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  چكيده

آرمان خود  يمحدوديت منابع آب و خاك به دليل موقعيت جغرافيايي و اقليمي كشور از يك سو و ضرورت تحقق پذير

ر امور زيربنايي از سوي ديگر، موجبات بهره برداري بهينه از منابع آب و خاك موجود در سطح كشور را امري اجتناب كفايي د

بهينه كردن الگوي  ،هاي زماني مختلف سود، تخمين آب مورد نياز گياه در دوره نمودناين تحقيق جهت حداكثر  .سازد ناپذير مي

انجام ) استان فارس(هكتار از شبكه اصلي سد درودزن  7000سطح زير كشت  دركانال ارديبهشت در آبياري مديريتو  كشت

 يابي تصادفي به عنوان يك روش بهينه )GA( الگوريتم ژنتيك و )LP( ريزي خطي برنامه از براي نيل به اهداف فوقپذيرفت كه 

 هيارانشان داد كه مدل ) بردار نماينده بهره(مقايسه الگوي بهينه كشت حاصل از مدل با الگوي كشت فعلي زارعين  .گرديداستفاده 

. زارعين براي كشت گياهان مختلف به خوبي انطباق دارد هاي با تصميم، نام گذاري شد IPM 2كه به اختصار در اين تحقيق شده

ريزي  هشبيه برنام) GA(حاصل از الگوريتم ژنتيك  )كشت در فصل اول و دوم( همچنين نتايج نشان داد كه الگوي بهينه كشت

، اندازه جمعيت 800تعداد تكرار دست آوردن بهترين جواب در الگوريتم ژنتيك،  هبراي بشايان ذكر است كه  باشد مي) LP(خطي 

    .در نظر گرفته شد 02/0، احتمال جهش 6/0، احتمال تقاطع 100

  

 ، استان فارسالگوي بهينه كشت ،آبياري، الگوريتم ژنتيك مديريت :هاي كليدي  واژه

  

   1  مقدمه
2

  

 و آب از مهمتـرين منـابع مـورد نيــاز جامعـه بشـري اســت     

موضوع چگونگي حفظ اين منبع حياتي و بهره برداري بهينـه  

 .باشـد  مـي هـاي قـرن حاضـر     از آن، يكي از مهمتـرين چـالش  

هــاي  ميليــارد متــر مكعــب آب 130 مجمــوعاز  طــور كلــي  هبــ

مكعـب  ليارد متر يم 105تجديد شونده در سطح كشور حدود 

هـاي   ميليارد متر مكعب را جريـان  25هاي سطحي و  را جريان

                                                
ــب  -1 ــه ترتي دانشــجوي كارشناســي ارشــد اســتاديار بخــش مهندســي آب دانشــكده   ب

  كشاورزي دانشگاه شيراز
 Email: toorajhonar@yahoo.com:                                 نويسنده مسئول - *

2 - Irrigation Planning Model 

در . دنــده هــاي زيرزمينــي تشــكيل مــي نفــوذي بــه منــابع آب

هاي قابل استحصال در سـطح كشـور    شرايط فعلي از كل آب

ميليــارد متــر  82، رقمــي بــالغ بــر )ميليــارد متــر مكعــب 5/87(

درصد به بخش كشـاورزي اختصـاص يافتـه     94مكعب يعني 

در ايـن راسـتا، محـدوديت منـابع آب و خـاك بـه       . )1( ستا

ــو و     ــك س ــي كشــور از ي ــايي و اقليم ــت جغرافي ــل موقعي دلي

آرمان خود كفايي در امـور زيربنـايي    يضرورت تحقق پذير

از سوي ديگـر، موجبـات بهـره بـرداري بهينـه از منـابع آب و       

ــذير     ــاب ناپ ــري اجتن ــور را ام ــود در ســطح كش خــاك موج

  .)1( سازد مي
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ريـزي آبيـاري    برنامهكردن  هاي مختلفي جهت بهينه شرو

ــراي ــف  ب ــت مختل ــود دارد الگــوي كش ــن   .وج برخــي از اي

نويسـي   هـاي برنامـه   ها بر مدل سازي رياضـي و تكنيـك   روش

. متكـي اسـت  ) DP( 3و پويا) NLP( 2، غيرخطي)LP( 1خطي

ريـزي   سـازي برنامـه   تاكنون تحقيقات زيـادي در زمينـه بهينـه   

، 7، 4( ي كشت مختلف انجام شده استهاگوآبياري براي ال

ريـزي   نشان دادند كه استفاده از برنامه )19( يارن و دينار ).12

حلـــي بـــراي  توانـــد راه مـــي) NLP-DP( پويـــاغيرخطـــي و 

 . هاي مختلف باشد الگوي كشت درتخصيص منابع آب، 

هـاي   ، روش4روش سـاده ( هاي كلاسـيك متعـددي   روش

 يـابي  در زمينـه بهينـه   تـاكنون  )ب لاگرانـژ يرياضي مانند ضـرا 

باشـد   اين مـي  5هاي قطعي روش اشكال عمده. ه شده استيارا

كه به محض رسيدن به اولين نقطه بهينه موضعي متوقف شده 

و توانايي خروج از اين نقطه و حركـت بـه سـوي نقطـه بهينـه      

ــد  ــري را ندارن ــر     .)11( بهت ــال اخي ــد س ــور در چن ــدين منظ ب

هـاي هـوش    رو بـه روش  ين مشكلامحققين زيادي براي رفع 

ــنوعي آورده ــد مصـ ــن  ).20، 18، 17، 14، 9( انـ ــه ايـ از جملـ

7، منطـق فـازي  6هـاي عصـبي   توان به شـبكه  ها مي روش
و نيـز   

و  8سـازي آنيـل   الگـوريتم شـبيه   ماننـد هاي تصـادفي   الگوريتم

اي  مجموعـه  مذكورهاي  روش. اشاره نمود 9الگوريتم ژنتيك

ر نظرگرفتــه و در اي از نقــاط را در فضــاي طــرح د مجموعــه

سـوق   مـدل را  جهات مختلف براي پيدا كـردن جـواب بهينـه   

  ).16(د نده مي

در دانشـگاه  ) 10(ابتدا توسط جان هلند   ژنتيك الگوريتم

سـازي   صـورت يـك روش بهينـه    هسپس ب ـ. ه شديميشيگان ارا

                                                
1 - Linear Programming 

2 - Nonlinear Programing 

3 - Dynamic Programing 

4 - Simplex 

5 - Deterministic 

6 - Neural Network 

7 - Fuzzy Logic 

8 - Simulated Annealing  

9 - Genetic Algorithm 

هـاي   بنـا بـه بررسـي   . توسـعه يافـت  ) 8(قوي توسط گلدبرگ 

ر علم آبياري و زهكشـي  صورت گرفته، تا كنون اين روش د

ــه  ــبكه    در مباحــث بهين ــدازه ش ــب و ان ــش، تركي ــازي آراي س

، حـل كـردن تـابع    )9(اي در آبياري تحت فشار  آبرساني لوله

مـدل   ،)18(هـاي زيرزمينـي    هدف چندگانه در آلـودگي آب 

ريزي آبياري بـراي   و برنامه )20(هاي زيرزميني  مديريتي آب

مـورد   )17و  14(ي آبيارتخصيص بهينه الگوي كشت و آب 

   .است استفاده قرار گرفته

در تحقيقــي از الگــوريتم ژنتيــك ) 14(كيــو و همكــاران 

. ريـزي آبيـاري در سـطح مزرعـه اسـتفاده كردنـد       براي برنامه

ــآطــرح  ــه وســعت  Utahو  Deltaدر دو منطقــه  انن  6/394ب

هـاي آب   انجام شد كه با اسـتفاده از داده  به اين ترتيب هكتار

و در سـازي كردنـد    را شـبيه  هـان ز آبـي روزانـه گيا  و هوا، نيـا 

ــراي هفــت گيــاه  نهايــت در دومنطقــه  را عملكــرد نســبي را ب

با استفاده از عملكـرد نسـبي و    در اين تحقيق. دست آوردند هب

نياز آبي در الگوريتم ژنتيك، تابع هدف را براساس حـداكثر  

براي منـاطق مـورد   درآمد طرح بهينه و الگوي بهينه كشت را 

  .دست آوردند همطالعه ب

كـردن   در تحقيقـي جهـت بهينـه   ) 13( كومار و همكـاران 

بـراي آبيـاري    Malaprabhaعملكرد مخزن سد يك منظوره 

تــابع . نمودنــدگياهــان زراعــي از الگــوريتم ژنتيــك اســتفاده  

عملكـرد نسـبي بـراي     حداكثرمجموع  ه شده شاملياراهدف 

جريـان   اندل آندر م. گياهان در مناطق تحت آبياري بود كل

ح آبيـاري شـده،   وورودي به مخـزن، بارنـدگي بـر روي سـط    

براي آب ميان گياهان مختلف زراعـي،   10رقابت درون فصلي

و  هـا  ميزان رطوبت موجـود در خـاك، غيريكنـواختي خـاك    

هـا   نتـايج آن . كـار گرفتـه شـده بـود     هضريب حساسيت گياه ب

الگـوريتم   آمده بـا اسـتفاده از   دست بهنشان داد عملكرد بهينه 

                                                
10 - Intraseasonal 
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آمده بـا اسـتفاده از    دست بهشبيه عملكرد بهينه ) GA(ژنتيك 

  .باشد مي) LP(ريزي خطي  برنامه

مختلـف ارائـه شـده     توسط محققينهايي كه  تاكنون مدل

اراضي پـايين   بيشتر الگوي بهينه كشت را در سطح وسيع مثل

در صـورتي كـه در   . )13و  7( انـد  ه كـرده يارا دست يك سد

هاي آبياري سـد درودزن   ياري بزرگ مثل شبكههاي آب شبكه

كـه   1در استان فارس كه شبكه اصلي آن به سه كانال درجـه  

ــد  هــر كــدام ســطح وســيعي را تحــت پوشــش قــرار مــي   دهن

هاي ذكر شده توانايي كمتري در تخمين الگـوي كشـت    مدل

بنـابراين مـديران شـبكه     ).13، 7( ها دارند شبكه در اين نوع از

در ايـن  . باشـند  مـي مواجـه   بزرگـي مشكل  با در اين خصوص

سطح زيركشـت بـين كشـاورزان منطقـه و      مواقع قراردادهاي

ــردا شــركت بهــره ــري برخــوردار  ب ري از اصــول علمــي كمت

طوري كه انعقـاد قراردادهـاي سـطوح زيـر كشـت       هب باشد مي

ــا  منطقــه را كشــاورزان از حالــت بهينــه، بيشــتر كمبــود آب ب

در  .سـاخته اسـت  شـد مواجـه   هاي مختلـف ر  در دوره آبياري

بي موجـود  اين تحقيق سعي شده با تخمين حداكثر امكانات آ

جهـت  ريـزي رياضـي    مدل برنامـه يك هاي مختلف  در كانال

 در زيـر  كشتتعيين الگوي بهينه  حداكثر كردن ميزان سود و

مـديريت  ريزي  برنامههاي آبياري با استفاده از  شبكه مجموعه

IPM(د ه گـرد ي ـارا آبياري
ريـزي   برنامـه در ايـن راسـتا از   .  )1

بـه عنـوان يـك روش     )GA( و الگوريتم ژنتيـك  )LP( خطي

نتـايج دو روش   گرديد و در نهايتيابي تصادفي استفاده  بهينه

  .و ارزيابي قرارگرفت ديگر مورد مقايسه با يك

  

  ها مواد و روش

منطقـه مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق       :منطقه مورد مطالعه

اسـتان  (هـاي آبيـاري سـد درودزن     شـبكه  اراضي زيـر دسـت  

سد درودزن بر روي رودخانه كـر در منطقـه   . باشد مي )فارس

                                                
1 - Irrigation Planning Model 

 )استان فـارس ( مرودشت ستانكيلومتري شهر 65درودزن در 

ــيلاب   ــور تجمــع س ــه منظ ــنظم    ب ــودن م ــا نم ــا و ره در  آبه

آب شرب شيراز بنا گرديده  تامينجهت آبياري و ي ها كانال

ك كانال اصلي و سه كانال درجـه  سد درودزن شامل ي .است

يك شامل كانال سمت چپ اوليه، كانال سمت راسـت اوليـه   

 .باشـد  مـي ) هـامون (و كانال سمت راست ثانويه ) ارديبهشت(

هـاي   منطقه بيشتر از طريق شبكه اين مورد نياز اراضي درآب 

  . گردد تامين مي درودزن آبياري سد

، شامل تحقيقدر اين  منطقه مورد مطالعه :بررسي موردي

كانال درجه  10كه از   باشد كانال ارديبهشت سد درودزن مي

آمـار و اطلاعـات مـورد    . )1شـكل  ( تشكيل گرديده اسـت  3

شامل ( پرسشنامه از جمله، تكميلنياز تحقيق به طرق مختلف 

اطلاعاتي از قبيل مساحت مزرعه، الگـوي كشـت، عملكـرد،    

ــا   ــروي انســاني و م ــات ني ــاري، امكان لي موجــود ســاعات آبي

هـاي   جهـت زارعـين و همچنـين از ادارات و سـازمان     )مزرعه

جهـت   همچنـين . آمده اسـت  دست بهمربوطه در استان فارس 

ريزي  الگوريتم ژنتيك و برنامهتخصيص بهينه آب و زمين از 

  .استفاده شد خطي

يك سال زراعي براساس امكانات  :هاي بهينه سازي مدل

ريـزي   برنامه ر طراحي مدلد هاي آبياري آبي موجود و تاريخ

كـه در  . تقسيم گرديـد  )1جدول (به صورت  ،)IPM(آبياري 

براسـاس الگـوي كشـت    (آن تاريخ كشـت گياهـان مختلـف    

 . در منطقه لحاظ شده است) غالب

از دو بخـش   هاي تخصيص آب و زمـين  مدلطور كلي  هب

انـد كـه تـابع هـدف      هـا تشـكيل شـده    تابع هدف و محدوديت

مســاله حــداكثر و يــا حــداقل  نظــر در مــورد براســاس هــدف

ه شـده  ي ـاراتابع هدف به صـورت زيـر    مقالهدر اين . گردد  مي

   .است

)1( 
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 واقع در شبكه آبياري و زهكشي درودزن كانال ارديبهشت و كانال هاي فرعي آن - ) 1شكل  (

  

  تاريخ هاي آبياري تاريخ كشت گياهان مختلف در منطقه براساس - )1 جدول(
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سود خالص،: Z  ، آنكه در 
jicP

,
قيمت محصـول بـراي   : 

ــاه  ــال  امjگي Rial/kg(،jiY( امiدر كان واقعــي  عملكــرد: ,

 ،)kg/ha( ام iدر كانـال   امjدر هكتار براي گياه  محصول

jiA ha(،jiC( امiر كانـال  د امjسطح زير كشت گياه : , , :

،)Rial /ha( امiدر كانال  امjهزينه كشت گياه 
wP : قيمت

Rial /m(آب آبياري 
3(، jiIR مقدار آب آبيـاري گيـاه   : ,

jــال  ام ــرف:  m3(، i( امiدر كان ــال مع ــف   كان ــاي مختل ه

  .باشد مي

jiY( در هكتـار  ولواقعـي محص ـ  عملكـرد  از توانــد  مـي ) ,

  .)15( آيد دست بهطريق تابع توليد زير 

)2(                         ∏
=
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حــداكثر محصــول توليــدي در شــرايط  : pY، در آنكــه 

jiY ،بدون تنش آبـي  ليـدي در شـرايط   مقـدار محصـول تو  : ,

:  n ،مرحلـه مشـخص از رشـد   :  k ،)شرايط تنش آبي(واقعي 

ضريب حساسيت گياه به كم آبـي  : kKy، تعداد مراحل رشد

باتوجه به اينكه در ايـن مقالـه كـم آبيـاري      .k در مرحله رشد

طـور   هاعمال نگرديده است و فرض شده نيـاز آبـي گياهـان ب ـ   

pji نابراينب. كامل تامين شود YY  pY .آيـد  مي دست به  ,=

 دسـت  بـه نفـري از كشـاورزان منطقـه     60از طريق يك نمونه 

 .آمده است
kpW  :هاي  حداكثر آب مورد نياز گياه در دوره

 مختلــف رشــد و  
kaW  :    در  مقــدار آب مــورد نيــاز گيــاه

هاي مختلـف رشـد كـه مقـدار آن از طريـق رابطـه زيـر         دوره

  ):6(آيد  مي دست به

)3   (                                                ( )
kk pa WxW −= 1  

در . باشــد كســر كــاهش آب آبيـاري مــي  x كـه در آن،   

 مـورد نظــر هــاي  تــابع هـدف بــا توجـه بــه محـدوديت   نهايـت  

 در مسـائل تخصـيص  يي كـه  ها محدوديت. گردد ميحداكثر 

 محـدوديت زمـين و   يكـي  باشـد  منابع حـائز اهميـت مـي    بهينه

محـدوديت زمـين   . باشد محدوديت امكانات آبي مي ديگري

  :)14( گردد بيان ميبراي كشت گياهان مختلف بصورت زير 

)4(                                            ∑ ∑
= =

≤
ncanal

i

Total

ncrop

j

ji AA
1 1

,   

jiA ،در آن كه  امiدر كانـال  ام jسطح زير كشـت گيـاه    ,

)ha(، 
TotalA :    كل سطح زمين موجود بـراي كشـت گياهـان

محدوديت امكانات آبي براي كشـت گياهـان   ، )ha(مختلف 

 باشـد  صورت زيـر مـي   ههاي زماني مختلف ب مختلف در دوره

)14(:  

 )5(                                         ∑ ∑
= =

≤
ncanal

i

Total

ncrop

j

a qW
ji

1 1
,

  

حـــداكثر امكانـــات آبـــي موجـــود  : Totalq، كـــه در آن

)m
3
/ha-10day( ،

jiaW
,

مقدار آب آبياري مـورد نيـاز گيـاه    : 
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jدر كانــــــال  امiام )m3/ha-10day (از مقــــــدار آن  كــــــه

طريق
jipW

,
  :)14( آيد مي دست بهرابطه زير  در 

)6(                                        10,,
××= ji

j

p A
Ea

IN
W

ji
  

ام jمقــدار آب خــالص مــورد نيــاز گيــاه : INj، كــه در آن

)mm/10day( ،Ea : راندمان كاربرد آب در مزرعه) اعشـار( ،

بـه مترمكعـب در هكتـار    ) mm(متـر  براي تبديل ميلي 10دد ع

)m3/ha (مقدار  .باشد ميINj     دسـت  بـه با توجه به رابطـه زيـر 

 :آيد مي

)7(                                              ecropj PETIN
j

−=  

eP  : بارندگي موثر در ماهi،مقدار آن با اسـتفاده از   كه ام

 هـايي كـه   براي ماه USDAاز روش  ،CROPWATنرم افزار 

 .آيـد  مـي  دسـت  بـه افتـد،   در آن بارندگي اتفاق مي
jcropET :

از طريـق رابطـه زيـر       (mm/10day)ام jتعرق گيـاه    - تبخير

  :آيد مي دست به

)8(                                               0ETkET ccrop j
⋅=    

گيــاهي بــالقوه ســطوح تعــرق  –تبخيــر :  ET0، كــه در آن

در ايــن تحقيــق . ضــريب گيــاهي:  Kc، (mm/10day)مرجــع 

، )5( فائو –تعرق سطوح گياهي مرجع به روش پنمن  -تبخير 

هاي هواشناسـي ايسـتگاه مرجـع كوشـكك      با استفاده از داده

سـازمان  محاسبه گرديد و سپس با استفاده از ضرايب گيـاهي  

) 3، 2(ه شـده توسـط آلـن و همكـاران     يارا خوار و بار جهاني

  .محاسبه گرديدتعرق بالقوه گياهان زراعي  -مقادير تبخير 

الگــوريتم ژنتيــك  ، از جملــهي هــوش مصــنوعياهــ روش

بايسـت   د، لـذا مـي  نباش ـ مي �قادر به بهينه نمودن مسائل نامقيد

له را تبـديل بـه   أهـاي نامقيدسـازي، مس ـ   توسط يكـي از روش 

از جمله  �هاي تابع جريمه روش. )11( له نامقيد نمودأيك مس

هـاي   براي اعمال محـدوديت . باشد هاي نامقيدسازي مي روش

                                                
1 - Unconstriant Problem 

2- Penalty Function Method  

ايـده روش تـابع   . شـود  فوق از روش تابع جريمه اسـتفاده مـي  

تـابعي ماننـد    ،F(x)جريمه اين است كه به جـاي تـابع هـدف    

iF 13( شود صورت زير نوشته مي هگردد و ب مي حداكثر(:  

)9                (                    ( )2

1

)( j

k

j

ji xFF φδ∑
=

∈+=   

ــه در   ــدگي : iF، آنك ــدار برازن ــابع   :F(x)، مق ــدار ت مق

بــراي حالــت حــداكثر : ∋، هــا تعــداد محــدوديت: k، هــدف

و در حالـت حـداقل كـردن     -1كردن تابع هـدف مقـدار آن   

مقدار : jφ،ضريب تابع جريمه: jδ ،+1تابع هدف مقدار آن 

 .باشد مي خطا

  

   و بحث نتايج

بـراي  . دهـد  را نشـان مـي  ) IPM(مـدل   رونـدنما  )2شكل(

  :شد استفاده در اين مدل دو روش تعيين الگوي بهينه كشت

  )LP(روش برنامه ريزي خطي  -1

 شدر ايـــــن رو ، )GA(روش الگـــــوريتم ژنتيـــــك  -2

بـه ايـن    ،جهـت نيـل بـه بهتـرين جـواب     پارامترهاي مورد نياز 

ــدازه جمعيــت، 800 �كــه تعــداد تكرارهــا  صــورت ، 100 �ان

در نظـر   Pm (02/0( �احتمال جهش ،6/0) Pc( �احتمال تقاطع

  .گرفته شد

ــه كشــت حاصــل از هــر دو روش الگــوريتم  الگــوي بهين

تعيــين  )2 جــدول(صــورت  هبــ ريــزي خطــي برنامــهژنتيــك و 

شـود كـه در هـر دو     مشـاهده مـي   )2جـدول  (مطـابق   .گرديد

در  )IPM( آمـده در مـدل   دسـت  بـه بهينـه   هاي فعاليت ،روش

 ،سـال زراعـي   دومكشت گندم و در  ،سال زراعي اولكشت 

  . باشد اي مي ذرت دانه

اي  اي بيشـتر گنـدم و ذرت دانـه    علت اين امر، بازده برنامه

بته شايان ذكر است كـه بـازده   ال. باشد در فصل اول و دوم مي

                                                
3 - Generation 

4 - Population 

5 - Crossover 

6 - Mution 
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باشـد   اي مـي  اي برنج در فصـل دوم بيشـتر از ذرت دانـه    برنامه

ولي به دليل محدوديت منابع آب و نياز آبي زياد برنج نسبت 

اي مدل سطح زير كشت بيشتري را به گياه ذرت  به ذرت دانه

دهـد كــه   نشـان مـي   )2جــدول (نتـايج  . اختصـاص داده اسـت  

حاصــل از هــر دو روش بســيار بــه مقــادير ســطح زيــر كشــت 

در روش الگوريتم ژنتيك به علـت  . باشد يكديگر نزديك مي

كند همه متغيرهاي  تصادفي اوليه استفاده مي اين كه از مقادير

ــي   ــه م ــدار اولي ــي در روش  تصــميم داراي يــك مق باشــند ول

ها  بعضي متغيرها سطح زير كشت آن) LP( ريزي خطي برنامه

  .باشد صفر مي

ــكل ( ــاي     )3ش ــداد تكراره ــراي تع ــدگي ب ــادير برازن مق

مختلــف بــا اســتفاده از روش الگــوريتم ژنتيــك را در كانــال  

T15 شـود مـدل    طـور كـه مشـاهده مـي     همـان . دهـد  نشان مي

طـوري كـه از تكـرار     دهـد، بـه   عملكرد بسيار خوبي نشان مـي 

ــه بعــد مــدل 200 ــه ســمت يــك مقــدار حــداكثر همگــرا   ب ب

ها نيز اين نمـودار بـه همـين     الهمچنين در ساير كان. گردد مي

 .كند صورت تغيير پيدا مي
  

     
 )IPM( ريزي آبياري مدل برنامه روندنما - )2شكل (

  

      *ريزي خطي برنامهو  هاي مختلف با استفاده از الگوريتم ژنتيك در كانال )هكتار( الگوي بهينه كشت - )2 جدول(

  برنج  درقندچغن  اي ذرت علوفه  اي ذرت دانه  جو  گندم  كانال

T15  
573/497  037/0  399/44  637/3  264/1  195/12  

)614/497(  )000/0(  )000/47(  )370/7(  )000/0(  )880/10(  

T16  
844/160  437/1  361/47  129/0  380/5  605/12  

)304/162(  )000/0(  )649/52(  )257/8(  )000/0(  )189/12(  

T17  
728/135  702/0  616/6  075/0  103/0  347/4  

)443/136(  )000/0(  )382/10(  )628/1(  )000/0(  )403/2(  

T18  
340/656  011/0  144/46  025/0  503/39  000/50  

)728/653(  )593/2(  )294/45(  )000/0(  )710/43(  )000/47(  
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T19  
957/225  509/0  792/32  225/0  799/0  105/18  

)512/226(  )000/0(  )668/46(  )319/7(  )000/0(  )803/10(  

T20  
322/691  439/2  973/204  308/0  284/25  936/52  

)805/693(  )000/0(  )900/227(  )739/35(  )000/0(  )760/52(  

T21  
727/175  704/1  659/56  704/6  989/4  378/10  

)464/177(  )000/0(  )840/57(  )070/9(  )000/0(  )390/13(  

T22  
453/321  423/0  462/117  104/3  510/3  083/38  

)936/321(  )000/0(  )498/129(  )307/20(  )000/0(  )979/29(  

T23  
158/323  068/4  390/98  621/0  388/24  240/13  

)284/327(  )000/0(  )903/107(  )855/15(  )429/10(  )000/16(  

T24  
866/261  278/0  421/43  059/0  268/6  328/14  

)184/262(  )000/0(  )084/54(  )481/8(  )000/0(  )520/12(  

  .باشد ريزي خطي مي برنامهآمده توسط  دست بهعداد داخل پرانتز مقادير ا          *
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  نمايش همگرايي روش الگوريتم ژنتيك در كانال - )3شكل (

 

سطح زير كشت گياهان مختلف منطقـه مـورد    )3جدول (

در ايـن جـدول   . دهـد  را نشـان مـي   84-83مطالعه را در سـال  

خيـار، ارزن و  شـامل گياهـان يونجـه، كلـزا، گوجـه،       6ستون 

سـطح زيـر كشـت كـم در يـك      باشد كه بـه دليـل    كنجد مي

) IPM(لازم به ذكـر اسـت در مـدل    . ستون آورده شده است

مـورد بررسـي قـرار    ) 2جـدول  (الگوي كشـت غالـب منطقـه    

دهـد كـه    نشـان مـي   )3و  2جدول (نتايج مقايسه . گرفته است

ــف در   ــان مختل بيشــتر از  )3جــدول (ســطح زيركشــت گياه

باشـد ايـن    مـي ) الگوي بهينـه حاصـل از دو روش  ( )2جدول (

شــود كــه كشــاورزان در مقــاطعي از زمــان بــا  امــر باعــث مــي

  . شوند كمبود آب مواجه 

  

  *83-84در سال ) هكتار(سطح زير كشت گياهان مختلف  -  )3جدول (

  كانال
  )گندم و جو(شتوي

)1(  

  )اي اي و علوفه دانه(ذرت 

)2(  

  چغندرقند

)3(  

  برنج

)4(  

  ر گياهانساي

)5(  

T15  558  15  28  4/11  21  

T16  182  5/34  5/45  5/13  5/12  
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T17  153  6  0  15  0  

T18  736  125  5/5  9/47  6  

T19  254  20  23  4/42  9  

T20  778  5/248  52  5/96  64  

T21  199  66  34  12  5  

T22  361  159  5/60  5/37  95/4  

T23  367  5/169  0  0  48  

T24  294  5/90  9/18  0  0  

  برداري آب شهرستان مرودشت بهرهشركت  *

  

مشخص است كه كشاورزان منطقـه نيـز قسـمت     همچنين

ــه   ــدم و ذرت دان ــه گن ــين خــود را ب ــه اعظــم زم اي  اي و علوف

تــوان گفــت كــه مــدل بــا  بنــابراين مــي. دهنــد اختصــاص مــي

تصميمات زارعين جهت كشت گياهان مختلف تقريبا انطباق 

را در هريـك از   مقدار سـود خـالص كـل    )4شكل (در  .دارد

آمـده،   دسـت  بـه با توجه بـه الگـوي بهينـه     3هاي درجه  كانال

دهـد كـه    بررسي ايـن شـكل نشـان مـي    . ترسيم گرديده است

. باشـد  ها مي بيشتر از ساير كانال T20كانال اي در  بازده برنامه

كه علت اين امر به دليل سطح زير كشت بيشتر در اين كانـال  

دهـد در ايـن    نشـان مـي   )2ل جـدو (باشد، همچنـين نتـايج    مي

كننــد  بــردارن بيشــتر از آب ســطحي اســتفاده مــي كانــال بهــره

طـور   هب ـ. باشد همچنين نتايج دو روش بسيار نزديك به هم مي

ريـزي   برنامـه روش  T24و  T23، 3كانـال درجـه   مثال در دو 

ســود خــالص بيشــتري را نســبت بــه الگــوريتم ژنتيــك خطــي 

كه در الگوريتم ژنتيـك  تخمين زده است علت امر اين است 

براي گياهاني كه حتي بهينه نيستند يك مقـدار اوليـه در نظـر    

ريـزي خطـي بـراي ايـن      گيـرد در صـورتي كـه در برنامـه     مي

  . گيرد گياهان مقدار صفر را در نظر مي
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 GAو  LPهاي مختلف با توجه به روش  مقايسه حداكثر سود حاصل از الگوي بهينه كشت در كانال - )4 شكل(
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دهــد كــه الگــوريتم ژنتيــك گياهــان   ايــن امــر نشــان مــي

كنـد بنـابراين    تري را به عنوان الگوي بهينه انتخـاب مـي   متنوع

ريــزي خطــي دارد و بــا  تــري نســبت بــه برنامــه حالــت واقعــي

تصميمات كشاورزان جهت كشـت گياهـان مختلـف انطبـاق     

ل تواند پارامترهـايي مث ـ  مي) IPM(بنابراين مدل . بيشتري دارد

عملكرد حداكثر گياهان مختلف، قيمت محصـولات، قيمـت   

ــار و     ــف در هكت ــان مختل ــه كشــت گياه آب مصــرفي، هزين

هـاي زمـاني مختلـف را بـه      حداكثر امكانات آبـي را در دوره 

ــال   ــراي كان ــه را ب ــرد و الگــوي بهين ــوان ورودي بگي ــاي  عن ه

  .مختلف تخمين بزند

   نتيجه

 ريزي آبيـاري  هبراي برنام) IPM( اين تحقيق يك مدلدر 

تا بتـوان مـديريت بهتـري بـر      طراحي گرديددر سطح مزرعه 

ريــزي آبيــاري در ســطح  روي الگــوي بهينــه كشــت و برنامــه

اي  براساس حـداكثر بـازده برنامـه    )IPM(مدل  .مزرعه داشت

. كنـد  الگوي بهينه كشت را براي هر شبكه آبياري تعيـين مـي  

 اين صـورت كـه   به ژنتيك پارامترهاي مناسب براي الگوريتم

) Pc(، احتمـال تقـاطع   100، انـدازه جمعيـت   800تعداد تكرار

نتـايج  . آمـده اسـت   دسـت  بـه  Pm (02/0(، احتمال جهش 6/0

 سـال زراعـي   اول كشـت دهـد كـه در    نشان مـي  )IPM( مدل

اي بـه علـت    ذرت دانـه   كشـت دوم سـال زراعـي   گندم و در 

د و نباش ـ مـي  بهينهالگوي اي بيشتر به عنوان  داشتن بازده برنامه

   .شوند به ميزان كمتري وارد برنامه بهينه مي گياهانساير 

ــه دو روش  ــايج مقايسـ ــهنتـ ــزي برنامـ ــي ريـ  و )LP( خطـ

در توابـع خطـي نتـايج    كـه   دادنشـان  ) GA(الگوريتم ژنتيك 

 با اين تفـاوت كـه   .باشد اين دو روش بسيار نزديك به هم مي

دل اجـرا  كشد تا م مدت زمان بيشتري طول مي GAدر روش 

ريزي خطـي مـدت زمـان     شود در صورتي كه در روش برنامه

تـوان گفـت كـه     بنابراين مي. كمتري نياز به اجراي مدل دارد

خطي از لحاظ اقتصـادي مقـرون بـه صـرفه      ريزي برنامهروش 

از طـرف ديگـر روش الگـوريتم ژنتيـك بـه دليـل       .  باشـد  مي

كند  خاب ميبيشتري را به عنوان الگوي بهينه انت گياهاناينكه 

تواننـد الگـوي    بنابراين كشاورزان مـي . تري دارد حالت واقعي

   .تري را انتخاب كنند متنوع

الگـوي بهينـه كشـت     عموما )13، 7( مطالعات گذشتهدر 

مثـل سـد    ي مانند اراضي پايين دست يك سـد در سطح وسيع

هـاي   شـبكه  يتمـدير  نتايج اين مطالعات بـراي  .بود ه شدهيارا

ودزن كارايي كمتـري خواهـد داشـت در    ردسد  مانندبزرگ 

با تعيـين حـداكثر امكانـات آبـي      )IPM( صورتي كه در مدل

توان الگوي بهينه كشـت را بـراي هـر     موجود در هر شبكه مي

شبكه آبياري ارائه كرد و در واقع از انعقاد قرارداد بيشـتر بـين   

برداران منطقه جلوگيري بـه عمـل    بهرهبرداري و  بهره شركت

توانـد بـراي    لبته لازم به ذكر اسـت كـه ايـن مـدل مـي     ا .آورد

توسـعه پيـدا    نيـز  تري تعيين الگوي بهينه كشت در سطح وسيع

  .نمايد

  

  قدرداني

از مسؤلان محترم سازمان آب منطقه اي فارس و شـركت  

بهره برداري آب به جهت مساعدت ها و پشتيباني هـاي همـه   

ــگز     ــاتي سپاس ــرح تحقيق ــن ط ــراي اي ــا در اج ــه آنه اري جانب

 .شود مي

  

  منابع 

  .صفحه الف. دانشگاه شيراز. چهارمين كنفرانس هيدروليك ايران.  1382. بي نام - 1



  105      …تعيين الگوي بهينه كشت در كانال هاي آبياري

2- Allen, R. G., L. S. Pereira, D. Raes, & M. Smith, 1998, Crop evapotranspiration, Irrigation and Drainage 

Paper, No. 56. FAO. United Nations, Rome, Italy. 310p. 

3- Allen, R. G., H. Smith, L. S. Pereira, & W. D. Pruitt, 1997, Proposed revision to the FAO Procedure for 

estimating evapotranspiration, The second Iranian Congress on Soil and Water Hssues, Feb.15-18, 

Tehran I.R. Iran. 
4- Beruardo, D. J., 1988, Irrigation optimization under water supply, Transactions of the ASAE, Vol. 31(3): 

712-719. 

5- Doorenbos, J., & W. o. Pruitt, 1977, Guidelines for predicting crop water requirements, FAO Irrigation 

and Drainage paper, No. 24. Food and Agricultural Organization of the United Nations, Rome, Italy, 

156p. 

6- Ghahraman, B., and A. R. Sepaskhah. 1997. Optimum deficit irrigation of cotton and potato 

fields in a semi-arid region. Iran. J. Sci. & Tech. 21(4): 395-405. 
7- Ghahraman, B., & A. R. Sepaskhah, 2002, Optimal allocation of water from a single purpose reservoir to 

an irrigation project with pre-determined multiple, Irrig. Sci., Vol. 21: 127-137. 
8- Goldeberg, D. E, 1989, Genetic algorithm  in search, optimization and machine learning, New York. 

Addison, Wesley. 

9- Goldeberg, D. E. & C. H. Kuo, 1993, Genetic algorithm in pipeline optimization, J. Comp. Civ. Engrg., 

Vol. 1(2): 128-141. 

10- Holland, J. H, 1970, Genetic algorithm and the optimal allocation of trial, SIAM J. of Computing, Vol. 

2(2):88-105. 

11-  http://www.aic.nrl. navy.mil/galist/ 

12- Jackson, B. S., T. J. Gerik, & D. F. Wanjura, 1990, Use of COTTAM for scheduling limited irrigation, J. 

Prod. Agric., Vol. 3(4): 420-425. 

13- Kumar, D. N., k. S. Raju, & B. Ashok, 2006, Optimal reservoir operation for irrigation of multiple crops 

using genetic algorithms, Journal of irrigation and drainage engineering. ASCE, Vol. 132(2):123-129. 
14- Kuo, S-F, G. P. Merkley, & C-W. Liu, 2000, Decision support for irrigation project planning using a 

genetic algorithm, Agricultural Water Management, Vol. 45:243-266. 
15- Meyer, S. J., K. G. Hubbard. & D. A. Wilhite, 1993, A crop – specific drought index for corn : I. Model 

development and validation, Agron. J., Vol. 85, pp: 388-395. 

16- Michalewicz, z, 1992, Genetic Algorithm+Data-Structures=Evaluation Programs, Springer-Verlag. 

Berlin. 

17- Raju. K. S., and D. N. Kumar. 2004. Irrigation planing using genetic algorithms. Water Resour. Manage. 

18(2): 163-176. 

18- Ritzel, B. J., J. W. Eheart, & S. Ranjithan, 1994, Using Genetic alogorithms to solve a multipe objective 

groundwater remediation problem, Water Resource Research, Vol. 30(5): 1581-1603. 

19- Yaron, D., & A. Dinar, 1982, Optimal allacation of water on a farm during feed season, J. Agric. Econ, 

Vol. 64: 452-458. 

20- Yoon, J. H., & C. A. Shiemaker, 1999, Comparison of optimization methods for groundwater 

bioremediation, J. Water Resource Planning and Management. Vol. 125(1):64-83. 

 



  1387، سال 2، شماره22، جلد ) علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك مجله      106

 

Determining the optimal cropping patterns of farmlands using irrigation 

planning model (IPM)  
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Abstract 

Due to limitation of available water and soil resources in Iran, the challenge of optimizing the 

utilization of these resources has become more significant. In this study it was attempted to maximize 

the project benefit, estimating crop water requirements at different growth stages, and optimizing the 

cropping pattern and irrigation management. In order to achieve these objectives mathematical model 

was solved with simple genetic algorithm (GA) and linear programming (LP) methods. The proposed 

model was applied to an irrigation project with 7000 ha of farmland irrigated by the main canal 

network of Doroodzan dam (Fars province). Comparing the optimal cropping pattern proposed by this 

model (IPM) with those practiced by the farmers showed that the model had a good consistency with 

farmers’ decisions for cultivating different crops. The results of this model also indicated that optimal 

planting pattern (in the 1st and 2nd growing season) was the same for GA and LP models. To find the 

best response from GA in this study the number of generations of 800, population size of 100, 

probability of crossover of 0.6, and probability of mutation of 0.02 was considered. 

 
Key words: Genetic algorithm, linear programming, Cropping pattern, Optimizing, Fars province, 

Irrigation planning model (IPM) 
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