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Introduction 

Moghaddasi et al. (2010a,b) did a research on optimization of water allocation and distribution in 

irrigation network of Zayandeh Rud catchment by the use of non-linear methods of collective 

intelligence and genetic algorithm. In the above mentioned study, optimization has done by 4 sub-

models of water distribution optimization during crop growth periods, water allocation optimization 

among network crops, water distribution optimization among different networks, and annual 

optimization of agricultural water proportion of Zayandeh Rud. Comparing the results, it can be 

assumed that nonlinear programming )NLP) and consequently particle swarm optimization )PSO) 

methods have priority to the others.in addition the study confirmed that the optimization method 

associates 36% more income. Management of irrigation water resources in the agricultural sector, as 

the most important renewable but limited resource, has been the most important challenge of the 

current century and has resulted in major concerns around the world. The aim of this study was to 

allocation irrigation water and cropping area under uncertainty with emphasis on water use efficiency 

(WUE) and relative irrigation supply (RIS) indices and the results were compared to the actual 

management in  Marun Irrigation Network.  
 

Materials and Methods 
 At first, by using the Monte Carlo simulation method, water flow in different seasons was 

simulated and the flow probability was calculated in three categories of high, medium, and low 

intensity.The data obtained from the Monte Carlo simulation method as well as technical, 
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hydrometric, and economic data were used to run a multi-stage stochastic model with interval 

parameters for the upper and lower limits. As a result, solution parameters, the optimal area under 

cultivation and the volume of consumed water were obtained. Finally, the comparative analysis water 

use efficiency (WUE) and relative irrigation supply ( RIS) indices were calculated for the upper and 

lower limits and compared with the actual management.  

model of multistage irrigation water allocation based on two temporal stages of the interactive 

algorithm were divided into two certain sub-models to obtain the upper and lower bounds of Z+ (i.e., 

the system’s total benefit). The upper bound optimization was calculated through NLP with the 

CONOPT4 solver used for solving the problem. LP was used for lower bound optimization using the 

same method and based on the target function and its conditions.  for this purpos, first hydrometric 

data were obtained from Marun Network Station during 2006-2016. Then based the results Monte 

Carlo Simulation model, the probability of occurrence inflow intensity of low, moderate and high is 

defined and the optimization model has been developed for water allocation and distribution between 

different growing seasons. 

 

Findings 
The results indicate that Marun Dam had 60% of normal year, 20% of wet year and 20% of 

draught continuously, to calculate the stochastic amount of input water to irrigation networks, the 

Monte Carlo Simulation model, and to produce random numbers EASY FIT software can be used 

(Table 1).( (Karamouz et al., 2003).  In this project, agricultural water demand was calculated by 

REF-ET software, FAO-Penman_Monteith method, and the case study meteorological data (Allen et 

al., 1999-2000). considering high and low irrigation efficiency of the region in Tables (2) and (3) 

water demand was determined based on intervals.The decision variables were calculated using the 

relationship      ∏   
 
    for seasons 1–4, respectively, at 27-81-243-243. These results support 

the optimal allocation of water for all crops under different flow scenarios. These results proved 

effective for the optimal allocation of irrigation water and the optimal cropping patterns in the 

irrigation networks under study. As it was mentioned previously when         
  approaches zero, if 

the irrigation target is provided, there will be the least benefit, and if not there will be the least 

penalty too. In the other words, in this situation, there will be a low risk. So the manager will have a 

conservative view for available water.The results, indicate that the cropping pattern area of all crops 

in all networks makes itself compatible with the optimization lower bounds. 

 

Discussion 

The results showed that the more optimal water consumption due to the increase of the cropping 

areas were increased by respectively 26 and 2%, and of course the benefit amount had an increase  of 

92 and 25% and also the increase of the WUE index in the developed model compared to the actual 

management.  In the actual management the RIS index of irrigation water is close to one. In the 

optimization model, the difference between the supply and allocation of irrigation due to the 

estimation of the actual water requirement of the plant, the optimal cropping area and water storage is 

more than the traditional management.  

 

Conclusion 
 - Applying optimizing model for allocating water resources as for betterment of water consumption 

management and enhancing economic water productivity that is attained from running theses 

models. 

-Water releasing management in irrigation networks according to water requirement of crops as for 

influence of lack of enormous volume of water in increasing function of crops should be applied. 
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Table 1- The stochastic input inflow to the networks for irrigation under 3 scenarios of inflow intensity 

in 4 seasons of crop growth (MM
3
) 

Available Water 

t 
 

Fall 
  

Winter 
  

Spring 
  

Summer 
  

S
ce

n
ar

io
 

P
%

 

N
o

rt
h
 

S
o

u
th

 

Ja
y

za
n

 

N
o

rt
h
 

S
o

u
th

 

Ja
y

za
n

 

N
o

rt
h
 

S
o

u
th

 

Ja
y

za
n

 

N
o

rt
h
 

S
o

u
th

 

Ja
y

za
n

 

L
o

w
 

2
0
 

(0
.0

2
-0

.0
3

) 

(1
.5

-3
) 

(0
.0

2
-0

.0
3

) 

(4
-1

0
) 

(3
-9

) 

(1
.3

-2
.4

) 

(4
-9

) 

(1
.4

-3
) 

0
 

0
 

0
 

0
 

m
o

d
er

at
e 

6
0
 

(1
0

-1
6

) 

(1
3

-2
1

) 

(7
-1

4
) 

(1
0

-1
6

.5
) 

(1
3

-2
1

) 

(8
-1

9
) 

(1
0

-1
6

) 

(1
4

-2
4

) 

(2
-3

) 

(7
-8

) 

(1
8

.5
-2

8
) 

0
 

H
ig

h
 

2
0
 

(1
4

-2
1

) 

(3
2

.5
-5

4
) 

(2
3

-4
1

) 

(1
3

-2
3

) 

(1
6

-2
5

) 

(2
0

.5
-2

7
) 

(1
0

-1
9

) 

(1
9

-4
9

.5
) 

(5
.4

-1
0
.3

) 

(1
2

-2
0

) 

(2
4

-3
5

) 

(1
4

-2
0

) 

* P=Probability 

Source: Research Findings   

 

Table 2-  Water requirement of products during different seasons of growth in North and South 

networks (M
3
) 

 

  
 

 

 

 

 

 

Table 3- Water requirements during different seasons of growth in the Jayzan network (M
3
) 
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 34-65، مقاله پژوهشي، ص. 3743، پایيز 3ي، شماره74جلد                            علوم و مهندسي آبياري    
                                                                     

 بررسي مدیریت آبياري دو حالت بهينه و سنتي توزیع و تخصيص آب آبياري 

 هاي آبياري و زهکشي مارون()مطالعه موردي: شبکه

 
 3مصطفی اسماعیلیو  2، عباس ساکی*4لیلا امانت بهبهانی

 

  رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یعلوم و تحقواحد  زهکشی،دکتری تخصصی آبیاری  ،نویسنده مسئول -*4

(Leilaamanat@yahoo.com) 

  .واحد علوم و تحقیقات ، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایراندکتری تخصصی سازه های آبی،  -2

 .علوم و تحقیقات ، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایرانواحدکشاورزی،ارشداقتصادکارشناس  -3

 
 22/29/4122پذیرش:   41/29/4122 بازنگری:  22/22/4122 دریافت:

 چکيده
های کید بر بررسی شاخصأبا تدر شرایط عدم قطعیت  تخصیص آب آبیاری و الگوی کشت سازیتهیه مدل بهینه این تحقیق هدف

از ایستگاه های هیدرومتری داده باشد.در شبکه آبیاری مارون می و مقایسه با مدیریت سنتی آبکارایی مصرف آب و عرضه نسبی 

تهیه گردید. بدین منظور مدلی با هدف  58 الی 58 هایسال های هواشناسی از ایستگاه ایدنک بهبهان برایشبکه مارون و داده

ادر است توزیع بهینه آب های آبیاری و زهکشی مارون توسعه داده شده است. این مدل قص شبکهماکزیمم کردن کل سود ناخال

ها، محصولات و مراحل مختلف رشد، میزان کمبود آب، مازاد آب تخصیص داده شده، و مقدار سود ناخالص سیستم در طی بین شبکه

ای درشرایط ریزی تصادفی چند مرحلهاستفاده از روش برنامهترسالی با چهار فصل رشد تحت سه سناریو خشکسالی، نرمال و 

 به تبع آن و ( درصد6-62بین ) با توجه به افزایش سطح کشت تر آبمصرف بهینهنتایج نشان دهنده  .عدم قطعیت را تعیین نماید

به مدیریت سنتی در مدل توسعه یافته نسبت  شاخص کارایی مصرف آبافزایش  و همچنین ( درصد68-56بین ) سودافزایش 

در مدل بهینه سازی اختلاف بین عرضه  باشد.ه نسبی آب آبیاری نزدیک به یک میدر مدیریت سنتی، میزان شاخص عرض .باشدمی

گردد زیادتر میب نسبت به مدیریت سنتی سازی آعلت برآورد نیاز آبی واقعی گیاه، سطح کشت بهینه و ذخیرهو تخصیص آبیاری به

 (.باشد یم کی کمتر از حالات اکثر در)

 

 ریزی تصادفی چندمرحله ای.تخصیص آب آبیاری، عدم قطعیت، کارایی مصرف آب، برنامه ،بهینه سازی: هاژهید واکل

 

 مقدمه
 عنوانمدیریت منابع آب آبیاری در بخش کشاورزی به

 ترینترین منبع تجدیدپذیر اما محدود، یکی از مهممهم 

ای در سرتاسر های عمدههای قرن حاضر بوده و نگرانیچالش 
در این راستا تحقیقات متعددی انجام  .وجود آورده استهجهان ب

شود. در ها پرداخته میشده است که در ادامه به تعدادی از آن
سازی به بهینه( (Moghaddasi et al 2010 a,b تحقیقی

رود یز زایندههای آبیاری حوضه آبرتخصیص و توزیع آب در شبکه
ریزی غیر خطی، هوش جمعی و های برنامهبا استفاده از روش

آب سازی تخصیص ک پرداختند. در این مطالعه بهینهالگوریتم ژنتی
سازی توزیع آب در طول منظور بهینهر زیر مدل بهچهابا استفاده از 

زی تخصیص آب بین محصولات سافصل رشد گیاهان، بهینه
-و بهینههای مختلف سازی توزیع آب بین شبکهها، بهینهشبکه

رود صورت گرفت. مقایسه سازی سالانه سهم آب کشاورزی زاینده
که را نشان داد. ضمن این PSOو سپس  NLPنتایج برتری روش 

ها تا سازی تخصیص و توزیع آب در شبکهنشان داده شد که بهینه

های سنتی در درصد امکان افزایش درآمد را نسبت به مدیریت 63
با توجه به فرایند چرخه آب،  Li  (2018) و Zehao حوضه دارد.
ای را با پارامترهای ریزی شانس محدود دو مرحلهبرنامهیک مدل 

ها،  برای تخصیص تصادفی در دو طرف چپ و راست محدودیت
در وسط حوزه  Yingheآب آبیاری کشاورزی در منطقه آبیاری 

اند. این مدل قادر به غربی چین توسعه دادهشمال Heheرودخانه 
های تخصیص آبیاری مناسب با توجه به تغییر تولید استراتژی

رطوبت -آبیاری–بارندگی -شکل آب از جمله تبخیر و تعرق گیاه
یک Mo et al  (2016) نفوذ عمیق است. در تحقیقی -خاک

را  (ILFIWA)ی کوچک تخصیص آب آبیاری امدل خطی بازه
اند. با استفاده از یک مطالعه موردی در شمال غربی توسعه داده

چین،  پتانسیل مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد این 
ب آبیاری های مربوط به تخصیص آگیریتواند در تصمیممدل می

یان کمک های زمانی مختلف در مقادیر مختلف جربرای دوره
ریزی و مدل برنامه (ILFIWA) در ادامه مقایسه مدلنماید. 

 یافته برای بهبود  مدل توسعهمعمولی نشان داد که  -خطی

mailto:Leilaamanat@yahoo.com
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وری آب آبیاری و کمک به تصمیم گیرندگان در مدیریت بهره
 منابع آب آبیاری مورد نظر تحت شرایط عدم اطمینان است.

Ortega Alvarez et al  (2004) ای یک مدل در مطالعه
ریزی برای آبیاری بهینه از منظر اقتصادی ارائه دادند. در این برنامه

های الگوی کشت بهینه محصولات و استراتژیمطالعه به تعیین 
-نتایج این مدل نشان داد که می .مدیریت آب آبیاری پرداخته شد

توان بهبود کارایی اقتصادی مصرف آب را تحقق بخشید. 
Fatemi et al  (2011)  با توجه به محدود بودن منابع آب برای

تخصیص های مطلوبی برای ریزی آبیاری کشاورزی، گزینهبرنامه
سازی الگوی وری آبیاری و بهینهافزایش بهره بهینه آب از طریق

بیان  Heydari (2015)  و Akbari . کشت شناسایی کردند
جز هب ی بررسیهاسبی آب در همه سالکه شاخص عرضه ن کردند

بیش از  رودزاینده های حوضههای اخیر در اکثر شبکهخشکسالی
مورد مطالعه  های آبیاریشبکهمتوسط سودمندی آب برای و یک 
 Li و Dai .محاسبه گردیدکیلوگرم بر متر مکعب  9/0تا  7/0بین 

را  (MIWA)ای مرحله مدل تخصیص آب آبیاری چند (2013)  
های مشکلات مدیریت منابع آب توسعه برای پاسخ به پیچیدگی

ریزی مدیریت آب کشاورزی و تعیین اند. این مدل برای برنامهداده
الگوی کشت بهینه در یکی از  مناطق چین که با مشکل کمبود 

یک  Mo et al.. (2016)کاربرده شده استروست بههآب روب
تخصیص آب آبیاری را گسترش  برایای مدل کسری خطی بازه

ها در یک مطالعه موردی، پتانسیل مدل را ارزیابی و دادند. آن
های مربوط تواند در تصمیم گیریند که این مدل مینتیجه گرفت

در مقادیر های زمانی متفاوت و به تخصیص آب آبیاری برای دوره
 ثر باشد.ؤمختلف جریان م

.Ren et al (2019) ریزی ای یک مدل برنامهدر مطالعه
پیچیده برای بهینه سازی تخصیص منابع آب آبیاری ارائه دادند، 

بهینه سازی آب آبیاری، بلکه در جهت بهبود که نه تنها برای 
 گیرد. نتایج نشان داد که کارایی مصرف آب، مورد استفاده قرار می

گیری در مورد های مدل ریاضی مورد استفاده برای تصمیمخروجی
های متعدد بسیار مصرف بهینه منابع آب آبیاری تحت عدم قطعیت

آید برای غلبه می بر هاهطور که از این مطالعباشند. همانکارا می
جویی در مصرف آب، بر مشکلات محدودیت منابع آب و صرفه

  تخصیص بهینه آب آبیاری لازم است.

گذشته در این است که  هایهتفاوت این مطالعه با مطالع
ی حاضر شاخص کارایی مصرف آب و شاخص عرضه مطالعه

در نظر تخصیص بهینه  برایعنوان معیاری هنسبی آب آبیاری را ب
چند  یتصادف یزیراز روش برنامهگرفته است. در این راستا 

 در بینای استفاده شده است. ی با پارامترهای بازهامرحله
به این   Dai (2013)و  Li مروری تنها مطالعه هایمطالعه 

 یموضوع توجه داشته است. اما وجه تمایز این مطالعه با مطالعه
Li  وDai (2013)   ی تخصیص بهینه است که مطالعهدر این

آب آبیاری تحت سناریوهای مختلف جریان با تأکید بر کارایی 
در  ای تاکنونذکر است چنین مطالعهقابل  باشد.مصرف آب می

 مدیریت و حاضر تحقیق هدفصورت نگرفته است. بنابراین ایران 
آبیاری تحت سناریوهای مختلف جریان با تخصیص بهینه آب 

باشد ضمن اینکه مقایسه کارایی کارایی مصرف آب میکید بر أت
در شرایط بهینه با مدیریت  و شاخص عرضه نسبی آب مصرف آب

 گیرد. میصورت سنتی شبکه آبیاری و زهکشی مارون 

 

 هااتي و دادهمنطقه مطالع                   
 سد مخزنی مارون در جنوب غربی ایران، دراستان خوزستان و

 220کیلومتری شمال شرقی بهبهان و  99مارون، در روی رودخانه 
دشت بهبهان در")اهواز( واقع گردیده است.  ستانکیلومتری مرکز ا

 96500های آبیاری و زهکشی شمال و جنوب به وسعت شبکه
هکتار قرار  6000جایزان به وسعت  هکتار و در دشت جایزان شبکه

 نیبراندمان آبیاری در دوشبکه شمال و جنوب  (9) شکل دارد
 درصد  (62-63) درصد و در شبکه جایزان بین (75-63)

 Based on technical report of Exploitation)باشدمی

Company of Marun irrigation network, 2016 .)

است  در این مناطق گندم، کلزا و یونجه استالگوی کشت غالب "
 0700، 2600، 22000ترتیب برابر با ها بهکه حداکثر عملکرد آن
ها در بازه تغییرات سطح زیرکشت آن .باشدکیلوگرم در هکتار می

ر میزان سود و هزینه محصولات مذکو .ارائه شده است( 9)جدول 
-ذکر است ایستگاه لازم به قابل مشاهده است.( 2) هم در جدول

الگن که حوزه آبریزشان مارون  ایدنک، پاقله وسنجی  های باران
در نظر گرفته ن مبنا برای دریافت آمار بارندگی عنواباشد بهمی

 شده اند.

Fig. 1-   Map of the case study areas 

 منطقه مورد مطالعه  -3 شکل

https://www.sid.ir/search/paper/%20زاینده%20رود/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/شبکه%20های%20آبیاری/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 هاي حوزه مارون بهبهان )هکتار(ت سطح زیر کشت محصولات غالب شبکهبازه تغييرا  -3جدول 
Table 1- Arable land changing interval for the prominent crops in the networks of Marun catchment 

in Behbahan city (Ha) 
Crop  

                                     

          Network 

North south Jayzan 

Wheat [18-3976] [0-4802] [14-2640] 

Colza [10-38] [5-120] [0-253] 

Alfalfa [3-461] [103-2144] - 
 

 مقادیر سود خالص محصولات کشاورزي و ضرر کرد در یک هکتار)ميليون ریال(  -2جدول
 Table 2- Crops net benefit and penalties (IRR/ha)  

CROP Network NB C 

Wheat North                           [1.8(10)4 -3.4(10)4]     

 

      [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Wheat south [1.8(10)4 -3.4(10)4] [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Wheat Jayzan [1.1(10)4 -2.5(10)4] [8.7(10)6 -1.8(10)7] 

Colza North [1.9(10)3 -2.9(10)4] [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Colza south [1.9(10)3 -2.9(10)4] [1.5(10)7 -2.6(10)7] 

Colza Jayzan [4.2(10)3 -6.3(10)4] [8.7(10)6 -1.8(10)7] 

Alfalfa North [9.6(10)4 -1.6(10)5] [2.6(10)7 -4.1(10)7] 

Alfalfa south [9.6(10)4-1.6(10)5] [2.6(10)7 -4.1(10)7] 

Alfalfa Jayzan  ------------------- -------------------------  

* NB= net benefit of crop a in network b  

* C= cost of an unirrigated rental area per hectare for crop a in network b 
 

  هامواد و روش

-سازی جریانشبیهدر ابتدا با استفاده از مدل مونت کارلو به 

شود سپس با محاسبه های آب طی فصول مختلف پرداخته می
ی شدت زیاد، متوسط و کم ها در سه دستهجریان احتمال وقوع ،

سازی های حاصله از شبیهشوند. با استفاده از دادهدسته بندی می
های فنی، هیدرومتری و اقتصادی، مدل مونت کارلو و داده
ای برای حدود بالا و با پارامترهای بازهای تصادفی چند مرحله

تخصیص بهینه آب آبیاری از طریق  گردد.پایین پارامترها حل می
و با  محاسبه محصولات کشاورزی یتعیین الگوهای کشت بهینه

 .گردیدشرایط فعلی مقایسه 
 

 شبيه سازي مونت کارلو 

باشد که یک سازی مونت کارلو روشی بر پایه تکرار میشبیه
ادفی بر اساس توزیع احتمالاتی پروسه عددی برای تولید اعداد تص

صورت تصادفی بین در این روش ابتدا اعدادی به باشد.ها میآن
دست هصفر و یک انتخاب شده متناسب با هرکدام از احتمالات ب

حجم آب سال مورد  (CDF)آمده با استفاده از تابع توزیع احتمال 
عنوان ه بهصورت سالانهنظر انتخاب و حجم آب ورودی آن سال ب

تابعی  F(x)تابع توزیع احتمال  شود.یک سری داده ذخیره می
ند که کرا طوری انتخاب می x متغیر Pاست که با احتمال 

شود. که صورت زیر تعریف میباشد و به xتر و یا مساوی کوچک
 (.Hardaker et al., 2015) ر و یک استبین صف F(x)در آن 
 

 اي  مدیریت آب آبياريهاي ارزیابي مقایسهشاخص

منظور بههای آبیاری مدیریت آبیاری در شبکهبی مستمر ارزیا
و یافتن  نقاط قوت و ضعفتعیین وضعیت موجود، شناخت 

باشد. ضروری می بهبود شرایط موجود برایراهکارهای کاربردی 
از جمله عرضه نسبی آب آبیاری و  هاییشاخصبدین منظور 

 ,. Molden et al) پیشنهاد گردیده استکارایی مصرف آب 

1998.) 

 

 شاخص عرضه نسبي آب آبياري 

نسبت عرضه آب آبیاری) آب سطحی( به تقاضا آب آبیاری 
را شاخص عرضه نسبی آب  ثر(ؤ)نیاز آبی گیاه با احتساب بارش م

تأمین آب را به لحاظ شرایط  ،این شاخص .گویندآبیاری می
-و تطابق عرضه و تقاضا را نشان میفراوانی یا کمبود عرضه آب 

 .دهد

 

 شاخص کارایي مصرف آب

جهت های اساسی در تعیین کارایی استفاده از آب شاخص از
 باشدکارایی مصرف آب می تولید محصولات کشاورزی، شاخص

کیلوگرم به آب بیانگر نسبت میزان محصول تولیدی بر حسب که 
 .باشدر مکعب میتعرق شده بر حسب مت

 

 مدل سازي

سازی طراحی شده برای سیستم آب کشاورزی مارون، مدل
  Li ((2013و  Dai که ایده اولیه این پژوهش از کار تحقیقاتی

تابع محدودیت سود  مدل توسعه یافته و باشد، با این تفاوت کهمی
خالص شود و بایستی سود وارد مدل می (5)جاری رابطه خالص 

ولات در همه ها برای محصسطح کشت آبیاری شده در شبکه
سازی بزرگتر یا مساوی سود در مدل بهینهها و سناریوها دوره

ه به خالص مدیریت سنتی در یک سال آبی باشد. که در ادام
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تابع هدف این  9)رابطه  شود. تشریح مختصر مدل پرداخته می
ها و لص حاصل از انتقال آب به شبکهاخامدل حداکثر سود  ن

 –ریزی برای چهار فصل کشت )پاییز ‌در افق برنامه محصولات

شده  صورت زیر فرمولههکه ب باشدتابستان( می –بهار  –زمستان 
 .(Amanat behbahani et al.,2020) (است

 

(9) 

         

 ∑∑∑        
 
   

 

   

 

   

 

   

 ∑∑∑∑    
 
   

  

   

 

   

 

   

 

   

        

 

باشد و اینکه بیانگر عدم قطعیت پارامترها می  ±در این رابطه 
ای یا سود کل بازده برنامه Zشوند، اده میای نشان دبصورت بازه

انواع محصولات   aناخالص در یک سال آبیاری )ریال(،
آبیاری، های شبکه  b(،  a=3:، یونجه،a=2 : ، کلزا ،  a=1)گندم،

(،  b=3: شبکه جایزان ،  b=2: شبکه جنوب،b=1 )شبکه مال، 
 : بهار ،p=2 : زمستان ، p=1 ریزی )پاییز ،زمان دوره برنامه

p=3، تابستان :p=4،)NBabp  سود خالص حاصل از محصولa 
در یک  aسطح کشت محصول    STabp)ریال/هکتار(، bدر شبکه 

، احتمال وقوع      شود.  سال آبیاری ثابت در نظر گرفته می
، اجاره یک هکتار زمین برای      . pدر دوره  sسناریو 
که با سطح کشت           )ریال(.  bدرشبکه   aمحصول

  شود )هکتار(.آبیاری نمی   سطحی جریان

 های ذیل :با لحاظ محدودیت
محدودیت آب موجود است. یعنی اینکه کل آب  (2)رابطه 

تخصیص یافته به سطوح کشت آبیاری شده در هر شبکه باید 
علاوه آب هباوی حجم آب عرضه شده به هر شبکه کمتر یا مس

که، هر دوره مازاد از فصل آبیاری قبل باشد. این رابطه برای هر شب
 .شودو هر سناریو حساب می

 

∑∑  
   

 

   

 

   

(         
 
    )

       
 
(   )                                        

  محدودیت  عرضه آب  ( 2)
 

اد از فصل مربوط به میزان آب ماز (6رابطه )محدودیت  
 شود.صورت زیر تعریف میباشد که بهآبیاری قبل هر شبکه می

وه آب علاهکل آب تخصیص یافته به سطوح کشت آبیاری شده ب
قبل محاسبه شده را از حجم آب عرضه مازاد از دو فصل آبیاری 

که، هر دوره و شده به هر شبکه کم کنیم. این رابطه برای هر شب
 .شودهر سناریو حساب می

 

   (   )   
 

  (   ) 
 

 ∑∑    (   )
 (    (   )

        (   )
 )

 

   

 

   

  (   )
                                                

 

 ( محدودیت آب مازاد6)
 

. (مربوط به میزان سطح کشت استمحدودیت  (0))رابطه 
حداقل سطح کشت آبیاری شده بعلاوه سطح کشتی که با آب 

شود بایستی بزرگتر یا مساوی صفر آبیاری نمی سطحی موجود
میزان  بایستی بینباشد و سطح کشت بهینه محاسبه شده 

تحقیق طح کشت بررسی شده در دوره آماری ماکزیمم و مینیمم س
هر شبکه، هر دوره و هر سناریو  ،محصول حاضر باشد که برای هر

 حساب 
 شود.می

 

                 
 
         

 
    

                                            
 

 محدودیت میزان سطح کشت( 0)
 
دهد سود که نشان می( 5) محدودیت سود جاری در رابطه)

ها برای محصولات در خالص سطح کشت آبیاری شده در شبکه
ها و سناریوها بایستی بزرگتر یا مساوی سود خالص فعلی همه دوره

    (.در یک سال آبی باشد

 

∑ ∑ ∑ ∑       
  

 
 
 

 
 

 
       

  

∑ ∑ ∑         
  

 
 
 

 
       

                  

      محدودیت سود جاری ( 5) 
 

محدودیت یکسان بودن سطح  دهدنشان می  (3)رابطه  )   
باشد که برای اری قبل میکشت در هر فصل آبیاری با فصل آبی

 شود(.، هر شبکه و هر دوره حساب میمحصول هر

 

          
 
  (   )                        

 

     قبلی    محدودیت برابر بودن سطح کشت در هر فصل با فصل( 3)
 

که با آب  سطح کشتیدهد نشان می (7) رابطهمحدودیت   
شود باید بزرگتر یا مساوی صفر باشد. سطحی موجود آبیاری نمی

که، هر دوره و هر سناریو محصول ،هر شب این رابطه برای هر
  .شودحساب می

 

                        (7)  
 

در  a نیاز آبی ناخالص محصول      که در این روابط 
آب مازاد وقتی در       ) متر مکعب( ،  pدر دوره  b شبکه
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شود )میلیون متر مکعب(، آب تحویل داده می  p-1دوره
شود آب تحویل داده می  p-2آب مازاد وقتی در دوره      

حداکثر سطح کشت در طول             )میلیون متر مکعب(، 
 در شبکه   aدوره آماری بررسی شده محصول

b،           سطح کشت در طول دوره آماری بررسی حداقل
پارامتر تصادفی آب سطحی      .bدر شبکه   aشده محصول

مقادیری    .)میلیون متر مکعب( pموجود برای آبیاری در دوره 
 .  pدر دوره  sبرای سناریو    با سطوح احتمالاتی     از

  صورتبه یاصل مدل جواب فوق مدل ریز دو حل به توجه با)
 (.شود یم انیب (9)و ( 8)دو رابطه 

 
(8)       

  [       
 
   ] 

 
(9)           

 [             
 
       ]                    

 

     در آن که
 ،        

 بیترت به             ، 

 یبرا کشت یالگو نهیسطح به نه،یسود به نییحد بالا و پا
 aمحصول  یکشت برا سطح وp دوره  ،b هیرناحیدر ز aمحصول 

 یاریآب   یسطح انیکه با جر s ویو سنار pدوره  ،b هیرناحیدر ز
آب با کاربرد مدل  نهیبه صیتخص نیبنابرا .)هکتار( شود ینم

  (90) رابطه از یاچند مرحله یاریآب آب صیتخص افتهیتوسعه 

 دیآ یم دستبه
 

             
 
      

                       
  

(90) 
 

 یآب برا نهیبه صیتخص نییو پا بالا دح           
 از که ستا sویو سنار pدوره  ،b هیرناحیدر ز aمحصول  یبرا

 مواجه یسطح یاریآب آب کمبود با که یکشت سطح زانیم کسر
                                                                         .دیآ یم دستبه کشت یالگو نهیبه سطح از شده

 

 تایج و بحثن
 آورد احتمال شدت جریان و سناریوهابر

) کم، متوسط،  برای به دست آوردن احتمال شدت جریان آب
( 9635-9695) سال گذشته 60های بارندگیر اساس دادهزیاد( ب

 DIP  (2004) Morid etنرم افزار در محل سد و با استفاده 

al. درصد  ،های منتخبو شاخص بارندگی استاندارد برای ایستگاه 
های خشک و متوسط و تر محاسبه شد و از این درصدها برای سال

احتمال وقوع سطح جریان کم، متوسط و زیاد خروجی آب سد 
 سد حوزه در داد نشان جینتا (Mckee et al,1993). استفاده شد

 20،سال نرمال یدرصد حالات دارا 30در  صورت متوسطهب مارون
 یبراادامه  در بوده است. یدرصد خشکسال  20و  یدرصد ترسال

 تیماه لیدلبه یاریآب یهابه شبکه یمحاسبه حجم آب ورود
سازی مونت کارلو و های شبیهتصادفی بودن، با استفاده از روش
توان حجم آب میEasy fit  تولید اعداد تصادفی در نرم افزار

( 6صورت تصادفی محاسبه نمود )جدول هها را بورودی به شبکه
(Karamouz et al., 2003). 

 

 برآورد نياز آبي کشاورزي

در این تحقیق نیاز آبی محصولات توسط نرم افزار 
REFET  های هواشناسی مانتیث و داده -پنمن -با روش فائو

-Allen et al. 1999)منطقه مورد مطالعه محاسبه شده است 

قابل ذکر است با در نظر گرفتن حد بالا و پایین راندمان  .(2000
ای در نظر گرفته شده است صورت بازهآبیاری منطقه نیاز آبی به

 (.5 و0)جداول 
 

 سازياجراي مدل بهينه -3-6

حاصل از مدیریت بهینه در این قسمت نتایج  اجرای مدل 
ریزی  افق برنامه ها و محصولات کشاورزی درانتقال آب به شبکه

تابستان( تحت  –بهار –زمستان –برای چهار فصل کشت )پاییز
گردد. قابل کم( ارائه می -نرمال -سه سناریو شدت جریان )زیاد

گیری برای تخصیص آب در  های تصمیم ذکر است پویایی دوره
گیری لحاظ شده است. متغیرهای تصمیم برای  کل مراحل تصمیم

که  27-89-206-206یب برابر است با  ترتفصول یک تا چهار به
تخصیص بهینه آب برای محصولات مختلف را تحت سناریوهای 

کند. این نتایج در تخصیص آب آبیاری، مختلف جریان حمایت می
مدیریت تنظیم سطوح الگوی کشت با شروع سال آبیاری و 
تخصیص مجدد آب طبق سناریوهای جریان مختلف و الگوی 

تواند  که آبیاری منطقه مورد مطالعه میکشت بهینه در هر شب
 کارآمد باشد.

 

  سطح الگوي کشت بهينه
)سطح الگوی کشت بهینه مشخص شده که تمامی 

 ها  خود را با حد پایین بهینه تطبیق محصولات در همه شبکه
 ( ارائه شده است(.99دهد در رابطه )می

 

(99)                                        
        

  

 
سطح الگوی کشت بهینه نشان داد که در هر سه شبکه، ابتدا 
گندم و بعد یونجه بیشترین سطح کشت را نسبت به کلزا دارند 

 کیدر  Li (2013)و   Dai جیذکر شده با نتا جینتا (.3)جدول
 گیرد. میراستا قرار 

        که  یبه ذکر است، هنگام لازم 
 نیترنییدر پا  

سود  زانیم نیشود کمتر نیتأم ازیحد خود قرار دارد اگر آب مورد ن
. به دیآیدست مبه ستمیس یضرر برا نینشود، کمتر نیو اگر تأم
وجود دارد و  ستمیدر س سکیحالت حداقل ر نیدر ا گریعبارت د



15 

 DOI: 10.22055/JISE.2023.43836.2079                  ... دو حالت یاریآب تیریمد یبررس :و همکارانی امانت بهبهان 

آب در دسترس نگرش  یبرا ریکاربرد دارد که مد یزمان

        که  یکارانه دارد. در صورت محافظه
حد  نیدر بالاتر  

سود و  زانیم نیشتریشود ب نیتأم ازیاگر آب مورد ن ردیخود قرار گ
. به دیآیدست مبه ستمیس یضرر برا نیشترینشود، ب نیاگر تأم

وجود دارد و  ستمیدر س سکیحالت حداکثر ر نیدر ا گریعبارت د
آب در دسترس نگرش خوش  یبرا ریکاربرد دارد که مد یزمان

 دارد. نانهیب

ها براي آبياري تحت سه سناریو شدت جریان در چهار فصل زماني رشد )ميليون متر جریان ورودي آب به شبکه -3جدول 

 صورت تصادفيهبمکعب( 
Table 3- The stochastic input inflow to the networks for irrigation under 3 scenarios of inflow 

intensity in 4 seasons of crop growth (MM
3
) 
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* P=Probability 

Source: Research Findings   
 

 (متر مکعبحسب بر (هاي شمال و جنوبثر در شبکهؤدر نظر گرفتن بارش م نياز آبي محصولات با -7جدول

Table 4-  Water requirement of products during different seasons of growth in North and South 

networks (M
3
) 

  

 ()بر حسب متر مکعب ثر در شبکه جایزانؤنياز آبي محصولات با در نظر گرفتن بارش م -6جدول 

Table 5- Water requirements during different seasons of growth in the Jayzan network (M
3
) 

 

 

 
 سطح کشت  بهينه )هکتار( - 5جدول 

Table 6 -  Optimized irrigation area in networks(Ha) 

Network 

 

 

 

 

Wheat Colza Alfalfa 

North 4570-2400 51-10 539-291 

south 6563-2582 128-4.5 2620-2022 

Jayzan 3433-1891 362-0 - 

Crop 

               t 
Fall Winter Spring Summer 

Wheat 33-69 221 - 4623 1060-2208 0 

Colza 118-246 2244.5-4676 591-1230 0 

Alfalfa 2759-5744 394-821 6699-13957 9852-20525 

  Crop 

            t Fall Winter Spring Summer 

Wheat 278-313 7508-8447 6117-6889 0 

Colza 602-677 7822-8799 3610-4061 0 

Alfalfa 0 0 0 0 
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 تخصيص آب آبياري

( سطح کشت 90در این قسمت با استفاده از رابطه )

      ) اند صولاتی که با آب سطحی آبیاری شدهمح
طی  ( 

ها  برای  سناریوهای مختلف جریان در چهار فصل رشد در شبکه
 شود. حد پایین و بالای مدل تعیین می

 

 حل مدل

      نتایج سطح کشت )هکتار( واقعی آبیاری
محصولات   

ارائه شده  در فصل پاییز حالت های مختلف برای سهدر شبکه
نطور که قابل مشاهده است محصول گندم (. هما7است )جدول 

تحت هر سه سناریو جریان بیشترین رقابت را نسبت به سایر 
توسط نسبت به محصولات دارد. در مقایسه سناریوهای کم و م

سناریو زیاد جریان هر محصول ، گندم شبکه شمال و جنوب و 
 (0-900(( ،0-39ترتیب از راست به چپ )جایزان درسناریو کم به

ترتیب (،کلزا شبکه شمال و جنوب در سناریو کم به 99-00 (
(  78 -80(، یونجه شبکه جنوب در سناریو کم )0-60( و )83-0)

( درصد کاهش سطح دارند. اما 37-39و در سناریو متوسط ) )
( درصد نسبت به 0-98یونجه شبکه شمال در سناریو متوسط )

سناریو زیاد افزایش سطح دارد. در مدل حد بالا، گندم در هر سه 
شود به جز سناریو کم در ناحیه صورت کامل آبیاری میسناریو  به

کلزا در دو سناریو  .     [       ]         )جایزان
و متوسط تأمین آب و در سناریو کم، شبکه شمال و جنوب زیاد 

یونجه  شود.دچار کمبود آب و در شبکه جایزان تأمین آب نمی
شبکه شمال به جز سناریو متوسط در دو سناریو دیگر با کمبود آب 

گردد و یونجه شبکه جنوب در هر سه سناریو تا حدی مواجه می
 شود.آبیاری می

در مدل حدپایین، گندم در دو سناریو زیاد و متوسط، کلزا در 
 هر سه سناریو به جز شبکه جایزان بصورت کامل تأمین آب 

شود. یونجه شبکه شمال در هر سه سناریو تقریباً تأمین آب می
شود و در شبکه جنوب در هر سه سناریو با کمبود آب مواجه نمی
 شود.می

 

 اي توسعه یافته در فصل پایيزریزي چند مرحلهحل مدل تصادفي برنامه -4جدول 
Table 7- Solution of the optimization model developed in fall 

 

 

 
 

 
 
 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

1111 H autumn North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2111 H autumn North Colza 1-51 0 1-51 

3111 H autumn North alfaalfa 291-535 288-0 3-535 

1211 H autumn South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2211 H autumn South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3211 H autumn South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

1311 H autumn Jayzan Wheat 1891-3423 0 1891-3423 

2311 H autumn Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3311 H autumn Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1112 M autumn North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2112 M autumn North Colza 1-51 0 1-51 

3112 M autumn North alfaalfa 291-535 0 291-535 

1212 M autumn South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2212 M autumn South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3212 M autumn South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

1312 M autumn Jayzan Wheat 1891-3423 
 

1891-109 

2312 M autumn Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3312 M autumn Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1113 L autumn North Wheat 2569-4570 1591-0 978-4570 

2113 L autumn North Colza 1-51 0 1-1.5 

3113 L autumn North alfaalfa 291-535 28-3.5 3-531.5 

1213 L autumn South Wheat 2582-6563 2582-0 0-6563 

2213 L autumn South Colza 4.4-128 0-38.5 4.4-89.5 

3213 L autumn South alfaalfa 2022-2620 1738-1868 284-752 

1313 L autumn Jayzan Wheat 1891-3423 7-3405 1884-18 

2313 L autumn Jayzan Colza 0-322 0-322 0-0 

3313 L autumn Jayzan alfaalfa 0 0 0 
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 توسعه یافته در فصل زمستان  ايریزي چند مرحلهدل تصادفي برنامهمحل  -8جدول 
 Table 8 - Solution of the optimization model developed in winter 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

1121 HH winter North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2121 HH winter North Colza 1-51 0 1-51 

3121 HH winter North alfaalfa 291-535 288-182 3-535 

1221 HH winter South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2221 HH winter South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3221 HH winter South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

1321 HH winter Jayzan Wheat 1891-3423 0 1891-3403 

2321 HH winter Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3321 HH winter Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1125 MM winter North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2125 MM winter North Colza 1-51 0 1-51 

3125 MM winter North alfaalfa 291-535 0 291-535 

1225 MM winter South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2225 MM winter South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3225 MM winter South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

1325 MM winter Jayzan Wheat 1891-3423 0 1891-3403 

2325 MM winter Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3325 MM winter Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

1129 LL winter North Wheat 2569-4570 1591-0 978-4570 

2129 LL winter North Colza 1-51 1-49.5 1-1.5 

3129 LL winter North alfaalfa 291-535 288-0 3-0 

1229 LL winter South Wheat 2582-6563 2582-0 0-6563 

2229 LL winter South Colza 4.4-128 0-38.5 4.4-89.5 

3229 LL winter South alfaalfa 2022-2620 1739-2620 283-0 

1329 LL winter Jayzan Wheat 1891-3423 7-3423 1884-0 

2329 LL winter Jayzan Colza 0-322 0-322 0-0 

3329 LL winter Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

 
)جدول  اندحالت ارائه شده نهدرفصل زمستان نتایج براساس 

طور که قابل مشاهده است محصول گندم در هر سه . همان(8
 سناریو جریان بیشترین رقابت را نسبت به سایر محصولات دارد.

ت به سناریو زیاد جریان در مقایسه سناریوهای کم و متوسط نسب
( و در 87-900سناریو کم ) ، گندم شبکه شمال درهر محصول

کلزا شبکه شمال در  (،63-00) شبکه جایزان با سناریو متوسط
ر دو سناریو کم و متوسط یونجه شبکه شمال د (،0-97سناریو کم )

 (، یونجه شبکه جنوب  در سناریو کم0-50( و )900-99)
 ( درصد کاهش سطح دارند.0-0.5( و در سناریو متوسط )70-67) 

در مدل حد بالا، تمامی محصولات تحت دو سناریو زیاد و متوسط 
) یعنی با آب سطحی  شوندمین آب میأ، تایزانجز گندم شبکه جهب

، دو محصول شوند(. تحت سناریو جریان کممی یموجود آبیار
ها با کمبود آب زا به جز شبکه جنوب در بقیه شبکهگندم و کل
-شوند و یونجه در هر دو شبکه با کمبود آب مواجه میمواجه می

در دو سناریو زیاد و  در مدل حد پایین سطح کشت گندم شود.
أمین آب جز شبکه جایزان ت کلزا در هر سه سناریو بهمتوسط و 

بود آب مواجه . در این مدل یونجه در هر سه سناریو با کممیشوند
 .، شبکه شمال تأمین آب نمیشودشده و در سناریو کم

(. 9ارائه شده اند )جدول حالت 27 براساسدر فصل بهار نتایج 
درمقایسه سناریوهای کم و متوسط نسبت به سناریو زیاد جریان 

( و در 87-900درسناریو کم )هر محصول، گندم شبکه شمال 
، 900( و در سناریو کم 63-00شبکه جایزان با سناریو متوسط )

-99( و ) 0-97ترتیب )کلزا شبکه شمال و جنوب در سناریو کم به
( و 0-0.99(، یونجه شبکه شمال در دو سناریو کم و متوسط )0
( 0-98( یونجه شبکه جنوب در در دو سناریو کم و متوسط )50-0)

(درصد کاهش سطح دارند. در مدل حد بالا، سطح کشت 0-50و )
                محصولات تحت دو سناریو زیاد و متوسط به جز

شوند. تحت سناریو جریان کم به جز  تأمین آب می همه
های شمال و جنوب با تمامی محصولات در شبکه            

محصولی در  شوند و تحت این سناریو هیچکمبود آب مواجه می

کم(  -کم –شود. تحت سناریو )کمشبکه جایزان تأمین آب نمی
ها در سه دوره پیشین همگی کم هستند فقط طور مثال جریانبه

صورت کامل آبیاری می شود اما درمدل حد گندم شبکه جنوب به
پایین، سطح کشت گندم تحت سناریو زیاد و متوسط  به جز   

-شوند. کلزا در هر سه سناریو در شبکهتأمین آب می           

شود اما در شبکه جایزان تحت های شمال و جنوب تأمین آب می
شود. یونجه در دو سناریو زیاد و هر سه سناریو تأمین آب نمی

متوسط در دو شبکه شمال و جنوب با کمبود آب مواجه میشود و 
 شود. در سناریو کم در هر دو شبکه تأمین آب نمی
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 بهارفصل  توسعه یافته در ايریزي چند مرحلهمدل تصادفي برنامه حل  -9جدول 
Table 9-Solution of the optimization model developed in spring 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

1131 HHH spring North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

2131 HHH spring North Colza 1-51 0 1-51 

3131 HHH spring North alfaalfa 291-535 288-0 3-535 

1231 HHH spring South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

2231 HHH spring South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

3231 HHH spring South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

1331 HHH spring Jayzan Wheat 1891-3423 0-18 1891-3405 

2331 HHH spring Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

3331 HHH spring Jayzan alfaalfa 0 0 0 

11314 MMM spring North Wheat 2569-4570 0 2569-4570 

21314 MMM spring North Colza 1-51 0 1-51 

31314 MMM spring North alfaalfa 291-535 0 291-535 

12314 MMM spring South Wheat 2582-6563 0 2582-6563 

22314 MMM spring South Colza 4.4-128 0 4.4-128 

32314 MMM spring South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

13314 MMM spring Jayzan Wheat 1891-3423 0-2535 1891-1070 

23314 MMM spring Jayzan Colza 0-322 0 0-322 

33314 MMM spring Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

11327 LLL spring North Wheat 2569-4570 1591-0 562-4570 

21327 LLL spring North Colza 1-51 0-49.5 1-1.5 

31327 LLL spring North alfaalfa 291-535 291-535 0-0 

12327 LLL spring South Wheat 2582-6563 2582-.0 0-6563 

22327 LLL spring South Colza 4.4-128 0-38.5 4.4-89.5 

32327 LLL spring South alfaalfa 2022-2620 2022-2620 0-0 

13327 LLL spring Jayzan Wheat 1891-3423 1891-3423 0-0 

23327 LLL spring Jayzan Colza 0-322 0-322 0-0 

33327 LLL spring Jayzan alfaalfa 0 0 0-0 

 
 تابستانتوسعه یافته در فصل  ايریزي چند مرحلهدل تصادفي برنامهمحل  -34جدول 

Table 10-Solution of the optimization model developed in summer  

 
-شده برداشتو کلزا گندم  نکهیتوجه به ا بادر فصل تابستان 

،  این فصل با آب شت شده نیاز به آبیاری داردو فقط یونجه ک اند
دارای تقاضای کمتر نسبت به فصول قبلی  در دسترس بیشتر و

 (.90)جدول باشدتر میاری بهینهشرایط آبی
ه سناریو زیاد درمقایسه سناریوهای کم و متوسط نسبت ب

 ( و در99-900، شبکه شمال درسناریو کم )جریان محصول یونجه
( 99-900) کم( و شبکه جنوب در سناریو0-50سناریو متوسط )

 درصد کاهش سطح دارند.
سناریو زیاد  و متوسط در مدل حد بالا ، آبیاری تحت دو 

سناریو کم با کمبود آب مواجه  صورت کامل آبیاری و درهیونجه ب

، در دو سناریو زیاد و متوسط با کمبود در مدل حد پایین شود.می
 شود.شود و در سناریو کم تأمین آب نمیآب مواجه می

 

 مدیریت سنتيمقایسه سطح کشت بهينه شده نسبت به 

با آب موجود  ونجهیکلزا و گندم و  یسطح قابل کشت برا کل
 .باشدیم شبکه سه در هکتار (50-90060 (سنتی تیریدر مد
ارائه شده نشان دادند در مدل توسعه یافته سطح کشت بین  نتایج

نسبت به سطح کشت مدیریت سنتی  با افزایش درصد (23-2)
درصد افزایش یافته {25-92}روبرو شده که به تبع آن سود نیز

 است. 
 

Symbol Senario Period Subarea Crop ST SD SA 

3141 HHHH summer North alfaalfa 291-535 288-0 3-535 

3241 HHHH summer South alfaalfa 2022-2620 238-0 1784-2620 

31441 MMMM summer North alfaalfa 291-535 0 291-535 

32441 MMMM summer South alfaalfa 2022-2620 1443-0 579-2620 

31481 LLLL summer North alfaalfa 291-535 291-535 0 

32481 LLLL summer South alfaalfa 2022-2620 2022-2620 0 
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 مقایسه کارایي مصرف آب بين محصولات در سناریوهاي

 در مدل توسعه یافته مختلف 

کارایی مصرف آب تحت شاخص میانگین  (2)در شکل 
در چهار  در هر سه شبکه شمال و جنوب و جایزان کمسناریو 

کارایی  بیشترین در مدل حد بالا دهد.را نشان می فصل رشد
کیلوگرم بر  0.70شمال به میزان مصرف آب برای شبکه 

به میزان زمستان و بهار برای شبکه جنوب فصل  در مترمکعب
و شبکه جایزان به  کیلوگرم بر متر مکعب در فصل بهار 70/0

در افتد. اتفاق می برای فصل پاییز مترمکعب کیلوگرم بر9/0 میزان
مدل حد پایین بیشترین کارایی مصرف آب برای شبکه شمال به 

زمستان برای شبکه کیلوگرم بر مترمکعب در فصل  2/0ن میزا
کیلوگرم بر متر مکعب در فصل زمستان و  83/0جنوب به میزان 

 مقایسه سناریو. افتدکه جایزان به میزان صفر اتفاق میبهار و شب

در  کارایی مصرف ینبیشتردهد که نشان میدر فصول مختلف  کم
 .افتدکمترین در فصل تابستان اتفاق می و فصل بهار

( میانگین شاخص کارایی مصرف آب تحت سناریو 6شکل )
متوسط در هر سه شبکه شمال و جنوب و جایزان در چهار فصل 

دهد. در مدل حد بالا بیشترین کارایی مصرف آب رشد را نشان می
کیلوگرم بر مترمکعب در فصول  7/0برای شبکه شمال به میزان 

کیلوگرم بر  7/0و زمستان و بهار برای شبکه جنوب به میزان  پاییز
متر مکعب در فصل زمستان و بهار برای شبکه جایزان به 

کیلوگرم برمترمکعب برای فصول پاییز و زمستان و بهار 6/0میزان
افتد. در مدل حد پایین بیشترین کارایی مصرف آب برای اتفاق می

وگرم بر مترمکعب در فصل کیل 8/0شبکه شمال و جنوب به میزان 
افتد. مقایسه تابستان برای شبکه جایزان به میزان صفر اتفاق می

دهد که بیشترین سناریو متوسط در فصول مختلف نشان می
کارایی مصرف در فصل زمستان و بهار و کمترین در فصل 

 افتد.تابستان اتفاق می
 

 
Fig. 2- Comparison of WUE index in four seasons under the low scenario in networks 

 هاي مختلف تحت سناریو کم در چهار فصل رشدمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه -2شکل 

 

 
Fig. 3- Comparison of WUE index in four seasons under the moderate scenario in networks 

 مقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه هاي مختلف تحت سناریو متوسط  در چهار فصل رشد  -3شکل
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میانگین شاخص کارایی مصرف آب تحت  (0)در شکل 
یزان در چهار در هر سه شبکه شمال و جنوب و جا زیادسناریو 

دهد. در مدل حد بالا بیشترین کارایی فصل رشد را نشان می
کیلوگرم بر  70/0مصرف آب برای شبکه شمال به میزان 

 7/0زمستان برای شبکه جنوب به میزان ل مترمکعب در فص
کعب در فصل بهار برای شبکه جایزان به کیلوگرم بر متر م

ای فصول پاییز و زمستان اتفاق مترمکعب بر کیلوگرم بر6/0میزان
پایین بیشترین کارایی مصرف آب برای شبکه افتد. در مدل حد می

کیلوگرم بر مترمکعب در فصل  8/0شمال و جنوب به میزان 
به میزان صفر اتفاق  صفره میزان تابستان برای شبکه جایزان ب

دهد که در فصول مختلف نشان می زیادافتد. مقایسه سناریو می
کمترین در  بیشترین کارایی مصرف در فصل زمستان و بهار و

 افتد.فصل تابستان اتفاق می

 

ها در مدل بهينه مقایسه  شاخص کارایي مصرف آب شبکه

 سازي با مدیریت سنتي

به منظور بررسی اثر تغییر مدیریت توزیع و تخصیص آب بر 
شاخص کارایی میزان شاخص کارایی مصرف آب ، نتایج میانگین 

سازی با مدل بهینهها در دو حد بالا و پایین مصرف آب در شبکه

مورد ها در مدیریت سنتی میانگین کارایی مصرف آب در شبکه
شبکه شمال و جنوب (. در 3و 5مقایسه قرار گرفته است )شکل 

حد بالا مدل بهینه سازی نسبت به مدیریت سنتی به ترتیب 
درصد کاهش  63درصد افزایش و در شبکه جایزان با  20و29

وری مواجه خواهد شد. در شبکه شمال  و جنوب حد میزان بهره
و  00ترتیب پایین مدل بهینه سازی نسبت به مدیریت سنتی به

درصد کاهش میزان  20جایزان با صفر درصد افزایش و در شبکه 
دلیل کارایی مصرف آب مواجه خواهد شد. )لازم به توضیح است به

عملکرد پایین محصولات ، سطح کشت در شبکه جایزان در 
اجرای مدل بهینه کاهش یافته است که متعاقبا باعث کاهش 
میزان کارایی مصرف آب شده است(. قابل ذکر است شاخص 

که برای   Ren et al (2019)حقیق کارایی مصرف آب در ت
سازی تخصیص منابع آب ی برای بهینهاریزی پیچیدهمدل برنامه

قابل ذکر است که بودند نیز بهبود یافته است.  آبیاری ارائه داده
مقایسه شاخص کارایی مصرف آب در سناریوهای مختلف مدل 
توسعه یافته نشان داد که میزان بیشتر حجم آب رها شده در 
سناریو زیاد نسبت به سناریو متوسط اثری در بهبود کارایی مصرف 
آب نداشته اما در سناریو متوسط نسبت به سناریوکم با افزایش 

 روبرو شده است.

 

 
Fig. 4-   Comparison of WUE index in four seasons under the high scenario in networks 

 هاي مختلف تحت سناریو زیاد در چهار فصل رشدمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه -7شکل

 

 
Fig. 5 - Average WUE index in networks in two optimization sub-models 

مدل توسعه یافته دو حد هاي مختلف درمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه  -6شکل  
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Fig. 6 - Comparison of  Average WUE  index in networks in the actual management  

 هاي مختلف در مدیریت سنتيمقایسه ميانگين کارایي مصرف آب در شبکه -5شکل 

 . 

 
 در چهار فصل تحت سناریو کممقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري  -4شکل 

Fig. 7 - Comparison of  Relaive Irrigation Supply index in four seasons under the low scenario in 

networks  
 

مقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري تحت سناریوهاي 

 مختلف جریان

حد پایین مدل طی شاخص عرضه نسبی آب آبیاری برای 
ها ، تحت سه سناریو در فصول مختلف رشد محصولات در شبکه

دهد که نشان می (7)شکل  .( ارائه شده است9( الی )7اشکال )
تحت سناریو کم شاخص عرضه نسبی آبیاری  درمدل حد پایین 

درصد در فصل  86 ترتیب در فصل پاییز صفر در فصل زمستانبه
ترین کم باشد.درصد می 900تابستاندرصد و در فصل  52 بهار

افتد. یص آبیاری در فصل پاییز اتفاق میتخص اختلاف بین عرضه
ترتیب در فصل  ب مازاد بهاین سناریو بیشترین و کمترین  آ در

در مدل حد بالا مدل تحت سناریو کم  .و پاییز می باشدزمستان 
ترتیب در فصل پاییز صفر در فصل  شاخص عرضه نسبی آبیاری به

 98رصد و در فصل تابستان د هفت در فصل بهار یکزمستان 
یص آبیاری در باشد. کم ترین اختلاف بین عرضه و تخصدرصد می

ب این سناریو بیشترین و کمترین  آ افتد. درفصل پاییز اتفاق می
 .باشدترتیب در فصل زمستان و پاییز می مازاد به

دهد که در مدل حد پایین تحت سناریو می ( نشان8شکل )
ترتیب در فصل پاییز متوسط شاخص عرضه نسبی آب آبیاری به

درصد و در  06درصد  فصل بهار  07درصد، در فصل زمستان  82
ترین اختلاف بین عرضه و کم "باشد.درصد می 32فصل تابستان 

افتد. در این سناریو تخصیص آبیاری در فصل بهار اتفاق می
ترتیب در فصل زمستان و بهار بیشترین و کمترین آب مازاد به

باشد. در مدل حد بالا تحت سناریو متوسط شاخص عرضه می
درصد، در فصل  82ترتیب در فصل پاییز نسبی آب آبیاری به

 75درصد و در فصل تابستان 70درصد در فصل بهار  35زمستان 
صیص آبیاری در ترین اختلاف بین عرضه و تخباشد. کمدرصد می

افتد. در این سناریو بیشترین و کمترین آب فصل بهار اتفاق می
 باشد.ترتیب در فصل تابستان و پاییز میمازاد به
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 مقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري در چهار فصل تحت سناریو متوسط -8شکل 

Fig. 8 - Comparison of  Relaive Irrigation Supply index in four seasons under the moderate scenario 

in networks 

 

 
Fig. 9-   Comparison of Relaive Irrigation Supply  index in four seasons under the high scenario in 

networks 
 مقایسه شاخص عرضه نسبي آب آبياري در چهار فصل تحت سناریو زیاد -9شکل 

 

در مدل حد پایین تحت سناریو هد که دنشان می (9)شکل 
 8/0ترتیب در فصل پاییز زیاد شاخص عرضه نسبی آب آبیاری به

فصل درصد و  در  7/0 در فصل بهار 7/0 درصد ،در فصل زمستان
ترین اختلاف بین عرضه و کمباشد. درصد می 8/0تابستان 

این سناریو  در افتد.پاییز اتفاق می  یص آبیاری در فصلتخص
و پاییز ترتیب در فصل تابستان آب مازاد بهبیشترین و کمترین 

مدل حد بالا تحت سناریو زیاد شاخص عرضه نسبی در  باشد.می
 80زمستان  در فصل ،درصد 90ترتیب در فصل پاییز ی بهآب آبیار

باشد. درصد می 90در فصل تابستان  ودرصد  80در فصل بهار
یص آبیاری در فصل پاییز ترین اختلاف بین عرضه و تخصکم

رتیب تمازاد بهآب کمترین این سناریو بیشترین و  در افتد.اتفاق می
 باشد.در فصل تابستان و پاییز می

 مقایسه شاخص عرضه نسبي در مدیریت سنتي

مقایسه شاخص عرضه نسبی آب آبیاری در هر سه شبکه در 
(. 90است )شکل شده  ارائههای پاییز، زمستان، بهار، تابستان فصل

های شمال ، جنوب و جایزان در فصل پاییز میزان عرضه در شبکه
(  و 59-0-77(، بهار )92-27-55(، زمستان )86-68-53)

-( درصد بیشتر از میزان تقاضا بوده است. کم75-22-0تابستان )

وری ترین اختلاف بین عرضه و تخصیص آبیاری که منجر به بهره
-های شمال و جنوب و جایزان بهشود در شبکهبیشتر از آب می

 د.باشترتیب  فصل زمستان، بهار، تابستان می
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Fig. 10 -  Comparison of  Relaive Irrigation Supply index in the actual management in four seasons 

  براي چهار فصل  شاخص عرضه نسبي آب در مدیریت سنتي مقایسه  -34شکل 

 
سازي با مدل بهينه شاخص عرضه نسبي آب در مقایسه

 سنتيمدیریت  

های شمال، جنوب و نتایج شاخص عرضه نسبی آب در  شبکه
سازی نسبت به جایزان در اجرای دو حد بالا و پایین مدل بهینه

در فصل  Lمدیریت سنتی به این صورت است که برای سناریو 

 39-900) در فصل زمستان L –Lپاییز صفر درصد، برای سناریو 

( 56-900در فصل بهار )  L- L – Lدرصد و برای سناریو  (
( 38-900) در فصل تابستان L-L -L -Lدرصد و برای سناریو 

-75در فصل پاییز ) Mدرصد افزایش داشته است. برای سناریو 

( و 62-50) در فصل زمستان M – M( درصد، برای سناریو 70
(  درصد و برای 0-62فصل بهار )  در M- M -Mبرای سناریو 

( درصد 08-53در فصل تابستان ) M -M -M -Mسناریو 
( 76-78در فصل پاییز  ) Hافزایش داشته است. برای سناریو 

( درصد و 56-59در فصل زمستان ) H –Hدرصد، برای سناریو 
( درصد و برای 60-00در فصل بهار ) H  H -H-برای سناریو

( درصد افزایش 58-30فصل تابستان )در  H -H -H -Hسناریو 
در مدیریت سنتی با توجه به این که مدیر سیستم داشته است. 

کند، در ن نیاز آبی محصولات آب را رها میبدون در نظر گرفت
اکثر اوقات آب عرضه شده مصرف شده است و اختلاف بین 
عرضه و تخصیص آبیاری کم می باشد و میزان شاخص عرضه 

سازی دیک به یک می باشد. در مدل بهینهنزنسبی آب آبیاری 
اختلاف بین عرضه و تخصیص آبیاری به علت برآورد نیاز آبی 

ب نسبت به واقعی گیاه، سطح کشت بهینه و ذخیره سازی آ
 )در اکثر حالات کمتر از یک  گردد.زیادتر می مدیریت سنتی

 Heydari  و Akbari  تحقیق باشد(. این شاخص در می
های اخیر در سالیجز خشکهب ی بررسیهاهمه سالدر  (2015)

با برآورد شده است.  بیش از یک رودزاینده های حوضهاکثر شبکه
مصرف آب در حد پایین و بالا  میزان  تقاضا آب آبیاری، توجه به

(  درصد کاهش نسبت به مدیریت 30-72مدل بهینه سازی  )

سنتی دارد و  در نتیجه مدیریت مصرف آب بهتر صورت گرفته 
 است.

           

 گيرينتيجه
این تحقیق، اثر تغییر مدیریت توزیع و تخصیص آب بهینه را 

مدیریت سنتی بر شاخص عرضه نسبی آب و کارایی مصرف آب با 
با توجه به افزایش میزان کارایی مصرف آب در   کند.مقایسه می
جویی در مصرف آب و ذخیره آب، مدل سازی و صرفهمدل بهینه

 و عیتوز جینتا خوبی توانسته نتایج مثبت را نشان دهد. همچنینهب
مدل  نیقابل استفاده بودن ا دهندهنشان آب، نهیبه صیتخص

شرح های کلی بهیافته. باشدیمدر منطقه مورد مطالعه  افتهیتوسعه 
 باشد:ذیل می

 شده نهیبهنشان داد که سطح کشت  کشت سطحمقایسه  -9
رو شده هبا افزایش روب درصد (2-23مدیریت سنتی بین ) به نسبت

 یابد.درصد افزایش می{25-92}که به تبع آن سود نیز

مقایسه شاخص کارایی مصرف آب در سناریوهای مختلف  -2
یافته نشان داد که میزان بیشتر حجم آب رها شده در مدل توسعه 

سناریو زیاد نسبت به سناریو متوسط، اثری در بهبود کارایی مصرف 
آب نداشته، اما در سناریو متوسط نسبت به سناریوکم با افزایش 

 رو شده است.هروب

زان  تقاضا آب آبیاری،  مصرف آب در حد با توجه به می -6
(  درصد کاهش نسبت به 30-72سازی  )پایین و بالا مدل بهینه

مدیریت سنتی دارد در نتیجه مدیریت مصرف آب بهتر صورت 
 گرفته است.

 ازیمطابق با ن یاریآب یهاشبکه در آب یرهاساز تیریمد -0
 شیافزا در آب ادیز حجم نداشتن ریتأثمحصولات با توجه به  یآب

 .ردیگ صورت محصولات عملکرد

یافته در تخصیص آب آبیاری، مدیریت نتایج مدل توسعه  -5
تنظیم سطوح الگوی کشت با شروع سال آبیاری و تخصیص 
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مجدد آب طبق سناریوهای جریان مختلف و الگوی کشت بهینه، 
 تواند کارآمد باشد.در هر شبکه آبیاری منطقه مورد مطالعه می

 با آب منابع صیتخص برای یساز نهیبه مدل بردن کارهب -3
 آب کارایی مصرف شیافزا و آب مصرف تیریمد بهبود به توجه

                   .شود یم انجام هامدل نیا در که
 

 پيشنهادات
 اهان،یگ تعرق و ریتبخ) آب یکیدرولوژیه چرخه یبررس -9

 آب نییتع برای( یعمق نفوذ و خاک رطوبت ،یاریآب ،یبارندگ
 .(اهانیگ یآب ازی)ن تقاضا مورد

 با منظوره چند هدف توابع مانند مدل، هدف تابعتوسعه   -2
 -یانرژ -)آب وندیپ با یکشاورز یداریپا مثل یاهداف

 .(ستیز طیمح -محصول

 

 تقدیر و تشکر
 برداری از شرکت بهرهبدینوسیله نویسندگان مقاله از 

بابت در اختیار قرار دادن آمار و اطالعات های آبیاری مارون شبکه
 .آورندعمل میهمورد نیاز تقدیر ب
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