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م و همزمان در تركيبشان در يك تابع هدف أي مورد نظر بطور توهاطراحي بهينه است كه در آن راندمان
بر اين . پذير استسازي امكانبهينه - سازيم شبيهأاين روش طراحي فقط از طريق فرآيند تو. بهينه شوند
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ر به منظو. شودهاي واقعي طرح ارائه ميمتفاوت، طراحي بهينه پارامترهاي طراحي در شرايط و محدوديت
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 مداندانشجوي سال آخر دوره كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا ه -1

Shohreh_yazdi@yahoo.com   
  استاديار و عضو هيئت علمي گروه مهندسي آبياري و زهكشي دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا همدان -2

mheydari_ir@yahoo.com          ، movahed244@yahoo.com   
  شگاه بوعلي سينا همداناستاديار و عضو هيئت علمي گروه مهندسي آبياري و زهكشي دانشكده كشاورزي دان  -3

mheydari_ir@yahoo.com          ، movahed244@yahoo.com  

 

  سازي  و بهينهسازي، شبيهتهيه مدلي جهت ارزيابي، طراحي
  عملكرد آبياري شياري

  

  3، مجيد حيدري2، سيداسداالله محسني موحد1زهرا يزدي



يهاي آبياري سطح دومين سمينار راهكارهاي بهبود و اصلاح سامانه  
 

122

 كه يك SAسازي  بهينهدر مدل ارائه شده براي اولين بار از روش روني از ا.باشدعددي كارا ميسر مي
باشد، سازي فرآيند فيزيكي آنيلينگ ميروش عددي با ساختار تصادفي هوشمند بوده و مبتني بر شبيه

   .استفاده شده است
  

، تابع هدف، راندمان كاربرد، SAسازي سازي عملكرد آبياري شياري، روش بهينهبهينه :واژگان كليدي
  ، مدل موازنه حجمابيسبت پا، ني، نسبت نفوذ عمقياز آبيراندمان ن

  
  :مقدمه

بيش از يك ميليارد نفر از مردم به آب سالم . باشدجهان در حال حاضر در حال تجربه بحران آب مي
 40كنند كه بيش از هايي زندگي مي بيش از نيمي از جمعيت جهان در كشور2025تا سال . دسترسي ندارند

شود در آينده نزديك ي مينيبشيبا اين روند پ.  شده استها نابودشونده آندرصد از منابع آب تجديد
 15 - 20طبق برآوردهاي بعمل آمده . )8( بسياري از مناطق جهان آب كافي براي توليد غذا نخواهند داشت

هاي موجود در زمينه ميزان محصولات بدست درصد از اراضي زيركشت دنيا بصورت آبي بوده و مقايسه
 از .باشد درصد مي30 - 40دهنده تفاوت محصول در حدود راضي غيرآبي نشانآمده از اراضي آبي و ا

ها ، پائين ترين آنيكي از اصلي. رو، اراضي آبي در آينده با مشكلات و مسائل متعددي مواجه هستندنيا
ي  درصد آب تأمين شده برا40هاي دقيق نشان داده است كه حداقل برآورد. باشدبودن راندمان آبياري مي

 شود طحي از دسترس خارج و تلف ميآبياري اراضي در اثر نفوذ به اعماق زمين يا بصورت جريان س
)20(.  

ترين شيوه آبياري در مزارع كشاورزي هاي آبياري سطحي تا كمي بعد از جنگ جهاني دوم رايجروش
 درصد از كل 95ز اي و باراني، هنوز بيش اهاي قطرهآوري و ابداع روشبودند و علي رغم پيشرفت فن

هاي آبياري ترين روشآبياري شياري يكي از قديمي ).2( شونداراضي فارياب به اين طريق آبياري مي
يابد، در اين روش آب روي تمام سطح خاك جريان نمي. سطحي است كه در اكثر نقاط جهان رواج دارد

هاي كه آب به تدريج در كف و كنارهشود هاي باريك موسوم به فارو يا شيار محدود ميبلكه درون جويچه
در اين روش لازم است شكل، طول شيار، فاصله بين شيارها، . شودكند و خاك مرطوب ميشيار نفوذ مي

دبي ورودي به شيار، زمان كاربرد، شيب شيار و درجه اتوماتيك شدن مناسب باشد و مديريت خوبي 
  ).4( اعمال شود تا نتيجه مطلوب بدست آيد

  تعيين شكل سيستم آبياري و سيستم مديريت آن و يافتنياريشهاي آبياري سيستم  ارزيابيِهدف اصلي
يكي ديگر از اهداف . پذير باشدهايي كه ممكن است در بهبود عملكرد سيستم آبياري مؤثر و امكانگزينه

ارزيابي .  بهينه استهايها و اطلاعات لازم براي بهبود بخشيدن طراحي و نيز ارائه روشارزيابي تهيهِ داده
توان دريافت، بلكه اطلاعات لازم  نه تنها آماري را كه بوسيله آن مشكلات را ميياريش تحت آبياري مزارعِ

ارزيابي ممكن است نشان  ).20 و 7( گذاردبراي دستيابي به سطوح بالاي مديريت و كنترل را در اختيار مي
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ي بالاتر نياز است جريان و مدت زمان جريان در ابتداي كه براي دست يافتن به راندمان و يكنواخت دهد
زمين كاهش يابد يا براي بهبود عملكرد نياز است شكل، اندازه و توپوگرافي زمين تغيير كند و شايد تركيبي 

شود، اي حاصل ميترين مسائلي كه از ارزيابي مزرعهيكي از مهم ).21(از چندين روش بهبود نياز باشد
شود گيري سرعت پيشروي استنتاج مياز اندازه"نفوذ متوسط براي مزرعه است كه معمولاتعيين پارامتر 

  ).7(باشدها و يكنواختي آبياري ميو سپس محاسبه راندمان
ترين فاكتور مؤثر در آبياري سطحي است كه به نوع خاك، شرايط سطح آن، فرصت زمان نفوذ ، مهم1نفوذ

ذ برحسب تعريف عبارت است از وارد شدن آب از سطح زمين به نفو). 13( و عوامل ديگر بستگي دارد
ترين ترين پارامترهاي هيدروليكي مؤثر در آبياري سطحي و نيز يكي از مشكلداخل خاك كه يكي از مهم

كه خصوصيات نفوذ نسبت به پارامترهايي است كه بايد بطور دقيق در مزرعه تعيين گردد، بخصوص اين
در آبياري شياري، جريان نفوذ آب در خاك دو بعدي است و تعيين عمق آب  .باشدزمان و مكان متغير مي

نفوذ يافته در شيارها، به دلائل متعدد از جمله تغيير در سطح تماس آب با خاك، اثر شيارهاي مجاور، شكل 
ي از به عبارت ديگر، نفوذ آب در شيارها فقط تابع. هندسي شيارها و عوامل ديگر پيچيدگي بيشتري دارد

گيرد نيز بستگي فرصت زمان نفوذ نيست، بلكه به اندازه و خصوصيات سطحي كه نفوذ از آن صورت مي
استفاده از مدل موازنه حجم را براي تعيين ضرائب ) 1966(كريستيانسن و همكاران  ).19 و 13( دارد

از روش موازنه حجم در نيز با استفاده ) 1978(فانگمير و رمزي . كوستياكف بيان كردند - معادله لوئيس
) 1982( اليوت و واكر ني همچن.كوستياكف را تعيين كردند - شيارهاي دقيق، ضرائب معادله نفوذ لوئيس

سطح مقطع  - گيري سرعت پيشروي كه شايد بهترين و مؤثرترين روش ارزيابي براساس اندازهبيان كردند
  .باشدهيدروليكي و ميزان پاياب 
 شود، راندمان و يكنواختي آنجرا يا مديريت يك سيستم آبياري در نظر گرفته مياز جمله عواملي كه در ا

بطور كلي مناسب بودن يك سيستم . گردندهاي مختلف توصيف و تعيين مياين عوامل به روش. باشدمي
آبياري به ميزان ذخيره آب در اطراف ريشه گياه و ميزان تلفات مربوط به نفوذ عمقي آب و ميزان تلفات 

  ).21 و 20( مربوط به رواناب و يكنواختي توزيع آب و ساير عوامل بستگي دارد
برحسب تعريف راندمان .  راندمان است،ترين پارامترها در ارزيابي عملكرد يك سيستم آبيارييكي از رايج

- آبياري، نسبتِ مقدار آب لازم براي هدف خاص بر كل آب تحويل داده شده در پهنه مورد نظر مي

رسد تلفات محسوب در اين راستا آن مقدار از آب تحويل داده شده كه به مصرف مورد نظر نمي). 15(باشد
بديهي است كه براي افزايش راندمان در محدوده مورد نظر، لازم است تلفات آب شناسايي و به . شودمي

 در توسعه هاي اساسياهش تلفات و افزايش بازده آبياري يكي از گامك). 1( حداقل رسانده شوند
كه نياز آبياري با توجه به اين. آيدبرداري از منابع آب و خاك به حساب ميكشاورزي و افزايش بهره

در . بيني راندمان آبياري حائز اهميت استشود، بنابراين پيش به راندمان آبياري مرتبط مي"مستقيما

                                                 
1- Infiltration 
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گيري مقدار راندمان ر تصميمهاي آبياري مشكل اساسي دبرداري از سيستمطراحي، مديريت و بهره
  ).3( باشدآبياري مي

كه يك سيستم آبياري بايستي رطوبت منطقه ريشه گياه را به اندازه كافي و يكنواخت تأمين نمايد، به طوري
جويي انرژي، آب، مواد غذايي گياهي و از ايجاد هرگونه تنش براي گياه پيشگيري گرديده و باعث صرفه

 معادل ميزان "هاي طراحي تأمين آب مورد نياز گياه بوده و تقريبا هدف از روشاز اين رو. كارگر شود
شود كه مناطقي بنابراين، حداكثر راندمان كاربرد وقتي حاصل مي. باشدجذب رطوبت خاك توسط گياه مي

يق اند به اندازه كافي پر شود، همچنين نفوذ عمقي بايستي از طركه كمترين مقدار آب را دريافت داشته
طحي بايستي كنترل شده و يا كاهش زمان نفوذ و تنظيم زمان قطع جريان آب به حداقل رسيده و رواناب س

  ).20 و 7(  مورد استفاده قرار گيردمجدداً
راندمان كاربرد : كنند عبارتند از معيار كمي كه  استاندارد عملكرد آبياري سطحي را بيان ميچهار عمدتاً

  ).7( يياب و راندمان نياز آبت پاآب، نسبت نفوذ عمقي، نسب
نويسي فقط يك ها به علت سهولت در محاسبات و برنامهبراي طراحي بهينه آبياري شياري در اغلب مدل

 ها به حسابآورند كه يكي از اِشكالات اين مدلراندمان را در نظر گرفته و پارامترهاي طراحي را بدست مي
نشان دادند كه سه ترم راندمان و يك ترم يكنواختي توزيع ) 1979(كه هارت و همكاران در صورتي. آيدمي

  . تشريح شود"نياز است تا كاركرد هيدروليكي يك سيستم آبياري كاملا
سازي  را براساس بهينهياريشهاي آبياري افزاري كه بتواند طراحي بهينه روش بسته نرمدر حال حاضر

گيري انجام هاي مختلفي از متغيرهاي تصميم و با حالتياريش معيار استاندارد عملكرد آبياري چهارتوأم 
 با هم رقيب بوده و روي يكديگر تأثير متقابل "هاي فوق بعضاكه راندمانجايياز آن. دهد، ارائه نشده است

ها بهتر سازي توأم آن به هم وابسته هستند، براي بهينه"ها غالبادارند و از طرفي پارامترهاي مربوط به آن
، تركيبي 1هدفگرچه تابع. ها را در يك تابع هدف بهينه نمودتر است كه تركيب خطي اين راندمان سادهو

 آنگاه ملاحظه خواهد شد ،ها برحسب پارامترهايشان مرتب شوندها است ولي اگر راندمانخطي از راندمان
توان از سازي آن نميههدف تابعي پيچيده، چند متغيره و غيرخطي خواهد بود كه براي بهينكه تابع
سازي استفاده كرد و يا اينكه بسيار دشوار خواهد بود، لذا بايستي از روش عددي هاي كلاسيك بهينه روش
  .سازي سودجستبهينه
 3سازييك روش بهينهكه  2سازي شدهروش آنيلينگ شبيه ن بار ازي اولي براق ازين تحقي در ارواز اين

سازي شبيه  برمبناي مكانيك آماري و قياس با فرآيند فيزيكي آنيلينگ ودعددي با ساختار تصادفي هوشمن
بعدها كرك . مطرح شد) 1953( اين روش اولين بار توسط متروپوليس و همكاران .، استفاده شده استشده

توان از اين ايده براي بطور مستقل دريافتند كه مي) 1985( سرني "و متعاقبا) 1983(پاتريك و همكاران 

                                                 
1- Fitness Function 
2- Simulated Annealing 
3- Optimization 
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گذاري  سازي شده را پايهسازي تركيبي سود جست و بر اين اساس روش آنيلينگ شبيهئل بهينهمسا
  .نمودند

 ياري عملكرد آبيسازنهي و بهيسازهي، شبي، طراحيابي است جهت ارزيق ارائه مدلين تحقيهدف از ا
دانشگاه بوعلي  ي در مزرعه دانشكده كشاورزياري ش، مدل ارائه شدهي كه به منظور آزمون كارآئياريش

  .سينا همدان احداث و آزمايشات لازم انجام گرفت
  

  :هامواد و روش
هاي آبياري سطحي است كه اگر به درستي ترين انواع روشآبياري شياري يكي از رايجكه يجائاز آن

 اما چنانچه بخوبي اجرا نشود،. شودها محسوب ميطراحي و اجرا شود براي زارعين يكي از بهترين روش
تلفات آب آبياري، عدم يكنواختي توزيع آب و در نتيجه كاهش محصول  موجب كاهش راندمان كاربرد،

كه شامل هاي مورد نظراز اين رو بهترين روشِ طراحي، طراحي بهينه است كه در آن راندمان. گردد مي
م و همزمان در أو بطور تشوند، راندمان نياز آبي مي وراندمان كاربرد، نسبت نفوذ عمقي، نسبت پاياب

 –سازيم شبيهأاين روش طراحي فقط از طريق فرآيند تو. تركيبشان در يك تابع هدف بهينه شوند
و سازي شبيهبر اين اساس مدلي كامپيوتري جهت ارزيابي، طراحي . پذير استسازي امكان بهينه
سازي هيدروليك جريان شبيههاي آبياري شياري ارائه گرديده است كه براي سازي عملكرد و راندمان بهينه

  . استفاده شده استSAسازي سازي از روش بهينهسطحي از معادله موازنه حجم و براي بهينه
 هاي آبياري شياري، عملكرد سيستم تعيين شود و در در اين تحقيق سعي شده است با ارزيابي سيستم

د، اصلاحاتي براي ارتقاء عملكرد كه سيستم آبياري مورد نظر از عملكرد پائيني برخوردار باشصورتي
توان از بخش طراحي به صورت سعي و خطا و يا از بخش براي اصلاح سيستم مي. صورت گيرد

 مدل ارائه شده به منظور بالا بردن لذا. سازي به منظور طراحي بهينه متغيرهاي طراحي استفاده نمود بهينه
  .دكنسازي استفاده مي بهينه–زي ساعملكرد سيستم آبياري شياري از فرآيند توأم شبيه

سازي آبياري شياري، كه سازي و بهينه مدلي است تحت عنوان مدل ارزيابي، طراحي، شبيه،مدل ارائه شده
 نوشته و XP تحت ويندوز Fortran Powerstation 4.0 تحت نرم افزار 77نويسي فرترن به زبان برنامه
سازي عملكرد آبياري شياري با جريان ي و همچنين بهينهاين مدل جهت ارزيابي، طراح. اجرا شده است

 يشامل سه بخش مجزا كه ثابت، بدون كاهش دبي و استفاده مجدد از هرزآب پاياب تهيه و ارائه شده است
  .باشدي مسازيبهينه ارزيابي، طراحي و

هاي بي عملكرد سيستمهاي آبياري شياري داراي عملكرد پائين هستند، لذا ارزياجائيكه اغلب سيستماز آن
با انجام ارزيابي يك سيستم آبياري شياري . ها باشدتواند اولين قدم در راه بهبود اين سيستمآبياري مي

كارهاي لازم جهت ارتقاء توان اشكالات طراحي، اجرا و مديريتي سيستم را مشخص نمود و سپس راهمي
  تحقيق حاضر جهت تعيين معادله نفوذ رو در از اين. عملكرد و بازده سيستم را اعمال نمود
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 ياري آبيها كوستياكف در درجه اول و همچنين تعيين عملكرد سيستم آبياري كه شامل راندمان- لوئيس 
در بخش ارزيابي، مدل . شود، بخشي از مدل جهت ارزيابي سيستم آبياري شياري بكار برده شده استمي

دهد و آيد ارزيابي را انجام مي اطلاعات صحرايي بدست ميهاي ورودي كه ازبا استفاده از يك سري داده
 ياز آبياب و راندمان ني، نسبت پاي كاربرد، نسبت نفوذ عمقهاي خروجي را در قالب راندماندر نهايت داده

تواند اي كاربر ميهاي مزرعهگيريهاي بدست آمده از اندازهدر اين بخش با دادن داده. دهدنمايش مي
 كوستياكف را تعيين و سپس عملكرد سيستم موجود را ارزيابي كند و در صورت -ذ لوئيس معادله نفو

نياز با انجام يك سري اصلاحات در سيستم آبياري شياري نظير اصلاح طول شيار،  دبي ورودي به شيار 
كرد و همچنين زمان قطع آبياري، وضع سيستم موجود را بهبود دهد و يا با طراحي و مديريت جديدي عمل

  .سيستم آبياري مورد نظر را ارتقاء بخشد
بخش طراحيِ مدل ارائه شده بر اين فرض استوار است كه هدف از آبياري، بكار بردن عمق آبي معادلِ 

شود بنابراين، حداكثر راندمان كاربرد وقتي حاصل مي. كمبود رطوبت خاك در سرتاسر طول شيار است
در مدل ارائه شده، طراحي . اند به اندازه كافي پر شوندافت داشتهكه مناطقي كه كمترين مقدار آب را دري

شود و هاي شياري بدون كاهش دبي يا امكانات استفاده مجدد از پاياب انجام ميشيار براي سيستم
اي است كه آب در انتهاي پايين دست شيار به اندازه عمق آب مورد نياز نفوذ كند و طراحي سيستم به گونه

تواند بصورت سعي و خطا با دادن پارامترهاي متفاوت در اين بخش كاربر مي. ل صورت گيردآبياري كام
هاي بدست آمده براي آن پارامترها، طراحي ها به ازاء تعداد مجموعهو نيز با در نظر گرفتن بهترين راندمان

  .هاي قطع آب در شيار انتخاب كندهاي جريان و زمانبهينه را با توجه به دبي
 استفاده شده SAسازي گيري از روش بهينهسازي متغيرهاي تصميمدر اين تحقيق جهت بهينهن ينهمچ
هاي نزديك به آن حركت  براساس يك ساختار همسايگي از جواب جاري به يكي از جوابSAروش . است
جواب ، )اريستم و طول شي كل سيدب(يريگمي تصميرهاي متغي براليهوكند و با شروع از يك جواب امي

هاي اوليه ومجاور از براي توليد جواب. شود بطور تصادفي ايجاد ميS در همسايگي جواب فعلي ′Sجديد 
 هر گزينه تصادفي كه .شودپذير استفاده مييك الگوريتم توليد اعداد تصادفي يكنواخت و در فضاي امكان

را ارضا كند، در غير اين صورت  ) 9 و 8روابط (شود بايد قيدهاي مسأله در مجاورت جواب قبلي توليد مي
FF(S))FF(S'Dسپس تغيير در مقدار تابع هدف . شودگزينه ديگري به صورت تصادفي توليد مي −= 

حركت (شود  ميS جايگزين 'S باشد o≤D تابع هدف، در صورتي كه يسازنهيدر كم. شودمحاسبه مي
با احتمال بولتزمن ) حركت رو به بالا( باشد انتقال به جواب جديد o>D، ولي اگر )نزولي

)
b

KT
D

exp(
×

-هيند شبي است كه معادل با دما در فرآيك پارامتر كنترلي Tشود كه در آن  پذيرفته مي−

اين عمليات به اندازه طول دوره در يك ). 16 و 10( باشد مي1 ثابت بولتزمنbKباشد و ي شده ميساز
دما نيز در حين ادامه عمليات توسط يك تابع سرد كردن به تدريج سرد . شوددرجه حرارت تكرار مي

                                                 
1- Boltzman Constant 
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رط توقف طوري انتخاب بايد توجه داشت كه ش. كه شرط توقف مورد نظر برقرار گرددشود، تا اين مي
  .هاي با كيفيت بالا فراهم شودهاي كافي براي نيل به همگرائي و اطمينان از جوابشود كه انتقال

هاي رو به هاي بهتر ذخيره شوند زيرا در حركت بايد توجه داشت كه جوابSAدر طول اجراي الگوريتم 
هاي رو هاي بدتر كه همان انتقال جوابSAتم در الگوري. شوندهاي بد نيز پذيرفته ميبالا بعضي از جواب

(Rبه بالا است با احتمال 
T
D-exp(p  يك عدد تصادفي يكنواخت بين صفر Rشوند، كه  پذيرفته مي=<

كاهش ) و به بالا ريهاحركت(  بديهارش جوابي احتمال پذTبا كاهش مرحله به مرحله .  و يك است
 ينه سراسري كمي جستجويد كه برايآي بوجود مSA ي براين توانائي رو به بالا ايهادر حركت. ابدي يم

باشد و تعيين  نسبت به پارامترهايش حساس ميSAالگوريتم  ).6 و 5(  خارج شودينه محلياز دام نقاط كم
ب ين تركي بهتريستيرو بانياز ا). 22( مهم استهاي مناسبي را ايجاد نمايند بسيار پارامترهائي كه جواب

  .ردي مورد استفاده قرار گي نهائين و سپس در اجراييتع) 5(ه شده در منبع ي توصيهاها مطابق با روشآن
گيرد و پارامترهاي سازي انجام مي طراحي سيستم آبياري شياري براساس بهينهسازي، بهينهدر بخش

توان تركيب هاي آبياري شياري ميدر طراحي سيستم. شوندها انتخاب ميهبهينه طراحي از بين توليد شد
ها با رعايت انواع آل شاخصهاي عملكرد را در يك تابع هدف در مقايسه با سطح ايدهمناسبي از شاخص
هاي موجود فيزيكي و مديريتي و بطور كلي شرايط واقعي طراحي، بهينه كرده و راه قيدها و محدوديت

ر برنامه است كه تعداد متغيرهاي يسازي مورد نظر شامل چند زبهينه مدل. بهبود را استخراج نمودكارهاي 
بي د گيريِ تصميمي از متغيرهايبيدر هر سابروتين ممكن است ترك. ها متفاوت استگيري در آنتصميم

د تا متغيرهاي دهپذيري به كاربر اين امكان را مياين انعطاف. بهينه شوند طول شيار و كل سيستم
تواند كاربرد وسيعي در طراحي گيري مورد نظر را انتخاب نمايد و از اين رو مدل ارائه شده مي تصميم

  .گيري داشته باشدبهينه متغيرهاي تصميم
راندمان : آيد كه عبارتند ازتابع هدف مورد استفاده در اين تحقيق از تركيب توأم توابع هدفي بدست مي

و راندمان آب مورد نياز ) TWR(، نسبت رواناب پاياب )DPR(، نسبت نفوذ عمقي )aE(كاربرد آبياري 
  .در آبياري شياري) rE(يا كفايت آبياري 

هاي آل شاخص و مقدار ايده1ابر هاي راندمان كاربرد و راندمان آب مورد نياز برآل شاخصمقدار ايده
سازي، تابع بنابراين براساس مباني تئوري بهينه. نسبت نفوذ عمقي و نسبت رواناب پاياب برابر صفر است

  :شودهاي فوق را بهينه كند، بصورت زير نوشته ميسازي بتواند مجموعه شاخصهدفي كه در شكل كمينه
  

)1    (                             TWRDPR)E(1 )E(1   FFMin 
ra

++−+−=  
  

در اين تحقيق به . در يك تابع هدف كل است) تركيب خطي(ها ترين شكل تركيب شاخصاين معادله ساده
اي كه براي تابع هدف در اين تحقيق  رابطه.دليل سادگي شكل تابع هدف از شكل خطي استفاده شده است
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ن يك تابع هدف بوده و از تركيب خطي باشد كه هر يك از جملات آارائه شده است يك تابع چند هدفي مي
 عملكرد يهاهر كدام از توابع هدف كه همان شاخص. شودها به صورت مزبور تابع هدف كل حاصل ميآن

  :شونديف مير تعريهستند به صورت ز
  
  :aE راندمان كاربرد-

  

)2(              100
tQ
LZ

E
co0

req
a ×=  

  
  :كه در آن

reqZ:عمق آب مورد نياز در شيار برحسب متر مكعب بر متر   
L:طول شيار برحسب متر   

0Q:دبي جريان ورودي برحسب متر مكعب در دقيقه   
cot:زمان قطع آبياري برحسب دقيقه   
  
  :DPR نسبت نفوذ عمقي-

  

)3(            100
tQ

LZV
DPR

co0

reqz ×
−

=  
 

  :كه در آن
zV:حجم كل آب نفوذ كرده در شيار برحسب متر مكعب   

كه مرطوب شدن جانبي بين شيارها بطور يكنواخت رخ حجم كل آب نفوذ كرده در شيار با فرض اين
اي ل شيار نشود، با استفاده از قانون ذوزنقهدهد و زمان پسروي سبب افزايش فرصت زمان نفوذ در طو

  :آيدبدست مي

)4(                                                                       )Z2Z2ZZ(
2n
LV n210z ++++= K  

  :كه در آن
iZ: نفوذ تجمعي در نقطه iام برحسب متر مكعب بر متر   

n:تعداد تقسيمات شيار   
  :اي كه در زير به آن اشاره شده بدست آوردتوان از رابطهمقادير نفوذ تجمعي را مي
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)5(                                                                           ])(t[tf])(tK[tZ iar0
a

iari −+−=  
  

  :كه در آن
rt: نظر كردن از زمان پسروي، از زمان قطع دقيقه كه در بسياري موارد با صرف زمان پسروي برحسب

  شودآبياري استفاده مي
  
  :TWR نسبت پاياب-

  
)6(                                                                                      DPRE100TWR a −−=  

  
  :rEمورد نياز راندمان آب -

  

)7(                                                                                  % 100 100
LZ
LZ

E
req

req
r =×=  

  
) L(، طول شيار )TQ(دبي كل سيستم آبياري :  عبارتند از مورد نظردر تابع هدف گيريمتغيرهاي تصميم

  :شونديف ميتعرر يها به صورت زآن يدهايها و قتيكه محدود
  
≥≥ حداكثر مجاز                                                                            )8( )Q( Tحداقل مجاز         
  
≥≥        حداكثر مجاز                                                                       )9( )L(حداقل مجاز         
  

يك شياري آزمايشي در مزرعه ، سازي در بخش بهينه مدل ارائه شدهيمنظور اجرادر ادامه كار به
 طول .انجام گرفتتحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه بوعلي سينا احداث و آزمايشات لازم بر روي آن 

  . درصد در نظر گرفته شد6/0 متر و شيب 5/0 متر، با عرض شيار 35شيار مورد آزمايش 
 متري توسط ميخ 7هايي به فواصل هاي پيشروي و پسروي در طول شيار، ايستگاهگيري زمانبراي اندازه

بود، بنابر پيشنهادات جائيكه در شيار، زراعتي صورت نگرفته از آن. گذاري شدندچوبي مشخص و علامت
گيري دبي ورودي و خروجي به همچنين به منظور اندازه.  در نظر گرفته شد04/0ضريب زبري مانينگ 

در ابتداي شيار براي ثابت نگه داشتن جريان . شيار از پارشال فلوم در ابتدا و انتهاي شيار استفاده گرديد
 گرديد و در ادامه آب بعد از خروج از منبع به پارشال ورودي به شيار از يك منبع آب با تراز ثابت استفاده

همچنين جهت تعيين هيدروگراف خروجي از يك پارشال فلوم در انتهاي . فلوم واقع ابتداي شيار هدايت شد
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ارائه ) 1(مشخصات شيار و جريان آب ورودي به شيارِ مورد آزمايش در جدول . شيار استفاده گرديد
  .شده است

  
   ارزيابيبه منظور شيار و جريان آب ورودي و خروجي از شيار  مشخصات-1جدول 

  

دبي خروجي از شيار 
)m3/min(  

دبي ورودي به شيار 
)m3/min(  

عمق آب مورد نياز 
)cm(  

شيب طولي شيار 
(%)  

فاصله شيارها 
)m(  

طول شيار 
)m(  

002054/0  00626/0  10  6/0  5/0  35  

  
  

 مورد نظر در دست نبود، در ابتدا يك ارزيابي اوليه براي جائيكه ضرايب معادله نفوذ براي شياراز آن
گيري كوستياكف انجام گرفت كه از روش ارزيابي براساس اندازه - تعيين ضرايب معادله نفوذ لوئيس

براي . اي استفاده گرديد سطح مقطع هيدروليكي و ميزان پاياب به همراه روش دو نقطه-سرعت پيشروي 
هاي پيشروي در سپس زمان.  ليتر بر ثانيه آبياري شياري آغاز شد1/0 بت حدوداًاين منظور با يك دبي ثا

گيري يادداشت و بعد از رسيدن آب به انتهاي شيار براي پارشال فلوم خروجي نيز اعداد هاي اندازهايستگاه
ها تا ل فلوميادداشت برداري از پارشا. مربوط به اشل تا پايان قطع جريان آب از انتهاي شيار يادداشت شد

به صفر رسيدن مقدار دبي ورودي و خروجي در شيار ادامه يافت و در آخر زمان ناپديد شدن آب يا 
بعد از اتمام عمليات آبياري، سطح مقطع عرضي جريان به منظور . پسروي در هر ايستگاه نيز ثبت شد

ي داغاب و با استفاده تعيين محيط خيس شده و نيز تعيين سطح مقطع عرضي شيار مورد آزمايش از رو
  .گيري شداز مقطع سنج شيار اندازه

گيري شده از آزمايش ، پارامترهاي اندازه كوستياكف–سپس به منظور تعيين ضرايب معادله نفوذ لوئيس 
 كوستياكف به –در نهايت معادله نفوذ لوئيس وارد شدند و  به بخش ارزيابي مدل مورد نظر صحرايي

  :صورت زير بدست آمد
  

)10                                                              (t0.0001203t0/0001749Z 0.6760038 +=  
  

هاي جريان ورودي و خروجي، پيشروي و پسروي در ارزيابي اوليه به نمودارهاي مربوط به هيدروگراف
يابي اوليه كه ن توزيع رطوبت تحت الارضي در ارزيهمچن .آورده شده است) 2(و ) 1(هاي ترتيب در شكل

  .آورده شده است) 3(بوسيله اگر زدن مشاهده گرديد در شكل 
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  هاي جريان ورودي و خروجي از شيار در ارزيابي اوليه براي تعيين معادله نفوذ هيدروگراف-1شكل 
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   نمودارهاي پيشروي و پسروي شيار در ارزيابي اوليه براي تعيين معادله نفوذ-2شكل 
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  طوبت تحت الارضي در طول شيار در ارزيابي اوليه براي تعيين معادله نفوذ توزيع ر-3شكل 
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 به  مورد نظريهاكوستياكف از ارزيابي اوليه راندمان - بعد از بدست آمدن ضرايب معادله نفوذ لوئيس
  .نشان داده شده است) 2( آن در ارزيابي اوليه حاصل شدند كه در جدول ءازا
  

  در عملكرد آبياري شياري در ارزيابي اوليه يراي آبيها راندمان-2جدول 
  

راندمان آب مورد نياز 
(%)rE  

نسبت رواناب پاياب 
(%)TWR  

نسبت نفوذ عمقي 
(%)DPR  

راندمان كاربرد 
(%)aE  

0/100  13/32  30/21  566/46  

  
. شوندسازي مدل وارد ميه بعد ضرايب معادله نفوذ بدست آمده از مرحله ارزيابي در بخش بهينهدر مرحل

سازي گيري طول شيار و دبي كل ورودي به سيستم جهت بهينهدر اين مرحله با انتخاب متغيرهاي تصميم
گيري غيرهاي تصميمدر ابتدا محدوده قيدهاي مورد نظر براي مت. از سابروتين مربوط به آن استفاده گرديد

  .ش ورودي مدل وارد شدندطول و دبي به همراه مشخصات طراحي در بخ
سازي جهت طراحي شيار مورد نظر با توجه به مشخصات طراحي و متغيرهاي بدين منظور مدل بهينه

به صورت بهينه طراحي و مديريت ) 3(گيري دبي كل سيستم و طول شيار ارائه شده در جدول تصميم
براي ضرايب معادله . سازي را در بهبود عملكردهاي سيستم آبياري نشان دهدبهينه تا توانائي مدلگرديد، 

  .ن اشاره شد، استفاده گرديده استهاي ارزيابي كه در بالا به آكوستياكف از داده - نفوذ لوئيس
  

  بياري مشخصات شيار، محدوده دبي سيستم و طول شيار به منظور طراحي بهينه سيستم آ-3جدول 
  

  محدوده طول شيار      محدوده دبي كل سيستم        
Tcomax S0  Di  Vmax  QTmin  QTmax  W  Wf  Lmin  Lmax 

(hr) (%) (cm) (m/min) (m3/min) (m3/min) (m) (m) (m) (m) 
15  6/0  10  6  1  6  5/0  500  20  35  

  
  :ج و بحثينتا

ي، تحليل حساسيت جهت تعيين سازهاي مورد نياز در بخش بهينهدر ادامه با دادن تمام ورودي
 نتايج بدست آمده گزارش SAبعد از تحليل حساسيت پارامترهاي الگوريتم .  انجام گرفتSAپارامترهاي 

سازي براي شرايط موجود و مشخصات مورد نظر به منظور طراحي آبياري شياري نتايج بهينه. شودمي
سازي شامل نتايج بهينه. شودم گزارش ميسازي طول و دبي كل سيستدر فايل خروجي مربوط به بهينه

ها و تابع هدف در جدول دبي ورودي بهينه به شيار، طول بهينه شيار، زمان پيشروي، زمان قطع، شاخص
  .نشان داده شده است) 4(
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  سازي مدل نتايج به دست آمده از بخش بهينه-4جدول 
  

راندمان آب 
  مورد نياز

نسبت رواناب 
  پاياب

نسبت نفوذ 
  عمقي

اندمان ر
  كاربرد

فرصت 
  زمان نفوذ

زمان 
  پيشروي

  
  طول شيار

دبي ورودي 
  به شيار

(%)  (%)  (%)  (%)  )min(  )min(  )m(  )m3/min(  
100  769/3  607/7  624/88  341  41  23  0034/0  

  

 23 متر به 35د از يار مورد نظر باين است كه طول شيانگر اي مدل بيسازنهيج بدست آمده از بخش بهينتا
ابد يقه كاهش ي مترمكعب در دق0034/0د به يقه باي مترمكعب در دق00626/0ار از ي به شي وروديبمتر و د

ج بدست آمده از عملكرد يخلاصه نتا. ابدي ارتقاء يا درحد قابل ملاحظهياري شياريستم آبيتا عملكرد س
  .نشان داده شده است) 5(نه در جدول يموجود و عملكرد به

  

   عملكرد موجود سيستم با عملكرد بهينه تئوري بدست آمده از مدل خلاصه نتايج از-5جدول 
  

  

  راندمان آب مورد نياز  راندمان كاربرد  نسبت نفوذ عمقي  نسبت رواناب پاياب  تابع هدف
  )آلمقدار ايده = 1(  )آلمقدار ايده = 1(  )آلمقدار ايده = 0(  )آلمقدار ايده = 0(  )آلمقدار ايده = 0(
درصد 
  بهبود

رد عملك
بهبنه 
  تئوري

عملكرد 
  موجود

 درصد
  بهبود

  عملكرد
بهينه 
  تئوري

 عملكرد
 موجود

 درصد
  بهبود

  عملكرد
بهينه 
  تئوري

 عملكرد
 موجود

 درصد
  بهبود

 عملكرد
بهينه 
  تئوري

 عملكرد
  موجود

 درصد
  بهبود

 عملكرد
بهينه 
  تئوري

 عملكرد
 موجود

05/79 22757/0  0868/1  26/88 03769/0 321/0  06/67 07608/0 231/0  29/90 8862/0 4657/0 0  1  1  
  

نشان داده شده ) 4(هاي عملكرد در حالت موجود و عملكرد بهينه تئوري در شكل همچنين مقايسه شاخص
  .است
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مقدار اكده آل = 0

مقدار اكده آل = 1

  
  هاي عملكرد در حالت موجود و عملكرد بهينه تئوري مقايسه شاخص-4شكل 
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سازي مدل ت آمده از بخش بهينههاي عملكرد بهينه تئوري بدسشود كه شاخصملاحظه مي) 4(شكل  در
بنابراين نتايج بدست آمده . بهبود قابل توجهي نسبت به عملكرد موجود سيستم آبياري شياري داشته است

  .دهنده توانايي مدل ارائه شده در طراحي بهينه متغيرهاي سيستم آبياري شياري است نشان
 ياري آبيهاستمينه سيت بهيري و مدي طراحشود كه بايجه گرفته ميج بدست آمده،  نتيبا توجه به نتا

 ياريراندمان آبتوان يممختلف  يريگمي تصميرهايمتغها و شاخصن در نظرگرفتن ي و همچنياريش
  .نه ممكن ارتقاء دادين هزي البته با كمتريا و قطرهي بارانياري آبيهاستمي درحد سياريش

هاي آبياري عملكرد در طراحي بهينه سيستمهاي ترين شاخصد، مناسبشونتيجه گرفته مين يهمچن
هائي هستند كه بتوانند بخوبي منعكس كننده اهداف و معيارهائي طراحي باشند نظير شياري شاخص

ق ين تحقيراندمان كاربرد آبياري، نسبت نفوذ عمقي، نسبت رواناب پاياب و راندمان آب مورد نياز، كه در ا
  .مورد استفاده قرار گرفتند

  
  :يقدردانتشكر و 

ارشد خود را ي و كارشناسي دوره كارشناسيها كه تمام آموختهياريد محترم گروه آبيتشكر از اسات با
د و كادر محترم دانشكده يدانم كه از زحمات اساتيجا لازم منين در ايهمچن. باشميشان ميون ايمد

ق ين تحقين كه در انجام انا همداي سي دانشگاه بوعليِاري آبي، بخصوص گروه محترم مهندسيكشاورز
  .مي نماينجانب را مساعدت نمودند، تشكر و قدردانيا
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