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Neyrpic gates are among the most common flow regulation structures in open channels, valued for their 

low hydraulic loss and precise discharge control. Pumping stations are also essential for lifting water or 

feeding secondary networks. Hence, accurate understanding of the two-dimensional flow pattern around 

these structures is crucial. In the present study, the two-dimensional flow pattern in the combined area of 

Neyrpic gates and a pumping station located in the main canal of Dasht-e Abbas was simulated and 

analyzed using the HEC-RAS model. For this purpose, flow depth and discharge data were measured 

over a period of approximately two years under various operational conditions. Using these data and the 

HEC-RAS model, modeling was performed for different main canal discharges, lateral diversion 

discharges, and opening degrees of the downstream radial gates. Finally, a dye tracer injection test was 

conducted to verify the accuracy of the final model in flow simulation. To evaluate the accuracy of the 

modeling, the following error indices were employed: Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute 

Percentage Error, (MAPE),  Root Mean Square Error (RMSE), and Relative Root Mean Square Error 

(RMSRE). The results indicated that the modeling achieved an acceptable level of accuracy.  It is 

noteworthy that the RMSRE for the sector gate was estimated at 0.045, whereas this index was calculated 

as 0.05 for the channel inlet Which are very close to zero and indicate the high accuracy of the model 

outputs with reality. Based on the findings, it can be concluded that the HEC-RAS model demonstrates 

higher accuracy in simulating the water depth at the Radial gate location compared to the channel inlet. 

Furthermore, flow pattern analysis through dye tracing revealed a very good agreement between the 

simulated two-dimensional flow pattern and the actual observed conditions. Investigating the effect of 

eddy viscosity coefficients in the x and y directions and the Smagorinsky coefficient on the flow pattern 

showed that different values of these coefficients by ten percent above and below the model's default 

values did not significantly alter the flow pattern around the intake of Neyrpic gates and the pumping 

station intake.  Furthermore, the results indicated that the flow pattern near the intakes or pumping stations 

is highly curved, and any formed eddies arise from spatial changes in flow velocity . 
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Introduction  

In water conveyance and distribution systems, particularly in irrigation and drainage 

networks, main canals play a vital role. Precise flow regulation and water level control require 

hydraulic structures such as gates and pumping stations. Among the most common structures 

are Neyrpic gates, widely used in open channels due to low head loss and accurate discharge 

control. Pumping stations are also essential for lifting water to higher elevations or supplying 

lateral networks.  However, these structures disturb the uniform, one-dimensional flow pattern, 

creating flow convergence, divergence, separation zones, and eddies. Similarly, pumping 

intakes significantly affect velocity distribution and shear stresses. In many practical projects, 

one-dimensional analysis is used for simplicity, but this may introduce significant errors in 

energy loss estimation, discharge distribution, and sedimentation patterns. Hence, accurate 

understanding of the two-dimensional depth-averaged flow pattern around these structures is 

crucial. 

Shahrokhi Nia & Javan (2005) evaluated the Ordibehesht Canal in Fars province using HEC-

RAS under steady flow conditions. Eljaz et al. (2025) developed a hydrodynamic model of an 

irrigation canal network in Pakistan, demonstrating HEC-RAS's capability for effective water 

distribution management under low-head conditions. 

The present study aims to analyze the two-dimensional flow pattern around Neyrpic gates and 

a pumping station in the main canal of Dasht-e Abbas using HEC-RAS. Flow depth and 

discharge data were measured over two years under various operational conditions. Modeling 

was performed for different main canal discharges, lateral diversions, and gate openings. 

Finally, dye tracer injection was used to verify the model's accuracy. The results can help 

optimize structure layout, reduce adverse hydraulic effects, and improve system efficiency. 

Method 

In general, in this study, field measurements of flow depth and discharge were conducted over 

a period of approximately two years under various operational conditions. Different field 

scenarios were defined within the HEC-RAS model. To simulate the pumping station suction 

sump in HEC-RAS, a lateral channel was considered downstream of the sluice gate with 

dimensions equivalent to those of the suction sump. At the end of this lateral channel, a high-

crested weir was defined to represent the pumping station outlet. After validating the HEC-

RAS model and ensuring its reliability in simulating flow depth, a total of 233 simulations 

were carried out for different flow discharge scenarios using the calibrated model. 

Finally, to evaluate the agreement between the actual flow pattern and the simulated model, 

dye tracer injection was performed at critical and hydraulically complex locations, such as the 

end of the canal and the vicinity of the radial and Neyrpic gates. 

Results 

The results showed that the modeling in both one-dimensional and two-dimensional modes 

has acceptable accuracy. Comparing these two approaches, it was found that the two-
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dimensional model has lower error and therefore higher accuracy than the one-dimensional 

model. Furthermore, the results indicate that the HEC-RAS model simulates the flow at the 

radial gate location with greater accuracy compared to the canal inlet region. 

The investigation of the flow pattern using dye tracer injection revealed that the simulated 

two-dimensional flow pattern is in very good agreement with the actual conditions. Based on 

these results, vortex formation typically occurs near intakes. Moreover, according to the 

findings of this study, after the flow impacts the concrete wall of the intake and simultaneously 

with flow suction from the lateral canal, vortices are generated adjacent to the concrete walls 

and the lateral intake.  

Conclusions 

Based on the results obtained from one-dimensional and two-dimensional modeling, and by 

comparing the values extracted from the model with field measurements, as well as according 

to evaluation indices, it was found that the accuracy of the two-dimensional model is higher 

than that of the one-dimensional model. In other words, the model outputs in the two-

dimensional mode show less deviation from the actual measured values. It should also be 

noted that the accuracy of the model outputs, both in one-dimensional and two-dimensional 

modes, is higher at the radial gate location than at the beginning of the canal. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  ایستگاه پمپاژ

 ، جریان دوبعدی

 شبکه دشت عباس، 

 دریچه نیرپیک، 

 HEC-RASمدل 
 

افت  های روباز، دریچههای کنترل جریان در کانال ترین سازهاز جمله رایج با  نیرپیک هستند که  های 

بالا در تنظیم دبی کاربرد گسترده  ایستگاه هیدرولیکی کم و دقت  برای  ای دارند. همچنین  های پمپاژ 

اند. به همین دلیل، شناخت دقیق الگوی جریان  های فرعی ضروری انتقال آب به ارتفاعات یا تغذیه شبکه

در مطالعه حاضر، الگوی جریان دوبعدی در محدوده    .ها اهمیت زیادی دارد دوبعدی در اطراف این سازه 

 عباس با استفاده از مدلهای نیرپیک و ایستگاه پمپاژ مستقر در کانال اصلی دشت ترکیبی از دریچه

HEC-RAS دو  حدود  های عمق و دبی جریان در طول  سازی و تحلیل شد. برای این منظور، داده شبیه

،  HEC-RAS ها و مدلگیری گردید. با استفاده از این دادهبرداری اندازه سال و در شرایط مختلف بهره

دبی  دبیبرای  اصلی،  کانال  مختلف  دریچههای  بازشدگی  میزان  و  جانبی  انحراف  انتهایی،  های  های 

سازی جریان، از تزریق ماده  صحت مدل نهایی در شبیهجهت بررسی  انجام گرفت. در نهایت،    سازیمدل 

شد.   استفاده  جریان  به  مدل رنگی  دقت  میزان  ارزیابی  از  جهت  میانگین  های  شاخص سازی  خطای 

و ریشه    (RMSE، ریشه میانگین مربعات خطا )(𝑀𝐴𝑃𝐸)میانگین درصد مطلق خطا،  (،    𝑀𝐴𝐸مطلق) 

سازی دارای دقت قابل قبولی نتایج نشان داد مدل استفاده شد.    (𝑅𝑀𝑆𝑅𝐸میانگین مربعات خطای نسبی )

محل دریچه قطاعی  عمق آب  سازی  در شبیه  HEC-RASتوان گفت، مدل  با توجه به نتایج میاست.  

دریچه قطاعی  محل رای ب  RMSRE از جمله اینکه ،باشد نسبت به ورودی کانال دارای دقت بالاتری می

که بسیار   گردید  محاسبه  0.05که این شاخص برای ورودی کانال  برآورد شد، درحالی   0.045برابر با  

بررسی الگوی    نزدیک به صفر می باشند ونشان دهنده دقت بالای خروجی های مدل با واقعیت می باشد  

شده با واقعیت  سازی جریان با تزریق ماده رنگی نیز حاکی از مطابقت بسیار خوب الگوی دوبعدی شبیه

به میزان ده درصد بیشتر و کمتر از   ضرایب ویسکوزیته گردابی و اسماگورینسکیتغییر  بررسی تأثیر  . بود

الگوی جریان نشان داد که تغییر این ضرایب تأثیر چشمگیری بر جریان اطراف   بر  میزان پیش فرض مدل

ها  همچنین مشخص شد که الگوی جریان در نزدیکی این سازه های نیرپیک و ایستگاه پمپاژ ندارد.  دریچه

 تحت تاثیر دبی های انحرافی است. 

های نیرپیک و ایستگاه پمپاژ  الگوی جریان دوبعدی در پلان اطراف دریچه  .(1405)  .زاده، افشیناقبال؛ و  جوان، میترا  ؛مرادخانی، علی محمد  :استناد 

 .1-23 (،3)3، پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدلمجله .  عباسکانال اصلی دشت

DOI: 10.22126/amcen.2026.14073.1093              
 .نویسندگان  ©ناشر: دانشگاه رازی.                                                                 
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 .  مقدمه 1
های آبیاری  ویژه در شبکههای انتقال و توزیع آب، بهدر سیستم

کانال زهکشی،  میو  ایفا  را  حیاتی  شاهرگ  نقش  اصلی  کنند. های 

تنظیم دقیق جریان، تأمین آب مورد نیاز آبگیرهای فرعی و کنترل 

بازه  در  آب  سازه سطح  از  استفاده  مستلزم  کانال،  مختلف  های  های 

دریچه  نظیر  ایستگاههیدرولیکی  و  جمله ها  از  است.  پمپاژ  های 

این سازهرایج  نیرپیها، دریچهترین  افت  کهای  دلیل  به  هستند که 

به دبی،  دقیق  تنظیم  قابلیت  و  کم  در هیدرولیکی  گسترده  طور 

میکانال قرار  استفاده  مورد  روباز  دیگر، های  سوی  از  گیرند. 

های پمپاژ برای تأمین انرژی لازم جهت انتقال آب به ارتفاعات ایستگاه

 .های فرعی ضروری هستندبالاتر یا تغذیه شبکه

ها در مسیر کانال اصلی، الگوی جریان را از حالت اما وجود این سازه

یک و  مییکنواخت  خارج  دریچهبعدی  مانند  تجهیزاتی  های سازد. 

های ها یا دهانهنیرپیک که معمولاً به صورت تکی یا گروهی در تنداب

شوند، باعث ایجاد همگرایی و واگرایی شدید خطوط کناری نصب می

دست خود  ها در پایینجریان، تشکیل نواحی جدایی جریان و گردابه

گردند. به طور مشابه، آبگیری از کانال اصلی توسط ایستگاه پمپاژ،  می

مشخصات جریان را در ناحیه مکش به شدت تحت تأثیر قرار داده و  

 .کندهای برشی ایجاد میالگویی پیچیده از توزیع سرعت و تنش

پروژه از  جویی در های عملی، به دلیل صرفهبا این حال، در بسیاری 

یک روش  به  جریان  تحلیل  هزینه،  و  توزیع زمان  فرض  با  و  بعدی 

می انجام  عرضی  مقطع  در  سرعت  سادهیکنواخت  این  سازی شود. 

تواند خطای قابل توجهی در تخمین میزان افت انرژی، توزیع دبی  می

ها  گذاری و حتی طراحی حفاظت بستر و دیوارهانشعابات، الگوی رسوب 

پلان  در  دوبعدی  جریان  الگوی  دقیق  شناخت  بنابراین،  کند.  ایجاد 

ای برخوردار است.  ها از اهمیت ویژه)عمق متوسط( در اطراف این سازه

سازی دوبعدی امکان بررسی میدان سرعت، نحوه توزیع جریان شبیه 

ین موقعیت نواحی با سرعت ها و ناحیه مکش پمپ، و همچنبین دریچه

 .آوردکم یا چرخشی را فراهم می

پرکاربرد در حوزه    1ی سازی عددمدل  یابزارها  از  RAS-HEC  افزاررمن

همدل که  ا  لابیس  ینیبشیپ   وها  رودخانه  کیدرولیسازی  در ست 

خصوص  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  متعددی  تحقیقات 

 
1 . Numerical Modeling Tools 

ها نیز از این سازی جریان آب در مجاری مختلف از جمله کانالمدل

( در پژوهشی  2025) الجاز و همکارانمدل استفاده شده است. از جمله  

عنوان با   "با  آبیاری  کانال  شبکه  هیدرودینامیکی  مدل  یک  توسعه 

از پاکستان :HEC-RAS استفاده  لیّه،  کانال  بخش  موردی  ، مطالعه 

عملکرد هیدرولیکی کانال شاخه موندا در شرایط کمبود آب و عملکرد  

جانبیدریچه  آبگیرهای  از   نمودند. ارزیابی    را   های  پس  مدل 

و صحت  دادهکالیبراسیون  با  و  سنجی  آب  تراز  )شامل  های صحرایی 

ها را با دقت دبی(، توانست دبی عبوری از آبگیرهای جانبی و خروجی

کند  محاسبه  توجهی  نشان  .  قابل  پژوهش   HEC-RAS که  داداین 

هایی با هد آبی  تواند مبنایی برای مدیریت مؤثر توزیع آب در کانالمی

 .کم باشد

از این تحقیق و سایر تحقیقاتی که در ادامه در بخش    همانطور که 

می بر  است  شده  آورده  تحقیق  این پیشینه  از  هیچکدام  در  آید، 

تر سازی یک شرایط پیچیدهبرای شبیه   HEC-RASتحقیقات از مدل  

دریچه شامل  که  پمپاژ  جریان  ایستگاه  و  نیرپیک  باشد،  جانبی  های 

لذا   است.  نشده  تحقیقاستفاده  این  جریان   سازیشبیه ،  در  الگوی 

دریچه  محدوده  در  پلان  در  پمپاژ دوبعدی  ایستگاه  و  نیرپیک  های 

-HECدو بعدی     عباس با استفاده از مدل دشت  مستقر در کانال اصلی

RAS    .های عمق و دبی جریان در طول در این راستا، دادهانجام گردید

اندازه گیری شده و با   ،برداریسال و در شرایط مختلف بهرهدو حدود 

برای مقادیر مختلف دبی    HEC-RASاستفاده از آنها و به کمک مدل  

های های انحراف جانبی و میزان بازشدگی دریچهدر کانال اصلی، دبی

جهت بررسی    . انجام گرفت  سازیمدلشعاعی در انتهای کانال اصلی،  

سازی جریان، از تزریق ماده رنگی به جریان شبیهصحت مدل نهایی در  

 استفاده گردید.   
 

 : . پیشینۀ پژوهش 2

)2   شوستیکوا همکاران  توانایی  2019و  مطالعه  یک  در   )

در حالت دو  را    HEC RASو    LISFLOOD-Fهای  سازی برنامهشبیه 

در مطالعه شاهرخی نیا و  مقایسه کردند.    ،بعدی در توپولوژی پیچیده

( مدل2005جوان  از  استفاده  با   ) HEC-RAS کانال عملکرد   ،

اردیبهشت در شبکه آبیاری درودزن )استان فارس( ارزیابی شد. مدل 

2. Shustikova 
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آبیاری فصل  دو  برایبرای  دائمی،    و  جریان  و  شرایط  کالیبره 

 .  سنجی گردیدصحت 

پژوهشی   همکاران  1کومار  در  و   HECRAS 2Dکاربرد    2019و 

GFMS  از مدل دوبعدیHEC -RAS      وGlobal  برداری برای نقشه

سیل پرایاگراج  در  وسعت  سانگام،  منطقه  موردی  و    مطالعه  با هند 

( برای توسعه روشی GFMSابزارهای سیستم پایش سیل )استفاده از  

برای تعیین وسعت سیل و شناسایی مناطق مختلف خطر غذایی در 

رودخانه تلاقی  در محل  استفاده پرایاگراج، هند،  یامونا  و  گانگا  های 

 کردند.  

( پیامدهای شکست احتمالی در سد  2021و همکاران )2سومیادیس  

برامیانوس در جزیره کرت جنوبی در پایین دست منطقه با استفاده 

دو مجموعه از  در این تحقیق  تحلیل کردند.    HEC-RASافزار  از نرم

ارتفاعی دیجیتال )  شاملمنطقه،  داده   ازDEMیک مدل  برگرفته   ) 

( بالا  بسیار  وضوح  با  ارتوفتو  و OPHتصاویر  کاداستر  ملی  آژانس   )

)  SAبرداری  نقشه  دیجیتال  سطح  مدل  دقیق  جزئیات  (  DSMو 

توسط یک وسیله نقلیه که  استخراج شده از تصاویر هوایی گرفته شده  

 برداشت شده بود، استفاده شد.  (UAVهوایی بدون سرنشین )

برداری از سیستم بهره  تحقیق( در یک  2023و همکاران )3آکیانوا   

-HECآبیاری کنترل شده با دریچه با استفاده از مدل هیدرودینامیک  

RAS 2D    .و  4موتیور  را برای کاهش خطر سیل بهاره بررسی کردند

- RASمدل    به وسیله( تغییرات طولی جزر و مد را  2024)5شاهجهان  

ECH    .( تجزیه و تحلیل  2024و همکاران )6کیشانلال  مطالعه کردند

هیدرودینامیکی   سازیمدلشکست سد از سد دامنگانگا با استفاده از  

 دادند.  های مکانی را انجام و تکنیک HEC-RASدوبعدی  

)مطالعه همکاران  و  کوماری  توسط  تحلیل 2025ای  هدف  با   )

هیدرولیکی کانال آبیاری چپ کارماناسا در اوتار پرادش هند با استفاده  

های با استفاده از داده HEC-RAS انجام شد. مدل HEC-RAS از مدل

نتایج نشان داد که مدل .  هندسی و جریان، واسنجی و اعتبارسنجی شد

مدل،    واسنجیمنظور  . در این تحقیق بهاز دقت بالایی برخوردار است

   استفاده گردید.   (n) مقدار ضریب زبری مانینگاز 

 
1 . Kumar 
2 . Psomiadis 

3 . Akiyanova 
4 . Motiur 

گام  بهگام  ی عدد یهانشان داد که روش( در تحقیقی  1404)  یمحمد

 یعدد   یداری کانال باز، ضمن دقت مناسب، از پا  انیجر  یسازه یدر شب

مورد    انیجر  دهیچی پ   طیشرا  لیتحل  ی برا  توانندیبرخوردارند و م  ییبالا

قرار گ تغ  انیجر  لیپروف  تیحساس  ن،ی. همچنرندیاستفاده   رات ییبه 

ضر  بیش و   یپارامترها   قیدق  ونیبراسیکال  تی هما  ،یزبر  بیبستر 

 . دهد یرا نشان م یعدد یسازدر مدل یکیدرولیه

تحقیقی  1403)و همکاران    یقنبر در  تغ(  نحوه  که  دادند   ریینشان 

گذرا   انیبر رفتار جر  یتوجهقابل  ری تأث  رهایباز و بسته شدن ش  یزمان

از شدت نوسانات   تواندیم  ریمناسب عملکرد ش  یدارد و انتخاب الگو

جلوگ نتا  یریفشار  اهم  نیهمچن  ج یکند.  رفتار   تیبر  درنظرگرفتن 

انتقال آب   ی هاسامانه  ی کیدرولیه  لیدر تحل  یکنترل  زاتیتجه  ی زمان

 . دارد د یتأک

تحقیقی   همکاران  رانوندیبدر  ترک  (1404)و   یها شی آزما  بیبا 

سازه    ی شگاهیآزما حضور  که  دادند  نشان  محدود  حجم  مدل  و 

ا  ان،یجر  ریدر مس  یکیدرولیه  عیموجب بازتوز  ه،یثانو  انیجر  جادی با 

  یانحنا و آشفتگ   یدارا  یاثر در نواح  نیا  شود؛ یم   یسرعت و تنش برش

 شودیم  دیتشد انیجر

  یب یدر سازه ترک  انیجر  یعدد  ی( در بررس1405و همکاران )  نهیآد

تغ  یسالون  چهیدر که  دادند  ا  ریینشان  و  سازه   لیتبد  جادیهندسه 

 انیجر یهاو ساختار گردابه یدب بیکف، ضر یبر تنش برش ،یجیتدر

  ، یج یتدر  ل یتبد  یدارا  یهادر هندسه  ن،یدارد. همچن  یتوجهاثر قابل

 مشاهده شد.  انیجر دانیدر م یترمنظم  وتر بزرگ یهاگردابه

)  دانش و همکاران  از مدل  2022فراز  استفاده  با   )FLOW-3D اثر  ،

 انیجر  یو هندسه آستانه را بر سرعت، فشار و الگو  چهیدر  یبازشدگ

تغ  یبررس که  دادند  نشان  و  م  رییکردند  آستانه  موجب   تواند یابعاد 

  ج، یشود. نتا  چهیدر  یدب   بیو ضر  انیمحسوس در ساختار جر  رییتغ

در   را  سازه  هندسه  اطراف    دانیم  یری گشکلنقش  فشار  و  سرعت 

 . کند یم  دییتأ  چهیدر

  یجانب   ریآبگ  ک یدر    انیجر  ی شگاهی ( با مطالعه آزما2025)  7نژاد یمراد

سازه استقرار  که  دادند  آبگ  یکیدرولیه  یهانشان  مجاورت   ری در 

و   تیموقع  کهی طوردهد؛ به  رییآن را تغ  عیو توز  انیجر  ریمس تواندیم

5 . Shahjahan 
6 . kishanlal 
7 - Moradinejad 
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بر م  هیزاو رفتار رسوب  یورود   انیجر  زانیسازه  اثرگذار است. در   یو 

 2درجه و فاصله    60  هیآبشکن با زاو  یریقرارگ  ش،یآزما  نهیبه  التح

و کاهش ورود رسوب   یورود  انیموجب بهبود جر  ر، یبرابر عرض آبگ

 شد. 

اثر  FLOW-3D با استفاده از مدل عددی  (1402)  دریائی و همکاران

عرض، زاویه و فاصله صفحات مورب نسبت به روزنه را بر الگوی جریان 

می نشان  نتایج  کردند.  سازه  دهدبررسی  آرایش  بالادست تغییر  های 

را می تواند ساختار جریان و توزیع سرعت در محدوده ورودی روزنه 

 .طور محسوسی تغییر دهدبه

نشان  SRH-2D با مدل دوبعدی(  1403)صدیقی هرسینی و قبادیان  

دادند که هندسه مسیر و نسبت شعاع قوس به عرض کانال بر توزیع 

اثرگذار است؛ به آبگیر  ویژه در سرعت و رقوم سطح آب در محدوده 

جریان  ورودی  سرعت  تغییر  موجب  قوس  شعاع  تغییر  آبگیر،  محور 

 .شودمی

حسینیمرادی و  استفاده    (1401)  نژاد  نرمبا  ،   HEC-RAS افزاراز 

مقاطع  مسیر،  هندسه  تعریف  با  را  رودخانه  رسوب  انتقال  و  جریان 

سازی کردند. نتایج نشان عرضی، شرایط مرزی و مشخصات بستر شبیه 

مدل که  شرایط می HEC-RAS داد  همزمان  تحلیل  برای  تواند 

گذاری جریان مورد استفاده  هیدرولیکی و وضعیت فرسایش و رسوب 

 .قرار گیرد

)یقح همکاران  و  در  2025آبی  دوبعدی/هیدرولیکی  مدل(  سازی 

الگوی جریان در یک کانال آبرفتی و آبگیر ،  جریان در محدوده آبگیر

؛ نتایج کردند  را بررسی  FLOW-3Dعددی  جانبی با استفاده از مدل  

 بر تأثیر حضور سازه آبگیر بر توزیع سرعت و ساختار جریان تأکید دارد.  

همکارانا و  آزمایش  (2024)  مینی  انجام  فلوم با  در  متعدد  های 

مستطیلی، رفتار آبشستگی اطراف اجزای پایه پل را بررسی و روابطی  

روابط  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  ارائه  آبشستگی  عمق  برآورد  برای 

به میموجود،  پایه،  منفرد  اجزای  برای  اختلاف  ویژه  دارای  توانند 

 .شده باشندگیریتوجهی با مقادیر اندازهقابل

با بررسی هیدرولیک سرریزهای پلکانی نشان   ( 2026)  کریم و همکاران

های جریان و میزان استهلاک انرژی ها بر ویژگیدادند که هندسه پله

کنش جریان و سطح اثرگذار است؛ سرریزهای پلکانی با افزایش برهم

 .کنندسازه، امکان افزایش اتلاف انرژی در مسیر جریان را فراهم می

همانطور که از بررسی این تحقیقات و موارد ذکر شده در بخش مقدمه 

سازی الگوی جریان در مشخص است، هیچ تحقیقی در خصوص مدل

جمله  از  پارامترها،  متعدد  موارد  از  ترکیبی  شامل  که  آبیاری  کانال 

-HECبا استفاده از مدل  جانبی  و ایستگاه پمپاژ  قطاعی    نیرپیک  دریچه

RAS    الگوی   سازیشبیه،  در این تحقیقباشد، انجام نشده است، لذا

دریچه محدوده  در  پلان  در  دوبعدی  ایستگاه  جریان  و  نیرپیک  های 

دو بعدی    عباس با استفاده از مدلدشت  پمپاژ مستقر در کانال اصلی

HEC-RAS  .انجام گردید 

 شناسی پژوهش . روش 3
 ناحیه مورد مطالعه .  1- 3

آب  تأمین  اصلی  کانال  موردمطالعه،  کانال  حاضر،  تحقیق  در 

 (Ab-MC) شبکه آبیاری و زهکشی دشت عباس، عین خوش و فکه

است که در شهرستان دهلران، واقع در جنوب استان ایلام قرار دارد 

این شبکه، بزرگ 1)شکل آبیاری در کل ترین و مدرن(.  ترین شبکه 

رود. موقعیت جغرافیایی دشت عباس که در استان ایلام به شمار می

غربی ایران و در حوضه آبریز رودخانه کرخه )استان ایلام( قرار جنوب 

درجه و   32دقیقه تا    15درجه و    32های شمالی  گرفته، بین عرض

 10درجه و    4۸دقیقه تا    40درجه و    47های شرقی  دقیقه و طول  30

این کانال به از طریق یک  دقیقه است. آب موردنیاز  ثقلی و  صورت 

انتقال آب تأمین می تونلی با قطر  تونل   ۸0متر، ظرفیت    5/5شود؛ 

ثانیه و طول   از   6097مترمکعب بر  تونل، آب را مستقیماً  متر. این 

دریاچه سد مخزنی کرخه )که در استان خوزستان واقع شده( به کانال 

 . ( 2کند )شکل اصلی هدایت می

 49450جموع مساحت اراضی تحت پوشش آبیاری این کانال برابر با  م

هکتار از اراضی دشت عباس و   16450هکتار است. این مقدار شامل  

. باشدخوش و فکه میهای عینهکتار از اراضی دشت  33000حدود  

ه منظور تأمین آب شبکه آبیاری یادشده، همواره بر اساس نیاز آبی  ب

ماهانه، سطح زیر کشت و حجم آب موجود در مخزن سد کرخه، حجم 

 . گردد مشخصی از آب تخصیص داده شده و از سد رهاسازی می
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ایستگاه پمپاژ ،    در مقایسه با   دشت عباس  موقعیت کانال اصلی آبیاری .  1شکل  

 دست و اراضی کشاورزی پایین  PC کانال جانبی  

 
 

 
 . موقعیت کلی آبگیر نسبت به کانال اصلی 2شکل  

 

کیلومتر از طول کانال اصلی مورد استفاده   5در این تحقیق، حدود  

کیلومتر آن   5دلیل انتخاب این بازه از کانال و طول    قرار گرفته است.

های نیرپیک در یک بخش و آبگیر دلیل نیاز به وجود ترکیب دریچه به

پمپاژ   دیگر  ایستگاه  بخش  اصلیدر  آبگیر  می  و  انتها  که در  باشد 

مقداری محدوده نظر گرفتن  به همراه در  موارد ذکر شده  ی شامل 

طول   دست  پایین  و  بالادست  در  را    5حریم  نظر  مورد  کیلومتری 

متر،   4.54مقطع این کانال به شکل ذوزنقه، با عمق  د.دگرحاصل می

کف   دیواره  ۸عرض  شیب  جانبی  متر،  طولی    1  :1.5های  شیب   و 

در دو نقطه در امتداد این کانال اصلی، آبگیری انجام   است.  0.00012

 . (3شود )شکل می

قرار دارد. در این نقطه،  57۸+1در کیلومتر  نخستین محل آبگیری  •

دستگاه الکتروپمپ    10آب توسط یک ایستگاه پمپاژ و با استفاده از  

با ظرفیت ارتفاع    0  .3)هر کدام  به  ثانیه(  بر  متر    6/19مترمکعب 

شود. آب از کانال اصلی  تزریق می PUC بالاتر، به درون کانال فرعی

متر به سمت    2×  6/4به وسیله یک دریچه جانبی کشویی به ابعاد 

پمپاژ هدایت می شود. این دریچه همواره حوضچه مکش ایستگاه 

بسته  مکش  حوضچه  لایروبی  یا  تعمیرات  هنگام  تنها  و  است  باز 

 .شودمی

آبگیری  • محل  کیلومتر   دومین  می  3+992در  این  انجام  در  شود. 

فرعی کانال  طریق  از  آبگیری  می PC محل،  در  صورت  که  گیرد 

 .های نیرپیک نصب شده استابتدای آن دریچه 

 یابد و از پس از این نقاط، جریان آب در امتداد کانال اصلی ادامه می

کانال اصلی   4+027دریچه قطاعی که در کیلومتر  چهار دو دریچه از

 . کند قرار دارند عبور می

، به همراه  در این تحقیق   های اصلی و فرعی بررسی شدهنقشه کانال .  3شکل  

 ها در محدوده استان و کشور موقعیت این کانال 

 

 روش مورد استفاده .  2- 3

این تحقیق، در طول حدود دو سال و در   به صورت کلی در 

بهره  مختلف  اندازهشرایط  دبی   یهاگیریبرداری،  و  عمق  میدانی 

پس   HEC-RASافزار  جریان انجام گرفته است. سپس به کمک نرم 

سازی عددی جریان برای ، شبیهسنجیصحت از انجام کالیبراسیون و 

شرایط  و  جانبی  آبگیرهای  دبی  اصلی،  کانال  دبی  مختلف  مقادیر 

های قطاعی انتهای کانال اصلی، انجام شده مختلف بازشدگی دریچه
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اساس   بر  کانال سازیمدلاست.  در  آب  تراز سطح  انجام شده  های 

اصلی در شرایط مختلف بدست آمد. همچنین جهت بررسی میزان 

با الگوی جریان واقعی از رهاسازی مواد رنگی    سازیشبیهمطابت مدل  

سازی الگوی لازم به ذکر است در مدلدر جریان آب، استفاده گردید.  

بوسیله مدل   بعدی  دو  بصورت   هایی محدودیت  HEC-RASجریان 

 ، سرعت را در عمقدر مدل دو بعدی،  این مدل  وجود دارد. اول اینکه  

گرفته   نظر  در  میانگین  عبارتبصورت  نادیده   هایو  را  قائم  شتاب 

 ی، با بحرانسازی دقیق جریان فوق مدل در شبیههمچنین    گیرد؛ می

است مواجه  سازه.  محدودیت  جزئیات  و  مدلسازی تعداد  قابل  های 

ها و سرریزهای داخلی( در محیط دوبعدی کمتر ها، دریچه)مانند پل

یک مدل  سازهاز  طول  و  است  کالورت بعدی  مانند  از هایی  نباید  ها 

دستیابی به دقت . به علاوه اینکه  های مش بیشتر باشد اندازه سلول

شدت بندی بسیار ریز است که زمان اجرای مدل را بهبالا نیازمند مش

 .  دهدافزایش می

از جمله   یفرضیاتهمچنین   این مدل در نظر گرفته شده است،  در 

از معادلات آب کند که طول مدل فرض می:  های کم عمقاستفاده 

تر از عمق آب است و از معادلات سنت ونانت موج افقی بسیار بزرگ

در روش مدلسازی پل با . همچنین  کندبرای حل جریان استفاده می

کند که جریان زیربحرانی است بندی، مدل فرض میهای رتبهمنحنی

 .  بحرانی، پاسخ مدل اشتباه خواهد بودو در صورت وقوع جریان فوق 
 

 : در موقعیت فیزیکی منطقه مورد مطالعه   برداشت داده .  3- 3

و    969+0گیری سرعت جریان در کانال اصلی در کیلومتر  اندازه

سنج جریان( انجام پذیرفت. به با استفاده از دستگاه مولینه )سرعت

گیری سرعت از دقت بالایی دلیل منشوری بودن مقطع کانال، اندازه

توجه بودن عمق جریان، برای دستیابی  برخوردار است. با توجه به قابل

 0.۸و   0.2h) (برابر عمق کل  0.2به دقت بیشتر، سرعت در دو عمق  

گیری شد. پس از آن، با محاسبه میانگین اندازه )0.8h (برابر عمق کل 

، ) = u̅u_0.2h + u_0.8h) / 2(عنیی )سرعت در این دو عمق

فرآیند   در  گردید.  تعیین  جریان  مقطع  در  متوسط  سرعت  مقدار 

گیری سرعت، همزمان عمق جریان نیز در همان مقطع برداشت اندازه

و سرعت  )A (شد. در نهایت، با دانستن مساحت سطح مقطع جریان

 .محاسبه گردید  = A  u̅Q ×، دبی جریان از رابطه )u̅(متوسط

واقعی    سهیمقامنظور  به دادهشرایط  از    یهابا  ، سازیمدلحاصل 

در طول بازه مورد مطالعه در   یمتر  005در فواصل  انیجر  یهاعمق

 . گیری شداندازه ،کانال 

 سازی مدل .  4- 3

یافته توسط ارتش  )توسعه RAS-HEC افزارنرمدر این تحقیق از  

شبیه برای  کانال  آمریکا(  در  جریان  استسازی  شده  این استفاده   .

های بعدی و در جریانسازی یک های دائمی شبیهافزار در جریان نرم

شبیه یکغیردائمی  دوسازی  و  رژیم  بعدی  برای  را  های بعدی 

فوق  امکانزیربحرانی،  مختلط  و  میبحرانی  این،  پذیر  بر  علاوه  کند. 

شبیه قابلیت نظیر  تحلیل هایی  یخ،  دینامیک  رسوب،  انتقال  سازی 

شکست سد و کیفیت آب نیز در آن تعبیه شده است. در این پژوهش،  

سازی جریان در کانال اصلی در حالت شبیه با توجه به شرایط جریان ،

معادلات حاکم بر جریان در مدل   .غیردائمی دو بعدی انجام گرفت

 به شرح زیر است: دوبعدی دائمیغیر 

 

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+

𝜕(ℎ𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(ℎ𝑣)

𝜕𝑥
= 𝑞     (1)  

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
− 𝑓𝑐𝑣 = −𝑔

𝜕𝑧𝑠

𝜕𝑥
+

1

ℎ

𝜕

𝜕𝑥
(𝛾𝑡,𝑥𝑥ℎ

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

1

ℎ

𝜕

𝜕𝑦
( 𝛾𝑡,𝑦𝑦ℎ

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) −

𝜏𝑏,𝑥

𝜌𝑅
+

𝜏𝑠,𝑥

𝜌ℎ
−

1

𝜌

𝜕𝑝𝑎

𝜕𝑥
  (2)  

  

 
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
− 𝑓𝑐𝑢 = −𝑔

𝜕𝑧𝑠

𝜕𝑦
+

1

ℎ

𝜕

𝜕𝑥
(𝛾𝑡,𝑥𝑥ℎ

𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

1

ℎ

𝜕

𝜕𝑦
(𝛾𝑡,𝑦𝑦ℎ

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) −

𝜏𝑏,𝑦

𝜌𝑅
+

𝜏𝑠,𝑦

𝜌ℎ
−

1

𝜌

𝜕𝑝𝑎

𝜕𝑦
  (3)  

 در معادلات فوق : 

: 𝑡 زمان 

: 𝑢, 𝑣  به ترتیب در جهت سرعت درx  وy 

: 𝑔  شتاب گرانش 

 : 𝑧𝑠 تراز سطح آب 

 : 𝛾𝑡,𝑥𝑥 , 𝛾𝑡,𝑦𝑦  ضریب ویسکوزیته گردابی در جهتx,y 

: 𝜏𝑏,𝑥, 𝜏𝑏,𝑦  تنش برشی کف در جهتx,y 

 : 𝑅  شعاع هیدرولیکی 

: 𝜏𝑠,𝑥 , 𝜏𝑠,𝑦  تنش باد سطحی در جهتx,y 
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 : ℎعمق آب 

: 𝑓𝑐پارامتر کوریولیس 

 : 𝑝𝑎 فشار اتمسفر 

معادله  عبارتسمت چپ  نشان ها شامل  راست  های شتاب و سمت 

معادلات حرکت   دهنده نیروهای داخلی یا خارجی وارد بر سیال است.

 معادله   توان به صورت نماد برداری نیز نوشت. مزیت این شکل ازمیرا  

شود و به راحتی قابل خواندن است، شکل میتر  این است که فشرده

 برداری حرکت: 
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ (𝑉. ∇)𝑉 + 𝑓𝑐𝑘 ∗ 𝑉 = −𝑔∇𝑍𝑠 +

1

ℎ
∇. ( 𝛾𝑡h∇𝑉) −

𝜏𝑏

𝜌𝑅
+

𝜏𝑠

𝜌ℎ
−

1

𝜌
 ∇𝑝𝑎      (4)  

 

اینجا   𝑉که در  = (𝑢. ʋ)𝑇  اس تانسور ویسکوزیته ʋ ،  تبردار سرعت 

  𝜏𝑠  بردار واحد در جهت عمودی و   𝑘گرادیان عملگر است،   ∇گردابی، 

 بردار تنش سطحی باد است.

  RAS-HECشرایط مختلف میدانی در مدل  سازی  جهت اجرای مل

پمپاژ  سازیمدلبرای  تعریف شد.   ایستگاه  ورودی )  حوضچه مکش 

اندازه با ، یک کانال جانبی هم RAS-HECدر(    PUCکانال فرعی 

حوضچه، بلافاصله بعد از دریچه کشویی لحاظ شد و در انتهای آن 

جداول پمپ .)پس از ایستگاه پمپاژ( یک سرریز مرتفع تعریف گردید

از پمپ  ارتفاع(  - )دبی ( به مدل معرفی 1)  جدول ها مطابق  هر یک 

 . گردید

 
 ایستگاه پمپاژ شبکه دشت عباس   ارتفاع (   - ) دبی   . جدول پمپ 1جدول  

 دبی ) m^3/S) ارتفاع رانش)متر(  ردیف 

1 10 0.275 

2 15 0.265 

3 19 0.225 

4 20 0.225 

5 25 0.2 

 

که به منظور تأمین آب به روش ثقلی برای   PCدر ابتدای کانال فرعی

هکتار از اراضی شبکه آبیاری ساخته شده است، تعدادی   ۸000حدود  

متر نصب گردیده است. این   ۸با عرض کلی    Cدریچه نیرپیک کلاس

 6٫0متر، دو عدد با عرض    1عدد دریچه با عرض    6ها شامل  دریچه 

متر و دو عدد    2٫0متر، یک عدد با عرض    4٫0متر، یک عدد با عرض  

به طور کامل   هاباشند. هنگامی که این دریچهمتر می  1٫0با عرض  

ثانیه، به اضافه یا  مترمکعب بر   ۸درصد( باز باشند، دبی معادل    100)

کند. درصد )بر اساس منحنی فرمان موجود(، از آنها عبور می  5منهای  

این دریچه  از  ابعاد، ساختار و مشخصات فنی هر یک  به  با توجه  ها 

دارند را  خود  به  مخصوص  فرمان  منحنی  آبگذری   .خود،  منحنی 

HEC-که به مدلمتر    1و    6٫0و    4٫0،  2٫0،  1٫0های با عرض  دریچه 

RAS   تراز کف کانال است  ارائه شده  (4شکل ) در  اند،  معرفی شده .

 باشد. می 95های نیرپیک برابر اصلی در محل دریچه

مورد  بازه  بالادست  اساسی  و  مهم  قسمت  دو  شامل  مرزی  شرایط 

پایین و  میمطالعه  هیدروگراف دست  تحقیق  این  در  که  باشد 

ورودی)دبی های ورودی( به عنوان شرط مرزی بالادست ) ورودی( و  

 عمق نرمال به عنوان شرط مرزی پایین دست لحاظ گردیده است.

 1الی    54٫0ثانیه و محدوده    6تایم استپ بهینه در نظر گرفته شده  

است.   شده  منظور  مدل(  پایداری  )عدد  کورانت  عدد  به برای  برای 

، به دو نوع  RAS-HECدست آوردن پروفیل ارتفاع سطح آب با مدل

های هندسی )مانند تراز کف کانال، ابعاد و شیب( داده نیاز است: داده

های هیدرولیکی )مانند ضریب زبری مانینگ و دبی جریان(. و داده

شامل دو مرحله کالیبراسیون و اعتبارسنجی است.   سازیمدلفرآیند  

گیری شده با  در این مراحل، عمق واقعی جریان که در کانال اندازه

مقایسه می مدل  درستی کار مدل  نتایج  از  تا  اطمینان حاصل شود 

نرمگردد در  کالیبراسیون  مرحله  در  این  RAS-HECافزار.  هدف   ،

واقعی نزدیک شود   هایاست که خروجی مدل تا حد ممکن به داده

تر انجام گیرد. این مرحله برای آماده کردن  سازی جریان دقیقتا شبیه

از اعتبارسنجی بسیار مهم است در اجرای مدل ضریب   .مدل پیش 

 مدل   ایهافزایش داده شد و بهترین خروجی 0  .501تا0  .301  زیری از

 مقدار  مربوط به  د،دنرا دارا بوکه با دادهای مشاهداتی تطابق بیشتری  

مقادیر در نظر گرفته شده برای ضریب زبری .   مانینگ بودند   0  .501

 باشد.  های بتنی میمقادیر توصیه شده برای کانال

شبیه مدل  در  دبی    ( 5)معادله     RAS-HECسازی  محاسبه  برای 

پایین در  آزاد  جریان  شرایط  تحت  قطاعی  دریچه  از  دست عبوری 
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شکل   مشابهبه   )جریان عبوری از دریچه به صورت مستغرق نباشد(

. باشدمی( 6)

 
 متر   1و    6٫0و    4٫0،  2٫0،  1٫0آبگذری دریچه نیرپیک با عرض   های. منحنی 4شکل  

 

 
 HEC-RAS عباس در دشت های اصلی و فرعی  انال . مدل دو بعدی ک 5شکل  

 

97.50

97.60

97.70

97.80

97.90

98.00

98.10

98.20

0.05 0.25 0.45 0.65 0.85 1.05

(m
ی (

یر
آبگ

از 
تر

(m3/s)دبی عبوری 

متر 0.1عرض 

متر 0.2عرض 

متر 0.4عرض 

متر 0.6عرض 

متر 1عرض 
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 تحت جریان آزاد     قطاعی . شکل شماتیک دبی عبوری از دریچه  6شکل  

 

𝑄 = 𝐶√2𝑔𝑊𝐸𝑇𝐸𝐵𝐵𝐸𝐻𝐻𝐸                                       (5 )  

   

:HE  پیش فرض 0.62معمولا حدودا  (5)توان ارتفاع در فرمول( 

0.05) 

: C   متغیر است( 0.۸تا   0.6ضریب دبی)معمولا از 

 :W عرض دریچه قطاعی 

: T  (ارتفاع دوران  )از تاج سرریز تا نقطه چرخش 

 :B  ارتفاع گشودگی دریچه قطاعی 

 :BE  حدودا دریچه،معمولا  گشودگی  گرفته    0.72توان  نظر  در 

 ( 1شود )پیش فرض می

 : H ارتفاع آب بالادست دریچه تا تاج سرریز 
 

باشد   بزرگتر  محاسباتی  سلولهای  ابعاد  یا  محاسباتی  شبکه  هرچه 

تری سازی انجام شده، خروجی مدل دارای دقت پاییندر مدل  قطعاً

های  باشد و حتی ممکن است مدل اجرا نشود و هرچه ابعاد سلولمی

سازی دارای دقت بندی ریزتر باشد، مدلمحاسباتی کوچکتر یا مش

بیشتر می اجرا هم  ابعاد  بالاتر و زمان  اجرای مدل  لذا جهت  باشد. 

 برای مقادیر متفاوت اجرا و   های محاسباتیبندی یا سلولشبکه مش

در   یندیبرای شبکه مشمتر  در یک متر  یکعاد بهینه بدر نهایت ا

با  های مدلتعداد سلول  که حاصل آننظر گرفته شد،   برابر  سازی 

   باشد. میعدد  167561

شبیه  تراز آب  مقایسه  با  اندازهسازی کالیبراسیون  و  شده گیریشده 

انجام شد. بدین منظور، ضریب مانینگ و ضرایب دریچه قطاعی به  

طور تدریجی و سیستماتیک تنظیم گردیدند تا بهترین تطابق بین  

خطای میانگین مطلق،  های  های میدانی بر اساس شاخصمدل و داده

(𝑀𝐴𝐸)  میانگین درصد مطلق خطاو  ،(𝑀𝐴𝑃𝐸)   .به دست آید 

ریشه  های  شاخص سازی همچنین از  جهت ارزیابی میزان دقت مدل

( خطا  مربعات  خطای    ( RMSEمیانگین  مربعات  میانگین  ریشه  و 

 ( است،  که    (𝑅𝑀𝑆𝑅𝐸نسبی  آمده  ادامه  در  آن  استفاده  روابط  نیز 

داگردید.   تعداد  است  ذکر  به  در  هدلازم  استفاده  مورد  های 

 باشد.  میمورد  91و  10ب سنجی به ترتیکالیبراسیون و صحت

 

 (MAE) میانگین خطای مطلق

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
. ∑ |(𝑦𝑆 − 𝑦𝑚)|𝑛

𝑖=0   (6 )  

 ( 𝑀𝐴𝑃𝐸میانگین درصد مطلق خطا ) 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
∑ |

(𝑦𝑆−𝑦𝑚)

𝑦𝑚
|𝑛

𝑖=0 ∗ 100  (7)  

 ( RMSEریشه میانگین مربعات خطا )      

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑦𝑆 − 𝑦𝑚)2𝑛

𝑖=0    (۸)  

 (𝑅𝑀𝑆𝑅𝐸ریشه میانگین مربعات خطای نسبی ) 

𝑅𝑀𝑆𝑅𝐸 = √
1

𝑁
∑ (

𝑦𝑆−𝑦𝑚

𝑦𝑚
)

2
𝑛
𝑖=0   (9)  

گیری  مقادیر اندازه   𝑦𝑚سازی و  مقادیر شبیه  𝑦𝑆ها  که در این رابطه    

های فوق نشان دهنده برازش شده می باشند. مقادیر صفر شاخص

های آماری فوق ارزیابی مدل را به طور کلی ارائه کامل است شاخص

مدلمی مقایسه  برای  منطقی  روش  یک  و  این  کنند  هستند،  ها 

دهند که آیا برآوردهای مدل از نظر  میها به طور عینی نشان  شاخص

آماری به شکل معنی داری وجود دارد یا خیر. در این مطالعه سعی 

و  می عمق  میدانی،  نتایج  با  عددی  مدل  نتایج  بررسی  برای  گردد 

 گیری شوند. سرعت متوسط جریان در طول کانال اصلی اندازه

سازی از شاخص همچنین جهت بررسی میزان موفقیت مدل در شبیه

 نیز استفاده گردید.    (NSE)نش 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑦0

𝑡−𝑦𝑚
𝑡 )

2𝑇
𝑡=1

∑ (𝑦0
𝑡−𝑦̅0)

2𝑇
𝑡=1

                  )10( 

آن   در  عمق  𝑦̅0که  اندازهمیانگین  شده،  های  𝑦𝑚گیری 
𝑡    عمق

𝑦0و    tسازی شده در زمان  شبیه 
𝑡    عمق اندازه گیری شده در زمانt  
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که در این مدلسازی مقادیر پس از دایمی شدن جریان و  باشد.  می

 همگرا شدن مدل در نظر گرفته شده است. 

 

مدل دو بعدی پس از انجام    ی. ضرایب نهایی تعدادی از پارامترها 2جدول  

 کالیبراسیون 

 مقدار در مدل    پارامتر  ردیف 

1   n   0.015 ضریب مانینگ 

2 C  0.74 ضریب دبی 

3 
TE    توان ارتفاع دوران در

 5فرمول 
0.05 

4 
BE   توان گشودگی دریچه در

 5فرمول 
0.71 

5 HE   0.51 5توان ارتفاع در فرمول 

 

مدل   با  واقعی  جریان  الگوی  مطابقت  میزان  بررسی  برای 

در نقاط حساس و دارای پیچیدگی جریان همچون شده،  سازی شبیه 

و محل دریچه کانال  نیرپیک،  انتهای  و  قطاعی  مواد  تزریق  از  های 

) جهت حفظ مسائل زیست محیطی ماده رنگی  رنگی استفاده گردید.  

مقدار باشد. (  استفاده شده از نوع ماده رنگی خوراکی و بدون ضرر می

روش  ه این  شده به داخل کانال بر اساس دبی مشخص و بدبی تزریق

های روشن و مقدار دبی آبگیری با توجه به تعداد پمپکه  انجام شد

شده در کانال قرائت شده و با استفاده از  های فرعی، اشل نصبکانال

اشل، مقدار دبی تعیین گردید. البته در چندین نوبت، -جدول دبی

گیری دبی با استفاده از مولینه برای بررسی صحت دبی کانال، اندازه

بالادست    متری15ماده رنگی در فاصله حدوداً    .نیز انجام شده است

آبگیر اصلی به کانال تزریق شد. جهت بررسی حرکت ماده رنگی در  

و  فیلمبرداری  دوربین،  به  مجهز  کوادکوپتر  از  استفاده  با  کانال 

 عکسبرداری انجام گردید.   

 های پژوهش . یافته 4

با استفاده    ،گیری میدانیمورد اندازه  92 در تحقیق حاضر پس از

و  (  7)  نمودارهای  سازی جریان انجام شد. شبیه  HEC-RASاز مدل  

به(  ۸) مقایسه  دستنتایج  از  شبیهآمده  نتایج  بین  عمق سازی  ی 

های میدانی  و داده HEC-RAS افزارکانال با استفاده از نرمجریان در  

نمایش داده خطای نسبی  ، شاخص  نمودارها  در این.  دهدرا ارائه می

فراهم    . اندشده را  ارزیابی جامع عملکرد مدل  امکان  امر  آورده  این 

  .است

 
  در   در ورودی کانال اصلی   عمق جریان  سازی شبیه . خطای نسبی  7  شکل

 مدل دو بعدی   در  های مختلفدبی 

 
در مدل  های مختلف  دبی   در عمق جریان    سازی شبیه . خطای نسبی  ۸  شکل

 نیرپیک   هایدریچه در کانال اصلی در مجاورت  دو بعدی  عددی  

 

های میدانی کالیبره  گیری ، که با استفاده از اندازهHEC-RASمدل  

سناریوهای  در  را  جریان  عمق  توانست  است،  شده  اعتبارسنجی  و 

شبیه دقت  با  متنوع  بهرهعملیاتی  با  کند.  از  سازی  اطلاعات  گیری 

از آمده  نرمهاسازی شبیه  بدست  کمک  به  شده  انجام   افزار ی 

 RAS-HEC  مورد، عمق جریان در دو    92گیری  و مقایسه با اندازه

های  مقطع مهم ورودی و انتهای کانال )محل دریچه قطاعی( با دبی
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( 01( و )9های )نمودار مختلف و شرایط مختلف گشودگی دریچه  

 .  رسم گردید

 

 

 
 ورودی به کانال اصلی  گیری شده در  شده و مقدار اندازه   سازیشبیه مقایسه عمق آب  .  9شکل  

 

 
 قطاعی محل دریچه  گیری شده در  شده و مقدار اندازه   سازیشبیه مقایسه عمق آب    . 10شکل  
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 . بحث 5

اینکه از  از داده  مدل  پس  استفاده    ی گیری شده میداناندازه  یهابا 

صحت  برهیکال های  شاخص  گردید،   یسنجو  شکل   41تا  11های 

 بکار برده شد. ی دانیگیری مبا اندازه سهیدر مقا خطاجهت بررسی 

مدل   عملکرد  صحت  از  اطمینان  برای  ادامه  در   HEC-RASدر 

دقت مدل در شرایط مختلف دبی با استفاده  سازی عمق جریان،  شبیه 

های بیان شده در این تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت که از شاخص

 آمده است.   (41( تا ) 11نمودارهای )نتایج آن در 

 

 
در    و ورودی کانال   قطاعی دریچه  محل   عمق جریان در   MAEمقدار .    11شکل  

   با واقعیت    سازی شبیه 

 
در    و ورودی کانال   قطاعی دریچه  عمق جریان در     MAPEمقدار .    21شکل  

   با واقعیت    سازی شبیه 

 

مربوط به   MAEحداکثر مقدار  دهد،  همانطور که نمودارها نشان می

با عدد    MAPE، حداکثر مقدار  متر  320.1ی با عدد  ع دریچه قطامحل  

با رقم   RMSEثر مقدار  مربوط به ورودی کانال، حداکدرصد    4.149

با رقم    RMSREمربوط به ورودی کانال و حداکثر مقدار  متر      0.141

این نتایج نشان مینیز مربوط به ورودی کانال می  0.05 دهد باشد. 

باشد. همچنین نتایج میدقت قابل قبولی  دارای  انجام شده    سازیمدل

مورد دریچه   3گانه مورد بررسی در    4های  از شاخصدهد،  نشان می

-HECمدل  توان گفت،  ی دارای مقدار خطای کمتری بوده و میعقطا

RAS   شبیه کانال در  ورودی  به  نسبت  قطاعی  دریچه  سازی محل 

 سازی شبیه باشد. همچنین برای نمونه الگوی  دارای دقت بالاتری می

 ( آمده است.  51ی جریان در ایستگاه پمپاژ در شکل )شده

نش   شاخص  مقدار  مدلسازی   (NSE)همچنین  برای  شده  محاسبه 

و برای ورودی کانال برابر   0.76عدد  در دریچه قطاعی     عمق جریان

 .  داردکه نشان از دقت قابل قبول مدلسازی  محاسبه گردید،  0.۸3با 
 

 
 

در  و ورودی کانال    قطاعی دریچه    محل  عمق جریان در  RMSEمقدار .    31شکل  

    با واقعیت   سازی شبیه 
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و ورودی کانال    قطاعی دریچه  محل  عمق جریان در   ERRMSمقدار .    41شکل  

 با واقعیت   سازیشبیه در  
 

 
 شده سازی الگوی جریان در ایستگاه پمپاژ در مدل شبیه .   51شکل  

 

و    همانگونه مدل  کالیبراسیون  از  پس  شد،  بیان  هم  قبلا  که 

سنجی آن جهت بررسی الگوی جریان در نقاط حساس و دارای صحت 

های قطاعی و پیچیدگی جریان همچون انتهای کانال و محل دریچه

( 91( الی )61های )نیرپیک، از تزریق ماده رنگی استفاده شد. شکل

، نحوه اندکه با استفاده از کوادکوپتر مجهز به دوربین برداشت شده

دهند.  تزریق ماده رنگی و نیز الگوهای جریان شکل گرفته را نشان می

بالادست آبگیر اصلی به کانال   متری  51ماده رنگی در فاصله حدوداً  

 تزریق شد.  

تصاویر مربوط به جریان در محل و جریان در مدل در محل آبگیرها  

شود  می( آمده است. همانطور که در عکس مشاهده  91)  در شکل

الگوی دوبعدی جریان مطابقت بسیار خوبی با واقعیت دارد و طبق  

توان گفت معمولاً تشکیل گردابه در نزدیکی آبگیرها میاین نتایج  

توان گفت که افتد. البته با توجه به نتایج این تحقیق میمیاتفاق  

آبگیر و مکش جریان از سمت   پس از برخورد جریان با دیواره بتنی

گردابه هایی در نزدیکی دیواره های بتنی و آبگیر    PC)کانال جانبی )

ایجاد می این موضوع در عکسجانبی  قابل  91شماره )  گردد که   )

متر از   7مشاهده است و با توجه به اینکه محل آبگیر جانبی حدودا  

دریچه  نصب  محل  از  بالاتر  طولی  میلحاظ  قطاعی  لذا  های  باشد 

از رسیدن به محل دریچه  با یک چرخش جریان پس  های قطاعی 

های نیرپیک( با  ای به سمت آبگیر جانبی )دریچهدرجه  351حدودا  

سمت   به  گردابه  نقاط  بقیه  در  سرعت  به  نسبت  بیشتری  سرعت 

کند و قسمتی از جریان )به میزان مورد دریچه نیرپیک حرکت می

شود و مابقی به شکل گردابه وارد آبگیر مذکور می نیاز پایین دست(

کند و این سیکل ادامه دار مجددا به سمت کانال اصلی چرخش می

بوده و در مقاطع زمانی مختلف با توجه به دبی ورودی به کانال اصلی  

ها و میزان برداشت از کانال جانبی ممکن است شدت و محل گردابه

 تغییراتی داشته باشد. 

 

 
بالادست    – تزریق ماده رنگی به جریان آب جهت بررسی حرکت جریان .    16شکل  

 ابتدایی آبگیر در مرحله  

 

بالادست    –  تزریق ماده رنگی به جریان آب جهت بررسی حرکت جریان.  17شکل  

 بعدی آبگیر در مرحله  
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کنار   – تزریق ماده رنگی به جریان آب جهت بررسی حرکت جریان.  1۸شکل  

 دریچه نیرپیک 

 

 

 
الگوی جریان در  . مشخص نمودن مسیر حرکت آب بر اساس ماده رنگی  19شکل  

 )تصویر پایین(    الگوی جریان در مدل )تصویر بالا(و   محل 

 

ها،  دهد که در وضعیت فعلیِ باز بودن دریچهاین مقایسه نشان می

جریان در یک سمت حوضچه متمرکز شده و بخش بزرگی از 

. تبدیل شده است (Dead Zone) منطقه مردهحوضچه به یک 

هستند، چرا که  گذاری زیادرسوب این مناطق مرده معمولاً مستعد 

 .ندارد را کافی برای انتقال رسوبات و سرعت جریان در آنجا قدرت

  x,yضریب ویسکوزیته گردابی در جهت اثر مقادیر متفاوت در ادامه 

   .و ضریب اسماگورینسکی بر الگوی جریان بررسی گردید 

و ضریب     x,yضرایب ویسکوزیته گردابی در جهت  مقادیر مختلف  .  3جدول  

 ها سازی اسماگورینسکی در شبیه 

نام  

ضری 

 ب

Longitudinl 

mixing 

Tranverse  

mixing 
smagorinsky 

 مقدار  
0.26 

0.30 

0.33 

0.09 

0.10 

0.11 

0.045 

0.05 

0.055 

جهت    یگرداب  تهیسکوزیو  بیضرا  ریمقاد ضر   x,yدر   ب یو 

شبیه   ینسکیاسماگور م(  3)جدول    مطابقها  سازیدر  ده   زانیبه 

پ  حالت  به  نسبت  افزا  شیدرصد  و  کاهش  که   ش یفرض  داده شد 

در    انیجر  یسپس الگو  . انجام شد  شی حالت ممکن  ازما  ۸1جمعا  

(  کاهشده درصد    و  شیده درصد افزا  فرض،   ش ی)پ   هاحالت  نیهمه ا

 سهیبا هم مقانیرپیک  و ورودی ایستگاه پمپاژ  های  در اطراف دریچه

 ی الگو  نیب  یانجام شده، تفاوت محسوس  قیدق  یو طبق بررس  دیگرد

 ی نمونه سه حالت از الگو  یبرا  وجود نداشت،  هاحالت  نیدر ا  انیجر

 ستگاه یا  یو سه حالت در ورود  کی رپ ین  هایدریچه   افر در اط  انیجر

.آورده شده است( 12( و )02)  هایپمپاژ در شکل
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 در محل آبگیری دریچه نیرپیک   اختلاط طولی   ضریب   مختلفبرای مقدار    و رنگی شده با مقدار سرعت  سازی شده . الگوی جریان شبیه 20شکل  

 
 ایستگاه پمپاژ در محل آبگیری    اسماگورینسکی   ضریب مقادیر مختلف برای    رنگی شده با مقدار سرعت و     سازی شده . الگوی جریان شبیه 12شکل  

 
 

( مشخص است، در الگوی شکل  02همانگونه که از تصاویر شکل )

سرعت جریان در مسیر ،  اختلاط طولی  گرفته در هر سه مقدار ضریب

متر بر ثانیه و در نزدیکی دریچه نیرپیک،    0.33اصلی کانال حدود  

همین مقدار  باشد.  متر بر ثانیه می  0.2ضمن تشکیل گردابه، حدود  

 باشد.  های کانال اصلی نیز مشخص میسرعت در کناره

برای   و رنگی شده با مقدار سرعت   سازی شده الگوی جریان شبیه 

مختلف آبگیری    اسماگورینسکی  ضریب  مقادیر  محل  ایستگاه در 

کمترین مقدار سرعت   دهند کهخوبی نشان میبه  (  21شکل )  پمپاژ

بجز    در ابگیر ایستگاه پمپاژ  ،های کانال اصلی  علاوه بر نزدیکی دیواره

این ضریب بر الگوی    مقدار  رخ می دهد و  دیواره پایین دست آن  

 .اندک تاثیری داردجریان در ورودی ابگیر ایستگاه پمپاژ 

مختلف   شرایط  در  جریان  الگوی  ادامه   از    سازیمدلدر  گردید. 

شبیه  مختلف  نمونه  شرایط  برای  جریان  سازی،  از الگوی  مورد  دو 

دریچه شبیه  آبگیری  محل  در  شده  انجام  برای  سازی  نیرپیک  های 

( آمده  32( و )22های )متر مکعب در ثانیه، در شکل  7و  .9.1هایدبی

گردابه ابعاد  شود  یم  ده یبه وضوح دها  این شکلدر    که  همانطور است.

 نیرپیک است.  هایدریچه از  عبوری ی دباین محدوده تحت تاثیر  در
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  دبی برای    و رنگی شده با مقدار سرعت  سازی شده . الگوی جریان شبیه 22شکل  

 دریچه نیرپیک در محل آبگیری     متر مکعب در ثانیه  1.9  آبگیری 

 

سازی شده در محل آبگیری ایستگاه پمپاژ برای  الگوی جریان شبیه 

متر مکعب   1.5متر مکعب در ثانیه )یک پمپ( و    0.3های پمپاژ  دبی

( آمده است. در  52( و )42پمپ( به ترتیب در شکل )  5در ثانیه )

است.  شده  بندی  رنگ  شکل  سرعت،  مقدار  اساس  بر  شکلها  این 

الگوی جریان در این دو شکل تحت تاثیر میزان دبی ایستگاه پمپاژ 

که هر چه میزان دبی بیشتر باشد انحنای خطوط   باشد بنحویمی

باشد و  جریان در دیوار بالاست کانال جانبی ایستگاه پمپاژ کمتر می

تر تر انحنای خطوط جریان بیشتر و گردابه مشخصهای پاییندر دبی

 است که ناشی از سرعت جریان و مکش ایستگاه پمپاژ است.  

 

 
متر مکعب در    7  آبگیری   دبی سازی شده برای  . الگوی جریان شبیه 23شکل  

 دریچه نیرپیک در محل آبگیری   ثانیه

 

شکل  در  که  بندی    42و    52  های    همانطور  رنگ  با  مطابق  و 

شود سرعت جریان در دیواره ساحل راست کانال پمپاژ دیده میسرعت

بیشتر از سرعت جریان در متر بر ثانیه بوده و سرعت    0.6حدودت  

پمپاژ   0.3ساحل راست کانال مکش)حداکثر   ایستگاه  برثانیه(  متر 

و  که این موضوع ناشی از مکش ایستگاه پمپاژ    (   24)شکل  باشدمی

مکش   کانال  به  ورودی  دبی  نکته   ضمناً  ،باشد میمیزان  این  ذکر 

های عددی نشان دهنده  سازیباشد که نتایج همه شبیه ضروری می

باشد که سرعت جریان در کانال جانبی ورودی به ایستگاه  این می

چپ  ساحل  دیواره  دوبرابر  حداقل  راست  ساحل  دیواره  در  پمپاژ 

مکش  می کانال  به  ورود  برای  جریان  انحنای  از  ناشی  که  باشد 

 باشد. می

حالتهای مختلف باز سازی شده برای  الگوی جریان شبیه همچنین  

که   یهمانطور  ( آمده است.62های نیرپیک در شکل )بودن دریچه 

د  در در  تفاوتشود  یم  دهیشکل  اطراف   انیجر  یالگوهایی 

ناشی از محل قرارگیری دریچه ها   های نیرپیک وجود دارد کهدریچه 

نسبت به   نیرپیک باز  قرارگیری دریچه  محل  .ی نیرپیک باز دانست

تاثیر زیادی در الگوی جریان دارد بنحوی که تغییر آن   اصلی  جریان

  متاثررا    گردابی حوالی دریچه های نیرپیکناحیه    الگوی  می تواند

بالا دست دریچه های نیرپیک و یک  در   گردابه ایییک ناحیه    . نماید

  گردابه اییدر پایین دست آنها، یک ناحیه  گردابه ایی دیگر  ناحیه  

در   گردابه ایی بزرگتر در نزدیکی دریچه های نیرپیک و یک ناحیه  

ایجاد شده  دیواره کانال اصلی در مقابل دریچه نیرپیک همواره  کنار  

این نواحی را این گردابه ها  گذاری در  رسوب  علت  تواناست که می

 دانست.
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متر مکعب در    0.3دبی پمپاژ  سازی شده برای  . الگوی جریان شبیه 24شکل  

 ایستگاه پمپاژ در محل آبگیری   ثانیه

 

 
متر مکعب در    1.5دبی پمپاژ  سازی شده برای  . الگوی جریان شبیه 52شکل  

 ایستگاه پمپاژ در محل آبگیری   ثانیه

 
 

 
 شکل 26. الگوی جریان شبیه سازی شده برای  حالتهای مختلف باز بودن دریچه های نیرپیک 

 

 

پیشین،   مطالعات  با  تحقیق  این  در  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  در 

گفت نتایج تأئید کننده مطالعات پیشین است از جمله نتایج    توانمی

الجاز و همکاران توسعه مدل هیدرودینامیکی  ( در  5202) مطالعه 

بخش کانال لیّه،    در HEC-RAS شبکه کانال آبیاری با استفاده از

ها را با  دبی عبوری از آبگیرهای جانبی و خروجی  مدل   ، که پاکستان

رده بود، در این مطالعه نیز همانطور دقت قابل توجهی محاسبه ک

که بیان شد، نتایج به همین صورت است با این تفاوت که در مطالعه  

حاضر الگوی جریان در محدوده آبگیر های جانبی دارای دقت قابل  

 قبولی است.   

 گیری  نتیجه . 6

الگوی جریان دوبعدی در    سازیشبیههدف از مطالعه حاضر،  

دریچه محدوده  در  دپلان  مستقر  پمپاژ  ایستگاه  و  نیرپیک  ر های 
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  HEC-RASدو بعدی     عباس با استفاده از مدلدشت  کانال اصلی

 .  باشدمی

مطلق،  های  شاخص میانگین  درصد    (𝑀𝐴𝐸)خطای  میانگین  و 

خطا،   )  ،(𝑀𝐴𝑃𝐸)مطلق  خطا  مربعات  ریشه    (RMSEمیانگین  و 

برای ارزیابی دقت مدل    (𝑅𝑀𝑆𝑅𝐸میانگین مربعات خطای نسبی )

بعدی  مدل دو    سازیشبیهدقت  در شبیه سازی تراز آب استفاده شد.  

در شبیه سازی تراز سطح آب در مقایسه با داده های اندازه گیری  

دریچه قطائی  در محل  مورد    3در    دهدکهمناسب بود. نتایج نشان می

 با مقادیر  برابر  به ترتیب  RMSREو   MAPE ،RMSEشاخص های  

دارای مقدار خطای کمتری بوده   است و  0.045و  متر  0.14  ،%3.9

تراز سطح آب در  سازی  در شبیه    HEC-RASتوان گفت، مدل  و می

بالاتری  دقت  دارای  کانال  ورودی  به  نسبت  قطاعی  دریچه  محل 

 4 باشد.می

الگوی  با    بررسی  بعدی  از مدل عددی دو  نتایج حاصل  جریان و 

مسیر حرکتی جریان با افزودن ماده رنگی نشان داد که الگوی جریان  

این   از  نتایج حاصل  از  استفاده  با  است.  واقعیت مشابه  با  در مدل 

توان گفت که در نزدیک آبگیرها و یا ایستگاه ها پمپاژ  تحقیق می

دبیگردابه میزان  از  متاثر  که  تشکیل شود  که  انحرافی    هایهایی 

است. در ورودی جریان به ایستگاههای پمپاژ، ابعاد و محل گردابه 

 اطراف دیواره بالا دست تحت تاثیر دبی پمپاژ است.  
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