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 چکیده
کند. ارائه راهکارهای مربوطه، ازپیش گوشزد میهای آبیاری و زهکشی را بیششبکهبرداری توجه توزیع و تحویل آب آبیاری، ارتقا مدیریت بهره تلفات قابل

ای و خودکارسازی، از دو دیدگاه فنی، با رو پژوهش حاضر به بررسی کارایی راهکارهای غیرسازههای فنی و اقتصادی است. ازینها، از جنبهنیازمند بررسی طرح
. پردازدیم مدتکوتاه و بلند یهادوره یط یینها سود و نهینسبت درآمد به هز یهاطبق شاخص ،دگاه اقتصاد مهندسیارزیابی عملکرد تحویل و توزیع آب، و دی

دلیل کانال اصلی شبکه آبیای رودشت که از نوسانات جریان سراب کانال، به .شد انجام یبرداربهره نرمال و ینوسان یوهایسنار تحت یبرداربهره یسازهیشب
گیرها، تا  ای سبب بهبود کفایت تحویل آب به آبهای غیرسازهعنوان مورد مطالعاتی پژوهش انتخاب شد. طبق نتایج راهکار برد بهآبی، رنج میهای کموقوع دوره

گیرها را برطرف کرده و با  برداری موجود شدند. روش خودکارسازی با غلبه بر نوسانات شدید جریان ورودی، تمام نیاز آبدرصد نسبت به بهره 22حداکثر 
تر  مدت پنج و بلندمدت ده ساله حاکی از درآمدزایی بیشهمراه بود. ارزیابی اقتصادی در دوره طرح کوتاه درصدی 58حداکثری شاخص کفایت تا بهبود 

 6446 و 865ترتیب های کوتاه پنج و بلندمدت ده ساله بهها بود. ولی حداکثر سود در سناریوی نرمال و در دورهازی نسبت به سایر روشراهکار خودکارس
ای های غیرسازهگزینه برداری طی بلندمدت دست آمد. بنابراین، در شرایط موجود بهره ای افزایش دبی و کاهش زمان آبیاری بهمیلیارد تومان برای راهکار غیرسازه

 اند.کارکرد بهتری داشته

 
 .برداری، خودکارسازی، شبکه آبیاری رودشت های بهره حلیل اقتصادی، روشت ها:کلیدواژه
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Abstract 
Increasing the losses of water delivery and distribution regarding recent drought events makes necessity to upgrade the irrigation and drainage 
networks operation with higher transmission and distribution efficiency further than before. Providing solutions to improve water delivery and 
distribution and evaluating them requires the assessments of the plans from technical and economic views. Therefore, the present study, by giving 
non-structural and automation options, examines the efficiency of them by assessing the water delivery and distribution function and using the 
engineering economics under the inflow fluctuations conditions. The main canal of the Roodasht Network, which suffered from inflow fluctuations, 
was selected as a case study. The results of the simulation carried out by the ICSS hydrodynamic model, showed that the second non-structural 
strategies were efficient to improve the water delivery to Off-Takes by maximum 22% improvement of adequacy index relative to the present main 
canal operation. The automation method, by overcoming inflow fluctuations, supplied all the requirements of the crop areas and enhanced the 
adequacy index by a maximum of 85% than the current operation. Economically evaluation in the short-term of five years and long-term of ten years 
indicated that the automation method was more generate revenue than other methods. But the second non-structural option could produce a maximum 
profit in the standard scenario in the short and long periods 568 and 1446 billion Toman, respectively. 
 
Keywords: Automation, Economic Analysis, Operational Approaches, Roodasht Irrigation District. 
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 مقدمه

شده از منابع  استحصالتوزیع غیرمطمئن آب کشاورزی 

گیر برداشت از منابع آب  آب سطحی سبب افزایش چشم

های آبیاری، که وظیفه زیرزمینی شده است. امروزه شبکه

عهده دارد، با انتقال و توزیع منابع آب سطحی را به

کننده  مصرف اختصاص بخش اعظم نواحی آبیاری به خود،

طرفی  رود. ازشمار میعمده آب در بخش کشاورزی به

تأثیرات منفی عواملی چون افزایش جمعیت و تغییر اقلیم 

های توزیع و تحویل و از طرف دیگر، عدم تناسب روش

آبی موجود، مدیریت مناسب حاضر آب با شرایط کم

های آبیاری را با مشکل مواجه کرده برداری شبکهبهره

های موجود انتقال، (. در واقع ناکارآمدی سامانه26است )

و تحویل آب کشاورزی در تأمین نیاز درخواستی  توزیع

کارگیری های آبیاری لزوم بهواقع در کانال هایگیر آب

های شبکهسازی خودکارسازی، نوسازی و های بهطرح

نماید. در این راستا افزایش راندمان آبیاری را گوشزد می

های اصلی آبیاری انتقال، توزیع و تحویل آب در شبکه

اده از راهکارهای کارآمد و مدرن در نیازمند استف

سازی خودکار. (22است ) 6های خارج از مزرعهفعالیت

های خارج مزرعه )یعنی های آبیاری یا همان سامانهسامانه

های انتقال، توزیع و تحویل( غالباً در دو شیوه: سامانه

های  ای شامل باز طراحی کانالهای سازهاعمال روش

ای موردی در کانال )مثل تغییرات سازهآبیاری یا اعمال 

ای غیرسازه های( و روش22مسیری( ) ساخت مخازن درون

های گیری از سامانهقابل انجام است. خودکارسازی و بهره

ثر جهت ؤهای معنوان دیگر گزینه کنترل خودکار به

تواند موجب وری، میو افزایش بهرهسازی خودکار

. (66و توزیع آب شود )پذیری شبکه در تحویل انعطاف

بین در این پژوهش سامانه کنترل خودکار متمرکز پیش

                                                                                    
1. Off-farm systems 

(MPC)2 عنوان یک راهکار خودکارسازی در کنار سایر  به

برداری کانال اصلی آبیاری ها جهت بهبود بهرهگزینه

بررسی شده است. تجربه موفق عملکرد این سامانه را 

ا و های بسیاری دریافت. ایگرژتوان در پژوهشمی

بین، عملکرد این گر پیشهمکاران با استفاده از کنترل

ای از کانال اصلی های بازهگیر آبسامانه در تحویل آب به 

کابز و همکاران با اعمال  -. زفرا(68) را بررسی کردند

بین در توزیع آب درکانال اصلی آبیاری، روش کنترل پیش

عملکرد های ریسک و عدم قطعیت را برای میزان شاخص

(. بگوویچ و همکاران با 26این سامانه ارزیابی کردند )

 برداری از( بهرهMPCبین )استفاده از کنترل خودکار پیش

مسیری دارای دریچه که در کانال را با چند مخزن درون

انتهای کانال قرار دارد جهت تأمین رقوم موردنیاز در 

 انتهای هر مخزن مدل کردند و نتایج حاصل حاکی از

 (.61ایجاد رقوم آب با خطای مقبول بود )

برداری در بهرههای مختلف برای بهبود با وجود طرح

های اصلی آبیاری، نهادهای مربوطه همواره برای شبکه

پذیری مقایسه و اتخاذ تصمیم، به بررسی و توجیه

اقتصادی، اجرایی و ارزیابی این راهکارها نیاز دارند. 

ها، رآمد حاصل از طرحبـدین معنـی که برآورد د

اقتصادی  گذاری، جهت تعیین توجیههای سرمایه هزینه

راهکارها در دوره طرح تعیین شده، باید در نظر گفته شود 

(. در واقع تدوین یک چارچوب جهت مقایسه و 66)

برداری )فنی( و ها از دو دیدگاه بهرهبررسی طرح

ا برای اقتصادی، ارزیابی راهکارها برای مدیران ارشد ر

کند. در زمینه ها، تسهیل میمقایسه و اجرای آن

سازی، سازی و مدرنهای بهاقتصادی طرح پذیری توجیه

های با بررسی قابلیت پژوهشی( در 61حسنی و همکاران )

در توزیع و تحویل آب به  MPCسامانه خودکار 

                                                                                    
2. Model Predictive Control 
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بق شاخص طواحدهای زراعی سوددهی طرح مذکور را 

پذیر ارزیابی توجیه 6هزینه اقتصادی نسبت درآمد به

های در تحقیق حاضر با بررسی و مقایسه راهکار کردند.

برداری و پیشنهادی براساس شاخص ارزیابی بهره

ها طبق ارزیابی اقتصادی، سنجی اجرا و مقایسه طرح امکان

گذاری )شامل هزینه احداث، مقادیر هزینه سرمایه

نهایتاً سود ناخالص داری(، درآمد و برداری ونگه بهره

اند. چراکه های معیّن تعیین شدهحاصل در انتهای دوره

های مالی نهادهای بالادستی، استفاده از محدودیت

های های ارزیابی اقتصادی، برای مقایسه گزینهشاخص

های اصلی آبیاری را بهبود تحویل و توزیع آب در شبکه

 کند.الزامی میها نها و صرفه اقتصادی آطبق درآمد، هزینه

با استفاده از شاخص ارزیابی کفایت  پژوهشدر این 

ها، کارآمدی هر یک از راهکارها در گیر آبتحویل آب به 

برداری کانال اصلی آبیاری مشخص بهبود وضعیت بهره

ها شده است. در ادامه، با در نظر گرفتن مقادیر هزینه

و نهایتاً داری(، درآمد  برداری و نگهگذاری، بهره)سرمایه

های سود ناخالص هر روش در انتهای دوره طرح

ها از نظر بندی طرحمدت و بلندمدت، اولویت کوتاه

شود. راهکارهای پیشنهادی بهبود اقتصادی انجام می

تحویل و توزیع در شبکه اصلی آبیاری این تحقیق، شامل 

 به ایناند. ای و خودکارسازی بودهراهکارهای غیرسازه

و « هاگیر آببندی تحویل آب به مانز»صورت که 

به « یگیر آبافزایش دبی ورودی با کاهش مدت زمان »

گیری از سامانه بهره»ای و عنوان راهکارهای غیرسازه

در قالب راهکار خودکارسازی « MPCکنترل خودکار 

( 9اند. یلتقیان خیابانی و هاشمی شاهدانی )مطرح شده

ای و های سازهشپژوهشی با محوریت بررسی کارایی رو

ای در بهبود روند توزیع و تحویل آب در کانال غیرسازه

ای های غیرسازهاصلی آبیاری را انجام دادند. روش

                                                                                    
1. Benefit to cost ratio 

افزایش دبی ورودی با کاهش »و « بندی تحویل آب زمان»

های مورد بررسی در از جمله روش« یگیر آبمدت زمان 

ها در گیر آباند که راندمان تحویل آب به این تحقیق بوده

های درصد( ارزیابی شد. روش 51قبول )بالای  سطح قابل

ای مذکور در تحقیق منعم و همکاران برداری غیرسازهبهره

سازی شد نیز قابل ( که برای شبکه آبیاری فومنات شبیه6)

 مشاهده است.

شبکه آبیاری رودشت با ترکیبی از مشکلات 

عنوان نمونه  به( 5محیطی ) برداری، اجتماعی و زیست بهره

منظور بررسی انتخاب گردید. بهپژوهش مطالعاتی این 

برداری ای در بهبود بهرهعملکرد راهکارهای غیرسازه

با سازی وضعیت جریان در کانال کانال اصلی آبیاری، شبیه

 چنین هم .انجام شد ICSS کینامیدرودیه سازهیمدل شب

عملکرد  های بهبودراهکار یرگذاریتأث زانیمجهت بررسی 

برداری نرمال در شرایط مختلف، دو سناریوی بهره

)براساس شرایط معمول توزیع و تحویل آب( و نوسانات 

آبی شدید های کمسبب وقوع دوره ورودی شدید )که به

رود در ورودی شبکه ایجاد شده است( حوضه زاینده

انتخاب و ارزیابی فنی و اقتصادی عملکرد شبکه انجام 

 گردید.

 

 هاو روشمواد 
 معرفی شبکه آبیاری مورد مطالعه

شرقی استان اصفهان،  شبکه آبیاری رودشت در جنوب

ی گیر آبرود  آخرین شبکه آبیاری است که از زاینده

شده  (. محصولات کشاورزی عمده کشت6کند )شکل  می

در شبکه آبیاری مذکور گندم، جو، یونجه، گلرنگ و 

های آبی دورهچغندرقند هستند. مشکلات ناشی از کم

برداری این شبکه را با چالش جدی سالی اخیر، بهره خشک

 .مواجه ساخته است
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 رود. شمایی از محل قرارگیری کانال اصلی رودشت در مجاورت رودخانه زاینده1شکل 

 

شده این  آوریبرداری جمعبهرهبراساس اطلاعات 

سبب در سراب کانال  یدب دینوسانات مداوم و شد شبکه،

نظر راندمان، برداری نامناسبی از نقطهایجاد شرایط بهره

کفایت و عدالت تحویل آب در این شبکه شده است. 

درپی حجم آورد سالانه رودخانه  های پیچراکه خشکسالی

قرار خود داده است و تا  رود را به شدت تحت تأثیر زاینده

(. 2درصد کاهش دبی جریان را به همراه داشته است ) 12

شبکه آبیاری رودشت با توجه به موقعیت استقرار خود 

رود  کننده آب حوضه زایندهعنوان آخرین مصرف به

ها بوده است. همواره متضرر اصلی افت شدید جریان

لفات بخشی جهت کاهش تهای علاجبنابراین اجرای طرح

رود در شبکه  تحویل و توزیع آب ورودی از زاینده

های مختلف و ضروری بوده و نیازمند بررسی طرح

های فنی و ها از جنبهسازی آنسنجی عملیاتیامکان

در این مطالعه، ارزیابی فنی  ترتیب به ایناقتصادی است. 

برداری برای و اقتصادی راهکارهای بهبود عملکرد بهره

اصلی شاخه چپ رودشت شمالی بررسی شده  کانال

های است. مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی کانال و سازه

 ( ارائه شده است.6وابسته کانال موردمطالعه در جدول )

 

 برداریمعرفی راهکارهای بهبود عملکرد بهره
 گیرها بندی تحویل آب به آبای اول: زمانراهکار غیرسازه

برداری  از روش تجربی مرسوم بهرهاین راهکار با الگوبرداری 

های کانال اصلی در زمان خشکسالی که در برخی از شبکه

شود، کشور )مانند شبکه آبیاری فومنات( استفاده می

(. در این روش در نیمی از 6و  6ریزی شده است )برنامه

برداری( تنها  برداری )یا در بخشی از بازه زمانی بهرهزمان بهره

در نیمه بالادست کانال اصلی اقدام به گیرهای واقع  آب

دست به صورت  گیرهای پایین برداشت آب نموده و آب

گیرهای  طور متوالی آب کامل بسته خواهند بود و به

ها اجازه برداشت نخواهند داشت. دست باز و بالادستیپایین

سازی شرایط نوسانات در کانال لذا در این راهکار با مشابه

گیرها مدنظر قرار  بندی تحویل آب به آبمورد مطالعه زمان

 گرفت.

 
ای دوم: افزایش دبی ورودی و کاهش مدت راهکار غیرسازه

 گیری زمان آب

های برداری شبکهبراساس تجربه چندین ساله دفتر بهره

ای اصفهان این راهکار پیشنهاد آبیاری شرکت آب منطقه

ی گیر آبگردید. مطابق این روش، با کاهش مدت زمان 

شود. یعنی در ابتدا دبی ی به شبکه وارد میتر بیشبی د

ورودی به سراب کانال دو برابر دبی در شرایط کنونی و 

برداری در برداری نصف زمان بهره در مدت زمان بهره

شود. مطابق این روش حاضر شرایط حاضر وارد کانال می

 62ساعت به  24برداری کانال مورد مطالعه از  زمان بهره

 لیل پیدا کرد.تق ساعت
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 های وابسته کانال اصلی آبیاری رودشت. مشخصات فیزیکی، هیدرولیکی و سازه1جدول 
 ایویژگی سازه مقدار

 وسعت شبکه تحت کشت کانال اصلی هکتار 19710
 شیب کف کانال 0009/0

 ایشیب جانبی کانال ذوزنقه 5/1

 طول کانال اصلی کیلومتر 59
 عمق کانال اصلی متر 2/4

 عمق نرمال جریان متر 5/2

 جنس کانال بتن

 گیرهای جانبی آب (XX2و  L2گیر نیرپیک )شامل سری  آب 22

 گیرها حداقل و حداکثر دبی تحویلی به آب مترمکعب بر ثانیه 175/0و  015/0
 مسیریسطح آب درونهای تنظیم سازه اردکیسازه سرریز ثابت بتنی نوکی 14

 

 از سامانه کنترل خودکار یرگیبهرهراهکار خودکارسازی: 

 (MPC)بین پیش

گر وظیفه کنترلشود، مشاهده می 2طورکه در شکل  همان

به سطح آب هدف،  معینّ دست بازهینیرساندن سطح آب پا

شدگی بازبا تنظیم سطح آب بالادست و نیز میزان تنظیم 

تراز  2طبق شکل  .شودمیبیان  ی مجهز به موتورهادریچه

گیر الکترونیکی مستقر در کانال به سیستم آب توسط اندازه

کنترل ارسال شده و مطابق با تراز هدف موردنیاز در محل 

نال، مقدار بازشدگی گیر و وضعیت هیدرولیکی بازه کا آب

دریچه در شرایط موجود محاسبه شده و به سازه کنترل 

 شود.خودکار جهت تغییر وضعیت دریچه ارسال می

 و 6رعلاوه بر روش کنترل پسخو این سامانهدر طراحی 

محاسبه متغیر خروجی  یبرا یساز، یک روش بهینه2پیشخور

در هر این بنابرشود. استفاده می (رقوم سطح آب)گر در کنترل

 هایفرمان انجام وکانال  ایلحظه هاییرگیاندازه یگام زمان

 شوند.ی مینبیشیپ یکیدرولیه تیکنترل براساس وضع

آمده  دست هب یحالت خط یاز مدل فضا سازیمدلدر  .(21)

 یمدل داخل فیاز رابطه سنت ونانت گسسته شده جهت تعر

MPC روش  آبی بهدر کنترل سیستم . (24شده است ) استفاده

                                                                                    
1. Feedback 

2. Feedforward 

MPC سازی که امکان فشرده 1از مدل فضای حالت

کنند،  های خطی را مهیا میفرمولاسیون چند متغیره مدل

شود. مدل فضای حالت جهت بیان مدل داخلی استفاده می

توان در حالت کلی به ها را میشده در سیستم کانال استفاده

 (.21( بیان نمود )6) رابطهفرم زوج 

 (6)رابطه 
)(.)(

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

kxCky

kdBkuBkxkAkx du





 
 بینگر سراسری پیشدر کنترلتابع هدف مورد استفاده 

 .(21شود )می فیتعر (2) صورت رابطه به

URUXQXJ (2)رابطه  TT ....min 
 

بایست حداقل شود، می بوده وتابع هدف  Jکه در آن 

X  ،متغیرهای حالتU  ،اعمال کنترلیQ  ماتریس وزن

ماتریس وزن برای اعمال  Rبرای متغیرهای حالت و 

عنوان مقدار هدف و به hrefبا تعریف  باشند.کنترلی می

 گذاری آن در معادله و جای (1) تعریف خطا به فرم رابطه

توان رابطه میزان خطا در هر بازه کانال را براساس می (6)

 (.28) های خروجی محاسبه نمودجریان ورودی و جریان

) (1)رابطه  ) ( )
ref

e k h k h  
 

 

 

                                                                                    
3. State space model  
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 گر خودکار مرکزی. کارکرد کنترل سطح آب توسط کنترل2شکل 

 

 برداری کانال آبیاریسناریوهای بهره

راهکارهای بهبود جهت بررسی دقیق و نیز مقایسه توانایی 

برداری کانال اصلی آبیاری در این تحقیق، از عملکرد بهره

برداری با نوسانات جریان ورودی جهت سناریوهای بهره

برداری کانال موردمطالعه استفاده سازی وضعیت بهرهشبیه

برداری با این اساس، دو سناریوی بهره شده است. بر

ودی به شبکه نوسانات نرمال )که همواره در جریان ور

طور معمول کانال موردمطالعه را رودشت وجود داشته و به

های دوره دهد( و نوسانات شدید )که درتحت تأثیر قرار می

های تغییر ناگهانی جریان خشکسالی رخ داده و در زمان

افتد( در نظر گرفته شد. در ورودی به شبکه اتفاق می

 25/2برداری اول نیاز کل کانال برابر با دبی سناریوی بهره

ورودی مترمکعب برثانیه، لحاظ گردید که الگوی نوسان 

دفتر  شده از آوریبه کانال )براساس اطلاعات جمع

الف(  -1برداری شبکه آبیاری رودشت( مطابق شکل )بهره

 2/6درصد به مقدار  15با حداکثر مقدار کاهش جریان 

مطابق  چنین همل پیدا کرده است. ثانیه تنز مترمکعب بر

ب(، در سناریوی شدید نوسانات ورودی،  -1شکل )

سازی ساعت شبیه 21مقدار دبی ورودی به کانال در طول 

درصد کاهش داشته و در مدت چهار  28جریان به میزان 

از یک متر مکعب بر ثانیه رسیده است.  تر کمساعت به 

در هر یک از  شایان ذکر است که مقدار دبی درخواستی

واقع در کانال اصلی در هر دو سناریوی مذکور  گیر آب 26

 ثابت در نظر گرفته شد.

 

 
 

 
 

. الف( سناریوی نوسانات نرمال در جریان ورودی، 9شکل 

 ب( سناریوی نوسانات شدید در جریان ورودی
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 برداری کانال اصلی آبیاریسازی وضعیت بهرهشبیه

سازی هیدرولیک جریان در کانال مورد هیمنظورشببه

استفاده شد. این مدل  ICSSمطالعه از مدل هیدرودینامیک 

معرفی گردید  6958برای اولین بار توسط مانز در سال 

گیری از آن برای کانال آبیاری با ( و قابلیت بهره62)

 مساح و منعمتوسط  گیر آبهای مختلف تنظیم و سازه

( 64، )منعمو زاده نیحس ،(69)، زادهیمام و منعم (،21)

های ماندگار و تواند جریانتکمیل گردید. این مدل می

های واع شکلنهای آبیاری را با اغیرماندگار در شبکه

ها و امـکان توجهی از سازه ف قابلیمقطع کانال همراه با ط

م با جریانات گسترده ورودی و أبرداری آنها توبهره

ریاضی کانال اصلی آبیاری  سازی کند. مدلخروجی شبیه

شده از دفتر  آوریموردمطالعه براساس اطلاعات جمع

ر یبرداری شبکه آبیاری رودشت که شامل نقشۀ مسبهره

های کانال، محل و ابعاد بازه یکیزیکانال، مشخصات ف

 یها بند نوک اردکی، نوع و مکان سازهآب یها سازه

دست و بالا یط هیدرولیکی مرزینیرپیک، شرا گیر آب

است،  ICSSساز هیدرودینامیک دست در شبیه نییپا

عنوان طراحی شد. هیدروگراف جریان ورودی نوسانی به

شده از سرریز  گیریهای اندازهبالادست و داده یشرط مرز

دست در عنوان شرط مرزی پایینانتهایی کانال اصلی به

 کار گرفته شد.کانال به یکیدرولیه یساز هیشب

 

 ی پیشنهادیراهکارها یابیارز

های هدف اصلی این تحقیق، بررسی و مقایسه گزینه

برداری کانال اصلی آبیاری به لحاظ پیشنهادی بهبود بهره

برداری و صرفه اقتصادی اجرایی است. توانایی فنی بهره

پذیری اقتصادی لازمه این مهم تعیین وضعیت توجیه

مدت است. مدت و بلندهای کوتاهها در دورهاجرای طرح

گذاری شدن مقادیر درآمد و هزینه سرمایه با مشخص

ها، وضعیت داری( طرحبرداری و نگه)احداث، بهره

لحاظ صرفه اقتصادی معیّن  پذیربودن هر یک بهتوجیه

. جهت بررسی میزان صرفه اقتصادی و تعیین شود می

گذاری طرح وضعیت درآمد در مقابل هزینه سرمایه

برداری و نگهداری( که بهرههای احداث، )هزینه

پذیربودن طرح را به لحاظ اقتصادی مشخص  توجیه

 .شود( استفاده می4کنند از رابطه ) می

حاصل تقسیم درآمد به هزینه  :1نسبت درآمد به هزینه

 (.66)ر قابل محاسبه است یاز رابطه زاست که 

 (4)رابطه 








i

t

i

t

rC

rB

C

B

)1/(

)1/(

 
از  تر بیش( 4اگر نسبت درآمد به هزینه طرح )رابطه  

پذیر، اگر برابر با یک باشد، مقادیر یک باشد، طرح توجیه

هزینه و درآمد برابر )نقطه سر به سر( و اگر این نسبت 

تر از یک باشد اجرای طرح دارای توجیه اقتصادی  کوچک

بوده که حاصل از میزان  امtدر سال  درآمد Btباشد. نمی

فروش محصولات کشاورزی است. در واقع سطوح تحت 

کشت )بر پایه منبع آب سطحی جهت آبیاری( هر روش 

برداری، تابع کارایی آن روش در تأمین حقابه  بهره

با  چنین همواحد زراعی خواهد بود.  گیر آبمشخص هر 

بل ، میزان نواحی قاگیر آبتعیین میزان آب تحویلی به هر 

شده از منبع آب سطحی( مشخص و میزان  مینأکشت )ت

شود فروش محصولات )درآمد( در کل شبکه محاسبه می

(. لازم به توضیح است که منظور از درآمد، درآمد 66)

 به اینباشد. ناشی از فروش محصولات کشاورزان می

( جهت نمایش قیمت، میزان تولید در 2منظور جدول )

د( و آب مصرفی هر محصول واحد سطح )عملکرد تولی

نمایش داده شده است. شایان  6198که مربوط به سال 

های ( از داده2شده در جدول ) هئذکر است که اطلاعات ارا

برداری شبکه آبیاری رودشت شده از دفتر بهره آوریجمع

 آوری شده است.و سازمان جهاد کشاورزی جمع
 

 

 

 

 

                                                                                    
1. Benefit-Cost ratio 
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 (1995)فصل بهار سال برداری موجود های موردنیاز محاسبه درآمد و هزینه شبکه در شرایط بهرهداده .2جدول 

 محصول نام
 سطح زیر کشت 

 )هکتار(

 آب مصرفی

 هکتار( )مترمکعب در

 عملکرد

 (در هکتار )تن

 قیمت

 (تومان بر کیلوگرم)

 1155 5/4 11110 921 گندم

 920 9/4 1952 172 جو

 500 12 19129 97 یونجه

 2150 2 12592 71 گلرنگ

 270 45 19201 22 چغندرقند

 

ظرفیت کشت برای تولید محصول کل شبکه در 

باشد. هکتار می 61261برداری حاضر، شرایط نرمال بهره

ی شبکه، متعاقباً حجم آب ورودی رسان آببا بهبود سیستم 

شده و با لحاظ میزان آب مصرفی،  تر بیشها گیر آباز 

نواحی تحت کشت و نهایتاً درآمد فروش محصولات 

 Ct یابد.برداری موجود افزایش مینسبت به حالت بهره

برداری و گذاری طرح )احداث و بهرهسرمایه نهیهز

 تعداد سنوات i است. ام t انتهای سال در سال( داری نگه

درصد  62)نرخ بهره  باشد یم بهرهنرخ  rو  )دوره طرح(

گذاری  های سرمایهشرح خدمات هزینه .درنظر گرفته شد(

آورده شده است  1طرح و مبالغ مربوطه سالانه در جدول 

برداری شبکه دریافت و مبالغ )کلیه مقادیر از دفتر بهره

از پژوهش هاشمی شاهدانی و  MPCهای سامانه هزینه

 گردید(.( استخراج 66روزبهانی )

ها به پذیری اجرای طرحپس از تعیین وضعیت توجیه

های دارای توجیه لحاظ اقتصادی، ارزیابی عملکرد طرح

برداری و اقتصادی طبق های بهرهاقتصادی، از جنبه

( در ادامه 6( و )8معیارهای ارزیابی آورده شده روابط )

 تحقیق بررسی خواهند شد.

 

 برداریارزیابی بهره

توسط مولدن و  گیر آبتحویل آب به  شاخص کفایت

کننده میزان توانایی  است و بیان ( ارائه شده65گیتس )

 گیر آببرداری در تأمین حقابه مشخص هر سیستم بهره

 محاسبه است: ( قابل8کمک رابطه ) است که به

                     (8رابطه ) 
T R

aA ])P(
R

[
T

P
11 

1 ard

r

d
a POtherwiseQQif

Q

Q
P 

ترتیب معرف مقدار آب  به Qdو  Qrدر این معادله 

 Xشده در عمل برای انشعاب  موردنیاز و مقدار آب تحویل

∑بوده و نمادهای  tدر دوره زمانی 
T

∑و  1
R

1  

باشد. جهت تعیین  ترتیب متوسط زمانی و مکانی می به

طبق  گیر آبسطح عملکرد توزیع و تحویل آب به هر 

شده توسط مولدن و  شاخص کفایت از استاندارد ارائه

ترتیب، محدوده  به اینکنیم. استفاده می (65)گیتس 

 5/1از  تر کمو  59/1تا  5/1، 6تا  9/1مقادیر کفایت 

 ترتیب بیانگر کفایت تحویل خوب، متوسط و  به

توسط سیستم تحویل و توزیع آب  گیر آبضعیف آب به 

 است.

 

 ارزیابی اقتصادی

دهنده عملکرد اقتصادی راهکار موردنظر در این ارزیابی نشان

مدت و بلندمدت است، که های کوتاهانتهای دوره طرح

اری )احداث، گذتوسط مقادیر درآمد، هزینه سرمایه

داری( و سود ناخالص هر طرح در انتهای برداری و نگه بهره

 (.6شود )معادله دوره معینّ انجام می
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 مقادیر هزینه و درآمد راهکارهای بهبود عملکرد .9جدول 

 برداری موجودروش بهره ای دومروش غیرسازه ای اولروش غیرسازه MPCسامانه کنترل خودکار  

شرح 

 خدمات

برداری و نگهداری )نیروی احداث، بهره

 انسانی(

برداری و نگهداری بهره

 توسط نیروی انسانی

برداری و نگهداری بهره

 توسط نیروی انسانی

برداری و نگهداری بهره

 توسط نیروی انسانی

 مقدار

 )تومان(

احداث )سال اول( +  5900000000

 برداری و نگهداری )سالانه(بهره 54000000

 سالانه 5400000 سالانه 5400000 سالانه 54000000

 
(، هزینه 4شده در رابطه ) مطابق توضیحات ارائه

های احداث، گذاری هر طرح شامل هزینهسرمایه

داری بوده؛ و درآمد هر روش با توجه برداری و نگهبهره

بهبود تحویل و توزیع آب در آن روش، نسبت به میزان 

آید. به این دست می برداری موجود بهبه حالت بهره

های تحت کشت بودن مساحت صورت که با مشخص

برداری موجود، تأثیر واحد زراعی در بهره 26محصولات 

گیر، تا حد نیاز آن  هر راهکار با بهبود تأمین آب هر آب

( معرفی شد نسبت 8ه که در قالب شاخص کفایت )رابط

شود. مازاد برداری حاضر( سنجیده میبه حالت پایه )بهره

آب تحویلی با لحاظ میزان آب مصرفی محصولات )و 

( در قالب افزایش سطح 2عملکرد ثابت تولید( )جدول 

کشت محاسبه و درآمد حاصل از فروش کل محصولات 

آید. در نتیجه تفاضل مقدار درآمد فروش دست می به

( هر روش، سود Cهای )( از هزینهN.Bولات )محص

( 6صورت رابطه ) ناخالص راهکار موردنظر بوده که به

 (.66آورده شده است )

 C - N.B  =B (6)رابطه 

ای )مدیریتی( نیاز به در دو راهکار غیرسازه

افزار خاصی نبوده و زیرساخت موجود توانایی  سخت

سازد. مدیریتی فراهم میهای ها را در قالب اقداماجرای آن

گیری از سامانه کنترل )بهرهسازی خودکارولی در راهکار 

افزار ( نیاز به احداث تجهیزات و سختMPCخودکار 

خاص وجود دارد. در واقع اگر تصمیم بر استفاده از 

ها فقط صرفاً موارد راهکارهای مدیریتی باشد، هزینه

نی( خواهد برداری )توسط نیروی انسانگهداری و بهره

سازی که بود. ولی در صورت استفاده از راهکار مدرن

گیری از تجهیزات خاص است؛ علاوه بر نیازمند بهره

برداری )خودکار( و نگهداری )توسط های بهرههزینه

ها نیز باید درنظر گرفته نیروی انسانی(، هزینه احداث آن

کار شود. بنابراین در این پژوهش فقط برای راه

خودکارسازی هزینه احداث در نظر گرفته شده است و 

برداری موجود ای و روش بهرهبرای دو راهکار غیرسازه

 (.1هیچ هزینه احداثی درنظر گرفته نشده است )جدول 

جهت بررسی کارایی راهکارها از منظر بازگشت 

ساله و  8مدت های مختلف با کوتاهسرمایه، دوره طرح

شده است. به این ترتیب ساله تعریف  61بلندمدت 

های مذکور، طرحو درآمدها در انتهای دوره محاسبه هزینه

 دست  ( به2از روش اقتصادی مهندسی طبق رابطه )

 (:2) آیدمی

n)i(PA (2)رابطه   1 

 Pمیزان ارزش در انتهای دوره طرح،  Aکه  طوری به

دوره طرح طول مدت  nنرخ بهره و  iمیزان سرمایه اولیه، 

درصد )برابر با نرخ  62چنین نرخ بهره برابر با  هستند. هم

بهره وام اعطایی بانک کشاورزی به کشاورزان( در نظر 

 گرفته شد.
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برداری توسط مدل سازی بهرهچنین در شبیه هم

شاخص ریشه میانگین مربعات  از ،ICSSهیدرودینامیک 

( که درصد مجموع اختلافات مقادیر RMSEخطا )

سازی نسبت به میانگین مقادیر  هداتی و شبیهمشا

پس از . گردید دهد، استفاده مشاهداتی را نشان می

واسنجی مدل ریاضی جریان در کانال، فرآیند 

شده  سنجی براساس مقایسه مقدار دبی محاسبهصحت

گیرهای واقع در کانال اصلی و  تحویلی هر کدام از آب

برداری بهرهشده توسط شرکت  گیریمقدار دبی اندازه

سنجی مدل انجام گرفت. لازم به توضیح است که صحت

براساس شرایط فعلی  ICSSشده توسط مدل  ریاضی تهیه

های تنظیم از نوع برداری کانال آبیاری، شامل سازهبهره

گیرهای مدول نیرپیک و دقیقاً مطابق  نوک اردکی و آب

ام گیری انجشرایط فیزیکی کانال آبیاری در زمان اندازه

آمده برای شاخص ریشه  دست شده است. مقادیر به

ترتیب در واسنجی و میانگین مربعات خطا به

و  111/1شده، برابر با  سنجی مدل ریاضی تهیهصحت

که  استاز آن  یحاکدست آمد. بنابراین نتایج  به 168/1

سازی سناریوی  و برای شبیه شده واسنجیخوبی  همدل ب

پژوهش است، دقت  نیا یکه هدف اصل ،یبرداربهره

 .خوبی دارد

 

 نتایج و بحث
برداری نتایج ارزیابی فنی راهکارهای بهبود عملکرد بهره

 .کانال اصلی

 سناریوهای نوسانات ورودی با تأثیر یشنهادیپ یاهکارهار

 از آمده دستبه جیشد و نتا سازیهیاجرا و شب ،برداریبهره

 مشابه،  هایوسناری از آمده دستبه جنتای با هاآن

، برداری حال حاضر شبکه آبیاری رودشتبرای بهره

 ها برای سناریوهای سازینتایج شبیه .دیگرد سهیمقا

نرمال و حالت نوسانی جریان ورودی در ادامه آورده شده 

است. در این اشکال از راهنمای طیف رنگی جهت 

 برداری استفاده شده نمایش عملکرد هر روش بهره

طبق آن، هرچه رنگ ناحیه زراعی به  کهطوری است. به

 رنگ سفید میل کند نشان از دریافت آب در حد 

 گیر موردنظر دارد. و هرچه رنگ  نیاز )کفایت( آب

واحد زراعی به قرمز میل کند، حاکی از کفایت پایین 

این اساس، طبق  گیر آن واحد است. بر تحویل آب به آب

ر شرایط نرمال برداری د( که مربوط به حالت بهره4شکل )

است، میزان بهبود هر سه راهکار به وضوح قابل مشاهده 

 است. 

برداری موجود کانال اصلی شبکه در روش بهره

گیرها قادر  رودشت طبق شاخص کفایت، هیچ یک از آب

که  طوری اند. بهبه دریافت آب در سطح خوب نبوده

گیرهای واقع در میانه کانال اصلی دارای شاخص  آب

درصد بوده و در سطح ضعیف ارزیابی  51تر از  کمکفایت 

شوند. ولی رنگ واحدهای زراعی با اجرای راهکارها، می

گیرهای  نشان از بهبود تحویل توزیع آب در بین آب

 واحدهای زراعی دارد.

، طی نیمی از مدت اول ایرسازهیدر راهکار غ

بالادست کانال آب دریافت  یهاگیر آببرداری ابتدا بهره

و بعد از آن  ماننددست بسته میگیرهای پایین ه و آبکرد

مشاهده کنند؛ یآب برداشت م دستپایین یهاگیر آب

 برداریآب نسبت به حالت بهره لیتحو تیفاکه ک شودیم

تمام  یبهبود برا زانیم نیا موجود بهتر شده است.

ای چنین، راهکار غیرسازه هم قابل مشاهده است. هاگیر آب

گیرها نسبت  تری در تأمین نیاز آبی آب ی بیشدوم، توانای

ای ای اول دارد. با اجرای روش غیرسازهبه روش غیرسازه

گیرهای بالادست در سطح  دوم، در حالت نرمال کلیه آب

گیرهای میانی،  اند و آب( ارزیابی شده9/1تا  92/1خوب )

( 5/1تا  59/1مقادیر کفایت تحویل در سطح متوسط )

 کسب کردند. 
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 بردارینتایج عملکرد راهکارهای پیشنهادی در توزیع و تحویل آب در سناریوی نرمال بهره .4شکل 

 

( قابل مشاهده است، واحدهای 4طورکه در شکل ) همان

زراعی درجه دو مستقر در بالادست کانال اصلی در 

گیری از راهکارهای حاضر شبکه، نسبت به بهره برداری بهره

تری از نظر کفایت تحویل آب  ای دارای مطلوبیت کمغیرسازه

های پیشنهادی، میزان بهبود کفایت است و با اجرای روش

درصدی بوده است. در  5دارای بهبود حداکثری تحویل آب 

شود کلیه نواحی راهکار خودکارسازی نیز مشاهده می

ترین مقدار کفایت بوده و رنگ سفید  زراعی، دارای بیش

گیرها کلیه نیاز خود را دریافت  اند و تمامی آبخود گرفته به

بین کنند. که نشان از توانمندی سامانه کنترل خودکار پیشمی

 تأمین نیاز آبی واحدهای زراعی را دارد.در 

(، با لحاظ سناریوی نوسانات شدید جریان 8شکل )

دهنده تأثیر هر یک از ورودی در سراب کانال اصلی، نشان

راهکارهای پیشنهادی در بهبود تحویل و توزیع آب بین 

 واحدهای آبیاری است.

برداری کانال اصلی سازی بهرهبراساس نتایج شبیه

ریوی نوسانات شدید جریان ورودی در روش تحت سنا

برداری موجود حاکی از وضعیت نامناسب تحویل آب بهره

آمده، تمام  دست هها است. براساس نتایج بگیر آببه 

دستی دارای شاخص کفایت زیر های میانی و پایینگیر آب

آمده و عملاَ واحدهای زراعی مناطق  دست هدرصد ب 81

راهکار  کارگیریکنند. با بهمذکور هیچ آبی دریافت نمی

در حالت وجود  تیشاخص کفا ریمقاد ،اول ایرسازهیغ

و  یانیم یهاگیر آب یبرا جریان سراب کانال، نوسانات

 یابیارز (86/1تا  12/1) فیدر سطح ضعدستی، نییپا

  .شوند یم
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 راهکارهای پیشنهادی در توزیع و تحویل آب در سناریوی نوسانات ورودی جریان. نتایج عملکرد 5شکل 

 

درصدی در تحویل و  62نتایج نشان از حداکثر بهبود 

 ایرسازهیراهکار غبا اجرای  چنین همتوزیع آب دارد. 

های واقع در گیر آبدوم، بهبود کفایت تحویل آب به 

های گیر آبدرصد و برای  61بالادست کانال اصلی تا 

درصد بوده است.  22دست شبکه، بهبود تا واقع در پایین

در شرایط وجود نوسانات ورودی، کشاورزان واقع در 

توانند که نمیطوری دست کانال دچار مشکل شده؛ به پایین

حی درصد نیاز آبی خود را دریافت کنند. نوا 61از بیش

زراعی میانی نیز با وجود نوسانات ورودی دارای مقادیر 

درصد( است. ولی با این  49تا  11کفایت نامطلوب )

های انتهایی در گیر آبحال، متوسط بهبود این روش برای 

دست آمد که حاکی از تأثیر مثبت این  هدرصد ب 68حد 

برداری از کانال اصلی است و رنگ روش در بهبود بهره

ود گرفته است. نتایج مربوط به سامانه کنترل خ سبز به

( در بهبود حداکثری وضعیت MPCبین )خودکار پیش

تحویل و توزیع آب در کانال اصلی مورد مطالعه 

توانایی این سامانه در توزیع و تحویل  مشاهده است. قابل

صورتی است که در شرایط نوسانی  ها بهگیر آبآب بین 

اند کلیه نیازشان را دریافت کنند. ها توانستهگیر آبنیز کلیه 

دستی در شرایط های پایینگیر آبدرصدی برای  58بهبود 

وجود نوسانات جریان نشان از کارآمدی این سامانه کنترل 

های کارگیری دریچه همتمرکز دارد. در واقع این سامانه با ب

ها و کشویی موتوریزه و مدیریت و کنترل متمرکز آن

بین نوسانات آتی سیستم، اقدام به وجود افق پیش چنین هم

برداری کانال آبیاری نموده است. سازی بهینه بهرهپیاده

برداری کانال آبیاری با آمده، بهره دست هبراساس نتایج ب
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گیری از سامانه کنترل خودکار سبب خواهد شد تا بهره

 برداری به حداقل ممکن برسد.مقدار تلفات ناشی از بهره

توجه به مقادیر متفاوت شاخص کفایت تحویل آب  با

های مختلف پیشنهادی، جدول گیرها در روش هر یک از آب

برداری در هر سناریو و ( جهت مقایسه کیفیت بهره4)

بندی شاخص کفایت تحویل آب ارائه شده  براساس تقسیم

ای ( میزان بهبود هر دو روش غیرسازه4است. طبق جدول )

خورد. طبق جدول چشم می اری نرمال بهبرددر حالت بهره

ای، راهکار افزایش دبی و مذکور بین دو روش غیرسازه

گیری نسبت به راهکار اول برای  کاهش مدت زمان آب

گیرهای واقع در بالادست در شرایط نرمال عملکرد  آب

بهتری از خود نشان داده است. ولی با اجرای دو راهکار 

برداری سانات ورودی بهرهای در شرایط وجود نوغیرسازه

شود. این در کانال اصلی در سطح ضعیف ارزیابی می

گیری از سامانه کنترل خودکار شرایطی است که با بهره

MPCگیرها در طول کانال اصلی در سناریوی  ، تمامی آب

 اند.برداری نرمال و نوسانی دارای عملکرد خوب بودهبهره

ها و روشمیزان آب تحویلی از سراب شبکه در 

برداری و میزان آب مازاد سناریوهای مختلف بهره

آمده ناشی از بهبود سیستم تحویل و توزیع آب در  دست به

برداری موجود( که موجب افزایش شبکه )نسبت به بهره

( آمده 8شود، در جدول )سطح کشت و ایجاد درآمد می

(، احجام آب تحویلی با بهبود 8است. براساس جدول )

یابد که در این میان، راهکار برداری کاهش میروش بهره

ترین  میلیون مترمکعب آب، کم 689خودکارسازی با تحویل 

میزان آب تحویلی را دارد. در حقیقت با افزایش کارایی 

کارهای سیستم تحویل و توزیع آب در کانال اصلی توسط راه

توجهی از آب در شبکه )نسبت به  پیشنهادی، مقادیر قابل

شده ایجاد  جویی صورت آب صرفه رداری موجود( بهببهره

شده با منبع  توان جهت توسعه سطح کشت آبیاریشده که می

آب سطحی )جایگزینی با آب زیرزمینی( در نظر گرفت. 

برداری کانال، توانست بین با بهبود بهرهسامانه کنترل پیش

میلیون مترمکعب را جهت توسعه سطح  29حجم آبی بالغ بر 

 منبع آب سطحی فراهم کند. کشت با

 
 گیرها . میزان مطلوبیت کفایت تحویل آب به آب4جدول 

 
 شرایط نوسانات جریان ورودی برداریشرایط نرمال بهره

 خوب متوسط ضعیف خوب متوسط ضعیف

 برداری موجودحالت بهره

   *  *  گیرهای بالادستی آب

   *   * گیرهای میانی آب

   *   * دستیگیرهای پایین آب

 راهکار اول

 ایغیرسازه

   *  *  گیرهای بالادستی آب

   *  *  گیرهای میانی آب

   *   * دستیگیرهای پایین آب

 ایراهکار دوم غیرسازه

   * *   گیرهای بالادستی آب

   *  *  گیرهای میانی آب

   *   * دستیگیرهای پایین آب

 راهکار خودکارسازی

 *   *   گیرهای بالادستی آب

 *   *   گیرهای میانی آب

 *   *   دستیگیرهای پایین آب
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 برداری )هزار مترمکعب(ها و سناریوهای مختلف بهرهشده در روش جویی حجم آب تحویلی و آب صرفه .5جدول 

  سناریو
 سامانه کنترل خودکار 

MPC. 
 ای غیرسازهروش 

 دوم
 ای روش غیرسازه

 اول
 برداری روش بهره

 موجود

 نرمال
 111222 112790 115007 151944 حجم آب تحویلی

 - 1192 9219 292120 شده جویی حجم آب صرفه

 نوسانی
 249279 291101 291072 151944 حجم آب تحویلی

 - 5172 12201 292120 شده جویی حجم آب صرفه

 

 نتایج ارزیابی اقتصادی

داری برداری و نگهاحداث، بهره هایبا محاسبه هزینه

راهکارهای پیشنهادی و درآمد حاصل از آنها، این مقادیر 

مدت پنج ساله و بلندمدت ده های کوتاهدر انتهای دوره

ساله براساس روش اقتصادی مهندسی محاسبه شدند. 

ها در دوره پذیری هر یک از طرحسپس بررسی توجیه

( انجام شد. براین 4های مذکور براساس رابطه )طرح

ها در ( طرحB/Cهای )اساس، نسبت درآمد به هزینه

مدت و بلندمدت، بزرگ تر از یک و های کوتاهدوره

دست آمدند. سپس مقایسه و ارزیابی  پذیر به توجیه

یک هدف تحقیق ضروری  عنوان اقتصادی راهکارها به

بوده و در قالب معیارهای درآمد، هزینه و سود ناخالص 

حاصل از هر طرح در انتهای دوره معین برای هر 

چه مطرح شد،  شود. طبق آن برداری بیان میسناریوی بهره

درآمد شبکه ناشی از بهبود سطوح تحت آبیاری هر روش 

طوح تحت ( بیانگر میزان س6برداری بوده که جدول )بهره

 کشت هر راهکار در سناریوی مورد نظر است.

( با اجرای راهکارهای پیشنهادی، 6براساس جدول )

های تحت کشت افزایش یافته که این مهم نتیجه مساحت

بهبود سیستم تحویل و توزیع آب در طول کانال اصلی 

ین میزان این بهبود مربوط به راهکار تر بیشبوده است. 

برداری نرمال و در شرایط بهرهسازی بوده که مدرن

 1261و  6165ترتیب با افزایش سطح کشت  نوسانی به

 هکتار همراه بوده است.

 

. مقادیر کل سطوح تحت کشت )آبیاری( با منبع 2جدول 
آب سطحی با اجرای راهکارهای پیشنهادی در سناریوهای 

 معیّن )هکتار(
بهره برداری 

 موجود
راهکار 

 اول
راهکار 

 دوم
MPC سناریو 

 نرمال 15021 19122 19794 19710

 نوسانی 15021 11199 11520 11225

 

مدت پنج ساله، نتایج با درنظرگرفتن دوره طرح کوتاه

معیارهای ارزیابی اقتصادی مذکور در دو سناریوی نرمال و 

شود. براساس ( نشان داده می6صورت شکل ) نوسانی به

موجود در شرایط نرمال برداری الف(، روش بهره -6شکل )

میلیارد تومان درآمد داشته  866در انتهای سال پنجم حدود 

 415داری برداری و نگههای بهرهاست. که با احتساب هزینه

تر از سایر  میلیون تومانی، سود حاصل از اجرای طرح کم

برداری و های بهره ها خواهد بود. با درنظرگرفتن هزینهروش

برداری های بهرهای مشابه هزینهغیرسازهداری دو راهکار نگه

ای با حداکثر موجود، سود تولیدشده دو راهکار غیرسازه

هکتاری نسبت به حالت موجود،  686افزایش سطح کشت 

میلیارد تومانی داشته است. شایان ذکر  2افزایش حداکثری 

ای در های یادشده در دو راهکار غیرسازهاست که هزینه

یابد که برداری موجود افزایش میبهرهمقایسه با وضعیت 

واسطه افزایش  برداری )به( شامل هزینه بهره1مطابق جدول )

برداری( و های بهرهتعداد اپراتورهای متخصص در تیم

های ها و کالیبراسیونای سازهداری )شامل تعمیرات دوره نگه

  باشد.ای( می دوره
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 مدت پنج ساله. . مقادیر درآمد، هزینه و سود ناخالص راهکارها در دوره کوتاه2شکل 

 الف( سناریوی نرمال، ب( سناریوی نوسانی

 

 MPCگر های احداث کنترلچنین با لحاظ هزینه هم

نسبت به سه داری برداری و نگههای بهرهعلاوه بر هزینه

شده برای این روش  های درنظرگرفتهروش دیگر، هزینه

های دیگر بوده است. و درآمد کم )معادل از روشبیش

برداری موجود( سال اول به جهت عملیات یک درآمد بهره

های تنظیم بر سازه MPCساله احداث و استقرار سامانه 

سطح آب، عامل کاهش سود این روش نسبت به سه 

 شده است. روش دیگر

ین تر بیشساله،  8مدت به این ترتیب در دوره کوتاه

ای افزایش مدت سود ناخالص متعلق به راهکار غیرسازه

ی و کاهش دبی سراب ورودی است. در گیر آبزمان 

ب( نیز  -6شرایط وجود نوسانات ورودی سراب )شکل 

ساله، نشان از برتری  8طور مشابه نتایج دوره طرح  به

ای دوم دارد. منتهی در این سناریو، ازهراهکار غیرس

برداری میلیارد تومانی سود بین دو روش بهره 25اختلاف 

مراتب  ای دوم بهبین و راهکار غیرسازهگر پیشبا کنترل

 618از شرایط مشابه در حالت نرمال )اختلاف  تر کم

ای دوم که راهکار غیرسازه طوری میلیارد تومانی( است. به

میلیارد تومان در  422انی با ایجاد سود در شرایط نوس

ی تر بیشها سودآوری مدت نسبت به بقیه روشکوتاه

سازی تحقیق با داشته است. در این شرایط راهکار مدرن

ین درآمد تر بیشمدت هکتار توانست در کوتاه 6165بهبود 

که با توجه به  میلیارد تومان( را تولید کند. 854)

بودن نتایج کفایت تحویل آب توسط راهکار  مشابه

 الف(

 ب(
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در دو سناریوی تحقیق، میزان سطح کشت و  سازی مدرن

 دست آمده است. هدرآمد تولیدی یکسان ب

ساله نتایج  با درنظرگرفتن دوره طرح بلندمدت ده

معیارهای ارزیابی اقتصادی در دو سناریوی نرمال و 

ر این ( نشان داده شده است. ب2صورت شکل ) نوسانی به

الف( و با  -2برداری نرمال )شکل اساس در حالت بهره

برداری های بهرهلحاظ دوره بلندمدت ده ساله، روش

ی در سوددهی نسبت تر بیشای توانایی موجود و غیرسازه

گیری از سامانه هوشمند کنترل خودکار کار بهره به راه

 دارند.

از سایر  تر بیشولی درآمد حاصل از این سامانه 

معنی که، اختلاف درآمد دو  به اینها بوده است. شرو

در سناریوی سازی خودکارای و راهکار غیرسازه

میلیارد  611طور متوسط بیش از  نرمال، به برداری بهره

ای دوم نهایتاً دارای تومان بوده است. ولی راهکار غیرسازه

میلیارد تومان( نسبت به سایر  6446ین سود )تر بیش

 است.ها بوده روش

ب(، با اعمال شرایط نوسانی در  -2براساس شکل )

برداری موجود در دبی سراب کانال اصلی، روش بهره

میلیارد تومان  6682انتهای سال دهم، درآمدی بالغ بر 

های بهبود تحویل و که روش کسب کرده است. درحالی

ای اول و دوم با افزایش سطح تحت کشت توزیع غیرسازه

طور  (، به8هکتاری )طبق جدول  865و  288ترتیب  به

میلیارد تومان  6268و  6629ترتیب متوسط سود به

 161سازی با بهبود درآمد ولی راهکار مدرن اند. داشته

برداری موجود دارای روش بهره میلیارد تومانی نسبت به

ها میلیارد تومانی در بین سایر روش 6222حداکثر سود 

 است.

 

 
 

 
 . مقادیر درآمد، هزینه و سود ناخالص راهکارها در دوره بلندمدت ده ساله. الف( سناریوی نرمال، ب( سناریوی نوسانی7شکل 

 

 

 

 

 الف( 

 ب(
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 شده در این تحقیق بندی ارزیابی اقتصادی انجامجمع

در مقایسه با سازی خودکارکار  حاکی از برتری درآمدزایی راه

ای تحت هر دو سناریوی نوسانات نرمال های غیرسازهروش

خاطر هزینه احداث  )ملایم( و شدید است. در عین حال به

های بین نسبت به سایر روشبالای سامانه کنترل پیش

 ای وبرداری تحقیق، سوددهی راهکارهای غیرسازه بهره

جز در دوره بلندمدت شرایط  برداری موجود )به بهره

سازی خودکارکار  برداری نوسانی( بیش از سود راه بهره

چنین در توجیه ضعف سوددهی  دست آمده است. هم به

توان کارها، می نسبت به سایر راه MPCسامانه کنترل خودکار 

های بهینه به عدم کشت محصولات زراعی با لحاظ مساحت

انواع محصولات، جهت حداکثرسازی سود کشاورز  اقتصادی

بین با توانایی کارکرد گر خودکار پیشاشاره کرد. چراکه کنترل

تر توزیع آب در شبکه نسبت  چندهدفه و ایجاد انعطاف بیش

های مختلف های سنتی، امکان اجرای سیاستبرداری به بهره

سازد. در این شرایط، سهولت عملی می مدیریتی را به

صیص آب طبق معیار ارزش اقتصادی آن بین واحدهای تخ

تواند نقش  زراعی در زمان وجود نوسانات جریان نیز می

های کنترل خودکار متمرکز را در افزایش سطوح سامانه

برداری تر نسبت به حالت بهره کشت و درآمدزایی بیش

موجود )سنتی( برجسته و مثبت نشان دهد. ناگفته نماند که 

های صحیح آب با درنظرداشتن هزینهگذاری قیمت

سازی  گذاری و ارزش اقتصادی آب در شبکه و واقعی سرمایه

آل برای افزایش قیمت آب، عامل مهمی در ایجاد شرایط ایده

های کنترل های سامانهسودآوری شبکه و بروز قابلیت

خودکار متمرکز خواهند بود. که در تحقیقات آتی موارد 

برداری های مختلف بهره یی روشمذکور جهت بررسی کارا

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.

 

 گیرینتیجه

های پایین توزیع و تحویل آب به واحدهای راندمان

های اصلی آبیاری، زراعی و کارکرد نامناسب شبکه

سازی و های نوسازی، بهدر اجرای طرح ای انگیزه

های اصلی آبیاری ایجاد کرده در شبکهسازی خودکار

های برتر از میان صمیم در انتخاب و اجرای طرحاست. ت

های اجرایی، الزامی جهت های مختلف از سوی نهادگزینه

برداری های مختلف بهرهها از جنبهارزیابی این گزینه

 طلبد.)فنی(، اقتصادی، اجتماعی و غیره می

های بهبود پژوهش حاضر، جهت بررسی کارایی روش

ای ، غیرسازهسازیخودکارتحویل و توزیع آب، راهکارهای 

برداری سنتی موجود کانال اصلی شبکه آبیاری و بهره

برداری نرمال و وجود رودشت شمالی را در شرایط بهره

ای کارهای غیرسازه نوسانات ورودی موردبررسی قرار داد. راه

بندی تحویل مانز»ترتیب  بهسازی خودکاراول، دوم و راهکار 

افزایش دبی ورودی با کاهش مدت زمان »، «گیرها آب به آب

« MPCگیری از سامانه کنترل خودکار بهره»و « گیری آب

کارهای پیشنهادی مذکور طبق  سازی راهشبیه بودند.

برداری نرمال و نوسانی در مدل سناریوهای بهره

نوع نتایج در قالب دو انجام شد و  ICSSهیدرودینامیک 

برداری و ارزیابی اقتصادی انجام شدند. ارزیابی ارزیابی بهره

ها که توسط شاخص ارزیابی عملکرد برداری طرحبهره

گیرها انجام شد، نشان از بهبود  کفایت تحویل آب به آب

برداری در طول کانال اصلی مورد مطالعه را داشتند. بهره

ای اول غیرسازه کارهای سازی و راهکار خودکار که راه طوری به

ترین میزان تقاضای آب را جهت بهبود  ترتیب کمو دوم به

برداری موجود کانال روش بهره تحویل و توزیع آب نسبت به

برداری نرمال، راهکار اند. در سناریوی بهرهاصلی داشته

درصدی تحویل آب به واحدهای  11سازی با بهبود خودکار

یرها نسبت به سایر گ زراعی و تأمین کلیه نیاز آبی آب

برداری، عملکرد بهتری داشت. در سناریوی بهره های روش

طور مشابه سامانه کنترل  نوسانات ورودی سراب کانال نیز به

با تأمین تمام نیاز آبی واحدهای زراعی و  بین پیشخودکار 
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واحد درجه دو، توانایی  26رسانی به  درصدی آب 58بهبود 

رداری سنتی اثبات کرد. در واقع بخود را در مقایسه با بهره

برتری سامانه کنترل خودکار متمرکز بر راهکارهای مدیریتی 

بندی تحویل آب و افزایش دبی و کاهش ای نوبتو غیرسازه

وضوح قابل  زمان آبیاری در شرایط وجود نوسانات جریان به

های آبیاری کشور از وجود مشاهده است. چراکه اکثر شبکه

ها نیز در برند. ارزیابی اقتصادی طرحرنج مینوسانات جریان 

و بلندمدت، حاکی از بهبود درآمدزایی و  مدت های کوتاهدوره

بین با کارها داشت. سامانه کنترل خودکار پیش سوددهی راه

ترتیب در  هکتار به 1261و  6165افزایش سطح کشت 

ترین  سناریوهای نرمال و نوسانی همراه بود که دارای بیش

ترین درآمد بود. این درحالی است  سطح کشت و بیش میزان

کار  برداری موجود و دو راههای بهرهکه سوددهی روش

جز در شرایط نوسانی دوره بلندمدت تحقیق از  ای بهغیرسازه

تر بوده است. که عواملی چون،  سازی بیشکار خودکار راه

عدم کشت محصولات طبق الگوی تراکم کشت بهینه 

عدم تخصیص آب طبق ارزش اقتصادی آن که )اقتصادی( و 

رسانی تقاضامحور )مانند  گیری از سیستم آبنیازمند بهره

های کنترل خودکار متمرکز( است، سوددهی سامانه سامانه

MPC دهد. ها ضعیف نشان میرا در مقابل سایر گزینه

های کارها تابع سیاست گیری در انتخاب راهحال تصمیم بااین

و اسناد بالادستی خواهد بود که کدام یک از کلی حاکمیتی 

« وری فیزیکی آببهره»یا « وری اقتصادی آببهره»مبناهای 

های طرح در گزینش طرح لحاظ شود. براساس سیاست

های با گزینی کشور، مبنای صرفه اقتصادی در انتخاب گزینه

تر مدنظر بوده که طبق نتایج این تحقیق تحت  سودآوری بیش

کار افزایش دبی و کاهش زمان آبیاری و  ل، راهشرایط نرما

کار خودکارسازی برتری خود را  تحت شرایط نوسانی، راه

سازی در  عنوان راهکار قابل عملیاتی نشان دادند و به

های در نهایت، لزوم ارزیابی طرحگردند. بلندمدت طرح می

های عمرانی با معیارهای ارزیابی اقتصادی در دوره طرح

گیر و های تصمیمعلاوه بر معیارهای فنی، دید نهادمعین 

-صرفه از میان گزینههای بهمدیران ارشد را در انتخاب طرح

های موجود، وسیع نموده و موجب کاهش هدررفت ذخایر 

 مالی ملیّ خواهد شد.
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