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 وار در شرايط هآبياري بيل کةهاي حساسيت هيدروليکي شبتدوين شاخص

    برداريمختلف بهره  
 

 3و آرش احمدی *2مهدی حيدریمحمد ،1سعيد بهراميمحمد

 

گاه ورزي و منابع طبیعيي دانشيپرديس کشا ،هاي آبي، گروه مهندسي آبسازه استاديار ؛ وآموخته کارشناسي ارشددانشترتیب: به  -2و  1

 رازي، کرمانشاه، ايران

 مشهد، ايران ،دانشجوي دکتراي عمران دانشگاه فردوسي -3

 12/11/96 :رشيپذ خيتار ؛12/7/96: افتيدر خيتار

 

 چکيده

هاي اخيهر طرهرش شهد  هاي آبياري است که در دهههروش تحليل حساسيت، روشی جديد براي رفتارسنجی جريان در شبکه

ههاي بهرداري را بررسهی کهرد. در ايهق تح يهش، روشههاي برر تهاان روشي حساسيت طیهااست. با استفاد  از شاخص

وار در استان کرطانشا  را آبياري شبکۀ آبياري بيله 4Bو  3Bبررسی شد  است که نااحی عمرانی  BLMCبرداري از کانال برر 

کعه  بهر نانيهه اسهت. در ايهق ،هبوهي، بهراي طتر ط 11/2و  18/1برداري از ايق کانال کند. حداقل و حداکثر دبی برر طی

هاي وار دو سناريا در نظر گرفته شد  است. در سنارياي اول، دبی ورودي به طزارع بها طهدولبرداري از شبکۀ آبياري بيلهبرر 

شهراي  حهداکثر دبهی  شهاد. در سهنارياي اول بهرايهها کنتهرل طینير،يک و در سنارياي دوم با شير نص  شد  روي ،مپ

هاي وار اکثر شاخص حساسهيت آبييرهها طنفهی و در انترهاي شهبکه اکثهر شهاخصآبياري بيله ۀبرداري در ابتداي شبک برر

شاخص حساسهيت، افزايي يابد، با تاجه به طنفی بادن  BLMCدبی ورودي به کانال  هرگا  ،حساسيت طثبت است. بنابرايق

براي  فشارتغييرات به نسبت شاخص حساسيت دبی سنارياي دوم، در  يابد.هاي ابتداي شبکه کاهي طیدبی ورودي به آبيير

ط دار تغييرات طجاز فشار طحاسهبه شهد.  تغييرات طجاز دبی براي هر ايستيا ، هاي ،مپاژ طحاسبه و با در نظر گرفتقايستيا 

انت هال  حساسهيت عناان اخهتلاتت هيهدروکيکی، شهاخصبه 4Bدرصد تغييرات دبی واحد  20در ايق تح يش با درنظر گرفتق 

در  يتحساسه يلروش تحل يخرا يزانطتاس  طط ايسه شد.  HEC-RASو با نتايج طدل هيدروکيکی  طحاسبه هاطجماعه باز 

  درصد است. 42/3ها باز  يدروکيکیانت ال اختلاتت ه يزانط ۀطحاسب

 

 هاي کليديواژه

 HEC-RASطدل  وار،روش تحليل حساسيت، شبکۀ آبياري بيلهاختلاتت هيدروکيکی، 

 

 مقدمه

هاي آبیاري و تأثیر آن در کياهش راندمان پايین کانال      

عملکرد هیدرولیکي شبکه، ضيرور  توهيه بيه بيازنگري و 

هاي بييرداري شييبکههيياي مرسييو  را در بهرهاصيي ر روش

هاي ساده و کيارا بيراي کند. يکي از روشآبیاري ايجاب مي

تحلیيي   شييیو رفتارسيينجي هريييان در مجيياري روبيياز، 

 حساسیت است. در اين روش، با اسيتااده از روابيج هرييان 

 

هاي ميرتبج بيا سياختار فیييکيي کانيال، بيه دائمي و داده

بررسي واکنش شبکه نسيبت بيه تيییيرا  دبيي و تحلیي  

. تعیييین (Renault, 2000a)شييود هريييان پرداختييه مي

هاي مختلف آبیاري به مديران شبکه کمک حساسیت سازه

تر را شناسايي کننيد و کنتيرل هاي حساسکند تا سازهمي

 بیشييتري بيير آنهييا داشييته باشييند. محبييوب و گييو تي

(Mahbub & Gulati, 1951) براي نخستین بار حساسيیت 
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هاي شيبک  آبیياري را بيا بررسيي حساسيیت مجياري سازه

تخلیيي  هريييان مهالعييه کردنييد. اييين محتتييان حساسييیت 

ر  تيییرا  نسبي دبيي سياز  صوکننده را بهمجاري تخلیه

کننده به تيییرا  عمق هريان با دست سازه نسيبت تخلیه

الملليي به عمق نرمال کانال تعريف کردنيد. کمیسيیون بین

( حساسیت ساز  آبگیير را Anon, 1967آبیاري و زهکشي )

عنوان تيییرا  نسبي دبي آبگیر به تيییرا  نسبي عميق به

 (Horst, 1983)ورسيت آب با دست آن معرفيي کردنيد. ه

شاخص حساسیت هیدرولیکي را در سيه  بيازه گسيترش 

منظيور مهالعي  وضيعیت پذيري را بهداد و شاخص انعهاف

انتشار تيییرا  اعمالي در دبي ورودي کانيال تعرييف کيرد. 

نسبت تيییرا  نسبي دبي آبگیري به تيییرا  نسبي دبيي 

 پذيري است. کانال اصلي، شاخص انعهاف

نتياي  بيه  (Malaterre & Baume, 1997)ا تر و بو  م      

تحلیلي روش آنالیي حساسیت و ميدل  آمده از روابج دست

را بييراي دو شييبک  آبیيياري ماهاوييي  و  1SIC هیييدرولیکي

 نکا و شبک  فوردوا در پنجاب پاکستان کیريندويا در سري

متايسه کردند و به اين نتیجيه رسيیدند کيه روش تحلیي  

شي ساده و مناسب بيراي ارزييابي و شيناخت حساسیت رو

نیييا و هاي آبیيياري اسييت. شيياهر رفتييار هريييان در شييبکه

بيا بررسيي د يت  (Shahrokhnia et al., 2002)همکياران 

سييازي هريييان در در شبیه HEC-RASو  Mike11مييدل 

 HEC-RASشبک  آبیاري درودزن نشان دادند د ت ميدل 

بهتر از د يت ميدل سازي هريان در شبک  آبیاري در شبیه

Mike11  اسيت. شياهر  نیيا و هيوان(Shahrokhnia & 

Javan, 2002)  با استااده از مدل هیيدرولیکيHEC-RAS 

هاي شبک  آبیياري درودزن فيارس حساسیت برخي از سازه

هايي را شناسيايي کردنيد را بررسي و با استااده از آن سازه

ق آب که حساسیت با يي نسبت به دبي کانال اصلي و عمي

 & Kouchakzadeh)زاده و منتظييير دارنيييد. کو يييک

Montazar, 2005) هاي مختليييف بيييا تيييدوين شييياخص

حساسیت در سهور سازه و بازه به رفتارسنجي هرييان در 

شبک  آبیياري وادودارا )کشيور هنيد( در شيرايج حيدا   و 

برداري پرداختند و نتاي  حاص  از تحلی  حداکثر دبي بهره

بررسيي کردنيد.  SOBEKیدرولیکي حساسیت را با مدل ه

هاي حساسيیت دهيد شياخصنتاي  مهالعا  آنها نشان مي

معرفي شده، در تجييه و تحلی  وضعیت هرييان و مهالعي  

   برداري کارايي مناسبي دارند. هاي مختلف بهرهگيينه

 (Shahrokhnia & Javan, 2007) نیيا و هيوانشاهر       

انیني  بير دبيي آبگیرهيا به بررسي تأثیر تيییرا  ضريب م

پرداختند و شاخص حساسیت تيییرا  دبي آبگیر به زبري 

. کيار بردنيدبيهدرودزن   و بيراي شيبکدادنيد کانال را ارائه 

دهد کيه تيییيرا  ضيريب آنها نشان مي هايپژوهش نتاي 

آبیاري درودزن بير پروفیي  سيه    زبري مانین  در شبک

 .رهييا تييأثیر داردآب در کانييال و بيير دبييي تعييدادي از آبگی

بييا  (Vatankhah et al., 2008)خييواه و همکيياران وطن

استااده از شاخص حساسیت هیدرولیکي معادل، به مهالع  

اي پرداختنيد و هاي تیييهکننيدهشرايج هرييان در توزييع

روابهي تحلیلي براي حساسیت هیدرولیکي پروفی  سيه  

ئه دادند. هاي آبیاري اراآب نسبت به تيییرا  دبي در کانال

با ارائي   (Shahrokhnia et al., 2009)همکاران  و نیاشاهر 

 بيه اصيلي کانيال و آبگیير دبي تيییرا  حساسیت شاخص

 درودزن آبیاري شبک  براي را آن فرعي، کانال در آب عمق

 کيه دهدمي نشان اين پژوهشگران تحتیتا . گرفتند کاربه

 از تعيدادي دبي بر درودزن شبک  فرعي کانال در آب عمق

 تيوانمي آبگیرها اين شناسايي با دارد؛ تأثیر بیشتر آبگیرها

 فرعيي هيايکانال در آب سيه  تيراز بير بیشيتري کنترل

 Seyedjavad et)هواد و همکياران سید .داشت دستپايین

al., 2013) هاي صيحرايي و نتياي  گیريبا استااده از اندازه

یت ، بييه بررسييي حساسييSOBEKمييدل هیييدرودينامیکي 

و نشيان  هاي نیرپیک شبکه آبیاري ورامین پرداختندمدول

هاي حساسيیت آبگیرهيا محاسيبه شيده بيا دادند شياخص

هاي وا عي و نتاي  مدل هیدرودينامیکي تهابق خيوبي داده

خصييود در دارنييد. بييا توهييه بييه توزيييع نامناسييب آب، بييه

1- Simulation of Irrigation Canals   
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دست اين شبکه، آبگیرهاي حساس شناسايي شدند و پايین

برداري از روش تحلی  حساسیت، يک روش بهره با استااده

حیيدري و  مناسب براي اين شيبکه پیشينهاد شيده اسيت.

بيا در  (Heidari & Kouchakzadeh, 2015)زاده کو يک

هاي کشيوي، نظر گرفتن ضريب دبي متيیير بيراي دري يه

هاي حساسيیت آبگیرهيا و روابهي تحلیليي بيراي شياخص

هاي دست آمده را با دادهبهکننده ارائه دادند و نتاي  تنظیم

دهيد آزمايشگاهي متايسه کردند. نتاي  متايسيه نشيان مي

اگر ضريب دبي دري ه متيیر در نظر گرفتيه شيود، خهياي 

شود. اين محتتان هاي حساسیت کمتر ميمحاسب  شاخص

هاي هم نین با در نظر گرفتن ضريب دبي متيیير شياخص

 ادند.حساسیت انتتال و تحوي  بازه را ارائه د

افيارهييايي متنييو  سييازي هريييان، نر در زمینيي  شبیه      

سازي تجاري هستند و هاي شبیهوهود دارد؛ اکثر اين مدل

در شبک  مورد  براي استااده از آنها بايد بهايي با  پرداخت.

 مهالعه  ند سیاون بيرگ در مسیر هرييان  يرار دارد کيه

گير، هرييان در عبار  ديهريان در آنها تحت فشار است. به

هاي شبکه ترکیبي از تحت فشار و آزاد اسيت برخي  سمت

سيازي که مدل هیيدرودينامیکي باييد بتوانيد آنهيا را شبیه

ها، براي ح  شرايج ماندگار از معياد   کند. برخي از مدل

رفتن شيرايج ميرزي هريان غیرماندگار و با ثابت در نظر گي

بنييابراين، بييا کننييد. دسييت اسييتااده ميبا دسييت و پييايین

سازي هريان در حالت مانيدگار، ميد  زميان اهيراي شبیه

افيارهييا بييا برنامييه زيييادتر از هنگييامي خواهييد شييد کييه نر 

استااده از روش گا  به گيا  اسيتاندارد هرييان مانيدگار را 

ايين پيژوهش، ميدل کنند. بر اين اساس در سازي ميشبیه

HEC-RAS ست: در به  ند دلی  انتخاب و استااده شده ا

دسترس بودن، ساده بودن کاربرد آن، داشتن د ت مناسب، 

 سازي هريان تحت فشار و آزاد.و داشتن توان شبیه

نحيو   تيوانهاي هیدرودينامیکي ميمدلبا استااده از       

انتتال و پخش اخت    هیيدرولیکي در شيبک  آبیياري را 

 ،ردما محدوديت دسترسي، پی یده بودن کارببررسي کرد، ا

 کنيدايجاب ميي هاو نیاز به تخصص با  در کاربرد آن مدل

اين تحتیق با هيدف توسيع   .ابدا  شوندتر ساده يهايشیوه

هاي حساسیت هیدرولیکي ناشي از اخت    دبيي شاخص

هاي آبیياري بيا اسيتااده از و ارائ  مدل تحلی  هريان کانال

ااده از ها اهرا شده است. بدين منظور، بيا اسيتاين شاخص

بييرداري در شييرايج سييازي دو سييناريوي بهرهنتيياي  شبیه

هاي مختليف بيرداري، شياخصحدا   و حداکثر دبيي بهره

  متايسيوار توسعه داده شد و بيا حساسیت براي شبک  بیله

بيه بررسيي  ،هاي حساسیت هر دو روش توزييع آبشاخص

نحييو  انتتييال و پخييش اخييت    هیييدرولیکي در شييبکه 

است. براي بررسي نحو  پخش اين اخت     پرداخته شده

هاي تحلیليي حساسيیت سنجي شياخصدر شبکه و صحت

 HEC-RASهیييدرولیکي در سييهور مختلييف، از مييدل 

 استااده شده است. 

 

 هامواد و روش

 وارمعرفی شبکۀ آبیاری بیله

ترين شييبکه اسييتان وار مييدرنشييبک  آبیيياري بیلييه      

شيود و گاوشيان تيذييه ميکرمانشاه است که از تون  سيد 

کنيد. بيردار تعیيین ميهاي آبیاري آن را شرکت بهرهبرنامه

، B1 ،B2وار در  الب  هار واحد عمرانيي شبک  آبیاري بیله

B3 و ،B4  هکتار زميین را در شيمال اسيتان  7638حدود

دهييد. انتتييال آب بييه کرمانشيياه تحييت پوشييش  ييرار مي

و واحيدهاي  BRMCرا کانيال  B2و  B1واحدهاي عمراني 

B3 و ،B4  را کانالBLMC کند. کانيالمین ميأت BLMC 

تونيي  سييد گاوشييان  پخييش آب متيير، از 12734بيه طييول 

 B3 عمرانيي واحد از هکتار 2193 حدود و کندمي آبگیري

 سیستم از استااده با را B4 عمراني واحد از هکتار 1050 و

 سيياز  22 داراي BLMC کانييال. کنييدمي آبیيياري بيياراني

 آبگیير 27 کننده از نو  سيررييهاي نيوا اردکيي ونظیمت

 عمرانيي واحيد به ميار  در اصلي کانال از انتتال آب. است

3B 2دهاني  آبگیير از نيو  ميدول نیرپیيک  26 باXX  2وL 

 ۀ...هاي حساسيت هيدروکيکی شبکتدويق شاخص
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اي متصي  دهاني  آبگیير بيه حوضي ه 23گیرد، صور  مي

مین أشوند؛ فشار ميورد نیياز آبیياري بياراني را پمي  تيمي

ه دهانيي  آبگیيير ديگيير اييين واحييد عمرانييي کنييد. سييمي

(B3P1,B3P2, B3P4مجهي به مدول )نیرپیک دو لبه  هاي

دلی  اخت ف ارتاا  سه  آب تا مييار ، فشيار هستند و به

 عمرانيي شود. واحدمورد نیاز آبیاري باراني ثتلي تامین مي

B4 8666متمرکييي در فاصييله  پمپييا  ايسييتگاه يييک داراي  

 

برداري مانند هاي بهرهمتيیر که است کانالمتري از ابتداي 

بردار پیوسيته و حجم آب تحويلي را شرکت بهره فشار، دبي

 45شيام   B3کند. واحد عمرانيي گیري و کنترل مياندازه

ميرعه از طريق ايستگاه  29ميرعه است که فشار مورد نیاز 

 1شيک  شيود. مین ميأميرعه از طريق ثت  تي 16پمپا  و 

مو عیييت واحييدهاي  2و شييک   طييرر  دمو عیييت محييدو

 دهد.را نشان مي واربیله عمراني مختلف شبکه آبیاري

 
 وارطاقعيت طحدودۀ شبکۀ آبياري بيله -1شکل 

 

 وار،بیليه آبیياري شيبک  BLMC اصلي کانال ،3 شک       

 نشييان را آن ميييار  مو عیييت و BLMCآبگیرهيياي کانييال 

گذاري اميا شيماره 347تيا  301مييار  شيبکه از  .دهدمي

، 3اند. در شييک  از طييرر حييذف شييده 319و  304ميييار  

فشار آب آبیاري باراني ميارعيي کيه شيمار  آنهيا در دايير  

شود. مشخصا  آبگیرها و خاکستري است با ثت  تامین مي

وار در هيدول ميار  تحت پوشش آنها در شبک  آبیاري بیله

 .آورده شده است 1
 

  
  B4و  ،B1 ،B2 ،B3احد عمرانی وطاقعيت  -2شکل 

 وارشبکۀ آبياري بيله

  واربيله آبياري شبکۀ BLMC اصلی کانال -3 شکل

 آن طزارع طاقعيت و
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 وارطشخصات آبييرها و طزارع تحت ،اشي آنرا در شبکۀ آبياري بيله -1جدول 

ريچهنوع د شماره مزرعه نام آبگیر رديف  نوع دريچه شماره مزرعه نام آبگیر رديف  

1 TO1 F301 XX2-120  14 TO10 F334 XX2-120 

2 TO2 F302 XX2-90  15 TO11 F335 XX2-120 

3 TO3 F303 XX2-60  16 TO12 F336 XX2-60 

4 B3P1 F305- F307 XX2-300  17 B3P5 F337- F338 XX2-240 

5 TO4 F308 XX2-90  18 TO13 F339 XX2-60 

6 TO5 F309 XX2-60  19 TO14 F340 XX2-120 

7 B3P2 F310- F321 L2-600  20 TO15 F341 XX2-150 

8 TO6 F322 XX2-90  21 TO16 F342 XX2-150 

9 TO7 F323 XX2-90  22 TO17 F343 XX2-90 

10 TO8 F324 XX2-90  23 TO18 F344 XX2-120 

11 B3P3 F325- F327 XX2-300  24 TO19 F345 XX2-90 

12 TO9 F328 XX2-90  25 TO20 F346 XX2-150 

13 B3P4 F329- F333 XX2-360  26 TO21 F347 XX2-120 

 

های حساسيی  هیيوروکیکی شيبکۀ آبیياری شاخص

 واربیله

بيرداري از شيبک  آبیياري در اين پيژوهش، بيراي بهره      

وار دو سناريو در نظر گرفته شيده اسيت. در سيناريوي بیله

هاي نیرپیييک صييور  اول، کنتييرل دبييي توسييج دري ييه

گیرد و میراب دبي ورودي بيه مييار  را بيا بياز و بسيته مي

کند؛ اين سناريو در زمان دري ه تنظیم مي کردن کشوهاي

طراحي مد نظر بوده است. در سناريوي دو ، کنترل دبي را 

عهده دارند و میراب بيا بياز و بسيته کيردن شيیر ها بهپم 

فلک  نصب شيده روي لولي  رانيش پمي  و مشياهد  فشيار 

 کنيد. خروهي پم ، دبيي ورودي بيه مييار  را تنظيیم مي

 با مشک تي همراه است. براي مثال، بيرهر يک از سناريوها 

بردار، متدار دبي ميورد نیياز هاي شرکت بهرهاساس گيارش

دلی  ( شيبکه بيهB4يکي از نواحي عمراني )واحد عمرانيي 

کند و  ز  است در تنو  کشت در هر دور آبیاري تيییر مي

ابتيداي شيبکه بعضي از روزهاي آبیاري، اين تيییر دبي در 

برداري که از سناريوي اول براي بهرهر صورتياعمال شود. د

دلی  حساسیت دبيي آبگیرهياي با دسيت استااده شود، به

شبکه، تيییر دبي ايجاد شده در ابتداي شبکه و تيییر دبيي 

با هم برابر نیست و ايين واحيد  B4مورد نیاز واحد عمراني 

همواره با کمبود يا با افيايش آب مواهه خواهد شد. شرکت 

بيرداري اسيتااده برداري اگر از سناريوي دو  براي بهرهبهره

شود. در سناريوي دو  نیي کند با  نین مشکلي مواهه نمي

که فشار در صورتيبردار، اساس دستورالعم  شرکت بهره بر

 در ابتداي لولي  رانيش پمي ، فشارسن  باگیري شده اندازه

تگاه درنظر گرفته شده براي هير ايسيبار کمتر از فشار  2/0

تنظيیم دبيي را  برداري بايد شيیرشود، متصدي بهره پمپا 

و فشيار بيه تا دبي عبيوري از پمي  کياهش  ببنددمتداري 

. بيا توهيه بيه اينکيه شياخص متدار مورد نظر افيايش يابد

حساسیت دبي نسبت به تيییرا  فشار هر ايسيتگاه پمپيا  

بار فشار براي هر ايستگاه پمپيا   2/0متااو  است، کاهش 

بيا اسيتااده از روش  کنيد.يییرا  دبي متااوتي ايجياد ميت

توان به بررسي مشيک   هير ييک از تحلی  حساسیت مي

برداري پرداخت و برنام  مناسيب توزييع و سناريوهاي بهره

هاي مختلييف حساسييیت شيياخصتحوييي  آب را ارائييه داد. 

ن ارائيه امحتتيبرخيي  رابازه  و هیدرولیکي در سهور سازه

هاي حساسیت هیدرولیکي شاخص تحتیق،ر اين داند. داده

بيه عميق نسبت در سه  سازه شام  حساسیت دبي آبگیر 

 ۀ...هاي حساسيت هيدروکيکی شبکخصتدويق شا
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بيه نسيبت کننده حساسیت عمق آب با دست تنظیم و آب

به تيییيرا  پمپا  حساسیت دبي براي سناريوي اول و  دبي

براي سناريوي دو  ارائه و شاخص حساسيیت انتتيال  فشار

 صي در سه  بازه است. شود که شاخبازه بررسي مي

 

  به عمق آبنسب  شاخص حساسی  دبی آبگیر 

 آبگیري در شيرايج هرييان هايدبي عبوري از دري ه      

، اسييت، تييابع عمييق آب با دسييت و میيييان بازشييدگي آزاد

که اگر متدار بازشدگي دري ه ثابت باشيد و عميق طوريبه

کانيال  دلی  اخت ل در دبي ورودي بهآب با دست آبگیر به

اصلي تيییر کند، میيان دبيي عبيوري از آبگیير نیيي تيییير 

میيان تأثیر تيییيرا  عميق  ،1  با استااده از رابه کند.مي

 شييودميآب با دسييت دري ييه بيير دبييي آبگیيير بررسييي 

(Renault & Hemakumara, 1999): 
 

(1) hq

dq / dh
S

q
 

 

 ،که در آن

 hqS  = بير  به تيییرا  عمق آبسبت نحساسیت دبي آبگیر

بير  تيییرا  عمق آب در با دست آبگیر=  dh؛ -1حسب متر

بير تيییرا  دبي آبگیير =  dqو  ؛دبي آبگیر=  q ؛حسب متر

 .حسب لیتر بر ثانیه

به تيییرا  عميق نسبت حساسیت دبي آبگیر شاخص       

هاي هياي صيحرايي، ميدلتوان با استااده از دادهرا مي آب

دست آورد. براي محاسب  شاخص روش تحلی  به عددي، و

هاي عييددي، ابتييدا بييا اسييتااده از مييدل hqSحساسييیت 

هاي آن ) شيام  آبگیير، مشخصا  هندسي کانيال و سيازه

اشي ( وارد -همراه منحني دبيها بهکننده، و ساير بناتنظیم

شود. با اسيتااده از برنامي  آبیياري ارائيه شيده در مدل مي

بي ورودي در شيرايج مختليف )حيداکثر و هاي  ب ، دسال

شود. با استااده از مدل برداري( تعیین ميحدا   دبي بهره

سيازي عددي، براي دبي مربيو  در شيرايج مانيدگار شبیه

شود و از خروهي مدل، متدار دبي ورودي به آبگیرهيا و مي

عنوان دبي و عمق  بي  از عمق با دست آنها استخراج و به

ر گرفته خواهد شد. گاهي ممکن اسيت در اخت    در نظ

 دلی  الگوي کشتهبيک دور آبیاري، دبي ورودي به شبکه 

متداري تيییر کند، در اين حالت نیيي مجيددا ميدل  متنو 

شود. با توهه به هیدرودينامیکي در شرايج ماندگار اهرا مي

تيییر دبيي ورودي، پروفیي  سيه  آب و دبيي ورودي بيه 

افييار  ابي  کنيد و از خروهيي نير ميآبگیرها تيییر پیيدا 

تييوان شيياخص مي 2اسييتخراج اسييت. بييا توهييه بييه رابهيي  

هاي حساسييييیت آبگیرهييييا را بييييا اسييييتااده از مييييدل

 هیدرودينامیکي محاسبه کرد:

 

(2)    2 1 2 1

hq

1

q q / h h
S

q

    

 

 که در آن،

1q  1وh =2و  ؛ترتیب دبيي و عميق  بي  از اخيت   بهq  و

2h =بعد از اخت   .و عمق  رتیب دبيتبه 

وار از آبگیرهاي طراحي شده براي شبک  آبیياري بیليه       

هستند و دبي عبيوري از  2Lو  2XXهاي نیرپیک نو  مدول

 اي خيياد از تيییييرا  سييه  آب کانييال آنهييا در محييدوده

کننده، نيديک به دبي طراحي است. دبيي عبيوري از تيذيه

محاسيبه  3 ز رابهي هاي نیرپیيک در حاليت کليي ادري ه

 شود:مي

 

(3) 
*

d

q
q q 1

100

 
  

 
 

 که در آن،

dq  =و  ؛دبي طراحي دري ه بر حسيب لیتير بير ثانیيه*q  =

 .درصد تيییرا  دبي آبگیر

کننده اسيت کيه دلی  نوسانا  عمق آب کانال تيذيهبه     

 شود: محاسبه مي 4 از رابه 
 

(4) * 2q Ah Bh C   

 115-132ص /1397،اييز   /72شمار   /19جلد /هاي آبياري و زهکشیتح ي ات طرندسی ساز                      

 



 

121 

 ،که در آن

h =و  ؛متر(عمق آب روي تاج سرريي آبگیر )بر حسب سانتي

متاديري ثابت که بستگي بيه نيو  =  C، و A ،Bهاي ضريب

ها دارد و دري   نیرپیک و عمق آب روي تاج سرريي دري ه

( آنهيا را ارائيه Monem & Massah, 2002منعم و مسيار )

 اند.داده

، شاخص حساسيیت 4، و 3 ،1هاي با استااده از رابهه      

 5 هاي نیرپیک نسبت به عمق آب مهابق رابهي دبي مدول

 شود:محاسبه مي

 

(5) 
 

 hq 2

100 2Ah B
S

100 Ah Bh C




  

 

 

کيييوه شاخص حساسی  عميق آب باددسي  ظيمی 

  به دبینسب  

هاي با دسيت و ييا اهيراي اخت    هیدرولیکي بازه      

ق آب در با دسييت هاي آبیيياري باعييي تيییيير عمييبرنامييه

شود. براي تعیین تيأثیر تيییيرا  دبيي بير کننده ميتنظیم

حساسیت عمق کننده، از شاخص عمق آب با دست تنظیم

 ،بر حسيب متير کننده به تيییرا  دبيآب با دست تنظیم

qhS  شود استااده مي 6 ، مهابق رابه)a2000Renault, (: 
 

(6) R R
qh

R

dh / dq
S

q
 

 

 در آن،که 

Rdh =کننيده بير حسيب تيییرا  عمق آب با دست تنظیم

ترتیب دبي و تيییيرا  دبيي عبيوري از به=  Rdqو  Rq ؛متر

 کننده بر حسب لیتر بر ثانیه.تنظیم

هاي شيبکه از نيو  کننيدهتنظیمپیشتر گاته شد که        

اشي   -سررييهاي نوا اردکي هستند، از اين رو رابه  دبي

 است: 7صور  رابه  ها بهازهسحاکم بر اين 

 

(7) 1.5

R d Rq C Lh 

 که در آن،

Cd  =؛ضريب سرريي L  =و  ؛طيول سيررييhR  عميق آب =

 .روي سرريي

با توهه به رابه  حياکم بير دبيي عبيوري از سيرريي و       

مهييابق  qhSگیري از آن، شيياخص حساسييیت ديارانسييی 

 شود:ارائه مي 8رابه  
 

(8) R
qh

h
S

1.5
 

 

 دبی پمپاژ نسب  به ظغییرات فشارشاخص حساسی  

وار، کشاورزان تماي  دارند با  رار آبیاري بیله  در شبک      

بييردار تعييدادي کييه شييرکت بهرهاز  بييیش يدادن راييرهيياي

زمان آبیياري مييار  خيود را مد  رييي کرده است، برنامه

هاي ميار  باعيي افييايش افيايش تعداد راييرکاهش دهند. 

دبي پمپا  و افت طولي لوله و در نتیجه کاهش فشار پمپيا  

اساس  بردار دبي را برشود. با توهه به آنکه متصدي بهرهمي

تياثیر بنيابراين بررسيي کنيد، تيییر فشار پم  تنظيیم مي

  برنام  تواند در تهیتيییرا  فشار خروهي پم  بر دبي مي

پمپيا  شياخص حساسيیت دبيي  ود.برداري استااده شبهره

  ، مهابق رابهSpq، -1بر حسب بار فشارتيییرا  به نسبت 

 شود:استااده مي 9
 

(9) pq

dq / dp
S

q
 

 

 ،که در آن

dp  = ؛بر حسيب بيار تيییرا  فشار ايستگاه پمپا q  وdq  =

بير ترتیب دبي و تيییرا  دبي عبوري از ايسيتگاه پمپيا  به

 . بر ثانیهحسب لیتر 

ميرعيييه داراي پمييي   9بیييياري بیليييوار، در شيييبک  آ      

، 100-315، 100-250، 80-315سانتريایو  افتي از نيو  

ميرعه داراي پمي  فشيار  يوي از نيو   20و  100-400و 

WKL-100  255، 260، 260دو و سه طبته با  هر پروانه ،

 متر هستند. در هر ايسيتگاه پمپيا  سيه پمي میلي 250و 

 ۀ...هاي حساسيت هيدروکيکی شبکتدويق شاخص
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صيور  کمکيي اسيت( وهيود دارد کيه بيه يکي از آنها که)

هياي کيم، ييک پمي  و در اند. در دبيموازي به هم متص 

هاي مشخص  شود. منحنيهاي زياد دو پم  روشن ميدبي

ارائه شده از طرف کارخان  سازنده، در برگیرند  مشخصيا  

هیدرولیکي پم  در يک دور و  هر پروانه مشيخص اسيت. 

تيوان از منحنيي روشين باشيد، مي و تي فتيج ييک پمي 

در  دهيد.ارائيه مييکيه کارخانيه اي استااده کيرد مشخصه

هاي موازي، با توهيه بيه آنکيه فشيار خروهيي ثابيت پم 

 هيياي کنييد، بييراي رسييم منحنييییيير ميمانييد و بييده تمي
 

هاي موازي ابتدا با انتخاب متيادير مشخصيي مشخصه پم 

ز روي ا (2Qو  1Qو متيييادير دبيييي ) (Hارتايييا  فشيييار )

هداگانيه تعیيین و بيا  طورهاي مشخص  هر پم  بهمنحني

دست آمده متادير مختلف دبي به شود. با رسمهم همع مي

 هياي متاب  فشارهاي انتخاب شيده منحني از اين روش در

در  آييد.دسيت ميهاي موازي بيهفشار پم  -دبي مشخصه

هيياي هيياي مشخصيي  پم اي از منحنيه، نمونيي4شييک  

وار آورده شيده ي پمپيا  شيبک  بیليههاانترياو  ايسيتگاهس

 است.

 

  
 وارهاي ،مپاژ شبکۀ بيلهسانتريفاژ ايستيا  هايهاي طشخصه ،مپاي از طنحنینمانه -4شکل 

 

اين شياخص باييد از منحنيي مشخصيه   محاسب براي      

هاي پمپا  نسبت به فشيار مشيتق گرفيت. منحنيي ايستگاه

  صيور  رابهيهاي پمپا  در حالت کلي بهايستگاه مشخصه

 :(Anton & Aldea, 2014)است  10
 

(10) 2H Aq Bq C   
 

 که در آن،

H  =؛ارتاا  پمپا  بر حسب متر A ،B،  وC  =هياييضيريب 

 ايسيتگاهبراي هر  مشخص  پم  ثابت که از برازش منحني

A) 80-315,Φ319 B) 80-315,Φ310 

C) 100-250,Φ259 D) 100-315,Φ300 
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 .آيندميدست هب

سازي خيواهیم و ساده 10  یري از رابهگبا ديارانسی       

 :(11)رابه   داشت
 

 

(11) 
 

dq / dH 1

q q 2Aq B


 
 

است و با توهيه  p=γHرابه  فشار و ارتاا  پمپا  برابر       

پاسکال است، رابه   101300به اينکه يک بار فشار حدود 

 نوشت: 12صور  رابه  توان ساده و بهرا مي 11

 

(12) 
 pq

101300
S

q 2Aq B

  

 

 که در آن،

γ  = ؛بر حسيب نیيوتن بير مترمکعيبوزن مخصود سیال 

Spq  = شاخص حساسیت دبي به فشار ايسيتگاه پمپيا  کيه

است و بستگي به نو  پم  و دبيي عبيوري  bar-1واحد آن 

 .دارد

کيه نیياز  هياييماهوار در پمپا  شبک  بیله هايايستگاه      

هياي ييک پمي  و در ماه آبي کيم اسيت ممکين اسيت بيا

صور  ميوازي بيه هيم دو پم  کار کنند که به باپرمصرف 

 اند.متص  شده

 

 شاخص حساسی  انتقال بازه

آبگیير و ييا   بررسي رفتار هريان عبوري از ييک سياز      

در را به تنهايي اط عا  کافي  تواندنمي کنندهتنظیم سازه

بيرداران از و بهره اخت    به مديران  پخش و توسع  نحو

ها در سييازه ،هييد. از طييرف ديگييربدهاي آبیيياري شييبکه

و بيه  رنيدهاي آبیاري رفتار هیيدرولیکي مسيتتلي نداکانال

متدار دبيي عبيوري از  تيییر ،مثال برايند. ايکديگر وابسته

  کننييدهعمييق آب در با دسييت تنظیم تيییييرآبگیيير باعييي 

ر در پروفی  سه  عمق آب باعي تيیی تيییرو اين  شودمي

متييدار دبييي  ترتیييب،بييدين .گييرددآب در همييان بييازه مي

زدگي آب در اين بازه آبگیرهايي که تحت تأثیر پروفی  پس

بيراي بررسيي  ،يابد. بنيابراينمي يا کاهش افيايشهستند، 

هاي حساسيیت را در رفتار هیدرولیکي هريان بايد شاخص

ان دبي ورودي تيییرا  هيئي در میي سه  بازه توسعه داد.

باعي  نشده ريييرييي شده يا برنامهصور  برنامهبه بازه به

بيی ن دبيي   شيود. معادليايجاد اخت    هیدرولیکي مي

  صيور  رابهيخت    هیدرولیکي در يک بازه بهناشي از ا

 :(Renault, 2000b)است  13
 

(13) in(k) d(k) out(k)Q Q Q    
 

 که در آن،

Qin(k)Δ  =يان تيییر دبي ورودي به بازه میk  بر حسيب ا

میيان تيییر دبي خروهي از بازه  =Qout(k)Δ ؛لیتر بر ثانیه

k ا ، وQd(k)Δ  = میيان تيییر دبي تحويلي بيه آبگیرهياي

 .بر حسب لیتر بر ثانیها  kموهود در بازه 

با استااده از شاخص حساسیت دبي آبگیرها نسبت به       

ا  دبيي آبگیرهيا در ييک بيازه از عمق آب، مجمو  تيییير

 شود:محاسبه مي 14 رابه 
 

(14) 
i n

d(k) (k)R hq(k)i (o)(k)i

i 1

Q H S q




   
 

 

حساسييیت عمييق آب با دسييت بييا اسييتااده از شيياخص 

، تيییرا  ايجياد شيده در دبيي به دبينسبت کننده تنظیم

 است: 15 خروهي از بازه مهابق رابه 
 

(15) 1

out(k) out(k) (k)R qh(k)Q Q H (S )   
 

از  ،ها به اخت    هیيدرولیکيپاسخ بازه  مهالع براي      

شود. اين ، استااده ميRC(k)Sشاخص حساسیت انتتال بازه ،

کند که  ه متدار از اخت    هیدرولیکي شاخص بیان مي

 16 هي صيور  رابشود و بيهورودي به بازه از آن خارج مي

 :(Renault, 2000b) است
 

 ۀ...هاي حساسيت هيدروکيکی شبکتدويق شاخص
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(16) out(k)

RC(k)

in(k)

Q
S

Q





 

و  16 در رابهي  15و  14، 13هياي با هايگييني رابهيه      

صيور  ا  بهkسازي آن، شاخص حساسیت انتتال بازه ساده

 شود:مي ارائه 17 تحلیلي مهابق رابه 

 

(17) 
i n

1

RC(k) out(k) qh(k) hq(k)i (o)(k)i out(k) qh(k)

i 1

S Q / S S q Q (S )






 
   


 

ا توهه اينکه اخت    هیدرولیکي ممکن است بير اسياس ب

بردار براي يکي تيییرا  نیاز آبي و طبق برنام  شرکت بهره

( B4از آبگیرها )در اين تحتیق براي ايستگاه متمرکي پمپا  

ايجاد شده باشد، اين آبگیرها بايد طبق برنامه تيییير دبيي 

شده بيراي ورودي را دريافت کنند. متدار دبي تحوي  داده 

 اي کييه بايييد اخييت    دبييي ورودي را هييذب کننييد بييازه

 است: 18 صور  رابه به
 

(18) 
i n 1

d(kt) (kt)R hq(kt)i (o)(kt)i in(1)

i 1

Q H S q Q
 



   
 

 

باييد اي است که مربو  به بازه kt ، زيرنويسکه در آن      

اخت    ورودي دبي را هذب کند. اين رابهيه بيراي بيازه 

متمرکيي پمپيا   ايستگاه که  رودکار ميبهوار شبک  بیله 15

B4 در  14و  18هياي در آن  رار دارد. با  يرار دادن رابهيه

 (:19)رابه   خواهیم داشت سازي،و ساده بی ن دبيرابه  

 

(19) 
i n

1

RC(kt) out(kt) qh(kt) hq(kt)i (o)(kt)i out(kt ) qh(kt) in(kt) KC(kt 1)

i 1

S Q / S S q Q (S ) Q / S








 
    




 
 

هاي آبیيياري ايجيياد اخييت    هیييدرولیکي در شييبکه      

ها، متداري هاساس متدار حساسیت ساز بر تاشود باعي مي

دست منتت  شود. حساسيیت هاي پايینبه بازه اخت   از 

زياد باشيد، متيدار اگر هاي با دست هاي آبگیر در بازهسازه

کنيد و بیشتري از اين اخت    هیيدرولیکي را هيذب مي

دسيت هاي پايینبيه  سيمت آنبنابراين متدار کمتيري از 

از شيياخص  بييا اسييتاادهشييود. آبیيياري منتتيي  مي  شييبک

، درصيييييد انتتيييييال اخيييييت   ، SRCحساسيييييیت 

Qin(1)Δ/Qout(k)Δ100 شود:ارائه مي 20 ، مهابق رابه 
 

(20) 
i k

RC(i)

i 1

100 S





 =درصد انتتال اخت   

 

 نتايج و بحث

و  حيدا  هاي  بي ، آبیياري سيال  با توهه بيه برنامي      

و  18/1تیيب تروار بيهبیليه  برداري شيبکدبي بهره حداکثر

متيير مکعييب بيير ثانیييه بييوده اسييت. بييا وارد کييردن  11/2

مشخصا  هندسي شبکه، دبي ورودي بيه کانيال، منحنيي 

هاي نیرپیييک و سييررييها در مييدل اشيي  دري ييه -دبييي

 بيييرايپروفیييي  سيييه  آب  HEC-RASهیيييدرولیکي 

 شييد. در بييرداري محاسييبه دبييي بهره حييداکثرو  حييدا  

ايج حييداکثر دبييي بييراي شييرپروفیيي  سييه  آب  ،5شيک  

در کيه اسيت  گاتنييآورده شده اسيت.  شبکه برداريبهره

دو  ،شييبکه انتهييايمتييري از  10434و  12024  فاصييل

 .سیاون  رار دارد

و  HEC-RASبا محاسب  پروفی  سيه  آب بيا ميدل       

اي در سيناريوي ، شاخص حساسیت سيازه6و  4هاي رابهه

 ها محاسيبهکننيدهبرداري بيراي آبگیرهيا و تنظیماول بهره

، شاخص حساسیت دبي به عمق آب بيراي 6شد. در شک  

 بيرداري آبگیرهاي مختلف در شرايج حدا   و حداکثر بهره

 آورده شده است.
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 برداريوار براي شراي  حداکثر دبی برر شبکۀ بيله BLMC،روفيل سرح آب در کانال  -5شکل 

 

  
 برداريشراي  حداقل دبی برر  -ب برداريشراي  حداکثر دبی برر  -اکف

 وارشبکۀ بيله BLMCشاخص حساسيت دبی آبيير نسبت به عمش آب طرباط به کانال  -6شکل 
 

بيرداري شود که در شرايج حداکثر دبيي بهرهديده مي      

ار، اکثير شياخص حساسيیت ودر ابتداي شبک  آبیاري بیليه

هاي آبگیرهييا مناييي و در انتهيياي شييبکه اکثيير شيياخص

حساسیت مثبت است. بنابراين، هرگاه دبي ورودي به کانال 

BLMC  افيايش يابد، عمق آب با دسيت آبگیرهيا افييايش

خواهد يافت و با توهه به مناي بودن شياخص حساسيیت، 

بيد. يابه آبگیرهياي ابتيداي شيبکه کياهش مي وروديدبي 

حدا   شاخص حساسیت آبگیرها در شرايج حيداکثر دبيي 

اسيت  -m 6/2-1و برابر  11TOبرداري مربو  به آبگیر بهره

متر سيانتي 1يعني و تيي عميق آب با دسيت ايين آبگیير 

درصيد کياهش  6/2افيايش يابد، دبي عبوري از اين آبگیير 

بيرداري نیيي آبگیرهياي يابد. در شرايج حدا   دبي بهرهمي

TO6 ،TO7 ،TO8  وB3P3  داراي شييياخص حساسييييیت

 اند. مناي و بتی  آبگیرها داراي شاخص حساسیت مثبت

 هاي نیرپیيک دو نتابيه بيراشي  ميدول -منحني دبي      

پين  بيه  7اساس عمق آب روي تاج سرريي مهيابق شيک  

 IVو  IIهيياي شييود. در بخشارتايياعي تتسييیم مي بخييش

منايي اسيت و آب دبي آبگیر بيه عميق شاخص حساسیت 

متدار دبي با افييايش عميق آب روي تياج سيرريي کياهش 

شاخص حساسیت مثبت  Vو  I ،IIIهاي يابد و در بخشمي

مستتیم با تيییرا  عمق آب  اياست و تيییرا  دبي رابهه

اساس  دارد. براي محاسب  شاخص حساسیت در آبگیرها، بر

 رها )دبيي حيدا   و حيداکثکننيدهدبي عبيوري از تنظيیم

 کننييده محاسييبه و بييرداري( عمييق آب روي تنظييیمبهره

14000 12000 10000 8000 6000 4000 2000     0 

 ۀ...يدروکيکی شبکهاي حساسيت هتدويق شاخص
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کننده در شيبک  آبیياري با توهه به نيديکي آبگیر و تنظیم

 وار، عمق آب در مجياور  آبگیير برابير عميق آب روي بیله

 کننده در نظر گرفته شد. با توهه بيه عميق آب روي تنظیم

 ، يييک بخييش7بييه شييک  آبگیيير و هم نييین بييا توهييه 

یت آبگیر بر اساس آن ناحیه تعیيین شيده انتخاب و حساس

 تراز نصب آبگیرها در ابتيدا و انتهياي شيبک  آبیياري  است.

 

در شيرايج  وار طوري انتخاب شده است کيه عميق آببیله

 يرار دارد،  IIIو  IV ترتیب در بخشبرداري بهحداکثر بهره

بيرداري در ابتيداي بنابراين، در شيرايج حيداکثر دبيي بهره

 وار اکثيير شيياخص حساسييیت آبگیرهييا ري بیلييهشيبک  آبیييا

 هاي حساسیت مثبتمناي و در انتهاي شبکه اکثر شاخص

 است.

 
 (Vatankhah et al., 2008)هاي نير،يک دو ن ابه اشل طدول -هاي ارتفاعی طنحنی دبیبخي -7شکل 

 

عمق آب با دست  با توهه به اينکه شاخص حساسیت      

بستگي بيه عميق آب روي تياج  دبي بهنسبت کننده تنظیم

سرريي دارد، ابتدا پروفی  سيه  آب و عميق آب روي تياج 

محاسيبه و پيس از آن بيا  HEC-RASافييار سررييها با نر 

تعیيین شيد. در  qhSحساسیت شاخص  6استااده از رابه  

عميييق آب با دسيييت ، شييياخص حساسيييیت 8شيييک  

 شيبک  BLMCبيراي کانيال  بيه دبيينسبت کننده تنظیم

 وار آورده شده است.بیله
 

  
 برداريشراي  حداقل دبی برر  -ب برداريشراي  حداکثر دبی برر  -اکف

 وارشبکه بيله BLMCطرباط به کانال کنند  نسبت به دبی شاخص حساسيت عمش آب باتدست تنظيم -8شکل 
 

کننيده حساسيیت عميق آب با دسيت تنظیم شاخص      

هاي ابتيداي شيبکه در کننيدهبيراي تنظیم بيه دبيينسبت 

متر است، يعني  2/0برداري حدود شرايج حداکثر دبي بهره

درصيد تيییير کنيد، عميق  10هرگاه دبي عبوري از سرريي 

کند. کمترين متيدار متر تيییر ميسانتي 2آب روي سرريي 

بيرداري ايج حداکثر دبي بهرهدر شر qhSشاخص حساسیت 

Zone I 

Zone II 

Zone III 

Zone IV 

Zone V 
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متر است. حيداکثر  06/0و  R18کننده نیي مربو  به تنظیم

در شيرايج حيدا   دبيي  qhSو حدا   شاخص حساسيیت 

متيير و مربييو  بييه  03/0و  15/0ترتیييب بييرداري بييهبهره

میراب بيا است. در سناريوي دو ،  R20و  R6کنند  تنظیم

رانيش   ي لوليباز و بسته کردن شیر فلکيه نصيب شيده رو

 دبي ورودي بيه مييار   ،فشار خروهي پم   پم  و مشاهد

هاي ابتيداي آبگیير دري يه ،کند. در اين حالترا تنظیم مي

ها با تيراز مکش پم   کام ً باز و تراز سه  آب در حوض 

 يراييرهياي هرگياهسه  آب در کانال اصلي يکسان اسيت. 

  فرعيي شيبک هايرييي شده روي لولهبیش از تعداد برنامه

تحت فشار وا ع در ميار   رار گیرد، متيدار فشيار تولیيدي 

پمي  منتتي   از طريقدبي بیشتري  مي يابد،پم  کاهش 

با اسيتااده  د.پیدا مي کنشبکه کاهش  راندمانو  مي شود،

تيییرا  به پمپا  نسبت شاخص حساسیت دبي ، 9از رابه  

 اسيتآورده شيده  9محاسبه و در شيک  براي حالتي  فشار

 که يک يا دو پم  کار کند.
 

 

 
 BLMCهاي ،مپاژ کانال شاخص حساسيت دبی ،مپاژ نسبت به تغييرات فشار ايستيا  -9شکل 

 

اي عکيس بيا با توهه به آنکه فشار و دبي پمپا  رابهيه      

 مناي است. هرگياه pqSهم دارند، متدار شاخص حساسیت 

حساسيیت دبيي  يدر مهليق  روشن باشيد،ها يکي از پم 

کيه دو پمي  حيالتي در متايسه با ،نسبت به تيییرا  فشار

، 9به رابهي  . با توهه بیشتر استصور  موازي کار کند، به

دارد، بيا  qpSعکس با شاخص حساسيیت  نسبت دبي پمپا 

کننيد( افيايش دبي )در حالتي کيه دو پمي  ميواز کيار مي

بيه صيار به تيییيرا  فشيار  شاخص حساسیت دبي نسبت

 qpSشيياخص حساسييیت  ييدر مهلييق . شييودتيير مينيديييک

و  15/0ترتیيب بيهحيدا   و  F342و  F335ايستگاه پمپا  

  F325ايستگاه پمپا  حساسیت مورد نظر و شاخص  212/0

در  و تيياسيت.  3/1و  35/1ترتیيب بيهحداکثر و  F337و 

ار کياهش بي 2/0متدار فشيار  F325و  F335ايستگاه پمپا  

يابيد. درصيد افييايش مي 27و  3 ترتیبدبي پمپا  بهيابد، 

کييه کمتييرين شيياخص  F342و  F335هاي پمپييا  ايسييتگاه

هاي فشار  يوي سيه را دارند مربو  به پم  qpSحساسیت 

کييه  F337و  F325هاي پمپييا  و ايسييتگاه هسييتند طبتييه

هاي سيانترياو  بیشترين حساسیت را دارند مربو  به پم 

با  qpSعبار  ديگر، شاخص حساسیت . بهانديک طبته افتي

يابييد. بنييابراين در افيييايش تعييداد طبتييا  کيياهش مي

نسيبت بايد هاي سانترياو  افتي متصدي پم  ،برداريبهره

 هيياي فشييار  ييوي د ييت بیشييتري داشييته باشييد. بييه پم 

از تعييداد  یشپيياش بييآب يکشيياورزان بييا نصييب تعييداد

روي  شيوند.يهش فشيار پمي  م، باعي کاشده يييربرنامه

فشيار  اگيرو  شيودمييها فشارسن  نصيب رانش پم   لول

نظير  دربار کمتر از فشار  2/0فشارسن   باگیري شده اندازه

تنظيیم  بيرداري باييد شيیر، متصدي بهرهگرفته شده باشد

 تا دبي کاهش يابد. ببندددبي را متداري 
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ت بيه با توهه به اينکه شياخص حساسيیت دبيي نسيب      

 تيییييرا  فشييار هيير ايسييتگاه پمپييا  متايياو  اسييت،

 هر ايستگاه پمپا  تيییيرا  دبيي  بار فشار براي 2/0کاهش 

  رابهييي بيييا اسيييتااده از کنيييد.متاييياوتي ايجييياد مي

نسييبت بييه تيییييرا  فشييار را  دبييي تييوان تيییييرا مي 21

 :کرد محاسبه

 

 

صييد تيییييرا  دبييي پمپييا  بييه ازاي ، در10در شييک        

 BLMCهاي پمپا  کانال بار فشار براي ايستگاه 2/0کاهش 

 وار آورده شده است.شبک  بیله

 

 
 BLMCهاي ،مپاژ کانال بار فشار براي ايستيا  2/0ازاي کاهي درصد تغييرات دبی ،مپاژ به -10ل شک

 

شيود تيا فشار ايستگاه پمپا  باعي ميبار  2/0تيییرا        

درصيد تيییير دبيي  10ها بيیش از تعداد زيادي از ايستگاه

کيه عملکيرد هیيدرولیکي  نتیجيه آن اسيتداشته باشيند، 

. هرگاه تيییرا  مجاز دبي بيراي هير کاهش مي يابدشبکه 

درصيد در نظير گرفتيه شيود، بيراي هير  10ايستگاه پمپا  

 22مجاز فشيار مهيابق رابهي  ايستگاه پمپا  بايد تيییرا  

 محاسبه شود:

(22) a pqdp 0.1/ S
 

 

 که در آن،

 dpa  است. در  بر حسب بارتيییرا  فشار مجاز هر ايستگاه

درصيد  10، تيییرا  فشار مجاز با در نظر گرفتن 11شک  

 هاي پمپييا  آورده شييدهتيییييرا  دبييي بييراي ايسييتگاه

 است.

 
 درصد تغييرات دبی 10هاي ،مپاژ با در نظر گرفتق تغييرات فشار طجاز ايستيا  -11شکل 

(21) pqq / q p S    
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که حساسیت کميي  F342و  F335هاي پمپا  ايستگاه      

بار اسيت.  -47/0 و -66/0دارند تيییرا  فشار مجاز آنها تا 

بنابراين هرگاه فشارسن  نصيب شيده روي لوليه از متيادير 

ند، میراب بايد شيیر تنظيیم دبيي را متيداري فوق تجاوز ک

 عمرانيي واحد در کشت الگويمتنو  بودن  دلی هب ببندند.

B4، آبگیيير آن در  دبييي درصييد 20 تييا آبیيياري دور هيير در

 و حيدا   شيرايج براي ،بنابراين. مواردي تيییر کرده است

اخيت    هیيدرولیکي  شيبکه، از برداريبهره دبي حداکثر

در نظير گرفتيه  B4واحيد دبي  درصد 20ورودي به شبکه 

اي بييا اسييتااده از روش هاي حساسييیت بييازهشييد. شيياخص

 B4دبيي واحيد کيه  شوديادآوري ميتحلیلي محاسبه شد. 

 ترتیيب بيه بيرداريدبيي بهره حيدا   و حيداکثردر شرايج 

و با استااده از يک ايسيتگاه  استلیتر بر ثانیه  750 و 321

درصيد  شيود.ماتیک منتتي  ميصور  اتوپمپا  متمرکي به

انتتال اخت    هیدرولیکي در شيرايج حيدا   و حيداکثر 

برداري بيا اسيتااده از روش تحلیي  حساسيیت و دبي بهره

آورده شده  12در شک   HEC-RASمدل هیدرودينامیکي 

 است.

 

 
 

 برداريل دبی برر شراي  حداق -ب برداريشراي  حداکثر دبی برر  -اکف

 برداريها در شراي  حداکثر و حداقل دبی برر درصد انت ال اختلال هيدروکيکی طجماعه باز  -12شکل 

 

هيياي بييرداري، در بازهدر شييرايج حييداکثر دبييي بهره      

( درصييد انتتييال اخييت    14تييا  1با دسييت )از بييازه 

درصيد  100يابد و بیش از تدري  افيايش ميهیدرولیکي به

صييور  تحلیلييي متييدار انتتييال بييه 14مييي رسييد. در بييازه 

  درصييد و 112اخييت    هیييدرولیکي حييداکثر و برابيير 

لیتير بير  100 ورودي به کانيالبدين معناست که اگر دبي 

 112میييان بيه 14ثانیه افيايش يابد، دبي خروهي از بيازه 

صيد يابد. يکي از عوام  مؤثر بير درلیتر بر ثانیه افيايش مي

هاي آبگیير انتتال اخت    هیيدرولیکي، حساسيیت سيازه

هاي با دسيت شيبکه در است. با توهيه بيه اينکيه  سيمت

برداري، داراي شاخص حساسيیت شرايج حداکثر دبي بهره

دبي به عمق آبگیرها مناي است، بنابراين با افييايش عميق 

دلی  افيايش دبي کانال اصيلي، آب در با دست آبگیرها، به

يابد و باعي افيايش دبيي ورودي به آبگیرها کاهش مي دبي

دسيت شيبکه، هاي پيايینشود. در  سيمتکانال اصلي مي

يابيد کيه تدري  کياهش ميدرصد اخت    هیدرولیکي به

دلی  آن مثبت بيودن شياخص حساسيیت دبيي بيه عميق 

آبگیرهاست. در اين حالت، با افيايش دبي کانال اصلي عمق 

و دبي عبوري از آبگیرها را افيايش مي  آب افيايش مي يابد

کيه در  B4دهد. با توهه به اينکه تيییرا  نیاز آبيي واحيد 

 رار دارد سبب تيییر دبي ورودي بيه شيبکه شيده  15بازه 

است، هذب تيییرا  دبي ورودي توسيج آبگیير ايين بيازه 

 ۀ...هاي حساسيت هيدروکيکی شبکتدويق شاخص



 

130 

باعي کاهش شديد درصد انتتال اخت    هیيدرولیکي بيه 

انتتال اخيت    در  میانگین میياندست شده است. پايین

بييرداري دسييت شييبکه در شييرايج حييداکثر دبييي بهرهپايین

لیتير بير  100درصد است و بدان معناست که اگر  8حدود 

لیتير بير  8ثانیه دبي ورودي به کانال افيايش يابيد، حيدود 

دسيت افييايش خواهيد هياي پايینثانیه دبي ورودي به بازه

بييرداري، شيياخص ي بهرهيافييت. در شييرايج حييدا   دبيي

حساسیت دبيي بيه عميق آب تعيداد زييادي از آبگیرهياي 

با دست شبکه مثبت است، بنابراين با افيايش دبي ورودي 

به کانيال اصيلي، عميق آب با دسيت آبگیير افييايش و در 

يابيد و از طرفيي نتیجه دبي عبوري به آبگیرها افييايش مي

کامي  هيذب متدار دبي مورد نیياز را بيه صيور   15بازه 

 کند و ايين عمي  باعيي کياهش دبيي ورودي بيه بيازهمي

دسيت دست و کاهش دبي ورودي به آبگیرهاي پايینپايین

خها در روش تحلی  حساسیت بيا  میانگین میيانشود. مي

در محاسيبه میييان انتتيال  HEC-RASسازي ميدل شبیه

 درصد است. 42/3اخت    برابر 

 

 گيري نتيجه

آبیياري   بيرداري از شيبکبيراي بهره ،وهشدر اين پيژ      

وار دو سناريو در نظر گرفته شيده اسيت. در سيناريوي هبیل

هاي دري ييه را هاي پمپييا ورودي بييه ايسييتگاه اول، دبييي

و میييراب دبييي ورودي بييه  مييي کننييد نیرپیييک کنتييرل

باز و بسته کردن کشيوهاي دري يه  بارا  هاي پمپا ايستگاه

 از طرييقي دو ، کنتيرل دبيي کنيد. در سيناريوتنظیم مي

نصيب   و میراب با باز و بسته کردن شيیر فلکي ستهاپم 

 بيافشار تولیيد شيده   رانش پم  و مشاهد  شده روي لول

 کند.دبي ورودي به ميار  را تنظیم مي ،پم 

اول حساسيیت دبيي تحيويلي آبگیير بيه  يسناريودر       

ت تيییرا  عمق آب، حساسیت تيییرا  عميق آب با دسي

هاي حساسيیت و شياخص ،کننده به تيییيرا  دبييتنظیم

 هیدرولیکي در سيه  بيازه شيام  حساسيیت انتتيال بيازه 

 صييور  تحلیلييي محاسييبه و بييا مييدل هیييدرودينامیکيبييه

HEC-RAS  متايسه شيد. در سيناريوي دو  نیيي شياخص

 فشيار تيییير بيه نسيبت پمپا  هايحساسیت دبي ايستگاه

 ايسييتگاه هيير بييراي مجيياز فشييار تيییييرا  و يافييت توسيعه

وار اکثير شياخص در ابتداي شبک  آبیاري بیله .شد محاسبه

بيرداري حساسیت آبگیرهيا در شيرايج حيداکثر دبيي بهره

هاي حساسیت مثبت صمناي و در انتهاي شبکه اکثر شاخ

که با افييايش عميق آب با دسيت آبگیير، است. در صورتي

اگير  دبي عبوري کاهش يابد شياخص حساسيیت منايي و

اي مستتیم بيین عميق آب با دسيت سيازه بيا دبيي رابهه

حساسيیت دبيي تحيويلي آبگیير بيه عبوري داشيته باشيد، 

مثبت است. بنابراين، هرگاه دبيي ورودي  تيییرا  عمق آب

بييرداري در شييرايج حييداکثر دبييي بهره BLMCبييه کانييال 

کننده افييايش هاي تنظیميابد، عمق آب روي سازهافيايش 

در نتیجه دبي ورودي به آبگیرهاي ابتداي شيبکه يابد و مي

يابيد. کاهش و دبي آبگیرهياي انتهياي شيبکه افييايش مي

در شيرايج حيداکثر  Sqhکمترين متدار شاخص حساسیت 

 06/0 برابيرو  R18کننده برداري مربو  به تنظیمدبي بهره

درصيد  10متر است، يعني هرگاه دبيي عبيوري از سيرريي 

متير تيییير سيانتي 6/0وي سيرريي تيییر کند، عميق آب ر

در شيرايج  qhSکند. بیشترين متدار شاخص حساسيیت مي

درصيد انتتيال اخيت     شود.برداري ميحداکثر دبي بهره

( در 14تييا  1از بييازه هيياي با دسييت )هیييدرولیکي در بازه

درصد اسيت  100برداري بیش از شرايج حداکثر دبي بهره

صيور  بيه 14ازه ابد. در بييصور  تدريجي افيايش ميو به

تحلیلي متدار انتتال اخت    هیدرولیکي حداکثر و برابير 

لیتر بر ثانیه دبي  100درصد و بدان معناست که اگر  112

حدود 14ورودي به کانال افيايش يابد، دبي خروهي از بازه 

 کند.لیتر بر ثانیه تيییر مي 112

ا  فشييار در سييناريوي دو  بييه بررسييي تييأثیر تيییيير      

حساسيیت دبيي  .خروهي پم  بر دبي پمپا  پرداخته شيد

ها آب را نسبت به تيییرا  فشار در حالتي که يکي از پم 

صيور  بيهکيه دو پمي  است منتت  کند بیشتر از حالتي 

عکس با   ند. با توهه به اينکه دبي پمپا  رابهنموازي کار ک
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کيه دارد، با افيايش دبي )در حالتي Sqpشاخص حساسیت 

کننيد( شياخص حساسيیت دبيي کيار مي يميوازدو پم  

  يابد. شاخص حساسيیتنسبت به تيییرا  فشار کاهش مي

 

Sqp در  ،يابيد. بنيابراينبا افيايش تعداد طبتا  کياهش مي

هاي سانترياو  افتيي نسيبت برداري بايد متصدي پم بهره

 هاي فشار  وي د ت بیشتري داشته باشد.به پم 
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Hydraulic sensitivity analysis is considered as a new approach for flow behavior investigation in irrigation 

networks during the last decade. Operation methods along irrigation canals can be investigated using 

sensitivity indicators. In this study, operation methods along BLMC canal which irrigated the B3 and B4 

development regions of Bilavar irrigation network in Kermanshah province was studied. According to the 

water irrigation scheduling in the previous years, the maximum and minimum discharge of the canal were 

1.18 and 2.11 cubic meter/sec respectively. In this research, two scenarios were considered for operation of 

Bilavar irrigation network. In the first scenario, the delivered flow to the fieldswas controlled by neyrpic 

orifice module, and in the second scenario, control of the flow was done through valve on the pumps. In the 

first scenario, most off take’s sensitivity index for the maximum discharge operation condition at the 

beginning and end of the canal were negative and positive, respectively. Hence, once the flow of the 

BLMC channel increased, the discharge delivered to off takes at the beginning of the cannal decreased  due 

to the negative sensitivity indicators. In the second scenario, the discharge sensitivity indicator base on 

pressure for pumping stations was developed, and the amount of acceptable pressure variations was 

calculated considering the permissible variations in discharge for each station. In this study, considering a 

variation of 20% in flow rate entering the B4 region as hydraulic perturbation, the sensitivity indicator for 

conveyance was calculated and results were compared with the results of HEC-RAS model. The average 

percentage error for calculating conveyance of perturbation based on sensitivity analysis method was found 

to be 3.42%. 
 

Keywords: Bilavar Irrigation Network, HEC-RAS Model, Hydraulic Perturbation, Sensitivity Analysis 

 

 

     Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.19/No.72/ Autumn 2018/P:115-132  

 

mailto:mm.heidari@razi.ac.ir

