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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

The research conducted was aimed at developing a comprehensive method to evaluate 

the technical performance of an operator-centered Operation. The study was 

conducted under different water supply shortage conditions. The NekooAbad 

irrigation District was selected for simulation purposes using the Integral-Delay model 

to simulate flow distribution in the canals. The boundary conditions were based on 

historical statistics of surface water supply at the source. Seven scenarios were created, 

ranging from normal to severe water shortage. The technical assessment was based on 

two aspects: temporal analysis of the daily average water distribution adequacy in 13 

main and 149 secondary off-takes. The second aspect included spatial analysis of the 

distribution of the mentioned index throughout the district. The study classified water 

distribution adequacy under each scenario. The results showed a pattern of reduced 

water distribution adequacy from the source to the downstream in all 13 secondary and 

the main canal. The daily average of the surface water distribution adequacy index 

ranged from over 10% in the normal scenario to less than 40% in the water scarcity 

scenarios. The percentage changes ranged from -95% to 64%, 90% to 56%, 89% to 

54%, 89% to 50%, 86% to 49%, 86% to 46%, and 33% to 77%. The study also 

revealed a clear pattern of the operational system's inefficiency in the adequate 

distribution of surface water under water scarcity scenarios. Furthermore, it identified 

the vulnerable areas of the district through spatial regionalization maps of water 

distribution adequacy. 
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محور در توزیع آب سطحی در شرایط  برداری اپراتور بهره ۀمکانی عملکرد سامان ـ تحلیل زمانی
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محور در توزینع   برداری اپراتور بهره ۀساماناین پژوهش به ارائۀ نوعي روش جامع کاربردی در ارزیابي عملكرد فني 
مند   پنردازد. بنرای اینن من،نور، از      در یک شبكۀ آبياری ميمين آب أکمبود تمختلف شرایط تحت آب سطحي 

های اصنلي و فرعني شنبكۀ آبيناری نكوآبناد        سازی توزیع جریان در کانا برای شبيهخيری أتن  ساز انتگرالي شبيه
ساز بر اساس تحليل آمار تاریخي از سامانۀ تأمين آب سطحي در  گرفته شد. شرایط مرزی مد  شبيه اصفهان بهره

آبي ملایم تا حاد انتخاب شند.   سناریوی منتخب شامل شرایط نرما  تا شرایط کم 7محل بند انحرافي و در قالب 
( تحليل زماني دبي تحویلي به آبگيرها و محاسبۀ ميانگين روزانه کفایت 1برداری شامل:  هرهارزیابي فني سامانه ب
( تحليل مكاني پراکندگي شاخص یادشده در سنط   2آبگير فرعي و  149و  2آبگير درجۀ  13توزیع آب در محل 
الگوی غالنب و  ز انتایج  برداری بود. بندی کفایت توزیع آب تحت هر سناریوی بهره های پهنه شبكه در قالب نقشه

کاننا  درجنۀ    13دست در کانا  اصلي و در هر  شوندۀ کاهش کفایت توزیع آب از محل منبع به سمت پایين تكرار
ا سناریوهای تنرما  سناریوی  درترتيب  شاخص کفایت توزیع آب سطحي بهبود. دامنۀ تغييرات ميانگين روزانۀ  2
-50%، 89-54%، 90-56%، 64-95برابنر بنا   % 40>% و 40-30%، 30-20%،20-15%، 15-10، <%10آبي  کم
کفاینت توزینع آب   بنندی مكناني    های پهننه  . همچنين نقشهبه دست آمد% 33-77و  %46-86%، %49-86، 89

آبني   تحت سنناریوهای کنم  توزیع کافي آب سطحي برداری در  سامانۀ بهرهاز ناکارآمدی واضحي الگوی حاکي از 
 د.کرپذیر شبكه را مشخص  ه کرده و مناطق آسيبئارا

 کلیدواژه:
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 495           هاشمی شاهدانیو  پرست ره/  محور در توزیع آب سطحی در ... برداری اپراتور ـ مکانی عملکرد سامانۀ بهره تحلیل زمانی

 قدمهم .1
آن، زیرساخت اصلي انتقا ، توزیع و تحویل آب سطحي در  ۀوابستهای هيدورليكي  اصلي و فرعي و سازهروباز های  کانا  ۀسامان
های  ها/روش از انت،ار سامانهتر  پایينکارایي  بيانگرگرفته  صورتمختلف ميداني های  بررسيهای آبياری ایران هستند.  شبكه
های آب بران  در توزیع کافي، عادلانه و قابل اعتماد آب سطحي ميان کشاورزان/تعاوني یادشدههای  برداری این سامانه بهره

اخير و فشار مضاعف بر منابع آب  ۀدهآبي در دو  کمهای  دوره. با تشدید ]1[ های آبياری بوده است دست شبكه پایينبالادست و 
 2[ یافته تغيير اعتماد غيرقابل و نامطلوب حالت به انت،ار از دور وضعيت از موجود برداری بهره های روش/سامانه کارکرد سطحي،

، کشورمدرن آبياری  ۀشبك 120 از بيش اکثر در وضوح به ها سامانه این به کشاورزان اطمينان عدم از مشخصي الگوهای و ]3و 
در این ارتباط لازم به توضي  است که من،ور از شود.  دیده مي ،ميليون هكتار از اراضي کشاورزی فاریاب کشور 2حدود  مساحتي
( 1 :شامل استبرداری دستي  های آبياری مدرن ایران عمدتاً سه الگوی بهره در شبكه موجود برداری بهره های روش/سامانه

های تن،يم سط  آب  ( تن،يمات خودکار سازه2؛ های آبگير توسط اپراتور های تن،يم سط  آب و سازه سازهروزانۀ تن،يمات دستي 
آبگيرها روزانۀ های آویس( و تن،يمات دستي  های خودکار هيدروليكي مدو  آميل )و به صورت بسيار محدود مدو  توسط دریچه

فاقد امكان  های تن،يم سط  آب اردکي به عنوان سازه های لبه طولاني مانند سرریزهای نوکسریز( استفاده از 3توسط اپراتور و 
 اعتماد غيرقابل و نامطلوب کارکرددر ارتباط با ادعای  .]3و  2[ آبگيرها توسط اپراتورروزانۀ برداری و تن،يمات دستي  بهره

 ،شود تحقيق یافت نميسابقۀ هنوز پژوهشي در مقياس کشوری در ، های آبياری در شبكه موجود برداری بهره های روش/سامانه
 . استاین ادعا مؤید در سط  کشور  ]3و  2[های آبياری منتخب  روی شبكه ولي مطالعات موردی
 زماني آبياری کشورهای  در شبكه برداری بهرهسامانۀ ترین  عنوان متداو   ، بهمحور اپراتور برداری بهرهسامانۀ عدم کارایي 

 عمومي کشور است ۀبودجگذاری قابل توجهي از  که نيازمند سرمایه - آبياری ۀشبكوجودی احداث یک  ۀفلسفکه  شود محرز مي
صورت   آب بهتأمين است. این  آن شبكه از منابع آب سطحي ۀمحدودتمام/حداکثر تقاضای آب کشاورزان واقع در مين أت -

صورت  خزنيمدست یک سد  پایينمحل بند انحرافي واقع در شده از  کنتر برداشت  و یا های بزرگ برداشت مستقيم از رودخانه
انتقا ، توزیع و تحویل آب سطحي را از محل بند انحرافي تا محل تحویل آب  وظيفۀاصلي، شبكۀ برداری  بهرهسامانۀ گيرد.  مي
با گذشت زمان، خود گواه روشني از  دارمجوز برداری های بهره چاهافزایش روند صعودی تعداد  .به عهده دارد 3ۀ آبگيرهای درجبه 

  .است بودهکشاورزان آبياری در توزیع مطم ن آب سطحي بين شبكۀ  برداری بهره ۀساماناطمينان  عملكرد نامطم ن و غيرقابل
عملكرد این  کارایي ۀمحدودتعيين  با هدف ]5 و 4[محور  برداری اپراتور بهره ۀشيوشده از عملكرد  گزارشتجربيات مختلف 

های نوسازی یا بهسازی در  سازی طرح ها در قالب پياده روزرساني یا تغيير آن ضرورت ارتقا، به بيانگربرداری،  های بهره سامانه
های اصلي و  کانا  ۀسامانسازی هيدروليكي جریان در  صورت کلي با هدف شبيه  تجربيات به. این ]6[های آبياری است  شبكه

ها، صورت گرفته است. نتایج کلي  کانا  ۀشبكبران واقع در امتداد  توزیع و تحویل آب سطحي بين آبیند ارفارزیابي عملكرد 
های  محور در کانا  برداری اپراتور های بهره انتقا ، توزیع و تحویل در سامانهیند افرميزان قابل توجه تلفات آب در  بيانگر ها آن

گيری  در ایالت تگزاس آمریكا را بر اساس اندازه Lower Rio Grande Valleyکه این ميزان تلفات در  نحوی  به است،آبياری 
درصد ميزان آب  30حدود  آن با مقدار نياز واقعي محصولات تحت کشت آن شبكه،ۀ مقایسها و  تحویل ميداني در کلان

درصد و بر اساس  37ن 19 حدود وبي کشور عراقدر بخش جن Hilla-Kifil در دشت[، 7شده در محل بند انحرافي ] مينأت
-Wonji[، در دشت 8]دند کرهای آبياری واقع در این دشت محاسبه  برداری شبكه های متناوب بهره گيری ميداني در دوره اندازه

Shoa [، در دشت 9آبي تا پرآبي ] درصد در سناریوهای کم 72ن 12 در کشور اتيوپي حدودPanchnadi حدود کشور هندوستان 
در دشت کشاورزی  ،[11شده ]مين أتدرصد آب سطحي  45-28حدود  های مرکزی کشور ترکيه [، در دشت10درصد ] 36ن 25

های اصلي و فرعي  سازی جریان در کانا  درصد و با استفاده از شبيه 50حدود  خشک ایران نيمهخشک و  ۀمنطقرودشت واقع در 
در  ،[11شده توسط ميراب شبكه ] ثبتسازی با مقادیر  و تطابق نتایج شبيه ICSSافزار  نرمشده در  داده توسعهبا استفاده از مد  

آبياری  ۀشبك[ و در دشت شيراز در ایران )12های ميداني ] گيری درصد بر اساس اندازه45های مرکزی کشور اسپانيا حدود  دشت
 د. ان [ گزارش داده13درصد ] 19حدود  بازده توليد ۀمحاسبدرودزن( براساس 
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های آبياری را دارند، به عنوان ابزار  سازی هيدروليک جریان در کانا  های هيدرودیناميكي که امكان شبيه کارگيری وسيع مد  هب
شود.  برداری، دیده مي بهرهشيوۀ  یهای ارتقا برداری وضع موجود و همچنين بررسي گزینه ارزیابي عملكرد بهرهبرای محققان اصلي 

های توزیع و  سيستمسازی هيدروليكي و ارزیابي عملكرد  شبيهیک سيستم هوشمند ارائۀ با هدف ( 2021همكاران )کاغذچي و 
یک  ۀرا داشته باشد، اقدام به توسع SOBEKو  HEC-RASهای تجاری مانند  تحویل آب کشاورزی که قابليت جایگزیني با مد 
در تحقيقي ( 2018)[. قومان و همكاران 14اند ] کرده Bayesianهای ترکيبي  شبكهمد  هوشمند توزیع آب کشاورزی با استفاده از 

، مورد ارزیابي قرار دادند. است، واقع در پاکستان را که دارای سيستم کنتر  بالادست Swatبرداری موجود در کانا   بهره  ابتدا روش
 ،CANALMANبرداری موجود مطلوب نبوده، سپس با استفاده از مد  هيدرودیناميكي  روش بهره نشان داد ها آن ارزیابي نتایج

در شب برای جلوگيری از هدررفت آب پيشنهاد شد و مورد ارزیابي  2ۀ درج های سازی شد و راهكار بستن کانا  شبيهکانا  مورد ن،ر 
آبياری شبكۀ ، جریان را در کانا  اصلي مؤثربرداری  هرهب ۀبا هدف بهبود عملكرد هيدروليكي به واسط (2015) [. دجن15] قرار گرفت
Mahatra  را در کشور اتيوپي با استفاده از مد DUFLOW های کفایت، راندمان، عدالت و  کارگيری شاخص بهو با  کردسازی  شبيه

سازی  را برای شبيه HEC-RASمد  ( 2015)همكاران  سولر و [.16] قرار داد های بهبود عملكرد را مورد ارزیابي پایداری، روش
 دست و بالادست آمده در دو جهت پایين وجود بهواقع در اسپانيا انتخاب کردند و برای کاهش اختلالات  جریان غيرماندگار در کانالي

 يهدف معرف ای با مطالعه (2023)[. شاهوردی و مائستره 17] کردنداستفاده  از روش کنتر  خودکار، اثر تغييرات دبي پمپاژ ورودی،بر 
 کانا جریان در  یساز هيشب یبرا HEC-RASساز هيدروليكي  مد  شبيهتوسعۀ  کانا  با یساز مدرن یچارچوب جامع برا کی

عدالت و  تیکفا ،یيکاراارزیابي عملكرد  یها شاخص یساز نهيبهبا هدف  Fuzzy Sarsaآبياری و ادغام روش یادگيری ماشين 
های مختلف  من،ور ارزیابي عملكرد سازه  های یادگيری ماشين به تحقيقات متنوعي با استفاده از روش[. همچنين 18]انجام دادند 

از شود که در آن  ( اشاره مي2023مرعشي و همكاران )مطالعۀ به عنوان نمونه به  شده که  انجامهيدروليكي واقع در کانا  آبياری 
دوار در دریچۀ دبي عبوری از  سازی و ارزیابي عملكرد برای شبيه SVM-SAو  ENN-GAو دو مد  هيبرید  ENNعصبي شبكۀ 

 [.19]بهره گرفته شد استغراق آستانۀ شرایط جریان آزاد و مستغرق و همچنين تشخيص شرایط 
این است که چرا  شوددر ذهن مطرح تواند  ميکه سؤالي شده،  ارائهتحقيق سابقۀ و با در ن،ر گرفتن یادشده به موارد توجه با 

های آبياری کشور هنور اقدام  سا  از قدمت بسياری از شبكه 50تا  30و با گذشت حدود شده  مطرح ناپذیرانكار وجود شواهدبا 
ن،ر از دلایل  ؟ صرفبرداری در سط  کشور انجام نشده است های بهره سازی سامانه اساسي و جامعي برای نوسازی و مدرن

روزرساني قيمت فروش آب کشاورزی و دلایل دیگر  يصي، موانع قانوني در احيا و بهتخصبودجۀ اساسي مانند کمبود تأثيرگذار 
شرایط در برداری  بهره های تا حدودی قابل قبو  سامانه عملكردتواند  از دیدگاه فني ميسؤا  به این  خقانوني و اقتصادی، پاس

شده روزانه در محل بند  مينأتسطحي ميزان آب  شرایطي کهدیگر، بيان   آب سطحي باشد. بهسامانۀ تأمين یا پرآبي نرما  
ه ، شامل نياز آبي الگوی کشت بشده برآورد یمتناسب با مجموع کل تقاضاآبياری( شبكۀ ورودی آب سطحي به نقطۀ )انحرافي 
استانداردها و در صورت مستقيم یا غيرمستقيم به این موضوع  .شبكه باشد ۀمحدوددر  تلفات انتقا ، توزیع و تحویلعلاوۀ 

  به خورد، سازمان برنامه و بودجه به چشم مي ]4[ 281نشریۀ شمارۀ مشاور، از جمله مهندسان های  نشریات مورد استناد شرکت
عملكرد های اوليه طراحي،  های انتقا  و توزیع دور از واقعيت، به عنوان فرض سبب شده است با در ن،ر گرفتن راندمانکه  یرطو

 گيرد. قابل قبو  جهاني قرار  ۀمحدودن،ر کفایت توزیع آب عموماً در مجاورت  ازمحور  برداری اپراتور بهرههای  سامانه
ترین عامل  آید و اصلي به وجود مي ی آبياریها برداری شبكه اما معضل اساسي و مشكل جدی در شرایط غيرمتعارف بهره

پذیر  آب سطحي را بسيار آسيبمين أتهای  يرات اقليمي است که سامانهآبي منتج از تغي کمهای  ، ظهور دورهیادشدهایجاد شرایط 
شایان  .]3و  2[ است خطرات مختلف به طرز قابل توجهي افزیش دادهثير أتبرداری را تحت  بهره ۀسامانو ریسک شكست  دهکر

اراضي توسعۀ الزامي است و آن عدم امكان است که در این ارتباط قبو  یک فرض )نزدیک به شرایط واقعي( یادآوری 
توسط بر(  )من،ور تغيير دلخواه الگوی کشت و کاشت محصولات آبعدم امكان کشت غيرمصوب نيز ریزی نشده و  برنامه

 ران است. یهای آبياری ا شبكهمحدودۀ کشاورزان در 
 محور، به اپراتور برداری بهره  روش آن است کهشود  این تحقيق نيز محسوب ميفرضيۀ عبارتي   که بهمس له بيان  خلاصۀلذا 
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)من،ور شرایطي که ميزان  آبي کمبرداری  بهرهدر شرایط های آبياری ایران،  در شبكه توزیع آب سطحي ۀسامان ترین متداو  عنوان 
ب سطحي بين آ امكان توزیع کافي شده شبكه باشد( برآوردشده در محل بند انحرافي کمتر از کل تقاضای  تأمينآب سطحي 

این تحقيق . استآب از منبع آب زیرزميني مين أت طبيعي کشاورزان واکنشآبياری را ندارد. در این شرایط  ۀکشاورزان یک شبك
آبياری نكوآباد شبكۀ محور  برداری اپراتور بهرهسامانۀ ، اقدام به ارزیابي فني عملكرد ۀ یادشدهتلاش کرد که با در ن،ر گرفتن فرضي

آبي  تحت شرایط نرما  و کمن  توزیع آب سطحي های ارزیابي عملكرد کفایت شاخصپایۀ بر ن   آب سطحي توزیع کافياصفهان در 
کفایت توزیع ارزیابي عملكرد   مكاني شاخصن  تحليل زماني عبارت ازاین تحقيق  نوآوریبر این اساس  .کندآب سطحي تأمين 

شبكۀ بندی کفایت توزیع آب سطحي در  های پهنه نقشهارائۀ و  2ۀ و درج 1ۀ های درج آب در دو سط  آبگيرهای واقع در کانا 
برداری کشاورزی مجوزدار حفر شده و در  آبياری نكوآباد با بيشترین تعداد و تراکم چاه بهرهشبكۀ  .استآبياری نكوآباد اصفهان 

تواند انتخاب درستي برای  رود مي زایندهۀ حوضهای آبياری  آبياری بين سایر شبكهمحدودۀ شبكۀ برداری واقع درون  حا  بهره
عميق یا  نيمهبرداری مجوزدار، چاه  سازی است که من،ور از چاه بهره شده در این مقاله باشد. لازم به شفاف مطرحبررسي چالش 

 گيرد.  برداری آن توسط خود کشاورزان صورت مي شده توسط یک یا چند کشاورز است که بهره حفرعميق 

 وش کار ر .2

 روش انجام تحقیق . 1. 2

 ند از:ا های اصلي عبارت گام ،است. بر این اساس شدهارائه  1 شده در انجام این پژوهش در روندنمای شكل طيمراحل 

 :مجموعه  ۀپای برـآبياری نكوآباد ۀشبكی اصلي و فرعي ها در کانا  انیجر کيدروليساز ه هيمد  شب ۀتوسع گام اول

های هيدروليكي انتقا ، تن،يم سط  آب و  پلان، پروفيل و مقاطع عرضي کانا ، ابعاد و نوع سازهای شامل  اطلاعات سازه
(ID) یريخأتن  ياز روش انتگرال یريگ با بهرهن  آبگير

1
سنجي  واسنجي و صحتدر ادامه و  MATLAB طيدر مح 

 .توسعه داده شدههای  مد 

 :من،ور تعيين   به ،1400ن 1370 ساله مربوط به 30آماری  ۀدور طيسطحي  آب نيمأت وضعيت ليتحل گام دوم

 .يآب سطح عیتوز ۀسامان يكيدروليه های یساز هيشب برایآبي  برداری نرما  و کم سناریوهای بهره

 :برداری  بر اساس سناریوهای بهره يآب سطح عیتوزهای اصلي و فرعي  هيدروليک جریان در کانا  یساز هيشب گام سوم

 سطحي. آبکفایت توزیع  عملكرد يابیارز یها شاخص محور بر اساس اپراتور یبردار بهرهسامانۀ عملكرد  يابیو ارز منتخب

  طيموجود در مح یبردار بهره طیدر شرا يآب سطح عیتوز يمكان ليتحل :چهارمگام GIS 

 
 مراحل انجام پژوهش. 1 شکل

                                                            
1. Integrator-Delay  



 1402، چهارم، دورة دهم، شمارة اکوهیدرولوژی    498

 نکوآباد اصفهانآبیاری و زهکشی  ۀبکش. 2. 2

بر اساس اطلاعات و آمار مرکزی ایران، قرار گرفته است.  ۀمنطقرود، در  زاینده آبریز ۀحوضآبياری نكوآباد واقع در  ۀشبك
 : شود ميارائه اطلاعات شبكه به شرح ذیل  ای اصفهان ابتدایي انجام این تحقيق از شرکت آب منطقهمرحلۀ شده در  آوری جمع

 31:46 تا 32:23و موقعيت مكاني آن در عرض جغرافيایي  استهزار هكتار  29حدود  برداری شبكه بهره مساحت در حا  
متر است که  ميلي 120. ميانگين بارندگي سالانه در این منطقه شرقي قرار گرفته است 51:42تا  51:21و طو  جغرافيایي  شمالي

حالي است که در ميزان تبخير و  . این دراست متر ميلي 240حدود  بسيار کمتر از متوسط بارندگي سالانه در ایران، این ميزان
آبياری، آب رهاشده از  ۀشبكآب این  ۀکنند مينأمنبع اصلي ت. متر در سا  برآورد شده است ميلي 1500تعرق در این منطقه حدود 

آبياری، دو رشته کانا  اصلي چپ و راست به  ۀشبكآب این مين أت أمنش. در طرفين بند انحرافي نكوآباد، در استرود  سد زاینده
کنتر  بالادست، با  ۀشيوتحت پوشش قرار دادن اراضي احداث شده است. کنتر  و تن،يم سط  آب به  برایمن،ور برداشت آب 

گيرد. تحویل و توزیع سط  آب در  صورت مي Duck-Billثابت  ۀسازسازه خودکار هيدرومكانيكا  آميل و یک  50کارگيری  به
تن،يمات آن نحوۀ گيرد که  آبگير انجام مي سازه 149و  13ترتيب  ، به2ۀ و درج 1ۀ درج های کانا ، متشكل از اصلي شبكۀطو  

 شود.  ميو توسط اپراتور انجام به صورت دستي 
آبياری نكوآباد، ميزان تلفات در شبكۀ برداری  بهره ای اصفهان و دفتر  منطقهشده از دفتر شرکت آب  آوری  بر اساس اطلاعات جمع

درصد جریان ورودی اعلام شده است. در ارتباط با ميزان  40تا  30محدودۀ انتقا ، توزیع و تحویل آب این شبكه در   سامانۀسامانه در 
آبياری لحاظ كۀ شبریزی تحویل و توزیع روزانه این  لازم به توضي  مجدد است که این ارقام در محاسبات برنامه هشد برآوردتلفات 
گيری آن در مقالات علمي و  گونه مستندات قابل اتكایي مبني بر نحوه، ابزار، زمان و شرایط اندازه این تحقيق هيچمحققان ولي  ،شود مي

رفع مشكل به من،ور آب سطحي، سامانۀ ، با فرض صحي  بودن این مقادیر تلفات در بنابراین دست نياوردند.ه در دسترس بهای  گزارش
ميليون  370که در حا  حاضر با برداشت سالانه   نحوی  آب، کشاورزی وابسته به منابع آب زیرزميني گسترش پيدا کرده بهتأمين 

درصد  72این شبكه حدود محدودۀ آبياری نكوآباد، حجم آب برداشتي در شبكۀ شده در داخل  حفرحلقه چاه  هزار 15 مترمكعب از حدود
علاوه بر این، بررسي اطلاعات . استرود  زایندهحوضۀ دیگر  آبياری شبكۀ مقایسه با پنج در رزمينيزی آب کل برداشت از منابع

زماني بازۀ دارای مجوز در  حفرشدهعميق  عميق و نيمههای  تعداد چاهآن است که  بيانگرای اصفهان  شده از شرکت آب منطقه آوری جمع
های عميق  درصدی چاه 8/225 عميق و افزایش چشمگير های نيمه درصدی حفر چاه 8/3شاهد افزایش  ،1397تا  1384ساله، از  13

های بحراني  برداری از آن برای مصارف کشاورزی نه تنها این منطقه را به یكي از دشت بهره ها و  . افزایش روزافزون حفر چاهبوده است
ای به  که ساليانه هزاران تن گازهای گلخانه  طوریه کند، ب زیست وارد مي جدی به محيط های کشور تبدیل کرده است، بلكه خسارت

افزایش تقاضا  ،از منابع آب سطحي و زیرزميني منطقه از یک سو و از سویي دیگر برداشتکند. وضعيت نابسامان  اتمسفر زمين وارد مي
 حل این مشكل واداشته است.برای ای  برای محصولات کشاورزی، مدیران آبي در این منطقه را به یافتن چاره

 سازی توزیع و تحویل آب در کانال آبیاری شبیه.  3. 2

را در ریزی توزیع آب سطحي  که برنامهنكوآباد،  ۀموجود در شبكمحور  اپراتور برداری بهره ۀمن،ور ارزیابي عملكرد سامان  به
سازی هيدروليک جریان در مجاری اصلي و فرعي انتقا   لازم است که شبيهکند،  های اصلي و فرعي این شبكه پياده مي کانا 

 MATLABافزار  ( در محيط نرمIDتأخيری )ن  از مد  ریاضي انتگرالي حاضر پژوهش در ،ین من،وره اآب سطحي انجام گيرد. ب
تحویل و توزیع آب(  ۀروزانریزی  های آبگير )برنامه های زماني تغيير بازشدگي دریچه استفاده شد تا امكان تباد  اطلاعات با برنامه

انتقا ، در حد فاصل دو  ۀسامان ۀروش روندیابي جریان در هر باز ۀافزار روند انجام محاسبات بر پای شود. در این نرم ریپذ امكان
سازی جریان در مجاری اصلي توزیع آب سطحي، با هدف ارزیابي  برای شبيه IDکارگيری مد   هتن،يم سط  آب است و ب ۀساز

نياز، مورد  ، به سبب راحتي محاسبات و تأمين دقت موردیادشدههای  سازی سامانه برداری موجود یا مدرن های بهره د سامانهعملكر
 [.21استقبا  قرار گرفته است ]
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دار در سط   مجوزبرداری  های بهره پراکندگي چاهو پيوسته انتقا  آب سطحي  هم بهمجاری روباز شبكۀ پراکندگي مورد مطالعه این پژوهش شامل محدودۀ  .2 شکل

 نكوآبادشبكۀ 

بخش منحني  -iiبخش جریان یكنواخت و  -iتوزیع آب به دو بخش، شامل  ۀسامان، هر بازه کانا  اصلي یادشدهدر مد  
آید. این دو  دست مي  ی بهريتأخ ن انتگرالي دو، مد   اصلي دارد که از مجموع این ۀمشخصهر بخش یک  .استبرگشت آب 

بخش او  )جریان یكنواخت( فرض  رد .(𝐴𝑠) و سط  ذخيره (τ) ريتأخزمان  :ند ازا کانا  عبارت ۀبازاصلي در هر  ۀمشخص
سط  آب  ۀکنند تن،يم ۀسازشود. هر تغييری در  دست منتقل مي شود که موج جریان ورودی جریان فقط به سمت پایين مي

 انیشاکند.  گذار برای عبور این موج عمل مي  عنوان  از کانا  فقط بهشود، این بخش  مي منجر به توليد یک موج بالادست
ناشي  تأخير[. زمان 22است که سرعت موج در یک بازه از کانا  با عمق نرما ، به سرعت موج سينماتيک نزدیک است ] یادآوری

است  تنها پارامتری تأخيرشود. زمان  و موجب تغيير تراز سط  آب مي درس ميبه بخش منحني برگشت آب  یادشدهاز حرکت موج 
ارائه  1ۀ رابط صورت  بهحاکم بر این بخش  ۀمعادلشود.  که در بخش جریان یكنواخت، برای تشری  جریان، در ن،ر گرفته مي

 [:23شود ] مي
(1)    canal inq t q t   
 τو  (sec) زمان 𝑡، (𝑚3/𝑠) ذخيره بخش به ورودی دبي 𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙، (𝑚3/𝑠) جریان یكنواخت بخش به ورودی دبي 𝑞𝑖𝑛آن در که

 شامل را مد  انتگرالي بخش و کند مي عمل مخزن منحني برگشت آب )بخش دوم( مانند یک بخش .است( secتأخير ) زمان
 به کانا  بازه از خروجي و ورودی  های دبي براساس( 𝐴𝑠) مخزن مختلف ترازهای در آب افقي سط  مساحت تغييرات. شود مي
 [:23است ] انيب  قابل فرکانس، ۀحوز و زمان ۀحوز در ،2ۀ رابط صورت 

(2) 

 
   

           
1

s canal out

s canal out canal out
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A q t q t

dt

A s h s q s q s h s q s q s
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. است( 𝑚3/𝑠) برگشت آب منحنياز بخش  خروجيدبي  𝑞𝑜𝑢𝑡 (،m)و  آب عمق h(، m2ذخيره )سط   مساحت 𝐴𝑠که در آن
معادلات  تلفيقاز  کاملي، مد  است برگشت آب منحنيو بخش  یكنواخت جریانیک بازه از کانا  که شامل بخش  برای
 آید.  دست مي  به قبلي های بخششده در  ارائه
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ای که توسط شرکت آب  شده گيری بر اساس اطلاعات اندازه IDشده  داده توسعه ساز سنجي مد  شبيه واسنجي و صحت
های  برداری در سا  بهره روزه  73و  65، 53 ۀدوربود، انجام شد. این اطلاعات مربوط به سه   آوری شده ای اصفهان جمع منطقه
نيم دیگر آن برای آماری برای واسنجي و  ۀدورهای هر  . نيمي از دادهاست 1400ن 1399 و 1392-1393، 1381ن 1380 آبي

های آبگير به عنوان متغيرهای قابل  واسنجي مد ، ضریب دبي آبگذری سازه برای سنجي مد  مورد استفاده قرار گرفتند. صحت
یند افرای استفاده شدند. بعد از واسنجي مد  و تن،يم پارامترهای آن،  سازی با مقادیر مشاهده انطباق مقادیر شبيه به من،ورتغيير 
 ۀشیر ارزیابي یها شاخصهر دو مرحله از  در شده مشاهده ریمقاد با شده یساز هيشب ریمقاد ۀسیمقا یبراو د ش اجرا سنجي صحت

 استفاده شد.  5ن 3، روابط (MAE) مطلق یخطا نيانگيم و (CRM) ماند پس یخطا بیضر ،(RMSE) خطا مربعات نيانگيم
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 ند.هستشده  مشاهدهشده و  سازی ترتيب برابر مقادیر شبيه به Xiو  Yiکه در این روابط 

ۀ فرم مد  ماتریسي فضای حالت، مطابق رابط ،مطالعه مورد ۀمحدودتوزیع آب  ۀسامانای کانا  اصلي  با توجه به شرایط سازه
های آبياری ابعاد مختلف ماتریس، به تفكيک کانا ، با 3 آمد. با تبدیل روابط  دست  به ن کانا  فرعي 13دو کانا  اصلي و ـ
آورده  6ۀ او  در رابط ۀها، مد  ماتریسي فضای حالت تنها برای باز بودن ماتریس  جهت بزرگ  ها، به برای تمامي بازه آمده دست به

 شده است:
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𝑄ℎ𝑔(𝑘) ،𝑄ℎ𝑔(𝑘 رابطه نیدر ا که − 1) ،𝑄ℎ𝑔(𝑘 − 𝑄ℎ𝑔(𝑘و  (2 −  ۀساز ازرهاشده  (𝑚3/𝑠) يکنترل های دبي بيترت به (3
شده از رقوم  گيری )رقوم سط  آب اندازهشده  محاسبه یخطا 𝑒1(𝑘) .است k (sec)تا  k-3 يزمان یها گام در کانا  سراب ميتن،

𝑒1( و m) بازه او  کانا  یبرا هدف(
∗(𝑘) از تجاوز  ينرم ناش تیمحدود ۀرنديدربرگشده به سامانه است که  حالت اضافه ريمتغ

از انحراف سط   يناش یخطا زانياست که از م یمقدار 𝑢∗(𝑘) .است (m)او   ۀبازرقوم سط  آب از رقوم حداکثر و حداقل در 
𝑒1تا مقدار  شود يآب از سط  هدف کم م

∗(𝑘) ريدرواقع متغوجود آورد.   را به 𝑢∗(𝑘) ريمتغ کی فقطندارد و  يكیزيف ريتفس 
حداکثر و حداقل رقوم سط  آب  نيمجاز بۀ محدودکه سط  آب از  يزمان تر بر تابع هدف در بيش ۀمیجراعما   برای يفرض

 .است کند، يتجاوز م

 آبیاری های شبکه دروزیع آب سطحی تکفایت ارزیابی عملکرد   شاخص .4. 2

ميزان  محصولات زراعي قرار گيرد. مورد نياز در دسترس ۀهای تحویل آب این است که آب به انداز اساسي در سامانهیک نگراني 
ميزان دبي مورد نياز آبگيرها وابسته به  ،گوی سياست کشاورزی باشد. بر همين اساس شود که پاسخ مورد نياز چنان تعيين مي
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ميزان نياز به محصولات کشاورزی،  -احت مناطق کشاورزی تحت آبياری، توان به مس ميعوامل مختلفي است که از جمله 
. در دکرسازی زمين و عمليات آبشویي اشاره  ميزان تلفات آب، اقدامات مربوط به فرهنگ کشاورزی در منطقه همچون آماده

های هيدروليكي برای تحویل  سازهتحویل، ظرفيت  ۀبرنام ،آبمين أتهمين راستا کفایت تحویل آب به آبگيرها تابعي از ميزان 
توزیع  کفایتکه شاخص ارزیابي های هيدروليكي است. لازم به توضي  است  برداری و نگهداری سازه بهره آب بر اساس برنامه، 
 (IDساز  شده توسط مد  شبيه سازی شبيهبر اساس هيدروگراف دبي ) شده در هر آبگير داده تحویل آب نسبت آب سطحي عبارت از

 [:24] شود مي تعریف 7ۀ رابط صورت به، که است( شده برای هر آبگير تعيين ۀحقاب)مقدار تقاضای آب  به

(7) 1 1 D

T R R

Q
PA

T R Q

  
   

   
  

واقع در کانا  اصلي،  های  آبگيری کل تعداد R(، sec)برداری  زمان بهره مدت Tکفایت توزیع آب )درصد(،  شاخص PA آن در که
QD آبگيرتحویلي به هر  دبي (𝑚3/𝑠 و )QR ( دبي تقاضای آب کشاورزی𝑚3/𝑠 .است )100 بهکفایت  شاخص مقدار هرچه 

[، از دیدگاه 23شده در ] هئارابندی  بندی طبقه حا ، براساس طبقه ایناست. با  داده  رختر شود، مقدار مطلوب آن  درصد نزدیک
𝑃𝐴مطلوب )برداری  به سه دسته که بيانگر بهره یادشدهمدیریتي شاخص  ∈ (90 − 𝑃𝐴) قبو   ابل، ق((100 ∈ (80 − 90) )

𝑃𝐴و ضعيف ) ≤  بندی است.  ، قابل تقسيماست توزیع آب ۀسامان( 80

 نتایج و بحث . 3

 برداری بهره و تعیین سناریوهای  نکوآباد تحلیل زمانی دبی تحویلی در محل بند انحرافی. 1. 3

شده در محل بند  داده تحویلهای تاریخي دبي  تحقيق حاضر، تحليل زماني دادهبرداری در  بهره به من،ور تعيين سناریوهای 
هر الگو به عنوان  ۀنمایندشده در محل بند انحراف استخراج و  مينأتانحرافي نكوآباد انجام شد. در واقع، الگوهای متناوب دبي 

ریان در ن،ر گرفته شد. نتایج تحليل زماني شامل سازی هيدروليک ج شبيه ۀاوليبرداری به عنوان شرط  بهره یكي از سناریوهای 
آبياری نكوآباد  ۀشبكبرداری  بهره سا  گذشته  30 طيبرداری به همراه احتما  وقوع رخداد هر کلاس  بهره سناریوهای منتخب 

 شود:  مي ذیل تقسيم ۀدستدر پنج ( 1400ن 1370 آماری ۀدور)

  درصد  110 – 100حدود  دبي تحویلي در محل بند انحرافي برداری نرمال(: بهره کلاس نرمال )سناریوی

متوسط دبي ، مترمكعب بر ثانيه 26ن 8/1جز دی و بهمن( =  هماه سا  )ب 12تغييرات دبي در ، شده برآوردمجموع تقاضای 
 درصد 6/20 آماری:دورۀ متوسط احتما  وقوع در ، مترمكعب بر ثانيه 9/1 سالانه )به استثنای دی و بهمن( =

 دبي تحویلي در محل بند انحرافي درصد(: 10آبی کمتر از  برداری کم بهره آبی ملایم )سناریوی  لاس کمک 

 5/24ن 6/1 جز دی و بهمن( = هماه سا  )ب 12تغييرات دبي در ، شده برآوردمجموع تقاضای درصد  100 – 90حدود 
متوسط احتما  وقوع در ، مترمكعب بر ثانيه 7/10متوسط دبي سالانه )به استثنای دی و بهمن( = ، مترمكعب بر ثانيه

 درصد 5/12آماری: دورۀ 

 85حدود  دبي تحویلي در محل بند انحرافي درصد(: 15تا  10آبی  برداری کم بهره آبی )سناریوی  کلاس کم 

كعب بر مترم 9/22ن 4/1جز دی و بهمن( =  هماه سا  )ب 12تغييرات دبي در ، شده برآوردمجموع تقاضای درصد  90 –
 آماری:دورۀ متوسط احتما  وقوع در  ،مترمكعب بر ثانيه 5/9 متوسط دبي سالانه )به استثنای دی و بهمن( =، ثانيه
 درصد 75/18

 دبي تحویلي در محل بند انحرافي درصد(: 20تا  15آبی  برداری کم بهره آبی شدید )سناریوی  کلاس کم 

 1/21ن 3/1 جز دی و بهمن( = هماه سا  )ب 12تغييرات دبي در ، شده برآوردمجموع تقاضای درصد  85 – 80حدود 
 ۀمتوسط احتما  وقوع در دور، مترمكعب بر ثانيه 3/8 متوسط دبي سالانه )به استثنای دی و بهمن( =، مترمكعب بر ثانيه

 درصد 5/17 آماری:



 1402، چهارم، دورة دهم، شمارة اکوهیدرولوژی    502

 40> -درصد  40 تا 30 –درصد  30 تا 20آبی  برداری کم بهره آبی حاد: )سه سناریوی  کلاس کم 

ماه سا   12تغييرات دبي در ، شده برآوردمجموع تقاضای درصد  80دبي تحویلي در محل بند انحرافي کمتر از  (:درصد

مترمكعب بر  1/7 متوسط دبي سالانه )به استثنای دی و بهمن( =، مترمكعب بر ثانيه 7/19ن 2/1 جز دی و بهمن( = ه)ب
 درصد 6/30 اری:آمدورۀ متوسط احتما  وقوع در ، ثانيه

های  درصد ماه 90تا  70حدود  دهد های واقع در هر کلاس نشان مي پراکندگي ماه ۀنحوبررسي  لازم به توضي  است که 
لذا به من،ور بررسي  .قرار گرفته است 1400-1383های  سا  طيآبي حاد  آبي شدید و کم آبي، کم برداری سه کلاس کم بهره 

آبي مستقل  برداری کم بهره آبي حاد به سه سناریوی  آبي، کلاس کم مورد مطالعه در وضعيت کم ۀشبكبرداری  بهره تر شرایط   دقيق
برداری )شامل یک سناریو  بهره سناریوی  7 پژوهشتقسيم شد. بنابراین در این  درصد 40>و  درصد 40 تا 30 – درصد 30 تا 20

 مطالعات بر این اساس انجام شد. ۀادامآبي( در ن،ر گرفته شد و  نرما  و شش سناریوی کم

 سنجی مدل هیدرودینامیکی نتایج واسنجی و صحت. 2. 3

ای  شده گيری بر اساس اطلاعات اندازه IDشده  داده توسعه ساز سنجي مد  شبيه واسنجي و صحتتر بيان شد،  طور که پيش همان
روزه  73و  65، 53 ۀدوربود، انجام شد. این اطلاعات مربوط به سه   آوری شده ای اصفهان جمع که توسط شرکت آب منطقه

آماری برای  ۀدورهای هر  . نيمي از دادهاست 1400ن 1399و  1393-1392، 1381-1380های آبي  برداری از در سا  بهره 
های  ي آبگذری سازهواسنجي مد ، ضریب دب برای سنجي مد  مورد استفاده قرار گرفتند. واسنجي و نيم دیگر آن برای صحت

ای استفاده شدند. بعد از واسنجي مد  و  سازی با مقادیر مشاهده آبگير به عنوان متغيرهای قابل تغيير جهت انطباق مقادیر شبيه
 مقدار ميانگين خطای مطلقصورت است که  این  بهفرایند . نتایج این دش اجراسنجي  صحتیند افرتن،يم پارامترهای آن، 

(MAE)، شاخص نیا ۀنيبه مقدار. است مترمكعب بر ثانيه 009/0ي سنج صحتۀ دور یبرا و 005/0 برابر واسنجي ۀدور یبرا 
 يمناسب دقت مد  که گرفت جهينت توان  يم لذا ند،هست کینزد نهيبه مقدار به یادشده ریمقاد نكهیا  به توجه با است، صفر برابر
 -016/0 و -0.008 برابر بيترت به ،يسنج صحت و واسنجي یها دوره یبرا ،(CRM) پسماند یخطا بیضر شاخص. دکن يم ارائه
 مراحل در مد  قبو  قابل دقت از يحاک شاخص نیا کم ریمقاد ،است صفر CRM یبرا زانيم نیبهتر نكهیا به توجه با ند،هست

 یبرا و 007/0 برابر واسنجي  ۀدور یبرا ،(RMSE) خطا مربعات نيانگيم ۀشیر زانيم ،تینهادر. است يسنج صحت و واسنجي
 .دهد يم قرار دیيأت مورد را مد  دقت زين شاخص نیا مناسب ریمقاد. آمدند دست به 008/0 يسنج صحت ۀدور

 آبیاری نکوآباد اصفهانشبکۀ در  سطحی توزیع آبیند افرو ارزیابی سازی  شبیه .3. 3

 محور اپراتور برداری بهره  ۀسامانبران توسط  بران و حقابه به من،ور ارزیابي عملكرد وضعيت تحویل و توزیع آب سطحي بين آب
برداری  بهره های اصلي و فرعي تحت هفت سناریوی  سازی هيدروليک جریان در کانا  آبياری نكوآباد، شبيه ۀشبكموجود در 
و متوسط دبي تحویلي  مشخص(حقابۀ )مقدار  هر آبگير تقاضایبا در دست داشتن شد، انجام گرفت.  تر معرفي که پيشمنتخب، 
سازی این مقادیر استفاده شد،  برای شبيهشده  واسنجيساز هيدروليک جریان  از مد  شبيهکه در این پژوهش  آبگير  به آن روزانه

. لازم به ، محاسبه شدبرداری تحت هر سناریوی بهرهبه تفكيک هر آبگير و  توزیع آب، کفایتارزیابي عملكرد   شاخصميانگين 
ۀ شبكبرداری  موجود در دفتر بهره ۀحقابمورد نياز آبگير در این پژوهش بر اساس اطلاعات  ۀروزاناست که دبي دد مجتوضي  
ساز هيدروليكي لازم به توضي  است که برای هر آبگير  از مد  شبيهه آمد دست بهاستفاده شد. در ارتباط با نتایج  نكوآبادآبياری 

، به عنوان خروجي در هر ساعته در ن،ر گرفته شد یکدلخواه که در این پژوهش های زماني  هيدروگراف تحویل آب روزانه، با بازه
 ۀحقاببرداری حاصل شد. شاخص کفایت توزیع آب، که ماهيتاً تناسب دبي تحویلي با دبي درخواستي ) سازی بهره روز شبيه

به تفكيک آبگيرهای واقع در کانا  شده  محاسبه کند، برای هر گام زماني محاسبه و ميانگين کلي مقادیر مشخص( را بررسي مي
در  ارزیابي عملكرد  نتایج تحليل مكاني شاخصدر گام بعدی، شده است. ارائه محاسبه و در ادامه  2ۀ های درج اصلي و کانا 
ميزان پراکندگي تا امكان ارزیابي بصری  شدارائه بندی  های پهنه قالب نقشه در -انجام شده GISکه در محيط  -سط  شبكه

  .دشوپذیر  امكانبرداری  بهره توزیع آب در سط  شبكه و در هر سناریوی  کفایتمكاني 
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 های اصلی در کانال توزیع آب سطحیارزیابی کفایت . 4. 3

سازی تحت سناریوهای هفتگانه  شبيه ۀدور طي ،شده محاسبهکفایت توزیع آب تغييرات شاخص ارزیابي عملكرد  ۀمحدود 1 جدو 
گانه واقع در کانا  اصلي شبكه 13از آبگيرهای اصلي  یکآبي( را به تفكيک هر  برداری )سناریوی نرما  و شش سناریوی کم بهره 

دست  پایينترین آبگير در  انتهایيپراکندگي تغييرات ميانگين شاخص ارزیابي از آبگير بالادست تا  ۀنحواست. همچنين ده کره ئارا
 صویر کشيده شده است. به ت 3 شكل کانا  اصلي در

 مقادیر شاخص کفایت تحویل آب به آبگيرهای واقع در کانا  اصلي روزانۀ ميانگين تغييرات محدودۀ . 1 جدول
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Water Shortage Scenarios 

Less than 10% 10 - 15 % 15 - 20 % 20 - 30 % 30 -40 % 
More than 

40% 

12 (85-95) (84-90) (83-89) (78-89) (75-86) (70-86) (70-77) 

120 (80-92) (80-92) (83-90) (78-90) (75-91) (72-91) (70-77) 

90 (77-91) (75-86) (73-84) (69-81) (65-80) (60-80) (38-56) 

91 (77-90) (75-86) (73-84) (69-81) (65-80) (60-80) (38-56) 

92 (72-88) (71-85) (69-84) (69-81) (63-80) (60-80) (37-56) 

93 (72-87) (69-84) (69-84) (64-81) (61-79) (61-79) (34-56) 

94 (71-87) (69-84) (65-81) (64-80) (60-77) (60-77) (34-56) 

108 (71-85) (65-81) (60-80) (58-80) (55-71) (52-71) (34-55) 

0 (69-85) (63-79) (60-76) (58-75) (54-71) (52-71) (33-54) 

16 (66-83) (63-78) (60-72) (57-72) (50-68) (47-66) (33-50) 

109 (65-82) (60-77) (57-76) (55-75) (52-73) (47-70) (33-50) 

15 (65-82) (56-76) (54-76) (50-75) (49-72) (47-70) (32-49) 

14 (64-80) (56-76) (54-76) (50-75) (49-71) (46-71) (33-49) 

 

 
 نكوآباد شبكۀ دست کانا  اصلي آبياری  پایينشاخص کفایت تحویل آب به آبگيرهای بالادست تا کلي ميانگين . 3 شکل
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 های فرعی در کانال توزیع آب سطحیارزیابی کفایت  .5. 3

ن،ر شاخص ارزیابي عملكرد  گانه و از  برداری هفت بهره برداری تحت سناریوهای  بهره فرعي  ۀساماندر ادامه نتایج ارزیابي عملكرد 
سازی فصل  شبيه طيشده  محاسبهمتوسط مقدار شاخص ارزیابي عملكرد  4 شده است. در شكله ئارا 5و  4 های  کفایت در شكل

است که کاهش ميانگين یت ؤرای در هر چند آبگير کنار هم قابل  شده است. مطابق شكل الگوی کاهشي تكرارشوندهه ئاراآبياری 
ترین  دستي دست(، از آبگير ابتدایي تا پایين )از بالادست به پایين 2ۀ کفایت توزیع آب آبگيرهای واقع در در هر کانا  آبياری درج

نمودار پراکندگي مقادیر ميانگين شاخص نشان داده شده که بر اساس آن کفایت توزیع  5 دهد. همچنين در شكل آبگير نشان مي
  آبي بلكه در سناریوی نرما  نيز عملكرد دور از انت،اری از خود نشان داده است. ش سناریوی کمفرعي، نه در ش ۀشبكآب در 

مشابهت رفتاری  2ۀ الگوی تغييرات مقدار متوسط شاخص ارزیابي عملكرد کفایت توزیع آب سطحي در هر کانا  فرعي درج
کاهش شاخص  هکه رفتار تكرارشوند نحوی  دهد. به نشان ميآمده در کانا  اصلي آبياری  دست هبقابل توجهي با الگوی تغييرات 

شيب  فقطبرداری منتخب پدید آمده است.  بهره ( برای هر هفت سناریوی 2ۀ دستي )در هر کانا  درج از آبگير بالادستي تا پایين
سير این رخداد براساس ماهيت دور از انت،ار هم نبوده و تف یادشدهاین تغييرات )الگوی کاهشي( متفاوت بوده است. رخداد رفتار 

های فرعي،  آبياری مورد مطالعه، هم برای کانا  اصلي و هم برای کانا  ۀشبكبرداری دستي  بهره کنتر  بالادستي بودن روش 
کنتر  دستي، تن،يمات آبگيرها در امتداد هر کانا  آبياری منطبق بر مسير حرکت  ۀشيوبرداری به  بهره قابل انجام است. در 

زماني حرکت جریان از یک آبگير به آبگير بعدی، زمان تن،يمات آن سازه خير أتدست بوده و با اعما   ن از بالادست به پایينجریا
شده/دبي اختصاصي  آبگير نيز تابعي از حقابه/دبي فروخته ۀسازبرداری، ميزان تن،يمات روزانه هر  بهره  ۀشيوشود. در این  برآورد مي

برداری کانا  آبياری )از جمله وقوع  بهره  ۀشيودر ثيرگذار أتطور کلي و با صرف ن،ر از عوامل خارجي   . بهاست در همان روز
های روباز انتقا ، توزیع و  کانا  ۀسامانگذار داخلي در یک تأثير آب( عواملمين أت ۀسامانهای  آبي و محدودیت های کم دوره

( 2 ؛جریان بين آبگيرهاخير أتبرداری در تخمين دقيق زمان  بهره ( ميزان دانش و تخصص مدیر 1ند از: ا تحویل آب آبياری عبارت
( مهارت و آشنایي کافي 3 ؛ها سازه ۀروزانزماني تن،يمات  ۀبرنامسازی  برداری در پياده بهره های  کاری اکيپ ميزان مهارت و تعهد

رفع  به من،ورای  های دوره ای و واسنجي های دوره بازرسيثر ؤم( انجام کامل و 4های آبگير و  تن،يمات سازه ۀنحوبرداران در  بهره
 های و  جداشل و ن  های دبي ( منحنيها و  جدفصل آبياری و اطمينان از دقت ) طيها  آمده برای سازه مشكلات احتمالي پيش

 ميزان دبي عبوری هر سازه.ـميزان بازشدگي

کفایت  که بر اساس آنشده است ارائه شده  محاسبهتوزیع نتایج متوسط شاخص کفایت  ۀنحوای  جعبهنمودار  4 در شكل
 70تا  درصد 40 ۀمحدودآبگيرها )چارک دوم و سوم در نمودار( در  درصد 50 برداری برای بهره توزیع آب در سناریوی نرما  

هر کانا  الادست بدرصد، آبگيرهای واقع در  90تا  70 با حدود متوسط شاخص کفایت . در چهارک چهارماست در نوسان درصد
دهد  اند. نتایج نشان مي دستي قرار گرفته آبگيرهای پایين درصد 40-18فرعي و و در چارک او ، با حدود تغييرات شاخص کفایت 

 بندی دستهمطابق خوب،  ۀبرداری نرما  هم متوسط شاخص کفایت در محدود بهره آبي و در سناریوی  کمحتي در شرایط بدون 
های دوم و سوم با شروع و سپس  قرار نگرفته است. روند کاهشي قرارگيری چارک يآب سطح عیعملكرد توز يابیارز های شاخص
 10آبي کمتر از  آبي در سناریوی کم که با آغاز کم طوری  به ؛طور واض  در این نمودار مشخص است  آبي به کم ۀدورتشدید 
 56-28 ۀمحدودکاهش در مقایسه با سناریوی نرما ، به  درصد 14-12حدود  متوسط شاخص کفایتتغييرات  ۀ، محدوددرصد
بيشتر از  و درصد  40-30آبي شدید و حاد )دبي ورودی  آن است که در دو سناریوی کمبيانگر کاهش پيدا کرده است. نتایج  درصد
آمده  دست هبگيری کلي از نتایج  رسد. به عنوان یک نتيجه برداری موجود به صفر مي بهره  ۀسامانکارایي  کمبود آبدرصد  40
آبياری نكوآباد( را تحت  ۀشبكدر  محور اپراتور برداری دستي بهره برداری )روش  بهره موجود  ۀسامانپذیر بودن  توان اعتماد مي

 . دکرآبي غيرقابل اعتماد ارزیابي  های کم و برای دوره برداری نرما  ضعيف بهره سناریوی 
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 برداری هفتگانه بهره نكوآباد تحت سناریوهای شبكۀ  2ۀ آبگير واقع در سيزده کانا  درج 149ميانگين شاخص کفایت تحویل آب به . 4 شکل

 
 برداری هفتگانه بهره فرعي توزیع آب تحت سناریوهای شبكۀ پراکندگي ميانگين شاخص کفایت تحویل آب در . 5 شکل

 آبیاری نکوآباد شبکۀ در سطح  ع آب سطحیتوزیتحلیل مکانی کفایت  .6. 3

مدیریت  ۀشيوسازی با هدف ارتقای  های نوسازی، بهسازی و مدرن سازی طرح ، اولين گام در پيادهدشتر بيان  طور که پيش همان
آب از منابع  یکتعيين سهم هر  ،توزیع آب سطحي و در نتيجه ۀنحوآبياری، بررسي مكاني  ۀشبكتخصيص و توزیع آب در یک 

. در این راستا، در گام او  اقدام به ارزیابي وضعيت فعلي و عملكرد است سطحي و زیرزميني در تأمين نياز کشاورزی آن شبكه
صورت گرفت. ارزیابي آبي  کم برداری محتمل در برخورد با شرایط بهره نكوآبادآبياری  ۀشبكبرداری انتقا  و توزیع آب  بهره

ای، هيدروليكي و مدیریتي و همچنين تعيين عوامل مؤثر  های مختلف سازه کند که جنبه ایجاد مي برداری بستری را بهرهعملكرد 
برداری در صورت لزوم، انجام شود. در این راستا  بهبود وضعيت بهره برایاقدامات لازم  ۀارائبرداری از شبكه، به من،ور  در بهره

از  نكوآبادآبياری  ۀشبكهای اصلي و فرعي( در  توزیع آب کشاورزی )شامل کانا انتقا  و  ۀسامانآمده در  دست هبارزیابي عملكرد 
برداری کانا  اصلي  سازی و ارزیابي عملكرد بهره  دیدگاه کفایت تحویل و توزیع آب آبياری صورت گرفت و نتایج حاصل از شبيه

انتقا  و توزیع، در شرایط مختلف  ۀسامانموجود در برداری  سازی و ارزیابي عملكرد وضعيت بهره شامل شبيه نكوآبادآبياری  ۀشبك
 شد. ه ئارا های اصلي و فرعي در کانا برداری به صورت مشروح در قالب ارزیابي  بهره
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شده با استفاده از  محاسبهمقدار متوسط شاخص  کفایت توزیع آب در سط  شبكه،تحليل مكاني  ۀارائبه من،ور  در ادامه،
مكاني  ۀمقایسبرداری، ارائه شد. نتایج تحليل مكاني، امكان بررسي و  به تفكيک سناریوهای بهره، 5 در شكل GISافزار  نرم

مطابق است. ده کربرداری را فراهم  کفایت تحویل آب به آبگيرها تحت سناریوهای مختلف بهره  پراکندگي مقادیر متوسط شاخص
دست )انتهای  ( به سمت پایيننكوآبادبه بند انحرافي  کنزدی ۀمنطقسناریوها، شاخص کفایت از بالادست ) ۀهمبا این شكل در 

برداری با روش کنتر   بهره ۀسامان. دليل این امر ماهيت دکن ش انتهایي( روندی نزولي را طي ميه زهكهای اصلي و تخليه ب کانا 
که به طور کلي  است این گربيانشده در این شكل  داده نشان. مقدار شاخص کفایت است های مورد مطالعه بالادست در کانا 

و با فاصله از بخش  با مقادیر بالاتر، از مطلوبيت بيشتری برخوردار است )بخش غربي شبكه( برداری در امتداد کانا  اصلي بهره
 . شود های مرکزی و شرقي شبكه، وضعيت کفایت توزیع آب غيرقابل قبو  مي غربي به بخش
شاهد  (2برداری  آبي )در سناریوی بهره ، با ظهور کم5 شده در شكل ارائهبندی کفایت توزیع آب سطحي  های پهنه مطابق نقشه

از  درصد 2/6و  5/3 حدود فقطکه   نحوی  به ،افت چشمگير و قابل ملاح،ه مقدار مطلوبيت کفایت توزیع آب سطحي هستيم
. شایان استدرصد  85ن 80و  90ن 85محدودۀ ترتيب در  به شده داده تحویلاراضي تحت پوشش شبكه، ميانگين کفایت توزیع آب 

سامانۀ که تنها کاهش دبي ورودی با  آبي و زماني برداری کم ترین سناریوی بهره در ملایمیادشده است که سطوح یادآوری 
آبي در  تشدید کم شده در کانا  رخ داده است. با برآوردمقدار تقاضای درصد  10برداری در محل بند انحرافي کمتر از  بهره

کاهش در دبي ورودی به سراب شبكه، سط  تحت پوشش  درصد 20ن 15 ودرصد  15ن 10 ترتيب با به –سوم و چهارم سناریوی 
 7تا  4آبي در سناریوهای  ن،ر از شرایط حادتر کم خواهد شد. صرف درصد 3/0و  1/1 در حدود درصد 80 با شاخص کفایت بالای

محور در توزیع کافي آب  برداری اپراتور بهرهسامانۀ که توانایي کرد طور استدلا   توان این مي او ،و بر اساس سه سناریوی 
امين آب، عملكردی أتسامانۀ آبي در  برداری یا شرایط خفيف کم آبياری نكوآباد، حتي در شرایط نرما  بهرهشبكۀ سطحي در سط  
های  های ارزیابي عملكرد در آبگيرهای واقع در کانا  تحليل زماني شاخص نتایجپایۀ بر لذا دهد.  نشان ميمؤثر نامطم ن و غير 
 این تحقيق ابتدایيۀ فرضيتوان  مي 6 آبياری نكوآباد و همچنين با استناد به نتایج تحليل مكاني در شكلشبكۀ اصلي و فرعي 

های  توزیع آب سطحي در شبكه ۀسامانترین  عنوان متداو   محور، به برداری اپراتور بهره  روش بود از عدم توانایيکه عبارت )
 . تأیيد کرد( را آبي برداری کم در شرایط بهرهبران  در توزیع کافي آب سطحي بين آبآبياری ایران، 
 ۀسامانبوده که ارزیابي عملكرد  (2021) راستا با نتایج پژوهش کاغذچي و همكاران آمده در این پژوهش هم دست هبنتایج 

آبياری رودشت اصفهان و توسط یک مد  هوشمند توزیع آب  ۀشبكای و کلي برای  ای، منطقه سه سط  نقطهبرداری در  بهره
[. بر اساس نتایج آن تحقيق، متوسط شاخص 14صورت گرفته است ] Bayesianهای ترکيبي  شبكهکشاورزی با استفاده از 
 درصد 25و   20،  15،  10،  5های  آبي رداری نرما ، کمب آبگيرهای بالادست در سناریوهای بهره ۀنمایندکفایت توزیع آب در 

و در  درصد 49،  53،  56،  60،  63،  67حدود  ترتيب دست شبكه به در ميان درصد 52،  56،  59،  62،  65،  68حدود  ترتيب به
با تحقيق حاضر نشان  یادشدهنتایج  ۀمقایسدست آمد. ه ب درصد  31،  34،  38،  42،  45،  49حدود  ترتيب دست شبكه به پایين
مين أت ۀسامانآبياری رودشت واقع شده و خطر کمبود آب در  ۀشبكرغم اینكه در منطقه بالادست  به نكوآبادآبياری  ۀشبك دهد مي
مشابه در تقریباً رود( عواقب کمتری برای این شبكه دارد، ولي متوسط کفایت توزیع آب سطحي  شده از سد مخزني زاینده رها)آب 
جاد کرده باشد که با توجه به عدم امكان یتواند این اختلاف را ا دست آمده است. دلایل متعددی ميه آبياری رودشت ب ۀشبك

برداری، فرسودگي و  توان ليستي از دلایل از جمله تجربه و تخصص ناکافي تيم بهره مي فقطها در این پژوهش،  بررسي آن
های اصلي و فرعي برشمرد. در ارتباط با مقادیر کلي شاخص  های آبگير در کانا  ای سازه ناکافي بودن یا عدم انجام واسنجي دوره

شده در دو  هئارابرداری  شده در سناریوی نرما  بهره محاسبهآمده توسط نتایج مشابه شاخص کفایت  دست هبکفایت توزیع آب نتایج 
 شود.  ميیيد أت[ 18 و 22] تحقيق
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از  برداری تحت سناریوهای مختلف بهره نکوآبادآبیاری  ۀشبکدر کفایت(  همهای  نقشهکفایت توزیع آب سطحی ). پراکندگی مکانی 6 شکل

 (7وی حاد )سناریآبی  کمتا ( 1نرمال )سناریوی 

 گیری نتیجه .4
محور در این پژوهش به  برداری دستي یا اپراتور بهرهسامانۀ سازی و ارزیابي عملكرد  شبيهفرایند آمده از  دست بهکاربردی نتایج 

 : شود شرح ذیل خلاصه مي
آبياری نكوآباد اصفهان، توانایي فني قابل شبكۀ ن،ر کفایت توزیع آب سطحي در  محور از اپراتوربرداری  بهرهسامانۀ  .1

 که تحویل و توزیع آب تنها در دو آبگير واقع در بالادست کانا  اصلي عملكرد خوب، در هفت طوری  به، اتكایي ندارد
برداری نشان داده  دستي عملكرد ضعيفي تحت سناریوی نرما  بهره آبگير بعد از آن عملكرد متوسط و در چهار آبگير پایين

آبياری، ميانگين کلي شاخص شبكۀ کانا  فرعي این  13آبگير واقع در  149یک از  است که در هيچیادآوری است. شایان 
  نرما  نداشته است.عملكرد خوب تحت شرایط سطحي کفایت توزیع آب 

همۀ برداری این تحقيق، ميانگين کلي شاخص کفایت توزیع آب در  آبي در شش سناریوی دیگر بهره با ظهور کم .2
شود.  بندی مي آبگيرهای واقع در کانا  اصلي و تمام آبگيرهای واقع در کانا  فرعي در دو کلاس متوسط و ضعيف دسته

)ميزان آب ورودی به درصد  15آبي در محل بند انحرافي از ميزان  تشدید وضعيت کمبا  دهد نشان ميآمده  دست به نتایج
توزیع آب  برداری چهارم تا هفتم( درصد کمتر از کل تقاضای برآوردشده( و بيشتر از آن )سناریوی بهره 15حدود  شبكه 
 13آبگير از کل  13و  11، 11، 9ب ترتي که به نحوی  به ،نكوآباد مختل شده آبياری ۀشبك 2و  1ۀ های درج کانا سطحي 

 اند.  های اصلي عملكرد نامطم ن توزیع آب سطحي و شاخص کفایت ضعيف داشته آبگير واقع روی کانا 

حدود  برداری تحت شرایط نرما  در بهره نشان داد بندی کفایت توزیع آب سطحي های پهنه نقشهـنتایج تحليل مكاني .3
و  90ن 85محدودۀ ترتيب در  شده به داده تحویلاز اراضي تحت پوشش شبكه، ميانگين کفایت توزیع آب  درصد 2/6و  5/3
محدودۀ اراضي واقع در  درصد 8/14 برداری توجه این است که در همين شرایط بهرهنكتۀ درخور . است درصد 85ن 80

آبي از  دست آمده است. با ظهور کمه ب درصد 30صفر تا محدودۀ سطحي در  آبياری ميانگين کفایت توزیع آبشبكۀ 
درصد  3/91 اراضي تادرصد  7/46 حدوددرصد(،  40آبي بيشتر از  کمتا هفتم )درصد(  10آبي کمتر از  سناریوی دوم )کم

 کند.  حقابه مشخص خود را دریافت ميدرصد  30اراضي تحت پوشش شبكه تنها حدود 

گذار باید در ن،ر گرفته شود، او  اینكه ميزان تلفات واقع در تأثير عامل آمده چند دست هبدر توجيه و تفسير نتایج کمي  .4
های آبياری کشور از مقدار  در سایر شبكه آن تبعه بآبياری نكوآباد و  ۀشبكانتقا ، توزیع و تحویل آب در  ۀسامان
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ها مهندسي  شرکت دکه رفرنس مور [4] سازمان برنامه و بودجه 281نشریۀ شده در  اشاره درصد 15ن 10 سرانگشتي
با مقادیر تلفات یادشده مقدار مقایسۀ دار دارد. با  معناای  ، فاصلهاست های آبياری های طراحي شبكه مشاور در پروژه

ن  تحقيق همين مقاله به برخي موارد اشاره شدسابقۀ که در ـها های توزیع آب سطحي سایر شبكه شده در سامانه گزارش
های اپراتورها در  برداری و اکيپ ، تخصص، دانش و مهارت تيم بهرهیادشدهنيز این موضوع قابل تشخيص است. به مورد 

حرکت جریان نيز باید اضافه تأخير تغييرات زمان  ،های روباز و در نتيجه تشخيص تغييرات زماني حرکت جریان در کانا 
آبي و تغييرات شدید کاهشي در جریان ورودی و نيز حساسيت  یط کمشود. همچنين تغييرات مقادیر افت جریان تحت شرا

د مطالعه رافتادگي رقوم سط  اب در بالادست هر آبگير نيز باید به صورت جداگانه مو های آبگير به تغييرات پایين سازه
  .شودبرداری مشخص  قرار گيرد تا امكان برآورد دقيق مجموع تلفات و افت تحت هر سناریوی بهره

گرفته،  صورتگرفته در این تحقيق و با هدف افزایش دقت و سط  ارزیابي  صورتيشنهاد کاربردی در راستای تكميل فعاليت پ
. من،ور از افزایش دقت است 3ۀ و درج 2ۀ های سنتي، توافقي و فروش آب موجود در محل هر آبگير درج ارزیابي جامع حقابه

که به عنوان مخرج کسر شاخص کفایت توزیع و تحویل آب مورد  است هر آبگير ۀوزانرارزیابي در اینجا، تدقيق مقدار نياز آب 
گيرد. همچنين من،ور از افزایش سط  ارزیابي، وارد کردن پارامترهای بيشتری شامل نياز آبي الگوی کشت  استفاده قرار مي

ها به  های فرعي و لترا  و توزیع آب در کانا  های انتقا  های کاربرد آب در مزارع و راندمان مشخص در شبكه، ميانگين راندمان
های مرتبط با مدیریت آب در سط  مزرعه قابل  سازی ها و مد  ارزیابي است. این مهم با استفاده از رنج وسيعي از روشیند افر

 سازی است.  پياده

 تشکر و قدردانی  .5
 انجام «4022079» ۀشماراز طرح  برگرفته( INSF) صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور یاین اثر تحت حمایت ماد

 شده است.
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