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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: 

CLEWs = 0.4·Iw + 0.3·(1–Ie) + 0.3·(1–Im), 

where Iw, Ie, and Im respectively represent the normalized sub-indices of adequacy, energy, and
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emissions. 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 خودکارسازي  راهبرد  شبکه  ارزیابی  در  سطحی  آب  برداري 
چارچوب از  استفاده  با  شبکه  ( CLEWs آبیاري  موردي:  مطالعه 

 ) آبیاري قزوین 
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از    يریگضـــرورت بهره  ،يانرژ  يهانهیهز  شیو افزا  ریدپذیکاهش منابع آب تجد  ها،یخشـــکســـال  دیتشـــد  ر،یاخ  يهادر ســـالچکیده:  

مند در مد  يکردهایرو امانه  يبرداربهره  تیریهوشـ طح  ياریآب  يهاسـ عه چارچوب را دوچندان کرده اس ـ  یسـ ر با هدف توسـ   یت. پژوهش حاضـ
  ن یقزو  ياری) در شــبکه آبســتیزطیمح  يداریغذا و پا  ،يآب، انرژ( CLEWs به مدل  یســطح  بآ  يبرداربهره  يهااتصــال مدل  يبرا  يعدد

 (MPC) نیبشیکنترل خودکار پ  نیو روش نو  لیآم  يهاچهیبر در یشـامل روش مرسـوم مبتن  يبردارمنظور، دو روش بهره  نیانجام شـد. بد

 CO₂ پمپاژ و انتشـار  یمصـرف  يآب، انرژ نیتأم  تیشـامل کفا یکم  يها. شـاخصدیگرد  يسـازهیشـب  ینرمال و خشـکسـال  يویدر قالب دو سـنار

اخص ترک به و در قالب شـ دند  یابیارز CLEWs یبیمحاسـ نار  جینتا  .شـ ان داد که در سـ اخص    نیانگینرمال، م  يوینشـ در   75/0از   CLEWsشـ
  انگر یمحاسـبه شـدند که ب  88/0و    41/0 بیترتبه  ریمقاد  نیا  زین  یخشـکسـال  يوی. در سـنارافتی  شیافزا MPCدر روش    00/1روش مرسـوم به  

ت. تحلبهبود قابل امانه تحت کنترل خودکار اسـ تفاده از    انجبهه پارتو نش ـ لیتوجه عملکرد سـ   يزمان انرژ موجب کاهش هم MPCداد که اسـ
ــرف ــار کربن و افزا  ،یمص ــودیم  یکیدرولیه  يداریپا  شیکاهش انتش ــال عددش ــطح  يبردارمدل بهره  ي. در مجموع، اتص به چارچوب    یس

CLEWs و    یتیریمد  يسـازمیتصـم  يمؤثر برا  يعنوان ابزاربه  تواندیفراهم کرده و م  سـتیزطیو مح  يآب، انرژ  انیجامع از تعامل م  يریتصـو
 .ردیمورد استفاده قرار گ  میاقل  رییو تغ  یآبکم  طیدر شرا  يراهبرد  يزیربرنامه

 
 اکسید کربن.انتشار دي  ؛برداريمصرف انرژي بهره؛ عملکرد هیدرولیکی شبکه ؛کفایت توزیع آب ؛)MPC(  بینسامانه کنترل خودکار پیشکلیدواژگان: 

 

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

در نتیجه  تقاضاي آب    نرخ ها، افزایش  یافتن خشکسالی شدت 
ویژه  ، به آب   برداري غیراصولی از منابع و بهره افزایش جمعیت  

نیمه   هاي منطقه در   و  هاي  ایران، چالش   مانند خشک  خشک 
است   بنیادینی  کرده  ایجاد  آب  منابع  پایدار  مدیریت   در 

 )Hosseini Jolfan et al., 2020 (  .  بخش کشاورزي  بین در این ،
کننده منابع آب در بسیاري از کشورها  ترین مصرف که بزرگ 

گیري پایداري یا ناپایداري  در شکل   اصلی رود، نقش  شمار می به 
 FAO, 2017; Jovanovicد ( کن ایفا می   پذیر د تجدی   منابع آب 

et al., 2020 (  .  گزارش   مبناي بر  FAO (2021)  ،  70حدود  
برداشت  از کل  به بخش کشاورزي    هاي درصد  آب در جهان 
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درصد    90از    بیش   اختصاص دارد، در حالی که این عدد در ایران 
از   بسیاري  در  آب  توزیع  و  انتقال  بازده  حال،  این  با  است. 

  45تا    35همچنان پایین و در حدود   هاي آبیاري کشور شبکه 
آبیاري  شبکه ).  Ebrahimipak et al., 2026(   است درصد   هاي 

هاي  سنتی اغلب بر پایه ساختارهاي مکانیکی و بدون سامانه 
شوند، که این امر منجر به نبود تعادل در  هوشمند مدیریت می 

بردار و  توزیع آب، هدررفت بالا، نابرابري بین ناحیه هاي بهره 
 Lahjouj et(  اتکاي فزاینده به منابع آب زیرزمینی شده است 

al., 2021 .(  منابع آب را تحت فشار  ظرفیت  تنها نه   ه این مسئل
هاي پمپاژ  قرار داده، بلکه موجب افزایش مصرف انرژي، هزینه 

شده  محلی  مقیاس  در  غذایی  امنیت  تهدید  حتی  است   و 
 )Kamrani et al., 2020 .(    با درنظر گرفتن تعامل تنگاتنگ بین

چارچوب  به  نیاز  زیست،  محیط  و  غذا  انرژي،  که  آب،  هایی 
مؤلفه  این  به بتوانند  را  و  ها  تحلیل  کمّی  و  یکپارچه  صورت 

می  احساس  پیش  از  بیش  کنند،  رو،  مدیریت  این  از  شود. 
ها و ارائه  هایی که قادر به تبیین این پیچیدگی کارگیري مدل به 

بهره  براي  باشند، ضرورتی  راهکارهاي هوشمند  پایدار  برداري 
اس  دهه   ت. انکارناپذیر  اخیر،  در  خودکارسازي  بررسی  هاي 

عنوان راهکاري مؤثر براي  هاي آبیاري به برداري در شبکه بهره 
وري و کاهش هدررفت آب مورد توجه قرار گرفته  افزایش بهره 

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

زمینهMPC 1بر هزینه،  کاهش  براي  و  اي  ارتباطی  هاي 
هاي آبیاري فراهم کرد. در  افزایش کارایی در کنترل کانال

شده را مبتنی بر  ساختاري توزیع   Zhu et al. (2023) ادامه،
سامانه ADMM الگوریتم براي  که  دادند  هاي  پیشنهاد 

تر بود و توانست به شکل موثرتري، دار پیچیده مناسبشاخه 
هاي محلی را با هدف هاي سراسري هماهنگ گیري تصمیم
توسط  کند.   دیگر  پژوهشی   .Hosseini Jolfan et alدر 

ها    (2023) پژوهش  از  یکی  اثرگذاريدر  بررسی  هاي به 
.  اندهاي آبیاري پرداختهبرداري در کانالخودکارسازي بهره

کنترل    نانآ سامانه  از  استفاده  که  دادند  خودکار  نشان 
در شبکه آبیاري قزوین منجر به کاهش   (MPC) بینپیش

. شودجویی در مصرف انرژي میبرداشت از آبخوان و صرفه 

 
 
 

هاي انرژي هاي بین بخشی پیامدبا این حال، تجزیه و تحلیل
زیست چارچوبو  قالب  در  مانند محیطی  ترکیبی   هاي 

CLEWs   در آن بررسی مورد توجه قرار نگرفت. همچنین
به چالش پاسخ  پویاییدر  به  مربوط  تغییر   هاي  محیطی و 

بهره الگوریتم    Pacheco et al. (2024)برداري،  شرایط 
بهره با  را طراحی کردند که  ازتطبیقی  مدل کنترل   گیري 

-امکان تنظیم خودکار فراسنجه  ،)MPC(بین  خودکار پیش
سازد و  موجب افزایش دقت در  را فراهم می  یاي کنترله

در همچنین  رویه منابع شد.  توزیع آب و کاهش مصرف بی
اي ترکیب نوآورانه    Ranjbar et al. (2025)ترین بررسی،تازه

را پیشنهاد کردند که به بهبود چشمگیر   SMPC و MPC از
هاي آبیاري منجر شد.  در پایش و کنترل سطح آب در کانال

قابل توجه در زمینه خودکارسازي     هايبا وجود پیشرفتاما  
کانالبهره چالشهاي  برداري  همچون آبیاري،  هایی 

، نیاز  هاي کنترل خودکارسامانه  سازيهاي بالاي پیادههزینه
زیرساخت آموزش  به  و  اطلاعات  فناوري    برداران بهرههاي 

دارد وجود   ;Mohammadi et al., 2017(  همچنان 

Shahsavandi et al., 2024   .( همچنین، بسیاري از پژوهش
هاي کنترل  سامانها تمرکز خود را بر روي بهبود کارایی  ه

 رابطهاند و کمتر به  در سطح مزرعه معطوف کرده  خودکار
زیست برداري از منابع آب، انرژي و پایداري محیطبین بهره
مدل  .اندپرداخته  که  حالی  ماننددر  کنترلی   MPC هاي 

ها  بتواند به بهبود توزیع آب در زمان واقعی هستند، این مدل
محیط به و  انرژي  هاي  اثرگذاري  ارزیابی  به  قادر  تنهایی 

از تصمیم ناشی  از  بهره  هايگیري  زیستی  برداري نیستند؛ 
اتصال  این مانند  مدل رو،  کنترلی  چارچوب   MPCهاي  به 

پیوند 2CLEWsهمچون  تحلیلی درك  هدف  با  که  هاي  ، 
متقابل  سامانه هاي  اثرگذاري  و  مختلف  منابع  میان  اي 

محیط و  انرژي  آب،  حوزه  در  هاي  طراحی تصمیم  زیست 
تري از پایداري سامانه  انداز جامعتواند چشممیشده است،  

دهد  در   .(Xu et al., 2018; Mirzaei et al., 2020)  ارائه 
 CLEWs بخشی مانندهاي بینگیري از چارچوبواقع، بهره

تنها به بهبود  تواند نهبین، میهاي کنترل پیشدر کنار مدل
سازي را وري هیدرولیکی منجر شود، بلکه مسیر تصمیمبهره

1. Model Predictive Control  
2. Climate, Land-use, Energy and Water Systems 
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آوري به سوي کاهش اثرگذاري هاي کربنی و افزایش تاب
هاي آبیاري هدایت کند. با این حال، تاکنون پژوهشی  شبکه 

هاي  که این دو رویکرد را در سطح عملیاتی و بر پایه داده
آبیاري ترکیب کرده باشد، گزارش نشده  واقعی شبکه هاي 

داده CLEWs چارچوب  .است ترکیب  و  با  کمیّ  هاي 
سناریوهاي   پویاي  بررسی  امکان  تحلیلی،  ساختارهاي 

بهره پیشمختلف  و  اقتصادي،  برداري  پیامدهاي  بینی 
  مدل سازد. این  ها را فراهم میزیستی و اجتماعی آنمحیط

زمینه  است    قادر در  تصمیم  یک  چگونه  که  دهد  نشان 
می بهره آب  تولید برداري  انرژي،  بیشتر  مصرف  به  تواند 

از این  .  اي یا افت تولید کشاورزي منجر شودگازهاي گلخانه
هاي گسترش   CLEWs  نظر تحقق هدف  در  کلیدي  ابزار 

پایدار و مدیریت سازگار منابع در شرایط نبود قطعیت تلقی  
 . (Howells et al., 2013) شودمی

، تمرکز بر  CLEWs  با این حال، در اغلب پژوهش ها کاربرد 
اي) بوده و کمتر به سطح هاي میانی  سطح کلان (ملی یا حوضه 
شبکه  مانند  عملیاتی  در  یا  است.  شده  پرداخته  آبیاري  هاي 

دستی  عنوان یک مدل بالا در بیشتر موارد به    CLEWs واقع، 
سیاست  با  براي  عددي  پیوند  فاقد  و  شده  استفاده  گذاري 

بهره  بوده  برداري روزمره در شبکه فرآیندهاي  توزیع آب  هاي 
نتیجه،   در  قابلیت به است.  بالا، رغم  مفهومی   CLEWs هاي 

اجرایی در سطح  و   تواند پاسخگوي نیازهاي فنی تنهایی نمی به 
برداري و  هاي عددي بهره که به مدل هاي محلی باشد؛ مگر آن 

 . (Ringler et al., 2013)  د شو متصل    ی کنترل 
ــد،   ــبکهبا توجه به آنچه که بیان ش ــیاري از ش هاي در بس

گیري مرتبط با تخصــیص آب، آبیاري، فرآیندهاي تصــمیم
ان بهره انرژي همچنـ ت  دیریـ مـ ابع مکمـل و  منـ از  برداري 

انی و تجربه اوت انسـ ت. این در مبتنی بر قضـ نتی اسـ هاي سـ
هاي  هاي نوظهور مانند خشــکســالیحالی اســت که چالش

شــدیدتر، افت کیفیت منابع آبی و ضــرورت کاهش انتشــار 
خگازهاي گلخانه ازوکارهایی پاسـ گو، عددي و  اي، نیازمند سـ

سـازي در سـطح مبتنی بر داده براي پشـتیبانی از تصـمیم
ــتند از این رو،   (Bwambale et al., 2022). عملیاتی هسـ

هاي تحلیلی  برداري دقیق با چارچوبهاي بهرهترکیـب مدل
تواند مســیر نوینی براي پیوند دانش  ، می CLEWsهمچون

 .سازي سیاستی فراهم آوردفنی با تصمیم

تا،   نیدر ا ترش این راسـ چارچوب   کیپژوهش با هدف گسـ
طح  يبرداربهره  يهامدل  انیم یترکیب و چارچوب   یآب سـ

انجام شــده اســت. برخلاف پژوهش هاي    CLEWs  یلیتحل
ــیپ  ه  نیشـ عملکرد  بهبود  بر  عمــدتــاً    ا یــ  یکیدرولیــکــه 

از ته يبرداربهره  يخودکارسـ پژوهش    نیاند، در اتمرکز داشـ
ت يبرا میم   يانرژ  يامدهایپ   بارنینخسـ تی تصـ و محیط زیسـ

طح عمل يبردارهاي بهره بکه آب  یاتیدر سـ ورت  به ياریشـ صـ
ام تحلکمیّ و نظـ د  ا  لیـمنـ اســــت. در  دل،    نیشــــده  مـ

ــامـل روش   يبرداربهره  کردیدو رو  يعـدد  يهـایخروج شـ
(در پ لیـآم  يهـاچـهیمتـداول  کنترل  و  متمرکز   نیبشی) 

)MPC(  یبیترک يهابه شـاخص CLEWs  تا    ندامتصـل شـده
ــرا  يداریاز پا  يچنـدبعُـد  یابیـارز ــبکه در شـ نرمال و    طیشـ

 ارائه شود. یخشکسال
 :نوآوري اصلی این پژوهش در سه محور متمرکز است

 برداري با چارچوب تحلیلیپیوند عددي میـان مدل بهره.  1

CLEWs آبیاري. در مقیاس شبکه 
هاي ســازي برداشــتتعریف آســتانه مدیریتی براي فعال.  2

 زیرزمینی.
ــطحی مبتنی بر تدوین راهبرد.  3 ــتی چند س ــیاس هاي س

 دي اکسید.هاي کفایت، انرژي و انتشار کربنداده

 هامواد و روش -2

 روش انجام پژوهش  -1-2
ــکل   ــلی   1روند انجام این پژوهش برمبنا ش در پنج گام اص
 باشد:طراحی و اجرا شد که به شرح زیر می

 برداريگام اول: طراحی دو رویکرد بهره
برداري براي کانال اصلی شبکه در این مرحله، دو الگوي بهره

آبیاري قزوین گسترش داده شد. در رویکرد نخست، شرایط 
دریچه عملکرد  پایه  بر  آبیاري  شبکه  آمیل موجود  هاي 

)Amil Regulator(    بازسازي شد که بیانگر وضعیت سنتی
خودکار  بهره کنترل  سامانه  دوم،  رویکرد  در  است.  برداري 

) گسترش MPCبین (متمرکز مبتنی بر سامانه کنترل پیش
صورت پویا و بهینه مدیریت  داده شده تا عملکرد شبکه به

سازي هر دو روش در سطح عملیاتی و با لحاظ  شود. پیاده
گرفت.  محدودیت انجام  محیطی  و  هیدرولیکی  فنی،  هاي 
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-با هدف کاهش خطاي تحویل جریان و کمینه  MPCمدل  
 سازي شد پیاده  MATLABازي انرژي مصرفی، در محیط  س

 برداريگام دوم: تعریف سناریوي بهره
 :شد فیسامانه تعر لیتحل يبرا یاصل يویدو سنار
(i)   مرجع و   يهاانیجر  ينرمال، که بر مبنا  يویســنار

 .شد يسازهیشبکه شب يبردارمعمول بهره طیشرا
 (ii) ي که در آن بده جریان ورود  ،یخشـکسـال  يویسـنار  

متوسط فرض شد   طیدرصد کمتر از شرا 20 یبه کانال اصل
 .شود  ییبازنما انیو افت جر  یآبکم تیتا وضع

ا  کردیهر دو رو  عملکرد ب  الـ ار  نیدر قـ ــنـ ا    و،یدو سـ بـ
  ی مصرف  يانرژ  )،PA( نیتأم تیکمیّ شامل کفا يهاشاخص

)E(کربن   دیاکسي، و انتشار د)CO₂(  شد. یابیارز 

  CLEWsگام سوم: گسترش چارچوب تحلیلی 
ه  د آب،   انیـم  هـايرابطـهزمـان  هم  لیـمنظور تحلبـ ــه بعُـ سـ

گسـترش  CLEWs یلیچارچوب تحل سـت،یزطیو مح  يانرژ
ــاخص کفـا  نیا  .افـتیـ   ، نـاحیـه هـاي  تیـچـارچوب بر مبنـا شـ

طح «پا يبردارناحیه هاي بهره ه سـ ته    دار»،یرا در سـ «وابسـ
ل» و «بحران ابع مکمـ منـ ه  ه  »یبـ دطبقـ  نیا  در  .کرد  يبنـ

اختار، شـاخص ترک و    3/0،   4/0 يهابا وزن CLEWs یبیسـ
ــه  3/0 ــاخـصیـز  يبـرا  بتـرتـیــ  ب انـرژ  يهــارشــ و   يآب، 

 يسـهیامکان مقا کردیرو نیا  .محاسـبه شـد سـتیزطیمح
اروش  نیکمیّ ب ذاري   لیـو تحل  يبرداربهره  يهـ امع اثرگـ جـ

 ها را فراهم ساخت.هاي متقابل آن

 هاي مدیریتیگام چهارم: تعریف آستانه
طبقه  پایه  آستانهCLEWsبندي  بر  براي  ،  مدیریتی  هاي 

سازي برداشت از منابع آب زیرزمینی تعریف شد. این  فعال
تعاریف به جهت کمک به مدیران شبکه در شرایط کمبود 
منابع آب سطحی و در جهت پایداري منابع آب زیرزمینی  

 طراحی شد.  

 گام پنجم: تفسیر نتایج و تدوین راهبردهاي کاربردي:
ا ه پـ ایخروج  ،یانیـدر مرحلـ دد  يهـ دل  يعـ ل  مـ ا شـــامـ هـ

درك  به زبان قابل  ستیزطیو مح  يانرژ  ت،یکفا  يهاشاخص
 :ترجمه شد نفعيذ  یدو گروه اصل يبرا

بکه آب رانیاول مد  گروه   صی تخصـ يزیربرنامه يبرا ،ياریشـ
 ؛یتیریمد يسازمیمنابع و تصم

هگروه دوم بهره  و ــاورزان)، بـ اهبرداران (کشـ از   یمنظور آگـ
 .خود هیآب در ناح  نیتأم  يداریپا تیوضع

ا، خروج   ن ی ا   در  ــتـ ا ی راسـ ه   هـ دول بـ ا صـــورت جـ   ، ی ل ی تحل   ي هـ
 شد.   ن ی تدو   CLEWsشاخص   ي و نمودارها   ي دار ی پا   ي ها نقشه 

 

 
Fig. 1 Research Methodology Framework 

 روندنماي پژوهش   1شکل 
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 منطقه مورد بررسی   -2-2
است   نیقزو  ياریپژوهش، شبکه آب  نیدر ا  نظرمنطقه مورد  

ان قزو ــتـ اسـ در  ه  و    نیکـ   ن یتراز مهم  یکیواقع شــــده 
ــامانه ــطح ياریآب  يهاس ــور به  یس ــمار مکش  نی. ارودیش

 يوربهره  شیو افزا  داریپا يشبکه با هدف گسترش کشاورز
ــده و عمدتاً از منا  یطراح یمنابع آب ســـطح ــد   بعشـ سـ
 ی. وسـعت اراضـشـودیم  هیتغذ  یفصـل  يهاطالقان و رودخانه
ــش ا ــبکه حدود   نیتحت پوش هزار هکتار بوده و در  59ش

 آب  .شـده اسـت  یمسـتقل سـازمانده ریآبگ هیقالب ده ناح
  ن یسـد طالقان تأم  قیعمدتاً از طر نیبه شـبکه قزو يورود

را شـودیم هر سـال   یکیدرولوژیه  طیو مقدار آن بسـته به شـ

ــرکـت آب منطقـه  ریمتغ ــت. بر مبنـا آمـار شـ   ن، یقزو يااسـ
الانه ورود ط حجم سـ بکه ط يمتوسـ ال  یبه شـ   ری اخ  يهاسـ

بوده    ونیلیم  330تـا    185  نیب ــان  نوســ در  مترمکعـب 
 نیا  ،یاز نظر طراح  (Hosseini Jolfan et al., 2018). است

بکه بر پا امانه  هیشـ  يهاچهیکانال باز و در کیکلاسـ  يهاسـ
از آن  يبردارشــده اســت. بهره  ســاخته) لی(آم  یکیمکان

اپراتورها بوده و در برابر تغییرپذیري   پیوستهحضور    ازمندین
اي جر ن  ایـ  انیـهـ اي  اف  ،یآب  ازیـنوســــان هـ ذانعطـ   ي ر یپـ

ــاخ نیدارد. ا  يمحدود ــنت تارس   یی موجب کاهش کارا یس
ــتگ شیانتقال، افزا ــتریب یهدررفت، و وابس به منابع آب  ش

 .شده است ینیرزمیز

 
Fig. 2 Geographical location of the case study area 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی   2شکل 
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انحراف آب رودخانه طالقان   ساتیاز تأس  نیقزو  ياریشبکه آب
و تونل انتقال آب   ارانیسنگبان و ز  یانحراف  يشامل سدها

شده است. آب   لیتشک  لومتریک  9/1  یبیطالقان به طول تقر
و دو به طول   کیروباز درجه    يهاکانال  قیاز طر  افتهیانتقال
بر    مکعبمتر  30تا    3  تی با ظرف  لومتریک  220و    94حدود  

درجه سه و چهار به طول  يهاشبکه کانال  نیو همچن  هیثان
 .شودیم  عیدر ناحیه هاي مختلف توز  لومتریک  880  یبیتقر

پژوهش   نیدر ا  يعنوان بررسی موردبه   نیقزو  ي اریآب  شبکه
ز شد  ه  يدارا   سوک یاز    رایانتخاب   یکیدرولیساختار 

در معرض   گر،ید  ياست و از سو  یو قابل بازطراح  کیکلاس
  ي هافشار بر آب  ،یمانند کاهش منابع آب سطح  ییها چالش

 يکردهایبا رو  يبرداربه بهبود بهره  يفور  ازیو ن  ینیرزمیز
  ی خیتار  يهاداده  ،يساختار  يهایژگ یقرار دارد. و  هوشمند

مناسب   يانه یشبکه را به گز  نیمنطقه، ا  ياقتصاد  تیو اهم
و مدل    يبرداربهره  یبیگسترش و آزمون چارچوب ترک  يبرا

CLEWs کرده است. ل یتبد  

برداري سـامانه توزیع آب هسـازي بهرشـبیه  -3-2
 در کانال اصلی آبیاري

عیت موجود بهره  - 1-3-2 رایط وضـ برداري (دریچه  شـ
 آمیل)

بهره فرآینــد  بهبود  میزان  ارزیــابی  منظور  بــا  بــه  برداري، 

ار، لازم اســـت   اي کنترل خودکـ ه هـ انـ ارگیري ســــامـ بکـ
سـازي هیدرولیک جریان در سـامانه مورد بررسـی و  شـبیه

 ارزیابی عملکرد وضعیت موجود توزیع آب انجام گیرد.
ــت از مـدل ــاز براي این منظور لازم اسـ ه سـ ــبیـ اي شـ هـ

گرهاي هیدرودینامیکی استفاده شود که قادر باشد با کنترل
تورهاي کنترلی را به ده و دسـ ده لینک شـ ورت  طراحی شـ صـ

) اجرا کنـد  و  دریـافـت   ;Hassani et al. 2019همزمـان 

Rodriguez et al. 2020در این پژوهش از مدل انتگرالی .( -
ــده در نرم افزار )ID(اخیري ت ــترش داده ش  MatLab، گس

ــرایط هیدرولیکی موجود در کانال را  ــد، تا ش ــتفاده ش اس
گرها  ها با کنترلسازي کرده و امکان تبادل آسان دادهشبیه

ــمتی از کـانـال  را فراهم کنـد. بر مبنـا این مـدل،   انتقـال   قسـ
قرار  سـطح آب  که بین دو سـازه تنظیم  ،3آب، مطابق شـکل 

هر بازه شــامل دو بخش    شــود.گرفته باشــد بازه نامیده می
ان  د از بخش جریـ ــتنـ ارت هسـ اســـت، این دو بخش عبـ

ــت آب دو  کـه براین مبنـا    یکنواخـت و بخش منحنی برگشـ
ــلی هر بازه عبارت ــه اص ــخص و    )cT(ند از: زمان تاخیر امش

 محاسبه . )sA( سطح ذخیره
رابطه   مبنا  بر  بازه  هر  انتهاي  در  آب  سطح  قابل    1عمق 

 محاسبه است.

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

out in d off take
s s s

h k h k
T T Tq k q k k q k
A A A −+ = +− + − −

 

 
Fig. 4 overview of the control system (MPC) 

 MPCنماي کلی از سامانه کنترلی    4شکل 
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Fig. 3 Schematization of a modeled canal reach by Integrator Delay model 

 نماي مدلسازي یک بخش از کانال با مدل انتگرال تاخیري     3شکل 

 ) MPC( خودکار متمرکز پیش بین    سامانه  کنترل   - 2-3-2
ــامانهروشاین  ــت که در   ي، یک س   روش و فن کنترلی اس

پیشــخور، یک   ور  بر روش کنترل پســخو افزونطراحی آن  
گر محاســبه متغیر خروجی کنترل يبرا  يســازروش بهینه

ــطح آب(در  ــتفاده می )رقوم س ــود.اس گر وظیفه کنترل  ش
دسـت بازه به سـطح آب هدف، با  رسـاندن سـطح آب پائین

تنظیم ســـطح آب بالادســـت و نیز میزان تنظیم شـــدگی  
ه ان  دریچـ ا بیـ ــودمیهـ ا بهره  MPC  گرکنترل  .شـ از   يرگیبـ

ان  بیـترک ــیـو مـدل ر  یدو عـامـل افق زمـ ال تحـت   یاضـ انـ کـ
  ي رهایمتغ  ینبیشیســامانه) اقدام به پ   رونیکنترل (مدل د

 .  کندیم  ندهیسامانه در آ  یکیدرولیه
زمان  هايصورتان گام  هر  در  وضع  یکنترل  مبنا    ت یبر 

اندازه  ینبیش یپ   یکیدرولیه  در   ايلحظه  هاييرگیشده 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 سامانه    MPCگر  شماي کلی مدل کنترل  4شکل  
از مدل فضاي حالت    پژوهشآبی قابل مشاهده است. در این  

دست آمده از رابطه سنت ونانت گسسته شده جهت  هخطی ب
 Overloopت ( استفاده شده اس  MPC  درونی تعریف مدل  

et al., 2005( . 
از مدل فضـاي حالت   MPCدر کنترل سـامانه آبی به روش  

ــازي ترکیـب ــرده سـ هـاي چنـد متغیره بنـديکـه امکـان فشـ
هـاي خطی را فراهم می کننـد، جهـت بیـان مـدل درونی  مـدل

شـود. مدل فضاي حالت استفاده شده در سامانه  اسـتفاده می
ورت دوگانه با رابطه  ها را میکانال توان در حالت کلی به صـ

 .(Overloop, 2006)بیان کرد  2

(2) )(.)(
)(.)(.)().()1(

kxCky
kdBkuBkxkAkx du

=
++=+ 

  سـامانه کانال به صـورت رابطه  يتابع هدف مورد اسـتفاده برا
 . (Overloop, 2006)شود می فیتعر  )3(

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

  Xبایســت کمینه شــود، می  بوده وتابع هدف    J که در آن

ال کنترلی،    Uمتغیرهـاي حـالـت،   اتریس وزن براي   Qاعمـ مـ
ت و   الـ اي حـ ال کنترلی   Rمتغیرهـ اتریس وزن براي اعمـ مـ

 باشند.می
عنوان مقـدار هـدف و تعریف خطـا بـه صـــورت  بـه   freh  بـا تعریف 

توان رابطه میزان خطا  می   2 و جایگذاري آن در رابطه   3  رابطه 
ان  ان ورودي و جریـ ا جریـ را بر مبنـ ال  انـ کـ ازه  بـ اي  در هر  هـ

 . ) van Overloop et al., 2008( خروجی محاسبه کرد 

(4)  ( ) ( ) refe k h k h= − 

 یکپارچه در چارچوب  عملکرد يهاشاخص  -4-2
CLEWs 

انمنظور ارزیابی  به بکه اثرگذاري هاي بهره همسـ برداري شـ
لی منابع ه بعُد اصـ امل  ،آبیاري بر سـ ار  و  انرژي آب،  شـ  انتشـ

اســـتفاده شـــد. این  CLEWs چارچوب  از  پژوهش این در
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ه عنوان ابزاري براي تحلیـل هم زمـان متغیرهـاي چـارچوب بـ
مرتبط با پایداري طراحی شـد تا بتواند بازخورد کمیّ میان  

امـدهـاي محیط عملکرد هیـدرولیکی، هزینـه هـاي انرژي و پیـ
بکه نشـان دهد. در پژوهش   زیسـتی را در فرآیند کنترل شـ

دل ه، مـ ــتـ ذشـ اي گـ ا   CLEWs هـ اس ملی یـ ب در مقیـ اغلـ
 ،سیاستی براي ارزیابی سناریوهاي کلان استفاده شده است

بار ، این چارچوب براي نخستینپژوهشدر حالی که در این  
بکه آبیاري به ورت پویا با الگوریتم در مقیاس عملیاتی شـ صـ

ل شــــد MPC بینکنترل پیش امع . کوپـ ل جـ براي تحلیـ
ــامانه بهره ــبکه آبیاري عملکرد س برداري از منابع آب در ش

ــاخصقزوین، مجموعه ــههاي کمیّ در اي از ش بعد آب،  س
ه انـ اي گلخـ ازهـ ــار گـ هاي  انرژي، انتشـ ه منتج بـ داري    کـ ایـ پـ

تعریف و محاسبه شدند. در این رویکرد،   شود،می کشاورزي
شـده  صـورت یک شـاخص ترکیبی نرمالبه CLEWs شـاخص

 :شودتعریف شد که سه زیرشاخص اصلی را شامل می

 کفایت تحویل آب 
ــده   ا تعریف ارایـه شـ )،  Molden and Gate, 1990(بر مبنـ

 آید:دست میشاخص کفایت تحویل آب از رابطه زیر به

))(1(
T
1=PA ∑∑

R R

D

T
Q
Q

R
 

امانه،   PAکه در آن،   اخص کفایت براي کل سـ ل  Tشـ فواصـ
ــده براي ارزیـابی عملکرد،   تعـداد    Rزمـانی در نظر گرفتـه شـ

ــدهي اندازهرهایآبگکل     و  بده جریان تحویلی  DQ گیري شـ
RQ    .ــت ــیه  بده جریان مورد نیاز اس  Molden)برمبنا توص

and Gate, 1990)،  ــاخص کفایت به بنديطبقه ــورت  ش ص
 شود:بیان می 1جدول  

 بندي شاخص کفایت تامین آب طبقه  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 

  انرژي مصرفی پمپاژ

از حجم برداشـت از   یعنوان تابعبه )E(پمپاژ    یمصـرف  يانرژ
ــد. ا ــبه ش ــامانه محاس  نیمنبع، ارتفاع پمپاژ و بازده کل س

نجه بر مبنا انو   ریرابطه ز يفراسـ نهادیبا روش پ  همسـ   ي شـ
Howells et al. 2013)( :محاسبه شد 

(6) 
P

i
i

HQ
E

η
γ..

= 

  m ، H)3(برداشت کل از چاه بر حسب    iQکه در این رابطه  

 باشد.بازده پمپ می Pηو    )m(عمق چاه بر حسب 

  ناشی از انرژي مصرفی CO₂ انتشار
ناشــی از مصــرف انرژي در  (CO₂) اکســیدکربنانتشــار دي

وخت یا منبع انرژي   ار سـ ریب انتشـ فرآیند پمپاژ، بر مبنا ضـ
رابطـه   این  ــد.  شــ ــبـه  محـاسـ ــانالکتریکی  بـا    همســ

شــده توســط و رویکرد ارائه  IEA, 2020هايدســتورالعمل
Howells  et al. (2013)  تعریف شد: 

(7) 43.0*2 i
i ECO = 

  براي هر ناحیهCLEWs ترکیبی شاخص 

(8)     )1()1( max
2

)(
2

3
max

21
CO
CO

w
E

EwAwCLEWS
i

i
ii −+−+= 

اره و پس  ، وزنپژوهشدر این   دمعیـ ا رویکرد توازن چنـ ا بـ هـ
،  1w  ،2wانتخاب شدند. که در آن از انجام آزمون حسـاسـیت 

3w  اد آب، انرژي و محیطوزن ه ابعـ اي مربوط بـ ــت هـ زیسـ
ه بخش آب برابر   ه در آن وزن مربوط بـ و    4/0اســــت. کـ

ــت) برابر   6/0مجموع دو بخش دیگر (انرژي و محیط زیسـ
ه ه گونـ ــد. بـ ه شـ ه مجموع وزندرنظر گرفتـ ا برابر  اي کـ  1هـ

ــد. در رابطه   ــار 8باشـ ــده انرژي و انتشـ ، مقادیر نرمال شـ
 1تا    0در اکســـید به صـــورت مقیاس بدون بعد بین کربن

تنظیم شـدند تا قابلیت مقایسـه بین ناحیه هاي فراهم شـود. 
maxهمچنین 

2CO    وmaxE  به ترتیب بیشـــترین مقدار کربن
منتشر شده و انرژي استفاده شده در بین ناحیه هاي شبکه  

ــاخص نشــان دهنده عملکرد کلی  آبیاري می ــد. این ش باش
دگـاه  بهره از دیـ احیـه  نـ اســــت.   CLEWsبرداري در هر 

به  ورت  براي هر ناحیه و هر گام زمانی بهCLEWs محاسـ صـ
اجرا شد. براي این  MATLAB R2023b خودکار در محیط

ــد تـا   ــترش داده شـ ــی گسـ ــاصـ منظور، یـک تـابع اختصـ
هاي مربوط به کفایت تحویل، مصرف انرژي و میزان  ورودي

ــار را از خروجی اي مـدل  انتشـ ارتیهـ   MPC بینپیش  نظـ

(5) 
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اخصکرددریافت   ناریو   CLEWs ه و مقدار شـ را براي هر سـ
 :کد این تابع به شرح زیر استمحاسبه کند. شبه

 
function CLEWS = calc_clews(PA, E, CO2, ww, 
we, wem) 
هامحاسبه زیرشاخص %      

    Iw  = PA / 100;      % شدهکفایت تحویل نرمال  

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

    Im  = CO2 / max(CO2); % شدهانتشار نرمال  

 ترکیبی CLEWS محاسبه %    
    CLEWS = ww*Iw + we*(1 - Ie) + wem*(1 - Im); 
end 

 
براي   تابع  سناریوي   همهاین  دو  و  شبکه  هاي  ناحیه 

بابرداري (حالت متداول و حالت کنترلبهره  MPC) شده 

به  شد.  عددي،  اجرا  پایداري  از  اطمینان    همه منظور 
بازه  شاخص در  ترکیب،  از  پیش  شدند.    [0,1]ها  نرمال 
صورت یک معیار کلیدي  شده بهمحاسبه  CLEWs   شاخص

بهره رویکرد  دو  عملکرد  مقایسه  استفاده  براي  شد.  برداري 
تبادلبههمچنین   بررسی    هاي هدفمیان    هايمنظور 

  (Multi-objective Analysis) چندگانه، تحلیل چندهدفه
تغییر مبناي  مؤلفهوزن  هايپذیريبر    CLEWs  هايهاي 

هاي مربوط به آب،  تحلیل، وزننجزیه و  انجام شد. در این  
تغییر داده شدند تا    هاي مختلفانرژي و انتشار در محدوده

د. بر این شواثر نسبی هر مؤلفه بر عملکرد شبکه مشخص  
اي از سناریوهاي وزنی ایجاد و براي هر سناریو مبنا، مجموعه

محاسبه شدند. در    CLEWs   هاي کفایت، انرژي وشاخص
ها، جبهه پارتو میان  بعد، با استفاده از این داده  هايحلهمر

شاخص کفایت و انرژي مصرفی ترسیم شد تا بهترین ترکیب  
مشخص   (trade-off point) وزنی متضاد  هاي  هدف  میان 
 .شود

ــت   اســ ــادآوري  ی ــه  ب ــهلازم  ب ژوهـش،  پـ ن  ایـ ور در  ظـ نـ مـ
  برداريبهرهبا مقیاس   CLEWs ســـازي چارچوبســـازگار

ه مـدل ــال عـددي آن بـ ان اتصـ اري و امکـ ه آبیـ ــبکـ هـاي شـ
ــاخص ــدهمحور و نرمالکنترلی، از رویکرد ش   CLEWs ش

هاي  در پژوهش CLEWs اســتفاده شــد. اگرچه چارچوب

 
 
 

معمول  بــهکلان   ــامــل  طور  و    هــايرابطــهشــ غیرخطی 
هاي آبیاري، سـناریوهاي پیچیده اسـت، اما در مقیاس شـبکه

یر  به اختارهایی با محدودیت داده و تفسـ کارگیري چنین سـ
از این اســــت.  دیریتی همراه  درو،  مـ اننـ اي  پژوهش  همـ هـ

اد آب، انرژي و محیط ابعـ ــین،  هپیشـ ــورت  زیســــت بـ صـ
ــاخص ــده و با ترکیب خطی وزنهاي نرمالش  ترکیبدار  ش

 .شدند
ــاخصوزن عنوان متغیر ها بر مبنا نقش غالب آب بهدهی ش

ــد، به ــبکه آبیاري انجام ش ــلی در ش اي که گونهکنترلی اص
زیست هر یک برابر و وزن انرژي و محیط  4/0وزن آب برابر 

در نظر گرفته شـد. این انتخاب با ابده جریانات موجود  3/0
ازگار بوده  و رویکردهاي شـاخص CLEWs در حوزه محور سـ

اي   دو در پژوهش هـ ه و  ي براي  چنـ داري  تجزیـ ایـ ل پـ تحلیـ
امانه تسـ ده اسـ نهاد شـ  هاي منابع در مقیاس عملیاتی پیشـ

)Howells et al., 2013; Liu et al., 2018; Endoet al., 

2017; Ringler et al., 2013.( 

مدل  - 5-2 بهره اتصال  چارچوب  هاي  به  برداري 
CLEWs 

محیط ( CLEWs چارچوب پایداري  و  غذا،  انرژي،  آب، 
میان اجزاي   هاي و تضاد  ها افزایی همبا هدف تحلیل    زیست)

پژوهش،    ن یدر ا .کلیدي گسترش پایدار طراحی شده است
م چارچوب    يبرداربهره  ي هامدل  ان یاتصال    CLEWsو 

ترتبه اتصال  مق   1یبیصورت  در   يسازهیشب  یزمان   اسیو 
به بهره  يهای که خروج  ياگونهانجام شد،  در   يبردارمدل 

  ي ابعاد انرژ یابیارز يبرا ی لیتحل يعنوان ورودبه ویهر سنار
در    .اندشدهاستفاده    CLEWsدر چارچوب    ستیزطیو مح

  ی گام در هر بازه زمانبهصورت گامتبادل داده به این فرآیند،
نشده  يسازه یشب شاخصاست  انجام  بلکه  عملکرد    يها، 
اجرا  آمده بدست  یینها هر    يبرداربهره  يهامدل   ياز  در 

از    و،یسنار چارچوب    ،يسازه یشب  پایانپس    CLEWsبه 

عنوان پژوهش به  نیدر ا  CLEWs  ن،یاند. بنابرامنتقل شده
تحلی چارچوب    ي امدهایپ   ری تفس  يبرا  2یبالادست  یلیک 

کار گرفته  به  يبردارو محیط زیستی تصمیم هاي بهره  يانرژ
به نه  این  زمان.  هم  یمدل کنترل  کیعنوان  شده است،  در 

1. Sequential Coupling 
2. Analytical Meta-Framework 
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آب  شاخصراستا،   تامین  از    کفایت  مدلکه  هاي  خروجی 
شدند،     MPC و ID برداريبهره متغیر بهاستخراج  عنوان 

تعریف     CLEWsکلیدي میان بخش آب و سایر اجزاي  واسط
سازي برداشت کاهش مقدار این شاخص، منجر به فعال.  شد

صورت از منابع آب زیرزمینی شده و این برداشت اضافی، به
-مستقیم به افزایش انرژي مصرفی پمپاژ و انتشار گاز گلخانه

 ,.Hosseini jolfan et al(  شودمی اکسید منجر  اي کربن دي

برداري  میان بهره  1ترتیب، رابطه عددي و علیّبدین  .)2023
زیست برقرار شدند.  هاي انرژي و محیطهیدرولیکی و پیامد 

بر مبنا سطح تأمین آب،     CLEWsسازي اجزايبراي فعال
آستانهآستانه این  شد.  تعریف  مدیریتی  تعیین  هاي  ها 

که در چه سطحی از کفایت تأمین، منابع جایگزین    کنندمی
چاه بهرهمانند  مدار  وارد  باید  زیرزمینی  آب  برداري  هاي 

 :شوند
تنها آب سطحی، بدون   :)٪90  ≥کفایت ( وضعیت پایدار  •

 نیاز به منابع مکمل
: اسـتفاده محدود  )٪90 >کفایت ≥ ٪80(وضـعیت وابسـته •

 هاي مجازاز چاه
برداري گسـترده از : بهره)٪80 >کفایت  (وضـعیت بحرانی •

 منابع زیرزمینی و افزایش فشار بر محیط
ارزیـابی  بنـديطبقـهاین   ایـداري    هـايمبنـاي  پـ و  انرژي 

ــمار آیندبه   CLEWs چارچوبدر در گام نهایی، تحلیل   .ش
چندهدفه میان کفایت تامین آب، انرژي مصـرفی و انتشـار 

ایی  کربن دي ناسـ ید انجام گرفت و جبهه پارتو براي شـ اکسـ
ــمیمترکیب ــتخراج  گیريهاي بهینه تصـ هاي مدیریتی اسـ

  ان یروند اتصــال م يســازمنظور شــفافبهشــدند. در پایان  
دل دنمـاي ،  CLEWsو چـارچوب    يبرداربهره  يهـامـ   رونـ
ــکـل  يچنـدبعُـد لیـتبـادل داده و تحل  نـدیفرآ  یمفهوم در شـ

  ي رهای، متغهايحلهمر پیوســتگی) ارائه شــده اســت که 5(
خروج  يورود ــم  ،یو  تصـ منطق  را   یتیریمــد  يریگمیو 

 .دهدیم شینما کپارچهیصورت به

 اعتبار سنجی مدل - 6-2
نتایج   همخوانیســازي و  مدل درســتیمنظور اطمینان از  به

 
 
 

و اعتبارسنجی   واسنجیسازي با شرایط واقعی، فرآیند  شبیه
انجام شــد.    CLEWsبرداري و شــاخص  هاي بهرهبراي مدل

ــاهدهاي  داده ــتگاه  ش ــطح آب در ایس هاي  بده جریان و س
ال بکه براي سـ مورد  1402تا   1399هاي مرجع کنترلی شـ

ــتفـاده قرار گرفت ــامـل  نـداسـ . معیـارهـاي ارزیـابی عملکرد شـ
ــریـب تعیین   ) و  RMSE، خطـاي میـانگین مربعـات ()R²(ضـ
 ) محاسبه شدند.REانحراف نسبی (

مدل    واسنجینتایج   که  داد  است   MPCنشان  توانسته 
  >  R²تغییرپذیري هاي تراز و بده جریان را با دقت بالایی (

پیش95/0 شاخص  )  همچنین  کند.    CLEWsبینی 

داشته است،    همسانی شایانی هاي واقعی  شده با دادهمحاسبه
  این .  شد  برآورد  ٪5که میانگین اختلاف آن کمتر از  طوري به

  تحلیل   در   یافتهگسترش   مدل   اعتبار   يدهندهنشان  امر
 .است شبکه پایداري و برداريبهره ترکیبی
 قیدق  دیپژوهش، بازتول نیاسـت که هدف ا  یادآوريلازم به 

نبوده   يالحظه اسیو تراز آب در مق انیجر  یزمان  کینامید
ــل ــت، بلکه تمرکز اصـ   يبردار عملکرد بهره یابیبر ارز یاسـ

ــاخص ــبکـه در قـالـب شـ مـاننـد    یتیریو مـد یعیتجم  يهـاشـ
محیط زیســتی   يامدهایو پ   يمصــرف انرژ  ن،یتأم  تیکفا

ــته ا ــتقرار داش ــنج رو،نی. از اس  يمدل بر مبنا  یاعتبارس
  یی انجام شـــده که توانا  RMSEو    R² يآمار  يهاشـــاخص

ــامـانـه و رونـدهـا  یرفتـار کل  ییمـدل در بـازنمـا حـاکم بر   يسـ
  ت یمتناسب با ماه کرد،یرو  نی. ادهندیآب را نشان م  عیتوز

ا    2عملکردمحور بـ اي مرتبط  بوده و در پژوهش هـ پژوهش 
ه  یابیـارز ــبکـ اشـ داول   يبردارو کنترل بهره  ياریـآب  يهـ متـ

 است.

 ي برداربهره  ي وهایسنار  - 7-2
پیش  این  آزمون سامانه کنترل خودکار  در  بین طراحی شده 

بررسی   جهت  به  گرفت.  انجام  سناریوي  دو  توسط  پژوهش، 
-بین در مقایسه با شرایط حال بهره کارائی سامانه کنترل پیش 

آبیاري قزوین (دریچه  هاي آمیل)،  برداري کانال اصلی شبکه 
سناریوي اول طراحی شد. هدف اصلی در سناریوي اول بررسی  

برداري  برداري کانال اصلی در شرایط بهره وضعیت موجود بهره 

1. causal-numerical linkage 
2. Performance-based 
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می  بهره نرمال  از  منظور  که  باشد.  است  زمانی  نرمال  برداري 
هاي درجه  به کانال   کانال اصلی آبیاري تنها وظیفه انتقال آب 

دو را بدون هیچ محدودیتی بر میزان آب ورودي به کانال اصلی  
زمانی   برنامه  یک  با  آبگیرها  در  آب  برداشت  دارد.  عهده  به 

هاي  مشخص و به دور از هرگونه نکانه ناگهانی و تغییرپذیري 
می  انجام  کانال  سامانه  به  شبیه شدید  سناریوي  گیرد.  سازي 

برداري  هاي واقعی بهره برداري در شرایط نرمال برمبنا داده بهره 
در نظر گرفته    1398- 1399شبکه آبیاري قزوین در سال آبی  

وضعیت   بررسی  دوم،  سناریوي  در  اصلی  هدف  است.  شده 
(خشکسالی)  بهره  آّب  کمبود  شرایط  در  اصلی  کانال  برداري 
باشد. بنابراین در سناریوي دوم، مقدار بده جریان ورودي به  می 

درصد کاهش یافت که این الگو برمبناي شرایط    20کانال اصلی  
 در شبکه در نظر گرفته شده است.    1400خشکسالی سال  

 نتایج و بحث -3
  عملکرد   يهاشاخصنتایج به دست آمده از    -1-3

 در سناریوي اول  CLEWs یکپارچه چارچوب
شرایط   در  قزوین  آبیاري  شبکه  عملکرد  بخش،  این  در 

هاي آمیل  برداري نرمال، با دو رویکرد مبتنی بر دریچه بهره
پیش کنترل  سامانه  شاخص    شدند.مقایسه   (MPC) بینو 

آب تأمین  آب   (PA) کفایت  حجم  نسبت  به  دریافتکه  ی 
دهد، براي ده  حجم آب مورد نیاز را در هر ناحیه نشان می

از کانال اصلی محاسبه شد (جدول   نتایج نشان  ).  3ناحیه 
از    داد   در   ٪100که در روش متداول آمیل، مقدار کفایت 

  یافته   کاهش  دستپایین  ناحیه  در  ٪70  به  بالادست  ناحیه
از سطح آب و  تر  تدریجی  افت   بیانگر   کاهشی  روند  این.  است

هاي مکانیکی است که منجر تأخیر زمانی در واکنش سازه
شود.  آب در طول شبکه می  نبودن ورود  به توزیع یکپارچه

، ناحیه هاي (Molden and Gates, 1990)  بنديبرمبنا طبقه 
 خوب»  «عملکرد  محدوده  در  0٫9با کفایت بالاتر از    4تا    1
  محدوده   در  0٫8  از  کمتر  کفایت  با   10  تا  8  ناحیه هاي  و

بر مبنا آنچه که    .)5(شکل    گیرندکرد ضعیف» قرار می«عمل
 بین، در روش کنترل پیشقابل ملاحظه است  5در شکل  

(MPC)،    به   ٪100ناحیه ها برابر با    همهشاخص کفایت در  
سامانه کنترل    که  دهدمی  نشان  نتیجه  این.  است  آمده  دست

بینی تغییرپذیري هاي جریان، تنظیم  با پیش MPC خودکار
ها و حذف نوسان هاي تراز سطح آب، موفق  زمان دریچههم

هاي شبکه  به تأمین پایدار و کامل نیاز آبی در همه بخش
دو   در  کفایت  میانگین  اختلاف  آماري  تحلیل  است.  شده 

زوجی نشان داد که این تفاوت از نظر آماري  t روش با آزمون
میانگین  همچنین     (t(9)=5.00, p<0.001). دار استمعنی

با   برابر  متداول  روش  در  کفایت   روش  در  و   %3/84کلی 

MPC   نگر افزایش میانگین حدود  بیا  که  بوده  ٪100معادل
بیشترین بهبود عملکرد در ناحیه    .است  واحد  درصد  7/15

) مشاهده شد، جایی که کنترل 10تا    7دست (هاي پایین
حجمی را به کمینه   رويبین توانست افت جریان و هدرپیش

رسانده و تأمین آب را به سطح کامل برساند. این الگو بیانگر  
هاي زمانی  در جبران محدودیت MPC  کارایی بالاي سامانه

شبکه هیدرولیکی  مدیریتی،  و  دید  از  است.  طولانی  هاي 
می نشان  بخش  این  کنترل  نتایج  از  استفاده  که  دهد 

تنها موجب افزایش عدالت مکانی در توزیع آب بین نهپیش
شود، بلکه قابلیت انعطاف شبکه را در برابر تغییرپذیري می

توان دهد. بر این مبنا، میهاي جریان ورودي نیز ارتقا می
بین  کرد که استفاده از کنترل متمرکز پیش  و تاکید  پیشنهاد

بهره به سیاست  یک  جایگزین عنوان  هوشمند،  برداري 
 .دشومکانیکی  هايهاي سنتی مبتنی بر تنظیمروش

ــرفی  در ادامه ي تحلیل کفایت تأمین آب، میزان انرژي مص
برداري شــبکه آبیاري براي دو روش کنترل در فرآیند بهره

ل) و کنترل پیش داول (آمیـ ال   بینمتـ اریوي نرمـ ــنـ در سـ
صـورت مجموع در این بررسـی به  بررسـی شـد. انرژي مصـرفی

ابع   منـ از  برداشــــت آب  براي  از  نیـ الکتریکی مورد  انرژي 
ــامانه   ــد. از آنجا که س ــبه ش زیرزمینی در هر ناحیه محاس

ــیاري از ناحیه هاي پایین ــت با کمبود آب آمیل در بس دس
ــی از نیاز آبی از طریق پمپاژ چاه روروبه ها تأمین  بود، بخش

شــده و منجر به افزایش قابل توجه مصــرف انرژي شــده  
 .است
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Fig. 5 Operational status under the normal scenario and spatial distribution of the Water Delivery Adequacy Index: (a) 

conventional system, (b) centralized MPC system 
سامانه   (b)   هاي آمیل)(دریچه  سامانه سنتی (a)  در سناریوي نرمال و توزیع شاخص کفایت تأمین آب  برداريبهرهوضعیت     5شکل 

   بینکنترل خودکار پیش

آورده شده است.    3نتایج به دست آمده از محاسبه در جدول  
هاي   ناحیه  بین  مصرفی  انرژي  مقدار  متداول،  روش  در 

اي که در ناحیه هاي گونهبه ،  مختلف تفاوت چشمگیري دارد
، اما در ناحیه هاي  (E ≈ 0)  بالادست، پمپاژي صورت نگرفته

دلیل افت کفایت تأمین آب، مصرف انرژي به  دست بهپایین

مقادیر بسیار بالا رسیده است. بیشترین مقدار مصرف انرژي  
ناحیه   به  ساعت  کیلووات  50,252,736با حدود    8مربوط 
ي وابستگی شدید این  دهندهوضوح نشانبوده است، که به

از   استفاده  با  مقابل،  در  است.  زیرزمینی  منابع  به  ناحیه 
و حذف نیاز به پمپاژ، مصرف انرژي    MPC بینکنترل پیش
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گونه که در جدول  همان  .صفر شد   در عمل   در همه ناحیه ها 
می  3 پیشمشاهده  کنترل  در شود،  است  توانسته  بین 

به  را  انرژي  شبکه، مصرف  کامل حذف  مقیاس کل  صورت 
دهد که استفاده از کنترل هوشمند کند. این نتیجه نشان می

بهینه زمانبا  دریچهسازي  فشار  بندي  کاهش  موجب  ها، 
دست شده و نیاز به برداشت هیدرولیکی در ناحیه هاي پایین

اي در تحلیل مقایسه .بردهاي زیرزمینی را از بین میاز چاه
در انرژي  مصرف  کاهش  روش،  دو  به   MPC میان  نسبت 

 ,t(9)=4.89). دار استروش آمیل از نظر آماري بسیار معنی

p<0.001)   جویی در عمل، این کاهش نه تنها سبب صرفه
شود، بلکه نقش مهمی  اقتصادي چشمگیر در هزینه برق می

اي ناشی از مصرف انرژي در کاهش انتشار گازهاي گلخانه
می ایفا  ادامه  .کندفسیلی  بررسی در  میزان ي  انرژي،  هاي 
اکسیدکربن ناشی از مصرف انرژي پمپاژ در  انتشار گاز دي

محاسبه این  شد.  محاسبه  شبکه  مختلف  هاي  بر    هاناحیه 

عبارت انتشار برق در ایران انجام شد. به  هايضریب  يمبنا
ضریب  با  پمپاژ  فرآیند  در  مصرفی  انرژي  واحد  هر  دیگر، 

انتشار به  اثرگذاري هاي  CO₂ یادشده  بتوان  تا  تبدیل شد 
صورت کمیّ ارزیابی  برداري را بهمحیط زیستی دو روش بهره

 CO₂ دهد که الگوي انتشارنشان می  3نتایج جدول    .کرد

می تبعیت  انرژي  مصرف  الگوي  از  روش  دقیقاً  در  کند. 
، ناحیه هاي بالادست عملاً بدون  هاي آمیل)(دریچه  متداول

بوده پایینانتشار  هاي  ناحیه  در  که  حالی  در  دست،  اند، 
ناحیه هاي  به انتشار مشاهده  8و    7ویژه  مقدار  بیشترین   ،

شده است. این ناحیه هاي به دلیل افت کفایت تحویل آب 
هاي عمیق، بیشترین فشار محیط و نیاز به برداشت از چاه

 MPC اند. در مقابل، در روشزیستی را بر سامانه وارد کرده

ها  نیز در همه ناحیه CO₂ با حذف کامل انرژي پمپاژ، انتشار
 .به صفر رسیده است

 برداري سامانه بهرهنرمال براي هر دو    سناریويشده در  محاسبه  برداريبهرههاي عملکرد  شاخص   مقدارهاي  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 
10
0 

95 92 90 85 80 79 77 72 70 

E(kwh) 0 0 0 0 
292442

21 
158534

34 
411712

17 
502527

36 
34593

09 
169393

03 

CO2(kg) 0 0 0 0 321600 
166580

0 
343580

0 
463550

0 
38050

0 
186300

0 

CLEWS 1 
0.9
7 

0.8
6 

0.9
3 

0.74 0.72 0.45 0.38 0.84 0.65 

MPC 

Adequacy 
10
0 

10
0 

10
0 

10
0 

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 

 
ترکیبی   -2-3 شاخص  در CLEWs   تحلیل 

 سناریوي نرمال 
برداري در سه بعُد  براي ارزیابی یکپارچه عملکرد سامانه بهره

    اصلی منابع (آب، انرژي و محیط زیست)، از شاخص ترکیبی
CLEWs   روابط  ا از  استفاده  با  شاخص  این  شد.  ستفاده 

ها محاسبه شد که در آن وزن بخش آب،  بخش مواد و روش
 در  3/0  و  3/0  ،  4/0ترتیب برابر با  انرژي و محیط زیست به 

 CLEWs شاخصم به یادآوري است که،  زلا شد.  گرفته  نظر

شده بین صفر و یک است که مقدار بالاتر آن  عددي نرمال
  .دهنده پایداري بیشتر سامانه استنشان
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 ) برداري (سناریوي نرمالدر ناحیه هاي مختلف تحت دو روش بهره  CLEWS شاخص  4جدول 
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 

نتایج به دست آمده از محاسبه این شاخص در ناحیه هاي  
مختلف کانال اصلی شبکه آبیاري قزوین در سناریوي نرمال 

نیز    6در شکل    طور کهارائه شده است. همان  4در جدول  
می مقدارمشاهده  متداول CLEWs شود،  روش  داراي   در 

دست است، در حالی که از بالادست به پایین  کاهشیروند  
بین، مقدار شاخص در همه ناحیه ها  در روش کنترل پیش

در روش متداول،   .برابر یک بوده و بیانگر عملکرد پایدار است
  در   9/0بالاتر از   CLEWs ) با4تا    1ناحیه هاي بالادست (

  ناحیه هاي  که  حالی  در  دارند،  قرار  پایدار  عملکرد  محدوده
  در  308/0با مقدار    8ویژه ناحیه  ) به10تا    7(  دستپایین

  نابرابر  توزیع  بیانگر   الگو  این .  اندگرفته  قرار  بحرانی  وضعیت
  افزایش   هیدرولیکی،  افت  تجمعی   اثر  و  شبکه  در  پایداري

در مقابل،    .در طول مسیر است CO₂ انتشار  و  مصرفی  انرژي
ها  در همه ناحیه CLEWs ، شاخصMPC  با استفاده از روش

با   افت  0/1برابر  کامل  حذف  بیانگر  که  شد  هاي  محاسبه 
  عملکردي و دستیابی به پایداري کامل در همه ابعاد است

در روش     CLEWs از دیدگاه تحلیلی، میانگین  .)6(شکل  
دست آمد.  به 0/1برابر  MPC و در روش 75/0متداول برابر 
 ٪99زوجی، این اختلاف در سطح اطمینان   t بر مبنا آزمون

نشان می (t(9)=6.21, p<0.001). است  معنادار دهد  نتایج 
تنها عملکرد هیدرولیکی را بهبود داده نه MPC که رویکرد

است، بلکه به شکل مستقیم باعث کاهش وابستگی انرژي و  
افزایی بین ابعاد  حذف انتشار کربن نیز شده است. این هم

را در مقیاس شبکه  CLEWs  گانه، جوهره اصلی فلسفهسه 
 .دهدآبیاري نشان می

با   -3-3 شبکه  عملکرد  چندهدفه  تحلیل 
پارتو   جبهه  از  در   (Pareto Front)استفاده 

   سناریوي نرمال
ه بـ ل همدر این بخش،  اي  منظور تحلیـ ذاري هـ اثرگـ ان  زمـ

ــلی یعنی کفایت تأمین  بهره ــبکه بر دو هدف اص برداري ش
ــرف انرژي پمپاژ، از روش تحلیل چندهدفه پارتو   آب و مص

(Pareto Front)  ــه ا ب یــل  لـ حـ تـ ن  ایـ ــد.  شــ فــاده  ســـتـ
ــمیم ازه میتصـ ان اجـ دگـ هگیرنـ ا رابطـ د تـ بین دو هـدف    دهـ

اد رفی را  انرژي  کاهش  و  کفایت افزایش  یعنی  ،متضـ  در مصـ
ــاهده کنندبهینه  منحنی  یک  قالب ــکل    .مشـ  7نمودار شـ

جبهه پارتو را براي ناحیه هاي مختلف شـبکه آبیاري قزوین  
ناریوي نرمال نشـان می دهد. در این نمودار، هر نقطه در سـ

گانه شبکه در شرایط نمایانگر عملکرد یکی از ناحیه هاي ده
ــت. همـانبهره ه کـه برداري متـداول (دریچـه آمیـل) اسـ گونـ

ده می ه دیـ ــت بـ الادسـ اي بـ ه هـ احیـ ت از نـ ا حرکـ ــود، بـ شـ
درصـد کاهش   70به  100دسـت، کفایت تأمین آب از پایین

ت آب از منابع   رفی براي برداشـ یافته و در مقابل، انرژي مصـ
ــاد   ــمگیري دارد. این الگو بیانگر تض زیرزمینی افزایش چش
ذاتی میان دو هدف است؛ هرچه تلاش شود تا آب بیشتري  

ت تأمین  در ناحیه هاي پایین ودسـ رف انرژي و در شـ د، مصـ
ــار گـازهـاي گلخـانـه منحنی   .یـابـداي افزایش مینتیجـه انتشـ

دهد که آبی در شـکل، مرز پارتو واقعی شـبکه را نشـان می
ــخص می کند.  محدوده عملکرد بهینه میان دو هدف را مش

ــان هـائی  تهـاي واقع بر روي این منحنی، حـالـنقطـه را نشـ
ا کـاهش  می ا بـ ا تنهـ ه در آن بهبود یکی از هـدف هـ د کـ دهنـ
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ــت. در مقـابـل، نقطـه هـاي پـایین تر از هـدف دیگر ممکن اسـ
توان که می  اند؛نبودهمنحنی پارتو بیانگر عملکردهاي بهینه  

یا   CLEWs گیري در چارچوبهاي تصـمیمبا بازتنظیم وزن
 .برداري، بهبودشان دادهاي بهرهاصلاح سیاست

 
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 
   هاي آمیل)(دریچه  سامانه سنتی (a)  برداريرهري تحت دو روش به ادر ناحیه هاي شبکه آبی CLEWs   وضعیت شاخص   6شکل 

(b)   بینسامانه کنترل خودکار پیش   
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Fig. 7 Pareto front between water supply adequacy and energy consumption (Normal Scenario) 

 (سناریوي نرمال)   جبهه پارتو بین کفایت تأمین آب و مصرف انرژي   7شکل 

گر عملکرد کنترل  6همچنین، نقطه ســبز رنگ در شــکل 
دهد. در این حالت، سامانه  را نشان می MPC بین مدلپیش

ــت از منـابع زیرزمینی، بـه کفـایـت    100بـدون نیـاز بـه برداشـ
درصـدي در همه ناحیه ها دسـت یافته اسـت. این نقطه مرز 

ــخص می ــامـانـه را مشـ عنوان  کنـد و بـهتئوریـک پـایـداري سـ
ــنـاختـه  ترین حـالـت ممکن در بهرهبهینـه ــبکـه شـ برداري شـ

دهد که حتی در طور کلی، این نمودار نشـان میبه .شـودمی
ــبکـه آبیـاري از نظر پـایـداري منـابع،   ــرایط نرمـال نیز، شـ شـ

عملکرد یکنواختی نـدارد. در واقع، بین کفـایـت تـأمین آب و  
اي متضاد برقرار است. از دید مدیریتی،  انرژي مصرفی رابطه

ــمیمتواند بهمنحنی پارتو می ــازي عنوان ابزاري براي تص س
برداري اســـتفاده شـــود؛ گذاري بهرهبهینه در ســـیاســـت

ــرایط منابع  گونهبه ــبکه بتواند با توجه به ش اي که مدیر ش
ت اي محیطآب، انرژي و اولویـ ههـ ــتی، نقطـ اي از این زیسـ

 .عنوان راهبرد اجرایی انتخاب کندجبهه را به
 

 برداري سامانه بهرهبراي هر دو    خشکسالی  سناریويشده در  محاسبه  برداريبهرههاي عملکرد  شاخص   مقدارهاي  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 
62054

9.1 
833269

4.6 
226762

3.8 
292442

21 
158534

34 
411712

17 
502527

36 
34593

09 
169393

03 

CO2(kg) 0 67950 877680 241400 321600 
166580

0 
343580

0 
463550

0 
38050

0 
186300

0 
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) 
102928

04 
62045

9 
651770

2 
0 0 

792671
7 

201015
10 

261417
20 

16325
00 

120911
5 

CO2(kg) 
112191

5 
67639 710429 0 0 864012 

219106
4 

284944
7 

17794
2 

131793 

CLEWS 0.88 0.89 0.88 0.93 0.91 0.87 0.86 0.87 0.88 0.87 
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  عملکرد   يهاشاخصنتایج به دست آمده از    -3-4
 در سناریوي دوم   CLEWs یکپارچه چارچوب

بهرهبه سامانه  عملکرد  بررسی  شرایط  منظور  در  برداري 
درصدي    20محدودیت منابع، سناریوي خشکسالی با کاهش

 سازي شد.  جریان ورودي به کانال اصلی شبیه
این سناریو بیانگر وقوع خشکسالی متوسط بوده و هدف آن  

آبی و سنجش  ارزیابی پایداري شبکه آبیاري در شرایط کم
در مقایسه با روش   (MPC) بینکارایی سامانه کنترل پیش

هاي آمیل است. در این  برداري مبتنی بر دریچهمتداول بهره
شاخص  مصرفی،  چارچوب،  انرژي  آب،  تأمین  کفایت  هاي 

مرکب CO₂ انتشار شاخص  ناحیه  CLEWs و  هر  براي 
محاسبه و تحلیل شدند تا تأثیر کاهش منابع بر پایداري آب،  

محیط و  شودانرژي  مشخص  به  . )5(جدول    زیست  نتایج 
شبیه  از  آمده  آمیل، دست  روش  در  که  داد  نشان  سازي 

کاهش جریان ورودي منجر به افت شدید کفایت تحویل آب  
  ٪ 93دست شده است. مقدار کفایت از  در ناحیه هاي پایین

  کاهش   میانی   ناحیه هاي   در  ٪70  از  کمتر  به   1  ناحیه  در
  سطحی در عمل   آب  جریان  10  تا   7  ناحیه هاي  در  و   یافته
 منابع  از  برداشت  شدن  فعال  موجب  کمبود  این.  شد  قطع

 190  حدود  به  انرژي  مصرف  نتیجه،  در.  است  شده  زیرزمینی

تُن   18٬327به حدود   CO₂ ساعت و انتشارمیلیون کیلووات 
متداول   يبرداراست که در روش بهره  حیلازم به توض  .رسید

انرژلیآم  يهاچه ی(در مصرف  مستق  ي)،  تابع    میپمپاژ 
از آنجا که در    ینیرزمیکامل منابع آب ز  يسازفعال است. 

 دستنییناحیه هاي پا   ، ینرمال و خشکسال   يویهر دو سنار
طور و به  دهیرس تیکفا  یروش به سطح بحران نیشبکه در ا
مقدار مصرف    شوند، یم  ینیرزمیز  برداشتبه    یکامل متک

محاسبه شده    کسانی  ویناحیه هاي در دو سنار  نیدر ا  يانرژ
در ناحیه هاي   بیشتر  لیدر روش آم   وهایاست. تفاوت سنار

  . کندیبروز م  يبرداربهره  هاي آغازینمرحلهبالادست و در  
م  نیا نشان  روش   دهدیرفتار  در    ي برداربهره  يهاکه 

مصرف   شیمنجر به افزا  بنا به ضرورت  یناکارآمد، خشکسال
باعث تسر  شود،ی نم  يانرژ به وضع  عی بلکه    ت یورود شبکه 

 . گرددیم بري کامل انرژ یوابستگ
شاخص روش   CLEWs میانگین  این  در  شبکه  کل  براي 

پایدار تا بحرانی  محاسبه شد که بیانگر وضعیت نیمه   587/0
نشان داد که ناحیه   CLEWs است. تحلیل مکانی شاخص

  (CLEWs پایدار دارند  ی) عملکرد نسب 3تا    1هاي بالادست (
)  10تا    7دست ()، اما ناحیه هاي پایین89/0تا    72/0بین  

وضعیت  به در  زیرزمینی،  منابع  به  کامل  وابستگی  دلیل 
می بحرانی نشان  نتایج  این  گرفتند.  ساختار  قرار  که  دهد 

بهره براي شرایط کم  بدونبرداري  کنونی  آبی  انعطاف لازم 
و   تقاضا  مکانی  تغییرپذیري هاي  به  مناسبی  پاسخ  و  بوده 

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

بینی جریان و الگوریتم تنظیم  گیري از پیشتوانست با بهره
سازي کند. در این  ها، توزیع جریان را بهینهخودکار دریچه

به دست آمد و    ٪81حالت، میانگین شاخص کفایت شبکه  
مصرف    .ه استدر همه ناحیه هاي آب سطحی تأمین شد

حالت در  شبکه  کل  میلیون   89حدود   MPC انرژي 
کاهش  کیلووات  آمیل  حالت  به  نسبت  که  بود   50ساعت 

 CO₂ آن، مجموع انتشار  در نتیجه دهد.  درصدي را نشان می

درصد کمتر  47یعنی  .تُن کاهش یافت 9708نیز به حدود 
آمیل روش  شاخص ،از  حالت   CLEWs میانگین  این  در 

محاسبه شد که بیانگر ارتقاي پایداري سامانه است.   0.722
هاي   پایدار  10و    9،  6،  4،  3،  2ناحیه  محدوده   در 

)0.7CLEWs >  (  هاي ناحیه  تنها  و  داشتند    8و    7قرار 
تري نشان دلیل وابستگی بیشتر به پمپاژ، عملکرد ضعیفبه

کنترل  .دادند مدل  اتصال  چارچو MPC بنابراین،  ب به 
CLEWs   محیط و  انرژي  آب،  ابعاد  تا  شد  زیست موجب 

لحاظ شوند و سامانه    هاگیري زمان در تصمیمصورت همبه
پایداري  و  انرژي  مصرف  آبی،  کفایت  میان  تعادلی  بتواند 

برداري در مقایسه دو روش بهره  .محیط زیستی برقرار کند
باعث   MPC نشان داد که استفاده از  نیز  سناریوي خشکسالی

پایداري شبکه شده است. در روش آمیل،  بهبود چشمگیر 
ناحیه از  وضعیتنیمی  در  شبکه    بحرانی  هاي 

(CLEWS<0.6)  که در حالتقرار داشتند، در حالی MPC  
   (CLEWs=0)  اي دچار فروپاشی کامل عملکردهیچ ناحیه 

این، میانگین  افزوننشد.     0.722به    0.587از   CLEWsبر 
  .نصف شد  میز در حدود CO₂ افزایش یافت و مجموع انتشار

پیش الگوریتم  مکانی،  دیدگاه  عملکرد  از  توانست  بین 
هاي میانی را به محدوده پایدار منتقل کند. با وجود ناحیه
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  کاهش بار آبی دلیل  دست همچنان بهاین، ناحیه هاي پایین
اصلاحی هستند. در    هايبازده انتقال نیازمند اقدام  کاهشو  

توانسته است شبکه را از وضعیت بحرانی به   MPC مجموع،
 .پایدار و پایدار سوق دهدوضعیت نیمه 

 

 
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 
سامانه    (b)  هاي آمیل)(دریچه  سامانه سنتی (a)  و توزیع شاخص کفایت تأمین آب  خشکسالیدر سناریوي    برداريبهرهوضعیت     8شکل 

   بینکنترل خودکار پیش
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ترکیبی   - 5-3 شاخص  در  CLEWs   تحلیل 
 سناریوي خشکسالی 

بهرهبه سامانه  پایداري  جامع  ارزیابی  شبکه منظور  برداري 
   CLEWs آبی، شاخص ترکیبیآبیاري قزوین در شرایط کم

در سناریوي خشکسالی محاسبه شد. در این مرحله، کاهش  
درصدي در بده جریان ورودي کانال اصلی لحاظ شد و    20

هاي آمیل) و کنترل  برداري متداول (دریچه دو رویکرد بهره
هاي  مورد مقایسه قرار گرفتند. وزن مؤلفه (MPC) بینپیش

 3/0  و   3/0  ، 4/0ترتیب برابر با  زیست به آب، انرژي و محیط
  در   شدهارائه  هايرابطه  با  هامحاسبه  و   شد  گرفته  نظر  در

در بازه    CLEWs شاخص. گرفت انجام  هاروش  و  مواد  بخش
دهنده عملکرد پایدارتر  نرمال شده و مقدار بالاتر نشان  1تا    0

 . سامانه است

 خشکسالی) برداري (سناریوي  در ناحیه هاي مختلف تحت دو روش بهره  CLEWS شاخص 6جدول 
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 

دهد که در شــرایط خشــکســالی، نشــان می 6نتایج جدول  
  شــایانی طور  در روش متداول (آمیل) به CLEWs شــاخص

مشـــاهده   9طور که در شـــکل  همانکاهش یافته اســـت. 
) همچنان در وضعیت 3تا   1ناحیه هاي بالادست (شود،  می

دســت  نســبتاً پایدار قرار دارند، اما مقدار شــاخص در پایین
ــت یافته  کاهش 7/0) به کمتر از 6و   5(ناحیه هاي    که اس

انن امانه به محدوده بحرانی پایداري اسـت. شـ دهنده ورود سـ
ده و  به پایین، انتقال آب به 7از ناحیه  طور کامل متوقف شـ

قابل محاســبه نیســت. این امر  CLEWs مقدار شــاخص
شبکه در    پایانیپذیري شدید بخش ي آسـیبکنندهمنعکس

 .برابر کمبود منابع سطحی است
نشان داد که   بیني کنترل پیشدر مقابل، عملکرد سامانه

این الگوریتم توانسته است با بازتخصیص هوشمندانه جریان، 
کفایت تحویل آب را در همه ناحیه ها حفظ کند و در نتیجه 

 93/0 تا 86/0پایدار  نسبتبهي در بازه CLEWs مقدارهاي
دو  در    CLEWs میانگین    يمقایسه.  )9اند (شکل  گرفته  قرار

با  برابر  آمیل  روش  در  میانگین  مقدار  که  داد  نشان  روش 

است. بر مبنا آزمون    88/0برابر با   MPC و در روش  41/0
این اختلاف در سطح اطمینان  t   آماري درصد   99زوجی، 
   (t(6)=5.43, p<0.001). دار استمعنی

 
تحلیل چندهدفه عملکرد شبکه با استفاده    - 6-3

پارتو   جبهه  سناریوي   (Pareto Front)از  در 
 خشکسالی  

به نتایج  مبنا  از  دستبر  و  آمده  چندهدفه،  تجزیه  تحلیل 
تأمین آب» و  پارتو بین دو شاخص «کفایت  نمودار جبهه 

این نمودار،   10«انرژي مصرفی» در شکل   ترسیم شد. در 
تر و سمت  نقطه هاي مربوط به روش آمیل در بخش پایین

در   بالاتر  انرژي  بیانگر مصرف  دارند که  قرار  راست صفحه 
ازاي کفایت کمتر است. در حالی که نقطه هاي مربوط به  

ناحیه  MPCروش قرار در  بهینه  مرز  به  نزدیک  و  بالاتر  ي 
نشانگرفته و  انرژي دهندهاند  از  استفاده  در  بیشتر  کارایی 

 .هستند
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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 
 هاي آمیل) (دریچه  سامانه سنتی (a)  برداريرهري تحت دو روش به ادر ناحیه هاي شبکه آبی CLEWs   وضعیت شاخص   9شکل 

(b)  بینسامانه کنترل خودکار پیش   
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Fig. 10 Pareto front between water supply adequacy and energy consumption (water shortage scenario) 

 (سناریوي خشکسالی)   جبهه پارتو بین کفایت تأمین آب و مصرف انرژي   10شکل 

سناریوي  در  پارتو  نمودار  نرمال،  سناریوي  با  مقایسه  در 
هاي  صورت نقطه ها بهخشکسالی حالت پیوسته ندارد و داده

شده 1جداگانه داده  قطع  نمایش  موضوع،  این  علت  اند. 
پایین هاي  ناحیه  در  شبکه  (عملکرد  و 10تا    7دست   (

داده این  گسستگی  است.  کفایت  و  انرژي  به  مربوط  هاي 
حالت   از  سامانه  رفتار  انتقال  بیانگر  علمی  لحاظ  از  تفاوت 
«پیوسته و پایدار» به وضعیت «گسسته و بحرانی» در اثر  

است منابع  سناریوي   .محدودیت  نتایج  مجموع،  در 
  توانسته  بینخشکسالی نشان داد که استفاده از کنترل پیش

است پایداري شبکه را حتی در شرایط تنش آبی حفظ کند  
کرده جلوگیري نیز  CO₂ و از افزایش مصرف انرژي و انتشار

جوهره است موضوع  این  مفهوم.  اصلی  در  CLEWs ي  را 
آبیاري نشان می دهد و اهمیت سطح هاي عملیاتی شبکه 

هاي کنترلی هوشمند در مدیریت تطبیقی  استفاده از سامانه
 .سازدخشکسالی را برجسته می

هاي  روش عملکرد    یکی درولیه  ریتفس  -7-3
 برداريبهره

از منظر رفتار    توانیرا م  يبردارتفاوت عملکرد دو روش بهره
کانال  ان یجر  یکیدرولیه تحل  يهادر  در    لیروباز  کرد. 

 
1. Discrete Scatter 

جریان    ،ی طولان  ياریآب  يهاشبکه  بده  هاي  تغییرپذیري 
  ر یدر طول کانال منتشر شده و با تأخ  یصورت موجبه  يورود
. در  رسندیم  دستنییبه ناحیه هاي پا  یتوجهشایان  یزمان

  ی محل هايمیتنظ  ل، یآم  ي هاچهیبر در ینروش متداول مبت
انتقال نبوده و    ریتأخ  نیقادر به جبران ا  هاچهیدر  یو واکنش

نت جر  جه،یدر  کمبود  و  آب  تراز  هاي  در   انینوسان 
پ   . شودیم  د یتشد   دستنییپا کنترل  مقابل،    ن یبشیدر 

بهره  ) MPC(محور  مدل د  يریگبا  کانال،    یک ینامیاز مدل 
آ رفتار  است  زمان  ندهیقادر  افق  در  را  مشخص   یسامانه 

صورت هماهنگ و  را به  هاچهیدر  م یکرده و تنظ  ی نیبشیپ 
ا  دستانهشیپ  دهد.  دامنه   یژگ یو  ن یانجام  کاهش  موجب 

  نظارتی   ياز انباشت خطاها  يرینوسان هاي تراز آب، جلوگ
  ی کی  . شودیدر شبکه م  انیجر  ی و مکان  ی زمان  عیو بهبود توز

 دستنییدر ناحیه هاي پا   تیکفا  کاهش   یاصل  هايعلتاز  
در طول    يبرداربهره  يخطاها  یدر روش متداول، اثر تجمع

به است؛  تنظ  کهي طورکانال  در  کوچک  انحراف    م یهر 
  MPC.  شودیم  تیتقو  دستنییبالادست، در پا   يهاچه یدر
انتقال   رهی زنج  نیا  ،یمقطع کنترل  نیزمان چندهمنظارت  با  

  ش یشبکه را افزا  یکیدرولیه  يداریکرده و پا  عخطا را قط
ه  نیا  . دهدیم مستقیم  به  ی کیدرولیبهبود  نتاطور    ج یبه 
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  CLEWsشده در چارچوب  و محیط زیستی گزارش   يانرژ
به است؛  شده  افزا  ياگونهمنجر  آب   نیتأم  تیکفا  شیکه 

  ی نیرزمیبه برداشت از منابع ز  ازی ، نMPCدر روش    یسطح
نت در  و  داده  کاهش  انرژ  جهیرا  انتشار    يمصرف  و  پمپاژ 

 رسانده است.  کمترین میزان احتمالیرا به  دکربنیاکسيد

 گیرينتیجه -4
بهاین   و  گسترش  هدف  با  چارچوب   يریکارگپژوهش 

CLEWs  مق آب  اسیدر  سامانه    ياریشبکه  به  آن  اتصال  و 
پ  روMPC(  نیبشیکنترل    ل یتحل  يبرا  نینو  يکردی)، 

  ی ات یدر سطح عمل  ستیزطیو مح  يزمان ابعاد آب، انرژهم
نتا دهدمیارائه  نیز   سنار  يسازهیشب  جی.  و    يویدو  نرمال 

ا  یخشکسال که  داد  نهMPCاز    ستفاده نشان  موجب ،  تنها 
صورت بلکه به  شود،یشبکه م  یکیدرولیه  يهابهبود شاخص 

را نسبت به    دکربنیاکسيو انتشار د   يمصرف انرژ  يمعنادار
م کاهش  متداول  ادهد یروش  از    ی ناش  بیشتربهبود،    نی. 

  ر ینوسان هاي تقاضا، کاهش تأخ  ی نیبشیدر پ   MPC  یی توانا
فعال سطح آب در طول    نظارتو    ان، یجر  عیدر توز  ی زمان

  از یآب و کاهش ن  ترکنواخت ی  عیکانال است که منجر به توز
 .شودیم ینیرزمی از منابع ز یجبران يهابه برداشت

 بیشـترها که تمرکز آن  نیشـیبا پژوهش هاي پ   سـهیمقا در
 Fele etها بوده اســـت (کانال  یکیدرولیبر بهبود کنترل ه

al., 2014; Pacheco et al., 2024نـتــا پـژوهـش    نیاـ  جیـ)، 
ــان م دینشـ ه    دهـ بکـ ارچوب   نیبشیکنترل پ   ترکیـ ا چـ بـ
CLEWs  ایـپ   توانـدیم   ، یکیدرولیـفراتر از عملکرد ه  يامـدهـ

امل مصـرف ان  زیهاي محیط زیسـتی را نو اثرگذاري  يرژشـ
ــورت کمیّ و به برخلاف  ن،یکند. همچن یابیارز کپارچهیص

ــی   ه    تنهـا) کـه  (Hosseini Jolfan et al., 2023بررسـ بـ
ذاري ارســـازاثرگـ اي خودکـ اهش برداشـــت آب   يهـ بر کـ

ت،  ینیرزمیز اخص این پرداخته اسـ ترش شـ پژوهش با گسـ
بـ یـ رکـ خـروجـCLEWs  یتـ رجـمــه  تـ کــان  امـ نـ  يهــای،    ی فـ

ــاخص  يبردارهبهر ــم يهابه ش را فراهم    یتیریمد اریمیتص
که فشـار بر  یخشـکسـال  طیدر شـرا  ژهیوسـاخته اسـت، به

 .شودیم  دیزمان تشدطور همبه يمنابع آب و انرژ
مد  از عنوان به  CLEWs–MPCچارچوب    ،یتیریمنظر 

بحران  ییشناسا   تیقابل  ار، یم یتصم  يابزار هاي    ، یناحیه 

 يبرا  یتیریمد   يهاآستانه  فیو تعر  هاهمداخل  يبندت یاولو
م  يسازفعال فراهم  را  مکمل  اکندیمنابع  به    یژگ یو  نی. 

م  رانیمد امکان  تصمیم    دهد یشبکه  هاي  گیريتا 
آب، بلکه با در    نیتأم  تی کفا  يتنها بر مبنارا نه   يبرداربهره

. از انجام دهندو محیط زیستی    يانرژ  يامدهاینظر گرفتن پ 
  یی مبنا  تواندی چارچوب م  نیا  جینتا  ز،یبرداران نبهره  دگاهید

به  يالگو  همانندسازي  يبرا   ي هاروش  يریکارگکشت، 
  ط یدر شرا  ي اقتصاد  خطرپذیريبا بازده بالا و کاهش    ياریآب

 باشد.   یآبکم
ــان م  نیمجموع، ا در کنترل  ترکیبکه   دهدیپژوهش نشـ
چـارچوب    نیبشیپ   کیـعنوان  بـه  توانـدیم  CLEWsبـا 

د  کردیرو ه  یقیتطب  تیـریمؤثر در مـ ــبکـ اشـ  ،ياریـآب  يهـ
هیبه ــازنـ ــرف انرژ  يسـ ا  يمصـ ازهـ ــار گـ  يو کـاهش انتشـ

تفاده   ياگلخانه وداسـ ازنهیو زم شـ   ي هااسـتیگسـترش سـ  سـ
  م یاقل  هايپذیريرییبا تغ  رویاروئیدر   شــمندهو  يبرداربهره

 باشد.
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