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Extended Abstract 

Introduction 

Traditional approaches to regulating irrigation canals rely heavily on manual discharge measurements and 

operator judgment, both of which are labor-intensive and error-prone. The advent of Supervisory Control and 

Data Acquisition (SCADA) systems, Remote Terminal Units (RTUs), level sensors, and wireless data 

transmission has opened new horizons for achieving precision water delivery. However, the successful 

deployment of such technology’s hinges upon the accuracy and reliability of the underlying hydraulic 

measurement instruments and the control algorithms that interpret their readings. This study investigated the 

use of radial gates, which exist at most inlet and delivery points in the country's irrigation networks, as 

measurement structures. 

Methodology 

Using the as-built map of the inlet gates of the West Dez canal and using energy and momentum equations, 

the rating of the estimated gate discharge was derived for different combinations of the upstream water level 

and the percentage of opening. A total of 2,337 field measurement series were taken at various combinations 

of opening, upstream water level, and discharge. 

Results and Discussion 

The results of this study indicate the applicability of radial gates in estimating the amount of discharge 

delivered downstream with appropriate accuracy, based on field measurements at the inlet gates of the main 

canal of the West Dez. It was found that the rating proposed in the present study, without local calibration, 

has the ability to predict the inlet flow to the main canal of the West Dez irrigation network with an average 

absolute relative error of less than 4 percent. 

Continuous monitoring of the flow rate entering the irrigation network requires continuous monitoring of 

changes in the upstream water level and the opening percentage of each gate. During this study, by installing 

an online VIGILEVEL level gauge and sending water level information in real time every half hour to the 

Water Query software system, as well as sending the opening percentage of the left and right gates entering 

the network after each opening change by the operator to the system, it became possible to continuously 

monitor changes in the volume of flow entering the West Dez irrigation network. Accordingly, during the 97 
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days of this study, the volume of flow entering the West Dez irrigation network, equal to 508 million cubic 

meters, was monitored with an error of less than 4 percent. 

Considering the average error of about 10-15 percent in measuring the entry flow into the country's 

modern irrigation networks, the application of the proposed method, with an average absolute relative error 

of less than 5 percent, could lead to the management of a water volume of at least 600 million cubic meters 

annually. Meanwhile, the proposed method in this study will reduce the cost of equipping entry points to the 

country's modern irrigation networks by at least approximately 1.6 million Dollars (equivalent to 3,750 

billion Rials) compared with electronic flow measurement devices. 

Conclusion 

This research explores the application of control gates in irrigation networks, emphasizing their role in 

regulating water flow and optimizing irrigation efficiency. This research demonstrates that the integration of 

accurate water level sensing, hydraulically validated discharge rating equations, and modern telemetry and 

control infrastructure constitutes an effective and practical strategy for enhancing water management in 

irrigation networks. The field-validated system achieved high measurement precision, enabling volumetric 

water delivery that closely matches agricultural demand while significantly mitigating conveyance losses. 

The results further confirm that the performance of automated discharge measurement is critically sensitive 

to the gate opening. The proposed methodology is generalizable and could be adapted to other control 

structures, canal geometries, and climatic contexts with appropriate recalibration. 
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 پژوهشی نوع مقاله: 

 ی قطاعیهاچه یدرآبیاری غرب دز با تجهیز  ۀپایش برخط حجم ورودی به شبک
 

 3، ابوالفضل برقی خضرلو2دوست حسن کیاده محمدحمزه،  1حسین خلیلی شایان 
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 هچکید

نقاط ورودی و تحویل  یري گاندازهاصل در اجرای تحویل حجمي آب کشاورزی و مدیریت مصرف آب،    نیترمهم  ی ها شبکه  دقيق آب در 

یکي   عنوانبه،    ( 1W)کانال اصلي غرب دز    درجریان    یريگاندازهمنظور  بهقطاعي    یها چهیدرموردی حاضر، کاربرد    ۀمطالعدر  است.    آبياری

دریچه    جدول تعيين دبي   ،مومنتمو    انرژیهایمعادلهبا کاربرد    در این مطالعه.  ارزیابي شد  ،آبياری کشور   یها شبکهنقاط ورودی به    نی ترمهماز  

  گذاربه منظور و  هاچهیدرتنظيم برای  موردنياز  گشودگي  ۀمحاسب  جدولو  )حالت اول(  به صورت تابعي از عمق بالادست و گشودگي دریچه 

پيشنهادی بدون نياز به واسنجي    ۀرابط که  مشخص شد    در محل  یر يگاندازهسری    2۳۳7. بر مبنای  استنتاج گردید،  )حالت دوم(  مطلوبدبي  

  ی هادادهی  سازخطبر  منظوربه  داراست. ،  درصد  4کمتر از    ميانگين قدرمطلق خطای نسبيبا    ،محلي، قابليت برآورد دبي ورودی به شبکه را

  صورتبهاطلاعات تراز سطح آب    نصب و  هاچهیدردر بالادست    VIGILEVELسطح سنج ثبات  بياری غرب دز،  آ  ۀدبي ورودی به شبک

اطلاعات تراز سطح آب،  مخابره  با  .  گردید مخابره    امکيبستر پدر    Water Query، به سامانه  باریک  دقيقه  ۳0خودکار و در بازه زماني  

خودکار    صورتبه  Water Query،  به سامانه  دریچه  پيشنهادیمعادله    الحاقطي پيامک و    برداربهرهتوسط    هاچهیدرارسال درصد گشودگي  

تواند  مي  گشودگيدارای قابليت تنظيم  تنظيم و    یهاچهی درروش پيشنهادی در شرایط وجود    . کند يمدریچه را محاسبه و ذخيره    عبوری ازدبي  

تحویل   استقرارو در راستای  جریان    همزمان  یريگاندازهبرای کنترل و    الکترونيکي  دبي سنجو پایدار نسبت به ابزارهای    متيقارزانراهکاری  

حدود    . کند   معرفيحجمي   سالانه  مصرف  به  توجه  در    ارديليم  12با  آب  مدرن    یهاشبکهمترمکعب  متوسط    کشورآبياری  خطای   و 

ميانگين قدرمطلق  در شرایط فعلي، کاربرد روش پيشنهادی در این مقاله با   هاشبکهاین دبي ورودی به   یري گاندازهدر درصد   10-15حدود 

 ميليون مترمکعب به همراه دارد. ۶00درصد، مدیریت حجم آبي در حدود  5کمتر از خطای نسبي  

 ، واسنجي صحرایيتراز سطح آبثبت  ،  تحویل حجمي، تنظيمدبي،    یريگاندازه  :یدیلکهای هواژ

 

 مقدمه 

نیاز روزافزون به  و    وسکی محدودیت منابع آب کشور از  

آب    ۀتولیدات کشاورزی از سوی دیگر توجه به مصرف بهین

ضروری   را  آبیاری    کردهکشاورزی  بالای  تلفات  است. 

های سطحی، تأکیدی بر این مطلب  در مصرف آب  خصوصبه

تحویل حجمی اولین گام برای کنترل مصرف کشاورزی    است.

  بها آب  نشدنو سعی در کاهش تلفات است. به دلیل پرداخت

 
 کرج، ایران.  .های آبی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهرانآموخته دکتری سازهدانش  1

(:نویسنده مسئول h_kh_shayan@ut.ac.ir :Email ) 
 ، ایران. تهران .عامل شرکت آبتین تندیس ایده مدیر  دانشگاه شهید عباسپور وتاسیسات آبی،  -دانش آموخته کارشناسی رشته مهندسی عمران  2
 ایران.کرج،   .های آبی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهرانآموخته دکتری سازهدانش 3

و    آب  مترمکعب  هر  مصرف  ازای  به  کشاورزان  سوی  از 

به  دقت    بودن کافینا تحویلی  آب  حجم  کنترل  در 

داده  کنندهمصرف آب  مصرف  کاهش  به  کافی  اهمیت   ،

 . (Aon, 2007) شودی نم

تحویل حجمی، گامی اساسی در راستای مدیریت مصرف  

محسوب   کشاورزی  تعریف،  گرددیمآب  اساس  بر  تحویل  . 

کشاورزی   تقاضای  مورد  آب  آن  طی  که  است  فرآیندی 
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کشت  به الگوی  و  آب  ملی  سند  اساس  بر  حجمی  صورت 

و مکان  مشخص  روز شده آبیاری(  مناسب در زمان )تقویم به

 ,Anon)  گردد، تحویل تشکل میمشخص  )نقاط تحویل آب( 

های آبیاری مدرن،  شبکه  یبرا منظور از نقطه تحویل   .(2020

  های فرعی است. منظور از تشکل نیز حداقل در ابتدای کانال

که در قالب الگوهای مختلف  است  های قانونی و رسمی  تشکل

بهرهنظام شرکتهای  اولویت  با  تولید  برداری  تعاونی  های 

و صنعتی که  روستایی، شرکت های سهامی زراعی و کشت 

تعاون   )مدیریت  استان  کشاورزی  جهاد  سازمان  توسط 

می معرفی  حجمی،   شوند.روستایی(  تحویل  بر    بها آبدر 

اساس میزان حجم آب تحویلی و مستقل از عملکرد محصول  

ریزی  منظور ضرورت هماهنگی در برنامهبه.  شودمی  دریافت

ها و تأسیسات اصلی و فرعی  برداری از شبکهتأمین آب و بهره

حجمی   تحویل  فرآیند  استقرار  مؤثر  و  فعالیت  و  آب 

  ۀ های قانونی، »دستورالعمل نحوبرداران در قالب تشکلبهره

آبیاری و زهکشی« در ده    ی هاشبکهتحویل حجمی آب در  

،  یآبکمماده و هفت تبصره به تائید کارگروه ملی سازگاری با  

اجرا    برای   1399در مردادماه سال  که    این دستورالعمل  رسید.

وزارت    و ، وظایف متقابل وزارت نیر ابلاغ گردید    ها استانبه  

  ی ها شبکهاجرای تحویل حجمی در    برای جهاد کشاورزی را  

  کرده استآبیاری مدرن و نیمه مدرن و طی سه سال، نبین 

(Anon, 2020)  .عنوان نقاط تحویل  شده بهتجهیز نقاط تعیین

اندازه مناسب  ابزارهای  آب،  به  جریان  کنترل  و  گیری 

ترین وظیفه واگذارشده به وزارت نیرو در اجرای تحویل  مهم

به نیاز  بر  علاوه  وظیفه  این  است.    یها نهیهزصرف  حجمی 

با  قابل پایدار    یی هایدگیچیپتوجه،  ابزار  انتخاب  در 

جریان با توجه به شرایط خاص هر شبکه آبیاری    یریگاندازه

 همراه است.

  39/ 3در شرایط فعلی، سالانه و در شرایط نرمال حدود  

آب منابع  از  آب  مترمکعب  بخش  میلیارد  در  سطحی  های 

مصرف   به  حدود  رسدیمکشاورزی،  میزان  این  از   .5 /30  

آبیاری مدرن،    یهاشبکهمیلیارد مترمکعب( در    12درصد )

)  10/ 2حدود   در    4درصد  مترمکعب(    ی هاشبکه میلیارد 

حدود   و  مدرن  نیمه  )  3/59آبیاری    اردی لیم  23/ 3درصد 

در   برداشت    یهاشبکه مترمکعب(  سنتی    گرددیمآبیاری 
(Anon, 2023) . 

شبکه مدرن آبیاری در سطح کشور    132در حال حاضر  

صورت ثقلی  نقطه و عمدتاً به  231وجود دارد. آب آبیاری از  

. بر مبنای گزارش  گرددیممدرن وارد    ی هاشبکهبه مجموعه  

از تأسیسات انتقال و توزیع آب، درمجموع   یبرداربهرهدفتر  

نقطه    439آبیاری مدرن،    یها شبکهنقطه تحویل در    16489

در   و    یهاشبکهتحویل  نیمه مدرن  نقطه   103053آبیاری 

شده است  سنتی شناخته  یها برداشتیا    هاشبکهتحویل در  

 (. 1)شکل 

 

 
 ( Anon, 2019)آبياری کشور   یها شبکهتعداد نقاط تحویل و حجم آب ورودی به  -1شکل 

Fig. 1 – Number of delivery points and volume of water entering irrigation networks in the country (Anon, 2019) 
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ابزارهای    (1جدول  ) به  آب  تحویل  نقاط  وضعیت 

در  ریگاندازه جریان  زهکشی  ها شبکهی  و  آبیاری  مدرن  ی 

 .(Anon, 2019)  دهد یمکشور را به تفکیک نوع ابزار نشان  

ی آبیاری مدرن،  هاشبکهنقطه تحویل در    16489از حدود  

ی جریان  ریگاندازهبار به ابزار  نقطه حداقل یک  10993حدود  

ی موجود در  ریگاندازهابزارهای    شوددیده می.  اندشدهمجهز  

اشل، ابزارهای  -ی دبیهاروشنقاط تحویل طیف وسیعی از  

الکترونیکی،  ریگاندازه را  ها چهیدرو    ها فلومی  نیرپیک  ی 

مدونی  حالبااین.  شودیمشامل   گزارش  و    دربارۀ،  کیفیت 

ابزارهای   صحت(  )و  دقت  موجود ریگاندازهسطح  ی 

منتشرنشده است. به عبارت بهتر، تجهیز حدود دوسوم کل  

ی جریان، لزوماً به معنای  ریگاندازهنقاط تحویل به ابزارهای  

 صحت عملکرد فعلی این تجهیزات نیست. 

 

 ( Anon, 2019) آبياری مدرن یهاشبکهجریان در  یر يگاندازهاطلاعات تعداد نقاط تحویل تجهيز شده به ابزارهای  -1جدول 

Table 1 – Number of delivery points equipped with flow measurement devices in modern irrigation networks (Anon, 2019) 

  تعداد کل

نقاط 

 تحویل

تعداد نقاط 

فاقد   تحویل

  ابزار

 یريگ اندازه

 جریان  ی ريگ اندازهاطلاعات کل نقاط تحویل تجهيز شده به ابزارهای 

تعداد کل  

تجهيز  نقاط 

 شده

پارشال 

 فلوم
 فلوم گلو بلند 

  ی هاچهیدر

 نيرپيک 
 اشل 

ابزارهای  

 الکترونيکي 
 سایر

16489 5496 10993 1391 68 5148 1644 140 2350 

 

  ی هااشااابکاهجریاان در    یریگانادازهو ابزارهاای    هااروش

 ,Anon) شاوندمیبندی  طبقه دودساتهآبیاری و زهکشای به  

2021): 

تجهیزات    یریگاندازه  -الف از  استفاده  با  آب  جریان 

پارامترهای مرتبط با جریان آب     هاروشدر این    الکترونیکی:

از   . شودمی  ی ریگاندازه  الکترونیکی  ی ها سنجندهبا استفاده 

زمان متغیر یا   سنجسرعتبه انواع  توانیمرا  هاسنجندهاین 

سنج  سنج داپلری یا موج صوتی و سرعتترانزیت تایم، سرعت

 . کرد ی بندطبقهراداری 

از    ی ریگاندازه  -ب استفاده  با  آب    ی هاروشجریان 

این   کنترل    ها روشهیدرولیکی:  مقاطع  تشکیل  بر  مبتنی 

هیدرولیکی است. ازنظر هیدرولیکی، مقطع کنترل به مقطعی  

دبی جریان   معادلهگردد که با ایجاد عمق بحرانی، یاطلاق م

کنترل   مقطع  یا  بحرانی  عمق  باشد.  مشخص  آب  عمق  و 

تنگیم با  بستر،    ی شدگتواند  تراز  برآمدگی  یا  بستر  عرض 

شود.   یک  ایجاد  به  جریان  ایستگاه سنجش  حالت،  این  در 

م  ی ریگاندازه  ۀساز تبدیل  رابطیجریان  که  دبی    ۀ گردد 

اندازه )سازه  است  معلوم  قبل  از  آن  پیش    ی ریگسنجی 

شدسازه شده(.  یواسنج واسنجی  پیش    یریگاندازه  ۀهای 

به انواع سرریزهای لب نازک )سرریز مثلثی    توان یمجریان را  

های موج  و فلوم یا مستطیلی لب نازک(، سرریزهای لبه پهن 

فلوم ایستاده پارشال  انواع  فلوممانند  و  بریدهها  گلو    های 

 . کرد ی بندطبقه

آبیاری مدرن در    ی هاشبکهطرح تجهیز نقاط تحویل در  

  هشتاد آغاز گردید. این طرح سه هدف   ۀ پایانی ده  ی هاسال

  هاسازهبه    نوسازی نقاط تحویل آب (  1)  کند: میدنبال  کلی را  

کارگیری ابزار دقیق الکترونیکی  به(  2های مدول، )و دریچه

فناوری روز  با  داپلرقابلیت  مانند های  )  های  ارسال  (  3و 

سب به پایگاه  منا  یاطلاعات سنجش شده در بستر مخابرات

داده،.   مدیریت  مشخصی  مرکزی  گزارش   دربارۀ تاکنون 

طی طرح تجهیز  شده  نصبکارایی و پایداری انواع تجهیزات  

است،    منتشر نقاط   از  اما  نشده  مهمی    یها چالشبخش 

  ی ریگاندازه  مربوط به پایداری تجهیزات الکترونیکیموجود  

های داپلری، راداری یا زمان متغیر است. بر  مبتنی بر فناوری

مشاهدات  الکترونیکی    اساس  تجهیزات  نگارندگان،  میدانی 

در    سنجنده که  جریان  دبی  و  با    ی ها سالسرعت  گذشته 

و  قابل  ی هانهیهزصرف   ورودی  نقاط  در  و  خریداری  توجه 

در  اندشدهنصبتحویل   پایداری  و  مستمر  کارایی  فاقد   ،



 

 1۳8-115  صفحه/ 1405بهار  /102ه  شمار/27  دوره های آبياری و زهکشي /ه تحقيقات مهندسي ساز
 

 

 120 

متعدد.  هستندعملکرد   دلایل    ی هانهیهزصرف    ازجمله  به 

اردات ابزارهای الکترونیکی از کشورهای  ودر خرید    توجه قابل

  یها شرکت نکردنتعهد و سازنده در شرایط تحریم اقتصادی 

پشتیبانی   در  کلی    ،مدتیطولان واردکننده  مقیاس  در 

آبیاری و زهکشی کشور    یها شبکهدر    این ابزارها استفاده از  

 . فاقد پایداری در عملکرد است

،  هامدولو    هاچهیدرآبیاری و زهکشی، انواع    یهاشبکهدر  

کار    برای  به  تثبیت سطح آب  یا  این  رودیمتنظیم  مزیت   .

و  هاسازه آب  تنظیم سطح  توأم  امکان  جریان    ی ریگاندازه، 

میان   این  در  مانند    یها سازهاست.    ی هاچهیدرهیدرولیکی 

دامنه در  قطاعی  و    برای  توانندیموسیع    ایکشویی 

  یهامدولمانند    ،و برخی دیگر  روند  کار بهدبی    ی ریگاندازه

برای   مناسب  مشخصی   یر یگاندازهنیرپیک،  دامنه  در  دبی 

دریچ  یهاساختمان.  هستند به  مجهز  آب  سطح    ۀ تنظیم 

به کنترل  قطاعی  برای  از    ی هایدبطورمعمول    2/ 5بیشتر 

و    برمترمکعب   به دریچه    یها ساختمانثانیه  تنظیم مجهز 

ثانیه    برمترمکعب    2/ 5کمتر از    یها یدبکشویی برای کنترل  

از    ییهانمونه(  2)  شکل.  (Anon, 2004) شوندمیاستفاده  

دز  غرب  در سطح شبکه آبیاری  را  قطاعی    یهاچهیدرکاربرد  

 .دهدیمدر استان خوزستان نشان 

 

 
قطاعي در کانال   یهاچهیدرچپ بسته( و )ب(   ی قطاعي ورودی کانال اصلي غرب دز )دریچه راست باز و دریچهها چهیدر)الف(  -2شکل 

 )دریچه راست تحت شرایط جریان آزاد و دریچه چپ تحت شرایط آستانه استغراق(  کيلومتری غرب دز  ۳5 فرعي آبياری

Fig. 2- (a) Radial gates at the inlet of the West Dez main canal (right gate is open, left gate is closed) and (b) radial 

gates in the West Dez 35-km secondary irrigation canal (right gate under free-flow conditions, left gate under 

transition flow conditions) 

 

با در دست داشتن اطلاعات تراز سطح آب بالادست )و  

و نیز    در صورت استغراق دریچه(   دستنییپا تراز سطح آب  

و از    خواهد بودممکن  قطاعی    ۀگشودگی، برآورد دبی دریچ

برآورد    توانیمسوی دیگر   برای گذار  گشودگی  با  موردنیاز 

از   معین  شرایط  تحت  دریچه  از  مشخص    های عمقدبی 

و   گشودگی،   دست نییپابالادست  این  در  دریچه  تنظیم    و 

تاکنون مطالعات  حجم مطلوب را از مقطع دریچه عبور داد.  

از    یاگسترده عبوری  دبی  تخمین  خصوص    ی هاچهیدردر 

است گرفته  صورت  جریان  مختلف  شرایط  در    قطاعی 
(Metzler, 1948; Toch, 1955; Buyalski, 1983; 

Clemmens et al., 2003; Wahl, 2005; Shahrokhnia & 

Javan, 2006; Zahedani et al., 2012; Clemmens & 

Wahl, 2012; Bijankhan et al., 2013).   مطالعات  بر  این

دبی    هاییمعادله  ۀتوسع تخمین  قطاعی    یهاچهیدربرای 

مستغرق   و  آزاد  جریان  شرایط  دارندتحت  سهم    تمرکز  و 

برای    موردنیازکمتری از مطالعات به تعیین گشودگی دریچه  

  عبور دبی مشخص اختصاص دارد. خلیلی شایان و همکاران 

و  (  Khalili Shayan et al., 2021a)  )الف( و خلیلی شایان 

  ییهاحلراه  (Khalili Shayan et al., 2021b)همکاران )ب(  

براینظری   و    را  دبی  از  اعم  مجهول  پارامترهای  تعیین 

تمایز شرایط    منظوربهرویکردهایی  و    قطاعیدریچه  گشودگی  
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-داده  ارائه   مسئله جریان اعم از جریان آزاد یا مستغرق در هر  

آزمایشگاهی    ی هادادهاز مجموعه  را  پیشنهادی  معادلات  و    اند

 . اندکرده واسنجی

به   توجه  و  اینکهبا  تراز سطح آب  حجم جریان    کنترل 

تجهیز دریچه به ابزارهای    با،  ممکن است  دریچه  ۀتوسط ساز

سنجش پیوسته تراز سطح آب و گشودگی و تجهیزات ثبت  

خودکار   کنترل  و  اطلاعات  ارسال  داده،  خودکار  انتقال  و 

در   دور  راه  از  دریچه  و    یها سامانهعملکرد  نظارتی  کنترل 

-میاست. با این روش    پذیرامکان  (1SCADAدریافت داده )

و  وان  ت کنترل  سازه  یک  در  ریگاندازهبه  جریان  برخط  ی 

دستکانال آبیاری  شکل  های  تجهیز  انمونه  (3)یافت.  از  ی 

ی و تنظیم خودکار  ریگاندازه منظوربهقطاعی را  ۀدریچ ۀساز

در   تگزاس    United Irrigation Districtجریان  در  واقع 

نشان   ی  ریگاندازه.  (Bonaiti et al., 2018)  دهدیمجنوبی 

و   بالادست  در  آب  از    دستنییپاسطح  استفاده  با  دریچه 

ی میزان گشودگی دریچه  ریگاندازهترنسدیوسرهای فشاری و  

یک   از  استفاده  با چرخش  استفاده  Actuatorبا  است.  شده 

جریان  و ایجاد شدتگشودگی  تغییر    ۀمحور دریچه درنتیج

یک از  رابطسو  معین  از  و  گشودگی    - انیجرشدت  ۀ تعریف 

ثبت   امکان  دیتالاگر  در  دیگر  صورت  بهگشودگی  سوی 

جریان  خاص، بازه شدت  ۀغیرمستقیم وجود دارد. در این نمون

بازه  میلی  100-4 یک  با  دیتالاگر  در  تا    آمپر    100صفر 

تنظیم محدوده  درصدی  با  متناظر  که  است  ی  گشودگشده 

متر دریچه است. اطلاعات پیوسته تراز سطح آب  1/ 5 صفر تا 

و نیز گشودگی دریچه با استفاده از    دستنییپابالادست و  
2RTU    رابط  گرددمیمخابره کاربرد  با  درنهایت  دریچه،    ۀو 

  یدهسنجصورت پیوسته  میزان دبی عبوری از مقطع دریچه به

با  شودیم مقایسه  در  دریچه  دبی  تعیین  خطای  متوسط   .

  3ی مستقیم، در این مطالعه موردی، کمتر از  هایریگاندازه

 . (Bonaiti et al., 2018) شده استدرصد گزارش

 

 
 Unitedگيری جریان در اندازه منظوربهی تراز سطح آب و گشودگي ر يگاندازهتجهيز دریچه قطاعي به ابزارهای ثبات  ۀنمون  -۳شکل 

Irrigation District  واقع در تگزاس جنوبي(Bonaiti et al., 2018 ) 

Fig. 3 – Example of a radial gate equipped with instruments to monitor water level and gate opening at the United 

Irrigation District in South Texas (Bonaiti et al., 2018) 

 

به  ۀمقال کاربرد  حاضر  امکان  متمرکز    ی هاچهیدرصورت 

به  حجمی جریان در ورودی    ی ریگاندازه  منظوررا بهتنظیم  

انتقال    اصلی   کانال و  ثبت  ادوات  به  آن  تجهیز  و  دز  غرب 

داده حاضر   .کندیمبررسی    خودکار  مطالعه    اگرچه 

ابزار    عنوانبهرا  قطاعی    ی هاچهیدرکاربرد    یسنجامکان

به    یریگاندازه ورودی  نقطه    موردتوجهاصلی    کانالدر یک 

 
1 Supervisory Control and Data Acquisition systems 
2 Remote Terminal Unit 

رویکرد مشابه برای برخی از نقاط تحویل    اما  قرار داده است،

دریچو  فرعی(    یها کانال)ابتدای   دریچ  ۀدارای  و    ۀ قطاعی 

اصلی تحقق    شرطشیپکشویی قابل بسط است. ضمن آنکه  

اطلاع دقیق  کسب    فرعی  یها کانالتحویل حجمی در ابتدای  

آبیاری و کانال اصلی    ۀاز میزان ورودی آب در ابتدای شبک

مقاله حاضر    است. ی  کی  :است  متمرکز  محور  دو  برنوآوری 
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برای  مطالعاتی    ۀشده در سابقتوسعه داده   هایمعادلهارزیابی  

دریچه پیش دبی  و  بینی  صحرایی  شرایط  در  قطاعی  های 

سامان ی  گرید دریچه  ۀاجرای  از  جریان  برخط  های  پایش 

 های آبیاری. شبکهقطاعی در نقاط ورودی و تحویل  

 هامواد و روش

عملکرد   اصلی    ی هاچهیدرمشاهدات  کانال  در  قطاعی 

 آبیاری غرب دز

کاربرد  امکانحاضر  موردی    ۀمطالع   ی هاچهیدرسنجی 

آبیاری    ۀ شبکدبی ورودی به    ی ریگاندازه  منظوررا بهتنظیم  

شبکه آبیاری دز در بالادست  . کندبررسی میمدرن غرب دز 

تنظیمی   سد  یک  از  که  دریچهمتشکل  است  قطاعی  دار 

و  به دز  مخزنی  از سد  آب خروجی  تنظیم  و  کنترل  منظور 

مترمکعب بر ثانیه و    200بی  دبا  تأمین آب ورودی به شبکه  

معادل   سیلابی  جریان  ثانیه    6000عبور  بر  مترمکعب 

سد تنظیمی،    دستنییپاکیلومتری    6. در  شده استطراحی

منظور  متر به  4متر و ارتفاع    394یک سد انحرافی با طول  

کانال موردنیاز  آب  غرب  هدایت  و  شرق  مناطق  اصلی  های 

مترمکعب بر ثانیه   6000دز و برای سیلابی معادل    ۀرودخان

اصلی غرب و شرق دز    ی هاکانالظرفیت    .است  شدهساخته

. شبکه آبیاری  استمترمکعب بر ثانیه    92و    15۷  به ترتیب 

 .(Fili et al. 2009) دارددریچه آبیاری  10۷0 درمجموعدز 

  ۀمتشکل از دو دریچ  (W1)ورودی کانال اصلی غرب دز  

حدود   در  جریان  گذردهی  ظرفیت  که  است    15۷قطاعی 

تراز نشیمنگاه دریچه معادل    برمترمکعب   ثانیه را داراست. 

بالادست معادل    114 تراز کف کانال  و تراز    113متر،  متر 

کانال   دلیل   111/ 42معادل    دستنیی پاکف  به  است.  متر 

کانال   با کف  آستانه  تراز  ارتفاع  معادل    دستنیی پااختلاف 

آزاد    2/ 58 تحت شرایط جریان  دریچه همواره  دو  هر  متر، 

  11۷/ 62الف(. محور دریچه در تراز  -2)شکل    کنندیمعمل  

متر،    15به عرض    هاچهیدرشده است. هر یک از  متر نصب

 متر است.  3/ 62متر و ارتفاع محور   ۷شعاع قوس 

آبیاری   ۀ( شواهدی از نگاه اولیه طراحان شبک4شکل )

جریان    ی ریگاندازهقطاعی در    ی هاچهیدربه استفاده از  را  دز  

و   بالادست  در  آب  سطح  قرائت  اشل  نصب    دستنییپابا 

کابلی   پل  احداث    یسنجآباستقرار گروه    منظوربهدریچه، 

گشودگی    یریگاندازهابزار  جود  و و    ها چهیدراسنجی  و برای  

 . دهدیمنشان  هاچهیدر

 

 
 گيج قرائت گشودگي دریچه -و ب (W1تراز سطح آب در بالادست دریچه قطاعي )کانال   برایاشل -الف -4شکل 

Fig. 4- (a) Gauge upstream of the radial gate (W1 canal) and (b) gate opening reading gauge 

 

نقشه    منظوربه دریافت  طرح،  اجرای  موقعیت  ارزیابی 

و نیز    ی برداربهره دریچه، طرح مسئله با شرکت  ساختنیح

  1395  یها سالمستقیم، در سه مرحله طی    یهایریگاندازه

شد.      بازدیدآبیاری غرب و شرق دز    یها شبکه، از  1396و  

واقع در کانال اصلی    ۀبازدیدها سازاین  طی   دریچه قطاعی 
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انتخاب   دز  )گردید  غرب  شکل  مطابق    ی هابرداشت(  5و 

 صحرایی صورت گرفت. 

-بهمستقیم    یریگاندازهمجموعه    سهحاضر    ۀمطالع  در

دقت    منظور و  صحت  در    هایمعادلهارزیابی  پیشنهادی 

قطاعی ورودی کانال آبیاری اصلی    یها چهیدردبی    ینیبشیپ

 .شده استغرب دز استفاده 

سری    13ی مستقیم شامل  ریگاندازه  ۷9سری اول شامل   ▪

  66یکسان دو دریچه و  گشودگی  ی در شرایط  ریگاندازه

متفاوت دو دریچه  گشودگی  ی در شرایط  ریگاندازهسری  

   است.

ی است که طی آن ریگاندازهسری    34سری دوم، شامل   ▪

متفاوت  گشودگی    هستند اما   هر دو دریچه دارای عملکرد  

 .دارند

سری داده مربوط   2224 شامل  هایریگاندازهسری سوم    ▪

میلادی     19۷۷ی صورت گرفته از سال  ها یریگاندازهبه  

 .استی قطاعی مذکور  هاچهیدرروی 

مرجع  های  گیریها به عنوان اندازهگیری سری اول اندازه

کیولاینر  قایق  شد  از  سوم    استفاده  سری  و  دوم  سری  و 

دست  ها به واسطه برداشت سرعت در کانال پایینیریگاندازه

ب(. در  - 5الف و  -5ی  هاشکل)  گردید   اجرا   دریچه با مولینه

بر   علاوه  برداشت  عمق  ریگاندازههر  کانال،  دبی  میزان  ی 

الف(  -4واسطه قرائت اشل بالادست دریچه )شکل  بالادست به

شده روی  دریچه با استفاده از گیج مدرج نصبگشودگی  و  

گشودگی  مدرج قرائت    جیگ  ب( ثبت گردید. - 4دریچه )شکل  

برحسب  هاچهیدر دز  غرب  اصلی  کانال  ورودی  قطاعی  ی 

  100شده است. در شرایط گشودگی  درصد گشودگی تنظیم

شده  متر تنظیم  3درصد، میزان ارتفاع قائم گشودگی معادل  

 است.

 

 
ی دبي جریان خروجي  ر يگاندازه)ب( ، مولينه و پل کابلي دبي جریان خروجي از دریچه با استفاده از  یريگاندازه)الف(  -5شکل 

 گشودگي  یريگاندازه)ج( کنترل عملکرد کنتور دریچه با استفاده از قایق کيولاینر و 

Fig. 5- Measurement of discharge from the gate using (a) a current meter and cableway, (b) a Q-Liner boat, and 

(c) verification of the opening reading gauge 
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 نتایج و بحث

کاربرد    ۀمطالع توسعه  بر  متمرکز    ی هاچهیدرحاضر 

دبی جریان در نقاط ورودی و تحویل    ی ریگاندازه  برای قطاعی  

قطاع    یها چهیدراز    یبرداربهرهآبیاری است. در    یهاشبکه

 دو نیاز ممکن است رخ دهد: 

o ازای    یریگاندازه به  دریچه  از  عبوری  جریان  حجم 

و    هایعمق بالادست  گشودگی    دستنییپامعین  و 

 دریچه.

o   از    برای موردنیاز  گشودگی  برآورد مطلوب  دبی  عبور 

 .دستنیی پامعین بالادست و   های عمقدریچه به ازای 

جریان    یر یگاندازه  برای حالت نخست استفاده از سازه دریچه  

تنظیم سطح آب یا    برایاست. حالت دوم استفاده از دریچه  

خصوص در اهداف  هدبی خروجی از مقطع دریچه است که ب

کنترل نظارتی    ی هاسامانهکنترل عملکرد دریچه از راه دور و  

 موردنیاز است.  (SCADA)و دریافت داده 

معین    هایعمقجریان عبوری از دریچه به ازای    یریگاندازه 

 و گشودگی دریچه دست ن ییپابالادست و 

( پارامترها 6شکل  از    ی(  جریان  هیدرولیک  بر  مؤثر 

نشان    یهاچهیدر را  دبی  دهدیمقطاعی  کلی،  حالت  در   .

تابعی از مشخصات هندسی    (Q)قطاعی    یها چهیدرعبوری از  

(، مشخصات  Bعرض    مانند)  دستنییپاهای بالادست و  کانال

(، شرایط  tyو عمق پایاب )  ( 0y)جریان اعم از عمق بالادست  

جریان اعم از آزاد، مستغرق یا انتقالی و مشخصات هندسی  

قطاعی   محور  ( R)شعاع    ماننددریچه  نصب  ارتفاع   ،(Y)  ،

است. تحت شرایط جریان    (b)، و عرض دریچه  (w)گشودگی  

عمق   از  مستقل  دبی  جریان    دستنییپاآزاد،  شرایط  در  و 

از   تابعی  دبی  و    هایعمقمستغرق،    دست نییپابالادست 

است. به دلیل ناپایداری شرایط جریان انتقالی در حدفاصل  

توصیه   مستغرق،  و  آزاد    یبردار بهرهدر    گرددیمشرایط 

از   در شرایط جریان    هاچهیدرصحرایی  تنظیم گشودگی  از 

منظور جلوگیری از افزایش خطای برآورد آبگذری  انتقالی به

 .(Clemmens, 2004)اجتناب گردد 

آزاد،   جریان  شرایط  معادلبا  تحت  در    ۀکاربرد  انرژی 

پس از دریچه    یشدگتنگاز دریچه و مقطع  پیش    حدفاصل

با   پارامترهای  و  مجموعه  گرفتن  نظر  فرم    بعدیبدر  به 

0a=w/y  ،0y/ty=γ   3((  و
0gy√(B(/Q=F  دبی دریچه    بعد یب، 

 : (Khalili Shayan et al., 2021a)قطاعی عبارت است از 

 

 
 قطاعي )الف( شرایط جریان آزاد و شرایط جریان انتقالي و )ب( شرایط جریان مستغرق  یهاچهیدرپارامترهای مؤثر بر آبگذری  -۶شکل 

Fig. 6—Definition sketch of the flow through radial gates (a) free-flow and transitional flow conditions, and (b) 

submerged flow condition 
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(1) 𝐹 = 𝑘𝛿𝑎√
2(1−𝛿𝑎)

1−𝛿2𝑎2 

انرژی )در    ۀبا ترکیب معادل  در شرایط جریان مستغرق نیز 

مقطع    پیش  حدفاصل و  دریچه  معادل  (شدگیتنگاز    ۀو 

دبی  و مقطع پایاب(،    یشدگتنگمقطع    حدفاصلمومنتم )در  

 Khalili Shayan et)قرار زیر است  دریچه قطاعی به  بعدیب

al., 2021a) : 

(2)  𝐹 = 𝑘𝛿𝑎
√

2(1−
1

2
{

4𝑘2𝛿𝑎(𝛾−𝛿𝑎)

𝛾(1−𝛿2𝑎2)
+√

16𝑘4𝛿2𝑎2(𝛾−𝛿𝑎)2

𝛾2(1−𝛿2𝑎2)
2 +4{𝛾2+

4𝑘2𝛿𝑎(𝛿𝑎−𝛾)

𝛾(1−𝛿2𝑎2)
}})

1−𝛿2𝑎2
 

دریچه و    یشدگتنگضریب   δ(،  2( و )1)  یهامعادلهدر  

k  به که  است  ساده  ضریبی  فرضیات  تأثیر  تصحیح  منظور 

دریچه قطاعی در    یشدگتنگضریب  .  رودیم  به کارکننده  

و   فیزیکی  مشخصات  و  جریان  شرایط  از  تابعی  کلی  حالت 

هندسی دریچه شامل فرم سیل دریچه و نسبت ارتفاع محور  

است   دریچه  شعاع  ,) به 
Y

f
R

 =
 
 
 

این    θزاویه    ، در 

است،    معادله درجه  ضریب R)/w-Y[(1-cos=θ  .)[برحسب 

قطاعی    یشدگتنگ تعریف    معادله  صورتبهدریچه  زیر 

 : شودیم

(3)  𝛿 = 𝑐1 (
𝑌

𝑅
)

[𝑐2−
𝑐3
𝜃

]
+ 𝑐4 

  ، 1c  ،2cتجربی    یهاثابتو    k( مقادیر ضریب  2جدول )در  

3c  4  وc    و به تفکیک شرایط جریان    لبه تیزبرای دریچه قطاعی

خطای    قدر مطلق. میانگین  شده استآزاد و مستغرق ارائه  

(  1)  یها معادلهز  نسبی در برآورد دبی دریچه قطاعی لبه تیز ا

آزمایشگاهی و تحت شرایط جریان    یهاداده( بر اساس  2و )

و مستغرق،   ترتیبآزاد  و    1/ 4  به  برآورد    1/ 2درصد  درصد 

 .(Khalili Shayan et al., 2021a) گرددیم

 
 (Khalili Shayan et al., 2021a)  لبه تيزقطاعي   ۀچیدرمحاسبه آبگذری    منظوربه( 2( و )1) یهامعادلهتجربي در    یهاثابت -2جدول  

Table 2-  Empirical constants in Eqs. (1) and (2) for calculating the discharge of a sharp-edged radial gate (Khalili 

Shayan et al., 2021a) 

قطاعی ورودی کانال اصلی غرب دز با    ی هاچهیدربرای  

ساخت،   حین  نقشه  در  مندرج  ابعاد  به  ،  Y=3.62mتوجه 

B=15.00m    وR=7.00m  با در نظر گرفتن مقادیر فوق  است .

ورودی    ی هاچه یدر( با توجه به عملکرد  1)  ۀمعادل  کاربردو  

کانال اصلی غرب دز تحت شرایط جریان آزاد، امکان برآورد  

ممکن است. با توجه به نصب صفر اشل قرائت   هاچهیدردبی 

متر )کف کانال بالادست(    113عمق بالادست دریچه در تراز  

متری تراز نشیمنگاه دریچه با تراز کف    1و اختلاف ارتفاع  

بالادست،   )  یریگاندازه  برایکانال  بالادست  لازم  0yعمق   )

 متر از قرائت اشل بالادست کسر گردد. 1است 

 
1 Mean Absolute Relative Error 

محاسباتی    ( ۷)  شکل دبی  قطاعی    ی ها چهیدرمقادیر 

را در مقایسه با  (  1)  ۀمعادلاز  دز    W1ورودی کانال آبیاری  

میانگین قدر مطلق خطای  .  دهدیممشاهداتی نشان    ی هایدب

اول    ینیبشی پدر  (  1MARE)نسبی   سری  اساس  بر  دبی 

  3/ 5در حدود  های مرجع،  گیریبه عنوان اندازه  هایریگاندازه

است اول  الف(- ۷)شکل    درصد  سری  اساس  بر    ی هاداده. 

در  شدهیریگاندازه نسبی  خطای  مطلق  قدر  میانگین   ،

متفاوت دو دریچه معادل    گشودگیدبی در شرایط    ی نیبشیپ

یکسان دو دریچه معادل  گشودگی  درصد و در شرایط    3/ 48

  ینیبشی پگفت خطای    توانیمدرصد است. درنتیجه    3/ 51

از روش   هاچهیدریکسان و متفاوت گشودگی دبی در شرایط 

k c4 c3 c2 c1 شرایط جریان 

0.940 
 جریان آزاد  0.039 9.395 658.469 0.629

 جریان مستغرق  0.030 9.368 658.458 0.665
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است. یکدیگر  حدود  در  حاضر  طرح  قدرمطلق    پیشنهادی 

  0/ 01ها از  بینی دبی در سری اول دادهخطای نسبی در پیش

 درصد متغیر است. 12/ 6درصد تا 

دوم   شرایط    هایر یگاندازهسری  با  متناظر  عمدتاً 

توجه است  قطاعی است. جالب  ی هاچهیدرمتفاوت  گشودگی  

، میانگین قدر مطلق  هایریگاندازهکه بر اساس این سری از  

در   نسبی  حدود    ینیبشی پخطای  به  درصد    5/ 85دبی 

استافزایش از  .  ب(-۷)شکل    یافته  سری  این  در 

  ی نیبشیپحداکثر قدر مطلق خطای نسبی در    ،هایریگاندازه

درصد    31/ 9به حدود    هایری گاندازهدبی بر اساس سری دوم  

متناظر    توجهقابلیافته است. این محدوده از خطای  افزایش

محدود )گشودگی    ۀبا  دریچه  و  سانتی  14-15کمتر  متر( 

مترمکعب   20آبگذری کمتر دو دریچه )دبی مجموع کمتر از  

 ثانیه( است.  بر

سوم   گشودگی    هایریگاندازهسری  شرایط  با  متناظر 

در   نسبی  خطای  مطلق  قدر  میانگین  است.  دریچه  یک 

)شکل    درصد است  3/ 9دبی در این حالت در حدود    ینیبشیپ

دبی از مجموعه    ینیبشی پخطای  قدرمطلق  حداکثر  .  ج(-۷

درصد    13/ 5بر اساس روش پیشنهادی به حدود    ها دادهاین  

 یافته است. افزایش

در   نسبی  خطای  قدرمطلق  میانگین  اساس  این  بر 

سری داده  233۷( و از مجموعه 1) ۀمعادل ازبینی دبی پیش

 درصد است. 3/ 92، حدود صحرایی

 

 
 مستقيم  یرهايگاندازهبا ( 1) ۀاز معادلدز  W1قطاعي ورودی کانال  یهاچهیدرشده  دبي محاسبه ۀمقایس -7شکل 

 هایر يگاندازهسری سوم  -و ج هایريگاندازهسری دوم  -، بهایريگاندازهسری اول  -الف

Fig. 7- Comparison of calculated discharge for the radial gates at the W1 canal using Eq. (1) with direct 

measurements, (a) First series, (b) Second series, and (c) Third series  

 

قطاعی    یهاچهیدردبی    ینیبشیپخطای    ۀمقایسبا  

آبیاری   کانال  سری    W1ورودی  سه  از    ی ریگاندازهدز 

دبی بر اساس    ینیبشیپخطای    توجهقابلمستقیم، افزایش  

( تغییرات  8مورد سؤال است. شکل )  هایر یگاندازهسری دوم  

3((پارامتر  
0gy√(B(/Q=F    نسبی بالادست  عمق  مقابل  در 

( بر اساس  w/0yدریچه،  گشودگی  )نسبت عمق بالادست به  

از   را نشان    برداربهرهتوسط    هایریگاندازهدو سری مختلف 

به    هایریگاندازه  یهایسردر تمامی    رودیم. انتظار  دهدیم

معین   نسبت  هر  و    w/0yازای  دبی  برای  مقدار  یک  تنها 

حاصل شود. این در حالی است که از شکل    Fدرنتیجه پارامتر  
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دریافت به ازای مقادیر حدی پایین و    توان یموضوح  ( به8)

  سری ازدو    (w/0y)گشودگی  بالا از نسبت عمق بالادست به  

به دست داده   Fدو مقدار متفاوت برای پارامتر    یریگاندازه

  توسط   هایریگاندازه  در مجموعهوضوح خطا  است. این امر به

اثبات    برداربهره )کندیمرا  شکل  از خطای    ییهانمونه(  8. 

دوم   تبیین    برداربهره  شدهیر یگاندازه  ی هادادهسری  را 

 .کندیم

 

 
 بردار بهرهدبي توسط   یهایريگاندازهدر آشکارسازی خطا  -8شکل 

Fig. 8 – Error  detection in flow measurements by the operator 

 

پیشنهادی تعیین دبی    های معادلهپیش از ارزیابی دقت  

  و صحت  هایریگاندازهخطای سامانمند در    نبودلازم است از  

مجموعه  هایریگاندازه در  داشت.  از    ایاطمینان 

صورت    هایریگاندازه توزیع    نبوددر  سامانمند،  خطاهای 

( نمودار  9خطاهای نسبی دارای توزیع نرمال است. شکل )

توسط    هایریگاندازهبر اساس مجموعه  را  توزیع خطای نسبی  

اندازه  برداربهره سوم  سری  و  دوم  نشان  ها(  گیری)سری 

دبی    یریگاندازهدر  . عدم توزیع نرمال خطاهای نسبی  دهدیم

توسط   مولینه  شکل   بردار بهرهبا  این  نشانگر   از  و    مشخص 

وجود خطای سامانمند است. این نوع خطا برخلاف خطاهای  

  است   ی ریگاندازهمشخص در تجهیزات    ۀریش   تصادفی دارای 

 .گرددیمدبی تعدیل   ی نیبشیپکه با رفع آن، خطای 

( شکل  سوم  9از  سری  و  دوم  سری  اساس  بر  و   )

  3/ 96ها، میانگین قدرمطلق خطای نسبی معادل گیریاندازه

 
1 Root Mean Square Error 
2 Skewness 

 2/ 14( معادل  1RMSE)  ریشه میانگین مربعات خطادرصد،  

و چولگی ثانیه  بر  درصد    - 0/ 1۷خطاها  معادل    2مترمکعب 

+ درصد  0/ 86( معادل  3MREمیانگین خطای نسبی )  است.

( دبی دریچه را نسبت به  1)   ۀمعادلدهد  است که نشان می

 کند.  گیری عمدتا کمتر برآورد میاندازههای دبی

کارایی   اثبات  حاضر،    ۀمطالع  در پیشنهادی    ۀمعادلبا 

  ۀعملیاتی از آن طی نامه شمار  ۀمراتب تائید کارایی و استفاد

شرکت    از  139۷/ 04/ 23  مورخ  5500/ 3665 سوی 

از  برداربهره ناحیها شبکهی  زهکشی  و  آبیاری  شمال    ۀ ی 

به   نیاز  بدون  پیشنهادی  روش  گردید.  اعلام  خوزستان 

نسبی خطای  قدرمطلق  میانگین  مجدد،  و  محلی   واسنجی 

ی ورودی کانال  هاچهیدر  ی دبینیبشیپدرصد در    4کمتر از  

W1 دهدیم ارائه . 

3 Mean Relative Error 
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 ها یريگاندازهی قطاعي از سری دوم و سوم هاچهیدري دبي  نيبشيپنمودار توزیع فراواني خطا در  -9شکل 

Fig. 9 – Frequency distribution of discharge prediction errors for radial gates based on the second and third series 

of measurements 

 

قدرمطلق  افزایش   در  خطایمیانگین    ی نیبشیپ  نسبی 

درصد    1/ 4آبگذری از مدل پیشنهادی طرح حاضر از حدود  

درصد بر مبنای    4به حدود    آزمایشگاهی   ی هادادهبر مبنای  

ورودی    ی هاچهیدرصحرایی    ی هایریگاندازهسری   قطاعی 

تأثیر خطای  است. صرف  برانگیز دز سؤال  W1کانال   از  نظر 

  رسدیمصحرایی دبی با استفاده از مولینه، به نظر    ی ریگاندازه

کانال و    ۀ بخشی از اختلاف مذکور متأثر از تفاوت در هندس

در    یهاچهیدر واقع  نمونه  و  آزمایشگاهی  مدل  از  قطاعی 

قطاعی ورودی کانال    ی هاچهیدرباشد.    دز  W1ورودی کانال  

W1  نسبت به کانال اصلی    قائم  ۀ در کانال آبگیر و با زاوی  دز

)شکل   است  فاصل   ، علاوهبهالف(.  -10قرارگرفته  بسیار    ۀدر 

بالادست   در  وجود    ها چهیدرنزدیک  بتنی  و  دارد  پلی 

ایجادشدگرداب از    ۀهای  محل  جداشدن  ناشی  از  جریان 

شود میافت انرژی اضافی  اثرهای  ، خود تشدیدکننده  هاهیپا

( نسبت به  1)ۀ  معادلبینی شده از  افزایش دبی پیشو سبب  

اندازه شده  دبی  واسنجی  ب(.  - 10)شکل  گردد  میگیری 

ثابت تجربی  محلی  مطالعه  های  معادلههای  پیشنهادی طی 

های پل  پایهمانند  تأثیر عواملی  کردن  لحاظ  منظور  بهحاضر  

تبدیلدر   پایینبالادست،  و  بالادست  در  عرضی  دست  های 

بینی  تواند به کاهش خطای پیشمی  های اضافیدریچه و افت

 دبی منجر شود.

 

 
 دز W1ناشي از جدایش جریان در بالادست دریچه قطاعي ورودی کانال  یها گردابهانحنای خطوط جریان و  -10شکل 

Fig. 10 – Curvature of streamlines and vortices resulting from flow separation upstream of the radial gate at the 

inlet of the W1 canal 
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دریچه    گشودگیمحاسبه   دبی    عبور  برایموردنیاز  یک 

 مشخص 

موردنیاز دریچه قطاعی  گشودگی    ،در شرایط جریان آزاد

(w  )عبور دبی مطلوب از دریچه    منظوربه(Q)    تحت شرایط

بالادست   عمق  از  از    (0y)معین  است   Khalili)عبارت 

Shayan et al., 2021b) : 

(4) 𝑎 = −
𝜔1

3
(1 − 2 𝑐𝑜𝑠

𝜋+𝜙″

3
) 

آن،   در  0y/w=a  ،))3که 
0gy√(B(/Q=F  خواهیم همچنین   .

 داشت:

(5) 𝑝″ = 𝛿2𝑎2 +
2𝐹2

𝛿𝑎
 

(6 ) 𝑟″ = 2𝐹2 

(۷) 𝜌 = 𝑐𝑜𝑠−1 [−
𝑟″

2
√(

3

𝑝″)
3

] 

 ۀموردنیاز دریچگشودگی در شرایط جریان مستغرق نیز 

دریچه    برای(  w)قطاعی   از  مطلوب  دبی  تحت (  Q)عبور 

(،  ty)  دستنیی پاو  (  0y)بالادست    هایعمقشرایط معین از  

 : (Khalili Shayan et al., 2021b)عبارت است از  

(8) 𝑎 = −
𝜆2

4𝜆1
+ 𝑆 ′ +

1

2
√−4𝑆′2 − 2𝑝″ −

𝑞″

𝑆′ 

 (9 ) 𝑆 ′ =
1

2
√−

2

3
𝑝″ +

2

3𝜆
√𝛥0

″ 𝑐𝑜𝑠
𝜌′

3
 

(10) 𝑝″ =
8𝜆1𝜆3−3𝜆2

2

8𝜆1
2 

(11) 𝑞″ =
𝜆2

3−4𝜆1𝜆2𝜆3+8𝜆1
2𝜆4

8𝜆1
3 

(12) 𝜌′ = 𝑐𝑜𝑠−1 [
𝛥1
″

2√𝛥″0
3
] 

(13) 𝛥″ =
𝛥″1

2
−4𝛥″0

3

−27
 

(14) 𝛥0
″ = 𝜆3

2 − 3𝜆2𝜆4 + 12𝜆1𝜆5 

(15) 𝛥1
″ = 2𝜆3

3 − 9𝜆2𝜆3𝜆4 + 27𝜆2
2𝜆5 + 27𝜆1𝜆4

2 

         −72𝜆1𝜆3𝜆5 
(16 ) 𝜆1 = 1 +

𝐹4

4
+ 𝐹2 − 𝛾2 −

2𝐹2

𝛾
 

(1۷) 𝜆2 =
2𝐹2

𝛿
 

(18) 𝜆3 = − {
𝐹2

𝛿2 +
𝐹4

2𝛿2} 

(19) 04 = 

(20) 𝜆5 =
𝐹4

4𝛿4 

های  معادلهاز    0y/w=aنسبی  گشودگی  پارامتر  با محاسبه  

و  4) مستغرق،    (8)(  و  آزاد  جریان  شرایط  در  ترتیب  به 

-معادلهدر این  .  گرددیم  تعیین  0y×a=w  معادلهاز  گشودگی  

زیر تعیین  معادله    که از  استدریچه    یشدگتنگضریب    δ،  اه

 : گرددیم

(21) 𝛿 = 𝜇1 (
𝑌

𝑅
)

(𝜇2+𝜇3×𝐹)

+ 𝜇4 

از جدول  4μو    1μ،2μ  ،3μ  یهاثابت و متناظر با شرایط    (3)، 

تعیین    لبه تیزقطاعی    یهاچهیدرو مستغرق برای    جریان آزاد

مطلقمیانگین  .  گرددیم محاسب  قدر  در  نسبی    ۀ خطای 

بر    (8)و    ( 4)  هایهمعادلدریچه قطاعی لبه تیز از  گشودگی  

آزمایشگاهی و تحت شرایط جریان آزاد    یها دادهاساس سری  

 گرددیمدرصد برآورد    2/ 1درصد و    1/ 8  به ترتیب و مستغرق،  

(Khalili Shayan et al., 2021b). 

 

 ,.Khalili Shayan et al) لبه تيزقطاعي  یها چهیدر گشودگي ۀمحاسب منظوربه (8)و  (4) یهامعادله تجربي در  یهاثابت  -۳جدول 

2021b ) 

Table 3 – Empirical constants in Eqs. (4) and (8) for calculating the opening of sharp-edged radial gates (Khalili 

Shayan et al., 2021b) 

 

4μ 3μ 2μ 1μ شرایط جریان 

 جریان آزاد  0.212 0.655 9.205 0.593

 جریان مستغرق  0.141 0.166 16.650 0.604
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ابعاد   قطاعی ورودی کانال    یها چهیدربا در نظر گرفتن 

W1  (Y=3.62m  ،B=15.00m    وR=7.00m)    این  عملکرد  و

آزاد  هاچهیدر جریان  شرایط  تعیین  4)  ۀمعادلاز    ،تحت   )

مقدار    موردنیازگشودگی   و  مطلوب  دبی  گذار  برای  دریچه 

( شکل  است.  ممکن  بالادست  عمق  تعیین  11معین   )

از دو دریچ  ۀ گشودگی موردنیاز یک دریچ ورودی    ۀ قطاعی 

دز   غرب  اصلی  ازای    برایکانال  به  و  مطلوب  دبی  انتقال 

.  دهدیمترازهای مختلف سطح آب بالادست دریچه را نشان 

  ۀاین جدول به ازای ترازهای سطح آب بالادست در محدود

-۷0  ۀمتر و دبی عبوری از یک دریچه در محدود  11۷-116

  منظور بهشده است. برای نمونه  ثانیه، ارائه  برمترمکعب    10

مترمکعب بر ثانیه از یک دریچه در تراز سطح    40گذار دبی  

بالادست   به  116/ 5آب  دریچه  است  لازم    60اندازه  متر 

و    ی ریگاندازهبا کاربرد این جدول، امکان    متر بازگردد. سانتی

جریان   دبی  توأم  تنظیم  صورت  حجم  به  تحویل  برای 

مدت در  آب  از  ظرفیت  مشخصی  از  استفاده  با  معین  زمان 

مجزا و صرف هزینه    یریگاندازهو بدون نیاز به سازه    هاچهیدر

 . استبیشتر فراهم 

 

 
 ( متر برحسب)  و عملکرد یک دریچه های مختلفيعبور دب  یبرا  W1 کانال یورود  يقطاع ۀچیدر يگشودگ نيي تع  -11شکل 

Fig. 11 – Determination of the opening of the radial gate at the inlet of W1 canal for various flow rates and the 

operation one gate (in meters) 

 

 Khalili  خلیلی شایان و همکاران   های پیشنهادی معادله

Shayan et al. 2021a,b)   (  مستغرق و  آزاد  عملکرد  برای 

مقطع  دریچه با  کانال  وجود  شرایط  تحت  و  قطاعی  های 

مستطیلی توسعه یافته است. در شرایط وجود کانال با مقطع  

پایینذوزنقه و  بالادست  مقطع  در  دریچه،  ای   معادلهدست 

مومنتم در    معادلهانرژی در حد فاصل قبل و پس از دریچه و  

بازنویسی   نیازمند  پایاب،  مقطع  تا  دریچه  از  پس  حدفاصل 

تبدیل وجود  شرایط  در  و  است.  بالادست  در  اضافی  های 

پای پایین وجود  افتۀ  دست،  و  دریچه  بالادست  در  های  پل 

اندازه اساس  بر  محلی  واسنجی  اضافی،  های  گیریانرژی 

 صحرایی مورد نیاز است.  

ورودی به    برخط دبی  پایش  برایقطاعی    ی هاچهیدرتجهیز  

 آبیاری غرب دز ۀشبک

نیازمند گزارش تراز سطح  پیشنهادی  تعیین دبی از روش  

دریچه گشودگی  و  به  آب  و  درنتیجه  رصد  است.  منظور 

پیوسته و برخط دبی عبوری از مقطع دریچه در ساختمان  
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، نیاز به ارسال پیوسته اطلاعات تراز سطح آب و  یبرداربهره

   گشودگی دریچه است.

تراز سطح آب در    یهادادهمنظور ثبت و ارسال برخط  به

ورودی کانال اصلی غرب دز، سطح سنج    یها چهیدربالادست  

دستگاهی   VIGILEVEL، استفاده شد.  VIGILEVELثبات  

ارشمیدسی   شناوری  قانون  کمک  به  که    تواند میاست 

( تصاویری  12شکل ).  کند  گیری اندازهسطح آب را    تغییرات

ثبات   سنج  سطح  نصب  بالادست    VIGILEVELاز  در 

. سطح سنج  دهدیمرا نشان    W1ورودی کانال    یهاچهیدر

  که شرایطی  نصب شده استثبات در مجاورت اشل موجود  

ارقام خروجی سطح سنج ثبات و اشل صحیح    ۀ برای مقایس  را

 .  کندیمسطح سنج ثبات فراهم  میتنظ منظوربهسطح آب 

 

 
 W1ورودی کانال  یها چهیدردر بالادست    VIGILEVELنصب سطح سنج ثبات  -12شکل 

Fig. 12 – Installation of the VIGILEVEL upstream of the W1 canal 

 

افزار  به کمک یک نرم  تواندی م  VIGILEVELهای  داده 

 Water مدیریت گردد. Water Queryسرور به نام -کلاینت

Query   فرآیندداده اساس  بر  را  بدون  قانون  یها  و  مند 

دادهدست پایگاه  در  میکاری  نگهداری  خود  این  های  کند. 

های چند موضوعی، دسترسی به بانک  برنامه شامل پردازش

مدیریت  داده  دسترسیها،  دادهسطح  نمایش  در  ها  ، 

برنامه  ،محور  مکان  یها سامانه و  هشدارها  ریزی  مدیریت 

صورت نمودار،  ، نمایش داده بههاها، قابلیت تعریف ایستگاهآن

 . ... استو جدول  

در   VIGILEVELباوجود امکان ارسال اطلاعات توسط  

و   پیامک  نصبGPRSبستر  سنج  سطح  ورودی  ،  در  شده 

به را  اطلاعات  دز،  غرب  آبیاری  پیامکی  شبکه  صورت 

حسگر  فرستدمی روی  وزن  شامل  اطلاعات  -بهمستغرق  . 

  بار یکدقیقه    30تبدیل به تراز سطح آب در بازه زمانی    منظور

ولتاژ  Water Queryسامانه    به باتری  ری  تبا،  ولتاژ  داخلی، 

دستگاه   شناسه  دما،  پالس،  است.خارجی،  مقادیر    و... 

  W1قطاعی چپ و راست ورودی کانال    ی هاچهیدرگشودگی  

دریچه    بردار بهره  پس از هر بار تغییر گشودگی دریچه توسط 

شماره   در    9830009900664660به  و  گردیده  پیامک 

 .گرددیمثبت  Water Queryسامانه 

، محاسبه دبی ورودی به کانال  Water Queryدر سامانه  

W1 از  یتابع صورت به یدب محاسبه ی اضیر ۀ رابط ورود با   دز  

  و  چپ  ی هاچهیدر  یگشودگ درصد   و  بالادست   آب   سطح   تراز

  بر  سامانه  نیا  در  وارده  یاضیر  معادله.  است  ممکن  راست

  ،(1  ۀمعادل)  حاضر  ۀمطالع  یط   یشنهاد یپ   یهامعادله  یمبنا

برای محاسبه دبی کل ورودی    معادله  نی ا  فرم.  است  استوار

 عبارت است از:  دز W1به کانال 
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(22 )Q=((0.94*15*(9.81^0.5)*(X-114)^1.5)*((L*3/100)/(X-114)) *(2^0.5)*(0.03875*(3.62/7)^(9.39471-

658.468/(ACOS((3.62-L*3/100)/7)*180/PI()))+0.62944)/(1+(0.03875*(3.62/7)^(9.39471-

658.468/(ACOS((3.62-L*3/100)/7)*180/PI()))+0.62944)*((L*3/100)/(X-

114)))^0.5)+(0.94*15*(9.81^0.5)*((X-114)^1.5)*((R*3/100)/(X-

114))*(2^0.5)*(0.03875*(3.62/7)^(9.39471-658.468/(ACOS((3.62-

R*3/100)/7)*180/PI()))+0.62944)/(1+(0.03875*(3.62/7)^(9.39471-658.468/(ACOS((3.62-

R*3/100)/7)*180/PI()))+0.62944)*((R*3/100)/(X-114)))^0.5 

درصد   Lتراز سطح آب بالادست برحسب متر،  Xکه در آن، 

دریچ و    ۀگشودگی  درصد گشودگی دریچه    Rقطاعی چپ 

)مجموع   دز  W1دبی کل ورودی به کانال    Qقطاعی راست و  

 ی قطاعی چپ و راست( است. هاچهیدردبی 

 Water  ۀی سطح سنج ثبات به سامانهاداده  (13)شکل  

Query  بار و نمودار پیوسته  دقیقه یک 30ی زمانی هابازهدر

ی ورودی کانال  هاچهیدردر بالادست  را    تغییرات سطح آب  

W1    ۀی ساماناندازراه. از شروع  دهدی منشان  Water Query  

تجهیز   کانال  هاچهیدرو  ورودی  )  W1ی  ماه بهمن  14دز 

حداکثر تراز سطح آب    1400اردیبهشت    18( تا روز  1399

تاریخ    116/ ۷9معادل    بالادست در  و    1399/ 12/ 01متر 

 متر است.  116/ 34متوسط تراز سطح آب در این بازه زمانی 

( دریچ14شکل  گشودگی  درصد  تغییرات  قطاعی    ۀ( 

را    Water Query  ۀدر سامان  W1سمت چپ ورودی کانال  

ی  هاچهیدری سامانه و تجهیز  اندازراه. از شروع  دهدیمنشان  

کانال   )  W1ورودی  روز  1399ماه  بهمن  14دز  تا   )18  

 صفر   چپ معادل  ۀ، حداقل گشودگی دریچ1400اردیبهشت  

تاریخ   در  دریچه(  بودن  حداکثر    1400/ 01/ 28)بسته  و 

دریچ معادل    ۀگشودگی  تاریخ    26چپ  در  درصد 

و متوسط گشودگی دریچه چپ در این بازه    1400/ 01/ 06

 درصد است.  1۷

 

 

 Water Queryدز بازمان در سامانه  W1تغييرات تراز سطح آب بالادست در ورودی کانال  -1۳شکل 

 ( 18/02/1400  روز 00:00ساعت  تا  11/1۳99/ 14روز  22:29)ساعت 

Fig. 13 – Variations in upstream water level over time in the Water Query system 
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 Water Query ۀزمان در سامان دز با W1قطاعي چپ ورودی کانال  ۀتغييرات درصد گشودگي دریچ ۀنمون -14شکل 

 ( 17/02/1400روز   22:59ساعت  تا  11/1۳99/ 14روز  22:29)ساعت 

Fig. 14 – Example of opening percentage variations for the left gate at the W1 canal in the Water Query system 

 

بازه   در  بالادست  آب  سطح  تراز  اطلاعات  ارسال    30با 

داشتن    باریکدقیقه   دست  در  گشودگی    ی هادادهو 

هر    ی هاچهیدر ورودی  کل  دبی  راست،  و  دقیقه    30چپ 

. بر اساس  گرددیممحاسبه  Water Query ۀدر سامان باریک

ساعت  Water Query  ۀسامان زمانی  بازه  در  روز   21:49، 

روز    00:49سامانه( تا ساعت    یاندازراه)شروع    1399/ 11/ 14

 W1  کانال، حجم کل جریان سطحی ورودی  1400/ 02/ 21

میلیون    506/ 640دقیقه در حدود    51ساعت    20روز    96طی  

است.   شکل  مترمکعب  اساس  جریان    (، 15)بر  حجم  کل 

کانال   به  ساعت  دز    W1ورودی  زمانی  روز    00:00بازه 

روز    23:59سامانه( تا ساعت    یاندازراه)شروع    1399/ 11/ 15

  W1، حجم کل جریان سطحی ورودی کانال  1400/ 02/ 21

  508/ 029دقیقه در حدود    02ساعت و    12  و  روز   9۷طی  

دز    W1به کانال  میلیون مترمکعب است. حداقل دبی ورودی  

روز   در  ورودی  1400/ 01/ 28معادل صفر  دبی  به  ، حداکثر 

ثانیه در ساعت    برمترمکعب    89/ 8دز در حدود    W1کانال  

و متوسط دبی ورودی در این بازه    1400/ 01/ 05  روز  15:49

است.    برمترمکعب    60/ 3در حدود   اجراثانیه  این    با  شدن 

مدرن آبیاری غرب دز    ۀبه شبک  ورودی   جریاندبی    ،هکاررا

از   از یکبیش  مترمکعب طی کمتر  میلیارد  با  نیم  روز  صد 

درصد مدیریت    4کمتر از  نسبی  خطای  میانگین قدر مطلق  

 گردید.

به   مجهز  ورودی  نقاط  عمده  بر  علاوه  پیشنهادی  روش 

در  هاچهیدر تنظیم  در  ها شبکهی  کشور،  آبیاری  مدرن  ی 

کانال تحویل  نقاط  از  با  برخی  به دریچه  آبیاری مجهز  های 

کار رود. این  تواند بهمینیز  سیستم مناسب تنظیم گشودگی 

روش با صرف حداقل هزینه، تنها نیاز به تجهیز یک سطح  

در   ثبات  سنج  یک سطح  )و  سازه  بالادست  در  ثبات  سنج 

 در صورت عملکرد مستغرق دریچه( دارد.   دستنییپا

در حال حاضر ابزارهای الکترونیکی متنوعی برای سنجش  

های روباز مشتمل بر  پیوسته سرعت و دبی جریان در آبراهه

فناوری بر  مبتنی  تماسی  تیکهابزارهای  داپلری،  نگار  های 

،  OTTSLD ،H-ADCP ،FATSمانند صوتی و زمان متغیر )

Kanalis TT MT    وQ-Eye PSC MT  و غیرتماسی مبتنی)

سنجی تصویری ذرات در مقیاس بزرگ  های سرعتبر فناوری

(LSPIV: Large Scale Particle Image Velocimetry  و )

( و   Discharge Keeper  ،OTT SVRمانند  راداری 

SOMMER یافته است  ,.Khalili Shayan et al) ( توسعه 

2025 .) 
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 Water Queryدز در سامانه  W1نمودار تغييرات دبي کل ورودی به کانال  -15شکل 

 ( 18/02/1400  روز 00:49ساعت  تا  11/1۳99/ 14روز  21:29)ساعت 

Fig. 15 – Plot of total inflow rate to the W1 canal in the Water Query system 

 

پیشنهادی در این مطالعه )استفاده از    روش  ،( 4جدول )

دریچه پایش  ظرفیت  حسگرهای  با  ترکیب  در  تنظیم  های 

خودکار تراز سطح آب و گشودگی دریچه( را به عنوان روشی  

سنجش   الکترونیکی  ابزارهای  با  مقایسه  در  هیدرولیکی 

های آبیاری و بر مبنای  مستقیم سرعت و دبی جریان در کانال

مقایسه   مختلف  ارائه  .  کندمیمعیارهای  هیدرولیکی  روش 

گیری جریان از  حاضر علاوه بر امکان اندازه  ۀمطالعدر  شده  

برخوردار   جریان  کنترل  و  تنظیم  ایناستقابلیت  با  حال  . 

سنجش  روش صرفا  یادشده  الکترونیکی  از  پیوستههای  ای 

و کنترلی بر میزان آب عبوری  کرده است  دبی جریان ارائه  

بررسی میندارند.  نشان  سرعتها  ابزارهای  سنج  دهد 

،  H-ADCPداپلری، راداری، زمان متغیر و  مانند  الکترونیکی  

برد این ابزار از  رهایی از منظر کاو ناپایداریهستند  وارداتی  

کشور،  شرایط تحریمی    از تجهیزات و پیوسته  نظر پشتیبانی  

حال  در دسترس است. با این  های آبیاری و زهکشیدر شبکه

مورد نیاز در روش پیشنهادی طی مطالعه حاضر  ی  هاحسگر

) برای   آب  تراز سطح  گشودگی  VIGILEVELسنجش  و   )

، در سطح کشور به تولید انبوه رسیده  (VIGIGATEدریچه )

منظور به  VIGIGATE( تصاویر نصب حسگر  16شکل )  است.

نصب و  گشودگی  خودکار  دریچهسنجش  روی  های  شده 

را  حاضر    ۀو پس از مطالع(  W1قطاعی کانال اصلی غرب دز )

می اندازه  دهد.نشان  این  دقت  با  دریچه  گشودگی  گیری 

)   1حسگر   کامل  مقیاس  و  .F.Sدرصد  وزنی  آن  فناوری   ،)

 را داراست. GPRSامکان ارسال اطلاعات در بستر پیامک و 

عمده ابزارهای الکترونیکی  شود  می( ملاحظه  4از جدول )

گیری نسبت به روش هیدرولیکی )مطالعه  از نظر دقت اندازه

دریچه،  حاضر(   مستغرق  عملکرد  تحت  ویژه  اولویت  به  ها، 

و    (4)جدول    در.  دارند اولیه  تجهیز  برای  لازم  هزینه  کل 

و نگهداری در  بهره از شبکه  231برداری  ورودی  های  نقطه 

  شودمشاهده میمقایسه گردیده است.    آبیاری مدرن کشور 

کل اعتبار مورد نیاز برای نصب و نگهداری از تجهیزات مورد  

  466ورودی حدود    ۀ نقط  231حاضر برای    ۀاستفاده در مطالع

روش برای  مقدار  این  است.  دلار  الکترونیکی  هزار  های 

میلیون دلار   2/ 1-5/ 1سنجش پیوسته سرعت و دبی جریان 

. بر این اساس استفاده از روش پیشنهادی طی  شودمیبرآورد  

حاضر به    ،مطالعه  هزینروشدیگر  نسبت  نقاط    ۀها،  تجهیز 

های آبیاری مدرن کشور را حداقل در حدود  ورودی به شبکه

میلیارد ریال(، کاهش خواهد    3۷50ر )معادل  میلیون دلا  1/ 6

 داد.
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 W1ی ورودی کانال هاچهیدر سنجش خودکار گشودگي  برای VIGIGATEنصب حسگر  -1۶شکل 

Fig. 16 – Installation of the VIGIGATE for automatic monitoring of the opening of the W1 canal 

 

از   استفاده  با  دبی  تعیین  در  حساسیت  ی  ها چهیدرتحلیل 

 تنظیم 

ی دارای سطح معینی از دقت، صحت، ریگاندازههر سازه 

، حساسیت نسبی خطا و عدم قطعیت است. برحسب تعریف

متغیر وابسته عبارت است از میزان تغییر آن متغیر با تغییر 

مشخص در متغیرهای مستقل. آبگذری یک دریچه علاوه بر  

مشخصات هندسی سازه دریچه و کانال، تابعی است از عمق  

آب   عمق  )و  بالادست  جریان    دستنیی پاآب  شرایط  در 

دریچه. گشودگی  میزان  و  عملی    در  مستغرق(  کاربردهای 

جریان،ریگاندازهی  ها سازهعنوان  به  هاچهیدر موارد    ی 

مانند   مختلف  دلایل  به  که  دهد  رخ  است  ممکن  متعددی 

نقص در سیستم مانور دریچه یا کشیدگی در کابل بالابرنده  

ی میزان گشودگی دریچه با  ر یگاندازهزمان،    باگذشتدریچه 

آن    شپرس خطا یا عدم قطعیت مواجه گردد. در این حالت  

گفته  ی گشودگی دریچه به دلایل  ریگاندازهاست که اگر در  

ی دبی  ریگاندازهبا عدم قطعیت مشخصی مواجه باشیم،    شده

همراه   قطعیت  عدم  میزان  چه  با  دریچه  از  جریان  و حجم 

 ؟است
 

 های آبياری های الکترونيکي در سنجش دبي در کانالحاضر با روش ۀمطالع درروش پيشنهادی  ۀمقایس  -4جدول 

Table 4- Comparison of the proposed method in the present study with electronic methods for discharge measurement 

 روش 

امکان 

کنترل 

جریان 

علاوه بر  

گيری  اندازه

 جریان

توليد  

داخل و  

عدم نياز 

 به واردات 

 )پایداری( 

متوسط خطا  

 در 

گيری  اندازه 

 )درصد(  دبي

 نقطه ورودی به    2۳1در مقياس    برآورد هزینه

 های آبياری مدرن )دلار( شبکه

 هزینه اوليه 

 سالانه  هزینه

برداری و بهره 

 نگهداری 

 مجموع 

اوليه   هایهزینه 

  5و نگهداری طي  

 سال
 هیدرولیکی   روش

 )مطالعه حاضر( 
+ + 5-10 233,000 46,600 466,000 

های روش
الکترونیکی  

سنجش 
مستقیم و 

پیوسته سرعت 
 و دبی جریان

 2,097,000 209,700 1,048,500 8-2 - - داپلری 

 2,097,000 209,700 1,048,500 10-5 - - راداری 

 زمان متغیر 
 )دو مسیره( 

- - 2-5 1,864,000 372,800 3,728,000 

H-ADCP - - 1-3 2,563,000 512,600 5,126,000 
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و    0w/yλ=δبه فرم    بعدیببا در نظر گرفتن پارامترهای  

))3
0gy√(B(/Q=F  ،  گشودگی  حساسیت نسبی دبی نسبت به

 : (Khalili Shayan et al., 2021b) دریچه عبارت است از

𝑆𝑟(𝑄) =

𝛥𝑄

𝑄
𝛥𝑤

𝑤

=
(3𝜆−2)−𝜆3

2(1−𝜆){𝜆2−1}
 (23)  

آب بالادست،   عمق 0y دریچه،گشودگی میزان  wکه در آن، 

Q  ،دبی دریچه  ∆Q  تغییر دبی دریچه،   زان یم  ∆w    میزان تغییر

نسبی تعیین دبی دریچه    تی حساس  rS  و   ،دریچهگشودگی  

( و برای نمونه به ازای  23)  ۀمعادلاست. از  گشودگی  نسبت به  

میزان حساسیت  ،  0w/y= 0.6نسبی دریچه معادل  گشودگی  

حدود   در  دبی  تعیین  درنتیجه  0/ 865نسبی  اگر    ،است. 

درصد عدم قطعیت    ± 3میزان گشودگی دریچه با    ی ریگاندازه

میزان دبی دریچه با عدم قطعیتی    یریگاندازههمراه باشد،  

با    ± 2/ 6در حدود   است.    ( 23)  ۀمعادل  کاربرددرصد همراه 

در   قطعیت  عدم  میزان  تعیین  دبی   ینیبشیپامکان 

در هر ترکیب دلخواه   W1قطاعی ورودی کانال    یهاچهیدر

  (1۷)  شکلاز گشودگی و عمق بالادست دریچه ممکن است.  

ی  ریگاندازهدرصد عدم قطعیت در    10درصد و    5نمونه تأثیر  

دریچه   دبی  برآورد  در  را  دریچه  یک  در  قطاعی  گشودگی 

در تراز    ،. برای نمونهدهدیمغرب دز نشان    W1ورودی کانال  

بالادست معادل   ازای گشودگی    و  متر   116/ 5سطح آب  به 

درصد عدم قطعیت در    10درصد و    5درصد یک دریچه،    19

درصد    4/ ۷گشودگی یک دریچه، به ترتیب سبب    یریگاندازه

ورودی    ۀ دبی دریچ  ینیبشی پدرصد عدم قطعیت در    9/ 4و  

به ازای تراز سطح آب بالادست معادل   ، خواهد شد.W1کانال  

بازه    116/ 5 در  دریچه  گشودگی  ازای  به  و  تا  متر    61ثفر 

دریچه    درصد دبی  تعیین  در  قطعیت  عدم  نسبت  درصد، 

گشودگی    یریگاندازهبه عدم قطعیت در    W1ورودی کانال  

بر این اساس درصد  متغیر است.    0/ 845-1دریچه، در بازه  

دبی دریچه همواره از درصد عدم    ینیبشیپعدم قطعیت در  

 گشودگی دریچه کمتر است.  یریگاندازه قطعیت در

 

 
  یريگاندازه یبه ازا متر 5/11۶ معادل تراز سطح آب بالادستدر  W1عدم قطعيت در برآورد دبي یک دریچه ورودی کانال  -17شکل 

 درصد عدم قطعيت  10درصد عدم قطعيت و )ب(  5گشودگي با )الف( 

Fig. 17- Uncertainty in the discharge estimation at an upstream water level of 116.5 m, based on opening 

measurements with (a) 5% uncertainty and (b) 10% uncertainty 

 

 یریگجهینت

سازه موجود    ، تنظیم  یهاچهیدرکاربرد    ،حاضر  ۀمطالعدر  

  ی ریگاندازهسازه    عنوانبهآبیاری کشور    یها شبکهدر ورودی  

  های تنظیم علاوه بر سادگی طرح . دریچهشده استبررسی  

غالب  اینکه  و   آبیاریها شبکهدر  از    زمانهم،  موجودند  ی 

گیری جریان برخوردار  کنترل سطح آب و اندازه  ی ها تیقابل

ی صحرایی  هایریگاندازهبر اساس  هستند. نتایج این مطالعه  

دز  هاچهیدرروی   غرب  اصلی  کانال  ورودی    دهندهنشانی 

کاربرد   دبی    ی هاچهیدرقابلیت  میزان  تخمین  در  تنظیم 

 شد. مشخص  استمناسب  درستی  با    دستنیی پاتحویلی به  
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قابلیت    پیشنهادی  ۀرابط محلی،  واسنجی    ی نیبشیپبدون 

شبک اصلی  کانال  به  ورودی  با    ۀدبی  را  دز  غرب  آبیاری 

درصد داراست. با    4کمتر از    نسبیخطای  میانگین قدرمطلق  

ساخت   حین  نقشه  کانال    ی هاچهی دردریافت  غرب  ورودی 

برآورد    ۀرابطغرب دز و با کاربرد معادلات انرژی و مومنتم،  

دریچه   ازادبی  آب    ی ها بیترکی  به  سطح  تراز  از  مختلف 

شد. علاوه بر آن،    استنتاج بالادست و درصد گشودگی دریچه  

جدولی ارائه گردید که بر اساس آن درصد گشودگی موردنیاز  

متناسب با نیاز   دستنیی پاعبور دبی مطلوب به برای دریچه 

 .شودیمآبی تعیین 

دبی ورودی به شبکه آبیاری نیازمند رصد    ۀپایش پیوست

پیوسته تغییرات تراز سطح آب بالادست و درصد گشودگی  

با نصب سطح  مشخص شد    مطالعهاین  در  هر دریچه است.  

نوع   برخط  و  ثبات  بهنگام    VIGILEVELسنج  ارسال  و 

به    بار یکزمانی نیم ساعت    ۀ بافاصلاطلاعات تراز سطح آب  

و نیز ارسال درصد گشودگی    Water Queryافزاری  سامانه نرم

شبکه پس از هر بار تغییر  به  چپ و راست ورودی    یهاچهیدر

توسط   پیوسته    برداربهرهگشودگی  رصد  امکان  سامانه،  به 

وجود  تغییرات حجم جریان ورودی به شبکه آبیاری غرب دز  

اجرای این مطالعه، حجم  روز از    9۷  طی،  . بر این اساسدارد

میلیون   508 معادل آبیاری غرب دز  ۀ ورودی به شبک  جریان

با   قدرمطلق  مترمکعب  از  نسبی  خطای  میانگین    4کمتر 

 درصد پایش گردید. 

پیشنهادی   پاروش  از ظرفیت    ه یبر    ی ها چهیدراستفاده 

تنظیم و تنها با نصب سطح سنج ثبات، نسبت به ابزارهای  

دبی جریان در نقاط ورودی و تحویل    ی ریگاندازهالکترونیکی  

.  و پایداراست  متیق  ارزان، راهکاری  آبیاری مدرن  یهاشبکه

میلیارد مترمکعب آب در   12مصرف سالانه حدود  با توجه به  

  یر یگاندازهخطای متوسط  آبیاری مدرن کشور و    یهاشبکه

این   به  ورودی  میزان  هاشبکهدبی  در درصد    10-15  به 

( فعلی  با  (Anon, 2019شرایط  پیشنهادی  روش  کاربرد   ،

  تواندیمدرصد،    5کمتر از    نسبی خطای  میانگین قدرمطلق  

آب حجم  مدیریت  سبب  حدود  ی  سالانه  میلیون   600در 

آبیاری مدرن کشور گردد. با   یها شبکهدر  صرفاًو  مترمکعب

قیمت   مترمکعب،   63۷0معادل    بها آبفرض  هر  در  ریال 

گیری از  بهبود خطای اندازه ۀشده در نتیجحجم آب مدیریت

بها  آب  میلیارد ریال  3800حدود    با  روش پیشنهادی، معادل

استفاده از    .است  (1404)بر اساس محاسبات سال  در سال  

پیشنهادی   این  روش  روش  ،مطالعهدر  سایر  به  ها،  نسبت 

های آبیاری مدرن کشور  تجهیز نقاط ورودی به شبکه  هزینه

میلیارد    3۷50میلیون دلار )معادل    1/ 6را حداقل در حدود  

روش پیشنهادی در نقاط ورودی  ریال(، کاهش خواهد داد.  

به   و    یها شبکهآب  مدرن  نقاط    مدرن  مهینآبیاری  در  و 

به   مجهز  گشودگی    ت یباقابل  چهیدرتحویل    تواند یمتنظیم 

تحویل حجمی    استقرار جریان و در راستای    ی ریگاندازهبرای  

 قرار گیرد.  موردتوجه

 تضاد منافع نویسندگان

تضاد    گونهچیهکه    دارندیمنویسندگان این مقاله اعلام  

و   مطالب  انتشار  و  نگارش  خصوص  در  این    جینتامنافعی 

 .ندارند پژوهش 

 منابع مالی

و   فیتأل،  تحقیق ای  بر  مالی  حمایت  گونه چیه نویسندگان

 .اند کردهن یافتدر مقاله ینر ا نتشاا

 هادادهدسترسی به 

مقاله   متن  در  نتایج  و  اطلاعات  است.    شدهارائههمه 

از    ی هاداده مجموعه   درخواست،  صورت  در  حاضر،  مطالعه 

 نویسنده مسئول در دسترس هستند.

 مشارکت نویسندگان

مطالعه مشارکت    یپردازدهی اهمه نویسندگان در طرح و  

مطالب،   تهیه  تحلیل    هاداده  ی آورجمعداشتند.  و  تجزیه  و 

شد.   انجام  نویسندگان  همه  مقاله    س ینوشیپ توسط  اولیه 

مورد    H.K.Sتوسط   در  نویسندگان  همه  و  شد  نوشته 

)  ی هانسخه مقاله  ( A.B.K  و   H.K.S  ،M.H.H.Kقبلی 

اعمال شده    H.K.S. اصلاحات نهایی توسط  اندکردهاظهارنظر  

همه نویسندگان نسخه نهایی مقاله را    ،است و علاوه بر این

مساوی در    طور به. همه نویسندگان  اندکرده  د ییتأخوانده و  

نوشتن    یسازمفهوم و  بعدی    یها سینوشی پمقاله  و  اولیه 

 . اندداشتهمشارکت 
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 تقدیر و تشکر 

از   آب    ی هاتیحمانویسندگان  منابع  مدیریت  شرکت 

آبیاری ناحیه شمال   ی هاشبکهاز  ی بردار بهرهایران و شرکت 

از شبکه    یا دورهخوزستان در مهیاسازی شرایط بازدیدهای  

 . ندینمایمآبیاری دز، قدردانی 
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