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هاي  شبکهدر جریان  ۀمیلادي به منظور مطالع 90نوینی است که از اواخر دهه  ةحساسیت، شیو تحلیل - چکیده
در این مقاله ضمن تعریف و تدوین سه . کند را طی می حل توسعه خودو در حال حاضر مرا شدهآبیاري مطرح 

کانالهاي آبیاري درتنظیم و توزیع جریان  فرایندالگوریتم تحلیل , هاي کانال شاخص حساسیت هیدرولیکی براي بازه
در قالب , مو ارائه الگوریت ي حساسیتشاخصهابررسی و ارزیابی کارایی . شود می ارائهبا استفاده از این شاخصها 

 (Sobek) سوبک مدل هیدرودینامیک با استفاده ازکانال  ،بدین منظور .شده استانجام  یک کانال واقعیمطالعه 

ي شاخصهاکمی  مقادیرو  مطالعه کانالاز برداري  سازي دو گزینه بهره با استفاده از نتایج شبیه و دشسازي  شبیه
یی اکار ،ي حساسیتشاخصها که نتایج نشان داد. شد تحلیلتجزیه و جریان  ،حساسیت محاسبه و بر اساس آن

ي شاخصهای مبا محاسبه مقادیر ک. دارندکانالهاي آبیاري در بینی وضعیت جریان  تحلیل و پیش برايمناسبی 
 ۀزمین ،شده که بدین ترتیب فراهمحساسیت، امکان ارزیابی پتانسیل پاسخگویی سیستم به اختلالات هیدرولیکی 

و  شاخصها کارگیري بهرو  این از. شود میهاي آبیاري نیز فراهم  شبکه امد ازبرداري مطلوب و کار بهرهدستیابی به 
دوره در می ناشی از تغییر نیاز ئدر مطالعه جریانهاي غیردا -هاي آبیاري علاوه بر طراحی شبکه -پیشنهادي الگوریتم

   .پذیر است امکانبهره برداري این سیستمها نیز 
  

  .، مدل هیدرودینامیکهاي آبیاري، شاخص حساسیت، کانال آبگیر، اختلال هیدرولیکی، سازه :نکلید واژگا
  
  مقدمه -1

رغـم سـادگی    هاي آبیاري علـی  رفتارسنجی جریان در شبکه
ساختار فیزیکـی، از پیچیـدگی خاصـی برخـوردار     در نسبی 
کــافی در اجــراي نااطلاعــات صــحیح، دقــت  نبــود. اســت
هــا و  یر هیــدرولیکی متقابــل ســازهثأاي، تــ ســازه هــايتنظیم

از جملـه   ،متغیرهاي مدیریتی بالفعلو  بالقوهاختلاف مقادیر 

که عملکرد این سیستمها را تحت الشعاع قرار  هستعواملی 
شـود کـه    مـی  ایـن موضـوع در شـرایطی حـادتر    . دهنـد  می

امکـان   .شـوند برداري  به شیوه دستی بهره ،هاي آبیاري شبکه
کـارگیري    ررولیکی این سیستمها با بـه عملکرد هیددر بهبود 

مدلهاي هیدرودینامیک، طراحی و اجراي سیستمهاي کنتـرل  
ــازي میســــ ي بهینــــههــــا و شــــیوه  شــــود ر مــــیســ
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(Burt and Styles, 1998). امکان  ،ي هیدرودینامیکمدلها
بــرداري و تحقــق   هــاي مختلــف بهــره   مطالعــه گزینــه 

ــه عملکــرد بهی  تصــمیم ــتیابی ب ــاي مناســب و دس ــه گیریه ن
اغلـب  کاربري آنها اما  ،سازند هاي آبیاري را فراهم می شبکه

 ـ ،ساده نیست و حتی در شـرایط امکـان دسترسـی    نـدرت   هب
ن و مدیران بهره برداري مورد استفاده قـرار  اتوسط متخصص

در  جدیـد بررسیهاي جهـانی   پس از ،این موضوع. گیرند می
ــه  ــازيزمین ــاري مطــرح   شــبکه نوس ــاي آبی ــدهه ــت  ش اس

(Burt and Styles, 1998; ITIS5, 1998) .  بدین ترتیـب
در عرصـه   امدساده و کار هاي شیوههنوز نیاز مبرم به توسعه 

تنظـیم و توزیـع شـبکه     فراینـد مطالعه رفتارسنجی جریان و 
  .هاي آبیاري وجود دارد

هـاي آبیـاري بـا اسـتفاده از روابـط       مطالعه جریان در شـبکه 
در  اغلـب  شـود کـه   میانجام می ئمی و غیر دائجریانهاي دا

 ـ خـوبی توسـط    هطراحی سیستمهاي آبیاري کاربرد داشته و ب
. شـود  برداري درك می متخصصان طراح و حتی متولیان بهره

بـرداري   بهـره  فرایندمحدودیت کاربري در  ،این روابط نقص
و  انتشـار رونـد  امکـان مطالعـه    در حـال حاضـر   زیرا ،است

 ـ در سیستمهاي آبیاري 1اختلالات توسعه  هـا اسـتفاده از آن  اب
از طرفی دانش انتشـار و تحلیـل اخـتلالات در    . وجود ندارد

برداري  و بهره 2مهم در امر پایش اي مقوله ،طول کانال آبیاري
. (Renault and Makin, 1999)اسـت  سیسـتم  از  امـد کار

در تحلیل جریان را مندي کافی توان ،یمئروابط جریان غیر دا
که فراگیري کاربري آنها را  رنددااما پیچیدگی خاصی  دارند،

عنوان ه د بتوان یمحساسیت  تحلیلرهیافت . دساز محدود می
. شیوه بینابین این دو روش مطالعه جریان مطرح باشد نوعی

مـی و وضـعیت   ئدر این روش با استفاده از روابط جریان دا
ارزیابی واکـنش سیسـتم نسـبت بـه      ،ساختار فیزیکی شبکه

. شود می انجامودي و تحلیل جریان تغییرات و اختلالات ور

                                                   
1. Perturbations 
2. Monitoring 

هـاي   نوینی براي تحلیل جریان شبکه ةحساسیت شیو تحلیل
مـیلادي نظـر تعـدادي از     90که از اواخر دهـه  است آبیاري 

  .متخصصان آبیاري را به خود معطوف ساخته است
و  تأثیرهـا بـه  نسـبت  عنوان قابلیت پاسخگویی ه حساسیت ب

ــی   ــف م ــی تعری ــارهاي بیرون ــود  فش  Renault and)ش

Hemakumara, 1999) . رفتــار  ,حساســیت تحلیــلدر
ــه تغییــرات پارامترهــاي ورودي ســنجیده   سیســتم نســبت ب

 ـ ،شاخص حساسیت هیـدرولیکی سـازه آبیـاري   . دشو می ه ب
عنوان نسبت تغییرات نسبی یا مطلق پارامترهاي هیـدرولیکی  
خروجی از سازه به تغییـرات نسـبی یـا مطلـق پارامترهـاي      

ــدرولیکی  ــر  ،وروديهی ــه صــورت زی ــیب شــود  تعریــف م
(Renault, 2000):  

  
           حساسیت هیدرولیکی سازه آبیـاري  =                                  )1(

  تغییرات پارامترهاي هیدرولیکی خروجی /  پارامترهايتغییرات 
  هیدرولیکی ورودي

  
 لمطالعات اولیه در رابطه با حساسیت آبگیرها به پنج دهه قب

ــردد ــی گ ــه  ؛برم ــانی ک  Mahbub and Gulati (1951)زم
از حساسیت مجاري تخلیه کننـده ارائـه داده و از    را تعریفی

آن براي بررسی مجاري تخلیه جریان در چند کانال آبیـاري  
ایشـان نسـبت   . نـد کرداز شبکه هاي آبیـاري هنـد اسـتفاده    

بـه تغییـرات عمـق     تخلیه کننـده  مجراي تغییرات نسبی دبی
به عمـق نرمـال جریـان کانـال تغذیـه بـه عنـوان         را نجریا

 ,Shanan) شـانان  .دنـد کرها معرفی  حساسیت تخلیه کننده

 ـ, بـالا ن امحقق ـاز سوي در رابطه ارائه شده  (1992 جـاي   هب
عمـق نرمــال، عمــق واقعــی جریــان در بالادســت آبگیــر را  

 ـ  عنـوان شـاخص حساسـیت آبگیرهـا     ه جـایگزین و آن را ب
ــرد  ــنهاد ک ــارا  رینا .پیش ــت و هماکوم  Renault and(ل

Hemakumara, 1999 ( حساسیت  را برايتعریف دیگري
جاي تغییرات نسبی عمق جریـان از   هدند که در آن بکرارائه 
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ایشان تغییـرات  . شود تغییرات مطلق عمق جریان استفاده می
فــوت تغییــرات عمــق جریــان  1/0نســبی دبــی را بــه ازاي 

دو . کننـد  ازه معرفی میحساسیت س به عنوانبالادست سازه 
هـا را بـراي    حساسیت دریچـه  تحلیلاصول  اد شدهیمحقق 

نوسانات واختلالات عمق جریان و تنظیم سـازه هـا توسـعه    
ــاي  داده و درمطالعــــــه کانالهــــــایی از شــــــبکه هــــ

Mahavil and Kirinedoya  ــبکه   در ــا وشـ ــري لانکـ سـ
Fordova  ـ در   ;Renault, 2000)کـار بردنـد    هپاکسـتان ب

Renault and Hemakumara, 1999).  2000( رینالـت( 
 .دکرکانال ارائه  هاي براي بازهرا همچنین چند رابطه تحلیلی 

ــون ــاتی  )Albinson, 1986( آلبینسـ ــۀمطالعـ  را در زمینـ
کننده انجام داده و تحلیلی  هاي آبگیر و تنظیم حساسیت سازه

هاي مجاور تنظیم  حساسیت سازه هايدر زمینه ترکیب اثررا 
 ـ ارائه مـی  کننده بـا مطالعـه   ) Horst, 1983( هورسـت  .دکن

هاي آبیاري، این مفهـوم را بـه سـطح کانـال      حساسیت سازه
منظـور مطالعـه   ه را ب 1ارتباط داده و شاخص انعطاف پذیري

ــال   وضــعیت انتشــار تغییــرات اعمــالی در دبــی ورودي کان
سـت  ا عبارتهورست شاخص انعطاف پذیري . تعریف کرد

سبی دبی آبگیري به تغییرات نسـبی دبـی   از نسبت تغییرات ن
تئـوري   او در ایـن تئـوري کـه آن را   . جاري در کانال تغذیه

ــاطع  ,پاســخگویی سیســتم نامیــد وضــعیت پاســخگویی مق
 ,Ankum( آنکـوم  .کـرد آبگیري را با این شاخص مطالعـه  

پذیري براي شـاخص   عنوان انعطافکه معتقد است  )2002
یري بـه درجـه آزادي   پـذ  انعطـاف  زیـرا  ،مناسب نیستفوق 
برداري شبکه و به نوعی بـه سیسـتم کنتـرل آن ارتبـاط      بهره
حال آنکه این حساسیت سازه است کـه بـه نسـبت     ؛یابد می

تغییرات دبی آبگیري به تغییرات دبی در کانال تغذیه مربوط 
 به عنوانرا هورست ایشان شاخص انعطاف پذیري . شود می

د بین صفر توان یم کند که شاخص حساسیت سازه معرفی می

                                                   
1. Flexibility Index   

ــر باشــد  ــت متغی ــی نهای ــا ب ــر .ت ــاس ) 1383( منتظ ــر اس ب
بـه توسـعه   , هـاي آبیـاري   سنجی هیدرولیکی سازه حساسیت
) 1383( منتظر و همکاران .برداري کانالها پرداخت  مدل بهره

و از آن در  روابط حساسیت مدولهاي تیغه اي را توسعه داده
قـزوین اسـتفاده   از شبکه آبیـاري دشـت    مطالعه چند مدول

مقادیر حساسـیت سـازه   ) 1382( شاهرخ نیا و جوان .کردند
 هــاي تحویــل آب قســمتی از شــبکه آبیــاري درودزن را بــا

  . ندکردتعیین  HEC-RASستفاده از مدل ا
شاخص حساسـیت  سه  و معرفی این تحقیق با هدف تدوین

الگـوریتم تحلیـل   هـاي کانـال و ارائـه     بازه براي هیدرولیکی
ظیم و توزیع جریان کانالهاي آبیـاري بـا اسـتفاده از    تن فرایند
بـه منظـور بررسـی و    . دش ـتعریـف و انجـام    ,شاخصهااین 

تحلیـل  همچنین ارائـه الگـوریتم   و  شاخصهاکارایی  ارزیابی
ــتفاده از   ــا اس ــان ب ــف شــدهشاخصــهاجری ــال  ,ي تعری کان

Vadodara   ــدرودینامیک ــدل هی ــط م ــد توس ــور هن در کش
Sobek سـازي دو   با استفاده از نتایج شبیه ده وشسازي  شبیه

، برداري کانـال  برداري حداقل و حداکثر دبی بهره گزینه بهره
 ،ي حساسیت محاسبه و بـر اسـاس آن  شاخصها کمی مقادیر

  . شد انجاماین کانال  در رفتارسنجی جریان
  
  مواد و روشها -2
 هاي کانال ي حساسیت هیدرولیکی بازهشاخصها توسعه-

درولیکی دبی سازه آبگیر به عمق شاخص حساسیت هی
و  منتظر(به صورت رابطه زیر قابل بیان است ) Shq( جریان

  :)1383، همکاران

hq
US E

dq qS
dH H


 


)2                                       (  

  dHUS, تغییرات نسبی دبی آبگیري dq/qفوق  هبطار در
ضریب   ,تغییرات مطلق عمق جریان بالادست سازه

 افت بار H′E و )حاکم بر مرحله یک(توانی رابطه دبی 



  اصغر منتظر، عبدالحسین هورفر علی  . . . ها و تدوین شاخصهاي حساسیت هیدرولیکی بازه 
  

36 

 از رابطه زیر محاسبه  که است جریان خروجی از سازه
  .شود می

E US DS DS REFH (H H ) (H H )
     )3         (  

عمق آب در کانال اصلی بالادست سازه،  HUSدر این رابطه 
HDS ت سازه، عمق آب در کانال فرعی پایین دسHREF 

د کف کانال یا رقوم توان یمکه (ارتفاع سطح مرجع ثابت 
ضرایب توانی رابطه دبی  و  و  )تاج سرریز باشد

که رفتار هیدرولیکی جریان از  شودذکر  استلازم  .است
و ثر از دأ، مت)هاي توزیع و تنظیم سازه( سازه هاي آبیاري

و ورود جریان به ) مرحله یک(مرحله عبور جریان از سازه 
که برهر یک از است ) مرحله دو(کانال پایین دست سازه 

. )1شکل( عمق حاکم است -یک رابطه دبی ،این مراحل
ترتیب به الگوي جریان عبوري سازه و  هب  و مقادیر

ایین دست سازه بستگی داشته و ضرایب وضعیت جریان پ
 هستنددر هر یک از مراحل فوق  دبی ـ عمقتوانی رابطه 

)Renault & Hemakumara, 1999 .(  
گـذار   متغیر اثر -به خلاف آبگیرها -کننده هاي تنظیم در سازه

در روند اختلالات، دبی عبوري و متغیر اثرپذیر، عمق جریان 
ها شـاخص   کننده در تنظیمبدین ترتیب . بالادست سازه است

حساســیت هیــدرولیکی عمــق جریــان بــه تغییــرات نســبی 
تعریف و کاربرد است کـه بـه صـورت زیـر      قابل )Sqh(دبی

  ):1383منتظر، (قابل بیان است 
US E

qh
dH HS
dq q


 


)4                                       (  

ر کانـال،  به منظور مطالعه فراینـد توزیـع و تنظـیم جریـان د    
ــازه  ــان در ب ــه جری ــت  مطالع ــروري اس ــاي آن ض ــازه. ه ,  ب

کوچکترین واحد شبکه آبیاري است که شرایط هیـدرولیکی  
اي  به فاصله. کند آن نقش اصلی را در عملکرد شبکه ایفا می

شود، بازه گفته  از کانال که بین دو سازه تنظیم کننده واقع می
 ـ    . شـود  می هـاي   ازهذیـلاً روابـط و شاخصـهاي حساسـیت ب

  .شود کانالهاي آبیاري استخراج می

اگر اعمال یک تغییر جزیی در دبی ورودي , ها در سطح بازه
معادله , به بازه را به عنوان اختلال هیدرولیکی در نظر بگیریم

قابـل  ) 5(بیلان دبی ناشی از اختلالات هیدرولیکی با رابطـه  
  :بیان است

in d outQ Q Q     )5          (                        
ــن رابطــه  ــازه،  Qinدر ای ــی ورودي ب  Qdاخــتلال در دب

 Qoutمجموع اختلال در دبـی تحـویلی آبگیرهـاي بـازه و     
اختلال در دبی خروجی سازه تنظیم کننده انتهاي بازه اسـت  

این رابطه بیانگر آن است که تأثیر اعمال اخـتلال  ). 2شکل (
بگیرهاي بازه و دبـی خروجـی   هیدرولیکی در بازه، در دبی آ

معمولاً آبگیرهاي بازه در . کند سازه تنظیم بازه خودنمایی می
واقع شده و تغییـرات دبـی    1محدوده اثر منحنی برگشت آب

  .آنها نیز تابعی از همین منحنی است
هـاي کانـال، تعیـین     در استخراج شاخصهاي حساسیت بـازه 

یـرات عمـق در   رابطه تغییرات عمق در طول بازه کانال و تغی
در این زمینه . بالادست سازه تنظیم بازه اهمیت ویژه اي دارد

Strelkoff et al. (1998)  ,Renault (2000)  و
اي خطـی بـین ایـن دو متغیـر      بر وجود رابطه, )1383(منتظر

بر این اساس رابطه تغییرات عمق در بالادسـت  . تأکید دارند
به , قطع کنترلمقاطع آبگیري و تغییرات عمق در بالادست م

  ):1383, منتظر(صورت زیر استفاده شد 
Li. dHUS(i) = dHUS(R) )6(                                                            

تغییرات عمق جریان در مقطع آبگیري  dHUS(i)در این رابطه 
خـط  ) شیب( ضریب زاویه Liدر طول منحنی برگشت آب، 

تغییرات عمق جریـان در   dHUS(R)یا منحنی برگشت آب و 
بـا فاصـله گـرفتن     Liمقدار . بالادست سازه تنظیم بازه است

آبگیرها از سازه تنظیم کاهش یافته و بـراي آبگیرهـایی کـه    
فاصله زیادي با سازه تنظیم داشته یا خـارج از محـدوده اثـر    

باشند، برابـر صـفر و بـراي آبگیرهـاي      منحنی برگشت آب 
  . ر یک استمجاور سازه تنظیم براب

                                                   
1. Backwater Curve  
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مرحلھ یک مرحلھ دو

USH
DSH

REFH
جریان A(w)

مرحلھ یک مرحلھ دو

USH
DSH

REFH
جریان

مرحلھ یک مرحلھ دو

USH
DSH

REFH
جریان A(w)

 
  

  وضعیت جریان عبوري از یک سازه آبگیر  1 شکل
  
  
  
  

  
  
  
  

  طرح شماتیک جریان در یک بازه ازکانال  2 شکل
  

رابطـه  (هاي آبگیر  بر طبق رابطه حساسیت هیدرولیکی سازه
شماره سازه آبگیر  i(، مقدار اختلال در هر یک از آبگیرها )2

در ) مین سازه اسـت در یک بازه و سایر متغیرها مربوط به ه
  .شود محاسبه می) 7(سطح بازه از رابطه 

با فـرض  (مجموع اختلالات آبگیرهاي موجود در سطح بازه 
ناشی از اعمـال   )آبگیر متاثر از منحنی برگشت آب nوجود 

استخراج  )6(و ) 2( وابطتلفیق ربا ، یک اختلال هیدرولیکی
  . است بیانقابل  )7(رابطه  به صورت شده و

n

d US(R ) i hq(o)i (o)i
i 1

Q H L .S .q


    )7                  (  

از طرفی با توجه به رابطه حساسیت هیدرولیکی سازه تنظیم 
 میزان اختلال در دبـی سـازه تنظـیم   توان  می )4رابطه ( کننده

اعمال اختلال هیدرولیکی در جریان  بر اثربازه  انتهاي کننده
  .کردمحاسبه  )8(از رابطه را ورودي بازه 

out US(R )
out

qh (R )

Q . H
Q

S


  )8(                                 

  :داریم) 5(در رابطه ) 8(و ) 7(با جایگذاري از رابطه 
n

1
in US(R ) i hq(o)i (o)i out qh(R )

i 1

Q H L .S .q Q (S )


      


)9(  
امکان محاسبه میزان تغییـرات عمـق جریـان در     ,فوق رابطه

بـه ازاي اخـتلال دبـی    را ) HUS(R)(بالادست سازه تنظـیم  
)Qin ( بـه منظـور ارزیـابی     بر ایـن اسـاس   .سازد میفراهم

در این به اختلالات هیدرولیکی،  ها وضعیت پاسخگویی بازه

  سازه تنظیم

 سازه آبگیر

 جریان

 بازه

inQ

outQ

dQ
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تغییـرات دبـی    هیـدرولیکی  شـاخص حساسـیت  سه تحقیق 
, حساسـیت انتقـال بـازه   (خروجی بازه به دبی ورودي بـازه  

SR(C(    ــه ــویلی ب ــی تح ــرات دب ــیت تغیی ــاخص حساس ، ش
حساسـیت  ( آبگیرهاي بـازه بـه تغییـرات دبـی ورودي بـازه     

حساسیت تغییرات زمانی عمق جریان  و )SR(D), تحویل بازه
بالادست سازه تنظیم در زمان پاسخگویی بـازه بـه تغییـرات    

( نسبی دبی ورودي بازه
( t )R (H )S( دشون معرفی می )  روابـط

ــادر  .)12الــی  10 ــه Qoutو  Qin ،روابــطن ی ترتیــب دبــی  ب
قبل از ) کننده انتهاي بازه زه تنظیمسا(ورودي و خروجی بازه 

منظور از زمـان پاسـخگویی   . اعمال اختلال هیدولیکی است
مدت زمانی است که طول می کشد تا بازه از ) TRH(res)(بازه

حالت ماندگار قبل از اعمال اختلال به حالت ماندگار جدید 
در مـدت زمـان   . تغییر وضعیت دهد) پس از اعمال اختلال(

درصد از تغییرات ناشی از اثر اختلال از  90، پاسخگویی بازه
ــی رود  ــین م ــراي  . (Ankum, 2004)ب ــق ب ــن تحقی در ای

استفاده شـد   )13(محاسبه زمان پاسخگویی بازه ها از رابطه 
  ):1383, منتظر(

تغییرات حجـم منشـور ذخیـره بـازه      Vdyn, در رابطه فوق
زه زمان انتقال موج در بـا  Twناشی از اختلال دبی ورودي و 

ــوج ثقلــی از        ــرض م ــا ف ــق ب ــن تحقی ــه در ای ــت ک اس
رابطه 0 0L /( gy v ) در این رابطه. شود محاسبه می ,L 

ترتیب عمق و سـرعت   به v0و  y0شتاب ثقل و  gطول بازه، 
یشـتر  باین رابطـه،  . جریان بازه در شرایط اولیه جریان است

 ,Ankum)نیز توسط سـایر محققـان اسـتفاده شـده اسـت      

ــتن  . (2004 ــه در صــورت در دســت داش ــدیهی اســت ک ب
تر از سرعت و زمان انتقال موج، مقادیر زمـان   براوردي دقیق

  .ها نیز دقت بالاتري خواهد داشت پاسخگویی بازه
  
 Vadodara شبیه سازي کانال -

یکی از کانالهـاي نیمـه اصـلی در شـبکه      Vadodaraکانال 
شـبکه  . هند اسـت آبیاري نارمادا واقع در شمال غربی کشور 

آبیاري نارمادا یکی از بزرگترین شبکه هـاي آبیـاري جهـان    
است که سطح ناخالص اراضـی تحـت پوشـش آن پـس از     
. تکمیل کلیه واحدها به حدود دو میلیـون هکتـار مـی رسـد    

کیلومتري از ابتـداي کانـال    81در فاصله  Vadodaraکانال 
 102ایـن کانـال بـا طـول     . شـود  اصلی نارمادا منشـعب مـی  

سازه آبگیر دارد که کلیه  32کننده و  سازه تنظیم 35کیلومتر، 
آبگیرها از نوع روزنـه دریچـه دار مجهـز شـده بـه سـرریز       

ها نیز غالبا از نوع دریچه هـاي   کننده و تنظیمبوده دست  پایین
ظرفیـت طراحـی کانـال در بخـش      .شعاعی زیرگـذر اسـت  

  .متر مکعب بر ثانیه است 76ابتدایی معادل 

 
out out

R (C) n
1in

qh(R ) i hq(o)i (o)i out qh (R )
i 1

Q QS
Q S L .S .q Q (S )




 
  

 
 


    )10                   (                                        

d
R (D) R (C)

in

QS 1 S
Q


  


)11(                                                                                                                  

( t )

US(R ) RH(res) in RH(res)
R (H ) n

1in in
i hq(o)i (o)i out qh(R )

i 1

H T Q T
S

Q Q L .S .q Q .(S )



 

    


                                                     )12(  

dyn
R (res) w

in

2 V3T T
2 Q

 
   

)13(                                                                                                               
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متـر   5متر در ده هزار تا  6/1بین  ،شیب کف کانال در طول
عــرض کــف کانــال بــراي بــازه . اســت متغیــردر ده هــزار 

متـر و بـراي سـایر     7/2متر و براي بازه انتهـایی   3/6ابتدایی
در مطالعات انجام شده  .متغیر استها بین این دو مقدار  بازه

وضعیت اقلـیم، منـابع آب و خـاك و الگـوي کشـت       زمینۀ
ــع چرخشــی آب   ،منطقــه ــانگر آن اســت کــه روش توزی بی
بر این اسـاس  . استترین روش توزیع آب در شبکه  مناسب

L.S-1.ha( در هکتـار  ثانیه درلیتر   157/1دبی ثابت 
بـین   )1-

هـر کشـاورز   . شود کشاورزان به صورت چرخشی توزیع می
این آب را  یمدت مشخصبراي زمان ثابت و  دردر هر هفته 
تغییرات دبـی توزیـع در کانـال در فصـول     . یردگ تحویل می

درصد ظرفیت  100تا  20طور متوسط بین  همختلف آبیاري ب
  .(Loke, 1994)طراحی متغیر است 

یک  انجام شد که Sobekسازیها با مدل هیدرودینامیک  شبیه
قابلیت کـاربري در حـوزه هـاي مختلـف      باافزاري  بسته نرم

روستایی براي مجاري  مدیریت رودخانه ها، مناطق شهري و
ــاز  ــتروبـ ــال   . اسـ ــدل در سـ ــن مـ ــط  2000ایـ توسـ

WL/Delft Hydraulic (2000)  در قالب یک مدل تجاري
در این مدل هفت مدول مختلف وجود داشته که با . ارائه شد

 توان یمسازي از ترکیب این مدولها نیز  توجه به اهداف شبیه
زي بـه منظـور شـبیه سـا     Water Flowمـدول . دکراستفاده 

 ـ ئمی و غیر دائجریانهاي دا کـار گرفتـه    همی مجاري روبـاز ب
در این مدل براي حـل معـادلات سـنت ونانـت از     . شود می

اسـتفاده   1دلفـت  طـرح محاسباتی جدیدي موسوم بـه   طرح
در قالـب یـک شـبکه     2که یک شـیوه حـل ضـمنی   شود  می

دلفـت در حـل معـادلات،     طـرح گیـري   کار هب .متناوب است
اي،  هـاي گسـترده درختـی، شـاخه     شـبکه  سازي قابلیت شبیه

هاي مختلفی نظیر امواج حاصل از برگشـت   حلقوي و پدیده
آب، جریانهاي بسیار کم در حد خشکی کانال و جریانهـاي  

                                                   
1. Delft Hydraulic Scheme 
2. Implicit 

فوق بحرانی را با دقت بالایی براي این مدل فـراهم سـاخته   
هـاي آبگیـر    سـازي انـواع مختلـف سـازه     امکان شـبیه . است
ها، آبریزهاي عمودي و مایل، سیفون اي، سرریزها، پمپ روزنه

هاي چنـد   معکوس، کالورت، آکدوك، مخازن کنترل، دریچه
امکـان  . دهانه و کانالهاي با سطح مقطع مرکـب وجـود دارد  

برداریهاي دستی و اتوماتیک و اعمـال انـواع    سازي بهره شبیه
در مـدل   PID3گرهاي هیدرولیکی، زمـانی و   مختلف کنترل

  .بینی شده است پیش
حساسـیت   تعیین متغیرهاي مورد نیـاز در محاسـبه  ه منظور ب

همـراه  ، ابتدا کانال Vadodaraهیدرولیکی سازه هاي کانال 
بـه منظـور   . دش ـ سـازي مدل ,Sobek درهاي آن  کلیه سازه با

سیستم کنترل خودکار نتایج  از, ن مدلکردواسنجی و کالیبره 
 ه استدش صحرایی کالیبره يکانال که براساس اندازه گیریها

(Loke, 1994)با اعمـال ضـرایب دبـی و    . دیگرد ، استفاده
براي را مدل اعتبار کافی , زبري واسنجی شده در مدل کانال

شبیه سازي جریان به سپس . به دست آوردسازیها  سایر شبیه
 برداري دبـی حـداکثر و حـداقل کانـال     هاي بهره ازاي گزینه

بـرداري کانـال   مقدار حداکثر و حداقل دبی بهره . شدانجام 
درصد دبی طراحـی کانـال در نظـر     25 و 90 برابرترتیب  به

عمـق جریـان در    ،سازیهاي انجـام شـده   در شبیه. گرفته شد
عمـق   برابر بـا  ،بالادست کلیه سازه هاي تنظیم کننده هر بازه

در  هـا  که برابر عمـق نرمـال در دبـی طراحـی بـازه      -هدف
عمـق در حـد    تثبیـت . نگاه داشته شـد ثابت  -نظرگرفته شد

کننـده   هاي تنظـیم  بازشدگی سازه کردنبا تنظیم  ،عمق هدف
بـرداري   هاي بهـره  در هر یک از دبی. شدها انجام  انتهاي بازه

مـورد   و متغیرهـاي هیـدرولیکی  ضرایب  ,براي هر سازه بالا
. تعیین شـد  و شاخصهاي حساسیت نیاز افت جریان عبوري

انجـام  داگانه عملیات براي هر سازه به صورت موضعی و ج
و در شـد  دست بازه انتهاي کانال شروع  ینیهاي پا و از سازه

                                                   
3. Proportional-Integral-Derivative  
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با توجه به اینکه جریـان   .جهت بازه ابتداي کانال ادامه یافت
 کننده کانال از نـوع زیرگـذر   هاي آبگیر و تنظیم در کلیه سازه

 در نظـر گرفتـه   5/0 برابـر ها  کلیه سازه براي ، مقداراست
سـازي جریـان درهـر     از نتایج شبیه به منظور محاسبه. شد

  .شدبرداري مورد مطالعه استفاده  هاي بهره یک از گزینه
  
 نتایج و بحث -3

سـه شـاخص   بـراي   روابطتوسعه تعریف و  ،در این تحقیق
 انجـام  هاي آبیـاري هاي کانال بازه براي حساسیت هیدرولیکی

مطالعـه  بـراي  الگـوریتم کـاربردي   یک ارائه به منظور  .شده
ي حساسـیت  شاخصـها جریان کانالهاي آبیاري با استفاده از 

و الگوریتم  شاخصها تواناییتدوین شده و همچنین ارزیابی 
 Vadodaraبراي کانال  شاخصهااین  کمیقادیر م, پیشنهادي

این  جریانتنظیم و توزیع  فرایندمحاسبه و با استفاده از آنها 
  . است شدهکانال مطالعه 

هـاي   ي حساسیت هیدرولیکی سازهشاخصهابه منظور تعیین 
، نخست مقـادیر افـت   Vadodaraکانال کننده  آبگیر و تنظیم

بار جریان خروجی هر یک از سـازه هـاي تنظـیم و توزیـع     

برداري  هاي بهره سازیهاي گزینه کانال با استفاده از نتایج شبیه
افـت بـار جریـان    . شـد محاسـبه   )3(مورد مطالعه و رابطـه  

ي شاخصــهاخروجــی از ســازه، نقــش کلیــدي در محاســبه 
را در پروفیـل طـولی   ) 3(شکل  .کند میحساسیت سازه ایفا 
در ایـن  . دهـد  سازي شـده نمـایش مـی    بخشی از کانال شبیه

شکل وضعیت جریان و مقادیر بازشدگی سازه هـاي تنظـیم   
 . ه شـده اسـت  به ازاي دبی بهره بـرداري حـداکثر نشـان داد   

ي حساسیت هیدرولیکی دبی به عمـق  شاخصها کمیمقادیر 
هـاي   و حساسیت عمق بـه دبـی سـازه    )Shq(هاي آبگیر سازه
ترتیب با استفاده از روابـط   هب Vadodara کانال )Sqh( تنظیم

در دبیهاي بهره برداري حـداقل و حـداکثر کانـال    ) 4(و) 2(
هاي تنظیم  سازهي فوق براي کلیه شاخصهامقادیر . تعیین شد

 1بـرداري درجـدول    هاي بهـره  هر یک از گزینه و توزیع در
بررسـی مقـادیر شـاخص حساسـیت     . گزارش شـده اسـت  

بیانگر تغییر حساسـیت بـا تغییـر دبـی     , 1آبگیرها در جدول 
بهره برداري کانال است؛ آبگیرهایی کـه فاصـله بیشـتري بـا     

ن مـی  سازه هاي تنظیم کننده دارند، تغییـرات بیشـتري نشـا   
  .دهند

  

  
  )برداري بهره حداکثر دبی( Vadodaraپروفیل طولی بخشی از کانال   3شکل 
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  هاي تنظیم و توزیع کانال ي حساسیت هیدرولیکی سازهشاخصهامقادیر   1 جدول
  برداري مورد مطالعه هاي بهره وادودارا در هر یک از گزینه 

Sqh (m)  
  شماره سازه تنظیم

Shq (m-1)  
  برداري دبی بهره  گیرشماره سازه آب

  حداکثر 
 برداري دبی بهره

  حداقل
  رداري ب دبی  بهره

  حداکثر
  برداري دبی بهره

  حداقل 
49 /2          22/3       R1   93/0 72/0 O1 
95/1 38/2 R2 11/1 94/0 O2 
71/4 15/5 R3 98/0 88/0 O3 
9/0 08/2 R4 27/1 99/0 O4 
37/3 85/3 R5 25/1 95/0 O5 
35/1 25/2 R6 3/1 94/0 O6 
32/4 87/4 R7 61/0 59/0 O7 
61/1 83/1 R8 6/0 58/0 O8 
83/1 34/2 R9 58/0 57/0 O9 
13/4 63/4 R10 36/1 15/1 O10 
23/4 8/4 R11 03/1 83/0 O11 
18/4 67/4 R12 61/1 3/1 O12 
39/4 87/4 R13 25/1 2/1 O13 
9/0 23/1 R14 32/1 3/1 O14 
74/0 97/0 R15 44/1 41/1 O15 
98/0 6/1 R16 8/1 45/1 O16 
05/1 36/1 R17 31/1 17/1 O17 
94/0 23/1 R18 29/1 26/1 O18 
23/1 76/1 R19 35/1 33/1 O19 
31/1 8/1 R20 43/1 41/1 O20 
92/1 37/2 R21 21/1 01/1 O21 
93/0 65/1 R22 05/1  97/0 O22 
3/2 84/2 R23 19/1 18/1 O23 
83/1 23/2 R24 04/1 04/1 O24 
43/1 87/1 R25 97/0 93/0 O25 
9/0 44/1 R26 93/0 9/0 O26 
21/1 63/1 R27 23/1 17/1 O27 
83/0 21/1 R28 23/1 12/1 O28 
87/0 12/1 R29 98/0 95/0 O29 
72/0 2/1 R30 83/0 81/0 O30 
85/0 09/1 R31 43/1 39/1 O31 
25/1 72/1 R32 97/0 9/0 O32 
71/0 2/1 R33  ------ ------ ------ 
67/0 83/0 R34  ------ ------ ------ 
37/1 45/1 R35 ------ ------ ------ 
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, که طبـق محاسـبات   16حساسیت هیدرولیکی آبگیر شماره 
ــال  ــر کان ــی  Vadodaraحساســترین آبگی اســت، در دو دب

این آبگیر . است 45/1و  m-18/1  ترتیب برابر برداري، به بهره
متري بالادسـت سـازه    2340و در فاصله  10شماره  در بازه
 8/1به معنـاي   8/1حساسیت . کننده این بازه قرار دارد تنظیم

درصد تغییر در دبی آبگیري به ازاي هـر سـانتیمتر تغییـر در    
بـازه  ( 9آبگیـر شـماره   . عمق جریان بالادست آبگیـر اسـت  

ه نیز با مقادیر حساسیت هیدرولیکی بیشینه و کمین) 5شماره 
 m-158/0  ــه     57/0و ــبت ب ــیت نس ــرین حساس داراي کمت

بررسی نتایج بیـانگر آن اسـت کـه بیشـینه و     . تغییرات است
ترتیب مربوط به گزینـه هـاي حـداکثر و     کمینۀ حساسیت به

ترتیب  در این شرایط به. حداقل دبی بهره برداري کانال است
کمترین و بیشترین مقادیر افت جریان عبوري از سازه هـاي  

حساسـیت   کمـی بررسـی مقـادیر   . پیوندد گیر به وقوع میآب
دهـد کـه    کننده کانال نشـان مـی   هاي تنظیم هیدرولیکی سازه

ترتیب بیشترین و  به 34و  3هاي شماره  هاي بازه تنظیم کننده
ایـن شـاخص در    کمـی مقـادیر  . کمترین حساسیت را دارند

برابر ترتیب  گزینه بهره برداري حداقل، براي دو سازه فوق به

این مقادیر بیانگر آن اسـت کـه بـه    . متر است 83/0و  15/5
هـا، عمـق    ازاي یک درصد تغییر در دبی خروجی این سـازه 

سـانتیمتر   83/0و  15/5ترتیـب   جریان در بالادست سازه بـه 
بیشینۀ مقادیر حساسیت سـازه هـاي تنظـیم    . یابد افزایش می

قـادیر در  و کمینـۀ م  بوده مربوط به حداقل دبی بهره برداري
  .دهد دبی حداکثر روي می

ها به اخـتلالات هیـدرولیکی، بـا     بازه پاسخبه منظور مطالعه 
هـر یـک از   ) Qin(اعمـال اخـتلال ثـابتی در دبـی ورودي     

محاسـبه  ) 9(در هر حالـت از رابطـه    HUS(R)ها، متغیر  بازه
محاسبات براي هر یک از شرایط حداقل و حداکثر دبی . دش

ي حساسـیت دبـی انتقـالی    شاخصها. شدم بهره برداري انجا
و حساسـیت دبـی   ) SR(C)(بـه دبـی ورودي   نسـبت  هـا   بازه

ترتیـب از   بـه ) SR(D)(به دبـی ورودي  نسبت ها  تحویلی بازه
این دو شاخص را  4 شکل .دش محاسبه) 11(و ) 10(روابط 

. دهـد  یم ـنمایش  Vadodaraهاي کانال  براي هریک از بازه
هـاي کانـال و محـور     ماره بـازه در این شکل محور افقی ش ـ

فـوق را بـراي هـر بـازه نشـان       يشاخصـها عمودي مقـدار  
  .دهد یم

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  Vadodaraهاي کانال  ي حساسیت انتقال و تحویل بازهشاخصهامقادیر   4شکل 
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در هـر   SR(C)مقادیر واحد و نزدیک به واحد براي شاخص 
در بازه، پـایین   ترتیب بیانگر عدم وجود سازه آبگیري بازه، به

بودن مقدار دبی یا حساسیت دبی نسـبت بـه عمـق جریـان     
بعکس بـالا بـودن مقـدار    . هاي آبگیري بازه است براي سازه
دهنده بالا بودن دبی آبگیـري و یـا    بازه، نشان SR(D)شاخص 

  .حساسیت دبی نسبت به عمق جریان در سطح بازه است
هـا،   بـازه بر اساس مقادیر این دو شاخص براي هـر یـک از   

ها در جذب اختلالات هیدرولیکی بررسی  میزان توانایی بازه
بدین منظـور بـا اسـتفاده از شـاخص حساسـیت دبـی       . شد

ها، سهم هر یک در جذب اختلالات  تحویلی هر یک از بازه
میـزان   ،بـا اسـتفاده از آن  سـپس  . هیدرولیکی محاسـبه شـد  

تجمعــی درصــد جــذب اخــتلالات دبــی ورودي در طــول  
ایـن درصـد بـا    . دشارائه  5ي کانال تعیین و در شکل ها بازه

نیز محاسبه و به منظور مقایسـه   سوبکاستفاده از نتایج مدل 
. در شـکل فـوق ارائـه شـد    , حساسیت تحلیلبا نتایج شیوه 

مقایسه نتایج بیانگر برخورداري دقـت مناسـب شـیوه آنـالیز     
 شاخصـها بررسـی مقـادیر   . حساسیت در این ارزیابی اسـت 

بیشترین پتانسیل جذب  21و10، 3هاي  دهد که بازه ینشان م
بازه ابتدایی کانال  10 فقط. دارنداختلالات را در طول کانال 

درصد کل طول کانال را به خود اختصاص می دهنـد   20که 
درصد از اخـتلالات هیـدرولیکی اعمـالی در     5/52 توانند می

ثـر  ااز مانـده   درصد باقی 5/47. کنندورودي کانال را جذب 
خواهـد   جـذب درصد طول انتهایی کانال  80اختلالات، در 

  .شد
اعمـال   ناشـی از  HUS(R)با استفاده از مقدار محاسبه شـده  

اختلال ایجاد شده در دبی هر بازه، تغییـرات حجـم منشـور    
ذخیره هر بازه مشخص و بـر اسـاس آن زمـان پاسـخگویی     

اسـبات  ایـن مح . دشمحاسبه  )13( با استفاده از رابطه ها بازه
براي هر یک از شرایط بهره برداري دبی حـداکثر و حـداقل   

بررسی مقادیر زمـان پاسـخگویی   ). 6شکل(شد کانال انجام 
ها  وابستگی زمان پاسخگویی بازه نشانگر, 6ها در شکل  بازه

با کاهش دبی بهـره بـرداري   . استبرداري کانال  به دبی بهره
. یابـد  افزایش می ها به اختلالات کانال، زمان پاسخگویی بازه

حـداقل و حـداکثر زمـان    کـه  توان نتیجه گرفت  بنابراین می
ترتیب مربوط به شـرایط بهـره بـرداري     ها به پاسخگویی بازه

در ایـن رونـد مقـدار     .باشـد  دبی حـداکثر و حـداقل کانـال    
تغییرات حجم منشور ذخیره بر اثر اعمال اخـتلالات، نقـش   

  . اي را دارد عمده
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  Vadodaraهاي کانال  تجمعی جذب اختلالات در طول بازهدرصد   5شکل 
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ها، اختلال اثـر چنـدانی را    برداري بالاي بازه هاي بهره در دبی
زیـرا در ایـن گزینــه    ،کننـد  در تغییـر ایـن حجـم ایفـا نمــی    

برداري، طول منحنی برگشت آب کوتاه و مقدار عـددي   بهره
لیکی حساسیت هیـدرو . ها کم است این حجم جریان در بازه

بالاي سازه ها به اختلالات نیز در این شرایط بـه طـور غیـر    
. کند مستقیم به کاهش تغییرات حجم منشور ذخیره کمک می

هـا بـا زمـان پاسـخگویی رابطـه       حساسیت هیدرولیکی بـازه 
  .معکوس دارد

ها به ازاي اخـتلال   با استفاده از مقادیر زمان پاسخگویی بازه
رات عمق جریـان بالادسـت   و مقدار تغیی هیدرولیکی مذکور

مقـادیر  ) 12(تنظیم کننده هاي هر بازه، با اسـتفاده از رابطـه   
شاخص حساسیت زمانی عمق جریان بالادست سـازه هـاي   

ارائه  7نتایج در شکل  وها محاسبه  تنظیم به دبی ورودي بازه
   .شده است
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  ي بهره برداري مورد مطالعهها در دبیVadodara   مقادیر زمان پاسخگویی بازه هاي کانال  6 شکل
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هاي تنظیم به تغییرات نسبی  مقادیر کمی شاخص حساسیت زمانی تغییرات عمق بالادست سازه  7شکل 
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دهد کـه مقـادیر حـداکثر ایـن      بررسی این شاخص نشان می
شاخص در شرایط بهره برداري دبی حداکثر کانال به وقـوع  

ها در حـداقل   در این شرایط زمان پاسخگویی بازه. ونددپی می
تـوان   با استفاده از مقادیر این شاخص مـی . مقدار خود است

به  .ها را نسبت به اختلالات مطالعه کرد سرعت تغییرات بازه
برابـر   23عنوان مثال مقدار این شاخص بـراي بـازه شـماره    

ایـن   این بدان مفهوم است که در. متر بر ساعت است 23/5
بازه به ازاي یک درصد تغییر در دبـی ورودي، تغییـر عمـق    

سـانتیمتر   23/5بالادست تنظیم کننده انتهاي بازه با سـرعت  
هایی که در آنها مقدار این  براي بازه. شود بر ساعت انجام می

شاخص بیشتر باشد، به ازاي تغییر نسـبی مشـخص در دبـی    
ي تنظیم، بـا  ورودي، تغییرات عمق جریان بالادست سازه ها

سرعت بیشتري شکل گرفته و سریعتر به حالـت مانـدگاري   
  .دهند  جدید تغییر وضعیت می

به منظور تعیین منحنی تغییرات عمق جریان بالادست سـازه  
از مقـادیر زمـان پاسـخگویی     تـوان  یمهاي تنظیم در زمان، 

ناشـی  عمق در زمان ) بی بعد(ها و منحنی تغییرات تیپ  بازه
 ,Brouwer) دکـر لال هیـدرولیکی اسـتفاده   اعمـال اخـت   از

با استفاده از زمان پاسخگویی بازه و منحنی مذکور، . (2001

درصـد   100زمـان لازم بـراي تحلیـل رفـتن      می تـوان  اولاً
تغییرات عمق ناشی از اعمال اختلال هیدرولیکی را محاسـبه  

درصـد تحلیـل    ،د، ثانیاً در هر زمان از این محدوده زمانیکر
یرات عمق را در این اختلال تعیین و بـر اسـاس آن   رفتن تغی

بـه زمـان را   ) نسبت بـه عمـق هـدف   (منحنی تغییرات عمق 
نتایج محاسبات براي بازه  8در شکل . مشخص کردتوان  می
 تحلیـل به منظـور مقایسـه نتـایج روش    . ارائه شده است 27

حساسیت، تغییرات زمانی این دو بازه به ازاي اختلال مـورد  
نیز محاسـبه و بـر روي    Sobekتفاده از نتایج مدل نظر با اس

در این شکل محور افقی زمان از . ده استششکل مشخص 
ابتداي اعمال اختلال و محور عمودي تغییرات عمق جریـان  
در بالادست سازه تنظیم بازه را نسبت به عمق هـدف نشـان   

یی او کارمناسب مقایسه نتایج دو روش بیانگر دقت . دهد یم
 یـا عمـق   زمـانی  یت در پیش بینی روند تغییراتمدل حساس

زمان لازم بـراي مانـدگار شـدن     اگرچه .استشرایط جریان 
دهد کـه   ینشان م منحنیاین , استساعت  14جریان حدود 

لازم براي رسیدن به تعادل زمان  %30اختلال تقریباً در % 90
  .شود یجذب م, نهایی
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مشخص بودن 
( t )R (H )S    و منحنی تغییرات عمق نسـبت بـه

زمــان بــراي اخــتلالات هیــدرولیکی، امکــان برنامــه ریــزي 
برداري و دستیابی به فرایند تنظیم و توزیع  مناسبتر براي بهره

. سازد ري را فراهم میمطلوب تر کانال و به تبع آن شبکه آبیا
تغییرات جزیی در میزان تنظیم سازه هاي (اي  اختلالات سازه

نـوع دوم  ) هاي موجـود در سـطح بـازه    آبگیر یا تنظیم کننده
هاي کانال محسوب می شـوند؛   اختلالات مهم در سطح بازه

شود  اي که اعمال می اي صرفاً در سطح بازه لکن اختلال سازه
هـاي پـایین دسـت، اخـتلال      اي بـازه اي داشته و بـر  اثر سازه

اي  به بیان دیگر اختلال سـازه . هیدرولیکی به حساب می آید
در یک سازه خاص از بازه، باعث تغییـر دبـی ورودي بـازه    

. شود که خود یک اختلال هیدرولیکی اسـت  پایین دست می
بنابراین با مطالعه اختلالات هیدرولیکی، به نوعی مطالعه آثار 

  .شود پذیر می اي نیز امکان اختلالات سازه
کارایی لازم را به  ق،ین تحقیدر ا الگوریتم پیشنهادين یبنابرا

منظور رفتارسنجی جریـان درشـبکه هـاي آبیـاري داشـته و      
ضمن برخورداري از سهولت کاربري، استفاده از آن با وجود 

هاي ساختار فیزیکی شبکه و روابط ساده جریان دائمـی   داده
مقادیر شاخصهاي حساسیت سـازه هـا   محاسبه . میسر است

می تواند به عنوان بخشی از عملیات پایش شبکه و در قالب 
با توجـه بـه دشـواري    (اندازه گیریهاي صحرایی انجام شده 

اجرا و هزینه هـاي سـنگین انـدازه گیریهـاي صـحرایی، در      
یا بـا  ) بسیاري از موارد شیوه اندازه گیري قابل توصیه نیست

ط یک مدل شـبیه سـاز جریـان دائمـی     مدلسازي کانال توس
مراحل تحلیـل فراینـد تنظـیم و توزیـع جریـان      . انجام شود

ــیت،    ــهاي حساس ــتفاده از شاخص ــا اس ــاري ب ــاي آبی کاناله
در این روش . ارائه شده است 9درالگوریتم پیشنهادي شکل 

با محاسبه مقادیر شاخصهاي حساسیت هیدرولیکی، سیسـتم  
ن فـراهم آمـدن امکـان    اطلاعاتی جامعی تهیه شده که ضـم 

ارزیابی پتانسیل پاسخگویی کانال به اختلالات هیدرولیکی و 

بـرداري مطلـوب و    اي، امکان دستیابی بـه فراینـد بهـره    سازه
  .شود هاي آبیاري فراهم می کارامد شبکه

  
   گیري نتیجه -4

  :استتحقیق به قرار ذیل ن یاهاي  مهمترین یافته
  آبیـاري   ي هـا  سـازه ي حساسیت هیدرولیکی شاخصهامقدار

 .استبرداري کانال  تابعی از مقدار دبی بهره

       حساسیت هیدرولیکی عمـق جریـان بالادسـت سـازه هـاي
هـا بـا    به دبـی ورودي بـازه  نسبت ) زمانی(تنظیم انتهاي بازه 

این . رابطه معکوس دارد ,زمان پاسخگویی بازه به اختلالات
مقـدار   بیشـینه شاخص در شرایط دبی بهره برداري حداکثر، 

شبکه در شرایط ظرفیت از برداري  رو بهره ازاین د؛خود را دار
طراحی، باعث کاهش زمان رسیدن به شـرایط مانـدگاري و   
مستهلک شدن نوسانات ناشی از اختلالات در سـطح شـبکه   

شرایط مناسبتر توزیع و کنتـرل آب  دستیابی به ده و امکان ش
تغییـرات  امکـان مطالعـه   , ایـن شـاخص  . سازد را  فراهم می

توزیع جریـان را   فرایندزمانی پروفیل سطح آب و به تبع آن 
 .دساز فراهم می

   یشنهادي در این تحقیـق،  پو الگوریتم  شاخصهابا استفاده از
امکان تحلیل جریانهـاي غیردایمـی درکانالهـاي آبیـاري بـه      

  .محققّ می شود ملاحظه ايسهولت و با دقتّ قابل 
  حساسـیت  تحلیـل شـنهادي  و الگـوریتم پی  شاخصهاکاربرد ,

هـاي آبیـاري، در    علاوه بر استفاده در مرحله طراحی شـبکه 
ن امکـان ارزیـابی   سـاخت برداري نیز ضمن فـراهم   دوره بهره

امکان , وضعیت پاسخگویی سیستم به اختلالات هیدرولیکی
هـاي   مـد شـبکه  ابرداري مطلوب و کار بهره فراینددستیابی به 

 .سازد میآبیاري را میسر 
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  فهرست علائم -5
  و  سازه  ضرایب توانی رابطه دبی

  dHUS   بالادست سازه تغییرات مطلق عمق جریان 

  g   شتاب ثقل

  H′E   سازه  جریان خروجی از افت بار

  HDS   پایین دست سازهعمق آب در کانال فرعی 

  HUS    بالادست سازه عمق آب در کانال اصلی 

  i   بازه شماره سازه آبگیر در یک

  L    طول بازه

  Li    خط یا منحنی برگشت آب ضریب زاویه

  n   بازه یک موجود در  آبگیرتعداد 

  Qin    اعمال اختلال هیدولیکی دبی ورودي بازه قبل از

  Qout   خروجی بازه قبل از اعمال اختلال هیدولیکیدبی 

سـازه آبگیـر بـه     دبـی  شاخص حساسیت هیدرولیکی
   عمق جریان

 Shq  

شــاخص حساســیت هیــدرولیکی عمــق جریــان بــه  
      تغییرات نسبی دبی

Sqh 

وجی حساسیت هیدرولیکی تغییرات دبی خرشاخص 
   دبی ورودي بازه بازه به

 SR(C)  

شاخص حساسیت تغییرات دبی تحویلی به آبگیرهاي 
  بازه  تغییرات دبی ورودي بازه به

 SR(D)  

زمـانی عمـق جریـان      حساسـیت تغییـرات  شاخص 
   بالادست سازه

  

( t )R (H )S
  

محاسبه شاخصهاي حساسیت 
 هاي کانال بازه

محاسبه زمان پاسخگویی بازه هاي کانال به 
 اختلالات 

  ارزیابی زمان پاسخگویی 
 ها  بازه

ها  ارزیابی پتانسیل پاسخگویی سازه
 به اختلالات

محاسبه شاخصهاي حساسیت 
 هاي کانال سازه

  اطلاعات ساختار فیزیکی

  ورد نیازتعیین متغیرهاي هیدرولیکی م
  برداري کانال بهره دبیدر 

 )سازي اندازه گیري یا شبیه(

  ارزیابی پتانسیل پاسخگویی 
 ها به اختلالات بازه

 جریان تنظیم و توزیعتحلیل فرایند 
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بازه به تغییرات نسبی دبی  در زمان پاسخگویی تنظیم
   زمان انتقال موج در بازه زهورودي با

 Tw  

  TRH(res)   زمان پاسخگویی بازه

  �Qin    اختلال در دبی ورودي بازهزان یم

  �Qd     مجموع اختلال در دبی تحویلی آبگیرهاي بازه

  HREF   ارتفاع سطح مرجع 

اختلال در دبـی خروجـی سـازه تنظـیم کننـده       زانیم
   بازه انتهاي

 �Qout  

بازه ناشی از اختلال دبی  ذخیره تغییرات حجم منشور
   ورودي

 �Vdyn  

بازه قبل از اعمـال اخـتلال   در جریان متوسط سرعت 
   هیدولیکی

  v0  

قبـل از اعمـال اخـتلال     در بـازه  جریانمتوسط عمق 
   هیدولیکی

 y0  

  
  سپاسگزاري -6

سازیهاي انجام شده با استفاده از مدل سوبک، در زمـان   شبیه
 ــ ــاتی در دانش ــتفرصــت تحقیق ــد 1گاه تیودلف ــط , هلن توس
وسـیله از همکاریهـاي    بـدین . نویسنده اول مقاله انجـام شـد  

گـروه  و  3و مهنـدس ون اورلـوپ   2آقایان پروفسـور بـروور  
علمی مدیریت آب و زمین دانشگاه تیودلفت کـه تمهیـدات   

در زمینه استفاده از مدل و سایر منـابع علمـی مـورد    را لازم 
 تشـکر و قـدردانی   ,رار دادنـد نیاز انجام تحقیق در اختیار ق ـ

  .شود می
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