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  ت يل حساسي تحلي بر مبناي نواريارينه آبي بهي طراحيد براي جدياضيک مدل ري

  ها شاخصيب وزنيضر

 
  

  ۳ مقدميپروانه صالح و ۲يمحمود اکبر، *۱ موحديد اسداله محسنيس

  

  )۱۸/۶/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۷/۱۲/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

در ايـن مقالـه ضـمن     . هاي مدرن آبياري سطحي ضـروري اسـت       اده کرد، استفاده از روش    توان از آبياري تحت فشار استف     چون هميشه نمي  

سـازي  يند بهينه آدر فر ) هاراندمان(ها   براي طراحي و ارزيابي بهينه آبياري نواري، تأثير ضريب وزني شاخص           BISEDOMمعرفي مدل جديد    

 بـراي  BISEDOMدر مـدل  . شـود  اس پتانسيل بهبود است، معرفي ميترين الگوي وزني که براسمورد تحقيق و بررسي قرار گرفته و مناسب 

هـاي متفـاوت    ترکيـب چنـين بررسـي      هـم .  استفاده شده اسـت    SAسازي از روش    سازي هيدروليکي از مدل موازنه حجم و براي بهينه         شبيه

د آبيـاري نـواري در يـک تـابع هـدف            هاي معرف عملکر  راندمان  و نتيجتاً  ،)دبي ورودي، طول، عرض و شيب نوار      (گيري    متغيرهاي تصميم 

در ايـن تحقيـق نهايتـاً       . بهينگي شوند ، بايد پارامترهاي اين روش در مدل، پس       SAکه به سبب ماهيت روش       ضمن اين . پذير شده است  امکان

نـين  چ هـم . داري خواهـد داشـت    هاي موزون مطابق الگوي پيشنهادي در بهبود عملکرد آبيـاري نـواري تـأثير معنـي               مشخص شد شاخص  

مجانب نشان داد نتايج حاصل بـسيار     و روش رياضي   SIRMODسازي با مدل     اعتبارسنجي نتايج مدل، در سه بخش طراحي، ارزيابي و بهينه         

  .سازي است ويژه براي اهداف بهينه ههاي موجود بحاکي از کارايي مدل نسبت به مدللذا نتايج . باشد نزديک به هم مي
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  مقدمه

 ياري ـ آب ي در آب مـصرف    ييجـو  بحـران آب، صـرفه    با توجه بـه     

 علـم  يهـا شرفتين و پ ياد زارع يتجربه ز .  است ي، ضرور ينوار

لـذا  . هنوز نتوانسته راندمان استفاده از آب را به حـداکثر رسـاند           

 مـورد   يارين آب ين در ا  ي استفاده حداکثر از آب و زم      يتلاش برا 

ــادلات ســنت). ۳(توجــه اســت ــت مع ــترک(ونان ــادلات ي ب مع

. رونديکار م   به ي سطح ياري آب يسازدر مدل ) ي و انرژ  يوستگيپ

 يبـرا . ن معادلات اسـت ي حل ا يهاروش موازنه حجم از روش    

توجـه    مـورد  ي تـوان  يشروي پ يروش موازنه حجم، روش عدد    

س ي و معادلـه نفـوذ لـوئ       ي تـوان  يشرويکه در آن از تابع پ     . است

 ياري ـ آب يسـاز  مـدل  يبـرا ). ۱۳(شـود   ياکف اسـتفاده م ـ   يکوست

که از آن جمله مدل .  صورت گرفته استيادي ز ي کارها يسطح

SIRMOD افزار  ، نرمSRFR  يافزار، بسته نرم SURDEV   و مدل 

SURFACE۱۴و ۱۲ ،۱۱ ،۱۰. (توان نام بردي را م(  

 ـ و ارز  ي طراح ي فوق که برا   يها رغم مدل  يعل  ياري ـ آب يابي

. دشي احساس ميسازنهي بهيها  مدل ي خال ي هستند، جا  يسطح

 ـاز جمله   . اند افتهين  ين منظور تدو  ي بد ييها  مدل راًياخ ) ۷ (يزدي

 EDOBASIN و   OPTIFURب مدل   يترت به) ۴( مقدم   يو صالح 

 ـ، ارز يرا به منظور طراح     و  ياري ش ـ ياري ـ آب يسـاز نـه ي و به  يابي

 يسـاز  نـه ي به منظور به   FIDOن مدل   يچن هم.  ارائه نمودند  يکرت

 يبانيستفاده از سـامانه پـشت      با ا  ياري ش ياريت آب يري و مد  يطراح

ــصم ــدل ه) DSS(م يت ــو م ــک  يناميدرودي ــط م ــل توس ک کام

 ي متعـدد  يهـا رغم مدل يعل. ده است يارائه گرد ) ۸(مونت  يکلا

 نوشته شـده اسـت،   ي نوارياري آبيابي و ارزينه طراح يکه در زم  

ک تـابع هـدف     يطور همزمان در    ها را به    که راندمان  ي مدل يجا

از آنجا کـه    .  است يد، خال ينه نما يرها را به  در نظر گرفته و پارامت    

، کاربرد، نـسبت نفـوذ      يازآبين (ي سطح ياري آب يهاتمام راندمان 

 ـ توز يکنواختي،  يعمق  ـع و نـسبت روانـاب پا      ي  ياري ـدر آب) ابي

 را  ي نوار ياري که آب  ي مدل يشوند، لذا برا  ي در نظرگرفته م   ينوار

. گرفته است مناسب بوده و مورد توجه قرار    SAکند، روش   نهيبه

 به  يي و همگرا  ي محل يها نهي در خروج از به    SA ييچرا که توانا  

 بـه  ي عمل ـي و در کاربردهـا ي از جنبه نظر  ينه سراسر ي به يسو

 يژگ ـي بـه لحـاظ و  SA روش ياز طرف ـ  .کرات اثبات شده است   

.  کند يتواند خود را اعتبارسنج    ي، توسط روش مجانب م    ياضير

 ـ، ارز ياحمنظور طر ه  ، ب )۱ (ين رو اکبر  ياز ا   يسـاز نـه ي وبه يابي

ه ي ته ۶کيسيژوال ب ي را به زبان و    BISEDOM مدل   ي نوار ياريآب

  .نموده است

ــدل    ــده در م ــه ش ــر گرفت ــدف در نظ ــابع ه  BISEDOMت

 هـر کـدام     يهـا بـوده کـه بـرا        رانـدمان  يب خط يصورت ترک  به

ت ي ـ در نظر گرفته شده است تا بتـوان درجـه اهم           يب وزن يضرا

نـه  ي بـر عملکـرد به     يده ـ مختلـف وزن   ياها را با الگوه   راندمان

ن مدل نسبت بـه     ي بارز ا  يهايژگيت، از و  ين قابل يا . کرد يبررس

 ـگـر ا  ي د يهايژگياز و .  است ي قبل يهامدل ن مـدل کـه آن را       ي

تـوان  يد آن است که م    ينمايتر م ها مشخص ر مدل ينسبت به سا  

 ـ  يريگمي تصم يرهايب متغ ي از ترک  ي مختلف يهانهيگز طـور   ه را ب

 تـاً ي مـورد آزمـون قـرار داده و نها         يسازنهيند به يآزمان در فر  هم

 ـهـدف از ا    .دين حالت را برگز   يبهتر  يق ضـمن معرف ـ   ي ـن تحق ي

 يسه آن با بعض   ي و مقا  يابي، آزمون و ارز   BISEDOMشتر مدل   يب

 ـ ين بررس ـ يچن ـ  معـروف و هـم     يهـا مدل ت ي ـر درجـه اهم   يثأ ت

  .باشدينه ميها بر عملکرد بهراندمان

  

  ها  مواد و روش

 ياري آب يسازنهي و به  يابي، ارز ي طراح ي برا يق، مدل ين تحق يدر ا 

 ـ به زبان و   ينوار  BISEDOMه شـده کـه      ي ـ ته ۶ک  يسي ـژوال ب ي

)Border Irrigation Simulation Evaluation, Design and 

Optimization Model (يسازنهيروش به.  شده استينامگذار 

SA) Simulated Annealingاز يک ـي) ز پخـت  بـا يسـاز  هي، شب 

 و  يک آمار ي مکان ي است که بر مبنا    يسازنهي به ي عدد يهاروش

 شـده و يكـي از       يسـاز هينـگ شـب   يلي آن يک ـيزيند ف يآاس با فر  يق

هاي تصادفي هوشمند و پيشرفته اسـت كـه بـراي مـسائل      روش

ــه ــه توســعه دارد مختلــف بهين ــاربردي رو ب ــي ك . ســازي تركيب

دمـاي  T0:  شامل SA ي رسمتميکار رفته در الگور  بهيپارامترها

 طـول  Epoch:فـاكتور كـاهش دمـا،    B: دماي نهـايي،  Tf:  اوليه،

   : EBSحداكثر تكرارهاي پذيرفتـه شـده در هـر دمـا،            : Itدوره،  



  ...يک مدل رياضي جديد براي طراحي بهينه آبياري نواري بر مبناي تحليل

۶۳  

  
  BISEDOM مدل ي پنجره اصل.۱شکل 

  

پارامتر کوچـک  : Kdivخطاي مجاز در محاسبات شرط تعادل و        

 روش، كيفيــت در ايــن. باشـد  ي مــيگـرفتن طــول گـام تــصادف  

ايـن كـار بـا      .  حساس اسـت   SAها نسبت به پارامترهاي      جواب

در ) تحليل حساسيت (آزمون و ارزيابي مقادير مختلف پارامترها       

  )۵. (يك زمان معقول ميسر خواهد بود

 ـارز: ل شـده اسـت    ي تـشک  يمدل از سه قـسمت اصـل       ، يابي

 ـکـاربر بـا انتخـاب بخـش ارز        . يسازنهي و به  يطراح  ـ و   يابي ا ي

گيـري و      شده، مقدار متغيرهاي تـصميم     يسازنهي وارد به  يطراح

در . شـوند ينـه محاسـبه م ـ    ي آنها در حالـت به     يها به ازا  راندمان

کون ي مدل نشان داده شده که در آن شش آ         ي پنجره اصل  ۱شکل  

 Optimization -۲،  )يورود به طراح ـ   (Design -۱: وجود دارد 

 مشاهده  يغامين پ کوين آ ي ا يک رو ي، با کل  )يسازنهيورود به به  (

 Evaluation -۳. دي شـو  يا طراح ي يابيشود که ابتدا وارد ارز    يم

 Help -۵، )خـــروج از مـــدل (Exit -۴، )يابيـــورود بــه ارز (

 در  يحيتوض ـ (Developers -۶،  ) در مورد مدل   ي کل يحيتوض(

  ).سندگان مدليمورد نو

دست  ر بهي زيهاب توأم شاخص  ين مدل از ترک   يتابع هدف ا  

، نـسبت   )Ea(، راندمان کاربرد  )Er(ازياندمان آب مورد ن   ر: ديآيم

 ـ توز يکنـواخت ي،  )DPR(ينفوذ عمق  و نـسبت روانـاب     ) DU(عي

طـور تـوأم و همزمـان در         ها به که در آن راندمان   ). TWR(ابيپا

 ـ کـه ا   ييجـا از آن . شـوند ينـه م ـ  يبشان در تابع هدف به    يترک ن ي

هـا   مربوط به آن   و پارامترهاي ها بعضاً با هم رقابت دارند       راندمان

هـا بهتـر و   سـازي تـوأم آن     هستند، براي بهينـه    غالباً به هم وابسته   

 يها را با ضرايب وزن      تر است که ترکيب خطي اين راندمان        ساده

ت هـر رانـدمان اسـت در يـک تـابع            يدهنده درجه اهم  که نشان 

هاي متعددي که بـراي توصـيف      يكي از روش  . هدف بهينه نمود  

سـازي ارائـه شـده اسـت روش تـابع            منطقي يـک مـسأله بهينـه      

خـواني بيـشتر بـا تـابع          دليل سهولت و هم    همطلوبيت است که ب   

در . ن مدل، مورد استفاده قرارگرفته اسـت      يهدف مورد نظر در ا    

هدف، ضريب وزنـي    ن روش، برحسب درجه اهميت هر تابع        يا

شود که از ترکيب خطي مجموعِ        يها تعريف م  براي هر يک از آن    

  ):۶(آيد  دست مي وبيت يا تابع هدف کل بهها، تابع مطلآن

]۱[   
K

MinFF C f (x)i i
i
 
1

  

:که در آن،     FF    ،تابع هدف کلCi :      ضـريب مثبـت و مـوزونi 

تعداد k:امين تابع هدف و بيانگردرجه اهميت آن نسبت به بقيه،           

 ـامقـدار   . توابع هدفي که بايد کمينه شـوند        يهـا آل رانـدمان  دهي

 ـع  ي توز يکنواختياز و   يکاربرد، آب مورد ن     ـک و مقـدار ا    ي آل دهي

 ـ و نـسبت روانـاب پا      ينسبت نفوذ عمق ـ   . باشـد ي صـفر م ـ   ابي

 فوق  يها که متشکل از راندمان    ينه تابع هدف  ين، شکل کم  يبنابرا

  :ر استيصورت ز باشد، بهيم

min
Er Ea DPR
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ک تابع هدف   يها در   ب راندمان ي شکل ترک  نيترن معادله ساده  يا

ت گفتـه شـده     ي ـف تابع مطلوب  يبراساس آن چه در تعر    . باشديم

 ـ تـابع هـدف در ا      ي که برا  يارابطه ن مـدل ارائـه شـده اسـت         ي

 ـباشد که هر    ي م يک تابع چند هدف   يصورت   به ک از جمـلات    ي

ت کـل حاصـل   يت تابع مطلوبيک تابع هدف بوده و در نها   يآن،  

ت ي ـ جملات تابع هدف به اهم     يب وزن ي ضرا Ciر  يدمقا. شوديم

 مورد نظر در دو يها راندمانيبرا . دارديها بستگ شاخصينسب

.  کامل و ناقص از روابط موجود استفاده شده استياريحالت آب

 عبارت است از طول نـوار، عـرض هـر           يريگمي تصم يرهايمتغ

 ـ کـه ا يياز آنجـا .  هر نـوار يب نوار و دب ينوار، ش   يرهـا ين متغي

ها در ارتبـاط    ک از راندمان  ي با هر  يق روابط ي از طر  يريگميتصم

 يرهاي از متغ  يميرمستقيباشند لذا تابع هدف ارائه شده تابع غ       يم

  .باشدي ميريگميتصم

 مدل عبارت اسـت از محـدوده مجـاز طـول نـوار،              يدهايق

، محدوده  ي ورود يمحدوده مجاز عرض نوار، محدوده مجاز دب      

 يک ـيزيات ف ي هر کدام براساس خصوص    يه برا ب نوار ک  يمجاز ش 

ف شــده اســت و يــ تعريا محــدودهيتيري و مــديکيدروليــو ه

 يهـا  را با توجـه بـه محـدوده        يريتواند مقاد ين کاربر م  يچن هم

  .رديف شده در نظر بگيتعر

براسـاس   Ci جمـلات در تـابع هـدف         يب وزن ير ضرا يمقاد

 ياري ـآبنـه تنهـا در      . گـردد ين م ـ يـي ها تع  شاخص يت نسب ياهم

 ـهـا  ه شـاخص ي اگر کليسازنهي، بلکه در تمام مسائل به    ينوار ا ي

 داشـته باشـند،   يکـسان يت ي ـگر اهم يکـد يها، نسبت بـه     راندمان

 ـن شـکل خـود عـدد        يتـر  در سـاده   يب وزن يضرا ک را اتخـاذ    ي

 رقابت موجود   يها نوع ا راندمان يها  ن شاخص ياما اگر ب  . کند يم

 منجـر شـود در      يگريش د ي به افزا  يکيکه کاهش   يطور هباشد ب 

 ـ ي آنها ضرا  يصورت بهتر و بعضاً لازم است که برا        نيا  يب وزن

ب انتخـاب شـوند اگـر بـه     ين ضرايکه چگونه ا   نياما ا . قائل شد 

 ي از قـضاوت کارشناس ـ     نباشـد معمـولاً    ي دسترس يروش مناسب 

 يج متفـاوت  ي توسط افراد مختلف به نتـا      شود که قطعاً  ياستفاده م 

 يسه جفت جفت ـ  يتوان از روش مقا   يان نمونه م  عنو به. انجامديم

. ارائه شـده اسـت اسـتفاده نمـود        ) ۹(ها که توسط ماج     شاخص

 ـک روش مناسب و استاندارد که بتوانـد در ا         ين ارائه   يبنابرا -ني

 ـ نائـل آ   يکـسان يج  يگونه مسائل توسط هـر کـاربر بـه نتـا           د از  ي

تواند بسياري از مشکلات را در زمينـه        است که مي  ات  يضرور

. گيري چند معياره رفع نمايـد     سازي چند هدفي و تصميم    هينهب

روشي ساده، منطقي و مبتنـي      ) ۵(در اين رابطه محسني موحد      

دهي به  بر اصول رياضي و بدون قضاوت کارشناسي براي وزن        

ها در توابع چند هـدفي پيـشنهاد نمـوده          ها يا راندمان  شاخص

زيابي شـده   نيز ار ) ۴و  ۷(است که در کارهاي تحقيقي ديگري       

دست آمده است که در اينجا نيز مورد استفاده  هو نتايج خوبي ب

   .گيردقرار مي

هـايي   گونه است که بايد براي شاخص   روش مورد استفاده اين   

که در وضعيت موجود، عملکرد بـدتري دارنـد اهميـت بيـشتري             

هاي رانـدمان کـاربرد، رانـدمان       آن جا که براي شاخص    . قائل شد 

آل يـک و بـراي شـاخص        نواختي توزيع مقدار ايـده    نياز آبي و يک   

آل برابر صفر    مقدار ايده  ابنسبت نفوذ عمقي و نسبت رواناب پاي      

ها در وضعيت موجود و     توان با محاسبه اين شاخص    است، لذا مي  

لـذا  . شان کيفيـت آنهـا را مـشخص نمـود         آلمقايسه با مقدار ايده   

عملکـرد موجـود و   توان تفـاوت بـين     پتانسيل بهبود آرماني را مي    

  :هر شاخص تعريف کرد) معيار استاندارد(آلايده

  i =γيل بهبود آرماني پتانس= 

  |آل شاخصدهي عملکرد ا–عملکرد موجود شاخص |
]۳[  

  i = θ.γi =β شاخصيت نسبياهم   ]۴[

]۵[   i i iC      1 1  

ن بنابراي. شود براي تمامي جملات يکسان قرار داده مي       θکه در آن  

.  بـزرگ شـود  θتوانـد بـه انـدازه    سازي مي قبل از بهينهi γمقادير 

کار  بهCi=λi(1+γiθ (صورت  در اين مدل بهCi  ضرايب وزني نهايتاً

توان با تحليل حساسيت تغييـرات ضـرايب   گرفته شده است و مي    

در اين حالت   . ها بررسي نمود   ثير آن را بر روي راندمان     أوزني و ت  

آيـد در  دست مـي  هزني با تحليل حساسيت ب   که در واقع ضرايب و    

شـود تـا     يک واحـد افـزايش داده مـي        θ سازي مقدار هر گام بهينه  

لازم به ذکر است کـه  . جايي که ديگر بهبود بيشتري حاصل نگردد    
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ينـد جـستجوي    آپـذير در فر    به لحاظ محدود بودن فـضاي امکـان       

-گـام شود معمـولاً بـه    سازي محدود مي بهينه که توسط قيود بهينه    

 براي ايـن    λiضريب  .  نياز نخواهد بود   θهاي زيادي براي افزايش     

هـايي را   است که بتوان با صفر قرار دادن آن، شاخص يا شـاخص           

 λi=1 در غير اين صـورت مقـدار  . سازي حذف کرديند بهينهآاز فر

لـذا بـراي تحليـل حـساسيت ضـرايب وزنـي        . شـود قرار داده مي  

ي مختلـف زيـر را در نظـر         هاتوان حالت جملات تابع هدف، مي   

  ):۵( گرفت

کـسان باشـد،   يهـا   راندماني تمام يت نسب يکه اهم  يدر صورت . ۱

، λi ر يب مقادين ترتيباشند و بديک مي يهمه مساوCi ب يضرا

γi ک و ي برابرθصفر خواهد بود .  

 ـ ي بـا در نظـر گـرفتن ضـرا         يسـاز نهياگر به . ۲  ـ  يب وزن ر يثأ و ت

ل بهبـود  ي پتانـس γi  ي بـه جـا  ب مد نظر باشدين ضرايرات اييتغ

 مقدار يسازنهيک و در هر بار بهيمقدار λi  و θي و به جايآرمان

θ شود ياد ميک واحد زي.  

 λi بيا چند راندمان مد نظر باشد، ضـر       يک  ير حذف   يثأ اگر ت  .۳

  .شوديمربوط به آن صفر قرار داده م

سازي بدون تغيير ضرايب وزني و تحليل حـساسيت      هرگاه بهينه . ۴

آنها و فقـط بـا ضـرايب وزنـي برحـسب پتانـسيل بهبـود آرمـاني                  

ضريب وزني مورد نظر را قـرار  λi ها مدنظر باشد به جاي شاخص

  .شود حذف ميθ با صفر قرار دادن γiθضرب  داده و حاصل

 ـ ي با ضـرا   يسازنهيهرگاه به . ۵ قه کـاربر   ي براسـاس سـل    يب وزن

قـرار داده و   مـورد نظـر را   يب وزنيضرλi  يمدنظر باشد به جا

  .شودي حذف مθبا صفر قرار دادن γiθ ضرب حاصل

 يسـاز نـه ي تابع هدف که در بخـش به       يي شکل نها  نتيجهدر  

  :ر استيصورت ز مورد استفاده قرار گرفته به
  

min
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]۶[ 

سـازي در مـدل مـوردنظر و        به منظور نمـايش قابليـت بهينـه       

چنين بررسي   سازي و هم  ينهها قبل و بعد از به     مقايسه راندمان 

ها بـر عملکـرد بهينـه و ارزيـابي          ثير ضرايب وزني شاخص   أت

ها، سه گزينـه بـه   دهي به شاخصوزن الگوي پيشنهادي براي

نظـر   سازي با مدل مـورد     در نظر گرفته شده و بهينه      زيرشرح  

  :انجام گرفته است

 ي بـرا  يب وزن ي بدون در نظر گرفتن ضرا     يسازنهي به :نه اول يگز

 ـدر تابع هـدف کـه در ا       ) هاراندمان(هااخصش ن حالـت طبـق     ي

iC يشنهادي پ يالگو  iiکـه   يطـور   خواهـد بـود بـه      1   و  1

 0شودي قرار داده م.  

ل بهبـود   ي هـر شـاخص معـادل پتانـس        يب وزن ي ضر :نه دوم يگز

 ـکه در ا  . شودي در نظر گرفته م     همان شاخص  يآرمان  ن حالـت  ي

Ci=γiکه  يطور  بهiγi=λ و  0شودي قرار داده م.  

 ـ، کـه در ا    يشنهادي ـ پ ي مطابق با الگـو    يده وزن :نه سوم يگز  ني

 حالت i i iC    1    کـه   يطـور  بـه . شـود يدر نظر گرفته م

i    iγ=|آل شـاخص دهيعملکردا-عملکردموجودشاخص|  و1

,و , ,  1 2 3.  

  

  ج و بحثينتا

  هي اوليابيارز

 ي حـسن کنـد    ي روسـتا  ي نـوار  ياري ـ آب يها سوم داده  ياز سر 

ج ي انجام شده و نتـا     ياه مزرعه ي اول يابيارز) ۱(ه  ياندوآب اروم يم

ج يبـا توجـه بـه نتـا       .  نشان داده شـده اسـت      ۲شکل  حاصل در   

 ـدست آمـده در ارز     به  از  يشـود بعـض   يه، مـشاهده م ـ   ي ـ اول يابي

 مـدل، بـا     يسازنهيبا استفاده از بخش به    . ن هستند ييها پا راندمان

تـوان  يشـود م ـ  يجاد م ي ا يريگمي تصم يرهاي که در متغ   يراتييتغ

 ياري ـها را به حد دلخـواه رسـاند و نـشان داد کـه در آب             راندمان

د مدل در ياما نخست با.  داشتييالاتوان راندمان بيز مي نينوار

  . شوديهر سه بخش اعتبارسنج

  

  BISEDOM مدل ياعتبارسنج

   وجود دارد مانند    ي مختلف يها مدل، روش  يبه منظور اعتبارسنج  



  ۱۳۹۲ زمستان/  ششمشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

۶۶  

  
  هي اوليابي مدل در ارزيابي از پنجره ارزيي نما.۲شکل 

  

 يهـا  حاصل از روش   يهادست آمده با جواب    سه جواب به  يمقا

ها با سطح عملکرد موجود سيستم مورد       ايسه جواب ديگر، مق 

هاي رياضي محض مثـل روش مجانـب يـا حـد            نظر و روش  

هايي که تاکنون براي آبياري نـواري       مدل. پذيرپايين غيرامکان 

طـور انفـرادي     ها را به   راندمان SIRMODاند مانند   نوشته شده 

ازي س ـيند بهينـه  آها فر گيرند، به علاوه در اين مدل      در نظر مي  

سـازي و    در شبيه  SIRMODتوانايي بالاي   . گيردصورت نمي 

صـورت جـدول و گرافيـک بـر کـسي پوشـيده              ارائه نتايج به  

در  .سازي صورت دهـد    تواند بهينه نيست؛ ليکن اين مدل نمي    

طور توام در نظر گرفتـه   ها به راندمان BISEDOMکه در    حالي

اي هــتــوان جــواببنــابراين نمــي. شــوند شــده و بهينــه مــي

BISEDOM   تـوان  ولي مـي  . هاي ديگر مقايسه نمود     را با مدل

کـه   را قبل از ايـن     BISEDOMهاي طراحي يا ارزيابي     جواب

بـراي بخـش    .  مقايسه کرد  SIRMODسازي شود با    وارد بهينه 

سازي از روش مجانب استفاده گرديد که در ادامه نـشان           بهينه

  .داده شده است

  

  BISEDOM ي مدل بخش طراحياعتبارسنج

 SIRMODها با دو مدل     راندمان) ۱۳(هاي ميداني   با استفاده از داده   

 )۱جــدول (. انــد محاســبه و بــا هــم مقايــسه شــدهBISEDOMو 

  . وجود داردSIRMODشود اختلاف ناچيزي بين با ملاحظه مي

  BISEDOM  مدليابي بخش ارزياعتبارسنج

 ـو مقا ) ۲( کمـال آبـاد کـرج        ي نـوار  ياري ـ آب يها از داده   بـا   سهي

SIRMOD ز ي ـنجـا ن  يدر ا . انـد  ارائه شده  ۲جدول  ها در   ، راندمان

  .ک استيار نزديج هر دو مدل بسينتا

  

  BISEDOM مدل يساز نهي بخش بهياعتبارسنج

 مـدل   يسـاز نـه ين اعداد حاصل شده از بخش به      ياس ب يامکان ق 

BISEDOM  ر ي در سـا يسـاز نهيل عدم بهيدل گر به ي د يها با مدل

ن منظور از روش مجانب که توسـط        يبه هم . دها وجود ندار   مدل

 ـارائـه شـده، اسـتفاده گرد      ) ۵( موحد   يمحسن  ـدر ا . دي ن روش  ي

عنـوان متغيـر     مقادير بهبود يافته تابع هدف، در دامنه انتخابي بـه         

عنوان متغير وابسته بـا      همستقل و تعداد تکرارهاي پذيرفته شده ب      

ا رسـيدن   شود و ب  مدل تابع معکوس در رگرسيون ساده مدل مي       

 ضرايب ثابت   b و   aبه يک ضريب همبستگي مورد قبول مقادير        

تابع معکوس را از جدول تحليل رگرسـيون اسـتخراج کـرده و              

/صــورت مــدل رگرســيون تــابع معکــوس بــه N a b(FF) 1 

 تعـداد   N مقدار تابع هـدف و       FFدر اين رابطه    . شودتشکيل مي 

 خط مجانب تابع    ي ازا حال در  .باشدتکرارهاي پذيرفته شده مي   

عنوان برآوردي از بهينه سراسـري       معکوس را محاسبه کرده و به     

  .)۳جدول (شودمسأله مورد نظر پذيرفته مي

]۷[ 
N
Lim / N a b(FF) FFglobal a / b


    1 
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  ي در بخش طراحSIRMOD و مدل  BISEDOMج مدليسه نتاي مقا.۱جدول 

FF TWR(%) DU(%)  DPR(%)  Ea(%)  Er(%)  مدل  

۶۰/۱  ۷۹۸/۷۹  ۱۰۰  ۲۱۲/۰  ۹۹/۱۹  ۱۰۰  BISEDOM 

۶۲/۱ ۰۴/۸۰  ۸۶/۹۸  ۱۱/۰  ۸۶/۱۹  ۲۹/۹۹  SIRMOD  

  

  آباد کرج در بخش ارزيابي هاي کمال  در دادهSIRMOD  با BISEDOM مقايسه مدل.۲جدول 

FF TWR(%) DU(%)  DPR(%)  Ea(%)  Er(%)  مدل  

۱۷/۱  ۹۰۱/۴  ۸۵۶/۷۸  ۹۷۸/۴۲  ۱۲۲/۵۲  ۱۰۰  BISEDOM 

۱۵/۱ ۷۹/۴  ۴۲/۸۱  ۲۶/۴۳  ۹۵/۵۱  ۶۷/۹۹  SIRMOD  

  

   خلاصه محاسبات تخمين بهينه سراسري با روش مجانب.۳جدول 

  b  a ضريب همبستگي وضع موجود بهينه تخمينيBISEDOMنه يبه درصد خطا

 -۰۱۷/۰ ۰۵۲/۰  ۹۷۳/۰  ۸۱۱۷/۰  ۳۲۱/۰  ۳۵۵/۰   درصد۱۰

  

 به پايين از ابتدا تا انتهـا مـواردي          هاي رو از طيف گسترده انتقال   

و تحليـل همبـستگي انجـام    ) با توزيـع مناسـب  (انتخاب گرديد   

نـه  ي به ۹۷۳/۰نتيجه آن بـود کـه بـا ضـريب همبـستگي             . گرفت

BISEDOM شتر از بهينــه سراســري يــ درصــد ب۱۰ بــا تقريــب

. تخمـين زده شـد    ) عنوان روش مبنا   به(حاصل از روش مجانب     

صـورت نمــودار   زمـون همبـستگي بـه   نتـايج ايـن آ   ۳شـکل   در

  .همبستگي نشان داده شده است

  

   BISEDOM در مدل SAتمي الگوريت پارامترهايل حساسيتحل

اج به ي احت SA باي نوارياريستم آبي سيسازنهيبه منظور به

لذا به . ح داده شده است يباشد که قبلاً توض   ي م ييپارامترها

 ـ با SAياب پارامتره ـي ـن ترکي بـه بهتـر  يابيمنظور دست د ي

 ـن پارامترهـا بـه ا     ي ا يت بر رو  يل حساس يتحل ن صـورت   ي

 و  B  ،T0، Tf  ،Epoch، EBS  ،Itب  ي ـترت رد کـه بـه    يانجام گ 

Kdiv  نتخـاب  اا و مقـدار تـابع هـدف          زمـان اجـر    يبر مبنا

 ي اصــلي پارامترهــايير مناســب و نهــايمقــاد .شــوند يمــ

، =۹/۰B=، ۸۰Kdiv=، ۳۰It: ، عبارتنــــد ازSAتم يالگــــور

۵Epoch=، ۰۱/۰ EBS= ،۱Tf=، ۱۰۰۰T0=.  

   جملات تابع هدفيب وزنين ضراييج حاصل از تعينتا

 ارائـه شـده     يهانهيها با توجه به گز    ر راندمان ي مقاد ۴جدول  در  

شود يطورکه ملاحظه م همان. اندش داده شده  يآمده و نما  دست هب

ل ي هر شـاخص بـا پتانـس       يب وزن ينه سوم که مقدار ضر    يدر گز 

جـه بـا    ين نت ي لحاظ شده است، بهتر    Ci=λi (γiθ+1) يبهبود آرمان 

۱=θ   عملکـرد   يهـا ب توام شـاخص   يو ترک .  حاصل شده است 

جه قابل  ي تابع هدف توانسته است نت     يسازنهي در به  ي نوار ياريآب

تـوان   ي م ـ يسازنهي ارائه دهد و با به     ي نوار ياري آب ي را برا  يقبول

 المقدور در   ي حت  را ي نوار ياري استاندارد عملکرد آب   يهاراندمان

جـه گرفـت،    يتوان نت ين م يچن هم. دير ارتقا بخش  يپذ امکان يفضا

 ين طراح ـيها با هم رقابت دارنـد، بهتـر   که شاخص يياز آن جا  

طور همزمان و بـا در       ها به ن شاخص يشود که ا  ي حاصل م  يزمان

ک تابع هدف   ي در   يشنهادي به روش پ   يب وزن ينظر گرفتن ضرا  

   .نه شونديبه

  

 ـگمي تـصم  يرهـا ير در تعداد متغ   ييصل از تغ  ج حا ينتا  در  يري

  يسازنهيحالت به

  .  ذکر شده است   يريگمي تصم يرهايب متغ ي چند ترک  ۵جدول  در  
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۶۸  

  
  هاي رو به پايين همبستگي مقادير بهبود يافته تابع هدف و تکرارها براي تمام انتقال.۳شکل 

  

   مختلفيهانهيها در گز محاسبه راندمان.۴جدول 

  

  يريگمي تصميرهاي از متغي مختلفيهابي ترکيتابع هدف به ازا .۵جدول 

  

ر توسط يي تغ يي به نظر و توانا    يکه کدام مورد لحاظ شود، بستگ     ن  يا

 يري ـگمي تـصم  يرهـا يمتغشود هرچه تعداد    يحظه م ملا. زارع دارد 

لـذا  . نه نوار بـازتر اسـت  ي بهي طراحي دست کاربر براابد،يش  يافزا

 يريگمي تصم يرهاين متغ يشود که ا  ي حاصل م  ين حالت زمان  يبهتر

  . شونديساز نهيطور همزمان در تابع هدف به به

  

  هي اوليابي ارزيساز نهيبه

نـان از   يمـدل، حـصول اطم     هـر سـه بخـش        يپس از اعتبارسنج  

 ـصحت محاسبات و اعداد حاصل شده، پس از ارز         ه و  ي ـ اول يابي

 و حـدود  يب وزنين ضرايي، تعSA يت پارامترهايل حساس يتحل

 ـآيدست م ـ   به ييج نها ي، نتا يريگمي تصم يرهاير متغ ييقابل تغ  . دي

 مورد نظر به همراه مقدار تابع هـدف  يها راندمان۴شکل  که در   

 ـ اينه به ازا  يبه  يرهـا ينـه متغ ين مقـدار به يچن ـ ر و هـم ين مقـاد ي

  .ش داده شده استي نمايريگميتصم

 ـ نـسبت بـه ارز     يکنواختيها و   شود راندمان يمشاهده م   يابي

   توانست راندمان کـاربرد را از       يسازنهيبه. افته است يه بهبود   ياول

 Er Ea DPR Du TWR FFmin راندمان

  ۰  ۰  ۱۰۰  ۰  ۱۰۰  ۱۰۰ آلدهيمقدار ا

  ۸۱۱۷/۰  ۹۴/۸  ۵۹/۸۵  ۴۴/۲۴  ۶۲/۶۶  ۱۰۰  هي اوليابيارز

 ۵۶۹۲/۰  ۶/۸  ۹۳/۸۴  ۶۴/۱  ۷۶/۸۹  ۶۳/۷۸ نه اوليگز

  ۵۴۰۷/۰  ۵۴/۸  ۳۸/۸۴  ۰  ۴۶/۹۱  ۶۳/۷۸ نه دوميگز

 ۳۵۵۵/۰  ۶/۸  ۹۳/۸۴  ۶۴/۱  ۷۶/۸۹  ۱۰۰ نه سوميگز

 FFmin يريگ مير تصميمتغ FFmin يريگ مير تصميمتغ

  ۵۶۹۱/۰  طول ويدب  ۶۷/۰ يدب

  ۵۰۷/۰ بيطول و ش  ۷۳/۰ طول

 ۳۵۵۵/۰ رهايتمام متغ  ۷۸۶۸/۰ بيش



  ...يک مدل رياضي جديد براي طراحي بهينه آبياري نواري بر مبناي تحليل

۶۹  

  
  هي اوليابي ارزي مدل بر مبنايساز نهي بخش بهييج نهاي نتا.۴شکل

  

گـر  يو سه شاخص د   % ۲به  % ۲۴ را از    ي، نفوذ عمق  %۹۰به  % ۶۶

 داشـتند در همـان حـدود        يت خوب يه وضع ي اول يابيرا که در ارز   

 يسـاز نـه يجـه گرفـت به    يتوان نت يج م يبا توجه به نتا    .نگاه دارد 

ثر باشـد و از آنجـا کـه         ؤ م ـ ي نـوار  ياري ـتوانـد در بهبـود آب      يم

نــه ي چنــد گز را بــايســازنــهيستند بهيــ قــادر ني قبلــيهــا مــدل

طـور  هـا بـه    و در نظـر گـرفتن مجموعـه رانـدمان          يريگ ميتصم

  .تواند کارا باشديهمزمان انجام دهند، لذا مدل ارائه شده م

  

  گيري نتيجه

 ياري آب يسازنهي و به  ي، طراح يابي جهت ارز  يق مدل ين تحق يدر ا 

 را  ي نـوار  يارين آب يي پا يهاد، تا بتواند راندمان   ي ارائه گرد  ينوار

، مـشخص   يا مزرعـه  يها داده يبا کاربرد مدل برا   .  بخشد بهبود

هـا را   ، رانـدمان  يري ـگمي تـصم  يرهـا يمتغتوان با اصلاح    يشد م 

 توانـست رانـدمان     يسازنهيج به ينتا. ديبهبود قابل ملاحظه بخش   

و سـه   % ۲بـه   % ۲۴ را از    ي، نفوذ عمق ـ  %۹۰به  % ۶۶کاربرد را از    

 داشـتند را    ي خـوب  تيه وضع ي اول يابيگر را که در ارز    يشاخص د 

 ـ و ارزيدر مرحله طراح  . در همان حدود نگاه دارد      ـ مقايابي سه ي

سه بـا روش مجانـب      ي مقا يسازنهي و در مرحله به    SIRMODبا  

ج بـا  يها انجام شـد و نتـا    پاسخ ينان از درست  يجهت حصول اطم  

  . داشتنديزيار ناچيگر اختلاف بسيکدي

نه سـوم کـه     ي در نظر گرفته شده، در گز      يهانهيسه گز يبا مقا 

 ين حالـت بـرا    ي است، بهتر  يشنهادي پ ي مطابق با الگو   يدهوزن

 يرهايکه متغ  يزمان ياز طرف . افتدي عملکرد اتفاق م   يهاشاخص

جـه بهتـر   ي شـوند، نت يسـاز  نـه يطـور همزمـان به    به يريگميتصم

نـد  يآز در فر  ي ـن SA ين بدان شرط است که پارامترها     يا. شود يم

بـا توجـه بـه      . نـد ي را اتخاذ نما   بين ترک يت بهتر يل حساس يتحل

به منظـور   شود که   يشنهاد م يق پ ين تحق يدست آمده در ا    ج به ينتا

ه شـده   ي ـ از ابعاد و عملکـرد نـوار، از مـدل ته           ييداشتن دورنما 

  .ديها را بهبود بخشاستفاده شود تا بتوان راندمان
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Abstract 
As pressurized irrigation is not possible for all circumstances, the use of modern techniques in surface irrigation is 
essential. In this paper, BISEDOM, a new mathematical model for evaluation, design and optimization of border 
irrigation is introduced. The effects of weighting coefficients of indicators are investigated based on the potential to 
improve and the most appropriate weighting scheme in optimization process is presented. In this model, volume balance 
equations for hydrodynamic simulation and SA method for optimization steps are used. Due to the nature of the SA, its 
parameters are determined by the method of sensitivity analysis. In this model, evaluation of different combinations of 
decision variables (inlet flow, length, width and slope of the strip) and consequently the performance of irrigation 
efficiencies reagent strip in an objective function is possible. Finally, the results indicate that the proposed method for 
weighted indicators has significant effects on improving performance of border irrigation. Model validation results in 
three parts of design, evaluation and optimization in comparison with SIRMOD and asymptote method showed that the 
results are very close to each other. The results also indicate that the proposed model has a good efficiency in 
comparison with other existing models especially for optimization purposes. 
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