
 

Online ISSN: 2382-9931 

 

 

Journal of Water and Irrigation Management 
 
 

 

Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

Determination Irrigation Canal Capacity and Achievable Flexibility 

for Arranged Delivery  
 

Hosein Eftekhari1  | Mohammad Javad Monem2  

 

1. Department of Water Engineering and Management, Faculty of Agriculture, the University of Tarbiat Modares, 

Tehran, Iran. E-mail: hossein.eftekhari@modares.ac.ir 

2. Corresponding Author, Department of Water Engineering and Management, Faculty of Agriculture, the University 

of Tarbiat Modares, Tehran, Iran. E-mail: Monem_mj@modares.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 
 

 
Article history:  
Received 23 May 2023  

Received in revised form 

2 July 2023  

Accepted 4 October 2023 

Published online 12 October 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords:  

Arranged delivery 

Clements’ model 

Distribution of requests 

Flexibility 
 

Improper water distribution and delivery will cause poor performance of 

irrigation networks which requires improvement. Improvement of delivery 

method from rotational to arranged method increases farmers’ flexibility in 

irrigation management, improves water use productivity, and decreases water 

losses. In addition to higher flexibility, arranged delivery does not need 

expensive infrastructures and could be implemented in existing networks with 

manual operation. One of the important problems in the design of irrigation 

networks is the calculation of the canal capacity which is more complex for 

arranged delivery methods. Clements’model is used for the determination of 

canal capacity for arranged delivery. In this research, the application of 

Clements’ model in determining the capacity of two canals in the Ghazvin 

irrigation network and arranged delivery is investigated. The probability 

distribution function of water delivery to the tertiary intakes is determined. 

The results show that the best distribution function is the extreme value 

function. However, Clements’ model with the assumption of normal 

distribution for the requests shows acceptable performance for canal capacity 

determination. The level of flexibility of water delivery is a function of the 

degree of freedom of farmers and the possibility of simultaneous water 

exploitation of intakes. Considering the existing canal capacity, and calculated 

required canal capacity the attainable flexibility in the studied canals is 

determined. The results showed that for the degree of freedom equal to 1, the 

existing capacity of both canals allows all intakes to receive water 

simultaneously. For an accumulative probability of 75 percent, the degree of 

freedom could be increased up to 35, and 59 percent.  
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   ها: واژهکلید

 ری یپذانعطاف 
 ها درخواست  عیتوز

 توافقیروش 
 مدل کلمان

. که نیازمند بهبود است دشومی  یاریآب یهاشبکه  فی آب موجب عملکرد ضع لینامناسب تحو یزیربرنامه 
گردش  ی برداربهره  روش   اصلاحبا   روش  افزا  یتوافق  روشبه   یاز  آبیاری    ش یضمن  مدیریت  قابلیت 

 یریپذانعطاف  ی علاوه بر ارتقا یتوافقآب   لیروش تحو  .ابدییم ی مصرف آب افزایش وربهرهکشاورزان،  
قابل   ندشومی  یبرداربهره یدست صورتبه موجود که  یهادر شبکه  نه،یپرهز یهارساخت یبه ز ازیو عدم ن

که برای کاربرد روش    هاستکانال   تیا محاسبه ظرفهشبکه   یاز مسائل مهم در طراح  یکی.  باشدیماجرا 
در دنیا    یاری آب  یهاکانالبرخی    تیظرف  نییتع  ی . مدل کلمان برای داردتربیش تحویل توافقی پیچیدگی  

از شبکه  دو کانال     تیظرف  نییکاربرد مدل کلمان در تع  پژوهش نیرفته است. در ا  کاربه  یبا روش توافق
آب کشاورزان در دو    درخواستآماری    عیتوز  ابتدا  شده است.  یاب یارز  یتوافق  یبرداربا بهره آبیاری قزوین  

ها توزیع مقدار حدی بوده  شد. نتایج نشان داد که بهترین تابع توزیع منطبق بر درخواست  یکانال بررس
با   درخواستحالاین است.  نرمال  توزیع  با فرض  کانالها،  ، مدل کلمان  تعیین ظرفیت  ها عملکرد  برای 

کشاورزان    یتابع درجه آزاد  یاریآب  ی هادر کانال  لیتحو  یهاروش  یپذیرانعطاف ی داشته است.  قبولقابل 
دریافت دبی   آب  تربیش در  امکان  آن هم   ی اریو  کانال  براساسست.  هازمان  موجود  و ظرفیت  ظرفیت  ها 

  نتیجه مشخص شد   ر قرار گرفت. د  موردبررسی پذیری قابل دستیابی  مدل کلمان، میزان انعطاف  موردنیاز 
همه آبگیرها    زمانهم با درجه آزادی یک )ظرفیت موجود آبگیرها(، امکان آبگیری  آب،    ع یدر برنامه توز

درصد آبگیرها، درجه آزادی به میزان    75در هر دو کانال وجود دارد. در صورت احتمال تجمعی آبگیری  
 بل افزایش است.  درصد قا 59و  35

  

نشریه  .  یتوافق  روش  در   ی ابیدست  قابل  یریپذانعطاف  زانیم  و  یاریآب  هایکانال  تی ظرف  نییتع(.  1402)  افتخاری، سیدحسین؛ و منعم، محمدجواد  استناد:
 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2023.359786.1080 .816-801(، 3) 13، مدیریت آب و آبیاری

 
 نویسندگان.  ©             .          سسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: مؤ
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 مقدمه  -1

  ع یتوز  یاریآب  یهاشبکه  قیاز طر  اغلباختصاص دارد و    یشاورزکبه بخش    یآب مصرف  زان یم  نیتربیش   رانیدر کشور ا
مسائل  یکی  د.شومی بهره  یاز  موجب  ضع  نییپا  یورکه  عملکرد  مربوط  مشکلات    د شومی  یاریآب  یهاشبکه  فیو 
آب  عیتوزهای  روش به اصلاست.    و تحویل  بهره   یسه روش  برحسب 1یگردش  یهاروش   یاریآب  یهاشبکه  یبرداردر   ،

آب    لیتحواصلی  عوامل    یاریو دور آب  ل یمدت زمان تحو  ،یدب  عامل. سه  باشدیم  3(برحسب درخواستتوافقی )و    2لیتما
ثابت  هستند اریمتغ  ای.  تغعوامل  نیبودن  دامنه  ا  رندهیگمیتصمکه  این  و  عاملسه    نیا  راتیی،  مورد  پارامترها چه    نیدر 

 . کندیرا مشخص مو آزادی عمل کشاورز در مدیریت آبیاری  یبردارروش بهره یریپذانعطاف زانیباشد، م یکس
شبکه ش  یاریآب  یهااکثر  به  جهان  سراسر  با    یگردش  وهیدر  تعیین برنامه    کی و  قبل  شبکه از  مدیر  توسط    شده 

وری مصرف آب پایین  کشاورز در مدیریت آبیاری آزادی عمل چندانی نداشته و بهره  در این روش   .ندشومی  یبرداربهره 
 کند،تأمین    را  آزادی عمل کشاورز در مدیریت آبیاری  تواندیخودکارم  هایبا سامانهبرحسب تقاضا    یبرداره بهر   وهی. شاست

  لیتحو  هایروش   بهبود توجه متخصصان به سمت    ن یبنابرا  .باشدیم  ادیز  نه یصرف هزو    یوجود منابع آب کاف  مند ازین  اما
توز روش    انیجر  عیو  از  استفاده  جاتوافقی    توزیعو  گردش  یبه  شده    یروش  امر  .استمعطوف  افزا  این    ش یموجب 

توافقی در شبکه  .دشومی  ی مصرف آبور بهبود بهره و    ی،اری آب  تیریکشاورزان در مد  اختیارات های  علاوه براین روش 
  (. Burt, 2011زیادی ندارد )ی گذارسرمایه ی دستی با تغییرات محدود مدیریتی قابل اجراست و نیاز به برداربهره موجود با  

دا به  بسته  توافقی  توزیع  محدودیتروش  و  کشاورزان،  درخواست  آزادی  انواع  منه  به  سامانه  مدیریتی  و  فیزیکی  های 
ها برای  کانال  موردنیازد. در این میان موضوعی که اهمیت بالایی دارد مسئله ظرفیت شومیها تقسیم  متعددی از زیرروش

های توزیع توافقی منتخب طراحی روش های جدید که با هر یک از انواع  توافقی است. در احداث شبکه  روش   سازیپیاده 
ها های موجود با توجه به ظرفیت کانالتعیین گردد. در شبکه موردنظرها متناسب با نوع روش ند، باید ظرفیت کانالشومی

 پذیری قابل دستیابی مشخص شود.، باید امکان کاربرد هرکدام از انواع روش توافقی و انعطافموردنیازو تعیین ظرفیت 

 اند. های مختلف این روش پرداختهبه جنبه گرانپژوهشنظر به اهمیت روش توافقی 
های یبنددستهبر آن    مؤثرنسبت به تدوین مبانی این روش اقدام نموده و با درنظرگرفتن عوامل    گرانپژوهشبرخی  

 ;Anwar et al., 2006اند )ر دادهها را مورد بحث قرازیر روش   اولویتپذیری و  مختلف از آن ارائه کرده میزان انعطاف

Savari and Monem, 2015; Naghaei and Monem, 2017.) 

ها،  برداری در روش توافقی برای پاسخگویی به تنوع و تعدد مکانی و زمانی درخواست با توجه به پیچیدگی عملیات بهره 
روش   گران پژوهش برخی   انواع  از  استفاده  شبیه با  بهینه های  روش سازی،  و  استخراج  سازی،  به  نسبت  هوشمند  های 

 (. Shahverdi et al., 2016; Savari et al., 2016; Naghaei, 2022اند ) برداری اقدام کرده ها و الگوهای بهره دستورالعمل 
 .  ها است ل های آبیاری تعیین ظرفیت موردنیاز برای کانا ترین موضوعات برای توسعه روش توافقی در شبکه یکی از مهم 

سال   در  تعیین ظرفیت سامانه  1966کلمان  برای  را  مدلی  احتمالاتی  از روش  استفاده  و  با  فشار  تحت  آبیاری  های 
بر ظرفیت    مؤثر روش برحسب تقاضا ارائه نمود. در این مدل با فرض توزیع نرمال دبی دریافتی آبگیرها، سه عامل اصلی  

آزادی تحویل  سامانه تعیین شد   از درجه  بهرهکه عبارتند  آبگیری هم زمان دبی، مدت زمان  احتمال تجمعی  برداری، و 
های روش توافقی در گران با توجه به مشابهت. بسیاری از پژوهش(Lamaddalena and Sagardoy, 2000)آبگیرها  

سامانهسامانه در  تقاضا  برحسب  روش  با  روباز،  کانال  های تحتهای  در  کلمان  مدل  کاربرد  روش  های  فشار،  با  آبیاری 
 Clemmens, 1986; Monserrat et al., 2004; Anwar et al., 2006; Naghaei andاند )تأیید کرده  توافقی را

Monem, 2017; Perez and Carrero, 2018.)   
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Clemmens  (1986کانال پوشش  تحت  و سطح  دبی  نسبی  پارامترهای  از  استفاده  با  روش(  تأثیر  مختلف ها  های 
آب   کانالتحویل  تعیین بر ظرفیت  برای  را  روابطی  و  استفاده کرد  بعد کلمان  بدون  رابطه  از  ایشان  نمود.  بررسی  را  ها 

 (. Clemmens, 1986ها برای روش توافقی ارائه نمود )ظرفیت موردنیاز کانال

Monserrat et al.  (2004با جمع )  دل کلمان و م  یبه بررس آوری اطلاعات دو شبکه آبیاری تحت فشار در اسپانیا
مدل کلمان در    اتیاز فرض  یکه برخ  دادنشان  ایشان    جیپرداختند. نتاهای آبیاری  جهت تعیین ظرفیت شبکهآن    اتیفرض

با   اما  شت،انطباق ندادر این دو شبکه    انیجر  یواقع   یهانرمال بر داده   عیاگرچه توز  .ستی عمل صادق ناین دو شبکه در  
گرفتند،    جهیتحاصل از مدل کلمان ن  یتجمع   یبا منحن  انیجر  یواقع  یهاداده  یتجمع   یخوب منحن   یتوجه به هماهنگ

شبکه در  کلمان  مدل  برا  ی ها کاربرد  تقاضا  تجمع   یبرحسب  از   درصد  90از    تربیش  یاحتمال  استفاده  و  بوده  مناسب 
براساس اطلاعات واقعی درخواست و   های محدودیکه پژوهش. ایشان اظهار داشتند  ندارد  یضرورت   تردهیچیپ  یهامدل

 (. Monserrat et al., 2004)های آبیاری در این زمینه منتشر شده است تحویل آب در کانال
Anwar et al. (2006 )های تحویل توافقی، با استفاده از بودن نسبی برای تفکیک روشهنگامضمن ارائه شاخص به

بهینه کانالسازی،  روش  با  های  ظرفیت  مناسبی  انطباق  نتایج  دادند  نشان  و  کردند  تعیین  توافقی  روش  برای  را  آبیاری 
ریزی تحویل آب را  چنین برنامه ( هم2016)  Anwar and Haq(.  Anwar et al., 2006روابط پیشنهادی کلمن دارند )

   (. Anwar and Haq, 2016برای روش توافقی در صورت آبگیرهای غیرهمگن ارائه نمودند )
Naghaei and Monem  (2018)    احتمال آبیاری،  زمان  مدت  پارامتر  سه  برای  مختلف  مقادیر  درنظرگرفتن  با 

بهره آزادی کشاورزان  تجمعی  درجه  و  آبگیرها  از  برای برداری  را  عقیلی شرقی  کانال  موردنیاز  کلمان، ظرفیت  مدل  در 
های تحت  سامانهت  ین ظرفییتع  یلمان براکمدل  اگرچه  که    های مختلف توزیع آب تعیین کردند. ایشان نشان دادندروش 
ن ییتع  ین مدل برایتوان از ایم،  موردبررسی  پارامترسه  ر  یر مقادییبا تغ  اماتقاضا ارائه شده است،    یبر مبناو روش    فشار
 .ردکز استفاده یو برحسب درخواست ن یوه گردشیبا ش یار یآب یهاانالکت یظرف

Naghaee and Monem  (2019  )  حساسبا کلمان  مدل  از  عق  تی ظرف  تیاستفاده    به نسبت  را    ی شرق   یلیکانال 
آزاد  یپارامترها بهره  یدب  لیتحو  یدرجه  زمان  مدت  کشاورزان،  تجمع   یبرداربه  احتمال  و  شبکه  از    یبرداربهره   یاز 

 یبردارمدت زمان بهره ،  هشتتا    شش  نیب  یدب  لیتحو  یدرجه آزادمقادیر    یبرا  نمودند. نتایج نشان داد  یبررس  رهایآبگ
م شبکه  کاهش    چهارتا    تواندیاز  برا  ابدیساعت  آزادمقادیر    یو  زمان سه تا    یک  یدب  لیتحو  یدرجه  مدت  حداقل   ،

م  یبرداربهره  به  16  تواندیاز شبکه  توجه  با  باشد.  عق  یفعل  ت ی ظرف  ساعت  آزاد  نیترمناسب  یشرق  یلیکانال    ی درجه 
افزا  یدب  لیتحو جهت  کشاورزان  بهره  یریپذانعطاف  شیبه  روش  با  دو  یک  توافقی  یبردارمتناسب   باشدیم  و 

(Naghaee and Monem, 2019.) 

Monserrat et al.  (2020  )  توسعه  پژوهشیدر مدل  ارائه  به  بهاقدام  تعیافته کلمان    یهاکانال  تیظرف  نییمنظور 
استفاده    ایدرکشور اسپان  یکانال  یسال متوال  چهاروره اوج مصرف  د  عاتاز اطلا  یبررس  ن یابرای  ها  نمودند. آن  دو  درجه

های واقعی جریان در این کانال با توزیع نرمال انطباق دارد و از مدل کلمان برای تعیین  کردند. ایشان نشان دادند که داده
 . (Monserrat et al., 2020)استفاده نمود میتوان  موردنیازظرفیت 

جمع مطالعات  یلک  یبنددر  سوابق  در    توانیم   یاز  بهتر آبیاری    تی ریمد  لاعما  منظوربهشده  انجام  مطالعاتگفت، 
در  ریپذانعطاف  شدههیتوص،  شاورزان کتوسط   بهره  تربیش که    موجود   یهاهکشبی  گردشی  روش  با    ندشومیبرداری  با 

 انیجر  عیتوز  یهادر روش   یریپذانعطاف  ش یاافز  تأثیر  زان یه مکنکته مهم آن است  جایگزینی روش توافقی افزایش یابد.  
با روش  برای تعیین ظرفیت کانالمدل کلمان  کلی امکان کاربرد    طوربه.  ردیبگ  رارق  موردبررسیانال  ک  تیظرف  یرو ها 



 805 سیدحسین افتخاری و محمدجواد منعم   / ی  توافق   روش   در   ی اب ی دست   قابل   ی ر ی پذ انعطاف   زان ی م   و   ی ار ی آب   ی ها کانال   ت ی ظرف   ن یی تع 

توسط   توافقی  اما  تأیید    مختلف  گرانپژوهشتحویل  است،  واقعی   براساسمحدودی    هایپژوهششده  اطلاعات 
نشان    جینتاها در اسپانیا موردارزیابی قرار گرفته.  در تعدادی از کانالمدل    ن یا  اتیفرض.  است  های آبیاری انجام شدهشبکه
 یواقع   یهاداده   یتجمع   یاما منحنها صادق نبوده،  های تحویلی در برخی کانالاگرچه فرض توزیع نرمال دبیکه    داده
منحن  انیجر مدل کلمانحا  یتجمع   یو  از  بالای  به  صل  احتمالات  در  است. خطای    90ویژه  بوده  نزدیک  بسیار  درصد 

ادستبه  تیظرف از  می  تیظرفبا  مدل    نیآمده  که  شده  پیشنهاد  و  بوده  محدود  از  موجود  طراح  نیاتوان  در  ی مدل 
آبیاری در  ها در شبکهنمود. نمونه این پژوهشاستفاده  های مشابه  کانال انجام نشده و برای افزایش های  ایران تاکنون 

 ضرورت دارد.   هاها در ایران، انجام و گسترش این پژوهشپذیری و توسعه روش توزیع و تحویل توافقی در شبکهانعطاف
اطلاعات واقعی    براساس های شبکه آبیاری قزوین  با هدف بررسی امکان توسعه روش توافقی در کانال  پژوهشاین  

های تحویلی به آبگیرهای درجه سه در دو کانال شبکه تعیین ده است. برای این منظور ابتدا الگوی دبیشبکه انجام ش
های درجه دو مشخص گردید. با توجه به ظرفیت  کانال  موردنیازکلمان ظرفیت    یافتهمدل توسعهشد، سپس با استفاده از  

کانال ظرفیت  موجود  با  مقایسه  در  کلمان،    موردنیازها  مدل  میزان  در  و  قزوین  شبکه  در  توافقی  روش  کاربرد  امکان 
 آبگیرها و میزان افزایش آزادی عمل کشاورزان تعیین شد. زمانهمبرداری پذیری قابل دستیابی در بهرهانعطاف
 

   هامواد و روش -2

 مدل کلمان  یمعرف -1 -2

 براساس )ساعته    24نرمال    یبالاتر از دب  رهایآبگ  ظرفیت  ند،شومی  یبرداربهره   لیکه با روش برحسب تمایی  هادر شبکه
 یاریساعت آب  24از    ترکم  یدر مدت زمان  تربیشبا دبی    توانندیکشاورزان م  ن یبنابرا  د،شومیدر نظر گرفته  هیدرومدول(  

نیست که  منطقی    جهیبرخوردار است. در نت  یمک  مالاز احت  رهایتمام آبگ  زمانهم  یری آبگ  طیشرا  نیانجام دهند. در ا  را
  ک ی  براساس را    یمدل   1966کلمان در سال    ،نابراینبظرفیت کانال را برابر با مجموع دبی همه آبگیرها در نظر گرفت.  

احتمالات  ظرف  یبرا  یروش  آبیاری  سامانه  تیمحاسبه  داد  لیتما  برحسبروش    یبراهای  مدلطبق    .ارائه  در    این 
از    یامجموعه آبگ  ر،یآبگ  Rمتشکل  بهره   زمانهم  طوربه که    ییرهایتعداد  حال    ر یمتغ  ک ی  عنوانبه هستند،    یبرداردر 

  ل ینرمال م  عیبه توز  عیتوز  نیا  ،Rتعداد    شیافزا  با.  کند یم  تیتبع  یادوجمله  عیکه از توز  دشودر نظر گرفته می  یتصادف
م  کندیم با درنظرگرفتن  رابطه  تیظرف  توانیم  رهایآبگ  یبرداربهره   یاحتمال تجمع   زان یو  را طبق  محاسبه    یک  کانال 

 . (Lamaddalena and Sagardoy, 2000) نمود

 ( 1رابطه 
 

  رهایتعداد آبگ  R،  (هیبر ثان  تری)ل  دست  نییپا  ریآبگ  Rتأمین آب    یکانال در بازه موردنظر برا  تی ظرف  Q  ،رابطه  نیدر ا
احتمال   qi  ر،یاز هر آبگ  یبرداربهره   یاحتمال مقدمات  pi،  (هیبر ثان  تری)ل  رهایآبگ  ظرفیت  diدست بازه موردنظر،  ن ییپادر  

آبگ بودن هر  م  ریمتغ  U(pq)  و  رهایآبگ  یبرداربهره  یاحتمال تجمع  pq  ر،یبسته  استاندارد  با    باشدینرمال  تناظر  که در 
 . دیآیدست مبه  pqمقدار 

در روش    در صورت درجه آزادی بالا )در حدود چهار(،  باشدیشبکه م  یبردارمتناسب با روش بهره   pqمقدار پارامتر  
با توجه به میزان  .  توصیه شده است   درصد  95در حدود    رهایآبگ  یبرداربهره  یاحتمال تجمع ،  لیبرحسب تما  یبرداربهره 

پیشنهاد شده    درصد  50  یگردشبرای روش  و  رصد  د  80تا    70این مقدار بین    توافقی  یها روش   یبرا  ترکمپذیری  انعطاف
 (.Naghaei and Monem, 2018است )
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 تر کم  یدر زمان  تواندیکشاورزان م  یریکه مدت زمان آبگ  کندیم  انیفرض اول ب  است. سه فرض  دارای  مدل کلمان  
  ی ح یترجکند که  اظهار مید. فرض دوم  شومیمحاسبه  ظرفیت آبگیر  پارامتر با توجه به    نیساعت انجام شود که ا  24از  
سوم    زمان  ک یدر    رهایآبگ  یبرداربهره   یبرا فرض  ندارد.  وجود  روز  طول  در  می خاص  بهرهاظهار  که  از کند  برداری 

 . (Danayi fakhr et al., 2003شود )انجام می یو تصادفاز یکدیگر  مستقلصورت آبگیرها به 

 

 با روش توزیع توافقی یهاه کشب یستفاده از مدل کلمان براا -2  -2

است،   لیحسب تمابر  یبرداربا روش بهره  یاریآب  هایسامانه  تی ظرف  نییموفق جهت تع  یهااز روش   یکیمدل کلمان  
 زین  با روش توافقی  یهادر شبکهسه    درجه  و آبگیر  ها کانال  تیظرف  نییجهت تع  آن  از  توانیم  ریز  لیبا توجه به دلا که  

 .استفاده نمود
 .ساعت انجام داد  24از    ترکمپذیری آبیاری را در زمانی  با افزایش انعطافتوان  یم  زین  ا روش توافقیب  یهادر شبکه 

در که  این  دلیلبهدوم و سوم مدل کلمان    فرض  مورد  بنابر این فرض اول مدل کلمان در روش توافقی نیز معتبر است. در
د. شومی ی روی عوامل تحویل اعمال  تربیش کنترل    ارد،وجود د  گیرنده نهاییتصمیم  عنوان به شبکه    ری، مدتوافقیروش  

عملاًلذا   شبکه  مسئول  مدیریت  اعمال  زمان  با  در  آبیاری  منتفی  ترجیح  مختلف  کشاورزان  برای  خاص  د.  شومیهای 
کند و مدیر شبکه  م می اعلامزرعه  نیاز    و  تیخود را با توجه به وضع  یهاهر کشاورز درخواستکه  این  با توجه به  چنینهم

نیز  فرض دوم و سوم    نیبنابرا  معتبر است.  یمستقل و تصادف  صورتبه   رهایآبگ  یبرداربهره کند، فرض  آن را کنترل می
 . (Naghaei and Monem, 2017) اشدبمیصادق  روش توافقیا ب یهاشبکه یبرا

 زانیم  یبر رو  یبرداراست و روش بهره  اهیگ  یآب  ازینی تأمین  ، هدف اصلیبرداردر هر روش بهرهکه  این   با توجه به
یکسان  برحسب تقاضا  و    توافقی  در روش   زمانهم  یها گفت تعداد درخواست  توانیم  ن یبنابرا  ،ندارد  ی تأثیر  اه یگ  یآب  ازین

بنابراین قابل    ،گفته شد  قاضاحسب تروش بر  یآنچه برا  توافقی مشابهدر روش    ریآبگاز هر    یبرداراحتمال بهره  ،است. 
باشد،  عمل کشاورزان می  یو آزاد  یریپذانعطاف  زانیم  توافقیبرحسب تقاضا و  با روش    یها محاسبه است. تفاوت شبکه

تغ با  کلمان  مدل  در  پارامترها  رییکه  ضر  یآزاد   درجه  یمقدار  تجمع   یبرداربهره   بیکشاورزان  احتمال  و  شبکه   یاز 
  .برد کاربه  زین با روش توافقی یهاشبکه یمدل را برا ن یتوان امی رهایگاز آب یبرداربهره 

  ی کسریبا اعمال  توانیم توافقی یبرداربهره  طیمدل کلمان با شرا اتیفرض یسازگار دلیلبه و توجه به نکات فوق  با
 درجه  یهاکانال  تی ظرف  نییمدل جهت تع  نیهستند، از ا  مؤثر  تیظرف  نییکه در تع  این مدل  یپارامترها  یبر رو   راتییتغ

در واحد درجه   انیجر  عی توز طیتفاوت شرا دلیلبه استفاده نمود.  ندشومی یبرداربهره  توافقی روش بهکه  ییهادر شبکه سه
در   تیظرف  نییکلمان جهت تع  افتهیتوسعه  رابطهها  کانال   نیدر ا  انیبودن جریو دائم  دو  درجه  یهاکانال سه نسبت به  

 پیشنهاد شده است.ها کانال  نیا
 

 های درجه دو لبرای کانا کلمان  یافتهمدل توسعه  یمعرف -3 -2

واحدها  آبگ  انیجر  لیتحو  سه  درجه  یدرون  بوده و جر  تحت  ستمیمشابه س  چهار  درجه  یهار یبه  مزارع    نیب  انیفشار 
بالاتر و در مدت زمان    یبا دب  رهایآبگ  موردنیازم  امکان وجود دارد که حج  نیو ا  دشومی  عیتوز  ینوبت  صورتبه مختلف  

  ی هاکانال   تیظرف  نییاز مدل کلمان جهت تع  توانیم   طور مستقیم به   ن یشود، بنابرا  لیتحوها  آن   ساعت به   24از    ترکم
امااستفاده کرد  سه  درجه بوده و تحو  یدائم  صورتبه   تربیش  انیجر  دو  درجه  یهادر کانال  .  آبگ  انیجر  لی برقرار    ر یبه 
د. اما میزان دبی تحویلی به آبگیرهای واحد درجه سه متناسب با تغییر  شومیانجام  ساعته    24  صورتبه   سه  درجه  واحد
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 یهادر کانال های درجه دو توسعه داد.  ها در طول دوره تحویل متغیر است، لذا باید رابطه کلمان را برای کانالدرخواست 
با  .  است  شده   لیقرار دارند تشک   ترین ییکه در سطح پا  ییهااز تجمع مشارکت  خود   سه،  درجه  واحد  ر ی، هر آبگدو  هدرج

برقرار به  درجه  یدائم   انیجر  یتوجه  کانال  تحو  دو  در  جر  24  لیو  آبگ  انیساعته  احتمال   سه  درجه  ی ها واحد  ریبه 
 عملاً  ،ممکن است دبی درخواستی و تحویلی آن تغییر کند. بنابراین اما ،بودن آن در دوره حداکثر مصرف منتفی استبسته

مفهوم متفاوتی نسبت به مدل اصلی کلمان   سه درجههای واحد ریآبگ یبرا رهایاز آبگ یبرداربهره یپارامتر احتمال مقدمات
 .دوشمی هکلمان استفاد یافتهمدل توسعهاز  دو درجه یهاکانال تیمحاسبه ظرف لذا برای. دارد

های کانال  ریآبگ  ی برا  (2)  رابطه  صورتبه  توانیرا م   ( 1)  ، رابطهدو  کانال درجه  یمدل کلمان برا   اتیفرض  رش یپذ  با
 ت یظرف  نییتع  ییافته کلمان برا مدل توسعه  ،سه  درجه  یواحدها   یبرا(  4( و )3)  روابطکرد. با درنظرگرفتن    انیب  دو  درجه

 (.Monserrat et al., 2020) دیآیدست مبه ( 5) صورت رابطهبه دو کانال درجه

  ( 2رابطه 
 (3رابطه 

 

 ( 4رابطه 
 

 ( 5رابطه 
 

ا آبگ  R  روابط،  نیدر   یدرخواست   یهایدب  انسیو وار  نیانگیم  ترتیببه  𝑉𝑎𝑟(𝑄𝑖)  و𝑄̅𝑖 سه،  درجه  واحد    یرهایتعداد 
 .  باشدیمآبگیرهای واحد درجه سه 

 

 مورداستفاده   هایو داده  نی شبکه قزو یمعرف -4  -2

هزار    60تحت پوشش آن    یو مساحت خالص اراض   کشور است   یم یمدرن و البته قد  ی ها از شبکه  نیقزو  یاریشبکه آب
بهره  روش  است.  آب  یبردارهکتار  تحو  توافقی  صورتبه   ن یقزو  یاریشبکه  و  آبگ   ان یجر  ل یبوده    سه   درجه  یرهایبه 

  جاد یتشکل آببران ا   کی  سه  هر کانال درجه  یبرا  نی در شبکه قزو  د،شومیساعت انجام    24  مدتبهو    یحجم   صورتبه
در  انیجر لیتحو ی مبنا. ردیگیصورت م یکنندگان در هر تشکل با توافقات داخلدرخواست نیب انیجر عی توزو شده است 

 یمحصولات الگو   موردنیازماهانه هر انجمن با توجه به آب    هیآن، سهم  براساس و    باشدیشبکه برگه طرح کشت م  نیا
به همان م  اخت  زانیکشت محاسبه شده و  توز  لینحوه تحو . ردیگیقرار مها  آن  اریدر  ا   انیجر  عیو  ا   نیدر  به    ن یشبکه 

ها اعلام تشکل  ندگانیخود را به نما  موردنیازوجود، مقدار آب  ماهانه م   هیصورت است که ابتدا کشاورزان با توجه به سهم
  ت یظرف  نبودیماهانه و کاف  هیموجود، وجود سهم  طیوجود نداشته و تنها شرا  ینیها روز معارائه درخواست  یبرا  کنند،یم

آب به دفاتر فروش آب    ینقد   دیخر  یها برا درخواست  یتمام  یآور ها بعد از جمعتشکل  ندگانیست. نمارهایآبگ  چهیدر
توز  ندگانینما  یها درخواست  یسپس تمام  .کنندیمراجعه م به دفتر    ر یو مد  دشومیآب اعلام    عیاز طرف دفاتر فروش 

به    یآب ورود   ییها مقدار نهاو مقدار درخواست  دو  روزانه هر کانال درجه  انیآب در شبکه با توجه به متوسط جر  عیتوز
فروش کانال دفتر  به  را  م  ها  تا حدود ساعت  کندیاعلام  فروش  دفاتر  در  آب  فروش  م  11.  انجام  کشدیطول  از  پس   .

از طرف دفاتر فروش    ندگانیبه نما  یآب درخواست  لیروزانه تحو  رنامهسفارش، ب  ستیل  ه یآب و ته  دیمراحل سفارش و خر
ها تشکل  ندگانیظهر در حضور نما  12حدود ساعت    ها راب یو م  دشومیقرار داده    دو  درجه  یهاکانال  یهارابیم  اریدر اخت

 . دهندی را انجام م ندگانیآب به نما لیجهت تحو  هاچهیدر ماتیتنظ
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ا  یبرا قزو  L2و    L1  یها کانال  ،پژوهش  نیانجام  شبکه  برخورداربه  نیاز  مناسب    یدلیل  تعداد  مناسب،  طول  از 
انتخاب    اطلاعات  تیفیاز ک  نانیآببران، اطلاعات مناسب قابل دسترس و اطم  افته یکاملاً سازمان    یهاو تشکل   رهایآبگ

کانال دارابه   L2و    L1،  دو  درجه  یهاشدند.  مسه    درجه  ریآبگ  18و    11  یترتیب  اطلاعات  و  روزانه   لیتحو  زانیبوده 
دوره  و  (ماه)خرداد  وج مصرفها در ماه اکانال  نیروزانه در سراب ا ان یجر زانیم و سه درجه یواحدها  یرهایآبگبه  انیجر

انجام  مراحل و فرایند    شده و مورداستفاده قرار گرفت.  یآورجمع  باشد،یم  1399تا    1396موردبررسی که چهار سال از  
 .نشان داده شده است (1)در شکل  پژوهش

 

 
Figure 1. Steps and the flowchart of the research 

 

 نتایج و بحث -3

 موردبررسیدر دوره  دو روزانه سراب کانال درجهان یجر یبررس -1 -3

ی  هاترتیب در شکلدر ماه خرداد در دوره موردبررسی به  L2و    L1ی  هاکانال  یروزانه ورود   انیاطلاعات مربوط به جر
هر دو کانال مشهود است که    ی مختلف، برا  هایسال  یروزانه برا  هایتداده شده است. تنوع درخواس  شینما  (3)  و(  2)

 شبکه است.  نیدر ا توافقی روش بهآب  لیو تحو عتوزی رفتاردهنده نشان

 

 
Figure 2. Daily delivered discharge at the head of the secondary canal L1  

Collecting daily data of tertiary unit 
intakes delivery (requested discharges 

of water intakes)

Investigating the normality of the 
distribution of the requested discharges by 

calculating the skewness, kurtosis and 
performing the Kolmogorov-Smirnov test.

Calculate the parameters of the Clement 
model

Comparing the cumulative curve and 
histogram of real data with the cumulative 
curve and normal curve obtained from the 

Clement model

Calculations of p-value of the Kolmogorov-
Smirnov test of different statistical 

distributions

Examining the required capacity and 
achievable flexibility with respect to the 

existing capacity of the canals
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Figure 3. Daily delivered discharge at the head of the secondary canal L2  

 
مشکلات   علتبه  1397سال    ماهخرداد  31تا    27  یهاقابل مشاهده است در روز  (3( و ) 2)ی  هاکه در شکل  طورهمان

برابر   رهایبه آبگ یلیتحو یهاانیروزها جر نیهرچند در ا نیدر سراسر شبکه قطع بوده است، بنابرا انیموجود در شبکه جر
ا  امابا صفر بوده است    جهی. در نتاست  از طرف کشاورزان وجود نداشته  یروزها درخواست  ن یکه در ا  ستین  یمعن   ن یبه 

 خارج شدند. لیدر شبکه قطع بوده از تحل انیروز که جر پنج نیکاهش خطا در محاسبات ا منظوربه

 

 کلمان  یافتهمدل توسعهمحاسبه پارامترهای  -2 -3

آن    ار ی مع و انحراف   ن ی انگ ی نرمال است که با مقدار م   ر ی متغ   ک دو ی   در کانال درجه   ی دب   زان ی م   دارد ی م   ان ی یافته کلمان ب مدل توسعه 
می  از    د شو مشخص  تابعی  خود  آبگ   ی ل ی تحو   های ان ی جر که  ابتدا  می   سه   درجه واحد    ی رها ی به  وار   ن ی انگ ی م باشد.    انس ی و 

یافته  مدل توسعه ( در  4( و ) 3و طبق روابط )   در دوره موردبررسی محاسبه شد واحد درجه سه    ر ی به هر آبگ   ی ل ی تحو   های ان ی جر 
 . ( 1  جدول )   تعیین گردید    L2و    L1های درجه دو  آبگیر کانال   ار ی مع و انحراف   ن ی انگ ی کلمان مقدار م 

 
Table 1. Statistics of Clément’s estimated distribution of discharges 

Canal Mean(l/s) Standard Dev(l/s) 
L1 1144.79 156.43 
L2 1525.34 240.3 

 

 ها بررسی نوع توزیع درخواست  -3 -3

نرمال   هیفرض  یبررس  منظوربه در خصوص  کلمان  توزمدل  پارامترها  انیجر  عیبودن  کانال،  برای  یدر   ی هاداده   آماری 
در هر دو کانال    یمقدار چولگ  جینتااین  ارائه شده است. طبق    (2)  در جدول  جیها محاسبه شد که نتاسراب کانال  انیجر
  تربیش یها یبه سمت راست و دب یها نسبت به حالت نرمال به مقدار کماست که داده نیا دهندهنشانکه   باشدیم یمنف

لحاظ کش  چنینهمهستند.    لیمتما اطداده یدگیبه  کانال  لاها،  تلق  L1عات  کانال  لااط   و دشومی  ینرمال  به    L2عات 
 . است ترده یکم نسبت به حالت نرمال کش یلیمقدار خ

 
Table 2. Main statistics of the discharge at the canal intake 

Canal Mean (l/s) Standard Dev (l/s) Coef. Var. (%) Skewness Kurtosis 
L1 1144.79 249.29 21.78 -0.39 0.08 
L2 1525.34 381.49 25.01 -0.95 0.51 
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کانال  انیجر  یهاداده  عیتوز  یبصر  سهیمقا  یبرا سراب  دوره  در  در  از    یمنحن   ،موردبررسیها  حاصل  مدل  نرمال 
قابل مشاهده است در    هاشکل این  طورکه در  همان.  داده شده است  شینما(  5)  و(  4ی )ها یافته کلمان در شکلتوسعه
منحن  یواقع   یهاداده   عیتوز  L1کانال   نزد  یبه  کانال    کیکلمان  و در  راست   یکم   یواقع   یهاداده   عیتوز  L2است  به 

 .دارد لیتما

 

 
Figure 4. Histogram of real data and the distribution obtained with Clément's formula at the L1 canal intake 

 

 
Figure 5. Histogram of real data and the distribution obtained with Clément's formula at the L2 canal intake 

 
  براساس آمده از مدل کلمان  دستبه   تیظرف  ریکلمان لازم است مقاد  یافتهمدل توسعهامکان استفاده از    یبررس  یبرا

حاصل از مدل کلمان در کنار   یتجمع   عی تور  یشود. لذا منحن  سهیمقا  یواقع  ریبا مقاد  رهایآبگ  یبرداربهره  یاحتمال تجمع 
 (7)و    (6)ی  هادر شکل  که  د یرسم گرد  L2و    L1دو کانال    یبرا  موردبررسیدر دوره    انیجر  یهاداده  یتجمع  یمنحن

 داده شده است. شینما
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Figure 6. The cumulative probability of the real data and those obtained with Clément's formula at the L1 canal intake 

 

 
Figure 7. The cumulative probability of the real data and those obtained with Clément's formula at the L2 canal intake 

 
  یهاداده   یتجمع   یمنحن  نیب  یخوب  یدر هر دو کانال هماهنگ  د،شومیمشاهده    (7)   و (6)ی  هاکه در شکل طور همان

وجود دارد   یاحتمال تجمع   یبالا   ریمقاد  یبرا  بخصوصکلمان    یافتهتوسعهمدل  نرمال حاصل از    یتجمع   عی و توز  یواقع 
نرمال    یو منحن  یواقع   یهاداده   ستوگرام یهرچند ه  ن یاست. بنابرا  یکه علت آن برابربودن مقدار حداکثر در هر دو منحن

مجموع    رایز  هستند،  مشابهبالا    یتجمع  یها احتمال  یبرا  ویژهبه  یتجمع  یهایمنحن  اما با هم دارند    ییهاکلمان تفاوت
Monserrat et al.  (2020  )توسط  آمده  دستبهاین نتایج با نتایج     .کندیشده را جبران ممشاهده  یهاها اختلافاحتمال

 (. Monserrat et al., 2020در یک کانال درجه دو از کانال آراگون در شبکه کاتالونیای اسپانیا مشابهت دارد )
بررس  یگرید  نکته در  )1)  هایجدولو    یتجمع   یها یمنحن   یکه  و  ا  (2(  است  توجه  مقاد  نیجالب  که    ر یاست 
تر کم  یواقع  یهاداده   اریانحراف مع  ر ینسبت به مقاد  لیافته کلمان در هر دو کاناتوسعهمدل  در    اریانحراف مع  یمحاسبات

و    تری داردتمرکز بیش  نیانگیمدل کلمان حول م  یتجمع   یدر مدل کلمان، منحن   اریمع  فتربودن انحرادلیل کمبه  .است
در   نیانگیتر از مکم  یهایدب  یبرا  شود کهمشاهده می.  است  ترپراکنده  نیانگینسبت به م  یواقع   یهاداده  یتجمع   یمنحن

در    ن یانگیم  زا  تربیش  یهایدب  یاست و برا  کلمان  یتر از منحنبیش  یواقع  یهاداده   یاحتمال تجمع   ، کسانی  یدب  کی
 کلمان است.  یاز منحن ترکم یواقع  یهاداده  یاحتمال تجمع  ،کسانی یدب کی
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 یواقع   یهابا داده  یآمار  عیتوز  15مطابقت    زانی م  یبررس  رنف یاسم  -فابرازش کولموگر  ییکویبا استفاده از آزمون ن
ها با داده   افتهیانطباق  یآمار  یهاعیتوز  نیهتربشش نمونه از    جیصورت گرفت و نتا  پنج درصد  داریمعنیسطح  در    انیجر

ا براساس    نیدر  کانال  جدول  P-value  اریمعدو  است.   (3)  در  شده  اساس  ارائه  این  در   افتهیانطباق  عیتوز  نیبهتر بر 
) عیتوز  L2و    L1  یهاکانال بهترین توزیع  و توزیع  باشدی م  ( Extreme valueحدی  از  نمونه  ها قرار نرمال بین شش 
 .دارد

 
Table 3. The result of the Kolmogorov-Smirnov test in fitting the different statistical distributions to canal data 

Canal 

L1 L2 
Rank Distribution pvalue Rank Distribution pvalue 

1 Extreme value 0.097 1 Extreme value 0.0252 
2 Weibull 0.0938 2 Logistic 0.0082 
3 Generalized extreme value 0.07 3 Tlocationscale 0.0062 
4 Logistic 0.0589 4 Generalized extreme value 0.0047 
5 Tlocationscale 0.0254 5 Weibull 0.003 
6 Normal 0.0242 6 Normal 0.0012 

 
یافته همواره  توزیع حدی تعمیم ای در اسپانیا نشان دادند  ( در شبکه 2018)   .Perez sanchez et alپژوهشی مشابه،  در  

 (. Perez sanchez et al., 2018بوده است )  های مختلف های جریان در ماه یکی از سه توزیع برتر برازش یافته بر داده 
 

 توافقی کلمان در روش  یافتهمدل توسعه طبق  L2و  L1 یها ت کانال ین ظرفیی تع -4 -3

و  (  1)جدول    L2و    L1  یهاشده کانالمحاسبه  یپارامترها  (،5)رابطه    کلمان  یافتهمدل توسعه  با استفاده ازبخش    نیدر ا
مقادیر مختلف    یبراها  کانال  موردنیاز  تیدرصد(، ظرف  80تا    70)  توافقیروش    ودهنرمال استاندارد در محد  ریمتغ  ریمقاد

رابطه   آبگیرها محاسبه شد.  یاحتمال تجمع از  استفاده  با    یمحاسبات   یهایاز دب  کیهر    ینسب  یخطا  زان یم  (6)  سپس 
 ارائه شده است. (4) آن در جدول جینتاشد که محاسبه  یواقع یکلمان نسبت به دب

 × 100 (6رابطه 
(RealQ – clementQ )  درصد خطای نسبی = 

(RealQ ) 
 

Table 4. The relative error of the Clement calculated discharge and the actual discharge of canals L1 and L2 

Pq% 

Canal 

L1 L2 

Qreal(l/s) Qclement(l/s) Relative error (%) Qreal (l/s) Qclement (l/s) Relative error (%) 

70 1269 1226.92 -3.32 1764 1651.49 -6.38 
71 1272.5 1231.61 -3.21 1786.5 1658.7 -7.15 
72 1276 1236.30 -3.11 1790 1665.91 -6.93 
73 1279.5 1240.99 -3.01 1793.5 1673.12 -6.71 
74 1283 1245.69 -2.91 1797 1680.33 -6.49 
75 1286.75 1250.38 -2.83 1801 1687.54 -6.3 
76 1290.25 1255.39 -2.7 1804.5 1695.23 -6.06 
77 1294 1260.39 -2.6 1808 1702.92 -5.81 
78 1297.75 1265.4 -2.49 1711.5 1710.61 -5.57 
79 1301.75 1271.03 -2.36 1815 1719.26 -5.28 
80 1305.5 1276.35 -2.23 1817 1727.43 -4.93 

 
نتایج جدول  که    طورهمان مقاد  یمحاسبات  یهایدب  نیب  یخوب  یهماهنگ   دشومیمشاهده    (4) از  و    یواقع  ریکلمان 

 L1در کانال    ینسب  یحداکثر خطا  رایوجود دارد، ز  L2و    L1  یهادرخواست در کانالحسب  در محدوده روش بر  انیجر
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با   با    L2  کانال  در  و  درصد  32/3برابر  بنابراباشدمی  درصد  7٫15برابر  ا  توانیم  نی.  تع  نیگفت  در    تیظرف  نییمدل 
ها باشد. با مقایسه این نتایج با ظرفیت موجود کانالمیمناسب    توافقی در شبکه قزوینروش    یبرا  ه دودرج  یهاکانال

انعطاف میزان  هم میتوان  نمود.  تعیین  را  قزوین  شبکه  در  دستیابی  قابل  طراحی پذیری  برای  ظرفیت   چنین  تعیین  و 
 توان از این مدل استفاده کرد.  های جدید در شرایطی مشابه با شرایط شبکه قزوین میکانال

( میزان دبی واقعی و نتایج حاصل از مدل کلمان را مقایسه نمودند و 2004)  .Monserrat et alپژوهشی مشابه،  در  
برای مقادیر مختلف احتمال تجمعی داشته و حداکثر میزان نشان دادند که مدل کلمان عملکرد مناسبی در تعیین دبی  

 (. Monserrat et al., 2004درصد بوده است ) 9/ 4خطای نسبی محاسبه دبی 
 

   دستیابیقابل  پذیریزان انعطافیم یبررس -5 -3

احتمال   دستیابی برای پارامترهای  قابل  یریپذانعطاف  زانیم  یها، به بررسموجود کانال  تیبخش با توجه به ظرف  نیدر ا
 افتیکشاورزان در در  یآزاد  و درجه  U (pq)  (رهایزمان آبگهم  یبرداراحتمال بهره   زانیم)  رهایآبگ  یبرداربهره   یتجمع

 د. شومی  پرداخته( eh) یدب

به ظرف  آبگیرها  هاکانال  یفعل  تیبا توجه  احتمال تجمع  ، و  در محدوده روش   رهایآبگ  یبرداربهره   یبا درنظرگرفتن 
 است   موجود   تیاز ظرف  ترکمکلمان در هر دو کانال    یافتهمدل توسعهشده با  محاسبه  ی، دبدرصد(  75)  برحسب درخواست

انعطاف  75به این معنی که احتمال تجمعی آبگیری آبگیرها تا    .(5)جدول   ها  ذیری در کانالپدرصد عامل محدودکننده 
برای قابل    زانیم  یبررس   نیست.  بهره  دستیابیانعطاف  تجمع ،  رهایآبگ  زمانهم  یبرداردر  احتمال   ی برداربهره  یپارامتر 

پارامتر تا    نیا  زانیم ها  بدون تخطی از ظرفیت موجود کانالکانال  در هر دو    ،یبررس  نی داده شد، طبق ا  شیافزا  رهایآبگ
  و   1698٫6برابر با    ترتیببه  L2و    L1  یهادر کانال  ی محاسبات  تیظرفدر آن صورت  که    باشدیم  شیقابل افزا  درصد  99

   است. ترکمموجود  تیظرفکه در هر دو کانال از  باشدیم  هیبر ثان ترلی 2416٫8

 
Table 5. Achievable flexibility in terms of the cumulative probability of simultaneous intakes 

Canal 
Statistics of  Clément’s distribution 

eh Cumulative probability (%) U(pq) Qclement (l/s) Canal capacity (l/s) 
μ (l/s) σ (l/s) 

L1 1144.79 156.43 
1 75 0٫675 1250٫4 

1700 
1 99.98 3.54 1698.6 

L2 1525.34 240.30 
1 75 0٫675 1687٫5 

2700 
1 99.99 3.71 2416.8 

 
م به   جه ی نت   ن ی ا   ( 5)   جدول   طبق  به ظرف   د ی آ ی دست  با توجه  ،  شرایط موجود و    L2و    L1  ی ها کانال   ی فعل   ت ی که 

  کرد.  ی بردار زمان بهره طور هم را به   رها ی کانال تجاوز کند، همه آبگ   ت ی موردنیاز از ظرف   ان ی که جر بدون این   توان ی م 
تفاوت میان ظرفیت موجود کانال و ظرفیت موردنیاز در مدل کلمان برای احتمال تجمعی آبگیری همه آبگیرها برای  

می   280حدود    L2کانال   نشان  امر  این  است.  ثانیه  بر  هم لیتر  آبگیرها  همه  کانال  این  در  چنانچه  که  زمان  دهد 
استفاده مانده است. این وضعیت برای این کانال با ظرفیت  لیتر بر ثانیه از ظرفیت کانال بی   280آبگیری نمایند باز  

  L2نظر برسد که کانال  گونه نیست. در ظاهر ممکن است به این   L1که برای کانال  بالا اتفاق افتاده است، درحالی 
درحالی  است،  شده  طراحی  موردنیاز  ظرفیت  از  از  بیش  ناشی  تفاوت  این  در  که  تحویل  و  درخواست  الگوی  تغییر 

تر  های با ظرفیت بالا بیش های اولیه طراحی کانال بوده که در کانال دلیل کمبود آب نسبت به سال های اخیر به سال 
 خود را نشان داده است. 
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جنبه  قابل    پذیریفانعطا  زانی م  یبررس  منظوربه از  آزاددستیابی  مختلف    (،eh)  یدب  لیتحو  یدرجه  احتمال مقادیر 
روش   رهایآبگ  یبرداربهره  یتجمع با  توز  لیتحو  یها متناسب  گرفته شددرصد    75  انیجر  عیو  نظر  آزادی   در  درجه  و 

 تیاز ظرفتخطی  بدون    ،درصد  75  با   برابر   رها یزمان آبگهم  یبرداربهره   یاحتمال تجمع ، با  L1. در کانال  افزایش داده شد
تا مقدار  ehپارامتر    زانیم  ،کانالموجود   احتمال 6)جدول    داد  شیافزا  توانمی  359/1  را  این معنی که در صورت  به   .)

درصد وجود دارد و واحدهای درجه    35طور متوسط تا  درصد، امکان افزایش ظرفیت آبگیرها به  75برداری  تجمعی بهره
بدون آنکه از ظرفیت موجود کانال تجاوز شود. تری درخواست نمایند  درصد دبی بیش  35طور متوسط تا  توانند بهسه می

قابل افزایش است. یعنی با    599/1  تا مقدار  ehپارامتر  درصد،    75با احتمال تجمعی آبگیرها به میزان    زی ن  L2در کانال  
آبگیری   به  75احتمال تجمعی  آبگیرها  تا  درصد، ظرفیت  متوسط  آبگیرها می  59طور  افزایش است و  قابل  توانند درصد 

تا  به متوسط  بیش  59طور  دبی  تجمعی  درصد  احتمال  در صورت  کانال  این  در  نمایند.  درخواست  و  99/99تری   درصد 
بدیهی است که در این صورت باید    است.  شافزای  قابل  117/1  تا مقداردرجه آزادی    ،رهایزمان تمام آبگهم  یاربردبهره 

 یش داد.  افزا  موردنظرظرفیت آبگیرهای واحد درجه سه را تا میزان  
 

Table 6. Achievable flexibility in terms of degree of freedom and the cumulative probability of simultaneous intakes 

Canal 
Statistics of  Clément’s distribution 

eh Cumulative probability (%) U (pq) Qclement (l/s) Canal capacity (l/s) 
μ (l/s) σ (l/s) 

L1 1144.79 156.43 

1.459 55 0.126 1699.01 

1700 
1.359 75 0.675 1699.3 
1.205 95 1.7 1699.92 

1 99٫98 3.54 1698.6 

L2 1525.34 240.30 

1.735 55 0.126 2698.99 

2700 
1.599 75 0.675 2698.4 

1.396 95 1.7 2699.64 

1.117 99.99 3.71 2699.61 

 

 گیری  نتیجه -4

با ثبت اطلاعات درخواستینند مکیعمل م  توافقی  صورتبهه  ک  ییهاهکدر شب انجامتوان   یشده، چگونگ ها و توافقات 
 نیا  جیآورد. طبق نتا  دستبهبهتر    یزیربرنامه   یها را براع احتمال درخواستیل نمود و توزیها را تحلرات درخواستییتغ

  ی ار یدر شبکه آب  توافقی  وهیبا ش  یاریآب  یهاکانال  یبرا  یطراح   تیظرف  نییکلمان به لحاظ تع  یافتهمدل توسعه  ،پژوهش
در    رهایبه آبگ  یلی تحو  یبا درنظرگرفتن دب  ،موردبررسیدر دوره  شده  یآور با توجه به اطلاعات جمع  است.مناسب    نیقزو

م برامحاسبه  نیانگیمحدوده  آبگ  یشده  را    توانیم  ریهر  آبگیرها   یفعل   تیو ظرفبرداری کرد  بهره   زمانهم  طوربههمه 
های درجه دو  طراحی شبکه و محاسبه ظرفیت کانال  منظوربه  چنینهم  .کند ینم  جادیا   نهیزم  نیدر ا  یتیها محدودکانال

بهره  قزوین میبرای شرایط  با شرایط شبکه  مشابه  نمود.  برداری  استفاده  مدل کلمان  از  موجود  توان  مقایسه ظرفیت  با 
، و پذیری قابل دستیابی از نظر احتمال تجمعی آبگیری آبگیرهادر مدل کلمان میزان انعطاف  موردنیازها و ظرفیت  کانال

 درجه آزادی تعیین شده است. 
های کنونی آبگیرها در ماه حداکثر مصرف طی چهار و تحویل  الگوی درخواست  براساس قابل ذکر است که این نتایج  

ی در اختیار  تربیششده مطمئن طی سنوات  آمده است. بدیهی است چنانچه اطلاعات ثبت  دستبه  1399تا    1396سال  
نتایج   ات  پژوهشبود  نتایج  تربیش کای  قابلیت  داشت.  تغییر  دستبه ی  تحویل  و  درخواست  الگوی  که  زمانی  تا  آمده 

توان اظهار داشت که اگر الگوهای های موجود در منابع آب میتوجهی پیدا نکند معتبر است. با توجه به محدودیتقابل
آینده   در  ظرف  تربیش   ،نشود  ترکمدرخواست  تغییر  بدون  بنابراین  شد.  نخواهد  کانالهم  و  یت  مدیریت    تنهاها  با 



 815 سیدحسین افتخاری و محمدجواد منعم   / ی  توافق   روش   در   ی اب ی دست   قابل   ی ر ی پذ انعطاف   زان ی م   و   ی ار ی آب   ی ها کانال   ت ی ظرف   ن یی تع 

 های جدید و تعیین ظرفیتهای موجود را افزایش داد و برای طراحی کانالپذیری در کانالتوان انعطافها میدرخواست
 ای مشابه با شبکه قزوین از مدل کلمان استفاده نمود. در شبکهها آن

پیشنهاد   به  توجه  انعطاف  گران پژوهشبا  افزایش  بر  کانالپذیرمبنی  در  نوع  ی  این  گسترش  و  انجام  آبیاری  های 
 گیرد ضرورت دارد. های تحویل توافقی که برای اولین بار در ایران صورت میها برای توسعه روش بررسی
 

 ی  تشکر و قدردان -5
از همکار انتها  آب  نیمسئول  یدر  عبداله  ویژهبه   نیقزو  یاریشبکه  در جمع  یخانم مهندس    ، عاتلااط  یآور جهت کمک 

 گردد. و قدردانی میتشکر 
 

 هانوشتپی -6
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2. Rotational 
3. On-Demand, On-Will 
4. On-Request, Arranged 
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