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 چکیده
را مد هاي توزیع هاي آبیاري یعنی در سطح واحدهاي زراعی و در سطح کانالهاي مختلف شبکهمطالعه حاضر تخصیص و توزیع بهینه آب در بخش

براي این منظور سه زیرمدل براي تخصیص بهینه آب بین محصولات مختلف، توزیع . دهد که هدف آن بیشینه کردن سودمندي شبکه استنظر قرار می
وي کانـال  هاي تهیـه شـده بـر ر   مدل. ها تهیه و مورد استفاده قرار گرفتبهینه آب در طی دوره رشد هر محصول و تحویل بهینه آب بین انشعابات کانال

کار گرفته شد و با هدف بیشینه نمودن سود کل، تخصیص آب بین محصولات مختلـف، توزیـع آن   از شبکه آبیاري مغان به Aمنشعب از کانال  Kتوزیع 
مل شـرایط  سه سـناریوي مختلـف مقـدار آب، شـا    . صورت بهینه تعیین گردیدها و عوامل تحویل آب براي این کانال بهدر طول دوره رشد هر یک از آن

رغم کاهش سود کـل در سـناریوهاي   دست آمده نشان داد که علینتایج به. سازي مورد توجه قرار گرفتدرصد کمبود آب در فرآیند مدل 50و  25نرمال، 
اکثر ورودي بـه  دبـی حـد  . درصد افزایش یافته اسـت  40و  24میزان ترتیب بهوري مصرف آب بهدرصد کمبود آب نسبت به شرایط نرمال، بهره 50و  25

 44و  8دهـد  لیتر بر ثانیه بوده است که نشان می 360و  590ترتیب لیتر بر ثانیه و در دو سناریوي دیگر به 640کانال توزیع در سناریوي بدون کمبود آب 
  . گرددتري نسبت به شرایط نرمال، وارد کانال شده و بنابراین موجب کاهش تلفات نشت و تبخیر از کانال میدرصد دبی کم

  
  هاي آبیاري سازي، تخصیص، شبکهریزي تحویل آب، بهینهبرنامه: هاي کلیديواژه

  
 مقدمه

هاي آبیاري باعث پـائین  عدم توجه به توزیع مناسب آب در شبکه
اینکـه یـک شـبکه آبیـاري      بـراي . ها شده اسـت آمدن سودمندي آن

عملکرد صحیحی داشته باشد، بایستی علاوه بر کاهش تلفات انتقال و 
بـه واحـدهاي زراعـی    هـا، تخصـیص و توزیـع آب    توزیع آب در کانال

درصــورتیکه توزیــع آب در ســطح . متناســب بــا نیازهــاي آبــی باشــد
هـا نباشـد ممکـن اسـت     واحدهاي زراعی متناسب با آب مورد نیاز آن

علاوه بر کاهش تولید بر اثر کمبود آب، در قسمتی از اراضـی، آبیـاري   
کنندگان را بـه دنبـال   بیش از حد و در قسمتی دیگر نارضایتی دریافت

از سـوي  . شودشته باشد و به عدم رعایت عدالت در توزیع آب منجر دا
هاي سنتی و تجربی در تحویل و توزیـع آب  دلیل ضعف روشبهدیگر 

هـا از عملکـرد   اي از ایـن شـبکه  هاي آبیاري، بخـش عمـده  در شبکه
چنـین بـا   با توجه به این مشکلات و هم. 1باشندمطلوبی برخوردار نمی
سازي براي هاي بهینهمنابع آب، استفاده از روش توجه به محدود بودن

هاي آبیـاري  هاي توزیع شبکهریزي تحویل و توزیع آب درکانال برنامه
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هاي بهینه تحویل و توزیع آب، هـر یـک از   در روش. باشدضروري می
با توجـه بـه موجـودي منـابع     ) دبی، مدت و تناوب(عوامل تحویل آب 

کننـدگان و  بـرداري و مصـرف  بهـره آب، پتانسیل و توانایی مسـئولین  
هاي وابسته هاي توزیع و سازههاي فیزیکی کانالظرفیت و محدودیت

دهد علاوه بـر  سابقه مطالعات صورت گرفته نشان می. گرددتعیین می
-ریزي بهینه تخصیص آب در سطح واحـدهاي زراعـی، برنامـه   برنامه

دو حالـت   مبنـاي بـر  هاي آبیاري، ریزي توزیع و تحویل آب در شبکه
در حالـت اول،  . تقاضاي ثابت و تقاضـاي متغیـر متمرکـز بـوده اسـت     

تحویل و توزیع آب در شبکه با فرض ثابت بودن تقاضا و بدون اطلاع 
از نیاز آبی واحدهاي زراعی تحت پوشش، و تنها بر اساس درخواسـت  

که در حالت دوم نوع گیـاه،  در صورتی. گیردکنندگان انجام میمصرف
یط هواشناسی و رطوبت خاك به عنوان عوامل اثرگذار در نیاز آبی شرا

واحدهاي زراعی مدنظر قرار گرفته و عوامل تحویـل آب بـا توجـه بـه     
  . شوندنیازهاي واقعی مبتنی بر شرایط موجود تعیین می

سانانتارا و رامیرز تخصیص بهینه فصلی آب آبیـاري را بـین چنـد    
اري درون فصـلی را بـه صـورت    ریزي آبی ـمحصول و همچنین برنامه

و بـا نگـرش    SDPبهینه براي هر یک از محصولات بر اسـاس روش  
در مرحلـه اول تخصـیص   . اي مورد بررسی قرار دادندتجزیه دو مرحله

بهینه آب آبیاري و مساحت تحت کشت براي هر کدام از محصـولات  
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و بـا هـدف   ) DDP( 1ریزي دینامیکی قطعـی با استفاده از روش برنامه
داکثر نمودن سود کل محصولات انجام گرفـت و در مرحلـه دوم بـا    ح

استفاده از آب تخصیص یافته مرحله اول به هر کـدام از محصـولات،   
صـورت  به SDPفصلی با استفاده از الگوریتم ریزي آبیاري درونبرنامه

صـورت  در مدل پیشنهادي رفتار رطوبت خـاك بـه  . دست آمدبهینه به
صورت متغیري تصادفی مد نظر قرار گرفته م بهدینامیک و بارندگی ه

  ).Sunantara and Ramirez., 1997(است 
با  )NLP(ریزي غیرخطی سازي دیگري به روش برنامهمدل بهینه

ــین   ــیلان آب خــاك جهــت تخصــیص آب ب در نظرگــرفتن معادلــه ب
مورد مطالعه قرار گرفتـه  محصولات مختلف و در مراحل مختلف رشد 

مـدل تهیـه شـده    ). Ghahramanand Sepaskhah., 2004(است 
محصولی و چندمحصولی تحت دو زیرمدل با هدف براي دو حالت تک

در زیرمـدل اول تخصـیص بـین    . حداکثر کـردن سـود توسـعه یافـت    
محصولات مختلف با داشتن اطلاعاتی از حجم مخزن، جریان ورودي 

ریـزي  برنامهبه مخزن و بارندگی اتفاق افتاده در منطقه و با استفاده از 
غیرخطی مدل گردیـد و سـپس در زیرمـدل دوم بـا اسـتفاده از روش      

SDPفصلی آب براي هر محصول انجام شد، تخصیص درون.  
منظور تخصیص آب به گیاهان مختلـف  و همکاران بهکومار ناقش

در ایـن  . اي را انجـام دادنـد  از یک سد مخزنی تک منظـوره، مطالعـه  
جریان ورودي به مخزن، میزان بارنـدگی در  مطالعه اطلاعاتی از قبیل 

طول فصل، میـزان رطوبـت موجـود در خـاك در هـر واحـد زراعـی،        
هاي زراعـی گیاهـان از جملـه    خصوصیات خاکشناسی منطقه، ویژگی

ضرائب حساسیت به آب با هدف حداکثر نمودن عملکرد نسبی گیاهان 
 ـ کل تحت کشت سد مخزنی، وارد مدل ل سازي شده و میـزان آب قاب

دسـت  صورت بهینه بـه ها بهتخصیص به هر گیاه و در مراحل رشد آن
  .)Nagesh Kumar., 2006(آمد 

سـازي تخصـیص آب   مقدسی و همکاران در مطالعه دیگري بهینه
رود اصـفهان مـورد   در شرایط خشکسالی را در شـبکه آبیـاري زاینـده   

 ـ مراحل مختلف رشد گیاهان و حساسـیت آن . مطالعه قرار دادند ه هـا ب
سازي تخصـیص آب لحـاظ گردیـد و سـه زیرمـدل      تنش آبی در مدل

جهت تخصیص بهینه آب در مراحـل مختلـف رشـد هـر گیـاه، بـین       
نهایتـاً نتـایج   . هاي آبیاري تهیـه شـد  گیاهان مختلف و بین زیر شبکه

سازي با نتایج روش متداول تخصیص آب در منطقه که بر روش بهینه
ار بود مورد مقایسه قرار گرفـت و  اساس اعمال یکسان کمبود آب استو

-درصد درآمد بـیش  42سازي نشان داده شد که با اعمال روش بهینه
  ).Moghaddasi et al., 2010(گردد تري عاید کشاورزان می

 ,.Brown et al(مطالعه دیگري که توسـط بـراون و همکـاران    
ریزي بهینه آب آبیاري در سطح مزرعـه تحـت   منظور برنامهبه) 2010

گیـري در خصـوص   ایط کمبود آب صورت گرفت بر اساس تصمیمشر
                                                             
1- Deterministic Dynamic Programming 

ایشـان از یـک سیسـتم    . زمان و مقدار آب آبیاري محصول استوار بود
ریـزي  برنامه "ریزي آبیاري موسوم به گیري در برنامهپشتیبان تصمیم
استفاده نمودند که از یک مدل گیاهی کـه  ) CIS( "2آبیاري کانتربري

گـرفتن از  لذا بـا بهـره  . جستاشد بهره میتحت شرایط تنش جوابگو ب
هاي دقیق گیاهی، مقدار و زمان آبیـاري  و مدل SAسازي روش بهینه

هـاي  نتایج مطالعه نشان داد که مدل. در سطح مزرعه را بهینه نمودند
سـازي سـود در شـرایط    در بهینه FAO33ساده گیاهی همچون مدل 

در اغلب مطالعـات   که SDPچنین روش هم. باشندواقعی مناسب نمی
هـاي بـا دوره   تواند در آبیـاري گذشته مورد توجه قرار گرفته است نمی

  . ها جوابگو باشدو در خشکسالی) چندین روز(برگشت طولانی 
هـاي آبیـاري بـا فـرض     ریزي توزیع و تحویل آب در کانالبرنامه

 Suryavanshi(تقاضاي ثابت، اولین بـار توسـط سوریاوانشـی و ردي   
and Reddy., 1986 (  براي روش تحویل گردشی آب در یک کانـال

، 3ریـزي خطـی صـفر و یـک    بندي و با استفاده از برنامهتوزیع، فرمول
برنامه تحویل و توزیع بهینه آب بین انشعابات مختلـف کانـال توزیـع    

فرم اصلاح شده ) Zhi et al., 1995(ارائه شد، سپس ژي و همکاران 
-در مدل پیشنهادي از مفهـوم لولـه  . کردندالذکر را پیشنهاد مدل فوق

جهت تحویـل آب بـه انشـعابات واقـع در کانـال توزیـع        4هاي جریان
منظور یافتن بازه زمـانی بهینـه بـراي    بهچنین هم. عمل آمداستفاده به

آبگیري هر کدام از انشعابات در طول یک دور آبیاري، تحقیق مشـابه  
ت یک کانال توزیـع بـا هـدف    برداري بهینه از انشعابا دیگري در بهره

با استفاده از و و ظرفیت واقعی کانال نیاز کاهش اختلاف ظرفیت مورد
بـا  . )Reddy et al., 1999(هـاي زمـانی انجـام گردیـد     مفهوم بلوك

هاي جریان توسعه داده شده توسط سوریاوانشی استفاده از مفهوم لوله
ري توسط ، مطالعه دیگ)Suryavanshi and Reddy., 1986(و ردي 

ریـزي  منظور برنامهبه) Anwar and Clarke., 2001(انور و کلارك 
تـابع هـدف   . آبیاري در کانال توزیع با یک تابع دو هدفه انجام گرفـت 

طوریکـه آب  هـاي جریـان بـوده بـه    اول پیداکردن حداقل تعداد لولـه 
موردنیاز هر آبگیر در مدت مشخص را تأمین نماید و تـابع هـدف دوم   

ترتیب و زمان شروع آبیاري هر آبگیر بوده بـه شـرطی کـه     پیداکردن
ریزي مجموع اختلاف مابین زمان شروع موردنظر و زمان شروع برنامه

بدین ترتیب با اختصاص ضرایب وزنی بـه اهـداف،   . شده حداقل گردد
  .دیریزي با استفاده از روش صفر و یک حل گردمسئله برنامه

در  5هـاي فراکاوشـی  از الگـوریتم  اسـتفاده  21تقریباً از اوایل قرن 
هـاي آبیـاري مـورد توجـه     سازي توزیع و تحویـل آب در شـبکه  بهینه

هـاي مختلـف تحویـل و    مطالعات بـر روي روش . محققین قرار گرفت
گیـري از  و بـا بهـره  ) گردشـی، برمبنـاي تقاضـا و تـوافقی    (توزیع آب 

                                                             
2- Canterbury Irrigation Scheduling 
3- Zero-One programming 
4- Tube Flow 
5- Meta Heuristic Algorithm 
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مـورد   )GA(در ابتـدا روش ژنتیـک   . هاي مختلف ادامه یافتالگوریتم
نیکسـون و همکـاران   تـوان بـه مطالعـات    آزمون قرار گرفت کـه مـی  

)Nixon et al., 2001 (ــول  Wardlaw and(و واردلا و بکتیک
Bhaktikul., 2004 ( سـپس تحقیقـات دیگـري جهـت     . اشاره نمـود
هاي دیگر فراکاوشی انجام گرفت که از آن جمله بررسی کارآیی روش

 Monem and(نامـداریان  مطالعات صـورت گرفتـه توسـط مـنعم و     
Namdariyan., 2005( متیور و همکاران ،)Mathur et al., 2009( ،

-در اسـتفاده از روش ) 1389(، منعم و نوري )1386(منعم و همکاران 
و هـوش  ) SA(هاي فراکاوشی از جمله روش ژنتیک، تابکاري فلزات 

ره سازي توزیع و تحویل آب در کانال اشادر بیهنه) PSO(جمعی ذرات 
تـوان بـه   اي از آخرین کارهاي صورت گرفته مـی عنوان نمونهبه. نمود

) Monem and Namdariyan., 2005(مطالعات منعم و نامـداریان  
 و بـا سازي تابکاري فلـزات  با استفاده از روش بهینهایشان . اشاره نمود

بـرداري  هدف حداقل کردن ظرفیت کانال توزیع و تعداد عملیات بهـره 
مدلی پیشنهاد و دبی، زمان تحویل آب و ترتیب تحویـل آب  ها، دریچه

سـپس نتـایج   . عنوان متغیرهاي تصمیم تعیین نمودندبه انشعابات را به
با نتایج حاصل از مطالعات ژي و همکـاران  دست آمده از این روش به
  .  مورد مقایسه قرار گرفت و کارائی آن نشان داده شد) 1995(

-ل تحویـل آب و اسـتفاده از روش  در خصوص تعیین بهینه عوام
تغییـرات تقاضـا در   اي بـا در نظـر گـرفتن    سـازي، مطالعـه  هاي بهینه

انشعابات کانال توزیع و با لحـاظ نمـودن نیازهـاي متغیـر آب آبیـاري      
ریزي تحویل و توزیـع آب بـا اسـتفاده از روش ژنتیـک     انجام و برنامه

در ایـن  . )Wardlaw and Bhaktikul., 2004(سازي گردیـد  بهینه
منظور حفظ برابري در تحویل آب بـه انشـعابات مختلـف، از    تحقیق به

خاك استفاده شده و با هدف حداقل کـردن ظرفیـت    معادله بیلان آب
کانال توزیع و حداقل کـردن تفـاوت مـابین ظرفیـت کانـال اصـلی و       

بـرداري  ظرفیت مجموع انشعابات در هرگام زمانی، برنامه عملیات بهره
منظـور  در همـین راسـتا بـه   . دست آمـد در هر گام زمانی به از آبگیرها

 Middle Rioریـزي تحویـل آب در منطقـه آبیـاري     بهبـود برنامـه  
Grande تهیـه شـده و عملکـرد    1گیريیک سیستم پشتیبان تصمیم ،

مدل تهیـه  . مدل تهیه شده به مدت سه سال مورد ارزیابی قرار گرفت
مساحت محصولات کشـت   شده با درنظر گرفتن رطوبت خاك، نوع و

شده و خصوصیات خاك منطقه، نیاز آبـی مـورد تقاضـا را محاسـبه و     
سازي میزان دبی جریان اختصاصی به منطقـه از  سپس با هدف حداقل

هـاي توزیـع   ریزي تحویل و توزیع آب به کانالمحل تأمین آب، برنامه
 ریـزي خطـی  آب در شبکه آبیاري مورد نظر با استفاده از روش برنامـه 

  ).Oad et al., 2009(انجام گرفت 
دهد که در تحقیقات گذشـته در تخصـیص   مرور سوابق نشان می

هـاي  اي از کانـال هاي آبیاري که سیستم پیوسـته بهینه آب در شبکه
                                                             
1- Decision Support System 

باشـد هیچگونـه ارتبـاطی    هاي توزیع و اراضی زراعی میانتقال، کانال
بـه مسـئله   ها وجود نداشته و همه مطالعات به صـورت مجـزا   بین آن

وقتـی تخصـیص آب در سـطح    . تخصیص و توزیع آب پرداخته اسـت 
سازي تخصیص آب بین گیاهـان مختلـف و   مزرعه مد نظر بوده، بهینه

توزیع بهینه آن در طول دوره رشد هر محصول با فـرض یـک مقـدار    
سـازي در  معین آب در دسترس، انجام شده و هنگامی که مسئله بهینه

بـرداري  مورد توجه بوده، عملیـات بهـره  که هاي توزیع شبسطح کانال
هاي توزیع با فرض یک مقدار معـین نیـاز آبـی گیاهـان تعیـین      کانال

با توجه به اینکه یک شبکه آبیاري شامل همه موارد فوق . گشته است
سـازي تخصـیص و توزیـع آب، هـر دو     باشد بنابراین باید در بهینهمی

صـورت تـوام در نظـر    و بـه هاي توزیع آب با هم سطح مزرعه و کانال
گرفته شود که در مطالعه حاضر این موضوع مورد توجـه قـرار گرفتـه    

  .است
  

  هامواد و روش
  تئوري و ساختار مدل 

سازي در این پژوهش به صورت مرحله به مرحله و بـا  فرآیند مدل
گیري از سه زیرمدل تخصیص آب بین محصولات، توزیـع آب در  بهره
و تحویل آب بین انشـعابات کانـال توزیـع     هاي رشد هر محصولدوره

-بـدین ). ها در ادامه ارایه خواهد شـد تشریح زیرمدل(گیرد صورت می
ابتدا با توجه به منابع آب موجـود، تخصـیص بـین محصـولات      ترتیب

گیرد که سود کـل سیسـتم حـداکثر    زراعی مختلف طوري صورت می
محصـول،  سپس با توجه به مقدار آب اختصـاص یافتـه بـه هـر     . شود

گیرد کـه  توزیع آن در طول دوره رشد هر محصول به نحوي انجام می
در ادامـه بـا توجـه بـه مقـدار آب      . عملکرد محصـول حـداکثر گـردد   

تخصیص یافته به هر مرحله از رشد هر محصول، حجـم آب موردنیـاز   
با معلوم شدن حجـم  . آیددست میاراضی تحت پوشش هر انشعاب به

ب در هر گام زمانی، عوامل تحویل و توزیـع آب  آب مورد نیاز هر انشعا
گـردد تـا اهـداف    ریـزي مـی  در بین انشعابات مختلف طـوري برنامـه  

حـداقل  سازي دبی ورودي بـه کانـال توزیـع،    مختلفی همچون حداقل
زمان موردنیاز براي تکمیل برنامه آبیاري، حداقل کردن تفـاوت  کردن 

سازي تخصـیص  بهینه .بین حجم موردنیاز و حجم تحویلی تأمین شود
-آب بین گیاهان مختلف توسط زیرمدل اول انجام و خروجـی آن بـه  

عنوان حجم آب تخصیص یافته به هر محصول، به زیرمـدل دوم وارد  
هاي رشد هر محصول با استفاده از زیرمدل توزیع آب در دوره. شودمی

عنـوان ورودي زیرمـدل سـوم    دوم صورت گرفته و خروجی آن نیز بـه 
ترتیـب  بدین . گیردمدنظر قرار می) وزیع و تحویل آب در کانالمدل ت(

صـورت بهینـه   ضمن اینکه تخصیص آب به محصـولات مختلـف بـه   
شود و توزیع همین آب اختصاص یافته در طـول دوره رشـد   انجام می

شود، تحویل و توزیع آب بین انشعابات مختلـف  هر محصول بهینه می
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گیـرد تـا در نهایـت بتـوان     نجام مـی صورت بهینه اکانال توزیع نیز به
ضمن دستیابی به حداکثر سود، حداکثر کفایت و حداقل تلفات آب بـه  

سـازي تخصـیص و توزیـع آب در ســطح    در ادامـه مــدل . دسـت آیـد  
-واحدهاي زراعی و در سطح کانال توزیع در قالب سه زیرمـدل بهینـه  

  .شودسازي تشریح می
  
  زراعی سازي تخصیص وتوزیع آب در واحدهايمدل
  )زیرمدل اول(سازي تخصیص برون فصلی آب بهینه) الف

صـورت  این زیرمدل کل آب موجود در ابتداي فصل زراعـی را بـه  
دهـد کـه سـود    بهینه بین محصولات مختلف طـوري تخصـیص مـی   

متغیرهاي تصـمیم در آن میـزان آب اختصـاص    . حاصل بیشینه گردد
  .باشدمی 1رت رابطه صویافته به هر محصول بوده و تابع هدف نیز به
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نسبت تبخیر و تعرق واقعی به پتانسیل  ETa/ETm:در روابط فوق

عملکرد نسبی، Ya/Ymضریب حساسیت گیاه به تنش آب،  Kyگیاه، 
SM(t)  رطوبت خاك در گام زمانیt )  متـر در متـر( ،Root(t)    عمـق

عمق آب تخصیصی به  IR(t)، )مترمیلی( tتوسعه ریشه در گام زمانی 
در  tمیزان بارندگی در مـدت زمـان    RA(t)، )مترمیلی(هر گام زمانی 

 FC، ) متـر میلـی (نفوذ عمقی در گام زمـانی   DP(t)متر، میلی(منطقه 
رطوبـت خـاك در نقطـه     PWPرطوبت خاك در حد ظرفیت مزرعـه،  

وبتی، کمبود مجاز رط pراندمان کاربرد آب آبیاري،  Eaپژمردگی دائم، 
n  تعداد مراحل رشد وs      شماره مربوط به مرحلـه رشـد هـر محصـول

  .باشدمی
  
زیرمـدل  (سازي توزیع و تحویل بهینه آب در کانال توزیع مدل
  )سوم

در این بخش عوامل تحویل آب در یک کانال توزیع یعنـی دبـی،   
لذا با انتخاب . گردندمدت و تناوب تحویل آب به هر انشعاب تعیین می

-بندي انشعابات در داخل هـر بلـوك، نوبـت   بلوك معین و دستهتعداد 
بندي تحویل آب به هر یک از انشعابات در هر بلوك و دبـی تحـویلی   

شود تا اهـداف مـورد نظـر از جملـه دبـی      نحوي تعیین میها بهبه آن
جریان یافته در کانال، اختلاف حجـم مـورد نیـاز و تحـویلی بـه هـر       

. زمان براي تکمیل آبیاري حاصل شـود  انشعاب حداقل گردد و حداکثر
 : باشدمی 7تابع هدف در این زیرمدل به صورت رابطه 

VTQFMin mm : )7     (                      
مقدار حداکثر مجموع دبی انشـعاباتی   Qmتابع هدف،  F: که در آن

مقدار حداکثر اختلاف دور آبیاري از  Tmکنند، که همزمان آبگیري می
مجموع قـدر مطلـق    V∆برداري از انشعابات در یک بلوك، زمان بهره

دبـی  . باشـد اختلاف حجم مورد نیاز و تحـویلی بـه هـر انشـعاب مـی     
ها، ها در بلوكبندي انشعابات و توزیع آنتحویلی به هر انشعاب، بلوك

زمان بازشـدگی دریچـه    بندي تحویل آب به هر انشعاب، میزان وزمان
-عنوان متغیرهاي تصمیم مساله بـوده و جریمـه  سراب کانال توزیع به

-سازي در نظر گرفتـه مـی  در مدل 10تا  8هایی نیز به صورت روابط 
  : شود

مجموع جریان ورودي  :جریمه مربوط به قید ظرفیت کانال
یـع  کنند باید از ظرفیت کانال توزبه انشعاباتی که همزمان آبگیري می

سازي این شرط برقرار نشـود  حال چنانچه در فرآیند بهینه. تر باشدکم
  . شودبه تابع هدف اضافه می 8صورت رابطه اي بهتابع جریمه

)8          (                 0,/max 0QQPenQ msi  
مجموع دبی انشـعاباتی   Qmsiظرفیت طراحی کانال،  Q0: که در آن

تـابع جریمـه مربـوط بـه قیـد       PenQکنند و که همزمان آبگیري می
  .باشدظرفیت کانال می

 : جریمه مربوط بـه قیـد مـدت زمـان تکمیـل آبیـاري      
صـورت متـوالی آبگیـري    گیرند بهانشعاباتی که در یک بلوك قرار می

کنند، لذا مجموع زمان آبگیري انشعابات داخل هـر بلـوك نبایـد از    می
سـازي ایـن شـرط    فرآینـد بهینـه  چنانچه در . تر باشددور آبیاري بیش

-به تابع هدف اضافه می 9صورت رابطه اي بهبرقرار نشود تابع جریمه
  . شود
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)9             (                   0,/max fTPenT sbt  
مجموع زمان آبگیري انشعابات واقع در هر بلـوك،   Tsbt: که در آن

PenT  ي و تابع جریمه مربوط به قید زمان تکمیل آبیـارf   دور آبیـاري
شود اجزاء تابع هدف، داراي واحـد  طور که ملاحظه میهمان. باشدمی

ها، با تقسیم هر جزء بـه  یکسانی نیستند لذا براي استفاده صحیح از آن
. شـوند مقدار بیشینه آن، مقدار نرمال شده در تابع هدف قرار داده مـی 

صـورت  بـه باشـد کـه   چنین تابع هدف فوق یک تابع سه هدفه میهم
  .مجموع وزنی همگن نوشته شده است

زیر مدل (سازي تخصیص آب در طول فصل رشد هر گیاه در مدل
و بـراي  ) LP(سـازي  دلیل ماهیت خطی مـدل، از روش بهینـه  به) دوم
از روش ) زیر مـدل اول (سازي تخصیص آب بین گیاهان مختلف مدل
افـزار  اسـتفاده شـده و در محـیط نـرم    ) NLP(سازي غیرخطـی  بهینه

LINGO رغـم خطـی   علـی چنین هم. هاي تهیه شده اجرا گردیدمدل
سـازي در آن و  دلیل پیچیده بودن فرآیند مـدل بودن زیرمدل سوم، به

وجود انواع متغیرهاي پیوسته و عدد صحیح، از الگوریتم ژنتیک جهت 
  .سازي آن استفاده گردیدبهینه

  
  معرفی منطقه مورد مطالعه و اطلاعات موردنیاز

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق قسمتی از اراضی تحت پوشش 
-این دشت در حد فاصل طول. باشدشبکه آبیاري و زهکشی مغان می

ــاي  ــرض  48°-25´و   47°-25´ه ــرقی و ع ــاي ش و   39°-25´ه
شبکه آبیاري و زهکشی مغان با آبگیـري  . شمالی قرار دارد °39-42´

هـزار   72ودخانـه ارس حـدود   از سد انحرافی میل و مغـان واقـع بـر ر   
آب انحرافی . دهدهکتار از اراضی دشت مغان را تحت پوشش قرار می

کیلـومتر و ظرفیـت    35از این سد توسط کانال اصلی شبکه به طـول  
مترمکعب در ثانیه وارد دریاچه مصنوعی واقـع در شـهرك    80حداکثر 

اچه ادامه این کانال مجدداً از دیواره شمالی دری. گرددشهید غفاري می
کیلـومتر در جنـوب شهرسـتان     78یافته و پس از طی مسافتی بالغ بر 

-سوار از طریق کانال دنباله به رودخانه بالهارود تخلیه مـی بابک و بیله
ناحیـه   4برداري از شبکه آبیاري و زهکشی مغان از طریـق  بهره. گردد

 .گیـرد سـوار صـورت مـی   آبـاد و بیلـه  آبیاري اصلاندوز، شهرك، پارس
آباد قـرار  محدوده مورد مطالعه در این پژوهش در منطقه آبیاري پارس

که از دریاچه مصنوعی و پـس  Aاین منطقه آبیاري توسط کانال . دارد
کنـد حـدود   پـل، آبگیـري مـی   از تخلیه نیروگاه موجود و در محل سه

بـا   Kکانال . شودهکتار اراضی خالص کشاورزي را شامل می  21840
 6/1083مترمکعب بر ثانیه و سطح تحت پوشش  8/1ظرفیت حداکثر 

باشد در انشعاب می 16شود و داراي منشعب می Aهکتار که از کانال 
خاك اراضی شـبکه در  ). 1شکل (این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفت 

ــا   ــه داراي بافــت متوســط ب  15/0و  FC= 3/0محــدوده مــورد مطالع
=PWP )یاهان عمده مورد کشت کانال بوده و گ)  حجمیK   در سـال

از آمـار ایسـتگاه   . اي بوده اسـت دانه، گندم، کلزا، و ذرت89-90زراعی
آباد مغان جهت تهیه اطلاعات هواشناسـی موردنیـاز   هواشناسی پارس

  . تحقیق استفاده به عمل آمد

  

  
  موقعیت منطقه مورد مطالعه - 1شکل 
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  گیاهان مختلف) Ky(متوسط عملکرد، طول دوره رشد و ضرایب حساسیت به تنش آبی  - 1جدول 

  رسیدن  گیري عملکردشکل  دهیگل  رشد رویشی  )تن در هکتار(متوسط عملکرد   در مراحل رشد) روز(ضرایب حساسیت و طول دوره رشد   محصول
  35/4  20)  001/0(  40)  5/0(  20)  6/0(**  150*)2/0(  گندم
  05/3  20)  001/0(  30)  5/0(  30) 6/0(  150*)2/0(  کلزا

  7  20) 2/0(  40)  5/0(   20)  5/1(  60) 4/0(  ايذرت دانه
را نشان ) روز(اعداد داخل پرانتز ضرایب حساسیت و اعداد خارج از آن طول دوره رشد :   **.افتدبه مدت دو ماه در طول ماههاي آذر و دي خواب زمستانه در منطقه اتفاق می: *

  .دهدمی
  

   89- 90تقویم کشت و هزینه و درآمد محصولات مختلف بر اساس آمار سال  - 2جدول 

تن در (حداکثر عملکرد   محصول
  )هکتار

عمق کاشت 
  )مترسانتی(

  تاریخ
  کاشت 

  تاریخ
  برداشت 

در هزینه تولید 
  )هزار ریال(هکتار

ریال در (فروش واحد
  )کیلوگرم

دهه آخر   دهه دوم آبان  5  6  گندم
  3600  7000  خرداد

دهه دوم   دهه اول آبان  5  4  کلزا
  6500  9000  خرداد

-ذرت دانه
دهه دوم   5  9  اي

  اردیبهشت
دهه آخر 
  5000  14000  شهریور

  
هاي مربوط به محصولات عمده، از سازي دادهمنظور انجام مدلبه

جمله عملکرد حداکثر و متوسط، عمق کاشت، عمـق حـداکثر توسـعه    
ریشه، تاریخ کاشـت و برداشـت و نـرخ واحـد فـروش محصـولات، از       

اي و گزارشات سازمان جهاد کشاورزي استان اردبیـل  اطلاعات منطقه
ضــرایب  چنــین پارامترهــاي گیــاهی از قبیــلهــم. اســتخراج گردیــد

حساسیت به تنش آب و جـزء رطوبـت بحرانـی از مقـادیر پیشـنهادي      
) Doorenbos and Kessam., 1979(توسـط دورنبـوس و کسـام    

متوسط عملکرد، طول دوره رشـد و   1در جدول شماره . انتخاب گردید
تقـویم   2چنین در جـدول شـماره   ضرایب حساسیت به تنش آب و هم

  .تلف ارائه شده استکشت و هزینه و درآمد محصولات مخ
  

  نتایج و بحث
  نتایج تخصیص و توزیع بهینه آب در سطح واحدهاي زراعی

منظور بررسی تأثیر مقادیر مختلف آب موجود در تخصیص بین به
هـا، سـه سـناریوي آب    محصولات و توزیع آن در طول فصل رشد آن

) ب) شـرایط نرمـال  (سـناریوي بـدون کمبـود آب    ) الف: موجود یعنی
سـناریوي  ) درصد کمبود آب نسبت به شرایط نرمال و ج 25 سناریوي

سپس بـه  . گردیدتدوین درصد کمبود آب نسبت به شرایط نرمال،  50
-ازاء مقادیر مختلف آب موجود، مقادیر بهینه عمق آب آبیاري در دوره

فصلی براي محصـولات مختلـف محاسـبه و بـا توجـه بـه       هاي درون
در ادامـه بـا توجـه بـه     . حاسبه شدها مزیرمدل دوم عملکرد بهینه آن

هـا تـابع تولیـد    مقادیر مختلف آب در دسترس و عملکـرد متنـاظر آن  

دهنده تابع صورت نمودار نشاندست آمد که نتایج آن بهمحصولات به
نشان داده  2عملکرد نسبی براي تک تک محصولات در شکل شماره 

  .شده است
زاي مقـادیر  با محاسـبه تـابع عملکـرد نسـبی محصـولات و بـه ا      

مختلف آب موجود در سناریوهاي مختلف، تخصـیص بهینـه آب بـین    
گیاهـان تحـت کشـت،    . گیاهان با استفاده از زیر مدل اول انجام شـد 

ها در هـر  مساحت و مقادیر آب بهینه تخصیص یافته به هر یک از آن
پـس از اینکـه آب بهینـه    . ارائه شده اسـت  3سناریو در جدول شماره 

دست آمد بـا  ه هر محصول در هر یک از سناریوها بهتخصیص یافته ب
گیري از زیرمدل دوم، توزیع آب در طول فصل رشد هر گیاه و در بهره
اي از توزیـع  نمونـه  3در شـکل شـماره   . هاي ده روزه بهینه شـد دوره
  . شده است ارائهآب فصلی آب در سناریوهاي مختلف درون

  
  آب مصرفي وربهره بر آب کمبود يوهایتأثیرسنار

وري مصرف آب که بـراي هـر   تأثیر کمبود آب بر سود کل و بهره
با وجود اینکـه  . نشان داده شده است 4دست آمده در جدول سناریو به

درصـد   30و  7درصد، به میزان  50و  25سود کل در سناریوي کمبود 
وري مصـرف  تر از سناریوي بدون کمبود آب بوده است ولـی بهـره  کم

  .درصد افزایش یافته است 40و  24آب به میزان 
  

  نتایج توزیع وتحویل بهینه آب درسطح کانال
هـاي  آب بهینه تخصیص یافته به هـر گیـاه و توزیـع آن در دوره   

دست آمد جهت هاي اول و دوم بهفصلی که با استفاده از زیرمدلدرون
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بـه کـار    Kمحاسبه آب مورد تقاضاي هر انشعاب واقع بر کانال توزیع 
  .شودبرده می
  

براي این منظور، ابتدا یک دوره زمانی مشترك براي همه گیاهان 
هـاي ده روزه  که از اول اسفند شروع و تا آخر آذرماه سال بعد در دوره

.گـام زمـانی بـوده اسـت     30یابد انتخاب گردیـد کـه جمعـاً    ادامه می
  

  
  توابع عملکرد نسبی محصولات -2شکل

  
  )مترمیلی(عمق بهینه آب تخصیص یافته به محصولات در شرایط مختلف آب موجود  -3جدول

  درصد محدودیت آب  )هکتار(مساحت  نوع محصول
0  25  50  

  244  412  580  560  گندم
  284  397  508  280  کلزا

  967  1092  1140  50  ايذرت دانه
  

 
  هاي رشد گندم در شرایط مختلف کمبود آبتوزیع عمق بهینه آب در دوره - 3شکل 
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  وري مصرف آب تحت سناریوهاي مختلف کمبود آبمقادیر بهره -4جدول

درصد محدودیت 
  آب

حجم کل آب 
  تخصیصی

  )میلیون مترمکعب(

  وري مصرف آببهره  سود کل قابل حصول
میلیارد (مقدار       
  )ریال

نسبت به درصد تغییرات  
  حالت نرمال

ریال بر (مقدار 
  )مترمکعب

درصد تغییرات نسبت به 
  حالت نرمال

0  24/5  4/14  0  2753  0  
25  93/3  4/13  7 -  3403  24+  
50  62/2  1/10  30-  3861  40+  

  
سپس با توجه به مساحت تحت کشت هر محصـول و عمـق آب   

فصـلی آن، حجـم آب اختصـاص    هاي درونبهینه توزیع شده در دوره
در مرحله بعـد،   .یافته به هر محصول در هر گام زمانی محاسبه گردید

هاي زمانی مختلف بـا اسـتفاده از   آب مورد تقاضاي هر انشعاب در گام
دسـت  حجم تخصیص یافته به هر گیاه و مساحت تحت کشت آن بـه 

خصات فیزیکی با معلوم شدن آب مورد تقاضاي هر انشعاب و مش. آمد
کانال توزیع از جمله ابعاد و ظرفیت کانال، نـوع و ظرفیـت آبگیرهـاي    

-سازي توزیع و تحویل آب در کانال با بهـره مدل... واقع بر روي آن و 
گیري از زیرمدل سوم و با استفاده از الگوریتم ژنتیک در هر گام زمانی 

-اي بـه رشـته در الگوریتم ژنتیک براي تولید جمعیت اولیه، . انجام شد
تشـکیل و سـپس   ) ژن 32کروموزومی با (طول دو برابر تعداد انشعاب 

هـاي  دبی هر انشعاب و شماره بلوك آن به صورت تصادفی در سـلول 
دبی هر انشعاب عددي پیوسته در محـدوده مجـاز   . گیردرشته قرار می

صورت تصادفی انتخـاب  آن یعنی بین حداقل و حداکثر دبی دریچه به
بدنبال آن شماره بلوك هر انشعاب که عددي صحیح بوده و شود و می

. گیـرد باشـد قـرار مـی   مابین عدد یک و تعداد بلوك انتخاب شده مـی 
گیـرد کـه   اختصاص شماره بلوك به هر انشعاب طـوري صـورت مـی   

با این فرضیات، تمام اعضـاء جمعیـت   . بلوکی بدون انشعاب باقی نماند
هاي بهینه در هر گام زمـانی  جواب سازي،تعیین و در طی فرایند بهینه

مقادیر پارامترهاي الگوریتم ژنتیک در این زیرمـدل  . شوندمحاسبه می
انتخـاب   5صورت جـدول شـماره   ها بهبا تحلیل حساسیت بر روي آن

صـورت جداگانـه   شده و سپس مدل تهیه شده براي هر گام زمانی بـه 
ي تصـمیم تعیـین   عنوان متغیرهااجرا و عوامل تحویل آب در کانال به

  .شدند
اي از نتایج، عوامل تحویل آب در کانـال همچـون   عنوان نمونهبه

دهه (دبی و زمانبندي تحویل آب به هر انشعاب براي گام زمانی هفتم 
درصد کمبود آب در جدول شـماره   25و سناریوي ) اول اردیبهشت ماه

ر در این جدول دبی و مدت زمان تحویل آب بـه ه ـ . ارائه شده است 6
-چنین زمانبندي تحویل آب به انشعابات مشـخص مـی  انشعاب و هم

سـاعت از ابتـداي    232بـرداري نیـز   زمان انتهاي عملیات بهـره . باشد
آخـرین   9و  4،  2هاي باشد که انشعاببرداري میشروع عملیات بهره

بـرداري از  مدت کل عملیات بهـره . باشندانشعابات در حال آبگیري می

-تر است که نشان از ارضاي قید مربوطه در مدل مـی دور ده روزه کم
  .باشد

  
  پارامترهاي مدل در الگوریتم ژنتیک -5جدول

 تعداد تکرارنسل احتمال تزویج احتمال جهش بعد جامعه
200 09/0  8/0  1000 

  
رود کـه  بندي انشعابات از دیگر عوامل تحویل آب بشمار میبلوك

. شـوند بندي میمشخصی گروهطی آن انشعابات در داخل تعداد بلوك 
انتخاب تعداد بلوك بیشتر منجر به افـزایش دبـی ورودي بـه کانـال و     

شود و هر چه تعداد بلـوك  کاهش مدت زمان تکمیل برنامه آبیاري می
تري انتخاب شود میزان دبی ورودي و یـا ظرفیـت کانـال کـاهش     کم

واهـد  تـر خ یافته و در عوض مدت زمان تکمیل برنامه آبیاري طـولانی 
بندي انشعابات طوري بنابراین حداقل تعداد بلوك لازم جهت گروه. بود

تـر از دور  شود که مدت زمان تکمیـل برنامـه آبیـاري بـیش    تعیین می
این کار، با آزمون و خطا و در طی تکرار فرآینـد اجـراي   . آبیاري نباشد
 بندي انشعابات بـراي با این توضیح، بلوك. پذیر خواهد بودمدل امکان

 4صـورت شـکل شـماره    گام زمانی هفتم انجام گردید که نتایج آن به
  .باشدمی

هایی که بـه طـور   انشعابات در پنج بلوك مختلف توزیع شده و آن
عنـوان مثـال   بـه . اندکنند در یک بلوك قرار گرفتهمتوالی آبگیري می

-مورد بهـره  4صورت متوالی در بلوك شماره به 9و  11،  16انشعابات 
،  16گیرند یعنی اینکه پس از اتمام آبگیـري انشـعاب   برداري قرار می
. گیـرد برداري قرار مـی مورد بهره 9و سپس شماره  11انشعاب شماره 

طـور همزمـان شـروع بـه     به 12و  16، 10، 14، 15چنین انشعابات هم
هـاي آبیـاري در   بـرداري از کانـال  در عملیات بهـره . کنندآبگیري می

هـاي  ها، نحوه آبگیري کانالتوزیع و تحویل آب در شبکهریزي برنامه
این موضوع که با ترسیم . توزیع از کانال درجه یک اهمیت بالائی دارد

بـراي   5یابـد در شـکل شـماره    هیدروگراف جریان ورودي عینیت می
  .ارائه شده است Kکانال 
  

  



  1395اردیبهشت  -فروردین ،  10جلد ،  1 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      20

  در گام زمانی هفتمKحویل آب به انشعابات کانال توزیع بندي تدبی و زمان - 6جدول 

  زمان شروع  )ساعت(مدت زمان آبگیري   )لیتر بر ثانیه(دبی بهینه   )لیتر بر ثانیه(حداکثر دبی   شماره انشعاب
  )از ساعت(  

  زمان پایان
  )تا ساعت(

1  60  60  76  148  224  
2  120  120  64  168  232  
3  60  50  100  68  168  
4  120  120  40  192  232  
5  90  80  72  156  228  
6  120  120  60  132  192  
7  60  60  48  84  132  
8  60  60  68  88  156  
9  90  90  64  168  232  
10  480  350  68  0  68  
11  60  50  64  104  168  
12  60  40  84  0  84  
13  90  60  92  56  148  
14  60  50  88  0  88  
15  60  50  56  0  56  
16  120  100  104  0  104  

  
دهد که حداکثر دبی هیدروگراف جریان ورودي به کانال نشان می

لیتر در ثانیه و مدت کـل زمـان تحویـل     590جریان ورودي به کانال 
ایـن نمـودار تعـداد تنظیمـات     . ساعت بوده است 232آب به انشعابات 

در . دهـد مـی  آبگیر سراب کانال توزیع را در طول دوره آبیـاري نشـان  
کـه از کانـال   Kطول این مدت، آبگیر اصلی ورودي به کانـال توزیـع   

کند جمعـاً هفـت بـار توسـط مسـئول      آب را دریافت می Aدرجه یک 
-بندي این تنظیمـات نیـز بـه   زمان. شودبرداري شبکه تنظیم میبهره

برداري، مشخص شده و به همراه اطلاعات عنوان برنامه عملیات بهره
  .  گیردبرداري شبکه قرار میتیار مسئول بهرهدیگر در اخ

  

  
  درصد کمبود آب 25بندي انشعابات در سناریوي بلوك - 4شکل 
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  درصد کمبود آب 25هیدروگراف جریان ورودي به کانال در سناریوي  - 5شکل 

  
 25توزیـع و تحویـل آب کـه بـراي سـناریوي      ریزي نتایج برنامه

هـاي  درصد کمبود آب و در گام زمانی هفتم ارائه شد براي تمـام دوره 
صورت جداگانه اجـرا و نتـایج مشـابه آن    ده روزه در طول یک سال به

چنین بـراي دیگـر سـناریوهاي آب موجـود، ایـن      هم. استخراج گردید
ارائـه شـده    7دول شماره ها در جاي از آنفرایند تکرار شد که خلاصه

تري وارد کانال خواهد با کاهش آب موجود اولیه، میزان دبی کم. است
درصـد   50سـناریوي  (این روند در شرایط کمبود شدید منابع آب . شد

عدد  3عدد به  7کاهش تعداد بلوك از . تر بوده استمحسوس) کمبود
 ـبا انتخاب تعداد بلوك کـم . کنداین موضوع را تایید می ر عـلاوه بـر   ت

بـر  . آیـد کاهش دبی کانال، حداکثر استفاده از دور آبیـاري بعمـل مـی   
دست آمده، دبی حداکثر ورودي به کانـال در سـناریوي   اساس نتایج به

لیتر بر ثانیه و در دو سناریوي دیگـر بـه ترتیـب     640بدون کمبود آب
تـري  درصـد دبـی کـم    44و  8لیتر بر ثانیه بوده است که  360و 590

مدت زمان تکمیـل  . شودبه شرایط بدون کمبود، وارد کانال می نسبت
دهنده حـداکثر اسـتفاده از   برنامه آبیاري در سناریوهاي مختلف، نشان

جویی در زمان را در طـول دوره نشـان   دور آبیاري بوده و میزان صرفه
تفاوت حجم آب موردنیاز هر انشعاب با حجم تحویلی بـه آن،  . دهدمی

طـور  باشـد بـه  میزان کفایت تحویل آب در کانال مـی دهنده که نشان
الـذکر ارائـه شـده    جداگانه براي هر سناریو محاسبه و در جـدول فـوق  

هاي آب موردنیاز و تحویلی بـه تـک   این تفاوت، مجموع تفاوت. است
تـرین میـزان انحـراف از تحویـل آب     بـیش . تک انشعابات بوده اسـت 

تر از درصد بیش 1/7با تحویل درصد  50موردنیاز، در سناریوي کمبود 
 2/4ترین آن در سناریوي بدون کمبود با تحویـل حجم مورد نیاز و کم

  .تر از حجم مورد نیاز اتفاق افتاده استدرصد بیش
  
  گیريبندي و نتیجهجمع

-منظور تخصیص و توزیع بهینـه آب در بخـش  در این پژوهش به
 ـ   هاي مختلف شبکه ه و مـورد  هاي آبیاري سـه زیرمـدل مختلـف تهی
هـا بـا یکـدیگر،    با تلفیق نتـایج و خروجـی مـدل   . استفاده قرار گرفت

تخصیص بهینه مطابق با شـرایط واقعـی و نیـاز آبـی شـبکه صـورت       
یعنــی ضــمن تخصــیص بهینــه آب موجــود بــین گیاهــان، . پــذیرفت

از . هاي فیزیکی شبکه نیز مد نظر قرار گرفتخصوصیات و محدودیت
وان بـه ظرفیـت حـداکثر طراحـی کانـال،      تها میجمله این محدودیت

هدف از توزیـع  . اشاره نمود. . .  هاي آبگیر، دور آبیاري و ظرفیت سازه
بـرداري  و تحویل بهینه آب در سطح کانال توزیع، ارائـه برنامـه بهـره   

بنـدي  هاي توزیع شبکه بود که در قالب برنامـه زمـان  آبگیرها درکانال
ها بر اساس و میزان تنظیم دریچه بنديتحویل آب به انشعابات، بلوك

  .دبی تحویلی ارائه گردید
  

  مقایسه سناریوهاي مختلف کمبود آب در گام زمانی هفتم -7جدول
درصد 

  محدودیت آب
حجم آب تخصیص یافته 

  )هزار مترمکعب(
حداکثر دبی کانال 

  )لیتر بر ثانیه(
مدت زمان تکمیل تحویل 

  )ساعت(آب 
تفاوت حجم موردنیاز و 

  )درصد(تحویلی 
تعداد 
  بلوك

0  9/479  640  236  2/4+  7  
25  5/363  590  232  5/4+  5  
50  4/199  360  220  1/7+  3  
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هیدروگراف جریان ورودي به کانـال توزیـع کـه تنظیمـات سـازه      

-دهـد و مـی  را ارائه میبندي این تنظیمات آبگیر ابتداي کانال و زمان
برداري قرار گیـرد  عنوان برنامه عملیاتی در اختیار مسئول بهرهتواند به

منشعب از کانال  Kهاي تهیه شده بر روي کانال توزیع مدل. تهیه شد
A کار گرفته شد و عوامـل تحویـل آب بـراي    از شبکه آبیاري مغان به

محصـولات  این کانال تعیین گردید و در ضـمن، تخصـیص آب بـین    
صورت بهینه ها بهمختلف و توزیع آن در طول دوره رشد هر یک از آن

سه سـناریوي مختلـف آب   . و با هدف حداکثرسازي سود انجام گرفت
دست آمده نتایج به. سازي مورد توجه قرار گرفتموجود در فرآیند مدل

 50و  25نشان داد که با وجود اینکه سـود کـل در سـناریوي کمبـود     
تر از سناریوي بدون کمبود آب بوده درصد کم 30و  7میزان  درصد، به
درصـد افـزایش یافتـه     40و  24وري مصرف آب بـه میـزان   ولی بهره

 640دبی حداکثر ورودي به کانال در سناریوي بدون کمبود آب . است
لیتر بر ثانیـه   360و  590ترتیب لیتر بر ثانیه و در دو سناریوي دیگر به

تـري نسـبت بـه شـرایط بـدون      درصد دبی کم 44و  8بوده است که 
مدت زمـان تکمیـل برنامـه آبیـاري در     . کمبود، وارد کانال خواهد شد

دهنده حداکثر اسـتفاده از دور آبیـاري بـوده    سناریوهاي مختلف، نشان
چنین تفاوت حجم آب موردنیاز هر انشعاب با حجم تحـویلی  هم. است

باشـد بـه   آب در کانال می دهنده میزان کفایت تحویلبه آن، که نشان
تـرین میـزان   بـیش . طور جداگانه براي هر سناریو محاسبه شده اسـت 

-درصـد و کـم   50انحراف از تحویل آب موردنیاز، در سناریوي کمبود 
  . ترین آن در سناریوي بدون کمبود اتفاق افتاده است
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Abstract 
This paper shows an optimal water allocation and delivery model at two levels of irrigation networks, namely 

farm level and canal level, for maximizing of the net benefit. For this purpose, three sub-models were developed 
to optimization of water allocation among different crops, water distribution during each crop growth stage, and 
water delivery scheduling between canal outlets. The model was performed on the K canal of Moghan irrigation 
network. With purpose of maximizing the net benefit, optimal water allocated among different crops, distribution 
of water during each crop growth stages, and water delivery factors at canal level were determined based on 
optimization procedures. Three water content scenarios were considered in the procedure: normal condition, 25 
and 50 percent water deficit conditions. The results showed that the net return was reduced at 25 and 50 percent 
water deficit scenario, but the water productivity was increased 24% and 40% respectively for the other 
scenarios. The inflow to the distributary canal was 640 l/s, 590 l/s and 360 l/s in the scenarios, respectively. This 
indicates that the discharge of canal can be decreased in the deficit scenarios up to 8% and 44% less than normal 
scenario. Therefore it can reduce canal evaporation and seepage loses. 
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