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  چکیده

هاي موجود در شبکه مقـدور نیسـت. تعیـین حساسـیت     سازه ي آبیاري بدون کسب اطلاعات کافی از حساسیتشناخت عملکرد هیدرولیکی شبکه
مشخص کرده و کنترل و بازرسـی   هاي حساس راهاي مختلف، سازهها و بازهي سازهکند تا با مقایسهبرداري کمک میها به مدیران بهرهها و بازهسازه

هـا  هاي اصلی در دوره بهسازي و بازسازي شبکه تعیین شود. دریچهکند تا اولویتها داشته باشند. علاوه برآن، چنین شناختی کمک میبیشتري بر آن
شود. در برداري ثابت در نظر گرفته میراحی و بهرهها در طها در دنیا دارند و معمولاً ضرایب بده آنبیشترین کاربرد را براي تنظیم و تحویل آب در شبکه

هـاي شـبکه   هاي مختلف حساسیت در سطح بـازه هاي کشویی، روابط تحلیلی براي شاخصدریچه يدبی ثابت و متغیر برا یباین تحقیق براساس ضر
براسـاس   ايازههاي حساسیت هیدرولیکی سشاخصسنجی شد. براي حالتی که هاي آزمایشگاهی صحتتوسعه یافت و عملکرد روابط ارائه شده با داده

و  7/5شاخص حساسیت عمق آب بالادست تنظیم کننده به دبی ورودي بازه به ترتیب  يضریب دبی متغیر و ثابت محاسبه شوند متوسط خطاي محاسبه
آب  عمقتغییرات  يمتوسط خطا ینهمچن باشد.صد میرد 87/5و  9/1شاخص حساسیت انتقال بازه به ترتیب  يدرصد و متوسط خطاي محاسبه 6/16

هاي دبی ورودي در حالتی که شاخص درصد 20ي تغییرات براي محدوده یدرولیکیکننده به دلیل اختلالات هي تنظیممحاسبه شده در بالادست سازه
 .باشدیدرصد م 17و  3/4 یباي براساس ضریب دبی متغیر و ثابت بدست آمده باشند به ترتحساسیت سازه
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    1 مقدمه
هـاي تحویـل و توزیـع آب بـراي پاسـخگویی بـه       اجراي برنامه

گـردد کـه میـزان    مـی باعـث   هاي آبیاريتغییرات نیاز آبی در شبکه
بگیرها تغییـر کنـد. در   ها و دبی ورودي به کانال و آبازشدگی دریچه

هاي آبیـاري  برداري از شبکهکشورهاي در حال توسعه که عمدتاً بهره
هـا بـا مقـادیر    صورت دستی است، میزان بازشدگی واقعـی دریچـه  به

شـود کـه   ها متفاوت بوده و این تفاوت باعث میریزي شده آنبرنامه
بـا   و دبـی آبگیرهـا   کنندههاي تنظیمرقوم سطح آب بالادست دریچه

ریزي شده اختلاف پیدا کرده و عملکرد هیدرولیکی مورد مقادیر برنامه
ي آبیـاري  هـا دست نیاید. بررسی عملکرد هیدرولیکی شـبکه انتظار به

هـا و  هیـدرولیکی سـازه   بدون کسـب اطلاعـات کـافی از حساسـیت    
هـا بـه   هـا و بـازه  هاي شبکه مقدور نیست. تعیین حساسیت سازهبازه

هـاي  هـا و بـازه  کند تا سـازه برداري کمک میط بهرهمدیران در شرای
ها داشـته  حساس را مشخص کرده و کنترل و بازرسی بیشتري بر آن
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  تهران

هاي حساس باشند و یا در صورت نیاز، اقدام به تعمیر و تعویض سازه
مـورد   محققـین متعـددي  ها توسط نمایند. حساسیت هیدرولیکی سازه

، 3، 2( ین زمینه ارائه شده استهایی در ابررسی قرار گرفته و شاخص
. اما بررسی رفتار جریـان عبـوري از یـک سـازه بـه      )8و  7، 6، 5، 4

ي اخـتلالات بـه   ي پخش و توسـعه تنهایی اطلاعات کافی در نحوه
دهد، به عبارت دیگر هاي آبیاري را نمیبرداران از شبکهمدیران و بهره

بـه یکـدیگر وابسـته    هاي آبیـاري  ها در کانالرفتار هیدرولیکی سازه
باشد. به عنوان مثال، کاهش مقدار دبی عبوري از یک آبگیر باعث می

شده و این افزایش  کنندهي تنظیمافزایش عمق آب در بالادست سازه
عمق آب سبب تغییر در پروفیل سطح آب و افزایش دبـی آبگیرهـاي   

ست دهاي پاییندیگر این بازه و همچنین افزایش دبی ورودي به بازه
شــود. بنــابراین بــراي بررســی رفتــار هیــدرولیکی جریــان بایــد مــی

هاي حساسیت را در سطح بازه توسعه داد. تغییرات جزئـی در  شاخص
هـاي  ریزي شده (اجراي برنامهدبی ورودي به کانال به صورت برنامه

بـرداري) باعـث ایجـاد    ریزي (خطـاي بهـره  آبیاري) و یا بدون برنامه
) بـا تـدوین   2(زاده و منتظـر  شود. کوچـک میاختلالات هیدرولیکی 

هاي مختلف حساسیت در سه سطح سازه، بازه و زیرسامانه به شاخص
ي آبیاري وادودارا (کشور هند) در شرایط رفتارسنجی جریان در شبکه

اند و نتایج حاصل از آنـالیز  برداري پرداختههحداقل و حداکثر دبی بهر

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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مورد بررسی قرار دادند.  SOBEK حساسیت را با مدل هیدرودینامیک
شـده، از  هـاي حساسـیت معرفـی   دهد شـاخص نتایج ایشان نشان می

ي ضـعیت جریـان و مطالعـه   کارایی مناسـبی در تجزیـه و تحلیـل و   
هاي حساسیتی برداري برخوردار است. شاخصهاي مختلف بهرهگزینه

که قبلاً توسط محققین پیشنهاد شـده اسـت بـا ایـن فـرض توسـعه       
هاي کشویی مورد استفاده براي آبگیرها اند که ضریب دبی دریچههیافت

ها ثابت است. حال آنکه ضریب دبی دریچه متغیر است کنندهو تنظیم
 و در شرایط آزاد بستگی به بازشدگی و عمق آب بالادست دریچه دارد

هاي مختلف حساسـیت هیـدرولیکی بـر    ي شاخص). بنابراین ارائه9(
هـا بـا   سـنجی آن یر در سـطح بـازه و صـحت   اساس ضریب دبی متغ

هـا ضـرروي   هاي آزمایشـگاهی بـه منظـور عملیـاتی کـردن آن     داده
باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که ارائه روابط بر اساس ضرایب می

تواند بر نتایج مورد انتظـار اثـر قابـل تـوجهی داشـته و      بده متغیر می
 برداري را بهبود دهد.شرایط بهره

  
 هاوشمواد و ر

  تجهیزات آزمایشگاهی
هاي مختلف حساسیت هیـدرولیکی یـک   ي شاخصبراي مطالعه

طراحی و احـداث شـد. ایـن تجهیـزات      1مدل فیزیکی مطابق شکل 
سنج الکترومغناطیسـی، مخـزن   شامل مخزن ذخیره، پمپ تغذیه، دبی

ي هاي نگهدارندهورودي کانال، کانال انتقال طویل و ضمائم آن، پایه
آوري آب، پمـپ  نشعاب آبگیري و ضـمائم آن، مخـزن جمـع   کانال، ا

منظـور تـأمین آب مـورد نیـاز     تخلیه و تابلوهاي پیزومتري است. بـه 
ي آزمایشـگاهی  کننـده در ابتـداي مجموعـه   آزمایشات، مخزن تغذیه

سـنج الکترومغناطیسـی دبـی جریـان     احداث گردید. با استفاده از دبی
متـر و مقطـع آن    5/60قـال آب  شود. طول کانـال انت گیري میاندازه

و  1:1متر، شیب جانبی  25/0متر، عمق  3/0اي با عرض کف ذوزنقه
است. تراز سطح آب در کانال با استفاده از  0009/0متوسط شیب کف 

کننده کنترل شده تا آب مورد نیاز آبگیرهـا تـأمین   هاي تنظیمدریچه

ویی در ي کش ـشود. آبگیري از کانال اصـلی توسـط دو عـدد دریچـه    
گیـرد. در  متري از ابتداي کانال صورت می 5/42متري و  20فواصل 

آبگیري یک مخزن مربع شکل با طول و عرض  دست هر کانالپایین
متر وجود دارد. دبی عبـوري از آبگیرهـا توسـط     5/0متر و عمق  8/0

درجه که در مخازن نصب شده،  135یک سرریز مثلثی با زاویه رأس 
ي آب خروجی از کانال اصلی، در ود. به منظور ذخیرهشگیري میاندازه

آب آوري قـرار دارد.  ي آزمایشـگاهی مخـزن جمـع   انتهاي مجموعـه 
آوري کانـال اصـلی توسـط    و مخزن جمع هاي آبگیريمخازن کانال

شـود، تـا بـدین ترتیـب     کننده پمپاژ مـی پمپ تخلیه به مخزن تغذیه
 سیستم گردش آب کامل شود.

  
 تروش تحلیل حساسی

سنجی حساسیت یک روش کارا و ساده براي رفتار تحلیلي شیوه
در این روش با استفاده از روابط  ،باشدهاي آبیاري میجریان در شبکه

بررسـی   هاي مربوط به ساختار فیزیکی شبکه بهجریان دائمی و داده
واکنش سامانه نسبت به تغییرات و اختلالات ورودي و تحلیل جریان 

هـاي مختلـف حساسـیت    ود. به منظور بررسی شـاخص شمی پرداخته
کشویی با استفاده  هیدرولیکی، ابتدا لازم است که ضریب دبی دریچه

ي حاکم ترین شکل رابطههاي آزمایشگاهی تعیین شود. متداولاز داده
هاي کشویی در شرایط آزاد به صورت بر میزان دبی عبوري از دریچه

 :)9و1ارائه شده است ( 1ي رابطه
)1(                                                  d usq C Wb 2gH   

میـزان   Wعرض سازه،  bدبی جریان عبوري از دریچه،  qکه در آن 
 dCعمق آب بالادسـت سـازه و    usHشتاب ثقل،  g، بازشدگی دریچه

در  6/0ي کشویی است که می توان آن را ثابت و ضریب دبی دریچه
ي کشویی در شرایط آزاد متغیـر و  نظر گرفت. اما ضریب دبی دریچه

ــابعی از  ــی  مــی Wus=H*H/ت باشــد. در تحقیــق حاضــر ضــریب دب
  هاي کشویی دو حالت ثابت و متغیر در نظر گرفته شد.دریچه

 

 
 ي آزمایشگاهینمایی کلی از مجموعه - 1شکل 

Figure 1- Schematic of the experimental setup plan 



  799     هاي آبیاريهاي حساسیت ناشی از اختلالات هیدرولیکی در شبکهتوسعه شاخص

 
هاي در حالت متغیر ضریب دبی دریچه کشویی با استفاده از داده

  شود:ارائه می 2ي آزمایشگاهی مطابق رابطه

)2(                                                  
*

d d *

H 1C A
H


 

    
   

هـاي آزمایشـگاهی بـراي    با اسـتفاده از داده  dAو  α ،βضرایب 
 65/0 07/0، 15تنظیم کننده محاسبه و به ترتیب  هاي آبگیر ودریچه

 در نظر گرفته شد. 
  

  حساسیت دبی تحویلی آبگیر به تغییرات عمق آبشاخص 
ي آبگیري در شرایط آزاد جریان، تابع عمق دبی عبوري از دریچه

طوري که اگـر مقـدار   باشد، بهآب بالادست و میزان بازشدگی آن می
مـق آب بالادسـت آبگیـر بـه دلیـل      بازشدگی دریچه ثابت باشد و ع

اختلالات هیدرولیکی تغییر کند، میزان دبی عبوري از آبگیر نیز تغییر 
توان میزان تأثیر تغییرات عمق آب می 3ي کند. با استفاده از رابطهمی

 ):6بالادست دریچه بر روي دبی آبگیر را مورد بررسی قرار داد (

)3(                                                      o o
hq(a)

us(o)

dq / q
S

dH
  

شاخص حساسـیت دبـی تحـویلی آبگیـر بـه       hq(a)Sي فوق در رابطه
ي مشخصات مربـوط بـه   دهندهنشان oتغییرات عمق آب، زیرنویس 

 qodتغییرات عمـق آب در بالادسـت آبگیـر و     Hus(o)dي آبگیر، سازه
شـاخص حساسـیت    يتغییرات دبی آبگیر است. بـه منظـور محاسـبه   

hq(a)S دیفرانسیل کامل گرفته  1ي صورت تحلیلی، از طرفین رابطهبه
  ارائه شد: 4ي سازي، شاخص مورد نظر به صورت رابطهشده و با ساده

)4(                        hq(a) * * *
o o o o

1 0.5 (1 )S
W H (H )(H 1)

  
    

 

 
کننــده بــه حساســیت عمــق آب بالادســت تنظــیمشـاخص  

  تغییرات دبی
هـاي آبیـاري باعـث تغییـر     هیدرولیکی و اجراي برنامهاختلالات 

شود. به منظـور تعیـین   کننده میي تنظیمعمق آب در بالادست سازه
کننـده، از  ي تنظـیم تأثیر تغییرات دبی بر عمـق آب بالادسـت سـازه   

 ،کننده به تغییـرات دبـی  حساسیت عمق آب بالادست تنظیمشاخص 
qh(a)S4گردد (استفاده می 5ي ، مطابق رابطه:(  

)5(                                                    us(R)
qh(a)

R R

dH
S

dq / q
  

ي مشخصـات مربـوط بـه    دهندهنشان Rي فوق، زیرنویس در رابطه
حساسـیت  ي شـاخص  به منظـور محاسـبه  کننده است. ي تنظیمسازه
qh(a)S ي یچـه ي دبی جریان عبـوري از در صورت تحلیلی از رابطهبه

سازي، شاخص فـوق مطـابق   کننده دیفرانسیل گرفته و با سادهتنظیم
  شود:ارائه می 6ي رابطه

 )6(                 qh(a) R * * *
R R R

0.5 (1 )S W / ( )
H (H )(H 1)

  
    

  
  

  شاخص حساسیت ضریب تأثیر کنترل
وضعیت جریـان در یـک بـازه بـا توجـه بـه شـرایط فیزیکـی و         

زدگی آب و یا جریان سمتاثر از منحنی پ 2هیدرولیکی، مطابق شکل 
باشد. نقاط تحویل آب در بازه نیـز در ایـن دو محـدوده    یکنواخت می

ي باشد. البته نقاط آبگیري معمولاً نزدیک بـه سـازه  قابل بررسی می
زدگی آب بوده ولی در مواردي نیز کننده و متأثر از منحنی پستنظیم

بـازه و   آبگیرهایی وجود داشته که بـا توجـه بـه شـرایط هیـدرولیکی     
ها متأثر از ایـن منحنـی نبـوده و تحـت کنتـرل جریـان       موقعیت آن

  باشد.یکنواخت می
ي بـین تغییــرات عمـق آب در مجـاورت آبگیــر و    تعیـین رابطـه  

هاي حساسیت در ي شاخصکننده در بررسی و توسعهبالادست تنظیم
) شـاخص  5اي برخـوردار اسـت. رنالـت (   سطح بـازه از اهمیـت ویـژه   

صورت نسبت بین تغییـرات عمـق   تأثیر کنترل را به حساسیت ضریب
کننده در نظر آب در محل آبگیر به تغییرات عمق آب در محل تنظیم

  را ارائه داد: 7ي گرفت و رابطه
  

  
 ي آبیاريوضعیت کنترل جریان در یک بازه از شبکه - 2شکل 

Figure 2- Schematic representation of canal reach 
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ام و iتغییرات عمـق آب در محـل آبگیـر     us(o)iHΔي فوق، در رابطه

us(R)HΔ  کننـده و  تغییرات عمق آب در بالادست تنظـیمim   شـاخص
اسـت. شـاخص    امiحساسیت ضریب تأثیر کنترل مربـوط بـه آبگیـر    

ب تأثیر کنترل مقداري بین یک براي آبگیرهاي مجاور حساسیت ضری
کننده تا صفر براي آبگیرهاي تحت تأثیر جریان یکنواخت دارد. تنظیم

ي حاکم بر جریان متغیر تدریجی ) با استفاده از معادله10وطن خواه (
  را براي شاخص حساسیت ضریب تأثیر کنترل ارائه داد: 8ي رابطه
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شیب  fRSام، iشیب خط انرژي در مقطع آبگیر  fo(i)Sي فوق، در رابطه
عـدد فـرود در مقطـع     RFrکننـده،  خط انـرژي در بالادسـت تنظـیم   

 ام است.iآبگیري  محلعدد فرود در  o(i)Frکننده و تنظیم
  

  شاخص حساسیت عمق نرمال نسبت به تغییرات دبی-
شود. تغییر دبی ورودي به بازه باعث تغییر عمق نرمال جریان می

ي حاکم بر شـرایط هیـدرولیکی   ي جریان یکنواخت رابطهدر محدوده
ي مانینگ است. شاخص حساسیت عمق نرمال نسـبت  جریان، رابطه
  شود:ارائه می 9ي ، به صورت رابطه QhnSبه تغییر دبی، 
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n
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h
S

Q / Q
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تغییرات نسبی دبی  Q/QΔتغییر عمق نرمال و  nhΔي فوق، در رابطه

ي مانینـگ، مقـدار   گیري از رابطـه ورودي به بازه است. با دیفرانسیل
ارائـه   10ي صورت تحلیلی مطـابق رابطـه  شاخص حساسیت مزبور به

  شود:می
 )10(                                          

nQh 2

3AS
5T 4R 1 z


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ــه در آن،  ــان،   Aک ــاحت جری ــطح آب،   Tمس ــرض س ــعاع  Rع ش

 هاي جانبی است.شیب دیواره Zهیدرولیکی و 
  

  نتایج و بحث
ریزي صورت برنامهتغییرات جزئی در میزان دبی ورودي به بازه به

شود. اختلالات هیدرولیکی میریزي باعث ایجاد شده و یا بدون برنامه
ي بیلان دبـی ناشـی از اخـتلالات هیـدرولیکی در یـک بـازه       معادله

  باشد:می 11ي صورت رابطهبه
)11(                                               in d outQ Q Q     

بـه ترتیـب میـزان تغییـر دبـی ورودي و       outQΔو  inQΔکه در آن، 
میزان تغییر دبی تحویلی به آبگیرهاي موجود در  dQΔو  خروجی بازه

هـاي حساسـیت هیـدرولیکی میـزان     بازه است. با استفاده از شـاخص 
ارائـه   12ي تغییرات دبی آبگیرهاي موجود در یک بازه مطابق رابطـه 

  شود:می
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ــه ــوق،در رابط ــتلالات    inQ ي ف ــل از اخ ــازه قب ــه ب ــی ورودي ب دب
شاخص حساسـیت عمـق نرمـال نسـبت بـه       Qhn(o)jSهیدرولیکی، و 

بـه   2nو  1nام،  jتغییرات دبی در جریان یکنواخت در بالادست آبگیر 
ي زدگـی و محـدوده  ترتیب تعداد آبگیرهاي موجود در محـدوده پـس  

اند. تغییرات یف شدهجریان یکنواخت بوده و سایر متغیرها نیز قبلا تعر
تـوان بـا   دبی خروجی از بازه به دلیل اخـتلالات هیـدرولیکی را مـی   

کننـده، مطـابق   ي تنظـیم سـازه  qh(a)Sاستفاده از شـاخص حساسـیت   
  محاسبه نمود: 13ي رابطه

)13(                                   1
out out us(R) qh(a )Q Q dH (S )   

ر دبی تحویلی به آبگیرها و تغییرات با جایگزینی روابط مربوط به تغیی
ي بیلان ناشی سازي، رابطهو ساده 11ي دبی خروجی از بازه در رابطه

از اختلالات هیدرولیکی و تغییرات عمق آب ایجاد شده در بالادسـت  
  باشد:می 15و  14کننده مطابق روابط ي تنظیمسازه
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اي و محاســباتی در بالادســت  تغییــرات عمــق آب مشــاهده  
دبی ورودي در حالتی  20ي تغییرات %ها براي محدودهکنندهتنظیم

اي براساس ضریب دبی متغیر و ثابت هاي حساسیت سازهکه شاخص
 شده است.آورده  3بدست آمده باشند، در شکل 

هـاي  شـود در صـورتی کـه شـاخص    همانطور که ملاحظـه مـی  
اي براساس ضریب دبـی متغیـر محاسـبه    حساسیت هیدرولیکی سازه

ــام داده ــت  شــوند، تم ــرات عمــق آب بالادس ــاي محاســباتی تغیی ه
درصـد   3/4درصد و متوسط خطـاي   9ها خطاي کمتر از کنندهتنظیم

براساس  qh(a)Sو  hq(a)S هايدارند، این در حالی است که اگر شاخص
ضریب دبی ثابت محاسبه شوند، متوسط خطـاي تغییـرات عمـق آب    

باشد. از مهمترین عوامل موثر بر میزان درصد می 17محاسباتی حدود 
هـا بـه دلیـل اخـتلالات     کننـده تغییرات عمق آب در بالادست تنظیم
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ل ي آب و میزان تغییرات دبی ورودي به کانـا هیدرولیکی، عمق اولیه
ي آب بـر تغییـرات   دو نمونه از تأثیر عمق اولیـه  4باشد. در شکل می

  ها آورده شده است.کنندهعمق آب بالادست تنظیم

  

 
 کنندههاي تنظیماي در بالادست سازهاي و محاسبهي تغییرات عمق آب مشاهدهمقایسه -3شکل

Figure 3- Comparison of observed and calculated variation of water depth upstram of regulator 
 

  
 هاکنندهي آب بر میزان تغییرات عمق آب بالادست تنظیمتأثیر عمق اولیه - 4 شکل

Figure 4- Effect of initial water depth on variation of water depth upstram of regulators 
  

ان، شود براي تغییرات دبی ورودي یکسهمانطور که ملاحظه می
ي آب میـزان تغییـرات عمـق آب بالادسـت     با افـزایش عمـق اولیـه   

یابد. در واقع بـا افـزایش عمـق آب شـاخص     کننده افزایش میتنظیم
 qh(a)Sمربوط به آبگیر کاهش و شـاخص حساسـیت    hq(a)Sحساسیت 

یابد، بنابراین بـا توجـه بـه    کننده افزایش میي تنظیممربوط به سازه
یرات دبی ورودي ثابت میزان تغییرات عمق آب براي تغی 15ي رابطه

میزان تأثیر تغییرات دبی ورودي  5 چنین در شکلیابد. همفزایش میا
ها براي یـک عمـق اولیـه    کنندهبر تغییرات عمق آب بالادست تنظیم

 صورت نمونه آورده شده است.به

  
حساسیت تغییر عمق آب بالادست تنظیم کننده به شاخص 

  ي به بازهتغییر دبی ورود
توان تغییرات عمق آب در بالادسـت  با استفاده از این شاخص می

کننده به دلیل اختلال دبی ورودي به بازه را تعیین نمود. رنالت تنظیم
کننـده بـه   ) شاخص حساسیت تغییرات عمق آب بالادسـت تنظـیم  5(

  ارائه داد: 16ي ، را مطابق رابطهRHSتغییر دبی ورودي به بازه، 
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in in
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 هاکنندهتأثیر تغییرات دبی ورودي بر میزان تغییرات عمق آب بالادست تنظیم - 5شکل 

Figure 5- Effect of discharge changes on variation of water depth upstram of regulators  
  

  
 ي آزمایشگاهیهاي مجموعهبراي بازه RHSار متوسط شاخص مقد- 6شکل 

Figure 6- Average values of reach sensitivity indicator of water depth  
  

شاخص حساسیت فوق مطـابق   16در  15ي با جایگزین کردن رابطه
  صورت تحلیلی ارائه شد:به 17ي رابطه
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هــاي آزمایشــگاهی مقــدار متوســط شــاخص بــا اســتفاده از داده
 6ي آزمایشـگاهی در شـکل   هاي مجموعهحساسیت مزبور براي بازه

  ارائه شده است.
ي براي بازه RHSدهد که مقدار متوسط شاخص نشان می 6شکل 

باشـد. بـه عبـارت دیگـر در     مـی  16/0ي دوم و براي بازه 26/0اول 
تغییر کنـد،   درصد 10ي اول و یا دوم دبی ورودي به بازه صورتی که

 26ي اول ي بـازه کننـده ي کنتـرل میزان عمق آب در بالادست سازه
کند. یکی از عواملی متر تغییر میمیلی 16ي دوم متر و براي بازهمیلی

کمتري نسبت بـه بـازه دوم    RHSي دوم، شاخص که سبب شده بازه
ي ي دوم است. رابطـه ي آب در بازهداشته باشد، کم بودن عمق اولیه

ي آب، میزان تغییرات عمـق آب بالادسـت   مستقیمی بین عمق اولیه
ها و شاخص حساسیت تغییر عمـق آب بالادسـت تنظـیم    کنندهتنظیم

 RHSکننده به تغییر دبی ورودي به بازه وجود دارد. شاخص حساسیت 
دبـی  درصـد   20ي تغییـرات  مشاهداتی و محاسباتی در محـدوده 

اي براسـاس  هـاي حساسـیت سـازه   ورودي، براي حالتی که شـاخص 
 آورده شده است. 7ضریب دبی متغیر و ثابت محاسبه شوند در شکل 
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 ي آزمایشگاهیمجموعههاي اي براي بازهاي و محاسبهمشاهده RHSشاخص حساسیت  - 7شکل 

Figure 7- Observed and calculated values of reach sensitivity indicator of water depth  
  

اي هـاي حساسـیت هیـدرولیکی سـازه    براي حالتی کـه شـاخص  
براساس ضریب دبی متغیر و ثابت محاسبه شوند خطـاي محاسـباتی   

RHS  درصـد و خطـاي    29و  12در تمام آزمایشات به ترتیب کمتر از
باشد. با اسـتفاده از شـاخص   درصد می 6/16و  7/5متوسط به ترتیب 

توان تغییرات پروفیل سطح آب در کانال را به دلیل می RHSحساسیت 
اختلالات هیدرولیکی بررسی نمود. فرضاً اگر دبی ورودي به یک بازه 

تـوان تغییـرات عمـق آب در    تغییر کند با این شاخص مـی  درصد 10
کننده و آبگیرها موجـود در بـازه را محاسـبه    ي کنترلدست سازهبالا

 نمود.
  

  شاخص حساسیت انتقال بازه
هـا بـه اخـتلالات هیـدرولیکی از     ي پاسخ بـازه به منظور مطالعه

شود. این شاخص بیان ، استفاده میRCSشاخص حساسیت انتقال بازه ،
بـازه از آن  کند که چه مقدار از اختلالات هیـدرولیکی ورودي بـه   می

ي ) شاخص حساسیت فوق را به صورت رابطه5( شود. رنالتخارج می
  ارائه داد: 18
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سازي، شاخص و ساده 18ي در رابطه 14و  13با جایگزینی روابط 
  ارائه شد: 19ي تحلیلی مطابق رابطه صورتحساسیت انتقال بازه به
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 RCSهاي آزمایشگاهی مقـدار متوسـط شـاخص    با استفاده از داده
  ارائه شده است. 8ي آزمایشگاهی در شکل هاي مجموعهبراي بازه

ي اول بـراي بـازه   RCSمقدار متوسط شاخص  8با توجه به شکل 
باشد. به عبارت دیگر درصورتی که می 61/0ي دوم بازه و براي 64/0

ي اول در دبی ورودي تغییري ایجاد شـود، بـه طـور متوسـط     در بازه
شود و در صورتی کـه  مقدار این تغییر دبی از بازه اول خارج می 64/0

 61/0ي دوم اختلال هیدرولیکی ایجاد شود، به طـور متوسـط   در بازه
شود. یکی از عواملی مهمـی  ازه دوم خارج میمقدار این تغییر دبی از ب

گـذارد نسـبت مجمـوع دبـی     تأثیر مـی  RCSکه بر شاخص حساسیت 
، out/QdQآبگیرهاي بازه به دبی خروجی از بـازه مـورد نظـر یعنـی ،    

را  RCSبر شاخص حساسـیت   out/QdQتأثیر پارامتر  9باشد. شکل می
  دهد.نشان می

مقـدار   out/QdQش پـارامتر  شود با افزایهمانطور که ملاحظه می
ي تاثیر عمق اولیـه  10یابد. شکل کاهش می RCSشاخص حساسیت 

  دهد.آب بر روي شاخص حساسیت انتقال بازه را نشان می
نـدارد.   RCSي آب تأثیر چندانی بر شاخص حساسـیت  عمق اولیه

یـک و حـداقل مقـدار آن صـفر      RCSحداکثر مقدار شاخص حساسیت 
  باشد.می
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 ي آزمایشگاهیهاي مجموعهتوسط شاخص حساسیت انتقال براي بازهم- 8شکل 

Figure 8- Average values of reach sensitivity indicator for conveyance 
  

  
 بر شاخص حساسیت انتقال بازه out/QdQتأثیر پارامتر  - 9 شکل

conveyanc index on out/QdQEffect of  -Figure 9 
  

  
 ي آب بر روي شاخص حساسیت انتقال بازهاولیهتأثیر عمق  - 10شکل 

Figure 10- Effect of initail water depth on conveyanc index 
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ي آبگیر در بازه وجود نداشته باشد و یـا  در صورتی که هیچ سازه

آبگیـر صـفر باشـد، مقـدار شـاخص       hq(a)Sمقدار شاخص حساسـیت  
ورتی که بازه مورد نظر در حساسیت انتقال بازه برابر واحد بوده و در ص

ي آبیاري قرار گرفته باشـد، مقـدار شـاخص حساسـیت     انتهاي شبکه

اي و مشـاهده  RCSشـاخص حساسـیت   . باشـد انتقال برابر صـفر مـی  
دبـی ورودي بـراي   درصـد   20ي تغییـرات  محاسباتی در محدوده

 ست.آورده شده ا 11ضریب دبی متغیر و ثابت در شکل 

  

  
 اي اي و محاسبهص حساسیت انتقال بازه مشاهدهشاخ - 11شکل 

Figure 11- Observed and calculated values of conveyanc index 
  

اي هـاي حساسـیت هیـدرولیکی سـازه    در صورتی کـه شـاخص  
براساس ضریب دبی متغیر و ثابت محاسبه شوند خطاي محاسـباتی  

RCS درصـد و خطـاي    11و  5کمتر از  در تمام آزمایشات به ترتیب
 باشد.درصد می 87/5و  9/1متوسط به ترتیب 

  
  شاخص حساسیت تحویل بازه

ها در جذب اختلالات هیدرولیکی از به منظور تعیین توانایی بازه
شود. ایـن شـاخص   ، استفاده میRDSشاخص حساسیت تحویل بازه ،

ي به بازه به کند که چه مقدار از اختلالات هیدرولیکی ورودبیان می
) شـاخص  5شود. رنالـت ( ي مزبور وارد میآبگیرهاي موجود در بازه

  ارائه داد: 20ي حساسیت تحویل بازه را به صورت رابطه
)20(                                                         d

RD
in

Q
S

Q





  
ي خـواهیم  سـاز و سـاده  20ي در رابطـه  18با جایگزینی روابط 

  داشت:
)21(                                                        RD RCS 1 S   

 RDSهاي آزمایشگاهی مقدار متوسـط شـاخص   با استفاده از داده
ارائه شده است.  12ي آزمایشگاهی در شکل هاي مجموعهبراي بازه

و  36/0ي اول بازه براي RDSبا توجه به شکل مقدار متوسط شاخص 

   باشد.می 39/0ي دوم براي بازه
گـذارد  تـأثیر مـی   RDSیکی از عواملی که بر شاخص حساسیت 

باشد. در نسبت مجموع دبی آبگیرهاي بازه به دبی خروجی از بازه می
نشـان   RDSرا بر شاخص حساسیت  out/QdQتأثیر پارامتر  13شکل 

 دهد.می
ار شاخص حساسیت تحویل بازه مقد out/QdQبا افزایش پارامتر 

یابد. مقدار شاخص حساسیت تحویل بازه بین یک و صفر افزایش می
باشد. در صورتی که با ایجاد اختلال در دبی ورودي کانال اصلی، می

شود، شاخص حساسـیت تحویـل   تغییري در دبی آبگیرها ایجاد نمی
 ـباشد. این وضعیت در حالتی اتفـاق مـی  بازه برابر صفر می د کـه  افت

ي سـطح آب و یـا حساسـیت    کننـده ي کنترلسازه qh(a)Sحساسیت 
hq(a)S  ي ي آبگیــر صــفر باشـد. بــه عنــوان مثـال اگــر ســازه  سـازه

ي آبگیر از نـوع مـدول   ي سطح آب از نوع آمیل و سازهکنندهکنترل
نیرپیک باشد، شاخص حساسیت تحویل بازه صفر و یـا نزدیـک بـه    

هاي زیرگذر بـراي  تی که از دریچهباشد. حال آنکه در صورصفر می
تنظیم سطح آب و از سرریزهاي ثابت براي آبگیـري اسـتفاده شـود    

یابد و به یک نزدیک مقدار شاخص حساسیت تحویل بازه افزایش می
شود و مقدار زیادي از اختلالات هیدرولیکی توسط آبگیرهاي بازه می

  شود.جذب می
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 حویل بازه مقدار متوسط شاخص حساسیت ت - 12شکل 

Figure 12- Average values of reach sensitivity indicator for delivery 
  

  
 بر شاخص حساسیت تحویل بازه out/QdQتأثیر پارامتر  - 13شکل 

delivery index on out/QdQEffect of  -Figure 13 
  

تـوان فراینـد   هاي حساسیت هیدرولیکی مـی با استفاده از شاخص
ارائـه نمـود.    14صورت شـکل  هاي آبیاري را بهدر شبکهبرداري بهره

هاي سـاختار فیزیکـی شـبکه و روابـط     بدین منظور با استفاده از داده
هـا محاسـبه و سـپس بـه     هاي حساسیت سـازه جریان دائمی شاخص

شـود.  ها به اختلالات پرداختـه مـی  ارزیابی پتانسیل پاسخگویی سازه
کننده، هاي آبگیر و تنظیمسازه همچنین با استفاده از روابط حساسیت

هاي حساسیت هیدرولیکی در سطح بازه محاسبه شـده و بـه   شاخص
شـود و  ها به اختلالات پرداختـه مـی  ارزیابی پتانسیل پاسخگویی بازه

توان فرایند تنظیم و توزیع مطلوب و مناسب جریان در بدین ترتیب می
  هاي آبیاري را ارائه نمود.شبکه

  

  کلی گیرينتیجه
ــر بــراي   ــی متغی ــا در نظرگــرفتن ضــریب دب در ایــن تحقیــق ب

هاي مختلف حساسیت در سطوح مختلف هاي کشویی، شاخصدریچه
سـنجی گردیـد. از   هـاي آزمایشـگاهی صـحت   توسعه یافت و بـا داده 

ي مهمترین عوامل موثر بر میزان تغییرات عمق آب در بالادست سازه
ي آب در ، عمـق اولیـه  کننده به دلیـل اخـتلالات هیـدرولیکی   تنظیم

باشد. با افزایش عمق اولیه آب براي کننده میي تنظیمبالادست سازه
کننده تغییرات دبی ورودي یکسان، تغییرات عمق آب بالادست تنظیم

آبگیـر و افـزایش شـاخص     hq(a)Sبه دلیل کاهش شاخص حساسـیت  
یابـد. در ایـن پـژوهش    کننـده افـزایش مـی   تنظـیم  qh(a)Sحساسیت 

ي آب و نسـبت مجمـوع دبـی    ن تأثیر پارامترهاي عمق اولیـه همچنی
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، بر شاخص حساسیت انتقال و out/QdQآبگیرها به دبی خروجی از بازه،
ي آب تحویل بازه مورد بررسی قرار گرفت. بر این اساس، عمق اولیـه 

ندارد. در حالی که، بـا   RDSو  RCSتأثیر چندانی بر شاخص حساسیت 
کـاهش و شـاخص    RCSشاخص حساسـیت   out/QdQافزایش پارامتر 

 یابد. افزایش می RDSحساسیت 
  

  سپاسگزاري
ارزیابی "ها و اهداف قطب علمی این تحقیق در راستاي ماموریت

و با حمایت مشترك شرکت  "هاي آبیاري و زهکشیو بهسازي شبکه
 مدیریت منابع آب ایران و دانشگاه تهران انجام شده است.

  

 

 هاي حساسیت هیدرولیکیهاي آبیاري با استفاده از شاخصکانال برداريبهرهمراحل   - 14شکل 
Figure 14-The process of operation of irrigation canals using hydraulic sensitivity indicator 
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Introduction: Determination the hydraulic performance of an irrigation network requires adequate 

knowledge about the sensitivities of the network structures. Hydraulic sensitivity concept of structures and 
channel reaches aid network operators in identifying structures with higher sensitivities which will attract more 
attention both during network operation and maintenance program. Sluice gates are frequently used as regulator 
and delivery structures in irrigation networks. Usually discharge coefficient of sluice gate is considered constant 
in the design and operation stage. Investigation of sensitivity of offtakes and cross-regulators has carried out by 
various researchers and some hydraulic sensitivity indicators have been developed. In the previous researches, 
these indexes were developed based on constant coefficient of discharge for free flow sluice gates. However, the 
coefficient of discharge for free flow sluice gates depend on gate opening and the upstream water depth. So, in 
this research, some hydraulic sensitivity indicators at structure based on variable coefficient of discharge for free 
flow sluice gates were developed and they were validated by using observed data. 

Materials and Methods: An experimental setup was constructed to analyses the performance of the some 
hydraulic sensitivity. The flume was provided with storage reservoir, pumps, electromagnetic flowmeter, 
entrance tank, feeder canal, delivery canals, offtakes, cross-regulators, collector reservoir, piezometric boards. 
The flume is 60.5 m long and the depth of that is 0.25 m, of which only a small part close to offtake and Cross-
regulators was needed for these tests. Offtakes and Cross-regulators are free-flowing sluice gates type. Offtakes 
were located at distances 20 m and 42.5 m downstream from the entrance tank, respectively. and, Cross-
regulators were located 2 m downstream from each offtakes. The offtakes are 0.21 m and Cross-regulators are 
0.29 m wide. The upstream and downstream water levels at gates were measured with piezometer taps. There is 
a collector reservoir downstream of each delivery canal that was equipped with a 135 V-notch weir as a 
measuring device. The flow was provided by a pump having maximum capacity 35 lit/s, and was measured by 
an electromagnetic flowmeter of 0.5% accuracy. The suction pipe of the upstream pump was connected to the 
storage reservoir and its discharge pipe delivered the water to an entrance tank located at the upstream side of the 
flume. The entrance take was equipped with a turbulence reduction system. Measured water entered to feeder 
canal and, after adjusting water depth by Cross-regulators, it moved to offtakes and the brink of the feeder canal. 
Underneath the downstream end of the feeder canal and delivery canals, a tank was installed to collect the water. 
Water accumulated at the collector tanks was pumped to the storage reservoir by using a pump to complete the 
water circulation cycle.  

Results and Discussion: Discharge coefficient is the most important parameter that is effect on hydraulic 
indicators sensitivity. Therefore, coefficient of discharge for free flow sluice gates determined based on 
experimental data. Sluice-gate discharge coefficient is a function of geometric and hydraulic parameters. For free 
flow, it is related to upstream depth and gate opening. In this study, analytical relationships for various 
sensitivity indices for channel reach were developed, and the performance of the proposed relationships was 
verified with experimental data compiled during this research. It was shown that using constant discharge 
coefficient yields average error in the calculated sensitivity of the water depth upstream regulator to the inlet 
flow, and average error of calculated reach sensitivity indicator, as 16.6% and 5.8%, respectively. While those 
values for variable coefficient was 5.7% and 1.9%, respectively. Also, for 20% variation in reach inflow, the 
variable coefficient improved the calculated mean flow depth error upstream of a regulator drastically, i.e. the 
mentioned error using constant coefficient was 17% while that of variable one was 4.3% 

Conclusion: In this research, Analytical relationships based on using variable discharge coefficient for Three 
sensitivity indicators for a canal reach, i.e. reach sensitivity indicator of water depth, reach sensitivity indicator 
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for conveyance and delivery developed. Comparing reach canal sensitivity indicators and the structural 
sensitivities, i.e. sensitivity of delivery of offtake to absolute water depth deviation and water depth sensitivity to 
the discharge for regulator with experimental data, showed good agreement. Hence, the technique proved to be 
reliable in providing what is necessary for practical canal. 

 
Keywords: Discharge coefficient of sluice gate, Operation of irrigation networks, Performance assessment, 

Water surface profile 


