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هاي چند مخزني منابع  يستمسبرداري از  سازي بهره     بهينه
  آب با استفاده از الگوريتم ژنتيك

  
و  3، محمد باقر شريفي2، بيژن قهرمان*1قدمي سيد مجتبي

  4حبيب رجبي مشهدي
  

  چكيده
هاي  سيستم ، احداثيها با نيازهاي آب به علت مغايرت در رژيم آبدهي رودخانه

ها و تأمين نيازهاي آبي، يكي از  اي جهت تنظيم جريانات طبيعي رودخانه ذخيره
چنين به لحاظ وجود نيازهاي هم. باشد هاي استفاده از منابع آب مي بهترين شيوه

شامل شامل يك مخزن و گاهي  اي دد مكاني، گاه سيستم ذخيرهمناطق متعآبي در 
ها و  اي از مخازن بر روي رودخانه چندين مخزن متوالي بر روي رودخانه و يا شبكه

رودخانه در  جريانبارندگي و  هاي متغير بودن رژيم .گردد طرح مي هاي آن سرشاخه
برداري از مخزن  مناسب جهت بهرهمديريتي يك راهكار  ذسالهاي مختلف، اتخا
در اين تحقيق يك مدل الگوريتم ژنتيك قطعي جهت . نماياند سدها را ضروري مي

برداري بهينه از يك سيستم چند مخزني منابع آب تك منظوره در شمال  بهره
هدف اصلي، حداكثر  .ه استديخراسان به جهت مصارف كشاورزي، تدوين گرد

خابي تكردن سود خالص ناشي از كاشت تمامي گياهان در يك الگوي كاشت ان
 هاي زنگلانلو و شوركال سيستم از دو مخزن متوالي بر روي رودخانه .باشد مي

مخازن با الگوي كاشت اين دست  مناطق زراعي در پايين .است تشكيل شده
) 2و 1براي مزرعه  درصد تراكم 18و  27ا به ترتيب ب(گندم  مشخص از محصولات

به ترتيب با (و سورگوم ) 2و 1براي مزرعه  درصد تراكم 26و  30به ترتيب با ( و جو
با توجه به مقادير در اين مدل،  .دنقرار دار )2و 1براي مزرعه  درصد تراكم 56و  43

ميزان  ،فصل زراعي يدر ابتدا مخازن حجم آب(مشخصي از متغيرهاي حالت 
برداري از  ترين الگوي بهره مناسب ،)بارندگي و رژيم رودخانه در طول فصل زراعي

تخصيص بهينه آن بين گياهان مختلف و در نهايت سود حاصل از  ،مخزن سدها
كلاس  4(تركيب از متغيرهاي حالت  12مدل براي مزيت . آيد ميزراعت بدست 

بارندگي و جريان  رژيم خشك، تر و ميانگين براي 3حجم ابتدايي مخازن و 
حجم  دستهجوابها در رژيم خشك به اين كه  ندنتايج نشان داد. اجرا شد) رودخانه

ابتدايي مخازن وابستگي داشت و با مرطوب شدن رژيم بارندگي و جريان رودخانه، 
در  2همچنين عملكرد نسبي محصولات مزرعه . از حساسيت جوابها كاسته شد

ممكن است بدليل حجم كوچكتر مخزن  رژيم خشك، كاهش بيشتري داشت كه
  .سد شوركال باشد
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Abstract 
Since the river flow regime is not always in harmony with the 
downstream water requirements, reservoir systems are 
constructed to regulate the natural river flow. Because of the 
spatial distribution of the water requirement sites, the storage 
system on a river may consist of several reservoirs. Due to the 
variable rainfall and river regime, the management policies 
play an important role for operation of the reservoir system. 
In this study, a deterministic Genetic Algoritem model is 
developed for optimal operation of the multireservoir water 
resource system in the north of Khorasan, northeastern Iran. 
The reservoirs are single purpose and regulate water for an 
irrigation project. The system is intended to maximize the 
total farm income. The system is made up of two reservoirs in 
series on Zangelanloo and Shoorkal rivers. Objective 
downstream farming fields are cultivated with a pre-
determined multiple cropping pattern of wheat (27% and 18% 
in field 1 and 2, respectively), barley (30% and 26% in field 1 
and 2, respectively), and sorghum (43% and 56% in field 1 
and 2, respectively). The model developed in this study is 
used to obtain the optimal pattern of reservoir operation and 
water allocation among different crops for a definite 
combinations of state variables (reservoir storage classes at 
the beginning of the season and rainfall and inflow regimes). 
Total farm income were maximized. Running the model for 
12 combinations of the state variables (4 reservoir storage 
classes and 3 regimes of dry, wet and average for rainfall and 
river inflow) showed that the results corresponding to the dry 
regime were sensitive to the reservoir storage class at the 
beginning of the season. In other regimes this sensitivity 
decreased. Also relative crop yield of field 2 decreased more 
in the dry regime, which may be due to the smaller reservoir 
in Shoorkal dam. 
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 مقدمه  -1

افزون نياز به منابع آب، كه نتيجة رشد   امروزه با توجه به رشد روز
توان تنها با اكتفا به منابع آب  جمعيت، صنعت و كشاورزي است، نمي

لذا احداث مخازن، جهت . ريزي نمود برنامهمطمئن،  متغير و غير
همچنين    .ناپذير و قطعي است رسيدن به اهداف فوق يك امر اجتناب

ها با نيازهاي آب شرب  به علت وجود مغايرت در رژيم آبدهي رودخانه
اي جهت  هاي ذخيره شهري، صنايع و نياز كشاورزي، احداث سيستم

يكي از  ،تأمين نيازهاي آبيها و  تنظيم جريانات طبيعي رودخانه
به لحاظ وجود  .باشد هاي استفاده از منابع آب مي بهترين شيوه

اي شامل  متعدد مكاني، گاه سيستم ذخيره مناطقنيازهاي آبي در 
يك مخزن، و گاهي شامل چندين مخزن متوالي بر روي رودخانه و 

هاي آن طرح  ها و سرشاخه اي از مخازن بر روي رودخانه يا شبكه
هاي مختلف علوم و  هاي انجام شده در شاخه با پيشرفت .گردد مي

هاي  برداري از سيستم ريزي و بهره مهندسي، نحوه طرح، برنامه
 .پذير گرديده است مخزني منابع آب امكان چند

  
Mohan and Raipure (1992) ك ي جهت بهينه كردن برداشت از

 Keralaايالت در Chaliarمخزنه درحوضه آبريز رودخانه  5سيستم 
ريزي  براي برنامه Crawley and Dandy (1993)و  دوستاننه

از  مخزن در استراليا 10شامل  Adelaideپمپاژ شبكه آبرساني شهر 
 .اند ريزي خطي استفاده كرده مدل برنامه

  
جهت مديريت و توزيع ) 1382( همكاران اي توسط ستاري و مطالعه

روي رودخانه كلامرز واقع در مخزني بر  9ك سيستم يمناسب آب در 
ريزي  حوضه ميانه استان آذربايجان شرقي با استفاده از مدل برنامه

 .خطي با قيود شانسي صورت گرفته است
  
 طـــوســـــدت تــــم اهـــوتـــرداري كـــــب رهـــدل بهــم

and Simonovic (2000)  Teegavarapu جهت بهينه كردن
توليد برق در يك سري مخازن وليكي رعملكرد تجهيزات هيد

كانادا، پيشنهاد شده  ايالت مانيتوبا دردر  وينيپگچهارگانه در رودخانه 
خطي اعداد صحيح مختلط بعنوان  ريزي غير اين مدل از برنامه. است

  .كند سازي استفاده مي ابزار بهينه
  

الگوي  درقالب يك ،DPRرگرسيوني  ـ ريزي پوياي قطعي مدل برنامه
، Karamouz et al. (1992)ي استوكستيك ضمني، توسط ساز بهينه

توسعه  بالتيمورمخزني براي تأمين آب شهر  هاي چند براي سيستم
سياستهاي بهينه  )1376(توسط فرنوش همچنين  .داده شده است

، برداري از يك سيستم منابع آب شامل سه مخزن متوالي اترك بهره
اين . يك استخراج گرديدبرداري استوكست از طريق مدل مديريت بهره

ه تحليل در دو بخش جداگانه، يعني توليد جريانهاي استوكستيك ب
سازي  و مدل بهينه HEC-4افزار  صورت مصنوعي، با استفاده از نرم

  .ريزي پويا انجام گرفته است قطعي با برنامه
  

 et al. (1991) Braga ريزي پوياي تصادفي توسط يك مدل برنامه
آبي  رهاسازيهاي بهينه براي توليد نيروي برق  ماهانه جهت محاسبه

در برزيل  تيت سفلي در حوزه رودخانه يدر يك سيستم چند مخزن
  .بكار رفته است

  
Faye et al. (1991)  جهت مديريت بلند مدت يك سيستم دو

ريزي بر پايه قواعد فازي  برنامهيك مخزنه براي مصارف آبياري، از 
  .اند استفاده كرده

  
Chnddramouli & Raman (2001) ريزى پويا بر  مدل برنامه

بردارى بهينه از سيستم سه  را جهت بهره DPNاساس شبكه عصبى 
 .، پيشنهاد دادندوستانهندايالت تاميل نادو در مخزنى در 

  
براي تعيين الگوي انتقال بهينه آب ) 1383( فطرت و همكاران خوش

شامل ( مخزنيسيستم سه  دست در يك از سد بالادست به سد پايين
 و موسوي و رود در حوزه رودخانه زاينده) متوالي مخزندو سيستم دو 

برداري بلند مدت سيستم  ريزي بهره براي برنامه )2004(همكاران 
صورت سري ه مخزن ب 5(مخزن  6دز شامل  –چند مخزنه كارون 

با اهداف تأمين آب و توليد نيروي ) اند كه با مخزن ششم موازي
 .اند سازي استفاده كرده از روش شبيه برقابي

  
تأمين آب  هدفايران در  تقريباً تمامي سدهاي ساخته شده در

آب موجود در مخزن سد اما با توجه به اينكه . اند كشاورزي مشترك
دست را به طور  نياز آبي گياهان در اراضي پايينقع خشكسالي ادر مو

بي و در نهايت كاهش گياهان دچار تنش آ وكند  نميرفع كامل 
شود كه نحوه  در نتيجه اين نياز احساس مي. شوند ميمحصول 

برداري از مخزن سد و چگونگي تخصيص آب بين گياهان  بهره
آبي به حداقل ممكن  كم ءمختلف به نحوي بهينه شود كه تأثيرات سو

مراحل  درجه حساسيت به آب گياهان مختلف زراعي در .برسد
از طرف ديگر . ن مختلفي بوده استيقي محقمختلف رشد مورد بررس

مطالعات اندكي در آبگيري بهينه از مخزن سد با توجه به تأثيرات كم 
شده انجام  آبي بر روي محصول توليدي گياهان در اراضي پاياب سد

 .است
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Dariane and Hughes (1991) براي به سازي  از يك مدل بهينه
برداري از يك سد  سود خالص اراضي پاياب در بهره رساندنحداكثر 

يابي نكردند  ضمن اينكه بيلان آب در خاك را ردآنها . استفاده كردند
تعرق پتانسيل را با نسبت  -تعرق واقعي به تبخير –و نسبت تبخير 

مقدار آب داده شده به آب مورد نياز تقريب زدند، با اين حال در 
محدوديت  GAMSتعريف حجم مسئله در استفاده از نرم افزار 

.  داشتند و مقادير بهينه ماهانه را به آبگيري هفتگي تعميم دادند
ديگر مقاله فوق در لحاظ نكردن استوكستيك بودن باران  سازي ساده

 .باشد و رژيم رودخانه مي
  

Vedula and Nagesh Kumar (1996)  از دو مدل توأم
برداري بهينه  كستيكي براي بهره خطي و پوياي استو ريزي غير برنامه

يابي  رطوبت خاك رد. از مخزن سدي در هندوستان استفاده كردند
سال را به دو  آنها. رق واقعي گياهان محاسبه گرديدتع -شد و تبخير

فصل رشد زراعي تابستان و زمستان با طول برابر تقسيم كردند كه 
اين حال امكان وجود  با. كردند هر فصل گياهان مستقلي رشد مي در

يكي از آنها امكان رشد هيچ محصول  دو فصل با طول مختلف كه در
اين  همچنين در. نشده استدر نظر گرفته  ،زراعي ميسر نباشد

مطالعه امكان عدم پر شدن مخزن در فصول مختلف سال بررسي 
كشت و  هايي در سطح زير آنها نيز بدون درنظر گرفتن تفاوت. نگرديد

هزينه و درآمد محصولات مختلف، از جمع محصول نسبي توليدي به 
 .باشد كه صحيح نمي عنوان تابع هدف استفاده كردند

  
Ghahraman and Sepaskhah (1999) سازي،  يك روال شبيه در

برداري اقتصادي يك  بهره ياز الگوهاي متفاوت كاهش آب برا
. مخزن سد استفاده كردند و نسبت محصول توليدي را حداكثر كردند

اين مطالعه  كاهش محصول ناشي از عدم تأمين آب كافي گياهان در
 تحقيق درعين حال آنها نيز مشابه . مد نظر بوده است

Dariane and Hughes (1991)، تعرق واقعي را محاسبه  - تبخير
 .نكردند

  
Ghahraman and Sepaskhah (2004) سازي  يك مدل بهينه

. تخصيص آب به گياهان زراعي را با حجم آب محدود تدوين كردند
الگوريتم فوق را به يك مخزن  )1384(قهرمان و سپاسخواه 

بهينه رهاسازي آب را براي آن  منظوره بسط دادند و الگوي يك
مدنظر  SDPو خطي  ريزي غير بطوريكه تلفيق برنامه ،تدوين كردند

 .بود
 

Vedula et al. (2005) اري مشترك را جهت مصارف دبر مدل بهره
كارناتاكا ايالت  محصولات مختلف در آبياري براي تركيبي از
خزن، اين مدل براي سيستمي شامل م. اند هندوستان تدوين كرده

تابع هدف، حداكثر كردن مجموع . ان بكار رفته استوكانال و آبخ
توليد نسبي محصولات تحت سه قيد شامل توازن جرمي در مخزن، 

معادلات حاكم بر جريان  بيلان رطوبتي خاك براي هر محصول و
با اجراي اين مدل بهترين . آب زيرزميني، در نظر گرفته شده است

ن، پمپاژ آب زيرزميني و تخصيص آب به برداري از مخز الگوي بهره
بنابراين  .هاي مختلف رشدي انتخاب شده است محصولات طي دوره

جهت  منابع آب ريزي مدل برنامهتدوين يك تحقيق، اين  از هدف
ك منظوره و چگونگي مخزني ت چند  سيستم برداري بهينه از يك بهره

بي آ كم تخصيص آب بين گياهان زراعي، به خصوص در شرايط 
 .باشد مي
  
چند مخزني منابع هاي  ريزي سيستم هاي برنامه انواع مدل بررسيبا 

، الگوريتم ها و خصوصيات و شرايط حاكم بر هر كدام از اين مدلآب 
 .بعنوان بهترين مدل انتخاب گرديد ژنتيك

  
Wardlaw and Sharif (1999) به ارزيابى الگوريتم ژنتيك GA 

در . اند هاى چند مخزنه پرداخته از سيستمبردارى  سازى بهره در بهينه
در مسأله چهار مخزن به صورت معين و  GA اين مطالعه ابتدا كاربرد

ها،  الگوهاى كدگذاري گزينه. با افق محدود ارزيابى شده است
درنهايت نيز مسأله . انتخاب، جهش و تزويج مورد بررسى قرار گرفت

 .مخزن حل شد 10تر  پيچيده
  

هاي  برداري از سيستم سازي بهره بهينه) 1384( ياكبرپور و موسو
ريزي  برنامه چند مخزنه را با استفاده از تركيب الگوريتم ژنتيك و

دراين مطالعه يك روش تركيبي جهت حل . خطي انجام دادند
 ،برداري از مخازن برقابي ارائه شده است هاي بزرگ مقياس بهره مدل

ويژگيهاي الگوريتم ژنتيك  گيري از تا با استفاده از آن ضمن بهره
. بتوان درمدت زمان كمتري به جواب مناسبي براي مدل دست يافت

ها ثابت  هاي برقابي در صورتيكه متغير هد آب بر روي توربين در مدل
آن  ريزي خطي است كه در ماند يك برنامه باشند، آنچه باقي مي

جهت هر دورة زماني  سازي شده از هر مخزن در مقادير جريان رها
 .باشند هاي مدل مي مصارف مختلف به عنوان متغير

  
برداري بهينه كمي وكيفي از مخازن  بهره) 1383(كراچيان و كارآموز 

سدها با استفاده از مدل الگوريتم ژنتيك غيرقطعي را براي مخزن سد 
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سازي الگوريتم ژنتيك غيرقطعي  مدل بهينه. خرداد توسعه دادند 15
قطعيت مربوط به جريان ورودي   تواند عدم راحتي ميه پيشنهادي، ب
اين در . برداري در نظر بگيرد در تدوين سياستهاي بهرهبه مخزن را 

ند ماركوف يارض شده است كه جريان ورودي از فرمدل پيشنهادي، ف
كه براي رفع اختلاف  NASH تابع ضربي. نمايد مرتبه اول تبعيت مي

شود، به عنوان تابع هدف  گيرندگان سيستم استفاده مي بين تصميم
وارد در نهايت، اميد رياضي تابع برازش . مورد استفاده قرار گرفت

 .ديگرد ها برآورد  بعنوان شاخص مناسب از برازش كروموزومشده 
  

كلاسيك است كه بر  سازي غير الگوريتم ژنتيك يك روش بهينه
آن طوري كه . كند كار مي مثل مكانيزم طبيعي انتخاب و توليد يمبنا
بسيار قوى است و كاربرد  GA مدل ،دهد مينشان  بررسي فوق نتايج

. باشد ميهاى پيچيده آسان  خطى و سيستم ل غيرئآن براى مسا
ريزى پوياى  پتانسيل لازم جهت حل مشكلات برنامه GA همچنين

با  يهاى آن بردارى د در بهرهتوان ستيك را داراست و مىكاستو
اين  تلفيق به علاوه امكان .جريانهاى ورودى احتمالى به كار رود

  .وجود دارد ريزي روشهاي عمده برنامه با ديگر مدل
 
  مواد و روشها -2
  لهطرح مساً -1- 2

. نشان داده شده است 1در شكل  سازي بهينهله أشكل شماتيكي مس
مزارع  ،دست هر سد در پايين .دو مخزن متوالي استسيستم شامل 

كشاورزي واقع شده است و هر يك از مزارع، آب مورد نياز خود را از 
با توجه به چگونگي رشد . كنند دست خود دريافت مي مخازن بالا

. شود گياهان، سال به دو فصل نامساوي خواب و بيداري تقسيم مي
و كليه اي در زمين وجود ندارد  تابستانه در فصل خواب هيچ گياه
ولي در فصل بيداري امكان رشد كليه  ،اند گياهان زمستاني در خواب

بين اول آذر و  مورد مطالعهفصل خواب در منطقه . گياهان وجود دارد
به (زمستانه  الگوي كاشت پيشنهادي منطقه گندم .باشد بهمن ميآخر 

به ( و جو زمستانه) 2و 1براي منطقه  درصد تراكم 18و  27ترتيب با 
به (و سورگوم ) 2و 1براي منطقه  درصد تراكم 26و  30يب با ترت

كاشت  .باشد مي) 2و 1براي منطقه  درصد تراكم 56و  43ترتيب با 
همچنين . گيرد گندم در اين منطقه در نيمه اول آبان ماه صورت مي

جو پاييزه نسبت به گندم حساسيت بيشتري در برابر سرما نشان 
روز قبل از گندم كاشت  15-30بايست در  دهد، به همين دليل مي مي

و بهترين زمان كاشت سورگوم در منطقه ) حدود اوايل مهرماه(شود 
سه  تاريخ كاشتبا توجه به  .باشد مورد بررسي دهه دوم خرداد ماه مي

علاوه بر توان گفت كه  و سورگوم مي جو ،گندم محصول پيشنهادي
 اناز يك طرف و گياه )سورگوم( رقابت براي آب بين گياه تابستانه

گياه نيز در حوالي  سهاز طرف ديگر، هر )جو و گندم( زمستانه
هم رقابت كلي  با براي مصرف آب هاي كاشت و برداشتشان زمان
 .دهد خصوصيات عمده گياهان زراعي را نشان مي 1جدول  .دارند

 

  
  دو سد پشت سر هم در شمال خراسان رضوي سازي بهينهله أشكل شماتيكي مس-1شكل 
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  )Ghahramam, 2002(گياهان تحت مطالعه در شمال خراسان رضوي  خصوصياتبرخي از  -1جدول 
 گندم جو سورگوم مرحله رشدي پارامتر محصول

01/0  01/0  01/0  Ky استقرار 
30 20 20 d a  

2/0 2/0و  2/0   2/0 c و  2/0  b  Ky 50و  40 40 سبزينه 60و30   d 
55/0  6/0  6/0  Ky 20 20 20 گل دهي d 
45/0  5/0  5/0  Ky 40 40 50 تشكيل ميوه d 
2/0  01/0  01/0  Ky 20 10 20 رسيدن d 

)متر سانتي(حداكثر عمق ريشه 110 110 120  

a . ،مرحله رشد، روزb و c . اي ترتيب اول و آخر سبزينه به  
 

ظرفيت زراعي و نقطه ( خاك اراضي پاياب داراي بافت متوسط
) واحد حجميحسب  15/0و  3/0پژمردگي دائم به ترتيب برابر با 

شود،  مي انجامآنها براي ات حاسبزماني، كه م هاي طول دوره .است
) اين بررسي روز در 10(و معادل دوره آبياري براي كل مدل ثابت 

 دستههمچنين حجم ابتدايي مخازن در چهار  .شود درنظر گرفته مي
 60، 1حجم كل مخزن (ام حجم مفيد مخازن 4/4و  4/3، 4/2، 4/1

ميليون مترمكعب و حجم كل  20ميليون مترمكعب و حجم مرده آن، 
ميليون  15ميليون مترمكعب و حجم مرده آن،  35، 2مخزن 

در سه حالت خشكسالي  باران فصلي. ، قرار گرفت)مترمكعب
 5/277 بارندگي سالانه(، ترسالي )متر ميلي 5/121 بارندگي سالانه(

و جريان  )متر ميلي 207 بارندگي سالانه(و ميانگين ) متر ميلي
هايي  به دوره نيز در سه رژيم حداقل، حداكثر و ميانگيناي  رودخانه
  .اند آبياري تفكيك شده هاي هدوربا متناظر 

  
  پيشنهادي ساختار مدل -2-2
  تابع هدف -2-2-1

  :باشد به صورت زير مي ،سازي پيشنهادي مدل بهينهتابع هدف 
( )[ ]cpac

f

1k
c c CYYBAMax −∑∑

=
)1                                 (  

 

در  cمساحت كاشت محصول  Ac، تعداد مزارع در منطقه fكه در آن 
 cترتيب درآمد و هزينه محصول  به Ccو  Bc، )هكتار( k ،هر مزرعه

ترتيب محصول واقعي و  به Ypو  Ya، )ريال در هكتار(در واحد سطح 
محصول توليدي  Ya/Ypو  )كيلوگرم در هكتار(محصول پتانسيل 

  .باشدمي) بدون بعد –تابع توليد محصول از آب (نسبي 
  

ها قابل  مجهول است و بقيه متغير Yaتنها متغير  )1(در رابطه 
  .باشند مي )Yp(و يا قابل محاسبه  )Ccو  Ac ،Bc(گيري  اندازه

  
  مثلاً (در مقابل توابع گوناگون توليد محصول از آب 

Vaux and Pruitt (1983)(،  از تابع پيشنهادي تحقيق دراين  
Rao et al.(1988)  كه خود بسط داده شده  

Doorenbos and Kassam (1979) است، استفاده شد:  
[ ]( )∏

=
−−=

Nc

1j
jg,cg,ccpa ETpETa1Ky1YY )2                (

    
تعرق واقعي و پتانسيل -به ترتيب تبخير ETpc,g و ETac,gكه در آن 

 امgبه آب در مرحله رشد   cضريب حساسيت گياه  Kyc، )متر ميلي(
  قابل استخراج از منابع، مثلاً  –بدون بعد (رشد 

Doorenbos and Kassam (1979)( ،Nc  تعداد مراحل رشد گياه
c است.  
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  قيود -2-2-2
با صرفنظر كردن از رواناب  :)بيلان آب خاك(قيود دسته اول 
صورت زير نوشته ه خاك درهر فاصله زماني ب سطحي، بيلان آب

  :شود مي

( ) t,cRootRootSMDP
ETaIRRainRootSMRootSM

t,c1t,cct,c

t,ct,ctt,ct,c1t,c1t,c

∀−+−

−++=

+

++ )3 (
     

ترتيب در  به )متر در متر(رطوبت خاك  SMc,t+1و  SMc,t آن كه در
 ROOTc,t+1و  c ،ROOTc,tو گياه ) روز( tابتدا و انتهاي دوره زماني 

ترتيب در ابتدا و انتهاي دوره  به) متر ميلي(يانگين عمق ريشه گياه م
ب آ t ،IRc,tدر دوره زماني ) متر ميلي(قدار بارندگي م t ،Raintزماني

 ETac,t، )متر ميلي( tدر دوره زماني  cآبياري اختصاص يافته به گياه 
و نفوذ عمقي ) متر ميلي(تعرق واقعي -ترتيب تبخيرب DPc,tو 

هاي  طوبت ثابت لايهر SMc، و tدر دوره زماني  cگياه ) متر ميلي(
  .باشدمي )متر ميلي( cخاك قبل از كاشت گياه ين رزي
  

باشند، گرچه  جهول ميم DPو  SM ،IR متغيرهاي )3(در رابطه 
از طرف . ندنارتباطات منطقي بين آنها برقرار ك توانند مي قيدهايي

فرض شده است  .ابل برآورد هستندق Rainو  Root ديگر متغيرهاي
  :كه

( ) EaRainETaIR tt,ct,c −= )4                                     (
       

اي و نوع روش  از ملاحظات منطقه )راندمان آبياري( Ea مقدار عددي
 خاك يك قيد منطقي، قرار داشتن رطوبت .استآبياري قابل برآورد 

SM  بين دو حدFC )اي رطوبت مزرعه (و PWP ) رطوبت نقطه
  :است) متر  واحد هر دو متر در –پژمردگي دايم 

  
c1t,cc FCSMPWP ≤≤ + )5                                          (

           
بر اين  .شوند ابي ميشناسي ارزي ات خاكعاين دو حد رطوبتي از مطال

باعث وقوع نفوذ عمقي  FC حداساس افزايش رطوبت خاك از 
  :خواهد شد

  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

>−
=

+

++++

FCSMif0
FCSMifRootSMRootSM

DP
1t,c

1t,c1t,cFC,c1t,c1t,c
t,c

)6  (

   
يابي عمق ريشه گياهان در زمان استفاده  براي ردخطي از يك مدل 

اعماق  در )SMc( فرض شده است كه رطوبت اوليه خاك .شده است
بنابراين با توسعه عمق ريشه، مقداري رطوبت از اعماق  .ثابت باشد

. شود وارد مي) 3رابطه (خاك  موجود در زيرين در معادله بيلان آب
رطوبت اضافه  به صورت ميانگيني از رطوبت اوليه و SMc,t رطوبت

رطوبت خاك را به  ،تعرق –سپس تبخير  ه وشده در نظر گرفته شد
SMc,t+1 خواهد رساند.  

  
تا زمانيكه رطوبت خاك  :)تعرق واقعي –تبخير (ته دوم قيود دس

هاي بوده ولي در رطوبت ETa=ETp بيشتر از حد بحراني باشد،
به ميزان رطوبت باقيمانده در خاك نيز  ETpعلاوه بر  ETaكمتر، 

  :بستگي خواهد داشت
( )[ ]

( )( )[ ] t,cETpRootPWPFCp1
DPIRRainRootPWPSMETa

t,ct,cccc

t,ct,ctt,cct,ct,c

∀−−

−++−≤ )7 (
   

 pc و cل رطوبت قابل استفاده براي گياه ك (FCc-PWPc)آن  كه در
است كه مقدار آن تابعي از نوع گياه ) بدون بعد(جزء رطوبت بحراني 

حد بالاي ). Doorenbos and Kassam, 1979(باشد مي ETpو 
ETa  معادلETp است:  

t,ct,c ETpETa ≤ )8                                                      (
            

 )8(و ) 7(بايد متذكر شد كه حسب ميزان رطوبت خاك، يكي از قيود 
  .بر ديگري غالب خواهد بود

  
شود و بنابراين  از چندين دوره زماني تشكيل مي يك مرحله رشد غالباً

در اين  ETaوع تعرق در هر مرحله رشد مساوي مجم -تبخير
  :باشد مي هاي زماني دوره

( ) g,cji i,cg,c n,...,1jETaETa == ∑ )9              (
    

 cاز گياه  gهاي زماني براي مرحله رشد  تعداد دوره g,cnآن  كه در
هاي  گزارش شده تنها براي تنش) Ky(ضرايب حساسيت  .است

  :بنابراينملايم صادق است، 
5.0ETpETa g,cg,c ≥ )10                                            (

          
بيلان آب در مخزن  :)بيلان آب در مخزن ( قيود دسته سوم 

  :براساس معادله پيوستگي زير استوار است
tRainOVFEVPRQSS tttttt1t ∀++−−+=+ )11  (  
1tSو  tS كه درآن به ) مترمكعب(حجم ذخيره آب در مخزن  +
حجم جريان ورودي به  t ،tQدر ابتدا و انتهاي دوره زماني  ترتيب

حجم آب خروجي از مخزن  t ،tRدر دوره زماني  )مترمكعب(مخزن 
حجم آب تبخير  t ،tEVPدر دوره زماني  )مترمكعب(براي آبياري 

حجم آب سرريز  t ،tOVFزماني در دوره  )مترمكعب(شده از مخزن 
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مقدار بارندگي باريده  tRainو  tدر دوره زماني  )مترمكعب(شده 
  .باشدمي )مترمكعب(شده بر سطح مخزن

  
است و ساير تابعي از سطح آب مخزن حجم آب تبخير شده از مخزن 

اين وجود روابط و قيود منطقي بين آنها برقرار  با. اند متغيرها مجهول
حجم آب مخزن سد درهر دوره زماني محدود به دو مقدار . باشد مي

  :باشد مي )deadS( و حجم مرده مخزن )maxS(حجم حداكثر مخزن 
maxtdead SSS ≤≤ )12                                     (            

            
هاي انتقال  محلي كانال هايروي ويژگيكه از  )Ec(راندمان انتقال 

را به مجموع آب  )tR(شود، حجم آب خروجي از مخزن  برآورد مي
  :كند تبديل مي )tIRR(قابل تخصيص براي گياهان 

)13(               tt R.EcIRR =  
  

كل آب تخصيص  :)تخصيص آب به گياهان(قيود دسته چهارم 
بايستي به طور كامل بين گياهان زراعي  )tIRR(يافته براي گياهان 

  :دست تقسيم شود پايين
∑ =c tct,c IRRA.IR )14                                                (
       

  توابع جريمه -2-3
با توجه به قيود دسته : SM خاك رطوبتتابع جريمه مربوط به 

رطوبت نقطه پژمردگي ( PWPنبايد از  t,cSMخاك  رطوبتاول 
هاي اوليه اين شرط انتخاب جوابحال چنانچه در . كمتر باشد) دايم

بر تابع هدف اعمال صورت زير ه اي ب برقرار نشود، تابع جريمه
  :شود مي

[ ]( )∑
=

−+=
t

1i

2
t,csm PWPSM.k1P )15                              (  

  .باشد خاك مي رطوبتتابع جريمه مربوط به  Psm آنكه در 
  

قيود دسته دوم در : تعرق واقعي –تبخير تابع جريمه مربوط به 
t,ct,cبيان شد كه  ETpETa t,ct,cيا  ≥ ETp.KETa ≤ )K 

در صورتيكه اين . است) 7ميزان رطوبت باقيمانده در خاك در رابطه 
  :صورت زير خواهيم داشته اي ب قيد رعايت نشود، تابع جريمه

[ ]( )∑
=

−+=
t

1i

2
t,ct,cEta ETpETa.k1P )16 (                          

  و يا 
[ ]( )∑

=
−+=

t

1i

2
t,ct,cEta ETp.KETa.k1P )17                      (

      

 تعرق واقعي –تبخير تابع جريمه مربوط به  PEtaدر روابط فوق،  كه
  .است

  
چنانچه بيان شد،  :ETac,g/ETpc,gتابع جريمه مربوط به نسبت 

هاي ملايم  گزارش شده تنها براي تنش (Ky)ضرايب حساسيت 
 5/0كوچكتر از   ETac,g/ETpc,gبنابراين اگر نسبت صادق است، 

  :شود صورت زير جريمه ميه بود، تابع هدف ب
[ ]( )∑

=
−+=

t

1i

2
g,cg,cEtag 5.0ETpETa.k1P )18                 (

     
 ETac,g/ETpc,gتابع جريمه مربوط به نسبت  PEtag كه در اين رابطه،

  .است
  

با توجه به قيود  :St حجم آب مخزن سدتابع جريمه مربوط به 
 (Sdead) حجم مرده مخزننبايد از حجم آب مخزن سد  ،دسته سوم
صورت ه اي ب تابع جريمه صورتيكه اين قيد ارضا نشود در. كمتر باشد

  :شود زير تعريف مي
[ ]( )∑

=
−+=

t

1i

2
deadtS SS.k1P )19                                   (

         
  .باشد مي حجم آب مخزن سدتابع جريمه مربوط به  PSآن كه در 

توجه به مسئله تعريف شده فوق، با حذف فصل خواب، محاسبات با 
، لهأمسمتغيرهاي تصميم . پذيرد روزه صورت مي 10دوره  27براي 

ا ب .باشد مي) t )t,cETaدر دوره زماني  cتبخير و تعرق واقعي گياه 
بر (ژن  5به هر متغير تصميم،  دويي- دوگذاري  در كد توجه به اينكه

اختصاص داده شده است، ) نياز براي متغير تصميم س دقت مورداسا
دوره زماني داريم، بنابراين  27مزرعه و در  2محصول در  3همچنين 

 810با  سازي برابر له بهينهأتعداد ژنهاي هر كروموزوم در اين مس
هاي در نظر گرفته شده براي اين مطالعه  تعداد كروموزوم .خواهد بود

با بدست آوردن مقادير توابع هدف ميزان برازش . باشد مي 30برابر با 
اين روند براي تمامي . بدست خواهد آمد براي هر كروموزوم

هاي  جهت انتخاب كروموزم. گردد هاي هر نسل تكرار مي كروموزم
در اين روش ابتدا . استفاده شده است  مسابقهوالد نسل بعد، از روش 

هاي نسل جاري انتخاب شده  به صورت تصادفي بخشي از كروموزم
و سپس بهترين كروموزم اين دسته به ) كروموزمي 5مثلاً يك دسته (

 30گردد و اين روند تا توليد  عنوان كروموزم والد نسل بعد انتخاب مي
يند اگام بعدي جهت توليد نسل بعد، فر. گردد كروموزوم والد تكرار مي

   پيوندن احتمال با توجه به ميزا پيونديند افر .باشد مي پيوند
  مطالعه احتمال پيوند با سعي و خطا برابر با  در اين. گيرد ورت ميــص

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 1388، پائيز 2تحقيقات منابع آب ايران، سال پنجم، شماره 
Volume 5, No. 2, Fall 2009 (IR-WRR) 

8101    

7/0Pcrosover= به اين صورت كه براي هر . در نظر گرفته شده است
اگر . شود كروموزم عدد تصادفي بين صفر و يك در نظر گرفته مي

براي هر كروموزوم  ،كوچكتر باشد پيونداين عدد تصادفي از احتمال 
هاي  گردد و با ژن تعدادي ژن به صورت كاملاً تصادفي انتخاب مي

آخرين . شود تعويض مي ،اردكروموزومي كه در مجاورت آن قرار د
يند جهش با افر. هاست گام در توليد نسل جديد، جهش در كروموزوم
براي هر ژن  لذا. گيرد توجه به ميزان احتمال جهش انجام مي

 احتمال جهش در اين مطالعه با سعي. شود احتمالي در نظر گرفته مي
تمال از اگر اين اح. انتخاب شده است Pmutation=/006و خطا برابر با 

شود،  كه براي هر ژن توليد مي) بين صفر و يك(يك عدد تصادفي 
از صفر به يك و از يك به صفر بزرگتر باشد مقدار عددي ژن مذكور 

پس از انجام اين مراحل نسل جديدي توليد . شود تغيير داده مي
اين . گيرد شود كه براي توليد نسل بعدي مورد استفاده قرار مي مي

هاي هر نسل به  شود كه بهترين جواب ي تكرار ميمراحل تا زمان
شرط همگرايي با در نظر گرفتن تغييرات  .مقدار ثابتي همگرا شوند

. پذيرد برازندگي بهترين فرد جامعه در چند نسل متوالي صورت مي
 ،گرا در انتخاب نخبه) ترين كروموزوم برازنده(همچنين تنها يك فرد 

  .)گردد مياز نسل قبل به نسل بعد منتقل 
 

ذخيره آب (هاي حالت  ازاي هر تركيب منطقي از متغير مدل در اين
اي و باران  ابتداي فصل زراعي، جريان رودخانه در مخزن سد در
 –آبياري  هدور –هايي متناظر دوره زماني مورد نظر  فصلي كه به دوره

) 1 رابطه(بهينه كردن تابع هدف . شود اجرا مي) اند تفكيك شده
رطوبت خاك، تبخير تعرق واقعي، نفوذ . راي اين مدل استاجحاصل 

هر دوره زماني و ذخيره در عمقي و آب تخصيص يافته براي هر گياه 
هر دوره  آب، آب رها شده، تبخير و آب سرريز شده از مخزن در

اين ميان محاسبه  هاي مجهولي هستند كه در ساير متغير ،زماني
  .خواهند شد

  
  نتايج و بحث  -3
  عملكرد مدل -3-1

 2مطابق جدول را  تركيب 12توان  مي حالت هايمتغيربا توجه به 
نتايج  .در نظر گرفتسازي الگوريتم ژنتيك  مدل بهينهجهت اجراي 

. آورده شده است 2 در جدولنيز گانه  12اجراي مدل در حالات 
همچنين نمودار سود نسبي هر حالت، در سه رژيم تر، خشك و 

رسم شده  2 كلاس حجم ابتدايي مخازن در شكل 4ميانگين براي 
  .است

  

ثير رژيم خشك را بيشتر در عملكرد نسبي أ، ت2نتايج جدول 
حجم مفيد  2مخزن  ،چرا كه اولاً. دهد نشان مي 2محصولات مزرعه 

از اطمينان  2آبدهي رودخانه مربوط به مخزن  ،نياًكمتري دارد، ثا
) هكتار 3780( 2مساحت كشت مزرعه  ،ثالثاً. خوبي برخوردار نيست

با توجه به سود نسبي  .بيشتر است) هكتار 1770( 1نسبت به مزرعه 
يعني  1، قاعدتاً كمترين درآمد مربوط به حالت 2طرح در جدول 

جريان رژيم حداقل  مخزن، رژيم خشك بارندگي و 4/1كلاس 
و بيشترين درآمد مربوط به حالت  6374/0با سود نسبي  اي رودخانه

جريان مخزن، رژيم تر بارندگي و رژيم حداكثر  1يعني كلاس  12
همچنين در يك . باشد مي 9415/0با سود نسبي  اي رودخانه
حداقل  دستهدر  10و  7، 4، 1ميتوان گفت كه حالات بندي  دسته

 8، 6، 5، 3، 2در كلاس حداكثر سود و حالات  12و  9سود، حالات 
با توجه به نمودار سود نسبي،  .باشند در كلاس ميانگين مي 11 و

در رژيم خشك، حجم ابتدايي مخازن اهميت داشته توان گفت كه  مي
ميانگين و تر، حجم ابتدايي مخازن تاثير آنچناني در هاي  و در رژيم

  .سود نسبي طرح ندارد
  
  بررسي پارامترهاي مختلف طرح در يك حالت انتخابي -3-2

 4/2يعني كلاس  4حالت (با توجه به مطالب فوق يكي از حالات 
كه ) اي جريان رودخانهمخزن، رژيم خشك بارندگي و رژيم حداقل 

، دهد آبي و كاهش عملكرد محصول را بهتر نشان مي شرايط كم
 .شود طرح، انتخاب ميبعنوان نمونه براي بررسي پارامترهاي مختلف 

را به سمت جواب بهينه كلي  اين حالتنحوه همگرايي  4و  3 شكل
  .دهد نشان مي، مرتبه تكرار مدل الگوريتم ژنتيك 1000در 
  

كه طبق باشد  مربوط به حداكثر تابع هدف در هر تكرار مي 3شكل 
به بعد، نمودار حالت پايداري به خود گرفته و  800آن تقريباً از نسل 

مربوط  4شكل . ريال را به ما خواهد دادميليارد  57ينه كلي معادل به
به ميانگين تابع هدف در هر تكرار است كه در عين نوسانات، روند 

  .دهد صعودي خوبي را نشان مي
  

، در مرتبه تكرار مدل الگوريتم ژنتيك 1000در وضعيت توابع جريمه 
وابع جريمه و حداكثر مجموع ت 5شكل  .آورده شده است 6و  5شكل 
هر دو دهد كه  ميانگين مجموع توابع جريمه را نشان مي 6شكل 

 .كنند تاييد مي رابعنوان شاخصي، سير نزولي توابع جريمه 
  

هاي  در نسلهاي اوليه، تابع هدف با جريمه 6 تا 3 هايبا توجه به شكل
در حاليكه. باشد دهنده ارضا نشدن قيود مي توام است كه نشانبالايي 
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در جدول  .شوند جواب بهينه، توابع جريمه صفر ميبعد از رسيدن به 
كروموزوم نسل آخر نشان  30مقادير توابع جريمه و تابع هدف براي 3

تنها تابع جريمه مربوط به  ،شود چنانچه مشاهده مي. داده شده است

g,cg,cنسبت  ETpETa يعنيEtagP داراي مقدار است و براي ،
و تمام قيود ارضا  ، كليه توابع جريمه صفر)21كروموزوم (جواب بهينه 

  .اند شده
  

اراضي پاياب سدهاي پشت سر هم در شمال گانه در  12مقادير عملكرد نسبي محصولات و سود نسبي در حالات  -2جدول 
  خراسان رضوي

     1مزرعه  2مزرعه  
سود 
نسبي 
 طرح

عملكرد 
نسبي 
سورگوم

عملكرد 
نسبي 
 جو

عملكرد 
نسبي 
 گندم

عملكرد 
نسبي 
سورگوم

عملكرد
نسبي 
 جو

عملكرد
نسبي 
 گندم

رژيم
آبدهي 
 رودخانه

رژيم 
 بارندگي

حجم  دسته
 حالت ابتدايي مخزن

1 1/4 خشك حداقل 94/0 86/0 92/0 67/0 59/0 60/0 6374/0
2 1/4 ميانگين ميانگين 92/0 89/0 92/0 95/0 96/0 95/0 9263/0
3 1/4 تر حداكثر 92/0 91/0 88/0 95/0 93/0 96/0 9243/0
4 2/4 خشك حداقل 92/0 88/0 94/0 87/0 80/0 78/0 8007/0
5 2/4 ميانگين ميانگين 93/0 91/0 91/0 96/0 93/0 95/0 9249/0
6 2/4 تر حداكثر 92/0 89/0 92/0 95/0 96/0 95/0 9263/0
7 3/4 خشك حداقل 93/0 91/0 90/0 92/0 96/0 78/0 8191/0
8 3/4 ميانگين ميانگين 92/0 89/0 92/0 95/0 96/0 95/0 9263/0
9 3/4 تر حداكثر 96/0 94/0 96/0 90/0 94/0 96/0 9400/0
10 4/4 خشك حداقل 92/0 94/0 94/0 78/0 93/0 79/0 8197/0
11 4/4 ميانگين ميانگين 94/0 96/0 92/0 91/0 94/0 95/0 9298/0
12 4/4 تر حداكثر 96/0 89/0 93/0 95/0 97/0 96/0  9415/0

  

  
  گانه در اراضي پاياب سدهاي پشت سر هم در شمال خراسان رضوي 12نمودار سود نسبي حالات  -2شكل 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

رژيم خشك رژيم ميانگين رژيم تر

عد)
ي ب

ي (ب
نسب

ود 
س

 1 كلاس 4/ كلاس 2/4  كلاس 3/4  كلاس 4/4 
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   لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال خراسان رضوياسازي در مدل جواب بهينهحداكثر  -3 شكل

  ).حداقل است اي جريان رودخانهپر، رژيم بارندگي خشك و رژيم حجم مخزن نيمه(

  
  لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال خراسان رضوياسازي در مدل جواب بهينهمتوسط  -4 شكل

  ).حداقل است اي جريان رودخانهپر، رژيم بارندگي خشك و رژيم حجم مخزن نيمه(

  
  لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال خراسان رضوياسازي حداكثر مجموع توابع جريمه در مدل -5شكل 

  ).حداقل است اي جريان رودخانهپر، رژيم بارندگي خشك و رژيم حجم مخزن نيمه(

  
  لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال خراسان رضوياسازي متوسط مجموع توابع جريمه در مدل -6 شكل

 ).حداقل است اي جريان رودخانهپر، رژيم بارندگي خشك و رژيم حجم مخزن نيمه(
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كروموزوم نسل آخر در  30مقادير توابع جريمه براي -3جدول 
لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال اسازي  مدل

پر، رژيم بارندگي خشك و رژيم حجم مخزن نيمه. خراسان رضوي
10تمامي مقادير. تحداقل اس اي جريان رودخانه

Etag 10P و  ×
1010.Fun.Fit   .صفر هستند ×

10 كروموزوم
Etag 10P × 1010.Fun.Fit × 

1  01/3 90/1 
2  2 37/2 
3  01/2 53/2 
4  3 09/2 
5  0 55/5 
6  0 99/4 
7  02/2 19/3 
8  1 13/4 
9  01/3 72/1 
10  02/2 97/2 
11  01/4 95/0 
12  1 35/3 
13  1 26/3 
14  0 19/5 
15  0 65/3 
16  2 24/3 
17  1 37/4 
18  02/2 03/3 
19  2 63/2 
20  0 60/5 
21  0 70/5 
22  1 59/3 
23  01/2 27/3 
24  0 91/0 
25  01/3 42/1 
26  2 53/2 
27  01/1 81/3 
28  1 97/3 
29  01/3 43/1 
30  02/4 94/0 

  
را در يك نمودار براي هر محصول  ETaو  ETpچنانچه تغييرات 

) از ابتدا تا انتهاي فصل بيداري(دوره زماني  27در  2و 1در مزرعه 
  .حاصل خواهد شد 9تا  7هاي ، شكلشودرسم 

توان گفت كه در تمام حالات،  مي 9تا  7با توجه به شكلهاي 
t,ct,c مدل بحث شد،همانطور كه در ساختار  ETpETa ، باشد مي ≥

البته نسبت . همواره كمتر از يك است ETp/ETaچرا كه نسبت 
ETp/ETa در محصول گندم بيشتر از دو محصول ديگر است .

از  2 براي هر محصول در مزرعه ETp/ETaهمچنين نسبت 
كمتر است و اين موضوع، كاهش بيشتر عملكرد نسبي  1مزرعه 

مدل تنها  .كند ييد ميأت 1را نسبت به مزرعه  2محصولات در مزرعه 
را  ETaمقدار  هفدهمو در دوره  2 براي سورگوم آن هم در مزرعه

  .رسد نظر مي  ده است كه نامعقول بهصفر تخمين ز

  
در  2و 1محصول گندم در مزرعه  ETp/ETaتغييرات - 7شكل 

لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت اسازي دوره زماني در مدل 27
پر، رژيم حجم مخزن نيمه. سر هم در شمال خراسان رضوي

  .حداقل است اي رودخانهجريان بارندگي خشك و رژيم 

  
 27در  2و 1محصول جو در مزرعه  ETp/ETaتغييرات - 8شكل 

لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر اسازي دوره زماني در مدل
پر، رژيم بارندگي حجم مخزن نيمه. هم در شمال خراسان رضوي

  .حداقل است اي جريان رودخانهخشك و رژيم 

  
 2و 1محصول سورگوم در مزرعه  ETp/ETaتغييرات - 9شكل 
لگوريتم ژنتيك براي سدهاي اسازي دوره زماني در مدل 27در 

پر، رژيم حجم مخزن نيمه. پشت سر هم در شمال خراسان رضوي
.حداقل است اي جريان رودخانهبارندگي خشك و رژيم 
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 27براي سه محصول در  2و 1مزرعه  SMتغييرات رطوبت خاك 
  .رسم شده است 11 و 10دوره زماني در شكلهاي 

  

  
براي سه محصول  1مزرعه  SMتغييرات رطوبت خاك -10شكل 
لگوريتم ژنتيك براي سدهاي اسازي دوره زماني در مدل 27در 

پر، رژيم حجم مخزن نيمه. پشت سر هم در شمال خراسان رضوي
  .حداقل است اي جريان رودخانهبارندگي خشك و رژيم 

  

 
براي سه محصول  2مزرعه  SMتغييرات رطوبت خاك -11شكل 
لگوريتم ژنتيك براي سدهاي اسازي دوره زماني در مدل 27در 

پر، رژيم حجم مخزن نيمه. پشت سر هم در شمال خراسان رضوي
  .حداقل است اي جريان رودخانهبارندگي خشك و رژيم 

  
رطوبت خاك  ،دهند كه طبق ساختار مدل نشان مي فوقهاي  نمودار
SM  هر دو مزرعه، بين دو حدFC  وPWP كند تغيير مي. 

هاي زماني و  گرچه رطوبت خاك در ابتداي بسياري از دورههمچنين 
است، ولي اين  FC اي درحد رطوبت مزرعه ،براي گياهان مختلف

كند، به طوري كه  نياز آبي گياهان را به طور كامل نمي برآوردرطوبت 
  .محصول نسبي كليه گياهان كمتر از واحد است

  
. دهد نشان مي 2و  1نفوذ عمقي را در مزارع از  هايي نمايه 4جدول 

از مزرعه  2توان گفت كه تلفات نفوذ عمقي مزرعه  با توجه به آن مي
دوره  27سه محصول در  IRتغييرات آب آبياري  .بيشتر است 1

  .رسم شده است 13و  12هاي شكلدر زماني در هر مزرعه 

متر  بر حسب ميلي 2و  1نفوذ عمقي در مزارع از  هايي نمايه-4جدول 
لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال اسازي در مدل

پر، رژيم بارندگي خشك و رژيم حجم مخزن نيمه. خراسان رضوي
  .حداقل است اي جريان رودخانه

  1مزرعه  2مزرعه 
 محصول حداكثر متوسط حداكثر متوسط

 گندم 43/47 7/93 58/57 11/3

 جو 29/47 4/56 39/53 5/94

 سورگوم 38/66 9/19 61/13 10/92
  

  
دوره زماني  27سه محصول در  IRتغييرات آب آبياري -12شكل 

لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر اسازي در مدل 1در مزرعه 
پر، رژيم بارندگي حجم مخزن نيمه. هم در شمال خراسان رضوي

  .حداقل است اي جريان رودخانهخشك و رژيم 

  
دوره زماني  27سه محصول در  IRتغييرات آب آبياري -13شكل 

لگوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر اسازي در مدل 2در مزرعه 
پر، رژيم بارندگي حجم مخزن نيمه. هم در شمال خراسان رضوي

  .حداقل است اي جريان رودخانهخشك و رژيم 
  

كه بارندگي نياز آبي گياهان را تامين كند  زماني ،طبق ساختار مدل
توان  نيست، بنابراين با مشاهده نمودارهاي فوق مينياز به آبياري 

از طريق بارندگي  1بيشتر از مزرعه  2كه نيازهاي آبي مزرعه  گفت
براي  ETaآب آبياري نيز بدليل تخمين صفر. تامين شده است
صفر محاسبه  ،در همين حالت هفدهمو در دوره  2سورگوم در مزرعه

 .شده است
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نشان  14جهت آبياري مزارع در شكل  Rنحوه آبگيري از مخازن 
حجم آب خروجي از  شود، همانطور كه مشاهده مي. داده شده است

سطح وسيع له أاين مسدليل . باشد مي 1بيشتر از مخزن  2مخزن 
و در نتيجه نياز آبي بيشتر در اين منطقه  2دست مخزن مزارع پايين

براي  دهمهفو در دوره  2آب آبياري در مزرعه 13 مطابق شكل. است
تمام محصولات صفر محاسبه شده است چرا كه نياز آبي گندم و جو 
از طريق بارندگي تامين شده است و وضعيت سورگوم نيز در بالا 

صفر  ،بنابراين آبگيري از مخزن نيز در اين حالت. توضيح داده شد
  .شده است

  

  
جهت آبياري مزارع در  Rنحوه آبگيري از مخازن -14شكل 

گوريتم ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال السازي  مدل
پر، رژيم بارندگي خشك و رژيم حجم مخزن نيمه. خراسان رضوي

  .حداقل است اي جريان رودخانه
  

مطابق . نشان داده شده است 15، در شكل Sتغييرات حجم مخازن 
افزايش يافته و به حجم حداكثر نزديك  ابتدا 1شكل، حجم مخزن 

بار ديگر كاهش ) سورگوم(اما با توجه به نياز گياه تابستانه . شود مي
در مورد تغييرات  .رسد و در نهايت نيز به حجم حداكثر مي يابد مي

حجم آب مخزن و  با افزايش توان گفت كه مي 2حجم مخزن 
دليل اين امر احتمالاً  .ماند رسيدن به حد نهايي، ثابت باقي مي

  .باشد مي 2كوچك بودن حجم مفيد مخزن 
  

و آب سرريز شده  Eتلفات از مخازن شامل تبخير از سطح مخازن 
تغييرات تبخير و سرريز از مخازن بترتيب  .باشد مي Oاز هر مخزن 
 16ابق شكل مط. نشان داده شده است 17و  16در شكلهاي 

تبخير از سطح مخازن در فصول گرم  ،رود همانطور كه انتظار مي
تبخير از علاوه بر آن در همين زمان . نسبت به بقيه سال زيادتر است

بيشتر است كه نشان دهنده اين مطلب  1مخزن از  2زن سطح مخ
از  2حجم مخازن، سطح مخزن  –است كه با توجه به رابطه سطح 

  .باشد بيشتر مي 1مخزن 

  
لگوريتم ژنتيك اسازي در مدل Sن تغييرات حجم مخاز-15شكل 

حجم مخزن . براي سدهاي پشت سر هم در شمال خراسان رضوي
  .است حداقل اي جريان رودخانهپر، رژيم بارندگي خشك و رژيم نيمه

  
لگوريتم ژنتيك اسازي در مدل Eتبخير از سطح مخازن -16شكل 

حجم مخزن . شمال خراسان رضويبراي سدهاي پشت سر هم در 
  .است حداقل اي جريان رودخانهپر، رژيم بارندگي خشك و رژيم نيمه

  
خاطر كوچك بودن حجم   هبدهد كه  نشان مي 17 همچنين شكل

مكعب  ميليون متر 3با وجود نياز داشتن به آب، حتي تا  2مفيد مخزن 
با كنترل جوابها مشاهده شد، در دوره  .داريم 2سرريز از مخزن 

وجود دارد، بارندگي و آبدهي  2كه بيشترين سرريز از مخزن  هجدهم
درهيچ  1 از مخزن .باشد ناچيز مي ،رودخانه حداكثر و تبخير از سطح

 1اما در صورت سرريز از مخزن  .ستسرريز نشده ا دوره زماني آب
  .شود منتقل مي 2نيز، آب اضافي كنترل و به مخزن 

  
لگوريتم اسازي در مدل O آب سرريز شده از هر مخزن-17شكل 

حجم . ژنتيك براي سدهاي پشت سر هم در شمال خراسان رضوي
 اي جريان رودخانهپر، رژيم بارندگي خشك و رژيم مخزن نيمه

 .حداقل است
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  گيري نتيجه -4
هاي  كه اين مدل قابليت كند مينتايج به دست آمده مشخص 

اك، خمتعددي را براي در برگرفتن شرايط محلي از قبيل خصوصيات 
از . باشد ريشه دارا ميالگوي زراعي، راندمان آبياري، و الگوي توسعه 

 –هاي خروجي آن در برگيرنده روابط متقابل آب  ينداطرف ديگر فر
 –گياه شامل تغييرات رطوبت خاك، نفوذ عمقي، و تبخير  –خاك 

مانند خروجي از مخازن، ، هاهاي مخزن سد تعرق واقعي و ويژگي
 .باشد مي )ريز سر تبخير و(حجم آب داخل مخازن و تلفات از مخازن 

له شامل أخاكي پيچيده حاكم بر مس -با توجه به روابط آبيچنين هم
تابع هدف غيرخطي، قيود و توابع جريمه، مدل الگوريتم ژنتيك با 

برداري از  ارائه جوابهاي قابل قبول، روشي مناسب براي طرح و بهره
  .شود مخازن تشخيص داده ميسيستم 

  
مخزن در ابتداي  دستهبا افزايش كلي طرح سود   ،خشكرژيم  در

 درو  يابد افزايش مي) يعني آب بيشتر براي مصرف(فصل زراعي 
به تغييرات كلاس حجم  كلي طرح سود، هاي ميانگين و تر رژيم

مشخص است كه  .دهد مخزن در ابتداي فصل حساسيتي نشان نمي
اين نتايج تابعي از شرايط محلي است به طوري كه با تغيير هر كدام 

) ولوژيكي، شكل مخزنرالگوي كاشت، شرايط هيد مثلاً(از آنها 
را بيشتر بر ) آبي كم(ثير رژيم خشك أنتايج، ت .ممكن است تغيير نمايد

چرا كه اولاً مخزن . دهد نشان مي 2عملكرد نسبي محصولات مزرعه 
از  2حجم مفيد كمتري دارد، ثانياً آبدهي رودخانه مربوط به مخزن  2

نسبت  2ثالثاً مساحت كشت مزرعه  .اطمينان خوبي برخوردار نيست
بيشتر است و از طرف ديگر تلفات تبخير و سرريز مخزن  1به مزرعه 

  .بيشتر است 1از  2
  
  مراجع -5
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