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Abstract 
This article examines the effectiveness of the manual system for distributing 

agricultural water among waterholders situated along the irrigation canals within the 

NekoAbad Irrigation District. Additionally, it investigates the spatial analysis of the 

dependability index under various water scarcity scenarios. To achieve the intended 

objectives, a model known as the integral-delay (ID) model was developed to 

replicate the hydraulic conditions within the conveyance, distribution, and delivery 

systems. The boundary conditions for the simulation model were established 

following an analysis of historical data regarding the surface water supply system at 

the diversion dam's location. Seven scenarios ranged from normal conditions to mild 

and severe water scarcity. The findings indicate that applying a dominant and 

repetitive pattern enhanced the average dependability index for water distribution 

from the source to the downstream locations. The study further analyzed the range of 

daily average fluctuations in the dependability index of surface water distribution 

across various scenarios, including normal conditions, water shortages exceeding 

10%, within the ranges of 10-15%, 15-20%, 20-30%, 30-40%, and below 40%. The 

results demonstrated fluctuations ranging from -16.2% to 26.61%. The spatial zoning 

maps revealed inefficiencies within the operational system's sustainable distribution 

of surface water during periods of scarcity . 
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1) Introduction 
The article provides a comprehensive analysis of the effectiveness of the conventional operational method 

of water distribution for farming activities in the NekoAbad Irrigation District. It delves deep into the 

different factors affecting the dependability of water distribution among the off-takes located within the 

main and secondary irrigation canals. Furthermore, it conducts an in-depth exploration of the spatial 

analysis of the dependability water distribution indicator across various levels of water scarcity operational 

scenarios. The article meticulously examines the impact of water scarcity on the dependability of surface 

water distribution in the region and provides insights into the ways in which the dependability index can be 

improved to mitigate the effects of water scarcity on the local farming community. 

2) Methodology 
To achieve the desired objective of analysing the operation system of a surface water supply system, a 

model known as the integral-delay (ID) model was created. The aim of this model was to emulate the 

hydraulic conditions that exist within the conveyance, distribution, and delivery system. To determine the 

boundary conditions of the simulation model, an extensive analysis of the historical statistics of the surface 

water supply system at the point of the diversion dam's location was conducted. After careful consideration, 

seven different scenarios were selected to evaluate the system's performance. These scenarios ranged from 

normal conditions to mild to severe water scarcity conditions. To assess the dependability of the operation 

system, the analysis was divided into two parts. Firstly, the calculation of the daily average of the 

dependability index of water distribution and delivery was performed at 162 secondary and tertiary off-

takes. Secondly, the distribution of the dependability index of water distribution through regionalization 

maps was evaluated. The regionalization maps were useful in determining the areas that were most affected 

by the water distribution system's dependability. The dependability index of water distribution was 

calculated for each region, and the results were distributed through the maps. In summary, the ID model 

was developed to replicate the hydraulic conditions within the conveyance, distribution, and delivery 

system of the surface water supply system. The model's boundary conditions were selected based on an 

analysis of the system's historical statistics, and seven different scenarios were evaluated to determine the 

system's performance. The dependability analysis of the operation system was divided into two parts, with 

the use of regionalization maps to evaluate the dependability index of water distribution through different 

regions.  

3) Discussion and Conclusion 
An in-depth analysis of the dependability performance evaluation index was carried out, which included 

both temporal and spatial considerations. The results clearly revealed a pattern of system inefficiency in 

providing sufficient surface water distribution under water scarcity scenarios. Furthermore, through the use 

of regionalization maps, the study was able to identify vulnerable areas within the districts. The overall 

evaluation indicated anticipated shortcomings in the manual operation system's performance, which 

emphasized the need for the development of modern operating systems in this district. Given the identified 

vulnerabilities, such modern systems would be better equipped to handle the challenges posed by water 

scarcity and ensure that sufficient surface water distribution is maintained in all areas.  

4) Results 

Over a span of thirty years, an in-depth analysis was carried out to assess the surface water supply at the 

location where the diversion dam was installed. To evaluate the hydraulic flow simulation, seven different 

scenarios were selected, which ranged from normal conditions to severe water shortage conditions. The 

hydraulic simulator model was calibrated and verified based on three periods of operation, ensuring the 

accuracy of the results. The study found that by implementing a dominant and repeating pattern, there was 

a significant increase in the average dependability index of water distribution from the source to the 

downstream, in the main canals, and in all thirteen secondary canals. This improvement in the dependability 

index is a significant finding as it helps ensure that a consistent and reliable supply of water is available to 

meet the requirements of the different canals. Furthermore, the study conducted an in-depth analysis of the 
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range of daily average changes in the dependability index of surface water distribution in various scenarios 

such as normal, water shortage of over 10%, 10-15%, 15-20%, 20-30%, 30-40%, and less than 40%. The 

results showed a range of changes from a decrease of 16.2% to an increase of 26-61%. Overall, this study 

provides crucial insights into surface water distribution and can help stakeholders make informed decisions 

about water management, especially during water shortage conditions. The extensive analysis and 

evaluation of the hydraulic flow simulation, as well as the range of scenarios tested, make this study an 

essential reference for anyone involved in surface water management. 
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  مطالعه) آبی کم شرایط در سطحی آب توزیع در دستی برداریبهره  سامانه پایداری تحلیل 

 (اصفهان نکوآباد آبیاری شبکه موردی

 *2، سید مهدی هاشمی شاهدانی 1درسا رهپرست 

 20/11/1402تاریخ ارسال:

 28/07/1403تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

های اصلی  بران واقع در مسیر کانالبرداری دستی در توزیع پایدار آب کشاورزی بین آببررسی عملکرد سامانه بهرهاین مقاله به 

آبی    و فرعی و همچنین تحلیل مکانی متوسط شاخص پایداری در سطح شبکه آبیاری نکوآباد، تحت سناریوهای مختلف کم 

سازی هیدرولیک جریان در سامانه انتقال و توزیع ( جهت شبیهIDتاخیری )-پردازد. برای تحقق هدف مذکور، از مدل انتگرالیمی

ساز بر اساس تحلیل آمار تاریخی از سامانه تامین آب سطحی در محل بند انحرافی و در  گرفته شد. شرایط مرزی مدل شبیهبهره

برداری . تحلیل پایداری سامانه بهرهآبی ملایم تا حاد انتخاب شد قالب هفت سناریوی منتخب شامل شرایط نرمال تا شرایط کم

شامل دو بخش یک( تحلیل زمانی پایداری دبی تحویلی به آبگیرها و محاسبه میانگین روزانه شاخص پایداری توزیع و تحویل  

پایداری توزیع آب در سطح شبکه در قالب    162آب در محل   پراکندگی شاخص  آبگیر درجه دو و سه، و دو( تحلیل مکانی 

برداری بود. نتایج از الگوی غالب و تکرار شوند افزایش میانگین  بندی پایداری توزیع آب تحت هر سناریوی بهرههای پهنهنقشه

های اصلی و در هر سیزده کانال درجه دو بود. دامنه دست، در کانال شاخص پایداری توزیع آب از محل منبع به سمت پایین

،  %15-10،  <%10آبی  ع آب سطحی به ترتیب در سناریوی نرمال تا سناریوهای کمتغییرات میانگین روزانه شاخص پایداری توزی

با    %40>و    30-40%،  20-30%،15-20%   % 26-61و    %25-58،  %49-9،  %38-9،  %34-9،  %10-31،  %8-30،  %2-16برابر 

برداری در  بندی مکانی پایداری توزیع آب حاکی از الگوی واضحی از ناکارآمدی سامانه بهرههای پهنهبدست آمد. همچنین نقشه

 پذیر شبکه را مشخص نمود. آبی ارایه کرده و مناطق آسیبتوزیع پایدار آب سطحی تحت سناریوهای کم
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 مقدمه
گرفته  مختلف  میدانی  های  بررسی از  صورت  حاکی 

های  شبکهبرداری  بهرههای  از انتظار  سامانهتر  پایینکارایی  

کافی، عادلانه و قابل اعتماد  پایدار،  در توزیع    آبیاری ایران  

های آب بران بالادست و  آب سطحی میان کشاورزان/تعاونی

های کم آبی در دو  . با تشدید دوره  پایین دست  بوده است

کارکرد عملا  اخیر،   از   موجود  برداریبهره  هایسامانه دهه 

  اعتماد  غیرقابل  و  نامطلوب  حالت  به  انتظار  از  دور  وضعیت

  از  مشخصی  الگوهای   و   (Orojloo et al., 2018)یافته   تغییر

  اکثر  در  وضوح  به  هاسامانه  این  به  کشاورزان  اطمینان  عدم 

مساحتی در حدود ،  کشورمدرن  شبکه آبیاری    120  از  بیش

کشور،    2 فاریاب  کشاورزی  اراضی  از  هکتار  دیده  میلیون 

ارتباط لازم به توضیح است که منظور از  شود.  می این  در 

شبکه    برداریبهره  سامانه بر  در  ایران،  مدرن  آبیاری  های 

نشریه در  شده  ارایه  تعاریف  و اساس  طراحی  ضوابط  های 

 ,.Karimi Avargani et al)های آبیاری  مدیریت شبکه

باشد شامل  برداری دستی میعمدتاً سه الگوی بهره (2020

سازه1 روزانه  دستی  تنظیمات  و  (  آب  سطح  تنظیم  های 

-( تنظیمات خودکار سازه2های آبگیر توسط اپراتور،  سازه

دریچهه توسط  آب  سطح  تنظیم  خودکار ای  های 

-هیدرولیکی مدول آمیل )و به صورت بسیار محدود مدول

های آویس( و تنظیمات دستی روزانه آبگیرها توسط اپراتور 

( تنظیم سطح آب توسط سریزهای لبه طولانی )مانند  3و  

های تنظیم سطح آب  ه عنوان سازهاردکی( بسرریزهای نوک

بهره امکان  آبگیرها فاقد  روزانه  دستی  تنظیمات  و  برداری 

 توسط اپراتور.

  اعتماد   غیرقابل  و  نامطلوب کارکرددر ارتباط با ادعای  

شبکه  برداریبهره  روشهای/سامانه در  آبیاری،  موجود  های 

شبکهمی روی  بر  موردی  پژوهشی  مطالعات  به  های  توان 

مختلف    ;Afrasiabikia et al., 2017)آبیاری 

Mohammadi et al., 2019; Seyed Hoshiyar et al., 

عنوان شاهد در سطح کشور اشاره نمود. همچنین به  (2021

می ادعا  این  تایید  در  به  دیگری  توجه توان  قابل  افزایش 

چاه بهرهتعداد  مجوزدار  های  چاه برداری  قطعاً  های  )و 

غیرمجوزدار که آمار دقیق و قابل استنادی از آن دردست 

در های آبیاری کشور  در محدوده جغرافیایی شبکه نیست(  

اشاره و بالتبع آن اضافه برداشت آب زیرزمینی  دو دهه اخیر  

آب  به.   نمود آماربرداری  اساس اطلاعات  بر  و  مثال  عنوان 

که  محققین این مقاله از شرکت آب    1398زیرزمینی سال  

نمودند، در سه شبکه آبیاری  آوری  ای اصفهان جمع منطقه

بین   از  اصفهان،  استان  استراتژیک  تعداد   21459مدرن 

بهره حال  در  مجوزدار  چاه  محدوده  حلقه  در  برداری 

)در حدود   4941ترتیب تعداد سگزی به-مطالعاتی کوهپایه

و  23% حدود    8891(  محدوده  %41)در  در  چاه  حلقه   )

تعداد    16181رودشت و آبشار و از بین  های آبیاری  شبکه

بهره حال  در  مجوزدار  چاه  محدوده  حلقه  در  برداری 

نجف تعداد  مطالعاتی  حدود    14447آباد  حلقه %89)در   )

  اند. لازم بهآبیاری نکوآباد قرار گرفته  چاه در محدوده شبکه

سنجی ارقام مذکور با تطبیق لایه  توضیح است که  صحت

چاه بهرهاطلاعات  جغرافیایی  های  محدوده  لایه  با  برداری 

 انجام شد.   GISهای آبیاری مذکور در شبکه

بهره عملکرد شیوه  از  -تجربیات مختلف گزارش شده 

دستی  ;Khaeez & Shahdany, 2021) برداری 

Ostovari & Monem, 2022)  تعیین محدوده    با هدف

سامانه این  عملکرد  بهرهکارایی  از های  حاکی  برداری، 

سازی  ها در قالب پیادهروزرسانی یا تغییر آنضرورت ارتقا، به

های آبیاری است. این  سازی در شبکههای نوسازی یا بهطرح

به شبیهتجربیات  هدف  با  کلی  هیدرولیکی صورت  سازی 

های اصلی و ارزیابی عملکرد فرآیند  جریان در سامانه کانال

آب بین  سطحی  آب  تحویل  و  امتداد  توزیع  در  واقع  بران 

ها حاکی  ها، صورت گرفته است. نتایج کلی آنشبکه کانال

انتقال، توزیع و   تلفات آب در فرآیند  از میزان قابل توجه 

سامانه در  بهرهتحویل  کانالهای  در  دستی  های  برداری 

میزان تلفات در شبکه آبیاری   نحویکه اینباشد بهآبیاری می

  30دشت ریوگراند  واقع در ایالت تگزاس آمریکا، در حدود 

 ,Fipps) درصد میزان آب تامین شده در محل بند انحرافی

در بخش جنوبی کشور عراق  در دشت هیلاکیفل  ،   (2000

حدود    ,.Karimi Avargani et al)درصد    19-37در 

  12-72کشور اتیوپی حدود  شوا در  -در دشت وانی ،  (2020

کم سناریوهای  در  پرآبی  درصد  تا   & Kedir)آبی 

Engineer, 2015)،    در دشت پنجاندی کشور هندوستان

در ،  (Jadhav et al., 2014)درصد    25-36درحدود  

ترکیهدشت مرکزی کشور  آب    45-28حدود   های  درصد 

تامین شده   در دشت    ،(Akkuzu et al., 2007)سطحی 
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خشک  نیمه  و  خشک  منطقه  در  واقع  رودشت  کشاورزی 

 ,.Karimi Avargani et al)درصد    50ایران در حدود  

درصد  45های مرکزی کشور اسپانیا حدود  در دشت  ،(2020

(Serra et al., 2016)    و در دشت شیراز در ایران )شبکه

حدود   در  درودزن(   Afrasiabikia et)درصد  19آبیاری 

al., 2017)  .گزارش شده است 

مدل وسیع  امکان  بکارگیری  که  هیدرودینامیکی  های 

های آبیاری را دارند، سازی هیدرولیک جریان در کانالشبیه

-بهره به عنوان ابزار اصلی محققین جهت ارزیابی عملکرد  

گزینه بررسی  همچنین  و  موجود  وضع  ارتقا  برداری  های 

بهره میشیوه  دیده   Kaghazchi et alشود.  برداری، 

ارایه یک سیستم هوشمند شبیه سازی   (2021) با هدف 

هیدرولیکی و ارزیابی عملکرد سیستم های توزیع و تحویل  

آب کشاورزی که قابلیت جایگزینی با مدلهای تجاری مانند  

HEC-RAS    وSOBEK   را داشته باشد، اقدام به توسعه

از   استفاده  با  کشاورزی  آب  توزیع  هوشمند  مدل  یک  ی 
اند.    Bayesianشبکه های ترکیبی    Ghumman etنموده 

al. (2018)  ابتدا روش برداری موجود در بهره  در تحقیقی 

هیدرودینامیکی    ،Swatکانال   مدل  از  استفاده  با 

CANALMAN  بهره عملکرد  را ،  آبیاری  کانال  برداری 

کردند.   شبیه ارزیابی  و  هدف    Dejen (2015)سازی  با 

برداری موثر، با  ی بهرهبهبود عملکرد هیدرولیکی به واسطه

کارگیری سازی و با به  شبیه  DUFLOW  استفاده از مدل

های برداری، روشهای ارزیابی عملکرد سامانه بهرهشاخص

 Soler.  ارزیابی قرار دادبهبود عملکرد توزیع آب را مورد  

et al. (2015)    مدلHEC-RAS  سازی جریان برای شبیه  را

در اسپانیا انتخاب کردند و برای   واقعغیرماندگار در کانالی  

دست و  کاهش اختلالات به وجود آمده در دو جهت پایین

از روش کنترل  در اثر تغییرات دبی پمپاژ ورودی،  بالادست

  چارچوب   کی دیگری یمطالعهاستفاده نمودند. در    خودکار،

-توسعه مدل شبیه کانال با  یسازمدرن یجامع براارزیابی 

جریان در    یسازه یشب  یبرا   HEC-RASساز هیدرولیکی  

  Fuzzy Sarsaآبیاری و ادغام روش یادگیری ماشین    کانال

هدف   معرفی    ی هاشاخص  یسازنهیبهبا  عملکرد  ارزیابی 

   .(Shahverdi & Maestre, 2023)گردید 

با عنایت به موارد مذکور و با در نظر گرفتن سابقه تحقیق  

تواند در ذهن مطرح شود این است  سوالی که میارایه شده،  

که چرا با وجود شواهد غیرقابل انکار مطروحه و با گذشت  

های آبیاری شبکهسال از قدمت بسیاری از    50تا    30حدود  

-کشور هنور اقدام اساسی و جامعی برای نوسازی و مدرن

برداری در سطح کشور انجام نشده  های بهرهسازی سامانه

صرف کمبود است؟  مانند  اساسی  تاثیرگذار  دلایل  از  نظر 

روزرسانی قیمت  بودجه تخصیصی، موانع قانونی در احیا و به

اقتصادی که   فروش آب کشاورزی و دلایل دیگر قانونی و 

این   به  پاسخ  این موضوع دارند،  تاثیرگذاری در  وزن  قطعاً 

تواند عملکرد تا حدودی قابل قبول سوال از دیدگاه فنی می

بهرهسامانه سامانه های  پرآبی  یا  نرمال  شرایط  در  برداری 

تامین آب سطحی باشد.   اما معضل اساسی و مشکل جدی  

بهره غیرمتعارف  شرایط  شبکدر  به  هبرداری  آبیاری  های 

ترین عامل ایجاد شرایط مذکور، ظهور آید و اصلی وجود می

-های کم آبی منتج از تغییرات اقلیمی است که سامانهدوره

و ریسک   پذیر نمودههای تامین آب سطحی را بسیار آسیب

برداری را تحت تاثیر خطرات مختلف به  شکست سامانه بهره

داده  افزیش  توجهی  قابل   ,.Orojloo et al)است    طرز 

شایان ذکر است که در این ارتباط قبول یک فرض    .(2018

امکان   عدم  آن  و  است  الزامی  واقعی(  شرایط  به  )نزدیک 

برنامه اراضی  کشت  توسعه  امکان  عدم  نیز  و  نشده  ریزی 

کاشت  و  کشت  الگوی  دلخواه  تغییر  )منظور  غیرمصوب 

های  بر( توسط کشاورزان در محدوده شبکهمحصولات آب

 آبیاری ایران است. 

عبارتی فرضیه این تحقیق لذا خلاصه بیان مساله، که به

برداری دستی، بهره  شود، آن است که روشنیز محسوب می

-ترین سامانه توزیع آب سطحی در شبکهعنوان متداولبه

بهره شرایط  در  ایران،  آبیاری  کمهای  امکان  برداری  آبی 

توزیع پایدار  آب سطحی بین کشاورزان یک شبکه آبیاری 

برداری در شرایط را ندارد. در فرضیه تحقیق، منظور از  بهره

زمانیکم در    آبی  تامین شده  میزان آب سطحی  که  است 

محل بند انحرافی کمتر از کل تقاضای برآورد شده شبکه 

تحقیق  این  هدف  مذکور،  فرضیه  گرفتن  نظر  در  با  باشد. 

 برداری دستی شبکه آبیاری ارزیابی فنی عملکرد سامانه بهره

کم و  نرمال  شرایط  تحت  اصفهان،  آب نکوآباد  تامین  آبی 
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ارزیابی    سطحی، در توزیع پایدار آب سطحی )بر پایه شاخص

باشد. در این راستا، نوآوری عملکرد پایداری توزیع آب(  می 

این تحقیق عبارت است از ارایه تحلیل جامع پایداری توزیع  

کانال در  سطحی  آبیاری آب  شبکه  فرعی  و  اصلی  های 

می  هماننکوآباد  پیشباشد.  که  شد،  طور  داده  توضیح  تر 

-شبکه آبیاری نکوآباد با بیشترین تعداد و تراکم چاه بهره

برداری برداری کشاورزی مجوزدار حفر شده و در حال بهره

شبکه سایر  بین  آبیاری  شبکه  محدوده  درون  های  واقع 

زاینده حوزه  میآبیاری  برای  رود  درستی  انتخاب  تواند 

به   لازم  باشد.  مقاله  این  در  شده  مطرح  چالش  بررسی 

بهرهشفاف چاه  از  منظور  که  است  مجوزدار، سازی  برداری 

چند   یا  یک  توسط  شده  حفر  عمیق  یا  عمیق  نیمه  چاه 

بهره که  است  کشاورزان کشاورز  خود  توسط  آن  برداری 

 گیرد. صورت می
 

 ها مواد و روش

 روش انجام تحقیق 

 مراحل طی شده در انجام این پژوهش عبارتند از: 

در    انیجر  کیدرولی ساز ههیتوسعه مدل شبگام اول:   •

برپایه    –ی اصلی و فرعی شبکه آبیاری نکوآباد  هاکانال 

سازه اطلاعات  و  مجموعه  پروفیل  پلان،  شامل  ای 

های هیدرولیکی  مقاطع عرضی کانال، ابعاد و نوع سازه

آبگیر   و  آب  تنظیم سطح  بهره    -انتقال،  از    یریگبا 

انتگرال مح (ID)3 یریتاخ-یروش   طیدر 

MATLAB  صحت و  واسنجی  ادامه  در  سنجی و 

شده.  مدل داده  توسعه  در    یلیتکم  حاتیتوضهای 

 ی ساز هیدر ادامه مقاله و در »بخش شب   IDمورد مدل  

 شده است.  هی ارا «یاریآب در کانال آب لیو تحو عیتوز

در  یآب سطح نیتام  تیوضع یآمار لیتحلگام دوم:  •

آمار دوره  انحراف  30  یطول  بند  محل  در    یساله 

نرمال   یبرداربهره  یوها یسنار  نیینکوآباد، با هدف  تع

دوم تا هفتم(     یوهای)سناور  ی آباول( و کم  یوی)سنار

شب  یمرز  طشرای  عنوانبه  ی کیدرولیه   سازهی مدل 

 ی. توسعه داده شده در گام قبل

 
3  - Integrator-Delay   

واسنج  • سوم:  صحت  یگام  شب  یسنجو   ساز هیمدل 

در    یریگبر اساس اطلاعات اندازه ID شدهتوسعه داده  

 ی. اریآب هایمحل کانال

-هیدرولیک جریان در کانال  یساز  هیشبگام چهارم:    •

فرعی  ه و  اصلی  سطح  عیتوزای  اساس   یآب  بر 

بهره منتخبسناریوهای  ارز  برداری  عملکرد    یابیو 

اساس  یبرداربهرهسامانه   بر    یهاشاخص  دستی 

 پایداری توزیع آب سطحی.  عملکرد یابیارز

پایداری  مکان   لیتحلگام پنجم:   •   یآب سطح  عیتوزی 

 . GIS طیموجود در مح یبرداربهره طیدر شرا

 

 شبکه آبیاری نکوآباد اصفهان 

رود، در  زاینده  آبریزشبکه آبیاری نکوآباد واقع در حوضه  

منطقه مرکزی ایران، قرار گرفته است. بر اساس اطلاعات و  

آوری شده در مرحله ابتدایی انجام این تحقیق از آمار جمع

ای اصفهان اطلاعات شبکه به شرح ذیل  شرکت آب منطقه

 گردد:  ارایه می

هزار   29برداری شبکه در حدود  بهرهمساحت در حال  

آن در عرض جغرافیایی  هکتار می مکانی  موقعیت  و  باشد 

  51:42تا    51:21و طول جغرافیایی    شمالی   31:46تا  32:23

. میانگین بارندگی سالانه  ((1شرقی قرار گرفته است )شکل )

بسیار کمتر  متر است که این میزانمیلی  120در این منطقه  

متر،  میلی   240ایران، در حدود  از متوسط بارندگی سالانه در  

باشد. این درحالی است که در میزان تبخیر و تعرق در  می

متر در سال برآورد شده است. میلی  1500این منطقه حدود  

کننده آب این شبکه آبیاری، آب رها شده  منبع اصلی تامین

باشد. در طرفین بند انحرافی نکوآباد،  رود می از سد زاینده

در منشا تامین آب این شبکه آبیاری، دو رشته کانال اصلی  

چپ و راست به منظور برداشت آب جهت تحت پوشش قرار 

دادن اراضی احداث شده است. کنترل و تنظیم سطح آب 

سازه خودکار    50کارگیری  به شیوه کنترل بالادست، با به

صورت   Duck-Billهیدرومکانیکال آمیل و یک سازه ثابت  

سطح آب در طول شبکه اصلی،    گیرد. تحویل و توزیعمی

و    13ترتیب  های درجه یک و درجه دو، بهمتشکل از کانال
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گیرد که نحوه تنظیمات آن به سازه آبگیر انجام می   149

 شود.  صورت دستی و توسط اپراتور انجام می

جمع اطلاعات  اساس  آب    بر  شرکت  دفتر  از  شده  آوری 

برداری شبکه آبیاری نکوآباد،  بهرهمنطقه ای اصفهان و دفتر  

تلفات در سامانه در سامانه انتقال، توزیع و تحویل    میزان 

درصد جریان ورودی    40تا    30آب این شبکه در محدوده  

شده  برآورد  تلفات  میزان  با  ارتباط  در  است.  شده  اعلام 

مذکور لازم به توضیح مجدد است که این ارقام در محاسبات  

ریزی تحویل و توزیع روزانه این شبکه آبیاری لحاظ برنامه

گونه مستندات قابل  شود ولی محققین این تحقیق هیچمی

گیری آن اتکایی مبنی بر نحوه، ابزار، زمان و شرایط اندازه

در مقالات علمی و گزارشات در دسترس بدست نیاوردند.   

صحیح بودن این مقادیر تلفات در سامانه آب    فلذا، با فرض

سطحی، جهت رفع مشکل تامین آب، کشاورزی وابسته به 

که در حال نحویمنابع آب زیرزمینی گسترش پیدا کرده به

برداشت سالانه   با  از حدود    370حاضر  میلیون مترمکعب 

حلقه چاه حفر شده در داخل شبکه آبیاری نکوآباد،    15000

  %72حجم آب برداشتی در محدوده این شبکه در حدود  

  شبکه  مقایسه با پنج  در  زیرزمینی  آب  کل برداشت از منابع

باشد. علاوه بر این، بررسی  رود میدیگر حوضه زاینده  آبیاری

از شرکت آب منطقهاطلاعات جمع اصفهان  آوری شده  ای 

عمیق حفر  های عمیق و نیمهحاکی از آن است که تعداد چاه 

، 2017تا    2004ساله، از    13در بازه زمانی    شده دارای مجوز

افزایش   چاه  8/3شاهد  حفر  نیمهدرصدی  و  های  عمیق 

های عمیق بوده است. درصدی چاه  225.8افزایش چشمگیر  

چاه حفر  روزافزون  و  افزایش  برای بهرهها  آن  از  برداری 

های  مصارف کشاورزی نه تنها این منطقه را به یکی از دشت

به   جدی  خسارات  بلکه  است،  کرده  تبدیل  کشور  بحرانی 

می وارد  زیست  بطوریمحیط  تن کند،  هزاران  سالیانه  که 

گلخانه وارد میگازهای  زمین  اتمسفر  به  وضعیت  ای  کند. 

از منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه   برداشتنابسامان  

از یک سو و از سویی دیگر افزایش تقاضا برای محصولات 

ای  این منطقه را به یافتن چاره  کشاورزی، مدیران آبی در

جهت حل این مشکل واداشته است.

 

برداری مجوز دار  های بهره(. محدوده مورد مطالعه این پژوهش شامل سیزده واحد زراعی درجه دو، کانال اصلی و پراکندگی چاه1شکل )

 در سطح شبکه نکوآباد 
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 سازی توزیع و تحویل آب در کانال آبیاری شبیه

بهرهبه سامانه  عملکرد  ارزیابی  دستی  برداریمنظور 

ریزی توزیع آب سطحی  موجود در شبکه نکوآباد، که برنامه

کند، لازم  های اصلی و فرعی این شبکه پیاده میرا در کانال

سازی هیدرولیک جریان در مجاری اصلی و  است که شبیه

انتقال آب سطحی انجام گیرد. بدین منظور در این  فرعی  

انتگرالی از مدل ریاضی  در محیط   (IDتأخیری )- پژوهش 

استفاده شد تا امکان تبادل اطلاعات    MATLABافزار  نرم

برنامه دریچهبا  بازشدگی  تغییر  زمانی  آبگیر  های  های 

شود. در    ریپذامکانریزی روزانه تحویل و توزیع آب(  )برنامه

ی روش روندیابی  این نرم افزار روند انجام محاسبات بر پایه

سازه   دو  فاصل  حد  در  انتقال،  سامانه  بازه  هر  در  جریان 

-برای شبیه  IDتنظیم سطح آب، است و بکارگیری مدل  

ازی جریان در مجاری اصلی توزیع آب سطحی، با هدف  س

سامانه عملکرد  بهرهارزیابی  مدرنهای  یا  موجود  -برداری 

های مذکور، به سبب راحتی محاسبات و تأمین  نهسازی ساما

است   گرفته  قرار  استقبال  مورد  موردنیاز،   Van)دقت 

Overloop et al., 2010).      

در مدل مذکور، هر بازه کانال اصلی سامانه توزیع آب  

بخش    -iiبخش جریان یکنواخت و    -iبه دو بخش، شامل  

مشخصه اصلی  هر بخش یک    باشد.منحنی برگشت آب می 

دست ی بهریتأخ -انتگرالی دو، مدل دارد که از مجموع این

آید. این دو مشخصه اصلی در هر بازه کانال عبارتند از  می

بخش اول )جریان    ر د  . (As) و سطح ذخیره   (τ)  ریتأخزمان  

شود که موج جریان ورودی جریان فقط  یکنواخت( فرض می

شود. هر تغییری در سازه  دست منتقل میبه سمت پایین

آب  تنظیم تولید یک موج    بالادستکننده سطح  به  منجر 

گذار برای عبور   عنوانشود، این بخش از کانال فقط بهمی

است که سرعت موج در    ذکر انیشاکند.  این موج عمل می

یک بازه از کانال با عمق نرمال، به سرعت موج سینماتیک 

زمان   است.  به    تأخیرنزدیک  از حرکت موج مذکور  ناشی 

بخش منحنی برگشت آب رسیده و موجب تغییر تراز سطح  

است که در بخش    تنها پارامتری  تأخیرشود. زمان  آب می

-جریان یکنواخت، برای تشریح جریان، در نظر گرفته می

این بخش  ش بر  ارائه 1رابطه )  صورتبهود. معادله حاکم   )

      . (Isapoor et al., 2011)شود می

qcanal(t) = qin(t − τ)   (1 )                                    

  
 

  جریان   یکنواخت  بخش  به  ورودی  دبی  qinآن  در  که

(m3/s)  ،qcanal   ذخیره  بخش   به  ورودی  دبی  (m3/s)  ،t  

منحنی   بخش  باشد.( می secتأخیر ) زمان τو    (sec)   زمان

  و  کندمی  عمل  مخزن  برگشت آب )بخش دوم( مانند یک

  مساحت  تغییرات.  شودمی  شامل   را  مدل   انتگرالی  بخش

براساس As)  مخزن  مختلف  ترازهای  در  آب  افقی  سطح  ) 

  ( 2)  رابطه  صورتبه کانال  بازه  از  خروجی  و  ورودی  هایدبی

 است:  انیبقابل  فرکانس، حوزه و زمان حوزه در ،

 

As ⋅
dh(t)

dt
= qcanal(t) − qout(t) 

As ⋅ s ⋅ h(s) = qcanal(s) − qout(s) ⇔ h(s) =
1

As⋅s
⋅

[qcanal(s) − qout(s)]   (2   )                                   

 

و  آب عمق h(، 2mذخیره ) سطح  مساحت Asکه در آن 

(m  ،) qout  بخش    خروجیدبی آب  منحنیاز   برگشت 

(m3/sمی )برای از کانال که شامل بخش    باشد.  بازه  یک 

باشد، مدل  برگشت آب می  منحنیو بخش    یکنواخت  جریان

ارائه  تلفیقاز    کاملی در  معادلات    قبلی  هایبخش شده 

 آید.  دست میبه

صحت و  شبیهسنجی  واسنجی  داده   سازمدل  توسعه 

ای که توسط  گیری شدهبر اساس اطلاعات اندازه  IDشده  

منطقه  آب  جمعشرکت  اصفهان  شدهای  انجام  آوری  بود، 

روزه    73و    65،  53شد. این اطلاعات مربوط به سه دوره  

سالبهره در  از  آبی  برداری  - 2014،  2003-2002های 

های هر دوره  باشد. نیمی از دادهمی  2022-2021و    2015

سنجی مدل  آماری برای واسنجی و نیم دیگر آن برای صحت

جهت واسنجی مدل، ضریب دبی   مورد استفاده قرار گرفتند.

سازه تغییر  آبگذری  قابل  متغیرهای  عنوان  به  آبگیر  های 

شبیه مقادیر  انطباق  مشاهدهجهت  مقادیر  با  ای  سازی 

پ  تنظیم  و  واسنجی مدل  از  بعد  ارامترهای  استفاده شدند. 

  ر یمقاد سهیمقا یبراید و  گرد اجراسنجی آن، فرآیند صحت
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درهر دو مرحله از   شدهمشاهده  ریمقاد  با  شده  یساز هیشب

  ،(4RMSE)   خطا   مربعات  ن یانگی م  شهیر  ارزیابی   یهاشاخص

  مطلق  یخطا  نیانگیم  و (5CRM)  ماندپس  یخطا  بیضر

(6MAE)( روابط   ،3(  ،)4( و  شد  5(  استفاده   ،)

(Daneshfaraz et al., 2022).       

RMSE = √∑ (Xi−Yi)
2n

i=1

n
                   (3 )  

 

CRM =
∑ Xi

n
i=1 −∑ Yi

n
i=1

∑ Xi
n
i=1

                         (4)  

 

MAE =
1

n
∑ |Yi − Xi|

n
i=1              (5 )  

 

-به ترتیب برابر مقادیر شبیه    iXو  iYکه در این روابط  

 باشند.ازی شده و مشاهده شده میس

ای کانال اصلی سامانه توزیع آب  با توجه به شرایط سازه

حالت،    ،موردمطالعهمحدوده   فضای  ماتریسی  مدل  فرم 

-(، با ابعاد مختلف ماتریس، به تفکیک کانال 3مطابق رابطه )

 دستبه  -کانال فرعی  13دو کانال اصلی و    –ای آبیاری  ه

روابط   تبدیل  با  بازه   آمده دستبهآمد.  تمامی  بهبرای  -ها، 

بزرگ ماتریسجهت  حالت  بودن  فضای  ماتریسی  مدل  ها، 

 ( آورده شده است: 6تنها برای بازه اول در رابطه )
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−
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. [Qoff−take1(k)] 

u∗(k) ≥ hrefmin 

u∗(k) ≤ hrefmax   (6)                                                 

   

ا که Qhg(k)  ،Qhg(kرابطه  نیدر  − 1)  ،Qhg(k − 2)  

Qhg(kو   − رهاشده   (m3/s)  یکنترل  هایدبی بیترتبه (3

 
4 - Root Mean Squared Error 
5 - Correlation Coefficient 

k  (sec  )تا    k-3  ی زمان  یهاگام  در  کانال  سراب  میتنظ  سازه  از

-)رقوم سطح آب اندازهشده  محاسبه   یخطا   e1(k)باشد. می

e1( و m)  بازه اول کانال  یبرا  شده از رقوم هدف( یری گ
∗(k)  

اضافه   ریمتغ دربرگحالت  که  است  سامانه  به   رنده یشده 

از تجاوز رقوم سطح آب از رقوم حداکثر    ی نرم ناش  ت یمحدود

است که    یمقدار   u∗(k). باشدیم (m)و حداقل در بازه اول  

از انحراف سطح آب از سطح هدف    یناش  یخطا  زانیاز م

e1تا مقدار    شودیکم م 
∗(k)   ر یوجود آورد. درواقع متغرا به 

u∗(k)  جهت    یفرض  ریمتغ  کیندارد و صرفاً    ی کیزیف  ریتفس

که سطح آب    ی زمان  تر بر تابع هدف دربیش  مهیاعمال جر

حداکثر و حداقل رقوم سطح آب تجاوز    ن یاز محدوده مجاز ب

 . باشدیم  کند،یم

 

سازی و ارزیابی فرآیند توزیع آب سطحی در  شبیه

 شبکه آبیاری نکوآباد اصفهان 

به منظور ارزیابی عملکرد پایداری تحویل و توزیع آب 

برداری بهرهبران توسط سامانه بران و حقابهسطحی بین آب

شبیه نکوآباد،  آبیاری  شبکه  در  موجود  سازی دستی 

های اصلی و فرعی تحت هفت  هیدرولیک جریان در کانال

تر معرفی شد، انجام  برداری منتخب، که پیشبهرهسناریوی  

گرفت. با در دست داشتن تقاضای هر آبگیر )مقدار حقابه  

مشخص( و متوسط دبی تحویلی روزانه به آن آبگیر )که در  

از مدل شبیه ساز هیدرولیک جریان واسنجی این پژوهش 

شبیه برای  میانگین  شده  شد،  استفاده  مقادیر  این  سازی 

ارزیابی عملکرد پایداری توزیع آب، به تفکیک هر   شاخص

دبی    برداری، محاسبه شد.  گیر و تحت هر سناریوی بهرهآب

اطلاعات   اساس  بر  پژوهش  این  در  آبگیر  نیاز  روزانه مورد 

بهره دفتر  در  موجود  نکوآباد حقابه  آبیاری  شبکه  برداری 

شبیه از مدل  حاصله  نتایج  با  ارتباط  در  شد.  ساز استفاده 

برای هر آبگیر هیدروگراف تحویل آب روزانه،   هیدرولیکی  

های زمانی دلخواه که در این پژوهش یک ساعته در با بازه

روز شبیه هر  عنوان خروجی در  به  سازی نظر گرفته شد، 

که بهره آب،  توزیع  پایداری  شاخص  شد.  حاصل  برداری 

طول  در  تحویلی  دبی  پایداری  نحوه  تناسب  ماهیتاً 

6 - Mean Absolute Error 



85 
  ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1403زمستان  . پنجاه و هشت شماره .  پانزدهم سال  
      

 
 

 
  

 

 

با دبی درخواستی )حقابه مشخص( بررسی شبیه  را  سازی 

کند، برای هر گام زمانی محاسبه و میانگین کلی مقادیر  می

محاسبه شده به تفکیک آبگیرهای واقع در کانال اصلی و  

های درجه دو محاسبه و در ادامه ارایه شده است. در کانال

پایداری در سطح    گام بعدی، نتایج تحلیل مکانی شاخص

های  درقالب نقشه  -انجام شده  GISکه در محیط    -شبکه

بندی ارایه شد تا امکان ارزیابی بصری میزان پراکندگی  پهنه

مکانی پایداری توزیع آب در سطح شبکه و در هر سناریوی  

 برداری امکان پذیر گردد.   بهره

 

ارزیابی عملکرد پایداری توزیع آب سطحی   شاخص

 آبیاری  هایشبکه   در

 تحویل   در  یکنواختی  معنای  به  آب  تحویل  در  پایداری

راستا    .باشد میبرداری  بهره  زمان   به  نسبت  آب همین  در 

 نسبت تغییرات زمانی    توجه  باپایداری تحویل آب به آبگیرها  

  به  (IDساز  سازی شده توسط مدل شبیه)شبیه  تحویلی  آب

حقابه تعیین شده برای  )  مصوب کشت الگوی نیاز مورد آب

 صورت   به  پایداری  شاخص. بر این اساس  باشدمی(  هر آبگیر

 :(Molden & Gates, 1990) شودمی ( تعریف7) رابطه

 

PD =
1

R
∑ CVTR (

QD

QR
) (7                                         )  

 

  Tپایداری توزیع آب )درصد(،    شاخص  PD  آن  در  که

های زمانی  که مجموع کل گام  ( sec) برداری  زمان بهرهمدت

واقع در کانال    هایآبگیری   کل  تعداد  Rسازی است.  شبیه

آبگیر  دبی   DQاصلی،   هر  به  گام  m3/s) تحویلی  هر  در   )

شبیه و  زمانی  آب کشاورزی   RQسازی شده  تقاضای  دبی 

(m3/s  که است  توضیح  به  لازم  است.  پژوهش،ای  در(    ن 

  تغییرات   درصد)  دبی  تغییر  نوسانات  میزان  اساس  بر  پایداری

 درصد .  است  شده  تعریف(  دبی  تغییر  دفعات  تعداد  و  دبی

  در  و  آب  تحویل  در  یکنواختی  میزان  دبی  تغییر  نوسانات

  مقدار  هرچه  . نماید می  مشخص  شبکه  در  را  پایداری  واقع

تر شود، مقدار مطلوب صفر درصد نزدیک  بهپایداری    شاخص

-بندی طبقهاست. با این حال، براساس طبقه  داده  رخآن  

مذکور به سه  بندی ارایه شده، از دیدگاه مدیریتی شاخص  

بهره بیانگر  که  )دسته  مطلوب  PDبرداری  ∈ (0 − 10))  ،

PD)  قبولابلق ∈ (11 − 25) ( ضعیف  و   )PD ≤ 25  )

 بندی است. باشد، قابل تقسیمسامانه توزیع آب می 

 

 نتایج و بحث 
تحلیل زمانی دبی تحویلی در محل بند انحرافی 

 برداری بهرهنکوآباد و تعیین سناریوهای  

تعیین   منظور  تحقیق بهرهسناریوهای  به  در  برداری 

های تاریخی دبی تحویل داده شده  حاضر، تحلیل زمانی داده

الگوهای   در محل بند انحرافی نکوآباد انجام شد. در واقع، 

استخراج و  انحراف  بند  تامین شده در محل  متناوب دبی 

برداری به  بهرهنماینده هر الگو به عنوان یکی از سناریوهای  

شبیه اولیه  شرط  نظر عنوان  در  جریان  هیدرولیک  سازی 

نتایج تحلیل زمانی شامل سناریوهای منتخب  گرفته شد. 

برداری به همراه احتمال وقوع رخداد هر کلاس در طول بهره

گذشته    30 )دوره  بهرهسال  نکوآباد  آبیاری  شبکه  برداری 

-بندی می( در پنج دسته ذیل تقسیم  2022-1992آماری  

 ود: ش
دبی تحویلی    برداری نرمال(:بهرهنرمال )سناریوی  کلاس   •

حدود   در  انحرافی  بند  محل  مجموع    %110  –  100در 

برآورد شده، تغییرات دبی در   )بجز    12تقاضای  ماه سال 

ثانیه، متوسط دبی    1.8-26دی و بهمن( =   مترمکعب بر 

مترمکعب بر ثانیه،    1.9سالانه )به استثنای دی و بهمن( =  

 %20.6متوسط احتمال وقوع در دوره آماری:  

آبی کمتر  برداری کمبهرهآبی ملایم )سناریوی  کلاس کم •

  –   90دبی تحویلی در محل بند انحرافی در حدود    (:%10از  

  12مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در    100%

مترمکعب بر ثانیه،    1.6-24.5ماه سال )بجز دی و بهمن( =  

  = بهمن(  و  دی  استثنای  )به  سالانه  دبی   10.7متوسط 

مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دوره آماری:  

12.5% 

  (: %15تا    10آبی  برداری کمبهرهآبی )سناریوی  کلاس کم •

  % 90  –  85دبی تحویلی در محل بند انحرافی در حدود  

ماه سال    12مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در  

مترمکعب بر ثانیه، متوسط    1.4-22.9)بجز دی و بهمن( =  

مترمکعب بر    9.5دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( =  

 %18.75ثانیه ،متوسط احتمال وقوع در دوره آماری:  

تا   15آبی  برداری کمبهرهآبی شدید )سناریوی  کلاس کم •

  –   80دبی تحویلی در محل بند انحرافی در حدود    (:20%

ماه    12مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در    85%
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ثانیه،    1.3-21.1سال )بجز دی و بهمن( =   مترمکعب بر 

  = بهمن(  و  دی  استثنای  )به  سالانه  دبی   8.3متوسط 

مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دوره آماری:  

17.5% 

کم • سناریوی  کلاس  )سه  حاد:  کمبهرهآبی  آبی  برداری 

دبی تحویلی در محل بند    (:   %40>  -  %40تا30  -  %30تا20

مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات    %80انحرافی کمتر از  

در   =    12دبی  بهمن(  و  دی  )بجز  سال    1.2-19.7ماه 

مترمکعب بر ثانیه، متوسط دبی سالانه )به استثنای دی و  

مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در    7.1بهمن( =  

 %30.6دوره آماری:  

-لازم به توضیح است که  بررسی نحوه پراکندگی ماه  

تا    70دهد که در حدود  های واقع در هر کلاس نشان می 

ماه   90 کمبهرههای  درصد  سه کلاس  کمبرداری  آبی  آبی، 

آبی حاد در سالهای اخیر قرار گرفته است.  لذا  شدید و کم

برداری شبکه مورد بهرهتر شرایط  به منظور بررسی دقیق  

کم وضعیت  در  کممطالعه  کلاس  سه آبی،  به  حاد  آبی 

  %40تا30 -  %30تا20آبی مستقل برداری کمبهرهسناریوی 

سناریوی   7تقسیم شد. بنابراین در این پژوهش    %40>و  

-برداری )شامل یک سناریو نرمال و شش سناریوی کمبهره

آبی( در نظر گرفته شد و ادامه مطالعات بر این اساس انجام  

 شد. 

 

 سنجی مدل هیدرودینامیکینتایج واسنجی و صحت

سنجی واسنجی و صحتتر بیان شد،  طور که پیشهمان

شده   سازشبیهمدل   داده  اطلاعات    IDتوسعه  اساس  بر 

ای اصفهان ای که توسط شرکت آب منطقه گیری شدهاندازه

بود، انجام شد. این اطلاعات مربوط به سه  آوری شدهجمع

-باشد. نیمی از داده برداری میبهرهروزه    73و    65،  53دوره  

برای ه آن  دیگر  نیم  و  واسنجی  برای  آماری  دوره  هر  ای 

گرفتند.صحت قرار  استفاده  مورد  مدل  جهت  سنجی 

های آبگیر به عنوان  واسنجی مدل، ضریب دبی آبگذری سازه

شبیه مقادیر  انطباق  جهت  تغییر  قابل  با متغیرهای  سازی 

مشاهده و  مقادیر  مدل  واسنجی  از  بعد  استفاده شدند.  ای 

صحت فرآیند  آن،  پارامترهای  ید.  گرد  اجراسنجی  تنظیم 

فرآ این  بهنتایج  که  اینیند  است  میانگین  صورت  مقدار 

  و    0.005  برابر  واسنجی  دوره  یبرا  ، (MAEخطای مطلق)

.  باشد یم   مترمکعب بر ثانیه  0.009ی  سنجصحت  دوره  یبرا

 نکه یا  به  توجه  با  است،  صفر  برابر  شاخص  نیا  نهیبه  مقدار

 توان ی م لذا  باشند، یم کی نزد نهیبه مقدار به  مذکور  ریمقاد

 شاخص . د ینمایم ارائه یمناسب   دقت مدل که گرفت جهینت

 و   واسنجی  یهادوره  یبرا  ،(CRM)پسماند  یخطا  بیضر

  باشند، ی م  - 016/0  و  -0.008  برابر  بیترت  به  ،یسنجصحت

  باشد، یم  صفر  CRM  یبرا  زانیم  نیبهتر  که  نیا  به  توجه  با 

  در  مدل  قبول قابل   دقت  از   یحاک   شاخص  نیا  کم  ریمقاد

 شه یر  زانیم  تا ینها.  است  یسنجصحت  و  واسنجی  مراحل

  برابر  واسنجی  دوره  یبرا  ، (RMSE)  خطا  مربعات   نیانگیم

.  آمدند  دست   به  0.008  یسنجصحت  دوره   یبرا  و  0.007

 قرار   دییتا   مورد  را  مدل   دقت  زین  شاخص  نیا  مناسب  ریمقاد

 . دهدیم

 

های ارزیابی پایداری توزیع آب سطحی در کانال

 اصلی

( عملکرد  1جدول  ارزیابی  تغییرات شاخص  محدوده   )

سازی پایداری توزیع آب محاسبه شده، در طول دوره شبیه

هفتگانه   سناریوهای  و بهرهتحت  نرمال  )سناریوی  برداری 

آبی( را به تفکیک هر کدام از آبگیرهای  شش سناریوی کم

گانه واقع در کانال اصلی شبکه ارایه نموده است. 13اصلی  

همچنین نحوه پراکندگی تغییرات میانگین شاخص ارزیابی  

از آبگیر بالادست تا انتهایی ترین آبگیر در پایین دست کانال  

  نیانگی م( به تصویر کشیده شده است.  2اصلی در  شکل )

شده    هی( ارا2محاسبه شده که درشکل )   یداریشاخص پا

حاک الگو  ی است،  تکرار  تحت    یاز  شونده  تکرار  ثابت 

بهره  یوهایسنار نرمال و    یویشامل سنار  برداری¬مختلف 

اباشدیم  آبیکم  یوهایسنار مطابق  م  نی.    نیانگیالگو، 

و    1  ی اصل  ر یدر دو آبگ  یآب سطح  عیتوز  یداریشاخص پا

 ی اریشبکه آب ی کانال اصل  تیموقع نتریبالادست درواقع  2

در محدوده مطلوب )کمتر   ی به بند انحراف کینکوآباد و نزد

مقدار از    نی( قرار گرفته و ا%25( و قابل قبول )تا  %10از  

عملکرد  ریآبگ افت  با  حدود    یسوم  در    %12-%8در 

-کم   یوهایدر سنار  %21- %15تا    می ملا  آبی کم  یوهایسنار

  تیواقع  ن یاز ا  ی حاک  ده یپد   نیشده است. ا  مواجه  د یشد   بیآ

بهره سامانه  که  توانا  برداریاست  با   ییموجود،  مواجه 



87 
  ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1403زمستان  . پنجاه و هشت شماره .  پانزدهم سال  
      

 
 

 
  

 

 

  یوهایدر سنار  یآب سطح  نیتام  تیوضع  رییتغ  نیکمتر

ا  می ملا  آبیکم و  نداشته  تشد  تیوضع  نیرا     آبی کم  دی با 

 خواهد شد.  ریچشمگ

 

 (. محدوده تغییرات میانگین روزانه مقادیر شاخص پایداری تحویل آب به آبگیرهای واقع در کانال اصلی 1جدول)

شماره 

 آبگیر

سناریو 
ی :  1

سناریو

 نرمال 

 
 

 سناریوهای کم آبی 

%10کمتر از  % 40بیشتر از  % 40- 30 % 30 - 20 % 20 - 15 % 15 - 10   

12 (2-10) (8-16) (10-16) (10-17) (13-20) (25-40) (26-40) 

120 (2-10) (8-14) (9-15) (9-17) (9-17) (27-44) (37-68) 

90 (3-12) (14-19) (15-21) (18-26) (19-26) (35-46) (40-55) 

91 (3-12) (14-19) (15-21) (18-26) (19-26) (33-41) (41-56) 

92 (3-13) (16-23) (18-24) (18-27) (20-27) (33-41) (41-56) 

93 (3-13) (16-24) (18-25) (18-27) (20-31) (33-40) (42-57) 

94 (4-13) (16-24) (18-25) (18-27) (19-31) (34-42) (34-51) 

108 (4-13) (17-26) (23-30) (23-33) (25-33) (36-48) (49-54) 

0 (4-15) (16-26) (23-31) (23-32) (26-38) (34-44) (49-55) 

16 (4-15) (21-31) (24-34) (27-38) (32-49) (44-58) (49-59) 

106 (4-15) (20-30) (21-31) (22-32) (24-40) (42-52) (48-59) 

15 (5-16) (22-30) (22-31) (22-32) (24-36) (42-54) (48-59) 

14 (5-16) (23-30) (24-31) (25-33) (27-37) (42-53) (49-61) 

 

 
 دست کانال اصلی آبیاری شبکه نکوآباد (. میانگین کلی شاخص پایداری تحویل آب به آبگیرهای بالادست تا پائین 2شکل )
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های ارزیابی پایداری توزیع آب سطحی در کانال

 فرعی

برداری بهرهدر ادامه نتایج ارزیابی عملکرد سامانه فرعی  

سناریوهای   هفتبهرهتحت  نظر  برداری  نقطه  از  و  گانه 

در شکل پایداری  عملکرد  ارزیابی  و )3های )شاخص   )4  )

( متوسط مقدار شاخص ارزیابی  3ارایه شده است. در شکل )

سازی فصل آبیاری ارایه عملکرد محاسبه شده در طول شبیه

مقدار   )افزایش  افزایشی  الگوی  شکل  مطابق  است.  شده 

ای در هر چند میانگین شاخص محاسبه شده( تکرار شونده

میانگین پایداری    شیافزاآبگیر کنار هم قابل رویت است که  

توزیع آب آبگیرهای واقع در در هر کانال آبیاری درجه دو  

پایین به  بالادست  پایین)از  تا  ابتدایی  آبگیر  از  -دست(، 

نشان میدستی آبگیر  تغییرات  ترین  این  دهد. صرفا شیب 

افزایشی( متفاوت بوده است. رخداد رفتار مذکور دور )الگوی  

ماهیت   براساس  رخداد  این  تفسیر  و  نبوده  هم  انتظار  از 

روش   بودن  بالادستی  شبکه بهرهکنترل  دستی  برداری 

-آبیاری مورد مطالعه، هم برای کانال اصلی و هم برای کانال

برداری به شیوه کنترل بهرههای فرعی، قابل انجام است. در  

دستی، تنظیمات آبگیرها در امتداد هر کانال آبیاری منطبق 

دست بوده و با  بر مسیر حرکت جریان از بالادست به پایین

آبگیر  به  آبگیر  یک  از  جریان  حرکت  زمانی  تاخیر  اعمال 

شود. در این شیوه بعدی، زمان تنظیمات آن سازه برآورد می

گیر نیز تابعی  برداری، میزان تنظیمات روزانه هر سازه آببهره

-شده/دبی اختصاصی در همان روز میاز حقابه/دبی فروخته

طور کلی و با صرف نظر از عوامل خارجی تاثیرگذار  باشد. به

های  برداری کانال آبیاری )از جمله وقوع دورهبهرهدر شیوه  

های سامانه تامین آب( عوامل تاثیر گذار  آبی و محدودیت کم

های روباز انتقال، توزیع و تحویل داخلی در یک سامانه کانال

از:   عبارتند  آبیاری  مدیر  1آب  تخصص  و  دانش  میزان   )

بین  بهره جریان  تاخیر  زمان  دقیق  تخمین  در  برداری 

اکیپ2آبگیرها،   کاری  تعهد  و  مهارت  میزان  های  ( 

پیادهبهره در  روزانه برداری  تنظیمات  زمانی  برنامه  سازی 

آشنایی  3ها،  سازه و  مهارت  بهره(  نحوه  کافی  در  برداران 

-( انجام کامل و موثر بازرسی4های آبگیر و تنظیمات سازه

دورهه واسنجیای  و  دوره ای  رفع مشکلات  های  ای جهت 

پیش سازه احتمالی  برای  و  آمده  آبیاری  فصل  طول  در  ها 

جداول/منحنی دقت  از  دبی اطمینان  جداول  -های  و  اشل 

 میزان دبی عبوری هر سازه.  –میزان بازشدگی 

( شکل  در  مقادیر  4همچنین  پراکندگی  نمودار   )

میانگین شاخص نشان داده شده که بر اساس آن پایداری  

آبی بلکه توزیع آب در شبکه فرعی، نه در شش سناریوی کم

در در سناریوی نرمال نیز عملکرد دور از انتظاری از خود 

توزیع ای نحوه  ( نمودار جعبه4نشان داده است.  در شکل )

نتایج متوسط شاخص پایداری محاسبه شده ارائه شده که 

نرمال   سناریوی  در  آب  توزیع  پایداری  آن  اساس  بر 

آبگیرها )چارک دوم و سوم در نمودار(   %50برداری برای بهره

باشد. در چارک اول  در نوسان می % 84تا  %35در محدوده 

پایداری   با حدود متوسط شاخص  درصد،    96تا    84)بالا( 

دست هر کانال فرعی و و در چارک  آبگیرهای واقع در پائین

  %35-5چهارم )پایین(، با حدود تغییرات شاخص پایداری  

دهد حتی  اند. نتایج نشان میآبگیرهای بالادستی قرار گرفته

برداری نرمال بهرهدر شرایط بدون کم آبی و در سناریوی  

محدود   در  پایداری  شاخص  متوسط  )هم  PDمطلوب  ∈

(0 − عملکرد    یابیارز  هایشاخص  بندیدسته، مطابق  ((10

ی قرار نگرفته است. روند کاهشی قرارگیری آب سطح  عیتوز

آبی  های دوم و سوم با شروع و سپس تشدید دوره کمچارک

طوریکه با آغاز  طور واضح در این نمودار مشخص است. بهبه

تغییرات ، محدوده %10آبی کمتر از  آبی در سناریوی کمکم

افزایش در مقایسه    %3-6متوسط شاخص پایداری در حدود  

کاهش پیدا کرده    %87-41با سناریوی نرمال، به محدوده  

از آن است که در دو سناریوی کم آبی  است. نتایج حاکی 

کمبود    %40و  بیشتر از    %40-30شدید و حاد )دبی ورودی  

سامانه   کارایی  عملا  میانگین  بهرهآب  حدود  با  برداری، 

بالای   پایداری  سوم،    %60شاخص  و  دوم  چارک  در 

نتیجه عنوان یک  به  است.  از  غیرمطمئن شده  گیری کلی 

پذیر بودن سامانه موجود توان اعتمادنتایج بدست آمده می

)روش  بهره شبکه بهرهبرداری  در  دستی  دستی  برداری 

تحت  سطحی،  آب  پایدار  توزیع  در  را  نکوآباد(  آبیاری 

نرمال، ضعیف  رهبهسناریوی   PD)برداری  ≤ برای   (  25 و 

 آبی غیرقابل اعتماد ارزیابی نمود.  های کمدوره
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برداری  بهرهآبگیر واقع در سیزده کانال درجه دو شبکه نکوآباد تحت سناریوهای  149(. میانگین شاخص پایداری تحویل آب به 3)شکل 

 هفتگانه
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برداری هفتگانه بهره (. پراکندگی میانگین شاخص پایداری تحویل آب در شبکه فرعی توزیع آب تحت سناریوهای 4شکل )

 

تحلیل مکانی پایداری توزیع آب سطحی در سطح  

 شبکه آبیاری نکوآباد 

به منظور ارائه تحلیل مکانی پایداری توزیع آب در سطح  

از   استفاده  با  مقدار متوسط شاخص محاسبه شده  شبکه، 

)  GISافزار  نرم بهره5در شکل  سناریوهای  تفکیک  به   ،)-

و  ب بررسی  امکان  مکانی،  تحلیل  نتایج  شد.  ارائه  رداری، 

پراکندگی مقادیر متوسط شاخص پایداری    مقایسه مکانی 

برداری تحویل آب به آبگیرها تحت سناریوهای مختلف بهره

را فراهم نموده است. مطابق با این شکل در همه سناریوها،  

شاخص پایداری از بالادست )منطقه نزدیک به بند انحرافی  

پایین سمت  به  کانال نکوآباد(  )انتهای  و  دست  اصلی  های 

نماید.  تخلیه به زهکش انتهایی( روندی صعودی را طی می

ار شاخص پایداری نشان داده شده در این شکل حاکی  مقد

برداری در امتداد کانال  باشد که به طور کلی بهرهاز این می

تر محاسبه شده  اصلی )بخش غربی شبکه( با مقادیر پایین

شاخص پایداری، از مطلوبیت بیشتری برخوردار است و با  

های مرکزی و شرقی شبکه، فاصله از بخش غربی به بخش

 شود.  وضعیت پایداری توزیع آب غیرقابل قبول می

بندی پایداری توزیع آب سطحی ارایه  های پهنهمطابق نقشه

برداری آبی )در سناریوی بهره(، با ظهور کم5شده در شکل )

مطلوبیت دوم( شاهد افت چشمگیر و قابل ملاحظه مقدار  

که تنها در حدود  نحویپایداری توزیع آب سطحی هستیم به

میانگین    % 14.5و     2.8% شبکه،  پوشش  تحت  اراضی  از 

ترتیب در محدوده  پایداری توزیع آب تحویل داده شده به

باشد. شایان ذکر است که سطوح می  %25-11و    10-0%

-آبی و زمانیبرداری کمترین سناریوی بهرهمذکور در ملایم

برداری در محل  که تنها کاهش دبی ورودی با سامانه بهره

از   کمتر  انحرافی  در    %10بند  برآورد شده  تقاضای  مقدار 

آبی در سناریوی سوم و  کانال رخ داده است. با تشدید کم 

کاهش در دبی    %15-20و    15-10به ترتیب با %  –چهارم  

شاخص   با  پوشش  تحت  سطح  شبکه،  سراب  به  ورودی 

مط از  پایداری  کمتر  شاخص  )مقدار  حدود  %10لوب  در   )

نظر از شرایط حادتر  بدست آمده است. صرف  %0.1و    0.9%

و بر اساس سه سناریوی اول،   7تا  4آبی در سناریوهای کم

-طور استدلال نمود که توانایی سامانه بهرهتوان اینعملا می

برداری دستی در توزیع پایدار آب سطحی در سطح شبکه  

برداری یا شرایط  آبیاری نکوآباد، حتی در شرایط نرمال بهره
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آبی در سامانه تامین آب، عملکردی نامطمئن و  خفیف کم

می نشان  موثر  زمانی  دهد.  غیر  تحلیل  نتایج  پایه  بر  لذا 

های  های ارزیابی عملکرد در آبگیرهای واقع در کانالشاخص

استناد به  اصلی و فرعی شبکه آبیاری نکوآباد و همچنین با 

( در شکل  تحلیل مکانی  ابتدایی ( می5نتایج  توان فرضیه 

برداری بهره  این تحقیق )که عبارت بود از عدم توانایی روش

ترین سامانه توزیع آب سطحی در  عنوان متداولدستی، به

پایدار آب سطحی بین  شبکه ایران، در توزیع  آبیاری  های 

 آبی( را تایید نمود.  برداری کمبران در شرایط بهرهآب
 

 گیری نتیجه
-تر بیان گردید، اولین گام در پیادهطور که پیشهمان

طرح مدرنسازی  و  بهسازی  نوسازی،  هدف  های  با  سازی 

ارتقای شیوه مدیریت تخصیص و توزیع آب در یک شبکه  

آبیاری، بررسی مکانی نحوه توزیع آب سطحی و در نتیجه 

سطحی و زیرزمینی در  تعیین سهم هر کدام از منابع آب  

باشد. در این راستا، در  تأمین نیاز کشاورزی آن شبکه می

برداری گام اول اقدام به ارزیابی وضعیت فعلی و عملکرد بهره

انتقال و توزیع آب شبکه آبیاری نکوآباد در برخورد با شرایط  

آبی صورت گرفت. ارزیابی عملکرد  برداری محتمل کمبهره

های مختلف  کند که جنبهبرداری بستری را ایجاد میبهره

ای، هیدرولیکی و مدیریتی و همچنین تعیین عوامل سازه

برداری از شبکه، به منظور ارائه اقدامات لازم  مؤثر در بهره

برداری در صورت لزوم، انجام شود.  جهت بهبود وضعیت بهره

در این راستا ارزیابی عملکرد بدست آمده در سامانه انتقال  

های اصلی و فرعی( در  آب کشاورزی )شامل کانالو توزیع  

شبکه آبیاری نکوآباد از دیدگاه پایداری تحویل و توزیع آب  

سازی و ارزیابی  آبیاری صورت گرفت و نتایج حاصل از شبیه

برداری کانال اصلی شبکه آبیاری نکوآباد شامل  عملکرد بهره

بهرهشبیه عملکرد وضعیت  ارزیابی  و  برداری موجود سازی 

برداری به زیع، در شرایط مختلف بهرهدر سامانه انتقال و تو

های اصلی و فرعی  صورت مشروح در قالب ارزیابی در کانال 

سازی ارایه شد. نتایج کاربردی بدست آمده از فرآیند شبیه

برداری دستی در این پژوهش  و ارزیابی عملکرد سامانه بهره

 گردد:  به شرح ذیل خلاصه می

بهره (1 پایداری سامانه  نظر  نقطه  از  برداری دستی 

نکوآباد   آبیاری  شبکه  در  سطحی  آب  توزیع 

به ندارد  اتکایی  قابل  فنی  توانایی  -اصفهان، 

طوریکه، تحویل و توزیع آب تنها در دو آبگیر واقع 

در بالادست کانال اصلی عملکرد خوب، در سایر 

تحت   متوسط  عملکرد  آن  مابقی  آبگیر  یازده 

بهره نرمال  است.  سناریوی  داده  نشان  برداری 

آبگیر واقع در    149شایان ذکر است که از میان  

در   آبیاری،  شبکه  این  فرعی  کانال    148سیزده 

آب  توزیع  پایداری  شاخص  کلی  میانگین  مورد 

-سطحی عملکرد خوب تحت شرایط نرمال بهره

 برداری نداشته است.  

کم (2 ظهور  بهرهبا  دیگر  سناریوی  شش  در  -آبی 

این  ب شاخص  رداری  کلی  میانگین  تحقیق، 

در   واقع  آبگیرهای  همه  در  آب  توزیع  پایداری 

کانال اصلی و تمام آبگیرهای واقع در کانال فرعی  

-بندی میدر دو کلاس متوسط و ضعیف دسته

می نشان  حاصله  نتایج  تشدید  شود.  با  که  دهد 

کم میزان وضعیت  از  انحرافی  بند  محل  در  آبی 

 15)میزان آب ورودی به شبکه در حدود    15%

درصد کمتر از کل تقاضای برآورد شده( و بیشتر 

برداری چهارم تا هفتم( عملاً  از آن )سناریوی بهره

توزیع پایدار آب سطحی کانال های درجه یک و  

 دو شبکه آبیاری نکوآباد مختل شده است.  

مکانی    (3 تحلیل  پهنهنقشه  –نتایج  بندی های 

سطحی   آب  توزیع  در    -پایداری  که  داد  نشان 

و    %2.8برداری تحت شرایط نرمال در حدود بهره

میانگین    14.5% شبکه،  پوشش  تحت  اراضی  از 

ترتیب در  پایداری توزیع آب تحویل داده شده به

باشد. نکته جالب  می   %25-11و    %0-10محدوده  

برداری توجه این است که در همین شرایط بهره

آبیاری    38.9% شبکه  محدوده  در  واقع  اراضی 

میانگین پایداری توزیع آب  سطحی در محدوده  

 درصد بدست آمده است.   100تا  60

 

صورت   فعالیت  تکمیل  راستای  در  کاربردی  پیشنهاد 

گرفته در این تحقیق و با هدف افزایش دقت و سطح ارزیابی  

حقابه جامع  ارزیابی  گرفته،  و  صورت  توافقی  سنتی،  های 

دو و درجه سه فروش آب موجود در محل هر آبگیر درجه  
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تدقیق  می اینجا،  در  ارزیابی  دقت  افزایش  از  منظور  باشد. 

باشد که به عنوان مخرج مقدار نیاز آب روزانه هر آبگیر می

کسر شاخص پایداری توزیع و تحویل آب مورد استفاده قرار 

وارد  می ارزیابی،  سطح  افزایش  از  منظور  همچنین  گیرد. 

کشت   الگوی  آبی  نیاز  شامل  بیشتری  پارامترهای  کردن 

راندمان میانگین  شبکه،  در  در مشخص  آب  کاربرد  های 

های فرعی  های انتقال و توزیع آب در کانالمزارع و راندمان

ها به فرآیند ارزیابی است. این مهم با استفاده از رنج  و لترال

های مرتبط با مدیریت آب در  ها و مدلسازیوسیعی از روش

پیاده قابل  مزرعه  شاخصسطح  است.   ترین سازی 

دقت  محدودیت مسلماً  که  تحقیق  این  روی  پیش  های 

-شرح ذیل ارایه میفرآیند ارزیابی را تحت تاثیر قرار داد به

این در  کلی  با  شود.  محدودیت  ارتباط  در  تحقیقات  گونه 

کافی و مطمئن در سطح  اطلاعات    یآورو جمع  یگردآور

سازه نبود  امر هم  این  دلیل  است.  اندازهشبکه  گیری  های 

کانال در  برمیمطمئن  بودن  ها  محرمانه  به  هم  و  گردد 

برداری است که اطلاعات اطلاعات فروش آب شرکت بهره

قطره صورت  میبه  قرار  محقق  اختیار  در  به چکانی  گیرد. 

تر محدودیت تحقیق شامل عدم امکان ارزیابی  صورت جزئی

منحنی دبی دقت  سازه -های  تمام  برای  موجود  های  اشل 

شبکه،  این  هیچ  آبگیر  اندازهنبود  سنسور  گیری گونه 

بررسی  منظور  به  شبکه  این  در  جریان  عمق/سرعت/دبی 

سازی شده  زمانی  عمق/سرعت/دبی جریان شبیه  دقت سری

گیری شده و  گیری با سری زمانی اندازهدر محل سازه اندازه

-سازی فرآیند توزیع آب در کانالهمچنین عدم امکان شبیه

هزینه های   و  زمان  بالا،  تعدد  دلیل  به  منتهی  سه  درجه 

بالای این فرآیند است. در این راستا لازم به توضیح است 

های مالی بسیار محدود برای انجام پژوهش در  که حمایت

های پژوهشی،  این موضوع خاص، به دلیل محدودیت بودجه

کم یا  و  موضوع  بودن  ناشناخته  دادن  گاهاً  جلوه  اهمیت 

گرفتن   نظر  در  سبب  آگاهی  وجود  صورت  در  موضوع 

-گونه پژوهشمفروضات زیادی برای به سرانجام رسیدن این

 کاهد.  ها شده که عموماً از دقت نتایج بدست آمده می
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