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ABSTRACT 

Considering the limitation of water resources and their value in agriculture, determining the optimal crop 

cultivation pattern and irrigation planning in low water conditions in the country's catchments is of great 

importance. Therefore, it is necessary to develop an optimal cultivation model to be flexible in wet and dry 

conditions. The purpose of this study is to develop a model for offering the best program for irrigation and 

cultivation area for network operation under different conditions of water resources. After receiving basic 

information (plant, soil and meteorology) and various irrigation and deficit irrigation scenarios by connecting 

to the plant growth model (Aqucrop), the model calculates crop yield under defined scenarios. The scenario 

with the highest economic efficiency is determined as irrigation planning and by connecting to Ant Colony 

Optimization (ACO), the optimal cultivation pattern for different volumes of available surface water is 

determined with the aim of maximizing net profit. The optimal cultivation pattern for all crops grown in Qazvin 

irrigation network in four different modes of water delivery (100%, 80%, 75% and 70%) was performed for 

93-94 crop year to evaluate the efficiency of model. The results showed when the year is normal and the amount 

of water delivered to the network is equal to the long-term average (100% scenario), the largest area is allocated 

to wheat cultivation (10740) and the dryland will be the least. In the case of 70% of average annual long-term 

amount to be provided, the area under wheat cultivation will be 3,000 hectares, and about 15,000 hectares of 

the network must be managed dryland or without irrigated cultivation. The results showed that the developed 

program with high capability and high flexibility for a variety of existing conditions is able to determine the 

optimal pattern and maximize network profits. 
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  ی شبکه آبياری با هدف سود بيشينه )مطالعه موردی: شبکه آبياری قزوين(برداربهرهمدل بهينه مديريت 

 * 1، فرهاد ميرزايی 1فراهانیمريم عزيزآبادی 

 دانشگاه تهران، کرج، ایران. نی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی. گروه مهندسی آبیاری و آبادا1

 (4/5/1399تاریخ تصویب:  -29/4/1399تاریخ بازنگری:  -23/8/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 یزیربرنامهبا توجه به محدودیت منابع آب و ارزش آن در کشاورزی، تعیین الگوی کشت بهینه محصولات کشاورزی و 

ی آبریز کشور از اهمیت بالایی برخوردار است. بنابراین تدوین و توسعه مدل هابر حوضهآبی حاکم آبیاری در شرایط کم

 قیهدف تحقیابد. می ی را دارا باشد، ضرورتسالخشکیری در شرایط ترسالی و پذانعطافالگوی بهینه کشت که قابلیت 

بکه ش یبرداربهره یرا برا آبیاری و سطح زیر کشت برنامه نیمختلف منابع آب بهتر طیاست که تحت شرا یمدل هیته

 با یاریآبمختلف آبیاری و کمیوهای و سنارمدل پس از دریافت اطلاعات اولیه )گیاه، خاک و هواشناسی(  ارائه دهد. یاریآب

کند. سناریویی که یماتصال به مدل رشد گیاهی آکواکراپ، عملکرد محصولات را تحت سناریوهای تعریف شده محاسبه 

الگوی کشت بهینه  ACOگردد و با اتصال به یمیزی آبیاری تعیین ربرنامهی اقتصادی را دارا است به عنوان وربهرهبیشینه 

گردد. الگوی کشت بهینه  برای یمسازی سود خالص تعیین ختلف آب سطحی در دسترس با هدف بیشینهی مهاحجمبرای 

( برای %70و  %75، %80، %100کل محصولات مورد کشت شبکه آبیاری قزوین در چهار حالت مختلف امکان تحویل آب )

که سال نرمال و مقدار آب تحویلی به یجهت بررسی کارایی مدل انجام شد. نتایج نشان داد در حالت 93-94سال زراعی 

( و مساحت 10740) یابدیم( باشد، بیشترین مساحت به کشت گندم اختصاص %100شبکه برابر متوسط دراز مدت )گزینه 

ین شود سطح زیر کشت تأمدرصد مقدار متوسط دراز مدت سالانه  70که بدون کشت آبی حداقل خواهد بود. در حالتی

هکتار از شبکه به ناچار بایستی به صورت دیم و یا بدون کشت آبی اداره 15000واهد بود و حدود هکتار خ 3000گندم  

ین الگوی قادر به تعی ،یری زیاد برای انواع شرایط موجودپذانعطافشده با توانایی بالا و شود. نتایج نشان داد که برنامه تدوین

 کردن سود شبکه است.بهینه و بیشینه

 گوریتم مورچگان، الگوی بهینه کشت.ی اقتصادی، الوربهرهمدیریت، کليدی: های واژه

 

 مقدمه
ی یکی از راهکارهای بهتر کردن و کیفیت بخشیدن به سازنهیبه

ی ی آبیارزیربرنامهی آبیاری است. جهت تعیین بهترین هاپروژه

ی سازهیشبهای ای و مدلی مزرعههاشیآزمااز دو روش  توانیم

-ی مزرعههاشیآزمازمند استفاده کرد. روش اول علاوه بر اینکه نیا

هایی هم از جمله: محدود بودن مکان ای متعدد است، محدودیت

و شرایط آزمایش و کوتاه بودن زمان اجرای آزمایش دارد. روش 

ی، ابزاری مناسب برای سازهیشبهای دوم یعنی استفاده از مدل

کمی آب  راتیتأثارزیابی و تعیین مدیریت بهینه آبیاری و بررسی 

ی یافتن سازنهیبهبر عملکرد محصول است. هدف از آبیاری 
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1. Linear programming(LP) 

2. NonLinear programming(NLP) 

3. Dynamic programming(DP) 

4. Genetic Algorithm 

5. Simulated Annealing 

 ئلهمسو نیازهای  هاتیمحدود، با توجه به قبولقابلبهترین جواب 

ی وجود دارد، برخی از سازنهیبهی مختلفی جهت هاروشاست. 

ی سینوبرنامهی هاکیتکنی ریاضی و سازمدلبر  هاروشاین 

ی سازنهیبههای متکی است. روش 3، و پویا2خطی، غیر1خطی

به محض رسیدن به اولین  هستند کههای قطعی کلاسیک، روش

شوند و توانایی خروج از این نقطه نقطه بهینه موضعی متوقف می

و حرکت به سوی نقطه بهینه بهتری را ندارند. بدین منظور برای 

های هوش مصنوعی روی رفع این مشکل محققان به روش

های عصبی، منطق توان به شبکهیها م. از جمله این روشاندآورده

(، GA)4ی فرا ابتکاری مانند: الگوریتم ژنتیکهاتمیالگورفازی و 

(، الگوریتم جستجوی SA)5ی تبرید یا باز پختسازهیشبالگوریتم 
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(، الگوریتم ACO)2(، الگوریتم جامعه مورچگانTS)1ممنوعه

(، الگوریتم کلونی زنبور PSO)3ی مجموعه ذراتسازنهیبه

در اشاره کرد.  (SFLA)5(، الگوریتم جهش قورباغهABC)4عسل

قادر هستند بدونِ دانستن مسئله،  یهای فرا ابتکارواقع الگوریتم

مسئله را با سرعت و دقتِ معقولی 6حل عمومیی یک راهبا ارائه

 کنند. حل

 هایهای جستجوی فرا ابتکاری مانند الگوریتمالگوریتم

ی برای حل توجهقابل( به طور ACO)  مورچگانی سازنهیبه

( و مسائل مربوط Afshar et al., 2015مسائل مربوط به منابع آب )

اند. این ( کمک کردهNguyen et al., 2016به مدیریت آب )

، سائلمالگوریتم به دلیل توابع آن و امکان تعریف متناسب اجزای 

ی اهروشو همچنین با توجه به نتایج مطلوب تحقیقات مختلف، از 

تفاده اس باشد.یمیابی گوناگون بهینه مسائلجالب در برخورد با 

ی بهینه و یا نزدیک به هاحلراهتواند احتمال یافتن می ACOاز 

که این الگوریتم شامل دو ویژگی  دهد چراسطح مطلوب را افزایش 

منحصر به فرد است، تبخیر شدن فرومون و احتمال انتخاب 

 ترهکوتا دیجد ریمسامکان پیدا کردن  هامورچهمسیرهای دیگر به 

وری محاسباتی را از طریق تمرکز بر نقاط با و بهره دهدیمرا 

 د.کنشایستگی بیشتر ایجاد می

سازمان خواروبار  توسط 2009در سال   AquaCropمدل 

(. این مدل Raes et al,2009) کرد دایپ( توسعه FAOجهانی )

ی سازهیشبگی و توانایی در قابلیت برقراری توازن بین دقت، ساد

و ضمن استفاده از تعداد پارامترهای کم نسبت به  استبالا را دارا 

ی هستند، برای ریگاندازهقابل ماًیمستقها که سایر مدل

ی عملکرد محصول، نیاز آبی گیاه و کارایی مصرف آب سازهیشب

آبیاری قابل جمله کم های مختلف آبیاری ازگیاه تحت سناریو

 (. Heng et al., 2009باشد )اده میاستف

 Todorovic et al. (2009) به مقایسه عملکرد مدل

AquaCrop   با دو مدلCropSyts  وWOFOST .یعل پرداختند

هیچ   ،AquaCropمدل در های ورودی مورد نیاز کمتر داده رغم

 نداشت. مشاهده ی سازهیشبی در نتایج ریتأث

در مدت بسیار کوتاه تحقیقات وسیعی روی عملکرد مدل 

AquaCrop   .انجام گرفته است Garcia-Vila et al. (2009) در

 آبیاری برای گیاه پنبه نتیجه گرفتند که باکم یسازنهیبهمطالعه 

وری توان عملکرد محصول، بهرهمی AquaCrop استفاده از مدل 

 یسازهیشبآب، بیوماس و رشد پوشش تاجی گیاه را به خوبی 

 کرد.

                                                                                                                                                                                                 
1. Tabu Search 

2. Ant Colony Optimization 

3. Particle Swarm Optimization 

4. Artifical Bee Clony 

Salemi et al. (2011)  طی پژوهشی نشان دادند که با به

وری آب برای گندم زمستانه بهره، Aqua Cropکارگیری مدل 

که حاکی  بود خواهد مترمکعبکیلوگرم به ازای هر  49/1تا  91/0

 از سازگاری مناسب آن است.

با استفاده از   .Vafaienejhad et al( (2014قی، در تحقی

ی الگوی کشت سازنهیبه، نسبت به GISی خطی و زیربرنامه

ده در این نتایج به دست آم چای اقدام کردند.آقاراضی سد 

وری را در صورت استفاده از درصدی بهره 30تحقیق، افزایش 

  دهد.ی در تعیین الگوی کشت نشان میسازنهیبههای روش

2014) )Charnes and Cooper ای به بررسی در مقاله

ی عصبی در مزارع هاشبکهالگوهای بهینه آبیاری با استفاده از 

ساله  5اند. در این تحقیق، بازه زمانی جنوب شرق ایرلند پرداخته

ن ای در یعصبی شبکه سازنهیبهبرای بررسی و آزمون الگوهای 

مارکارد -مزارع به کار رفته است. نتایج نشان داد الگوریتم لونبرگ

 ی الگوی کشت کمک کرده است.سازنهیبهبه 

Kanooni and Monem (2016)  ی تخصیص و امطالعهدر

در سطح  مختلف شبکه آبیاری یهابخشتوزیع بهینه آب در 

-هتوزیع را با هدف بیشین یهاکانالواحدهای مزرعه و در سطح 

کردن سودمندی شبکه مد نظر قرار دادند. سه سناریو مختلف 

درصد کمبود آب در  50و  25مقدار آب، شامل شرایط نرمال، 

 رغمیعلنتایج نشان داد  .ی مورد توجه قرار گرفتسازمدلفرایند 

درصد کمبود آب نسبت  50و 25ی وهایسنارکاهش سود کل در 

 فته است.ی آب افزایش یاوربهرهبه شرایط نرمال، 

 Delavar et al. (2015) ی جهت تخصیص سازنهیبهروش

ی کمی و کیفی آب به منظور هاتیمحدودمنابع آب با توجه به 

مدیریت خشکسالی ارائه دادند. بدین منظور از یک مدل 

ی از سطح گیاه تا سازنهیبهی سه لایه به منظور سازنهیبه

یافته قادر است در ی آبیاری استفاده شد و مدل توسعه هاشبکه

شرایط مختلف شوری و کمبود آب میزان عملکرد محصولات 

زراعی و همچنین مقادیر بهینه تخصیص آب از سطح مخزن تا 

 دوره رشد گیاه را برآورده کند.

Moghaddasi et al. (2010)  ی سازنهیبهی امطالعهدر

 رودهندیزاتخصیص آب در شرایط خشکسالی را در شبکه آبیاری 

هان مورد مطالعه قرار دادند. مراحل مختلف رشد گیاهان و اصف

ی تخصیص آب لحاظ سازمدلبه تنش آبی در  هاآنحساسیت 

گردید و سه زیر مدل جهت تخصیص بهینه آب در مراحل مختلف 

ی ی آبیارهاشبکهرشد هر گیاه، بین گیاهان مختلف و بین زیر 

5. Shuffled Frog Leaping Algorithm 

6. General 
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یج روش منداول ی با نتاسازنهیبهنتایج روش  تاًینهاتهیه شد. 

اعمال یکسان کمبود آب  بر اساستخصیص آب در منطقه که 

استوار بود مورد مقایسه قرار گرفت و نشان داده شد که با اعمال 

یمدرصد درآمد بیشتری عاید کشاورزان  42ی سازنهیبهروش 

 .گردد

Mirzaie et al. (2015) با استفاده از الگوریتم مورچگان، 

ایجاد  با هدفرا یاری و زهکشی سد گلستان الگوی بهینه شبکه آب

تعیین کردند. نتایج نشان داد سود حداکثری برای کشاورزان 

 خواهدیی جوصرفهدرصد در مصرف آب  75تا  وی پیشنهادیالگ

 .داشت

2015) )Vivekanandanet al. ای با عنوان در مقاله

 یزیربرنامهی الگوی کشت با استفاده از رویکرد سازنهیبه"

به بررسی الگوی آبیاری هدفمند و محاسباتی در اراضی  "دارهدف

استفاده بهینه از زمین و آب  هاآناند. کشاورزی روسیه پرداخته

ها را ای از محدودیتی الگوی کشت تحت مجموعهسازنهیبهبرای 

در نظر گرفتند و سه برنامه مختلف برداشت از رویکرد 

د که برای حداکثر کردن بازده ارائه کردن (GP) ی هدفسینوبرنامه

)به جای وزن محصول انرژی معادل آن  خالص، پروتئین و کالری

به کالری( با حداقل زمین و آب برای منطقه  بارنا در نظر گرفته 

 شده است.

Mushtag and Moghaddasi (2011)  با استفاده از مدل

دارلینگ استرالیا به غیرخطی در حوضه آبریز ماری یزیربرنامه

بررسی اثرات کم آبیاری در پاسخ به تغییرات اقلیم و تقاضای آب 

پرداختند. در این تحقیق سه سناریو مورد مقایسه  ستیزطیمح

بیاری و آبا کم یسازنهیبهی با آبیاری کامل، سازنهیبهقرار گرفت: 

کم با یسازنهیبهی. نتایج نشان داد که سازنهیبهآبیاری بدون کم

آبیاری در به حداکثر رساندن بازده ناخالص و افزایش کارایی 

 است. مؤثرمصرف آب، 

Nguyen et al. (2016) کود  ی تخصیص آب وسازنهیبه

با استفاده از  متحدهالاتیا، برای گیاه ذرت را در شرق کلرادو

ACO   انجام دادند. در این مطالعه مقدار عمق آب تخصیصی به

نشان  نتایج سازی سود خالص تعیین شد.شینههر گیاه با هدف بی

ی آبیاری و کود را مشخص کند هابرنامهقادر است  ACOکه  داد

که در هنگام استفاده از آبیاری کمتر، بازده خالص بیشتری حاصل 

 .شودیم

ی رویکرد معمول برای محدود کردن مصرف آبکمدر شرایط 

آب در کشاورزی اعمال سهمیه آب است و در چنین شرایطی 

رفتن  گ در نظرکشاورزان باید از برنامه آبیاری استفاده کنند که با 

ی آب عملکرد را به حداکثر برسانند. بنابراین هاتیمحدود

ن یک به عنوا تواندیم آبیاری و الگوی کشت بهینه یزیربرنامه

ی در نظر گرفته شود و لازم است مدلی تدوین سازنهیبهمسئله 

گردد که قابلیت انعطاف در شرایط مختلف حجم آب اولیه را 

 ی اولیه بتوان تنها با تغییردهایقتغییر  در صورتداشته باشد و 

هدف از این پژوهش، چند پارامتر ورودی، مدل را مجدد اجرا کرد . 

 نیز یآبکمشرایط  است که در یانهیپیداکردن الگوی کشت به

ی ازسنهیبهالگوریتم درآمد خالص را حداکثر کند. بدین منظور از 

ACO  استفاده شد و برای تعیین عملکرد محصولات در فضای

  AquaCrapبه مدل رشد گیاهی  ACO ،ی متلبسینوبرنامه

ی آبیاری را با توجه به بیشینه زیربرنامه. این مدل گردیدمتصل 

ی در ریپذانعطافو قابلیت  کندیمی اقتصادی تعیین وررهبه

ای که در شرایط شرایط مختلف آب را دارا خواهد بود، به گونه

کاهش حجم آب در دسترس، مدل الگوی بهینه در شرایط جدید 

 کند.را تعیین می

 مواد و روش تحقيق

 منطقه مورد مطالعه 

 150فاصله محدوده شبکه دشت قزوین در استان قزوین در 

 049 40عرض شمالی و  036 20کیلومتری غرب شهر تهران بین

طول شرقی واقع  050 35عرض شمالی و  036 00طول شرقی و 

 2/376شده است. متوسط بارش بلند مدت سالانه در این منطقه 

باشد. از لحاظ می متریلیم 128و میزان تبخیر از آن  متریلیم

 سبتاًنهای ، تابستانخشکمهین اقلیمی منطقه طرح دارای اقلیمی

های سرد است. الگوی رایج این شبکه شامل کشت گرم و زمستان

ای، ای، ذرت علوفهمحصولاتی همچون کلزا، لوبیا، ذرت دانه

باشند. در حال ی میفرنگگوجهی، چغندر، جو، گندم و نیزمبیس

هکتار سطح زیر  41000حاضر شبکه آبیاری دشت قزوین دارای 

های متعددی از سد طالقان باشد که از طریق کانالکشت می

یم نیتأمشود. اما مقدار آبی که از این سد برای شبکه تغذیه می

مواجه  یآبکمکافی نبوده و کشاورزان همواره با مشکل  شود

کشاورزان برای جبران کمبود آب اقدام به برداشت هستند. 

کنند. آمار و اطلاعات های زیرزمینی میهای آباز سفره  رمجازیغ

نظیر سطح زیر کشت، عملکرد محصولات، هزینه تولید،  ازیموردن

ر ب، قیمت محصولات، تاریخ کشت گیاهان مختلف هانهادههزینه 

از آمارنامه وزرات جهاد کشاورزی و از آب  اخذشدهآمار  اساس

حجم  چهارای قزوین تهیه شد. تحقیق حاضر در قالب منطقه

 %70و  %75، %80،  %100شامل   شبکه، اریدر اختمختلف آب 

 انجام شد. 

 هاموادوروش

 ی ورودیهادادهتهيه 
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 شوند:های ورودی وارد چند فایل اکسل میدر این مدل داده

 های هواشناسیفايل داده

ی هواشناسی شامل: حداقل و حداکثر درجه حرارت روزانه، هاداده

 باشند که از اطلاعاتبارندگی روزانه، میانگین رطوبت نسبی می

ایستگاه هواشناسی قزوین  به صورت میانگین ده ساله استفاده 

 شد. 

 فايل اطلاعات گياهی و اطلاعات خاک 

، ضروری است که واسنجی AquaCrop افزارنرمپیش از استفاده از 

 هایو اعتبار سنجی آن برای گیاهان مختلف و با استفاده از داده

ی مطالعاتی یا مناطق نزدیک به منطقهای مناسب در سطح مزرعه

 Ramezani etآن صورت پذیرند. به این منظور از نتایج مطالعه 

al. (2017)  که از مطالعاتGolkar (1998)  برای واسنجی و اعتبار

 Farhadi Bansoole (1998)های گیاهی گندم، سنجی فراسنج

 یادانهبرای ذرت  Mirlatifi and Sotoodenia (2002)برای جو، و 

 Rahimikhoob etبود، استفاده گردید. از مطالعات  استفاده کرده

al. (2014) ای و برای گیاه ذرت علوفهAmiri et al. (2017)  برای

گیاه کلزا استفاده شد. پارامترهای گیاهی مربوط به گندم، جو، 

 اند.آورده شده (1) ای و کلزا در جدولای، ذرت علوفهذرت دانه

، هر محصولفایل اطلاعات قیمت محصول، هزینه تولید 

اطلاعات حداقل، حداکثر مساحت هر محصول، بیشینه حجم آب 

، آورده (2)در جدول  کشتقابلدر دسترس و حداکثر مساحت 

 اند.شده

 AquaCropوين به مدل ورودی گياهان غالب دشت قز مقادير پارامترهای رشد و ثابت -1ل جدو

 کلزا یاعلوفهذرت  یادانهذرت  جو گندم گياه 

ت
اش

 ک
 از

س
ز پ

رو
 

 10 13 6 17 17 زنیجوانه

 179 _ 66 175 175 یدهگل

 191 60 54 191 191 پوشش گیاهی حداکثر

 217 103 107 201 201 شروع پیری پوشش گیاهی

 250 126 132 235 235 یکیولوژیزیفرسیدگی 

 80 102 108 97 97 عمق توسعه ریشه حداکثر

 16 _ 13 13 13 طول دوره گلدهی)روز( 

 100 100 230 200 79 (cmبیشینه عمق ریشه) 

 4 36/0 49/0 13/3 37/3 پوشش گیاهی اولیه)درصد( 

 87 90 90 80 80 حداکثر پوشش گیاهی)درصد( 

 0 0 8 8 5 (cدمای پایه) 

 26 15 30 30 40 (cدمای بالا) 

 1/3 6/16 3/16 3/3 5/2 ضریب رشد گیاه 

 4/8 3 7/11 7/7 8 ضریب کاهش رشد گیاه 

 3/15 7/33 7/33 15 15 کربن دیاکسیدی آب نرمال شده برای تبخیرو تعرق و وربهره

 2/0 14/0 14/0 2/0 2/0 سطح آستانه بالا -آستانه تخلیه آب خاک برای گسترش تاج پوشش 

 55/0 72/0 72/0 65/0 65/0 سطح آستانه پایین -خاک برای گسترش تاج پوشش آستانه تخلیه آب 

 5/3 9/2 9/2 5 5 عامل شکل برای ضریب تنش آبی رشد گیاه

 65/0 69/0 69/0 65/0 65/0 سطح آستانه بالا -آستانه تخلیه آب خاک برای کنترل روزنه گیاه 

 5 6 6 5/2 5/2 عامل شکل ضریب تنش آب برای کنترل روزنه

 65/0 69/0 69/0 7/0 7/0 سطح آستانه بالا -آستانه تخلیه آب خاک برای پیری تاج پوشش 

 3 7/2 7/2 5/2 5/2 عامل شکل ضریب تنش آب برای پیری تاج پوشش

 

 (1393-94)سال  قيمت و هزينه توليد هر گياه در شبکه آبياری دشت قزوين -2 جدول

 (ha) حداکثر مساحت (ha) حداقل مساحت فصل کاشت (Rial/ha) هزینه تولید (Rial/kg)  قیمت محصول نام محصول

 20000 3000 1 34429450 11405 گندم

 10000 3000 1 25951870 9097 جو

 10000 1000 1 31142550 19054 کلزا

 10000 5000 1 0 0 آیش

 14000 2000 2 42481640 8047 یادانهذرت 

 7000 2000 2 37895650 2800 ذرت علوفه

 1000 100 2 14852040 5000 ینیزمبیس

 1000 100 2 14852040 4828 گوجه

 1000 100 2 33924000 32876 لوبیا

 1000 100 2 68085100 2694 چغندرقند

 5000 0 2 0 0 *2آیش

 : مساحت آيش در کشت بهاره است.2*آيش
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 و کم آبياریسناريوهای مختلف آبياری 

 از آنجایی که هدف تهیه برنامه در شرایط مختلف منابع آب

ی( است لذا همه موارد محتمل در منبع آب پرآبی، نرمال و آبکم)

تحت  ری که ممکن است در آتیه رخ دهد،برای یک شبکه آبیا

ی هاویسنارعنوان سناریو تعریف گردید و تا حد امکان سعی شد 

-سناریوی مختلف آبیاری و کم 21. زیادی در نظر گرفته شود

 ه محصولات به صورت زیر تعریف شد:آبیاری برای کلی

 RAWتخلیه  %100آبیاری پس از 

 110)منظور، تخلیه RAW تخلیه  %110آبیاری پس از 

 RAW=0.8*TAWکه  (باشدمی الوصولسهلدرصدی از آب 

باشد. توضیح اینکه این نوع کل حجم آب در دسترس می TAWو

آبیاری مختص مدل آکواکراپ است که البته با تیمارهای کم

یمی آب و خاک هاکتابی دیگری که در منابع و هایبندمیتقس

 FCتناقضی وجود ندارد. در مدل آکواکراپ رطوبت نقطه  شود

درصد  200معادل صفر درصد و رطوبت نقطه پژمردگی معادل 

ط این دو( )وس نیز الوصولسهلگرفته شده است و مقدار آب 

یلیم PW  100و   FCاگر بین  مثلاًدرصد لحاظ شده است. 100

  درصد یعنی 120آب موجود باشد مقدار تیمار  متر

 مصرف شود. متریلیم 100از   متریلیم 60(( 200/120*)100) 

 RAWتخلیه  %120آبیاری پس از 

 RAWتخلیه  %130آبیاری پس از 

 RAWتخلیه  %140آبیاری پس از 

 روز 7کامل با دور  آبیاری

 کم آبیاری 10%

 کم آبیاری 20%

 کم آبیاری 30%

 کم آبیاری در دوره ابتدایی )عدم آبیاری(

 )عدم آبیاری( کم آبیاری در دوره توسعه گیاه

 کم آبیاری در دوره میانی )عدم آبیاری(

 )عدم آبیاری( کم آبیاری در دوره گلدهی

 )عدم آبیاری( کم آبیاری در دوره پیری

 )عدم آبیاری( بیاری در دوره رسیدگی کاملکم آ

 (%50) کم آبیاری در دوره ابتدایی

آبیاری و کم کم آبیاری(%50) کم آبیاری در دوره ابتدایی

 و عدم آبیاری در رسیدگی کامل (%50) در دوره توسعه

( و در دوره توسعه %20) کم آبیاری در دوره ابتدایی

 (%50( و در رسیدگی کامل)%50گیاه)

                                                                                                                                                                                                 
1. Initial 

2. Senescence 

 آبیاری در دوره ابتدایی و کم آبیاری در دوره توسعهعدم 

 و عدم آبیاری در رسیدگی کامل (50%)

عدم آبیاری در دوره ابتدایی و رسیدگی کامل و کم آبیاری 

 (%50) در دوره توسعه

و عدم آبیاری در رسیدگی  (%20) کم آبیاری در دوره توسعه

 کامل

 تدوين مدل بهينه

 ای توسعه داده شد کهمتلب به گونهی سینوبرنامهمدل در فضای 

ی ورودی کلیه هادادهو در زمان خیلی کوتاه ابتدا  ترسادهبتواند 

ی اکسل دریافت کند. هالیفامحصولات را به صورت یکجا در 

های مختلف آبیاری به سپس مدل عملکرد گیاهان را تحت سناریو

 به AquaCropبرای اتصال مدل .کندیمصورت همزمان محاسبه 

که در سایت  plug-in programمتلب، از فایل اجرایی  افزارنرم

وری اقتصادی باشد، استفاده شد. مدل، بهرهفائو موجود می

و  کندیممحصولات را در سناریوهای مختلف آبیاری محاسبه 

ی وری اقتصادبرای هر محصول، سناریویی که موجب بیشینه بهره

. سپس کندیممشخص  شده است را تعیین و عمق آب بهینه را

سازی سود مدل برای تعیین الگوی کشت بهینه با هدف بیشینه

 .گرددیمی مورچگان متصل سازنهیبهبه الگوریتم 

 تعيين عملکرد محصولات

عرق، و ت از طریق تفکیک تعرق گیاه از تبخیر  AquaCrop افزارنرم

، پوشش گیاهی، برآورد و 2تا پیری 1از رشد اولیه بسط مدل رشد

و شاخص  3نهایی تودهستیزی عملکرد به عنوان تابعی از نیبشیپ

د رش چهار جزءتنش آبی در  راتیتأثتفکیک  تاً ینهاو  4برداشت

پوشش گیاهی توسعه یافت. برآورد تعرق گیاه، سبب تفکیک 

( به واسطه Tr) شود. تعرق روزانهمصارف مفید و غیرمفید می

ی آب نرمال شده وربهرهو ( 𝐸𝑇0) تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه

(𝑊𝑃∗ مطابق با رابطه )تودهستیزبه  1 ( گیاهیiB یا قسمت )

 شود.هوایی گیاه تبدیل می

𝐵𝑖(                                          1)رابطه  = 𝑊𝑃∗ (
𝑇𝑟𝑖

𝐸𝑇𝑜𝑖
) 

𝑊𝑃∗ وری آب نرمال شده و مقدار آن برای گیاه بهره

 ;Hanks,1983) مشابه، ثابت استمشخص در شرایط اقلیمی 

Tanner & Sinclair, 1983وری آب ( و پس از نرمال کردن بهره

برای شرایط اقلیمی متفاوت، مقدار آن به یک پارامتر ثابت تبدیل 

(. مزیت معادله مورد استفاده در Steduto et al., 2009) شودمی

 ههای رشد گیای فرایندسازهیشباین است که  AquaCropمدل 

3. Biomass-B 

4. Harvest Index-HI 
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 د.گیرهای زمانی روزانه صورت میبا استفاده ازگام افزارنرمدر این 

برای محاسبه عملکرد محصولاتی که پارامترهای گیاهی موردنیاز 

، چغندرقندی، نیزمبیس) ها موجود نبودواسنجی شده برای آن

( استفاده شد. تابع عملکرد 2) ی( از معادلهفرنگگوجهلوبیا و 

های مختلف رشد رابطه خطی با میزان دورهمحصولات زراعی در 

 صورتبهنیاز آبی محصول داشته و در کل دوره این رابطه 

 ,Meyer et alی بوده و به شکل زیر تعریف شده است )رخطیغ

1993; Rao et al, 1988:) 

𝑌𝑎(                    2)رابطه 

𝑌𝑝
= ∏ (1 − 𝐾𝑦𝑖 (1 −

𝑊𝑎

𝑊𝑝
)

𝑖

)𝑛
𝑖=1 

𝑌𝑝ی در شرایط بدون تنش آبی، : حداکثر محصول تولید𝑌𝑎 :

: i)شرایط تنش آبی(،  مقدار محصول تولیدی در شرایط واقعی

: ضریب واکنش 𝐾𝑦𝑖: تعداد مراحل رشد، nمرحله مشخص از رشد، 

 ازیموردن: حداکثر آب 𝑊𝑝𝑖عملکرد گیاه به آب در مرحله رشد، 

گیاه در  ازیموردن: مقدار آب 𝑊𝑎𝑖های مختلف رشد، گیاه در دوره

 آید( بدست می3های مختلف رشد که از رابطه )دوره

(Ghahraman & Sepaskhah, 1997.) 

𝑊𝑎𝑖(                              3)رابطه  = (1 − 𝑥)𝑊𝑃𝑖                    

 کاهش آب آبیاری است. xکه در آن 

مرحله گیاهی در نظر گرفته شد که ضرایب تنش آبی  پنج

 آورده شده است. (3) شد در جدولدر هر مرحله ر

  Kassam&Doorenbos ضرایب تنش آبی از نتایج تحقیق 

 که به مناطق مختلف قابل تعمیم هستند به دست آمد. ( 1979)

 

 (Doorenbos & Kassam, 1979) ضريب واکنش عملکرد گياه به آب در مراحل مختلف رشد -3 جدول

 گیاهان
 مرحله رشد

 (5) زمان برداشت (4) اواخر فصل (3) اواسط فصل (2) توسعه محصول (1اولیه )

 2/0 7/0 1 8/0 45/0 ینیزمبیس

 4/0 8/0 1/1 28/0 12/0 گوجه

 2/0 75/0 1/1 13/0 07/0 لوبیا

 4/0 8/0 1/1 28/0 12/0 چغندرقند

 

 

 وری اقتصادیبهره محاسبه بيشينه

، عملکرد محصولات را تحت هریک از سناریوهای شدهنیتدومدل 

مت های قیکند و با استفاده از دادهمحاسبه می شدهفیتعرآبیاری 

وری ( مقدار بهره1محصول و هزینه تولید و قیمت آب )جدول

 کند.( محاسبه می4) را با استفاده از فرمول1(NBPD)اقتصادی 

NBPD = NB/TW𝐶       (                                    4)رابطه  

NBریال( در هر هکتار و  : میزان سود خالص(TWc حجم :

)مترمکعب( در هکتار بدون در نظر گرفتن  شدهمصرفآب 

 بارندگی است.

استفاده از الگوريتم  شبکه باتعيين الگوی بهينه کشت در 

 ی مورچگانسازنهيبه

ACO  که از رفتار است یابتکاری فرا سازنهیبهیک الگوریتم 

ترین مسیر از لانه خود به یک منبع ها برای شناسایی کوتاهمورچه

 Dorigo) های فرومون الهام گرفته استغذایی با استفاده از مسیر

et al, 1979). ندیفرآاز در طول هر تکرارACOکی ی، تمام اعضا 

 پس .کنندیم جادیا راه حل را کیهر کدام  واز گراف عبور  ینوکل

ا اند، بشده تریکل یهاکه منجر به راه حل ییرهایاز هر تکرار، مس

                                                                                                                                                                                                 
1. Net Benefit Per Drop 

 یبعد یها را در تکرارهاو آن ندیآیبه دست م یشتریفرومون ب

عداد ت شیبهتر، با افزا یهاحلراه ب،یترت نیکنند. به ایانتخاب م

 کی نکهیاحتمال ا م،یدر هر نقطه تصم .ابدییتکرارها، تکامل م

، Aر مسیخاص را انتخاب کند )به عنوان مثال،  ریمس کیمورچه 

Bشودیمبیان  ری( توسط معادله ز( :Dorigo et al., 1979) 

𝑃𝐴𝐵(                                 5)رابطه  =
[𝜏𝐴𝐵(𝑡)]𝛼[𝜂𝐴𝐵]𝛽

∑ [𝜏𝐴𝐵(𝑡)]𝛼[𝜂𝐴𝐵]𝛽𝑁𝐴
𝐵=1

                                                                                                              

: 𝜏𝐴𝐵(𝑡) : شاخص تکرار،tاحتمال انتخاب،  :𝑃𝐴𝐵ن که در آ

 است. t( در تکرار A,Bمقدار فرومون بر روی مسیر )

𝜂𝐴𝐵( میدان دید مسیر :A,Bاست که ی )چولگی( بایاس ک( 

ر د یمحل نهیبه یهاحلشده توسط کاربر را به سمت راه فیتعر

 .کندیفراهم مشده در نظر گرفته  یریگمینقطه تصم

𝑁𝐴 :ی از همه نقاط تصمیم در نقطه تصمیم امجموعهA ،

α فاکتور اهمیت فرومون و :β:  باشندیمفاکتور اهمیت دید. 

، Aمسیر)به عنوان مثال  مسیرفرومون در هر  یروزرسانبه

Bشودیم انجام ری( پس از هر تکرار توسط معادله ز: 

τ𝐴𝐵(𝑡(             6)رابطه  + 1) = 𝜌𝜏 𝐴𝐵(𝑡) + Δ𝜏 𝐴𝐵(𝑡)  
Δ𝜏 𝐴𝐵(𝑡) = 𝑞/𝐿(𝐴𝐵) 



  1399 ، آذر ماه9، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2156

ρ: کیفرومون از  ریتبخ یفاکتور استحکام فرومون که برا 

عملکرد این فاکتور فراموش کردن  شود.یتکرار به بعد حساب م

دیگر احتمال انتخاب آن  است به عبارت ترفیضعی هاحلراه 

 .شودیمتر مسیر ضیف

q:  مقدار پاداش فرومون، هر قدر بیشتر در نظر گرفته شود

 .شودیمریخته  رهایمسمقدار فرومون بیشتری بر روی 

⊿𝒯AB(t):  ی مسیربرا مونوفراضافه (A ،B در طول تکرار )

t یتکرارها. استACO متوقف  یارهایکه مع ابدییادامه م یتا زمان

که  یتا زمان ایاز تکرارها  یتعداد مشخص کی لیمانند تکم یخاص

عبارت  به کند. دایوجود نداشته باشد ادامه پ گریبهبود تابع هدف د

 نیدر ا کنند.به صورت تکراری کار می ACOی هاتمیالگوردیگر  

و تابع هدف  تکرارها استمطالعه معیار توقف تعداد مشخصی از 

 ( در نظر گرفته شد:7به صورت معادله )

𝐹(  7)رابطه  = 𝑀𝑎𝑥 {
∑ 𝐴1𝑖⌊𝑌1𝑖𝑃1𝑖 − (𝐶𝐹𝐼𝑋1𝑖 + 𝑊1𝑖𝐶𝑊)⌋3

𝑖=1

+ ∑ 𝐴2𝑖⌊𝑌2𝑖𝑃2𝑖 − (𝐶𝐹𝐼𝑋2𝑖 + 𝑊2𝑖𝐶𝑊)⌋6
𝑖=1

}  

 𝐴1𝑖)ریال در سال(،  : کل سود خالص سالانهFکه در آن 

 )هکتار( 2و فصل 1در فصل  i: مساحت گیاه 𝐴2𝑖و

𝑌1𝑖  و𝑌2𝑖 عملکرد گیاه :i  کیلوگرم  2و فصل  1در فصل (

)ریال در  2و فصل 1در فصل  i: قیمت گیاه 𝑃2𝑖و 𝑃1𝑖در هکتار(، 

و فصل  1در فصل  i: هزینه تولید گیاه 𝐶𝐹𝐼𝑋2𝑖و 𝐶𝐹𝐼𝑋1𝑖کیلوگرم(، 

در  i: عمق آب آبیاری گیاه 𝑊2𝑖 و 𝑊1𝑖)ریال در هکتاردر سال(.  2

)ریال  : قیمت واحد آب آبیاری𝐶𝑊، )میلی متر( 2و فصل  1فصل 

 بر میلی متر بر هکتار(

 های حداکثر مجاز مساحت در هر فصلمحدوديت

∑ 𝐴1𝑖 ≤ 300003
𝑖=1 )پاییز( 1فصل    

 :∑ 𝐴2𝑖 ≤ 200006
𝑖=1 )بهار( 2فصل  

 محدودیت برای حداقل و حداکثر مساحت مجاز هر گیاه

{
𝐴1𝑖𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐴1𝑖 ≤ 𝐴1𝑖𝑀𝑎𝑥

𝐴2𝑖𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐴2𝑖 ≤ 𝐴2𝑖𝑀𝑎𝑥
} (                                8)رابطه   

 محدودیت حجم آب در دسترس  

∑(       9)رابطه  𝑊1𝑖𝐴1𝑖 +3
𝑖=1 ∑ 𝑊2𝑖𝐴2𝑖 ≤ 𝑊              6

𝑖=1                                                                                           

تحت کشت آبی شبکه آبیاری دشت قزوین بدون مساحت 

قیمت و هزینه  هکتار است.41000 هاباغدر نظر گرفتن مساحت 

تولید هر گیاه و  حداقل و حداکثر مساحت در نظر گرفته شده 

ریال  518( ارائه شده است. قیمت آب 1) برای هر گیاه در جدول

( و 7) دلهمعا با استفاده از تابع هدف است. مترمکعببه ازای هر 

و مساحت، الگوی کشت  دسترسقابلقیودات مربوط به حجم آب 

ا توجه ب ای تعیین شد که بیشینه سود خالص حاصل شود.به گونه

به اینکه کشاورزان در دشت قزوین طبق الگوی جهاد کشاورزی، 

ای ونهی به گسازنهیبهکنند، بنابراین سعی شد برنامه کشت نمی

 محصولات مساحت حداقلی را داشته باشند.اجرا شود که هریک از 

همچنین در تابع هدف گیاهان کشت پاییزه و بهاره جدا در نظر 

های مختلف آب در برای هریک از حجم لیه مراحلک گرفته شدند.

 در جام شد، تا بررسی شوداختیار شبکه به صورت جداگانه ان

ه امبا حفظ بهترین برن بابدمیشرایطی که حجم آب اولیه کاهش 

های اصلی در خلاصه گام آبیاری، الگوی کشت بهینه کدام است.

 آورده شده است. (1) متدولوژی در شکل

 

 نتايج و بحث

 وری اقتصادی گياهان در سناريوهای مختلف آبياریبهره

 (4) در جدول شدهنیتدووری اقتصادی بدست آمده از برنامه بهره

ادی وری اقتصبیشترین بهرهشود. نتایج نشان داد که ملاحظه می

آبیاری کم (18 باشد و مربوط به سناریوی شماره می 01/1گندم 

( و در %50) ( و در دوره توسعه گیاه%20) در دوره ابتدایی

وری اقتصادی جو  باشد. بیشترین بهرهمی )(%50) رسیدگی کامل

آبیاری در دوره کم) 14باشد و مربوط به سناریوی شماره می 39/1

-وری اقتصادی ذرت دانهاست. بیشترین بهره ()عدم آبیاری( ریپی

( RAWتخلیه  %120)آبیاری پس از  3ای مربوط به سناریو شماره 

ی اوری اقتصادی ذرت علوفهبوده است. بیشترین بهره 7/2با مقدار 

ه های شماراست که به ترتیب مربوط به سناریو 67/0و کلزا  17/1

و کم آبیاری در دوره  RAWتخلیه  %110)آبیاری پس از  17و  2

و  (%50) آبیاری در دوره توسعهو کم کم آبیاری(%50) ابتدایی

 وریبوده است. بیشترین بهره عدم آبیاری در رسیدگی کامل(

-)کم11 مربوط به سناریو شماره  91/0ینیزمبیساقتصادی 

ا و ی، لوبیفرنگو گوجه)عدم آبیاری(  آبیاری در دوره توسعه گیاه

 یوربهرهباشد که بیشینه می 33/0و  97/0، 3به ترتیب چغندرقند

)آبیاری کامل با دور  6اقتصادی هر سه محصول در سناریو شماره 

 اتفاق افتاده است. روز( 7

وری اقتصادی با توجه به اینکه نتایج مربوط به بهره

با  ،چغندرقندی، لوبیا و فرنگگوجهی، نیزمبیسمحصولات بهاره 

توجه به سناریوهای تعریف شده کم است بنابراین تصمیم گرفته 

تا  %5شد سناریوهای مختلف دیگری با ضریب کاهش آب کمتر، )

 ( در نظر گرفته شود. 30%
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 ی اصلی در متدولوژیهاگامفلوچارت  -1شکل 

محاسبه بهره وری اقتصادی و تعیین بهترین سناریو برای هر 

 محصول با هدف ماکزیمم بهره وری اقتصادی 

 روعش

دریافت داده های گیاه  دریافت داده های هواشناسی

 وخاک

دریافت 

 سناریوهای آبیاری

 0ETه محاسب

محاسبه عملکرد محصولات با استفاده از مدل رشد 

 AquaCropگیاهی
 دریافت داده های قیمت و هزینه

 بله

 تعریف مقادیر اولیه پارامترها و محدوده های متغیرهای تصمیم

 جواب بهینه
 له

 محاسبه تابع هدف برای هریک از موچه ها

 بهنگام سازی فرومون مسیرها

توقف  بررسی شرط  

It=It+1 

m=m+1 

i=i+1 

 و انتخاب مسیر دارای بیشترین احتمال iدر هریک از مسیرهای متغیر (ijP)محاسبه مقادیر احتمال انتخاب 

m=Nant

Ni 

 له

i=Ni 

 خیر

 خیر

 بله

 خیر

 بله

 پایان
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 )هزار ريال/مترمکعب( اقتصادی محصولات در سناريوهای مختلف آبياریی وربهره  -4 جدول

 چغندرقند لوبیا گوجه ینیزمبیس کلزا ذرت علوفه یادانهذرت  جو گندم سناریو

1 87/0  0/65  5/1  67/0  53/0  _ _ _ _ 
2 99/0  88/0  15/1  17/1  46/0  _ _ _ _ 
3 89/0  78/0  47/2  1 37/0  _ _ _ _ 
4 00/1  69/0  0 71/0  43/0  _ _ _ _ 
5 69/0  11/1  0 0 22/0  _ _ _ _ 
6 87/0  68/0  87/0  43/0  66/0  04/0  3 97/0  33/0  

7 96/0  76/0  96/0  49/0  68/0  87/0  52/2  72/0  -03/0  

8 96/0  86/0  1/1  55/0  68/0  61/0  01/2  46/0  -38/0  

9 95/0  99/0  26/1  64/0  66/0  37/0  55/1  19/0  -72/0  

10 93/0  87/0  94/0  45/0  54/0  57/0  68/2  87/0  21/0  

11 89/0  07/1  08/1  49/0  53/0  91/0  89/2  92/0  27/0  

12 88/0  11/1  16/1  59/0  54/0  04/0  17/2  78/0  -79/1  

13 84/0  24/1  -76/0  77/0  28/0  _ _ _ _ 
14 72/0  39/1  -76/0  48/0  68/0  -25/0 -59/0  -79/0  -06/1  

15 89/0  7/0  95/0  43/0  81/0  19/0  43/0  -22/0  -05/0  

16 89/0  69/0  91/0  48/0  69/0  9/0  75/1  66/0  21/0  

17 9/0  77/0  3/1  66/0  55/0  13/0  27/1  49/0  -72/0  

18 01/1  89/0  27/1  66/0  5/0  46/0  2 71/0  -73/0  

19 86/0  82/0  31/1  65/0  29/0  39/0  45/1  57/0  -73/0  

20 03/1  95/0  07/1  73/0  64/0  14/0  29/1  5/0  -73/0  

21 06/1  94/0  08/1  58/0  46/0  75/0  68/1  64/0  -17/0  

 اعداد منفی بيانگر بيشتر بودن هزينه نسبت به درآمد است. *

 
 (چغندرقندی، لوبيا و فرنگگوجهی، نيزمبيس) به محصولات رشد مربوطی مختلف هادورهآبياری و درصد کاهش آب در های کمتعريف سناريو -5 جدول

 15 14 13 12 11  10 9 8 7 6  5 4 3 2 1 سناریو

 30 20 15 10 5  30 20 15 10 5  30 20 15 10 5 )%( کسر کاهش

 3  2  1 مرحله رشد

 30 29 28 27 26  10 9 8 7 6  5 4 3 2 1 سناریو

 30 20 15 10 5  30 20 15 10 5  30 20 15 10 5 )%( کسر کاهش

 1و5  5  4 مرحله رشد

   41 40 39   38 37 36 35   4 3 2 1 سناریو

   20و30 20و15 20و5   15و30 15و20 15و10 15و5   5و30 5و20 5و15 5و10 )%( کسر کاهش

 1و5  1و5  1و5 مرحله رشد

             46 45 44 43 42 سناریو

              30و20 30و15 30و10 30و5 ()% کسر کاهش

             1و5 مرحله رشد

 

. کم اندشدهآورده  (5) در جدول شدهفیتعرهای سناریو 

اعمال شد، همچنین  %30تا  %5دوره رشد گیاه از  5آبیاری در 

آبیاری با های اول و رسیدگی کامل به طور همزمان کمدر دوره

( اعمال شد. نتایج 5مطابق جدول) %30تا  %5های مختلف ترکیب

دهد بیشینه وری اقتصادی سناریوهای آبیاری نشان میبهره

ی، گوجه، لوبیا و نیزمبیسی اقتصادی محصولات وربهره

که هر کدام مربوط  33/0، 01/1، 22/1،07/3به ترتیب  چغندرقند

 %30کم آبیاری در مرحله اولیه رشد،  %5به سناریوهای آبیاری 

 %5در مرحله توسعه و آبیاری کم %5آبیاری در مرحله توسعه، کم

 باشد.آبیاری در مرحله ابتدایی رشد میکم

ب به آ نيتأمهای مختلف تعيين الگوی بهينه کشت تحت حالت

 شبکه 
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ابتدا بهترین سناریو انتخاب شد و همان سناریو برای شرایط 

مختلف حجم آب در دسترس به عنوان عمق آب بهینه در مدل 

وری هاز محاسبه بهر پس گریدی وارد شد، به عبارت سازنهیبه

های مختلف آبیاری، برنامه اقتصادی هریک از گیاهان تحت سناریو

 های آبیاریشود و با استفاده از سناریویی میسازنهیبهوارد فاز 

وری اقتصادی را برای هر گیاه دارا هستند، عملکرد که بهترین بهره

ت مساح ی مورچگانسازنهیبهگیاهان محاسبه و سپس الگوریتم 

سازی سود خالص برای هریک از گیاهان، با هدف بیشینه بهینه

های شبکه آبیاری مجموع حجم آب تحویلی کانال کند.می برآورد

هزار مترمکعب بوده است. که با در نظر  4/255754 نیقزودشت 

هزار  2/127877آبیاری حجم آب خالص  %50گرفتن راندمان 

 41000ت آبی شبکه مساحت تحت کش و باشدیم مترمکعب

 هایبا حالت در این مطالعه حجم آب در دسترس هکتار بوده است.

کاهش در نظر  %70و   %75، %80 و %100آب  نیتأممختلف 

سازی با هدف بیشینه ها و حجم آب بهینهو مساحت ه شدگرفت

است که در دشت قزوین از  ذکرقابل .شد برآوردسود خالص 

محصولاتی که خارج از الگوی کشت ی برای کشت نیرزمیزی هاآب

کلیه محصولات غالبی که  شدی سع. شودیمهست استفاده 

فقط با حجم آب سطحی در نظر گرفته  کنندکشاورزان کشت می

 آبیاری و الگوی کشت یزیربرنامهو در این شرایط بهترین  شود

ی امنطقه. از طرفی هم با توجه به آماری که از آب شودتعیین 

به  مورداستفاده، حجم آب زیرزمینی مجاز شد یآورجمعقزوین 

بود و در مقایسه با حجم  مترمکعبمیلیون  24صورت میانگین 

آب  رمجازیغآب سطحی مقدار زیادی نبود و برای برداشت 

 ی وجود ندارد.زیربرنامهزیرزمینی نیز امکان 

ها دارای های فراکاوشی به دلیل ماهیت تصادفی آنروش

آزادی هستند که با تغییر مقدار این پارامترها، عملکرد  پارامترهای

تغییر خواهد  دشدهیتولهای مدل، همگرایی و مرغوبیت جواب

بایست قبل از کاربرد مدل مقدار این کرد. به همین دلیل می

شود. با روش سعی و خطا  میتنظپارامترها برای عملکرد بهینه 

 انتخاب شدند.  (6)جدول  صورتبهمقادیر بهینه پارامترها 

و الگوی کشت وضع  ACOتوسط  نهیبهالگوی کشت 

آورده   (7)موجود و الگوی پیشنهادی جهاد کشاورزی در جدول 

لوبیا و  (1393-94شده است. در حالت وضع موجود )سال زراعی 

، اما جزو محصولاتی هستند که کشاورزان اندنشدهکلزا کشت 

بنابراین این دو محصول نیز در  ؛اغلب مایل به کشت آنها هستند

-تعیین الگوی کشت بهینه در نظر گرفته شدند. نتایج نشان می

دهد که الگوی کشت در حالت وضع موجود حجم آب مصرفی از 

آب  نیتأمحجم آب در دسترس بیشتر بوده و این موضوع بیانگر 

باشد. همچنین در الگوی مازاد مورد استفاده از آب چاه می

حجم آب کمتری نسبت به حجم آب  ،اد کشاورزیپیشنهادی جه

موجود استفاده شده است ولی سود خالص کمتری نیز نسبت به 

باشد. الگوی کشت بهینه به قدر حجم الگوی کشت بهینه دارا می

 آب موجود، آب مصرف و سود خالص بیشتری را تولید کرده است.

الگوی کشت بهینه در شرایط حجم آب در دسترس متفاوت در 

بیشترین مدل  %100در حجم آب است.  آورده شده (8) جدول

 چغندرقندکتار( و کمترین را به ه 10740مساحت را به گندم )

با توجه به الگوی کشت بهینه  ( اختصاص داده است.هکتار100)

 127877200بیشینه حجم آب استفاده شده  ACOتوسط 

 رسستباشد که تقریبا برابر با حجم کلی آب در دمترمکعب می

با استفاده از این الگوی کشت  .رمکعب( استمت 127877200)

-میلیون ریال می 1781020سود خالص محصولات شبکه برابر با 

الگوی بهینه توسط مدل در مقایسه با الگوی جهاد در باشد. 

و  حجم آب کمتر مورد استفاده قرار گرفته است %11 ،کشاورزی

 افزایش داشته است. %47سود خالص 

 

 آناليز حساسيت بر اساس ACOی پارامترها شدهانتخابمقادير  -6 جدول

 مقدار انتخابی یموردبررسمقادیر  پارامتر

 45 20،30،40،45، 50 تعداد مورچه

 5/0 ،1/0 ،0/2 ،1/5 ،2/0 2 (αفرومون ) ریتأثفاکتور 

 0 0 (βتابع هیوریستیک ) ریتأثفاکتور 

 5 ،1/0 ،2/0 ،5/0 ،1 ،2 5 (ζ0فرومون اولیه )

 1/0،2/0،3/0 ،4/0 ،5/0 ،6/0 ،7/0 ،8/0 ،9/0 1/0 (ρضریب تبخیر فرومون )

 20 ،10 ،7 ،5 ،2 ،5/0 7 (qپاداش فرومون )

 8500 1500،2000،2500،3000، 5000، 6500، 8000،8500،9000 ارزیابی
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 ی مورچگانسازنهيبه تمياز الگورهای مختلف آب در دسترس با استفاده تغييرات مساحت کشت محصولات در حجم -3شکل 

 

آب در دسترس با  %100الگوی کشت تحت حجم  راتييو تغ 1393- 94ل مقايسه الگوی کشت و حجم آب مصرفی در شبکه آبياری قزوين در سا -7 جدول

 ACOاستفاده از 

 

درصد حجم آب 
3m 

متغیر 

 تصمیم
 سود خالص

  محصولات

 آیش کلزا جو گندم 
ذرت 

 ایدانه

ذرت 

 علوفه
 کل آیش چغندرقند لوبیا گوجه زمینیسیب

ACO 
 (haمساحت ) 100%

1780000 
10740 5160 1000 5000 14000 2000 1000 1000 1000 100 0 41000 

 327 142 290 0 410 2/186 731 4/766 8/548 943 0 127876000 (mm/haآب ) 127877200

 وضع موجود
 (haمساحت ) 100%

1760000 
27470 4276 0 3690 405 963 139 2579 0 1481 0 41003 

 343 240 0 0 645 689 2/773 1/786 0 3/945 0 135070280 (mm/haآب ) 127877200

الگوی پیشنهادی 

 جهاد کشاورزی

 (haمساحت ) 100%
1210000 

12638 2283 6162 11291 3286 2876 0 1232 0 1232 0 41000 

 301 260 317 0 645 689 773/2 786/1 0 945/3 0 115089480 (mm/haآب ) 127877200

 
 ACOاز  استفادهآب در دسترس با  %70و  %75، %80تغييرات الگوی کشت تحت حجم  -8ل جدو

درصد حجم آب 
3m 

 سود خالص متغیر تصمیم

  محصولات

 آیش کلزا جو گندم
ذرت 

 ایدانه

ذرت 

 علوفه
 کل آیش چغندرقند لوبیا گوجه زمینیسیب

 (ha) مساحت 100%
1780000 

10740 5160 1000 5000 14000 2000 1000 1000 1000 100 0 41000 

 327 142 290 0 410 2/186 731 4/766 8/548 943 0 127876000 (mm/ha) آب 2/127877

 (haمساحت ) 80%
1532840 

3000 10000 1000 7000 14000 2000 699 1000 100 100 2101 41000 

 327 142 290 0 410 2/186 731 4/766 8/548 943 0 102299490 (mm/haآب ) 48/115089

 (haمساحت ) 75%
1440000 

3000 10000 1004 7000 13000 3000 100 1000 100 100 2696 41000 

 327 142 290 0 410 2/186 731 4/766 8/548 943 0 95694400 (mm/haآب ) 76/102301

 (haمساحت ) 70%
1350000 

3000 4000 1000 10000 14000 2000 100 1000 100 100 5000 40300 

 327 142 290 0 410 2/186 731 4/766 8/548 943 0 89400800 (mm/haآب ) 4/89514

 

 %70و  %75، %80 نظر گرفتنالگوی کشت محصولات با در 

آورده شده است. زمانی که  (8) حجم آب در دسترس در جدول

شود مدل الگوی کشت را به کاهش  %80حجم آب در دسترس 

دهد و بیشینه سود مساحت گندم و افزایش مساحت جو تغییر می

یدرصورت باشد.میلیون ریال می 1532840خالص در این شرایط 

شود مدل الگوی کشتی را پیشنهاد  %75حجم آب در دسترس  که

ی کاهش و سطح ادانهذرت  کشت ریزدهد که در آن سطح می

ذرت علوفه افزایش یافته است و در این صورت سود  کشت ریز

باشد. زمانی که حجم آب در میلیون ریال می 1440000بیشینه 

یابد بهترین الگوی کشت پیشنهادی کاهش می %70 دسترس به

توسط مدل کاهش مساحت جو و همچنین افزایش مساحت آیش 

-میلیون ریال را موجب می 1350000باشد که سود خالص می

 شود.

کند مدل مساحت وقتی حجم آب اولیه کاهش پیدا می

دهد و مساحت جو را گندم را به حداقل تعریف شده کاهش می

گیرد. ری اقتصادی بالاتری دارد، بیشتر در نظر میوکه بهره

شود که مساحت همچنین در هر سه جدول مشاهده می

کاهش یافته است و  شدهفیتعربه حداقل مساحت  چغندرقند

 ذکرشدهدر بین محصولات  چغندرقنددلیل آن این است که 

باشد. تغییرات وری اقتصادی را دارا میکمترین مقدار بهره

های مختلف از آب در دسترس محصولات در حجم مساحت کشت

،  مورد مقایسه قرار گرفت، البته تحلیل این نمودار (2) در شکل

0

5000

10000

15000

گندم جو کلزا آيش ذرت دانه ای ذرت علوفه سيب زمينی گوجه لوبيا چغندر قند آيش

ت 
اح

س
م
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ار
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باید با در نظر گرفتن حداقل و حداکثر مساحت انتصابی با 

 که چغندرقندمحصولات باشد چرا به فرض حداقل مساحت برای 

لحاظ شده  هکتار 100باشد، وری اقتصادی را دارا میکمترین بهره

تواند مقدار کمتری از آن را در نظر بگیرد و یا برای و مدل نمی

وری اقتصادی بالایی دارد حداکثر مساحت ی که بهرهفرنگگوجه

-مدل مقدار بیشتری را نمی مسلماً هکتار بوده است و  1000

یشترین توان گفت بی میطورکلبهتوانسته در نظر بگیرد. بنابراین 

وری اقتصادی بالاتر اختصاص داده لاتی با بهرهها به محصومساحت

که اگر حداقل مساحت اختصاص  است یدر حالشده است. این 

فر ص ترنییپاوری اقتصادی داده شده به برخی محصولات با بهره

، حداکثر سود خالص بیشتر و حجم آب مصرفی قرار داده شود

 یوری اقتصادکمتر و یا مساحت کشت برخی محصولات با بهره

بالاتر افزایش خواهد یافت، اما در این مطالعه سعی شد کلیه 

محصولاتی که در آن منطقه مورد کشت توسط کشاورزان قرار 

 گیرد لحاظ گردد.می

 یريگجهينت
با توجه به اینکه در شبکه آبیاری دشت قزوین کشاورزان تمایلی 

به تغییر نوع کشت ندارند، بنابراین در این مطالعه سعی شد الگوی 

 بهینه کشت برای گیاهان غالبی که کشاورزان در منطقه کشت 

 

کنند در شرایط مختلف حجم آب در دسترس مورد بررسی می

ی، سناریوهای سازنهیبهتابع  قرار داده شود. قبل از استفاده از

مختلف آبیاری  و کم آبیاری برای  گیاهان غالب دشت قزوین در 

ط در متلب و ارتبا شدهنیتدونظر گرفته شد و با استفاده از مدل 

-آن با مدل رشد گیاهی، سناریوی آبیاری که باعث بیشینه بهره

شود برای هریک از گیاهان مشخص شد و سپس وری اقتصادی می

استفاده از عمق آب بهینه و تابع هدف و قیودات مساحت و  با

بهترین الگوی کشت در  ACO حجم آب با استفاده از الگوریتم

شرایط مختلف حجم آب در دسترس، تعیین شد. نتایج نشان 

جهت تعیین بهترین برنامه آبیاری و  شدهنیتدودهد مدل می

مل خوب عسازی سود خالص، بیشینهالگوی بهینه کشت با هدف 

اشد. بی را دارا میآبکمی در شرایط ریپذانعطافکند و قابلیت می

 گونهچیهنتایج مدل با نتایج محققین قبلی همخوانی خوبی دارد و 

تعارضی وجود ندارد. مدل برای شرایط طبیعی با الگوی کشتی که 

و منابع آب در اختیار شبکه  شودیماز طرف مدیریت شبکه اعمال 

که منابع سطحی از سد و مقدار مجاز آب برداشتی از منابع آب 

زیرزمینی است محدودیتی ندارد و در صورت عدم رعایت الگوی 

از منابع آب زیرزمینی دارای  رمجازیغکشت و برداشت آب 

 محدودیت است و پاسخگو نیست.

" وجود ندارد سندگانينو نيع بفتعارض منانه گوهيچ "
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