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In arid and semi-arid countries such as Iran, the uneven spatial and temporal distribution of 

rainfall necessitates a reliance on irrigated agriculture for food production. Consequently, a 

substantial portion of water resources is allocated to agriculture. Identifying strategies 

reducing water consumption and improving its efficiency in agriculture are critical priorities. 

This study employs crop rotation as a key variable in an optimization framework to calculate 

a matrix of impact coefficients based on insights from expert farmers. The matrix quantifies 

the effects of sequential crop planting. These coefficients are incorporated into a water 

allocation optimization model aimed at maximizing economic profitability, utilizing a genetic 

algorithm and the AquaCrop plug-in program. For this purpose, C# coding within Visual 

Studio was used to optimize three-, four-, five-, six-, and seven-year rotations involving wheat, 

soybean, tomato, potato, corn, alfalfa, barley, and sugar beet. Moreover, the impact of crop 

rotation on crop yield, water allocation, and expected profitability per unit area was evaluated 

using a valuation formula. Rotation Optimization results indicated that the four-year rotation 

(sugar beet, corn, potato, tomato) achieved the highest economic profit, while the seven-year 

rotation was most effective in reducing water allocation (by 9.45%). Therefore, crop rotation 

optimization is a significant parameter for enhancing crop yield, boosting profitability, and 

achieving long-term water savings. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

A big challenge on a national and global scale is the increasing demand for food due to the growing 

population and the decrease in the crop yields, so the production in the agricultural sector is very important to 

solve the crisis. Crop rotation, a sustainable agricultural technique, has been at humanity’s disposal since time 

immemorial and is practiced globally. Switching between cover crops and cash crops helps avoid the adverse 

effects of intensive farming. Determining the optimum cash-cover rotation schedule for maximizing yield has 

been tackled on multiple fronts by agricultural scientists, economists, biologists and computer scientists, to 

name a few. However, considering the uncertainty due to diseases, pests, droughts, floods and impending 

effects of climate change is essential when designing rotation strategies. Crop models are considered as an 

important tool for design and evaluation in order to adequately describe product development and production, 

but the main forms should not be too complex, or have long calculations. The AquaCrop provided by FAO is 

highly accurate and not complicated. Furthermore, this model has been developed for more than 15 products 

in different locations. Aqua Crop is an effective tool that can calculate and predict the total biomass and final 

yield for different irrigation strategies including no water stress to low stress or in some cases severe water 

stress with acceptable accuracy.  Optimizing water usage leads to preserving water resources and improving 

the quality of crops. Optimization is used to control and manage the water usage in agriculture and reduce the 

amount of water used in plants, it should be noted that this method takes into account the highest economic 

profit. 

Materials and Methods 

This study employs crop rotation as a key variable in an optimization framework to calculate a matrix of 

impact coefficients based on insights from expert farmers. The entries of this matrix quantify the impact 

coefficients of sequential crop planting. The impact coefficient of crop rotation is integrated into a water 

allocation optimization model designed to maximize economic profitability, utilizing a genetic algorithm and 

the AquaCrop plug-in program. For this purpose, C# coding within the framework of Visual Studio was carried 

out to optimize three-, four-, five-, six-, and seven-year rotations with wheat, soybean, tomato, potato, corn, 

alfalfa, barley, and sugar beet. Moreover, the impact of crop rotation on crop yield and water allocation as well 

as the expected profitability per unit area was assessed using a valuation formula. 

Results and Discussion 

An optimization model for the allocation of water resources with the aim of maximizing economic profit 

based on genetic algorithm was used to generate irrigation and crop rotation data to determine the combination 

of crop cultivation with maximum economic profit, so that the limitation related to water availability is 

established. The generated irrigation data was used as an input to AquaCrop, and the output of crop yield was 

obtained from the software. C# (C-Sharp) coding was used in the Visual Studio environment to optimize this 

cycle. The optimization model used in this study is able to implement 20% less irrigation. The study of the 

effect of low irrigation on crop yield showed that the implementation of crop rotation reduces the effects of 

low irrigation on the yield score of the crop, so that the lowest reduction of the optimum yield score of the crop 

compared to the deficit irrigation yield of wheat and alfalfa crops was obtained 7 and 7.8, respectively. Also, 

the highest decrease in the optimum yield score compared to the yield of 20% deficit irrigation of the corn crop 

was observed by 23% in the 4-yr period and 22.8% in the 7-yr period. 

Conclusion 

In this study, crop rotation was used as an effective factor in the optimization equation to calculate the 

matrix of the impact factor of crop rotation, using the opinion of expert farmers, in order to reduce consumption 

and optimal use of water resources. The optimization method described in this research was used to calculate 

the optimal cultivation pattern and irrigation planning for eight crops of wheat, barley, potato, sugar beet and 

alfalfa as winter crops, corn, tomato and soybean as summer crops under the weather conditions of Mashhad. 

The genetic algorithm has been used for this economic decision-making model that considers the impact of the 

agricultural cycle on the economic yield during several growing seasons. According to the results of this study, 

for the studied area, the highest frequency of wheat and potato crop is in different intervals and the lowest 

frequency is soybean crop. Also, the best rotation was obtained in terms of 4-yr rotation profit score (sugar 

beet, corn, potato and tomato). It is suggested that future researches focus on improving the optimization speed, 

accuracy and formulation of an advanced objective function for crop models. 
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  های کلیدی:واژه

 اکوکراپ، 

 ک،یتیژن تمیالگور

  ،یسود اقتصاد

 .یاریآبکم

مواد  دیتول ،یبارندگ یو مکان یپراکنش نامناسب زمان لیبه دل رانیخشک مانند کشور ا مهیخشک و ن یر کشورهاد
اختصاص  یبه کشاورز ها،میاقل نیا یاز منابع آب یادیو بخش ز ردیگیصورت م ابیفار یبر کشاورز هیبا تک ییغذا

، بخش را به دنبال داشته باشد نیآب در ا نهیبه تفادهکه باعث کاهش مصرف شده و اس ییدارد. لذا انتخاب راهکارها
به محاس یبرا ،یسازنهیعنوان عامل مؤثر در معادله بهبه یپژوهش، از تناوب زراع نیمنظور در ا نیدارد. به ا تیاولو
 نیا یهاهیپرسشنامه استفاده شده است. درا قیتناوب کشت، از نظر کشاورزان خبره از طر ریتأث بیضر سیماتر
تناوب در مدل  ریتأث بی. ضردهدیرا نشان م گریکشت هر محصول پس از محصول د ریتأث بیضرا س،یماتر

 یاهیدل گو استفاده از م کیژنت تمیالگور یبرمبنا ،یسود اقتصاد یسازنهیشیآب با هدف ب صیتخص یسازنهیبه
AquaCrop plug- in شارپیس یسیمنظور کدنو نیا یارائه شد. برا (C#) طیحدر م Visual Studio یراب 

ذرت،  ،ینیزم بیس ،یگوجه فرنگ ا،یسه، چهار، پنج، شش و هفت ساله با محصولات گندم، سو یهاتناوب یسازنهیبه
اثر تناوب کشت بر عملکرد محصول و  نیانجام شد. همچن یلیتحل یمطالعه مورد کیجو و چغندرقند در  ونجه،ی

 یسازهنیبه جیشد. نتا یبررس یابیمعادله ارزش کیتوسط  یسود مورد انتظار از واحد زراع زانیآب بر م صیتخص
و  ینیمز بیمحاسبه شده مربوط به تناوب چهار ساله )چغندرقند، ذرت، س یسود اقتصاد نیها نشان داد بهترتناوب

که  ده بوتناوب هفت سال یبرا افتهی صیکاهش حجم آب تخص یتناوب برا نیترنهیبه نی( است. همچنیگوجه فرنگ
عملکرد محصولات مختلف،  زانیمؤثر در م یپارامتر ،یتناوب زراع یسازنهی. لذا بهافتیدرصد کاهش  45/9 زانیبه م
 . باشدیآب در درازمدت م ییجوسود و صرفه شیافزا
 

با  یاریآب تیریمد یسازنهیمدل به کی(. توسعه چارچوب 1403. )قهیصد ،یو صادق  ن؛یرضا؛ بانژاد، حسمحمد دیس فر،یکامران؛ ناقد ،یداور ؛یعلبوش، محمد: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.380435.669774 . 3912-4082(، 21) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یدرنظر گرفتن تناوب زراع

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
 Davis et) ت،اس در مقیاس ملی و جهانی چالش بزرگ کی، بازده محصولات کشاورزی ش کاه و ییغذامواد  برای تقاضا شیافزا

et al.,2019) Renard() al.,2016 ، است  یبشر ضرور ییغذا یازهایبرآوردن ن یمعقول منابع آب برا صیتخص لذا(Miglietta et 

2018 al,.) 
 نیب رییتغ. است اجرا حال در یجهان صورتبه و بوده بشر اریاخت در دور اریبس یهازمان از دار،یپا یکشاورز فنون و یکشاورز چرخه
مزرعه(  یاست، نه مصرف داخل یها فروش و سودآوراز کشت آن یکه هدف اصل ی)محصولات یفروش محصولات و یپوشش محصولات

 یپوشش-یچرخش محصولات نقد نهیبرنامه به نییعت.کندیم کمک( شیکشت بدون آ یفشرده )الگو یکشاورز یبه کاهش اثرات منف
گرفته است. با  قرار یمورد بررس وتر،یکامپ نیو متخصص شناسانستیاقتصاددانان، ز ،یکشاورز پژوهشگرانتوسط  ییحداکثر سودزا یبرا

 لابیس ،یآفات، خشکسال ها،یماریاز ب یناش تیعدم قطع گرفتن نظر در ،یکشت چرخش ای یکشاورز یهایاستراتژ یحال، در طراح نیا
 .است یضرور ییوهواآب راتییاز تغ یو اثرات ناش

 افزایشو آفات و  هایماریکاهش حمله ب ،یستیتنوع ز یدیعناصر کل تیمنجر به تقو است که یکشاورز وهیش کی ،تناوب زراعی
به عملکرد  یابیهرز، دست یهاحفظ رطوبت، کاهش علف به علتعملکرد افزایش  .(Ose et al,2023) شودیه مرور زمان مب یدیعملکرد تول

خاک  شیااز فرس یریجلوگو  شتریب یوربا بهره یکشاورز آلاتنی، استفاده از ماشهانهیبا کاهش هز ی همراهصاداقت ییکارا شیافزا ،بالا
به ، کنند یریجلوگ تمشکلااز توسعه دهند و  تناوب زراعی یهایاز فناور تیحما یرا برا ی مناسبیاستانداردها دینهادها با . لذا،است
  .(Yu et al,2022) افتاده است ندهیاز سال گذشته به سال آ تناوب زراعیدر  حصولپس از هر م یکه کشاورزان بدانند چه اتفاق ینحو

ها مدل نیحال، ا نیدارند. با ا یادیز تیمحصول اهم دیتوسعه و تول یابیارز  ،یطراح در یاساس یابزارها عنوانبه یاهیگ یهامدل
 یهالیقادر به ارائه تحل دیها باحال، مدل نیرا به حداقل برسانند. در ع یو محاسبات طولان یدگیچیشوند که پ یطراح یابه گونه دیبا
 Aqua Cropمدل در این  رابطه، . محصول کمک کنند دیمربوط به تول یهایریگمیو تصم ندهایفرآ یسازنهیو مؤثر باشند تا به به قیدق

(Steduto et al, 2009)&( Raes et al., 2009) به وسیله که FAO مدل  نیا ن،یبرا. علاوهپیچیده نیستو بالایی دارد دقت  ارائه شده
 قابل قبولیتواند با دقت یاست که م یثرؤابزار م AquaCropت. شده اس توسعه دادهمختلف  یهامحصول در مکان 15از  شیب یبرا
 یآب دیشد تنشموارد  یدر برخ ای کمتا تنش  یعدم تنش آبشامل  یاریمختلف آب یهایاستراتژ برایرا  ییتوده کل و عملکرد نها ستیز

دهند. یپاسخ م یزیرهستند که به مسائل برنامه یمتعدد یها یژگیو یدارا یکیژنت تمیلگور .((Battilani,2006کند  آوردبرمحاسبه و 
سازی از نوع محدود و غیر محدود بر اساس انتخاب طبیعی است و همچنین در روشی قدرتمند برای حل مسائل بهینه کیژنت تمیالگور

با استفاده از را  هاگزینه نیبهتر ها. مفهوم این الگوریتم(Javadi et al, 2005) شودنیز استفاده می هوش مصنوعی سازیمسائل بهینه
از . (;Ma,2020 Liang,2017) دهند لیرا تشک قدرتمند یجستجو زمیتا مکانکند، انتخاب می استخراج شده ی که از طبیعتکیژنت روش

وریتم ژنیتیک شود. الگریزی آبیاری استفاده میهای مختلف از جمله برنامهسازیهای هوشمند مانند الگوریتم ژنیتیک برای بهینهگوریتمال
 .(1401و همکاران، مقدمکیخا)شود ریزی آبیاری استفاده میهای متفاوتی ازجمله تخصیص زمین و برنامهسازی در زمینهبرای بهینه

 شود. سازی مصرف آب موجب حفظ منابع آبی و افزایش کیفیت محصولات میبهینه

 پژوهش ۀنیشیپ
 گزارش   (1398، ) زادهسودائی .است گرفته صورت یمتعدد قاتیتحق منابع، تیریمد و خاک اتیخصوص بر یزراع تناوب ریتأث نهیدر زم
 یکیالکتر تیهدا و یآل ماده فسفر، ازت، م،یپتاس م،یسد م،یزیمن م،یکلس مانند خاک اتیاز خصوص یبرخ یروبر  یتناوب زراع که کردند
 ماریت نیا کهیطوربه ،دارد یآل ماده و ازت مانند خاک اتیخصوص یرو یشتریب یاصلاحاثر  مخلوط، شیآ ونجهی ماریت و گذاشته  تأثیر

 کردند اشاره کتهن نیبه ا Shrestha et al, (2021)  نینچهم .داشت 773/0و  25/1به مقدار  بیترتبه را یدرصد ازت و ماده آل نیشتریب
. کند کمک شیفرسا کاهش و خاک یآل مواد بهبود به تواندیم مزرعه، داریپا تیریمد یکردهایرو از یکی عنوانبه یزراع تناوب که

 یبازساز را خاک یمغذ مواد و داده کاهش را ییایمیش یکودها به ازین ها،یماریب و آفات یزندگ چرخه کردن مختل با تناوب نیا ن،یهمچن
سنجی نظرنتایج  Mullen et al, (2005)، ای دیگردر مطالعه .است داریپا یکشاورز کاربرددر  دیمف فن کی لذا کشت متناوب .کندیم

درصد از کشاورزان تناوب زراعی را  80 که افتندیها درگزارش کردند. آنجورجیا  در مزارعخود بر انتخاب محصول و تخصیص مساحت 
ها کشاورزی تناوب زراعی را درصد از آن 66اند و بندی کردهتأثیرگذار بر انتخاب محصولات خود رتبه عنوان یکی از دو عامل مهمبه
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  پژوهشی( -)علمی  1403 ماهاسفند، 12، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2396

 ,Alhameid et alطشده توسپژوهش انجام در اند.بندی کردهعنوان یکی از دو عامل مهم بر مدیریت تخصیص مساحت زمین خود رتبهبه

 شیافزا خاک و ییایمیشو  یکیزیف اتیبهبود خصوص  خاک، شیفرسا کاهش در یتوجهقابل طوربه یزراع تناوب که دهدینشان م (2017)
و  یعیمنابع طب تیریمد یسازنهیدر به یتناوب زراع تیبر اهم نیهمچن قیتحق نیاست. ا رگذاریتأث یمصرف آب و مواد مغذ یوربهره
 .دارد دیتأک یکشاورز داتیتول یارتقا

برای محصول پنبه تحت  Aqua Crop مدل(Farahani, 2009 ; Garcia-vila, 2009) ،یسازهیشب یهامدل از استفاده نهیدر زم
 در یبخو ییتوانا مدل نیا که داد نشان هاپژوهش نیا جینتاآبیاری در سوریه و اسپانیا را بررسی کردند. های آبیاری کامل و کمرژیم

 ;Geeta,2009; Heng ,2009))یاریآب آب مقدار راتییتغ اثر یابیارز یبرا .دارد یطیمح مختلف طیشرا تحت یدیکل یپارامترها ونیبراسیکال

steduto, 2009 مدل از Aqua Crop ها،پژوهش نیا جیاساس نتا بر دند. استفاده ذرت و آفتابگردان ذرت، نوا،یک یبرا Aqua Crop  کی 

 Salemi et al (2011)در پژوهش دیگر،  .کندیم فراهم جینتا دقت و استحکام نیب یخوب تعادل که است ویسنار لیتحل یبرا مناسب مدل

 یرکزم رانیا ،یدر حوضه خشک رودخانه گاوخون یاریآبعملکرد به کم یعملکرد گندم و واکنش اجزا یسازهیشب یبرا Aqua Crop مدل از
 تنش طیشرا در شده برهیکال Aqua Crop مدل که نشاندهندهاین است که شد انجام رشد فصل سه یبرا یامزرعه شیآزما. کردنداستفاده 

 .است مناسب زمستانه گندم عملکرد آورد بر یبرا یآب
 افتندیاستفاده کردند و در AquaCrop مدل ونیبراسیکال یبرا EGA)1( یجهان یسازنهیبه تمیاز الگور 2020) ,Daxin et al (در نهایت،

 .دهدیم ارائه گندم و ذرت عملکرد برآورد و خاک آب رهیذخ به مربوط یپارامترها ونیبراسیکال در یمطلوب عملکرد تمیالگور نیا که
 شیافزا یبرا گذار ریتأث یتیریمد اقدام عنوانبه انتظار مورد سود زانیم برآب،  صیتخص و یعامل تناوب زراع اثرپژوهش  نیا در

 تمیالگور یر مبناب یسود اقتصاد یسازنهیشیب هدف با آب صیساز تخصنهیمدل به کی منظور، نیا به. شد یبررس یاقتصاد سود و یوربهره
 .شد داده توسعه-in  AquaCrop plug یاهیو با استفاده از مدل گ کیژنت

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شهر مشهد مرکز استان این پژوهش با همراهی کشاورزان نمونه در خراسان رضوی و با تمرکز بر مزارع در محدوده شهر مشهد انجام شد. 
 و دقیقه 36 و درجه 60 تا دقیقه 15 و درجه 59 شرق ایران در طول جغرافیاییدر شمالمربع  کیلومتر 351 مساحت  رضوی باخراسان 

واقع  هزار مسجد و نالودبی هایکوه، بین رشتهرودکشف آبریز حوضه در و دقیقه 8 و درجه 37 تا دقیقه 43 و درجه 35 جغرافیایی عرض
های خشک است، زمستاناست. اقلیم شهر مشهد نیمه( متر 950 حداقل و متر 1150 حداکثر) متر 1050 است. ارتفاع شهر از سطح دریا حدود

 متر استمیلی 250های این اقلیم است. میانگین بارندگی سالانه در شهر مشهد حدود های گرم و خشک از ویژگیو مرطوب و تابستان سرد
 .(1402)اکبری و همکاران،

 گیاهان مورد استفاده

دانه، سیب زمینی، جو، یونجه و چغندرقند برای استفاده در تناوب زراعی در این پژوهش از هشت گیاه گندم، سویا، گوجه فرنگی، ذرت 

 .استفاده شد. این محصولات، شامل محصولات استراتژیک و محصولات پیشنهاده شده از سوی کشاورزان خبره هست

 تناوب زراعی

ایی کشاورزی ایشان را حداکثر میکند بلکه پایانتخاب ترکیب و تراکم کشت توسط کشاورزان به عوامل متعددی وابسته است که نه تنها سود 
کند. در این پژوهش اثر عوامل مؤثر بر اتخاذ تصمیم کشاورزان در انتخاب تناوب زراعی شناسایی شد و با کمک ها را نیز تضمین میآن

 دست آید. سازی سعی شد ترکیب بهینه مورد نظر کشاورزان بهمدل آکواکراپ و بهینه
و (𝛼2) های هرز کنترل علف ،(𝛼1)مرسوم و با قدمت بسیار بالا برای برخی اهداف شامل مبارزه با آفات  تناوب زراعی روشی

 ریأثت بیضر افتنی یبرا توسط کشاورزان خبره ایپرسشنامهسازی این عامل )و زیر عوامل آن( است. برای کمی (𝛼3)حاصلخیزی خاک 
 شد.   نیو تدو لیتناوب تکم

های هرز، حفظ حاصلخیزی خاک و مبارزه با آفات نقش مهمی در عملکرد محصول دارد. در این تناوب زراعی از نظر مبارزه با علف

                                                                                                                                                                                
1. Elegent genetic algorithm 
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منظور اینصورت همزمان بر عملکرد محصول بررسی شد. بهعامل یادشده به 3پژوهش، برای اولین بار تأثیر تناوب زراعی از نظر 
ازای هر کشت در هر تناوب امتیاز ها درخواست شد تا بهو از آن کشاورز قرار گرفت 20( در اختیار 2و  1ی )هاصورت جدولای بهپرسشنامه

های هر جدول مشخص در ردیف (2/0 =و بد  6/0= فیضع، 1 =، متوسط4/1 = خوب ،8/1=یعال)بندی مربوط به آن کشت براساس دسته
 کیتکن ینوع یپرسشنامه برف .( Kirchherr et al, 2018)( است گلوله برفیانتخاب کشاورزان برای پرسشنامه ) گیریمونهشود. روش ن

 شروع افراد از یکم تعداد از ابتدا. شودیم ارسال یشتریب کنندگانشرکت به یجیتدر صورتبه پرسشنامه آن در که هاستداده یآورجمع
 .ابدی شیافزا کنندگانشرکت تعداد مرور به تا کنند،یم دعوت مشارکت به را گرانید افراد نیا سپس و شودیم

 

(، نظر حفظ حاصلخیزی خاک �̅�𝟐، نظر مبارزه با علف هرز ) (�̅�𝟏) ها. میانگین اعداد تآثیر تناوب زراعی بر گیاه از نظر مبارزه با آفات و بیماری1جدول 

(�̅�𝟑،1401( )صراف زاده وهمکاران) 

P.تعداد کشاورزان خبره که پرسشنامه را تکمیل کردند : 

 ( به شرح زیر است:1ها در جدول )درایه
 دارد.  jاثر منفی بر عملکرد گیاه j بعد از گیاه i دهد، کشت گیاهنشان میα(I,J)<1 درایه 

 دارد.  jاثر مثبت بر عملکرد گیاه j بعد از گیاه i دهد، گیاهنشان میα(I,J)>1 درایه 

 دارد.  jاثر خنثی بر عملکرد گیاه  jبعد از گیاه i دهد، گیاهنشان میα(I,J)= 1 درایه 
 1نحوی امتیاز داده شود که مجموع امتیاز سه عامل برابر سه عامل مطرح شده به  ای است که به تأثیرگونه( به1پر کردن جدول )

و عامل حفظ حاصلخیزی  c)22(، عامل کنترل علف های هرز c)11(ها نمونه، وقتی کشاورزی به عامل کنترل آفات و بیماری عنوانشود. به
ظ حاصلخیزی خاک در تناوب را بیشتر و پر رنگ تر از بقیه و با نسبت داده است، یعنی اثر عامل حف 5/0و  2/0، 3/0به ترتیب  (c33)خاک 

 داند.اختصاص داده شده، می
با استفاده  تناوب  (، یک ماتریس از پرسشنامه برای یافتن ضریب تأثیر2به این ترتیب بر اساس نظر کشاورزان و با استفاده از جدول )

 دست آمد:( به1از رابطه )

𝑎 (1رابطه  = 𝐴1
̅̅ ̅ ∗ 𝐶11 + 𝐴2

̅̅ ̅ ∗ 𝐶22 + �̅�3 ∗ 𝐶33 

𝐴1) هاتناوب زراعی بر گیاه از نظر مبارزه با آفات و بیماری  میانگین اعداد تأثیر که در آن،
̅̅ 𝐴2) مبارزه با علف هرز ، (̅

̅̅ حفظ حاصلخیزی  ،(̅
و  c)22(های هرز ، عامل کنترل علفc)11(ها سهم امتیاز عوامل مؤثر بر تناوب زراعی از نظر کشاورزان )کنترل آفات و بیماری(، �̅�3)خاک 

 .()33c (عامل حفظ حاصلخیزی خاک

 (1401صراف زاده و همکاران،). نمونه ماتریس ضرایب تآثیر تناوب زراعی 2جدول 

 دوم کشت   کشت اول 
N j I 

α (i/n) α (i/j) α (i/i) I 

α (j/n) α (j/j) α (j/i) J 

α (n/n) α (n/j) α (n/i) N 

 

های درایه (P( بر تعداد کشاورزانی که پرسشنامه را پرکردند )2و  1های )های جدولدست آمده از سطر و ستوناعداد بهاز تقسیم 
 آید.دست میماتریس به
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 1اکوکراپ

سازی منظور توسعه داده شده، به (FOA)که توسط سازمان خوار و بار جهانی  AquaCrop  6.1 (AquaCrop v 6.1)از آخرین نسخه مدل 
کیفیت خاک استفاده شد. این مدل  های پیشنهاد شده توسط کشاورزان خبره در دو حالت آبیاری کامل و کم آبیاری وعملکرد محصول

تهیه شده ، (Steduted et al,2015) وری آب است که بر اساس رابطه پاسخ عملکرد به آب مصرفی، به وسیله فائوبهره-سازی گیاهشبیه

  در ارتباط با آب قابل دسترس گیاه بر پایه یک رابطه تجربی که توسط  یاهیگ توده ستیزعملکرد و سازی است. در این مدل، شبیه
(Doorenbos et al,1979)گذاری شد.ارائه شده، پایه 

های اقلیمی )شامل بارندگی، تبخیر های ورودی مدل یادشده مربوط به دادهبخش فایل 4سازی گیاهان از در این پژوهش، برای شبیه
ریزی شامل مدیریت و برنامههای مدیریتی )های محصول(، دادههای گیاهی )شامل ویژگیو تعرق، غلظت دی اکسید کربن و ...(، داده

های خاک و استفاده های اقلیمی، مشخصات گیاه، ویژیگیآبیاری( و مشخصات خاک )بافت خاک، تعادل آب در خاک و شوری خاک( داده
 . شد

ک شود. این عمل از طریق تفکیخشک از طریق شاخص برداشت تخمین زده می  یاهیگ توده ستیزعنوان محصول عملکرد گیاه به
های های خاص این مدل است. از جنبهشود که از ویژگیسازی میهای عملکرد به کمک شاخص برداشت شبیهبه بخش ست توده گیاهی زی

طح انداز به جای شاخص سهایی که کاربرد مشابه دارند متمایر میکند، استفاده از پوشش سایهخاص دیگر این مدل که آن را از سایر مدل
 ( قابل محاسبه است:2( و )1وابط )برگ است. و بر اساس ر

𝑇𝑟 (2رابطه  = (𝐾𝑠. 𝐾𝑐𝑡𝑟)𝐸𝑇0  

 
 (3رابطه 

𝐵𝑖 = 𝑊𝑃∗(
𝑇𝑟𝑖

𝐸𝑇0,𝑖

) 

شود، وری آب که با نرمال کردن مناسب برای شرایط اقلیمی متفاوت مقدار آن به یک پارامتر ثابت تبدیل میبهره *WPها:که در آن
Bi  ،زیست توده تهایی( عملکرد بیولوژیک(Tri   تعرق روزانه وET0,i  ،تبخیر و تعرق روزانهKs  ضریب تنش آبی وKcTR  ضریب تعرق

  .گیاه است

گیرد. برای محاسبه عملکرد و زیست توده، اثر تنش آبی بر ماده خشک و شاخص برداشت نیز به طور جداگانه مورد بررسی قرار می
 کنند:استفاده می (4مدل از رابطه )

Y (4رابطه  = HI ∗ B 

های ورودی مدل اکواکراپ بخش باشد. لازم به ذکر است، در فایلمی (بلوغ فیزیولوژی هشاخص برداشت )طـی مرحلـ HIکه در آن: 
ود. شپنمن مونتیث، تبخیر و تعرق مرجع محاسبه می-و با استفاده از روش فائو Calculator  0ETهای اقلیمی با الگوریتم مشابه با مدلداده

متر، غلظت دی اکسید  2های ورودی مانند دمای کمینه و بیشینه روزانه، بارش روزانه، سرعت باد روزانه در ارتفاع برآن سایر دادهعلاوه
وهش از اطلاعات ایستگاه هواشناسی استان خراسان رضوی سال کربن موجود در جو، تابش خورشید و رطوبت نسبی هستند، در این پژ

 (.1( استفاده شد )شکل1400-1401)
کم آبیاری یک استراتژی بهینه برای به عمل آوردن محصولات تحت شرایط کمبود آب است که همراه با کاهش محصول هست و 

طالعات کم آبیاری تعیین حد مجاز کاهش عملکرد بر حسب کاهش م .شودیشناخته مهای آبیاری بخشی و ناقص و آبیاری محدود نیز به نام
آید. کم آبیاری در افزایش سود شمار میکم آب امر ضروری به آب مصرفی و بر آورد حد بهینه آن در شرایط مختلف برای مناطق خشک و

 یابد:بیاری به سه دلیل وقوع میباشد. معمولا کم آعنوان یک استراتژی ارزشمند مطرح مییا کیفیت تولید مواد غذایی به و
 . ابدی شیمحصول افزا دیرود تول یامر انتظار م نیکه با تحقق ا د،یآیسطح کشت فراهم م شیامکان افزا یاریکاهش مختصر آب با

راسان، در خدلیل همزمان شدن نیاز آبی دو کشت مانند آخرین آبیاری گندم با اوایل کاشت چغندرقند در طور موقت بهکم آبیاری به
 یابد.شود )الگوی کشت انتخاب شده( اما در زمان وقوع در هم کنش کم آبیاری اجباری و قوع میاین حالت کم آبیاری به اختیار انتخاب می

 آبیاری ضرورت یابد.در تابستان )ایام گرم( با افزایش نیاز آبیاری به اجبار ممکن است کم
 

                                                                                                                                                                                
1 AquaCrop 
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 تابش و )ح( متوسط سرعت باد -باران،)ج(-ت دما و رطوبت آب و هوا، )ب( دادها اقلیمی: الف. تغییرا .1 شکل

 

 . مشخصات خاک3جدول 

 یحجم رطوبت صد در در صد ذرات خاک

 عمق

cm 
 شن

% 
 رس

% 
 سیلت

% 
 بافت

وزن مخصوص 

 ظاهری

هدایت 

 هیدرولیکی

نقطه 

 اشباع

ظرفیت 

 زراعی

نقطه 

 بژمردگی
3g.cm 1-mm.day 3-.m3m 3-.m3m 3-.m3m 

0-20 64/51 44/19 92/28 Loam 74/1 97/49 43 28 5/8 

40-20 63/54 44/19 2/26 Sandy loam 35/1 18/56 6/44 5/25 3/9 

60-40 54 44/20 56/25 Sandy clay loam 57/1 20/26 3/43 26 11 

80-60 58 44/15 56/26 Sandy loam 55/1 1/94 45 4/24 9 

100-80 36/66 44/11 2/22 loamy Sand 44/1 54/81 42 8/26 9/10 

 

با در نظر گرفتن آب آبیاری  (ماهانه)دور آبیاری/دهه/ (d) هست؛ لذا باید در هر دوره %25در این پژوهش درصد کم آبیاری کمتر از 
با در نظر گرفتن راندمان  (IR)بیشتر از کم آبیاری مجاز باشد. لذا مقدار آبیاری  محصولاتهر یک از برای ( خالصنا ارینیاز آبی) (E)راندمان 

(E) ( تغییر می6و  5در رابطه )کند . 
𝐼𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑑 (5رابطه  = 𝑁𝑒𝑡𝐼𝑟𝑟 /𝐸 

0.80 (6رابطه  × 𝐼𝑟𝑟𝑖i,d,k ≤ 𝐼𝑅i,d,k ≤ 1 × 𝐼𝑟𝑟𝑖i,d,k 

 است. dدر دوره  iترتیب نیاز آبیاری گیاه و عمق آبیاری گیاه به NIRi,dو  NetIrrii,dها: که در آن

 سازیبهینه

داکثر های منابع آبی و اثر تناوب، حبه محدودیت هدف از حل مساله تعیین الگوی کشت بهینه، انتخاب سبد محصولاتی است که با توجه
طوری که سود است که چه محصولاتی با چه دوره تناوب و چه میزان آبیاری کشت شود به این دیگر، مسألهعبارتسود را به دست دهد. به

 (.2شکل ) حاصل حداکثر شود. در این پژوهش پایایی کشاورزی )حاصلخیزی( مد نظر بوده است
هدف از  .است 7(در معادله  Y) محصول عملکرد و  (IR) یاریآب زانیم ،( 𝛼محصولات ) تناوب  ،یساز نهیهی مسأله یرهایمتغ

برداری از منابع آب در دسترس، بدون کاهش حاصلخیزی خاک و تضمین ریزی تخصیص آب کشاورزی، حداکثرسازی میزان بهرهبرنامه

 د تلاشطورکلی، در فرآیند تخصیص بایپایداری توسعه از طریق حفظ توان اکولوژیک منطقه و با پرهیز از تخریب محیط طبیعی است. به

 شود تا خسارات ناشی از برداشت یا عدم برداشت آب، شناسایی و تعیین شود و بر اساس آن مقادیر بهینه برداشت مشخص شود.
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سازی برای پیدا کردن بهترین تناوب زراعی مورد استفاده تواند در فرآیند بهینه( به دست آمده در قسمت تناوب زراعی، می2جدول )

 قرار گیرد.

 ( استفاده شد.7های زراعی مختلف پیشنهاد شده، از رابطه )ناوببرای ارزشیابی ت
 

 (7رابطه 
𝐸𝑈 = {(∑(𝛼 ∗ 𝑌𝑖,𝑘 × 𝑃𝑟𝑖 ∗ 𝐴𝑖,𝑘 − 𝐶𝑖 − 𝐼𝑅𝑖,𝑘 × 𝐶𝑤)

𝑚

𝑘=1

)} 

 

مطلوبیت  ،EU ضریب تناوب زراعی αاست،  Aquacropعملکرد هر محصول در هر دوره تناوب آن و خروجی مدل  Yi,k که در آن:

 (IRi,k)قیمت فروش هر محصول. متغیرهای تصمیم، میزان آبیاری  Priسازی است.اقتصادی الگوی کشت پیشنهادی و خروجی مدل بهینه

هستند که با تغییر آنها سود  (Aj)متر( در هر دوره تناوب و مساحت کشت هر تناوب میلی 10هر یک از محصولات انتخاب شده )برحسب 

توان بیان کرد هر تناوب یک محصول می .گیرد. مساحت محصولات داخل هر تناوب یکسان فرض خواهد شدمحصول تحت تأثیر قرار می

ه محصول به ترتیب شمارند jو  iفرض شده است؛ اما اعمال کم آبیاری و برنامه آبیاری برای هر محصول باید مستقل از تناوب انجام شود. 

تواند کند؛ این تعداد تناوب می نیز تعداد تناوبی است که در منطقه وجود دارد و کاربر باید تعیین mتعداد محصولات و  nو تناوب هستند. 

 یاریآب آب نهیهز   Cw، (هکتار بر الی)ر محصول هر دیتول نهیزه   Ciکند، انتخاب را شود حاصل دارد انتظار که تناوب تعداد حداکثر ای و باشدثابت 

  (.الی)ر هر محصول یبرا

، آزمون شود. لذا باید بینی استهایی که نتایج آن قابل پیشسازی کافی است الگوریتم ژنتیک برای دادهبه منظور ارزیابی نتایج بهینه

 های زیر بررسی شود:الگوریتم در حالت

ها و قیمت همه محصولات یکسان باشد و تمام ضرایب یک فرض شوند، در این حالت ای نداشته باشد و سایر هزینهآب هزینه

 الگوریتم باید محصولی را انتخاب کند که بیشترین عملکرد را دارد. 

ند ی که عملکرد دو یا چتمام ضرایب یک فرض شوند و با در نظر گرفتن هزینه و قیمت یکسان برای کشت محصولات، در حالت

محصول یکسان باشد، الگوریتم باید محصولی را انتخاب کند که کمترین نیاز آبیاری را دارد. درحالتی که عملکردها یکسان نباشد، باید 

 محصولی انتخاب شود که بیشترین عملکرد به ازای کمترین آب مصرفی را داشته باشد.

ای نداشته باشد و هزینه فروش یکسان باشد، الگوریتم باید تناوبی را ول و آب هزینهبرای بررسی اثر تناوب، فرض شود کشت محص

 انتخاب کند که محصولات عملکرد بالاتری داشته باشند.

 آن رد آب موجودی به مربوط محدودیت که کهطوریبه دارند، را اقتصادی سود حداکثر که محصولات کشت ترکیب تعیین برای

 آبیاری هایداده لیدتو برای ژنتیک الگوریتم برمبنای اقتصادی، سود سازیبیشینه هدف با آب تخصیص سازبهینه دلم یک از باشد، برقرار

 زارافنرم از محصولات عملکرد خروجی و شده استفاده مدل ورودی عنوانبه شده تولید آبیاری هایداده. شد استفاده محصولات تناوب و

 شد استفاده Visual Studio محیط در #C کدنویسی از چرخه این سازیبهینه برای. آمد دستبه

 نتایج و بحث

 کنترل ،آفات کنترل شامل ،یزراع تناوب در یاصل عامل سه اثر یبررس یبرا شدهنیتدو پرسشنامه از آمدهدستبه جینتا بخش، نیدر ا

یب س -ذرت -گوجه فرنگی -سویا -. این پرسشنامه برای هشت محصول ) گندماست شده ارائه خاک، یزیحاصلخ حفظ و هرز یهاعلف

 در ارائه شده است. (6تا  4) درجداول کشاورزان توسط شده لیتکم یهاپرسشنامه از یانمونهچغندرقند( تکمیل شد.   -یونجه-جو  -زمینی

 .نبودند پرت نظرات یدارا و بود گراهم خبره افراد نظراتضمن 
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 یزراعبا نظر گرفتن تناوب  یاریآب تیریمد یسازنهیبه مدلفلوچارت  .2شکل 
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 . تآثیر تناوب زراعی بر گیاه )عامل کنترل آفات(4جدول 
    کشت اول     

 دوم کشت گندم سویا گوجه فرنگی ذرت سیب زمینی جو یونجه چغندرقند
 گندم بد عالی خوب متوسط متوسط ضعیف عالی عالی

 سویا عالی بد خوب عالی خوب خوب ضعیف عالی

 گوجه فرنگی خوب خوب بد خوب ضعیف خوب عالی عالی

 ذرت بد عالی عالی بد خوب ضعیف عالی عالی

 سیب زمینی خوب عالی ضعیف خوب بد عالی عالی متوسط

 جو ضعیف عالی خوب متوسط عالی بد عالی عالی
 یونجه خوب ضعیف عالی عالی خوب خوب بد عالی
 چغندرقند عالی عالی عالی عالی متوسط عالی عالی بد

 
 . تآثیر تناوب زراعی بر گیاه )عامل کنترل علف هرز(5جدول 

    کشت اول     

 دوم شتک گندم سویا گوجه فرنگی ذرت سیب زمینی جو یونجه چغندرقند

 گندم بد خوب متوسط عالی متوسط ضعیف متوسط ضعیف

 سویا متوسط بد عالی متوسط عالی ضعیف عالی عالی

 گوجه فرنگی متوسط عالی بد متوسط خوب ضعیف عالی عالی

 ذرت عالی ضعیف ضعیف بد ضعیف عالی متوسط ضعیف

 سیب زمینی متوسط خوب عالی ضعیف بد ضعیف خوب عالی

 جو ضعیف متوسط ضعیف عالی ضعیف بد ضعیف ضعیف
 یونجه خوب عالی خوب متوسط خوب ضعیف بد عالی
 چغندر ضعیف عالی خوب متوسط عالی ضعیف عالی بد

  
 . تآثیر تناوب زراعی بر گیاه )عامل حفظ حاصلخیزی خاک(6جدول 

    کشت اول     

   دوم کشت  گندم  سویا گوجه فرنگی   ذرت سیب زمینی جو یونجه  چغندرقند

 گندم بد عالی خوب ضعیف خوب بد عالی خوب

 سویا خوب بد خوب خوب خوب خوب بد عالی

 گوجه فرنگی خوب خوب بد خوب خوب خوب خوب عالی

 ذرت ضعیف عالی متوسط بد خوب بد عالی عالی

 سیب زمینی خوب خوب متوسط خوب بد عالی خوب متوسط

 جو بد عالی خوب بد خوب بد عالی خوب
 یونجه خوب ضعیف خوب خوب عالی خوب بد عالی
 چغندرقند خوب خوب خوب خوب متوسط عالی عالی بد

 

در نظر  1به ملاحظات اقتصادی برای عبارت توصیفی امتیاز تعیین شد )با فرض اینکه عبارت متوسط برابر با ( باتوجه7در جدول )
 گرفته شود( 

 . ضریب توصیفی7جدول 

 عالی خوب متوسط ضعیف بد

4/0  7/0  1 3/1  6/1  

 
 است. 1تناوب ارائه شده است. مجموع اعداد برابر ( امتیاز مربوط به سهم هر یک از عوامل بر میزان اثر 8در جدول )

 . سهم امتیاز عوامل مؤثر بر تناوب زراعی8جدول 

هامبارزه با آفات و بیماری مبارزه با علف هرز حاصلخیزی خاک جمع  

 33C 22C 11C 

1 5/0  2/0  3/0  
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سپس از متوسط وزنی عوامل مختلف  شده است.سازی ضرایب حاصل از هر پرسشنامه، با استفاده از میانگین اعداد خودش، نرمال
تواند اعدادی صورت دو به دویی تعریف شد و میدست آمد که در قالب جدولی برای ترکیبات مختلف تمام محصولات بهضریب اثر تناوب به

 (.9بین صفر تا بیشتر از یک را بگیرد )جدول 
 

 عملگرد محصول ثیر تناوب زراعی بر آضریب ت. 9جدول 

    کشت اول     

 دوم کشت گندم سویا گوجه فرنگی ذرت سیب زمینی جو یونجه  چغندرقند

4/1  5/1 6/0 2/1 9/0  3/1  4/1  5/0  گندم 

2/1  8/0 2/1 1/1 3/1  3/1  5/0  3/1  سویا 

3/1  3/1 2/1 1/1 2/1  5/0  2/1  2/1  گوجه فرنگی 

3/1  5/1 9/0 2/1 5/0  1/1  4/1  6/0  ذرت 

1 4/1 4/1 5/0 2/1  9/0  5/1  3/1  سیب زمینی 

 جو 6/0 5/1 3/1 7/0 4/1 5/0 4/1 4/1
 یونجه 5/1 9/0 2/1 4/1 2/1 3/1 6/0 3/1
 چغندرقند 4/1 5/1 2/1 2/1 1 5/1 4/1 5/0

 

 و شتک شش کشت پنج، ، کشت چهار ،کشت سه یهادوره یبرا محصولات نهیبه کشت تناوب ،یسازنهیبه برنامه( 10) جدول در
شود و بیشترین های مختلف تکرار میهمه محصولات حداقل دو بار در تناوب ( 10)در جدول  .است گرفت قرار یبررس مورد کشت هفت

.  .تکرار را دارد نیکمتر که شودیتنها در تناوب هفت ساله مشاهده م ای. اما محصول سوزمینی استتکرار محصول مربوط به گندم وسیب
منطقه  یبرا 1402سال  یمبنا بر آب نهیهز و محصول هر دیتول نهیهز و فروش متیق اساس بر تناوب هر یسودآور زانیمهمچنین، 

( از نظر کشاورزان که اثرش بر عملکرد محصول 9تناوب استخراج شده )جدول   پس از آن، با استفاده از ضرایب تأثیرمشهد محاسبه شد. 
  های مختلف قرار گرفت. عنوان معیار انتخاب تناوب برتر در سالتیاز هر تناوب به( محاسبه و متوسط ام7دارد و با استفاده از رابطه )  تأثیر

موجود،  یها( به وضوح نشان داده شده است. طبق داده7تا  3سود محصول در پنج سال مختلف )از سال  ازیامت راتیی(، تغ3در شکل )
یم مشاهده الهس پنج تناوب در سود ازیامت نیترنییپا که یحال در است، ساله چهار تناوب به مربوط سود ازیامت نیمشخص است که بالاتر

 .شود
 در سه، چهار،پنج، شش و هفت سالسازی تناوب . بهینه10جدول 

 تناوب محصولات

 سه ساله گوجه فرنگی گندم سیب زمینی    

 چهار ساله قندغندرچ ذرت سیب زمینی گوجه فرنگی   

 پنج ساله گوجه فرنگی جو هجیون گندم سیب زمینی  

 شش ساله جو یونجه سیب زمینی یونجه گندم گوجه فرنگی 

 هفت ساله هجیون گندم قندغندرچ سویا گندم سیب زمینی ذرت

 
 های مختلفدست آمده از هر تناوب در سالامتیاز سود به .3شکل 
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درصد و کمترین  45/9تناوب هفت ساله ( بیشترین متوسط کاهش حجم آبیاری برای تخصیص آب بهینه در 4در شکل )
این  درصد ارائه شده است.. 6/7و  5/7متوسط کاهش حجم آبیاری برای تخصیص آب بهینه در تناوب پنج و شش ساله به ترتیب 

 برایتواند یو کشت مخلوط م یتناوب زراع دادند نشان هاآنمطابقت دارد.   Ouda & Zohry,2015گیری با نتایج پژوهشنتیجه
 به تواندیو کشت مخلوط م یتناوب زراع یاجرا ن،یبراکمک کند. علاوه نیزم یوربهره شیافزا قیاز طر ییغذا یحل مشکل ناامن

 مناطق در کشت توسعه یبرا تواندیم قیطر نیا از شدهرهیذخ آب. شود منجر آن یوربهره شیافزا و یاریآب آب از یبخش رهیذخ
 .کند کمک ییغذا یناامن کاهش به و ردیگ قرار استفاده مورد دیجد

 

 
 های مختلفر کاهش آبیاری بهینه برای هر تناوب در سالمقدا .4شکل 

 

 کشت ریتأث تحت محصول هر عملکرد زانیم که دهدیم نشان مختلف یهاتناوب در محصولات عملکرد یسازهیشب از حاصل جینتا
  15/6به  10/4 ازعملکرد گندم  ازیامت زانیم ونجهیمحصول قبل از گندم،  کهیمختلف در صورت یهاکه در تناوب یطورهب. دارد قرار یقبل

ناوب ها بیان کردند تمطابقت دارد. آن Li et al,2023این نتیجه با نتایج پژوهش  ،)پ،ح( 5)شکل  افتی شیدرصد افزا 3/33که معادل  
شود اگر محصول قبلی گوجه فرنگی باشد، الف( مشاهده می-5شود. در شکل )گندم می زایش عملکرد محصولباعث اف ونجهی یزراع

 نیهمچنمطابقت دارد.  Ventrella et al,2012شود که با نتایج پژوهش درصد می 08/23به میزان افزایش   33/5به  10/4عملکرد گندم از 
 Luiz etپژوهش  جیبا نتا که ،ح(-5) شکل ابدییم شیدرصد افزا 57/28 زانیباشد، به م ایسو یمحصول قبل کهیعملکرد گندم در صورت

al,2022 ل از شدن سود حاص شتریب باعث شیافزا نیکه ا شودیعملکرد محصول م شیباعث افزا یتناوب زراع ن،یبنابرا .دارد یخوانهم
 .است راستاهم زین (1401)صراف زاده و همکاران،پژوهش جیبا نتا جهینت نیا . گرددیم یواحد زراع

 لی(. در سال اول، به دل(5) کند )شکل یسازهیدرصد را شب 20 یاریآبپژوهش قادر است کم نیمورد استفاده در ا یسازنهیمدل به
عملکرد  ازیکاهش در امت نیشتری. بشودیوضوح مشاهده مبر عملکرد محصولات به یاریآبکم ریتأث ،یاز محصول قبل ازیامت افتیعدم در

 50/10به  46/13آن از  ازیقند است که امترنگ( در کشت سال اول مربوط به چغندر ی)خاکستر یاریآب)سبز رنگ( نسبت به کم لیپتانس
درصد افت  69/21و به مقدار  افتهیکاهش  50/6به  3/8آن از  ازیکه امت یفرنگدرصد افت کرده است، و گوجه 22 زانیو به م افتهیکاهش 

یطوربه. شودیم محصول عملکرد ازیامت بر یاریآباز کم یباعث کاهش اثرات ناش یتناوب زراع یاما اجرا )الف و ب((. 5)شکل  .کرده است
ندم و رنگ( در مورد محصولات گ ی)خاکستر یاریآبرنگ( نسبت به عملکرد کم ی)قهو محصول نهیبه عملکرد ازیامت کاهش نیکمتر که،

 یو برا دهد،یدرصد را نشان م 9/6معادل  یو افت افتهیکاهش  96/4به  33/5عملکرد گندم از  ازیامت به طوری که، .شودیم مشاهده ونجهی
در محصولات کاهش هنوز  نیا )الف و ج((، 5شکل  دهدیدرصد را نشان م 9/7به مقدار  یو افت افتهیکاهش  8/10به  73/11از  ونجهی

که با نتایج  .تاس افتهی کاهش نهیبه طیشرا به نسبت اما است، هیاول لیبالاتر از پتانسقند مثل گندم، یونجه، سیب زمینی،جو و چغندر
ندم گ یخاک به آب برا یبر دسترس یمهم ریتأث یاستفاده از آب محصول قبلها بیان کردند آنمطابقت دارد.  Qin et al, 2018ش پژوه

همچنین بیشترین کاهش امتیاز عملکرد  داشت. یاریکم آب یزیرمحصول تحت برنامه نیدر حفظ عملکرد ا یزمستانه دارد که نقش مهم
درصد در تناوب هفت  8/22درصد در تناوب چهار ساله و  23درصد کم آبیاری محصول ذرت به میزان  20بهینه محصول نسبت به عملکرد 
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  )ب و ح((. 5ساله مشاهده شد )شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 های مختلفدست آمده از عملکرد محصولات مختلف در تناوبامتیاز به. 5شکل 
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 )ج(

 
 )ح(

 های مختلفدست آمده از عملکرد محصولات مختلف در تناوبامتیاز به. 5شکل ادامه 

 يگیرنتیجه
برای محاسبه  سازی،بهینه معادله مؤثر درعامل  عنوانزراعی به تناوب منظور کاهش مصرف و استفاده بهینه آب، ازدر این پژوهش به

 یبرادر این پژوهش  ،شده فیتوص یسازنهیروش به .استفاده شد خبره کشاورزان نظر با استفاده از کشت، تناوب  تأثیر ضریب ماتریس
ولات عنوان محصبه ، سیب زمینی، چغندرقند و یونجهگندم، جو محصول هشت یبرا یاریآب یزیرو برنامه نهیکشت به یمحاسبه الگو

گیری این مدل تصمیم .شداستفاده  مشهد ییآب و هوا طیتحت شرا تابستانه عنوان محصولاتبهگوجه فرنگی و سویا  ،زمستانه، ذرت
گیرد. باشد که تأثیر چرخه کشاورزی بر بازده اقتصادی در طول چند فصل رشد را در نظر میاقتصادی با استفاده از الگوریتم ژنیتیک می

 هانهیگز نیترعنوان مناسببه ینیزمبیکه محصولات گندم و س دهندیمطالعه نشان م نیشده ا یسازهیشب جیمنطقه مورد مطالعه، نتا یبرا
 در بار کی تنها ای، محصول سوبر عکسمختلف دارند.  یهاتکرار را در تناوب نیشتریب رایشدند، ز ییمشهد شناسا ییآب و هوا طیدر شرا
 تناوب که دادند نشان یسازهیشب جینتا ن،یهمچن .شودیم گرفته نظر در مناسب کمتر یانهیگز عنوانبه نیبنابرا شودیم تکرار هاتناوب
 شده نییتع سود ازیامت نظر از تناوب نیبهتر عنوانبه ساله چهار دوره کی در یفرنگگوجه و ینیزمبیس ذرت، چغندرقند، محصول چهار
  .است

کشت شده در و نوع محصول  یتناوب زراع ،دهندیم نشان شده یسازهیشب جینتادر بررسی اثر تناوب زراعی بر عملکرد محصولات، 
 33/33 شیموجب افزا ونجهیکشت گندم پس از  ژه،یو. بهگذارندیم ریتأث یبر عملکرد محصولات کشاورز یطور قابل توجهقبل بهتناوب 
قابل  طوربه یتناوب زراع یدهد، اجرانشان می جینتا ل،یمحاص یاریبر کم آب یاثر تناوب زراع یبررس در .شودیدر عملکرد گندم م یدرصد
به محصولات گندم با  نهیکاهش عملکرد به نی. کمتردهدیبر عملکرد محصولات را کاهش م یاریآباز کم یناش یمنف راتیتأث یتوجه

 با یدرصد 20 یاریآبکم طیشرا تحت ذرت محصول به مربوط نهیبه عملکرد کاهش نیشتریکه ب یدرصد تعلق دارد، در حال 7کاهش 
  .شودینم هیتوص مشهد منطقه در ذرت محصول یبرا یاریآبکم درصد 20 اعمال لذا،. شد مشاهده یدرصد 23 کاهش

0

2

4

6

8

10

12

14

16

گوجه فرنگی گندم یونجه سیب زمینی یونجه جو

)Y
*α

د 
کر

مل
 ع

از
متی

ا
(

محصولات زراعی در تناوب شش ساله

پتانسیل

بهینه

%20کم آبیاری 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

ذرت سیب زمینی گندم سویا چغندرقند گندم یونجه

)Y
*
α

د 
کر

مل
 ع

از
متی

ا
(

محصولات زراعی در تناوب هفت ساله

پتانسیل

بهینه



 2407 ...بیاری آمدیریت  سازیبوش و همکاران: توسعه چارچوب یک مدل بهینه پژوهشی( -)علمی 

 مؤثر تیریو مد یمناسب تناوب زراعکه انتخاب  کندیم دیتأکنتیجه کلی این تحقیق  توانیم ها،لیو تحل یبررس جیبا توجه به نتا
 در که شودیم شنهادیپ جه،ینت در. کنند کمک یاریآبکم یمنف راتیتأث کاهش و یکشاورز محصولات عملکرد بهبود به توانندیم آب
 یهامدل یبرا شرفتهیپ هدف یهاتابع یطراح و دقت، و سرعت شیافزا ،یسازنهیبه یهاروش بهبود بر یشتریب تمرکز ندهیآ قاتیتحق

 .کنند کمک آب منابع از ترنهیبه استفاده و یکشاورز در بهتر یسودآور و ییکارا به توانندیم اقدامات نیا. ردیگ صورت یکشاورز

 گزاريسپاس

از دانشگاه  نی. همچنکنمیم یقدردان و تشکر مانهیصم اند،کرده تیو حما یمقاله همکار نیا نگارش ندیفرآ در که یکسان همه از ان،یپادر 
 نیا انجام در یمهمکه نقش  میکنیم یقدردان ارزشمند یهایبانیپشت و لازم یقاتیتحق و یعلم امکانات کردنفراهم یبرامشهد  یفردوس

 .ندداشت قیتحق
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیج "

 منابع
ریزی آبیاری زعفران (. بهبود برنامه1401شرفخانه، مهدی. )مقدم، پرویز و غلامیفر، سید محمد رضا.، رضوانی.، ناقدینقیضیایی، علیاکبری، امیر.، 

 .69-53(، 1)11.  نشریت فناوری و زراعت زعفرانسازی گیاهی. های میدانی و مدلگیریبا استفاده از اندازه
(. اثر تناوب زراعی بر برخی خصوصیات 1398زاده، فاطمه. )علی و هوشمندزاده، محمدحسین.، حکیمآدوین، سعید.، حکیمی، محمد زاده، حمید.،سودائی

 .2062-2056(، 4)4. مطالعات علوم محیط زیستخاک در مناطق خشک )مطالعه موردی رکن آباد میبد(. 
(. به گزینه الگوی گشت با بکار گیری اولویت های تناوب کشت و 1401انصاری، حسین. ) ضیایی، علی و زاده، نسرین.، داوری، کامران.، نقیصراف

 .557-543(،3) 53. تحقیقات آب و خاک ایرانبا هدف حد اکثر سازی سود اقتصادی.   Aqua Crop استفاده از  مدل 
ی آبیاری مغان با (. تخصیص بهینه آب و زمین در شبکه1402. )ضیایی، علی.، داوری، کامران.، کانونی، امین و صادقی،صدیقهمقدم،پریسا.، نقیکهخا

 .2921-2935 (،12) 53. تحقیقات اب و خاک ایرانترکیب مدل گیاهی و الگوریتم ژنیتیک. 
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