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 چکیده

 یدهایا کانال مطااب  ق  چهیدر یاز هدآب رو یبردارآب با حداقل بهره یو کاف موقعبه لیتحو یاریآب یهاآب در شبکه لیو تحو عیتوز یزیربرنامه
 فاز طار  یآب کشاورز یورآن در کاهش بهره ریطرف و تأث کیاز  یاریآب یهاکانال فی. عملکرد ضعباشدیم یاریآن و دوره چرخش آب تیظرف زانیم
ریازی تحویال و توزیاع  برناماه جیرا یهانموده است. روش جابیرا ا یاریآب یهااز کانال نهیبه یبردارمؤثر در بهره یهایزیربرنامه ضرورت ارائه گرید

های تحلیلای و  از روش ستفادها نیبنابرا باشند،یآب نم نهیبه ییجوکارآمد در صرفه ییهاآب عموماً ابتکاری و مبتنی بر تجربه کارشناسان بوده که روش
هاای آبیااری یاک مسائله دیچیاده      ریازی توزیاع و تحویال آب در شابکه    برناماه  یتواند بخشی از مشکلات موجود را رفع نماید. مسئلهزی میسابهینه
 یهاا سااز اسات. روش  های توانمند بهیناه سازی چند هدفاه، چناد متغیاره و چند محدودیتی با انواع متغیرها است که حل آن نیازمند کاربرد روشبهینه
فارا  الگااوریت    یریکاارگ مسائل دیچیده و عبور از نقاط بهینه موضعی و یافتن بهینه سراسری را دارند. دژوهش حاضر با به گونهیناحل  ییتوانا یکارابت

شهرستان ب  واقاع در اساتان کرماان درداختاه      ساءسد ن یاریآب در شبکه آب نهیبه لیذرات( به توزیع و تحو ی)رفتار جمع PSOساازی بهیناه یابتکار
هاا  و تعاداد بلاو    یاریدور آب ،یاریناخالص آب ازیهر کانال، سطح تحت دوشش هر انشعاب، ن تیظرف م یماکز، انشعاباتمنظور ابتدا تعداد  نیاست. به ا

در  یاریا و حداقل زمان آب کنندهعیکانال توز تیحداقل ظرف  ،نوبت انشعابات در هر بلو نیمدل بهتر یشد. دس از اجرا یبه مدل معرف یورود عنوانبه
 شدهارائه جیاست. مطاب  نتا یاریساعت، زمان آب 063و  هیبر ثان تریل 0333شبکه  یدب م ی. در حال حاضر ماکزدیارائه گرد یخروج عنوانبه نهیبه طیشرا
 تیا باا ظرف  ساه یکه در مقا باشدیساعت م 056 یاریزمان آب م یو ماکز هیدر ثان تریل 9662 یدب م یدوهدفه، ماکز یسازنهیبه در حالتدژوهش  نیدر ا
 است. افتهیکاهش  یاریساعت زمان آب 6و  یدب هیبر ثان تریل 505کانال  یکنون

 
 شبکه آبیاری ،سد نساء تخصیص بهینه، ،Psoالگوریت   کلیدي: هايواژه

 

   2 1 مقدمه

وری آب کشااورزی و افازایش بهاره    لاتفزایش عملکرد محصوا
های آبیاری اهداف ایجاد و توسعه شبکه ینترمه یکی از  مورداستفاده

در کشااورهای مختلااف از جملااه ایااران نبااود، ماادیریت و  باشااد.ماای
توزیع نامناسب آب  های آبیاری، تحویل وبرداری ضعیف از شبکهبهره

آن توزیع نامناسب آب در سطح اراضی،  تبعبهها و انشعابات و به کانال
هاای  زایش کاارایی شابکه  اخیر لزوم افا  هاییسالخشککمبود آب و 

                                                           
 ، کرمان، ایرانهای آبی، دانشگاه شهید باهنر کرماندانشجوی دکتری سازه -5
 ، کرمان، ایراندانشیار بخش مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمان -9

 (Email: bahar.Mirkamandari@gmail.comنویسنده مسئول:  -)*
DOR: 20.1001.1.20087942.1401.16.2.13.2 

کناد. گرچاه اساتفاده ضیرضاروری از آب موجاب      یید مای أآبیاری را ت
های آبیاری و مدیریت شبکه باه کشااورزان و   وری شبکهکاهش بهره

برداری از شبکه، یا باه  روش بهره .شودکمبود امکانات نسبت داده می
تر تر نحوه تحویل آب به آبگیرهای مازارع باا ساه داارام    عبارت دقی 
تناوب یاا فواصال آبیااری     ،(Q) یلیتحوشود: دبی جریان تعریف می

(Fr) تحویل آب در هر نوبت آبیااری  زمانمدت، و (d)   ترکیاب ایان ،
ی سااه دااارامتر برنامااه تحویاال آب بااه ماازارع و در نهایاات برنامااه  

داشاتن یاا تغییار    کند. ثابت نگهها را مشخص میبرداری از شبکهبهره
برداری متناوعی را  های بهرهاین دارامترها در طول فصل زراعی، روش

 آب کنناده ینتاأم آورد. در مواردی که این دارامترها توسط به وجود می
فصال زراعای تعیاین شاود و تاا       یابتادا ی آبیاری( در )مسئول شبکه

انتهای فصل نیز بادون تغییار بماناد، برناماه تحویال آب را گردشای       
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بار  تغییر این دارامترها در طول فصل زراعای   که یصورتنامند. در می
آید،  به وجوددر محدوده ظرفیت سیست   کنندهمصرفتقاضای  اساس

برداری ترین روش بهرهب تقاضا است. معمولبرنامه تحویل آب برحس
های آبیااری دارد، برناماه تحویال آب    که بیشترین استفاده را در کانال

 زمانمدتگردشی است که میزان دبی تحویلی، تناوب آبیاری ثابت و 
(. در این 5036ضلامی و همکاران، اند )تحویل آب، از دیش تعیین شده
عماال آبیاااری را انجاااام  زمااانهاا کااه روش بااه تعااداد آبگیرهااایی 

د. در هار بلاو  آبیااری،    نشاو دهناد، بلاو  آبیااری نامیاده مای مای
دهند. با توجه به نیاز متوالی آبیاری را انجام می صورتبهتعدادی آبگیر 

تحویل آب به هار   زمانمدتآبای هار آبگیار و عوامال تحویال آن، 
یال آب باه آبگیرهاای    تحو شاود. مجماوع زمااان آبگیار تعیاین مای

کناد  واقع در هر بلو ، زمان تکمیال آبیااری هار بلو  را تعیین مای 
که نباید از حداکثر دور آبیااری مجاااز بایشتاار باشاد. مجماوع دبای      

نماینااد، دباای جااری در کاناال     آبیااری مای زمانه آبگیرهایی که 
کننده تابع توزیعنمایاد. لاذا ظرفیات کاناال کننده را تعیاین مایتوزیع

باشد. بارای  ها و دبی تحویلی به هر آبگیار میتوزیع آبگیرها در بلو 
لازم اساات میازان دبای     کنناده توزیاع ظرفیات کاناال  یحداقل ساز

بهینه تعیاین   صورتبههاا در بلاو  هاآنو توزیع تحویلی به آبگیرها 
 (5026قادری نسب و همکاران، گردد )

متفاوتی برای حل مسئله تحویال و توزیاع   سازی های بهینهروش
های زیادی در این های آبیاری وجود دارد و دژوهشبهینه آب در کانال

مثاال سوریوانشای و ردی مسائله     طاور باه خصوص انجام شده است. 
جهات   5-3ریازی خطای   ریزی کاناال را باا اساتفاده از برناماه    برنامه
ناال آبیااری باه کاار     هاای کا ریزی عملیاتی خروجیسازی برنامهآماده

. ونا  و همکااران   (Suryavanshi and Reddy., 1986)گرفتناد  
یافتاه توساط سوریوانشای و ردی    دریافتند در تدوین تابع هدف توسعه

سازی آن را اصلاح نقص جزئی وجود دارد که با معرفی یک تابع فعال
های آبیااری کاه در آن انشاعابات اما این مدل فقط در سیست ؛ کردند

کاربردهااای آن   رویان ازاباوده و   اجارا قابلفرعای دبی یکسان دارند، 
روش و همکاااران  مااایر (vang et all., 1990).محااادود اساات 

سازی کلونی مورچگان را بکار بردند و به این نتیجه رسیدند کاه  بهینه
نزدیک  حلراهاین روش از لحاظ کارایی در محاسبات و توانایی یافتن 

 ,.Maier et all)دارد  GAs به بهینه جهانی عملکرد بهتری نسبت به

در شاارایط دبااای  ماادل بهینااه توزیااع آب ژاو و همکاااران. (2003
ها را بر اساس تاابع جریمااه دینامیااک و الگااوریت      نامسااوی کانال

ماااتور و همکاااران  (Zhao et all., 2009).ناادژنیتااک ارائاااه کرد 
ثانویه فامن  ریزی بهینه عملیات آبیاری کانالبرنامه دژوهشی با عنوان
شان، چین با استفاده از الگوریت  ژنتیاک انجاام   -جیا-در منطقه فن 

دذیری کافی در داده و نتایج نشان داد رویکرد الگوریت  ژنتیک انعطاف
 Mator etدارد )هاا  ها در راستای مدیریت آبیاری کاناال گیریتصمی 

al., 2009) . باا هادف باه حاداقل رسااندن ظرفیات    انو همکاارداد

کانال و حداقل کردن مراحل عملیاتی دریچاه اصاالی کاناال تحویال    
 عناوان باه آب، نرخ آب تحویلی و زماان شاروع باه نقااط تحویال را      

گیری در نظار گرفتناد و باا اسااتفاده از الگااوریت       ی ممتغیرهای تص
PSO  کردناد  رناماه بهیناه تحویال آب را ارائاه     ب(Pawed et al., 

هیدروگراف ورودی باه   هاآنبرنامه تحویلی ارائه شده توسط . (2013
کانال تحویال آب را در طای دوره گاردش ثابات نشاان داد کاه باه      

برداری دریچه کاناال اصالی و در نتیجاه حااداقل    مفهوم حداقل بهره
هاای  ریت ایکودایسی و آدیمو استفاده از الگو. باشدیمتلفاات انتقاالی 

منابع کمیااب آب در   مؤثرسازی ابزاری برای بهینه عنوانبهتکاملی را 
مرور کرده و اعلام داشاتند ایان مطالعاات شاامل      خشکیمهنمناط  

ریازی و تمرکاز ویاژه بار     بندی آب آبیاری با برناماه تخصیص و زمان
 Ikudayisi and Adeyemo et)باشاد  الگوی کشت محصولات می

al., 2015)ها . نگوین و همکاران با استفاده از الگوریت  کلونی مورچه
کردناد  سازی تخصیص آب به محصولات ارائاه  ای جهت بهینهبرنامه

(Neguin et al., 2016.) بندی تحویل لیو و همکاران یک مدل زمان
سااز ازدحاام ذرات را بارای کاناال     آب و یک الگوریت  سفارشی بهینه

مالی منطقه فنجیاسان و کانال اصلی ضربای  آبیاری منشعب از کانال ش
ی آبیاری رودخانه شیتوهه در اساتان شانشای چاین تنظای      در منطقه
. نتاایج ایان مادل نشاان داد الگاوریت       (Liu et al., 2018)کردناد  

سازی تحویل آب بارای  های بهینهبرنامه سرعتبهتواند دیشنهادی می
(، برناماه  5036همکااران )  های آبیاری را برآورده کند. ضلامی وکانال

فارس را باا اساتفاده از    درود زنهای آبیاری بهینه توزیع آب در شبکه
تئوری الگوریت  ژنتیک ارائه داده و نشان دادند بهترین برنامه آبیاری با 

کننده آب باه  تأمین اهداف متفاوت اع  از کاهش ظرفیت کانال توزیع
ل برنامه آبیااری و کااهش   برای تکمی یازموردنانشعابات، کاهش زمان 

(، 5032باشااد. ماانع  و نااوری)تلفاات زمااانی در هاار دور آبیاااری ماای 
بارای توزیاع و تحویال بهیناه آب در      را Pso ساازیالگاوریت  بهیناه

 و روش ماذکور در کاناال  داده های آبیاری مورد اساتفاده قارار   کانال

amx  ایاان   هادف آبگیر بکاار گرفتناد.    55از شبکه آبیاری ورامین با
ظرفیت کاناال و حاداکثر اساتفاده از دور آبیااری      یحداقل سازمسئله 

آبگیر با رعایاات ظرفیاات    55بوده، دبی و مدت تحویل بهینه آب به 
کیاانفر و  ها و حاداکثر دور آبیااری تعیاین شاده اسات.      کاناال و سازه
( برنامااه تخصاایص بهینااه آب در شاابکه آبیاااری و 5023همکاااران )

چای در استان آذربایجان شرقی با استفاده از الگاوریت   زهکشی صوفی
ف مقادار آب  لاکه اختدهد ژنتیک ارائه کرده و نتایج حاصله نشان می

طور متوساط  واقعی و مقدار بهینه در مناط  مختلف به یافتهیصتخص
( بااا 5025) ییکاااکومااادی و . عتمیلیااون مترمکعااب اساا 5/9براباار 

شابکه آبیااری    BP14الگوریت  جامعه مورچگان توزیع آب در کاناال  
سازی کرده و از مقایسه الگوریت  مورچگان با الگوریت  فومنات را بهینه

لیتر بر ثانیه کمتار و   23ژنتیک در حالت تک هدفی، ظرفیت کانال را 
 یقادرآوردند.  به دست ساعت بیشتر 53زمان تکمیل برنامه آبیاری را 
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آب برناماه تحویال و توزیاع  ایمطالعاه ( در5026همکاران )و  نسب
هاای رقابات   باا اساتفاده از الگوریت  سد جیرفت در شابکه آبیااری را

سازی و باا نتاایج الگاوریت  ژنیتاک مقایساه      بهینه PSO استعماری و
کنناده  توزیاع هاای  . مدل برنامه توزیاع آب در انشاعابات کاناال   کردند

ارائه شده که اهداف متفاوتی اع  از کاهش ظرفیات کاناال    یاگونهبه
بارای تکمیال برناماه آبیااری      یااز موردنکننده و کااهش زماان   توزیع
همکااران  کنگازیاان و   .صورت تک هدفی و دو هدفی بهینه گاردد به
های توزیع آب با استفاده از الگاوریت   (، به طراحی بهینه شبکه5026)

ازدحام ذرات با دارامترهای فازی درداخته و ضریب اصطکا  در رابطه 
 عناوان باه هاا  دارسی ویسباخ، هد مخزن و میزان تقاضا بار روی گاره  

و در نهایات باه بررسای     دارامترهای فازی مستقل در نظر گرفته شده
شاود.  با در نظر گرفتن مسئله عدم قطعیت درداخته می تغییرات هزینه
هاا و  (، دو تابع هدف تغییر تعاداد دریچاه  5023) یکردستاندرویشی و 

و  NSGA-ǁتوسط الگاوریت    ورامین AMXمتوسط دبی را در شبکه 
 ژنتیک حداقل سازی کردند. نتایج این دو الگوریت  حاکی از آن اسات 

دو تابع هدف در مقایسه باا اینکاه    این زمانه که به حداقل رساندن 
منجر به کااهش تعاداد   باشد، تنهایی تابع هدف  به متوسط دبی کانال

این بدان معناست کاه تاابع هادف متوساط دبای       شود ومی هاهدریچ
کاضاذچی و   دهاد. به تنهایی تعداد مراحل عملیات را کاهش  تواندینم

زیاع و تحویال   هاای تو و ارزیابی سیست  سازییهشب( 5633همکاران )
انجاام داده   (HBNs)آب در کشاورزی را با مدل شبکه ترکیبی بیزی 

و مدل خود را در ایران به شکل واقعی آزماایش کردناد. ایشاان ایان     
کاه   یاگوناه باه ی آبیااری مادنظر   انتظارات منطقاه  بر اساسمدل را 
تحویال آب   "براباری "و  "وری، بهاره "کفایت"های عملکرد شاخص

بارای   Pso یفارا ابتکاار  در این دژوهش الگاوریت    ردند.باشد ارائه ک
توزیع و تحویل بهینه آب در شبکه آبیاری سد نساء ب  ماورد اساتفاده   

بندی بهیناه انشاعابات   ترتیب و نوبت صورتبهقرار گرفته است. نتایج 
کنناده و دور  که دبی کاناال توزیاع   یاگونهبههای آبیاری داخل بلو 

 آبیاری حداقل گردد ارائه شده است.
 

 هامواد و روش

 Psoالگوریتم 

از  5225توسط کنادی و ابرهاات در ساال     Psoالگوریت  تکاملی 
ها برای یافتن ضذا الهام گرفته است. در حرکت جمعی درندگان و ماهی

شاود.  این الگوریت  هر یک از اعضای یک اجتماع یک ذره نامیده مای 
موقعیات هار ذره در واقاع یاک جاواب       Psoدر یک اجتماع الگوریت  

رات در فضای جساتجو  سازی است. موقعیت ذبهینه مسئلهبالقوه برای 
باشد. لذا موقعیات  تحت تأثیر تجربه و دانش ذرات و همسایگانش می

دهاد.  سایر توده ذرات روند جستجوی یک ذره را تحت تأثیر قرار مای 
 حرکتشاان  مسایر  طاول  در هاا آن از یاک  هار در حین حرکات ذرات،  

 ذخیره خود در را آن به مربوط موقعیت و خود ارزش بهترین از یاحافظه

 ساازی بهینه مسئله به مربوط معیار تابع به توجه با ذرات ارزش .کنندمی

 به آن به مربوط موقعیت و ارزش بهترین ام،i ذره شود. برایمی سنجیده

𝑝𝑖و  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 متغیرهاای  در ترتیاب  = (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, . . . , 𝑝𝑖𝐷)   ذخیاره
 موقعیات  و تکرارهاا  تماام  در ذرات موقعیات  بهترین همچنینشود. می

𝑝𝑔و  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖متغیرهاای   در ترتیاب  باه  آن به مربوط = (𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2,

. . . , 𝑝𝑔𝐷) شود. ذخیره میD   دهاد.  بعد فضای جستجو را نشاان مای
𝑝𝑜𝑝ذره در یک اجتماع، جمعیت نام دارد و به صورت  nمجموعه  =

(𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛) شاود. اسااس روش   بیان میPso    بار ایان اصال 
خود  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖و  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖استوار است که ذرات  در هر تکرار به سمت 

 جابجاایی  بردار شدن اضافه با ارگیرند و در نتیجه در هر تکرشتاب می

 شودیم دیدا ذره هر برای جستجو فضای در جدیدی موقعیت ذره، هر در

 بهیناه  جواب عنوانبه 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖به  مربوط موقعیت الگوریت  انتهای در و

 طب  ام ذره سرعت و موقعیت تکرار هر در .شودمی گرفته نظر در مسئله

 :شودمی بهنگام (9( و )5) روابط
(5) 𝑉𝑖

𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = (𝑤𝑣_𝑖𝑑^𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑐_1 𝑟𝑎𝑛𝑑()(𝑝𝑖𝑑

− 𝑥𝑖𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟) 

+𝑐_2 𝑟𝑎𝑛𝑑()(𝑝_𝑔𝑑 − 𝑥_𝑖𝑑^𝑖𝑡𝑒𝑟 ) 
(9) 𝑥𝑖𝑑

𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑥𝑖𝑑
𝑖𝑡𝑒𝑟 + 𝑣𝑖𝑑

𝑖𝑡𝑒𝑟+1 

𝑣𝑖کااه در آن  = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, . . . , 𝑣𝑖𝐷)  بااردار ساارعت ذرهi ام و
𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, . . . , 𝑥𝑖𝐷) باشد. در این رابطاه  بردار موقعیت آن می

𝑐1  و𝑐2 و شخصای  یادگیری ضریب ترتیب به که باشدیم مثبتی اعداد 
 است تابعی ()𝑟𝑎𝑛𝑑 .شوندیم نامیده  ))جمعی جهانی یادگیری ضریب

 که است اینرسی کند. فاکتورمی تولید یک تا صفر بین تصادفی اعداد که

 آن مجااز  مقدار و نمایدیم کنترل را کنونی سرعت بر فعلی سرعت تأثیر

 𝑤 کند. مقادار  می تغییر (6/3-2/3استاندارد در بازه ) Psoالگوریت   در

 تجربای  نتاایج  اماا  شدمی فرض ثابت الگوریت  این از استفاده ابتدای در

 جستجوی بهبود جهت جستجو، فرایند ابتدای در است بهتر که داد نشان

 گرفتاه  نظر در دارامتر این برای زیادتری مقدار تصمی ، فضای در فراگیر

 جساتجوی  و جهاانی  بین جستجوی تعادل کنترل برای یجتدربه و شده

 یاباد  کااهش  زماان  با خطی صورتبه متوالی، یتکرارها طی در محلی

(shi and Eberhat)مقادار  کااهش  برای دژوهش این در منظور بدین 

𝑤نام  به جدید ثابت ضریب یک از تکرار هر در 𝑤𝑑𝑎𝑚𝑝شد استفاده. 
(0) 𝑤𝑖𝑡𝑒𝑟+1 = 𝑤𝑖𝑡𝑒𝑟 × 𝑤𝑑𝑎𝑚𝑝 

هاای ژنتیاک و   ساازی ازدحاام ذرات از الگاوریت    الگوریت  بهیناه 
همچناین انادازه جمعیات     باشاد. تر میسازی کلونی مورچه سادهبهینه

باشاد  سازی ازدحام ذرات کمتر از الگوریت  ژنتیاک مای  الگوریت  بهینه
تار  این الگوریت ، ساده یریکارگبهبنابراین مقداردهی اولیه جمعیت در 

ساازی  سازی هوشمند است. الگوریت  بهینههای بهینهاز سایر الگوریت 
قابال اجراسات و در حال بسایاری از مساائل       یآساان بهحام ذرات ازد

سازی گسسته و ضیرخطی دیوسته مورد استفاده قرار گرفته است. بهینه
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نکته جالب اینکه این الگوریت  فقط عملگرهای اصلی ریاضی را بکاار  
ثابت، نویزی و دیوسته در حاال   هاییطدر محبرد و نتایج خوبی را می

کند. به علت وجود مزایایی همچون مفهوم فراه  میتغییر و دینامیک 
های سازی آسان و همگرایی سریع نسبت به سایر الگوریت ساده، دیاده

سازی ازدحام ذرات توجاه زیاادی را   سازی، امروزه الگوریت  بهینهبهینه
هاای مختلاف   به خود جلب کرده است و کاربردهای وسیعی در زمیناه 

 محلی بهینه نقاط دارای که تردیچیده و بالاتر بعد با مسائل در ولی دارد.

 ذرات که باشد این دهندهنشان تواندمی سریع همگرایی باشندمی زیادی

 ددیاده  اناد. باه ایان   شاده  متوقاف  محلای  بهینه نقطه یک جمعیت در

 الگوریت  این دارامترهای رفتار شود. شناختمی گفته زودرس همگرایی

 باه  توجاه  باا  افزایش جمعیت و تعداد تکرار، هاآن دقی  مقادیر تعیین و

 سارعت  افازایش  یاا  کااهش  در بسازایی  نقش تواندمی موردنظر مسئله

 باشد.  داشته دی در را محلی هایبهینه از گریز و همگرایی
 

 سازبهینه مدل تعریف

 افازار نارم  محایط  در توزیاع  و تحویال  برناماه  مطالعاه،  ایان  در
Matlab2014 هاآن کمی ارزش و قیود اعمال است. برای شده ینتدو 

 ساازی جهات بهیناه   نهاایی  تابع مقدار که شده استفاده جریمه تابع از

 تعریاف  تابع جریماه  مقدار و مسئله هدف تابع مقدار مجموع صورتبه

تعدادی آبگیر )انشاعاب(   برای کلی صورتبه سازبهینه است. مدل شده
 شاوند مای  نشاعب مکنناده(  توزیاع  یک )کانال درجه کانال از همه که

 مجااز  و حاداکثر  حاداقل  دبای  انشعابات، است. تعداد شده داده توسعه

 در آبیاری نیاز ناخالص انشعاب، هر کشت زیر سطح انشعاب، هر برای

 آبیاری دور و تعداد بلو  دریچه، هر در دبی تولید مضرب انشعاب، هر

 آب تحویال  بهترین برناماه  و شده گرفته کاربر از ورودی صورتبه را

 دبی کمترین هر بلو ، در انشعابات یبندنوبت و ترتیب بهترین شامل

 ارائه خروجی صورتبهرا  آب تحویل زمان کمترین و کنندهتوزیع کانال

 برنامه تدوین انجام روند الگوریت  و مختصر طوربه 5شکل  دهد. درمی

 متغیار  ساازی بهیناه  مسائله  هار  اصالی  جاز  اسات. ساه   شده ترسی 

 متغیرهاای  مطالعاه  این . درباشندیم هدف و تابع قیدها گیری،تصمی 

 و کنناده توزیاع  کاناال  در تحاویلی  دبای جریاان   مقادار  گیریی تصم
 بهیناه  توزیاع  و تحویال  مسائله  باشاند. در آب مای  تحویل زمانمدت

 :باشندزیر می شرح به مسئله قیدهای

و  حاداقل  محادوده  در انشاعاب  هار  انتقاال قابال  دبی میزان -الف
 هایمحدودیت واسطهبه هاشبکه از برخی درباشد ) انشعاب آن حداکثر

 میازان  حداقل کننده ازتوزیع کانال هر در جریان شبکه، از یبرداربهره

 دبی مقدار طرفی و از باشد کمتر تواندنمی شبکه مدیر توسط شدهیینتع

 باشد(. نباید بیشتر کانال شدهیطراح دبی حداکثر از کانال
(6) 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑑𝑖

≤ 𝑄𝑑𝑖
≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑑𝑖

 

𝑄𝑑𝑖
𝑄𝑚𝑖𝑛𝑑𝑖ام، iانشعاب  برای تولیدشده دبی 

حداقل دبی  

𝑄𝑚𝑎𝑥𝑑𝑖ام و  iمجاز در انشعاب 
در  مجاز دبی حداکثر و 

 .باشدام میiانشعاب 

 باشد که به نحوی کنندهتوزیع کانال در انتقالقابل دبی میزان -ب

 نمایند برابرمی آبیاری زمانه  که انشعاباتی به ورودی جریان مجموع

 .باشد کنندهتوزیع کانال نهایی ظرفیت از کمتر یا
(5) 

∑ 𝑄𝑑𝑗
≤ 𝑄𝑀𝐶

𝑚

𝑗=1

 

𝑄𝑀𝐶که 𝑄𝑑𝑖، یاک(  درجاه  کنناده )کاناال  توزیاع  کانال ظرفیت ، 
 

 کاه  اسات  انشعاباتی تعداد   mام و   jمیزان دبی تولیدی در انشعاب 

 .شوندمی آبیاری زمانه 

آبیاری  دور از بلو ، هر در واقع انشعابات آبیاری زمان مجموع -ج
 .ننماید تجاوز موردنظر
(6) 

∑ 𝑡𝑑𝑗

𝑚

𝑗=1

≤ 𝐼 

I آبیاری، شبکه در مجاز آبیاری دور 𝑡𝑑𝑗 انشعاب  آبیاری زمانمدت
j  ام وm   مقایساه  جهات  .باشدمی بلو  هر در انشعابات واقع تعداد 

 ناام  به شاخصی گزینه از بهترین به دستیابی و آب تحویل هایبرنامه

 هادف  تاابع  اجازا . اسات  شاده  استفاده هدف تابع یا شایستگی فاکتور

 اند. هدفشده نظر گرفته در شایستگی فاکتور در شده نرمال صورتبه

است.  بوده هدف در توابع هاآن نمودن وزنه  عوامل، نمودن نرمال از
 حالات  در .اسات  نوشاته شاده   هدفهدو و هدفهتک حالت دو در برنامه

 هدفهدو حالت در و کنندهکانال توزیع ظرفیت نمودن هدفه حداقلتک

 باشاد. در می کنندهتوزیع ظرفیت کانال  و آبیاری زمان نمودن حداقل

 بیاان  شاده  نرماال  صورتبه مورداستفاده هدف توابع (3( و )7) رابطه

 (.5026و همکاران،  نسب یقادراند )اندشده
 

(7) 
MIN       F = Nor(𝑇𝑑) =

∑ 𝑡𝑑𝑗
𝑚
𝑗=1

𝐼
 

(3) 
 

 

MIN       F = Nor(𝑄𝑑) + 𝑁𝑜𝑟(𝑇𝑑) =
∑ 𝑄𝑑𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑄𝑀𝐶

+
∑ 𝑡𝑑𝑗

𝑚
𝑗=1

𝐼
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= مضرب تولید دبی تصادفی با Ney= ماکزیمم ظرفیت کانال اصلی، z) یاريآبسازي برنامه تحویل و توزیع آب در شبکه فلوچارت بهینه -1شکل 

= مساحت تحت پوشش هر A= دبی حداکثر هر انشعاب،  𝑸𝒎𝒂𝒙= دبی حداقل هر انشعاب، 𝑸𝒎𝒊𝒏ها، = تعداد انشعابnتوجه به نوع دریچه، 

= ظرفیت کل کانال  𝑸𝒅و  آمدهدستبه= زمان کل آبیاري  𝑻𝒅= عدد تصادفی، Rand= نیاز ناخالص آبیاري براي هر انشعاب، IRRانشعاب، 

 (1931کننده( )قادري نسب و همکاران، توزیع
 

 مدل کاربرد

 روساتای  نزدیکای  در با   شهر کیلومتری 33 در نساء مخزنی سد

درجه شامالی و   65/93کیلومتری کرمان، در موقعیت  933انجیر  و 

 یرویاه  باا  ایسانگریزه  قارار دارد. ایان سادی    درجه شرقی 63/53
 مترمکعاب  میلیون 563 آن مخزن کل حج  که است (CFRD)بتنی

، تغذیاه  زیسات یطمحا مصارف کشااورزی، شارب،    تأمین برای را آب

 شروع

، z دریافت دارامترهای ورودی

Ney ،n ،B ،minQ ،

maxQ ،A  وIRR 

 تولید دبی تصادفی بین دو مقدار حداقل و حداکثر برای هر انشعاب 

𝑄𝑟𝑎𝑛𝑑 = ((((
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑒𝑦
) − (

𝑄𝑚𝑖𝑛

𝑁𝑒𝑦
))) ∗ 𝑅𝑎𝑛𝑑 − 𝑄𝑚𝑖𝑛)

∗ 𝑁𝑒𝑦 

 محاسبه زمان آبیاری هر انشعاب با دبی تصادفی بدست آمده 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝐼𝑅𝑅 ∗ 10 , 𝑇 = 𝑉
(𝑄𝑟𝑎𝑛𝑑

⁄ ∗ 3.6) 

رنامه) در محاسبه ظرفیت کانال تولید کننده از ابتدا تا انتهای ب

نجام ها دبی انشعاباتی که همزمان آبیاری را اتمامی بلو 

(شودها درنظر گرفته میآندهند جمع شده و ماکزیم  می  

نندهتعیین تعداد تنظیمات دریچه سراب کانال توزیع ک  

 تکمیل افراد جامعه

ها های آبیاری بدون تکرار مجدد آنچیدن انشعابها داخل بلو 

ر های هر بلو  از دور آبیاری بیشتهای انشعاب)مجموع زمان

 نشود(

د جامعهبرنامه تولید شده برای تحویل آب به عنوان یکی از افرا  

 خیر

برنامه تحویلی که دارای بیشترین فاکتور شایستگی 

 است حفظ گردد.

 دایان

 بله
و   𝑄𝑑ی دو پارامتر ی مقادیر نرمال شدهمحاسبه

𝑇𝑑 
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های با  و باروات اختصااص    های زیرزمینی و صنعت شهرستانسفره
 آب حج  جهت برآورد مشاور مهندسین و داده شده است. کارشناسان

باضی  بخش 9 به را اراضی این آبی، منابع دوشش تحت اراضی یازموردن

( شامای کلای شابکه آبیااری     9شاکل )  .اناد نماوده  زراعی تقسای   و
 دهد. انشعاب مربوطه را نمایش می 93و  موردمطالعه

 

 
 شماي کلی شبکه آبیاري نساء و انشعابات مربوطه -2شکل 

 

ظرفیت کانال، عمق ناخالص آب آبیاري، نیاز آبی در ، ماکزیمم کشت یرزمعرفی انشعابات شبکه آبیاري نساء )نام انشعاب، سطح  -1جدول 

 (1931اي کرمان، دهه()شرکت آب منطقه

𝒍𝒊𝒕) یتظرفماکزیمم  IRR(mm) (𝒎𝟑دهه )نیاز آبی در 
𝒔⁄)  یباغمساحت تحت کشت زراعی و (ha) شماره نام انشعاب 

 5 9-55شهید رجایی  3/092 5/733 76/566 0/560000

5333333 35/935 9553 5/375 MC6 9 

6/556666 50/955 526 35/76 PC9-9 0 

0/630000 30/936 735 7/925 PC9-0 6 

0/550000 99/999 693 55 PC9-6 5 

963333 09/935 669 95/552 PC9-6 6 

6/26666 66/563 565 02/57 PC9-7 7 

903333 59/533 933 65/597 PC9-3 3 

6/66666 39/562 73 63/97 PC9-2 2 

6/956666 93/529 520 56/500 PC9-53 53 

073333 32/523 695 30/536 PC9-55 55 

6/956666 60/952 936 76/23 PC9-59 59 

553333 55/930 035 35/70 PC9L-5 50 

0/560000 53/523 927 33/35 PC9L-9 56 

6/556666 63/566 953 55/73 SC5-5 55 

093333 63/533 035 73/562 SC5-9 56 

0/560000 50/553 065 65/23 SC6-5 57 

0/70000 90/576 530 32/69 SC6-9 53 

23333 20/556 003 32/53 SC6-0 52 

6/66666 55/953 927 09/95 
بین سد مخزنی و 

 سد انحرافی
93 
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( اطلاعات شبکه آبیاری این سد از جملاه ناام انشاعاب،    5جدول )
کشت اراضی زراعای و بااضی، مااکزیم  ظرفیات کاناال،      سطح تحت 

حاداکثر   دهد.عم  ناخالص آب آبیاری و نیاز آبی در دهه را نشان می
باشد، لذا نیاز آبی نیاز آبی محصولات مربوط به دهه اول مرداد ماه می

 باشد.ترین دهه( میدر تابع هدف مربوط به این دهه )بحرانی واردشده

 

 نتایج و بحث

دارامترهاای مختلفای از    :PSOدارامترهای بهینه الگاوریت   تعیین 
، جهت اجارا و بررسای تاأثیر    شدهیهتوصهای مدل منتخب در محدوده

( 9ها در جدول )ی نتایج بررسیها بر بهبود نتایج انتخاب و خلاصهآن
در  minV=-2و  C ،22=C ،=2maxV=21مقاادیر   ( ارائه شده است.0و )

تاا   53عضو و همچناین تعاداد تکارار     933تا  53تعداد اندازه جمعیت 
اجرا شد. انتخاب این اندازه جمعیت و ایان تعاداد تکارار موجاب      933

گردد. داس از  های محلی میکاهش همگرایی و ازدحام ذرات در بهینه
بررسی تأثیر انتخاب تعداد جمعیت و تعاداد تکارار مادل نشاان داد در     

شاود و بارای   نتایج بهتری ارائه مای  533و تعداد تکرار،  تعداد جمعیت
تار باوده و   زمان اجرای الگوریت  بسیار طاولانی  533جمعیت بیشتر از 

 شود.ای در نتایج حاصل نمیبهبود مقابل ملاحظه

 
 پارامترهاي بهینه منتخب در پژوهش حاضر -2جدول 

 بهترین مقدار منتخب دامنه تغییرات پارامتر

1C 5/9-5/5 9 

2C 5/9-5/5 9 

maxV ]5-9 ]-9و- 

minV ]9  9 ]5و 
 533 53-933 تعداد ذرات

 533 53-553 تعداد تکرار(نسل )تعداد 

  
نتایج بهینه شبکه آبیاری سد نساء: برنامه بهینه تحویال و توزیاع   

بلو  اجارا شاد.    53تا  6آب به شبکه آبیاری سد نساء در تعداد بلو  
که زمان تکمیل آبیااری   یاگونهبهاست، انتخاب تعداد بلو   ذکرقابل

باشاد. در بررسای تعاداد    نمای  قباول قابال ساعت شاود   063بیشتر از 
 منظاور بهها الگوریت  با تعداد جمعیت و تعداد تکرارهای مختلف بلو 

کننده، تعداد تنظیمات دریچاه  تعیین حداقل مقدار ظرفیت کانال توزیع
 ن آبیاری اجرا شد. سراب و حداقل زما

 

 
 زمان آبیاري )ساعت(

 PSO الگوریتم در آبیاري هايبلوك داخل انشعابات بندي تحویل آب بهنمودار زمان -9شکل 

 
 

1بلوك   

1بلوك   

6بلوك   

5بلوك   

1بلوك   

9بلوك   

2بلوك   
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 PSOسد نساء با الگوریتم  آبیاري شبکه شدهینهبه آبیاري تحویل برنامه -9 جدول

 دبی تحویلی به هر انشعاب

(𝒍𝒊𝒕
𝒔⁄ ) 

زمان خاتمه 

 آبیاري

زمان شروع 

 آبیاري

شماره 

 بلوك

 شماره نام انشعاب

 5 9-55شهید رجایی  6 3 77 5732

5725 563 77 6 MC6 9 

5309 967 965 6 PC9-9 0 

5573 965 563 6 PC9-0 6 

5535 532 66 5 PC9-6 5 

5092 993 555 6 PC9-6 6 

5569 926 993 6 PC9-7 7 

305 70 3 9 PC9-3 3 

652 66 3 5 PC9-2 2 

502 532 532 5 PC9-53 53 

965 056 926 6 PC9-55 55 

930 75 3 0 PC9-59 59 

9337 906 532 5 PC9L-5 50 

536 096 967 6 PC9L-9 56 

575 555 536 6 SC5-5 55 

605 77 3 5 SC5-9 56 

977 536 00 6 SC6-5 57 

737 62 3 7 SC6-9 53 

963 00 3 6 SC6-0 52 

بین سد مخزنی و سد  5 906 955 509
 انحرافی

93 

 
بارای دو   شدهارائهدر اجرای متفاوت مدل، مقادیر بهینه  که یزمان

کننااده و زمااان آبیاااری اخااتلاف دااارامتر دباای حااداکثر کانااال توزیااع
نداشت، حالت بهینه مطاب  تنظی  دریچه سراب کمتر  یاملاحظهقابل

بلو   7نتایج حاصل از انتخاب  اجراشدههای انتخاب شد. در بین مدل
کننده و حداقل زمان آبیااری را ارائاه   مقادیر بهینه ظرفیت کانال توزیع

های آبیاری برای دهی آبیاری انشعابات داخل بلو داد. ترتیب و نوبت
 ( نمایش داده شده است.0در شکل ) موردمطالعهالگوریت  

(، برنامه بهینه تحویل آب در شبکه آبیاری سد نسااء باا   0جدول )
در روند  که ییآنجانشان داده شده است. از  PSOاستفاده از الگوریت  
شاود و عادد   شعابات به شکل تصادفی تولیاد مای  اجرای برنامه دبی ان

باشد، با هدف عملیااتی کاردن برناماه توزیاع و     اعشاری می شدهارائه
 های تولیدی گرد شده است.تحویل آب در شبکه دبی

 PSOکننده برای الگاوریت   هیدروگراف دریچه سراب کانال توزیع
دور  ( نمایش داده شده است. تنظی  دریچه سراب در طای 6در شکل )

 آبیاری باید مطاب  این هیدروگراف انجام شود.

 

 گیرينتیجه

توانند های تکاملی با سرعت دردازش بالایی که دارند میالگوریت 

ساازی باه مهندساین و طراحاان کماک      در حل مسائل دیچیده بهینه
هااا در فرآینااد حاال خااود از عملگرهااا و  امااا ایاان الگااوریت ؛ نماینااد

هاا را تحات تاأثیر قارار     نمایند که کاارایی آن دارامترهایی استفاده می
هاای تکااملی اسات کاه از     از جمله الگوریت  PSOدهد. الگوریت  می
از رفتاار جمعای    PSOهای واقعی در طبیعت الهام گرفته اسات.  مدل

گیرد. بدین ترتیب که جمعیتی متشکل درندگان در یافتن ضذا بهره می
ه معارف یاک درناده در    دهد که هر ذراز یک سری ذرات تشکیل می

باشد. این مدل با بروز کردن موقعیت ذرات با توجه فضای جستجو می
 کناد. به میزان شایستگی، جمعیت را به سمت جواب بهینه هدایت می

ارائه برنامه توزیع بهینه آب در شابکه آبیااری    منظوربهدر این مطالعه 
سات. باا   به کار گرفتاه شاده ا   PSOسد نساء شهرستان ب ، الگوریت  

در ایان داژوهش تواناایی     کاربردهبه، مدل آمدهدستبهتوجه به نتایج 
هاای آبیااری را دارا   سازی سیست  توزیع و تحویل آب در شابکه بهینه
ها استفاده کارد. در  توان از آن در مسائل کاربردی شبکهباشد و میمی

مدنظر است و زماان   ( 𝑄𝑑)هدفه صرفاً ظرفیت کانال سازی تکبهینه
سازی چند هدفه ظرفیت آزاد گشته، ولی در بهینه (𝑇𝑑)تکمیل آبیاری 

 باه  بساته اناد.  بهینه شده زمانه کانال و زمان تکمیل آبیاری هر دو 

 یاا  و کاناال  ظرفیات  کاهش اولویت بر مبنی سیست  مدیریت سیاست
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 گیاه به آبی تنش بروز از جلوگیری برای آب تحویل زمانمدت کاهش

در ایان روش   نمود. انتخاب را موردنظر هایگزینه از کدام هر توانمی
به بالا تأثیری در بهباود نتاایج حاصاله     533افزایش جمعیت از تعداد 

نداشت، بنابراین برای جلوگیری از طولانی شدن زمان اجرای مادل و  
همچنین حصول جواب با دقت مطلوب انتخااب تعاداد جمعیات برابار     

 قرار گرفت.مدنظر  533

 

 
 زمان )ساعت(

 کنندهتوزیع کانال سراب دریچه تنظیم هیدروگراف -1شکل 

 
بسیار حاائز اهمیات اسات، زیارا      PSOتعیین صحیح دارامترهای 

گردد. همچنین حاداکثر  موجب افزایش دقت و برآورد جواب بهینه می
ظرفیت کانال یا ماکزیم  دبای در حاال حاضار بارای شابکه آبیااری       

 9662ساازی  باشد که این مقدار داس از بهیناه  لیتر بر ثانیه می 0333
ال بادون شارایط   باشد در مقایسه با میزان ظرفیتی کانلیتر بر ثانیه می

لیتر بر ثانیه کاهش دیدا کرده است. همچناین دور آبیااری    505بهینه 
ساعت زمان آبیااری آن اسات در    063باشد و روزه می 55این شبکه 

ساعت کاهش دیدا کرده و در  6این زمان دس از اجرای مدل  که یحال
باشاد. متأسافانه تااکنون دژوهشای در     سااعت مای   056حالت بهیناه  

ساازی و بهباود برناماه تحویال و توزیاع آب در شابکه       بهینهراستای 
انجام نشاده اسات کاه بتاوان      یفرا ابتکارهای آبیاری مذکور با روش

ساازی  نتایج حاصله این دژوهش را با آن مقایسه نمود. بنابراین بهیناه 
مختلف جهات بهباود    یفرا ابتکارهای شبکه آبیاری سد نساء با روش

ب حاائز اهمیات اسات. همچناین در حالات      برنامه تحویل و توزیاع آ 
ساازی  هاای بهیناه  هدفه با توجاه باه گساترش روش   سازی تکبهینه

برای حل مسائل گسسته استفاده از  PSOروش  ضعفنقطهتکاملی و 
 کاه  ییآنجاا از  JPSOهاا و یاا   با سایر روش PSOهای تلفیقی روش

 گردد.ممکن است به نتایج بهتری دست یابد، دیشنهاد می
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 هاای ت یباا اساتفاده از الگاور    ارییا آب در شابکه آب  نهیبه عیتوز
ساد   ریا ز ارییا )مطالعاه ماوردی شابکه آب    یتکاامل  ساازی نهیبه
 .303-365(: 5)2 .رانیا یو زهکش یاریآب هینشر .(رفتیج

در  PSO سااازی ناه یبه ت ی. کاربرد الگاور 5032م.  . و نوری،م منع ،
و  اارییا مجلاه آب .ارییهای آبآب در شبکه نهیبه لیو تحو عیتوز

 .79-36(: 5)6 .زهکشی

ریزی بهینه تحویل برنامه. 5036و خوشنواز، ص.  م. ،جفین، .م منع ،
مجلااه   ،های آبیاری با اساتفاده از الگاوریت  ژنتیاک   آب در کانال

 .5-55(: 5)0تحقیقات منابع آب ایران. 
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Abstract 

 The objective of distribution and delivery of water canal scheduling in irrigation canal networks is timely 
and adequate delivery of water with minimum operational stages of the head gate of supply canal in the presence 
of canal capacity and irrigation rotation period constraints. Poor performance of irrigation canals and its effect on 
decreasing of Agricultural water productivity requires attention for their improvement. Traditional approach for 
water delivery planning is based on personal experiences, which is not necessarily Satisfactory. The use of 
analytical and optimization methods could resolve some of these difficulties. Classical optimization methods are 
facing some limitations such as: being trapped in local optimum points, and difficulties in handling different 
variables. To overcome some of these limitations, new techniques which can solve complex problems could be 
used. This study has used the meta-optimization algorithm of PSO optimization to distribute and deliver optimal 
water in the irrigation network of Nesa Dam in Bam city located in Kerman province. In this research the 
delivery and distribution program in distribution channel branches are provided so that the various objects such 
as decreasing in distributor channel capacity and decreasing in time needed for complete the irrigation program 
optimize as a single and two objectives. In this program, first branch numbers, upper and lower limit of delivery 
discharge to per branch and branch coverage, gross irrigation requirement, irrigation interval and block numbers 
as input are defined to the model. By running the model, the best intermittent of branches in per block, minimum 
of distributer channel capacity and minimum irrigation duration in optimum conditions define to the model as 
outputs. The results show that in two-objective optimum status for irrigation supply of the network, Imperialist 
Competitive Algorithm performance is better than the other two algorithms. At present, the maximum discharge 
for the irrigation network is 3000 lit/s and irrigation time is 360 hours, but according to the results presented in 
this study, in a two-objective optimization the maximum discharge is 2469 lit/s and the maximum irrigation time 
is 356 hours. Which reduces the irrigation time by 531 liters per second and 4 hours. 

 
Key words: Irrigation network, Nessa dam, Optimal allocation, Pso algorithm 
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