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بهینه آب در كانال اصلی آبیاری از نظر اقتصادی در  توزيع

 آبی كمشرايط 
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 چکیده
های آبیاری در برداری اقتصادی شبكهدر این تحقیق رویكرد جدید بهره

رزی های کشاوشرایط کم آبی و بر پایه حداکثرسازی سود حاصل از فعالیت
ر، برای این منظوقتصادی هر مترمكعب آب تحویلی ارایه شده است. و ارزش ا

صادی تعیین ارزش اقت منظوربه ،ریزی اثباتیمدل اقتصادى برنامهتلفیق از 
درجه  های زراعیواحدبه  آب تحویلجهت  بین، برداری پیش، و مدل بهرهآب
اد صهای موجود اقتمدل اقتصادی بر پایه پتانسیل. استفاده شده است دو

کشاورزی اراضی شبكه آبیاری قزوین، اقدام به محاسبه ارزش اقتصادی آب 
سازی الگوی کشت موجود، برای هر واحد زراعی نموده و امكان بر پایه بهینه

بندی واحدهای زراعی موجود را براساس ارزش اقتصادی آب فراهم آورده رتبه
درجه  هایی کانالاست. بر این اساس بیشترین مقدار ارزش اقتصادی آب برا

های ریال و کمترین آن برای کانال 2۳۳۳و  242۳به ترتیب با  L1و  L4دو 
L9  وL10  دست آمده است. هریال در مترمكعب ب 4۳۳۳و  422۳به ترتیب با

مدل توزیع بهینه آب بر مبنای ارزش اقتصادی محاسبه شده، توسط 
بالادست آبگیرهای رقوم سطح آب در سازی خطای برداری و با حداقلبهره

دست آمده نشان دادند که با وجود هواقع در کانال اصلی انجام شد. نتایج ب
، که بیشترین مقدار L1و  L4های آبی در کانال اصلی، با این حال  کانالکم

گونه خللی آب مورد نیاز خود را اند، بدون هیچارزش اقتصادی آب را داشته
 اند.برداشت نموده
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Optimal Water Distribution within the Main 

Irrigation Canal Considering Economic 

Perspective in Water Shortages Conditions  
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Abstract 
In this study, a newly operation-economy framework is 

proposed for the operation of irrigation canals in water scarcity 

periods. The framework is working based on maximization of 

the net revenue derived from the existing farming activities and 

economic value of water. To this aim, the economic model of 

Positive Mathematic Programing (PMP) and the Model 

Predictive Controller (MPC) were employed respectively to 

determine the economic value of water and water delivery to 

secondary farming units. Considering the existing agricultural 

potential at Qazvin Irrigation Network, the economic model 

computed the economic value of water based on optimizing the 

existing cropping pattern. Consequently, the secondary 

farming units were ranked with regards to the corresponding 

economic values of water. According to the results, the 

secondary canals of L4 and L1 respectively with 2000 and 

2180 IRR per cubic meters got the first rank in value of water 

and L9, and L10 with respectively 1220 and 1000 IRR per 

cubic meters were in the last rank. The MPC operational model 

was minimizing the water level errors regarding the provided 

prioritizing by the economic model. Results showed the 

satisfactory operation of the canal reaches so that the water 

delivery to L4 and L1 canals with high economic water value 

would be closer to the operational target levels. This resulted 

in that under water shortages scenario the delivery of water to 

these main canals has not been affected.   
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 مقدمه  -0

های لیتفعا از بزرگیقابل انكاری در بخش  نقش غیر فاریابکشاورزی 
در مناطق خشک و  کشاورزی کشورهای در حال توسعه، که معمولاً

لیل گیر مواد غذایی به دکند. تقاضای چشمخشک هستند، ایفا مینیمه
ابت عیت، رقها به سیاست کنترل جمافزایش جمعیت، عدم توجه دولت

 دستههای غیرکشاورزی با بخش کشاورزی در بشدید بین بخش
ی دیم کشاورز تولید محصول نامطمئن درن آب بیشتر و نیز آوردن میزا

رها های متداول در این کشوبه دلیل توالی وقایع خشكسالى از نگرانی
رود. در نتیجه عوامل مذکور یک انگیزه قوی در زمینه بهبود شمار میبه

های آبیاری وری آب کشاورزی با افزایش راندمان عملكرد سامانهبهره
های بخش سامانه است. با این حال عملكرد رضایت وجود آمدهبه

 ،های مدرن انتقالآبیاری در مزرعه هنگامی میسر می شود که سامانه
های آبیاری پیاده شوند تا بتوانند فرآیند تحویل آب آب در شبكه توزیع
درون  هایپذیری کافی در اختیار سامانهصورت مطمئن و با انعطافرا به

 ها به شیوهآب در کانالتوزیع ند. در صورتی که روش ای قرار دهمزرعه
 های مدرن آبیاری درون مزرعهسنتی انجام گردد و همزمان از سامانه

سبب بهبود راندمان کاربرد آب در هر استفاده گردد، آب مازادی به
آید. در نتیجه کشاورزان اقدام به توسعه سطح زیر مزرعه به وجود می

شت بر در کشت و استفاده از محصولات آبکشت یا تغییر الگوی ک
وری آب در مقیاس تنها بهبود بهرهنتیجه این امر، نهنمایند. خود می

های شته بلكه اجرای طرحهمراه نداکل یک شبكه آبیاری را به
رای رفع بکند. ای را با چالش جدی مواجه میسازی درون مزرعهمدرن

گیری از و بهره برداریهبهرمدیریت  ای جز بهبوداین مشكل چاره
باشد نمیدر کانال های اصلی و فرعی آب توزیع انتقال، موثر های روش

(Burt, 2011 .) 
 

رای ب خودکارتجربیات موفق در استفاده از روش های مختلف کنترل 
داری برو بهره یملاحظات فیزیكدر نظر گرفتن های آبیاری با کانال
  ;Zafra-Cabeza et al., 2011) ده استــگزارش ش لفــمخت

van Overloop et al., 2010; Fele et al., 2014) . هدف ابتدایی
برداری مناسب برای ها حصول عملیات بهرهسازی این سامانهاز پیاده
 این استراتژی بوده کهحسب تقاضا بر آب بر اساس روشتوزیع 

)و نه در مناطق خشک و  فاریابکشاورزی  در مناطق برداریبهره
مین آب أت خشک و نیمه خشک در مناطق. ستاعملی  خشک(نیمه

باشد و یمپذیر نگویی به تقاضاى کل در کانال امكانکافی برای پاسخ
 یدستیابی به سطح رضایت بخش و منصفانه در تحویل آب به تمام

بران پایین دست و بالادست، به عنوان یكی از اهداف بهره برداری آب
رداری بمنظور حل معضلات مدیریت بهرهبهکانال، گنجانده شده است. 

بران و نیز مناطق خشک اعم از تامین عادلانه آب بین آبدر 

پاسخگویی مناسب به تقاضای رقابتی آب بین در بازارهای محلی آب، 
  اشد.بهای کنترل خودکار در این مناطق الزامی میگیری از سامانهبهره

 
مین میزان آب ورودی به شبكه بر اساس کل در شرایط کم آبی، تأ

ی خطای استراتژ مطابق اگرباشد. امكان پذیر نمی میزان تقاضا تقریباً
کمبود آب به طور مساوی و ( Clemmens, 2012) تفاوت سطح آب

 صلیکانال ا بالادست و پایین دستواقع در بران آبتمام  بینعادلانه 
 اورزان و مسئولانکشفرآیند تحویل آب از نقطه نظر ، تقسیم شود

 از اما این روش تحویل آب در آن دسته. استرضایت بخش  شبكه
های نبران، انجمآب هایرقابت شدید بین تعاونیکه  های آبیاریشبكه

ر دسترسی به آب بیشتهای کشت و صنعت برای شرکت و کشاورزی
وجود دارد، کارایی ندارد. در این تحقیق تلاش شده تا برای اولین بار 

آبیاری از مفهوم فیزیكی به در محدوده شبكه« عدالت توزیع آب»
 ، نوآوری این تحقیق آن استعبارت دیگراقتصادی تغییر داده شود. به

ی، آببرداری در شرایط کمکه با تلفیق مدل اقتصادی با مدل بهره
تحویل آب به آبگیرهای واحدهای زراعی درجه دو بر اساس ارزش 

ه است. در نتیجه امكانی فراهم شده که تولید اقتصادی آب صورت گرفت
هر محصول زراعی بر مبنای سود و ارزش اقتصادی بیشتر آب انجام 

مندی از پتانسیل بازار آب فراهم منظور بهرهگرفته و زمینه لازم را به
 نموده است.

 
دل اقتصادی برای تحقق هدف مذکور در این تحقیق از تلفیق م

 برداریبهره MPC2 خودکار سامانه مدلبا  PMP4 ریزی اثباتیبرنامه
رداری بهر دو مدل اقتصادی و بهره. استفاده گردیدکانال اصلی آبیاری، 

برای سامانه اصلی انتقال شبكه آبیاری قزوین )شامل کانال اصلی و 
های درجه دو این شبكه( طراحی و واسنجی شدند. نیاز روز افزون کانال

ی، فنی، اقتصاد مختلف تحت شرایطسازی توابع رفتاری به شبیه
که فاقد تخصص  PMPسیاسی و زیست محیطی، استفاده از مدل 

ر پذیری نسبت به تغییدم انعطافــ، مشكل معتبرسازی، ع9بیش از حد
 ست رده اــتقویت ک، باشدپارامترها و نیز دارای قابلیت واسنجی می

(Howitt, 1995ای .)قیقات ه صورت گسترده در تحــدل بــن مــ
 ها مورد استفاده قرار گرفته است کاربردی و تجزیه و تحلیل سیاست

(Garay et al., 2010; Howitt et al., 2012; Medellín-Azuara 

et al., 2010 .) 
 

ف ای مختلــهرنگ شدن نقش استراتژی رــپه ــبا توجه بهمچنین 
ه ــ، بMPCروش کنترل خودکار  ،های آبیاریرداری کانالــببهره

ای ــهژیــوسیعی از استرات دامنهازی ـسزار قدرتمند پیادهــعنوان اب
ازی ــارســا خودکــی در ارتباط بـات متنوعـور، در مطالعــذکــم

 تاس هـــرفتــرار گـــاده قــورد استفــماری ــــــای آبیــهشبكه
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(Guan et al., 2011; Van Overloop et al., 2010).  
 

انتخاب شبكه آبیاری قزوین، برای مطالعه، به این سبب انجام گرفت 
 ، بعد از برطرف کردن نیازش زیادی از آب مصرفی شبكه مذکوربخکه 

. گرددمین میأن تشرب شهرهای تهران و کرج توسط سد طالقا
خشكسالی( بر میزان آب منطقه )رغم اثرات اقلیم بنابراین علی

 شدت تحتدسترس دشت مذکور، رهاسازی آب در این شبكه به قابل
دارای تمرکز جمعیتی کرج )شهرهای تهران و تأثیر نیازهای آب شرب 

باشد که رشد روز افزون جمعیت های صنعتی بالا( میو فعالیت
را چند برابر نموده است. از طرف  این نیازهاذکور اثرات شهرهای م

ی بیش بردارآبی، افت شدید آبهای زیرزمینی بر اثر بهرهدیگر وجود کم
وری، تعرفه و راندمان نازل آب کشاورزی، تخصیص از حد، بهره

های مطالعاتی و الگوی کشت نامناسب نیز از ناکارای آب به محدوده
. با در نظر گرفتن موارد رودبه شمار می مشكلات دشت مذکوردیگر 

فوق و با عنایت به اهمیت ارزش اقتصادی آب در جهت استفاده بهینه 
 های منابع آب، پژوهش حاضر در صدد توزیع ومو کارا از سیست

تخصیص بهینه آب به واحدهای مطالعاتی شبكه مذکور بر پایه ارزش 
 پردازد.می کمبود آباقتصادی تحت شرایط 

 
در قالب  PMP کارگیری مدل اقتصادیهف اصلی این تحقیق، بهد

باشد تا برداری میبرای مدل بهره یک سیستم پشتیبانى تصمیم گیری
ثر حداک آب در راستایبینانه واقعتوزیع ریزی یک برنامهبتوان به 

 یاریدر کانال اصلی آب سود اقتصادی ناشی فعالیت کشاورزیرساندن 
ارایه شده در تحقیق حاضر با  1مدل مقیاسى ،این منظور رای. برسید

و  برداری()محاسبه شده از مدل بهره داده هاى هیدرولیكیتلفیق 
درجه دو  های)ارزش اقتصادی آب محاسبه شده در کانالاقتصادی 

تحویل آب به آبگیرهای واحد درجه  بندیاولویتتوسط مدل اقتصادی( 
  .کردخص ر مشاقتصادی بیشتسود  تولیدبق پتانسیل آنها در اطم دو را

 

 تحقیقروش  -8

 شبکه آبیاری قزوين -8-0

تا  4911از سال فراوان )برداری از شبكه، سوابق مطالعاتی قدمت بهره
تر وجود امكانات فنی و نهادی مناسب در شبكه و از همه مهم کنون(

به منظور مطالعات اقتصادی، ازجمله تحویل آب بر مبنای حجم به 
یاز عنوان پیش نگیری مناسب بهرساختارها و ابزارهای اندازهمیرابها، زی

های آبران از گذاری آب و وجود تشكلتوزیع و تخصیص و قیمت
شبكه آبیاری و  11مواردی هستند که به انتخاب این شبكه از بین 

 . شدزهكشی در کشور، جهت مطالعه در این تحقیق منجر 

روستا بوده که توسط  29جامعه آماری تحقیق حال حاضر دارای 
پرسشنامه از کشاورزان شاغل در  42۳ای تعداد گیری خوشهنمونه

محدوده مطالعاتی این تحقیق تكمیل شده است. این پرسشنامه، که 
سازی اقتصادی را در بر گرفته است، حاوی اطلاعات مورد نیاز مدل

های تولید مشخصات فردی، اجتماعی و اطلاعات مربوط به هزینه
ت زراعی آبی واقع در الگوی کشت واحدهای زراعی منتهی محصولا
باشد. همچنین اطلاعات های درجه دو شبكه آبیاری قزوین میبه کانال

مربوط به قیمت محصولات زراعی، میزان مصرف آب در واحد هكتار 
های کشاورزی محصولات مذکور، تعرفه آب هر محصول و قیمت نهاده

ری گردیده است و مجموعه این آوهای مربوطه جمعاز سازمان
های مدل اقتصادی در نظر گرفته شده است. اطلاعات به عنوان داده

برداری از قبیل سازی بهرههمچنین تمام اطلاعات مورد نیاز جهت مدل
مشخصات فیزیكی کانال اصلی و آبگیرهای درجه دو به همراه 

ده قرار مورد استفا 4939برداری شبكه برای سال آبی اطلاعات بهره
 گرفت.

 

 مدل اقتصادی -8-8

بنا شده است که  PMPمدل اقتصادی این تحقیق نیز بر پایه مدل 
سازی آن در ادامه تشریح شده است. همچنین روند انجام مراحل مدل

ادی سازی مدل اقتصریزی اثباتی از مرحله ورود اطلاعات تا شبیهبرنامه
 ر کشیده شده است.به تصوی 4و استخراج نتایج در روندنمای شكل 

 
در راستای رسیدن به ارزش اقتصادی آب محصولات  PMPمدل 

مراحل ذیل محدوده مطالعاتی، در زراعی و الگوی کشت بهینه موجود 
 نماید. را طی می

 

 مرحله اول مدل اقتصادی -8-8-0

ریزی ریاضی خطی با در نظر گرفتن در این مرحله یک مدل برنامه
 نیزی کار خانوادگی، حجم آب و های زمین، نیرومحدودیت
سازی شرایط موجود کشاورزی منظور شبیه، بهواسنجی هایمحدودیت

با هدف  ریزی مذکورمدل برنامه محدوده مطالعاتی ارایه شده است.در 
 (:Howitt, 1995) باشدحداکثرسازی درآمد کشاورزان به شرح ذیل می

(4)         
i

landiihh

i
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Fig. 1- Modelling steps of the economic PMP model 
 PMP سازی مدل اقتصادیمراحل مدل -0 شکل

 

 (1)        landilandi X̂X 
 

  ،در هكتار محصول iŷ ،امiحصول قیمت مip(، 4که در معادله )

)
ilandX( شده به محصول زمین تخصیص دادهi،hp  هزینه هر واحد

های نهاده ihaو i مورداستفاده در تولید محصول hاز نهاده 

باشندمورداستفاده در واحد هكتار می








iland

ih

X
X. landB  وflB  به

ترتیب بازتاب کل زمین در دسترس و نیروی کار خانوادگی در معادله 
های سطحی کند که مقدار کل آبتضمین می( 9باشند. معادله )( می2)

مورداستفاده )
miswX  در ماه یا سال )mساوی میزان کل ، کمتر یا م

دسترس )آب سطحی در 
mswB برای آبیاری محصولات زراعی در )

(، kc) یاهیگکه با استفاده از ضریب  باشدهمان ماه و یا سال می
 یواقعو سطح بارش  iبرای هر محصول زراعی تعرق  -محاسبه تبخیر

(a

nP در هر روز )( سالnمحاسبه می ).(1)در معادله  گردد ،
landiX̂ 

شده به محصول عبارت است از مساحت کل زمین تخصیص داده
که توسط محقق مشاهده گردیده است. این محدودیت باعث  iزراعی 

حفظ الگوهای کشت مشاهده شده در منطقه و استفاده از اطلاعات آن 
 .گرددمی ،محدود ای منابع غیر بازاری وجهت تخمین قیمتهای سایه

 

 مرحله دوم مدل اقتصادی  -8-8-8

با ابت ثدر این مرحله پارامترهای تابع تولید از نوع کشش جانشینی 
های تولید )منابع محدود و ای نهادههای سایهاستفاده از قیمت

. شودزده می( بدست آمده از مرحله اول تخمین واسنجیمحدودیت 
وده بکور برای محصولات زراعی آبی شایان ذکر است که تابع تولید مذ

 باشد: می زیرصورت و به

(1  ) 













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iq ی می باشد که مشخص آب، مخفف تابع تولید

 ،شده استاز مقالات مرجع در نظر گرفته   iεو  iA  ،است. مقدار 

 لحاظ شده است. 4و  4، ۳.1که مقادیر آن ها به ترتیب برابر 
1hib


 

پارامترهای تابع تولید می باشد که توسط خروجی مرحله اول مدل 
های تولید( محاسبه شده است. ای نهادههای سایهاقتصادی )قیمت

wb  یسطحسهم آب) 
swiX بارش( یاa

iP  از اطلاعات اخذ شده

 در منطقه مورد مطالعه بدست آمده است.
 

 مرحله سوم مدل اقتصادی  -8-8-8

در مرحله آخر، با استفاده از تابع تولید تخمینی مرحله دوم و لحاظ آن 
ریزی ، مدل برنامه](4معادله )[در تابع هدف مرحله اول مدل اقتصادی 

ا حذف ــهای مدل مرحله اول و بدیدی با همان محدودیتج
 هایجهت دستیابی به مجموعه بهینه از نهادههای واسنجی محدودیت

 ها ارایه شده است.و ارزش اقتصادی آن حداکثر کننده درآمد خالص
 

 برداری مدل بهره -8-3

بر روش کنترل علاوه بین روش کنترل پیشدر تكنیک طراحی 
سازی برای محاسبه متغیر یک روش بهینه 1خورپیشو  1خورپس

های آبی عبارت است از رقوم سطح آب گر )در سامانهخروجی کنترل
شود. تنظیم و آبگیرها( استفاده می  ،های کنترلیا دبی عبوری از سازه

 تاگر سبب خواهد شد سازی در کنترلاستفاده از فرآیند بهینه
آبی تحت کنترل )شامل های امانههای موجود در عملكرد سمحدودیت

ای کنترل هحداکثر ظرفیت ایستگاه پمپاژ و یا محدودیت بازشدگی سازه
ای از اهداف برداری لحاظ شده و مجموعهو تنظیم( در فرآیند بهره

  مختلف در کنترل هیدرولیک جریان در نظر گرفته شود

(Camacho  and Bordons, 2004)گر مدرن . کنترلMPC  با
 بینی تأثیر اغتشاشات ناشی از تغییرات برداشت آب )یاتفاده از پیشاس

بینی دیگری( از سیستم در یک افق زمانی آینده هر اختلال قابل پیش
ر ای سیستم کانال دهای فیزیكی و سازهو نیز لحاظ نمودن محدودیت

سازی قادر خواهد بود با سرعت و دقت بیشتری تراز سطح فرآیند بهینه
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روند  2های کانال را در محدوده هدف نگه دارد. شكل ازهآب در ب
در یک سیستم آبی تحت کنترل را نشان  MPCشماتیک مدل کنترل 

دهد. معرفی اجزای مدل، فرمولاسیون اجزا مذکور و معرفی روابط می
آمده ( Hashemy et al., 2013)بین در حاکم بر اجزای مدل پیش

 است. 
 

نال اصلی مورد مطالعه این تحقیق توسط برداری کاسازی بهرهشبیه
ازی سافزار مطلب و با گام زمانی شبیهشده در نرممدل ریاضی تهیه

ساعت برای  9ثانیه و افق زمانی  1۳برداری ثانیه، گام زمانی بهره 9۳۳
سازی در قالب دو سناریوی بین انجام شد. شبیهگر پیشکنترل

 ذیل انجام گردید:به شرح برداری بهره
 

لی کانال اص دربرداری اول: در این سناریو اثر کمبود آب سناریوی بهره
متر مكعب بر ثانیه  9۳با کاهش میزان آب ورودی به کانال اصلی از 

متر مكعب بر ثانیه وارد  21)برابر مجموع تقاضا در کانال اصلی( به 
انال برداری کبین باید بهرهگر پیششرایط کنترل در این شده است.

ی را به نحوی انجام دهد که کل خطای تحویل آب در در طول اصل
برداری حداقل گردد. در این سناریو از مدل اقتصادی استفاده مدت بهره
 . نشده است

 

برداری دوم: در این سناریو همه شرایط مانند سناریوی سناریوی بهره
 –رداری ببرداری است با این تفاوت که از مدل تلفیقی بهرهقبلی بهره

 اقتصادی معرفی شده در این تحقیق بهره گرفته شده است.
 

برداری کانال اصلی شبكه آبیاری قزوین تحت هر ارزیابی عملكرد بهره
رداری ببرداری توسط معیارهای ارزیابی عملكرد بهرهدو سناریوی بهره

انجام شده است که بر اساس میزان خطای سطح آب از سطح هدف و 
های ترین شاخصاند. رایجریزی شدهطا طرحمدت زمان وقوع این خ

لف ـــهای مختی عملكرد مورد استفاده در پژوهشــابــارزی
(Molden and Gates, 1990; Clemmens et al., 1998 عبارتند )

که  2(IAE) و خطای مطلق تجمعی 1(MAE) از حداکثر خطای مطلق
 در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 اقتصادی  –برداریتهیه مدل بهره -8-4

تلفیق مدل اقتصادی توسعه داده شده در این تحقیق به عنوان مدل 
ته صورت انجام گرفبرداری به اینپشتیبانی تصمیم برای مدل بهره

به است که خروجی این مدل )که عبارت است از ارزش اقتصادی آب 
های درجه دو شبكه آبیاری قزوین( به صورت تفكیک هر کدام از کانال

 دستهاطلاعات کشاورزى بشود. برداری استفاده میورودی مدل بهره
آمده از مصاحبه با کشاورزان و سایر ذینفعان، به عنوان ورودی برای 

 مدل اقتصادی استفاده شده است.
 

مقدار آب ورودی به داخل ، مكرراً با تغییر PMPسپس مدل اقتصادی 
ش و ارز برداری این تحقیق اجرا شدهبهره کانال، براساس سناریوهای

اقتصادی آب برای هر محصول، به طور جداگانه محاسبه گردیده است. 
درجه دو، این  هایآب محاسبه شده کانال اقتصادی بر اساس ارزش

مودن لحاظ ن بین بابرداری پیشد. مدل بهرهشدنبندی ها اولویتکانال
ای هبندی، کنترل رقوم سطح آب در بالادست آبگیر کانالاین اولویت

اقتصادی   شایان ذکر است که هر دو مدل. داده استدرجه دو را انجام 
ن تحقیق، به طور جداگانه ــبرداری مورد استفاده در ایو  بهره

 نویسی شده است.برنامه
 

 بحثنتايج و  -3

 مدل اقتصادی -3-0

ضعیت های وبتدا، مدل اقتصادی تحقیق حاضر بر مبنای پتانسیلدر ا
کشاورزی موجود در شبكه آبیاری قزوین و با هدف حداکثر نمودن 

های کشاورزی، اقدام به محاسبه ارزش اقتصادی درآمد ناشی از فعالیت
آب در ازای هر متر مكعب آب تحویلی به واحدهای زراعی درجه چهار 

 )مزرعه( نموده است.
 

 
Fig. 2- MPC controller diagram for a controlled water system 

 كنترل تحت آبی سیستم يک در MPC گركنترل دياگرام -8 شکل
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گیری وزنی، با توجه به نسبت سطح زیر کشت توسط روش میانگین
هر محصول به کل سطح زیر کشت، میانگین ارزش اقتصادی آب برای 

طور مشابه برای هر واحد زراعی درجه به واحدهای زراعی درجه سه و
مقادیر محاسبه شده میانگین ارزش  9دو محاسبه گردید. شكل 

اقتصادی آب را به تفكیک هر واحد زراعی درجه دو به تصویر کشانده 
نشان داده شده، محصولات زراعی  9طور که در شكل است. همان

درجه دو واقع در الگوی کشت محدوده تحت پوشش هر واحد زراعی 
نیز مشخص شده است. شایان ذکر است که محاسبه مقادیر مذکور به 
تفكیک واحد زراعی درجه دو، به دلیل هدف اصلی این تحقیق که 

سازی توزیع آب در کانال اصلی مدنظر بوده انجام گرفته است. بهینه
ین برداری ارایه شده در ابهره -عبارت دیگر، با تلفیق مدل اقتصادیبه

 رعی های فتوان رویكرد اقتصادی تحویل آب را برای کانالمی تحقیق،

 )درجه دو و درجه سه( نیز فراهم نمود.
 

مختلف بندی ، اولویت9با در نظر گرفتن اطلاعات مندرج در شكل 
اصلی صورت گرفته است. لازم به توضیح است که در  های کانالبازه

ای گیر واحد درجه دو جهر بازه از کانال اصلی شبكه قزوین تنها یک آب
 های کانال اصلی همان معنیبندی بازهگرفته است. بنابراین اولویت

   باشد.گذاری واحدهای زراعی درجه دو میرتبه
 

واحدهای زراعی تحویل آب به  هاىتهای اقتصادی آب و اولویارزش
بندی مذکور مبنای تحویل آب به رتبه آمده است. 4در جدول درجه دو 

در سناریوى  باشد کهای متناظر هر واحد زراعی درجه دو میآبگیره
 رد.گیمورد استفاده قرار میبرداری مدل بهرهاین تحقیق توسط  دوم

 

 
Fig. 3- Calculated average economic value of water 

 میانگین ارزش اقتصادی آب محاسبه شده -3 شکل

 
Table 1- Calculated economic value of water and the canal rankings 

 هاكانالبندی مقادير محاسبه شده ارزش اقتصادی آب و رتبه -0جدول 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Secondary canals 

1220 1000 1320 1360 1600 1560 2180 1760 1800 2000 Economic value of water 

)3(Rial/m 
5 5 4 4 3 3 1 2 2 1 Canal ranking 
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 برداریاول بهرهريوى سنا -3-8

ابتدایی  ساعت 1سازه تنظیم در سراب کانال در طول در این سناریو 
مترمكعب بر ثانیه، برابر با کل تقاضا در طول  9۳با دبى  برداریبهره

مترمكعب  21با دبى  برداریبهره ساعت 42 سپس در مابقیکانال، و 
سناریو فراهم . هدف در این نمایدآب وارد کانال اصلی میبر ثانیه 

. شبكه آبیاری استکمبود آب تأمین شده در سراسر  %41کردن شرایط 
سطح آب با یک شیب  خطای رقوم هایمنحنی، (1شكل )با توجه به 

از خطای صفر فاصله  به کانالآب ورودی تند با شروع محدودیت 
مچنین هد. نرسو بعد از مدتی به یک روند کم و بیش ثابت می گرفته

های پایین دست کانال بیشتر تحت دهد که بازهنشان میها منحنی
در  MAEو  IAEعملكرد ارزیابی های باشد. شاخصثیر کم آبى میأت

افزایش یافته است. دلیل دست های پاییندرصد در بازه 41-9۳حدود 
گردد که هر گونه این امر به ماهیت رویكرد کنترل بالادست برمی

ورودی در سراب کانال مستقیماً افزایش یا کاهش در میزان آب 
وی دهد. به علت آنكه سناریدست را تحت تأثیر قرار میکشاورزان پایین

باشد، لذا آبی میبرداری این تحقیق منطبق بر شرایط کمبهره
یجه دست رخ داده و در نتهای پایینافتادگی رقوم سطح آب در بازهپائین

قایسه با مقادیر مشابه در م MAEو  IAEعملكرد های ارزیابی شاخص
های بالادست افزایش یافته است. شایان ذکر است که بر اساس بازه

یر کمی ثای واقع در بالادست کانال اصلی تأنتایج این سناریو، آبگیره
دست آمده هر دو شاخص هکه مقدار بطوریبه ،اندآبی دیدهاز کم

 دست آمده است. هبدرصد  4۳ارزیابی عمكرد تقریباً 
 
مكن است این سؤال مطرح گردد که با توجه به توانایی کافی روش م

ر دست، چرا دسازی رویكرد کنترل پاییندر پیاده MPCکنترل خودکار 
این تحقیق از رویكرد مذکور استفاده نشده تا مشكلات تحویل آب به 

سازی ها مرتفع گردد؟ در پاسخ باید بیان شود که هدف مدلدستیپایین
سازی رویكرد کنترل بالادست حاکم بر این تحقیق پیاده برداریبهره

ر تلاش بین دگر پیشکنترلشبكه آبیاری قزوین بوده است. در واقع 
های مختلف کانال بر اساس کم آبی را بین بازه بوده است تا

اما با نگاهی به سازی خطاهای کل سطح آب تقسیم کند. حداقل
 گر در رسیدنکنترل کهشود های خطای سطح آب مشخص میمنحنی

، به عنوان یک MPCاگرچه به این هدف چندان موفق نبوده است.  
قوی در برخورد با شرایط سخت بسیار قابلیت گر مدرن، کنترل

هد دبرداری نشان میاما نتایج این سناریوی بهرهبرداری را دارد، بهره
 های مشخص، مانند توزیع عادلانه آب، منوط بهبه هدفدستیابی 

صحیح  دهیمنظور جهتبه برداریهای بهرهاستراتژی کارگیریبه
  باشد. در نیل به اهداف تعیین شده می گرکنترل

 

 برداریدوم بهرهسناريوى  -3-3

 سازیمنظور عملیطور که نتایج سناریوی اول نشان دادند، بههمان
ژی تهای آبیاری لازم است تا استرابرداری در شبكهاهداف مختلف بهره

گر بتوان به برداری به درستی تعیین شده تا با تلفیق آن با کنترلبهره
یز بیان تر نطور که پیشنتایج مورد انتظار رسید. در این تحقیق، همان

دل همین سبب مشود. بهبرداری دنبال میشد، استراتژی اقتصاد بهره
 برای دستیابی به حداکثر MPCبرداری با مدل بهره PMPاقتصادی 
 های کنترلسازه برداریبهره دی تلفیق شده است. هدفسود اقتصا

بالاترین درآمد، هنگامی که آب  سطح آب در کانال به نحوی است که
کل مطالبات در طول کانال را  موجود در سراب شبكه قادر نخواهد بود

در قالب  PMPمدل اقتصادی نتایج . حاصل شودتامین کند، 
 4در جدول  های درجه دو(اصلی )کانالل های کانابازه هایاولویت

بر اساس ارزش اقتصادی نتایج اقتصادی نشان می دهد که آمده است. 
در کانال بالاترین درآمد های درجه دو، دست آمده برای کانالهآب ب

 . باشدمیهای بالادست بازهاصلی مربوط به 

 

در  ز کفایتی سطح بالایی ابرداری برای ارائهبنابراین، چارچوب بهره
 پایین هایتحویل آب به بخش بالادست و انتقال اثرات کم آبی به بازه

های اعمالی بر هر جریمه، این اساسبر. عمل نموده استدست کانال، 
بین شگر پیسازی کنترلسازه کنترل و تنظیم که در فرآیند بهینه

 شخصم اقتصادی مدلبندی ارائه شده براساس رتبهشود، استفاده می
 شدند.

 
های کانال با برای بازه 1در شكل  سطح آبرقوم های خطای منحنی 

سازی در طول شبیه، L4و  L1هاى رتبه اول، به عنوان مثال بازه
و های درجه دکانال در نتیجه شده است.داشته نزدیک به صفر نگه 

هرگز کمبود آب را احساس آبی در سراب کانال، مذکور با وجود کم
یازهای آبی خود را از کانال اصلی مشابه شرایط نرمال و ن نكرده
تأمین  شده وجود ندارد،مینأله کمبود آب تأبرداری که مسبهره

ی اول کانال های عملكرد برای چهار بازهشاخصهمچنین  .اندنموده
از  یـــــشده است، سطح بالای بندیاولویتی اول و دوم که با رتبه
ان نشدستی های پایینمقایسه با بازه ربرداری را دبهرهمطلوبیت 

ری بردادر بهره کارگیری مدل توسعه داده شده این تحقیقبه دهد.می
در آن  کهشبكه آبیاری قزوین  از یک کانال اصلی با شرایط مشابه

مختلف توزیع آب های برداری قسمتبران، بهرهآبهای تعاونی شرکت
وری آب را به طور قابل توجهی هرهعهده دارند، بهرا ب دودر کانال درجه 

دیران متوسط  نیز کشاورزاندر این شرایط لازم است بخشد. بهبود می
 درونهای مدرن کارگیری فعالیتبه مربوطه برای برداریبهره

 رایـــصرفه بو همچنین انتخاب الگوهای کشت مقرون به ایمزرعه
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Fig. 4- Water level error and controlled discharge at the tail Canal Reaches (CR) for the first scenario 

 سناريوی اول ( درCRدر انتهای هر بازه كانال ) شده خطای سطح آب و دبی تنظیم -4شکل 

 

شاورزی های کتا کلیه فعالیت ندوش کافیفصـل کشـت بعدی توجیه   
 .بدست آمده آب صورت پذیرد اقتصادیمطابق ارزش 

 

  بندیعجمخلاصه و  -4

اقتصادی در این مطالعه  -بردارییک پیكربندی جدید از مدل بهره
کاربردی آب  توزیعچارچوب  ی یکهدف ارائهدر واقع، ارائه شده است. 

های کم آبی، برمبنای پتانسیل موجود در گرایانه، برای دورهواقعو 
با  در طول کانال اصلی شدهمختلف واقع واحدهای زراعی درجه سه

باشد. بنابراین، هنگامی که تقاضای حداکثرسازی درآمد خالص می نگاه
 لیاص کانال تامین شده در سرابآب  مقداربیش از آب در شبكه کل 

د که شونمتضرر میکمبود آب  بران و کشاورزانی بیشتر ازآبباشد، 
تر نئمطمنسبت به توانایی های خود برای به حداکثر رساندن بازدهی 

 (PMP) ریزی مثبتبرنامه مدل اقتصادیقیق از هستند. در این تح
شده است. بدین ترتیب،  استفادهبرای تعیین ارزش اقتصادی آب 

ها واقع های درجه دو در آناصلی )که آبگیرهای کانال های کانالبازه
این . اندبندی شدهرتبه آب بر اساس ارزش اقتصادی شده است(

ی مورد اهال، مقادیر جریمههای کانبندی ارائه شده از بازهاولویت
( در این MPCبین )گر پیشبرداری کانال )کنترلاستفاده در مدل بهره

 کند. را تعیین می تحقیق(
 

دهد نشان می برداری این مطالعهبهرهدست آمده از سناریوهای هنتایج ب
تلاش می کند تا اثرات کم  MPCگر کنترل ،کمبود آبکه در شرایط 

بب این امر س اصلی تقسیم کند کانالهای بین بازهنحوی بهآبی را 
های کانال اصلی به بین بازهسطح آب در  رقوم خطاهایشود که می

شود که کل مقدار خطای ناشی از کمبود آب در طول تقسیم  نحوی
مدل اقتصادی با  MPCگر سازی حداقل گردد. با تلفیق کنترلشبیه

PMP ل پتانسی اساس میزان، تقسیم خطای ناشی از کمبود آب بر
 انجام شبكه در حداکثرسازی سود اقتصادی کل درجه دوهای کانال

کرده تلاش  MPC گرشده است. نتایج حاکی از آن است که کنترل
کانال  هایبازه امتدادهای بالادستی واقع در به آبگیرآب توزیع تا  است
با  آب ودکمبتری دارند، حتی در شرایط اولویت اقتصادی بالاکه  اصلی

ادی دستی )با رتبه اقتصخطای کمتری در مقایسه با آبگیرهای پایین
ای در راه انجام این عمده طور کلی دو محدودیتبهکمتر( انجام دهد. 

 نوع تحقیق وجود دارد.
 

 ها وسازی سیاستمورد اول مربوط به وجود زیرساختارهای لازم پیاده
 است. دانش کشاورزی، های اقتصادی در یک شبكه آبیاریاستراتژی

تحویل حجمی آب در زمان و مكان مناســب، درک درست از اهمیت 
ــكل  ــاورزان، وجود تشـ ــط کشـ بران و های آبنهاده حیاتی آب توسـ

های کشاورزی در محدوده شبكه آبیاری، رغبت کشاورزان به اتحادیه
افزایش درآمد براســاس شــرایط موجود وعلاقمندی به رفع مشكل و 

باشند.حیطی از جمله این زیرساختارها میمسایل زیست م
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Fig. 5- Minimized water level errors (e) based on the obtained economic value 

 دست آمده از ارزش اقتصادیهبراساس اولويت ب (e) شده سطح آبخطای حداقل  -0شکل 

 

های محدودیت دیگر مربوط به امكان بهبود عملكرد سامانه
. شودهای کنترل خودکار میداری موجود با استفاده از سامانهبربهره

گیری الكترونیكی پارامترهای هیدرولیكی جریان استقرار سامانه اندازه
سازی های بزرگ کشور، یک گام اساسی در پیادهدر اکثر شبكه

ری وباشد. با توجه به ضرورت بهبود بهرههای کنترل خودکار میسامانه
ها ال و توزیع، به زودی شاهد استقرار این سامانهآب در بخش انتق

 خواهیم بود. 
 

ای ههای کنترل خودکار )شامل روشبنابراین توانایی انواع تكنیک
های متمرکز( به همراه تبیین و بررسی عملكرد غیرمتمرکز تا روش

برداری مبتنی بر اسناد بالادستی صنعت آب کشور های بهرهاستراتژی
وری آب کشاورزی، زی بازارهای محلی آب، بهبود بهرهسا)شامل پیاده

تجارت آب مجازی، مدیریت یكپارچه آب با لحاظ نمودن اثر متقابل 
غذا، بهبود رفاه جوامع روستایی( مواردی است که در  –انرژی –آب

ی های آبیاری باید بررستحقیقات آتی در زمینه مدیریت نوین شبكه
 گردد.
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