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ر بهای آبیاری بین مزارع شالیزاری  بهبود عملکرد سیستم تحویل آب کانال

 HEC-RAS  مدلریان در سازی ج اساس شبیه

  
 2، محسن مسعودیان5بابک مومنی 

 33/33/9311تاریخ ارسال:

 39/33/9317تاریخ پذیرش:

 
 

  چکیده

محدود آب و استقلال در مدیریت آبیاری و  وری از منابع افزایش بهرهآبیاری کرت به کرت، سنتی برای تغییر روش 

های اصلی طرح زیربنایی تجهیز و نوسازی اراضی  یکی از بخش های بین مزارع کانال  احداث شبکه زهکشی هر مزرعه،

های قبلی، بسیاری از کشاورزان با شرایط  شود. اما برپایه نتایج حاصل از پژوهش شالیزاری شمال کشور محسوب می

وضع  پژوهش ابتدا جهت مقایسه های آبیاری و زهکشی طرح مشکلات اساسی دارند. در این برداری از کانال موجود بهره

های مسیر یک کانال کرتآبگیرهای تحویل آب به موجود عملکرد فنی سیستم با استانداردهای کمی و معتبر، شاخص

 5931فصل آبیاری برنج سال خاکی آبرسان پروژه تجهیز و نوسازی اراضی شالیزاری اسماعیل کلا شهرستان جویبار در

های مختلف تغییر در ساختار آبگیری و  سازی گزینه اساس شبیه محاسبه شد. در ادامه و پس از پوشش بتنی کانال، بر

های عملکرد سیستم تحویل  ای ارتقای شاخص ، راهکارهای سازهHEC-RASافزار در محیط نرمآب کنترل جریان 

کی در های خا داری از کانال برداری و نگه شرایط نامناسب بهرهدلیل  بههای آبیاری ارزیابی شد. نتایج نشان داد  کانال

( 59/5و عدالت=  39/0، پایداری= 32/0، راندمان= 91/0های تحویل )کفایت=  شاخصها،  سیستم آبگیری فعلی کرت

پوشش بتنی پس از سازی  جز راندمان با شرایط مطلوب و حتی متوسط فاصله زیادی داشت. اما بر اساس نتایج شبیه به

ای با قطر متغیر و استفاده از سرریزهای کنترل جریان، به شرط  انهار آبرسان مزرعه، با اجرای گزینه آبگیرهای لوله

توجهی  های انتهایی افزایش قابل ویژه در کرت های تحویل نیز به تامین آب کافی، علاوه بر ارتقای راندمان انتقال، شاخص

نجی مدل در سال . واسنجی و اعتبارس(59/0و عدالت=  51/0، پایداری= 32/0، راندمان= 39/0)کفایت= خواهد یافت 

ها  سازی را تایید کرد. نهایتا ضمن تاکید بر ضرورت بررسی سایر گزینه دست آمده از شبیه نیز نتایج به 5931زراعی 

های آبگیر  با قطر  های سرریز کنترل و لوله شود احداث بند ساخته، پیشنهاد می های پیش برای انهار مزرعه نظیر کانال

 ها در برنامه آینده شبکه طرح قرار گیرد. در برنامه پوشش کانالها  متناسب با نیاز آبی کرت

 

سیستم آبگیری، مدل هیدرودینامیک.برنج، تجهیز و نوسازی، شاخص ارزیابی،  کلیدی: کلمات

                                                 
(babak1172@gmail.com)(، 03559190320)تلفن:  ،تهران 53931-9933صندوق پستی ، بخش کشاورزی، دانشگاه پیام نور، استادیار5

 )مسئول مکاتبه(
 (mohsen_masoudian@yahoo.com)(، 03552191959)تلفن:  ،م کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشیار، گروه مهندسی آب، دانشگاه علو2
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های انتهایی، طرح ایجاد بند و آبگیری از زهکش در کرت  -9شکل 

 تجهیز و نوسازی اسماعیل کلا، جویبار، مازندران

  مقدمه
 شمال اراضی شالیزاریآبیاری برنج در  تداولروش م

ایران، غرقاب دائم با ارتفاع مناسب آب در تمامی طول 

 از سایر زیاد و بیش آننیاز آبی ، لذا است رویشی دوره

از سوی دیگر، در شالیزارهای سنتی،  باشد. میغلات 

صورت کرت به کرت )از کرت با رقوم ارتفاعی  آبیاری به

گیرد که عملاً استقلال  تر( صورت می بالاتر به پایین

ها و آبیاری و زهکشی در هر  مدیریت مصرف نهاده

های مصرف را  اندمانکرت را غیرممکن ساخته و ر

کمبود منابع دهد. پس با توجه به  شدت کاهش می به

های  روشو پایین بودن راندمان بالا نیاز آبی  ،آبی

اجرای شبکه آبیاری و زهکشی داخل آبیاری، سنتی 

 ،وری از منابع موجود افزایش بهرهمزارع در راستای 

عنوان یکی از اهداف شاخص طرح زیربنایی تجهیز و  به

ازی اراضی شالیزاری شمال کشور در دستور کار نوس

 . بخش کشاورزی قرار گرفت

آبیاری شبکه طرح تجهیز و نوسازی  های کانال

 پنج و چهار درجه کانال گروه دو اراضی شالیزاری به

 و چهار درجه های درجه پنج از شوند. کانال می تقسیم

 و شده منشعب درجه سه های کانال از گاهی یا

)سازمان  دهند می قرار پوشش زیر را عیزرا های کرت

 عرضابعاد متداول آن . (5993برنامه و بودجه کشور،

متر و شیب 91/0 -11/0متر و عمق تقریبی  9/0 کف

است و از آنجایی که پوشش بتنی انهار در  5:5جانبی 

 برنامه اجرایی این طرح تعریف نشده، ساختمان این

و به ناچار با است  پس از اجرای طرح، خاکی ها کانال

فاصله زمانی نسبتا طولانی از زمان خاتمه اجرای طرح 

رغم  شوند. علی می و در یک تناوب چندین ساله پوشش 

های آبیاری و زهکشی  رود احداث کانال اینکه انتظار می

بین مزارع مشکل توزیع کافی و عادلانه آب را تا حد 

 دهد بخشی از ها نشان می اما بررسیزیادی کل کند، 

کشاورزان حتی پس از گذشت سه سال از اجرای طرح، 

در مدیریت آبیاری مزارع دچار مشکل هستند و این 

رضایت از وضع تامین آب شده  مساله منجر به عدم

 (. 5999است )سلحشور دلیوند و همکاران، 

 

 

 
 

 

 

 

 

عمل آمده، از ضعف در اجرای  های به در ارزیابی

اصولی طرح تجهیز و عادت کشاورزان بالادست به 

 عدم (، 5993همکاران،  و )عابدینیتامین آب بیشتر 

 و کرت کف کانال آبیاری، کف ارتفاعی نسبت رعایت

و طرح  ( 5999همکاران،  و )یزدانیزهکشی  کانال کف

ا و سازه های مورد نیاز ه و اجرای نامناسب مسیر کانال

عنوان برخی از مشکلات  به(، 5939)مومنی و همکاران، 

مدیریت تحویل آب در اراضی شالیزاری تجهیز شده یاد 

شده است که موجب شده همچنان سیستم توزیع آب 

ها در بخشی از اراضی بر اساس  و آبگیری کرت
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های سنتی و به صورت کرت به کرت، انجام شود  روش

کنند،  می دریافت خود مقدار نیاز از کمتر که یزارعین و

و یا ایجاد بند روی مسیر   ها، برداری از چاه به دنبال بهره

ها و مسدودکردن آنها برای آبگیری و جبران  زهکش

 (. 5کمبود آب، باشند )شکل

ارتقای عملکرد سیستم، نیازمند ارزیابی کمی و 

اوم مد  گیری سنجش شرایط موجود با پایش و اندازه

های مدیریت تحویل آب نظیر کفایت، راندمان،  شاخص

برداری، و پس از آن  بهره  در دوره 5عدالت و پایداری

های بهبود عملکرد در مسیر  شناسایی و ارزیابی گزینه

سازی شده توزیع آب است. با توجه به  واقعی یا شبیه

گیری و  نیاز به صرف زمان و هزینه بالا برای اندازه

ها در مسیرهای واقعی، استفاده از  ینهارزیابی گز

های  با توسعه مدل 30سازی جریان، از اوایل دهه شبیه

، Sobek ،ICSS ،CanalManنظیر هیدرودینامیکی 

MIKE-11 وHEC-RAS  گسترش یافته و در دو دهه

در  های آبی سازهبینی رفتار پیشجهت بررسی واخیر 

ارتقای  برداری مختلف طرح شده برای های بهره گزینه

 عملکرد سیستم مورد توجه قرار گرفته است.

سازهای  از جمله شبیه HEC-RASافزار نرم

گروه ها است که توسط  هیدرودینامیک جریان در آبراهه

آبی   هرگونه سازهو ارائه شده  2مهندسین ارتش امریکا

 در توان ، آبگذر)کالورت( و .... را میپمپشامل پل، بند، 

. لذا پژوهشگران متعددی افه نمودتعریف و اض این مدل

ها استفاده کردند  سازی جریان در کانال از آن در شبیه

اشاره نمود: توان به این موارد  که از جمله آنها می

درودزن آبیاریشبکهدرجریانهیدرولیکسازی شبیه

(، تحلیل و بررسی اثرات 5993نیا و همکاران،  )شاهرخ

شامل فرسایش ده وجود آم  بهتغییرات هیدرولیکی 

کیلومتر  91در  ها سازهبرخی از مقطع خاکی و حذف 

کانال اصلی شبکه آبیاری و زهکشی مغان مسیر ابتدایی

(، بررسی سناریوهای 5993)جعفری و احمدنژاد، 

 9از انشعاب شرقی کانال کالیفرنیابرداری  مختلف بهره

سازی هیدرولیک جریان از  شبیهبر اساس در امریکا 

                                                 
1 -Adequacy, Efficiency, Equity and Dependability 

2 - US Army Corps of Enginners 

3 - East Branch of the California Aqueduct 

با وجود 1تا سیفون موجاوه 1گاه آلامومحل نیرو

های پمپاژ، انواع   های مختلف اعم از ایستگاه سازه

های هیدرولیکی داخل مسیر، جانبی و آبگذرها  سازه

(Jensen et al., 2004 ،) بازنگری در الگوی مصرف آب

کشاورزی و تحلیل ظرفیت انتقال آب شبکه آبیاری 

  (Clarke et al., 2010) 9اورتار در قزاقستان

چهار شاخص مهم مدیریت تحویل محاسبه  برای 

آب یعنی کفایت، راندمان، اعتمادپذیری و عدالت توزیع 

است که از مهم ترین آنها  ارائه شده روابط مختلفی

 Molden and  Gates (1990)توان به روابط  می

اشاره نمود که مقبولیت مناسبی برای استفاده در 

های آبیاری  بی عملکرد شبکههای مرتبط با ارزیا پژوهش

مقایسه توان به  اند و از آن جمله می و زهکشی یافته

های درجه سه  عملکرد سیستم تحویل آب در کانال

در کشور مالی قبل و بعد  3طرح شالیزاری آفیس دونیگر

 Vandersypen et)از اصلاحات مدیریت آبیاری طرح 

al., 2006،) مقایسه عملکرد سیستم تحویل آب بین 

در تایوان در  9چهار کانال درجه سه پایاب سد ووشانتو

 (،Tongongar et al., 2008)چهار فصل کشت برنج 

های درجه دو  ارزیابی عملکرد سیستم تحویل آب کانال

در  3من و سه حاشیه غربی طرح آبیاری و زهکشی منه

بررسی نقش  (،Korkmaz et al., 2009)کشور ترکیه 

بود عملکرد مدیریت سیستم های آب بران در به تشکل

توزیع و تحویل آب در اراضی کشاورزی منطقه وسط در 

ارزیابی (، Aly et al., 2013)توسط  50دلتای رود نیل

دردزآبیاریشبکهغرباصلیکانالآبتوزیععملکرد

شببرداریبهرهگزینهدووبرداریواقعی بهرهشرایط

فرعی هایلکاناازو تعدادیمزارعآبگیرهایخاموشی

 ارزیابی عملکرد( و 5930)منتظر و پاشازاده،

 کنترل برای ترین سازه هیدرولیکی و پیشنهاد مناسب

 درفومناتآبیاریشبکه  BP19در کانال در آب سطح

                                                 
4 - Alamo Powerplant 

5 - Mojave Siphon 

6 - Ortar in Kazakhstan 

7 - Office du Niger 

8 - Wushantou 

9 - The Menemen Left Bank Irrigation system  

10 -Wasat command area in the Nile Delta 
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( اشاره 5939)صفوی و همکاران،  گیلاناستانغرب

 کرد.

این پژوهش، نیز ابتدا با هدف مقایسه کمی در

های شالیزاری پس از  ه کرتوضع موجود تحویل آب ب

اجرای طرح تجهیز و نوسازی اراضی با استانداردهای 

 راندمان، عدالت و های کفایت، کمی و معتبر، شاخص

مزرعه مسیر یک  آبگیرهای کلیه پایداری توزیع برای

خاکی آبرسان محاسبه شد. در ادامه و پس از  کانال

سازی مسیر آن در  پوشش بتنی کانال، با شبیه

های مختلف تغییرات  گزینه  HEC-RASمدل

ای برای کنترل جریان و آبگیری مناسب ارزیابی  سازه

 ای مناسب تحویل آب برای ارتقای شده تا الگوی سازه

های عملکرد مشخص شود. در نهایت جهت  شاخص

واسنجی و اعتبارسنجی مدل، نتایج بدست آمده از 

اری از برد های میدانی یک دوره بهره سازی با داده شبیه

 کانال در فصل زراعی مقایسه شد.

 

 ها موارد و روش
بندان و  کانال مزرعه مورد مطالعه در شمال آب

هکتاری تجهیز و نوسازی  192شمال شرقی پروژه 

کلا از توابع  اسماعیل روستایاراضی شالیزاری 

استان مازندران است که در عرض شهرستان جویبار 

 12°19′5″اییو طول جغرافی 99°91′11″جغرافیایی

برداری  . خاتمه مراحل اجرایی و آغاز بهرهقرار دارد

الف(. این کانال  -2بوده است )شکل 5930سالطرح، 

کرت تحت پوشش  55متر، با  190خاکی، به طول 

های تحویل آب در شرایط  گیری شاخص برای اندازه

های تحت پوشش به  موجود انتخاب، و هریک از کرت

به کانال تا کرت انتهایی  ترتیب از محل تحویل آب

و برخی  PVCها با لوله  گذاری شد. برخی کرت شماره

هایی که توسط  دیگر از طریق شکاف )بره( یا بازشدگی

کشاورزان در پشته کانال ایجاد شده، بر اساس تجربیات 

های محلی از  شخصی توسط خود کشاورز و یا میراب

سازه احداثی نمودند. علاوه بر آبگیرها،  کانال آبگیری می

قابل توجه دیگری که در مسیر انهار وجود دارد، 

متر و به قطر تقریبی  9تا  1های سیمانی به طول  لوله

عنوان پل و با هدف ارتباط  متر است که به میلی 900

هر دو کرت مجاور با جاده دسترسی، در مسیر کانال 

قرار داده شده است. طرح شماتیک و تصویری از مسیر 

ب( نشان داده  -2نواع آبگیرهای آن در شکل )کانال و ا

شد.در این پژوهش، برای ارزیابی سیستم تحویل آب از 

آل  های کمی، بدون بعد و دارای مقادیر ایده شاخص

 Molden and  Gates (1990)عملکرد که توسط 

 اند، به شرح ذیل استفاده شده است: ارائه شده

ینکه : معیاری است برای ارزیابی اکفایت تحویل

تا چه حد آب تحویل داده شده برای تامین نیاز گیاه 

 کافی بوده است.

 
 

 

 معیاری برای ارزیابی میزان : راندمان تحویل

 

حفظ منابع آبی است و نشان می دهد که تحویل 

 آب مازاد بر مصرف وجود دارد یا خیر.

 

 

 

 

 

: شاخص ی( تحویلپایداری )اعتمادپذیر

ارزیابی حفظ یکنواختی نسبت مقدار آب تحویلی به 

 مقدار آب موردنیاز در طول دوره تحویل است. 
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شاخص ارزیابی میزان عادلانه  عدالت تحویل :

 های زراعی است. بودن توزیع آب بین کرت
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آن، ب( طرح شماتیک  مسیر کانال مورد مطالعه در: الف( محدوده و  کلا زاری روستای اسماعیلاراضی شالی طرح تجهیز و نوسازی  -2شکل

 ها پس پوشش بتنی و اصلاح شرایط آبگیر مسیر کانال و سازه های آن، پ( کانال در وضعیت خاکی و شرایط آبگیری از آن، ت(کانال و سازه

 

 

 

 ی

جریان واقعی تحویلی به هر  dVدر روابط فوق

تعداد  Nجریان مورد نیاز است. پارامتر  rVآبگیر و 

های زمانی مناسب در یک  تعداد گام Tنقاط آبگیری و 

نیز ضریب تغییرات  TCVهایتادوره تحویل است. و ن

dزمانی نسبت 

r

V

V

 
 
 

ضریب تغییرات مکانی  NCVو  

dنسبت 

r

V

V

 
 
 

 باشد.می  

تغییر رقوم بستر کانال نسبت به کرت در طی 

)یزدانی و همکاران، زمان نظیر آنچه در پژوهش 

و شرایط نامناسب  ( نیز به آن اشاره شده است5999

های خاکی که با اثرات  داری از کانال برداری و نگه بهره

شودد، موجب شده بخش  اقلیمی منطقه تشدید می

د در تحویل آب مشارکت عمده ای از  طول کانال نتوان

نماید و سه کرت انتهایی در سراسر فصل آبیاری هیچ 

آبی از سیستم توزیع دریافت نکند. لذا در محاسبات 

جز کفایت، به آنها ترتیب اثر  های تحویل آب، به شاخص

 داده نشده است.

 تحویل راندمان و کفایت های شاخص آل ایده مقدار

 و اعتمادپذیری، التعد های شاخص برای و یک، با برابر

 Molden and  Gates (1990)است. اما  صفر

های ارزیابی،  شاخص هریک از مقدار برای ای را  دامنه

بندی عملکرد سیستم تحویل   مبنای طبقه عنوان به

ارائه نمودند  درسه طبقه خوب، متوسط و ضعیف، آب،

.است آمده 5 جدول در که

 

 

 

 (Molden and  Gates ,1990)های تحویل آب  داردهای ارزیابی برای شاخصاستان -9جدول                 

 

گیری روزانه میزان جریان تحویلی به  برای اندازه

در فصل آبیاری برنج )از زمان نشا در   آبگیرهای کانال

های شالیزاری تا زمان خشک کردن اراضی برای  کرت

برداشت محصول(، تعدادی فلوم گلوبلند و قابل حمل و 

 شاخص ارزیابی
 بندی عملکرد طبقه

 ضعیف متوسط خوب

 >00/5 – 30/0 93/0 – 90/0 90/0 (MPA)کفایت 

 >00/5 – 91/0 91/0 – 30/0 30/0 (MPF) راندمان 

 >50/0 – 00/0 21/0 – 55/0 21/0 (MPE)  عدالت

 >50/0 – 00/0 21/0 – 55/0 21/0  (MPD)ری اعتمادپذی

(5)  
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 RBC (Replogle, Bos, Clemmens) 500نقل 

( Clemmens et al., 1984)میلیمتر بر اساس ابعاد 

  گیری، منحنی ساخته شد و پیش از آغاز مراحل اندازه

ها در کانال مستطیلی  کالیبراسیون هریک از فلوم

آزمایشگاهی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

متر( تهیه شد )شکل  9/0 3/0 55ساری )به ابعاد 

گیری جریان ورودی به کانال و   الف و ب(.برای اندازه -9

ها گیری کنترل صحت اندازه Plots canalQ Q یک ،

اینچ ساخت شرکت سیماب  3دستگاه پارشال فلوم 

سانتی متر  90و 531الکترونیک به طول و عرض 

رودی کانال نصب و به پ( در محل و -9مطابق شکل)

روش حجمی، منحنی کالیبراسیون و رابطه و جدول 

اشل ارائه شده از سوی شرکت تولیدکننده،  -دبی

 کنترل و تایید شد.

ها با رعایت تقویم کشت و کار   مقدار نیاز آبی کرت

هر کرت و با فواصل زمانی ده روزه از آغاز تا پایان فصل 

های  و براساس داده Cropwat 8.0افزار  آبیاری، با نرم

ترین ایستگاه(، محاسبه شد.  هواشناسی ساری )نزدیک

مقدار بارش مؤثر، با روش بارندگی قابل اطمینان 

دست آمد و نهایتا نیاز ناخالص آبیاری، با لحاظ  به

های تجهیز و  % برای کرت91راندمان کاربرد آب 

های جلالی و همکاران  براساس پژوهشنوسازی شده، 

 (، محاسبه شد.5935)باباپور و همکاران  و( 5993)

بعد از ارزیابی شرایط موجود تحویل آب، ابتدا  

، برداری مسیر نقشهکانال پوشش بتنی شده، سپس با 

با رعایت ابعاد، ظرفیت،  کانال تهیه شد. نهایتاپروفیل 

با درنظر شیب و رقوم ارتفاعی نسبت به کرت مجاور، و 

متر برای  میلی 550قطر  به PVCیک لوله گرفتن 

های آن مطابق  کانال و سازه، آبگیری هر کرت

 HEC-RASافزار  در نرم پ -1الف تا  -1های شکل

، جریان ماندگار در حالت، . در این مدلسازی شد شبیه

روش گام به گام استاندارد محاسبه  بارخ سطح آب  نیم

 آن، سرعت، شیب انرژی، عمق و سایر  کمکشده و با 

آمده دست  هریک از مقاطع عرضی به پارامترها در

. در نهایت تاثیر تغییر قطر (Brunner, 2001)است 

ها و افزودن بند کنترل  آبگیرها متناسب با نیاز آب کرت

های عملکرد ارزیابی شده تا  به سیستم بر شاخص

برداری سیستم تحویل  مناسب بهرهآبگیری سناریوی 

 .آب تعریف شود

 

 
 

 

 

. 

ها، ب( کالیبراسیون  جریان تحویلی به کرتبرای  RBCاستفاده از فلوم  گیری در کانال: الف( پایش و اندازه -9شکل

 گیری جریان تحویلی به کانال ، پ( استفاده از پارشال فلوم برای اندازهRBCفلوم 
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: الف( بخشی از مسیر کانال، شامل؛ پل HEC-RASسازی کانال در محیط نرم افزار  شبیه  -1 شکل

نهم و دهم، آبگیر مزرعه و سریز کنترل کرت دهم، ب( مقطع عرضی کانال  های دسترسی به جاده بین کرت

در محل بند سرریز کنترل نهم و پل دسترسی به جاده بین کرت نهم و دهم پ( پروفیل سطح آب و کف 

 کانال

 

 

 

 

سازی جریان، مدل  افزار شبیه ز استفاده از نرمپس ا

اعتبار تا  شدموردنظر برای کانال مورد مطالعه واسنجی 

. در این پژوهش، از روش ارائه شده برسدمدل به اثبات 

های آبیاری  کانال های هیدرولیکی  توسط کمیته مدل

( ,5339ASCEانجمن مهندسان عمران آمریکا )

برای  جریانگیری  اده اندازهاستفاده شد. لذا دو سری د

ها در واسنجی و  آبگیرها تهیه شد. از سری اول داده

در گام . شداعتبار مدل استفاده  تاییدسری دوم برای 

خصوصیات هندسی  ارائهجهت واسنجی، پس از اول، 

های  کانال به مدل، با تعریف شرایط سری اول داده

ایج دست، مدل اجرا و نت جریان در بالادست و پایین

دست آمده )دبی برآورد شده برای هر آبگیر( با نتایج  به

گیری شده مقایسه شد. پس از این مرحله، دو  اندازه

پارامتر ورودی نظیر ضریب زبری و ضریب افت آبگیرها 

که معمولا امکان تخمین دقیق آن وجود ندارد، تا جایی 

گیری شده و  که اختلاف بین رقوم اندازه شدتغییر داده 

ن زده شده با مدل حداقل شود. در گام بعدی و تخمی

ها و  در اعتبارسنجی مدل، با استفاده از سری دوم داده

ثابت نگه داشتن پارامترهای واسنجی، مدل اجرا و نتایج 

اگر در این  شد تاگیری شده مقایسه  آن با مقادیر اندازه

گیری شده و برآورد شده  مرحله تفاوت مقادیر اندازه

سازی  شی بود اعتبار مدل برای شبیهپو قابل چشم

 شود. جریان در کانال تایید 

سازی شده با مشاهداتی  برای مقایسه مقادیر شبیه

(  از پارامترهای Jabro et al., 1998بر اساس پیشنهاد )

، 2خطای جذر میانگین مربعات 5آماری خطای ماکزیمم

، ضریب9راندمان یا کارآیی مدل

روابط ذیل استفاده میانگین

 .شد

 

                                                 
1
 Maximum Erorr(ME) 

2
 Root Mean Square Error (RMSE) 

3
 Efficiency (EF) 

4
 Coefficient of Residual Mass (CRM) 

5
 Mean Absolute Error (MAE) 
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ی ها به کرت خاکیجریان مورد نیاز و تحویلی کانال  جموعم -1شکل 

 5931فصل آبیاری در  تحت پوشش
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و iMسازی شده و  مقادیر شبیهiSدر روابط فوق

M گیری شده و میانگین مقادیر  به ترتیب مقادیر اندازه

دل کارآیی مگیری شده هستند. اندازه

که مقدار مطلوب آن یک است، مقدار بهینه بقیه 

 شاخص ها، صفر است.
 

 نتایج و بحث 
: مجموع حجم آب تحویلی تحلیل وضع موجود

های تحت پوشش و   کرت  خاکی به آبگیرهای  کانال

میزان آب مورد نیاز در فصل آبیاری برنج )از زمان نشا 

در  31تا خشک نمودن اراضی برای برداشت( در سال 

نشان داده شده است. نسبت جریان تحویلی به  1شکل

های مختلف نیز در  هر کرت به مقدار مورد نیاز در دهه

 نشان داده شده است.  2جدول

 
 

 

3913.3 

3331.3 

93۸1.7 

3919.3 333۴.3 

113.9 1۸1.۸ 

۴۴۵3.1 

۴۸73.۴ 

۴17۴.3 ۵993.۸ 
۴۵91.۸ 

9713.1 

133.۸ 3 

9333 

3333 

3333 

۴333 

۵333 

1333 

3 93 33 33 ۴3 ۵3 13 73 

ب 
م آ

ج
ح

(
تر

لی
) 

 مورد نیاز تحویلی (روز)آبیاری 

(1) 

(9)  

(3)  

(9)  

(3)  

نسبت حجم آب تحویلی به مورد نیاز در کانال خاکی -3جدول   

دهه  دوره 

 اول

دهه 

 دوم

دهه 

 سوم

دهه 

 چهارم

دهه 

 پنجم

دهه 

 ششم

دهه 

 آبگیر هفتم

9 99/5  19/2  30/0  30/5  09/2  53/5  91/9  

3 15/5  13/5  90/0  30/0  09/5  15/5  91/0  

3 59/0  99/0  92/0  93/0  30/0  11/5   

۴ 12/0  15/5  51/0  11/0  19/0  29/0   

۵ 05/5  93/0  93/0  11/0  25/0  00/0  13/0  

1 20/0  23/0  50/0  01/0  51/0  25/0  00/0  

7 11/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0   

۸ 11/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0   

1 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0   

93 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0   

99 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0   
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( مقادیر کفایت، راندمان و 9( تا )5راساس روابط )ب

پایداری تحویل آب برای هر کرت شالیزاری محاسبه 

یز به عنوان شاخص کانال در شده و متوسط آن ن

شاخص عدالت تحویل نیز در طی  آمده است. 9جدول

( محاسبه شده و در 1شش دهه آبیاری طبق رابطه )

  آمده است.  1جدول
          

 شاخص های کفایت، راندمان و پایداری در شرایط موجود تحویل آب -3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

های  شاخص های کانال نشان داد؛ ارزیابی شاخص

تر از  کفایت، عدالت و پایداری تحویل بسیار پایین

بود. تنها شاخص  5استانداردهای تعریف شده در جدول

بوده که این وضعیت  "خوب"راندمان در کانال در حد 

هم با توجه به کفایت تحویل، بیش از آن که مرهون 

استفاده کارآمد از آب باشد، به دلیل نرسیدن یا کمبود 

ی در آبگیرهای انتهایی است. در سطح مزرعه آب تحویل

جز راندمان،  به های ارزیابی نیز نتایج نشان داد؛ شاخص

با دور شدن از ابتدای کانال مطلوب نبودند و شاخص 

راندمان نیز در آبگیرهای اول شرایط مناسبی نداشت. 

های اول و دوم خوب بوده و افت  تنها کفایت کرت

از دو کرت اول با توجه به  شدید این شاخص پس

راندمان پایین تحویل آب به کرت اول، نشان داد بخش 

های اولیه  عمده آب تحویلی به کانال یا صرفا وارد کرت

صورت نشت و نفوذ تلف شد.  شده و یا در مسیر به

های انتهایی کلا اتکایی به دریافت آب از  که کرت چنان

رت دوم با توجه ها، آبگیر ک کانال نداشت. در میان کرت

به نزدیکی به ورودی کانال و مدیریت بهتر از نظر 

های توزیع در شرایط نسبتا مطلوبی بود.روند  شاخص

پایداری و عدالت نشان داد؛ علاوه   های تغییرات شاخص

 پایداری راندمان کفایت شماره آبگیر

9 33/0 13/0 19/0 

3 99/0 91/0 91/0 

3 99/0 31/0 12/0 

۴ 13/0 31/0 39/0 

۵ 12/0 00/5 93/0 

1 51/0 00/5 99/0 

7 03/0 00/5 21/2 

۸ 03/0 00/5 21/2 

1 00/0 - - 

93 00/0 - - 

99 00/0 - - 

 1۸/3 13/3 3۵/3 شاخص کانال

لت تحویل در شرایط موجود تحویل آبشاخص عدا -۴جدول  

دهه 

 اول

دهه 

 دوم

دهه 

 سوم

دهه 

 چهارم

دهه 

 پنجم

دهه 

 ششم

دهه 

 هفتم

شاخص 

 کانال

33/9 53/5 51/5 95/5 91/5 91/5 35/0 9۸/9 
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بودن یکنواختی زمانی و مکانی تحویل آب در  بر پایین

کانال طرح، با دور شدن از ابتدای کانال، پایداری 

های انتهایی در ادامه فصل  یل آب نیز در کرتتحو

که تا کنون در  جایی یابد. از آن کشت و کار کاهش می

های  های مزرعه به آبگیر کرت خصوص تحویل آب کانال

های کمی  شالیزاری مطالعات چندانی برمبنای شاخص

های انجام  صورت نگرفته است، در مقایسه با پژوهش

های فرعی  ب کانالشده در زمینه عملکرد تحویل آ

 ,.Korkmaz et al)خاکی، نتایج حاصل با مطالعات 

 یها آب در کانال لیتحو یها شاخصکه در آن ( 2009

گزارش  فیضع هسه سال در یک ارزیابیدرجه سه خاکی 

، سال در حد متوسط بوددر یک شده و تنها راندمان در 

 Tongongar) مشابهت دارد. همچنین نتایج پژوهش

et al., 2008 ) هم حاکی از راندمان بالا، کفایت متوسط

و عدالت و پایداری ضعیف در تحویل آب توسط چهار 

کانال خاکی درجه سه مورد مطالعه بوده است که 

مسلما نوسانات جریان تحویلی آنها باید به مراتب کمتر 

 های مزرعه باشد. حتی با توجه نتایج پژوهش از کانال

(Vandersypen et al., 2006 ) صرف اقدامات

رغم بهبود  مدیریتی بدون اصلاحات ساختاری علی

نسبی وضعیت شاخص کفایت، نتوانست در ارتقای 

عدالت و پایداری سیستم تاثیر چندانی داشته باشد و از 

این جهت نتایج پژوهش حاضر نیز که در کانال نزدیک 

بندان انجام شده که کمترین مشکلات تامین آب  به آب

ا بقیه اراضی طرح دارد، نیز بر ضرورت را در مقایسه ب

انجام شده اصلاحا ساختاری تاکید دارد. اندک تحقیقات 

( نیز نشان داده 5992)یزدانی و ملایی،در کشور نظیر 

بخش اجرای طرح تجهیز و نوسازی در  وضع موجود

باعث توسعه مکانیزاسیون و زاری  اراضی شالی ای از عمده

و محصول شده، اما توفیقی ها  کاهش تلفات انتقال نهاده

اندک در مدیریت توزیع آب داشته است، که یافته 

 پژوهش حاضر نیز با این نتیجه مطابقت دارد.

: در ادامه، بررسی راهکارهای بهبود عملکرد

با فرض برقراری همان پس از پوشش بتنی کانال، 

و در نظر گرفتن سه نوبت آبیاری در هر  مقادیر نیاز آبی

ه اول حسب شرایط متعارف توزیع آب یک از پنج ده

موجود در منطقه، و دو نوبت در دهه ششم آبیاری با 

توجه به کاهش نیاز آبی، هیدرولیک جریان در کانال 

برای سه گزینه آبگیرهای با قطر یکسان که در 

های بتنی در شرایط فعلی متداول است،  کانال

همراه و آبگیرهای با قطر متغیر  ،آبگیرهای با قطر متغیر

-HECبا بند سرریز برای کنترل جریان، در نرم افزار 

RAS سازی و مقدار جریان تحویلی به هر کرت  شبیه

های نسبی عملکرد بر  برآورد گردید. نهایتا شاخص

و نتایج به دست آمده  محاسبه (1تا ) (5)اساس روابط 

نشان داده شده  1در جدول برای هر کرت و کانال 

نیز به ترتیب مقایسه  3تا  1های  است. شکل

های کفایت، راندمان و عدالت توزیع آب را در  شاخص

  دهد. های مختلف نشان می دهه

اما برای رسیدن به شرایط مطلوب لازم است با 

توجه به ابعاد کرت، رقم و تقویم کشت و در نتیجه، نیاز 

آبی، ابعاد دهانه آبگیرها تغییر یابد که در این صورت با 

از وضعیت خوب )راندمان( و  5توجه به جدول

)عدالت و پایداری( به شرایط  و ضعیف متوسط)کفایت(

خوب )کفایت و راندمان( و متوسط )پایداری( و ضعیف 

های  که برای کرت )عدالت( خواهد رسید. در صورتی

های اولیه  نیمه انتهایی کانال که پس از آبگیری کرت

کنترل و  شوند از بند سرریز برای با افت هد مواجه می

تنظیم جریان استفاده شود )اقدامی که ایده اولیه آن از 

های  تجربیات خود کشاورزان و بندهایی که به شکل

کنند گرفته شده  مختلف در مسیر جریان ایجاد می

های توزیع به  اخصالف و ب((، ش -9)شکل است

وضعیت خوب )کفایت و راندمان( و متوسط )پایداری و 

. با توجه به تغییرات شاخص یافتارتقا خواهد عدالت( 

که نیاز آبی کاهش یابد  ، در مواقعی3عدالت در شکل

های خشکسالی که  )نظیر دهه ششم( یا در سال

شود و در نتیجه آب  سیستم با کمبود آب مواجه می

کمتری در کانال جریان دارد، نقش استفاده از این 

ه تر است. از سوی دیگر با توج های کنترل برجسته سازه

به شاخص راندمان کلی کانال، برای تامین 

نظر از  حداکثرکفایت در کانال بدون سازه کنترل، صرف

درصد آب  51تا  55طور متوسط باید  افت جریان، به

های کنترل  ها نمود. لذا سازه بیش از نیاز وارد کانال
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ن در کانال شاخص توزیع آب در شرایط مختلف پس از شبیه سازی جریا  -۵جدول 

 HEC-RASدر مدل 

جویی در مصرف  علاوه بر استفاده موثر از آب در صرفه

 .دارند آب نیز نقش قابل توجهی

 

 

 

 

 

. 

 است . هیدرولیکی مسیرکانال نسبت آب تحویلی به مجموع آب توزیع شده بدون در نظر گرفتن افت  انتقال* منظور از راندمان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آبگیرهای با قطر متغیر و سرریز  آبگیرهای با قطر متغیر آبگیرهای با قطر یکسان  شماره آبگیر

 کنترل

 کفایت راندمان پایداری کفایت راندمان پایداری کفایت راندمان پایداری

5 59/0 32/0 39/0 50/0 91/0 33/0 53/0 39/0 35/0 

2 50/0 15/0 00/5 01/0 93/0 00/5 01/0 33/0 00/5 

9 93/0 93/0 93/0 91/0 35/0 39/0 23/0 31/0 93/0 

1 23/0 99/0 39/0 20/0 31/0 00/5 59/0 90/0 00/5 

1 01/0 30/0 00/5 01/0 31/0 33/0 01/0 00/5 93/0 

9 59/0 33/0 92/0 99/0 39/0 93/0 09/0 32/0 00/5 

3 19/0 00/5 12/0 95/0 39/0 92/0 29/0 32/0 35/0 

9 23/0 00/5 32/0 23/0 30/0 30/0 59/0 93/0 33/0 

3 51/0 00/5 93/0 59/0 00/5 91/0 50/0 39/0 93/0 

50 23/0 00/5 11/0 59/0 00/5 33/0 59/0 31/0 31/0 

55 39/0 99/0 91/0 53/0 31/0 31/0 59/0 39/0 99/0 

 13/3 13/3 9۴/3 13/3 13/3 91/3 ۸9/3 ۸7/3 33/3 شاخص کانال

 9۸/3 33/3 19/3 عدالت تحویل

 7/11 1/۸۵ 3/۸1 *راندمان انتقال 
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های آبگیر  مقایسه ساختار آبگیری و کنترل در ساختار فعلی )سمت چپ( و بهبود یافته )سمت راست(:  الف( لوله -۸ شکل

 ورودی کرت، ب( کنترل سنتی آب در کانال و ایجاد بند سرریز کنترل در بهبود سیستم
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 واسنجی و اعتبارسنجی 

آمده در های به وجود  : با توجه به محدودیتمدل

های اول فصل  مراحل پوشش کانال و تلاقی آن با دهه

گیری جریان در  های اندازه ، از داده5931آبیاری سال 

سنجی و  های سوم و چهارم آبیاری برای صحت دهه

های  اعتبارسنجی مدل در شرایط کانال بتنی با آبگیر

های پنجم و ششم  های دهه دارای قطر یکسان و داده

و اعتبارسنجی مدل در کانال بتنی سنجی  برای صحت

های دارای قطرهای متفاوت و سرریزهای  با آبگیر

نتایج صحت سنجی و  9کنترل استفاده شد. در جدول 

های خطا بر  اعتبارسنجی با استفاده از محاسبه شاخص

آمده است. با توجه به مقادیر بهینه  3تا  1اساس روابط 

تایج نشان های آماری خطا، ن تعریف شده برای شاخص

از اعتبار کافی برای  HEC-RASداد؛ استفاده از مدل 

های آبرسان بتنی بین  سازی جریان در کانال شبیه

 مزارع شالیزاری تجهیز و نوسازی شده برخوردار است

مقایسه دبی مشاهداتی و  50و  3های  در شکل

سازی شده کانال در روزهای چهارم و بیست و  شبیه

از هریک دو شرایط مذکور  ای مونهعنوان ن یکم تیرماه به

 داده شده است. نشان
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  گیری نتیجه

در این پژوهش وضع موجود و راهکارهای بهبود 

های  ساختار فنی آبگیری و تحویل آب به کرت

تجهیز و نوسازی اراضی زاری پس از اجرای طرح  شالی

مورد بررسی قرار گرفت. ارزیابی کمی شرایط موجود 

شرایط  های خاکی نشان داد، سیستم تحویل آب کانال

های  داری از کانال برداری و نگه نامناسب آبگیری و بهره

خاکی است که تحت تاثیر وضعیت اقلیمی منطقه 

ای از طول  موجب شده بخش عمده تشدید شده است، 

و تمامی  نتواند در تحویل آب مشارکت نماید  کانال

جز راندمان با شرایط مطلوب و  های توزیع به شاخص

حتی متوسط فاصله زیادی داشته و در طبقه ضعیف 

گیرند. بالا بودن شاخص راندمان هم بیش از آن  قرار می

ناشی از عدم تحویل  ،که نتیجه توزیع به اندازه آب باشد

های  صل آبیاری به کرتآب در بخش عمده ای از ف

بنابراین، لازم است بازنگری  نیمه انتهایی کانال است.

ای سیستم  برداری و ساختار سازه در شرایط بهره

 های طرح اصلاحاتی انجام شود. آبگیری کانال

بررسی راهکارهای بهبود عملکرد سیستم با 

که صحت  HEC-RASاستفاده از مدل هیدرودینامیک 

های  سازی جریان در کانال برای شبیهو اعتبار نتایج آن 

مزرعه طرح تجهیز و نوسازی اراضی بر اساس 

های خطا مورد تایید قرار گرفت، نشان داد؛  شاخص

تامین آب کافی در حد نیاز سیستم و پوشش بتنی 

های  ها موجب ارتقای بیش از دو برابری شاخص کانال

تحویل آب خواهد شد. اما برای رسیدن به مقادیر 

های ارزیابی، پس از پوشش بتنی انهار،  ب شاخصمطلو

ها نیز باید به  ساختار آبگیری و کنترل جریان در کانال

ای اصلاح شود. لذا با توجه به مساحت  لحاظ سازه

ها و به تبع آن تغییر نیاز آبی آنها لازم  متفاوت مالکیت

ای با قطر متغیر استفاده شود.  است از آبگیرهای لوله

رریزهای کنترل جریان نیز در ارتقای استفاده از س

های توزیع  راندمان کانال و بهبود هرچه بیشتر شاخص

های انتهایی و توزیع عادلانه در شرایط  بویژه در کرت

کم آبی یا مراحلی از رشد که نیاز آبی کمتر بوده و در 

نتیجه مقدار جریان کمتر از دامنه حجم متداول است، 

 تاثیر بسزایی دارد. 

شود اولا فرآیند این پژوهش در دو  اد میپیشنه

های  خیز کشور و در کل شبکه آبیاری پروژه استان برنج

زاری،  متعدد تجهیز و نوسازی اجراشده در اراضی شالی

اند،  ویژه آنهایی که با مشکل تامین آب نیز مواجه به

های  تکرار شود، تا اثرات مسائل تامین آب بر شاخص

گیری و کنترل تعریف شده تحویل، و نقش ساختار آب

در این پژوهش، در حفظ پایداری تحویل در این شرایط 

هم ارزیابی شود. در ثانی، با توجه به شرایط نامناسب 

های خاکی، امکان جایگزینی شبکه  برداری از کانال بهره

ساخته با استفاده از  های پیش های موجود با کانال کانال

یلوت میدانی مورد های پا سازی یا طرح های شبیه روش

 بررسی قرار گیرد.

   

های آماری شاخص نوع آزمون شرایط کانال  

ME MAE CRM EF RMSE 

ای  های لوله کانال بتنی با آبگیر

 دارای قطر یکسان
59/0 واسنجی  09/0  0051/0-  00/5  003/0  

53/0 اعتبارسنجی  09/0  0013/0  05/5  009/0  

های دارای  تنی با آبگیرکانال ب

قطرهای متفاوت و بند 

 سرریزهای کنترل

51/0 واسنجی  03/0  0003/0-  29/5  009/0  

59/0 اعتبارسنجی  03/0  0023/0  09/5  009/0  

 ( Jabro et al., 1998)های آماری  بر اساس شاخص HEC-RASجی و اعتبار سنجی مدل نواس -1جدول    
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  تقدیر و تشکر

مولفان این اثر از حمایت های بی شائبه در پایان 

سازمان جهاد کشاورزی استان مازندران و مدیریت 

جهاد کشاورزی شهرستان جویبار و همکاری مجدانه 

کلا و همکاری آقای  شورای اسلامی روستای اسماعیل

گیری میدانی  احل اندازهمهندس پیمان کاظمی در مر

 کمال تشکر را دارند.
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Improvement in performance of the water delivery through irrigation 

canals of paddy fields on the basis of flow simulation in HEC-RAS  
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Abstract  

Construction of minor irrigation and drainage canals networks is vital in the infrastructure 

Project of Paddy Fields Development and Renovation in the North of Iran as it leads to 

change the conventional plot-to-plot irrigation, achieve higher productivity from limited 

water resources and introduce the independent irrigation and drainage management in each 

farm. However, according to previous studies, a great number of farmers have major 

problems with the existing operation of irrigation and drainage canals. Therefore, in this 

study, water delivery criteria were first calculated for all the farm intakes on an earth canal 

in Esmaelkola village of Jooybar city during irrigation season of 2015, in order to compare 

the existing technical performance of the system with the quantitative, reliable and valid 

standards. Then, after lining the canal, required structural changes to improve the 

performance criteria of delivery system were evaluated by simulating several alternatives of 

water intake and control scenarios in HEC-RAS model. The results showed that all the 

delivery criteria except the efficiency have considerable deviation from optimal and even 

moderate ones (Adequacy = 0.35, Efficiency = 0.92, Dependability = 0.98, Equity =1.18). It 

is due to the poor operation and maintenance of earth canals of the distribution and intake 

systems of current basins. On the other hand, based on the simulation results, after lining 

the irrigation canals, if adequate amount of water supply is provided, when tubular intakes 

with variable diameter and flow control checks (weirs) are used,in addition to channel 

efficiency, there will be a noticeable increment in water delivery criteria especially in the 

last farms (Adequacy = 0.93, Efficiency = 0.92, Dependability = 0.14, Equity =0.18). The 

calibration and validation of the model in the cropping season of 2016 has confirmed the 

results of the simulation as well. Finally, construction of flow control checks (weirs) and 

tubular intakes, with suitable diameter depending on the water demand of the basins, is 

recommended for the future projects of lining canals in the current systems in addition to 

emphasize on studying the possibility of other options for water conveyance to the farm, 

such as pre-fabricated canals.  
 

Keywords: Evaluation Criteria, Hydrodynamic Model, Intake system, Land Development 

and Renovation, Rice. 
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