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  يمقاله پژوهش
  

  مورچگان تميالگور از استفاده با آب نيمأت مختلف طيشرا در ياريآب يزيربرنامه يسازنهيبه
  
  *٢فرهاد ميرزاييو  ١مريم عزيزآبادي فراهاني

  
  

  چکيده
  
 ياهيگ رشد مدل و مورچگان يسازنهيبه تميالگور به و نيتدو ۲۰۱۷متلب يسينوبرنامه يفضا در يمدل حاضر پژوهش در

AquaCrop آب حجم مختلف تيوضع در را ياريآب ةنيبه دور و عمق خالص، سود يسازمميماکز هدف با مدل نيا .دش متصل 
 حجم مدت دراز متوسط درصد ۱۰۰ نيمأت -الف دسترس قابل آب حجم مختلف حالت سه يبرا .کند يم نييتع دسترس در

 در آب، منابع حجم درازمدت متوسط درصد ۶۰ نيمأت - ج بآ منابع حجم درازمدت متوسط درصد ۷۰ نيمأت -ب  آب منابع
 و زهييپا محصولات يبرا کساني ياريآب دور و عمق - ۱ شد: فيتعر ياريآب آب دور و عمق مختلف ويسنار سه شد. گرفته نظر

 محصولات يبرا مختلف ياريآب دور و عمق - ۳ و بهاره و زهييپا محصولات يبرا کساني دور و متفاوت ياريآب آب عمق -۲ ؛بهاره
 يبراترتيب  متر به ميلي ۸۰ و ۵۰ ياريآب آب عمق و روز ۸ ياريآب دور ةبرنام نيبهتر »الف« حالت يبرا بهاره. و زهييپا

 يبرا ترتيب به متر ميلي ۹۶ و۴۸ ياريآب آب عمق و روز ۱۰ ياريآب دور »ب« حالت يبرا آمد. دست هب بهاره و زهييپا محصولات
 يبرامتر  ميلي ۸۰ و ۳۲ عمق و روز ۸ دور ياريآب ةبرنام نيبهتر »ج« حالت يبرا .شد حاصل ارهبه و زهييپا محصولات
   .شد نييتع مختلف يوهايسنار يبرا زين نهيبه کشت يالگو نيهمچن .ديگرد نييتع بهاره و زهييپا محصولات

  
  نهيبه تکش يالگو مورچگان، تميالگور ،يسازنهيبه ،ياريآب يزيربرنامه :كليدي يها واژه

  
  

: ۴۰. مورچگان تميآب با استفاده از الگور نيمأمختلف ت طيدر شرا ياريآب يزيربرنامه يسازنهيبه .۱۴۰۰ميرزايي ف. و  عزيزآبادي فراهاني م. ارجاع:
۵۵-۶۴. 
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  مقدمه
 به توجه با و است اهيگ رشد اجاتياحت نيتر مهم از آب

 يطرف از وي زکشاور در آن ارزش و آب منابع تيمحدود
 ميترم اي حذف ،ةنيزم در تلاش و تيجمع شيافزا

 شتريب توجه نينو يکشاورز يارتقا و بازده کم يکشاورز
 يبرا يراهکار هر يريکارگ به و ياريآب آب تيريمد به

 يامر موجود، آب از نهيبه استفاده و مصرف در ييجوصرفه
 يبرا مناسب يهاکيتکن از استفاده است. يضرور و مهم

 شده کشت مختلف محصولات به آب صيتخص يسازنهيبه
 باشد راهگشا توانديم خصوص نيا در دشت، هر در
  ).۲۰۰۸ همکاران، و سپاسخواه(

 يانرژ و زمان صرف مستلزم يامزرعه يهاشيآزما انجام
 از يبرخ ها،افزار نرم يريکارگ به با توانيم است. فراوان

 يزيربرنامه در را هاآن و کرد يسازهيشب را هادهيپد
 يزيربرنامه يهامدل امروزه .گرفت کار به يزراع تيريمد
 تيريمد يبرا بردارانبهره به کمک يبرا گستردهصورت  به
 يهاليتحل در مهم ابزار کي و رونديم کار هب مزرعه ةنيبه

 ؛۲۰۰۰ ،ينيآرف و سيپار( هستند يکشاورز اقتصاد
 ).۲۰۱۰ ،يبخش
 روش دو از توانيم ياريآب ةامبرن نيبهتر نييتع يبرا

 .کرد استفاده يسازهيشب يهامدل و يامزرعه يهاشيآزما
 يامزرعه يهاشيآزما ازمندين کهنيا بر علاوه اول روش

 بودن محدود جمله از هم ييهاتيمحدود است، متعدد
 شيآزما ياجرا زمان بودن کوتاه و شيآزما طيشرا و مکان
 ،يسازهيشب يهامدل از ادهاستف يعني ،دوم روش .دارد
 ياريآب ةنيبه تيريمد نييتع و يابيارز يبرا مناسب يابزار

 محصول عملکرد بر ياريآب آب يکم راتيثأت يبررس و
 سبب ياريآب تيريمد و برنامه رييتغ که ييجاآن از .است
 واکنش يسازمدل شود،يم خاک آب موازنه در رييتغ

  .است دهيچيپ و سخت معمولا آب کمبود به محصول
 مختلف يهاويسنار ةمطالع يبرا ياريآب يتيريمد يهامدل

 تواننديم ياريآب تيريمد يهاشاخص از استفاده با ياريآب
 هاآن مهم تيمز کي و دهند انجام يخوب به را فهيوظ نيا
 طيشراي برا را جينتا و هاافتهي ةتوسع ةاجاز که است نيا

 جهينت در و ندآوريم فراهم مزرعه در نشده شيآزما
صورت  به که يکسان و کشاورزان يبرا را يعمل يها هيتوص

 در ياريآب کم و ياريآب يزيربرنامه يرو گسترده
   کار محصول تيريمد و آب نيمأت مختلف يها تيوضع

   ).۲۰۰۶ همکاران، و کو ( ندينمايم فراهم ،کننديم

 مدل نيتدو و توسعه به )۱۳۹۵( همکاران و يوسفي
 نيورام ياريآب ةشبک يبرا MOPSO و PSO يزسا نهيبه

 با را کشت يالگو يساز نهيبه مدل انآن .پرداختند
 يسطح آب منابع از يفيک- يکم يقيتلف يبردار بهره
 هدف سه با ينيرزميز آب و (پساب) رمتعارفيغ

 ييآبشو کاهش کشت، يالگو از حاصله سود يحداکثرساز
 نيا جينتا دادند. رقرا نظرمد آبخوان هيتغذ بهبود و تروژنين

 شيافزا آب، منابع ةنيبه ةاستفاد در تواند يم پژوهش
ي ها طرح در تروژنينيي آبشو کاهش و کشاورزان درآمد
 .رديگ قرار استفاده مورد ياريآب شبکه
 عيتوز و صيتخصي امطالعه در )۲۰۱۶( منعم وي کانون

 دري عني ،ياريآبة شبک مختلفي هابخش در آبة نيبه
 با را عيتوزي هاکانال سطح در و مزرعهي اواحده سطح
 دادند. قرار نظر مد شبکهي سودمند کردن نهيشيب هدف
 و ۲۵ نرمال، طيشرا شامل آب، مقدار مختلفي ويسنار سه
 قرار توجه موردي سازمدل نديفرا در آب کمبود درصد ۵۰

 در کل سود کاهش رغميعل داد نشان جينتا و گرفت
 تيوضع به نسبت آب کمبود درصد ۵۰و ۲۵ي وهايسنار

 همکاران و نينگو است. افتهي شيافزا آبي ور بهره نرمال،
 و اهيگ يبرا راي سازنهيبه لهأمس چارچوب کي )۲۰۱۶(

 يراب و دادند توسعه ACO از استفاده با آب صيتخص
 و ياسعد دادند. گسترش يمحاسبات يوربهره شيافزا

 در زرعهم درآمد کردن نهيشيب يبرا )۱۳۹۷( همکاران
 )PMP( ياثبات ياضير يزير برنامه روش از ن،يقزو دشت

 توابع بر مشروط )ME( يآنتروپ حداکثر روش همراه به
 .کردند استفاده آب به نسبت محصولات عملکرد واکنش

 در يمصرف آب کاهش مختلف يهادرصد مطالعه نيا در
 بر ياريآبکم يوهايسنار عنوان به رشد مختلف يهادوره

 داد نشان جينتا .شد گرفته نظر در آب مصرف يازس نهيبه
 شيافزا امکان رشد، مرحله در ياريآب کم %۵ کاهش
 و ينجف .دارد وجود درصد ۴/۰ زانيم به مزرعه درآمد

-ثابت عمق ياريآب يزيربرنامه نوع دو )۱۳۹۵( همکاران
 نوع دو با متناسب ريمتغ دور -ريمتغ عمق و ثابت دور

 مدل با را يادانه ذرت محصول يبرا خاک، بافت
 .دندکر قرار يبررس کيژنت تميالگور ةهدف چند يساز نهيبه
 و آب مصرف در درصد ۵۰ باًيتقر کاهش ةدهندنشان جينتا
 نينو پيها .است آب يوربهره مقدار در درصد ۹۴ شيافزا
 تحت را ذرت اهيگ عملکرد ةنيبه مدل )۲۰۱۷( همکاران و
 استفاده با رفته کارهب کود نرخ و دسترس در آب يهاريمتغ
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 يبرا انآن نيهمچن .دادند توسعه مورچگان تميالگور از
 تميالگور به را RZWQM2 ياهيگ مدل عملکرد، نييتع

ACO کردند نکيل. 
 از مزرعه در آبي وربهروه بهبودي براي اديز مطالعات

 باي اريآبة برنام بهبود اي کشتي الگو اصلاح قيطر
 کم اي کشت مورد محصولات نيب دري آب ازين مميماکز

 اما است. شده انجام موجود)ي اريآبة برنام (دري اريآب
 نيبهتر کارا، مدل کي جاديا با بتواند کهي امطالعه ضرورت
 تيوضع و موجود کشتي الگو تيوضع دري اريآب برنامه

ي م احساس کند، نييتع را دسترس در آب حجم مختلف
 شود.
 بيترک از يمدل ةتوسع و نيتدو ،پژوهش نيا ياصل هدف
 يسازنهيبه تميالگور و AquaCrop ياهيگ رشد مدل

ACO يسازنهيبه مدل، آن از استفاده با تا است 
 در نيقزو دشت ياريآب ةشبک در ياريآب يزير برنامه
 محصول چندي برا و دسترس در آب حجم مختلف طيشرا

  .شود انجام
  

  مطالعه مورد ةمنطق تيموقع
 ةفاصل در ،نيقزو استان در ،نيقزو دشت ةشبک ةمحدود
 عرض ۳۶۰ ۲۰نيب تهران شهر غرب يلومتريک ۱۵۰
 و يشمال عرض ۳۶۰ ۰۰ و يشرق طول ۴۹۰ ۴۰ و يشمال
 بلند بارش متوسط .است شده واقع يشرق طول ۵۰۰ ۳۵

 ريتبخ زانيم و متر ميلي ۲/۳۷۶ منطقه نيا در سالانه مدت
 طرح ةمنطق يمياقل لحاظ از .باشديم متر ميلي ۱۲۸ آن از

 و گرم نسبتاً يهاتابستان خشک، مهين يمياقل يدارا
  است. سرد يهازمستان

 
 AquaCrop يسازهيشب مدل
 روابط بر CROPWAT برنامه همانند  AquaCrop مدل

 )۱( معادلهي نسب تعرق و ريتبخ و ينسب عملکرد
 خاص يهايژگيو يبرخ با اما ؛)۱۹۷۹ کسام، و (دورنباس

 به يواقع تعرق و ريتبخ دنکر کيتفک  با و است استوار
 يينها عملکرد دنکر مجزا و تعرق و خاک سطح از ريتبخ
  .است شده هيته برداشت شاخص و خشک ةماد به
)۱(    −       =      −  اکثرحد     ،يواقع عملکرد    عملکرد، حداکثر          

 بيضر    و يواقع تعرق و ريتبخ     تعرق، و ريتبخ
 تعرق و ريتبخ ينسب کاهش و عملکرد کاهش نيب تناسب

 در شده رهيذخ آب مقدار اه،يگ رشد ةدور تمام در .است
 و ياري(آب يورود آب انيجر لانيب قيطر از شهير يةناح
 و ريتبخ و يعمق نفوذ ،يسطح (رواناب يخروج و )بارش
 ةتوسع و رشد عمق ةمحدود در )ديرمفيغ و ديمف تعرق

 )Ks( يآب تنش بيضرا زانيم .شوديم يسازهيشب شهير
 تيهدا اه،يگ يانهيسبز پوشش بسط و توسعه بر موثر
 کاهش و يريپ )،CC واحد در تعرق (شدت تعرق ياروزنه

 آب يةتخل کسر ةليوس به برداشت شاخص و يتاج پوشش
 يبعض ن،يا بر علاوه .شوديم نييتع شهير يةناح در

 به توجه با محصول يينها عملکرد و يتيريمد يها جنبه
 زانيم و )ياريآب ةونح و زانيم (زمان، ياريآب تيريمد

 بر هاآن ريثأت قيطر از خاک يزيخحاصل تيمحدود
 به اهيگ سازگارشدن و آب يوربهره اه،يگ رشد ةتوسع
  .شوديم انيب ها تنش

 
 ACO يسازنهيبه مدل

ACO رفتار از کهي ابتکار فرا يسازنهيبه تميالگور کي 
 به خود ةلان از ريمس نيترکوتاه ييشناسا يبرا هامورچه

 الهام فرومون يهاريمس از استفاده با ييغذا منبع کي
 يفضا ،ACO در ).۱۹۹۶ ،همکاران و گوي(دور است گرفته
 شوديم داده نشان نمودار کي با يسازنهيبه ةلأمس ميتصم
 ةدهندنشان ترتيب به ،نمودار يهالبه و هاگره ،که
 ميتصم ريمتغ يهانهيگز و يريگميتصم يرهايمتغ
 و گراف از مورچه کي عبور توسط حل راه کي .ندهست

 که گونههمان است. شده ساخته گره هر در لبه انتخاب
 بر در را فرومون کنند،يم حرکت ريمس طول در هامورچه

 يدارا اغلب ،هستند عبور حال در که ييرهايسم .رنديگيم
 ندهيآ در شتريب و هستند فرومون از يشتريب يهاغلظت
 و ري(ما شوند انتخاب گريد يهامورچه با است ممکن

 تمام ،ACO نديفرآ از تکرار هر طول در ).۲۰۰۳ همکاران،
 را حلراه کي کدام هر و عبور گراف از ينولوک کي ياعضا

 به منجر که ييرهايمس تکرار، هر از پس کنند.يم جاديا
 دست به يشتريب فرومون با اند،شده تريکل يهاحلراه
 به کنند.يم انتخاب يبعد يتکرارها در را هاوآن نديآ يم
 تکرارها، تعداد شيافزا با بهتر، يهاحلاهر ب،يترت نيا

 کي کهنيا احتمال م،يتصم ةنقط هر در .ابدييم تکامل
 مثال، يرا(ب کند انتخاب را خاص ريمس کي مورچه

 و گوي(دور :شوديم انيب )۲( معادله با )A، Bريمس
  ).۱۹۹۶ همکاران،
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)٢(     = [   ( )] [   ] ∑ [   ( )] [   ]       

 ( )    تکرار، شاخص t انتخاب، احتمال     آن در که
 دانيم    t ،تکرار در )A,B( ريمس يرو بر فرومون مقدار

 فيتعر )هياول ثابت (مقدار اسيبا کي که )A,B( ريمس ديد
 در يمحل ةنيبه يهاحل راه سمت به را کاربر توسط شده
 A، α ميتصم ةقطن در ميتصم نقاط ةهم از يامجموعه    کند.يم فراهم شده گرفته نظر در يريگميتصم نقطه

 روز به .است ديد تياهم فاکتور β و فرومون تياهم فاکتور
 پس )A، B ريمس مثال يبرا( ريمس هر در فرومون يرسان

  شود: يم انجام ۴ و ۳ تمعادلا با تکرار هر از
)٣(  ∆  ( + 1) =      ( ) + Δ    ( ) 
)٤(  Δ    ( ) =  / (  ) ρ کي از فرومون ريتبخ يبرا که نفرومو استحكام فاكتور 

 فراموش فاکتور نيا عملکرد شود.يم حساب بعد به تکرار
 احتمال گريد عبارت به است؛ ترفيضع يهاحلراه کردن

 پاداش مقدار  q .شوديم ترفيض ريمس آن انتخاب
 فرومون مقدار شود، گرفته نظر در شتريب قدر هر فرومون،

 تکرار طول در )A، B( ريمس يبرا فرمون ةاضاف AB(t) ⊿  .شوديم ختهير هاريمس يرو بر يشتريب
t يتکرارها .استACO که ابدييم ادامه يزمان تا 

 يمشخص تعداد کي ليتکم مانند يخاص توقف يارهايمع
 وجود گريد هدف تابع بهبود که يزمان تا اي تکرارها از

 يهاتميالگور گريد عبارت به ؛کند دايپ ادامه ،باشد نداشته
ACO مطالعه نيا در و کننديم کار يتکرارصورت  به 

 نيا از هدف .است تکرارها از يمشخص تعداد توقف اريمع
 ياريآب دور و عمق که است يمدل نيتدو و توسعه مطالعه

 نهيبه دسترس در آب حجم مختلف يهاتيوضع در را
 دور و ياريآب عمق مطالعه، نيا در ميتصم يرهايمتغ کند.

 کشت محصول سه .است ياريآب ةبرنام نگرايب که ياريآب
 بهاره کشت محصول دو و کلزا و جو گندم، ليقب از زهييپا
 مدل .شد گرفته نظر در علوفه ذرت و يادانه ذرت ليقب از
 با بتوان تا شد نيتدو ياگونه به سود مميماکز هدف با

 نيبهتر بالا دقت و کوتاه زمان مدت در آن از استفاده
 ورود با .کرد نييتع نيقزو دشت يبرا را ياريآب برنامه
 و ياريآب مختلف يهابرنامه و ازين مورد يةاول يهاداده
 و دور ( نهيبه يخروج توانيم برنامه، ياجرا تيدرنها
 سه يط شده نيتدو مدل کرد. نييتع را )ياريآب عمق

  :شوديم اجرا ريزصورت  به مرحله
  

  يورود يهاداده اول: ةمرحل
 شده نوشته ةبرنام از استفاده با ET0 اول لهمرح در) ۱-۱
 به يخروج و محاسبه ثيمانت پنمن معادله با متلب در

 ديتول AquaCrop ياهيگ رشد مدل استفاده مورد فرمت
 سازمان از نيقزو ستگاهيا يهواشناس يهاداده .شود يم

 يهاداده از استفاده با مدل .شد هيته کشور يهواشناس
 ساعت و باد سرعت ،ينسب رطوبت ،حداکثر و حداقل يدما
 رشد مدل يورود فرمت با و محاسبه را ET0 ،يآفتاب

 دما و يبارندگ به مربوط يهاداده .کند يم رهيذخ ياهيگ
  .شوديم رهيذخ ياهيگ رشد مدل يورود صورت به زين

  
 رشد مدل يورود يهاداده يةکل بعد، قسمت در) ۱-۲
 .شوديم افتيدر اکسل ليفا از يسازنهيبه مدل و ياهيگ

 يهاداده :از عبارتند که AquaCrop مدل يورود يهاداده
 آورده ۱جدول  در که منطقه خاک يهاداده ،يهواشناس

 تيوضع نيهمچن و اهيگ به مربوط يهاداده و است شده
 يةکل يبرا اکسل يهاليفا صورت به خاک، رطوبت هياول

 ياوح اکسل ليفا چند از استفاده .شد هيته محصولات
 نيهمچن و کار انجام يراحت باعث از،ين مورد اطلاعات يةکل

 .شوديم لهأمس حل انجام سرعت و دقت شيافزا موجب
 که است يضرور ،AquaCropافزار  نرم از استفاده از شيپ

 با و مختلف اهانيگ يبرا آن ياعتبارسنج و يواسنج
 يمنطقه سطح در مناسب يامزرعه يهاداده از استفاده

 نيا به .شوديم انجام آن به کينزد مناطق اي ياتمطالع
 يبرا )۱۳۹۷( همکاران و يرمضان ةمطالع جينتا از منظور
 و يفيرلطيم و جو، يبرا )۱۳۷۷( بانسوله يفرهاد گندم،
 از .دش استفاده يادانه ذرت يبرا )۱۳۸۱( اين ستوده

 اهيگ يبرا )۱۳۹۳( همکاران و خوب يميرح مطالعات
 کلزا اهيگ يبرا )۱۳۹۷( همکاران و يريام و ياعلوفه ذرت

 ذرت جو، گندم، به مربوط ياهيگ يپارامترها .شد استفاده
  .است شده آورده ۲ جدول در کلزا و ياعلوفه ذرت ،يادانه

  
  اکسل ليفا از ياريآب يهابرنامه همة افتيدر) ۱-۳

 ياريآب دور با نيقزو ياريآب ةشبک يبرا ياريآب يهابرنامه
 دور د. ششنظر گرفته ش درثابت  ياريق آبثابت و عم

 ۲۰ از ياريآب آب عمق با) روز۱۰ تا ۵(از  مختلف ياريآب
 ياريآب يهااکسل برنامه ليدرفامتر  ميلي ۱۲۰متر تا  ميلي
 .شد وارد
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  مطالعه مورد ةمنطق خاک يکيزيف مشخصات -۱ جدول

  مشخصه
  )متر سانتي( خاک عمق

۰-۲۰  ۲۰-۴۰  ۴۰-۶۰  ۶۰-۸۰  ۸۰-۱۰۰  
  ۳۷  ۳۹  ۴۷  ۳۵  ۵۱  (%) شن

  ۵۴  ۵۴  ۳۸  ۵۰  ۳۰  (%) لتيس
  ۹  ۷  ۱۵  ۱۵  ۱۹  (%) رس
  يلتيس لوم  يلتيس لوم  لوم  لوم  لوم  خاک بافت

  ۲۹  ۲۲  ۲۴  ۲۱  ۱۹  )يوزن (% يزراع تيظرف
  ۱۵  ۱۲  ۱۴  ۱۰  ۸  )يوزن (% يپژمردگ نقطه

  
  AquaCrop مدل به نيقزو دشت غالب اهانيگ يورود ثابت و رشد يپارامترها ريمقاد -۲ جدول

 
يا دانه ذرت جو گندم اهيگ يا علوفه ذرت   کلزا 

 روز
س

پ
 از 

شت
کا

 

 ١٠ ١٣ ٦ ١٧ ١٧ يزن جوانه
 ١٧٩ _ ٦٦ ١٧٥ ١٧٥ يدهگل

 ١٩١ ٦٠ ٥٤ ١٩١ ١٩١ ياهيگ پوشش حداکثر
 ٢١٧ ١٠٣ ١٠٧ ٢٠١ ٢٠١ ياهيگ پوشش يريپ شروع
 ٢٥٠ ١٢٦ ١٣٢ ٢٣٥ ٢٣٥ يکيولوژيزيف يدگيرس

 ٨٠ ١٠٢ ١٠٨ ٩٧ ٩٧ شهير توسعه مقع حداکثر

 
 ١٦ _ ١٣ ١٣ ١٣ (روز) يگلده دوره طول

 
 ٧٩ ٢٠٠ ٢٣٠ ١٠٠ ١٠٠ )cm( شهير عمق مميماکز

 
۳۷/۳ (درصد) هياول ياهيگ پوشش  ۱۳/۳  ۴۹/۰  ۳۶/۰  ٤ 

 
 ٨٧ ٩٠ ٩٠ ٨٠ ٨٠ (درصد) ياهيگ پوشش حداکثر

 
 ٥ ٨ ٨ ٠ ٠ )c( پايه دماي

 
 ٤٠ ٣٠ ٣٠ ١٥ ٢٦ )c( بالا دماي

 
۵/۲ گياه رشد ضريب  ۳/۳  ۳/۱۶  ۶/۱۶  ۱/۳  

 
۷/۷ ٨ گياه رشد كاهش ضريب  ۷/۱۱  ٣ ۴/۸  

۷/۳۳ ١٥ ١٥ كربن اكسيد دي و تعرق تبخيرو براي شده نرمال آب وري بهره  ۷/۳۳  ۳/۱۵  
۲/۰ بالا آستانه سطح -  پوشش تاج گسترش براي خاك آب تخليه آستانه  ۲/۰  ۱۴/۰  ۱۴/۰  ۲/۰  
۶۵/۰ پايين آستانه سطح -  پوشش تاج گسترش براي خاك آب تخليه آستانه  ۶۵/۰  ۷۲/۰  ۷۲/۰  ۵۵/۰  

۹/۲ ٥ ٥ گياه رشد آبي تنش ضريب براي شكل عامل  ۹/۲  ۵/۳  
۶۵/۰ بالا آستانه سطح -  گياه روزنه كنترل براي خاك آب تخليه آستانه  ۶۵/۰  ۶۹/۰  ۶۹/۰  ۶۵/۰  

۵/۲ روزنه كنترل براي آب تنش ضريب شكل عامل  ۵/۲  ٥ ٦ ٦ 
۷/۰ بالا آستانه سطح -  پوشش تاج پيري براي خاك آب تخليه آستانه  ۷/۰  ۶۹/۰  ۶۹/۰  ۶۵/۰  

۵/۲ پوشش تاج پيري براي آب تنش ضريب شكل عامل  ۵/۲  ۷/۲  ۷/۲  ٣ 
       

 ياهيگ رشد مدل دوم: ةرحلم
 يهابرنامه ةهم يط نظر مورد محصولات از کيهر عملکرد

 به وي م محاسبه AquaCrop مدل با شده فيتعر ياريآب
  .دشويم رهيذخ يسازنهيبه ةبرنام يورود عنوان

  
 يسازنهيبه سوم: ةرحلم

 و ياهيگ رشد مدل از يخروج يهاداده ،يساز نهيبه مدل
 را دسترس در آب حجم و مساحت و نهيهز يهاداده
 منطقه کي بر حاکم کشت يالگو رييتغ .کنديم افتيدر
 بر و منطقه رزانکشاو توسط يمتماد يهاسال يط که

 گرفته قرار استفاده مورد ستميس بر حاکم تيواقع اساس
 يبرخ در و برزمان يامر نهيبه کشت يالگو سمت به

 يزيربرنامه اما ؛است رممکنيغ يحت اي مشکل اريبس موارد

 انگريب ،موجود کشت يالگو تيوضع در نهيبه ياريآب
 موجود وضع در ستميس در آب ياحتمال اتلاف زانيم

 در محصولات از کي هر کشت مساحت نيبنابرا است؛
 به توجه با کشت مساحت حداکثر و حداقل از يا بازه

 يامنطقه آب از که رياخ يهاسال به مربوط اطلاعات
 و مدل ياجرا يبرا شد. گرفته نظر در شد، افتيدر نيقزو

- ۹۴ يزراع سال به مربوط اطلاعات از آن عملکرد يبررس
 و کاشت فصل مت،يق د،يتول ةنيهز شد. استفاده ۹۳

 در محصول هر کشت قابل مساحت حداکثر و حداقل
 ۲۵۵ دسترس در آب حجم است. شده آورده ۳ جدول

 الير ۵۹۰ آب مترمکعب هر متيق و مترمکعب ونيليم
 آمارنامه و نيقزو يامنطقه آب ةادار از اطلاعات نيا .است

  .است شده هيته يکشاورز وزرات



 مورچگان تميآب با استفاده از الگور نيمأمختلف ت طيدر شرا ياريآب يزيربرنامه يسازنهيبه                                                                ٦٠

 )۹۳- ۹۴ (سال نيقزو دشت ياريآب ةشبک در اهيگ هر ديتول ةنيهز و متيق - ٣ جدول

  (ha) مساحت حداکثر  (ha) مساحت حداقل  کاشت فصل  (Rial/ha) ديتول نهيهز  (Rial/kg) محصول متيق محصول نام
 ٢٠٠٠٠ ٣٠٠٠ ١ ٣٤٤٢٩٤٥٠ ١١٤٠٥  گندم

 ١٠٠٠٠ ٣٠٠٠ ١ ٢٥٩٥١٨٧٠ ٩٠٩٧  جو

 ١٠٠٠٠ ١٠٠٠ ١ ٣١١٤٢٥٥٠ ١٩٠٥٤ کلزا

 ١٠٠٠٠ ٥٠٠٠ ١ ٠ ٠ شيآ

 ١٤٠٠٠ ٢٠٠٠ ٢ ٤٢٤٨١٦٤٠ ٨٠٤٧  يا دانه ذرت

 ٧٠٠٠ ٢٠٠٠ ٢ ٣٧٨٩٥٦٥٠ ٢٨٠٠  علوفه ذرت

 ٥٠٠٠ ٥٠٠٠ ٢ ٠ ٠ *٢ شيآ

  .است بهاره کشت در شيآ مساحت :۲ شي*آ
  

 لهأمس يهاديق و هدف تابع فيتعر
  د:ش فيتعر )۵( ةمعادل صورت به يسازنهيبه هدف تابع

  

)٥(   =    
⎩⎪⎨
⎪⎧          (  .  )   −        +   (  .  )     

   
   
   +         (  .  )   −        +   (  .  )     

   
   
   ⎭⎪⎬
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     سال)، در الي(ر سالانه الصخ سود کل F آن در که
 در لوگرمي(ک ۲ فصل و ۱ فصل در i اهيگ عملکرد     و     ،(هکتار) ۲فصل و ۱ فصل در i اهيگ مساحت     و

 دور و عمقترتيب  به که است F,d از يتابع که هکتار)،
 شده فيتعر ياريآب يهابرنامه تعداد j و است ياريآب
 ۲فصل و ۱ فصل در i اهيگ متيق     و     .باشد يم
 در i اهيگ ديتول نهيهز       و        )،لوگرميک در الي(ر

 عمق    و    ،سال) هکتاردر در الي(ر ۲ فصل و ۱ فصل
 که )،متر ميلي( ۲ فصل و ۱ فصل در i اهيگ ياريآب آب
 الي(ر ياريآب آب واحد متيق    و باشديم F,d از يتابع
  است. هکتار) برمتر  ميلي بر

 فصل هر در مساحت مجاز حداکثر يهاتيمحدود فيتعر
  :است )۶(ة معالصورت  به

)٦(  ∑    ≤ )زيي(پا ۱ فصل   ۳۰۰۰۰۳  
: ∑  ۲ ≤ (بهار) ۲فصل    ۲۰۰۰۰  

  

 اهيگ هر مجاز مساحت حداکثر و حداقل يبرا تيمحدود
 است. شده آورده )۷( ادلهمع در

)٧(         ≤    ≤             ≤    ≤                     
 شده آورده )۸( معاله در دسترس در آب حجم تيمحدود

   است.

)٨(         + 
           ≤                 

    
 

 بحث و جينتا
 يدارا هاآن يتصادف تيماه ليدل به يفراکاوش يهاروش

 پارامترها، نيا مقدار رييتغ با که هستند يآزاد يپارامترها
 شده ديتول يهاجواب تيمرغوب و ييهمگرا مدل، عملکرد
 کاربرد از قبل ستيبايم ليدل نيهم به .کرد خواهد رييتغ

 .شود ميتنط هنيبه عملکرد يبرا پارامترها نيا مقدار مدل
 صورت به پارامترها نهيبه ريمقاد خطا و يسع روش با

  .شدند انتخاب ،۴ جدول

  

  استفاده مورد تميالگور يپارامترها مناسب ريمقاد - ۴ جدول

 مورچه تعداد
 ريتاث فاکتور
  )α( فرومون

 تابع ريتاث فاکتور
  )β( کيستيوريه

 هياول فرومون
)ζ0(  

 ريتبخ بيضر
  )ρ( فرومون

 ونفروم پاداش
)q(  

  پارامتر  يابيارز

 يانتخاب مقدار ٨٥٠٠ ٧ ۱ ٥ ٠ ٢ ٤٥

  
 نييتع اول يويسنار: شد گرفته نظر در مختلف ويسنار سه

 ةهم يبرا ياريآب عمق و دور که ياگونه به ياريآب ةبرنام
 دوم يويسنار ،باشد کساني) بهاره و زهيي(پا محصولات

 ياريآب ردو که ياگونه به ياريآب ةبرنام نيبهتر نييتع
 ياريآب آب عمق و کساني بهاره و زهييپا محصولات يبرا

   ياريآب آب عمق و دور ،سوم يويسنار و در باشد متفاوت
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  .ه شدگرفت نظر در محصولات يبرا متفاوت
 نييتع اول يويسنار :شد گرفته نظر در مختلف ويسنار سه

 ةهم يبرا ياريآب عمق و دور که ياگونه به ياريآب ةبرنام
 دوم يويسنار ،باشد کساني )بهاره و زهيي(پا لاتمحصو

 ياريآب دور که ياگونه به ياريآب ةبرنام نيبهتر نييتع
 ياريآب آب عمق و کساني بهاره و زهييپا محصولات يبرا

 ياريآب آب عمق و دور ،سوم يويسنار در و باشد متفاوت
  .شد هگرفت نظر در محصولات يبرا متفاوت

  درصد ١٠٠ دسترس در آب حجم :الف
 و اول ويسناربه مربوط ياريآب يهابرنامه نيبهتر جينتا 

 ،باشد درصد ١٠٠ دردسترس آب حجم که يصورت در دوم
 در ياريبآ ةبرنام نيبهتر .است شده آورده ٥ جدول در

 مدل و استمتر  ميلي ٩٦ عمق با روز ١٠ دور اول، ويسنار
 عمق و روز ٨ دور را يارياب برنامه نيبهتر دوم ويسنار از
متر  ميلي ٨٠ عمق و زهييپا محصولات يبرامتر  ميلي ٥٠

 دو برتر جينتا ةسيمقا .کنديم نييتع بهاره محصولات يبرا
 از ياريآب برنامه نيبهتر دهديم نشان اول يويسنار
 حجم با را يشتريب خالص سود درصد ١٩ دوم، يويسنار
 در را ياريآب برنامه نيبهتر .کنديم ديتول کساني هياول آب

 يبرامتر  ميلي ٤٤ عمق با روز ٧ ياريآب دور سوم ويسنار
 يبرامتر  ميلي ٨٠عمق با روزه ٨ دور و زهييپا لاتمحصو

 برنامه نيبهتر جينتا ةسيمقا با .است بهاره محصولات
 دوم يويسنار به مربوط ةنيبه ةبرنام ها،ويسنار در ياريآب

 رگيد با سهيمقا در را خالص ودس مميماکز که است
 نيبهتر به نسبت شتريب سود درصد ۱ و داراست ها برنامه
 به نسبت شتريب سود درصد ۱۹ و سوم ويسنار برنامه
 ۸ ثابت دور يدارا ياريآب برنامه نيا .دارد را اولي ويسنار
 يبرا ترتيب به متر ميلي ۸۰ و ۵۰ متفاوت عمق و روز

 به مربوط نهيبه کشت يالگو و بهاره و زهييپا محصولات
  .است شده آورده ۶ جدول در آن

  
  درصد ۱۰۰ آب حجم تيوضع در بهاره و زهييپا محصولات يبرا  دوم و اول يويسنار در ياريآب دور هر در آب عمق نيبهتر - ٥ جدول

  
  روز ١٠دور  روز٩دور  روز ٨دور  روز ٧ دور  روز ٦ دور  روز ٥دور

  ياريآب برنامه نوع
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 سود
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 ثابت دور و متفاوت عمق دوم: ويسنار
  بهاره و زهييپا محصولات يبرا
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 يبرا کساني يارياب امهبرن اول: ويسنار
 بهاره و زهييپا محصولات
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 باشد. يم الير ونيليم خالص سود و متر ميلي واحد بر ياريآب آب *عمق

  
  درصد ۱۰۰ آب حجم در شده فيتعر يويسنار سه از ياريآب ةبرنام نيبهتر به مربوط نهيبه کشت يالگو - ۶ جدول

 
  )الير ونيلي(م خالص سود  )ha( کل مساحت  )Mm3( آب کل حجم  علوفه ذرت  يا دانه ذرت  کلزا  جو گندم

٨و  ٥٠  ياريآب دور و عمق ٨و  ٥٠  ٨و  ٥٠  ٨ و ٨٠  ٨ و ٨٠      

 ٢٠٠٠ ١٢٠٢٩ ١٠٠٠ ٣٠٠٠ ٥٠٠٠  )ha( مساحت ٩٥٢٥٤ ٢٣٠٢٩ ۲۵۵.۵       

 
  رصدد ٧٠ دسترس در آب حجم :ب
 و اول يويسنار به مربوط ياريآب يهابرنامه نيبهتر جينتا

 آب حجم که يصورت در و ياريآب دور هر در دوم
 است. شده آورده ٧ جدول در ،باشد درصد ٧٠ دردسترس

 باعمق روز ١٠ دور اول، يويسنار در ياريآب ةبرنام نيبهتر
 ةبرنام نيبهتر دوم ويسنار از مدل و باشديممتر  ميلي ٤٨

 محصولات يبرامتر  ميلي ٣٢ عمق و روز ٧ دور را ياريبآ
 نييتع بهاره محصولات يبرامتر  ميلي ٧٠ عمق و زهييپا
 دهديم نشان اول يويسنار دو برتر جينتا ةسيمقا .کنديم

 خالص سود درصد ٣٠ دوم يويسنار ياريآب ةبرنام نيبهتر

 با .کنديم ديتول کساني هياول آب حجم با را يشتريب
 ٣٠ زانيم به دسترس در آب حجم کاهش با جينتا ةسيمقا

 سود که شد نييتعي اگونه بهي اريآب ةبرنام نيبهتر ،درصد
 درصد ١٠٠ آب حجم تنسب به درصد ٢٧ زانيم به خالص
 يويسنار در ياريآب ةبرنام نيبهتر است. داشته کاهش

 يبرامتر  ميلي ٣٢ عمق با روز ٧ ياريآب دور سوم
 يبرامتر  ميلي ٨٠عمق با روزه ٨ ورد و زهييپا لاتمحصو

 ةبرنام نيبهتر جينتا ةسيمقا با .است بهاره محصولات
 دوم يويسنار به مربوط نهيبه ةبرنام ها،ويسنار در ياريآب

 هابرنامه گريد با سهيمقا در را خالص سود مميماکز و است
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 ةبرنام نيبهتر به نسبت شتريب سود درصد ۱و  ددار
 ويسنار به نسبت شتريب سود ددرص ۳۰و سوم يويسنار
 و روز ۱۰ ثابت دور يدارا ياريآب ةبرنام نيا .دارد را اول

 محصولات يبرا ترتيب به متر ميلي ۹۶ و ۴۸ متفاوت عمق
 جدول در آن به مربوط نهيبه کشت يالگو و بهاره و زهييپا
  .است شده آورده ۸

  
 درصد ۷۰ آب حجم تيوضع در بهاره و زهييپا محصولات  دوم و لاو يويسنار در دور هر در ياريآب آب عمق نيبهتر - ٧ جدول

 ياريآب ةبرنام نوع
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 ثابت دور و متفاوت عمق دوم: يويسنار
  بهاره و زهييپا محصولات يبرا
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 باشد. يم الير ونيليم خالص سود ومتر  ميلي واحد بر ياريآب آب *عمق

  
  درصد ۷۰ آب حجم در شده فيتعر يويسنار سه از ياريآب ةبرنام نيبهتر به مربوط نهيبه کشت يالگو - ۸ جدول

 
  )الير ونيليم( خالص سود  )ha( کل مساحت  )Mm3( آب حجم  علوفه ذرت  يادانه ذرت  کلزا  جو گندم

 ٦٩٤٩٠ ٢٤٦٩٠ ١٧٩ ١٠ و ٩٦ ١٠ و ٩٦ ١٠ و ٤٨ ١٠ و ٤٨ ١٠و  ٤٨  ياريآب دور و عمق

 ٢٠٠٠ ٢٠٠٠ ١٠٠٠ ٣٠٠٠  ١٦٦٩٠  )ha( مساحت
   

               

  درصد ٦٠ دسترس در آب حجم :ج
 و اول يويسنار به مربوط ياريآب يهابرنامه نيبهتر جينتا

 در آب حجم که يصورت در و ياريآب دور هر در دوم
 است. شده آورده ٩ جدول در باشد درصد ٧٠ دسترس

 ۲۶ عمق با روز ٥ دور اول، ويسنار در يارياب برنامه نيبهتر
 ةبرنام نيبهتر دوم يويسنار از مدل و استمتر  ميلي

 محصولات يبرامتر  ميلي ٣٢ عمق و روز ٦ دور را ياريبآ
 نييتع بهاره صولاتمح يبرامتر  ميلي ٦٠ عمق و زهييپا
 دهديم نشان اول يويسنار دو برتر جينتا ةسيمقا .کنديم

 سود درصد ٤٠ دوم يويسنار ياريآب ةبرنام نيبهتر که
 .کنديم ديتول کساني هياول آب حجم با را يشتريب خالص

 با روز ٨ ياريآب دور سوم، يويسنار ياريآب ةبرنام نيبهتر
 با روزه ٧ دور و زهييپا تمحصولا يبرامتر  ميلي ٣٢ عمق
 ةسيمقا با .است بهاره محصولات يبرامتر  ميلي ٧٠ عمق

 نهيبه ةبرنام ها،ويسنار در ياريآب ةبرنام نيبهتر جينتا
 در را خالص سود مميماکز دوم، يويسنار به مربوط

 شتريب سود درصد ۴۰ که ،ددار هانامه بر گريد با سهيمقا
 به نسبت درصد۵/۱ و سوم ويسنار برنامه نيبهتر به نسبت
 روز ۸ ثابت دور يدارا ياريآب ةبرنام نيا .است اول ويسنار

 و زهييپا محصولات يبراترتيب  به ۸۰ و ۳۲ متفاوت عمق و
 جدول در آن به مربوط ةنيبه کشت يالگو و است بهاره
  .است شده آورده ۱۰

  
  درصد ۶۰ آب حجم تيوضع در بهاره و زهييپا لاتمحصو دوم و اول يويسنار در دور هر در ياريآب آب عمق نيبهتر -٩ جدول
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 يبرا ثابت دور و متفاوت قعم
  بهاره و زهييپا محصولات
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 يبرا کساني يارياب برنامه
 بهاره و زهييپا محصولات
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  باشد. يم الير ونيليم خالص سود و متر ميلي واحد بر ياريآب آب *عمق



 ٦٣                                                                                                          ١٤٠٠/ بهار ٤٠ياپي / پ١/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  درصد ۶۰ آب حجم در شده فيتعر يويسنار سه از ياريآب ةبرنام نيبهتر به مربوط نهيبه کشت يالگو -۱۰ جدول
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  )لاير نويليم(

٨و  ٣٢  ياريآب رود و )mm( عمق ٨و  ٣٢  ٨و  ٣٢  ٨و  ٨٠  ٨و  ٨٠   ۵/۱۵۳  ٥٨٥٠٤ ١٧١٨٨ 
 ٢٠٠٠ ٦١٨٨ ١٠٠٠ ٣٠٠٠ ٥٠٠٠  )ha( مساحت

   
  

 در آب حجم حالت سه هر کشت ةنيبه يالگو ةسيمقا
 درصد ١٠٠ آب حجم صورت در دهديم نشان دسترس
 ٣٠ کاهش با و روديم کشت ريز هکتار ٢٣٠٢٩ مساحت

 به ترتيب به کشت مساحت آب حجم درصد ٤٠ و صددر
  .ابدييم کاهش هکتار ١٧١٨٨ و هکتار ١٨٥١٢

  
  يريگجهينت
 تميالگور از استفاده با تا شد نيتدو يمدل مطالعه نيا در
 ،AquaCrop ياهيگ رشد مدل و مورچگان يسازنهيبه

 خالص سود يسازمميماکز هدف با ياريآب ةبرنام نيبهتر
 جينتا .شود نييتع ،دسترس در آب حجم حالت سه يبرا
 سال در شده نيتدو مدل ياجرا با که است نيا کنندهانيب

 حجم که يزمان در ياريآب ةبرنام نيبهتر ٩٣- ٩٤ يزراع
 آب عمق و روز ٨ ياريآب دور است، درصد ١٠٠ هياول آب
 زهييپا محصولات يبراترتيب  متر به ميلي ٨٠و  ٥٠ ياريآب
 برنامه نيبهتر درصد ٧٠ آب حجم تحال در .است بهاره و
 زهييپا محصولات يبرا ٩٦و ٤٨ عمق و روز ١٠ دور ياريآب
 ،هياول آب حجم درصد ٦٠ صورت در نيهمچن و بهاره و

متر  ميلي ٨٠ و ٣٢ عمق و روز ٨ دور ياريآب ةمبرنا نيبهتر
 شده نوشته مدل .دش نييتع بهاره و زهييپا محصولات يبرا

 بر را متيق و نهيهز يها داده توانيم و است ريپذانعطاف
 ةبرنام نيبهتر تينها در و داد رييتغ نظر مورد سال اساس

  .آورد دست هب موجود تيوضع به توجه با را ياريآب
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