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  چکیده

 ـمیمورد استفاده قرار  محصولات کشاورزي از بسیاري آبیاري براي که است حیسط ي آبیاريهاروش از یکی کرتی آبیاري رد. در ایـن  گی

ي مورد نظر هاراندمانعملکرد آبیاري کرتی معرفی شده است. در این مدل  سازيبهینهارزیابی، طراحی و  منظوربه  EDOBASINمقاله مدل

که شامل دبـی ورودي، طـول و عـرض     گیريتصمیمد و براساس متغیرهاي نشومیگرفته  درنظرصورت ترکیبی خطی در یک تابع هدف به

 آن از در کـه  است سازيبهینه -سازيشبیه مدل یک مدل د. اینشومییی که براي آنها وجود دارد، طراحی بهینه انجام هامحدودیتکرت و 

ي قبلی هامدلویژگی این مدل نسبت به  .دشومی استفاده سازيبهینه براي SA روش و از هیدرودینامیک سازيشبیه براي حجم معادله موازنه

جبهه آب در مدل مورد نظر بـا   پیشرويد. مقایسه زمان باشمی دهیوزني مختلف هاگزینه با هاراندمان همزمان سازيبهینهطراحی از طریق 

و تابع هدف در طراحـی بهینـه بیـانگر     هاراندمانحاکی از دقت مدل در مرحله ارزیابی است. همچنین بهبود  SIRMODمدل شناخته شده 

ي یک کرت آزمایشی، توانست رانـدمان  هادادهکه استفاده از مدل براي  طوريهاست ب سازيبهینهقابلیت وکارایی مدل ارائه شده در مرحله 
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   مقدمه

حال حاضـر جهـان مشـکلات ناشـی از بحـران آب را تجربـه        در

آینده با توجه به جمعیت رو به رشد  د که دررومید و بیم آن کنمی

جهان آب شیرین کافی براي تولید مواد غذایی بـه میـزان لازم نیـز    

در میزان آب مصرفی در بخش  جوییصرفهوجود نداشته باشد. لذا 

ي آبیـاري  هـا روشویژه در به کشاورزي که بیشترین تلفات آب را

ي هـا روشچـه اسـتفاده از    سطحی دارد، اجتناب ناپذیر است. اگر

در مصرف آب  جوییصرفهآبیاري تحت فشار یکی از راهکارهاي 

از  تـوان مـی که تحت هر شرایطی ن کشاورزي است ولی از آنجایی

ي آبیاري تحت فشار استفاده کرد لـذا تـلاش در افـزایش    هاسیستم

ي علمی و هاروشي آبیاري سطحی با استفاده از هاسیستم راندمان

ي متـداول  هاروشنوین امري ضروري است. آبیاري کرتی یکی از 

آبیاري سطحی است که در شرایط متعددي از نظر جـنس و شـیب   

د بلکـه بعضـاً اجتنـاب    شـو مـی زمین و نوع زراعت نه تنها توصیه 

ادي کـه داشـته،   ي زی ـهـا پیشرفت رغمعلیناپذیر است. این روش 

خوبی طراحی و اجرا نشود راندمان بسیار پایینی خواهـد  چنانچه به

داشت. لذا تلاش براي استفاده حـداکثر از آب و زمـین در آبیـاري    

کرتی مورد توجه قرار گرفته است. در آبیاري کرتی جریـان متغیـر   

د. خصوصیات نفوذ خـاك تـابع زمـان    باشمیمکانی و غیرماندگار 

در طـول   ی در یک نقطه خاص با زمان تغییـر کـرده و  است. لذا دب

 ـمینیز، عمق آب نسبت به زمان و مکان تغییر  مسیر د. در زمینـه  کن

در آبیـاري سـطحی    هـا رانـدمان و به حـداکثر رسـاندن    سازيشبیه

ي زیادي کـه در  هاپیشرفتي گوناگونی نوشته شده است و هامدل

د که طراحـی در  هدمیصورت گرفته، اجازه  سازيمدلتکنولوژي 

آبیـاري   سازيمدل). در 1سطح بالایی از لحاظ تئوري انجام شود (

 ی در جهت تجزیه و تحلیـل و فرمولـه  سطحی از معادلات گوناگون

متـداول در   طـور بـه کردن جریان استفاده شده است، معادلاتی کـه  

کـار رفتـه معـادلات سـنت ونانـت      بـه  سازيمدلآبیاري سطحی و 

ي هـا روشاز  تـوان مـی معادلات سنت ونانت  ند. براي حلباشمی

حل دینامیکی و سینماتیکی اسـتفاده کـرد. روش موازنـه حجـم از     

د. باش ـمـی ي حل سینماتیکی معادلات سنت ونانـت  هاروشجمله 

 عنـوان بـه توانی  پیش رويبراي حل معادله موازنه حجم نیز روش 

  رد.  گیمییک راه حل عددي مورد استفاده قرار 

ر جهان مشـکلات ناشـی از بحـران آب را تجربـه     در حال حاض

کند و صرفه جویی در میزان آب مصرفی در بخش کشاورزي کـه  می

هـاي آبیـاري سـطحی دارد،    ویـژه در روش بیشترین تلفات آب را به

تـوان از  از آنجاییکه تحـت هـر شـرایطی نمـی    اجتناب ناپذیر است. 

در افـزایش  هاي آبیاري تحت فشار استفاده کـرد لـذا تـلاش    سیستم

هـاي علمـی و   هاي آبیاري سطحی با استفاده از روشراندمان سیستم

هـاي متـداول   نوین امري ضروري است. آبیاري کرتی یکی از روش

آبیاري سطحی است که در شرایط متعـددي از نظـر جـنس و شـیب     

سـازي و بـه   در زمینـه شـبیه   شـود. زمین و نوع زراعت توصـیه مـی  

هـاي گونـاگونی   در آبیاري سـطحی مـدل  ها حداکثر رساندن راندمان

سـازي  هاي زیادي که در تکنولوژي مدلنوشته شده است و پیشرفت

دهد که طراحی در سـطح بـالایی از لحـاظ    صورت گرفته، اجازه می

مـدل ریاضـی بـراي     یـک  BASCAD مـدل ). 1تئوري انجام شـود ( 

الملـی احیـاء   طراحی آبیاري کرتی است. ایـن مـدل در انسـتیتو بـین    

 Dosبه زبـان فرتـرن نوشـته شـده و در محـیط       ILRI)(ضی هلند ارا

 د. در این مدل با استفاده از اینرسی صفر معـادلات سـنت  شومیاجرا 

ي غیرخطـی و روش  هـا روشونانت حل شده و همچنین از بعضـی  

). بـا  4( نیوتن رافسون براي حل معادلات نیـز اسـتفاده شـده اسـت    

هاي مهم در طراحی و یا مدیریت پارامتر توانمیاستفاده از این مدل 

 SRFR افـزار نـرم ، استرلکف و همکـاران  آبیاري کرتی را تعیین نمود.

 یک بعدي جریان در آبیاري سطحی ارائـه دادنـد   سازيشبیهرا براي 

از دو مدل اینرسـی صـفر و مـوج سـینماتیک      افزارنرم. در این )11(

ت کـه  د. فرضیات در این مـدل بـه ایـن صـورت اس ـ    شومیاستفاده 

زمـان از لحظـه شـروع     جریان نسبت به مکان از ابتـداي مزرعـه یـا   

را براي بررسی  است. پلایان و همکاران مدلی دو بعدي آبیاري متغیر

ي آبیـاري  هـا رانـدمان روي تغییـرات نفـوذ و   اثرات شکل کـرت بـر  

نوشتند که در آن از روش تفاضل محدود براي حل معادلات استفاده 

آبیـاري   سازيشبیهبالامودي یک مدل براي . سینگ و )9( شده است

 کرتی تهیه کردند که در آن از روش موازنه حجم استفاده شده اسـت 

. بردفورد و کاتاپودز نیز مدلی دو بعدي در شـرایط غیرمانـدگار   )10(

 و نفوذ در داخـل کـرت ارائـه دادنـد     پیشرويزمان  سازيشبیهبراي 
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ــدتIII SIRMOD ســازيشــبیه. مــدل )5( هــاي رین نســخه، از جدی

 ي آبیـاري سـطحی  هـا سیسـتم ي بـراي طراحـی و ارزیـابی    افزارنرم

(شیاري، نواري و کرتی) اسـت کـه توسـط واکـر از بخـش آبیـاري       

آن از  ونانت در حل معادلات سنت دانشگاه یوتا ارائه گردیده و براي

ي موج سینماتیک، اینرسی صـفر و هیـدورودینامیک اسـتفاده    هامدل

آبیـاري   سـازي شـبیه ي دیگـري نیـز بـراي    هـا لمد. )14( شده است

 توانمیکه براي اطلاعات بیشتر  اندشدهشیاري، نواري و کرتی ارائه 

. هـدف اصـلی   )3( زاده مراجعـه کـرد  الاحکامی و مصـطفی به مروج

ي هـا مـدل ي آبیاري کرتی بـا اسـتفاده از   هاسیستمارزیابی و طراحی 

 ـ   یی کـه  هـا گزینـه افتن گوناگون عبارتند از مدیریت سیسـتم و نیـز ی

و ارتقـاء عملکـرد سیسـتم آبیـاري      هـا راندمانممکن است در بهبود 

پذیر باشد. هارت و همکاران، نشان دادند کـه سـه تـرم    موثر و امکان

راندمان و یک ترم یکنواختی نیاز است تا کـارکرد هیـدرولیکی یـک    

 رتـأثی بـر یکـدیگر    هـا راندمان. )6( تشریح شود سیستم آبیاري کاملاً

مثلاً راندمان نیـاز آبـی) ممکـن    که بهبود یکی( طوريهمتقابل دارند ب

است باعث بد شدن راندمان دیگر( تلفات نفوذ عمقـی) شـود. بنـابر    

ي هـا رانـدمان این بهترین روش طراحی روشی اسـت کـه مجموعـه    

استاندارد عملکرد آبیاري کرتی را در یک تابع هدف تعریف کـرده و  

) مقـدار  سـازي بهینهي واقعی (قیود هادودیتمحبا توجه به شرایط و 

 ـالـذ ي فـوق هامدلت قابلی رغمعلیاین تابع را بهینه کند.  ویـژه  هکر ب

یک براي دستیابی به بهترین  ، هیچSIRMOD هاي بالاي مدلتوانایی

در یک تابع  هاراندمان همزمان سازيبهینهي تصمیم در ازاي هاگزینه

) از یـک مـدل   8خیراً لیما و همکـاران ( . ااندشدهن ریزيبرنامههدف 

آبیـاري شـیاري    سـازي بهینـه آبیاري سطحی فقـط بـراي    سازيشبیه

همــه  همزمـان  سـازي بهینـه انـد لـیکن در روش آنهــا   اسـتفاده کـرده  

در یـک تـابع هـدف     هـا شاخصي با قابلیت وزن دهی به هاراندمان

رتی نیز آبیاري ک سازيبهینهلحاظ نشده است. لذا توسعه مدلی براي 

صـورت تـوام در یـک تـابع هـدف درنظـر       را به هاراندمانکه بتواند 

  د بسیار مفید باشد.  توانمیگرفته و طراحی کرت را بهینه کند، 

 Evaluation, Design and Optimizationمـدل  در ایـن تحقیـق  

of Basin Irrigation  ــه اختصــار ــام EDOBASINکــه ب گــذاري ن

ــهد شــومــی ــابی، طر منظــورب ــهاحــی و ارزی ــان ســازيبهین  همزم

اسـت.  بیسیک ارائه شـده  آبیاري کرتی به زبان ویژوالي هاراندمان

 ســـازيشـــبیه بـــرايو  SA الگـــوریتماز  ســـازيبهینـــهبـــراي 

 دل موازنه حجم اسـتفاده شـده اسـت.   از م ،هیدرودینامیکی جریان

ي فـرا  هـا روش) یکی از سازيشبیه(آنیلینگ  SA سازيبهینهروش 

ي توابع پیچیده است که امروزه به علت الگوریتم ساده ابتکاري برا

و کارائی آن در بسیاري از علوم از جمله علوم آب مـورد اسـتفاده   

در این مدل چهار راندمان معرف عملکرد آبیاري قرار گرفته است. 

آبـی، نسـبت نفـوذ عمقـی و      (راندمان کاربرد، رانـدمان نیـاز   کرتی

در  شـان ترکیـب اسـت کـه در    گرفته شده درنظریکنواختی توزیع) 

علـت پیچیـدگی تـابع هـدف در     ند. بـه شومییک تابع هدف بهینه 

مناسـب   SA سازيبهینههیدرودینامیک استفاده از روش  سازيشبیه

بـه   وزنـدهی تشخیص داده شد. ویژگـی مهـم ایـن مـدل قابلیـت      

بر مبناي پتانسیل بهبـود اسـت کـه مسـتقل از هرگونـه       هاشاخص

  قضاوت شخصی است.

  

  هاروشمواد و 

 SAالگوریتم 

مبناي مکانیک آماري و قیـاس بـا فراینـد فیزیکـی     این روش بر

شـده اسـت. در فراینـد آنیلینـگ      سازيشبیهآنیلینگ در صنعت 

تـدریج  ه ند و سپس بشومیگرم  فلزات ابتدا تا یک دماي بالایی

ند تا سرانجام به کریسـتال کامـل   شومیو مرحله به مرحله سرد 

کـه بـا ایـن     نیـز  SAمطلوب و بهینه برسند. روش یعنی حالت 

شده است داراي یک سري پارامترهاي کنترلی  سازيشبیهفرایند 

نهایی، فاکتور کاهش دما و  است که عبارتند از دماي اولیه، دماي

که تابع هـدف مـورد نظـر در دمـاي نهـایی کـه        طوريهب غیره.

نه و معـادل بـا   رسد داراي مقدار بهیاجراي الگوریتم به پایان می

اي کــه در د. بــا توســعهشــومــی ســازيشــبیهکریســتال کامــل 

وجود آمده این امکـان ایجـاد گردیـده کـه     به SA هايالگوریتم

براي جستجوي کمینه سراسري، الگوریتم قـادر باشـد از کمینـه    

ها نسـبت  در این روش، کیفیت جواب ).12( محلی خارج شود

بـا آزمـون و ارزیـابی    حساس است. ایـن کـار   ش به پارامترهای
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 پنجره اصلی مدل - 1شکل 

  

مقادیر مختلف پارامترها (تحلیل حساسیت) در یک زمان معقول 

هـاي  یکی از روش SAدر حال حاضر روش  میسر خواهد بود.

اي اسـت کـه   فرا ابتکاري پیشرفته و نسبتاً داراي الگوریتم سـاده 

ي توابـع  سـاز سـازي ترکیبـی و بهینـه   براي مسائل مختلف بهینه

هاي مختلف علوم از جمله علوم آب کاربردي در عرصه پیچیده

  ).2رو به توسعه دارد (

  

  EDOBASINمدل 

طراحی، ارزیابی و مـدیریت صـحیح سیسـتم     منظوربهاین مدل 

تهیه  بیسیکویژوال نویسیبرنامهآبیاري کرتی با استفاده از زبان 

ان جری میکیهیدرودینا سازيشبیهشده است. در این مدل براي 

ي هـا شاخص سازيبهینهبراي  سطحی، از معادله موازنه حجم و

اسـت. علـت   شـده  اسـتفاده   SA سـازي بهینهعملکرد، از روش 

استفاده از معادله موازنه حجم سهولت ترکیـب آن بـا الگـوریتم    

SA  اسـت. ایـن مـدل از سـه      سازيبهینه -سازيشبیهدر فرایند

، بخـش طراحـی و   قسمت اصلی تحت عنـوان بخـش ارزیـابی   

پنجـره اصـلی    )1( تشکیل شده اسـت. شـکل   سازيبهینهبخش 

آیکون سمت راست پایین  بررويد. چنانچه دهمیمدل را نشان 

د که شومیباز ايپنجرهکلیک کنیم  helpپنجره اصلی مدل با نام 

در آن کلیه پارامترها و عواملی که در مدل به کار رفته اسـت بـا   

. در بخـش ارزیـابی مـدل از    انـد شـده ، تعریـف  آنهاذکر واحد 

ي ورودي شامل مشخصات فیزیکـی کـرت، مشخصـات    هاداده

ي پسـروي و  هـا دادهجریان در کرت و مشخصات مربـوط بـه   

د. در ایـن بخـش محاسـبات    شـو مـی در کرت استفاده  پیشروي

کوسـتیاکف و   -مربوط به تعیین ضـرائب معادلـه نفـوذ لـوئیس    

د و شـو مـی ري کرتـی انجـام   در سیستم آبیا هاراندمانهمچنین 

ي خروجی این قسمت شامل راندمان نیاز آبـی، رانـدمان   هاداده

د. لازم بـه  باشمیکاربرد، نسبت نفوذ عمقی و یکنواختی توزیع 

ذکر است که در بخش ارزیابی، مدل قادر است بسته به شـرایط  

موجود، حالت آبیاري کامل و یا ناقص را انتخاب و محاسـبات  

  ام دهد.مربوطه را انج

روش طراحی در این مدل بر این فرض اسـتوار اسـت کـه    

هدف از آبیاري این است که عمق آبی معـادل کمبـود رطوبـت    

ي هـا دادهخاك در سرتاسـر طـول کـرت بـه زمـین داده شـود.       

ورودي در بخش طراحی عبارتند از مشخصات فیزیکـی کـرت   

شامل شـکل و انـدازه کـرت، مشخصـات جریـان در کـرت و       

کوسـتیاکف. همچنـین    -ایب معادله نفوذ لوئیسمشخصات ضر

د شامل محاسـبه زمـان   شومیمحاسباتی که در این بخش انجام 

، محاسبه زمان قطع جریان و محاسبه راندمان نیاز آبـی،  پیشروي

راندمان کاربرد، نسبت نفوذ عمقی و یکنواختی توزیـع خواهـد   

ي خروجی در بخش طراحی مدل مورد نظر، شـامل  هادادهبود. 

ي آب موردنیاز، کـاربرد، نسـبت نفـوذ    هاراندماننتایج محاسبه 
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د. در ایـن مـدل متغیرهـاي    باش ـمـی عمقی و یکنواختی توزیـع  

(طـول کـرت، عـرض کـرت و دبـی ورودي)، در       گیريتصمیم

 سازيبهینهشرایط و محدودیت هاي تعریف شده در یک فرایند 

ي هـا ندمانراند که در ازاي مقادیر آنها، شومیبه نحوي انتخاب 

در یک تابع هدف کمینه یا  شانترکیبتوام در طور بهمورد نظر 

بـراي   آلایـده که مقدار  بیشینه شوند. به عبارت دیگر از آنجایی

و براي بعضی صفر است، تابع هدف را هم  1 هاراندمانبعضی 

سازي نوشت. سازي و هم به شکل بیشینهبه شکل کمینه توانمی

صـورت  گرفته شده است به درنظرین مدل تابع هدفی که براي ا

  د:باشمیزیر 

)1(  
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  .)13به شکل زیر است ( هاراندمانکه در آبیاري کامل 
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)3(    

  

رانـدمان کـاربرد    aEراندمان آب مـورد نیـاز،    rEدر روابط فوق 

طـول   Lت برحسـب متـر،   عمق آب مورد نیاز در کر reqZآب، 

دبی جریان ورودي برحسب مترمکعـب   0Qکرت برحسب متر، 

زمان قطع آبیاري برحسب  oct و در واحد عرض کرت در دقیقه

یکنواختی توزیع  Duنفوذ عمقی و  نسبت DPR ند.باشمیدقیقه 

  ند.شومیاز روابط زیر حساب  ترتیببهنیز 
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متوسط حجم آب نفوذ یافته در یک چهارم  lqVدر روابط فوق 

درصـد از   25انتهایی کرت یا متوسط حجم آب نفـوذ یافتـه در   

 طول کـرت کـه در آن آبیـاري کمتـري صـورت گرفتـه اسـت       

 متوسط حجم کل نفوذ zVبرحسب مترمکعب در واحد عرض،

 Nیافته در کرت برحسب مترمکعـب در واحـد عـرض کـرت،     

 zV انتهـایی کـرت و   4/1تقسـیمات   Jdتعداد تقسیمات کـرت،  

حجم کل آب نفوذ کرده در کرت برحسب مترمکعب در واحـد  

 ام iنقطه  نفوذ تجمعی در iZطول کرت برحسب متر،  Lعرض، 

ند. و چنانچـه  باش ـمیبرحسب مترمکعب در واحد عرض کرت 

صورت زیر محاسـبه  ها بهآبیاري ناقص انجام شده باشد راندمان

  خواهند شد:
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فـوذ کـرده در کـرت    حجم کـل آب ن  zaVکه در این روابط 

عمق آب مورد نیاز در  reqZبرحسب مترمکعب در واحد عرض، 

طول کرت که آب آبیاري تا عمق مـورد   dxکرت برحسب متر، 

دبـی جریـان ورودي    0Qنیاز نفوذ کرده است بـر حسـب متـر،    

زمـان   cotبرحسب مترمکعب در واحد عرض کرت در دقیقـه و  

  ند.باشمیقطع آبیاري برحسب دقیقه 

  

در فراینـد   هـا رانـدمان پیشنهادي براي وزن دهـی بـه    روش

  سازيبهینه

براساس اهمیت  iCمقادیر ضرایب وزنی جملات در تابع هدف 

د. نه تنها در مساله مورد نظـر مـا   گردمیتعیین  هاشاخصنسبی 

اگر  سازيبهینهکلی در تمام مسائل  طوربهدر آبیاري کرتی، بلکه 

نسبت به یکدیگر اهمیت یکسانی ، هاراندمانیا  هاشاخصکلیه 

ترین شکل خود عدد یک را داشته باشند، ضرایب وزنی در ساده

نـوعی رقابـت    هاراندمانیا  هاشاخصد. اما اگر بین کنمیاتخاذ 

که کاهش یکی به افزایش دیگـري منجـر    طوريهموجود باشد ب

صورت لازم است که براي آنها ضرایب وزنی قائل  شود در این

روش شد. اما اینکه چگونه این ضرایب انتخاب شـوند اگـر بـه   

req
r

req

Z L
E %

Z L
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از قضـاوت کارشناسـی اسـتفاده     مناسبی دسترسی نباشد معمولاً

د کـه قطعـا توسـط افـراد مختلـف بـه نتـایج متفـاوتی         شـو می

اند انجامد. بنابراین ارائه یک روش مناسب و استاندارد که بتومی

گونه مسائل توسط هر کاربر به نتایج یکسانی نائل آید از  در این

د بسیاري از مشـکلات را در زمینـه   توانمیضروریات است که 

در  چند معیاره رفع نماید. گیريتصمیمچند هدفی و  سازيبهینه

اینجــا از یــک الگــوي وزن دهــی پیشــنهادي و مســتقل از هــر 

ه اسـاس آن مبتنـی بـر    قضاوت کارشناسی استفاده شده است ک

تعیین پتانسیل بهبود آرمانی و تحلیل حساسیت ضـرایب وزنـی   

 د.گردمیپارامتري است که متعاقباً تشریح 

ي راندمان کاربرد، راندمان نیاز هاشاخصکه براي  ییجاز آنا

یک و براي شاخص نسبت  آلایدهآبی و یکنواختی توزیع مقدار 

ارزیابی با  توانمیاست. لذا  برابر صفر آلایدهنفوذ عمقی مقدار 

در وضعیت موجود و مقایسه با مقدار  هاشاخصمحاسبه این و 

را مشـخص نمـود. بنـابراین     آنهاکیفیت خوب و بد  شانآلایده

ي دارنـد و از  تـر پـایین یی که کیفیت هاشاخصاست براي  بهتر

تـا در فراینـد    دورترند، وزن بیشتري قائل شد شانآلایدهمعیار 

نزدیک  شانآلایدهرا به مقدار  آنها المقدورحتیبتوان  سازيبهینه

به این صورت تعریف  توانمی. لذا پتانسیل بهبود آرمانی را کرد

کرد که تفاوت بین سـطح عملکـرد موجـود و سـطح عملکـرد      

ي کـه  طـور بـه د باش ـمـی (معیار استاندارد) هر شـاخص   آلایده

  نوشت: توانمی

=i  

   آرمانیپتانسیل بهبود  = |آل شاخصعملکرد ایده - عملکرد موجود شاخص|

i=اهمیت نسبی شاخص  i    

)11(  i i iC      1 1  

د. شـو مـی براي تمامی جملات یکسـان قـرار داده     که در آن

برابـر   د به اندازهتوانمی سازيبهینهقبل از  i بنابراین مقادیر

  :در این مدل به صورت iCبزرگ شود. نهایتا ضرایب وزنی

)12(  i i iC ( )    1  

با تحلیـل حساسـیت، تغییـرات     توانمیبه کار گرفته شده است و 

 بررسـی نمــود.  هــارانـدمان  بــررويآن را  تـأثیر نــی و ضـرایب وز 

عبارت اسـت از دبـی    سازيبهینهدر بخش  گیريتصمیممتغیرهاي 

ورودي کرت، طول کرت و عرض کرت. با توجه به ایـن کـه ایـن    

در ارتبـاط   هـا رانـدمان یـک از   پارامترها از طریق روابطـی بـا هـر   

یم از متغیرهـاي  ند لذا تابع هدف ارائه شـده، تـابع غیرمسـتق   باشمی

در ایـن مـدل عبـارت     هامحدودیتد. قیدها و باشمی گیريتصمیم

است از محدوده مجاز دبی ورودي، محدوده مجـاز طـول کـرت و    

محدوده مجاز عرض کرت کـه برحسـب شـرایط میـدانی موجـود      

ــف   ــاربر تعری ــط ک ــیتوس ــوم ــاداده د.ش ــش ه ي ورودي در بخ

و پارامترهـاي   هـا نرانـدما شامل ضـرایب وزنـی بـراي     سازيبهینه

د. مــدل پــس از وارد شــدن بــه الگــوریتم باشــمــی SAالگــوریتم 

طول و عـرض   درنهایت سازيبهینهو طی کردن مراحل  سازيبهینه

آزمـون   منظـور بـه زنـد.  کرت و دبی ورودي بهینـه را تخمـین مـی   

در  آزمایشـی  مزرعهي واقعی یک هادادهیک سري  ، ازقابلیت مدل

 داراي جنس خـاك لـوم سـیلتی رسـی کـه      اایالت کلرادوي آمریک

و به علت دقـت و   ) انجام شده است7دو و اسکوگربو (توسط کان

 استفاده شـده اسـت  ، کار رفتهه) نیز ب1989اعتبار لازم توسط واکر (

ذکر است به غیر از اطلاعـات فـوق الـذکر اطلاعـات     لازم به .)13(

نجـام شـده   اي بیشتري که براي آبیاري کرتی با شیب صفر امزرعه

باشد و قابل اطمینان و استناد باشد در دسـترس نبـوده اسـت. لازم    

 ـ  ذکر است که ابعاد کلی کرت با احتساب پشـته به  ههـاي اطـراف ب

عـرض  ایـن  متر گزارش شده، بنابر  6/36متر و عرض  6/36طول 

براي  هادادهد. این شومیگرفته  درنظرمتر  36خالص تحت آبیاري 

ابعـاد   آنهـا ارائه شـده کـه در   ) 2و  1هاي (دولجارزیابی اولیه در 

 پیشـروي ي هـا زمانو  ، دبی مورد استفادهکرت، عمق آب موردنیاز

    .اندشدهدر طول کرت نشان داده 

نظر و مقایسه  در مدل مورد سازيبهینهنمایش قابلیت  منظوربه

ضرایب  تأثیرو همچنین بررسی  سازيبهینهقبل و بعد از  هاراندمان

بر عملکرد بهینه و ارزیابی الگوي پیشنهادي براي  هاشاخصوزنی 

گرفته شده  درنظر، چهار گزینه به شرح ذیل هاشاخصبه  وزندهی

 نظر انجام گرفته است: با مدل مورد سازيبهینهو 

ضـرایبی یکسـان و   ) هـا رانـدمان ( هاشاخصهمه براي گزینه اول: 

iCصـورت   د در ایـن شومیگرفته  درنظر یکمعادل   خواهـد   1

 که در مدل بایستی طوريهببود   و  1 0 .قرار داده شود  
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 )11از منبع ( آزمایشی . مشخصات کرت1جدول 

  جنس خاك
  دبی ورودي به کرت

)/min/m3m(  

  عمق آب مورد نیاز

)mm(  

  شیب کرت

%  

  عرض کرت

)m(  

  ل کرتطو

)m(  

  36  36  0  100  1384/0  رسیسیلتیلوم

  

  )11آزمایشی از منبع ( در کرت پیشرويهاي . زمان2جدول 

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

  146  117  90  64  40  18  0  (دقیقه) پیشرويزمان 

  

  د)ها در عملکرد آبیاري کرتی در ارزیابی اولیه (عملکرد موجو. راندمان3جدول 

  راندمان نیاز آبی

Er (%)  

  راندمان کاربرد

Ea (%)  

  نسبت نفوذ عمقی

DPR (%) 

  یکنواختی توزیع

Du (%)  

100  13/18  87/81  100  

  

  در کرت آزمایشی SIRMODبا   EDOBASINدست آمده از بخش ارزیابی مدل. مقایسه نتایج به4جدول 

  هاي عملکردشاخص
  راندمان نیاز آبی

Er(%)  

  راندمان کاربرد

Ea(%)  

  نسبت نفوذ عمقی

DPR(%) 

  یکنواختی توزیع

Du(%)  

EDOBASIN  100  13/18  78/81  100 

SIRMOD  100  74/20  09/71  28/96 

  

معـادل   ضـرایبی ) هـا راندمان( هاشاخصهمه براي  گزینه دوم:

 ـ دشـو میگرفته  درنظر آنهاپتانسیل بهبود آرمانی   کـه  طـوري هب

i iC   بود. براي این منظور در مدل بایسـتی   خواهدi i   

 و 0 .قرار داده شود  

)مطـابق بـا الگـوي    هاراندمان( هاشاخصهمه وزن گزینه سوم: 

iطـوري کـه   بـه د شـو میمحاسبه  پیشنهادي i iC ( )    1 و 

i     و 1

,و  i|=آل شاخصعملکرد ایده - عملکرد موجود شاخص| , ,.....  1 2 3  

و  Er(در ایـن حالـت    %100ي هـا رانـدمان حذف گزینه چهارم: 

Du بر مبناي دو راندمان دیگر. سازيبهینهو  سازيبهینه) از فرایند  

  

 نتایج و بحث

گیري شده در مزرعه و با استفاده ندازهبا استفاده از پارامترهاي ا

ــوئیس  ــه نفــوذ ل ــابی مــدل، معادل کوســتیاکف  -از بخــش ارزی

  آمد: دستبهصورت زیر هب

 
 

در ارزیـابی   هـا راندماني موجود و معادله نفوذ، هادادهسپس با 

  ) نشان داده شده است.3( اولیه توسط مدل محاسبه و در جدول

، سـازي بهینـه احل قبـل از  اعتبار سنجی مدل در مر منظوربه

  EDOBASINیی که در مرحله ارزیابی توسـط مـدل  هاراندمان

بـراي حالـت    SIRMODمحاسبه گردید با مدل شـناخته شـده   

). 4استفاده از معادله موازنه حجم مقایسـه شـده اسـت (جـدول    

) مشخص است اختلافـی کـه   4طور که از مقادیر جدول (همان

د ناچیز است که این تفاوت با آمده وجود دار دستبهبین اعداد 

 1وجود دارد (در حدود  پیشرويتوجه به اختلافی که در زمان 

  د. باشمیدقیقه) قابل توجیه 

/Z / t / t 0 1170 260 0 0003
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۱۲۸  

  
 براي کرت آزمایشی SIRMODو  EDOBASINدر دو مدل  پیشرويهاي . منحنی2شکل 

  

  هاي مختلفها 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

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

  

ــان  ــرويزم ــا  پیش ــه ب ــابی اولی ــدل  در ارزی ــتفاده از م  اس

EDOBASIN  با اعداد حاصل شده از مدلSIRMOD   مقایسـه

شد. اختلاف حاصل براي شرایط کرت آزمایشی در حدود یـک  

دقیقه ایـن   150 پیشرويآمد که با توجه به زمان  دستبهدقیقه 

د. البته براي شـرایط دیگـري ممکـن    باشمیاختلاف معنی دار ن

کل زمـان   که مقدار ز آنجاییاست این اختلاف بیشتر باشد اما ا

نسبت به این اختلاف قابل توجه است لذا درصد خطا  پیشروي

) منحنی 2بسیار کم ویا در حد قابل قبول خواهد بود. در شکل (

نشان داده  SIRMODو مدل  EDOBASINبراي مدل  پیشروي

طور که مشخص است دو منحنی از یک روند  شده است. همان

خیلی کمـی از یکـدیگر در کنـار هـم      تبعیت کرده و با اختلاف

 اند.قرار گرفته

 فـوق ي هاگزینهبا توجه به  هاراندمانمقادیر ) 5( در جدول

طـور کـه ملاحظـه     همـان  .اندشدهآمده و نمایش داده  دستبه

بـا   شـاخص د در گزینه سوم که مقدار ضریب وزنی هـر  شومی

i پتانسـیل بهبــود آرمــانی  i iC ( )    1 اظ شــده اســت، لحــ

پـس از حصـول اطمینـان از     بهترین نتیجه حاصل شـده اسـت.  

صـحت محاســبات و اعــداد حاصــل شــده، مــدل وارد مرحلــه  

ــه ــازيبهین ــی س ــوم ــودن   ش ــاظ نم ــا لح ــه ب ــن مرحل د. در ای

(قیـود   ي تعریف شده براي دامنه متغیرهاي تصمیمهامحدودیت

، SAگوریتم ) و با استفاده از معادله موازنه حجم و السازيبهینه

و  ي بهینه شدههاراندمانانجام و  سازيبهینه -سازيشبیهفرایند 

ل و عرض کرت و دبـی) در  متغیرهاي تصمیم اصلاح شده (طو

ند که براي نمونه شومیتوسط مدل محاسبه  هاراندمان ازاي این

) 3 در (شـکل  سـازي بهینـه پنجره جواب خروجی مدل بعـد از  

 نشان داده شده است.

، سازيبهینهد با استفاده از فرایند شومیر که ملاحظه طو همان

راندمان کاربرد و یکنواختی توزیع افزایش و میزان نسبت نفوذ 

آبی نیز چون آبیاري  عمقی کاهش یافته است براي راندمان نیاز

حاصل گردیده  %100صورت کامل انجام شده است همان به



  ... بهينه آبياري كرتي بهينه سازي براي طراحي -سازيتوسعه يك مدل شبيه

  

۱۲۹ 

  
  گیريها و یکنواختی توزیع و متغیرهاي تصمیمنتابع هدف، راندما . خروجی مدل شامل3شکل

  

هـا بـه   سازي، رانـدمان است. به عبارت دیگر با انجام عمل بهینه

است. با توجه به درصد در کرت آزمایشی بهبود داشته 22میزان 

توانـد  سازي مـی توان نتیجه گرفت بهینهنتایج حاصل از مدل می

تی به نحو قابل توجهی ها در سیستم آبیاري کردر بهبود راندمان

مؤثر باشد و در این راستا مدل مورد نظر قادر است بهینه سازي 

را با چنـد گزینـه تصـمیم گیـري و در نظـر گـرفتن مجموعـه        

حاصل گردیده اسـت. بـه   طور همزمان انجام دهد. ها بهراندمان

به میـزان   هاراندمانمیزان  سازيبهینهعبارت دیگر با انجام عمل 

اسـت. بـا توجـه بـه      کرت آزمایشی بهبود داشـته درصد در  22

 سـازي بهینـه نتیجـه گرفـت    تـوان مینتایج حاصل شده از مدل 

در سیستم آبیـاري کرتـی بـه نحـو      هاراندماند در بهبود توانمی

ثر باشد و در این راستا مـدل مـورد نظـر قـادر     ؤقابل توجهی م

تن گـرف  درنظـر گیري و را با چند گزینه تصمیم سازيبهینهاست 

 انجام دهد.   همزمانطور هب هاراندمانمجموعه 

  

  گیرينتیجه 

 سازيبهینهدر این تحقیق مدل جدیدي براي ارزیابی، طراحی و 

شده  ارائه سازيبهینهي نوین هاروشآبیاري کرتی با استفاده از 

ارزیابی قابلیت مدل با کاربرد آن براي یک نمونه  منظوربهاست. 

با اصـلاح   توانمیاي، مشخص شد که عهي مزرهادادهشرایط و 

طول کرت، عرض کرت و مقدار دبی ورودي به کرت، راندمان 

نیاز آبی، راندمان کاربرد، نسبت نفوذ عمقی و یکنواختی توزیـع  

را بهبود قابل ملاحظه بخشید. اعتبارسنجی ایـن نتـایج بـا مـدل     

پذیر بـوده  فقط در بخش ارزیابی امکان SIRMOD هشناخته شد

 توانمیحداکثر اختلاف حدود دو درصد مشاهده گردید که که 

و استفاده  نویسیبرنامهناشی از خطاي استاندارد حاصل از آن را 

و خطـا و روش نیـوتن رافسـون در حـل       ي سـعی هاروشاز 

ــت.  ــادلات دانس ــی از مع ــش  بعض ــهدر بخ ــازيبهین ــدل س  م

EDOBASIN  سه متغیر  توانمیاین امکان فراهم شده است که

دبی، طول کرت، عرض کرت را بسته به نظر زارع  گیريتصمیم

گرفته و  درنظردو و یا هر سه با هم جدا یا دوبه و یا کاربر، جدا

هـاي  کـه از قابلیـت   ي مختلفی را مورد بررسی قرار دادهاگزینه

د. همچنـین  باش ـمـی ي موجـود  هـا مدلمهم این مدل نسبت به 

، دسـت  گیـري میمتص ـگرفتن سه متغیر  درنظرکه  مشخص شد

طراح را براي انتخاب بهینه پارامترهاي طراحی در آبیاري کرتی 

بـا   نیز افزایش بیشتري خواهنـد داشـت.   هاراندمانگذاشته و باز

گرفته شده، در حالتی که ضرایب وزنی  درنظري هاگزینهمقایسه 

گرفتـه شـده بهبـودي در     درنظـر براي جملات تابع هدف یک 

ده شده است. در حالتی که ضـریب  ي عملکرد مشاههاشاخص

وزنی هر شاخص معادل پتانسیل بهبود آرمانی همـان شـاخص   

ي عملکـرد  هـا شـاخص د بهبود بیشتري در شومیگرفته  درنظر

مطـابق بـا الگـوي     دهـی وزندر گزینه سوم کـه   مشاهده است.

i پیشــنهادي، یعنــی i iC ( )    1  ــمــیانجــام رد، کــه در گی

iآن  گرفتـه   درنظـر پتانسـیل بهبـود آرمـانی     عنوانبه i و 1

 .افتدي عملکرد اتفاق میهاشاخصد بهترین حالت براي شومی

د توانمیداراي کارایی خوبی است که  EDOBASINجدید  مدل

آبیاري کرتـی مـورد    سازيبهینهبراي اهداف ارزیابی، طراحی و 

 سـازي بهینهقابلیت گفت  توانمی طوري کهبهتفاده قرار گیرد اس

، هـا شـاخص بـه   دهیوزنگیري و تصمیم ي مختلفهاگزینهبا 

  د.باشمیاین مدل  ویژگی بارز
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Abstract 

Basin irrigation is one of the conventional surface irrigation methods used to irrigate many crops all over the world. 
EDOBASIN, a new mathematical model for evaluation, design and optimal operation of basin irrigation has been 
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 are used for hydrodynamic simulation and SA method are used for optimization steps. 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 condition 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 of 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. 
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