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  هاي خاکی  برداري و نشت کانال برآورد حداقل تلفات بهره

 ساز جامعه مورچگان با استفاده از الگوریتم بهینه
  

  2و عباس روزبهانی 2هاشمی شاهدانی سید مهدي*، 1سارا آذرگشب
  ، هاي آبی، گروه مهندسی آب، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهرانارشد سازه  کارشناسی يدانشجو1

   دانشیار گروه مهندسی آب، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران2
  05/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 18/01/1399تاریخ دریافت: 

  1چکیده
از آب در طی فرآیند توزیع و انتقال به علت تلفات ناشی از  توجهی قابلآبیاري، بخش  هايدر شبکهسابقه و هدف: 

هایی رفع این مشکل روش منظور بههاي منابع آب لازم است تا رود. با توجه به محدودیتبرداري هدر مینشت و بهره
هاي توزیع وري آب در سامانهرتقاء بهرهپیشرو، با هدف ا پژوهش، در رو ازاینبراي کاهش تلفات از کانال ارائه گردند. 

هاي خاکی با استفاده از مدل برداري در کانالآب کشاورزي، روشی براي برآورد حداقل تلفات ناشی از نشت و بهره
  ساز الگوریتم جامعه مورچگان ارائه شد.  بهینه

  

هاي توزیع آب با برداري در سامانهسازي تلفات نشت و بهرهدر این پژوهش نوآوري و هدف، بهینهها: مواد و روش
در  ویژه بهاستفاده از الگوریتم جامعه مورچگان است و در نهایت نتایج حاصل از الگوریتم براي مدیریت منابع آب 

در بخش نخست،  ذکرشدهگیرد. براي دستیابی به هدف قرار می مورداستفادههاي توزیع آب کشاورزي  سامانه
هاي روباز از سازي هیدرولیکی جریان در کانالآوري و با هدف شبیهکانال دشت مغان جمعاز  موردنیاز پایه اطلاعات

سازي تلفات نشت از رابطه حداقل منظور بهتأخیري استفاده شد. در ادامه،  -انتگرالی شده سادهبرداري مدل ریاضی بهره
کیلومتر کانال مدنظر  23از  هر بازهشده در  گیرياستفاده و بر اساس مقدار نشت اندازه پژوهشاز سابقه  شده استخراج

هدفه، به ترتیب با هدف ، دو تابع تکپژوهشسازي در این منظور بهینهسنجی شد. به، واسنجی و صحتپژوهشاین 
سازي کمبود آب تحویلی به هر آبگیر در فرآیند توزیع آب در کانال اصلی، تعریف سازي تلفات نشت و حداقل حداقل

ساز  ساز الگوریتم جامعه مورچگان، تنظیم و تدوین شدند. در ادامه با ایجاد لینک بین مدل شبیهنهو در مدل بهی
  سازي توابع مذکور فراهم شد. الگوریتم جامعه مورچگان، امکان بهینه ساز بهینههیدرولیکی، رابطه برآورد نشت و مدل 

  

سازي تلفات نشت، مقدار تلفات با هدف حداقلهدف اول، تابع سازي ، در بهینهشده حاصلبا توجه به نتایج ها:  یافته
مترمکعب بر ثانیه (تلفات نشت در وضعیت حال  199/0، از مقدار پژوهشانتخابی  کیلومتر بازه 23نشت در طول 
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کاهش یافت. بنابراین، میزان کاهش تلفات نشت  بر ثانیهمترمکعب  187/0) به موردمطالعهبرداري کانال حاضر بهره
 91/39برداري از . اما اعمال تابع هدف اول منجر به افزایش مقدار تلفات بهرهاستدرصد  6تابع هدف اول براي 

برداري تلفات بهره، دیگر بیان بهدرصد شده است.  55/45، به استبرداري حاضر در کانال درصد، که مقدار تلفات بهره
است. بنابراین،  یافته افزایشدرصد  64/5کانال مذکور،  برداري حاضر دردر طول بازه انتخابی نسبت به تلفات بهره

 در تابعدرصد کاهش نمود.  39/0مقدار کل تلفات در تابع هدف اول در مقایسه با وضعیت حاضر کانال به میزان 
درصد  91/27درصد به مقدار  91/39برداري از مقدار کاهش تلفات بهره بیانگرسازي، نتایج حاصل هدف دوم بهینه

چنین  برداري در مقایسه با وضع موجود این نوع تلفات است. همدرصدي تلفات بهره 12کاهش   دهنده نشانکه  است
افزایش   دهنده نشانمترمکعب بر ثانیه افزایش یافته است، که  2168/0به  بر ثانیهمترمکعب  199/0تلفات نشت از مقدار 

مقدار کل کاهش تلفات در تابع هدف دوم نسبت به درصدي تلفات نشت در مقایسه با شرایط موجود است.  9/8
  .استدرصد  1/3وضعیت حاضر برابر 

  

سازي با هدف کاهش تلفات نشت، برداري نشان دادند که بهینهکاهش تلفات نشت و بهره هدفه تکنتایج توابع گیري:  نتیجه
سازي با هدف در سوي مقابل بهینه گردد. اماهاي آبیاري نمیمنجر به کاهش چشمگیري در کاهش کل تلفات در کانال

برداري  ساز الگوریتم جامعه مورچگان با انتخاب اعماق بهینه توانست مقدار تلفات بهرهبرداري، مدل بهینهکاهش تلفات بهره
ازي و سازي، نوس هاي مدرننمود که پروژه بیانتوان می طورکلی بهکاهش دهد. با توجه به نتایج،  اي ملاحظه قابلرا تا مقدار 

معطوف به بهبود  که درصورتیگیرد، وري آب انجام میهاي آبیاري، که با هدف کاهش تلفات و بهبود بهرهبهسازي شبکه
  تر تلفات در سامانه توزیع آب کشاورزي خواهد شد.  برداري گردد، منجر به کاهش بیشفرآیند بهره

  
   کانال اصلی خاکی، تلفات نشتسازي، تلفات توزیع،  برداري، بهینه بهره هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

آب یک منبع مشترك با عملکردها، کاربردها و 
هاي محاسن متعدد است. امروزه، این منبع با چالش

، اقتصادي، اجتماعی و سیاسی محیطی زیستجدي 
ها در محدودیت باوجود رو ازاینمواجه شده است. 

چالش در بخش کشاورزي،  ترین بزرگمنابع آب، 
هاي آبیاري وري و راندمان آب در شبکهبهرهبهبود 
وري، مدیران ). بنابراین با هدف بهبود بهره7( است

شبکه برخلاف توسعه منابع جدید که یک راهکار 
محور یعنی  -محور است به رویکرد تقاضا -تأمین

اند.  کاهش نیاز آبی در منطقه تحت آبیاري، رو آورده
حیح تلفات انتقال راستا در گام اول، برآورد صدر این 

منظور مدیریت مناسب سیستم،  و توزیع آب به
عواملی که سبب تلفات آب در  ).2ضروري است (

شوند، شامل تلفات ناشی از نشت، کانال آبیاري می
هاي تحویل و تنظیم سطح برداري سازهتبخیر و بهره

تر  ). از بین تلفات مزبور، به علت کم2باشند (آب می
ر در مقایسه با تلفات نشت و بودن تلفات تبخی

برداري، معمولاً تلفات تبخیر در نظر گرفته  بهره
). درصد تخمین تلفات نشت توسط 15شود ( نمی

ها منابع مختلف، متفاوت است و برخی از آن تخمین
مختص به یک منطقه خاص است. بر اساس 

، میزان تلفات ناشی از نشت در شده انجام هاي پژوهش
اي از مکزیک ي، براي مثال در منطقههاي آبیارکانال

درصد  45به میزان  نو دهلی) و در 9درصد ( 40بیش از
. بنابراین با توجه است) 12از کل حجم آب تحویلی (

در  شده گزارشتلفات نشت  توجه قابلبه مقادیر 
براي  شده منحرف، حجم بسیاري از آب ها پژوهش
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بر این رسد، هاي کشاورزي نمیمقاصد آبیاري به زمین
اساس با هدف کاهش تلفات نشت، راهکارهایی 

ها روشی مثال، پوشش در کانال طور بهپیشنهاد شدند. 
 شده استفادهگسترده  طور بهاست که در سراسر جهان 

ها تغییر کرده و است. با گذشت زمان، پوشش کانال
با گسترش  که طوري بهرود. عملکرد اولیه آن از بین می

در  توجهی قابلکانال، تفاوت  درز و شکاف در سطح
دار و غیرپوشش هاي پوششمیزان نشت در کانال

). علاوه بر تلفات نشت، بخش 15گردد (مشاهده نمی
هاي توزیع آب، دیگري از تلفات انتقال و سامانه

برداري است. در تحقیقی توسط تلفات ناشی از بهره
USBR  35در منطقه آبیاري آلتوس در آمریکا از 
برداري درصد تلفات بهره 22ل تلفات، مقدار درصد ک

برداري علت تلفات بهره ). در اسپانیا به2گزارش شد (
). با 20رسد (درصد آب ورودي به مزارع می 45تنها 

مذکور، براي کاهش این نوع از  هاي پژوهشتوجه به 
کار  ههایی باست، روش توجهی قابلتلفات که مقدار 

ی که توسط پژوهشل در گرفته شده است، به طور مثا
نجام شد، به توسعه ا) 2016(شاهوردي و همکاران 

براي  1مدل ریاضی الگوریتم یادگیري سارساي فازي
هاي  برداري مناسب سازهتعیین دستورالعمل بهره

بند و آبگیر با روش مبتنی بر تقاضا در کانال  آب
برداري پرداخته آبیاري شبکه دز با هدف بهبود بهره

ی دیگر توسط یلتقیان خیابانی و پژوهشدر ). 23شد (
، طراحی سامانه کنترل )2018(هاشمی شاهدانی 

هاي انتقال، برداري سامانه خودکار براي ارتقاء بهره
آبی مورد توزیع و تحویل آب کشاورزي در شرایط کم

اي که توسط )، در مطالعه28استفاده قرار گرفت (
مدل انجام شد، یک ) 2011(دلاور و همکاران 

) براي RTSO2(سازي زمان واقعی بهینه -سازي شبیه
هاي آبیاري با هدف تخصیص بهینه آب در شبکه

چنین  ). هم3برداري ارائه شد (کاهش تلفات بهره
                                                
1- Fuzzy Sarsa Learning 
2- Real-Time simulation-optimization 

ریزي تحویل و برنامه سازي بهینههاي روش کارگیري به
هاي بهبود عملکرد از دیگر روشتوزیع آب 

ر مسائل مختلف د). 12برداري در کانال است ( بهره
سازي به هاي مختلف بهینهمهندسی آب از روش

هاي ). روش22 و 14( کرات استفاده شده است
با هدف دست یافتن به جستجویی مؤثر، کارا و مذکور 
پا به میدان حل مسائل  موردنظرتر در محدوده تیزبینانه

هاي ). یکی از الگوریتم4(اند سازي گذاشته بهینه
). در 5( باشدیتم جامعه مورچگان میفراکاوشی، الگور

اي هاي اخیر از مزایاي آن براي حل طیف گستردهسال
از مسائل مدیریت منابع آب مانند طراحی بهینه 

)، مسائل مربوط به مدیریت 8هاي توزیع آب ( سیستم
)، استفاده تلفیقی از منابع آب سطحی و 18آبیاري (

هاي ز ویژگی) و ... استفاده شده است. ا19زیرزمینی (
توان به بازخورد مثبت که منجر مثبت این الگوریتم می

حل مطلوب، کنترل به افزایش سرعت در پیدا کردن راه
) و 13منظور جلوگیري از همگرایی زودرس (توزیع به

چنین فرآیند  اشاره کرد و هم دهی خودسازمان
هاي ریاضی بستگی سازي این الگوریتم به ویژگی بهینه

با توجه به  .)10( پتانسیل همبستگی نیز داردنداشته و 
هاي مختلف، میزان در بخش پژوهشبررسی سوابق 
هاي آبیاري بسیار زیاد است که این تلفات در کانال

گردد. امر منجر به کاهش راندمان انتقال آب می
بنابراین با هدف کاهش این تلفات راهکارهایی 

هاي ها و بررسی. در مطالعات قبلی، تحلیلاند شده ارائه
مجزا و با تکیه بر کاهش یک نوع  طور بهانجام شده، 

تلفات سعی در کاهش تلفات در  هاي مؤلفهاز 
اند. اما در  هاي توزیع و انتقال آب داشته سامانه

حاضر، در راستاي کاهش تلفات آب در  پژوهش
هاي توزیع آب کشاورزي، هر دو تلفات نشت سامانه
و با  قرارگرفتهو تحلیل  یموردبررسبرداري و بهره

سازي اقدام به کاهش تلفات ابزار بهینه کارگیري به
هاي آبیاري شده است. در این مذکور در کانال
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) مقدار دبی ورودي 1فرض شده است که:  پژوهش
برداري معمول به کانال اصلی در مقایسه شرایط بهره

(مدل  شده ساده) مدل ریاضی 2کند. تغییر نمی
ساز مناسب هیدرولیک اخیري) قابلیت شبیهت-انتگرالی

) براي 3باشد. جریان در کانال روباز را دارا می
 موردمطالعهمحاسبه نرخ نشت، خاك در امتداد کانال 

  باشد.همگن می
  

  ها مواد و روش
 مغانکانال اصلی دشت  :موردمطالعهمعرفی منطقه 

  جلگه وسیعی است که در شمال استان اردبیل 
   طول جغرافیاییروي  اي خزر برو در غرب دری

 39° 36′ 16″ عرض جغرافیایی شرقی و °47 ′46 ″44
اي ). مساحت منطقه1شمالی واقع شده است (شکل 

 350تا  300شود در حدود که دشت مغان اطلاق می
هزار هکتار برآورد گردیده است و داراي بافت خاك 

در این پژوهش در  العهموردمطباشد. کانال رسی می
مسیر بعد از دریاچه شهرك شهید غفاري و در 

واقع  69تا  46موقعیت مربوط به کیلومتراژ حدود 
، موردمطالعهشده است. لازم به ذکر است که کانال 

تلفات نشت مؤثر  ازنظریکی از مناطق بحرانی  عنوان به
درصد) در شبکه آبیاري  40در کاهش راندمان کل (

  . )1(است  شده عرفیمدشت مغان 

  

  
  موقعیت شبکه آبیاري دشت مغان در ایران. -1شکل 

Figure 1. Location of Moghan plain network in Iran. 
  

: موردمطالعهسازي هیدرولیک جریان در کانال  شبیه
، پژوهشه معادلات حاکم بر جریان در با توجه ب

 تربراي حل ساده پژوهشگرانمتعددي توسط  هاي مدل
 پژوهشکه در  شده مطرحمعادلات سنت ونانت 

تحلیلی  شده سادهحاضر پرکاربردترین مدل ریاضی 

) براي 21( تأخیري –کانال آبیاري، مدل انتگرالی
سازي استفاده شد. این مدل شامل دو بخش  شبیه

کننده قسمت جریان یکنواخت  تأخیري که تشریح
 یک کننده توصیفبالادست است و بخش انتگرالی که 

شود تا سطح آب است که باعث می دست پایینمخزن 
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هاي این نگه دارد. از قابلیت شده تنظیمرا در سطح 
سازي مدل، داشتن عملکرد مناسب براي شبیه

چنین  دار و همهاي روباز، با عمق کم و شیب کانال
قادر به بیان رفتار نوسانی پایین با دقت بالا است 

ی کانال مشخصات هندسی و هیدرولیک ).27(
 شده ارائه 1در جدول  پژوهشدر این  موردبررسی

  است.

  
  . مشخصات هیدرولیکی و هندسی کانال مغان -1جدول 

Table 1. Hydraulic and Geometric Characteristics of Moghan Canal. 

 شماره بازه
Reach No. 

  طول (متر)
Length 

(m) 

 تعداد آبگیر
Number 

of off take  

یر مجموع دبی آبگ
 (مترمکعب بر ثانیه)

Total discharge of 
off-take  

(m3.sec-1) 

 نرمالآب عمق 
 (متر)

Normal 
water depth 

(m)  

شیب جانبی 
 (متر بر متر)
Slide slope 

(m.m-1)  

عرض کف 
 (متر)

Bed width 
(m)  

شیب طولی کانال 
 (متر بر متر)

Longitudinal 
slope (m.m-1)  

 بازه اول
First Reach  5640  1  0.05  1.61  1.5  4  0.00033  

 بازه دوم
Second Reach  26  1  0.3  1.55  1.5  3  0.00033  

 بازه سوم
Third Reach  

6054  2  0.19  1.37  1.5  3  0.00033  

 بازه چهارم
Fourth Reach  11282  3  0.21  1.16  1.5  3  0.00033  

  
با توجه به : سازي و ساختار آن توابع هدف بهینه

که کاهش تلفات نشت و  پژوهشاین هدف اصلی 
هاي توزیع در حال برداري در سامانهتلفات بهره

دو تابع  صورت به، توابع هدف استبرداري  بهره
  هدفه معرفی گردید.  تک

هدف اصلی در این حالت : حالت اول تابع هدف
 موردمطالعهسازي تلفات نشت در کانال خاکی حداقل

شت در هر بازه با . مقدار دبی نباشد می پژوهشاین 
)، بر این اساس 24دست آمد ( به 1استفاده از رابطه 

اي تدوین شد که مقدار گونهتابع هدف در اینجا به
تلفات نشت در هر بازه از کانال کمینه گردد. متغیر 

باشد. بدین ترتیب تصمیم مقدار عمق آب در کانال می
  له عبارت است از: أتابع هدف مس

  

)1(  
Minimize: 
 

maxmin

6.01
6.03.1

6.03.1
6.01

6.03.1
462.077.0

3.1

3.12
1

]}{)2

)4[(

yyy

y
bm

KyQZ

n

m
m

m
m

n

m
m

ns
















  

  
ضریب  m3.s-1 ،(Kدبی نشت ( Qs، که در آن

متر  برحسبعرض کف کانال  m.s-1 ،(bنفوذپذیري (
  . استمتر  برحسبعمق نرمال آب در کانال ny و 

 minyبرحسبانال مقدار حداقل مجاز عمق آب در ک 
مقدار حداکثر مجاز عمق آب در کانال maxy متر و 

  . استبرحسب متر 
  



 1399) 6)، شماره (27هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

72  

در این حالت، هدف به : حالت دوم تابع هدف
برداري در زان تلفات بهرهحداقل رسانیدن می

هاي توزیع آب کشاورزي است. بر این اساس،  سامانه
گردید. در این تابع هدف بیان  2 رابطههدفه تابع تک

هدف  بنا برقرار گرفت.  موردبررسیشاخص کفایت 
مذکور لازم است تا میزان شاخص کفایت تحویل دبی 

) افزایش یابد تا هدف در این حالت PAبه آبگیرها (
تأمین گردد. متغیر تصمیم مقدار عمق آب در کانال 

  :)2(رابطه  است
  

)2(  
Minimize: 
 

1

)))](1[1(1()1(2



  

ard
r

d
a

aA

PotherwiseQQif
Q
QP

PR
R

T
T

PZ

  

  
 و rQاست و  بعد بیشاخص کفایت و  PA، آن درکه 

dQ منظور آب  موردنیازمقدار آب  به ترتیب معرف)
) پژوهشاس حقابه یا قرارداد در این درخواستی بر اس

 Xو مقدار آب تحویل داده شده در عمل براي آبگیر 

 ߑو نمادهاي  tدر دوره زمانی 
T
 ߑو  1

R
به ترتیب  1

  متوسط زمانی و مکانی هستند.
  

  ها محدودیت
براي دستیابی به طراحی بهتر و  :)Frعدد فرود (

تر بهتر است که پارامترهاي جریان را توسط عدد دقیق
 USBRیقات مؤسسه فرود کنترل کرد. مطابق تحق

باشد  35/0و  12/0باید بین  )3(رابطه  عدد فرود
)24 .(  
  

)3                     (35.0)(12.0 
gD
VFr  

  
سرعت متوسط  V )،بعد بی(عدد فرود  Fr، آنکه در 

 D) و m.s-2شتاب ثقل m.s-1،( g )جریان یکنواخت (
  .است) mعمق هیدرولیکی کانال (

سرعت متوسط جریان از تقسیم  :)Vاز (سرعت مج
  شود. ) حاصل میA) بر سطح مقطع جریان (Qدبی (

  
)4                                     (maxmin VVV   
  

هاي با خاك بستر از نوع سیلت و ماسه براي کانال
یا سیلت با خاك رس حداقل سرعت جریان براي 

د و فرسایش نیز نداشته نشین نگردنکه رسوبات ته این
  ):24( استزیر  صورت بهباشند، 

  

)5                                    (64.0
min 41.0 nyv   

  
) m.s-1( minv) و mعمق نرمال ( ny، آنکه در 

ول است. حداکثر سرعت مجاز با توجه به جد
هاي مشابه به بافت ) براي خاكUSDAراهنماي (

 استمتر بر ثانیه  07/1خاك کانال دشت مغان برابر 
)26.(  

در تابع هدف اول مقدار این  :)PA( کفایت تحویل
مولدن  پژوهش شده ارائهشاخص باید مطابق استاندارد 

برداري در کانال دچار ) باشد تا بهره1990گیتس ( و
عدم ایجاد  منظور بهبنابراین  .)16(اختلال نگردد 

برداري هاي در حال بهرهاختلال در آبگیري در کانال
بیان  6رابطه  صورت بهمحدودیت شاخص کفایت 

   شد:
  

)6                                               (7.0AP  
  
  



 همکارانو  سارا آذرگشب
  

73  

سازي الگوریتم بهینه: سازي جامعه مورچگان بهینه
هاي ) یکی از روشACOان (جامعه مورچگ

ها در پیدا کردن فراکاوشی است که از رفتار مورچه
مسیر از لانه تا منبع غذایی با استفاده از  ترین کوتاه

له أدر ابتدا مس). 5الهام گرفته شده است ( 1فرمون
ود. بعد از تعریف شصورت یک گراف تعریف می به

ت ، هر مورچه براي حرکموردنظرله أگراف مناسب مس
 ري،گی ه احتمالی تعیین سیاست تصمیمبا استفاده از رابط

نماید هاي تصمیم موجود را انتخاب مییکی از گزینه
مرحله  a رود. در هره نقطه تصمیم بعدي میو ب

 صورت بهگیري، احتمال انتخاب هر مسیر تصمیم
  ).17گردد (رابطه زیر محاسبه می

  

)7    (
 








 J

j jiji

jiji
ij

tktk

tktk
tk

1 ,,

,,

]),(][),([

]),(][),([
),(  

  
),(آن، که در  tkij  نمایشگر احتمال انتخاب گزینه
، در kتوسط مورچه  iواقع در نقطه تصمیم  jتصمیم 
,),(باشد. ام میtتکرار  tkji نیز گویاي مقدار فرمون

,)(جایگذاري شده بر روي گزینه تصمیم  tL ji  در
ijji ام است.tتکرار  c/1,  مایشگر مقدار کاوشی ن

واقع  jاست که تابعی از هزینه انتخاب گزینه تصمیم 
پارامترهایی هستند  βو  αباشد.  می iدر نقطه تصمیم 

که نسبت وزنی بین فرمون و مقدار کاوشی را کنترل 
بعد از ساخت یک جواب کامل  نمایند. در گام دوممی
این  به ازايسط هر مورچه، مقدار تابع هدف تو
هاي دوم و گام گردد.، محاسبه میشده ساختهواب ج

ر ، تکراشده گرفتهر سوم براي تمامی مورچگان در نظ
گردند. در گام سوم فرمون مسیرها قبل از شروع می

د و مسیرهاي جواب وشمی روزهتکرار بعد، ب
گذاري  تري علامت تر با مقدار فرمون بیش مناسب

                                                
1  - Pheromone 

صورت  روز کردن فرمون به ردد. حالت کلی بهگ می
  ):17باشد (می 8رابطه 

  
)8           ()()()1()1( ,,, ttt jijiji   
  

,)1(که در آن،   tji  مقدار فرمون ریخته شده در
,)( است. t+1در تکرار  iاز نقطه تصمیم  jگزینه  tji 

,)(ار فرمون موجود در گزینه تصمیم نیز مقد tL ji  در
نیز ضریب تبخیر فرمون  ρباشد. پارامتر می tتکرار 

  که مقدار آن در بازه صفر تا یک تغییر  است
,)(چنین  کند. هم می tji دست می از رابطه زیر به-

  ):17آید (
  

)9         (                    
 m

k kji f
Qt 1, )(

)(  

  
ها (اجزاي جامعه برابر با تعداد مورچه mکه در آن، 

ACO ،در هر تکرار (kf )( هاي مجموعه گزینه
 امtام در تکرار kمورچه  وسیله به شده انتخابتصمیم 

مقدار فرمون است مقدار ثابتی است که وابسته به  Qو 
  شود. لازم به و ضریب بازگشت فرمون نامیده می

ذکر است که کدنویسی مربوط به الگوریتم جامعه 
 شده انجام MATLAB R2016bمورچگان در فضاي 

  فلوچارت الگوریتم جامعه مورچگان  2است. شکل 
نشان  پژوهشسازي توابع هدف این را براي بهینه

  دهد.  می
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  . حاضر پژوهشجامعه مورچگان با تابع هدف  سازي به وسیله الگوریتم هینهروند ب -2شکل 
Figure 2. The process of Ant colony algorithm optimization with the objective function of the present study.  

  
  نتایج و بحث

منظور استفاده از رابطه محاسبه دبی نشت از  به
ساز، ابتدا ) در مدل بهینه1سابقه تحقیقات (رابطه 

سنجی فرمول انجام شد. با توجه به  واسنجی و صحت
تر از  درصد کم 4 اندازه بهمیزان تلفات نشت  2جدول 

علت خطاي  دست آمد، اما به شده به گیري مقدار اندازه

 قبول قابلدست آمده،  درصد دبی نشت به 10تر از  کم
و  شده هزدمقدار دبی نشت تخمین  2است. در جدول 

 مانده باقیشده و مقدار ضریب جرم  گیري اندازه
)CRM.به تفکیک هر بازه نشان داده شد (  

  
  . ماندهگیري شده در هر بازه کانال دشت مغان به همراه ضریب جرم باقی و اندازه شده زدهدبی نشت تخمین  -2جدول 

Table 2. Estimated and measured seepage rates for each segment of the Moghan plain canal along with 
Coefficient of Remaining Mass. 

  ماندهضریب جرم باقی
CRM  

  دبی نشت تخمین زده شده
Estimated seepage 

(m3.sec-1) 

  گیري شدهدبی نشت اندازه
Measured seepage 

(m3.sec-1) 
  طول (کیلومتر)
Length (Km) 

  ره بازهشما
Segment no 

0.015  0.0606  0.0615  5.64 1  
0.071  0.00013  0.00014  0.026  2  
0.098  0.044  0.0488  6.054  3  
0.036  0.0940  0.0975  11.282  4  
  )Totalکل (  23  0.208  0.199  0.04
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پس از محاسبه نرخ : تابع هدف اول سازي بهینهنتایج 
کیلومتر و به تفکیک  23در طول  آمده دست بهنشت 

ساز الگوریتم توان مدل بهینهاز کانال، می هر بازه
منظور  جامعه مورچگان را تنظیم و اجرا نمود. بدین

از  فهرستیکه  3لازم است تا با استفاده از جدول 

مقدارهاي فرض شده براي پارامترهاي الگوریتم 
، ابتدا یک پارامتر را متغیر در استجامعه مورچگان 

ت فرض شوند. پس نظر گرفته و پارامترهاي دیگر ثاب
از تعیین پارامتر متغیر، پارامترهاي دیگر به همین 

  ). 25گردند (صورت تنظیم می
  

  .پارامتر مورد آزمایش در الگوریتم -3جدول 
Table 3. Parameter tested in algorithm. 

 پارامترها  
Parameters  

  مقادیر فرض شده پارامترها
Assumed values of parameters 

 تم جامعه مورچگانالگوری
Ant colony optimization  

  Number of ants( 10, 20, 30, 40تعداد مورچه (
  Number of iteration(  10, 30, 60, 80, 100تعداد تکرار (

α  0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1  

ρ  0.01, 0.03, 0.04, 0.06, 0.08, 0.09  

β  0, 0.01, 0.1, 1  

Qu  0.8, 0.9, 1, 1.5  
  

چند اجراي اولیه براي هر  3با استفاده از جدول 
بازه از کانال و براي تابع هدف اول با استفاده از 
الگوریتم جامعه مورچگان انجام پذیرفت تا مقادیر 

دست آید.  مناسب هر پارامتر به تفکیک هر بازه به
دهد.  این مقادیر را براي هر بازه نشان می 4جدول 

ابع هدف اول با احتساب ساز براي تسپس مدل بهینه
هاي اول تا چهارم کانال اجرا پارامترهاي آن براي بازه

و تکرار تا جایی انجام پذیرفت که به مقدار بهینه 
نحوه همگرا شدن به جواب بهینه  3همگرا شد. شکل 

تکرار در کانال نشان  100را در هر بازه و پس از 
ي اول هاترین حالت براي بازهبهینه درنهایتدهد.  می

نشان داده شد. در  4در جدول تا چهارم کانال 
ترتیب با کاهش تقریباً  ساز بههاي اول و دوم، بهینه بازه

درصد از عمق نرمال در کانال دبی نشت در  5/6و  7

درصد کاهش داد.  61/4و  45/4این بازه را به میزان 
که مشخص است، شاخص کفایت آبگیر  طور همان

هاي اول و دوم ین عمق در بازهازاي ا به شده محاسبه
هاي  داراي شرایط مطلوب براي آبگیري است. در بازه

نال، با کاهش عمق آب در کانال سوم و چهارم کا
 82/6میزان  درصد دبی نشت به 9و  10ترتیب برابر  به
درصد کاهش یافته است. اما شاخص کفایت  96/5و 

ها در محدوده  تحویل آب به آبگیرها در این بازه
، در تابع طورکلی بهضعیف این شاخص قرار گرفت. 

هدف اول با کاهش عمق آب، اگرچه مقدار تلفات 
است، اما مطلوبیت  یافته کاهش هر بازهنشت در 

شاخص کفایت تحویل آب،  نظر ازنقطهبرداري  بهره
هاي سوم و چهارم کانال کاسته  در بازه خصوص به

  شده است.
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 . هاي کانال گوریتم جامعه مورچگان براي تابع هدف اول و مقدار بهینه آن به تفکیک بازهتنظیم پارامترهاي ال -4جدول 
Table 4. Adjustment of Ant colony algorithm parameters for first objective function and its optimal value for 
each segment.  

 هاي کانال بازه
Canal segment  α ρ Qu β 

 تعداد مورچه
Number of 

ants 

  شاخص کفایت (درصد)
Adequacy index 

(percent) 

  دبی نشت 
 (مترمکعب بر ثانیه)

Seepage discharge 
(m3.sec-1) 

 عمق آب بهینه (متر)
Optimal Water 

Depth (m)  

 اول بازه
First segment  0.5  0.03  1  0  20  85.7  0.0579  1.5  

 دوم بازه
Second segment  0.5  0.03  0.95  0  40  88.9  0.0001243  1.45  

 سوم بازه
Third segment  0.5  0.08  1  0  30  78.2  0.04102  1.228  

 چهارم بازه
Fourth segment  

0.5  0.01  1  0  10  76.64  0.08838  1.05  

  
 

  
  

  .Z1 ) و براي تابع هدفd) و چهارم (c)، سوم (b)، دوم (aهاي اول (تابع هدف بهینه براي بازه -3شکل 

Figure 3. Best objective function for first (a), second (b), third (c) and fourth (d) segments and for Z1.  
  

در این حالت تابع : تابع هدف دوم سازي بهینهنتایج 
که  طور همان. استبرداري هدف کاهش تلفات بهره

قبلاً اشاره شد، در ابتدا براي هر بازه از کانال چند 
پارامترهاي الگوریتم  تنظیم منظور بهاجراي اولیه 

گیرد. انجام می 2جامعه مورچگان با استفاده از جدول 
از پارامترهاي  هرکداممقادیر مناسب  5در جدول 

الگوریتم جامعه مورچگان براي هر بازه ارائه شد. با 
، نحوه همگرا شده تنظیمو پارامترهاي  توجه به هدف

تکرار به جواب بهینه  200شدن به جواب بهینه پس از 
ساز در ها و با استفاده از مدل بهینهصفر براي تمام بازه

و مقدار  5نشان داده شد. با توجه به جدول  4شکل 
ها شاخص کفایت در هر بازه، آبگیري در تمامی بازه
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گونه هد گرفت و هیچدر حالت متعارف انجام خوا
خللی در تحویل و دریافت آب توسط آبگیرهاي هر 

دهد. از طرف دیگر، تلفات نشت در هر  بازه رخ نمی
تر از مقدار تلفات نشت حاضر در هر بازه  بازه بیش

مشخص است،  5که در جدول  طور همانباشند.  می

ها مقدار تلفات از بازه هرکدامبا افزایش عمق در 
درصد  5/11و  9/8، 1/3، 6/5میزان  به به ترتیبنشت 

نسبت به تلفات نشت حاضر در هر بازه افزایش داشته 
  است.

  
  .هاي کانال تنظیم پارامترهاي الگوریتم جامعه مورچگان براي تابع هدف دوم و مقدار بهینه آن به تفکیک بازه -5جدول 

Table 5. Adjustment of Ant colony algorithm parameters for second objective function and its optimal value 
for each segment. 

 هاي کانال بازه
Canal segment  α ρ Qu β 

 تعداد مورچه
Number of 

ants 

  شاخص کفایت (درصد)
Adequacy index 

(percent) 

  دبی نشت 
 (مترمکعب بر ثانیه)

Seepage discharge 
(m3.sec-1) 

 عمق آب بهینه (متر)
Optimal Water 

Depth (m)  

 اول بازه
First segment  1  0.01  1  0  30  100  0.064  1.75  

 دوم بازه
Second segment  0.8  0.08  0.8  0  30  100  0.000134  1.63  

 سوم بازه
Third segment  1  0.03  1  0  40  100  0.0479 1.57  

 چهارم بازه
Fourth segment  

1  0.04  1.5  0  40  100  0.1048  1.37  

  

  
  

  . Z2) و براي تابع هدف d) و چهارم (c)، سوم (b)، دوم (aهاي اول ( تابع هدف بهینه براي بازه -4شکل 
Figure 4. Best objective function for first (a), second (b), third (c) and fourth (d) segments and for Z2 objective function. 
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براي هر بازه  شده امانجهاي پس از نتایج و بررسی
از توابع در طول کل بازه نیز  هرکداماز کانال، تأثیر 

) میزان تلفات 6بررسی شد. با توجه به نتایج (جدول 
ساز براي با استفاده از مدل بهینه آمده دست بهنشت 

مترمکعب بر ثانیه است که  187/0تابع هدف اول برابر 
اي درصدي تلفات نشت بر 04/6کاهش  دهنده نشان

. میانگین میزان شاخص کفایت استتابع هدف اول 
تحویل آب به آبگیرها در طول کل کانال نشان داد که 

 64/5برداري در تابع هدف اول مقدار تلفات بهره

برداري حاضر در تر از مقدار تلفات بهره درصد بیش
ه به نتایج در کانال است. در تابع هدف دوم، با توج

 12برداري به مقدار ت بهرهتلفاطول کل بازه مقدار 
چنین  برداري شده است. همتر از تلفات بهره درصد کم
را در  آمده دست بهساز میزان تلفات نشت مدل بهینه

مترمکعب بر ثانیه  2168/0خابی طول کل بازه انت
به  دست آورد که نسبت به تلفات نشت در کانال به

   است. درصد افزایش داشته  9/8مقدار 

 
 .برداري براي هر دو تابع هدف نتایج تلفات نشت و بهره -6جدول 

Table 6. The results of seepage and operational losses for both objective functions. 

  

مقدار تلفات نشت در 
طول کل کانال 

 (درصد)
Amount of 

seepage losses 
over the entire 

canal (percentage) 

میانگین شاخص 
در طول کل کفایت 

 کانال (درصد)
Average of 

adequacy index 
over the entire 

canal (percentage)  

مقدار تلفات 
برداري در طول  بهره

 کل کانال (درصد)
Amount of 

operational losses 
over the entire 

canal (percentage)  

مقدار کل تلفات 
 (درصد)

Amount of 
total 

operational 
losses 

(percentage)  

درصد کاهش کل تلفات براي 
هر تابع هدف در مقایسه با 

  وضعیت حال حاضر
Percentage reduction of 

total losses for each 
objective function 

compared to the current 
situation  

 )1( وضعیت حاضر
Current situation  20.09  88  39.91  60  -  

 تابع هدف اول
First objective 

function  
14.06 82.36  45.55  59.61 -0.39  

 تابع هدف دوم
Second objective 

function  
28.99  100  27.91  56.91  -3.1  

  
سازي دیگري در راستاي کاهش هاي بهینهروش
و  Dongمثال  طور بهاست  پیشنهادشدهتلفات 

ساز با استفاده از مدل بهینه) 2016(همکاران 
) به طراحی بهینه ICSO(بهبودیافته ازدحام گربه 

سطح مقطع کانال با هدف کمینه کردن تلفات نشت 
  موردمطالعهدرصدي آن در کانال  20به کاهش 

و همکاران  Liu چنین . هم)6( دست یافتند پژوهش
ریز تحویل آب با روش مدل برنامه با توسعه )2018(

 89/1) موجب به کاهش PSOساز ازدحام ذرت ( بهینه
 پژوهش). در 11ند (لفات نشت شددرصدي ت 51/1و 

Delavar یک مدل با استفاده از ) 2011( و همکاران
) به RTSOسازي زمان واقعی (بهینه -سازي شبیه

هاي آبیاري با هدف تخصیص بهینه آب در شبکه
 بیانگرپرداخته شد و نتایج  برداريکاهش تلفات بهره

). 3باشد (برداري میدرصدي تلفات بهره 12کاهش 
 شده انجام هاي پژوهشدر  توجه قابلاز نکات  یکی

در راستاي کاهش تلفات این است  پژوهشگرانتوسط 
تنها معطوف به کاهش یکی  ها پژوهشکه هدف اکثر 

برداري بوده است از دو تلفات نشت و بهره
 متمرکزبر هر دو نوع تلفات  پژوهشاین  که درصورتی
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انست است و با کاهش یکی از دو نوع تلفات تو شده
برداري) در  فات نشت و بهرهکل تلفات (مجموع تل

  را کاهش دهد. پژوهش  موردمطالعه بازه
  

  گیري کلی نتیجه
 هرکدامکاهش  منظور بهاین راستا، در این مطالعه 

هدفه تعریف و جداگانه، دو تابع تک طور بهاز تلفات 
ساز الگوریتم جامعه مورچگان، تنظیم و در مدل بهینه

زم به ذکر است که تابع هدف اول تدوین شد. لا
تلفات نشت و تابع هدف دوم  سازي حداقل
. نتایج استبرداري در کانال سازي تلفات بهره حداقل

سازي تابع هدف اول نشان داد که در مقایسه با  بهینه
برداري کانال آبیاري دشت وضعیت حال حاضر بهره

 هاي اول تا چهارممغان، کاهش تراز سطح آب در بازه
درصد شده  39/0منجر به کاهش کل تلفات به مقدار 

تابع هدف  کارگیري به فراوانکه نشان از عدم تأثیر 
اول در کاهش تلفات در کانال آبیاري شده است. 

آن است که  بیانگرتابع هدف دوم  سازي بهینهنتایج 
هاي اول تا چهارم، افزایش تراز سطح آب در بازه

؛ درصد شد 1/3 موجب کاهش تلفات کل به میزان
هدف اول و  تابعبنابراین با توجه به نتایج حاصل از 

تر تلفات در طول  دوم بهتر است براي کاهش بیش
از نتایج تابع هدف دوم استفاده نمود  موردمطالعهکانال 

ي اول تا چهارم برابر هاو مقدار عمق آب را در بازه
 در تابع هدف دوم تنظیم نمود. آمده دست به عمق بهینه

 به ترتیبهاي اول تا چهارم اعماق مناسب براي بازه
  باشند.متر می 37/1و  57/1، 63/1، 75/1برابر با 

سعی شد تا بدون  پژوهش، در این طورکلی به
تغییر در میزان دبی ورودي به کانال اصلی (که بر 

هاي مشخص و در نظر گرفتن اساس حقابه
ین شده هاي انتقال و توزیع آب آبیاري تعی راندمان

از  هرکداماست)، مقدار بهینه رقوم سطح آب در 
نحوي محاسبه شود که حداقل تلفات  هاي کانال به بازه

برداري رخ دهد. چگونگی نشت آب و تلفات بهره
به توانایی سامانه  شده محاسبهسازي عمق بهینه  پیاده

؛ گرددتنظیم سطح آب موجود در کانال آبیاري برمی
هاي تنظیم هایی که از سازهنالدر کا دیگر عبارت به

هاي آمیل) استفاده شده هیدرومکانیکال (مانند دریچه
توان عمق هدف در هر بازه کانال می راحتی بهاست، 

هاي را منطبق با عمق بهینه تنظیم نمود. در کانال
 متحرك غیرهاي تنظیم سطح آب آبیاري که از سازه

ه طولانی) (مانند انواع سرریزهاي ثابت کوتاه یا لب
توان در قالب یک پروژه بهسازي شود، میاستفاده می

در تاج سرریز  موردنیازنحوي اقدام به تغییر ارتفاع  به
نمود تا در فصول آبیاري آتی رقوم بهینه مختص هر 

کنترل خودکار  هاي سامانهبازه تأمین شود. در 
توسط  راحتی به آمده دست بهسازي عمق بهینه  پیاده

سازي است. در شرایطی که امکان ابل پیادهکنترلرها ق
هاي غیرمتحرك تنظیم سطح آب وجود بهسازي سازه

روش توسعه داده شده در  کارگیري بهنداشته باشد، 
است که تغییر  استفاده قابلدر صورتی  پژوهشاین 

 زمان مدت«به » عمق سطح آب«متغیر تصمیم 
زم به لا ارتباط درایناتفاق بیفتد. » بازشدگی آبگیرها

سازي مورد اخیر نیازمند تغییر توضیح است که پیاده
آن  بالطبعتوزیع آب در کانال اصلی و  ریزي برنامه

برداري و اپراتورها و افزایش هاي بهرهافزایش تیم
بنابراین با در نظر ؛ ها در هر روز استتعداد تنظیم

گرفتن هر دو حالت با/بدون بهسازي در کانال آبیاري، 
ي هدف کاهش تلفات بدون هزینه نخواهد سازپیاده

  باشد.بود که نیازمند مطالعات اقتصادي خاص خود می
، اولویت پژوهشبا توجه به نتایج کاربردي این 

سازي و بهسازي در نرهاي مدسازي پروژه پیاده
هاي آبیاري کشور بهتر است معطوف به شبکه

م برداري شود تا حجهاي مدرن بهرهسامانه کارگیري به
هاي توزیع آب از تلفات در سامانه توجهی قابل
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، اگر توجهات دیگر عبارت بهکشاورزي کاهش یابد. 
برداري (توزیع و تحویل معطوف به بهبود فرآیند بهره

تري از تلفات کاهش  آب کشاورزي) گردد، حجم بیش
عدم  پژوهشهاي این خواهد یافت. از محدودیت

و تحویل آب  هاي مدرن توزیعاستفاده از سامانه
خودکار  هاي اینکارگیري  هب با قطعاًکشاورزي که 

نیازي به افزایش عمق آب در کانال (که در این 
است) نبوده و  شده ارائهساز توسط مدل بهینه پژوهش

افزایشی در میزان تلفات نشت رخ نخواهد داد.  عملاً
منظور ارائه یک چارچوب کلی با این اوصاف و به
امانه توزیع آب کشاورزي، هر دو کاهش تلفات در س

قرار  موردبررسیبرداري هدف کاهش نشت و بهره
هایی با میزان است که براي کانال ذکر شایانگرفت. 

در  شده ارائهتوان از تابع هدف اول می توجه قابلنشت 
تعیین عمق بهینه آب در کانال  منظور به، پژوهشاین 

گردد نهاد میآبیاري استفاده نمود. در این شرایط پیش
برداري هاي بهرهسازي روشامکان پیاده که درصورتی

نوین در شبکه آبیاري وجود ندارد، از آبگیرهایی با 
تر نسبت به تغییرات سطح آب در کانال  حساسیت کم

هاي مدول نیرپیک) استفاده نمود. اصلی (مانند دریچه
چنین توصیه کاربردي دیگر در این شرایط کاهش  هم

باشد (که البته نیاز به انجام اشنه آبگیر میارتفاع پ
تا علاوه بر کاهش نشت  )استمستقل  سازي مدل

کاهش عمق آب در کانال آبیاري، اختلال  واسطه به
 کارگیري بهبا  درمجموعتري در آبگیري رخ دهد.  کم

هاي براي سامانه پژوهشدر این  شده ارائهاز رویکرد 

توان رداري، میبانتقال و توزیع آب در حال بهره
در  ها کاهش داد.تلفات را تا حدودي در این سامانه

گردد تا در جهت کاهش آتی پیشنهاد می هاي پژوهش
هاي توزیع و انتقال آب کشاورزي هر تلفات در سامانه

در کانال  زمان هم طور بهبرداري  دو تلفات نشت و بهره
 چندهدفهسازي در قالب یک تابع و بهینه یافته کاهش 

  انجام گردد.
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که مقاله حاضر با حمایت مالی  با توجه به این
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  آب ایران در قالب پروژه تحقیقاتی به شماره کد 
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خود را از شرکت مذکور و قدردانی تشکر مراتب 
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نامه  مقاله حاضر مستخرج از بخشی از نتایج پایان
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Abstract1 
Background and Objectives: In irrigation networks, a significant portion of water is wasted 
during the conveyance and distribution process due to seepage and operational losses. To deal 
with the limitation of water resources, it is necessary to provide methods for reducing losses 
from canals. Therefore, the current study aimed to represent a method for estimating the 
minimum seepage and operational losses in earthen canals in order to improve water efficiency 
in agricultural water distribution systems using ant colony optimization algorithm. 
 
Materials and Methods: In this research, the innovation and aim are to optimize seepage and 
operational losses in water distribution system using the ant colony optimization and the results 
of the algorithm are used to manage water resources, especially in agricultural water distribution 
systems. To achieve this goal, initially, basic information was collected from the Moghan plain 
canal and for the purpose of hydraulic flow simulation in the canal a simplified mathematical 
integrator-delay model was used. Then, in order to minimize seepage losses, a formula extracted 
from research history was applied. In addition, the seepage formula was calibrated and validated 
based on the measured seepage amount at each segment over the 23 km of the canal. Also, to 
optimize the purpose of this study, two single objectives, which they were minimizing seepage 
and water shortage delivered to each offtake in the main canal distribution process, respectively, 
were defined and adjusted in ant colony optimization algorithm model. Then, by linking the 
hydraulic simulator model, the estimation seepage formula and the Ant colony optimization 
model, it was possible to optimize the mentioned objective functions. 
 
Results: According to the results, optimizing the first objective function, in order to minimize 
seepage losses caused the reduction of total seepage amount during the 23 Km of selected 
research area, from 0.199 Cubic meter per second (seepage in the present condition of the 
studied canal) to 0.187 Cubic meter per second. Therefore, the reduction in seepage losses for 
the first objective function was 6 percent. However, the application of the first objective 
function has led to an increase in the amount of operational losses from 39.91%, which is the 
amount of current operational losses in the canal, to 45.55%. In other words, the operational 
losses from the first objective function compared to the current operational losses, increased by 
5.64%. Accordingly, the total reduction of losses in the first objective function compared to the 
current losses in the canal was 0.39 percent. By applying the second objective function, the 
results show a reduction in operational losses from 39.91% to 27.91%, which indicates a 12% 
reduction in operational losses compared to the current situation of this type of losses. Also, 
seepage losses have increased from 0.199 cubic meter per second to 0.2168 cubic meter per 
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second, which indicates an 8.9% increase in seepage losses compared to the current situation. 
Overall, the total losses reduction in the second objective function compared to the current 
situation is equal to 3.1 percent. 
 
Conclusion: Single objective functions of seepage and operational losses reduction results 
showed that optimization with the purpose of reducing seepage losses did not lead to a 
significant reduction in total losses in irrigation canals. On the other hand, in order to reduce 
operational losses, Ant colony optimization algorithm model by choosing optimum water depths 
could reduce the amount of operational losses to a considerable amount. According to the 
results, it can be generally acknowledged that modernization, renovation and rehabilitation 
projects of irrigation networks with the target of reducing losses and improving water use 
efficiency, if more focused on improving the operating process, more reduction of losses would 
result in agricultural water distribution system. 
 
Keywords: Distribution losses, Main earthen canal, Operational, Optimization, Seepage losses  
 
 

 


