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 برداري با استفاده ازهاي آبیاري در شرایط مختلف بهرهسازي عملکرد شبکه سازي و بهینهشبیه

 الگوریتم جامعه مورچگان

 
  *2و حسام قدوسی 1محمد جواد منعم

  26/6/1393: تاریخ پذیرش             1/11/1392: تاریخ دریافت
  

 چکیده
ریـزي دقیـق تحویـل آب    هـاي آبیـاري و برنامـه   راهکارهاي استفاده بهینه از آب در شبکهصحیح آب در بخش کشاورزي، بررسی  منظور مدیریتبه

منشـاء  . باشـد گردد جریان غیرمانـدگار مـی  هاي آبیاري موجب پیچیدگی مدیریت آب و کاهش عملکرد مییکی از عواملی که در شبکه. باشدضروري می
هـاي توزیـع و   هـا اجـراي برنامـه   ترین منابع تشکیل این جریانیکی از عمده ، امااستمتفاوت  هاي آبیاري بسیارهاي غیرماندگار در شبکهتشکیل جریان

توانـد موجـب   هاي توزیع و تحویـل مـی  هاي غیرماندگار و اجراي برنامههاي کنترل براي مدیریت جریانتنظیم بهینه سازه. باشدتحویل آب در شبکه می
 ICSS-Antسازي جامعه مورچگان ترکیب شد و مدل با روش بهینه ICSSاین منظور مدل هیدرودینامیک براي . هاي آبیاري شودبهبود عملکرد شبکه

آبیـاري دز بـا اسـتفاده از مـدل هیـدرودینامیک       از شـبکه  E1R1هاي غیرماندگار موجود در کانال در این تحقیق ابتدا چند گزینه از جریان. توسعه یافت
ICSS سپس بـا اسـتفاده از   . هاي غیرماندگار محاسبه گردیدهاي ارزیابی میزان کاهش عملکرد کانال در اثر جریانشاخص سازي شد و با استفاده ازشبیه

سازي تهیـه شـده مقـادیر    بهینه -سازيخروجی مدل شبیه. سازي شدندها در حالت وضعیت بهینه شبیهسازي جامعه مورچگان کلیه گزینهالگوریتم بهینه
  . باشدبندها میآبگیرها و ارتفاع آبانال شامل بازشدگی هاي کتنظیم بهینه سازه

  
 سازي، بهینهآبیاري، تعیین عملکرد، الگوریتم جامعه مورچگانشبکه هاي :هاي کلیديواژه

  
   2 1 مقدمه

با توجه به محدودیت منابع آبـی در کشـور اسـتفاده بهینـه از آب     
عنـوان  مختلف و به خصوص بخش کشاورزي به هايموجود در بخش

هـاي   شـبکه . رسدنظر میناپذیر بهکننده آب اجتنابترین مصرفعمده
باشـند   آبیاري محل اصلی توزیع و تحویل آب در بخش کشاورزي مـی 

ها موجب افزایش راندمان شـبکه   وري آب در این شبکه لذا بهبود بهره
ــی  ــاورزي م ــود وضــعیت کش ــرددو در نتیجــه بهب ــام در . گ ــین گ اول

از   هـاي آبیـاري شناسـائی شـبکه     بـرداري از شـبکه   سازي بهـره  بهینه
چنـین عوامـل مـؤثر در    اي و مـدیریتی و هـم   هاي مختلف سازه جنبه
تـرین عوامـل   یکـی از مهـم  . باشـد  هـا مـی   برداري از این شـبکه  بهره

گـردد،   هاي آبیاري که موجب کاهش عملکـرد مـی   هیدرولیکی شبکه
ر زمینـه ارزیـابی و   تـاکنون د . باشـد  هاي غیرماندگار مـی  وجود جریان

زیـادي انجـام   هاي آبیاري تحقیقـات   برداري از شبکه سازي بهره  بهینه
 ـ. گرفته است عنـوان نمونـه مـنعم و شـورمانز بـا اسـتفاده از مـدل        هب

                                                             
 هاي آبی، دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرس دانشیار گروه سازه -1
  دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان  استادیار گروه مهندسی آب  -2
  )           Email: Ghodousi_he@Yahoo.comنویسنده مسئول -*(

عملکـرد کانـال اصـلی کشـتیا در شـبکه       MODIS3 هیدرودینامیک 
در بنگلادش را براي سه نوع برنامه تحویل آب  4آبیاري گنگز کوبداك

کنترل دستی و اتوماتیک از بالادست مورد ارزیـابی قـرار    حت شرایطت
کســـب دوز و . (Monem and Schuurmans, 1992) دادنـــد

در شـبکه   ICSS5نیز با استفاده از مدل هیـدرودینامیک   )1377(منعم
سـه روش   ترین گزینـه توزیـع آب را از بـین   آبیاري قوریچاي مناسب

م با دبـی متغییـر و متنـاوب تعیـین     توزیع آب مداوم با دبی ثابت، مداو
عنوان بهتـرین روش  کردند که روش توزیع آب مداوم با دبی متغییر به

بهبود عملکـرد بـر پایـه    هاي  در این تحقیقات ارائه روش. انتخاب شد
هـاي   فاده از مـدل هـاي غیرمانـدگار بـا اسـت     جریـان  سازينتایج شبیه

بـود عملکـرد، کـه در    کارهاي به چنین راههم. باشدهیدرودینامیک می
بند و یـا  هاي آب سازهد مقدار تنظیم تواند ماننبرداري می مطالعات بهره

گردد و  ها باشد با قضاوت کارشناسی تعیین می میزان باز شدگی دریچه
سازي شـده، تـأثیر آن بـر    هاي هیدرودینامیک شبیه ده از مدلبا استفا

نیز با استفاده  )1385(منعم و همکاران. گردد بهبود عملکرد ارزیابی می
                                                             
3 - Modeling Drainage and Irrigation System 
4 - Gengzkobdak 
5 - Irrigation Conveyance System Simulation 
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از شبکه آبیاري  E1R1در کانال اصلی  ICSSاز مدل هیدرودینامیک 
 ـ    دز انواع مختلف جریان رات نیـاز را  هـاي غیرمانـدگار در شـرایط تغیی
در ایـن   .برداري ارائـه کردنـد   العمل مناسب بهرهتحلیل نموده و دستور
-هخطا و بهاي شبکه با استفاده از روش سعی و  تحقیقات تنظیم سازه

گیرد که به وقت و حوصله بسیار زیـادي نیـاز    صورت دستی انجام می
ها اسـتفاده همزمـان از   کاهش این مشکلات یکی از روشبراي . دارد
صـورت زمـان   در ایـن . باشـد  سـازي مـی   سازي و بهینه هاي شبیه مدل
و نیاز به سـعی و خطـا و صـرف وقـت زیـاد       یافتهسازي کاهش  بهینه
ن مورد نیز تاکنون تحقیقاتی صورت گرفتـه اسـت کـه    در ای. باشد نمی

ایـن مـدل   . اشاره نمود ICSS-POMتوان به مدل  عنوان نمونه میبه
بـا روش   ICSSسازي  توسط منعم از ترکیب مدل شبیه 1996در سال 

وجـود آمـد کـه از آن بـراي ارزیـابی و      هالگوریتم ژنتیک بسازي  بهینه
در جنـوب آلبرتـا اسـتفاده     EIDاز شـبکه   JO8بهبود عملکرد کانـال  

منعم و کانونی با ارائه یک روش جامع گام بـه  .  (Monem,1996)شد
در . هاي آبیـاري پرداختنـد  گام به بهینه سازي تخصیص آب در کانال

هـاي  صورت یکپارچه در مزرعه و کانـال هاین مطالعه مدیریت بهینه ب
-ز روشایشـان ا . هاي مربوطه بهینه گردیـد انتقال آب توسط شاخص

سازي استفاده منظور بهینههسازي خطی و الگوریتم ژنتیک بهاي بهینه
 ـ   نتایج نشان. کردند کـار رفتـه   هدهنده عملکـرد مناسـب روش جـامع ب

چنین سوسـا و همکـاران   هم .(Kanooni and Monem, 2013)بود
هاي آبیاري آب در کانالسازي توزیع ضمن توسعه یک روش، به بهینه

ایـن تحقیـق در یـک کانـال     . ان مختلف پرداختنـد کنندگبین مصرف
. در جنوب فرانسـه انجـام گرفـت    Gignacاي در شبکه آبیاري ذوزنقه

کار رفته در این تحقیق یک روش ترکیبی مبتنـی  هسازي بروش بهینه
. (Sothea et al,2014)باشـد هاي خطی و عدد صـحیح مـی  بر روش

 ـ  ACOهـاي  کاربرد الگوریتم ان پیـدایش ایـن   در مهندسـی آب از زم
این کـاربرد  اولین کار گزارش شده از . الگوریتم بسیار اندك بوده است

از  عباسـپور و همکـاران   در ایـن سـال  . باشدمی 2001مربوط به سال 
هـاي  براي تخمین پارامترهاي هیدرولیکی خاك ACOهاي الگوریتم

ــدغیراشـــباع اســـتفاده نمـــوده . (Abbaspour et al,2001). انـ
بـرداري بهینـه از مخـازن    نیز از این الگـوریتم در بهـره   )1384(جلالی

بـه سیسـتم جامعـه     ACOسدها استفاده نمود و با توسـعه الگـوریتم   
هـاي  سـازي محـیط  منظـور بهینـه  هاي موازي از این روش بـه مورچه

در این تحقیق در نظر است بـا اسـتفاده از مـدل    . پیوسته استفاده کرد
سازي جامعه مورچگان  روش بهینه و ICSSسازي هیدرودینامیک  شبیه

ACO1 سازي الگوي تحویل  مدل ترکیبی تهیه نمود که بتواند با شبیه
ــرین تنظــیم ســازه  ــاري بهت ــراي  آب در شــبکه آبی ــال را ب ــاي کان ه

  . سازي عملکرد کانال ارائه نماید بهینه
  

                                                             
1 - Ant Colony Optimization 

  ها مواد و روش
  سازي شده معرفی کانال شبیه

در شـبکه   E1R1از کانـال   بـرداري  هاي بهـره  براي آزمون گزینه
این کانال یـک کانـال بتنـی بـا مقطـع      . آبیاري دز استفاده شده است

حــداکثر  . سـازي شـده اسـت   اي است که بخشـی از آن شـبیه   وزنقهذ
که از طریق شش آبگیـر   ثانیه است مترمکعب بر 47/2ظرفیت کانال 
متر  5/2830طول ههاي کشوئی مستطیلی در مسیري ب ثقلی با دریچه

شیب کانال در طول این مسیر متفـاوت  . کند مورد نیاز را تأمین می آب
عـرض کـف از ابتـداي    . اسـت  0012/0و حداکثر  00012/0و حداقل 

متر و از این نقطـه تـا محـل     5/1متري معادل  1003کانال تا فاصله 
شـیب  . متري معادل یک متـر اسـت   5/2830آخرین آبگیر در فاصله 

. طراحـی شـده اسـت    (1V:1.5H)سیر جانبی کانال در تمامی طول م
گـزارش شـده    017/0متوسط ضریب زبري مانینـگ در طـول مسـیر    

کننـده در   سازه تنظیم 3 ،سازه آبگیر 6این بخش از کانال داراي . است
هـاي   دست سـازه  حوضچه آرامش در پایین 2بالادست هر زوج آبگیر، 

را نشان ل نماي کلی کانا) 1(شکل. باشد کننده و یک سیفون می تنظیم
  .دهدمی

  

  
  هاي مربوطه و سازه E1R1 کلی کانالنماي  -1شکل

  
   ICSSمعرفی مدل 

توسط مانز تهیه شـد،   1985در سال  ICSSمدل هیدرودینامیکی 
(Manz,1985). هـاي انتقـال و    سازي سیسـتم  این مدل قادر به شبیه

باشـند   توزیع آب که داراي تغییرات زمانی جریان ورودي و خروجی می
 چنین قادر بـه این مدل هم. لحاظ هیدرولیکی و هیدرولوژیکی استاز 

هاي ماندگار و غیرماندگار تـدریجی یـک بعـدي در     سازي جریان شبیه
هاي آبیاري با انواع شکل مقطع کانـال همـراه بـا طیـف قابـل       شبکه

هـاي گسـترده ورودي و خروجـی     هـا تـوأم بـا جریـان     توجهی از سازه
هسـته مرکـزي اسـت کـه معـادلات       این مـدل داراي یـک  . باشد می

کنـد و شـرایط    هاي آبیاري حل می هاي غیرماندگار را در شبکه جریان
هـایی بـا آن تلفیـق     صـورت زیـر برنامـه   ههاي مختلف ب مرزي و سازه

از خصوصـیات بـارز ایـن مـدل دسترسـی بـه مـتن برنامـه         . شوند می
(Source) باشد مدل است که به زبان فرترن می  .  

  
  سازي جامعه مورچگان بهینهمعرفی روش 

طـور کـه از نــامش   سـازي جامعـه مورچگــان همـان    روش بهینـه 
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الگـوریتم  . پیداست، با الهام از زندگی مورچگـان ارائـه گردیـده اسـت    
توسط  1991اولین الگوریتمی بود که در سال  1(AS)ها  سیستم مورچه

از جملـه   .(Colorni et al,1991)و همکارانش پیشنهاد گردید کلرنی
تـوان بـه سیسـتم     اند می هاي دیگري که تاکنون معرفی شده الگوریتم

، 2  (Dorigo and Gambardella,1997)(ACS) هـا  جامعه مورچـه 
 3 Stutzle and(MMAS)  کمینـه  -هـاي بیشـینه   سیسـتم مورچـه  

Hoos,1997)(ــه ــتم مورچـ ــی ، سیسـ ــاي ترتیبـ  4(ASRank) هـ
(Bullnheimer et al,1999) ــه ــاي به و سیســتم مورچ ــرینه -ت

  . اشاره نمود (Cordon et al,2000)5بدترین
ه حـدود  هاي صورت گرفته مشخص شـده اسـت ک ـ  سیرطبق بر

 کننـد صـورت اجتمـاعی زنـدگی مـی    از کل تعـداد حشـرات بـه   % 50
(Arnett, 1985) .هـا،  ها، موریانهاین حشرات اجتماعی شامل مورچه

ند کـه در  باش ـمـی ... زنبورهاي عسل و غیـره انواع زنبورهاي معمولی، 
انـد زنـدگی   ها ساخته شـده جوامعی که توسط اجزاء و افراد مختلف آن

باشـند  جوامع حشرات قادر به حل بهینه مسائل مختلفی مـی . کنندمی
-بـه . باشندها به تنهایی این قابلیت را دارا نمیکه هر یک از اجزاء آن

ع غذایی ترین مسیر بین لانه و منبتوان به یافتن کوتاهعنوان نمونه می
هستند که داراي چشم مورچگان حشراتی . توسط مورچگان اشاره نمود

وقتـی  . کننـد بویایی براي یافتن مسیر خـود اسـتفاده مـی   نبوده از قوه 
گردد، در طـول مسـیر حرکـت خـود، مـاده      دنبال غذا میاي بهمورچه

هایی که در گذارد که سایر مورچهاز خود به جا می 6بوداري بنام فرامان
ایـن  . نمایـد تجوي غذا هستند را تشویق به عبور از آن مسـیر مـی  جس

فرآیند اصلاح محیط جهت تشویق تغییر در رفتار براي ایجـاد ارتبـاط،   
Stigmergy    ــی ــراس معرف ــار توســط گ ــین ب ــه اول ــده ک ــده ش نامی

-جهت فهم بهتر مکانیزم فرآیند یافتن کوتاه). (Grasse,1959گردید
غـذایی توسـط یـک جامعـه مورچـه،       ترین فاصله بین لانه تـا منبـع  

صـورت   1990آزمایشات زیادي توسط دننبرگ و همکارانش در سـال  
رفتـار  سازي ریاضـی  براي شبیه. (Denenburg et al, 1990)گرفت
هاي واقعی در حـل بهینـه مسـائل، برخـی تغییـرات در رفتـار       مورچه
در عنوان نمونه یکی از اشـکالات اساسـی   هب. ها مورد نیاز استمورچه

هـا در مسـیر    هاي واقعی، احتمـال وجـود حلقـه    تحلیل عملکرد مورچه
ها و یا بازگشت مورچه به لانه بدون رسـیدن بـه منبـع غـذایی      مورچه
هـاي مصـنوعی،    از آنجایی که هدف اصـلی اسـتفاده از مورچـه   . است

محدودیتی بـراي عبـور    هاي ممکن خوب است، لذا بایدساختن جواب
. ه قبلاً عبـور کـرده وجـود  داشـته باشـد     مورچه مصنوعی از محلی ک

                                                             
1 - Ant System 
2 - Ant Colony System 
3 - Max-Min Ant System 
4 - Ranked Ant System 
5 - Best-Worst Ant System 
6 - Pheromone 

 جهت رسیدن به این منظور، براي هر مورچه در هر گـام زمـانی یـک   
ترین مسیر، براي مسأله کوتاه. بایست تعریف گردد می Sسري انتخابی 

هاي قابل دسترس از گره حاضر است که  شامل کلیه گره Sاین سري 
جهت یافتن یک . باشد نمیها عبور کرده هایی که قبلاً از آن شامل گره

هاي  جواب خوب و نیز حفظ شباهت با فرآیند جستجوي غذا در مورچه
فرامـان  . شـود  واقعی، در این الگوریتم از فرامان مصنوعی استفاده مـی 

هـاي قابـل   است که بـه گزینـه   IRمصنوعی یک عدد حقیقی 
-مـی یص داده انتخاب توسط مورچه مصنوعی در ساخت جواب، تخص

 ijترین مسیر، یک مقدار فرامـان عنوان مثال، در مسأله کوتاهبه. شود
نگی مطلوبیت عبـور از  شود که شاخص چگوداده می (i,j)به هر مسیر 

واقـع شـده اسـت، گـره      iیک مورچه که در گـره  . باشداین مسیر می
) 1(طبـق رابطـه    بعدي خود را بر اساس رابطه انتقال تصـادف نسـبی  

   :نمایدانتخاب می

)1                           (                               





Sh
ih

ij
ijP



   

اي اسـت کـه بـه    توسط مورچه j، احتمال انتخاب گره ijPمقدار 
هـاي  کل گرهij ،sمقدار فرامان در مسیر  ij. رسیده است iگره 

هایی گره hرسیده،  iاي است که به گره قابل دسترس توسط مورچه
تواننـد انتخـاب گردنـد و    که تاکنون انتخاب نشده و در این مرحله می

ih  مقدار فرامان در مسیرih 1(گونه که در رابطـه  همان. باشدیم (
باعث افزایش احتمـال   ijگردد، مقادیر بزرگ فرامان مسیر مشاهده می

. هاي حقیقی استگردد که مشابه عملکرد مورچهانتخاب آن مسیر می
سـازي جامعـه مورچگـان ارائـه     فلوچارت الگوریتم بهینه) 2(در شکل 

  . گردیده است
 

  
  ACOسازي در روش هاي مختلف فرآیند بهینهگام -2شکل

 
 Icss-Antو مدل تلفیقی  Antسازي  توسعه مدل بهینه

در این مرحله از تحقیق با توجه به تئـوري و الگـوریتم حـاکم بـر     
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اقـدام بـه توسـعه مـدل      (ACO)هـا  سازي جامعه مورچـه  روش بهینه
-شـبکه هاي ارزیابی عملکرد در  با استفاده از شاخص Antسازي  بهینه

مدل توسـعه یافتـه   . سازي عملکرد گردیدبا هدف بهینههاي آبیاري و 
Ant  نویسـی بـا زبـان فرتـرن و در محـیط      سطر برنامـه  600از حدود

PowerSation نـام  هاین مدل داراي یک زیربرنامه ب. تهیه شده است
OBJ_FU        بوده که در آن محاسـبات مربـوط بـه تـابع هـدف انجـام

امه در مواقع محاسبه تابع از طریق برنامه اصلی و این زیر برن. گیرد می
 ـ. گردد به تعداد مورد نیاز فراخوانی می -همدل داراي دو فایل ورودي ب

مقـادیر   In-parدر فایـل  . باشـد  مـی   Constraint و  In-parهاي  نام
ها، ضریب ابقـاء فرامـان و    پارامترهاي ورودي مدل شامل تعداد مورچه

نیز  Constraintدر فایل ورودي . گردند یف میحداکثر تعداد تکرار تعر
هاي در نظرگرفته شـده جهـت    محدوده متغیرهاي تصمیم و اندازه گام

ذکر اسـت مقـادیر   لازم به . گردد متغیرها تعریف می سازي این گسسته
عنوان مقادیر اولیـه بـوده و مقـدار مناسـب     هپارامترهاي ورودي مدل ب

خـاص بایـد از طریـق تحلیـل      سـازي مسـئله   ها جهت انجام شبیهآن
کار نیز انجام گرفت و مقـادیر مناسـب   حساسیت انتخاب گردد که این
ها، ضریب ابقاء فرامان و حداکثر تعـداد   پارامترها همچون تعداد مورچه

هاي مدل نیز شـامل مقـدار    خروجی. تکرارهاي هر اجراء تعیین گردید
سازي بوده که  هینهدست آمده در هر تکرار بهتابع هدف و بردار جواب ب

پس از برقراري شرط توقـف  . گردد ذخیره می Out.txtدر فایلی با نام 
در مدل که حداکثر تعداد تکرار یا اختلاف جزئی مقادیر تابع هدف پس 

باشد، جواب نهایی مدل که مقدار تـابع هـدف    از چند تکرار متوالی می
غامی مشخص باشند با ارائه پی بهینه و متغیرهاي تصمیم متناظرش می

  . گردد می
اطمینـان   Antپس از آنکه از صحت کارکرد مدل توسـعه یافتـه   

  سـازي ایـن مـدل جهـت تلفیـق بـا مـدل        حاصل شد مراحـل آمـاده  
منظور تلفیـق مـدل   هب. هاي غیرماندگار انجام گرفت سازي جریان شبیه
Ant  بــا مــدلICSS کــه ) 7(تــابع هــدف مشــخص شــده در رابطــه

کفایت، راندمان، عدالت و پایداري تحویـل   هاياي از شاخصمجموعه
. معرفـی گردیـد   OBJ_FUعنوان تابع هدف در زیر برنامه هباشد بمی

رداري شبکه، میـزان بازشـدگی   بتغیرهاي تصمیم در این مسئله بهرهم
باشد که محدوده مجاز هاي آب بند میهاي آبگیر و تعداد تیركدریچه

معرفـی   (Constraint)بوطـه هـا در فایـل مر   عنـوان ورودي ها بـه آن
ها و ضرایب ابقاء  مقادیر پارامترهاي ورودي مثل تعداد مورچه. گردیدند

. تعریـف گردیدنـد   In-parتکرارها نیز در فایل ورودي  فرامان و تعداد
این مـدل قـادر اسـت    . نامیده شد ICSS-Antمدل تلفیقی تهیه شده 

رد موجـود و  ، محاسـبه عملک ـ ICSSعلاوه بر اهداف اولیه تهیه مـدل  
-برداري براي نیل به عملکرد بهینه را نیز بـه سازي عملیات بهرهبهینه

در مـدل  . راحتی انجـام داده و راهکارهـاي بهبـود را اسـتخراج نمایـد     
کند انتخاب هر مسـیر  ا هر مورچه یک مسیر را انتخاب میتلفیقی ابتد

 ـ  د به معنی انتخاب متغیرهاي تصمیم بازشدگی دریچه و ارتفـاع آب بن

محاسـبات هیـدرولیک    ICSSبا انتقال این مقادیر بـه مـدل   . باشدمی
بـا انتقـال   . شودجریان انجام و میزان دبی کانال و آبگیرها محاسبه می

-دف محاسبه و متناسب با آن فرامـان تابع ه Antاین مقادیر به مدل 
با تکرار ایـن فرآینـد مقـادیر زیـادي از     . شودگذاري مسیرها انجام می

سازي مورچگان بهتـرین تـابع   دف محاسبه شده و روش بهینهوابع هت
  .  نمایدهدف را با مقادیر متناظر متغیرهاي تصمیم ارائه می

  
سازي و تابع هدف مورد اسـتفاده در  هاي شبیه معرفی شاخص

  سازيبهینه
 2و1هاي آبیاري درجه  سازي عملکرد کانال سؤال اساسی در بهینه

ر هیـدرولیکی جریـان و بـراي یـک دوره     ست که با توجه به رفتاا این
بنـدها   هـا و آب  ساعت، میزان تنظیم دریچـه  24یا  12، 6تحویل مثلاً 

المقـدور اهـدافی چـون رانـدمان مطلـوب، کفایـت        چقدر باشد تا حتی
تحویل مناسب، توزیع عادلانه دبی با حداقل تغییرات زمـانی و مکـانی   

اهـداف فـوق    هاي عملکـرد مناسـبی کـه بـراي     شاخص. تأمین گردد
 ـ  معرفی شـده  انـد،   طـور عمـومی مـورد پـذیرش قـرار گرفتـه      هانـد و ب

 Molden andهـایی هسـتند کـه توسـط مولـدن و گیـتس        شاخص
Gates,1990) (      ارائه شده و در این تحقیـق نیـز مـورد اسـتفاده قـرار

 :ها عبارتند از این شاخص. اند  گرفته

)2   (          
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 MPD4و  1MPA  ،MPF2 ،MPE3هـاي   در روابط فوق شاخص
ت تحویـل، رانـدمان تحویـل، عـدالت     ترتیب عبارتند از متوسط کفایبه

غییـرات مکـانی   متوسـط ضـریب ت   CVn. تحویل و پایـداري تحویـل  
متوسـط ضـریب    CVtهـاي زمـانی تحویـل و    کفایت تحویل در گام

-هـم . باشندتغییرات زمانی کفایت تحویل براي آبگیرهاي مختلف می
دبی مورد نیاز یا مورد تقاضاي اراضی زیر دست هر دریچـه   Qrچنین 

تعــداد  Nدبــی واقعــی تحــویلی بــه هــر دریچــه آبگیــر،  Qdیــر، آبگ
                                                             
1 - Mean Performance of Adequacy 
2 - Mean Performance of Efficiency 
3 - Mean Performance of Equity 
4 - Mean Performance of Durability 
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هاي زمانی در یک دوره تحویل اسـت   تعداد گام Tهاي آبگیر و  دریچه
  :شود و از رابطه زیر محاسبه می

)6(                                                      
t

T
T dur


 

برداري و طـول   ترتیب طول دوره بهرههب t و durTکه در آن 
با توجه بـه   .باشدمیگام زمانی محاسبات هیدرولیکی بر حسب ساعت 

آل شود که مقدار ایده هاي مولدن و گیتس مشخص می تعریف شاخص
هـاي   آل شـاخص  و مقدار ایده 1هاي کفایت و راندمان تحویل  شاخص

بنـابراین بـر اسـاس مبـانی     . ویل صـفر اسـت  عدالت و پایداري در تح
سـازي بتوانـد    سـازي تـابع هـدفی کـه در شـکل کمینـه       تئوري بهینه

  .باشدمی 7صورت رابطه ههاي فوق را بهینه کند ب مجموعۀ شاخص
)7 (    MPDMPEMPFMPAFFMin  )1()1(  

  
  برداري هاي مختلف بهره سازي گزینه شبیه

لف در دو حالـت وضـع   هاي مخت سازي گزینه در این تحقیق شبیه
بـراي   آلشـرایط ایـده   .موجود و وضعیت بهینـه انجـام گرفتـه اسـت    

ها یکسان در نظر گرفتـه شـده و در ایـن شـرایط     محاسبه همه گزینه
هـا بـراي تـأمین نیـاز      فرض بر آن بوده است که تنظیم دسـتی سـازه  

صورتی است کـه آبگیرهـا دقیقـاً دبـی مـورد      هآبگیري همه آبگیرها ب
عبارت دیگر فرض شده است که مأمورین هب. را دریافت نمایندنیازشان 

خوبی تنظـیم  هها را ب برداري از مهارت کافی برخوردار بوده و سازه بهره
هاي مختلـف صـرفاً اثـرات ناشـی از      اند و بدین ترتیب در گزینه نموده

ابی قـرار گرفتـه   رفتار غیرماندگار جریان بر عملکرد مورد بررسی و ارزی
برداري بهینه نیز بـر بهبـود عملکـرد از ایـن      شرایط بهرهتاً تأثیر تا نهای

سازي هر یـک از   در شرایط اولیه شبیه. دیدگاه مورد بررسی قرار گیرد
مترمکعــب بــر ثانیــه آبگیــري  1/0معــادل  E1R1آبگیرهـاي کانــال  

  .    نمایند می
  شرایط وضع موجود  -

را همزمـان بـا    4و  3در این شرایط باید افزایش نیـاز آبگیرهـاي   
داشتن عمق آب در بالادست این آبگیرها از طریـق افـزایش    ثابت نگه

هاي آبگیـر تـأمین    جریان ورودي به کانال و افزایش بازشدگی دریچه
سازي شرایط اولیه در هر گزینـه عمـق    بدین منظور پس از شبیه. نمود

 3که وظیفه تنظیم سطح آب در بالادست آبگیرهـاي  ( 2بند  آب در آب
ســپس بـا معلـوم بـودن عمــق آب در    . گـردد  تعیـین مـی  ) دارد را 4 و

هـاي   چنین معلوم بودن مشخصات دریچـه بالادست این آبگیرها و هم
براي تحویل دبـی مـورد نیـاز     4و  3آبگیر میزان بازشدگی آبگیرهاي 

 ـ  در این شرایط با تنظیم بازشدگی دریچه. گردد تعیین می میـزان  ههـا ب
بازشدگی بقیه آبگیرها نسبت به شـرایط   داشتن نگهتعیین شده و ثابت 

و  ICSS-Antاولیه و با انتخاب گزینه محاسبات وضع موجود در مدل 
هاي مورد نیاز تحویلی بـه آبگیرهـا    معرفی دبی ورودي به کانال و دبی

سـازي   ساعت شبیه 6هاي عملکرد و تابع هدف پس از  مقادیر شاخص

یزان عملکرد کانال در شـرایط  گردد که نتیجه آن م جریان محاسبه می
  . باشد وضع موجود می

  شرایط وضعیت بهینه  -
سازي که همـان حـداقل نمـودن تـابع هـدف      در این حالت بهینه
-باشد توسط مدل توسعه یافته انجام مـی می) 7(تعریف شده در رابطه 

سازي بدین صورت اسـت کـه پـس از اجـراي     نحوه انجام بهینه. گیرد
ر مدل توسعه یافته مدل از کـاربر محـدوده مجـاز    سازي دگزینه بهینه

ها را گرفته و سپس با توجه به دبـی  بندها و ارتفاع آببازشدگی دریچه
ورودي به کانال اصلی و نیاز هر یک از آبگیرها مقادیر بهینه بازشدگی 

-بند را پس از سعی و خطـا تعیـین مـی   هاي آبآبگیرها و ارتفاع سازه
گیـرد کـه ابتـدا مـدل بـا       این صورت انجام مـی سازي به  بهینه. نماید

بنـدها   ها و ارتفاع آب انتخاب مجموعه مقادیر متفاوت بازشدگی دریچه
سازي جریان مقادیر تـابع هـدف را بـراي هـر      ساعت شبیه 6و پس از 

انتخاب تعیین نموده و پس از تکرارهاي مختلف بهتـرین مقـدار تـابع    
هـا گـزارش    ر تنظیمـات سـازه  همراه مقـادی هرا ب) ترین مقدارکم(هدف
ــد مــی  ــ. نمای ــف به ــراي بررســی شــرایط مختل ــین رهب ــرداري و تعی ب

هـاي مختلفـی از تغییـرات    هـا، گزینـه  دستورالعمل تنظیم بهینه سـازه 
دو . جریان ورودي به کانال و نسبت انحراف آبگیرها در نظر گرفته شد

و  10-30در دو محـدوده   4 و 3حالت براي نسبت انحراف آبگیرهاي 
چنین دو حالت بـراي تغییـرات   درصد در نظر گرفته شد و هم 50-40

بـدین  . بینی گردیدپیش% 30و % 10به کانال به میزان جریان ورودي 
-گزینه ترکیبی در نظر گرفته شد و براي شرایط موجود شبیه 4ترتیب 

هـا بـراي   هـر یـک از گزینـه   ). 7و  5، 3، 1گزینه هـاي  (سازي گردید
تـا میـزان   ) 8و  6، 4، 2گزینه هاي (سازي شدندشبیهشرایط بهینه نیز 
شـماره   .برداري مشـخص گـردد  سازي بهرهاثر بهینه بهبود عملکرد در

  . ذکر شده است) 1(هاي مختلف مورد بررسی در جدولگزینه
  

  سازي  شده هاي شبیهشماره و مشخصات گزینه -1جدول

30 10 30 10
4 2 3 1 10-30
8 6 7 5 40-50

وضع بهینهوضع موجود

نسبت انحراف %

شبیه سازي
درصد تغییرات

درصد تغییرات جریان اولیه

  
  

ــان در  : 1گزینــه شــماره  - در ایــن گزینــه نســبت انحــراف جری
به دبـی کانـال در محـل      میزان دبی مورد نیاز آبگیر( 4و  3آبگیرهاي 

 3قرار دارد و میزان تغییر نیاز آبگیرهاي ) 10-30%(در محدوده ) آبگیر
دبی اولیه کانـال  % 10ال معادل و به تبع آن تغییر جریان اولیه کان 4و 

سازي شرایط اولیه این سناریو دبی ورودي به کانـال   ر شبیهد. باشدمی
sبرابر 

m31   برابـر   4و  3و نیاز هر یک از آبگیرها از جمله آبگیرهـاي
s

m31/0 برداري نیاز هر یـک از  در این گزینه در زمان بهره. باشدمی
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sاز  4و  3آبگیرهاي 
m3

s به 1/0
m3

بنابراین  .یابدافزایش می 15/0
ــال از  ــه کان ــی ورودي ب ــد دب s بای

m3

ــه 1 sب
m3

ــادل (1/1 %) 10مع
  .افزایش یابد

ــان در  : 3گزینــه شــماره  - در ایــن گزینــه نســبت انحــراف جری
ولی میزان تغییر نیاز این آبگیرها بوده  1مشابه گزینه  4و  3آبگیرهاي 

هدف از این گزینه و مقایسه آن . باشد دبی اولیه کانال می% 30معادل 
تـأثیر میـزان تغییـرات نیـاز آبگیرهـا بـر        يمشاهده نحـوه  1با گزینه 

سازي وضع موجود در شبیه. باشد هاي وابسته می عملکرد کانال و سازه
برداري نیاز هر یـک از  بهرهدر زمان این گزینه بدین صورت است که 

s از 4و 3آبگیرهاي 
m31/0 به s

m325/0 بنـابراین  . یابدافزایش می
ــال از ــی ورودي بــه کان s بایــد دب

m3

sبــه  1
m3

%) 30معــادل (3/1
  . افزایش یابد

ــان در  در ایــن: 5گزینــه شــماره  - گزینــه نســبت انحــراف جری
قرار دارد و میزان تغییـر نیـاز   ) 40-50%(در محدوده  4و  3آبگیرهاي 
دبی % 10و به تبع آن تغییر جریان اولیه کانال معادل  4و  3آبگیرهاي 

تـوان تـأثیر    ، مـی 1از مقایسه این گزینه با گزینه . باشداولیه کانال می
عملکـرد آبگیرهـاي بالادسـت و    را بر  4و  3نسبت انحراف آبگیرهاي 

) 1(طـور کـه در جـدول   همـان . پایین دست و کل کانال مطالعه نمـود 
و 1هاي گزینهدر  4و  3شود میزان افزایش نیاز آبگیرهاي  مشاهده می

منظور مطالعه تأثیر نسبت انحراف بر عملکـرد کانـال در نظـر    هکه ب 5
سـازي   در شـبیه . دباش جریان اولیه می% 10گرفته شدند، مشابه و برابر 

s شرایط اولیه این گزینه دبی ورودي به کانال برابـر 
m3

. باشـد  مـی  1
sبرابر  6و  5، 2، 1آبگیرهاي  نیاز هر یک از

m3

و نیاز آبگیرهاي  1/0
sترتیب برابرهب 4و  3

m3

sو 32/0
m3

سـازي در  شـبیه . باشندمی 2/0
 3برداري نیاز آبگیرهاي در زمان بهرهاین گزینه بدین صورت است که 

ــ 4و  ــب ازهبـ s ترتیـ
m3

ــه 32/0 sبـ
m3

s و از 37/0
m3

ــه 2/0  بـ
s

m3

 ـ  . یابدافزایش می 25/0 ی ورودي بـه کانـال از   بنـابراین بایـد دب
s

m3

s به 1
m3

  . افزایش یابد%) 10معادل (1/1
ــان در  : 7گزینــه شــماره  - در ایــن گزینــه نســبت انحــراف جری

بوده ولی میزان تغییر نیاز این آبگیرها  5مشابه گزینه  4و  3آبگیرهاي 
از ایـن گزینـه مشـاهده     هـدف . باشـد  دبی اولیه کانال می% 30معادل 

در محـدوده نسـبت انحـراف    (نحوه تأثیر میزان تغییرات نیـاز آبگیرهـا  
از مقایسـه نتـایج   . باشد هاي وابسته می بر عملکرد کانال و سازه) بالاتر
تـوان تـأثیر میـزان تغییـرات نیـاز       می 7و  5هاي گزینهسازي در  شبیه

قایسـه نتـایج   چنـین بـا م  هـم . آبگیرها بر عملکـرد را مشـاهده نمـود   
توان تأثیر نسبت انحـراف جریـان بـر     می 7و  3هاي سازي گزینه شبیه

هاي غیرماندگار و در نتیجه تأثیر آن بر عملکـرد کانـال    تشکیل جریان
سازي این گزینـه   شرایط اولیه شبیه. را مشاهده و تجزیه و تحلیل نمود
ر این گزینه سازي دشبیه. باشد می 3دقیقاً مشابه شرایط اولیه در گزینه 

 ـ 4و  3آبگیرهـاي   برداري نیازدر زمان بهرهبدین صورت است که  -هب
ــب از s ترتی

m3

ــه  32/0 sب
m3

sو از  47/0
m3

ــه  2/0 sب
m3

35/0 
sبنـابراین بایـد دبـی ورودي بـه کانـال از      . یابدافزایش می

m3

بـه   1
s

m3

   .افزایش یابد%) 30معادل (3/1
 5، 3، 1هـاي  گزینهسازي ترتیب شبیههب  8 و 6، 4، 2گزینه هاي 

ها مشابه سازي در این گزینهشرایط شبیه. باشنددر حالت بهینه می 7و
ي مـدل  حالت وضع موجود بوده با این تفـاوت کـه در اینجـا بـا اجـرا     

سازي که شامل مقادیر بازشـدگی   نتایج شبیه ICSS-Antسازي  بهینه
  . گردندباشد تعیین می ها و ارتفاع آب بندها میدریچه
 

  سازي  ارائه نتایج شبیه
بـردار   آل، بهـره از آنجا که در این تحقیق فرض شد در شرایط ایده

دبی مورد  هاي کانال را طوري انجام دهد که آبگیرها دقیقاً تنظیم سازه
آل در همه سازي شرایط ایدهلذا پس از شبیهنمایند  نیاز خود را آبگیري 

آل  گردد که مقدار تابع هدف اصلی برابر مقدار ایدهها مشاهده میگزینه
ــاخص    ــادیر ش ــوده و مق ــفر ب ــی ص ــود یعن ــدمان  خ ــاي ران  ،Eff.ه

آل  نیز برابر مقادیر ایده Equ.و عدالت Dep.، پایداريAdeq.کفایت
  . باشندمییک، یک، صفر و صفر ترتیب برابر هخود یعنی ب

  1نتایج گزینه شماره  -
ــایج  ــابع هــدف و   بیهشــنت ــادیر ت ــن گزینــه شــامل مق ســازي ای

  .ارائه گردیده است) 2(هاي عملکرد در جدول  شاخص
 

   1سازي گزینه  یج شبیهنتا -2جدول

6 5 4 3 2 1
0/98 1 1 1 1 0/97 0/96 راندمان
0/99 0/97 0/98 1 1 1 1 کفایت
0/02 0/04 0/03 0/03 0/02 0/01 0/01 پایداري
0/04 عدالت

تابع هدفکانالشماره آبگیرشاخص

0/04

0/09

  
  

دهد که  نشان می 1سازي وضع موجود گزینه  نتایج حاصله از شبیه
با تغییر نیاز آبگیرها و جریان ورودي در سراب کانال و ایجـاد جریـان   

  غیرماندگار، عملکرد آبگیرها و کل کانال تحت تأثیر قرار گرفته و تابع
آل  از حـد ایـده  تر ها براي مجموعه کانال کم هدف و کلیه شاخص

در شرایط افزایش جریان میزان مـازاد جریـان بـه آبگیرهـاي     . اند شده
تر بوده و در مقابل کمبود جریان بـه آبگیرهـاي پـایین    بالادست بیش

 1طوریکه راندمان تحویل براي آبگیرهـاي  هب. دست منتقل شده است
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 کاهش یافته و براي سایر آبگیرها در حد مطلوب بوده، حال آنکـه  2و 
ر کـاهش یافتـه و بـراي سـای     6و  5کفایت تحویل بـراي آبگیرهـاي   

) 4و  3(بـراي آبگیرهـاي میـانی    .آبگیرها در حد مطلـوب بـوده اسـت   
ایـن امـر   . راندمان و کفایت تحویل در حد مطلوب بـاقی مانـده اسـت   

-افزایش یابد که نشـان  04/0میزان  باعث شده که شاخص عدالت به
چنـین ورود جریـان   هـم . زیع آب استعدالتی در تو دهنده افزایش بی

غیرماندگار موجب ناپایداري تحویل به آبگیرها شده اسـت و شـاخص   
ناپایداري تحویل با حرکـت  . آن براي کلیه آبگیرها افزایش یافته است

از بالادست به پایین دست با افزایش فاصله آبگیرهـا از سـراب کانـال    
ر رسـیدن جریـان   تـر د افزایش یافته است کـه ناشـی از تـأخیر بـیش    

تر بودن مدت زمان جریـان غیرمانـدگار و تغییـر     غیرماندگار و طولانی
  .  باشد جریان تحویلی به آبگیرهاي پایین دست می

  3شماره  هنتایج گزین-
ــایج شــبیه ــابع هــدف و   نت ــادیر ت ــن گزینــه شــامل مق ســازي ای

طـور کـه   همان. ارائه گردیده است) 3(هاي عملکرد در جدول  شاخص
 3سـازي در گزینـه    شود نتایج حاصله از شبیه مشاهده می 3ل در جدو

نشـان   3و  1هـاي   مقایسه نتایج این گزینه. باشد می 1مشابه با گزینه 
 1تـر از گزینـه   بـیش  3دهد که عملکرد کانال و آبگیرها در گزینه  می

هـا بـراي کـل     تابع هدف و کلیه شاخص. تحت تأثیر قرار گرفته است
تـابع  . دارند 1تري نسبت به گزینه  ضعیت نامطلوبو 3کانال در گزینه 
هـا، عـدالت    در میان شاخص. افزایش یافته است 11/0هدف به میزان 

میـزان کـاهش   . داشته اسـت  06/0ترین تغییر را به میزان توزیع بیش
هاي راندمان و کفایت براي آبگیرهایی کـه تحـت تـأثیر قـرار      شاخص

ناپایـداري تحویـل   . بوده است 1نه تر از گزیبیش 3اند در گزینه  گرفته
. باشـد  مـی  1تر از گزینه بیش 3دست در گزینه  آب به آبگیرهاي پایین

ست که با افزایش میزان تغییرات جریـان اولیـه   ا این نتایج نشانگر آن
هر چه میـزان  . شود تر تضعیف میکانال عملکرد کانال و آبگیرها بیش
-د جریان غیرماندگار بزرگتر باشافزایش جریان در سراب کانال بیش

تر بـوده و در نتیجـه   تري ایجاد شده و تأثیر منفی آن بر آبگیرها بیش
  . یابد عملکرد آبگیرها و کل کانال کاهش می

  
            3سازي گزینه  نتایج شبیه -3جدول

6 5 4 3 2 1
0/96 1 1 1 1 0/90 0/88 راندمان
0/97 0/95 0/96 0/96 0/97 1 1 کفایت
0/03 0/05 0/04 0/04 0/02 0/01 0/008 پایداري
0/10 عدالت

تابع هدف کانال شماره آبگیر شاخص

0/20

0/01  
  

دست آمده که نسبت انحراف آبگیرها در هـر  هاین نتایج در حالی ب

نظر از نسـبت انحـراف،   دهد صرف شان میدو حالت یکسان بوده که ن
نسبت تغییر جریان اولیه به تنهایی تأثیر مشخصی بر عملکرد کانـال و  

  .آبگیرها دارد
  5نتایج گزینه شماره -

ــایج شــبیه ــابع هــدف و   نت ــادیر ت ــن گزینــه شــامل مق ســازي ای
  .ارائه گردیده است) 4(هاي عملکرد در جدول  شاخص
  

  5ه سازي گزین نتایج شبیه -4جدول

6 5 4 3 2 1
0/99 1 1 1 1 0/97 0/96 راندمان
0/96 0/93 0/94 0/94 0/96 1 1 کفایت
0/04 0/05 0/05 0/04 0/03 0/03 0/02 پایداري
0/06 عدالت

تابع هدف کانال شماره آبگیر شاخص

0/15

0/06  
  

 3و  1هـاي   مشـابه گزینـه   5سازي در گزینه  نتایج حاصله از شبیه
فرآیند تغییـر عملکـرد آبگیرهـا در طـول کانـال از نظـر همـه        . است

منظـور  به 1و  5هاي  گزینه. است 3و  1ي ها ها مشابه با گزینه شاخص
بررسی اثرات تغییر نسبت انحراف آبگیرها بر عملکرد کانال و آبگیرهـا  

طی که تغییر جریان اولیه ثابت و کم بوده است در نظر گرفتـه  در شرای
 3علت آنکه صرفاً نسبت تحویل آبگیرهاي هدر این گزینه ب. شده است

تغییر کرده و اثر آن بر سایر آبگیرها بررسی شده راندمان و کفایت  4و 
تغییر نکرده امـا کفایـت آبگیرهـاي    ) 2و1(تحویل آبگیرهاي بالادست

نسبت بـه   5و  3تفاوت عملکرد گزینه . یف شده استدست تضع پایین
دهد که تغییر جریـان اولیـه در مقایسـه بـا تغییـر نسـبت        نشان می 1

تري بر کاهش عملکرد انحراف در حدود در نظر گرفته شده، تأثیر بیش
گردد کـه   مشاهده می 1و  5هاي  از مقایسه گزینه. سیستم داشته است

 ـ 1به نسبت  5عملکرد کانال در گزینه  تضـعیف شـده    06/0میـزان  هب
% 10مشابه و برابر  1و  5هاي  درصد تغییر جریان اولیه در گزینه. است
بـوده لـذا    1تـر از گزینـه   بـیش  5باشد اما نسبت انحراف در گزینه  می

دلیل بـالاتر  هب. باشد دلیل افزایش نسبت انحراف میهکاهش عملکرد ب
، 1نسبت بـه گزینـه    5ینه در گز 4و  3بودن نسبت انحراف آبگیرهاي 

کاهش یافتـه   1نسبت به  5در گزینه  6و  5کفایت تحویل آبگیرهاي 
  . است

  7نتایج گزینه شماره -
ــایج شــبیه ــابع هــدف و   نت ــادیر ت ــن گزینــه شــامل مق ســازي ای

نتایج حاصـله از  . ارائه گردیده است) 5(هاي عملکرد در جدول  شاخص
غییر عملکرد آبگیرها در طـول  از لحاظ فرآیند ت 7سازي در گزینه  شبیه

 7گزینـه  . هاي قبل اسـت  ها مشابه با گزینه کانال از نظر همه شاخص
منظور بررسی اثر همزمان نسبت انحراف و میزان تغییر جریان اولیه هب

نسـبت انحـراف در ایـن گزینـه مشـابه      . زیاد در نظر گرفته شده است
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  . باشد تر میه بیشبوده اما میزان افزایش نیاز در این گزین 5گزینه 
  

  7سازي گزینه  نتایج شبیه -5جدول

6 5 4 3 2 1
0/93 1 1 0/84 0/97 0/99 0/75 راندمان
0/97 0/91 0/92 1 1 1 1 کفایت
0/05 0/08 0/06 0/05 0/04 0/03 0/01 پایداري
0/28 عدالت

تابع هدف کانال شماره آبگیر شاخص

0/43

0/28     
  

و میزان  4و  3علت آنکه نسبت تحویل آبگیرهاي هدر این گزینه ب
باشد، عملکرد کانال به میزان زیادتري نسبت بـه   تغییرات نیاز زیاد می

. ها تضـعیف شـده اسـت    چنین نسبت به سایر گزینهشرایط اولیه و هم
تضـعیف   34/0میزان هب 1این گزینه نسبت به گزینه عملکرد کانال در 

تأثیر افزایش در صد تغییر جریان اولیه  5و  7مقایسه گزینه . شده است
نیـز تـأثیر افـزایش     3و  7مقایسه گزینـه  . دهد بر عملکرد را نشان می

میزان نسبت انحراف را به ازاء یک میـزان ثابـت افـزایش نیـاز بیـان      
نشـان دهنـده تـأثیر     1و  7هـاي   ه گزینـه چنـین مقایس ـ هم. نماید می

. باشد همزمان افزایش نسبت انحراف و درصد تغییر نیاز بر عملکرد می
تـرین کـاهش عملکـرد را در بـین     شاخص عدالت در این گزینه بیش

 ـ 3ها داشته است و نسبت به گزینـه   شاخص تضـعیف   28/0میـزان  هب
بر کـاهش عـدالت   شده که بیانگر تأثیر افزایش جریان اولیه در سراب 

 7افـزایش درصـد میـزان جریـان ورودي در گزینـه      . باشد تحویل می
باعـث کـاهش شـاخص رانـدمان در آبگیرهـاي       3نسبت بـه گزینـه   

نسـبت بـه    7پایداري تحویل در گزینـه  . گردیده است) 2و1(بالادست
کـه   8و  6، 4، 2نتـایج گزینـه هـاي    . ها بدتر شـده اسـت   سایر گزینه

  .ارائه گردیده است) 6(باشند در جدولزي میساهاي بهینهگزینه
  

  سازي در حالت وضع موجود و بهینه خلاصه نتایج شبیه -6جدول
گزینه 8 گزینه 7 گزینه 6 گزینه 5 گزینه 4 گزینه 3 گزینه 2 گزینه 1

بهینه موجود بهینه موجود بهینه موجود بهینه موجود
0/95 0/93 0/93 0/99 0/93 0/96 0/95 0/98 راندمان تحویل

1 0/97 0/96 0/96 0/91 0/97 0/93 0/99 کفایت تحویل
0/03 0/05 0/03 0/04 0/01 0/03 0/01 0/02 پایداري تحویل
0/05 0/28 0/04 0/06 0/04 0/10 0/03 0/04 عدالت تحویل
0/13 0/43 0/18 0/15 0/21 0/20 0/16 0/09 تابع هدف
0/30 پتانسیل بهبود
69/70 درصد بهبود

شاخص ها 

  
  

هاي ارزیابی عملکـرد ارائـه    با مشاهده مقادیر تابع هدف و شاخص
شود که در کلیه سـناریوها، مقـادیر    نیز مشاهده می) 6(شده در جدول 

آل افزایش یافته  رایط ایدهتابع هدف در حالت وضع موجود نسبت به ش
ست که در هنگام افـزایش نیـاز، بـا ورود    ا این مطلب بیانگر آن. است

جریان غیرماندگار در کانال، انحراف جریان در محل آبگیرهـا و وجـود   

نوسانات سطح آب در محل آبگیرها عملکرد کانال و آبگیرها نسبت به 
ع موجـود و  تفاوت بین عملکرد وض ـ. وضعیت اولیه تضعیف شده است

حالت بهینه توابع هدف در سناریوهایی کـه عملکـرد در حالـت بهینـه     
نسبت به وضع موجود بهبود یافته است تحت عنـوان پتانسـیل بهبـود    

صورت درصد بهبـود  همعرفی شده و نسبت آن به مقادیر وضع موجود ب
سـازي شـده    هـاي شـبیه   با مشاهده نتـایج گزینـه  . ارائه گردیده است

گردد که تـابع هـدف    مشاهده می) 6(رماندگار در جدول هاي غی جریان
 .باشـد  مـی % 7/69بهبود یافته است و این بهبود برابر  7فقط در گزینه 

دلیل آنکه در سناریوهاي دیگر تابع هدف در حالت وضع موجود بهتـر  
آل براي حالت اولیه  باشد، در نظر گرفتن شرایط ایده از حالت بهینه می

آل کلیه آبگیرها دقیقاً دبی مورد نیاز  ا در شرایط ایدهزیر. باشد کانال می
سناریوهایی   سازي وضع موجود در لذا شبیه .نمایند خود را آبگیري می

   ،چندان موجب کاهش باشد که تغییرات نیاز و نسبت انحراف کم می
  

هاي عملکرد براي  سازي تابع هدف و شاخص نتایج بهینه -7جدول
   E1R1حویل در کانال متوسط یک دوره ده روزه ت

 )1381محسنی موحد و منعم، (

بهینه موجود بهینه موجود بهینه موجود بهینه موجود بهینه موجود
0/39 0/38 0/77 0/11 0/27 0/085 0/24 0/92 0/89 0/89 0/86 متوسط ده روزه

تاریخ
تابع هدف عدالت تحویل پایداري تحویل کفایت تحویل راندمان تحویل

مقدار ایده آل=0 مقدار ایده آل=0 مقدار ایده آل=0 مقدار ایده آل=1 پتانسیل بهبودمقدار ایده آل=1

  
  

گردد، بنابراین مقدار تابع هدف در این حالـت نسـبت    عملکرد نمی
کـه در انجـام   در صـورتی . باشـد  مـی ) تـر مطلوب(تربه حالت بهینه کم

آل آبگیري مشابه شرایط واقعی کانـال و بـر   ها شرایط ایده سازي شبیه
آل شود، مقدار تابع هدف در شـرایط ایـده   گیري قرار داده اساس اندازه

نیز صفر نبوده و  همیشه مقدار تابع هدف در حالت بهینـه نسـبت بـه    
منظـور مشـاهده و   بـه . وضع موجود بهبود قابل توجهی خواهد داشـت 

مقایسه عملکرد بهینه و عملکرد موجود کانال در شرایط واقعـی نتـایج   
اساس برنامه تحویـل آب  سازي در حالت وضع موجود و بهینه بر  شبیه

روزه از تـاریخ شـانزدهم    10براي متوسط یـک دوره   E1R1در کانال 
. ارائه گردیـده اسـت  ) 7(در جدول  1379ماه لغایت بیست و پنجم آبان

شـود، مقـدار تـابع هـدف در      مشاهده مـی ) 7(طور که در جدول همان
. ارداي د آل خود تفاوت قابـل ملاحظـه   حالت وضع موجود با مقدار ایده

سازي ارائه شده در شرایط واقعی موجـب بهبـود    لذا کاربرد روش بهینه
  . گردیده است) 387/0پتانسیل بهبود برابر (قابل ملاحظه عملکرد

  
  گیرينتیجه

گرفـت کـه الگـوریتم جامعـه       تـوان چنـین نتیجـه   در مجموع می
هـاي آبیـاري    بـرداري از شـبکه   سازي بهره تواند در بهینهمورچگان می

گردد براي اینکه نتایج حاصـل از   پیشنهاد می. استفاده قرار گیرد مورد
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ها با ظرفیت  سازي براي کانال تر مشاهده شوند شبیهسازي واضح بهینه
چنـین بـراي شـرایط    هاي انحراف بالاتر و هم تر و نسبتطراحی بیش
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Abstract 

In order to determine the Correct optimal Management of Agricultural water, optimum use of water in 
irrigation networks is necessary. One factor in the complexity of irrigation networks and water management is 
unsteady flow. Sources of unsteady flow in irrigation networks are different but the most important source is 
irrigation canal operation. Optimum set of control structures for the management of unsteady flow can improve 
the performance of irrigation networks. For this purpose The ICSS hydrodynamic model linked to Ant Colony 
optimization method and the ICSS-Ant model was developed. In this research at first some alternatives of 
unsteady flow in E1R1 canal of Dez irrigation network simulated and using assessment indexes the rate of canal 
performance decrease calculated. Then using ant colony algorithm all options in optimal conditions were 
simulated. The output of the simulation- optimization model is optimal tuning of canal structures involes 
turnouts opening and and the height of check structures. After optimization result we can see totally the canal 
performance improved and for other results the reason is ideal condition for initial canal condition.  
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