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برداری از منابع آب ارزيابی اثر بخشی بهبود بهره

برداشت آب از آبخوان )مطالعه سطحی در كاهش 

 موردی: شبکه آبیاری قزوين(
 

، *8دمهدی هاشمی شاهدانی، سی0محسن حسین جلفان

 1حبیبمحمدابراهیم بنیو  1سامان جوادی

 

 چکیده

 برداریگذاری ارتقاء مدیریت بهرهاین تحقیق به بررسی میزان تأثیر
مصرف انرژی و های آبیاری بر کاهش برداشت آب از آبخوان، کاهش شبکه

کربن پرداخته است. برای این منظور سامانه کنترل اکسیدکاهش تولید گاز دی
ین، بانتگرالی و سامانه کنترل خودکار متمرکز پیش-متمرکز تناسبیغیر

برداری نرمال و شدید )کم آبی( کانال اصلی های بهرهطراحی و تحت سناریو
 نتایج برای سناریوی اول نشان شبکه آبیاری قزوین مورد آزمون قرار گرفت.

نترل های کبرداری به سامانهداد که میزان بهبود شاخص کفایت با ارتقا بهره
 82درصد و برای سامانه کنترل خودکار متمرکز  13خودکار غیرمتمرکز برابر 

دست آمد. برهمین اساس میزان کاهش برداشت از آبخوان پس از درصد به
درصد، میزان کاهش مصرف انرژی  3/86خودکار  های کنترلارتقا به سامانه

 1/84ای نیز برابر درصد و میزان کاهش تولید گازهای گلخانه 8/88برابر 
آبی حاکی از آن است که درصد حاصل شد. نتایج حاصل از سناریوی کم

خودکار  های کنترلبرداری به سامانهمیزان بهبود شاخص کفایت با ارتقاء بهره
درصد  88درصد و برای سامانه کنترل خودکار متمرکز  89 غیرمتمرکز برابر

دست آمد. براین اساس میزان کاهش برداشت از آبخوان برای دو روش به
درصد، میزان کاهش مصرف انرژی به ترتیب  4/63و  3/82ترتیب مذکور به

ای نیز درصد و میزان کاهش تولید گازهای گلخانه 6/81و  3/81برابر 
 درصد حاصل شد.  1/89و  4/83ترتیب برابر به
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Abstract 
The objective of this study is to investigate the effectiveness of 
upgrading the water distribution and delivery systems within 
the main irrigation canals, on reducing the water pumping from 
the aquifer. Consequently, the energy consumption reduction 
and carbon emission reduction is investigated. To achieve this 
goal, a set of two practical canal automation alternatives, 
including a decentralized automatic system and centralized 
control system are designed and tested under the normal and 
severe (drought) scenarios of the main canal of Qazvin 
irrigation network. The results for the first scenario showed 
that the adequacy indicators are increased 13% and 28% 
respectively with employing the decentralized automated 
control systems and the centralized one. Accordingly, the 
reduction in extracting groundwater is declined about 26.6% 
and inconsequent the energy preservation due to pumping 
decrease is equal to 7.27% and the greenhouse gas reduction 
rate is obtained 24.1%. The results of the second scenario, 
representing the water shortage conditions, indicate that the 
improvement of the adequacy index by upgrading the 
operating system to decentralized systems is obtained 70% and 
for the centralized automated system is obtained 77%. 
Accordingly, the reduction in abstracting groundwater from 
the aquifer for the proposed automation methods are 28.3% 
and 63.4% respectively. Moreover, the reduction of energy 
consumption are 21.3% and 71.6%, respectively and the 
greenhouse gas emission reduction was equal to 23.4 and 70.1 
%, respectively.  

 
Keywords: Operation of Main Canal, Aquifer, Proportional--
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 مقدمه  -0

امروزه خشکسالی و کم آبی در ایران یک واقعیت اقلیمی است که با 
های مختلف به آب، مدیریت مصارف و توجه به افزایش نیاز بخش

سسه ؤمین منابع آب نیازمند بازنگری جدی است. براساس گزارش مأت

کشور ایران برای حفظ وضع فعلی ، 1(IWMI) المللی مدیریت آببین

درصد به منابع آب قابل استحصال  118باید بتواند  8989خود تا سال 

این در حالی است که ایران . (Abbasi et al., 2016) فزایداخود بی

ل زمین با مشک های واقع در کمربند خشک کرهبعنوان یکی از کشور
طوریکه با متوسط ههای متناوب مواجه است، بالیخشکسآبی و  کم

متر میانگین جهانی میلی 899متر در سال نسبت به میلی 899بارندگی 
 گرفته است خشک قرارخشک و نیمه آن، در گروه کشورهای

(Madani, 2014) .رسد استحصال منابع جدید آب بنابراین به نظر می

یطی است. لذا در چنین شراقابل دسترس، بسیار مشکل و حتی ناممکن 
ارها ثرترین راهکتواند به عنوان یکی از مؤارتقا مدیریت مصرف آب می

در استفاده بهینه از منابع محدود آب کشورمان تلقی شود. در این زمینه، 
گرفته حاکی از آن است که بخش کشاورزی، بررسی مطالعات صورت

در  رد ضعیفیعنوان بزرگترین مصرف کننده آب در کشور، عملکبه
 طوریکه ارزیابی راندمان کاربرد آباستفاده بهینه از آب داشته است. به

دهد که نشان می 1328آبیاری در برخی از استانهای کشور در سال 
متوسط راندمان کاربرد آب آبیاری، با احتساب شیوه مدیریت کشاورزان، 

 8/99 درصد تا حداکثر 8/84روش آبیاری و نوع محصول، از حداقل

همچنین . (Abbasi et al., 2016) درصد است 5/99درصد با میانگین 

 1359های آبیاری کشور که در سال تری از کل شبکهتحقیق جامع
 69انجام گرفت حاکی از آن است که با فرض راندمان انتقال و توزیع 

درصد در  36تا  19ها بین درصدی، راندمان کل آبیاری در این شبکه

شایان ذکر است که در تحقیق . (Abbasi et al., 2016)نوسان است 

درصد برای  69ض مذکور، مقدار راندمان گزارش شده به ترتیب با فر
درصد برای شبکه مدرن  9/28توزیع در شبکه سنتی و راندمان انتقال و 

این در حالی است که مقادیر . (Abbasi et al., 2016) است

 های مدرن مشابه دروزیع در شبکهگیری شده راندمان انتقال و تاندازه
یاری های آبکشورهای دیگر کمتر از مقادیر مشابه فرض شده در شبکه

های آبیاری مدرن عنوان مثال مقدار راندمان در شبکهایران است. به
و  (Serra et al., 2016) 2/46% کشاورزی مدیترانه برابر بامناطق 

 در اتیوپی برابر با FAOهای آبیاری مدرن ساخته شده توسط شبکه
بنابراین با توجه به  (.Agide et al., 2016) گزارش شده است %84

آبیاری  هایاین واقعیت که راندمان انتقال و تحویل توزیع آب در شبکه
مدرن ایران صرفاً مفروضاتی هستند که تقریباً هیچ پشتوانه علمی )بر 

ی ی( قابل قبولسازی هیدرولیکمیدانی یا مدلهای گیریاساس اندازه
های بیش از توان ادعا نمود که ارقام فرض شده تخمینندارند، لذا می

ت های آبیاری سبب شده اسباشند. عملکرد دور از انتظار شبکهاندازه می
 دلیل عدم کفایتها، بهای در داخل شبکههای عمدهتا تقریباً در محدوده

سته ای وابفزاینده و عدالت در توزیع منابع آب سطحی، کشاورزی بطور
به منابع آب زیرزمینی شده است. سهم بخش کشاورزی در استفاده از 

رف ــدرصد مص 2درصد است که در مقایسه با  59منابع زیرزمینی 
 ای استعت، درصد قابل ملاحظهـــدرصد مصرف صن 8رب و ــش
(Madani, 2014 .)گیری از آب زیرزمینی به عنوان یک منبع بهره

برداری را از نقطه های بهرهکنار آب سطحی، عملکرد سامانهمکمل در 
دهد. با این حال پذیری در توزیع آب بهبود مینظر عدالت و اعتماد

های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی، اثر ات پمپاژ آبتأثیریکی از 
که با توجه به وضعیت باشد. بطوریها میسوء آن بر وضعیت آبخوان

باید توجه  دشت در سراسر کشور 695مجموع  دشت از 888بحرانی 
 داشت که برداشت از منابع آب زیرزمینی باید به حداقل ممکن برسد

(Forootan et al., 2014; Joodaki et al., 2014.) 89از  بیش 
های عمیق با عمق درصد کل برداشت آبهای زیرزمینی در ایران از چاه

خرب پمپاژ منابع ات متأثیراز (. Karim et al., 2012) باشدمتر می 59
های عمیق، از مصرف خصوص پمپاژ از چاهآب زیرزمینی، به 

های با موتورهای دیزلی( و غیرمستقیم های مستقیم )چاهانرژی
های با الکتروموتور( ایستگاههای پمپاژ است که سبب انتشار )پمپ

عمق آبهای (. Karim et al., 2012) شودکربن میاکسیددی
نی بطور مستقیم با نیاز انرژی برای استخراج آب ارتباط دارد. لذا زیرزمی

ژی ی انرابرداری از آبهای زیرزمینی در ایران به میزان قابل توجهبهره
بیشتری نسبت به کشورهای هند و پاکستان دارد، که در آن سطح آب 

برای مثال، مقدار  (.Karim et al., 2012) در عمق کمتری است
آب در ایران، برابر  km 45 3شده برای استحصال حدودانرژی مصرف 

متری در هند است. بنابراین، اگرچه حجم  89آب در عمق  km 129 3با
د ــــدرصد هن 89آبهای زیرزمینی استخراج شده در ایران کمتر از 

 ر از آن استـــدرصد بیشت 29ت، اما نیاز به انرژی به اندازه ـــاس
(Karim et al., 2012) . پمپاژ بیش از حد آب و اتلاف انرژی بطور

 2COاکسید کربن یا مستقیم باعث افزایش میزان تخلیه گاز دی
های جدی شود. شایان ذکر است که انتشار کربن یکی از دغدغهمی

زیست محیطی در ایران است که نیاز به توجه بیشتری دارد. انتشار 
زایش یافته به درصد اف 499تقریبا  1529کربن در ایران از سال 

تن در سال  میلیون 2/146میلیون تن در آن سال به  1/33که از طوری
بنابراین استفاده پرحاصل (. Andres et al., 2011) رسیده است 8992

برای تثبیت آبخوان و ها و کارآمد از آبهای زیرزمینی در سطح شبکه
می یکاهش انتشار کربن، که یک استراتژی کلیدی کاهش تغییرات اقل

با توجه به (. Karim et al., 2012) رود، سودمند استشمار میبه
یل های انتقال، توزیع و تحوتوضیحات فوق، لازم است عملکرد سیستم

های اصلی های روباز و سامانهمنابع آب سطحی )شامل سامانه کانال
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انتقال کم فشار و تحت فشار( تا حد امکان بهبود داده شود تا برداشت 
های ه از منابع آب زیرزمینی، حداقل در داخل محدوده شبکهرویبی

ریح  تشچه در بالابنابراین، با توجه به آن آبیاری، به حداقل ممکن برسد.
اری بیهای آبرداری و نگهداری شبکهعملکرد مدیریت بهره ءشد، ارتقا

کشورمان، جهت تحقق مدیریت بهینه مصرف آب کشاورزی الزامی 
 هایروزرسانی سامانهو به ءا لازم است تا با ارتقااست. در این راست

های آبیاری بتوان به هدف مذکور دست یافت. با برداری در کانالبهره
های کنترلی به صنعت، امکان پیشرفت علم کنترل و ورود سیستم

 های آبیاری نیز فراهمبرداری شبکهها در بهرهکارگیری این سامانهبه
دکار خوسامانه کنترل اندازیهای نصب و راهتجربهیکی از اولین شد. 
ک کلاسی گرهایکنترلگیری از به بهرهشود مربوط میبرداری بهره

 3سوگریتوسط شرکت  که (PID2) دیفرانسیلی-انتگرالی -تناسبی
در کانال اصلی کرکوک در عراق و نیز پروژه  1589فرانسه در سال 

ogers and Goussard, Rاستفاده شد ) در مکزیک 4کوپاتیتزیو

ود شامل سامانه کنترل متمرکز و های کنترل خودکار خ(. سامانه1998
متمرکز هستند و تحقیقات متعددی در زمینه سامانه کنترل غیر

هایی از هر یک که نمونه بکارگیری هر یک از آنها در حال انجام است
دکار ترل خوهای کنکارگیری سامانه. همگام با بهدر زیر آورده شده است

ین حال، اند. با اهای خودکار متمرکز نیز توسعه یافتهغیرمتمرکز، سامانه
ولت ــعلت سهگر موضعی بهدهد که کنترلمطالعات نشان می

است های آبیاری از محبوبیت خاصی برخوردار فاده در کانالــاست
(Zamani et al., 2015.) et al. (2015) Zamani با پژوهشی طی 

 به MATLAB افزارنرم و SOBEK هیدرودینامیک مدل از استفاده
 برای 9لیانتگرا -دست تناسبی پایین کنترل سامانه ارزیابی و طراحی

 کانال فک پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که شیب اصلی کانال یک
 تنظیم و جریان رفتار روی بر را تأثیر بیشترین فاکتور یک عنوان به

در تحقیقی یک مدل ریاضی از  همچنین .دارد نظر مورد گرکنترل

های چک توسعه برای کنترل عمق آب در بالای سازه RL6الگوریتم 
زی ساهای مختلف افزایش و کاهش جریان ورودی شبیهدادند. سناریو
 ثر خطایکحدا، ت آمده نشان دادکه حداکثر مقادیردسشد. نتایج به

دست به 198/9و %  98/39ترتیب % به مطلق و خطای مطلق تجمعی
طی  Hosseinzade et al. (2017)(. Shahverdi et al., 2015د )آم
ای ( برMADM) گیری چند معیارهژوهشی روش تحقیق تصمیمپ

برای ارزیابی،  (DA) گیریایجاد یک چارچوب تجزیه و تحلیل تصمیم
ی های آبیارهای چک و مصرف برای کانالبندی و انتخاب ساختاررتبه

و نوسانات  های کانالطور کلی، زمانی که تعداد بازهبه .رائه دادندا

 –، مانند روش تناسبیگرهای کلاسیکمحدود است، کنترل جریان

 دهندالعمل نشان میدر موارد عملی به خوبی عکس انتگرالی،
(Vanoverloop, 2005.) های آبیاری شبکه اما از آنجایی که سیستم

های ، مجموعه کانالمتعدد هستند هایو سازه هاای از کانالگسترده
 اشندبدارای یک سیستم پیچیده با اغتشاشات متفاوت میشبکه آبیاری 

 استفاده شود های کنترل خودکار متمرکزسامانهلازم است از  و
(Wagemaker, 2005.) سامانه های کنترل مدرن، در میان الگوریتم

ققان را بیشتر از سایر روشها توجه مح 8بینپیشخودکار متمرکز کنترل 
ظر کنترل چند متغیره، در ن مسائلخود جلب کرده است. قابلیت حل به 

تر نزدیکبرداری های سیستم، امکان بهرهگرفتن محدودیتهای محرک
محدودیتهای فیزیکی و به روز رسانی سریع این روش کنترلی از  به

 (.Maciejowski, 2002) دلایل اصلی مقبولیت زیاد این روش است

Wagemaker (2005) برای اولین بار روش MPC  را بر روی یک
در این  آزمایشقرار داد. کانال مورد  آزمونکانال آبیاری واقعی مورد 

بازه  2شامل در ایالات متحده آریزونا  WM تحقیق، کانال فرعی
ده قادر شکه مدل سنت ونانت خطیآن علتباشد. نتایج نشان داد بهمی

ر به گر قادکنترلباشد، نظر گرفتن شرایط مختلف جریان میبه در 
. تبوده اسجریان متفاوت هیدرولیکی در شرایط عکس العمل مناسب 

Van Overloop et al. (2008)  ازMPC های جهت کنترل سیستم
بزرگ زهکشی هلند استفاده نمودند. هدف از این تحقیق جلوگیری از 

ها در کونی مجاور این زهکشمس تخریب اراضی کشاورزی و مناطق
 Hashemy et al. (2016)های بارش سنگین معرفی شده است. زمان

( را برای دستیابی MPCبین )در تحقیقی، یک مدل کنترل کننده پیش
برداری بهتر با استراتژی ذخیره درون مسیری ترکیب به عملکرد بهره

 شاملبرداری از شرایط بهره کرد. کنترل کننده در طیف وسیعی
برداری تحت نوسانات جریان برداری در شرایط معمولی، بهرهبهره
ا بینی آزمایش شد. در مقایسه ببینی نشده و نیز قابل پیشپیش
های ارزیابی عملکرد محاسبه برداری معمولی کانال، شاخصبهره

 و افزایش (MAE) برای حداکثر خطای مطلق 81% ده بهبود تقریباًــش
( را نشان دادند. IAEخطای مطلق )دار یکپارچه ــــرای مقـــب %18

et al. (2014) Fele ای هیک طرح کنترل سلسله مراتبی برای سیستم
های مرتبط با سیستم بزرگ مقیاس ارائه دادند. هر گروه از زیر

 مرکزخودکار مت کنترل یوستگی بطور مستقل از طریق یک سامانهپ
ود. شکند، کنترل میمدیریت میکه لایه پایین را  (MPCبین )پیش

ازی سعملکرد طرح پیشنهادی بر روی مدل کانال آبیاری دز، که شبیه
( انجام دادند. در نهایت نتایج SOBEKآب )های دقیق برای سیستم

 .( مقایسه شدندMPCیک کنترل کننده متمرکز )با استفاده از 
Hashemi et al. (2017) داری بردر تحقیقی، رویکرد جدید بهره

های آبیاری در شرایط کم آبی را ارائه داد. برای این اقتصادی شبکه
منظور، از تلفیق مدل اقتصادی، به منظور تعیین ارزش اقتصادی آب و 

های (، جهت تحویل آب به واحدMPC) بینبرداری پیشمدل بهره
در شبکه آبیاری قزوین استفاده شد. توزیع بهینه آب بر  8زراعی درجه 

برداری و با ارزش اقتصادی محاسبه شده، توسط مدل بهره مبنای
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سازی خطای رقوم سطح آب در بالادست آبگیرهای واقع در حداقل
کانال اصلی انجام شد. نتایج به دست آمده نشان داد که با وجود کم 

 ارزش مقدار بیشترین که، 1L و 4Lهای آبی در کانال اصلی، کانال
 ار خود نیاز مورد آب خللی گونههیچ بدون اند،داشته را آب اقتصادی
در تحقیقی،  Shamsai and Foroghani (2011) .اندنموده برداشت

برداری تلفیقی در مناطق خشکی که فقط دارای منبع آب سطحی بهره
قرار  باشند، مورد بررسیانتقالی بوده و فاقد دیگر منابع آب سطحی می

ینی منطقه توسط مدل گرفت. برای این منظور ابتدا آب زیرزم
Modflow-PMWIN سازی شد و سپس نتایج حاصل از شبیه

سازی با الگوریتم ژنتیک استفاده سازی در تدوین مدل بهینهشبیه
برداری بهینه از منابع آب های مختلف در جهت بهرهگردید و گزینه

بررسی شد. نتایج نشان داد که با انتقال مقادیر آب سطحی )حداکثر 
ها، همراه در تمامی ماه 199مکعب در سال(، تامین آب %میلیون متر 99

سال  9متر در سطح آب زیرزمینی، در طول  8با کاهش افتی در حدود 
درصد به  49باشد. همچنین نتایج نشان داد که، چنانچه سالیانه می

مین آب در کلیه أحجم آب سطحی انتقالی افزوده شود، علاوه بر ت
 رسد.لیانه سطح آب در آبخوان منطقه به صفر میها، کاهش ساماه
 

ال برداری یک کانگام اول به بررسی میزان بهبود بهرهدر این پژوهش 
گیری از سامانه کنترل خودکار پرداخته است. برای اصلی آبیاری با بهره

ه کنترل انتگرالی و سامان-این منظور سامانه کنترل غیرمتمرکز تناسبی
رداری ببین طراحی شده و تحت سناریوهای بهرهخودکار سراسری پیش

کانال اصلی شبکه آبیاری قزوین مورد آزمون قرار گرفت. در گام بعدی 
های ارزیابی عملکرد، میزان بهبود فرایند با استفاده از شاخص

 گیری اتوماسیون بررسیبرداری کانال اصلی قبل و بعد از بکاربهره
برداری منابع آب سطحی در ود بهرهبهب تأثیرگردید. در ادامه میزان 

اصلی آبیاری بر کاهش آب برداشتی از آبخوان، در محدوده شبکه  کانال
ای هآبیاری قزوین، بررسی شد. برای این منظور برای هر کدام از روش

برداری مورد نظر این تحقیق، شاخص ارزیابی کفایت تحویل آب بهره
دست آمد. میزان هدرجه دو ب هایاز کانال اصلی به هر کدام از کانال

های زراعی درجه دو، عدم برداشت آب از آبخوان به تفکیک محدوده
در  CO 2جویی شده منتج از عدم پمپاژ و نیز کاهش مقدارانرژی صرفه

برداری سامانه اصلی توزیع و تحویل آب، به تفکیک اثر بهبود بهره
 این سبه شد.فی شده در این تحقیق، محابرداری معرهای بهرهروش

ل های کنترپژوهش برای اولین بار اقدام به بررسی توانایی سامانه
برداری از منابع آب سطحی با هدف کاهش برداشت از خودکار در بهره

 آبخوان واقع در محدوده شبکه آبیاری نموده است.
 

 روش تحقیق – 8

 سازیهای خودكارمعرفی گزينه -8-0

گرالی انت-سامانه كنترل خودكار غیرمتمركز تناسبی -8-0-0
(PI)  

براساس روش کنترل پسخور )کنترل حلقه بسته( طراحی  PIگر کنترل
گردد که در آن متغیر کنترل شونده )رقوم سطح آب در این تحقیق( می

شود. در این روش، میزان گیری میدر بالادست سازه تنظیم اندازه
آب از رقوم هدف به الگوریتم کنترل بازگردانده انحراف رقوم سطح 

گیری اقدام تصحیحی، که عبارت است از میزان شود تا با اندازهمی
بازشدگی سازه تنظیم، متغیر کنترل شونده )رقوم سطح آب بالادست 
سازه تنظیم( به سوی مقادیر هدف بازگردانده شود. در این روش 

آبگیرها یا هر رواناب وارد  اغتشاشات )میزان آب منحرف شده در محل
شده به کانال یا منحرف شده از آن( حتی اگر شناخته شده نباشند، به 
صورت غیرمستقیم و از طریق آثار آن بر خروجی سیستم )رقوم سطح 

–. بر اساس الگوریتم کنترل تناسبیشودآب هر بازه( در نظر گرفته می

تنظیم به صورت رابطه های انتگرالی، تغییرات دبی عبوری از زیر سازه

 (:van Overloop et al., 2005) ( قابل محاسبه است1)

(1)    )1k()k(p)k(i)K( ee.Ke.KQ                          

در رابطه فوق
)K(Q های تنظیم برمقدار تغییرات دبی عبوری از سازه 

برابر مقدار انحرافات eکعب بر ثانیه در گام زمانی جاری،حسب مترم

1kو  kهای تراز سطح آب از رقوم هدف، اندیس   به ترتیب نشانگر

گام زمانی جاری و گام زمانی قبلی،
pk  برابر ضریب تناسبی وik

 انتگرالی است.  ضریب برابر
 

محاسبه ضرایب تناسبی و انتگرالی )
pkوik بر اساس فرمول )

-گر تناسبیکنترل ( برای طراحیSchuurmans, 1997)پیشنهادی 
انتگرالی انجام گرفت. بر اساس قوانین تنظیم ارایه شده توسط شورمانز 

: چهار پارامتر سیستم که عبارتند از محاسبه ضرایب تناسبی بر پایه
برداری )سطح ذخیره در شرایط بهره

sA( گام زمانی کنترل ،)
cT ،)

) رزونانس ماکزیمم در جریان حداقل
pR)  و بسامد رزنانس ماکزیمم

)بازه کانال  در جریان حداقل
r) ( قابل 3( و )8و به صورت روابط )

 (:Schuurmans, 1997)است محاسبه 

(8)                                                      
P

rs

p
R

.A
.

2

1
K


                                                                                                                                        

(3)                                                             
P

rc

i
R.12

.T
K


 

ای هکلاسیک در کانال گراصولاً طراحی سیستماتیک یک کنترل
ها انجام دست آنتواند به دو شیوه کنترل بالادست یا پایینآبیاری می

به شیوه بالادست و در دو حالت  PIگرهای شود. در این تحقیق کنترل
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کنترل پسخور و ترکیب دو کنترل پسخور و پیشخور طراحی شده است. 
نترل یب دو کگر طراحی شده این تحقیق با ترککاربرد کنترل 1شکل 

طور دهد. همانپسخور و پیشخور، در چند بازه ابتدایی کانال را نشان می
ری گیگر رقوم اندازهمشخص است، ورودی هر کنترل که در این شکل

باشد. بر اساس میزان شده سطح آب در بالادست هر سازه تنظیم می
ه بگیری شده از رقوم هدف، متغیر کنترلی محاسخطای سطح آب اندازه

شود. وجه تمایز دو شیوه شده و میزان بازشدگی دریچه مشخص می
شده در این تحقیق در کنترل سازه تنظیم سراب  طراحی PI کنترل

تفاده از دست را با اسکانال است که در شیوه تلفیق آب مورد نیاز پایین
تکنیک پیشخور و بر اساس برنامه تحویل آب آبیاری از قبل تعیین 

ود. در شیوه دیگر تنظیم دریچه سراب بر اساس رقوم ششده، رها می
ت دساولین سازه تنظیم در کانال )و در پایینسطح آب در بالادست 
  PIگیرد. شایان ذکر است که در روش کنترل سازه سراب( انجام می

 تحویل و توزیع آب )برنامه آبیاری( ثابت با حالت کنترل پسخور، برنامه
ساعت یکبار میزان آب مورد نیاز خود را  84ر بران مجازند هبوده و آب

با حالت تلفیق کنترل  PIبردار اطلاع دهند. در روش کنترل به بهره
پذیری بیشتری به واسطه استفاده از پسخور و پیشخور، انعطاف

کنندگان در نظر گرفته شده و امکان گر پیشخور برای مصرفکنترل
ساعت قبل از شرع  18حدود هرگونه تغییر در میزان آب تحویلی در 

ورت صگردد. بنابراین برنامه آبیاری در شیوه دوم بهآبگیری مهیا می
 باشد.کنترل شده می

 

 (MPC)خودكار متمركز پیش بین  سامانه كنترل -8-0-8

کنترلی است که در تکنیک طراحی آن علاوه  ی، یک سامانهروشاین 
 یبرا یسازبهینه، یک روش 5پیشخور و 2ربر روش کنترل پسخو

ود. شاستفاده می (رقوم سطح آب)گر در محاسبه متغیر خروجی کنترل

، دست بازه به سطح آب هدفگر رساندن سطح آب پائینوظیفه کنترل
ا بیان هبا تنظیم سطح آب بالادست و نیز میزان تنظیم شدگی دریچه

 یدو عامل افق زمان بیاز ترک یرگیبا بهره MPC گرکنترل .شودمی
( اقدام به ستمیس یکانال تحت کنترل )مدل داخل یاضیو مدل ر

 های. فرماندنماییم ندهیدر آ ستمیس یکیدرولیه یرهایمتغ ینیبشیپ
شده  ینبیشیپ یکیدرولیه تیبر اساس وضع یکنترل در هر گام زمان

 شودیال مشخص مـــانـدر ک ایهــلحظ ایـــهیرــگیو اندازه
(van Overloop, 2006 .) گرکنترل شمای کلی مدل 8در شکل 

MPC  در یک سیستم آبی قابل مشاهده است. در این تحقیق از مدل
ده ــفضای حالت خطی بدست آمده از رابطه سنت ونانت گسسته ش

 ده استــــاده شــاستف MPCدل داخلی ــف مـــتعریت ـــجه
(van Overloop et al., 2005.) 

 

که امکان  19از مدل فضای حالت MPCدر کنترل سیستم آبی به روش 
ند، کنهای خطی را مهیا میسازی فرمولاسیون چند متغیره مدلفشرده

شود. مدل فضای حالت استفاده شده جهت بیان مدل داخلی استفاده می
( 4توان در حالت کلی به فرم زوج معادله )ها را میدر سیستم کانال

 :(van Overloop, 2006) بیان نمود

(4   )                    
)k(x.C)k(y

)k(d.B)k(u.B)k(x).k(A)1k(x du



 

 فیتعر (9) کانال به صورت رابطه ستمیس یتابع هدف مورد استفاده برا
 :(van Overloop, 2006) شودمی

(9 )       U.R.UX.Q.XJmin TT  
متغیرهای  Xبایست حداقل شود،می بوده وتابع هدف Jکه در آن

 Rمتغیرهای حالت وماتریس وزن برای Qاعمال کنترلی،Uحالت،

باشند.ماتریس وزن برای اعمال کنترلی می

 
Fig. 1- Schematic of PI controller combining by feedback and feed-forward methods at irrigation canal 

 در كانال آبیاری اين تحقیقخور خور و پسهای پیشگر تناسبی انتگرالی با تلفیق روششمايی از كنترل -0شکل 
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Fig. 2- Schematic of the control system (MPC) 

 MPCی كنترل شمای كلی از سامانه -8 شکل
 

با تعریف
refh و  (9) عنوان مقدار هدف و تعریف خطا به فرم رابطهبه

ر بازه ــتوان رابطه میزان خطا در همی (4) جایگذاری آن در معادله
 های خروجی محاسبه نمودکانال را بر اساس جریان ورودی و جریان

(van Overloop et al., 2008:)  

(6 )                                                                 
refh)k(h)k(e  

در این تحقیق را  MPCگر روند محاسبات و عملکرد کنترل 3شکل 
 دهد.نشان می

 

 برداریهای ارزيابی عملکرد بهرهشاخص -8-8

 شاخص كفايت تحويل آب –8-8-0

، شاخص Molden and Gate, 1990))بر اساس تعریف ارایه شده 

 :کفایت تحویل آب عبارت است از

(8)            ))
Q

Q
(

R

1
(

T

1
PA

R R

D

T

 

زمانی در  دوره T، شاخص کفایت برای کل سیستم PA ،که در آن
تعداد کل پارامتر مکانی )R،نظر گرفته شده برای ارزیابی عملکرد

،ه(گیری شدهاندازی رهایآبگ
DQ دبی تحویلی،

RQدبی مورد نیاز. 
 

 
Fig. 3- Schematic view of MPC performance process  

 MPCگر شمايی از روند عملکرد كنترل -1شکل 
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 ،(Molden and Gate, 1990) استاندارد ارائه شده توسطبراساس 
براساس شاخص مذکور با استفاده از دو برداری ارزیابی مطلوبیت بهره

بطوریکه اگر شاخص کفایت  گیرد.مفهوم خوب و ضعیف انجام می
برداری خوب و اگر باشد، مطلوبیت بهره2/9 تا 1 تحویل آب عددی بین

 برداری ضعیف است.باشد، مطلوبیت بهره 2/9 این شاخص کمتر از
 

های مبتنی بر خطای سطح آب كنترل شده در شاخص -8-8-8

 كانال  

 هایهای ارزیابی عملکرد مورد استفاده در پژوهشترین شاخصرایج
مطلق و خطای  (MAE)11از حداکثر خطای مطلق  عبارتند مختلف
  Clemmens and Replogle, 1989; Molden) (IAE)12 تجمعی

and Gates, 1990)  اند:شدهارائه  5و  2که در روابط 
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Tهای زمانی اعمال تنظیمات وفاصله بین گام t که در این رابطه

 باشد.میساعت(  84)اجرای آزمون  دوره زمانی
 

 2COشاخص مصرف انرژی و تولید  -8-1

مصرف ( Karimi et al., 2012) بر اساس رابطه ارائه شده توسط

  زیرزمینی، به شرح زیر باشد:های انرژی جهت پمپاژ آب آبیاری از آب

(19 )         
1000).TL1.(OPE

V.D.73.2
EC


 

ارتفاع kwh(،D(کل انرژی مصرفی بر حسب EC، که در آن

تلفات انتقال و  TL،راندمان پمپOPE ،حجم استخراجV، استخراج

ا هها الکتریکی صادق است و برای دیگر پمپتوزیع )فقط برای پمپ
 صفر است(.

 

محیطی در ایران که نیاز به توجه دارد انتشار  زیست مسائلیکی از 
کربن است. تاکنون توجه کمتری به انتشار کربن بر اثر آبیاری با 

 ،(Shah, 2009است. براساس مطالعات ) دهاستفاده از آب زیرزمینی ش
گرم کیلو 68/9ایران منجر به انتشار  کیلو وات ساعت برق در 1تولید 
شود. بنابراین با در نظر گرفتن کسری از کربن، اکسید میدیکربن

(شدت کربن از تولید الکتریسیته در ایران 
kwh

kgc
 است. این رقم 11/9)

( ها دیزلبرای پمپ
kwh

kgc
  (.Shah, 2009است )  983/9)

 معرفی منطقه مورد مطالعه -8-1

 199 فاصله در و قزوین استان در قزوین زهکشی و آبیاری شبکه
 طول 45ْ 49َ و شمالی عرض 36ْ 89َ بین تهران شهر غرب کیلومتری

. است شده واقع شرقی طول 99ْ 39َ و شمالی عرض 36ْ 99َ و شرقی
 محل از طالقان رودخانه آب انتقال هدف با زهکشی و آبیاری شبکه

 29999 حدود در و شده احداث قزوین دشت به زیاران انحرافی سد
 لیاص کانال .دهدمی قرار پوشش زیر را دشت اراضی از ناخالص هکتار
 ات ابتدا در ثانیه بر مترمکعب 39 ظرفیت با کیلومتر 54 طول به شبکه

 رشته 18 دارای شبکه. است شده ساخته انتها در ثانیه بر مترمکعب 3
 که باشدمی ثانیه در مکعبمتر 4/8 تا 6/9 ظرفیت به 8 درجه کانال
سیمای  4در شکل  .گرددمی کیلومتر 814 بر بالغ مجموع در هاآن طول

 عمومی شبکه آبیاری قزوین ارائه شده است. 
 
 ان این تحقیقــریــصورت گرفته در جها و مطالعات ررسیــا بــب
(Monem and Hashemy Shahdany, 2011;  Tehrani et al., 

2012; Monem et al., 2012 ) خلاصه وضع موجود شبکه آبیاری
 باشد: قزوین به قرار زیر می

هکتار در طرح اولیه به حدود  98999سطح تحت پوشش شبکه از  -1
ین ه پایبری اراضی حاشیهکتار در شرایط فعلی به دلیل آب 95999

دست شبکه افزایش یافته است. کاهش منابع آب سطحی به واسطه 
له مذکور سبب شده است که تقاضای آب های کم آب اخیر و مسأدوره

 افزایش یافته و تامین و تقاضای آب با یکدیگر همخوانی نداشته باشند.
در حال حاضر تامین آب کشاورزی دشت قزوین از منابع آب  -8

ز رودخانه طالقان و با ترکیب منابع آب زیرزمینی سطحی انتقالی ا
 برداری از منابع آبگیرد. عدم هماهنگی لازم در تلفیق بهرهصورت می

ین مه طالقان و در نتیجه عدم امکان تأزیرزمینی و آب انتقالی از رودخان
ها، موجب برداشت بیش از حد مجاز از آب آب مورد تقاضای کشت

(. به این ترتیب روند افت سطح آبخوان 4 زیرزمینی شده است )شکل
سفره ادامه  13در وضعیت فعلی به دلیل برداشت بیش از آبدهی مطمئن

 دارد.
پایین بودن راندمان آبیاری )انتقال و توزیع و کاربرد آب در مزرعه(  -3

 استفاده بهینه از منابع آب در دسترس را با مشکل مواجه نموده است. 
 

رد مذکور، محدودیت تأمین آب، راندمان پایین، تغییر با توجه به موا
 داری شبکه برخی ازدر نگه براننداشتن آب مشارکت الگوی کشت،

ور برداری شبکه مذکباشد که لازم است نحوه بهرهمشکلات شبکه می
مورد بازبینی کامل قرار گیرد.
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Fig. 4 - Geographical location of Qazvin irrigation network 

  موقعیت جغرافیايی شبکه آبیاری قزوين -1شکل 

 

 

Time (year) 

Fig. 5 - Water demand, surface water allocation, groundwater extraction through wells in Qazvin 

Irrigation Network (Vaez Tehrani, 2012)  

برداری در شبکه آبیاری قزوين های بهرهتقاضای آب، تخصیص آب سطحی، برداشت از آب زيرزمینی از طريق چاه -0شکل 

 (0160)واعظ تهرانی، 

 یبرداربهره یوهايسنار -8-0

مانه انتگرالی و سا-ار غیرمتمرکز تناسبیآزمون سامانه کنترل خودک
اریو یق، توسط دو سنبین طراحی شده در این تحقپیش کنترل خودکار

-یگر تناسبهای کنترلی سامانهجهت بررسی کارایانجام گرفت. به 
بین در مقایسه با شرایط حال حاضر انتگرالی و سامانه کنترل پیش

های آمیل(، برداری کانال اصلی شبکه آبیاری قزوین )دریچهبهره
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در سناریوی اول بررسی وضعیت  . هدف اصلیشدسناریوی اول طراحی 
د. باشبرداری نرمال میبرداری کانال اصلی در شرایط بهرهموجود بهره

برداری نرمال زمانی است که کانال اصلی آبیاری تنها منظور از بهره
های درجه دو را بدون هیچ محدودیتی بر به کانال وظیفه انتقال آب

دارد. برداشت آب در آبگیرها میزان آب ورودی به کانال اصلی  به عهده 
با یک برنامه زمانی مشخص و به دور از هرگونه شوک ناگهانی و 

سناریوی  سازیگیرد. شبیهتغییرات شدید به سیستم کانال انجام می
برداری های واقعی بهرهبرداری در شرایط نرمال براساس دادهبهره

ه شده در نظر گرفت 1358-1351شبکه آبیاری قزوین در سال آبی 
ال برداری کاناست. هدف اصلی در سناریوی دوم، بررسی وضعیت بهره

یوی باشد. بنابراین در سناراصلی در شرایط کمبود آبّ )خشکسالی( می
درصد کاهش یافت که این  89دوم، مقدار دبی ورودی به کانال اصلی 
در شبکه در نظر گرفته  1322الگو براساس شرایط خشکسالی سال 

 شده است.
 

 نتايج و بحث -1

 سازی سناريوی اولنتايج حاصل از شبیه -1-0

های های سامانهبرداری با هدف بررسی تواناییسناریوی اول بهره
کانال  برداریکنترل خودکار طراحی شده در بهبود وضعیت کنونی بهره

اصلی شبکه آبیاری قزوین در نظر گرفته شد. برای تحقق این مهم، 
طور جداگانه برای هر کدام از برداری کانال اصلی بهسازی بهرهشبیه

انجام شد. میزان  برداری طراحی شده در این تحقیقچهار شیوه بهره
های ارزیابی برداری کانال اصلی بر اساس شاخصمطلوبیت بهره

مورد آزمون قرار گرفت و نتایج در  8-8عملکرد معرفی شده در بخش 
توان بیان کرد که در شیوه  می 1ول . با توجه به جدشدارایه  1جدول 

ای هبرداری معمول، که وظیفه کنترل و تنظیم سطح آب را سازهبهره
ی های ارزیابهیدرومکانیکال آمیل به عهده دارند، حداکثر مقدار شاخص

محاسبه شده خطای مطلق و خطای مطلق تجمعی عملکرد در ده بازه 
دست آمده است. رصد بهد 34/5و  38/14ترتیب برابر کانال اصلی به

همچنین نتایج حاصل شده حاکی از آن است که میانگین شاخص 
درصد در بازه آخر  88درصد در بازه اول به  199کفایت تحویل آب از 

 بندی ارایه شده شاخص کفایت توسطرسیده است. بنابر تقسیم
(Molden and Gate, 1990،) های  کفایت تحویل آب برای بازه

با وجود اینکه مقدار آب تامین  19تا  2های در حالیکه بازهمطلوب بوده 
شده در سراب کانال مطابق با کل نیازهای اعلام شده در روز 

ی د مناسبسازی بوده، از نقطه نظر کفایت تحویل آب عملکرشبیه
مین آب کافی در محل مزارع با استفاده از آب نداشته است. بنابراین تأ

مکمل در کنار منبع آب سطحی، قابل توجیه  زیرزمینی، به عنوان منبع
 PIخور، پس PIهای کنترل خودکار کارگیری سامانهباشد. بهمی

های پیشخور و پسخور و سامانه کنترل متمرکز بالادست با تلفیق روش
بین سبب بهبود کفایت تحویل آب در طول کانال اصلی شده به پیش

کار های کنترل خودسامانهنحوی که شاخص کفایت تامین شده توسط 
 درصد بهبود وضعیت داشته است.  82 و 13 ،11ترتیب به
 

های کفایت تحویل آب در طول کانال ی شاخصمقادیر بدست آمده
اصلی و در محل هر کدام از آبگیرهای کانال درجه دو حاکی از آن 

آمیل  هایبرداری کانال اصلی با استفاده از سازهاست که در شیوه بهره
 PIکارگیری سامانه کنترل خودکار )وضع موجود( و همچنین با به

های دست کانال آب کمتری را در مقایسه با بازههای پایینخور، بازهپس
سازی هبرداری شبیکنند. بنابراین وضعیت بهرهبالادستی دریافت می

 اهبرداری تلفیقی از چشده کانال اصلی گواه این مطلب است که بهره
دست کانال( نقش قابل توجهی در ال )البته در محدوده پایینو کان

بهبود عملکرد شبکه دارد. با این حال همان نتایج نیز حاکی از آن است 
بازه ابتدایی کانال  8و  4برداری مذکور به ترتیب برای که دو شیوه بهره

رداری بها داشته و بهرهعملکرد مناسبی در تحویل کافی آب به لترال
باشد. مطابق ها لازم نمیه در مناطق تحت پوشش این لترالاز چا

 PIدست آمده برای سامانه کنترل خودکار غیرمتمرکز نتایج به 1جدول 
دهد ان میبین نیز نشخور و نیز سامانه کنترل خودکار متمرکز پیشپیش

اند ها داشتههر دو سامانه عملکرد بسیار خوبی در تحویل آب به لترال
ها به که کفایت تحویل آب در روش متمرکز در همه بازهبه نحوی 

صورت کامل انجام شده و در روش غیرمتمرکز تنها بازه انتهایی کانال 
عملکرد در حد عالی نداشته است. بنابراین دو روش مذکور بدون نیاز 

لکرد زمینی، قادر به بهبود مناسب عمربه استفاده تلفیقی از منابع آب زی
 باشند. ز نقطه نظر کفایت تحویل آب میکانال آبیاری ا

 
بندی نتایج حاصل از سناریوی اول به این صورت است که استفاده جمع

رداری بتلفیقی از منابع آب زیرزمینی با منابع آب سطحی زمانی در بهره
برداری موجود ناتوان از که شیوه بهره شودشبکه آبیاری توصیه می

رداری بصلی باشد. این اتفاق در بهرهتحویل مناسب آب در طول کانال ا
ه ککه با وجود آنپذیرد به نحویروزانه کانال مورد مطالعه صورت می

اشد، بدبی ورودی به کانال اصلی مطابق کل تقاضای آب در آبگیرها می
های با این وجود میزان کنترل و تنظیم سطح آب توسط سازه

افی دستی آب کایینهیدرومکانیکال به نحوی نبوده که آبگیرهای پ
ه برداری موجود به سامانشیوه بهره ءدریافت نمایند. حتی با وجود ارتقا

پسخور، باز مشاهده شد که آبگیری در بازه انتهایی  PIکنترل خودکار 
 ارهای کنترل خودککانال به طور مطلوب انجام نگرفته است. اما سامانه

PI ین به بمتمرکز پیش پسخور و پیشخور و نیز سامانه کنترل خودکار
برداری نرمال انجام نحو قابل قبولی توزیع آب تحت سناریوی بهره

ابی عملکرد مورد اشاره در جدول طوریکه هر سه شاخص ارزیاند بهداده
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ه بین نیازی بگر پیشحاکی از آن است که با استفاده از کنترل 1
 د.باشسازی نمیبرداشت از منابع آب زیرزمینی در طول زمان شبیه

 
برهمین اساس میزان کاهش برداشت از آبخوان پس از ارتقا به 

در ادامه میزان محاسبه گردید.  درصد 3/86های کنترل خودکار سامانه
کاهش مصرف برداری برهای بهرهکارگیری هرکدام از روشبه تأثیر

مورد  2CO انرژی پمپاژها و در نتیجه کاهش میزان آلایندگی تولید
طور که ارایه شده است. همان 6گرفته و نتایج در شکل رسی قرار بر

شود، مقادیر مذکور به تفکیک هر کدام از مشاهده می 6در شکل 
عملکرد کانال آبیاری با  ء. ارتقاشدهای درجه دو محاسبه کانال

های تنظیم، تحت سناریوی معمول )سناریوی اول( خودکارسازی سازه
ول یک فصل آبیاری برای موجب کاهش میزان مصرف انرژی در ط

 به میزان MPC پسخور و روش PI پیشخور، PI برداریهای بهرهروش
(kwh) 5/956194689  2 بالتبع آن میزان تولید گازشده استCo  با

کاهش یافته  5/98158(ton)  میزان های مذکور بهکارگیری روشبه

برداری مشخص است که روشهای نوین بهره 6با توجه به شکل  است. 
 ترین تولید آلاینده کربن را دارند.بهترین ذخیره انرژی و کم

 

 سازی سناريوی دومنتايج حاصل از شبیه -1-8

برداری کانال اصلی شبکه آبیاری قزوین براساس سناریوی دوم، بهره
د آب شرایط کمبوهای سامانه کنترل خودکار در با هدف بررسی توانایی

آبی( مورد ارزیابی قرار گرفت. مطابق این سناریو، با ثابت )کم
نگهداشتن مقدار تقاضا در آبگیرها میزان دبی ورودی در طول کانال 

شود. مطابق با سناریوی اول درصد کاهش مواجه می 89اصلی با 

برداری کانال اصلی بطور جداگانه برای هر کدام از سازی بهرهشبیه
ال برداری کانبرداری انجام شد و میزان مطلوبیت بهرهر شیوه بهرهچها

 د ارزیابی قرار گرفت وهای ارزیابی عملکرد موراصلی براساس شاخص
توان می 8ل . با توجه به نتایج ارائه شده در جدوشدارائه  8در جدول 

ی های ارزیابثر شاخصکبرداری معمول، حدابیان کرد که در شیوه بهره
د محاسبه شده خطای مطلق و خطای مطلق تجمعی در بازه ده عملکر

درصد است. همچنین با توجه به  8/19و  2/91کانال اصلی به ترتیب 
توان بیان کرد که شاخص کفایت تحویل آب نتایج حاصل شده می

درصد است. این در  26و  53اول و دوم به ترتیب به مقدار  برای بازه
ه های سه تا ده مطلوب نبودب برای بازهحالی است که کفایت تحویل آ

ین آب مرسد. بنابراین، تأهای انتهایی کانال نمیطوریکه آب به بازهبه
صدی از منابع آب زیرزمینی درکافی در محل مزارع با استفاده صد 

گیری باشد. با بکارهای انتهایی کانال اصلی قابل توجیه میبرای بازه
پسخور، سبب بهبود کفایت تحویل آب در  PIسامانه کنترل خودکار 

سد. ری انتهایی کانال نمیکانال اصلی نشده و همچنان آب به دو بازه
درصدی جریان ورودی  89نتایج سناریوی شدید که ناشی از کاهش 

تفاده برداری کانال اصلی با اسبه کانال است، نشان از ناتوانی شیوه بهره
شده  سازیبرداری شبیهضعیت بهرهاز دو روش مذکور است. بنابراین و

رداری بکانال اصلی در سناریوی شدید گواه این مطلب است که بهره
 تلفیقی از چاه و کانال نقش قابل توجهی در بهبود عملکرد شبکه دارد.

ای هبرداری با استفاده از سازهبا این حال گفتنی است که دو شیوه بهره
 PIگیری سامانه کنترل خودکار آمیل )وضع موجود( و همچنین با بکار

بازه ابتدایی کانال عملکرد مناسبی در  4و  8پسخور به ترتیب برای 
برداری از چاه در مناطق ها داشته و بهرهتحویل کافی آب به لترال

باشد.ها لازم نمیتحت پوشش این لترال
 

Table 1 - Normal operation scenario 
 مالبرداری نرسناريوی بهره -0جدول 

Operation method Canal Reaches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Amil Regulator 

MAE 4.55 6.07 6.23 6.79 8.24 9.6 11.09 11.88 12.97 14.23 

IAE 3.24 3.27 3.24 3.24 3.73 4.1 4.11 4.78 7.34 9.34 

Adequacy 100 95 92 90 85 82 80 77 72 72 

PI -Upstream FB 

MAE 1.88 2.81 3.19 3.83 4.61 5.03 5.78 8.01 8.49 9.34 

IAE 0.99 1.24 1.56 2.13 2.55 3.67 3.81 4.38 4.89 5.45 

Adequacy 100 100 100 98 97 92 89 85 83 83 

PI -Upstream 

FB+FF 

MAE 1.54 1.89 2.16 2.69 3.1 3.44 3.67 3.94 4.02 4.23 

IAE 0.9 1.43 1.65 1.89 2.18 2.21 2.89 3.11 3.2 3.24 

Adequacy 100 100 100 98 96 95 91 91 88 85 

CMPC 

MAE 0.06 0.08 0.09 0.14 0.1 0.12 0.13 0.09 0.09 0.06 

IAE 0.43 0.44 0.37 0.52 0.89 0.88 0.72 0.56 0.45 0.38 

Adequacy 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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Fig. 6 - The results of energy savings and the absence of carbon dioxide production in the first scenario of 

operation 
 كربن در سناريوی اولاكسیدجويی شده و عدم تولید دینتايج میزان انرژی صرفه -0شکل 
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های بالادست با تلفیق روش PIگیری سامانه کنترل خودکار با بکار
برداری اول و دوم، شاهد های بهرهپسخور و پیشخور در مقایسه با شیوه

ئه اصلی شده. براساس نتایج ارا بهبود کفایت تحویل آب در طول کانال
تحویل آب برای شیوه  ، کفایت8شده شاخص کفایت در جدول 

از نقطه نظر کفایت تحویل  19تا  9های برداری ذکر شده برای بازهبهره
پیشخور بدون  PIآب عملکرد مناسبی نداشته است. بنابراین، روش 

های مذکور قادر به بهبود مناسب برداری از منابع زیرزمینی در بازهبهره
. اما باشدآب نمی عملکرد کانال آبّیاری از نقطه نظر کفایت تحویل

 بین به نحو قابل قبولی در توزیع آب، تحتسامانه کنترل خودکار پیش
طوریکه هر سه شاخص برداری شدید انجام داده است بهسناریوی بهره

نمایانگر آن است که با استفاده  8ابی عملکرد مورد اشاره در جدول ارزی
بازه  8 زمینی دربین نیازی به برداشت از منابع زیرگر پیشاز کنترل

 .باشدسازی نمیابتدایی کانال اصلی در طول زمان شبیه
 

براین اساس میزان کاهش برداشت از آبخوان برای دو روش مذکور 
مطابق با سناریوی اول محاسبه شد.  درصد 4/63و  3/82ترتیب به

برداری بر کاهش بکارگیری هر کدام از روشهای بهره تأثیرمیزان 
ررسی قرار مورد ب 2COها و کاهش تولید آلاینده اژمصرف انرژی پمپ

ارائه شده است. با توجه به نتایج حاصل،  8گرفت و نتایج در شکل 
های تنظیم، تحت ارتقاء عملکرد کانال آبیاری با خودکارسازی سازه

سناریوی شدید )سناریوی دوم( موجب کاهش میزان مصرف انرژی در 
 PIبرداری های بهرهروش طول یک فصل آبیاری به ترتیب برای

 ،6/165882816 (kwh) برابر MPCپیشخور و روش  PIپسخور، 

(kwh )6/165882816 و (kwh) 3/999398449  ،شده است. بنابراین
، 18585با بکارگیری روشهای مذکور به ترتیب  2COمیزان تولید گاز 

 8تن کاهش یافته است. با توجه به شکل  2/98895و  18585
ترین میزان انرژی و کم بهترین ذخیره MPCه روش مشخص است ک

 باشد.تولید آلاینده را دارا می
 

 گیرینتیجه -1

 ءگذاری بهبود و ارتقاتأثیراین تحقیق با هدف بررسی میزان 
و تحویل آب در کانال اصلی آبیاری بر  تنظیم هایبرداری سامانهبهره

های آبیاری( و کاهش برداشت آب از آبخوان )صرفاً در محدوده شبکه
دنبال آن میزان کاهش مصرف انرژی ناشی از کاهش پمپاژ آب و به

ای دی اکسید کربن، اقدام به معرفی کاهش تولید گاز گلخانه
های خودکارسازی در کانال اصلی آبیاری نموده است. مطابق گزینه

اسناد بالادستی آب کشور، تحویل آب کافی، کنترل شده و دقیق به 
رین تهای آبیاری مدرن و سنتی کشور یکی از مهمر شبکهبران، دآب

از شود. بر این اساس، نیمی تلقیهای آبیاری اقدامات ضروری در شبکه
های نوین مدیریت آب کشاورزی بیشتر از همیشه سازی فناوریبه پیاده

ای ههای آبیاری کشورمان سامانهشود. تقریباً در اکثر شبکهاحساس می
های آمیل موجود در کانال اصلی شبکه )مانند سازهتنظیم سطح آب 

 اند مانع اختلالبرداری نتوانستهقزوین( حتی در شرایط معمول بهره
رو توزیع ناکافی و ناعادلانه آب بین فرآیند آبگیری شوند، از این

وجود آورده است. عدم مطلوبیت کشاورزان مشکلات حادی را به
و مناسب آب در شبکه مورد مطالعه  کشاورزان از توزیع و تحویل کافی

ای هاین تحقیق، شبکه آبیاری قزوین، سبب شده تا اقدام به برداشت
مجاز )و حتی غیرمجاز( از منابع آب زیرزمینی نمایند تا این عدم 

 مطلوبیت کفایت در توزیع آب را جبران نمایند.

 
Table 2- Shortage operation scenario 

 برداری شديدسناريوی بهره -8جدول 
Operation method Canal Reaches 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Amil Regulator 

MAE 20.20 27.4 28.8 32.4 29.3 33.5 38.4 43.7 47.1 51.8 

IAE 6.8 7.3 7.7 8.3 9.7 11.4 11.8 14.8 15.7 15.7 

Adequacy 93 86 79 75 70 70         

PI -Upstream FB  MAE 5.8 8 8.5 9.7 11.7 13.2 15.1 17.7 19 20.9 

IAE 3.8 4.3 4.6 5.2 6.1 7.3 7.8 8.9 11.3 13.3 

Adequacy 95 90 83 81 77 72 72 70     

PI -Upstream 

FB+FF 
MAE 4.1 5.6 6 7 8.4 9.5 10.7 12.7 13.5 14.8 

IAE 2.6 3.1 3.4 3.9 4.6 5.5 5.9 6.7 8.2 9.5 

Adequacy 90 88 86 85 79 78 77 74 72 70 

CMPC MAE 2.9 2.8 3 3.4 4 4.6 5.2 5.6 6 6.5 

IAE 1.6 1.8 1.8 2 2.4 2.5 2.7 3 3.8 4.5 

Adequacy 80 82 80 89 81 81 80 79 77 77 
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Fig. 7- The results of energy savings and the absence of carbon dioxide production in the second scenario 

 برداریجويی شده و عدم تولید دی اكسید كربن در سناريوی دوم بهرهنتايج میزان انرژی صرفه -3شکل 
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های کنترل خودکار به بررسی عملکرد سامانه انجام شدهتحقیق 
کانال اصلی شبکه آبیاری غیرمتمرکز و متمرکز، برای رفع مشکل 

رداری بریزی شد. نتایج تحقیق نشان داد که در شرایط بهرهقزوین پایه
ل اصلی آبیاری( سامانه انرمال )بدون وجود محدودیت در سراب کان

بین انتگرالی و سامانه کنترل پیش-کنترل خودکار غیرمتمرکز تناسبی
 بالادست وفی آب بین آبگیرهای تواند به توزیع کابه خوبی می

دست کانال اصلی بپردازند. در نتیجه بهبود توزیع منابع آب ینپای
سطحی در شبکه سبب کاهش نیاز به برداشت آب از آبخوان شده که 

مراه هبالتبع آن کاهش مصرف انرژی و کاهش تولید آلاینده کربن را به
د به برداری موجوداشته است. میزان بهبود شاخص کفایت با ارتقا بهره

درصد و برای سامانه  13های کنترل خودکار غیرمتمرکز برابر سامانه
درصد بدست آمده است. بر این اساس میزان  82کنترل خودکار متمرکز 

 های کنترل خودکاراز ارتقا به سامانهکاهش برداشت از آبخوان پس
و میزان  درصد 8/83درصد، میزان کاهش مصرف انرژی برابر  3/86

درصد حاصل شده است.  1/84ای نیز برابر ای گلخانهکاهش تولید گازه
های کنترل و تنظیم سطح آب های سامانهبه منظور بررسی توانایی

توسعه داده شده در این تحقیق، اهداف تحقیق در قالب یک سناریوی 
ی با ثابت آب. شرایط کمشدآبی در شبکه بررسی دیگر برای شرایط کم

درصدی جریان ورودی  89یرها وکاهش نگه داشتن میزان تقاضا در آبگ
به کانال آبیاری در نظر گرفته شد. توانایی بالای سامانه کنترل خودکار 

بین در توزیع کمبود آب در کانال در طول شبکه، به متمرکز پیش
سازی و در تمام آبگیرهای که آبگیری در طول زمان شبیهطوری

ل بل سامانه کنتردست انجام گرفت. در سوی مقابالادست تا پایین
داد، سازی نشان نگیری را طول شبیهخودکار غیرمتمرکز عملکرد چشم

برداری حاصل شده در مقایسه با شرایط با این وجود بهبود شرایط بهره
بی آنتایج حاصل از سناریوی کم برداری قابل ملاحظه بود.معمول بهره

رداری ببهره ءحاکی از آن است که میزان بهبود شاخص کفایت با ارتقا
درصد و برای  89های کنترل خودکار غیرمتمرکز برابر موجود به سامانه

دست آمده است. بر این درصد به 88سامانه کنترل خودکار متمرکز 
 اساس میزان کاهش برداشت از آبخوان برای دو روش مذکور به ترتیب

 3/81درصد، میزان کاهش مصرف انرژی به ترتیب برابر  4/63و  3/82
 ای نیز به ترتیبدرصد و میزان کاهش تولید گازهای گلخانه 6/81 و

 درصد حاصل شده است. 1/89و  4/83برابر 
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