
 

 

در روش تحویل های آبیاری عملکرد شبکهعدم قطعیت بر  برداریبهره خطایبررسی اثر 

 توافقی 

 هچکید

های آبیاری توصیه شده است. وری در شبکهتوافقی برای افزایش اختیار کشاورزان در مدیریت آبیاری و بهبود بهرهتحویل  روش کاربرد

در تنظیم  احتمال خطاافزایش  برداری وموجب پیچیدگی عملیات بهرهدر زمان و مکان،  هاتنوع و تعدد درخواست توافقی روش در

بدین . باشدمی هاکانال ی عملکردهاشاخصبر عدم قطعیت  هاسازهتنظیم اثرات خطای  بررسی، پژوهشین اهدف  شود.می هاسازه

شامل ها، سازه تنظیم چهار سناریو برای خطایهمچنین  نظر گرفته شد. دردو گزینه افزایش و کاهش درخواست در یک کانال منظور 

تعریف شد. در سناریوهای مختلف اعداد تصادفی برای تنظیم بند و یک آبگیر بند، دو آببند و یک آبگیر، دو آببند، یک آبیک آب

 استفاده از مدل باآب  تحویلهای و گزینه ها، سناریوهای تنظیم سازهسامانه کانال شد. کارلو تولیدبا استفاده از روش مونت هاسازه

تنظیم  خطای، کفایت، راندمان و پایداری تحویل، و شامل دبی تحویلیهای خروجی شاخص. ندشدسازی شبیه ICSS هیدرودینامیک

محدوده عدم قطعیت اسبه شد. درصد مح 95، تا 38ها از برای احتمال خطای تنظیم سازه ،هاشاخص عدم قطعیت. بررسی شدند عمق

سناریوهای بنابراین دست آمد. درصد به 85تا  33 بینو برای سناریوی کاهشی  ،درصد 95تا  38 بینبرای سناریوی افزایشی دبی تحویلی 

 ییهابا افزایش سازه در شرایط افزایش جریان اهمیت بیشتری دارد. هاسازهتنظیم  دقت و ،افزایشی دارای عدم قطعیت بیشتری بودند

برای در گزینه افزایشی ها افزایش یافته است، که بیشترین آنها دامنه عدم قطعیت عموم شاخص ،که تنظیم آنها با خطا همراه بود

با در سناریوهای افزایشی، دبی تحویلی . است بودهدرصد  8 با شاخص عمقبرای و در گزینه کاهشی  ،درصد 12 با تحویلپایداری 

تا  36با محدوده عدم قطعیت  ی عمقهاشاخصبود. در سناریوهای کاهشی  حساسترین پارامتر درصد 95تا  38محدوده عدم قطعیت 

بنابراین در سناریوهای افزایشی تنظیم دبی تحویلی، و در سناریوهای کاهشی . بوده است ترحساس نسبت به دبی تحویلیدرصد  82

 .اندشتهتنظیم عمق اهمیت بیشتری دا

 .عدم قطعیت های آبیاری،، شبکهکارلومونتروش برداری، خطای بهره تحویل توافقی، ،هاسازه برداریبهره ها:کلید واژه

Investigation of the Effect of Operational Errors on the Performance Uncertainty of 

Irrigation Networks in Arranged Delivery 
Abstract 

 

Arranged delivery is recommended for higher irrigation management flexibility and water productivity in irrigation networks. 

For arranged delivery, the spatial and temporal variations of numerous requests increase the complexity of the operation and 

the probability of operational errors. The objective of this research is to consider the operational errors and analyze their impact 

on output uncertainty. To this end, in a canal, two options of increase and decrease in demand, and four scenarios of structural 

operational errors are studied. The structural operational error scenarios include one check structure, one check and one intake, 

two check structures, two checks, and one intake. In each scenario, random numbers for structural adjustment were generated 

using the Monte Carlo simulation method. The canal system, operational scenarios, and delivery options were simulated using 

the Irrigation Conveyance System Simulation (ICSS) model. The analyzed outputs are delivery discharge, adequacy, efficiency, 

stability, and depth control error. The uncertainty of outputs is calculated for the operational error range of 38 to 95 %. The 

uncertainty band of the flow delivery for the increasing scenario was between 38 to 95%, and 33 to 85% for the decreasing 

scenario. Therefore, increasing scenarios produce higher uncertainty, and require a more accurate operation. By increasing the 

number of structures that encounter operational error, the uncertainty of almost all outputs has increased. The highest increment 

of 12% was seen in the stability index for the increasing scenario and an 8% uncertainty band increase in the depth index for 

the decreasing scenario. For increasing scenarios, delivery discharge with an uncertainty band of 38 to 95% is the most sensitive 

parameter. For decreasing scenarios, the depth control parameter with an uncertainty band of 36 to 82% is more sensitive 

compared to delivery flow.. Therefore, for increasing scenarios the delivery discharge, and for decreasing scenarios, the water 

depth are more important parameters to be controlled. 
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 مقدمه

پذیری در اختیار کشاورزان و انعطافآب و افزایش و تحویل ی توزیع هاروشهای آبیاری مستلزم ارتقاء وری شبکهبهبود بهره
 آبیاری دور و (d) آبیاری زمان ، مدت(Q)دبی متناسب با نیاز گیاه است. عوامل اصلی توزیع و تحویل آب عبارتند از مدیریت آبیاری 

(f) .تعریف  روش های مختلف توزیع و تحویل آب ،گیرنده در مورد آنهابسته به چگونگی تغییر این عوامل و شخص مسئول تصمیم
در روش گردشی عوامل تحویل توسط مدیر شبکه از قبل تعیین شده و کشاورز ملزم به تبعیت از آنها است. در روش شده است. 

گیرد و مدیر شبکه متناسب با امکانات موجود با توافق با کشاورزان نسبت به تحویل میتوافقی درخواست آب توسط کشاورز صورت 
 شود.وری فراهم میپذیری در مدیریت آبیاری افزایش یافته و امکان بهبود بهرهنماید. بنا براین در روش توافقی انعطافآب اقدام می

که به صورت های آبیاری موجود در شبکهقین توصیه شده، که توسط محقجایگزینی روش تحویل توافقی به جای روش گردشی 
 مهمترین از پذیر است. یکیبا اصلاح مدیریت شبکه امکانهای پرهزینه خودکار بدون نیاز به سامانه، شوندمی برداریبهرهدستی 

روش  باشد. درتوصیه شده می هایدستورالعمل با مطابق برداریبهرهآبیاری، اجرای عملیات  هایبرداری شبکهدر بهره مسائل
بنابراین سازد. را پیچیده و دشوار می هاسازه ، تنظیمهای مختلفمکان و زمان در زارعین هایو تعدد درخواست تنوع ،تحویل توافقی

شود، میمدیریت آبیاری پذیری اگرچه کاربرد روش توافقی موجب بهبود انعطاف .یابدافزایش می هاسازهدر تنظیم  بروز خطا امکان
این لازم است ضمن ممکن است اثر معکوس بر عملکرد شبکه داشته باشد. بنابر برداریبهرهدر عملیات افزایش امکان خطا اما 

تا بتوان با آگاهی  های آبیاری تعیین شودعملکرد شبکهعدم قطعیت بر آن اثرات برداری در روش تحویل توافقیبهره بررسی خطای
 . گیری نمودکاملتر نسبت به جایگزینی روش توافقی تصمیم

مختلفی صورت گرفته است. برخی محققین در زمینه دسته  هایهای آبیاری پژوهشبرای توسعه کاربرد روش توافقی در شبکه
گروهی از محققین  (.1400؛ ساوری و منعم 1398، و منعم نقایی) اندپذیری آنها اقدام کردهبندی انعطافی توافقی و رتبههاروشبندی 

 ;Monserrat et al., 2004) اندی تحویل توافقی تحقیقاتی را انجام دادههاروشهای آبیاری متناسب با نسبت به تعیین ظرفیت کانال

Anwar et al., 2006; Naghaee and Monem 2019; Monserrat. J. et al., 2021.)  محققین در خصوص تعیین جمعی از
 ;Savari et al. 2016 1394;همکاران،  و اند )شاهوردیبرای روش توافقی و ارزیابی هیدرولیکی آنها اقدام نموده برداریبهرههای دستوالعمل

Shahverdi and Monem 2022; 1401 ،سراجی و همکارانهادی Savari and Monem, 2022; Ostovari and Monem 2022;.) 

باعث تغییرات دبی و عمق در زمان و مکان در  برداریاجرای عملیات بهره دلیل به آبیاری هایشبکه در غیرماندگار جریان ایجاد
 ،توافقی روشدر مسئله . این (Shahverdi & Monem 2022)ها است مدیریت شبکه مشکلات از یکیکه شود سراسر شبکه می

های مرتبط انجام تحقیقات در زمینهکند. پیدا میدر مدیریت شبکه ها اهمیت بیشتری تنظیم سازه خطایبخصوص در شرایط 
در عمده تحقیقات معرفی شده  1ICSSهای هیدرودینامیک است که با توجه به در اختیار داشتن متن برنامه مستلزم استفاده از مدل

های آبیاری برداری و عدم قطعیت در شبکههای مرتبط با بهرهدر این بخش پژوهشو در این پژوهش از این برنامه استفاده شده است. 

 شود. بندی آنها ارائه میشود و در انتها جمعمعرفی می

 هایشبکه برای را روش توافقی برداریبهرهمدل هوشمند دستورالعمل  Shahverdi, and Monem (2022)و  همکارانو  شاهوردی

                                                           
1 Irrigation Conveyance System Simulation 



 

 

 شد. آزمایش دز شبکه در 1R1E کانال در تحقیق دادند. این توسعه FSL( 2(فازی سارسای تقویتی یادگیری الگوریتم از استفاده با آبیاری

 با حاصل، نتایج بود. غیرماندگار جریان شرایط در هاسازهتنظیم  میزان آن خروجی و شده، های درخواستدبی یادگیری، الگوریتم ورودی

 به دست آمده بیانگر شد. نتایج ارزیابی و کفایت تحویل عدالت راندمان، یهاشاخص همچنین و دبی و عمق تغییر نمودارهای از استفاده

ی هاروشبرای انواع  Savari et al.  (2016) (.1394همکاران،  و بود )شاهوردی برداریبهره مناسب الگوی تعیین در الگوریتم توانایی
هوشمند بر اساس یادگیری سارسای فازی در کانال عقیلی شرقی مقایسه  برداریبهرهدستی مرسوم را با  برداریبهرهتوافقی، روش 

وجود ندارد، ولی مزایای  برداریبهرههای ساده روش توافقی تفاوت معناداری میان دو روش نمودند. ایشان نشان دادند که در گزینه
استفاده از مدل با  Savari and Monem (2022) . تر روش توافقی کاملا محسوس استهای پیچیدهروش هوشمند برای گزینه

های شبکه عصبی مصنوعی به عنوان مدل جایگزین هیدرودینامیک و روش بهینه سازی ژنتیک سعی در استخراج دستورالعمل
 تری توافقی با مدت زمان تحویل کوتاههاروشهای آبیاری برای روش توافقی نمودند. ایشان نشان دادند که برای کانال برداریبهره

زمان واقعی  برداریبهرهشود، و از مدل توسعه یافته میتوان در دستورالعمل بهینه موجب بهبود قابل توجه عملکرد کانال می
های مختلف تحویل و توزیع توافقی را از نظر هیدرولیکی در سراجی و همکاران گزینههادی .های توافقی استفاده نمودروش
ها و بدون خطا دقیقا طبق دستورالعمل هاسازهچنانچه عملیات تنظیم  بق نتایج این پژوهش. طکردندهای آبیاری ارزیابی شبکه

 ;1400دست خواهد آمد )هادی سراجی و همکاران پذیری مورد نظر بهها به خوبی انجام شده و انعطافانجام گیرد، تامین درخواست

  (.1401سراجی و همکاران، هادی
های سیستمی و فردی کند. خطا بسیاری از مسائل مهندسی ضرورت بررسی آن را ایجاب میعدم قطعیت در و وجود خطا 

های آبیاری خطای سیستمی ناشی از خطا در ساخت و نصب در شبکهشود. ها میموجب ایجاد عدم قطعیت در خروجی سامانه
موضوع عدم قطعیت در (. 1401)خورشیدی،  است هابردار در زمان و مقدار تنظیم سازهخطای فردی ناشی از خطای بهرهو ها، سازه

مرتبط  هایبررسی شده است. در اولین پژوهش های آبیاری به ندرتانواع مسائل منابع آب استفاده شده است ولی در مسائل شبکه
ی تحویل هاشاخصهای آبیاری، عدم قطعیت پارامترهای بارندگی، تبخیر و تعرق، راندمان کاربرد، ضریب زبری، و با طراحی کانال

 Molden et al. 1989, Gates) آب، در نظر گرفته شد. در این تحقیقات اندازه بهینه آبگیر با لحاظ عدم قطعیت پارامترها تعیین شد

et al. 1992; Gates, T. G, & Alsheikh, A.A. 1993;.) Li et al.  (2018)  با درنظر گرفتن عدم قطعیت بارش، تبخیر و تعرق و
. در یک بهینه را به دست آوردندو احتمال وقوع کران بالا و پایین، برنامه آبیاری کارلو مونتقیمت محصول، با استفاده از روش 

تحویل  یهاشاخص قطعیت تنظیم یک آبگیر بر عدم ، اثر خطایتوسط آقایی های آبیاریمرتبط با بهره برداری کانال مورد پژوهش
در کانال عقیلی شرقی برای یک برنامه تحویل  دینامیک بررسی شده است. این پژوهشو مدل هیدروکارلو مونتبا استفاده از روش 

کمترین عدم آب و سه گزینه زمان تنظیم یک آبگیر انجام شد. نتایج نشان داد که گزینه زمان متوسط از نظر شاخص کفایت 
 (.1398، دارد )آقاییهای تحویل شاخصدر قطعیت را 

جایگزینی روش توافقی به جای روش  در تحقیقات گذشتهتوان اظهار داشت که بندی بررسی سوابق موضوع میبه عنوان جمع
مختلفی در این خصوص انجام  تحقیقاتهای آبیاری توصیه شده و در شبکهمدیریت آبیاری پذیری گردشی برای افزایش انعطاف

سازی برای و بهینه FSLهای هوشمند از جمله روش در روش توافقی، برداریبهرههای شده است. با توجه به پیچیدگی دستورالعمل
ابی توافقی ارزی روش تحویلهای آبیاری با کانالعملکرد هیدرولیکی به کار گرفته شده است.  برداریبهرههای استخراج دستورالعمل

پذیری مورد شود و انعطاف ها به خوبی تامین می، درخواستبرداریبهرهشده و نشان داده شد که در صورت اجرای دقیق عملیات 
یابی است. مسائل مختلف روش توافقی تاکنون به صورت قطعی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به پیچیدگی نظر قابل دست

ها، امکان بروز خطا در اجرای عملیات تروش برحسب درخواست، ناشی از تعدد و تنوع زمانی و مکانی درخواس برداریبهرهعملیات 
های آبیاری، صرفا یک سازه آبگیر و یک روش شبکه برداریبهرهخطای کاملا محتمل است. در یک مورد بررسی  برداریبهره

 تحویل مورد بررسی قرارگرفته است.

                                                           
2 Fuzzy SARSA Learning 



 

 

و آبگیر، برای سناریوهای مختلف روش توافقی بررسی  بندآبی هاسازه ای ازدر تنظیم مجموعهخطا موضوع  پژوهشدر این 
پذیری ی عملکرد و انعطافهاشاخص یین شده است. بدین ترتیب مشخص شد کهعملکرد سامانه تععدم قطعیت و تاثیر آن بر  شده

 معیار انحراف و میانگین داشتن در این روش با یابی خواهد بود. مورد نظر در سناریوهای مختلف عملا با چه احتمالی قابل دست

قطعیت آنها تعیین شده  عدم میزان متغیرهای خروجی و احتمال توزیع ها، تابعاحتمال ورودی توزیع تابع از استفاده و استاندارد
 تابع شامل تعیین کلی به صورت آن مراحلکه  شده است استفاده کارلومونت سازیشبیه روش از قطعیت عدم ارزیابی برای است.

 .بودنتایج  و تحلیل ارزیابی و برداریبهره سازی سناریوهایتصادفی متغیرها، شبیه اعداد متغیرهای مورد نظر، ایجاد هدف، تعیین
 . شوندکه در ادامه معرفی می انجام شده است ICSS مدلدر با تلفیق روش مونت کارلو ها سازی سناریوشبیه

 

 شناسی پژوهشروش

سی پژوهش دارای اجزاء مختلفی شنا صلی تحقیق روش  شرح زیر  با توجه به هدف ا ستبه  سازی جریانا شبیه  در  . برای  
ه شببده اسببت. به منظور تولید اسببتفاد ICSSها از مدل هیدرودینامیک برداری و محاسبببه شبباخص، اجرای عملیات بهرهکانال

تولید  های مختلف،سناریوکار گرفته شده است. با تلفیق این دو مدل کارلو بهها مدل مونتمختلف خطا در تنظیم سازه سناریوهای
 اند. مدل تلفیقی بر روی کانال عقیلی شرقی در شبکه عقیلی در استان خوزستان مورد آزمون قرار گرفته است.سازی شدهو شبیه

سبات نیاز آ ابتدا برای این امر سازهبی در بهرهمحا شده و تنظیم  شرقی انجام  شرایط معمول برداری توافقی در کانال عقیلی  ها در 
شی ست. با توجه به تفاوت رفتار هیدرولیکی جریان افزای شده ا شیو  تعیین  ست ،کاه ها در نظر این دو گزینه برای تغییرات درخوا

سازه سناریوهای مختلف خطای تنظیم  شد.  سازهمجموعهها برروی گرفته  شرقی ها ای از  شد و در کانال عقیلی  برای دو تعریف 
شبیه سازی شدند. با تولید خروجی گزینه سبه شد و مورد تجزیه و های ارزیابی شاخصتلفیقی  ی مدلهاافزایشی و کاهشی  محا

  شوند.تحلیل قرارگرفت. در ادامه هریک از اجزای پژوهش و ارتباط آنها معرفی می

 ICSSمدل هیدرودینامیك 

 و ،Henderson  (1966)توسط شده ارائه تدریجی متغیر جریان معادلات از ماندگار حالت در جریان سازیشبیه برای مدل این
 .کندمی استفاده Amin (1968)ارائه شده توسط  2و  1 به شکل روابط ونانتسنت از معادلات غیرماندگار حالت در
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𝐴𝑥جریان، عمق yسرعت جریان،  Vجریان،  فوقانی سطح در کانال عرض Bسطح مقطع جریان،  A در این روابط
𝑦   تغییرات

 مکان متغیر به ترتیب tو  xخروجی،  گسترده جریان iورودی،  گسترده جریان pثابت،  yبا فرض  xبه  نسبت جریان مقطع سطح

 و پایداری همگرایی، دقت، از که وزنی اینقطه چهار سیستم اساس بر محدود هایتفاضل روش با معادلات باشند. اینزمان می و
سنجی این مدل در تحقیقات مختلف آزمایشگاهی و میدانی  . صحت سنجی و اعتبارشوندحل می است برخوردار بالایی صحت

 Manz & Schaalje ،1386محسنی موحد و منعم )  انجام شده و کاربرد آن به تایید انجمن مهندسین عمران کانادا رسیده است

اجرایی سناریو ها هدف  بر رفتار مدل است و جنبهاثر سناریوهای مختلف  تحلیلاین پژوهش اصلی هدف شایان ذکر است  .(1992
شرایط مطالعاتی مشابه از آن برای شبیه سازی شبکه در  ICSSمدل باشد، از این رو با تکیه بر تایید کاربرد گسترده سازی نمیشبیه

ها از بخش جریان در این پژوهش برای تعیین شرایط اولیه محاسبات و تنظیم اولیه سازهآبیاری مورد مطالعه استفاده شده است. 
  ماندگار، و برای شبیه سازی سناریوها از بخش جریان غیرماندگار مدل استفاده شده است. 

 كارلومونتل مد 



 

 

باشد، مقادیر تصادفی های ورودی میداده خطایسازی عدم قطعیت خروجی مدل که ناشی از کارلو برای کمیمونت سازیدر شبیه
 گردد. درشوند و مدل به ازاء هر یک از متغیرها اجرا مینظر با توجه به توزیع احتمالی مربوط تولید میمورد ورودی های از متغیر

غیرقطعی  عوامل سازی،شبیه شود. برای هرمی اجرا بار 1000یا  500زیادی مثلا  دفعات تعداد فرایند به کل کارلو،مونت سازیشبیه
 سپس شود،می انتخاب ها(،پارامتر )تنظیم سازه هر به مربوط اختصاصی توزیع از تصادفی ریک مقدا شود یعنیمی بردارینمونه

های جداگانه خروجی )دبی و مستقل نتیجه تعداد زیادی ایجاد به منتج امر شود. اینمی سازیشبیه زمان طول در نمونه منتخب
 3های رابطه بندآبهای آبگیر و آید. برای دریچهاحتمالی آنها به دست می هایتوزیع که شودمی ی عملکرد(هاشاخصتحویلی و 

 رود. بترتیب برای جریان آزاد و مستغرق به کار می 4و 
 

(3)  𝑄 = 𝐶𝑑𝐺0𝑏√2𝑔𝑦𝑢𝑝 

(4)  𝑄 = 𝐶𝑑𝐺0𝑏√2𝑔(𝑦𝑢𝑝 − 𝑦𝑝) 

 آب مقبه ترتیب ع p𝑦و   𝑢𝑝𝑦 دریچه، بازشدگی میزان 𝑂𝐺 جریان، ضریب 𝑑𝐶 دریچه، از عبوریجریان  میزان 𝑄 روابط این در

 باشد.می ثقل شتاب 𝑔 و دریچه عرض 𝑏 ،و پایین دست دریچه بالادست
)مقدار تنظیم  x متغیر تصادفیبرای یک ها با درنظرگرفتن خطا، به صورت توزیع نرمال در نظر گرفته شد. مقدار تنظیم سازه

) با  Z متغیر نرمال استانداردو  xمتغیر باشد، رابطه بین می xو انحراف معیار  x با توزیع نرمال که دارای میانگین  )oG هاسازه
  .شودبیان می 7تا  5روابط به صورت میانگین صفر و انحراف معیار یک( 

(5)  𝑋 = 𝑁(𝜇𝑋 ,𝛿𝑋) 

(6)  𝑋 = 𝜇𝑋 + 𝑍𝛿𝑋 

(7)  𝑍 = 𝑁(0, 1) 

به صورت تابع توزیع  نرمال هر تابع. شودمیبیان  8طبق رابطه  σو  μبصورت تابعی از پارامترهای  f(x) در توزیع نرمال تابع
نشان داده  CDF (Cumulative Density function) یا تابع تجمعی احتمال PDF (Probability Density Function)احتمال

 .شودمی
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 نشان داده شده است. 1در شکل  ICSSکارلو و مدل مراحل تلفیق مدل مونت

 



 

 

 
 ICSSدرتلفیق با مدل  کارلومونتمدل  سازی شبیهمراحل  روند .1 شكل

 شده مطالعه كانال معرفی

است.  شده انتخاب عقیلی آبیاری شبکه در واقع شرقی عقیلی کانال برداری توافقی،بهره یهاروشدر  عدم قطعیت ارزیابی برای
باشد. می غربی عقیلی کانال و شرقی عقیلی کانال هاینام به یک درجه کانال دو و عقیلی اصلی کانال از متشکل عقیلی شبکه

 کشویی هایدریچه بصورت کانال در آبگیر و بندآب هایسازه .باشدمی ثانیه در مکعب متر 5شرقی  عقیلی ظرفیت کانال حداکثر

 1:1جانبی  شیب با ایذوزنقه مقطع با بتنی بصورت شرقی عقیلی باشد. کانالمی دستی صورت آنها به از برداریبهره مستطیلی و
 متر و از کیلومتر 5/1کف  عرض دارای 9+125تا کیلومتر  000+0 کیلومتر از و کیلومتر 315/17است. طول این کانال  شده ساخته

باشد. در طول کانال متغیر می 001/0تا  0004/0 بین کانال طولی شیب باشد.می متر 1 کف عرض دارای کانال انتهای تا 125+9

متر در متر  6/0×3/0آبگیرها  باشد. ابعاددراپ می-چک صورت به مورد آن 4 که است بندآب 11 آبگیر، و 21 دارای کانال این
موقعیت  2شکل متر در متر است.  0/1× 0/1و  انتهایی بندآب 6متر در متر و  5/1×5/1ابتدایی،  بندآب 5 ابعاد ارتفاع( است.×)عرض

  .دهدرا نشان میبند و آبگیر شمایی از جانمایی سازه های آب 4پروفیل طولی کانال و شکل  3کانال مورد مطالعه، شکل 



 

 

 
 .شرقی عقیلی کانال از کلی نمایو  شوشتر شهرستان خوزستان، استان جغرافیایی موقعیت .2 شكل

 

  پروفیل طولی کانال عقیلی شرقی .3 شكل

 
 شرقی عقیلی کانال بندآب هایسازه و آبگیرها جانمایی از شمایی .4شكل

 برداری توافقی در كانال عقیلینیاز آبی و بهره

 در توجه به حجم آب مورد نیاز تنظیم نمود.توان عوامل تحویل )دبی، دور و مدت( را برحسب درخواست با در روش توافقی، می

 عوامل که شرطی به باشد داشته آب درخواست نوبت آبیاری، یک در دریچه ظرفیت حداکثر با است مجاز مصرف کننده حالت این

 و آن پوشش تحت مساحت اساس بر آبگیر هر برای نیاز مورد آب باشد. حجم همخوانی داشته تحویل شده توافق قوانین با دیگر
و  شده گرفته درنظر باشد،می گندم آن غالب کشت حاضر حال در که منطقه زارعی الگوی حداکثر مصرف ماه برای آبیاری نیاز

اولویت عوامل موثر بر  .(1401 ،است )هادی سراجی و همکاران شده برآورد هکتار در مترمکعب 1080 برابر نیاز مورد آب حجم
ی هاروشهای (. لذا از میان گزینه1398به ترتیب عبارتند از دبی، مدت و دور آبیاری )نقایی ی توافقی هاروشپذیری در انعطاف



 

 

در نظر گرفته شد. با مشخص بودن مساحت تحت پوشش و  پژوهشتوافقی، روش دبی و زمان متغیر آبیاری با دور ثابت برای این 
. در صورت حجم آب مورد نیاز هر آبگیر در دوره مورد نظر و انتخاب مدت زمان تحویل، دبی تحویلی برای یک نوبت محاسبه شد

یرها حداقل زمان شود. با توجه به ظرفیت حداکثر آبگساعت حداقل دبی مورد نیاز آبگیر تعیین می 24تحویل حجم مورد نظر در 
 ارائه شده است.  1که در جدول ساعت به دست آمد و حداکثر دبی مورد نیاز محاسبه شد 9برای تحویل حجم مورد نظر 

 متغیر زمان و مدت دبی ثابت، با دور روش توافقی با عقیلی کانال برداریبهره. 1جدول

 شماره

 آبگير

 مساحت

 (هكتار)

 حداكثر

 آبي نياز

 ماه در

(m3) 

 24 دبي

 ساعته

(l/s) 

 9 دبي

 ساعته

(l/s) 

 شماره 

 آبگير

 مساحت

 (هكتار)

 حداكثر

 آبي نياز

 ماه در

(m3) 

 24 دبي

 ساعته

(l/s) 

 9 دبي

 ساعته

(l/s) 

TO1 40 43200 50 133 

 

TO12 45 48600 60 113 

TO2 50 54000 65 167 

 

TO13 60 64800 75 200 

TO3 70 75600 90 233 

 

TO14 70 75600 90 233 

TO4 70 75600 90 175 

 

TO15 70 75600 90 233 

TO5 60 64800 75 200 

 

TO16 80 84600 100 267 

TO6 45 48600 60 150 

 

TO17 30 32400 38 100 

TO7 100 108000 125 233 

 

TO18 90 97200 110 300 

TO8 60 64800 75 200 

 

TO19 20 21600 25 67 

TO9 55 59400 70 183 

 

TO20 100 108000 125 333 

TO10 80 86400 100 267 

 

TO21 70 75600 90 233 

TO11 60 64800 75 200 

       

 های افزایشی و كاهشیگزینهمعرفی 

که سرعت  شودمیجریان، امواجی با دامنه نوسانات کم و طول موج بلند تولید  تغییرها و دریچه مانورهای آبیاری در اثر در کانال
 ،یابداولیه افزایش می ثانویه جریان نسبت به عمقعمق جریان بستگی دارد. در گزینه افزایشی به دلیل آنکه آنها به عمق ثانویه 

بنابراین امواج مثبت بدون تغییر شکل چندان و سریع به آبگیرهای پایین هستند. سرعت بالا  مثبت دارای جبهه تند )قائم( و امواج
شود. شکل موج و موج منفی ایجاد می یابدمیاولیه کاهش  عمقنسبت به انویه ثعمق جریان  گزینه کاهشی. در رسندمیدست 

کند. در این منفی ایجاد شده در طول کانال بصورت تدریجی تغییر شکل یافته و با سرعت کمتری به سمت پایین دست حرکت می
 گیرد. گزینه دبی آبگیرها بصورت تدریجی تحت تاثیر قرار می

هایی با توجه به نمونهی توافقی، در ابتدا دو گزینه افزایشی و کاهشی درخواست آبگیرها هاروشقطعیت در برای بررسی عدم 
کنند و آبگیر با دبی حداقل آبگیری می 16در شرایط اولیه  در گزینه افزایشی در نظر گرفته شد. از الگوی تغییرات جریان در کانال

آبگیر و اضافه شدن  16لیتر بر ثانیه بوده است. با افزایش درخواست  1218این شرایط  اند. دبی ورودی به کانال درآبگیر بسته 5
لیتر بر ثانیه افزایش یافته است. در گزینه کاهشی در شرایط  3337های حداکثر، دبی ورودی به کانال به یک آبگیر دیگر با دبی

لیتر برثانیه است.  3337. دبی ورودی کانال در این شرایط برابر با اندآبگیر بسته 4کنند وآبگیر با دبی حداکثر آبگیری می 17اولیه 
لیتر بر ثانیه کاهش یافته است. قابل  538آبگیر دیگر با دبی حداقل، دبی ورودی به کانال به  4و باز شدن آبگیر  17با بسته شدن 

 ثانویه و مورد نیاز اولیه دبیفته شده است. در نظر گرنیز دست لیتر بر ثانیه به عنوان حقابه پایین 100ذکر است که همواره 

 است. شده داده نشان 2جدول  درهر دو گزینه برای و جریان ورودی در سراب کانال نظر  مورد آبگیرهای
 گزینه افزایشی و کاهشی دو در آبگیرها ثانویه و اولیه رخواستتغییر د. 2 جدول



 

 

 آبگير ردیف
 گزینه كاهشي گزینه افزایشي

 (l/s)دبي ثانویه  (l/s)دبي اوليه   (l/s)دبي ثانویه  (l/s)دبي اوليه 

1 TO1 50 133 133 0 

2 TO2 65 167 167 0 

3 TO3 90 233 233 0 

4 TO4 90 233 233 0 

5 TO5 75 200 200 0 

6 TO6 60 150 150 0 

7 TO7 0 0 0 125 

8 TO8 75 200 200 0 

9 TO9 70 185 185 0 

10 TO10 0 0 0 100 

11 TO11 75 200 200 0 

12 TO12 60 150 150 0 

13 TO13 75 200 200 0 

14 TO14 90 233 233 0 

15 TO15 90 233 233 0 

16 TO16 0 0 0 100 

17 TO17 38 100 100 0 

18 TO18 0 0 0 113 

19 TO19 0 67 67 0 

20 TO20 125 320 320 0 

21 TO21 90 233 233 0 

 100 100 100 100 پایین دست 22

کانال سرآب 23  1218 3337 3337 538 

 

 عمق به رسیدن برای بندآب هایدریچه مورد نیاز تنظیمها، میزان با مشخص بودن دبی مورد نظر و عمق هدف در محل سازه

محاسبه  بطور جداگانهو آبگیرها )برای تحویل دبی مورد نظر( برای گزینه افزایشی و کاهشی  بند(سازه آب بالادست هدف )عمق
 ارائه شده است. 3شد که در جدول 

 تعریف سناریوها برای بررسی عدم قطعیت

در امتداد کانال و با  بندآبهای سازههای آبیاری متفاوت است. های آب بند و آبگیرهای انشعابی بر عملکرد کانالتاثیر سازه
 ها موجب تغییربندآبتنظیم  تغییرشوند. های کمتر نصب میکانال با ظرفیتهای آبگیر در انشعابات از های بیشتر، و سازهظرفیت

توسعه یافته و آبگیرهای بیشتری را  بندآباثر نیمرخ برگشتی آن در طول بیشتری در بالادست  شود، وها میبیشتر دبی در کانال
، آبگیرها تاتاثیر بیشتری بر عملکرد کانال دارد  بندآبی هادر سازه هر دو سازه، یکسانتنظیمات بنابراین دهد. تحت تاثیر قرار می

اثر این برای بررسی های آب بند و آبگیر اثرات متفاوتی بر عدم قطعیت عملکرد کانال خواهد داشت. و بالتبع خطای تنظیم سازه
ی هاسازهبا توجه به نقش عمده  در نظر گرفته شد.ها برای خطای تنظیم سازهچهار سناریو عملکرد کانال، عدم قطعیت ها بر تفاوت

و آبگیر برای  بندآبزمان اعمال شد. با توجه به تنظیم هم بندآبصرفا بر روی یک  خطادر تنظیم جریان، در سناریو اول،  بندآب
تنظیم تعدادی خطا در  اثربه منظور بررسی . شداعمال  و یک آبگیر بندآببر روی یک  سناریوی دوم خطادر  ،تحویل آب به آبگیر

و یک آبگیر اعمال شد. سناریوهای تعریف  بندآبو در سناریوی چهام بر روی دو  بند،آببر روی دو خطا در سناریوی سوم ها، سازهاز بیشتری 
 اند.ارائه شده 4شده برای بررسی عدم قطعیت در جدول 

  افزایشی و کاهشی گزینهدو برای  بندآب و آبگیر هایمورد نیاز دریچهاولیه  بازشدگی میزان .3جدول 



 

 

 ردیف
نام آبگير و 

 بندآب

 (cm) اوليه بازشدگي

 ردیف
نام آبگير و 

 بندآب

 (cm) اوليه بازشدگي

گزینه 

 افزایشي

گزینه 

 كاهشي

گزینه 

 افزایشي

گزینه 

 كاهشي

1 TO1 0/18 0 17 TO12 1/18 0 

2 TO2 5/19 0 18 Check6 0/94 4/13 

3 TO3 0/26 0 19 TO13 0/26 0 

4 Check1 6/84 1/12 20 Check7 6/85 5/13 

5 TO4 5/29 0 21 TO14 1/32 0 

6 TO5 8/22 0 22 Check8 0/76 3/14 

7 Check2 1/106 8/13 23 TO15 6/32 0 

8 TO6 5/18 0 24 TO16 0/0 1/13 

9 TO7 0/0 9/14 25 Check9 3/45 4/8 

10 Check3 4/108 7/13 26 TO17 4/14 0 

11 TO8 5/24 0 27 TO18 0/0 9/15 

12 TO9 6/22 0 28 Check10 2/41 9/3 

13 Check4 2/68 3/10 29 TO19 9/9 0 

14 TO10 0/0 8/13 30 TO20 3/58 0 

15 TO11 3/24 0 31 Check11 0/18 3/4 

16 Check5 9/72 9/7 32 TO21 0/50 0 

 

 سناریوهای تعریف شده برای بررسی عدم قطعیت. 4جدول 

 خطاي تنظيمداراي ي هاسازه سناریو نوع درخواست ردیف

1 
 افزایشی

1-1 Check7 

2 1-2 Check7 و TO13 

3 
 کاهشی

2-1 Check3 و Check4 

4 2-2 Check8، TO16 و Check9 

 

 سناریوها سازیشبیه
تنظیم به ترتیب را مورد نظر  هایسازهبرداری در طول کانال از بالادست حرکت کرده و ر پس از دریافت برنامه بهرهواپراتدر عمل 

برای شبیه سازی جریان در سناریوهای تعریف شده، تنظیم  تعیین شد. هاسازهزمان تنظیم  جه به الگوی زمانی حرکت اپراتورکند، با تومی
اند. مقدار انحراف معیار نیز با توجه به های تصادفی انتخاب شده( بعنوان میانگین داده3که به صورت قطعی محاسبه گردیده )جدول  هاسازه

آن نمونه شد که تولید کارلو در مدل مونتبا توزیع نرمال  هاسازهمقادیر تصادفی تنظیم  ها تعیین شد.مقادیر حداکثر و حداقل بازشدگی دریچه
 3افتد. با توجه به جدول اتفاق می Check7 بندآبخطا در تنظیم سازه تنها برای سازه شود. در این سناریو شرح داده می 1-1سناریوی  برای

این مقدار به عنوان متوسط تنظیم متر بدست آمده است.  سانتی 6/85در گزینه افزایشی معادل  Check7 بندآبمورد نیاز برای  تنظیممیزان 
برای سایر مقادیر تصادفی این مراحل با مشابه  برای تنظیم سازه تولید شد. ای از اعداد تصادفیدرصد، مجموعه 10انحراف معیار با و  سازه
شبیه سازی  ICSSکارلو در تلفیق خودکار با مدل هریک از مقادیر تولید شده در مدل مونت تولید شد.هستند  خطای تنظیمکه دارای  هاسازه

افزار ی عملکرد با استفاده از نرمهاشاخصهای تحویلی به آبگیر و مناسبترین توزیع آماری دبیهای مورد نیاز تولید شده است. شده و خروجی
EasyFit برازش تعیین و بر اساس آن احتمال تغییرات پارامترهای خروجی تعیین گردید. نیکویی آزمون و 

 ارزیابی  یهاشاخص



 

 

 و پایداری تحویل(، MPF)، راندمان(MPA) کفایت یهاشاخص آب، تغییرات دبی تحویلی به آبگیرها، تحویل و توزیع عملکرد ارزیابی برای

(MPD) توسط شده ارائه Molden and Gates  (1990)  خطای و برای ارزیابی کنترل سطح آب از شاخص حداکثر، 11تا  9طبق روابط 

 استفاده شده است.  13و  12روابط  (MAE( و متوسط آن )MAE) مطلق
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های زمانی تعداد گام T تعداد آبگیرها، Nآبگیر ،  دبی مورد نیاز  RQ دبی تحویلی به آبگیر ،  DQشاخص کفایت تحویل آبگیر،  𝑃𝐴 که در آن

𝐶𝑉𝑇(𝑄𝐷، و آبگیرشاخص راندمان تحویل  𝑃𝐹  ،در دوره تحویلمحاسبات  𝑄𝑅⁄ 𝑄𝐷زمانی ضریب تغییرات  ( 𝑄𝑅⁄  های زمانی گامبرای
 است.  آبگیردر دوره تحویل برای هر 
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 باشد.میمحاسبات  تعداد گام زمانی Tو  ،هدف عمق targety ،زمانی گامهر  در شده آب محاسبه عمق y وابط این ر در

 

 های پژوهش و بحثیافته
 نیکویی آزمون و  EasyFit افزارهای عملکرد با استفاده از نرمهای تحویلی به آبگیر و شاخصمناسبترین توزیع آماری دبی

های عدم قطعیت دادهاند. نرمال و بتا انطباق بهتری داشته های خروجی عموما با توزیعشاخصو مشخص گردید که  برازش تعیین شد
درصد که در شرایط استاندارد شده توزیع نرمال بترتیب معادل  95درصد و  86درصد،  68درصد،  38خروجی برای سطوح احتمال 

Z=0.5 ،Z=1.0 ،Z=1.5 و Z=2.0 باشند، انجام شده است. می 

ها ها، ابتدا برای بازشدگی سازهتنظیم سازه خطایبه ازای مقادیر مشخص  هاشاخصبرای محاسبه دامنه عدم قطعیت دبی و 
ی عملکرد استخراج و به صورت نزولی مرتب شده و احتمال تجمعی آنها محاسبه گردید. هاشاخصها و در سطوح مختلف، دبی

سپس با توجه به مقدار تنظیم سازه مورد نظر در بازه احتمالاتی مربوط، احتمال مربوط به دبی و یا شاخص عملکرد برای تنظیم 
ها تنظیم سازهخطای تناظر با سطوح احتمال مختلف سازه در آن دامنه محاسبه شده است. سطوح احتمالاتی پارامترهای خروجی م

توان به این صورت میبعنوان نمونه را و شکل ارائه شده است. نتایج این جدول  6و شکل  5های مختلف در جدول در سناریوی
دبی به ترتیب  ، درصد احتمال تغییراتبندآبدرصد تنظیم  95و  86، 68، 38برای احتمال خطای  1-1بیان داشت که در سناریوی 

 آید.دست مینتایج زیر به 6و شکل   5جدول  با توجه بهاست.  94، و 84، 65، 38
آبگیر بیشترین درصد تحویلی به های ، دبیبندآب دریچه خطای تنظیمبه ازای سطوح مختلف احتمالاتی  1-1در سناریوی 

بیشترین سطوح احتمالاتی را دارا هستند و پس  (MPFو  MPA)ی کفایت و راندمان هاشاخص پس از آن احتمال تغییرات را دارد.
آخرین رتبه ( MPD)شاخص پایداری تحویل آب و  انددر رتبه بعدی قرار داشته (IAEو  MAE)ی کنترل سطح آب هاشاخصآنها، از 
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اعمال شده، اما اثر آن بر دبی تحویلی به آبگیر بالادست بیشتر  بندآبدهد اگرچه عدم قطعیت بر روی این نتیجه نشان می .را دارد
 م دبی تحویلی اهمیت بیشتری دارد.این افزایش دقت در تنظیی تنظیم عمق. بنابرهاشاخصبوده تا بر 

 هاسازهی عملکرد نسبت به احتمال خطای تنظیم هاشاخصدرصد احتمال تغییرات دبی و . 5جدول 

 پارامتر سناریو

سطوح احتمالاتي خطاي 

 )درصد( هاسازهتنظيم 
38 68 86 95 

1-1 

Q TO13 38 65 84 94 

MPA 37 64 83 93 

MPF 36 64 83 91 

MPD 25 55 65 75 

MAE 32 59 75 82 

IAE 33 58 70 72 

1-2 

Q TO13 38 67 86 95  

MPA 37 66 85 95 

MPF 38 64 83 91 

MPD 28 60 77 80 

MAE 33 60 75 82 

IAE 33 58 71 73  

 پارامتر سناریو

سطوح احتمالاتي خطاي 

 )درصد( هاسازهتنظيم 
38 68 86 95 

2-1 

Q TO7 33 58 75 83 

MPA 34 59 77 84 

MPF 37 62 80 87 

MPD 28 55 68 75 

MAE 35 60 80 83 

IAE 28 55 71 80 

2-2 

Q TO16 33 59 76 85 

MPA 38 60 84 88 

MPF 37 65 86 90 

MPD 31 57 74 78 

MAE 32 60 75 79 

IAE 36 61 77 82  

 



 

 

 
 در سناریوهای تعریف شده هادر برابر سطوح احتمال خطای تنظیم سازهها شاخص سطوح احتمال تغییرات نمودار .6 شكل

 
های عبوری از آبگیر بیشترین ، دبیو آبگیر بندآبهای دریچه خطای تنظیمبه ازای سطوح مختلف احتمالاتی  2-1در سناریوی 

( بیشترین سطوح احتمالاتی MPFو  MPA) تحویل ی کفایت و راندمانهاشاخص پس از آن میزان درصد احتمال تغییرات را دارد و
 (MPD) شاخص پایداری تحویل اند.در رتبه بعدی قرار گرفته (IAEو  MAE)ی کنترل سطح آب هاشاخص، هارا دارا بوده و پس از آن

ی عملکرد تحویل آب در هاشاخصمربوط به دبی و  تغییرات احتمال درصد ،. در مقایسه دو سناریوی افزایشیآخرین رتبه را دارد
 TO13آبگیر بالادست آن یعنی  Check7 بندآبعلاوه بر  2-1در سناریوی . زیرا بوده است 1-1بیشتر از سناریوی  2-1سناریوی 

دهد ان مینش بندآبی کنترل سطح آب در محل سازه هاشاخصبرای دو سناریوی افزایشی نتایج مقایسه باشد. می خطادارای نیز 
تنظیم  خطایاضافه شدن که دهد که تغییرات مربوط به سطوح احتمالاتی این دو سناریو تقریبا برابر بوده است. این امر نشان می

در سناریوهای افزایشی  در مجموعی عمق نداشته است. هاشاخصروی درصد احتمال تغییرات چندانی تاثیر بالادست، سازه آبگیر 



 

 

تر است تا عمق جریان. حساس هاسازهتنظیم  خطایمقدار دبی تحویلی نسبت به های دارای خطا، صرفنظر از تعداد و نوع سازه
گیرد، اما تغییرات دبی تحویلی ناشی از خطای عمق جریان صورت میعموما با تاکید بر کنترل  برداریبهرهاین اگرچه عملیات بنابر

از نظر درصد احتمال  هاشاخصدر این دو سناریو ترتیب بیشتر بوده و تنظیم دبی باید با دقت بیشتر صورت گیرد.  هاسازهتنظیم 
تاثیر چندانی روی تغییر رفتار و بند، آب علاوه بر سازهسازه آبگیر تنظیم  خطای به عبارت دیگرتغییرات، یکسان باقی مانده است. 

 العمل جریان نداشته است. عکس
دارای بالاترین درصد  (MPF) تحویل، شاخص راندمان هابندآبخطای تنظیم به ازای سطوح مختلف احتمالاتی  1-2در سناریو 

و دبی عبوری از آبگیر  (MAE). سپس خطای حداکثر مطلق قرار دارد (MPA) احتمال تغییرات بوده و پس از آن شاخص کفایت
TO7  ی هاشاخصدر جایگاه بعدی قرار داشته وIAE  وMPD  آخر قرار گرفته و کمترین درصد احتمال  هایدر مرتبهبه ترتیب

 تغییرات را دارند. 
دارای بالاترین درصد  (MPF)اندمان و آبگیر، شاخص ر هابندآبخطای تنظیم به ازای سطوح مختلف احتمالاتی  2-2در سناریو 

بعد از دو شاخص مذکور در جایگاه بعدی قرار  IAE . شاخصقرار دارد( MPAاحتمال تغییرات بوده و پس از آن شاخص کفایت )
در مرتبه آخر قرار گرفته و کمترین درصد احتمال  MPDو  MAEی هاشاخصو  TO7داشته و پس از آن دبی عبوری از آبگیر 

 تغییرات را دارند. 
بیشتر از  2-2در سناریوی  هاشاخصعموم در مقایسه دو سناریوی کاهشی سطوح درصد احتمال تغییرات مربوط به دبی و 

شود که با افزایش د. مشاهده میانقرار گرفته خطایی است که در معرض هاسازهکه ناشی از افزایش تعداد بوده است  1-2سناریوی 
ی خروجی افزایش یافته است. بنابراین در صورت افزایش تعداد هاشاخصهستند میزان عدم قطعیت  یی که دچار خطاهاسازهتعداد 
صورت گیرد. در هر دو سناریو کاهشی، راندمان و کفایت تحویل  هاسازهی کنترل و تنظیم باید دقت بیشتری در تنظیم هاسازه

اند. به عبارت دیگر راندمان و داشته هاسازهالاترین و پایداری تحویل کمترین درصد احتمال تغییرات را نسبت به خطای تنظیم ب
بوده و پایداری تحویل کمترین حساسیت را نشان داده است.  هاسازهتنظیم خطای ترین شاخص در برابر کفایت تحویل حساس

العمل جریان، و ترتیب عدم قطعیت در سناریوی کاهشی، تاثیر چندانی بر تغییر رفتار و عکس ی دارای خطاهاسازهافزایش تعداد 
 نداشته است. هاشاخص

ی خروجی نسبت به هاشاخصت یسترتیب حساکه  شودمیدر مقایسه سناریوهای مربوط به گزینه افزایشی و کاهشی ملاحظه 
تنظیم  فزایشی و کاهشی نسبت به خطایالعمل متفاوت جریان اتار و عکسمتفاوت است. این امر نشانگر رف هاسازهتنظیم خطای 

سایر . ددر گزینه افزایشی بالاترین درصد احتمال تغییرات را دار 2-1های تحویلی به آبگیر مربوط به سناریوی دبیاست.  هاسازه
ها بالاتر عموما نسبت به سایر سناریو 2-1نیز در سناریو  شامل شاخص کفایت، راندمان و پایداریی عملکرد تحویل آب هاشاخص
بیشتر از  تحویل آبی عملکرد هاشاخصو تحویلی بر دبی  هاسازهبرداری بنابراین در گزینه افزایشی تاثیر خطاهای بهره هستند.
مربوط  (MAE)بالاترین شاخص حداکثر خطای مطلق از طرفی باشد. های کاهشی بوده و عدم قطعیت در این حالت بیشتر میگزینه

دهد در گزینه که نشان می بدست آمده است 2-2در سناریوی  (IAE) خطای مطلقمتوسط و بالاترین شاخص  1-2به سناریوی 
تر هستند. بنابراین در حساس هاسازهی کنترل عمق نسبت به خطای تنظیم هاشاخصکاهشی در مقایسه با گزینه افزایشی، 

در کند. های کاهشی دقت نظر در تنظیم عمق اهمیت بیشتری پیدا میتحویلی، و در گزینه های افزایشی دقت نظر در دبیگزینه
دو گزینه افزایشی و کاهشی و برای دو  در MPAای از نمودار تغییرات سطوح احتمالاتی برای شاخص نمونه 8 و 7های شکل

 نشان داده شده است. بندآبخطای تنظیم در مقابل تغییرات سطوح احتمالاتی  2-2و  1-1سناریوی 

 



 

 

 
 1-1در سناریوی  Check7 بندآبخطای تنظیم  ات سطوح احتمالاتی شاخص کفایت باتغییر :7شكل

 

 
 2-2در سناریوی  Check9 بندآبخطای تنظیم تغییرات سطوح احتمالاتی شاخص کفایت با  :8شكل

 

افزایشی )سناریوی  در گزینه بندآببه ازای سطوح مشخصی از احتمال خطا در تنظیم دریچه  شودمینمودارها ملاحظه  بررسیبا 
باشد. اما در گزینه کاهشی می هاسازه( درصد احتمال تغییرات شاخص کفایت نزدیک به مقادیر مربوط به سطوح متناظر تنظیم 1-1

بوده و دارای  هاسازهدرصد احتمال تغییرات مربوط به تنظیم  ( درصد احتمال تغییرات شاخص کفایت تحویل کمتر از2-2)سناریوی 
، احتمال خطای شاخص کفایت در گزینه بندآبدرصد تنظیم  65باشند. به عنوان مثال برای احتمال خطای عدم قطعیت کمتری می

برای دبی تحویلی و سایر درصد خواهد بود. مشابه این روند  65درصد است، ولی در گزینه کاهشی کمتر از  65افزایشی برابر 
ی تحویل آب در سناریوهای افزایشی در مقایسه با هاشاخصدهد که ی تحویل آب نیز مشاهده شد. این امر نشان میهاشاخص
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های افزایشی در گزینه هاسازهتر هستند. بنابراین افزایش دقت تنظیم حساس هاسازهسناریوهای کاهشی در برابر خطای تنظیم 
 .ی داردبیشتر اهمیت

   

  گیرینتیجه

های افزایشی و کاهشی درنظر گرفته شد و عدم گزینه کانال به ورودی در این تحقیق برای تغییرات درخواست  آب و دبی
ی متفاوت اعمال گردید و در مجموع چهار سناریو در نظر گرفته شد. درصد احتمال هاسازهبر روی تعداد  هاسازهقطعیت تنظیم 

ها به عنوان معیارهای عدم قطعیت، محاسبه و مورد تجزیه و تحلیل ورودی خطای، برای درصد معین احتمال هاشاخصتغییرات 
 .آمد دست به زیر شرح بهکلی  نتایجشد و 

یابد. بنابراین برای ی خروجی افزایش میهاشاخصیی که در معرض عدم قطعیت هستند عدم قطعیت هاسازها افزایش تعداد ب
 .اعمال شود هاسازهی کنترل و تنظیم بیشتری دارند باید دقت بیشتری در تنظیم هاسازههایی که کانال

های افزایشی مشابه بوده و از بیشترین به کمترین حساسیت عبارتند از ی خروجی در گزینههاشاخصترتیب حساسیت 
ی هاسازهی کنترل عمق و پایداری تحویل. بنابراین افزایش تعداد هاشاخصل، ی دبی تحویلی، کفایت و راندمان تحویهاشاخص

شود که در نداشته. همچنین مشخص می هاشاخصالعمل جریان و ترتیب حساسیت روی تغییر عکسچندانی ، تاثیری خطادچار 
 د.های افزایشی دقت نظر در تنظیم دبی تحویلی تاثیر بیشتری نسبت به تنظیم عمق دارگزینه

ت رفتار های کاهشی متفاوت از گزینه افزایشی است که نشان دهنده تاثیر تفاوی خروجی در گزینههاشاخصترتیب حساسیت 
ی هاشاخصاز بیشترین به کمترین حساسیت عبارتند از  هاشاخصاست. ترتیب حساسیت  هاسازهتنظیم  دو جریان در مقابل خطای
های کاهشی دهد که در گزینه، دبی تحویلی و پایداری تحویل. این ترتیب، نشان میی عمقهاشاخصراندمان و کفایت تحویل، 

 دقت نظر در تنظیم عمق تاثیر بیشتری نسبت به تنظیم دبی تحویلی دارد.
 خطایهای کاهشی نسبت به های افزایشی حساسیت بیشتری در مقایسه با گزینهی خروجی در گزینههاشاخصدر مجموع 

این موضوع صرفنظر از روش تحویل نیز صادق است، اما برای روش توافقی که تغییرات بیشتری دارد اند. داشته هاسازهتنظیم 
های کاهشی های افزایشی، تاثیر بیشتری نسبت به گزینهدر گزینه هاسازهبنابراین دقت نظر در تنظیم کند. اهمیت بالاتری پیدا می

 دارد. 
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Investigation of the Effect of Operational Errors on the Performance Uncertainty of 

Irrigation Networks in Arranged Delivery 
 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: 

To improve the water productivity in irrigation canals application of more flexible water delivery is suggested by many 

researchers. To this end substitution of arranged delivery methods for rotational delivery is recommended. In the arranged 

delivery system the spatial and temporal variations of numerous requests increase the operation complexity. Such complexity 

increases the probability of structural adjustment errors and operational uncertainty. This might adversely affect the 

performance improvement of irrigation canals. Therefore in arranged delivery, the impact of operational errors on the 

performance uncertainty of irrigation canals should be investigated.  

 

Objective: 

The objective of this research is to consider the operational errors of control structures including check structures and turnouts 

and analyze their impact on the performance uncertainty of the canal. 
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Materials and methods: 

 In this research, the Monte Carlo simulation method is used to assess the uncertainty. The steps followed in this research are, 

determining the variables, creating random numbers for structures’ adjustment, defining and simulating the scenarios, and 

evaluating the results. For this purpose, in one canal of the Aghili irrigation network in the province of Khoozestan in Iran, two 

increasing and decreasing request scenarios are defined. In each scenario, operational errors of different selected structures are 

defined. The options include the application of errors on one check structure, a combination of one check structure and one 

outlet, and multiple structures. Using the Monte Carlo simulation method for different scenarios, random numbers for 

adjustment of the selected structures were generated for each option and simulated using the ICSS hydrodynamic model. The 

analyzed outputs are delivery flow rate, delivery adequacy, efficiency, stability, and parameters of water depth control errors. 

The probability density functions of the outputs are determined and their uncertainty level associated with different levels of 

structure adjustment errors are calculated. The uncertainty of outputs is calculated for the operational errors of 38 to 95 %. 

 

Results and discussion: 

 A summary of the most important results could be stated as follows. Output indicators mostly fit with Beta and Normal 

probability distribution functions. The obtained uncertainty band of flow delivery for the increasing scenario is 38 to 95%, and 

for the decreasing scenario is 33 to 85%. The uncertainty range of the outputs for increasing scenarios is more than that for 

decreasing scenarios. By increasing the number of structures that encounter operational error, the uncertainty of almost all 

outputs has increased. The highest increment of 12% was seen in the stability index for the increasing scenario and an 8% 

uncertainty band increase in the depth index for the decreasing scenario. For increasing scenarios, delivery discharge with an 

uncertainty band of 38 to 95% is the most sensitive parameter. For decreasing scenarios, the depth control parameter with an 

uncertainty band of 36 to 82% is more sensitive compared to delivery flow. 

 

Conclusion: 

The results indicated that by increasing the number of structures that operate with error, the uncertainty of all output indicators 

will be increased. Therefore, for irrigation canals with a higher number of control structures, a more accurate operation should 

be applied. The uncertainty of the output indicators for increasing scenarios is higher than that of decreasing scenarios, which 

reflects different hydraulic behaviors and responses to operational errors. So accurate operation for increasing scenarios is more 

important than the decreasing ones. For increasing scenarios, delivered discharge and delivery adequacy and efficiency are the 

most sensitive parameters to operational errors. For decreasing scenarios, depth control parameters, are more sensitive 

compared to delivery discharge. Therefore, for increasing scenarios the delivery discharge, and for decreasing scenarios, the 

water depth are more important parameters to be controlled.  

 

 
Keywords: Arranged Delivery, Irrigation Networks, Monte Carlo Method, Operational errors, Structural Operation, 

Uncertainty. 

 

 


