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استفاده تلفیقی از آب سطحی و زيرزمینی در تخصیص 

 بهینه آب از سد مخزنی در شرايط كمبود منابع آب 

 )مطالعه موردی: سد مخزنی يامچی، اردبیل( 

 
  3صديقه انوری و 2دمهدی هاشمی شاهدانیسی، *1امین كانونی

 
 چکیده

یک سازی ژنتدر این پژوهش از یک الگوریتم قطعی مبتنی بر روش بهینه
(GA به منظور تخصیص بهینه آب از منابع سطحی و زیرزمینی بین مصارف )

برداری از سد مخزنی یامچی در استان اردبیل استفاده شده مختلف در بهره
سود حاصل از تخصیص آب  است. تابع هدف در مدل بهینه، حداکثر نمودن

ه باشد به طوری کبه بخش کشاورزی با توجه به الگوی کشت منتخب می
محیطی به عنوان محدودیت در مدل بهینه مین نیازهای شرب و زیستتأ

درنظر گرفته شد. متغیرهای بارندگی و جریان ورودی به مخزن به دلیل 
یر زای مقادشان، گسسته شده و سپس مدل بهینه به اخاصیت غیرقطعی

برداری و هر ترکیب منطقی از مختلف حجم ابتدایی مخزن در شروع بهره
بارندگی و جریان ورودی به مخزن )تحت سه سناریو حداقل، نرمال و حداکثر( 

دهد که در سناریوی حداقل و نرمال با افزایش حجم اجرا شد. نتایج نشان می
دایی یو حداکثر، حجم ابتارابتدایی مخزن، سود حاصله بیشتر شده ولی در سن

ثیری بر سود ندارد. هر چه حجم ابتدایی مخزن کم باشد عملکرد مخزن تأ
نسبی محصولات کم بوده که این موضوع در سناریو حداقل بیشتر نمایان 
است. همچنین حجم آب قابل تخصیص از منابع آب زیرزمینی به بخش 

ه که با پتانسیل میلیون متر مکعب متغیر بود 9/7تا  1/3کشاورزی بین 
 برداری مطابقت دارد.های بهرهبرداشت آب از طریق چاه
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Conjunctive Use of Surface Water and 

Grounwater for Optimal Water Allocation 

From Reservoir Under Water Shortage (Case 

Study: Yamchi Reservoir Dam, Ardabil)  
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Abstract 
In this research, a deterministic algorithm based on the Genetic 

Optimization (GA) method was used for optimal water 

allocation to different uses from surface and underground 

resources in the operation of Yamchi reservoir dam in Ardabil 

province. The objective function in the optimized model was 

to maximize the profit of water allocated to the agricultural 

sector according to the selected cropping pattern, and the 

supply of drinking and environmental requirements were 

considered as a constraint in the optimal model. The rainfall 

and inflow to the reservoir are discretized due to their non-

deterministic property and then for different values of the 

initial volume of the reservoir at the beginning of the operation 

period and any logical combination of rainfall and inflow to 

the reservoir (under the three scenario: minimum, normal and 

maximum) the optimal model was implemented. The results 

showed that in the minimal and normal scenario with 

increasing the initial volume of the reservoir, the profit was 

increased, but in maximum scenario, the initial volume of the 

reservoir had no effect on the profit. The smaller the initial 

volume of the reservoir the lower the relative yield of the 

products, which was most evident in the minimum scenario. 

Also, the amount of water allocated from groundwater 

resources to agricultural sector varies from 3.1 to 7.9 MCM, 

which corresponds to the potential for extracting water through 

utilization wells. 

 
Keywords: Genetic Algorithm, Optimal Allocation, Surface 

and Underground Water, Water Resources Shortage, Yamchi 
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 مقدمه  -1

به دلیل خشکسالی  های ذخیره آبزن سداکاهش جریان ورودی به مخ
ست آنها ددر الگوی نیازهای پایینو تغییر اقلیم از یک طرف و تغییر 

 های منابع آبرا در سامانه از طرف دیگر، تناسب بین عرضه و تقاضا
با را  های مخزنیبرداری سدو عملکرد بهره هبهم زد چند منظوره

مدیریت همزمان عرضه و  ،. در چنین شرایطنموده استمشکل مواجه 
برداری بر مبنای کاهش ریسک های بهرهو تبیین سیاست تقاضا

ریزی و مدیریت ی در برنامهحل مناسب تواند راهمی ،شکست مخزن
های مختلف مصرف، بخش کشاورزی باشد. در میان بخش منابع آب

و  آن در زمان تقاضای تبه دلیل حجم بالای آب مورد تقاضا و تغییرا
از اهمیت بالایی برخوردار است. توزیع و تحویل آب به اراضی  ،مکان

 های آبیاریدست سدهای مخزنی از طریق شبکهکشاورزی در پایین
های اصلی و فرعی و سازهای از کانالگیرد که با مجموعهصورت می

ا در تقاض های هیدرولیکی وظیفه تنظیم و تحویل آب را برعهده دارند.
های آبیاری در طول یک دوره مشخص، از های مختلف شبکهقسمت

های رشد و دلیل تغییرات شرایط آب و هوایی و ویژگیه یک طرف ب
دلیل تغییرات مکانی بافت خاک و نوع ه نمو محصول و از طرف دیگر ب

وری مصرف آب و باشد. لذا به منظور بهبود بهرهمحصول متغیر می
های آبیاری، توزیع و تحویل آب چه از لحاظ ن در شبکهمدیریت بهینه آ

متناسب با نیازهای واحدهای مختلف  بایدزمانی و چه از لحاظ مکانی 
به عبارت دیگر، توزیع و تحویل آب در  .و منابع آب در دسترس باشد
ریزی شود که بین عرضه و تقاضا مطابقت اراضی زراعی طوری برنامه

 مناسبی برقرار گردد. 
 
آن برای  از تخصیص آب و یبرداری از سدهای مخزنر رابطه با بهرهد

مصارف مختلف شرب، صنعت و کشاورزی در شرایط محدودیت آب و 
 همچنین در خصوص استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی

 متعددی انجام مطالعات، های مختلف مصرفمین نیاز آبی بخشدر تأ
 بهینه تخصیص و توزیع زمینه درکه ای گسترده شده است. تحقیقات

از  آن های مختلفجنبهکشاورزی انجام شده است به  بخش در آب
صولات آب بین محبهینه جمله تعیین الگوی کشت بهینه، تخصیص 

 رشد  دورهمختلف در طول یک فصل زراعی، توزیع آب در طول 

ظر آب با درنبهینه ک محصول و یا محصولات مختلف، تخصیص ــی
 است پرداخته برداری آن و غیرههای بهرهن مخزن و سیاستـــرفتگ

 ، Dudley et al. (1971)های اولیهپژوهشه ــــوان بــتکه می

Dudley and Burt (1973)،Stewart et al. (1974) ، 

Matanga and Marino (1979)، Bras and Cordova (1981) ،

Yaron and Dinar (1982) ،Rao et al. (1990)، 

Sunantara and Ramirez (1993)،Mannocchini and 

Mecarelli (1994) ،Sunantara and Ramirez (1997)  ، 

Paul et al. (2000) ،Kipkorir et al. (2002) و 
Mujumdar et al. (2004) ای از . در ادامه نمونهاشاره نمود

 ود.شآنها ارائه می جدیدترین تحقیقات در این زمینه به همراه نتایج
 

Vedula et al. (2005) ریزی خطی به منظور استفاده یک مدل برنامه
تخصیص آب به تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی برای 

دست سد مخزنی توسعه دادند. واقع در پایین کشاورزی محصولات
حداکثرسازی مجموع عملکرد نسبی تمام گیاهان کشت شده به عنوان 

برداری از منابع های بهرهمدل مد نظر قرار گرفت و سیاست تابع هدف
 Nagesh Kumar et al. (2006) آب سطحی و زیرزمینی تهیه گردید.

به منظور تخصیص آب به گیاهان مختلف از یک سد مخزنی تک 
ای را انجام دادند. در این مطالعه اطلاعاتی از قبیل منظوره مطالعه

بارندگی در طول فصل، میزان رطوبت جریان ورودی به مخزن، میزان 
موجود در خاک در هر واحد زراعی، خصوصیات خاکشناسی منطقه، 

ا آب، بتنش ب حساسیت به های زراعی گیاهان از جمله ضرایویژگی
هدف حداکثر نمودن عملکرد نسبی گیاهان کل تحت کشت سد 

سازی شده و میزان آب قابل تخصیص به هر گیاه مخزنی، وارد مدل
 .Moghaddasi et al مراحل رشد آنها بصورت بهینه بدست آمد.در 

سازی تخصیص آب در شرایط در مطالعه دیگری بهینه (2009)
ار رود اصفهان مورد مطالعه قرخشکسالی را از سد و شبکه آبیاری زاینده

دادند. مراحل مختلف رشد گیاهان و حساسیت آنها به تنش آبی در 
و سه زیرمدل جهت تخصیص بهینه  سازی تخصیص لحاظ گردیدمدل

آب در مراحل مختلف رشد هر گیاه، بین گیاهان مختلف و بین زیر 
تایج روش سازی با نهای آبیاری تهیه شد. نهایتاً نتایج روش بهینهشبکه

متداول تخصیص آب در منطقه که بر اساس اعمال یکسان کمبود آب 
شد که با اعمال روش استوار بود مورد مقایسه قرار گرفت و نشان داده 

با  گردد.درآمد بیشتری عاید کشاورزان میدرصد  42سازی بهینه
 برداری برای مخازنقاعده بهره ،استفاده از مدل حل اختلاف نش

مدل برای این منظور . شداستخراج  Karamuz et al. (2009) توسط
ازی سبه دو قسمت قطعی و تصادفی تقسیم شد. در ابتدا بهینه بهینه

( 1SVM) پشتیبان بردار ماشینعی انجام و سپس با استفاده از روش قط
سازی قطعی بدست آمد. برداری از روی نتایج بهینهقاعده بهره

Ghadami et al. (2009) های چند برداری بهینه از سیستمبهره
مخزنی را با استفاده از الگوریتم ژنتیک مطالعه و مدل بهینه توسعه 

سیستم دو مخزنی در شمال خراسان رضوی  داده شده را برای یک
اجرا نمودند. نتایج حاصل از اجرای مدل برای ترکیب متفاوتی از کلاس 
ابتدایی مخزن، رژیم رودخانه و بارندگی نشان داد که در شرایط 
خشکسالی تخصیص آب از مخزن به کلاس ابتدایی مخزن وابستگی 

 صولات تحتدارد. همچنین در شرایط خشکسالی عملکرد نسبی مح
 Alimohammadi andکاهش بیشتری داشت.  ،کشت مخزن دوم
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Hoseinzadeh (2010) برداری تلفیقی از آبهای سطحی و بهره
زیرزمینی حوزه ابهر را با هدف به حداقل رساندن افت تراز آبخوان، 
مورد مطالعه قرار دادند. در این تحقیق، ابتدا رفتار آب زیرزمینی با 

های پاسخ در قالب ماتریس MODFLOWساز بیهاستفاده از مدل ش
ی ساز خطواحد، مشخص و سپس مقادیر بدست آمده در یک مدل بهینه

قرار گرفت. نتایج نشان داد که میزان افت تراز میانگین در حالت 
استفاده تلفیقی از آبهای سطحی و زیرزمینی کمتر از مقدار آن در 

 Khademi et al. (2011)شود. شرایط استفاده از آب زیرزمینی می
برداری از مخزن سد درودزن را با استفاده از سیاست طی تحقیقی بهره

( 3SAسازی بازپخت )( و الگوریتم بهینه2SOPبرداری استاندارد )بهره
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد که الگوریتم ترکیبی 

SOP-SA ت کمبودها در با توزیع کمبودها در ماههای مختلف، شد
 کاهش داده است. SOPهای خشکسالی را نسبت به الگوریتم دوره

Mohammadrezapour (2011)  با هدف بهبود وضعیت دریاچه
مین نیازهای شرب و أوجه به منابع آبی موجود و نحوه تارومیه و با ت

 ای به منظور تعیین مقادیر بهینهسازی چند هدفهکشاورزی، مدل بهینه
ی موجود و با هدف حداکثر نمودن هاوجه به محدودیتتخصیص با ت

و افزایش آب انتقالی از حوضه کلاس به  حوضهمین نیازهای داخل تأ
حوضه گدار )دریاچه ارومیه( و همچنین کاهش آب خروجی از مرز 

رداری بهای بهینه بهرهتدوین نمود. نتایج نشان داد که با اعمال برنامه
بل توجهی از منابع آبی داخل حوضه را توان حجم قاتدوین شده، می

 انتقال داد و از خروج آب حوضهبه منظور احیای منابع آبی به بیرون از 
 مود.ــهای مرزی به میزان زیادی جلوگیری نتوسط رودخانه

Kanooni and Monem (2013) ای به منظور از یک نگرش مرحله
ده آبیاری استفا سازی تخصیص و توزیع آب در سطح شبکهبهینه

نمودند. در تحقیق ایشان، سه زیرمدل مختلف با هدف حداکثرسازی 
برداری شبکه آبیاری تهیه گردید و با سود و بهبود عملکرد بهره

، متغیرهای )ژنتیک( سازی کلاسیک و فراکاوشیروشهای بهینه
با  Safavi and Esmikhani (2013) تصمیم مورد نظر تعیین شدند.

( به عنوان مدل SVMsز یک مدل ماشین پشتیبان بردار )گیری ابهره
( برای استفاده 4GAسازی الگوریتم ژنتیک )ساز و مدل بهینهشبیه

تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی در حوضه آبریز رودخانه زاینده
رود در اصفهان استفاده کردند. مدل تلفیقی تهیه شده برای سه 

به عنوان  SVMsیج نشان داد دقت مدل سناریوی مختلف اجرا شد. نتا
ساز برای استفاده تلفیقی از آب سطحی و زیرزمینی یک مدل شبیه

خوب بوده و امکان کاهش کمبود آب برای شبکه آبیاری با بکارگیری 
 به آب بهینه تخصیصوجود دارد.  SVMs-GAاز مدل پیشنهاد شده 

یزی خطی رروش برنامه نیجریه با استفاده از شهری در یک بخش
مورد مطالعه قرار گرفت. تحقیق آنها  Ezenwaji et al. (2014) توسط

در چهار بخش عمده: مسکونی، تجاری، مؤسسات دولتی و نهادهای 

عمومی انجام شد. هدف پژوهش حداکثرسازی آب اختصاص داده شده 
به چهار بخش بوده است. نتایج تحقیق نشان داده است که تفاوت 
آشکاری بین مقدار تخصیص بدست آمده از مدل و مقدار واقعی 

عرضه  کهبوده تخصیص یافته وجود دارد. تخصیص واقعی آب به حدی 
بوده  نیاز ها بیش از حدبخشها کم و به دیگر آب به برخی بخش

ساز بهینه-سازاز یک مدل شبیه  RezaeiSafavi and )2015( است.
(GA-5FNN ) برای استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی در

یستم سازی از سآباد اصفهان استفاده کردند. در بخش شبیهدشت نجف
لیمی و عدم اق استنتاج فازی و شبکه عصبی برای در نظر گرفتن شرایط

سازی از الگوریتم ژنتیک های مربوطه و در بخش بهینهقطعیت داده
چندهدفه استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل مورد استفاده اهمیت 

یزی راثرات متقابل منابع آب سطحی و زیرزمینی در مدیریت و برنامه
. دکنریح میــرا به خوبی تش خشکنیمهواحی ـــع آب در نــابــمن

Wu et al. (2016) در چین  6ای در حوضه رودخانه هیههطی مطالعه
که بین کشاورزی و اکوسیستم در استفاده از منابع آب رقابت وجود دارد 

د. ارائه دادن مدل جامع بهینه مدیریت منابع آب سطحی و زیرزمینی را
استفاده  ،GSFLOWبر اساس مدل جامع آب زیرزمینی و سطحی 

تلفیقی بهینه از منابع آب سطحی و زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه 
سازی بر انجام شد. بهینه DYCORSبا استفاده از مدل جایگزین 

مبنای مدل جایگزین، یک برنامه زمانی متفاوتی در انحراف آب در 
مقایسه با وضع موجود ارائه داد که بیانگر نقش بحرانی استفاده تلفیقی 

نابع آب سطحی و زیرزمینی در چرخه آب بوده است. نتایج نشان از م
داد به دلیل اینکه بهبود اکوسیستم در نواحی پایین حوضه، هزینه 

یزی ریکسانی با تخریب اکوسیستم در نواحی میانی حوضه دارد، برنامه
جریان آب در حوضه مورد مطالعه ممکن است در شرایط کنونی مناسب 

( GAاز الگوریتم ژنتیک ) Safavi and Falsafioun (2017)نباشد. 
برای استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی با دو سناریو کم 

هان اصف رود درآبیاری در شبکه آبیاری نکوآباد واقع در حوضه زاینده
استفاده کردند. کاهش مصرف آب، تعیین الگوی کشت بهینه، کاهش 

داکثرسازی سود کشاورزان منطقه افت سالانه سطح آب زیرزمینی و ح
از اهداف مطالعه بوده است. سناریو اول بیانگر شرایط نرمال از نظر 
منابع آب و پارامترهای اقلیمی بوده و سناریو دوم یک برنامه آبیاری 

گرفت. نتایج نشان داد که مصرف ای را در منطقه در نظر میپنج ساله
کعب کاهش یافته و سود میلیون متر م 24آب در سناریو اول حدود 

یابد. در سناریو دوم کاهش در سود درصد کاهش می 22کشاورزان هم 
کشاورزان در شرایط نرمال و مرطوب کمتر از شرایط خشکی بوده 

به منظور بهبود مدیریت استفاده از منابع آب سطحی و زیرزمینی،  .است
 Rezaei et al. (2017)توسط  f-MOPSOالگوریتم جدیدی به نام 

توسعه داده شد. الگوریتم پیشنهادی در بهینه کردن مقادیر تابع هدف 
برای هر نقطه از فضای تصمیم در هر تکرار، از یک سیستم استنتاج 
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داد  آباد نشانکند. نتایج اجرای مدل برای دشت نجففازی استفاده می
عملکرد بهتری نسبت به دو الگوریتم معمول  MOPSO-fکه الگوریتم 

7MOPSO  انه هدارد و تقریباً تقاضای مورد نظر را با حداقل تغییرات ما
 Rezaei et al. (2017). نمایدمین میو سطح آب زیرزمینی تجمعی، تأ

ه واقعی لبر مبنای سیستم فازی برای حل مسأ یک الگوریتم چندهدفه
با سه هدف در استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و زیرزمینی را به 

دهنده افزایش ای مدل برای یک دوره ده ساله نشانکار بردند. اجر
راندمان آبیاری )کاهش تلفات(، کاهش مصرف آب در واحد سطح و 

برداری واقعی در منطقه وری آب در مقایسه با شرایط بهرهافزایش بهره
مورد مطالعه بوده است. همچنین محصولات گندم و برنج بیشترین و 

 خود اختصاص داد.  پیاز کمترین سطح زیر کشت را به 

 
ریزی تخصیص آب در دهد که برنامهنشان میشده  مطالعات انجام

ای هعمدتاً بصورت توام با تدوین سیاست های مختلف مصرفبخش
برداری از مخازن ذخیره آب همراه بوده و هدف اصلی در این نوع بهره

ظه لاحبا مو یا حداقل کردن خسارت  مطالعات، دستیابی به حداکثر سود
های فیزیکی مخزن های موجود در منابع آب و محدودیتمحدودیت

های کشاورزی اهداف باشد. در مخازن چندهدفه که علاوه بر نیازمی
صنعت و کنترل سیلاب در ، مین مصارف شربدیگری همچون تأ

سازی ف متفاوتی در مدلاهداکنند، برداری از مخازن نقش ایفا میبهره
شوند. همچنین در استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و وارد می

ره سازی افت سطح سفحداقلمنابع آب با نگرش زیرزمینی، تخصیص 
 بنابراین در تخصیص. گیردمد نظر قرار میسازی مدل درآب زیرزمینی 

آب از سدهای مخزنی که برای اهداف مختلفی مورد استفاده قرار می
ز وضعیت فیزیکی و هیدرولوژیکی داشتن اطلاعات کافی اگیرند 

مخزن، خصوصیات هیدرودینامیکی سفره آب زیرزمینی، مقادیر 
محیطی رودخانه، نوع و خصوصیات نیازهای شرب، صنعت و زیست

شناسی اراضی های خاکزراعی گیاهان تحت کشت، شرایط و ویژگی
یزی ربرنامه هواشناسی، نیازآبی گیاهان و غیرهتحت آبیاری، اطلاعات 

بهینه تخصیص و توزیع آب در استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و 
 سازد.    زیرزمینی را مقدور می

 
بررسی گزارشات مطالعه و اجرای سد مخزنی و شبکه آبیاری یامچی 

 بر اساس سداین برداری از که بهرهدهد )منطقه مورد مطالعه( نشان می
محل احداث سد و  های هیدرولوژیکی حوضه آبریز منتهی بهبررسی

و آمار و اطلاعات  ،در زمان احداث آن دستآب مورد تقاضای پایین
غییر در تتقاضا و میزان و الگوی سری تاریخی استوار است. تغییر در 

 (شرایط بعد از احداث سدبرداری )دوره بهرهجریان ورودی به مخزن در 
. ده استرا ضروری نمو سد برداریهای بهرهبازنگری در دستورالعمل

از طرف دیگر افزایش نیاز بخش شرب به دلیل افزایش جمعیت و وقوع 
های اخیر و کافی نبودن ذخیره سالانه مخزن، استفاده از آب خشکسالی

له کارهای مقابزیرزمینی محدوده شبکه آبیاری را به عنوان یکی از راه
 ریزیپژوهش حاضر، برنامهبا کمبود منابع آب ضروری نموده است. 

تخصیص و توزیع بهینه منابع محدود آب از سد مخزنی یامچی با 
از  و استفاده تلفیقی تقاضا و جریان ورودی به مخزن در نگرش تغییر

را و میزان رهاسازی از مخزن  دادهمد نظر قرار  منابع آب زیرزمینی را
دید دست در شرایط جموجودیت آب و تغییرات تقاضای پایین بر اساس

 . کندمیتعیین  به صورت بهینه
 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

کیلومتری شهر اردبیل و در موقعیت  25سد مخزنی اردبیل در حدود 
دقیقه شمالی  4درجه و  38دقیقه شمالی و  5درجه و  48جغرافیایی 

میلیون متر مکعب و ارتفاع آن  80واقع شده است. حجم مفید مخزن 
های اولیه نشان میباشد. بررسی گزارشر میمت 61از بستر رودخانه 

میلیون متر مکعب در سال  20مین حدود علاوه بر تأباید سد این دهد، 
، محیطیمیلیون مترمکعب نیاز زیست 6/1و حدود  برای مصارف شرب
هزار هکتار اراضی کشاورزی منطقه را در قالب  13آب مورد نیاز حدود 

 نماید مینتأ یامچیشبکه آبیاری سه واحد عمرانی مختلف تحت عنوان 
در حال حاضر به دلیل محدودیت منابع آب و افزایش (. 1383نام، )بی

 برداری، بهرهمیلیون متر مکعب در سال 30به میزان  تقاضای آب شرب
پذیرد. مساحت از شبکه آبیاری تنها در واحد عمرانی اول انجام می

هکتار  6800هکتار ) 8820تحت پوشش این واحد عمرانی هم اکنون 
 5200 باشد که حدودهکتار اراضی بهبود( می 2020اراضی توسعه و 

برداری هکتار از اراضی بهبود مورد بهره 2000از اراضی توسعه و هکتار 
مین آب اراضی شبکه آبیاری توسط سد، آب گیرد. علاوه بر تأقرار می

وده عهده سد ب بر خارج از شبکه آبیاری نیز برمورد نیاز اراضی حقابه
محصولات کشاورزی الگوی کشت هکتار است.  580که وسعت آن 

درصد(  10و  30)به ترتیب با تراکم  جو و ، شامل گندمدر شرایط موجود
به عنوان کشت پاییزه که به ترتیب در اواخر مهر و اوایل آبان کشت 

 زمینیو سیب ،شوندشده و در اواخر خرداد و اوایل تیرماه برداشت می
درصد( به عنوان کشت بهاره که  20و  40)به ترتیب با تراکم  لوبیا و

ماه کشت شده و در به ترتیب در اواخر فروردین و اوایل اردیبهشت
باشد. خاک اراضی شبکه دارای شوند میاواخر شهریور برداشت می

بافت متوسط با رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم به ترتیب 
موقعیت سد مخزن یامچی  1حجمی است. شکل  15/0و  3/0برابر 

 دهد.   )اردبیل( و شبکه آبیاری تحت پوشش آن را نشان می
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های مربوط به محصولات کشت شده در منطقه از جمله عملکرد داده
برداری و ، تاریخ کاشت و برداشت از گزارشات شرکت بهرهحداکثر

د یر هزینه تولینگهداری شبکه آبیاری یامچی و اطلاعات محلی، مقاد
های تولید محصول )دفتر آمار در واحد سطح با توجه به مجموع هزینه

( و قیمت واحد 1395آوری اطلاعات وزارت جهاد کشاورزی، و فن
فروش محصول نیز بر اساس گزارش مرکز آمار ایران )مرکز آمار ایران، 

 وردپارامترهای م 1 جدول آوری و مورد استفاده قرار گرفت.( جمع1395
 .دهدنظر را نشان می

 

 روش تحقیق -2-2

تامین قطعی نیازهای بخش شرب و زیست محیطی در  به با توجه
مین آب مورد نیاز بخش یامچی، تأآب از سد مخزنی  تخصیص

های دیگر به قرار گرفت و نیاز بخشسازی مدل مبنای، کشاورزی
ه تنش ببه دلیل اینکه حساسیت گیاهان صورت قید در مدل وارد شد. 

و عملکرد هر گیاه به میزان  استهای مختلف رشد متفاوت آب در دوره
ادی از مدلی که بتواند حداکثر سود اقتصیافته آن بستگی دارد، مینآب تأ

در این مدل سود حاصل از تخصیص آب به  .شدرا داشته باشد استفاده 
در سه ناحیه آبیاری )اراضی توسعه،  محصولات مختلف کشاورزی

ازی رهاس در طول یک سال بیشینه شده و سیاست دار(د و حقابهبهبو
و با در نظر گرفتن نیازهای بخش شرب و به تناسب آن آب از سد 

 1. تابع هدف مورد نظر به صورت رابطه گردیدتعیین محیطی زیست
 شود: تعریف می

(1) 
Nf Nc

a
c,f c c,f c

pf 1 c 1

Y
MAX : A [B ( ) C ] Penalty

Y
 

 

 

 
Fig. 1- Yamchi dam and irrigation network map 

 نقشه سد و شبکه آبیاری يامچی -1شکل 

 
Table 1- Growing period (day) and economic parameters of cultivated crops in Yamchi irrigation network 

 دوره رشد )روز( و پارامترهای اقتصادی محصولات كشت شده در شبکه آبیاری يامچی -1 جدول

 

Max Yield
 Marketing

Price

initial flowering
 yield

formation
ripening total (t/ha) (Rials/kg)

Wheat 30 140 40 30 240 6.1 12700

Barley 30 120 50 30 230 4.6 10000

Potato 20 25 55 40 140 36.0 6500

Bean 20 35 45 20 120 3.0 4500

Crop

Stages)days(
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متغیرهای حالت و قیدهای مربوط به تخصیص آب به گیاهان مختلف 
 به شرح زیر است:نیز 

 

(2) 
 

(3) 
t

t t t t t
t

t

ETp if a (1 p) ( f w) Z

ETa ( w) Z RA IR
ETp Otherwise

(1 p) ( f w) Z

      


     
     

 

(4) t t t t ta ( w) Z RA IR        

(5) t 1 t 1 t t t t t t t 1 tZ Z IR RA ETa DP c (Z Z )              

(6) t 1 t t 1

t

( f ) Z f
DP

0 Otherwise

      
 


 

(7) t tETp Kc.ETo

 
(8) t w 

 
(9) 0.5s

s

ETa

ETp
  

به ترتیب  pYو  aY)هکتار(،  مساحت تحت کشت محصول Aکه 
به  Cو  B)کیلوگرم در هکتار(،  عملکرد واقعی و پتانسیل محصول

رشد ضریب  Kc ،)ریال در هکتار( ترتیب درآمد و هزینه محصول
 Ө، جزء رطوبت بحرانی گیاه p، تبخیرتعرق گیاه مرجع ETo ،گیاهی

 IR )میلیمتر(،گیاه  توسعه ریشهعمق  Z)متر در متر(،  رطوبت خاک

)میلیمتر(،  میزان بارندگی در منطقه RA مقدار آب آبیاری )میلیمتر(،
ETa میلیمتر(، تبخیرتعرق واقعی( ETp پتانسیل  تعرق-تبخیر

های رطوبت ثابت لایه cӨمیلیمتر( و نفوذ عمقی ) DP)میلیمتر(، 
)متر در  مزرعهرطوبت ظرفیت  fӨ)متر در متر(،  زیرین قبل از کاشت

رطوبت در  aӨ)متر در متر(،  رطوبت نقطه پژمردگی دائم wӨمتر(، 
 sدوره رشد  تبخیرتعرق واقعی  sETa ،متر(میلی) خاک دسترس

ب یضر Ky )میلیمتر( sپتانسیل دوره رشد  تبخیرتعرق sETp )میلیمتر(،
، تعداد کل محصولات Nc شمارنده محصول، c، حساسیت به تنش آب

s  دوره رشدبیانگر، Ns رشد،  تعداد مراحلf  ،شمارنده واحد کشاورزی
Nf  ،تعداد کل واحدهای کشاورزیt  بیانگر گام زمانی وPenalty 

 جریمه مربوط به تخطی از قیدها است.
 
 وفائ-مانتیث-رق گیاه مرجع به روش پنمنــرتعـــدار تبخیــمق
(Allen et al., 1998و با استفاده از داده ) های هواشناسی ایستگاه

هر  و جزء رطوبت بحرانیب گیاهی ضرایمحاسبه و سینوپتیک اردبیل 
و ضرائب حساسیت به تنش آب هر ( FAO-56) از نشریه فائوگیاه 

 .( استخراج شدFAO-33گیاه در هر مرحله رشد نیز از نشریه فائو )
در هر گام زمانی از یک مدل گیاه برای تعیین عمق توسعه ریشه 

استفاده  Borg and Grimes (1986)پیشنهاد شده توسط وسی سین
به عمل آمد. رطوبت اولیه خاک برابر رطوبت ظرفیت مزرعه و رطوبت 

های زیرین خاک قبل از کاشت نیز برابر رطوبت نقطه پژمردگی لایه
به منظور تطابق با دور آبیاری محصولات،  دائم گیاه در نظر گرفته شد.

رت ده روزه در نظر گرفته شد. شرح بیشتر این به صو (t)گام زمانی 
قابل  Ghahraman and Sepaskhah (2004)روابط در مرجع 

 دسترس است.
 

های مربوط به تخطی هر کروموزوم از هر یک از مجموع جریمه
 شود:محاسبه می 10های مسئله به وسیله رابطه محدودیت

(10) 
ni

2

i

i 1

Penalty K[1 G (x)]


   

2(x)که 
iG  مقدار تخطی از قیدi ،ام )قیدهای مربوط به رطوبت خاک

ضریب جریمه است که با  Kتعرق و حجم آب مخزن ( و -تبخیر
متغیرهای حالت و قیدهای . شوداستفاده از آزمون و خطا محاسبه می

 سد به شرح زیر است:مخزن مربوط به رهاسازی آب از 
(11) 

t 1 t t t t t t t tS S Q P R EVP Dz Dsh Spill         

(12) t t t tR r R1 R2 R3    
(13) tS Smin 

(14) t t

t

S Smax if S Smax
Spill

0 Otherwise

 
 


 

 

Ns
a

s s

s 1p

Y ETa
1 Ky (1 )

Y ETp
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حجم جریان ورودی به  Q حجم ذخیره مخزن )متر مکعب(، Sکه 
حجم بارش بر سطح دریاچه مخزن )متر  P، مخزن )متر مکعب(

 Spill )متر مکعب(، حجم آب تبخیر شده از مخزن EVP، مکعب(

جم آب رها شده از حR )متر مکعب(،  سرریز شده از مخزنآب حجم 
حجم آب تخصیص یافته  R1 ،مخزن به بخش کشاورزی )متر مکعب(

حجم آب تخصیص  R2به اراضی توسعه شبکه آبیاری )مترمکعب(، 
حجم آب  R3یافته به اراضی بهبود شبکه آبیاری )متر مکعب(، 

 Sminبر )مترمکعب(، آبهتخصیص یافته به اراضی کشاورزی حق

حداکثر حجم آب مخزن  Smax )متر مکعب(، حجم آب مخزنحداقل 
 محیطینیازهای زیستمربوط به حجم آب  Dz)مترمکعب(، 

 Ec)مترمکعب(،  شربحجم آب مربوط به نیاز  Dsh، )مترمکعب(

نسبتی از نیاز آبیاری اراضی بخش توسعه  rراندمان انتقال آب )اعشار( و 
 شود. مین میأآبیاری است که از طریق سد مخزنی تدر شبکه 

 
مین آب مورد نیاز بخش کشاورزی حجم آب رها شده از مخزن برای تأ

(Rکه برابر مقدار تجمعی حاصل )( ضرب مقدار آب آبیاریIR و )
( در هر گام زمانی است به سه Aمساحت کشت شده هر محصول )

ود. شدار توزیع میهبخش مختلف شامل اراضی توسعه، بهبود و حقاب
برداری سد )اول دار، با شروع بهرهآب مورد نیاز اراضی توسعه و حقابه

د شود ولی اراضی بهبواردیبهشت( تا انتهای شهریور از سد تامین می
های خرداد، تیر و مرداد آب مورد نیاز خود را از سد دریافت تنها در ماه

 ،استده مخزن محدود با توجه به اینکه حجم آب ذخیره شکنند. می
جهت دستیابی به حداکثر سود ممکن، استفاده از آب زیرزمینی محدوده 

برای اجتناب از استفاده نامحدود  بوده و از طرف دیگرشبکه ضروری 
آب زیرزمینی، سیاست استفاده تلفیقی برای نسبتاز و بدون کنترل 

، مد نظر (r) های از قبل تعیین شده متفاوتی از آب زیرزمینی و سطحی
در  ریزان تخصیص منابع آبگیرد. این نسبت که توسط برنامهقرار می

 مین آب مورد نیاز اراضیأل قابل تعیین است تنها برای تابتدای سا
 گیرد.توسعه شبکه آبیاری مورد استفاده قرار می

 
میلیون متر مکعب در  30آب مورد نیاز بخش شرب برابر مقدار ثابت 

صیص آب سد یامچی مصوب وزارت نیرو( در سال )طبق برنامه تخ
های مصرف آب شهری در نظر گرفته شد و توزیع زمانی آن نیز از داده

های گذشته استخراج گردید. حجم آب مورد نیاز بخش زیستسال
لیتر در ثانیه )گزارش مطالعات سد وشبکه  50محیطی نیز به مقدار ثابت 

حجم آب تبخیر شده از آبیاری یامچی( در نظر گرفته شد. همچنین 
-سطح-مخزن به صورت تابعی از سطح آب مخزن از روابط حجم

( برابر Smaxارتفاع آب مخزن بدست آمد. حداکثر حجم ذخیره مخزن )
( برای Sminمیلیون متر مکعب و حداقل حجم ذخیره مخزن ) 82

میلیون متر مکعب در  15مین نیازهای بخش شرب برابر اطمینان از تأ
 باشد.  برداری سد میشد که منطبق بر برنامه بهرهنظر گرفته 

 

 نتايج و بحث  -3

با توجه به اینکه حداکثرسازی سود حاصل از تخصیص آب به 
سازی به عنوان تابع هدف مدل بخش کشاورزیمحصولات مختلف 

، آب سازیدر نظر گرفته شد لذا متغیرهای تصمیم در فرآیند بهینه
وده ب مختلف محصولات در گامهای زمانیاختصاص یافته به تک تک 

کشاورزی در سه واحد  و از این طریق آب رها شده از سد برای مصارف
 ،، حجم آب ذخیره مخزنحجم آب خروجی از مخزنمختلف، زراعی 

قابل محاسبه خواهد   در هر گام زمانی تبخیر و آب سرریز شده از آن
که و سود بهینه شببود. همچنین، حجم آب اختصاص یافته به هر گیاه 

  د.یآمیسازی بدست که در فرآیند مدل هبه عنوان نتایج تحقیق بود
 

با توجه به دوره سه ماهه خواب زمستانی محصولات )آذر، دی و بهمن(، 
شروع گام زمانی از اول اسفند در نظر گرفته شد و بنابراین کل سال به 

، رشد گیاهانگام زمانی تقسیم شد. با در نظر گرفتن طول دوره  27
 عدد بدست آمد. با توجه به 108تعداد کل متغیرهای تصمیم مساله 

بیت برای نمایش مقدار  5از  ،الگوریتم ژنتیک دودوییاستفاده از 
و بدین ترتیب  کدگذاری شده متغیرهای تصمیم استفاده شد

شکیل با ت .گردیدبیت بطور تصادفی تشکیل  540کروموزومی به طول 
ه با لو کدنویسی مسأمعینی جمعیت اولیه انتخاب  کروموزوم، تعداد

انجام شد.  MATLABدر محیط استفاده از الگوریتم ژنتیک دودویی 
کار مقادیر تصادفی برای هر بیت از کروموزوم از اعداد صفر برای این

میم متغیرهای تصو یک انتخاب و سپس با توجه به دامنه قابل قبول 
 1 رازش تابع هدف بر اساس معادلهتبدیل شدند. ببه مقادیر واقعی 

انجام گرفت. برای منظور نمودن قیودات از تابع جریمه برای تخطی از 
هر یک از قیودات استفاده شد. با اعمال پارامترهای الگوریتم ژنتیک 
بصورت پیش فرض )نرخ جهش، تزویج، بعد جامعه( مدل اجرا شد و 

 ردید.ب آن پارامترها گاقدام به تعیین مقادیر مناسبا سعی و خطا سپس 
و تعداد  65/0درصد، احتمال تزویج  6/0در نهایت نرخ جهش برابر 

 عدد بدست آمد. 30کروموزوم 
 

غیر قطعی متغیرهای بارندگی و جریان ورودی به  خاصیتبا توجه به 
 بارندگی با استفاده از شاخص سازی آنها گردید.اقدام به گسسته ،نمخز

آبی و پرآبی به ترتیب مختلف نرمال، کمسه رژیم به  SPIخشکسالی 
بندی، و جریان ورودی به طبقهمیلیمتر در سال  447و  183، 287با 

مخزن نیز متناسب با جریان حداقل و حداکثر ورودی به مخزن به سه 
همچنین حجم اولیه مخزن  طبقه نرمال، حداقل و حداکثر تقسیم شد.
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تر مکعب گسسته شد و میلیون م 10به طبقات مختلفی با طول بازه 
برداری بهینه از مخزن برای تامین نیازهای مختلف در ازاء سپس بهره

از ذخیره آب در مخزن در ابتدای فصل، جریان رودخانه  مختلفیترکیب 
 .اجرا گردید دگیو بارن

 
برداری سد، حداقل آب ذخیره با توجه به اینکه در طول سالهای بهره

متر مکعب بوده است لذا حجم ابتدایی میلیون  43شده در مخزن حدود 
یلیون متر مکعب م 80و  70، 60، 50، 40مخزن به پنج بازه با شاخص 

مین آب نیاز بخش توسعه شبکه آبیاری از سد که تقسیم شد. درصد تأ
به عنوان پارامتر مهم در الگوی تخصیص بوده است با توجه به مقادیر 

 7های کشاورزی )حدود چاهبرداری مجاز برداشت آب طبق پروانه بهره
درصد نیاز آبی در نظر گرفته شد.  20میلیون متر مکعب( حداکثر 

تعداد کل حالات اجرای مدل با توجه به سناریوهای رژیم بنابراین 
مین نیاز بخش حجم اولیه مخزن و درصد تأ ،بارندگی، جریان رودخانه

  .تحالت بوده اس 30درصد( برابر  80و  100) سدتوسط کشاورزی 
 

مقادیر سود نسبی )تابع هدف( در حالات مختلف را نشان  2جدول 
ه د کیابدهد. با افزایش حجم اولیه مخزن سود نسبی افزایش میمی

درصد نیاز بخش کشاورزی توسط  80مین این مقدار برای سناریو با تأ
سد، بیشتر از سناریوی دیگر بوده است که بیانگر تطابق آب تخصیص 

گی و جریان ورودی دیت آب مخزن است. رژیم بارندیافته با موجو
یه بالای ه ولی در حجم اولثیر مستقیمی بر سود نسبی داشتمخزن نیز تأ

ثیر آن زیاد نبوده است. کمترین سود نسبی مربوط به حالتی مخزن تأ
میلیون متر مکعب، رژیم بارندگی  40بوده است که حجم اولیه مخزن 
تامین نیاز بخش کشاورزی توسط سد و جریان ورودی حداقل و درصد 

ها و درآمد حاصل از درصد بوده است که با توجه به هزینه 100
د زیرا رستخصیص آب به محصولات مختلف، کاملاً منطقی به نظر می

محیطی، مقدار آب قابل با در نظر گرفتن نیاز بخش شرب و زیست

سبی ن تخصیص به بخش کشاورزی بسیار اندک بوده و به تبع آن سود
حاصل از تخصیص آب به آن بخش نیز کم خواهد بود. بیشترین مقدار 

دهد که حجم اولیه آب مخزن حداکثر باشد. سود نیز در حالتی رخ می
در سناریو حداکثر با بالا رفتن حجم ابتدایی مخزن سود حاصله چندان 

کند که با توجه به رژیم حداکثر بارندگی و جریان ورودی در تغییر نمی
 رسد.ن سناریو منطقی به نظر میای
 

های اولیه مخزن به وت حجمعملکرد نسبی محصولات در مقادیر متفا
درصد نیاز بخش کشاورزی توسط سد، در  80و  100مین ازای تأ

ارائه شده است. در سناریو حداکثر،  3سناریوهای مختلف در جدول 
نرمال  و عملکرد نسبی محصولات زیاد بوده است ولی در سناریو حداقل

مقادیر آن کمترین مقدار را داشته است. هر چه حجم ابتدایی مخزن 
کم باشد عملکرد نسبی محصولات کوچک بوده که این موضوع در 
سناریو حداقل بیشتر نمایان است. در شرایط کمبود منابع آب )سناریو 
حداقل و حجم ابتدایی مخزن پایین( کمترین عملکرد نسبی را 

 اند. ا داشتهزمینی و لوبیسیب
 

حجم آب تخصیص یافته به بخش کشاورزی در همه سناریوها و 
دهد که کمترین مقدار ( نشان می3حالات ابتدایی مخزن )جدول 

 775/18تخصیص آب از سد به بخش کشاورزی در سناریو حداقل با 
میلیون متر مکعب بوده است. این حجم آب تخصیص یافته با توجه به 

 کشت محصولات کمترین سود را داشته است.الگو و سطح زیر 
 

استفاده از آب زیرزمینی محدوده شبکه آبیاری با اعمال درصد 
مشخصی از کل آب مورد نیاز اراضی کشاورزی وارد مدل بهینه گردید. 

دهد که نشان می 2نتایج اجرای مدل برای حالات مختلف طبق شکل 
های اولیه مخزن، یوهای حداقل و نرمال با افزایش مقادیر حجمدر سناز

حجم آب تخصیص یافته از آب زیرزمینی افزایش یافته است.
 

Table 2- Benefit of water allocated to agriculture sector (in Rials) 
 مقادير سود )ريال( حاصل از تخصیص آب به بخش كشاورزی -2جدول 

Initial volume 

of reservoir 

(MCM) 

Percentage of 

agricultural water 

supply from dam 

Scenario 

Normal Max Min 

40 
100 1.539E+11 6.559E+11 1.393E+11 
80 3.264E+11 6.813E+11 7.064E+10 

50 
100 4.331E+11 6.892E+11 1.541E+11 
80 5.607E+11 6.925E+11 2.129E+11 

60 
100 6.104E+11 6.928E+11 3.638E+11 
80 6.898E+11 6.949E+11 5.248E+11 

70 
100 6.907E11 6.940E+11 5.702E+11 
80 6.898E+11 6.983E+11 6.819E+11 

80 
100 6.968E+11 6.983E+11 6.875E+11 
80 6.986E+11 6.983E+11 6.875E+11 
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Table 3- Relative yield of agricultural crops in different scenarios 
 عملکرد نسبی محصولات كشاورزی در سناريوهای مختلف -3جدول 

Initial 

volume of 
reservoir 

(MCM) 

Percentage of 

agricultural 
water supply 

from dam 

Wheat Barley Potato Bean 

Normal Max Min Normal Max Min Normal Max Min Normal Max Min 

40 
100 0.56 0.92 0.72 0.73 0.65 0.54 0.50 0.96 0.15 0.44 0.95 0.60 

80 0.65 0.96 0.81 0.63 0.82 0.64 0.72 0.96 0.32 0.46 0.99 0.17 

50 
100 0.73 0.93 0.71 0.61 0.86 0.75 0.79 0.99 0.46 0.64 0.95 0.46 

80 0.89 0.98 0.69 0.73 0.87 0.64 0.89 0.97 0.56 0.75 0.98 0.44 

60 
100 0.92 0.96 0.73 0.74 0.91 0.70 0.90 0.99 0.73 0.91 0.95 0.49 

80 0.94 0.97 0.88 0.74 0.87 0.62 1.00 0.98 0.86 0.94 0.99 0.69 

70 
100 0.97 0.95 0.72 0.82 0.85 0.74 0.98 0.99 0.92 0.96 0.95 0.83 

80 0.94 0.98 0.97 0.74 0.90 0.88 1.00 0.99 0.96 0.94 0.95 0.98 

80 
100 0.97 0.98 0.95 0.87 0.90 0.76 0.99 0.99 1.00 0.96 0.95 0.91 

80 0.95 0.98 0.94 0.88 0.90 0.72 1.00 0.99 0.99 0.95 0.95 0.95 

 
Table 4- Optimal water allocated to agriculture sector in different scenarios 

 بهینه به بخش كشاورزی در سناريوهای مختلف مقدار آب تخصیص يافته -4جدول 

Initial volume of reservoir 

(MCM) 
Percentage of agricultural water 

supply from dam 
Scenario 

Normal Max Min 

40 
100 28.599 45.265 18.775 

80 28.591 40.462 17.776 

50 
100 38.447 47.080 28.663 

80 38.435 40.456 28.639 

60 
100 48.252 46.384 38.496 

80 44.818 40.495 38.414 

70 
100 51.453 46.914 48.284 

80 44.275 40.237 47.900 

80 
100 51.820 46.752 54.210 

80 44.578 40.237 46.648 

قابل تخصیص به با افزایش حجم اولیه مخزن در این سناریوها، آب 
بخش کشاورزی زیاد شده و بنابراین مدل بهینه، مقدار آب زیادی را به 

سناریو حداکثر، حجم اولیه دهد. در هر یک از محصولات اختصاص می
ثیری بر آب تخصیص یافته از منابع زیرزمینی نداشته و مقدار مخزن تأ

و این سناریمیلیون متر مکعب( داشته است. در  5/6تقریباً ثابتی )حدود 
به دلیل کفایت آب موجود برای تخصیص بین مصارف مختلف، کل 

شود یمین ماز طریق منابع سطحی و زیرزمینی تأنیاز بخش کشاورزی 
و لذا در سطوح مختلف حجم اولیه مخزن، حداکثر آب مورد نیاز بخش 

ر د. مین شده استناسب از منابع سطحی و زیرزمینی تأکشاورزی به ت
ریوهای حداقل و نرمال، میزان بارندگی و آورد رودخانه کم واقع در سنا

با آب آبیاری جبران شده و  باید است که در نتیجه این کمبود بارش
( به میزان مناسبی جهت 5نیاز آبی و در نتیجه رطوبت خاک )رابطه 

 مقدار آب آبیاری برایارضای قید مربوطه تأمین شود. حال با افزایش 
درصد آن )سهم حجم آب رها شده از مخزن  80 هم ،جبران نیاز آبی

که رابطه تنگاتنگی با حجم اولیه آن دارد، مخصوصاً با توجه به کم 
درصد آن )سهم تأمینی از  20بودن آورد رودخانه در این سناریو( و هم 

میزان  ،آب زیرزمینی( باید افزایش یابد. در حالی که در سناریوی حداکثر
تیجه نیاز آبی کم است و بنابراین تقریباً به بارندگی زیاد است و در ن

 80آن سهم  هم ای از آب ذخیره شده در مخزن،ازای هر حجم اولیه
به دلیل کم بودن )درصدی  20آن سهم  همشود و درصدی تأمین می

، از منابع آب (میلیون متر مکعب 7کل آب قابل تأمین از سقف 
 .زیرزمینی قابل برداشت است

 

 يج اجرای مدل برای يکی از حالات مختلفبررسی نتا -3-1

ای از به عنوان نمونهبا توجه به بالا بودن تعداد حالات اجرای مدل، 
ممکن که در آن رژیم خشک حاکم بوده  یکی از حالات مختلف ،نتایج
ی آبدهی رودخانه و بارندگ حداقلبا در نظر گرفتن  حداقل)سناریو  است

درصد نیاز  80مین میلیون متر مکعب و تأ 50زن برابر اولیه مخ و حجم
بخش کشاورزی توسط سد( به منظور نشان دادن اثرات کمبود منابع 
آب بر تخصیص آب از سد، انتخاب و نتایج پارامترهای مختلف مربوط 

روند همگرایی تابع هدف )حداکثر تابع  3شکل  شود.به آن ارائه می
ان طور که مشخص دهد. همهای مختلف نشان میهدف( را در نسل

تکرار به جواب بهینه سراسری همگرا  650است الگوریتم پس از حدود 
 4ل شک شده و از آن به بعد تغییری در جواب بهینه ایجاد نشده است.

های مختلف به خوبی تابع جریمه را در نسلحداکثر نیز روند نزولی 
 کند.بیان می
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Fig. 2- Allocable volume from groundwater to agriculture sector in different scenarios 

 حجم آب قابل تخصیص از منابع آب زيرزمینی به بخش كشاورزی در سناريوهای مختلف -2شکل 

 
 ایهای اولیه نشان از عدم ارضای قیدهمقادیر بالای جریمه در نسل

ه های بعد تابع جریمه کم شدمدل بوده ولی با تکرار الگوریتم در نسل
است. به منظور بیان کارآیی مدل در رسیدن به بهینه سراسری، مقادیر 

ارائه شده است.  5در شکل اول های نسل تابع جریمه در کروموزوم
یمه بوده که ( دارای جر8ها )به جز کروموزوم شماره همه کروموزوم

دهد. با تکرار الگوریتم مقدار له را نشان میارضای قیدهای مسأعدم 

جریمه همه قیدهای مدل بهینه در کروموزوم نسل آخر صفر شده و 
توان اذعان داشت که مدل به خوبی به جواب بهینه سراسری همگرا می

 های نسل آخر، بهترینبا مقایسه میزان برازندگی کروموزوم شده است.
و سپس با تبدیل کد دودویی آن به مقادیر واقعی،  عضو جمعیت انتخاب

 متغیرهای تصمیم بهینه مدل تعیین گردید.

 

 
Fig. 3- The maximum objective function in the minimal scenario with initial reservoir volume of 50 MCM 

and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
درصد نیاز بخش  80مین میلیون مترمکعب و تأ 50خزن برابر حداكثر تابع هدف در سناريو حداقل با حجم ابتدايی م -3شکل 

 كشاورزی توسط سد
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Fig. 4- The maximum of penalty function in the minimal scenario with initial reservoir volume of 50 MCM 

and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
درصد نیاز بخش  80مین میلیون مترمکعب و تأ 50خزن برابر مقادير حداكثر جريمه در سناريو حداقل با حجم ابتدايی م -4شکل 

 كشاورزی توسط سد

 
Fig. 5- Penalty value of objective function in the first generation population in minimal scenario with initial 

reservoir volume of 50 MCM and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
یلیون مترمکعب و م 50خزن برابر مقادير جريمه تابع هدف در جمعیت نسل اول در سناريو حداقل با حجم ابتدايی م -5شکل 

 درصد نیاز بخش كشاورزی توسط سد 80مین تأ

 
پس از حصول اطمینان از عملکرد مدل و توانایی آن در رسیدن به 
جواب بهینه سراسری، نتایج اجرای مدل برای سناریو مورد نظر 

مختلف در های سد در دوره خروجی ازآب  6شکل استخراج گردید. 
اول اردیبهشت )دهه دهد. در این شکل دهه طول سال را نشان می

برای بخش از سد برداری به عنوان شروع دوره بهره( 7شماره 

طور که در شکل دیده می. همانه استکشاورزی در نظر گرفته شد
برداری سد برای مصارف که بازه بهره 21تا  7شود از دهه شماره 

ی از سد شامل مصارف مختلف شرب، کشاورزی است آب خروج
)دهه اول  16باشد که در دهه شماره محیطی و کشاورزی میزیست
از دهه  .رسدمیلیون متر مکعب می 76/4حداکثر خروجی با  هبمرداد( 
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مین نیازهای به بعد خروجی سد صرفاً برای تأ( دهه اول مهرماه) 22
مخزن در  موجودحجم آب  7شکل  محیطی خواهد بود.شرب و زیست

 حداقل سناریوبرای را مختلف در طول یک سال  هایدورهسد در 
 50بارندگی و جریان ورودی رودخانه با فرض حجم اولیه مخزن برابر 

درصدی نیاز کشاورزی توسط سد را  80مین میلیون متر مکعب و تأ
ابتدای برداری از سد برای مصارف کشاورزی در دهد. بهرهنشان می

میلیون متر مکعب شروع  50با فرض اولیه آب موجود  ماهاردیبهشت 
شود. نکته قابل توجه در این شکل عدم تخطی قید مربوط به حجم می

میلیون متر  15باشد. حجم حداقل برداری میمخزن در طول دوره بهره
ر دیگ هایدورهدر انتهای دوره حفظ شده و قابل استفاده برای  ،مکعب
نیز مقادیر تبخیر اتفاق افتاده در طول دوره یک ساله  8در شکل  است.

 10از مخزن سد ارائه شده است. بیشترین حجم تبخیر در دهه شماره 
باشد که همخوانی میلیون متر مکعب می 14/0)دهه اول خرداد( با 

درستی با حجم آب مخزن در این دهه دارد. کل حجم آب تبخیر شده 
میلیون متر  705/1سناریو برابر  از مخزن در طول یک سال در این

 شود. مکعب برآورد می

 

 
Fig. 6- Water release from the dam in the minimal scenario with initial reservoir volume of 50 MCM and 

supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
درصد نیاز بخش  80مین میلیون مترمکعب و تأ 50خزن برابر آب خروجی از سد در سناريو حداقل با حجم ابتدايی م -6شکل 

 كشاورزی توسط سد

 
Fig. 7- Volume of water in the reservoir in the minimal scenario with initial reservoir volume of 50 MCM 

and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
درصد نیاز  80مین میلیون مترمکعب و تأ 50خزن برابر حجم آب موجود در مخزن در سناريو حداقل با حجم ابتدايی م -7شکل 

 كشاورزی توسط سد
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Fig. 8- Evaporated water from the reservoir in the minimal scenario with initial reservoir volume of 50 

MCM and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
درصد نیاز  80مین میلیون مترمکعب و تأ 50خزن برابر آب تبخیر شده از مخزن در سناريو حداقل با حجم ابتدايی م -8شکل 

 كشاورزی توسط سد

 
منظور تفکیک مقدار آب تخصیص یافته به سه ناحیه کشاورزی که  به

شامل اراضی توسعه و بهبود شبکه آبیاری یامچی و همچنین اراضی 
ارائه  9باشد خروجی سد برای آنها در شکل دست میدار پایینحقابه

 راضیامحصولات مختلف کشت شده در  آبی شده است. متناسب با نیاز
دار و با توجه به موجودیت آب مخزن و شبکه آبیاری و اراضی حقابه

 ( آب خروجی درحداقلشرایط اقلیمی )رژیم بارندگی و جریان رودخانه 
باشد. اراضی بهبود در طول تنها سه ماه هر دوره ده روزه مشخص می

کنند که در شکل نشان داده شده است. آب دریافت می ،از مخزن سد
آب خروجی از سد در این سناریو مربوط به دهه شماره بیشترین حجم 

میلیون متر مکعب برای ناحیه کشاورزی  3/2ماه( با اول مرداد)دهه  16
کل حجم آب تخصیص یافته به  باشد.مربوط به اراضی توسعه می

باشد که میلیون متر مکعب می 64/28بخش کشاورزی در این سناریو 
دار به ترتیب برابر هبود و حقابهاز آن مقدار سهم اراضی توسعه، ب

 باشد.میلیون متر مکعب می 69/2و  64/6، 31/19
 

ختلف اشاره سازی تخصیص آب برای مصارف مطور که در مدلهمان
ل سازی در این تحقیق، مقدار آب قابله بهینهشد متغیرهای تصمیم مسأ

تخصیص به محصولات مختلف زیر کشت بخش کشاورزی در اراضی 
 10در شکل  دار( بوده است که)توسعه، بهبود و حقابه تلفمخنواحی 

، )گندم، جو مورد نظر مقدار آب تخصیص یافته به چهار محصول عمده
 زمینی و لوبیا( ارائه شده است. سیب

 
Fig. 9- Water released for agricultural areas from the reservoir in the minimal scenario with initial reservoir 

volume of 50 MCM and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
میلیون مترمکعب و  50خزن برابر آب خروجی برای نواحی كشاورزی از مخزن در سناريو حداقل با حجم ابتدايی م -9شکل 

 شاورزی توسط سددرصد نیاز بخش ك 80مین تأ
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شود و تا ها محور افقی از دهه اول اسفندماه شروع میدر این شکل
ها طور که در شکلهمانانجامد. به طول میسال بعد ماه پایان آبان

مشخص است آب تخصیص یافته متناسب با دوره رشد هر محصول و 
موجودیت آب در مخزن سد و شرایط  نیاز آبی آنها و در نظر گرفتن

اقلیمی آن سال بوده است. بنابراین آب تخصیص یافته از مخزن سد 
( 7برداری از ابتدای اردیبهشت ماه )دهه شماره متناسب با شرایط بهره

. محصولاتی یابدمی( ادامه 21شروع و تا پایان شهریور )دهه شماره 
رار لوبیا( به دلیل ق زمینی وشوند )سیبکه در فصل بهار کشت می

برداری سد برای بخش گرفتن دوره رشد آنها در محدوده زمانی بهره
 کنند.دریافت میاز سد را خود کشاورزی، تمام آب قابل تخصیص 

 
تغییرات رطوبت نسبی خاک در طول دوره رشد محصولات  11 شکل

ی بیانگر عدم تخطکه  دهدمختلف )کشت پاییزه و بهاره( را نشان می
در نه بهی الگوریتم مدل درباشد که قیودات مربوط به رطوبت خاک می

رطوبت خاک بین حداقل و حداکثر آن قرار یعنی نظر گرفته شده است. 
برداری سد برای بخش کشاورزی، گرفته است. در طول دوره بهره

مقادیر رطوبت خاک برای محصولات پاییزی کمترین مقدار را داشته 
ت کشت بهاره حداکثر مقدار بوده است. است ولی برای محصولا

تغییرات زمانی نسبت تبخیر تعرق واقعی به پتانسیل  12همچنین شکل 
مربوط به  دهد. ارضای قیدنشان میهای رشد هر محصول در دورهرا 

ها مشخص است و مدل توانسته به وضوح در شکل 10معادله شماره 
محصولات اعمال به خوبی محدودیت مورد نظر را برای هر یک از 

باشد که در می 5/0و حد پایین آن  1حد بالای این نسبت برابر کند. 
مقادیر بزرگتر این نسبت برای سیبشود. شکل به وضوح دیده می

مینی بوده ززمینی نسبت به لوبیا بیانگر تخصیص آب کافی به سیب
 است که در راستای تابع هدف مدل )حداکثرسازی سود کل( است.

 

 گیریهنتیج -4

از  نهیبه برداریبهره در مناسب روشی ژنتیک الگوریتم از استفاده
 یزیرزمین و سطحی آباز منابع  یقیاستفاده تلف و یمخزن یسدها

 یخط ریحل مسائل مربوط به توابع غ در یزن تحقیق یندر ا که باشدمی
در  یمهرتابع ج ینزول یرقرار گرفت. س استفاده مورد یچیده،پ یوداتبا ق

که  دهدمی نشان لهمسأ قیدهای همه ارضا و مختلف هاینسل
 ینهبه هایجواب بهمدل  یهمه حالات اجرا درشده  یهته یتمالگور

حاصل از  سودشده،  یهته ینهمدل به در همگرا شده است. یسراسر
 ارزیابی برای معیاری عنوان به کشاورزی بخش به آب یصتخص

 هک تصمیم متغیرهای طریق این از و بوده طراحی بردار شایستگی
 وردبرآ است شده کشت مختلف گیاهان به تخصیص قابل آب همان
 شروع در مخزن در موجود اولیه آب حجم چه هر داد نشان نتایج. گردید
 نآ دلیل که بود خواهد زیاد نیز حاصله سود باشد زیاد برداریبهره

 .Ghadami et al .است کشاورزی بخش به بیشتر آب تخصیص

ه آب ب یصسود حاصل از تخص یشمطالعات خود افزا در یزن (2009)
 مخزن عنوان کرده بودند.   یهرا مرتبط با حجم اول یبخش کشاورز

 

 
Fig. 10- Optimal water allocated to crops in the minimal scenario with initial reservoir volume of 50 MCM 

and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam 
 80مین میلیون مترمکعب و تأ 50دايی مخزن آب بهینه تخصیص يافته به محصولات در سناريو حداقل با حجم ابت -10شکل 

 درصد نیاز بخش كشاورزی توسط سد
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Fig. 11- Relative soil moisture during growing period of the crops in the minimal scenario with initial 

reservoir volume of 50 MCM and supplying 80% of agricultural sector requirement from the dam  
میلیون مترمکعب با  50زن برابر با حجم ابتدايی مخ رطوبت نسبی خاك در دوره رشد محصولات در سناريو حداقل -11شکل 

 درصد نیاز بخش كشاورزی 80مین تأ

 
Fig. 12- Actual to potential evapotranspiration ratio during growing period of the crops in the minimal 

scenario with initial reservoir volume of 50 MCM and supplying 80% of agricultural sector requirement 

from the dam  
 50ابر زن برهای رشد محصولات در سناريو حداقل با حجم ابتدايی مخنسبت تبخیرتعرق واقعی به پتانسیل در دوره -12شکل 

 درصد نیاز بخش كشاورزی توسط سد 80مین میلیون مترمکعب با تأ

 
 به مخزن یورود یانو جر یحداقل( که بارندگ یوخشک )سنار یمرژ در

 40مخزن برابر با  یهمقدار بوده است حداقل سود در حجم اول ینکمتر
رد. در دا یله همخوانأمس یعتبا طب کهمتر مکعب بدست آمد  یلیونم

حاصله  بر سود یچندان یرثأمخزن ت یهحداکثر( حجم اول یو)سنار تر یمرژ
 ب به آ یصتخص یبرا یآب کاف یطراــش یندر ا یراداشته است زــــن

 محصولات وجود دارد. 
 
 نیاز زا بخشی مینتأ راستای در زیرزمینی آب از بتوان کهصورتی در

 کل از  درصدی اعمال با کار این و نمود استفاده کشاورزی اراضی آبی
 وسطت کشاورزی اراضی در شده کشت مختلف محصولات نیاز مورد آب
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و  زمینییراز آب ز یقیتلف استفاده شود مشخص آب منابع ریزانبرنامه
منابع آب و  یتمقابله با محدود یبرا یبه عنوان راهکار یسطح

 منظور با تحقیق این در. بود خواهد یرزمینیآبخوان آب ز یریتمد
 از رداشتب پتانسیل با مطابق که زیرزمینی آب از استفاده درصد نمودن
 به یدستیاب ضمن است بوده مطالعه مورد منطقه زیرزمینی آب آبخوان

ده به صورت کنترل ش یزن یرزمینیاز منابع آب ز برداریبهره بالا، سود
ضمن مشخص نمودن  یزن Vedula et al. (2005)انجام گرفت. 

و  یاز آب سطح یقیدر استفاده تلف یرزمینیدرصد استفاده از آب ز
 . اندتهداش یدکأت رزمینییبر برداشت کنترل شده از آب ز یرزمینی،ز
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