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بهينه سازي تخصيص آب در شرايط كم آبي با استفاده 
ريزي غيرخطي، هوش جمعي و  از روشهاي برنامه
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  چكيده

با توجه به محدوديت منابع آب، افزايش نيازهاي آبي و وقوع 
هاي متناوب، صرفه جوئي در مصرف آب و استفاده كارآمد از آن  خشكسالي

امري لازم و ضروري است كه استفاده از تكنيكهاي مناسب بهينه سازي در 
ي ها در اين تحقيق، مقايسه تكنيك.  تواند راهگشا باشداين خصوص مي

و  PSO(2(هوش جمعي  ،1)NLP(لف بهينه سازي برنامه ريزي خطي مخت
در مديريت تخصيص آب كشاورزي در شرايط  GA(3(الگوريتم ژنتيك 

بدين منظور .  است شده خشكسالي با حداكثر سازي درآمد، هدف قرار داده
ي آبياري ها در شبكه 1379-80تا  1377-78دوره خشكسالي سالهاي آبي 

هاي سازي مدلبر اين اساس .  زاينده رود اصفهان مورد بررسي قرار گرفت
ها، محصولات و دور آبياري را در لازم در چهار لايه كه سد چادگان، شبكه

را  PSOو سپس  NLPمقايسه نتايج برتري روش .  برداشت، توسعه يافت
درصد امكان  36ضمن اينكه نشان داده شد كه اين رويكرد تا .  نشان داد

  . افزايش درآمد را نسبت به مديريتهاي سنتي دارد
  

ريزي  برنامه ،سازي بهينه ،مديريت تخصيص :كلمات كليدي
ديريت منابع آب در م ،الگوريتم ژنتيك ،غيرخطي، هوش جمعي

  .شرايط خشكسالي
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Abstract 
Water resources limitations, increasing water demands, and 
occurrence of frequent droughts in our country call for saving 
water programs and efficient use of available water supply. In 
this regard the optimization approaches can be an efficient 
tool.  The main objective of this study is the comparison of 
three optimization approaches including Non-Linear 
Programming (NLP), Genetic Algorithm (GA), and Particle 
Swarm Optimization (PSO) when applied to the water 
allocation management during droughts.  These are used to 
maximize the income in Zayandeh rud irrigation system in 
Esfahan, Iran during the 1999 -2001 drought.  Each model 
considered the four layers; Chadagan dam operation, 
irrigation networks, crops, and growth stages. Comparison of 
the results showed that the highest income is obtained by 
NLP.  Furthermore, this optimization method can increase the 
irrigation network income by about a 36% compared to the 
traditional managements. 
 
 

 
Keywords: Water Allocation Management, 
Optimization, Non-Linear Programming, Genetic 
Algorithm,  Particle Swarm Optimization, Drought 

 
1- Ph.D. Candidate, Faculty of Agriculture, University of Tarbiat  Modarres, 
Tehran, Iran. 
2- Associate Professor, Faculty of Agriculture, University of Tarbiat  Modarres, 
Tehran, Iran. 
3- Assistant Professor, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Tehran, 
Iran. 

 تحقيقات منابع آب ايران
Iran-Water Resources  

Research 

 1387زمستان،3سال چهارم، شماره
Volume 4, No. 3, Winter 2009 (IR-WRR) 

13-1  



 1387، زمستان  3، شماره متحقيقات منابع آب ايران، سال چهار
Volume 4, No. 3, Winter 2009 (IR-WRR) 

288     

  مقدمه  -1
بيش از  ،ي اخير و صدمات سنگين ناشي از آنها خشكسالي سال     

نمونه بارزي از .  پيش لزوم توجه به اين پديده را افزايش داده است
بوده كه  1381لغايت  1378مربوط به دوره  ها اين خشكسالي

بهترين راه حل .  ر قرار دادي وسيعي از كشور را تحت تاثيها بخش
مديريت ريسك و استفاده  ،ي اين پديدهها براي كاستن از خسارت

 .  باشدكارآمد از منابع آب محدود در اين شرايط مي
  

Mohan & Arumugam (1997)  و Shangguan et al. (2001) 

صرفه جويي آب و % 50تواند تا نشان دادند كه اين رويكرد مي
در اين راستا استفاده .  ارت را به همراه داشته باشدحداقل رساندن خس

رائو روشهاي .  ي بهينه سازي امري اجنتاب ناپذير استها مدلاز 
 يدسته اول روشها.  دسته عمده تقسيم نمودبهينه سازي را به دو 

 يبر رياضيات و دسته دوم عبارتند از روشها يمبتن 4كلاسيك
م و غيرمستقيم جستجوي مستقيكه شامل  عدديجستجو يا 

غيرمستقيم، تابع هدف  يكلاسيك و جستجو يدر روشها.  باشند يم
 يجستجو يپيوسته و مشتق پذير باشد، و در روشها يبايست تابع يم

 يجستجو يبرا يمختلف يها الگوريتم ،يمستقيم مانند پرش تصادف
 ).Rao, 1984(رود  ميمتغيرها بكار  ينقطه به نقطه در فضا

  
چندين نقطه بهينه  يتابع اهداف دارا ،ياز مسائل مهندس يدر بسيار
ه كلاسيك ب ياست كه روشها يو يك نقطه بهينه سراسر يموضع
 يقادر به تفكيك بين آنها و يافتن نقطه بهينه سراسر يراحت

تابع اهداف ممكن  ،يالب مسائل عملقعلاوه بر آن در . باشند مين
 يباشند كه روشها يناست منفصل و يا همراه با تغييرات ناگها

 يروشها.  باشند ميعموما از حل آنها عاجز و غيرمستقيم كلاسيك 
مستقيم هم ممكن است در مسائل كوچك با تعداد  يجستجو
 يكه متغيرها ياما در عمل در شرايط ،محدود موثر باشند يمتغيرها
نخواهند  يمناسب يم زياد باشند و دامنه آنها بزرگ باشد كارائتصمي

   ).Rao, 1984(داشت 
  

بدين منظور در چند سال اخير محققين زيادي براي رفع اين مشكل 
توان به  مياز جمله اين روشها .  رو به هوش مصنوعي آورده اند

و  SA(6 ، GA(مانند الگوريتم شبيه سازي آنيل  5محاسبات تكاملي
PSO  اشاره نمود)Back et al., 1997  .( روشهاي مذكور با الهام

اي از نقاط و يا جمعيت را در فضاي  مجموعه ،ز طبيعتگرفتن ا
جوابها در نظر گرفته و در جهات مختلف براي پيدا كردن جواب 

 )  Michalewicz, 1994(دهند  ميمدل را سوق  ،بهينه
  

مقايسه روشهاي كلاسيك و هوش مصنوعي، موضوع بعضي 
ره است كه در قسمت ذيل به برخي از آنها اشاتحقيقات اخير بوده

ريزي  و برنامه GAاز   East & Hall (1994)در تحقيقي .  گرددمي
با هدف حداكثر نمودن سود  ،پويا براي حل يك مسئله چهار مخزني

ي ها توليد برق و تامين آب آبياري و با در نظر داشتن محدوديت
را نسبت به  GAآنان برتري .  ذخيره و خروجي از سد استفاده نمودند

و كارآموز . ريزي پويا در تامين نيازها گزارش نمودند مدل برنامه
براي تخصيص بهينه آب به چهار منطقه كشاورزي ) 1383(همكاران 

.  تهيه نمودند) DP(مدلي براساس برنامه ريزي پويا  ،در جنوب تهران
 ،ي پمپاژها كاهش هزينه ،اهداف اين مدل تامين نياز آب كشاورزي

آنها به . ني در منطقه كشاورزي بودكنترل نوسانات سطح آب زيرزمي
مدل ديگري براساس الگوريتم ژنتيك  ،منظور ارزيابي دقت نتايج

)GA (توسعه و نتايج ايندو را با هم مقايسه نمودند .  
Kumar et al. (2006)  نيز جهت بهينه كردن عملكرد يك مخزن

) GA(سد تك منظوره براي آبياري گياهان زراعي، الگوريتم ژنتيك 
تابع هدف حداكثر نمودن . مقايسه كردند) LP(با برنامه ريزي خطيرا 

جريان ورودي به  ها در مدل آن. عملكرد نسبي گياهان در كل بود
ميزان رطوبت  ،رقابت درون فصلي گياهان براي آب ،بارندگي ،مخزن

و ضريب حساسيت گياه بكار  ها غيريكنواختي خاك ،موجود در خاك
با  GAقيق نشان داد كه عملكرد نتايج تح. گرفته شده بود

در توزيع آب بين مراحل مختلف رشد  7(LP)ريزي خطي  برنامه
 .  تفاوت چنداني ندارد

 
نيز به تازگي مورد توجه  PSOي تكاملي، روش ها در ميان الگوريتم
براي برنامه ريزي بهينه ) 1385(شوريان و موسوي .  قرار گرفته است

تخصيص منابع آب در سطح حوضه آبريز سيروان با اهداف انتقال 
اري بهينه از سد براي بهره برد) 1385(شوريان و همكاران  ،آب

برقابي بختياري اين تكنيك را استفاده و گزارشاتي مبتني از آن ارائه 
نيز توجه محققيني را به  PSOو  GAدر اين راستا مقايسه .  نمودند

 ،GAروشهاي  Kumar & Reddy (2007). خود جلب كرده است
PSO  وEMPSO8 ي بهره برداري در ها را براي استخراج سياست

اين تكنيك براي مخزن چند . مخازن چند منظوره به كار بردند
با توجه به اهداف اين . واقع در هند بكار رفت Bhadraمنظوره 
نيمم كردن كمبود آب ميهدف ماكزيمم نمودن توليد برق و  ،مخزن

و  PSOنسبت به  EMPSO نتايج نشان داد كه . باشد ميآبياري 
GA  ي بهره برداري از مخازن ها در استخراج سياستنتايج بهتري
براي بهينه Jung & Karney (2006) در تحقيق ديگري . دارد

نمودن اندازه و جايگزيني وسايل هيدروليكي در يك شبكه لوله به 
استفاده  PSOو  GAي زودگذر از دو روش ها منظور كنترل واكنش

نيمم ارتفاع و مين حداكثر كرد ،حداقل كردن ماكزيمم ارتفاع.  نمودند
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ارتفاع در سيستم به  مينيممنيمم كردن اختلاف بين ماكزيمم و مي
نتايج نشان داد كه .  عنوان سه تابع هدف در نظر گزفته شده است

 . اين دو روش نسبتا يكسان عمل كرده است
  

با توجه به موارد فوق، هدف اين مقاله مقايسه روشهاي بهينه سازي 
 PSOو  GAغيرخطي و نوع تكاملي شامل ريزي  كلاسيك برنامه

همچنين تلاش خواهد شد .  باشدبراي تخصيص بهينه منابع آب مي
تا عملكرد آنها در رسيدن به جواب سراسري و سرعت عمل بررسي و 

اين مقايسه در يك واقعه خشكسالي كه بيشترين نياز .  ارزيابي گردد
ت و براي آن به تخصيص بهينه منابع را دارد، انجام خواهد گرف

و  1379- 80لغايت  1377-78خشكسالي شديد سالهاي آبي 
  .  هاي آبياري مجاور رودخانه زاينده رود در نظر گرفته شده است شبكه

  
  مواد و روشها  -2
  منطقه مطالعاتي  -2-1

كيلومتر و طول  41500رودخانه زاينده رود با مساحت حوزه آبريز 
لاق تسرچشمه گرفته و به باي زاگرس ها كيلومتر از كوه 350

بر روي اين رودخانه سد مخزني چادگان با .  گردد ميگاوخوني ختم 
  ). 1شكل (ميليون متر مكعب احداث شده است  1460حجم كل 

  

  
  شكل شماتيك منطقه مطالعاتي -1شكل 

  
 ،ي كشاورزيها شبكه ،در پائين دست سد و در طول اين رودخانه

مهم ترين .  كنند ميآب آن بهره برداري شهرها و روستاها از  ،صنايع
هاي كشاورزي به ترتيب از بالا به طرف پائين دست شامل  شبكه
 رودشت  ،آبشار راست و چپ ،برخوار ،نكوآباد راست و چپ ،مهيار

 در اين تحقيق الگو و . باشند ميي كوچك ها و تعدادي شبكه
 ي فوق نياز ها سطح زيركشت محصولات زراعي در شبكه

 ارائه شده است  1كه اطلاعات مربوط در جدول  ،بوده
)Murray-Rust et al., 2004  .(  

  

  چهارچوب مدل بهينه سازي -2-2
ريزي  سازي و برنامه سازي، شامل دو بخش مدل هر مسئله بهينه

سازي شامل تشكيل تابع هدف و قيودات مربوط،  بخش مدل. باشد مي
معادلات و يا نامعادلات  بر اساس روابط في ما بين متغيرها به صورت

روش جستجو به منظور تعيين شرايط  ،ريزي در بخش برنامه. است
  .گيرد بهينه در رسيدن به مقدار مطلوب تابع هدف انجام مي

  
  مدل سازي  -2-2-1

سازي طراحي شده براي سيستم آب كشاورزي زاينده رود، شامل  مدل
  كار تحقيقاتي چهار زير مدل بطور مجزا است كه ايده اوليه آن از

)et al.,2002  Shangguan (باشد، با اين تفاوت كه در اين مي
درپي،  سازي چند سال پي تحقيق زيرمدل سد نيز اضافه و امكان بهينه

  :گردد اشاره مي ها مدلدر ادامه به تشريح مختصر . به آن افزوده شد
  
بهينه سازي توزيع آب در طول فصل :  زير مدل اول •

  رشد بين گياهان
كل آب مصرفي هر محصول در فصل  ،در اين قسمت از محاسبات

به صورت بهينه توزيع ) دور آبياري(روزه  10ي ها رشد در دوره
تابع هدف اين مدل حداكثر نمودن عملكرد واقعي محصول .  شود مي

 :باشد  ميدر هكتار بوده كه بصورت ذيل 

)1 (         ∑
=

−−=
n

g gc

gc
g

c

ac

ET
ETa

Ky
Y
Y

MAX
1 ,

,

max

)
max

1(1:  

  
gcETaدر اين رابطه  در مرحله  Cتبخير و تعرق واقعي محصول  ,

g)mm/10day( ،gcET رشد  ,max  حداكثر تبخير و تعرق محصول
C  در هر مرحله رشد)mm/10day( ،gKy  ضريب حساسيت

تعداد  nعملكرد نسبت به تنش آبي براي هر گياه در هر مرحله رشد، 
cYو Cعملكرد واقعي محصول  acYمراحل رشد،  max  

  باشد  مي) كيلوگرم در هكتار( Cحداكثر عملكرد محصول 
) Allen  et al., 1998,, Borgand and Grimes, 1986, 

Doorenbos and Pruitt, 1984, Doorenbos and Kassam, 

1977:(  
  
بهينه سازي توزيع آب بين :  دومزير مدل  •

  محصولات مختلف در يك شبكه
اين قسمت تخصيص بهينه كل آب را در يك شبكه بين محصولات 

تابع هدف اين مدل حداكثر نمودن سود . باشد دار مي مختلف عهده
حاصل از همه محصولات دريك شبكه بوده كه بصورت ذيل 

  : باشد مي
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  )هكتار(ي كشاورزي حوزه زاينده رود ها سطح زير كشت محصولات مختلف زراعي در شبكه -1جدول 
 نام محصول

 سيب زميني چغندرقند يونجه برنج جو گندم  نام شبكه 

  -٭ 1747 3645 2669 5122 نكوآباد راست
  1493 4972 3192 4736 12479 نكوآباد چپ

  848 1460 - 6271 15421 مهيار
  2789 2512 - 2252 10974 برخوار

  1379 2083 - 1224 7884 آبشار راست
  3468 3123 - 2800 13612 آبشار چپ
 4832 - 4156 - 9241 28771 رودشت
 - 1187 3741 - 15467 19605 ي كوچكهاسيستم

  
)2   (           

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧∑

=

K

k
KkKKK PYAQFMAX

1
max)(  

)( ،تعداد محصولات kكه در آن  KK QF  تابع عملكرد بين حداكثر
، )ha(سطح كشت :KA ،عملكرد نسبي و آب تخصيص داده شده

MAXKY  حداكثر محصول وP  درآمد محصولk است  .)( KK QF 
بدين منظور مدل اول براي هر . گردداز زير مدل قبل برآورد مي

هاي مختلف اجرا گرديد تا عملكرد آن به  محصول و به ازاي دبي
هاي مختلف تعيين و سپس تابع عملكرد هر محصول  ازاي دبي
  .بدست آيد

  
بهينه سازي توزيع آب بين : زير مدل سوم •

  هاي مختلف  شبكه
ه از مخزن سد به صورت بهينه بين در اين قسمت كل آب رها شد

تابع هدف اين مدل حداكثر نمودن سود . شود ميتوزيع  ها شبكه
  : باشد مي ها حاصل از كل شبكه

)3                 (            
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧∑

=

N

n
nn QFMAX

1
)(  

)(و  ها تعداد شبكه nدر رابطه فوق  nn QF  تابع عملكرد هر شبكه
)(براي محاسبه .  به ازاي آب تخصيص يافته است nn QF  مدل

ي مختلف اجرا گرديد تا تابع ها دوم را براي هر شبكه و به ازاي دبي
  .  مربوط بدست آيد

  
 بهره برداري بهينه از مخزن سد: زير مدل چهارم •

  )بهينه سازي توزيع آب بين سالهاي مختلف(
  .  گردد آب بطور بهينه بين اين سه سال توزيع مي ،اين قسمت در

تابع هدف اين مدل حداكثر نمودن سود حاصل از جريان خروجي از 
  : باشد ميمخزن طي اين سه سال بوده كه بصورت ذيل 

)4                   (              
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
∑
=

Y

y
y QFMAX

1
)(  

تابع عملكرد هر سال به ازاي  QFy)(تعداد سالها و  yكه در آن 
مدل سوم براي  QFy)(براي محاسبه.  آب تخصيص يافته است

هاي مختلف در واقع مقادير گوناگون آب  به ازاي دبي هر سال و
  .  آيد خروجي از مخزن اجرا گرديد تا تابع عملكرد براي هر سال بدست

  
  ريزيبرنامه  - 2-2-2

 ،LP ،NLPبا توجه به اهداف تحقيق، بخش بهينه سازي بر اساس 
GA  وPSO قابل ذكر است بهينه سازي با روشهاي .  شودانجام مي
LP  وNLP  با استفاده از نرم افزارLingo 9  و براي سه تكنيك

تهيه   FORTRANو  MATLABي در محيط ها باقيمانده برنامه
  .است شده

  
  )NLP(و غيرخطي  (LP)ريزي خطي برنامه •

اين .  باشد ميبرنامه ريزي خطي جز روشهاي كلاسيك بهينه سازي 
سازي مسائلي است كه روابط بين  روش يكي از روشهاي بهينه

به عبارتي تابع هدف و توابع .  متغيرها كاملا متناسب و مستقيم باشد
 ريزي يك مسئله برنامه. قيد، توابعي خطي از متغيرهاي طراحي باشند

 :توان به شكل استاندارد زير بيان كرد ميخطي را 
=∑ =F(x) تابع هدف

n

i 1
cixi  j=1,2, … ,m 

∑ توابع قيدها =

n

k 1
ajk xk = bj             i=1,2, … , n 

xi≥ 0                                              

اين روش آن است كه يك جواب هاي مهم  ها و مزيت يكي از ويژگي
حال .  باشد كمينه يا بيشينه موضعي در آن، يك جواب سراسري مي

توابع غيرخطي از متغيرهاي طراحي  ،اگر تابع هدف و توابع قيدها
  .باشد ميبرنامه ريزي از نوع غيرخطي  ،باشند



 1387، زمستان  3، شماره متحقيقات منابع آب ايران، سال چهار
Volume 4, No. 3, Winter 2009 (IR-WRR) 

585     

ريزي با استفاده از الگوريتم تكاملي مبتني بر  برنامه •
  )GA(الگوريتم ژنتيك 

روش ژنتيك عبارت است از يك جستجوي چند جانبه موازي، هدايت 
شده بر اساس نظريه تكامل كه با شبيه سازي فرآيندهاي بقاي اصلح 

ترين پاسخ يك مسئله در علم زيست شناسي، اقدام به يافتن متكامل
در نظام طبيعي موجوداتي كه شايستگي بالاتري دارند، .  نمايدمي

كنند و پس از چندين نسل ثل بيشتري پيدا ميامكان بقاء و توليد م
فرآيند طبيعي انتخاب .  رسندنيز به درجه شايستگي بالاتري مي

و 10تلاقي ،9گزيني اصلح با تركيب عملگرهاي ژنتيك مانند به
هر كدام از  ،در مدل رياضي روش ژنتيك. پذيردصورت مي 11جهش

  ).Glodberg,1989(شوند  مياين عملگرها شبيه سازي 
  
ريزي با استفاده از الگوريتم تكاملي مبتني بر  برنامه •

  (PSO)هوش جمعي 
شبيه سازي يك رفتار دسته جمعي است كه ايده  PSOالگوريتم 

و ماهيان نشات گرفته است  ها اصلي آن از نحوه حركت دسته پرنده
)Kennedy and Eberhart, 1995  .( اين الگوريتم مانند ساير

ي ها كاملي، از يك جمعيت كه شامل راه حلهاي محاسباتي تتكنيك
جهت اكتشاف در فضاي جستجو  ،بالقوه مسئله تحت بررسي است

ايده اصلي در اين الگوريتم اينست كه در هر دسته .  كند مياستفاده 
تواند از مشاهدات و تجربيات تمام  ميهر عضو  ،از موجودات فوق

گرچه اين .  اعضا در حين جستجو براي رسيدن به هدف سود جويد
روش مانند الگوريتم ژنتيك يك روش بهينه سازي بر مبناي جمعيت 

اما تفاوت آن در اين است كه هر ذره داراي يك بردار  ،باشد مي
باشد كه مسئول تغيير دادن موقعيت آن ذره به منظور سرعت مي

اگر فضاي جستجو، يك فضاي .  اكتشاف در بين جوابها موجود است
D ه ذر ،بعدي باشدI  از جمعيت با بردارD  بعدي
),...,,( 21 iDiii xxxX اين ذره با ) تغيير مكان (سرعت  ،=

),,...,(بعدي  Dبردار  21 iDiii vvvV بهترين مكان ديده  ،=
),...,(بصورت  iشده تا بحال توسط ذره  2,1 iDiii pppP و  =

جمعيت .  شود مينشان داده  gبهترين ذره در كل جمعيت با انديس 
  شوند مطابق با دو معادله زير به حركت واداشته ميذرات 

)Eberhart and Shi, 1998:(  
)5                                                     (

))()(( 2211
1 n

id
n
pg

nn
id

n
id

nn
id
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id xprcxprcvV −+−+=+ ωχ

  
)6                        (  11 ++ += n

id
n
id

n
id vxx  

برابر با اندازه  Nو  d=1,2,..D  ,i=1,2,…Nكه در اين روابط
دو ثابت مثبت،  cc,21 ،وزن اينرسي ω ،شماره تكرار n ،جمعيت

تواند  مي(فاكتور انقباض  χ ،بنامهاي ضرايب شناخت و اجتماعي
 rr,21و ) براي محدود كردن سرعت بكار رود ωمانند 

 .  باشند مي ]1و0[اعدادتصادفي با توزيع يكنواخت بين 
  

در محاسبات فوق، براي هر تكرار از الگوريتم با استفاده از مقادير 
محاسبات مدل شبيه  ،بدست آمده براي متغيرهاي تصميم مساله

سازي صورت گرفته و با تعيين مقادير بهينه متغيرها با توجه به مقدار 
مقادير جديد متغيرها با استفاده از معادلات  ،تابع هدف بدست آمده

اين روند تا رسيدن به يك تعداد .  شوند ميبدست آورده ) 6(و ) 5(
ندين تكرار در چ ميتكرار ماكزيمم و يا تكرار شدن جواب بهينه عمو

  .  يابد ميمتوالي ادامه 
  
  ي تكامليها سازي الگوريتم مدل •

ي تكاملي سه زير مدل مورد ها سازي سيستم در الگوريتم براي مدل
همان زير مدل اول و آن زير مدل اول و سوم .  استفاده قرار گرفت
سازي و زير مدل دوم تركيب زير مدل دوم و سوم  چهارم قسمت مدل

با توجه به تابع هدف و قيودات براي زير .  استسازي  قسمت مدل
و براي زير مدل دوم از  ،سوم آن همان روشهاي قبلي ،مدل اول

PSO  وGA استفاده شده است  .  
  
  نتايج  -3

همانطوري كه قبلا گفته شد هدف از اين تحقيق تخصيص بهينه 
 لغايت  1377- 78منابع آب طي سه سال خشكسالي سالهاي 

ه قابليتهاي هريك از روشهاي بهينه سازي در اين و ارائ 80-1379
خصوص بود كه براي آن دو سناريو به شرح زير مورد بررسي قرار 

لازم به ذكر است كه تفاوت سناريوها در نحوه محاسبه .  گرفت
ها و محصولات در خروجي از سد چادگان بوده و توزيع آب بين شبكه

 :  باشدهر دو سناريو مشترك مي
سناريو اول با توجه به تابع عملكرد هر سه سال و ماكزيمم در : الف

 نمودن درآمد كل اين دوره و تعداد متغيرهاي آن فقط از تكنيك
NLP  استفاده كرده و مقدار بهينه خروجي براي هر سال محاسبه
  . گرديد

براي سناريو دوم در هر سال بطور جداگانه و تنها با استفاده از : ب
  .  مقدار خروجي از سد برآورد شد ،ادهيك رابطه پيوستگي س

  
وصنعت لازم به ذكر است كه در طول محاسبات، آب مورد نياز شرب 

)MCM 300 ( و برنج)ميليمتر در هكتار برابر 1700بر مبناي MCM 
سازي بطور كامل اختصاص داده شده و در محاسبات بهينه) 29/116

ي مختلف و در ها همچنين در ادامه، نتايج تكنيك. وارد نشده است
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اند تا مقايسه و ارزيابي آنها بطور مطلوب تري قابل  كنار هم ارائه شده
  .باشدانجام 

  
 سناريو اول  -3-1

ارائه شده  2مراحل آن در جدول  ،براي بهتر دنبال نمودن اين سناريو
  .است

  
  مراحل سناريو اول -2جدول 

  مدل
  تكنيك بهينه سازي

 اجراي
 اول

اجراي
 دوم

اجراي
 سوم

اجراي
 چهارم

  :زير مدل چهارم
مدل بهره برداري بهينه از 

  مخزن سد
NLP NLP NLP  NLP  

  :سوم زير مدل
 NLP  ها سازي آب بين شبكهبهينه

GA  PSO  SPSO   :زير مدل دوم
بهينه سازي توزيع آب بين 

  محصولات مختلف دريك شبكه
NLP  

  :زير مدل اول
بهينه سازي توزيع آب در طول 

  فصل رشد
LP  LP  LP  LP  

  
 NLPو   LP: اجراي اول -3-1-1

به ازاي براي اين بخش در ابتدا زير مدل اول براي هر محصول 
ي متفاوت و ها هاي مختلف اجرا و سپس با استفاده از دبي دبي

با .  عملكرد متناظر آنها، تابع عملكرد هر محصول محاسبه گرديد
توجه به اينكه اين توابع كاملا تابع شرايط آب و هوائي و بخصوص 

لذا مشابهت شرايط آب و هوائي و دما در آن سه  ،دماي ساليانه است
.  سبب شده كه اين توابع يكسان گردند) 1379-80تا1377-78(سال 

ارائه شده  3نتايج اين بخش براي محصولات متفاوت در جدول 
در مرحله بعد، بر اساس تابع عملكرد محصولات مختلف درون .  است

مدل دوم ساخته و اين مدل به  ،)خروجي زير مدل اول(يك شبكه 
محاسبه  ها لكرد شبكهي متفاوت اجرا گرديد تا تابع عمها ازاي دبي

ها  در ادامه نيز مدل سوم براساس تابع عملكرد شبكه). 4جدول (شود 
هاي مختلف خروجي از مخزن اجرا و سپس با استفاده  و به ازاي دبي

هاي متفاوت و سود متناظر آنها، تابع سود مخزن در هر سال  از دبي
ين مشروح ا.  آمده است 2تهيه گرديد كه نتايج مربوط در شكل 

  .باشد قابل مشاهده مي) 1386(محاسبات در مرجع مقدسي وهمكاران 
  

در ادامه، زير مدل چهارم، خروجي زير مدل سوم را به عنوان تابع 
سود مخزن در نظر گرفته و با نوجه به جريان ورودي ساليانه به سد 

ميليون  05/769و  87/909 ،14/977به ترتيب براي سه سال برابر (
را بطور بهينه بين اين سه سال به بخش كشاورزي ، آب )مترمكعب

ميليون مترمكعب براي هر سه سال  18/683تخصيص داده كه برابر 
گردد كه يكسان بودن شرايط اقليمي سه  مجددا تاكيد مي. خواهد بود

سال و تابع عملكرد آنها، باعث تخصيص يكسان آب طي اين دوره 
  .  شود مي
  

بدين ترتيب بر اساس مدل سوم و آب اختصاص يافته به بخش 
كشاورزي، سهم آب به هر شبكه در فصل زراعي و سپس با استفاده 
از مدل دوم، سطح زير كشت محصولات و آب اختصاص يافته به هر 

اي از  خلاصه 4و  3و اشكال  5در جدول .  گردد ميمحصول تعيين 
يب براي سهم آب هر شبكه، آب نتايج اين عمليات گسترده را به ترت

 NLPتخصيصي به هر محصول و تراكم كشت را بر اساس تكنيك 
قابل ذكر است كه مدل نهايتا نتوانست به جواب بهينه . دهند ارائه مي

هاي اصلي در استفاده از سراسري برسد و اين يكي از انگيزه
   . ق بودين تحقيدر اهاي ديگر  تكنيك

  
از تكنيكهاي قبل مقدار آب بهينه به هر بدين ترتيب با استفاده 

شود و سپس، برنامه آبياري طي مراحل مختلف محصول تعيين مي
شود كه امكان ارائه جزئيات آن روزه تعيين مي 10رشد با دور آبياري 

ميسر نيست و تنها در زير به عنوان نمونه عمق آبياري محصول 
  ).6ل جدو(گندم در شبكه نكوآباد راست ارائه شده است 

  
 GA: اجراي دوم  -3-1-2

سازي اين تكنيك زير مدل اول و  همانطور كه قبلا گفته شد در مدل
سازي بوده و براي حل  سوم همان زير مدل اول و چهارم قسمت مدل

همچنين زير مدل دوم و . از روشهاي قبلي استفاده شده است هانآ
ه عنوان با يكديگر تركيب و ب ،سازي سوم معرفي شده در قسمت مدل

ز زير مدل دوم براي اين قسمت در نظر گرفته شده كه براي حل آن ا
GA ر تصميم و تابع متغي 110ير مدل داراي اين ز.  ستفاده گرديدا

 . است ها هدف آن حداكثر نمودن درآمد كل شبكه
  

، ماكزيمم 800بعد از آناليز حساسيت و تكرارهاي متعدد، جمعيت 
و  5جدول . تعيين گرديد =Pm 01/0و  =Pc  35/0،  3000تكرار 

ها، گياهان مختلف و سطح زير  توزيع آب بين شبكه 4تا  3اشكال 
   .دهدكشت را بر اين اساس نشان مي
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  )خروجي زير مدل اول(معادله تابع عملكرد محصولات غالب در حوضه زاينده رود براي دوره خشكسالي مورد مطالعه  -3 جدول

 معادله تابع عملكرد نام محصول

h00358716/0+2 h 6 - 10 ×8/2 - =F(h)-11634068/0. گندم

h 0040579/0+2h 6-10×3- =F(h)-3734248/0 جو

h 0015355/0 +2h 7-10×4/5 -  =F(h)-12920852/0 چغندرقند

h 00384788/0+2 h 6-10×58/1-  =F(h) - 3513246/1 سيب زميني

h  0482/0  +2h 4-10×6/0 -  =F(h)+0461/0 )چين اول(يونجه 

h02846/0+2h4 -10×3/1- =F(h)-52408/0 )چين دوم(يونجه 

h 01494/0+2h 5 -10×2/3 - =F(h) - 743821/0 )چين سوم(يونجه 

h 01601092/0+2h 5-10×435/3- =F(h)-86340989/0 )چين چهارم(يونجه 

  .است )mm/ha( آب اختصاص يافته در كل دوره رشد آن محصول hدر اين معادلات  ٭
  

 )خروجي زير مدل دوم(مورد مطالعه  ي حوضه زاينده رود براي دوره خشكساليها معادله تابع عملكرد شبكه -4جدول 

 معادله تابع عملكرد نام شبكه

h2520+2h 6-10 ×4/8 - =F(h)  - 10/5× 10 10 نكوآباد چپ

h 2/2459 +2h 5- 10×2449/2- =F(h) -6297/1×1010 نكوآباد راست

h2535 +2h 6 - 10×596/8 - =F(h) -713/3× 10 10 مهيار

h2494 +2h 6-10×835/9 -  =F(h)-948/3×10 10 برخوار

h  2624 +2h 6 -10×476/8 - =F(h)-413/5× 10 10 آبشار چپ

h 5/2635+2h5-10×6213/1 - =F(h) -718/2× 1010 آبشار راست

h2700+ 2 h6-10×43/4 - =F(h)- 05/1×1010 رودشت

h2200+ 2h 6-10×5/4- =F(h)-4/5×10 10 ي كوچكها سيستم

  .آب اختصاص يافته به هر شبكه بر حسب متر مكعب است hدر اين معادلات  ٭
  

  
تابع سود پائين دست حاصل از آب اختصاص يافته از مخزن سد چادگان به بخش كشاورزي براي دوره خشكسالي  -2شكل 

 )خروجي زير مدل سوم(مورد مطالعه 

y = -1.0046x2 + 2523.5x - 384589
R2 = 1
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ي مختلف ها بين آنها با استفاده از تكنيكي كشاورزي حوضه زاينده رود و توزيع آب ها حداكثر آب مورد نياز شبكه -5جدول 
 )MCM(سازي  بهينه

 حداكثر آب مورد نياز  نام شبكه
  هر شبكه

  بهينه سازي
NLP GA PSO 

  44/69  32/104  45/79 1/162  نكوآباد چپ
  35/31  55/38  22/29 82/60  نكوآباد راست

  65/97  63/53  73/80 16/160  مهيار
  27/46  13/61  48/68 33/139  برخوار

  46/102  97/108  12/87 24/173  آبشار چپ
  39/57  2/52  90/45 27/90  آبشار راست
  45/149  98/155  28/175 78/323  رودشت

  19/129  53/108  99/116 29/267  سيستم كوچك
  18/683  18/683  18/683 99/1376  كل موجودي

  
  )mm/ha(گندم  عمق بهينه آبياري شبكه نكوآباد راست در مراحل مختلف رشد محصول -6جدول 

 ي مختلف بهينه سازي براي دوره خشكسالي مورد مطالعهها با استفاده از تكنيك 
  رسيدن  شكل گيري عملكرد گلدهي رشد رويشي  تكنيك
NLP  42/15 15/97 42/281 0  
GA  42/15 15/97 42/246 0  
PSO  42/15 98/111 58/302 0  

   
   PSO :اجراي سوم  -3-1-3

تعداد متغيرها و تابع هدف در اين قسمت نيز مانند  ،سازي مدل
استفاده شده  PSOتكنيك قبل و فقط براي حل زير مدل دوم از 

به جمعيت اوليه   GAروشاين تكنيك كاملا برخلاف .  است
بعد از آناليز حساسيت پارامترهاي آن بدين ترتيب .  حساس نيست
، =c1=،5/0 c2  5/0،  3000، ماكزيمم تكرار 100تعداد جمعيت 

1=χ،2/1=maxω  1/0و=minω و  5جدول .  تعيين گرديد
گياهان مختلف و سطح زير  ،ها توزيع آب بين شبكه 4تا  3اشكال 

  .  كشت بر اين اساس ارائه شده است
  
 سناريو دوم  -3-2

. ارائه شده است 7جدول  ،سناريوبراي تشريح بهتر مراحل اين  مجدداً
براي سناريو دوم، هر سال بطور جداگانه و  ر كه قبلا گفته شدهمانطو

تنها با استفاده از يك رابطه پيوستگي ساده مقدار خروجي آن برآورد 
طبق مقدار خروجي محاسبه شده براي اين ).  8جدول (شده است 

براي . ر گرديددوره، مجددا مراحل سناريو اول براي هر سال تكرا
ها و گياهان  جلوگيري از طولاني شدن مقاله، توزيع آب بين شبكه

تا  9در جداول 1377- 78مختلف بر اين اساس فقط براي سال آبي 
  .گردد مشاهده مي 11
  

  مراحل سناريو دوم -7جدول 

  مدل
 بهينه سازيتكنيك 

  اجراي
  اول

اجراي 
  دوم

اجراي 
  سوم

اجراي 
  چهارم

بهينه سازي :مسوزير مدل
 NLP  ها آب بين شبكه

GA  PSO  SPSO بهينه سازي :دومزير مدل
توزيع آب بين محصولات 

  در يك شبكه
NLP  

بهينه سازي  :اولزير مدل
توزيع آب در طول فصل 

  رشد
LP  LP  LP  LP  
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 1377-78تا  1379-80ي آبي ها اطلاعات سال -8جدول 
)MCM(  

 1379-80 1378-79 1377-78  سال آبي
 05/769 87/909 17/944  جريان ورودي
  ٭ذخيره مخزن
  6/150  5/298  33/825  در ابتدا سال

 27/438 541/641 771/1054  از سد خروجي
  .باشدمقدار ذخيره بر اساس آمار و اطلاعات وزارت نيرو در سالهاي فوق مي ٭
  
 سازي ارزيابي روشهاي بهينه -3-3

در  يك و تكامليكلاس يسه عملكرد روشهايمقادر اين قسمت، 
مورد بررسي  يكم آب اط مواجهه بيص آب در شرايتخص يسازنهيبه

از لحاظ رسيدن به جواب (آن عملكرد آنها در گيرد و قرار مي
جوابها كه متضمن و رسيدن به بهترين...) سراسري، سرعت عمل 

  .گردددرآمد بيشتر باشد، ارزيابي مي
  
  مقايسه عملكرد محاسباتي  -3-3-1

هاي اين بخش نشان داد كه هيچ يك از روشها نتوانستند به بررسي
جواب سراسري برسند، ولي در رسيدن به بهترين جواب موضعي خود 

ريتم تكاملي، با وعليرغم اتكا به الگ PSOبسيار سريع و  NLPنيز 
  .سرعت مناسبي عمل كرد

  
ت بسيار كند و سعي و خطاي زيادي را سرعت محاسبا GAدر روش 

از طرفي . را طلب نمود Pm وPcبراي برآورد پارامترهايي مانند 

بدين .  اين روش بشدت به جمعيت اوليه حساس است تمحاسبا
منظور روشهاي مختلفي مانند كوچك كردن مسئله و حل ابتدايي آن 

ايج اين ها بطور مستقل و توليد جمعيت اوليه بر اساس نتبراي شبكه
براي توليد جمعيت ) NLP(اجراها و يا استفاده از نتايج روش قبل 

اما چون بنابراين بود كه از نتايج .  اوليه مورد ارزيابي قرار گرفت
نهايتا توليد جمعيت اوليه  ،ي ديگر براي آن استفاده نگرددها روش

  بطور تصادفي و كنترل قيودات روي آن از طريق اعمال تابع جريمه 
)Pentaly Function (انتخاب شد ،قبل از ورود به مراحل بعد.  

  
در تكرارهاي مختلف  GAو  PSOنحوه عملكرد روش  )5( در شكل

بسيار يكنواخت  PSOگردد كه ملاحظه مي. نشان داده شده است
به بهترين جواب رسيده  1000و در تكرار حدودا ) همگرايي بيشتر(

ابها بيشتر و در واين تغييرات ج GAدر حاليكه در خصوص . است
سرعت عمل . رسد به بهترين جوابهاي خود مي 1600تكرار حدود 

GA  نيز به مراتب كمتر ازPSO بود.  
  
  مقايسه درآمد در روشها -3-3-2

ر جدول مربوط دنتايج اما در رسيدن به بهترين جوابها و درآمد بيشتر، 
را نشان  NLPرتري مجددا بنتايج . باشدميقابل مشاهده  13و  12
 .در اين خصوص بهتر عمل كرده است PSOدهد و بعد از آن مي

همانطور كه قبلا گفته شد در هر دو سناريو آب كامل شرب، صنعت 
 1379-80فقط در سناريو دوم و سال آبي  .استو برنج تامين شده 

درصد از  27كه موجودي آب بسيار كم بوده و سبب شده كه فقط آب 
   . امين گرددسطوح برنج ت

  
ي مختلف ها بين آنها با استفاده از تكنيكي كشاورزي حوضه زاينده رود و توزيع آب ها حداكثر آب مورد نياز شبكه -9جدول 

  1377-78در سال آبي ) MCM(سازي  بهينه

 

 حداكثر آب مورد نياز  نام شبكه
  هر شبكه

  بهينه سازي
NLP GA PSO 

  67/150  84/124  21/122 1/162  نكوآباد چپ
  37/58  58/36  68/45 82/60  نكوآباد راست

  63/103  9/131  71/123 16/160  مهيار
  61/106  47/105  04/106 33/139  برخوار

  59/139  43/110  71/130 24/173  آبشار چپ
  24/70  3/66  69/68 27/90  آبشار راست
  64/268  11/282  66/258 78/323  رودشت

  03/157  1/197  08/199 29/267  سيستم كوچك
  771/1054  771/1054  771/1054 99/1376  يكل موجود
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ي مختلف ها ي كشاورزي حوضه زاينده رود و توزيع آب بين آنها با استفاده از تكنيكها حداكثر آب مورد نياز شبكه - 10جدول 
  1378-79در سال آبي ) MCM(بهينه سازي 

  
ي مختلف ها ي كشاورزي حوضه زاينده رود و توزيع آب بين آنها با استفاده از تكنيكها حداكثر آب مورد نياز شبكه - 11جدول 

  1379-80در سال آبي ) MCM(بهينه سازي 

  

  
  PSOو  GAطرز ارزيابي در روشهاي تكاملي  مقايسه -5شكل 
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 حداكثر آب مورد نياز  نام شبكه
  هر شبكه

  بهينه سازي
NLP GA PSO 

  19/76  69/57 66/74 1/162  نكوآباد چپ
  02/24  76/22 38/27 82/60  نكوآباد راست

  1/79  76/76 92/75 16/160  مهيار
  11/69  07/58 27/64 33/139  برخوار

  98/81  96/87 24/82 24/173  آبشار چپ
  95/31  99/44 35/43 27/90  آبشار راست
  94/174  91/164 93/165 78/323  رودشت

  25/104  34/128 79/107 29/267  سيستم كوچك
  541/641  541/641  541/641 99/1376  يكل موجود

 حداكثر آب مورد نياز  نام شبكه
  هر شبكه

  بهينه سازي
NLP GA PSO 

  83/63 74/51 22/50 1/162  نكوآباد چپ
  22/15 43/17 97/17 82/60  راستنكوآباد 

  93/59 27/46 35/51 16/160  مهيار
  96/39 73/46 80/42 33/139  برخوار

  81/69 87/55 33/57 24/173  آبشار چپ
  63/26 32/29 33/30 27/90  آبشار راست
  42/91  47/106 27/118 78/323  رودشت

  48/71 48/83 70 29/267  سيستم كوچك
  27/438  27/438 27/438 99/1376  يكل موجود
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كامل آب برنج  جدول ذيل درآمد كل با در نظر گرفتن تامينلذا در 
كه نشان دهنده اهميت زير مدل چهارم در . نيز عنوان شده است

لازم به ذكر است كه . باشد ميتوزيع آب بين سالهاي مختلف 
بندي رود ونش هاي زايندهمديريت سنتي تخصيص آب در شبكه

اين رويكرد نيز در  . باشدمي ،)هاكاستن درصدي خاص از حقابه(
مورد ارزيابي قرار گرفت كه براي ) 1386(تحقيق مقدسي و همكاران 

د ــوده، درآمـــوي دوم بــــه سناريــكه مشاب 1377- 78سال آبي 
در حاليكه با رويكرد اين تحقيق .  را بدنبال داشته است 43/7×10 11
  . محاسبه گرديد 16/1×10 12
  
  ينتيجه گير -4

در روشهاي بهينه سازي عملكرد  يبررس يبرا يتلاشتحقيق حاضر 
 يها شبكهتخصيص آب كشاورزي در شرايط خشكسالي كه مديريت 

 1379-80لغايت 1377 - 78 يآبهاي  الو س رود زايندهآبياري حوضه 
. شناسي تحقيق مورد استفاده قرار گرفته بودبراي ارائه روش

  : باشد ميقابل ارائه  ،نتايجهاي زير به عنوان  يافته
و  NLPهرچند هيچيك از روشها به جواب سراسري نرسيد، ولي  -1

بهترين برنامه تخصيص را كه همراه با بيشترين درآمد  PSOسپس 
  . ارائه دادند ،بود
در  ،علي رغم سابقه طولاني در مطالعات بهينه سازي GAروش  -2

مجموع سرعت كمي را در اين تحقيق از خود نشان داد و ضمن 
سرعت بالا  PSOدر مقابل .  اينكه بسيار به جمعيت اوليه حساس بود

توان آن را به  ميو عدم حساسيت مورد اشاره را از خود نشان داد و 

سازي تخصيص آب در شرايط  عنوان گزينه مطلوبي در بهينه
 . اده قرار دادخشكسالي و كمبود مورد استف

 عبراساس ابزارهاي مورد استفاده در اين تحقيق، تجم -3
تر از  تراح GAو  PSOهاي مختلفي كه توسعه يافتند، در  زيربرنامه

NLP ) حداقل در محيط(LINGO بود. 
نشان داد كه درآمد  1377-78مقايسه درآمد كل در سال آبي  -4

تواند درآمد  ميحاصل از اعمال روش بهينه سازي در توزيع آب 
 .درصد نسبت به ونش بندي بالا ببرد  36تا  ها شبكه

شناسي تحقيق است، تمركز نكته مثبتي كه ناشي از روش -5
اقدامات مديريتي براي مقابله با خشكسالي، تغيير در توزيع آب است 

تر  ها را در اين شرايط سادهتا سطح زيركشت، لذا مديريت شبكه
 .كند مي

يج دو سناريوي مورد استفاده در اين تحقيق، مويد مقايسه نتا -6
و مديريت منابع ) خروجي زير مدل چهارم(يره سازي در سد خنقش ذ

  .  است آب بين سالي در شرايط خشكسالي
  
  ها  نوشت پي

1- Nonlinear Programming 
2- Particle Swarm Optimization  
3- Genetic Algorithm  
4- Deterministic  
5- Evolutionary Computation 
6- Simulated Annealing  
7- Linear Programming 
8-Elitist-mutation Particle Swarm Optimization 
9-Selection 
10- Crossover 
11- Mutation  

  

ي مختلف بهينه سازي ها حاصل از آب اختصاص يافته به بخش كشاورزي با استفاده از تكنيك)ريال(درآمد كل  - 12جدول 
  براساس سناريو اول و سناريو دوم

PSO GA NLP تكنيك  
 سناريو اول

11 10×96/7  1110×39/7 1110×714/8  78-1377 
11 10×96/7  1110×39/7 1110×714/8  79-1378 
11 10×96/7  1110×39/7 1110×714/8  80-1379  
  كل بدون برنج  614/2×1210 217/2×1210 388/2×10 12
  كل با برنج  65/2×1210 254/2×1210 425/2× 10 12

 سناريو دوم
12 10×102/1 1210×02/1 1210×16/1  78-1377  
11 10×634/7 1110×1/7 1110×2/8  79-1378  

11 10×99/4  1110×1/4 1110×3/5  80-1379  
  كل بدون برنج  51/2×1210 2/2×1210  364/2×10 12
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  كل با برنج  54/2×1210 17/2×1210 39/2×10 12
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  مراجع -5
ريزي بهينه تخصيص  برنامه).  1385(ج  ،س ،م و موسوي ،شوريان

منابع آب در سطح حوضه آبريز با اهداف انتقال آب بين 
  .اصفهان ،دومين كنفرانس مديريت منابع آب ،اي حوضه

طراحي و ).  1385(س  ،ج و واحد ،س ،موسوي ،م ،شوريان
برداري بهينه از سد برقابي بختياري با استفاده از الگوريتم  بهره
دومين كنفرانس مديريت  ،مبتني بر هوش جمعي سازي بهينه

  .اصفهان ،منابع آب
بررسي و ارائه روشهاي بهينه مصرف و افزايش ).  1383(م  ،كارآموز

دفتر امورپژوهشي  ،راندمان آب در بخش كشاورزي استان تهران
  .ريزي استان تهران و برنامه و پشتيباني علمي، سازمان مديريت

).  1386(م  ،ش و آقا عليخاني ،ي نژادعراق ،س ،مريد ،م ،مقدسي
 مديريتهاي بهينه سازي و ونش بندي در  روشمقايسه 

 :مطالعه مورديي آب كشاورزي در شرايط خشكسالي، تقاضا
 رود هاي زاينده در شبكه 1377-78 يسال آب يخشكسال
  .در حال بررسي ،مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي ،اصفهان

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D. and Smith, M. 
(1998). Crop evapotranspiration.  Irrig. Drain. Paper 
56. Food and Agricultural Organization of the 
United Nations, Rome, Italy. 

Borgand, H., and Grimes, W. (1986). Depth 
development of roots with time: an empirical 
description. Transactions of the ASAE 29(1):pp. 
194-197.  

Back, T.,Fogel, D. and Michalewicz, Z. (1997).  
Handbook of Evolutionary Computation. IOP 
Publishing and Oxford University Press, New York.  

Doorenbos, J., and Kassam, A. H. (1977). Yield 
response to water.  Irrig. Drain. Paper 33.  Food and 
Agricultural Organization of the United Nations, 
Rome, Italy. 

Doorenbos, J., and Pruitt, W. O. (1984). Guidelines for 
predicting crop water requirements. Irrig. Drain. 
Paper 24. Food and Agricultural Organization of the 
United Nations, Rome, Italy. 

East, V. and Hall, M. J. (1994). Water resources system 
optimization using genetic algorithm, Hydroinfor-
matics, Proc., 1st nt. Conf. on Hydroinformatics, 
Balkema, Rotterdam, Netherlands: pp. 225-231. 

Eberhart, R. C. and Shi, Y. (1998). Comparison 
between genetic algorithms and particle swarm 
optimization.  In V. W. Porto, N. Saravanan, D. 
Waagen, and A. E. 

Glodberg, D. D. (1989). Genetic algorithms in search, 
optimization, and machine learning. Addison 
Wesley publishing company Inc.: 401p. 

Jung, B. S. and Karney, B. W. (2006). Hydraulic 
optimization of transient protection devices using 
GA and PSO approaches, Journal of Water 
Resources Planning and Management, Vol, 132, 
No. 1: pp.44-52. 

Kennedy, J. and Eberhart, R. C. (1995). Particle swarm 
optimization, Proceedings of the IFEE 
International Joint Conference on Neural Networks: 
pp.1942-1948. 

Kumar, D. N., Raju, K. S., and Ashok, B. (2006).  
Optimal reservoir operation for irrigation of 
multiple crops using genetic algorithms.  ASCE, J. 
Irrig. Drain. Eng. 132(2):pp.123-129. 

Kumar, D. N. and Reddy, J. (2007). Multipurpose 
reservoir operation using particle swarm 
optimization, Journal of Water Resources Planning 
and Management, Vol.133, No. 3: pp. 192-201. 

Mohan, S., and Arumugam, N. (1997).  Expert system 
applications in irrigation management: an overview.  
Comput. Electron. Agric. 17: pp. 263-280. 

Michalewicz, Z. (1999). Genetic Algorithm + Data 
Structures=Evolution Programs, Springer Press, 
New York. 

Murray-Rust, H., Droogers, P., and Heyadari, N. 
(2004).  Water for the future –linking irrigation and 
water allocation in the Zayandeh rud basin, Iran. 
International Water Management Institute. 

Rao, S. S. (1984). "Optimization Theory and Applicat-
ion", Second edition, John Wiley and Sons: 1247p. 

Shangguan, Z. P., Lei, T. W., Shao, M. A., Jia, Z. K., 
(2001). Water management and grain production in 
dryland farming areas of China. Int. J. Sust. Dev. 
World Ecol.8, in press. 

Shangguan, Z., Shao, M., and Horton, R., (2002). A 
model for regional optimal allocation of irrigation 
water resources under deficit irrigation and its 
applications, J. Agric. Water Manage., 52: pp. 139-
154. 


