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  چکیده

  
. باشـد  کند، مخازن درون مسـیري مـی   ایفا می آبیاري هاي اصلی عملکرد کانالهایی که نقش مهمی در بهبود  یکی از سازه

هاي ورودي و خروجی آن با شرایط جریان در سراب کانال و  هماهنگی بین سازه مندبرداري مناسب از این مخازن نیاز بهره
هاي شبکه  برداري مخزن با هماهنگی با سایر بخش در صورتی که بهره. باشد دست می هاي بالادست و نیازهاي پایین کانال

یان و تاخیر در تحویل آب و بهبود انجام گیرد، جریان پایدارتري در کانال برقرار شده که این امر سبب کاهش نوسانات جر
هـاي ورودي و خروجـی آن در    در این تحقیق مدل ریاضی مخزن دریاچه شهرك و سیسـتم کانـال  . شودعملکرد کانال می

برداري مخـزن در   براي بررسی نقش مدیریت بهره. تهیه شد ICSSساز هیدرودینامیک  شبکه آبیاري مغان در محیط شبیه
بـرداري در شـرایط تغییـرات     م کانال مورد مطالعه، مدل ریاضی تهیه شده براي هشت گزینه بهـره برداري سیست بهبود بهره

برداري مخزن مـورد آزمـون    تدریجی و ناگهانی کاهش و افزایش دبی ورودي از سراب کانال، در دو حالت با و بدون بهره
پایداري توزیع در   ل سیستم و بهبود شاخصالعم هاي ارزیابی عملکرد حاکی از کاهش زمان عکس نتایج شاخص. قرار گرفت
هاي افزایشی با اعمال مدیریت  راندمان در گزینه  هاي کاهشی و بهبود شاخص کفایت در گزینه  ها، بهبود شاخص همه گزینه

هاي کفایت و پایداري کفایـت   درصدي به ترتیب در شاخص 57/6و  % 45/0که بهبود به نحوي برداري مخزن بودند بهره
 . تحویل براي آبگیر اصلی آن به دست آمد

  
  .مخازن ذخیره، کانال اصلی آبیاري، جریان غیرماندگار :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
در  انتقـال آب برداري یک سـامانه  موفقیت بهره

کانـال  گرو از بین بردن عدم تطابق بین عرضه و تقاضا در 
 سـبب کانـال   آب مازاد بـر ظرفیـت   ورود. باشدمیاصلی 

و تخلیه آن در پایین دست شبکه، ایجاد شرایط ف آب تلاا
ــدن    ــاً وارد ش ــزایش شــوري اراضــی و نهایت ــدابی، اف مان

. شددست خواهد اراضی پائین به محیطیخسارات زیست
کـاهش میـزان   سـبب   تحویلی، گر، کمبود آباز طرف دی

هر عاملی که سبب  .شودبران میتحویل آب به آب کفایت
سازي اختلاف موجود بین عرضه و تقاضـا گـردد،   حداقل

باهادرا (شد سبب بهبود عملکرد کل سامانه آبیاري خواهد 
 کشـورمان  هاي بزرگ آبیاريدر شبکه. )2009و همکاران، 
شوند، زمان شیوه کنترل از بالادست کنترل می که اغلب به

اي بین زمان ورود جریان از سراب تـا  تاخیر قابل ملاحظه
زمان تحویل به آبگیرهاي واقع در اواسط و انتهاي شـبکه  

   .وجود دارد
این زمان تاخیر زیاد سبب افزایش مـدت زمـان   
جریان غیرماندگار در شبکه خواهد شد که به تبع آن سبب 

هاي کانـال  تغییرات عمق در طول بازه شدن مدتطولانی 
). 1385اسلامبولچی، (گردد و تغییرات در دبی تحویلی می

یکی از ابزارهاي مناسب مدیریتی در جهت کاهش تـاخیر  
بـرداري، اسـتفاده از مخـازن    زمانی و بهبود مدیریت بهـره 

 گیـري هبا بهـر . باشدهاي آبیاري میتنظیمی در مسیر کانال
توان تا حد زیادي عدم تطابق بین از این روش می مناسب

را کاهش داده و عدالت  عرضه و تقاضا و تاخیر در تحویل
. )1391هاشـمی و همکـاران،   ( در توزیع را بهبود بخشـید 

صورت مخزن جداگانه در کنار  دو توانند بهاین مخازن می
سازي در داخل ذخیره یا) 1385 ی،اسلامبولچ( یاصلکانال 

ــال  ــوپ، ( اصــلیکان ــان اورل  ياســتراتژ .باشــند )2006ف
بهبـود   به منظوررقوم سطح آب  يتفاوت خطا يبردار بهره
 کانال اصـلی بـا ایجـاد ذخیـره درون مسـیري      يبردار بهره
تحـت   ری ـروش متغ نیدر ا ).2012کلمنز، (گردید  یمعرف

رقوم سطح آب در دو بازه  يکنترل عبارت از تفاوت خطا
 ـدر ا. مجاور است  ـدر توز یگـر سـع  حالـت کنتـرل   نی  عی

 يهـا  بازه نیشده در رقوم سطح آب ب جادیا يخطا کسانی
بسـته   ایکه به واسطه برداشت آب  یزمان. دینما یمجاور م
 ـ از بازه یکیدر  ییخطا چهیشدن در  ـا دهـد،  یها رخ م  نی

در کـل کانـال    تـاً یمجاور و نها يها در بازه جیخطا به تدر
در زمـان کـاهش مصـرف در     بیترت نیبد. شود یم میتقس

هـا و بـه عمـق     بـازه  یدر تمـام  جیبه تدر دشبکه آب مازا
 نیمصرف آب ا شیو در زمان افزا گردد یم رهیذخ يمساو

 رسد یم رهایبه مصرف آبگ کسانیبه طور  جیبه تدر رهیذخ
راهبرد مـذکور بـا    ،يمطالعه مورد کیر د ).2012کلمنز، (

کانال  ییچند بازه ابتدا يبرا يگر سراسرکنترل کیکمک 
مشکل موجـود در  . آزمون قرار گرفت وردم زونایآر یاصل
 يصورت است که آب ورود نیکانال به ا نیا يبردار بهره
بوده  رییقابل تغ یخاص یزمان يها کانال تنها در بازه نیبه ا

لـذا  . کانـال ثابـت خواهـد بـود     يو در اغلب موارد ورود
شد  یکانال معرف يها آب مازاد در بازه يساز رهیهدف ذخ

شـده   رهی ـمصـرف بتـوان از آب ذخ   شیمواقع افـزا  درتا 
  . استفاده نمود
کانال با  يبردار از بهبود بهره یحاک قیتحق جینتا
 يبـردار  با روش بهـره  سهیدر مقا راهبرد مذکوراستفاده از 

-ذخیـره همچنین ). 2012گوان و همکاران، ( مرسوم است

مسیري با هدف تحویل و توزیـع عادلانـه در   سازي درون 
تژي کنتـرل  بـا بکـارگیري اسـترا    طول کانال اصلی آبیاري

هاي مجاور براي کانال دز غربی اختلاف سطح آب در بازه
برداري برداري عادي و بهرهبا استفاده از دو سناریوي بهره

نتـایج  . تحت شرایط کمبود آب، مورد بررسی قرار گرفت
معرفـی شـده در   حاکی از توانایی قابـل قبـول اسـتراتژي    

هاي کانال براي مقابله با عدم انطباق ذخیره آب درون بازه
هاشـمی و  (بین عرضه و تقاضا در شرایط کمبود آب بـود  

بر کاهش زمان تاخیر حرکت آب  علاوه .)2013همکاران، 
کاربردهـاي عملـی اسـتفاده از     جملـه  ازر مسیر کانـال،  د

بـه   تـوان  هاي اصـلی آبیـاري مـی    نالمخازن تنظیمی در کا
 هـا وجـود نـدارد    هایی که امکان آبیاري شبانه در آن شبکه

در این موارد با کاهش برداشت آب در شـب،  . اشاره نمود
شود تا علاوه بـر جلـوگیري    آب مازاد در مخزن ذخیره می
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رفتن آب مازاد، بتوان فرآیند تحویل آب در صـبح  از هدر 
  .روز بعد را تسریع بخشید

هاي کاربردي در این عنوان یکی از اولین طرحبه
-پذیري اجراي پروژه احداث مخزن در شبکهامکانزمینه، 

آبیاري شبانه  و با هدف جنوب شرقی آسیا در هاي آبیاري
بخیـر بـالا در   ه دلیل تبشایان ذکر است که . بررسی گردید

این بـر . شودتوصیه می در این مناطق در شب ، آبیاريروز
احداث مخازن تنظیمی در مسیر چهار گزینه اساس از بین 

کانال، استفاده از حجم ذخیره کانال، تنظیم مقـدار جریـان   
احـداث   ،در سراب و احداث مخازن اضطراري در مزرعه

راهکـار  در مسیر کانال به عنوان مـوثرترین  مخزن تنظیمی 
تحقیــق مشــترکی ). 1385اســلامبولچی، (گردیــد  معرفــی
 هیـدرولیکی  هـاي سـازه  سـاخت  و طراحی سازمان توسط

 در فرانسـه  آب منـابع  ارزیابی و مدیریت سازمان و اکارآن
 اصـلی  کانال بر روي مخزن طریق از شبکه مدیریت زمینه
نتـایج تحقیـق نشـان داد، در    . انجام گرفت ترکیه در هاران

هاي نامعین تقاضا و نیز جهت جلـوگیري  وضعیتشرایط 
از اتلاف آب در این شبکه، تلفیق روش کنترل بالادست و 

همـراه احـداث مخـزن در شـبکه     دست در کانـال بـه  پائین
 بـرداري اسـت  بهترین گزینه جهت بهبـود مـدیریت بهـره   

منظور بررسی اثر به ريتحقیق دیگ). 1992ولکان و ورن، (
روي کانال اصلی شاه عبداالله اردن  برذخیره درون مسیري 

-ذخیرهمطالعات اولیه حاکی از آن بودند که . انجام گرفت

تبـع  سازي شبانه، به دلیل افزایش سطح آب در کانال و بـه 
 .تـر خواهـد شـد   آن افزایش نوسانات، کنترل کانال پیچیده

طراحی شده این متمرکز غیرگرهاي  نترلنتایج نشان دادند ک
کافی براي مدیریت رقـوم هـدف متغیـر در    تحقیق قابلیت 

) 2006(فـان اورلـوپ   ). 1992شورمانز، ( کانال را نداشتند
هــاي زهکــش و از ایــده ذخیــره درون مســیري در کانــال

 تحقیق مـذکور، از  در .ها استفاده نمودمخازن متصل به آن
هــاي واقــع شــده در مســیر خودکارســازي تمــامی ســازه

گیـري از روش  بـا بهـره   )هـا  مانداب( مخازنها و زهکش
نتایج حاکی از استفاده . استفاده گردید 1کنترل زمان واقعی

                                                        
1 - real time  

هـاي اصـلی   بهینه حجم ذخیره موجود در مخازن و کانـال 
  .هاي شدید شدندزهکشی در بارش

بـرداري   بهـره با این حال نباید فراموش شود که 
 در گـرو وجـود یـک سـامانه     ذخیره در مسیر کانالکاراي 
بـا توجـه بـه    . در کانال اصلی استخودکار متمرکز کنترل

-حاکم بـر محـدوده  اجتماعی  و مجموعه شرایط اقتصادي

یـران، در حـال حاضـر امکـان     آبیاري در ا هايهاي شبکه
هـاي   در کانالهاي کنترل خودکار  نهساماسازي فراگیر پیاده

همچنـین بـا توجـه بـه دانـش      . وجود ندارد اصلی آبیاري
هـاي  هاي ستادي و محلی مدیریت شـبکه ناکافی مجموعه

-بـرداري کانـال  روزرسانی بهرهآبیاري پیرامون ضرورت به

هاي آبیاري، گزینه ذخیره درون مسیري، بـا وجـود نتـایج    
هـاي مـورد اشـاره، گزینـه     مطلوب بدست آمده در تحقیق

هـاي  برداري کانالکاربردي براي بهبود شرایط کنونی بهره
بنابراین در تحقیق حاضر با تمرکز ؛ باشدآبیاري کشور نمی

هاي کاربردي و قابل پیاده سازي در شرایط حـال  بر روش
کـه نـوآوري ایـن     حاضر مدیریت مخزن در شبکه آبیاري

شود، اقدام به بررسی میزان بهبود بهره میتحقیق محسوب 
  .برداري کانال اصلی شده است

-بهـره  بهبـود  گزینه جایگزین در ایـن شـرایط،  

تا  باشداحداث شده در کنار کانال اصلی میمخزن  برداري
دست  برداري دستی پایین مخزن بتوان بهره بهتربا مدیریت 

را بهبود داد و از هـدر رفـتن آب مـازاد بالادسـت شـبکه      
به بررسـی و  در این تحقیق اساس  ینبرا .جلوگیري نمود

هـاي مختلـف   و گزینـه  درون مسیري ارزیابی نقش مخزن
بـرداري کانـال اصـلی     بهـره بهبود عملکرد  درمدیریت آن 

بـرداري ایـن    بهـره . ه شده استشبکه آبیاري مغان پرداخت
درون  بـرداري مخـزن  بهره» بدون«و  »با«کانال به دو شیوه 

تا نقش مخزن در مدیریت  مورد آزمون قرار گرفت مسیري
بـراي ایـن کـار مـدل     . برداري کانال مشـخص گـردد   بهره

هیدرودینامیکی مخزن، با یک ورودي و دو خروجـی کـه   
شـوند، تهیـه    هاي کشوئی کنترل و تنظیم مـی  توسط دریچه

سازي شده کانال اصلی مغـان در مـدل    شده و با مدل شبیه
  .تلفیق گردید ICSSهیدرودینامیکی 
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  مواد و روشها
 معرفی مخزن درون مسیري مغان

کیلـومتري   33در ) دریاچه شـهرك (مخزن مغان 
ایـن دریاچـه در ابتـدا بـه     . باشد بند انحرافی میل مغان می

صورت یک گودال طبیعی در مسیر کانال اصلی قرار گرفته 
بود که با احداث سه بند خـاکی در آن بـه عنـوان مخـزن     

در ابتداي بهره برداري یـک  . برداري قرار گرفت مورد بهره
راي مصارف کشاورزي در نظر گرفته شده آبگیر خروجی ب

متري که مخـزن بـا بخشـی از     70بود اما به دلیل اختلاف 
آبگیر دیگري احداث یک  یدها ،اراضی دشت مغان داشت

دسـت   که علاوه بر تامین آب اراضـی پـائین   وجود آمدبه 
دریاچه از انرژي حاصل از آن براي تولید برق نیز استفاده 

هکتار دارد  150مخزن مغان در تراز نرمال مساحت .نمایند
  .باشد می میلیون متر مکعب 5/11که حداکثر حجم مخزن 

احتساب خاکریزهاي آن  حداکثر ارتفاع مخزن با
 133حجم مـرده مخـزن    ثر ارتفاعحداک. باشدمتر می 141

و ارتفاع طراحی  متر 6/136حداکثر ارتفاع مجاز آب  متر و
 نماي کلی مخـزن و ) 1(در شکل . متر است 9/135مخزن 

ي ورودي و هـا سـازه  .ارایـه شـده اسـت   هاي وابسته سازه
ورودي . باشـند  میهاي کشویی خروجی آن از نوع دریچه
. باشـد  مکعب بر ثانیه مـی متر  50مخزن قادر به تامین دبی 

و دبـی   متر مکعـب بـر ثانیـه    25تا  15بین  آبگیر نیروگاه
متـر مکعـب بـر ثانیـه قابـل       35تا  15آبگیر خروجی بین 

از آبگیـر   )DL1(فاصله اولین آبگیر کانال . باشد تنظیم می
دست آن یک  متر پائین 20بوده و در کیلومتر  5/7خروجی 

کانال اصلی . کشوئی وجود داردتنظیم کننده از نوع دریچه 
، شـیب  متـر  سـه ، عمق کیلومتر 33ه طول ورودي مخزن ب

  .باشد می 5/1 و شیب جانبی 0001/0طولی 

  
  )1385، زاده اسلامبولچی(هاي مربوطه  نماي کلی مخزن مغان و سازه - 1شکل 

  
  ICSSشبیه ساز هیدرودینامیک 

سـازي  شـبیه  يبـرا  ICSS1مدل هیدرودینامیک 
تهیـه   هـاي آبیـاري  هاي ماندگار و غیرماندگار شبکهجریان

سازي طیـف وسـیعی از   این مدل قادر به شبیه. شده است
در . باشدهاي موجود و انواع مختلف مقاطع کانال میسازه

-ترین نقطه پـائین حل جریان ماندگار محاسبات از انتهائی

نتیجـه ایـن   . گیـرد دست به سـمت بالادسـت انجـام مـی    
، دبی و سرعت در طول کانال اسـت  محاسبات تعیین عمق

عنوان شرط اولیـه  هبراي محاسبات جریان غیرماندگار ب که

                                                        
1- Irrigation Conveyance Simulation 
System 

توان شـرایط غیـر مانـدگار    می. گیردمورد استفاده قرار می
ولیــه معینـی را ذخیــره نمــود و از آن نیـز بــراي شــرایط ا  

مـانز و  ( محاسبات جریان غیرماندگار دیگر اسـتفاده نمـود  
هـاي ایـن   ها و توانمنديبرخی از ویژگی). 1992، یهلاسک

  مدل عبارتند از
 هاي آبیـاري  امکان کاربرد مدل براي انواع شبکه

  .برداريهاي بهرهبا انواع روش
  امکان در نظر گرفتن دامنه وسیعی از مشخصات

هــاي بــرداري و ویژگــیعملیــات بهــرهفیزیکــی سیســتم، 
  .هیدرولیکی

    امکان ذخیره اطلاعات در هـر مرحلـه از شـبیه-
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هادر هر زمـان دیگـر و ادامـه    سازي و بازخوانی مجدد آن
 .سازي قبلیشبیه

  
  مدل هیدرودینامیکی مخزن

کـه بـراي مخـزن در نظـر      هیدرودینامیکی مدلی
گرفته شده است داراي چهار زیر برنامه اصـلی اسـت کـه    

هـاي مانـدگار و غیـر مانـدگار و     براي محاسـبات جریـان  
روزرسانی آن در نظر گرفته شده برداري و بههمچنین بهره

ــت ــدل از  .اس ــن م ــر 4ای ــه  زی ــت  UBC11Aبرنام جه
ــدگار،   ــان غیرمان ــبات جری ــت UBC11Bمحاس ــه جه  ب

جهت اجـراي   UBC11Cرسانی عمق و دبی جریان، روز 
جهت محاسبه جریـان   UBC11Dبرداري و عملیات بهره

هنگام اجـراي مـدل در گـام اول    . ماندگار تهیه شده است
گیـرد، بعـد در گـام    محاسبات جریان ماندگار صورت مـی 

، در گـام  گـردد برداري کاربر اجـرا مـی  دستورات بهرهدوم 
و در گـام   شودغیرماندگار انجام میمحاسبات جریان سوم 

 بـرداري  برنامـه بهـره   زیـر . شودروز میاطلاعات به چهارم
برنامه مختلف است که محاسبات  زیرخود داراي چندین 

هـاي   هاي مخزن، نـوع سـازه   را با توجه به تعداد خروجی
 ها و وضعیت جریـان بـه زیـر    خروجی مخزن، تعداد دهنه

انجـام عملیـات    روند نمـاي . کند برنامه مربوط هدایت می
نـوع  . ارائه شـده اسـت  ) 2(برداري از مخزن در شکل  بهره

مخزن تعریف شده در مدل عبارت است از مخزن در میانه 
کانال با ارتفاع متغیـر و بـا در نظـر گـرفتن هیـدروگراف      

بینی شده در مخزن، هاي پیشانواع سازه. ورودي به مخزن
سـریزهاي جـانبی و   هاي کشوئی قطاعی، دریچه با دریچه

هاي کنترل و تنظـیم  با توجه به اینکه سازه. باشندپمپ می
هاي کشوئی بوده در مدل مربوط از ایـن نـوع   مغان دریچه

 ـ  . سازه استفاده شد س از ارائـه اطلاعـات   در ایـن مـدل پ
هـاي  هـاي ورودي و خروجـی  ها و سازهمشخصات کانال

ي، بـا  مخزن و رابطه حجم و ارتفاع مخزن در فایـل ورود 
شود و اجراي مدل ابتدا محاسبات جریان ماندگار انجام می

  .آیدجام محاسبات غیرماندگار فراهم میپس از آن امکان ان

  
  برداري از مدل هیدرودینامیکی مخزن نماي بهره روند - 2شکل 

  
  سازيهاي شبیهتشریح گزینه

تر یاد شد هـدف اصـلی ایـن    طور که پیش همان
تحقیق عبارت از بررسـی میـزان کـارائی مخـزن دریاچـه      

بهبود عملکـرد تحویـل و توزیـع آب در     درشهرك مغان، 
سـازي   شـبیه  بـراي همـین منظـور   . باشـد  شبکه مذکور می

بـرداري   برداري بـا و بـدون بهـره    شرایط بهره جریان براي
 ـ هـاي بهـره   گزینـه . مخزن مورد بررسی قرار گرفت رداري ب

و  کـاهش صـورت   براي دو وضعیت ورودي به مخزن بـه 
در  جریان از سراب کانالدبی  تدریجی و ناگهانی افزایش

دبـی   ،تدریجی و ناگهانی در گزینه کاهشی. نظر گرفته شد
به ساعت  1/0هاي زمانی  تدریج با گام ورودي به مخزن به

 متـر  30بـه   50از  ساعت دو و چهاردر طی مدت ترتیب 
جریان ورودي از سراب کانال تماماً . مکعب بر ثانیه رسید

به مخزن وارد شده و خروجی از مخزن به نیروگاه و کانال 
مترمکعـب بـر ثانیـه تعیـین      35و  15ترتیب دست بهپائین

تـدریجی و ناگهـانی دبـی     افـزایش در حالت . شده است
مترمکعـب   50به  30با شرایط مشابه جریان از ورودي نیز

سازي مخزن براي دبی ورودي  شبیه. بر ثانیه افزایش یافت
بـرداري و   کاهشی و افزایشی مخزن در دو وضـعیت بهـره  

 هشـت برداري از نیروگاه انجام گرفت که جمعاً  بدون بهره
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هـاي   گزینـه ) 1(جـدول  در . برداري حاصل شد گزینه بهره
و نامگـذاري  د اسـتفاده در ایـن تحقیـق    برداري مـور  بهره

ارایـه نتـایج بدسـت آمـده در     . ها آمده است اختصاري آن
قسمت نتایج و بحث بر اساس نامگذاري صـورت گرفتـه   

  .شود انجام می
برداري به همراه مشخصات تغییرات  هاي بهره گزینه - 1جدول 

  از سراب کانال
 ها گزینهنام   ها شرایط گزینه  برداري هاي بهره حالت

 SN1  برداري مخزن بدون بهره  کاهشی تدریجی
  SP1  برداري مخزن با بهره

  SN2  برداري مخزن بدون بهره  کاهشی ناگهانی
  SP2  برداري مخزن با بهره

 SN3  برداري مخزن بدون بهره  افزایشی تدریجی
  SP3  برداري مخزن با بهره

  SN4  برداري مخزن بدون بهره  افزایشی ناگهانی
  SP4  برداري مخزن با بهره

  
  هاي ارزیابی عملکرد شاخص

هایی که براي ارزیابی و بهبود مـدیریت   شاخص
 شـاخص : اند عبارتنـد از  کار رفته سیستم در این تحقیق به

یـداري  پا، )DA( کفایـت تحویـل   ،)DE( راندمان تحویـل 
تا ) 1(کهروابط  )DSA(پایداري کفایت  و) DSE( راندمان

مولدن و گیـتس  ( دهد مذکور را نشان میهاي  شاخص) 3(
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  :فوق طروابدر 
 reqQآبگیرها، نیاز مورد دبیactQبه تحویلی واقعی بید 

  .باشدمی سازيشبیه اجراي زمان هايامگnآبگیرها،
  

  نتایج و بحث
بـرداري   هـاي بهـره   براي گزینـه  سازي نتایج شبیه

تغییـرات ســطح آب   در قالــب نمودارهـاي  معرفـی شـده،  
ه، آبگیر کانـال  اعبوري از آبگیر نیروگ تغییرات دبی مخزن،

 بند انتهـاي کانـال خروجـی    دبی عبوري از آبو  خروجی
ــابی عملکــرد هــاي شــاخص همچنــین .ده اســتآمــ  ارزی

هـاي   سـازي نیـز بـراي گزینـه     در طول شـبیه محاسبه شده 
لازم . شده است یهارا) 3( و) 2(هاي  برداري در جدول بهره

هـاي  جریان شاخصدر شرایط کاهش به توضیح است که 
هاي کفایـت در  یک بوده و صرفا شاخصراندمان برابر با 

چنین در شرایط افزایش جریان هم. ارائه شده اند 2جدول 
هاي یت برابر با یک بوده و صرفا شاخصهاي کفاشاخص

بـه   عـلاوه بـر آن  . گزارش شده انـد  3راندمان در جدول 
 ـ سـازي   شـبیه ایج منظور جلوگیري از حجیم شدن مقاله، نت

افـزایش تـدریجی، در   براي دو حالت کـاهش تـدریجی و  
هاي کاهش و  قالب نمودار ارایه شده و تحلیل نتایج حالت

هاي ارزیابی عملکرد اگهانی با استفاده از شاخصافزایش ن
در ادامه نتایج حاصـل شـده   . برداري انجام شده است بهره

جـدول   مطابقبرداري معرفی شده  هاي بهره ترتیب گزینه به
  :ارایه خواهد شد ،)1(

  
  تدریجی کاهش: حالت اول

آثـار کـاهش جریـان ورودي بـه     در حالت اول 
و حـدوداً  به مخزن رسـیده   دقیقه 50کانال حدوداً پس از 

متــر  30ســاعت دبــی ورودي بــه مخــزن در  6/4پــس از 
حالـت  سـازي   شبیهنتایج . مکعب بر ثانیه تثبیت شده است

بـه تصـویر   ) e-3(تا ) a-3( هاي شکلدر  برداري  بهره اول
هـا نمودارهـاي خـط پـر      در این شـکل . کشیده شده است

چـین   بـرداري و خـط   بهـره  اعمـال  مربوط به حالت بدون
  .باشد می مخزن بهره برداري اعمال مربوط به حالت با
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تغییرات دبی ) c-3(. تغییرات دبی آبگیر نیروگاه )b-3( .تغییرات سطح آب مخزن) a-3( .برداري  سازي حالت اول بهره نتایج شبیه - 3  شکل

  بند انتهاي کانال خروجی تغییرات دبی آب )e-3(. تغییرات دبی آبگیر انتهاي کانال )d-3(. کانال خروجی
  

 يبـردار  و بـا بهـره   )SN1(بـرداري   گزینه بدون بهـره نتایج 
)SP1( مخزن  

کاهش تدریجی دبـی ورودي منجـر    نتایج گزینه
به تغییرات سطح آب مخزن، دبی کانال خروجی و نیروگاه 

در اثر کاهش تدریجی دبی در کانال خروجی یـک  . است
موج منفی در کانال ایجاد شده است که پس از رسیدن بـه  

دو را  بند انتهاي کانال میزان دبی عبـوري از آن  آبگیر و آب
  .داده است تحت تاثیر قرار

عـدم انجـام   در صـورت  اند کـه   نتایج نشان داده
سـاعت طــول   6/4 حـدود  در )SN1( بـرداري مخـزن   بهـره 

کشد تا جریان در کانال خروجی به حالت پایدار درآید  می
سـاعت   9/5بند انتهاي کانـال   و این امر براي آبگیر و آب

مدت  )SP1(برداري مخزن  با اعمال بهره. بدست آمده است
 2/4زمان به پایداري رسیدن جریان در کانال خروجی بـه  

سـاعت   پنجبند انتهاي کانال به  ساعت و براي آبگیر و آب
دهنـد   نشـان مـی   ، مطابق انتظـار، این نتایج. یابند تقلیل می

بــرداري مخــزن ســبب کــاهش مــدت زمــان  اعمــال بهــره
بـرداري   العمل سیستم شده که بهبـود عملکـرد بهـره    عکس

در  بـرداري  اعمـال بهـره  . دنبال خواهد داشـت  سیستم را به
ثابت به کانال نیروگـاه شـده کـه     تحویل دبیمخزن سبب 

را بـه  و شـبکه   نیروگـاه برداري  رضایت کامل مدیران بهره
بنا بر اظهارات مدیران شـبکه، رانـدمان تولیـد    . ال دارددنب

باشد که  می% 97متر مکعب بر ثانیه تقریباً  15برق در دبی 
حاکی از تامین ثابت این  )SP1(برداري  در نتایج گزینه بهر

ــبیه  ــول ش ــی در ط ــی دب ــد ســازي م ــت در .باش ــن حال  ای
راندمان تحویل آب براي شرایط بـا و بـدون   برداري،  بهره
زیـرا بـا توجـه بـه     ؛ برداري یکسان بدست آمده است بهره

گزینه کاهشی بودن جریان، طبیعی است که انتظار تلفـات  
ن آب چندانی نباید وجود داشته باشـد و شـاخص رانـدما   

 کفایت و پایداريهاي  شاخص .تحویل یکسان بدست آید
موجود و بدون  وضعیتمحاسبه شده براي  تحویل کفایت

و  54/0ترتیـب مقـادیر    به )SN1(برداري مخزن  اعمال بهره
شـرایط  در  مقـادیر متنـاظر  مقایسـه  بابدست آمـده،   17/9

 60/2و  99/0کـه برابـر    )SP1(بـرداري مخـزن    اعمال بهره
ها بـراي   حاکی از بهبود قابل توجه این شاخصباشند،  یم

براي مجموعه کل سیستم همچنین . باشد آبگیر نیروگاه می
هاي کفایت و پایداري تحویل با اعمـال   بهبود شاخصنیز 
  .شود برداري مخزن دیده می بهره
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  کاهش ناگهانی: حالت دوم
در این حالت آثـار کـاهش ناگهـانی جریـان در     

  دقیقه به مخزن رسیده و  30سراب کانال حدوداً پس از 

  
 30در ساعت دبـی ورودي بـه مخـزن     8/3حدوداً پس از 

 .متر مکعب بر ثانیه تثبیت شده است

  )SP2(تا ) SN1(برداري  هاي بهره هاي ارزیابی مدیریت مخزن براي گزینه شاخص - 2جدول 

  
 يبـردار  و بـا بهـره   )SN2( بـرداري  نتایج گزینه بدون بهـره 

)SP2( مخزن  
نشان دادند که در  )SN2( گزینهسازي  نتایج شبیه

 15ساعت دبی کانال خروجی از مخزن به  6/2مدت زمان 
این مدت زمان براي به پایـداري  . مترمکعب بر ثانیه رسید

بنــد  مترمکعـب بـر ثانیـه عبـوري از آب     12رسـیدن دبـی   
بـا اعمـال مـدیریت    . باشد ساعت می چهارخروجی برابر 

زمان به پایـداري   مدت )SP2(برداري مخزن در گزینه  بهره
 35/2رسیدن جریـان دبـی کانـال خروجـی از مخـزن بـه       

سـاعت تقلیـل    85/3بند خروجـی بـه    ساعت و براي آب
مشابه نتایج حالـت اول ایـن بـار نیـز اعمـال      . یافته است

العمـل سیسـتم را کـاهش داده     مدیریت مخزن زمان عکس
هاي کفایت محاسبه شده  شاخص) 2(مطابق جدول . است
هـاي متنـاظر در گزینـه     مشابه شـاخص ) SN2( گزینهبراي 

)SN1( برداري با اعمال مـدیریت   بدست آمده و بهبود بهره
عنوان مثال دبی تحویلی به کانال  به. دهد مخزن را نشان می

متـر   هفـت برداري موجـود حـدود    نیروگاه در حالت بهره
بـرداري   مکعب بر ثانیه کمتر از حالت اعمال مدیریت بهره

هـاي پایـداري    مقایسه شـاخص . مخزن بدست آمده است
بـرداري   تحویل محاسبه شده بـراي وضـعیت بهـره   کفایت 

بـرداري مخـزن    با شرایط اعمال بهـره  (SN2) گزینه موجود
بهبــود ایــن شــاخص را در زمــان مــدیریت ) SP2( گزینــه

  .دهد مخزن نشان میبرداري  بهره
  

  تدریجی یشافزا :سومحالت 
در این حالت دبی سـراب کانـال بـراي شـرایط     

متر مکعب بر ثانیه مدل شده و سپس به مدت  30ماندگار 
متـر مکعـب بـر     50ساعت افزایش یافته تا به  چهار  زمان

افزایش تدریجی دبی در سراب کانـال کـه بـا    . ثانیه برسد
هـاي زمـانی    ایجاد موج مثبت در کانال همراه است در گام

 33سازي به تدریج به دبی ورودي مخزن در کیلـومتر   شبیه
رسیده و باعث افزایش تدریجی رقوم سطح مخزن پس از 

دقیقه از شروع تغییـرات دبـی در سـراب کانـال شـده       50
) SP3(و  )SN3(بـرداري   ینه بهرهدر این حالت دو گز. است

برداري مخزن را نشـان   که به ترتیب شرایط با و بدون بهره
سـازي حالـت سـوم     نتایج شبیه. سازي شدند دهند شبیه می

بـه تصـویر   ) e-5(تـا  ) a-5( هـاي  بـرداري در شـکل    بهره
هـا نمودارهـاي خـط پـر      در این شـکل . کشیده شده است

 ینچ ـ و خط )N(برداري  مربوط به حالت بدون اعمال بهره
)P( باشد مربوط به شرایط با اعمال بهره برداري مخزن می.

  ناگهانیکاهش   کاهش تدریجی  برداري هاي بهره حالت

 تحویلپایداري کفایت  تحویل کفایت تحویلکفایت پایداري  کفایت تحویل ها ارزیابی عملکرد شاخص

  SN1  SP2  SN1  SP2  SN2  SP2  SN2  SP2  تنظیم و تحویل هاي سازه

 

 42/3 17/9 99/0 54/0 60/2 17/9 99/0 54/0 آبگیر نیروگاه

 13/13 28/13 23/0 23/0 27/13 28/13 23/0 23/0 آبگیر کانال خروجی

 78/34 30/38 58/0 58/0 01/36 30/38 58/0 58/0 آبگیر جانبی کانال خروجی

 54/95 51/106 68/0 66/0 76/96 51/106 68/0 66/0 بند انتهاي کانال خروجی آب

 16/37 815/41 62/0  /.50 16/37 815/41 62/0  /.50 کل کانال
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تغییرات دبی  )c-4(. تغییرات دبی آبگیر نیروگاه) b-4(. تغییرات سطح آب مخزن) a-4(. برداري  بهره سومسازي حالت  نتایج شبیه -4  شکل

  بند انتهاي کانال خروجی تغییرات دبی آب )e-4(. تغییرات دبی آبگیر انتهاي کانال) d-4(. کانال خروجی
  

 يبـردار  و بـا بهـره   )SN3( بـرداري  نتایج گزینه بدون بهـره 
)SP3( مخزن  

عملکـرد محاسـبه   هـاي ارزیـابی    شاخصمطابق 
در شرایط افزایش جریان کمبـود  ، سازي شده در طول شبیه

تحویل وجود نداشـته و شـاخص هـاي کفایـت همـواره      
دهنـده   اما راندمان تحویل آب کـه نشـان  ؛ مطلوب بوده اند

برداري  با اعمال مدیریت بهره باشد میزان تلفات تحویل می
 5/0از آبگیـر نیروگـاه    يبرا )SP3( برداري ه در گزینه بهر

بهبـود یافتـه    99/0برداري مخـزن بـه    در حالت بدون بهره
تحویل نیـز بـراي آبگیـر    راندمان همچنین پایداري . است

 از )SN3(در مقایســه بــا مــورد مشــابه در گزینــه نیروگــاه 
بند انتهاي کانـال در   آب. یافته است بهبود 99/0به  77/20

حالت افزایش جریـان ورودي عملکـرد پـایینی در زمینـه     
دهد با این حال مقایسـه   تحویل نشان میراندمان پایداري 

دهـد بـا اعمـال مـدیریت      برداري نشان مـی  دو گزینه بهره
. برداري مخزن مقدار این شاخص بهبـود یافتـه اسـت    بهره

از بهبود پایـداري کـل    یحاک )SP3(همچنین نتایج گزینه 
برداري مخزن  سیستم کانال بوده که دلیل این امر نقش بهره

  .باشد در کنترل نوسانات به وجود آمده در مخزن می

  
  افزایش ناگهانی: حالت چهارم

سـازي، دبـی ورودي بـه     در این حالت از شـبیه 
مترمکعب بـر ثانیـه افـزایش     50به  30صورت ناگهانی از 

شرایط  که )SN4( برداري سازي گزینه بهره شبیهنتایج . یافت
بـرداري مخـزن را مـدل     موجود کانـال مغـان بـدون بهـره    

سـاعت دبـی    4/2نشان داد کـه در مـدت زمـان     نماید، می
. متـر مکعـب بـر ثانیـه رسـیده اسـت       35کانال اصلی بـه  

ساعت دبی آب  32/4همچنین پس از گذشت مدت زمان 
در . متـر مکعـب بـر ثانیـه تثبیـت شـد       32بند در حـدود  

بـرداري   که با اعمال مدیریت مخـزن در گزینـه بهـره    حالی
)SP4( و در  2/2صـلی بـه   زمان پایداري در کانـال ا  مدت

بنابراین بـا افـزایش   ؛ یابد کاهش می 8/3بند انتهایی به  آب
مترمکعب بر ثانیـه در سـراب    50به  30ناگهانی جریان از 

العمـل  برداري مخـزن زمـان عکـس    صورت بهره کانال در
مانند حالت افزایش تدریجی،  به. سیستم کاهش یافته است

ر نیـز بهبـود   هاي ارزیابی عملکرد ایـن بـا   مقایسه شاخص
برداري کل سیستم با اعمال مدیریت مخـزن را نشـان    بهره
در این حالت نیز ماننـد حالـت سـوم، بـه دلیـل      . دهند می
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افزایشی بودن جریان از سراب کانال انتظار کمبود دریافت 
هاي تحویـل در حـد مطلـوبی     آب وجود نداشته و کفایت

 امـا رانـدمان تحویـل و نیـز پایـداري     ؛ بدست آمده است
برداري مخزن براي  راندمان تحویل، با اعمال مدیریت بهره

کلیـه   یجنتـا  .کانال نیروگاه و کل سیستم بهبود یافته اسـت 
ارایـه شـده    5سناریوهاي مورد بررسی تحقیـق در شـکل   

 .است

  )SP4( تا) SN3(برداري  هاي بهره هاي ارزیابی مدیریت مخزن براي گزینه شاخص - 3جدول 

  

  
  برداري بدون مخزن و با مخزني افزایشی و کاهشی در شرایط بهرهنتایج کلی تمامی سناریوها -5  شکل

 
  گیري نتیجه

برداري  این تحقیق به بررسی نقش مدیریت بهره
 .آبیاري مغـان پرداخـت    برداري شبکه مخزن در بهبود بهره

هاي  مدل ریاضی مخزن دریاچه شهرك و نیز سیستم کانال
سـاز هیـدرودینامیک    ورودي و خروجی آن در محیط شبیه

ICSS برداري که  در مجموع هشت گزینه بهره. تهیه شدند
شرایط تغییرات تدریجی و ناگهانی کاهش و افزایش دبی 

دهند، در دو حالت با و  می  ورودي از سراب کانال را نشان
براي آزمون کارائی مدل تهیه شده برداري مخزن  رهبدون به

هـاي   نتـایج بررسـی شـاخص   . مورد استفاده قرار گرفتنـد 
  جریان ورودي کاهشی و  هاي ارزیابی عملکرد، براي حالت

  
ناگهانی و تدریجی به مخزن، به علت  به صورت افزایشی

فاصله زیاد سراب کانال از مخزن و همچنین فاصـله زیـاد   
. بند کانال اصلی از مخزن با هم تفاوت چندانی نداشتند آب

ي کفایـت و  هـا  همچنین نتایج حـاکی از بهبـود شـاخص   
جریان برداري با  هاي بهره تحویل در گزینهکفایت پایداري 

ناگهـانی بـا اعمـال مـدیریت      تـدریجی و  ورودي کاهشی
ــد ــه. مخــزن بودن ــان ورودي افزایشــی هــاي در گزین  جری

تدریجی و ناگهـانی بـا اعمـال مـدیریت مخـزن رانـدمان       
بهبـود  . بهبـود یافتنـد   رانـدمان تحویـل   تحویل و پایداري

 نتیجـه  بـرداري  بهـره العمل  عملکرد سیستم از لحاظ عکس

  افزایش ناگهانی  افزایش تدریجی  برداري هاي بهره حالت

 تحویل راندمان پایداري تحویل راندمان تحویل راندمان پایداري تحویل راندمان ها ارزیابی عملکرد شاخص

  SN3  SP3  SN4  SP4  SN3  SP3  SN4  SP4  تنظیم و تحویل هاي سازه

 

 99/0 76/20 99/0 50/0 99/0 79/20 99/0 50/0 آبگیر نیروگاه

 21/1 21/1 45/0 45/0 21/1 21/1 45/0 45/0 آبگیر کانال خروجی

 25/52 76/56 1 1 08/53 68/53 1 1 آبگیر جانبی کانال خروجی

 28/116 11/118 52/0 1 93/117 14/119 52/0 51/0 بند انتهاي کانال خروجی آب

 30/43 44/48 74/0  737/0 30/43 705/48 74/0  615/0 کل کانال
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