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 چكيده

هاا   شابکه هااي آباي    سنذي سااز   سازي جريان و حساسيت شبيه، ي ايرانو زهکشياري آب يها آب در شبکه يعتوز بازد  کمتوجه به با 

توزياع نامناساب آب    علت تحويل و اين تحقيق، به .استکشور مطر   يآب يها طر براي بررسي عملکرد  يدجد يکردرو يکعنوان  به

ايان   .پردازد هاي آبگير موجود در شبکه مي سنذي ساز  و زهکشي ورامين به بررسي حساسيتدست شبکۀ آبياري  خصو  در پايين به

نياز براي الگوي کشات شابکه صاورت گرفتاه اسات.       هاي آبي واقعي و مقايسۀ آنها با مقدار آب مورد سنذي با بررسي داد  حساسيت

هاي آبگيار انذاام    سنذي ساز  شد  براي حساسيت ابط معرفيو رو سازي و بررسي شبکه با استفاد  از مدل هيدروديناميکي سوبک شبيه

هاي نيرپيک موجود، داراي  هاي شبکۀ آبياري ورامين نشان دادند که ساز  آناليز حساسيت هيدروليکي در ساز  ها و گرفته است. بررسي

هاي  ت و مقدار بازشدگي دريچههاي نيرپيک نسبت به عمق بالادس شد ، حساسيت ساز  حساسيت زيادي هستند. طبق معادلات بررسي

برداري بهينه از شبکۀ آبياري ورامين بهترين روش، تاأمين عماق آب    هاي انتهايي رخ داد  است. براي بهر  در ساز  مدول نيرپيک بيشتر

هاا نياز    دست هر کانال است. در اين شرايط است که عمق آب در تمامي آبگيرها تأمين شد  و در مقادار بازشادگي مادول    براي پايين

 شود. تغييري ايذاد نمي

 برداری، عملكرد شبكه، مدل هیدرودینامیكي. آبگیر، آنالیز حساسیت، بهره ها: واژه كلید
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 مقدمه. 1

و يااري  آب يهاا  آب در شابکه  يعتوز بازد  اندکبا توجه به 

ساانذي  ساازي جريااان و حساسايت   شاابيه، ي اياران زهکشا 

اي بررساي  بار  ياد جد ييکارد رو، هاا  شابکه هاي آبي  ساز 

 يهاا  . سااز  رود شامار ماي   بهکشور  يآب يها طر عملکرد 

و کنترل ساط  آب   يمدر تنظ اهميت ليدل و کنترل به يمتنظ

و کااهش   باازد   يشدر افازا  ييبسازا  يرتأث ،يرهاآبگ يو دب

موقاع   مناساب و باه   يمو با کنترل و تنظا  دارندمصرف آب 

 تيريو ماد  کارد  يرياز هدررفت آب جلاوگ  توان يآنها، م

ساازي   مادرن  ۀساط  اوليا   با وجود. آب را ارتقا داد يعتوز

دليال عملکارد    ه، با رانيا ا درهاي آبياري و زهکشاي   شبکه

 ذاه يو در نتباود    انادک کل آبياري  ، بازد ها شبکهضعيف 

 ني. از ب(3)است کشاورزي بسيار زياد  در بخشتلفات آب 

 و عماق  1کهااي نيرپيا   هاي هيدروليکي، تنظيم مدول ساز 

کاهش مصارف   افزايش بازد بسزايي در  ريتأث آنهادست بالا

ي هاا  روشهااي هيادروليکي و    دليل تنوع ساز  هد. بآب دار

هااي   رفتار جريان ساز  نييو تعکنترل  ،برداري مختلف بهر 

. استشکل م صورت دستي بهآبياري  ۀمختلف در يک شبک

هاا،   سااز  مناساب از ايان   و برداري صاحي    بهر ازآنذا که 

را تلفاات   و کااهش موقاع آب   باه  عيا و توزيت شبکه مدير

و  نقاايص شناساايي   رساد  يما نظار   باه  ،دکنا  يم ريپر امکان

، طراحاي  ،از لحااظ انتخااب ناوع    هاا  سااز  ايان   مشکلات

و  هاا  شابکه  باازد  به افزايش  ،برداري صب و بهر ، ناختس

 .کند يمبسيار کمک جلوگيري از تلفات آب 

ي بااا و زهکشااري ي آبياااهااا در شاابکهجريااان  ۀمطالعا 

ي صاورت  دائما  ريا و غهاي دائماي   يانجر از روابطاستفاد  

ي در طراحا  ، اغلاب هااي دائماي   ياان جرپريرد. رواباط   يم

ي و حتو متخصصان طرا   دارندهاي آبياري کاربرد  يستمس

ايان   کاستي. يابند خوبي آنها را درمي ، بهبرداري متوليان بهر 

                                                           
1. NEYRPIC 

 زيرا ،برداري است  يند بهردر فراي کاربر يتمحدود ،روابط

 ۀو توسااعرونااد انتشااار  ۀحاضاار امکااان مطالعاا در حااال

ميسار   آنهاا ي آبياري باا اساتفاد  از   ها در شبکه 2اختلالات

ي هاا  کانال در طولانش انتشار يا تحليل اختلالات . دنيست

بااه  دسااتيابيو  3شپاااي زمينااۀدر مهاام  موضااوعي ،آبياااري

ي دائم ريغجريان (. روابط 2)است سيستم  ۀبرداري بهين بهر 

يل جرياان  در تحل ،دارندهاي خاصي که  يچيدگيپ با وجود

 شايوۀ د. کنا  يم را محدود آنهايري کاربري و فراگ توانمندند

ن دو ين ايب ا  نوين بينابيني شيوۀ که نوعي 4آناليز حساسيت

 90 ۀاز اواخار دها  رود،  شمار ماي  ا بهجريان  ۀ مطالع روش

بياااري را بااه خااود آ از متخصصاااني نظاار تعاادادماايلادي 

يان روش باا اساتفاد  از رواباط     در ا ت.اسا  کارد  معطوف 

واکانش   ،يت سااختار فيزيکاي شابکه   و وضعجريان دائمي 

يال جرياان   و تحلورودي  و اخاتلالات سيستم به تغييارات  

(. حساسايت، قابليات پاساخگويي باه     6) دشاو  يما ارزيابي 

، رفتااار ياان روشاساات. در اي بيرونااي و فشااارهاتااأثيرات 

پارامترهااي ورودي   و اخاتلالات م نسبت به تغييارات  يستس

اخص حساسيت هيدروليکي ياک ساازۀ   . ش شود يمسنذيد  

آبياري، نسبت تغييرات نسبي يا مطلق پارامترهاي هيدروليکي 

خروجي از ساز  باه تغييارات نسابي ياا مطلاق پارامترهااي       

 (.5) شود ميهيدروليکي ورودي به ساز  تعريف 

ي بااا و زهکشااي آبياااري هااا کهدر شاابجريااان  ۀمطالعا 

. گيارد  ميي انذام دائمريغاستفاد  از روابط جريان دائمي و 

هاي آبياري از روابط جريان دائمي استفاد   ي شبکهدر طراح

 ناو متخصصاا. اياان روابااط توسااط طراحااان   شااود يماا

هااي   ، اما اجراي برنامهشود يد  ميخوبي فهم به برداري بهر 

ي دائمريغايذاد جريان  سبب ،يبردار بهر عمليات و آبياري 

                                                           
2. Perturbation 

3. Monitoring 

4. Sensitivity Analysis Approach 
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، که تحليل آن با اساتفاد  از رواباط   شود يه مدر سط  شبک

ي هيدروديناميکي توانايي ها مدل. نيستجريان دائمي ميسر 

رزيااابي عملکاارد شاابکه و  ، اسااازي جريااان شاابکه  شاابيه

خوبي دارند.  بههاي موجود را  رفتارسنذي هيدروليکي ساز 

 سبب ،به تخصص ازيو ن يگاما محدوديت دسترسي، پيچيد

هاي آبيااري باه اساتفاد  از ايان      برداران شبکه شد  که بهر 

کنتارل جرياان   . (12) دچنداني نداشاته باشان   تمايل ها مدل

آبياري و زهکشي به توزياع   شبکۀصورت دستي در يک  به

رو باا   ايان  از .شاود  آب در بين متقاضيان منذر ماي  ۀناعادلان

تحليل  ۀالعاد تر و قدرت فوقکامتيو پيشرفت علم و پيدايش

اساتفاد  از   باا  کاه ايان امکاان فاراهم آماد      ،مسائل عددي

گرهاااي موضااعي و  کنتاارل هاااي هياادروديناميکي و ماادل

آب  ۀبرداري بهينه براي توزيع عادلانا  فرايند بهر  ،سراسري

سازي  آبياري و زهکشي شبيه ۀمتقاضيان يک شبک مورد نياز

 . شودو تسهيل 

باه ساال    1حساسايت آبگيرهاا  زمينۀ  رمطالعات اوليه د

تعريفي از حساسايت مذااري    محققانکه  گردد يمبر 1951

 ۀآن براي بررسي مذاري تخليا  و از بيان داشتندکنند   تخليه

 هااي آبيااري هناد    شابکه  چند کاناال آبيااري از   جريان در

نسبت تغييارات نسابي    ، شد بيانتعريف  در. کردنداستفاد  

ييرات نسابي عماق جرياان باه عماق      کنند  به تغ دبي تخليه

(. 9) ها معرفي شد کنند  حساسيت تخليه نرمال کانال تغريه،

هااي آبيااري توساط هورسات،      حساسيت سااز   ۀمطالع با

وضاعيت انتشاار    ۀمنظور مطالعا  به 2پريري شاخص انعطاف

، کاه  شاد تغييرات اعمالي در دباي ورودي کاناال تعرياف    

ي آبگياري باه   عبارت است از نسابت تغييارات نسابي دبا    

اين تئوري  او در .تغييرات نسبي دبي جاري در کانال تغريه

تئوري پاسخگويي سيستم ناميد، تغييرات شاخص  که آن را

                                                           
1. Off takes 

2. Flexibility Index 

گرفات کاه    ها در نظار  تابعي از نوع ساز  پريري را انعطاف

 ،وضاعيت جرياان   توزياع و  هاي تنظيم و بسته به نوع ساز 

تر از واحاد   کوچک تر و بزرگ واحد، مقادير مختلف صفر،

حساسايت   درباارۀ  ي راخواهد داشات. آلبينساون مطالعاات   

 تاأثيرات ترکياب   ۀزمينا  تحليل در و 3کنند  هاي تنظيم ساز 

اسات   انذاام داد  کنناد    هاي مذاور تنظايم  حساسيت ساز 

 ۀشاد  ارائاه  ۀ، در رابطا گرفتاه  تحقيقات انذاام  ۀ(. در ادام3)

عي جرياان  جاي عمق نرمال، عمق واق بهمحبوب و گوالاتي 

آن را شاخص حساسيت  و قرار دادند بالادست آبگير را در

تعريااف ديگااري از  در  .(13) کردناادآبگيرهااا پيشاانهاد  

تغييارات   جاي تغييرات نسبي عمق جرياان از  بهحساسيت، 

ن اصاول آنااليز   امحققا  شاد. مطلق عماق جرياان اساتفاد     

اخاتلالات عماق    باراي نوساانات و   ها را حساسيت دريچه

 هاايي از  کاناال  ۀمطالعا  در و دادناد ها توساعه   ز جريان سا

 شابکۀ  و لانکاا  ساري  4ي ماهاويال و کيرينادوياي  هاا  شبکه

(. با توجاه باه مطالعاات،    11کار بردند ) بهپاکستان  5فوردوا

هااي آبگيار    سنذي ساز  حاضر به بررسي حساسيت قيتحق

هاي  آبياري و زهکشي ورامين که از شبکه ۀموجود در شبک

 . پردازد است ميايران  نوين

نامناساب آب   عيا و توزعلات تحويال    باه اين تحقياق،  

ساازي جرياان    باه شابيه   ،دست شابکه  خصو  در پايين به

هاي آبگير  ساز  نيتر حساسو شناسايي  ها کانالموجود در 

و آبياااري  شاابکۀسااازي و بررسااي  پرداختااه اساات. شاابيه

و ک ي ورامين با استفاد  از مدل هيدروديناميکي سوبزهکش

هااي آبگيار    سنذي سااز   شد  براي حساسيت وابط معرفير

ريازي   آماد ، برناماه   دسات  هنتايج ب سصورت گرفت. براسا

باراي   باران  آبتحويل و توزياع آب باه   ه جديدي نسبت ب

 شد  است. مطر ي بهينه بردار و بهر مديريت 

                                                           
3. Cross Regulator 

4. Mahavil & Kirinedoya 

5. Fordova network 
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 ها روش و مواد. 2

 يااک فراينااد ۀنتيذاا ،هاااي آبياااري شاابکهباارداري  بهاار 

است که در آن سه عنصار وضاعيت فيزيکاي     گيري تصميم

، ررفيت کنترل و رفتار هيدروليکي سيساتم  ها ساز موجود 

ناوعي در مفهاوم    باه . ايان ساه عنصار    اهميت زيادي دارند

رو  ايان  و از اسات مساتتر   هاا  سااز  حساسيت هيادروليکي  

عامال مرباوط باه     نيتار  مهم ها ساز حساسيت هيدروليکي 

رو  ايان  از .رود شامار ماي   بهخصوصيات هيدروليکي سيستم 

هاي آبياري  تحقيق حاضر به بررسي و آناليز حساسيت ساز 

بخش شمالي  (. دشت ورامين در6) پردازد ورامين مي شبکۀ

 40حادود   کاه در  شاد  جنوبي البرز واقع  ۀدامن در ايران و

 طاول شارقي و   51° 40`کيلومتري جنوب شرقي تهران در 

 وسعت .واقع است عرض شمالي 35° 30` و 35° 05`بين 

 هکتار 50000 حدود شبکه اين آبياري تحت خالص اراضي

 مکعاب  متر ميليون 600 حدود آن ۀسالان آبي نياز که است

 و آب، دائماي  جريان براساس شبکه است. اين شد  برآورد

 داراي شاد  و  طراحاي  سااعته(  24روزي ) صورت شبانه به

 500 حادود  کاه  اسات  زهکش و انتقال کانال کيلومتر 760

 ؛دهاد  ماي  تشاکيل  4 و 3 ۀدرجا  هااي  کاناال  را آن کيلومتر

 ايان . اسات  فني ۀابني و دريچه 2000 حدود داراي همچنين

 کاناال  هااي  ناام  باه  دو ۀدرجا  کاناال  ساه  روي بار  تحقيق

 در واقاع  ترتيب به BVکانال و  AU کانال ،(SH) آباد شريف

 شابکۀ  ABانتهايي کاناال اصالي    و مياني ابتدايي، ۀمحدود

کيلاومتر، عارض    13که داراي طولي برابر با  ورامين بياريآ

دراپ، و مياانگين دباي    29متار،   6/3-4/2کف متغير باين  

 .صااورت گرفتااه اساات  ،اسااتمکعااب  متاار 26عبااوري 

بياان شاد     1 ي مورد مطالعه در جادول ها کانالمشخصات 

 بتناي باا شايب    اي ذوزنقاه  داراي مقطع ها کانال ۀکلي .است

 محاال و اساات 015/0 زبااري يبضاار و 5/1:1 جااانبي

 اردکاي  کنند  از نوع سرريز ناوک  تنظيم هاي ساز  قرارگيري

 هااي  باا دريچاه   آبگيار  هااي  سااز   از تر پايين متر 2 حدود

 (.4) است کانال نيرپيک در

 آب ،وراماين  آبيااري  شابکۀ  در شد، ذکر که طور همان

 و شاود  ماي  داد  قرار بران آب اختيار در ساعته 24 صورت به

 رو، ازايان . رود ماي  هدر باهرز صورت به ساعات بيشتر در

 عمال  باه  شبکه از که تحقيقاتي و گرفته انذام مطالعات طبق

 در ماورد  حاضار  تحقياق  کاه  گرفته شاد  نتيذه ،است آمد 

 بناابر  زيارا . گيرد صورت نيرپيک هاي ساز  بازشدگي مقدار

 نيرپيک هاي دريچه بازشدگي مقدار شبکه اين در ها، بررسي

 ۀکليا  و اسات  هاا  کاناال  در شاد  وارد آب مقادار  ساسبرا

 ايان  و ،ندباز کامل صورت به نيرپيک آبگير يک هاي دريچه

 شود بالادست هاي کانال وارد اضافي آب شود مي سبب امر

 اين. باشند نداشته اختيار در کافي آب دست پايين بران آب و

 هااي  دريچاه  بازشادگي  مقدار اگر که است صورتي در امر

 20 متر، دسي هر ازاي به که آنها کلي ۀقاعد براساس کنيرپي

 صاورت  به آب باشد، دهند مي عبور خود از آب ثانيه بر ليتر

(.  7 ،4) گرفات  خواهاد  قرار بران آب اختيار در تري مطلوب

 و شابکه  تحاويلي  آب واقعاي  هااي  داد  بررسي به بنابراين

 از کادام  هار  نيااز  ماورد  آب مقادار  باا  هاا  داد  اين ۀمقايس

 ۀروز هفات  تنااوب  دور و کشات  الگاوي  اساس بر آبگيرها

 هيادروديناميکي  مدل از گيري بهر  با آنها کشت زير اراضي

 .است شد  پرداخته سوبک

افازاري اسات کاه قابليات      مدل سوبک يک بساته نارم  

، مناطق ها رودخانههاي مختلف مديريت  کاربري در حوضه

. ايان  اسات  شهري و روستايي را براي مذااري روبااز دارا  

 دانشاگا   يهمکار با 1تدلف يدروليکه ۀمدل توسط مؤسس

ين مدل هفت مادول  در ا .است يافته توسعه هلندت يودلفت

ساازي از   که با توجه باه اهاداف شابيه    داردمختلف وجود 

. مادول  کارد توان استفاد   يمنيز  ها لومديبي اين حالت ترک

Water Flow و  هااي دائماي   ياان جرسازي  منظور شبيه به

 شود.  يمکار گرفته  هب روبازغيردائمي مذاري 

                                                           
1. WL/Delft Hydraulics, 2000 
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در اين مدل براي حل معادلات سانت ونانات از شاماي    

کاه ياک شايوۀ     1محاسباتي جديدي موسوم به شماي دلفات 

 اساتفاد  حل ضامني در قالاب ياک شابکۀ متنااوب اسات،       

يري شماي دلفت در حل معاادلات، قابليات   کارگ بهشود.  يم

مختلفي نظير امواج حاصل از برگشات  هاي  سازي پديد  شبيه

هاي  يانجرهاي بسيار کم در حد خشکي کانال و  يانجرآب، 

بحراني را با دقت زيادي باراي ايان مادل فاراهم کارد        فوق

، رريزها، سا سازي انواع مختلف سازۀ آبگير است. امکان شبيه

، يفون معکااوس، ساابريزهاااي عمااودي و ماياالهااا، آ پمااپ

و  چنددهاناه هااي   ريچاه ، دنتارل خازن ک، مکادوک، آالورتک

 .(14) دي با سط  مقطع مرکب وجود دارها کانال

افازاري اسات کاه قابليات      مدل سوبک يک بساته نارم  

، مناطق ها رودخانههاي مختلف مديريت  کاربري در حوضه

. ايان  اسات شهري و روستايي را براي مذااري روبااز دارا   

 ا دانشاگ  يهمکار با 2تدلف يدروليکه ۀمدل توسط مؤسس

ين مدل هفت مادول  در ا .است يافته توسعه هلندت يودلفت

ساازي از   که با توجه باه اهاداف شابيه    داردمختلف وجود 

. مادول  کارد توان استفاد   يمنيز  ها لومديبي اين حالت ترک

Water Flow هااي دائماي و    ياان جرسازي  منظور شبيه به

 شود. در ايان مادل   يمکار گرفته  هب روبازغيردائمي مذاري 

بااراي حاال معااادلات ساانت وناناات از شااماي محاسااباتي 

حل ضامني   ۀکه يک شيو 3جديدي موسوم به شماي دلفت

. شااود يماا اسااتفاد متناااوب اساات،  شاابکۀدر قالااب يااک 

يري شااماي دلفاات در حاال معااادلات، قابلياات  کااارگ بااه

هااي مختلفاي نظيار اماواج حاصال از       ساازي پدياد    شبيه

خشکي کاناال و   هاي بسيار کم در حد يانجربرگشت آب، 

باراي ايان مادل     زياادي بحراني را با دقت  هاي فوق يانجر

                                                           
1. Delft Hydraulic Scheme 

2. WL/Delft Hydraulics, 2000 

3. Delft Hydraulic Scheme 

، سازي انواع مختلف سازۀ آبگير فراهم کرد  است. امکان شبيه

، يفون معکوس، سبريزهاي عمودي و مايلها، آ ، پمپرريزهاس

و  چنددهاناه هااي   ريچاه ، دخاازن کنتارل  ، مکادوک، آالورتک

 . (14) داري با سط  مقطع مرکب وجود دها کانال

ناد کاه   ا يازات آبگياري  از تذهي نيرپيک نوعي ها مدول

مشروط به ا )اي ر شد  ي کنترلدب يباًتقرتوان  يم آنها ۀوسيل به

ر( رعايت دساتورالعمل هيادروليکي مرباوط باه ايان آبگيا      

ي آبيااري  ها در شبکههاي متداول  مدول نواعد. اکرريافت د

 :عبارتند از

 ؛با دونقابهمدول نيرپيک  (الف

 .نقابه يکبا مدول نيرپيک  (ب

نقابه را نشاان   ه و دونقاب يرهاي يکآبگ مايي ازن 1 لشک

ي مختلف که ها انداز ها و با  يپدر تيزات تذهين د. اده يم

 واحاد عارض  خاصاي کاه معارف دباي اسامي       با علامت

گوناه   يچبدون ها ين تذهيزات د. اشون يممشخص  ستآنها

باي  ن( دآ ۀن دريچا کارد  جز باز و بساته  بهت )حرکت قطعا

در توجااه بااه تغيياارات سااط  آب  را باادونيباااً ثااابتي تقر

 .(1) ددهن يمآبگير از خود عبور  بالادست

 ۀشد  در شبکه، دو گزين داد  شر  وضعيتبراي بررسي 

هااي   )ساال  هاي واقعي داد  برداري از شبکه با توجه به بهر 

ي بررس ،شد  هاي محاسبه ( و داد 1390و  1389 ،1388آبي 

بازشدگي هار   مقدار. به اين صورت که شدندسازي  و شبيه

شاد  از   بارداري  هاي واقعي و بهر  کدام از آبگيرها طبق داد 

آنهاا  هاي تحويلي  روز  و دبي شبکه با توجه به تناوب هفت

شاد  نياز براسااس     هاي محاسابه  مورد داد  . دربررسي شد

آب  مقادار  ،الگوي کشت اراضي تحت پوشاش هار آبگيار   

محاساابه و  Crop Watافاازار  رد نياااز آنهااا توسااط ناارممااو

شدگي آنها  باز مقدار ،هاي نيرپيک کلي مدول ۀقاعد اساسبر

اي  سازي شد. نموناه  طبق استاندارد محاسبه و در مدل شبيه

شااد  در اياان تحقيااق در  هاااي تحااويلي و محاساابه از دبااي

 .است  نشان داد  شد  3و  2 هاي جدول
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 نقابه مدول یک (ب                   مدول دونقابه         ( الف                  

 ی نیرپیکها مدول. نمایی از 1شکل 

 

  1388در اردیبهشت سال  BV. میانگین دبی تحویلی از طرف شبکه به آبگیرهای كانال 2جدول

 مکعب برثانیه( متر 55/0)دبی در ماه اردیبهشت به كانال 

 V1 V2 V3 V4 V5 نام آبگير

Q(
𝒎𝟑

𝒔
) 34/0 40/0 26/0 95/0 32/0 

 

 اساس الگوی كشت روزه بر سازی تناوب هفت در شبیه BV. دبی تحویلی به آبگیرهای كانال 3جدول

s/3) نام آبگیر
m)  

V1 V2 V3 V4 V5 

 16/0 24/0 12/0 19/0 23/0  روز اول7ررفيت مورد نياز 

 91/0 28/0 18/0 2/0 29/0  مروز دو7ررفيت مورد نياز 

 09/0 12/0 06/0 11/0 17/0  روز سوم7ررفيت مورد نياز 

 

 وي واقعا  هااي  اسااس داد   بار  شبکهسازي جريان  شبيه

ي هاا  گاام صورت غيرمانادگار در   بههاي الگوي کشت،  داد 

بررساي عملکارد   است. براي  گرفتهدقيقه انذام  زماني پنج

سانذي   هااي حساسايت   شبکه از شااخص  اين سناريوها در

هيدروليکي موجود اساتفاد  شاد  اسات کاه در اداماه باه       

 شود. پرداخته ميآنها توضي  

سازي و بررسي ساناريوهاي ماورد نظار باه      براي شبيه

سنذي مدل پرداخته شد  اسات. سارريز    واسنذي و صحت
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بکه موجب ايذااد  شد  بر روي ش ثابت سد انحرافي احداث

مارز   وضاعيت عناوان   باه تراز ثابت آب بالادسات شاد  و   

شاد   گرفتاه  کار  بههاي هيدروليکي  سازي بالادست در شبيه

هاي کنترل دباي، کاه از ناوع     با توجه به وجود ساز  است.

و شاد   دبي ثابتي در نظر گرفتاه   اند، ياردک نوکسرريزهاي 

اسات.   شاد   ساازي  در مدل هيدروديناميکي ساوبک شابيه  

ساانذي ماادل سااوبک از   منظااور واساانذي و صااحت  بااه

مياانگين   ۀ(، ريشا ME) هاي آماري حاداکثر خطاا   شاخص

( و ضاريب  EF) ساازي  شبيه بازد (، RMSE) مربعات خطا

(. بااراي CRM( )8) اساات شااد خطاااي پسااماند اسااتفاد  

بارداري   هاي واقعي بهر  داد  ۀيکماه ۀاز دور واسنذي مدل

بادين صاورت کاه     ؛  شد  است( استفاد1388)ارديبهشت 

روز دوم  15هاي  روز اول براي واسنذي و داد 15هاي  داد 

 است.  شد سنذي استفاد   براي صحت

 

 سنجي هيدروليكي ی  ساسيتها شاخص. 1. 2

در  تاوان  يما سنذي هيادروليکي را   ي حساسيتها شاخص

 دگساترش دا  هاا  از بااز  اي  و مذموعاه ساز ، بااز    سطو 

 .(1 ۀ)رابط
 

(1) oә 
SIO = 

Iә 
 

ي نسابت  خروج ريمتغشاخص هيدروليکي  : SIO در آنکه 

ي کيدروليااپااارامتر هتغيياارات  : oә ؛بااه متغياار ورودي 

. استي ورودي کيدروليرات پارامتر هتغيي : Iә و ؛خروجي

کاه   دهاد  يما شان ي نکيدروليه تيشاخص حساس در واقع

 ريمتغغيير کند، ت IΔمقدار اگر متغير هيدروليکي ورودي به 

. رينالت خواهد کرد رييتغ مقداري به چه خروج يکيدروليه

ي مشاابهي را  کيدروليه تيحساس يها شاخصهماکمارا  و

 .(11)ند ا ارائه کرد  (3)و  (2)مطابق روابط 
 

(2) o/oә 
SIOa = 

Iә 

(3) o/oә 
SIOr = 

I/Iә 
 

 : SIOr و ؛شاخص حساسيت مطلق :SIOa  ،بالا در روابط

 .استشاخص حساسيت نسبي 

 

شاخص  ساسيت دبي تحويلي آبگيار باه تغييارا     

 مطلق عمق آب بالادست سازه

تاابع   آزاد جرياان،  وضعيتآبگيري در  سازۀدبي عبوري از 

کاه   طوري به ؛استبازشدگي آن  مقدارعمق آب بالادست و 

اگر مقدار بازشدگي ساز  ثابت باشد و عمق آب بالادسات  

دليل اختلال در دبي ورودي به کانال اصالي تغييار    بهآبگير 

دبي عبوري از آبگير نيز تغيير کارد  و عملکارد    مقدار، کند

 4 ۀاز رابطا  باا اساتفاد    .کناد  يم را متأثرهيدروليکي شبکه 

تغييرات عماق آب بالادسات سااز  بار      ريتأث مقدار توان يم

 .کرد بررسي  رادبي آبگير 
 

(4) dq. / q. 
Shq = 

dHUS(.) 
 

تغييرات دبي در  :dq ؛عبوري ۀدبي اولي :qبالا  ۀدر معادل

عمق آب بالادست سااز    راتييتغ : dHus ؛ وبالادست ساز 

 .است

(5) dq. / q. 
SWq = 

dW. 

 

 (11) های آبگیر بندی حساسیت سازه . طبقه4جدول 

 بندي حساسيت طبقه شاخص حساسيت

 حساسيت کم <1

 حساسيت متوسط 2-1

 حساسيت زياد >2

 

دباي  : q ؛دبي در کانال اصالي  مقدار :Qدر اين جدول 

 .استبازشدگي از دريچه  مقدار :W ؛ و عبوري از دريچه
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   ر سطح سازههای مختلف حساسیت د شاخص .5جدول 

 محقق محاسباتي ۀرابط عنوان شاخص حساسيت

𝑆hq(a) آببالادست مطلق عمق دبي تحويلي آبگير به تغييرات  =
dq0 q0⁄

dHUS(0)

 (10) منتظر و زاد  کوچک 

𝑆Wq دبي تحويلي آبگير به تغيير بازشدگي دريچه =
dq0 q0⁄

dW0
 (11) هماکمارا و نالتير 

 

 شده مطالعه ۀهای شبک سنجی مدل سوبک در كانال . پارامترهای آماری واسنجی و صحت6ل جدو

 پارامتر آماري
 BVکانال AUکانال SHکانال

 سنذي صحت واسنذي سنذي صحت واسنذي سنذي صحت واسنذي

ME(𝒎𝟑 𝒔)⁄ 025/0 030/0 026/0 033/0 028/0 031/0 

RMSE(𝒎𝟑 𝒔)⁄ 996/0 116/1 086/1 112/1 079/1 114/1 

EF 999/0 998/0 997/0 996/0 997/0 998/0 

CRM 014/0 012/0 013/0 011/0 014/0 011/0 

 

 بحث نتايج و. 3

هاااي آماااري بااراي واساانذي و  مقااادير ميااانگين شاااخص

هااي   )شادت جرياان عباوري از بااز      سنذي مادل  صحت

در جدول  BV و SH ،AUهاي  ها( در هريک از کانال کانال

نشان داد  شد  است. مقادير بيانگر اين مطلب اسات کاه    6

تواناد باراي    رو ماي  خوبي واسانذي شاد  و از ايان    بهمدل 

آبيااري وراماين    ۀهاي مختلف براي شبک سازي سناريو شبيه

و از دقات مطلاوبي برخاوردار باشاد. در     شود گرفته  کار به

ساناريوهاي   آمد  از مدل براي دست هادامه به بررسي نتايج ب

 شد  پرداخته شد  است. مطر 

 کاه دباي عباوري    شود يمسازۀ نيرپيک طوري طراحي 

نسبت به تغييرات عمق آب بالادست، از مقطع ساز  تغييار  

رود کاه ايان سااز      زيادي نداشته باشد. بنابراين انتظار ماي 

نسبت به تغييرات عمق آب بالادست، حساسيت چنداني در 

از خود نشان ندهد. در تحقياق حاضار     Shqمقادير شاخص 

ي بااراي و محاسااباتسااازي دو نااوع دادۀ واقعااي  بااه شاابيه

ي نيرپيک در شبکۀ آبياري وراماين  ها ساز سنذي  حساسيت

ي واقعي ها داد سازي در بين  شد  است. نتايج شبيه پرداخته

( در کاناال   3و  2هاي  )شکل دهند يمشد  نشان  و محاسبه

AU يرپيک سازۀ نU3  با دارا بودنShq  کمتارين   02/0برابر

تبع آن کمترين حساسيت را نسبت باه تغييارات    و بهمقدار 

 U3عمق آب بالادست دارد. حساسيت کام ساازۀ نيرپياک    

اسات، زيارا ساازۀ     AUدليل قرارگياري در مياناۀ کاناال     به

ناسابي  در زماان م  تواند يمدست اين ساز   کنندۀ پايين تنظيم

تغييار   ذاه يو در نتکند  نيتأمآب مورد نياز سازۀ نيرپيک را 

 سازۀ نيرپيک  BV. در کانال شود ينم ذاديازيادي در عمق 

V2بودن با دارا Shq   کمتارين حساسايت را باه    05/0برابار ،

ي هاا  سااز  تغييرات عماق آب بالادسات در مياان تماامي     

هااي نيرپياک،    در سارريز دارد. زيارا   BVموجود در کانال 

و  شود يمها سبب کاهش حساسيت  افزايش ررفيت دريچه

دليل داشتن اراضي تحات پوشاش    نيز به V2 سازۀ نيرپيک 

 ي موجود کانالها ساز زياد داراي بيشترين ررفيت در ميان 

BVبود  و از نوع مدولC1  است. 
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 های واقعی( مطلق عمق بالادست سازه )دادهآبگیر به تغییرات  ۀسازشاخص حساسیت دبی تحویلی  .2شکل 

 

 (شده محاسبه  های دادهه )ساز بالادست عمق مطلق راتییبه تغ ریآبگ سازۀ یلیتحو یدب تیحساس اخصش .3شکل 

 

 ساازۀ ، SH آماد  از کاناال   دست هبا توجه به نتايج ب

تغيير عمق آب بالادسات،   01/0  (m)ازاي به SH7نيرپيک 

 ۀبي عبوري را داراسات کاه در دامنا   تغيير در د درصد 4/1

. اين مقدار، باالاترين حساسايت در باين    قرار داردمتوسط 

بودن حساسيت  زياداست.  SH آمد  از کانال دست هنتايج ب

دليل عمق کام آب در کاناال و عباور     به SH7نيرپيک  سازۀ

حادي   بهزيرا عمق جريان  ،دبي از مقطع سرريز ساز  است

اين مدول موجب کنتارل جرياان    هاي نرسيد  است که تيغه

در تغيير عمق آب در کاناال شاود و    ريکاهش تأثعبوري و 

 .(4شکل ) دکن يمعنوان يک سرريز عمل  بهساز   ذهينت
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 هاي مدول در اثر کم بودن عمق جريان( تيغه کارکرددر مدل سوبک )عدم  SH7نيرپيک  سازۀ. عملکرد 4شکل 

 

شاخص حساسيت  ازيس شبيهدر ادامه به بررسي نتايج 

دبي تحاويلي آبگيار باه تغييار بازشادگي دريچاه در باين        

هاي  شکلد )شو يمشد  پرداخته  و محاسبههاي واقعي  داد 

ساازۀ   ،شاد   در مورد شااخص ذکار   AU کانالدر (. 6و  5

)دادۀ  65/4براباار Swqبااودن مقااادير  بااا دارا U5نيرپيااک 

يت را حساسا شد ( بيشاترين   )دادۀ محاسبه 20/1واقعي( و 

نشاان داد  اسات.    از خاود به تغييارات بازشادگي دريچاه    

ي بازشادگ دهندۀ اين است کاه مقادار    نشانحساسيت زياد 

دريچۀ موجود در ساز ، ارتفاع آب بالادست را کاهش داد  

است و در نتيذه تغييرات چشمگيري در مقدار دبي عبوري 

 باا مقاادير   ترتياب   باه  U1 ساازۀ نيرپياک  ت. خواهد داشا 

Swq شاد (   )دادۀ محاسابه  15/0)دادۀ واقعي( و  17/0برابر

 در کاناال کمترين حساسيت تغييرات بازشادگي دريچاه را   

AU گياري آن در   علت قرار دارد. حساسيت کم اين ساز  به

اسات، زيارا تنظيماات مناساب باراي        AUل ابتاداي کاناا  

 صاورت   AUسازۀ تقسايم کاناال   توسط U1آبگيري سازۀ 

 ساازۀ تغييارات ارتفااع در    شاود  يم. اين امر سبب رديگ يم

ي در ريتأثگرفته باشد و  صورت AUتنظيم خروجي کانال 

و بيشاترين   SHدر کاناال   .باشاد  نداشاته  U1سازۀ نيرپيک 

حساسيت شاخص حساسيت دبي تحويلي آبگير به  نيکمتر

 هااي نيرپياک   باراي سااز   ترتيب  تغيير بازشدگي دريچه به

SH7و SH1سازۀ نيرپيکاست . SH7     باا دارا باودن مقاادير

Swq  شاد (   )دادۀ محاسابه  66/0)دادۀ واقعي( و  14/1برابر

شاخص داشته است. با توجه به  نيدر ابيشينۀ حساسيت را 

بين شد  و دامنۀ موجود  هاي محاسبه مقدار شاخص در داد 

اگار مقادار آب   به اين نتيذه رسايد کاه    توان يماين ارقام، 

آب ماورد  مقدار برابر با هاي نيرپيک  ي شبکه به ساز ليتحو

ساز   نيتر حساسباشد، کشت  ياساس الگو بر ها ساز  ازين

در دباي عباوري خاود تغييارات زياادي       ممکن اسات  زين

 Swqباراي   09/0مقادار   با SH1نداشته باشد. سازۀ نيرپيک 

شاد ،   هااي واقعاي و محاسابه    کمترين حساسيت را در داد 

و دبي عبوري از اين ساز   داشتهنسبت به بازشدگي دريچه 

 تغييرات زيادي نداشته است.

 

 (m)طول کانال

  آب ارتفاع

(m) 
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 (واقعی یها دادهه )چیدر یبازشدگ رییتغ به ریآبگ یلیتحو یدب تیحساس اخصش .5شکل 

 

 
 (شده محاسبه یها دادهه )چیدر یبازشدگ رییتغ به ریآبگ یلیتحو یدب تیحساس اخصش .6شکل 

 

 دهاد  يما نشان  BVآمد  از کانال  دست هتحليل نتايج ب

شااد ،  هاااي واقعااي و محاساابه در داد  V5نيرپيااک سااازۀ

 نيتار  حسااس  43/0و  55/0برابار   Swqترتيب با مقاادير   به

اذعان داشات کاه    توان يمنتايج  اسبراسآبگير است.  سازۀ

ي بازشادگ از تغييارات   متاأثر بيشترين تغييار دباي عباوري    

نيرپياک   ساازۀ . استشد   هاي محاسبه دريچه متعلق به داد 

V1  شد ( کمترين  )محاسبه 13/0)واقعي( و  16/0با مقادير

تغيير را در دبي عبوري با توجه باه تغييارات بازشادگي از    
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حساساايت کمااي بااه تغيياارات  خااود نشااان داد  اساات و

سااز    نيتار  حسااس ، SH1نيرپياک   ساازۀ  بازشدگي دارد.

آبيااري   ر کال شابکۀ  د ي دريچهبازشدگنسبت به تغييرات 

دليال   بهنيرپيک  سازۀکم بودن حساسيت اين  .استورامين 

زيرا در  ،قرارگيري در ابتداي محل آبگيري کلي شبکه است

و در بود  است  نيمتأآب مورد نياز اين آبگير  وضعيتي،هر 

 مقادار تبع آن در  بهو تغييرات زيادي در دبي عبوري،  ذهينت

 .شود ينمايذاد  آن ۀبازشدگي دريچ

 

 گيری نتيجه. 4

 شبکۀ يها حساسيت هيدروليکي در ساز  زيو آنال ها يبررس

آبياري و زهکشاي وراماين در ايان تحقياق نشاان داد کاه       

زياادي  اسايت  حس ،هاي نيرپيک موجود در اين شبکه ساز 

هاي نيرپيک نسبت به  حساسيت ساز  ،براساس نتايج. دارند

هاي انتهايي رخ داد  است. در  ساز  شتريبعمق بالادست در 

 مدول نيرپيک  AU، در کانالSH7 مدول نيرپيک ،SHکانال 

U3 کانالدر  وBV مدول نيرپيک V5 هااي   ترتيب مادول  به

در ايان   شاد   يبررسا  يهاا  کاناال مياني و انتهاايي   ،انتهايي

ي به عمق بالادست در بررسي اديزه حساسيت ، کاند تحقيق

 زياد. حساسيت اند داد شد  نشان  هاي واقعي و محاسبه داد 

علات قارار    باه به تغييرات عمق بالادست بدين معناست که 

، ها کانالي انتهايي و مياني ها قسمتها در  گرفتن اين مدول

از  ،وري از مقطع ساز ي عبو دب شد کم ل عمق آب در کانا

عنوان  به ها ساز و اين  کرد  استقسمت سرريز ساز  عبور 

حادي   بهعمق جريان  ،عبارت ديگر به. کنند يمسرريز عمل 

هاي اين مدول موجب کنتارل جرياان    نرسيد  است که تيغه

 عمق آب در کانال شود. ريو کاهش تأثعبوري 

گرفتااه در شاااخص  ي صااورتهااا يبررساادر کاال 

دبي تحويلي آبگيار باه تغييارات بازشادگي     حساسيت 

سااز  در   نيتار  حسااس دريچه، مشاهد  شد  است که 

هااي   قرار گرفته است و ساز  ها کانالانتهاي هر يک از 

ي دارناد.  بازشادگ ابتدايي، حساسيت بسايار کماي باه    

ي بازشادگ نتيذه گرفات کاه،    توان يمها،  براساس يافته

 هماۀ دبي عبوري  صورتي تنظيم شود که بهد يها با ساز 

اين مقادار بازشادگي در   و شود  نيتأمهاي آبگير  ساز 

ررفياات مااورد نياااز  براساااسهااا  هاار يااک از ماادول

 ۀشابکه هما   نيدر ازيرا  ،صورت گيرد آنهادست  پايين

صاورت يکساان    باه در حالت واقعي و اجرايي  ها ساز 

که امکان دريافت آب بايش از   صورتي در ،شوند يمباز 

خاود   ،از آبگيرها وجود دارد. اين عمال نياز در برخي 

 نيتاأم دست شابکه   دليلي است که آب مورد نياز پايين

و بالادست شابکه نياز هادررفت زياادي داشاته       نشود

ريازي   برناماه  تاوان  يما آماد    دست هنتايج ب بنابرباشد. 

جديدي نسبت به تحويال و توزياع آب باه ماديريت     

اي داد. باار انذااامي ورامااين و زهکشااآبياااري  شاابکۀ

 مقادار بهتر اسات براسااس    ،برداري بهينه از شبکه بهر 

آب در اختياار   ،دسات  ررفيت مورد نياز اراضي پاايين 

کاه در هار    دهد يميرا نتايج نشان د. زقرار گير بران آب

عماق بالادسات و    براساسسنذي  حساسيت ۀدو معادل

هاي انتهاايي حساسايت    ها، ساز  بازشدگي مدول مقدار

عماق آب   نيتأمنتيذه بهترين روش . در ندبيشتري دار

تحويال و توزياع آب براسااس نيااز     ت دس براي پايين

عماق آب   وضاعيت . در اين استدست هر کانال  پايين

بازشادگي   مقادار و در  شاود  يم نيتأم رهايآبگ همۀدر 

 .شود ينمنيز تغييري ايذاد  ها مدول
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