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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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  های کلیدی:واژه

  ها،سازه يبرداربهره

  ،یتوافق لتحوی

  ،برداريبهره يخطا

 كارلو، روش مونت

  ،ياريآب يهاشبكه

 .تيعدم قطع

 ياريآب هايدر شبكه وريو بهبود بهره ياريآب تیریكشاورزان در مد ارياخت شیافزا يبرا یتوافق لیكاربرد روش تحو
 يبرداررهبه اتيعمل یدگيچيها در زمان و مكان، موجب پتنوع و تعدد درخواست یتوافق شده است. در روش هيتوص

ها بر عدم سازه ميتنظ ياثرات خطا یپژوهش، بررس نی. هدف اشودیها مسازه مياحتمال خطا در تنظ شیو افزا
و كاهش درخواست در  شیافزا نهیكانال دو گز کیمنظور در  نی. بدباشدمی هاعملكرد كانال يهاشاخص تيقطع

دو آب ر،يآبگ کی و بندآب کی بند،آب کی شامل ها،زهسا ميتنظ يخطا يبرا ویچهار سنار نينظر گرفته شد. همچن
ز روش ها با استفاده اسازه ميتنظ يبرا یمختلف اعداد تصادف يوهایشد. در سنار فیتعر ريآبگ کیو  بندبآ دو بند،

 کينامیدروديآب با استفاده از مدل ه لیتحو هاينهگزی و هاسازه ميتنظ يوهایشد. سامانه كانال، سنار دتولي كارلومونت
ICSS ميتنظ يو خطا ل،یتحو يداریراندمان و پا ت،یكفا ،یلیتحو یشامل دب یخروج هايشدند. شاخص يسازهيشب 

درصد محاسبه شد.  95، تا 38ها از سازه ميتنظ ياحتمال خطا يها، براشاخص تيشدند. عدم قطع یعمق بررس
تا  33 نيب یكاهش يویسنار يدرصد، و برا 95تا  38 نيب یشیافزا يویسنار يبرا یلیتحو یدب تيمحدوده عدم قطع

 طیها در شراازهس ميبودند، و دقت تنظ يشتريب تيعدم قطع يدارا یشیافزا يوهایسنار نیآمد. بنابرا تدسدرصد به 85
م عمو تيآنها با خطا همراه بود، دامنه عدم قطع ميكه تنظ ییهاسازه شیدارد. با افزا يشتريب تياهم انیجر شیافزا

 نهیدرصد، و در گز 12با  لیتحو يداریپا يبرا یشیافزا نهیها در گزآن نیشترياست، كه ب افتهی شافزای هاشاخص
 38 تيبا محدوده عدم قطع یلیتحو یدب ،یشیافزا يوهایدرصد بوده است. در سنار 8شاخص عمق با  يبرا یكاهش

درصد  82تا  36 تيعمق با محدوده عدم قطع يهاشاخص یكاهش يوهایپارامتر بود. در سنار نیدرصد حساستر 95تا 
 يوهایو در سنار ،یلیتحو یدب ميتنظ یشیافزا يوهایدر سنار نبنابرای. است بوده ترحساس یلیتحو ینسبت به دب

 .اندداشته يشتريب تيعمق اهم ميتنظ یكاهش
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 دمه مق

ت پذیري در مدیریهاي توزیع و تحویل آب و افزایش اختيار كشاورزان و انعطافستلزم ارتقاء روشهاي آبياري موري شبكهبهبود بهره
بسته به . (f) آبياري دور و (d) آبياري زمان ، مدت(Q)آبياري متناسب با نياز گياه است. عوامل اصلی توزیع و تحویل آب عبارتند از دبی 

تعریف شده است. در روش  هاي مختلف توزیع و تحویل آبيرنده در مورد آنها، روشگچگونگی تغيير این عوامل و شخص مسئول تصميم
گردشی عوامل تحویل توسط مدیر شبكه از قبل تعيين شده و كشاورز ملزم به تبعيت از آنها است. در روش توافقی درخواست آب توسط 

نا براین در نماید. بكشاورزان نسبت به تحویل آب اقدام می گيرد و مدیر شبكه متناسب با امكانات موجود با توافق باكشاورز صورت می
ه شود. جایگزینی روش تحویل توافقی بوري فراهم میپذیري در مدیریت آبياري افزایش یافته و امكان بهبود بهرهروش توافقی انعطاف

ياز به شوند، بدون نبرداري میبهره هاي آبياري موجود كه به صورت دستیجاي روش گردشی كه توسط محققين توصيه شده، در شبكه
آبياري، اجراي  هايبرداري شبكهدر بهره مسائل مهمترین از پذیر است. یكیهاي پرهزینه خودكار با اصلاح مدیریت شبكه امكانسامانه

 زمان در زارعين هايرخواستو تعدد د روش تحویل توافقی، تنوع باشد. درهاي توصيه شده میبرداري مطابق با دستورالعملعمليات بهره

اگرچه كاربرد  یابد.ها افزایش میسازد. بنابراین امكان بروز خطا در تنظيم سازهها را پيچيده و دشوار میسازه هاي مختلف، تنظيممكان و
س مكن است اثر معكوبرداري مشود، اما افزایش امكان خطا در عمليات بهرهپذیري مدیریت آبياري میروش توافقی موجب بهبود انعطاف

برعدم قطعيت عملكرد  آن اثرات برداري در روش تحویل توافقیبر عملكرد شبكه داشته باشد. بنابراین لازم است ضمن بررسی خطاي بهره
 گيري نمود. هاي آبياري تعيين شود تا بتوان با آگاهی كاملتر نسبت به جایگزینی روش توافقی تصميمشبكه

هاي مختلفی صورت گرفته است. برخی محققين در زمينه دسته بندي هاي آبياري پژوهشش توافقی در شبكهبراي توسعه كاربرد رو
(. گروهی از محققين نسبت به تعيين 1400؛ ساوري و منعم 1398)نقایی و منعم،  اندپذیري آنها اقدام كردهبندي انعطافهاي توافقی و رتبهروش

 ;Monserrat et al., 2004; Anwar et al., 2006اند )هاي تحویل توافقی تحقيقاتی را انجام دادهروشهاي آبياري متناسب با ظرفيت كانال

Naghaee and Monem 2019; Monserrat. J. et al., 2021 .)برداري براي روش توافقی هاي بهرهجمعی از محققين در خصوص تعيين دستوالعمل
سراجی و هادي،  ;Savari et al. 2016; Shahverdi and Monem 2022 1394;همكاران،  و د )شاهورديانو ارزیابی هيدروليكی آنها اقدام نموده

اجراي  دليل به آبياري هايشبكه در غيرماندگار جریان ایجاد(. ;Savari and Monem, 2022; Ostovari and Monem 2022 1401، همكاران
ها است مدیریت شبكه مشكلات از شود كه یكیمان و مكان در سراسر شبكه میباعث تغييرات دبی و عمق در ز برداريعمليات بهره

(Shahverdi & Monem 2022)ها اهميت بيشتري در مدیریت شبكه توافقی، بخصوص در شرایط خطاي تنظيم سازه . این مسئله در روش
امه درودیناميک است كه با توجه به در اختيار داشتن متن برنهاي هيهاي مرتبط مستلزم استفاده از مدلكند. انجام تحقيقات در زمينهپيدا می

1ICSS  م برداري و عدهاي مرتبط با بهرهدر این بخش پژوهشاستفاده شده است.  مدلدر عمده تحقيقات معرفی شده و در این پژوهش از این

 شود. بندي آنها ارائه میشود و در انتها جمعهاي آبياري معرفی میقطعيت در شبكه

 هايشبكه براي را برداري روش توافقیمدل هوشمند دستورالعمل بهره Shahverdi, and Monem (2022)و همكاران و  شاهوردي

 شد. آزمایش دز شبكه در  E1R1كانال در تحقيق دادند. این توسعه 2 (FSL)فازي سارساي تقویتی یادگيري الگوریتم از استفاده با آبياري

 با حاصل، نتایج بود. غيرماندگار جریان شرایط در هاتنظيم سازه ميزان آن خروجی و شده، هاي درخواستدبی ،یادگيري الگوریتم ورودي

 به دست آمده بيانگر شد. نتایج ارزیابی و كفایت تحویل عدالت راندمان، هايشاخص همچنين و دبی و عمق تغيير نمودارهاي از استفاده

هاي توافقی، براي انواع روش Savari et al.  (2016)(. 1394همكاران،  و بود )شاهوردي برداريبهره سبمنا الگوي تعيين در الگوریتم توانایی
برداري هوشمند بر اساس یادگيري سارساي فازي در كانال عقيلی شرقی مقایسه نمودند. ایشان برداري دستی مرسوم را با بهرهروش بهره

برداري وجود ندارد، ولی مزایاي روش هوشمند براي قی تفاوت معناداري ميان دو روش بهرههاي ساده روش توافنشان دادند كه در گزینه
با استفاده از مدل شبكه عصبی مصنوعی به عنوان  Savari and Monem (2022) . تر روش توافقی كاملا محسوس استهاي پيچيدهگزینه

 هاي آبياري براي روشبرداري كانالهاي بهرهخراج دستورالعملمدل جایگزین هيدرودیناميک و روش بهينه سازي ژنتيک سعی در است
تر دستورالعمل بهينه موجب بهبود قابل توجه هاي توافقی با مدت زمان تحویل كوتاهتوافقی نمودند. ایشان نشان دادند كه براي روش

ان سراجی و همكارهادي هاي توافقی استفاده نمود.برداري زمان واقعی روششود، و از مدل توسعه یافته ميتوان در بهرهعملكرد كانال می
ات هاي آبياري ارزیابی كردند. طبق نتایج این پژوهش چنانچه عمليهاي مختلف تحویل و توزیع توافقی را از نظر هيدروليكی در شبكهگزینه

                                                                                                                                                                                
1 Irrigation Conveyance System Simulation 
2 Fuzzy SARSA Learning 
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دست هپذیري مورد نظر بی انجام شده و انعطافها به خوبها و بدون خطا انجام گيرد، تامين درخواستها دقيقا طبق دستورالعملتنظيم سازه
 (. 1401سراجی و همكاران، هادي ;1400خواهد آمد )هادي سراجی و همكاران 

كند. خطا هاي سيستمی و فردي موجب وجود خطا و عدم قطعيت در بسياري از مسائل مهندسی ضرورت بررسی آن را ایجاب می
ها، و خطاي هاي آبياري خطاي سيستمی ناشی از خطا در ساخت و نصب سازهود. در شبكهشها میایجاد عدم قطعيت در خروجی سامانه

(. موضوع عدم قطعيت در انواع مسائل منابع آب 1401ها است )خورشيدي، بردار در زمان و مقدار تنظيم سازهفردي ناشی از خطاي بهره
آبياري،  هايهاي مرتبط با طراحی كانالشده است. در اولين پژوهشهاي آبياري به ندرت بررسی استفاده شده است ولی در مسائل شبكه

هاي تحویل آب، در نظر گرفته شد. در این عدم قطعيت پارامترهاي بارندگی، تبخير و تعرق، راندمان كاربرد، ضریب زبري، و شاخص
 & ,Molden et al. 1989, Gates et al. 1992; Gates, T. G) تحقيقات اندازه بهينه آبگير با لحاظ عدم قطعيت پارامترها تعيين شد

Alsheikh, A.A. 1993; .)Li et al.  (2018)  با درنظر گرفتن عدم قطعيت بارش، تبخير و تعرق و قيمت محصول، با استفاده از روش
هاي المرتبط با بهره برداري كانكارلو و احتمال وقوع كران بالا و پایين، برنامه آبياري بهينه را به دست آوردند. در یک مورد پژوهش مونت

ناميک كارلو و مدل هيدرودیتحویل با استفاده از روش مونت هايشاخص آبياري توسط آقایی، اثر خطاي تنظيم یک آبگير بر عدم قطعيت
د. نتایج شبررسی شده است. این پژوهش در كانال عقيلی شرقی براي یک برنامه تحویل آب و سه گزینه زمان تنظيم یک آبگير انجام 

 (.1398هاي تحویل دارد )آقایی، نشان داد كه گزینه زمان متوسط از نظر شاخص كفایت كمترین عدم قطعيت را در شاخص

جایگزینی روش توافقی به جاي روش  توان اظهار داشت كه در تحقيقات گذشتهبندي بررسی سوابق موضوع میبه عنوان جمع
هاي آبياري توصيه شده و تحقيقات مختلفی در این خصوص انجام شده است. یت آبياري در شبكهپذیري مدیرگردشی براي افزایش انعطاف

سازي براي استخراج و بهينه FSLهاي هوشمند از جمله برداري در روش توافقی، روشهاي بهرهبا توجه به پيچيدگی دستورالعمل
هاي آبياري با روش تحویل توافقی ارزیابی شده و نشان روليكی كانالبرداري به كار گرفته شده است. عملكرد هيدهاي بهرهدستورالعمل

ابی یپذیري مورد نظر قابل دستشود و انعطافها به خوبی تامين میبرداري، درخواستداده شد كه در صورت اجراي دقيق عمليات بهره
برداري روش . با توجه به پيچيدگی عمليات بهرهاست. مسائل مختلف روش توافقی تاكنون به صورت قطعی مورد بررسی قرار گرفته است

برداري كاملا محتمل است. ها، امكان بروز خطا در اجراي عمليات بهرهبرحسب درخواست، ناشی از تعدد و تنوع زمانی و مكانی درخواست
 ررسی قرارگرفته است.هاي آبياري، صرفا یک سازه آبگير و یک روش تحویل مورد ببرداري شبكهدر یک مورد بررسی خطاي بهره

بند و آبگير، براي سناریوهاي مختلف روش توافقی بررسی شده و هاي آباي از سازهدر این پژوهش موضوع خطا در تنظيم مجموعه
ورد نظر در پذیري مهاي عملكرد و انعطافتاثير آن بر عدم قطعيت عملكرد سامانه تعيين شده است. بدین ترتيب مشخص شد كه شاخص

 از استفاده و استاندارد معيار انحراف و ميانگين داشتن در این روش با یابی خواهد بود. هاي مختلف عملا با چه احتمالی قابل دستسناریو

 از قطعيت عدم ارزیابی قطعيت آنها تعيين شده است. براي عدم ميزان متغيرهاي خروجی و احتمال توزیع ها، تابعاحتمال ورودي توزیع تابع

 متغيرهاي مورد نظر، ایجاد هدف، تعيين تابع شامل تعيين كلی به صورت آن كه مراحل شده است استفاده كارلومونت ازيسشبيه روش

ها با تلفيق روش مونت كارلو در سازي سناریونتایج بود. شبيه ارزیابی و تحليل و برداريبهره سازي سناریوهايتصادفی متغيرها، شبيه اعداد
 . شوندكه در ادامه معرفی می استانجام شده  ICSSمدل 

 شناسی پژوهشروش
با توجه به هدف اصلی تحقيق روش شناسی پژوهش داراي اجزاء مختلفی به شرح زیر است. براي  شبيه سازي جریان در كانال، اجراي 

سناریوهاي مختلف خطا در استفاده شده است. به منظور توليد  ICSSها از مدل هيدرودیناميک برداري و محاسبه شاخصعمليات بهره
ند. مدل تلفيقی بر اسازي شدههاي مختلف، توليد و شبيهكار گرفته شده است. با تلفيق این دو مدل سناریوكارلو بهها مدل مونتتنظيم سازه

ی در ات نياز آبروي كانال عقيلی شرقی در شبكه عقيلی در استان خوزستان مورد آزمون قرار گرفته است. براي این امر ابتدا محاسب
ی ها در شرایط معمول تعيين شده است. با توجه به تفاوت رفتار هيدروليكبرداري توافقی در كانال عقيلی شرقی انجام شده و تنظيم سازهبهره

رروي ا بهها در نظر گرفته شد. سناریوهاي مختلف خطاي تنظيم سازهجریان افزایشی و كاهشی، این دو گزینه براي تغييرات درخواست
اي مدل هافزایشی و كاهشی شبيه سازي شدند. با توليد خروجی ها در كانال عقيلی شرقی تعریف شد و براي دو گزینهاي از سازهمجموعه

 وند. شهاي ارزیابی محاسبه شد و مورد تجزیه و تحليل قرارگرفت. در ادامه هریک از اجزاي پژوهش و ارتباط آنها معرفی میتلفيقی شاخص
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 ICSSهیدرودینامیك مدل 

 حالت در و ،Henderson  (1966)توسط شده ارائه تدریجی متغير جریان معادلات از ماندگار حالت در جریان سازيشبيه براي مدل این

 كند.می استفاده Amin (1968)ارائه شده توسط  2و  1 به شكل روابط ونانتسنت از معادلات غيرماندگار
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𝐴𝑥جریان، عمق yسرعت جریان،  Vجریان،  فوقانی سطح در كانال عرض Bسطح مقطع جریان،  Aدر این روابط 
𝑦

 تغييرات سطح  

باشند. زمان می و مكان متغير به ترتيب tو  xخروجی،  گسترده جریان iورودي،  گسترده جریان pثابت،  yبا فرض  xبه  نسبت جریان مقطع
 اربرخورد بالایی صحت و پایداري همگرایی، دقت، از كه وزنی اينقطه چهار سيستم اساس بر محدود هايتفاضل روش با معادلات این

شوند. صحت سنجی و اعتبار سنجی این مدل در تحقيقات مختلف آزمایشگاهی و ميدانی انجام شده و كاربرد آن به تایيد حل می است
. شایان ذكر است هدف اصلی این (Manz & Schaalje 1992، 1386انجمن مهندسين عمران كانادا رسيده است ) محسنی موحد و منعم 

ر تایيد باشد، از این رو با تكيه بسازي نمیمختلف بر رفتار مدل است و جنبه اجرایی سناریو ها هدف شبيه پژوهش تحليل اثر سناریوهاي
در شرایط مطالعاتی مشابه از آن براي شبيه سازي شبكه آبياري مورد مطالعه استفاده شده است. در این پژوهش  ICSSكاربرد گسترده مدل 

ها از بخش جریان ماندگار، و براي شبيه سازي سناریوها از بخش جریان غيرماندگار ظيم اوليه سازهبراي تعيين شرایط اوليه محاسبات و تن
  مدل استفاده شده است. 

 کارلومدل مونت 
باشد، مقادیر تصادفی از هاي ورودي میسازي عدم قطعيت خروجی مدل كه ناشی از خطاي دادهكارلو براي كمیمونت سازيدر شبيه

 سازيشبيه گردد. درشوند و مدل به ازاء هر یک از متغيرها اجرا میي ورودي مورد نظر با توجه به توزیع احتمالی مربوط توليد میهامتغير

 شودمی برداريغيرقطعی نمونه عوامل سازي،شبيه شود. براي هرمی اجرا بار 1000یا  500زیادي مثلا  دفعات تعداد فرایند به كل كارلو،مونت
 زمان طول در نمونه منتخب سپس شود،می انتخاب ها(،پارامتر )تنظيم سازه هر به مربوط اختصاصی توزیع از تصادفی یک مقدار یعنی

 شودمی هاي عملكرد(هاي تحویلی و شاخصجداگانه خروجی )دبی و مستقل نتيجه تعداد زیادي ایجاد به منتج امر شود. اینمی سازيشبيه

بترتيب براي جریان آزاد و مستغرق به كار  4و  3هاي بند رابطههاي آبگير و آبآید. براي دریچهاحتمالی آنها به دست می هايتوزیع كه
 رود. می

𝑄 (3رابطه  = 𝐶𝑑𝐺0𝑏√2𝑔𝑦𝑢𝑝 

𝑄 (4رابطه  = 𝐶𝑑𝐺0𝑏√2𝑔(𝑦𝑢𝑝 − 𝑦𝑝) 

بالادست  آب به ترتيب عمق p𝑦و   𝑝𝑢𝑦 دریچه، بازشدگی ميزان 𝑂𝐺 جریان، ضریب 𝑑𝐶 دریچه، از جریان عبوري ميزان 𝑄 روابط این در
 باشد.می ثقل شتاب 𝑔 و دریچه عرض 𝑏 و پایين دست دریچه،

 ها)مقدار تنظيم سازه x متغير تصادفیبراي یک نظر گرفته شد.  ها با درنظرگرفتن خطا، به صورت توزیع نرمال درمقدار تنظيم سازه

oG(  با توزیع نرمال كه داراي ميانگين x  و انحراف معيارx متغير باشد، رابطه بين میx  متغير نرمال استانداردوZ   با ميانگين صفر و (
  .شودبيان می 7تا  5روابط به صورت انحراف معيار یک( 

𝑋 (5رابطه  = 𝑁(𝜇𝑋,𝛿𝑋) 

𝑋 (6رابطه  = 𝜇𝑋 + 𝑍𝛿𝑋 

𝑍 (7رابطه  = 𝑁(0, 1) 

به صورت تابع توزیع  نرمال هر تابع. شودبيان می 8طبق رابطه  σو  μبصورت تابعی از پارامترهاي  f(x) در توزیع نرمال تابع
 شود.نشان داده می CDF (Cumulative Density function) یا تابع تجمعی احتمال PDF (Probability Density Function)احتمال
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 نشان داده شده است. 1در شكل  ICSSكارلو و مدل مراحل تلفيق مدل مونت

 
 ICSSدرتلفیق با مدل  کارلوسازی  مدل مونتروند مراحل شبیه .1 شکل

 دهمطالعه ش کانال معرفی

 است. شبكه شده انتخاب عقيلی آبياري شبكه در واقع شرقی عقيلی كانال برداري توافقی،بهره هايدر روش عدم قطعيت ارزیابی براي

ظرفيت  باشد. حداكثرمی غربی عقيلی كانال و شرقی عقيلی كانال هاينام به یک درجه كانال دو و عقيلی اصلی كانال از متشكل عقيلی
 برداريبهره مستطيلی و كشویی هايدریچه بصورت كانال در آبگير و بندآب هايسازه .باشدمی ثانيه در مكعب متر 5قی شر عقيلی كانال

است. طول این كانال  شده ساخته 1:1جانبی  شيب با ايذوزنقه مقطع با بتنی بصورت شرقی عقيلی باشد. كانالمی دستی صورت آنها به از
 كف عرض داراي كانال انتهاي تا 9+125 متر و از كيلومتر 5/1كف  عرض داراي 9+125تا كيلومتر  000+0 يلومترك از و كيلومتر 315/17

 4 كه بند استآب 11 آبگير، و 21 داراي كانال باشد. ایندر طول كانال متغير می 001/0تا  0004/0 بين كانال طولی شيب باشد.می متر 1
متر در متر  5/1×5/1بند ابتدایی، آب 5 ابعاد ارتفاع( است.×متر در متر )عرض 6/0×3/0آبگيرها  د. ابعادباشدراپ می-چک صورت به مورد آن

شمایی از  4پروفيل طولی كانال و شكل  3موقعيت كانال مورد مطالعه، شكل  2متر در متر است. شكل  0/1× 0/1و  انتهایی بندآب 6و 

  .دهدمیبند و آبگير را نشان جانمایی سازه هاي آب
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 .شرقی عقیلی کانال از کلی و نمای شوشتر شهرستان خوزستان، استان جغرافیایی موقعیت .2 شکل

 

 
  پروفیل طولی کانال عقیلی شرقی .3 شکل

 

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

 

 برداری توافقی در کانال عقیلینیاز آبی و بهره

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

 توافق قوانين با دیگر عوامل كه شرطی به باشد داشته آب درخواست نوبت آبياري، یک در دریچه ظرفيت حداكثر با است مجاز مصرف كننده

حداكثر  ماه براي آبياري نياز و آن پوشش تحت مساحت اساس بر آبگير هر براي نياز مورد آب باشد. حجم ی داشتههمخوان تحویل شده
 مترمكعب 1080 برابر نياز مورد آب و حجم شده گرفته درنظر باشد،می گندم آن غالب كشت حاضر حال در كه منطقه زارعی الگوي مصرف

هاي توافقی به ترتيب عبارتند پذیري در روشاولویت عوامل موثر بر انعطاف .(1401همكاران،  است )هادي سراجی و شده برآورد هكتار در
هاي توافقی، روش دبی و زمان متغير آبياري با دور ثابت براي این هاي روش(. لذا از ميان گزینه1398از دبی، مدت و دور آبياري )نقایی 

ت پوشش و حجم آب مورد نياز هر آبگير در دوره مورد نظر و انتخاب مدت زمان پژوهش در نظر گرفته شد. با مشخص بودن مساحت تح
ساعت حداقل دبی مورد نياز آبگير تعيين  24تحویل، دبی تحویلی براي یک نوبت محاسبه شد. در صورت تحویل حجم مورد نظر در 
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ساعت به دست آمد و حداكثر دبی مورد نياز محاسبه  9 شود. با توجه به ظرفيت حداكثر آبگيرها حداقل زمان براي تحویل حجم مورد نظرمی
 ارائه شده است.  1شد كه در جدول

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

 آبگیر شماره
 مساحت

 (هکتار)

 نیاز حداکثر

 ماه در آبی

(m3) 

 24 دبی

 (l/s) ساعته

 9 دبی

 (l/s) ساعته

 
 آبگیر رهشما

 مساحت

 (هکتار)

 نیاز حداکثر

 ماه در آبی

(m3) 

 24 دبی

 (l/s) ساعته

 9 دبی

 (l/s) ساعته

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 کاهشیمعرفی گزینه

ه شود كه سرعت آنها بها و تغيير جریان، امواجی با دامنه نوسانات كم و طول موج بلند توليد میهاي آبياري در اثر مانور دریچهدر كانال
، امواج مثبت داراي یابدزایش میعمق ثانویه جریان بستگی دارد. در گزینه افزایشی به دليل آنكه عمق ثانویه جریان نسبت به عمق اوليه اف

سند. در گزینه رجبهه تند )قائم( و سرعت بالا هستند. بنابراین امواج مثبت بدون تغيير شكل چندان و سریع به آبگيرهاي پایين دست می
نال در طول كاشود. شكل موج منفی ایجاد شده یابد و موج منفی ایجاد میكاهشی عمق جریان ثانویه نسبت به عمق اوليه كاهش می

دریجی كند. در این گزینه دبی آبگيرها بصورت تبصورت تدریجی تغيير شكل یافته و با سرعت كمتري به سمت پایين دست حركت می
 گيرد. تحت تاثير قرار می

ایی از هنههاي توافقی، در ابتدا دو گزینه افزایشی و كاهشی درخواست آبگيرها با توجه به نموقطعيت در روشبراي بررسی عدم 
آبگير  5كنند و آبگير با دبی حداقل آبگيري می 16الگوي تغييرات جریان در كانال در نظر گرفته شد. در گزینه افزایشی در شرایط اوليه 

یگر با آبگير و اضافه شدن یک آبگير د 16ليتر بر ثانيه بوده است. با افزایش درخواست  1218اند. دبی ورودي به كانال در این شرایط بسته
آبگير با دبی حداكثر  17ليتر بر ثانيه افزایش یافته است. در گزینه كاهشی در شرایط اوليه  3337هاي حداكثر، دبی ورودي به كانال به دبی

 4شدن  آبگير و باز 17ليتر برثانيه است. با بسته شدن  3337اند. دبی ورودي كانال در این شرایط برابر با آبگير بسته 4كنند وآبگيري می
ليتر بر ثانيه به  100ليتر بر ثانيه كاهش یافته است. قابل ذكر است كه همواره  538آبگير دیگر با دبی حداقل، دبی ورودي به كانال به 

راي نظر و جریان ورودي در سراب كانال ب مورد آبگيرهاي ثانویه و مورد نياز اوليه دبیدست نيز در نظر گرفته شده است. عنوان حقابه پایين
 است. شده داده نشان 2جدول  هر دو گزینه در

هدف  عمق به رسيدن براي بندآب هايها، ميزان تنظيم مورد نياز دریچهبا مشخص بودن دبی مورد نظر و عمق هدف در محل سازه
محاسبه شد كه در جدول  انهو آبگيرها )براي تحویل دبی مورد نظر( براي گزینه افزایشی و كاهشی بطور جداگ بند(سازه آب بالادست )عمق

 ارائه شده است. 3
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 دوگزینه افزایشی و کاهشی  در آبگیرها ثانویه و اولیه . تغییر درخواست2 جدول

 آبگیر ردیف
 گزینه کاهشی گزینه افزایشی

 (l/s)دبی ثانویه  (l/s)دبی اولیه   (l/s)دبی ثانویه  (l/s)دبی اولیه 

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 پایين دست 22
 538 3337 3337 1218 سرآب كانال 23

 
  بند برای دو گزینه افزایشی و کاهشیآب و آبگیر هایاولیه مورد نیاز دریچه بازشدگی میزان .3جدول 

 ندبنام آبگیر و آب ردیف

 (cm)بازشدگی اولیه 

 ندبنام آبگیر و آب ردیف

 (cm)بازشدگی اولیه 

گزینه 

 شیافزای

گزینه 

 کاهشی

گزینه 

 افزایشی

گزینه 

 کاهشی

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 
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 تعریف سناریوها برای بررسی عدم قطعیت

 سناریوها سازیشبیه

كند، هاي مورد نظر را به ترتيب تنظيم میبرداري در طول كانال از بالادست حركت كرده و سازهدر عمل اپراتور پس از دریافت برنامه بهره
ا هها تعيين شد. براي شبيه سازي جریان در سناریوهاي تعریف شده، تنظيم سازهراتور زمان تنظيم سازهبا توجه به الگوي زمانی حركت اپ

اند. مقدار انحراف معيار نيز با توجه به مقادیر هاي تصادفی انتخاب شده( بعنوان ميانگين داده3كه به صورت قطعی محاسبه گردیده )جدول 
ونه آن براي كارلو توليد شد كه نمها با توزیع نرمال در مدل مونتين شد. مقادیر تصادفی تنظيم سازهها تعيحداكثر و حداقل بازشدگی دریچه

 3افتد. با توجه به جدول اتفاق می Check7بند شود. در این سناریو خطا در تنظيم سازه تنها براي سازه آبشرح داده می 1-1سناریوي 
سانتی متر بدست آمده است. این مقدار به عنوان متوسط تنظيم  6/85در گزینه افزایشی معادل  Check7بند ميزان تنظيم مورد نياز براي آب

اي از اعداد تصادفی براي تنظيم سازه توليد شد. مشابه با این مراحل مقادیر تصادفی براي سایر درصد، مجموعه 10سازه و با انحراف معيار 
شبيه سازي  ICSSكارلو در تلفيق خودكار با مدل هریک از مقادیر توليد شده در مدل مونت ها كه داراي خطاي تنظيم هستند توليد شد.سازه

افزار از نرم هاي عملكرد با استفادههاي تحویلی به آبگير و شاخصهاي مورد نياز توليد شده است. مناسبترین توزیع آماري دبیشده و خروجی
EasyFit برازش تعيين و بر اساس آن احتمال تغييرات پارامترهاي خروجی تعيين گردید. نيكویی آزمون و 

 ارزیابی  هایشاخص

(، و پایداري تحویل MPF(، راندمان)MPA) كفایت هايشاخص آب، تغييرات دبی تحویلی به آبگيرها، تحویل و توزیع عملكرد ارزیابی براي
(MPD) توسط شده ارائه Molden and Gates  (1990) و براي ارزیابی كنترل سطح آب از شاخص حداكثر خطاي، 11تا  9بق روابط ط 

 استفاده شده است.  13و  12روابط  (MAE( و متوسط آن )MAEمطلق )
 (9رابطه 

   , D
A

R

Q
P

Q
     IF   QD≤QR      ,    1AP         Otherwise                         

 (10رابطه 
 , R

F

D

Q
P

Q
     IF   QR≤QD   ,   1FP           Otherwise                

 ( 11رابطه 

هاي تعداد گام T تعداد آبگيرها، Nآبگير ،  دبی مورد نياز  RQ دبی تحویلی به آبگير ،  DQشاخص كفایت تحویل آبگير،  𝑃𝐴كه در آن  
𝐶𝑉𝑇(𝑄𝐷شاخص راندمان تحویل آبگير، و  𝑃𝐹 زمانی محاسبات در دوره تحویل،  𝑄𝑅⁄ 𝑄𝐷ضریب تغييرات زمانی  ( 𝑄𝑅⁄ هاي براي گام

 زمانی در دوره تحویل براي هر آبگير است. 
 ( 12رابطه 

 
 ( 13رابطه 

 arg
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 باشد.محاسبات می تعداد گام زمانی Tهدف، و  عمق targety زمانی، هر گام در شده آب محاسبه عمق y این روابط  در

 های پژوهش و بحثیافته
 برازش تعيين شد نيكویی آزمون و  EasyFit افزارهاي عملكرد با استفاده از نرمهاي تحویلی به آبگير و شاخصمناسبترین توزیع آماري دبی

هاي خروجی براي سطوح اند. عدم قطعيت دادههاي خروجی عموما با توزیع نرمال و بتا انطباق بهتري داشتهشاخصو مشخص گردید كه 
 و Z=0.5، Z=1.0 ،Z=1.5درصد كه در شرایط استاندارد شده توزیع نرمال بترتيب معادل  95درصد و  86درصد،  68درصد،  38احتمال 
Z=2.0 باشند، انجام شده است. می 

ر ها دها، ابتدا براي بازشدگی سازهها به ازاي مقادیر مشخص خطاي تنظيم سازهبراي محاسبه دامنه عدم قطعيت دبی و شاخص

1 1
( )A

T N

MPA P
T N
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وجه گردید. سپس با ت هاي عملكرد استخراج و به صورت نزولی مرتب شده و احتمال تجمعی آنها محاسبهها و شاخصسطوح مختلف، دبی
 به مقدار تنظيم سازه مورد نظر در بازه احتمالاتی مربوط، احتمال مربوط به دبی و یا شاخص عملكرد براي تنظيم سازه در آن دامنه محاسبه

دول ر جهاي مختلف دها در سناریويشده است. سطوح احتمالاتی پارامترهاي خروجی متناظر با سطوح احتمال مختلف خطاي تنظيم سازه
براي احتمال  1-1توان بيان داشت كه در سناریوي ارائه شده است. نتایج این جدول و شكل را بعنوان نمونه به این صورت می 6و شكل  5

و شكل   5است. با توجه به جدول  94، و 84، 65، 38بند، درصد احتمال تغييرات دبی به ترتيب درصد تنظيم آب 95و  86، 68، 38خطاي 
 آید.دست میزیر به نتایج 6

 

 هاهای عملکرد نسبت به احتمال خطای تنظیم سازه. درصد احتمال تغییرات دبی و شاخص5جدول 

 پارامتر سناریو

سطوح احتمالاتی خطای 

 ها )درصد(تنظیم سازه
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 احتمالاتی خطای 

 ها )درصد(تنظیم سازه
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  

 

آبگير بيشترین درصد احتمال تحویلی به هاي بند، دبیآب هدریچ خطاي تنظيمبه ازاي سطوح مختلف احتمالاتی  1-1در سناریوي 
 هايشاخصآنها، بيشترین سطوح احتمالاتی را دارا هستند و پس از  (MPFو  MPA)هاي كفایت و راندمان شاخص پس از آن تغييرات را دارد.

این نتيجه نشان  .آخرین رتبه را دارد( MPD)شاخص پایداري تحویل آب و  انددر رتبه بعدي قرار داشته (IAEو  MAE)كنترل سطح آب 
هاي تنظيم بند اعمال شده، اما اثر آن بر دبی تحویلی به آبگير بالادست بيشتر بوده تا بر شاخصدهد اگرچه عدم قطعيت بر روي آبمی

 عمق. بنابراین افزایش دقت در تنظيم دبی تحویلی اهميت بيشتري دارد.
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 ها در سناریوهای تعریف شدهها در برابر سطوح احتمال خطای تنظیم سازهغییرات شاخصنمودار سطوح احتمال ت .6 شکل

 

هاي عبوري از آبگير بيشترین ، دبیو آبگير بندهاي آبدریچه خطاي تنظيمبه ازاي سطوح مختلف احتمالاتی  2-1در سناریوي 
( بيشترین سطوح احتمالاتی را دارا MPFو  MPA) تحویل دمانهاي كفایت و رانشاخص پس از آن ميزان درصد احتمال تغييرات را دارد و

آخرین رتبه  (MPD) شاخص پایداري تحویل اند.در رتبه بعدي قرار گرفته (IAEو  MAE)هاي كنترل سطح آب ، شاخصهابوده و پس از آن
بيشتر  2-1ملكرد تحویل آب در سناریوي هاي عمربوط به دبی و شاخص تغييرات احتمال درصد ،. در مقایسه دو سناریوي افزایشیرا دارد

مقایسه باشد. می خطانيز داراي  TO13آبگير بالادست آن یعنی  Check7بند علاوه بر آب 2-1در سناریوي . زیرا بوده است 1-1از سناریوي 
ربوط به سطوح احتمالاتی دهد كه تغييرات مان مینشبند هاي كنترل سطح آب در محل سازه آببراي شاخصدو سناریوي افزایشی نتایج 

روي درصد چندانی تاثير بالادست، تنظيم سازه آبگير  خطاياضافه شدن كه دهد این دو سناریو تقریبا برابر بوده است. این امر نشان می
ی ، مقدار دبهاي داراي خطادر سناریوهاي افزایشی صرفنظر از تعداد و نوع سازه در مجموعهاي عمق نداشته است. احتمال تغييرات شاخص

رل عمق برداري عموما با تاكيد بر كنتتر است تا عمق جریان. بنابراین اگرچه عمليات بهرهها حساستحویلی نسبت به خطاي تنظيم سازه
در يرد. ها بيشتر بوده و تنظيم دبی باید با دقت بيشتر صورت گگيرد، اما تغييرات دبی تحویلی ناشی از خطاي تنظيم سازهجریان صورت می

ه بر به عبارت دیگر خطاي تنظيم سازه آبگير علاوها از نظر درصد احتمال تغييرات، یكسان باقی مانده است. این دو سناریو ترتيب شاخص
 العمل جریان نداشته است. بند، تاثير چندانی روي تغيير رفتار و عكسسازه آب
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داراي بالاترین درصد  (MPF) تحویل، شاخص راندمان هابندآبخطاي تنظيم به ازاي سطوح مختلف احتمالاتی  1-2در سناریو 
در  TO7و دبی عبوري از آبگير  (MAE). سپس خطاي حداكثر مطلق قرار دارد (MPA) احتمال تغييرات بوده و پس از آن شاخص كفایت

 درصد احتمال تغييرات را دارند. آخر قرار گرفته و كمترین  هايدر مرتبهبه ترتيب  MPDو  IAEهاي جایگاه بعدي قرار داشته و شاخص
داراي بالاترین درصد  (MPF)و آبگير، شاخص راندمان  هابندآبخطاي تنظيم به ازاي سطوح مختلف احتمالاتی  2-2در سناریو 

ه و بعد از دو شاخص مذكور در جایگاه بعدي قرار داشت IAE . شاخصقرار دارد( MPAاحتمال تغييرات بوده و پس از آن شاخص كفایت )
 در مرتبه آخر قرار گرفته و كمترین درصد احتمال تغييرات را دارند.  MPDو  MAEي هاو شاخص TO7پس از آن دبی عبوري از آبگير 

بيشتر از سناریوي  2-2ها در سناریوي شاخصعموم در مقایسه دو سناریوي كاهشی سطوح درصد احتمال تغييرات مربوط به دبی و 
هایی شود كه با افزایش تعداد سازهاند. مشاهده میهایی است كه در معرض خطا قرار گرفتهافزایش تعداد سازه كه ناشی ازبوده است  2-1

تنظيم  هاي كنترل وهاي خروجی افزایش یافته است. بنابراین در صورت افزایش تعداد سازهكه دچار خطا هستند ميزان عدم قطعيت شاخص
ورت گيرد. در هر دو سناریو كاهشی، راندمان و كفایت تحویل بالاترین و پایداري تحویل كمترین ها صباید دقت بيشتري در تنظيم سازه

در برابر  ترین شاخصاند. به عبارت دیگر راندمان و كفایت تحویل حساسها داشتهدرصد احتمال تغييرات را نسبت به خطاي تنظيم سازه
، هاي داراي خطا در سناریوي كاهشیساسيت را نشان داده است. افزایش تعداد سازهها بوده و پایداري تحویل كمترین حخطاي تنظيم سازه

 ها نداشته است.العمل جریان، و ترتيب عدم قطعيت شاخصتاثير چندانی بر تغيير رفتار و عكس
ت به خطاي سبهاي خروجی نترتيب حساسيت شاخصشود كه در مقایسه سناریوهاي مربوط به گزینه افزایشی و كاهشی ملاحظه می

ها است. العمل متفاوت جریان افزایشی و كاهشی نسبت به خطاي تنظيم سازهها متفاوت است. این امر نشانگر رفتار و عكستنظيم سازه
هاي عملكرد سایر شاخص. ددر گزینه افزایشی بالاترین درصد احتمال تغييرات را دار 2-1هاي تحویلی به آبگير مربوط به سناریوي دبی
بنابراین در گزینه  ها بالاتر هستند.عموما نسبت به سایر سناریو 2-1نيز در سناریو  شامل شاخص كفایت، راندمان و پایداريیل آب تحو

هاي كاهشی بوده و عدم بيشتر از گزینه تحویل آبهاي عملكرد و شاخصتحویلی ها بر دبی برداري سازهافزایشی تاثير خطاهاي بهره
و بالاترین شاخص  1-2مربوط به سناریوي  (MAE)بالاترین شاخص حداكثر خطاي مطلق از طرفی باشد. بيشتر میقطعيت در این حالت 

هاي دهد در گزینه كاهشی در مقایسه با گزینه افزایشی، شاخصكه نشان می بدست آمده است 2-2در سناریوي  (IAE) خطاي مطلقمتوسط 
هاي هاي افزایشی دقت نظر در دبی تحویلی، و در گزینهتر هستند. بنابراین در گزینهها حساسكنترل عمق نسبت به خطاي تنظيم سازه

اي از نمودار تغييرات سطوح احتمالاتی براي نمونه 8 و 7هاي در شكلكند. كاهشی دقت نظر در تنظيم عمق اهميت بيشتري پيدا می
بند آبخطاي تنظيم در مقابل تغييرات سطوح احتمالاتی  2-2 و 1-1دو گزینه افزایشی و كاهشی و براي دو سناریوي  در MPAشاخص 

 نشان داده شده است.

 
 1-1در سناریوی  Check7 بندآبخطای تنظیم  تغییرات سطوح احتمالاتی شاخص کفایت با :7شکل
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 2-2در سناریوی  Check9 بندآبتغییرات سطوح احتمالاتی شاخص کفایت با خطای تنظیم  :8شکل

 

-1افزایشی )سناریوي  بند در گزینهشود به ازاي سطوح مشخصی از احتمال خطا در تنظيم دریچه آبودارها ملاحظه میبا بررسی نم
ناریوي باشد. اما در گزینه كاهشی )سها می( درصد احتمال تغييرات شاخص كفایت نزدیک به مقادیر مربوط به سطوح متناظر تنظيم سازه1
ت ها بوده و داراي عدم قطعيكفایت تحویل كمتر از درصد احتمال تغييرات مربوط به تنظيم سازه ( درصد احتمال تغييرات شاخص2-2

 65بند، احتمال خطاي شاخص كفایت در گزینه افزایشی برابر درصد تنظيم آب 65باشند. به عنوان مثال براي احتمال خطاي كمتري می
هاي تحویل آب نيز بود. مشابه این روند براي دبی تحویلی و سایر شاخصدرصد خواهد  65درصد است، ولی در گزینه كاهشی كمتر از 

هاي تحویل آب در سناریوهاي افزایشی در مقایسه با سناریوهاي كاهشی در برابر خطاي دهد كه شاخصمشاهده شد. این امر نشان می
 .افزایشی اهميت بيشتري دارد هايها در گزینهتر هستند. بنابراین افزایش دقت تنظيم سازهها حساستنظيم سازه

 گیری نتیجه
هاي افزایشی و كاهشی درنظر گرفته شد و عدم قطعيت تنظيم گزینه كانال به ورودي در این تحقيق براي تغييرات درخواست  آب و دبی

ي ها، براال تغييرات شاخصهاي متفاوت اعمال گردید و در مجموع چهار سناریو در نظر گرفته شد. درصد احتمها بر روي تعداد سازهسازه
 به زیر شرح كلی به ها به عنوان معيارهاي عدم قطعيت، محاسبه و مورد تجزیه و تحليل شد و نتایجدرصد معين احتمال خطاي ورودي

 آمد. دست
ي ایابد. بنابراین برهاي خروجی افزایش میهایی كه در معرض عدم قطعيت هستند عدم قطعيت شاخصبا افزایش تعداد سازه

 ها اعمال شود.هاي كنترل و تنظيم بيشتري دارند باید دقت بيشتري در تنظيم سازههایی كه سازهكانال
هاي هاي افزایشی مشابه بوده و از بيشترین به كمترین حساسيت عبارتند از شاخصهاي خروجی در گزینهترتيب حساسيت شاخص

يري هاي دچار خطا، تاثعمق و پایداري تحویل. بنابراین افزایش تعداد سازه هاي كنترلدبی تحویلی، كفایت و راندمان تحویل، شاخص
دقت نظر  هاي افزایشیشود كه در گزینهها نداشته. همچنين مشخص میالعمل جریان و ترتيب حساسيت شاخصچندانی روي تغيير عكس

 در تنظيم دبی تحویلی تاثير بيشتري نسبت به تنظيم عمق دارد.
هاي كاهشی متفاوت از گزینه افزایشی است كه نشان دهنده تاثير تفاوت رفتار دو هاي خروجی در گزینهاخصترتيب حساسيت ش

هاي راندمان و ها از بيشترین به كمترین حساسيت عبارتند از شاخصها است. ترتيب حساسيت شاخصجریان در مقابل خطاي تنظيم سازه
نظيم هاي كاهشی دقت نظر در تدهد كه در گزینهیداري تحویل. این ترتيب، نشان میهاي عمق، دبی تحویلی و پاكفایت تحویل، شاخص

 عمق تاثير بيشتري نسبت به تنظيم دبی تحویلی دارد.
 هاي كاهشی نسبت به خطاي تنظيمهاي افزایشی حساسيت بيشتري در مقایسه با گزینههاي خروجی در گزینهدر مجموع شاخص

وع صرفنظر از روش تحویل نيز صادق است، اما براي روش توافقی كه تغييرات بيشتري دارد اهميت بالاتري پيدا اند. این موضها داشتهسازه
 هاي كاهشی دارد. هاي افزایشی، تاثير بيشتري نسبت به گزینهها در گزینهكند. بنابراین دقت نظر در تنظيم سازهمی

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ "
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 منابع

. به راهنمایی حسام قدوسی. زنجان: دانشگاه نامه كارشناسی ارشدپایانهاي آبياري ثقلی، برداري شبكهه(. تحليل عدم قطعيت در بهر1398آقایی، زینب )
 زنجان، دانشكده كشاورزي.

 مدل از استفاده با برداريبا در نظر گرفتن عدم قطعيت بهره ياريآب هايبر حسب درخواست در شبكه عیارزیابی روش توز(. 1401خورشيدي، علی )
. به راهنمایی محمد جواد منعم.  تهران: دانشگاه تربيت مدرس، گروه مهندسی و مدیریت آب.پایان نامه كارشناسی ارشدناميک، هيدرودی  

با در نظر  ارييهاي آببر حسب درخواست در شبكه عیروش توز یابیارز(. 1401بهمن  19و  18منعم، محمد جواد و مظاهري، مهدي ) ؛خورشيدي، علی

 کيدروليه كنفرانس نيكمیو  ستی(، بيشرق یليمطالعه موردي: كانال عق) کينامیدرودياز مدل ه استفاده برداري بابهره تيگرفتن عدم قطع
 ایران. ، اهواز ،چمران ديشه دانشگاه، رانیا
مجله مدیریت ، اي آبياريههاي تحویل و توزیع آب بر حسب درخواست در شبكهتحليل و دسته بندي روش (.1400محمد جواد ) منعم، هاجر و ساوري،

 .145-158(، 2) 11، آب و آبياري

 برداري برحسب درخواست براي(. كاربرد روش یادگيري تقویتی براي تعيين دستورالعمل بهره1394منعم، محمد جواد و نيلی، مجيد ) ؛شاهوردي، كاظم

 . 283- 291(، 2) 46 مجله تحقيقات آب و خاک ایرانتوزیع و تحویل بهينه آب، 
هاي آبياري، مجله (. معرفی یک مدل ریاضی جدید براي ارزیابی و بهينه سازي عملكرد كانال1386حسنی موحد، سيد اسدالله و منعم، محمد جواد ) م

 .13-26(،  2) 11علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعی، 

 یآب برحسب درخواست بر اساس عوامل اصل لیروش تحو ايهيریانعطاف پذ بنديدسته(. 1398 آبان 22-23منعم، محمد جواد )و  نقایی، ریحانه
اروميه،  ه،يدانشگاه اروم ران،یا یو زهكش ياريآب یكنگره مل نيو چهارم یالملل نيكنگره ب نياول ،ياريآب يهاشبكه رانیمد هاياستيو س لیتحو

 .ایران

پذیري تحویل و توزیع برحسب درخواست از نظر انعطاف ارزیابی(. 1400 آبان 6 و 5 ساوري، هاجر و منعم، محمد جواد ) ؛گلبرگ سراجی،هادي
 طبيعی منابع و كشاورزي علوم ایران، دانشگاه هيدروليک كنفرانس بيستمين .ICSSهيدرودیناميک  مدل باهاي آبياري هيدروليكی در شبكه

 گرگان، ایران.

برحسب درخواست  لیبا روش تحو يدر بهره بردار يریانعطاف پذ یكيدروليه یابیارز (1401)هاجر  ،ساوريو  محمد جواد منعم، ؛گلبرگ سراجی،هادي

 . 685-696(، 16) 4 نشریه آبياري و زهكشی ایران،ي، اريآب يهادر شبكه
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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. 
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. 


