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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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Traditional methods of irrigation and resource utilization lack an organized strategy 

for managing water resources. There are often inefficiencies in the way irrigation 

water is used in fields and plains, leading to irrigation waste and inefficient water 

utilization. Considering the size and dispersion of the land, the variety of crops, the 

time and location at which they are planted, and the distance between the source of 

water and the point where it is consumed, irrigation and drainage networks are 

essential for the best management of water resources. Therefore, in the present study, 

we have attempted to optimize the use of water in the agricultural sector by taking into 

account both the virtual water of plant cultivation and growth as well as the 

environmental conditions relevant to it, both geographically and temporally. Based on 

the calculations presented in this research and comparisons with the existing 

traditional method, the amount of water consumed in agriculture in the study area, 

which is part of Isfahan Province's southern part in the Gavkhoni lagoon, is estimated 

to be approximately 70 percent reduced if the solution presented in this study is 

implemented. It would be equivalent to using about 30% of the amount of water 

currently consumed and something equivalent to about 300 thousand cubic meters of 

water consumption reduction, which is a significant amount. 
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و  یدآ خصوص ایران به حساب مي به دنياخشک  کننده در نقاط خشک و نيمه ترین عامل محدود آب به عنوان مهم
 ،مانناد رشاد جمعيات    يدلایل متفااوت  ،گذشتههای  . در سالاست وری دیگر منابع بهره ترین عامل در مقدار اصلي

بارای رسايدن باه مناابع آب شايرین در کشاورهای        های متعدد ساليهوا و خشك و ب، آتغيير اقليم ،رشد اقتصادی
 ها آندر  آبي که سبب کاهش منابع آب شيرین در مناطق مختلف شده و به مشكل کم  کردهمختلف رقابت ایجاد 

 اساتفاده از  ،های آبياری و زهكشي آب در شبكه ۀکارگيری بهين هبه دليل ارزش و اهميت بهمچنين،  .افزوده است
ي بر روند کاهش مصرف آب مناسب تأثير های آبياری و زهكشي های جدید برای مدیریت شبكه ها و تكنيک روش

 هاا  برای اراضي و دشات برداری از منابع آبي  و بهره های سنتي آبياری در سيستم خواهد گذاشت. به صورت بهينه 
باا اتالاف و    ممكان اسات  ها  لذا آبياری آن شود، و دقيق استفاده نميبهينه به صورت از منابع آب موجود  معمولاً

 و پراکنادگي  های آبياری و زهكشي به دليل وساعت  شبكه درنظرگيریباشد. از آن  مؤثر بدون بهره آبهدررفت 
بهيناۀ  مادیریت   محال اساتفاده از آن جهات   تاا  منباع آب  و مسافت باين   ، زمان و مكان آنکشتتنوع ، اراضي

رو در پژوهش حاضر سعي شده است برای مادیریت   از آب موجود، بسيار مهم و ضروری است. از این برداری بهره
نمو گياهاان  بهينۀ استفاده از آب در بخش کشاورزی کشت گياهان کشاورزی با درنظرگيری آب مجازی کشت و 

ساازی هاوش جمعاي     و با توجه به پارامترهای محيطي مؤثر در آن، به صورت مكاني و زماني در متد یک بهيناه 
زماني به نمایش درآید؛ که خود   ا سازی اطلاعات مكاني بررسي و محاسبه شود و در نهایت، در یک محيط بصری

پژوهش و مقایسه با روش سنتي موجود، در صاورت   شده در این آید. با محاسبات انجام روشي نوین به حساب مي
شده در این پژوهش، ميزان مصرف آب برای بخاش کشااورزی منطقاۀ مطالعااتي کاه       اجرایي شدن راهكار ارائه

درصد کاهش یافته کاه ایان    70بخشي از توابع قسمت جنوبي استان اصفهان در تالاب گاوخوني است، به حدود 
هزار متر مكعباي   300ميزان آب مورد استفادۀ فعلي است و چيزی معادل حدود درصدی  30معادل استفادۀ حدود 

 کاهش مصرف آب خواهد بود که ميزان قابل توجهي است.
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 381           و دیگران مدی ورزنهمح/  ... ـ زمانی به آبیاری و کشت گیاهان کشاورزی با نگاهی به آب مجازی رویکردی مکانی

 مقدمه . 1
تمام آب مورد نياز  تقریباً ،. در بسياری از نقاط کشور[1] دهند ي کشاورزی را تشكيل ميهای آبي رکن اساس زراعت ،در ایران

به دليل محدودیت بحراني برسد و مرحلۀ آبي کشور به . همين امر سبب شده است تا منابع دشو ميمين أتها با آبياری  زراعت
 ۀزمينهای مناسب در  ترین راه آن است که با فناوری اسبمندر نتيجه  .يستپذیر ن امكانآب بيشتر برای کشاورزی مين أت ،منابع

در توزیع آب و آبياری ميسر  مؤثر های کارآمد و اجرای شيوه بدون که شود انجامحداکثر استفاده از منابع آب موجود  ،آبياری
 نخواهد شد.

های دقيق به منظور  ریزی برنامه ها و پيروی از مدیریت این شبكه ،های آبياری و زهكشي در کشور شبكه ۀتوسعتوجه به  با
تنها با مدیریت  ،آبياریبهينۀ  که راندمان آنجا . ازاستضروری  ،شده انجامهای  گذاری سرمایهمنابع آب و  برداری بهينه از بهره

 ی آبياری وها برداری از شبكه طي بهره ریزی مناسب برنامه لذا ،پذیر است ریزی دقيق آبياری امكان برداری و برنامه صحيح بهره
 ،کشت و موجب افزایش سطح زیر شدهجلوگيری  هسرمایانرژی و  ،رویه و اتلاف آب شود تا از آبياری بي باعث مي ،زهكشي

 .دشووری  افزایش بهره  نهایتدرکشاورزی و  ۀتوسع
 با مرتبط جغرافيایيپارامترهای  تنها ،تحصيص و کشت الگوهای سازی بهينه برای کنون تا شده انجام المللي بين مطالعات در
 تحليل به اقدام GISاز  استفاده با ها پژوهش از یمحدود بسيار تعداد حتي و شده است مي گرفته نظر در شناسي زمين و اقليم
 کنار در مجازی آب پارامتر آب بررسي منابع مدیریت ۀزمين در همچنين .اند کرده مختلف های مكان در کشت الگوهای ترین بهينه
GIS آید های این پژوهش به شمار مي که این مهم از نوآوری است نشده استفاده زماني و مكاني رهایپارامت. 
تعيين الگوی کشت بهينه با در نظر گرفتن مفهوم آب مجازی و منافع » پژوهش (2023) مهدی کلاهي و همكاران 

های مختلف مانند  لات هدف مناسب و محدودیتبا تعریف معاد ها . آنکردنداجرا کشت  ۀبهينبا هدف تعيين الگوی  را«‌اقتصادی
الگوی کشت  ،وری اقتصادی و بهره ریزی خطي و چندهدفه با استفاده از برنامهو  ای های محلي و منطقه سياست ،آب موجود

 .[2] درصد کاهش یافت 57ميزان مصرف آب در منطقه بيش از و کردند تعيين را مناسب 

جریان آب مجازی بهينه برای بهبود امنيت غذایي در کشورهای » عنوان با پژوهشي (2021) پور و همكاران سامان معروف 
برای بهبود  1امنيت غذایي و ردپای کل آب ،کشوری درونهای تجاری  روشي برای پيوند شبكهآن  انجام دادند که در «آب کم

 51بهبود الگوهای کشت با در نظر گرفتن  سناریو برای 400این روش در  .ارائه دادند سازی چندهدفه با بهينه امنيت غذایي
 . [3] ددارا نشان  ردپای آب و کاهشوسيعي از بهبود در امنيت غذایي  د. نتایج طيفشارائه  محصول اصلي ایران

جریان آب  ( برای ارزیابيMRIOای ) خروجي چندمنطقه  یک چارچوب ورودیبا ایجاد  (2020) همكارانپور و  احسان قاسمي 
ها تخمين  ردپای آب داخلي و خارجي مناطق را در مقایسه با در دسترس بودن آب آن در این پژوهش. یران اجرا شدمجازی در ا

 ،کند آب مجازی را از طریق تجارت کالا و خدمات وارد مي ،آبي شمال کشور بدون کم دهد نشان ميپژوهش یادشده نتایج  ند.زد
 بهدر پژوهشي نيز  (2020) بهرامي و همكاران .[4] ندهستص آب مجازی خال ۀصادرکنندآب  کم تشد بهدر حالي که مناطق 

  .[5] اند پرداخته GISبا استفاده از هوش مصنوعي و  يهای آب شناسایي محدوده
 در 2018در سال [ و 6]کردند تخصيص وظایف استفاده برای زماني  ا سازی مكاني بهرامي و همكاران از مدل 2019در سال 

 دست نتيجه این به، اجرا شدو همكارانش  2گوانليانگتوسط  آب تجارت آب مجازی در مناطق کمبرای چين ي که در پژوهش

 با ها آن بود. خواهد آینده در چين آبي مسائل مدیریت در گذارتأثير های لفهؤم ترین بنيادی ترین و مهم از مجازی آب که یافتند

 7 ،مختلف پكن نواحي در توليدی محصول 16ميان  ازکه کردند بيني  پيش 3چندمنظوره سازی بهينه مدل و GIS از استفاده
 . [7] بود نخواهد صرفه به اقتصادی سودرساني و منابع نظر از آب های شاخص به توجه با محصول

                                                            
1. WFs: Water Footprints 

2. Quanliang 

3. Multi-objective optimization model 
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اردن  کشور کشت الگوهای بر مجازی آب تأثير بررسي به ش انجام شدهمكاران و 1برناردکه توسط  پژوهشي در 2017در سال 
 درصد 90اردن آبي منابع که سناریوی بدبينانه در ،اساس این اند. بر پرداخته GIS محيط در اقليمي مختلف سناریوهای به توجه با

 تواند مي تنها اردن کشور ،یابد مي افزایش فعلي ميزان برابر دو تبخير به ميزان و رسد مي صفر به بارندگي حجم ،یابد مي کاهش

هيچ  ،اساس این دهد. بر اختصاص صنعت در هم محدودی های بخش )شرب( و خانگي مصارف بخش در را موجود آب منابع
 کشورهای از کشاورزی محصولات و واردات نيست صرفه به کشور این در کشاورزی محصولات توليد برای ای بهينه کشت الگوی

 .[8] رسد مي نظر به تری منطقي راهكار ،دیگر

 و GIS تلفيق از استراليا بخش کشاورزی در آب منابع کارآمد و مؤثر مدیریت به منظور ای عهمطال در (2017) 2دانسينگ و راجرز
 ،آبياری سيستم ،ها راه شبكۀ ،خاك ،توپوگرافي ،اراضي مالكيت شامل مطالعه این در ورودی های اند. داده کرده استفاده ژنتيک الگوریتم
 نزدیک کشت ،نتایج این اساس است. بر بوده گياهي های داده و هواشناسي یها داده ،آبي ایست سطح ،اراضي کاربری ،زهكشي سيستم

 .[9] داشت نخواهد اقتصادی توجيه آینده در ،کشور این در آب مسائل توجه به با استراليا داخل در کشاورزی محصولات از درصد 20به 
ن موضوع ير شرایط آبي و کشاورزی به تبيوضعيت منطقه از نظ ،های پيشين و همچنين پژوهشمطالعۀ با توجه به بررسي و 

با توجه به  ،؛ و علاوه بر درنظرگيری جميع شرایط و پارامترهایي که در ادامه تبيين شده استاین پژوهش پرداخته شده است
 بهبودبرای راهكارهایي  ،اجرای عملياتي پژوهش حاضر در منطقه به دليل بافت سنتي آن وجود داردبرای هایي که  محدودیت

 .شود مي تشریح است که در ادامهشده شرایط ارائه 

 ادبیات پژوهش . 2

 زمانی  های اطلاعات مکانی سیستم .1. 2

در یک پریود زماني کوتاه  تواند اطلاق شود که بنابراین اصطلاح ایستا تنها به اشيائي مي ،چيز در حال تغيير است همهدر دنيای واقعي 
. در واقع [10] شود کاربرد مورد مطالعه تعریف مي ن پریود زماني کوتاه با توجه به ماهيت و نوعکنند که ای و تغيير نمي هستندثابت 

. در [10و  6] ها پرداخت بيني و بررسي روند تغييرات پدیده پيش ترتيب به ینه ابتوان زمان را به عنوان بعد چهارم در نظر گرفت و  مي
 .[10]است  یرپذ نامكا ها نزمان یا مكان( تنها با ثابت فرض کردن یكي از آ)ابعاد  این از یک هر در مدل داخل درضمن حرکت 

 ی سیستم اطلاعات مکانی زمانمندها نالما .1. 1. 2

 :[11] از اند تعبار آیند که ی یک سيستم اطلاعات مكاني مرسوم به دست ميها نزمانمند از تعميم الما GIS ی یکها نالما

 3پایگاه داده زمانمند
  

  4تجسم زمانمندنمایش و
  

 5تحليل زمانمند و تجزیه
  

 یزمان یمکان یها مدل .2. 1. 2

، اصلاحات با هیپا حالت مدل، يزمان های‌برش، زمانا  فضا مكعب مدل شامل يمكان ا يزمان یها داده معروف یها مدل از يبرخ
 ،N1NF یا رابطه يزمانا  يمكان یها داده مدل ،1NF یا رابطه يزمانا  يمكان یها داده مدل ،(STC) زمانا  فضا مرکب مدل
 بر يمبتن يزمان ا يمكانهای  داده مدل ،گراء  يش يزمانا  يمكان های‌داده مدل، دادیرو بر يمبتن يزمان ا يمكان های‌داده مدل
 .[12] رهيغ و گراف ۀینظر بر يمبتن يزمانا  يمكان های‌داده مدل، یورونو

                                                            
1. Bernard 

2. Rogers & Downsing 

3. Temporal databases 

4. Temporal visualization and representation 

5. Temporal analysis 
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 (Snapshotمدل برش مقطعی زمان ) .1. 2. 1. 2

 يندر زمان خاص است. چن متوالي یها داده يتاز وضع یا مجموعه يزمانا  يمكان ءيهر ش های زماني پيوسته در مدل برش
حالت کامل را  یرکوردها يهاول ۀلحظدر  Snapshotsکنند. مدل  يم يفرا در زمان توص یيفضا یتموجود يتوضع يقاًدق یيها مدل

 يریها جلوگ داده يافزونگ یجاز نتا ،يبترت ینا. به کند يثبت م یبعد ۀلحظخاص را در  يتموقع اتييراما فقط تغ ،کند يم یجاداثبت و 
و  دارد يهاول ۀلحظبه محاسبه از  يازن يمدل ينچن ،در هر لحظه یيفضا یتموجود یبه بازساز يازدر صورت ن ،ینعلاوه بر ا .کند يم

در  یافته بهبودمدل  در .آن ارائه شده استبهبودیافتۀ ل این مشكل مدل که برای ح دهد يم یشمقدار محاسبه را افزا این موضوع
است که مدل هم  ینکند. تفاوت ا يرا ثبت م يتجمع ييراتتغ یها و داده یهپا يتفقط وضع اما ،حالت قبل استمشابه  یهحالت پا

 .[12] شود يم اوليهکه باعث بهبود مدل  کند يرا در هر لحظه ثبت م يتجمع ييراتتغ یها و هم داده یهحالت پا ييرتغ یها داده

 (1آبیاری ۀشبکتوزیع آب در  ۀنحوآب ) تحویلمدیریت توزیع و  .2. 2

 متغير یا . ثابتدشوآبياری تعيين  ۀدورو تناوب یا مدت زمان  ،شامل دبي عامل تحویل سه باید آب تحویل و توزیع ریزی برنامه در

 به وجود را متفاوتي پذیری متنوعي با انعطاف برداری بهره های روش ،ها مورد آن در ریگي تصميم سطح تغيير ویادشده  عوامل بودن

برداری  شرایط محلي و شرایط بهره ،منطبق با امكانات منابع آب دبایهای آبياری  . انتخاب روش توزیع آب در شبكه[13]آورد  مي
گيرد که در  ها صورت مي ي از سه روش زیر و یا ترکيبي از آنهای آبياری به یك توزیع و کنترل آب در شبكه زراعي باشد. عموماً

 بيان شده است.نيز  1جدول 

 2کنندگان اساس تقاضای قبلی مصرف توزیع بر  

توانند در هر زمان و به هر ميزان که نياز داشته  ها مي کنندگان و کشاورزان است و آن کنترل آب در دست مصرف ،در این روش
و تنها توافقي که در این روش بين  کننددلخواه انتخاب ه آب برداشتي و زمان آبياری را ب ،آبياری ۀدورنند و باشند از آب استفاده ک

های آبگيری به  در ميزان برداشت ماکزیمم آب خواهد بود. در این روش دریچه ،گيرد آب صورت مي ۀکنند مينأتکننده و  مصرف
های  آب نياز نيست. از جمله روشمين أتکنندگان سازمان  بين مصرفصورت باز یا بسته است و به سيستم ارتباطي قوی 

 .[14] توان نام برد موارد زیر را مي ،این روش ۀشد تعدیل

  3توزیع بر اساس تقاضای محدودالف. 

آب محدودیت وجود ولي در برداشت ماکزیمم  ،کننده است مدت زمان آبياری طبق نظر مصرف و هدور ،در این روش ميزان دبي
 پذیر و عملي است.  ای انعطاف کنندگان به طور قابل ملاحظه ارد. این روش برای مصرفد

  4شده تنظیمتوزیع بر اساس تقاضای ب. 

کنندگان  ولي پس از شروع آبياری مصرف ،کند این روش محدودیت بيشتری را در زمان تحویل آب و شروع آبياری ایجاد مي
 .برای آبياری تحت فشار کاربرد بيشتری دارد گيرند. این روش کنترل آب را در دست مي

  5شده تعیین قبل برنامۀ ازتوزیع آب براساس  

زمان آبياری ثابت و بر اساس  ،آبياری ۀدور ،این روش محدودترین روش تحویل آب است و در آن ميزان آب برداشتي
. این روش در کشورهای جهان سوم که کند مشخص تغييری نمي ۀدوریک  طيشود و  های سازمان آب مربوط تعيين مي سياست

                                                            
1. Irrigation water delivery system 

2. On demand schedule 

3. Limited rate demand schedule 

4. Arranged frequency demand schedule 

5. Rational schedule 
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کاربرد  ،در نقاطي که سيستم اداری داری کنترل ضعيفي است ،کشاورزان از دانش آبياری بالایي برخوردار نيستند و همچنين
 کشت و آبياری خود را بر اساس سياست سازمان تنظيم کنند.  ۀبرنامبرداران باید  بيشتری دارد. در این روش بهره

 1ر اساس توافقتوزیع آب ب  

ریزی قرار  کنندگان و سازمان مربوط مورد توافق و برنامه دور آبياری و زمان آبياری بين مصرف ،در این روش ميزان آب برداشتي
 :کردتوان به صورت زیر ارائه  را مي های آن دارد. از جمله زیرروشگيرد. این روش برای مناطق محدود کاربرد بيشتری  مي

  2ساس میزان برداشت محدود آبتوزیع بر االف. 

ند. به ک کنندگان ایجاد مي تنها محدودیت در ميزان آب برداشتي برای مصرف ،خوبي دارد این روش که قابليت انعطاف نسبتاً
 شود. ریزی مي کنندگان برنامه مصرف ری و زمان آبياری بر اساس احتياجآبيا ۀدورطوری که 

  3غییرمشخص بدون ت ۀبرنامتوزیع بر اساس ب. 

 است که ميزان آب برداشتي و مدت زمان آبياری ثابت و غير قابل تغيير است. به این شكل  ،پذیری کمتری دارد این روش که انعطاف
 .[14]کرد  بيانصورت زیر ه توان ب مزایا و معایب کلي در هر روش توزیع آب را مي ،طور کليه ب

 های سنتي توزیع آب مزایا و معایب روش.  1دول ج

 ردیف
های تحویل  روش

 آب
 ها ضعف و محدودیت روش ها کارایی و مزایای روش های تحویل آب روش زیر

1 

تحویل آب بر 

اساس تقاضای 

 کننده مصرف

تحویل بر اساس تقاضای  ا 1
 محدود

تحویل بر اساس تقاضای  ا 2
 شده تنظيم

 پذیری بالا انعطاف ا 
 راندمان آبياری بالا ا 
 برداری آسان بهره ا 
 آزادی عمل در انتخاب کشت ا 
عدم نياز به سيستم ارتباطي قوی بين  ا 

 آبتأمين کنندگان و مدیریت  مصرف

 ها احداث شبكههزینۀ زیاد  ا 
نياز به مهارت بالای  ا 

کنندگان به لحاظ استفاده از  مصرف
 آب

2 

تحویل آب بر 

برنامۀ اساس 

 شده تعیین قبل از

 توزیع آب دائمي در شبكه ا 1
صورت ه وزیع آب بت ا 2

 گردشي

 ها پایين احداث شبكههزینۀ سطح  ا 
 کنندگان مصرفعدم نياز به دانش بالای  ا 
 توزیعحوزۀ آب در تأمين آزادی عمل مدیریت  ا 
عدم نيازبه کنترل و ارتباط زیاد بين  ا 

 آبتأمين کنندگان و مدیریت  مصرف

بودن برای نقابل انعطاف ا  
 کنندگان مصرف

ی عمل برای عدم آزاد ا 
های  کنندگان در انتخاب گزینه مصرف

 مختلف کشت

3 
تحویل آب بر 

 اساس توافق

تحویل بر اساس ميزان  ا 1
 برداشت محدود آب

برنامۀ تحویل بر اساس  ا 2
 يريمشخص بدون تغ

 پذیری نسبي انعطاف ا 
 راندمان آبياری متوسط ا 
 متوسطشبكۀ احداث هزینۀ  ا 
ان در انتخاب نوع کنندگ مصرفآزادی نسبي  ا 

 کشت
 تحویل ساده و مناسب برای سطوح محدود ا 

نياز به سيستم ارتباطي قوی بين  ا 
 آبتأمين کنندگان و مدیریت  مصرف

های  محدودیت در انتخاب گزینه ا 
 دلخواه

 عدم کارایي برای سطوح بزرگ ا 

 الگوهای اصلی کشت .3. 2

 محصول تککشتی یا کشت  تک 

از ود. ش خيزی خاك و تخریب ساختار خاك مي کشتي باعث کاهش ميزان حاصل شود. تک ميدر زمين کشت فقط یک نوع محصول 
 .شود ها مي این عمل باعث گسترش آفات و بيماری اماکرد، برای ارتقای ميزان توليد استفاده  توان مي کودهای شيميایي

                                                            
1. Semi demand schedule (Arranged) 

2. Limited rate arranged schedule 

3. Restricted arranged schedule 
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 ( 1)ترکیبی محصولی چندکشتی یا کشت  چند 

محصولي  چندشتي یا کشت ک چندبه عنوان حالت  ،شوند زمان در یک زمين کشت مي صول به طور همهنگامي که دو یا چند مح
چند کشتي است. این عمل  ،زمان ر همدر یک زمين به طویا ذرت و سویا  باقلا کشت گندم و،شود. به عنوان مثال شناخته مي

  .رساند خطر از بين رفتن محصولات به دلایل محيطي مختلف را به حداقل مي
باید زمان بلوغ متفاوت و نياز آبي متفاوتي داشته باشند. مواد  ،کشتي رشد کنند چندمحصولاتي که قرار است با هم در حالت 

 ۀریشعميق داشته باشد و  ۀریشمورد نياز گياه دیگر باشد. یک محصول باید  مغذی مورد نياز یک محصول باید کمتر از عناصر
 .شود ميمنجر این معيارها به یک الگوی چندکشتي موفق  ۀهمعمق باشد.  کمدیگری باید 

  کشتی بودن چندمزایای 

  شده کشتافزایش بازدهي محصولات 

 کاهش خطر از بين رفتن محصول 

 اكبهينه و صحيح از منابع خ ۀاستفاد 

 امكان برداشت بيش از یک نوع محصول 

 خيزی خاك حفظ حاصل 

 ها کنترل آفات و گسترش بيماری 

 بهينه از منابع ۀاستفاد 

 جویي در فضا و زمان صرفه 

 تناوب کشت محصولات زراعی .1. 3. 2

اعي به تناوب شوند. محصولات زر شده کشت مي ریزی برنامه پيش ازترتيب  بهمحصولات مختلف در یک زمين  ،در این الگو
خيزی  حبوبات برای افزایش حاصل .شوند بندی مي ها طبقه ساله بسته به مدت زمان کشت آن سهساله و تناوب  دوتناوب  ،ساله یک

غذایي دارند )مانند  شوند. محصولاتي که نياز به ظرفيت بالای خاك از نظر منابع تناوب کشت زراعي گنجانده مي ۀبرنامخاك در 
نظر منابع غذایي خاك دارند را تری از  . محصولاتي که نياز به ظرفيت پایينانجام داد ان بعد از حبوبات کشتتو گندم( را مي

 .کرداول کشت  ۀدستتوان بعد از محصولات  مي

 مزایای رعایت تناوب زراعی در مزرعه 

 خيزی خاك برای مدت طولاني حفظ حاصل 

 هرز و آفاتهای  جلوگيری از رشد علف 

 ودهای شيميایي زیادعدم نياز به ک 

 تغيير ماهيت فيزیكي و شيميایي خاك عدم 

 بر الگوهای کشت مؤثر عوامل .2. 3. 2 

از ر أثمت ؛ همچنيناقتصاد کشاورزی هر منطقه است ۀدهند نشانکند که  سطح توليدات کشاورزی را تعيين مي ،الگوهای کشت
خيزی خاك  الگوی کشت مناسب در بهبود حاصل .وری استهای کشاورزی و فنا در دسترس بودن نهاده ،های کشاورزی سياست

را  ها آنحفاظت از محصولات و در دسترس بودن مواد مغذی برای  نيزافزایش عملكرد محصولات مفيد است و  ،و در نتيجه
  .کند تضمين مي

                                                            
1. Intercropping 

https://jalizan.com/plant-broad-bean/
https://jalizan.com/plant-broad-bean/
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 آب مجازی .4. 2

شود. اگر  غذایي یا کالاهای تجاری استفاده ميمقدار آبي است که برای توليد مواد  ۀدهند نشاناصطلاح آب مجازی  ،به طور کلي
نيست.  محصولات آنخشک نيازی به مصرف آب برای توليد  ۀمنطقدیگر در آن  ،خشک صادر کنند ۀمنطقمحصولات را به یک 

لات آب با واردات محصو شود. کشورهای کم المللي مي المللي کالاها سبب انتقال این نوع آب در سطح بين بينتجارت بنابراین 
کنند. واردات آب مجازی بر  ميهای دیگر مصرف  ه برای توليد آن نياز است در بخشآبي را ک ،مانند مواد غذایي ،بر آب

 .گذارد و با امنيت غذایي ارتباط مستقيم دارد های مختلف اقتصادی و اجتماعي یک کشور اثر مي قسمت

 انواع آب مجازی و بحران آب 

بحران آب به وضعيتي گفته  .کرداشاره  آب مجازی گوشتو  آب مجازی برنج ،آب مجازی هندوانه توان به ازی مياز انواع آب مج
ن تعداد زیادی از کشورهای جهان در وضعيت بحرا ،شدن جمعيتبه آب وجود داشته باشد. با زیاد  شود که مشكل دسترسي مي

 ،های اقتصادی شته به علت افزایش جمعيت و فعاليتهای گذ ميزان منابع آب شيرین در سال ،آب قرار دارند. در سرتاسر دنيا
زیست برای تأمين نيازهای   رویه از منابع محيط بيبرداری  بهرهزمين و  ۀکرکاهش یافته است. عواملي مانند افزایش جمعيت 

  .منابع آب داشته است برسزایي  تأثير به ،اقتصادی
دومين مسئله مهم دنيا شناخته شده  ،ریت آب پس از مشكل جمعيتمسائل مربوط به بحران و مدی ،از نظر سازمان ملل متحد

در دسترس بودن آب کافي و مشكلات سياسي در کشورهای دنيا به یک مشكل اساسي  ،محدودیت ذخایر آب شيرین .است
عمران  ۀبرنامسط شده تو ارائهقرار دهد. طبق مطالعات و آمار ثير أتاین کشورها را تحت در  و سبب شده که رشد ؛تبدیل شده است

و از  حدود یک ميليارد نفر .به آب کافي و سالم دسترسي ندارند ،نيمي از جمعيت دنيا برای رفع نيازهای خود ،سازمان ملل متحد
 هر پنج نفر یک نفر در دنيا به آب سالم دسترسي ندارند.

اسرائيل  ،بين اردن ،سوریه و عراق بر سر فرات ،های گذشته بين ترکيه در سال ،آب جهان است در خاورميانه که یكي از مناطق کم
 14فائو این منطقه های  گزارشاست. طبق  یافته ميان ایران و افغانستان بر سر رود هيرمند اختلافات افزایش ،و لبنان برای رود اردن

ایران به علت قرارگيری در  .ددرصد از منابع آب را در اختيار دار 2فقط  اما ،زمين را به خود اختصاص داده استکرۀ درصد مساحت 
. پس برای مقابله خواهد بودهای آینده با خطر بروز بحران آب مواجه  در سال ،و رشد روزافزون مصارف آب خشک نيمهاقليم خشک و 

 .آب مجازی است ،این مصارفجملۀ از  که با این مشكل باید نسبت به مصرف آب حساسيت بيشتری نشان داده شود

 ورزیآب مجازی در کشا 

شده از واحد  توليدوری آب یعني مقدار محصول  بهره ،قابل دارند. مطابق تعریفتهم ارتباط م اب 1آب مجازی و استفاده از ذخایر آب
ۀ انداز توليدآب مجازی مقدار آب مصرفي برای  اما گویند. شكل کيلوگرم بر مترمكعب مي به را عموماًوری  حجم آب که واحد بهره
از آب و در  توليدوری بيشتر به ميزان  واحد آب مجازی ليتر بر کيلوگرم است. در حالت کلي در بهره وست مشخصي از محصول ا

توان نتيجه گرفت که با زیاد شدن  دارد. در کل ميکيد أتمحصولات  توليدشده در  مصرفاین نوع آب بيشتر به مقدار آب 
 .[16و  15] آب مجازی کمک کنددر جویي  تواند به صرفه مي وشود  ميزان آب مجازی در توليدات کم مي ،وری آب بهره

 سازی و الگوریتم هوش جمعی بهینه .5. 2

در واقع  .شود سازی و استقرار مسئله انجام مي بهينه ،سازی مدل ،طور کلي در چهار مرحله فرموله کردنه سازی ب بهينهیند افر
تواند  برای حل مسائل مي آناستفاده از  پذیر اشاره دارد. های امكان حلراه  ۀهمترین راه حل از بين  سازی به یافتن مناسب بهينه

هر  .استمسئله ها و قوانين  محدودیت ،تابع هدفبه بهترین شكل ممكن مقایسه کند و شامل اطلاعاتي در مورد  ها را راه حل
 شود.  مشخص مي ،مقادیر ممكن برای یک تابع ۀمحدودهایي مانند  با محدودیت مسئله

                                                            
1 ‌. Water Reserves 
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راه حل بهينه دارای حداقل خطا  و در نهایت شود استفادهی یافتن راه حل بهينه باید از انواع الگوریتم ارزیابي عملكرد برا
تواند  ها. هر متغير مي متغيرها و محدودیت ،سازی وجود دارد: هدف سه عنصر اصلي برای حل یک نوع الگوریتم بهينه .خواهد بود

است.  تابع هدف ۀشد محاسبهها و در نهایت مقدار  از آن ف یافتن مقدار بهينه برای هر یکمقادیر متفاوتي داشته باشد و هد
 دقيق های الگوریتمۀ دست دو به سازی هينهی بها الگوریتم و ها روش

 شوند.  بندی مي تقسيم 2تقریبي های الگوریتمو  1
را کارایي کافي  سازی سخت مسائل بهينه اما در مورد ،های دقيق قادر به یافتن جواب بهينه به صورت دقيق هستند الگوریتم

های  قادر به یافتن جواب ،های تقریبي د. الگوریتمیاب ها متناسب با ابعاد مسائل به صورت نمایي افزایش مي ندارند و زمان اجرای آن
های  های تقریبي به الگوریتم الگوریتمسازی سخت هستند.  خوب )نزدیک به بهينه( در زمان حل کوتاه برای مسائل بهينه

  شوند. بندی مي بخش 5و فوق ابتكاری 4و فراابتكاری 3ابتكاری
 :[17]شود  که در ذیل بيان مي استفاده شود سازی تقریبي بهينههای  یتمبندی الگور تواند برای طبقه معيارهای مختلفي مي

 جو یک جواب را تغيير و های مبتني بر یک جواب در حين فرایند جست الگوریتم :مبتنی بر یک جواب و مبتنی بر جمعیت

 .شوند در نظر گرفته مي ها یک جمعيت از جواب ،جوو های مبتني بر جمعيت در حين جست در حالي که در الگوریتم ،دهند مي

 از طبيعت الهام  (فراابتكاری) تقریبي های بسياری از الگوریتم: گرفته از طبیعت و بدون الهام از طبیعت الهام

 .اند گرفته شده

 ها از  این نوع الگوریتم به این معنا که ،ندهستهای فراابتكاری فاقد حافظه  برخي از الگوریتم: با حافظه و بدون حافظه

این در حالي است که در برخي از (. تبرید طور مثال  کنند )به جو استفاده نميو آمده در حين جست دست هبات اطلاع
آمده در  دست هباین حافظه اطلاعات  و شود مياز حافظه استفاده  (جوی ممنوعهو نظير جست)های فراابتكاری  الگوریتم

 .کند جو را در خود ذخيره ميو حين جست

 مسئله را با استفاده از تصميمات قطعي  ،(جوی ممنوعهو نظير جست)كاری قطعي یک الگوریتم فراابت: قطعی و احتمالی

جو مورد و یک سری قوانين احتمالي در حين جست (نظير تبرید)های فراابتكاری احتمالي  اما در الگوریتم ،کند حل مي
 .گيرد استفاده قرار مي

 روش اجرا. 3

 آن یو اجزاهای آبیاری   شبکه .1. 3

مين أتمختلفي تشكيل شده است که باید به صورت هماهنگ کار کنند تا هدف از اجرای سيستم را  یاجزاری از یک سيستم آبيا
شوند که آب مورد نياز زراعت را در زمان معين در  های آبياری برای این طراحي و اجرا مي . در کارهای کشاورزی سيستمندکن

 باید از خصوصيات زیر برخوردار باشد: اختيار گياه قرار دهند. بنابراین یک سيستم آبياری 
  .صرفه باشد به به لحاظ اقتصادی .1
  .را به مزرعه برساند لازمدر زمان مورد نظر مقدار آب  .2

  .دکنصورت یكنواخت در سطح مزرعه پخش ه آب را ب .3

  .الامكان کار کردن با آن ساده باشد حتياز پيچيدگي کمتری برخوردار بوده و  .4

در غير  .توان به کارایي و پایداری آن اميدوار بود مي ،برخوردار باشد یادشدههای  آبياری از ویژگي در صورتي که یک سيستم
. صرف نظر از [1] موفقيتي از آن کسب نخواهد شد ،ایم های آبياری بوده گونه که شاهد شكست بسياری از طرح همان ،صورت این

                                                            
1. Exact algorithms 

2. Approximate algorithms 

3. Heuristic 
4. Meta-heuristic 

5. Hyper heuristic 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AF_%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D8%AF%D9%87
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قسمت عمده تشكيل شده است که  3آبياری از  ۀشبكهر سيستم یا  ،ودش کار گرفته ميه نوع روشي که برای آبياری در مزارع ب
 ند از: ا عبارت
 1منبع آب .1
 2سيستم انتقال آب به مزرعه .2

 

3سيستم توزیع آب در مزرعه .3
 

  آبیاری ریزی برنامه .2. 3

[. 18] یندگو آبياری ریزی برنامه شود داده زمين به آب مقدار چه و موقع چه شود مشخص آن طي که عملياتي ۀکلي به
 عمليات سایر آن با هماهنگ تواند‌مي زارع ،آب مقدار در جویي‌صرفه بر علاوه که دارد اهميت نظر این از آبياری ریزی‌برنامه

 که است آن استراتژی از منظور. کرد طراحي نيز را آبياری های‌ژیتاسترا توان‌مي آبياری ریزی‌برنامه با. دکن تنظيم را کشاورزی
 تا شود‌مي برآورده آبيار نيازهای تمام کامل آبياری در. شود انجام اندك آبياری اینكه یا و پذیرد صورت کامل صورت هب آبياری آیا
 [.1] دشو عاید محصول مقدار حداکثر توليد تابع اساس بر

 یپارامتر عنوان به یمجاز آب یريدرنظرگ با و نهيبه صورت به مكان و زمان به وابسته آب تخصيص نوعي پژوهش نیا در
 .شود‌يم اجرا و محاسبه ،يطراح ،آب کم ينواح در خصوص به ،حيصح کشت تیریمد یبرا مهم

 مورچگان ۀجامعالگوریتم  .3. 3

 ،بنابراین. همگرایي زودرس به این نقاط است و محلي ۀبهينها در نقاط  گير افتادن آن ،تقریبيهای  دو مشكل اصلي الگوریتم
های  یكي از انواع الگوریتم های فراابتكاری الگوریتم ،اند. در واقع ارائه شده ای حل این مشكلبر های فراابتكاری الگوریتم

ای از مسائل را  و قابليت کاربرد در طيف گستردهند را دارمحلي  ۀبهينرفت از نقاط  راهكارهای برون سازی تقریبي هستند که بهينه
 است  های اخير توسعه یافته در دههمورچگان جامعۀ از جمله الگوریتم تم گوناگوني از این نوع الگوری سطوح .[20و  19] دارند

 . [22] اند شده ایجاد اجتماعي حيوانات روی رفتار گرفته شكلمطالعات  ۀپایهای فراابتكاری بر  برخي از روش .[21]
. [23] مصنوعي بوده است های گونه سيستم ایجاد این مهم عوامل جوی غذا یكي ازو رفتار جست ،در بين رفتارهای مختلف

جو و ایجاد و های قبلي برای هدایت جست تواند از جواب با الگوی تصادفي خود ضمن اجرای الگوریتم مي الگوریتم مورچه
سازی مورد مطالعه  ها که به صورت گسترده در مسائل مختلف بهينه ترین رفتار گروهي مورچه های جدید بهره گيرد. معروف جواب

ترین مسير بين لانه و منبع غذایي را با  ها قادرند کوتاه . مورچهاست وجوی غذا ها در جست عملكرد آن ۀنحو ،تقرار گرفته اس
  کارایي بسيار بالایي پيدا کنند.

 ،تر گذارند. در مسيرهای کوتاه روی مسير خود به جای مي نوموای شيميایي به نام فر ماده ،های واقعي در حين حرکت مورچه
ها  ن بيشتری ریخته شده و به دليل حساسيت مورچهومودر نتيجه در این مسيرها فر ،رسند تر به غذا مي تر و سریع حتها را مورچه

 شوند.  تر شناسایي مي و مسيرهای مناسبند شو بيشتر جذب این مسيرها مي ،آننسبت به 
بندی و  مفهوم خوشه ،ها اجتماعي و عملكرد مورچهساخت قبرستان و مراقبت از کودکان است که این دو رفتار  ،ها رفتار دیگر مورچه

د. برخي از نشو های مصنوعي تعریف مي مورچه ،های واقعي سازی رفتار مورچه شبيه برایها  در این روش دهد. بندی را نشان مي دسته
6رچهسيستم کلوني مو و 5مينيمم ا سيستم مورچه ماکسيمم ،4ها سيستم مورچه نخبه ترین الگوریتم مورچه مطرح

 .[23]هستند  

                                                            
1. Water Source 

2. Delivery system to field 

3. Distribution system in the field 

4. Ant-System 

5. Min-Max Ant System 

6. Ant Colony System 
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 تابع هدف .4. 3

طراحي باید   رو تابعي ایناز  .هدف نهایي پژوهش است در اینجا کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی با درنظرگيری آب مجازی
 بامساحت زیر کشت هر محصول پارامترهای اساسي باشد.  ،ها ميزان نياز آبي آن ،نوع محصولات ،آب مجازی در آن کهشود 

ميزان ميانگين آب مجازی برای محصولات  ،مجازی 1جهاني ردپای آبسامانۀ شده طبق مستندات  انجامهای  بررسي مطالعات و
 .شدمشخص  1رابطۀ به صورت کشت و آبياری با توجه به آب مجازی بهينۀ شرایط محاسبۀ مختلف و همچنين تابع 

مطالعاتي و ميزان آب موجود و نياز آبي محصولات در آن ۀ محدوداز جمله شرایط  اساسيپارامترهای  های مورد نياز برای داده
از طریق مشاهده و همچنين گياهان قابل کشت و مناسب آن ناحيه نيز  .استشده آوری  ملي توتک جمعسامانۀ توسط ناحيه 

نياز محصولات آب مورد  ،برخي پارامترها مانند ميزان ميانگين آب مجازی برای هر محصول .شده استشناسایي تحقيقات محلي 
 شناسایي شده است. آب جهاني ردپای سامانۀ به صورت کلي نيز از طریق 

 .[24]شود  ذیل ارائه ميروابط جهاني ردپای آب مجازی مطابق سامانۀ قرارگيری به عنوان تابع هدف در برای شده  مشخصتوابع 

(1) 
n

i i

i 1

Z (V *Y ) 


 

 :یادشدهبيان مفهوم هر یک از پارامترهای . است 1 ۀشمارحداقل رسانيدن تابع هدف این پژوهش 
Z مترمكعب در هكتار(  یآب مجاز ی= کل ردپا( 

Vi متر مكعب در تن( محصول ) یآب مجاز ی= ردپاi ام 
Yi  )شده به محصول داده اختصاص= مساحت )هكتارi ما 

 سازی روش پیشنهادی پیاده .4

 مطالعاتی ۀمحدود .1. 4

طول  ۀدقيق 33درجه و  52در موقعيت جغرافيایي  ،رود شهرستان اصفهان از توابع بخش بن ،ز دهستان گاوخونيمرکروستای قورتان 
 35و در اصفهان شرق کيلومتری  110کيلومتری جنوب شرقي هرند و  19 ۀدر فاصل ،عرض شمالي ۀدقيق 27درجه و  32شرقي و 

 ۀ. فاصلخشک است نيمه هوای آنوآبمتر و  1480ورتان از سطح دریا واقع شده است. ارتفاع روستای قکيلومتری تالاب گاوخوني 
اصلى مردم نيز همانند  ۀ. پيشاست کيلومتر 35 ،و تا تالاب گاو خوني کيلومتر 12رود( حدود  این روستا تا شهر ورزنه )مرکز بخش بن

های شرقي و غربي روستا متمرکز  در بخش های کشاورزی این روستا نيز . زمينکشاورزى و دامدارى است،رود بنروستایيان  ۀهم
ها محصولات  . در این زميناست رود زاینده ۀعرض با جریان رودخان های کشاورزی به صورت خطي و مستقيم و هم شده است. زمين

  .کردجو و گندم اشاره  ،ارزن ،ذرت ،یونجه ،توان به پنبه ها مي ترین آن شود که از ميان مهم متنوعي کشت مي

 های زیر کشت معرفی قطعه زمین .2. 4

های  و نظر به کاهش بارش کرده است درگيربا تبعات آن  را کشاورزان کشورمان پيچيده و عميق کهآبي مشكلي است  بحران کم
درصد آب  95 ،شود. مطابق آمار سازمان جهاد کشاورزی حلي برای آن یافت نمي گویا راه،های آبي زیرزميني آسماني و کمبود سفره

از  ،دیگري بياندرصد است. به  30بازده آبياری در این بخش سفانه أمتشود که  حصالي کشور در بخش کشاورزی مصرف مياست
 ميليارد متر مكعب آن مورد استفاده گياهان است.  27گيرد تنها  ميليارد متر مكعب که در اختيار این بخش قرار مي 90

 ،بلكه باعث صدمات جدی دیگر از قبيل شور و ماندابي شدن اراضي، شود تنها باعث از دست رفتن آب مي این تلفات نه
های سطحي و  آب  آلودگي نهایتدرکاهش کمي و کيفي توليدات کشاورزی و  ،خيزی خاك کاهش حاصل ،فرسایش خاك

سطحي سنتي  درصد آن به روش 95ميليون هكتار به کشت آبي اختصاص دارد که  6. در ایران ساليانه حدود دشو زیرزميني مي

                                                            
1. Water Foodprints 
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خاکي و غيرفني بودن » ،«ناهمواری اراضي زراعي»توان  ترین دلایل پایين بودن بازده آبياری در ایران را مي . مهمدشو آبياری مي
 نام برد. «ریزی آبياری در مزارع توسط کشاورزان عدم برنامه»و  «مسير انتقال و توزیع آب

توان  مي ،به جای افزایش ميزان آبياری مزارع ،اند. به عبارتي دیگر ع کردههای جدید این مشكل را تا حد زیادی مرتففناوری
های مختلف کشاورزی  و با توجه به کمبود آب و عدم مدیریت بهينه در بخشتفاسير با این  وری از آب موجود را افزایش داد. بهره

با توجه به اینكه بخش اعظم اتلاف آب در  آن و ۀهای زیرمجموع بهينه از آب موجود در شهرستان اصفهان و بخشاستفادۀ و 
ها باعث  های زمين ناهمواری ،های خيلي کم و همچنين با وسعت ،های پياپي از یک زمين به زمين دیگر کشاورزی بر اثر انتقال

 .است ها رساني و آبياری کل زمين افزایش زمان در آب
سازی و  یكپارچهها از طرح  ترین آن توان از مهم است که ميهای عمراني مختلفي مورد بررسي قرار گرفته و اجرا شده  طرح

در حال « ورزنه»و  «قورتان»رود در چند قسمت از جمله  نام برد که این طرح در بخش بنتجهيز و نوسازی اراضي کشاورزی 
ح ليزری و که طرح قورتان به دليل وسعت کمتر و همكاری و حمایت بيشتر کشاورزان به نتيجه رسيد و تسطي است اجرا

های مورد مطالعه قبل از انجام  زمين این اراضي قرار دارد. بر پژوهشسازی اراضي آن به اتمام رسيد. مبنای کار در این  یكپارچه
 مشخص بوده است.مالكان های کم و  طرح شامل اراضي با تعداد زیاد و مساحت

 ،تر بهترین روش به منظور مدیریت بهينه ،نبوده استبا توجه به اینكه از نظر کيفيت زمين تفاوت زیادی بين کل اراضي 
های  تر و در راستای شبكه ها منظم تفكيک ،سازی این اراضي با یک مدیریت واحد بوده است؛ که پس از انجام طرح یكپارچه

سازی  س از یكپارچهقطعه بوده است که پ 400سازی بيش از  آبرساني و انتقال آب بوده است. در واقع تعداد اراضي قبل از یكپارچه
ه هكتار ب 53/563 قطعه کاهش یافته است. این اراضي دارای مساحتي برابر با 296این تعداد به  ،با افزایش مساحت هر قطعه

؛ است سازی شده یكپارچه ،زماني تخصيص آب در این اراضي ا سازی مكاني . پژوهش حاضر در راستای بهينهاست صورت خالص
 نمایش داده شده است. 1لي اراضي در شكل که تقسيمات و موقعيت ک

 
 ای روی تصویر ماهواره نمایي از اراضي مورد مطالعه.  1شکل 

 مطالعاتی ۀمنطقوضعیت آب در  .1. 2. 4

 ۀبرنامیک  ،تلفخممعيارها و محصولات  ،های پيشين ذکر شد و پس از بررسي پارامترها بر اساس آمار و ارقامي که در بخش
. با توجه به اینكه ندکن نسبت به تخصيص آب اقدام مي ،این برنامه ۀدست آمده است که کشاورزان بر پایه تجربي بزماني آبياری 

باز هم شاهد  ،ندکن خود نسبت به انتخاب نوع محصول و ميزان کشت اقدام به آبياری مي ۀتجربحتي کشاورزان با استفاده از 
 کنند.  ميمين أتهای سطحي منطقه  ن ميزان کمبود را از چاههای مختلف سال هستيم که ای کمبود آب در زمان

بعضي روزهای سال مثل  ،گيرد زماني آبياری سنتي و تجربي که تخصيص آب بر اساس آن انجام مي ۀبرنامدر واقع بر اساس 
نياز به آب  و رس استماه با اینكه مقدار قابل توجهي آب در دستخردادروز اول و سوم و ششم  5روز سوم و ششم فروردین یا  5

مرداد و شهریور کمبود  ،های تير ها مانند ماه رود و برعكس در بعضي از زمان نداریم و کل آب در دسترس در این روزها به هدر مي
 شود. شدت احساس مي بهآب 
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کمترین کمبود آب را  ،ع آنای تغيير دهيم که کمترین پرت آب و به تب گونهه زماني آبياری را ب ۀبرنام دبایبا توجه به این نكته 
این پایگاه  ۀتهيیک پایگاه داده جامع تبدیل شود و پس از  بهاطلاعات پایه  ۀکلينياز است که ابتدا  ،داشته باشيم. برای این منظور

 ،تبع آنو به  GISهای  ها و قابليت و توانایي Matlabافزار  نرمدر  ACOزماني بر اساس مدل  ا مكانيسازی  داده نسبت به بهينه
 .دکرآبياری و کشت اقدام  زماني ا مكاني ۀبرنام ۀتهي

 مراحل اجرای روش پیشنهادی .3. 4

شود. این ساختار کلي ممكن است خيلي دقيق نباشد اما  تعریف مي رو  پيشمسئلۀ برای  یک ساختار کلي ابتدا ،در این مرحله
سازی و ساختاردهي به  کند. شفاف بيان مي ،اف مسئله استکه شامل فاکتورهای ورودی و خروجي و اهد وضعيت کلي مسئله را

 .کاری پيچيده باشد ،سازی بهينهل ئمساممكن است برای بسياری از  ،مسئله

 
 فلوچارت کلي پژوهش.  2شکل 

ش )بخ [25] شود مي ایجاد برای مسئله شده به عنوان تابع هدف انجامهای  بر اساس مطالعات و بررسي یک مدل ریاضيابتدا 
یكي از مواردی که قبل از اجرای  .دشو سازی مي بهينه برایساختار مناسب مسئله به  ۀتجزی. این گام موجب (4و  1 ابطور ا 4ا  3

ها به طور تصادفي در فضای پاسخ  ابتدایي اجرای الگوریتم مورچه ۀمرحلها است. در  تعداد مورچه ،الگوریتم باید مشخص باشد
 گيرند.  قرار مي

شاخص  ،. حداکثر تعداد تكرار الگوریتمدکر[ استفاده 0,0توان از یک مقدار تصادفي در بازه ] يم فرومون اوليه ميبرای تنظ
ها برای انتقال از موقعيت کنوني به موقعيت بعدی از  در هر تكرار مورچه دیگری است که قبل از شروع الگوریتم باید تنظيم شود.

 کنند. فاده مياست 2ۀ یک تابع احتمال بر اساس رابط
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𝑃𝑖𝑗در این رابطه 
𝑘 (𝑡)  احتمال انتقال مورچه𝑘  ام در زمان𝑡  از موقعيت𝑖  به موقعيت𝑗 است. 𝜏𝑖𝑗  چگالي فرومون متناظر

است.  𝑗به  𝑖حرکت از 
𝑖𝑗

𝑗. 𝑁𝑗به  𝑖ميزان مطلوبيت حرکت از  
𝑘  های مجازی است که هنوز توسط مورچه  موقعيتمجموعه𝑘 

 شود.  به عنوان نرخ یادگيری استفاده مي 𝛽ها و  بخشي به پاسختنوعجهت  𝛼از  ام بررسي نشده است.
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به عنوان پاسخ مناسب انتخاب نشود. در دوباره گيرد تا  های قبلي که توسط مورچه بررسي شده در ليستي قرار مي موقعيت
تر از مجموعه پاسخ تكرار قبلي  بررسي شده و اگر بهينه (1رابطۀ ) شده با استفاده از تابع هدف انتخابهای  خنهایت کل پاس

 .[26] شود به عنوان پاسخ مناسب جایگزین آخرین پاسخ بهينه مي ،الگوریتم بود
و نوین بودن استفاده از آن در ها  حل ها و راه و درنظرگيری تمامي پاسخبا توجه به جميع جوانب از جمله رسيدن به دقت بهتر 

در ادامه مقادیر مناسب  ،رو این. از شده استسازی در این پژوهش استفاده  بهينه برای یادشده از الگوریتم ،پژوهش حاضر
 آمده است. (2)جدول  شود که در جدول ذیل ميشده برای پارامترهای اساسي این الگوریتم بيان  شناسایي

 ترهای اساسي الگوریتم جامعۀ مورچگانمقادیر پارام.  2جدول 

 مقدار در این پژوهش پارامتر

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐴𝑛𝑡𝑠 ها تعداد مورچه = 20 
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 تعداد تكرار = 100 

α بخشي نرخ تنوع = 1 
β نرخ یادگيری = 1 

0 1 
τ τ = 𝜏0 ∗ 𝑂𝑛𝑒𝑠 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 

  = 1 ∑(Vi ∗ Yi)⁄  

ρ ر فروموننرخ تبخي = 0.05 
1 نرخ افزایش فرومون 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑎𝑛𝑡𝑖)⁄  

 شروط تكميلي مرتبط با تابع هدف

∑(𝑋𝑖) = 1 

∑(𝑌𝑖) ≤ 𝐴 

∑(𝑊𝑖 ∗ 𝑌𝑖) ≤ 𝐵 

𝑌𝑖 ≥ 0, 𝑓𝑜𝑟 = 1,2,3,4,5 

 
 )نكات تكميلي پارامترها:

Yi محصولهر   کشت  تحت  مساحت ا 
Xi محصولهر  کشت   تحت  ينزم  نسبت ا 
A کل سطح قابل کشت ا 

Wi محصولهر  يآب يازن ا 
B [24] یمجاز  آب مجاز  یردپا حداکثر ا) 

صورت که  اینيم. به کن بهينه ميرا اول آبياری  ۀمرحلسازی کلوني مورچگان تخصيص  ابتدا با استفاده از الگوریتم بهينه
آب مجازی برای محصولاتي که در آن منطقه کشت  ،د نياز کشت محصولاتآب مور ،آب موجود برایشده  آوری های جمع داده
سازی الگوی  بهينه به منظورکشت محصولات همراه با تابعي که به عنوان تابع هدف  برایها  مساحت قطعه زمين ،شوند مي

تر با جزئيات  مورچگان که پيش به علاوه با پارامترهای الگوریتم کلوني .(1 ۀرابطاست )ده ششده ذکر  بيانکشت با پارامترهای 
های استفاده  سازی و پردازش نمایش و ذخيره ،اجرابرای  ArcGISو  MATLABافزار  ؛ در محيط نرم(2)جدول  مشخص شد

 .شود مي
زمان اولين آبياری  ،است اول آب ۀمرحلسازی  پس از تخصيص بهينه MATLABافزار  نرمکه خروجي اوليه  3جدول طبق 

به کل  دبایاین برنامه  که امعن. به این دشوتر  تر و جامع این برنامه کامل دبایدهد؛ که  زماني را نشان مي ۀبازدر روزهای مجاز 
های آبياری تعميم داده و بر اساس این برنامه  ابتدا برنامه را به کل زمان ،منظور اینبه  سال و کل دفعات آبياری تعميم داده شود.

 شود.  رشد محصولات مختلف در کل سال را ارائه مي ۀدور طيشده  بهينه ۀبرنامیک  ،تعميم داده شده
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 ميزان آبياری اول برای هر محصول در هكتار و روز کاشت.  3جدول 

 زمانی مجاز ۀبازدر  آبیاریروز 
 زمانی مجاز )هکتار(بازۀ اول هر محصول در میزان آب اولین آبیاری کشت 

 یونجه گندم جو پنبه ارزن

1 0 3.81 0 12.21 3.47 

2 0 1.75 10.60 12.21 5.40 

3 4.80 1.53 10.60 12.21 5.40 

4 0 0.31 10.60 12.21 5.40 

5 4.80 1.39 7.12 12.21 0 

6 0 2.21 10.60 12.21 5.40 

7 0 0 0 12.21 0 

8 0.79 2.25 10.60 10.77 0 

9 0 0 3.65 12.21 5.40 

10 4.80 3.81 10.60 12.21 5.40 

11 3.80 3.81 0 12.21 4.18 

12 3.37 3.81 10.60 12.21 2.26 

13 4.80 2.52 10.60 12.21 2.08 

14 3.11 3.81 10.60 2.42 5.40 

15 3.71 3.81 10.60 2.40 0 

16 4.80 3.81 10.60 0 5.40 

17 1.93 3.81 10.60 1.00 5.40 

18 4.80 3.81 0 12.21 4.51 

19 4.80 3.81 10.60 6.38 4.39 

20 4.80 3.81 10.60 0 5.40 

21 4.80 3.81 10.60 12.21 2.06 

 ا  0 10.60 3.81 4.80 22

 ا  0 6.78 3.40 ا  23

 ا  0 10.60 0.88 ا  24

 ا  0 10.60 3.81 ا  25

 ا  2.21 0 1.60 ا  26

 ا  0 0 0 ا  27

 ا  0 0 1.74 ا  28

 ا  0 0 3.81 ا  29

 ا  0 0 3.81 ا  30

 ا  0 0 1.19 ا  31

 ا  0 0 ا  ا  32

 ا  0 0 ا  ا  33

 ا  0 0 ا  ا  34

 ا  0 0 ا  ا  35

 ا  0 0 ا  ا  36

 ا  0 0 ا  ا  37

 ا  0 0 ا  ا  38

 ا  0 0 ا  ا  39

 ا  0 0 ا  ا  40

 ا  0 0 ا  ا  41
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 ،ار و مهم از جمله آب مجازیبا درنظرگيری تمامي پارامترهای اثرگذ اوليه آب سازی تخصيص پس از بهينه ،بعدۀ مرحلدر 
طي زمان  صورت که تخصيص زمان و ميزان آبياری محصولات اینشود. به  زماني تخصيص آب انجام ميا  سازی مكاني بهينه

 Snapshotبر اساس مدل  و (2)جدول  شروط تكميلي تابع هدف سوممورچگان و قسمت  ۀجامع)یكساله( با استفاده از الگوریتم 
رشد  ۀدورسازی جدول زماني آبياری یک محصول در کل  نمایي از آماده 3در شكل  پذیرد. صورت مي ،داده شدهتر شرح  که پيش

 است. شده آبي نشان داده به همراه نياز

 
 به همراه نياز آبي آن رشددورۀ سازی جدول زماني آبياری یک محصول در کل  نمایي از آماده.  3 شکل

زماني  ۀبرنامبا یكدیگر به یک  ها ول جدرشد با ترکيب این  ۀدور طيتک محصولات  تکآبي  جدول زماني و نياز ۀتهيپس از 
 ۀبرنام ،آب و مساحت تحت آبياری مشخص شده است. در واقع زمان و ميزان نياز یابيم که در آن سال دست مي طيآبياری 

ب نياز نداریم وجود ندارد و به نوعي از آب موجود در گونه زماني که به آ ای توزیع داده است که هيچ محصولات مختلف را به گونه
های محتلف ماه در کل  شده به تفكيک دهه بهينه ۀبرنام (4)جدول  زیرجدول برد. در  های مختلف بيشترین استفاده را مي زمان

 .کردبهتر از آب مجازی استفاده  بيشتر و ۀاستفادتوان برای  سال نشان داده شده است که مي
صورت زیر ه توان تفاوت ميزان آب موجود و آب در دسترس را در هر ماه ب مي، فوق ۀشد سازی زماني بهينه ۀرنامبر اساس ب

 سازی بسيار کاهش پيدا کرده است. بيان کرد. این نمودار بيانگر آن است که ميزان کمبود آب در مقایسه با برنامه قبل از بهينه
با روش پيشنهادی این پژوهش به  و آبياری است ۀشد بهينه ا زماني مكاني ۀهدف نهایي تهيه یک برنام ،در واقع

یابيم که مشخص است کدام محصول در چه مساحت و مكاني به چه ميزان نياز به آبياری در چه  ای دست مي برنامه
ستم با سي، شود ای به عنوان شروع آبياری هر محصول مشخص مي هایي از سال دارد. به این صورت که وقتي نقطه زمان

همچنين ميزان و نوع ، بر اساس گردش آب، های مختلف زماني آبياری محصولات در دوره ۀفاصل، شروع ۀتوجه به این نقط
در هر زماني  داراضي که بای کردنای( نسبت به مشخص  بندی زماني )ماهانه یا دهه بر اساس طبقهو  محصولات مختلف

 د.کناقدام ، آبياری شوند
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شدۀ محصولات زماني آبياری بهينهبرنامۀ .  4جدول 

 رود رودخانۀ زایندهآبریز: حوضۀ  استان: اصفهان دشت: قورتان

 یونجه ،گندم، جو ،پنبه، محصول: ارزن

ماه
 

گروه
10

روزه
 

 نام محصول

مجموع میزان 

 آب مورد نیاز

(m
3
/hec) 

مجموع 

 آب در

 دسترس

ماه
 

گروه
10

روزه
 

 نام محصول

مجموع 

میزان آب 

 مورد نیاز

(m
3
/hec) 

مجموع 

آب در 

 دسترس

فروردین
 302400 138882.55 جو و گندم و یونجه 1 

مهر
 108000 87214.87 یونجهارزن و پنبه و  1 

 108000 74278.50 یونجهارزن و پنبه و  2 302400 201815.09 جو و گندم و یونجه 2

 108000 58138.67 هیونجارزن و پنبه و  3 332640 241250.04 پنبه و جو و گندم و یونجه 3

جمع 
 

  937440 581947.68 ا 

جمع
 

 324000 219632.04 ا 

ت
اردیبهش

 302400 251934.67 پنبه و جو و گندم و یونجه 1 

آبان
 108000 32942.73 یونجهارزن و پنبه و  1 

 224640 105986.97 پنبه و جو و گندم و یونجه 2 302400 275156.27 پنبه و جو و گندم و یونجه 2

 302400 134855.25 یونجه جو و گندم و 3 332640 293381.49 پنبه و جو و گندم و یونجه 3

جمع 
 

  937440 820472.43 ا 

جمع
 

 635040 273784.95 ا 

خرداد
 302400 218603.87 پنبه و جو و گندم و یونجه 1 

آذر
 

 302400 93684.39 یونجه جو و گندم و 1

 151200 4857.51 یونجه 2 205200 158268.51 پنبه و جو و گندم و یونجه 2

 0 0 0 3 118800 134599.67 پنبه و گندم و یونجه 3

جمع 
 

  626400 511472.05 ا 
جمع

 
 453600 98541.9 ا 

تير
 

 108000 109945.28 پنبه و گندم و یونجه 1

ی
د

 1 0 0 0 

 0 0 0 2 108000 106111.78 پنبه و یونجه 2

  0 0 3 118800 129022.30 یونجهارزن و پنبه و  3

جمع 
 

  334800 345079.36 ا 

جمع
 

 0 0 ا 

مرداد
بهمن 108000 137335.85 یونجهارزن و پنبه و  1 
 1 0 0 0 

 0 0 0 2 108000 131863.01 یونجهارزن و پنبه و  2

  0 0 3 118800 147923.73 یونجهارزن و پنبه و  3

جمع 
 

 417122.59 334800  

جمع
 

 0 0 ا 

شهریور
اسفند 108000 130821.59 یونجهارزن و پنبه و  1 
 1 0 0 0 

 0 0 0 2 108000 114093.99 یونجهارزن و پنبه و  2

  0 0 3 118800 110318.25 یونجهارزن و پنبه و  3

 

جمع
 

  334800 355233.83 ا 

جمع
 

 0 0 ا 

 
 (m3هر ماه ) تفاوت ميزان آب موجود و آب در دسترس در.  1نمودار 

آبرساني  ۀشبكآماده شده بود و با توجه به  ها که قبلاً سيستم در این مرحله با توجه به نوع محصولات و نياز آبي آن ،در واقع
کردن نوبت آبياری ص خمشاقدام به  ،برای هر محصول محاسبه شده است های آن و بر اساس ميزان مساحتي که قبلاً و جهت

کند و  اضافه مي یادشده ۀلایصورت یک فيلد اطلاعاتي در ه و این اطلاعات را بد کن عات کشاورزی ميهر محصول به تفكيک قط
زماني  ا مكاني ۀنقش ۀتهينسبت به  ،نقشه و خروجي گرفتن ۀتهيدر  GISهای عمومي  توان با استفاده از توانایي مي ،پس از آن

 . دکرآبياری قطعات و محصولات اقدام 
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یابيم  هایي دست مي معيارها و پارامترهای مورد نظر به نقشه ۀکليبا یكدیگر و اعمال  زمانيهای مكاني و  پس از ترکيب داده
سال نسبت به تخصيص  طيتوان  ها مي دهند. با این نقشه که در آن ميزان و نوع محصولاتي که باید آبياری شوند را نشان مي

 های آبياری در کل سال حل شود.  ني در برنامهزماني و مكا ۀمسئلزمان  طور همه و بد کرآب اقدام 
های مختلف نشان داده شده است و در  صورت دههه های آبياری و تخصيص آب در کل سال در هر ماه از سال ب در زیر نقشه

ده صورت جدولي بيان شه ميزان محصولاتي که باید در آن ماه آبياری شوند به تفكيک محصول و دهه ب ،ها این نقشه ۀهمذیل 
زماني برطرف شده است و این سامانه  ا ای مكاني وجود داده خلأها و اطلاعات آن به نوعي  با استفاده از این نقشهي بياناست. به 

ترتيب از بالا به  بههر ماه سه زیرنقشه وجود دارد که  ۀنقشتوانسته بهترین و کاراترین تصميم و برنامه را به مدیر ارائه دهد. در 
 ند.هستسوم  ۀدوم و ده ۀده ،ول هر ماها ۀده ،پایين

 

 ماه فروردینميزان مساحت مورد نياز برای آبياری در .  5جدول 

 

 ردیف

نام 

 محصول

میزان مساحتی که باید آبیاری شوند 

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول

 0 0 0 ارزن 1
 12.23 0 0 پنبه 2

 170.46 144.32 74.98 جو 3

 158.13 148.54 121.64 گندم 4

  76.77 74.72 40.51 یونجه 5
  ماه فروردینمكاني تخصيص آب در  ا زمانينقشۀ  . 1نقشۀ 

 

 ماه اردیبهشتميزان مساحت مورد نياز برای آبياری در .  6جدول 

 

 ردیف

نام 

 محصول

میزان مساحتی که باید آبیاری شوند 

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول

 0 0 0 ارزن 1
 26.68 32.87 30.73 پنبه 2

 178.30 163.58 144.78 جو 3

 186.17 144.83 143.90 گندم 4

  68.56 63.39 66.29 یونجه 5
  ماه اردیبهشتزماني تخصيص آب در  ا مكانينقشۀ  . 2 ۀنقش
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 ماه خردادميزان مساحت مورد نياز برای آبياری در .  7جدول 

 ردیف
نام 

 محصول

ه باید آبیاری شوند میزان مساحتی ک

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول
 0 36.89 0 ارزن 1
 46.37 37.42 32.50 پنبه 2

 0 49.19 123.40 جو 3

 131.88 122.36 118.52 گندم 4

  74.87 68.82 56.63 یونجه 5
  ماه خردادزماني تخصيص آب در  ا مكانينقشۀ .  3ۀ نقش

 

 د نیاز برای آبیاری در تیرماهمیزان مساحت مور.  8جدول 

 ردیف
نام 

 محصول

میزان مساحتی که باید آبیاری شوند 

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول

 32.49 0 0 ارزن 1

 68.63 6209 55.93 پنبه 2

 0 29.31 0 جو 3

 0 0 37.28 گندم 4

  73.43 59.48 72.39 یونجه 5
   ب در تيرماهزماني تخصيص آ ا مكانينقشۀ .  4 ۀنقش 
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 ماه مردادميزان مساحت مورد نياز برای آبياری در .  9جدول 

 ردیف
نام 

 محصول

میزان مساحتی که باید آبیاری شود 

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول
 60.72 62.41 54.78 ارزن 1

 71.10 64.75 73.42 پنبه 2

 0 0 19.18 جو 3

 0 22.31 0 گندم 4

  71.59 64.34 57.23 یونجه 5
  ماه مردادزماني تخصيص آب در  ا مكانينقشۀ .  5 ۀنقش

 

 ماه شهریورميزان مساحت مورد نياز برای آبياری در .  10جدول 

 ردیف
نام 

 محصول

میزان مساحتی که باید آبیاری شود 

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول
 55.44 50.87 51.58 ارزن 1

 71.85 66.35 62.81 پنبه 2

 0 23.14 0 جو 3

 18.32 0 0 گندم 4

  70.94 57.84 65.39 یونجه 5
  ماه شهریورزماني تخصيص آب در  ا مكانينقشۀ .  6 ۀنقش
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 ماه مهرميزان مساحت مورد نياز برای آبياری در .  11جدول 

 ردیف
نام 

 محصول

میزان مساحتی که باید آبیاری شوند 

 )هکتار(

 دهۀ سوم دوم دهۀ دهۀ اول
 41.82 53.69 50.96 ارزن 1

 58.71 67.34 71.22 پنبه 2

 0 0 0 جو 3

 0 15.67 0 گندم 4

  65.82 59.77 60.34 یونجه 5
  ماه مهرزماني تخصيص آب در  ا مكانينقشۀ .  7 ۀنقش

 

 ماه آبانميزان مساحت مورد نياز برای آبياری در .  12جدول 

 ردیف
نام 

 محصول

ساحتی که باید آبیاری شود میزان م

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول

 0 48.58 10.80 ارزن 1

 0 13.18 45.40 پنبه 2

 86.86 0 0 جو 3

 91.86 72.29 0 گندم 4

  62.74 58.64 59.39 یونجه 5
  ماه آبانزماني تخصيص آب در  ا مكانينقشۀ .  8 ۀنقش
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 ماه آذراز برای آبياری در ميزان مساحت مورد ني.  13جدول 

 ردیف
نام 

 محصول

میزان مساحتی که باید آبیاری شوند 

 )هکتار(

 دهۀ سوم دهۀ دوم دهۀ اول
 0 0 0 ارزن 1

 0 0 0 پنبه 2

 0 0 82.03 جو 3

 0 0 38.22 گندم 4

  0 23.71 59.99 یونجه 5
  ماه آذرزماني تخصيص آب در  ا مكانينقشۀ .  9 ۀنقش

 پیشنهادهاو  گیری نتیجه .5
سازی  تخصيص آب در محصولات و قطعات مختلف و آماده ۀزمينمكاني بهينه در  ا زماني ۀبرنام ۀتهيسازی و  پس از بهينه

و يم کنسازی مقایسه  آبياری و تخصيص قبل از بهينه ۀبرنامآمده را با  دست هبباید نتایج  ،های تخصيص در این قطعات نقشه
 صرفه هست یا خير. در واقع در این مرحله به ،ها گيری با این داده ها با یكدیگر و تصميم کيب این سامانهمشخص کنيم که آیا تر

و ميزان د شو هم مقایسه مي سازی با بهينهسازی )استفاده از روش سنتي آبياری( و بعد از  های پيش از بهينه ای از خروجي خلاصه
 نيز جداگانه بيان خواهد شد. یکو مزایای هر  شود. مشكلات شدگي مورد بررسي واقع مي بهينه

ميزان آب مورد نياز سالانه نيز مشخص و ثابت است و از  ،با توجه به اینكه نوع کشت مشخص است و به تبع آن ،در آغاز
 طي ،14. طبق جدول يمکنباید ميزان اختلاف این دو را محاسبه  ،است سال نيز گویا و ثابت طيميزان سهميه آب موجود  ،طرفي

سال با کمبود آب مواجه  طيباز هم کشاورزان  ،وجود اینمترمكعب آب مازاد بر نياز وجود دارد و با  1272845.9سال به ميزان 
 تخصيص آب باشد.  ۀبر اثر فقدان مدیریت در نحو ،هستند. شاید بخش اعظم این کمبود

 ميزان آب موجود و مورد نياز طي سال . 14جدول 

 مکعب( مقدار )متر عنوان
 4918320.0 طي سالکل آب در دسترس 
 3645474.1 طي سالکل آب مورد نياز 

 +1272845.9 طي سالاختلاف 
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 (m3ميزان اختلاف در کمبود یا مازاد بودن آب موجود در مقابل آب مورد نياز ) . 15جدول 

 میزان کمبود یا مازاد آب موجود و مورد نیاز

 سازی بهینهبعد از 

 مبود یا مازاد آب موجود و مورد نیازمیزان ک

 سازی بهینهقبل از 
 ردیف ماه

 1 فروردین 255334.2 355492.32
 2 اردیبهشت 168384.5 116967.57
 3 خرداد 389625.2 114927.95
 4 تير ا 22484.1 ا 10279.36
 5 مرداد ا 107610.3 ا 82322.59
 6 شهریور ا 40940.7 ا 20433.83

 7 مهر 143750.5 104367.96
 8 آبان 555816.8 361255.05
 9 آذر 154247.8 355058.1

 10 دی 0 0
 11 بهمن 0 0
 12 اسفند ا 242718 0

 
نسبت به تخصيص آب و کشت اقدام  شده تعيين تجربي و ازپيش ۀبرنامصورت یک ه کشاورزان ب ،سازی پيش از بهينه

 ،. پس از بررسي این برنامهدندکر و اقدام به کشت مي کردهمشخص را  کشتميزان  بر اساس آب موجود کردند. در این برنامه مي
در مجموع  15اما باز هم بر اساس جدول  ،مجموع آب موجود بيش از آب مورد نياز است طي سالمشخص شد که با وجود اینكه 

آبي مواجه  تنش و کم مشكلبا  ،مترمكعب کمبود آب وجود دارد و کشاورزان این منطقه 413753چند ماه مختلف به ميزان 
 ،. گفتني است که با توجه به این ميزان کمبود آبندکناقدام به رفع این کمبود  ،با استفاده از منابع دیگر هستند و ناگزیرند
 . ندکنای مرتفع  این مشكل را تا اندازه ،اند با استفاده از آب چاه کشاورزان توانسته

زمان آبياری  ۀآب مجازی و توزیع بهين ،مورد نياز ،ن اراضي بر اساس آب موجودسازی تخصيص آب در ای اما پس از بهينه
مترمكعب در حالت بهينه کاهش  113035مترمكعب در حالت غير بهينه به  413753این ميزان کمبود از  ،طي سالمحصولات 

نگراني و کمبود آب برای کشاورزان به  ،جدید ۀبرنامبا این  ،دیگر بيان. به است کاهش در کمبود آب درصد 70یافته که بيانگر 
توان اذعان کرد که این روش نسبت به روش سنتي از کارایي بالاتری برخوردار است. در  ميزان قابل توجهي کاهش یافته و مي

های مختلف در مقایسه با روش تخصيص سنتي نشان داده  ميزان کاهش نياز به آب بر اساس ميزان آب موجود در ماه 2نمودار 
 قابل مشاهده است. شده است. برتری این روش نسب به روش سنتي در این نمودار

 
 (m3شده در مقایسه با روش سنتي ) ميزان نياز به آب بهينه . 2 نمودار
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سازی بسيار واضح است که استفاده از  بهينهقبل و بعد از  ،تخصيص آببرنامۀ  ۀآمده در مقایس دست بهبا توجه به آمار و ارقام 
داد که هرگونه تغيير در  . اما باید این نكته را مد نظر قرارکند آب یاری مي ۀبه ميزان قابل توجهي ما را مدیریت بهين ،ن سيستمای

باید در  ،مواجه شود. بنابراین کنند ها کار مي های تجربي و سنتي ممكن است با مقابله کساني که با این برنامه ریزی برنامه
 ۀجدید تخصيص آب که توسط سيستم و با استفاده از سامانبرنامۀ در  ،ته را نيز مد نظر قرار داد. برای نمونهها این نك ریزی برنامه
به دليل اینكه پراکندگي آبياری فراوان است و باید ميراب و کشاورز تمام وقت خود را برای  ،سازی تهيه و تدوین شده است بهينه

 با برنامه پيش ببرند. این برنامه صرف کنند و تخصيص آب را مطابق
های جاری برخورد  افزایش هزینه ،ها و آبيار و به تبع آن ممكن است به مشكلاتي همچون افزایش تعداد ميراب ، رو ایناز 

چه بسا نتواند کشاورزان را برای پذیرش این سيستم تخصيص جدید قانع کند؛ به این دليل و نيز برای رفع  کنيم. چنين مشكلاتي
اند  کنند و توانسته چاه نيز استفاده مي همونا توجه به اینكه در حال حاضر مالكان و کشاورزان از آب منابع دیگری این مشكل ب

بهتر است توجه کشاورزان و مالكان را به این نكته جلب کرد  ،کنندتأمين مترمكعب آب را با استفاده از این منابع  413753 کمبود
اما ميزان کمبود آب  ،شود ا وجود اینكه از ميزان مساحت تحت کشت چيزی کاسته نميب ،شده بهينهکه در روش تخصيص آب 

 رسيد. متر مكعب مي 113035
در سطح  ،شده اضافههای  به جبران هزینهنسبت توان با افزایش مساحت تحت کشت یكي از این محصولات را  مي ،بنابراین

مساحت تحت کشت  ،منظور و برای نمونه همينق دست یافت. به بيشتری کشت کرد و حتي به سودآوری فراواني از این طری
بيانگر این مراحل بر اساس  3ارزن را در چند مرحله افزایش دادیم و کمبود آب را در مراحل قبلي آن مقایسه کردیم. نمودار 

با افزایش قابل  کند که حتي و مشخص مي است سازی افزایش کشت محصول و ميزان کمبود آب در هر مرحله از طریق بهينه
 .است ميزان کمبود آب برابر با کمبود آب در روش سنتي ،توجه کشت ارزن

 
 شده )بر حسب هزار متر مكعب( ميزان تغيير کمبود آب بر اساس تغيير کشت در برنامۀ بهينه.  3نمودار 

.کردهای آماری نيز اجرا  يلعدم قطعيت نتایج و تحلمحاسبۀ توان تحليل حساسيت مدل و  مي ،آتيپيشنهادهای به عنوان 
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