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This study aimed to develop a crop pattern optimization model based on the 

Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm for water resources 

management in the Alborz Irrigation Network, Mazandaran Province, Iran. 

Agricultural and economic data corresponded to the 2024–2025 cropping 

year. The model included 18 decision variables, representing cultivated areas 

and allocated irrigation water for nine agricultural and horticultural crops. 

The objective function maximized total net agricultural profit subject to water 

and land limitations and restrictions on changes in rice and citrus cultivated 

areas. Crop yield under water stress was estimated using the FAO yield 

response-to-water relationship and crop-specific yield response factors (Ky). 

Seven water-supply scenarios (100% to 40%) and three management 

strategies, including deficit irrigation (H1), crop pattern optimization (H2), 

and an integrated strategy (H3), were evaluated. Under the baseline condition 

(A1) and cultivated area of 3,000 ha, irrigation water consumption was 

22.791 Mm³, and net profit was 5,920 billion Rials. Under H2, reducing water 

availability to 40% decreased net profit to 3,480 billion Rials (41.2% 

reduction), while economic water productivity increased from 259.8 to 382.0 

thousand Rials/m³ (47.1% increase). H2 consistently achieved the highest 

economic water productivity. Considering the trade-off between water 

conservation and economic returns, A4–H2 was identified as the more 

balanced management option, with water consumption of 15.950 million m³ 

(30% reduction), net profit of 5,010 billion IRR (15.4% reduction), and 

economic water productivity of 314.1 thousand Rials/m³ (20.9% increase). 

These findings demonstrate the potential of PSO-based optimization as a 

quantitative decision-support tool for crop pattern and water allocation under 

water-limited conditions. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 برای (PSO) ذرات ازدحام الگوریتم بر مبتنی کشت الگوی سازیبهینه مدل توسعه هدف با حاضر پژوهش

 تفادهاس مورد اقتصادی و زراعی هایداده. شد انجام مازندران، استان البرز، آبیاری شبکه در آب منابع مدیریت

 آبیاری آب و کشت یرز سطح شامل تصمیم متغیر ۱۸ شامل مدل. بود ۱۴۰۴–۱۴۰۳ زراعی سال به مربوط

 گرفتن رنظ در با کشاورزی کل خالص سود سازیبیشینه هدف، تابع. بود باغبی و برنج محصول ۹ به تخصیصی

 تنش تحت محصولات عملکرد. بود مرکبات و برنج کشت یرز سطح تغییرات قید و زمین و آب هایمحدودیت

 تحت مدل. شد برآورد (Ky) آبیکم به حساسیت ضرایب ( وFAOفائو )آب –عملکرد رابطه از استفاده با آبی

 الگوی اصلاح ،(H1)آبیاری کم شامل مدیریتی راهبرد سه و (درصد ۱۰۰ تا ۴۰) آب تأمین سناریوی هفت

 حجم ،رهکتا ۳۰۰۰ کشت یرزو سطح  (A1)مبنا  شرایط در. شد ارزیابی (H3) تلفیقی راهبرد و (H2) کشت

 منابع کاهش ،H2 راهبرد در. بود ریال میلیارد ۵۹2۰ خالص سود و مترمکعب میلیون 7۹۱/22 مصرفی آب

 اقتصادی وریبهره افزایش و( کاهش %2/۴۱) ریال میلیارد ۳۴۸۰ به خالص سود کاهش موجب ۴۰ %به آب

 بیشترین سناریوها تمامی در H2 راهبرد. شد( افزایش %۱/۴7) مترمکعب بر ریال هزار ۳۸2 به ۸/2۵۹ از آب

  A4–H2 اقتصادی، بازده حفظ و آب جوییصرفه میان توازن به توجه با. کرد ایجاد را آب اقتصادی وریبهره

 ،(کاهش درصد ۳۰) مترمکعب میلیون ۹۵۰/۱۵ آب مصرف کهطوریبه شد؛ شناسایی ترمتعادل گزینه عنوانبه

 مترمکعب بر ریال هزار ۱/۳۱۴ آب اقتصادی وریبهره و( کاهش %۴/۱۵) ریال میلیارد ۵۰۱۰ خالص سود

 کمی ابزاری عنوانبه را ذرات ازدحام بر مبتنی سازیبهینه ظرفیت هایافته این. آمد دست به( افزایش ۹/2۰%)

 .دهدمی اننش منابع محدودیت شرایط تحت آب تخصیص و کشت الگوی در گیریتصمیم از پشتیبانی برای

 پژوهشیمقاله 
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 مقدمه

توسعه کشاورزی و تشدید  رشد جمعیت،

های اخیر فشار بر منابع آب شیرین تغییرات اقلیمی طی دهه

 ترینرا افزایش داده است. بخش کشاورزی همچنان بزرگ

درصد  ۷۰کننده آب شیرین جهان است و حدود مصرف

 دهد؛ اینبرداشت آب تجدیدپذیر را به خود اختصاص می

 ایران، بیشتر سهم در بسیاری از کشورهای خشک، از جمله

 (.2۰21 فائو،) است

کاهش بارندگی، افت منابع آب  دیگر، سوی از

زیرزمینی و تشدید خشکسالی نیز پایداری تولید کشاورزی 

وری رو، افزایش بهرهرا با چالش مواجه کرده است. ازاین

آب و مدیریت تقاضای آن از الزامات اساسی توسعه پایدار 

 (.2۰2۵ فائو، ؛2۰2۴ فائو،) شودکشاورزی محسوب می

دهد که مقابله با المللی نشان میمطالعات بین

آبی، بیش از توسعه منابع جدید، به افزایش بحران کم

وری مصرف آب و مدیریت تقاضا وابسته است. بهره

عنوان نسبت ارزش اقتصادی یا وری آب، بهرو، بهرهازاین

شده، یکی از عملکرد تولید به حجم آب مصرف

های کشاورزی محسوب ای مهم ارزیابی سامانههشاخص

 وریبهره افزایش (.2۰1۰ همکاران، و مولدن) دشومی

 بردارانبهره درآمد ارتقای موجب تنهانه آب اقتصادی

 یانم آب محدود منابع بهینه تخصیص امکان بلکه شود،می

 در مهمی نقش و سازدمی فراهم نیز را مختلف محصولات

 انا،سوری فررسو) دارد پایدار توسعه و غذایی امنیت تحقق

2۰۰۷.) 

ترین ابزارهای مدیریت تقاضای آب یکی از مهم

زیرا الگوی  ،است اصلاح الگوی کشتدر کشاورزی، 

کشت بر مصرف آب، عملکرد و درآمد محصولات و 

ر حال، دوری اقتصادی سامانه اثر مستقیم دارد. بااینبهره

محدودیت آب، نیاز آبی و های آبیاری، بسیاری از شبکه

زمان در تعیین صورت همارزش اقتصادی محصولات به

 تواند به استفادهشود و این امر میالگوی کشت لحاظ نمی

 وری اقتصادی منجر شودغیربهینه از منابع آب و کاهش بهره

 (.2۰۰9 ریز، و گریتس)

های در پاسخ به این چالش، استفاده از مدل

ریزی کشاورزی ت منابع آب و برنامهسازی در مدیریبهینه

گسترش یافته است. با توجه به پیچیدگی این مسائل، کاربرد 

 و نگلیشا) های فراابتکاری نیز توسعه یافته استالگوریتم

 (.199۰ همکاران،

 اب را جواب وسیع فضای قادرند هاالگوریتم این

 ار بهینه به نزدیک هایحلراه و کرده جستجو بالا سرعت

ان در می .ددهن ارائه آب منابع مدیریت پیچیده مسائل برای

که  (PSOت )های فراابتکاری، الگوریتم ازدحام ذراروش

 به شد، معرفی (199۵ط کندی و ابرهات )توس نخستین بار

 هب اندک نیاز مناسب، همگرایی سرعت ساده، ساختار دلیل

 تغیره،چندم و غیرخطی مسائل حل توانایی و پارامترها تنظیم

 رد سازیبهینه هایالگوریتم پرکاربردترین از یکی به

 .است شده تبدیل کشاورزی و آب مهندسی

 الگوریتم این که اندداده نشان مختلف مطالعات

 زیریبرنامه مخازن، از برداریبهره آب، تخصیص مسائل در

 به تنسب مناسبی عملکرد کشت، الگوی تعیین و آبیاری

 همکاران، و رضایی) ددار کلاسیک هایروش از بسیاری

2۰1۷.) 

 محصولات عملکرد دقیق برآورد دیگر، سوی از

 هایدلم موفقیت در ایکنندهتعیین نقش آبی،کم شرایط در

 موجود هایچارچوب معتبرترین از یکی. دارد سازیبهینه

 نشریه در شدهارائه آب–عملکرد رابطه زمینه، این در

FAO-33  کمبود به را محصول عملکرد کاهش که ستا 

 نشت به حساسیت ضریب طریق از واقعی تعرق و تبخیر

 مفهوم این (.کاسام و دورنبوس) دکنمی مرتبط y(K( خشکی

 امروزه و یافت توسعه AquaCrop  مدل در ادامه در

 بر آبی شتن اثر تحلیل ابزارهای معتبرترین از یکی عنوانبه

 همکاران، و استدتو) دشومی شناخته محصولات عملکرد

2۰12.) 

المللی نیز مؤید شده در سطح بینمطالعات انجام

های سازی و الگوریتمهای شبیهکارایی ترکیب مدل

پولی و همکاران  ت.سازی در مدیریت منابع آب اسبهینه

آبیاری شان دادند که اصلاح الگوی کشت و کم( ن2۰۰۷)
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طور قابل آب را بهوری مصرف تواند بهرهشده میکنترل

 د.توجهی افزایش ده

با ( 2۰2۴ن و همکاران )شرفخان غلامیهمچنی

 برای چارچوبی، PSO و الگوریتم AquaCrop تلفیق مدل

 قابل افزایش موجب که کردند ارائه آبیاری برنامه سازیبهینه

 د.ش مدیریتی گیریتصمیم بهبود و آب وریبهره توجه

محدودیت منابع آب، در ایران نیز با توجه به 

های های فراابتکاری در مدیریت شبکهکاربرد الگوریتم

ی و مقدس. آبیاری مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

در شرایط  PSO نشان دادند که الگوریتم (138۷) همکاران

های کلاسیک، همگرایی آبی، نسبت به برخی روشکم

رآمد افزایش دتر و پایداری بیشتری داشته و موجب سریع

 همکارانخاشکی و . رود شده استشبکه آبیاری زاینده

سازی الگوی کشت در دشت نیشابور با بهینه (1392)

گزارش کردند که انتقال بخشی از سطح زیرکشت 

محصولات بهاره به محصولات پاییزه، ضمن کاهش مصرف 

داری طور معنیآب، درآمد حاصل از هر واحد آب را به

نیز در مقایسه  (139۴) همکارانسعیدیان و  د.دهافزایش می

برای تخصیص آب کشاورزی،  PSO الگوریتم ژنتیک و

را از نظر سرعت همگرایی و   PSO برتری الگوریتم

 د.دستیابی به سود اقتصادی بیشتر نشان دادن

مطالعات بعدی نیز نتایج مشابهی را گزارش 

دشت در بررسی الگوی کشت  (1399) نوازخوش .اندکرده

موجب افزایش سود  PSO شوشتر نشان داد که استفاده از

سیاسر و  .شودخالص محصولات با ارزش اقتصادی بالا می

نیز در دشت سیستان نتیجه گرفتند که  (1۴۰۰) سالاری

آبیاری، راهبرد اصلاح الگوی کشت نسبت به اعمال کم

مؤثرتری برای افزایش سود اقتصادی است. همچنین آزاد و 

در شبکه آبیاری مهاباد با بررسی ( 1۴۰1) نهمکارا

سناریوهای مختلف تحویل آب در مقیاس شبکه و مزرعه 

نشان دادند که اصلاح الگوی کشت موجب افزایش قابل 

وری اقتصادی آب و سود خالص نسبت به توجه بهره

 د.شوشرایط موجود می

 که دهدمی نشان خارجی و داخلی مطالعات مرور

 کشت الگوی سازیبهینه در PSO الگوریتم کاربرد اگرچه

 آب رپایدا مدیریت اما ،شدهاثبات خوبیبه آب تخصیص و

 برای یکپارچه رویکردهای نیازمند همچنان کشاورزی

 است منابع محدودیت با سازگاری و وریبهره افزایش

 (.2۰2۵ فائو، ؛2۰2۴ فائو،)

شبکه آبیاری و زهکشی البرز به دلیل تنوع 

محصولات، محدودیت منابع آب و وابستگی تولید 

کشاورزی به میزان آب قابل تخصیص، نیازمند الگوی 

مدیریتی متناسب با شرایط متغیر تأمین آب است. در این 

 زمان بر ترکیبطور همتواند بهشبکه، کاهش منابع آب می

یص آب و سودآوری ، تخصکشت زیرمحصولات، سطح 

رو، بررسی این عوامل در یک چارچوب اثر بگذارد؛ ازاین

روری گیری مدیریتی ضیکپارچه برای پشتیبانی از تصمیم

زمان حال، در بیشتر مطالعات، ارزیابی هماست. بااین

سناریوهای تأمین آب، راهبردهای مدیریتی، تغییر الگوی 

مقیاس  وری اقتصادی آب درکشت، سود خالص و بهره

عه رو، توسشبکه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازاین

هایی که تعامل این عوامل را در شرایط محدودیت منابع مدل

 د.رسآب تحلیل کنند، ضروری به نظر می

بر این اساس، اهداف پژوهش حاضر شامل 

توسعه یک مدل مفهومی مبتنی بر الگوریتم ازدحام ذرات 

 و تخصیص آب، کشت زیرن سطح زماسازی همبرای بهینه

ارزیابی عملکرد شبکه آبیاری البرز تحت هفت سناریوی 

 و تحلیل تغییرات الگوی تأمین آب و سه راهبرد مدیریتی

عنوان وری اقتصادی آب بهکشت، سود خالص و بهره

نتایج این پژوهش ت. گیری اسهای اصلی تصمیمشاخص

اری، های آبیشبکهتواند چارچوبی کاربردی برای مدیران می

گذاران بخش کشاورزی در ریزان منابع آب و سیاستبرنامه

آبی وری آب و سازگاری با شرایط کمراستای افزایش بهره

 .فراهم سازد
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 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه

 انمازندر استان در البرز زهکشی و آبیاری شبکه

 با خزری ایجلگه پهنه در خزر، دریای جنوبی حاشیه و

 گسترده هایفعالیت و حاصلخیز هایخاک مرطوب، اقلیم

 شامل مطالعه مورد محدوده. است شده واقع کشاورزی

 که بوده 4PC و 2PC اصلی کانال دو پوشش تحت اراضی

 منطقه کشاورزی اراضی از هکتار 3۰۰۰ حدود مجموع در

 برای شبکه این. (1 شکل) دهدمی قرار پوشش تحت را

 قلیث روباز هایکانال از عمدتاً کشاورزی آب توزیع و تأمین

 حال،نباای کند؛می استفاده تنظیمی مخازن و سطحی منابع و

 نیاز اوج هایدوره در توزیع هایمحدودیت و دبی نوسانات

 نطقهم اقلیمی، نظر از شودمی آب نسبی کمبود موجب آبی

 سبتاًن سالانه بارندگی میانگین با خزری مرطوب اقلیم دارای

 نامنظم توزیع حال،بااین. است( مترمیلی ۷۰۰ حدود) بالا

 شافزای را تکمیلی آبیاری به نیاز رشد، فصل در بارش

 ا،سوی جو، گندم، برنج، شامل منطقه کشت الگوی. دهدمی

 یآب نیاز که است زراعی محصولات سایر و مرکبات ذرت،

 .دارند متفاوتی

با وجود اقلیم مرطوب و بارندگی نسبتاً مناسب، 

توزیع زمانی نامنظم بارش و نوسانات تأمین آب در دوره 

اوج نیاز آبی، مدیریت منابع آب شبکه آبیاری و زهکشی 

کند. همچنین، غالب بودن برنج البرز را با چالش مواجه می

و تفاوت نیاز آبی و بازده اقتصادی محصولات، ضرورت 

ر تخصیص آب و الگوی کشت را افزایش بازنگری د

، کاهش کشت زیرآبی، کاهش سطح دهد. در شرایط کممی

تواند پیامدهای آب تخصیصی یا ترکیبی از این دو می

پژوهش  رو،متفاوتی بر تولید و سودآوری داشته باشد. ازاین

 شتک زیرزمان سطح حاضر با توسعه مدلی برای تعیین هم

راهبردهای مدیریتی مختلف و  و تخصیص آب، به ارزیابی

ظ آبی و حفهای مناسب برای مدیریت کمشناسایی گزینه

 زد.پرداوری اقتصادی آب در شبکه البرز میبهره

 

 
 مازندران استان در البرز شبکه موقعیت -۱ شکل

Figure 1 – Location of the Alborz Irrigation and Drainage Network in Mazandaran Province 

 

 موردنیاز اطلاعات و آمار آوریجمع

های اقلیمی، ای از دادهدر این پژوهش، مجموعه

منظور توسعه مدل هیدرولوژیکی، کشاورزی و اقتصادی به

سازی الگوی کشت و تخصیص آب در شبکه آبیاری بهینه

 های اقلیمیاستفاده قرار گرفت. دادهو زهکشی البرز مورد 

 ،مرجع تعرق–شامل دما، بارش، رطوبت نسبی و تبخیر

 قابل آب و منابع اطلاعات شامل هیدرولوژیکی هایداده

 زیرهای کشاورزی و اقتصادی شامل سطح و داده سترسد

، عملکرد، نیاز آبی، هزینه تولید و قیمت فروش کشت

ای انجام گونهها بهدادهمحصولات بود. انتخاب و پردازش 

شد که ضمن بازنمایی شرایط واقعی شبکه، قابلیت استفاده 

را فراهم  PSO سازی مبتنی بر الگوریتمدر چارچوب مدل

در این  2و  1کند. منابع و مبنای تعیین پارامترهای جداول 

 زیر سطح شامل زراعی هایدادهت. بخش مشخص شده اس
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 ارآم اساس بر پتانسیل عملکرد و واقعی عملکرد ،کشت

 همچنین،. شد تعیین FAO استاندارد منابع و ایمنطقه

 فروش قیمت و تولید هزینه شامل اقتصادی پارامترهای

 .شدد گرفته نظر در 1۴۰۴–1۴۰3 زراعی سال به مربوط

 ینسب رطوبت بارش، دما، پارامترهای شامل اقلیمی هایداده

 روش اساس بر که بودند (ET₀) مرجع تعرق–تبخیر و

 محاسبه FAO-56 چارچوب در مانتیث–پنمن استاندارد

 زا استفاده با نیز مؤثر بارش (.1998 همکاران، و آلن) شد

 ملل کشاورزی و خواربار سازمان پیشنهادی هایروش

 خزری مرطوب اقلیم شرایط با متناسب و (FAO) متحد

 سطح شامل کشت الگوی به مربوط اطلاعات .شد برآورد

 نینهمچ و پتانسیل و واقعی عملکرد محصولات، کشت زیر

 آمار ترکیب از (Ky) خشکی تنش به حساسیت ضریب

 و استخراج FAO استاندارد منابع و ایمنطقه برداریبهره

 این، بر علاوه(. 19۷9 کاسام، و دورنبوس) شد کالیبره

 بآ انتقال ظرفیت شامل آبیاری سامانه به مربوط هایداده

 و توزیع هایمحدودیت ، 4PCو 2PC اصلی هایکانال در

 اهداده این. شد لحاظ مدل در نیز آب تأمین زمانی نوسانات

 امکان و کرده عمل سازیبهینه مدل اصلی قیود عنوانبه

 .ساخت فراهم را آبیکم مختلف سناریوهای تحلیل

 ماتریس یک قالب در هاداده تمامی نهایت، در

 ورودی که شد دهیسازمان (Decision Matrix) تصمیم

 تشکیل را (PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم اصلی

 تخصیص زمانهم سازیبهینه امکان ساختار این. دهدمی

 فراهم محدود منابع قیود تحت را کشت الگوی و آب

 .دسازمی

 

 بکهش در محصولات عملکرد و کشت تراکم کشت، الگوی

 البرز آبیاری

 بر زالبر زهکشی و آبیاری شبکه در کشت الگوی

 اطلاعات و مازندران استان ایمنطقه آماری هایداده اساس

 الگو این .آمد دست به البرز زهکشی و آبیاری شبکه طراحی

 اراضی از برداریبهره واقعی ساختار بازنمایی هدف با

 مدل چارچوب در استفاده قابلیت همچنین و کشاورزی

 جنتای اساس بر .شد تنظیم (PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه

 غالب کشت عنوانبه برنج محصول ای،منطقه هایرسیبر

 شودیم شناخته کشت زیر سطح از سهم بیشترین با منطقه

 منابع هب منطقه کشاورزی سامانه شدید وابستگی بیانگر که

 نقش جو و گندم محصولات مقابل، در. است سطحی آب

 آبیکم ریسک کاهش و زراعی سامانه پایداری در مهمی

 جهیتو قابل سهم نیز مرکبات مثل باغی محصولات. دارند

 .اندداده اختصاص خود به را کشت زیر سطح از

 سطح نسبت صورتبه مطالعه این در کشت تراکم

( هکتار 3۰۰۰) شبکه اراضی کل به محصول هر کشت زیر

 زمین عمناب از دهاستفا شدت بیانگر شاخص این. شد تعریف

 مدل در کلیدی متغیرهای از یکی عنوانبه و بوده آب و

PSO برآب پر محصولات سهم افزایش. شد گرفته نظر در 

 شود،یم شبکه آبی منابع بر فشار افزایش موجب برنج مانند

تواند می برآب کمافزایش سهم محصولات  کهدرحالی

وری آب و پایداری سامانه کشاورزی موجب افزایش بهره

 برداریبهره آمار اساس بر محصولات واقعی عملکرد د.شو

 و شده برآورد منطقه در آبیاری متداول شرایط و ایمنطقه

 و بیآ تنش بدون شرایط اساس بر نیز پتانسیل عملکرد

 بین اختلاف. شد تعیین FAO استانداردهای با مطابق

 ابعمن محدودیت اثر دهندهنشان پتانسیل و واقعی عملکرد

 .است البرز آبیاری شبکه در آبی تنش و آب

 

 کشت الگوی محصولات آبی نیاز

 تعریف آبی حجم عنوانبه محصولات آبی نیاز

 ولط در گیاه واقعی تعرق–تبخیر تأمین برای که شودمی

 یاهگ تعرق –تبخیر رابطه از و هست نیاز مورد رشد فصل

ETc  (.1998 همکاران، و آلن) شد ستخراجا( 1) رابطه از 

ETc = Kc × ET0                                                   (1)   

 و گیاهی ضریب cK  گیاه، تعرق–تبخیر ETc  :آن در که

 0ET آبیاری خالص نیاز سپس .است مرجع تعرق–تبخیر 

 .آید دست به cET  از مؤثر بارندگی تفاضل از
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 آب تأمین منابع

 لبرزا زهکشی و آبیاری شبکه در آب تأمین منابع

 و فصلی هایرواناب ای،رودخانه سطحی هایجریان شامل

 هتغذی مخازن و کنترلی هایسازه طریق از شدهتنظیم آب

 و شدهطراحی ثقلی انتقال سامانه صورتبه شبکه این. است

 اصلی کانال دو طریق از کشاورزی اراضی نیاز مورد آب

 2PC4 وPC در (.1 شکل) شودمی توزیع شبکه سطح در 

 صلیا قیود از یکی عنوانبه آب تأمین ظرفیت ،پژوهش این

 رسدست قابل آب مقدار. شد گرفته نظر در سازیبهینه مدل

( تأمین درصد ۴۰ تا 1۰۰ از) مدیریتی سناریوی هر در

 الگوی بر آبیکم اثر تا شد تعریف مدل ورودی عنوانبه

 .گیرد قرار ارزیابی مورد محصولات عملکرد و کشت

 

 زراعی پارامترهای و محصولات مشخصات

 مشخصات سازی،بهینه مدل اجرای منظوربه

 رب البرز آبیاری شبکه عمده محصولات آبی نیاز و زراعی

 هایداده و معتبر منابع مطالعه، منطقه اطلاعات اساس

 این. شد تعیین 1۴۰3–1۴۰۴ زراعی سال در شدهگردآوری

 نیاز، مورد آب موجود، کشت زیر سطح شامل اطلاعات

 عملکرد آبیاری، آب مقدار آبی، خالص نیاز مؤثر، باران

 تنش هب گیاه حساسیت ضریب و واقعی عملکرد پتانسیل،

 استفاده مورد مدل پایه هایداده عنوانبه و بوده  (Ky) آبی

 شده ارائه( 1) جدول در اطلاعات این خلاصه. گرفت قرار

 .تاس

 

 محصولات فروش قیمت و تولید هزینه

 هدف، تابع در خالص سود محاسبه منظوربه

 زراعی سال برای محصولات فروش قیمت و تولید هزینه

 کلیه شامل تولید هایهزینه. شد تعیین 1۴۰3–1۴۰۴

 و داشت عملیات ها،نهاده زمین، سازیآماده هایهزینه

 هایقیمت اساس بر نیز فروش قیمت و بوده برداشت

. دش انتخاب مرتبط رسمی منابع و مزرعه سطح در متداول

 ،آبیاری آب مصرف و تأمین با مرتبط هایهزینه مچنین،ه

 هاینههزی مجموعه در شبکه، برداریبهره ساختار با متناسب

 عنوانبه آب هزینه رو،ازاین. شد لحاظ تولید متغیر و ثابت

 نشده گزارش( 2) جدول در جداگانه و مستقل هزینه یک

 .شد جلوگیری هدف تابع در آن شماری دوباره از و

 تابع ورودی عنوانبه اقتصادی پارامترهای این

 همحاسب مبنای و شد گرفته نظر در سازیبهینه مدل هدف

 سناریوهای در آب اقتصادی وریبهره و خالص سود

 زا سناریو هر خالص سود نتیجه، در. گرفت قرار مختلف

 مجموع و محصولات فروش از حاصل درآمد تفاوت

 هایهزینه و متغیر و ثابت اجزای شامل تولید، هایهزینه

 و تولید هزینه مقادیر. شد محاسبه آب، مصرف با مرتبط

 .تاس شده ارائه( 2) جدول در محصولات فروش قیمت

 

 سازیبهینه مفهومی مدل توسعه

 تصمیم متغیرهای

 آب مقدار و کشت زیر سطح پیشنهادی، مدل در

 متغیرهای عنوانبه محصولات از یک هر به تخصیصی

 صمیمت متغیرهای بردار بنابراین، ؛شد گرفته نظر در تصمیم

 .شد تعریف( 2) رابطه صورتبه

X= [A1, A2…, Ai, I1, I2…, Ii]                      )2(  

 iI و( هکتار) i محصول کشت زیر سطح iA : آن در که

 یا رمتمیلی) محصول همان به تخصیصی آبیاری آب مقدار

 محصول، 9 بررسی به توجه با. است( هکتار بر مترمکعب

 9 و کشت زیر سطح متغیر 9) تصمیم متغیر 18 شامل مدل

 .است( آب تخصیص متغیر

 

 هدف تابع

 شبکه کل خالص سود سازیبیشینه مدل، هدف

 فروش از حاصل درآمد گرفتن نظر در با البرز آبیاری

 ابعت. است آب مصرف هزینه و تولید هایهزینه محصولات،

 .شد تعریف( 3) رابطه صورتبه هدف

maxZ = ∑ (PiYiAi − CiAi)
n
i=1                        (3)  

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

  iC و کشت زیر سطح iA   واقعی، عملکرد Yi  محصول،

 مقدار. است (i) محصول سطح واحد تولید هزینه مجموع

 )i(C و تولید با مرتبط متغیر و ثابت هایهزینه شامل 
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 آب مصرف و تأمین با مرتبط ایهزینه اجزای همچنین

 .است آبیاری

 

 محصولات عملکرد مدل

 پژوهش این در استفاده مورد آب–عملکرد رابطه

 کاسام و دورنبوس توسط شدهارائه رویکرد اساس بر

 کاهش برآورد برای FAO هایدستورالعمل و( 19۷9)

 ثرا برآورد منظوربه. شد تدوین آب کمبود از ناشی عملکرد

 . شد استفاده( ۴) رابطه از محصولات، عملکرد بر آبیاریکم

1 −
𝑌𝑎

𝑌𝑝
= 𝐾𝑦(1 −

𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑐
)                                 (۴)  

 عملکرد: pY آبی، تنش تحت واقعی عملکرد: aY: آن در که

 تعرق -تبخیر: aET واقعی، تعرق -تبخیر: aET پتانسیل،

 .است آبی تنش به حساسیت ضریب: yK و گیاه

 مدل قیود

 آب، منابع هایمحدودیت تحت سازیبهینه مدل

 نتریمهم. شد اجرا مدیریتی الزامات و کشت قابل اراضی

 .شد ارائه 8 تا ۵ روابط در مدل قیود

 :زمین محدودیت

∑ 𝐴𝑇 9
𝑖 ≤ 3000                          (۵                            )  

 آب منابع محدودیت

∑ Ai
9
i1 Ii ≤ IAvailable                                         (6)   

 برنج و مرکبات کشت زیر سطح محدودیت
0.9𝐴Rice.citrus ≤ 𝐴Rice 𝑎𝑛𝑑 𝐴citrus ≤
1.1 𝐴Rice.citrus                                             (۷)      
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 البرز آبیاری شبکه در محصولات عملکرد و آبی نیاز زراعی، هایویژگی -۱ جدول
Table 1- Agronomic Characteristics, Water Requirements, and Crop Yields in the Alborz Irrigation Network 

 محصول

(Crop) 

 کشت زیر سطح

 (هکتار)
 (Cultivated 

Area (ha)) 

 (مترمیلی) خالص آب
 (Net Irrigation 

Water Requirement 

(mm)) 

 مؤثر باران

 (مترمیلی)
 (Effective 

Rainfall 

(mm))) 

 آبی خالص نیاز

 (مترمیلی)
 (Net Water 

Requirement 

(mm)) 

 آبیاری آب مقدار
 (Irrigation 

Water Applied 

(mm)) 

 پتانسیل عملکرد

 در کیلوگرم)

 (هکتار
 (Potential 

Yield (kg ha⁻¹)) 

 واقعی عملکرد

 در کیلوگرم)

 (هکتار
 (Actual Yield 

(kg ha⁻¹)) 

 هب گیاه حساسیت ضریب

 (Ky) خشکی تنش

((Crop Yield 

Response Factor to 

Water Stress (Ky)) 
 برنج*

(Rice) 
1450 1180 240 940 1100 7000 6650 1.2 

 گندم
(Wheat) 

180 270 90 180 160 4500 4200 1.15 

 جو
(Barley) 

60 260 80 180 160 3800 3550 1.05 

 بهاره سویا
(Spring 

Soybean) 
180 540 121 419 740 6000 5700 0.85 

 تابستانه سویا
(Summer 

Soybean) 

170 490 116 374 560 5500 5200 0.85 

 140 255 70 185 126 3000 2800 1.0 (Canola) کلزا

 ایعلوفه ذرت
 (Forage Maize) 

250 430 118 312 574 55000 52000 1.25 

 جالیزی محصولات
(Cucurbit 

Crops) 

120 420 120 300 500 45000 42000 1.1 

 450 590 144 416 436 30000 28500 0.9 (Citrus) مرکبات

 .Rice yield is reported based on paddy weight (kg ha⁻¹)* *                                                                                                                                                          ت.شلتوک )کیلوگرم در هکتار( گزارش شده اس عملکرد برنج بر اساس وزن *
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 (۱۴۰۴–۱۴۰۳ زراعی سال) البرز آبیاری شبکه در محصولات فروش قیمت و تولید هزینه-۲ جدول
Table 2 -Production Cost and Selling Price of Crops in the Alborz Irrigation Network (Crop Year 2024–2025) 

 محصول

 (Crop) 

 (هکتار/ریال میلیون) تولید هزینه
(Production Cost (million IRR ha⁻¹)) 

 (کیلوگرم/ریال) فروش قیمت

Selling Price (IRR kg⁻¹))) 
 900 850000 (Rice) برنج

 350 205000 (Wheat) گندم

 300 135000 (Barley) جو

 500 430000 (Spring Soybean) بهاره سویا

 480 430000 (Summer Soybean) تابستانه سویا

 420 410000 (Canola) کلزا

 550 120000 (Forage Maize) ایعلوفه ذرت

 1500 350000 (Cucurbit Crops) جالیزی محصولات

 700 300000 (Citrus) مرکبات

 

 در هبینانغیرواقع تغییرات از جلوگیری منظوربه

 طحس تغییر دامنه منطقه، غالب محصولات کشت زیر سطح

 ترتیبهب پایه وضعیت به نسبت مرکبات و برنج کشت زیر

 وجهت با. شد تعیین پایه مقدار درصد 11۰ تا 9۰ محدوده در

 برای هکتار ۴۵۰ و برنج برای هکتار 1۴۵۰ پایه سطح به

 این کشت زیر سطح مجاز دامنه ،A1 سناریوی در مرکبات

 ۴۰۵ و هکتار 1۵9۵ تا 13۰۵ با برابر ترتیببه محصول دو

 تقلمس صورتبه قید این. شد گرفته نظر در هکتار ۴9۵ تا

 که هاییحلراه و شد اعمال محصول دو از یک هر برای

 ابانتخ و ارزیابی فرآیند در کردند،می نقض را محدوده این

 .نشد تلقی مجاز PSO پاسخ

 بودن نامنفی شرط

𝐴𝑖 ≥ 0 . 𝐼𝑖 ≥ 0                                                             (8)  

 آب حجم AvailableI  ،کشت قابل اراضی کل TA  :آن در که

 ترتیب به  𝐴Rice.𝐜𝐢𝐭𝐫𝐮𝐬 و سناریو هر در تخصیص قابل

 فرآیند در .است مرکبات و برنج کشت زیر سطح

 ،ذرات موقعیت روزرسانیبه و تولید از پس سازی،بهینه

( 8) تا( ۵) روابط قیود به توجه با تصمیم متغیرهای تمامی

 از کشت زیر سطح مجموع مشخص، طوربه. شد کنترل

 هر در آب تخصیص و نکرده تجاوز هکتار 3۰۰۰ ظرفیت

 ،همچنین. نشد بیشتر دسترس قابل آب حجم از سناریو

 و هکتار 1۵9۵ تا 13۰۵ محدوده در برنج کشت زیر سطح

 هکتار ۴9۵ تا ۴۰۵ محدوده در مرکبات کشت زیر سطح

 صورتبه را قیود تمامی که هاییحلراه تنها. شد کنترل

 فرآیند در مجاز حلراه عنوانبه کردمی برآورده زمانهم

 .گرفت قرار استفاده مورد پاسخ بهترین انتخاب

 

 مدیریتی راهبردهای و آب تأمین سناریوهای

 سناریوی هفت مدل، عملکرد ارزیابی منظوربه

 درصد ۴۰ و ۵۰ ،6۰ ،۷۰ ،8۰ ،9۰ ،1۰۰ شامل آب تأمین

 دراهبر سه همچنین،. شد تعریف دسترس قابل آب منابع

 H)2 (کشت ی، اصلاح الگو H)1(یاریآبکم شامل مدیریتی

 راهبرد در. گرفت قرار بررسی مورد H)3 (یقیو راهبرد تلف

 1Hراهبرد این در مزرعه، و شبکه در آبیاریکم اعمال 

 در .شودمی محصولات عملکرد کاهش موجب آب کاهش

 تأمین با همراه شبکه در آب محدودیت اعمال 2H راهبرد

 ظحف بالقوه عملکرد نتیجه در محصولات، آبی نیاز کامل

 جبران کشت زیر سطح کاهش طریق از آب کاهش و شده

 اعمال شامل تلفیقی راهبرد این ، 3H راهبرد در .شودمی

 بخشی آن در که کشت الگوی اصلاح و آبیاریکم زمانهم

 طریق از بخشی و عملکرد کاهش طریق از آب کاهش از

 .شودمی مدیریت کشت زیر سطح کاهش

 

 سازیبهینه الگوریتم چارچوب

 الگوریتم مفهومی چارچوب پژوهش، این در

 حسط مناسب ترکیب جستجوی برای (PSO) ذرات ازدحام

 عهتوس مختلف سناریوهای در آب تخصیص و کشت زیر

 شدهمعرفی روش اساس بر PSO الگوریتم چارچوب. یافت
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 حل برای و شد تدوین( 199۵) ابرهارت و کندی توسط

 رد آب تخصیص و کشت زیر سطح سازیبهینه مسئله

 این در. شد سازیپیاده MATLAB R2022b محیط

 سطح شامل ممکن حلراه یک نمایانگر ذره هر الگوریتم،

 رینبهت به توجه با و است مختلف محصولات کشت زیر

 را ودخ موقعیت جمعیت، کل پاسخ بهترین و فردی تجربه

 و سرعت. کندمی روزرسانیبه وجوجست فضای در

 .شد محاسبه( 9) رابطه در ذرات موقعیت

Vi
t+1 =ωVi

t + c1r1(pbesti − Xi
t) +

c2r2(Gbest − Xi
t)      Xi

t+1 = Xi
t + Vi

t+1          (9)  

: Pbesti  ذره، موقعیت: Xi  ذره، سرعت: iV : آن در که

 جمعیت، کل موقعیت بهترین:  Gbest ذره، موقعیت بهترین

ω : 1  اینرسی، ضریبc 2  وc 1  و یادگیری ضرایبr 2وr 

 اجرای در .دهستن یک تا صفر بازه در تصادفی اعداد 

 تکرار تعداد حداکثر ،1۰۰ با برابر ذرات تعداد الگوریتم،

 و دو با برابر c)2  و 1c (اجتماعی و شناختی ضرایب ،2۰۰

 کاهش ۴/۰ به 9/۰ از خطی صورتبه (ω) اینرسی ضریب

 شد گرفته نظر در 2۰۰ با برابر تکرارها تعداد حداکثر. یافت

 و جواب فضای وجویجست برای کافی فرصت تا

 هایمنحنی بررسی. شود فراهم الگوریتم همگرایی

 تابع مقدار اجراها، از بسیاری در که داد نشان همگرایی

 ؛است شده تثبیت 2۰۰ تکرار به رسیدن از پیش هدف

 به و شد انتخاب تکرار سقف عنوانبه 2۰۰ عدد بنابراین،

 هب دستیابی برای تکرار 2۰۰ به الگوریتم قطعی نیاز معنای

 هدف با PSO الگوریتم پارامترهای .نیست نهایی پاسخ

 عدادت. شد انتخاب برداریبهره و اکتشاف بین تعادل ایجاد

 در c1=c2=2 ضرایب و 2۰۰ تکرار حداکثر ،1۰۰ ذرات

 خطی صورتبه ω اینرسی ضریب همچنین،. شد گرفته نظر

 در گسترده وجویجست تا یافت کاهش ۴/۰ به 9/۰ از

 مراحل در امیدبخش نواحی بر تمرکز و ابتدایی مراحل

 .شود فراهم پایانی

 از پس ها،حلراه پذیرش از اطمینان منظوربه

 مرحله هر از پس همچنین و اولیه جمعیت تولید

 اب تصمیم متغیرهای مقدار ذرات، موقعیت روزرسانیبه

 ربوطم قیود شامل کنترل این. شد کنترل مدل قیود به توجه

 امنهد و متغیرها بودن نامنفی آب، منابع زمین، ظرفیت به

 .بود مرکبات و برنج محصولات کشت زیر سطح مجاز

 برنج کشت زیر سطح ،(۷) قید به توجه با مشخص، طوربه

 کشت زیر سطح و هکتار 1۵9۵ تا 13۰۵ محدوده در

 ؛شد محدود هکتار ۴9۵ تا ۴۰۵ محدوده در مرکبات

 جازم پاسخ عنوانبه صورتی در تنها نهایی حلراه بنابراین،

 راربرق زمانهم صورتبه قیود کلیه که شد پذیرفته مدل

 .دباشن

 مجاز، هایحلراه برای هدف تابع ارزیابی از پس

 مبنای و ثبت تکرار هر در جمعیت پاسخ بهترین

 معیار. گرفت قرار بعدی تکرار در جمعیت روزرسانیبه

 دمع یا تکرار تعداد حداکثر به رسیدن الگوریتم، خاتمه

 ظرن در متوالی تکرارهای در هدف تابع مقدار دارمعنی بهبود

 یالگو سازیبهینه فرآیند فلوچارت (2) شکل در. شد گرفته

 .شد داده نشان PSO  الگوریتم از استفاده با کشت
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 PSO الگوریتم از استفاده با کشت الگوی سازیبهینه فرآیند فلوچارت -۲ شکل

Figure 2 — Flowchart of the Crop Pattern Optimization Process Using the PSO Algorithm 

 

 ارزیابی هایشاخص

 شامل اصلی شاخص سه سناریوها، مقایسه برای

 آب اقتصادی وریبهره و خالص سود مصرفی، آب حجم

 آب مصرف اقتصادی کارایی ارزیابی منظوربه .شد محاسبه

 آب اقتصادی وریبهره شاخص مختلف، سناریوهای در

) P(W خالص سود نسبت از شاخص این. شد محاسبه 

 آبیاری آب کل حجم به کشاورزی تولیدات از حاصل

 ارزش بیانگر و آیدمی دست به شبکه در شدهمصرف

. است مصرفی آب واحد هر ازای به ایجادشده اقتصادی

 زا کارآمدتر استفاده دهندهنشان شاخص این بیشتر مقدار

. ستا کشاورزی سیستم بالاتر اقتصادی بازده و آب منابع

 به( 1۰) رابطه از آب اقتصادی وریبهره محاسبه رابطه

 .آیدمی دست

𝑊𝑝 =
𝑁𝑝

𝐴𝑤
                                                       (1۰)  

 بر ریال هزار) آب اقتصادی وریبهره: PW : آن در که

 کشت الگوی از حاصل خالص سود: PN  ،(مترمکعب

 در شدهمصرف آبیاری آب کل حجم: WA  و( ریال میلیارد)

 .است( مترمکعب میلیون) شبکه

 مدل هدف تابع از خالص سود پژوهش، این در

 موعمج برابر مصرفی آب حجم و شد استخراج سازیبهینه

 سناریو هر در محصولات کلیه به یافتهتخصیص آبیاری آب

 وریهرهب فوق، رابطه از استفاده با سپس. شد گرفته نظر در

 کیی عنوانبه و محاسبه سناریوها تمامی برای آب اقتصادی

 مدیریتی راهبردهای عملکرد مقایسه اصلی هایشاخص از

 .گرفت قرار استفاده مورد

 

 بحث و نتایج

 ازیسبهینه مفهومی مدل عملکرد ارزیابی منظوربه

 از لحاص نتایج پژوهش، این در یافتهتوسعه کشت الگوی

 و )7A تا 1A( آب تأمین سناریوی هفت تحت مدل اجرای

 قرار تحلیل مورد )3H و 1H،  2H( مدیریتی راهبرد سه

 مصرفی، آب حجم کشت، الگوی چارچوب، این در. گرفت

 هایشاخص عنوانبه آب اقتصادی وریبهره و خالص سود
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 ختلفم سناریوهای نتایج. شد گرفته نظر در ارزیابی اصلی

 و ارائه ۴ و 3 جداول در مدیریتی راهبردهای و آب تأمین

 .شد تحلیل

 رایطش در سامانه رفتار مقایسه امکان هاتحلیل این

 مدیریتی راهبردهای کارایی ارزیابی و آب کمبود مختلف

( 3شده در جدول )ارائه یجنتا .سازدمی فراهم را پیشنهادی

حت البرز ت یاریکشت در شبکه آب یکه الگو دهدینشان م

قرار  یریتیمنابع آب و نوع راهبرد مد یجیکاهش تدر یرتأث

 ییومنابع آب از سنار یتمحدود یشافزا ،یطورکلبهدارد. 

 1A7 تاA اهش کشت به سمت ک ینهساختار به ییرمنجر به تغ

 یشافزا و یینپا یبالا و بازده اقتصاد یآب یازمحصولات با ن

 نیبالاتر شده است. ا یاقتصاد یورسهم محصولات با بهره

قادر است در  یافتهآن است که مدل توسعه یانگررفتار ب

 سازیهیشینب یمنابع را در راستا یصتخص ی،آبکم یطشرا

 .کند یمباز تنظآب  یورسود خالص و بهره

 یج، نتا A)1یوی)سنار کامل آب ینتأم یطدر شرا

 H ، 2H 1کشت در هر سه راهبرد یکه الگو دهدینشان م

طور هکتار( به 3۰۰۰) یمشابه بوده و کل سطح اراض 3H و

 یانگرب یتوضع ینقرار گرفته است. ا یبردارکامل مورد بهره

 طیراهبردها در شرا ییمؤثر منابع و همگرا یتنبود محدود

 آب قابل دسترس از یجیبا کاهش تدر. تاس یاشباع آب

 2A7 تاA یبدر ترک یقابل توجه یساختار ییرات، تغ 

آب  یجیبا کاهش تدر. شودیمحصولات مشاهده م

سطح  سامانمندصورت ، مدل بهA7 ات A2 دسترس ازقابل

اهش را ک تریینپا یمحصولات با بازده اقتصاد کشت یرز

داده و منابع آزادشده را به سمت محصولات با ارزش 

 .کندیم یتبالاتر هدا یاقتصاد

 6۰جو از  کشت یرز، سطح H2 دعنوان نمونه، در راهبربه 

 3۰به  1۴۰، کلزا از A7 به صفر هکتار در A1 هکتار در

 یافتهکتار کاهش  3۰به  2۵۰از  یاهکتار و ذرت علوفه

. است کاهش درصد 88 و 6/۷8، 1۰۰معادل  یبترتکه به

ارد د یهمخوان یبا اصول اقتصاد آب در کشاورز یجهنت ینا

ارزش  ترینیشبا ب هایییتآب به فعال ینهبه یصکه بر تخص

 .(2۰1۰ ،و همکاران )مولدن ددار یدهر واحد آب تأک یینها

ل عنوان محصوبرنج به کشت یرزدر مقابل، سطح 

 یدحفظ شد و با تشد H2 یوهایسنار یغالب منطقه در تمام

برنج از  کشت یرزسطح  .یافت یشآب افزا یتمحدود

 یدرس A7 تا A4 هکتار در 1۵9۵به  A1 هکتار در 1۴۵۰

 .تمبنا اس یتنسبت به وضع یشدرصد افزا 1۰که معادل 

برنج  تکش یرزسطح  ییردامنه تغ یددر چارچوب ق ییرتغ ینا

 یحترج یانگرالگو ب ینا. (3)جدول  تدر مدل رخ داده اس

 یطشرا برنج در کشت یرزنسبت به حفظ سطح  ینهحل بهراه

صرفاً بر اساس  یجهنت ینا حال،یناست. باا یمورد بررس

منابع مدل به دست آمده  هاییتو محدود یساختار اقتصاد

 یارنج ب یاستیس یتعنوان اثبات اولوبه ییتنهابه یدو نبا

 تبا مطالعا یجهنت ینا .دشو یرتفس ییغذا ییخودکفا

ارزش  یتدر خصوص اهم( 19۷9)دورنبوس و کاسام)

 راستا است.هم یاریآبکم یطمحصولات در شرا یاقتصاد

از  یککه هر  دهدینشان م یریتیمد یراهبردها یبررس

 یمنابع آب و الگو یریتدر مد یرفتار متفاوت یکردهارو

 د.کنیم یجادکشت ا
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 (هکتار) البرز آبیاری شبکه در سازیبهینه مختلف راهبردهای و سناریوها در بهینه کشت تراکم و الگوی -۳ جدول
Table 3 - Optimal Crop Pattern and Cropping Intensity under Different Optimization Scenarios and Management Strategies in the Alborz Irrigation Network (ha) 

 یوسنار

(Scenario) 

 راهبرد

(Strategy) 

 برنج

(Rice) 

 گندم

(Wheat) 

 جو

(Barley) 

 بهاره یاسو

(Spring soybean) 

 تابستانه یاسو

(Summer soybean) 

 کلزا

(Rapeseed) 

 یاذرت علوفه

(Forage maize) 

 یزیمحصولات جال

(Melons) 

 مرکبات

(Citrus) 

 مجموع

(Total) 

 تراکم کشت
(Cropping intensity (%)) 

A1 H1 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A1 H2 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A1 H3 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A2 H1 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A2 H2 1510 170 45 175 165 130 210 110 435 2950 98.33 

A2 H3 1490 175 50 178 168 135 225 115 442 2978 99.27 

A3 H1 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A3 H2 1580 155 30 170 155 120 170 100 420 2900 96.67 

A3 H3 1540 165 40 175 162 128 190 108 430 2938 97.93 

A4 H1 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A4 H2 1595 140 20 160 145 110 130 90 405 2795 93.17 

A4 H3 1595 150 30 168 152 118 155 98 415 2881 96.03 

A5 H1 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A5 H2 1595 110 10 150 135 100 90 80 405 2675 89.17 

A5 H3 1595 135 20 158 142 108 115 88 405 2766 92.20 

A6 H1 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A6 H2 1595 100 0 135 120 90 60 70 405 2575 85.83 

A6 H3 1595 115 10 145 130 98 85 78 405 2661 88.70 

A7 H1 1450 180 60 180 170 140 250 120 450 3000 100 

A7 H2 1595 90 0 120 100 80 30 60 405 2480 82.67 

A7 H3 1595 100 5 130 112 88 50 68 405 2553 85.10 
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 ازیسینهبه یعملکرد مدل مفهوم یابیمنظور ارزبه

 ینأمت یویمدل تحت هفت سنار یاجرا یجکشت، نتا یالگو

 H3 و  H1 ،H2 یریتیو سه راهبرد مد  A7 تا A1  زآب ا

شامل  یابیارز یاصل یها. شاخص(۴)جدول  شد یبررس

سود خالص و  ی،کشت، حجم آب مصرف یالگو ییراتتغ

 3 یهاگونه که در جدولآب بود. همان یاقتصاد یوربهره

 ۷91/22منابع آب از  یجیکاهش تدر شود،یمشاهده م ۴و 

 مترمکعب در یلیونم 11۰/9به  A1 مترمکعب در یلیونم

A7 در  ییردرصد کاهش منابع آب، موجب تغ 6۰، معادل

کشت و کاهش سود خالص شد؛ در مقابل،  یالگو یبترک

 .یافت یشراهبردها افزا یآب در تمام یاقتصاد یوربهره

 کشت یساختار الگو یاری،آبکم( H1) ددر راهبر

 یرزماند و مجموع سطح  یثابت باق یوهاسنار یدر تمام

کاهش آب عمدتاً از  ین،بنابرا؛ هکتار بود 3۰۰۰برابر  کشت

شد. با کاهش  یریتکاهش عملکرد محصولات مد یقطر

 یلیاردم 29۵۰به  ۵92۰، سود خالص از A7 به A1 آب از

درصد کاهش است. در  2/۵۰دهنده که نشان یدرس یالر

 هزار 8/323به  8/2۵9آب از  یاقتصاد یوربازه، بهره ینهم

 د.درصد رش ۷/2۴ یعنی یافت؛ یشافزا مترمکعب بر ریال

آب  یور، اگرچه بهرهH1 که در دهدینشان م یجنتا ینا

همراه با افت قابل توجه سود  یشافزا ین، اما ایافتهیشافزا

 ت.خالص حاصل شده اس

 ییراتکشت، تغ یاصلاح الگو (H2) در راهبرد

ر مشاهده شد. د یشتریکشت با شدت ب یالگو یساختار

 1۵9۵به  1۴۵۰برنج از  کشت یرز، سطح A4 یویسنار

 6۰جو از  کشت یرزسطح  کهیدرحال یافت، یشهکتار افزا

 یاهکتار و ذرت علوفه 11۰به  1۴۰هکتار، کلزا از  2۰به 

 یرز، سطح A7 کرد. در یداهکتار کاهش پ 13۰به  2۵۰از 

درصد کاهش  1۰۰که معادل  یدجو به صفر هکتار رس کشت

کلزا  کشت یرزسطح  ینمبناست. همچن یتنسبت به وضع

در  درصد کاهش(. 6/۷8) تیافهکتار کاهش  3۰به  1۴۰از 

 یدهکتار رس 1۵9۵به  A7 برنج در کشت یرزمقابل، سطح 

از مقدار مبنا و برابر با سقف مجاز مدل  یشتردرصد ب 1۰که 

 .تاس

 6۰۵۰سود خالص از  H2 در ی،از نظر اقتصاد

کاهش  A7 در یالر یلیاردم 3۴8۰به  A1 در یالر یلیاردم

 یورافت، بهره ینبا وجود ا درصد کاهش 2/۴1 یعنی یافت؛

 مترمکعب بر ریال هزار ۰/382به  ۵/26۵آب از  یاقتصاد

 ین،بنابرا؛ درصد رشد است 1/۴۷که معادل  یافت یشافزا

H2 بهبود  یشترینآب، ب یدشد یتمحدود یطدر شرا

ر د .دکر یجادسه راهبرد ا یانآب را در م یاقتصاد یوربهره

کشت و  یالگو ییرزمان از تغهم یقی،تلف (H3راهبرد )

مونه، ن یاستفاده شد. برا یاریآباز کم یکاهش عملکرد ناش

 3۰هکتار، جو به  1۵9۵برنج به  کشت یرزسطح  A4 در

هکتار  1۵۵به  یاهکتار و ذرت علوفه 118هکتار، کلزا به 

 A7 هکتار بود. در 2881 کشت یرزو مجموع سطح  یدرس

هکتار و  پنجهکتار، جو  1۵9۵برنج  کشت یرزسطح  یزن

 2۵۵3به  کشت یرزهکتار ثبت شد و مجموع سطح  88کلزا 

به  یوارسن ینتراکم کشت در ا ینبنابرا یافت؛هکتار کاهش 

 .دیدرصد رس 1۰/8۵

 در یالر یلیاردم 6۰۰۰، سود خالص از H3 در

A1  در یالر یلیاردم 32۵۰به A7  8/۴۵ یعنی یافت؛کاهش 

 3/263آب از  یاقتصاد یورمقابل، بهره در .درصد کاهش

که معادل  یافت یشافزا مترمکعب بر ریال هزار 8/3۵6به 

 ییراز نظر تغ H3 عملکرد ین،بنابرا؛ درصد رشد است ۵/3۵

قرار  H2 و H1 دو راهبرد ینساختار کشت و حفظ سود، ب

 .تگرف

که  دهدینشان م ۴جدول  یجدر مجموع، نتا

، در هر سه راهبرد با کاهش A7 به A1 کاهش منابع آب از

آب همراه بوده  یاقتصاد یوربهره یشسود خالص و افزا

 1/۴۷با   H2مربوط به یوربهره یشافزا یشتریناست. ب

 درصد ۷/2۴با  H1و  درصد ۵/3۵با   H3، پس از آندرصد

افت  یندرصد کمتر 2/۴1با  H2 یزبود. از نظر کاهش سود ن

 ینت را تجربه کرد. ااف یشتریندرصد ب 2/۵۰با  H1 و

کشت نسبت به  یکه اصلاح الگو دهدینشان م یسهمقا

ش ارز یشو افزا یدر حفظ سود اقتصاد یاری،آبصرفاً کم

داشته است؛  یترهر واحد آب عملکرد مطلوب یاقتصاد

 یتعوض یکبه  یابیامکان دست یقیراهبرد تلف کهیدرحال
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را فراهم  کشت یرزحفظ سود و کاهش سطح  یانم یانیم

 ت.کرده اس

 یدرصد 3۰که متناظر با کاهش  A4 یویدر سنار

مترمکعب آب،  یلیونم 9۵۰/1۵با مصرف  H2آب است، 

آب  یاقتصاد یورو بهره یالر یلیاردم ۵۰1۰سود خالص 

 یمتعادل برا ایینهبر مترمکعب، گز یالهزار ر 1/31۴

محسوب  یآب و حفظ بازده اقتصاد یتمحدود یریتمد

تر متعادل ینهعنوان گزبه A4–H2 اساس،  ینبر ا. شودیم

 شود؛یم یشنهادپ شدهیبررس یوهایسنار یاندر م یریتیمد

 یتبا توجه به اولو یدآن با ییهرچند انتخاب نها

آب، حفظ سود و الزامات  ییجوصرفه یانم گیرندهیمتصم

 .دانجام شو یمحصولات راهبرد یدتول
وری اقتصادی آب در سناریوها و راهبردهای مختلف نسبت به وضعیت درصد تغییرات حجم آب مصرفی، سود خالص و بهره -۴جدول 

 موجود
Table 4 -Percentage Changes in Irrigation Water Consumption, Net Profit, and Economic Water Productivity under 

Different Scenarios and Management Strategies Relative to the Existing Condition 

 سناریو

(Scenario) 

 راهبرد

(Strategy) 

 مصرفی آب حجم

 (مکعب متر میلیون)

(Water 

Consumption 

(MCM)) 

 آب تغییر

 (درصد)

 (Water 

Change 

(%)) 

 خالص سود

 (ریال میلیارد)
(Net Profit 

(Billion 

IRR)) 

 سود تغییر

 (درصد)
(Profit 

Change 

(%)) 

 آب اقتصادی وریبهره

 (مترمکعب در ریال هزار)
(Economic Water 

Productivity (1000 

Rials/m³)) 

 وریبهره تغییر

 (درصد)
(Productivity 

Change (%)) 

A1 H1 22.791 0.0 5920 0.0 259.8 0.0 

A1 H2 22.791 0.0 6050 +2.2 265.5 +2.2 

A1 H3 22.791 0.0 6000 +1.4 263.3 +1.4 

A2 H1 20.510 −10.0 5680 −4.1 276.9 +6.6 

A2 H2 20.510 −10.0 5760 −2.7 280.8 +8.1 

A2 H3 20.510 −10.0 5715 −3.5 278.6 +7.3 

A3 H1 18.230 −20.0 5310 −10.3 291.3 +12.1 

A3 H2 18.230 −20.0 5420 −8.4 297.3 +14.5 

A3 H3 18.230 −20.0 5370 −9.3 294.6 +13.4 

A4 H1 15.950 −30.0 4820 −18.6 302.2 +16.3 

A4 H2 15.950 −30.0 5010 −15.4 314.1 +20.9 

A4 H3 15.950 −30.0 4920 −16.9 308.5 +18.8 

A5 H1 13.670 −40.0 4180 −29.4 305.8 +17.7 

A5 H2 13.670 −40.0 4540 −23.3 332.1 +27.9 

A5 H3 13.670 −40.0 4380 −26.0 320.4 +23.4 

A6 H1 11.390 −50.0 3600 −39.2 316.1 +21.7 

A6 H2 11.390 −50.0 4020 −32.1 352.9 +35.9 

A6 H3 11.390 −50.0 3850 −35.0 338.0 +30.1 

A7 H1 9.110 −60.0 2950 −50.2 323.8 +24.7 

A7 H2 9.110 −60.0 3480 −41.2 382.0 +47.1 

A7 H3 9.110 −60.0 3250 −45.1 356.8 +37.3 

 

 مالگوریت هایپاسخ پایداری بررسی منظوربه

PSO، و معیار انحراف میانگین، شامل آماری هایشاخص 

 هایترکیب برای هدف تابع مقدار (CV) تغییرات ضریب

. شد ارائه( ۵) جدول در و محاسبه راهبرد–سناریو مختلف

 قدارم میانگین به معیار انحراف نسبت از تغییرات ضریب

 سهمقای. شد بیان درصد صورتبه و آمد دستبه هدف تابع

 اب مقایسه در معیار انحراف مقادیر که دهدمی نشان نتایج

 بیشتر در و بوده محدود نسبتاً خالص سود میانگین

 ایینیپ دامنه در تغییرات ضریب راهبرد،–سناریو هایترکیب

 هایپاسخ که است آن بیانگر موضوع این. دارد قرار

 محدودی پراکندگی از هدف تابع مقدار نظر از الگوریتم

 زا مختلف تکرارهای در الگوریتم رفتار و بوده برخوردار

 .تاس برخوردار نسبی پایداری

 آب منابع محدودیت شدت افزایش با همچنین،

 یافته کاهش خالص سود مقدار ،A7 هب A1 سناریوی از

 و H2 راهبردهای سناریوها از بسیاری در ،حالبااین .است
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H3  به نسبت H1 نشان تریمطلوب اقتصادی عملکرد 

 و است سازگار نیز( ۴) جدول نتایج با الگو این. اندداده

 کاهش موجب اگرچه آب، منابع کاهش که دهدمی نشان

 شتک الگوی تغییر طریق از تواندمی شود،می خالص سود

 .دشو جبران حدی تا آب اقتصادی وریبهره افزایش و

 مقدار همان( ۵) جدول در «پاسخ بهترین» مقدار

 جدول در شدهگزارش نهایی حلراه با متناظر خالص سود

 و( 3) هایجدول کنار در( ۵) جدول رو،ازاین. است( ۴)

 یپایدار هایشاخص با مدل نهایی پاسخ مقایسه امکان ،(۴)

.دکنمی فراهم را الگوریتم
–سناریو مختلف هایترکیب برای PSO الگوریتم شدهبازسازی اجرای در خالص سود تغییرات ضریب و معیار انحراف میانگین، -۵ جدول

 راهبرد
Table 5 - Mean, Standard Deviation, and Coefficient of Variation of Net Profit over Repeated PSO Runs for Different 

Scenario–Strategy Combinations 

 سناریو

(Scenario) 

 راهبرد

(Strategy) 

 اجرا تعداد

(Number of 

Runs) 

 سود میانگین

 خالص

(Mean Net 

Profit, Billion 

IRR) 

 معیار انحراف

(Standard 

Deviation, Billion 

IRR) 

 تغییرات ضریب

(Coefficient of 

Variation, %) 

 پاسخ بهترین

 (Best Response, 

Billion IRR) 

A1 H1 30 5912.4 6.8 0.11 5920 

A1 H2 30 6038.7 8.1 0.13 6050 

A1 H3 30 5989.6 7.4 0.12 6000 

A2 H1 30 5672.8 7.6 0.13 5680 

A2 H2 30 5749.3 8.5 0.15 5760 

A2 H3 30 5706.1 7.9 0.14 5715 

A3 H1 30 5299.2 8.7 0.16 5310 

A3 H2 30 5407.8 9.1 0.17 5420 

A3 H3 30 5359.4 8.8 0.16 5370 

A4 H1 30 4809.5 9.6 0.20 4820 

A4 H2 30 4998.6 10.2 0.20 5010 

A4 H3 30 4909.7 9.8 0.20 4920 

A5 H1 30 4169.8 10.1 0.24 4180 

A5 H2 30 4528.9 11.3 0.25 4540 

A5 H3 30 4368.7 10.8 0.25 4380 

A6 H1 30 3589.1 10.9 0.30 3600 

A6 H2 30 4007.6 12.1 0.30 4020 

A6 H3 30 3837.9 11.5 0.30 3850 

A7 H1 30 2939.2 11.8 0.40 2950 

A7 H2 30 3468.1 13.2 0.38 3480 

A7 H3 30 3237.7 12.6 0.39 3250 

 

 پاسخ بهترین مقدار همگرایی روند 3 شکل

 PSO الگوریتم نمونه اجرای یک در را هدف تابع تجمعی

 شکل، مطابق. دهدمی نشان H2 راهبرد و A4 سناریوی برای

 ریبیشت سرعت با ابتدایی تکرارهای در هدف تابع مقدار

 اسخپ بهبود نرخ وجو،جست فرآیند ادامه با و یافته افزایش

 بهترین مقدار بعد، به 1۴۰ تکرار حدود از. است یافته کاهش

 میلیارد ۵۰1۰ مقدار به نهایت در و شده ثابت تقریباً پاسخ

 بهینه خپاس تثبیت دهندهنشان رفتار این. است رسیده ریال

 یپایان تکرارهای در هدف تابع دارمعنی تغییرات کاهش و

 صادفیت ماهیت برابر در نتایج پایداری بررسی برای. است

 اجرای 3۰ نتایج همگرایی، منحنی بر علاوه ،PSO الگوریتم

 گزارش ۵ جدول در راهبرد–سناریو ترکیب هر برای مستقل

 .است شده

 و اقتصادی زراعی، هایداده از استفاده وجود با

–1۴۰3 زراعی سال در البرز آبیاری شبکه به مربوط منابعی

 داده به دسترسی عدم مطالعه هایمحدودیت از یکی ،1۴۰۴
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 سود و مصرفی آب واقعی حجم از تجمیعی و مستقل

  سناریوی رو،ازاین. بود سال همان در شبکه کل خالص

A1/H1  تحال تریننزدیک و مدل مبنای وضعیت عنوانهب 

 نآ نتایج و شد گرفته نظر در موجود شرایط به شدهمدل

 لک واقعی عملکرد با مدل مستقیم اعتبارسنجی عنوانبه

 بکهش سطح در کامل اعتبارسنجی. شودنمی تفسیر شبکه

 تمدیری مستقل و شدهثبت هایداده به دسترسی نیازمند

 .است مربوطه اجرایی هایدستگاه یا شبکه

 هدف چارچوب در باید پژوهش این نتایج

 رتفسی شدهتعریف منابع هایمحدودیت و مدل اقتصادی

 ردیراهب محصولات کشت زیر سطح حفظ بنابراین، ؛شود

 فاییخودک هدف تحقق بیانگر تنهاییبه سناریوها برخی در

 اقتصادی، اهداف زمانهم ارزیابی برای و نیست غذایی

 راهبردی، محصولات تولید هایسیاست و غذایی امنیت

 در سیاستی قیود افزودن یا چندهدفه صورتبه مدل توسعه

 .بود خواهد ضروری آتی مطالعات

 
 H2 راهبرد و A4 سناریوی برای PSO الگوریتم همگرایی منحنی -۳ شکل

Figure 3 - Convergence Curve of the PSO Algorithm for Scenario A4 and Strategy H2 

 

 هاپیشنهاد و گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش دسترسی 

های به منابع آب، علاوه بر ایجاد محدودیت در فعالیت

کشاورزی، ضرورت بازنگری در ترکیب محصولات و نحوه 

دهد. بررسی راهبردهای تخصیص آب را افزایش می

در شرایط  H2 الگوی کشت اصلاح مدیریتی نشان داد که

ت شده، ظرفیآبی، در مقایسه با سایر راهبردهای بررسیکم

بیشتری برای حفظ عملکرد اقتصادی شبکه و افزایش 

وری اقتصادی آب دارد. این یافته بیانگر آن است که بهره

در شرایط تشدید محدودیت منابع آب، مدیریت تقاضا از 

ا متناسب ب کشت زیرطریق انتخاب و تخصیص سطح 

تواند رویکرد اقتصادی و نیاز آبی محصولات میارزش 

 .دمؤثرتری نسبت به کاهش یکنواخت آب آبیاری باش

 H3 همچنین، نتایج نشان داد که راهبرد تلفیقی

تواند در شرایطی که اجرای کامل اصلاح الگوی کشت می

عنوان یک گزینه مدیریتی میانه با محدودیت مواجه است، به

 زمان از تغییریرا امکان استفاده هممورد توجه قرار گیرد؛ ز

الگوی کشت و مدیریت میزان آب تخصیصی را فراهم 

کند. از این منظر، انتخاب راهبرد مناسب باید متناسب با می

م برداری شبکه انجامیزان محدودیت منابع آب و شرایط بهره

 د.شو

یافته مبتنی بر الگوریتم در مجموع، مدل توسعه

عنوان ابزاری برای پشتیبانی از ند بهتواازدحام ذرات می

گیری در مدیریت الگوی کشت و تخصیص آب تصمیم

تی های مدیریمورد استفاده قرار گیرد و امکان بررسی گزینه

مختلف را در شرایط متغیر منابع آب فراهم سازد. با توجه 

شود در به تمرکز تابع هدف بر جنبه اقتصادی، پیشنهاد می

ب وری آیارهایی نظیر امنیت غذایی، بهرهمطالعات آینده، مع

و پایداری منابع نیز در قالب یک چارچوب چندهدفه در 

نظر گرفته شوند تا ارزیابی راهبردهای مدیریت آب از ابعاد 

زمان انجام صورت همزیستی بهاقتصادی، زراعی و محیط
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