
 

 

 
 مقاله پژوهشی

های های زیرزمینی با استفاده از الگوریتمالگوی کشت در راستای مدیریت منابع آب سازیبهینه

DE  وPSO 
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 چکیده

بردادی بهینه از منابع محدود این موضوع لزوم بهرههای اریر هستند که های دشت  یتیورود دد یا   های میدانی بیانگر کاهش تراز آبخوانپایش
ترین عوامل مدیری  منابع یازی الگوی کش  از مهمبهینهیهم عمده کشاودزی دد مصرف آب،  بهباتوجهدیاند. دد همین دایتا های زیرزمینی دا میآب
کامل تفاضلی و ت تمیدو الگودتعیین الگوی کش  بهینه دد  منظودبهدد این پژوهش عملکرد توابع جریمه مختلف  .شودمی محسوب آبیو مقابله با کم آب

با  دد دش  ییورود 0010-0011و  0011-0010، 0911-0011های زداعی یا بادندای  ازدحام ذدات بردیتی شده ای . دد این دایتا دد اام نخس  
میزان برداش   تغذیه ناشی از بادندای و بهبینی شده و باتوجهپیشی فصل کپادچهیبستته  متحرک رود هم نیانگیمد  مو  دیزی ژنتیکیایتتفاده از برنامه 

ی از ایریتنادیو برداشت  تعیین شتد. یتپگ الگوی کش  بهینه متنای  با هر ینادیو برداش  با بهره     011زداعی  هریتا  های اذشتته، برای  دد یتا  
د د دیزی رطیهای برنامهعنوان محدودی به دد دیترستابع هدف، و آب و زمین  عنوانبه حداکثریازی ددآمد کشاودزانآمد.  دیزی رطی به دی برنامه
دیزی رنامهاز ب حاصل هایپایخدد دو الگودیتم تکامل تفاضلی و ازدحام ذدات برای دییدن به  توابع جریمه مختلف دد اام دوم عملکرد .ندارفته شد نظر

دید. به الگوی کش  بهینه میتر ینادیوها یریع 40دد %میانگین الگودیتم ازدحام ذدات  ه طودبطبق نتایج این بردیتی  . قراد ارف  بردیتی مودد رطی 
نسب  به ایتفاده از  9و الگودیتم ازدحام ذدات دا % 00الگودیتم تکامل تفاضتلی دا %  تعداد تکرادهایبندی شتده  طبقه پویای اعما  تابع جریمههمچنین 

چهاد  یبرا پیشنهاد شده نهیکش  به یاز الگو یرویدد صتودت پ  ،یبرداشت  فعل  زانیبا متوان ددیاف  که یدد مجموع م .دهدکاهش میجریمه یتاکن  
ی تابع ریکادابههمچنین  .ابدییم شیافزا 04ددآمد کشاودزان منطقه % ،ایاندم، جو، شلتوک و ذدت علوفهعمده زداعی دش  ییورود، یعنی محصو  

 شود.یازی الگوی کش  پیشنهاد میمنظود بهینهالگودیتم ازدحام ذدات بهبندی شده دد جریمه پویای طبقه

 
 یازی، دش  ییورودبهینهدیزی رطی، برنامه ی،کاوشفراهای الگودیتمهای زیرزمینی، آب: های کلیدیواژه

 

   1 مقدمه

های پی ددپی دد کناد افزایش نیازهای آبی و عدم وقوع رشکسالی
بحران آبی شتتده ایتت  که  مدیری  صتتحیم منابع آب، باعا ایجاد 

ا از آن جدنبا  دادد. زیستتتی و اقتصتتادی دا بهپیامدهای مختلف محیط
 بنابرایناذادد، هتای مختلف جتامعه تاریر می  بر بخش این بحرانکته  

دد زمینه  .های مقابله با آن نیز، امری لازم و ضرودی ای بردیتی داه 
ی بررادد. ندشتنایتایی علل رشتکسالی دویکرد واحد و دوشنی وجود    

ران آبی، دد ایعنوان عامل اصتتلی بحران کمتغییر اقلیم استتترده دا به
و دد مقابل برری دیگر عل  آن دا برداش   (91 و 19) کنندمعرفی می

                                                           
ترتی  دانشتتیاد و دانشتتجوی کادشتتنایتتی ادشتتد اروه مهندیتتی عمران،  به -1و  0

 دانشگاه آی  الله العظمی بروجردی، بروجرد، ایران

 و 1دانند )دویه انسان از منابع آبی و مدیری  ناددی  منابع آب میبی
حاکی از آن ایت  که دد دش  ییورود عوامل   ها(. نتایج پژوهش01

ای هانسانی نسب  به تغییرات اقلیمی تاریر بیشتری دد کاهش تراز آب
الگوی کشتت  به  (. عووه بر رشتتکستتالی، تغییر 01د )نزیرزمینی داد

های اریر به نخستین بر نیز بحران آب دا دد یا یم  محصولات آب
ای  که این بحران بر دوی پدیده بحرانی دد یطم جامعه تبدیل کرده

ترین مصرف کننده آب تاریر مستقیم عنوان بزدگبخش کشتاودزی به 
ترین اجزاء برای تولید محصولات کشاودزی ای  آب از مهم اذادد.می
های استرش کشاودزی مدیری  منابع ادزشمند و محدود آن از زمینه و

از کل  01%تولید محصتتولات کشتتاودزی به طود متویتتط  باشتتد. می
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یکی از کادآمدترین  (.0)شتتتود جهان دا شتتتامل می دد برداشتتت  آب
داهکادهای منایتت  جه  کاهش هدددف  آب و دیتتتیابی به تویتتعه 

باید به اهداف  (. دد این دایتا04یتازی تخصتیا ای  )  ایداد، بهینهپ
لی طودکشود نیز توجه نمود. بهاقتصادی که شامل ددآمد کشاودزان می

هتای زیرزمینی و هدف  زیستتتتی برداشتتت  کمتر از آبهتدف محیط 
د. دد ی هستنددآمد کشاودزان با یکدیگر دد نایازاادافزایش اقتصادی 

دیزی مصرف آب دد بخش کشاودزی باید تعاد  بردیتی مسئله برنامه 
منتایتتتبی میتان این اهداف ایجاد نمود که دد این زمینه دویکردهای   

( با 01عنوان نمونه کایر و همکادان )متفتاوتی اداهه اردیده ایتتت   به 
هدف حداکثر کردن ددآمد  با 0دیزی رطیایتتتتفتاده از الگوی برنتامه  

ا د ف آب، دد پنجاب، الگوی کش  بهینهجویی دد مصررالا و صرفه
ها نشان دادند که با اضافه کردن پنبه به الگوی کش  تعیین کردند. آن

افزایش  0%جویی شده و ددآمد صرفه 55/12%منطقه دد مصترف آب  
ز با ایتتتتفاده از همین دویکرد ددحال  ( نی00لو و همکادان ) یتابد. می

ن ها حاکی از آفازی به بردیتتتی مدیری  منابع آب پردارتند. نتایج آن
ای دد هتای فتازی قاددند عدم قطعی  دو جانبه  ایتتت  کته مجموعته  

ها و های ادزشتتمندی مطابق با اولوی آودند و تصتتمیم وجودهب هامد 
 آید.یدی  مدوش حل بهایرنداان با ایتفاده از شرایط عملی تصمیم

( 05یازی الگوی کش  دد مشهد، مجیدی و همکادان )منظود بهینهبه
ها دیزی رطی دا با هدف کاهش مصتتترف آب بکاد بردند. آنبرنتامته  

های مختلفی مانند یتتطم زیرکشتت ، نیروی کاد، یتترمایه،  محدودی 
شتتیمیایی، یتتم شتتیمیایی و تناوب  ای، ماشتتین آلات، کودبازده برنامه

یتتتازی رود ددنظر ارفتنتد. برایتتتاس نتتتایج این   زداعی دا دد متد  
ر، ای کمتپژوهشتگران، محصولاتی با مصرف بالای آب و بازده برنامه 

برای  (0همکادان ) و عبدالقاددشوند. دد الگوی کشت  بهینه حذف می 
های کاهش دیزی دیاضی با هدفاز برنامهی کشت   یتازی الگو بهینه

های مصترف آب، حداکثریتازی بازده یالانه و تخصیا کادآمد زمین  
ها میزان واددات و صاددات محصولات ایتتفاده کردند. آن کشتاودزی  

نظر ارفته و با مقایسه دو الگوی ددیازی رود کشاودزی دا نیز دد مد 
گوی کشت  بهینه، مصرف آب  دد ال کشت  فعلی و بهینه نشتان دادند  

میلیادد دلاد دد  01/1کاهش و یتود رالا برآودد شده دد حدود   %59
دد الگوی کشتت  بهینه به محصتتولات  وت،  یابد.یتتا  افزایش می

زمین  1/9%و  0/09%، 0/95%، 0/04%ترتی  میوه، علوفه و یبزی به
دیزی ( نیز با ایتفاده از برنامه9همکادان ) و بیرهانو یابد.اص میصارت

این  دد رطی الگوی کشتتت  بهینه دا دد کشتتتود اتیوپی تعیین کردند.
محتدودی  آب و زمین دا دد چهاد یتتتنادیو مختلف، و   هتا پژوهش آن

ها دا حداکثریازی بازده وحداکثریازی تولید تعریف کردند. نتایج هدف
ودی آب فیزیکی ، بهره04ودی آبیادی %این مطتالعه نشتتتان داد بهره 

                                                           
1- Linear Programming (LP) 

2- Penalty Function 

تا  014، عملکرد 100%تا  115ودی آب اقتصادی ، بهره024تا % 091
یتتازی الگوی از طریق بهینه 914تا % 059و یتتود متویتتط   %059

دد پژوهشی دیگر دد کشت ، ادزش اقتصتادی بالاتری رواهد داشت .    
با ددنظر ارفتن میزان ایتراتژیک بودن  (11مصتر، ایامه و همکادان ) 

الگوی کشتت  بهینه دا  ،دیزی رطیهر محصتتو  و ایتتتفاده از برنامه
ن نتیجه ها به ایتعیین کرده و با الگوی کش  فعلی مقایسه کردند. آن

دیتیدند که دد الگوی کش  بهینه یطم کش  محصولاتی مانند پیاز،  
د. یابها، کاهش میآن دلیل ایتتتراتژیک نبودنیتتیر، نخود و عدس به

ددمقابل یطم کش  محصولاتی مانند اندم، برنج، ذدت و محصولات 
عنوان محصولات ایتراتژیک قندی که ادزش  ذایی بالایی دادند و به

 ماند. همچنین مناطق ارتصاصشتوند، تقریبا راب  باقی می تعریف می
رنگی ه فیافته به محصتتولاتی که بازده رالا بالایی دادند، مانند اوج

 بطود قابل توجهی افزایش رواهد یاف . 
دد زمینه تخصتتتیا بهینه و تعیین الگوی کشتتت ، دویکرد دوم 

داجو و عنوان نمونه به  های فراکاوشتتتی ایتتت ایری از الگودیتمبهره
 عملکرد ،افزایش یتتتود یک پروژه آبیادی دد دایتتتتای( 10کومتاد ) 

ردیی بتویعه الگوی کش  دیزی آبیادی و دد برنامه دا الگودیتم ژنتیک
. دد این مطالعه مجموع حداکثر عملکرد نستتتبی کل ایاهان دد کردند

دد نظر ارفتتته شتتتد.  عنوان تتتابع هتتدفمنتتاطق تحتت  آبیتتادی بتته
معادله پیویتتتتگی، نیاز آب، تنوع  هتای مد  نیز شتتتامل محتدودیت   

حراف مستتتئله از برای ان همچنین .بودمحصتتتو  و محدودی  ذریره 
ها نشتتان شتد. آن ایتتفاده   1تابع جریمه ازحال  منطقی به  یرمنطقی 

زی رطی دیبرنامهو از الگودیتم ژنتیک  دی  آمدهبهینه به نتایجدادند 
منظود بردیی شرایط مختلف دد پژوهشتی دیگر به  باشتد. مییکستان  

( 15بردادی از مختازن چندمنظوده دد هندویتتتتان ددی و کوماد ) بهره
این . دا بکتتاد بردنتتد  9الگودیتم ازدحتتام ذدات مبتنی بر نخبتته ارایی

 دد یتتم دا یتتازی اولیه، تخلیه، یتتردیز و تبخیر ذریره پژوهشتتگران
مخزن، و تخصتتیا آب، تبخیر و تعرو واقعی و دطوب  اولیه راک دا 

و ده دوزه های مد  دد هر دوده دد یتتتمت  مزدعه، به عنوان رروجی 
ایری برای ها تصتتتمیمتعریف کردنتد. متد  آن   محصتتتو برای هر 

( 99کند. یویف دوی  و همکادان )تخصیا بهینه آب دا تسهیل می
منظود تعیین یتتتطم زیر کشتتت  بهینه برری از الگودیتم ژنتیک بهاز 

آب و هوایی محصتتولات کشتتاودزی دد قزوین، تح  شتترایط متفاوت 
یتتود حاصتتل از الگوی  بر ایتتاس نتایج این پژوهش، .ایتتتفاده کردند

کشت  بهینه دد شترایط آب و هوایی نرما ، مرطوب، رشک و ارم و   
رشک افزایش چشمگیری رواهد داش . از یویی دیگر ییایر و هنر 

ال  صولات  یازی تخصیا آب و الگوی کش  مح( نیز به بهینه14)
الگودیتم ژنتیک دد دشت  یتیستان پردارتند.    بکادایریکشتاودزی با  

3- Elitist-Mutation Particle Swarm Optimization 

(EMPSO) 
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ا محصولات دکش  بهینه، یطم زیر کش   الگوی برعووهها مد  آن
 ،صودت همزمانبه ،های مجاز دد کل دوده دشتد آبیادیبا لحاظ کمنیز 

های مختلف دشد بر . همچنین اررمحدودی  آب دد دودهکندتعیین می
.  ای هزیر کش  محصولات مختلف دد این مطالعه بردیی شدیطم 

 ترتی نتتایج این بردیتتتی حاکی از آن ایتتت  که اندم و هندوانه به 
  محصولات اقتصادی کش  او  و دوم زداعی هستند.

دیزی رطی برای تعیین الگوی کش  دد حقیق  ایتتفاده از برنامه 

مساهل مقید . برای حل ای رطی  0یازی مقیدحل یک مستئله بهینه 
های مختلفی وجود یتتازی نیز دوشهای بهینهبا ایتتتفاده از الگودیتم

ده و یه یا  آین میزان بادندایبینی دادد. دد این پژوهش پگ از پیش
ینادیو  011دد  برداشت  های محایتبه تغذیه ناشتی از آن، محدودی   

زی دیمختلف برای هریتا  تعریف شده و دو دویکرد ایتفاده از برنامه 
 یازی برای تعیین الگوی کش های بهینهرطی و ایتتفاده از الگودیتم 

بهینه محصتتولات عمده زداعی دشتت  یتتیورود بردیتتی و مقایستته  

و پویای 9، پویا 1. همچنین عملکرد یته نوع تابع جریمه یاکن اندشتده 

و ازدحام  5یازی تکامل تفاضلیشده دد دو الگودیتم بهینه 0بندیطبقه

 . ارفته ای قراد  مودد بردیی 2ذدات

 

 منطقه موردمطالعه

محدوده مطالعاتی دشتت  یتتیورود، پیرامون شتتهرهای بروجرد و 
ترین زمین همواد ایتتتان لریتتتان بوده که با مستتاح    دودود، بزدگ

ترین بخش این کیلومترمربع، دد  رب ایران و شتتتما  شتتترقی 1500
   ومربع این محدوده دا دشتت کیلومتر 401ایتت . شتتده ایتتتان واقع 

دد  دش  ییورود. اندمربع آن دا ادتفاعات تشکیل داده کیلومتر 0011
رد از اقلیم ی وترین قسم  حوزه آبریز کادون بزدگ واقع شده شتمالی 

های اریر اما مطالعات میدانی دد یا  و بادش منایت  بررودداد ای   
 بر ایتتاس. دهددا نشتتان می این منطقه های زیرزمینیکاهش تراز آب

ای لریتان، مخازن آب زیرزمینی دش  ی شرک  آب منطقههاشازاد
که یکی از  مکع  کستتری مواجه هستتتند میلیون متر 21یتتیورود با 

بر به یتتم  کشتت  محصتتولات آب  عوامل آن تغییر الگوی کشتت  
موقعی  دشت  دا دد ایتان لریتان و  رب کشود   0 شتکل  باشتد. می

 دهد.نشان می
 

 هامواد و روش

منظود تعیین الگوی کشتت  بهینه محصتتولات  به دد این پژوهش

                                                           
1- Constrained Optimization 

2- Static Penalty 

3- Dynamic Penalty 

4- Classified Dynamics Penalty 

5- Differential Evolutuion 

عمده زداعی دش  ییورود، با هدف حداکثریازی ددآمد کشاودزان دد 
های آب و زمین دد دیتتترس، از میزان یتته یتتا  آینده و محدودی  
ه باز کردنمشتتتخاعنوان معیادی برای تغذیه ناشتتتی از بادندای به

 ادندای از الگوهایبینی بپیش منظودبهایتتتخراآ آب ایتتتفاده شتتد.   

SARIMAیتتتری زمتانی  
 ددنظرارفتنبتا   4دیزی ژنتیکیو برنتتامته  0

دد دو حال  فصلی و ماهیانه ایتفاده شده و  اذشتهیتا    01ی هاداده
یتتتازی، مد  بهتر انتخاب طبق معیتادهای یتتتنجش و ادزیابی مد  

یتتنادیو برداشتت  مختلف با  011زداعی  هریتتا اردید. یتتپگ برای 
د نظر ارفته شتتد. حدود بالا و پایین این یتتنادیوها فواصتتل مستتاوی د

های زیرزمینی ناشتتتی از بادندای و میزان میزان تغذیه آب بهبتاتوجته  
 منظود حداکثریازیهای اذشته تعیین شده ای . بهبرداشت  دد یا  

رطی  دیزیددآمد کشاودزان متنای  با هر ینادیو برداش  نیز از برنامه
لکرد یه نوع تابع جریمه یاکن، پویا و پویای ایتفاده شد. دد نهای  عم

بندی شتتده دد دو الگودیتم تکامل تفاضتتلی و ازدحام ذدات برای  طبقه
ی مودد بردیی رطدیزی از برنامه آمدهدیت  بههای دیتیدن به جواب 
 دهد.دوند کلی پژوهش دا نشان می 1قراد ارف . شکل 

 از الگویبا ایتتتتفاده یتتتازی یتتتری زمانی بادش منظود مد به
SARIMA افزاداز نرمEViews 10   یتتتازی بتتا دوش و برای متتد

ایتتتفاده شتتد.   GeneXproTools 4افزاد نرم دیزی ژنتیکی ازبرنامه
های تکامل تفاضتتتلی و ازدحام دیزی رطی و الگودیتمهمچنین برنامه

 MATLAAB R2018bافزاد دد نرم نویستتیصتتودت برنامهبه ذدات
عات مربو  به میزان آب مصرفی هر محصو  اطو یتازی شدند. پیاده

 به دی  آمد. NETWAT افزادنرمدد دش  ییورود نیز با ایتفاده از 

های مربو  به بادندای دشتتت  یتتتیورود از داده پژوهشدد این 
ای ایتان لریتان و اطوعات مربو  به محصولات شترک  آب منطقه 

و دودود، های بروجرد کشتتتاودزی از ادادات کشتتتاودزی شتتتهریتتتتان
کشتاودزی منتشتر شتده تویط وزادت جهاد کشاودزی و     یهاآمادنامه

 . ای  آمدهدی بهبانک مرکزی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

6- Particle Swarm Optimization (PSO) 
7- Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

(SARIMA) 

8- Genetic Programming (GP) 
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 رانیدر استان لرستان و ا لاخوریدشت س ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geograpgical location of Silakhour plain in Lorestan province and Iran 

 

 
 پژوهش سازیمدل یکل ییروندنما -2شکل 

Figure 2- General trend of research modeling 

 

 یفصدد  کپدارهده  یبسددتده  متحرک خود هم نیانگید مدل  م 

(SARIMA) 

یک مد  عمومی رطی ایتتت  که از آن برای  SARIMAمتد   

دد  SARIMAمد   (.5شود )بینی یری زمانی فصلی ایتفاده میپیش
های کمتری نیاز داشته و دصدی ها به تعداد دادهمقایسته با یایر مد  

 دادابودنهتا دادد  همچنین این مد  به دلیل  کلی بر دوی تمتامی داده 



 PSO  050و DE هايهاي زیرزمینی با استفاده از الگوریتمسازي الگوي كشت در راستاي مدیریت منابع آببهینهكماسی و همکاران، 

 

نند های طبیعی مای پدیدهیازمد ماهی  فصلی، از توانایی بالایی دد 
  صتتودتبه SARIMAمد  شتتکل عمومی  بادندای بررودداد ایتت .

SSARIMA(p,d,q)×(P,D,Q)  کتته بخش دوم آن مربو  بتته بوده
 دهد.فرم کلی این مد  دا نشان می 0یری زمانی فصلی ای . دابطه 

 (0) 
       S S

p p t q Q tB B W B B a     

   1 1
Dd s

t tW B B Z    
 p B  و q B و  رودهمبستتتتههای ایترتی  چندجملهبه

میتتانگین متحرک  یر فصتتتلی و  S
p B  و S

Q tB a 

و میانگین متحرک فصتتتلی  رودهمبستتتتههای ایترتی  چندجملهبه
ار ترتیت  مرتبه عمل بته  qو  pعملگر وقفته،   Bهستتتتنتد. همچنین  

ترتی  مرتبه به Qو  P، رودهمبستتتته و میانگین متحرک  یرفصتتتلی
ترتی  مرتبه به Dو  dعملگر رودهمبستته و میانگین متحرک فصلی،  

دنباله متغیرهای تصادفی مستقل  ta و ایری  یرفصلی و فصلیتفاضل

2توزیع با میانگین صتتفر و وادیانگ و هم
a   ایتت . مدSARIMA 

 .(10 و 0د )باشبینی میمبتنی بر یه مرحله شنایایی، ادزیابی و پیش
 

 یریزی ژنتیکبرنامه

کردن یتتارتاد کادبرد بستتیادی دد مشتتخا  یدیزی ژنتیکبرنامه
متد ، برای علم مهنتدیتتتی دادد. دد این دایتتتتا از این دوش جه    

نظود مهای طبیعی یا مصنوعی بهکردن یارتاد ایایی پدیدهمشتخا 
ها دد مد  رروجی (.12شتتود )ها ایتتتفاده مییتتازی عددی آنمد 

صتتودت یک دابطه اداهه ها بهبرنامه دیزی ژنتیکی برروف یتتایر مد 
ها دد کادهای شتتتونتد که این امر موج  یتتتهول  بکادایری آن می

ه بنتایج این مد  کامو صتتریم بوده و به بیان دیگر  شتتود.اجرایی می
 ادداین دوش ق ایتفاده می باشد. وقابل ددک  یایرینیتادای تویط  

دیزی . برنامهکندیتتازی بهینه دایتتارتاد مد  و پادامترهای آن  یتت ا
  دکندیزی رودکاد عمل میصتتتودت یتک تکنیتک برنامه  بته  یژنتیک
منظود که جمعیتی برای ایجاد فرزندانی اصتتتود شتتتده و بهطودیبه

دیزی کنند. برنامهصودت انتخابی، جمعی  نامنای  دا دها میتکامل، به
 یروف الگودیتم ژنتیک دولستتله ادقام دودوهی، برجای یتتبه یژنتیک

ها، کند. مجموعه توابع و ترمینا ها عمل مییتتتارتتاد ددرتی فرمو  
 (. 09دهند )ددرتی دا تشکیل می ییارتادها

 

 های زیرزمینی ناشی از بارنلگیتغذیه آب

بینی پیش بادندایهای زیرزمینی ناشی از برای محایبه تغذیه آب
محایبه  1، میانگین وزنی بادندای برای هریا  از طریق دابطه شتده 

یه  مدت، تغذیهشده و با ایتفاده از ددصد تغذیه از بادندای دد طولانی
دوند کلی محایبات دا نشان  2تا  1. دوابط شد زده نییتا  آینده تخم 

 دهند.می

ih h id d
i

h d

R A R A
R

A A





 

(1)  

n

i

i
i

R

R
n




 
(9)  

610 . . .ST d c A
t

  (0)  

VM E ST   (5)  

310
VM

R
   (2)  

ام  iمیانگین موزون بادندای منطقه دد یتتتا   iR هاکه دد آن

 انه ادتفاعات و دش یبه ترتی  بادندای یال idR و ihR، متر()میلی

به ترتی  یتتطم ادتفاعات و  dA و hA، متر(ام )میلی iدد یتتا  

میتانگین طولانی متتدت  بته ترتیت     nو  R، دشتتت  )کیلومتر مربع(

، Eهای مودد بردیی، و تعداد یا  متر(یتالیانه دش  )میلی  بادندای

ST  وVM  ترتی  میانگین تخلیه، اف  و تغذیه طولانی مدت بته
به ترتی  اف  متویتتط یتتطم آب )متر( و ضتتری    c و d، متر()میلی

ددصد تغذیه از بادندای  α )کیلومتر مربع( و یطم تیسن tA، ذریره
دد نهای  ادتفاع و حجم تغذیه برای  باشد.دد مقیاس طولانی مدت می

 .شودمحایبه می 4و  0طبق دوابط  i+1هریا  
 (0) 

1iMH R   
 (4) 310 .M M dV H A  

1iRکه       1+میانگین وزنی بادندای یتالانه دشت  دد یاi  ام

ترتی  ادتفاع و حجم تغذیه نیز به MVو  MHمتر و بر حس  میلی
 (.00باشند )مکع  می متر و متربر حس  میلی

 

 ریزی خطیبرنامه

های دیاضی یازی رطی، از دوشدیزی رطی یا همان بهینهبرنامه
توان مقداد بیشتتینه یا کمینه یک تابع ایتت  که با ایتتتفاده از آن می 

صودت نامعادله دا، دوی یک چندضلعی محدب رطی با تعدادی قید به
همان نمایش نمودادی ، نامعادله صتتتودتبه پیتدا کرد. دد واقع قیتدها  

ف افزادهای مختلادتبا  آیان با کادبر دد نرمندضلعی محدب هستند. چ
و استتتتردای کتتادبرد این دوش دد علوم مختلف از جملتته مزایتتای 

دوند. دد این پژوهش برای هر یتتتنادیو می بشتتتماددیزی رطی برنامه
دیزی رطی حداکثر های زیرزمینی با ایتتتفاده از برنامهبرداشتت  از آب
دد  1تعیین شد. دد این دایتا تابع هدف مطابق دابطه ددآمد کشاودزان 
 نظر ارفته شد.

 (1)  
1

max
n

j j j j

i

NI Y P C A


   
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یتتود رالا کشتتاودزان دد یتتنادیو مودد بردیتتی   NI دابطهنیدداکه 
به  jCو  jP ،(کیلوارم بر هکتادام ) j عملکرد محصتتتو  jY (،دیا )

 تولید هر هکتادهزینته  و  ام j قیمت  هر کیلوارم محصتتتو  ترتیت   
 n ( وهکتادام ) j یتطم زیر کش  محصو   jA (،دیا ام ) j محصتو  

 باشد.تعداد محصولات می
شتتده ایتت ، آب و زمین دد دادهنشتتان 01طود که دد دابطه همان

شتتوند. همچنین های مد  تعریف میترین قیدعنوان مهمدیتتترس به
یطم  001و حداکثر % 91یتطم زیر کشت  هر محصو  به حداقل %  

 زیر کش  فعلی محدود شده ای .

 (01) 
1

n

j j T

j

W A W


  

1

n

j T

j

A A


  

0.3 1.7
current currentj j jA A A   

کل و  ام j محصتتو  ازیآب موددنترتی  به TWو  jW دابطهنیددا
ترتی  به TAو  jA (،مکع  متربرداش  )هر ینادیو دد آب دد دیترس 

 کش  دش  ییورودکل یطم قابلام و jیطم کش  بهینه محصو  
 و )هکتاد(

currentjA  یطم زیر کش  فعلی محصو j هکتاد( ای . ام( 

 

 الگوریتم تکامل تفاض ی

یازی عمومی عووه بر داشتن قابلی  ایتفاده یک الگودیتم بهینه
اد به مقد ،بطود قابل اطمینانکه ای طراحی اردد اونهآیتتتان، باید به

بهینه واقعی همگرا شتتود  همچنین زمانی که دایانه برای جستتتجوی  
 وکند نباید زیاد باشتتتد. بنابراین یک دوش عمومی حل صتتترف میداه

یازی باید کامو یاده، دادای ایتفاده آیان، قابل اعتماد و کادآمد بهینه
 ی ای  کههاین ویژایالگودیتم تکامل تفاضلی دادای چنییریع باشد. 

یاز پرکادبرد مودد عنوان یک بهینه، به0115از زمان ایجاد آن دد یا  
این دوش برای شروع کاد تنها به تنظیم یه  (.11ایتقبا  قراد ارف  )

احتمتا  انجام   Cr ، و1وزن جهش F ،0انتدازه جمعیت    NPپتادامتر  
نیاز دادد. الگودیتم تکامل تفاضلی از چهاد قسم   9بازترکیبی یا تقاطع

  (.11ای  ) دهی، جهش، تقاطع و انتخاب تشکیل شدهاصلی ادزش

 

 الگوریتم ازدحام ذرات

ها الهام الگودیتم ازدحتام ذدات از دفتتاد اروهی پرنتداان و ماهی   
میز آاز تجربه موفقی  ها با ایتفادهارفته شتده ای . پرنداان و ماهی 
که با یکدیگر بررودد نکنند، به  یرود و اعضتتاء همستتایه، به صتتودت  

الگودیتم بر ایتتتاس همین تقستتتیم این (. 00اردند )دنبتا   تذا می  

                                                           
1- Number of Population 

2- Mutation 

ین تردا به یکی از یاده آناطوعات بین اعضاء ایجاد شده و این اصل 
ای .  تبدیل کرده یهای فرا کاوشن الگودیتمحا  پرکادبردتریعینو دد

الگودیتم ازدحام ذدات از دیدااه محایتباتی یرع  بالایی داشته و به  
 حافظه کمی نیاز دادد. 

 

 تابع جریمه

یتتتازی تصتتتادفی دد حل های بهینهترین دوشدو نمونته از مهم 
هایی که بر ایاس جستجوی ناحیه اند از: دوشعبادت های مقیدمسئله
هایی که بر ایتتاس ایتتتفاده از تابع و دوش اندشتتده قبو  طراحیلقاب

های جریمه با ایتتتتفاده از دوش (.2) کنندجریمه مستتتئله دا حل می
عملگرهای جمع شونده و ضرب شونده، تابع هدف جدیدی ایجاد کرده 

به ترتی  عملگرهای جمع  01و  00د. دوابط نکنو مسئله دا نامقید می
 د.ندهشونده و ضرب شونده دا نشان می

 (00)  
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   otherwise

f x x F
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f x p x
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 (01)  
 
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               if

   otherwise

f x x F
eval x

f x p x

 


 
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 p x عملگر جریمه و F  پذیر ای  که های امکانناحیه پایتخ

 مقدادها از این ناحیه، تابع هدف به شدن پایخددصودت رادآ p x 

 یازی دد صودت تخطیهای کمینهدد مسئله (.91) جریمه رواهد شتد 
، دد حال  جمع شتتونده های تعیین شتتدهاز محدودی  p x  مقدادی

 یرد.اتر از یک به رود میشونده مقدادی بزدگ مثب  و دد حال  ضرب
بندی دیگری، توابع جریمه به دودیتته اصتلی یاکن و   طبق طبقه
شتتوند. توابع جریمه یتتاکن از مقدادی راب  دد طو   پویا تقستتیم می

کنند، دد مقابل دد توابع جریمه پویا، یتتتازی ایتتتتفاده میفرایند بهینه
 شوند.ها دد طو  فرایند اصود میجریمه
 

 های ساکنجریمه

 ها وابستگی نداددمقادیر جریمه به شماده نسل دد این نوع جریمه،
قبو  یک جریمه راب  دد نظر ارفته هتای  یرقتابتل   و برای پتایتتتخ 

دادند. نوعی تابع جریمه یاکن دا اداهه  (4و همکادان ) شود. هماییفرمی
های ضتتری اروه تخطی برای هر قید،  Lدد این دوش پگ از تعریف 

تفاده جمعی  تصادفی با اینیز تویط کادبر تعریف شده و یپگ یمه جر
شتتتود. هر یک از تولید می قبو قبو  و  یرقابلهای قابلاز پتایتتتخ 

 شوند.ادزیابی می 09ها با ایتفاده از دابطه پایخ

3- Crossover 



 PSO  055و DE هايهاي زیرزمینی با استفاده از الگوریتمسازي الگوي كشت در راستاي مدیریت منابع آببهینهكماسی و همکاران، 
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eval x f x R g x
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 کند.ها دا تعریف میراب  بوده و کادبر آن βو  C ،α دابطته نیددا
بستتیاد حستتاس  βو  αهای ممکن، نستتب  به تغییرات کیفی  پایتتخ

 (.91) هستند
 

 بنلی شلهجریمه پویا طبقه

هتایی از تخطی تعیین شتتتده و جریمتته  دد این نوع جریمته، اروه 
ین تعی و شتتماده نستتل به مقداد تخطی از قیودپویای هر پایتتخ باتوجه

 .دهداونه توابع جریمه دا نشان میصودت کلی این 00شود. دابطه می

(00)            nF x f x h k H x x S R     
 h(k) بوده و تابع هدف اصتتتلی مستتتئله مقید f(x)دابطته  دداین

جادی  تکراد عنوان شمادهبه k و شده پویامقداد جریمه اصودعنوان به
ضتتری  جریمه  عنوان بهنیز  H(x) شتتود.ارفته می دد نظر الگودیتم

 (.90) شودتعریف می 04مطابق دابطه 

                                                           
1- Root Mean Square Error (RMSE) 
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که     max 0, , 1,...,i iq x g x i m   عنوان بهایتت  و

تابع  x(iq(θ((شتتود  همچنین تعریف می تابع وابستتته به تخطی قیود
تابع قیود  x(ig( و توان تابع جریمه γ)x(iq(( ،ایتخصیا چند مرحله

 (.10) باشدمسئله می
 

 نتایج و بحث

 نتایج الگوی کشت بهینه

نی نخس  یری زما ،یته یتا  آینده   بادندایبینی منظود پیشبه
و  SARIMAبا ایتفاده از الگوهای یری زمانی  یا  اذشته 01بادش 
ا ب یازی شده ومد  دد دو حال  فصتلی و ماهیانه  دیزی ژنتیکیبرنامه

RMSE ینجش و ادزیابی معیادهای از ایتفاده
DCو  0

مودد ادزیابی  1
ددآ  0و مقایسه قراد ارفتند. نتایج حاصل از این ادزیابی که دد جدو  

 دیزی ژنتیکی دد حال  ماهیانه برشده ای ، بیانگر برتری مد  برنامه
 باشد. ها مییایر مد 

بینی پیشپگ از انتخاب مد  برتر، بادندای یه یا  آینده زداعی 
شتد. یتری زمانی بادش واقعی دشتت  ییورود دد ده یا  اذشته و   

شکل  ی ددکیژنت یزیدبرنامهیازی شده با ایتفاده از یری زمانی مد 
رای بینی شده بنشان داده شده ای . همچنین میزان بادندای پیش 9

 یه یا  آینده نیز دد این شکل مشخا شده ای .

ینی بزمینی ناشتتتی از بادندای پیشهای زیردد اام بعد تغذیه آب
آینده تخمین زده شد.  یزداعشتده دد دشت  ییورود برای یه یا    

نشان داده شده ای ، دوند بادش و به دنبا   1که دد جدو   طودهمان
 باشد.صودت کاهشی میآن میزان تغذیه دد یه یا  آینده به

 آن ددلزوم تغذیه ، های زیرزمینی دد دشت  ییورود آب اف  تراز
های برداش  از آب 51%حدود  از طرفی دیتاند. دا می های آیندهیتا  

 یمصادف صنعت ،زیرزمینی دد این دش  صرف کش  محصولات با ی
مابقی صتترف کشتت  محصتتولات زداعی   51شتتده و % آشتتامیدنیو 

ه ی حاشتتیریدد نظراشتتود  بنابراین با دد این پژوهش می موددمطالعه
تعیین  برداش عنوان حداقل حجم تغذیه دد هریتا  به  05% اطمینان،

برداشت  یالانه برای کش  چهاد محصو  زداعی اندم،  حداکثر  شتد. 
، 0910یا   برداش  دد 001معاد  % ای نیزجو، شلتوک و ذدت علوفه

مقداد  011. یپگ مکع ، دد نظر ارفته شتد  میلیون متر 0/100یعنی 
 تح  ،با فواصتل مساوی  زیرزمینیهای از آب برداشت  مختلف برای 

 تعیین شد.  هریا دد  ینادیو برداش  011
 
 

2- Determination Coefficient (DC) 
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  GPو  SARIMAهای ارزیابی و مقایسه مدل -1جدول 

Table 1- Evaluation and comparison of SARIMA and GP models  
 RMSE DC (Model) مدل

SARIMA 
 44.4 0.71 (Monthly)ماهانه 

 77.2 0.52 (Seasonal)فصلی 

GP 
 23.6 0.91 (Monthly)ماهانه 

 52 0.68 (Seasonal)فصلی 

 

 
 ریزی ژنتیکیسازی شده با استفاده از برنامهسری زمانی بارش واقعی و مدل -3شکل 

Figure 3- Real rainfall time series and modeled using GP 

 
 های زیرزمینی ناشی از آنو تغذیه آب ریزی ژنتیکیبا استفاده از برنامه بینی شدهمیزان بارندگی پیش -2جدول 

Table 2- Forecasted rainfall using GP and groundwater recharge 

 سال

Year 
 دهبینی شبارندگی پیش

Forecasted rainfall 

 (mm) 

 ارتفاع تغذیه

Recharge height 

(mm) 

 حجم تغذیه
Recharge volume 

(MCM) 
1399-1400 467 75.7 130.4 
1400-1401 455 75.3 127 
1401-1402 448 72.6 125 

 
حتداکثر ددآمد کشتتتاودزان و الگوی کشتتت  منطقه نیز برای هر  

ل های کدیزی رطی با محدودی یتنادیو برداشت  با ایتفاده از برنامه  
برای کشاودزی و میزان برداش  تعیین شده دد هر  دد دیتترس زمین 

ل حداق همچنین مساح  کش  هر محصو  به. دیت  آمد یتنادیو به  
یتتطم زیر کشتت  فعلی محدود شتتد. قیم  هر  001%و حداکثر  %91

بینی پیش 11به میانگین تودم بلندمدت کشود، یعنی %باتوجه محصو 

های اذشته شتده و یتود حاصل از کش  هر محصو  با بردیی یا   
 . اردیدیا  محایبه  صودت نسبتی از قیم  محصو  دد هربه

با افزایش برداش  از  ای ، شدهدادهنشتان  0شتکل   که طودهمان
یتتابتتد  امتتا دد هتای زیرزمینی، ددآمتتد کشتتتاودزان نیز افزایش می آب

مکع  به  میلیون متر 0/115و  1/115، 5/119های بیشتر از  برداش 
-0011و  0011-0010، 0911-0011های زداعی ترتی  برای یتتا 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

ش 
باد

(
m

m
) R

ai
n

fa
ll

(ماه)زمان 
Time (month)

یری زمانی واقعی یری زمانی مد  یازی شده
Real time series              Modeled time series



 PSO  053و DE هايهاي زیرزمینی با استفاده از الگوریتمسازي الگوي كشت در راستاي مدیریت منابع آببهینهكماسی و همکاران، 

 

افزایش یطم زیر کش   از کش  مانعقابلمحدودی  کل زمین  0010
. ماندمحصتولات شده و با افزایش برداش ، ددآمد کشاودزان راب  می 

همچنین منحنی ددآمد هریتا  از پنج رط تشتتکیل شده ای  که دد  
، یتتطم کشتت  یک محصتتو  افزایش پیدا کرده و  پاده رط هر طو 

دد طو  پاده رط پنجم نیز یطم کش  شتود.  باعا افزایش ددآمد می
ه به دنبا  آن ددآمد نیز راب  مانده کتمتام محصتتتولات رتابت  بتاقی    

تخمین قیم  یتته   ی تودم ددریدد نظراهمچنین به دلیل  شتتود.می
های یتتا  آینده محصتتولات کشتتاودزی، منحنی ددآمد دد طی یتتا  

 ای . افتهیشیافزامتوالی 

دیزی رطی دا دد مستاح  کشت  بهینه حاصل از برنامه   5شتکل  
دهد. نشان می 0011-0010های برداشت  مختلف برای یا   یتنادیو 

ترتی  تغییر مستتاح  کشتت  محصتتولات بیانگر آن ایتت  که اولوی  
زمان افزایش میزان برداش ، افزایش یتطم کشت  یک محصو  هم  

 و یود رالاصترفه بودن آن محصتو  از نظر   دابطه مستتقیمی با به 
مصرف آب دادد  به بیان دیگر با مصرف مقداد مشخصی آب، به ترتی  

  یم، شتتلتوک و جو بیشتتترین ددآمد دا نصتت  محصتتولات ذدت، اند
تغییرات یتتطم کشتت  محصتتولات با  کلی دوند کنند. می انکشتتاودز

نیز  0010-0011و  0911-0011دو یتا   افزایش برداشت  آب برای  
 ای . صودتبه همین 

وی دیزی رطی و الگبا مقایسه الگوی کش  بهینه حاصل از برنامه
توان می شتتده ایتت نشتتان داده  2کشتت  بهینه فعلی که دد شتتکل 

های زیرزمینی و عدم تغییر میزان برداشتت  از آب دد صتتودتددیاف ، 

افزایش  04پیروی از الگوی کشتت  بهینه، ددآمد کشتتاودزان منطقه % 
 یایطم کش  محصولات اندم و ذدت علوفه ی که،به صودت یابد می

افته یتا محدوده مجاز تعریف شده افزایش  م کش  فعلینسب  به یط
منظود حداکثریتازی تابع هدف، به دلیل صتترفه اقتصادی  یتپگ به  و

 شود.می افزودهمحصو  شلتوک نسب  به جو، یطم کش  آن 

 

 توابع جریمهو  هاالگوریتمنتایج بررسی 

ددآمد کشتتاودزان دد یتتنادیوهای برداشتت  مختلف   پگ از تعیین
یتتا  آینده، عملکرد دو الگودیتم تکامل تفاضتتلی و ازدحام برای یتته 

های ذدات برای حداکثریتتازی ددآمد کشتتاودزان و دیتتیدن به جواب 
د منظوبهدد این دایتا  دیزی رطی بردیتی شتد   آمده از برنامهدیت  به

های زمین محدودی  ی مستتتئله تعیین الگوی کشتتت ،دیتتتازینتامق 
صودت توابع جریمه بهادیو قابل برداشت  دد هر یتن   آبو کشت   قابل

و ضتتترای   تعداد جمعی تعریف شتتتدند. همچنین  ضتتترب شتتتونده
دو الگودیتم یکستتتان دد نظر ارفته  هر دد عملگرهای تقاطع و جهش

برای  تمیالگود، تعداد تکرادهای دو 0طود که دد شتتکل همان .ندشتتد
طودکلی الگودیتم ازدحام به ،شتده ای  دادهنشتان  0011-0010یتا   
ین به طود میانگ .دیدتر به جواب میدد این مستئله بسیاد یریع ذدات 

تعتداد تکرادهای الگودیتم ازدحام ذدات برای حل هر یتتتنادیو دد این  
تعداد تکرادهای الگودیتم تکامل تفاضلی ای . الگودیتم  94مستئله، % 

با تغییر شترایط مسئله، دد تعداد تکرادهای لازم برای   تکامل تفاضتلی 
 .دهداز رود نشان میب، تغییرات محسویی دییدن به جوا

 

 
 درآمد خالص کشاورزان متناسب با برداشت آب -4شکل 

Figure 4- The net income of farmers in proportion to water exploitation 
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 1444-1441در سال  یمحصولات کشاورز نهیکشت به یالگو -5شکل 

Figure 5- Optimal cropping pattern of agricultural products in 2021-2022 

 

 
 الگوی کشت فعلی و بهینه با میزان برداشت آب یکسان -6شکل 

Figure 6- Current and optimal cropping pattern with the same amount of water exploitation 
 

ش تغییر محصو  انتخابی برای افزای، یر شرایط مسئلهیمنظود از تغ
های لشک پنج ناحیه متناظر دد. یتطم کش  با افزایش برداش  ای  

 0کند نیز دد شتتتکل ها تغییر میشتتترایط مستتتئله دد آن کته  5و  0
ددنظرارفتن یک تابع جریمه یکتا برای تمام . شتتده ایتت  دادهنشتتان

ا به هیتتازی به دلیل حستتایتتی  بالای کیفی  پایتتخ  مستتاهل بهینه
، 0اما طبق نتایج منددآ دد شکل   پادامترهای جریمه،  یرممکن ای 

  یبه ترتبندی شتتتده، پویا و یتتتاکن ه پویای طبقهاعما  توابع جریم
دا دد کاهش تعداد تکرادهای الگودیتم برای دییدن به  ریتأربیشتترین  

داد کنند. دوند کلی تعدیزی رطی ایفا میپایتخ بهینه حاصتل از برنامه  
از  آمدهدیتت بههای تکرادهای دو الگودیتم برای دیتتیدن به پایتتخ 

 دیگر نیز به همین صودت ای . دو یا دیزی رطی دد برنامه
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 1444-1441سال  یبرا مهیو ازدحام ذرات با سه نوع تابع جر یتکامل تفاضل هایتمیتعداد تکرار الگور -7شکل 

Figure 7- Number of iterations of DE and PSO algorithms with three types of penalty functions for 2021-2022 

 

الگودیتم تکامل حاکی از آن ایتتت  که  9نتتایج منددآ دد جدو   
که نستب  به تغییر شتترایط مستتئله واکنش نشان   طودتفاضتلی همان 

نیز بتا تغییر تتابع جریمه از حال  یتتتاکن به پویای    نجتا یاداد، دد می
ی زیدبرنامه به جواب، تعداد تکرادهای آن برای دییدن شدهیبندطبقه
یابد  دد مقابل الگودیتم ازدحام کاهش می 00% میانگین به طودرطی 

ذدات نستتب  به تغییر تابع جریمه واکنش محستتویتتی نشتتان نداده و  
 یابد.کاهش می 9تنها % میانگین به طود تکرادهای آن

یتتتازی ددآمد رالا بهینه ندیفراتادیخچه زمانی  4دد شتتتکتل  

تکراد ابتدایی دو الگودیتم، نشتان داده شده ای .   011کشتاودزان، دد  
و  0011-0010این نتتایج متعلق به حداکثریتتتازی ددآمد دد یتتتا   

 طودهمانباشد. میلیون مترمکع  می 051متنایت  با ینادیو برداش   
اردد، الگودیتم تکامل تفاضتتلی با اعما  مشتتاهده می 4دد شتتکل که 

تکراد و بتا اعما  تابع جریمه پویای   92تتابع جریمته یتتتاکن پگ از   
شتتود که تکراد به پایتتخ بهینه همگرا می 00بندی شتتده پگ از طبقه
 باشد.ییازی این الگودیتم مبهینه ندیفراتوابع جریمه دد  ریتأربیانگر 
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 ویسنار 144در   نهیکشت به یالگو نییتع یو ازدحام ذرات برا یتکامل تفاضل تمیتعداد تکرار الگور نیانگیم -3جدول 
Table 3- Average number of iterations of DE and PSO algorithms to determine the optimal cropping pattern in 100 scenarios 

 تابع جریمه
Penalty Function الگوریتم 

Algorithm 

 سال
Year بندی شدهپویای طبقه 

Classified 

Dynamics 

 پویا
Dynamic 

 ساکن
Static 

701 710 779 DE 
1399-1400 

300 305 307 PSO 

696 707 780 DE 
1400-1401 

302 308 315 PSO 

698 704 791 DE 
1401-1402 

306 308 316 PSO 

3% 2% - DE 
میانگین درصد کاهش تعداد تکرار الگوریتم نسبت به تعداد 

 تکرار با جریمه ساکن
The average percentage reduction of the number 

of iterations of the algorithm compared to 

the number of iterations with Static Penalty 
11% 10% - PSO 

 

 
 تعیین حداکثر درآمد کشاورزان  اریخچه زمانی فرایندت -8شکل 

Figure 8- Time history of the process of determining the maximum income of farmers 

 

 01الگودیتم ازدحام ذدات نیز با اعما  تابع جریمه یتتاکن پگ از  
تکراد به  0بندی شده پگ از تکراد و با اعما  تابع جریمه پویای طبقه

ییر توابع کم تغ ریتأرکند که این موضتتوع بیانگر پایتتخ بهینه میل می
لی تادیخچه زمانی فرایند بتاشتتتد. دوند ک جریمته دد این الگودیتم می 

حداکثریتازی ددآمد کشتاودزان دد یایر ینادیوهای برداش  نیز برای   
 هر دو الگودیتم به همین صودت ای .

 

   گیرینتیجه

 های زیرزمینیاز آب مختلف برداش  وییناد 011پژوهش  نیدد ا
 ینبیشیپ یاز بادندا یناش هیبه تغذباتوجه ندهیآ زداعی یه یا  یبرا

 یشد. یپگ الگو نییتع های اذشتهو میزان برداشت  دد یتا    شتده 
ددآمد کشتتتاودزان و  یبتا تتابع هتدف حتداکثریتتتاز     نته یکشتتت  به

برداشتت ، با  ویهر یتتناد یدد دیتتترس برا نیآب و زم های یمحدود
کامل ت تمیآمده و عملکرد دو الگوددی به یرط یزدینامهایتفاده از بر

 یایو پو اییتتاکن، پو مهیتابع جر و ازدحام ذدات با یتته نوع یتفاضتتل
 یزدیآمده از برنامهدی به هایبه جواب دنیدی یبرا شتده یبندطبقه
الگوی کشتت   دهندقراد ارف . نتایج نشتتان می یمودد بردیتت یرط

توان ددآمد کشاودزان دا تا یتازی آن، می منطقه بهینه نبوده و با بهینه
، الگوی کشتتت  آب برداشتتت  شیبا افزاافزایش داد. همچنین  %04

ا ه. نتایج بردیی الگودیتمبر رواهد دف به یم  محصولات آب منطقه
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دد حل این مستتئله الگودیتم و توابع جریمه نیز حاکی از آن ایتت  که 
با یتتنادیوها  %40دد  نستب  به الگودیتم تکامل تفاضتلی   ازدحام ذدات

 توابع جریمهاعما   .دیتتتدتعتداد تکراد کمتری بته پایتتتخ بهینه می  
و  00تعداد تکرادهای الگودیتم تکامل تفاضلی دا %نیز بندی شده طبقه

ایتتتتفاده از نستتتب  به  9تعداد تکرادهای الگودیتم ازدحام ذدات دا %
 .دهدجریمه یاکن کاهش می

ی اقتصادی حاکم بر بخش هاای یی شودیمدد نهای  پیشتنهاد  
 میزان یتتود رالا محصتتولات کشتتاودزی با ددنظرارفتن کشتتاودزی

که دد صودت افزایش ها اتخاذ شتود  نستب  به میزان آب مصترفی آن  
آب از منابع زیرزمینی، الگوی کشتت  به یتتم  محصتتولات  برداشتت 
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Introduction: The occurrence of successive droughts, along with increasing water needs and lack of proper 

management of water resources has caused a water crisis that has various environmental and economic 
consequences. In addition to the drought, the change in the cropping pattern towards water crops has also made 
the water crisis the first critical phenomenon in recent years in the community, which has a direct impact on the 
agricultural sector as the largest consumer of water. Therefore, optimizing the cropping pattern is one of the most 
important factors in managing water resources and coping with water shortages. In this study, to determine the 
optimal cropping pattern of major crops in Silakhor plain in the next three years using two approaches using Linear 
Programming and Meta-Heuristic Algorithms. 

Materials and Methods: In the first step, in order to determine the optimal cropping pattern with the aim of 

maximizing farmers' incomes in the next three years and the limited water and land available, the amount of rainfall 
recharge is used as a criterion to determine the water exploitation interval and determine the minimum and 
maximum exploitation each year. In order to forecast rainfall, SARIMA time series models and Genetic 
Programming were used considering the data of the last 10 years in both seasonal and monthly modes, and 
according to RMSE and D.C. criteria, a better model was selected. Then, for each crop year, 100 exploitation 
scenarios were determined according to the amount of groundwater recharge caused by rainfall and the amount of 
exploitation in previous years. 

In the second step, Linear Programming was used to determine the optimal cropping pattern with the aim of 
maximizing farmers' incomes and limitations of exploitable water in each scenario and arable land. The price of 
each product is projected according to the average long-term inflation of the country, i.e., 20%, and the profit from 
the cultivation of each product was calculated as a proportion of the price of the product in each year by examining 
the previous years. Finally, the performance of three types of Static, Dynamic, and Classified Dynamics Penalty 
Functions into two algorithms, Differential Evolution and PSO was investigated to achieve the results obtained 
from Linear Programming. Static penalty functions use a constant value during the optimization process, whereas 
in dynamic penalty functions, the fines are modified during the process and depend on the number of generations. 
In the classified dynamics penalty, groups of violations are also determined, and the penalty of each response is 
determined according to the amount of violation of the restrictions and the generation number. 

Results and Discussion: The results show that with increasing groundwater exploitation, farmers' incomes 
also increase; However, in the exploitation of more than 223.5, 222.2, and 225.1 million cubic meters for the 
cropping years 2020-2021, 2021-2022, and 2022-2023, respectively, the limitation of the total arable land has 
prevented the increase of the area under cultivation, and by increasing exploitation, farmers' incomes remain stable. 
Also, in order to cultivate four crops of wheat, barley, rice, and corn with the current area under cultivation in 
Silakhor plain, 142 million cubic meters of water is harvested annually from underground sources. By optimizing 
the cropping pattern for the four crops studied, with the current water exploitation, the income of farmers in the 
region will increase by 18%. 

In general, the PSO algorithm answers this problem much faster. The average number of iterations of the PSO 
algorithm to solve each scenario in this problem is 38% of the number of iterations of the Differential Evolution 
algorithm. Overall, in solving this problem, the PSO algorithm has performed better in 84% of the scenarios. In 
penalty functions, the best performance in both algorithms belongs to the classified dynamics, dynamic, and static 
penalty functions, respectively. By changing the penalty function from static to classified dynamics penalty 
function, the number of iterations of the Differential Evolution algorithm to achieve the Linear Programming 
solution is reduced by an average of 11%; In contrast, the PSO algorithm did not react significantly to the change 
in the penalty function, and its repetitions decreased by an average of only 3%. 
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Conclusion: The results show that the cropping pattern of the region is not optimal, and with the increase of 
water exploitation, it will move towards the cultivation of water products. Also, by optimizing the cultivation 
pattern of the region, farmers' incomes can be increased. Examination of Differential Evolution and PSO 
algorithms with three types of penalty functions also show that using the classified dynamics penalty function in 
the PSO algorithm can have good results. 
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