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Abstract
This research investigates the impact of automating the Abshar irrigation network›s main canal on the adequacy and 
stability of surface water distribution. To achieve this, the study analyzes 30 years of historical discharge data at the 
Abshar diversion dam and selects seven representative operational scenarios. It then employs the Integral-Delay 
(ID) hydraulic simulation model to simulate surface water distribution in the main canal under each scenario (a total 
of 540 simulations). These simulations are compared with results obtained using a simplified Integral-Delay (ID) 
mathematical model. Additionally, the research develops a decentralized PI automatic control system model for the 
network. This control system model is then integrated with the Integral-Delay (ID) hydraulic simulation model within 
the MATLAB environment. By utilizing system identification techniques, the study determines the proportional and 
integral gains for each controller in the control system. Finally, the performance of the automated control system is 
evaluated by analyzing the simulated surface water distribution results for the chosen scenarios using performance 
indices related to water distribution adequacy and stability. This allows for a comparison of the automated control 
system›s effectiveness with the pre-automation scenario. 
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چکیده
این پژوهش در راستای ارتقای بهره وری در بخش انتقال، توزیع و تحویل آب سطحی، اقدام به ارزیابی عملکرد سامانۀ کنترل 
خودکار (PI) در توزیع کافی و پایدار آب سطحی تحت سناریوهای بهره برداری متأثر از کم آبی کرد. در این ارتباط، کانال اصلی 
شبکۀ آبیاری آبشار اصفهان به  عنوان نمونۀ مطالعاتی انتخاب شد. هدف اصلی از انجام این پژوهش، بررسی تغییرات زمانی ـ 
مکانی کفایت و پایداری توزیع آب سطحی قبل و بعد از خودکارسازی در شرایط بهره برداری متأثر از کم آبی است. بررسی 
داده های تاریخی سامانۀ تأمین آب این شبکه به تعیین هفت سناریوی غالب بهره برداری منجر شد. در ادامه فرایند توزیع آب 
سطحی در کانال اصلی تحت هر سناریو در بهره برداری موجود و به کارگیری سامانۀ بهره برداری PI توسط شاخص های ارزیابی 
عملکرد کفایت و پایداری توزیع بررسی و مقایسه شد. نتایج تحقیق بیانگر آن بود که در آبگیرهای بالادستی میزان بهبود هر دو 
شاخص کفایت و پایداری توزیع آب سطحی پس از خودکارسازی مشهود است. در آبگیرهای میان دستی و پایین دستی میزان 
بهبود کفایت پس از خودکارسازی برای شاخص کفایت اندک و برای شاخص پایداری قابل توجه بود، ولی با شدت گرفتن کم آبی 

در دو سناریوی آخر عملًا تأثیر خودکارسازی از  نظر کفایت توزیع منفی، ولی از  نظر پایداری توزیع آب سطحی قابل دفاع بود.
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مقدمه
تغییر الگوهای بارش و تغییرات دما به دلیل تغییر اقلیم، افزایش جمعیت و نیاز روزافزون به موارد غذایی، تغییر الگوی سبک 
زندگی و در نتیجه تشدید تقاضای مصرف آب در بخش های مختلف و عوامل دیگر سبب افزایش تقاضا برای مصرف آب در 
جهان شده و توجه محققان به استفادۀ بهینه از منابع آب موجود جلب شده است. در این میان، بخش کشاورزی به عنوان 
بزرگ ترین مصرف کنندۀ آب عملکرد ضعیفی را در بهره وری بهینه از آب داشته است. در این بخش، حدود 2/7 میلیون کیلومتر 
مربع از زمین های کشاورزی جهان تحت آبیاری هستند که براساس اطلاعات موجود، آب مصرفی در بخش کشاورزی تقریباً 85 
درصد از منابع آب در دسترس را مصرف می کند. منبع تأمین آب آبیاری در این مناطق عمدتاً در دو قالب برداشت مستقیم از 
آب زیرزمینی یا توزیع آب سطحی ـ به  صورت برداشت مستقیم از آب رودخانه یا انحراف آب از بند انحرافی که منبع تأمین آن 

آب رها شده از سد مخزنی ـ توسط شبکه های مجاری انتقال و توزیع آب )شبکه های آبیاری( آبیاری است ]1[.
توسعۀ شبکه های آبیاری و زهکشی در پایین دست سدهای مخزنی عمدتاً با هدف بهبود کارایی انتقال، توزیع و تحویل 
آب سطحی و کاهش برداشت آب  زیرزمینی در مناطق کشاورزی دنیا انجام می گیرد. در این زمینه درخور یادآوری است که 
یک شبکۀ آبیاری شامل کانال ها، مجاری بسته )لوله(، سازه های انتقال آب )شامل فلوم ها، کالورت، شیب شکن ها، شوت، 
سیفون معکوس و سازه های مستهلک کنندۀ انرژی(، جاده های ارتباطی و جاده های سرویس برای بهره برداری و نگهداری 
، سازه های حفاظتی و سازه های اندازه گیری می شود. با  از شبکه، سازه ها تنظیم کنندۀ سطح آب )آب بند(، سازه های آبگیر
توجه به تعدد سازه های هیدرولیکی در یک شبکۀ آبیاری، مفهوم  بهره برداری مؤثر از اهمیت خاصی برخوردار است. در اصل، 
تفسیر فیزیکی بهره برداری به این معناست که اپراتورهای تیم  بهره برداری چگونه و تحت چه نوع برنامه ریزی زمانی فرایند 
تنظیم، باز و بسته کردن سازه های تنظیم سطح آب و سازه های تحویل آب )آبگیرها( را در امتداد مسیر جریان در کانال های 
، مفهوم  بهره برداری در راستای تعیین یک برنامۀ زمان بندی حرکت جریان در کانال  آبیاری انجام می دهند. به بیان دیگر
بر پایۀ نیاز آبگیری کانال پایین دست یا بر پایۀ تأمین آب از بالادست به  کار برده می شود ]2[. بنابراین با توجه به توضیحات 
یادشده، می توان این فرضیه را در نظر گرفت که شبکه های آبیاری با بهره گیری از مجموعه سازه های هیدرولیکی مختلف در 
مقایسه با سایر گزینه های مرسوم کشاورزی )شامل برداشت از آب های زیرزمینی، برداشت های مستقیم آب از رودخانه ها و 
انهار سنتی( قابلیت مدیریت دقیق تر تحویل حجمی آب بین کشاورزان را مهیا می کنند. لذا یک انگیزۀ قوی در زمینۀ بهبود 
ح های مدرن سازی ـ به عنوان  عملکرد بهره برداری شبکه های آبیاری با به کارگیری سامانه های کنترل خودکار ـ در قالب طر

یکی از راهکارهای اصلی بهبود کارایی شبکه ها در سطح دنیا معرفی شده است. 
در این بین، با توجه به تعدد شبکه های آبیاری در آسیا و آمریکا ]3[، مطالعات و تحقیقات متنوعی در این زمینه روی 
شبکه های آبیاری این مناطق متمرکز شده اند. خودکارسازی سازه های تنظیم و آبگیرها یکی از موضوعات پژوهش های 
یادشده بوده است که در این راستا محققان برای توسعۀ الگوریتم های کنترل کارآمدتر تحقیقات متنوعی انجام داده اند. در 
واقع این الگوریتم های کنترل بر تنظیم سازه های هیدرولیکی کانال های آبیاری، متناسب با تک هدف یا اهداف متصور از 
بهره برداری مدرن این کانال ها متمرکز شده اند. دامنۀ وسیعی از الگوریتم های کنترل از تکنیک های طراحی بر پایۀ روش های 
کنترل کلاسیک تناسبی (P)، تناسبی ـ انتگرالی (PI) و PID تا روش های کنترل مدرن LQR، MPC، Fuzzy control ]4-7[ و 
همچنین روش های یادگیری ماشین با این هدف مورد مطالعه قرار گرفته اند. ]2, 8-12[. بی شک توانایی الگوریتم های 
کنترل مدرن، روش های مبتنی بر یادگیری ماشین و هوش مصنوعی ]4[ و نیز الگوریتم های کنترل مبتنی بر بهینه سازی 
در پیاده سازی اهداف فنی، اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی در بهره برداری مدرن شبکه های آبیاری، در مقایسه با 

روش های کنترل کلاسیک به آسانی قابل مشاهده است. 
به رغم مطالعات پژوهشی متعدد صورت گرفته در این بخش، توجیه اقتصادی پیاده سازی سامانه های کنترل خودکار با در 
نظر گرفتن ضرورت سرمایه گذاری کلان در این بخش و محدودیت های شدید بودجه ای بخش دولتی، تا کنون در کشور ایران 
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محقق نشده است. لذا پیش فرض احتمال پیاده سازی سامانه های کنترل خودکار غیرمتمرکز )تکنیک های کنترل کلاسیک( 
که هزینۀ پیاده سازی، نگهداری و بهره برداری به مراتب کمتری در مقایسه با سامانه های کنترل خودکار متمرکز )تکنیک های 
کنترل مدرن( دارند، در کشوری مثل ایران می تواند پیش فرض نزدیک به واقعیتی باشد. در بین روش های مختلف کنترل 
، الگوریتم کنترل خودکار PI به  عنوان پرکاربردترین الگوریتم مورد استفاده در تحقیقات داخلی و بین المللی  غیرمتمرکز
خودکارسازی بهره برداری کانال های آبیاری عملکرد قابل قبولی از خود نشان داده است. در میان کنترل کننده های مختلف، 
این الگوریتم به  عنوان ساده ترین، سریع ترین و محبوب ترین الگوریتم شناخته شده و پیاده سازی موفقی در کانال های آبیاری 
نشان داده است ]13[. در این ارتباط می توان به الگوریتم کنترل PI طراحی شده برای بهره برداری کانال های آبیاری، با استفاده 
از روش نابرابری های ماتریس خطی1، اشاره کرد که قابلیت حفظ سطح آب در بالادست هر سازه کنترل تنظیم سطح آب در 
مجاورت عمق هدف دارد تا آبگیرهای واقع در پایین دست هر بازۀ کانال به صورت ثقلی آب را برداشت کنند ]14[. همچنین 
در تحقیق مشابه ای با تلفیق روش هوش مصنوعی با سامانۀ کنترل خودکار کلاسیک، اقدام به توسعۀ الگوریتم ابتکاری به 
نام Double Q-PI (DQ-PI ) با هدف مدیریت آب در کانال های آبیاری با کنترل عمق آب شد. در واقع تنظیم ضرایب کنترلگر 
PI با استفاده از الگوریتم یادگیری Q برای کنترل میزان تنظیم بازشدگی سازه های تنظیم انجام می شود که کنترلگر عملکرد 
خود را با استفاده از بازخورد دریافتی از مدل شبیه ساز هیدرولیک جریان در کانال آبیاری بهبود می بخشد. این رویکرد با 
استفاده از چندین سناریو مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج بیانگر دقت قابل قبول و توانایی معقول در کنترل عمق آب در 

محدودۀ کانال بود ]15[.
این پژوهش به ارزیابی و مقایسۀ عملکرد دو سامانۀ بهره برداری، شامل سامانۀ بهره برداری موجود و سامانۀ کنترل خودکار 
غیرمتمرکز شبکۀ آبیاری آبشار تحت سناریوهای متعدد کم آبی )شامل سناریوهای کم آبی ملایم تا شدید( از  نظر شاخص های 
اصلی بهره برداری شامل شاخص کفایت و پایداری توزیع آب سطحی پرداخته است. در این راستا نوآوری تحقیق حاضر 
عبارت از ارزیابی جامع مبتنی بر شاخص های بهره برداری کفایت و پایداری دو سامانۀ مختلف بهره برداری برای کانال اصلی 
ج شده از داده ها تاریخی این شبکۀ آبیاری است.  شبکۀ آبیاری آبشار تحت محتمل ترین سناریوهای بهره برداری مستخر
در همین راستا هدف اصلی که از انجام این پژوهش در نظر گرفته شده، عبارت از ارزیابی نحوۀ تغییرات کفایت و پایداری 
توزیع آب سطحی در کانال اصلی شبکۀ آبیاری آبشار قبل و بعد از خودکارسازی است. در راستای تحقق این مهم، اطلاعات 
سی سالۀ اخیر دبی انحرافی در محل بند انحرافی آبشار بررسی و هفت سناریوی بهره برداری به عنوان محتمل ترین سناریوها 
انتخاب شد. در ادامه با به کارگیری مدل شبیه ساز هیدرولیک جریان انتگرالی ـ تأخیری )ID( کانال اصلی شبکۀ آبیاری آبشار 
شبیه سازی فرایند توزیع آب سطحی در کانال اصلی تحت هر سناریو و در مجموع به تعداد 540 مرتبه انجام شد. در ادامه 
شبیه سازی یادشده به صورت مشابه با استفاده از مدل سامانۀ بهره برداری خودکار غیرمتمرکز PI انجام شد. نتایج حاصل 
از شبیه سازی توزیع آب سطحی برای سناریوهای محتمل توسط شاخص های ارزیابی عملکرد کفایت و پایداری توزیع آب 
بررسی و مقایسه شد. نتایج این تحقیق، شامل ارزیابی فنی و کمی سامانۀ بهره برداری موجود و سامانۀ بهره برداری خودکار 
در توزیع کافی و پایدار آب سطحی در طول کانال اصلی شبکۀ آبشار تحت سناریوهای محتمل بهره برداری، می تواند به 
ارتقای دقت تصمیم گیری مجموعه تصمیم گیر و مدیریت این شبکۀ آبیاری در انتخاب مناسب گزینه های بالقوۀ مدرن سازی 

بهره برداری منجر شود. 

مواد و روش ها

مدل ریاضی شبیه سازی جریان آب در کانال آبیاری
امروزه با ظهور و گسترش کاربرد علوم کامپیوتری در مهندسی آب، توسعۀ علوم مرتبط سرعت بیشتری گرفته  است. در این 

1. Linear Matrix Inequalities
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میان، نقش مدل های هیدرودینامیک به لحاظ رفع مشکلات ساخت مدل های فیزیکی علاوه بر کاهش هزینه های زمانی، 
موجب کاهش هزینه های مالی شده است. مدل های هیدرودینامیک ابزار مناسب شبیه سازی هستند، این مدل ها شامل 
کم بر جریان هستند. در سه دهۀ گذشته مدل های متعددی توسط مؤسسه های تحقیقاتی  حل عددی معادلات اساسی حا
HEC- مرتبط، شرکت های مهندسین مشاور و دانشگاه ها به این منظور توسعه یافته است. در این میان، می توان به مدل های
RAS،SOBEK،Mikell،CanalCad،ICSS،CANALMAN اشاره کرد. نکتۀ حائز اهمیت در پروژه های مدرن سازی شبکه های 

آبیاری که از روش های مهندسی کنترل در قالب گزینه های خودکارسازی )اتوماسیون( استفاده می کنند، آن است که شبیه ساز 
هیدرولیک جریان توسعه داده شده لازم است قابلیت تلفیق )لینک شدن( با مدل های/پروتوتایپ کنترلگر انتخاب شده 
، لازم است یک مدل ریاضی مناسب از سامانه در حال کنترل به  ، در روش یکپارچه طراحی کنترلگر داشته باشد. به بیان دیگر
سامانۀ کنترل تلفیق شود. این مدل ریاضی باید رفتار هیدرولیک جریان در کانال را به خوبی و با دقت مناسب شبیه سازی 
کرده و در عین حال سرعت عمل بالایی در انجام محاسبات داشته باشد تا فرایند کنترل دچار تأخیر نشود. تنظیم عوامل 
الگوریتم های کنترل و بررسی پاسخ سامانۀ کنترل شونده در زمان با استفاده از همین مدل ریاضی صورت می گیرد. شورمانز 
در سال 1997 برای طراحی الگوریتم های کنترل هر بازه از کانال آبیاری را به دو بخش تقسیم کرد و مدلی تقریبی آن را به شرح 

ذیل ارائه کرد ]16[:
 قسمتی از کانال که بین دو سازه تنظیم قرار گرفته باشد، بازه نامیده می شود. هر بازه شامل دو بخش است؛ این دو بخش 
: بخش جریان یکنواخت و بخش منحنی برگشت آب. هر بخش یک مشخصۀ اصلی دارد که از مجموع این   عبارت هستند از

: زمان تأخیر  دو، مدل ریاضی کانال به  نام مدل انتگرالی ـ تأخیری به دست می آید. دو مشخصۀ اصلی هر بازه عبارت اند از
( و سطح ذخیره )A_s(. در بخش جریان یکنواخت فرض می شود که امواج فقط به سمت پایین دست منتقل می شوند.  (
هر تغییری در سازۀ بالادست به تولید یک موج منجر می شود، این بخش از کانال فقط به عنوان گذار برای عبور این موج عمل 
می کند. سرعت موج در یک بازه از کانال با عمق نرمال، به سرعت موج سینماتیک نزدیک است. زمان تأخیر ناشی از حرکت 
موج ایجاد شده در بالادست کانال به بخش منحنی برگشت آب رسیده و موجب تغییر تراز سطح آب می شود. تنها پارامتر که 
کم بر این بخش به صورت رابطۀ  در بخش جریان یکنواخت برای تشریح جریان تعریف می شود زمان تأخیر است. معادلۀ حا

1 بیان شده است: 
)1(

که در آن  = دبی ورودی به بخش یکنواخت جریان (m3/s)؛  = دبی ورودی به بخش ذخیره (m3/s)؛  = زمان (s)؛  = زمان تأخیر 
(s) است. معمولاً تحلیل پایداری سامانۀ تحت کنترل )نظیر کانال های آبیاری( به دو صورت انجام می گیرد: تحلیل زمانی و 

تحلیل فرکانسی. در تحلیل فرکانسی1 معادلات سامانه با استفاده از تبدیلات لاپلاس مورد استفاده قرار می گیرد. با استفاده 
از تبدیل لاپلاس معادلۀ جریان در بخش یکنواخت )رابطۀ 1( به فرم رابطۀ 2 تبدیل می شود:

)2( 
که در آن L  = عملگر لاپلاس2 و S = متغیر لاپلاس است.

بخش منحنی برگشت آب مثل یک مخزن عمل می کند و بخش انتگرالی مدل را شامل می شود. تغییرات مساحت 
سطح افقی آب در ترازهای مختلف مخزن )As( بر اساس دبی های ورودی و خروجی از بازۀ کانال به  صورت رابطۀ 3، در 

حوزۀ زمان و حوزۀ فرکانس، قابل بیان است: 
)3(

که در آن  = مساحت سطح ذخیره در بخش منحنی برگشت آب )m2(؛  = عمق آب )m(؛  = دبی خروجی از بخش 

1. Frequency Domain
2. Laplace Operator
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منحنی برگشت آب )m3/s( است. 
برای یک بازه از کانال که شامل بخش جریان یکنواخت و بخش منحنی برگشت آب است، مدل کاملی از تلفیق معادلات 
ارائه شده در بخش های قبلی به دست می آید. در فضای زمان پیوسته، مدل ID برای تحلیل زمانی و تحلیل فرکانسی به 

 صورت رابطۀ 4 ارائه می شود: 
)4(

کنش تراز آب )h(، به تغییر پله ای مثبت جریان در  وقتی شرایط جریان در کانال یکنواخت باشد )برای مثال  و ثابت باشد(، وا
ورودی بازه به صورت شکل 1 در نظر گرفته می شود.

شکل 1. پاسخ تراز آب به تغییر پله ای دبی در مدل انتگرالی ـ تأخیری

در ادامه، از مدل  فضای حالت1 که امکان فشرده سازی فرمولاسیون چند متغیرۀ مدل  خطی را مهیا می کنند، برای بیان 
مدل ریاضی سیستم کانال استفاده شده است. بر این اساس، رابطۀ سیستم به  صورت معادلۀ 5 بیان می شود:

)5(
در این معادله:  ماتریس متغیر کنترل شونده،  ماتریس اغتشاشات است که شامل مقادیر درخواستی آب است. همچنین  
: ماتریس سیستم )نمایی از ضرایب  نیز شاخص گام زمانی، پارامترهای ، ، ضرایب معادلات هستند که به ترتیب عبارت اند از
معادلات جریان(، ماتریس ورودی ضرایب کنترل، ماتریس ورودی ضرایب اغتشاشات. همچنین  ماتریس وضعیت سیستم 

است که به  صورت رابطۀ 6 بیان می شود:

                     )6(

که در این رابطه ماتریس  خطای رقوم سطح آب در انتهای هر بازه،  میزان دبی ورودی به بازۀ کانال به میزان زمان تأخیر 
گام زمانی( است. درنهایت، با تبدیل روابط به دست آمده برای تمامی بازه ها به فرم مدل ماتریسی فضای  حرکت آب در هر بازه )
حالت )رابطۀ 2(، ماتریس های X64*1، A64*64، Bu64*40 وBd64*20 به دست آمدند. به  جهت بزرگ بودن ماتریس ها، مدل 

ماتریسی فضای حالت تنها برای دو بازۀ اول در ذیل آورده شده است:

1. State space model
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)7(

واسنجی مدل شبیه ساز ID بر پایۀ میزان تطبیق داده های دبی تحویلی به کلیۀ آبگیر های واقع در کانال اصلی سامانۀ 
توزیع آب، به  عنوان ضریب واسنجی، انجام گرفت. ضریب واسنجی مدل توسعه داده شده، زمان تأخیر حرکت جریان در هر 
بازۀ کانال آبیاری انتخاب شد. برای مقایسۀ مقادیر شبیه سازی شده با مقادیر مشاهداتی، از شاخص های ارزیابی ریشۀ 
میانگین مربعات خطا (RMSE)، ضریب خطای پس ماند (CRM) و میانگین خطای مطلق )MAE(، روابط 8ـ 10 استفاده شد. 

)8(

)9(

)10(

که در این روابط Yi و Xi به ترتیب برابر مقادیر شبیه سازی شده و مشاهده شده هستند. RMSE یا همان ریشۀ میانگین 
مربعات خطا، درصد مجموع اختلافات مقادیر مشاهداتی و شبیه سازی نسبت به میانگین مقادیر مشاهداتی را نشان 
می دهد. مقدار بهینۀ این پارامتر برابر صفر است و  انطباق مقادیر شبیه سازی مدل با مقادیر مشاهداتی را نشان می دهد. 
ضریب خطای پسماند (CRM) شاخصی است که خطاهای ثابت توزیع شده در تمام مقادیر شبیه سازی را نشان می دهد. 
گر مقدار این شاخص برابر صفر باشد، نشان دهندۀ این است که خطای توزیع شده روی مقادیر شبیه سازی در ارتباط با  ا
مقادیر مشاهداتی وجود ندارد. یکی دیگر از پارامترهای بسیار مهم برای مقایسۀ مقادیر شبیه سازی و مقادیر مشاهداتی، 

میانگین خطای مطلق یا MAE است. مقدار بهینۀ این پارامتر برابر صفر است.
سامانۀ کنترل خودکار غیرمتمرکز تناسبی ـ انتگرالی1

کنترلگر تناسبی ـ انتگرالی براساس روش کنترل پسخور طراحی می شود که در آن متغیر کنترل شونده )خطای رقوم سطح آب( 
در بالادست سازۀ تنظیم اندازه گیری می شود. در این روش، میزان انحراف رقوم سطح آب از رقوم هدف به کنترلگر بازگردانده 
می شود تا با محاسبۀ اقدام تصحیحی متغیر کنترل شونده به سوی مقادیر هدف بازگردانده شود. در این روش اغتشاشات، 
برداشت آب در محل آبگیر و نوسانات ورودی به کانال اصلی در نظر گرفته می شود. بر اساس الگوریتم  PI، تغییرات دبی عبوری 

از زیر سازه های تنظیم به صورت رابطۀ 11 قابل محاسبه است:

1. Proportional Integral controller
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                )11(
در رابطۀ یادشده  مقدار تغییرات دبی عبوری از سازه های تنظیم بر حسب مترمکعب بر ثانیه در گام زمانی جاری،  برابر مقدار 
انحرافات تراز سطح آب از رقوم هدف، اندیس های  و  به ترتیب نشان دهندۀ گام زمانی جاری و گام زمانی قبلی،  برابر ضریب 

تناسبی و  برابر ضریب انتگرالی است.
اصولاً طراحی سیستماتیک یک کنترلگر کلاسیک PI در کانال های آبیاری می تواند به سه شیوۀ کنترل بالادست، پایین دست 
یا ترکیب آن ها انجام شود. شکل 2 نحوۀ قرارگیری کنترلگرهای PI طراحی شده در این تحقیق با استفاده از تلفیق تکنیک 
پیشخور برای کنترل بالادست )با مشخص بودن سناریوی بهره برداری تحقیق( با تکنیک پسخور )اندازه گیری خطای رقوم 
سطح آب در محل هر سازه تنظیم آب در پایین دست هر بازۀ کانال( را برای چند بازۀ ابتدایی کانال نشان می دهد. همان طور 
که در این شکل مشخص است، ورودی هر کنترلگر رقوم اندازه گیری شده سطح آب در بالادست هر سازه تنظیم است. بر اساس 
میزان خطای سطح آب اندازه گیری شده از رقوم هدف، متغیر کنترلی محاسبه شده و میزان بازشدگی دریچه مشخص می شود. 
در روش های کنترل بالادست، سازۀ تنظیم سراب کانال معمولاً آب مورد نیاز پایین دست را با استفاده از تکنیک پیشخور و بر 
اساس برنامۀ تحویل آب آبیاری از قبل تعیین شده، رها می کند. در مواردی که از این تکنیک استفاده نمی شود، کنترل سازۀ 
تنظیم سراب به شیوۀ کنترل پایین دست موضعی یا فاصله دار انجام گیرد. کنترل سایر سازه های تنظیم بر اساس کنترل موضعی 

بالادست و با اندازه گیری رقوم سطح آب در بالادست و مجاورت سازه تنظیم انجام می پذیرد. 

کانال آبیاری  کنترل موضعی بالادست در  کنترلگر طراحی شده به روش  شکل 2. شمایی از 

شاخص  ارزیابی عملکرد کفایت توزیع آب 
یک نگرانی اساسی در سامانه های تحویل آب این است که آب به اندازۀ مورد نیاز در دسترس محصولات زراعی قرار گیرد. میزان 
مورد نیاز چنان تعیین می شود که پاسخ گوی سیاست کشاورزی باشد. بر همین اساس، میزان دبی مورد نیاز آبگیرها وابسته 
به عوامل مختلفی است که از جمله می توان به مساحت مناطق کشاورزی تحت آبیاری ـ میزان نیاز به محصولات کشاورزی، 
میزان تلفات آب، اقدامات مربوط به فرهنگ کشاورزی در منطقه همچون آماده سازی زمین و عملیات آبشویی اشاره کرد. در 
همین راستا کفایت تحویل آب به آبگیرها تابعی از میزان تأمین آب، برنامۀ تحویل، ظرفیت سازه های هیدرولیکی برای تحویل 
آب بر اساس برنامه،  بهره برداری و نگهداری سازه های هیدرولیکی است. لازم به توضیح است که هدف ما در این مقاله تعریف 
کفایت با توجه نسبت آب تحویلی )شبیه سازی شده توسط مدل شبیه ساز ID( به آب مورد نیاز الگوی کشت مصوب )حقابۀ 

( است که به صورت رابطۀ 12 تعریف می شود: تعیین شده برای هر آبگیر
)12(

که در آن T= فواصل زمانی در نظر گرفته شده برای ارزیابی عملکرد (sec)؛ R = تعداد کل آبگیری های اندازه گیری شده؛ QD = دبی واقعی تحویلی 
(m/s(؛ QR= دبی مورد نیاز (m/s)؛ ∑ متوسط زمانی و ∑ متوسط مکانی؛ و PA= شاخص کفایت است. دامنۀ تغییرات این شاخص بین صفر و یک است.
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شاخص ارزیابی عملکرد پایداری توزیع آب
پایداری در تحویل آب عامل دیگری است که بر عملکرد شبکه های آبیاری تأثیرگذار است و در واقع به معنای یکنواختی در 
تحویل آب نسبت به زمان است. مولدن و گیتز )1990( ضریب تغییرات زمانی معیار کفایت را در قالب رابطۀ 13 به عنوان پایداری 

در تحویل آب تعریف کردند:

)13(
 =QD تعداد کل آبگیری های اندازه گیری شده؛ =R ؛)sec( فواصل زمانی در نظر گرفته شده برای ارزیابی عملکرد =T :که در آن
دبی واقعی تحویلی )m/s(؛ QR= دبی مورد نیاز )m/s(؛ CVR ضریب تغییرات زمانی در هر آبگیر؛ PD= شاخص پایداری برای 
کل سیستم است. دامنۀ تغییرات این شاخص بین صفر و یک است. درخور یادآوری است که در این پژوهش، مفهوم »خوب« و 
»متوسط« و »ضعیف« برای شاخص های ارزیابی عملکرد  بهره برداری مطابق استاندارد ارائه شده در ]17[ ارزیابی شده است. 

استاندارد یادشده در جدول 1 آورده شده است. 
جدول 1. دسته بندی شاخص های ارزیابی عملکرد توزیع آب سطحی 

شاخص
محدودۀ عملکرد

ضعیفمتوسطخوب

0/8<0/89- 0/90/8- 1کفایت تحویل آب سطحی

0/25>0/25- 0/10/11-0پایداری تحویل آب سطحی

شبکۀ آبیاری آبشار
شبکۀ آبیاری آبشار واقع در حوضۀ آبریز زاینده رود، در منطقۀ مرکزی ایران، در طول جغرافیایی 52 و عرض جغرافیایی 32/5 
درجه در دشت کوهپایه و سگزی در شرق شهر اصفهان و با ارتفاع تقریبی 1500 متر بالاتر از سطح دریا واقع شده است. میانگین 
بارندگی سالانه در این منطقه 120 میلی متر است که این میزان بسیار کمتر از متوسط بارندگی سالانه در ایران، حدود 240 
میلی متر است. این در حالی است که در میزان تبخیر و تعرق در این منطقه حدود 1500 میلی متر در سال برآورد شده است. 
منبع اصلی تأمین کننده آب این شبکۀ آبیاری، آب رها شده از سد زاینده رود است. در طرفین بند انحرافی آبشار )نوع بتنی با 
4 دریچۀ قطاعی فولادی و 2 دریچۀ تخلیۀ تحتانی(، در منشأ تأمین آب این شبکۀ آبیاری، دو رشته کانال اصلی چپ و راست 
که بنا بر اطلاعات اخذ شده از شرکت  به منظور برداشت آب جهت تحت پوشش قرار دادن اراضی به وسعت 32 هزار هکتار )
آب منطقه ای اصفهان در سال آبی 1401-1402  حدود 21 هزار هکتار در حال  بهره برداری است( احداث شده است. کنترل و 
تنظیم سطح آب به دو شیوۀ کنترل بالادست، با به کارگیری 50 سازه خودکار هیدرومکانیکال آمیل صورت می گیرد. تحویل و 

توزیع سطح آب در طول کانال های اصلی توسط 32 آبگیر انجام می گیرد که به صورت دستی  بهره برداری می شوند. 
، میزان  بر اساس اطلاعات جمع  آوری شده از دفتر شرکت آب منطقه ای اصفهان و دفتر  بهره برداری شبکۀ آبیاری آبشار
تلفات در سامانۀ  انتقال، توزیع و تحویل آب این شبکه در محدودۀ 30 تا 40 درصد جریان ورودی اعلام شده است. در ارتباط 
با میزان تلفات برآوردشده لازم به توضیح مجدد است که این ارقام در محاسبات برنامه ریزی تحویل و توزیع روزانه این شبکۀ 
، زمان و شرایط اندازه گیری آن در مقالات  آبیاری لحاظ می شود، ولی هیچ گونه مستندات قابل اتکایی مبنی بر نحوه، ابزار
علمی و گزارش ها در دسترس نیست. بنابراین، با فرض صحیح بودن این مقادیر تلفات در سامانۀ آب سطحی، جهت رفع 
مشکل تأمین آب، کشاورزی وابسته به منابع آب زیرزمینی گسترش پیدا کرده به  گونه ای  که در حال حاضر با برداشت سالانه 
، حجم آب برداشتی در محدودۀ  370 میلیون مترمکعب از حدود 9 هزار حلقه چاه حفر شده در داخل شبکۀ آبیاری آبشار
این شبکه حدود 8 درصد کل برداشت از منابع آب زیرزمینی در محدودۀ شبکه های آبیاری حوضۀ زاینده رود است. تعداد 
چاه های حفرشده به تفکیک نوع چاه )عمیق و نیمه عمیق( در سال های 2003 تا 2016 در شکل 3 ارائه شده است. در این 
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بازه زمانی آبخوان این منطقه شاهد افزایش 301/2 درصدی حفر چاه های نیمه عمیق و افزایش چشمگیر 66/43 درصدی 
چاه های عمیق است. افزایش روزافزون حفر چاه ها و  بهره برداری از آن برای مصارف کشاورزی نه تنها این منطقه را به یکی 
از دشت های بحرانی کشور تبدیل کرده است، بلکه خسارت های جدی به محیط زیست وارد می کند، به طوری  که سالیانه 
هزاران تن گازهای گلخانه ای به اتمسفر زمین وارد می کند. وضعیت نابسامان برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه 
، افزایش تقاضا برای محصولات کشاورزی، مدیران آبی در این منطقه را به یافتن چاره ای جهت حل  از یک سو و از سویی دیگر

این مشکل واداشته است.

؛ تعداد چاه های حفرشدۀ عمیق و نیمه عمیق در بازه زمانی 2003-2016 در محدودۀ آبخوان؛ حجم آب برداشت شدۀ سالانه  شکل 3. شمایی از شبکۀ آبیاری آبشار
از آبخوان )میلیون متر مکعب( )مأخذ: شرکت آب منطقه ای اصفهان(

نتایج و بحث
تحلیل زمانی دبی انحرافی در محل بند انحرافی آبشار و تعیین سناریوهای  بهره برداری به منظور تعیین سناریوهای 
، تحلیل زمانی داده های تاریخی دبی تحویل داده شده در محل بند انحرافی آبشار انجام شد.   بهره برداری در تحقیق حاضر
در واقع، الگوهای متناوب دبی تأمین شده در محل بند انحراف استخراج و نمایندۀ هر الگو به عنوان یکی از سناریوهای 
 بهره برداری به عنوان شرط اولیۀ شبیه سازی هیدرولیک جریان در نظر گرفته شد. نتایج تحلیل زمانی شامل سناریوهای 
منتخب  بهره برداری به همراه احتمال وقوع رخداد هر کلاس طی 30 سال گذشته  بهره برداری شبکۀ آبیاری آبشار در دو دستۀ 

کلی ذیل تقسیم می شود: 
کلاس نرمال )سناریوی  بهره برداری نرمال(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی حدود 100 تا 110 درصد مجموع تقاضای 	 

برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( = 14-3/8 مترمکعب بر ثانیه، متوسط دبی سالانه )به 
استثنای دی و بهمن( = 4/5 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 29/24 درصد.

کلاس کم آبی )سناریوی  بهره برداری کم آبی(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی حدود 50 تا 90 درصد مجموع تقاضای 	 
برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( = 10/8-2/7 مترمکعب بر ثانیه، متوسط دبی سالانه 

)به استثنای دی و بهمن( = 3/61 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 70/76 درصد.
کندگی ماه های واقع در هر کلاس نشان داد  بیش از 70 درصد کل ماه های 	  لازم به توضیح است که بررسی نحوۀ پرا

 بهره برداری در 30 سال گذشته و حدود 88 درصد ماه های بهره برداری طی سال های 1388-1401 در کلاس های کم آبی 
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قرار گرفته است. بنابراین، به منظور بررسی دقیق  تر شرایط  بهره برداری شبکۀ آبشار در وضعیت کم آبی، کلاس کم آبی 
یادشده به کلاس های ذیل تقسیم شد: 

کلاس کم آبی ملایم )سناریوی  بهره برداری کم آبی کمتر از 10 درصد(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی حدود 90 تا 100 	 
درصد مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( = 10/8-3/8 مترمکعب بر ثانیه، 
متوسط دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( = 4/2 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 15/25 

درصد.
کلاس کم آبی )سناریوی  بهره برداری کم آبی 10 تا 15 درصد(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی حدود 85 تا 90 درصد 	 

مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( = 9/2-3/0 مترمکعب بر ثانیه، متوسط 
دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( = 4/0 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 29/90 درصد.

کلاس کم آبی شدید )سناریوی  بهره برداری کم آبی 15 تا 20 درصد(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی حدود 80 تا 85 درصد 	 
مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( = 9/9-3/5 مترمکعب بر ثانیه، متوسط 

دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( = 3/8 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 5/61 درصد.
کلاس کم آبی شدید )سناریوی  بهره برداری کم آبی 20 تا 30 درصد(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی حدود 70 تا 80 درصد 	 

مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( = 7/6-3/3 مترمکعب بر ثانیه، متوسط 
دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( = 3/6 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 5 درصد.

کلاس کم آبی شدید )سناریوی  بهره برداری کم آبی 30 تا 40 درصد(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی حدود 60 تا 70 درصد 	 
مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( =6/4 -3/1 مترمکعب بر ثانیه، متوسط 

دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( = 3/4 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 5 درصد.
کلاس کم آبی شدید )سناریوی  بهره برداری کم آبی بیش از 40 درصد(: دبی تحویلی در محل بند انحرافی بیش از 60 درصد 	 

مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در 12 ماه سال )به جز دی و بهمن( =5/7-2/7 مترمکعب بر ثانیه، متوسط 
دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( = 3/1 مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دورۀ آماری: 10 درصد.

نتایج واسنجی و صحت سنجی مدل شبیه ساز هیدرولیک جریان
واسنجی و صحت سنجی مدل شبیه ساز توسعه داده شده ID بر اساس اطلاعات اندازه گیری شده ای که توسط شرکت آب 
منطقه ای اصفهان جمع آوری و در اختیار محققان این تحقیق قرار گرفت، انجام شد. این اطلاعات مربوط به دوره های 
بهره برداری ده سال اخیر )شامل دوره های زمانی 30 تا 90 روز بسته به میزان آب سطحی قابل دسترس در هر سال( است. نیمی 
از داده های هر دورۀ آماری برای واسنجی و نیم دیگر آن برای صحت سنجی مدل مورد استفاده قرار گرفتند. جهت واسنجی 
مدل، ضریب دبی آبگذری سازه های آبگیر به عنوان متغیرهای قابل تغییر جهت انطباق مقادیر شبیه سازی با مقادیر 
مشاهده ای استفاده شدند. بعد از واسنجی مدل و تنظیم پارامترهای آن، فرایند صحت سنجی اجرا شد. نتایج این فرایند به  
این صورت است که حدود تغییرات میانگین خطای مطلق )MAE(، برای ده دورۀ واسنجی منتخب در محدوده )0/13، 0/04( 
و برای ده دورۀ صحت سنجی منتخب در محدوده )0/15، 0/09( مترمکعب بر ثانیه است. مقدار بهینۀ این شاخص برابر صفر 
است، با توجه به  اینکه مقادیر یادشده به مقدار بهینه نزدیک هستند، لذا می  توان نتیجه گرفت که مدل دقت مناسبی ارائه 
می کند. شاخص ضریب خطای پسماند )CRM(، برای دوره های واسنجی و صحت سنجی، به ترتیب در محدودۀ )0/018-، 
0/005-( و )0/017-، 0/001-( تغییر کرد، با توجه به اینکه بهترین میزان برای CRM صفر است، مقادیر کم این شاخص بیانگر 
دقت قابل قبول مدل در مراحل واسنجی و صحت سنجی است. درنهایت، میزان ریشۀ میانگین مربعات خطا )RMSE(، برای 
دوره  های واسنجی منتخب در محدودۀ )0/009، 0/006( و برای دورۀ صحت سنجی های متناظر در محدوده )0/011، 0/008( به 

دست آمدند. مقادیر مناسب این شاخص نیز دقت مدل را مورد تأیید قرار می دهد.
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محاسبۀ ضرایب کنترلگر PI و ارزیابی عملکرد کنترلگر
طراحی و تنظیم کنترلگرهای PI در سامانۀ کنترل خودکار کانال اصلی شاخۀ شمالی شبکۀ آبیاری آبشار نیازمند تعیین و 

محاسبۀ مشخصه های سیستم، شامل موارد زیر است:
 	)A_s( سطح ذخیره در شرایط بهره برداری
 	)T_c ( گام زمانی کنترل
 	R_p  کزیمم در جریان حداقل رزونانس ما
 	 )ω_r( کزیمم در جریان حداقل بازۀ کانال بسامد رزنانس ما

 برای رسیدن به هدف یادشده، روش مورد استفاده در این تحقیق استفاده از روش تشخیص سیستم )SI( – مشابه روش 
مورد استفاده در (Miltenberg, 2008) و با به کارگیری جعبه ابزار System Identification نرم افزار محاسباتی Matlab اقدام به 
محاسبۀ مشخصه های یادشده شد. مدل مورد استفادۀ مدل Box-Jenkins model که یک مدل 5 پارامتری است که چهار 
مشخصۀ سیستم از آن  قابل محاسبه است، استفاده شد و ضرایب تناسبی و انتگرالی کنترلگر PI مطابق جدول 2 ارائه می شود.
. مشخصه های سیستم محاسبه شده برای دبی معادل 15 درصد و 85 درصد و ضرایب تناسبی و انتگرالی بهینۀ  جدول 2. مشخصات بازه های کانال اصلی آبشار

 SI نهایی محاسبه شده در روش

ضرایب بهینۀ 
به دست آمده از 

SI روش

بازۀ 
زمانی 

کنترلگر 
)sec(

 )sec( زمان تأخیر
متناسب با دبی 

ورودی

کثر  رزونانس حدا
متناسب با دبی 

ورودی

rad/( تناوب رزونانس
sec( متناسب با دبی 

ورودی

 )m2( سطح ذخیره
متناسب با دبی ورودی

طول بازه
بازۀ

کانال

  %15  %85  %15  %85  %15  %85  %15  %85  900  Kp  Ki
1  1221  4124  1072  0  0  0  0  1200  600  900  0.89876  0.00354
2  1154  3845  1192  0  0  0  0  1200  600  900  0.67407  0.00221
3  1045  3551  888  0.0105  0.0102  0.404  0.172  1200  600  900  0.22469  0.00206
4  977  2824  1073  0.0112  0.0108  0.515  0.0957  900  300  900  1.34814  0.00088
5  1532  4435  1286  0  0  0  0  1500  600  900  0.13481  0.00177
6  1821  4653  1582  0  0  0  0  1500  900  900  0.44938  0.00066
7  1724  4602  1151  0  0  0  0  1500  900  900  0.29959  0.00015
8  805  2501  850  0.0204  0.0116  0.335  0.171  900  300  900  0.19660  0.00011
9  1120  3779  1020  0  0  0  0  1200  600  900  0.67407  0.00442
10  1070  3607  1226  0  0  0  0  1200  600  900  0.89876  0.00088
11  788  2380  714  0.0209  0.0201  0.501  0.288  600  300  900  0.67407  0.00354
12  1440  4212  1179  0  0  0  0  1500  900  900  0.35950  0.00141
13  1435  4207  1430  0  0  0  0  1500  900  900  0.28086  0.00155
14  1288  4350  1523  0  0  0  0  1200  900  900  0.22469  0.00088
15  1205  4102  1108  0  0  0  0  1200  600  900  0.33704  0.00354
16  1265  4140  1118  0  0  0  0  1200  600  900  0.33704  0.00059
17  1550  4480  1747  0  0  0  0  1500  900  900  0.07490  0.00010
18  1480  4290  1544  0  0  0  0  1500  900  900  0.44938  0.00018
19  1120  3902  1522  0  0  0  0  1200  600  900  0.89876  0.00221
20  1450  4230  1184  0  0  0  0  1500  900  900  0.78642  0.00044

همان طور که پیش تر توضیح داده شد، هدف اصلی این تحقیق بررسی جامع توانایی سامانۀ کنترل خودکار غیرمتمرکز 
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PI در بهبود کفایت و پایداری توزیع آب سطحی در طول کانال اصلی شبکۀ آبیاری آبشار است. لذا قبل از پرداختن به نتایج 

یادشده، در ابتدا عملکرد سامانۀ کنترل توسعه داده شده در مقایسه با سامانۀ بهره برداری دستی )سامانۀ بهره برداری 
موجود( کانال اصلی تحت یا سناریوی آزمایشی بهره برداری ارزیابی و نتایج آن در شکل 3 ارائه شد. مطابق سناریوی آزمایشی 
که الگوی تغییرات دبی ورودی برگرفته از یک سناریوی واقعی رخ داده شده در کانال مورد مطالعه بوده( دبی ورودی  یادشده )
به کانال طی 24 ساعت شبیه سازی ثابت و برابر 4 مترمکعب بر ثانیه بود. تغییرات پله ای کاهشی ـ افزایشی طی شبیه سازی 
: 1( افزایش 5 درصد برداشت آب در آبگیر شمارۀ 1 به مدت 1/5 ساعت )ساعت 6 تا 7/5(، 2( افزایش 10 درصد  عبارت است از
برداشت آب در آبگیر شمارۀ 8 به مدت 3 ساعت )ساعت 8 تا 11( و 3( افزایش 20 درصد دبی برداشتی در آبگیر شمارۀ 14 به مدت 
4 ساعت )11 تا 15(. در این ارتباط لازم به توضیح است که میزان تغییرات مجاز رقوم سطح آب برابر 5± سانتی متر در محل هر 
 ، گر انحراف رقوم سطح آب کنترل شده در بالادست آبگیر از رقوم هدف )یا به بیان دیگر سازه تنظیم تعریف شد. بر این اساس ا

خطای رقوم سطح آب( از این میزان بیشتر شود، کنترلگر با فرض اختلال در نحوۀ آبگیری وارد عمل می شود. 
همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، محدودۀ تغییرات خطای رقوم سطح آب کنترل شده توسط سامانۀ کنترل 
خودکار PI در مقایسه با بهره برداری دستی، با تشدید نوسان )تغییر دبی برداشتی در آبگیرهای 8 و 14( ملموس است. مطابق 
کثر خطای محاسبه شده در روش بهره برداری دستی در بازه های 1 تا 7، )آبگیرهای واقع در بالادست  شکل 4 مقادیر حدا
کانال(، 8 تا 13 )آبگیرهای واقع در میان دست کانال( و آبگیرهای 14 تا 20 )آبگیرهای پایین دستی( تحت سه نوسان مورد 
اشاره در سناریوی بهره برداری آزمایشی به ترتیب در محدودۀ 4- تا 7-؛ 12- تا 95- و 60- تا بیش از 200- سانتی متر متغیر 
کثر خطای محاسبه شده در روش بهره برداری خودکار PI در بازه های بالادست،  بوده است. این در حالی است که مقادیر حدا
میان دست و پایین دستی، تحت سه نوسان مورد اشاره در سناریوی بهره برداری آزمایشی، به ترتیب در محدودۀ صفر تا 
4-، 10- تا 17- و 50- تا حدود از 150- سانتی متر تغییر کرده است. لازم به توضیح است که اعمال سه پله افزایشی ـ کاهشی با 
، به ترتیب به میزان 5، 10  و 20 درصد و همزمانی آن با عدم تغییر دبی ورودی  گهانی درخواست در محل یک آبگیر افزایش نا
به کانال اصلی، این سناریوی بهره برداری آزمایشی را به یک سناریوی کم آبی شدید ـ نوسانی تبدیل کرده است. لذا، مطابق 
نتایج به دست آمده عملکرد سامانۀ بهره برداری دستی فقط برای آبگیرهای بالادستی مطلوب و خوب ارزیابی می شود و 
برای آبگیرهای میان دست و پایین دست کانال نامطلوب و ضعیف ارزیابی می شود. شایان یادآوری است که پس از اعمال 
پلۀ سوم در آبگیر شمارۀ 14، سامانۀ بهره برداری دستی قادر به کنترل سطح آب نبوده و آب تحویلی در آبگیرهای پایین دستی 
کاملاً مختل شده است. در این ارتباط عملکرد سامانۀ کنترل خودکار PI برای آبگیرهای بالادستی و میان دستی مطلوب و 
کنش PI به تغییرات پلۀ سوم در  خ داده شده در وا برای آبگیرهای پایین دستی ضعیف و نامطلوب ارزیابی می شود. تفاوت ر
سناریوی بهره برداری آزمایشی نشان می دهد، کنترلگر توانسته شرایط تنظیم سازه را به رغم حفظ کند، با این حال در 4 آبگیر 

انتهایی کانال تجاوز رقوم سطح آب از عمق هدف قابل ملاحظه است.
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کنش سامانۀ بهره برداری دستی )سامانۀ بهره برداری موجود( و سامانۀ بهره برداری کنترل خودکار غیرمتمرکز PI در کنترل خطای رقوم سطح آب در  شکل 4. وا

بالادست 20 آبگیر واقع در بازه های کانال اصلی آبشار تحت سناریوی بهره برداری آزمایشی )نوسانی ـ کم آبی( 

ارزیابی بهبود کفایت و پایداری توزیع آب سطحی پس از خودکارسازی 
کنترلگرهای PI( در توزیع  در این بخش، عملکرد دو سامانۀ کنترل دستی )سامانۀ بهره برداری موجود( و کنترل خودکار )
مطلوب آب سطحی از دو دیدگاه کفایت و پایداری به توزیع آب سطحی مورد مقایسه و تحلیل قرار می گیرد. نتایج شبیه سازی 
فرایند توزیع آب سطحی، قبل و بعد از خودکارسازی، تحت سناریوی نرمال و شش سناریوی کم آبی منتخب، برای شاخص 

کفایت در شکل 5 و برای شاخص پایداری توزیع آب در شکل 6 ارائه شده است. 
: الگوی کاهشی میانگین شاخص کفایت،  مطابق شکل 5، تنها وجه مشترک در هر دو سامانۀ بهره برداری عبارت است از
که برای سامانۀ دستی تحت هر هفت سناریوی بهره برداری و برای سامانۀ خودکار تحت شش سناریوی بهره برداری کم آبی از 
( به سمت پایین دست ترین آبگیر )انتهای کانال های اصلی و تخلیه  بالادست ترین آبگیر )منطقۀ نزدیک به بند انحرافی آبشار
به زهکش انتهایی( روندی نزولی را طی می کند. دلیل این امر ماهیت سامانۀ بهره برداری با روش کنترل بالادست )برای هر 
( در کانال  آبشار است. مطابق نتایج شکل 5، کفایت توزیع آب قبل و  دو روش بهره برداری دستی و کنترل خودکار غیرمتمرکز
بعد از خودکارسازی تحت سناریوی نرمال  بهره برداری برای 50 درصد آبگیرهای بالادست کانال اصلی به ترتیب در محدودۀ 
80 تا 90 درصد و بالاتر از 90 درصد متغیر بوده است. بنابراین، نتایج نشان می دهد حتی در شرایط بدون کم آبی متوسط 
شاخص کفایت برای سامانۀ بهره برداری دستی در محدودۀ متوسط قرار گرفته، ولی پس از خودکارسازی در محدودۀ خوب 
قرار گرفته اند. این مقادیر برای 50 درصد آبگیرهای پایین دست کانال اصلی به ترتیب در محدودۀ 70 درصد تا 80 درصد و 
بالاتر از 90 درصد متغیر بوده بیانگر ضعیف بودن شاخص کفایت برای سامانۀ بهره برداری دستی و در سوی مقابل و پس از 
خودکارسازی، در محدودۀ خوب قرار گرفته اند. خلاصۀ عملکرد کفایت توزیع آب سطحی در سامانۀ بهره برداری دستی به این 
صورت شد که با آغاز کم آبی دامنۀ تغییرات میانگین روزانه شاخص کفایت توزیع آب سطحی به ترتیب در سناریوی کم آبی 
کمتر از 10  درصد، 10ـ 15 درصد، 15ـ 20 درصد، 20-30 درصد، 30-40 درصد و >40 درصد در محدوده های 63ـ 85 درصد، 67ـ 80 
درصد، 43ـ 80 درصد، 40ـ 66 درصد، 35ـ 64 درصد و 21ـ 64 درصد به دست آمد. به طور مشابه خلاصه عملکرد کفایت توزیع 
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آب سطحی پس از خودکارسازی و با استفاده از سامانۀ بهره برداری کنترل خودکار غیرمتمرکز PI به این صورت شد که با آغاز 
کم آبی دامنۀ تغییرات میانگین روزانۀ شاخص کفایت توزیع آب سطحی به ترتیب در سناریوی کم آبی کمتر از 10 درصد، 15-10 
درصد، 15-20 درصد، 20ـ 3 درصد، 30-40 درصد و >40 درصد در محدوده های 80ـ 96 درصد، 77ـ 93 درصد، 60ـ 92 درصد، 40ـ 
92 درصد، 24ـ 90 درصد و 23ـ 91 درصد به دست آمد. مقایسۀ نتایج یادشده بیانگر متوسط بهبود میانگین کفایت توزیع آب 
سطحی تحت سناریوهای شش گانۀ کم آبی منتخب - پس از خودکارسازی – به ترتیب 12 درصد، 13/5 درصد، 15/5 درصد، 
24 درصد، 26 درصد و 29 درصد است. جمع بندی نتایج ارزیابی کفایت توزیع آب سطحی نشان می دهد با ظهور کم آبی، افت 
خ می دهد. با محاسبۀ  چشمگیر و قابل ملاحظه مقدار مطلوبیت کفایت توزیع آب سطحی در سامانۀ بهره برداری دستی ر
 ، سطح تحت پوشش آبگیرهای درجۀ 2 مشخص شد که حدود 2/9 درصد و 5/5 درصد از اراضی تحت پوشش شبکۀ آبشار
میانگین کفایت توزیع آب تحویل داده شده به ترتیب در محدودۀ 85ـ 90 درصد و 80ـ 85 درصد است. شایان یادآوری است که 
سطوح یادشده در ملایم ترین سناریوی بهره برداری کم آبی و زمانی که تنها کاهش دبی ورودی با سامانۀ بهره برداری در محل 
بند انحرافی کمتر از 10 درصد مقدار تقاضای برآورد شده در کانال رخ داده است. بررسی نتایج خودکارسازی نشان داد پس از 
به کارگیری سامانۀ کنترل خودکار حدود 26/6 درصد و 29/3 درصد از اراضی تحت پوشش شبکۀ آبشار، میانگین کفایت توزیع 
آب تحویل داده شده به ترتیب در محدودۀ 85ـ 90 درصد و 80ـ 85 درصد است. با تشدید کم آبی در سناریوی سوم تا هفتم، 
سطح تحت پوشش با شاخص کفایت بالای 80 درصد برای سامانۀ بهره برداری دستی کمتر از یک درصد، ولی برای سامانۀ 
کنترل خودکار برای آبگیرهای بالادستی وضعیت مناسب و برای آبگیرهای میانی و پایین دستی، با تشدید کم آبی، وضعیت 
کمی بهتر از سامانۀ بهره برداری دستی، ولی در حالت نامطلوب به دست آمد. صرف نظر از شرایط حادتر کم آبی در سناریوهای 
4 تا 7 و بر اساس سه سناریوی اول،  می توان این طور استدلال کرد که توانایی سامانۀ بهره برداری اپراتور محور در توزیع کافی 
، حتی در شرایط نرمال بهره برداری یا شرایط خفیف کم آبی در سامانۀ تأمین آب،  آب سطحی در سطح شبکۀ آبیاری آبشار
عملکردی نامطمئن داشته و این شرایط پس از خودکارسازی برای نیمۀ پایین دست آبگیرها همچنان نامطلوب ارزیابی شد. 

 

شکل 5. میانگین شاخص کفایت تحویل آب به آبگیرهای بالادست تا پایین دست کانال اصلی آبیاری شبکۀ آبشار در هر دو روش کنترل دستی و روش کنترل 
خودکار PI تحت سناریوی بهره برداری نرمال و کم آبی 

در ادامه نتایج ارزیابی عملکرد هر دو سامانۀ  بهره برداری دستی و خودکار نظر شاخص ارزیابی عملکرد پایداری توزیع آب 
سطحی در کانال اصلی، تحت سناریوهای  بهره برداری هفت گانه، در شکل 6 ارائه شده است. به خلاف نتایج به دست آمده 
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از شاخص کفایت، نحوۀ  عملکرد سامانۀ کنترل خودکار در بهبود پایداری توزیع آب سطحی تحت سناریوهای کم آبی 
ملموس تر بوده است. مطابق نتایج شکل 6، پایداری توزیع آب تحت سناریوی نرمال  بهره برداری، برای 50 درصد آبگیرهای 
بالادست کانال اصلی، قبل از خودکارسازی در محدودۀ 5 درصد تا 20 درصد و پس از خودکارسازی در محدودۀ مطلوب زیر 10 
درصد متغیر بوده است. بنابراین، نتایج نشان می دهد حتی در شرایط بدون کم آبی متوسط شاخص پایداری برای سامانۀ 
بهره برداری دستی در محدودۀ متوسط قرار گرفته، ولی پس از خودکارسازی در محدودۀ خوب قرار گرفته اند. این مقادیر برای 
50 درصد آبگیرهای پایین دست کانال اصلی به ترتیب در محدودۀ 20 درصد تا 36 درصد و کمتر از 10 درصد متغیر بوده بیانگر 
متوسط ـ ضعیف بودن محدودۀ شاخص پایداری برای سامانۀ بهره برداری دستی و در سوی مقابل و پس از خودکارسازی، 
در محدودۀ خوب قرار گرفته اند. خلاصۀ عملکرد پایداری توزیع آب سطحی در سامانۀ بهره برداری دستی به این صورت 
شد که با آغاز کم آبی دامنۀ تغییرات میانگین روزانۀ شاخص پایداری توزیع آب سطحی به ترتیب در سناریوی کم آبی کمتر 
از 10 ، 10ـ 15 درصد، 15-20 درصد،20-30 درصد، 30-40  درصد و >40 درصد در محدوده های 11ـ 40 درصد، 11ـ 48 درصد، 12ـ 61 
درصد، 12ـ 77 درصد، 14ـ 84 درصد و 15ـ 86 درصد به دست آمد. به طور مشابه خلاصۀ عملکرد پایداری توزیع آب سطحی 
پس از خودکارسازی و با استفاده از سامانۀ بهره برداری کنترل خودکار غیرمتمرکز PI به این صورت شد که با آغاز کم آبی دامنۀ 
تغییرات میانگین روزانۀ شاخص پایداری توزیع آب سطحی به ترتیب در سناریوی کم آبی کمتر از 10 درصد، 10-15 درصد، 15-
20 درصد،20-30 درصد، 30-40 درصد و >40 درصد در محدوده های 5ـ 18 درصد، 8ـ 20 درصد، 10ـ 21 درصد، 11ـ 24 درصد، 11ـ 
30 درصد و 11ـ 40 درصد به دست آمد. مقایسۀ نتایج یادشده بیانگر متوسط بهبود میانگین پایداری توزیع آب سطحی تحت 
سناریوهای شش گانۀ کم آبی منتخب - پس از خودکارسازی – به ترتیب 27 درصد، 15/3 درصد، 21/3 درصد، 27 درصد، 
29/1 درصد و 29/4 درصد است. جمع بندی نتایج ارزیابی پایداری توزیع آب سطحی نشان می دهد با ظهور کم آبی، افت 
چشمگیر و قابل ملاحظه مقدار مطلوبیت پایداری توزیع آب سطحی در سامانۀ بهره برداری دستی رخ می دهد. با محاسبۀ 
، میانگین  سطح تحت پوشش آبگیرهای درجۀ 2 مشخص شد که حدود 27  و 73 درصد از اراضی تحت پوشش شبکۀ آبشار
پایداری توزیع آب تحویل داده شده به ترتیب در محدودۀ 25-10 درصد و بیشتر از 25 درصد است. شایان یادآوری است که 
سطوح یادشده در ملایم ترین سناریوی بهره برداری کم آبی و زمانی  که تنها کاهش دبی ورودی با سامانۀ بهره برداری در محل 
خ داده است. بررسی نتایج خودکارسازی نشان داد پس  بند انحرافی کمتر از 10 درصد مقدار تقاضای برآورد شده در کانال ر
، میانگین پایداری  از به کارگیری سامانۀ کنترل خودکار  حدود 26/6 درصد و 29/3 درصد از اراضی تحت پوشش شبکۀ آبشار
توزیع آب تحویل داده شده به ترتیب در محدودۀ 10ـ 25 درصد و بیشتر از 25 درصد است. با تشدید کم آبی در سناریوی سوم 
تا هفتم، سطح تحت پوشش با شاخص پایداری کمتر از 25% برای سامانه بهره برداری دستی کمتر از 15% ولی برای سامانه 
کنترل خودکار برای آبگیرهای بالادستی و میانی وضعیت مناسب و برای آبگیرهای پایین دستی، با تشدید کم آبی، وضعیت 

به مراتب بهتر از سامانۀ بهره برداری دستی، با این حال در حالت ضعیف ارزیابی می شود. 
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شکل 6. میانگین شاخص پایداری تحویل آب به آبگیرهای بالادست تا پایین دست کانال اصلی آبیاری شبکۀ آبشار در هر دو روش کنترل دستی و روش کنترل 

خودکار PI تحت سناریوی بهره برداری نرمال و کم آبی 

شکل 7 مقادیر بهبود هر دو شاخص ارزیابی عملکرد پش از خودکارسازی را از دیدگاه مدیریتی و به تفکیک آبگیرهای 
بالادست، میان دست و پایین دست و تحت 7 سناریوی بهره برداری به تصویر می کشد. بر این اساس، میزان بهبود شاخص 
کفایت توزیع آب سطحی پس از خودکارسازی، در آبگیرهای بالادستی تحت هر 7 سناریوی بهره برداری در محدودۀ 10ـ 12 
درصد. به  صورت کاملاً مشخص قابل تأیید است. برای آبگیرهای میان دست و پایین دست، در سه سناریوی اول )نرمال 
و کم آبی های ملایم( تأثیر مثبت خودکارسازی همچنان قابل ردیابی و حدود 15ـ 17 درصد به دست آمده و در دو سناریوی 
کم آبی شدید( بهبود اندک 5ـ 10 درصد به دست آمده است. نکتۀ جالب، عدم بهبود شرایط و کاهش مطلوبیت  چهار و پنج )
کم آبی حاد( برای آبکیرهای میان دستی و پایین دستی است  در مقایسه با روش بهره برداری دستی در دو سناریوی آخر )
که کاهش 15- تا 17- درصد به دست آمده است. بر اساس شکل 6، میزان بهبود شاخص پایداری توزیع آب سطحی پس 
از خودکارسازی، در هر سه منطقۀ شبکه شامل آبگیرهای بالادستی، میان دستی و پایین دستی و تحت هر 7 سناریوی 
بهره برداری تأثیر مثبت خودکارسازی به دست آمده است. برای آبگیرهای بالادستی، میانگین میزان بهبود در محدودۀ 30-5 
درصد از سناریوی نرمال تا کم آبی حاد به دست آمده است. برای آبگیرهای میان دست و پایین دست، تحت سناریوهای 

نرمال و شش گانۀ کم آبی، دامنۀ بهبود پایداری توزیع آب سطحی حدود 15ـ 50 درصد به دست آمده است. 
در تفسیر و جمع بندی نتایج به دست آمده می توان این طور توضیح داد که در  بهره برداری به شیوۀ کنترل دستی، 
تنظیمات آبگیرها در امتداد هر کانال آبیاری منطبق بر مسیر حرکت جریان از بالادست به پایین دست بوده و با اعمال تأخیر 
زمانی حرکت جریان از یک آبگیر به آبگیر بعدی، زمان تنظیمات آن سازه برآورد می شود. در این شیوۀ  بهره برداری، میزان 
تنظیمات روزانۀ هر سازه آبگیر نیز تابعی از حقابه/دبی فروخته شده/دبی اختصاصی در همان روز است. به  طور کلی در روش 
بهره برداری دستی )روش بهره برداری موجود( مطلوبیت توزیع آب سطحی )از هر دو منظر کفایت و پایداری توزیع آب( ارتباط 
مستقیمی با سطح دانش و تخصص مدیر  بهره برداری در تخمین دقیق زمان تأخیر جریان بین آبگیرها و میزان مهارت و تعهد 
کیپ های  بهره برداری در پیاده سازی برنامۀ زمانی تنظیمات روزانۀ سازه ها دارد. همچنین عوامل مشابه ای از جمله  کاری ا
مهارت و آشنایی کافی بهره برداران در نحوۀ تنظیمات سازه های آبگیر و انجام کامل و مؤثر بازرسی های دوره ای و واسنجی های 
دوره ای جهت رفع مشکلات احتمالی پیش آمده برای سازه ها طی فصل آبیاری و اطمینان از دقت )جد ول ها( منحنی های 
دبی ـ اشل و جدول های میزان بازشدگی – میزان دبی عبوری هر سازه، سبب بهبود هر چه بیشتر فرایند توزیع آب سطحی 
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می شود. ولی نکتۀ حائز اهمیت اینجاست که این سامانه های دستی برای شرایط نرمال بهره برداری و زمانی که نه تنها آب تأمین شده 
در محل بند انحرافی جواب گوی تقاضا در شبکۀ آبیاری بود، بلکه میزان آب بیشتری هم جهت تضمین بیشتر به شبکه وارد می شد. 
این شرایط یادشده با تشدید دوره های کم آبی و افزایش تقاضا قابل تکرار نیست و همان طور که نتایج دو شاخص کفایت و پایداری 
نشان داد، عملاً عملکرد سامانۀ بهره برداری دستی در شرایط کم آبی )مخصوصاً شرایط حادتر( از لحاظ فنی قابل توجیه نیست. پس 
از خودکارسازی با استفاده از سامانۀ کنترل خودکار غیرمتمرکز PI، مطابق نتایج به دست آمدۀ یادشده، نمی توان عملکرد کنترلگرهای 
PI در از دیدگاه کفایت توزیع آب سطحی در مناطق پایین دستی )تحت سناریوهای کم آبی شدید( و حتی مناطق میان دستی کانال 
)تحت سناریوهای کم آبی حاد( را قابل قبول ارزیابی کرد. نتایج نشان می دهد سناریوهای بهره برداری کم آبی شدید و حاد در این 
تحقیق که عملاً  حدود 35 درصد روزهای بهره برداری این شبکه تکرار شده است، وضعیت فوق العاده و حادی را در این شبکه آبیاری 

ایجاد می کند که حتی سامانۀ کنترل خودکار نیز نمی تواند در مجموع عملکرد قابل دفاعی ارائه دهد. 
شکل 7. میانگین شاخص کفایت )شکل بالا( و شاخص پایداری )شکل پایین( تحویل آب سطحی به آبگیرهای بالادست، میان دست و پایین دست کانال اصلی 

شکل 7. میانگین شاخص کفایت )شکل بالا( و شاخص پایداری )شکل پایین( تحویل آب سطحی به آبگیرهای بالادست، میان دست و پایین دست کانال اصلی 
آبیاری شبکۀ آبشار در هر دو روش های دستی و کنترل خودکار PI تحت سناریوی بهره برداری نرمال و کم آبی 

نتیجه گیری 
این تحقیق با استناد به ضرورت توسعه، بومی سازی و پیاده سازی فناوری های نوین مدیریت آب کشاورزی در سطح کشور 
و با هدف کاهش تلفات و ارتقای عملکرد سامانه های توزیع آب سطحی تحت سناریوهای غیرمتعارف بهره برداری متأثر از 
وقوع دوره های کم آبی انجام شد. در این راستا، توانایی سامانۀ کنترل خودکار غیرمتمرکز PI در ارتقای کفایت و پایداری توزیع 
، به  عنوان نمونۀ مطالعاتی، مورد بررسی جامع قرار گرفت. نتایج تحقیق بیانگر  آب سطحی در کانال اصلی شبکۀ آبیاری آبشار
 ) آن بود که در آبگیرهای واقع در بالادست شبکه )مناطق کشاورزی نزدیک تر به محل تأمین آب سطحی – بند انحرافی آبشار
میزان بهبود هر دو شاخص کفایت و پایداری توزیع آب سطحی پس از خودکارسازی توسط سامانۀ کنترل خودکار غیرمتمرکز 
PI مشهود است. در آبگیرهای میان دستی شبکه میزان بهبود شاخص کفایت توزیع آب سطحی پس از خودکارسازی در 
سناریوهای نرمال تا کم آبی شدید بهبود اندک شاخص کفایت و بهبود قابل توجه شاخص پایداری توزیع آب سطحی به دست 
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آمد. همین روند مشابه در آبگیرهای پایین دستی با شیب کمتر روند بهبود برای کفایت و شیب ملایم تر برای بهبود پایداری 
کم آبی حاد و وخیم( عملاً تأثیر خودکارسازی از نظر  حاصل شده است، ولی با شدت گرفتن کم آبی در دو سناریوهای آخر )
کفایت توزیع منفی ولی از   نظر پایداری توزیع آب سطحی قابل دفاع بود. نتایج یادشده بیانگر آن است که به کارگیری سامانۀ 
کنترل خودکار غیرمتمرکز PI تأثیر  انکارناپذیری در بهبود شاخص پایداری توزیع آب سطحی در طول کانال اصلی داشته اند 
و محل قرارگیری آبگیر )بالادست بودن و نزدیک بودن به منبع آب تا پایین دست بودن( تأثیری در روند کنترل پایداری توزیع 
آب در سامانه های کنترل خودکار در همۀ سناریوهای بهره برداری نداشته است. در سوی مقابل، محل قرارگیری آبگیر 
)بالادست بودن تا پایین دست بودن( در بهبود شاخص کفایت توزیع آب در سامانۀ کنترل خودکار غیرمتمرکز PI به  صورت 

مشهود تأثیرگزار بوده است. 
از دیدگاه کاربردی و عملیاتی لازم است رفتار سامانه های مختلف بهره برداری تحت سناریوهای محتمل برای هر شبکۀ 
 ، آبیاری کمی سازی شود. در این ارتباط لازم و ضروری است که میزان و سطوح مختلف آسیب پذیری هر سامانۀ کنترل خودکار
(، به صورت کمی مشخص شود. با توجه به نبود سامانۀ کنترل خودکار در شبکه های  تحت هر خطر )طبیعی یا انسان ساز
ایران، برآورد سطوح مختلف آسیب پذیری فقط از طریق مدل سازی 1( سامانۀ توزیع آب سطحی )مدل شبیه ساز هیدرولیک 
جریان( و 2( سامانۀ بهره برداری بسترسازی می شود. در این راستا خروجی تحقیق حاضر که دو مورد یادشده را پوشش 
می دهد، بستر مناسب برای تحقیقات آتی با هدف ارزیابی ریسک سامانۀ بهره برداری PI را برای خطر خشکسالی و در ادامه 
مدیریت ریسک سامانه های توزیع آب سطحی تحت خطر خشکسالی را فراهم می آورد. انتخاب سامانۀ بهره برداری مناسب 
برای شبکۀ آبیاری آبشار - که معمولاً به  صورت ترکیبی از روش های مختلف بهره برداری است )راهکارهای کوتاه، میان و بلند 
مدت( – در قالب مطالعات مدیریت ریسک و سازگاری با خشکسالی انجام خواهد شد. بنابراین این تحقیق، به  عنوان اولین 

حلقه از یک زنجیر مطالعات به هم پیوسته است که حلقه های آتی آن عبارت اند از
تحلیل زمانی ـ مکانی توزیع آب سطحی در سطح شبکۀ آبشار پس از جایگزینی سامانۀ بهره برداری فعلی با سامانۀ جدید 	 

؛ با هدف کمی سازی زمانی ـ مکانی توزیع آب سطحی در مناطق تحت پوشش و تعیین مناطق آسیب پذیر
مطالعات اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی با هدف تعیین میزان مقبولیت سامانۀ بهره برداری جدید از دیدگاه 	 

؛ و درنهایت  توسعۀ پایدار
بررسی توانایی سامانه های بهره برداری مدرن تر مانند سامانه های کنترل خودکار متمرکز به هدف معرفی به  عنوان 	 

راهکارهای سازگاری با تغییر اقلیم.
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