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 17  85پاييز / شماره سوم/ جلد ششم/ پژوهش كشاورزي آب، خاك و گياه در كشاورزي

  

هاي آبياري در شرايط تغيير نياز با استفاده از مدل  برداري كانال كمي كردن عملكرد بهره
  ماندگار هيدروديناميك و تحليل جريان غير

  

  3 عليرضا عمادي و2حسام قدوسي، 1محمدجواد منعم
  

  چكيده
د، علت افزايش روز افزون تقاضاي آب آبياري در جهان بخصوص در مناطقي با منابع آب محدوه ب
هاي هيدروليكي پيچيده از نظر  هايي جهت بهبود سيستم تلاش. وري آب آبياري بايد افزايش يابد بهره

 فقدان منابع مالي و زيربنايي مانع بزرگي در بهبود و توسعه اي انجام شده است، ولي  و سازهفيزيكي
ابراين راهكار عملي ارتقاء بن. باشد هاي در حال توسعه مي  به خصوص در كشور،ها اي شبكه فيزيكي و سازه

هاي  در شبكه ي كه عواملترينيكي از مهم. باشد وري، اداره كارآمد و مديريت مناسب سيستم مي بهره
ماندگار و مديريت نادرست اينگونه  شود، وجود جريانات غير سالانه باعث تلفات قابل توجه آب مي آبياري

هاي تحويل و  اجراي برنامه ،رياناتجاين  ايجاد  عواملرينت مهماز. باشد هاي آبياري مي جريانات در شبكه
 در اين .باشد ميبرداري براي پاسخگويي به تغييرات نياز   و انجام عمليات بهرهشبكهسطح توزيع آب در 
 در اثر تغييرات نياز آبگيرها با استفاده از هاي آبياري هاي غيرماندگار ايجاد شده در كانال تحقيق جريان
سازي شده و مورد تجزيه و تحليل  دز شبيهآبياري  شبكه E1R1 در كانال ICSS ديناميكمدل هيدرو

. برداري را بصورت كمي بيان نمود قرار گرفته است تا بر مبناي آن بتوان راندمان يا عملكرد بهره
ت عدم اجراي عملياو كانال در دو حالت اجرا  اين آبگيرهاي راندمان و كفايت تحويل آب به هاي شاخص

 ساعته آب در هشت گزينه مختلف افزايش و كاهش دبي در سراب كانال بدست 6 و تحويل برداري بهره
توان  ماندگار مي  با استفاده از مدل هيدروديناميك و تحليل جريان غيره كنتايج نشان داد .آمده است

برداري مناسب،  ات بهرهپس با اجراي عملي سبرداري را بصورت كمي تعيين نمود و راندمان يا عملكرد بهره
  .عملكرد شبكه آبياري را افزايش داد

  
  دز آبياري  شبكه،ICSS هاي غيرماندگار، بهبود عملكرد، مدل هيدروديناميك جريان: هاي كليديواژه

                                                 
 هاي آبي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس  دانشيار گروه سازه.1
  زنجاندانشگاه هندسي آب، دانشكده كشاورزي، استاديار گروه م. 2
  مازندراندانشگاه استاديار گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، . 3
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 . . .هاي آبياري در شرايط   كانالبرداري كمي كردن عملكرد بهره    18

  مقدمه
محدوديت منابع آب و پايين بودن عملكرد اغلب        

هاي آبياري، ضرورت توجـه بـيش از پـيش بـه              شبكه
برداري بهينه    ها و بهره     عملكرد شبكه  بازنگري و بهبود  

هـاي    عملكرد روش . كنداز منابع موجود را ايجاب مي     
برداري در شبكه انتقال و توزيـع آب تـابع رفتـار              بهره

هيـدروليك  . باشـد   هيدروليكي جريان در شـبكه مـي      
جريان در يـك شـبكه متـأثر از عـواملي ماننـد نـوع               

وش سيستم كنترل، ساختمان فيزيكي شـبكه، نـوع ر        
هاي مديريتي تخصيص     برداري و بالاخره سياست     بهره

مطالعه اثر عوامل فوق بر رفتار      . باشد  و تحويل آب مي   
هاي   هيدروليكي جريان و ارزيابي دقيق عملكرد روش      

هـاي رياضـي      برداري با اسـتفاده از مـدل        مختلف بهره 
با توجه به رفتار غيرماندگار     . توانمند ميسر خواهد بود   

بـراي  (بـرداري     اجـراي عمليـات بهـره     جريان در اثـر     
، )پاسخگويي به تغييرات نياز و مديريت نامناسـب آن        

تحويل آب بـه آبگيرهـا معمـولاً بـا مـازاد يـا كمبـود          
تحويل توأم بوده و موجب كاهش راندمان يا عملكـرد          

هدف اساسي اين تحقيق كمـي      . گردد  برداري مي   بهره
اري در  هـاي آبي ـ    برداري از كانـال     نمودن عملكرد بهره  

شرايط تغييرات نياز و بهبـود آن بـا اعمـال مـديريت             
  . باشد مناسب مي

هاي آبياري    در زمينه كمي نمودن عملكرد شبكه     
. تا كنـون تحقيقـات مختلفـي صـورت گرفتـه اسـت            

بعنــوان نمونــه بــا اســتفاده از مــدل هيــدروديناميك 
MODIS    در بـنگلادش    1 عملكرد كانال اصلي كشتيا 

حويـل آب مـورد ارزيـابي قـرار        براي سه نوع برنامـه ت     
 سه نوع روش تحويل گردشي،      مطالعه فوق در  . گرفت

پيوسته با تغييرات جزئي و پيوسته با تغييـرات كلـي           
سازي شد و چگـونگي توزيـع و تحويـل آب بـه             شبيه

آبگيرها تحت شرايط مذكور بررسي و ارزيابي گرديـد         
ترين روش تحويل آب متناسب بـا سيـستم         و مناسب 

همچنـين  ). 1371منعم،   (وطه توصيه شد  كنترل مرب 
عملكـرد  ،  ICSSبا استفاده از مدل هيـدروديناميكي       

                                                 
1. Koshtia  

بــرداري شــبكه انتقــال و توزيــع آب  هــاي بهــره روش
 ارزيـابي چاي واقع در استان آذربايجـان شـرقي           قوري
بـرداري    در اين تحقيـق از بـين سـه روش بهـره           . شد

تغير جريان مداوم با دبي ثابت، جريان مداوم با دبي م         
و جريان متناوب روش توزيع جريان مـداوم بـا دبـي            

 برداري تعيين گرديد    متغير بعنوان بهترين گزينه بهره    
 نيز بـا    2002در سال   ). 1377دوز و همكاران،      كسب(

استفاده از مـدل هيـدروديناميك توسـعه داده شـده،           
 در هلند براي چهار     2سيستم اتوماسيون حوزه راينلند   

مكعب بر ثانيـه     متر 150فيت كل   ستگاه پمپاژ با ظر   اي
هدف از اين مطالعه به جاي افزايش ظرفيت      . ارائه شد 

هـا بوسـيله      پمپاژ، كنترل دقيق سـطح آب در كانـال        
هـاي پمپـاژ بـوده        بـرداري از ايـستگاه      اتوماسيون بهره 

ــورمانز، (اســت  ــتفاده از  ). 2002ش ــا اس ــين ب همچن
 در  3هـاي هيـدروديناميك در كانـال گاورنمنـت          مدل
 آمريكا و استفاده مؤثر از آن مشخص گرديد كه          شرق

ــي  ــروژه م ــن پ ــا انجــام اي ــات  ب ــوان از تلف    28500ت
فوت آب جلـوگيري كـرد و آنـرا جهـت احيـاء              -ايكر

 زيستگاه آبزيان بـه رودخانـه كلـرادو منحـرف نمـود           
با وجود تحقيقـات انجـام      ). 2002خلسا و همكاران،    (

 آنهــا گرفتــه در مــوارد اشــاره شــده در هيچكــدام از
برداري جهت بهبـود عملكـرد ارائـه          دستورالعمل بهره 

لذا در اين تحقيق در نظر است با استفاده . نشده است
 بـه ارزيـابي عملكـرد       ICSS از مدل هيـدروديناميك   

هاي آبياري در شرايط تغييرات نياز        برداري شبكه   بهره
 عمليـات   پايين دست پرداخته شود و شـيوه مناسـب        

  .ددبرداري توصيه گر بهره
  

  ها مواد و روش
   شبكه آبياري دزE1R1معرفي كانال 

واقع در شبكه آبياري دز يك كانال        E1R1 كانال
ــه 5/2830بتنــي بطــول  ــا مقطــع ذوزنق ــر ب اي و   مت

. باشـد   ثانيـه مـي     مترمكعب بر  47/2ظرفيت حداكثر   
 1جـدول   . دهـد    نماي كلي كانال را نشان مي      1شكل  

                                                 
2. Rinland 
3. Government 
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 19  85پاييز / شماره سوم/ جلد ششم/ پژوهش كشاورزي آب، خاك و گياه در كشاورزي

ي قابل تنظـيم    ها  نيز مشخصات فيزيكي كانال و سازه     
محــسني موحــد،  ( دهــد در كانــال را نــشان مــي  

اين كانال مجهز به شش آبگيـر ثقلـي بـا           ). الف1381
اي است كه آب      هاي كشوئي مستطيلي و دايره      دريچه

. نمايـد   دسـت را تـأمين مـي        كشاورزي اراضـي پـايين    
تنظيم تراز سطح آب در كانال بـراي هـر زوج آبگيـر             

شيب كانال در   . شود توسط يك سازه تنظيم انجام مي     

ــداقل    ــاوت و ح ــسير متف ــن م ــول اي  و 00012/0ط
عرض كف از ابتداي كانال تـا       .  است 0012/0حداكثر  
 متر و از اين نقطه تا محـل آب          5/1 معادل   1آب بند   

ب جـانبي كانـال در      شـي .  متـر اسـت    1 معادل   3بند  
طراحي و اجراء شده    ) 1V:1.5H (تمامي طول مسير  

  .است

  
  
  

 6آبگير  4آبگير 2آبگير

دي
ورو

نه 
دها

 

 3آبگير 5آبگير  1آبگير

  متر1550  متر5/277  متر1003

ين 2بندآب 3بند آب 1بند آب
 پاي

نال
كا

ست
د

 

  
  

  .هاي مربوط  سازه وE1R1 ي كلي كانالشما :1شكل 
  
  
  

  

  

  برداري هاي بهره تشريح گزينه
به منظور بررسي رفتار جريان در شرايط تغييرات 

برداري  هاي بهره نياز و تعيين احجام تلفات و شاخص
برداري  در دو حالت اجرا و عدم اجراي عمليات بهره

ت دس سناريوهاي مختلفي از تغييرات نياز كانال پايين
 در نظر گرفته شد و با E1R1و آبگيرهاي كانال 

 ICSSاستفاده از مدل رياضي هيدروديناميكي 
 سناريوهاي بررسي شده بطور كلي .سازي شدند شبيه

 20افزايش و يا كاهش نياز پايين دست به ميزان 
در سناريوهاي . باشند درصد دبي ورودي به كانال مي

 m3s-1  1اول افزايشي دبي ورودي به كانال در حالت 
   در حالت دوم m3s-1 2/1 بوده كه بايد تا 

افزايش يابد و در سناريوهاي كاهشي دبي ورودي به 
 m3s-1 بوده كه بايد تاm3s-1 5/1كانال در حالت اول

 2با توجه به جدول .  در حالت دوم كاهش يابد2/1
   سناريوي در نظر گرفته شده جهت 8جزئيات 

  :ورت زيرخلاصه نمودتوان به ص سازي را ميشبيه
 بترتيب افزايش و كاهش نياز 2 و 1 سناريوهاي -1

كانال پايين دست با توجه به بسته بودن كليه 
  .باشند آبگيرها مي

 و 5 افزايش نياز آبگيرهاي 7 و 5، 3 سناريوهاي -2
، 2، 1 در شرايط آبگيري يا عدم آبگيري آبگيرهاي6
 .باشند  مي4 و 3
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 . . .هاي آبياري در شرايط   كانالبرداري كمي كردن عملكرد بهره    14

 6 و 5اهش نياز آبگيرهاي  ك8 و 6، 4 سناريوهاي -3
 3، 2، 1در شرايط آبگيري يا عدم آبگيري آبگيرهاي 

 .باشند  مي4و 
  برداري هاي بهره سازي گزينهشبيه

برداري  هاي مختلف بهره پس از تعيين گزينه
برداري و  هاي بهره براي تعيين مقادير شاخص
 3برداري، سناريوهاي  زمانبندي اجراي عمليات بهره

سازي شدند  حالت مختلف جريان شبيه در دو 8تا 
). باشند مي كليه آبگيرها بسته 2 و 1در سناريوهاي (

حالت اول افزايش يا كاهش جـــريان ورودي به 
 كانال بدون آنكه هيچگونه عمـــليات تنظيم

سازي شد  بند اجرا شود شبيه هاي آبگير و آب سازه
وان تا بت) برداري هاي بدون انجام عمليات بهره گزينه(

ماندگار در طول كانال را  زمان حركت جريان غير

سپس، در . ها تعيين نمود بدون تاثير تنظيم سازه
حالت دوم، متناسب با نتايج بدست آمده در حالت 
اول يعني بر اساس زمان رسيدن امواج جريان 

بندها و  ها، ميزان تنظيم آب ماندگار به سازه غير
از تعيين شد و آبگيرها بمنظور تحويل دبي مورد ني

بار افزايش يا كاهش جريان ورودي به كانال  اين
سازي شد  ها شبيه همراه با عمليات تنظيم سازه

بنابراين در ). برداري هاي با انجام عمليات بهره گزينه(
 گزينه مختلف از سناريوهاي در نظر 14مجموع 

-سازي گرديد كه به منظور خلاصه گرفته شده شبيه
ها در جدول  ح نتايج، اين گزينهسازي و سهولت تشري

  .اند  كد گذاري شده3

  
  . از شبكه آبياري دزE1R1مشخصات كانال : 1جدول 

 كيلومتر بازه
  بازه طول

 )متر(

  رقوم بالا دست
  )متر(

  رقوم پايين دست
 )متر(

 شيب طولي
  عرض كف

 )متر(

  سازه
 بالا دست

 سازه پايين دست

 1 اي آبگير روزنه رودي با كنترل دبيو 5/1 00015/0 32/150 47/150 1000 1-0 1

 2 اي آبگير روزنه - 5/1 0001/0 32/150 32/150 1 001/1-1 2

 1بند  سازه آب - 5/1 0001/0 32/150 32/150 2 003/1-001/1 3

 ادامه كانال - 1 00022/0 81/149 82/149 5/4 003/1- 0075/1 4

 3 اي بگير روزنهآ - 1 00117/0 03/150 32/150 270 0075/1- 2775/1 5

 4 اي آبگير روزنه - 1 001/0 02/150 03/150 1 2785/1-2775/1 6

 2بند  سازه آب - 1 001/0 00/150 02/150 2 2805/1-2785/1 7

 ادامه كانال - 1 00028/0 49/149 5/149 5/3 2835/1-2805/1 8

 ادامه كانال - 1 00109/0 90/148 7/149 5/729 013/2-2835/1 9

 5 اي آبگير روزنه - 1 00012/0 47/148 57/148 814 827/2-013/2 10

 6 اي آبگير روزنه - 1 002/0 47/148 47/148 1 828/2-827/2 11

 3بند  سازه آب - 1 0005/0 47/148 47/148 2 830/2-828/2 12

  
سناريوهاي بررسي شده بطور كلي افزايش و يا 

ي  درصد دب20كاهش نياز پايين دست به ميزان 
در سناريوهاي افزايشي . باشند ورودي به كانال مي

بوده كه   m3s-1  1دبي ورودي به كانال در حالت اول 
در حالت دوم افزايش يابد و در  m3s-1 2/1 بايد تا

سناريوهاي كاهشي دبي ورودي به كانال در حالت 

 در حالت m3s-1 2/1 بوده كه بايد تاm3s-1 5/1اول
 8 جزئيات 2به جدول با توجه . دوم كاهش يابد

سازي را سناريوي در نظر گرفته شده جهت شبيه
  : نمودخلاصهتوان به صورت زير مي
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 بترتيب افزايش و كاهش نياز 2 و 1 سناريوهاي -1
كانال پايين دست با توجه به بسته بودن كليه آبگيرها 

  .باشند مي
 6 و 5 افزايش نياز آبگيرهاي 7 و 5، 3 سناريوهاي -2

 و 3 ،2 ،1بگيري يا عدم آبگيري آبگيرهايدر شرايط آ
 .باشند  مي4
 6و  5 كاهش نياز آبگيرهاي 8 و 6، 4 سناريوهاي -3

  و3 ،2 ،1در شرايط آبگيري يا عدم آبگيري آبگيرهاي 
  .باشند  مي4

  برداري هاي بهره سازي گزينهشبيه
برداري براي  هاي مختلف بهره پس از تعيين گزينه
برداري و زمانبندي   بهرههاي تعيين مقادير شاخص

 در دو 8 تا 3برداري، سناريوهاي  اجراي عمليات بهره
در ( سازي شدند حالت مختلف جريان شبيه

). باشند مي  كليه آبگيرها بسته2 و 1سناريوهاي 
حالت اول افزايش يا كاهش جـــريان ورودي به كانال 

هاي آبگير  سازه بدون آنكه هيچگونه عمـــليات تنظيم
هاي بدون  گزينه(سازي شد  بند اجرا شود شبيه و آب

تا بتوان زمان حركت ) برداري انجام عمليات بهره
ماندگار در طول كانال را بدون تاثير تنظيم  جريان غير

 متناسب با ، در حالت دوم،سپس. ها تعيين نمود سازه
نتايج بدست آمده در حالت اول يعني بر اساس زمان 

ها، ميزان  ندگار به سازهما رسيدن امواج جريان غير
بندها و آبگيرها بمنظور تحويل دبي مورد  تنظيم آب

بار افزايش يا كاهش جريان  نياز تعيين شد و اين
ها  ورودي به كانال همراه با عمليات تنظيم سازه

هاي با انجام عمليات  گزينه( سازي شد شبيه
 گزينه مختلف از 14بنابراين در مجموع ). برداري بهره
سازي گرديد كه  وهاي در نظر گرفته شده شبيهسناري

 اين ،سازي و سهولت تشريح نتايجبه منظور خلاصه
  .اند  كد گذاري شده3  جدولدرها  گزينه

  
  .سازي مشخصات سناريوهاي شبيه: 2جدول 

 )m3s-1(نياز حالت ثانويه  )m3s-1(نياز حالت اوليه 

ريو
سنا

 

ال
 كان

اب
سر

ست 
ن د

ايي
ل پ

كانا
 

ير 
آبگ

6 

آب
ير 

گ
5 

ير 
آبگ

4 

ير 
آبگ

3 

ير 
آبگ

2 

ير 
آبگ

ال 1
 كان

اب
سر

ست 
ن د

ايي
ل پ

كانا
 

ير 
آبگ

6 

ير 
آبگ

5 

ير 
آبگ

4 

ير 
آبگ

3 

ير 
آبگ

2 

ير 
آبگ

1 

1 1 1 - - - - - - 2/1 2/1 - - - - - - 
2 5/1 5/1 - - - - - - 2/1 2/1 - - - - - - 
3 1 8/0 1/0 1/0 - - - - 2/1 8/0 2/0 2/0 - - - - 
4 5/1 1/1 2/0 2/0 - - - - 2/1 1/1 05/0 05/0 - - - - 
5 1 6/0 1/0 1/0 1/0 1/0 - - 2/1 6/0 2/0 2/0 1/0 1/0 - - 
6 5/1 7/0 2/0 2/0 2/0 2/0 - - 2/1 7/0 05/0 05/0 2/0 2/0 - - 
7 1 4/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/1 4/0 2/0 2/0 1/0 1/0 1/0 1/0 
8 5/1 7/0 2/0 2/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/1 7/0 05/0 05/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

  
  .سازي جريان هاي مختلف شبيه كدگذاري گزينه: 3جدول 
 كاهش دبي افزايش دبي

 8سناريوي  6سناريوي  4سناريوي  2سناريوي  7سناريوي  5سناريوي  3سناريوي  1سناريوي 

 *N  **O  N O N O  N O N O N O 
1 3 4 7 8 11 12 2  5  6 9 10 13 14  

   Non operation= برداري  بدون انجام عمليات بهره*: 
  Operation= برداري  با انجام عمليات بهره**: 
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 . . .هاي آبياري در شرايط   كانالبرداري كمي كردن عملكرد بهره    22

  هاي ارزيابي عملكرد شاخص
به منظور ارزيابي هر يك از در اين تحقيق، 

هاي كفايت و راندمان تحويل   از شاخص،ها  گزينه
 و 1معرفي شده توسط مولدن و گيتس طبق روابط 

  ).1990مولدن و گيتس، ( استفاده شده است 2
شاخصي است كه تناسب مقدار  :)PA (كفايت تحويل

ه آب مورد نياز را منعكس آب واقعي تحويلي ب
  .كند مي

  
)1(          

               

( )

1

11

=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

≤=

∑ ∑=

Pa

QrdQ
Qr

Qd
Pa

T R
Pa

RT
PA

  

  
شاخصي است كه مازاد آب  :)PF (راندمان تحويل

  .نمايد تحويلي نسبت به آب مورد نياز را منعكس مي
  
)2(    

                             
( )

1

1

11

=

≤≤=

∑ ∑= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

Pf

QdQr
dQ
rQ

Pf

T R
Pf

RT
PF

  

  
 به ترتيب معرف مقدار Qd و Qrدر اين روابط 

به ( آب مورد نياز و مقدار آب منشعب شده در عمل
 بوده و t در دوره زماني Xبراي انشعاب ) طور واقعي
∑نمادهاي 

TT

∑ و 1
RR

ه  به ترتيب بيان كنند1
  .باشند  و مكاني ميمتوسط زماني
  ICSSمعرفي مدل 

سازي جريانات  در اين تحقيق بمنظور شبيه
هاي مختلف از مدل  ماندگار در گزينه غير

مدل .  استفاده شده استICSSهيدروديناميك 
 توسط مانز 1985 در سال ICSSهيدروديناميكي 

سازي جريانات  اين مدل قادر به شبيه .تهيه شد

هاي آبياري با انواع  ر شبكهماندگار و غيرماندگار د
شكل مقطع كانال همراه با طيف قابل توجهي از 

ها توأم با جريانات گسترده ورودي و خروجي  سازه
سازي جريان ماندگار در اين مدل با  شبيه. باشد مي

استفاده از معادلات جريان متغيرتدريجي ارائه شده 
هندرسون، ( توسط هندرسون انجام شده است

سازي جريان غيرماندگار با  ين شبيههمچن). 1966
حل معادلات غيرماندگار متغير تدريجي مجاري روباز 
 معروف به معادلات سنت ونانت صورت گرفته است

اين معادلات با استفاده از روش ). 1969استرلكوف، (
اي  تم چهار نقطه سيسهاي محدود براساس تفاوت

 ،كه از دقت) 1968آمين، (وزني ارائه شده توسط 
 پايداري و صحت بالائي برخوردار است حل ،همگرائي

  ).1375منعم، (اند  شده
لازم به ذكر است كه با توجه به نتايج تحقيقات 

 اطمينان حاصل گرديده ICSSقبلي از دقت مدل 
توان به مقايسه نتايج كميته  در اين مورد مي. است

هاي رياضي، جامعه مهندسين عمران  كاري مدل
هاي رياضي هيدروليكي با نتايج  ي مدلكانادا در ارزياب
 و نتايج واسنجي كامل )1980ترسك،  (آزمايشگاهي

بمنظور كاربرد مدل در ) 1385زاده،  فرسادي(مدل 
به . برداري خودكار كانال اشاره نمود سيستم بهره

منظور آزمون مدل با شرائط واقعي و تعيين حدود 
اطمينان نسبت به كاربرد مدل در مسائل عملي، 

گيري شده در ط اندازهيسازي مدل با شرانتايج شبيه
 در شبكه آبياري قزوين L-72كانال درجه سه 

اين كانال داراي ). 1378 ،منعم(مقايسه گرديد 
 متر و شيب جانبي 6/0مقطع ذوزنقه با عرض كف 

 ليتر بر ثانيه در 650 عمودي، ظرفيت 1 افقي به 5/1
روگراف  متر است كه دو هيد4800ابتدا، و طول 

 تدريجي و ناگهاني در آن مورد آزمون قرار گرفته
 تا 18/1خطاي برآورد عمق جريان در محدوده . است

 و خطاي برآورد دبي براي هيدرگراف  درصد6/2
ط غالب در كانال هاي آبياري است يتدريجي كه شرا

 و براي هيدرگراف درصد 4/1 تا 7/0در محدوده 
.  بوده استصد در6/6 تا 8/1ناگهاني در محدوده 

 اگر

 در غير اينصورت

 اگر

  غير اينصورتدر
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برآورد زماني تغييرات جريان در طول كانال خطايي 
همچنين در مطالعات قبلي بمنظور . نداشته است
 با استفاده از E1R1 در كانال ICSSكاربرد مدل 

گيري مستقيم ميداني شامل  اطلاعات حاصل از اندازه
دبي ورودي به كانال، دبي هر دريچه، عمق آب 

ن بازشدگي هر دريچه و در بالادست هر دريچه و ميزا
ها و ضريب  طي اجراهاي متعدد مدل ضرايب دريچه

هاي كاليبراسيون  معيار آزمون. مانينگ كاليبره شدند
ها و عمق آب بالادست  انطباق قابل قبول دبي دريچه

آنها كه توسط مدل محاسبه شده با مقادير 
گيري شده ميداني بوده است بطوريكه حداكثر  اندازه

 3 و براي مقادير عمق  درصد4 مقادير دبي خطا براي
محسني موحد الف، (  مشاهده شده استدرصد
دهد كه مدل  نتيجه تحقيقات فوق نشان مي). 1381

سازي جريانات غيرماندگار  داراي دقت خوبي در شبيه
توان از آن در باشد و با اطمينان مناسب مي مي

  .هاي آبياري استفاده نمودر شبكهمسائل كاربردي د
  برداري مراحل تعيين دستورالعمل بهره

هاي مختلف  سازي گزينهبا استفاده از نتايج شبيه
، ICSS توسط مدل E1R1برداري از كانال  بهره

برداري متناسب با هر گزينه  هاي بهره دستورالعمل
بمنظور تهيه دستورالعمل مناسب . تعيين گرديد

ه برداري در هر كدام از سناريوهاي تعيين شد بهره
  ابتدا شرايط اوليه آبگيري آبگيرهاي مختلف در 

  بند و  هاي آب كانال با تنظيم ارتفاع سازه
سپس جريان . ها تعيين گرديد بازشدگي دريچه

ورودي در سراب كانال به منظور تأمين تغييرات دبي 
 درصد افزايش 20 به ميزان 6 و5مورد نياز آبگيرهاي 

ماندگار  غيريا كاهش داده شد و زمان حركت جريان 
هاي مختلف بدون تنظيم  ايجاد شده تا محل سازه

ها تعيين و مقادير دبي و عمق در محل اين  اين سازه
 همزمان با افزايش ،در مرحله بعد. ها بدست آمد سازه

ها شامل  يا كاهش جريان در سراب كانال تنظيم سازه
يا تغيير ارتفاع /ها و تغيير در بازشدگي دريچه

هاي بدست آمده از مرحله قبل  مانبندها در ز آب
. جهت تحويل دبي مورد نياز آبگيرها صورت گرفت

مراحل فوق بمنظور كاهش مازاد يا كمبود دبي 
هاي  نهتحويلي به آبگيرهاي مختلف در كليه گزي

  .تعيين شده بكار رفته است
   تلفات و كمبود آب تحويلين حجمتعيي

ثبت و هاي افزايشي بدليل ايجاد موج م در سناريو
هاي كاهشي بدليل ايجاد موج منفي در  در سناريو

طول كانال مقدار دبي تحويلي به آبگيرها بترتيب 
يابد كه تحويل آب اضافي به  افزايش يا كاهش مي

و كاهش آب تحويلي به آبگيرها ) تلفات (آبگيرها
در صورت عدم تنظيم . شود  ناميده مي)كمبود(

ان، حجم تلفات ها متناسب با شرايط جديد جري سازه
مقادير . يا كمبود آب تحويلي بسيار بيشتر خواهد بود

) اعداد منفي( و كمبود) اعداد مثبت( احجام تلفات
آب تحويلي به آبگيرهاي مختلف و كانال پايين دست 

تعيين و در ) 2 و 1به جز گزينه ( ها در كليه گزينه
بعنوان نمونه حجم .  ارائه شده است5 و 4جداول 

بدون انجام عمليات ( 11 در گزينه 4آبگير تلفات در 
برابر )  ساعته آب6برداري و در حالت تحويل  بهره

 و حجم تلفات همين 2شكل سطح زير منحني در 
 عمليات پس از اجراي( 12آبگير در گزينه 

 3شكل زير منحني در  برابر سطح) برداري بهره
 .باشد مي

  ها محاسبه مقادير شاخص
ه شد در اين تحقيق همانطور كه قبلاً گفت

برداري كانال، از  بمنظور كمي كردن عملكرد بهره
) در حالت تحويل مازاد(هاي راندمان  مقادير شاخص

استفاده شده ) در حالت تحويل كمبود آب( و كفايت
ها براي كليه آبگيرها و  مقادير اين شاخص. است

به جز (ها  همچنين كل كانال در تمامي گزينه
 نشان 7 و 6تعيين و در جداول ) 2 و 1هاي  گزينه

بدليل آنكه كفايت تحويل در كليه . اند داده شده
سناريوهاي افزايشي و راندمان تحويل در كليه 

باشد، از نوشتن   درصد مي100سناريوهاي كاهشي 
  .اين مقادير در جداول صرف نظر شده است

هاي راندمان و كفايت  بمنظور محاسبه شاخص
اي كانال بصورت جداگانه براي هر كدام از آبگيره
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 . . .هاي آبياري در شرايط   كانالبرداري كمي كردن عملكرد بهره    24

بعنوان نمونه شاخص راندمان كه براي آبگير شماره (
 97/0 معادل 7 كه در جدول شماره 4 در گزينه 5

⎟مقادير ) آمده است
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

dQ
rQهاي زماني   در گام

لازم به . اند محاسبه شده)  ساعت01/0(محاسباتي 
برداري ثابت و   در طول بهرهrQذكر است كه مقدار 

پس از . باشد طبق سناريوي تعريف شده مشخص مي
 6( برداري محاسبه اين مقادير در كل زمان بهره

شود و مقدار شاخص  متوسط زماني گرفته مي) ساعت

در مواردي كه بيش از يك آبگير يا . گردد اعلام مي
همه آبگيرها باز باشند ميتوان علاوه بر راندمان هر 

. م از آبگيرها راندمان كل كانال را نيز اعلام نمودكدا

⎟در اين حالت ابتدا در هر گام زماني مقادير 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

dQ
rQ 

براي هر تعداد آبگير كه باز باشند متوسط گرفته شده 
و سپس مانند حالت تك آبگير در طول زمان 

شود تا مقدار  برداري متوسط زماني گرفته مي بهره
  .انال تعيين گرددشاخص كل ك

  
  

 .برداري حجم مازاد يا كمبود آب قبل از انجام عمليات بهره: 4جدول 
  )مترمكعب (حجم تلفات 
 مجموع دست پايين 4آبگير  3آبگير  2آبگير  1آبگير  

 4138 4138 - - - - 3گزينه 

 -7386 -7386 - - - - 5گزينه 

 4895 1/4750 2/80 7/64 - - 7گزينه 

 -8890 -27/8457 -61/263 -12/169 - - 9گزينه 

 3861 12/3514 78/137 23/90 1/57 77/61 11گزينه 

 -6520 -52/6136 -70/139 -59/98 -56/70 -63/74  13گزينه 

  
  

 .برداري حجم مازاد يا كمبود بعد از انجام عمليات بهره: 5جدول 
  )مترمكعب (حجم تلفات 
 مجموع دست نپايي 4آبگير  3آبگير  2آبگير  1آبگير  

 64/827 64/827 - - - - 4گزينه 

 -66/1540 -66/1540 - - - - 6گزينه 

 7/923 38/894 38/16 94/12 - - 8گزينه 

 -67/1726 -1633 -088/56 -584/37 - - 10گزينه 

 00/613 47/550 61/23 216/17 828/9 88/11 12گزينه 

 -4/1182 -81/1110 -34/25 -26/19 -17/13 -82/13  14گزينه 
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  .11 در گزينه 4تغييرات دبي تحويلي به آبگير  :2شكل 
  
  
  

 .12 در گزينه 4غييرات دبي تحويلي به آبگير ت: 3شكل 
  
  
  

 .برداري هاي راندمان و كفايت در حالت عدم انجام عمليات بهره  مقادير شاخص:6جدول

 كفايت كل كانال  كفايت  آبگير هشيهاي كا گزينه راندمان كل كانال راندمان آبگير هاي افزايشي گزينه

  89/0 89/0 6 و 5 5گزينه   90/0 92/0 6 و 5 3گزينه 
3 90/0 3  91/0 
 7گزينه  89/0 4 91/0 4
 90/0 6و5

 9گزينه   91/0
 687/0 و 5

88/0  

1 91/0 1 92/0 
2 92/0 2 91/0 
3 91/0 3 91/0 
4 89/0 4 89/0 

 11گزينه 

 688/0و 5

 13گزينه   90/0

 683/0 و 5

88/0  
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  .برداري هاي راندمان و كفايت در حالت انجام عمليات بهره  مقادير شاخص:7جدول 

 كفايت  كل كانال كفايت آبگير هاي كاهشي گزينه راندمان كل كانال راندمان آبگير هاي افزايشي گزينه

  96/0 96/0 6 و 5 6گزينه  97/0 97/0 6 و 5 4گزينه 
3 97/0 3 98/0 
 8ينه گز 94/0 4 96/0 4

 696/0و 5
 10گزينه  96/0

 693/0 و 5
94/0  

1 96/0 1 98/0 
2 95/0 2 97/0 
3 96/0 3 97/0 
4 96/0 4 96/0 

 12گزينه 

 694/0و 5

 14گزينه  95/0

 690/0 و 5

93/0  

  
   و بحثنتايج

ن رسيدن آثار در هر قسمت از كانال، بين زما
ماكزيمم (پيك اين امواج هاي مثبت و منفي و  موج

. شود زمان قابل توجهي طي مي) نيمم دبي دبي يا مي
ها  برداري در اكثر شبكه از آنجا كه دستورالعمل بهره

شود، لذا  نيز براساس زمان رسيدن پيك موج ارائه مي
در اين مدت در اثر كمبود يا مازاد تحويل آب به 

دست، عملكرد كانال   كانال و يا كانال پائينآبگيرهاي
از مقايسه نتايج . يابد به ميزان قابل توجهي كاهش مي

 احجام تلفات و  كهشود  مشاهده مي5 و 4جداول 
كمبود آب تحويلي به آبگيرها بعد از انجام عمليات 

برداري بمراتب كمتر از احجام قبل از انجام  بهره
شود   همچنين ديده مي.باشند برداري مي عمليات بهره

كه حجم كمبود آب تحويلي ناشي از ايجاد موج 
ها بيشتر از حجم مازاد آب  منفي در كليه حالت

. باشد تحويلي ناشي از موج مثبت در گزينه مشابه مي
هاي منفي  اين امر بدليل سرعت كمتر حركت موج

 حجم ،بعنوان نمونه. باشد نسبت به امواج مثبت مي
يجاد ا( 10 در گزينه 4به آبگير كمبود آب تحويلي 

مكعب و حجم مازاد  متر088/56برابر ) موج منفي
ايجاد موج ( 8آب تحويلي به همين آبگير در گزينه 

همچنين . باشد مكعب مي متر38/16برابر ) مثبت
شود با افزايش تعداد آبگيرهايي كه  ملاحظه مي

نمايند حجم مازاد يا كمبود آب  همزمان آبگيري مي
  .يابد  افزايش ميتحويلي

، 7 و 6با مقايسه مقادير ارائه شده در جداول 
  :نتايج حاصله را مي توان بصورت زير خلاصه نمود

 در تمام سناريوها هر چه تعداد آبگيرهاي بيشتري -1
  راندمان والادست باز باشند عملكرد تحويلدر ب

. تر شده است كم6و  5كفايت تحويل به آبگيرهاي 
 مقدار راندمان تحويل به 6 در جدول بعنوان نمونه

 و در گزينه 88/0  برابر11 در گزينه 6و 5آبگيرهاي 
  .باشد  مي92/0 برابر 3
 در سناريوهايي كه آبگيرهاي بالادست باز -2

 با حركت به سمت پايين دست كانال ،باشند مي
به عبارت . يابد ميزان عملكرد آبگيرها كاهش مي

يا كاهش جريان در  گر چه هدف از افزايش ،ديگر
 ،باشد  مي6و  5سراب، تغيير تحويل آب به آبگيرهاي 

اما در صورت باز بودن آبگيرهاي بالادست، اين 
تغييرات ابتدا آبگيرهاي بالادست را تحت تأثير قرار 

بعنوان . رسد  مي6 و 5داده و سپس به آبگيرهاي 
كفايت تحويل  13 در گزينه 6 در جدول ،نمونه
 90/0 برابر 1گير  و آب83/0 برابر 6 و 5هاي  آبگير

  .بدست آمده است
برداري  ها، اجراي عمليات بهره  در كليه گزينه-3

هاي عملكرد آبگيرها و كل  موجب بهبود شاخص
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حداكثر بهبود ها  در كليه گزينه. كانال گرديده است
 .باشد  مي درصد7عملكرد 

تر حركت امواج منفي در   به دليل زمان طولاني-4
ها، عملكرد تحويل سناريوهاي كاهش جريان  كانال
تر از عملكرد تحويل سناريوهاي افزايش جريان  پايين
 ديده 7 و 6بعنوان نمونه همانطور كه از جداول . است
  هاي كاهشي  شود كفايت كانال در كليه گزينه مي
هاي مشابه افزايشي  تر از راندمان كانال در گزينهكم
  .باشد مي
برداري مناسب موجب بهبود  هرهاجراي عمليات ب -5

بعنوان نمونه راندمان كل . گردد عملكرد تحويل مي
برداري درگزينه  كانال درحالت اجراي عمليات بهره

صورت عدم اجراي عمليات    و در93/0 برابر 14
ميزان . باشد  مي88/0برابر ) 13گزينه ( برداري بهره

ت تواند معياري جهت انتخاب عمليا بهبود عملكرد مي
  .برداري مناسب باشد بهره

توان اظهار داشت هر چه تعداد   در مجموع مي-6
تر كنند كم آبگيرهايي كه همزمان آب دريافت مي

آيي تحويل آب به آبگيرها و كل كانال بالاتر  باشد كار
 تغييرات كفايت 4شكل بعنوان نمونه . خواهد بود

 بترتيب 14  و6،10هاي  تحويل كل كانال در گزينه
 را نشان 6  و4، 2آبگيري همزمان آبگيرهاي با 
  .دهد مي
در اين تحقيق تعيين عملكرد تحــويل و بهبود  -7

 m3s-1دست آمده كه دبي پايه كانالآن در شرايطي ب
، 6 و 5 افزايش دبي آبگيرهاي باشد و درصــد  مي1

 بوده و m3s-1 5/1 بوده و يا دبي پايه كانال  درصد20
  درصد20، 6 و 5هاي درصــد كاهش دبي آبگير

رسد چنانچه دبي پايه كانال بيشتر  بنظر مي. باشد مي
باشد و درصد تغييرات نياز بيش از اين مقدار باشد 

 دست، تفاوت عملكرد آبگيرهاي بالادست و پايين
تفـــاوت عملكرد سيستم در شرايط افزايش و كاهش 
 دبي و ميزان بهبود عمـــلكرد تحويل در اثر اجراي

  .برداري مناسب بيشتر خواهد بود ت بهرهعمليا 

  

           

  هاي مختلف تغييرات كفايت تحويل در گزينه: 4شكل 

  
  سازي و   براي سهولت شبيه، در اين تحقيق-8

 از شبكه E1R1 بخشي از كانال ،بررسي موضوع
در شرايط .  آبگير در نظر گرفته شد6آبياري دز با 

  گيرهايي كه ها و تعداد آب واقعي طول كانال
 اين در. باشند  بيشتر مي،نمايند همزمان آبگيري مي

  برداري   عملكرد كانال در حالت بهره،شرايط
معمول از نظر حجم مازاد يا كمبود آب، كفايت و 
راندمان تحويل آب، تفاوت عملكرد آبگيرهاي 

بالادست و پايين دست و تفاوت عملكرد سيستم در 
تر از وضعيت  ضعيفشرايط افزايش يا كاهش جريان 

همچنين كاربرد عمليات . مورد بررسي خواهد بود
برداري مناسب در اين شرايط موجب بهبود  بهره

چشمگير و قابل توجه عملكرد كانال خواهد شد كه 
ها و   جهت اينگونه بررسيمعيار مناسبيتواند  مي

برداري در شرايط واقعي  بهرهتوجيه اجراي عمليات 
  .باشد

 6گزينه  10گزينه 14گزينه

يل
حو

ت ت
فاي
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Quantifying operation performance of irrigation canals in response to demand 
variation using hydrodynamic model and analysis of unsteady flow 

 
Monem1, M. J., Ghodousi2, H. and Emadi3, A. R. 

 
 
 

Abstract 
Because of water reqirement increase, the efficiency of irrigation water must improve 

especially in areas with limited water resources. In order to improve physical performance of 
hydraulic systems, some efforts has been done, but the lack of fiscal resources is the main 
problem for performance improvement of irrigation networks. Therefore, the proper 
management of system is the practical method for efficiency improvement. One of the major 
sources of water loss in irrigation canals is unsteady flow. Water delivery and distribution 
schedules are one of the sources of unsteady flow in irrigation networks. In this research, for 
quantifying operational performance, unsteady flow in E1R1 canal of Dez irrigation network 
is simulated using ICSS hydrodynamic model. Performance indicators are determined under 
two conditions of operation and non-operational of structures and 6 houres water delivery. 
The results show that using hydrodynamic model and analysis of unsteady flow can quantify 
operation performance of irrigation canals. Furthermore the application of suitable operation 
instruction in response to unsteady flow can improve the performance of the system. 
 
Keywords: performance improvement, hydrodynamic model, irrigation network, unsteady 
flow 
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