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Extended Abstract 
Introduction 

Delivery discharge to each outlet, the number of outlets grouped in a block, and the sequence of water delivery to 

the outlets are the three main components of water delivery in irrigation networks. Therefore, scheduling the 

distribution and delivery of water in the network means a determination of these three components. In this research, 

an optimal water delivery model was developed. The proposed approach was applied to the M canal of the Moghan 

Irrigation Network of Iran. By choosing a certain number of blocks, the outlets located in the distribution canal 

are distributed inside each block in such a way that all the outlets are placed inside the blocks and no block is left 

without outlets. In the following, the way of scheduling water delivery to each of the outlets located in each block 

and the flow rate delivered to them is such that the flow rate of the canal, the time required to complete the irrigation 

scheduling, and also the difference in the volume of water delivered to each outlet are minimized. The limitations 

of the model are: a) the total flow entering the outlets that collect water at the same time should not exceed the 

capacity of the canal. b) the total water intake time of the outlets inside each block should not exceed the irrigation 

interval. In this research, the allocation of water and the cultivated area in the optimal water allocation model, 

which is linked to the crop model, were used to optimize water delivery. 

 

Materials and Methods 

Delivery discharge to each outlet, the number of outlets grouped in a block, and the sequence of water delivery to 

the outlets are the three main components of water delivery in irrigation networks. Therefore, scheduling the 

distribution and delivery of water in the network means the determination of these three components. In this 

research, an optimal water delivery model was developed. The proposed approach was applied to the Canal M of 

the Moghan Irrigation Network of Iran. By choosing a certain number of blocks, the outlets located in the 

distribution canal are distributed inside each block in such a way that all the outlets are placed inside the blocks 

and no block is left without outlets. In the following, the way of scheduling water delivery to each of the outlets 

located in each block and the flow rate delivered to them is such that the flow rate of the canal, the time required 

to complete the irrigation scheduling,g and also the difference in the volume of water delivered to each outlet are 

minimized. The limitations of the model are: a) the total flow entering the outlets that collect water at the same 

time should not exceed the capacity of the canal. b) the total water intake time of the outlets inside each block 

should not exceed the irrigation interval. In this research, the allocation of water and the cultivated area in the 

optimal water allocation model, which is linked to the crop model, were used to optimize water delivery. 

 

Results and Discussion 

By using the volume of water allocated to each crop and cultivated area, the water demand for each outlet in 

different time steps was obtained. Following determining the water demand of each outlet and also by knowing 

the physical characteristics of the canal, optimal water delivery modeling was done in the canal for each time step 

by using the optimal water delivery model and genetic algorithm. Water delivery factors are presented for the 17th 
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time step (peak demand period). The results show that the optimal flow does not exceed the minimum and 

maximum flow of each off-take. Also, the shorter total duration of the exploitation process than the irrigation 

interval indicates compliance with the relevant condition in the model. The hydrograph of the inflow into Canal 

M showed that the maximum flow of the inflow into the canal is less than the capacity of the canal, which indicates 

compliance with the relevant condition in the model. The hydrograph of the inflow to the canal provides the 

number of settings of the main off-take of the distribution canal. During the completion of the water delivery 

program, the main off-take of the distribution canal, which receives water from the main Canal A, is adjusted a 

total of 23 times by the network operator. 

 

Conclusion 

In this research, the optimization model of water distribution and delivery in distribution canals was developed 

using a genetic algorithm in MATLAB software. With the aim of optimal allocation and delivery of water at 

different levels of the irrigation network and by combining the crop model, the results and output of the models 

were combined with each other so that the results of optimal water scheduling are more appropriate with the real 

conditions and water requirements of the network. For the canal in the peak demand period, the maximum and 

minimum canal capacity were calculated to be 2.573 and 0.590 m3.s-1, respectively, the maximum time to complete 

the irrigation program was 232 h, and the number of settings of the main off-take was calculated as 23 settings. 

The obtained results indicate that the developed models are useful for scheduling the optimal allocation and 

delivery of water and with its help different goals can be optimized simultaneously. 
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و  AquaCropمدل های آبیاری با ترکیب آب در شبکه ةریزی و تحویل بهینبرنامه

 کیژنت تمیالگور
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 چکیده
را بهبود بخشد.  یاریرا کاهش داده و راندمان آب یاریآب یهااز نشت آب در شبکه یتواند تلفات ناشیم توزیع هایآب در کانال بهینةل یریزی تحوبرنامة
 یتجرب یدع تولتواب یمناسب برا جایگزینی یاهیک گیولوژیزید و ملحوظ نمودن فیمحدودکنندة تول یپارامترها ییشناسا دلیلبه AquaCrop یاهیگ مدل

 یدهاآب در سطح واح ینةبه یصسطح کانال با مدل تخص درل آب ین مطالعه، مدل برنامةریزی تحوی. در اشودیمحسوب م یاریآب بهینةریزی در برنامة
فاده شد که است یاگونهآب به یلو تحو توزیع سازیهبهینجهت  یکژنت یتممدل از الگور ینزده شده، توسعه داده شد. در ا یوندپ یاهیکه با مدل گ یزراع

 یعال توزکان یشده برا یةبه هر انشعاب حداقل شود. مدل ته یازمورد ن یلیو اختلاف حجم آب تحو آبیاری ةبرنام یلجهت تکم یازکانال، زمان مورد ن یدب
M بلوک مختلف  33آب نشان داد که انشعابات در  ینةبه یلو تحو یعتوز یجانشعاب است مورد استفاده قرار گرفت. نتا 45 یدارا کهمغان  یاریاز شبکة آب
 573/2 یبترتبه یورود یانجر یو حداکثر و حداقل دب برداریبهره ةبرنامشروع  ساعت از 232 یبرداربهره یاتعمل یانزمان پا ین،چنهم ،ع شده استیتوز
قادر  اهییبا مدل گ یبشده در ترک یهته یهامدل ی. لذا اجرااست هبهین یلمدل تحو در همربوط یودق یتاست که نشان از رعا یهمترمکعب بر ثان 590/0و 

 یابزار عنوانبرداران قرار داده و بهبهره یاردر اخت یاریآب در سطوح مختلف آب یلو تحو یصرا جهت تخص یکامل یبرداربهره عملیات ةبرنامخواهد بود تا 
 کار گرفته شود.در تمام سطوح به آبیاری هایشبکهریزی در برنامة یدمف

 
 ورودی جریان هیدروگرافمتلب،  افزار، نرمیعکانال توز انشعابات، بندیبلوک واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1
رود در یانتظار مو  است شیجهان روز به روز در حال افزا تیجمع

نفر  اردیلیم 2/11به  2100و تا سال  اردیلیم 7/9به  2050سال 
دارای  فاریاباز طرفی کشاورزی  (.Liu et al., 2018) برسد
 ییاغذ تیدر حفظ ثبات و امن یو نقش مهم بوده یطولان ةسابق

(. Edwards and Nehra, 2020) کندیم فایدر سطح جهان ا
ی آب ازیبرآوردن ن یبرا معقول منابع آب صیتخص ،نیبنابرا

وری آب و در نظر گرفتن محصولات کشاورزی با حداکثر بهره
 (.Miglietta et al., 2018) است یضرورمحدودیت منابع آب 

 دآبیاری عملکرد صحیحی داشته باشد، بای ةشبککه برای این
بر آن علاوهها کاهش یابد. تلفات انتقال و توزیع آب در کانال

تخصیص آب به واحدهای زراعی نیز متناسب با نیاز آبی 
محصولات باشد، در غیر این صورت ممکن است باعث کاهش 

دلیل عدم رعایت توزیع مناسب آب شده و یا بهتولید در اثر کمبود 
 ،دنبال داشته باشد. از سویی دیگربرداران را بهآب، نارضایتی بهره

های آبیاری اغلب مبتنی بر قضاوت توزیع آب در کانالریزی هبرنام
رد ثر بر عملکؤیکی از عوامل م ،کارشناسی بوده است. بنابراین

ریزی مناسب تحویل آب در هآبیاری عدم برنامهای کانالضعیف 
نای. از استهای سنتی و تجربی و ضعف روشتوزیع های کانال

 اریسب ییغذا تیامن ی تأمینبرا یاریاز آب آب هنیبه ةاستفاد ،رو
 Bowmer and) خواهد ماند یمهم باقنیز چنان مهم است و هم

Das et al., 2015; Meyer, 2014).  

مرتبط  اتموضوع یسازنهیبه یبرا ی مختلفیهاتمیالگور از
، که از (Osroosh et al., 2016) شودمی استفاده یدر کشاورز

های احتمالی از دسته های قطعی و الگوریتماین میان الگوریتم
باشند. گونه مسائل میهای مورد قبول در اینالگوریتم
های تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک که فرآیندی مشابه الگوریتم

بهینة های حلراهکنند، سازی میده در طبیعت را شبیهموجودات زن
 (.Villacampa et al., 2019کنند )تری را تولید میمناسب

)2024(et al.  hashei SiukiK  از الگوریتم تفاضلی برای برآورد
 هایتمیالگورپارامترهای هیدرولیکی خاک استفاده نمودند و اظهار داشتند که 

 .باشد خاک یدرولیکیه یهامناسب در حل مدل ینهگز یک تواندیم یفرابتکار

مقدار  نیترمک افتنی یبرا کیژنت تمیمحققان از الگور ،پیشین مطالعاتدر 
، یبارندگ یهابا در نظر گرفتن داده یاریآبریزی هبرنام ،گیاهان ازین وردآب م

 آبیاری آبریزی هو برنامآبیاری  آب ی تخصیصریگمیتصم یهامدل طراحی
 Kanooni and) اندنمودهاستفاده و نتایج رضایت بخشی را نیز ارائه 

Monem, 2014; Chen et al., 2019; Polinova et al., 

2019; Shen et al., 2021). et al.  Hosseinzade Kuhi

احی طر کردن ینهجهت به یعنوان ابزاربه یزن یکژنت یتماز الگور )2024(
 آوری رواناب شهری استفاده نمودند. نتایج این پژوهشگرانجمعهای کانال

بر رفع مشکلات علاوه تواندیم ینهبه یبازطراحنشان داد که 
 ییرتغ اتیددر برابر تهد یزسامانه را ن ییشبکه در وضع موجود، توانا

 بالا برد. یندهآ یماقل

 ازریزی آبیاری با استفاده هسازی برنامهبهینهای اخیر سالدر 
جای استخراج به AquaCrop ساز گیاهی مانندهای شبیهمدل

 ;Kheir et al., 2021) توابع تولید تجربی توسعه یافته است

Romero et al., 2021-Martínez.) مورد  سازهیشبی هامدل
رفتار  ینیبشیو پ یامکان بررس ،یاریآب یهااستفاده در برنامه

و با صرفه کنندیرا فراهم م متغیرهامواجهه با انواع  در سامانه
هند دیم هی را ارائترمناسب یماتتصم ،هانهیدر هز ییجو

(Bastiaanssen et al., 2007.) 
در ادامه به شرح مختصری از مطالعات صورت گرفته در 

آب در سطح واحدهای زراعی و توزیع و  ةبهینخصوص تخصیص 
ر د شود.میهای توزیع پرداخته آب در سطح کانال ةبهینتحویل 

لف های مختتخصیص و توزیع آب مطالعات زیادی از دیدگاه ةزمین
آب به یک یا چند محصول در طول  ةبهینمانند تخصیص و توزیع 

هر محصول، تعیین  ةبهینیک فصل رشد، مساحت زیرکشت 
 ,.Brown et alو غیره انجام پذیرفته است ) هبهینالگوی کشت 

et al., 2018 2010; Rabie et al., 2016; Rath در این .)
به  اهیپاسخ عملکرد گ یابیارز مطالعات از توابع تولید تجربی برای

برای  AquaCrop از مدل ،چنیناستفاده شده است. هم آب
رای باستخراج توابع تولید محصولات استفاده شد و یا مدل مذکور 

 ساز پیوند داده شده است وبا مدل بهینه آبیاری ةبرنامسازی بهینه
Vilaa -Garcíaد )ش ةت بهینلاآب مصرفی محصوبه این طریق 

Guo et al., 2021; and Fereresa, 2012 .)سازی یکی بهینه
های آب در شبکه لیعوامل تحو نییدر تعهایی است که از روش

 Wardlaw and این راستا،در . دشویاستفاده م نیز ارییآب

)2004( Bhaktikul جهت  کیژنت تمیدر هند از روش الگور
. در دکردناستفاده  عیآب در کانال توز لیعوامل تحو سازینهیبه
آب  لانیب رابطة ،کانال تیمطالعه با هدف حداقل کردن ظرف نیا

آب  لیعدالت در تحو یآب و برقرار یتقاضا جادیا یو خاک برا
ان داد که نش جی. نتاشدده استفا عیدر انشعابات مختلف کانال توز

 هایسامانهآب در  بندیزمان یبرا دیمف یابزار کیژنت تمیالگور
 هایتیبا اعمال محدود کردیرو نیا ،نیچناست. هم دهیچیپ

 بندیکانال قادر به حل مشکلات مربوط به زمان تیمربوط به ظرف
Monem  ی،پژوهش در .است زیکمبود آب ن طیتحت شرا یاریآب

et al. (2007)  تحویل ریزی هبرنامبا استفاده از الگوریتم ژنتیک به
ای آبیاری فومنات پرداخته و بر ةشبکآب در کانال توزیع در  ةبهین

آب را ارائه نمودند. ایشان اظهار  ةبهین ةبرنامهای مختلف، گزینه
ریزی تحویل داشتند که مدل توسعه یافته توانایی مناسبی در برنامه

 های آبیاری دارد.آب در شبکهبهینه 
پشتیبان  سامانةمدل   .Oad et al)2009( ها،از سایر پژوهش

آب را توسعه دادند. به ةبهینتحویل ریزی هبرنامگیر جهت تصمیم
منظور بررسی عملکرد مدل در یک دوره سه ساله رطوبت خاک، 



  259های ...                                                                                                                     ریزی و تحویل بهینة آب در شبکهبرنامه 

. در دشنوع محصول، سطح زیرکشت و نیاز آبی محاسبه و تعیین 
ل حداقخطی و با هدف بهریزی هبرناماین پژوهش با استفاده از 

 ارییآب ةشبکآب در  ةبهین لیتحو زییربرنامه، انیجر یدب رساندن
 .Liu et al دیگری، پژوهش در. به نحو مطلوبی صورت پذیرفت

 تمالگوری آب کانال بر اساس لیتحو یبندمدل زمان کی (2018)
نشان  جی. نتادادند شنهادیپرا  (PSO) 1ازدحام ذرات یسازنهیبه

آب  ةنیبه لیریزی تحوهبرنام تواندیم پیشنهادی تمیداد که الگور
 ،یتجرب یهابا روش سهی. در مقادهد ارائهرا  یاریآب یهاسامانه در

مورد  دو کانال در یلیتلفات نشت آب تحوپیشنهادی  تمیالگور
 سازنهیبه تمیالگورایشان بیان داشتند که را کاهش داد.  پژوهش

در سطح آب  لیو کارآمد تحو یعمل یهابرنامه تواندیم یشنهادیپ
 Pardo et al. (2022) چنین،هم .را فراهم کند کانال توزیع

تحت  یاریآب ةشبکبرای  را کم یبا زمان محاسباتالگوریتم قطعی 
یتم اسپانیا توسعه دادند. با استفاده از الگور کانتهیدانشگاه آل فشار

 لیحوزمان تبرداران شبکه قادر بودند تا پیشنهادی مدیران و بهره
ه ارائه شد ةبرنام دهند. قیخود تطب یازهایطور کامل با نرا به آب

با آب  ةنیبه لیریزی تحوهبرنام مناسبی جهت راهبردقادر است تا 
 ارائه دهد. یبه حداقل رساندن مصرف انرژ یبرارا ثابت  انیجر

در در  ید.بخشبهبود نیز را  یقبل یکردهایروتکنیک ارائه شده این 
هدف با را ساز نهیمدل به در چین Zhang et al. (2022)نهایت، 

آب و  یآب و تقاضا لیزمان تحو نیتفاوت ب ساندنحداقل ربه
. ندداد کانال توسعه سامانة کی یبرا یکانال اصل ةیتخلنوسانات 

اده شد. استف سازیبهینه یبرا کیژنت تمیاز الگوردر این پژوهش 
 تر،شیب دیتولدر  تواندیم نهیریزی بههبرنام هنشان داد ک جینتا

بیشآب  یورتر، راندمان مصرف آب بالاتر و بهرهتلفات آب کم
 پیشنهادی سازنهیمدل بهکه  کردند بیان هاآن. باشد تر مؤثر

 ةدر منطقی اریآبتحویل آب ریزی هبرنامجهت  ارزشمند یابزار
وری مصرف آب بوده و باعث افزایش میزان بهرهمورد مطالعه 

 شود.می
تخصیص آب به گیاهان مختلف بایستی با توجه به 

ریزی هبرنام ،چنین. همشود انجامهای کانال توزیع محدودیت
 بایستی بر اساس خصوصیاتهای توزیع نیز تحویل آب در کانال

بررسی شده در واحدهای زراعی انجام پذیرد.  محصولات کشت
آب در  ةبهینریزی هبرنامدهد که در مطالعات پیشین نشان می

و  های آبیاریاز کانال مداممتصل و  سامانةهای آبیاری که شبکه
ها وجود نداشته و در اکثر باشند ارتباطی بین آناراضی زراعی می

صورت جداگانه مورد ها موضوع تخصیص و تحویل آب بههشپژو
در اندک موارد که ارتباط بین قرار گرفته است.  پژوهشبررسی و 

اند از توابع تجربی جهت تعیین این دو را مورد بررسی قرار داده

                                                                          
1 Particle swarm optimization 

اند واکنش عملکرد محصولات مختلف به آب استفاده نموده
(Kanooni and Monem, 2014با توجه به .) ةشبککه این 

هر دو عامل واحدهای  ،لذا استموارد مذکور  ةهمآبیاری شامل 
صورت توأم در نظر گرفته بههای توزیع بایستی زراعی و کانال

ای جبه به آب اهیپاسخ عملکرد گ یابیجهت ارز ،چنینشوند. هم
 AquaCropهای گیاهی قدرتمند مانند توابع تولید تجربی از مدل

Kahkhamoghadam et al . این راستا، در .شوداستفاده 

آب و زمین بر مبنای الگوریتم ژنتیک و  ةبهینتخصیص  (2023)
. این پژوهش دادندمورد بررسی قرار  را AquaCrop مدل گیاهی

سود  سازیبرای پنج گیاه زراعی مهم دشت مغان و با هدف بیشینه
اقتصادی صورت پذیرفت و جهت اجراهای متوالی و پیوند مدل 

AquaCrop  ةبرنامساز، از بهینه ةبرنامبه in-plug  شداستفاده .
د مور ةشبکدر پژوهش مذکور مدیریت تخصیص آب و زمین در 

 ةنیبه صیمسئله تخص نیببررسی بهبود یافت اما به شکاف ارتباط 
 عیتوز هایکانال ةشبکآب در  ةنیبه لیو تحو اهانیآب به گ

ریزی هبرنامبه  دنیرس شکاف وپر کردن این  ،لذاپرداخته نشد. 
با  بیدو در ترک نیآب، مرتبط ساختن ا تحویلو  صیتخص ةنیبه

این  اهداف مطالعه حاضر بوده است.از  AquaCrop یاهیمدل گ
یع های توزآب در کانال ةبهینریزی تحویل پژوهش با هدف برنامه

بر مبنای نیاز آبی واحدهای زراعی که خود مستخرج از مدل 
و با استفاده از الگوریتم ژنتیک، انجام  است AquaCropگیاهی 

 یافته، در اراضی تحت پوشش های توسعهکارایی مدل گرفته است.
 آبیاری مغان مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  ةشبک

 

 هامواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه -2-1
 25درجه و  47دشت مغان در حد فاصل طول جغرافیایی شرقی 

درجه  39دقیقه و عرض جغرافیایی شمالی  25درجه و  48دقیقه تا 
دقیقه واقع در شمال غرب ایران  42درجه و  39دقیقه تا  25و 

برداری از منابع آب آبیاری و زهکشی مغان با بهره ةشبکاست. 
هزار هکتار از اراضی دشت  72منظور آبیاری ارس و به ةرودخان

مورد مطالعه در این پژوهش، در  ةناحیمغان احداث شده است. 
، کانال اصلی این Aآباد قرار دارد. کانال آبیاری پارس ةمنطق

هکتار از اراضی دشت مغان را شامل  21840منطقه است که 
مترمکعب در ثانیه  24پل با دبی شود. این کانال در محل سهمی

های تحت پوشش ود و در امتداد غرب به شرق زمینشتغذیه می
کیلومتر، در جهت  39کند و بعد از طی مسافت خود را آبیاری می

کیلومتر  22غرب تغییر مسیر داده و با طول شرق به شمالجنوب
 Aکه از کانال  Mیابد. کانال برگشتی ادامه می Aبا نام کانال 
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هکتار، ظرفیت  2000شود با سطح تحت پوشش حدود منشعب می
عنوان انشعاب در این پژوهش به 45مترمکعب بر ثانیه و  سه حدود

(. در سال 1نظر گرفته شده است )شکل  واحد تحلیل آبیاری، در
، گندم، Mمحصولات عمده کشت شده در کانال  98-99زراعی 

ای )کشت اول و دوم(، سویا و یونجه بوده است. اطلاعات ذرت دانه
مربوط به محصولات کشت شده، خاک و سایر اطلاعات محلی از 

 شد دریافت لیاستان اردب یکشاورزسازمان جهاد 
(Kahkhamoghadam et al., 2023.)  مشخصات انشعابات

پوشش و مساحت تحت  ن،یتعداد زارع ت،یشامل موقع Mکانال 
آبیاری و زهکشی  ةشبکبرداری از شرکت بهره هر کدام تیظرف

 .شدمغان تهیه 

 

 
 آبیاری مغان ةشبکموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of Moghan irrigation network 

 

 ژنتیک الگوریتم -2-2

در مسائل  فراکاوشی هایاز روش یکی کیژنت تمیالگور
با تولید تصادفی جمعیت اولیه یا همان  که است سازینهیبه

شود. تولید تصادفی جمعیت های ممکن آغاز میجمعیتی از جواب
ی سراولیه از طریق تشکیل ساختار کروموزومی که خود از یک

د. تعداد متغیرهای تصمیم و شومی انجامژن تشکیل شده است، 
در طول هر کروموزوم  ةکنندتعیینها، عوامل طریقه کدگذاری آن

 . بعد از تولید تصادفی جمعیت اولیه وهستندسازی مسائل بهینه
ها با استفاده از تابع ارزیابی، افراد )والد( کیفیت پاسخ ةمحاسب

. با تغییر ساختار دشومیمناسب جهت تشکیل نسل بعدی انتخاب 
مان ها یا هها توسط عملگرهای الگوریتم ژنتیک، کروموزومرشته
ود ششوند و این روند تا جایی تکرار میمی های جدید ایجادجواب

که بهبود شایستگی جمعیت و همگرایی کامل ایجاد شود 
(Goldberg, 1989 .)یبرا کیژنت تمیالگور متغیرهای ریمقاد 

 شده است. نشان داده 1جواب در جدول  نیبه بهتر دنیرس
 
 
 
 

                                                                          
1 Net irrigation water requirement 

مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک  متغیرهایمقادیر  -1جدول 

 آب در کانال توزیع ةمدل تحویل بهینبرای 
Table 1- Values of the parameters used in the genetic 

algorithm for the optimal water delivery model in the 

distribution canal 

 احتمال تقاطع احتمال جهش جمعیت ةانداز تعداد تکرار نسل
800 300 0.25 0.8 

 

 AquaCropمدل  -2-3

بینی تعرق را به خوبی پیش -روند تغییرات تبخیر AquaCropمدل 
در این پژوهش (. مدل مذکور Jorenush et al., 2024کند )می

تهیه و اجرا شد.  1ابتدا برای هر محصول و در حالت آبیاری خودکار
 10 ةدور 36منظور تخصیص آب به الگوی کشت، سال زراعی به به

تانسیل و مقدار آب متناظر محاسبه شده روزه تقسیم شد. عملکرد پ
ساز تخصیص های مدل بهینهعنوان ورودیاز اجرای مدل نیز، به

ریزی هامبرنآب در نظر گرفته شدند. سپس در مدل تخصیص بهینه، 
، در حالت عمق و زمان تعیین  AquaCrop plug-inآبیاری مدل

گرفتن معیار زمان آبیاری و با در نظر   2شده با معیار مشخص
رطوبت در حد پایة براساس دور آبیاری و معیار عمق آبیاری بر 

 ,.Kahkhamoghadam et alسازی شد )ظرفیت زراعی پیاده

2 Generation of irrigation schedule 
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برای تعیین توابع تولید  AquaCropافزار (. به بیان دیگر نرم2023
 خةسپژوهش از ن نیدر اکار رفته است. در شرایط مختلف آبیاری به

 استفاده شده است. مدل مذکور 0/6
 

 زراعی واحدهایآب در  توزیعو  تخصیص سازیلمد -2-4

ها های تخصیص بهینه از دو بخش تابع هدف و محدودیتمدل
عنوان تابع هدف ( بهEB) 1شوند. تابع سود اقتصادیتشکیل می

آبیاری در نظر ریزی هبرنامهای مربوط به تر پژوهشاصلی در بیش
 ,Rath et al., 2018; Kumar and Yadavشود )میگرفته 

(. محدودیت زمین و منابع آب نیز از مواردی هستند که در 2019
 ,.Kuo et al) هستندآب حائز اهمیت  ةبهینمسائل تخصیص 

قرار ریزی هبرنامعنوان محور تصمیم و (، لذا این دو عامل به2000
اری و آب، ارتفاع آب آبی ةبهیندر مدل تخصیص  ،گرفتند. بنابراین

سطح زیرکشت هر یک از گیاهان منتخب متغیرهای تصمیم 
( تابع سود اقتصادی برای الگوی کشت 1) ةرابطهستند. در 

 (:Ma and Zhao, 2019منتخب نشان داده شده است )

(1) EB =∑Ai × (Yi × Pi − Ci − Pwi × IR)

n

i=1

 

عملکرد  iYسطح زیرکشت هر محصول،  iA ة فوق،در رابط
قیمت تولید هر  iCقیمت فروش هر محصول،  iPهر محصول، 

 nارتفاع آب آبیاری،  IRبها برای هر محصول، آب wiPمحصول، 

 هر محصول است. ةشمار iتعداد محصولات منتخب و 
 

ر د آب ةبهین یلو تحو یعو ساختار مدل توز یتئور -2-5

  یعکانال توز

دبی، مدت زمان و دور تحویل آب به هر انشعاب در یک کانال 
ب های آبیاری محسولفه اصلی تحویل آب در شبکهمؤتوزیع، سه 

ن آب در شبکه به معنی تعیی ةبهینتحویل ریزی هبرنامشوند. لذا می
اولین بار  (.Clemmens, 1987) استلفه مؤاین سه 

Suryavanshi and Reddy (1986) توزیع و ریزی هبرنام
 .Wang et alها را ارائه نمودند. سپس تحویل آب در کانال

گران آن را پیشنهاد دادند. این پژوهش ةشدفرم اصلاح  (1995)
های کانال از مفهوم لوله در واقع انشعابات به آب جهت تحویل

ساختن  جریان استفاده کردند. اهداف مدل پیشنهادی حداقل
 ساخت باشد( ةمرحلکانال )در صورتی که کانال در  ساخت ةهزین

برداری بود. در بهره حین در آب انتقال تلفات کردن حداقل یا و
ظر بندی انشعابات مدناین مدل ساده توزیع و تحویل آب، تنها گروه

عنوان قیودات آن برداری بهبود و ظرفیت کانال و زمان کل بهره
های مختلفی گران نگرشپژوهش ،در نظر گرفته شده بود. در ادامه

ارائه و نواقص آن را  Wang et al. (1995)در خصوص مدل 

                                                                          
1 Economic benefit 

ها، مدل ارائه شده توسط برطرف نمودند. یکی از این نگرش
Kanooni and Monem (2014) که خود تکمیل و اصلاح  است

است. در  Monem and Namdariyan (2005)مدل  ةشد
پژوهش حاضر با اعمال اصلاحاتی، مدل ارائه شده توسط 

Kanooni and Monem (2014)  توسعه داده شد و از آن
. با انتخاب تعداد بلوک معین، انشعابات واقع در کانال شداستفاده 
عابات انش ةهمشوند که ای داخل هر بلوک توزیع میگونهتوزیع به

، امهدر اد نماند. ین انشعاب باقبدو یو بلوک باشندها داخل بلوک
در هر واقع از انشعابات  کدامآب به هر  لیبندی تحونوبت ةنحو

ای انجام شد که دبی کانال، گونهبه هابه آن یلیتحو یبلوک و دب
آب اختلاف حجم  و ارییآب ةبرنام لیتکم جهت ازین زمان مورد

تابع هدف این مدل  .شودبه هر انشعاب حداقل  ازین مورد یلیتحو
 (.Kanooni and Monem, 2014) است (2) ةرابطصورت به
(2) Min: F = Qm + Tm + ∆V 

حداکثر مجموع دبی  mQتابع هدف،  F رابطة بالا،در 
حداکثر  mTکنند، زمان آبگیری میطور همانشعاباتی که به

برداری از اختلاف دور آبیاری در یک بلوک از زمان شروع بهره
 و نیاز مورد حجم اختلاف مطلق نیز مجموع قد ΔVانشعابات و 

 ازسنهیمدل بههای قیود و محدودیت. استانشعاب  هر به تحویلی
 :استبه شرح زیر  آب لیو تحو عیتوز

 انیمجموع جرمربوط به قید ظرفیت کانال:  ةجریم -1
نباید از ظرفیت  کنندیم رییزمان آبگکه هم یورودی به انشعابات

سازی چه این محدودیت در فرآیند بهینهباشد. چنانتر بیش کانال
شود زیر به تابع هدف اعمال می ةجریمبرقرار نباشد تابع 

(Kanooni and Monem, 2014). در این رابطه، msiQ  مجموع
ظرفیت طراحی  oQشوند، یم رییزمان آبگکه هم یانشعابات یدب

 .است کانال تیظرف دیمربوط به قنیز تابع  PenQکانال و 
(3) PenQ = max[Qmsi Q0‚0⁄ ] 

مربوط به قید مدت زمان تکمیل آبیاری کانال: با  ةجریم -2
صورت توجه به این که انشعاباتی که در یک بلوک قرار دارند به

اخل انشعابات د رییمجموع زمان آبگ لذا ،شوندمتوالی آبگیری می
چه این محدودیت نماید. چنان تجاوز ارییاز دور آب دیهر بلوک نبا

ع هدف زیر به تاب ةجریمسازی برقرار نباشد تابع در فرآیند بهینه
  (:Kanooni and Monem, 2014) شودیاعمال م

(4) PenT = max[Tsbt f‚0⁄ ] 

 در واقع انشعابات آبگیری زمان مجموع sbtT (،4رابطة )در 

 دیمربوط به ق مهیتابع جرنیز  PenTدور آبیاری و  fبلوک،  هر
عنوان تابع ( که به2) ةرابط. استتوزیع  کانال ارییآب لیزمان تکم

ساز توزیع و تحویل آب در نظر گرفته شده است، هدف مدل بهینه
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صورت مجموع وزنی همگن ارائه یک تابع سه هدفه بوده که به
 ،براینبنا .شده است. اجزاء تابع هدف دارای واحد یکسانی نیستند

ها، با تقسیم هر جزء به مقدار بیشینه آنصحیح از  ةاستفادبرای 
 Kanooniشود )مقدار نرمال شده در تابع هدف قرار داده می آن

and Monem, 2014و سازیمدل ندیبودن فرآ دهیچیپ لیدله(. ب 
از  ،در مدل بهینه حیو عدد صح وستهیپ رهاییانواع متغ وجود
 افزارط نرمشد و در محیاستفاده  سازینهیبه جهت کیژنت تمیالگور

 .شد( تهیه و اجرا 2018b ةنسخمتلب )
 
 
 
 

 نتایج و بحث -3
 یآب در سطح واحد زراع ینهبه یعو توز یصج تخصینتا -3-1

 10های تخصیص یافته به هر گیاه و توزیـع آن در دوره ةبهینآب 
 ةمحاسبدست آمد جهت به تخصیص بهینهکه با استفاده از مدل  روزه

شد. کار برده بـه M واقع بر کانال توزیع آب مورد تقاضای هر انشعاب
ها، ابتدا مدل مطابق با توضیحات ارائه شده در قسمت مواد و روش

AquaCrop  اجرا شد. آبیاری خودکار برای هر محصول، در حالت
عملکرد پتانسیل و مقدار عمق آب محاسبه شده از اجرای آن  ،لذا
عمق آب مقایسة  2عنوان وضعیت نرمال در نظر گرفته شد. جدول به

تخصیص یافته محصولات زراعی را در وضعیت نرمال و بهینه نشان 
 (. Kahkhamoghadam et al., 2023دهد )می

 

 بهینه و نرمال وضعیت در محصولات زراعی ةتخصیص يافت آب عمق ةمقايس -2جدول 
Table 2- Comparison of the crop's allocated water depth in normal and optimal conditions 

 )درصد(درصد کاهش  (متر بر هکتارمیلی)بهینه  ةعمق آب تخصیص یافت (متر بر هکتارمیلی) نرمال ةعمق آب تخصیص یافت محصول

 20 541 678 گندم

 10 1004 1110 ای کشت اولذرت دانه

 12 794 900 ای کشت دومذرت دانه

 15 790 926 سویا

 24 1580 2047 یونجه

 17 4709 5688 مجموع

 وزیعت هایکانالآب در سطح ة بهین تحویلو  توزیع ایجنت -3-2

با استفاده از حجم آب تخصیص یافته به هر گیاه و مساحت تحت 
های زمانی مختلف کشت آن، آب مورد تقاضای هر انشعاب در گام

دنبال آن و با مشخص شدن آب مورد تقاضای هر دست آمد. بهبه
انشعاب با معلوم بودن مشخصات فیزیکی کانال مورد مطالعه مانند 

های مربوط به هر یت دریچهابعاد، ظرفیت کانال، نوع و ظرف
آب در کانال  ةبهینانشعاب و سایر اطلاعات مورد نیاز، تحویل 

آب انجام  ةبهینبرای هر گام زمانی با استفاده از مدل تحویل 
 45برابر  Mپذیرفت. لازم به ذکر است که تعداد انشعابات کانال 

( عملاً 16و  12که دو انشعاب آن )انشعاب  استانشعاب 
ساز تحویل آب دو انشعاب در مدل بهینه ،د. لذاشوبرداری نمیبهره

 صورت تصادفیمذکور وارد محاسبات نشدند. دبی هر انشعاب به
 ،شدای مجاز بین دبی حداکثر و دبی حداقل انتخاب در محدوده

صورتی وک بهبل ةشماربلوک هر انشعاب تعیین شد.  ةشمارسپس 
ترتیب یابد که هیچ بلوکی بدون انشعاب نماند و بدیناختصاص می

های لفهمؤشوند. برای هر گام زمانی های بهینه محاسبه میجواب
ه به با توج . لذاشدصورت جداگانه محاسبه توزیع و تحویل آب به

ر پذیبرداری از کانال امکانتحویل بهینه عملیات بهره ةبرنام
ای از فرآیند رسیدن به جواب بهینه در نمونه ،. در ادامهخواهد بود

روند  ةدهندنشان الف-2الگوریتم ژنتیک آورده شده است. شکل 
نمودار  400گرایی مدل بوده که بر اساس آن تقریباً از نسل هم

ه است. یکی شدگرا هم 9/1پایدار شده و مقدار تابع هدف در عدد 
در توانایی مناسب الگوریتم جهت  کنندهتعیینهای لفهمؤدیگر از 

یافتن پاسخ بهینه، تعداد دفعاتی است که تابع هدف در طی فرآیند 
 ةنمون ب-2شکل سازی مورد ارزیابی قرار گرفته است. لذا در بهینه

مذکور آورده شده است. مطابق با این شکل تابع هدف تقریبا 
بار فراخوانی و مورد ارزیابی قرار گرفته است. لازم به  5/2×510

مربوط به عبور از قیودات، در طی  ةجریمذکر است که مقادیر 
  .شدسازی برابر با صفر فرآیند بهینه

 
 آب لیتحو عوامل -3-2-1

ترین نیاز آبی عوامل تحویل آب برای گام زمانی هفدهم که بیش
جم آب تخصیص یافته به هر ترین حمحصولات و در نتیجه بیش

عنوان ( بهاوج تقاضا ةدورانشعاب در آن صورت گرفته است )
آورده شده است. این جدول شامل  3ای از نتایج در جدول نمونه

بندی تحویل آب به هر آبگیر دبی، مدت زمان تحویل آب و زمان
. دبی بهینه از حداقل و حداکثر دبی هر آبگیر تجاوز ننموده است

ساعت از  232برداری زمان پایان عملیات بهره ،چنینهماست. 
برداری است که آخرین انشعابات در حال بهره ةشروع برنام

 42و  41، 40، 38، 29، 27، 21، 15آبگیری شامل انشعابات 
برداری از دور آبیاری تر بودن مدت کل فرآیند بهرهباشند. کممی
ید مربوطه در مدل دهنده رعایت قساعت(، نشان 240روزه ) 10
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 ستابندی انشعابات از دیگر عوامل تحویل آب، بلوک باشند.می
که در خلال آن انشعابات در حصار تعداد بلوک مشخصی 

تری انتخاب شود دبی شوند. هرچه تعداد بلوک بیشبندی میگروه
یاری آب ةورودی به کانال افزایش یافته و مدت زمان تکمیل برنام

تری انتخاب شود دبی چه تعداد بلوک کمیابد و هرکاهش می
ورودی و ظرفیت کانال کاهش یافته و لذا مدت زمان تکمیل 

حداقل تعداد بلوک لازم برای  ،یابد. لذاآبیاری افزایش می ةبرنام
میل شود که مدت زمان تکای تعیین میگونهبندی آبگیرها بهگروه

چه شرح وجه به آنبرنامه آبیاری از دور آبیاری تجاوز ننماید. با ت
وج ا ةدوربندی انشعابات برای گام زمانی هفدهم )داده شد، بلوک

دهد که نشان می 3(. نتایج شکل 3)شکل  شد( اجرا تقاضا
هبلوک مختلف توزیع شده است و انشعاباتی که ب 33انشعابات در 

اند. در کنند در یک بلوک قرار گرفتهصورت متوالی آبگیری می
، 11، 19، 24، 44، 7، 2، 6، 8، 26، 3، 9، 37ات این شکل انشعاب

45 ،39 ،25 ،30 ،21 ،22 ،18 ،10 ،27 ،17 ،13 ،5 ،1 ،38 ،31 ،
برداری زمان شروع به بهرهطور همبه 34و  28، 35، 14، 33، 32
هب 36 و ششکنند. این در حالی است که برای مثال انشعابات می

ام صورت که پس از اتم نمایند، به اینصورت متوالی آبگیری می
باز شده و شروع به  36 ة، انشعاب شمارششبرداری انشعاب بهره

 نماید. آبگیری می

 

 
تعداد ارزیابی تابع  ( وaگرایی به جواب بهینه )روند هم -2شکل 

 در کانال ساز توزیع و تحویل آب ( در مدل بهینهbهدف )
Figure 2- The process of convergence to the optimal solution 

(a), the number of evaluations of the objective function (b) in 

the optimizer model of water distribution and delivery in the 

canal 

 
 
 

 
 عیتوز کانال به یورود انیجر دروگرافیه -3-2-2

هبرنامهای آبیاری در برداری از شبکهیکی از عوامل مهم در بهره
ال های توزیع از کانتحویل بهینة آب، شیوة آبگیری کانالریزی 

درجة یک است. این مهم که با ترسیم هیدروگراف جریان ورودی 
برای کانال مورد بررسی آورده شده  4شود که در شکل محقق می

حاکی از این است  Mبه کانال  است. هیدروگراف جریان ورودی
ساعت  232که مدت زمان تکمیل برنامة تحویل آب به آبگیرها 

مترمکعب بر ثانیه است  573/2است. حداکثر دبی جریان ورودی 
صورت گرفته است،  یاریساعت از شروع آب 100تا  72که در زمان 

 590/0برابر  زیبه کانال ن یورود انیجر یحداقل دب ،نیچنهم
ساعت از شروع  232تا  224که در زمان  است هیمترمکعب بر ثان

تر بودن حداکثر دبی جریان ورودی کم است. اتفاق افتاده یاریآب
متر مکعب بر ثانیه( نشان از رعایت  3به کانال از ظرفیت کانال )

قید مربوطه در مدل است. هیدروگراف جریان ورودی به کانال 
ر طی نماید. دآبگیر سراب کانال توزیع را ارائه میتعداد تنظیمات 

زمان تکمیل برنامه تحویل آب، آبگیر اصلی کانال توزیع که خود 
مرتبه  23کند در مجموع آب را دریافت می Aاز کانال درجة یک 
ندی بشود. زمانبرداری از شبکه تنظیم میتوسط مسئول بهره

داری برعملیات بهره عنوان برنامةتنظیمات آبگیر سراب خود به
همراه سایر اطلاعات در دسترس تواند بهشود و میمحسوب می

  متصدی شبکه قرار داده شود.

آب  ةتحویل بهینریزی هبرنامطورکه ملاحظه شد، نتایج همان
 10های زمانی . برای تمامی گامشدبرای گام زمانی هفدهم ارائه 

طول سال زراعی مورد مطالعه نیز نتایج مشابهی انجام و روزه در 
با  Kanooni and Monem (2016) در پژوهشی، استخراج شد.

امل دبی، تحویل آب ش ةبهین متغیرهایاستفاده از الگوریتم ژنتیک 
بندی تحویل آب به مدت زمان تحویل آب به هر انشعاب و زمان

آبیاری زهکشی مغان که تعداد  ةشبک Kانشعابات را برای کانال 
گران نشان دست آوردند. این پژوهشانشعابات کمی نیز داشت به

 یترین دبی جریان ورودی به کانال مذکور برای سناریودادند بیش
لیتر بر ثانیه و مدت کل زمان تحویل  590درصد کمبود آب  25

 Qaderi Nasab et چنین،هم .استساعت  232آب به انشعابات 

al. (2015) سازی تکاملی عوامل با استفاده از الگوریتم بهینه
بندی انشعابات در هر بلوک، حداقل تحویل آب شامل نوبت

یاری آب ةظرفیت کانال توزیع و حداقل زمان آبیاری را برای شبک
زیر سد جیرفت ارائه نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد که 

 236مم زمان آبیاری لیتر در ثانیه و ماکزی 1381حداکثر دبی 
.استساعت 
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 17 یدر گام زمان Mآب به انشعابات کانال  لیتحو یبندو زمان یدب -3 جدول
time step thin the 17 soutletM Canal ule of water delivery to Flow and sched -Table 3 

 انشعاب ةشمار ه()لیتر بر ثانی حداکثر دبی ه()لیتر بر ثانی دبی بهینه )ساعت( مدت زمان آبگیری (ساعتز )ا زمان شروع (تا ساعت) زمان پایان
196 0 196 80 120 1 

160 0 160 89 120 2 

216 0 216 40 60 3 
144 100 44 21 60 4 

124 0 124 82 90 5 

72 0 72 50 60 6 
188 0 188 80 120 7 

156 0 156 60 90 8 

136 0 136 70 90 9 
188 0 188 60 90 10 

184 0 184 60 90 11 

0 0 0 0 0 12 
176 0 176 40 60 13 

124 0 124 99 120 14 

232 160 72 69 90 15 
0 0 0 0 0 16 

164 0 164 60 90 17 

56 0 56 49 60 18 
144 0 144 69 90 19 

220 144 76 60 60 20 

232 0 232 70 120 21 
188 0 188 91 120 22 

224 56 168 100 120 23 

180 0 180 61 90 24 
192 0 192 90 120 25 

212 0 212 80 120 26 

232 0 232 102 150 27 
168 0 168 100 120 28 

232 136 96 52 60 29 

156 0 156 90 120 30 
204 0 204 90 120 31 

220 0 220 100 150 32 
168 0 168 80 120 33 

220 0 220 90 120 34 

156 0 156 49 60 35 
220 72 148 100 150 36 

172 0 172 70 90 37 

232 0 232 112 150 38 
188 0 188 70 90 39 

232 124 108 60 60 40 

232 124 108 82 90 41 
232 168 64 43 60 42 

212 156 56 41 60 43 

188 0 188 80 120 44 
100 0 100 59 60 45 
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 M کانال در آب ةنیبه لیتحو یزیربرنامه -3شکل

Figure 3- Scheduling of optimal water delivery in Canal M 

 
 لیتحو ةدور طول در Mبه کانال  یورود انیجر دروگرافیه -4 شکل

Figure 4- Inlet hydrograph of Canal M during the delivery period 
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 گیرینتیجه -4
ساز توزیع و تحویل آب در سطح در این پژوهش مدل بهینه

افزار های توزیع با استفاده از الگوریتم ژنتیک در فضای نرمکانال
 آب دربهینة متلب توسعه داده شد. با هدف تخصیص و تحویل 

آبیاری و با تلفیق مدل گیاهی، نتایج و خروجی شبکة سطوح مختلف 
آب با بهینة ریزی هبرنامدیگر ترکیب شدند تا نتایج ها با یکمدل

. در این تری داشته باشدتناسب بیششبکة آبی شرایط واقعی و نیاز 
مدل توسعه یافته عوامل تحویل آب شامل دبی، مدت زمان تحویل 

تعیین  ایگونهزمانی تحویل آب به انشعابات کانال توزیع، بهآب و هم
، هاشدند که اهداف مورد نظر شامل کاهش تلفات آب، کاهش هزینه

 شود. مدل توزیع و نیتأمه و غیرسامانه برداری کاهش ظرفیت بهره
تحویل آب به آبگیرها، بندی زمانبرنامة آب، بهینة تحویل 

ها را متناسب با دبی تحویلی بندی و میزان تنظیمات دریچهبلوک
انال برداری از انشعابات در کبهرهبرنامة این ترتیب تعیین کرده و به

 اوج تقاضا دورةکند. برای کانال مورد بررسی در توزیع را ارائه می
 590/0و  573/2 ترتیب برابرحداکثر و حداقل ظرفیت کانال به

بگیرها تحویل آب به آبرنامة مترمکعب بر ثانیه، حداکثر زمان تکمیل 
تنظیم محاسبه شد.  23تعداد تنظیمات دریچه سراب  ساعت و 232

های توسعه یافته برای گر آن است که مدلدست آمده بیاننتایج به
آب سودمند بوده است و به  بهینةتخصیص و تحویل ریزی هبرنام

 زمان بهینه نمود.صورت همتوان اهداف متفاوتی را بهکمک آن می
 

 سپاسگزاری
دکتری صورت گرفته است. نویسندگان رسالة این پژوهش در قالب 

ة شبکبردار از سازمان جهاد کشاورزی استان اردبیل و شرکت بهره
اند موجبات تسهیل انجام این پژوهش را فراهم نمودهآبیاری مغان که 

 نمایند.تشکر و قدردانی می
 

 منافع نویسندگان تضاد
ر گونه تضاد منافعی ددارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 د.ندارن وجود خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش
 

 هادسترسی به داده
 متن مقاله ارائه شده است. اطلاعات و نتایج درهمة 

 

 مشارکت نویسندگان
افزاری و های نرمسازی، انجام تحلیلمفهوم :پریسا کهخامقدم

 راهنمایی، :علی نقی ضیائی؛ آماری، نگارش نسخه اولیه مقاله

وره، مشا :کامران داوری؛ ویرایش و بازبینی مقاله، کنترل نتایج
مشاوره،  :امین کانونی؛ ویرایش و بازبینی متن مقاله، کنترل نتایج

مشاوره،  :صدیقه صادقی؛ ویرایش و بازبینی متن مقاله، کنترل نتایج
 .افزاریهای نرمتحلیل

 

 منابع
نیا، محمدعلی، نوش، محمدهادی، اگدرنژاد، اصلان، شاهرخجرعه

برای  AquaCrop(. ارزیابی مدل 1403نیازعلی ) پاک،ابراهیمی
سازی عملکرد گیاه گندم تحت سناریوهای مختلف مدیریت شبیه

-16(، 1)4، سازی و مدیریت آب و خاکمدل. زراعی در قزوین
1 .doi:10.22098/mmws.2023.12533.1248 

سازی (. بهینه1403اردستانی، مجتبی، سارنگ، امین ) زاده کوهی، حسین،حسین
پذیری برای کاهش آسیب آوری رواناب شهریهای جمعطراحی کانال

دیریت سازی و ممدلپذیری در برابر تغییرات اقلیمی. و افزایش اطمینان
. 85-101(، 1)4، آب و خاک

doi:10.22098/mmws.2023.12222.1213 

ندی، بیلسیوکی، عباس، اطمینان، سمانه، شهیدی، علی، پوررضاخاشعی
(. بررسی عملکرد الگوریتم 1403محسن، جلالی، وحیدرضا )

تکامل تفاضلی در برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک. 
. 36-51(، 1)4، سازی و مدیریت آب و خاکمدل

doi:10.22098/mmws.2023.12101.1202 

. (1394) محمدباقرو رهنما،  ،ورش، قادری، کزانهرگروهی، فنسبقادری
برنامه تحویل و توزیع بهینه آب در شبکه آبیاری با استفاده از 

سازی تکاملی )مطالعه موردی شبکه آبیاری زیر الگوریتم بهینه
 .830-841 ،(5)9، آبیاری و زهکشی ایرانسد جیرفت(. 

سازی تخصیص و . بهینه(1395) محمدجوادو منعم،  ،مینکانونی، ا
آبیاری و زهکشی های آبیاری. ریزی تحویل آب در شبکهبرنامه
 https://sid.ir/paper/131725/fa .12-23(، 1)10، ایران
 و ،مین، کانونی، اامران، داوری، کنقیعلیریسا، ضیائی، کهخامقدم، پ

. تخصیص بهینه آب و زمین در شبکه (1401) دیقهصادقی، ص
سازی گیاهی و الگوریتم ژنتیک. آبیاری مغان با ترکیب مدل

 .3529-2129(، 12)53، تحقیقات آب و خاک ایران
10.22059/ijswr.2023.352463.669411:doi 

. (1386) ائبخوشنواز، صو ، منعم، محمدجواد، نجفی، محمدرضا
های آبیاری با ریزی بهینه تحویل آب در کانالبرنامه

 ،منابع آب ایران تحقیقاتاستفاده از الگوریتم ژنتیک. 
3(1)، 11-1 .https://sid.ir/paper/100139/f 
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