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 چکیده

 
سازی شبکه تحویل و توزیع آب سطحی در کاهش برداشت از آب زیرزمینی پرداخته  این پژوهش به بررسی تأثیر مدرن

برداری از کانال اصلی شبکه آبیاری رودشت در استان اصفهان، سازی وضعیت موجود بهرهاست. برای این منظور، علاوه بر شبیه

بین توسعه داده شد و بهبود مدیریت تحویل و پیش یافته و روش کنترل خودکاردستی بهبود  برداریشامل بهره دو روش

برداری، شامل دبی ورودی به کانال در شرایط سناریوی بهره دو های مذکور تحتروشتوزیع آب در کانال بررسی گردید. 

تحویل  های کفایت و پایداریاز شاخصسازی شد. بهبود فرآیند تحویل و توزیع آب در کانال با استفاده آبی، شبیهکم نرمال و

ل و واسطه بهبود فرآیند تحویو توزیع آب ارزیابی شد. در ادامه تحقیق، میزان آب سطحی جایگزین شده با آب زیرزمینی، به

نتایج به دست آمده در  های مکانی شاخص کفایت و تحلیل آنها محاسبه گردید.توزیع آب در کانال اصلی توسط نقشه

و بهبود شاخص پایداری تحویل  %23و %5رایط نرمال حاکی از بهبود شاخص کفایت تحویل و توزیع آب به میزان سناریوی ش

های دستی بهبود یافته و کنترل خودکار بود. همچنین، به ترتیب برای روش %32و  %7و توزیع آب در کانال اصلی به میزان 

ترتیب برای روش دستی بهبود یافته و برداشت از آبخوان به کاهش %35و  %2میزان بهبود مذکور در این سناریو سبب 

بهبود را به ترتیب برای  %35و  %22و شاخص پایداری  %22و  %3آبی نیز شاخص کفایت خودکار شد. در سناریوی کم

افته و یهای دستی بهبود یافته و کنترل خودکار  نشان داد. این بهبود، اثربخشی یک درصدی برای روش دستی بهبودروش

آبی در کاهش برداشت از آبخوان را در پی داشت. همچنین، با توجه اثربخشی نه درصدی برای روش خودکار در سناریوی کم

کنترل خودکار، مخصوصا در حالت کم آبی با توزیع یکنواخت آب بین آبگیرها  های مکانی شاخص کفایت، روشبه نقشه

 ن کشاورزان تقسیم کند. قادر است که آب را به مراتب عادلانه تر بی

 

 دستی، سامانه کنترل خودکار برداریکفایت ، شاخص پایداری، بهرهشاخص  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 بآ تیریمد یالمللنيب همؤسس گزارش اساس بر

)1(IWMI منابع به درصد 110 دیبا 0202 سال تا رانیا 

 شبخ نيمتأ یبرا ،صورت نیا ريغ در .دیفزايب خود یآب

دهیعد مشکلات دچار خود یآب و ذاغ یهاازين از یاعمده

 هتنک نیا به توجه با( 1931 همکاران، و یعباس) شودیم یا

 دستبه ،دارد قرار خشک مهين و خشکمنطقه  در رانیا که

 جنبه از .رسدیم نظر به محتملريغ دیجد آب منابع آوردن

شدید سبب ت ،ینيرزمیز آب منابع بر شتريب فشار ،گرید

ستیز ریناپذجبران یهاخسارت باعث برداشت آب،

 نيزم نشست و آبخوان کيفيت آب کاهش همچون یطيمح

 نیثرترمؤ و نیبهتر ،یتيوضع نيچن در ،نیبرابنا ؛شد واهدخ

 وصخصبه  ،آب منابع از ترمطلوب و نهيهب ادهاستف ،حلراه

 .است کشور یسطح آب منابع

 دو از یکشاورز یبرا شده نيتام یسطح آب

 و مزرعه در آب تیریمد :باشدیم تیریمد قابل قیطر

 نهيمز در. یاريآب یهاشبکه در آب عیتوز و لیتحو تیریمد

 تهگرف صورت یاريبس یهاتيفعال ،مزرعه در آب تیریمد

 توسعه یوهایسنار یابیارز به توانیم جمله از که است

 با ینيرزمیز آب منابع بر فشارتحت یاريآب یهاستميس

 نيورام دشت یبرا ستميس ییایپو یسازمدل از استفاده

 با ،سفانهأمت یول .(1939عليزاده و همکاران، ) کرد اشاره

 درون آب تیریمد در دیجد یکردهایرو یريکارگبه وجود

 ،یاريآب یهاکانال از یسنت یبرداربهره ليدل به ،یامزرعه

 .است نداده رخ مزارع به یلیتحو آب مقدار در یکاهش عملاً

 آن ازمندين یکشاورز آب یوربهره بهبود ،گرید یسو از

 در یکشاورز آب تیریمد یروزرسانبه بر علاوه که است

(، یاريآب مدرن یهاسامانه یريکارگ)با به مزرعه محدوده

 یزیربرنامه)شامل  یاريآب یهاکانال از یبرداربهره تیریمد

 یگهماهن و افتهی ارتقا زين( یکشاورز آب لیتحو و عیتوز

 .گردد برقرار بخش دو نیا نيب

ود عملکرد در ببه یهاروش موفق یاجرا

 یبایارز مستلزم یکشاورز آب عیتوز و لیتحو یهاسامانه

                                                           
1International Water Management Institute 

 نيهمچن و جزء هر عملکرد بهبود ليپتانس زانيم قيدق

-یم یاريآب شبکه کی یاجزا از مناسب و درست ییآشنا

 فهيوظ دو ویک  درجه یهاکانال ،یاريآب یهاشبکه در. باشد

 نقش چهار وسه  درجه یهاکانال و مزارع سر تا آب انتقال

 هک است ذکر انیشا. دارند عهده بر را مزارع بين آب عیتوز

 و لیتحو یاصل یهاسامانه در تلفات از یتوجه قابل بخش

 الانتق روباز یهاکانال از نشت شامل ،یکشاورز آب عیتوز

 لفاتت ،دارمشکل یبتن پوشش زين و یخاک پوشش با آب

 ميتنظ و کنترل یهاسازهاز  نادرست یبرداربهره به مربوط

 یهاروش یمعرف ،رونیا از .باشدیم ريآبگ یهاسازه زين و

 عیزتو و لیتحو یهاسامانه در تلفات کاهش جهت یتیریمد

 ريمس در نشت کاهش یراستا در دیبا یاريآب یهاشبکه در

 نيهمچن و یاريآب یهاشبکه در عیتوز و انتقال یهاسامانه

 ريآبگ و کنترل یهاسازهاز  یبرداربهره یهاروش بهبود

-هرهب حصول یبرا ،شده ذکر مطالب گرفتن نظر در با. باشد

-بهره روش توانایی زانيم از اطلاع آب، از مطلوب یور

 ناسبم و کافی توزیع و تحویل در آبياری شبکهاز  برداری

 باشدیم ازين مورد هالاکان در آبگيرها بين کشاورزی آب

 .(1931 و همکاران، یبرخوردار)

 روش توانایی ميزان که هاییشاخص از یکی

 آب بمناس و کافی توزیع و تحویل در شبکه از برداریبهره

 و تحليل آبياری هایسيستم در را آبگيرها بين آبياری

 ایدب. باشدمی آب توزیع و انتقال راندمان کند،می بررسی

 قال،انت مختلف مراحل در آب تلفات اصولأ که داشت توجه

 که گيردمی صورت مزرعه سطح در آب پخش و توزیع

. است متفاوت یک هر مدیریت نحوه و وقوع ماهيت

 راندمان بررسی و تحليل برای شده انجام هایپژوهش

 شورک کل آبياری هایشبکه در آب توزیع و تحویل انتقال،

 11 تا 91 بين آبياری کل راندمان که است آن از حاکی

 راندمان برای درصد 10 گرفتن نظر در با ترتيب به درصد

شبکه در درصد 0/10 و سنتی هایشبکه در توزیع و انتقال

 (.1930عباسی و همکاران، ) است بوده متغير مدرن های

 مقادیر که دهدمی نشان موجود تحقيقاتی منابع بررسی

http://www.iwmi.cgiar.org/
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 یهاشبکه در آب توزیع و انتقال راندمان شده گيریاندازه

 یرانا در متناظر مقدار از متفاوت کشورها سایر مدرن آبياری

 برابر (اسپانيا) مدیترانه کشاورزی مناطق در کهنحویبه است

 مدرن شبکه در ،(0211سرا و همکاران، ) درصد 1/11 با

 10 با برابر آمریکا اکلاهاما در واقع 1آلتوس توزیع و انتقال

 هندوستان در 0مولا آبياری کانال در ،(0220بی نام، ) درصد

 هایشبکه در و( 0211رای و همکاران، ) درصد 50 با برابر

 اتيوپی در (FAO) فائو توسط شده ساخته مدرن آبياری

همکاران، آگيد و ) است شده گزارش درصد 51 با برابر

 رذک هایپژوهش از حاصل نتایج گرفتن نظر در با(. 0211

 توزیع و انتقال راندمان مقادیر که شودمی نتيجه شده،

 ارزیابی هایپروژه و هاطراحی مطالعات، در شده انتخاب

 0/10) ایران در آبياری هایشبکه برداریبهره عملکرد

 مطابق) کشورها سایر با آن متناظر مقادیر از بيشتر ،(درصد

 10 اسپانيا، در درصد 1/11 برابر بالا در شده ذکر هاپژوهش

 در درصد 51 و هندوستان در درصد 50 آمریکا، در درصد

 ررسیب که است ذکر شایان. شودمی گرفته نظر در( اتيوپی

 ایران در شده ارایه طراحی استاندارهای همچنين و مطالعات

 اتفرضي برپایه صرفا مذکور راندمان که است آن از حاکی

 و انتقال راندمان گيریاندازه از مستندی گزارشی و بوده

 راینبناب ؛است نشده ارایه ایران در آبياری هایشبکه توزیع

 یبرداربهره تلفات سهم که است شده سبب موضوع این

 ان،ایر آبياری های شبکه در آب توزیع و انتقال هایسامانه

 در ناچيزی مقدار همواره هاشبکه این در آب تلفات کل از

 .شود گرفته نظر

 آب عیتوز و لیتحو یهاشبکه یناکارآمد

 دیبا که یزراع اراضی اکثرکه  است شده موجب یکشاورز

 در تیکفا عدم ليدلبه باشند، یطحس آب پوشش تحت

 طور به آب، لیتحو در یداریناپا و یسطح آب منابع عیتوز

 ینيسح) نداشده ینيزمریز آبمنابع  به هتوابس یريگچشم

 کشور یهاآبخوان از هیرویب برداشت .(1935 همکاران، و

 005کشور، آبخوان 123 مجموع از که است شده سبب

 هک دارند قرار یبحران مهين و یبحران تيوضع در آبخوان

                                                           
1 Altus 

)کریمی و همکاران،  شود حداقل دیبا آنها از برداشت

 یراهکارها زيمتعدد و ن لیارتباط دلا نیا در(. 0210

 در کشور یهاآبخوان یبخش تعادلدر قالب طرح  یمتفاوت

 گذارريتاث لیدلا از یکی. باشدیم انجام حال در روين وزارت

 لیتحو یهاشبکه یناکارآمدمورد عبارت است از  نیدر ا

 یزراع مساحت اکثر شده سبب که یکشاورز آب عیتوز و

 تیکفاعدم ليدلبه باشند، یسطح آب پوشش تحت دیبا که

 آب، لیتحو در یداریناپا و یسطح آب منابع عیتوز در

 وندش ینيرزمیز آب منابع به وابسته یريگچشم طوربه

 آبخوان به توان یم مثال بطور (.1935 همکاران، و ینيحس)

ناکارآمدی مدیریت بهره برداری شبکه که  کرد اشاره نیقزو

راندمان سال  10آبياری قزوین سبب شده است که در طول 

درصد در حال  90درصد در طرح اوليه به  00شبکه از 

( 1913کاهش پيدا کند )واعظ تهرانی و همکاران،  حاضر

چاه توسط شرکت بهره  حلقه 120که این امر علت حفر 

برداری از شبکه آبياری به منظور تامين ميزان کمبود آب در 

 .کانال آبياری در ميان دست و پایين دست شبکه شده است

 .(1931و همکاران  ی)قربان

-بهره بهبود فوق، حاتيتوض گرفتن نظر در با

 عمناب در آبو تحویل  عیتوز انتقال، یهاسامانهاز  یبردار

-هبهر تلفات کاهش ضمن تا است ضروری یسطح آب با

 اهمحدوده نیا در واقع کشاورزان یوابستگ ،آنهادر  یبردار

 ،هدف نیا حصول یبرا .دیاب کاهش زين ینيرزمیز آب به

 رد آب عیتوز و لیتحو یبرداربهره یهاروش تا است لازم

 وسعهت با. ابندی ارتقا و شده یرسانروزهب یاريآب یهاکانال

 صنعت، هب یکنترل یهاستميس ورود و کنترل علم شرفتيپ و

 یهاشبکهاز  یردارببهره در هاروش نیا یريکارگبه امکان

 از نمونه چند بهدر زیر  که است شده فراهم زين یاريآب

 .شودیم اشاره نهيزم نیا در موفق یهاتجربه

به  ،یقيدر تحق 1935 سال در همکاران و ینيحس

 در یحسط آب منابع از یبرداربهره بهبود یاثربخش یابیارز

 رد .اندپرداخته نیقزو دشت آبخوان از آب برداشت کاهش

 و یگرالانت -یتناسب متمرکزريغ کنترل سامانه ،پژوهش نیا

2 Mula 
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-بهره هبودب منظوربه ن،يبشيپ متمرکز خودکار کنترل سامانه

 یاصل کانال یبرا و یطراح یسطح آب منابع از یبردار

 یاکح جینتا. گرفت قرار آزمون مورد نیقزو یاريآب شبکه

ع تحویل و توزی تیکفا شاخص بهبود زانيم که بود آن از

 خودکار کنترل یهاسامانه به یبرداربهره ءارتقا با آب

 خودکار کنترل سامانه یبرا و درصد 19 برابر رمتمرکزيغ

شمسایی و فرقانی  .آمد دستبه درصد 01برابر  متمرکز

 یشکخ مناطق در یقيتلف یبرداربهره ،یقيتحق در (1932)

 گرید فاقد و بوده یانتقال یسطح آب منبع یدارا فقط که

 یبرا. دادند قرار یبررس مورد بودند را یسطح آب منابع

 مدل توسط منطقه ینيرزمیز آب ابتدا ،منظور نیا

Modflow-Pmwin لحاص جینتا سپس و شد یسازهيشب 

 کيژنت تمیالگور با یسازنهيبه مدل نیتدو در یسازهيشب از

 یبرداربهره جهت در مختلف یهانهیگز و دیگرد استفاده

 نتقالا با که داد نشان جینتا. شد یبررس آب منابع از نهيبه

 در مکعب متر ونيليم 02 حداکثر) یسطح آب یریمقاد

 با همراه ها،ماه یتمام در درصد 122 آب نيمأت ،(سال

 در ،ینيرزمیز آب سطح در متر دو حدود در یافت کاهش

 انچهچن که داد نشان جینتا ،نيهمچن. باشدیم سال پنج طول

 شود، افزوده یانتقال یسطح آب حجم به درصد 12 سالانه

 آب سطح سالانه کاهش ها،ماه هيکل در آب نيمأت بر علاوه

 رد همکاران و حسين زاده .رسدیم صفر به منطقه آبخوان در

 شاخصهچند یريگميتصم روش ،یقيتحق در 0215 سال

(1MADM) ليتحل و هیتجز چارچوب کی جادیا یبرا 

 یهاازهس انتخاب و یبندرتبه ،یابیارز یبرا یريگميتصم

 یهالکانا یبرا ريآبگ یهاسازه و آب سطح ميتنظ و کنترل

 یمسائل ،گرفته صورت پژوهش در .دادند ارائهرا  یاريآب

 کاهش محاسبه ،یبرداربهره یهاشاخص بهبود همچون

 لیتحو یزیربرنامه ندیفرآ بهبود ای و ینيرزمیز آب برداشت

 .است بوده توجه مورد آب عیتوز و

 ميزان برآورد رو، پيش پژوهش اصلی هدف

 آبياری شبکه محدوده در زیرزمينی آب برداشت کاهش

 حویلت مدیریت بهبود واسطهبه اصفهان، استان در رودشت

                                                           
1 Multi Attribute Decision Making 

 لیحوت عدم ليدل به شبکه نیا. باشدمی سطحی آب توزیع و

 داخل در چاه 100 از یبرداربهره و آب مناسب عیتوز و

 به ب،آ عیتوز و لیتحو ستميس یناکارآمد و شبکه محدوده

 حققت برای. شد انتخاب قيتحق نیا یمطالعات نمونه عنوان

 کاملاً و دستی -برداریبهره روش دو ،قيتحق هدف

 و تحویل فرآیند سازیشبيه. شد داده توسعه -هوشمند

 صورت شده داده توسعه هایمدل از استفاده با آب توزیع

 از بکهش نیا در آب توزیع و تحویل فرآیند بهبود و گرفت

 انجام آب توزیع و تحویل پایداری و کفایت نظر نقطه

 در زیرزمينی آب برداشت کاهش ميزان ،نهایت در. گردید

 در ،شده داده توسعه برداریبهره هایروش از کدام هر

 شاخص مکانی تحليل اساس بر موجود، وضع با مقایسه

 .آمد دستهب آب توزیع و تحویل کفایت

عبارت است از  حاضر حال قيتحق ینوآور

 یآب در کانال ها لیتحو تیشاخص کفا یمکان ليتحل

 که یبه نحو ،رودشت یاريو درجه دو شبکه آب یاصل

 و عیتوز تیکفا هم نقشه کیدر قالب  ليتحل نیا یخروج

-وربهمذک نقشه. است شده هیارا یاريآب شبکه در آب لیتحو

رداشت ب قيکاهش دق زانيمحاسبه م یبرا یقيدق یمبنا عنوان

 نظر در یاريآبهر چاه واقع در محدوده شبکه  یآب برا

 .است شده گرفته

 

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 رودندهیزادر حوضه  رودشت یاريآب شبکه

 بارشميانگين  با ،محدوده نیا واقع شده است اصفهان

 درجه 92 تا 9 ميانگين دمای سالانه و متریليم 102 سالانه

 خشکمهين و خشک مناطق جزو یمياقل نظر از ،لسيوسس

 نيزم هکتار 10222 حدود شبکه نیا. شودیم یبنددسته

 ،رودشت .دهدیم قرار خود پوشش تحت را یکشاورز

 ؛کندیم یريآبگ رودندهیزارودخانه  از که است یدشت نیآخر

 902 ريمس طول در رودخانه نوسانات همه ،نیبنابرا

 نیا. دگذارنیم تأثير رودشت یاريآب شبکه بر یلومتريک
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 در و شبکه به یورود یدب مداوم نوسانات صورت به تأثير

 نیا اثر در. کندیم بروز شبکه کارکرد در اختلال جهينت

 رسدینم شبکه ییانتها یهاچهیدر به یکاف یدب گاه ،اختلال

 چهیدر هر هيسهم بر مازاد آب با ییانتها یهاچهیدر گاهو

 هرز ردينگ قرار یبرداربهره مورد اگر که شوندیم روروبه

 .رودیم

 شللبکه چپ شللاخه یاصللل کانال ق،يتحق نیا در

 10222 حدود در کشللت ریز سللطح با یشللمال رودشللت

 کلش. شد گرفته نظر در مطالعه مورد کانال عنوان به هکتار

 یرو) یاصل یرهايآبگ و مطالعه مورد کانال از ییماشل  ،1

 درجه یهاکانال در واقع یفرع یرهايآبگ و( یاصللل کانال

 آب عیتوز .اسللت کشللانده ریتصللو به را شللبکه نیا دو

 و لیتحو یزیربرنامه اسللاس بر شللبکه نیا در یکشللاورز

 ینيمع مقدار ةیپا بر روزانه شبکه، ریمد توسلط  آب عیتوز

 اطلاعات .گيردصلللورت می شلللبکه بله  ورودی یدب از

 نللدیفرآ در کلله یاصلللل کللانللال یبرداربهره و یژئومتر

 نیا موجود یبرداربهره تيوضللع یکيدروليه یسللازهيشللب

 شللده هیارا 1 جدول در گرفته، قرار اسللتفاده مورد کانال

مذکور توسط مدل  یسازهيشب که است ذکر انیشلا  .اسلت 

 یاصل کانال یبرا شلده  داده توسلعه  ICSS کينامیدورديه

مرتبط با توسللعه،  اتيجزئ. شللد انجام رودشللت یاريآب

هاشللمی و ) در مذکور مدل یواسللنج و یسللنجصللحت

 .است شده هیارا( 1935همکاران، 

 
 رودشت یاریآب هکشب یاصل کانال از ییماش -1 شکل

 
 رودشت شبکه اصلی کانال هیدرولیکی و ژئومتری اطلاعات -1 جدول

 یکیزیمشخصات ف مقدار واحد

m/m 0000/0  کف بیش 

- 010/0  نگیمان بیضر 

m/m 5/1  یجانب بیش 

m 2  4تا  عرض کف 

m 2/1  5/2تا  عمق کانال 

 

رزیابی ميزان کاهش همچنين جهت تحليل و ا

-بهرههای روش ءزمينی، به واسطه ارتقابرداشت آب زیر

ی توسط اپراتورهای دست برداری، بهرهروش دواز  برداری

 ایهگيری از سيستمهوشمند با بهرهشبکه و روش کاملا 

آیند سازی فرتوسعه داده شد. شبيه ،متمرکز خودکار کنترل

های توسعه داده شده تحویل و توزیع آب با استفاده از مدل

 رد آب عیتوز و لیتحو ندیفرآ بهبود مذکور انجام شد و

 از نقطه نظر کفایت و پایداری اصفهان رودشت شبکه

 اناصفه رودشت شبکه انجام گردید. تحویل و توزیع آب

 بهره برداری از و آب مناسب عیتوز و لیتحو عدم ليدل به

 ستميس یناکارآمد و شبکه محدوه داخل درچاه  100

 ، به عنوان نمونه مطالعاتی این تحقيقآب عیتوز و لیتحو

 از یستد افتهی بهبود یبرداربهره روش انتخاب .شد انتخاب

 چون یلیدلا به که است گرفته قرار توجه مورد جهت آن
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 ها شبکه همه در... و یفرهنگ مشکلات بودجه، کمبود

 .ندارد وجود خودکار کنترل یها سامانه یسازادهيپ امکان

ا هدف ب متمرکز خودکار کنترل سامانه انتخاب گرید سوی از

-لآب در کانا عیتوز و لیتحو بهبودميزان  حداکثربرآورد 

نهایت ميزان کاهش برداشت آب های آبياری انجام شد در 

برداری توسعه داده های بهرهزیرزمينی در هر کدام از روش

شده در مقایسه با وضع موجود، بر اساس تحليل مکانی 

 شاخص کفایت تحویل و توزیع آب بدست آمد.

 

 یاریآب کانال موجود وضع یبرداربهره یسازهیشب

کانال از برداری ارزیابی وضعيت موجود بهره

رداری باصلی شبکه آبياری رودشت بر اساس اطلاعات بهره

 برداری این شبکه برایگيری شده توسط شرکت بهرهاندازه

 جهت ،. همچنينصورت پذیرفته است 1931-30سال آبی 

این ز ا یربردابهره ریاضی مدل شبکه مدرنيزاسيون تحليل

برداری بهره هایروش ییکارا یبررس هدف با، کانال

تی برداری دسشامل روش بهره ،این تحقيق شده درپيشنهاد 

 بينو روش کنترل خودکار مرکزی پيش 1بهبود یافته

(0MPC). بهبود فرآیند تحویل و توزیع آب توسعه داده  در

 یگيراندازه برداشت ميزان و حقابه نوع دریچه، .شده است

رودشت  اصلی کانال طول در واقع آبگير هایدریچه شده

 شده داده نشان زين 0 شکل در که ؛باشدمی 0مطابق جدول 

 .است

 (1931شرکت آب منطقه ای اصفهان، ) اصلی کانال طول در انیجر یکیدرولیه طیشرا -2 جدول
 چهینام در ریشماره آبگ

 ریآبگ

 چهینوع در

 ریآبگ

حقابه  یدب

 ریآبگ چهیدر
(cms) 

 یبرداشت یدب

 متوسط
(cms) 

 چهینام در ریشماره آبگ

 ریآبگ

 چهینوع در

 ریآبگ

حقابه  یدب

 ریآبگ چهیدر
(cms) 

 یبرداشت یدب

 متوسط
(cms) 

1 POR L2 - 055/0 14 CL7 XX2 00/0 000/0 

2 POL L2 - 021/0 15 PL7 XX2 - 012/0 

0 CL1 XX2 04/0 015/0 10 CL8 L2 02/0 012/0 

4 CL2 XX2 142/0 000/0 10 PL8 XX2 - 012/0 

5 PL2 XX2 - 000/0 11 CL9 L2 00/0 051/0 

0 CL3 XX2 000/0 021/0 10 PL9 XX2 - 051/0 

0 PL3 XX2 01/0 040/0 20 CL10 L2 00/0 051/0 

1 CL4 XX2 01/0 055/0 21 CL11 L2 25/0 105/0 

0 PL9 XX2 - 01/0 22 PL11 XX2 - 00/0 

10 CL5 XX2 02/0 021/0 20 CL12 XX2 1/0 00/0 
11 PL5 XX2 - 021/0 24 CL13 L2 2/0 105/0 
12 CL6 L2 14/0 024/0 25 PL13 XX2 - 001/0 
10 PL6 XX2 00/0 000/0 20 CL14 XX2 2/0 122/0 

 

 
 ها ریآبگ و یها کانال تیاز موقع نمای -2 شکل

                                                           
1Improved Manual Operation 2 Model Predictive Control Automatic System  
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 افتهی بهبود یدست یبرداربهره روش

 افته،ی بهبود یدست یبرداربهره روش انتخاب ليدل

 و یبرداربهره ميت توسط روش نیا آسان یسازادهيپ امکان

 لازم رساختیز جهت شبکه در یگذارهیسرما امکان عدم

این . باشدیم یسازخودکار ونياتوماس یهاروش یبرا

 شده ینيبشيپ نوسانات از استفاده امکان اساس بر ،روش

 آن روش نیا در یاساس فرض. باشدیم کانال به یورود

 قابل شبکه،به  یورود ه درداد رخ نوسانات که است

 یهاتگاهسیا در یريگاندازه و صيتشخ ،ییشناسا

 ند،اشده واقع شبکه بالادست در که رودخانه یدرومتريه

 ريآبگ یهاسازه ميتنظ در لازم راتييتغ ،ادامه در. باشدیم

 آب عیتوز و لیتحو یزیربرنامه جهت مطالعه مورد کانال

 ،9 لشک. گرددیم محاسبه شده ییشناسا اتنوسان اساس بر

 اناتنوس اندازه که کشانده ریتصو به را روش نیا از ییشما

 ارياخت در یمترتله ستميس کی قیطر از افته،ی رييغت یدب و

 .رديگیم قرار یبرداربهره ميت و شبکه ریمد

 
 افتهی توسعه یدست یربردابهره روش از ییشما -9 شکل

 

 نیبشیپ متمرکز خودکار کنترل سامانه

 امانهس ییتوانابررسی  ليدل به روش نیا انتخاب

 زين و یاريآب کانالاز  یبرداربهره بهبود در خودکار کنترل

 وشر با روش نیا از یريگبهره یگذارتأثير زانيم سهیمقا

-یم آب عیتوز و لیتحو ندیفرآ بهبود در افتهی بهبود یدست

 رد که است خودکار کنترل یسامانه کی روش، نیا. باشد

 متغير محاسبه یبرا یسازبهينه روش یکاز  آن، طراحی

 کانال یهابازه در آب سطح رقوم) گرکنترل خروجی

 آب طحس رساندن ،گرکنترل فهيوظ. شودمی استفاده( یاريآب

 دف،ه آب سطح به رودشت یاصل کانال بازه هر دستنيپائ

 ره بالادست در شده واقع آب سطح کنترل سازه ميتنظ با

 امکان از یريگبهره با ،نيبشيپ گرکنترل .باشدیم کانال بازه

 یزمان افق کی در انیجر کيدروليه تيوضع ینيبشيپ

 کيدروليه شده ساده یاضیر مدل از استفاده با ،مشخص

 تمسيس یداخل مدل به موسوم) کنترل تحت کانال انیجر

 رلکنت یهاسازه ماتيتنظ زانيم محاسبه به اقدام ،(کنترل

 ،1 شکل در (.a0221)ون اورلوپ،  دینمایم آب سطح

 قابل یآب ستميس کی در MPC گرکنترل مدل یکل یشما

 .است مشاهده
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 (1931 همکاران، و ینیحس) MPC کنترل یسامانه یکل یشما -4 شکل

 

 روش ،شده مشخص 1 شکل در که طور همان

 رب علاوه ،آن طراحی در که است روشی ،نيبشيپ کنترل

 رایب سازیبهينه روش یکاز  خور،پيش و پسخور کنترل

 از تفادهاس. شودیم استفاده گرکنترل خروجی متغير محاسبه

تا  شد خواهد سبب گرکنترل در یسازنهيبه ندیفرآ

 رلکنت ندیفرآ در کنترل تحت آب ستميس یهاتیمحدود

 در مختلف اهداف از یامجموعه و گردد لحاظ آب سطح

 .شود گرفته نظر در کنترل

 رتأثي بينیپيش از استفاده با MPC گرکنترل

 کی رد ستميس از آب برداشت راتييتغ از یناش اغتشاشات

 یکیزيف یهاتیمحدود نمودن لحاظ زين و ندهیآ یزمان افق

 واهدخ قادر ،یسازنهيبه ندیفرآ در کانال ستميس یاسازه و

 یاهبازه در آب سطح تراز یشتريب دقت و سرعت با بود

 اجزای شامل ،مدل این .دارد نگه مجاز محدوده در را کانال

 یکاهش افق و یسازنهيبه ،هاتیمحدود هدف، تابع ،یداخل

 .باشدیم

 هایاز مدل MPC آب به روش ستميدر کنترل س

. مدل شودیاستفاده م یمدل داخل انيحالت جهت ب یفضا

یرا م یارآبي کانال ستميحالت استفاده شده در س یفضا

ون ) نمود انيب (1) به فرم معادله یدر حالت کل توان

 (:b0221اورلوپ، 
x(k+1)=A(k)*X(k)+Bu*u(k)+Bd*d(k)     

                       (1)                                               

 :معادله نیدر ا

 𝑋 آب در نقاط در کانال )اغلب سطح  انیجر تيوضع

-همحاسبه شده ب یاقدام کنترل 𝑢 ،دهدیهدف( را نشان م

  𝑑(، ميسازه تنظ تيوضع رييتغ زانيگر )مکنترل لهيوس

است.  یشاخص گام زمان زين 𝑘 شده و ینيبشيت پاناوسن

هستند که به  لهب معادیضرا B𝑑 و A ،Bu یپارامترها

ب کنترل یضرا سیماتر ستم،يس سیاز: ماتر عبارتند بيترت

 نیا بندیفرمول یگونگچت. نوساناب یضرا سیو ماتر

 ستميس یانتخاب شده برا یبه نوع مدل داخل یرابطه بستگ

 رد. دا

 در سعیگر را که کنترل اهدافی نيز تابع هدف

کند. تابع هدف شامل می بندیفرمولبه آنها دارد  رسيدن

است که ممکن است از لحاظ ی فرع هدافااز  ایمجموعه

حداقل نمودن  ،عنوان مثالمخالف هم باشند. به ماهيتی

در مقابل کنترل درست سطح آب  تنظيم هایحرکت سازه

متضاد فرعی اهداف  ایناز  ایکانال نمونه هایدر بازه

 (0) معادلهو به صورت عمومی به صورت هستند 

 :شودبندی میفرمول

MinJ = XT ∗ Q ∗ X + UT ∗ R ∗ U         (0)  

 :در این معادله

 X ،ماتریس وضعيت سيستم Q  ماتریس وزن نسبی برای

ماتریس  R ماتریس مقادیر کنترل و Uهای سيستم، متغير

 باشد.گر مینترلکهای متغير
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 یربردابهره مختلف یهاروش عملکرد یابیارز

 آب لیتحو تیکفا شاخص

مولدن و گيت، ) شده هئارا فیتعر اساس بر

 :از است عبارت آب لیتحو تیکفا شاخص ،(1332
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 :آن در که

  𝑃𝑎ستم،يس کل یبرا تیکفا شاخص T نظر در یزمان دوره 

 تعداد) یمکان پارامتر R عملکرد، یابیارز یبرا شده گرفته

 𝑄𝑅و  یلیتحو یدب𝑄𝐷  ،(شده یريگاندازه یرهايآبگ کل

 .است ازين رددبی 

مولدن و ) توسط شده ارائه استاندارد براساس

 تیاکف اخصش یبرداربهره تيمطلوب یابیارز (1332گيت، 

 نجاما فيضع و مناسب خوب، یفيک ميمفاه از استفاده با

 یددع آب لیتحو تیکفا شاخص اگر که یطورهب. رديگیم

 نیا اگر و خوب یبرداربهره تيمطلوب باشد، 3/2 تا 1 نيب

 یبرداربهره تيمطلوب باشد، 13/2 تا 1/2 نيب شاخص

 تيمطلوب باشد 1/2 از کمتر شاخص اگر و مناسب

 و تیکفا شاخص محاسبه از بعد .است فيضع یربردابهره

 :حالت سه یبرا یاصل کانال یرو ريآبگ چهیدر 01 یداریپا

 کنترل سامانه( 9و  شبکه یدست بهبود( 0 ،موجود وضع( 1

-چهیدر تیکفا شاخص ،(MPC) نيبشيپ متمرکز خودکار

 10 عیتوز و انتقال راندمان فرض با زين دو درجه ريآبگ یها

 یتسن شبکه کی رودشت) یسنت یها شبکه یبرا درصد

 شاخص داشتن با ،سپس. است شده محاسبه( باشدیم

 ،دو درجه یفرع و یاصل ريآبگ یهاچهیدر محل در تیکفا

 .شد انجام GIS افزارنرم توسط شاخص نیا یمکان یبررس

 

 آب لیتحو یداریپا شاخص

مولدن و ) توسط شده هئارا فیتعر اساس بر

 است عبارت آب لیتحو یداریپا شاخص ،(1332گيت، 
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 :آن در که

𝑃𝐷 ستم،يس کل یبرا تیکفا شاخص T نظر در یزمان دوره 

 تعداد) یمکان پارامتر R عملکرد، یابیارز یبرا شده گرفته

  𝑄𝑅 ،یلیتحو یدب𝑄𝐷  ،(شده یريگهانداز یرهايآبگ کل

 .باشدیم راتييتغ بیضر  𝐶𝑉𝑇و  ازين مورددبی 

مولدن و ) توسط شده ارائه استاندارد براساس

 شاخص یبرداربهره تيمطلوب یابیارز ،(1332گيت، 

 و مناسب خوب، یفيک ميمفاه از استفاده با زين یداریپا

پایداری  شاخص اگر که یطورهب. رديگیم انجام فيضع

-بهره تيمطلوب باشد، 1/2 تا صفر نيب یعدد آب تحویل

 باشد، 0/2 تا 11/2 نيب شاخص نیا اگر و خوب یبردار

 0/2 زا شتريب شاخص اگر و مناسب یبرداربهره تيمطلوب

 .است فيضع یربردابهره تيمطلوب باشد

 

 بآ برداشت کاهش در یسطح آب یاثربخش زانیم نییتع

 ینیرزمیز

 نیا یاصل هدف شد، ذکر ترشيپ که طورهمان

 آب عیتوز و لیتحو بهبود یگذارتأثير زانيم یبررس قيتحق

 بر است، شده نيمأت یسطح آب منابع از که یکشاورز

 یاريآب شبکه محدوده در ینيرزمیز آباز  برداشت کاهش

 آب لیوتح و عیتوز بهبود تأثير سطح ،اساس نیا بر .است

 کنترل نهساما و افتهی توسعه یبرداربهره روش دو کيتفک به

 آب برداشت کاهش زانيم و شده مشخص خودکار

 کاهش زانيم. شد محاسبه مذکور سطح در ینيرزمیز

 و تیفاک بهبود زانيم از یميمستق تابع آبخوان از برداشت

 شبکه کشت تحت یزراع ینواح در آب لیتحو یداریپا

 یهاچاه یپراکندگ زانيم ،0 شکل. است رودشت یاريآب

 دهکشان ریتصو به را شبکه محدوده در موجود یبرداربهره

 شده اخذ اطلاعات به توجه با که است ذکر به لازم. است

 مورد هایچاه تمامی ایران آب منابع مدیریت شرکت از

 .هستند پروانه دارای و بوده مجاز پژوهش این در بررسی

 یدگپراکن ابتدا در ،آبخوان از برداشت کاهش محاسبه یبرا

 واحد یرهايآبگ به آب لیتحو تیکفا شاخص یمکان

 شاخص نمودن لحاظ با ،دو درجه و کی درجه یزراع

 مشخص یبرداربهره شرو دو هر یبرا آب لیتحو یداریپا
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 نرم توسط کفایت شاخص مکانی نقشه سپس .است هدیگرد

 نقشه به توجه با و است گردیده ترسيم 1GIS افزار

و همچنين توجه به ميزان بهبود شاخص  هاچاه پراکندگی

ا و هپراکندگی چاه لایه دو ،کفایت نسبت به وضع موجود

 روش هر براینقشه ميزان بهبود شاخص کفایت 

 آب برداشت کاهش ميزان محاسبه منظور به ریبردابهره

 زراعی محدوده هر در شده واقع هایچاه برای زیرزمينی

 اهشک ميزان که صورتی به .است شده داده بيقتط سه درجه

 آب ایتکف بهبود ميزان با برابر زیرزمينی منابع از برداشت

 .است بوده آبگيرها به تحویل

 
 رودشت یاریآب شبکه در موجود یبرداربهره یهاچاه یپراکندگ -1 شکل

 

 در که یکشاورز بآ عیتوز و لیتحو یهاروش

 ویسنار دو تحت اسلت  شلده  پرداخته هاآن به پژوهش نیا

 یبررسللل به اول یویسلللنار. اندگرفته قرار آزمون مورد

 طیشللرا در یاصللل کانالاز  یبرداربهره موجود تيوضللع

 نرمال یبرداربهره از منظور. پردازدیم نرمال یبرداربهره

 به بآ انتقال فهيوظ تنها یاريآب یاصل کانال که است یزمان

 آب زانيم بر یتیمحدود چيه بدون را دو درجه یهاکانال

 ميزان ،. در این سناریودارد عهده به یاصل کانال به یورود

 05/1 ،0با توجه به جدول  آب ورودی به شللبکهمتوسللط 

 یویسنار دردر نظر گرفته شلده اسلت.    متر مکعب بر ثانيه

 در یاصللل کانالاز  یبرداربهره تيوضللع یبررسلل به ،دوم

ب آ ،در این سناریو. پرداخته شده است آّب کمبود طیشلرا 

)به طور  درصدی 51در حدود کاهش ورودی به شلبکه با  

متر مکعلب بر ثانيه در نظر گرفته شلللده   00/1، ميلانگين( 

 یویسللنار با مرتبط اطلاعات به ذکر اسللت که لازم اسللت.

 شرکت شلده  یريگاندازه اطلاعات اسلاس  بر یبردار بهره

تان و تابس بهار یزراع فصلل در  یاريآب شلبکه  یبردار بهره

 یباشللد که از شللرکت آب منطقه ا  یم 1931-30سللال 

 یاهيفرض گونه چيه بخش نیا دراصفهان اخذ شده است. 

 از حاصللل جینتا تینها در و ؛اسللت نشللده گرفته نظر در

                                                           
1 -Geographic Information System 

رل و سللامانه کنت افتهیتوسللعه  یدو روش دسللت یريکارگبه

 آب عیتوز و لیتحو ندیفرآ بهبود منظوربه ،MPCخودکار 

 یبرداربهره یهایویسللنار تحت ،یاريآب یاصللل کانال در

 بخش در و ؛اسللت شللده ارائه( یآب)کم دوم و)نرمال(  اول

 مذکور یهاروش از کدام هر ییتوانا زانيم بحث، و جینتا

 یاريآب شبکه محدوده در ینيرزمیز آب برداشت کاهش در

 .است شده ليتحل و یبررس

 

 و بحث جینتا

 یرسبر و ليتحل برداری،بهره اول یویسنار مطابق

 تيوضع بهبود در یکشاورز آب عیتوز و لیتحو یهاروش

در  رودشت یاريآب شبکه یاصل کانال یبرداربهره یکنون

ب آبی در آکم تأثيرشرایط نرمال و بدون در نظر گرفتن 

-رهبه یسازهيشب ورودی به شبکه صورت گرفته است.

 از کدام هر یبرا جداگانه طوربه یاصل کانالاز  یبردار

 انجام ق،يتحق نیا در شده یمعرف یبرداربهره یهاروش

 .است شده
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 تحویل و توزیع آب یداریپا و تیکفا یهاشاخص جینتا

تحویل و توزیع  یداریپا و تیکفا یهاشاخص

برداری و های بهرهروشکدام از  هر یبرا شده یمعرف آب،

ه ئارا 9به تفکيک هر کدام از آبگيرها محاسبه و در جدول 

، عبارتند ریبردابهرههای روش ،در این جدولشده است. 

کانال تحت مطالعه در شرایط موجود، از برداری از بهره

روش دستی بهبود یافته و روش سامانه کنترل خودکار 

MPC. 

 
 رودشت کانال در یبرداربهره نرمال طیشرا در آب عیتوز و لیتحو یداریپا و تیکفا شاخص جینتا -9 جدول

 شماره

 ریآبگ

  )%( یداریپا شاخص )%( تیکفا شاخص
 

 شماره

 ریآبگ

 )%( یداریپا شاخص )%( تیکفا شاخص

 یربردابهره روش یربردابهره روش یربردابهره روش یربردابهره روش

 یدست موجود

 بهبود

 افتهی

 یدست موجود خودکار

 افتهی بهبود

  خودکار

 موجود
 یدست

 بهبود

 افتهی

 

 خودکار
 

 موجود
 یدست

 بهبود

 افتهی

 

 خودکار

1 01 04 05 5/25  1/11  5/5  14 100 100 05 1/01  1/20  1/0  

2 50 01 00 0/25  5/21  0/5  15 40 50 00 0/02  5/10  2/0  

0 41 51 01 1/20  5/21  0/5  10 41 52 10 1/02  1/11  5/0  

4 00 02 100 20 1/10  00/0  10 01 41 00 00 2/11  2/0  

5 50 02 00 0/20  22 1 11 04 01 05 5/00  10 5/5  

0 04 00 00 2/21  0/22  1 10 01 42 02 02 10 0/0  

0 01 00 00 2/20  5/20  1 20 10 00 04 2/02  2/10  0 

1 05 100 00 1/24  2/10  0 21 00 10 00 01 5/20  0/0  

0 41 52 00 5/01  22 2/0  22 01 41 05 2/01  5/20  2/0  

10 05 100 11 2/20  1/21  1/0  20 14 10 01 02 4/21  5/0  

11 50 00 00 00 21 5/0  24 10 05 100 5/00  21 1/1  

12 00 100 01 1/00  21 1/0  25 40 50 01 4/00  5/20  1 

10 42 40 00 02 2/20  2/5  20 00 05 00 1/01  10 0/0  

 

مشخص است، در  9طور که در جدول همان

ميزان تغييرات شاخص کفایت  ،برداری موجودروش بهره

ه کاینقرار گرفته است. با توجه به  1تا  11/2در محدوده 

ارزیابی فرآیند تحویل و توزیع آب به هر کدام از آبگيرها 

نيازمند بررسی پایداری تحویل آب در طول زمان آبگيری 

باشد، لذا مقادیر شاخص پایداری تحویل آب نيز به می

به و نتایج در این جدول های مختلف محاستناسب روش

ه شده است. محدوده تغييرات شاخص پایداری تحویل ئارا

بدست آمده  990/2تا  011/2آب در طول کانال اصلی بين 

-جهيتن توانیمنظر گرفتن نتایج هر دو شاخص  است. با در

 عوض یبرداربهره طیشرا یکل صورت به که نمود یريگ

 لیتحو نظر نقطه از تيوضع از مطالعه تحت کانال موجود

 کارگيری روشبه با .ندارد یمناسب تيوضع آب عیتوز و

کنترل دستی بهبود یافته، با عنایت به امکان تغيير وضعيت 

ها پيش از کاهش دبی ورودی به شبکه، بازشدگی دریچه

های کفایت و پایداری تحویل آب به ترتيب ميزان شاخص

آمده است. دست هب 090/2-111/2و  1-11/2در محدوده 

کانال اصلی با از برداری با بهبود روش بهره ،در مجموع

طور متوسط ميزان کفایت و روش دستی بهبود یافته به

پایداری تحویل آب به آبگيرهای واقع در کانال اصلی در 

درصد بهبود وضعيت داشته است. نتایج  هفتو  پنجحدود 

ه برداری دستی بسامانه بهره ءحاکی از آن است که با ارتقا
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 گر مرکزیگيری از کنترلسامانه کنترل خودکار، با بهره

MPC ، بهبود قابل توجهی در فرآیند تحویل و توزیع آب

که  طوریگيرد. بهدر کانال آبياری رودشت صورت می

و  1تا  15/2های کفایت تحویل آب در محدوده شاخص

 23/2تا  200/2شاخص پایداری تحویل آب در محدوده 

 رار گرفته است.ق

ی سازحاصل از شبيه جینتا بهتر درک منظوربه

 دست آمدههکانال آبياری رودشت، نتایج باز برداری بهره

به صورت مکانی  GISافزار شاخص کفایت با استفاده از نرم

این موضوع که دامنه مطالعات این ترسيم شدند. با عنایت به

منظور هبتحقيق کانال اصلی آبياری شبکه رودشت بوده، لذا 

ر ، مقادیهای پراکندگی مکانی شاخص کفایتنقشهتهيه 

های درجه دو براساس تلفات تحویل و توزیع آب در کانال

د. ه شتبرداری در نظر گرفمقادیر گزارش شده شرکت بهره

ده در کل محدو تیکفا شاخص یمکان ليتحل ،بر این اساس

مطابق  ه شده است.ئارا 1که در شکل  پذیر شدهزراعی امکان

، رودی شبکه آبياریودبی کافی در تأمين با وجود ، 0شکل 

وضعيت تحویل کافی آب در طول کانال اصلی و بالتبع آن 

های فرعی مربوطه، نامطلوب نبوده که همين امر در کانال

ر ددليل گرایش کشاورزان این منطقه به منابع آب زیرزمينی 

 بوده است.آب کشاورزی خود تأمين 

 

 
 برداری نرمالنقشه مکانی شاخص کفایت تحویل و توزیع آب تحت سناریوی بهره -6شکل 

 

برداری توسعه داده شده کارگيری روش بهرهبه

سبب بهبود اندکی در فرآیند تحویل آب کافی در بالادست 

 ءدست منفعتی از این ارتقاو مناطق زراعی پایين هدششبکه 

است که خودکارسازی  یحال اند. این دردهبرسامانه را ن

 اصلی نه تنها سبب توزیع کافیبرداری کانال مدیریت بهره

دست کانال اصلی شده، بلکه این آب در بالادست و پایين

به وضوح در تحویل و توزیع آب در داخل واحدهای  تأثير

 د.وشمینيز دیده  0زراعی درجه 

 کاهش یعنی برداریبهره دوم یویسنار بر اساس

 یبررس و ليتحل ،به شبکه یآب در ورود یدرصد 51

 تيوضع بهبود در یکشاورز آب عیتوز و لیتحو یهاروش

در  ترودش یاريآب شبکه یاصل کانالاز  یبرداربهره یکنون

دی کاهش آب ورو تأثيرآبی و با در نظر گرفتن شرایط کم

از  یبرداربهره یسازهيشب به شبکه صورت گرفته است.

 یهاروش از کدام هر یبرا جداگانه طوربه یاصل کانال

 .است شده انجام ق،يتحق نیا در شده یمعرف یبرداربهره

 

 ی تحویل و توزیع آبداریپا و تیکفا یهاشاخص جینتا

 آبیدر شرایط کم

ی تحویل و توزیع داریپا و تیکفا یهاشاخص

برداری و های بهرهروشکدام از  هر یبرا شده یمعرف آب
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-مبا درنظر گرفتن شرایط ک ،به تفکيک هر کدام از آبگيرها

 ،به دست آمده است. در این جدول 0نيز مطابق جدول  ،آبی

برداری های مورد استفاده در این پژوهش شامل بهرهروش

کانال تحت مطالعه در شرایط موجود، روش دستی بهبود از 

-همانباشد. می MPCیافته و روش سامانه کنترل خودکار 

برداری مشخص است، در روش بهره 0طور که در جدول 

 در یآبکم طیشر در تیشاخص کفا راتييتغ زانيم ،موجود

قرار گرفته است. با توجه به آنکه  19/2 تا صفرمحدوده 

 رهايآب به هر کدام از آبگ عیو توز لیتحو ندیفرآ یابیارز

 یريآب در طول زمان آبگ لیتحو یداریپا یبررس ازمندين

 هب زين آب لیتحو یداریپا شاخص ریمقاد لذا باشد،یم

 جدول نیا در جینتا و محاسبه مختلف یهاروش تناسب

 لیتحو یداریشاخص پا راتييشده است. محدوده تغ هئارا

 آمده دستهب 91/2تا  05/2 نيب یآب در طول کانال اصل

 وجهت کارگيری روش کنترل دستی بهبود یافته، بابا به .است

ش ها پيش از کاهبه امکان تغيير وضعيت بازشدگی دریچه

دبی ورودی به شبکه، ميزان شاخص های کفایت و پایداری 

 050/2-010/2و  11/2-2تحویل آب به ترتيب در محدوده 

برداری با بهبود روش بهره ،دست آمده است. در مجموعهب

وسط طور متبه ،کانال اصلی با روش دستی بهبود یافتهاز 

ميزان کفایت و پایداری تحویل آب به آبگيرهای واقع در 

درصد بهبود وضعيت داشته  نهو  دوکانال اصلی در حدود 

رداری بسامانه بهره ءاست. نتایج حاکی از آن است که با ارتقا

گر گيری از کنترلدستی به سامانه کنترل خودکار، با بهره

آیند تحویل و بهبود قابل توجهی در فر، MPCمرکزی 

-گيرد. بهتوزیع آب در کانال آبياری رودشت صورت می

 91/2های کفایت تحویل آب در محدوده که شاخص طوری

 211/2و شاخص پایداری تحویل آب در محدوده  91/2تا 

 دودح در یبهبود جینتا نیا که قرار گرفته است 230/2تا 

 یداریاو پ تیشاخص کفا یبرا بيدرصد را به ترت 00و  11

لازم به توضيح است که جهت . دهدینشان م ویسنار نیدر ا

محاسبه شاخص پایداری تحویل آب، دبی هدف تحویل 

آب برابر مقدار حقابه هر آبگير منهای درصد کاهش جریان 

ورودی )در هر گام زمانی( در نظر گرفته شد تا توانائی 

 روش های مختلف در تحویل پایدار آب قابل مقایسه گردد.

 رودشت کانال در یبرداربهره یآبکم طیشرا در آب عیتوز و لیتحو یداریپا و تیکفا یهاشاخص جینتا -1 جدول
 شماره

 ریآبگ

  )%( یداریپا شاخص (%) تیکفا شاخص
 

 شماره

 ریآبگ

 )%( یداریپا شاخص )%( تیکفا شاخص

 یربردابهره روش یربردابهره روش یربردابهره روش یربردابهره روش

 یدست موجود

 بهبود

 افتهی

 یدست موجود خودکار

 هافتی بهبود

  خودکار

 موجود
 یدست

 بهبود

 افتهی

 

 خودکار
 

 موجود
 یدست

 بهبود

 افتهی

 

 خودکار

1 20 20 05 05 5/21  1/0  14 02 04 05 00 25 5/0  

2 21 00 05 01 22 0/0  15 10 14 04 20 4/24  2/0  

9 20 25 05 01 20 2/0  10 10 14 04 05 1/25  0/1  

4 00 05 05 20 22 1/0  10 0 1 05 00 20 1/1  

1 20 21 04 04 22 1/0  11 10 11 05 5/05  1/22  1/1  

6 01 00 05 20 5/21  1/0  10 10 11 05 1/00  1/20  0/1  

1 10 20 05 21 20 5/0  20 0 0 04 4/00  2/20  1/0  

8 40 40 04 21 20 1/0  21 11 10 05 5/01  20 2/0  

3 21 20 04 01 2/20  1/0  22 0 1 00 1/02  24 2/0  

11 40 44 05 05 1/20  1/1  20 0 0 05 05 20 5/0  

11 25 20 05 00 0/25  0 24 11 10 05 01 22 5/0  

12 00 00 00 04 20 5/0  25 0 0 05 01 1/24  5/0  

19 11 11 04 00 20 0 20 10 10 05 01 25 1/0  
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این نکته که محدوده مطالعاتی این به توجه با

ابراین باشد، بنپژوهش کانال اصلی آبياری شبکه رودشت می

های پراکندگی مکانی شاخص کفایت، منظور تهيه نقشهبه

های درجه دو مقادیر تلفات تحویل و توزیع آب در کانال

برداری منظور شرکت بهرهبراساس مقادیر گزارش شده 

ر د تیکفا شاخص یمکان ليتحل ،گردید. بر این اساس

 5پذیر شده است که در شکل که آبياری امکانبمحدوده ش

 ه گردیده است.ئارا

 
 آبینقشه مکانی شاخص کفایت در وضعیت کم -1شکل 

 

آب به تأمين  ،توجه به شرایط خشکسالیبا 

پذیر نيست و نکته حائز اهميت در این صورت کافی امکان

-تواند رضایتوضعيت توزیع یکنواخت و عادلانه آب می

های اجتماعی مندی عمومی را افزایش دهد و ناهنجاری

با  ،1ناشی از کمبود آب را کاهش دهد. بر اساس شکل 

 روش دستی بهبود یافته، همچنانری به بردابهرهبهبود روش 

شبکه  دستل آبياری قادر به رساندن آب به مناطق پایيناکان

ر گبرداری به روش کنترلروش بهره ءاما با ارتقا ؛باشدنمی

عملکرد شبکه به صورت چشمگيری بهبود  ،MPCمرکزی 

دست شبکه نيز همانند بالادست آب کند و پایينپيدا می

وجود بين تمامی آبگيرها یه صورت کند و آب مدریافت می

عبارت دیگر به  به گردد.یکنواخت و عادلانه توزیع می

های کنترل خودکار سبب کاهش تلفات کارگيری سيستم

ود شهای آبياری میناشی از تحویل و توزیع آب در شبکه

تواند به عنوان منبع این مقدار تلفات کاهش داده شده می

 که ؛مورد استفاده قرار بگيردجدید آب برای پایين دست 

این امر سبب بهبود شرایط تحویل و توزیع حتی برای انتهای 

 گردد.شبکه می

 اصلی کانالاز  برداریبهره مدیریت ءارتقا اثرگذاری

 دو تحت زیرزمینی آب از برداشت کاهش در آبیاری

 سناریو

 به کفایت شاخص بهبود ميزان گرفتن نظر در با

 یسناریو دو تحت ریبردابهره مختلف های روش ازای

 بهبود شاخص مکانی نقشه دو بيقتط و آبیکم و نرمال

 ،هااهچاز  ریبردابهره نقشه و نسبت به وضع موجود کفایت

-یم سطحی آبرسانی شبکه عملکرد بهبود با که یهایچاه

-می 1 شکل شرح به برداشت داشته باشند کاهش ندنتوا

اساس جدیدترین اطلاعات بر به ذکر است که  لازم .دنباش

که در جریان  آب برداشتی از آبخوان منطقه مورد مطالعه

مجموع آب برداشتی از آوری شده، انجام این پژوهش جمع

 چاه 100آبياری از تعداد  روزه 09آبخوان در یک دوره 

بوده  ميليون متر مکعب هشتموجود در شبکه در حدود 

 رمالن یسناریو در حاصل نتایج است که با در نظر گرفتن

 ءارتقا صورت در سطحی آب ميليون متر مکعب 9/2 ميزان

 آب با تهیاف بهبود دستی روش به توزیع و تحویل سيستم

 .گرددمی جایگزین زیرزمينی
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 شبکه در موجود یاهچاه از برداشت کاهش درصد -8 شکل

 

مکعب  متر ميليون دو ،MPC روش برای رقم این

 پمپاژ ثباع بهبودیافتگی این ،تر ساده بيان به .است بوده

 ازای به ترتيب به زیرزمينی آب از درصدی 00 و 9 کمتر

 برای MPC روش و یافته بهبود دستی هایروش از استفاده

 بهبود اب نيز آبیکم یسناریو در. شودمی سطحی آب تحویل

 هبودب دستی روش توسط سيستماز ری بردابهرهوضعيت 

ميليون متر مکعب با آب زیرزمينی  1/2یافته، ميزان 

 کاهش در درصدی یک اثربخشی که گرددجایگزین می

 اب که است حالی در این. دارد پی در را آبخوان از برداشت

 5/2 معادل درصدی، نه بهبود ،MPC روش به سيستم ءارتقا

 زیرزمينی آب از برداشت کاهش در ميليون متر مکعب آب،

 .گرددمی حاصل

 

 یریگجهینت

 یگذارتأثير زانيم یبررس هدف با پژوهش نیا

 بآ عیتوز و لیتحو یهاروش یبرداربهره ءارتقا و بهبود

برای کاهش رودشت اصفهان  یاريآب یاصل کانال در

 یهانهیگز یمعرف به اقدام ،برداشت آب زیرزمينی

 خودکار کنترل روش و یدست روش مانند یخودکارساز

 مطابق. است نموده یاريآب یاصل کانال در (MPC) نيبشيپ

 و دهش کنترل ،یکاف آب لیتحو کشور، آب یبالادست اسناد

 شورک یسنت و مدرن یاريآب یهاشبکه در برانآب به قيدق

 یاريآب یهاشبکه در یضرور اقدامات نیترمهم از یکی

 یهایفناور یسازادهيپ به ازين اساس، نیا بر. شودیم یلقت

-یم احساس شهيهم از شتريب یکشاورز آب تیریمد نینو

 یهامانهسا ،کشورمان یاريآب یهاشبکه اکثر در باًیتقر. شود

 ،یبرداربهره معمول طیشرا در یحت ،آب سطح ميتنظ

 ،رونیا از .شوند یريآبگ ندیفرآ اختلال مانع اندنتوانسته

 یادح مشکلات کشاورزان نيب آب داریاناپ و یناکاف عیتوز

 و عیتوز از کشاورزانرضایت  عدم. است آورده وجودبه را

 قيحقت نیا مطالعه مورد شبکه در آب مناسب و یکاف لیتحو

 و ازمج یهابرداشت به اقدام تا شده سبب( رودشت شبکه)

 تيمطلوب عدم تا ندینما ینيرزمیز آب منابع از رمجازيغ

 .ندینما جبران را آب عیتوز در تیکفا

 مدرنيزاسيون با پژوهش، نیا جینتا اساس بر

 تا است قادر (MPC) نيشبيپ خودکار کنترل روش شبکه،
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 آب اب یسطح آب مکعب متر ونيليم دو کردن نیگزیجا با

مکعب در متر ونيليم 5/2نرمال و  ویدر سنار ینيزمریز

 هیروی( از افت بیاريروزه آب 09دوره ) یکم آب ویسنار

 نیاست که ا یدر حال نیکند، ا یريگآبخوان در منطقه جلو

 یبرا یدست افتهیاستفاده از روش بهبود  یرقم به ازا

 متر مکعب ونيليم 9/2فقط  نرمال ویدر سنار شبکه تیریمد

 هک است بوده یکم آب ویمکعب در سنارمتر ونيليم 1/2و 

 نيهمچن ندارد، آبخوان از برداشت کاهش در یسزا به ريتأث

 نرمال و ویدر سنار ینيزم ریز آب از برداشت کاهش درصد

 3و  00 بيترت به ،MPCاستفاده از روش  یبه ازا یکم آب

 یکو  سهبا کاهش برداشت  سهیبوده است که در مقا

رمال ن ویدو سنار یبه ازا افتهیبهبود  یروش دست یدرصد

 یرفط ازداشته است.  یترمطلوب اريعملکرد بس ،یآبکمو 

 کنترل روش تیشاخص کفا یمکان یبا توجه به نقشه ها

 کنواختی عیتوز با یآب کم حالت در مخصوصا خودکار،

 رت عادلانه مراتب به را آب که است قادر رهايآبگ نيب آب

 مهم نیا به توانیم تینها در و ؛کند ميتقس کشاورزان نيب

( MPC) مرکزی خودکار کنترل روش یاجرا که کرد اشاره

 ،یکاف عیتوز بر علاوه رودشت شبکه تیریمد یبرا

 یآبرسان یهاشبکه یاصل هدف که آب عادلانه و کنواختی

 دهش ییجوصرفه آب کردن نیگزیجا با است قادر باشدیم

ه بهبود ب ینيزمریبا آب ز شبکه ترمطلوب تیریمد از یناش

 کمک کند. زيآبخوان منطقه ن تيوضع
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Abstract  
 

 This study investigated the impact of improving surface water delivery and 

distribution systems on reducing groundwater abstraction. For this purpose, the 

current operational management of the Rudasht irrigation network, located in 

Isfahan province, was modeled and evaluated. Then, impact of two methods as 

the modernization alternatives, including an improved manual operation and an 

automatic control system by using the Model Predictive Control (MPC), was 

investigated. Operation of the canal system was simulated under two operating 

scenarios, demonstrating the operational status under the normal and water 

shortages conditions. Improvement of water supply and distribution process in the 

canal was evaluated using adequacy and dependability indicators of water 

distribution. In the next step, the amount of surface water replaced by 

groundwater was calculated by improving the process of water distribution in the 

main canal based on spatial analysis of the adequacy index. The results obtained 

from the operational simulation in the normal condition scenario showed 

improvement of the adequacy index by 5% and 32% and the dependability index 

by 7% and 21%, respectively, for the improved manual method and MPC. 
Moreover, the improvement in this scenario resulted in 3% and 25% reduction in 

the aquifer extraction, respectively, for the modernization alternatives. 
Operational simulation results under the water shortage scenario revealed 2% and 

13% higher adequacy index, and 11% and 25% improvement in the dependability 

index by employing the improved manual and MPC approaches, respectively. 
This improvement resulted in 1% effectiveness for the improved manual method 

and 9% effectiveness for the MPC method in reducing aquifer abstraction under 

water shortage scenario. According to the spatial maps of the adequacy index 

obtained for the MPC method, this method can achieve more uniform and fair 

water delivery to farmers, especially under water shortage conditions. 
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