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  چکیده

 يهوشمند بـرا  یتکامل يهااستفاده از روش ر،یاخ يهااست. در دهه ازیآب ن نهیمنابع به صیمصرف آب، توجه به تخص شیبا توجه به افزا

 ـ نییتع يمنابع آب برا يزیرمدل برنامه کیمطالعه، توسعه  نیده است. هدف از اکرآب گسترش پیدا  صیتخص يسازنهیبه ت مناسـب،  کش

منظور به حداقل رساندن به يمحصولات کشاورز انیآب در م صینحوه تخص نیو منابع آب و همچن ینیرزمیاز منابع آب ز نهیبه يبرداربهره

مصرف آب،  يمنظور به حداکثر رساندن سود و کاهش حداکثرمطالعه به نیمد آن است. در اادر شیاز کمبود آب و افزا یناش یاثرات جانب

 ـدر کشت در شـبکه آب  ياریآب تیریبرداشت و مد يالگوها تیریمد يسازنهیبه يمختلف برا يهاآب به محصول در دوره ازید نورابر  ياری

 ـرآن با مدل برنامـه  جیروش، نتا یاعتبارسنج يچرخه آب استفاده شد. سپس برا دیجد یتکامل تمیبا استفاده از الگور نیورام  ـ يزی و  یخط

داد که الگوي کاشت منطقه مطلوب نبوده و کشت محصولاتی نظیـر گنـدم، جـو،     نشان) نتایج 2R=  9963/0( شد سهیمقا کیژنت تمیالگور

مانند کلزا و پس از آن  یکشت به محصولات صنعت ریسطح ز نیشتریب د،ییونجه به صفر رسیده است. در الگوي جد و فرنگی، خربزهگوجه

مختلف در شبکه  يهابر آن، مقداري آب در ماه. علاوهافتی شیدرصد افزا 11د حدود مادر که یو ذرت اختصاص داده شد در حال اریبه خ

  د.کرآب موجود استفاده  زانیمحصولات بر اساس م ریکشت سا ایو  ینیرزمیز يهابه سفره قیمنظور تزرتوان از آنها بهیماند که میم یباق
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  مقدمه

مصـارف   يموجـود بـرا   یعیبر منابع طب میمستق تأثیر تیرشد جمع

منجـر بـه    تیجمع ییگذاشته است. رشد نما ییغذا تیو امن یانسان

شده  اهیگ دیتول يخالص در دسترس برا يکاهش مساحت کشاورز

 ـلیم 25/9بـه   2050ممکن اسـت در سـال    تیاست. جمع نفـر   اردی

آن  در نتیجـه و  ییبـه محصـولات غـذا    ازین تیجمع شیبرسد. افزا

 يسـاز نـه ی). به1( دهـد یم ـ شیرا افزا يبه محصولات کشاورز ازین

مسـئله   کی ـ يجواب ممکن برا نیآن بهتر لهیوسهاست که ب یروش

موجود که همـه بـا توابـع و     يهادیشده و ق نییبا توجه به هدف تع

. در واقـع هـدف از   شـود یم نییاند، تعمشخص شده یاضیروابط ر

جـواب ممکـن قابـل قبـول، بـا توجـه بـه         نیهترب افتنی يسازنهیبه

کشـت در   يالگـو  يسـاز نهیمسئله است. به يازهایها و نتیمحدود

و  تیریاســت کــه در مــد یعلــوم نیتــراز مهــم یکــی يکشــاورز

 .عهــده داشــته باشــد را بــر ینقــش مهمــ توانــدیمــ يزیــربرنامــه

در رابطـه بـا    یاضیر يزیربرنامه يهاروش يریکارگدرخصوص به

در خـارج از کشـور صـورت     يمطالعـات متعـدد   ضـر، حا پژوهش

در مـورد   نـه یگز پـنج اسـتفاده از   ياقتصـاد  يورآ گرفته است. سود

 ـربا استفاده از روش برنامه قایعلوفه غلات در غرب آفر  یخط ـ يزی

در مرکـز   یروش تجرب هیبر پا پژوهشگرمطالعات  جی. نتاشدورد ابر

 ـ جیاساس نتـا  است. بر رفتهیصورت پذ انیمطالعات ساحل دسـت  هب

کـه در آنهـا    هاسـت نهیاز گز ياموعهشامل مج يشنهادیآمده، مدل پ

دهـد  ینشـان م ـ  جی. نتااست سطح ممکن نیدر بالاتر يسود اقتصاد

سود و سـوزاندن علوفـه    نیشتریدام، ب هیتغذ يکه استفاده علوفه برا

 ـفا نیکمتر  ـ نیزارع ـ يرا بـرا  دهی از  پژوهشـی ). در 10دارد ( یدر پ

ت را با هدف کش نهیبه ياستفاده شد تا الگو یخط يزیرهمدل برنام

کـه   دکن ـورد ااز پاکستان بر يامد خالص در منطقهاحداکثر کردن در

 يو حـداقل کشـت گنـدم و بـرنج بـرا      نیزم ـ زانی ـمـدل، م  نیدر ا

مـدل در نظـر    يهـا تیعنـوان محـدود  هکشاورزان ب ییغذا يازهاین

کشـت   نیآورتـر  سـود حاصـله   جیاند که بر اسـاس نتـا  گرفته شده

 نیزم ـ صی). در تخص ـ13( شـد  نییمنطقه، کشت محصول گندم تع

 ـاز  يداریگانه پاسه يهاياستراتژ ،منطقه در هند کیدر  یزراع  کی

اختصـاص داده   نیزم ـ زانی ـو م شداستفاده  کیژنت تمیالگور يالگو

 ـر). از برنامـه 7شـد (  سهیباهم مقا يشده در هر استراتژ  یقطع ـ يزی

آب  نـه یبه صیتخص ـ يمنظـوره بـرا  کی ـمخزن سـد   یکیستاستوکا

از کـار   یارداك استفاده شد. بخش ـ هیناح یزراع اهانیگ يبرا ياریآب

 ـتوز يبرا یخط ریمدل ساده غ کیانجام شده ارائه   صیو تخص ـ عی

 یرخط ـیغ يسـاز هیشـب  تمیالگور کیشامل ارائه  گریآب و بخش د

 ـ ياقتصاد تأثیردرآوردن  نهیبه کم يبرا کشـت   يبـر الگـو   یتنش آب

شهرستان مرودشـت اسـتان فـارس    در  يا. در مطالعه)6( منطقه بود

 نیـی کشت منطقـه را تع  نهیبه يالگو ،یخط يزیربا استفاده از برنامه

 ونجـه یو  ياذرت علوفـه  رکشـت یاسـاس آن سـطح ز   دند که برکر

 نــهیبه رکشــتیو ســطح ز افتــهیکــاهش  یفعلــ ينســبت بــه الگــو

 هشـد  نیـی تع ونجهیو  ياذرت علوفه ،ياهذرت دان ،یمحصولات آب

 ياری ـآب در شـبکه آب  نهیبه صیدر یک تحقیق به تخص. )14(است 

بـا اسـتفاده از    یشـرق  جـان یدر اسـتان آذربا  يچا یصوف یو زهکش

 ـپرداخته شد. منطقه مورد مطالعه آنها سد علو کیژنت تمیالگور و  انی

نظـر   ردسـت آن د نییدر پـا  يچـا  یصـوف  یو زهکش ـ يایشبکه آب

منطقـه بـا    آن محـدوده شـامل چهـار    يکشـاورز  یگرفته شد. اراض

از  یحـاک  پـژوهش  نی ـحاصل از ا جیمختلف است. نتا يهاوسعت

در منـاطق   نـه یو مقـدار به  یواقع افتهی صیاختلاف مقدار آب تخص

 نی. همچن ـاسـت مترمکعب  ونیلیم 1/2طور متوسط برابر همختلف ب

سـه درصـد    یواقع ـ ریکشت حاصل از مقـاد  ریسطح کل ز نیانگیم

 منابع آب است. بـر  ینیبشیپ ریاز سطح کشت حاصل از مقاد شتریب

روش مقــدار ســود حاصــله از فــ نــه،یکشــت به ریــســطح ز يمبنــا

را نشـان نـداد    یو رونـد خاص ـ  محصولات در منطقه نوسان داشت

کشت در منطقه کـازرون از روش   يالگو سازينهیمنظور به. به)12(

کشت در  ياستفاده شد. الگو LINDOافزار نرم و یخط يزیربرنامه

 يهـا تیبا توجه به محـدود  نه،ی) و بهی(واسنج یالت کنوندر دو ح

مقـدار، نمـودار    - مـت ینشـان دادن رابطـه ق   يشد. بـرا  نییمنطقه تع

نشـان داد کـه    جی. نتـا شـد اسـتخراج   یصورت پلکانآب به يتقاضا

 يابه گونـه  کنند،ینم ادهاستف نهیکشاورزان از منابع موجود به نحو به

درصـد   5/11 یو کنـون  نـه یالت بهدو ح يکه اختلاف سود در اجرا

 ـیرزمیاز منـابع آب ز  يبـردار مـدل بهـره   هی). محققی با ته2بود (  ین

 يکشـاورز  تیابتـدا وضـع   نـه، یالگو و تـراکم کشـت به   نییتع براي

 يهـا و عکـس  یاراض يبندو بر اساس طبقه کرد یآبخوان را بررس

مشخص شـد. سـپس بـر اسـاس      یکشت آب زیر یاراض ياماهواره
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 يسلســله مراتــب فــاز   لیـ ـموجــود بــا روش تحل  اطلاعــات

)Fuzzy Analytical Hierarchy Processــاي)، مکــان مناســب  ه

استحصال آب  يداریمشخص و پا شابوریاستحصال آب در دشت ن

 ین ـیرزمیسـطح آب ز  بـراورد مختلـف   هاي. سپس روششد نییتع

 ـ یونیرگرس ،یعصب يفاز ،یعصب هايشامل روش آب  لانیو مدل ب

افـت   نیـی تع بـراي  لانبـی  مـدل  هاآن نیو از ب نییدشت تع ینیرزمیز

و  یشـبکه عصـب   يهـا . سپس کـاربرد مـدل  شدانتخاب  ،سطح آبّ

قـرار   یبررس ـ میو د یعملکرد محصولات آب نییدر تع يفاز یعصب

 ـنشـان داد کـه ا   جیت. نتاشدگرف عملکـرد   تواننـد نمـی  هـا مـدل  نی

 بـراورد  یاسـاس اطلاعـات هواشناس ـ   را بـر  میو د یمحصولات آب

 ـ   عملکـرد   نیـی تع بـراي آب در خـاك   لانیکنند، لـذا از معـادلات ب

 یفراکاوش ـ يهـا اساس روش نیمحصولات دشت استفاده شد. بر ا

) Particle Swarm Optimization( یجمعـــ ياجـــزا تمیالگـــور

 ـبـر اسـاس آن ته   يسازنهیو مدل به یبررس EMPSACOو شـد.   هی

بهتـر از   EMPSACOحاصله از آن نشان داد کـه دقـت مـدل     جینتا

درصد  78الگو و تراکم کشت است و  يسازنهیمدل استاندارد در به

را گنـدم و جـو بـه خـود      نـه یکشت الگـو و تـراکم به   ریاز سطح ز

حفظ منـابع آبّ   وجبران خسارات  يبرا ستیبایاختصاص داد و م

کشـت محصـولات بهـاره     زیـر  یهکتار از اراض 16393 ،ینیرزمیز

 ـمقـدار ا  نیشـتر یشد کـه ب  نیا ییانه جهی. نتابدیکاهش  کـاهش   نی

. )9(پنبه و چغندرقند شود  ،ینیزم بیمانند س یمربوط به محصولات

 یهکتـار از اراض ـ  3300در  نـه یکشـت به  يالگودیگر  یپژوهشدر 

و  LINGOافـزار  گلستان را با استفاده از نـرم  انقلا در استآق منطقه

 ـژنت تمیالگور الص، کـاهش  سـود خ ـ  يسـاز بـا هـدف حـداکثر    کی

 یآب بـه اراض ـ  نـه یبه صیکشت و کار به کمـک تخص ـ  يهانهیهز

منطقه مـورد مطالعـه    یکشت فعل يد الگوکر انیو ب نییمورد نظر تع

 مـد ادر ،يشـنهاد یکشـت پ  يو در صورت اعمال الگـو  یستن نهیبه

 ـابدییم شیافزا يریطور چشمگهخالص ب  ـب يو نی. همچن کـرد   انی

 يسـاز نـه یدر به یرخط ـیغ يزی ـرهنسبت بـه برنام ـ  کیژنت تمیالگور

 چرخـــه آب تمی). الگـــور)11(دارد  تیـــکشـــت ارجح يالگـــو

)Water Cycle Algorithm  ،(فـرا   يهاتمیالگور نیدتریاز جد یکی

در  یکیدرولوژی ـچرخـه ه  ای ـچرخـه آب   هی ـاست که بر پا یکاوش

 ـبن میارائه شده است. مفاه عتیطب  يبنـا ری ـکـه ز  ییهـا دهی ـو ا يادی

 نـد یااسـاس مشـاهدات از فر   و بر عتیاست از طب يشنهادیروش پ

 یدر جهـان واقع ـ  ای ـها و نهرها بـه در رودخانه انیآب و جر چرخه

 ـاز ا یکم ـ اریبس ـ يالهام گرفته شده اسـت. کاربردهـا    تمیالگـور  نی

. )8(منــابع آب گــزارش شــده اســت  یهندســم نــهیدر زم ژهیــوبــه

 دی ـمق يسـاز نهیحل مسائل به يچرخه آب در تحقیقی برا تمیالگور

چرخـه   تمیالگور یشد. نتایج نشان داد که اثر بخش شنهادیپ یمهندس

 نــدیاز لحــاظ فرا يســازنــهیبه يهــاتمیالگــور گــریاز د شــتریآب ب

 صیتخص ـ ي. بـرا )5( اسـت و دقت در مقدار تابع هدف  یمحاسبات

چرخه آب اسـتفاده شـد    تمیاز الگور یطیمحستیدر مسائل ز نهیبه

 يبـردار چرخـه آب بـه بهـره    تمیتفاده از الگور. در تحقیقی با اس)3(

 رانی ـچهار مخزنه در ا ستمیس کیو  4مخزن کارون  ستمیاز س نهیبه

 نیا يبالا نانیاطم تیو قابل ییدهنده همگرانشان جیپرداخته شد. نتا

 یبا توجه به مشـکلات  پژوهش نیاز ا ی. هدف اصل)4(بود  تمیالگور

 يهـا از سـفره  هی ـرویب يهاتکمبود آب در منطقه و برداش لیاز قب

مـد  ادر شیافـزا  منظوربهکشت  نهیبه يالگو کیارائه  ،ینیرزمیآب ز

رسیدن بـه   در نهایتو بوده در مصرف آب  ییجوصرفه نیو همچن

موجود در شبکه آبیـاري مـورد    بیک رویکرد بهینه در استفاده از آ

بررسی قابلیـت و توانـایی الگـوریتم جدیـد چرخـه آب و       ،مطالعه

  قایسه نتایج آن با الگوریتم شناخته شده ژنتیک بود.م

  

  هاو روش مواد

  مورد مطالعه منطقه

 تی ـمربـع و جمع  لـومتر یک 2431با مسـاحت   نیورام شهرستان

اسـتان تهـران اسـت. شـبکه      يهااز شهرستان یکینفر  468349

آن  ییای ـجغراف تی. موقعافتیتوسعه  60در دهه  نیورام ياریآب

 51تـا   قـه یدق 36و  44 ییایول و عرض جغرافط يدارا بیترتهب

شـبکه   نی. ااست قهیدق 46و  35تا  قهیدق 30و  35و  قهیدق 40و

اجـرا شـده اسـت. شـبکه      یاراض ـ نی ـهزار هکتار از ا 60 يبرا

 ـ) نشان داده شده است. شبکه آب1در شکل ( نیورام ياریآب  ياری

 شهرستان یهکتار اراض 60000 يآب برا نیبا هدف تام نیورام

 ـ. آمار و اطلاعات موجـود از طر دیرس يبرداربه بهره نیورام  قی

 یآب و ســازمان هواشناســ ســازمان ،يسـازمان جهــاد کشــاورز 
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  شبکه آبیاري ورامین. 1شکل 

  

 ی وکشـت فعل ـ  يکشـت، الگـو   ریسطح ز لیاستان تهران (از قب

 ـ. در ااسـت  هشـد  يآورعملکرد محصولات) جمع پـژوهش   نی

 کیــچرخــه آب کــه  تمیآب از الگــور نــهیبه صیتخصــ يبــرا

  .است، استفاده شده است دیجد یفراکاوش تمیالگور

  

  چرخه آب الگوریتم

الهـام   عـت یاز رفتار چرخـه آب در طب  ،دیجد يابتکار تمیالگور نیا

هـاي  ها از بلنديگرفته شده است. آب به شکل جویبارها و رودخانه

 آمــدن، نپـایی  راه در. کنـد هـا بـه ســمت دریاهـا حرکـت مــی    کـوه 

 آوريجمع جویبارها دیگر و باران از را آب جویبارها، و هارودخانه

ینـد  اهنگامی که گیاهان در طی فر هاریاچهد و رودخانه آب. کنندمی

. هنگـامی کـه آب بخـار    شـود میدهند، بخار تبخیر، آب را پس می

. ایـن ابرهـا در   شـوند مـی رود، ابرها تشکیل شده در اتمسفر بالا می

 دهندسردتري متراکم شده، آب را به شکل باران باز پس می اتمسفر

  .  )6(کنند می تولید جدید هايرودخانه و جویبارها و

  هیاول تیجمع جادیا

 يهـا بـا نـام   هاییهیآرا ،یجمع يو اجزا کیژنت هايتمیالگور در

 لیله را تشـک ئمس ـ يرهـا ییمتغ ریکروموزوم و مکان ذرات، مقاد

 دهی ـقطره بـاران نام  ه،یچرخه آب هر آرا يسازنهی. در بهدهندیم

راه  کی يو برا يبعد N يسازنهیله بهئمس کی يکه برا شودیم

  .شودمی فیتعر ریصورت زهحل ب

 )1 (                           ]Nvar. …… X3.X2.X1XRaindrop=[ 

قطرات باران بـه صـورت    سیقطره، ماتر POPN در نظر گرفتن با

  .شودیط داده مبس ریز

 )2(                                                         

1

2

3

Npop

Raindrops

Raindrops

Raindrops

.

.

.

Raindrops

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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  یرهاست. تعداد متغ varN تعداد قطرات باران POP Nکه

  شده از قطراتصورت تصادفی تشکیلدر یک ماتریس به

  شدهیر تعیین، هرکدام از مقادیر متغvarN×POPNباران با اندازه  

] N X …. .3 X .2 X .1X [، عنوان مقادیر واقعی یا توانند بهمی

له پیوسته یا ئترتیب براي مسشده بهعنوان گروه از پیش تعیینبه

گسسته انتخاب شوند. برازندگی یا ارزش هر سطر با استفاده از 

 آید.یر بدست میصورت ز) بهCتابع هزینه (

)3( 
popi =1,2,3,..., Ni i i i

i i 1 2 3 NvarC = Cost = f(x .x .x ....x )   

 نیتـا از بهتـر   srNقطره باران، تعـداد   POPN دادن لیاز تشک پس

ارزش  نیکمتــر ایــ یبرازنــدگ ریمقــاد نیبهتــر يآنهــا (کــه دارا

کـه   يا. قطـره شوندیانتخاب م ایعنوان رودخانه و درهستند) به

. شـود مـی انتخـاب   ایعنوان درمقدار تابع باشد، به نیبهتر يدارا

 ای ـکه ممکن است به رودخانه  ییبارهایعنوان جوها بهقطره هیبق

  .دشونیانتخاب م زند،یبر ایبه در میمستقطور به

Nsr=Number of Rivers + 1(sea)                                   (4)  

Nstream= NPOP - Nsr                                                              (5) 

 د،شـو یمحاسـبه م ـ  ریآب، که از معادله ز انیبه شدت جر بسته

 . شوندیم یتلق اهایها و درعنوان رودخانهبه بارهایجو

)6 (                               
sr

n
n N

ii=1

cost
NS = round

cost

 
 
 
  

   

nNS  ینــیمع يایــدر ایــکــه بــه رودخانـه   بارهاســتیتعـداد جو 

 .  )6( زندیریم

  

  رودخانه ای ایبه در بارهایشدن جو يجار یچگونگ

 ـبـه سـمت    باریجو کی حرکت در امتـداد   نیرودخانـه مع ـ  کی

مسـافت انتخـاب شـده     کی ـهـا، توسـط   آن نیب یخطوط ارتباط

  :شودمیاعمال  ریصورت زو به یتصادف

X ∈(0,C×d)                                                                  )7(  

 ـ    فیمقدار تعر کی C که  dو  2 و 1 نیشـده توسـط کـاربر و ب

 نیب يعدد Xاست. مقدار  باریرودخانه و جو نیمسافت حاضر ب

تـر از  بـزرگ  Cاست. اگر مقدار  یعیبا هر نوع توز C×dصفر و 

کـه در جهـات    کننـد یم دایرا پ ییتوانا نیا بارهایباشد، جو کی

 نیبهتـر  ن،یراشـوند. بنـاب   يهـا جـار  مختلف به سمت رودخانه

 يتواند برایم نیمفهوم همچن نیاست. ا دومقدار  C يمقدار برا

 ن،ید. بنـابرا شـو اسـتفاده   ای ـها به سمت درشدن رودخانه يجار

سـتفاده  تواند با ایها مو رودخانه بارهایجو يبرا دیجد تیوضع

 د.شومحاسبه  ریاز معادله ز

)8   ( i+1 i i i
Stream Stream River StreamX = X + rand×C× X - X  

)9(           i+1 i i i
River River Sea RiverX = X + rand×C× X - X   

 ـ عیتوز کنواختی یعدد تصادف کی randدرآن،  که  نیشده ب

 ـبـر ا  دی ـکأت یاست. منظور از تصـادف  کیصفر و  مطلـب   نی

اعـداد   يمشـخص بـرا   یروش قطع ـ کیاست که استفاده از 

. بـرد یم نیرا از ب یبودن واقع یامکان بالقوه تصادف ،یدفتصا

 ـ. هـدف ا سـت ین یتصادف واقعاً ،شده دیاعداد تول نیبنابرا  نی

) یـک و صـفر در محدوده ( یاعداد تصادف ياست که به نحو

را داشته  کنواختی عیاستقلال و توز تیکند تا دو خاص دیتول

از رودخانه  نهر، بهتر کیباشند. اگر راه حل ارائه شده توسط 

 شـود یرودخانه و نهر عـوض م ـ  تیمتصل به آن باشد، موقع

 ـ). اشـود یشود و رودخانه، نهر م ـینهر، رودخانه م یعنی( ن ی

 ـ و هـا رودخانـه  يشکل بـرا  نیبه هم تواندیم زیتبادل ن  ادری

 ـاز در ياگر رودخانه راه حل بهتـر  یعنی افتداتفاق  داشـته   ای

 .)6(جا خواهد شد هباشد، جاب

  

  ریتبخ طیاشر

 تمیالگــور عیسـر  یـی کـه از همگرا  یعـوامل  نیتـر از مهـم  یک ـی

 يریجلـوگ  یمحل ـ نـه ینابـالغ) و بـه دام افتـادن در به    یی(همگرا

از  ا،ی ـآب در ری ـپروسـه از تبخ  نی ـاست. مفهوم ا ریتبخ ،کندیم

 ـتبخ نـد یادر هنگام فتوسنتز اخذ شده اسـت. فر  اهانیتعرق گ  ری

ظـاهر شـوند    برهاصورت ابه ریخیبا ت ایکه آب در شودیباعث م

 انی ـو جر گـردد مـی بر نیو آب دوباره بـه شـکل بـاران بـه زم ـ    

که دوبـاره بـه    دهندیم لیتشک يدیجد ينهرها ایها و رودخانه

رودخانه بـه   ایآ نکهیا نییتع یچگونگ ری. شبه کد ززدیریم ایدر

  .دهدینه را نشان م ای زدیریم ایدر
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)10(      i = 1,2,3,..., n          
i i
Sea River maxif X - X d   

  

اگـر   ن،یبـه صـفر) اسـت. بنـابرا     کی(نزد یعدد کوچک maxd که

سـت  ا باشد، نشانگر آن maxdکمتر از  ایرودخانه و در نیفاصله ب

 ـتبخ نـد یافر تیوضع نیاست. در ا دهیرس ایکه رودخانه به در  ری

 ـبعد از تبخ ،شودیم دهید عتیو همانطور که در طب کندیاثر م  ری

در  جسـتجو شدت  maxdباران (بارش) شروع خواهد شد.  ،یکاف

 maxd. مقـدار  کنـد ی) را کنتـرل م ـ نـه ی( راه حـل به  ایدر یکینزد

  .)6( ابدییدر هر مرحله کاهش م ریصورت زهب

)11(                              

i
i+1 i max
max max

d
d = d -

maxiteration
  

  

  بارش ندیافر

 ـتبخ نـد یاشـدن فر  هوردابـر از  پس اعمـال   یبارنـدگ  نـد یافر ر،ی

 ـژنت تمیمشابه عملگـر جهـش در الگـور    ندیافر نی. اشودیم  کی

نهرهـا را در   دی ـقطـرات بـاران جد   ،یبارنـدگ  نـد یااست. در فر

 دی ـمکـان جد  نیـی تع ي. بـرا دهنـد یم لیمختلف تشک يهامکان

  .شودی) استفاده م12تازه شکل گرفته، از رابطه ( ينهرها
  

)12(                          New

Stream
X = LB + randn × UB - LB 

  

شده توسـط   فیتعر يو بالا نییکران پا ب،یترتبه UBو  LB که

عنـوان  شـده بـه   لیتشک دیقطرات باران جد نیمسئله است. بهتر

که به  دیجد يعنوان نهرهابه دیقطرات باران جد هیرودخانه و بق

 ـ ممک ـ ای ـهسـتند و   انی ـسمت رودخانه در جر طـور  هن اسـت ب

 شیمنظور افـزا . بهشوندیبرسند، در نظر گرفته م ایبه در میمستق

مسـائل   يبـرا  تمیالگـور  یو عملکرد محاسبات ییسرعت همگرا

  .شودیاستفاده م ریاز رابطه ز دیمق
  

)13(                      
New

Stream Sea
X = X + μ × randn(1, N)  

  

 µ  در نزدیکی دریا را نشان ضریبی است که محدوده جستجوي

عدد تصادفی توزیع نرمال است. مقـادیر بـزرگ    randnدهد. می

µ دهد و مقادیر پذیر را افزایش میامکان خروج از منطقه امکان

تـر در  منجر به جستجوي الگوریتم در منطقه کوچـک  µکوچک 

تعیین شـده اسـت.    µ ،1/0شود. مقدار مناسب نزدیکی دریا می

ار همگرایی در این پـژوهش حـداکثر تعـداد تکـرار بـوده و      معی

 .)6(درنظر گرفته شده است  1000برابر 

 
  يسازمدل

از دو بخـش تـابع هـدف و     يسـاز نـه یبه هـاي مدل یکل طورهب

اسـاس هـدف    که تابع هدف براست شده  لیها تشکتیمحدود

 ـ. در اشـود میحداقل  ایله حداکثر ئمورد نظر مس مقالـه تـابع    نی

  ارائه شده است. ریصورت زبه هدف
 

)14(  n n n

i i i i i i ik=1 k=1 k=11 2 n A PY - A CP - A CWRmax(x , x ,..., x ) =    
  

کشـت هـر    زیـر مسـاحت   iAتعـداد محصـولات،     nکـه در آن 

ــار)،  ــال)،  iPمحصــول (هکت عملکــرد  iYقیمــت محصــول (ری

هزینـه   iCWRهزینه تولید (ریال)،  iCPمحصول (تن بر هکتار)، 

ــال) آب مصــرف ــه    .اســتی (ری ــا توجــه ب ــدف ب ــابع ه ــن ت ای

هـایی کـه در   . محدودیتشودهاي موجود حداکثر میمحدودیت

مسائل الگوي بهینه کشت حائز اهمیت است شـامل محـدودیت   

) 15صورت معادلـه ( هزمین و محدودیت آب مصرفی است که ب

در محـدودیت سـطح زیـر کشـت بایـد       .شـود ) بیان مـی 16و (

 زیـر محصـولات برابـر بـا مسـاحت      مجموع سطح زیـر کشـت  

پوشش شبکه باشد و در محـدودیت آب در دسـترس، مجمـوع    

آب مصرفی براي تمام محصولات باید کمتـر از میـزان کـل آب    

   .در دسترس باشد

)15(                                                           
n

i1
A A  

  

)16(                                           
n

i i1
A CWR CW  

  

مرجع از روش فـائو پـنمن    اهیو تعرق گ ریحاضر تبخ پژوهش در

 نیورام ستگاهیا یساله هواشناسهفت يهابا استفاده از داده ثیمانت

ارائه شده توسط  یاهیگ بیو سپس با استفاده از ضرا شدمحاسبه 

 ریمقـاد  ،56 هیبه اختصار فائو در نشـر  ای یبار جهانوسازمان خوار

  .)6(محاسبه شده است  یزراع اهانیگ هو تعرق بالقو ریتبخ

  

  و بحث جینتا

  يپارامترهـا  يآنهـا دارا  یتصادف تیماه لیدلبه یفراکاوش هايروش
  

  



  ...یکشت زراع نهیبه يالگو نییمنظور تعچرخه آب به یکاوشفرا تمیالگور يریکارگهب

  

217 

 

  . مقادیر پارامترهاي مورد استفاده در برنامه الگوریتم چرخه آب1جدول 
 

  تعداد رودخانه  یر تصمیمداد متغتع  تعداد قطرات  تعداد اجرا

10  200  10  20  

  

 یـی پارامترها، عملکرد مـدل، همگرا  نیا راتییهستند که با تغ يآزاد

 لیدل نیخواهد کرد. به هم رییتغ ،شده دیتول يهاجواب تیو مرغوب

 ـقبل از کاربرد مدل مقـدار ا  ستباییم عملکـرد   يپارامترهـا بـرا   نی

روش  نـه یبه ریو خطـا مقـاد   یشود کـه بـا روش سـع    میتنظ نهیبه

 یبررس ـ يانـد. بـرا  ) انتخاب شده1صورت جدول (چرخه آب به

آن در  یس ـیکه کد نو WCA تمیعملکرد الگور یو درست يمداکار

 افزار متلب انجام شد، از چند تابع محـک نرم یسینوقسمت برنامه

) آورده 2آن در جـدول (  جیاستاندارد استفاده شده اسـت کـه نتـا   

تابع هـدف در   یابیو تعداد ارز تیجمع يداد اعضاشده است. تع

و متناسب با بعد هر تابع بوده و تعداد تکـرار   کسانی تمیهر الگور

  است. 1000برابر 

ییـد پیـدا   أ) مشاهده می شود، ت2همانطور که از نتایج جدول (

دن نقطه بهینه سراسـري توسـط الگـوریتم چرخـه آب توسـط      کر

بی قرار گرفت که نتـایج حاصـله   توابع محک استاندارد مورد ارزیا

 ي. بعد از گـردآور استنظیر این الگوریتم دهنده عملکرد بینشان

 ـبا رابطه پـنمن مانت  یاز آبیو محاسبه ن ازیاطلاعات مورد ن کـه   ثی

 ـ ازی ـمحاسبه ن يروش مرجع برا کی  ـم بـراورد و  اسـت  یآب  زانی

 و اهیگ هايویژگیمتناسب با  یزراع اهانیگ ازیخالص آب مورد ن

بـا توجـه بـه     ) ذکر شـده اسـت)،  3(نتایج در جدول ( منطقه میاقل

تحت پوشـش   یاراض نهیبه يمسئله، الگو يهادیو ق هاتیمحدود

سـود بـا اسـتفاده از     يزسـا با هدف حـداکثر  نیورام ياریشبکه آب

چرخـه آب   تمیشد. از آنجا کـه الگـور   نییچرخه آب تع تمیالگور

مدل بـا   ج،ینتا یسنجصحت يبود برا دیجد یتکامل تمیالگور کی

 نیو همچن ـ شداجرا  زین یخط يزیرو مدل برنامه کیژنت تمیالگور

 یاز چند تابع محک استاندارد که در بالا به آن اشاره شد، به بررس

 يچرخـه آب پرداختـه شـد. پارامترهـا     تمیحاصل از الگـور  جیتان

چرخـه   تمیجواب توسط الگـور  نیبه بهتر دنیرس يبرا ازیمورد ن

بار، تعداد قطرات بـاران   10صورت بود که تعداد اجرا  نیه اآب ب

و تعـداد رودخانـه    10 میتصـم  يرهـا یقطره، تعداد متغ 200 برابر

منابع موجود در منطقـه   زانیم نیدرنظر گرفته شد. همچن 20برابر 

 ـترتبه ،استکشت  ریکه شامل منابع آب و سطح ز  119برابـر   بی

 يهـا . منابع آب در سـال ستاهکتار  60000متر مکعب و  ونیلیم

 ـم که يطورهداشته است ب يریکاهش چشمگ ریاخ سـاله   9 نیانگی

 ـلیم 209برابر  88تا  80آن از   ـمترمکعـب بـوده اسـت و ا    ونی  نی

 ـلیم 120به حدود  ریاخ يهاسال رد زانیم  دهیمترمکعـب رس ـ  ونی

 ـلیم 119مقدار آن برابـر   94- 95 یاست که در سال زراع متـر   ونی

) آمده 4که در جدول ( پژوهش جیت. بر اساس نتامکعب بوده اس

کشت  رینبوده و سطح ز نهیمنطقه به یکشت فعل ریاست، سطح ز

 ـاسـت و ا  دهیبه صـفر رس ـ  نهیدر حالت به ونجهیغلات و  در  نی

مانند گندم و جـو در   یکشت محصولات ریکه سطح ز ستا یحال

کشــت را بــه خــود  ریــاز ســطح ز یمــیتر از نشــیحــال حاضــر ب

 ـداده است. سـطح ز  اختصاص و  يزیکشـت محصـولات جـال    ری

 ـداشته است و سـطح ز  شیافزا جاتیسبز کشـت محصـولات    ری

 کـه داشـته اسـت    شیافـزا  یقابل توجه زانیممانند کلزا به یصنعت

مصـرف آب   زانی ـمحصول در مقابل م نیا ينشان از عملکرد بالا

 شیدرسـت از آب و افـزا   يوربهره يبرا شودیم هیاست که توص

 ـبه کشـت ا  ،حاصل از زراعتسود  در  د.شـو محصـول اقـدام    نی

از هر دو اجرا آورده شـده اسـت کـه     صلهسود حا زی) ن5جدول (

 ـبا وجـود کـاهش مسـاحت سـطح ز     یکنون تینسبت به وضع  ری

 11حـدود   ،اسـت  دیمف اریآب که بس يماندن مقدار یکشت و باق

  .دهدیرا نشان م شیدرصد افزا

سود حاصله از الگوي کشت ) 6بر اساس نتایج، در جدول (

کارگیري دو الگوریتم فراکاوشی چرخـه آب و ژنتیـک   هبهینه با ب

اسـت. همـانطور کـه     نشان داده شـده  یخط يزیرمدل برنامه و

 ییبسیار بـالا  بیچرخه آب با تقر تمیالگور جیمشخص است نتا

 منطبق کاملاً وهمخوانی دارد  کیژنت تمیحاصل از الگور جیبا نتا

از قـدرت و دقـت    یاسـت کـه حـاک    یخط يزیرنامهبر مدل بر

  لازم به ذکر .است يسازنهیدر حل مسائل به تمیالگور نیا يبالا
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 . مقایسه عملکرد با استفاده از توابع محک2جدول 

  

 نیاز آبی نهایی محصولات .3جدول 

 متر در ماه)(میلی بی نهایی به تفکیک نوع محصولآ نیاز

 غلات  
    

 اينباتات علوفه

  یونجه  ايلوفهذرت ع  جالیزي  محصولات صنعتی  سبزیجات  جو  گندم

 فروردین 926/76 0 354/86 901/31 0 476/25  476/25

  ماه

 اردیبهشت 512/111 0 597/146 0 0 873/3  696/33

 خرداد 723/168 743/67 452/158 0 923/38 0  0

 تیر 177 473/145 800/50 0 545/177 0  0

 مرداد 698/165 186/84 0 0 675/171 0  0

 شهریور 142 092/64 0 0 540/119 0  0

 مهر 155/84 0 0 0 0 0  0

 آبان 781/19 0 0 497/3 0 742/7  742/7

 آذر 171/8 0 0 13/15 0 982/18  982/18

 دي 0 0 0 234/10 0 942/13  942/13

 بهمن 125/7 0 0 39/35 0 848/29  378/17

 اسفند 415/21 0 585/14 355/57 0 66/284  79/97

 جمع کل 505/982 494/361 203/442 507/153 683/507 870/164  005/215

  

  . سطح زیر کشت به تفکیک محصول4جدول 

  گندم  جو  سبزیجات  محصولات صنعتی  جالیزي  ايذرت علوفه  یونجه  سطح زیر کشت

  8100  10100  1420  220  2005  5500  2000  هکتار

  الگوریتم چرخه آب  مقدار بهینه  فرمول  بعد  تابع

Goldesten-
price  

2  
2 2 2

1 1 2 1 2 2 1 2 2

2 2 2
1 2 1 1 2 1 2 2

( ) 1 ( 1) (19 14 3 14 6 3 )

30(2 3 ) (18 32 12 48 36 27
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          

         

3  3  
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  سطح زیر کشت حالت بهینه .5 جدول

  سطح زیر کشت

  (هکتار)

  یونجه
  گندم  جو  سبزیجات  محصولات صنعتی  جالیزي  ايفهذرت علو

  0  0  1420  82/1394  4705  8/5230  0  چرخه آب

  63164/58  4272/784  34/1  5/12940  52/4709  327/5211  77/1  ژنتیک

  0  0  1420  82/1394  4705  8/5230  0  ریزي خطی آببرنامه

  

  سود حاصل از الگوي کشت بهینه .6جدول 

 حاصله ( ریال ) سود 

۲۶۵۹۳/۵ چرخه آب وریتمالگ E +۱۲ 

۲۰۹۴/۵ الگوریتم ژنتیک E +۱۲ 

۲۶۵۹۳/۵  ریزي خطیمدل برنامه  E+۱۲ 

  

  هاي مختلفمقدار آب باقیمانده در ماه .7جدول 

  در شبکه باقیماندهآب 

  (میلیون مترمکعب)

  به شبکه وروديآب 

  (میلیون مترمکعب)
 ماه

  فروردین  9 486804/0

 اردیبهشت  21 10143/14

 خرداد  11 0

 تیر  10 0

 مرداد  11 596351/6

 شهریور  10 647458/6

 مهر  8 8

 آبان  8 512204/7

 آذر  7 889599/4

 دي  6 572547/4

 بهمن  9 063699/4

 اسفند  8 0

  

 ـ 2R = 9963/0آن برابر  یهمبستگ بیاست که ضر دسـت  هب

در شـبکه   نـه یبه ياساس الگـو  آب بر يمقدار نیآمد. همچن

  ) آورده شده است.7که مقدار آن در جدول ( ماندیم یباق

 

   يرگیجهینت

آب  نـه یمنـابع به  صیمصرف آب، توجه به تخص شیبا توجه به افزا

هوشـمند   یتکامل يهااستفاده از روش ر،یاخ يهااست. در دهه ازین
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ده اسـت. هـدف از   کرآب گسترش پیدا  صیتخص يسازنهیبه يبرا

 نیـی تع يمنـابع آب بـرا   يزی ـرمـدل برنامـه   کیمطالعه، توسعه  نیا

 ـیرزمیاز منابع آب ز نهیبه يبردارکشت مناسب، بهره و منـابع آب   ین

 يمحصـولات کشـاورز   انی ـآب در م صینحـوه تخص ـ  نیو همچن

از کمبـود آب و   یناش ـ یمنظور به حـداقل رسـاندن اثـرات جـانب    به

منظور به حـداکثر رسـاندن   مطالعه به نیمد آن است. در اادر شیافزا

آب بـه محصـول    ازی ـورد نامصرف آب، بر يهش حداکثرسود و کا

برداشـت و   يالگوها تیریمد يسازنهیبه يمختلف برا يهادر دوره

بـا اسـتفاده از    نیورام ـ ياری ـدر کشت در شـبکه آب  ياریآب تیریمد

 يچرخــه آب اســتفاده شــد. ســپس بــرا دیــجد یتکــامل تمیالگــور

 تمیو الگـور  یخط ـ يزیرآن با مدل برنامه جیروش، نتا یاعتبارسنج

داد کـه الگـوي    نشـان ) نتـایج  2R=  9963/0شـد (  سـه یمقا کیژنت

کاشت منطقه مطلوب نبوده و کشت محصولاتی نظیـر گنـدم، جـو،    

یونجـه بـه صـفر رسـیده اسـت. در الگـوي        و فرنگی، خربزهگوجه

مانند کلزا و  یکشت به محصولات صنعت ریسطح ز نیشتریب د،یجد

مـد  ادر کـه ی ص داده شد در حـال و ذرت اختصا اریپس از آن به خ

بــر آن، مقــداري آب در . عــلاوهافــتی شیدرصــد افــزا 11حــدود 

منظـور  توان از آنهـا بـه  یماند که میم یمختلف در شبکه باق يهاماه

محصولات بر اسـاس   ریکشت سا ایو  ینیرزمیز يهابه سفره قیتزر
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Abstract 

Due to water use increasing, attention to optimal water resources allocation is needed. In recent decades, the use of 
intelligent evolutionary methods for optimization of water allocation was focused more by researchers. The aim of this 
study is to development on water resources planning model that determined the proper cultivation, optimal exploitation 
of groundwater and surface water resources although water allocation among crops is a way to minimize the adverse 
effects of dehydration and increase its revenue. In this study, for maximizing profits, estimating crop water 
requirements at different periods to optimize the management of cropping patterns and irrigation management in 
cultivation in Varamin irrigation network using a new evolutionary algorithm was called the water cycle. Then for 
validation of this method is that a new approach and ensure the integrity of its performance Its results are compared 
with a genetic algorithm model and linear programming as our base (R2=0.9963). The results showed that the area 
cropping pattern was not optimal and the area under cultivation of crops such as wheat, barley, tomatoes, Bamjan, 
melon, alfalfa reaches zero and the new paradigm of the largest area under cultivation to industrial goods and then was 
assigned cucumbers. While our revenues have increased about 11 percent. In addition to amount of water in different 
months remain in the network that can be used for many that such as injection into underground aquifers or other crops 
based on the amount of water available. 
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