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  چکیده
  

در بیشتر کننده منابع آبی  ترین مصرف کشاورزي به علت ماهیت بیولوژیکی آن و وابستگی شدید به طبیعت بزرگ
مطالعه حاضر . کندلذا امروزه مدیریت آب در این بخش نقش مهمی را در مصرف منابع آب کشورها بازي می. کشورهاست

سازي سطح زیر کشت، تخصیص آب آبیاري و حداکثر سازي سود حاصل از کشت بخشی از مزارع دشت  هدف بهینه با
و هوایی مختلف با  کنند در شرایط آب از طریق سد طالقان تأمین مینیاز خود را  که آب مورد) فلات مرکزي ایران(قزوین 

در این مطالعه با ترکیب سطوح احتمالاتی مختلف از بارندگی، تبخیر و جریان ورودي . کمک الگوریتم ژنتیک انجام شد
و هوایی نرمال،  یط آب گر این بود که در شرا نتایج بیان. سازي در چهار شرایط آب و هوایی متفاوت انجام شده استبهینه

مرطوب، خشک وگرم و خشک سود حاصل از الگوي کشت جدید ارائه شده توسط مدل نسبت به الگوي کشت فعلی 
. شود باعث کاهش مصرف آب این بخش میز الگوي کشت جدید تا حدود زیادي افزایش چشمگیري داشته و پیروي ا

بهربرداري در شرایط آب و هوایی مرطوب، نرمال، خشک و گرم  بطوري که حجم آب ذخیره شده در مخزن در انتهاي دوره
متر مکعب نسبت به قبل از بهینه سازي  955542و  273089، 6/2862686، 2/262045و خشک به ترتیب مقادیر 

شرایط متفاوت آب  چهارهمچنین بررسی نتایج نشان داد که سطح زیر کشت محصول چغندرقند در هر . افزایش یافته است
به عبارت دیگر پیشنهاد . کاهش سطح داشته است% 80ایی به دلیل نیاز آبی بالا و عملکرد پایین این محصول بالاي و هو

همچنین با الگوي . شرایط آب و هوایی در منطقه مورد مطالعه کشت نگردد گردد، محصول چغندرقند در هیچ یک ازمی
 53/1و  34/1، 62/2، 81/2و مرطوب به ترتیب مقادیرکشت جدید در شرایط آب و هوایی گرم و خشک، خشک، نرمال 

  .درصد افزایش سود براي کشاورزان حاصل شده است
  

  .سازي، مدیریت آب کشاورزي الگوریتم فرا ابتکاري، بهینه :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
بیولوژیکی آن و کشاورزي به علت ماهیت 
کننده  مصرف ینتر وابستگی شدید آن به طبیعت بزرگ

آبیاري امروزه نقش . باشد یبیشتر کشورها م در منابع آبی
مدیریت آب  لذا کند، یمهمی را در اقتصاد کشورها بازي م

یر را در بالا بردن کارایی مصرف در تأثبیشترین  کشاورزي
اجتماعی آن ی و کاهش خسارات اقتصادي و آب کممواقع 

هاي منابع آب داراي  سازي مسائل سیستم بهینه. دارد
 هاي روشها با  هایی است که بعضاً حل آن پیچیدگی

 از لحاظپذیر نبوده و یا حداقل  سازي امکان معمول بهینه
در این راستا تحقیقات . باشد نمی صرفه به   مقروناقتصادي 
ل این هاي مناسب براي ح یافتن روش منظور بهفراوانی 

هاي  سال در به همین منظور .مسائل صورت گرفته است
برداري بهینه از منابع آب  هاي کاوشی در بهره روش اخیر

  . اند شده  مورد توجه واقع
طبیعت  هاي کاوشی اغلب الهام گرفته از روش

هاي مختلف مورد  زمینه که براي حل مسائل در هستند
تکاملی شناخته  هاي از روش .اند توجه محققان قرار گرفته

 سازي آنلینگ، شبیه توان الگوریتم ژنتیک، شده می 
ازدحام ذرات  الگوریتم مورچگان، جستجوي ممنوعه،

سازي  از مطالعات انجام شده در زمینه بهینه. اشاره کرد
توان به  سطح زیر کشت در ایران انجام گرفته است می

، طالبی ورکلایی و همکاران )1383(صبوحی و همکاران 
بر . اشاره نمود) 1393( سال کهن، گرگانی و )1392(

اساس مرور منابع صورت گرفته مطالعات زیادي در 
سازي الگوي کشت کشورهاي دیگر نیز در زمینه بهینه

.  توان به موارد زیر اشاره کردصورت گرفته که می
ي از مخازن آب، استفاده بردار بهرهسازي  ینهبه منظور به

یرزمینی و تعیین الگوي بهینه زی و ي سطحها آببهینه از 
هند  چیترادوریگیی در منطقه آب کمکشت تحت شرایط 

یزي خطی انجام شد که نتایج نشان داد از ر برنامهیک مدل 
محصولات فصلی و سالیانه کدام محصولات براي  بین

حداکثر سود کاشته شود و چه مقدار زمین و آب به  کسب
در   .)2001، ازیز (هر محصول اختصاص داده شود

سازي عملکرد مخزن سد یک  ینهبهپژوهشی دیگر جهت 
براي آبیاري گیاهان  )  ( malaprabhaمنظوره مالارپارابها

 بیانگر تشابه یجنتازراعی از الگوریتم ژنتیک استفاده شدکه 
 با استفاده از الگوریتم ژنتیک به آمده دست بهعملکرد بهینه 
یزي خطی ر برنامهبا استفاده از  آمده  دست بهعملکرد بهینه 

در پژوهشی در ) . 2006نجاش کومار و همکاران، ( بود
ي استفاده برا LP-DP شمال عربستان یک مدل ترکیبی

هاي کشاورزي براي یک محصول توسعه  ینزمبهینه از 
آبیاري براي افزایش سطح زیر در این مدل، از کم. داده شد

ی که کمبود آب این مدل در نواح. کشت استفاده شد
  .)2008ازیز، (است  اجرا قابل برند، یمآبیاري رنج 

ي از مخزن در منطقه چالکیدیکی بردار بهره
)chalkidiki(  تعیین الگوهاي بهینه  منظور  بهیونان نیز

کشت در شرایط آب و هوایی مختلف با استفاده از مدل 
با حل . گرفت قراری بررس موردیرخطی غیزي ر برنامه

شرایط مختلف آب و هوایی میزان بهینه آب براي مدل در 
آمد  به دستهر محصول و الگوي کشت بهینه 

مدیریت تقاضاي آب کشاورزي براي  .)2008پاپامیچاي، (
ی جهت حداقل خشکسالرود اصفهان نیز در شرایط  یندهزا

دست  یینپانمودن خسارات و تخصیص و توزیع آب در 
ي سه لایه تهیه شد که زیر مدل اول توزیع آب ها مدلسد 

رشد گیاه، زیر مدل دوم  روزه  دهي ها دورهدر طول 
در منطقه  شده  کشتتخصیص آب بین محصولات غالب 

سازي در توزیع آب که این  ینهبهو زیر مدل سوم 
درصد بالا ببرد  42را تا  ها شبکه درآمدتواند  یمسازي  ینهبه

با استفاده از مدل . )2008اران مقدسی و همک (بوده است
منطقه نوار  پنجسازي آب آبیاري  ینهبهیزي خطی ر برنامه

نتایج نشان داد . قرار گرفت مطالعه موردغربی فلسطین 
آب آبیاري با تغییر الگوي کشت تحت شرایط 

دیما (یابد یمدرصد کاهش  10هاي آب و زمین  یتمحدود
ي خطی و زیر هبرنامهمچنین از مدل ). 2010و همکاران، 

ي اریو آبي مصرف آب کشاورزي ساز نهیبهی براي رخطیغ
سه الگوریتم متفاوت  .بهینه الگوي چند کشتی استفاده شد
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جهش قورباغه با هدف دستیابی به  و PSOژنتیک، 
منابع آب از طریق فراهم  ستمیاز سبالاترین سود خالص 

ه شد کاربردکردن آب آبیاري براي الگوي چند کشتی به 
ی و رخطیغحاکی از برتري روش خطی نسبت به  جینتا که

( برتري الگوریتم قورباغه نسبت به دو الگوریتم دیگر بود
ي تصادفی زیر برنامهمدل  از). 2013مهدي پور و همکاران،

ي براي تخصیص آب براي تعیین الگوي ا مرحله چند
کشت بهینه در شرایط عدم قطعیت در حوضه رودخانه 

از سناریوهاي متفاوت عدم  استفاده و باژانگ ونگ 
ي کشت به دست الگو و آبمیزان بهینه تخصیص قطعیت 

  ). 2013دي و لی ، ( آمد
سازي  ینهبهاز الگوریتم ژنتیک براي  در پژوهشی

منطقه کشاورزي  یین الگوي کشت بهینهو تعتخصیص آب 
تحت پوشش سد درودزن واقع در استان فارس استفاده 

و یاري آب و کمهوایی مختلف  در شرایط آب و وشد 
تخصیصی مشخص  و آبیاري کامل الگوي کشت آب

هدف از انجام این ). 2014خنجري و همکاران، (شد
ب آبیاري و سازي الگوي کشت، تخصیص آ بهینهمطالعه 

سود حاصل از کشت بخشی از مزارع دستیابی به بالاترین 
نیاز خود را از طریق سد طالقان  دشت قزوین که آب مورد

و هوایی مختلف با کمک  کنند در شرایط آب  تأمین می
  .الگوریتم ژنتیک میباشد

  
  مواد و روشها

  منطقه مورد مطالعه
هزار هکتاردر  440دشت قزوین به وسعت 

فلات مرکزي ایران قرار دارد، داراي اقلیمی نیمه خشک و 
منابع . رد استهاي نسبتا سهاي گرم و زمستانتابستان

ها تامین آب سطحی تامین کننده آب این دشت رودخانه
یکی از رودهاي مهم تامین کننده  .ي اوان استودریاچه

آب این دشت رودخانه طالقان است که سد طالقان روي 
کیلومتري شمالغرب  135سد طالقان در  .آن بنا شده است

طول : تهران که مختصات جغرافیایی آن عبارت است از
 5'عرض جغرافیایی  51° و 10' الی 50° و 37'جغرافیایی 

بر روي رودخانه طالقان در محل  36° و 25' الی 36° و
اصلی  اهداف  .روستایی روشنابدر احداث شده است

تامین آب کشاورزي دشت این سد می توان به  احداث
تغذیه  ،تامین آب شرب شهرهایی تهران و کرج ،قزوین

کنترل سیلابهاي فصلی رودخانه  ،مصنوعی دشت قزوین
موقعیت منطقه مورد مطالعه ) 1(شکل . اشاره کرد  طالقان

  .را نشان می دهد

  
  موقعیت منطقه مطالعاتی  - 1شکل 

  

  آمار و اطلاعات و الگوي کشت منطقه
آمار و اطلاعات مورد نیاز شامل دماي حداقل، 
حداکثر و میانگین، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، سرعت 

باد، حجم آورد کلی رودخانه ،حجم آب ذخیره شده در 
مخزن سد، حجم آب خروجی از مخزن، سطح مخزن، 
حجم کل مخزن، بارندگی در سطح مخزن، حجم آب 
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ه هواشناسی و آب سرریز شده از مخزن سد طالقان، از ادار
) 1(جدول. منطقه اي استان تهران به دست آمده است

سطح فعلی زیر کشت، هزینه تولید، حداکثر عملکرد 

وتاریخ کشت محصولات استراتیژیکی منطقه مورد مطالعه 
  .را نشان میدهد 93-92در سال زراعی 

  92- 93صولات در منطقه درسال زراعی عملکرد و تاریخ کشت مح قیمت، - 1جدول 
  تاریخ کاشت  )Rials/ha( هزینه تولید  )kg/ha(حداکثر عملکرد   )ha( سطح زیر کشت  محصول

  اوایل مهر تا اواخر آذر  1273198  936/1639  34583  گندم
  اردیبهشت 15  1976343  761/8612  9608  ذرت

  اردیبهشت 25فروردین تا  1  2573256  12/39215  1425  چغندرقند
  )دو کشت(آذر   15مرداد و  15  1170822  526/2763  9893  جو

  اردیبهشت 31اردیبهشت تا  15  2183652  901/9402  9548  یونجه
سازمان جهاد کشاورزي استان قزوین: منبع

  
از  1مقادیر هزینه تولید ارائه شده در جدول 

خرید بذر، کود، آفت کشها، جمع هزینه هاي تولید هزینه 
همچنین . ماشین آلات و هزینه برداشت بدست آمده است

میزان سود ناخالص در این مقاله نیز از ضرب حداکثر 
. تولید محصولات در قیمت آنها بدست آمده است

همچنین فصل آبیاري در این مقاله از اول فروردین شروع 
روزه  10هاي رسد که به دوره و تا انتهاي آذر به پایان می

. دور آبیاري در نظر گرفته شده است 27تقسیم شده و 
همچنین از ابتداي دي تا ابتداي فروردین هیچگونه آبیاري 

تبخیر و تعرق مرجع نیز با استفاده از معادله . وجود ندارد
هاي میانگین درجه مانتیث با استفاده از داده –پنمن 

آفتابی و ساعات  حرارت، رطوبت نسبی، سرعت باد 
ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی نیز در . محاسبه شده است

و  FC= 25/0منطقه مورد مطالعه با بافت لومی 
12/0=PWP میباشد.  
  

  تعریف مدل ومتغیرهاي وابسته به آن
یرخطی با هدف غي  برنامهیک  صورت بهمدل 

 ي از مخزن سد،بردار بهرهین الگوي تر مناسبمعرفی 
یت حداکثر نها و دریص بهینه آن بین گیاهان مختلف تخص

. کردن سود حاصل از کشت محصولات طراحی شده است
طول بازه زمانی معادلات بیلان، براي کل مدل ثابت و 

در نظر گرفته ) روزه10( معادل دور آبیاري منطقه قزوین
تابع هدف در این مدل  بیشینه کردن درآمد . شده است

  عملکرد بهینه سد  که يطور اشد به ب ناخالص منطقه می

  
 jمحصول زراعی در بازه زمانی  nرا براي آبیاري  طالقان 

در فصل آبیاري به دنبال داشته باشد، که به شکل رابطه 
  )2008جرجیا و پاپامیچاي، .( بیان میگردد) 1(
 )1( Z*=Max∑ [

ୀଵ pi(YC)i-Ci]Ai                         
  :که در آن

 n  محصولاتتعداد ،i  محصول، شاخص Z* کل درآمد
یال ر( i فروش محصول قیمت  Piمنطقه برحسب ریال، 

 ، )هکتار در یالر(i محصول تولید هزینه Ci ، )بر کیلوگرم

A i  محصول کاشتمساحت i )هکتار(،YC عملکرد 
 )بدون بعد(از آب  محصول یدتولنسبی همان تابع 

 محاسبه درون فصلیتوابع تولید  ي رابطهباشد که از  یم
در توابع تولیدي درون فصلی، ضریب حساسیت . شود یم

گرفته  در نظرتعرق در مراحل مختلف رشد گیاه  -و تبخیر
بین میزان  رابطه) 1968(جانسون و همکاران . میشود

رابطه صورت   بهتعرق نسبی که  - عملکرد نسبی و تبخیر
  .باشد را ارائه کردند یم) 2(
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ೌೣ
= ∏ ቀ ா்ೌ

ா ்ೌೣ
ቁ
ఊ
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حساسیت  بیضرایی وجود ها مدلمشکل چنین 
غیر مناسب چنین  انتخاب .در مراحل مختلف رشد است

ي ریاضی براي برآورد تولید را ها مدلاز  استفاده ضرایبی،
براي  .)1997قهرمان و سپاسخواه ، ( کند یمدچار مشکل 

براي مراحل مختلف رشد  Ky بیضرارفع این مشکل 
بار جهانی  و سازمان خوار 33بسیاري از گیاهان در نشریه 
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)FAO( گزارش شده است ) ،؛) 1979دورنبرس و کازم 
  :در آن که
 Ya  1 هکتار در کیلوگرم( واقعیعملکرد( ،Ymax 

 با داده مدیریت شرایط تحت محصول عملکرد حداکثر
 در کیلوگرم(بالقوه  عملکردنامحدود همان  آب ینتأم

 ، )متر یلیم( واقعی تعرق و تبخیر ETa،)1 هکتار

ETmax  متر یلیم( تعرق و تبخیر حداکثر( ، λi شاخص
 یراست که از فرمول ز یآب محصول به کم یتحساس

  :)2006جرجیا و پاپامیچاي ، (شود یمحاسبه م
λ=0.2418K3-0.1768K2+0.9464K-0.0177 

)3(  
ضریب واکنش عملکرد به  k )3(در فرمول 

از نشریه  ؛ کهي مختلف رشد گیاه استها دورهی در آب کم
ي مختلف ها دورهطول  و دربراي هر محصول  56فائو 

  .آید یمرشد گیاه به دست 
  

تعرق واقعی  - یرو تبختعرق گیاه مرجع  - محاسبه تبخیر 
  گیاه

 فائو پنمن روش با مرجع تعرق گیاه تبخیر

تعرق گیاه مرجع از نرم  –مونتیث و براي محاسبه تبخیر 
 - پس از محاسبه تبخیر. استفاده شده است Ref-ETافزار 

 تعرق واقعی - آوردن تبخیر  به دستبراي  تعرق مرجع
 ضریب گیاهی،در تعرق گیاه مرجع  -گیاه از ضرب تبخیر

  ).2005، آلن 1982و  1981رایت (شود  یماستفاده 

  
  قیود مدل 

شود داراي یک  یمکه نوشته  تابع هدفی هر
که عملکرد مدل را با شرایط  ها است یتمحدودسري 

هاي  یتمحدود دهد در زیر یمواقعی منطقه تطبیق 
هدف بیان  تابع در مدل براي کاربردي ساختن،شده  استفاده

  .شود یم
  

  محدودیت رطوبت آب در خاك 

موجود در  آباولین قیدي که استفاده شد مقدار 
رطوبت سطحی خـاك   عنوان بهسطح خاك است که از آن 

( شده اضافهدر ابتداي هر بازه زمانی رطوبت . شود یمیاد 
ijij IRERAIN  ( در  بارهکه در شروع بازه زمانی و یک

رطوبت قبلی منبعـی بـراي انجـام     اضافه بهنظر گرفته شد 
کـردن از   نظر صرفبا . تعرق براي گیاه خواهد بود-تبخیر

ــانی   ــازه زم ــیلان آب خــاك در هــر ب ــاب ســطحی ب روان
  :نوشته شد )4(رابطه  صورت به

   
   ijTAWijTAWijaET

ijIRijERAINijinSMijinSM





1

1
  

)4          (  
،در این رابطه ijinSM  و  1ijinSM  سطح
 یزمانبه ترتیب در بازه  i محصول mmرطوبت خاك 

j   وijIR آب آبیاري تخصیصی mmمحصول به i  در
رطوبت  کل 1ijTAWو ijAWT و jبازه زمانی 

به ترتیب در بازه  i براي محصول mmدسترس قابل
 mmمؤثر میزان بارندگی  ERAINij و  j+1و  jزمانی 
قهرمان (است jدر بازه زمانی  iمحصول براي 

  ).  2004وسپاسخواه، 
  

  محدودیت نیاز آبی گیاه 
ی گیاهآبمحدودیت بعدي نیاز   i  در بازه زمانی 

j که با  است   ijIRmax
براي محاسبه . نمایش داده شد 

: ی گیاه از فرمول زیر استفاده شدآبنیاز 
   
    ijERAN inSM mET 

ijTAW ijP-1 max





ijij

ijIR
  

)5                 (  
  :در این آن

  ijIRmax نیاز آبی محصول  حداکثرi در بازه زمانی j 
mm ،ܲ,  عامل تخلیه رطوبت خاك در شرایط بدون

 قابل 24که از نشریه فائو j بازه زمانی  i یاهگتنش آبی 
براي  mmمؤثرمیزان بارندگی  ERAINijاست،  استخراج
یر تبخ حداکثر i,j(ETm)و  jدر بازه زمانی  iمحصول 

j در بازه زمانی  iتعرق گیاه  ijinSM  سطح رطوبت
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 و  jبه ترتیب در بازه زمانی  iمحصول  mmخاك 

TAWi,j  است موردنظرگیاه  دسترس قابلمقدار رطوبت  
  ).2009قدمی و قهرمان، ( 
  

  محدودیت آب آبیاري تخصیصی به گیاه 
 موردبراي محاسبه آب آبیاري تخصیصی به گیاه 

، استفاده )6(در حالت آبیاري کامل از فرمول  ijIRر نظ
  .)2009قدمی و قهرمان (شد 

  MEijERANEaijETijIR /   
 )6     (  

رانـدمان آبیـاري اسـت کـه از      MEکه در فرمول فـوق  
 .شـود  یمي و نوع روش آبیاري برآورد ا منطقه ملاحظات

ijERAIN مؤثرمیزان بارندگی mm  براي محصولi 
j،در بازه زمانی  ijaET  iحداکثر تبخیر تعرق گیـاه   
  .jدر بازه زمانی 

  
  قیود تخصیص آب به گیاهان 

ijRمحدودیت بعـدي  حجـم آب خروجـی از    
است کـه   jدر بازه زمانی  iیاري محصول آبسد براي 

  .    شود  یممحاسبه ) 7(به کمک فرمول 

 )7(                               
ME

iA  ijR
 
 

ijR  

ijR  حجم آب خروجی از سد همواره از حداکثر میزان
، بدیهی است که تر باشد کوچکي آب از سد باید رهاساز

باشـد ایــن   تـر  بـزرگ ایـن مقـدار همـواره بایـد از صـفر      
  .زیر نمایش داده شد صورت بهمحدودیت 

max  ijR  ijR 0   
)8  (      

ي آب از سد در هـر بـازه   رهاسازحداکثر میزان 
زمانی براي آبیاري هـر محصـول متناسـب بـا میـزان آب      

یافته در هر بازه زمانی براي هر محصول با توجه  یصتخص
  :است  )9(به راندمان آبیاري بر اساس فرمول 

 
 

     
ME

mET ij 1

max
max

ijERAINijinSMijTAWijP
ME

ijIR
ijR





)9       (                           
:در این رابطه

 
 ijR max حداکثر میزان آب خروجی از  
 )j )mmدر بـازه زمـانی   iسد براي آبیاري محصـول  

 ijIR max
در بـازه   iحداکثر نیـاز آبـی محصـول    

j )mm( ،ijPزمانی عامل تخلیـه رطوبـت خـاك در     
کـه از  j در بازه زمـانی  iشرایط بدون تنش آبی گیاه

ــائو  ــل 24نشــریه ف ــانگین  MEاســت و  اســتخراج قاب می
ي آب آبیاري است که بر اساس بردار بهرهراندمان انتقال و 

تعیـین خواهـد شـد     موردمطالعـه نظر کارشناسـان منطقـه   
  ).1992ودولا و ماجومدر، (

  
  تعرق واقعی-قیود تبخیر

. اسـت محـدودیت تبخیـر و تعـرق    ) 10(رابطه 
یا مسـاوي تبخیـر    تر کوچکتبخیر و تعرق واقعی همواره 

دهد تا زمانی  یماین محدودیت نشان . استتعرق پتانسیل 
کــه رطوبــت خــاك بیشــتر از یــک حــد بحرانــی باشــد،  

ma ETET    ي کمتـر  هـا  رطوبـت بوده ولـی در aET

مانده در خاك نیـز   یباقبه میزان رطوبت  mETعلاوه بر 
از  تر کوچکبستگی خواهد داشت و تبخیر و تعرق واقعی 

  .استنسبتی از مقدار پتانسیل آن 
     tmETxfdtdxTXaET  /,  

)10      ( 

݂	(ܺ) = ቐ
1(1− ܲ)																				ܺ ≤ ݓܽܶ
ܺ

[(1− [ܹܣܶ( 							0 ≤ ܺ ≤ (1−  ܹܣܶ(ܲ

)11                                                      (  
تعــرق واقعــی،  –تبخیــر aET) 10(در رابطــه 

X ،رطوبت خاك در منطقه ریشهt  ،بازه زمانی XF 
تعـرق بـالقوه    -تبخیـر  mETتابع تخلیه آب از خـاك و  

جورجیا و (اند تر توضیح داده شده یشپبقیه پارامترها . است
  ).2006پاپامیچی، 
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  قیود بیلان آب در مخزن سد 

محـدودیت بعـدي کــه بـه تــابع هـدف اعمــال     
مقـدار آب   ܵشود، بیلان آب در سد است که همواره  یم

௫ܵ	براي هر بازه زمانی بین شده در سد  یرهذخ حداکثر 	
حـداقل حجـم ذخیـره مخـزن      ܵحجم ذخیره سـد و  

خنجـري و صـبوحی،   ) (12رابطـه  (اسـت  ) حجم مـرده (
2014.(  

maxS   iS min S  
)12(  

  محدودیت سطح زیرکشت محصولات 
محدودیت آخر محـدودیت سـطح زیـر کشـت     

سطح زیر کشت هر محصول باید   است ، بدیهی است که
ــت    ــر کش ــطح زی ــداکثر س ــین ح ــداقل maxAب و ح

maxA  13(آن باشــد، ایــن محــدودیت طبــق رابطــه (
  .شود یمنمایش داده 

maxA   iA minA  

)13  (  

خنجري ( در مراجع  و روابطبیشتر این قیودات 
ــان 2014و صــبوحی  ــدمی و قهرم ــان و   2009، ق و قهرم

  .باشند یم دسترس قابل ) 2002سپاسخواه 
  

  و هوایی  بندي آب طبقه 
 - یرتبخ ی فراوانی مقادیر بارندگی،و منحنمقدار 

یر از سطح سد و جریان ورودي با توجه به تبخ تعرق،
- 92دست آمده در سال آبی  به یرمقاداحتمالات مختلف 

این  ذکر .شد ي تهران برآورد ا منطقهاز سازمان آب  91
سال مبنا  انتخاببراي که در اینجا ضروري است  نکته

روزانه وجود  صورت به ها آنسال که آمار  هشتابتدا براي 
ي حاصله ها جوابترین  ینهبه .داشت مدلها اجرا شدند

 .اتفاق افتاد 92-91توسط دو الگوریتم اغلب در سال 
ین این سال به عنوان سال پایه در نظر گرفته شده بنابرا
براساس احتمال میزان بارندگی، جریان ورودي به . است

تعرق در جدول  -سد، میزان تبخیر از سطح سد و تبخیر
شرایط آب و هوایی گرم و خشک، نرمال، خشک  4 ،)2(

نظر گرفته شد  درزیر براي مدل  صورت بهو مرطوب 
  .)2000رائست و همکاران، (

  شرایط آب و هوایی در سطوح احتمالات مختلف - 2جدول 
        

  
  
  
  
  

  

  
روزه در ایستگاه سینوپتیک قزوین وجریان  10تعرق مرجع در شرایط متفاوت آب و هوایی در دوره هاي  –بارندگی و تبخیر  -2شکل

  ورودي به سد در سال مبنا

0
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ي 
رود
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)

عب
 مک

متر
(

روزه 10دوره  -بازه زمانی 

خشکوگرم
خشک
نرمال
مرطوب

  )بر اساس داده هاي سال مبنا)( درصد(سطوح احتمالات   شرایط آب و هوایی
  جریان ورودي  بارندگی  تبخیر  

  0  0  80  گرم و خشک
  20  20  60  خشک
  50  50  50  نرمال

  80  80  40  مرطوب
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  الگوریتم ژنتیک
سازي الهام  الگوریتم ژنتیک یک روش بهینه

ها  بندي توان در طبقه گرفته از طبیعت جاندار است که می
وجوي مستقیم و  از آن به عنوان یک روش عددي، جست

این الگوریتم مبتنی بر تکرار است و . تصادفی معرفی کرد
در . است اصول اولیه آن از علم ژنتیک اقتباس گردیده 

اي از  دا به طور تصادفی جامعهابت، GAالگوریتم 
ها محاسبه و  ها ایجاد و سپس برازندگی آن کروموزوم
وسیله عملگرهاي پیوند و  در ادامه به. گردد تعیین می

اي جدید با مقادیر برازندگی بالاتر تولید  جهش جامعه
ترین عملگرهاي الگوریتم  مهم). 1989گلدبرگ (شود  می

GA رشعمل برش بر روي  باشد که می 3و جهش2شامل ب
اند  هاي افرادي که به عنوان والد انتخاب شده کروموزوم
هاي دو والد از  شود و پس از اعمال برش ژن اعمال می

عمل . شوند جا می محل برش از هم جدا شده و باهم جابه
تواند اعمال شود از  هاي گوناگونی می جهش به صورت

طول تواند با ژنی دیگر در  که یک ژن می جمله این
کروموزوم تعویض شود یا مقدار عددي یک یا چند ژن 

عمل تشکیل کروموزوم نیز به . به طور تصادفی تغییر کند
ها را به  توان داده پذیر است که می طرق مختلف امکان

هاي کد شده را کنار  صورت دودویی کد کرد و سپس داده
هاي واقعی را کنار هم قرار داد  یا خود دادههم قرار داد 

افزار متلب  براي نوشتن کد برنامه از نرم). 1989گلدبرگ (
  .کمک گرفته شد

  
  نتایج و بحث

ریزي غیرخطی با استفاده  صورت برنامه  مدل به
هوایی مرطوب،  و  در چهار حالت آب از الگوریتم ژنتیک

نتایج  در ادامه. خشک، خشک حل شد نرمال، گرم و
مختلف  وهوایی حاصل از اجراي مدل براي شرایط آب

  .شود بیان می براي الگوریتم ژنتیک
  

                                                        
2Crossover 
3Mutation 

  عملکرد محصولات در شرایط آب وهوایی مختلف
هاي کارآمد مدل عملکرد نسبی  یکی از خروجی

در  .و هوایی مختلف است  محصولات در شرایط آب
یافته به محصول برابر با حداکثر  شرایطی که آب تخصیص 

ه دست نیاز آبی گیاه باشد عملکرد نسبی برابر یک ب
یافته از  همچنین در شرایطی که آب تخصیص . خواهد آمد

تر از  تر باشد عملکرد نسبی آن کم آب مورد نیاز آن کم
عملکرد محاسبه ) 3(در جداول . یک به دست خواهد آمد

   .شود توسط الگوریتم ژنتیک مشاهده می شده 
  

هوایی  و  در شرایط آب )Ya/Ym(عملکرد نسبی  - 3جدول 
  از الگوریتم ژنتیکمختلف حاصل 

  خشک گرم و  خشک  نرمال  مرطوب  محصول
  75/0  98/0  1  1  ذرت
  70/0  79/0  81/0  1  یونجه
  78/0  98/0  1  1  جو

  63/0  79/0  95/0  99/0  چغندرقند
  81/0  97/0  1  1  گندم

  نتایج حاصل از اجراي مدل: منبع
وهوایی مرطوب  در شرایط آب  الگوریتم ژنتیک،

 وهوایی آب شرایط در یونجه و جو، ذرت، عملکرد گندم،
را برابر یک محاسبه  چغندرقند جو، گندم، عملکرد نرمال

گر این است که در این شرایط  این امر نشان .کرده است
و هوایی آب تخصیص داده شده به محصولات برابر   آب

) 3(طور که در جدول  همان. ها بوده است نیاز آبی آن
مختلف عملکرد شود در شرایط آب هوایی  مشاهده می

 با کاهش بارندگی و محصولات با هم متفاوت است و
. و هوا عملکرد محصولات کاهش میابد تر شدن آب  گرم

از آنجا که حد اقتصادي بودن عملکرد محصولات بر 
 7/0ضریب ) 2008(اساس پژوهش جورجیا و پاپامیچی 

وهوایی گرم و  شرایط آب  درنظر گرفته شده است، لذا در
د تخمینی بدست آمده از الگوریتم ژنتیک خشک عملکر

تر از حد  کم 63/0چغندرقند با مقدار  محصول براي
این بدین معنی است که کشت . رسد می  اقتصادي بودن آن

وهوایی به دلیل نیاز آبی  این محصول در این شرایط آب
  .کاهش عملکرد چندان اقتصادي نیست بالا و
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شرایط آب آب آبیاري تخصیصی به گیاهان براي 
  وهوایی

شده در قسمت  هاي مطرح  با توجه به فرمول
یافته به  مواد وروشها براي محاسبه آب تخصیص 

تبخیر و تعرق  محصولات، نیاز به اطلاعات رطوبت خاك،
مدل طوري طراحی . پتانسیل و راندمان آبیاري مییباشد

شده است که، زمانی که بارندگی نیاز آبی گیاهان را تأمین 
 یعنی مدل ابتدا نیاز آبی. نیازي به آبیاري نیست کند می

سپس در  کند، ي آب سبز تأمین می وسیله گیاهان را به 
 صورت عدم تأمین کامل نیاز آبی گیاه از طریق بارندگی،

  . دهد تخصیص آب را انجام می
به همین دلیل است که آب آبیاري تخصیصی به 

  بت آبمرطوب به نس و هواي نرمال و  محصولات در آب
براین استفاده از  علاوه  .تر است و هواي خشک بسیار کم

در طراحی مدل سبب شده که مدل به  kyضریب 
آب آبیاري تخصیصی به  هاي رشد گیاه توجه کند و دوره

 ي بازدهی و گیاهان در طول دوره رشد بیشتر از دوره
ي خواب گیاه آبیاري  برداشت محصول باشد و در دوره

یافته،  مقدار آب تخصیص) 3(شکل در. صورت نگیرد
مقدار بارندگی موثر، تبخیر تعرق پتانسیل و واقعی به دو 

با نیاز آبی (و گندم ) با نیاز آبی بالا( محصول چغندر قند
 و هوایی  در سه شرایط آب در هر بازه زمانی و) پایین

  مرطوب، نرمال نشان داده شده است خشک،

که، با تغییر  با توجه به نمودارها مشاهده میشود
کاهش تبخیر  با افزایش بارندگی و هوایی و و  الگوي آب

یابد به  آب آبیاري مورد نیاز محصولات کاهش می
وهوایی مرطوب حداکثر آب  که مدل در شرایط آب  طوري 

 47تر از  تخصیصی به محصول گندم را به کم مورد نیاز و
 رساند؛ میمتر  میلی 74تر از  چغندرقند را به کم متر و میلی

افزایش دما  خشک با کاهش حجم بارندگی و و در شرایط
 ي رشد دوره به دنبال آن افزایش تبخیر، این مقادیر در و

چغندرقند نزدیک به  متر و میلی 55براي گندم نزدیک به 
همانطور که از شکل بالا  .محاسبه شده است میلیمتر 85

طریق مشخص است مدل ابتدا آب مورد نیاز گیاره را از 
  .آب سبز و سپس از مخزن سد تامین می کند

  
سود حاصل از الگوي کشت بهینه محصولات در شرایط 

  و هوایی مختلف آب 
 خروجی اصلی مدل که مربوط به تابع  

سطح  خروجی مربوط به سود و شود هدف مدل هم می
و  که براي آب  زیر کشت مربوط به هر محصول است؛

و مرطوب مقادیر خشک، خشک، نرمال  هوایی گرم و
نمایش ) 4(شده توسط الگوریتم ژنتیک در جدول  محاسبه 

لازم به ذکر است که مدل در شرایط آب . داده شده است
سازي و هم بعد از هوایی مختلف هم در قبل از بهینه و

  . سازي مقادیر سود کشاورز را محاسبه کرده استبهینه
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  تعرق واقعی، آب خروجی از سد براي نیاز آبیاري براي دو محصول  –تعرق پتانسیل، تبخیر  –ثر، تبخیر بارندگی مو - 3 شکل

 در شرایط آب و هوایی خشک، نرمال و مرطوب) گندم و چغندر قند(
 

  متفاوت آب و هوایی با استفاده از الگوریتم ژنتیکمحصولات در شرایط  و الگوي کشت حاصل از کشت سود - 4جدول 
  آب و هواي خشک                                 آب و هواي گرم وخشک     
  )تومان(سود      )هکتار(سطح زیر کشت  )تومان(سود           )هکتار( سطح زیر کشت  

  بهینه  فعلی  بهینه  فعلی  بهینه  فعلی  بهینه  فعلی  محصول
  55542996869  55428.16067  34866  34583  45036769128  44498790143  35001  34583  گندم
  15381831200  14785102805  9835  9608  8668417826  8544473359  9747  9608  ذرت
  15699248794  14425294446  10158  9893  10046607693  9771293727  10171  9893  جو

  86831769  83815938  137  1425  0  -189674226  0  1425  چغندرقند
  37518978600  35611691706  10059  9548  28946100125  27349236704  10105  9548  یونجه
  124229887233  121054220961  65055  65055  92697894772  90163793933  65055  65055  جمع

  آب و هواي نرمال                                 آب و هواي مرطوب                                    
  )تومان(سود                   )هکتار(سطح زیر کشت  )تومان(سود               )هکتار( سطح زیر کشت  

  بهینه                    فعلی           بهینه      فعلی  بهینه            فعلی            بهینه       فعلی     محصول
  65983160834  65264889398  34963  34583  65973421171  65264889398  34958  34583  گندم
  17955884370  17721869603  9734  9608  17952711162  17721869603  9733  9608  ذرت
  16199219305  15794118188  10146  9893  16193726189  15794118188  10143  9893  جو

  177044188  1686918306  156  1425  219460534  1797306102  174  1425  چغندرقند
  36779367180  34923153789  10055  9548  50522326819  48005374208  10048  9548  یونجه
  137094675876  135280561486  65055  65055  150861600000  148583557497  65055  65055  جمع
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 شود در مشاهده می 4طور که در جدول  همان
 و بارندگی کاهش دلیل به خشک و گرم و هواي  آب

 آبیاري براي سد ذخیره تبخیر افزایش و ورودي جریان
 محصولات کشت زیر محصولات کاهش یافته و سطح

کاهش و محصولات کم مصرف افزایش  پرمصرف،
در این شرایط محصول گندم،  .چشمگیري داشته است

محصول  ازلحاظ سطح زیر کشت در رتبه اول افزایش و
همچنین سطح زیر کشت . ذرت در رتبه دوم قرار دارد

هکتار به صفر کاهش یافته است که  1425چغندر قند از 
. علت این امر نیاز آبی بسیار بالاي این محصول میباشد

به ذرت  لازم به ذکر است که سطح زیر کشت جو نسبت
ي برخوردار بوده که علت این امر از کاهش چشمگیر

پیروي . کشت دوم این محصول در فصل تابستان میباشد
در  شده توسط مدل ي جدید ارائه  از الگوي کشت بهینه

خشک هم حجم آب مصرفی  و هوایی گرم و شرایط آب 
برداري افزایش یافته و هم از لحاظ  در انتهاي دوره بهره

  . سود کشاورز است اقتصادي به
درصد سود نسبی  81/2بطوري که با اجراي مدل

و هوایی  در شرایط آب . کشاورزان افزایش یافته است
خشک نیز سطح زیر کشت گندم در رتبه اول و سپس 

همانطور که دیده میشود . جو، ذرت و یونجه قرار دارد
سطح زیر کشت چغندرقند نسبت به قبل از بهینه سازي 

در این . هکتار رسیده است 137یافته و به بسیار کاهش 
شرایط نیز سود حاصل از سطح زیر کشت جدید به 

در شرایط آب و . درصد افزایش یافته است 62/2مقدار
هوایی نرمال بیشترین مساحت زیر کشت به گندم، یونجه، 

سطح زیر کشت . جو و ذرت اختصاص یافته است
نیز نسبت  محصول چغندر قند در این شرایط آب و هوایی

هکتار رسیده  156به قبل از جراي مدل کاهش یافته و به 
در این شرایط آب و هوایی نیز سود کشاورزان . است

در شرایط آب و هوایی . درصد افزایش یافته است 34/1
که  نشان میدهد به دلیل این 4مرطوب همانطور که جدول 

جریان ورودي به سد به نسبت سایر حالات  بارندگی و
رود سطح  در حالت حداکثر قرار دارد انتظار می ر وبیشت

 نیاز آبی بالا نسبت به سایرشت همه محصولات با زیر ک
بطور مثال در این . شرایط آب و هوایی افزایش یابد

 174شرایط مساحت زیر کشت محصول چغندر قند به 
هکتار رسیده است که نسبت به سایر شرایط آب و هوایی 

همچنین سود کلی . است افزایش چشمگیري داشته
درصد افزایش یافته است که  53/1کشاورزان نیز به مقدار 

عملکرد محصول چغندرقند  علت این امر به دلیل افزایش
آب و هواي مرطوب نسبت به سایر شرایط  و یونجه در

  . آب و هوایی میباشد
این نتایج نشان میدهند که محصول گندم در 

با نیاز آبی کم و عملکرد تمام شرایط آب و هوایی گیاهی 
در مقابل گیاه . مناسب در منطقه مورد مطالعه میباشد

% 80چغندر قند، در همه شرایط آب و هوایی  بالاي 
این امر به این . کاهش مساحت زیر کشت داشته است

معنی است که در این منطقه با توجه به حجم محدود آب 
د و قابل دردسترس و نیاز آبی بالاي محصول چغندرقن

سود پایین این گیاه کشت این محصول توصیه نمی شود و 
این محصول، گیاهی با نیاز آبی بالا و عملکرد پایین 

همچنین، همانطور که مشاهده . تشخیص داده شده است
میشود در همه شرایط آب و هوایی الگوي کشت جدید 
که توسط مدل الگوریتم زنتیک طراحی شده، باعث 

منطقه شد که توانایی این مدل در افزایش سود کشاورزان 
نیز به اثبات رسیده ) 2014(پژوهش خنجري و همکاران 

  .است
  

حجم آب ذخیره شده در سد در حالات مختلف آب و 
  هوایی

مقادیر حجم ذخیره بعد از بهینه سازي  4شکل 
  . در مخزن در طول دوره بهره برداري را نشان میدهد
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  حجم مخزن در شرایط متفاوت آب و هوایی پس از بهینه سازي در طول دوره بهره برداري  -4کلش

  
نشان میدهد، در شرایط ) 4(همانطور که شکل

به دلیل افزایش بارندگی و افزایش  و هوایی مرطوب، آب 
شده در سد افزایش   آب ورودي به سد حجم آب ذخیره

همین ترتیب پتانسیل جریان خروجی سد نیز  به یافته و
به دنبال این مدل آب بیشتري به . یابد افزایش می

سطح  محصولات با نیاز آبی بالا اختصاص داده و
خلاف این  .یابد زیرکشت این محصولات افزایش می

و هوایی   دهد که شرایط آب حالت درست زمانی رخ می
شدت   تبخیر به به دنبال افزایش دما. خشک بوجود می آید

جریان ورودي به سد  زیاد شده و با کاهش بارندگی،
کاهش چشمگیري داشته و امکان رهاسازي آب براي 
حداقل سطح زیرکشت وجود دارد و مدل سطح زیر کشت 

با اجراي این . دهد با نیاز آبی بالا را کاهش می محصولاتی
مدل مصرف آب کشاورزي در شرایط آب و هوایی 
مرطوب، نرمال، خشک و گرم و خشک به ترتیب مقادیر 

متر مکعب  955542و  273089، 6/2862686، 2/262045
در حقیقت . نسبت به قبل از بهینه سازي کاهش یافته است

 هاي بحران و در طول سال اي است که گونه طراحی مدل به
آبی سطح زیر کشت محصولات پرمصرف را کاهش  کم

به دنبال آن سطح زیر کشت را به محصولی با  دهد و
تر و سود اقتصادي بالاتر اختصاص دهد  مصرف آب کم

با این کار ضمن حفظ سود کشاورز، تخصیص آب از 
  .  شود شده انجام می صورت مدیریت   مخزن سد هم به

  
  الگوریتم ژنتیکنتایج 

 تابع هدف اي از حداکثر نمودار ساده) 5(شکل 
در شرایط آب و  براي الگوریتم ژنتیک در حداکثر تکرار

   .دهد هوابی مرطوب و خشک را نشان می

       
  عملکرد الگوریتم ژنتیک در شرایط آب و هوایی خشک -5شکل
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الگوریتم ژنتیک در شرایط آب و هوایی مختلف 
با تعداد تکرارهاي مختلف به جواب بهینه دست پیدا 

مثلا در شرایط با آب و هواي نرمال با تعداد تکرار . کردند
و  37، در شرایط خشک 65، در شرایط مرطوب با 43

ماکزیمم سراسري تکرار به  48شرایط گرم و خشک نیز با 
  .رسیده است

  
  گیرينتیجه

در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک براي مدیریت 
تعیین حداکثر سود حاصل از  و منابع آب سد طالقان

کشت محصول در دشت قزوین تحت شرایط متفاوت 
هاي  یکی از خروجی. وهوایی استفاده شده است آب

 و کارآمد مدل عملکرد نسبی محصولات در شرایط آب 
 و هوایی گرم و  شرایط آب در .هوایی مختلف است

 خشک عملکرد تخمینی توسط الگوریتم ژنتیک براي
تر  و یونجه به کم برخی از محصولات از قبیل چغندرقند

که این بدین معنی  رسد می ها از حد اقتصادي بودن آن
وهوایی  است که کشت این محصولات در این شرایط آب

کاهش عملکرد چندان اقتصادي  به دلیل نیاز آبی بالا و

از مهمترین نتایج بدست آمده در این تحقیق . نیست
بدست آوردن الگوي کشت جدید طوري که هم سود 
کشاورز تامین شود و هم حجم آب ذخیره شده در مخزن 

با توجه به . براي نیازهاي دیگر سد ذخیره شود است
 نتایجی که ارائه شد با الگوي کشت جدید در شرایط آب
و هوایی گرم و خشک، خشک ، نرمال و مرطوب به 

درصد افزایش  35/1و  34/1،  62/2، 81/2ترتیب مقادیر 
همچنین مصرف . سود براي کشاورزان حاصل شده است

آب کشاورزي در شرایط آب و هوایی مرطوب، نرمال، 
، 2/262045خشک و گرم و خشک به ترتیب مقادیر 

کعب نسبت به متر م 955542و  273089، 6/2862686
در حقیقت طراحی . قبل از بهینه سازي کاهش یافته است

کم  هاي بحران و اي است که در طول سال مدل به گونه
آبی سطح زیرکشت محصولات پر مصرف را کاهش دهد 

به دنبال آن سطح زیرکشت را به محصولی با مصرف  و
سود اقتصادي بالاتر اختصاص دهد با این کار  تر و آب کم

ظ سود کشاورز، تخصیص آب از مخزن سد هم ضمن حف
  .شود به صورت مدیریت شده انجام می
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