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ABSTRACT 

The main problem in surface irrigation systems is the low irrigation efficiency due to poor management, 

inaccurate estimation of design parameters and inadequate design. Losses in surface irrigation include deep 

infiltration and runoff, which is one of the ways to increase the efficiency of border irrigation, using closed-end 

mode in irrigation systems. This research was conducted to evaluate the effects of geometrical variables (slope 

and length of border) and flow control (inlet flow rate and cut-off time) on application efficiency and uniformity 

of water distribution in closed-end border irrigation system. The length, slope, inflow rate, and cut-off time are 

considered as the decision-making variables for developing the multi-objective genetic algorithm based on the 

non-dominated sorting. For this purpose, three irrigation borders with closed-end system were considered in 

the Ramshir network. The optimization algorithm for calculating the objective functions involves maximizing 

the minimum water depth and minimizing the infiltration depth in a modeling loop. The optimization algorithm 

was linked to WinSRFR 4.1.3 software to calculate the objective functions. The results showed that the best 

combination of inflow rate and the cut-off time for 75 mm of required water depth was 1.9 lit/s/m and 150 min, 

respectively, which increased application efficiency and distribution uniformity to 79 and 78 percent. 

Furthermore, the application efficiency in the closed-end border irrigation system is higher (30% to 50%) than 

the open end method in different scenarios. 
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و الگوريتم ژنتيک )مطالعه موردی:  WinSRFRسازی چندهدفه عملکرد آبياری نواری انتها بسته با مدل بهينه

 شبکه آبياری و زهکشی رامشير(

 1، نسرين آزاد*2، رضا لاله زاری1نژاد، وحيد رضاوردی1حميدرضا قره محمدلو

 ، ارومیه، ایرانگروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه. 1

 ، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران منابع آب،گروه  . 2

 (10/9/1398تاریخ تصویب:  -5/9/1398تاریخ بازنگری:  -23/6/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های آبیاری سطحی پایین بودن راندمان آبیاری است که عمدتاً از ضعف مدیریتی و تخمین نادرست مشکل اصلی سامانه

شود. تلفات در آبیاری سطحی شامل نفوذ عمقی و رواناب است که یکی از راهکارهای افزایش ی میپارامترهای طراحی ناش

باشد. این مطالعه به منظور ارزیابی اثرات های آبیاری میراندمان آبیاری نواری، استفاده از حالت انتهابسته در سامانه

رودی و زمان قطع جریان( بر راندمان کاربرد و متغیرهای هندسی )شیب و طول نوار( و کنترل جریان )دبی جریان و

سازی طول، شیب، دبی ورودی و زمان قطع یکنواختی توزیع آب در سامانه آبیاری نواری انتها بسته انجام شده است. بهینه

ای بندی نامغلوب در نظر گرفته شده است. برجریان به عنوان متغیرهای تصمیم الگوریتم ژنتیک چندهدفه مبتنی بر رتبه

سازی برای این منظور سه نوار آبیاری با سامانه انتها بسته در محدوده شبکه رامشیر در نظر گرفته شد. الگوریتم بهینه

سازی سازی نفوذ عمقی در یک حلقه مدلسازی حداقل عمق آب دریافتی و کمینهبیشینه محاسبه توابع هدف شامل

سازی هیدرولیک که برای شبیه  WinSRFRتوابع هدف به مدل آبیاری سطحیسازی برای محاسبه باشد. الگوریتم بهینهمی

شود لینک شد. نتایج نشان داد بهترین ترکیب دبی ورودی و زمان قطع جریان جریان در نوارهای آبیاری بکار گرفته می

یقه است که راندمان کاربرد دق 150لیتر بر ثانیه در واحد عرض نوار و  9/1متر عمق آب مورد نیاز به ترتیب میلی 75برای 

دهد. به علاوه، راندمان کاربرد در آبیاری نواری انتها بسته بین درصد افزایش می 78و  79و یکنواختی توزیع را به ترتیب تا 

 درصد در سناریوهای مختلف، بیش از روش انتهاباز است. 50تا  30

 .عمقی نفوذ نامغلوب، دیبنرتبه یع،توز یکنواختیکاربرد،  راندمان های کليدی:واژه

 

 مقدمه
خشک کاهش منابع آب تجدیدپذیر در کشورهای خشک و نیمه

-ویژه در بخش کشاورزی که بزرگبرداری بهینه از آب بهلزوم بهره

رود را به چالشی انکارناپذیر تبدیل شمار میترین سهم مصرف به

 ;Khasheie et al., 2013است. اصلاح الگوی کشت )کرده 

Rezaverdinejad et al., 2010ریزی آبیاری )(، برنامهLalehzari 

et al., 2016های آبیاری تحت فشار (، استفاده از سامانه

(Lalezari et al., 2014( بازچرخانی آب ،)Al-Khamisi et al., 

های آبیاری سطحی ( و افزایش کارایی مصرف آب در سامانه2013

(Lalehzari et al., 2015 از موضوعاتی است که در این زمینه )

های آبیاری سطحی به دلیل هزینه مورد توجه بوده است. سامانه

برداری، سهولت در احداث و نگهداری، طراحی پایین اجرا و بهره

منطبق با کشت انواع گیاهان و عدم نیاز به نیروی متخصص و 

های آبیاری در ایران است. یکی شپرکاربردترین روانرژی زیاد از 

از معایب اصلی آبیاری سطحی اتلاف بالای آب به صورت رواناب 

                                                                                                                                                                                                 
  reza.lalehzari@ut.ac.ir نویسنده مسئول:* 

-. در گذشته کارایی سامانه(Abbasi, 2012) و نفوذ عمقی است

 Rezaverinejad etهای مختلف آبیاری از جمله آبیاری نواری )

al., 2015( آبیاری شیاری )Zebardast et al., 2014; 

Ebrahimian and Liaghat, 2011; Lalehzari and 

Boroomand-Nasab, 2017( و آبیاری کرتی )Gonzalez et al., 

( مورد واسنجی و ارزیابی قرار گرفته است. به دلیل زیاد 2011

بودن پارامترهای مؤثر بر آبیاری سطحی و نیز تغییرات زمانی و 

ایی که بتوان ضمن طرح ها، لزوم استفاده از ابزارهمکانی آن

باشد. ناپذیر میمناسب به حداکثر بازده آب دست یافت، اجتناب

های آبیاری سطحی اشاره کرد توان به مدلاز جمله این ابزارها می

های سازی هیدرولیک آبیاری سطحی، جریان آب، بازدهکه با شبیه

-ای شبیهآبیاری و یکنواختی توزیع را با توجه به شرایط مزرعه

، مدل ریاضی WinSRFRکنند. مدل آبیاری سطحی سازی می

سازی آبیاری سطحی است که یک بعدی برای تحلیل و شبیه

کاربرد زیادی در طراحی و مدیریت آبیاری سطحی داشته است 

mailto:reza.lalehzari@ut.ac.ir
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(Taghizadeh et al., 2012 .)WinSRFR  با دو مدل ریاضی

سازی اینرسی صفر و موج کینماتیکی، هیدرولیک جریان را شبیه

افزار برای آنالیز و یافتن کند. مطالعات زیادی بر پایه این نرممی

سازی آبیاری سطحی انجام شده پارامترهای بهینه طراحی و شبیه

(. در یک مطالعه Koulaian et al., 2015; Bo et al., 2012است )

ای، به منظور ارزیابی و تحلیل عملکرد سامانه آبیاری جویچه

ای انجام گرفت. تحت کشت محصول ذرت علوفه ایآزمایش مزرعه

نشان  WinSRFRسازی شده توسط تحلیل حساسیت مدل شبیه

ترتیب برای دبی ورودی، زمان قطع داد که بیشترین حساسیت به 

-باشد. به علاوه نتایج منحنیجریان و پارامترهای نفوذ معادله می

ع جریان، عملکرد سامانه آبیاری نسبت به دبی و زمان قطهای هم

توان راندمان نشان داد که به شرط تأمین عمق مورد نیاز می

درصد افزایش داد  74درصد در شرایط فعلی به  5/54کاربرد را از 

و برای بهبود بیشتر راندمان، نیازمند تغییر و اصلاح خصوصیات 

 .Tafteh et al(. Taghizadeh et al., 2012باشد )هندسی می

(2017a) د، تأثیر تغییرات نوار و عمق آب مورد نیاز در مطالعه خو

را در منطقه حمیدیه خوزستان بر راندمان کاربرد با استفاده از 

WinSRFR  بررسی کردند. نتایج نشان داد پارامترهای جریان و

درصد  30درصد راندمان کاربرد )از  10هندسی نوار برای افزایش 

صلاح به مقادیر درصد( نیازمند تغییر و ا 40در شرایط فعلی به 

بهینه هستند. علاوه بر این با اصلاح عمق آب آبیاری، راندمان 

سازی خاک و درصد و با انجام عملیات شخم و به 50کاربرد تا 

-درصد نیز  فراهم می 66مدیریت آبیاری، امکان افزایش نسبی تا 

 200گردد. در مطالعه مشابه در این منطقه، کاهش طول نوار از 

درصدی راندمان کاربرد پیشنهاد  22تر برای افزایش م 180متر به 

در مطالعه دیگر که بر روی  (.Tafteh et al., 2017bشده است )

های آبیاری نواری انتها باز صورت گرفت، نتایج نشان داد سامانه

که مدیریت متغیرهای هندسی نوار مانند شیب و طول نوار و 

-تواند بهیان( میمتغیرهای جریان )دبی ورودی و زمان قطع جر

درصد راندمان کاربرد را نسبت به شرایط  35/13طور متوسط 

( 2011)(. Rezaverdinejad et al., 2015موجود افزایش دهد )

Gonzlez et al  اثر شیب طولی مزرعه را روی یکنواختی توزیع

صورت بررسی کردند. نتایج به WinSRFRآبیاری سطحی با مدل 

رابطه شیب مزرعه و یکنواختی توزیع با های سه بعدی که گراف

بعد شده شامل نفوذ، ضریب زبری، زمان قطع سایر متغیرهای بی

داد، ارائه جریان، شدت جریان و طول و عرض مزرعه را نشان می

در شبکه آبیاری واقع در چین،  et al.  Chen( 2013)گردید. 

 صفر و متغیرهای-عملکرد آبیاری نواری براساس مدل اینرسی

هندسی عرض و طول نوار را بهینه کردند. این محققان برای 

متغیرهای جریان مشخص )دبی ورودی و زمان آبیاری مشخص(، 

تراز بازده کاربرد، بهینه کردند. ابعاد نوار را براساس خطوط هم

(2015 )Morris et al.  اثر مقدار و مدت زمان دبی ورودی بر

ده کاربرد و نفوذ عمقی( را عملکرد آبیاری نواری )باز هایشاخص

تحلیل کردند. این محققان در دامنه دبی  WinSRFRبا مدل 

دقیقه  300تا  50لیتر بر ثانیه بر متر و مدت آبیاری  7تا  2ورودی 

تراز بازده کاربرد و نفوذ عمقی، دبی ورودی و و مطابق خطوط هم

سازی ههای بهیناستفاده از الگوریتم مدت آبیاری را بهینه نمودند.

سازی، فرایند استخراج جواب بهینه را ها به مدل شبیهو لینک آن

کوتاه کرده و همچنین براساس قیود مساله، جواب با قابلیت 

های دهد. امروزه روشبرداران ارائه میعملیاتی شدن را به بهره

سازی مبتنی بر تکامل و هوش جمعی، از قابلیت بالایی در بهینه

برخودار هستند. الگوریتم ژنتیک چندهدفه سازی مسائل بهینه

(MOGAsو الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه ) بندی نامغلوب

(NSGA-IIروش ) های استاندارد الگوریتم ژنتیک چندهدفه

 MOGAsنسبت به  NSGA-IIین مزایای ترمهمشوند. محسوب می

عبارتند از: سرعت بیشتر در رسیدن به همگرایی، استفاده از عملگر 

بندی قایسه پرجمعیت و پراکندگی یکنواخت جبهه پارتو، رتبهم

مؤثر برای کاهش پیچیدگی حاکم بر الگوریتم، قیدهای 

 (. Fotakis et al., 2012سازی مفهوم و قابل بررسی )بهینه

Srinivas and Deb (1994) مدلNSGA سازی را برای بهینه

 Deb et al. (2002)چندهدفه ارائه کردند که پس از اصلاح توسط 

پیشنهاد شد. در این الگوریتم مشکلات  NSGA-IIدر قالب مدل 

سازی چندهدفه پیشین شامل حجم بالای های بهینهعمده مدل

محاسبات در هر تکرار  است که منجر به افزایش زمان اجرای مدل 

گردد و عدم نگهداری تعداد مناسب مقادیر برتر در طول اجرای یم

ین روش در مهندسی علوم آب برای مدل برطرف شده است. ا

( و بهبود Lalehzari et al., 2016های الگوی کشت )تهیه مدل

براساس مطالعات رسانی استفاده شده است. های آبعملکرد شبکه

صورت گرفته بهبود سامانه آبیاری نواری بر اساس دو دوسته 

متغیر آبیاری )زمان قطع جریان و دبی ورودی( و متغیر هندسی 

)شیب و طول نوار( گزارش شده است. با این حال در اکثر 

سازی بر پایه اجرای یک مدل آبیاری مطالعات، روش بهینه

ای از متغیرهای آبیاری و یا هندسی صورت سطحی در دامنه

 اند. گرفته است و عمدتاً با یک هدف مشخص بوده

-به مدل بهینه WinSRFRسازی در این مطالعه مدل شبیه

( لینک و NSGAIIبندی نامغلوب )دهدفه بر پایه رتبهسازی چن

سازی توسعه داده شده است. مطالعه بهینه-سازییک مدل شبیه

حاضر با هدف ارزیابی تأثیر پارامترهای طراحی شامل دبی ورودی، 

زمان قطع جریان، طول و شیب نوار بر معیارهای ارزیابی سامانه 

است. با توجه به اینکه آبیاری نواری انتها بسته انجام گرفته 
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سازی آبیاری نواری مربوط به بیشترین عدم قطعیت در شبیه

باشد، لذا ابتدا پارامترهای معادله نفوذ و ضریب زبری مانینگ می

بهترین معادله نفوذ و ضریب زبری مانینگ برای کاهش اختلاف 

سازی شده فاز پیشروی و پسروی گیری و شبیهبین مقادیر اندازه

-سازیاده شد. در گام بعد، فرایند توسعه مدل شبیهبرازش د

و  WinSRFRسازی سامانه آبیاری نواری انتها بسته توسط بهینه

بندی سازی چندهدفه الگوریتم ژنتیک بر پایه رتبهمدل بهینه

های ورودی و خروجی ارتباط نامغلوب بصورت زنجیره تبادل داده

 داده شد.

 هامواد و روش

 عهمحدوده مورد مطال

-پروژه شبکه آبیاری و زهکشی رامشیر در استان خوزستان، به

هزار هکتاری احیاء  550عنوان یکی از واحدهای اجرایی طرح 

باشد. این شبکه های خوزستان و ایلام در حال اجرا میدشت

دقیقه طول  29درجه و  49دقیقه تا  14درجه و  49آبیاری بین 

دقیقه عرض  57ه و درج 30دقیقه تا  47درجه و  30شرقی و 

شمالی واقع گردیده است. روش آبیاری در اراضی ساحل چپ 

رامشیر )تحت عنوان ناحیه عمرانی یک( به صورت نوار انتها بسته 

-آوری دادهباشد. در این مطالعه یک مزرعه آزمایشی برای جمعمی

سازی و سپس توسعه های مورد نیاز برای واسنجی مدل شبیه

سازی طرح و عملیات اجرایی مزرعه هبهین-سازیمدل شبیه

آزمایشی شامل عملیات تسطیح، مرزبندی و تشکیل نوارهای 

انجام  1393آبیاری با توجه به نهر درجه چهار آبیاری، در سال 

-سانتی 25-50 و 0-25عمق  شد. برای بررسی بافت خاک از دو

صورت گرفت. مطابق  بردارینمونهدر پنج نقطه مزرعه پایلوت،  متر

تجزیه خاک، بافت خاک محل آزمایش نسبتاً سنگین بوده و به 

ترتیب دارای متر بهسانتی 25-50و  0-25های طور متوسط لایه

وزن باشند. متوسط می خاک لوم رسی سیلتی تا لوم رسی بافت

ترتیب برابر های مختلف بهظاهری و حقیقی خاک لایه مخصوص

، 140اشند. سه طول نوار بمی مکعب متریگرم بر سانت 5/2و  7/1

متر با توجه به طول زمین و نیز شرایط طرح  180و  160

پیشنهادی توسط مشاور طرح در نظر گرفته شد. در مزرعه 

آزمایشی، اطلاعات مراحل پیشروی، پسروی، هیدروگراف جریان 

ورودی به نوارها، پارامترهای هندسی نوارها و سایر مشخصات، 

محاسبات منتج از صفحه تسطیح  گیری شد. بر اساساندازه

طولی نوار در جهت  بیشطراحی و اجرا شده در مزرعه آزمایشی، 

باشد. متر می 3/6متر بر متر و عرض نوارها  00021/0آبیاری 

سازی های مورد نیاز برای مدلآوری دادهآزمایشات مربوط به جمع

تر لی 15و  10بر روی سه طول نوار ذکر شده، هر کدام با دو دبی 

-اندازه 24بر ثانیه و در چهار مرحله آبیاری )در مجموع تعداد 

سازی شد. جریان ورودی به نوارها با گیری( انجام گرفت و شبیه

گیری سرعت گیری شد. برای اندازهاندازه WSCهای نصب فلوم

گذاری های چوبی علامتپیشروی و پسروی، مرکز نوارها با میخ

 شدند. 

 سازیساختار مدل

سازی چندهدفه برای سازی و بهینه( فرایند شبیه1) شکل

پذیر پارامترهای هندسی جستجوی پاسخ بهینه از دامنه امکان

)طول، عرض و شیب( و جریان )دبی ورودی و زمان قطع جریان( 

برای یک سامانه آبیاری نواری انتها بسته با عمق مورد نیاز آبیاری 

متغیر تصمیم یا مقادیر دهد. مطابق شکل، پنج معین را نشان می

درصد  50پذیر در بهینه خروجی مدل در ابتدا در بازه امکان

محدوده انجام آزمایش تعریف و برای مقادیر بهینه بدست آمده 

 50و  25، 10های سازی، آنالیز حساسیت در دامنهدر پایان مدل

( دو عضو 1در شکل ) qو  pدرصد، صورت گرفت. پارامترهای 

سازی سازی هستند. شبیهفرضی جمعیت در الگوریتم بهینه

افزار در نوار با استفاده از روش اینرسی صفر در قالب نرم جریان

WinSRFR ( توابع 1ریزی و اجرا گردید. مطابق شکل )برنامه

 مسئلهی لحاظ شده در هاتیمحدود( و 2OFو  1OFهدف )

 ز: ا اندعبارتی سازنهیبه

 reqD/min= D 1Max OF     (1)رابطه 

 dp= D 2Min OF              (2)رابطه 
Subject to: 

 reqD/minD  =>1                                                      (3)رابطه 

   min< D dpD                                                             (4)رابطه 

 k < 10 > 0                                                   (5)رابطه 

 a ≤ 1 > 0                                                      (6)رابطه 

 b ≤ 15 ≥ 0                                                     (7)رابطه 

 c ≤ 5 ≥ 0                                                       (8)رابطه 

 n ≤ 0.1 ≥ 0.01                                                (9)رابطه 

ترتیب حداقل عمق آب به dpDو  minD ،reqDدر معادله فوق، 

دریافتی، عمق آب موردنیاز و نفوذ عمقی هستند. علاوه بر این، با 

ح شده به صورت توجه به اینکه از معادله نفوذ کوستیاکف اصلا

های مسأله شامل ( استفاده شده است، محدودیت10معادله )

، nو نیز ضریب زبری مانینگ،  cو  k ،a ،bحدود تغییرات ضرایب 

گردد که مقادیر عددی بر اساس بافت خاک و اجراهای متعدد می

 دست آمده است.ها بهمدل برای برآورد بهترین دامنه هر یک از آن

 bt + ca = kt nZ +( 10)رابطه 

متر( و عمق تجمعی نفوذ آب در خاک )میلی :nZکه در آن 

tباشند. : فرصت زمان نفوذ )ساعت( می 
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 بسته انتها نواری آبياری طراحی پارامترهای چندهدفه سازیينهبه و سازیشبيه کارگردش نمودار. 1 شکل

 

همانگونه که اشاره شد برای محاسبات تکراری بین مدلهای 

سازی نسبت سازی از دو هدف متضاد بیشینهسازی و بهینهشبیه

متر( و کمترین عمق آب دریافتی به عمق آب موردنیاز )میلی

متر( استفاده شد. فرایند کار سازی ارتفاع نفوذ عمقی )میلیکمینه

به این صورت است که ابتدا ضرایب معادله نفوذ و ضریب زبری 

مانینگ بر اساس اطلاعات پیشروی و پسروی در یک آزمایش 

توسط الگوریتم ژنتیک واسنجی شده و بهترین مقادیر بر اساس 

شود. ( برآورد میRMSEشاخص مجذور میانگین مربعات خطا )

عی در یک ماتریس های قطعنوان دادهدر مرحله بعد این ضرایب به

گیرند. گام بعدی قرار می WinSRFRبه عنوان فایل ورودی به 

ایجاد ماتریس متغیرهای تصمیم مسأله شامل دبی ورودی، زمان 

قطع جریان، طول، عرض و شیب نوار در فضای تصمیم مسأله 

درصد افزایش  50است )فضای تصمیم یا فضای امکان پذیر معادل 

کاهش برای تعیین حد پایین متغیرهای درصد  50برای حد بالا و 

تصمیم در نظر گرفته شد(. ماتریس متغیرهای تصمیم مسأله 

 WinSRFRافزار توسط کد توسعه یافته به ساختار ورودی نرم

سازی گردد. پنجره شبیهتبدیل و در پوشه ورودی آن ذخیره می

افزار در بخش اجراهای چندگانه اطلاعات ساخته شده توسط نرم

سازی آبیاری نواری به نوبت سازی را خوانده و شبیهریتم بهینهالگو

برای هر دسته داده ذخیره شده انجام و پارامترهای خروجی در 

شود. پس از اتمام اجرای همان پوشه به ترتیب اجراها ثبت می

مرحله اجرا( است،  1000افزار که به تعداد جمعیت اولیه )نرم

اجرا توسط  1000ده برای کلیه پارامترهای ارزیابی به دست آم

MATLAB شود. در این بخش توابع هدف برای فراخوانی می

( نشان داده شده است 1بندی مطابق با فرایندی که در شکل )رتبه

گردد فرستاده شده و همه اعضای و در بخش بعد تشریح می

شوند. سپس عملگر انتخاب جمعیت دارای شماره رتبه و جبهه می

تر را برگزیده و به های ضعیفژنتیک دو عضو از جبههاز الگوریتم 

کند. با تغییرات اعمال شده عملگرهای جهش و تقاطع ارسال می

های بر روی اعضای جمعیت اولیه و تولید اعضای جدید، زیربرنامه
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-بندی نامغلوب و فاصله جمعیتی مجدداً همه اعضا را طبقهرتبه

-بهترین اعضا انتخاب می بندی کرده و به تعداد جمعیت اولیه از

شوند. سایر معیارهای ارزیابی )راندمان کاربرد، یکنواختی توزیع و 

ها ...( برای اعضای قرار گرفته در جبهه اول مجموعه جواب

گردد تا در فرایند تحلیل و انتخاب پاسخ بهینه از کدگذاری می

های جبهه پارتو به کار گرفته شوند. معیار خاتمه مجموعه جواب

های واقع در دو انتهای ر این مکانیزم بر اساس همگرایی پاسخد

 گیرد.جبهه پارتو صورت می

 الگوريتم ژنتيک

موتور  عنوانبهدر تحقیق حاضر، عملگرهای الگوریتم ژنتیک 
سازی با جستجو برای بهبود متغیرها در تکرارهای مدل بهینه

الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار گرفته است.  200حداکثر تکرار 
سازی است که با در نظر گرفتن یک الگوریتم محاسباتی بهینه

ای از نقاط فضای جواب در هر تکرار محاسباتی، به نحو مجموعه
کند. در مؤثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو می

الگوریتم ژنتیک دو نوع عملگر شامل: عملگرهای تکاملی مانند 
انند تقاطع و جهش وجود دارد. بر انتخاب و عملگرهای ژنتیک م

این اساس الگوریتم ژنتیک در این تحقیق با عملگرهای انتخاب 
 8/0و تقاطع با ضریب تقاطع  01/0دودویی، جهش با نرخ جهش 

های کلاسیک، مسائل به کار گرفته شده است. در روش
سازی که نیاز به اعمال بیش از یک هدف داشت با روش بهینه
هدفه تبدیل و حل آن بع هدف به یک تابع تکدهی به تواوزن

گرفت. انتخاب مناسب و دقیق ضریب وزنی ی صورت میآسانبه
ای نیست و در برخی مسائل برای هر یک از توابع هدف کار ساده

حساسیت بالایی  شده انتخاببه وزن  شده محاسبهجواب بهینه 
مقدار  دارد و تغییرات جزئی در این ضرایب، نوسانات زیادی در

ها اغلب ترجیح رندهیگمیتصمکند. از طرفی بهینه ایجاد می
های مطلوب را در اختیار داشته باشد. ای از پاسخدهد مجموعهمی

یافتن یک دید کلی نسبت به مسئله  بهاین موضوع به دلیل تمایل 
رو در مسائل  ینا ازباشد. های جایگزین میو آگاهی یافتن از پاسخ

پارتو با چندین بار اجرای مستقل برنامه حاصل هدفه جبهه تک
بر بوده و حجم محاسباتی زیادی را نیز به دنبال گردد که زمانمی

دارد. همچنین به دلیل اجرای مستقل برنامه، الگوریتم قادر به 
استفاده از اطلاعات مفید پیرامون و یا پاسخ غیر مفید قبلی نیست 

ه در نتیجه اجراهای متعدد های مشابلذا امکان پدید آمدن پاسخ
 برنامه وجود دارد. 

 بهينه سازی چندهدفه مبتنی بر رتبه بندی نامغلوب

سازی چندهدفه، توابع هدف یک فضای دو بعدی در مسائل بهینه
دهند که به های بهینه را تشکیل می)به تعداد اهداف( از جواب

                                                                                                                                                                                                 
1. Diversity 

ظر پذیر، یک نقطه متنادر فضای تصمیم امکان Xازای هر پاسخ 
(. در یک Deb et al., 2002د )آن در فضای تابع هدف وجود دار

دو شرط سازی اگر هدف در فرایند کمینه nگرا با الگوریتم جمعیت
 :کندغلبه میq بر  pپاسخ  زمان برقرار شوندهمذیل 

 (11رابطه )

   

   

, ,...,

, ,...,

n n

n n

n N f p f q
p q

n N f p f q

  
  

  

1 2

1 2
 

 در تمامی توابع هدف نباید از پاسخ  pکه به عبارتی پاسخ 

q بدتر باشد و پاسخp  باید حداقل در یک تابع هدف بهتر از پاسخ
q  هایی که (. بر این اساس، کلیه جواب3و معادله  1باشد )شکل

روند. در شوند، نامغلوب به شمار میتوسط سایر نقاط مغلوب نمی
اهداف تنها با های نامغلوب( بهبود هر یک از جبهه پارتو )پاسخ

پذیر است. در یک بدتر شدن حداقل یکی از دیگر اهداف امکان
ها در یک فضای دو بعدی قرار مسئله دو هدفه مجموعه پاسخ

گیرند که شکل جبهه پارتو به بیشینه یا کمینه کردن هر یک می
های واقع در ناحیه خط (. پاسخ2از اهداف بستگی دارد )شکل 

بهینه هستند و اگر بهبود هر تابع هدف  پذیر ولی غیرچین امکان
به سمت افزایش یا کاهش جهت داشته باشد یکی از مرزهای 

های بهینه یا جبهه پارتو عنوان پاسخنشان داده شده در شکل به
سازی توابع شود. در تحقیق حاضر از دستورات کمینهمعرفی می

تر یص برای توصیف مناسبشخت قابلبه دلیل تشکیل جبهه 
 تفاده شده است.اس

سازی دو هدف عمده شامل: یافتن در هر مسئله بهینه
در  1های واقع بر جبهه بهینه پارتو و حفظ تنوعمجموعه جواب

شود. به عبارت های بهینه در طول جبهه پارتو دنبال میپاسخ
دیگر اولویت اول جستجوی بهترین تقریب از جبهه پارتو و اولویت 

هایی است که با بیشترین یکنواختی در جبهه بعدی یافتن پاسخ
اند. گزینش اعضا در یک دسته با رتبه یکسان بر پارتو توزیع شده

گیرد. این پارامتر اصله جمعیت انجام میاساس پارامتر کنترلی ف
ای از نزدیکی شود و بیانگر اندازهبرای اعضای هر گروه محاسبه می

باشد. مقدار نمونه موردنظر به دیگر اعضای جمعیت آن دسته می
بزرگ فاصله جمعیت منجر به واگرایی و پراکنش بهتر در مجموعه 

ر برای هر یک از شود. برای محاسبه این پارامتاعضای جمعیت می
 Deb et( و براساس توابع هدف استفاده شد )12اعضا از رابطه )

al., 2002.)  

               (12رابطه )

   2

max min
1

1 1m m

i

m i i

OF i OF i
CD

OF OF

  





 

، تابع هدف، OF، معیار فاصله جمعیتی، CDکه در رابطه فوق، 

m شماره تابع هدف و ،i باشد. شماره هر عضو در جمعیت می 
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 مسئله دوهدفه کيممکن جبهه پارتو در  تي. چهار وضع2 شکل

 معيارهای ارزيابی

دست آمده از مدل های مدیریتی بهبرای ارزیابی هریک از گزینه

(، نسبت نفوذ AEهای راندمان کاربرد )توسعه یافته از شاخص

( minAD(، کفایت آبیاری حداقل )RO(، نسبت رواناب )DP) عمقی

( ربع minDU( و یکنواختی آبیاری حداقل )lqADو چارک پایین )

 ( استفاده شد: lqDUپایین )

z(                                               13رابطه )

app

D
AE

D
   

dp                                             (14رابطه )

app

D
DP

D
 

ro                                             (15رابطه )

app

D
RO

D
 

min                  (16)رابطه 
min

req

D
AD

D
&lq

lq

req

D
AD

D
 

                (17رابطه ) 
inf

lq

lq

D
DU

D
&min

min

inf

D
DU

D
        

: عمق آب آبیاری، appD: عمق آب مورد نیاز، zDکه در آن 

dpD ،ارتفاع آب نفوذ یافته به صورت عمقی از ناحیه ریشه :appD: 

عمق  lqD  و minD: ارتفاع رواناب خروجی، Droارتفاع آب آبیاری، 

: عمق خالص مورد reqDنفوذ حداقل و عمق نفوذ چارک پایین، 

باشند و متر می: عمق متوسط نفوذ یافته برحسب میلیinfDنیاز و 

های بهینه قرار گرفته در جبهه به عنوان معیارهای مقایسه پاسخ

 پارتو هستند.

 نتايج و بحث

 هاسازی آزمايشواسنجی ضرايب نفوذ و شبيه
روش تحقیق آمده است آبیاری نواری انتها بسته  همانگونه که در

لیتر بر  15و  10های متر با دبی 180و  160، 140با سه طول 

ثانیه در چهار مرحله آبیاری شده و اطلاعات پیشروی و پسروی 

آنها ثبت شده است. در این مرحله پارامترهای معادله نفوذ 

 کوستیاکف اصلاح شده و ضریب زبری مانینگ به عنوان

سازی اختلاف پیشروی و پارامترهای واسنجی و با هدف حداقل

سازی مدل، در نظر گرفته شد. پسروی جریان با مقادیر شبیه

مقادیر به دست آمده برای این پارامترها به همراه مجذور میانگین 

( آمده است. 1ها در جدول )( برای آزمایشRMSEمربعات خطا )

یت برآورد ضرایب را با مجذور مطابق جدول، مدل بهینه سازی قابل

دقیقه دارد. در مطالعه  9/2تا  2/2میانگین مربعات خطا حدود 

مشابه، ضرایب نفوذ و ضریب زبری مانینگ برای آبیاری نواری 

سازی چندسطحی با مجذور میانگین انتهاباز توسط روش بهینه

دقیقه محاسبه شده است  1/3مربعات خطا برابر با 

(Rezaverinejad et al., 2015.) 
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 مانينگ زبری ضريب و نفوذ ضرايب سازیبهينه نتايج. 1جدول

 زمان قطع جریان دبی جریان طول نوار
(min) 

k a b c ضریب زبری 

 مانینگ

RMSE 

(m) (l/sec) )amm/ha( - (mm/hr) (mm) (min) 

180 

10 

75 8/2 68/0 6/5 0 051/0 26/2 

84 6/3 52/0 4/7 0 051/0 6/2 

87 3/4 47/0 8/7 8/0 051/0 46/2 

90 1/4 48/0 9/7 9/0 052/0 64/2 

15 

60 1/5 32/0 3/8 2/1 051/0 86/2 

61 7/7 37/0 1/8 43/0 051/0 83/2 

61 1/4 28/0 5/7 14/0 052/0 75/2 

63 6/1 68/0 1/5 12/0 053/0 67/2 

160 

10 

54 3/4 54/0 7/7 05/0 050/0 43/2 

55 1/3 58/0 1/6 0 051/0 36/2 

56 6/2 42/0 4/7 1/0 051/0 76/2 

62 1/3 49/0 0/8 08/0 053/0 45/2 

15 

48 4/4 64/0 9/5 0 048/0 67/2 

49 2/5 46/0 2/6 1 048/0 81/2 

50 8/4 51/0 8/7 1/0 051/0 37/2 

52 4/3 63/0 4/5 21/0 051/0 53/2 

140 

10 

40 7/3 43/0 9/6 68/0 052/0 76/2 

41 8/4 71/0 8/4 92/0 052/0 24/2 

43 2/3 53/0 3/8 32/0 053/0 84/2 

45 9/2 44/0 1/6 11/0 055/0 64/2 

15 

31 6/4 38/0 8/5 3/1 049/0 33/2 

32 7/3 68/0 3/7 83/0 051/0 59/2 

33 1/5 47/0 2/8 55/0 052/0 21/2 

35 2/3 38/0 1/9 0 052/0 90/2 

 

 مقايسه آبياری نواری انتها بسته و انتهاباز

 زمان قطع جريان

هر یک از پارامترهای طراحی شامل طول و عرض نوار، دبی و زمان 

-قطع جریان و شیب زمین برای پاسخ بهینه، در شرایطی که سایر داده

-باشد، محاسبه گردید. همچنین برای ارزیابی قابلیتهای ورودی ثابت 

های آبیاری نواری انتهابسته، هر یک از شرایط بهینه با مقادیر نظیر آن 

در سامانه آبیاری نواری انتها باز مقایسه شد. بر این اساس، بهترین زمان 

متر میلی 75قطع جریان برای تأمین حداقل عمق آب مورد نیاز )

اس نیاز آبی گندم( در مقابل کمترین میزان نفوذ محاسبه شده بر اس

(. این زمان برای توابع هدف 3دست آمد )شکل دقیقه به 168عمقی، 

دقیقه افزایش یافته است. بنابراین حجم آب  429در سامانه انتها باز به 

مترمکعب افزایش یافته  156مورد استفاده در سامانه انتها باز بیش از 

ذ عمقی و یکنواختی توزیع در سامانه انتها باز است. مطابق شکل، نفو

( ارائه شده است. 2بیشتر بوده است. سایر معیارهای ارزیابی در جدول )

لیتر بر ثانیه و زمان  10مطابق جدول، آبیاری با شرایط موجود با دبی 

متر در خاک میلی 48دقیقه به سور متوسط به میزان  90قطع جریان 

درصد  72درصد و یکنواختی توزیع  45بیاری نفوذ کرده و با کفایت آ

 تواند نیاز آبی محصول را تأمین کند.نمی
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 بهينه جريان قطع زمان در( راست)سمت  باز انتها و( چپ)سمت  بسته انتها آبياری سامانه مقايسه. 3 شکل

 دبی ورودی

متر دوم نمودار تأثیر دبی ورودی بر نفوذ آب در خاک به عنوان پارا

( ارائه شده است. 4مورد نظر برای توابع هدف مسأله، در شکل )

لیتر  19بهترین مقدار دبی ورودی برای آبیاری نواری انتها بسته 

لیتر بر ثانیه برای سامانه انتها باز به دست  8/11بر ثانیه در مقابل 

های پیشروی و پسروی و پروفیل نفوذ آب در خاک آمد. منحنی

( )سامانه انتها باز( و با توجه 4ترسیم شده در سمت راست شکل )

دقیقه با هیچ  90سازی، در زمان قطع جریان به نتایج مدل بهینه

درصد رسید و دبی  100توان به کفایت آبیاری دبی ورودی نمی

ن کاربرد انتخاب و دست آمده بر اساس بهترین مقدار راندمابه

دهد متغیر تصمیم (. نتایج نشان می2 مقایسه شده است )جدول

دبی ورودی برای شرایط مسأله در سامانه انتها بسته باید تا حدود 

( 2دو برابر افزایش یابد. مطابق ارزیابی این دو سامانه در جدول )

 34و  100درصد و کفایت آبیاری  88و  83یکنواختی توزیع 

ترتیب برای سامانه انتها بسته و انتها باز برآورد شده درصد به 

حل استفاده از سامانه آبیاری انتها باز برای تأمین حداقل  است. راه

آب مورد نیاز، کاهش دبی ورودی و فواصل آبیاری است که موجب 

-کاهش عمق آب مورد نیاز در نتیجه افزایش کفایت آبیاری می

 (.Ebrahimain and Liaghat, 2011گردد )

 

 
 ينهبه یورود یانتها بسته )سمت چپ( و انتها باز )سمت راست( با دب ياریآب سامانه مقايسه. 4 شکل
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 طول نوار
متر  103طول بهینه برای شرایط ذکر شده نوار آبیاری موجود، 

دلیل ابعاد مزرعه برای طراحی و مدیریت محاسبه شده است که به 

سازی متر( برای شبیه 90تواند نصف طول اصلی )مطلوب آب می

( با کاهش طول نوار، زمان 5در نظر گرفته شود. بنابراین در شکل )

متر آب میلی 95دقیقه کاهش یافته است. از  32فاز پیشروی به 

عمقی تلف شده متر آب به صورت نفوذ میلی 20به کار برده شده، 

-درصد به مصرف گیاه می 87و مابقی با حداقل یکنواختی توزیع 

(. به دلیل افزایش حداقل عمق آب دریافتی نسبت 2رسد )جدول 

درصد(، برای  100به عمق آب مورد نیاز )کفایت آبیاری بالای 

درصد باید دبی ورودی یا  79افزایش راندمان کاربرد به بالاتر از 

 را کاهش داد. زمان قطع جریان 

 

 
 ينهبه طولبسته )سمت چپ( و انتها باز )سمت راست( با  انتها نواری ياریآب مقايسه. 5 شکل

 

 بهينه سازی دبی ورودی، زمان قطع جريان و طول نوار

برای کاربرد در شرایط پس از ارزیابی هر یک از پارامترهای طراحی 

سازی همزمان سه پارامتر دبی واقعی موجود، نتایج ارزیابی بهینه

-( با سایر گزینه2ورودی، زمان قطع جریان و طول نوار در جدول )

-ها مقایسه شده است. معیار انتخاب این پاسخ از مجموعه جواب

های جبهه پارتو بر اساس حداکثر راندمان کاربرد و اعداد نزدیک 

ه مقادیر قابل کاربرد در مزرعه بوده است. با این رویکرد دبی ب

لیتر بر ثانیه در واحد عرض، زمان قطع  2ورودی پیشنهادی، 

متر پیشنهاد شده است. این  160دقیقه و طول نوار،  120جریان، 

ترکیب از پارامترهای طراحی موجب بیشترین ترکیب راندمان 

درصد نفوذ عمقی در مقایسه کاربرد و یکنواختی توزیع و کمترین 

با سایر سناریوها شده است. لازم به توضیح است در صورت 

های مختلف در مزرعه یا تأمین دبی محدودیت در اجرای طول

توان تنها از طریق تغییر در زمان قطع جریان ورودی موردنیاز می

ترین محدوده پاسخ بهینه دست یافت. در به نتایجی در نزدیک

 Taftahو  Morris et al. (2015) ،Chen et al. (2013)مطالعات 

(2017a)  نیز زمان قطع جریان مهمترین عامل طراحی در افزایش

 کارایی آبیاری سطحی به شمار آمده است. 
 

 بهينه ورودی پارامترهای حالت در نواری آبياری سامانه ارزيابی معيارهای. 2 جدول

 شرایط مرزی پایین دست پارامتر بهینه
 عمق آب آبیاری کفایت آبیاری رواناب نفوذ عمقی یکنواختی توزیع راندمان کاربرد

 متر()میلی )درصد( )درصد( )درصد( )درصد( )درصد(

 48 45 0 0 72 100 شرایط موجود

 زمان قطع جریان
 89 100 0 16 84 84 نوار انتهابسته

 227 100 66 1 96 33 نوار انتها باز

 دبی ورودی
 90 100 0 17 83 83 نوار انتهابسته

 56 34 48 0 88 52 نوار انتها باز

 طول نوار
 95 111 0 21 87 79 نوار انتهابسته

 95 33 71 0 91 29 نوار انتها باز

 88 100 0 14 85 84 دبی، زمان قطع جریان و طول نوار
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 تراز راندمان کاربردهای هممنحنی

-تغییرات دبی ورودی و زمان قطع جریان منجر به ایجاد موقعیت

توان گردد که با توجه به آن میتراز راندمان کاربرد میهای هم

های متفاوتی از این دو مقدار را در طراحی اعمال نمود ترکیب

(Rezaverinejad et al., 2015; Taghizadeh et al., 2012خط .)-

ها دبی های نشان داده شده موقعیت نقاطی است که در آنچین

و زمان قطع جریان، حداقل عمق آب مورد نیاز در ابتدای نوار را 

سازی چندهدفه از بین کند. طبق نتایج مدل بهینهتأمین می

درصد و کمترین  100های جبهه پارتو که کفایت آبیاری پاسخ

ها که قابلیت اجرا بر اساس د، یکی از پاسخاننفوذ عمقی را داشته

( نشان داده شده است. 6شرایط مزرعه را دارد انتخاب و در شکل )

لیتر بر ثانیه در  9/1دبی ورودی و زمان قطع جریان به ترتیب 

دقیقه محاسبه گردید که در این نقطه راندمان  150عرض نوار و 

 21و  78، 79ب ترتیکاربرد، یکنواختی توزیع و نفوذ عمقی به

اند. مطابق شکل، این نقطه بر روی خط درصد تخمین زده شده

حداقل عمق نفوذ آب قرار دارد. نتایج مقایسه این نقطه بهینه با 

( نشان 2سازی سه عامل جدول )شرایط پیشنهاد شده از بهینه

دقیقه زمان  30متر طول نوار معادل کاهش  20دهد کاهش می

. این نسبت به نسبت شیب زمین و بافت آبیاری برآورد شده است

خاک متغیر است اما با توجه به حذف رواناب در آبیاری نواری 

تواند یک قاعده کلی برای مدیریت مطلوب این انتها بسته می

سامانه محسوب گردد. از سوی دیگر کاهش طول نوار موجب 

افزایش یکنواختی توزیع و کاهش نفوذ عمقی در  مقیاس کل 

 10گردد. در نهایت اگر شرایط اولیه آبیاری )دبی ز میمزرعه نی

یابی شود نشان دقیقه( در شکل موقعیت 90لیتر در ثانیه در زمان 

دهد اگرچه در این نقطه راندمان کاربرد نزدیک یا مساوی به می

تواند تأمین شود و فاصله است اما آب مورد نیاز آبیاری نمی 100

 ارد.زیادی با اهداف مسأله وجود د
  

 
 قطع زمان و ورودی دبی به نسبت کاربرد راندمان ترازهم هایمنحنی. 6 شکل

 جريان

 ارزيابی تغييرات پارامترهای ورودی
دهد تحلیل یکی از مراحلی که اعتمادپذیری نتایج را نشان می

معیارهای ارزیابی مدل نسبت به تغییر پارامترهای ورودی است. 

درصد تغییر در جهات مثبت  50و  25، 10با این مفهوم با ایجاد 

و منفی در مقادیر زمان قطع جریان، دبی ورودی، طول و شیب 

سازی، نسبت به این نوارها، واکنش عوامل ارزیابی مدل شبیه

( مقایسه 3( و جدول )7تغییرات بررسی شده است. شکل )

پارامترهای ارزیابی آبیاری نواری مطالعه شده در برابر چهار پارامتر 

صلی تغییرات در زمان قطع جریان، دبی ورودی، طول و شیب ا

شود که دهند. مطابق این شکل، مشاهده مینوار را نشان می

کفایت آبیاری، با افزایش زمان قطع جریان افزایش یافته و شیب 

تر بوده است. به علاوه افت آن در برابر کاهش زمان به نسبت ملایم

مینه و چارک پایین به دلیل با کاهش زمان، یکنواختی توزیع ک

کاهش آبگرفتگی انتهای نوار افزایش داشته است. در این شرایط، 

متر آب اضافه شده به عمق آب بهینه میلی 23متر از کل میلی 20

 26به صورت نفوذ عمقی از دسترس گیاه خارج و موجب کاهش 

درصدی راندمان کاربرد شده است. یکنواختی توزیع کمینه به 

ریان ورودی حساسیت قابل توجهی نداشته و حدود تغییر ج

رسد. علاوه بر این با درصد می 6تغییرات آن در چارک پایین به 

ثابت بودن زمان قطع جریان، عمق آب آبیاری، نفوذ عمقی و 

کفایت آبیاری با تغییر شدت جریان ورودی نسبت مستقیم دارند. 

بسته به تغییر طول واکنش پارامترهای ارزیابی آبیاری نواری انتها 

نوار فرایند متفاوتی نسبت به حجم آب ورودی به مزرعه دارد. با 

نصف شدن طول نوار، کفایت آبیاری به حدود سه برابر افزایش 

درصد از مقدار اولیه  20خواهد یافت ولی افزایش آن تنها حدود 

دهد. این موضوع با توجه به جدول به دلیل صفر کاهش نشان می

باشد. مقی و افزایش چهار درصدی راندمان کاربرد میشدن نفوذ ع

درصد متغیر است که  90تا  70یکنواختی توزیع نیز در محدود 

متر اتفاق افتاده است. نتایج نشان داد  200کمترین آن در طول 

که همه پارامترهای ارزیابی با شیب نوار رابطه خطی دارند و 

بینی خواهد بود. پیشتغییرات جریان نسبت به شیب، کاملاً قابل 

تواند راندمان کاربرد و یکنواختی توزیع را تا حد تسطح نوار می

 بالایی افزایش دهد.

 گيرینتيجه
طراحی و مدیریت بهینه یک سامانه آبیاری نواری به فاکتورهای 

طراحی و معیارهای ارزیابی بستگی دارد. از جمله فاکتورهای 

ریزی در طرح اولیه یک سامانه آبیاری طراحی که قابلیت برنامه

را دارند عبارتند از: طول نوار،  WinSRFRنواری با انتهای بسته در 
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عرض نوار، دبی ورودی، زمان قطع جریان و شیب نوار. انتخاب 

عنوان متغیر تصمیم در بهترین مقادیر برای این پارامترها که به

اند به کار گرفته شده NSGAIIدفه سازی چند همدل بهینه

سازی نفوذ عمقی گردد. کمینهموجب بهبود معیارهای ارزیابی می

سازی حداقل عمق آب دریافتی دو معیار ارزیابی در نظر و بیشینه

گرفته شده برای این منظور هستند که توابع هدف مسأله را 

بهترین دهد دهند. بر این اساس نتایج تحقیق نشان میتشکیل می

متر عمق آب مورد نیاز در میلی 75زمان قطع جریان برای تأمین 

دقیقه  168مقابل کمترین میزان نفوذ عمقی در سامانه انتها بسته 

 150دقیقه بوده است که بیش از  429و در سامانه انتها باز 

ساعت زمان در هر آبیاری باید اضافه  4مترمکعب آب و بیش از 

دقیقه با هیچ دبی  90زمان قطع جریان  گردد. از سوی دیگر در

درصد  100توان در سامانه انتها باز به کفایت آبیاری ورودی نمی

لیتر  20رسید و دبی به دست آمده برای سامانه انتها بسته حدود 

درصد برآورد شده است. تغییرات  83بر ثانیه با یکنواختی توزیع 

به تغییر طول نوار  پارامترهای ارزیابی آبیاری نواری انتها بسته

تواند درصد می 50نشان داد در صورت کاهش طول نوار تا حد 

کفایت آبیاری را به حدود سه برابر افزایش دهد اما معادل این 

درصدی در کفایت  20مقدار افزایش در طول نوار موجب کاهش 

دهد مدیریت اصلی توزیع آب در شود. نتایج نشان میآب می

ه تنظیم زمان قطع جریان و طول نوار باز آبیاری نواری اغلب ب

گردد و کاهش طول نوار تأثیر قابل توجهی در افزایش می

یکنواختی توزیع و در نتیجه کاهش تلفات عمقی داشته است.

 

 جريان و طراحی پارامترهاینسبت به  يابیارز يارهایمع مقايسه. 3 جدول

 تغییراتدرصد  پارامتر طراحی 50% 25% 10% 0 -10% -25% -50%

 راندمان کاربرد زمان قطع جریان 70 84 91 96 99 100 100

  دبی ورودی 70 83 91 96 99 100 100

  طول نوار 100 100 98 96 91 79 53

  شیب طولی 91 93 95 96 97 98 100

 درصد نفوذ عمقی زمان قطع جریان 30 16 9 4 1 0 0

  دبی ورودی 30 17 9 4 1 0 0

  طول نوار 0 0 2 4 9 21 48

  شیب طولی 9 7 5 4 3 2 0

 عمق آب آبیاری زمان قطع جریان 71 60 52 48 43 36 24

  دبی ورودی 71 60 52 48 43 36 24

  طول نوار 32 38 43 48 53 63 95

  شیب طولی 48 48 48 48 48 48 48

 نفوذ عمقی زمان قطع جریان 22 10 5 2 1 0 0

  دبی ورودی 22 10 5 2 5/0 0 0

  طول نوار 0 0 1 2 5 14 45

  شیب طولی 4 3 3 2 2 1 0

 کمترین عمق آب دریافتی زمان قطع جریان 58 46 39 34 29 25 20

  دبی ورودی 57 45 38 34 30 27 18

  طول نوار 28 28 29 34 41 53 88

  شیب طولی 25 29 32 34 36 39 44

 یکنواختی توزیع در چارک پایین جریانزمان قطع  86/0 83/0 81/0 79/0 77/0 75/0 93/0

  دبی ورودی 85/0 82/0 81/0 79/0 78/0 81/0 79/0

  طول نوار 93/0 8/0 76/0 79/0 83/0 88/0 94/0

  شیب طولی 64/0 72/0 76/0 79/0 82/0 87/0 95/0

 کفایت آبیاری در چارک پایین زمان قطع جریان 23/1 99/0 85/0 76/0 66/0 54/0 44/0

  دبی ورودی 21/1 98/0 85/0 76/0 67/0 58/0 38/0

  طول نوار 59/0 61/0 65/0 76/0 88/0 12/1 8/1

  شیب طولی 61/0 68/0 73/0 76/0 78/0 83/0 9/0
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