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Abstract 

Introduction : In recent decades, increasing drought frequency, declining renewable water resources, 

and growing agricultural water demand have intensified the need for sustainable water management, 

particularly in arid and semi-arid regions such as Iran. The agricultural sector, which accounts for over 

90% of total water withdrawals in Iran, suffers from low conveyance efficiency and excessive 

dependence on groundwater abstraction. Traditional irrigation networks, controlled by manual 

structures such as Amil regulators, often fail to respond to flow fluctuations and result in significant 

water losses, high energy consumption, and inequitable water distribution among users. These 

challenges necessitate the adoption of automated and data-driven operation systems. Model Predictive 

Control (MPC) has recently emerged as an effective technique for improving the hydraulic 

performance of open-channel systems. However, MPC alone cannot assess the environmental and 

energy implications of operational decisions. Therefore, integrating MPC with an analytical 

sustainability framework such as CLEWs (Climate –Land –Energy –Water Systems) provides a 

comprehensive understanding of the interlink ages between hydraulic, energy, and environmental 

dimensions. This research aims to develop a coupled MPC –CLEWs framework to quantify the 

synergies and trade -offs between operational efficiency, energy use, and carbon emissions in an 

irrigation network. 

Methodology: The study was conducted on the Qazvin irrigation network in northwestern Iran, 

which covers approximately 59,000 hectares and receives water mainly from the Taleghan Dam. Two 

operational strategies were modeled: (1) the conventional Amil regulator -based method and (2) a 

centralized Model Predictive Control (MPC) system. Both methods were simulated under two 

hydrological scenarios :  normal and drought  conditions, using a dynamic integrator -delay hydraulic 

model. Key performance indicators included Water Delivery Adequacy (PA), Energy Consumption 

(E), and CO₂ Emissions (CE). These indicators were normalized and aggregated into the composite 

CLEWs Index, defined as:  
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CLEWs = 0.4·Iw + 0.3·(1 –Ie) + 0.3·(1 –Im),  

Where Iw, Ie, and Im represent the normalized sub - indices of adequacy, energy, and emissions, 

respectively. Energy consumption was calculated based on pumping volume, head, and pump 

efficiency according to Howells et al. (2013). The coupled module was implemented in MATLAB 

R2023b, allowing automatic integration of the operational outputs (from MPC) into the CLEWs 

analytical structure. Additionally, a multi -objective sensitivity analysis was conducted by varying the 

weight of each component to identify trade -offs between water supply adequacy and energy use. 

Pareto front diagrams were then generated to visualize optimal balance points between performance 

and sustainability under both operational modes. 

Results and Discussion : The results revealed significant differences between the two operation 

strategies under both hydrological conditions. In the normal scenario, the average CLEWs Index 

improved from 0.75 under the Amil operation to 1.00 under MPC, indicating complete system 

stability and elimination of groundwater dependency. Downstream reaches (7 –10), which previously 

suffered from inadequate supply (CLEWs < 0.75), achieved full adequacy and zero emissions under 

MPC. Under the drought scenario, the Amil -based system experienced a sharp decline in 

performance, with the average CLEWs Index dropping to 0.62, driven by increased groundwater 

pumping and CO₂ emissions. Conversely, MPC maintained a relatively high CLEWs value of 0.88, 

demonstrating resilience against reduced inflows. The energy demand in the Amil method increased 

by more than 40% compared to MPC due to inefficient reallocation of flows. Pareto front analysis 

highlighted that MPC achieves superior trade -offs, minimizing energy consumption while 

maximizing adequacy and environmental sustainability. In contrast, the Amil regulator showed steep 

trade-offs between supply reliability and energy costs, reflecting its vulnerability to hydrological 

variability. The coupled CLEWs framework effectively captured these multi -dimensional interactions, 

offering a quantitative link between operational decisions and their sustainability outcomes. Overall, 

the integrated MPC –CLEWs system enhances not only hydraulic stability but also energy efficiency 

and carbon reduction potential in irrigation management. 

Conclusion : This study introduced a novel coupling between operational control (MPC) and the 

CLEWs analytical framework to evaluate irrigation sustainability in real time. Results demonstrated 

that MPC substantially improves water delivery adequacy, reduces energy demand, and minimizes 

greenhouse gas emissions compared to conventional Amil -based management. The coupled model 

provides a comprehensive decision-support tool for irrigation managers, enabling the formulation of 

adaptive strategies under water scarcity. The proposed MPC –CLEWs framework bridges the gap 

between operational modeling and sustainability assessment, offering a replicable approach for 

integrated water–energy–environment management. 

Keywords: CO emissions, Hydraulic performance of irrigation network, Maintenance energy 

consumption, Model Predictive Control (MPC) system, Water delivery adequacy. 
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بهره  خودکارسازی  راهبرد  شبکه  ارزیابی  در  سطحی  آب  برداری 

چارچوب از  استفاده  با  شبکه  ) CLEWs آبیاری  موردی:  مطالعه 

 ( آبیاری قزوین
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سال :  چکیده تجد  ها،یخشکسال  دی تشد  ر،ی اخ  یهادر  آب  منابع  افزا  ریدپذیکاهش  بهره   ،یانرژ  یهانهیهز  شیو  از    یریگضرورت 

  یرا دوچندان کرده است. پژوهش حاضر با هدف توسعه چارچوب  یسطح  یاری آب  یهاسامانه   یبردار بهره  تیری هوشمند در مد  یکردهایرو

  ن یقزو  یار ی( در شبکه آبستیزطیمح  یداریغذا و پا  ،یآب، انرژ ( CLEWs به مدل  یسطح  بآ  یبرداربهره   یهااتصال مدل   یبرا   یعدد 

 (MPC) نیبش ی کنترل خودکار پ نیو روش نو لیآم یهاچهیبر در یشامل روش مرسوم مبتن یبردار منظور، دو روش بهره  نیانجام شد. بد

 CO₂ پمپاژ و انتشار یمصرف یآب، انرژ  نیتأم تیشامل کفا یکم یها. شاخص دیگرد یساز هیشب ینرمال و خشکسال یو یدر قالب دو سنار

در    75/0از    CLEWsشاخص    نیانگی نرمال، م  یوینشان داد که در سنار  جینتا  .شدند  یابیارز CLEWs یبیمحاسبه و در قالب شاخص ترک

  انگریمحاسبه شدند که ب  88/0و    41/0  بیترتبه  ریمقاد  ن یا  زین  یخشکسال   یوی. در سنارافتی  شیافزا MPCدر روش    00/1روش مرسوم به  

  یزمان انرژ موجب کاهش هم  MPCداد که استفاده از    انجبهه پارتو نش  لیتوجه عملکرد سامانه تحت کنترل خودکار است. تحلبهبود قابل 

افزا  ،یمصرف و  کربن  انتشار  عدد شودیم  یکی درولیه  یداریپا  شیکاهش  اتصال  مجموع،  در  بهره   ی.  چارچوب    یسطح  یبردار مدل  به 

CLEWs  و   یتیری مد یساز میتصم یمؤثر برا یعنوان ابزار به  تواندی فراهم کرده و م ستیزطیو مح یآب، انرژ  انیجامع از تعامل م یریتصو

 . ردیمورد استفاده قرار گ  می اقل  رییو تغ  یآبکم  طیدر شرا  یراهبرد  یزیربرنامه 

 

 اکسید کربن.انتشار دی ؛برداریمصرف انرژی بهره؛ عملکرد هیدرولیکی شبکه ؛کفایت توزیع آب ؛(MPC) بین سامانه کنترل خودکار پیش :کلیدواژگان

 

 مقدمه  -1
دهه تجدیدپذیر در  آب  منابع  کاهش  اخیر،  دلیل   های    به 

خشکسالیشدت افزایش  یافتن  آب    نرخ ها،  در  تقاضای 

جمعیت   افزایش  بهرهنتیجه  منابع و  از  غیراصولی    برداری 

بهآب نیمه ،  و  خشک  مناطق  در  ایران،   مانندخشک  ویژه 

در مدیریت پایدار منابع آب ایجاد کرده    اساسی های  چالش

، بخش  بیندر این  .  (Hosseini Jolfan et al., 2020) است

بزرگ که  مصرفکشاورزی  در  ترین  آب  منابع  کننده 

به کشورها  از  میبسیاری  نقش  شمار  در    اصلیرود، 

پایداری یا ناپایداری منابع آبشکل ایفا    پذیرتجدی  گیری 

بر اساس .   (FAO, 2017; Jovanovic et al., 2020)کندمی

کل    70حدود    ، FAO (2021)  گزارش از  درصد 

اختصاص   های برداشت  کشاورزی  بخش  به  جهان  در  آب 

ایران در  عدد  این  که  حالی  در  درصد   90از    بیش  دارد، 

است. با این حال، راندمان انتقال و توزیع آب در بسیاری از 

تا    35همچنان پایین و در حدود    های آبیاری کشورشبکه 

های  شبکه (.  Jalali and Zarei, 2019)  استدرصد    45

بدون   و  مکانیکی  ساختارهای  پایه  بر  اغلب  سنتی  آبیاری 

شوند، که این امر منجر به  های هوشمند مدیریت میسامانه

نواحی  بین  نابرابری  بالا،  تلفات  آب،  توزیع  در  تعادل  عدم 

شده  بهره زیرزمینی  آب  منابع  به  فزاینده  اتکای  و  بردار 

نه  .(Lahjouj et al., 2021) است ظرفیت  تنها  این مسائل 

افزایش   موجب  بلکه  داده،  قرار  فشار  تحت  را  آب  منابع 
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هزینه انرژی،  امنیت  مصرف  تهدید  حتی  و  پمپاژ  های 

شده محلی  مقیاس  در   ,.Kamrani et al)است   غذایی 

انرژی،   (.2020 آب،  بین  تنگاتنگ  تعامل  گرفتن  درنظر  با 

هایی که بتوانند این غذا و محیط زیست، نیاز به چارچوب 

بهمؤلفه  را  مدیریت  ها  و  تحلیل  کمی  و  یکپارچه  صورت 

می احساس  پیش  از  بیش  رو،  کنند،  این  از  شود. 

ها و  هایی که قادر به تبیین این پیچیدگیکارگیری مدلبه

بهره برای  هوشمند  راهکارهای  باشند،  ارائه  پایدار  برداری 

اس انکارناپذیر  دهه  ت.ضرورتی  اخیر،  در  مطالعه  های 

بهره شبکه خودکارسازی  در  بهبرداری  آبیاری  عنوان های 

بهره  افزایش  برای  مؤثر  آب  راهکاری  تلفات  کاهش  و  وری 

 است.مورد توجه قرار گرفته 

 Fele et al. (2014)   مبتنی کنترلی  ساختار  معرفی  با 

زمینهMPC 1بر هزینه،  کاهش  برای  و  ای  ارتباطی  های 

در  د.  های آبیاری فراهم کرنترل کانالافزایش کارایی در ک

توزیع     Zhu et al. (2023)  ادامه، مبتنی ساختاری  را  شده 

های  پیشنهاد دادند که برای سیستم ADMM بر الگوریتم

مناسبشاخه  پیچیده  شکل  دار  به  توانست  و  بود  تر 

تصمیم  سراسری گیریموثرتری،  اهداف  با  را  محلی  های 

 Hosseini Jolfanدر پژوهشی دیگر توسط  هماهنگ کند.  

et al. (2023)    مطالعات از  یکی  اثرات  در  بررسی  به 

.  اندهای آبیاری پرداختهبرداری در کانالخودکارسازی بهره

کنترل  آن  سامانه  از  استفاده  که  دادند  نشان  خودکار ها 

در شبکه آبیاری قزوین منجر به کاهش   (MPC) بینپیش

 .شودجویی در مصرف انرژی میبرداشت از آبخوان و صرفه 

-های انرژی و زیستبا این حال، تحلیل بین بخشی پیامد 

قالب چارچوب در  نظیرمحیطی  تلفیقی  در  CLEWs های 

نگرفت.   قرار  توجه  مورد  مطالعه  به همچنین  آن  پاسخ  در 

پویاییچالش به  مربوط  شرایط   های  تغییر  و  محیطی 

را   Chen et al. (2024)برداری،  بهره تطبیقی  الگوریتم 

بهره با  که  کردند  ازطراحی  خودکار   گیری  کنترل  مدل 

پارامترهای    ،(MPC)بین  پیش خودکار  تنظیم  امکان 

سازد و  موجب افزایش دقت در توزیع  را فراهم می  یکنترل

بی مصرف  کاهش  و  شد.  آب  منابع  در همچنین  رویه 

مطالعه، تازه ترکیب     Ranjbar et al. (2025)ترین 

ازنوآورانه  به   SMPC و MPC ای  که  کردند  پیشنهاد  را 

های  بهبود چشمگیر در پایش و کنترل سطح آب در کانال

 
1. Model Predictive Control  

قابل توجه در      هایبا وجود پیشرفتاما  آبیاری منجر شد.  

خودکارسازی   کانالبهرهزمینه  آبیاری،  های  برداری 

هزینه چالش همچون  پیادههایی  بالای    سازی های 

کنترل خودکارسامانه زیرساخت های  به  نیاز  فناوری  ،  های 

آموزش   و  دارد   برداران بهرهاطلاعات  وجود    همچنان 

(Mohammadi et al., 2017; Shahsavandi et al., 2024 

روی  .  ( بر  را  خود  تمرکز  مطالعات  از  بسیاری  همچنین، 

کارایی   خودکارسامانهبهبود  کنترل  مزرعه   های  سطح  در 

برداری از منابع  اند و کمتر به ارتباط بین بهرهمعطوف کرده

محیط پایداری  و  انرژی  پرداخته آب،  حالی    .اندزیست  در 

قادر به بهبود توزیع آب  MPC های کنترلی مانندکه مدل

مدل این  هستند،  واقعی  زمان  بهدر  به  ها  قادر  تنهایی 

زیست  و  انرژی  اثرات  تصمیمات ارزیابی  از  ناشی  محیطی 

این بهره از  نیستند؛  اتصال  برداری  کنترلی  مدلرو،  های 

2همچون  به چارچوب تحلیلی  MPCمانند  
CLEWs  که با ،

پیوند درک  و  هدف  مختلف  منابع  میان  سیستمی  های 

محیط و  انرژی  آب،  حوزه  در  تصمیمات  متقابل  -اثرات 

تری از انداز جامعتواند چشممی  زیست طراحی شده است، 

 Xu et al., 2018; Mirzaei et)  پایداری سامانه ارائه دهد

al., 2020).  بخشی  های بینگیری از چارچوب در واقع، بهره

تواند  بین، میهای کنترل پیشدر کنار مدل CLEWs نظیر

بهره نه بهبود  به  بلکه تنها  شود،  منجر  هیدرولیکی  وری 

تصمیم و  مسیر  کربنی  اثرات  کاهش  سوی  به  را  سازی 

تاب شبکهافزایش  این  آوری  با  کند.  هدایت  آبیاری  های 

سطح  در  را  رویکرد  دو  این  که  پژوهشی  تاکنون  حال، 

های آبیاری ترکیب  های واقعی شبکه عملیاتی و بر پایه داده

است نشده  گزارش  باشد،  با   CLEWs چارچوب  .کرده 

های کمی و ساختارهای تحلیلی، امکان بررسی  تلفیق داده

بهره مختلف  سناریوهای  پیشپویای  و  بینی برداری 

محیط اقتصادی،  آنپیامدهای  اجتماعی  و  را  زیستی  ها 

هد که چگونه  نشان داست    قادر  مدل سازد. این  فراهم می

بهره زمینه  در  تصمیم  مییک  آب  مصرف  برداری  به  تواند 

گلخانه گازهای  تولید  انرژی،  تولید بیشتر  افت  یا  ای 

ابزار کلیدی در    CLEWs  از این نظر.  کشاورزی منجر شود

در   منابع  سازگار  مدیریت  و  پایدار  توسعه  اهداف  تحقق 

می تلقی  قطعیت  عدم   ,.Howells et al)  شودشرایط 

2013) . 

 
2. Climate, Land-use, Energy and Water Systems 
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، تمرکز بر  CLEWs  با این حال، در اغلب مطالعات کاربرد

حوضه یا  )ملی  کلان  سطوح سطح  به  کمتر  و  بوده  ای( 

شبکه  نظیر  عملیاتی  یا  شده میانی  پرداخته  آبیاری  های 

عنوان یک مدل  در بیشتر موارد به  CLEWs است. در واقع،

سیاستبالا برای  پیوند  دستی  فاقد  و  شده  استفاده  گذاری 

بهره فرآیندهای  با  شبکه عددی  در  روزمره  های  برداری 

علی نتیجه،  در  است.  بوده  آب  قابلیتتوزیع  های  رغم 

بالا، نمیبه CLEWs مفهومی  پاسخگوی تنهایی  تواند 

فنی باشد؛ مگر آنو    نیازهای  که  اجرایی در سطوح محلی 

مدل بهرهبه  عددی  کنترلهای  و  گردد   ی برداری    متصل 
(Ringler et al., 2013) . 

شد،   بیان  که  آنچه  به  توجه  شبکهبا  از  بسیاری  های  در 

تصمیم فرآیندهای  آب، آبیاری،  تخصیص  با  مرتبط  گیری 

همچنان بهره انرژی  مدیریت  و  مکمل  منابع  از  برداری 

های سنتی است. این در مبتنی بر قضاوت انسانی و تجربه

چالش که  است  خشکسالی حالی  نظیر  نوظهور  های  های 

انتشار   کاهش  ضرورت  و  آبی  منابع  کیفیت  افت  شدیدتر، 

گو، عددی و  ای، نیازمند سازوکارهایی پاسخگازهای گلخانه

تصمیم از  پشتیبانی  برای  داده  بر  سطح  مبتنی  در  سازی 

هستند رو،  (Bwambale et al., 2022). عملیاتی  این  از 

های تحلیلی  برداری دقیق با چارچوبهای بهرهتلفیق مدل

تواند مسیر نوینی برای پیوند دانش  ، می CLEWs همچون

 .سازی سیاستی فراهم آوردفنی با تصمیم

چارچوب   ک یراستا، پژوهش حاضر با هدف توسعه    نیدر ا

و چارچوب   یآب سطح  ی برداربهره  یهامدل  انیم  یقیتلف

مطالعات    CLEWs  یلیتحل برخلاف  است.  شده  انجام 

ه  نیشیپ  عملکرد  بهبود  بر  عمدتاً    ا ی   یکیدرولیکه 

پژوهش    نیاند، در اتمرکز داشته   یبرداربهره  یخودکارساز

ز  یانرژ  ی امدهایپ   بارن ینخست  یبرا  یطیمحستیو 

عمل  یبرداربهره  ماتیتصم سطح  آب  ی اتیدر    ی اریشبکه 

مدل،    نیشده است. در ا  لیمند تحلو نظام  یصورت کمبه

رو  یعدد  یهایخروج روش    یبرداربهره  کردیدو  شامل 

)در پ لیآم  ی هاچه یمرسوم  کنترل  و  متمرکز    نیبشی( 

(MPC)  یبیترک  یهابه شاخص  CLEWs  تا    ندامتصل شده

پا  یچندبُعد  یابیارز شرا  یداریاز  در  و    طیشبکه  نرمال 

 ارائه شود.  یخشکسال

 :نوآوری اصلی این پژوهش در سه محور متمرکز است 

بهره -1 مدل  میان  عددی  چارچوب پیوند  با  برداری 

 آبیاری. یاس شبکهدر مق CLEWs تحلیلی

فعال -2 برای  مدیریتی  آستانه  برداشتتعریف  های سازی 

 زیرزمینی.

راهبرد -3 بر  تدوین  مبتنی  سطحی  چند  سیاستی  های 

 .دی اکسیدهای کفایت، انرژی و انتشار کربنداده

 

 هامواد و روش  -2
 روش انجام تحقیق   -2-1

در پنج گام اصلی    1روند انجام این پژوهش براساس شکل  

 باشد: طراحی و اجرا شد که به شرح زیر می

 برداری : طراحی دو رویکرد بهرهگام اول

بهره الگوی  دو  مرحله،  این  اصلی  در  کانال  برای  برداری 

نخست،   رویکرد  در  شد.  داده  توسعه  قزوین  آبیاری  شبکه 

دریچه عملکرد  پایه  بر  آبیاری  شبکه  موجود  های  شرایط 

بیانگر    (Amil Regulator)آمیل   که  گردید  بازسازی 

بهره سنتی  سامانه  وضعیت  دوم،  رویکرد  در  است.  برداری 

پیش  بر سامانه کنترل  مبتنی  متمرکز  بین  کنترل خودکار 

(MPC  توسعه داده شده تا عملکرد شبکه بصورت پویا و )

پیاده گردد.  مدیریت  سطح  بهینه  در  روش  دو  هر  سازی 

محدودیت لحاظ  با  و  و  عملیاتی  هیدرولیکی  فنی،  های 

مدل   گرفت.  انجام  کاهش خطای    MPCمحیطی  هدف  با 

حداقل و  جریان  محیط  تحویل  در  مصرفی،  انرژی  سازی 

MATLAB  سازی شد پیاده 

 برداری : تعریف سناریوی بهرهگام دوم

 :دیگرد فیتعر ستمیس لیتحل یبرا یاصل یویدو سنار

(i)   مبنا  یویسنار بر  که  و    یهاانیجر  ینرمال،  مرجع 

 .شد یسازه یشبکه شب یبردارمعمول بهره  طیشرا

 (ii) به کانال    یورود  یکه در آن دب  ،یخشکسال  یویسنار

شرا  20  یاصل از  کمتر  گرد  طی درصد  فرض  تا    دی نرمال 

 .شود ییبازنما  انیو افت جر ی آبکم تیوضع

رو  عملکرد دو  ا  کردیهر  قالب  سنار  نیدر  با    و،یدو 

کفا  یکم   یهاشاخص  یانرژ  (، PA)  ن یتأم  تی شامل 

 شد.  ی ابیارز (CO₂)کربن  دیاکسی، و انتشار د(E) یمصرف

   CLEWs: توسعه چارچوب تحلیلی گام سوم

تحلبه  مهم  لیمنظور  ارتباطات  آب،    انیزمان  بُعد  سه 

مح  یانرژ تحل  ست،یزط یو  توسعه  CLEWs یلیچارچوب 

کفا  نیا  .افتی شاخص  اساس  بر    ، ینواح  تیچارچوب 

»پا  یبرداربهره  ینواح سطح  سه  در  به   دار«،یرا  »وابسته 
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»بحران و  مکمل«    ن یا  در  .نمود  یبندطبقه   «یمنابع 

  و   0٫3  ، 0٫4  ی هابا وزن CLEWs یبیساختار، شاخص ترک

انرژ  یهارشاخصیز  یبرا  بترتی  به  0٫3 و    یآب، 

شد  ستیزطیمح مقا  کردیرو  نیا  .محاسبه   یسهیامکان 

تحل  ی برداربهره  یهاروش  نیب  یکم اثرات    لیو  جامع 

 ها را فراهم ساخت.متقابل آن

 های مدیریتی: تعریف آستانهگام چهارم

طبقه  پایه  آستانهCLEWsبندی  بر  برای  ،  مدیریتی  های 

گردید.  فعال تعریف  زیرزمینی  آب  منابع  از  برداشت  سازی 

شرایط  در  شبکه  مدیران  به  کمک  جهت  به  تعاریف  این 

آب   منابع  پایداری  جهت  در  و  سطحی  آب  منابع  کمبود 

  زیرزمینی طراحی شد.

 : تفسیر نتایج و تدوین راهبردهای کاربردی: گام پنجم

پا مرحله  شامل  مدل  یعدد  یهایخروج  ،یان یدر  ها 

مح  یانرژ  ت،یکفا   یهاشاخص زبان   ستیزطیو  به 

 :ترجمه شد نفعیذ یدو گروه اصل یدرک براقابل

 صیتخص  یزیربرنامه  یبرا  ،یاریشبکه آب  رانیاول مد   گروه

 ؛ ی تیریمد یسازمیمنابع و تصم

بهره  و دوم  بهگروه  )کشاورزان(،  آگاهبرداران  از   ی منظور 

 .خود هیآب در ناح نیتأم یداری پا تیوضع

خروج  نیا  در جدولبه  ها یراستا،    ، ی لیتحل  یهاصورت 

نمودارها  یداری پا  یهانقشه    ن یتدو   CLEWsشاخص    یو 

 . دیگرد

 
Fig. 1 Research Methodology Framework 

 پژوهش   انجامروند    1شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه   -2-2

ا آب  نیمنطقه مورد مطالعه در   نیقزو  یاریپژوهش، شبکه 

قزو استان  در  که  و    نیاست  شده  مهم  ی کیواقع    ن یتراز 

به  ی سطح  یاریآب  یهاسامانه مکشور  ارودیشمار    ن ی. 

با هدف توسعه کشاورز افزا  داریپا  یشبکه    ی وربهره  شیو 

سطح آب  منا   یطراح  یمنابع  از  عمدتاً  و  سد    بعشده 

  ی . وسعت اراضشودیم  هی تغذ  یفصل  یهاطالقان و رودخانه

ا پوشش  در    59شبکه حدود    نیتحت  و  بوده  هکتار  هزار 

ناح ده  سازمانده   ریآبگ  هیقالب  است  یمستقل   آب  .شده 

از طر  نیبه شبکه قزو  یورود   ن یسد طالقان تأم  قیعمدتاً 

هر سال    یکیدرولوژیه  طیو مقدار آن بسته به شرا  شودیم

منطقه   ریمتغ آب  شرکت  آمار  اساس  بر    ن،یقزو  یااست. 

 ریاخ  ی هاسال  یبه شبکه ط  یمتوسط حجم سالانه ورود

 مترمکعب در نوسان بوده است  ونیلیم  330تا    185  نیب

.(Hosseini Jolfan et al., 2018)   طراح نظر    ن یا  ، یاز 

پا بر  باز و در  کیکلاس  یهاسامانه  هیشبکه    ی هاچهیکانال 

بهرهلی)آم  یکیمکان است.  شده  احداث  آن   یبردار(  از 

تغ  ازمندین برابر  در  و  بوده  اپراتورها  مستمر   راتییحضور 

ن  ای  انیجر دارد.    یمحدود  یریپذانعطاف  ،ی آب  ازینوسانات 

کارا  یسنت  تارساخ  نیا کاهش  افزا  ییموجب    ش یانتقال، 

وابستگ و  ز  شتریب  ی تلفات،  آب  منابع  شده    ینیرزمیبه 

 .است
 

 

 
 

Fig. 2 Geographical location of the case study area 

 منطقه مورد مطالعه   ییایجغراف  تیموقع   2شکل 

 

آب تأس  نیقزو  یاریشبکه  رودخانه   ساتیاز  آب  انحراف 

سدها شامل  ز  ی انحراف  یطالقان  و  تونل    ارانیسنگبان  و 

تقر طول  به  طالقان  آب    ل یتشک  لومتریک  9/1  یب یانتقال 

انتقال روباز درجه   یهاکانال  قیاز طر  افتهیشده است. آب 

تا    3 تیبا ظرف لومتریک 220و  94و دو به طول حدود  کی

ثان  مکعبمتر  30 کانال  نیو همچن  هیبر  درجه   یهاشبکه 
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تقر طول  به  چهار  و  نواح  لومتریک  880  یبیسه   یدر 

توز عنوان به  نیقزو  یاریآب  شبکه  .شودیم  عیمختلف 

ا  یمطالعه مورد انتخاب شد ز  نیدر   سوکیاز    رایپژوهش 

است    یو قابل بازطراح  کی کلاس  یکیدرولیساختار ه  یدارا

مانند کاهش منابع    یی هادر معرض چالش  گر، ید  یو از سو

سطح آب  ،یآب  بر  ن  ینیرزمیز  ی هافشار  به    یفور  ازیو 

بهره رو  یبرداربهبود  دارد.   هوشمند  یکردها یبا  قرار 

  ی اقتصاد  تیو اهم  یخیتار  یهاداده  ، یساختار  یهایژگیو

ا گز  نیمنطقه،  به  را  برا  یانهیشبکه  و    یمناسب  توسعه 

ترک چارچوب  مدل    یبرداربهره  یبیآزمون    CLEWsو 

  کرده است. لیتبد

 

برداری سیستم توزیع آب در  هسازی بهرشبیه   -2-3

 کانال اصلی آبیاری 
بهره  -2-3-1 موجود  وضعیت  )دریچه  شرایط  برداری 

 آمیل( 

بهره فرآیند  بهبود  میزان  ارزیابی  منظور  با  به  برداری، 

-بکارگیری سیستم های کنترل خودکار، لازم است شبیه

سازی هیدرولیک جریان در سیستم مورد مطالعه و ارزیابی  

 عملکرد وضعیت موجود توزیع آب انجام گیرد. 

مدل از  است  لازم  منظور  این  ساز برای  شبیه  های 

کنترل با  باشد  قادر  که  شود  استفاده  -هیدرودینامیکی 

را  کنترلی  فرامین  و  شده  لینک  شده  طراحی  گرهای 

نماید اجرا  و  دریافت  همزمان   .Hassani et al) بصورت 

2019; Rodriguez et al. 2020)  مدل از  تحقیق  این  در   .

افزار (ID)تاخیری  -انتگرالی نرم  در  شده  داده  توسعه   ،

MatLab    در موجود  هیدرولیکی  شرایط  تا  شد،  استفاده 

شبیه را  دادهکانال  آسان  تبادل  امکان  و  کرده  با  سازی  ها 

از   بر اساس این مدل،    گرها را فراهم کند.کنترل قسمتی 

  که بین دو سازه تنظیم   ، 3انتقال آب، مطابق شکل    کانال

آب می  سطح  نامیده  بازه  باشد  گرفته  بازه    شود.قرار  هر 

از   هستند  عبارت  بخش  دو  این  است،  بخش  دو  شامل 

آب  برگشت  منحنی  بخش  و  یکنواخت  جریان  که    بخش 

اساس   زمان  براین  از:  عبارتند  بازه  هر  اصلی  مشخصه  دو 

 محاسبه . (sA) و سطح ذخیره (cT)تاخیر 

قابل    1  عمق سطح آب در انتهای هر بازه بر اساس معادله

 محاسبه است.

(1) 
( 1) ( )( ) ( ) ( )c c c

out in d off take

s s s

h k h k
T T T

q k q k k q k
A A A

−+ = +− + − −

 

 

 

 
Fig. 3 Schematization of a modeled canal reach by 

Integrator Delay model 
شمای مدل شده یک بخش از کانال با مدل انتگرال     3شکل 

 تاخیری 

 

 
Fig. 4 overview of the control system (MPC) 

 MPCشمای کلی از سامانه کنترلی    4شکل 
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کنترل   -2-3-2 بین   سامانه   پیش  متمرکز  خودکار 
(MPC ) 

سامانهروشاین   یک  تکنیک    ی،  در  که  است  کنترلی 

پسخو بر روش کنترل  آن علاوه  پیشخور، یک   ور  طراحی 

بهینه کنترل  یبرا  یساز روش  خروجی  متغیر  گر محاسبه 

آب)در   سطح  می  (رقوم  کنترل  شود.استفاده  گر وظیفه 

پائین آب  سطح  با  رساندن  هدف،  آب  سطح  به  بازه  دست 

شدگی   تنظیم  میزان  نیز  و  بالادست  آب  سطح  تنظیم 

بیان  دریچه بهره  MPC  گرکنترل  .شودمیها  از   یرگیبا 

زمان  بیترک افق  عامل  ر  ی دو  مدل  تحت    یاض یو  کانال 

داخل )مدل  پ ستمیس  یکنترل  به  اقدام    ی نبیشی( 

 .  دنمای یم  ندهیدر آ ستمیس ی کیدرولیه یرهایمتغ

زمان  هایفرمان گام  هر  در  وضع  ی کنترل  اساس    تیبر 

اندازه  ینبیش یپ   یکیدرولیه  در   ایلحظه  هاییرگیشده و 

م مشخص   Overloop, 2006: Hashemy)شود  یکانال 

shahdani et al. 2019).   بینی و  در این پژوهش، افق پیش

در  گام زمانی در نظر گرفته شد.    2و    4کنترل به ترتیب  

در یک سیستم   MPCگر  شمای کلی مدل کنترل  4شکل  

فضای   مدل  از  تحقیق  این  در  است.  مشاهده  قابل  آبی 

گسسته  ونانت  سنت  رابطه  از  آمده  بدست  خطی  حالت 

 استفاده شده است  MPCشده جهت تعریف مدل داخلی  

Overloop et al., 2005) .) 
از مدل فضای حالت    MPCدر کنترل سیستم آبی به روش  

های  که امکان فشرده سازی فرمولاسیون چند متغیره مدل

استفاده   داخلی  بیان مدل  کنند، جهت  می  مهیا  را  خطی 

-شود. مدل فضای حالت استفاده شده در سیستم کانالمی

می را  معادله  ها  زوج  فرم  به  کلی  حالت  در  بیان    2توان 

 . (Overloop, 2006)نمود 

(2) 
)(.)(

)(.)(.)().()1(

kxCky

kdBkuBkxkAkx du

=

++=+
 

برا استفاده  مورد  هدف  صورت    ستمیس  یتابع  به  کانال 

 .  (Overloop, 2006)شود می فیتعر (3) رابطه

(3) URUXQXJ TT ....min += 

وتابع هدف    J  که در آن   Xبایست حداقل شود،  می  بوده 

برای   Qاعمال کنترلی،    Uمتغیرهای حالت،   ماتریس وزن 

و   حالت  کنترلی   Rمتغیرهای  اعمال  برای  وزن  ماتریس 

 باشند. می

تعریف فرم  به  freh  با  به  خطا  تعریف  و  هدف  مقدار  عنوان 

توان رابطه میزان  می  2  و جایگذاری آن در معادله  3  رابطه

-خطا در هر بازه کانال را بر اساس جریان ورودی و جریان

نمود محاسبه  خروجی   ,.van Overloop et al)  های 

2008) . 
(4) ( ) ( )

ref
e k h k h= −

 
 

چارچوب  عملکرد  یهاشاخص   -2-4   یکپارچه   در 
CLEWs 

بهرهبه اثرات  یکپارچه  ارزیابی  آبیاری  منظور  شبکه  برداری 

بُعد اصلی منابع  این  در  انتشار  و  انرژی  آب،  شامل  ،بر سه 

چارچوب  CLEWs چارچوب  از  پژوهش این  شد.  استفاده 

ابزاری برای تحلیل هم زمان متغیرهای مرتبط با  به عنوان 

میان   کمی  بازخورد  بتواند  تا  گردید  طراحی  پایداری 

هزینه هیدرولیکی،  پیامدهای  عملکرد  و  انرژی  های 

در  زیست  دهد.  نشان  شبکه  کنترل  فرآیند  در  را  محیطی 

یا   CLEWs مطالعات گذشته، مدل ملی  مقیاس  اغلب در 

شده   استفاده  کلان  سناریوهای  ارزیابی  برای  سیاستی 

برای   ،است چارچوب  این  تحقیق،  این  در  که  حالی  در 

صورت پویا  بار در مقیاس عملیاتی شبکه آبیاری بهنخستین 

برای تحلیل  . کوپل شد  MPC بینبا الگوریتم کنترل پیش

بهره سامانه  عملکرد  شبکه جامع  در  آب  منابع  از  برداری 

بعد    سههای کمی در  ای از شاخصآبیاری قزوین، مجموعه 

انتشار گازهای گلخانه انرژی،  بهای  آب،  پایداری   که منتج 

شدند.    گردد،می  کشاورزی محاسبه  و  این  تعریف  در 

شاخص ترکیبی  به CLEWs رویکرد،  شاخص  یک  صورت 

شامل  نرمال را  اصلی  زیرشاخص  سه  که  شد  تعریف  شده 

 : شودمی
 کفایت تحویل آب   •

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

 شاخص کفایت تحویل آب عبارت است از: 

))(
1

(
T

1
=PA 

R R

D

T
Q

Q

R
 

 

فواصل    T  ، شاخص کفایت برای کل سیستم  PAکه در آن،  

عملکرد ارزیابی  برای  گرفته شده  نظر  در  تعداد    R  ، زمانی 

دبی    RQ  و  دبی تحویلی  DQ گیری شدههی اندازرهایآبگکل  

است.   نیاز  توصیه  مورد   ,Molden and Gate)براساس 

بیان   1شاخص کفایت بصورت جدول    بندیطبقه  ،(1990

 شود: می

 

(5) DR
AF

T
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 بندی شاخص کفایت تامین آب هقطب  1جدول 
Table 1  Water Supply Adequacy Index classification 

(Molden and Gate, 1990) 
 Performance Classes 

Indicator Good Mediocre Poor 

Adequacy(PA) 0.9-1.0 0.8-0.89 < 0.8 

 

  انرژی مصرفی پمپاژ •

از حجم برداشت از   یعنوان تابعبه   (E)پمپاژ    یمصرف  یانرژ

ا راندمان کل سامانه محاسبه شد.  پمپاژ و  ارتفاع    ن یمنبع، 

ز رابطه  اساس  بر  پ   ریپارامتر  روش  با  مطابق    ی شنهادیو 

Howells et al. 2013)) دیمحاسبه گرد : 

(6) 
P

i
i

HQ
E



..
= 

رابطه این  در  بر حسب    iQ  که  چاه  از   ، m)3(برداشت کل 

H  عمق چاه بر حسب(m )   وP باشد. راندمان پمپ می 
 

   ناشی از انرژی مصرفی CO₂ انتشار •

دی در   (CO₂) اکسیدکربنانتشار  انرژی  مصرف  از  ناشی 

فرآیند پمپاژ، بر اساس ضریب انتشار سوخت یا منبع انرژی 

با   مطابق  رابطه  این  گردید.  محاسبه  الکتریکی 

ارائه    IEA, 2020هایدستورالعمل  رویکرد  توسط و  شده 

Howells  et al. (2013)  تعریف شد: 

(7) 43.0*2 i
i ECO = 

 

   برای هر ناحیهCLEWs تلفیقی شاخص 

(8) )1()1(
max
2

)(
2

3
max

21
CO

CO
w

E

E
wAwCLEWS

i
i

ii −+−+= 

ها با رویکرد توازن چندمعیاره و پس از در این تحقیق، وزن

آزمون حساسیت   ،  1w  ،2wانتخاب شدند. که در آن  انجام 

3w  محیطوزن و  انرژی  آب،  ابعاد  به  مربوط  زیست های 

برابر   آب  بخش  به  مربوط  وزن  آن  در  گه  و    0.4است. 

برابر   )انرژی و محیط زیست(    0.6مجموع دو بخش دیگر 

گونه به  شد.  گرفته  وزندرنظر  مجموع  که  برابر  ای   1ها 

-، مقادیر نرمال شده انرژی و انتشار کربن8در رابطه  باشد. 

تنظیم    1تا    0در اکسید به صورت مقیاس بدون بعد بین  

همچنین   شدند تا قابلیت مقایسه بین نواحی فراهم گردد.
max

2CO    وmaxE   منتشر کربن  مقدار  بیشترین  ترتیب  به 

آبیاری   شبکه  نواحی  بین  در  شده  استفاده  انرژی  و  شده 

بهره  باشد. می کلی  عملکرد  دهنده  نشان  شاخص  -این 

   حاسباتاست. م  CLEWsبرداری در هر ناحیه از دیدگاه  

CLEWsصورت خودکار برای هر ناحیه و هر گام زمانی به

محیط این   MATLAB R2023b در  برای  گردید.  اجرا 

های  منظور، یک تابع اختصاصی توسعه داده شد تا ورودی

مربوط به کفایت تحویل، مصرف انرژی و میزان انتشار را از  

دریافت نموده و     MPC بین های مدل کنترل پیشخروجی

را برای هر سناریو محاسبه نماید.    CLEWs  مقدار شاخص

 :کد این تابع به شرح زیر استشبه 
function CLEWS = calc_clews(PA, E, CO2, ww, we, wem) 

هامحاسبه زیرشاخص  %      

    Iw  = PA / 100;      % شده کفایت تحویل نرمال  

    Ie  = E  / max(E);   %  شدهانرژی نرمال  

    Im  = CO2 / max(CO2); % شده انتشار نرمال  

 ترکیبی  CLEWS محاسبه  %    

    CLEWS = ww*Iw + we*(1 - Ie) + wem*(1 - Im); 

end 

سناریوی   دو  و  شبکه  نواحی  تمامی  برای  تابع  این 

بابرداری )حالت مرسوم و حالت کنترل بهره  MPC) شده 

به شد.  تمام  اجرا  عددی،  پایداری  از  اطمینان  منظور 

بازه  شاخص در  ترکیب،  از  پیش  گردیدند.    0,1ها  نرمال 

صورت یک معیار کلیدی  شده بهمحاسبه CLEWs  شاخص

برداری مورد استفاده  برای مقایسه عملکرد دو رویکرد بهره

منظور بررسی تبادلات میان اهداف  به گرفت. همچنین  قرار  

  (Multi-objective Analysis) چندگانه، تحلیل چندهدفه

انجام شد. در    CLEWs  هایهای مؤلفه بر مبنای تغییر وزن

وزن تحلیل،  در  این  انتشار  و  انرژی  آب،  به  مربوط  های 

مختلفمحدوده هر    های  نسبی  اثر  تا  شدند  داده  تغییر 

اساس،   این  بر  گردد.  مشخص  شبکه  عملکرد  بر  مؤلفه 

سناریو  مجموعه  هر  برای  و  ایجاد  وزنی  سناریوهای  از  ای 

محاسبه شدند. در    CLEWs   های کفایت، انرژی وشاخص

داده این  از  استفاده  با  بعد،  میان  مراحل  پارتو  جبهه  ها، 

بهترین   تا  گردید  ترسیم  مصرفی  انرژی  و  کفایت  شاخص 

وزنی متضاد   (trade-off point) ترکیب  اهداف  میان 

 .مشخص شود

است   ذکر  به  بهلازم  پژوهش،  این  سازگاردر  سازی  منظور 

مقیاس   CLEWs چارچوب و   برداریبهرهبا  آبیاری  شبکه 

مدل به  آن  عددی  اتصال  رویکرد  امکان  از  کنترلی،  های 

DR
AF

T
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نرمالشاخص و  اگرچه    CLEWs شده محور  شد.  استفاده 

در مطالعات کلان معمولاً شامل روابط   CLEWs چارچوب

مقیاس   در  اما  است،  پیچیده  سناریوهای  و  غیرخطی 

بهشبکه  آبیاری،  با  های  ساختارهایی  چنین  کارگیری 

این  از  است.  همراه  مدیریتی  تفسیر  و  داده  رو، محدودیت 

زیست مشابه با مطالعات پیشین، ابعاد آب، انرژی و محیط

دار  شده و با ترکیب خطی وزنهای نرمالصورت شاخصبه

 .ادغام شدند

شاخصوزن  بهدهی  آب  غالب  نقش  اساس  بر  عنوان ها 

ای گونهمتغیر کنترلی اصلی در شبکه آبیاری انجام شد، به

زیست هر یک  و وزن انرژی و محیط  0.4که وزن آب برابر  

ادبیات موجود   0.3برابر   این انتخاب با  در نظر گرفته شد. 

محور سازگار بوده و رویکردهای شاخص CLEWs در حوزه

سامانه پایداری  تحلیل  برای  متعددی  مطالعات  در  های  و 

 Howells) منابع در مقیاس عملیاتی پیشنهاد شده است

et al., 2013; Liu et al., 2018; Endoet al., 2017; 

Ringler et al., 2013). 

 

مدل  -2-5 بهره اتصال  چارچوب  های  به  برداری 
CLEWs 
محیط ) CLEWs چارچوب پایداری  و  غذا،  انرژی،  آب، 

تحلیل    زیست( هدف  تضاد  ها افزاییهمبا  میان    های و 

است شده  طراحی  پایدار  توسعه  کلیدی  ا .اجزای   نیدر 

م اتصال  چارچوب    یبرداربهره  ی هامدل  انیپژوهش،  و 

CLEWs  ترتبه اتصال  مق  3یبیصورت  در    ی زمان   اس یو 

شد   یسازه یشب بهانجام  خروج  ی اگونه،  مدل    یهایکه 

سنار  یبرداربهره هر  ورودبه  ویدر    یبرا  ی لیتحل  یعنوان 

انرژ  یابیارز مح  یابعاد  چارچوب    ستیزطیو    CLEWsدر 

گرفت قرار  استفاده  فرآیند،  . ندمورد  این  داده    در  تبادل 

گامبه زمانبهصورت  بازه  هر  در  انجام   یسازهیشب  ی گام 

شاخصاست  نشده بلکه  نها  ی ها،  از    ییعملکرد  حاصل 

سنار  یبرداربهره  یهامدل  یاجرا  هر  اتمام    و،یدر  از  پس 

  ن، یاند. بنابرامنتقل شده  CLEWsبه چارچوب    ،یسازه یشب

CLEWs  ا به  نیدر  تحل یعنوان  پژوهش  چارچوب   یلیک 

ز  یانرژ  یامدهایپ   ریتفس  یبرا  4ی بالادست   ی طیمحست یو 

نه بهبه   یبرداربهره  ماتیتصم عنوان کار گرفته شده است، 

کنترل  کی راستا،    زمان. هم  یمدل  این  کفایت    شاخصدر 

 
3 Sequential Coupling 
4 Analytical Meta-Framework 

 ID برداریهای بهرهخروجی مدلکه از خروجی    تامین آب

گردید،     MPC و واسطبهاستخراج  متغیر  کلیدی   عنوان 

کاهش  .  تعریف شد   CLEWsمیان بخش آب و سایر اجزای

به فعال این شاخص، منجر  از منابع مقادیر  برداشت  سازی 

به اضافی،  برداشت  این  و  شده  زیرزمینی  صورت آب 

گاز   انتشار  و  پمپاژ  مصرفی  انرژی  افزایش  به  مستقیم 

دیگلخانه کربن  منجر  ای   Hosseini)  شودمیاکسید 

jolfan et al., 2023).  عل  بدین و  عددی  ارتباط   5ی ترتیب، 

-های انرژی و محیطبرداری هیدرولیکی و پیامد میان بهره

گردید. برقرار  فعال  زیست  اجزایبرای  بر     CLEWsسازی 

آستانه آب،  تأمین  سطح  شد.  اساس  تعریف  مدیریتی  های 

که در چه سطحی از کفایت    کنندها تعیین میاین آستانه 

چاه مانند  جایگزین  منابع  باید  تأمین،  زیرزمینی  آب  های 

 :برداری شوندوارد مدار بهره

پایدار  • سطحی،    :(٪90  ≤کفایت  )  وضعیت  آب  تنها 

 بدون نیاز به منابع مکمل 

: استفاده محدود  (٪90 >کفایت ≥ ٪80)وضعیت وابسته •

 های مجازاز چاه

برداری گسترده از  : بهره(٪80 >کفایت  )وضعیت بحرانی •

 منابع زیرزمینی و افزایش فشار بر محیط

 چارچوبمبنای ارزیابی انرژی و پایداری در  بندیطبقهاین  

CLEWs   می تحلیل    .شودمحسوب  نهایی،  گام  در 

انتشار   انرژی مصرفی و  چندهدفه میان کفایت تامین آب، 

اکسید انجام گرفت و جبهه پارتو برای شناسایی  کربن دی

در   .گیری مدیریتی استخراج شدهای بهینه تصمیمترکیب

شفافبهپایان   م  یسازمنظور  اتصال    ی هامدل  انیروند 

چارچوب    یبرداربهره مفهومCLEWsو  فلوچارت    ی ، 

تحل  ندیفرآ و  داده  )  یچندبُعد  لیتبادل  ارائه 5در شکل   )

  ، یو خروج  یورود  یرهایمراحل، متغ  یشده است که توال

تصم منطق  به  ی تیریمد  یریگمیو    کپارچه یصورت  را 

 . دهدیم  شینما

 

 اعتبار سنجی مدل   -2-6

مدلبه صحت  از  اطمینان  نتایج  منظور  انطباق  و  سازی 

و  شبیه  کالیبراسیون  فرآیند  واقعی،  شرایط  با  سازی 

مدل برای  بهرهاعتبارسنجی  شاخص های  و  برداری 

CLEWs  داده های مشاهداتی دبی و سطح آب  انجام شد. 

 
5 causal-numerical linkage 

DR
AF

T
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 1399های مرجع  های کنترلی شبکه برای سالدر ایستگاه

ارزیابی    1402تا   معیارهای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 

، خطای میانگین مربعات  (R²)عملکرد شامل ضریب تعیین  

(RMSE ( نسبی  انحراف  و   )RE .گردیدند محاسبه   ) 

توانسته است   MPCنتایج کالیبراسیون نشان داد که مدل  

 ( بالایی  دقت  با  را  دبی  و  تراز  (  R²  >  0.95تغییرات 

شده با  محاسبه  CLEWsبینی کند. همچنین شاخص  پیش

داشته است، بههای واقعی تطابق قابلداده که  طوری قبولی 

از   کمتر  آن  اختلاف   امر  این.  گردید  برآورد  ٪5میانگین 

  تلفیقی   تحلیل  در  یافتهتوسعه  مدل  اعتبار  یدهندهنشان

 . است شبکه پایداری و برداریبهره

  قیدق  دیپژوهش، بازتول  نی است که هدف ا  حیلازم به توض

مق  انیجر  یزمان  کینامید در  آب  تراز   یالحظه  اسیو 

اصل  تمرکز  بلکه  است،  ارز  ینبوده  عملکرد    یابیبر 

شاخص  یبرداربهره قالب  در  و    یعیتجم  یهاشبکه 

انرژ  ن، یتأم  تیکفا  رینظ  ی تیریمد پ   یمصرف    ی امدهایو 

ا  یطیمحست یز داشته  استقرار  از   یاعتبارسنج  رو، نی. 

انجام شده    RMSEو    R²  یآمار  ی هامدل بر اساس شاخص

  ی سامانه و روندها  یرفتار کل  ییمدل در بازنما   ییکه توانا

متناسب    کرد،یرو  نی. ادهندیآب را نشان م  عیحاکم بر توز

پژوهش بوده و در مطالعات مرتبط    6عملکردمحور  تیبا ماه

ارز بهره   یاریآب  یهاشبکه  یابیبا  کنترل  متداول   یبردارو 

 است.

 

 ی برداربهره  یوهایسنار  -2-7

پیش خودکار  کنترل  سامانه  در  آزمون  شده  طراحی  بین 

جهت   به  گرفت.  انجام  سناریوی  دو  توسط  تحقیق،  این 

بین در مقایسه با شرایط  بررسی کارائی سامانه کنترل پیش 

بهره حاضر  قزوین  حال  آبیاری  شبکه  اصلی  کانال  برداری 

هدف  )دریچه گردید.  طراحی  اول  سناریوی  آمیل(،  های 

برداری  اصلی در سناریوی اول بررسی وضعیت موجود بهره

بهره شرایط  در  اصلی  میکانال  نرمال  منظور برداری  باشد. 

بهره آبیاری  از  اصلی  کانال  که  است  زمانی  نرمال  برداری 

های درجه دو را بدون هیچ  به کانال  تنها وظیفه انتقال آب

به عهده   اصلی   به کانال  میزان آب ورودی  بر  محدودیتی 

دارد. برداشت آب در آبگیرها با یک برنامه زمانی مشخص  

به   شدید  تغییرات  و  ناگهانی  شوک  هرگونه  از  دور  به  و 

 
6 Performance-based 

می  انجام  کانال  شبیهسیستم  بهرهگیرد.  سناریوی  -سازی 

داده براساس  نرمال  شرایط  در  بهرهبرداری  واقعی  -های 

در   1398-1399برداری شبکه آبیاری قزوین در سال آبی  

دوم،   سناریوی  در  اصلی  هدف  است.  شده  گرفته  نظر 

بهره اصلی در شرایط کمبود بررسی وضعیت  برداری کانال 

باشد. بنابراین در سناریوی دوم، مقدار  آ ب )خشکسالی( می 

درصد کاهش یافت که این    20دبی ورودی به کانال اصلی  

سال   شرایط خشکسالی  براساس  در    1400الگو  شبکه  در 

   نظر گرفته شده است.

 

 نتایج و بحث  -3
  چارچوب  عملکرد  یهاشاخصنتایج حاصل از    -3-1

 در سناریوی اول   CLEWs  پارچهیک

شرایط   در  قزوین  آبیاری  شبکه  عملکرد  بخش،  این  در 

های آمیل  برداری نرمال، با دو رویکرد مبتنی بر دریچه بهره

  گرفت. مورد مقایسه قرار  (MPC) بینو سامانه کنترل پیش

آب تأمین  کفایت  آب  (PA) شاخص  حجم  نسبت  که 

نشان   ناحیه  هر  در  را  نیاز  مورد  آب  حجم  به  تحویلی 

دهد، برای ده ناحیه از کانال اصلی محاسبه شد )جدول  می

نشان    (.3 مقدار    دادنتایج  آمیل،  مرسوم  روش  در  که 

از    ناحیه  در  ٪70  به  بالادست  ناحیه  در  ٪100کفایت 

  افت   بیانگر  نزولی  روند  این.  است  یافته  کاهش   دستپایین

های  از سطح آب و تأخیر زمانی در واکنش سازهتر  تدریجی

مکانیکی است که منجر به توزیع غیریکپارچه آب در طول  

 ,Molden and Gates)  بندیشود. براساس طبقهشبکه می

نواحی  (1990 از    4تا    1،  بالاتر    محدوده   در  0٫9با کفایت 

 0٫8  از  کمتر  کفایت  با  10  تا  8  نواحی  و  خوب«  »عملکرد

بر    .(5)شکل    گیرندکرد ضعیف« قرار می»عمل  محدوده  در

آنچه که در شکل   است  5اساس  روش  قابل ملاحظه  ، در 

شاخص کفایت در تمامی نواحی    ، (MPC)  بینکنترل پیش

با     نشان   نتیجه  این.  است  آمده   دست   به  ٪100برابر 

خودکار  که  دهدمی کنترل  پیش MPC سامانه  بینی  با 

ها و حذف نوسانات  زمان دریچه تغییرات جریان، تنظیم هم

آبی در   نیاز  پایدار و کامل  تأمین  به  تراز سطح آب، موفق 

بخش اختلاف  تمام  آماری  تحلیل  است.  شده  شبکه  های 

زوجی نشان داد که   t میانگین کفایت در دو روش با آزمون

معنی آماری  نظر  از  تفاوت  استاین   ,t(9)=5.00). دار 

p<0.001)     میانگین کلی کفایت در روش مرسوم  همچنین
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با     که   بوده  ٪100معادل   MPC روش  در  و  ٪84٫3برابر 

حدود  بیا میانگین  افزایش   .است  واحد  درصد  15٫7نگر 

پایین نواحی  در  عملکرد  بهبود  )بیشترین  (  10تا    7دست 

پیش کنترل  که  جایی  شد،  افت  مشاهده  توانست  بین 

جریان و تلفات حجمی را به حداقل رسانده و تأمین آب را  

 به سطح کامل برساند. این الگو بیانگر کارایی بالای سامانه

 MPC محدودیت جبران  هیدرولیکی  در  و  زمانی  های 

های طولانی است. از دید مدیریتی، نتایج این بخش  شبکه 

تنها موجب بین نهدهد که استفاده از کنترل پیشنشان می

می آب  توزیع  در  مکانی  عدالت  قابلیت  افزایش  بلکه  شود، 

ارتقا  نیز  برابر تغییرات جریان ورودی  را در  انعطاف شبکه 

توان پیشنهاد کرد که استفاده از دهد. بر این اساس، میمی

برداری عنوان یک سیاست بهرهبین بهکنترل متمرکز پیش

روش جایگزین  تنظیمات هوشمند،  بر  مبتنی  سنتی  های 

 .مکانیکی گردد

 
Fig. 5 Operational status under the normal scenario and 

spatial distribution of the Water Delivery Adequacy 

Index: (a) conventional system, (b) centralized MPC 

system 
در سناریوی نرمال و توزیع    برداریبهرهوضعیت     5شکل 

های )دریچه  سیستم سنتی (a)  شاخص کفایت تأمین آب

   بینسامانه کنترل خودکار پیش (b)   آمیل(

 

ی تحلیل کفایت تأمین آب، میزان انرژی مصرفی  در ادامه

برداری شبکه آبیاری برای دو روش کنترل در فرآیند بهره

پیش  کنترل  و  )آمیل(  نرمال  بینمرسوم  سناریوی  در 

صورت مجموع در این مطالعه به  بررسی شد. انرژی مصرفی

منابع   از  آب  برداشت  برای  نیاز  مورد  الکتریکی  انرژی 

از آنجا که سامانه  زیرزمینی در هر ناحیه محاسبه گردید. 

دست با کمبود آب مواجه آمیل در بسیاری از نواحی پایین

ها تأمین شده و  بود، بخشی از نیاز آبی از طریق پمپاژ چاه

 .منجر به افزایش قابل توجه مصرف انرژی گردیده است

آورده شده است. در    3نتایج حاصل از محاسبات در جدول  

مختلف  نواحی  بین  مصرفی  انرژی  مقدار  مرسوم،  روش 

ای که در نواحی بالادست،  گونهبه ،  تفاوت چشمگیری دارد

نواحی پایین(E ≈ 0)  پمپاژی صورت نگرفته دست ، اما در 

مقادیر  به به  انرژی  مصرف  آب،  تأمین  کفایت  افت  دلیل 

انرژی  مصرف  مقدار  بیشترین  است.  رسیده  بالا  بسیار 

ناحیه   به  ساعت  کیلووات 50,252,736با حدود    8مربوط 

ی وابستگی شدید این  دهندهوضوح نشانبوده است، که به

از   استفاده  با  مقابل،  در  است.  زیرزمینی  منابع  به  ناحیه 

پیش مصرف   MPC  بینکنترل  پمپاژ،  به  نیاز  حذف  و 

نواحی تمامی  در  صفر شد  انرژی  در  همان  .عملاً  که  گونه 

بین توانسته است شود، کنترل پیشمشاهده می     3جدول  

به  را  انرژی  مصرف  شبکه،  کل  مقیاس  کامل  در  صورت 

دهد که استفاده از کنترل حذف نماید. این نتیجه نشان می

ها، موجب کاهش  بندی دریچهسازی زمانهوشمند با بهینه

پایین نواحی  در  هیدرولیکی  به فشار  نیاز  و  شده  دست 

در تحلیل    .بردهای زیرزمینی را از بین میبرداشت از چاه

 MPC ای میان دو روش، کاهش مصرف انرژی درمقایسه

بسیار معنی آماری  نظر  از  آمیل  روش  به  استنسبت   دار 

.(t(9)=4.89, p<0.001)     تنها نه  کاهش  این  عمل،  در 

صرفه  برق  سبب  هزینه  در  چشمگیر  اقتصادی  جویی 

گازهای  می انتشار  کاهش  در  مهمی  نقش  بلکه  شود، 

میگلخانه ایفا  فسیلی  انرژی  مصرف  از  ناشی  در    .کندای 

بررسیادامه  گاز ی  انتشار  میزان  انرژی،  های 

نواحی  دی در  پمپاژ  انرژی  مصرف  از  ناشی  اکسیدکربن 

اساس   بر  محاسبات  این  گردید.  محاسبه  شبکه  مختلف 

انجام شد. به ایران  انتشار برق در  عبارت دیگر، هر  ضرایب 

به   یادشده  با ضریب  پمپاژ  فرآیند  انرژی مصرفی در  واحد 
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محیطی دو  تبدیل گردید تا بتوان اثرات زیست  CO₂ انتشار

بهره به روش  را  کردبرداری  ارزیابی  کمی  نتایج    .صورت 

می  3جدول   انتشارنشان  الگوی  که  از   CO₂ دهد  دقیقاً 

می تبعیت  انرژی  مصرف  مرسومالگوی  روش  در   کند. 

آمیل()دریچه انتشار های  بدون  عملاً  بالادست  نواحی   ،

پایینبوده نواحی  بهاند، در حالی که در  نواحی  دست،  ویژه 

این  8و    7 است.  شده  مشاهده  انتشار  مقدار  بیشترین   ،

نواحی به دلیل افت کفایت تحویل آب و نیاز به برداشت از  

محیطی را بر سامانه  های عمیق، بیشترین فشار زیست چاه

کرده روشوارد  در  مقابل،  در  کامل   MPC اند.  حذف  با 

انتشار پمپاژ،  صفر  CO₂ انرژی  به  نواحی  تمامی  در  نیز 

 .رسیده است

 

 برداری سامانه بهرهنرمال برای هر دو    سناریویشده در  محاسبه  برداریبهرههای عملکرد  مقادیر شاخص   3جدول 
Table 3 Mean values of the calculated operational performance indicators under normal conditions for both the conventional 

system and the centralized MPC controller 
Operation 

method 

Canal 

Reaches 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Amil 

Regulator 

Adequacy 100 95 92 90 85 80 79 77 72 70 

E(kwh) 0 0 0 0 29244221 15853434 41171217 50252736 3459309 16939303 

CO2(kg) 0 0 0 0 321600 1665800 3435800 4635500 380500 1863000 

CLEWS 1 0.97 0.86 0.93 0.74 0.72 0.45 0.38 0.84 0.65 

MPC 

Adequacy 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

E(kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CO2(kg) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CLEWS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

 

در سناریوی CLEWs   تحلیل شاخص تلفیقی   -3-2

 نرمال 

بهره سامانه  عملکرد  یکپارچه  ارزیابی  سه برای  در  برداری 

از شاخص   زیست(،  و محیط  انرژی  )آب،  منابع  اصلی  بُعد 

از   CLEWs ترکیبی استفاده  با  شاخص  این  شد.  استفاده 

ها محاسبه گردید که در آن وزن روابط بخش مواد و روش 

به زیست  محیط  و  انرژی  آب،  با  بخش  برابر    ، 0٫4ترتیب 

که،  . شد  گرفته  نظر  در  0٫3  و  0٫3 است  ذکر  به  لارم 

نرمال CLEWs شاخص و یک است  عددی  شده بین صفر 

نشان آن  بالاتر  مقدار  سامانه  که  بیشتر  پایداری  دهنده 

   .است

در نواحی مختلف تحت دو روش   CLEWS شاخص  4جدول 

 ( برداری )سناریوی نرمال بهره 
Table 4 CLEWS index in various regions under two 

resource utilization approaches (Normal Scenario) 

Relative Change 

 (%) 

CLEWS – 

Amil 

CLEWS – 

MPC 

Canal 

Reaches 

0 1.00 1.00 1 

2.8 0.97 1.00 2 

13.9 0.86 1.00 3 

6.9 0.93 1.00 4 

25.5 0.745 1.00 5 

27.4 0.726 1.00 6 

54.8 0.452 1.00 7 

69.2 0.308 1.00 8 

15.7 0.84 1.00 9 

34.2 0.658 1.00 10 

مختلف   نواحی  در  شاخص  این  محاسبه  از  حاصل  نتایج 

در  نرمال  سناریوی  در  قزوین  آبیاری  شبکه  اصلی  کانال 

همان  4جدول   است.  شده  کهارائه  شکل    طور  نیز    6در 

می مقدارمشاهده  مرسوم CLEWs شود،  روش  دارای   در 

پایین به  بالادست  از  نزولی  که  روند  حالی  در  است،  دست 

بین، مقدار شاخص در تمامی نواحی در روش کنترل پیش

در روش   .برابر یک بوده و بیانگر عملکرد کاملاً پایدار است

  0٫9بالاتر از   CLEWs ( با4تا    1مرسوم، نواحی بالادست )

  نواحی   که  حالی  در  دارند،  قرار  پایدار  عملکرد  محدوده  در

 در  0٫308با مقدار    8ویژه ناحیه  ( به10تا    7)  دستپایین

  نابرابر  توزیع  بیانگر   الگو  این .  اندگرفته  قرار  بحرانی  وضعیت

  افزایش   هیدرولیکی،  افت  تجمعی   اثر  و  شبکه  در  پایداری

است  CO₂ انتشار  و  مصرفی  انرژی مسیر  طول  در   .در 

روش از  استفاده  با  شاخصMPC  مقابل،   ، CLEWs   در

با   برابر  نواحی  حذف    1.0تمامی  بیانگر  که  شد  محاسبه 

افت پایداری کامل در  کامل  به  و دستیابی  عملکردی  های 

است ابعاد  میانگین  .(6)شکل    تمام  تحلیلی،  دیدگاه   از 

CLEWs     و در روش  0٫75در روش مرسوم برابر MPC 

آزمونبه   1٫00برابر   اساس  بر  آمد.  این  t دست  زوجی، 

اطمینان   سطح  در   معنادار  ٪99اختلاف 

می (t(9)=6.21, p<0.001). است نشان  که  نتایج  دهد 

داده  نه MPC رویکرد بهبود  را  هیدرولیکی  عملکرد  تنها 
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است، بلکه به شکل مستقیم باعث کاهش وابستگی انرژی 

هم این  است.  شده  نیز  کربن  انتشار  حذف  بین  و  افزایی 

را در مقیاس   CLEWs  گانه، جوهره اصلی فلسفهابعاد سه

 .دهدشبکه آبیاری نشان می

 
Fig. 6 Spatial distribution of the CLEWS index across 

the 10 irrigation network regions under two operating 

methods: (a) conventional system, (b) centralized MPC 

system 
ری  ادر نواحی شبکه آبی CLEWs  وضعیت شاخص    6شکل 

های  )دریچه  سیستم سنتی (a)  برداری رهتحت دو روش به

   بینسامانه کنترل خودکار پیش (b)   آمیل(

 

تحلیل چندهدفه عملکرد شبکه با استفاده از   -3-3

  در سناریوی نرمال  (Pareto Front)جبهه پارتو  

به بخش،  این  تحلیل همدر  بهره منظور  اثرات  برداری زمان 

شبکه بر دو هدف اصلی یعنی کفایت تأمین آب و مصرف  

پارتو   چندهدفه  تحلیل  روش  از  پمپاژ،   Pareto)انرژی 

Front)  گیرندگان اجازه  ستفاده شد. این تحلیل به تصمیم ا

رابطهمی تا  متضاد دهد  هدف  دو  بین    افزایش   یعنی  ،ی 

را  انرژی  کاهش   و  کفایت   منحنی   یک   قالب  در  مصرفی 

کنند  بهینه شکل    .مشاهده  برای    7نمودار  را  پارتو  جبهه 

نرمال   سناریوی  در  قزوین  آبیاری  شبکه  مختلف  نواحی 

می عملکرد  نشان  نمایانگر  نقطه  هر  نمودار،  این  در  دهد. 

برداری مرسوم  گانه شبکه در شرایط بهره یکی از نواحی ده

شود، با حرکت گونه که دیده می)دریچه آمیل( است. همان

پایین به  بالادست  نواحی  از از  آب  تأمین  کفایت  دست، 

درصد کاهش یافته و در مقابل، انرژی مصرفی    70به    100

چشمگیری   افزایش  زیرزمینی  منابع  از  آب  برداشت  برای 

دارد. این الگو بیانگر تضاد ذاتی میان دو هدف است؛ هرچه  

پایین نواحی  در  بیشتری  آب  تا  شود  تأمین  تلاش  دست 

انتشار گازهای گلخانه نتیجه  انرژی و در  ای گردد، مصرف 

می واقعی    .یابدافزایش  پارتو  مرز  شکل،  در  آبی  منحنی 

دهد که محدوده عملکرد بهینه میان دو  شبکه را نشان می

را مشخص می این منحنی، هدف  روی  بر  واقع  نقاط  کند. 

نشان می را  اهداف  حالاتی  از  یکی  بهبود  آن  دهند که در 

نقاط   مقابل،  در  است.  ممکن  دیگر  هدف  کاهش  با  تنها 

بهینه پایین غیر  عملکردهای  بیانگر  پارتو  منحنی  از  تر 

می که  وزن هستند  بازتنظیم  با  تصمیمتوان  در های  گیری 

سیاست CLEWs چارچوب اصلاح  بهرهیا  برداری،  های 

 .بهبودشان داد

 
Fig. 7 Pareto front between water supply adequacy and 

energy consumption (Normal Scenario) 
  جبهه پارتو بین کفایت تأمین آب و مصرف انرژی   7شکل 

 )سناریوی نرمال( 

 
شکل   در  رنگ  سبز  نقطه  کنترل  6همچنین،  گر عملکرد 

مدلپیش می MPC بین  نشان  حالت،  را  این  در  دهد. 

سیستم بدون نیاز به برداشت از منابع زیرزمینی، به کفایت  

درصدی در تمامی نواحی دست یافته است. این نقطه  100

عنوان کند و بهمرز تئوریک پایداری سامانه را مشخص می

بهرهبهینه  در  ممکن  حالت  شناخته ترین  شبکه  برداری 

دهد که حتی در  طور کلی، این نمودار نشان میبه  .شودمی

منابع،   پایداری  نظر  از  آبیاری  شبکه  نیز،  نرمال  شرایط 
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عملکرد یکنواختی ندارد. در واقع، بین کفایت تأمین آب و  

رابطه  مصرفی  دید انرژی  از  است.  برقرار  متضاد  ای 

می پارتو  منحنی  بهمدیریتی،  برای  تواند  ابزاری  عنوان 

برداری استفاده گذاری بهرهسازی بهینه در سیاستتصمیم

به شرایط گونه شود؛  به  توجه  با  بتواند  شبکه  مدیر  که  ای 

اولویت و  انرژی  آب،  محیط منابع  نقطههای  از زیستی،  ای 

 .عنوان راهبرد اجرایی انتخاب کنداین جبهه را به 

 

 برداری سامانه بهره برای هر دو    خشکسالی  سناریویشده در  محاسبه  برداریبهرههای عملکرد  مقادیر شاخص   5جدول 
Table 5 Mean values of the calculated operational performance indicators under water shortage conditions for both the 

conventional system and the centralized MPC controller 

Operation 

method 

Canal 

Reaches 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Amil 

Regulator 

Adequacy 93 85 77 73 70 70 - - - - 

E(kwh) 0 620549.1 8332694.6 2267623.8 29244221 15853434 41171217 50252736 3459309 16939303 

CO2(kg) 0 67950 877680 241400 321600 1665800 3435800 4635500 380500 1863000 

CLEWS 0.90 0.70 0.67 0.64 0.64 0.65 0 0 0 0 

MPC 

Adequacy 80 82 80 92 90 82 81 82 83 82 

E(kwh) 10292804 620459 6517702 0 0 7926717 20101510 26141720 1632500 1209115 

CO2(kg) 1121915 67639 710429 0 0 864012 2191064 2849447 177942 131793 

CLEWS 0.88 0.89 0.88 0.93 0.91 0.87 0.86 0.87 0.88 0.87 

 

 

  چارچوب   عملکرد  یهاشاخصنتایج حاصل از    -3-4

 در سناریوی دوم   CLEWs  یکپارچه

بهرهبه سامانه  عملکرد  بررسی  شرایط  منظور  در  برداری 

کاهش با  خشکسالی  سناریوی  منابع،    20محدودیت 

 سازی گردید.  درصدی جریان ورودی به کانال اصلی شبیه

هدف   و  بوده  متوسط  خشکسالی  وقوع  بیانگر  سناریو  این 

کم شرایط  در  آبیاری  شبکه  پایداری  ارزیابی  و  آن  آبی 

در مقایسه  (MPC) بینسنجش کارایی سامانه کنترل پیش

بهره مرسوم  روش  دریچهبا  بر  مبتنی  آمیل  برداری  های 

شاخص چارچوب،  این  در  آب،  است.  تأمین  کفایت  های 

برای  CLEWs و شاخص مرکب CO₂ انرژی مصرفی، انتشار

هر ناحیه محاسبه و تحلیل شدند تا تأثیر کاهش منابع بر  

محیط  و  انرژی  آب،  شودپایداری  مشخص  )جدول   زیست 

شبیه . (5 از  حاصل  روش  نتایج  در  که  داد  نشان  سازی 

کفایت   شدید  افت  به  منجر  ورودی  جریان  کاهش  آمیل، 

دست شده است. مقدار کفایت  تحویل آب در نواحی پایین

  میانی   نواحی  در  ٪70  از   کمتر  به  1  ناحیه  در  ٪93از  

  سطحی   آب  جریان   عملاً  10  تا   7  نواحی   در  و   یافته   کاهش

 از  برداشت  شدن  فعال  موجب   کمبود  این.  گردید  قطع

 به   انرژی  مصرف  نتیجه،  در.  است  شده  زیرزمینی  منابع

به حدود   CO₂ ساعت و انتشارمیلیون کیلووات 190  حدود

رسید 18٬327 توض  .تُن  به  روش   حیلازم  در  که  است 

پمپاژ    ی(، مصرف انرژلیآم   یهاچه یمرسوم )در  یبرداربهره

است. از   ینیرزمیکامل منابع آب ز  یسازفعال  میتابع مستق

سنار دو  هر  در  که  خشکسال  یویآنجا  و   ینواح  ، ینرمال 

ا  دستنییپا در  بحران  نیشبکه  سطح  به    ت یکفا  یروش 

به  دهیرس متک و  کامل   ی نیرزمیز  برداشتبه    ی طور 

  و یدر دو سنار  ینواح  نیدر ا  یمقدار مصرف انرژ  شوند،یم

  ل یدر روش آم  وها یمحاسبه شده است. تفاوت سنار  کسانی

 یبرداربهره  ییبالادست و در مراحل ابتدا  یعمدتاً در نواح

م م   نیا  .کند یبروز  نشان  روش  دهد یرفتار  در    ی هاکه 

خشکسال  یبرداربهره افزا  یناکارآمد،  به  منجر    ش یالزاماً 

انرژ تسر  شود، ینم  یمصرف  باعث  به    عیبلکه  شبکه  ورود 

 . گرددیم  بری کامل انرژ یوابستگ تیوضع

شاخص روش   CLEWs میانگین  این  در  شبکه  کل  برای 

نیمه  0.587 وضعیت  بیانگر  که  شد  تا  محاسبه  پایدار 

نشان داد که   CLEWs بحرانی است. تحلیل مکانی شاخص

( بالادست  دارند3تا    1نواحی  پایداری  نسبتاً  عملکرد   ) 

CLEWs)    تا    7دست )(، اما نواحی پایین0.89تا    0.72بین

دلیل وابستگی کامل به منابع زیرزمینی، در وضعیت  ( به10

می بحرانی نشان  نتایج  این  گرفتند.  ساختار  قرار  که  دهد 

بهره کمکنونی  شرایط  برای  لازم  انعطاف  فاقد  آبی  برداری 

عرضه   و  تقاضا  مکانی  تغییرات  به  مناسبی  پاسخ  و  بوده 

توانست  بیندر مقابل، سامانه کنترل پیش  .(8)شکل    ندارد

بینی جریان و الگوریتم تنظیم خودکار گیری از پیشبا بهره

بهینه دریچه  را  توزیع جریان  این حالت،  ها،  سازی کند. در 
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شبکه   کفایت  شاخص  در   ٪81میانگین  و  آمد  دست  به 

مصرف انرژی کل    .تمامی نواحی آب سطحی تأمین گردید

حالت در  کیلووات  89حدود   MPC شبکه  ساعت  میلیون 

درصدی را نشان   50بود که نسبت به حالت آمیل کاهش  

 9708نیز به حدود   CO₂ تبع آن، مجموع انتشاردهد. بهمی

یافت کاهش  آمیل 47یعنی    . تُن  روش  از  کمتر   ،درصد 

شاخص حالت   CLEWs میانگین  این  محاسبه    0.722در 

نواحی   پایداری سیستم است.  ارتقای  بیانگر  ،  3،  2شد که 

پایدار  10و    9،  6،  4 محدوده  قرار  (  < 0.7CLEWs)  در 

نواحی   تنها  و  به به  8و    7داشتند  بیشتر  وابستگی  دلیل 

ضعیف عملکرد  دادندپمپاژ،  نشان  اتصال    .تری  بنابراین، 

کنترل چارچوب  MPC مدل  تا   CLEWs به  شد  موجب 

محیط  و  انرژی  آب،  بهابعاد  همزیست  در صورت  زمان 

میان  تصمیم تعادلی  بتواند  سامانه  و  شوند  لحاظ  گیری 

پایداری زیست  انرژی و  برقرار کفایت آبی، مصرف  محیطی 

برداری در سناریوی خشکسالی مقایسه دو روش بهره  .کند

از استفاده  که  داد  چشمگیر   MPC نشان  بهبود  باعث 

نواحی   از  نیمی  آمیل،  پایداری شبکه شده است. در روش 

قرار داشتند، در   (CLEWS<0.6) شبکه در وضعیت بحرانی

حالتحالی در  ناحیه  MPC که  فروپاشی  هیچ  دچار  ای 

 نشد. علاوه بر این، میانگین (CLEWs=0)  کامل عملکرد

CLEWs   مجموع    0.722به    0.587از و  یافت  افزایش 

از دیدگاه مکانی، الگوریتم    .تقریباً نصف گردید CO₂ انتشار

محدوده  پیش به  را  میانی  نواحی  عملکرد  توانست  بین 

پایین نواحی  این،  وجود  با  کند.  منتقل  دست پایدار 

به  نیازمند  همچنان  انتقال  راندمان  افت  و  هد  افت  دلیل 

توانسته است  MPC اقدامات اصلاحی هستند. در مجموع،

پایدار  شبکه را از وضعیت بحرانی به وضعیت نیمه پایدار و 

 .سوق دهد

 

در سناریوی CLEWs   تحلیل شاخص تلفیقی  -3-5

 خشکسالی

بهرهبه سامانه  پایداری  جامع  ارزیابی  شبکه منظور  برداری 

 CLEWs آبی، شاخص ترکیبیآبیاری قزوین در شرایط کم

مرحله،   این  در  گردید.  محاسبه  خشکسالی  سناریوی  در 

درصدی در دبی ورودی کانال اصلی لحاظ شد    20کاهش  

بهره رویکرد  دو  )دریچهو  مرسوم  و  برداری  آمیل(  های 

پیش وزن  (MPC) بینکنترل  گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد 

  ، 0٫4ترتیب برابر با  زیست بههای آب، انرژی و محیطمؤلفه 

  روابط   مطابق  محاسبات  و   شد  گرفته  نظر  در  0٫3  و  0٫3

 شاخص.  گرفت  انجام   هاروش  و   مواد  بخش  در  شدهارائه 

CLEWs    بازه بالاتر    1تا    0در  مقدار  و  شده  نرمال 

   .دهنده عملکرد پایدارتر سیستم استنشان
 

 
Fig. 8 Operational status under the water shortage 

scenario and spatial distribution of the Water Delivery 

Adequacy Index: (a) conventional system, (b) centralized 

MPC system 
و توزیع    خشکسالیدر سناریوی    برداریبهرهوضعیت     8شکل 

های )دریچه  سیستم سنتی (a)  شاخص کفایت تأمین آب

   بینسامانه کنترل خودکار پیش (b)   آمیل(
 

در نواحی مختلف تحت دو روش   CLEWS شاخص  6جدول 

 خشکسالی( برداری )سناریوی  بهره 
Table 6 CLEWS index in various regions under two 

resource utilization approaches (water shortage scenario) 

Relative Change 

 (%) 

CLEWS – 

Amil 

CLEWS – 

MPC 

Canal 

Reaches 

-2.4 0.90 0.88 1 

8.1 0.7 0.89 2 

24.0 0.67 0.88 3 

38.2 0.64 0.93 4 

36.9 0.64 0.91 5 

0.87 0.64 0.87 6 

0.86 0 0.86 7 

0.87 0 0.87 8 

0.88 0 0.88 9 

0.87 0 0.87 10 
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Fig. 9 Spatial distribution of the CLEWS index across 

the 10 irrigation network regions under two operating 

methods: (a) conventional system, (b) centralized MPC 

system 
ری  ادر نواحی شبکه آبی CLEWs  وضعیت شاخص   9شکل 

های  )دریچه  سیستم سنتی (a)  برداری رهتحت دو روش به

   بینسامانه کنترل خودکار پیش (b)   آمیل(

 

جدول   می  6نتایج  خشکسالی،  نشان  شرایط  در  که  دهد 

به  CLEWs شاخص )آمیل(  مرسوم  روش  طور در 

  9همانطور که در شکل  ای کاهش یافته است.  ملاحظهقابل

می )شود،  مشاهده  بالادست  در  3تا    1نواحی  همچنان   )

در   شاخص  مقدار  اما  دارند،  قرار  پایدار  نسبتاً  وضعیت 

)نواحی  پایین از  6و    5دست  کمتر  به    یافته  کاهش   0٫7( 

بحرانی  شانن  که  است محدوده  به  سیستم  ورود  دهنده 

طور کامل  به پایین، انتقال آب به  7پایداری است. از ناحیه  

شاخص مقدار  و  شده  محاسبه   CLEWs متوقف  قابل 

پذیری شدید بخش  ی آسیب کنندهنیست. این امر منعکس

 .انتهایی شبکه در برابر کمبود منابع سطحی است

نشان داد که   بینی کنترل پیشدر مقابل، عملکرد سامانه

هوشمندانه   بازتخصیص  با  است  توانسته  الگوریتم  این 

نواحی حفظ کند و   را در تمام  تحویل آب  جریان، کفایت 

پایدار  در بازه CLEWs در نتیجه مقادیر    تا   0٫86ی نسبتاً 

 میانگین    یمقایسه.  (9)شکل    اندگرفته  قرار  0٫93

CLEWs  روش در  میانگین  مقدار  که  داد  نشان  روش  دو 

است. بر    0٫88برابر با   MPC و در روش  0٫41آمیل برابر با  

آماری آزمون  سطح t   اساس  در  اختلاف  این  زوجی، 

   (t(6)=5.43, p<0.001). دار استدرصد معنی 99اطمینان 

 

تحلیل چندهدفه عملکرد شبکه با استفاده از   -3-6

 خشکسالی در سناریوی    (Pareto Front)جبهه پارتو  

به نتایج  اساس  نمودار دستبر  چندهدفه،  تحلیل  از  آمده 

جبهه پارتو بین دو شاخص »کفایت تأمین آب« و »انرژی 

شکل   در  نقاط    10مصرفی«  نمودار،  این  در  شد.  ترسیم 

پایین بخش  در  آمیل  روش  به  راست مربوط  سمت  و  تر 

ازای  در  بالاتر  انرژی  مصرف  بیانگر  که  دارند  قرار  صفحه 

روش به  مربوط  نقاط  که  حالی  در  است.  کمتر   کفایت 

MPC  ناحیه قرار در  بهینه  مرز  به  نزدیک  و  بالاتر  ی 

نشانگرفته و  از دهندهاند  استفاده  در  بیشتر  کارایی  ی 

 .انرژی هستند

 

 
Fig. 10  Pareto front between water supply adequacy 

and energy consumption (water shortage scenario) 
  جبهه پارتو بین کفایت تأمین آب و مصرف انرژی   10شکل 

 )سناریوی خشکسالی( 

 
سناریوی  در  پارتو  نمودار  نرمال،  سناریوی  با  مقایسه  در 

داده و  ندارد  پیوسته  حالت  بهخشکسالی  نقاط ها  صورت 

اند. علت این موضوع، قطع عملکرد  نمایش داده شده 1مجزا 

پایین نواحی  در  ) شبکه  گسستگی  10تا    7دست  و   )

از  داده تفاوت  این  است.  کفایت  و  انرژی  به  مربوط  های 

 
1 Discrete Scatter 
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از حالت »پیوسته  انتقال رفتار سیستم  لحاظ علمی بیانگر 

و پایدار« به وضعیت »گسسته و بحرانی« در اثر محدودیت  

است نشان   .منابع  سناریوی خشکسالی  نتایج  مجموع،  در 

پیش کنترل  از  استفاده  که  پایداری   بینداد  است  قادر 

شبکه را حتی در شرایط تنش آبی حفظ کند و از افزایش  

انتشار و  انرژی  موضوع  CO₂ مصرف  این  نماید.  جلوگیری 

مفهومجوهره اصلی  عملیاتی   CLEWs ی  سطوح  در  را 

می نشان  آبیاری  از شبکه  استفاده  اهمیت  و  دهد 

تطبیقی  سامانه مدیریت  در  هوشمند  کنترلی  های 

 .سازدخشکسالی را برجسته می

 

بهرهروشعملکرد    یکیدرولیه  ر یتفس  -3-7 -های 

 برداری 

بهره روش  دو  عملکرد  م  یبردارتفاوت  منظر    توانیرا  از 

کرد. در   لیروباز تحل ی هادر کانال ان یجر ی کیدرولیرفتار ه

صورت به  یورود  یدب  راتییتغ  ،یطولان  یاریآب  یهاشبکه 

تأخ  یموج با  و  شده  منتشر  کانال  طول    ی زمان   ریدر 

نواح  یتوجهقابل روش  رسندیم  دستنییپا  یبه  در   .

مبت در  ینمرسوم  و    ی محل  ماتیتنظ  ل،یآم   ی هاچهیبر 

انتقال نبوده و    ریتأخ  نیقادر به جبران ا   هاچهیدر  یواکنش

  دست نییدر پا  انینوسانات تراز آب و کمبود جر  جه،یدر نت

پ   .شودیم   دیتشد کنترل  مقابل،  محور  مدل  نیبشیدر 

(MPC)  بهره د  یریگبا  مدل  است   ی کینامیاز  قادر  کانال، 

آ زمان  ستمیس  ندهیرفتار  افق  در  پ   ی را    ی نیبشیمشخص 

تنظ و  به  هاچهیدر  میکرده  و  را  هماهنگ  صورت 

ا  دستانهشیپ  دهد.  دامنه   یژگ یو  ن یانجام  کاهش  موجب 

و    ی کنترل  ی از انباشت خطاها  یرینوسانات تراز آب، جلوگ

  ی کی  . شودیدر شبکه م  انیجر  ی و مکان  ی زمان  عیبهبود توز

در روش    دستنییپا  یدر نواح  ت یافت کفا  ی اصل  لیاز دلا

تجمع اثر  کانال    یبرداربهره  یخطاها  یمرسوم،  طول  در 

  ی هاچه یدر  میهر انحراف کوچک در تنظ  کهی طور است؛ به

پا در  کنترل   MPC.  شودیم  تیتقو  دستنییبالادست،  با 

انتقال خطا را    رهیزنج  نی ا  ،یمقطع کنترل  نیزمان چندهم

  . دهدیم  شیشبکه را افزا  یکیدرولیه  یداریکرده و پا   عقط

ه  نیا نتا  ماًیمستق  یکیدرولی بهبود  و    یانرژ  ج یبه 

چارچوب  گزارش  یطیمحست یز در  منجر   CLEWsشده 

  یآب سطح  نیتأم  تیکفا  شیکه افزا  یاگونهشده است؛ به

روش   نMPCدر  ز  ازی،  منابع  از  برداشت  را   ینیرزمیبه 

نت در  و  داده  انرژ  جهیکاهش  انتشار   یمصرف  و  پمپاژ 

 رسانده است. لرا به حداق دکربنیاکسید

 

 گیری نتیجه -4
به و  توسعه  هدف  با  حاضر  چارچوب   یریکارگپژوهش 

CLEWs  مق آب  اسیدر  سامانه    یاریشبکه  به  آن  اتصال  و 

پ  رو(MPC)  نیبشیکنترل   لیتحل  یبرا  نینو  یکردی، 

  ی ات یدر سطح عمل  ستیزطیو مح  یزمان ابعاد آب، انرژهم

نتا نمود.  سنار  یسازهیشب  ج یارائه  و    یویدو  نرمال 

ا  یخشکسال که  داد  نهMPCاز    ستفاده نشان  موجب ،  تنها 

شاخص  م  یکیدرولی ه  یهابهبود  بلکه   شود،یشبکه 

معناداربه انرژ  یصورت  د  یمصرف  انتشار    دکربنیاکسیو 

بهبود، عمدتاً    نی. ادهد یرا نسبت به روش مرسوم کاهش م 

نوسانات تقاضا، کاهش    ینیبشیدر پ   MPC  یی از توانا  ی ناش

فعال سطح آب در   نترلو ک   ان،یجر  عیدر توز  یزمان  ریتأخ

توز به  منجر  که  است  کانال  و    ترکنواخت ی  عیطول  آب 

ن برداشت  ازیکاهش  ز  یجبران  یهابه  منابع    ی نیرزمیاز 

 . شودیم

پ   سهیمقا  در مطالعات  آن  نیشیبا  تمرکز  بر  که  عمدتاً  ها 

 ,.Fele et al)ها بوده است  کانال  یکیدرولیبهبود کنترل ه

2014; Chen et al., 2024)نتا نشان    ن یا  جی،  پژوهش 

پ   دهدیم کنترل  ادغام  چارچوب    نی بشیکه    CLEWsبا 

ه  یامدهایپ   تواندیم عملکرد  از  شامل    ،یکیدرولیفراتر 

 یصورت کمبه  زیرا ن  یطیمحستیو اثرات ز  یرژمصرف ان

همچندینما  یابیارز  کپارچهیو   مطالعه   ن،ی.  برخلاف 

Hosseini Jolfan et al., 2023)  )  اثرات به  صرفاً  که 

ز  یخودکارساز آب  برداشت  کاهش  پرداخته    ینیرزمیبر 

تلف شاخص  توسعه  با  حاضر  پژوهش  ،  CLEWs  یقیاست، 

  ی هابه شاخص   یبردارهبهر  یفن  یهایامکان ترجمه خروج

به   یتیریمد  اریمیتصم است،  ساخته  فراهم  در    ژهیورا 

انرژ  یخشکسال  طیشرا و  آب  منابع  بر  فشار  طور  به  یکه 

 . شودیم  دیزمان تشد هم

مد  از عنوان به  CLEWs–MPCچارچوب    ،یتیریمنظر 

  ، یبحران  ینواح  ییشناسا  تیقابل  ار،یم یتصم  یابزار

 یبرا  ی تیریمد  یهاآستانه  فیمداخلات و تعر  یبندت یاولو

م  یسازفعال فراهم  را  مکمل  اکندیمنابع  به    یژگ یو  نی. 

م  رانیمد امکان  تصم  دهدیشبکه  را    یبرداربهره   ماتیتا 

انه بر  نظر گرفتن   نیتأم  تیکفا  ساستنها  با در  بلکه  آب، 
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ز  یانرژ  یامدهایپ  نما   ی طیمحستیو  د ندیاتخاذ  از    دگاه ی. 

نبهره  یبرا  یی مبنا  تواندیچارچوب م  نیا  جینتا  ز،یبرداران 

به   یالگو  قیتطب با    یاریآب  یهاروش   یر یکارگکشت، 

ر کاهش  و  بالا  شرا  یاقتصاد  سکیراندمان    ی آبکم  طیدر 

 باشد. 

ا  در م   نیمجموع،  نشان  تلف  دهد یپژوهش  کنترل    قیکه 

چارچوب    نیبشیپ   کیعنوان  به  تواندیم  CLEWsبا 

مد  کردیرو در    ، یاریآب  یهاشبکه  یقی تطب  تیریمؤثر 

انرژ  یسازنه یبه گازها  یمصرف  انتشار  کاهش    ی و 

گ  یاگلخانه قرار  استفاده  زم  ردیمورد  توسعه    سازنه یو 

  م ی اقل  رییدر مواجهه با تغ  شمندهو  یبرداربهره  یهااستیس

 باشد. 
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