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چکیده

میتصمبانیپشتستمیسکیدر مطالعه حاضر رونیآب در مزرعه است. ازاتیریاز عوامل مؤثر مدتیبه واقعکیدر زمان نزديرگیمتصمیوهنگاماطلاعات به
شهرستان شوشتر اجرا و انابیمياریشبکه آبيهاکانالرمجموعهیکشت زيالگو24يبراافتهیشد. مدل توسعه نیتدوياریآبيزیربرنامهيبرایبر زمان واقعیمبتن
ياعداد ورودینیگزیبا جاروزهکییگام زمانشه،یو راهیمحصول، رشد گدیآب در خاك، توللانیشامل بهاییدادهیدر زمان واقعيسازمدلي. برادیگردیابیارز

جیبکار گرفته شدند. نتایسال زراعکیيسود خالص برايحداکثرسازدفمجموعه ذرات با هيسازنهیبهتمیو الگورAquaCropمنظور مدل نیانجام شد. بدیواقع
درصد کاهش آب 35با نهیمحصول در برنامه بهنیانیبه دست آمد. همچنیفرنگگوجهيتومان بر مترمکعب برا9250آب برابر با يراندمان اقتصادنیبهترنشان داد 

آن است. يریحداکثر پوشش تا شروع پنیدر حدفاصل باهانیگيبرایآبازینیبحرانيهادورهیتن در هکتار داشت. در حالت کل3از شیعملکرد بشیافزایمصرف
دارند.يارآبیبا کمشتریبيسازگارشوندیمواجه ماندازهیبا افت سطح سايریمانند گندم، جو و کلزا که پس از شروع دوره پیاهانیگ

یزمان واقع؛داریتوسعه پاآب؛ يوربهرهکشت؛ يالگو:هاواژهکلید

مقدمه
و گـرم  یم ـیاقلراتیی ـتغنـده یدر آشـود یمینیبشیپ

 ـازی ـنشیشدن هوا موجب افزا شـده کـه بـر    اهـان یگیآب
؛ 1393(دهقان و همکاران، دیافزایمیمنابع آبتیمحدود

Shahnazari et al., مصـرف آب  يالگـو اصـلاح ).2004
در یآب، نقش مهمنهیبهعیتوزیاصلياز راهکارهایکی

Huang(دارد نیریآب ش ـریاقتصاد کشورها و حفظ ذخا

et al., از نـه یبهری ـغيبرداربهرهریاخيهادر سال.)2004
اصـول حفاظـت در   تی ـعدم رعا،یسالمنابع آب، خشک

موجـب شـده اسـت تـا آب     تی ـو رشد جمعيبرداربهره
عوامل محدودکننـده توسـعه در   نیتراز مهمیکیعنوان به

,.Sun et al(محسـوب گـردد  يبخـش کشـاورز   2017.(
نیتـر جی ـکـردن سـود از را  نهیش ـیمانند بياهداف اقتصاد

مدنظر قـرار  ندیفرااین است که کارشناسان در ییهاهدف
,.Moolman et al(دهندیم يالگـو زین). کشاورزان 2006

کنـد مـورد   نیرا تضـم يشـتر یبیکه بازگشت مـال یکشت
ياز راهکارهــایکــیرو،نیــ. ازادهنــدیقــرار مــتیــحما

،يدر بخــش کشــاورزيوربهــرهشیافــزايمناســب بــرا
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يارهـا یکشت محصولات بـا توجـه بـه مع   ياصلاح الگو
و عوامـل  یفن ـيهـا تیو در نظر گرفتن محدودياقتصاد

).1391و همکاران، ياست (محمددیتول
 ـاثرات کمبود آب در منکهیتوجه به ابا مـدت و  زان،ی

واکنش محصول بـه  يسازمتفاوت است، مدلياریزمان آب
Bradford andاسـت( دهی ـچیسخت و پاریکمبود آب بس

Hsiao,1982و هی ـطـور گسـترده در تجز  بـه دی). توابع تول
پاسخ عملکرد محصول به آب مـورد ياقتصاديهالیتحل

ينـوذر ؛ 1389غفاري و همکاران، (رندیگیاستفاده قرار م
) Doorenbos and Kassam (1979). 1392و همکـاران،  

را ارائـه کردنـد کـه    اهی ـآب و عملکرد گنیروابط بنیاول
یافتی ـنسـبت آب در نیبیرابطه خطکیآن توسعه جهینت

محصـول  یو نسبت عملکرد واقعازیبه حداکثر آب موردن
تیحساس ـزانی ـمهیبه حداکثر عملکرد ممکن بوده و بر پا

مختلف رشـد بـه کمبـود آب اسـتوار     هاياهان در دورهیگ
 ـبـا تک 1آکـواکراپ مدل 2009است. سپس در سال  بـر  هی

 ـ اتیجزئ دی ـگردیمعرف ـاهی ـآب، خـاك و گ نیروابـط ب
(Steduto et al., 2009; FAO, مــدل نایــدر.(2012

از سطح خـاك بـا   ریتبخکیمنظور محاسبه تعرق و تفکبه
استفاده از شاخص سـطح بـرگ از پوشـش    يجاتعرق، به

شـود یاسـتفاده م ـ پوشـاند یرا م ـنیکـه سـطح زم ـ  یتاج
).  1391و همکاران، ی(رمضان

توسـط محققـان   اهـان یانـواع گ يمدل بـرا نیاکاربرد
,.Vila et alشـده اسـت  دیی ـمختلـف مطالعـه و تأ   )؛ 2009

در آکـواکراپ ارزیـابی جی). نتا2009و همکاران، یفراهان
مدیریت کم آبیاري گندم در منطقه کرج نشان داد که مدل 

ییتعرق و کـارآ -ریمقدار عملکرد دانه، تبخینبیشیدر پ
ياری ـاز دور آبشتریروزه ب7ياریدور آبيمصرف آب برا

در یـک  ). 1390و همکـاران،  یروزه بوده است (توکل14
توسـط اهی ـگيسـاز هیشـب بـا ياقتصـاد يسازمدلمطالعه 

1- AquaCrop

کـه در  قی ـتحقنیشده است. االعهو مطبیترکآکواکراپ
و ین ـیزمبیذرت، س ـپنبـه، اهیبا چهار گيامزرعهاسیمق

ياری ـآبيوهایو سناراهانیگبیآفتابگردان انجام شد ترک
مـوردنظر  يهـا استیآب و سرهیمختلف ذخطیشرايبرا
,Vila and Fereresشـده اسـت(  یبررس ـير کشـاورز د

رانـدمان اسـتفاده از آب   يحداکثرسازیقیدر تحق).2012
مصـرف آب  ییدو محصول گندم و ذرت از شاخص کارا

کشت استفاده شده اسـت.  يالگونییو تابع عملکرد در تع
آب، متـر یل ـیم300با مصـرف  ینشان داد در مناطقجینتا

بر مترمکعـب و مصـرف   لوگرمیک5/1گندم حدود ییکارا
بـر  لوگرمیک3/1ذرت در حدود ییآب، کارامتریلیم600

ــهیمترمکعــب به ــوده و داران ــاولويب کشــت هســتند تی
يبـرا نهیبهیطراحاستیس).1385،یو نخجوانی(دهقان

در سـاله کی ـو یاعـم از فصـل  یاهـان یگهچ ـنکهیانییتع
 ـ  رندیگیکشت قرار ميالگو یو چه مسـاحت و حجـم آب

يرهـا یها اختصاص داده شود استوار اسـت. متغ به آندیبا
ری ـشامل سطح زتواندیمسائل مگونهنیدر ايریگمیتصم

Haouari. andباشـد( اهی ـهـر گ ازی ـکشـت و آب مـورد ن  

Azaiez, 2001.(
هیبر پايآب در کشاورزصیتخصيبرايرگیمیتصم
یو مکـان یکـه در ابعـاد زمـان   ردگی ـیصورت میاطلاعات

پارامترها نی. از جمله اشوندیکنترل نشده مراتییدچار تغ
و حجـم آب در  ياقتصـاد ،یم ـیاقلهـاي بـه داده توانیم

نی ـواکـنش محصـول بـه ا   ین ـبیشیدسترس اشاره کرد. پ
ستدبهجیدقت نتاتواندیمرییتغجادیادر لحظه راتییتغ

دهـد. در مطالعـات گذشـته    شیرا افـزا مدلسازيازآمده
مذکور عمدتاً مقدار ثابت از ابتدا هاياز دادهکیهر يبرا

بـر  هی ـدر نظر گرفته شده است. بـا تک سازيهیشبيتا انتها
نـه یبرنامه بهکینیمنظور تدوحاضر بهقیمفهوم تحقنیا

 ـ  يدرآمد خـالص الگـو  شیافزايبرا یکشـت در سـال آب
يزی ـرآب شوشتر برنامـه انیمياریدر شبکه آب97-1396

مـدل  ی. واسـنج 1موضـوع در دو بخـش   نیشده است. ا
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يبـرا آکوکراپافزار شد محصولات توسط نرمسازيهیشب
،یزن ـشـامل جوانـه  اهی ـرشد گیاصلخیچهار تاریواسنج

. 2تــاج و زمــان برداشــت و يریــپوشــش کامــل، آغــاز پ
ل توسعه داده شده در قالب مديسازهیمدل شبيسازنهیبه
یابیدسـت يبـرا یمجموعه ذرات در زمان واقعيسازنهیبه

ياری ـبهبـود برنامـه آب  يدرآمد خـالص بـه ازا  نیبه بالاتر
انجام گرفت.

هاروشومواد
هـزار هکتـار در   36دشت میان آب با وسعتی حـدود  

شهرستان شوشتـر اسـتان خوزســـتان حدفاصـل عـرض     
شمالی و طـول جغرافیـایی   0232تا 3931جغرافیایی 

4648 تا0549  واقع شده است. این دشت از شـمال
ي علـه، از شـرق بـه    هـا تپـه به شهر شوشتر، از جنوب به 

رودخانه گرگر و از غرب به رودخانه شطیط (منبـع تـأمین   
). یـازده گیـاه   1380، نامیبآب شبکه) محدود شده است (

شبکه آبیاري از در این 1396-97کشت شده در سال آبی 
1) کـه در جـدول   1(شـکل  شـوند یم ـکانال آبیـاري  24

بـراي دوره زمـانی مطالعـه    هـا آنالگوي کشت هر یک از 
آورده شـده  هـا گـزارش ) بـر اسـاس   1396-97(سال آبی 

هاي زمانی کاشـت و برداشـت یـازده    است. همچنین دوره
محصول عمده این شبکه که بر اساس تهیه پرسشـنامه  بـه   

خلاصه شده است. زمان کاشـت و  2در جدول دست آمد
طول دوره رشد بایستی بر اساس مبـدأ زمـانی مـدل (اول    

هـاي چهـار و   ) معرفی گـردد کـه در سـتون   1396مهرماه 
هشت جدول آمده است.

. موقعیت شبکه آبیاري دشت میان آب شوشتر1شکل 
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*1396-97محصولات در شبکه آبیاري میان آب بر حسب هکتار در سال آبی کشتریز. سطح 1جدول 

جمعهندوانهیفرنگگوجهخیارپیازماشلوبیاباقلاذرتکلزاجوگندمکانال
C15/363/0007/33/045/1001025/43
C2507١/٢1/34734195/4402/08/108/658
C319500373/19/04/300066/247
C44833/03512132182/17045/0009/706
C55596/001795919413/006/005/858
C61145/1016/247/500008/128
C713994742002342/5103/00183/1792
C86885/105625/136/429/108/30818
C91861/2003/803/400106/201

C103287/15/7188/135/1000005/370
C1116100705/28/500007/175
C123602/15/45/400000007/370
C133081/725605/68/1500004/368
C141534005/071000004/228
C151737/10005/21/200005/179
C1614203/200850000157
C172988/39402/0355/500007/435
C182615/01400523/2500006/353
C19340022005/46/40000371
C202653000482/5100007/366
C2124502/904/0224/1500009/292
C22203170000000006/219
C232198/90000000006/228
C2411225/0000693/3037/00243/209
77361052604252056323562/23/125/8489779کل

)1380نامیب* منبع : (
ي سـاز نـه یبهي و سـاز هیشـب مراحل اصلی تدوین مدل 

ترسیم شـده در فلوچـارت   يهابا گاممطابقشبکه آبیاري 
تعـرق  -است. مطابق فلوچارت ارائه شـده تبخیـر  2شکل 

و بـا اسـتفاده از   مانتیـث –پـنمن  -روش فائو پتانسیل به 
عنـوان بـه روزه که 14ي هادورهبراي 1واتکراپافزارنرم

7ي هـا دورهدور آبیاري گیاهان گندم، جو، کلزا و ذرت و 

1 - CropWat

گرفتـه شـده اسـت    روزه براي سایر محصـولات در نظـر  
,FAO)محاسبه گردید ي تولید هـر  سازهیشبسپس . (1992

ي سـاز نـه یبهو آکـوکراپ افـزار نرمیک محصولات توسط 
تابع هدف بر پایه ترکیب مدل زمان واقعی بـراي افـزایش   

Azamathulla)دقــت و صــحت مــدل  et al., و (2008
ي مجموعه ذرات انجام شده است که با سازنهیبهالگوریتم 

بـه آن  یمجموعـه ذرات در زمـان واقع ـ  يسازنهیبهعنوان 
ي تعریف شده براي مسأله هاتیمحدوداشاره خواهد شد. 
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شامل حداقل برگشت سرمایه در بخـش اقتصـادي، میـزان    
آب در دسترس و تأثیر آن بر تـنش هـاي وارده بـه گیـاه،     
ــیلان آب در خــاك و حفــظ حــداقل رطوبــت خــاك و   ب

. با باشندیمي زمانی براي رعایت دور آبیاري هاتیمحدود
–ي ســازهیشــبســاختار بــه دســت آمــده، مــدل ترکیبــی  

ي بــه منظــور تعیــین مقــادیر بهینــه حجــم آب ســازنــهیبه
تخصیص یافته به هر یک از محصولات در هر دور آبیاري 
صورت گرفت. داده هاي زمان واقعی شامل بارندگی، آب 

ش هـاي عامـل بـر گیـاه     موجود در خاك، دماي هوا و تـن 

متناسب با هر دوره رشد براي هر گیاه است. این داده هاي 
ي براي هـر گـام زمـانی مـدل     سازنهیبهدر هر تکرار مدل 

ي بر اساس شرایط آب و خاك آن روز براي هـر  سازهیشب
گیاه جداگانـه محاسـبه و در محاسـبه آب موردنیـاز گیـاه      

2ارت شـکل  دخالت داده می شود. معیار خاتمه در فلوچ ـ
تکرار متوالی از اجـراي  20زمانی مثبت خواهد بود که در 

سازي، سطح درآمد خالص به دست آمده (تـابع  مدل بهینه
هدف) تغییر نداشته باشد.

*ي کاشت و برداشت محصولات کشاورزي در دشت میان آببندزمان. 2جدول

محصول
دورهمتوسط دوره کاشت

کاشت
شماره روز 

کاشت
متوسط دورهدوره برداشت

برداشت
شماره روز 

برداشت انتهاابتداانتهاابتدا
20/705/905/83510/210/321/2232گندم
20/705/910/84010/210/324/2235جو
15/715/915/84505/215/319/2230کلزا
05/115/110/119025/430/517/5322ذرت
15/1230/105/118525/315/526/4300باقلا
15/1230/105/118525/315/516/4290لوبیا
01/1215/120/1217001/315/413/3255ماش
10/1225/1220/1217001/415/516/4290پیاز
20/1230/115/119530/330/531/4305خیار

25/1215/105/118520/430/505/5310یفرنگگوجه
30/115/205/221501/615/715/6350هندوانه

تحقیقيهاافتهی* منبع: 

ریزي آبیاري. فلوچارت مراحل برنامه2شکل 
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روش تخمین تابع عملکـرد  افتهیتکاملآکواکراپ مدل 
FAOدر نشریه  است که از طریق تفکیک سـهم تولیـد   33

تعرق و میزان بیوماس تولیدي نظیـر  -از تبخیریعنی تعرق
توانـد پارامترهـایی از   شاخص برداشت مـی واسطهبهآن و 

وري آب و عملکرد محصول در شاخص بهرهجمله مقادیر 
هاي مـدل  گام زمانی روزانه را برآورد کند. از دیگر ویژگی

ي شـاخص سـطح بـرگ از    جـا بـه این است که آکواکراپ
کنـد. در ایـن   پوشش سبز روي سطح زمـین اسـتفاده مـی   

ي جـا بـه اي دارد و روز رشد اهمیت ویژه-شاخص درجه
کاهش نسبی عملکرد نسبت به میزان آب دریافتی از معیار  

Stedutoکنـد  وري آب اسـتفاده مـی  بهـره  et al., 2009 .(
AquaCrop تعرق -تبخیر(ET)تعـرق از  را در دو بخش

) بـراي  Eو تبخیـر از سـطح خـاك (   (Tr)سطح محصـول  
توسعه یک مـدل سـاده رشـد تفکیـک کـرده اسـت. تـاج        

) Bپارامتر پایه در برآورد بیوماس (عنوانبهپوشش گیاهی 
-) به رابطه براي شبیهHIو اضافه شدن شاخص برداشت (

افزار را اساس محاسباتی این نرم(Y)سازي عملکرد نهایی 
دهد. علاوه بر این اثـرات تـنش آبـی در چهـار     یتشکیل م

زنـی، حـداکثر پوشـش، شـروع پیـري سـطح       بخش جوانه
ــایه ــداز و س ــل  ان ــوغ کام ــهبل ــربرنام ــت.  زی ــده اس ي ش
تعـرق  -به تبخیر (Tri)ضرب نسبت تعرق روزانه حاصل

وري آب نرمـال شـده بـه    در بهـره EToiپتانسـیل روزانـه  
,.Steduto et al(شـود  بیوماس تولیـدي گیـاه تبـدیل مـی    

2009:(

)1(*

,

i
i

o i

TrB W P
ET
 

   
 

هـر واحـد   وماسیآب (بوريبهرهWPمعادله نیدر ا
مشـابه  یمیاقلطی) بوده که مقدار آن در شرایتعرق تجمع

Tanner and(ثابت و برابر است Sinclair,1983;Hanks,1983.(
متفاوت مقـدار آن  یمیاقلطیشرايبراWPبا نرمال کردن 

,.Steduto et alخواهـد شـد (  لیپارامتر ثابت تبـد کیبه 

شده در رهیمقدار آب ذخاه،ی). در تمام دوره رشد گ2009

ياری(آبيآب ورودانیجریآبلانیبقیاز طرشهیرهیناح
-ری ـو تبخی(رواناب، نفـوذ عمق ـ ی) و خروجیو بارندگ

تنش بیشد. شدت ضراسازيهیشبشهیرهیتعرق) در ناح
تی)، هـدا CC(ی) مؤثر بر توسـعه پوشـش تـاج   Ks(یآب

و يریــ)، پCCتعــرق (شــدت تعــرق در واحــد ايروزنـه 
کسـر  لهیوس ـو شاخص برداشـت بـه  یکاهش پوشش تاج

,.Steduto et al(شودیمنییتعشهیرهیآب در ناحهیتخل

2009.(
سازي رشـد گیـاه توسـط    دو گونه اطلاعات براي شبیه

نیاز است. بخش اول که مقادیر پارامترهاي آکواکراپدل م
گیاهی ثابت هستند براي اکثر گیاهان زراعی به عنوان پیش 
فرض در مدل وجود داشته و با گذشت زمان یـا موقعیـت   

کننـد. ایـن پارامترهـا بـا اسـتفاده از      جغرافیایی تغییر نمـی 
هاي رشد گیاه در شرایط مطلوب و بدون محـدودیت  داده
هـا در شـرایط وجـود    اند و براي کـاربرد آن نجی شدهواس

-تنش آبی از طریق تاثیر ضریب پاسخ به تنش تعدیل مـی 

Stedutoشـوند (  et al., ي بنــدزمــان). 3) (جـدول 2009
مراحل رشد هر گیاه نیز از اطلاعاتی است کـه بـر اسـاس    

هـاي مـدل   ي گردید و با زمـان آورجمعمشاهدات میدانی 
سعی و خطا واسنجی شد که نتایج آن سازي از طریق شبیه

4انطباق قابل قبولی با اطلاعات به دست آمده در جـدول  
نشان داد.

مبدأ زمانی براي همه محصولات از زمان 4در جدول 
کاشت در نظر گرفته شـده اسـت. بخـش واسـنجی مـدل      

دهـد  سازي که ساختار اولیه مدلسازي را تشـکیل مـی  شبیه
سـازي،  تهیه شد. در فرایند بهینهتوسط نرم افزار آکواکراپ 

تعرق -تغییرات ایجاد شده در بیلان رطوبت خاك، تبخیر 
و در نتیجه عملکـرد نهـایی کـه بایسـتی در زمـان واقعـی       

توسط کـد  آکواکراپمحاسبه شوند بر اساس دستورالعمل 
انجـام گرفتـه   1متلـب افـزار کامپیوتري توسعه یافته در نرم

1-MATLAB
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است.
آب صیتخصــنــهیبهيزیــربــه برنامــهدنیرســيبــرا

قـرار  یمـورد بررس ـ یاض ـیو ریمختلف خط ـيهاروش
Varade and Patelگرفته اسـت (  ). امـا امـروزه بـه    2018

هوشـمند  يهابالا و حجم محاسبات روشیدگیچیپلیدل
مختلف يهاتیو محدودمیتصميرهایبا توابع هدف، متغ
يانـد. تـابع هـدف در مسـائل کشـاورز     مورد توجه بـوده 

نقطـه  کی ـو یموضـع نـه ینقطه بهنیچنديداراتواندیم
قـادر  یراحتبهکیکلاسيهاباشد که روشيسراسرنهیبه

باشـند ینم ـيسراسـر نـه ینقطه بهافتنیها و آنکیبه تفک
)Osama et al., ). عـلاوه بـر آن در قالـب مسـائل     2017

 ـتابع هدف ممکـن اسـت منفصـل و    ،یعمل بـا همـراه  ای
ــتغ ــانراتیی ــه روش یناگه ــد ک ــاباش ــيه و کیکلاس
يهـا . روشباشندیها عاجز معموماً از حل آنمیرمستقیغ

هم ممکن است در مسـائل کوچـک بـا    میمستقيجستجو
محــدود مــؤثر باشــند، امــا در عمــل در يرهــایتعــداد متغ

هـا  باشـند و دامنـه آن  ادی ـزمیتصميرهایکه متغیطیشرا
نی ـرفع اينخواهند داشت. برایسبمناییبزرگ باشد کارا

ک،یژنتتمیمانند الگوریمحاسبات تکامليهامشکل روش
يسـاز نـه یبهتمیسـرد شـدن فلـزات و الگـور    يسـاز هیشب

کشـت  يو الگـو ياری ـآبيزی ـردر برنامـه 1ازدحام ذرات
؛ آذرافــزا و 1390(بابـازاده و همکـاران،   انـد افتـه یتوسـعه  

).1387،و همکارانی، مقدس1391همکاران، 
Kennedy and Eberhart, ي) با الهام از رفتارها(1995

هـا یمثل پرنـدگان و مـاه  یجمعدستهيهاگروهیاجتماع
کردند. تفـاوت  شنهادیرا پPSOمجموعه ذرات، تمیالگور
اسـت  نی ـايسـاز نهیبهيهاتمیالگورریبا ساPSOیاساس

بـردار  کیيکه هر ذره علاوه بر داشتن بردار حرکت دارا
ریی ـمجموعـه را بـه تغ  يکـه اعضـا  باشـد یم ـزیسرعت ن

بردار سرعت نی. اکندیجستجو وادار ميدر فضاتیموقع

1 - RTPSO

ذره کـه تـاکنون   کیتیموقعنیدو بردار بهترندیخود برآ
یگیذره در همسـا نیبهتـر تیموقعنیو بهتردهیبه آن رس

مجموعه در يهر کدام از اعضاتمیالگورنیآن است. در ا
ذره نیام ـi. مکـان  دهـد یرا ارائـه م ـ حلراهکیتکرار هر
. ,xi=(xi1, xi2به نامتیموقعيبعدdبردار کیلهیوسبه

. ., xid)بـردار  کی ـلهیوس ـو سرعت هر ذره بهd يبعـد
. شودینشان داده مVi=(vi1, vi2, . . ., vid(سرعت به نام 

 ـبا استفاده از روابـط ز تیجمعت،یدرنها صـورت  و بـه ری
Shi. and(کنـد یحرکـت م ـ نهینقطه بهمتهوشمند به س

Eberhart, 1998.(
)2(    . .n n n n n n n n

id id id id id pg idV v c r P x c r P x      1
1 1 2

)3(n n n
id id idx x v  1 1

ــه ــاض؛ Xدر آن ک ــاکتور انقب ــی، وزن اω، ف ، n،ینرس
و یو شـناخت یاجتمـاع بی، ضراc2و c1شماره تکرارها؛ 

r1 وr2کنواخـت یعی ـ] با توز01در بازه [یاعداد تصادف
منجـر بـه   c2و c1يمناسـب بـرا  ری. انتخاب مقادباشدیم

ــوگتمیالگــورعیتســر ــیاز همگرايریو جل زودرس در ی
نشـان داده اسـت کـه    قاتی. تحقشودیمیمحلنهینقاط به

بـا  یاجتمـاع بیتر از ضـر بزرگیشناختبیانتخاب ضر
بـه دسـت خواهـد داد    يبهتـر جیشرط که باشـد، نتـا  نیا
)Carlisl and Dozier, روش در مسائل مرتبط نی). ا2001

داشـته اسـت   يادی ـکـاربرد ز يآب و کشاورزتیریبا مد
)Liu et al., 2018; Lalehzari et al., 2016.(

ي مـورد اسـتفاده   سازنهیبهاطلاعات اصلی که در مدل 
اه ـآننیتـر مهم، اطلاعات اقتصادي است که ردیگیمقرار 

ي هانهیهز) و 3قیمت فروش هر کیلوگرم محصول (شکل 
ایـن اطلاعـات از   ) اسـت.  4تولید براي یک هکتار (شکل 

. هزینـه تولیـد   آوري شده استطریق تهیه پرسشنامه جمع
ی، خیـار و پیـاز بـه    فرنگ ـگوجهمحصولاتی مانند هندوانه، 

دلیل نیاز بالاي هزینه کارگري تا بیش از دو برابر متوسـط  
سایر محصولات اسـت. در بخـش قیمـت فـروش،     هزینه

محصول نهایی ماش و لوبیا بـالاترین ارزش را دارنـد. در   
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بین محصولات دشت میان آب هندوانه بالاترین عملکـرد  
و کمترین قیمت فروش و بالعکس ماش کمترین عملکـرد  

.اندداشتهو بالاترین قیمت فروش را 

سازيشبیهگیاهی مورد استفاده در مدل ضرایب. 3جدول

محصول
پوشش 

اولیه
درصد حداکثر 

پوشش
ضریب رشد 

پوشش
ضریب کاهش 

پوشش
وري آب بهره

نرمال شده
گرم بر مترمربع--درصددرصد

386007/0004/015گندم
183008/0006/015جو
378009/0004/015کلزا
285015/001/034ذرت
5/070029/0003/015باقلا
5/070031/0003/015لوبیا
5/765020/0003/015ماش
3780041/0005/018پیاز
276008/0004/019خیار

686007/0004/018گوجه فرنگی
590006/0003/019هندوانه

از زمان کاشتي رشد محصولات بر اساس تعداد روزبندزمان. 4جدول 

محصول
برداشتپیرشدگییدهگلحداکثر ریشهحداکثر پوششیزنجوانه

روزروزروزروزروزروز
1713993155158197گندم
1712587150160195جو
159285130140185کلزا
7378060125132ذرت
1545755082115باقلا
535755072105لوبیا
114162456585ماش
1246608096120پیاز
845505678110خیار

463555498125یفرنگگوجه
1226858072145هندوانه
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. قیمت فروش هر کیلوگرم محصول3شکل 

ي زمین، کاشت، داشت و برداشتهانهیهز. مجموع 4شکل 
ــهبهیــفطبــق تعر ــرتغســازيین و هــايدادن ورودیی

یشآزمـا یـا و یاضـی رینـد دسـتگاه، فرا یکیاتخصوص
حاصـل  یجهنتیایخروجینبهترکهينحوبهاست،یتجرب

یتـابع مـورد بررس ـ  یـا یندفرآیرهايمتغهايگردد. ورود
یدهنامیتابع برازندگیاو ینههستند که تابع هدف، تابع هز

یبرازندگیاسود و ینه،صورت هزبهنیزی. خروجشودیم
تابع هدف حداکثرسـازي درآمـد خـالص    .شودیمیفتعر

در نظر گرفته شده است که cالگوي کشت براي هر کانال 
	maxبرابر است با: ∑ ∑ )4(
درآمد ناخالص هـر گیـاه در واحـد سـطح     Iکه در آن 

ــود     ــورت وج ــلی و در ص ــول اص ــروش محص ــامل ف ش
Aهزینه تولید گیاه در واحد سـطح،  Cمحصولات فرعی، 

cو 11تـا  1گیـاه از  شـماره pزیرکشت محصـول،  سطح

است. متغیر تصمیم در این مسـئله  24تا 1شماره کانال از 
میزان آب تخصیص یافته به هر رویداد آبیـاري بـراي هـر    

هاي مختلف اسـت. تـابع هـدف و    گیاه و به تفکیک کانال

متغیرهـاي تصـمیم بــر پایـه توابـع ذیــل در طـول فراینــد      
شود:ي مقید میسازنهیبه

1

P

pc c
p

A A


 c=1, . . . , 24

1

P

pc c
p

SW SW


 c=1, . . . , 24

24

1
c T

c
SW SW




i i iST SW SM  i = 1, ….., NI

1i i i i i i iS S E Tr D R O      i = 1, … , NI

به ترتیب حجم آب قابل SWcو SWTدر این روابط 
ذخیره رطـوبتی خـاك،   c ،Sشبکه و کانال ریزي کلبرنامه

E ،تبخیرD ،نفوذ عمقیR  بارنـدگی وO   روانـاب بـراي
حجـم آب دریـافتی   هـا نی ـاهستند. علاوه بر iگام زمانی 

و بیشتر از SMگیاه بایستی کمتر از کل نیاز رطوبتی خاك 
باشد.STحداقل نیاز آستانه تنش گیاه 

بحثونتایج
ي عملکـرد گیاهـان تخمـین    سـاز هیشباولین گام براي 

محصولات در هـر الگـوي کشـت اسـت.     اندازهیساسطح 
در زمـان واقعـی در هـر تکـرار     اندازهیسامحاسبات سطح 

انـداز هیسا. متوسط سطح پوشش گرددیمي سازهیشبمدل 
نشـان  4محصولات براي هـر یـک از گیاهـان در جـدول     

در حالت کلی پس از کاشت بذر یـا نشـاء   است.شدهداده
ی مرحلـه اول رشـد بـه    زن ـجوانـه درصد 90تا رسیدن به 

کـه میــزان تبخیـر بیشــترین مقـدار اســت.    رودیمــشـمار  
نقـش تبخیـر   جیتـدر بهتا کامل شدن تاج پوشش ازآنپس

تا رسیدن ازآنپسکاهش و تعرق افزایش خواهد یافت و 
 ـهیسابه مرحله آغاز پیري سطح  گیـاه، تعـرق پدیـده    دازان

تی ـدرنهاغالب بوده و گیاه نیازمند بیشترین آبیاري است. 
تا رسیدن به مرحله برداشت با توجه به نوع محصـول کـه   
در ادامه بحث خواهد شـد نیـاز بـه آبیـاري متغیـر اسـت.       

در کـل الگـوي   انـداز هیسابیشترین سطح 5مطابق جدول 
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و پیـري تـاج   کشت به گندم، جو، کلزا و ذرت تعلق دارد
مشهود است.وضوحبهنیز هاآنپوشش در 

پارامترهاي ارزیابی الگوي کشـت شـامل   6در جدول 
ي آب، کــارایی زمــین و کــارایی وربهــرهمیــزان عملکــرد، 

ومصرف آب را براي گیاهـان مختلـف در شـرایط بهینـه     
کـه در  گونـه همـان وضعیت موجود مقایسـه شـده اسـت.    

جدول آمده است بهترین راندمان اقتصادي آب در شرایط 
و 5974ی بـا  فرنگ ـگوجـه فعلی و بهینه متعلق به محصول 

. این در حالی است کـه  باشدیمتومان بر مترمکعب 9250
بیشترین جهش در افزایش کارایی بهینه نسبت بـه شـرایط   

افزایش موجود در مورد محصول ماش با بیش از سه برابر 
محاسبه شده است. در مقابل خیار کمتـرین تفـاوت را در   

در صـورت دهدیماین خصوص داشته است. نتایج نشان 
ــین زیــربرنامــهاســتفاده از یــک  ي بهینــه در توزیــع آب ب

ــراي   روزهــاي مختلــف از فصــل رشــد، ســود خــالص ب
ی (اکبـري و  فرنگ ـگوجـه محصولات با بازدهی بـالا مثـل   

میلیـون تومـان در   10حـدود  توانـد یم ـ) 1392همکاران، 

ی بـراي  فرنگگوجههکتار افزایش یابد. برنامه آبیاري بهینه 
ارائـه شـده اسـت.    5ي در شـکل وربهـره افزایش سـود و  

مطابق شکل در شرایط موجـود هفـده مرحلـه آبیـاري بـا      
انجــام متــریلــیم850و مجموعــاً متــریلــیم50میــانگین 

در هکتـار محصـول   تـن  20که نتیجه آن حـدود  ردیگیم
بوده است. ولی در شرایط بهینه با توزیع نشـان داده شـده   
در شکل و لحاظ نمودن اثر بارندگی عملکرد محصول بـه  

تـن در هکتـار افـزایش یافتـه اسـت. کمتـرین       23بیش از 
افزایش سود براي گندم با حدود دویست هـزار تومـان در   

اري برنامـه بهینـه آبی ـ  6هکتار به دست آمده است. شـکل  
. مطابق این برنامه در دو مـاه پایـانی   دهدیمگندم را نشان 

تـا  25رشد به فاصله هر چهارده روز یک آبیاري به عمـق  
است. در برخی مناطق این آبیاري به ازیموردنمتریلیم50

آبیاري تکمیلی محصـول دیـم خلاصـه    عنوانبهدو مرحله 
.گرددیم

1396-97ي مختلف سال زراعی هاماهگیاهان مختلف در اندازهیسا. متوسط سطح پوشش 5جدول 

زمان
هندوانهگوجهخیارپیازماشلوبیاباقلاذرتکلزاجوگندم

%%%%%%%%%%%
6/16/04/0آبان
221018آذر
736268دي

858277بهمن

9693887/01/2اسفند
949185193/22149626/323فروردین
8988738463707270697830اردیبهشت

8570696379858675خرداد
88666574808489تیر

857681مرداد

63شهریور
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ي آب و زمینوربهرهي هاشاخص. ارزیابی الگوي کشت فعلی و بهینه بر اساس 6جدول 

شاخص
عملکردوري آببهرهکارایی اقتصادي زمینکارایی اقتصادي آب
تن بر هکتارکیلوگرم بر مترمکعبمیلیون تومان بر هکتارتومان بر مترمکعب

بهینهموجودبهینهموجودبهینهموجودبهینهموجودوضعیت
31562358/177/17/027/15/362/3گندم
1203086/0164/01/12/356/3جو
402117381/195/244/097/0244/2کلزا
992248643/816/1041/136/3127/13ذرت
651108356/48/579/018/15/53/6باقلا

780133307/527/638/06/05/283/2لوبیا
468202187/259/43/079/02/18/1ماش
3253629478/3508/44273/3221/26پیاز
4655719424/3733/4225/24/31802/20خیار

5974925078/5005/6035/255/32008/23یفرنگگوجه
2180456798/2372/2955/203/5287/32هندوانه

یفرنگگوجه. برنامه بهینه آبیاري 5شکل

. برنامه بهینه آبیاري گندم6شکل

ي مختلف نشان هاکانالمقایسه بین الگوهاي کشت در 
هدررفتـه جداسـازي آب  آکـواکراپ ي مـدل  هایژگیواز 
تبخیـر از تعـرق گیـاه اسـت کـه موجـب رشـد        لهیوس ـبه

میزان آب تبخیر شده از سـطح  7جدول.شودیممحصول 
. کمتـرین  دهـد یم ـگیـاه را نشـان   لهیوس ـبهخاك و تعرق 

ــاه ذرت  ــر در گی ــهتلفــات تبخی ســطح پوشــش واســطهب
و زمان رسیدن به حداکثر پوشش بـرآورد شـده   اندازهیسا

است. نسبت تبخیر بـه تعـرق نیـز در گنـدم، جـو و کلـزا       
و در ماش به دلیـل  طولانی بودن دوره رشد اولیه واسطهبه

بیشترین مقادیر اسـت. ذکـر ایـن    اندازهیساکم بودن سطح 
ــر در     ــادي از تبخی ــش زی ــه بخ ــت ک ــروري اس ــه ض نکت
محصولات زمستانه از بارندگی بـوده و تلفـات بـه شـمار     

برنامه آبیاري بهینه محصـولات  8و 7ي هاشکل. رودینم
.دهدیمجو و کلزا را نشان 
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یاري جو. برنامه بهینه آب7شکل

. برنامه بهینه آبیاري کلزا8شکل

در حالـت  هاکانالآب تخصیص یافته در همه دهدیم
بهینه کمتر از وضعیت موجود اسـت و درآمـد خـالص آن    

). هر چه تنوع و سطح زیر 10و 9ي هاشکلبیشتر است (
کشت محصولات در اراضی تحت کشت هر کانال بیشـتر  
باشد اختلاف بین آب مصرفی و درآمد نیز افزایش خواهد 

هسـتند.  مسـئله نمونـه ایـن   C11و C7ي هـا کانالیافت. 
یی که محصولات جالیزي ماننـد  هاکانالدرآمد خالص در 

را در الگـوي کشـت   ی، پیـاز و هندوانـه   فرنگگوجهخیار، 
) سطح درآمـد بهینـه در   C24و C3 ،C7 ،C8خود دارند (

جهــتنیــازا. دهــدیمــافــزایش بیشــتري را نشــان هــاآن
بهترین راهکار براي گیاهان پرمصـرف  تواندیمي سازنهیبه

باشد. برنامه بهینه آبیاري سه محصول پیاز، خیار و هندوانه 
.ترسیم شده است12تا 10ي هاشکلدر 

. تفکیک میزان تبخیر از سطح خاك و تعرق گیاهی7جدول

محصولات
تعرق

متر)(میلی
تبخیر

متر)(میلی
نسبت تبخیر به 

(درصد)تعرق-تبخیر
محصولات

تعرق
متر)(میلی

تبخیر
متر)(میلی

نسبت تبخیر به 
(درصد)تعرق-تبخیر

2539/159/5ماش4299/1314/3گندم
6944/1858/2پیاز4147/1954/4جو
5362/1693/2خیار3425/1533/4کلزا
6776/1639/2یفرنگگوجه4783/63/1ذرت
6326/1426/2هندوانه5849/2162/3باقلا
5356/1954/3لوبیا

آبیاري میان آبي زیرمجموعه شبکه هاکانال. مقایسه آب تخصیص یافته از 9شکل
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ي زیرمجموعه شبکه آبیاري میان آبهاکانال. مقایسه درآمد خالص 10شکل

الگوي آبیاري بهینه محصول هندوانـه پـس از تکمیـل    
افزایش و بعد از رسیدن به مرحله پیري مروربهی زنجوانه
. در شـرایط فعلـی   کنـد یم ـافت جیتدربهاندازهیساسطح 

55ثابت با ارتفـاع ثابـت حـدود    صورتبهآبیاري هندوانه 
و با احتساب شرایط بهینـه بـیش از   شودیمانجام متریلیم

یی خواهد شد.جوصرفهچهل درصد در مصرف آب 
.

ریزي بهینه آبیاري محصول پیاز. برنامه11شکل

ریزي بهینه آبیاري محصول خیار. برنامه12شکل

ریزي بهینه آبیاري محصول هندوانه. برنامه13شکل

ــال  8جــدول ــر کان ــه از ه حجــم آب تخصــیص یافت
ي وربهرهزیرمجموعه شبکه را به همراه کارایی اقتصادي و 

ي در وربهره. با توجه به یکنواختی توزیع دهدیمآن نشان 
را در افـزایش  هـا آنتأثیر مثبت توانیمي مختلف هاکانال

يورددرآمد خالص کل شبکه اسـتنتاج نمـود. در مطالعـه    
) سود خالص الگوي کشت حوضه 1389و همکاران (نژاد

رود در الگوي بهینه نسبت به الگـوي موجـود،   آبریز زاینده
4/108وري آب در کل شـبکه،  درصد و بهره6/41حدود 

ي کـل  وربهـره درصد افزایش نشـان داد. در ایـن تحقیـق    
درصد 24درصد و سود خالص 81الگوي کشت به میزان 

نسبت به وضع موجود افزایش داشته است.  
مربـوط بـه   مسـئله محدودیت اعمال شده به نیترمهم

ي بحرانـی و  هـا ماهقید حداکثر برداشت مجاز از شبکه در 
ي زی ـربرنامـه کم آب در طول فصل رشد است که بایستی 

آبی حاصل از نقطـه پیـک   ي باشد که تنش اگونهبهآبیاري 
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 ـازامصرف موجب کاهش عملکـرد گیاهـان نشـود.     رونی
ــکل ــه     14ش ــه کلی ــه ب ــا توج ــاه ب ــر گی ــرق ه ــزان تع می
یی که در دوره هاماهي اعمال شده را به ازاي هاتیمحدود
. بـا توجـه بـه انتخـاب     دهدیمقرار دارند نشان هاآنرشد 

زمان کاشت هر محصول نقطه پیک مصرف ماهانـه شـبکه   
آبیاري در خردادماه قـرار دارد. تفـاوت مـاه پرمصـرف در     

ي رشـد  هـا ماهمحصولاتی مانند ماش، لوبیا و باقلا با سایر 

اً زیاد بوده و لذا باید مقدار دقیق تعرق و نیـاز آبیـاري   نسبت
15هـاي  مورد توجه قرار گیرد. شکلهادورهدر این هاآن
به ترتیب برنامه بهینـه آبیـاري ذرت، بـاقلا، لوبیـا و     18تا 

. مطـابق شـکل حـداکثر نیـاز همـه      دهـد یمماش را نشان 
محصولات در شروع مرحله رسیدگی است.

. ارزیابی الگوهاي کشت زیرمجموعه شبکه آبیاري میان آب8جدول

کانال
ي آبوربهرهکارایی اقتصادي آبافتهیصیتخصآب 

کانال
ي آبوربهرهکارایی اقتصادي آبافتهیصیتخصآب 

تومان بر مترمکعبمترمکعب در هکتار
کیلوگرم بر 
مترمکعب

تومان بر مترمکعبمترمکعب در هکتار
کیلوگرم بر 
مترمکعب

C1322258316/1C13317258817/1
C2325057314/1C14318358717/1
C3331856011/1C15315059218/1
C4343554108/1C16314859117/1
C5352452705/1C17320558216/1
C6317558717/1C18317958516/1
C7319258416/1C19315958917/1
C8321857915/1C20317758616/1
C9316758817/1C21316359017/1

C10316258917/1C22313359518/1
C11314959117/1C23312859518/1
C12314459318/1C24319658416/1

ي مختلف سالهاماهگیاهان در ازیموردن. آب 14شکل
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ریزي بهینه آبیاري محصول ذرت. برنامه15شکل

ریزي بهینه آبیاري محصول باقلا. برنامه16شکل

ریزي بهینه آبیاري محصول لوبیا. برنامه17شکل

ریزي بهینه آبیاري محصول ماش. برنامه18شکل
براي تحقیق در خصوص برآورد حساسـیت عملکـرد   
محصولات در برابر تنش یا افزایش آب دریافتی نسبت بـه  

25شرایط بهینه، حجم آب تخصـیص یافتـه در محـدوده    
درصــد مقــدار بهینــه متغیــر در نظــر گرفتــه شــد و مــدل 

ي مجدداً براي کل محصولات اجرا گردید. درصد سازهیشب
ت در ایـن شـرایط در   تغییرات عملکـرد نهـایی محصـولا   

با یکدیگر مقایسه شده اسـت. بیشـترین افـزایش    19شکل
درصـد  5محصول با تغییر محدودیت آب به گیاه ماش بـا  

درصـد تعلـق دارد.   8/0و کمترین آن به محصول جـو بـا   
علاوه بر این، جو نسبت به تنش آبی یکسان اعمـال شـده   

درصـد کـاهش   7بیشترین مقاومـت را داشـته و کمتـر از    
. لوبیا و هندوانه بیشترین تـأثیر را  دهدیمعملکرد را نشان 

ــماز  ــک ــم آب   آب ــأمین حج ــوص ت ــه و در خص ی پذیرفت
ي شده آنان باید دقت نمود.زیربرنامه

. برآورد حساسیت عملکرد محصولات به کاهش یا افزایش آب دریافتی19شکل
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گیرينتیجه
ي آبیاري و تخصیص منابع آب با اسـتفاده از  زیربرنامه

ي رخدادهاي ریگنیانگیمآمار درازمدت نیاز آبی گیاهان و 
تواندینمهیدرولوژي مانند بارندگی، دماي هوا و رطوبت 

نتایج قابل اتکایی را براي اجرا در سطح مزرعه و دستیابی 
داشـته باشـد. بنـابراین    مـورد انتظـار  کرد و درآمـد  به عمل

ي از اطلاعات گام ریگبهرهو کوچکاستفاده از گام زمانی 
ي بهترین راهکـار دقـت بخشـیدن بـه نتـایج      سازمدلقبل 

ي در زمـان واقعـی   سازمدلعنوانبهتحقیق است که از آن 
. محاسـبه میـزان آب در دسـترس گیـاه و     شودیمنام برده 
در زمــان واقعــی تــأثیر مهمــی در دقــت قتعــر-تبخیــر 
ــربرنامــه ي الگوهــاي زراعــی دارد. در تحقیــق حاضــر  زی
ي سـاز نـه یبهي آبیاري بر پایه مدل زمان واقعی و زیربرنامه

شبکه آبیاري میان آب شوشتر انجام شده ازدحام ذرات در 
در قالب یاد شـده نشـان داد سـود    يسازمدلاست. نتایج 

میلیـون  10تـا  5خالص محصولات پربازده جـالیزي بـین   
تومان در اثر تغییر آبیاري بـه برنامـه بهینـه افـزایش یافتـه      

ي آب را وربهـره درصـد  80تـا  تواندیماست. این برنامه 

درصد تخصیص آب که بیشتر صرف 40افزایش داده و تا 
را کـاهش  گرددیمن آب خاك مؤلفه تبخیر در معادله بیلا

دهد. نتایج آنالیز حساسیت عملکرد محصولات بـه حجـم   
آب دریافتی نشان داد که دریافت آب بـه میـزان بیشـتر از    

درصدي 3نیاز واقعی یا فراتر از حد بهینه موجب افزایش 
متوسط طوربهدرصد 25محصول اما  کم آبیاري تا سقف 

خواهد داد. توجه بـه  درصد از عملکرد بهینه را کاهش 15
هـا و  م قطعیت در دبی ورودي شـبکه آبیـاري و کانـال   عد

مدیریت زمان در تخصیص آب به منظـور فـراهم نمـودن    
جهـت  توانـد یمي بحرانی هازمانآب موردنیاز گیاهان در 

قرار گیرد.موردتوجهرو تکمیل اهداف تحقیق پیش

:سپاسگزاري
بـا حمایـت هـاي    ،پژوهشیندست آمده از اه بنتایج

مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحـد شوشـتر در قالـب طـرح     
ــی   ــا شــماره اینترنت انجــام 2049611170005پژوهشــی ب
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.دارمیاعلام م
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Sustainable development of cropping pattern based on optimal irrigation
scheduling in real time (Case study: Shoushtar plain)
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Abstract

On-time information and real time decision-making are effective factors in the process of water management
in the farm. Therefore, in the present study, a real-time decision support system has been developed for the
irrigation scheme of Mian-Ab irrigation network in Shoushtar plain with 24 sub-sets of cropping pattern and
results are compared with existing pattern. To increase the accuracy of modeling, including soil water balance,
crop production and root growth, a one-day time step is considered by replacing real-time data. For this purpose,
the Particle Swarm Optimization Algorithm (PSOA) is used to maximize the net benefit of a growing season.
The results showed that the optimal economic efficiency of water was obtained for tomato by 92500 IRR/m3. Its
yield production also has increased more than 3000 kg/ha in an optimal strategy with a 35 percent reduction in
water consumption. Furthermore, critical periods of crop water requirement was between the maximum canopy
cover and the start of senescence. Crops like wheat, barley, and rapeseed which their canopy coverage decrease
after senescence stage, are more compatible with deficit irrigation.
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