
 

 

 های آبیاری در شبکه یابیو قابل دستموجود  پذیری انعطاف تعیینبرای و مدل     کمی شاخص توسعه

 

 2، محمدجواد منعم 1ریحانه نقائی

 

 گروه مهندسی و مدیریت آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.دانش آموخته دکتری، . 1

 1آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.گروه مهندسی و مدیریت استاد . 2

 

 چکیده

 . است  آب  تحویل  در  پذیریمدیریت آبیاری و انعطاف  اختیار  افزایشمستلزم    آبیاری،  های شبکه  در  آب  وریبهره   بهبود

توان میها و امکانات مدیریت توزیع آب با توجه به ظرفیت کانال   ست.اپذیری موجود انعطاف نیازمند تعیین پذیریافزایش انعطاف

د. در این تحقیق با در نظر گرفتن چهار عامل تحویل آب شامل نرخ  را تعیین کرو میزان افزایش آن  یابی  قابل دستپذیری  انعطاف

پذیری تعیین شاخص کمی انعطاف  روشو ضریب اهمیت وزنی آنها  درخواست،  جریان، دور آبیاری، مدت آبیاری، و زمان پیش

این شود.  میمشخص    های آبیاریبا تغییر دامنه عوامل تحویل آب با رعایت ظرفیت کانال یابی  قابل دست  پذیریانعطافارائه شد.  

برآورد شد که صد در 19های مورد بررسی پذیری در شبکهمتوسط انعطافانجام شد. شبکه در مناطق مختلف ایران  نه تحقیق برای

کانال عقیلی برای  طور نمونه  هب  وگردید  مدلی تهیه  یابی  پذیری قابل دستانعطاف  برای تعیین.  و باید بهبود یابد  بسیار پایین است

افزایش  زمینه قابل توجهی برای  فاصله زیادی دارد بنابراین  برداری کنونی  ظرفیت بهرهبا  این کانال    طراحیظرفیت  اجرا شد.  شرقی  

این کانال  انعطاف  وجود دارد.آن  پذیری  انعطاف انعطافدرصد و    45پذیری کنونی  قابل دستحداکثر  درصد   86  آن  یابیپذیری 

 مترمکعب در ثانیه،  96/4برداری  حداکثر ظرفیت بهره،  عبارتند از  پذیریحداکثر انعطافتطابق با  عوامل تحویل جریان در    برآورد شد.

 این روش ارائه شده و  با استفاده از    .روز  یکدرخواست  ساعت و حداقل زمان پیش  پنجروز، حداقل مدت آبیاری    یکدور آبیاری  

ترکیب مناسبی از    هر نوع  ،کشاورزان  موجود و نظر  های مدیریت توزیع و تحویل آب، امکاناتسیاست توان متناسب با  میمدل  

  پذیری شود را انتخاب نمود. که موجب بهبود انعطافعوامل تحویل 

  . عوامل تحویلبرداری، ظرفیت بهره، پذیریدرخواست، شاخص انعطافزمان پیش: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

برای توسعه شبکهمحدودیت نیاز  منابع مورد  ارتقاء و  های موجود در  آبیاری، ضرورت  بهرههای  های وری شبکهبهبود 

های آبیاری افزایش اختیار کشاورزان در مدیریت آبیاری  وری در شبکهیکی از روشهای موثر در بهبود بهره  کند.موجود را ایجاب می

پذیری انعطافباید  های آبیاری،پذیری در شبکهریزی برای افزایش انعطافبرنامه  هرگونه   از  پذیری تحویل آب است. قبلو انعطاف 

اصول و های آبیاری دارد.  پذیری شبکهتحویل آب تاثیر مستقیمی در سطح پایین انعطافعوامل  محدودیت  .  شود  موجود ارزیابی

های آبیاری و چگونگی تعیین کمی آن هنوز کاملا شناخته شده نیست و نیاز به تحقیقات بیشتر دارد. مبانی انعطاف پذیری در شبکه

Savari and Monem  (2015)  بندی انعطافتوزیع و تحویل آب توافقی را بررسی و مبانی دسته  پذیری روشعوامل موثر در انعطاف-

ارائه  پ را  بندی Naghaee and Monem (2018b (.  Savari and Monem, 2015)کردند  ذیری  دسته  برای  را  مشابهی  رویکرد   )

  and Monem eNaghae  (.b2018 and Monem, eNaghae)دادند  پیشنهاد    3توافقیو    2های تحویل گردشی پذیری در روشانعطاف

مبانی دسته2019) قبلی  بازنگری رویکردهای  با  انعطاف(  )بندی  را اصلاح کردند  توافقی   ,Naghaee and Monemپذیری روش 

2019.)  Savari and Monem   (2021تعدادی از شبکه )  شوند  برداری میتوافقی بهرهکه با روش تحویل  را  های داخلی و خارجی

دلیل متغیر بودن همه عوامل تحویل، های خارجی بهآمده نشان دادند، شبکهمورد مطالعه قرار دادند. ایشان با تحلیل اطلاعات به دست

 . (Savari and Monem, 2021باشند)پذیری میدارای حداکثر انعطاف 

پذیری در برای بیان شاخص انعطاف پذیری موجود است. های آبیاری مستلزم تعیین انعطافپذیری در شبکهبهبود انعطاف 

آبیاری  کانال انعطاف  ،سختی"مفهوم  et al. riamrMe  (2007  )های  . این  )riam et al., 2007rMe(را پیشنهاد کردند   "  4ناپذیرییا 

پذیری بیشتر، و مدت زمان بلا استفاده بودن  انعطافمفهوم منعکس کننده ظرفیت مازاد بلا استفاده کانال برای امکان تحویل آب با  

  Burt et al.   (2000 )  آن است. به دلیل پیچیده بودن این مفهوم و مشکلات تعیین آن از این تعریف استفاده چندانی صورت نگرفت.

در این    .پذیری پیشنهاد دادامتیازدهی توصیفی برای انعطاف  د ودر آمریکا را بررسی نمو  پاسیفیک میانی  ناحیه کشاورزی از منطقه  61

بندی شد. سپس مجموع  رتبه  پنج  یک تاپذیری از  آبیاری از نظر میزان انعطاف  و مدت زمان  نرخ جریان، دور آبیاریسه عامل    روش

 .  (Burt et al. 2000) (1)جدول پذیری معرفی گردید. انعطاف  نمرهبه عنوان  15تا حد اکثر سه از حداقل  های هر سه عامل رتبه

  

 
 

 

 



 

 

Table 1. Burt´s definition of the flexibility rating (Burt et al. 2000) 

Condition Point 

(a) Flow Rate 

Same flow rate must always be delivered 1 

Several flow rates are allowed during the season 2 

Different flow rate is available for each irrigation, up to two changes per irrigation allowed 3 

Flow rate can be changed any time, provided advance notice is given to the district 4 

Flow rates can be different and changed by the farmer without giving advance notice to the district 5 

(b)  Frequency 

Always a fixed rotation 1 

Fixed rotation with trading, or limited frequency, or fixed rotation during peak season only 2 

24 hr. or more advance notice required before delivery is made 3 

<24 hr. advance notice required before delivery 4 

Farmer does not need to notify district before delivery 5 

(c) Duration 

District assigns a fixed duration of irrigation 1 

District assigns a fixed duration, but allows some flexibility 2 

Farmers must select a duration with a 24‐hr. segment 3 

Farmers can choose any duration but must give notice before changing 4 

Farmers can have any duration, with no advance notice required before changing 5 

 

همه عوامل تحویل با  که   3های توزیع برحسب تمایل با روش های آبیاری در آمریکا  متناسب با اطلاعات شبکه  Burt  روش

کار  هتوافقی بتوزیع گردشی و  های  در کشورهای در حال توسعه که اغلب روش  .صورت گرفتهاختیار کشاورزان قابل تغییر است  

پذیری به صورت توصیفی و از جنبه ثابت و انعطاف Burtروش در نماید. بندی، ارزیابی را دور از واقع میمقیاس دستهرود این می

 بالاییتحویل اهمیت  عوامل  پذیری میزان تغییرات  که در انعطافاست. با توجه به اینشده  تحویل در نظر گرفته  عوامل  متغیر بودن  

پذیری را به صورت کمی ارائه داد. در تحقیق هر یک از عوامل، شاخص انعطافواقعی  توان با در نظر گرفتن دامنه تغییرات  دارد، می

به صورت   ه به مقادیر واقعی دامنه تغییرات عوامل تحویلپذیری با توجهای آبیاری مورد بررسی شاخص انعطافحاضر در شبکه

نرخ   عامل  سه  بر  علاوه  تعیین شد.  آبیاری،کمی  دور  و  آبیاری  مدت  تحویل    جریان،  عوامل  از  دیگر   ،پذیریبرانعطافکه  یکی 

اعلام درخواست کشاورز   میانفاصله    عبارت است اززمان  این  .  است درخواست  زمان پیش است  موثر  بخصوص در روش توافقی  

تر باشد، امکان تامین به هنگام آب متناسب با نیاز محصول بهترفراهم شده و کشاورز امکان  تا تحویل آب. هرچه این زمان کوتاه

تفاوتی میان    Burtقابل ذکر است که  درخواست نیز درنظر گرفته شد.  در این تحقیق عامل زمان پیشریت آبیاری بهتری دارد.  مدی

 . در حالی که در این تحقیق مشخص گردید یکسان در نظر گرفتهرا  نشده و وزن هر سه عامل    قائلاهمیت عوامل مختلف تحویل  

ضرایب وزنی متفاوتی برای عوامل پذیری از اهمیت یکسانی برخوردار نیستند. در این تحقیق  انعطاف  عوامل تحویل موثر برکه  

  های مختلف تعیین گردید. در شبکه  متناسب با نظرات دریافتیهر یک از عوامل تحویل    برای    هانظر گرفته شد و مقادیر آن  تحویل در

پذیری موجب افزایش ظرفیت پذیری وجود دارد این است که بطور معمول افزایش انعطافچالش دیگری که در برابر افزایش انعطاف 

ها از یک طرف تابع درجه آزادی کشاورزان و دامنه توجهی را در بر دارد. ظرفیت کانال های قابل  شود که هزینهها در شبکه میکانال

 Naghaee and Monem (2018aهای هم زمان کشاورزان است.  تغییرات عوامل تحویل آب، و از طرف دیگر تابع تعداد درخواست 



 

 

تحویل  2019و   عوامل  تحلیل حساسیت  با  مدل  آب  (  اثر  Clementدر  کردند    تغییرات،  بررسی  کانال  ظرفیت  بر  را  عوامل  این 

(Naghaee and Monem, 2018a, Naghaee and Monem, 2019   در این تحقیق تلاش شده است که .)پذیری با در  افزایش انعطاف

استفاده از روش پیشنهاد  ها با پذیری کانالهای آبیاری موجود صورت گیرد. برای این منظور درجه انعطافنظر گرفتن ظرفیت کانال 

  Clementپذیری مختلف با استفاده از رابطه توسعه یافته  ها متناسب با سطوح انعطافشده در تحقیق حاضر، و ظرفیت مورد نیاز کانال

  Eftekhari and Monemتوان به تحقیق  . برای اطلاع بیشتر از جزییات این رویکرد می(Monserrat et al., 2020)  تعیین شده است 

پذیری مبانی و روش تعیین کمی شاخص انعطافتا کنون  که  با توجه به این  (. Eftekhari and Monem, 2023) ( مراجعه نمود2023)

توان های موجود تا چه اندازه میو از طرفی مشخص نیست در کانال  ،به نحو مناسب و کاربردی ارائه نشده استهای آبیاری  در کانال

افزایش داد، این تحقیق صورت گرفته. رویکرد  انعطاف عوامل موثر بر مبانی و  تعیین  در گام اول    حاضر  اصلی تحقیقپذیری را 

پذیری قابل دستیابی  کمی آن بوده، و در گام دوم ارائه روشی برای تعین انعطافو روش تعیین  های آبیاری  در کانالپذیری  انعطاف

 های آبیاری بوده است.  در کانال 

 مواد و روش ها -2

شود، سپس روابط مورد استفاده برای تعیین  های آبیاری مورد بررسی و مشخصات آنها معرفی میدر این قسمت ابتدا شبکه

قابل   موجود و  پذیریمدل تهیه شده برای تعیین انعطاف  بعد از آن،  پذیری متفاوت تشریح شدهها با انعطافظرفیت مورد نیاز کانال

 شود. پذیری استفاده شده معرفی میو ارزیابی انعطاف  ،مدلاین  در انتها کانال عقیلی شرقی که برای کاربرد    ، ویابی معرفی شدهدست

 های آبیاری مورد بررسی شبکه 2-1

عوامل   وزنی و همچنین تعیین ضرایب    پذیری آنها تحویل آب و سطوح انعطافعوامل  به منظور بررسی دامنه تغییرات  

ها برای پوشش تنوع  انتخاب شبکهناحیه مختلف در ایران گردآوری شد.    نهدر    های آبیاری، اطلاعات مورد نیاز از شبکهتحویل

برداری و نحوه مدیریت  این اطلاعات شامل شرایط بهرهرداری بوده است.  بهای بهره روشاقلیمی، الگوی کشت، منابع آب، وسعت، و  

آبیاری و زمان پیشعوامل   آبیاری، مدت  نرخ جریان، دور  نظیر:  آنها  درخواست  تحویل آب  اهمیت  از میو  استفاده  با  باشند که 

بهره پرسشنامه با مدیران، کارشناسان،  بررسی مستندات موجود و مصاحبه  ها گردآوری شد. مساحت برداران و کشاورزان شبکه، 

برداری هزار هکتار متفاوت بوده که با هر دو روش گردشی و توافقی بهره   235تا    22اراضی تحت پوشش شبکه های مورد بررسی از  

پذیری ارزیابی امکان افزایش انعطافشوند،  برداری میهای آبیاری که با روش گردشی بهره (. هدف از بررسی شبکه2شوند )جدول  می

  باشد. ها به سیستم توافقی میها و تبدیل سیستم گردشی آندر این شبکه



 

 

Table 2. Information of studied networks and districts 

Advance notice Duration Frequency Flow rate Area (ha.) Delivery methods Networks & Districts 

Fixed Fixed Fixed Fixed1 150000 

Rotational 

Dez 

Fixed Fixed Fixed Fixed 235000 Karkhe Shavoor 

Fixed Fixed Fixed Fixed 235000 Sefidrood & Foumanat 

Without Advance 

notice 

Variable 

(Limited) 

Variable 

(Limited)2 
Fixed 112000 

Arranged 

Dorudzan3 

Without Advance 

notice 

Variable 

(Limited) 

Variable 

(Limited) 
Fixed 22000 Garmsar3 

< 24 hr. Variable4 
Variable 

(Limited) 

Variable 

(Limited) 
65000 Karun5 

< 24 hr. Variable 
Variable 

(Limited) 
Fixed 100000 Marun5 

48 hr. 
Variable 

(Limited) 
Variable 

Variable 

(Limited) 
90000 Moghan 

48 to 72 hr. 
Variable 

(Limited) 

Variable 

(Limited) 

Variable 

(Limited) 
80000 Qazvin 

 

1. Fixed, Delivery parametrs are fixed and pre-determined by irrigation network manager during irrigation season 

2. Variable (Limited), Little Variation for delivery parameters in short periods and specific situations is allowed 

3. In Droodzan and Garmsar Irrigation networks at the beginning and end of the irrigation season and in specific 

situations little variation of irrigation duration, and irrigation frequency is allowed. Farmers could receive water 

without prior announcement in this situation. Marginal flexibility improvement is provided. 

4. Variable, Delivery parameters are variable, and higher flexibility is provided. 

5. Each irrigation district consists of several irrigation networks with similar delivery methods and rules. For instance, 

Karun and Maroon irrigation districts consist of 7 and 5 networks respectively. 
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 های درجه دویافته کلمان برای تعیین ظرفیت کانالمعرفی رابطه توسعه 2-2

Clement  (1966)  و    1ای احتمالاتی تحت عنوان فرمول کلمان ارائه داد )رابطه  های تحت فشار، رابطهتعیین ظرفیت شبکه  برای

تبعیت می  نیاز بهزمان  این رابطه تعداد کشاورزانی که به طور همطبق  (.  2 از توزیع نرمال   Lamaddalena et al., 2000کند )آب دارند 

Clement, 1966,  .) 

𝑄𝐶𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑖̅̅ ̅ + 𝑈𝑃𝑞√𝑉𝑎𝑟 (𝑄𝑖)                                                                                                                                                 (1)  

𝑄𝐶𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 =
𝑞𝑠

𝑟
∑ 𝐴𝑖

𝑅

𝑖=1

+ 𝑈𝑝𝑞√𝑞𝑠
2 (

𝐸

𝑟
−

1

𝑟2
) ∑ 𝐴𝑖

2

𝑅

𝑖=1

                                                                                                                   (2) 

𝑄𝑖̅̅دست هر هیدرانت )لیتر بر ثانیه(،  ، کل دبی پایین𝑄𝐶𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡در این رابطه،   ، واریانس دبی  𝑉𝑎𝑟 (𝑄𝑖)ها،  ، میانگین دبی هیدرانت̅

𝑟برداری از شبکه )، ضریب بهره𝑟، نرخ جریان )لیتر بر ثانیه بر هکتار(،  𝑞𝑠  ها،هیدرانت =
𝑇𝑎𝑣𝑙

24
برداری از شبکه است ، زمان بهره𝑇𝑎𝑣𝑙که     ،

𝑟و  ساعت    24که اغلب برابر   = 𝑟 ساعت و    24تواند کمتر از  پذیری بیشتر میو در شرایط انعطاف  است  1 ≤ ها،  ،  تعداد هیدرانتR(،  باشد1

𝐴𝑖 ،)سطح زیر کشت هر هیدرانت )هکتار ،𝐸  زادی کشاورزان )آ، درجه𝐸 =
24

𝑇𝑜𝑝𝑟
، عبارتست از مدت آبیاری هر هیدرانت، هرچه 𝑇𝑜𝑝𝑟، که 

کند(، تواند با دبی بیشتر و زمان کمتر آبیاری را تکمیل  تر باشد، درجه آزادی کشاورز بیشتر است یعنی می مدت آبیاری هر هیدرانت کوتاه 

𝑝𝑞  ،که در میان  احتمال تجمعی مبنی بر اینR  هیدرانت، حداکثر ،Nزمان باز باشد و  ، هیدرانت هم𝑈𝑝𝑞،  متغیر نرمال استاندارد متناسب با

 .است 𝑝𝑞احتمال تجمعی 

ها از  با هیدرانتهای آن، و عملکرد مشابه آبگیرها  با توجه به مشابهت عملکرد یک کانال و آبگیرهای آن با یک لوله و هیدرانت

 ,Clemmens, 1987)های آبیاری روباز استفاده شده است  تحویل مقدار آب مشخص در زمان، از رابطه کلمان برای تعیین ظرفیت کانال نظر  

Anwar and Haq, 2016, Monserrat et al., 2020). 

Monserrat et al.  (2020  ) امتداد یک کانال درجه دو، دبی آبگیرها نیز یک متغیر نرمال است که با میانگین و  شان دادند، در  ن

ارائه   4و    3های درجه دو به شکل روابط  تعیین ظرفیت کانال   اصلاح شده کلمان را برای  ایشان رابطهشود.  انحراف معیار آن مشخص می

 (. Monserrat et al., 2020دادند )

𝑄𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 =  ∑ 𝑄𝑖̅̅ ̅
𝑗  

𝑗
1 +  𝑈𝑝𝑞  √∑ 𝑉𝑎𝑟 (𝑄𝑖𝑗)

𝑗
1                                                                                                                        (3)  

𝑄𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 =  
𝑞𝑠

𝑟
∑(∑ 𝐴𝑖

𝑅

𝑖=1

)𝑗  

𝑇

𝑗=1

+ 𝑈𝑝𝑞  √𝑞𝑠
2 (

𝐸

𝑟
−

1

𝑟2
) ∑ (∑ 𝐴𝑖

2

𝑅

𝑖=1

)

𝑗

𝑇

𝑗=1

                                                                                 (4) 

𝑄𝑖̅̅ در این رابطه، ̅
𝑗  و𝑉𝑎𝑟 (𝑄𝑖𝑗)،و    ، به ترتیب میانگین و واریانس دبی آبگیرها در کانال درجه دوT  معرف تعداد آبگیرهای موجود در ،

 باشد. کانال درجه دو می
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∑  ,𝑞𝑠, 𝐸, 𝑟, 𝑈𝑝𝑞های درجه دو تابعی از  دهد، ظرفیت کانال ، نشان می4همانطور که رابطه   𝐴𝑖
𝑇
1 ∑ و    , 𝐴𝑖

2𝑇
باشد. بنابراین با  می  1

 توان ظرفیت مورد نیاز کانال را متناسب با آن تعیین نمود.پذیری موثر هستند میانعطاف منه هر یک از این عوامل که برتغییر دا

 یابیقابل دستپذیری معرفی مدل تهیه شده برای تعیین انعطاف 2-3

و با توجه به طیف وسیع تغییرات عوامل    هاهای آبیاری با در نظر گرفتن ظرفیت مجاز کانالپذیری در کانالبرای افزایش انعطاف

-برای سطوح مختلف انعطافرا  های آبیاری  تهیه شد. این مدل ظرفیت مورد نیاز کانال  MONA-Flexibilityتحت عنوان مدل    ، مدلیتحویل

کمتر باشد،  کانال مورد نظر  ت به ظرفیت موجود  بکند. چنانچه ظرفیت مورد نیاز نس( محاسبه می4ذیری با استفاده از رابطه کلمان )رابطه  پ

پذیری تا رسیدن به  پذیری را محاسبه میکند. مراحل افزایش انعطافتغییر داده و انعطاف  ،عوامل تحویل را به ترتیب اولویت تعیین شده

پذیری مشروط به عدم تجاوز از ظرفیت شود که حداکثر انعطافای انتخاب میتحویل به گونهعوامل  در این مدل   .یابدمیظرفیت کانال ادامه  

بسته به آنکه چه تعداد از عوامل تحویل و کدام یک از آنها قابل تغییر باشند تعداد   ،گردد. با توجه به تعداد چهار عامل تحویلتعیین    کانال

آید. چنانچه صرفا یکی از عوامل تحویل قابل تغییر باشد، چهار زیرمجموعه یک متغیره خواهیم داشت. دست میهای مختلفی بهزیرمجموعه

آید. اگر سه عامل تحویل قابل تغییر باشد، چهار زیر مجموعه سه  دست میدر صورت تغییر دو عامل تحویل، شش زیرمجموعه دو متغیره به

 15چهار عامل تحویل، تنها یک زیر مجموعه خواهیم داشت. بنابراین جمعا  هر  تغییر  امکان  متغیره خواهیم داشت. و در نهایت در صورت  

برداری، عوامل تحویل  داکثر جریان در دوران بهرهزیرمجموعه وجود خواهد داشت. اطلاعات ورودی مدل شامل ظرفیت طراحی کانال، ح

پذیری کنونی  قابل تغییر، اولویت، ضریب اهمیت و دامنه تغییرات آنها در وضع موجود است. این اطلاعات در گام اول برای محاسبه انعطاف

 برایپذیری است. برای اجرای مدل با توجه به اطلاعات ورودی و روابط تعریف شده  رود و مبنایی برای تعیین افزایش انعطاف کار میبه

شود. در مرحله بعد بسته به آنکه چه تعداد و کانال محاسبه می  نی عوامل تحویل وپذیری کنوپذیری و عوامل تحویل، نمره انعطافانعطاف

ها با توجه  یک از زیر مجموعه  شود. در هرگانه مربوط هدایت می  15های  کدام یک از عوامل تحویل قابل تغییر باشند، مدل به زیر مجموعه

گردد، و با استفاده پذیری اعمال میهای معین در جهت افزایش انعطافتغییر آنها، تغییراتی در گام  به مقدار کنونی عوامل تحویل و اولویت

پوشش ترکیب عوامل تحویل قابل تغییر شود. این مراحل برای  محاسبه میپذیری مربوط  و میزان انعطافمورد نیاز کانال    ظرفیت،  4از رابطه  

نمودار گردشی مدل تهیه شده در شکل  .  شودو نتایج گزارش می  شودظرفیت طراحی کانال تکرار می  غییرات مجاز آنها تا رسیدن بهو دامنه ت

 ارائه شده است. 1
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Figure 1. Flowchart of the MONA-Flexibility model 

 کانال عقیلی شرقی  2-4

که در ناحیه  های آبیاری مدلی تهیه گردید و کاربرد آن در کانال عقیلی شرقی  یابی در کانالپذیری قابل دستبرای تعیین انعطاف

برداری شد. این ، در استان خوزستان بهره 1980مورد ارزیابی قرار گرفت. شبکه آبیاری عقیلی در منطقه کارون و در سال  کارون قرار دارد  

متر    12باشد کانال اصلی با ظرفیت  های عقیلی شرقی و عقیلی غربی میمتشکل از کانال اصلی عقیلی و دو کانال درجه یک به نامشبکه  

Yes

No

Start

Input data including  canal capacity, delivery factors, their range of 

variation and weighting factors

Calculating available 

flexibility

Determining variable delivery factors and transfer the program to the 

relevant sub-program

     Changing delivery factors step by step and 

calculating the required canal capacity

Changing delivery factors in the desired steps and calculating the 

required channel capacity

Preparing the report

              Stop              

End

Is the required 

capacity less than 

the canal capacity?
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و   پنج   دو کانال عقیلی شرقی و غربی به ترتیب با حداکثر ظرفیت  1+931مکعب برثانیه از سد تنظیمی گتوند آبگیری نموده و در کیلومتر  

روز است و امکان تغییر آن وجود ندارد. حداکثر    10شوند. دور آبیاری در این کانال ثابت و برابر  متر مکعب بر ثانیه از آن منشعب می  هفت

باشد.  روز می  یکدرخواست نیز  باشد. زمان پیشساعت نیز قابل کاهش می  ششساعت است که تا    24مدت زمان تحویل آب در این کانال  

این کانال استفاده نشده و کامل  برداری از این کانال نشان داده است که به دلائل مختلف هیچگاه از ظرفیت  ساله بهره  20تجربه بیش از  

دهد ظرفیت قابل توجهی برای افزایش مترمکعب بر ثانیه بوده است که نشان می  16/2ر دوره بهره برداری آن  حداکثر جریان ثبت شده د

 پذیری دارد.انعطاف

 نتایج و بحث -3

های صورت گرفته برای تعیین های این تحقیق در چهار بخش جداگانه ارائه می شود. در قسمت اول نتایج بررسی بررسی نتایج  

های مورد مطالعه شود. در بخش دوم ضرایب اهمیت هر یک از عوامل تحویل در شبکهپذیری عوامل تحویل ارائه میکمی شاخص انعطاف

های پذیری عوامل تحویل و شبکهها انعطافآوری شده از شبکهگفته و اطلاعات جمعمبانی پیششود. در قسمت سوم با توجه به  بحث می

 مدل تهیه شده برای کانال عقیلی شرقی ارائه شده است. نتایج کاربرد مورد بررسی محاسبه و گزارش شده است. در قسمت چهارم 

 پذیریشاخص کمی انعطاف 3-1

پذیری چهار عامل تحویل آب شامل نرخ جریان، دور تحویل آب،  شبکه تابعی از انعطاف پذیری کانال و  شاخص کمی انعطاف

قابل ذکر  شود.  یری کمی عوامل تحویل آب تشریح میپذدرخواست است. بنابراین ابتدا نحوه تعیین انعطاف مدت تحویل آب و زمان پیش

انعطاف شاخص  سازی  کمی  برای  اول  گام  عنوان  به  که  شبکهاست  در  و  پذیری  آبیاری  نمره  های  رابطه  موضوع  بررسی  سهولت  برای 

پذیری و عوامل تحویل به صورت خطی درنظر گرفته شده است. بدیهی است با توسعه تحقیقات در این زمینه و تکمیل اطلاعات  انعطاف

برداری های مدیران، مسئولین بهرهتحویل متناسب با دیدگاهاهمیت وزنی هریک از عوامل    بعد از آنتوان روابط خاص آنها را توسعه داد.  می

 .تعیین شده است های آبیاریپذیری شبکهشاخص کمی انعطافو نهایتا  و کشاورزان تعیین گردید،

 پذیری نرخ جریاننمره انعطاف 3-1-1

کشاورزان تا چه اندازه امکان تغییر نرخ جریان وجود دارد. در اکثر پذیری در نرخ جریان این است که برای  منظور از انعطاف

های آبیاری در ایران به دلایلی نظیر کمبود آب، کاهش سطح اراضی تحت پوشش شبکه، تغییر کاربری اراضی به مناطق مسکونی، شبکه

ها  ها کمتر است و از بخشی از ظرفیت کانالبرداری و ....، میزان آب تحویلی واقعی نسبت به ظرفیت طراحی کانالمشکلات مدیریتی و بهره

پذیری را ها بهتر استفاده نمود و انعطافتوان از ظرفیت کانال ریزی مناسب تحویل و توزیع آب میکه با برنامهشود. در حالیاستفاده نمی

را   جریان  نرخ  در  پذیری  انعطاف  داد.  جریان  توان  میافزایش  نرخ  تغییر  عنوان ضریب  جریان   4(  𝑒𝑅) تحت  حداکثر  نسبت  به صورت 

) بهره کنونی  ) (  𝑄𝑜برداری  رابطه    𝑄𝐷به ظرفیت طراحی  به شکل  بهره  5(  کرد. حداکثر جریان  میبیان  را  کنونی  به صورت برداری  توان 

 .  نمود( بیان 𝑞𝑠( در نرخ جریان موجود )𝐴ضرب مساحت تحت پوشش کانال ) حاصل

𝑒𝑅 =
𝑄𝑜

𝑄𝐷
=  

𝑞𝑠 ∗ 𝐴

𝑄𝐷
                                                                                                                                                                           (5) 
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اگر ضریب تغییر نرخ جریان برابر با است.    Merriam et al.  (2007)  پذیرینا مفهوم این ضریب برعکس مفهوم سختی یا انعطاف

پذیری نرخ جریان شود و امکان افزایش انعطافبرداری کنونی از ظرفیت کامل طراحی کانال استفاده مییک باشد به معنی این است در بهره

برداری کنونی، از ظرفیت پذیری آن صفر خواهد بود. کاهش این ضریب نشان دهنده آن است که جریان بهره وجود ندارد و نمره انعطاف

تواند نیاز آبیاری را در  طراحی کانال کمتر است و در صورت درخواست زارعین برای دبی بیشتر، امکان تامین آن وجود دارد و کشاورز می

کانال کمتر باشد، مقدار ضریب برداری کنونی نسبت به ظرفیت  پذیری بیشتر تامین کند. هرچه مقدار جریان بهره مدت زمان کمتر و با انعطاف

درصد خواهد بود.    100بر با  پذیری نرخ جریان برارسد و در آن شرایط انعطافیابد، تا جایی که به حداقل میتغییر نرخ جریان کاهش می

 شده است. ارائه ( a-2پذیری نرخ جریان در شکل )انعطاف رابطه

تر را در مدت  های آبیاری مورد بررسی، کشاورزان تمایل دارند نرخ جریان بیشهای این تحقیق نشان داد در شبکهنتایج بررسی

های مورد مطالعه در این تحقیق نرخ جریان متغیر بوده است. با توجه به ثابت بودن  درصد از شبکه  23تر دریافت کنند. در  زمان آبیاری کم

( 𝑞𝑠توان به صورت تابعی از نرخ جریان ) ( را می𝑒𝑅ظرفیت طراحی و سطح تحت پوشش در یک کانال مشخص، ضریب تغییر نرخ جریان)

 شود.منعکس می 4، در رابطه 𝑞𝑠ها توسط پارامتر بیان نمود. اثر تغییرات نرخ جریان بر روی ظرفیت کانال

 پذیری دور آبیاری نمره انعطاف 3-1-2

عدم کمبود آب در شبکه، امکان تغییر دور آبیاری وجود  های مورد بررسی تنها در شبکه آبیاری مغان، با توجه به  از میان شبکه

های باشد. در برخی از شبکهها یا دور آبیاری ثابت است و یا تنها در برخی از فصول سال و در شرایط خاص متغیر میدارد. در مابقی شبکه

بینی امکان کاهش دور آبیاری به معنی افزایش روز افزایش یابد. پیش  30های موجود دور آبیاری ممکن است تا  آبیاری با توجه به محدودیت

 پذیری، و روز و کمتر حداکثر انعطاف  یکاختیار کشاورز برای مدیریت بهتر آبیاری متناسب با نیاز آبیاری است. بنابراین برای دور آبیاری  

روز و    یکدور آبیاری به  پذیری در نظر گرفته شد. بدین ترتیب در صورت امکان کاهش  روز و بیشترحداقل انعطاف   30برای دور آبیاری  

پذیری دور  انعطافباشد. رابطه نمره  پذیری صفر میروز و بیشتر نمره انعطاف  30( و برای دور آبیاری  % 100پذیری )کمتر نمره انعطاف

 ( نشان داده شده است. b-2آبیاری در شکل )

کند که کشاورزان در فواصل آبیاری کوتاهتر با دبی بیشتر آب را دریافت کنند، و از  کاهش دور آبیاری این امکان را فراهم می

یابد. بنابراین کاهش دور آبیاری اگر چه باعث افزایش زمان کشاورزان به علت کوتاهتر بودن دور آبیاری کاهش میطرفی امکان آبیاری هم

نمایند تاثیر چندانی در ظرفیت کانال نخواهد داشت. بنابراین دو ویژگی بیان شده که یکدیگر را خنثی میشود، اما به دلیل  پذیری میانعطاف

 پذیری زارعین در مدیریت آبیاری مورد بررسی قرار گرفته است.دور آبیاری تنها از جنبه افزایش انعطاف

 پذیری مدت آبیاری نمره انعطاف 3-1-3

  24باشد بنابراین حداکثر مدت زمان آبیاری برابر  بار میساعت یک  24ها هر  ایران زمان تنظیم دریچههای آبیاری  در اکثر شبکه

ساعت است. در برخی نواحی نظیر کارون و مارون کشاورزان این امکان را دارند که در شرایط خاص و با در نظر گرفتن امکانات شبکه، 

ساعت،   24پذیری برای دامنه تغییرات مدت زمان آبیاری از صفر تا مدت زمان آبیاری را تا حدودی کاهش دهند. بدین ترتیب نمره انعطاف
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ساعت باشد نمره آن صفر در    24چنانچه مدت زمان آبیاری بیش از  (.  c- 2در نظر گرفته شد )شکل  تا صفر درصد    100به ترتیب برابر با  

 شود.نظر گرفته می

به رابطه  طور که پیشهمان با توجه  بیان شد  𝐸تر  =
24

𝑇𝑜𝑝𝑟
افزایش ظرفیت  افزایش درجه آزادی کشاورزان و  ، کاهش مدت آبیاری باعث 

   گیرد.، صورت می4، در رابطه  𝐸ها توسط پارامتر  بررسی اثر تغییرات مدت آبیاری بر روی ظرفیت کانالشود.  ها میکانال

 درخواست پذیری زمان پیشنمره انعطاف 3-1-4

عوامل موثر یکی از    پارامتردهنده حداقل مدت زمان لازم از اعلام درخواست تا دریافت آب است. این  ، نشاندرخواستپیشزمان  

تر باشد امکان تامین آب مورد نیاز گیاه و  باشد. هرچه این مدت زمان کوتاهبرای مدیریت آبیاری مزرعه میپذیری کشاورزان  در انعطاف 

مطلوب است که حتی اگر عوامل تحویل ثابت باشند، بتواند در مدت زمان کوتاهی    کنندهبرای مصرفشود.  مدیریت آبیاری بهتر فراهم می

هایی یابد. در شبکهپذیری افزایش میدرخواست، انعطافاز اعلام درخواست آن را در اختیار داشته باشد. بدیهی است با کاهش زمان پیش 

زمان کم باشد،  های همو تعداد درخواستکه فاصله منبع آب تا نقطه تحویل کوتاه است، یا مخازن ذخیره درون شبکه وجود داشته باشد  

ساعت باشد. بالعکس در شرایط کمبود آب، فاصله طولانی بین منبع آب و نقطه تحویل و یا امکان   24تر از  تواند کمدرخواست میزمان پیش

روز افزایش   چهار ها تا  ساعت و حتی در برخی شبکه  72یابد و به  درخواست افزایش میزمان، زمان پیش های همدرخواستافزایش تعداد  

ها این زمان  درصد از شبکه  هشت است. در  ساعت بوده  24درخواست حداقل  های مورد بررسی زمان پیشدرصد از شبکه  15یابد. در  می

-پذیری برای زمان پیشباشد. نمره انعطافساعت می  72درخواست حداقل  ها زمان پیش درصد از شبکه  هفتساعت، و در    48حداقل  

مکان تامین آب وجود داشته هایی که به محض اعلام درخواست اروز و بالاتر برابر با صفر در نظر گرفته شد. در شبکه  چهار   رخواستد

انعطافباشد ) برابر  روش تحویل برحسب تمایل( نمره  بر این اساس،  درصد می  100پذیری  انعطافرابطه  باشد.  پذیری برای زمان  نمره 

 در نظر گرفته شد.( d-2شکل ) درخواست به صورتپیش

درخواست  گردد. با کاهش زمان پیش، مشخص می4در رابطه  ،  𝑈𝑝𝑞ها توسط پارامتر  درخواست بر روی ظرفیت کانالتاثیر زمان پیش

(d  ،)احتمال آبگیری هم( زمان آبگیرها𝑃𝑞  افزایش می )  توان مقادیر  می  عاملیابد. با فرض رابطه خطی بین این دو𝑃𝑞   و به تبع آن   𝑈𝑝𝑞 را ،

 (. 3و شکل 3(، تعیین کرد )جدولdمختلف ) درخواستپیشهای برای زمان
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Figure 2. Relation of the delivery factors and the flexibility rating 

  

Table 3. Standard normal cumulative distribution function 

7 6 5 4 3 2 1 0 (Instant delivery) Advance notice d(Day) 

50 57 64 71 78 85 92 99 𝑃𝑞 (%) 

0 0.175 0.357 0.555 0.775 1.04 1.41 2.324 𝑈𝑝𝑞 

 

 

Figure 3. Relation between advance notice and cumulative probability of simultaneous operation of turnouts 
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 تعیین ضریب اهمیت عوامل تحویل  3-2

پذیری هستند. بنابراین وزن  های آبیاری دارای اهمیت متفاوتی در انعطافتحویل با توجه به شرایط خاص شبکههریک از عوامل  

پذیری هر  پذیری به صورت مجموع وزنی نمره انعطافپذیری متفاوت در نظر گرفته شد و شاخص کمی انعطافعوامل تحویل در انعطاف

 معرفی شد. 6یک از عوامل تحویل به صورت رابطه 

𝐹 = 𝐴 ∗ 𝑓(𝑞) + 𝐵 ∗ 𝑓(𝑓) + 𝐶 ∗ 𝑓(𝑡) + 𝐷 ∗ 𝑓(𝑑)                                                                                (6) 

 

،  f (q).  درصد می باشد   100پذیری کل کانال )بر حسب درصد( است که حداکثر مقدار آن  ، شاخص کمی انعطافFدر این رابطه،  

f (f)   ،f (t)    وf (d)باشد  )بر حسب درصد( می  درخواستپیش پذیری نرخ جریان، دور آبیاری، مدت آبیاری و زمان ، به ترتیب نمره انعطاف

باشد که مجموع آنها باید برده میبه ترتیب وزن هر یک از عوامل نام  ،Dو    A  ،B  ،C  شود.، تعیین می1که با توجه به نمودارها و روابط شکل  

 باشد.  یکبرابر 

های مدیریتی، تحویل وابسته به عواملی نظیر، شرایط آب و هوایی، نوع کشت، وضعیت منابع آب، سیاستعوامل  وزن هر یک از  

تری های آبیاری ایران، از دیدگاه کشاورزان، نرخ جریان از اهمیت بیش های کشاورزان است. به علت کمبود آب در شبکهتجربیات و دیدگاه

درصد آنها، اولویت اهمیت عوامل   40های صورت گرفته با کشاورزان از نظر  تحویل برخوردار است. طبق مصاحبه  نسبت به بقیه عوامل

 درخواستپیشدرصد کشاورزان زمان    37. از نظر  درخواستپیشتحویل به ترتیب عبارتند از: نرخ جریان، دور آبیاری، مدت آبیاری و زمان  

پذیری  تاثیر چندانی در انعطاف  درخواستپیشدرصد کشاورزان اعلام کردند که زمان    26ابل  پذیری دارد. در مقاهمیت زیادی در انعطاف 

 به شرح زیر است.های مورد بررسی در شبکه دست آمده در مورد ضریب اهمیت عوامل تحویل از نظر کشاورزان ندارد. چکیده نتایج به

تر دریافت  تری را در مدت زمان کوتاه گرم، کشاورزان ترجیح می دهند نرخ جریان بیشدر شبکه آبیاری دز، به دلیل شرایط آب و هوایی   •

تری نسبت به بقیه عوامل تحویل برخوردار است. در این شبکه به علت آب  کنند، بنابراین نرخ جریان و مدت زمان آبیاری از وزن بیش

 باشد.از اهمیت زیادی برخوردار نمی درخواستپیشها، زمان کافی و وجود جریان دائمی در کانال

دهی به ترتیب عبارت است از نرخ جریان، دور آبیاری، اند اولویت وزنهای آبیاری کارون و کرخه شاوور، کشاورزان اظهار داشتهدر شبکه •

 درصد است. 40، و اهمیت نرخ جریان نسبت به سایر عوامل تحویل حدود درخواستپیشمدت آبیاری و زمان 

ترین عامل از نظر کشاورزان دائمی بودن جریان و تحویل به  های آبیاری سفیدرود و فومنات کشت اصلی برنج است. بنابراین مهمدر شبکه •

 از وزن بالایی برخوردار هستند.  درخواستپیشموقع آب پس از درخواست است. لذا مدت زمان آبیاری و زمان 

به دلیل کمبود آب اهمیت نرخ جریان • آبیاری درودزن،  آبیاری دارای وزن یکسان بوده و زمان    50در شبکه  درصد است. دور و مدت 

 از اهمیت زیادی برخوردار نیست. درخواستپیش

 در شبکه آبیاری گرمسار، به دلیل منبع آب ناپایدار، نرخ جریان نیز از اهمیت بالایی برخوردار است.  •

تر دریافت کنند بنابراین در این شبکه نرخ جریان تری را در مدت زمان کمدر شبکه آبیاری مارون، کشاورزان تمایل دارند نرخ جریان بیش •

 و مدت آبیاری از اهمیت بالایی برخوردار است. 
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های کشاورزان عمدتا پذیرفته در شبکه های آبیاری مغان و قزوین، با توجه به کفایت نسبی آب موجود و مدیریت مناسب شبکه درخواست •

ها این است که به دلیل فاصله طولانی تحویل وجود دارد. تنها مسئله در این شبکهعوامل  پذیری نسبی در همه  شود. بنابراین انعطافمی

مصرف از درخواست بخصوص در دوره حداکثر  طولانی است. بنابراین عامل زمان پیش  درخواستپیشمنبع آب تا نقاط تحویل، زمان  

 اهمیت بالایی برخوردار است. 

های مورد بررسی  تحویل در شبکه  های انجام شده، ضریب اهمیت عواملآوری شده، و مصاحبهبا توجه به مجموع اطلاعات جمع

 باشد.  های بیشتر میدر نظر گرفته شد. قابل ذکر است که تدقیق این ضرایب نیازمند بررسی 4مطابق مقادیر جدول 

 

Table 4. Weight of delivery factors in Iran's irrigation networks and districts 

Weight of  

Advance notice (%) 

Weight of irrigation time 

(%) 
Weight of frequency (%) Weight of flow rate (%) Networks & Districts 

0 40 20 40 Dez 

10 20 30 40 Karkhe Shavoor 

30 30 25 15 Sefidrood & Foumanat 

0 25 25 50 Dorudzan 

0 25 25 50 Garmsar 

10 20 30 40 Karun 

15 30 25 30 Marun 

40 20 20 20 Moghan 

20 20 20 20 Qazvin 

 

 های مورد بررسیشبکه پذیری انعطاف 3-3

ارائه شده است. خطوط   5آوری گردید که در جدول  های مورد بررسی جمعهای مورد نیاز در شبکهداده  ،پذیریتعیین انعطاف  برای

 های آبیاری با تحویل گردشی است. دهنده عدم تغییر عوامل تحویل و ثابت بودن آنها است که شرایط معمول در شبکهتیره در جدول، نشان

 

Table 5. Real values of delivery factors in irrigation networks 

Advance notice (day) Irrigation time (hr.) Frequency (day) 
Flow rate variation 

coefficient (𝑒𝑅,%) 
Networks & Districts 

- - - - Dez 

- - - - Karkhe Shavoor 

- - - - Sefidrood & Foumanat 

1 24 15 - Dorudzan 

1 24 15 - Garmsar 

1 6-24 10 0.43 Karun 

1 6-24 15 - Marun 

0-2 24 7-10 0.67 Moghan 

3 24 10 0.5 Qazvin 
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و دامنه تغییرات آنها با استفاده از روابط و  تحویل  ، و ثابت یا متغیر بودن عوامل  5و    4های ارائه شده در جداول  با توجه به داده

های آبیاری مورد مطالعه محاسبه  پذیری شبکهپذیری برای هر یک از عوامل تحویل و شاخص کمی انعطاف، نمره انعطاف2مودارهای شکل  ن

 ارائه شد. 6و در جدول 

  

Table 6. Flexibility rating and quantitative flexibility index in Iran's irrigation networks 

Total flexibility  F(%) Advance notice  

f(d)(%)) 

Irrigation time 

f(t)(%) 

Frequency f(f) 

(%) 

  Flow rate  

f(q)(%) 
Networks & Districts 

0 0 0 0 0 Dez 

0 0 0 0 0 Karkhe Shavoor 

0 0 0 0 0 Sefidrood & Foumanat 

0 70 0 0 0 Dorudzan 

0 75 0 0 0 Garmsar 

45.3 75 75 0 67 Karun 

33.75 75 75 0 0 Marun 

61.8 100 0 57 67 Moghan 

33.4 25 0 0 50 Qazvin 

 

پذیری برابر  مقدار انعطافشوند  برداری میتعیین شده بهرهکه با روش گردشی با عوامل ثابت از پیششبکه مورد بررسی    پنجدر  

برای شبکه مغان محاسبه شد. متوسط  درصد    8/61برای شبکه قزوین تا حداکثر  درصد    4/33پذیری از  ها انعطاف. در سایر شبکهاستصفر  

های پذیری در اغلب شبکهدهد شاخص انعطاف درصد است. این نتایج نشان می  19های مورد بررسی برابر با  شبکهپذیری در  نمره انعطاف 

ای آبیاری مورد بررسی بسیار پایین است و کشاورزان قابلیت مانور چندانی برای مدیریت آبیاری مزارع ندارند که باید برای ارتقاء آن چاره

 اندیشید.

 

 در کانال عقیلی شرقییابی قابل دستپذیری انعطاف 3-4

سال    20مورد ارزیابی قرار گرفت. در طی بیش از  که در ناحیه کارون قرار دارد  کانال عقیلی شرقی    ،برای کاربرد مدل تهیه شده

آن  بهره ثبت شده  کانال حداکثر جریان  این  از  برابر    16/2برداری  کانال  بوده است، در حالی که ظرفیت طراحی  ثانیه  در    پنج مترمکعب 

 .وجود داردپذیری عوامل تحویل و کل کانال  افزایش انعطاف امکان باشد. بنابراینمترمکعب بر ثانیه می

برای افزایش  کارون امکان تغییرات در همه عوامل تحویل وجود دارد. در کانال عقیلی شرقی    های آبیاری ناحیهدر اغلب شبکه

و  ساعت  24درصد، یک تا    100ترتیب برابر صفر تا  به  درخواستپیشپذیری، امکان تغییر دامنه نرخ جریان، مدت آبیاری و زمان  انعطاف

پذیری قابل  . برای تعیین حداکثر انعطافاستپذیری آن صفر  انعطافو    بودهدور آبیاری ثابت  روز وجود دارد. در این کانال  صفر تا چهار  

های مختلف به شرط عدم تجاوز از ظرفیت کانال  پذیرییابی با ورود اطلاعات کانال و اجرای مدل، ترکیبی از عوامل تحویل با انعطافدست

یابی در این کانال و مقادیر عوامل پذیری قابل دستنشان داده شده است. مقدار حداکثر انعطاف  4نتایج خروجی مدل در شکل  استخراج شد.  

 تحویل مربوط نیز در کنار شکل گزارش شده است. 
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Figure 4. The output of MONA-Flexibility model 

سطح زمان    سهبرای  درخواست  زمان پیش  سهپذیری نسبت به تغییرات نرخ جریان و مدت آبیاری برای  انعطافنمره  ، تغییرات  4در شکل  

پذیری میزان تاثیر هر یک از عوامل تحویل بر نمره انعطافروز نشان داده شده است.    یکو دور آبیاری  درخواست صفر، دو و چهار روز  پیش

درخواست در کانال عقیلی شرقی از اهمیت پایینی برخوردار  جا که، زمان پیشاز آنمتناسب با ضرایب وزنی آنها در شکل مشهود است.  

مترمکعب   16/2ساعت و نرخ جریان    24پذیری داشته. به عنوان نمونه برای زمان آبیاری  تغییرات آن تاثیر محدودی بر افزایش انعطافاست،  

دست آمده که چندان قابل  درصد به  40و    35،  30درخواست چهار، دو و صفر به ترتیب حدود  پذیری برای زمان پیشدر ثانیه، نمره انعطاف

برای مقادیر ثابت نرخ جریان    حاصل شده است.عوامل تحویل  سایر  پذیری در این کانال با تغییرات  انعطافتوجه نیست. عمده افزایش  

  50و    30و یک ساعت به ترتیب    24پذیری برای مدت آبیاری  روز، نمره انعطاف  چهارزمان پیش درخواست    مترمکعب در ثانیه و   16/2

-پذیری نسبت به تغییر نرخ جریان حاصل شده است. برای مقادیر ثابت زمان پیشدرصد به دست آمده است. بیشترین افزایش انعطاف

دست درصد به   80و    50به ترتیب    31/4و    16/2پذیری برای نرخ جریان از  درخواست چهار روز و مدت آبیاری یک ساعت، نمره انعطاف 

پذیری درصد حاصل شده است که نسبت به انعطاف  86پذیری در کانال عقیلی شرقی بدون تخطی از ظرفیت کانال  آمده. حداکثر انعطاف

درخواست  ساعت، و زمان پیش  5مترمکعب، مدت آبیاری    96/4پذیری متناسب با نرخ جریان  درصد قابل بهبود است. این انعطاف  41موجود  

های مدیریت توزیع و تحویل آب، امکانات موجود از نظر منابع توان با توجه به سیاست میکمی  با استفاده از این نتایج    باشد.یک روز می

پذیری برداری، و نظرات کشاورزان، هر نوع ترکیب مناسبی از عوامل تحویل را که موجب افزایش انعطافآب و تعداد و مهارت پرسنل بهره 

ظرفیت استفاده نشده کانال تعیین شده است. یابی با توجه به  قابل دستحداکثر انعطاف پذیری    لازم به ذکر است کهگردد انتخاب نمود.  

ه مسئولین برای افزایش اد شرایط عبارتند از اربدیهی است که عملیاتی شدن آن نیازمند فراهم بودن شرایط مختلف اجرایی است. از جمله این  

ها، موجودی برداری در اجرای تغییرات عوامل تحویل، آگاهی و پذیرش کشاورزان، شرایط کانال و سازهپذیری، آمادگی کارکنان بهرهانعطاف

در صورت   . این پتانسیلکندتعیین میگذاری مدیریت شبکه  به عنوان هدفیابی را  پذیری قابل دستآب و .... نتایج این تحقیق سقف انعطاف
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متناسب با امکانات موجود   ،در صورت فقدان بخشی از شرایط مورد نیاز  دیهی است . باستحقق  قابل ت برقرای شرایط اجرایی مورد نیاز  

پتانسیل تعیین شده آن، مدیریت  یابی به  پذیری و دستصورت برای ارتقاء انعطاف. در اینتوان افزایش دادتا حدودی میپذیری را  انعطاف

  شبکه باید درحد امکان نسبت به فراهم نمودن شرایط لازم تلاش نماید.

 و پیشنهادها گیرینتیجه  -4

پذیری  پذیری نیازمند ارزیابی کمی انعطافانعطاف  پذیری ضروری است. افزایشانعطاف  افزایش  های آبیاری از طریقوری شبکهبهبود بهره

پذیری را بر اساس اطلاعات واقعی دامنه تغییر  امکان ارزیابی کمی انعطافدر این تحقیق  یابی است. روش ارائه شده  قابل دستکنونی و  

پذیری مورد نظر های آبیاری را متناسب با انعطافکند. مدل تهیه شده ظرفیت مورد نیاز کانالها فراهم میعوامل تحویل و ضریب اهمیت آن

بهرهکند.  تعیین می آبیاری میبرداران شبکهمدیران و  توافق صورت   توانندهای  ارائه شده و مدل تهیه شده    گرفته وبا  از روش  استفاده  با 

پذیری برای بهبود انعطافترکیب مناسب عوامل تحویل را بدون تخطی از ظرفیت کانال    ،برداری و امکانات موجودهای بهره متناسب با سیاست

پذیری و عوامل تحویل به صورت رابطه نمره انعطاف  ،های آبیاریپذیری کانالسازی انعطافبه عنوان اولین گام برای کمی  .نمایندانتخاب  

آوری شده به صورت توصیفی  اطلاعات جمعاساس  پذیری بر  تحویل در انعطافخطی در نظر گرفته شد. همچنین ضریب اهمیت عوامل  

صورت گیرد و وزن عوامل تحویل با  پذیری و عوامل تحویل  انعطافروابط  تر  دقیقتر برای تعیین  شود تحقیقات بیشتعیین شد. پیشنهاد می

 تعیین شود.  تحلیلیهای استفاده از روش 
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Abstract 

Improving water productivity in irrigation networks requires increasing the authority of irrigation management and 

flexibility in water delivery. Increasing flexibility requires determining the existing flexibility. According to the capacity of 

the canals and water distribution management facilities, it is possible to determine the achievable flexibility and the amount 

of its increase. In this research, considering four water delivery factors, including flow rate, irrigation frequency, irrigation 

duration, and advance notice (pre-request time), and their weighting factors a quantitative flexibility index determination 

method is presented. The flexibility that can be achieved is determined by changing the range of water delivery factors and 

respecting the irrigation canal capacity. This research was conducted for 9 networks in different regions of Iran. The average 

flexibility in the surveyed networks was estimated at 19%, which is very low and should be improved. To determine the 

achievable flexibility, a model was prepared and implemented for the Eastern Aghili canal as an example. The design capacity 

of this canal is far from the current operating capacity, so there is significant scope for increasing its flexibility.  The current 

flexibility of this canal is estimated at 45% and its maximum attainable flexibility at 86%. Flow delivery factors in accordance 

with the maximum flexibility are the maximum utilization capacity of 41.4 cubic meters per second, the irrigation frequency 

of 1 day, the minimum irrigation duration of 5 hours, and the minimum pre-request time of 1 day. By using the presented 

method and the provided model, it is possible to choose any suitable combination of delivery factors that improves flexibility 

according to the management policies, water delivery methods, existing facilities, and farmers' viewpoints. 

Key Words: Delivery Factors, Flexibility Index, Operational Capacity, Pre-request time. 
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