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  چکیده

گیرد. ستفاده قرار میمورد ا محصولات کشاورزي از بسیاري آبیاري براي که است سطحی هاي آبیاريروش از یکی کرتی آبیاري

سازي عملکرد آبیاري کرتی معرفی شده است. در این مدل به منظور ارزیابی، طراحی و بهینه  EDOBASIN در این مقاله مدل 

گیري که شوند و براساس متغیرهاي تصمیمدر یک تابع هدف در نظر گرفته می هاي مورد نظر به صورت ترکیبی خطیراندمان

 مدل یک مدل شود. این، طراحی بهینه انجام میوجود دارد آنهاکه براي هایی ول و عرض کرت و محدودیتي، طشامل دبی ورود

 سازي بهینه براي SA روش و از هیدرودینامیک سازي شبیه براي حجم معادله موازنه آن از در که سازي است بهینه - سازي شبیه

-هاي مختلف وزنگزینهطراحی از طریق بهینه سازي همزمان راندمانها باهاي قبلی این مدل نسبت به مدلویژگی  .شودمی استفاده

حاکی از دقت مدل در مرحله  SIRMOD شناخته شده آب در مدل مورد نظر با مدلپیشروي جبهه  مقایسه زمانباشد. میدهی 

بهینه سازي  دل ارائه شده در مرحلهدر طراحی بهینه بیانگر قابلیت وکارایی مو تابع هدف ها ارزیابی است. همچنین بهبود راندمان
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  مقدمه

جمعیـت رو بـه   با توجه بـه   درآینده که رودبیم آن میکند و بحران آب را تجربه میمشکلات ناشی از  در حال حاضر جهان

میزان آب مصـرفی در   صرفه جویی در کافی براي تولید مواد غذایی به میزان لازم نیز وجود نداشته باشد. لذاشیرین آب  رشد جهان

اسـتفاده از  گرچـه  ا. اجتنـاب ناپـذیر اسـت    ،دارد هـاي آبیـاري سـطحی   به ویـژه در روش  که بیشترین تلفات آب را ش کشاورزيبخ

تحـت هـر شـرایطی    از آنجاییکـه  اورزي است ولی روشهاي آبیاري تحت فشار یکی از راهکارهاي صرفه جویی در مصرف آب کش

-شوبا اسـتفاده از ر هاي آبیاري سطحی رد لذا تلاش در افزایش راندمان سیستمهاي آبیاري تحت فشار استفاده کتوان از سیستمنمی

شرایط متعددي از نظـر   است که در آبیاري سطحیمتداول هاي روش آبیاري کرتی یکی از هاي علمی و نوین امري ضروري است.

هاي زیـادي کـه   پیشرفت رغمعلیاین روش شود بلکه بعضاً اجتناب ناپذیر است. جنس و شیب زمین و نوع زراعت نه تنها توصیه می

به خوبی طراحی و اجرا نشود راندمان بسیار پایینی خواهد داشت. لذا تلاش براي اسـتفاده حـداکثر از آب و زمـین در     چنانچه ،داشته

فوذ خاك تابع باشد. خصوصیات ندر آبیاري کرتی جریان متغیر مکانی و غیرماندگار می آبیاري کرتی مورد توجه قرار گرفته است.

در کنـد.  عمق آب نسبت به زمان و مکـان تغییـر مـی    ،نیز در طول مسیر  وکرده زمان است. لذا دبی در یک نقطه خاص با زمان تغییر 

هـاي زیـادي کـه    هاي گوناگونی نوشته شده است و پیشرفتها در آبیاري سطحی مدلسازي و به حداکثر رساندن راندمانزمینه شبیه

سـازي   در مـدل  .)1( دهد که طراحی در سطح بالایی از لحاظ تئوري انجام شـود اجازه می ،سازي صورت گرفتهدلدر تکنولوژي م

بـه طـور   معـادلاتی کـه    ،کردن جریان اسـتفاده شـده اسـت    آبیاري سطحی از معادلات گوناگونی در جهت تجزیه و تحلیل و فرموله

تـوان از  بـراي حـل معـادلات سـنت ونانـت مـی       باشـند. لات سنت ونانت میسازي به کار رفته معادمتداول در آبیاري سطحی و مدل

هاي حـل سـینماتیکی معـادلات سـنت ونانـت      هاي حل دینامیکی و سینماتیکی استفاده کرد. روش موازنه حجم از جمله روشروش

   .گیردفاده قرار میمورد استموازنه حجم نیز روش پیشروي توانی به عنوان یک راه حل عددي  معادلهباشد. براي حل می

یک مدل ریاضی براي طراحی BASCAD صورت گرفته است. مدلبسیاري  سازي آبیاري سطحی کارهايدر زمینه مدل

-اجرا می Dos نوشته شده و در محیط ان فرترنببه ز ILRI)( الملی احیاء اراضی هلندآبیاري کرتی است. این مدل در انستیتو بین

هاي غیر خطی و روش نیوتن همچنین از بعضی روشو  ونانت حل شدهاز اینرسی صفر معادلات سنت با استفاده در این مدل شود.

توان پارامترهاي مهم در طراحی و یا مدیریت آبیاري استفاده از این مدل می . با)4(استرافسون براي حل معادلات نیز استفاده شده 

سازي یک بعدي جریان در آبیاري سطحی ارائه را براي شبیه SRFRار افزنرم )،11همکاران (استرلکف و  .کرتی را تعیین نمود

مدل به این صورت است که  شود. فرضیات در اینافزار از دو مدل اینرسی صفر و موج سینماتیک استفاده میدادند. در این نرم
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مدلی دو بعدي را براي  )9(همکاران و  پلایانجریان نسبت به مکان از ابتداي مزرعه یا زمان از لحظه شروع آبیاري متغیر  است. 

هاي آبیاري نوشتند که در آن از روش تفاضل محدود براي حل معادلات بررسی اثرات شکل کرت بر روي تغییرات نفوذ و راندمان

 آبیاري کرتی تهیه کردند که در آن از روش موازنه حجممدل براي شبیه سازي  یک )10(استفاده شده است. سینگ و بالامودي 

نیز مدلی دو بعدي در شرایط غیرماندگار براي شبیه سازي زمان پیشروي و نفوذ در  )5کاتاپودز (استفاده شده است. بردفورد و 

هاي و ارزیابی سیستمافزاري براي طراحی نرم هاياز جدیدترین نسخه ،III SIRMOD سازيمدل شبیه .داخل کرت ارائه دادند

حل معادلات  و برايبخش آبیاري دانشگاه یوتا ارائه گردیده  ) از14واکر (است که توسط تی) آبیاري سطحی(شیاري، نواري و کر

هاي دیگري نیز براي شبیه مدل. هاي موج سینماتیک، اینرسی صفر و هیدورودینامیک استفاده شده استاز مدلآن  ونانت درسنت

مراجعه  )3(ده زاالاحکامی و مصطفیمروجبه توان عات بیشتر میبراي اطلااند که دهارائه ش و کرتی  نواري ،سازي آبیاري شیاري 

یافتن هاي گوناگون عبارتند از مدیریت سیستم و نیز هاي آبیاري کرتی با استفاده از مدلهدف اصلی ارزیابی و طراحی سیستم. کرد

 نشان )،6(همکاران پذیر باشد. هارت و امکانعملکرد سیستم آبیاري موثر و راندمانها و ارتقاء بهبود هایی که ممکن است در گزینه

راندمانها بر  دادند که سه ترم راندمان و یک ترم یکنواختی نیاز است تا کارکرد هیدرولیکی یک سیستم آبیاري کاملا تشریح شود.

تلفات نفوذ عمقی دیگر(  یکدیگر تأثیر متقابل دارند بطوریکه بهبود یکی( مثلاً راندمان نیاز آبی) ممکن است باعث بد شدن راندمان

هاي استاندارد عملکرد آبیاري کرتی را در یک تابع هدف بنابر این بهترین روش طراحی روشی است که مجموعه راندمان .شود )

 هايمدلقابلیت رغم علی مقدار این تابع را بهینه کند. سازي)هاي واقعی (قیود بهینهتعریف کرده و با توجه به شرایط و محدودیت

بهینه سازي دستیابی به بهترین گزینه هاي تصمیم در ازاي هیچیک براي ، SIRMOD هاي بالاي مدلالذّکر بویژه تواناییفوق

آبیاري سطحی فقط مدل شبیه سازي یک  ) از8(اخیراً لیما و همکاران  اند.برنامه ریزي نشدهدر یک تابع هدف ها همزمان راندمان

ري استفاده کرده اند لیکن در روش آنها بهینه سازي همزمان همه راندمانهاي با قابلیت وزن دهی به براي بهینه سازي آبیاري شیا

ها را به صورت که بتواند راندمانلذا توسعه مدلی براي بهینه سازي آبیاري کرتی نیز .  لحاظ نشده استدر یک تابع هدف شاخصها 

   تواند بسیار مفید باشد.بهینه کند، میتوام در یک تابع هدف در نظر گرفته و طراحی کرت را 

کـه بـه اختصـار     Evaluation, Design and Optimization of Basin Irrigation  مـدل  در ایـن تحقیـق  

EDOBASIN  آبیـاري کرتـی بـه زبـان ویـژوال      همزمـان رانـدمانهاي   سازي به منظور ارزیابی، طراحی و بهینهشود نامگذاري می

دل موازنه حجـم اسـتفاده   از م ،سازي هیدرودینامیکی جریان شبیه برايو  SA لگوریتماسازي از بهینهاي براست. بیسیک ارائه شده 

بـه علـت   است که امروزه  براي توابع پیچیدهفرا ابتکاري  هاي سازي) یکی از روش(آنیلینگ شبیه SAسازيروش بهینه شده است. 
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در این مدل چهار راندمان معـرفّ   است. مورد استفاده قرار گرفته مله علوم آبجعلوم از بسیاري از در و کارائی آن لگوریتم ساده ا

کـه در   شـده اسـت  نیازآبی، نسبت نفوذ عمقی و یکنواختی توزیـع) در نظرگرفتـه   راندمان کاربرد، راندمان ( عملکرد آبیاري کرتی 

 سازياستفاده از روش بهینه ازي هیدرودینامیکبه علت پیچیدگی تابع هدف در شبیه سشوند. ترکیبشان در یک تابع هدف بهینه می

SA   ها بـر مبنـاي پتانسـیل بهبـود اسـت کـه مسـتقل از        ویژگی مهم این مدل قابلیت وزن دهی به شاخص .تشخیص داده شدمناسب

  هرگونه قضاوت شخصی است.

  هامواد و روش

  SAالگوریتم  -

فلزات در فرایند آنیلینگ  است. سازي شدهدر صنعت شبیهنیلینگ این روش بر مبناي مکانیک آماري و قیاس با فرایند فیزیکی آ

گرم میشوند و سپس بتدریج و مرحله به مرحله سرد میشوند تا سرانجام به کریستال کامل یعنی حالت  ابتدا تا یک دماي بالایی

تند از ررهاي کنترلی است که عبایک سري پارامتشبیه سازي شده است داراي  دکه با این فرایننیز SAمطلوب و بهینه برسند. روش 

- اجراي الگوریتم به پایان میدر دماي نهایی که تابع هدف مورد نظر دماي اولیه، دماي نهایی، فاکتور کاهش دما و غیره.  بطوریکه 

ده این به وجود آم SAهاياي که در الگوریتمبا توسعه شود.رسد داراي مقدار بهینه و معادل با کریستال کامل شبیه سازي می

در این روش، کیفیت  ).12د(امکان ایجاد گردیده که براي جستجوي کمینه سراسري، الگوریتم قادر باشد از کمینه محلی خارج شو

این کار با آزمون و ارزیابی مقادیر مختلف پارامترها (تحلیل حساسیت) در یک زمان  حساس است.ش ها نسبت به پارامترهایجواب

است که  اينسبتاً داراي الگوریتم سادهو  پیشرفته فرا ابتکاريهاي یکی از روش    SAدر حال حاضر روش  معقول میسر خواهد بود.

کاربردي رو به هاي مختلف علوم از جمله علوم آب در عرصه سازي توابع پیچیدهکیبی و بهینهسازي تربراي مسائل مختلف بهینه

   .)2(توسعه دارد

  EDOBASINمدل  

نویسی ویژوال بیسیک تهیه شده طراحی، ارزیابی و مدیریت صحیح سیستم آبیاري کرتی با استفاده از زبان برنامهر منظوبه مدلاین 

هاي عملکرد، سازي شاخصبهینه براي جریان سطحی، از معادله موازنه حجم و  هیدرودینامیکیسازي است. در این مدل براي شبیه

در فرایند  SAالگوریتم علت استفاده از معادله موازنه حجم سهولت ترکیب آن با ت. اس گردیده استفاده SAسازي بهینه از روش

سازي تشکیل تحت عنوان بخش ارزیابی، بخش طراحی و بخش بهینهاین مدل از سه قسمت اصلی بهینه سازي است.  –شبیه سازي 

 helpت پایین پنجره اصلی مدل با نام چنانچه بر روي آیکون سمت راس دهد.پنجره اصلی مدل را نشان می 1شکلشده است. 
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- ها، تعریف شدهشود که در آن کلیه پارامترها و عواملی که در مدل به کار رفته است با ذکر واحد آناي بازمیکلیک کنیم پنجره

هاي ورودي شامل مشخصات فیزیکی کرت، مشخصات جریان در کرت و مشخصات مربوط به در بخش ارزیابی مدل از داده اند.

 -شود. در این بخش محاسبات مربوط به تعیین ضرائب معادله نفوذ لوئیسهاي پسروي و پیشروي در کرت استفاده میداده

هاي خروجی این قسمت شامل راندمان نیاز آبی، شود و دادهها در سیستم آبیاري کرتی انجام میکوستیاکف و همچنین راندمان

باشد. لازم به ذکر است که در بخش ارزیابی، مدل قادر است بسته به اختی توزیع میکاربرد، نسبت نفوذ عمقی و یکنو راندمان

  شرایط موجود، حالت آبیاري کامل و یا ناقص را انتخاب و محاسبات مربوطه را انجام دهد.

 

 

 پنجره اصلی مدل - 1شکل 

آبی معادل کمبود رطوبت  روش طراحی در این مدل بر این فرض استوار است که هدف از آبیاري این است که عمق

شامل شکل  کرتهاي ورودي در بخش طراحی عبارتند از مشخصات فیزیکی . دادهزمین داده شودخاك در سرتاسر طول کرت به 

محاسباتی که در این همچنین . کوستیاکف - مشخصات ضرایب معادله نفوذ لوئیسو  کرتمشخصات جریان در  ،کرتو اندازه 

نسبت نفوذ راندمان کاربرد، راندمان نیاز آبی، محاسبه زمان پیشروي، محاسبه زمان قطع جریان و محاسبه شود  شامل بخش انجام می

آب هاي نظر، شامل نتایج محاسبه راندمان هاي خروجی در بخش طراحی مدل موردیکنواختی توزیع خواهد بود. دادهعمقی و 

و  ، عرض کرتکرت (طول گیريباشد. در این مدل متغیرهاي تصمیمکاربرد، نسبت نفوذ عمقی و یکنواختی توزیع میموردنیاز، 

شوند که در ازاي مقادیر در شرایط و محدودیت هاي تعریف شده در یک فرایند بهینه سازي به نحوي انتخاب می)، ورودي دبی
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بارت دیگر از آنجاییکه مقدار ایده به عآنها، راندمانهاي مورد نظر بطور توام در ترکیبشان در یک تابع هدف کمینه یا بیشینه شوند. 

توان به شکل کمینه سازي و هم به شکل بیشینه سازي و براي بعضی صفر است، تابع هدف را هم می 1آل براي بعضی راندمانها 

  باشد:تابع هدفی که براي این مدل در نظر گرفته شده است به صورت زیر مینوشت. 

                  )1(                               

  ) 13ها به شکل زیر است (در آبیاري کامل راندمانکه 

  

                        )2(                                                                                                                 

                           )3(     

  

طول  Lعمق آب مورد نیاز در کرت برحسب متر ،  reqZ راندمان کاربرد آب، aE  راندمان آب مورد نیاز، rEدر روابط فوق    

زمان قطع آبیاري برحسب   cottدبی جریان ورودي برحسب مترمکعب در واحد عرض کرت در دقیقه  و  0Qکرت برحسب متر، 

  شوند.نیز بترتیب از روابط زیر حساب مییکنواختی توزیع   Duنفوذ عمقی و  نسبت   DPR .باشندمی دقیقه

                        )4(               

  

 

  

                       )5(   

  

  

  

         )6(  

 

  

  

  

                      )7(  
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درصد از طول  25ا متوسط حجم آب نفوذ یافته در متوسط حجم آب نفوذ یافته در یک چهارم انتهایی کرت ی  lqVدر روابط فوق 

متوسط حجم کل نفوذیافته در کرت  zVکرت که در آن آبیاري کمتري صورت گرفته است برحسب مترمکعب در واحد عرض،

آب نفوذ حجم کل  zVو   انتهایی کرت 4/1تقسیمات  Jd تعداد تقسیمات کرت، N برحسب مترمکعب در واحد عرض کرت،

برحسب مترمکعب در  ام iنفوذ تجمعی در نقطه  iZطول کرت برحسب متر،  L ،کرده در کرت برحسب مترمکعب در واحد عرض

 راندمان ها به صورت زیر محاسبه خواهند شد: باشند. و چنانچه آبیاري ناقص انجام شده باشدواحد عرض کرت می

 

عمق آب مورد نیاز در کـرت    reqZحجم کل آب نفوذ کرده در کرت برحسب مترمکعب در واحد عرض،   zaVاین روابط که در 

دبـی جریـان ورودي برحسـب       0Qبـر حسـب متـر،    طول کرت که آب آبیاري تا عمق مورد نیاز نفوذ کرده اسـت    dxبرحسب متر، 

  باشند.زمان قطع آبیاري برحسب دقیقه می   cotمترمکعب در واحد عرض کرت در دقیقه و 

  پیشنهادي براي وزن دهی به راندمانها در فرایند بهینه سازيروش  -

گردد. نه تنها در مساله مورد ها تعیین میاخصبراساس اهمیت نسبی ش  iCمقادیر ضرایب وزنی جملات در تابع هدف                   

ها، نسبت به یکدیگر اهمیت ها یا راندمانسازي اگر کلیه شاخصنظر ما در آبیاري کرتی، بلکه به طور کلی در تمام مسائل بهینه

ها نوعی یا راندمان هاکند. اما اگر بین شاخصترین شکل خود عدد یک را اتخاذ مییکسانی داشته باشند، ضرایب وزنی در ساده

که کاهش یکی به افزایش دیگري منجر شود در اینصورت لازم است که براي آنها ضرایب وزنی قائل رقابت موجود باشد بطوري

شود شد. اما اینکه چگونه این ضرایب انتخاب شوند اگر به روش مناسبی دسترسی نباشد معمولا از قضاوت کارشناسی استفاده می

انجامد. بنابراین ارائه یک روش مناسب و استاندارد که بتواند در اینگونه مسائل فراد مختلف به نتایج متفاوتی میکه قطعا توسط ا

چند هدفی و  سازيتواند بسیاري از مشکلات را در زمینه بهینهتوسط هر کاربر به نتایج یکسانی نائل آید از ضروریات است که می

الگوي وزن دهی پیشنهادي و مستقل از هر قضاوت کارشناسی استفاده شده در اینجا از یک  گیري چند معیاره رفع نماید.تصمیم

 گردد.است که اساس آن مبتنی بر تعیین پتانسیل بهبود آرمانی و تحلیل حساسیت ضرایب وزنی پارامتري است که متعاقباً تشریح می

                                 )8(     
  

                                  )9(  
  

                                 )10(    
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آل یک و براي شاخص و یکنواختی توزیع مقدار ایده هاي راندمان کاربرد، راندمان نیاز آبیکه براي شاخصز آن جائیا

ها در وضعیت موجود و مقایسه با محاسبه این شاخصو ارزیابی توان با آل برابر صفر است. لذا مینسبت نفوذ عمقی مقدار ایده

تري دارند و از پایین هایی که کیفیتاست براي شاخص بهترها را مشخص نمود. بنابراین شان کیفیت خوب و بد آنآلمقدار ایده

. آلشان نزدیک کردالمقدور آنهارا به مقدار ایدهتا در فرایند بهینه سازي بتوان حتی شان دورترند، وزن بیشتري قائل شدآلمعیار ایده

(معیار آلتوان به این صورت تعریف کرد که تفاوت بین سطح عملکرد موجود و سطح عملکرد ایدهلذا پتانسیل بهبود آرمانی را می

  توان نوشت:باشد به طوري که میاستاندارد) هر شاخص می

  i γ=پتانسیل بهبود آرمانی = |آل شاخصعملکرد ایده - عملکرد موجود شاخص |

  i =θ.γi β=اهمیت نسبی شاخص

Ci=1+βi=1+γiθ                                                                                                    (11)                                                                                                                       

                                                                                                                                   

برابـر    θ توانـد بـه انـدازه   سازي میقبل از بهینه  i  γشود. بنابراین مقادیربراي تمامی جملات یکسان قرار داده می  θ که در آن

  : این مدل به صورت در iC بزرگ شود. نهایتا ضرایب وزنی

                            )21(                                                                                                                        ) θi1+γ (i=λiC    

      ها بررسی نمود. توان با تحلیل حساسیت، تغییرات ضرایب وزنی و تاثیر آن را بر روي راندمانبه کار گرفته شده است و می

که این  با توجه به این، طول کرت و عرض کرت. ورودي کرت سازي عبارت است از دبیگیري در بخش بهینهمتغیرهاي تصمیم

-تابع غیرمستقیم از متغیرهاي تصمیم ،باشند لذا تابع هدف ارائه شدهها در ارتباط میپارامترها از طریق روابطی با هریک از راندمان

محدوده مجاز طول کرت و محدوده ها در این مدل عبارت است از محدوده مجاز دبی ورودي، باشد. قیدها و محدودیت گیري می

شامل  سازيبهینه هاي ورودي در بخشداده شود.که برحسب شرایط میدانی موجود توسط کاربر تعریف می مجاز عرض کرت

سازي و طی کردن وارد شدن به الگوریتم بهینهاز  باشد. مدل پسمی SA ها و پارامترهاي الگوریتمضرایب وزنی براي راندمان

 سري یک ، ازمنظور آزمون قابلیت مدلبه. زندتخمین میو دبی ورودي بهینه را کرت عرض  و سازي در نهایت طولهمراحل بهین

کاندو و توسط  که  داراي جنس خاك لوم سیلتی رسیدر ایالت کلرادوي آمریکا  آزمایشی مزرعههاي واقعی یک داده

لازم به  .) 31( استفاده شده است ،) نیز بکار رفته 1989م توسط واکر (اعتبار لازو و به علت دقت  ) انجام شده است 7کوگربو (اس

اي بیشتري که براي آبیاري کرتی با شیب صفر انجام شده باشد و قابل اطلاعات مزرعهذکر است به غیر از اطلاعات فوق الذکر 
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متر و  6/36هاي اطراف بطول احتساب پشته کرت باکلی لازم به ذکر است که ابعاد اطمینان و استناد باشد در دسترس نبوده است. 

ها براي ارزیابی اولیه در دادهشود. این متر در نظر گرفته می 36عرض خالص تحت آبیاري این بنابر  ،متر گزارش شده  6/36عرض 

طول کرت نشان هاي پیشروي در و زمان ، دبی مورد استفادهها ابعاد کرت، عمق آب موردنیازشده که در آنارائه  2و  1جداول 

   اند.داده شده

 

 

  

 سازي و همچنین بررسی تاثیر ها قبل و بعد از بهینهسازي در مدل موردنظر و مقایسه راندمانبه منظور نمایش قابلیت بهینه

ها، چهار گزینه به شرح ذیل در نظر دهی به شاخصشنهادي براي وزنها بر عملکرد بهینه و ارزیابی الگوي پیضرایب وزنی شاخص

 سازي با مدل موردنظر انجام گرفته است:گرفته شده و بهینه

خواهد بود  1i C= شود در اینصورت در نظر گرفته می 1ضرایبی یکسان و معادل ها) ها(راندمانشاخصهمه براي  گزینه اول:

  قرار داده شود.  θ  0 =و    1i λ= بطوریکه در مدل بایستی

   iγ i = C بطوریکهشوددر نظر گرفته می آنهامعادل پتانسیل بهبود آرمانی  ضرایبیها) ها(راندمانشاخصهمه گزینه دوم: براي 

  قرار داده شود.  θ  0 =و   iγ =i λ خواهد بود. براي این منظور در مدل بایستی 

   و  1iλ= و   i(1+γ i= λi C(θشود بطوریکه محاسبه می )مطابق با الگوي پیشنهاديهاها(راندمانشاخصهمه  وزن گزینه سوم:

  . θ ..……,1,2,3 =  و  iγ=   | شاخص آلعملکردایده - عملکردموجودشاخص  |   

  بر مبناي دو راندمان دیگر.سازي سازي و بهینه) از فرایند بهینه Duو  Er(در این حالت  %100هاي حذف راندمان گزینه چهارم:

  )11از منبع ( آزمایشی مشخصات کرت -1جدول 

  جنس خاك

  دبی ورودي به کرت

)/min/m3m(  

  عمق آب مورد نیاز

)mm(  

  شیب کرت

%  
  ) mطول کرت (  ) m( عرض کرت

  36  36  0  100  1384/0  لوم سیلتی رسی  

  )11آزمایشی از منبع ( هاي پیشروي درکرتزمان -2جدول 

  m (  0  6  12  18  24  30  36(صله از ابتداي کرت فا

  146  117  90  64  40  18  0  زمان پیشروي ( دقیقه )
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 نتایج و بحث

کوستیاکف بصورت زیر - گیري شده در مزرعه و با استفاده از بخش ارزیابی مدل، معادله نفوذ لوئیسبا استفاده از پارامترهاي اندازه

  بدست آمد:

        

 ) نشان داده شده است.3محاسبه و در جدول(ها در ارزیابی اولیه توسط مدل هاي موجود و معادله نفوذ، راندمانسپس با داده     

 

 

 

 

 

 

 

 

محاسبه   EDOBASINهایی که در مرحله ارزیابی توسط مدلسازي، راندماندل در مراحل قبل از بهینهبه منظور اعتبار سنجی م

طور که از ). همان4مقایسه شده است (جدول براي حالت استفاده از معادله موازنه حجم SIRMODمدل شناخته شده با  گردید

که این تفاوت با توجه به اختلافی که  استود دارد ناچیز وج بدست آمده) مشخص است اختلافی که بین اعداد 4مقادیر جدول (

  باشد. دقیقه)  قابل توجیه می 1در زمان پیشروي وجود دارد (در حدود 

  

  

  ها در عملکرد آبیاري کرتی در ارزیابی اولیه (عملکرد موجود)راندمان -3جدول 

  راندمان نیاز آبی

Er (%)  

  راندمان کاربرد

Ea (%)  

  نسبت نفوذ عمقی

DPR (%) 

  یکنواختی توزیع

Du (%)  

100  13/18  87/81  100  

  در کرت آزمایشی   SIRMODبا    EDOBASINمقایسه نتایج بدست آمده از بخش  ارزیابی مدل-4جدول

هاي  شاخص

  عملکرد

  راندمان نیاز آبی

Er(%)  

  بردراندمان کار

Ea(%)  

  نسبت نفوذ عمقی

DPR(%) 

  یکنواختی توزیع  

Du(%)  

EDOBASIN  100  13/18  78/81  100 

SIRMOD  100  74/20  09/71  28/96 

ttZ 0003.0260.0 117.0 
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. مقایسه شد SIRMOD با اعداد حاصل شده از مدل EDOBASINاولیه با استفاده از مدلپیشروي در ارزیابی  زمان      

دقیقه این اختلاف  150زمان پیشروي بدست آمد که با توجه به  در حدود یک دقیقهی براي شرایط کرت آزمایشاختلاف حاصل 

البته براي شرایط دیگري ممکن است این اختلاف بیشتر باشد اما از آنجاییکه مقدارکل زمان پیشروي نسبت به  .باشدمعنی دار نمی

 منحنی پیشروي براي مدل) 2( در شکل ول خواهد بود.این اختلاف قابل توجه است لذا درصد خطا بسیار کم ویا در حد قابل قب

EDOBASIN  مدلو SIRMOD  با نشان داده شده است. همانطور که مشخص است دو منحنی از یک روند تبعیت کرده و

 .اندهم قرار گرفته کمی از یکدیگر در کنارخیلی اختلاف 

  

                 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 ختلفهاي مها در گزینهمحاسبه راندمان -5جدول

FFmin Er Ea DPR Du 

  هاشاخص       

  

  هاگزینه

  آلدار ایدهقم  100  0  100  100 0

  ارزیابی اولیه  100  78/81  13/18  100  65/2

  گزینه اول  100  85/67  14/32  100 27/2

  گزینه دوم 100  97/63  13/33 100 25/2

  گزینه سوم 100  86/61  13/38 100 85/1

  چهارم گزینه -   20/73  00/36 -   37/2

ل شر   مد منحن -۲ش شر  بر EDOBASIN  SIRMODها پ  ما
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شود همانطور که ملاحظه می اند.آمده و نمایش داده شدهبدست فوقهاي ها با توجه به گزینهمقادیر راندمان) 5( در جدول 

است، بهترین نتیجه حاصل لحاظ شده  θ)i(1+γ i=λiCدر گزینه سوم که مقدار ضریب وزنی هر شاخص با پتانسیل بهبود آرمانی 

با  مرحلهدر این شود. سازي میوارد مرحله بهینه حصول اطمینان از صحت محاسبات و اعداد حاصل شده، مدلپس از  شده است.

معادله موازنه حجم و و با استفاده از  (قیود بهینه سازي)اي تصمیمهدامنه متغیربراي  هاي تعریف شدهمحدودیت لحاظ نمودن

شده ( طول و عرض اصلاح  متغیرهاي تصمیمو راندمانهاي بهینه شده  و  بهینه سازي انجام –فرایند شبیه سازي ، SA الگوریتم

 در بعد از بهینه سازيخروجی مدل که براي نمونه پنجره جواب  شوندمی توسط مدل محاسبهها راندمان در ازاي این  کرت و دبی )

 .نشان داده شده است )3(شکل

 

  

  گیري واختی توزیع و متغیرهاي تصمیمها و یکنتابع هدف، راندمان خروجی مدل شامل -3شکل

  

راندمان کاربرد و یکنواختی توزیع افزایش و میزان نسبت نفوذ  ،سازيشود با استفاده از فرایند بهینهملاحظه می که طورهمان

است.  گردیده حاصل %100عمقی کاهش یافته است براي راندمان نیازآبی نیز چون آبیاري به صورت کامل انجام شده است همان 

با توجه به نتایج  .ستابهبود داشته آزمایشیدر کرت درصد  22ها به میزان سازي میزان راندمانبه عبارت دیگر با انجام عمل بهینه

موثر به نحو قابل توجهی ها در سیستم آبیاري کرتی تواند در بهبود راندمانسازي میبهینهنتیجه گرفت  توانحاصل شده از مدل می

بطور  ها این راستا مدل مورد نظر قادر است بهینه سازي را با چند گزینه تصمیم گیري و در نظر گرفتن مجموعه راندماندر  د وباش

 همزمان انجام دهد. 
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  نتیجه گیري

شده  سازي ارائه هاي نوین بهینهسازي آبیاري کرتی با استفاده از روشارزیابی، طراحی و بهینه مدل جدیدي برايدر این تحقیق 

توان با اصلاح اي، مشخص شد که میهاي مزرعهنمونه شرایط و داده یکبراي  آنکاربرد  منظور ارزیابی قابلیت مدل بااست. به

طول کرت، عرض کرت و مقدار دبی ورودي به کرت، راندمان نیاز آبی، راندمان کاربرد، نسبت نفوذ عمقی و یکنواختی توزیع را 

پذیر بوده که فقط در بخش ارزیابی امکان SIRMODاعتبارسنجی این نتایج با مدل شناخته شد  بخشید. بهبود قابل ملاحظه

نویسی و استفاده از ناشی از خطاي استاندارد حاصل از برنامه توان آن را که می حداکثر اختلاف حدود دو درصد مشاهده گردید

این  EDOBASINمدل سازيبخش بهینه در ت دانست.در حل بعضی از معادلاهاي سعی و خطا و روش نیوتن رافسون روش

 جدا یاجدا ،گیري دبی، طول کرت، عرض کرت را بسته به نظر زارع و یا کاربرتوان سه متغیر تصمیمامکان فراهم شده است که می

- این مدل نسبت به مدل هممهاي که از قابلیتهاي مختلفی را مورد بررسی قرار داددو و یا هر سه با هم در نظر گرفته و گزینهدوبه

دست طراح را براي انتخاب بهینه پارامترهاي  ،گیريکه در نظر گرفتن سه متغیر تصمیم. همچنین مشخص شدباشدهاي موجود می

هاي در نظر گرفته شده، در با مقایسه گزینه افزایش بیشتري خواهند داشت. نیز هاگذاشته و راندمانطراحی در آبیاري کرتی باز

هاي عملکرد مشاهده شده است. در که ضرایب وزنی براي جملات تابع هدف یک در نظر گرفته شده بهبودي در شاخص حالتی

هاي شود بهبود بیشتري در شاخصحالتی که ضریب وزنی هر شاخص معادل پتانسیل بهبود آرمانی همان شاخص در نظر گرفته می

گیرد، که در آن انجام می θ)i(1+γ i=λiCبق با الگوي پیشنهادي، یعنی دهی مطاعملکرد مشاهده است.  در گزینه سوم که وزن

=1iλ  وiγ جدید  مدل .افتدهاي عملکرد اتفاق میشود بهترین حالت براي شاخصبه عنوان پتانسیل بهبود آرمانی در نظر گرفته می

EDOBASIN ه سازي آبیاري کرتی مورد استفاده قرار داراي کارایی خوبی است که میتواند براي اهداف ارزیابی، طراحی و بهین

این  بارز ویژگی ، هازن دهی به شاخصوتصمیم گیري و  بهینه سازي با گزینه هاي مختلف قابلیتتوان گفت میگیرد بطوریکه 

  باشد.مدل می
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Development of a simulation-optimization model for optimal design of basin irrigation  

Using SA algorithm 

S.A. Mohseni movahed 1*, M. Koochakzadeh 2, P. Salehimoghadam 3 

Abstract 

Basin irrigation is one of the conventional surface irrigation methods which is used to irrigate many crops all 

over the world. EDOBASIN, a new mathematical model for evaluation, design and optimal operation of basin 

irrigation has introduced in this paper. In this model the linear combination of desired efficiencies are considered 

in an objective function, and based on decision variables that include discharge, length and width of basin and 

also restrictions of parameters, the optimal design is performed. This model is a simulation-optimization model 

in which the volume balance equations for hydrodynamic simulation and SA method for optimization steps are 

used.  Optimization capabilities with various decision options and allowing weights to the indicators are good 

characteristics of this model. Comparison of advance time in this model with   the well-known model SIRMOD 

for a real conditions showed a good accuracy in the evaluation phase. In addition, the significant improvement of 

efficiencies after optimizing them simultaneously, indicate that the model is an efficient tool for optimal design 

and use this model for a data plot of an experimental field could enhance the efficiency of deep percolation ratio 

and application efficiency to 20% and keep constant the level of 100% for the efficiencies of water requirement 

and distribution uniformity. 

Key words: Basin Irrigation, Volume balance model, Optimization, SA Method. 
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