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در کاهش  »يبرداربهره يخودکارساز« و »کردن دارپوشش«دو راهبرد  یاثربخش زانیم یبررس

 مغان یکانال اصل یمورد مطالعات ،ياریآب یآب در کانال اصل عیتلفات انتقال و توز زانیم

  

  1یو احد باقرزاده خلخال *یشاهدان یهاشم يمهد دیس ،يسروش برخوردار

  

  )7/8/1397 رش:یخ پذی؛ تار 29/1/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

 زانیم یپژوهش به بررس نی. ااست ياریآب يهادر کانال عیکاهش راندمان انتقال و توز یدو عامل اصل يبرداراز تراوش و بهره یتلفات ناش

مذکور، با اسـتفاده از   تحقق هدف يکاهش تلفات پرداخته است. برا يکاربرد يعنوان راهکارهابه يدو راهکار پوشش و خودکارساز ریتأث

 ـ ک دارمغان، با استفاده از راهکار پوشش ینشت در طول کانال خاک زانیکاهش م Seep/wمدل   ـ   یردن مـورد بررس  نیقـرار گرفـت. همچن

 نیبشیموجود و سامانه کنترل خودکار پ يبرداردر دو حالت بهره ICSS کینامیدرودیکانال با استفاده از مدل ه نیا يبرداربهره يسازهیشب

)MPCپوشش در کاهش تلفات نشت  يریکارگ به يدرصد 10 ییاز توانا یحاک پژوهش جیآب انجام شد. نتا عیتوز ودبهب ی) با هدف بررس

تلفـات   يدرصـد  15گـر عـلاوه بـر کـاهش     مشخص کرد که کنترل ونیاتوماس يریکارگ قبل و بعد از به يبرداربهره یابیارز نیبود. همچن

محاسـبه شـده شـاخص رانـدمان و      ریحداقل مقاد که يطوربهبود داده است. به یبه نحو مطلوب زیرا ن لیو تحو عیتوز ندیفرآ ،يبرداربهره

و ملاحظـات   یمـال  يهاتیمحدود رغمیدرصد حاصل شده است. عل 83و  100برابر  بیترتهکانال، ب يهاآب در امتداد بازه لیتحو تیکفا

 ـصورت مجزا و به يشنهادیدو راهبرد پ يریکارگ به ،ياریآب يهاشبکه يو بهساز يسازنمدر يهاپروژه يسازادهیدر پ یاجرائ همزمـان،   ای

  .دشویم هیتوص عیهر راهبرد در کاهش تلفات انتقال و توز لیپتانس زیشبکه و ن رانیبسته به اهداف مد

  

  

  

  ونیاتوماس ،یصلکانال ا يبرداربهره ع،ینشت، تلفات انتقال و توز سازيمدل :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

مناطق تحت  بیشترسبب شده است تا در  یمتوال يهایخشکسال

آب متناسب با کل مقدار مورد تقاضا فراهم  نیامکان تأم ،ياریآب

 ـآب هـاي شـبکه  رانیمـد  یله اصلئاساس مس نیا و بر ودنش  ،ياری

بـا   قـت، یشـده اسـت. در حق   نیاز منابع آب تأم نهیبه يرگیبهره

آن  عی ـو توز نیتـأم  يبالا نهیآب و هز يتوجه به ارزش اقتصاد

 يهدفمند از منابع آب ضـرور  برداريبهره ،ياریآب هايدر شبکه

 ـبه ا دنی). رس1است (  نیتـأم  تیریمهـم بـا دو راهکـار مـد     نی

 یآب کـاف  نیآب و تأم دیمنابع جد ییمحور، با تمرکز بر شناسا

تقاضا محـور، بـا هـدف     تیریو مد ياریآب هايشبکه ازیمورد ن

قابـل   ،ياریآب هايمختلف شبکه يدر اجزا دکاهش تلفات موجو

و کاهش  یخشکسال هايدوره دیبه تشد توجهاست. با  یابیدست

تعـداد   شیافـزا  زی ـ) و ن28( ری ـخسالانه در دهه ا یبارندگ زانیم

 ـ تیممنوعه و وضع هايدشت  ـیرزمیآب ز یبحران  یدر برخ ـ ین

 نیم)، راهکـار تـأ  10( ياریآب هايشبکه هايمحدوده و هادشت

مشکل مذکور  يمطمئن و قابل اعتماد برا یمحور نتوانسته پاسخ

عرضه به  تیریاز مد یتیریمد يکردهایتمرکز رو نیبنابرا ،باشد

  ه است.  کرد رییضا تغتقا تیریمد

 يرکــارگیکــاهش مصــرف آب در مــزارع بــا بــه بــا وجــود

 ـفعال تیریدر مد نینو يکردهایرو آب  ايمزرعـه درون هـاي تی

 ـآب هاياز کانال یسنت برداري)، با وجود بهره17(  در عمـل  ،ياری

. شـود ینم ـ جادیا یبه مزارع تفاوت یلیدر کاهش مقدار آب تحو

 هـاي نـال کا بـرداري بهره تیریمد نیلازم است ب گریعبارت دبه

 ـآب و  عیــتوز ،بهبــود عملکـرد در ســامانه انتقــال  منظــوربــه ياری

وجود داشته  یداخل مزارع رابطه متقابل ياریمدرن آب هايسامانه

بهبــود عملکــرد در  يموفــق راهکارهــا ســازيادهیــ). پ7باشــد (

 حیآب، مستلزم شناخت صـح  لیو تحو عیانتقال، توز هايسامانه

 زانی ـم قی ـدق یبررس ـ نیو همچن ـ ياری ـشـبکه آب  کی يجزااز ا

متشـکل   ياریآب هاي. شبکهاستبهبود عملکرد هر جزء  لیپتانس

 ی) و شـبکه فرع ـ دو ویـک  درجـه   هـاي (کانـال  یاز شبکه اصل

نقش انتقال آب تا سر مزارع  بیترت) بهسهودو درجه  هاي(کانال

قابـل   عهـده دارنـد. بخـش    آن در داخـل مـزارع را بـر    عیو توز

 ـانتقـال و توز  یاصـل  هـاي از تلفـات در سـامانه   یتوجه آب  عی

روباز انتقال آب با پوشـش   هايشامل نشت از کانال ،يکشاورز

 مربـوط  تلفـات  و) 23( دارمشـکل  یبتن هايپوشش زیو ن یخاک

 هـاي سازه زیو ن میکنترل و تنظ هاينادرست سازه برداريبهره به

 يارائــه راهکارهــا ن،یرا. بنــابشــودی) محــدود مــ15( يریــآبگ

در  عیانتقال و توز هايمنظور کاهش تلفات در سامانههب یتیریمد

 ـآب هـاي شبکه  ـبا ياری  ریمعطـوف بـه کـاهش نشـت در مس ـ     دی

 هـاي سـازه  بـرداري بهـره  هايارتقا روش زیو ن ياریآب هايکانال

از آب، اطـلاع از   نهیبه وريمنظور بهرهشود. به يریکنترل و آبگ

  ).18( استلازم  ياریآب هاينشت در کانال نرخ زانیم

 ـآب هـاي تلفات تراوش در کانال زانیم  ـا ياری بـه نقـل از    رانی

در شـبکه   ،يزری ـو برنامـه  تیریسـازمان مـد   281شـماره   هینشر

شبکه  يدرصد و برا 25تا  15 نیبدون پوشش ب ياریآب هايکانال

 ـ  يادار هـاي کانال  ی). ط ـ3( اسـت درصـد   15تـا   5 نیپوشـش ب

در  ايو همکـاران در منطقـه   يدشـهی  که توسط معـاون  یوهشپژ

درصد از کـل آب   14تا  1 نیمشخص شد که ب د،شانجام  ایاسترال

نشـت تلـف    لیدلبدون پوشش به ياریآب یوارد شده به کانال اصل

و همکاران نشان داد  ینزلیمطالعه توسط ک نی). همچن14( شودیم

 ـ تواننـد یگزاس م ـواقع شده در دره ت یخاک يهاکه کانال از  شیب

 ـرا توسـط پد  یانحراف ـ بدرصد حجم آ 40 نشـت از دسـت    دهی

کانـال   کی ـ يمقدار تلفات آب را بـرا  یو پرل وتونی). ن11دهند (

و حجم تلفات را در  نییدرصد تع 25 لومتر،یک 2/8به طول  یخاک

 کردنـد  نییمترمکعب تع ونیلیم 9/11 ياریروز فصل آب 210مدت 

درصد  45تا  30که با کنترل تلفات حدود  یدندبه این نتیجه رسو 

  ).  16( شودیکاسته م یاز آب مصرف

شـده تلفـات   قابل توجه گزارش ریبا توجه به مقاد نیبنابرا

اســت کــه حجــم  مشــخص ،ياریــآب هــايتــراوش در کانــال

هرگـز   ياری ـمقاصـد آب  يشـده بـرا  از آب منحرف یتوجهقابل

 هـاي نیبه زم ـ یخاک هايلکانا ژهویبه هانشت از کانال لیدلبه

از  يگـر یبر تلفات تراوش، بخش د. علاوهرسدینم يکشاورز

 رهایو آبگ میتنظ هاينادرست سازه بردارياز بهره یتلفات ناش

 نـد یافر یط ـ زی ـسـطح آب و ن  میانتقال، کنترل و تنظ ـ نیدر ح
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. تلفات مـذکور عمومـاً بـه    دهدیآب تا سر مزارع رخ م عیتوز

از شـبکه، مهـارت کـادر     ينگهـدار  طیشـبکه، شـرا   زاتیتجه

بـه لحـاظ    وقـع مبه راتیو تعم یو امکانات بازرس يبرداربهره

تلفات مذکور  زانیدارد. م یآلات و مصالح بستگنیپرسنل، ماش

مـدرن   ياریآب يهاشبکه يبرا ،يبرداربهره تیریبا توجه به مد

 ی). ط ـ3درصـد گـزارش شـده اسـت (    10تـا   5حـدود   رانیا

واقـع در   ياریشبکه آب کیسرا و همکاران در توسط  یپژوهش

درصد)  55از ( یمین زا شیانجام شد، مشخص شد که ب ایاسپان

 يو نگهدار يبرداربهره فیضع تیریمد لیدلشده بهآب عرضه

مربوط بـه آن   يهارساختیز یاز کار افتادگ زیشبکه انتقال و ن

وسـط  که ت يابا مطالعه نیهمچن ).20( دشویماز شبکه اتلاف 

 يهـا بـا طـرح   یوپی ـچهـار منطقـه از ات   يو همکاران رو دیاج

 یمـدرن و سـنت  مـه یمدرن، ن وهیقالب سه ش رمتفاوت د ياریآب

آب در سـه   لی ـتحو زانی ـمشخص شد که از نظر م د،شانجام 

 FRDص خصطـرح مـذکور بـر اسـاس شـا      (Farm  Relative 

Delivery)ــدار ا ــ، مق ــرا نی ــاخص ب ــدرن،   يش ــرح م ــه ط س

 ـترتبـه  یسـنت مـدرن و  مهین گـزارش و  59/0و 01/1، 21/2 بی

 جـاد یدنبال آن اکم و به بازدهی جادیشد که عامل ا يریگجهینت

ــ ــدر توز یعــدالتیب ــآب، عمل عی ــرداربهــره فیضــع اتی  ،يب

 ـآب يهـا رسـاخت یو توسعه ز دهیدبیآس يهاسازه بـدون   ياری

هوشمند انتقال  تیری). مد2( استمناسب  یتیریمد يهابرنامه

 میکنترل و تنظ هايسازه يبا خودکارساز ياریآب آب لیو تحو

ثر تلفـات  ؤدر کـاهش م ـ  يجـد  هـاي از اقدام یکیسطح آب، 

مهـم،   نیتحقق ا ي). برا9است ( ياریآب هايکانال برداريبهره

در کانـال   انی ـجر کیدرولی ـه سـازي هیشـب  هـاي مدل قیبا تلف

 کنتـرل،  یمرسوم در مهندس يخودکارساز يهابا روش ياریآب

ــ ــات مختلف  ــ یمطالع ــود ش ــورد بهب ــره وهیدر م ــرداربه در  يب

  انجام گرفته است. ياریبآ يهاکانال

بــا اســتفاده از مــدل  یپژوهشــ یو همکــاران طــ یزمــان

و  یطراح ـ MATLAB افـزار و نـرم  SOBEK کینامیدرودیه

 PIدار دسـت فاصـله  نییپـا  يسـامانه کنتـرل سراسـر    یابیارز

 یرا مـورد بررس ـ  یل اصـل کانا کی ي)، برایانتگرال- ی(تناسب

 عامـل  کیعنوان کف کانال به بیشد که ش جهیقرار داد و نت

 نظر مد گرکنترل میو تنظ انیرفتار جر يرا رو ریتأث نیشتریب

و همکاران انجام  يکه توسط ساور یپژوهش یط). 29( دارد

مرسوم  یدست يهاحاصل از کاربرد روش جینتا سهیبا مقا دش

دســـتورالعمل مناســـب   نییـــدر تع FSL يو روش فـــاز

 ـکانال موجود در شـبکه آب  يبرداربهره واقـع در   یل ـیعق ياری

راندمان  يهاشد که اگرچه شاخص جهینت ،رانیغرب ا نوبج

هـر دو روش   يبـرا  يبـردار نرمال بهـره  طیدر شرا تیو کفا

درصد  10کمتر از  زیسطح آب ن يدرصد و خطا 90از  شیب

بـا   FSL) روش یکمبود آب (خشکسـال  طیدر شرا یاست ول

 نیعادلانـــه آب در بـــ عیـــقـــادر بـــه توز يبهتـــر جینتـــا

  ). 19بود ( دکنندگان خواهمصرف

و از آن  یـی ملاحظـات اجرا  یشـگ یتوجه بـه معضـل هم   با

 ،يدر نوسـاز  ياریآب يهاشبکه یاعتبارات مال تیمحدود ترمهم

 ـآب يهاشبکه يسازو مدرن يسازبه  زانی ـلازم اسـت تـا م   ،ياری

شـبکه قـادر    رانید تا مدشومختلف مشخص  يردهاراهب ییکارا

را بـا   بمختلف، روش مناس يهاراهبردها و روش نیباشند از ب

هـر روش در کـاهش تلفـات     لیو پتانس ییتوانا زانیاز م یآگاه

 ـا ن،ی. بنـابرا ندکنمذکور انتخاب  پـژوهش بـا هـدف کـاهش      نی

 يآب کشاورز لیو تحو عیانتقال، توز يهاتلفات آب در سامانه

دو راهکـار   یاثربخش زانیم یاقدام به بررس ياریآب يهادر شبکه

 ـ »هـا کانال کردن دارپوشش«  ـ  اب  يخودکارسـاز «و  یپوشـش بتن

 يهادر کاهش تلفات در شبکه »عیانتقال و توز یاصل يهاسامانه

  ده است.کر ياریآب

  

  هاو روش مواد

  کانال مورد استفاده مشخصات

 يهاحوضچه يان از انتهادشت مغ ياریشبکه آب یاصل کانال

 چـه یدر هشـت  لهیوس ـو مغـان، بـه   لیم یسد انحراف ریگرسوب

 طیدر شــرا هیــمترمکعــب بــر ثان 80 یدبــ بیشــترینبــا  ییکشــو

 ـ. کانـال مـورد مطالعـه در ا   شـود یم ـ هی ـکامل تغذ یگشودگ  نی

مربــوط بــه  تیــو در موقع اچــهیبعــد از در ریپــژوهش در مســ

) واقـع  سوارلهیب ین کانال اصل(با عنوا 70تا  46حدود  لومتراژیک

 مـورد  یمنطقـه و کانـال اصـل    تی ـموقع 1شده است. در شـکل  
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  پژوهش. پلان کانال مورد مطالعه در این 1شکل

  

نشان داده شده است. بر اساس مصـاحبه   پژوهش نیمطالعه در ا

که  دش، مشخص شبکه این يبرداربهره رانیصورت گرفته با مد

از نظر تلفات نشت  یناز مناطق بحرا یکیعنوان کانال مذکور، به

 یبودن رقوم نشت در کانال بـه سـبب خـاک    . بالارودیشمار مبه

بـا ابعـاد نسـبتاً کوچـک آن کـه در       سهیدر مقا زیبودن کانال و ن

ــ  ــ یبرخ ــوارد حت ــتاندارد  یم ــب در  FAO )1/0از اس مترمکع

باعـث زهـدار شـدن     ،اسـت تر بزرگ زین) مترمربع در روزشبانه

 ـن ی. از طرفشودیمحدوده م نیدر ا ویژههب یاراض مشـکلات   زی

 یو علف هرز در بدنه اصل ین به سبب رشد يبرداربهره ندهیفزا

 يگـذار باعث رسوب دودرجه  يهاکانال ریکانال و در محل آبگ

و  رهـا یکانـال و آبگ  تیدر بستر کانال خواهد شد و کاهش ظرف

را  ریمس ـ دروجـود  م يهـا دنبال آن کاهش عملکرد مؤثر سازهبه

 ).5( استمطلب  نیاز ا یکه حاک شود،یباعث م

 نی ـدر ا یکانال مـورد بررس ـ  یکیدرولیو ه یمشخصات هندس

 يبـردار شده از دفتر بهره يآورکه بر اساس اطلاعات جمع پژوهش

 ارائه شده است: 1شبکه مغان حاصل شده است، در جدول 

 ـادر  یشناسنیزم يهالیکه پروف استذکر  انیشا بخـش   نی

از  بیشـتر است که جـنس خـاك    نینشان دهنده ا یاز کانال اصل

 ياز طـول کانـال در خـاکبردار    ياو قسـمت عمـده   ینوع رس ـ

  ).  5احداث شده است (

  

  نشت یدب یکیدرولیه محاسبه

 کندیم يرویپ رینشت از رابطه ز یدب یاساس قانون دارس بر

)18:(  

)1(                                                      
h

q = -KA
L

�
�

  

ــه ــ qدر آن  ک ــر یدب ــر مکعــبنشــت (مت ــثان ب ــدا K)، هی  تیه

آب در  انی ـسطح مقطـع جر  A)، هیخاك (متر بر ثان یکیدرولیه

مربع) وخاك (متر




h

L
 انی ـجر یکیدرولی ـ) هبی(ش ـ انیگراد 

متخلخـل معادلـه    طیآب در مح ـ انی ـحاکم بـر جر است. معادله 

 :استمعادله معروف لاپلاس  افتهیمیپوآسون است که شکل تعم

)2(                                         
2 2

x y2 2

h h
K K q

x y

 
 

 
  

 ـترتبه yKو  xKدر آن  که خـاك در دو   یکیدرولی ـه تیهـدا  بی

 آب در خـاك (متـر)   لیسپتان h)، هیو قائم (متر بر ثان یجهت افق

 ـبه توده خـاك (مترمکعـب بـر ثان    يورود انیجر یدب qو  در  هی

به توده خاك وجود داشـته   يورود یواحد سطح) است. اگر دب

 ـ  از تـوده   یخروج ـ یباشد علامت مثبت و برعکس چنانچـه دب

  خواهد بود. یمنف qخاك وجود داشته باشد، علامت 

و  لیفرانس ـیت دحل معادلا يبرا يانهیزم ،يعدد يهاروش

است. با اسـتفاده از   ياز معادلات جبر يامجموعه به هاآن لیتبد

 لهیوس ـرا به ياز معادلات جبر یمجموعه بزرگ توانیم وتریکامپ

 يهــاروش ایــو  يتکــرار يهــاعنــوان روش بــا ییهــاکیــتکن

حـل معادلـه    يکه بـرا  ییافزارهاد. از جمله نرمکرحل  یسیماتر

 ،شـود مـی روش المـان محـدود اسـتفاده     پوآسون با اسـتفاده از 

  است. Seep/w افزارنرم
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 . مشخصات هندسی و هیدرولیکی کانال1 جدول

   شیب طولی

  (متر بر متر)

   شیب جداره

 (متر بر متر)

 عرض کف

 (متر)

عمق نرمال در 

  انتهاي بازه (متر)

مجموع دبی آبگیري 

 (متر مکعب بر ثانیه)
 بازه شماره  نوع سازه تنظیم تعداد آبگیر

 1  دریچه کشویی  1 5/0 73/1 4 5/1 00033/0

 2  دریچه کشویی 1 3 64/1 3 5/1 00033/0

 3  دریچه کشویی 2 9/1 43/1 3 5/1 00033/0

  4  دریچه کشویی 3 1/2 2/1 3 5/1 00033/0

  

 ـنشت آب از بستر کانال شـبکه آب  سازيمدل مغـان در   ياری

  Seep/wمدل 

بر المـان   یمبتن یکیژئوتکن يهامهاز جمله برنا Seep/w افزارنرم

 افـزار نـرم  يهـا مجموعه ياز سر يساز عددمدل کیمحدود و 

Geo-Studio شـبکه   یکیگراف میدر ترس یمناسب ییاست که توانا

 لی ـداخـل پروف  انیفشار و سطح آزاد جر لیپتانس عیتوز ان،یجر

ــه قابل  ــا توجــه ب ــخــاك دارد. ب ــالا تی ــرم يب ــزار ن ، Seep/wاف

 ـنظـر توسـط ا  مورد یشت آب از بدنه کانال خاکن سازيمدل  نی

 ـا يبـرا . گرفـت  انجـام  افـزار نرم  يآورمهـم، پـس از جمـع    نی

 ـله در مـدل تعر ئمس ـ ه،یاطلاعات اول  ـ. پـس از تعر دش ـ فی  فی

شـد.   فی ـدر مـدل تعر  يمرز طیو مصالح بستر، شرا يبندشبکه

 ـکانال است که ز اخلاول مربوط به نقاط د يمرز طیشرا بـار   ری

برابر ارتفـاع   یاز بار کل يرینقاط مقاد نیا به اند،ار گرفتهآب قر

سطح آب داخل کانال نسبت به تراز سـطح مبنـا تعلـق گرفـت.     

کـه   است یستابیدوم مربوط به نقاط همتراز سطح ا يشرط مرز

 اسـت ذکـر   انیتعلق گرفت. شا زیصفر ن ينقاط بار فشار نیبه ا

وجـود   دشـت مغـان،   یحـاکم بـر اراض ـ   تیعلـت وضـع  بـه  هک

 یکانال نسبت بـه اراض ـ  يریو ارتفاع قرارگ یسطح يهازهکش

از  تــرنیپــائ اریبســ ینــیرزمیمجــاور؛ عمــق ســطح ســفره آب ز

  برابر عمق کانال). پنجاز  شتریاست (ب سازيمدل يترازها

 ـکانال مورد مطالعه ا ينشت برا سازيمدلاز محاسبه و  پس  نی

 يگـذار ل و صـحه کنتـر  بـراي با استفاده از مـدل مـذکور،    پژوهش

شـده بـه   يریگاندازه رینشت با مقاد ریمقاد یابیارز ج،ی) نتای(واسنج

 زیــ) نinflow-outflow( یو خروجــ يورود انیــجر میروش مســتق

شده نشـت   يریگاندازه ریمقاد اراست نیمدنظر قرار گرفته است. در ا

) انجـام شـده،   5مـاه (  15مـدت   یکـه در ط ـ  یدر طول کانال اصل

 ـبـر پا  .شـد استفاده   تیهـدا  بیضـرا  ،يرینفوذپـذ  يهـا آزمـون  هی

 ـ  هشـد  نیـی تع شتریخاك بستر پ یکیدرولیه منظـور  بـه  کنیبودنـد؛ ل

در  اوشتـر  ياسـه یمقا يزهـا یدر طـول کانـال، آنال   یاعمال ناهمگن

 يری ـگبا نشت انـدازه  سازيمدلنشت  ریمقاد یسنجصحت يراستا

 يرینفوذپذ بیار ضرآنها، مقد هیو بر پا رفتندی) انجام پذی(واقعشده

 تعیـین  هیمتر بر ثان 5/6×10- 7کانال  ریخاك در طول مس يمعادل برا

 ـبـه ا  توجـه اسـت. بـا    هشدو انتخاب  موضـوع کـه عمـق آب،     نی

مصـالح در   هـاي ویژگـی سطح مقطـع کانـال و    یمشخصات هندس

حسـاب  نشت به زانیدر م رگذاریتأث يامتداد کانال از جمله پارامترها

 ریشـد و مقـاد   میبازه مورد نظر به هفت بـازه تقس ـ  ینبنابرا ند،یآیم

  .آمد دستهب هاهر کدام از بازه يبرا کیتفک نشت به

در محـدوده کانـال    Seep/wنشت با اسـتفاده از مـدل    زانیم

 نیی) تعیحالت بستر بدون پوشش (خاک يمورد مطالعه ابتدا برا

ش پوش ـ يریکارگنشت، با به زانیورد مااست. پس از آن بر دهش

 ـا ریتـا تـأث   دهش ـکانال انجام  يرو یسطح  ـ  نی در  یپوشـش بتن

ذکــر اســت کــه  انی. شــاشــود یکــاهش تلفــات انتقــال بررســ

اسـاس   بـر  Seep/wشده در  هیورد نشت تهامدل بر ونیبراسیکال

انجـام   یشده در امتداد طـول کانـال اصـل    يریگاطلاعات اندازه

ت در گـزارش مربـوط بـه مطالعـا     ریمقـاد  نی ـگرفته است کـه ا 

 ـکنتـرل نشـت شـبکه آب    یلیتکم  1383مغـان کـه در سـال     ياری

  شده، ارائه شده است. يگردآور

  

  مغان ياریآب یکانال اصل يبردارکنترل خودکار بهره سامانه

عوامــل  کــردنبــا لحــاظ  تــوانیکانــال روبــاز را مــ ســتمیس کیــ
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انتقـال،   يهاکانال و هاسازه تیظرف تیمحدود ویژهکننده، بهمحدود

د. کـر کنتـرل   يبه طور مؤثرتر يسازنهیبه يهااز روش يریگبا بهره

شـبکه   ياریآب آب عیانتقال و توز یاصل يهاسامانه نکهیبا توجه به ا

 يهـا متعدد هستند، مجموعه کانال يهاو سازه هاانالاز ک ياگسترده

بـا   یکیدرولیه با اغتشاشات دهیچیپ ستمیس کی يدارا ياریشبکه آب

 ـ   يهاو لازم است از سامانه هستندمنشا متفاوت  ه کنتـرل خودکـار ب

). در 25اسـتفاده شـود (   یمد سـنت اناکار يبرداربهره يهاروش يجا

بـا   بـرداري متفـاوت بهـره   هـاي هـدف روش  نیا رسیدن به يراستا

ــور  ــتفاده از الگ ــايتمیاس  ــ ه ــرل کلاس ــدرن  کیکنت ــتفاده و م   اس

ــده  ــت (ش ــ). در ا12اس ــژوهش نی ــرل پـ ـ ،پ ــشیروش کنت   نیب

 MPC (Model Predictive Control) حل مسـائل کنتـرل    تیبا قابل

 سـتم، یس يهـا محـرك  يهـا تیدر نظر گرفتن محـدود  ره،یمتغچند

ــردامکــان بهــره ــنزد يارب ــه محــدود تــرکی و  یکــیزیف يهــاتیب

خودکـار   يبردارعنوان روش مناسب بهره) به24( عیسر یرسانروزبه

  .مغان در نظر گرفته شده است یکانال اصل

کانـال   کیدرولی ـحـاکم بـر ه   یاضیروابط ر نیبشیپ کنترل

 يبـرا  یعنوان مدل داخل) را بايگرید یآب ستمیهر س ای( ياریآب

. بـا  کنـد یکانال استفاده م ـ يهارقوم سطح آب در بازه ینیبشیپ

رقوم  یکیدرولیمذکور، پارامتر ه یکیدرولیاز روابط ه يریگبهره

امکان  نی. اشودیم ینیبشیپ یآت یزمان يهاگام يسطح آب برا

 قـادر  را گـر شده است، کنتـرل  یمعرف ینیبشیکه با عنوان افق پ

کنترل سـطح   يهاسازه می(منظور تنظ یکنترل نیکه فرام سازدیم

 نـده یکـه در آ  یعیآب) در زمان حال را بـا در نظـر گـرفتن وقـا    

 ـ  ی. مـدل داخل ـ دکن ـصـادر   دهد،یرخ م کینزد  يریکـارگ هبـا ب

و  نــدهینــد از: اغتشاشــات حــال و آاعبــارت کــه شیهــايورود

کـه   هـا یخروج ـ نیـی اقدام بـه تع  ،ندهیحال و آ یاقدامات کنترل

 نـده یو تراز سطح آب در زمـان حـال و آ   انیجر تیهمان وضع

سـاده   یخط ـ يهامنظور معمولاً از مدل نیا ي. برادکنیم ،است

 مـل ). ع26( دشـو یم ـاسـتفاده   MPC گرکنترل یشده در طراح

 نـد یادر فر یدر هر گـام زمـان   MPCدر  یمدل داخل سازيیخط

 ). در8( دشـو یانجـام م ـ  یدر طول افق کاهش ـ رهایمتغ خطیریغ

حالت کـه   يفضا يهااز مدل MPCبه روش  یآب ستمیکنترل س

را  یخط ـ يهـا مـدل  رهیمتغچند ونیفرمولاس يسازامکان فشرده

 ي. مدل فضادشویاستفاده م یمدل داخل انیب براي کنند،یم ایمه

 یدر حالت کل ـ توانیم را هاکانال ستمیحالت استفاده شده در س

  ).24د (کر انی) ب3به فرم زوج معادله (

  

)3(  

در کانال که اغلب سطح آب در  انیجر تیوضع xمعادله  نیا در

محاسبه شـده   یاقدام کنترل u. دهدینقاط هدف است را نشان م

 ـ d)، انیجر رییتغ زانیم( گرکنترل لهیوسهب  ین ـیبشیاغتشاشات پ

ــده،  ــ yش ــتمیس یخروج ــ س ــه از    یآب ــت ک ــده اس ــدل ش م

 ـن kو  کندیاستفاده م یواقع ستمیس يهايریگاندازه شـاخص   زی

ب معـادلات  یضـرا  Cو  A ،uB ،dB ياست. پارامترها یگام زمان

از  یی(نمـا  سـتم یس سینـد از: مـاتر  اعبـارت  بیترتهستند که به

ب کنتــرل، یضـرا  يورود سیتر)، مــاانی ـب معــادلات جریضـرا 

ب یضــرا سیب اغتشاشــات و مــاتر یضــرا يورود سیمــاتر

بـه   خطـا  فیوان عمق هدف و تعرعنبه refh فی. با تعریخروج

رابطـه   تـوان ی) م ـ5آن در معادلـه (  يگذاری) و جا4فرم رابطه (

و  يورود انی ـخطا در هـر بـازه کانـال را بـر اسـاس جر      زانیم

 یس ـیشـده ماتر  هی ـمـدل ته د. کـر محاسـبه   یخروج يهاانیجر

مغـان، مطـابق بـا     ياری ـحالت مربوط به بازه اول کانال آب يفضا

  ) آورده شده است:5رابطه (

    refe k = h k - h                                                (4) 

)5      (                                                                   
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   hg hg,maxΔQ k £ ΔQ k  

   *
1 min refu k ³ h k - h  
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 k hgQ)-3(و  k hgQ)-hgQ ،)1-(k hgQ ،)2 (k)رابطـه   نی ـدر ا کـه 

کانـال   سـراب  میرها شده از سازه تنظ ـ یکنترل يهایدب بیترتبه

 ـ ریزمان تـأخ  .است k-3تا  k یزمان يهادر گام ورود آب از  نیب

 دسـت نییپا يشده رقوم سطح آب در انتها جادیا رییسراب تا تغ

u dx(k ) A(k).x(k) B .u(k) B .d(k)

y(k) C.x(k)
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 1e (k). اسـت  یگام زمـان  سهمطالعه برابر  وردبازه کانال م نیاول

بازه اول کانـال،   ي) برا5محاسبه شده از رابطه ( يخطا *e k1 

و *e k1 اسـت کـه در   سـتم یحالـت اضـافه شـده بـه س     ریمتغ 

از تجاوز رقوم سطح آب از رقوم  ینرم ناش تیمحدود رندهیبرگ

 در مـورد  یلی. اطلاعات تکماستحداکثر و حداقل در بازه اول 

حالــت  ریــمتغ *e k1شــونده کنتــرل ریــ، متغ(k) hgQ ∆ زیــو ن 

* یکمک يرهایمتغ
1u و*

1e آنها در رفرنس  نیبروابط  نیو همچن

 شده است. هئارا لی) به تفص24(

  

  هدف تابع

اهــداف متفــاوت و  ریــز يســر کیــهــدف، متشــکل از  تــابع

تـا   شـود یداده م ـ یوزن نسـب  کیهدف  ریمجزاست که به هر ز

). تابع هدف 8هدف باشد ( ریآن ز تیو اولو تیاهم دهندهنشان

شـده   هیوص ـمطابق با تابع هدف ت ،پژوهش نیمورد استفاده در ا

 ـکانـال آب  ستمیس يتوسط اورلوپ برا تـابع   فـرم )، بـه  24( ياری

 Quadraticهدف درجه دو ( Programmingصـورت رابطـه   ) به

  ):24) مشخص شد (6(

)6(                                    T Tminj = X .Q.X + U .R.U 

حـداقل   سـت یبایکـه م ـ  دهدیتابع هدف را نشان م Jدر آن  که

 Q ،یکنترل نیفرام سیماتر Uحالت،  يرهایمتغ سیماتر X، شود

 يوزن بـرا  سیمـاتر  Rحالـت و   يرهـا یمتغ يوزن بـرا  سیماتر

 پـژوهش  نی ـدر ا يسـاز نـه ی. هـدف از به هسـتند  یاعمال کنترل

 1e (k)ریرقوم سطح آب از رقوم هدف (متغ يخطا يسازحداقل

) تاس ـ) Xحالـت (  سیمـاتر  يرهایاز متغ یکی) که 5در رابطه (

 مـات یتعـداد تنظ  يسازحال حداقل نیکانال و در ع يهادر بازه

در  ∆ hgQ (k)شـونده  کنتـرل  ری ـسـطح آب (متغ  میتنظ يهاسازه

  .  است) یکنترل نیفرام سیماتر

جامع مطالعات گوناگون صورت گرفته در کانـال مـورد    یبررس

 نیمهندس ـ يهـا شـرکت  يهـا اعم از گـزارش  ،پژوهش نیمطالعه ا

مغـان   یکانال اصل يبرداراز آن است که عملکرد بهره یمشاور، حاک

اسـت.  نشـده   یبررس ـ یکنـون  يبـردار مرسوم بهـره  وهیبر اساس ش

نشـان داد   پژوهش نیا نیصورت گرفته در ح يهایبررس نیهمچن

که آمار و اطلاعات سالانه منتشر شده مربوط بـه رانـدمان انتقـال و    

شـرکت آب   يآمـار  يهـا آب کانال مـذکور، کـه در سـالنامه    عیتوز

 ـمنـابع آب ا  تیریو شرکت مد لیاردب يامنطقه گـزارش شـده    رانی

 کانال يبرداربهره سازيمدل ای یدانیم يهايریگاندازه هیاست، بر پا

ــذا بــه  ياریــآب ــمنظــور نشــان دادن قابلمــذکور نبــوده اســت. ل  تی

بـازه منتخـب شـده     يبـردار بهـره  تیدر بهبود مطلوب يخودکارساز

در نظـر   يبرداربهره ویچهار سنار ،پژوهش نیمغان در ا یکانال اصل

 ـا جینتا سهیبا مقا »يراهبرد خودکارساز«بهبود  زانیگرفته شد و م  نی

را  یطیمـذکور شـرا   يبرداربهره يوهای. سناردشمشخص  وهایسنار

تـا عملکـرد سـامانه کنتـرل      آوردیفراهم م ـ یکانال اصل يدر ورود

 ـ کاهش طیشده در شرا یخودکار طراح  ـترتبـه  يورود یدب بـا   بی

در  گـر، یعبارت د. بهشود یدرصد کاهش بررس 20و  15، 10صفر، 

 ـ يبـردار بهـره  ينظر است بـا خودکارسـاز    مـات یتنظ ،مغـان  الکان

 يویکانال تحت چهـار سـنار   يهاکنترل سطح آب در بازه يهاسازه

و  15، 10از سراب کانال (شامل کاهش صـفر،   يورود یمتفاوت دب

که سطح آب در هر  دشوانجام  ي) به نحويورود یبد يدرصد 20

 نیانحراف را از عمق هدف آن بازه داشته باشد و بنـابرا  نیبازه کمتر

 ویدر هـر سـنار   يبـردار کـاهش تلفـات بهـره    زانی ـم کردیور نیبا ا

 يبـرا  ICSS کینامیدرودی ـمطالعه از مـدل ه  نید. در اشومشخص 

 ـیدر گز انی ـجر یکیدرولی ـه تیوضـع  يسازهیشب مختلـف   يهـا هن

 يسـاز هیمدل قـادر بـه شـب    نی. ادشاستفاده  یکانال اصل يبرداربهره

 ـانتقال و توز يهاستمیس  انی ـجر یزمـان  راتیی ـغت يآب کـه دارا  عی

 یکیدرولوژی ـو ه یکیدرولی ـهستند از لحـاظ ه  یو خروج يورود

مانـدگار و   يهـا انی ـجر يسازهیقادر به شب نیمدل همچن نیاست. ا

با انواع شکل مقطع کانال همـراه بـا    ياریآب يهاکهدر شب رماندگاریغ

و  يگسـترده ورود  يهـا انیها توأم با جراز سازه یقابل توجه فیط

 ـاسـت. ا  یخروج ـ کــه  اسـت  يهسـته مرکـز   کی ـ يمـدل دارا  نی

 کنـد یحل م ياریآب يهارا در شبکه رماندگاریغ يهاانیمعادلات جر

بـا آن   ییهارنامهب ریصورت زمختلف به يهاو سازه يمرز طیو شرا

به متن برنامـه   یمدل دسترس نیبارز ا هايویژگی. از شوندیم قیتلف

)Source است) مدل است که به زبان فرترن.  

کانـال   ،يبـردار بهـره  سازيمدل برايلازم به ذکر است که  
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 میتنظ ـ يهـا مورد مطالعه به چهار بازه و بر اساس تعـداد سـازه  

 سـازي مـدل کـه در   یر حالشده است د میتقس ریموجود در مس

 ـتغ اسـاس  بـر  هـا نشت کانال مذکور، تعداد بازه  يپارامترهـا  ریی

 ـبـازه تغ  تمصالح به هف ـ هايویژگیو  یهندس ،یکیدرولیه  ریی

  .کندیم

  

  يبردارعملکرد بهره يهاشاخص

شــبکه را در  تیــموفق زانیــم ســتمیعملکــرد س یابیــارز يارهــایمع

که با توجه بـه   کندیم انیب يربرداو بهره یبه اهداف طراح یابیدست

صـورت دو  مختلـف بـه   يرهـا یآن در آبگ یزمـان  عیو توز یآب ازین

کـه   ییهـا شاخص. اندشده یمعرف ياریو راندمان آب تیشاخص کفا

 يبـردار بهـره  يهانهیعملکرد گز یابیارز ي) برا15( تسیمولدن و گ

  :شودیم فیتعر ریز صورتبه اندارائه داده

روش  ییتوانـا  زانیاست که م ی): شاخصAP( لیتحو تیکفا

درخواسـت شـده در هـر     زانیمآب به لیرا در تحو يبرداربهره

) قابل محاسبه 7شاخص به کمک رابطه ( نی. اکندیم انیب ریآبگ

  است:

A a

T R

P = (P )
T R

 
 
  

 
1 1

                                       (7) 

d
a d r a

r

Q
P =        if      Q < Q             otherwise        P =  

Q
1  

معـرف مقـدار آب مـورد     بیترتبه dQو  rQکه در آن  در آن که

 ـبر اساس حقابه  ی(منظور آب درخواست ازین  ـقـرارداد در ا  ای  نی

در  x ریآبگ يداده شده در عمل برا لی) و مقدار آب تحوتحقیق

 یمتوسط زمـان  بیترتبه R/�1و  T/�1 يو نمادها t یدوره زمان

  هستند. یو مکان

 ـارز ياسـت بـرا   ی): شاخصFP( لیتحو راندمان  زانی ـم یابی

در محـل   یداده شده نسبت بـه آب درخواسـت   لیمازاد آب تحو

  :شودیم انی) ب8صورت رابطه (که به ریآبگ

 F f

T R

P P
T R

 
 
  

 
1 1

                                       (8) 

r
f r d f

d

Q
P =       if      Q < Q          otherwise       P =    

Q
1  

  و بحث جینتا

  انال  مورد مطالعهنشت آب از بستر ک سازيمدل جینتا

نشـت در   سـازي مـدل حاصـل از   جیکانال، نتـا  يسازهیاز شب پس

محاسبه شده نشـت   ریمقاد یارائه شده است. بررس 3و  2جداول 

در هر کدام از هفت بازه کانال مورد مطالعـه   سازيمدلحاصل از 

 ـا يای ـشـده گو  يریگاندازه ریبا مقاد مطلـب اسـت کـه مـدل      نی

Seep/w ـم ردوادرصد در بـر  10از  کمتر ییبا خطا  نشـت در   زانی

از  میصورت مسـتق شده آن به يریگاندازه زانیبا م سهیکانال در مقا

 سـه یمـدل و مقا  ونیبراس ـیکال جی. نتـا اسـت برخوردار  ییدقت بالا

 ـ) ارا4در جـدول (  یشـده و محاسـبات   يریگنشت اندازه ریمقاد  هئ

 تـا حـد   تیعواق يسازهیشب يبرا هاکه مدل ییاز آنجا شده است.

 10قبـول   زی ـمدل ن نیلذا در ا کنند،یاستفاده م یاتیممکن از فرض

تعرق  زانیعلت عدم در نظر گرفتن مبه يسازهیدرصد خطا در شب

 شـه یاز حرکـت ر  یساختمان خـاك ناش ـ  بیتخر ،یاهیپوشش گ

کـه البتـه    رسدینظر مبه یانسان منطق يریگاندازه يو خطا اهانیگ

  بود. هدبل اجتناب خواقا ریمشکل غ نیوجود ا

  

  )ینشت محاسبه شده در کانال بدون پوشش (کانال خاک زانیم

 2در جدول  یسازي نشت در کانال خاکحاصل از مدل جینتا

با کاهش عمق  شود،یارائه شده است. همانطور که ملاحظه م

 ـ 1در امتداد طول کانال (رجوع شود به جـدول    ی) مقـدار دب

. ابـد ییهر بازه کـاهش م ـ  يانشت در مقاطع انتخاب شده بر

 ریمس ـ یاست که جـنس خـاك بسـتر در تمـام     یدر حال نیا

ورد احاصـل شـده از بـر    جی. بر اساس نتااست کسانی باًیتقر

نشت موجود در طول کانال مورد  زانینشت در طول کانال، م

متر  در روزمترمکعب در شبانه 11/0) حدود لومتریک 24نظر (

ق با مطالعات سازمان خواروبار دست آمده است. مطابهمربع ب

ــاورز ــان يو کش ــ)، مFAO( یجه ــت در   زانی ــارف نش متع

مترمکعب  1/0کمتر از  ایبرابر و  ،یبا پوشش خاک يهانالکا

). با توجه بـه  5شده است ( یابیارز مربعمتر در روزدر شبانه

 ـانتخاب شده در ا يهابازه یتمام اریمع نیا  یکانـال نشـت   نی

  بـا   ییرهایعنوان نقـاط و مس ـ شته که بهاز حد معمول دا شیب
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 در کانال خاکی مغان Seep/wنشت محاسبه شده با مدل  .2 جدول

7  6  5  4  3  2  1   شماره بازه

6-10×17/8  6-10×41/8  6-10×67/8  6-10×78/8  6-10×04/9  6-10×3/9   نشت در مقطع (مترمکعب بر ثانیه در متر)  1×5-10

011/0  013/0  052/0  024/0  016/0  002/0  059/0   نشت در هر بازه (مترمکعب بر ثانیه)

196/0   نشت در طول کل بازه (مترمکعب در ثانیه)

4/16934   روز)نشت در طول کل بازه (مترمکعب در شبانه

  

 در کانال با پوشش بتنی Seep/w. نشت محاسبه شده با مدل 3 جدول

7  6  5  4  3  2  1   شماره بازه

6-10×5/6  6-10×97/6  6-10×38/7  6-10×21/8  6-10×50/8  6-10×73/8   نشت در مقطع (مترمکعب بر ثانیه در متر)  88/9×6-10

009/0  011/0  047/0  023/0  015/0  018/0  055/0   نشت در هر بازه (مترمکعب بر ثانیه)

178/0   نشت در طول کل بازه (مترمکعب بر ثانیه)

2/15379   روز)نشت در طول کل بازه (مترمکعب در شبانه

  

 نشت شده يریگاندازه جینتا و Seep/wنشت محاسبه شده با استفاده از مدل  زانیم سهیحاصل ازمقا جینتا .4 لجدو

 شده يریگاندازه نشت زانیم

  )هیثان بر مکعب(متر

 يبرا Seep/wنشت محاسبه شده با  زانیم

  )هیثان بر مکعبکانال بدون پوشش (متر

 يبرا Seep/wنشت محاسبه شده با  زانیم

 )هیثان بر مکعب(متر دارپوشش کانال

 اثر در نشت تلفات کاهش

 )درصد( کانال پوشش

216/0  196/0  178/0   2/9 

  

اساس  نی. بر انداشده ییاز حد مجاز شناسا شیب ینشت زانیم

 ـمناسـب مقـدار نشـت در ا    کردیلازم است تا با اتخاذ رو  نی

تحقق هـدف مـذکور، راهبـرد     ي. در راستاابدیکانال، کاهش 

 و شـد  گرفتـه  نظـر  در مطالعـه  مـورد  کانال کردن دارشپوش

  آن در ادامه ارائه شده است. يریکارگبهجینتا

 
  کردن دارراهبرد پوشش يریکارگنشت از کانال مغان با به زانیم

 ـ    سازيمدلحاصل از  جینتا در  ینشت در کانـال بـا پوشـش بتن

ــا توجــه ملاحظــات اجرا   3جــدول  ــه شــده اســت. ب ــارائ  ،یی

) 4در منطقـه (  یاجرا شده قبل ـ يهامربوط به پروژه ايههمشاهد

 يرینفوذپـذ  بیکانال مورد مطالعه مقدار ضر یرامونیپ طیو شرا

اسـت.   دهش اظلح سازيمدلدر  هیمتر بر ثان 2×10-7بتن معادل 

نشت محاسبه شده  زانی، م3شده در جدول  هیارا جیبر اساس نتا

تفـاوت   یبا پوشش بتن ـ یانتخاب يهادر هر کدام از مقاطع و بازه

کـه   يطـور با حالت قبل از پوشش نداشـته اسـت. بـه    يمعنادار

درصـد   6/9حداکثر مقدار کاهش نشت در بازه پنجم و به مقدار 

دست هدرصد ب 1/4 زانیچهارم و به م بازهو حداقل مقدار آن در 

 3و  2شـده در جـداول    هئارا جینتا سهیمقا نیآمده است. همچن

کمتـر   زانیبه م نیانگیطور ممقدار نشت به از آن است که یحاک

 ـاسـت. ا  افتـه یدار کردن کـاهش  درصد پس از پوشش 10از   نی

کانـال   ی) بـودن بسـتر خـاک   ی(رس زدانهیر لیبه دل تواندیمهم م

 ـ   اشدب  ،برخـودار اسـت   یکم ـ يریاز نفوذپـذ  یکه بـه طـور ذات

 ـتغ یعنـوان پوشـش سـطح   هب یبتن هیلا ياجرا بنابراین قابـل   ریی

 ـاول يریدر کاهش نفوذپذ یتوجه  نیبـه همـراه نـدارد. بنـابرا     هی

 جـاد یا یگفت که عملاً در تلفات نشت کاهش محسوس توانیم

 مترمکعـب  15000 حدود روزنشده و هنوز نرخ نشت در شبانه

 .بود خواهد روزشبانه در

 4نشـت در جـدول    سـازي مـدل حاصل از  جینتا يبندجمع

تلفـات نشـت    زانی ـوت در ماساس، تفـا  نیشده است. بر ا هئارا

 10 حدود در آن داردو حالت بستر بدون پوشش و پوشش يبرا
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  زده شده است. نیتخم درصد

 

در  يبرداربهره يراهبرد خودکارساز يریکارگبه ریتأث یبررس

  یکاهش تلفات انتقال در کانال اصل

با  انیجر يبرداربهره يویچهار سنار کیبه تفک يسازهیشب جینتا

 ـکـاه  طیشرا و  اسـت  ارائـه شـده   5در جـدول   يورود یش دب

در  یهــر چهــار بــازه انتخــاب يبــرا زیــن یابیــارز يهــاشــاخص

  محاسبه شدند. يبرداربهره يسازهیشب

نرمــال  يویموجــود، در ابتــدا ســنار يوهایاســاس ســنار بــر    

 گونـه چینرمال و بـدون ه ـ  انیجر طیشرا يکانال برا يبرداربهره

شده اسـت. در   يسازهیشب يورود انیجر یدر دب یآبکم طیشرا

آب  نیدر تـأم  یتیمحـدود  گونهچیه نکهیبا توجه به ا طیشرا نیا

 ازی ـآب مـورد ن  رهـا یآبگ یتمـام  نیوجود ندارد، بنابرا ازیمورد ن

 تی ـسـطح کفا  نیشـتر یحالت ممکـن و بـا ب   نیخود را در بهتر

 ـمبا توجـه بـه   نی. همچنکنندیم افتیدرصد) در 100( آب  زانی

آب تقاضا شده، تلفـات   زانیمتناسب با م رهایتوسط آبگ یافتیدر

آب مـازاد بـه حـداقل     لیدر قالب تحو عیمربوط به انتقال و توز

. در ادامه با توجه بـه  دی) خواهد رسددرص 100ممکن (راندمان 

مربوطـه   يوهایسـنار  ریدر سـا  يورود یمقدار دب یروند کاهش

 نیچنان در کمتـر هم رهایدر آبگ یلیمازاد آب تحو زانیاگرچه م

 ـ  100مقدار ممکن (راندمان  شـاخص   یدرصد) خواهد مانـد ول

 ـ     ویدر هـر سـنار   تیکفا  زانی ـم یمتناسـب بـا مقـدار کـاهش دب

اساس که با کاربرد سـامانه   نیخواهد کرد. بر ا ربهرا تج یمتفاوت

و  10مربـوط بـه کـاهش     يویدر سنار يشنهادیکنترل خودکار پ

 نیتـر از مطلـوب  تی ـکفادرصد، اگرچه شاخص مربوط بـه   15

 ـ سـت یدرصـد) برخـوردار ن   100حالت ممکن ( مطـابق بـا    یول

در  ياریآب ستمیاز س نهیبه يبرداربهره منظوربهموجود  يبندطبقه

در  يری، آبگ1990در سال  تسیمولدن و گ هیبر اساس نظر الکان

 گونهچیه و گرفت خواهد انجام متعارف حالت در هابازه یتمام

موجـود در   يرهـا یآب توسـط آبگ  افـت یو در لیدر تحو یخلل

 تی ـصورت کـه مطلوب  نیا به. آمد نخواهد وجودامتداد کانال به

 یتمـام  در ویدو سـنار  نی ـدر ا تی ـممکن از لحاظ شاخص کفا

 يویسـنار  نی. در آخـر دیدرصد خواهد رس ـ 80 يبالا به هابازه

 يدرصـد در ورود  20 زانیتا م یشده و با کاهش دب يسازهیشب

حالـت   نیبا وجود قرار گرفتن شاخص رانـدمان در بهتـر   کانال،

 ـتعر يهـا بازه یدرصد) در تمام 100ممکن (  نی ـشـده در ا  فی

 ـ زانیحالت، با کاهش م از  يبـردار بهـره  تی ـلوبمط ،يورود یدب

در امتـداد   يریآب کاسته شده و آبگ لیتحو تینظر شاخص کفا

سـت.  درصد) فاصله گرفته ا 80کانال از محدوده مطلوب مجاز (

 دهـد، ینشان م ـ ویسنار نیدست آمده در اهب جینتا که طورهمان

ــاخص کفا  ــدار ش ــمق ــتحو تی ــازه اول و دوم  لی آب در دو ب

اگـر   نیدست آمـده اسـت. بنـابرا   هب رصدد 79و  78با  بیترتبه

حـال   نیو در ع يبرداراز بهره یکاهش تلفات ناش یاهداف اصل

 باشــد، ياریــآب در کانــال يبــردارمطلــوب بهــره طیشــرا نیتــأم

 ـ  يویسنار  نـد ایفر رای ـهـدف دوم نبـوده ز   نیمأمذکور قادر بـه ت

اول و دوم و  يهـا بالادست کانال (بازه يرهایآب در آبگ لیتحو

 درصد) با اختلال همراه شده است. 80کمتر از  تیکفا ریدبا مقا

 ـم انگری ـآب ب لیذکر است که شاخص راندمان تحو انیشا  زانی

 ـاگـر   گـر ی. به عبارت داست ریگمازاد به آب یلیآب تحو  ـآبگ کی  ری

 ـکنـد، ا  افـت ی(حقابـه) خـود را در   یاز آب درخواسـت  یمیتنها ن  نی

آب  رای ـز شـود یم ـ یشاخص راندمان، مطلوب تلق دگاهیاز د ندایفر

است کـه   يضرور ن،یاست. بنابرا هداده نشد لیتحو ریبه آبگ يمازاد

 ـکانـال آب  يبـردار بهـره  تی ـمطلوب یبررس  ـ  ياری ا هـر دو  همزمـان ب

  ).15د (شو یآب بررس لیتحو تیشاخص راندمان و کفا

حاصل شده، سامانه کنترل متمرکـز   جیبا توجه به نتا نیبنابرا

MPC ـبـا قابل  يسراسـر  گـر کنترل کی تاًی(که ماه   يبرقـرار  تی

)، بـا اعمـال   اسـت  دستنییهمزمان کنترل بالادست و پا طیشرا

 ـ هشکا واسطهدر سازه سراب کانال (به تیمحدود  يورود یدب

رانـدمان شـده اسـت.     شی) سبب افزايبرداربهره يوهایدر سنار

مرسـوم کنتـرل بالادسـت     يهـا است کـه در روش  یدر حال نیا

 ـکـم  طیشـرا  نیآب مازاد در هم لیامکان تحو در بالادسـت   یآب

آب  لیراندمان تحو شودیشبکه وجود خواهد داشت که سبب م

ــازه ــا يهــادر ب ــابراکاســته شــود.  یدســتنییپ ــر اســاس  نیبن ب

بـا   زیموجود و ن يوهایارمحاسبه شده متناظر با سن يهاشاخص

در منـابع آب موجـود،    یآبکم یفعل طیتوجه به حاکم بودن شرا

 ـ يدرصـد  15سوم (کـاهش   يویانتخاب سنار   )،يورود یدر دب



  ...»يبرداربهره يخودکارساز«و » دار کردنپوشش«دو راهبرد  یاثربخش زانیم یبررس

  

151 

 برداريسازي مربوط به سناریوهاي بهره. نتایج شبیه5 جدول

 برداريسناریوي بهره      
  

 کاهش)درصد  20آبی (کم   نرمال    کاهش) درصد 10آبی (کم    کاهش) درصد 15آبی (کم  
  

 کفایت   )درصدشاخص (  راندمان  کفایت    راندمان  کفایت    راندمان  کفایت    راندمان

78  100    83  100    88  100    100  100   بازه اول

79  100    87  100    93  100    100  100   بازه دوم

82  100    86  100    91  100    100  100   بازه سوم

81  100    84  100    90  100    100  100   بازه چهارم

  

بـا تحمـل    يبـردار حالـت ممکـن از نظـر بهـره     نیتـر مطلوب

ممکـن را احـراز    يوهایسنار نیاز ب یآبکم طیشرا نیترسخت

سـامانه کنتـرل خودکـار     يریکـارگ با به یعبارت د. بهکرخواهد 

 ـا ،یکانال اصل يبرداردر جهت بهبود بهره يشنهادیپ روش  نی

بالاخص در  یدرصد کاهش دب 15حداکثر  رشیبا پذ تواندیم

 را هادر بازه يریو آبگ يبردار)، بهرهی(خشکسال یآبکم طیشرا

در  یبـدون آنکـه خلل ـ   دکن ـحالت ممکن فراهم  نیترنهیبه در

 ـ  ی. از طرفدیوجود آبه يریآبگ  15 یبا نسبت دادن کـاهش دب

تلفــات  زانیــعنــوان کــاهش مل بــهکانــا يدر ورود يدرصــد

انتقـال و   يعملکـرد خودکارسـاز   جـه یعنـوان نت به يبرداربهره

مـورد   ياریبالادست در کانال آب طیکنترل شرا تیبا ماه عیتوز

 يزیرهبرنام نهیاستفاده به منظوربهمقدار  نیاز ا توانیمطالعه، م

مرسـوم در شـبکه    يبـردار بهـره  طیبا وجود شـرا  یکرد که حت

 ـا يریکـارگ درصد کاهش تلفات با به 20 ياادع  زی ـروش ن نی

قابــل  2دور از انتظــار نخواهــد بــود. همــانطور کــه در شــکل 

) یدرصد دب 15سوم (کاهش  ویمشاهده است، با انتخاب سنار

رقوم سـطح آب کنتـرل    راتییتغ زانیمقبول، م طیعنوان شرابه

 پژوهش نیشده در ا یشده توسط سامانه کنترل خودکار طراح

بوده است که  متریسانت 11تا  10 نیهر چهار بازه کانال ب يبرا

شـده و نـوع    یکنترل خودکـار طراح ـ  وهیش تیبا توجه به ماه

 نیو همچنـ ـ یموجــود در امتــداد کانــال اصــل     يرهــایآبگ

 ـ، نحـوه تحو 5در جدول  تیمحاسبه شده کفا يهاشاخص  لی

 يبنـد آب در محدوده مطلوب و مطابق انتظار (بر اساس طبقـه 

 ) بوده است.تسیمولدن و گ

  يریگجهینت

 ـانتقـال، توز  يهـا منظـور کـاهش تلفـات آب در سـامانه    به  و عی

ــتحو ــاورز لی ــبکه آب يآب کش ــدر ش ــار   ياری ــان دو راهک مغ

 یاصـل  يهـا سـامانه  يخودکارساز« و »هاکانال کردن دارپوشش«

پـژوهش بـر    نی ـحاصـل از ا  جی. نتاشد یبررس »عیانتقال و توز

در امتـداد   Seep/w مدلنشت با استفاده از  زانیماساس محاسبه 

 ـاز ا یکانال مورد مطالعه حـاک  مطلـب اسـت کـه اسـتفاده از      نی

 مصـالح  جـنس  بـه  توجـه  با کانال بستر کردن دارراهبرد پوشش

در کـاهش   يداریاختلاف معن ییبستر و ملاحظات اجرا زدانهیر

 یرتنخواهـد کـرد. بـه عبـا     جـاد یکانـال ا  نینشت را در ا زانیم

راهبرد در کاهش معضل تلفات نشت در  نیا يریکارگبه ییتوانا

. لازم بـه  اسـت درصـد   10مورد مطالعه در حـدود   یکانال اصل

مشکل نشت نه تنها  ياریآب يهااست که در اغلب شبکه حیتوض

 ـن دارمشـکل  یبتن ـ يهـا بلکه در کانال یخاک يهادر کانال از  زی

 دارکـه راهکـار پوشـش    رودیم شمارشبکه به رانیمعضلات مد

 ـراه حل بوده است. بـا ا  نیترو پراستفاده نیاول هاکانال کردن  نی

در  يکشورها ياریآب يهاراهکار، بخصوص در شبکه نیوجود ا

 يدهایو بازد يکاربرد يهاحال توسعه که از فقدان دستورالعمل

 برنـد، یم ـ رنج هامنظم کانال يو نگهدار راتیتعم براي يادوره

از  یک ـی جی. نتادکنکنترل  يثرؤطور مهه مشکل نشت را بنتوانست

نشـان داد   نـه یزم نی ـصورت گرفته در ا يهاپژوهش نیدتریجد

طـور  بـه  یبدون پوشـش بتن ـ  یکانال خاک کینشت از  زانیکه م

و  افتـه ین شیبا حالت پوشش شده آن افزا سهیدر مقا چشمگیري

   يرگی). در پژوهش د27درصد گزارش شد ( ششکمتر از  یحت
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  درصد کاهش جریان 15هاي کانال اصلی مطابق با . تغییرات خطاي سطح آب در بازه2 شکل

  

درصـد مسـاحت پوشـش شـده      01/0گزارش شده که چنانچـه  

 ـکانال شامل درز و ترك باشد در ا نشـت در   زانی ـصـورت م  نی

از  نشــت زانیــمشــابه بــا م یبعــد از مــدت یپوششــ يهــاکانــال

پژوهش  جینتا نی). همچن13خواهد شد ( یپوشش ریغ يهاکانال

 یم ـیاقل طیاست که که در شـرا  نیا انگریرابطه ب نیبهراملو در ا

ــه ــوژ ياســرد منطق ــیاجرا يو تکنول ــا توجــه   ی ــه ب موجــود ک

مکرر منطقه اکثر  يهاخبندانیو ذوب و  ییدما دینوسانات شدبه

شـده و تلفـات    بی ـو تخر یخوردگدچار ترك یبتن يهاپوشش

سـوم تلفـات در    کی ـسنگ و مـلات حـدود    یدر پوشش محل

ــتن اســت (  ــابرا6پوشــش ب ــردار راهکــار پوشــش نی). بن دن ک

مثـل در   یبـا توجـه بـه مسـائل     نکـه یبر ا لاوهع یخاک يهاکانال

 ـ  تواندینم يدسترس بودن و مسائل اقتصاد در  یراهکـار مطمئن

ت را مـورد  کاهش تلفات نشت باشد، تنهـا کـاهش تلفـات نش ـ   

آب  یمطـابق بـا اسـناد بالادسـت     یهدف قرار داده است. از طرف

 ـکنتـرل شـده و دق   یحجم ـ لی ـکشور، تحو  در بـران، بـه آب  قی

اقدامات  نیتراز مهم یکیکشور  یمدرن و سنت ياریآب يهاشبکه

در جهـت   نی. بنـابرا شودیم یتلق ياریآب يهادر شبکه يضرور

بهبـود   يموفـق راهکارهـا   يازس ـادهیپ زیمهم و ن نیبه ا یابیدست

 يریآب، به کـارگ  لیو تحو عیانتقال، توز يهاعملکرد در سامانه

کـاهش تلفـات   بـراي   هـا سامانه نیا يبرا يراهبرد خودکارساز

 يکـه بـرا   دهـد ینشان م پژوهش جی. نتاشد یبررس يبرداربهره

 ـبه م يورود یکاهش دب يالگو درصـد، سـامانه کنتـرل     15 زانی

بـا   توانـد یم ـ یخـوب کانال مذکور به يشده برا یطراح نیبشیپ

سـطح آب، تـا حـداکثر بـه      يمربوط به خطـا  يهاکنترل نوسان

بهبـود عملکـرد    بـراي را  ریتـأث  نیشتریب متریسانت 10-11 زانیم

 ـارز يهاکه شاخص يابگذارد. به گونه يبرداربهره در حـد   یابی

دو  يبـرا مقـدار   نیبوده که کمتر نهیبه يبرداربهره برايمطلوب 

 ـا يبـرا  تی ـشاخص رانـدمان و کفا  بـازه اول و   يالگـو بـرا   نی

نسـبت   بـا . در واقـع  هسـتند درصد  83و  100برابر با  بیترتبه

 ـ نیدادن ا  زانی ـعنـوان م کانـال بـه   يدر ورود یمقدار کاهش دب

گرفت کـه بـا    جهینت توانیم ،يکاهش تلفات در اثر خودکارساز

 تـوان یم عینه انتقال و توزساما يراهبرد خودکارساز يریکارگبه

در کانـال   عی ـدرصد تلفات مربوط بـه انتقـال و توز   15 زانیتا م

 نی ـحاصـل از ا  جیمغـان را کـاهش داد. نتـا    ياریشبکه آب یاصل

انجام شـده  هاي پژوهش ریسا جیبر نتا يدییتأ تواندیم پژوهش

باشـد.   ياریآب یکانال اصل يبرداربهره تیبهبود وضع يدر راستا

و همکـاران   یهاشـم  پـژوهش  جیبـر اسـاس نتـا    کـه  يطـور هب

در حوضه  يبرداردرصد تلفات بهره 10-25)، در حدود 2018(

 ـ رود بهندهیرودخانه زا کنتـرل   يهـا سـامانه  يریکـارگ هواسـطه ب

 نی). همچن ـ21( ابـد ییکـاهش م ـ  رمتمرکزیخودکار متمرکز و غ

 يفاز يسارسا يریادگی تمیکه در آن از الگور یپژوهشبراساس 

)FSLبنـد و  آب يهاسازه يبرداردستورالعمل بهره نییتع ي) برا

 ریمقــاد د،شــواســتفاده  E1R1 ياریــدر امتــداد کانــال آب ریــآبگ

ــدمان و کفا يهــاشــاخص ــران ــه تی ــترتب  994/0و  989/0 بی
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هـا و  د کـه مـدل  کـر اظهـار   تـوان یم نی). بنابرا22دست آمد (به

قـادر بـه    ونیاتوماس يدر راستا يادیمذکور با دقت ز يهاسامانه

آب  نـه یبه عی ـو توز لیتحو يبرا يبرداربهره ياستخراج الگوها

 يهـا تیبا توجه به محـدود  یطرف ازاست.  ياریآب يهادر کانال

در  ياکننـده  نیـی کـه نقـش تع   ییو ملاحظات اجرا یمال ،یزمان

دارنـد،   يبـردار ارتقـا عملکـرد بهـره    يجهت انتخاب راهبرد برا

صورت مجـزا و  دو راهبرد را به نیر کدام از اه لیپتانس توانیم

کـاهش تلفـات    منظـور بهشبکه  رانیهمزمان، بسته به اهداف مد

 کرد یبررس زیموارد مشابه ن يبرا یدر کانال اصل عیو توز الانتق

را  نهیگز نیترمناسب ،موجود طیبر اساس شرا يبندتیو با اولو

  کار برد.به عیانتقال و توز يهادر سامانه
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Abstract 

Seepage losses and poor operational activities are the two main source of water losses throughout the agricultural water 
conveyance and distribution systems in irrigation districts. This study aims to investigate the performances of two 
strategies of “canal lining” and employing the “Canal Automation” in order to reduce the losses mentioned above. The 
investigation was carried out on a couple of main canal reaches of Moghan Irrigation Districts. Two numerical models 
were simulated by Seep/w software to compare the seepage rate between the canal with and without concrete lining. 
The results reveal that the ability of concrete lining to reduce seepage losses along the canal is about 10%. Performance 
assessment of the “Canal Automation” strategy to minimize operational losses within the main canal was carried out 
employing Model Predictive Control (MPC). The results of the latter strategy indicate that employing the MPC not only 
reduces the operational losses along the canal by 15% but also improves the operation of the main canal so that the 
minimum efficiency and adequacy performance indicator was obtained 100% and 83% respectively. Therefore; due to 
Executive considerations and financial constraints in the same cases, the potential of each of the two strategies can be 
considered to reduce the conveyance and distribution losses and ultimately choose the most suitable option. 
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