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 چکيده

تحلیل  WaterGEMSافزار شرقی با استفاده از نرمآباد استان آذربایجانآبیاری بارانی منطقه سیسان واقع در شهرستان بستان در این تحقیق، شبکه

دور  با توجه بهبندی شد. سپس تقسیم Cو  A ،Bها به سه منطقه اصلی و لترال های اصلی، نیمهاساس موقعیت لوله هیدرولیکی گردید. این شبکه بر

سازی ها قبل و بعد از بهینهها و لولهترتیب در گرهسناریو تعریف شد. پارامترهای هیدرولیکی فشار و سرعت به 9های شبکه، آبیاری، تعداد استقرار و آبپاش

مین أآب( و فشار حداکثر ت متر 40نشان داد؛ باتوجه به فشار مورد نیاز کارکرد آبپاش )رولیکی هید تحلیل شدند. نتایج تحلیل WaterGEMSافزار با نرم

با توجه به مین فشار شبکه مشکلی یا محدودیتی وجود نداشت. به عبارتی، فشار در دامنه مجاز قرار داشت ولی أمتر آب(، از نظر ت 70پمپ انتخابی شبکه )

مشاهده  Cسناریو در منطقه  5و  Bسناریو در منطقه  4های بحرانی در سیستم آبیاری بارانی، سرعت نیمه اصلیسرعت مجاز در خطوط اصلی و  دامنه

%(، مقادیر سرعت، بهینه شده و در دامنه مجاز قرار  20ها و البته به شرط تغییرات مجاز در مقدار فشار )کمتر از شدند. با اعمال تغییرات لازم در قطر لوله

، WaterGEMSافزار ها بهینه شدند، لذا سیستم طراحی شده بهینه با نرمکه پارامترهای هیدرولیکی سامانه با کاهش در اندازه قطر لولهتوجه به این گرفتند. با

 های طرح گردید.درصدی در هزینه 3/7در مقایسه با سیستم طراحی و اجرا شده مورد مطالعه، منتج به کاهش 

  سازی؛ پارامترهای طراحی؛ سرعت؛ فشارنی؛ بهینهآبیاری بارا :هاواژه کليد

 

 

مقدمه

های تحت فشار، توجه به گسترش روزافزون شبکه با

ها مورد گونه سامانهضروری است ارزیابی عملکرد این 

توجه به تفاوت مبانی طراحی، اجرا و  با توجه قرار گیرد.

های ثقلی، لازم ها در مقایسه با شبکهبرداری این سامانهبهره

های ارزیابی و بهبود عملکرد خاص این نوع از است روش

-(. مناسبKeller, 1990کار گرفته شوند )ها ارائه و بهشبکه

های هیدرولیکی، تحلیل سیستمترین روش ارزیابی 

تحلیل هیدرولیکی یک شبکه ها است. هیدرولیکی آن

 19/09/1398تاریخ پذیرش:  31/01/1398تاریخ دریافت: 
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آبیاری عبارت است از یافتن تمام پارامترهای مجهول 

های شبکه با استفاده از اطلاعات مربوط به خط لوله و گره

 (.1394 ،)توکلی هاها و خطوط لولهاولیه مربوط به گره

فاده ر کشور، لزوم استهای نوین آبیاری دبا توسعه روش

منظور دستیابی به طراحی مناسب افزارهای کاربردی بهاز نرم

ناپذیر است. در راستای تحقق این و دقیق، امری اجتناب

های افزارهای مناسب برای طراحی شبکهمهم، استفاده از نرم

آبیاری تحت فشار باعث دسترسی به تحلیلی دقیق از شرایط 

شده در شبکه خواهد شد. به کار  ینمأتهیدرولیکی و فشار 

به خصوص در پروژه های بزرگ و  هاافزاربردن این نرم

دارای شرایط خاص از نظر دقت و سرعت عمل در مقایسه 

 های محاسبات مرسوم، برتری کاملی داردبا سایر روش

نسخه ارتقاء یافته ) WaterGEMS افزار. نرم(1390)نظری، 

(WaterCad (Bentley, 2007 ) های ویژه قابلیتباتوجه به

،  ArcGISافزارهایقابلیت ترکیب شدن با نرماز جمله 

AutoCAD  وExcel،  اضافیدستی و حذف محاسبات، 

ها، مدیریت فشار فناوری محاسبه و ارائه گزارش هزینه

-شبکه با نصب فرضی انواع شیرها و رسم انواع خطوط هم

های باتوجه به قابلیت و همچنین تراز پروفیل طولی

گرافیکی بالا و توانایی نمایش و تحلیل هیدرولیکی 

جایگاه  ،های آبیاریهای مختلف عملکرد شبکهموقعیت

و در قالب تحقیقات  ای را به خود اختصاص داده استویژه

به  (138۷همکاران ) جری ومختلف بکار رفته است. آ

 ، باشهریهای توزیع آب مدیریت هیدرولیکی شبکه منظور

به بررسی لزوم  WaterGEMSو  GIS افزارهایتلفیق نرم

سازی، اهداف و مزایای سیستم مدیریت دینامیک آب پیاده

-مشاهده کردند نرمها آن .شهری پرداختند

یکی  ،شوداجرا می  ArcGIS که روی  WaterGEMSافزار

ها جهت انجام محاسبات هیدرولیکی و از بهترین گزینه

 منظوربه( 1391همکاران ) و جهانگیر .ستاکیفی شبکه 

های آبرسانی مدیریت هوشمند فشار و کاهش نشت شبکه

در مجتمع آبرسانی دو حصاران  ،WaterGEMSدر محیط 

نشان دادند کنترل هوشمند  طی پژوهشیخراسان جنوبی 

فشار توسط شیرها روشی مناسب برای مدیریت مصرف 

که  طوریاست  بهینه آب و کاهش قابل توجه نشت شبکه

 38262 نگین فشار، مقدارادرصدی می 32/41 با کاهش

درصد(  52/42) مترمکعب آب در سال صرفه جویی شده

 درصد از میزان نشت کاهش یافت. 11/35 و

Serajizadeh ( مقایسه اقتصادی و 2012و همکاران )

اتیلن را در شبکه توزیع های آزبست و پلیهیدرولیکی لوله

انجام دادند.  WaterGemsافزار استفاده از نرمآب کرج با 

اتیلن در حدود های پلیها مقدار فشار در لولهدر تحقیق آن

دست آمد های آزبست بهمتر بیشتر از فشار در لوله 3تا  5/0

های متر لوله 6/0تا  2/0واسطه کاهش افت اصطکاک که به

ن بررسی های آزبست بود. همچنیاتیلن در مقایسه با لولهپلی

اتیلن های پلیها نشان داد هزینه خرید لولهاقتصادی آن

های آزبست بوده که منجر به افزایش هزینه بیشتر از لوله

های اجرایی ها نیز شده است ولی در مجموع هزینهاولیه آن

های آزبست است. اتیلن کمتر از لولههلی پلیلوله

Ghadami-Firouzabadi  وArabfard (2013 )ا کاربرد ب

در تحلیل هیدرولیکی شبکه آبیاری  WaterGEMSمدل 

اظهار ای در اراضی روستای ایرا در شهرستان ساری قطره

افزار از جمله مزایا و های گرافیکی این نرمقابلیت داشتند

های شبکه و تعیین محدودیت بوده و در آنهای اولویت

به این نتیجه  همچنین شود.استفاده می آن عملکردارزیابی 

رسیدند که وجود توپوگرافی غیریکنواخت )حفرات دره 

که قادر به غلبه بر  افزارمانند( باعث شده که استفاده از نرم

تبدیل به امری  ،های موجود در طراحی استمحدودیت

و تضمین بیشتری در مورد دقت محاسبات شده ضروری 

مدل  کند. بنابراین با اشاره به قابلیت هایفراهم می

WaterGEMS تواند به منظور انجام محاسبات می، از آن

هیدرولیکی و کنترل دبی جریان و فشار هر گره در هر یک 

و همکاران  Sumithra از مسیرهای آبیاری استفاده شود.

( امکان سنجی تحلیل و طراحی سیستم توزیع آب 2013)

افزارهای ( هند را با کمک نرمTaminlandمنطقه تامینلند )

Loop  وWaterGems  انجام دادند. بدین منظور سناریوهای
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ها و ... را جهت تامین ها، فشار در گرهمختلفی از قطر لوله

متر برای مدت زمان  ۷لیتر آب با حداقل فشار  135مقدار 

افزار جهت سال انجام دادند و نتیجه گرفتند هردو نرم 30

-ولی نرمانجام تجزیه و تحلیل هیدرولیکی کارآمد هستند 

بواسطه تحلیل هیدرولیکی و گرافیکی،  WaterGemsافزار 

صرفه است. بسیار کاربرپسند و از نظر زمانی نیز مقرون به

 سازیافزار مدل( نرم1393همکاران ) ستارزاده و

WaterGEMS  های های اصلاح و توسعه شبکهدر طرحرا

توزیع آب به منظور کاهش هدر رفت واقعی و ارائه مدل 

ضمن  هابکار بردند. آن شهررولیکی پایلوت شهر نسیمهید

، به نقش آن در WaterGemsافزارهای نرمتوضیح قابلیت

های سازی شبکهگیری جهت بهبود، اصلاح و بهینهتصمیم

پیشنهاد کردند به منظور کالیبراسیون مدل ه و توزیع پرداخت

های ثبات فشار و جریان سنج و هیدرولیکی از دستگاه

اع سنج استفاده شده و در مواقعی که پمپاژ مستقیم به ارتف

به منظور جلوگیری از افزایش حوادث  ،شبکه وجود دارد

اندازی راههای فرکانس )کنترل دور موتور( و شبانه از مبدل

 و نژادصفوی .شوداستفاده   (Soft starter)پمپنرم 

آنالیز طرح خطوط  به منظور طی تحقیقی( 1393همکاران )

، در مجتمع WaterGEMSافزار انتقال آب با استفاده از نرم

تحلیل هیدرولیکی  ،روستایی خوسف خراسان جنوبی

 ،روستا را تحت پوشش دارد 15برسانی خوسف که آمجتمع 

به عنوان نمونه انتخاب کرده سپس تحلیل هیدرولیکی 

دبی خطوط اصلی انتقال آب برمبنای سه مقدار دبی شامل 

 طراحی طرح اولیه مجتمع، دبی محاسبه شده به روش فوق،

-گیری شده به صورت میدانی با نرمدبی اندازه

 مدل شد و نتایج مدل هیدرولیکی با  WaterGEMSافزار

گرادیان هیدرولیکی خطوط  و فشار ،های سرعتمحدودیت

( 1394شجاعی و همکاران ) انتقال اصلی شبکه ارائه گردید.

ای در اراضی های آبیاری قطرههیدرولیکی شبکهسازی بهینه

مبتنی بر الگوریتم  WaterGEMS افزاربا نرم را دارشیب

افزار علاوه بر اظهار داشتند این نرم وداده  انجام ژنتیک

های آبرسانی، قابلیت بهینه کردن سازی شبکهطراحی و شبیه

های شبکه و همچنین به حداقل رساندن قطر و زبری لوله

نشان  هاتحقیق آننتایج همچنین . استها را نیز دارا ینههز

های آبیاری با وسعت بالا، از نظر هیدرولیکی در شبکه داد

بهترین روش طراحی، خرد نمودن شبکه به چند شبکه 

( سیستم توزیع 2015و همکاران ) Roy .استتر کوچک

آب نواحی تحت تنش و متاثر از وجود آرسنیک واقع در 

افزار ال غربی هند را با استفاده از نرممنطقه بنگ

WaterGEMS   تحلیل هیدرولیکی و باز طراحی کردند. آنها

در طراحی شبکه آب آشامیدنی سالم با پمپاژ آب به روش 

ساعت در روز آب، به نتایج  24ثقلی جهت تامین مداوم 

Joshi  (2015 )و  Sonajeبخشی دست یافتند.رضایت

سازی و کاربرد ت گرفته از مدلهای صورمروری بر تحقیق

های توزیع آب انجام دادند. آنها اظهار افزارهای شبکهنرم

باتوجه  WaterGEMSافزارهای موجود، داشتند در بین نرم

به امکان انتخاب متعدد آنالیزهای گرافیکی و هیدرولیکی و 

نیز امکان بازطراحی و تحلیل هیدرولیکی مجدد، از نظر 

 فه بوده و کاربرپسند است.صرزمانی مقرون به

فشار جهت های آبیاری تحتتحلیل هیدرولیکی سیستم

ها )انتخاب مناسب حصول اطمینان از طراحی مناسب آن

-پارامترهای طراحی اعم از فشار، سرعت، قطر و طول لوله

تواند منتج به عملکرد مناسب ها( امری ضروری است که می

اقتصادی طرح شود. از های سیستم و همچنین کاهش هزینه

افزار طرفی اغلب تحقیقات مشابه انجام گرفته به کاربرد نرم

WaterGEMS  در شبکه توزیع آب شهری محدود بوده

های آبیاری بارانی تا کنون گزارشی است و در مورد سیستم

های محدودی در مورد در دسترس نیست )هرچند تحقیق

ر این راستا، تحلیل اند(. دای ارائه شدهسیستم آبیاری قطره

سازی پارامترهای طراحی شبکه آبیاری هیدرولیکی و بهینه

صورت دستی هکتاری منطقه سیسان که به 20بارانی 

افزار طراحی و اجرا شده بود، با استفاده از نرم

WaterGEMS .در قالب تحقیق حاضر، انجام گرفت 
 

 هامواد و روش
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 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

آبیاری بارانی اجرا  تحقیق، شبکهمنطقه مورد مطالعه در این 

هکتار  20( منطقه سیسان به مساحت 1395شده )در سال 

 46واقع در شهرستان بستان آباد با مختصات جغرافیایی 

دقیقه عرض  36درجه و  3۷دقیقه طول شرقی و  44درجه و 

 همنطقارتفاع  .استدر استان آذربایجان شرقی واقع  شمالی

 320متوسط بارندگی سالانه  ،متر 1۷40 از سطح آزاد دریا

-درجه سانتی 8سالیانه  درجه حرارتمتوسط  ومتر میلی

منابع آبی  ،ه به بارندگی زیاد در منطقهاست. باتوج گراد

ترین منبع استحصال آب در آن وجود دارد که مهممختلفی 

 اوجان چای است.رودخانه منطقه، 
 

 و پارامترهای طراحی شبکه آبیاری بارانیمشخصات 

تمامی منطقه طرح، دفترچه طراحی شرکت مشاور  مطابق

به  به محصول یونجه اختصاص داده شده استزیرکشت 

 سامانه اجرا شده طرحپارامترهای  طوری که مشخصات و

 است. 1جدول  مورد مطالعه، مطابق

 

 منطقه سیسان آبیاری بارانیسیستم پارامترهای مشخصات و  .1جدول 

 نماد یا رابطه مقدار واحد شرح پارامتر نوع

 آبپاش

 - Ambo - نوع آبپاش

 mm 8*۷ e قطر نازل آبپاش

 m 40 Pa فشار سر نازل  آبپاش

 lit/s 30/2 qa دبی آبپاش

 m 42 Dw قطر پاشش اسمی

 m 42 Dw قطر پاشش مؤثر

 Km/hr 12 V در منطقه حداکثر سرعت باد

 m*m 22*22 Sl*Sm فواصل بهینه آبپاش

 m2 484 a مساحت تحت پوشش یک آبپاش

 mm/hr 1/1۷ Ia آبیاریآب شدت پخش 

 سیستم آبیاری

 - آبپاش متحرک -کلاسیک ثابت - نوع سیستم انتخابی

 mm 90 Ix=Aw*Z*MAD حداکثر عمق خالص آب آبیاری

 day 64/1۷ Fx دور آبیاری حداکثر

 day 9 F دور آبیاری طراحی

 mm 9/45 In = F * Tr دور( هرنیاز خالص آبیاری )برای

 Ea ۷5/0 % راندمان آبیاری

 mm 2/61 Ig = In / Ea دور( هرناخالص آبیاری )برای نیاز

 hr 5۷/3 t = Ig / Ia آبیاری زمان مدت

 hr 86/2 T درصد( 80مدت آبیاری پیشنهادی)

 hr 2/1۷ T آبیاری در شبانه روززمان حد اکثر مدت 

 Ns 6 عدد تعداد استقرار در شبانه روز

 lit/s 15 Qe حد اکثر دبی مجاز

 - 440 عدد حداکثر شیر خودکار قابل آبیاری

 - 426 عدد تعداد شیر خودکار طرح

 Na max 45/8 عدد حداقل تعداد آبپاش مورد نیاز

 Na 9 عدد تعداد آبپاش طرح

 - lit/s/ha 08/1 طرح هیدرومدول

 lit/s ۷/20 Qs دبی طراحی

 

آب مورد نیاز پروژه از طریق دو حلقه چاه عمیق با دبی  اطلاعات منابع آب و خاک

 )دارای گواهی حقابه( ثانیه لیتر در 15استحصالی هرکدام 

به ابعاد این آب  به داخل استخر ذخیره  ه است.مین شدأت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
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 احداث شدهکه در محل ایستگاه پمپاژ مترمکعب  3/1×5×8

آب از لحاظ شوری در حد کیفیت شود. هدایت می ،است

 جزو کلاسویلکوکس، بندی متوسط بوده و از نظر درجه

C2S1  توجه به گزارش شرکت  با. همچنین باشدمی

لومی شنی  "اعمدتنطقه ممهندسین مشاور طرح، بافت خاک 

 .باشدو متوسط می
 

 وضعیت جانمایی

شبکه آبیاری بارانی مورد مطالعه با توجه به شکل زمین، 

 Cو  A ،Bها به سه منطقه های اصلی و لترالموقعیت لوله

طرح دست چون منبع ذخیره آب در پایینبندی شد. تقسیم

قرار دارد در نتیجه آب از طریق خطوط اصلی به بالاترین 

های قطع و وصل و از آنجا توسط شیر شدهنقطه طرح پمپاژ 

، (Cو  A ،B) آبدهی شبکه به سه منطقه  تقسیم بندی شده

موقعیت قرارگیری منبع ذخیره آب، پمپاژ، شود. میاعمال 

 مشخص شده است. 1 ، در شکلها و اتصالاتلولهآرایش 

 

 
ها و رارگیری منبع ذخیره آب، پمپاژ، لولهقموقعیت . 1شکل 

 طرح مناطقبندی و تقسیماتصالات 

 

 WaterGEMSافزار نرم

افزار یافته نرم ءنسخه ارتقا WaterGEMSافزار نرم

WaterCad های باشد که توسط شرکتمیHaestade  و

Bently طراحی شده است (Bentley, 2007) این محصول .

 ArcGISافزار اطلاعات جغرافیایی قابلیت پشتیبانی با نرمبا 

توانایی انجام و انتقال نتایج حاصل از محاسبات جغرافیایی 

در برنامه  WaterCad. تمام کارایی برنامه استرا دارا 

WaterGEMS  و علاوه بر آن فناوری محاسبه  بودهموجود

های اجرایی و هزینه مصرف انرژی و گزارش مقدار هزینه

چون های دیگری هم. این محصول قابلیتدارددر آن وجود 

که یکی از  استرا دارا  HAMMERافزار پشتیبانی نرم

های قدرتمند در امر تحلیل و محاسبه ضربه قوچ برنامه

برنامه قابلیت  ،های هیدرولیکیسازی. علاوه بر مدلاست

دارا نیز آن را  های مربوط بهیلسازی کیفی و انجام تحلمدل

توان به محاسبه سن های کیفی آن می. از جمله قابلیتاست

. یکی طول یک مسیر اشاره کرد آب و ردیابی غلظت کلر در

های این برنامه انجام پروسه کالیبراسیون به دیگر از قابلیت

 (.Bentley, 2007روش داروین )الگوریتم ژنتیک( است )
 

 

 سازی بهینه کالیبراسیون و

 WaterGEMSهای توزیع آب، سازی سیستمدر بحث مدل

مدلی است که علاوه بر تحلیل هیدرولیکی، دارای توانایی 

انجام پروسه کالیبراسیون با استفاده از الگوریتم ژنتیک نیز 

صورت انجام است. پروسه کالیبراسیون مدل تحلیل شبکه به

گردد که حل می سازی یک تابع هدف با قیودی مطرحبهینه

شود. در برنامه آن منجر به تعیین پارامترهای مجهول می

WaterGEMS ها، از سه تابع؛ کمینه کردن مربع اختلاف

ها و کمینه کردن بیشینه کمینه کردن قدر مطلق اختلاف

سازی، استفاده عنوان تابع هدف مساله بهینهها، بهاختلاف

الب بیدختی، ؛ نامداری و طBentley, 2007شده است )

1388.) 

 مراحل انجام کار کالیبراسیون

 ،، تعریف طرح شبکه مورد نظرکالیبراسیوناولین گام در 

ها و ایستگاه پمپاژ )یا منبع تامین ها، گرهمحل مسیر لوله

منظور رسیدن به این هدف، بهتر است طرح . بهاستفشار( 

های توپوگرافی تعریف و به منظور انجام شبکه روی نقشه

های مربوطه بر اساس محاسبات اولیه و به دست سازیشبیه
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آوردن نتایج دقیق، محاسبات هیدرولیکی اولیه از جمله قطر 

ها و غیره انجام شود. در این راستا مراحل لوله، فشار گره

 زیر انجام گرفت:

آوری آمار و اطلاعات: اطلاعات مربوط به آب، جمع( 1

های توپوگرافی، شهنق و همچنین گیاه، خاک، منبع آب

فزار ابا استفاده از نرمو  جانمایی شبکه آب با مقیاس مناسب

آماده و  WaterGEMS جهت کار با نرم افزار اتوکد

 ند.فراخوانی شد

 ،خطوط اصلی و فرعی ترسیم خطوط شبکه لوله گذاری:( 2

ات ایستگاه پمپاژ و جزئی ،منبع آب ،تعیین نقاط برداشت آب

 ند.مربوطه ترسیم گردید

ب، تعیین مختصات ارتفاعی برای کلیه نقاط شبکه: منبع آ( 3

نقاط برداشت آب با استفاده از دستور مربوطه و  و پمپ

ی فراخوان Autocadافزارفایل توپوگرافی با استفاده از نرم

 ند.شد

تعیین مشخصات هیدرولیکی: در این مرحله با توجه به ( 4

فرعی( قطر مربوط های اصلی و ها )لولهوضع موجود لوله

همچنین در این مرحله  .شدافزار به هر لوله وارد نرم

 شد.افزار معرفی مشخصات پمپ به نرم

پس از اجرای مدل و در مرحله بعد، اطلاعات مشاهده شده 

به  Darwin Calibrationو دستور  Analysisاز طریق منو 

عنوان متغیری ها بهمدل داده شد. سپس ضریب زبری لوله

ه دارای عدم قطعیت است، در نظر گرفته شد و با استفاد که

، تابع کمینه کردن Darwin Calibrationدر  Optionاز منو 

ب سازی انتخاعنوان تابع هدف بهینهها بهقدرمطلق اختلاف

( مجدد اجرا شد. 1و مدل در چهارچوب قیود زیر )رابطه  

منظور بررسی و ارزیابی نتایج حاصل از عملیات به

(، از شاخص آماری جذر 2الیبراسیون مطابق رابطه )ک

 ( استفاده شد.RMSEمیانگین مربعات خطا )

{

130 ≤ 𝐶𝐻 ≤ 150

0.7 ≤ 𝑉 ≤ 2.5 (
𝑚

𝑠
)

∆𝐻 ≤ 20%

                                            (1)  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1                             (2)  

 

 –زبری یا ضریب معادلۀ هیزن ضریب HCدر روابط فوق، 

 𝐻∆ها )متر بر ثانیه(، سرعت جریان آب در لوله Vویلیامز، 

مقادیر مشاهداتی و  Oiتعداد کل مشاهدات،  Nافت فشار، 

Pi بینی شده توسط مدل،  هستند.مقادیر پیش 
 

 تعریف سناریوها

 استقرار 6روز و در هر روز  9دور آبیاری که باتوجه به این

در نظر گرفته شده بود،  ها(ها  روی لترال)جابجایی آبپاش

بندی ریزی یا زمانبرنامهبه  ،سازی این وضعیتجهت مدل

 افزار استنرماین های اصلی که یکی از توانمندی آبیاری

بدین منظور،  .بودنیاز  (،1393)محمودی و نصرالهی، 

اد استقرار در لیتر بر ثانیه(، تعد ۷/20دبی پمپاژ ) باتوجه به

روز جهت آبیاری  9های شبکه طراحی شده، روز و آبپاش

قسمت  9مزرعه اختصاص داده شد و شبکه طراحی شده به 

بایستی در هر روز آبیاری بندی شد که هر قسمت میتقسیم

سناریو انتخاب و  9روز آبیاری تحت عنوان  9شد. این می

انتخابی  آبپاش 9افزار معرفی شد. هر سناریو شامل به نرم

، Aگانه زمان فعال بود که براساس وسعتی که مناطق سههم

B  وC 2، تعداد ۷تا  1دادند، برای سناریوهای پوشش می 

عدد برای خط  2و  Bعدد برای خط  A ،5عدد برای خط 

C عدد برای خط  4، تعداد 8، برای سناریویA خط ،B 

، 9و برای سناریوی  Cعدد برای خط  5و بدون آبپاش 

عدد  4و بدون آبپاش  B، خط Aعدد برای خط  5تعداد 

سناریوهای ایجاد شده در درنظر گرفته شد.  Cبرای خط 

دبی مربوط به هر نقطه برداشت با با افزار در این مرحله نرم

صورت هساعت و ب 8/2توجه به استقرار روزانه به مدت 

تن عدم تداخل با لحاظ داش پشت سر هم برای هر آبپاش

 1ها در یک واحد زمان و کارگذاری حداکثر پاشش آبپاش

های . دبی روی بالمعرفی شد آبپاش  روی هر بال آبیاری،

تعریف شده در هر سناریو متفاوت و مختص آن سناریو 

ها بود. بنابراین در هر سناریو بایستی فشار مربوط به آن گره
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تخابی هر سناریو یا های انشدند. لترالانتخاب و بررسی می

 اند.مشخص شده 2روز آبیاری، در شکل 

 

   

   

   

های های فعال و خطوط سبز لترالزمان در هر سناریو یا روز )خطوط قرمز لترالهای انتخابی شبکه جهت آبیاری همموقعیت و لترال. 2شکل 

 غیرفعال هستند(
پارامترهای هیدرولیکی )سرعت و فشار( قبل و بعد از  نتایج و بحث

 سازیبهینه

 2سناریوی  1سناریوی 

 3سناریوی 

 4سناریوی  5سناریوی  6سناریوی 

 9سناریوی  8سناریوی  ۷سناریوی 

 2سناریوی 

 1سناریوی 
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-سرعت و فشار قبل و بعد از بهینهپارامترهای هیدرولیکی 

های مختلف برای سناریو WaterGEMSافزار سازی با نرم

در  اند. به عنوان مثال،آمده 2محاسبه و در قالب جدول 

فشار مقدار بیشترین سازی، و قبل از بهینه 1سناریوی 

 Cدر منطقه مترآب  35/5۷و برابر  L3_J23 مربوط به گره

مترآب  25/50و برابر  L2_J36کمترین آن مربوط به گره  و

مسیر لوله  درسرعت مقدار بیشترین همچنین و  Bدر منطقه 

L2_P17  ثانیه و کمترین آن در مسیر بر متر 32/3به مقدار 

L3_P23  .کمینه 2همچنین مطابق جدول مشاهده شدند ،

و در  5متر بر ثانیه در سناریوی  29/0مقدار سرعت برابر 

متر بر ثانیه  32/3و بیشینه مقدار آن برابر  L2_P9مسیر لوله 

حاصل شد. در  1، در سناریوی L2_P17در مسیر لوله 

 2متر آب در سناریوی  ۷1/44مقابل، کمینه مقدار فشار با 

متر آب در  53/61و بیشینه مقدار آن با  L2_J28و در گره 

 دست آمدند.به 3و در سناریوی شماره   L2_J27گره 

 
 

 سازیاز بهینهبعد  و فشار قبل سرعت و مقادیر .2جدول

 سازیبعد از بهینه سازیقبل از بهینه 

 minV پارامتر سناریو
(m/s) 

maxV 
(m/s) 

minP 
)O2mH( 

minP 
)O2mH( 

minV 
(m/s) 

maxV 
(m/s) 

minP 
)O2mH( 

minP 
)O2mH( 

1 
 مقدار

 مسیر
66/0 

L3_P23 
32/3 

L2_P17 
25/50 

L3_J36 
35/5۷ 

L3_J23 
94/0 

L2_P40 
30/2 

L2_P17 
23/44 

L2_J36 
06/5۷ 

L3_J23 

2 
 مقدار

 مسیر
66/0 

L2_P23 
30/2 

L2_P17 
۷1/44 

L2_J28 
۷6/60 

L2_J34 
92/0 

L2_P16 
30/2 

L2_P17 
90/43 

L2_J28 
44/55 

L3_J20 

3 
 مقدار

 مسیر
66/0 

L3_P19 
33/1 

L1_P9 
01/51 

L1_J17 
53/61 

L2_J27 
92/0 

L2_P14 
30/2 

L2_P12 
06/48 

L2_J24 
01/58 

L3_J18 

4 
 مقدار

 مسیر
66/0 

L3_P17 
33/1 

L2_P8 
44/50 

L1_J16 
84/59 

L3_J16 
92/0 

L2_P11 
54/1 

L2_P10 
62/49 

L2_J18 
02/59 

L3_J16 

5 
 مقدار

 مسیر
29/0 

L2_P9 
33/1 

L1_P7 
16/50 

L1_J14 
52/60 

L3_J15 
94/0 

L1_L14 
33/1 

L1_P7 
94/49 

L1_J14 
02/60 

L3_J14 

6 
 مقدار

 مسیر
44/0 

L2_P6 
19/1 

L2_P5 
38/50 

L1_J12 
80/60 

L3_J13 
۷2/0 

L2_P6 
19/1 

L2_P5 
16/50 

L1_J12 
35/60 

L3_J13 

۷ 
 مقدار

 مسیر
44/0 

L2_P3 
94/0 

L1_L9 
99/50 

L1_J10 
5۷/59 

L3_J11 
۷2/0 

L2_P3 
19/1 

L2_P1 
۷۷/50 

L1_J10 
13/59 

L3_J11 

8 
 مقدار

 مسیر
46/0 

L3_P9 
84/1 

L1_P3 
96/48 

L1_J6 
۷5/52 

L3_J9 
92/0 

L3_P8 
84/1 

L1_P3 
1۷/48 

L1_J6 
36/53 

L3_J9 

9 
 مقدار

 مسیر
46/0 

L3_P4 
24/1 

L3_P1 
18/5۷ 

L1_J3 
۷1/59 

L3_J4 
92/0 

L3_P2 
54/1 

L2_P1 
۷4/48 

L1_J6 
24/53 

L3_J4 

       

 

 

مشخص شد باتوجه به فشار  تحلیل هیدرولیکی شبکهبا 

مترآب( و فشار حداکثر تامین  40مورد نیاز کارکرد آبپاش )

متر آب(، از نظر تامین فشار شبکه  ۷0پمپ انتخابی شبکه )

سرعت مجاز  دامنهبا توجه به مشکلی وجود نداشت. ولی 

و متر برثانیه(  5/2تا  ۷/0) در خطوط اصلی و نیمه اصلی
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-، سرعت(1383، نام)بی (ثانیه بر متر 1/2تا  ۷/0)ها ترالدر ل

، L3_P23های بحرانی در همه سناریوها و در مسیرهای 

L2_P32 ،L3_P19 ،L3_P17 ،L2_P9 ،L2_P6 ،L2_P3 ،

L3_P9  وL3_P4 نمادهای  مشاهده شدند(L ،J  وP به-

اصلی و اعداد ترتیب بیانگر لترال، گره و لوله اصلی یا نیمه

هسند. به  Cو  A ،Bترتیب نشان دهنده مناطق به 3و  2، 1

در  3۷بیانگر موقعیت لترال شماره  L2_L37عنوان مثال؛ 

بیانگر موقعیت لوله اصلی یا نیمه  L1_P13 و  Bمنطقه 

 است(. Aدر منطقه  13اصلی شماره 

های بیشتر و کمتر سرعت ،پس از تحلیل هیدرولیکی شبکه

در مجاز  افت فشاربه برقراری و البته مشروط  از حد مجاز

 تغییرات لازمبا اعمال شناسایی و %(،  20طول آنها )کمتر از 

حاصل (، پارامترهای بهینه 3)مطابق جدول  هالوله قطر در

 06/5۷فشار برابر میزان بیشترین  سازی،پس از بهینهشدند. 

کمترین آن مربوط  و Cدر منطقه  L3_J23 گره در مترآب

دست به Bمترآب در منطقه  23/44و برابر   L2_J36به گره 

مسیر لوله  درسرعت مقدار بیشترین همچنین  آمدند.

L2_P17   ثانیه و کمترین آن در  بر متر 30/2به مقدار

،  L1_P13،L2_P19 ،L3_P23مسیرهای 

L1_L21،L1_L22 ،L2_L35 ، L2_L36  ،

L2_L37،L2_L38 ، L2_L39 ،L2_L40 ،L3_L22 

،L3_L23  در مناطق  94/0 به مقدارA ،B  وC  مشاهده

فشارهای حاصل  .مجاز قرار دارند ند که در دامنه سرعتشد

 40شده بیشتر از فشار مورد نیاز جهت کارکرد آبپاش ها )

ها و هیچ محدودیتی از بابت کارکرد آبپاش است( آب متر

با اعمال تغییرات لازم در قطر  در این سناریو مشاهده نشد.

ها تعدیل ایجاد (، در مقادیر سرعت3ها )مطابق جدول لوله

شد البته اعمال این تغییرات، با شرط تغییرات مجاز فشار 

ها( ها )ابتدا و انتهای لولهدرصد( در طول لوله 20)کمتر از 

که مشهود است، مقادیر بیشینه و طوریانجام گرفت. همان

-ثانیه به متر بر 30/2و  ۷2/0ترتیب برابر کمینه سرعت به

دست آمد که در دامنه سرعت مجاز قرار داشت و مقادیر 

متر  35/60و  90/43ترتیب برابر بیشینه و کمینه فشار نیز به

ها دست آمدند که بیشتر از مقدار فشار کارکرد آبپاشآب به

و کمتر از حداکثر فشار قابل تامین توسط پمپ انتخابی بود. 

و  تامین شده ی شبکههاهفشار در تمام گربه عبارت دیگر، 

 مشکلی وجود نخواهد داشت.
 

 سازیها قبل و بعد از بهینهمقادیر قطر لوله

سازی پارامترهای چنانچه پیشتر نیز اشاره شد، تعدیل و بهینه

هیدرولیکی سرعت و فشار با اعمال تغییرات لازم در قطر 

-ها انجام گرفت. تغییرات ایجاد شده در مقادیر قطر لولهلوله

اند. مطابق آمده 3سازی، در جدول ها قبل و بعد از بهینه

ای که تغییر قطر در آن جدول فوق، بیشترین تعداد لوله

مورد و کمترین آن  ۷با  1صورت گرفته به سناریوی شماره 

اختصاص دارند. تغییرات  9و  8مورد به سناریوهای  1با 

هت ، جL2_L28و  L2_P17جز مسیرهای ها بهدر قطر لوله

صورت کاهشی بوده است تعدیل پارامترهای هیدرولیکی به

 L2_P9متر در مسیر میلی 4/44که بیشترین مقدار آن با 

های واقع درسناریوهای ( و کمترین آن در لترال5)سناریو 

ها در اتفاق افتاده است. به بیان دیگر، مقدار قطر لوله 3و  2

وجود )سیستم عمدتاً کمتر از حالت م سیستم طراحی بهینه

ها، اجرا شده( خواهد بود. بدیهی است کاهش قطر لوله

ها و در نتیجه کاهش هزینه کاهش در مقدار هزینه خرید آن

کل سیستم را در پی خواهد داشت. این موضوع، موید نتایج 

  Joshiو  Sonaje( و1394های شجاعی و همکاران )تحقیق

 ( نیز است.2015)

 سازیها در دو حالت قبل و بعد از بهینه. مقادیر و موقعیت قطرهای تغییر یافته لوله3جدول 

 (mmمقدار تغییرات قطر )

2D-1D 

(mm) 2D 

 سازیبعد از بهینه

(mm) 1D 

 سناریو منطقه مسیر سازیقبل از بهینه

6/10 8/55 4/66 L2_L37 B 
1 

6/10 8/55 4/66 L2_L35 B 
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4/13- 8/۷9 4/66 L2_P17 B 

6/10 8/55 4/66 L3_P22 C 

6/10 8/55 4/66 L3_P23 C 

6/10 8/55 4/66 L1_P12 A 

6/10 8/55 4/66 L1_P13 A 

6/10 8/55 4/66 L3_P21 C 

2 

6/10 8/55 4/66 L3_P20 C 

6/10 8/55 4/66 L1_P12 A 

6/10 8/55 4/66 L2_L34 B 

6/10 8/55 4/66 L2_L32 B 

6/10- 4/66 8/55 L2_L28 B 
6/10 8/55 4/66 L2_L27 B 

3 

6/10 8/55 4/66 L3_P19 C 

6/1۷ 8/۷9 4/9۷ L2_P14 B 

6/1۷ 8/۷9 4/9۷ L2_P13 B 

31 8/۷9 8/110 L2_P12 B 

31 8/۷9 8/110 L2_P12 B 

4 4/13 4/9۷ 8/110 L2_P11 B 

4/13 4/9۷ 8/110 L2_P10 B 

4/44 4/9۷ 8/141 L2_P9 B 

5 
31 8/110 8/141 L2_P8 B 

31 8/110 8/141 L2_P7 B 

4/13 4/66 8/۷9 L3_P15 C 

31 8/110 8/141 L2_P7 B 

6 31 8/110 8/141 L2_P6 B 

31 8/110 8/141 L2_P5 B 

31 8/110 8/141 L2_P4 B 

۷ 
31 8/110 8/141 L2_P3 B 

31 8/110 8/141 L2_P2 B 

31 8/110 8/141 L2_P1 B 

6/1۷ 8/۷9 4/9۷ L3_P6 C 8 

6/1۷ 8/۷9 4/9۷ L1_P2 A 9 

 

 

 

 

 ارزیابی اقتصادی

سازی پارامترهای چنانچه پیشتر نیز بیان شد، بهینه

ها هیدرولیکی در گرو اعمال تغییرات در قطرها و طول لوله

 ،اتصالاتاست. از طرفی این تغییرات همراه با تغییرات در 

ی یعملیات اجرا و تابلو برق مصرفی ،لوازم ایستگاه پمپاژ

های مسیر حفاری کانال برایسازی نقشه پیاده)شامل  طرح



 WaterGEMS /45افزار تحلیل هیدرولیکی شبکه آبیاری بارانی با استفاده از نرم
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( رگلاژ و بکفیل، ها، هزینه سرنداصلی، فرعی و لترال

ست های احداث طرح، مطابق فهرخواهد بود. کل هزینه

برای دو حالت قبل و  1395بهای آبیاری تحت فشار سال 

سازی پارامترهای هیدرولیکی مشخص شدند. پس از بهینه

-های طرح در دو حالت قبل و بعد از بهینهمقایسه هزینه

 درصد  3/۷، حدود 4سازی شده پارامترها مطابق جدول 

ها را نشان داد.کاهش در هزینه

 

 سازی پارامترهای طراحیهکتاری در دو حالت قبل و بعد از بهینه 20. تغییر در هزینه احداث شبکه آبیاری 4جدول 

 سازیبعد از بهینه سازیقبل از بهینه نوع هزینه )ریال(
 هاکل تغییرات در هزینه

 درصد ریال

 69/11 8083211۷ 6103۷6883 691209000 هزینه لوازم استفاده شده طرح

 ۷/3 3121۷5۷9 812500۷61 843۷18340 هزینه عملیات اجرایی طرح

 3/۷ 112049696 14228۷۷644 153492۷340 هاجمع هزینه

 

 گيری نتيجه

در تحقیق حاضر تحلیل هیدرولیکی سیستم آبیاری بارانی 

انجام  WaterGEMSافزار استفاده از نرممنطقه سیسان با 

گرفت. در این راستا پارامترهای طراحی سرعت و فشار در 

سازی )وضعیت موجود سیستم( و دو حالت، قبل از بهینه

افزار تحلیل شدند. پارامتر سرعت سازی با نرمپس از بهینه

متر بر  29/0و  23/3ترتیب با مقادیر بیشینه و کمینه برابر به

دهنده مقادیر خارج از دامنه مجاز یا مقادیر ثانیه، نشان

سازی بحرانی سرعت بوده و دلیل محرز بر نیاز به بهینه

و  53/61است. هرچند مقادیر فشار با بیشینه مقدار برابر 

در دامنه مجاز قرار داشتند. با  ۷1/44کمینه مقدار برابر 

عایت تغییرات ها و با تاکید بر راعمال تغییرات در قطر لوله

ها، مقادیر درصد در طول لوله 20مجاز فشار کمتر از 

ها تعدیل و بهینه ها و گرهسرعت و فشار در طول لوله

که پارامترهای هیدرولیکی با کاهش در شدند. باتوجه به این

شوند، بنابراین سیستم بهینه طراحی ها بهینه میقطر لوله

ه با سیستم طراحی در مقایس WaterGEMSافزار شده با نرم

صرفه و اجرا شده مورد مطالعه از نظر اقتصادی مقرون به

 WaterGEMSافزار خواهد بود. دقت و سرعت بالای نرم

در برآورد، تحلیل پارامترهای هیدرولیکی و در نتیجه 

اشتباه سیستم آبیاری در تحقیق حاضر طراحی مطمئن و کم

(، 2013ن )و همکارا  Sumithraتواند مشابه تاکید می

Joshi  (2015 )و  Sonaje( و 1394شجاعی و همکاران )

در تحقیقاتشان، دلیل محکمی بر توصیه کاربرد آن در 

 های آبیاری تحت فشار باشد.طراحی سیستم

که در تحقیق حاضر، تحلیل هیدرولیکی باتوجه به این

برداری انجام سیستم آبیاری مورد مطالعه، پس از اجرا و بهره

سازی روی سیستم مقدور امکان اعمال بهینه "شد لذا عملا

لیکی و شود تحلیل هیدرونبود. بنابرین، توصیه می

سازی طرح بلافاصله پس از طراحی و درصورت لزوم بهینه

برداری از سامانه انجام گیرد.قبل از اجرا و بهره

 

 مورد استفاده منابع
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 . 286. ضوابط و معیارهای فنی آبیاری تحت فشار )طراحی(. نشریه شماره 1383بی نام، 
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Abstract 

 

In this research, sprinkler irrigation network of Sysan area located in Bostanabad city in Azarbayjan Province was 

analyzed using WaterGEMS software. This irrigation network based on the position of the main, sub-main and 

lateral pipes divided into three A, B, and C zones and with regard to irrigation interval, the number of sets and 

sprinklers, 9 scenarios were defined. Hydraulic parameters (pressure and velocity) were analyzed in the nodes and 

the pipes before and after optimization with WaterGEMS, respectively. The hydraulic analysis indicated; based 

on the required pressure of the sprinkler operation (40 m-H2O) and the maximum supply pressure of the selective 

pump (70 m-H2O), there was no problem or limitation in supplying the network pressure. In the other words, the 

pressure aligned with standards. While according to permissible velocity in the sprinkler irrigation pipes, the 

critical velocities were observed in 4 scenarios in zone B and in 5 scenarios in zone C. By applying the necessary 

changes in the diameter of the pipes and provided that the pressure variations aligns with standards (less than 

20%), the velocities were optimized and aligned with standards. Given that the hydraulic parameters were 

optimized by decreasing pipe diameter, the optimally designed system with WaterGEMS software led to a decrease 

of 7.3% in costs compared to the designed and implemented system.  
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