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 مديريت مخزن در شرايط تغيير اقليم ةاستفاده از توابع چندشرطي در حوز

 2حداد ، اميد بزرگ*1پريسا سادات آشفته

 مهندسی و فناوری کشاورزی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ةدانشجوی دکتری دانشکد .1

 مهندسی و فناوری کشاورزی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ةدانشیار دانشکد .2

 (27/5/1393تاریخ تصویب:  ـ16/1/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

، (LGP) ریزی ژنتیک منطقی . در این تحقیق، از برنامهداردفراوان  مدیریت منابع آب کاربرد ةتوابع منطقی ریاضی در حوز

بـرداری در رـرایپ پایـه و ترییـر اق ـی        هـای بهـره   بندی مخزن در بازه جیره ةبرای استخراج قاعد ،گونه توابع با ادغام این

صـور     رود. تـابع هـدب بـه    میاساس آب موجود استخراج  . بهترین مقادیر رهاسازی از مخزن در کل بازه بررداستفاده 

بـا   LGP بـه وسـی    بندی در تـممین تقاضـا    جیره ة( است. نتایج استخراج قاعدLSRدن نسبت کمبود ب ندمد  )کر کمینه

یی مقایسـه رـدند.   اهای کـار  ( برای ررایپ پایه و ترییر اق ی  با استفاده از راخصTGPریزی ژنتیک متداول ) نتایج برنامه

%(، 34پـيیری کـاه) )   هـای اطمینـان    و در ررایپ ترییر اق ی  نسبت بـه پایـه رـاخص    LGPاساس  رنتایج نشان دادند ب

و در وضـعیت   TGPاسـاس   %( خواهند یافت. همچنـین بـر  29پيیری نیز کاه) ) و برگشت ،%(37پيیری افزای) ) آسیب

و کـاه)   ،%(15افـزای) )  %(،25ترتیـب کـاه) )   پـيیری بـه   و برگشت ،پيیری پيیری، آسیب های اطمینان مشابه راخص

 %( خواهند یافت.14)

 برداری از مخزن بهره ةقاعد یی،اهای کار توابع چندررطی، راخص، ترییر اق ی كليدواژگان: 
 

 *مقدمه
ریزی  مدیریت و برنامه ةمد و پایدار در حوزآامروزه تصمیما  کار

پـيیر اسـت. ایـن     سازی امکان های بهینه مدل به کمکمنابع آب 

. این رود تصمیما  در محیطی از ترییر و عدم قطعیت انجام می

سـازد. از آنجـا کـه هـدب       ه اهمیت موضوع را دوچندان میئمس

LGPتحقیق حاضر کاربرد 
بنـدی سـد    استخراج قواعد جیره در 1

  رـده در زمین ـ  انجـام  تحقیقا ِ پیشین  پژوه)، در بخ) است

 ةخصوص در حـوز  مدیریت منابع آب، بهدر سازی  ابزارهای بهینه

 رود. بندی سد، ارائه می جیره

 پيشينة پژوهش

Tu et al (2003یک مدل برنامه )       ریزی خطـی آمیختـه بـا عـدد

های  زمان منحنی طور ه   ( را توسعه دادند که بهMILPصحیح )

بـرداری   هرهبندی را برای مدیریت و ب فرمان معمول و قواعد جیره

چندمخزنـه و چنـدمنروره در جنـوب تـایوان در نرـر        از سامان

سالی  های خشک ها نشان داد هرچند در طی دوره گرفت. بررسی

کــردن ا ــر  طــور کامــل تــممین نشــد، بــرای کمینــه   تقاضــا بــه

                                                                                             
 PAshofteh@ut.ac.ir نویسندة مسئول: *

1. Logical Genetic Programming 

 Tu et alبنـدی مـر ر عمـل کردنـد.      سـالی قواعـد جیـره    خشک

چندمخزنـه در    نبنـدی را بـرای یـک سـاما     ( قواعد جیره2008)

بنـدی   ها برای استخراج قواعد جیره کار بردند. آن جنوب تایوان به

خطی آمیخته با عدد صحیح را به یک  ریزی غیر یک مدل برنامه

دو آمیخته با عدد صحیح تبدیل کردنـد.    ریزی درج مدل برنامه

برداری مخزن  یی بهرهابندی کار جیره  نتایج نشان داد قواعد بهین

( بــرای 2012) Fallah-Mehdipour et al. بخشــد مـی  را بهبـود 

همـراه   ،زمـان  طـور هـ     برداری از مخزن بـه  سیاست بهره  توسع

 ةهـا قاعـد   دنـد. آن کراسـتفاده   GPبینی جریان ورودی، از  پی)

 Karamouz andسـوی  از گیـری خطـی پیشنهادرـده     تصـمی  

Hack (1982را برای بهره )       بـرداری از سـامان  مخـزن بـا هـدب

کـار بردنـد. بـرای تعیـین سیاسـت       دست به ن تقاضای پایینتممی

بـرداری در هـر دوره، در دو    رهاسازی آب، دو منحنی فرمان بهره

حاضر و حجـ  خخیـره در    ةجریان ورودی در طول دور ،1حالت 

قبـل   ةجریان ورودی در طول دور ،2 حالت و ،ابتدای همان دوره

ج رد. نتـایج نشـان   حاضر، استخرا ةو حج  خخیره در رروع دور

اسـاس   بـر  GPآمـده از منحنـی فرمـان     دسـت  داد تابع هدب بـه 

ــی  ــای قطع ــدب    86/4متریره ــابع ه ــادیر ت ــر از مق ــد بهت درص

ــه ــان   دســت ب ــی فرم ــده از منحن ــر GPآم ــای  ب اســاس متریره

اسـاس   یافته بر . نتایج نشان داد قواعد توسعهاستاستوکاستیکی 
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مـان بهینـه همـراه    هـای فر  متریرهای قطعی در تعیـین منحنـی  

 Taghian etزمان جریان ورودی به مخازن مر رند.  بینی ه  پی)

al (2013یک مدل ترکیبی را به )  زمـان   سـازی هـ    منرور بهینه

  بنـدی بـرای یـک سـامان     جیـره  ةمنحنی فرمان معمول و قاعـد 

چندمخزنه و چندمنروره در جنوب ایران توسعه دادند. در مـدل  

ریـزی خطـی    ( با یک روش برنامهGA) کالگوریت  ژنتیترکیبی، 

(LPداخ ی جفت ردند. در ادامه، سیاست )  بـرداری از   های بهـره

هـدب   ةیابی به تخصیص مط وب و تراز خخیـر  مخازن برای دست

اعمال ردند. نتایج نشان داد مدل ترکیبی عم کرد خـوبی بـرای   

 Fallah-Mehdipour etسالی دارد.  هر دو ررایپ نرمال و خشک

al (2013قواعد بهره ) سـد   ـ خـوان  آب  برداری بهینه را در سامان

 ةقاعد  ها برای محاسب استخراج کردند. در تحقیق آن GPبا ابزار 

بـا   GP ةکه تابع هدب مط وب را نتیجه دهد، قاعـد  ،برداری بهره

توسعه و استخراج رد. نتایج نشان  (FLGGP) 1موقعیت  ابت ژن

درصـد   26 حـدود  FLGGP ةقاعدآمده از  دست داد تابع هدب به

اسـت.   GA بـا آمـده   دسـت  خطـی بـه   ةبهتر از تابع هـدب قاعـد  

در  FLGGPپيیری بیشتر  انعطاب کنندة ها بیان همچنین، بررسی

 است. سد ـ خوان آب  های فرمان بهینه در سامان تعیین منحنی

های  دهد در پژوه) های گيرته نشان می بررسی پژوه)

بندی  در استخراج قواعد جیره TGP 2از گرفته به استفاده  صور 

از مخازن و مسائ ی با ماهیت چندررطی پرداخته نشده است. با 

توانـد از طریـق افـزودن     توجه به ماهیت مسئ ه، این موضوع مـی 

( محقـق  LGP)یعنـی    TGPتوابع و عم گرهای منطقی به ابـزار  

 رود.

بــرای اســتخراج قواعــد  LGPدر ایــن تحقیــق از رویکــرد 

مخزن آیدوغموش )رـمال   تک  بندی در سامان چندررطی جیره

سـاله در رـرایپ پایـه     14برداری  بهره ةررقی ایران( در یک باز

ــ  2026 ة( و در رـرایپ ترییـر اق ـی  )بـاز    2000 ـ ـ1987ة )باز

دهی و متوسپ تقاضای متم ر  با توجه به ترییر حج  آب، (2039

کاررفتـه در اسـتخراج    رد. تابع هدب بـه  فاده است ،از ترییر اق ی 

. سـسس،  بـود  LSR 3دن کـر  صـور  کمینـه    بندی به جیره ةقاعد

برای ررایپ پایـه و ترییـر    TGPنسبت به  LGPعم کرد رویکرد 

رد. در نهایت، نتایج  بندی مقایسه  جیره ةاق ی  در استخراج قاعد

رویکـرد    بـه وسـی   یافته در تممین تقاضا  رهاسازی توسعه ةقاعد

LGP  با نتایج مستخرج از رویکردTGP  برای ررایپ پایه و ترییر

 یی مخزن مقایسه رد.اهای کار اق ی  با استفاده از راخص

                                                                                             
1. Fixed Location Gene Genetic Programming, 

2.Traditional Genetic Programming, 

3. Long-term Shortage Ration 

 ساختار تحقيق

رـود   های مورد نیاز برای این تحقیق ارائه می در این بخ) روش

بنـدی از سـد     هجیر ة، قاعدLGP  توسع ،TGPکه رامل رویکرد 

مستقل موجودیت آب مخزن در رـرایپ پایـه و    اساس متریر بر

و ارزیابی قواعـد   ،LGPو  TGPاساس رویکردهای  ترییر اق ی  بر

بنـدی در چهـار    جیـره  ةاسـاس قاعـد   بـرداری از مخـزن بـر    بهره

 یی مخـزن اهای کـار  سناریوی تحت بررسی با استفاده از راخص

 است.

 TGPرويکرد  ةتوسع

از  توسعه نیافته است، یکـی   طور کامل  هنوز به  TGPاز آنجا که 

یکی از  .بارد آن   تواند توسع می TGPرو در کاربرد   مسائل پی)

تواند توسعه و ادغام توابع و  می TGPگرفته بر  های صور  توسعه

بارد. در ادامـه، رویکـرد    عم گرهای منطقی ریاضی متعدد به آن 

LGP   از طریق توسعه و ادغام توابع و عم گرهای منطقی تشـریح

 رود. می

 LGPمعرفي رويکرد 

فایـل   ـ بـا ویـرای) ام   GPLABابـزار   ادغام توابع جدید در جعبه

availableparams ابـزار در محـیپ    پيیر است. ایـن جعبـه   امکان

توسعه یافته است. در این تحقیق،  MATLAB 9.0نویسی  برنامه

ای،  و بهبود عم کرد آن تـابع چندضـابطه   TGP  سعمنرور تو  به

و تابع بولین تعریـ  و بـا    ،(< ،>، ≤، ≥عم گرهای توابع منطقی )

TGP اند تا رویکرد  ادغام ردهLGP نحـوی کـه     بـه  ؛وجود آید  به

ها و ررایپ مخت ـ  قابـل اسـتفاده     بتواند برای مسائ ی با ویژگی

صور  پـارامتری نشـان     را به LGPمبانی رویکرد  1بارد. رکل  

 دهد. می
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 صورت پارامتري  به LGPمباني رويکرد  .1شکل 
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 399 ..مديريت مخزن  .چند شرطي در حوزة آشفته و بزرگ حداد: استفاده از توابع 

 بندي از مخزن جيره ةقاعد

مــدیریت منــابع آب محــدودکردن   کارهــای معمــول یکــی از راه

کـافی   ةحتی در مواردی کـه خخیـر   است؛تخصیص تقاضای آبی 

سوم به وهای م برای تممین وجود دارد. این رویکرد از طریق روش

 .رود میکار  بندی در مدیریت مخازن به قواعد جیره

بندی کاه) خسـار  نارـی از کمبـود     جیره ةهدب قاعد

 ،های کمبود بیشتر، بـا رـد  کمتـر    ردید در ازای پيیرش دوره

کـه وقتـی    . بنابراین، این قاعده بر این اصـل اسـتوار اسـت   است

رـود،   که با آب قابل دسترس مشخص می ،ظرفیت تممین مخزن

منرـور حفـآ آب بـرای      تر از حد آسـتانه قـرار گیـرد، بـه     پایین

منحنـی   2. در رـکل  رـود  بنـدی آغـاز مـی    مصارب آتی، جیـره 

 صور  نمایشی ارائه رده است.  بندی به جیره

 

 
 بندي و جيره SOP ةنمايش قاعد .2شکل 

 

، وقتـی آب قابـل   رـود  دیده مـی  2طور که در رکل  همان

بنـدی وجـود    قـرار دارد، جیـره   EHو  SH دسترس بین دو حـد  

بنـدی آغـازین    ترتیب جیره  اصطلاحاً به خواهد دارت. این دو حد 

(SH) بندی پایانی  و جیره(EH) روند.  نامیده میSH   تـا   0بـین

D  وEH  بینD  وD+Smax بـرداری   کند. سیاست بهـره  ترییر می

 کــه در ایــن اســت SOPهمــان سیاســت  D  =EH  =SHبــرای 

 بندی وجود نخواهد دارت. صور  جیره 

در  LSRکـردن   صـور  کمینـه    توانـد بـه   تابع هـدب مـی  

بـرداری بارـد. بنـابراین،     بهره ةتخصیص به متوسپ تقاضا در باز

 نرر گرفته رود: در 1  تواند مطابق رابط تابع هدب مربوطه می

                    (1رابط  (



T

t

tRSPHD
T

LSRMinimize
1

1 

Tt ,,2,1  

LSR   صـور  نسـبت کمبـود ب ندمـد  و       تابع هـدب بـه

tRSPH     )رهاسازی اضافی )مجموع رهاسـازی و جریـان سـرریز

متوسـپ   Dام و t ةبنـدی در دور  جیره ةمحاسباتی بر مبنای قاعد

 است. ریزی زمانی برنامه ةحج  تقاضا در کل باز

اسـاس   بنـدی بـر   جیـره  ةدر تحقیق حاضر، استخراج قاعد

 2  گیری میزان موجودیت آب مخزن مطابق رابط پارامتر تصمی 

 است:

)(                                       ( 2)رابط   tt AWfRSPH 

 Tt ,,2,1 

 )(f بندی مسـتخرج از رویکردهـای    جیره ةقاعدTGP  و

LGP  وAWt ةحج  آب قابل دسترس در طول دور t که  استام

AWt آید. دست می  به 3  صور  رابط  به 

ــع، عم گرهــا گفتنــی ــه  و مجموعــ ،اســت تواب هــای  پایان

  کاررفته برای محاسب به
tRSPHمتریرهـای تصـمی     2  در رابط

روند. ضمن اینکه بـا   برداری از مخزن رناخته می بهره  در مسئ 

بنـدی توسـپ    محل ترییر منحنی جیره LGPکاربردن رویکرد  به

هـای رکسـتگی منحنـی     رـود. بنـابراین، محـل    مدل تعیین می

 ند.ا برداری بهره ةمتریر تصمی  قاعد منزل  بندی نیز به جیره

                      (3)رابط  
000,1

)( baSe
QSAW tt

ttt


 

Tt ,,2,1  

St ةمخــزن در ابتــدای دور ةمیــزان حجــ  خخیــر t ،امQt 

ــزان حجــ  آب ــه مخــزن در طــول دور  می ــاز Tام، t ةدهــی ب  ةب

سـد در طـول     ارتفاع تبخیـر از دریاچ ـ  etبرداری ب ندمد ،  بهره

 مخـزن  ةحج  خخیـر  ـ های منحنی سطح  ابت b و a و ،امt ةدور

 8تـا   4هـای   تواننـد مطـابق رابطـه    بندی می قیودا  جیره است.

 بارد:

                                       (4)رابط  
ttt RSPHAWS 1

  

minSSt(                                                  5)رابط     
 

 0tRSPH                                                  (6)رابط   
 

DRSPHt                                                 (7)رابط     
 

maxSAWRSPH                                 (8)رابط    tt 

 
 

maxSSt 1
Ttاگر : ,,2,1  

St+1 ةمخزن در انتهای دور ةمیزان حج  خخیر tام، Smin 

 .است مخزن  حج  بیشین Smaxو  ،مخزن ةحج  مرد

، 7تـا   5در این تحقیـق، بـرای تيـمین ارضـای قیـدهای      

اسـتفاده   11تـا   9هـای   بـا رابطـه  ( PFترتیب از توابع جریمه ) به

در صـور  تخطـی از قیـود مربوطـه بـه تـابع هـدب         ورـود   می

 رود: اضافه می سازی کمینه

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 
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              (9)رابط    BminSmaxSSminS.APF tt


2

1

  

                           (10)رابط     DDRSPHCPF tt
 .2

  

                    (11)رابط      FDDRSPHEPF tt


2

.3

  

PF1t 5   جریمه ناری از تخطـی از قیـد رابط ـ    تابع ،PF2t 
جریمـه    تـابع  PF3t، 6   جریمه ناری از تخطی از قید رابط ـ  تابع

Fتـا   Aب یو ضـرا  ،7   ناری از تخطی از قید رابط   هـای    ابـت
 .استمثبت توابع جریمه 

 سناريوهاي تحت بررسي

در تحقیــق حاضــر حجــ  رهاســازی اضــافی از مخــزن تــابعی از 
گیری همچون میزان موجودیت آب مخزن در  تصمی پارامترهای 

ررایپ پایه و ترییر اق ی  خواهد بود. بدین منرور، چهار سـناریو  
 :درنرر گرفته رد 15تا  12های  مطابق رابطه

)(                    ( 12)رابط   TGPtbTGPbTGPtb AWfRSPH  

  

)(                   (13)رابط    LGPtbLGPbLGPtb AWfRSPH  

  

)(                  ( 14)رابط    TGPtfTGPfTGPtf AWfRSPH  

  

)(                  ( 15)رابط    LGPtfLGPfLGPtf AWfRSPH   

 
TGPtbAW 

و  
TGPtbRSPH 

ترتیب موجودیت آب مخزن  به 
اسـاس رویکـرد    و حج  رهاسازی اضـافی در رـرایپ پایـه و بـر    

TGP ،
LGPtbAW 

و  
LGPtbRSPH 

ترتیـــب موجودیـــت آب  بـــه 
اسـاس   مخزن و حجـ  رهاسـازی اضـافی در رـرایپ پایـه و بـر      

، LGPرویکرد 
TGPtfAW 

و  
TGPtfRSPH 

ترتیـب موجودیـت    بـه  

 آب مخزن و حج  رهاسازی اضافی در ررایپ ترییر اق ـی  و بـر  
و ، TGPاســاس رویکــرد 

LGPtfAW 
و  

LGPtfRSPH 
ــه  ترتیــب  ب

موجودیت آب مخزن و حج  رهاسازی اضافی در رـرایپ ترییـر   
 است. LGPاساس رویکرد  اق ی  و بر

سـازی و تولیـد    است در تحقیق حاضر، برای رـبیه  گفتنی
و  HadCM3از مـدل   ،سناریوی اق یمی در رـرایپ ترییـر اق ـی    

 (.Ashofteh et al, 2013aاستفاده رد ) A2سناریوی انتشار 

 يي مخزناهاي كار شاخص

هـای آب، هـیش رـاخص     ها در عم کرد سامانه دلیل پیچیدگی  به
های سامانه را بیـان کنـد.    ویژگی هم تواند  تنهایی نمی یی بهاکار

 Hashimoto et alتــممین آب   بــرای ارزیــابی عم کــرد ســامان

هـای   عه دادنـد. رـاخص  توس را ( چندین راخص عم کرد1982)
ها  پيیری از این راخص پيیری و برگشت آسیب و پيیری اطمینان

یی مخـزن از  امنرـور بررسـی کـار     هستند که در این تحقیق بـه 
 رد.ها استفاده  آن

 مورد مطالعاتي و اطلاعات

، تعـداد  LGPو  TGPپارامترهـای   ،مخـزن   در این بخ) سـامان 
 رود. معرفی میها  و سایر خصوصیا  الگوریت  ،اجراها

 مخزن ةسامان

آیدوغموش است که در استان   مخزن مورد مطالعه حوض  سامان
 Ashofteh et) داردآخربایجان ررقی )رمال ررقی ایـران( قـرار   

al, 2013b; 214a,b مخـزن در    هـای حوضـه و سـامان    (. ویژگـی
  سـال  14دهـی   ب. در این تحقیق از اطلاعـا  آ آید می 1جدول 
تقاضـای    انی( استفاده رد. متوسپ ماه2000ـ 1987 ةپایه )باز

 97/11ریزی در رـرایپ پایـه برابـر     برنامه ةب ندمد  در کل دور
دهی ب ندمـد  در کـل    آب  انیمی یون متر مکعب و متوسپ ماه

 می یون متر مکعـب  73/12ریزی در ررایپ پایه برابر  برنامه ةدور
 است.

 

 مخزن ةهاي حوضه و سامان صيات و ويژگيخصو .1جدول 

 مشخصا  حوضه و مخزن

 کی ومتر مربع 1802 وسعت

 می یون متر مکعب 190 دهی سالیان  رودخانه آب

 کی ومتر 80 طول رودخانه

 متر از سطح دریا 5/1341 تراز نرمال سد

 می یون متر مکعب 7/145 ظرفیت کل

 می یون متر مکعب 7/8 حج  مرده

a  وb 03/0  8/0و 

 LGPو  TGPپارامترهاي رويکردهاي 

GPLAB ابـزار رویکردهـای    جعبهTGP  وLGP   افـزار   بـرای نـرم
MATLAB 9.0 است (Silva, 2007در مجموع ـ .)    توابـعTGP 

پنج عم گـر حسـابی    ^,/,,,  توابـع    و در مجموع ـLGP 

رـ) تـابع    TGPکاررفتـه در   بر پـنج عم گـر حسـابی بـه      علاوه
یافته  ریاضی توسعه and,if,,,,  است رفتهکار  به .

بـرای   LGPو  TGPکاررفته در رویکردهای  مقادیر پارامترهای به
 آید. می 2بندی از مخزن در جدول  جیره ةقاعد

 
 

 بندي از مخرن جيره ةبراي قاعد LGPو  TGPپارامترهاي  .2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
 9 عمق بیشین  اولیه درخت 2'500 بیشین  تکرار )اجرا(

 100 تعداد درخت 9/0 نرخ تزویج
 1/0 نرخ تولید مثل 1/0 نرخ جه)

 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 

Tt ,,2,1 
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 و بحث ها يافته
  درج ـ 7/2تـا   5/0آتی بـین   ةرود دمای حوضه در دور انترار می

پایه افزای) یابد. این در حـالی اسـت    ةگراد نسبت به دور سانتی

فصـل   درکه حوضه در این دوره راهد افزای) بارنـدگی عمـدتاً   

فصــل تابســتان خواهــد بــود. همچنــین  درپــاییز و کــاه) آن 

آتـی    ةدر دور  A2ترییرا  بارش برای سناریوی انتشـار   ةمحدود

 Ashoftehپایه خواهد بود ) ةدرصد نسبت به دور 76تا  -36بین 

et al, 2013a.) 

آوردن سناریوی اق یمی حوضه، سری زمانی  دست پس از به

کردن سناریوی اق یمی  با اضافه، متریرهای اق یمی حوضه  انیماه

به دمای مشاهداتی حوضه و با ضرب کردن سناریوی اق یمی بـه  

آتـی محاسـبه و بـه مـدل      ةدر دور ،بارندگی مشـاهداتی حوضـه  

آتی   سال 14دهی  رود. سری زمانی آب هیدرولوژیکی معرفی می

 ,Ashofteh et al) آیـد  مـی  3( در رـکل  2039ــ  2026 ة)بـاز 

2013a.) 

 
 ريزي در شرايط تغيير اقليم و مقايسه با شرايط پايه برنامه ةو ارتفاع تبخير در كل باز ،دهي به مخزن، متوسط تقاضا آب .3شکل 

 

پـس از   ،سازی تقاضـا در رـرایپ ترییـر اق ـی      برای ربیه

آتـی، حجـ  تقاضـا در     ةتعیین نیـاز آبیـاری محصـود  در بـاز    

آیـد. در   دست می به ،اساس سطح کشت  ابت بر ،های مخت   ماه

و  24این روش برای تعیین تبخیر و تعرق گیـاهی از روش فـائو   

مـانتیس   ـ برای تعیین تبخیر و تعرق پتانسیل از روش فائو پنمن

وهـوایی    استفاده رد و میزان بارندگی مر ر با توجه به ررایپ آب

انه و به روش سازمان حفاظـت  یو با استفاده از آمار بارندگی ماه

ــا   ــا )اخ ــا( SCSمریک ــرم ب ــزار  ن ــد   Cropwatاف ــبه ر محاس

(Ashofteh et al, 2013aبنابراین، با ربیه .)    سازی سـری زمـانی

و تعـرق پتانسـیل تعیـین و     ،متریرهای اق یمـی، تبخیـر   هانیماه

رــود  حجــ  تقاضــای آب بــر محصــود  مخت ــ  محاســبه مــی

(Ashofteh et al, 2013a.) ر تقاضای ب ندمد  د  انیمتوسپ ماه

می یـون   88/13ریزی در ررایپ ترییر اق ی  برابر  برنامه ةکل دور

 آید. می 3که همراه آمار ارتفاع تبخیر در رکل  استمتر مکعب 

 بـا بندی از مخـزن   جیره ةدر گام بعد، نتایج استخراج قاعد

در ررایپ پایه و ترییـر اق ـی ، تحـت      LGPو  TGPرویکردهای 

 TGP به کمکرده  استخراج ةرد. در قاعد بررسی ،چهار سناریو

، موجودیت آب قابـل دسـترس در رـرایپ پایـه و ترییـر      LGPو 

بـرداری در نرـر گرفتـه رـد. نتـایج       اق ی  در منحنی فرمان بهره

در مقایسه بـا   TGPاساس رویکرد  بندی بر جیره ةاستخراج قاعد

LGP   و بــرای  ب 4و  الــ  4هــای  بـرای رــرایپ پایــه در رـکل

 آید. میب  5و  ال  5های  در رکلررایپ ترییر اق ی  

هـای   و داده LGPرویکـرد   بـا های محاسباتی  داده  مقایس

ترتیب  درصد، به 77و  96)با ضریب تعیین برابر  SOPمشاهداتی 

رویکرد  بامحاسباتی  ةدر ررایپ پایه و ترییر اق ی ( نسبت به داد

TGP  ترتیب در ررایپ  درصد، به 71و  80)با ضریب تعیین برابر

عم کرد بهتری نسبت به  LGPدهد  پایه و ترییر اق ی ( نشان می

TGP آتی میزان تقاضا با  ةدهد در باز . این موضوع نشان میرددا

تر و تابع هدب کمتری حاصـل   میزان رهاسازی از مخزن متعادل

با تابع  LGPهد همگرایی د رده است. همچنین، نتایج نشان می

ترتیب در ررایپ پایه و ترییر  درصد به 22/4و  82/3هدفی برابر 

درصـد در   47/4و  09/5با تابع هدفی برابر  TGPاق ی  نسبت به 

 ررایپ ميکور بهتر است.
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 )الف(

 
 )ب(

در شرايط پايه  TGPرويکرد  بابندي  جيره ةنتايج استخراج قاعد .4شکل 

 در شرايط پايه )سناريوي دوم( LGP)سناريوي اول( و 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

در شرايط تغيير  TGPرويکرد  بابندي  جيره ةنتايج استخراج قاعد .5شکل 

 )سناريوي چهارم( در شرايط تغيير اقليم LGPاقليم )سناريوي سوم( و 

 

باعـ    LGPبنابراین، در ررایپ پایـه اسـتفاده از رویکـرد    

ــه رویکــرد   25بهبــود  ــابع هــدب نســبت ب در  TGPدرصــدی ت

بندی )سناریوی دوم نسـبت بـه سـناریوی     جیره ةاستخراج قاعد

 LGPاول( و همچنین در ررایپ ترییر اق ی  استفاده از رویکـرد  

 در TGPدرصدی تابع هـدب نسـبت بـه رویکـرد      6باع  بهبود 

بندی )سناریوی چهارم نسبت به سـناریوی   جیره ةاستخراج قاعد

 رود. میسوم( 

رــده بــرای  داده هــای توســعه قاعــده 17و  16هــای  رابطــه

با کمترین مقدار تابع هدب و  LGPو  TGP به وسی  ررایپ پایه 

رده برای ررایپ ترییر  داده های توسعه قاعده 19و  18های  رابطه

 :است LGPو  TGP به وسی  اق ی  

 

(16)رابط  
7 4 11

6 13 7 8 5

3.151 8.831 10 8.370 10

1.538 10 1.484 10

t t

t t t

RSPH AW

AW AW AW

 

 

      

     

  

(   17)رابط  























02.2905.2

60.3002.2905.5

51.15960.3097.11

51.1597.145

t

t

t

tt

t

AW

AW

AW

AWAW

RSPH

  

( 18)رابط  
3 8

5 11 6 2

1.504 0.00097 3.601 10

9.196 5.660 10 0.054

t t t

t t t

RSPH AW AW

AW AW AW





      

     

  

 

( 19)رابط  























21.10551.2109.0

74.11821.10528.7158.0

43.16574.118109.0

32.1657.145

tt

tt

tt

tt

t

AWAW

AWAW

AWAW

AWAW

RSPH

 
 

اسـاس   منرور بررسی عم کرد مخزن در تممین تقاضا بر به

یی در چهار اهای کار موجودیت آب قابل دسترس، مقادیر راخص

 رود. مقایسه و ارائه می 3بررسی در جدول سناریوی تحت 
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 تحت بررسي  يي در چهار سناريوياهاي كار شاخص ةمقايس .3جدول 

 سناریو
 پيیری اطمینان

(%) 

 پيیری آسیب

(%) 

 پيیری برگشت

(%) 

 14 17 36 اول

 17 12 47 دوم

 12 20 27 سوم

 12 19 31 چهارم
 

دهـد   نشان می 3سناریوهای اول و دوم در جدول   مقایس

ــرد   ــتفاده از رویک ــزای)    LGPاس ــه اف ــر ب ــدی  23منج درص

 18و افزای)  ،پيیری درصدی آسیب 29پيیری، کاه)  اطمینان

 TGPپيیری نسبت به کـاربرد رویکـرد    درصدی راخص برگشت

. این در حالی است که در رـرایپ ترییـر   رود میدر ررایپ پایه 

باع  افـزای)   LGPاق ی  )سناریوهای سوم و چهارم( استفاده از 

پـيیری   درصدی آسـیب  5پيیری و کاه)  درصدی اطمینان 13

 رود. می

دهد در صور  استفاده از رویکرد  همچنین نتایج نشان می

LGP و پـيیری  های اطمینان )سناریوهای دوم و چهارم(، راخص 

پيیری در ررایپ ترییر اق ـی  نسـبت بـه     پيیری و برگشت سیبآ

 29و  ،درصـد افـزای)   37درصد کاه)،  34ترتیب  پایه به ةدور

)سـناریوهای اول و   TGPیابند. در حالی که در  درصد کاه) می

درصـد   15درصـد کـاه)،    25ترتیب  های فوق به سوم( راخص

گـر، وضـعیت   عبار  دی  یابند. به درصد کاه) می 14و  ،افزای)

یی مخزن در هـر دو رویکـرد در رـرایپ ترییـر     اهای کار راخص

 روند. اق ی  بدتر از ررایپ پایه می

 گيري نتيجه

توانـد در مـدیریت مخـزن بـه      بنـدی مـی   استخراج قواعـد جیـره  

ای کـه بـا اعمـال     گونـه  بـه  ؛برداران کمک کند ریزان و بهره برنامه

ــره  ــد جی ــه    قواع ــواقعی ک ــیص آب در م ــدی در تخص ــثلاًبن  م

سـالی اسـت    خشک ةدهنده وقوع پدید های موجود نشان راخص

 سالی را کمینه کنند. های خشک خسارا  و ریسک دوره

 

، تــابع TGPمنرــور بهبــود عم کــرد   در ایــن تحقیــق، بــه

اضـافه   TGPو تابع بولین به  ،ای، توابع عم گر منطقی چندضابطه

برای اسـتخراج قواعـد    LGPوجود آمد. از  به LGPویکرد رد و ر

  بندی بهینه در ررایپ پایه و ترییر اق ی  برای یـک سـامان   جیره

 مخزنه با هدب کاه) نسبت کمبود ب ندمد  استفاده رد. تک

مشـاهداتی   ةو داد LGPرویکرد  بامحاسباتی  ةداد  مقایس

SOP  ترتیب در ررایپ  درصد، به 77و  96)با ضریب تعیین برابر

)بـا   TGPرویکرد  بامحاسباتی  ةپایه و ترییر اق ی ( نسبت به داد

ترتیـب در رـرایپ پایـه و     درصد، به 71و  80ضریب تعیین برابر 

 .است TGP ازبهتر  LGP عم کرد ترییر اق ی ( نشان داد

ر سناریو نشـان  یی در چهااهای کار مقادیر راخص  مقایس

درصـدی   23منجـر بـه افـزای)     LGPدادند استفاده از رویکـرد  

 18و افزای)  ،پيیری درصدی آسیب 29پيیری، کاه)  اطمینان

 TGPپيیری نسبت به کـاربرد رویکـرد    درصدی راخص برگشت

. این در حالی است که در رـرایپ ترییـر   رود میدر ررایپ پایه 

پيیری  درصدی اطمینان 13 باع  افزای) LGPاق ی  استفاده از 

 رود. میپيیری  درصدی آسیب 5و کاه) 

  اسـت، توسـع   آمـده طور که در متن اصلاحی مقاله  همان
TGP  از طریق توسعه و ادغام توابع و عم گرهای منطقی و ایجاد

که در  رود رمار می بهتحقیق حاضر  های نوآوری از LGPرویکرد 
 SOP   ئمســ از طریــق LGP .رــتتحقیقــا  قب ــی وجــود ندا

ن قاب یــت حــل مســائل رــتدلیــل دا  ســنجی رــد و بــه صــحت
کـار رفـت    بندی از مخزن به جیره ةچندررطی در استخراج قاعد

که در تحقیقا  قب ی این امکان وجود ندارـت. بـرای تحقیقـا     
رــود کــاربرد ایــن رویکــرد در حــل مســائل  آتــی پیشــنهاد مــی

 .رودچندررطی دیگر ارزیابی 

 گزاري سپاس
تحقیق با حمایـت و پشـتیبانی معاونـت پژوهشـی پـردیس      این 

ــت     ــام گرف ــران انج ــگاه ته ــی دانش ــابع طبیع ــاورزی و من  .کش

 .رود وسی ه از حمایت آن معاونت قدردانی می بدین
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