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ABSTRACT 

Optimization of operational performance in irrigation networks is essential for increasing water consumption 

efficiency in Urmia Lake Basin and its restoration. Various optimization algorithms have been developed. In 

this research, PSO algorithm with the ability of swarm intelligence and convergence speed was used to optimize 

the water delivery schedule of Zarinehroud left bank Irrigation Network in two reduced water allocation 

scenarios. The first scenario follows the Urmia Lake Restoration Plan (ULRP) based on the reduction of 

agricultural water consumption by 40%; and the second scenario focuses on the delivery of 70% to 90% of 

network water demand. Suitable values of model parameters have been determined by sensitivity analysis, and 

used in the modeling of two scenarios. Results of the first scenario indicated that, with supplement of 66% of 

water demand, the feasibility of 9% increase in water efficiency, 30% and 38% increase in the stability and 

adequacy indices can be achieved, respectively. In the second scenario, with 82% supply of water demand; the 

efficiency, stability and adequacy indices could be increased by 25%, 32% and 42%, respectively. The second 

scenario is recommended due to the gradually reduction of water allocation and greater values of the 

performance indices, while preserving the dependability and trust of water-users in the Zarinehroud irrigation 

network. 
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 رود با استفاده از الگوريتمزرينه آبياري در سناريوهاي کاهش تخصيص آب شبکه آب تحويل سازي الگويبهينه
PSO 

 3دجواد منعمممح ،2*، مهدي ياسی1الله خداداديسيف
 .دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانگروه مهندسی آب، . 1

 .، ایرانکرجآبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، مهندسی گروه  .2

 .های هیدرولیکی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه سازه .3

 (4/2/1400تاریخ تصویب:  -27/1/1400ی: تاریخ بازنگر -23/10/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

وری مصرف آب در حوضه دریاچه های آبیاری سطحی از ملزومات اساسی افزایش بهرهبرداری شبکهسازی عملکرد بهرهبهینه

کاوشی ااند که در این تحقیق، الگوریتم فرسازی توسعه یافتههای متعددی برای بهینهارومیه برای احیاء آن است. الگوریتم

سازی الگوی تحویل آب جمعی، حافظه ذرات و نیز سرعت بالای همگرایی، برای بهینهرفتار جمعی ذرات با قابلیت هوش

رود طی دو سناریوی کمبود آب، بکار گرفته شد. در سناریوی اول امکان بهبود زمانی و انشعابات ساحل چپ شبکه زرینه

درصدی مصارف آب کشاورزی ستاد احیاء دریاچه ارومیه؛  40مصوبه کاهش مکانی الگوی تحویل آب برای اجرایی نمودن 

درصد نیاز آبی شبکه مدل شده است. مقادیر مناسب پارامترهای  90و بیشینه  70و در سناریوی دوم شرایط تأمین کمینه 

گر سناریوی اول بیانمدل با تحلیل حساسیت تعیین گردید، و در مدلسازی دو سناریو استفاده شد. نتایج بدست آمده از 

های پایداری و عدالت درصدی شاخص 38و  30درصدی شاخص راندمان، و افزایش  9درصد نیاز آبی، ارتقاء  66تأمین 

های راندمان، پایداری و عدالت توزیع به ترتیب تا درصد نیاز آبی تأمین شده و شاخص 82توزیع است. در سناریوی دوم، 

رد، های عملکو بهبود مقادیر شاخص کاهش تدریجی آب تحویلی ند. سناریوی دوم بدلایلدرصد افزایش یافت 42و  33، 25

 باشد.، گزینه برتر این تحقیق میبرداران شبکهبهرهبیشتر حفظ آستانه اعتمادپذیری و اطمینان با 

 ریاچه ارومیه.رود، دآبیاری زرینه شبکه (،PSOذرات ) جمعی رفتار الگوریتم آب، تحویل الگوی هاي کليدي:واژه

 

 مقدمه 
-بخش قابل توجهی از آب کشاورزی بصورت ثقلی در شبکه کانال

از جمله نقص شود. وجود عوامل متعددی های آبیاری توزیع می

 ،اهکانال تیظرف )مثل ی فیزیک شبکهضعف در اجرا ،در طراحی

الگوی  یا برداریبهره نظام، ی تنظیم وکنترل جریان(هاسازهنوع 

سبب تلفات آب بصورت ماندابی در  ،آبو توزیع  لیتحونامناسب 

-دست شبکه میبالادست شبکه و عدم تأمین مطمئن آب پایین

شود. تطابق نداشتن الگوی تحویل آب با نیاز آبی هر بخش آبیاری، 

برداران، توزیع ناعادلانه آب سبب کاهش رضایت و مشارکت بهره

 Monemشود )میبرداری شبکه و در نتیجه ضعف عملکرد بهره

& Noori., 2010; Khoshnavaz 2019برداری، (. از دیدگاه بهره

برداری شامل: ارزیابی عملکرد بهره هایبا شاخصعملکرد شبکه 

 های و گاهاً ترکیبی از این شاخصداریو پا راندمان، عدالت ت،یکفا

(. ارتقا عملکرد شبکه Molden and Gates, 1990شود )یم یابیارز

                                                                                                                                                                                                 

 m.yasi@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

1 -Genetic Algorithm  

 -Particle Swarm Optimization 

سازی الگوی تحویل ها از طریق بهینهزم بهبود این شاخصمستل

ها و . تاکنون روش(Sargazi and Ghavidel, 2017)باشد آب می

سازی مسائل حوزه آب مورد های مختلفی برای بهینهالگوریتم

 .Hosseini et alاستفاده قرار گرفته است. از جمله در پژوهش 

آب سطحی و زیرزمینی و مدیریت توامان منابع که برای  (2020)

مت بینی قیآبی با پیشآوری کشاورزان در مقابل کمافزایش تاب

ام انج محصولات کشاورزی شبکه آبیاری و زهکشی دشت قزوین

سازی الگوی توزیع ( برای بهینهGA)1گرفته، از الگوریتم ژنتیک 

آب و الگوی کشت و قیمت محصولات استفاده شده است و نتایج 

شبکه نسبت به وضعیت درصدی درآمد  160زایش آن بیانگر اف

 بوده است. کنونی

سازی، الگوریتم فراکاوشی رفتار های بهینهاز دیگر روش

است که اساس آن بر تکرار کاوش جمعیتی  (2PSOجمعی ذرات )

 ,Kennedy and Eberhart)از ذرات تصادفی هوشمند است 

سازی یک و این الگوریتم اساساً برای حل مسائل بهینه .(1995
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در تحقیق استفاده شده است. چندهدفه با متغیرهای پیوسته 

Rezaie et al., (2020)  که برای تحلیل دومتغیره ریسک

خشکسالی در منطقه غرب و شمالغرب ایران انجام گرفته، از 

به عنوان نوآوری برای تعیین بهینه ضرایب  PSO الگوریتم

به دام  یهاتیبلقاهای خشکسالی استفاده شده است. شاخص

 نهیبه به ییو سرعت همگرا یمحل یهانهیدر به افتادنین

 کیتنها  یها بجااز جواب یابه اضافه ارائه مجموعه ،یسراسر

است  تمیالگور نیا یای، از جمله مزاحالت چندهدفهجواب در 

(Mehdipur and Fallah, 2012 ؛Dolatshahizand and 

Damghani, 2015تیبه جمع  لگوریتم ژنتیکا ش( و بر خلاف رو 

در  (.Moghaddasi et al., 2008) ستیجستجو حساس ن هیاول

علوم مهندسی آب، الگوریتم رفتار جمعی ذرات به تنهایی یا در 

 سازی با یک هدفسازی و بهینههای مختلف شبیهتلفیق با مدل

(PSO و یا چندهدف )1(MOPSO .مورد استفاده قرار گرفته است )

زن سدهای ابرداری از مخسازی بهرهتحقیقات، بهینهاز جمله 

 Baltar and Fontane, 2004; Azadnia and)چندمنظوره 

Zahraie, 2010)های پمپاژ آب برداری از ایستگاه، بهره

(Rajabpur and Afshar, 2008)های کنترل سیلاب ، سیستم

(Meraji et al., 2008 و )بهینه منابع آب  صیتخص(Roozbahani 

et al., 2015; Zoltay,2010)  .قابل ذکر استKhodaverdi et 

al.(2019)  برای طراحی بهینه شبکه پایش آب زیرزمینی دشت

را با هدف کاهش تعداد   PSOنیشابور، مدل چندهدفه الگوریتم

اند. گیری بدون کاهش دقت اطلاعات استفاده کردههای اندازهچاه

سازی همزمان ریشه ینهدر این راستا توابع هدف بصورت کم

های پایش تعریف شد که نتیجه میانگین مربعات خطا و تعداد چاه

های ها با ترکیبی از خطا و تعداد چاهای از جوابآن ارائه دامنه

گیری بود. مطابق نتایج در نقطه بهینه برای دشت نیشابور، اندازه

ها با حداقل افزایش خطا درصدی تعداد چاه 58امکان کاهش 

 اصل شده است. ح

ر داین الگوریتم بهبود قابلیت جستجو و سرعت همگرایی  

ساز دیگر مثل الگوریتم ژنتیک های بهینهمقایسه با الگوریتم

(GA) 2، روش تبریدSA)(  3و الگوریتم مورچگانACO)(  در

گزارش و  Rezaie et al.(2017) وAzarafza (2012)  تحقیقات

 یبرا Kashkoul (2009)یاری، های آبتأیید شده است. در شبکه

ی آبیاری هاشبکه ها درلوله سازی همزمان آرایش و قطربهینه

با   ACOو PSO یساز فراکاوشنهیبه تمیاز الگور ،فشارتحت

بدین منظور بخش هیدرولیکی  است ردهاستفاده کرویکرد حذفی 

تلفیق و  PSOبا الگوریتم  MATLABدر محیط  EPANETمدل 
                                                                                                                                                                                                 

-Molti-Objective PSO 

2 - Simulating Annealing  

های اضافی طی فرایند جستجو، آرایش ادن قطر لولهبا صفر قرار د

 متیالگوردهد. کاربرد ها را ارائه میای از شبکه و قطر لولهبهینه

PSO  در کانال amx شبکه آبیاری سطحی ورامین، با هدف توزیع

بدست  هیمترمکعب در ثان 64/1را اصلی  کانال تی، ظرفبهینه آب

امکان کاهش  انگریب ،SA وشبا ر سهیدر مقا جینتا نیا داده است.

به  96/1)از  هیدر ثان تریل 320زانیکانال به م تیظرف

بوده  PSOروش  یبالا یی( و سرعت همگرامترمکعب در ثانیه64/1

همچنین عملکرد الگوریتم . (Monem and Nouri, 2010) است

PSO  در ارائه برنامه بهینه تحویل آب کانال اردیبهشت شبکه

 حداکثر ی،اصل کانال یحداکثر دببا اهداف درودزن استان فارس 

بت ، نسچه سرابیدر تمایتعداد تنظ وی آبیار رنامهیل بزمان تکم

(. Ghaderi and Goruhi, 2016بهتر بوده است ) GAبه روش 

وضعیت بحرانی دریاچه ارومیه و  رو نیز با عنایت بهتحقیق پیش

آب  درصدی آورد 42رود در تأمین نقش موثر رودخانه زرینه

-نهبهیو نیز وسعت قابل توجه دشت زرینه رود به سطحی دریاچه 

پردازد. خصوصاً اینکه سازی الگوی تحویل آب شبکه مزبور می

برداری این شبکه در  نتجه ارزیابی عملکرد بهره

دهنده ضعف عملکرد (، نشانKhodadadi et al, 2017پژوهش)

 PSOریتم بوده، این ضرورت دوچندان است. بدین منظور الگو

برای بهبود زمانی و مکانی الگوی تحویل در دو سناریو بکار گرفته 

درصد تیاز آبی شبکه )کاهش  60شد. سناریوی اول شرایط تأمین 

درصدی مصارف  40برای اجرایی نمودن مصوبه کاهش  تخصیص

آب کشاورزی ستاد احیاء دریاچه ارومیه( و سناریوی دوم شرایط 

درصد نیاز آبی انشعابات شبکه را  90 و بیشینه 70تأمین کمینه 

 کند. سازی میمدل

-سازی عملکرد یک شبکه آبیاری از دیدگاهارزیابی و بهینه

های متفاوت، قابل انجام است. های مختلف در سطوح و مقیاس

سازی متداول در علوم مهندسی این تحقیق برخلاف مسائل بهینه

ی هزینه سازیا کمینهسازی سود و تولید محصول آب که به بیشینه

بران به های آبپردازند؛ با در نظرگیری نقش محوری تشکلمی

 های عملکردعنوان حلقه واسط در مدیریت توزیع و تعریف شاخص

از دیدگاه یاد شده، در قالب توابع هدف از یک طرف و اعمال 

های شرایط تخصیص آب از طرف دیگر راهکاری برای محدودیت

ده کننکننده و تامینمنافع دو بخش مصرف رفع تعارض و تعادل

دهد که در آن ترکیبی از اهداف های آبیاری ارائه میآب در شبکه

شود. وجه تمایز دیگر این تحقیق، مدلسازی سازی میبیشینه

 اشد.بالگوی تحویل بهینه در دو سناریوی کاهش تخصیص آب می

3 -Ant Colony Optimization 
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 منطقه مطالعاتی

در ساحل  6و  5، 2رانی محدوده مطالعاتی تحقیق، واحدهای عم

رود بوده که در موقعیت چپ شبکه آبیاری و زهکشی زرینه

 46°15´تا  45°54´طول شرقی و  37°10´تا 36°50جغرافیایی

هکتار قرار دارد )شکل  16313عرض شمالی به مساحت حدود 

مترمکعب در  35(. آب شبکه از طریق کانال اصلی به ظرفیت 1

کیلومتری  15انحرافی نوروزلو )در  -ثانیه از ابتدای سد تنظیمی

شود. موقعیت میاندوآب( تأمین و در انشعابات درجه دو توزیع می

ها و انشعابات با پیمایش صحرایی و و وضعیت اجرایی شبکه کانال

-های طراحی موجود، تدقیق و نقشه آن در نرمتطابق با نقشه

حل تهیه شد. با تعیین مArc GIS و  Google Earthافرازهای 

های فرعی، محدوده های انشعاب درجه دو و شبکه کانالدریچه

انشعاب اصلی( مشخص شد  14تحت پوشش هر انشعاب )مجموعاً 

 نشان داده شده است.  (2)که در شکل 

 
 

 

  
 (Khodadadi et al., 2017) رود و درياچه اروميهموقعيت شبکه آبياري و زهکشی زرينه -1شکل 

 
 

 
 (Khodadadi et al., 2017) هاي تحت پوشش انشعابات درجه دو از ساحل چپ کانال اصلیمحدوده -2شکل 

 

طح سدر این تحقیق برای براورد الگوی آب مورد نیاز، ابتدا 

و الگوی کشت محصولات در محدوده هر یک از انشعابات طی 

عرق منطقه مطالعاتی از تبخیرتعمق تعیین و  عملیات آماربرداری

اران اعمال ب با خالصآب سند ملی استخراج شد. سپس الگوی نیاز 

های انتقال و توزیع آب شبکه محاسبه  شده و مؤثر و راندمان

های مجاز هر محدوده حجم برداشت سالانه آب زیرزمینی از چاه

کسر گردید. الگوی خالص آب مورد نیاز بصورت حجم ماهانه 

 (.Khodadadi et al., 2017باشد )( می1مطابق جدول )

 الگوي آب تحويلی به شبکه

بدلیل اینکه نیاز آبی هر سال با توجه به الگوی محصولات کشت 

شده آن سال متفاوت است و همچنین میزان ذخیره مخزنی آب 

سطحی نزولات در هر سال متفاوت است با عنایت به تهیه نقشه 

 زرينه رود

 سيمينه رود

  بند انحرافی
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(، 94ام این پژوهش)سال کاداستر و الگوی کشت در زمان انج

ای برای رهاسازی آب سد در سال برنامه ابلاغی سازمان آب منطقه

خاب برداری انتنیز بعنوان مبنای ارزیابی عملکرد توزیع و بهره 94

های آبیاری ساحل چپ شد. لذا برنامه توزیع سهمیه آب کانال

 رود، براساس تحویل مدیریت امور منابع آب میاندوآبشبکه زرینه

ای استان مطابق ، از آرشیو فنی شرکت آب منطقه1394در سال 

 ( استخراج شد. 2جدول )

 

 ( Khodadadi et al., 2017شبکه )ساحل چپ  یهر انشعاب از کانال اصل( در 3mآب )خالص  يازنماهانه حجم  -1جدول 

 جمع آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین انشعاب/ ماه

H1Q2 44535 85829 187739 256368 242843 190869 44559 9381 1062123 

H1Q3 44788 110891 215601 251306 234634 180302 54582 17196 1109300 

H3T 140839 415028 806884 990347 906466 663810 131532 60130 4115036 

CPC 788270 3098670 7788113 10255084 9530320 6696781 1846576 315697 40319511 

H4T2 106167 211666 463727 686646 636468 454062 192606 65683 2817025 

H4T1 184110 405009 899906 1191676 1122771 828919 330518 90102 5053011 

H19L 429263 1384679 2806346 3035963 2798481 2128496 760169 310973 13654370 

H22L 584141 1716184 3476276 3882138 3550163 2650409 981832 430163 17271306 

H23L 244782 927456 1659563 1608734 1422547 1058071 428760 289085 7638998 

H24T 106680 287318 697187 880318 823260 604988 218453 46761 3664965 

H25L 320044 1043748 1941781 2023709 1826723 1359295 548499 304837 9368636 

PS 464963 1495995 3413198 4091871 3830096 2903557 1069096 272577 17541353 

LSC 518544 1327971 2626097 3174585 2960727 2269776 912077 325851 14115628 

LPC 619279 2135851 4907929 5717349 5343255 4025596 1451991 393178 24594428 

 168325690 2931614 8971250 26014931 35228754 38046094 31890347 14646295 4596405 جمع

 
  1394 سال در یمطالعات محدوده انشعابات به (3m) یليتحو آب يالگو -2جدول 

 جمع شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت انشعاب/ ماه

H1Q2 64438 89522 133311 148134 160330 595735 

H1Q3 172800 216000 194400 194400 140400 918000 

H3T 207360 259200 233280 233280 168480 1101600 

CPC 6912000 8640000 7776000 7776000 5616000 36720000 

H4T2 152064 190080 171072 171072 123552 807840 

H4T1 518400 648000 583200 583200 421200 2754000 

H19L 691200 864000 777600 777600 561600 3672000 

H22L 1558656 1948320 1753488 1753488 1266408 8280360 

H23L 791424 989280 890352 890352 643032 4204440 

H24T 228096 285120 256608 256608 185328 1211760 

H25L 518400 648000 583200 583200 421200 2754000 

PS 1140480 1425600 1283040 1283040 926640 6058800 

LSC 2709504 2808000 3048192 3048192 2201472 13815360 

LPC 1801802 2243278 1966209 1951386 1355990 9318665 

 92212560 14191632 19649952 19649952 21254400 17466624 جمع
 

 

 عملکرد وضع موجود شبکه 

هد اختلاف حجم نیاز دبررسی اجمالی عملکرد شبکه نشان می

-میلیون مترمکعب می 1/76خالص با حجم آب تحویلی شبکه به 

رسد؛ علیرغم اینکه در هیچ یک از انشعابات برای نیازهای 

ماه رهاسازی صورت نگرفته است، انشعابات فروردین، مهر و آبان

CPC  وLSC  درصد و در مجموع بیش از  9/14و  8/39به ترتیب

اند در حالی که به ترتیب ا دریافت کردهنصف آب تحویلی سال ر

سوم نیاز خالص آب را درصد و در مجموع حدود یک 7/8و  8/24

اند. لذا الگوی زمانی و حجمی تحویل با نیاز آبی تطابق لازم داشته

کرد باشد. عملدهنده ضعف عملکرد شبکه میخوبی نداشته و نشان



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مرداد5، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1184

( 1مطابق روابط ) های کمّی مولدن و گیتسبرداری با شاخصبهره

 شود.( ارزیابی می4تا )

𝑃(            1)رابطه 
𝐴=

1

𝑇
∑[

1

𝑅
∑(𝑃𝑎)]

{
𝑖𝑓: 𝑄𝑑 < 𝑄𝑟

𝑃𝑎 =
𝑄𝑑

𝑄𝑟

{
𝑖𝑓: 𝑄𝑟 < 𝑄𝑑

𝑃𝑎 = 1
 

𝑃(         2)رابطه 
𝐹=

1

𝑇
∑[

1

𝑅
∑(𝑃𝑓)]

{
𝑖𝑓: 𝑄𝑑 > 𝑄𝑟

𝑃𝑓 =
𝑄𝑟

𝑄𝑑

{
𝑖𝑓: 𝑄𝑑 < 𝑄𝑟

𝑃𝑎 = 1
 

𝑃(                                          3)رابطه 
𝐷=

1

𝑅
∑ 𝐶𝑉𝑇(𝑄𝑑 𝑄𝑟⁄ )

  

𝑃(                                            4)رابطه 
𝐸=

1

𝑇
∑ 𝐶𝑉𝑅(𝑄𝑑 𝑄𝑟⁄ )

 

1در این روابط 
AP شاخص کفایت و بیانگر توانایی روش بهره

2 برداری در تحویل آب به قدر تأمین نیاز؛
FP  راندمان و بیانگر

3 میزان آب مازاد تحویلی در اثر عملکرد نامناسب؛
DP  شاخص

 )T (برداریپایداری یا اعتمادپذیری تحویل آب در طول دوره بهره

4و 
EP  عدالت توزیع است که بیانگر میزان تناسب مقادیر شاخص

بده  rQباشد. آب تحویلی و مورد نیاز در آبگیرهای مختلف می

بده تحویلی واقعی در یک دوره تحویل   dQ(؛ hr3m/مورد تقاضا )

(/hr3m .است )RCV  وTCV  به ترتیب ضریب تغییرات مکانی و

 . (Molden and Gates, 1990) باشندزمانی می

ای بهبود الگوی تحویل و توزیع آب از طریق ارتقا بر

ساز رفتار جمعی ذرات بکار بهینه های مذکور، الگوریتمشاخص

سازی همزمان سه تابع هدف گرفته شد. مدل بصورت بهینه

نه سازی ثبات الگوی توزیع و بیشیسازی کمبود آب، بیشینهکمینه

ی تابع کل عدالت توزیع در هر سناریو تعریف شده لکن بصورت

هدفه تبدیل ای با ضرایب اهمیت اهداف، به مدل تکچندجمله

 شد.

 ذراتسازي تجمعالگوريتم بهينه
(PSO) 

 شودمی شروع ذرات از تصادفی جمعیت ایجاد با PSOالگوریتم 

ذره نماینده یک جواب ممکن در فضای مسئله است. هر  که

می بیان (V) و سرعت (Xبردار موقعیت ) دوبا  مشخصات هر ذره

ه ب . سپسگیرندمقدار اولیه مییک به طور تصادفی، که ابتدا  شود

با  و کردهبعدی مسئله حرکت   nشونده در فضای صورت تکرار

 یک یابند. هرمیرا  بهتر های جدیدگزینه، محاسبة مقدار بهینگی

موقعیت تجربه شده را به  بهترین و بوده حافظه دارای ذرات از

د. اصلاح موقعیت و سرعت هر ذره تحت تأثیر سپارنخاطر می

( و بهترین موقعیت کل bestPبهترین موقعیت تجربه شده هر ذره)

( انجام 6( و )5( از ابتدای حرکت، طبق روابط )bestGذرات )

 شود.می

 ( 5)رابطه 

                                                                                                                                                                                                 
1- Performance of Adequacy 
2- Performance of Efficiency 

 ( 6)رابطه 

max

1

min VVV t

id  

                     tVxx t

id

t

id

t

id   11

 
ام  iبه ترتیب موقعیت و سرعت ذره  tidVو  tidXن که در آ

، موقعیت و سرعت جدید در t+1idVو  t+1idXام ؛ و  tدر تکرار 

اعداد تصادفی با  2rو  1rبعدی است. ضرایب بدون بعد   dفضای

پارامتر وزن  w( هستند. 1و  0توزیع یکنواخت در محدوده )

ی و سراسری اینرسی و عامل تعادل در همگرایی به بهینه موضع

به ترتیب  2Cو  1Cباشد. ضرایب ( می1و  0است. مقدار آن بین )

پارامتر ادراکی و پارامتر اجتماعی بوده، و دو مقدار ثابت مثبت در 

 Kennedy and باشندمی C1C+42 ≥( با شرط 4و0ی )بازه

Eberhart, 1995) .) 

کننده میزان تاثیر (، تعیینwمقدار پارامتر وزن اینرسی )

های پیشین بر سرعت جاری و عامل تعادل بین تنوع و رعتس

تمرکز طی فرایند جستجو است. در مقادیر بزرگتر وزن اینرسی، 

تر لکن خطا هم بدلیل عدم تمرکز کافی دامنه جستجو وسیع

بیشتر است. در مقادیر کوچکتر، سرعت همگرایی سریعتر لکن 

اد است. ابتدا برای های محلی زیاحتمال به دام افتادن در بهینه

شد لکن برای موازنه یک مقدار ثابت در نظر گرفته می wپارامتر 

بین جستجوهای محلی و سراسری لازم است وزن اینرسی بطور 

( در  Shi and Eberhart, 1999یکنواخت کاهش یابد. مطالعات )

آنها این  .شد PSOاین زمینه، منجر به تغییر شگرفی در الگوریتم 

تا مقدار  startw=9/0ا به صورت خطی از مقدار بیشینه پارامتر ر

( تغییر دادند که در آن مقدار 12مطابق رابطه ) endw=4/0حداقل 

t  نشان دهنده تعداد تکرارهایی است که تاکنون صورت پذیرفته

 نیز برابر تعداد کل تکرارها است. Tاست و مقدار 

t(                         7)رابطه 
T

ww
wtw endstart

end 


)( 

کاهش   Fourie and Groenwold (2002)در تحقیق

به صورت تصاعد هندسی )غیرخطی( با قدر  wدینامیکی مقادیر 

( پیشنهاد شده است. مقدار مناسب 13مطابق رابطه ) tkنسبت 

(، پس از تحلیل Moghadam et al., 2014قدر نسبت، در تحقیق )

 Perez and Behdinan پژوهش و  98/0حساسیت برابر 

 بوده است. 975/0برابر (2007)
(                                                      8)رابطه 

tt wktw .)1(  

 .Montalvo et al( برای ضریب اینرسی را 14و رابطه )

نیز  Kashkoul (2009)توصیه کردند که در تحقیق  (2010)

 استفاده شد. 

3- Performance of Dependability 
4- Performance of Equity 

 )()(.( 2211

1 t

id

t

idbest

t

id

t

idbest

t

id

t

id xGrcxPrcVwXV 
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(                  (            9)رابطه 
1)log(

1
1(*5.0)(




t
tw 

Montalvo et al. (2010)  نیز بهبود چشمگیر در عملکرد

PSO ( طی 15را با کاهش نمایی ضریب اینرسی طبق رابطه )

تکرار الگوریتم عنوان کرده و از این رابطه برای ارزیابی اثر ضریب 

شماره  t اند. در این رابطهاینرسی در تحقیق خود استفاده کرده

 باشد.تکرار می

(                                   10)رابطه 
)1)(ln(2

1
5.0)(




t
tw 

سازی الگوی تحویل آب، اهداف تحقیق شامل برای بهینه

حداقل کمبود آبیاری و کمینه ضریب تغییرات مکانی و زمانی 

( تعریف 13( تا )11نسبت تحویل، به شکل ریاضی طبق روابط )

ا توجه به پیوسته بودن مسئله و کمینه بودن همه اهداف، شد و ب

 دار به حالت یک هدفه تبدیل شد. به روش مجموع وزن

𝑓1(                                  11)رابطه  = min ∑ |𝑉𝑑𝑒𝑙 − 𝑉𝑑𝑒𝑚|𝑚
𝑗=1 

 

𝑓2(                                 12)رابطه  = 𝑚𝑖𝑛
1

𝑁
∑ 𝐶. 𝑉𝑟 (

𝑉𝑑𝑒𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑚
)𝑚

𝑗=1 
 

𝑓3(                         13)رابطه  = min
1

𝑚
∑ 𝐶. 𝑉𝑡(

𝑉𝑑𝑒𝑙

𝑉𝑑𝑒𝑚
)𝑚

𝑗=1       

به ترتیب حجم تحویلی و مورد  demVو  delVدر روابط فوق 

 رات زمانی وبه ترتیب ضریب تغیی rC.Vو  tC.V(، 3m) نیار آب

تعداد دریچه یا انشعاب  mو  آبیاریتعداد دفعات  Nمکانی تحویل، 

است. فرض مدل بر برقراری جریان دائمی در کانال اصلی است. 

متغیرهای مسئله؛ حجم ماهانه آب تحویلی به هر انشعاب، و 

های مدل عبارت از مقادیر حدی هر تابع هدف، تأمین محدودیت

عاب در بازه حداقل و حداکثر سناریوی مقدار نیاز آبی هر انش

مربوطه و کل حجم آب موجود مخزن بود. کد الگوریتم بصورت 

mfile  به زبانMATLAB  تهیه شد. الگوی آب خالص مورد نیاز

به  5*14انشعابات بعنوان ورودی مدل در قالب ماتریسی با ابعاد 

عریف تهای تحویل آب، ترتیب بیانگر تعداد انشعابات و تعداد ماه

گردید. سپس مقادیر پارامترهای الگوریتم با تحلیل حساسیت، 

های ماتریس تعیین شده؛ و مدل با تخصیص حجم آب به درایه

در هر تکرار، تا رسیدن به حد مجاز خطا یا تعداد تکرار معین 

)شرط توقف مدل( برای دو سناریوی کاهش تخصیص آب شبکه 

اسب جمعیت اولیه ذرات، برای با توجه به اینکه تعداد مناجرا شد. 

بسیار اهمیت دارد لذا هر  1بررسی اثر گروهی شروع الگوریتم و

باشد. بدین متغیر می 70با  5*14ذره در مدل بصورت ماتریس 

(، برای Moghadam et al., 2014منظور با استناد به تحقیق )

مقادیر ثابت در محدوده مجاز به ترتیب  C2و  C1و  wپارامترهای 

 در نظر گرفته شد. 2و  2، 6/0ابر بر

                                                                                                                                                                                                 
1 - Synergism Effect 

 سناريوي اول 

موجود بررسی در سناریوی اول، امکان بهبود الگوی توزیع آب 

های عملکرد مولدن و گیتس مطالعه شده و تأثیر آن روی شاخص

در این سناریو چون شرایط مصوبه ستاد احیاء دریاچه ارومیه شد. 

شود می درصدی مصارف آب کشاورزی مدل 40مبنی بر کاهش 

مشابه شرایط  درصد نیاز انشعابات، 60قید تأمین حداقلبنابراین 

اعمال شد. ضرایب هریک از توابع اهداف در  مصوبه مذکور

باشد در این سناریو چون سناریوها در واقع اهمیت آن هدف می

هدف ثبات الگوی توزیع و برقراری عدالت حتی در مواقع کمبود 

یت مضاعف اهداف یاد شده نسبت آب مدل است؛ لذا فرض بر اهم

، 0.2به کمبود آب در نظر گرفته شده و بنابراین ضرایب به ترتیب 

( 10بوده و تابع خطی مدل چندهدفه مطابق رابطه ) 0.4و  0.4

 تعریف شد.

𝐹(             10)رابطه  = 0.2 × 𝑓1 + 0.4 × 𝑓2 + 0.4 × 𝑓3   

 سناريوي دوم 

رفمصزیابی از دیدگاه ارتوافق بین  به نوعی اعمالسناریوی دوم 

فرض برابری اهمیت را در نظر گرفته و با  کننده آبکننده و تأمین

های توزیع عادلانه، حفظ ثبات الگوی توزیع و کمینهشاخص

کمبود آب آبیاری به مدلسازی الگوی توزیع آب در هر سازی 

برای هر هر  0.33پردازد. بنابراین مقدار عددی اهمیت انشعاب می

و تابع خطی مدل چندهدفه مطابق رابطه  ف منظور شدهتابع هد

شرایط  (،Murray-Rust et al., 2000)مطابق ( تعریف شد و 11)

درصدی نسبت  30تا  10متوسط نسبت عملکرد تحویل )تغییرات

 سازی شد. برای هر انشعاب مدل آب تحویلی به آب مورد نیاز(

𝐹(      11)رابطه  = 0.33 × 𝑓1 + 0.33 × 𝑓2 + 0.33 × 𝑓3   

در هر دو سناریو مدل پس از اجرا، الگوی تحویل بهینه را 

های عملکرد دهد که برای الگوهای مذکور، شاخصارائه می

 برداری شبکه تحلیل شد. محاسبه و بهبود عملکرد بهره

 نتايج و بحث 

 هاي ارزيابی براي شرايط موجودمقادير شاخص

یر با مقایسه مقادهای ارزیابی عملکرد در این تحقیق، ابتدا شاخص

ماه  5های تحویل آب شبکه )، تنها برای ماه(2و  1های )جدول

(، محاسبه 4( تا )1) اردیبهشت تا شهریور(، با استفاده از روابط

 Khodadadi etارائه شده است ) (4و  3) هایولشد که در جد

al., 2017.) 

 

 31با  H3Tبا توجه به نتایج، شاخص راندمان در انشعاب 
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درصد بیشترین  99با  LSCکمترین مقدار؛ و در انشعاب  درصد

درصد است؛ که  56مقدار را دارد. میزان متوسط کل این شاخص 

-، بقیه در کلاس ضعیف قرار میH1Q3و  LSCبغیر از انشعابات 

، CPCدرصد در  87گیرند. شاخص کفایت آبیاری با حداقل مقدار 

درصد، در  97سط درصد در غالب انشعابات، و متو 100و حداکثر

کلاس خوب قرار دارد. ولی از ثبات و پایداری خوبی برخوردار 

با مقدار  H23Lکه شاخص پایداری بجز در انشعاب نیست. بطوری

)کلاس متوسط(، در سایر انشعابات با ضریب تغییرات  درصد18

پذیری درصد، بیانگر اطمینان 38درصد، و متوسط  20بیشتر از 

 های مختلف است.ها در طول ماهضعیف به تأمین آب کانال

منظور از شاخص عدالت، رعایت تناسب آب تحویلی به آب 

مورد نیاز در همه انشعابات بوده؛ و متوسط زمانی نوسان تناسب 

تحویل بصورت ضریب تغییرات مکانی تحویل در محل انشعابات، 

این شاخص با مقدار شود. مصداق عدم عدالت توزیع قلمداد می

دهنده عدالت توزیع ضعیف است که سبب درصد نشان 50متوسط 

 اشد.بهای شبکه میعدم تناسب الگوی تحویل با نیاز آب در کانال

 PSOتعيين مقادير پارامترهاي الگوريتم 

، برای دقت و سرعت همگرایی PSOمقادیر پارامترهای الگوریتم 

 شرح زیر تعیین گردید: به جواب بهنیه با تحلیل حساسیت به

برای تعیین تعداد مناسب ذرات، مدل برای تعداد 

، 650، 500تکرارهای  با تعداد 15و 10، 7، 5، 3های جمعیت

اجرا شد. در هر بار اجرای برنامه، مقدار  1500و  1000،  800

هدف بعنوان خطا محاسبه شد که نتایج آن در شکل  تابعنهایی 

ذره جستجوگر،  15تعداد  اس این نتایج،( ارائه شده است. براس3)

مدل برای حالت جستجو با  کمترین خطا و حالت بهینه را دارد.

ذره، همگرایی کمتر و خطای  15ذره هم اجرا شد که نسبت به  25

 بیشتری داشت.
 

هاي ارزيابی عملکرد )راندمان، کفايت و پايداري( مقادير شاخص -3جدول 

 (Khodadadi et al., 2017)رود در شبکه زرينه

انشعاب 

 شبکه

شاخص راندمان 

(FP) 

 شاخص کفایت

(AP) 

شاخص پایداری 

(DP) 

H1Q2 0/64 1/00 0/24 

H1Q3 0/87 0/93 0/32 

H3T 0/31 1/00 0/33 

CPC 0/88 0/87 0/53 

H4T2 0/38 1/00 0/50 

H4T1 0/65 0/96 0/47 

H19L 0/32 1/00 0/31 

H22L 0/58 1/00 0/32 

H23L 0/64 1/00 0/18 

H24T 0/42 1/00 0/50 

H25L 0/35 1/00 0/24 

PS 0/43 1/00 0/44 

LSC 0/99 0/88 0/38 

LPC 0/47 1/00 0/46 

56/0 متوسط  97/0  38/0  

 
 رودنهيزر شبکه در( PE) آب عيتوز عدالت شاخص یابيارز -4جدول 

ماه تحویل 

 آب
 میانگین

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

متوسط 

 شبکه

 0/55 0/56 1/02 اردیبهشت

50/0  
 0/48 0/28 0/59 خرداد

 0/49 0/23 0/46 تیر

 0/49 0/25 0/50 مرداد

 0/50 0/25 0/51 شهریور
 

  
 

 
 نمودار تعيين اندازه مناسب جمعيت ذرات -3شکل 

 

 وزن اينرسی

برای یافتن روند مناسب تغییرات پارامتر وزن ایترسی، با در نظر 

ذره،  15برای ضرایب شناخت، مدل با تعداد  2ر ثابت گرفتن مقدا

برای روابط مذکور در تکرارهای مختلف اجرا شد که نمودار 
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( ارائه شده است. نتایج اجرای مدل نشان 4مربوطه در شکل )

(، با کمترین خطا 14دهد کاهش وزن اینرسی مطابق رابطه )می

هینه جواب ب نسبت به روابط دیگر عملکرد موفقی در همگرایی به

 دهد.بدست می
 

 
 تعيين الگوي تغييرات پارامتر وزن اينرسی-4شکل 

 
 

 ضرايب شتاب 

پس از تعیین تعداد مناسب ذرات و نرخ مناسب کاهش وزن 

اینرسی، مقادیر ضرایب شتاب دهنده تعیین شد. شرط پایداری 

قرار داشته  ]4-0[عددی مقادیر این ضرایب آن است که در بازه 

وع دو ضریب، کمتر مساوی چهار باشد. در و مجم

 2مقادیر این ضرایب برابر  Rajabpur and Afshar (2008)تحقیق

را برای  5/0 ( مقادیر برابرMeraji et al., 2008اختیار شده و )

 Azadnia and Zahraie, (2010)اند. ذکر کرده 2Cو  1Cضرایب 

 پارامتر به بتنس 1Cشناختی  پارامتر برای بزرگتر مقدار انتخاب

 2Cو  1Cاند. در حالت کلی تر بیان کردهرا مناسب 2Cاجتماعی 

توانند متفاوت انتخاب شوند بسته به مورد و شرایط هر مسئله می

و برای تعیین مقدار مناسب این ضرایب، لازم است با رعایت 

شرایط پایداری، تحلیل حساسیت انجام بگیرد به این صورت که 

تن یک مقدار ثابت برای ضریب اینرسی و مقادیر با در نظر گرف

اولیه مشابه برای سرعت و موقعیت جمعیت ذرات، مقدار تابع 

های هدف به ازای تعداد تکرارهای مختلف الگوریتم، در ترکیب

 شود.تحلیل و مقادیر بهینه تعیین می 2Cو  1Cمتفاوت ضرایب 

 تحلیل حساسیت این ضرایب در پژوهش

(2007) and BehdinanPerez  1برای  قادیر مناسبمC  و

2C  با بدست داده است. در این تحقیق نیز  1و  3را به ترتیب

مذکور، مدل برای ترکیب مختلف مقادیر این استناد به تحقیق 

( ارائه شده و نشان 5ضرایب اجرا شد که نتایج آن مطابق شکل )

ی برا 4دهد انتخاب مقادیر مرزی )صفر برای یک ضریب و می

دیگری( منجر به عدم تبادل اطلاعات بین منابع ادراکی و 

اجتماعی شده و عدم بهبود تابع هدف در تکرارهای بعدی مبین 

باشد. همچنین وقتی دام افتادن الگوریتم در بهینه محلی میبه

، (C1C ,1=2=3تاکید بیشتر روی تبادل اجتماعی اطلاعات باشد)

 به فضای مناسب از دامنه حلالگوریتم قابلیت همگرایی تدریجی 

را دارد اما دوباره در صورت افتادن در نقاط اکسترمم موضعی، 

بار  1875تواند از آن خارج شود. برای این حالت مدل بعد از نمی

شود در حالیکه وقتی تکرار( همگرا می 125محاسبه مقدار تابع )

ذرات منفرد ضمن تبادل اجتماعی اطلاعات کسب شده، تمرکز 

، روند (C1C ,3=2=1) یشتری روی فضای جستجوی خود دارندب

ادامه داشته و همگرایی بهتر با دقت بیشتر  260بهبود تا تکرار 

بهترین  2Cو  1Cبه ترتیب برای  1و  3مقادیر شود. لذا حاصل می

 باشد.ترکیب می

پس از تعیین مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم، مدل 

های تحقیق اجرا شد. در اجرای مدل، شرط برای هر یک از سناریو

 1000درصد یا تکرار  5اتمام محاسبات رسیدن به خطای کمتر از 

بار برنامه تعیین شد. خروجی مدل ارائه الگوی بهینه آب تحویلی 

آب به انشعابات شبکه بود که برای هر سناریو، بهبود عملکرد 

 قرار گرفت. ها، مورد ارزیابیشبکه از طریق محاسبه مجدد شاخص
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 PSOتأثير مقادير مختلف ضرايب شتاب در همگرايی الگوريتم  -5شکل 

 

 سناريو اول

برای سناریوی اول که امکان بهبود الگوی توزیع در شرایط موجود 

شود، برنامه تحویل بهینه با مجموع کل آب تحویلی فصل مدل می

رد( برآودرصد بیش 9/3میلیون مترمکعب ) 81/95به میزان 

 66( بدست آمد. این الگوی تحویل بطور متوسط 5مطابق جدول )

کند و در مقایسه با الگوی درصد نیاز ماهانه را تأمین می

درصد مازاد بر نیاز  18، حجم تخصیص اردیبهشت از 1394تحویل

های تیر، مرداد و یابد و برای ماهدرصد کاهش می 60حدود 

رصد افزایش آب تحویلی را د 10و  9، 14شهریور، مدل به ترتیب 

( 7( نمودار تغییرات ماهانه و شکل )6کند.  شکل )پیشنهاد می

تغییرات حجم آب تحویلی انشعابات را نسبت به الگوی تحویل 

 دهد. و الگوی مورد نیاز شبکه نشان می 1394

های ارزیابی عملکرد برای الگوی تحویل محاسبه شاخص

 100) 1ار شاخص کفایت برابر دهد مقدسناریوی اول نشان می

درصد  9درصد( و در کلاس خوب قرار دارد. شاخص راندمان با 

درصد ارتقاء یافته اما همچنان در کلاس ضعیف  65افزایش به 

درصد بهبود در کاهش ضریب  30باشد. شاخص پایداری با می

درصد رسیده و در کلاس خوب قرار  8تغییرات، به مقدار متوسط 

دهد. شاخص عدالت توزیع ت الگوی توزیع را نشان میدارد که ثبا

 12درصد نیاز آبی، با  65و متوسط  درصد 60نیز با تأمین حداقل 

درصد بهبود یافته و در کلاس  38درصد ضریب تغییرات، حدود 

های عملکرد متوسط قرار دارد. روشن است ارتقاء مقادیر شاخص

م تواند هول میشبکه طی الگوی تحویل پیشنهادی سناریوی ا

تاکیدی بر ضعف الگوی جاری، در نتیجه پتانسیل بهبود آن و هم 

بیانگر توانایی الگوریتم رفتار جمعی ذرات در ارائه الگوی تحویل 

 بهتر باشد. 
 

 الگوي پيشنهادي مدل براي تحويل آب انشعابات در سناريو اول -5جدول 

 جمع شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت انشعاب/ ماه

H1Q2 57054 123541 168730 158843 125316 633484 

H1Q3 75281 143754 164825 154619 117186 655665 

H3T 280228 543632 646518 589837 434019 2494234 

CPC 2043482 5096987 6780268 6225334 4366501 24512572 

H4T2 143465 314125 444457 416437 297416 1615900 

H4T1 266682 595667 775662 728179 540893 2907083 

H19L 923577 1865011 2010784 1824443 1399518 8023333 

H22L 1139289 2299757 2541972 2314200 1747062 10042280 

H23L 624501 1115361 1055117 936075 692665 4423719 

H24T 190450 457193 573624 539985 396526 2157778 

H25L 690449 1280573 1342410 1202624 876418 5392474 

PS 993892 2281498 2707801 2535160 1894597 10412947 

LSC 880246 1745372 2087765 1913784 1472506 8099673 

LPC 1400229 3222896 3724883 3467417 2629235 14444660 

 95815803 16989859 23006936 25024817 21085367 9708824 جمع
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 نمودار تغييرات زمانی الگوي نياز و تحويل آب شبکه )سناريو اول( -6 شکل

 

 
 مقايسه الگوي تحويل جاري، پيشنهادي مدل و مورد نياز به انشعابات شبکه )سناريو اول( -7شکل 

 

 سناريو دوم

امین تاین سناریو شرایط برقراری نسبت عملکرد متوسط یعنی 

سازی را مدلدرصد نیاز آبی  90کثر درصد و حدا 70حداقل 

کند. مدل پس از اجرای الگوریتم، برنامه تحویل بهینه را با می

میلیون مترمکعب 17/119مجموع کل آب تحویلی به میزان 

دهد. این الگوی تحویل بطور متوسط ( ارائه می6مطابق جدول )

 کند و در مقایسه با الگویدرصد نیاز ماهانه را تأمین می 82

درصد کاهش  30، حجم تخصیص اردیبهشت ماه 1394تحویل

درصدی داشته و  24یابد در خردادماه حجم رهاسازی افزایش می

شود. در ماههای برابر می 5/1حجم تخصیصی تیرماه، بیش از 

درصد  50و  47مرداد و شهریور نیز جچم رهاسازی آب به ترتیب 

( 9هانه و شکل )( نمودار تغییرات ما8یابد. شکل )افزایش می

تغییرات حجم تخصیص در انشعابات را نسبت به الگوی تحویل 

 دهد. و الگوی مورد نیاز نشان می 1394

های ارزیابی عملکرد برای الگوی تحویل محاسبه شاخص

 100) 1دهد مقدار شاخص کفایت برابر سناریوی دوم نشان می

مقدار  درصد( و در کلاس خوب قرار دارد. شاخص راندمان با

درصد بهبود یافته و در کلاس خوب قرار دارد. شاخص  81متوسط 

درصد بهبود )کاهش ضریب تغییرات(، به مقدار  33پایداری با 

درصد رسیده و در کلاس خوب قرار دارد که ثبات  5متوسط 

دهد. شاخص عدالت توزیع نیز با تأمین الگوی توزیع را نشان می

درصد  8ز آب، با مقدار متوسط درصد نیا 82و متوسط  70حداقل 

درصد بهبود یافته و در کلاس خوب قرار  42ضریب تغییرات، 

 . گیردمی
 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

ب
کع

ر م
 مت

ون
یلی

م

الگوی پیشنهادی مدل 1394الگوی تحویلی  الگوی مورد نیاز

0

5

10

15

20

25

30

35

40

H
1
Q

2

H
1
Q

3

H
3
T

C
P

C

H
4
T

2

H
4
T

1

H
1
9

L

H
2
2

L

H
2
3

L

H
2
4

T

H
2
5

L

P
S

L
S

C

L
P

C

ب
کع

ر م
 مت

ون
یلی

م

الگوی پیشنهادی مدل
1394الگوی تحویلی 

الگوی مورد نیاز



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مرداد5، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1190

 دوم ويسنار در انشعابات آب ليتحو يبرا مدل يشنهاديپ يالگو -6جدول 

 جمع شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت انشعاب/ ماه

H1Q2 71930 153299 204704 197682 157507 785122 

H1Q3 93699 179455 203948 193466 146701 817270 

H3T 349281 680567 790697 735830 535295 3091669 

CPC 2558758 6432499 8125358 7824585 5371174 30312373 

H4T2 180229 388994 561597 519906 368760 2019486 

H4T1 338328 730048 985080 931501 675584 3660542 

H19L 1138387 2288527 2418635 2293433 1708785 9847767 

H22L 1436106 2889078 3171985 2905382 2144711 12547261 

H23L 771664 1363442 1306241 1172062 857874 5471284 

H24T 235773 565764 704358 664894 495884 2666674 

H25L 849845 1593832 1644226 1512645 1094964 6695512 

PS 1243149 2851674 3354122 3149123 2401291 12999359 

LSC 1088567 2156416 2619730 2455276 1825950 10145939 

LPC 1772297 4068536 4702177 4287220 3285272 18115502 

 119175760 21069752 28843007 30792858 26342130 12128012 جمع

 

 
 (دوم ويسنار) شبکه آب ليتحو و زاين يالگو یزمان راتييتغ نمودار -8شکل 

 

 
 (دوم ويسنار) شبکه انشعابات به ازين مورد و مدل يشنهاديپ ،يجار ليتحو يالگو سهيمقا -9شکل 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

ب
کع

ر م
 مت

ون
یلی

م

الگوی تحویل سناریوی دوم 1394الگوی تحویلی  الگوی مورد نیاز

0

5

10

15

20

25

30

35

40

H
1
Q

2

H
1
Q

3

H
3
T

C
P

C

H
4
T

2

H
4
T

1

H
1
9

L

H
2
2

L

H
2
3

L

H
2
4

T

H
2
5

L

P
S

L
S

C

L
P

C

ب
کع

ر م
 مت

ون
یلی

م

الگوی سناریوی دوم
1394الگوی تحویلی 

الگوی مورد نیاز



 1191 ... سازي الگوي تحويل آب در سناريوهايبهينهخدادادي و همکاران:  پژوهشی( –)علمی 

 گيري نتيجه
(، PSOذرات ) یتم رفتار جمعیق، با استفاده از الگورین تحقیدر ا

 یسازنهیسازی الگوی تحویل و توزیع آب با اهداف کمبه بهینه

بت نس یو مکان یرات زمانییب تغیضر یسازنهیلفات آب و کمت

ل آب پرداخته شد. بدین منظور پس از تهیه مدل و تعریف یتحو

اهداف، مقادیر پارامترهای آن با تحلیل حساسیت، تعیین شد 

سپس الگوی توزیع در شرایط کمبود آب طی دو سناریوی کاهش 

ا یوی اول، بمیزان تخصیص آب شبکه آبیاری بررسی شد. سنار

کشت موجود )همسو با  یاز الگویدرصد ن 60ن کمینه یفرض تأم

اء یستاد اح یمصارف بخش کشاورز یدرصد 40مصوبه کاهش 

ی هان اساس، شاخصیشد. بر ا یسازنهیبهه( یاچه ارومیدر

 65ر ب به مقادییت، بترتیراندمان و کفا برداری شاملعملکرد بهره

 عیو عدالت توز یداریپا یهاخصیابد. شادرصد افزایش می 100و

رات(، ییب تغیدرصد بهبود )کاهش ضر 38و  30ب با یز به ترتین

 یبهبود عملکرد شبکه حت ج نشانگر امکانیرسد. نتایم 12و  8به 

ط موجود است که در این صورت نیاز آبی بطور متوسط یدر شرا

شرایط متوسط دوم  یویدرصد تأمین خواهد شد. در سنار 66

درصدی نسبت  30تا  10لکرد تحویل یا بعبارتی تغییراتنسبت عم

ای هکه اعمال توافق بخشهر انشعاب  آب تحویلی به آب مورد نیاز

 یاز آبیدرصد ن 90تا  70ن یتأم یکننده براکننده و توزیعمصرف

. در این سازی شدمدلت اهداف یاهم یمحصولات با فرض برابر

ب یبترت تیکفا و مانراند یهار شاخصیسناریوی تخصیص، مقاد

درصد بدست آمد که مقایسه آن با مقادیر مشابه  100و 81برابر 

درصدی راندمان بوده است.  16در سناریوی اول بیانگر افزایش 

 33همچنین در سناریوی دوم ضریب تغییرات شاخص پایداری با 

دهد این الگو درصد بهبود یافته که نشان می 5درصد کاهش، به 

درصد ضریب تغییرات کمتر و در نتیجه  3وی اول نسبت به سناری

پایداری بیشتری دارد. مضافا اینکه در سناریوی دوم با تأمین 

درصد بیشتر نسبت به سناریوی  16درصد نیاز آبی ) 82متوسط 

درصدی ضریب تغییرات  42اول(، شاخص عدالت توزیع با کاهش 

درصد  4یابد که نسبت به  سناریوی اول درصد ارتقا می 8به 

 بهبود یافته است. 

گیری کلی بیانگر ثبات الگوی توزیع، توانمندی نتیجه

سازی الگوی تحویل ( در بهینهPSOالگوریتم رفتار جمعی ذرات )

آب شبکه آبیاری و پتانسیل بهبود شرایط موجود توزیع آب شبکه 

 ،کاهش تدریجی آب تحویلی باشد و سناریوی دوم بدلایلمی

-برداران در قالب تشکلپذیری و اطمینان بهرهحفظ آستانه اعتماد

درصد نیاز آبی بیشتر و ارتقا در  16، تامین بران به شبکههای آب

های عملکرد نسبت به سناریوی اول، گزینه برتر مقادیر شاخص

-شود در تحقیقات مشابه، بهینهباشد. پیشنهاد میاین تحقیق می

-سود مصرف سازی با رویکرد اهداف چندگانه مدل از جمله

کنندگان با الگوهای کشت مختلف و سود ناشی از کاهش 

 تخصیص آب لحاظ گردد.

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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