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 خلاصه
 

آبياري موجي يكي از روش هاي پيشرفته آبياري سطحي است كه در آن آب به صورت متناوب وارد جويچه                    

تناوب ورود جريان به جويچه به صورت موج هاي متوالي موجب افزايش سرعت پيشروي جريان در                  .  مي گردد

اصلي ترين .  به بعد گرديده و در نهايت باعث افزايش بازده كاربرد و يكنواختي توزيع آب مي شود               موج هاي دوم   

زمان چرخه يعني مجموع يك دوره وصل وقطع جريان،          :  متغير هاي تصميم گيري در آبياري موجي عبارتند از          

هدف از  .     به جويچه  نسبت چرخه يا نسبت زمان وصل جريان به زمان چرخه، طول جويچه و دبي جريان ورودي               

بهينه سازي آبياري موجي عبارت است از تعيين تركيب مناسبي از متغير هاي تصميم  گيري به نحوي كه آبياري در                   

جستجوي ممنوع يك روش بهينه سازي توانمندي است كه جهت بهينه سازي            .  مطلوب ترين كيفيت انجام پذيرد   

, توليد كارگاهي ,  از جمله مسائل تخصيص استقرار     ,  شده است انواع مسائل بهينه سازي با موفقيت بكار گرفته          

در اين تحقيق با استفاده از مدل       .    طراحي صنعتي را مي توان نام برد      جدول زمان بندي، حمل و نقل، مخابرات و       

هيدروديناميك كامل براي شبيه سازي آبياري موجي و به كار گيري روش بهينه سازي جستجوي ممنوع يك مدل                  

براساس اطلاعات حاصل از آزمايش هاي ميداني مدل تهيه شده براي           .  نه سازي آبياري موجي تهيه گرديد    براي بهي 

درگزينه اول با در نظر گرفتن طول هاي معين براي جويچه، مناسب ترين زمان               .  دو گزينه مختلف اجرا گرديد     

 تعداد مشخصي از موج،      نسبت چرخه و تعداد موج هاي لازم بدست آمد و در گزينه دوم به ازاي                  چرخه و 

نتايج حاصله نشانگر عملكرد موفق مدل تهيه       .  نسبت چرخه تعيين گرديد    مناسب ترين طول جويچه، زمان چرخه و     

 .  شده در بهينه سازي آبياري موجي مي باشد
        

  آبياري موجي، بهينه سازي, جستجوي ممنوع :واژه هاي كليدي 

 
 مقدمه

هاي پيشرفته آبياري سطحي     آبياري موجي يكي از روش       
يكي از مزاياي    .  است كه در دو دهه اخير توسعه يافته است            

آبياري موجي نسبت به آبياري با جريان پيوسته امكان افزايش            
يعني در حد قابل رقابت با           %  ٩٠بازده آبياري تا حدود         

تجزيه و  ).  ٤،  ١(سيستم هاي تحت فشار ذكر گرديده است           
 آبياري موجي با توجه به پيچيده        تحليل فرآيند حركت آب در     

بودن رفتار آب در خاك، تغييرات نفوذ پذيري نسبت به زمان و             
, مكان و كاربرد انواع دبي هاي جريان و زمان هاي قطع و وصل             

چنين تجزيه . يكي از مشكل ترين مسائل در آبياري سطحي است 
تحليلي مي تواند بر اساس شبيه  سازي جريان با استفاده از              و
شبيه سازي جريان به ازاي    .  ل هاي آبياري سطحي انجام پذيرد    مد

مقادير مشخصي از متغيرهاي تصميم گيري مذكور و ساير               
معادله هاي نفوذ و   ,  پارامتر هاي مورد نياز از قبيل ضرايب زبري       

اطلاعات حاصل  .  شكل هندسي شيار و غيره قابل انجام مي باشد        
 آبياري بر اساس     از شبيه سازي مي تواند جهت تعيين كيفيت       

ضريب يكنواختي توزيع آب و كفايت آبياري       ,  روابطي نظير بازده  
هر يك از اين روابط يا روابطي مشابه با آنها به             .  بكار برده شود  
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صورت انفرادي و يا تركيبي مي توانند به عنوان معياري جهت             
براي هر يك از متغيرهاي     .  تعيين تابع هدف در نظر گرفته شوند      

 انواع مقادير را مي توان در نظرگرفت كه تركيب            تصميم گيري
آنها فضاي بزرگي از جواب هاي قابل قبول را براي مسئله ايجاد             

 در زمينه بهينه سازي آبياري موجي عالمي و گلدهمر       .  مي نمايد 
با استفاده از مدل موج سينماتيك و تعريف تابع هدف           )  ١٩٨٨(

آبياري به صورت حداكثر سازي بازده كاربرد، سه روش                  
با جريان پيوسته، با كاهش جريان و موجي را در دو            :  جويچه اي

 متر مورد بررسي قرار      ٣٦٠نوع خاك در جويچه هاي به طول         
آنها انواع رژيم هاي جريان را به عنوان متغير تصميم گيري         .  دادند

نتايج تحقيقات آنها نشان داد كه از ميان انواع          .  در  نظر گرفتند   
 شده جهت آبياري، حالتي كه در آن مرحله          استراتژيهاي منظور 

پيشروي توسط آبياري موجي تكميل گرديده و مرحله پس از             
پيشروي نيز با آبياري پيوسته همراه با كاهش جريان انجام               

 ايزدي و همكاران  .  پذيرد، بالاترين بازده كاربرد را دارا مي باشد       
نيز تحقيق مشابهي را در تعداد قابل توجهي از                )  ١٩٩١( 

آنها رژيم جريان    .  جويچه ها در سه محل مختلف انجام دادند         
يكساني را براي آبياري موجي در طول مرحله پيشروي و مرحله           

نتيجه اين تحقيقات نشان داد     .  پس از پيشروي در نظر گرفتند      
كه در دو روش آبياري موجي و آبياري با كاهش جريان، بازده              

 باتيستا و والندر. يش يابدكاربرد مي تواند در حد قابل توجهي افزا
با قيمت گذاري آب آبياري و منظور نمودن هزينه هاي          )  ١٩٩٣(

كارگري سعي نمودند كه بر اساس بهينه سازي اقتصادي،               
مديريت مناسبي را جهت آبياري جويچه اي به روش كاهش              

آنها كاهش پله اي جريان  و نيز كاهش بر          .  جريان تبيين نمايند  
سته را در مرحله پس از پيشروي منظور          اساس تابع زماني پيو   

نمودند و مدل موج سينماتيك را جهت شبيه سازي جريان بكار           
  تحقيق مشابه ولي كاملتري توسط رافووانشي و والندر        .  گرفتند

در زمينه بهينه سازي اقتصادي آبياري جويچه اي با           )  ١٩٩٧(
ه با توجه به عدم وجود رابط     .  جريان پيوسته انجام پذيرفته است    

صريح بين متغيرهاي تصميم گيري و تابع هدف در آبياري               
موجي، بهينه سازي مسئله با روش هاي كلاسيك مقدور                

معمولاً بهينه سازي هاي انجام يافته توسط محققين         .  نمي باشد
قبلي براي حل مسا ئلي با جواب هاي محدود و با استفاده از                

در اين  ).  ٣( روش هاي حل عددي و ترسيمي انجام پذيرفته است       

تحقيق روش جستجوي ممنوع كه يكي از روش هاي شناخته            
شده و توانمند بهينه سازي عددي مي باشد به منظور تعيين              
. بهترين تركيب از متغيرهاي تصميم گيري بكار گرفته شده است        

) ١٩٧٧( ايده هاي اوليه روش جستجوي ممنوع توسط گلور          
محقق ).  ٩( د توسط وي تكميل گردي    ١٩٨٦پيشنهاد و در سال     

مذكور در سال هاي بعد طي دو مقاله روش جستجوي ممنوع را            
 گلور و    ١٩٩٣در سال    ).  ١١،  ١٠(به طور مفصل شرح داد         

راهنمائي را براي كاربران اين روش منتشر         )  ١٩٩٣(همكاران  
تحقيقات گسترده اي روي امكان كاربرد جستجوي           .  نمودند

 صورت پذيرفته و     ممنوع در بهينه سازي انواع مسائل مهندسي      
از جمله گلور و همكاران     .  مقاله هاي زيادي هم منتشر شده است     

مقاله اي را در زمينه استفاده توام از روش هاي                )  ١٩٩٥(
بلند و داوسون   .  جستجوي ممنوع و ژنتيك الگوريتم ارايه نمودند      

, تحقيقاتي را در زمينه بهينه سازي طراحي صنعتي          )  ١٩٩١(
 در زمينه حمل و نقل و هرتز              )  ١٩٩٧(برنداو و مرسر       

ويژگي .  در مسائل جدول زمانبندي به انجام رساندند        )  ١٩٩١(
جستجوي ممنوع آن است كه در جستجوي سراسري به دام              
بهينه هاي محلي نمي افتد و بر اين اساس بعد از رسيدن به هر              
بهينه محلي مي تواند حركت را براي جستجوي بهينه سراسري           

در اين مقاله ابتدا روش بهينه سازي          .  )١١،  ١٠(ادامه دهد    
سپس .  جستجوي ممنوع به صورت كلي شرح داده مي شود            

الگوريتم طراحي شده بر اساس مفاهيم اين روش براي                  
بهينه سازي آبياري موجي با تاكيد بر مهمترين عناصر آن يعني           

زير مجموعه همسايگي هر جواب، تابع هدف،           :  نحوه تعريف 
آرماني، توليد جواب اوليه و شرط توقف ليست هاي ممنوع، سطح 

فلوچارتي براي نشان دادن نحوه اجراي        .  توضيح داده مي شود   
برنامه و تلفيق مدل هيدروديناميك كامل با مدل بهينه سازي            

گرديده و در نهايت نتايج اجراي مدل تهيه شده براساس             ارايه
اطلاعات حاصل از آزمايش هاي ميداني براي دو گزينه مختلف           

 .شريح شده استت
 

  مواد و روش ها
روش جستجوي ممنوع يك روش اكتشافي براي هدايت            
جستجو به منظور دستيابي به بهترين جواب در فضاي پيچيده            

اين روش مي تواند به صورت يك تكنيك تكراري        .  جواب ها است 
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براي جستجوي يك رشته از جواب هاي مسئله در نظر گرفته             
 و ١٠( نشان مي دهند    X را با    مجموعه جواب هاي ممكن  .  شود
 : فرض كنيد هدف بهينه سازي تابع زير است). ١٢

Min c(x) : x ∈X    ١(  
هر مرحله از جستجو  به صورت يك            .  x⊆Rnكه در آن     

 به جواب ديگري كه در        x:   از يك جواب جاري        s:  حركت  
 sهر حركت    .  مي شود همسايگي آن قرار دارد در نظر گرفته         

مي تواند به صورت يك پلان تعريف      )  ب شده  انتخا x ∈Xبراي  (
 :   تصور شودX از X(s)شده روي زير مجموعه 

s : X (s) → X                                               ٢(  
 است كه از طريق      Xزير مجموعه اي از      ,  S(x)همسايگي  

 :  حاصل مي گرددx قابل انجام روي sاعمال حركت هاي 
s (x) = {s∈S : x ∈ X (s)}                            ٣       (  

 :و از اينرو 
X (s) = {x∈X : s ∈ S (x)}                       ٤       (  

فرآيند جستجو با تعريف زير مجموعه همسايگي يك جواب          
پس از تعريف زيرمجموعه     .    شروع مي شود )  يك حركت (جاري  

موعه شناسايي  همسايگي بهترين جواب ممكن در اين زير مج         
اين فرايند با   .  شده و به عنوان جواب جاري پذيرفته مي شود          

حالت (تكرارهاي متوالي و با هدف يافتن جوابي با كيفيت بهتر            
از طريق تكامل تابع هدف تا برآورده         )  بهينه يا نزديك به آن     

اين خطر وجود دارد كه        .  شدن شرط توقف ادامه مي يابد       
 شده اند تكرار گردند و جستجو       جواب هاي خوبي كه قبلا رويت     

براي خروج از نقاط بهينه     .  در دام نقاط بهينه محلي گرفتار شود      
 حافظه  ‐الف:  محلي دو نوع حافظه به كار گرفته مي شود              

درحافظه تجديدپذير هر   .  حافظه براساس تواتر   ‐تجديدپذير و ب  
حركت پس از انجام، به اندازه طول دوره بازداشت از حركت منع            

حركات ممنوع در ليستي ثبت مي شود كه به آن ليست          .  ودمي ش
 Tعناصر زير مجموعه    .   گويند Tيا زير مجموعه حركات ممنوع      

 تكرار  tبر اساس اطلاعات گذشته مربوط به فرآيند جستجو تا            
 مي تواند بر اساس نوع مسئله يا        tتعداد  .  قبلي تعيين مي گردند  

 ) :١١، ١٠(ته شود يك عدد ثابت يا متغير در نظر گرف, تحقيق
T (x) = {s∈S : s(x) ) ٥    {  كه از شرايط ممنوع خارج مي گردد  

 

با ممنوع نمودن تعدادي از حركت ها بر اساس زير مجموعه           
T               از حركت هاي تكراري در طول دوره بازداشت جلوگيري 

در حافظه بر اساس تواتر تعداد هر حركت ثبت                .  مي گردد
ه بيشترين تواتر را در خلال         مي شود و در نهايت حركاتي ك        

جستجو داشته اند جريمه مي شوند و دوره بازداشت آنها بيشتر            
 ). ١١، ١٠(مي شود 

در طي جستجو اين احتمال وجود دارد كه حركت طبقه              
بندي شده به عنوان حركت ممنوع، موجب يافتن بهترين پاسخ           

براي رفع ممنوعيت اين حركت سطح         .  در آن مرحله گردد     
 تعريف مي شود و در واقع شرطي است كه اگر              AL1:  آرماني

برآورده شود حركت مربوطه از طبقه بندي ممنوع خارج                 
سطح آرماني بسته به نوع مسئله و تجربيات موجود            .  مي گردد

به عنوان مثال مقدار تابع هدف با كميت              .  تعريف مي شود 
مشخصي كه به عنوان سطح آرماني گرفته مي شود مقايسه               

ي از روش هاي متداول كه در اين تحقيق نيز به كار           يك.  مي گردد
برده شده آن است كه بهترين جواب بدست آمده از شروع                 
فرايند جستجو تا مرحله جاري به عنوان سطح آرماني در نظر              

 الگوريتم ساده اي از جستجوي ممنوع را ١جدول . گرفته مي شود
 .نشان مي دهد

 منوعالگوريتم ساده اي از جستجوي م_ ١جدول 
شماره .   قرار داده شود    x*:=x انتخاب و     x∈Xيك مقدار اوليه     _  ١

 . خالي شروع كنيدT و با يك =k 0تكرار را برابر صفر قرار دهيد
  برويد، در غير اين صورت      ٤به مرحله   ,   خالي است  S(x)-Tاگر  _  ٢
١+k:=kقرار داده شود و sk∈S(x) - Tرا چنان انتخاب كنيد كه : 

 S(x) = OPTIMUM (s(x): s∈ S(x) - T) 
٣  _x: = sk (x)    اگر  .   قرار داده شودc(x) < c(x*)      كه در آن x* 

 قرار داده   x*:=x,  نشان دهنده بهترين جواب حاصله جاري مي باشد        
 .شود
يا  در حالت كلي و   )  شرط توقف ( اگر تعداد انتخاب شده براي تكرار        ‐٤

مستقيم  طي شده باشد و يا به محض ورود           *xاز زمان آخرين بهبود     
توقف و پايان     ,  S(x)-T= φ با شرط    ٢به اين مرحله از طريق مرحله        

 .برنامه فرا مي رسد
 . برگرديد٢ را بهنگام كنيد و به مرحله Tليست , در غير اينصورت 

 
                                                                                    

1 -Aspiration Level. 
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براي پايان دادن به الگوريتم تكراري شرط توقف مي تواند            
به عنوان مثال رسيدن تابع      .  به شكل هاي مختلف تعريف گردد     

چنانكه مقدار بهينه تابع هدف معين       .  هدف به يك  حد معين      
منظور نمودن  .  باشد شرط توقف يافتن جواب بهينه خواهد بود        

زمان معيني براي جستجو و يا تعداد مشخصي براي تكرار نيز از            
 .ديگر شرط هاي متداول براي توقف برنامه مي باشد

گي براي  فضاي جواب ها و نحوه تعريف زير مجموعه هاي همساي       
 هر جواب

 ، Qi)   و       =٢,١i,...n,١(با توجه به متغيرهاي تصميم گيري         
)٢,n...,٢,١j=    و  (Lj  ،)٣,n...,٢,١ m= و (Tm          و)٤,n...,٢,١n=     و (Rn  

 .  ٣n.  ٤nتعداد جواب هاي ممكن در حالت كلي برابر حاصلضرب          
٢n  .١n براي يك جواب    .   مي باشدx=(Qa, Lb, Tc, Rd)   هر يك 

 :مجموعه هاي زير از زير 
A = {Qi, Lb, Tc, Rd           و i =١,٢,...,n١} 
 B = {Qa, Lj, Tc, Rd      و    j =١,٢,...,n٢} 
C = {Qa, Lb, Tm, Rd    و    m= ١,٢,...,n٣} 
D = {Qa, Lb, Tc, Rn    و   n =١,٢,...,n٤} 

يا زير مجموعه     (مي توانند به عنوان يك همسايگي             
 فضاي  Aدر زير مجموعه      .  رفته شوند در نظر گ   )  همسايگي

 Bدر زير مجموعه    ,  Qهمسايگي بر اساس تغييرات دبي ورودي       
 D و   C و در زيرمجموعه هاي     Lبر اساس تغييرات طول جويچه      

 R و نسبت چرخه       Tبترتيب بر اساس تغييرات زمان چرخه          
مراحل منظورشده براي انجام جستجوي      .  تعريف گرديده است  
: اگرجواب اوليه براي شروع به صورت       .  باشدممنوع بشرح زير مي    

xo =(Qa, Lb, Tc, Rd)           در نظر گرفته شود در اولين گام  ,
 انجام مي پذيرد در اين فضا         Aجستجو در فضاي همسايگي      

 براي  . انتخاب مي گردد   'Qa)  (نظير بهترين جواب       Qiمقدار  
 تعريف مي شود و در اين فضا نيز مقدار         Bنقطه جديد همسايگي    

Lj ظير بهترين جواب مشخص شده و بهترين جواب حاصله             ن
مبناي حركت به سوي همسايگي بعدي خواهد بود و اين بار               

 براي اين جواب تعريف مي گردد و در نهايت با              Cهمسايگي  
 براي بهترين جواب حاصل از زير مجموعه         Dتعريف همسايگي   

C              يك دور تكراري از تعريف فضاهاي همسايگي كامل شده و 
 چرخه فوق براي آخرين جواب بهينه حاصله تكرار                مجدداً
 فلوچارت ساده اي از نحوه تعريف زير            ١در شكل    .  مي شود

مجموعه هاي همسايگي و حركت از يك جواب جاري به جواب            
 . بعدي ارائه گرديده است

 

 
      xo = (Qa, Lb, Tc, Rd ) → S(xo) = A= {Qi, Lb, Tc, Rd و     i = ١ ,٢ ,...,n١} → x١     

 

 

      x١  = (Qa′, Lb, Tc, Rd ) → S(x١) =  B= {Qa, Lj, Tc, Rd ١ = j   و   ,٢ ,...,n٢} → x٢     

 

 

      x٢  = (Qa′, Lb′, Tc, Rd ) → S(x٢) =  C= {Qa′, Lb′, Tm, Rd و   m =١ ,٢ ,...,n٣} → x٣     

 

      x٣  = (Qa′, Lb′, Tc′, Rd ) → S(x٣) =  D= {Qa′, Lb′, Tc′, Rn ١ = n  و   ,٢ ,...,n٤} → x٤     

 
  xo = x٤  =  (Qa′, Lb′, Tc′, Rd ′)   

 
 

 فلوچارت نشان دهنده نحوه تعريف همسايگي_ ١شكل 
 



 سازي آبياري موجي با روش جستجوي ممنوعبهينه : صدرالديني و همكاران

 

١٢١

 تابع هدف
براي تعيين تابع هدف مي توان پارامترهاي متعددي را براي          

به عنوان  .  ارزيابي كيفيت عمل آبياري انجام يافته در نظر گرفت        
 يكنواختي توزيع آب يا كفايت آبياري يا          مثال بازده كاربرد يا    

هر يك از پارامترهاي    .  تركيبي از اين موارد را مي توان برشمرد       
فوق مي تواند پس از تكميل آبياري بر اساس اطلاعات حاصل از            
. شبيه سازي يا اندازه گيري هاي واقعي در مزرعه محاسبه گردد          

ريان پيوسته  معمولاً امتياز آبياري موجي نسبت به آبياري با ج          
، ١(بهبود بخشي مرحله پيشروي ذكر گرديده است       ,  در جويچه ها 

كاهش آب مصرفي در واحد طول        ,  به عبارت دقيق تر  ).  ١٩،  ١٦
جويچه در مرحله  پيشروي يكي از مزاياي عمده آبياري موجي            

با توجه به اين كه  با حداقل سازي آب مصرفي در                .  مي باشد
اري موجي اختلاف مقادير نفوذ در      مرحله پيشروي به وسيله  آبي     

ابتدا و انتهاي جويچه نيز به حداقل مقدار مي رسد لذا  امكان               
افزايش بازده آبياري و يكنواختي توزيع آب در طول جويچه به             

براي مرحله پس از    .  حد ماكزيمم مقدار ممكن فراهم مي گردد      
پيشروي حالت ايده آل آن است كه در تداوم آخرين موج تكميل           

نده مرحله پيشروي، ميزان جريان ورودي به جويچه به               كن
صورت تابع زماني متناسب با شدت نفوذ آب در طول جويچه در            
نظر گرفته شود تا رواناب خروجي از انتهاي جويچه به حد صفر             

براي مقاصد عملي مي توان جريان ورودي به جويچه         ).  ٣(برسد  
 .ش دادرا در مرحله پس از پيشروي به صورت پله اي كاه

با توجه به مطالب فوق الذكر در خصوص مزيت آبياري               
موجي،  تابع هدف به صورت حداقل سازي مقدار آب مصرفي در            

 براي تكميل مرحله پيشروي تعريف          (v)واحد طول جويچه   
تصميم گيري به   به عبارت ديگر تركيب بهينه متغيرهاي     .  گرديد

ويچه قسمي استخراج مي شود تا آب مصرفي در واحد طول ج            
 :براي تكميل مرحله پيشروي به حداقل ممكن برسد 

ijmnpnmji V  v: )R ,T ,L .,(Q Min v ∈  
i = ١,٢,…,nو     ١     j = ١,٢,…,n          و         ٢
m = ١,٢,…,nو      ٣   n =١,٢,…,n٤ 

j
k

p
pnmiijmnp L))RT(Q(V ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×= ∑

=1

  ٦       (  

k<    ٣٠       
  تعداد موج هاي لازم براي تكميل مرحله           kكه در آن      

 موج در اين تحقيق درنظر گرفته ٣٠پيشروي مي باشد و حداكثر 
 . شده است

  يا ليست حركت هاي ممنوعTتعريف زير مجموعه
 D و   A  , B  ,C براي هر يك از زير مجموعه هاي همسايگي        

 Tزير مجموعه هاي   .   تعريف گرديد  Tيك زير مجموعه جداگانه     
ب و تعيين   پس از تعريف همسايگي هر جوا      .  ابتدا تهي هستند  

حركتي كه منجر به بهترين جواب      ,  بهترين جواب جاري در آن    
مي شود تا در    جاري گرديده در ليست ممنوع مربوطه قرار داده        

فرآيند حل تكراري چند بار از حركت مذكور جلوگيري شود و             
  TDو    TA , TB   , TCبدين ترتيب چهار ليست ممنوع جداگانه        

 ممنوع در هر ليست بر         تعداد حركت هاي .  تشكيل مي گردد 
اساس تعداد حركت هاي ممكن در هر زير مجموعه همسايگي            

 Aبه عنوان مثال در زير مجموعه همسايگي             .  تعريف گرديد 
بر اساس تجربه هاي حاصل از ,  استn ١تعداد حركت هاي ممكن 

اجراهاي متعدد برنامه كامپيوتري تهيه شده، تعداد حركت هاي         
تعداد حركت هاي ممكن در هر     %  ٤٠الي      %  ٢٥ممنوع در حد    

در صورت كاهش    .  زير مجموعه همسايگي در نظر گرفته شد         
تعداد حركت هاي ممنوع احتمال اينكه آن حركت در فرآيند             
حل تكراري در دام يك جواب بهينه محلي قرار گيرد افزايش              

افزايش تعداد حركت هاي ممنوع نيز منجر به                .  مي يابد
گردد و زمان يافتن پاسخ بهينه         حركت هاي زايد موضعي مي     
 .سراسري را افزايش مي دهد

 نحوه توليد جواب اوليه
 نشان داده شده است انتخاب       ٢چنانكه در فلوچارت شكل      

مقادير متغيرهاي تصميم گيري براي توليد جواب اوليه در اختيار         
كاربر مي تواند با استفاده از فرمول هاي      .  كاربر گذاشته شده است   

ل براي طراحي آبياري جويچه اي و يا استفاده از            تجربي متداو 
انتخاب تصادفي، جواب اوليه اي را براي شروع بهينه سازي توليد          

اگر جواب اوليه نزديك به جواب بهينه سراسري باشد به           .  نمايد
احتمال زياد تعداد حركات لازم براي يافتن جواب بهينه                 

ش البته در رو    .  سراسري تا حدودي كاهش خواهد يافت          
جستجوي ممنوع به دليل استفاده از مكانيسم جستجوي هدايت         
شده، جواب اوليه توليد شده پس از تعداد محدودي حركت به             
مقدار زيادي بهبود يافته و به سمت جواب بهينه سراسري ميل            

 ). ١١، ٦(مي نمايد 
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  فلوچارت نشان دهنده مراحل مختلف اجراي روش جستجوي ممنوع‐٢شكل 
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 توقفشرط 
براي مدل تهيه شده شرط توقف به اين صورت تعريف                

پس از آخرين بهبود به حد      )  حركات(گرديد كه اگر تعداد تكرار      
مشخصي برسد و بهبود جديدي حاصل نشود برنامه متوقف              

به عبارت روشن تر پس از هر بهبود يعني رسيدن به             .  مي شود
ت از صفر جوابي بهتر از بهترين جواب بهينه قبلي شمارش حركا        

اگر تعداد حركات به حد تعيين شده براي توقف          .  شروع مي شود 
برنامه برسد ولي بهبود جديدي در جواب بهينه حاصل نشود              
جواب بهينه حاصله بر اساس آخرين بهبود به عنوان جواب               
بهينه سراسري پذيرفته مي شود و برنامه متوقف مي شود در غير           

در اين تحقيق متوسط    .  بداين صورت روند تكراري تداوم مي يا      
% ٢٠الي  %  ٥تعداد مناسب تكرار براي توقف برنامه در محدوده          
 .  تعداد كل جواب هاي امكان پذير تشخيص داده شد

براي نشان دادن مراحل مختلف برنامه تهيه شده براي               
 ارايه  ٢بهينه سازي با روش جستجوي ممنوع فلوچارت شكل           

 در  S(x)مجموعه     ،siهاي  در اين فلوچارت با حركت     .  شده است 
 بهترين جواب در مجموعه        *x,   توليد مي شود   xهمسايگي  

S(x,k)  يا بهترين جواب محلي  ,x  ،جواب اوليه و يا جواب جاري 
xo       ،بهترين جواب از شروع تا لحظه جاري AL     ،سطح آرماني T 

 حد تعيين شده براي تعداد حركات به            maxليست ممنوع،    
 قابل انجام   sنشان دهنده حركات        x ⊕ siعنوان شرط توقف و       

 . مي باشدxروي 
 ارزيابي مدل

 براي ارزيابي مدل بهينه سازي تهيه شده، ارقام حاصل از            
آزمايش هاي ميداني انجام يافته با مقادير جريان هاي ورودي            

با توجه به هدف تحقيق و        .  متفاوت مورد استفاده قرار گرفت     
 هيدروديناميك جريان    لزوم تلفيق مدل بهينه سازي با مدل         

سطحي ضرورت داشت تا متن اصلي مدل جريان سطحي در              
لذا ابتدا مدل هيدروديناميك جريان سطحي براي        .  اختيار باشد 

حل كامل معادلات يك بعدي جريان غير ماندگار متغير تدريجي  
مدل تهيه شده بر اساس      .  تهيه گرديد )   ونانت ‐معادلات سنت (

ميداني واسنجي و مورد تاييد قرار       ارقام حاصل از آزمايش هاي      
مدل مذكور در مقاله جداگانه اي به تفصيل معرفي شده          .  گرفت
 ). ٢(است 

براي محاسبه مقادير آب نفوذ يافته در جويچه از معادله              
اين معادله به صورت زير ارايه      .   لوييس استفاده شد   ‐كوستياكف

 :مي شود 
٧     (    tfKtZ 0

a += 

 f0،  [min] زمان   t،  [m3.m-1] نفوذ تجمعي     Zآن  كه در   

 . ضرايب معادله هستندa و  K، [m3.m-1.t-1]شدت نفوذ نهايي 
اطلاعات عنوان شده در زير از آزمايش هاي مذكور حاصل            

 :گرديده اند 
 ٨/٠حداكثر دبي غير فرسايشي براي اولين آبياري در مزرعه          

 :ليتر بر ثانيه اندازه گيري گرديد 
Qmax= ٠ /٨   l. s ١‐  

 لوييس در آبياري      ‐ كوستياكف  نفوذ هايب  معادله  يضرا
براي دو نوع جويچه     )  ١٨( هامفري   –موجي بر اساس روش واكر      

بر مبناي نتايج      .  خشك و خيس در نظر گرفته مي شود            
 ليتر بر ثانيه    ٨/٠آزمايش هاي ميداني در حالت جريان  ورودي         

 :شد  مقادير اين ضرايب به صورت زير حاصل 
Kdry= ٢٣٩٠٥/٠     ,       a dry = ٥٥٣٢٣٥/٠   

fodry= ٠٠٠٣٨٣٣/٠      ,     Ksurg = ٠٠٠٦٥٨/٠   

a surg =      ٨٤٠٧٩١٦/٠ ,      fosurg= ٠٠٠١٩/٠  
شبيه سازي   مقايسه نتايج   ينگ بر اساس   نزبري ما ايب  ضر
 شده  اندازه گيري پيشروي   با ارقام )  يدروديناميك ه مدل(  جريان

 :بارتند از  عدر مزرعه
n dry=  ٠٤٠/٠    ,    n surg =   ٠٢٧/٠  

، اطلاعات ورودي مورد نياز       هچ شكل هندسي جوي    ايبضر
ديگري هستند كه معمولا در مدل هاي آبياري سطحي به كار             

اين ضرايب با فرض روابط نمايي زير براي بيان           .  برده مي شوند 
 ) :١٩(مشخصه هاي شكل هندسي جويچه تعريف گرديده اند 

2
1

σσ yA =       ٨       (  

2yW 1
γγ=                               ٩                 (  

سطح مقطع جريان،     :  Aعمق جريان،     :  yدر معادلات فوق    
W  :       1محيط خيس شده وσ،2σ،1γ   2 وγ  :    ضرايب شكل
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 مقادير محاسبه شده براي اين ضرايب     .هندسي جويچه مي باشند  
 : بر اساس آزمايش هاي مزرعه اي به شرح زير است 

1σ = ١٧٣٦٠٣/٠  ,      
2σ = ٤٧١٨٩٩/١   , 

1γ ٢٦٥٧٠٣/٦ =  ,        
2γ  ٧٥٨٢٥٧/٠=    

اطلاعات مشابهي نيز براي ساير مقادير جريان ورودي از             
براي اجراي مدل    .  آزمايش هاي مذكور استخراج گرديده است      

تهيه شده به ازاي هر دبي مورد نظر مي بايستي اطلاعات نظير             
به عنوان مثال ضرايب معادله هاي      .  آن مورد استفاده قرار گيرد     

وذ براي هر ميزان از جريان ورودي به جويچه به طور جداگانه            نف
 .    تعريف مي شوند

 ٢٠  ‐٠خاك مزرعه لوم شني و رطوبت متوسط آن در عمق           
.  در صد حجمي بود    ١٥سانتي متري در دوره انجام آزمايش ها        

 θ  زمانيي ميانگين گيرايبو ضر =m.m٠١١/٠S  ‐١:شيب  مزرعه 
 :از ل هيدروديناميك كامل عبارتند منظور شده در مدφ و مكاني

θ ٦/٠=    ,     φ  ٥٥/٠ =  
متغير هاي تصميم  گيري در مدل بهينه سازي در                   

 :محدوده هاي زير تعريف گرديدند 
 ميزان دبي ورودي قابل قبول در محدوده دبي هاي          ٨)  الف  

 : ليتر بر ثانيه در نظر گرفته شد ٢/١ تا حداكثر ٥/٠
Qi = ٥/٠ , ٦/٠ ,... , ٢/١   ،     i = ١,٢,…,n١     ،  
n١= Qi+1 ٨    و     ‐ Qi =       ١/٠ l.se-1    

 ٣٣٠ الي   ٣٠ طول مختلف براي جويچه در محدوده        ٦١)  ب  
 :متر در نظر  گرفته شد 

Lj = ٣٣٠, ...,٣٠,٣٥   ،     j = ١,٢,…,n٢    ،   n٦١ =٢       
Lj+1 – Lj = ٥     m 

) هاي قطع و وصل   مجموع زمان ( زمان چرخه    ١٠تعداد  )  ج  
 دقيقه در   ٥٠ الي   ٥براي جريان موجي در جويچه ها درمحدوده       

 :نظر گرفته شد 
Tm =  ٥٠, ...,١٠ ,٥    ،      m= ١,٢,…,n٣     ،    n١٠   =٣  
 Ti+1-Ti= ٥    min 

) نسبت زمان وصل به زمان چرخه     ( نسبت چرخه    ٥تعداد  )  د
 : در نظر گرفته شد ٧٥/٠ الي ٢٥/٠در محدوده 

Rn= ٢٥/٠  ,  ٣٥/٠ , ٥/٠  , ٦/٠ , ٧٥/٠      

 گزينه هاي بهينه سازي
بر اساس اطلاعات حاصل از آزمايش هاي مزرعه اي و                
محدوده هاي منظور شده براي مقادير متغيرهاي تصميم گيري          

براي شروع جستجو جواب هاي     .  برنامه تهيه شده اجرا گرديد      
اوليه متفاوتي مورد آزمون قرار گرفت همچنين ترتيب                  

 تغيير داده شد و       ١همسايگي هاي نشان داده شده در شكل          
پس از بدست آوردن جواب       .  مسئله مورد بررسي قرار گرفت      

بهينه در هر اجرا مقادير دبي و يا طول نظير آن جواب حذف و               
بر اساس محدوده جديد حاصله براي متغيرهاي تصميم گيري           

 نتايج  .مجدداً برنامه اجرا و نقطه بهينه جديد مشخص گرديد           
حاصله به وضوح نشان دادند كه گرايش اصلي جواب هاي بهينه           
به سمت حداكثر دبي ورودي و حداقل طول جويچه تعريف شده           

نتايج يافته ها دو موضوع زير . در متغيرهاي تصميم گيري مي باشد
 :را مورد تاييد قرار دادند 

 اگر انواع مقادير براي طول جويچه به عنوان يك متغير             ‐١
يم گيري در نظر گرفته شود، جواب بهينه بشرط تعريف             تصم

كوتاهترين طول  ,  مناسب مقادير جريان و زمان هاي قطع و وصل       
اين مسئله از ديدگاه رياضي امري بديهي         .  جويچه خواهد بود  

است چرا كه در جويچه كوتاه پيشروي در كمترين زمان تكميل           
ي در واحد   گرديده و عمق نفوذ حداقل مي باشد و لذا آب مصرف          
 .طول جويچه به كمترين مقدار ممكن كاهش مي يابد

 اگر انواع مقادير جريان ورودي به جويچه به عنوان يك             ‐٢
جواب بهينه به شرط     ,  متغير تصميم گيري در نظر گرفته شود       

ماكزيمم مقدار  ,  تعريف مناسب زمان هاي قطع و وصل جريان        
با افزايش دبي   مسئله قابل توجه آن است كه       .  جريان خواهد بود  

. جريان شدت نفوذ از واحد طول جويچه نيز افزايش مييابد              
افزايش شدت نفوذ نيز خود تابعي از شكل مقطع جويچه و نوع             

گرچه در جويچه هاي مورد      .  خاك بستر و همگني آن است        
آزمايش نتايج حاصله جهت گيري جواب بهينه را به سمت               

 در مواردي روند    دبي هاي حداكثر نشان مي دهد ولي ممكن است      
افزايش شدت نفوذ به ازاي افزايش مقدار جريان طوري باشد كه           

   .   چنين گرايشي بوجود نيايد
مسافت هاي   اختلاف بين  كه    نكته ضروري است     اينذكر  

پيشروي حاصل از موج هاي متوالي با افزايش تعداد موج ها               
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در تعداد  .  ميل مي كند  كاهش مي يابد و درنهايت به حد صفر          
 مقدار طول اضافه شده بر مسافت پيشروي ١٠موج هاي بيشتر از 

از .  تقريبا در مقايسه با طول جويچه قابل صرف نظر مي باشد             
طرف ديگر كاهش تعداد موج هاي لازم براي تكميل مرحله              
پيشروي، سبب خواهد شد تا شرايط جريان موجي به جريان              

اهش پيدا  پيوسته نزديك شود و در واقع مزيت آبياري موجي ك          
 تعداد بهينه موج ها    ١در منبع شماره    بر اين اساس    .  خواهد نمود 

 و حداكثر تعداد آن براي        موج ذكر شده    ٦ الي   ٤در محدوده   
با توجه به موارد    .   موج توصيه گرديده است    ١٠مقاصد كاربردي   

 براي  موجي   مشخص مي شود كه بهينه سازي  آبياري         مذكور
ده فضاي معيني از متغيرهاي      در محدو  د مي باي مقاصد كاربردي 

 زيرا جويچه هاي خيلي كوتاه به علت        .پذيردتصميم گيري انجام   
مشكلات مديريت توزيع آب در مزرعه، تلفات اراضي و دبي هاي           
خيلي زياد بدليل ايجاد فرسايش از جنبه كاربردي مناسب               

بنابر اين با لحاظ نمودن موارد مذكور دو گزينه زير            .  نمي باشند
 : ينه سازي آبياري مورد بررسي قرار گرفتند براي به
 كه  ن و طول مشخصي از جويچه     ي يك دبي مع   يبه ازا  )  الف

 جواب بهينه سراسري     از ديدگاه كاربردي نيز قابل قبول باشد        
 دراين حالت همسايگي هاي الف و ب كه در شكل          .جستجو شود 

نشان   جواب بهينه حاصله  .   نشان داده شده اند حذف مي شوند      ١
و چه تعداد موج و ) پيوسته يا موجي( دهد كه چه نوع جريان      مي

و كدام نسبت   )  مجموع زمانهاي قطع و وصل    (زمان چرخه   كدام  
بهترين جواب را در    )  چرخهنسبت زمان وصل به زمان         (چرخه
توليد )  طول مشخص جويچه و دبي معين      (تعريف شده     شرايط

 .خواهد نمود
وج جواب بهينه    دبي معين و تعداد مشخص م        يبه ازا )  ب

 قيد ك در اين حالت همسايگي الف حذف شده و ي.جستجو شود
جواب بهينه  .  بر مسئله بهينه سازي اضافه مي گردد    )  تعداد موج (

زمان چرخه  مي دهد كه كدام طول جويچه با كدام          حاصله نشان 
شده   را در شرايط تعريف       بهترين جواب  چرخهو كدام نسبت     

 . توليد خواهد نمود)دبي معين و تعداد مشخص موج(
بدليل گرايش جواب بهينه به سمت دبي حداكثر، براي              

جريان ورودي برابر حداكثر         در اين مثال   بهترين جواب يافتن  

در نظر گرفته    مقدارممكن يعني ماكزيمم دبي غير فرسايشي          
 .شد

 
 نتايج و بحث

و ٢ نتايج بهينه سازي گزينه هاي الف و ب بترتيب در جداول        
 به ازاي هر طول معين از جويچه        ٢ در جدول .   است  ارايه شده  ٣

جواب هاي بهينه مربوط به مقادير زمان چرخه، نسبت چرخه،            
مدت زمان وصل جريان و تعداد موج هاي اعمال شده جهت               

 نيز  ٣در جدول   .  تكميل مرحله پيشروي مشخص گرديده است      
به ازاي تعداد معين موج، مقادير بهينه طول جويچه، زمان                

نسبت چرخه و مدت زمان وصل جريان نشان داده شده           چرخه،  
آخرين ستون جداول نشان دهنده تعداد تكراري ميباشد         .  است

كه جواب بهينه براي گزينه مربوطه طي آن تكرار بدست آمده             
از مقايسه ارقام دو جدول چنين استنباط مي شود كه يك            .است

 .تناسب مستقيمي بين طول جويچه و تعداد موج وجود دارد
به عنوان مثال در شرايط جواب بهينه براي تكميل مرحله            

  موج لازم است   ١٠ متر تعداد    ٩٥پيشروي در جويچه ي با طول      
 موج افزايش   ١٥ متري اين تعداد به      ١٠٠در حالي كه در جويچه     

 نشان مي دهد كه در      ٢نتايج گزينه الف در جدول       .  يافته است 
ينه در شرايط     متر و كمتر جواب به       ٤٥جويچه هاي با طول     

آبياري پيوسته حاصل شده است در حالي كه در جويچه هاي با            
 متر و بيشتر جواب بهينه در شرايط آبياري موجي              ٥٠طول  

 متر، آبياري پيوسته    ٥٠در جويچه اي به طول      .  حاصل مي شود 
با مدت زمان بيست دقيقه جهت تكميل مرحله پيشروي كفايت          

 متر مكعب در    ٠١٩٢/٠هدف  مي كند و در اين حالت مقدار تابع        
اما در همين جويچه آبياري موجي      .  واحد طول جويچه مي باشد   

 متر  ٠١٧٢٨/٠با كاربرد دو موج سبب بهبود تابع هدف تا مقدار           
مكعب در واحد طول جويچه گرديده است يعني كاهش مصرفي          

 متر مكعب براي تكميل مرحله پيشروي در هر               ١/٠حدود  
 متر  ١٠٠ه الف براي جويچه با طول       مقايسه نتايج گزين  .  جويچه

 موج نيز   ١٠نشان مي دهد كه تكميل مرحله پيشروي با تعداد           
 .امكان پذير است

 



 ١٣٨٥، سال ١، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٢٦

 =Qmax  ٠ /l. s٨ ‐١، نتايج بهينه سازي براي طول هاي مشخص جويچه‐٢جدول 

 شخص جويچهطول م مقادير متغيرهاي تصميم گيري و تابع هدف مربوط به بهترين جواب براي طول مشخص جويچه

 تكرار
تعداد موج اعمال 

 شده
 مقدار تابع هدف
(V) m3.m-1 

T*R 
min. 

R 
min.min-1 

T 
min 

Lj 
m 

٤٥ ٣٠ ٥/٠ ١٥ ٠١٦٠٠٠/٠ ١ ٢٨ 
٤٥ ٢٠ ٧٥/٠ ١٥ ٠١٦٠٠٠/٠ ١ ٧٧ 
٥٠ ٢٥ ٣٥/٠ ٩ ٠١٧٢٨٠/٠ ٢ ٣٠ 
٥٠* ٤٠ ٥/٠ ٢٠ ٠١٩٢٠٠/٠* ١* ١٠ 
٥٥ ٣٠ ٣٥/٠ ١١ ٠١٩٢٠٠/٠ ٢ ١١ 
٦٠ ٤٥ ٣٥/٠ ١٦ ٠٢٥٦٠٠/٠ ٢ ١٤ 
٦٥ ٢٠ ٥/٠ ١٠ ٠٢٩٥٣٨/٠ ٤ ١٤ 
٧٠ ٤٠ ٢٥/٠ ١٠ ٠٢٧٤٢٨/٠ ٤ ١١٥ 
٧٥ ٣٠ ٣٥/٠ ١١ ٠٢٨١٦٠/٠ ٤ ١١ 
٨٠ ٤٥ ٢٥/٠ ١٢ ٠٢٨٨٠٠/٠ ٤ ٨٦ 
٨٥ ٣٥ ٢٥/٠ ٩ ٠٤٠٦٥٩/٠ ٨ ٩٧ 
٩٠ ٣٠ ٣٥/٠ ١١ ٠٤٦٩٣٣/٠ ٨ ١٠ 
٩٥ ٣٠ ٣٥/٠ ١١ ٠٥٥٥٥٧٩/٠ ١٠ ١١ 
١٠٠ ٣٠ ٢٥/٠ ٨ ٠٥٧٦٠٠/٠ ١٥ ١٨ 
١٠٠* ٥٠ ٥/٠ ٢٥ ١٢/٠* ١٠ ٤٩ 

 . ارقام مربوط به جواب بهينه نبوده و صرفا جهت مقايسه ارايه شده اند‐*
 

 موج كمتر از حالت بهينه لازم خواهد ٥در اين صورت تعداد    
بود ولي مقدار آب مصرفي در واحد طول جويچه بيش از دو برابر 

نتايج حاصله نشان مي دهند كه با         .  افزايش پيدا خواهد كرد    
به .   تابع هدف نيز افزايش مي يابد       افزايش طول جويچه مقدار    

 و  ٤٥عنوان مثال مقايسه توابع هدف نظير جويچه هاي با  طول            
 متر  ٠١٢٨/٠ متر، بيانگر افزايش مقدار آب مصرفي به ميزان          ٨٠

شدت افزايش  .   متري مي باشد  ٨٠مكعب در واحد طول جويچه       
 متر در مقايسه با      ٨٠مقدار نابع هدف در طول هاي بزرگتر از          

مقدار تابع هدف   .   هاي كوچكتر جويچه، خيلي بيشتر است      طول
 متر مكعب در هر      ٠٢٨٨/٠ متر برابر    ٨٠در جويچه اي با طول      

 موج حاصل گرديده     ٤متر طول جويچه مي باشد كه با كاربرد          
 متري به   ٨٥در صورتي كه مقدار تابع هدف در جويچه           .  است

ته و   متر مكعب در هر متر طول جويچه افزايش ياف            ٠٤٦٥٩/٠
 ٤٣يعني حدود  .   موج رسيده است   ٨تعداد موج هاي مورد نياز به      

در صد بر حجم آب مصرفي در واحد طول جويچه اضافه گرديده            

 متر بزرگترين طولي است كه حجم آب         ٨٠طول جويچه   .  است
مصرف شده در واحد طول آن در مقايسه با طول هاي كوچكتر             

داد موج هاي مورد   جويچه افزايش زيادي نداشته است بعلاوه تع       
 موج مي باشد   ٤نياز براي تكميل مرحله پيشروي در اين حالت          

 ١كه در محدوده تعداد موج مناسب ذكر شده در منبع شماره              
توجه به اين نكته ضروري است كه كاهش طول              .  قرار دارد 
كاركرد ماشين آلات و عمليات     ,  مشكلات تلفات اراضي  جويچه    

ه دارد، كه در نهايت سبب افزايش       تحويل و توزيع آب را به همرا      
تصميم گيري دقيق  .  هزينه ها و كاهش محصول توليدي مي گردد     

در خصوص طول جويچه منوط به مقايسه اقتصادي كاهش              
هزينه مصرف آب در اثر افزايش بازده آبياري در جويچه هاي              
كوتاهتر از يك طرف و افزايش هزينه هاي عمليات كشاوري و             

اهش طول جويچه ها از سوي ديگر است با        تحويل آب به دليل ك    
 متر و بيشتر به      ٨٥اين حال به نظر مي رسد كه اگر طول هاي           

دليل مصرف آب زياد و نياز به تعداد موج هاي بيشتر از حد                 
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از فهرست طول هاي قابل كاربر جويچه در اين            )  ١(مطلوب  
 متر، كه   ٨٠تحقيق حذف گردند گزينه مربوط به طول جويچه          

 مشخص گرديده است، مطلوب ترين گزينه براي          ٢در جدول    
جويچه هاي مورد نظر در حالت كاربرد آبياري موجي براي               

 .تكميل مرحله پيشروي مي باشد
مدت زمان ورود آب به جويچه در هر زمان چرخه مدت               
زمان وصل ناميده مي شود، حداقل مدت زمان وصل وحداكثر آن          

منظور شده در اين     بر اساس مقادير متغير هاي تصميم گيري        
مقادير مربوط به   .   دقيقه مي باشد  ٣٨ و   ٢تحقيق بترتيب برابر     

مدت زمان هاي وصل نظير هر يك از جواب هاي بهينه در جداول        
به عبارت ديگر بر    .   دقيقه قرار دارند   ١٦ الي   ٥ در محدوده    ٣ و   ٢

 دقيقه به عنوان     ١٦ الي   ٥اساس نتايج مذكور محدوده زماني        
. بهينه براي مدت هاي وصل حاصل گرديده است      محدوده زماني   

در مورد نسبت هاي چرخه مي توان چنين نتيچه گرفت كه               
 حداقل فراواني را در ميان نسبت چرخه هاي        ٧٥/٠نسبت چرخه   

 دارا مي باشد و بيشترين فراواني        ٣ و    ٢ذكر شده در جداول       
به .   مربوط مي شود  ٢٥/٠ و   ٣٥/٠بترتيب به نسبت چرخه هاي      

يگر براي جواب هاي بهينه حاصل شده در جداول مذكور          بيان د 
در غالب موارد مدت هاي وصل كوتاه تر از مدت هاي قطع                 

 .مي باشد
پس از تكميل مرحله پيشروي توسط آبياري موجي لازم             
است تا جريان ورودي به جويچه تا اتمام آبياري يعني نفوذ آب             

پس از اتمام   .  بدبه اندازه عمق آبياري در انتهاي جويجه تداوم يا        
بازده كاربرد  .  آبياري بازده كاربرد قابل محاسبه خواهد بود           

هرقدر عمق آبياري بيشتر    .  بستگي به عمق آبياري خواهد داشت     
باشد، زمان لازم براي تداوم جريان ورودي بيشتر است و در                
نتيجه اختلاف مقادير نفوذ در ابتدا و انتهاي جويچه به دليل               

زاي زمان به حداقل رسيده و بازده كاربرد        كاهش شدت نفوذ به ا    
 .    افزايش مي يابد

 
 =Qmax  ٠ /l. s٨ ‐١، نتايج بهينه سازي در تعداد متفاوتي از موج _ ٣جدول 

 تعداد موج مقادير متغيرهاي تصميم گيري و تابع هدف مربوط به بهترين جواب در تعداد متفاوت موج

 مقدار تابع هدف تكرار
(V) m3.m-1 

T*R 
min 

R 
min.min-1 

T 
min 

 Ljطول جويچه
m 

k 

١ ٣٠ ١٥ ٣٥/٠ ٦ ٠٠٩٦٠٠/٠ ٦٤ 
٢ ٣٠ ١٠ ٥/٠ ٥ ٠١٦٠٠٠/٠ ٦٣٧ 
٢* ٣٥ ١٥ ٣٥/٠ ٦ ٠١٦٤٥٠/٠ ٨٢٤ 
٢* ٤٠ ٢٠ ٣٥/٠ ٧ ٠١٦٨٠٠/٠ ٥٩٨ 
٢* ٤٥ ١٠ ٧٥/٠ ٨ ٠١٧٠٦٦/٠ ٥١ 
٢* ٤٥ ١٥ ٥/٠ ٨ ٠١٧٠٦٦/٠ ٢٣٧ 
٢* ٤٥ ٣٠ ٢٥/٠ ٨ ٠١٧٠٦٦/٠ ٤٧٦ 
٣ ٤٠ ١٠ ٥/٠ ٥ ٠١٨٠٠٠/٠ ٢٢٠ 
٤ ٥٥ ٢٠ ٣٥/٠ ٧ ٠٢٤٤٣٦/٠ ٣٨١ 
٥ ٥٥ ١٥ ٣٥/٠ ٦ ٠٢٦١٨٢/٠ ٣٩٤ 
٦ ٦٠ ١٥ ٣٥/٠ ٦ ٠٢٨٨٠٠/٠ ١٧٨ 
٧ ٦٥ ١٥ ٣٥/٠ ٦ ٠٣١٠١٥/٠ ٢٧٢ 
٨ ٨٠ ٣٠ ٢٥/٠ ٨ ٠٣٨٤٠/٠ ٨٩ 
٩ ٧٠ ١٥ ٣٥/٠ ٦ ٠٣٧٠٢٨/٠ ٤٤٢ 

 . ارقام مربوط به جواب بهينه نبوده و صرفا جهت مقايسه ارايه شده اند‐*



 ١٣٨٥، سال ١، شماره ٣٧مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٢٨

در طول هاي كوچكتر جويچه اختلاف مقادير نفوذ ابتدا و انتهاي          
جويچه كم مي باشد و لذا دست يابي به بازده هاي مطلوب در               

با توجه به مطالب    .  عمق هاي كم آبياري قابل انتظار خواهد بود       
فوق و مطالب عنوان شده در بخش تعريف تابع هدف مي توان              

مرحله پيشروي توسط   چنين استنباط نمود كه پس از تكميل          
آبياري موجي، بهترين حالت آبياري آن است كه براي به حداقل           
رساندن رواناب خروجي از جويچه، مقدار جريان پيوسته آب             
ورودي به جويچه متناسب با شدت نفوذ جويچه تا اتمام آبياري            

بعلاوه مقادير بازده آبياري بسته به عمق آبياري و           .  كاهش يابد 
لذا بررسي روند    .  نظر متغير خواهد بود     طول جويچه مورد      

تاثيرات تغييرات طول جويچه و عمق آبياري روي بازده آبياري            
در مرحله پس از پيشروي، بر اساس هر يك از گزينه هاي بهينه             

 براي مرحله پيشروي، موضوع تحقيق        ٢ذكر شده در جدول       
مهمي است كه نتايج آن مي تواند مكمل يافته هاي اين تحقيق            

در حال حاضر اين موضوع توسط نويسندگان مقاله تحت          .  باشد
 .مطالعه مي باشد

 خلاصه نتايج وپيشنهادات 
 در آبياري جويچه اي مطلوب ترين كيفيت آبياري زماني          ‐١

حاصل مي شود كه مرحله پيشروي در كوتاه ترين زمان تكميل            
شده و جريان ورودي پس از اين مرحله بر اساس ظرفيت                  

 ه طوري تنظيم شود كه رواناب خروجي به           نفوذپذيري جويچ 
 

 .       برسد) از نظر تئوري به حد صفر(حداقل 
 مدل بهينه سازي تهيه شده براساس روش جستجوي            ‐٢

ممنوع و تابع هدف تعريف شده  قادر است بهترين تركيب                 
متغيرهاي تصميم گيري در آبياري موجي را براي طول مشخصي         

ين صورت مرحله پيشروي در        در ا .  از جويچه تعيين نمايد     
كوتاه ترين مجموع زمان هاي وصل انجام گرفته و حجم آب               

 .مصرفي در واحد طول جويچه به حداقل مي رسد
 مدل بهينه سازي تهيه شده مي تواند به عنوان ابزاري             ‐٣

اين .  توانمند در اختيار مديران و برنامه ريزان آبياري قرار گيرد          
 آبياري جويچه اي را براي مرحله        برنامه قادر است بهينه سازي    

.                       پيشروي در دو حالت جريان پيوسته و موجي به انجام رساند
 براي بدست آوردن نتايج دقيق لازم است ابتدا مدل               ‐٤

هيدروديناميك كامل بر اساس اندازه گيري هاي مزرعه اي به طور        
ر تعيين معادله نفوذ كه      براي اين منظو  .  دقيقي واسنجي شود  

مقادير ضرايب آن تاثير عمده اي روي جواب هاي مدل دارند حايز       
 .                      اهميت است

 با توجه به تاثير پذيري مقادير بازده آبياري از عمق                ‐٥
آبياري، بررسي روند تاثيرات تغييرات عمق آبياري روي بازده            

 بهينه حاصله از اين       آبياري بر اساس هر يك از گزينه هاي          
تحقيق موضوع مهمي است كه مي تواند طي تحقيقات ديگري            

 .انجام پذيرد
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