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 چکیده

سهم  ممهد     ازآنجاکهه با توجه به وضعیت آبی کشور و از طرف دیگر افزایش نیاز به آب، مدیریت منابع آبی اهمیت فراوانی دارد. 
رو مدیریت آب در دسهتر  و تخصهیب بمینهه آب از ملهااسی اسهت کهه بایهد        یافته، ازایناختصاصمصرف آب به بخش کشاورزی 

، (WOA)گذاران قرار گیرد. در همین راستا، در پژوهش حاضر، از روشی فرا ابتکاری مبتنهی بهر اوگهوریت  وا     موردتوجه قرار سیاست
-طی سها   کشاورزی ان آذربایجان شرقی در بخشجمت تخصیب بمینه منابع آب شبکه آبیاری و زهکشی صوفی چای واقع در است

مورد مقایله قرار گرفت. تابع  (ICA)استفاد  شد. نتایج حاصل از این روش با نتایج اوگوریت  رقابت استعماری  2839-29های آماری 
ههدف و   حاصسه از هر محصو  مشخب و سپس حداکثر سهازی تهابع   و درآمد هاهدف بر اسا  هر یک از محصولات و ممسکرد آن

، 2/0انجام شد. نتایج پژوهش نشان داد با افزایش ضریب اممهاوی بهه    ICAو  WOAهای تخصیب بمینه منابع آب توسط اوگوریت 
در مقایلهه بها    WOAافزایش سود اقتصادی همرا  است. این در حاوی است که اوگهوریت    %80سود حاصل از تخصیب بمینه آب با 

 بخهش  بمینهه در  حاوت در آب منابع از استفاد  درصد 20/3سیون مترمکعب حج  در سا  دارای می 090/2با تخصیب  ICAاوگوریت  

حهل مناسهبی در راسهتای تخصهیب     تواند را های هوشمند تکامسی میتوان بیان کرد استفاد  از روشکشاورزی است. در مجموع می
 بمینه آب در بخش کشاورزی باشد.

 

 سازی، تخصیب آب، شبکه صوفی چایاوگوریت  رقابت استعماری، بمینهاوگوریت  وا ،  :یدیکلهای واژه

 

 مقدمه
 تخصیب هایروش که است شد  سبب یدتوو منابع کمبود2

. یابد گلترشروز روزبه مختسف، هایفعاویت بین آب منابع بمینه

 و مسی اقتصاد در کشاورزی بخش یبه سزا نقش به توجه با

 ابزارهای و منابع از است ضروری بشری، جامعه غذای تأمین

 کاهش ضمن تا شود استفاد  نحو بمترین به بخش این در تووید

 از یکی. یابد افزایش نیز کشاورزان رفا  و سودآوری آب، مصرف

                                                           
آبیاری و زهکشی، گرو  مسهوم و ممندسهی آب، دانشهگا      دانشجوی دکتری 2

 صنعتی اصفمان، اصفمان، ایران
مسوم و ممندسهی آب، دانشهگا  تبریهز، تبریهز،      های آبی، گرو دکتری ساز  9

 (somayehemami70@gmail.com)* نویلند  ملئو : ایران 
 98/9/2000 :افتیدر خیتار
 23/2/2000 :رشیپذ خیتار

DOR: 20.1001.1.24764531.1401.9.1.3.4 

 در ویژ به ساویخشک شرایط در آب کمبود با سازگاری هایرا 

 راهکارهای ارااه و آب از بمینه استفاد  کشاورزی بخش

 محمدی) است زهکشی و آبیاری هایشبکه در سازیبمینه

سازی در زمینه برآورد و بمینه (.2820 ،نژاد ییوفا و ورزنه

مطاوعات متعددی صورت تخصیب آب نیز طی ساویان اخیر 

(، با مطاوعه 2829خاشعی و همکاران ) گرفته است. در پژوهشی

بر روی کاربرد تخصیب و مدیریت آب کشاورزی در دشت 

 ندنشان داد 9 (PSO)نیشابور با استفاد  از اوگوریت  ازدحام ذرات

هکتار به محصولات پاییز  و کاهش  90522که با افزایش 

هزار ریا   0500توان هکتار از محصولات بمار ، می 20200

 .آورد به دستتری طور متوسط در هر هکتار درآمد بیشبه

( به بررسی شبکه آبیاری درودزن 2825امیدوار و همکاران )

                                                           
2 Particle swarm optimization 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764531.1401.9.1.3.4
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نتایج  های همکارانه پرداختند.فار  بر مبنای تئوری بازی

گیری حاصل نشان داد مجموع سود خاوب حاصل از شکل

میسیارد تومان و در صورت  090/2ااتلاف بین بازیکنان اصسی 

میسیارد تومان است که با توجه  209/3گیری ااتلاف مدم شکل

-یافته به منطقه در دو حاوت، بمر یبتخصبه مقدار آب ثابت 

(، 2825ش و فرزین )یابد. خیراندیوری اقتصادی آب افزایش می

 دست،پایین حقابه تأمین و شرب صنعت نیاز تأمین باهدف

افزار نرم از استفاد  با را کما  صاوح سد تخصیب ریزیبرنامه

WEAP به آب منابع برای تخصیب مناسب مد  یک که 

نتایج حاصل از اجرای  .کردند سازیمد  است، مختسف نیازهای

سناریو افزایش نیاز شرب و  این مد  برای سناریو مرجع و نیز

های آتی نشان داد که این سد در هر دو سناریو صنعت در سا 

. یلتنصورت صد در صد قادر به تأمین تمام نیازها به

( با استفاد  از روش اوگوریت  ژنتیک با 2829نژاد )کاشفی

به تخصیب بمینه آب شبکه  2(NRGA)بندی نامغسوب رتبه

نتایج نشان داد در تخصیب بمینه آب آبیاری حمیدیه پرداخت. 

میزان مجموع کارایی مصرف آب نلبی نلبت به وضعیت فعسی 

 200افزایش و میزان آب مصرفی شبکه حداقل  %2حداقل 

( به 2822یابد. امامی و چوپان )میسیون مترمکعب کاهش می

کارگیری اوگوریت  تخصیب بمینه اقتصادی آب دشت مغان با به

ابات پرداختند. نتایج نشان داد با امما  فرا ابتکاری انتخ

توان به های اقتصادی همانند تغییر اوگوی کشت میسیاست

  درآمدهای بالاتری در بخش کشاورزی رسید. ایزیک و کاوین

ریزی پویا جمت اختصاص بمینه آب آبیاری کارگیری برنامهبا به

ساوی در ترکیه دریافتند که سود خاوب کل در شرایط خشک

میسیون دلار و در  3/99میسیون دلار، در شرایط ترساوی  29/99

میسیون دلار است. این در حاوی است که  3/28شرایط معمووی 

یافته اختصاصساوی میزان آب ینکه در شرایط خشکباوجودا

تر است، اما میزان تفاوت در سود خاوب به درصد ک  0/22

پرهیزکاری و . )Isik and Kalin, 2014(است  درصد 2میزان 

( اثر کاهش تخصیب آب و ک  آبیاری بر 2825همکاران )

. قراردادندی موردبررستوویدات کشاورزی در استان قزوین را 

                                                           
1 Non-dominated ranked genetic algorithm 

نتایج نشان داد که در شرایط آبیاری کامل، امما  سیاست 

، منجر به درصد 20کاهش آب در دستر  تحت سناریوی 

میسیارد  200میسیون مترمکعب و افزایش  5/99جویی صرفه

چنین گردد. ه ریاوی سود اقتصادی نلبت به سا  پایه می

ه  ازنظر تعداد دفعات و ه  ازنظر کمبود آب و مدم تأمین آن

کمی در سناریو جدید بلیار بیشتر از سناریو مرجع است که این 

 . استهای آتی امر بیانگر اثرات افزایش تقاضا برای آب در سا 

ی خطی ادومرحسه چندهدفهامه احمد و همکاران از یک برن

 Swatی رودخانه برای تخصیب بمینه منابع آب در حوضه

بندی استفاد  از چمار سناریو با اووویتپاکلتان استفاد  نمودند. 

صورت جداگانه، شامل آبیاری، صنعت، خانگی و آب به

زیلت تمیه شد. نتایج مد  نشان داد که برای چمار محیط

میسیون  209و  230، 200، 200سناریو، بازد  اقتصادی به ترتیب 

ی ایشان نشان داد که مد  نتایج مطاوعهچنین دلار بود. ه 

حا  یندرماربردی، ممسی و یک رویکرد ساد ، ک شد استفاد 

 ,.Ahmad et al)کارآمد برای تخصیب بمینه آب است 

سردارشمرکی و امامی به ارزیابی اقتصادی تخصیب  .(2018

بمینه آب با استفاد  از شبکه مصبی مصنومی در دشت مغان 

درصد از درآمد تخصیب  00پرداختند. نتایج نشان داد که حدود 

د دلار( در مقایله با وضعیت موجود میسیار 225بمینه منابع آب )

یافته است بمبودهای کشاورزی در بین بخش

(Sardarshahraki and Emami, 2020) ژو و همکاران به .

تخصیب بمینه آب یک سیلت  چند مخزنه با استفاد  از 

اوگوریت  ژنتیک پرداختند. نتایج نشان داد اوگوریت  ژنتیک 

روشی هوشمند برای حل شد  سازگاری بمتری داشته و اصلاح

باشد های چندمخزنه میتخصیب بمینه منابع آب برای سیلت 

(Zhuo et al., 2021). 

استفاد  از متعدد،  شد انجامهای با توجه به پژوهش

تواند های هوشمند نوین در مدیریت تخصیب آب میروش

ابزاری مؤثر و کارا باشد. در همین راستا، با توجه به 

اخیر و اهمیت و ضرورت مدیریت منابع آب، در های یساوخشک

 و اثبات کارایی اوگوریت  ممسکرد منظور بررسیپژوهش حاضر به

این  چنین سازگاریمنوان روشی فرا ابتکاری و ه وا  به
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تری از پارامترها، به تخصیب بمینه منابع اوگوریت  با تعداد ک 

پرداخته ی چا یصوفآبی در دستر  شبکه آبیاری و زهکشی 

آبیاری زهکشی  شد. هدف محاسبه اووویت تخصیب آب شبکه

که با استفاد  از  صوفی چای بر پایه اهداف اقتصادی است

انجام گردید. روند تخصیب آب اوگوریت  فرا ابتکاری پیشنمادی 

های محدودیت ازجمسههای مختسفی با در نظرگیری محدودیت

مین و محدودیت اقتصادی، منابع آبی در دستر  و قابل تأ

انجام شد.  MATLABافزار سطوح زیر کشت در فضای نرم

نتایج حاصل از روش پیشنمادی با نتایج اوگوریت   یتدرنما

 مورد مقایله قرار گرفت. (ICA)رقابت استعماری 

 

 هامواد و روش

)شبکه آبیاری و زهکشي صوفي  موردمطالعهمنطقه 

 چای(

محدود  مطاوعاتی شامل سد مسویان و شبکه آبیاری 

. رودخانه صوفی استدست آن زهکشی صوفی چای در پایین

باشند. این رودخانه در ترین منابع این منطقه میچای از اصسی

دقیقه طو   95درجه و  09درجه تا  09مختصات جغرافیایی 

دقیقه مرض  93درجه و  8دقیقه تا  22درجه و  80شرقی و 

کیسومترمربع قرار دارد. سد  9/828شماوی با وسعت برابر با 

 نزدیکی در و مراغه شمر شما  مسویان در سه کیسومتری

 چای صوفی رودخانه روی بر سد قرار دارد. این روستای مسویان

مراغه،  هایشمرستان آشامیدنی آب و است شد احداث

کند. اراضی می تأمین را مسکان و شیرمجب بناب، میاندوآب،

است  2جدو   به شرحمنطقه  0کشاورزی این محدود  شامل 

اطلامات هواشناسی، متوسط بارندگی  بر اسا (. 2)شکل 

 00که بیش از  استمتر میسی 880ی محدود  برابر با اسالانه

 شد کشتدهد. محصولات درصد آن در فصل بمار رخ می

ر، بادام و زمینی، پیاز، انگوشامل گندم، جو، یونجه، سیب

سردرختی است. میزان تقاضای آب تخصیصی از سد مسویان در 

بندی زیلت دستههای کشاورزی، شرب، صنایع و محیطبخش

ترین نیاز آب در این محدود  مطاوعاتی مربوط شود که بیشمی

 به بخش کشاورزی است.

بر اسا  آمار موجود، متوسط سالانه حج  آب 

میسیون مترمکعب و متوسط  09یافته برای آبیاری، تخصیب

میسیون مترمکعب  0/0یافته برای شرب، سالانه آب تخصیب

. نیاز سالانه آب در بخش شرب و صنایع شمر مراغه در است

محیطی میسیون مترمکعب، در بخش زیلت 09/3برابر  33سا  

ترین نیاز آب در میسیون مترمکعب به دست آمد. بیش 2/29برابر 

مربوط به بخش کشاورزی )آبیاری محدود  مطاوعاتی 

محصولات کشاورزی( است. از آنجایی مقادیر نیاز شرب، 

ریزی کنند، وذا، برنامهمحیطی و صنایع تغییر چندانی نمیزیلت

تبخیر و  تخصیب آب سد مسویان در بخش کشاورزی انجام شد.

تعرق پتانلیل در محدود  شبکه صوفی چای بر مبنای روش 

متر برآورد شد. با توجه به میسی 5/2083ر مانتیث براب -پنمن

های کشاورزی خصوصیات شبکه آبیاری و زهکشی و شیو 

مرسوم در منطقه، راندمان کل آبیاری در هر یک از چمار منطقه 

شد )کیافر و وحاظ  89/0و  09/0، 09/0، 59/0به ترتیب 

 (.2820همکاران، 

 

 

 اراضي کشاورزی محدوده مورد مطالعه -1جدول 

 ملاحت )هکتار( محدود  منطقه

 منطقه یک
باغات و مزارع بالادست بند انحرافی مراغه تا سهد مخزنهی 

 اطهراف شمر مراغهمسویهان و 
9500 

 0000 حد فاصل کانا  اصسی و ساحل راست رودخانه صوفی چای منطقه دو

 منطقه سه
حد فاصل سد انحرافی مراغه، کانا  اصسی، سهاحل چهپ 

 دشهت مرکهزی و رودخانهه صوفی چای
9030 

 9350 بخش شماوی شهبکه و دشهت بنهاب منطقه چمار
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 چای صوفي زهکشي و آبیاری شبکه چهارگانه مناطق وضعیت آب و مطالعه مورد محدوده -1شکل 

 

آب شرب  RDDورودی سد مسویان،  QAدر این شکل، 

برداشت کشاورزی از مخزن مسویان،  RAIRRشمر مراغه، 

RDR1 2یافته به منطقه آب سطحی تخصیب ،MBW  آب

یافته به بند خانقا ، انتقا آب  LMCبرگشتی شمر مراغه، 

RDR2 9یافته به منطقه آب سطحی تخصیب ،RKI  آب

آب رهاسازی  RK2از ورجوی چای،  8یافته به منطقه تخصیب

آب سطحی  RDR3دست بند خانقا ، شد  به پایین

یافته آب سطحی تخصیب DR4R، 8یافته به منطقه تخصیب

یافته به هریک از آب زیرزمینی تخصیب GW، 0به منطقه 

 مناطق.

 غاوب کشت اوگوی و موجود کشاورزی اطلامات بر اسا 

جدو   در بناب-دشت مراغه کل کشاورزی آب مصرف منطقه، در

 ، ارااه شد  است.9

 

 ترکیب کشت، مصرف آب بخش کشاورزی در وضع موجود -2جدول 

 نام محصول
 سطح زیر کشت خالص 

 هکتار

 عملکرد محصول درصد کشت

 تن در سال

 مصرف ناخالص

 مترمکعب 

 برداشت سالیانه

 مترمکعب میلیون 

 09/55 2090 3/5 90/09 5990 گوجه

 80/3 2500 9/5 20/0 300 جو

 00/25 90000 8/8 02/9 035 یونجه

 39/9 90000 9/2 03/9 802 ایسایر گیاهان مسوفه

 20/9 28230 3/9 30/2 990 حبوبات

 02/95 28225 35 00/29 2290 پیاز -جاویز

 30/2 20985 93 00/2 298 زمینیسیب

 00/8 23330 3/0 90/2 229 میو  خشک

 02/82 23990 90 20/20 9025 هاسایر انواع میو 
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 سازی والالگوریتم بهینه

 به جدید کاملاً فرا ابتکاری اوگوریت  یک 2وا  اوگوریت 

این  یاست. تفاوت ممد  دارکوهان نمنگ شکار رفتار از تقسید

 صورتبه شکار رفتار سازیشبیه ها،اوگوریت  دیگر با اوگوریت 

 این .است تعقیب شکار برای جلتجو مامل بمترین یا و تصادفی

 در .شودمی شروع تصادفی هایجواب از ایمجمومه با اوگوریت 

 انتخاب توجه به با را خود موقعیت جلتجو هایمامل مرحسه هر

 روزبه قبسی آمد دستبه جواب بمترین یا جلتجو مامل تصادفی

اوگوریت   در  (Mirjalili and Lewis, 2016).کنندمی

سازی وا  امضای جمعیت برای یافتن موقعیت بمینه بمینه

باشند و اگر مضو ازانداز  به مضو بمینه جمعیت متکی میبیش

موردنظر در نزدیکی بمینه محسی باشد، امضای جمعیت گمرا  

های جای همگرایی به سمت بمینهشوند و اوگوریت  بهمی

 شود.های محسی همگرا میسراسری به سمت بمینه

 :است زیر صورتبه وا  اوگوریت  ریاضی  مد

 محاصر  طعمه

توانند محل طعمه را تشخیب دار میهای کوهاننمنگ

کند که فرض می  WOAها را محاصر  کنند. اوگوریت داد  و آن

باشد. این حل، طعمه هدف میحاضر نامزد بمترین را  در حا 

 نشان داد  شد  است. 9و  2رفتار توسط معادلات 

 

(2) . *( ) ( )D C X t X t 
 

(9) ( 1) *( ) .X t X t A D    

 

 X*بردار ضرایب،  Cو  Aتکرار فعسی،  tکه در این روابط، 

بردار موقعیت  Xآمد  تاکنون و دستحل بهبردار بمترین را 

، محاسبه 0و  8به فرم روابط  Cو  Aباشد. بردارهای جل  می

 شوند.می
 

(8) 2 .A ar a   
(0) 2C r  

                                                           
1 Whale optimization algorithm 

-کاهش می 0تا  9صورت خطی در هر تکرار از به aبردار 

 ، یک بردار تصادفی بین صفر و یک استrیابد و بردار 

and Lewis, 2016) .(Mirjalili  
 

 برداری(روش حمله شبکه حباب )فاز بهره

-سازی ریاضی رفتار شبکه حباب نمنگ کوهانبرای مد 

 شد  است:یطراحصورت زیر دار، دو روش به

در  aکاهش سازوکار محاصر : این رفتار با کاهش مقدار 

آید. باید توجه داشت که محدود  نوسان ، به دست می9 رابطه

A  نیز بهa یابد.کاهش می 

روزرسانی مارپیچ: معادوه مارپیچی بین موقعیت موقعیت به

نمنگ و موقعیت طعمه برای تقسید از حرکت مارپیچ شکل 

 باشد.، می9و  5 دار به فرم روابطنمنگ کوهان

(5) *
( 1) . .cos(2 ) ( )

Nt
X t l teD X    

(9) 

*

*

( ) . 0.5
( 1)

. .cos(2 ) ( ),
Nt

t A D p
X t

l t p

X

eD X



  

 
  

 

 

 است. 2و  0مددی تصادفی بین  p که
 

 جستجوی طعمه )فاز اکتشاف(

تواند برای می Aرویکرد مشابه بر اسا  تنوع بردار 

قرار گیرد. وذا این  مورداستفاد جلتجوی طعمه )اکتشاف(، 

کید بر اکتشاف و اجاز  دادن به  | 𝐴⃗  1>|سازوکار و

شود. ، موجب انجام یک جلتجوی کسی می WOAاوگوریت 

 شود.تعریف می و 0صورت روابط مد  ریاضی به

 

(0) .
rand

D C XX 
 

(3) ( 1) . .
rand

X t A DX   
 

یک بردار موقعیت تصادفی )یک نمنگ  randXکه 

 است. شد انتخابتصادفی( است که از جمعیت فعسی 

 ، فسوچارت اوگوریت  وا  ارااه شد  است.9در شکل 
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 فلوچارت الگوریتم وال -2شکل 

 

 تابع هدف

تا  2های صورت رابطهدر این پژوهش به مدنظرتابع هدف 

 در نظر گرفته شد  است. 22

 

(2) :Maximaze TB TCE TCS   

(20) 
4 8

1 1

: ( )
C

i C

TB Y A P
 

 
 

(22) max
1 max

((1 (1 ))
n

c

c c ct
t c

ETkyY Y
ET

  
 

 

های هزینه TCSسود ناخاوب شبکه،  TBدر این روابط، 

های هزینه TCEکمبود در تخصیب به بخش شرب و صنایع، 

مجموع وزن  Ycjمحیطی، کمبود در تخصیب بخش زیلت

 ی واحد سطح زیر کشت، به ازا jدر منطقه  C یدشد توومحصو  

Acj   مجموع سطح زیر محصوC  در منطقهj ،Pc  قیمت

 cحداکثر تووید محصو   c ،Tmaxcواحد وزن توویدی محصو  

و  tدر ما   cضریب حلاسیت گیا   kyctبدون تنش آبی، 

Etmax   مقدار تبخیر واقعی گیاc   در ماt  بدون تنش آبی
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اندیس  tمنطقه زرامی و  jمعرف نوع محصو ،  cاست. اندیس 

 زمان )ما ( است.

 

 هامحدودیتقیود و  

بیلان آب خاك )با نادید  گرفتن روانهاب سهطحی بهیلان  

در نظر  29صورت رابطه آب خهاك در ههر فاصسه زمانی( به

 محاسبه شد. 28از رابطه  (Eta)گرفته شد. میزان تبخیر و تعرق 

درپی بهرای همهه یپحج  آب آبیاری در فواصهل زمهانی  کل

هتر موجهود بیش دستر قابلتوانهد از آب محصولات نمی

  (.20باشهد )رابطه 

 

، به ترتیب مقدار آب SMi,tو  SMi,t+1،29که در رابطه 

و  Rooti,tرشد،  فصلیکدر منطقه ریشه در ابتدا و انتمای 

Rooti,t+1  به ترتیب ممق مؤثر ریشه گیا  در ابتدا و انتمای

، tدر دور   (mm)دهند  میزان بارندگی مؤثر نشان Rainدور ، 

SMi های زیرین خاك قبل از کاشت گیا رطوبت ثابت لایه i 

(mm)  .استIR  یافته برای گیا  اختصاصآب آبیاریi   در دور

یب تبخیهر و تعرق واقعی به ترت Dpi,tو  t (mm) ،Etai,tزمانی 

(mm)   و نفوذ ممقی گیا(mm)   زمانی در دورt .است 

 tنوع محصو ،  i(، 28)رابطه  (Eta)در میزان تبخیر و تعرق  

 .استکلر تخسیه آب خاك  Piهای آبیاری، دهه

ملاحت  Ai، (mm)حج  آب آبیاری  IRi,t، 20در رابطه   

(ha) ،R  حج  آب موجود(M/m3) ،Eci   استراندمان انتقا.  

حداکثر کاهش آب مصرفی نلبت به آبیاری کامل گیاهان 

نظر در  8صورت جدو  به با توجه به حد مجاز کاهش ممسکرد

et al., 2001;  Jalilianet al., 2006;  Parandگرفته شد )

Hosseini, 2005; Sepaskhahand Kamgar-Haghighi, 

 1994) 

 حداکثر مقدار کاهش آب مصرفي نسبت به آبیاری کامل -3جدول 

کاهش آب  درصد گیاه

 مصرفي
 00 گندم

 00 جو

 89 برنج

 80 ایذرت مسوفه

 80 ایذرت دانه

 90 چغندرقند
 

 تصمیم متغیرهای

 زمانمدتمتغیرهای تصمی  شامل مقدار جریان تحویسی و 

-باشند. لازم به ذکر است برای هر یک از قلمتتحویل آب می

های بالای آن، با توجه به قابسیت مورداستفاد های های اوگوریت 

حل مورد امتحان های مختسف برای رسیدن به بمترین را گزینه

موارد با آناویز حلاسیت انجام شد  قرار گرفت و در برخی 

 بمترین گزینه در هر مورد انتخاب شد  است.
 

 معیار ارزیابي

با مقادیر  مورداستفاد های جمت مقایله نتایج اوگوریت 

 مجذور، R)2(بلتگی های ضریب ه مشاهداتی، از شاخب

 (29) 
𝑆𝑀𝑖,𝑡+1 = 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑖,𝑡+1 = 𝑆𝑀𝑖,𝑡, 𝑅𝑜𝑜𝑡𝑖,𝑡 + 𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡 +

 𝐼𝑅𝑖,𝑡 − 𝐸𝑇𝑎𝑖,𝑡 − 𝐷𝑃𝑖,𝑡 + 𝑆𝑀𝑡(𝑅𝑜𝑜𝑡𝑖,𝑡+1 −

𝑅𝑜𝑜𝑡𝑖,𝑡) 

(28) 
, ,, ,

, ,

,

( )

(1 ) ( )

i t i ti t c i t t

i t i t

i i i i t

SM PWP Root Rain IR DP
ETpETa

FC PWP RootP

    
 

  
 

 

(20) ,
. .

i t i ci
i t

RIR A E 
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استفاد   (NSE)ساتکسیف -و معیار نش (RMSE)مربعات خطا 

 به این معیارها اشار  شد  است. 20تا  25شد که در روابط 
 

 
(25)   ( )

( ) ( )

n

i i

n n

ii i

i

i

Y X X
R

Y

Y Y X X



 

  
 
   



 

2

2

2

1

1

2

1 
 
 

(29) 2

1

1 ( )
N

i
i

iRMSE x y
N

=

= ه-
 

 
 

(20) 
2

1

2

1

1

( )

( )

N

i

N

i

i i
NSE

i

yx

xx

=

=

= -

ه-

ه -  
 

ها مقادیر  Yiشد ، بینییشپ مقادیر xiکه در این روابط، 

به  آ  ید امیانگین است. مقدار  Y̅و  xمیانگین  �̅�،شد مشاهد 

برابر یک و صفر است. مقدار معیار  RMSEو  R2ترتیب برای 

کند، نمایت تغییر میتا منفی بی 2از  (NSE)نش ساتکسیف 

 89/0تر از و ک  89/0-05/0، 05/0-2های که محدود یطوربه

بخش و ضعیف بیانگر ممسکرد بلیار خوب، رضایتیب به ترت

 .(Emami et al., 2021) استمد  

 

 نتایج و بحث

ناخاوب  درآمد کردن در پژوهش حاضر، هدف بیشینه

خلارات  کردن کمینه و زرامی محصولات فروش از حاصل

منابع آب در بخش کشاورزی است  تخصیب در کمبود از ناشی

 پذیرفت:که در سه مرحسه زیر انجام 

 همبلتگی بررسی شامل هاداد  آناویز و سازیآماد  -

 هاداد  سازینرما  -

های وا  و رقابت استعماری در ارزیابی و مقایله اوگوریت 

سازی و ارااه برنامه تخصیب بمینه منابع آب شبکه آبیاری بمینه

 برداریهای بمر و زهکشی صوفی چای در ما 

(، استفاد  2839-29ساوه ) 20بدین منظور از دور  آماری 

ها وارد یل نبود آمار در بررسیبه دو 35و  30شد )دو سا  

 90 و مد  آموزش منظوربه موجود هایداد  درصد 30 نشدند(. از

شد. در  استفاد  مد  صحت سنجی برای هاماند  داد درصد باقی

اجرای تابع هدف با استفاد  از اوگوریت  پیشنمادی، ابتدا مقادیر 

منوان ورودی وارد مد  شد  و شد  در آغاز فصل زرامی بهینهبم

های ملئسه مربوط به تخصیب آب در طو  فصل سپس متغیر

 WOA در اوگوریت  مورداستفاد های زرامی بمینه گردید. پارامتر

 ارااه شد  است. 0در جدو  
 

 وال پارامترهای الگوریتم -4جدول 

 مقدار پارامتر

 200 انداز  جمعیت
 2000 حداکثر تعداد تکرار
 2 ضریب شکل مارپیچ

 

، پس از 9در جدو   شد ارااه پارامترهای مددی مقادیر

ی به ازا بررسی مقادیر مختسف برای پارامترها و اجرای اوگوریت 

 جواب انتخاب شدند.ترین مقادیر مذکور تا رسیدن به بمینه

و نیز  ICAو  WOAهای نتایج حاصل از اجرای اوگوریت 

یافته مناطق چمارگانه مقادیر در دستر  برای آب تخصیب

شبکه آبیاری و زهکشی صوفی چای در طو  فصل زرامی در 

 آورد  شد  است. 9تا  8های شکل

مشخب شد نتایج حاصل از  9 تا 8ی هابا توجه به شکل

تطابق قابل قبووی  ICAدر مقایله با اوگوریت   WOAاوگوریت  

یافته دارد و این امر با مقادیر مشاهداتی آب تخصیب

در تخصیب بمینه آب  WOAدهند  کارایی اوگوریت  نشان

یافته در منطقه چمار محدود  ترین مقدار آب تخصیباست. ک 

 است. 2829تا  2839ی هاسا مطاوعاتی مربوط به 

یافته با استفاد  از یبتخصبمینه آب  تفاوت مقادیر

های آماری و مقادیر در دستر  در طی سا  WOAاوگوریت  

میسیون  0/0و  8/9، 8/0، 0/2ی به ترتیب برابر با موردبررس

و وزوم  استی توجمقابلمترمکعب در سا  است که مقدار 

کند. نتایج می دوچندانمصرف بمینه آب در این منطقه را 

( و 2822امامی و همکاران ) پژوهش حاضر با نتایج مطاوعات

 خوانی دارد.( ه 2820کیافر و همکاران )

 ارزیابی ، میانگین مقادیر حاصل از معیارهای5در جدو  

 تخصیب بمینه آب ارااه شد  است. برای مختسف
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 یک منطقه در یافتهتخصیص آب مقایسه مقادیر -3شکل                 

 مطالعاتي محدوده

 

 

 دو منطقه در یافتهتخصیص آب مقایسه مقادیر -4شکل               

 مطالعاتي محدوده

 

 

 سه منطقه در یافتهتخصیص آب مقایسه مقادیر -5شکل              

 مطالعاتي محدوده

 

 چهار منطقه در یافتهتخصیص آب مقایسه مقادیر -6شکل           

 مطالعاتي محدوده

 مقادیر معیارهای ارزیابي -5جدول 

 WOA     ICA     

 2R RMSE NSE 2R RMSE NSE منطقه

 299/0 099/0 20/0 209/0 028/0 259/0 یک

 280/0 082/0 22/0 290/0 090/0 205/0 دو

 223/0 005/0 32/0 259/0 085/0 299/0 سه

 329/0 052/0 33/0 289/0 083/0 259/0 چمار
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 بار اجرای برنامه 1۰۰مقادیر تابع هدف برای  -6جدول 

 الگوریتم

انحراف معیار  مقادیر تابع هدف

سازی نرمال

 شده

تعداد اجرای 

 میانگین حداقل شدني

WOA 20-5×32/5 20-5×28/5 0005/0 200 

 

سطح زیر کشت بمینه کل بر اسا  مقادیر تخمین زد  شد  

منابع آب در ابتدای هر ما  از سا  و با در نظر گرفتن محدودیت 

ارااه شد  است. با  0در شکل  کشت یرزحداقل و حداکثر سطح 

ها در دو باز  جداگانه انجام شد. باز  او  ، بررسی0توجه به شکل 

تر از هایی است که مقادیر تخمین زد  شد  بیششامل سا 

 کشت یرزسطح  هاسا مقادیر واقعی باشد. در طی این 

تر بود  است که با کاهش ها، ک محصولات از مقدار اوویه آن

صورت ، بهکشت یرزت، تنما درصدی از سطح سطح زیر کش

هایی است که مقادیر باز  دوم شامل سا  .شودآبیاری کامل می

گونه تر از مقادیر تخمین زد  شد  باشد که اینمنابع آب بیش

 یرزهای آماری، سطح توان کرد که در اکثر سا استنباط می

با روند افزایشی روبرو بود  است. بر اسا  نتایج  کشت

 0-8آمد ، میانگین سطح زیر کشت کل تخمین زد  شد ، دستبه

، وذا استگیری شد ( تر از مقادیر مشاهداتی )انداز درصد بیش

برای دستیابی به حداکثر منابع آب، لازم است سطح اوگوی بمینه 

در نظر گرفته شود.  00/2کشت در ابتدای فصل زرامی با ضریب 

 (2820عات کیافر و همکاران )نتایج تحقیق حاضر با نتایج مطاو

 یصوفکه به تخصیب بمینه آب در شبکه آبیاری و زهکشی 

 خوانی دارد.ی با استفاد  از اوگوریت  ژنتیک پرداختند، ه چا

سطوح زیر کشت  پیشنمادی یب اوگویبه ترت، 0 در جدو 

 ارااه شد  است. WOAبا استفاد  از اوگوریت  
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 WOA الگوریتم روش به حاصل سود حداکثر و پیشنهادی کشت الگوی -7جدول 

  یافتهیصتخصآب  نام محصول

 میلیون متر مکعب

مساحت بهینه 

محصولات 

 کشتقابل

 هکتار

 حداکثر سود

 میلیارد ریال 

 200000 5390 2/90 گوجه

 22005 020 2/90 جو

 23500 920 0/90 یونجه

 20900 850 0/20 ایسایر گیاهان مسوفه

 20500 900 25/0 حبوبات

 28950 2050 2/93 پیاز -جاویز

 20530 25 25/0 زمینیسیب

 29500 920 20/3 میو  خشک

 35000 9003 2/82 هاسایر انواع میو 

 

 کشت زیر سطح کل که شودمی مشخب با توجه نتایج

 و محصو  باشدمی هکتار 22208معاد   بمینه محصولات

 سایر به نلبت اقتصادی پایین زمینی به دویل بازد سیب

 گندم چنینه  تری است.ک  کشت زیر سطح دارای محصولات

پر درآمد  محصو  زرامی منوانبه بالا اقتصادی سود سبب به

اقتصادی  سودآوری خاطر به کشت زیر منطقه تسقی شد  و سطح

چنین نتایج نشان داد شد  است. ه  ایجاد محصو  این بالای

استفاد   کشتقابلاز حداکثر پتانلیل ملاحت  WOAاوگوریت  

ترین ملاحت زیر کشت به محصو  گندم و در کرد  و بیش

پیاز و میو  خشک اختصاص داد  شد  -سپس به محصو  جاویز

چنین حداکثر سود حاصل در محصو  گندم که ملاحت است. ه 

میسیارد  0/2های بعدی، تری در مقایله با کشتزیر کشت بیش

صسه از تخصیب تومان به دست آمد. مقایله مقادیر درآمد حا

اقتصادی در پژوهش حاضر با نتایج مطاوعات حبیبی داویجانی و 

غربی ایران، با (، نشان داد که در مناطق شما 2829همکاران )

های مرکزی، توجه به وضعیت منابع آبی در مقایله با بخش

منوان محصو  محصو  گندم با کلب سود اقتصادی بالا به

 شود.محلوب میزرامی پر بازد  در این مناطق 

 05/0، 9/0امما  ضرایب  با سا  هر در خاوب در ادامه سود

(. با توجه به این شکل، در 3محاسبه شد  است )شکل  2/0و 

، سود خاوب با روند صعودی روبرو 2839تا  2832طی سه سا  

کند. با افزایش ضریب امماوی از بود  سپس روند نزووی را طی می

یابد. در فروش محصولات افزایش می، سود حاصل از 2/0به  9/0

یل مقدار آب به دو 2839، سا  یموردبررسطی دور  آماری 

ترین میزان سود و بمینه، دارای ک  کشت یرزتخصیصی و سطح 

یل رشد چشمگیر بخش به دو، 2829و  2820، 2839های سا 

اختصاص دادند. نتایج  به خودترین مقدار سود را کشاورزی بیش

نشان داد اوگوریت  پیشنمادی  WOAحاصل از ممسکرد اوگوریت  

افزایش سود اقتصادی همرا   %80در تخصیب بمینه آب با 

با  ICAدر مقایله با اوگوریت   WOAکه اوگوریت  ینحوبهاست. 

 درصد 20/3میسیون مترمکعب در سا  دارای  090/2تخصیب 

کشاورزی است.  بخش بمینه در حاوت در آب منابع از استفاد 

، WOAبا استفاد  از اوگوریت   شد انجامهای بمینه تخصیب

میسیارد ریا  درآمد( در  225رشد اقتصادی ) %99موجب بمبود 

بخش کشاورزی در محدود  مطاوعاتی در مقایله با اوگوریت  

ICA (20 .شد ) میسیارد ریا 
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 گیرینتیجه

بهرای   (WOA)سهازی وا   در این پژوهش اوگهوریت  بمینهه  

نخلتین بار برای تخصهیب بمینهه آب شهبکه آبیهاری زهکشهی      

شد  با مقهادیر  ینهبم صوفی چای معرفی شد. بدین منظور، مقادیر

حاصهسه از تطهابق مناسهبی     گردید کهه نتهایج   مقایله در دستر 

بها   WOAبرخوردار بودنهد. در ادامهه نتهایج حاصهل از اوگهوریت       

مقایله و نتیجه گرفتهه شهد نتهایج حاصهل از دو      ICAاوگوریت  

ههای مشهاهداتی برخوردارنهد و    اوگوریت  از تطابق مناسبی با داد 

اصهسه از  های پیشنمادی است. نتایج حاین امر بیانگر کارایی روش

ترین مقهدار  سازی مصرف آب نشانگر این مطسب بود که ک بمینه

یافته در منطقه چمار محدود  مطاوعاتی و مربوط بهه  آب تخصیب

یافته در ترین مقدار آب تخصیبو بیش 2829تا  2839های سا 

 2830-38ههای  منطقه یک محدود  مطاوعاتی و در محدود  سا 

، محصو  گندم به سبب دمطاوعهموراست. در منطقه  2830-33و 

منوان محصو  زرامی پر درآمد منطقه تسقی سود اقتصادی بالا به

اوگهوریت    اجرای اوگوی کشهت بمینهه حاصهل از    یجهدرنتشد  و 

WOA  درصهدی مواجهه    99در این منطقه با رشد سود اقتصادی

در تعیهین اوگهوی کشهت     WOAچنین اوگهوریت   خواهد بود. ه 

میسیارد ریا  درآمد در بخش کشهاورزی،   225بمینه، با تخصیب 

بلیار بمینه ممل نمود  و در یافتن جواب بمینه از سرمت و دقت 

بههالایی برخههوردار اسههت. در حاوههت کسههی، بهها توجههه بههه نتههایج   

و  WOAتهوان برتهری اوگهوریت     آمد  از این تحقیق میدستبه

را گرایی بالای روش پیشنمادی جدیهد  یی و نرخ ه کاراچنین ه 

توان این تکنیک را در تخصیب بمینه آب به اثبات رساند که می

 سازی در حوضه منابع آب نیز تعمی  داد.برای دیگر ملاال بمینه

 

 منابع

 تدوین .2825.ع سپاسخوا ، و . ر .م نیکو، ،.ت هنر، ،.م امیدوار،

اوگوی کشت و تخصیب آب بر  سازیینهبم فازی مد  یک

یبمشت اردهای مطاوعه موردی: کانا  مبنای تئوری بازی

: 28شبکه آبیاری درودزن فار . نشریه مسوم آب و خاك. 

90-2. 
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کاهش تخصیب آب بر تووید  و آبیاری ک  اثرات ارزیابی

بخش کشاورزی استان قزوین. نشریه پژوهش آب در 
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Abstract 

Due to the water situation in the country and on the other hand the increase in water needs, water resources 

management is important. Since the major share of water consumption is allocated to the agricultural sector, 

therefore, the management of available water and optimal water allocation is one of the issues that should be 

considered by policy makers. In the present study, a new and at the same time high-performance method based 

on the Whale algorithm (WOA), for the optimal allocation of water resources of Sufi-chai irrigation and 

drainage network located in East Azerbaijan province in the agricultural sector during the statistical year data 

were used from 2005 to 2013. The results were compared with the results of the ICA algorithm. The objective 

function was determined based on each of the products and their performance and the income from each 

product, and then the maximization of the objective function and the optimal allocation of water resources was 

performed by WOA and ICA algorithms. The results showed that by increasing the application coefficient to 

0.9, the profit from the optimal water allocation is associated with a 30% increase in economic profit. 

Meanwhile, the WOA algorithm, compared to the ICA algorithm with an allocation of 1.720 MCM per year, has 

8.90% of the optimal use of water resources in agriculture. In general, the use of intelligent evolutionary 

methods can be a good solution for optimal water allocation in the agricultural sector. 

 

Keywords: Imperialist Competitive Algorithm, Optimization, Sufi-chai Network, Water Allocation, Whale 

Algorithm. 
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