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 چكيده

 كشـاورزي، آب  وريمنظور بهبـود بهـره  به، آبياري هايشبكه برداريبهره مديريت نوين هايفناوري سازيپيادهو  سازيبومي

كنترل خودكـار رقـوم سـطح آب در     غيرمتمركز سامانة ييتوانا يمطالعه با هدف بررس ين. اشودمياحساس  يشهاز هم يشترب

كنتـرل خودكـار    سـامانة . به اجرا درآمد يورود جريان هاينوسانتحت  ياريآب يكانال اصل برداريدر بهره آبياري اصليكانال 

شـد   يشآزما رودشت آبياري شبكة شمالي شاخة ياصل كانال رياضيمدل  روي يقتحق ينشده در ا يطراح انتگرالي -تناسبي

شـده، دو   طراحـي كنتـرل   سامانة ينا هايتوانايي تعيينمنظور بهروست. بهرو ورودي جريان هاينوسان يبا مشكل اساس كه

  وضـعيت  ارزيـابي در نظـر گرفتـه شـد.     شـديد نرمـال و   بينـي پيش غيرقابل ورودي هاينوسانشامل  برداريبهره سناريوي

تمام در  تقريباً يانتگرال -يبتناس كنترلگر اصلي،به كانال  ورودي جرياننرمال  هاينوسانكه تحت  دهدمينشان  برداريبهره

 خطايمطلق و  خطاي ارزيابي هايكه حداكثر شاخصطوريهبداشته سطح آب  يمدر تنظ يمطلوب عملكرد يكانال اصل هايبازه

تنهـا قـادر بـه     كنترلگـر  شـديد،  هاينوسان. اما در استدست آمده هب 23درصد در بازه  5/7و  3/11برابر  ترتيببه تجمعي

. اسـت  نبوده بگيريآقادر به  يكانال اصل هايدست بازهپايين نيمةبوده و  يكانال اصل بالادستي نيمةدر  يانجر يتكنترل وضع

ــاس  ــر اس ــايجب ــن نت ــق، اي ــامانه تحقي ــايس ــار غ ه ــرل خودك ــزكنت ــرا يرمتمرك ــال  يطدر ش ــاننرم ــاينوس   ورودي ه

 هـاي لازم اسـت از سـامانه   ورودي جريـان  شـديد  هـاي نوسـان  يطدر شـرا  كـه حاليكنند در مي ايجاد مطلوبي برداريبهره

  مطلوب استفاده كرد.   برداريبهره مينأت براي هوشمندتري

  

  كليدي يها واژه

    ورودي هاينوسان، انتگرالي -يبتناس كنترلگر ،كنترل خودكار سامانة ،خشكسالي، برداريبهره 

  

 مقدمه

و  آبـي كم چهرةظاهر شدن  يت،جمع يشبا افزا امروزه  

توجه كارشناسـان   ،مصرف آب در جهان برايتقاضا  افزايش

  از منــابع آب موجــود جلــب شــده بهينــه گيــريبهــرهبــه 

 ينتـر عنـوان بـزرگ  به يبخش كشاورز ،ميان ايناست. در 

آب  از بهينـه  وريدر بهره يفيعملكرد ضع آب كنندةمصرف

و  آبيـاري  هـاي شبكه توسعةاحداث و هدف از است.  داشته

. اسـت  يآب كشـاورز  وريو بهـره  كـارايي بهبـود   ،زهكشي

  هـاي از مجموعـه سـازه   گيـري بـا بهـره   آبيـاري  هايشبكه

 يـز سـطح آب و ن  يمو تنظ ـ كنتـرل  هـاي سازه گيري،اندازه
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 كشـاورزي مرسـوم   هـاي گزينه سايربا  مقايسهدر  يرها،آبگ

ــاي(شــامل برداشــت از آب ــي ه ــايبرداشــتو  زيرزمين  ه

 زيراترند اهميتبا  ،)سنتيها و انهار آب از رودخانه مستقيم

و در  كشـاورزي تـر آب  صـحيح تـر و  يـق دق يريتمد در آنها

. خواهد بود پذيرامكان يآب كشاورز وريبهبود بهره نتيجه

موجـود   آبياري هايبهبود عملكرد شبكه زمينةدر  روايناز 

 كـه  ،سازيو مدرن بهسازينوسازي،  هايبا استفاده از طرح

 ،اسـت  آبيـاري  هايكهبش ييبهبود كارا ياصل ياز راهكارها

 شده است.   ايجادقوي  ايانگيزه

لحاظ چه از  يو زهكش ياريآب يها عملكرد اكثر شبكه

و چـه از   پايـداري راندمان، عـدالت و   كفايت،مثل  فرآيندي

 و نيسـت محصـول، مطلـوب    يـد تول يعنـي  خروجـي لحاظ 

  آنهاسـت   يفعل ـ مـديريت  شـيوة در  يكل ـ يبـازنگر  يازمندن

)Burt 2013; van Overloop et al., 2014( . ــش   بخ

و  يـاري آب يها بودن عملكرد شبكه نامطلوب يناز ا ايعمده

هـا و  سامانه اينثر حاكم بر ؤمغير مديريتاز  ناشي يزهكش

 سـت هانامناسب شـبكه  نگهداريو  برداريبهره عمليات نيز

)Hashemi et al., 2013( . بـرداري بهـره  ،مرسـوم  شيوةدر 

كنتـرل بالادسـت    يستمبه روش س ياريآب ياصل هايكانال

كنتـرل سـطح آب روزانـه و     هـاي سـازه  اين روش در .است

 سـازة از  گيـري بهـره بـا  و  بـرداري بهرهاپراتور  توسطاغلب 

 تنظـيم  طـولاني لبـه  يزهايسـرر  ياو  آميل هيدرومكانيكال

ــي ــودم ــندر  .ش ــد اي ــاديحجــم ز رون ــهاز آب  ي ــبب ب س

 هـاي . روشخواهـد شـد  نامناسـب تلـف    يهـا يبـردار  بهره

 يرگـذار ثأتمرسوم بدون در نظر گرفتن عوامـل   يبردار بهره

و توجه قابل  يزمان يرهايآب دركانال شامل: تأخ ياندر جر

 نيـز و  طـولاني  هايمسافتاز حركت آب در  ناشيمتفاوت 

 برداريبهره ةشيونسبت به  ،متغير هيدروليكي هايوضعيت

 ينددر بهبود فرآ يچندان يقتوف يري،و آبگ يمتنظ هايسازه

  آب نخواهد داشت.   يعو توز يلتحو

در  خشكساليشدن خطر  جديو با  اخير هايدر سال  

بخـش آب بـا    گيـران تصـميم و  مـديران اكثر نقاط كشـور،  

در بهبـود   سـعي  ،تقاضـا  مديريتمختلف  هايروش توسعة

ــره ــدداشــته كشــاورزيآب  وريبه ــدةبخــش  .ان ــن عم   اي

  بـوده و متمركـز   ايدرون مزرعـه  هـاي فعاليتها بر فعاليت

انتقـال   سـامانة  بـرداري بهـره  مـديريت و بهبود  روزرسانيبه

كـه بهبـود   يحـال در  ،سپرده شده اسـت  فراموشيبه  اصلي

اول سـبب   مرحلـة انتقـال در   ياصل هايسامانه برداريبهره

 مـديريت بعد سـبب   ةمرحل درو  برداريكاهش تلفات بهره

كار رفته در به آبياري هايآب منطبق بر نوع سامانه صحيح

چهار و مزارع خواهد شد. در عمـل،   ةدرج زراعي واحدهاي

منظـور  بـه  بـرداري بهـره  نـوين  هـاي اسـتراتژي  سازيپياده

 يجـاد شـامل ا  آبـي  كشاورزياهداف نوظهور در به  رسيدن

تجـارت   ياسـتراتژ  سـازي يادهآب، پ يعتوز يرقابت يبازارها

 يطدر شـرا  آب عادلانـة  يـع و توز ي،اسـتان  ينب ـ يآب مجاز

به حساب  مقاومتياقتصاد  اصليكه از اهداف  - يخشكسال

ر د بـرداري هوشـمند بهـره   مديريتعمال تنها با ا -آيندمي

لازم اسـت   بنـابراين . اسـت  يرپـذ امكـان  يـاري آب هايشبكه

 هـاي كانال برداريمختلف هوشمند بهره هايسامانه توانايي

  يحاصـل از خشكسـال   يـد در مقابـل مشـكلات جد   ياري،آب

  تـوان بـا انتخـاب مناسـب    تـا ب  شـود  بررسـي  يـق طور دقبه

  بــه اهـداف نوظهــور مــذكور   هـا كانــال بـرداري بهــره شـيوة 

  كرد.  يداست پد

كنتـرل   سـامانة  ييكـارا  يـزان م يبه بررس يق،تحق اين  

ــار  ــزخودكـ ــبي غيرمتمركـ ــي -تناسـ ــود  انتگرالـ   در بهبـ

كه تحـت   ياريآب يكانال بزرگ اصل يك برداريبهره فرآيند

 .پرداختـه اسـت  ، قرار دارد ورودي جريان شديد هاينوسان

در آن دسـته از   خشكساليپس از وقوع  ورودي هاينوسان

خصـوص در  كـه بـه  رخ داده است  كشور آبياري هايشبكه

  ) واقـــعهـــاحوضـــهيرز يـــاهـــا (دســـت حوضـــهپـــايين

بالادسـت   هايبخشآب در  هايبرداشت واسطة بهاند. شده

ــايو بخــش ــاني ه ــا، حوضــه مي ــزانه ــان مي   ورودي جري

آب در  مينأت ـو  نيسـت  بينـي پـيش دسـت قابـل   پـايين به 

همـراه اسـت. در    يـت بـا عـدم قطع   دستيپايين هايشبكه
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 دبـي  گيـري اندازه پايش سيستموجود  واسطةبهكه  يمواقع

 هـاي كنندگان مختلف در بالادست شبكهبه مصرف تحويلي

 ايـن  برايمناسب آب قابل استفاده  بينيپيشامكان مذكور 

 برداريبهره هايمديريتعمال ا ،وجود داشته باشد هاشبكه

 مـديريت  هـاي . روشخواهد بود پذيرامكانهم  ايغيرسازه

در سـاختار   ييـر بـدون تغ  توانـد مي ايسازهغير برداريبهره

 اصليكانال  ديناميك برداريبهره شبكه و با اعمال يزيكيف

كنتـرل در   هـاي سازه تنظيمتعداد مرتبه  افزايشبا  آبياري

 تـا  ورودي هـاي نوسـان كانـال را بـا    بـرداري طول روز، بهره

 ورودي هـاي نوسـان كه وقوع ي. در مواردمنطبق كند يحد

نباشد، لازم است با استفاده از  بينييشقابل پ هاآن بزرگيو 

 يـا شـبكه   يمانند احداث مخزن در ابتدا ايسازه هايروش

ــال اصــل يردر طــول مســ يريمخــازن درون مســ    يــا يكان

 يـن ا آثار ،هوشمند كنترل خودكار هايسامانه از گيريبهره

    .كاهش داد ياريآب يكانال اصل برداريدر بهرهرا  يدهپد

كنترل خودكار  سامانة يق،تحق ينمنظور در ا ينا براي  

ــه انتگرالــي -تناســبي غيرمتمركــز ــرينابتــداييعنــوان ب   ت

  بـرداري بهـره  عمليـات كـه  كار گرفته شد بهها كنترلگرنوع 

  گيـري انـدازه اطلاعـات  و بـر اسـاس    يصـورت موضـع  به را

  دهد.ميانجام  تنظيمكنترل و  سازةدر محل هر 

 ياصـل  كانـال  رياضـي مـدل   رويشده  طراحي سامانة

 شـبكة  ينآخـر  كـه  ،رودشـت  آبيـاري  شبكة شمالي شاخة

   يمشــكل اساســ بــا و اســترود زاينــدهدر دشــت  آبيــاري

ــهرو ورودي جريــان هــاينوســان   . شــد يشآزمــا، روســتب

 طراحـي  كنتـرل  سـامانة  يـن ا هـاي توانايي تعيينمنظور به

 ورودي هـاي نوسـان شـامل   بـرداري بهره سناريويشده، دو 

 آبيـاري  شبكة اساس اطلاعات نرمال، بر بينيپيش غيرقابل

در نظـر گرفتـه شـد. بـا      شـديد  هاينوسانمورد مطالعه، و 

 ييتوانـا  يـزان عملكـرد، م  يـابي ارز هـاي استفاده از شاخص

 يكانـال اصـل   بـرداري شـده در بهـره   يطراح كنترل سامانة

  .  يدگرد يبررس

  

  هامواد و روش

  يانتگرال-تناسبي غيرمتمركزكنترل خودكار  سامانة

اسـاس روش كنتـرل    بـر  1يانتگرال – يتناسب كنترلگر  

كـه در آن   گـردد يم يخور (كنترل حلقه بسته) طراحپس

  )يــقتحق يــنشــونده (رقــوم ســطح آب در اكنتــرل يــرمتغ

  ايـن . در شـود  مـي  گيـري انـدازه  تنظـيم  سازةبالادست در 

ــزانروش،  ــدف    مي ــوم ه ــطح آب از رق ــوم س ــراف رق   انح

 گيـري شـود تـا بـا انـدازه    ميكنترل بازگردانده  الگوريتمبه 

كنتـرل   يهاسازه يمعبارت است از تنظكه  تصحيحياقدام 

 طـولاني لبـه  سـرريز  جايگزينت رقوم سطح آب كه قرار اس

هدف بازگردانـده   يرمقاد يسوبهشونده كنترل يرمتغ ،گردد

 ايـن در  ورودي هـاي نوسان(ها اغتشاشروش  ينشود. در ا

 غيرمستقيمصورت بهاگر شناخته شده نباشند،  حتيمقاله) 

(رقوم سطح آب هـر   سيستم خروجيآثار آن بر  طريقو از 

كنتـرل   يتم. بـر اسـاس الگـور   دنشوميبازه) در نظر گرفته 

 هـاي سـازه  يـر از ز يعبور يدب ييراتتغ ي،انتگرال -يتناسب

  قابـــل محاســـبه اســـت 1 رابطـــةصـــورت بـــه يمتنظـــ

)van Overloop et al., 2005(:  

  

)1(  ( ) ( ) ( ) ( 1). .k i k p k kQ K e K e e − ∆ = + −   

  

  ،كه در آن

( )kQ∆= بـر   تنظيم هاياز سازه يعبور يدب ييراتمقدار تغ

مقـدار   =e؛جـاري  زمـاني در گام  ثانيهحسب مترمكعب بر 

و  k يهـا انـديس  ؛تراز سطح آب از رقـوم هـدف   انحرافات

1k  يقبل يو گام زمان يجار ينشانگر گام زمان يبترتبه −

؛است
pK= و  ؛ضريب تناسبي

iK= انتگرالي.   ضريب  

نظـر   كانال مـد  هاياز بازه ايكه كنترل مجموعهزماني  

از  ناشـي  ةيـد پد يـن . ادهـد مـي اغتشاش رخ  تشديدباشد، 

كــاهش  بــراي. اســت يكــديگر هــا بـه بــازه پيوســتةاتصـال  

  اول جهت كاهش  مرتبةگذر پايين فيلتر يك، از هااغتشاش

  

 1- Proportional Integral Controller 
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 بـراي  كنترلگـر بـه   ورودي هـاي يگنالس ـ هاينوسان دامنة

در  فيلتـر  ايـن كانال استفاده شد. اسـتفاده از   هايتمام بازه

 پديـدار در بـازه كانـال    ميـرا  غيركه امواج رزونانس  مواقعي

 شـيب كـم  هـاي بـازه  ياكوتاه  هايخصوص در بازهد، بهنشو

  .van Overloop et al., 2005)(گـردد  يم ـ يهتوص ـ ،كانـال 

 دبي تغييراتاول مقدار  مرتبةگذر پايين فيلتربا استفاده از 

  :شودميمحاسبه  2 رابطة از يمتنظ هاياز سازه عبوري

  

)2(  ( ) ( ) ( ) ( 1). .k i f k p f k f kQ K e K e e − ∆ = + − 
  

 
  ،آنكه در 

   3 رابطـة شـده اسـت كـه از     يلترف ينشانگر خطا fانديس

  :آيديمدست به

  

)3(    
  

  كه در آن،

cF = ــت ــرثاب ــات    فيلت ــاس مشخص ــر اس ــه ب ــتمك   سيس

  در مقالـه  شـاخص   ايـن  تعيـين  جزئيـات ( آيـد ميدست هب

ــاران  ون ــوپ و همك    )Overloop et al., 2005 van(اورل

( انتگرالـي و  تناسـبي  ضـرايب  .)آمده است
pK وiK(   بـر

 )Schuurmans, 1997( شـورمانز  پيشـنهادي اساس فرمول 

   يانتگرالــــ -يتناســــب كنترلگــــربــــراي طراحــــي  

  . محاسبه شد

 ـارا تنظـيم  قـوانين بر اساس     شـده توسـط شـورمانز    هئ

)Schuurmans, 1997(، ــرايب ــب ضـ ــر  يتناسـ ــةبـ    پايـ

  : ســـطح انـــدمحاســـبهقابـــل  يســـتمپـــارامتر س چهـــار

، گـام زمـاني كنتـرل    )sA(بـرداري   ذخيره در شرايط بهـره 

)cT( ــانس ــداكثر، رزونـ ــداقل حـ ــان حـ   و  )pR( در جريـ

؛ )rω(بازه كانـال   در جريان حداقل حداكثربسامد رزنانس 

  محاســــبه  5و  4 رابطــــةاز دو  چهــــار پــــارامتر ايــــن

  :شوندمي
  

)4(  
.1

.
2

s r
p

p

A
K

R

ω=
  

  

)5(  
  

                                                                                          

 )Miltenburg, 2008( ميلتنبــرگ يـق اســاس تحق بـر   

 ورودي عنـوان كانـال را بـه   بـازة به هر  يورود يتوان دبمي

عنـوان  و رقوم سطح آب در هر بـازه را بـه   گيريقابل اندازه

ــي ــدازه خروجـ ــل انـ ــريقابـ ــا  گيـ ــت. بـ ــر گرفـ   در نظـ

ــوانمــي شناســايياز روش  گيــريبهــره ــراي ت  محاســبة ب

 يـك ) در 5و  4روابط  ياز(عوامل مورد ن يستمس مشخصات

هـاي آبيـاري بـا     . در كانالكرداستفاده  يدروليكيه يطشرا

هاي كانال به دو جهـت   هاي متعدد، اثر متقابل بين بازه بازه

بر رفتـار   نتيجهو در شود ميدست منتقل پايينبالادست و 

هـاي كنتـرل    خواهـد گذاشـت. در سيسـتم    ثيرأتگر كنترل

 يـك  هايزيرسيستمعنوان كانال به هايسراسري، تمام بازه

در  وخواهنـد شـد   لحـاظ   كنترلگـر  يـك واحـد در   سيستم

. با شونديثر كنترل مؤطور ممتقابل به ثيرهايأتاين  يتنها

و  تنظيمـات اجرا،  طراحي،بر بودن هزينهسبب بههمه،  ينا

  و  يرانمــد  ي،كنتــرل سراســر  هــايســامانه نگهــداري

 تمايـل مـوارد   برخـي در  آبيـاري  هـاي شبكه يرانگيمتصم

كنتـرل خودكـار    ةسـامان  يـك  سازيپياده برايرا  بيشتري

 ,.Gómez et al(دهند ميكمتر نشان  قيمتارزان  موضعي

2002(.  

در  كلاســيك كنترلگــر يســتماتيكس يطراحــ اصــولاً  

كنتـرل  : باشـد  يوهبـه سـه ش ـ   توانـد مـي  آبياري هايكانال

 ،مثـال  بـراي . آنهـا  يـب ترك يا دستپايينكنترل بالادست، 

 بـا را  يـق تحق يـن شـده ا  يطراح ـ كنترلگـر كاربرد  1شكل 

كنتـرل بالادسـت    يبرا خوريشپ يكتكن يقاستفاده از تلف

ايـن  طـور كـه در   دهـد. همـان  ميدر چند بازه كانال نشان 

 گيـري رقوم اندازه كنترلگرهر  وروديشكل مشخص است، 

. بر اساس است تنظيم سازةسطح آب در بالادست هر  شدة

( ) ( 1) ( ). (1 ).f k c f k c ke F e F e−= + −

.

1 2 .
c r

i
p

T
K

R

ω=
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ــزان ــاي مي ــدازه  خط ــطح آب ان ــريس ــوم   گي ــده از رق   ش

   بازشــدگي ميــزانمحاســبه و  يكنترلــ يــرهــدف، متغ

ــه ــخص  دريچـ ــيمشـ ــود. در روشمـ ــايشـ ــرل  هـ   كنتـ

  ســـراب كانـــال معمـــولاً آب  تنظـــيم ســـازةبالادســـت، 

ــورد  ــايين نيـــازمـ ــا پـ   روش اســـتفاده از  دســـت را بـ

   آبيــاريآب  تحويــل برنامــةو بــر اســاس   خــورپــيش

  

   يـن كـه از ا يمـوارد . در كنـد يشـده رهـا م ـ   تعييناز قبل 

 شيوةسراب به  تنظيم سازةشود، كنترل نمياستفاده روش 

. كنتـرل  خواهد بوددار فاصله يا يموضع دستپايينكنترل 

بالادسـت و   موضعيبر اساس كنترل  تنظيم هايسازه ساير

رقوم سطح آب در بالادست و مجاورت سـازه   گيريبا اندازه

  .پذيردمي انجام تنظيم

 
  

 يقتحق ينا آبياري كانال در بالادست موضعي كنترل روش به شده طراحي كنترلگر از شمايي - 1 شكل

  

  آبياري اصليدر كانال  جريان سازييهشب ياضير مدل

سازي هيدروليكي حركت آب در  شبيه  مدل ترينكامل  

 1ونانـت سـنت ها)، معادلات ها و زهكشروباز (كانال مجاري

 ـآنگاه  ،. اين معادلات(Cunge, 1969)هستند  صـورت  هكه ب

 2بـه معـادلات مـوج ديناميـك     ،شـوند  كامل در نظر گرفته 

  هـا بـا   آب در كانـال  مشهورند كه با حل عددي آنهـا رفتـار  

  ونانـت سـنت شـود. معـادلات    دقت بسيار مناسبي مدل مي

 يــانجر يطدر شــرارا  يــانجر هيــدروليك تواننــدمــي

طور كامـل  بهكانال  يبعد يك يجيتدر يرماندگار و متغيرغ

ت معادلات بـه فـرم مجموعـه معـادلا     اين. اما كنند تشريح

تنها آنها  يليحل تحلهستند و  يخطيرغ ايپاره ديفرانسيل

اسـت كـه    يرپذامكانشده و محدود  ساده ياربس يطدر شرا

بـا   عمومـاً معـادلات   ايـن رو يـن ااز نـدارد.   يكاربرد چنـدان 

 يگـر، د يشـوند. از سـو  ميحل  يعدد يهاروشاستفاده از 

اسـتفاده   بـراي ونانـت را  سنتچند موضوع كاربرد معادلات 

ــ ــت:   كنترلگر يدر طراح ــاخته اس ــدود س ــا مح ــوده   وج

گسـترده و متمركـز،    يو خروج ـ يورود يجانب يهايانجر

  بـــا انـــواع مـــرزي شـــرايطو تنـــوع نـــاهمگن  هندســـة

راه دور  موضعي،صورت بهو خودكار  دستي هايبرداريبهره

بـا اسـتفاده از    ياضـي ر يمدلسـاز  ،. علاوه بر آنسراسريو 

در  يب متعـدد يضـرا  كارگيري به نيازمندونانت سنتروابط 

 بســيار محاســباتياز لحــاظ رو يــنا ازو  بــوده ســازيمــدل

تـر بـا   سـاده  هايمدلجهت  ينا به. استبر و زمان پرهزينه

شـده   توصـيه  سيسـتم از  كمتـري حالت  پارامترهايتعداد 

سـاده   رياضي هايمدلمحققان .  )Xu et al., 2011(است 

ونانـت  سـنت معـادلات   جـايگزين عنوان بهرا  يمتفاوت شدة

 يافتـه  توسعهخاص  شرايط براي يككه هر اند كردهمطرح 

 ،تحقيـق  ايـن خود را دارد. در  معايبو  مزاياو بالطبع  تاس

2- Dynamic Wave 1- De Saint Venant Equations 
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(مـدل   يـاري ساده شده كانال آب ياضيمدل ر ينپركاربردتر

  هيــدروليك  ســازي شــبيه بــراي ) يريتــاخ  -يانتگرالــ

 معرفـي كه در ادامـه  است ستفاده شده ا كنترلگر در جريان

  شود. مي

  

  :1تاخيري - انتگراليمدل 

ــورمانز    ــي   )Schuurmans, 1997(شـ ــراي طراحـ بـ

ــه  ،هــاي كنتــرل الگــوريتم ــال آبيــاري را ب ــازه از كان   هــر ب

، تقسيم كرد و مدل تقريبي آن را 2دو بخش، مطابق شكل 

  :دادارائه  زيربه شرح 

ــين دو   ــه ب ــال ك ــمتي از كان ــازةقس ــرار س ــيم ق   تنظ

  شــود. هــر بــازه شــامل دو گرفتــه باشــد بــازه ناميــده مــي

بخــش جريــان يكنواخــت و بخــش منحنــي : بخــش اســت

ــر بخــش مشخصــه  ــل ايبرگشــت آب. ه ــه از ياص   دارد ك

ــوع ا ــنمجم ــدل ر ي ــيدو، م ــه  ياض ــال ب ــدل  كان ــام م   ن

ــي ــأخير - انتگرال ــت ــت هي ب ــيدس ــدم ــة. دو آي   مشخص

  و سـطح  )τ( تـأخير نـد از: زمـان   ااصلي هـر بـازه عبـارت   

  .)sA( ذخيره

   

  
 تأخيري -  انتگرالي مدل شماتيك - 2 شكل

  

  بخش جريان يكنواخت

كه امواج فقـط بـه سـمت    شود  ميدر اين بخش فرض   

بالادسـت   سـازة شوند. هر تغييـر در   دست منتقل مي پايين

شود، اين بخش از كانـال فقـط    منجر به توليد يك موج مي

كنـد. سـرعت    مـي عنوان گذار براي عبور اين موج عمـل  به

موج در يك بازه از كانال با عمق نرمـال، بـه سـرعت مـوج     

مـوج   ،از حركت يخير ناشتأزمان . سينماتيك نزديك است

ايجاد شده در بالادست كانال به بخش منحني برگشت آب 

. تنهـا  شـود يم ـو موجـب تغييـر تـراز سـطح آب     رسـد  مي

كه در بخش جريان يكنواخت براي تشريح جريان ي پارامتر

   حـاكم بـر ايـن    معادلـة اسـت.   خيرتأشود زمان يمتعريف 

  شده است:   بيان 6 رابطةصورت بهبخش 

  

)6(  ( ) ( )
canal in

q t q t τ= −  

  

  ،كه در آن

in
q =متـر   دبي ورودي به بخـش يكنواخـت جريـان    ميزان)

 ؛)يهمكعب بر ثان
canal

q = متـر   ذخيـره به بخش  وروديدبي

. )يه(ثان خيرتأزمان  τو  ؛)يه(ثان زمان= t )؛ثانيهمكعب بر 

هـاي آبيـاري)    تحت كنتـرل (نظيـر كانـال    يستمس پايداري

 1- Integrator Delay Model 
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  تحليـــل: شـــودمـــي تحليـــلبـــه دو صـــورت معمـــولاً 

 تحليـل . در (Kreyszig, 1999) 1فركانسـي  تحليـل و  زماني

   هــايتبــديلبــا اســتفاده از  يســتممعــادلات س ،فركانســي

لاپـلاس   يل. با استفاده از تبـد شودميكار گرفته بهلاپلاس 

 رابطـة به فرم  ،)6 رابطة( يكنواختدر بخش  جريان معادلة

   :)Schuurmans, 1997(شود  مي تبديل 7

  

)7(  ( ( )) ( ( )) ( ) ( )s

canal in canal in
q t q t q s e q sττ − ⋅= − ⇔ = ⋅L L  

  

  ،كه در آن

L = و 2لاپلاسعملگرs = استمتغير لاپلاس.  

  

 بخش منحني برگشت آب

كنـد و بخـش    يك مخـزن عمـل مـي    ماننداين بخش   

مسـاحت سـطح    تغييـرات شـود.   انتگرالي مدل را شامل مي

ــي ــايآب در  افق ــف مخــزن  ترازه s(مختل
A( ــر اســاس   ب

، 8 رابطـة صورت كانال به بازةاز  يو خروج يورود هايدبي

ــوزةدر  ــان و  ح ــوزةزم ــت    ح ــان اس ــل بي ــانس، قاب  فرك

)Schuurmans, 1997(:  

  

)8(  
[ ]

( )
( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s canal out

s canal out canal out

s

dh t
A q t q t

dt

A s h s q s q s h s q s q s
A s

⋅ = −

⋅ ⋅ = − ⇔ = ⋅ −
⋅  

 
  ،كه در آن

s
A =سطح ذخيره در بخش منحنـي برگشـت آب   مساحت 

ــع) ــر مرب ــر) عمــق آب= h ؛(مت out و ؛(مت
q=  ــدار ــي مق دب

   .)ثانيهمتر مكعب بر ( خروجي از بخش منحني برگشت آب

  

  ي كاملتأخيرمدل انتگرالي 

بــراي يــك بــازه از كانــال كــه شــامل بخــش جريــان    

، مدل كاملي از استيكنواخت و بخش منحني برگشت آب 

 ـ   تلفيق معادلات ارائه شـده در بخـش   دسـت  ههـاي قبلـي ب

 يتـأخير آيد. در فضاي زمـان پيوسـته، مـدل انتگرالـي      مي

 9 رابطـة صـورت  بـه  فركانسـي  يلو تحل يزمان يلتحل يبرا

  :)Schuurmans, 1997(شود  ميارائه 

  

)9(  

[ ]

[ ]

( ) 1
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    برداريكانال مورد مطالعه و مشكلات بهره معرفي

شـرق   يلومتريك 100تا  30 فاصلةرودشت در  منطقة  

 منطقــة يــناصــفهان واقــع شـده اســت. ا  يو جنـوب شــرق 

 يرود به دو بخش رودشت شماليندهزا يسو در دو گسترده

در جنــوب  يگــريدر شــمال و د يكــي( يو رودشـت جنــوب 

منطقـه   يـن ا آبيـاري  شـبكة شده است.  يمرود) تقسيندهزا

دهـد.  مـي پوشـش قـرار    زيررا  زمينهكتار  45000حدود 

  آبگيــريرود زاينــدهاسـت كــه از   دشــتي آخــرينرودشـت  

 يررودخانـه در طـول مس ـ   هاينوسان همة ينبنابرا كندمي

  ثيرتــــأ آن آبيــــاري شــــبكة روي يلــــومتريك 350

 دبـي مـداوم   هـاي نوسـان صـورت  بـه  ثيرتـأ  ين. ادنگذارمي

اختلال در كاركرد شبكه بـروز   نتيجهبه شبكه و در  ورودي

 هـاي يچهبه در يكاف يدب يگاه ،اختلال اينكند. در اثر مي

بـا   ييانتهـا  يهايچهدرهم  يگاه و رسدنميشبكه  انتهايي

شوند كه اگر مورد ميرو روبه دريچههر  سهميةآب مازاد بر 

 شـاخة  ي. كانـال اصـل  رودمـي هـرز   نگيـرد قرار  برداريبهره

متر، شـامل   42169رودشت به طول  آبياري شبكة شمالي

 دريچـة  42 ي،نـوك اردك ـ  يزاز نـوع سـرر   بندآب سازة 24

 ايـن عنوان كانـال مـورد مطالعـه    به نيرپيكاز نوع  آبگيري

 يزيكـي مشخصـات ف  1 جـدول انتخاب شده اسـت.   تحقيق

نشـان   1كانال در شـكل   ينا رخيم. ندهدميكانال را نشان 

  داده شده است.  

 يـن ا از يكمجاز رقوم سطح آب در هر  ييراتتغ ميزان  

2- - Laplace Operator 1- Frequency Domain 
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ــازه 24 ــال  بـ ــوان كانـ ــت عنـ ــا تحـ ــاز يخطـ   در  مجـ

مقـدار بـر اسـاس نـوع      يـن مشخص شده اسـت. ا  1جدول 

ــدر ــكن ةيچ ــومو يرپي ــر ج ــازةد در ه ــخص   ب ــال مش   كان

   يــركــه آبگ هــاييمثــال، در بــازه  بــراي شــده اســت. 

  مجـاز  وجـود دارد، حـداكثر انحـراف     XX2 يرپيـك مدول ن

  

 بــراي آبگيــر، دريچــةكانــال، بالادسـت   بــازةسـطح آب در  

 منحنـي حقابـه، مطـابق بـا     دبـي درصد  90حداقل  تحويل

باشـد.   متريسانت 8 تواندمي دريچه، ايناشل موجود  -دبي

   13 برابـــر L2 نيرپيـــك دريچـــة يمقـــدار مشـــابه بـــرا

  .استمتر يسانت

  پژوهش) اينشده در  وريآجمع(بر اساس اطلاعات  رودشت آبياري شبكة شمالي شاخة ياريآب ياصل مشخصات كانال -1جدول  

 آبگير تعداد آبگير نوع
  طول

 (متر) 

 مجاز خطاي

 متر)ي(سانت
 بازه شمارة

XX2- L2 4 5522 8 1 

XX2 1 1833 8 2 

L2 1 1400 13 3 

L2 1 1507 13 4 

XX2- L2 2 3880 8 5 

XX2 2 2450 8 6 

XX2 2 2067 8 7 

XX2 2 2057 8 8 

XX2 2 1872 8 9 

XX2- L2 2 1190 8 10 

XX2 2 1734 8 11 

XX2- L2 2 2451 8 12 

XX2- L2 2  1767  8  13  

L2 1  1555  13  14  

XX2- L2 2  3261  8  15  

XX2 2  2094  13  16  

XX2- L2 2  2010  8  17  

XX2 2  3061  8  18  

XX2- L2 2  2214  8  19  

L2 1  2034  13  20  

L2 1  3477  13  21  

XX2 1  1635  13  22  

XX2 1  2373  8  23  

- 0  549  13  24  

XX2- L2 2  1767  8  13  

L2 1  1555  13  14  

XX2- L2 2  3261  8  15  
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  اصليكانال  برداريبهره سناريوهاي

در  يـان جر يـدروليكي ه يتوضـع  سازيشبيهمنظور به  

  جريـان  هاينوساندر زمان  يرهابرداشت آبگ يزانكانال و م

در نظر گرفته شده كه  يوهاييسنار ،در سراب كانال ورودي

 ـ   يرهاآبگ يبازشدگ ميزانآنها در  بـه   يورود يثابـت امـا دب

 يوهايكـه سـنار   شودمي يادآوري. است يرسراب كانال متغ

  بخــش حاضــر بــر اســاس اطلاعــات گــزارش بــرداريبهــره

شـده   يـين در سراب كانـال تع  يورود يدب ييراتشده از تغ

شامل  يبترتبه يواطلاعات دو سنار يناست كه با توجه به ا

  در ســـراب كانـــال يـــانجر يدنرمـــال و شـــد ييـــراتتغ

ــرداري،بهــره خــلالدر نظــر گرفتــه شــد. در    هــادريچــه ب

 ييراتتغ يزانم وشدند اشته دنگهباز  يازمورد ن هايدبيدر 

عمـق در   ييـرات بـا توجـه بـه تغ    يچهاز هر در يليتحو يدب

 دبـي  تغييـرات  ميـزان  2. جـدول  شـد  ارزيابيبالادست آن 

ــال را   ورودي ــراب كانـ ــه سـ ــرايبـ ــر دو  بـ ــناريوهـ   سـ

  دهد.مينشان 

 
  به سراب كانال يورود يدب يزانم –2جدول 

 برداريبهره سناريوهاي

  دبي تغييرزمان 

  در سراب كانال

  (ساعت)

  ورودي دبي

  در سراب كانال

 )ثانيه(مترمكعب بر 

  دبيكاهش  

  (درصد)

  در كانال كل تقاضا ميزان

 (مترمكعب بر ثانيه)

  اول سناريوي

 نرمال) ييرات(تغ

 78/2  - 78/2 1ساعت 

 78/2  20 22/2 8ساعت 

 78/2  - 78/2 16ساعت 

 78/2  40 66/1 20ساعت  

 78/2  - 78/2 24ساعت  

  دوم سناريوي

 )يدشد ييرات(تغ

 78/2  - 78/2 1ساعت 

 78/2  70 834/0 8ساعت 

 78/2  - 78/2 16ساعت 

 78/2  40 66/1 20ساعت  

 78/2  - 78/2 24ساعت  

  

  عملكرد ارزيابي هايشاخص

كنتـرل خودكـار هـدف     هـاي سـامانه  تماميدر  تقريباً  

 يـك اشـتن تـراز سـطح آب در كانـال در     دثابـت نگه  ياصل

 هـاي . با حفـظ رقـوم سـطح آب در بـازه    استارتفاع هدف 

 دبـي همـواره   يجـانب  يرهـاي رقوم هدف، آبگ ينكانال در ا

 يـن كننـد. بـا توجـه بـه ا    يم ـ يافـت را در ييكنواختثابت و 

  قضـاوت    هـا كانال يخودكارساز يقاتموضوع، در اكثر تحق

  

ــارةدر ــد از رويمــكنتــرل  الگــوريتمهــر عملكــرد  ب  يتوان

 ارائـه سـطح آب  نگهداشـتن  عملكرد آن در ثابـت   يچگونگ

 خطـاي  ميزانبر اساس  ارزيابي هايشاخصرو، ينااز . شود

  خطـا  ايـن زمـان وقـوع   مـدت سطح آب از سـطح هـدف و   

عملكـرد    ارزيـابي  هايشاخص ترينرايجاند. شده ريزيطرح

ند از حـداكثر  امختلف عبارت هايمورد استفاده در پژوهش

 ...در غيرمتمركزكنترل خودكار  سامانةعملكرد  بررسي
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    2تجمعــــي مطلــــق   خطــــاي و  1مطلــــق  خطــــاي

(Clemmens & Replogle, 1989; Molden & Gates, 

1990(:  
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و  ؛t زمـان ) در يـان جر يسازيهشب
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t∆= زمــاني هــايگــام بــين فاصــلة و هــا؛تنظــيمعمــال ا  

T= يوسنار ياجرا زماني دورة   .  

 

 و بحث نتايج

 مـدل بـا  مورد مطالعه  يكانال اصل برداريبهره وضعيت  

ــان شــدة يطراحــ ياضــير ــال  جري ــدل در كان   (مطــابق م

شـده   يطراح ـ بـرداري بهـره  سامانةو ) خيريتأ – يانتگرال

كنتـرل خودكـار    سـامانة كانال مورد مطالعه (توسـط   يبرا

بـه   سـازي شـبيه  نتـايج . شد سازيشبيه، )يانتگرال-تناسبي

  بــا  ورودي جريــان بــرداريبهــر ســناريويدو  تفكيــك

 4و  3 هـاي در شكل شديد، هاينوساننرمال و  هاينوسان

 بـازة  24 يتمـام  يعملكرد بـرا  يابيارز هايو شاخص رسم

 كانال محاسبه شدند.  

  

  نرمال هاينوسانبا  يورود يانجر يبرداربهره سناريوي

  در  يورود يدب ـ ييراتتغ يبا توجه به الگو يوسنار اين  

  

ــه  ــورد مطالع ــال م ــات  ،ســراب كان ــه اطلاع ــر آن ك   از دفت

اصفهان  ايشركت آب منطقه آبياري هايشبكه برداريبهره

توجه داشـت كـه در    بايد. انتخاب شد ،شده بود آوريجمع

 ييـرات وجـود تغ  با يق،تحق ينا برداريبهره يسناريوهر دو 

بـه   ورودي هـاي نوسـان در اثـر   يبه كانال اصل يورود يدب

ثابـت   برداريبهره دورةدر  يرپيكن يرهايآبگ تنظيمشبكه، 

 يبرداشـت  يكل دب ـ يزانم دركه است  يمعن بدينكه بوده 

در  يو،سـنار  يـن . مطابق اشوديمن ايجاد تغييري يرهااز آبگ

 78/2سـاعت برابـر بـا     8 طـي بـه كانـال    يورود يابتدا دب

 يهـا بـازه  در يدب ـ يزانم اين، است بوده يهمترمكعب بر ثان

 سپس درصد كاهش و 40و  20با  يبترتبهساعته  4 يزمان

 سازيشبيه 20در ساعت  نهايتدر مواجه شده و  افزايشبا 

   2كامـل در جـدول    ييـات (جز گـردد ميباز  اوليهبه مقدار 

مجاز رقـوم سـطح آب    ييراتتغ يزان. مقابل مشاهده است)

 يخطـا  با عنـوان كانال مورد مطالعه  بازه 24از  يكدر هر 

اسـاس اگـر    ايـن مشخص شده است. بـر   1 در جدولمجاز 

از  آبگيـر انحراف رقوم سطح آب كنترل شـده در بالادسـت   

رقـوم سـطح آب) از    يخطـا  ،ديگربه عبارت و رقوم هدف (

 بنـابراين . گـردد يمختل م ـ يريشود، آبگ يشترب يزانم ينا

صورت محاسـبه شـدند   اين عملكرد به ارزيابي هايشاخص

ــا تخطـ ـ  ــه ب ــا يك ــطح آب از  يخط ــدودةس ــاز مح   مج

صـورت صـفر   ايـن  غيرصفر و در  غيرها مقدار شاخص ،خطا

  مشـاهده  3 شـكل طـور كـه در   شـدند. همـان   گيـري اندازه

  شـده  كنتـرل رقـوم سـطح آب    تغييـرات  ميـدان شـود،  مي

 يطراح ـ يانتگرال ـ -يخودكـار تناسـب   كنترل سامانةتوسط 

 اصـلي، كانـال   ابتـدايي  بـازة  20 يبـرا  يقتحق ينشده در ا

 يـابي ارز هـاي بـوده اسـت. شـاخص   متـر  سـانتي  8كمتر از 

مطلــق  خطــايو  مطلــق خطــاي عملكــرد محاســبه شــده

ــرا تجمعــي ــازه يب   كــه  اســت مــذكور صــفر شــده هــايب

2- Integral of Absolute Magnitude of Error (IAE) 

 
 

1- Maximum Absolute Error (MAE) 
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  .  هستند يتواقع اين كنندةييدتأ

  كنترلگــرخــور كنتــرل پــس شــيوة  يــتتوجــه بــه ماه بــا

 ورودي هـاي نوسان يزانمطابق انتظار م ي،انتگرال -يتناسب

 هــايانحــراف رقــوم ســطح آب بــازهدر را  ثيرتــأ ينكمتــر

 4، در 3است. مطابق شكل گذاشته  از رقوم هدفبالادست 

دارنـد، و   ييبـالا  يريحجم آبگ كه يكانال اصل ابتدايي بازة

تعـداد   يشـترين ب يـر كه با چهـار آبگ  اول بازةخصوص در به

بـه نحـو   آب را به خود اختصاص داده، رقوم سـطح   يرهاآبگ

  رونـد در   ايـن كنتـرل شـده اسـت. مشـابه      مطلـوبي  بسيار

پنج تا شـانزده، كـه    ةشمار بازة ي،كانال اصل يانيم هايبازه

دارند، رخ  اندكي آبگيري ميزانآنها واقع شده در  يرهايآبگ

ــه  ــطح آب بـ ــوم سـ ــوبيداده و رقـ ــده خـ ــرل شـ   و كنتـ

بـه طـرز   عمـلاً    ورودي هـاي نوسـان كه اثـر   گفتتوان يم

كانال در  برداريشده است. اما عملكرد بهره خنثي مطلوبي

مطلـوب   ميزان، از 24تا  21 هايبازه دستي،پايين هايبازه

قـادر   كنترلگر انتهايي بازةكه در سه  نحوي بهفاصله گرفته 

  مجاز نبوده است.  محدودةبه كنترل رقوم سطح آب در 

عملكـرد در   يـابي ارز هايمحاسبه شده شاخص مقادير  

 هـاي حـداكثر شـاخص   ،اسـاس  اينبر آمده است.  3جدول 

 3/11 ميـزان و به  23 بازةعملكرد محاسبه شده در  يابيارز

 خطـاي مطلق و  خطايشاخص  يبرا ترتيبدرصد به 5/7و 

تـوان  يامر را م ينا يلدل دست آمده است.هب تجمعيمطلق 

 يطراح يانتگرال -يتناسب كنترلگربودن  موضعي ماهيتبه 

  .نسبت دادكنترل  سازةدر كنترل سطح آب بالادست  شده

ــه ــارت  ب   وضــعيتنظــر از صــرف ،كنترلگــرهــر  ديگــر،عب

 وضـعيت تنهـا   ،دستيپايينبالادست و  هايبازه برداريبهره

  . كندميكنترل در مجاورت خود را  يانجر

تعـداد  بـالا بـودن    ينبودن و همچن يتوجه به طولان با  

حركـت   خيرتـأ كانال مورد مطالعه، زمـان   يمتنظ هايسازه

 ـ ثيرتـأ كه است  يافته يشافزا يانجر اقـدامات   كـارگيري هب

 مجموعـة دهـد.  مـي كاهش  نيزدر سراب كانال را  اصلاحي

 يرمتمركزغ كنترل سامانة تواناييكه سبب شده  عوامل اين

  يان ورودي ـشـده، در زمـان جر   يطراح ـ يانتگرال -يتناسب

ــا  ــانب ــاينوس ــال ا ه ــدهنرم ــد.ي ــي آل نباش ــت گفتن   اس

ــه در  ــينك ــرايط هم ــناريوي ش ــره س ــذكور، به ــرداريم   ب

 لحــاظآب از  يـع توز درحـال حاضـر كانـال مـورد مطالعـه      

  عــدالت در مينتــأ يــزو ن يرهــاآب بــه آبگ يــلتحو يــتكفا

 يجـد  يارمشكلات بس بادست پايينبالادست و  بين توزيع

  همراه است.  

ــر   ــه نتــايجاســاس  ب   پــژوهش،  ايــندســت آمــده در ب

ــره ــريبه ــامانةاز  گي ــي س ــده طراح ــهدر مقا ،ش ــا  يس   ب

بهبــود  ميــزانكانــال،  بــرداريحــال حاضــر بهــره يتوضــع

 تـوجهي كانـال را تـا حـد قابـل      ايـن  بـرداري عملكرد بهره

  دهد.مي افزايش
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  نرمال ورودي هاينوسانمورد مطالعه تحت  يكانال اصل هايشده در بازهكنترلرقوم سطح آب  - 3شكل 

 
 

اول سناريوي در شده محاسبه يهاشاخص ريمقاد -3 جدول  

  
  موجود بازة 24

1 2  3  

4  5  

6  7  8  

9  10  11 12  13  

14  15  16  17  18  

19  20  21  22  23  

24  

ي
طا

خ
 

ق
طل

م
  

د)
ص

در
)

  

0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  8/7  9  3/11  11  

ي
طا

خ
 

ق 
طل

م
  

ي
مع

ج
ت

 
د)

ص
در

)
  

0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0  0  0  0  0  0  0  0  0  5  8/5  5/7  2/7  

 
 شديد هاينوسانبا  يورود يانجر يبرداربهره سناريوي

در ابتـدا   ،نرمـال  سناريويبا مشابه  يو،سنار ينا مطابق  

  مترمكعـب   78/2ساعت برابر با  8 طيبه كانال  يورود يدب

 يورود يدب ـ يـزان دوم م يويدر سنار امااست  بوده يهبر ثان

 يهـا بـازه در  يشدرصد كاهش و افـزا  40 و 70با  يبترتبه

   20در سـاعت  سـرانجام  و شـود  مـي ساعته مواجه  4 يزمان

 نتـايج گـردد. در مقابـل   مـي بـاز   اوليهبه مقدار  سازيشبيه

 كنتـرل  سـامانة كانـال توسـط    بـرداري از بهـره  كه يمطلوب

دسـت   به نرمال هاينوسان يطشده در شرا يخودكار طراح

سامانه  ينا عملكرد شديد هاينوسان يطشرا در، آمده است
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 هـاي شاخص شدةمحاسبه  مقاديرگردد. مي ارزيابي ضعيف

 4مطابق بـا شـكل   آمده است.  4عملكرد در جدول  يابيارز

  تحـت   يكانـال اصـل   بـرداري بهـره  سـازي شـبيه  نتـايج كه 

ــان ــاينوس ــديد ه ــل  يورود ش ــال اص ــه كان ــان يب   را نش

تنهـا قـادر بـه كنتـرل      يانتگرال -تناسبي كنترلگردهد، مي

كـه  طـوري بـوده بـه   بالادسـتي  هـاي آب در بازه حرقوم سط

ــر ــازه   كنترلگ ــع در ب ــازدهمواق ــازة ي ــيم س ــرتبط تنظ   م

ــا خــود  ــهب ــور اجــازةو طــور كامــل بســته را ب ــه عب   آب ب

  نشـان هـا  بررسـي  يجدست كانال را نـداده اسـت. نتـا   يينپا

  و  يورود يـان در جر يدنوسان شد عمالكه پس از ا دهدمي

  

  يعبـور  يدب ـ ي،بـه كانـال اصـل    يورود يدرصد دب ـ 70با 

  صـفر شـده و بـا    تقريبـاً كانـال   انتهـاي دوازدهم تـا   بازةاز 

ــوج  ــادن م ــيراه افت ــي منف ــدن  ناش ــانياز بســته ش   ناگه

  هـاي امـواج، رزونـانس، نـه تنهـا در بـازه      يدتشد ها،دريچه

رخ داده اسـت.   نيـز بالادسـت   هايدست بلكه در بازهپايين

ــاخص ــايش ــده ارز  ه ــبه ش ــابيمحاس ــرد و ن ي ــزعملك   ي

از  يدسـت كانـال حـاك   پـايين  نيمـة سـطح آب در   يلپروف

 ـ   يكتا  يريدر آبگ يداختلال شد  يسـاعت پـس از ورود دب

  يــريو ســپس قطــع كامــل آبگ يبــه كانــال اصــل ينوســان

  بوده است.

 
  شديد ورودي هاينوسانمورد مطالعه تحت  يكانال اصل ابتدايي بازةشده در دوازده كنترلرقوم سطح آب  - 4شكل 

 

دوم سناريوي در شده محاسبه يهاشاخص ريمقاد -4 جدول  

  ابتدايي بازه 12 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  

  مطلق خطاي

  (درصد)
2/2 0  0  0  9/3  5/3  6/3  9/6  10  0  35 55  

 تجمعيمطلق  خطاي

  (درصد)
8/2 0  0  0  2/3  9/2  1/3  2/7  1/9  0  31 38  
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   يريگنتيجه

موجـود در   ياردك ـ نـوك  يرزهايسـر  يمتنظ هايسازه  

 هـاي نوسـان  واسـطة رودشت بـه   شمالي شاخة يكانال اصل

 يرپيـك ن هـاي دريچـه خصوص در به ،به شبكه يورود دبي

اند مـانع اخـتلال   نتوانسته ي،دست كانال اصليينپاواقع در 

 ينب ـ آب ناعادلانـة  توزيـع رو يـن ا ازشـوند،   آبگيري فرايند

وجـود آورده اسـت.   بـه را  يكشاورزان منطقه مشكلات حاد

 انديشـيده معضل  ينحل ا يمتعدد برا هاييباره راه ينادر 

 ماننـد  يكارهـاي راه، شـده اسـت   ارائه يمتفاوت كارهايو راه

كـردن   يخنث ـ يشبكه برا ياحداث مخزن در ابتدا بررسي

منسـوخ   روش جـايگزيني تـا   اصـلي در كانـال  ها نوساناثر 

 يزهايعـرض سـرر   يمآب با استفاده از تقس يتناسب يمتقس

 جـاي بـران بـه  آب بـة آحـق  يزانبه تناسب م يانكنترل جر

  .  اصليكانال  مسيردر طول  طولانيلبه  سرريزهاي

 يحجم ـ تحويـل آب كشـور،   بالادستيمطابق با اسناد   

مدرن  آبياري هايبران، در شبكهبه آب يقكنترل شده و دق

  در ضــرورياقــدامات  تــريناز مهــم يكــيكشــور  ســنتيو 

  بـه  يـاز ن ،اسـاس  ايـن . بـر  شـود مي يتلق ياريآب هايشبكه

آب  يريتمـد  يننـو  هـاي فنـاوري  سازييادهو پ يسازيبوم

  يــق. تحقشــودمــياحســاس  يشــهاز هم يشــترب يكشــاورز

خودكار رقوم  كنترل سامانة ييتوانا يبا هدف بررس رويشپ

كه  غيرمتمركز، شيوة بهو  ياريآب يسطح آب در كانال اصل

  شــماربــه الكترونيكــي خودكارســازيســطح  تــرينابتــدايي

  بـه اجـرا  رودشـت   آبيـاري  شبكةرفع مشكل  يبرا رود،مي

  درآمد.

 ييـرات تغ يالگـو  يكه بـرا  دهدمينشان  يقتحق نتايج  

كانـال   بـه درصـد   40 يورود ينرمال، با حداكثر انحراف دب

 شـبكة  يشـده بـرا   مينتـأ آب  هـاي نوسـان در زمان  ياصل

ــاري ــت،  آبي ــامانةرودش ــرل س ــار غ كنت ــزخودك  يرمتمرك

بـه   ورودي هـاي نوسـان  تواندمي يخوببه يانتگرال -يتناسب

كانـال مـورد    ينكـه . با توجه بـه ا را كنترل كند يكانال اصل

كانـال   هـاي بـازه  زيـاد از نظر تعـداد   يقتحق ايندر مطالعه 

 ايـن  برداريبهره سناريوهاي همچنين، ددار ايويژه شرايط

 نحـوي  بـه  ،انـد شده تنظيم ايسختگيرانه صورتبه تحقيق

حداقل در نظر گرفته شد تـا   يبرابر با دب كانال پاية يكه دب

 برداريرا در عملكرد بهره تاثير بيشترين ورودي هاينوسان

كـه   گفـت خـاطر   ينـان بـا اطم  تـوان ميكانال بگذارند، لذا 

 شـرايط در  توانـد مـي  يـق تحق يـن شده در ا طراحي سامانة

 بـرداري بهـره  آبيـاري  اصـلي  هـاي كانال ساير برايمشابه و 

  .  دهد ارائهرا  يمطلوب

  ياز كـاهش ناگهـان   يكـه ناش ـ  يدشـد  يويسنار نتايج  

ــد 70 ــانجر يدرص ــان از   يورود ي ــت، نش ــال اس ــه كان   ب

ــاتوان ــرل  ســامانة ين ــزكنت ــ -تناســبي غيرمتمرك   يانتگرال

  يكانـال اصـل   بـرداري بهـره  يدشـد  يتوضـع  يندر كنترل ا

 ـ نتايج يةپا بر. است  درشـود  مـي  يشـنهاد آمـده پ  دسـت هب

  بــه كانــال  يورود جريــان هــاينوســانكــه  يمــواقع

كنتـرل خودكـار    سـامانة از  گيـري ، بهـره توجه اسـت قابل 

ماننـد   هـايي راهتـوان  مـي  همچنيناست.  ضروريمتمركز 

ــتفاده از  ــايكنترلگراسـ ــز هـ ــده  غيرمتمركـ ــل شـ   كوپـ

 يـان م بـه  يريدرون مس ـ ةيـر ذخ استراتژياز  گيريبهرهو 

 ياز كانال اصـل  هاييآب مازاد در بازه كه هدف اينبا  ،آورد

  . شود ذخيرهها نوسانكاهش اثر مخرب  براي

   ورودي هـاي نوسـان اسـت كـه    ينكتـه الزام ـ  ينذكر ا  

ــوع  تحقيــق ايــنشــده در  در نظــر گرفتــه   و  ناگهــانياز ن

ــر ــل غي ــيش قاب ــيپ ــواقع هســتند؛ بين ــه امكــان  يدر م   ك

 گيرياندازه هايايستگاهبا كمك ها نوسانزودتر  بينييشپ

وجـود داشـته    آبياري شبكةرودخانه واقع در بالادست  يدب

  ماننــد اســتفاده از  كمكــي هــايراهاز  گيــريبهــره باشــد،

 اسـتفادة دست و پايينبالادست و  تلفيقيكنترل  هايروش

 بـه توانـد  مـي خـور  پـيش ور و خ ـپس هايكنترلگرزمان هم

ــع ــود وض ــامانه يتبهب ــرد س ــايعملك ــار  ه ــرل خودك كنت

  .كمك كند يرمتمركزغ

   

 137-152/ص 1395/سال 66/ شماره 17هاي آبياري و زهكشي/جلد مجله تحقيقات كاربردي مهندسي سازه         



151 

  قدرداني
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Improving agricultural water productivity is one of the important objectives in irrigation canal 

networks. Accordingly, localizing and implementation of the modern operational technologies is 

essential. In order to deal with operation of main irrigation canal under inflow fluctuations, in the 

present study, the application of decentralized automatic control system, as the first step towards 

the canal automation is investigated. The Inflow fluctuations happen due to water scarcity in 

those irrigation networks located in the southern part of the watersheds. To this end, a 

decentralized PI Controller is designed to be applied for operation of mathematical model of the 

of Roodasht main irrigation canal. The deigned controller was tested by two normal and harsh 

unpredictable inflow fluctuation scenarios. The results of the simulation are evaluated by the 

operational performance evolution indices. The results indicate that the canal operational 

condition under the normal inflow fluctuations is reasonably controlled by the designed PI 

system. But in the case of harsh inflow fluctuations, the PI controller is not capable to handle the 

condition and the middle and downstream canal reaches are suffering from inappropriate water 

taking. Therefore it can be concluded that, application of the modern centralized controller would 

be recommended as a reliable options for operation of the main canal. 

 
Keywords: Control System, Drought, Inflow Fluctuations, Operation, Proportional-Integral 
Controller  
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