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  چكيده
جهـت  .  گذارد   مي تأثيرهاي آبياري     برداري از كانال     بر بهره  ،هاي آبياري   و زيرزميني در شبكه   هاي سطحي      تلفيقي از آب   ةاستفاد

سـازي     بهينه در تهيه شده     مدلاز  .   توسعه يافت  ICSS-SCEسازي     بهينه -سازي   شبيه  هاي آبياري، مدل     كانال ةمديريت بهين 
 40 و 25  حدوداًبدين منظور دو حالت .  چاه تلفيقي است5راي كه دااستفاده شد   شبكه آبياري قزوينL8برداري از كانال  بهره

هاي تلفيقي موجـود در مـسير          چاه ازكه اين افزايش نيازها      طوري هكانال در نظر گرفته شد ب     جانبي  نياز    مجموع  درصد افزايش   
 ـ  سـازه برداري و تنظيم   ه بهر ةدو گزين و   همزمان   طوره   ورود جريان آب زيرزميني ب     ،براي هر حالت  .  شود   مي تأمينكانال   ه هـا ب

 كانال تعيـين و عملكـرد كانـال در هـر يـك از               ةمديريت بهين .  گزينه مورد بررسي قرار گرفت     4 جمعاً   معمول و بهينه،  صورت  
هاي كنتـرل و آبگيـر طبـق دسـتورالعمل            تنظيم سازه كه   دهد  نتايج نشان مي  .   تعيين شد  ICSS-SCE مدل   كمكه  ها ب   گزينه
تابع هـدف بـراي كـل       .  شودميثر از جريان تلفيقي     أهاي عملكرد كانال و آبگيرهاي مت       ينه موجب بهبود شاخص   برداري به   بهره

  گفت كه در حالـت اسـتفادة تلفيقـي از آب          توان    در مجموع مي  .   درصد بهبود يافته است    48 تا   40به ميزان   كانال در دو حالت     
  .داردبه خوبي هاي آبياري را   كانالاز برداري  رالعمل بهينه بهره تهيه شده قابليت تعيين دستو مدل ،سطحي و زيرزميني

  
    كليديهاي هواژ

  برداري  بهره ومديريت بهينه ،هاي آبياري كانال، SCEسازي  روش بهينه استفادة تلفيقي،
 

  مقدمه
ــأمين آب مــورد نيــاز كــشاورزي از آب  هــاي  جهــت ت

در .  ودش ـ   يا تلفيقي از آنها استفاده مي      ،سطحي، زيرزميني 
از  اسـت كـه      به صورتي  تلفيقي   ةاستفاد ،بسياري از شرايط  

 مــديريت واحــد بــا ايآب ســطحي و زيرزمينــي در شــبكه
 آب زيرزمينـي وارد     ،در ايـن حالـت    .  شـود   برداري مي   بهره

بـر  و  دهـد،     نتقـال مـي   اشود كـه آب سـطحي را          كانالي مي 
 مــصرف  جــانبي در امتــداد كانــالحــسب نيــاز آبگيرهــاي

ورود آب زيرزميني در هر نقطه به كانال، يا قطـع            . شود  مي
 كـه در    كنـد ايجـاد مـي    غيرماندگار   يجريان ورودي، جريان  

يابد و ضمن گسترش تغيير شـكل         طول كانال گسترش مي   

گسترش جريان غيرمانـدگار در طـول كانـال         .  دهد  نيز مي 
شـود كـه    طي زمان مـي    و دبي    ،موجب تغيير عمق، سرعت   

في از جمله تغييـر دبـي تحـويلي بـه         هيدروليكي مختل آثار  
ميـزان  .  بنـدها را در پـي دارد        آبگيرها و دبي عبوري از آب     

تغييرات ايجاد شده و آثار هيدروليكي آن تـابعي از ميـزان            
بنـدي ورود يـا قطـع آن در           جريان آب زيرزمينـي و زمـان      

ــان  ــه جري ــرايط اولي ــازه ش ــيم س ــونگي تنظ ــا  و چگ  در ه
بررسـي  .  گـذارد    مي تأثيرنال   كه بر عملكرد كا    ستها  كانال

رفتار متقابل جريان سطحي و زيرزميني به علت پيچيدگي         
گيــري از  آنهــا و غيرمانــدگار بــودن جريــان مــستلزم بهــره

بدون اسـتفاده از    .  است كانالهاي هيدروديناميك در      مدل
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 رفتـار هيـدروليكي پيچيـده       ةها امكان مطالع    اين نوع مدل  
 تعـدد و تنـوع عوامـل        ،طرفياز    .نخواهد بود جريان ميسر   

 تلفيقـي از    ةگيري و اهداف مختلفي كـه در اسـتفاد          تصميم
 بـا توجـه بـه       اسـت هاي سطحي و زيرزميني مورد نظر         آب

 متعدد حاكم بر پديده موجـب خواهـد شـد         هاي    محدوديت
 نتوانــدگيــري  هــاي مرســوم مــديريت و تــصميم كــه روش

 ،در چنــين شــرايطي.  را داشــته باشــدكارآمــدي مطلــوب 
ــره ــري از روش به ــه گي ــاي بهين ــديريت   ه ــراي م ــازي ب س

كنون تـا  هـا   زمينـه اين  در  .  ستيندهاي پيچيده راهگشا  افر
توان به تعدادي از آنها        كه مي   صورت گرفته است   تحقيقاتي
  .اشاره كرد

ــه  ــه منظــور بهين ــنعم ب ــرد   م ــابي عملك ســازي و ارزي
ايـن  .  دكـر  را تهيـه     ICSS-POM1 مدل   ،هاي آبياري   كانال
 سازي الگوريتم ژنتيك بـا      روش بهينه است از    يتركيبمدل  

.  ICSSهـاي آبيـاري       سـازي جريـان در شـبكه        مدل شـبيه  
 آبيـاري   ة شبك J08برداري كانال     سازي بهره   عملكرد و بهينه  

ــدل ا   ــن م ــتفاده از اي ــا اس ــالگري ب ــرق ك ــابيش ــدرزي    ش
(Monem, 1994)  .سازي و  محسني موحد به منظور بهينه
را  ICSS-DOM مـدل    ،هـاي آبيـاري     انالارزيابي عملكرد ك  

 SA2سـازي     اين مدل با استفاده از روش بهينـه       .  كردتهيه  
هـا را بـا       برداري از كانال    سازي بهره   ارزيابي عملكرد و بهينه   

اين مـدل   .  كند  سازي تعيين مي     بهينه -سازي  تكنيك شبيه 
بـرداري كانـال      سـازي بهـره     براي ارزيابي عملكـرد و بهينـه      

E1R1كـــار بـــرده شـــد    هه آبيـــاري دز بــ ـ از شـــبك  
(Mohseni Movahed, 2002)  .  

هاي آب آبياري دشت قزوين     ةشبك آب در    تأمينمنابع  
 در مواقــع آب زيرزمينــي.  هــستندســطحي و زيرزمينــي 

 و  وارد كانـال انتقـال آب سـطحي         بـه  كمبود آب سـطحي   
ــال،در ايــن شــبكه.  ودشــ منتقــل مــي  و هــا  ظرفيــت كان

در آن  كـه   اسـت    تعيـين شـده      طـوري  نهـا  از آ  برداري  بهره
 ةشبك.  (Anon, 2000) شودنمي تلفيقي ةد استفاهيچگونه

چمال واقـع در اسـتان كرمانـشاه نيـز بـر              آبياري دشت چم  

از بـرداري      شده ولي در بهره    طراحياساس استفاده تلفيقي    
بـا توجـه بـه اينكـه در ايـن         .  آن اين امر لحاظ نشده است     

سازي آب سـطحي    جهت ذخيره سد مخزني   هيچگونه  طرح  
هـاي زيرزمينـي بـر حـسب         اسـتفاده از آب    ،يستموجود ن 

در دسترس باشد يا     هاي مختلف  در سال   آب سطحي  اينكه
ــد  ــر و از نباش ــا 15متغي ــي 40 ت ــر م ــد تغيي ــد درص    كن

(Anon, 1991)  . 3المللــي مـــديريت آب   بــين ةمؤســس 
(IWMI)    اجام داد   پنجاب پاكستان    ةمطالعاتي در دو منطق

صــورت ه هــاي ســطحي و زيرزمينــي بــ از آبكــه در آنهــا 
د كه اسـتفاده از    تحقيقات نشان دا  .  شد  تلفيقي استفاده مي  

 جدايي ناپذير از سيـستم مـزارع آبـي          ييجز آب زيرزميني 
 اي مـشخص ضـابطه  ايـن دو منطقـه       دراست و ديگر اينكه     

كم هـا و تـرا   هـا در طـول كانـال       راي تعيين موقعيـت چـاه     ب
ها وجـود     برداري از كانال     و مديريت بهره   شدههاي حفر     چاه

مؤسسه بـين المللـي مـديريت آب    .  (Anon, 1995) ندارد
 از تلفيقي   ة استفاد ةدر زمين را  كشاورزان  چگونگي مديريت   

.  كـرد  بررسي    هندوستان  بيهار ةهاي آبياري در منطق     شبكه
 براي  ي مناسب ةها گزين   از نتايج تحقيق مشخص شد كه چاه      

مين آب  أدليل اعتمادپذيري بالاي ت   ه   و ب  ستندهكشاورزان  
بـه كـار گرفتـه      وري    توان در جهت افزايش بهـره        مي  آنها از

 ناصـحي ضـمن بررسـي وضـعيت     .  (Anon, 1995)شـوند  
 - آبيــاري و زهكــشي نرمــابةشــبكمنــابع آب زيرزمينــي 

بـا   مينودشت در استان گلستان      -چاي در دشت گنبد     چهل
 پتانـسيل برداشـت     MODFLOWاستفاده از مدل رياضـي      

با توجه به نياز    و  ورد  اآب زيرزميني را در هر واحد زراعي بر       
ا نـسبت    مورد نيـاز ر     مقدار كمبود آب   ،بي هر واحد زراعي   آ

هـا در واحـدهاي      كمبود ايـن .  به آب زيرزميني تعيين كرد    
 بايـد از     كـه  اسـت  درصد متغير    40 تا   20زراعي مختلف از    

هـا فقـط     ظرفيت كانـال ،بنابراين.  دنآب سطحي تأمين شو   
بر اساس آب سطحي مورد نيـاز هـر واحـد زراعـي تعيـين               

شود كه نسبت به كل آب مورد نيـاز هـر واحـد زراعـي                 مي
در .  يابد  ها كاهش مي    هاي احداث كانال     و هزينه  استكمتر  

1- Irrigation Conveyance System Simulation- Performance Optimization Model    2- Simulated Annealing 
3- International Water Management Institute 
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هـاي سـطحي و زيرزمينـي         بـرداري از آب      بهـره  ،اين طـرح  
بـا  .  (Nasehi, 2002) جداگانه در نظر گرفتـه شـده اسـت   

 حاكي از آن است     تحقيقات شده ه شده   ئتوجه به مطالب ارا   
هاي سطحي و زيرزمينـي       آباز   تلفيقي   ةكه موضوع استفاد  

هاي آبياري كمتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه و در               در شبكه 
موارد محدودي كه به آن توجه شده بـسيار ابتـدايي بـوده             

و تعامــل متقابــل آب ســطحي و زيرزمينــي و رفتــار اســت 
غيرماندگار جريان در سـطح شـبكه و اثـر آن بـر عملكـرد               

در مـورد عوامـل     .  ناديـده گرفتـه شـده اسـت       نيز  ها    كانال
به ميان نيامده يـا   يا اصولاً بحثي  مديريت جريان در شبكه،   

هـاي كارشناسـي در        توصيفي و قضاوت   اگر آمده به صورت   
  .  ده استبوشرايط بسيار ساده بحث 
 بـرداري از   بهـره ةريت بهين ـمـدي  ،هدف از اين تحقيـق  
هــاي ســطحي و  از آب تلفيقــي ةكانــال در حالــت اســتفاد

بـرداري رانـدمان،      هـاي بهـره     زيرزميني با توجه به شـاخص     
در ايـن   .  ، و عـدالت در توزيـع آب اسـت         كفايت، پايـداري  

 وجود آمده ه   جريان غيرماندگار ب   سازي   شبيه  جهت ،تحقيق
، از  آبگيرهـاي كانـال   از ورود آب زيرزميني و تغييرات نيـاز         

  .   استفاده شدICSSمدل هيدروديناميك 
سازي براي مسايلي     هاي مرسوم و كلاسيك بهينه      روش

اي صـريح و نـسبتاً        كه در آنها تابع هدف رابطه     كاربرد دارد   
 و تعـداد     باشـد  گيـري داشـته     ساده بـا متغيرهـاي تـصميم      

 مـديريت اسـتفاده از      ةدر مـسئل  .  محدود باشد  نيز   متغيرها
 كـه  ،هـاي آبيـاري     هاي سطحي و زيرزمينـي در شـبكه         آب

 جريــان ةينــد پيچيــداگيــري طــي فر متغيرهــاي تــصميم
غيرماندگار و در تعامل آب سـطحي و زيرزمينـي بـر تـابع              

هاي معمـول      امكان استفاده از روش    ،گذارند   مي تأثيرهدف  
 بايـد از    ،در ايـن نـوع مـسايل      .  سـازي وجـود نـدارد       بهينه
.  كـرد سـازي اسـتفاده     بهينه-سازي  يههاي مناسب شب    روش

ــه  ــن تحقيــق روش بهين ــدين منظــور در اي   SCEســازي  ب
(Duan et al., 1992)   بـا  ابتكـاري  يروش ـانتخاب شد كـه 

مـدل  به علاوه    و   استساختار جستجوي تصادفي هوشمند     

 نـة جهـت مـديريت بهي    .   توسـعه يافـت    SCEسـازي     بهينه
هـاي    قـي از آب   هاي آبيـاري در حالـت اسـتفاده تلفي          كانال

-ICSSسازي     بهينه -سازي   شبيه   مدل ،سطحي و زيرزميني  

SCE  و جهـت كانـال      تهيه شد  L8  آبيـاري قـزوين     ة شـبك 
هـاي     و عملكـرد كانـال در گزينـه        مورد استفاده قرار گرفت   

  .مختلف تعيين شد
   

  ها مواد و روش
 ICSSمعرفي مدل 

 مــانز 1985در ســال را  ICSSمــدل هيــدروديناميكي 
ــه ته ــري ــدل.  (Manz, 1985) دك ــن م ــبيه،اي ــازي  ش  س

 كـه داراي     را هاي انتقـال و توزيـع آب         سيستم هيدروليكي
 انجـام   ندهـست تغييرات زمـاني جريـان ورودي و خروجـي          

 هاي سازي جريان   همچنين قادر به شبيه   اين مدل   .  دهد  مي
 آبيـاري بـا انـواع شـكل         هاي  كانالماندگار و غيرماندگار در     

ها تـوأم بـا        طيف قابل توجهي از سازه     مقطع كانال همراه با   
يـك  ايـن مـدل     .  است جريانات گسترده ورودي و خروجي    

هـاي غيرمانـدگار را        كه معادلات جريان   داردمركزي  ة  هست
كنــد و شــرايط مــرزي و   آبيــاري حــل مــيهــاي كانــالدر 

هـايي بـا آن تلفيـق         صورت زير برنامـه   ه  هاي مختلف ب    سازه
  .شوند مي

 متغيـر  حل معادلات غيرمانـدگار      جريان غيرماندگار با  
 - معروف به معـادلات سـنت ونانـت        -تدريجي مجاري روباز  

  جملـه اسـترلكوف    محققـان كـه   سـازي شـده اسـت       شبيه
 ـ  .  (Strekloff, 1969) اندكردهاستخراج  ه  ايـن معـادلات ب

  :هستندصورت زير 
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  ،آنها در كه
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= y  ؛عمق جريـان =x    ؛فاصـله در طـول كانـالp  =  جريـان
؛ شـتاب ثقـل  =  g؛سطح مقطع جريان= A ؛گسترده ورودي

S0 =؛ شــيب كــف كانــالSf= ةشــيب خــط انــرژي در رابطــ 
y خروجي، ةجريان گسترد  =i ؛مانينگ

xA=   تغييرات سـطح
 عرض كانـال  = B ؛ ثابت y با فرض    xمقطع جريان نسبت به     
.  است زمان   =t و ؛سرعت جريان = V؛  در سطح فوقاني جريان   

باشـد و در هـر      اين معـادلات از نظـر ابعـادي همگـن مـي           
    .روندسيستم ابعادي به كار مي

  محدود بـر هاي تفاضلاين معادلات با استفاده از روش     
شوند كه آرمين    حل مي  اي وزني   نقطهچهار   سيستم   اساس

 و صـحت    ، پايداري ،يي همگرا ، دقت داده است و  ارائه  آنها را   
 .(Amein, 1968) دارندي يبالا

  

  SCE سازي روش بهينه
ابتـدا  اصـول و مبـاني آن        كه   ،SCEسازي   روش بهينه 

 روانـاب   -هـاي بـارش     جهت كاليبراسيون پارامترهاي مـدل    
ا بـراي بـسياري از      ر بسيار قوي و كا    ي روش ،ارائه شده است  

روش براسـاس   ايـن .  (Duan et al., 1992) اسـت مـسائل  
بنـدي،    هاي قطعي و تـصادفي، دسـته         تركيب روش  مفاهيم

اي از نقاط پخش شده در فـضاي   گراي مجموعه تكامل نظام 
 بـه وجـود     جامعه به سمت بهبود سراسري و تكامل رقابتي       

اثبـات  بـه   سازي سراسـري      ي آنها براي بهينه   ي كه كارا  آمده
 SCEتـاكنون از روش  .  (Duan et al., 1993) است رسيده

كاليبراسـيون  .  در تحقيقات بسياري اسـتفاده شـده اسـت        
از دو  با اسـتفاده     رواناب ساكرامنتا    -پارامترهاي مدل بارش  

 روش  ،در اين تحقيق  .  انجام شد  ١ و سيمپلكس  SCEروش  
SCE      مقادير تابع هدف كمتري    نسبت به روش سيمپلكس

هاي تابع هـدف       تعداد ارزيابي  ،علاوه بر اين  .  آورد  دست  ه  ب
ــت   SCEدر روش  ــيمپلكس اس ــر از روش س ــي كمت  خيل

(Sorooshian et al., 1993)  .كاليبراسيون همچنين جهت 
ــه در مــدل   ــان پاي ــن ARNOپارامترهــاي جري  روش از اي

با استفاده از .  (Abdulla et al., 1999) ده استشاستفاده 

سـازي    پارامترهاي خاك غيراشباع براي حداقل ،SCEروش  
 بين تـراز سـطح آب چـاه در حـالات            مجموع مربعات خطا  

 ـ        بـرده  كـار   همحاسباتي و مشاهداتي در آبخوان گوام غربي ب
بــا .  (Contractor & Schuurmans, 1993) شــده اســت

  ثر خـاك جهـت مـدل       ؤ پارامترهاي م  ،استفاده از اين روش   
 ـ        مـده  دسـت آ  ه  نمودن رطوبت خاك در نواحي غيراشـباع ب

 SCEسـازي  هينـه روش ب.  (Mertens et al., 2004) اسـت 
هاي انتقـال و    جهت واسنجي پارامترهاي هيدروليكي شبكه    

 بـا تركيـب   نااين محقق ـ.  كار برده شده استه بتوزيع آب  
سـازي هيـدروليكي     كه يك مـدل شـبيه      -EPANETمدل  

 بـا روش    -اسـت هاي انتقـال و توزيـع آب        جريان در شبكه  
SCE      هـاي   شبكه ، مدلي جهت تعيين پارامترهاي بهينه در

 ـ ان .  (Kapelan et al., 2007)نـد  اده دتقال و توزيـع آب ارائ
 رواناب ناشـي از ذوب      ةاز اين روش جهت محاسب    همچنين  

  .(Sorman et al., 2009) شده استبرف استفاده 
  

   SCEالگوريتم 
صورت زيـر   ه   ب SCEطور كلي مراحل مختلف روش      ه  ب
  :(Duan et al., 1992)است 

 تصادفي در فـضاي     ةمونايجاد يك ن  :  اوليه ةايجاد نمون  -
 ـ    S كه داراي    )Ω (پذير  امكان دسـت  ه   نقطه است و ب

  .  آوردن مقدار تابع هدف در هر يك از نقاط
بر حسب تابع هـدف      نمونه   Sنقاط  : سازي نقاط مرتب -

بـا فـرض اينكـه      (شـوند     صورت صعودي مرتب مي   ه  ب
اط نق.  )دست آوردن حداقل مقدار تابع است     ه  هدف ب 

 بـــه صـــورت Dاي ماننـــد  مرتـــب شـــده در آرايـــه
{ }SifxD ii ,...,2,1,, ــي== ــرار داده مـ ــوند   قـ شـ

باشد كـه داراي      اي    بيان كننده نقطه   i=1كه   صورتي هب
  .كوچكترين مقدار تابع است

 P نمونـه را بـه      Sنقـاط   : بندي نقاط به جوامـع     تقسيم -
 mصورتي تقسيم كرده كه هر جامعه داراي        ه  جامعه ب 

1- Simplex 
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  بـه  3 ة بـا اسـتفاده از رابط ـ      Dدر واقـع    .  باشـد نقطه  
كـه هـر يـك    شـوند  تبديل مي A1, A2, ...,APجوامع 
 . نقطه هستندmداراي 

 
( ) ( ){ }mjffxxfxA jPk

k
jjPk

k
j

k
j

k
j

k ,...,1,,|, 11 ==== −+−+

)3(  
  
 اول شامل تمام نقاط مرتب      ة جامع ةاساس اين رابط   بر

)هاي   شده با شماره   ) 11 +−jP  دوم شـامل تمـام   ة و جامع ـ 
)هـاي    شده بـا شـماره    نقاط مرتب    ) 21 +−jP  و بـه    اسـت 

  .آيند دست ميه  جوامع ديگر بيهمين ترتيب ديگر اعضا
kAPkهر جامعـه  : توسعه جامعه  -  را بايـد    =1,...,,

جامعـه  ) CCE1(بر اسـاس الگـوريتم تكامـل رقـابتي          
ايــن روش در ادامــه توضــيح داده شــده .  توســعه داد

 .است

  نقـــاط جوامـــع مختلـــف را بـــا : اخـــتلاط جوامـــع -
ــ   صــورتي كــه تنهــا يــك ه يكــديگر تركيــب كــرده ب

ــد   ــته باشـ ــود داشـ ــاط وجـ ــه از نقـ ــي .  نمونـ   يعنـ
صــــورت ه را دوبــــاره بــــ A1, A2,...,AP جوامــــع

{ }PkAD k ,...,1,  .شوند  جايگزين ميDدر  ==

در صـورت ارضـاي هـر كـدام از     : بررسي شرط توقـف   -
هـاي   متوقـف و جـواب     برنامه   ،معيارها و شروط توقف   

 در غير اين    ،شود  نهايي به عنوان پاسخ بهينه ثبت مي      
و  2 ةسازي با بازگـشت بـه مرحل ـ    بهينهفرايندصورت  

  .يابد  ادامه ميتكرار مراحل
  

   CCEالگوريتم 
  تكامل رقابتي هـر جامعـه بخـش مهمـي از الگـوريتم            

SCE هر جامعـه يـا در واقـع         ةاين روش براي توسع   .   است 
ل جامعه يا توليد خصوصيات بهتـر مـورد احتيـاج           توليد مث 

 بـر ايـن اسـاس عمـل      (CCE)  تكامل رقابتي  فرايند.  است

كند كه در طـول توليـد مثـل و زاد و ولـد، والـدين بـا                   مي
تـر   نسبت به والدين با خصوصيات ضـعيف      خصوصيات بهتر   

الگـوريتم  .  امكان مشاركت بيشتري در توليـد مثـل دارنـد         
CCEصورت زير استه  ب (Duan et al., 1992):  

quuuاي   نقطـــهqيـــك زيرمجموعـــه  -1 ,...,,  را از 21
  .صورت تصادفي انتخاب كنيده  بkAجامعه 

.   فوق والـدين نـام دارنـد       نتخاب شده در مرحلة   نقاط ا  -2
}  آنها را در آرايه    }qivuB ii ,...,1,,  قرار دهيد   ==

 iuة برابر با مقدار تابع هدف در نقط       ivكه   صورتيه  ب
 اسـتفاده   Bكه جهت سـاختن     را   kAموقعيت  .  باشد

 . ذخيره كنيدLشده است در 

 : توليد فرزندان  -3

اساس   بر qري مرتب كنيد كه نقاط      طو را   L و   B -الف
سـپس  .  دمقدار افزايش تابع هدف مرتب شـده باشـن        

 و  ريـد گذاباي كه داراي بدترين ارزش است كنار          نقطه
 4 ة را بـا اسـتفاده از رابط ـ       (g)مركز ثقل بقيـه نقـاط       

  .محاسبه كنيد
  

)4(       
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−
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11
1 q
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g  

  
اي كه داراي      با توجه به موقعيت مركز ثقل و نقطه        -ب

ــود  ــدترين ارزش ب ــه،)qu( ،ب ــداي نقط ــا (r)  جدي  ب
 2اين گام را انعكـاس    .  ديكن تعيين   5 ةاستفاده از رابط  

 شـود  توليـد مـي   جديداي نقطه،در اين گام.  نامند  مي
 قبلـي حـول مركـز       ةكه اصطلاحاً انعكاس بدترين نقط    

  .ثقل است
  

)5(        qugr −= 2  
  

 ـ   ةنقط  اگر -ج  ةدسـت آمـده درون محـدود      ه   جديـد ب
را  rمقـدار تـابع هـدف در         ، fr ، قـرار داشـت    جستجو

در غير اين صـورت  .  برويد) د( و به گام     نيدمحاسبه ك 
1- Competitive Complex Evolution     2- Reflection 
3- Mutation 
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ــ zاي ماننــد  نقطــه ــصادفي در فــضاي ه را ب صــورت ت
  سـپس  كنيـد، و     را محاسبه    fz،  نيدپذير توليد ك    امكان

zr :قــرار دهيــد zr و= ff  اصــطلاحاً گــامايــن .  =
ارد كه موجب تقويت اكتشاف و خروج از         نام د  1جهش

  .دشو نقاط بهينه موضعي مي
 انعكاس بهتر   ة جديد ايجاد شده در مرحل     ة اگر نقط  -د

 يعنـي   ،مجموعـه بـود    از بدترين نقطه موجود در زيـر      
qr ff   را ،r جديد پذيرفته شـده،      ة آنگاه نقط  ، باشد >

ــه گــام  و نيــد كquجــايگزين ــد) م(ب ــر .  بروي در غي
 مركـز ثقـل و      ة را كه در وسط فاصـل      c  ةاينصورت نقط 

 ـ     )صـورت   ه  بدترين نقطه قرار دارد ب ) 2/qugc += 
 ـ         نيمحاسبه ك  دسـت  ه  د و تابع هدف را در آن نقطـه ب

  .نام دارد 2 اين مرحله اصطلاحاً گام انقباض.آوريد
اض داراي  گـام انقب ـ در جديد ايجاد شده ة اگر نقط  -ل

qcارزش بهتري از بدترين نقطه بود يعني    ff  اين ،>
د و بــه نــ كquرا جــايگزين  c  پذيرفتــه شــده،ةنقطــ
تصادفي نصورت يك نقطة    در غير اي  .  برويد) م (ةمرحل

z    و مقدار تـابع در      نيدتوليد ك پذير    امكان درون فضاي 
.   كنيـد  qu را جـايگزين     z را محاسبه و     zfآن نقطه،   

  ).گام جهش(
مقـدار  .   بار تكرار كنيـد αرا ) ل(تا ) الف( مراحل   -م
1>α           يك پارامتر ويژه است كه تعداد تـوالي توليـد 

.  كند  ميها تعيين فرزندان را توسط اعضاي زيرمجموعه 
 كـاربر   ،بـا توجـه بـه نـوع مـسئله         را  مقدار اين پارامتر    

  .دكن تعيين مي
 را بـا اسـتفاده از       B : فرزنـدان بـه جـاي والـدين        شتنگذا -4

 kA درون جامعـه     Lموقعيت اصلي ذخيره شده در      
اسـاس افـزايش      را بـر   kAسپس.  جايگذاري كنيد 

 .هدف مرتب كنيدمقدار تابع 

 β<1مقدار  .   بار تكرار كنيد   β را   4 تا   2مراحل   -5
هاي تكاملي هر    يك پارامتر ويژه است كه تعداد گام      

 كـه قبـل از اخـتلاط بـا          كنـد   را مشخص مي   جامعه
 .طي كندبايد ديگر جوامع 

ــوريتم    ــاهيم و الگ ــاس مف ــر اس ــدل  ،SCEب ــك م  ي
.  سـازي تهيـه شـد       پيوتري به زبان فرترن جهـت بهينـه       كام

 تلفيـق شـد و     ICSSسـازي     مدل تهيه شده با مـدل شـبيه       
  . دست آمده ب ICSS-SCE3سازي   بهينه-سازي مدل شبيه

   
   و تابع هدفگيري متغيرهاي تصميم
گيري ميزان تنظـيم       متغيرهاي تصميم  ،در اين تحقيق  

كه عملكرد كانال   نحوي تعيين شود    ه   كه بايد ب   ستها  سازه
 در اين تحقيق از     ،جهت ارزيابي عملكرد كانال   .  بهينه باشد 

 و پايداري در تحويـل      ،هاي راندمان، كفايت، عدالت     شاخص
.  انـد دادهكـه مولـدن و گيـتس ارائـه          استفاده شـده اسـت      

ــ ــ ف ايـــن شـــاخصتعريـ ــا بـ   اســـت صـــورت زيـــر ه هـ
(Molden & Gates, 1990):  

  
  كفايت تحويل
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  راندمان تحويل
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  عدالت در تحويل

  

)8(       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

R

D

T
N Q

QCV
T

MPE 1  

  
1- Mutation               2- Contraction     
3- Irrigation Conveyance System Simulation- Shuffled Complex Evolution   
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  پايداري در تحويل
  

)9(      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

R

D

N
T Q

QCV
N

MPD 1  
  

  كه در آنها، 
DQ=      ؛   آبگيـر  ة دبي واقعي تحويلي به هر دريچRQ=   دبـي 

ين دسـت  ي آبگير جهت تأمين اراضي پاةمورد نياز هر دريچ  
هـاي     تعـداد گـام    =T؛هـاي آبگيـر      تعداد دريچه  =N؛  آن

بـه طـول دوره   وابـسته  ( تحويل ةزماني مناسب در يك دور    
؛)∆tبــرداري و بهــره

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

R

D
N Q

QCV انحــراف معيــار نــسبت 

RD QQ      تقسيم بر متوسط مقادير RD QQ   براي تـك تـك 
بـا  (آبگيرهاي موجود در طول كانـال در يـك گـام زمـاني              

ــه   ــسبت ب RDعنــوان ضــريب تغييــرات مكــاني ن QQ( ؛ و
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QCV انحــراف معيــار نــسبت RD QQ تقــسيم بــر 

RDمتوسط مقادير    QQ          در طول زمان و براي يـك آبگيـر 
RDبا عنوان ضريب تغييرات زماني نسبت ( QQ(است .  

هـاي   آل شـاخص   مقـدار ايـده  ،9 تا 6با توجه به روابط     
ــا   ــر ب ــل براب ــدمان تحوي ــت و ران ــده1كفاي ــدار اي آل   و مق

جهت .  هاي عدالت و پايداري در تحويل صفر است         اخصش
ها يك تركيب خطـي        اين شاخص  ةثير هم أدر نظر گرفتن ت   

صورت زير در نظر گرفته شد      ه  از آنها به عنوان تابع هدف ب      
 تـر  مطلـوب  كه هرچه مقدار آن كمتر باشد عملكـرد كانـال         

  .است
  
)10(    ( ) ( ) MPDMPEMPFMPAOF ++−+−= 11  
  

  قزوين آبياري  شبكهL8معرفي كانال 
 كـه   استاي     يك كانال بتني با مقطع ذوزنقه      L8كانال  

.  كنـد    متـري مـي    73630 ةدر فاصـل  از ابتداي كانال اصلي     
حداكثر ظرفيت اين كانال در ابتدا و انتهاي آن بـه ترتيـب             

بـا طـول   اسـت؛ ايـن كانـال     متر مكعب بر ثانيه 7/0 و   3/4
.  كنـد   مين مي  متر نياز آبي اراضي پايين دست را تأ        18900

 قرار دارنـد و هـدف از   اين كانالهاي تلفيقي در ابتداي    چاه
كانـال  بـرداري از      تعيين مديريت بهينه بهره   اين تحقيق نيز    
هـاي سـطحي و زيرزمينـي      تلفيقي از آب ةدر حالت استفاد  

 متـر از ابتـداي كانـال مـورد         7550 فقط   است و از اين رو      
 از ابتدا تا فاصله     L8عرض كف كانال    .  گيرد  بررسي قرار مي  

 2/1تا انتها برابـر بـا       و پس از آن      5/1 متري برابر با     2821
اي و شيب جانبي كانـال در         مقطع كانال ذوزنقه  .  استمتر  

متوسـط  .   طراحـي شـده اسـت      1 به   5/1تمام طول مسير    
 گزارش  017/0ضريب زبري مانينگ در طول مسير برابر با         

در .  داردر نيرپيـك   آبگي ـة دريچ ـ5اين كانـال   .  شده است 
 متـري يـك     2 ةدست هر يك از اين آبگيرها به فاصل       پايين

.  دريچه آميل جهت كنتـرل سـطح آب تعبيـه شـده اسـت             
مين بخشي از آب مورد نياز اراضي تحـت پوشـش           أجهت ت 

 چاه تلفيقي در نظر گرفته شده است كه دبـي         5 ،اين كانال 
هـاي    ه مشخصات ساز  1در جدول   .  شود  آنها وارد كانال مي   

 L8هاي كانـال  سازه.  (Anon, 2000) كانال ذكر شده است
  دســـتورالعمل  هـــستند و از نـــوع خودكـــار هيـــدروليكي

بـه   ،با توجه به ايـن مـسئله      .  برداري خاص نياز ندارند   بهره
ــ  در تعيــين ISCC-SCEهــاي مــدل   قابليــتةمنظــور ارائ

بـا  كانـال   ايـن   هـاي      سـازه  ،برداري بهينه   دستورالعمل بهره 
 ـ.  ليت تنظيم دستي در نظر گرفته شـدند       قاب  كـه طـوري هب

 جايگزين بند به ترتيب     آب ةهاي آبگير كشوي و ساز      دريچه
.  شـدند هاي كنترل آميـل       هاي آبگير نيرپيك و سازه      چهيدر

 كانال مورد مطالعه از نظر مشخصات هندسي كلي         ،بنابراين
  .اي مشابه آن كانال نيست ولي از نظر سازهاست L8كانال 

  

  روش انجام تحقيق
به منظور كاربرد مدل تهيـه شـده در مـديريت بهينـه             

هـاي    هاي سطحي و زيرزمينـي در كانـال         برداري از آب    بهره
 دو حالت افزايش مجموع نيـاز آبگيرهـا بـه ميـزان             ،آبياري

...هاي آبياري در شرايطبرداري از كانالمديريت بهينه بهره  
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 در نظر گرفته شده     2 درصد مطابق جدول     40 و   25حدوداً  
يقي موجود در  هاي تلف    دبي چاه  اافزايش نيازها بايد ب   .  است

 كــه همزمــان وارد كانــال  3مــسير كانــال مطــابق جــدول 
در هريـك از دو حالـت افـزايش نيـاز     .  شود مين أشود ت   مي

بار كه يك طوريهشود، ب   آبگيرها دو گزينه در نظر گرفته مي      
هـاي  بـرداري كانـال و سـازه        سازي يعنـي بهـره      بدون بهينه 

ل اجـرا   صـورت معمـو    هب) آب بند و دريچه كشوي    (دستي  
برداري پس از ورود همزمـان آب         در اين نوع بهره   .  شود  مي

هاي آبگير با توجه به رقوم سطح          دريچه ،زيرزميني به كانال  
شود ثابت نگـه داشـته    بندها كه سعي مي آب موجود در آب  

سـپس بـا   .  شـوند  شود جهت دبي مـورد نيـاز تنظـيم مـي          
مل  دسـتورالع  ICSS-SCEسازي با اسـتفاده از مـدل          بهينه
 در مجمـوع    ،بنـابراين .  آيـد   دست مي ه  برداري بهينه ب    بهره

 بـراي هـر يـك       وبـرداري در نظـر گرفتـه           بهره ةچهار گزين 
برداري و تـابع هـدف نيـز محاسـبه شـده          هاي بهره   شاخص

  .است
  

  L8هاي كانال   مشخصات سازه -1جدول 
  نوع سازه  )متر(فاصله از ابتداي كانال   سازه

  نيرپيك  0  آبگير ابتداي كانال
  نيرپيك  124  1دريچه آبگير 
  آميل  126  1سازه كنترل 
  -  200  1چاه تلفيقي 
  -  1250  2چاه تلفيقي 
  نيرپيك  2821  2دريچه آبگير 
  آميل  2823  2سازه كنترل 
  -  2900  3چاه تلفيقي 
  نيرپيك  3648  3دريچه آبگير 
  آميل  3650  3سازه كنترل 
  -  4050  4چاه تلفيقي 
  -  6350  5چاه تلفيقي 
  نيرپيك  6408  4دريچه آبگير 
  آميل  6410  4سازه كنترل 
  نيرپيك  7548  5دريچه آبگير 
  آميل  7550  5سازه كنترل 
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   درصد افزايش40 و 25  حدودحالات اوليه و افزايش نياز آبگيرها در نياز  -2جدول 
  )متر مكعب بر ثانيه ( نياز آبگيرها

  حالت اوليه
  شماره آبگير

   درصد40  درصد25
   ثانويهحالت

1  1/0  1/0  15/0  
2  1/0  1/0  15/0  
3  2/0  15/0  25/0  
4  2/0  1/0  25/0  
5  2/0  2/0  30/0  

  4/0  4/0  4/0  پايين دست
  5/1  05/1  2/1  مجموع

  
  )ثانيهليتر بر ( درصد افزايش نياز آبگيرها 40 و 25  حدود حالاتهاي تلفيقي در اهدبي چ -3جدول 

زايش نياز درصد افمجموع    تلفيقيشماره چاه
  5  4  3  2  1 آبگيرها

مجموع 
  برداشت

  300  72  48  58  50  72   درصد25
  450  108  59  91  85  107   درصد40

  

  
   MI25O و MI25Eهاي  گزينه

 25  حدود افزايش نياز آبگيرها  مجموع  ها    در اين گزينه  
يعنـي حـالتي كـه     دبي كانال در حالت اوليـه   .  درصد است 

 متـر   2/1 شـوند، مين  أ آبگيرهـا از آب سـطحي ت ـ       كليه نياز 
نيـاز  .  اسـت هـاي تلفيقـي صـفر         مكعب بر ثانيه و دبي چاه     

 و ثانويـه    دسـت در حالـت اوليـه         و پـايين   5 تا   1آبگيرهاي  
حالـت ثانويـه حـالتي اسـت كـه          .  اسـت  2 جـدول    مطابق

 و نياز آبگيرهـا عـلاوه بـر آب          عملي شده است  افزايش نياز   
 جهت تـامين    .  شود مي تأميني نيز   سطحي از آب زيرزمين   

 است متر مكعب بر ثانيه 3/0 نياز كه در مجموع برابر با       اين
 همزمـان وارد    3تلفيقي مطـابق جـدول      هاي     چاه ةدبي هم 

هاي مـورد نيـاز در         دبي ،MI25E ةدر گزين .  شود  كانال مي 
 1صورت دسـتي و در حالـت وضـع معمـول          ه  حالت ثانويه ب  

  هاي   ميزان تنظيم سازه،MI25O ةندر گزي.  دنشو  ميانجام

  
.  شود   تعيين مي  ICSS-SCE مدل   ا ب 2 بهينه ابند و آبگير ب     آب

هـا و تـابع هـدف       عملكرد سيستم بر اساس مقـادير شـاخص       
  .شود  ساعته آب به آبگيرها محاسبه مي2براي تحويل 

  

   MI40O و MI40Eهاي  گزينه
 40 د حدو افزايش نياز آبگيرها  مجموع  ها    در اين گزينه  

 متر مكعب بر    05/1دبي كانال در حالت اوليه      .  درصد است 
 تا 1نياز آبگيرهاي .  استهاي تلفيقي صفر     ثانيه و دبي چاه   

 2 مطـابق جـدول   و ثانويـه    دست در حالت اوليه        و پايين  5
مين اين افزايش نياز كه در مجموع برابر بـا          أجهت ت .  است
اي تلفيقـي   ه ـ   چاه ة دبي هم  است متر مكعب بر ثانيه      45/0

 ةدر گزين ـ .  شـود    همزمان وارد كانـال مـي      3جدول  مطابق  
MI40E،      هـاي مـورد نيـاز در      آبگيرها جهت برداشـت دبـي

صـورت دسـتي و در حالـت وضـع معمـول            ه  حالت ثانويه ب  
   ميزان  MI40O ةشود ولي در گزين     ميبرداري و تنظيم      بهره

  1- Existing        2- Optimal 
 

...هاي آبياري در شرايطلبرداري از كانامديريت بهينه بهره  
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 ـ  ه بند و آبگير ب    هاي آب   تنظيم سازه   مـدل  اصـورت بهينـه ب
ICSS-SCE  عملكـرد سيـستم بـر اسـاس        .  شود   تعيين مي

 ساعته آب به    2ها و تابع هدف براي تحويل         مقادير شاخص 
  .شود آبگيرها محاسبه مي

  
 نتايج و بحث

 و  براي آبگيرهـاي مختلـف    ها     شاخص ،5 و   4ول  ادر جد 
 درصد افـزايش نيـاز      40 و   25حالات    در به ترتيب  كانال   كل

 1قادير رانـدمان و كفايـت آبگيـر         م.   ارائه شده است   آبگيرها
 اسـت كـه     آناين امر   دليل  .  استال     گزينه ايده  چهاردر هر   

 ايـن   ،بنابراين.   چاه تلفيقي وجود ندارد    1در بالادست آبگير    
ــرار نمــي   ــدگار ق ــان غيرمان ــاثير جري ــر تحــت ت ــرد آبگي .  گي

 25هـر دو حالـت    كفايت در    داربيشترين ميزان بهبود در مق    
 ايجـاد شـده     4آبگيـر   يش نيـاز آبگيرهـا در        درصد افزا  40و  

چنـين  .  اسـت  46/1 و   47/0است كـه بـه ترتيـب برابـر بـا            
 تـا آبگيـر    4 آبگيـر  ةدليـل آن اسـت كـه در بـاز         ه  شرايطي ب 

 تحـت  ه تلفيقي وجـود دارد و ايـن آبگيـر       چا دو بالادست آن 
د دبـي دو چـاه تلفيقـي        تاثير جريان غيرماندگار ناشي از ورو     

يزان بهبود شـاخص پايـداري نـسبت بـه دو      م.  گيرد  قرار مي 
 ـ       شاخص ديگر     طـوري ه  در هر دو حالت خيلي بيشتر است ب

در ايـن شـاخص     كمترين ميزان بهبـود      ،كه در هر دو حالت    
  . ايجاد شده است2 و بيشترين آن در آبگير 1آبگير 

 40به طور كلـي، مقـادير بهبـود ايجـاد شـده در حالـت                
 مقادير بهبود ايجاد شـده      درصد افزايش نياز آبگيرها نسبت به     

اين امـر   .   درصد افزايش نياز آبگيرها بيشتر است      25در حالت   
هاي تلفيقي    به دليل زياد بودن افزايش نياز آبگيرها و دبي چاه         

 درصدي اسـت كـه      25 درصدي نسبت به حالت      40در حالت   
  .شود سبب افزايش تأثير جريان غيرماندگار مي

    
  

  MI25O و MI25Eهاي  ان، كفايت و پايداري آبگيرها در گزينههاي راندم  شاخص-4جدول   
  آبگير

  شاخص
مقدار 
  ال ايده

  گزينه
1  2  3  4  5  

  كل كانال

MI25E  00/1  9973/0  9952/0  9878/0  9997/0  9960/0  
MI25O 00/1  9979/0  9956/0  9887/0  9998/0  9964/0  MPF 1 

  04/0  01/0  09/0  04/0  06/0  00/0  )درصد(بهبود 
MI25E  00/1  9925/0  9942/0  9857/0  9996/0  9944/0  
MI25O 00/1  9969/0  9981/0  9903/0  9997/0  9971/0  MPA 1 

  27/0  01/0  47/0  39/0  44/0  00/0  )درصد(بهبود 
MI25E  0025/0  0210/0  0191/0  0192/0  0127/0  0149/0  
MI25O 0021/0  0102/0  0155/0  0096/0  0065/0  0088/0  MPD 0 

  94/40  82/48  00/50  85/18  43/51  00/16  )درصد(بهبود 
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  MI40O و MI40Eهاي  هاي راندمان، كفايت و پايداري آبگيرها در گزينه  شاخص-5جدول  
  آبگير

  شاخص
مقدار 
  ال ايده

  گزينه
1  2  3  4  5  

  كل كانال

MI40E  9969/0  9876/0  9928/0  9832/0  9829/0  9887/0  
MI40O  9999/0  9992/0  9972/0  9929/0  9868/0  9952/0  MPF 1 

  66/0  40/0  99/0  44/0  17/1  30/0  )درصد(بهبود 
MI40E  9968/0  9847/0  9925/0  9746/0  9729/0  9843/0  
MI40O 00/1  9962/0  9961/0  9888/0  9786/0  9919/0  MPA 1 

  77/0  59/0  46/1  36/0  17/1  32/0  )درصد(بهبود 
MI40E  0128/0  0461/0  0295/0  0387/0  0246/0  0303/0  
MI40O 0095/0  0207/0  0184/0  0195/0  0146/0  0165/0  MPD 0 

  54/45  65/40  61/49  63/37  10/55  78/25  )درصد(بهبود 

  
 براي  دو حالت  برداري و تابع هدف در      هاي بهره   شاخص

  پتانـسيل بهبـود    .   ارائه شـده اسـت     6كل كانال در جدول     
ــ ــابع هــدف در گزين ــه گزينــةت    اجــراي ة بهينــه نــسبت ب

  برابـــر بـــراي هـــر دو حالـــت وضـــع معمـــول  دســـتي و

 كـه  دهدمياين امر نشان  .  است درصد   16/48 و   86/39با  
ــر طبــق دســتورالعمل   تنظــيم ســازه ــرل و آبگي هــاي كنت

 قابـل تـوجهي بـر بهبـود عملكـرد      تـأثير برداري بهينه    بهره
  .خواهد داشت

  
   درصد افزايش نياز آبگيرها40 و 25حالات حدود اري و تابع هدف در برد هاي بهره  شاخص-6جدول    

  MPF  MPA  MPE  MPD  OF  شاخص
  0  0  0  1  1  ال مقدار ايده

MI25E  9960/0  9944/0  0173/0  0149/0  0419/0  
MI25O  9964/0  9971/0  0098/0  0088/0  0252/0  25درصد   

  86/39  94/40  35/43  27/0  04/0  )درصد(بهبود 
MI40E 9887/0  9843/0  0349/0  0303/0  0922/0  
MI40O  9952/0  9919/0  0184/0  0165/0  0478/0  40درصد   

  16/48  54/45  28/47  77/0  66/0  )درصد(بهبود 
  

  
به در هر دو حالت     كمترين و بيشترين درصد بهبود      

هــاي رانــدمان تحويــل و عــدالت در  ترتيــب در شــاخص
ه در ايـن    بـا توجـه بـه اينك ـ      .  تحويل ايجاد شـده اسـت     

يابـد مـوج مثبـت         آبگيرها افزايش مـي    ةها نياز هم    گزينه
مين هاي تلفيقي به كانال صرف تأ       ي چاه ناشي از ورود دب   
برداري   بهره هاي   در گزينه  ،بنابراين.  شود  نياز آبگيرها مي  

  كنند لذا     آبگيرها بيشتر از نياز آبگيري نمي      وضع معمول، 
ال   مقدار ايده شاخص راندمان تحويل در وضع معمول به        

بسيار نزديك است و در شرايط بهينه نيز تغيير چنـداني           
 ـ      ورود دبـي چـاه    .  نكرده اسـت   صـورت  ه  هـاي تلفيقـي ب

همزمان و همچنين افـزايش همزمـان دبـي مـورد نيـاز             
ه اي ب   ها شرايط هيدروليكي پيچيده     آبگيرها در اين گزينه   
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شـود عـدالت در تحويـل در          آورد كه باعث مـي      وجود مي 
 و همچنين پايداري    عمول بهينه نسبت به وضع م     شرايط

  .به شكلي چشمگير بهبود يابد در هر دو حالت
 ـ    معمولاً در بهره   صـورت دسـتي و وضـع       ه  بـرداري ب
ها براي تحويل مناسب جريان به هر         معمول تنظيم سازه  

تغييـرات زمـاني و مكـاني       به  شود و     ا مي رآبگير خوب اج  
 ،در واقع .  شودميه  جريان تحويلي به آبگيرها كمتر توج     

 در نظر   1بردار هر آبگير را جداگانه و موضعي        شخص بهره 
هاي رانـدمان و كفايـت در         بنابراين در شاخص  .  گيرد  مي

 ، وضـع معمـول    هـاي    بهينه نسبت بـه گزينـه      هاي  گزينه
ولـي در   .  شـود    نمي توجهي ديده اي    بهبود قابل ملاحظه  

برداري   بهره كانال در كل زمان      2 بهينه، سراسر  هاي  گزينه
ــدل   ــط م ــي ICSS-SCEتوس ــه م ــر گرفت ــود  در نظ .  ش

هـاي عـدالت و پايـداري          درصد بهبـود شـاخص     ،بنابراين
 هـاي  هاي راندمان و كفايـت، در گزينـه   نسبت به شاخص  

 وضع معمول به مراتب بيـشتر       هاي  بهينه نسبت به گزينه   
 پـس از ورود     ،برداري تلفيقي   در وضع معمول بهره   .  است

هاي آبگير     دريچه ، آب زيرزميني به كانال    همزمان جريان 
بندها كه سـعي      با توجه به رقوم سطح آب موجود در آب        

شود ثابت نگه داشته شود، جهت دريافت دبـي مـورد             مي
بنـابراين در حالـت وضـع معمـول         .  ندشو نياز تنظيم مي  

هـا     نياز آبگيرها فقـط بازشـدگي دريچـه        اينمين  أبراي ت 

 بهينـه   هـاي   كـه در گزينـه     شود در حـالي     تغيير داده مي  
 و هـم در     شود   اعمال مي  بندها  تغييرات هم در تنظيم آب    

چنين امري در كنار تعيـين ميـزان        .  ها  بازشدگي دريچه 
هـا     شاخص شودميصورت بهينه باعث    ه  ها ب   تنظيم سازه 

وضـع   هـاي    گزينـه  ، در مقايـسه بـا     هاي بهينـه    در گزينه 
  .، بهبود يابدبرداري معمول بهره

  
  يريگ نتيجه

 ـ ،هـاي آبيـاري     مديريت بهينـه شـبكه     خـصوص در   ه   ب
برداري تلفيقـي آب سـطحي و زيرزمينـي كـه             شرايط بهره 

ــده   ــسيار پيچي ــت،ب ــدل  اس ــتفاده از م ــدون اس ــاي   ب ه
مـدل توسـعه    .  نخواهد بود سازي مقدور      بهينه -سازي  شبيه

 ICSSيافته براي اين منظور از تلفيق مدل هيدروديناميك         
كـه روش   بـه دسـت آده اسـت         SCEسـازي     و روش بهينه  

كـاربرد مـدل توسـعه      . اسـت ابتكاري جستجوي هوشـمند     
 شـبكه آبيـاري قـزوين نـشان داد كـه            L8يافته در كانـال     

برداري بهينـه در ايـن شـرايط          استفاده از دستورالعمل بهره   
تـا  شود    موجب بهبود چشمگير عملكرد كانال و آبگيرها مي       

خواهد رصد بهبود   د 48 تا   40 عملكرد كانال حدود     آنجا كه 
در حالـــت اســـتفاده تلفيقـــي از آب ســـطحي و .  يافـــت

مدل تهيـه شـده قابليـت تعيـين دسـتورالعمل           زيرزميني،  
.هـاي آبيـاري را بـه خـوبي دارد           برداري از كانال    بهينه بهره 
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The conjunctive use of surface and groundwater in irrigation networks influences the performance of 

canals. One condition of conjunctive use is to add the groundwater to the surface water via a canal to 

satisfy demand. Management and operation of the canal is a complex task that must consider demand 

variation and groundwater entering the canal. The variety of decision variables in conjunctive use requires 

the use of optimization techniques to determine optimal operation. Simulation models should be combined 

with optimization models for this purpose. In this research, an irrigation conveyance system simulation 

(ICSS) hydrodynamic model was used to simulate the flow in an irrigation canal. A combined optimization 

technique was used that considered the complex and implicit relations between the objective function and 

decision variables. A model based on the shuffled complex evolution (SCE) optimization technique, a 

heuristic intelligent search technique, was used to develop an ICSS-SCE model. The proposed model was 

applied to the L8 canal of the Qazvin irrigation network, consisting of five conjunctive wells. Two options 

(25 and 40%) for demand increase provided by groundwater was considered. For each option, regular and 

optimum operations (four options in total) were taken into account. Optimal control settings (for water 

flow) were determined and canal performance for each option was calculated using the ICSS-SCE model. 

The results showed that setting controls according to optimal recommendations influenced by conjunctive 

use led to considerable performance improvement of the canal and intakes. The objective function of the 

canal was improved in two cases by 40-48%. In general, it was concluded that the proposed model was 

capable of determining optimal operation of the irrigation canals under conjunctive surface and 

groundwater use. 
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