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 چکیده

 انیگرال -تناسبک  کنندهکنیرل بر اکین  خودکار و دسبی  برداریبهره سبااان  دو  تحت  نکوآباد آبیاری شبکک   عملکرد  پژوهش، این در

(PI)   سببای هیدرولیک  و تحلی   در اواجه  با سببناریوهای ایوال  کمکود جریاو ورودی بررسبب  شببدس با اسببیماده ای ادل شببکی

درصد ارییاب   ۴۰های کمایت و پایداری، رفیار شبکک  در همت سب ت تنش هیدرولوکیک  ای شرایع عادی تا کمکود بیش ای شباخ 

توجه  سب ت خداا  آب  را بهکود بششبیده، نوسبانا  یاان  و اکان  را کاهش  طور قاب ب  PI گردیدس نیایج نشباو داد ک  سبااان 

درصببد افیایش و  ۴۰ایانگین کمایت را تا   PI داده و عدالت توییع آب را ارتقاء داده اسببتس در اقای بب  با سببااان  دسببی ، کنیرل

های آااری، توییع  و آوری بالاتر شببکک  اسببتس تحلی درصببد کاهش داد ک  بیانگر اکا  بیشببیر و تاب ۳۹نگین پایداری را تا ایا

ای هماهنگ،  ای فروپاشب  عملکردی در شبرایع بحران  جلوگیری کرده و سباخیار شبکک  را ب  سبااان  PI اکان  نشباو دادند ک  کنیرل

ها و حمظ یکنواخی  اکان  عملکرد،  کنندهیاان  واکنش تنظی کندس کاهش ضبری  تیییرا ، ه بین  و انصبمان  تکدی  ا قاب  پیش

ها اوج  گذار ای کننده در جذب اخیلالا  و جلوگیری ای گ بیر  نوسبانا  در شبکک  اسبتس این ویژگ دهنده توانای  کنیرلنشباو

آوری  تر، کاهش واب بیگ  ب  انابع آب ییریاین  و افیایش تابیقرییی دقنگر شبده و ااکاو برناا ادیریت واکنشب  ب  تنظی  پیش

های ارییاب  جااع، اانند چارچوب  سبببایی چارچوبسبببایدس این نییک  کاربردی، ااکاو پیادهدر برابر تیییرا  اقلیم  را فراه  ا 

 برای را سی ی  شبک ت ری ب   بر  اکین  ارییاب   چارچوب و  انرکی-غذا-برداری ان کق بر پیوند آبهای بهرهارییاب  پایدار سبااان 

 سسایدا  فراه  آت  ا العا 

 یاان -ح ابرس  آب، تحلی  اکان تحلی  اار، عدم ق عیت، ، شکک  آبیاری  کلمات کلیدی:

 مقدمه

انابع آب سب ح  اسبتس در   آبیاری با ای ای تولیدا  کشباوریی آو واب بی  ب ایراو در یاره کشبورهای  قرار دارد ک  بشش عمده

ها با  عنواو شببریاو حیات  کشبباوریی، و یم  انیقال و توییع آب را بر عهده دارندس این شببکک های آبیاری ب چنین شببرای  ، شببکک 

دهد ک  عملکرد اوجود، اند، ااا شببواهد ایدان  و ا العا  ایعدد نشبباو ا برداری بهین  ای انابع احدود طراح  شببدههدف بهره
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های غیراکای ای انابع ییریاین  و رشببد  رو اسببتس افیایش برداشببتویژه در بشش توییع و تحوی  آب، با اشببکلا  جدی روب ب 

نمعاو  برداری دسبی  در تماین پایدار و عادلان  آب برای ییهای بهرهها، بایتاب  ای ناکارآادی سبااان ها در احدوده شبکک چاه تعداد

ها توسبع اپراتورها ه بیند، ب  دلی  واب بیگ  ب  تکرب  فردی و برداری ک  ایک  بر تنظی  دسبی  دریه های سبنی  بهرهرو  ساسبت

های  اندس بررسبب عدالی  در توییع و کاهش اعیماد کشبباوریاو شببدهنکود ابیارهای کنیرل  دقیق، اغل  انکر ب  ناپایداری جریاو، ب 

آب  قادر ب  تماین کمایت ها در شبرایع ک اصبمهاو نشباو داده اسبت ک  این شبیوه  های رودشبت، درودیو و نکوآبادشبده در شبکک انکام

در سب ت   س(Shahrokhnia and Ghiasi, 2018; Bayat et al., 2022)شبد  اییلیل اسبت ها نیی ب لایم نی بیند و پایداری عملکرد آو

در تگیاس، تلمبا     Fipps (2000)انبدس برای نمونب ،  هبای دسبببی  را تبمییبد کردههبای ایعبددی نباکبارآابدی رو الملل  نیی پژوهشبین

درصببد برآورد   ۳7تا   1۹در عراق، اییاو تلما  را بین (  Akkuzu et al., 2007س همهنین )درصببد گیار  کرد ۳۰انیقال را حدود 

 ,.Jadhav et al)د، درصببد اعلام نمودس در هن 72تا   12در اتیوپ ، ب ببی  ب  شببرایع شببکک ، تلما  را بین   Kedir (2015)و کردند

درصبد گیار   5۰در شبکک  رودشبت حدود   (Karimi Avargani et al., 2020)درصبد و در ایراو،   ۳6تا  25این اقدار را    (2014

پذیر برداری، دسبییاب  ب  ادیریت پایدار انابع آب ااکاوهای بهرهدهد ک  بدوو اصبلا  و نوسبایی سبااان کردندس این ارقام نشباو ا 

 سنشواهد بود

سببایی جریاو غیرااندگار و های هیدرودیناایک  ه ببیند ک  ااکاو شببکی ها، ادلابیارهای کلیدی در تحلی  عملکرد شببکک یک  ای  

در  MIKE-II و (Monem and Shuurmans, 1992) در بنگلاد  MODIS کنندس ایهای عملکردی را فراه  ا ارییاب  شبباخ 

 در شببکک  درودیو SOBEK و (Shahrokhnia and Javan, 2005) در ایراو HEC-RAS گرفی  تا (Mishra et al., 2001) هند

(Afrasiabikia et al., 2017)انبدس در طور گ بببیرده برای بررسببب  کمبایبت، عبدالبت و رانبداباو توییع آب بب  کبار رفیب هبا بب ، این ابدل

تواو نیی نشباو داده اسبت ک  ا   (Kaghazchi et al., 2021)های هوشبمند اانند ادل بییین ترکیک  توسبع  های اخیر، توسبع  ادلسبال

در شبکک  دی با اسبیماده ای   (Hashemy et al., 2013, 2016) سسبایی و ارییاب  کردهای توییع را شبکی با دقت بالا عملکرد سبااان 

 ,.Shahdany et al) و  های خ ا را بهکود بششبندوفق شبدند نوسبانا  جریاو را کاهش دهند و شباخ ا  CMPC و PI کنیرلگرهای

بین  نیی توان بت  توسبع  دادند ک  حی  در شبرایع نوسبانا  غیرقاب  پیش MPC ای اکین  برریکا، سبااان آا  Altus  در شبکک  (2019

ها ب   در شبکک  قیوین نشباو دادند ک  ارتقاء سبااان  (Hosseini et al., 2019) و پایداری جریاو و کمایت تحوی  آب را تضبمین کند

 سدهددرصد کاهش ا  6۳درصد و اصرف انرکی را تا  71حالت خودکار، برداشت ای آبشواو را تا 

نکوآباد اصبمهاو نشباو دادند ک  کنیرلگرهای غیرایمرکی اوج   آبیاری در شبکک   (Rahparast and Shahdany, 2024)در پژوهشب   

با اسبیماده ای   (Bayat et al., 2022)در پژوهشب  دیگر شبوندس  آب  ا های کمایت و پایداری در شبرایع ک بهکود قاب  توج  شباخ 

انرکی ارییاب  -غذا-را ای انظر پیوند آب MPC و PI برداری دسببی ، خودکار، سبب  رو  بهرهAHP-Entropy-WASPAS  تکنی 

 MPC توسبببع  کنیرلگرهای  (Zhu et al., 2023)را در شبببرایع بحران  تمیید نمودندس همهنین،  PI کردند و عملکرد برتر رو 

تواند عملکرد  ا  MPC و PI های اصبل  را بررسب  کردند و نشباو دادند ک  ترکی های فرع  ایصب  ب  کانالیکپارچ  برای کانال

گیری ایحرک را برای تنظی  های اندایهبین با ربا نیی تلمیق کنیرلگر پیش  (Ranjbar et al., 2025)همهنین توییع آب را بهین  کندس 

نقش خودکارسبایی را در افیایش   (Aiswarya et al., 2024) و  نهاد دادندق عیت تماین آب پیشب دمها تحت عدقیق جریاو در کانال

های آبیاری، های هو  اصبنوع  ب  حویه ادیریت شبکک ورود الگوریی   سقابلیت اطمیناو تحوی  آب و کاهش تلما  بررسب  کردند



 

 

بندی  ی  سبااان  هوشبمند شباا  خوشب   (Barkhordary and Shahdany, 2022)س در این راسبیاهای جدیدی گشبوده اسبتافق

نیی ببا ترکیب  انرکی   (Shahverdi and Maestre, 2023)س  دشبببت آیابایش کردنبدر  و کنیرل خودکبار را در شبببککب  رونظباببدوو

ها ارائ  دادند ک  علاوه بر سببایی کانال، چارچوب  جااع برای ادروFuzzy Sarsa  تکدیدپذیر )توربین پیچ ارشببمیدس( و الگوریی 

 سهای کمایت و عدالت، کاهش انیشار کربن و سود اقیصادی را نیی ب  همراه داشتبهکود شاخ 

عنواو  ، ب (PI)  انیگرال -های تناسبک کنندهویژه کنیرلهای کنیرل خودکار، ب کارگیری سبااان ها، توسبع  و ب در پاسب  ب  این چالش

با تنظی  جریاو خروج  بر اسبباس خ ای  PI اندس کنیرلگرهای آبیاری ا ر  شببدهبرداری شببکک راهکاری نوین در ادیریت بهره

های فن  در طراح  و با وجود پیشببرفتس  سببایدسببی ببی ، ااکاو واکنش سببریع و دقیق ب  تیییرا  ورودی و تقاضببا را فراه  ا 

ویژه ای برداراو، ب ها بر جااع  بهرههای کنیرل خودکار، خلأ پژوهشبب  اهم  در یاین  تحلی  اارا  این سببااان سببایی سببااان پیاده

های کمایت و پایداری، همهناو باق  اانده اسبتس اغل  ا العا ، تمرکی خود را بر ارییاب  فن  کنیرلگرها یا تحلی   انظر شباخ 

 سشبودبرداراو در سب ت شبکک  کمیر دیده ا سبایی دقیق ب  تمکی  بهرهاند و ردپای پیادههای عملکرد احدود کردهای شباخ ان ق 

بر کمایت و پایداری توییع حقاب  در شبببکک   PI کارگیری سبببااان  کنیرل خودکار اکین  بر رو هدف این پژوهش، تحلیب  اار ب 

ق عیت در تماین آب سب ح  اسبتس نوآوری این تحقیق در ارییاب  دقیق عملکرد سبااان   اصبمهاو، تحت شبرایع عدمآبیاری نکوآباد  

های کمایت و پایداری، و تحلی  اکان  توییع آب در سبب ت برداری خودکار در اقای بب  با رو  دسببی ، با تمرکی بر شبباخ بهره

 سشکک  نهمی  است

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 2۹رود و در بشش ارکیی ایراو واقع شبده اسبتس این شبکک  با وسبعی  بال  بر شبکک  آبیاری نکوآباد در قل  حوضب  آبریی یاینده

 تریناه  ای یک  و شبده گ بیرده شبرق  طول 51:۴2  تا  51:21  و  شبمال   عرض  ۳2:2۳  تا ۳1:۴6هیار هکیار، در احدوده جیرافیای   

باراو بوده و ایانگین بارندگ  سبالان  آو رودس اقلی  ان ق  خشب  و ک شبمار ا رود ب ب  سبد یاینده  واب بی  آبیاری  هایییرسبااان 

ایر اسببتر رقم  ک  کمیر ای نصببا ایانگین کشببوری اسببتس در اقاب ، اییاو تکشیر و تعرق سببالان  در این ناحی   ایل  12۰حدود  

تماین آب این شببکک  ای طریق  سدهنده فشببار شببدید اقلیم  بر انابع آب  ان ق  اسببتایر برآورد شببده ک  نشبباوایل  15۰۰حدود  

گیردس در دو سبوی بند انحراف  نکوآباد، دو کانال اصبل  )چو و راسبت(  رود صبور  ا شبده ای سبد یایندههای کنیرلرهاسبایی

ب در این شبکک  ب  شبیوه بالادسبی   اند ک  و یم  انیقال آب ب  اراضب  تحت پوشبش را بر عهده دارندس کنیرل سب ت آاحداث شبده

در نقاط کلیدی   Duck-Bill   سببایه خودکار هیدرواکانیک  ای نوآ آای  و ی  سببایه اابت 5۰شببود و برای این انظور، انکام ا 

سبایه در کانال اصبل  و  1۳  شباا  و،های درج  ی  و دیر در طول کانالهای آبگاندس با این حال، تنظیما  سبایهشبکک  نصب  شبده

شبده توسبع شبرکت آب های انکامبررسب  سشبودا   انکام  احل  اپراتورهای  توسبع و دسبی  صبور ب  ،  های فرعکانالسبایه در  1۴۹

درصد جریاو ورودی   ۴۰تا   ۳۰دهد ک  اییاو تلما  در سااان  انیقال، توییع و تحوی  آب این شکک  بین  ای اصمهاو نشاو ا ان ق 



 

 

شبببوند، ااا ا بببیندا  علم  قاب  اتکای  در رییی رویان  تحوی  آب لحاظ ا شبببودس هرچند این اقادیر در برناا تشمین یده ا 

طور  ها در دسبیرس نی بتس در نییک ، کشباوریاو ان ق  ب گیری، ابیار اورد اسبیماده، یا شبرایع اکت این دادهخصبو  نحوه اندایه

نکوآباد فعال  آبیاری هیار حلق  چاه در احدوده شبکک  15در حال حاضبر، حدود   .اندای ب  انابع آب ییریاین  واب بی  شبدهیندهآفی

 1۳۸۴های دارای اکوی در بایه یاان   شبودس روند حمر چاهها برداشبت ا ایلیوو ایراکع  آب ای آو ۳7۰ه بیند ک  سبالان  بال  بر 

های عمیق اسبتس این درصبدی در چاه ۸/225میق و افیایش چشبمگیر عهای نیم درصبدی در چاه ۸/۳دهنده رشبد  نشباو 1۳۹7تا  

احی   قاب  توجه  ای جمل  انیشبار  های بحران  کشبور تکدی  کرده و پیاادهای یی بتوضبعیت، ان ق  نکوآباد را ب  یک  ای دشبت

( اوقعیت قرارگیری شبکک  آبیاری نکوآباد را در تق بیما  1تس شبک  )  همراه داشبی  اسب ای بسبالان  هیاراو تن گایهای گلشان 

شبرایع بحران  انابع آب سب ح  و ییریاین ،  دهدسهای آب داخ  احدوده شبکک  را نمایش ا ها و چاهجانمای  کانالکشبوری و 

در کنار افیایش تقاضبببا برای تولیدا  کشببباوریی، ادیراو انابع آب ان ق  را ناگییر ب  ج بببیکوی راهکارهای نوین برای ارتقاء  

برداری بر داری و کاهش تلما  کرده اسببتس پژوهش حاضببر نیی در پاسبب  ب  همین نیای، ب  بررسبب  اار خودکارسببایی بهرهبربهره

 سپردایدهای کمایت و پایداری در این شکک  ا شاخ 

 

Figure 1. Geoposition of the Nekouabad irrigation network in central Iran, showing canal alignments and well 

distribution 

 

 سازی توزیع و تحویل آب در کانال آبیاری شبیه

برداری دسببی  سببایی هیدرولیک  جریاو در شببکک  آبیاری نکوآباد و ارییاب  عملکرد سببااان  بهرهانظور شببکی در این پژوهش، ب 

سبایی هیدرولی  جریاو اسبیماده شبدس رو  عنواو ادل شبکی ب  Python در احیع (ID) تمخیری- ای ادل ریاضب  انیگرالاوجود، 



 

 

برداری دسبی  این شبکک  کدنوی   های بهرهپای ( در قال  تنظیما  رویان  و ایاار ای دسبیورالعم -برداری دسبی  )رو  اوجودبهره

این ادل های آبگیر فراه  گرددس بندی بای و ب ببی  شببدو دریه یااو تا ااکاو ارتکاط با برناا توسببع  داده شببد    IDشببد و با ادل 

های  های آبگیر را داراسبت و ااکاو تحلی  دیناایک  جریاو در بایهبندی بایشبدگ  دریه های یااوقابلیت تکادل اطلاعا  با برناا 

سبایدس سباخیار ادل بر پای  روندیاب  جریاو در فاصبل  بین دو سبایه تنظی  سب ت آب بنا شبده و اشیلا سبااان  انیقال را فراه  ا 

برداری اورد توج  قرار گرفی  های بهرهسببایی سببااان ا العا  ارییاب  و ادرودلی  سببادگ  احاسببکا  و دقت قاب  قکول، در  ب 

بشش انحن  برگشبت   -iiو  بشش جریاو یکنواخت  - i:شبود، هر بایه ای کانال اصبل  ب  دو بشش اکیا تق بی  ا IDدر ادل ساسبت

شبودس هر تیییر در سبایه تنظی  سب ت دسبت انیق  ا شبود او  جریاو ورودی تنها ب  سبمت پایینفرض ا  اول  در بششک   رآب

کندس پاراایر کلیدی در این شببود ک  بدوو تیییر در ترای سبب ت آب، ای این بشش عکور ا آب بالادسببت اوج  تولید اوج  ا 

 س(Bayat et al., 2022)شود تعریا ا  (1راب   )صور  است ک  اعادل  آو ب  (τ) بشش، یااو تمخیر انیقال او 

𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙(𝑡) = 𝑞𝑖𝑛(𝑡 − 𝜏)                                                                     (1                   )             

 τو   (sec)  یاباو   𝑡،  (𝑚3/𝑠)  یخیره  بشش  بب   ورودی  دب    𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙،  (𝑚3/𝑠)  جریباو  یکنواخبت  بشش  بب   ورودی  دب   𝑞𝑖𝑛  آو  در  کب 

های  اانند ی  اشیو عم  کرده و تیییرا  ترای سببب ت آب را در پاسببب  ب  دب   دوم  بششهمهنین   باشبببدسا   (sec)تمخیر   یااو

آو در حویه یااو و    اعادل اسبت ک    (𝐴𝑠) کندس اشبشصب  اصبل  این بشش، سب ت یخیره افق سبایی ا ورودی و خروج  ادل

 :(Isapoor et al., 2011) شودبیاو ا  (2راب   )صور  فرکانس ب 

𝐴𝑠 ⋅
𝑑ℎ(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙(𝑡) − 𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑡) 

𝐴𝑠 ⋅ 𝑠 ⋅ ℎ(𝑠) = 𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙(𝑠) − 𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑠) ⇔ ℎ(𝑠) =
1

𝐴𝑠⋅𝑠
⋅ [𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙(𝑠) − 𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑠)]    (2  )                                                        

 باشبدسا  (𝑚3/𝑠) برگشبت آب  انحن ای بشش    خروج دب    𝑞𝑜𝑢𝑡 و  (m)  آب  عمق h،  (2m)یخیره سب ت   ا باحت 𝐴𝑠    در آوک

 دینباایک   رفیبار  دقیق تحلیب   ااکباو و دهبدا   تشبببکیب   کبانبال  ای  ببایه  هر برای  را  تبمخیری–ترکیب  این دو بشش، ابدل کبااب  انیگرال 

 سسایدا  فراه  را برداریبهره تیییرا  ب  پاس  در جریاو

 نکوآباد  آبیاری  شبکه  برداری  بهره های سامانه

خور طراح  برداری دسی  اوجود در شکک  آبیاری نکوآباد، ی  ادل کنیرل  اکین  بر رو  کنیرل پسدر راسیای ارتقاء سااان  بهره

های تنظی  سب ت آب، در پاسب  ب  نوسبانا  جریاو ورودی و سبایی شبدس این ادل با هدف تنظی  دقیق دب  عکوری ای سبایهو پیاده

 افیاربوده و در احیع نرم (PI) انیگرال -شبده ای نوآ تناسبک کنیرلگر طراح س  های ایییر در اح  آبگیرها توسبع  یافی  اسبتبرداشبت

Python   شببونده یعن  خ ای رقوم سبب ت آب در سببای هیدرولیک  شببکک  یکپارچ  گردیدس در این رو ، ایییر کنیرلبا ادل شببکی

شبود تا اقدام اصبلاح  اناسب  احاسبک  گرددس هدف ای این ایگردانده ا شبود و ب  کنیرلگر بگیری ا بالادسبت هر سبایه تنظی  اندایه

ای و نوسبانا  دب  ورودی ب  کانال  های لحظ فرآیند، بایگرداندو سب ت آب ب  اقدار هدف در حضبور اغیشباشبات  نظیر برداشبت

احاسببک    (۳)های تنظی  در هر گام یاان  با اسببیماده ای راب   ، تیییرا  دب  عکوری ای سببایهPI  بر اسبباس الگوریی س اصببل  اسببت

 :شودا 



 

 

(3)                                                      𝛥𝑄(𝑘) = 𝐾𝑖 . 𝑒(𝑘) + 𝐾𝑝. [𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘−1)]  

برابر اقدار  𝑒 های تنظی  بر ح ببب  ایراکع  بر اانی  در گام یاان  جاری،اقبدار تیییرا  دب  عکوری ای سبببایه 𝛥𝑄(𝑘)و  ک  در آ

𝑘و  𝑘های انحرافا  ترای سب ت آب ای رقوم هدف، اندیس − برابر  𝐾𝑝دهندۀ گام یاان  جاری و گام یاان  قکل ،  ترتی  نشباوب  1

سبایی بوده و با دریافت  صبور  غیرایمرکی در هر سبایه قاب  پیادهاین کنیرلگر ب  انیگرال  اسبتس ضبری  برابر 𝐾𝑖ضبری  تناسبک  و  

در شکک   PI ها را تنظی  کندس اسیماده ای کنیرلگرصور  خودکار اییاو بایشدگ  دریه ای ای س ت آب، قادر است ب های لحظ داده

برداری ایییر صبور  نکوآباد، با هدف افیایش دقت در تنظی  سب ت آب، کاهش تلما ، و ارتقاء پایداری توییع آب در شبرایع بهره

 سگرفی  است

 آبیاری  های شبکه درارزیابی عملکرد کفایت توزیع آب سطحی  شاخص

های تحوی  آب، اطمیناو ای تماین آب اورد نیای احصبولا  یراع  در یااو و اقدار اناسب  های اسباسب  در سبااان یک  ای دغدغ 

وسبعت اراضب   ای قکی  گیرد و ب  عواا  ایعددی  های کلاو کشباوریی صبور  ا اسبتس تعیین نیای آب  در هر ان ق  بر پای  سبیاسبت

سببایی یاین و عملیا  یراع  نظیر آااده، اییاو تلما  در ا ببیر انیقال، نوآ و نیای آب  احصببولا  یراع ، تحت پوشببش آبیاری

در این چارچوب، کمایت تحوی  آب ب  آبگیرها تابع  ای اییاو تماین ب بیگ  داردس   برداری احل فرهنگ و الگوی بهرهو  آبشبوی 

انظور سبنکش این کمایت، ای هاسبتس ب برداری و نگهداری آوهای هیدرولیک ، و نحوه بهرهرییی تحوی ،  رفیت سبایهآب، برناا 

  دب  اورد تقاضبا یا حقاب   ( بID  سبایبر اسباس خروج  ادل شبکی ر )د ک  ن بکت دب  تحویل  ب  هر آبگیشبوشباخصب  اسبیماده ا 

 :شودتعریا ا  (۴راب   )صور  کندس این شاخ  ب برداری احاسک  ا شده را در طول دوره بهرهتعیین

𝑃𝐴 =
1

𝑇
∑ [

1

𝑅
∑ (

𝑄𝐷

𝑄𝑅
)𝑅 ]𝑇                        (۴                  )  

واقع در کانال اصبل ،   هایآبگیری  ک  تعداد R، (sec)برداری  یااو بهرهاد  Tکمایت توییع آب )درصبد(،   شباخ   PAو  ک  در آ

DQ  تحویل  ب  هر آبگیر  دب (𝑚3/𝑠)   وRQ   دب  تقاضبای آب کشباوریی(𝑚3/𝑠)   1۰۰اقدار این شباخ  در بایه صبمر تا اسبتس 

با این   دهنده ت ابق بهیر بین تحوی  و تقاضبای آب اسبتستر باشبد، نشباودرصبد نیدی  1۰۰درصبد قرار داردس هرچ  اقدار آو ب   

برداری ا لوب ، ای دیدگاه ادیریی  شبباخ  اذکور ب  سبب  دسببی  ک  بیانگر بهرهاراجعبندی ارای  شببده در حال، براسبباس طکق 

(𝑃𝐴 ∈ (90 − 𝑃𝐴)  قکولاب ، ق((100 ∈ (80 − 𝑃𝐴( و ضبعیا )(90 ≤   بندی اسبتسباشبد، قاب  تق بی ( سبااان  توییع آب ا 80

برداری در شببرایع اشیلا آب  و ادیریی  اورد های بهرهعنواو ابیاری کلیدی برای تحلی  کیمیت عملکرد سببااان این شبباخ  ب 

 سسایدهای آبیاری فراه  ا سایی توییع آب در شکک گیری در بهین گیرد و اکنای  برای تصمی اسیماده قرار ا 

 

 های آبیاری سطحی در شبکه ارزیابی عملکرد پایداری توزیع آب شاخص

ای پبایبدار تلق  برداری اسبببتس در واقع، سببباابانب پبایبداری در تحویب  آب بب  اعنبای یکنواخی  و اکبا  در تبماین آب ط  دوره بهره

رییی برداراو را ا ابق با برناا شبببود ک  بیواند در طول یااو، بدوو نوسبببانا  شبببدید یا تیییرا  ناگهان ، آب اورد نیای بهرها 



 

 

شبده  سباییشبکی   )ب  تیییرا  یاان  ن بکت دب  تحویلاصبوب تماین کندس در این پژوهش، پایداری تحوی  آب ب  آبگیرها با توج   

برای سبنکش این  گیردسا شبده( اورد ارییاب  قرار   تعیین  دب  اورد نیای بر اسباس الگوی کشبت اصبوب )حقاب( بID توسبع ادل

ویژگ ، ای شبباخ  پایداری توییع آب اسببیماده شببد ک  بر اسبباس ضببری  تیییرا  یاان  ن ببکت دب  تحویل  ب  دب  اورد نیای 

 :(Molden and Gates, 1990) گردداحاسک  ا  (5راب   )صور  شودس این شاخ  ب تعریا ا 

PD =
1

R
∑ CVTR (

QD

QR
)                   (5                                                     )  

سایی استس های یاان  شکی ک  اکموآ ک  گام (sec)برداری  یااو بهرهاد  Tپایداری توییع آب )درصد(،   شباخ   PDو  ک  در آ

R واقع در کانال اصبل ،   هایآبگیری ک  تعدادDQ   تحویل  ب  هر آبگیر دب (m3/s در هر گام یاان  شبکی ) سبایی شبده وRQ    دب

در این پژوهش، پایداری بر اسباس اییاو نوسبانا  دب  تحویل   ک  ( اسبتس لایم ب  توضبیت اسبتm3/sتقاضبای آب کشباوریی )

ک  درصبد تیییرا  و تعداد دفعا  تیییر دب ، اییاو یکنواخی  و در نییک  پایداری سبااان  را اشبش   طوریتعریا شبده اسبتر ب 

با این س  شودتر ارییاب  ا تر باشد، عملکرد سااان  در تماین پایدار آب ا لوبکندس هرچ  اقدار شاخ  پایداری ب  صمر نیدی ا 

برداری ا لوب بنبدی ارایب  شبببده، ای دیبدگباه ابدیریی  شببباخ  ابذکور بب  سببب  دسبببیب  کب  بیبانگر بهرهحبال، براسببباس  طکقب 

(PD ∈ (0 − PD)  قکولاب ، ق((10 ∈ (11 − ≥ 25( و ضبعیا )(25 PD این  بندی اسبتسباشبد، قاب  تق بی ( سبااان  توییع آب ا

عنواو اعیاری کلیدی برای تواند ب خودکار( کاربرد دارد و ا  /برداری )دسببی ویژه در تحلی  سببناریوهای اشیلا بهرهشبباخ  ب 

 سهای آبیاری اورد اسیماده قرار گیردهای کنیرل  در شکک سایی سااان بهین 

 

 نتایج و بحث

 دسبی   برداریبهره  سبااان   دو در پایداری  و کمایت ای جااع ای رفیار آااری و توییع  دو شباخ  کلیدی عملکرداقای ب ( 2شبک  )

𝑊𝑆  را در همت سبببناریوی کمکود جریاو ورودی ای شبببرایع عادی تا PI خودکار و > س این شبببک  با ترکی  دهدا  ارائ  40%

تنها  های سناریوی ، ن های توصیم  و احیمال  ای طریق ترسی  ایانگین سناریو ب  سناریو، توییع چگال  احیمال و هی یوگرامدیدگاه

دهبد کب  دهبدس اکموعب  نیبایج نشببباو ا هبای ارکیی بلکب  داانب  پراکنبدگ ، چولگ  و رفیبار دزم توییع را نیی نمبایش ا گرایش

 سکندچگون  ه  س ت و ه  نوسانا  عملکرد شکک  آبیاری را بایپیکربندی ا  PI کنندهکنیرل

در تمام سبناریوهای   PI ای در عملکرد ناشب  ای اسبیماده ای سبااان ( بیانگر افیایش آشبکار و پیوسبی  a،c , e  هایاولم  کمایت )شبک 

𝑊𝑆) کمکود آغای با ااا  اسبت،  درصبد ۸۰کمکود اسبتس در شبرایع عادی ایانگین کمایت در هر دو سبااان  بیش ای  < واگرای  ( 10%

  رسبد،ا  درصبد 62ب  حدود  ۸2درصبد کاهش یافی  و ای  2۰برداری دسبی ، ایانگین کمایت حدود  شبودس در بهرهسبرعت نمایاو ا ب 

𝑊𝑆 15 س در سبناریویکندا  حمظ را درصبد ۸۰سب ح  بالاتر ای  PI سبااان  ک حال  در −  ایانگین: اسبت چشبمگیر اخیلاف 20%

 س حی  در شبببدیدترین کمکودهاااندا   باق  درصبببد 7۸-75در احدوده   PI ک حال  در  کند،ا  سبببقوط درصبببد ۴5 ب  دسبببی 

(𝑊𝑆 30 − 40%)،PI    س ایان  اسبت(  درصبد 25 حدود) دسبی  حالت  برابر دو ای  بیش ک   کندا  حمظ را کمایت درصبد 6۰حدود

گیرها دهد و بیانگر آو اسبت ک  بهکود عملکرد احدود ب  چند نق   خا  نکوده بلک  شباا  اکیریت آبنیی همین روند را نشباو ا 



 

 

ک  توییع را ب     ،کنندهدهد ک  کنیرلدرصبد نشباو ا  +51درصبد و افیایش ایان   +۸/۴۰شبودس ب  صبور  کم ، افیایش ایانگین ا 

کنندس در سببااان  دسببی ، توییع کمایت با  های چگال  احیمال این بهکود را تمیید ا انحن  سسببمت سبب و  بالاتر انیقال داده اسببت

باری ،  PI هایهای بلند ب  سببمت صببمر داردس در اقاب ، توییعشببود و چولگ  راسببت با دزمتر ا تر و ا بب تافیایش کمکود پهن

کاهش یافی  اسبت، ک  بیانگر   25/۰ب    ۳6/۰( کمایت ای CVس ضبری  تیییرا  )ده بین ایمرکی درصبد ۹۰تا  75ایقارو و در احدوده 

( فروپاشب  غیرخ   عملکرد دسبی  را نشباو  e سبناریو )شبک های سبناریو ب   درصبدی پراکندگ  ن بک  اسبتس هی بیوگرام ۳۰کاهش  

𝑊𝑆 10  ایان سدهندا  − 𝑊𝑆 20 و  15% −  درصبد  6۰ ای بیش  ب   درصبد 22 ای کمایت  درصبد ۴۰ ییر گیرهایآب سبه  ،30%

ای دیدگاه اهندسبب  قابلیت    سکندا   احدود درصببد 1۰این سببه  را حی  در هماو بایه ب  ییر  PI کنندهکنیرل ک حال   در رسببدرا 

انیشبار نوسبانا  بالادسبت را ای طریق بایخورد بلادرنگ و اصبلا   PI کنندهاعیماد، این رفیار ب  اعنای کاهش واریانس اسبتس کنیرل

شبود، پروفی  جریاو در ها ب  صبور  پیوسبی  برای جکراو انحراف سب ت آب تنظی  ا دهدس ییرا اوقعیت دریه تناسبک  کاهش ا 

دهنده  نشاو PDF شدو انحن یابدس باری های کمایت بالا افیایش ا تر باق  اانده و احیمال تکمع  در کلاسدست یکنواختپایین

 سبین  تحوی  آب استکاهش آنیروپ  سااان  و افیایش قابلیت پیش

تر نشببان  عملکرد پایدارتر ک  اقادیر پایینطوری( بیانگر اکا  یاان  تحوی  آب اسببت، ب  b،f , d  هایشبباخ  پایداری )شببک 

 ب  عادی شرایع در درصبد 5۸شبودر ایانگین آو ای ه بیندس در سبااان  دسبی ، پایداری با افیایش شبد  کمکود ب  طور پیوسبی  بدتر ا 

𝑊𝑆 در درصبد ۸2 >   تا را درصبد ۳5تا  ۳۰ایانگین پایداری  PI سبااان   اقاب ، در(س  نوسباو دردرصبدی  ۴1  افیایش)  رسبدا  40%

𝑊𝑆 30 −  -5/۴۴درصببد و کاهش ایان   -7/۳۸ ایانگین  کاهشس رسببدا  درصببد ۴5 ب  شببدید کمکود در  تنها و  کرده حمظ 40%

ای پایداری تقریکاً تصبویر آین  PDF هایانحن  سدهددهد ک  اتوااسبیوو داان  نوسبانا  یاان  را ب  نصبا کاهش ا درصبد نشباو ا 

دهنده ناپایداری اسبتس در اند ک  نشباوها پهن و ب  سبمت اقادیر بالا چول  شبدههای کمایت ه بیندس در حالت دسبی ، توییعانحن 

 پایداری  با  گیرهایآب  سبه س  شبوندا  تکدی  درصبد ۳۰-2۰ای در احدوده  چول  با قل ها ب  فرم فشبرده و چو، این توییعPI  سبااان 

 ۸۰  کوچکیر یا ا باوی)  ناپایدار دم ک حال   در یابد،ا  افیایش درصبد ۸5 ب  درصبد 22 ای( پایدار) درصبد ۴۰  بیرگیر یا ا باوی

ب     ۴۴/۰درصببدی احیمال خراب س ضببری  تیییرا  ای  ۹۰ کاهش یعن  یابدرا  کاهش درصببد 5 ای کمیر ب  درصببد ۴۸ ای(  درصببد

 ستنها ایانگین قابلیت اعیماد بیشیر شده بلک  پراکندگ  اکان  آو نیی ب یار کمیر استکند ک  ن رسیده و اابت ا  2۳/۰

سبنکد و پایداری سبایدس کمایت اییاو تحوی  را ا بررسب  همیااو دو شباخ ، ابعاد اکمل  ای کیمیت عملکرد سبااان  را آشبکار ا 

ر افت جیئ  در (۹6/۰ حدود R²،  -۸۸/۰  حدودها وجود دارد )شی  ای اعکوس و شدید بین آواکا  آو راس در کنیرل دسی ، راب  

، این PI  یابندس در کنیرلدهد ک  نوسبانا  ب  سبرعت در شبکک  گ بیر  ا شبود و نشباو ا کمایت باعث افیایش سبریع پایداری ا 

دهد ک  تیییرا  کمایت دیگر ب  افیایش ناپایداری انکر ( و نشبباو ا ۸۸/۰ حدود R²،  -۳5/۰ حدودتر شببده )شببی  راب   الای 

کند و پاس  سی ی  را در برابر اخیلالا  را ای یکدیگر تمکی  ا کارای  و قابلیت اعیماد  PI کنندهشبودس ب  عکار  دیگر، کنیرلنم 

 ، ا بیعدشبکک  بای دسبی  ،PI  نشبانگر تیییری بنیادی در دیناای  شبکک  اسبتس کنیرل (2)دسبیاوردهای کم  در شبک     سسبایدپایدار ا 

  باعث  انحرافا  پیوسبببی   اصبببلا س  کندا  تکدی  پذیرتنظی  و بایخوردی  ایسبببااان  ب  عدالی ، راب  و  دب  اایاد  یاان ،  خ اهای

 سبماند باق  هدف عملکرد ای باری  ایداان  در بشش هر شودا 



 

 

 

Figure 2. Statistical and Distributional Behavior of Adequacy and Dependability under Manual and Automatic-PI 

Operations 



 

 

ترکی    PIبرداری دسبی  و خودکاردو دیدگاه تحلیل  اکم  را برای ارییاب  عملکرد سبااان  تحوی  آب در شبرایع بهره (۳)شبک  

هبای تحویب  آب را در بین تمباا  ( کب  قبابلیبت اطمینباو احیمبال  شببباخ CDFتوابع توییع تکمع  تکرب  )  دیبدگباه اولکنبد:  ا 

ها را های حرارت  اکین  بر ایان  ک  تیییرا  اکان  شباخ نقشب   دیدگاه دومکندر و  های کشباوریاو و سبناریوها توصبیا ا تعاون 

دهدس اکموع  این نمودارها ه  اکا  آااری و در احور »شبماره تعاون  کشباوریاود در سبناریوهای ایوال  کمکود جریاو نشباو ا 

 سکنندسایی ا برداری را کم ه  عدالت اکان  دو رو  بهره

برداری دسبی ، انحن  صباف و ( نمایش احیمال  سب ت خداا  شبکک  ه بیندس در بهرهbو a هایکمایت )شبک  CDF هایانحن 

 را خود  آب  نیای نصبا ای کمیر گیرهاآب  ای نیم  ک  اعنا بدین  دارند، قرار درصبد 5۰درصبد اشباهدا  ییر   5۰گ بیرده اسبتر 

𝑊𝑆 15 سبناریوی درس  کنندا   دریافت − 𝑊𝑆 30  در و شبودا  انیق   درصبد ۴۰  حدود  ب   انحن  ایان  ،20% −  7۰ ای بیش 40%

 ناپذیریبین پیش و  ییاد  ناهمگون  بیانگر ک   یابدا   کاهش تدریجب  انحن  شبی س  گیرندا   قرار درصبد 5۰  ییر  اشباهدا  درصبد

طور اح بوسب  ب  سبمت راسبت ب  CDF هایکندس انحن الگوی کاالاً ایماوت  ایکاد ا  PI برداریدر اقاب ، بهره  ساسبت  عملکرد

𝑊𝑆 20 شبود، ک  نشبان  یکنواخی  بیشبیر اسبتس حی  درها ب بیار تندتر ا انیق  و شبی  آو −   گیرها آب ای درصبد ۸۰  حدود ، 30%

𝑊𝑆در   و  دارند  درصد  7۰  یا ا اوی  بیشیر  کمایت >  انحن   دو  بین  فاصل س  ه یند  درصد  6۰  بالای  هنوی  هاآو  نصا  ای  بیش 40%

( ب  اعن  کاهش واریانس  dF/dx )افیایش PI درصبد اسبتس شبی  تند انحن  51  حدودبیانگر افیایش ایان   5/۰ احیمال  سب ت در

 درصبد 65 حدود x ب  خمیا  کمکود  در درصبد 55 حدود x ای انحن  دو  تقاطع نق  س اسبت دسبی  حالت ای کمیر  درصبد ۴۰  حدود

𝑊𝑆 30 در −  هایپایداری )شک  CDF هایانحن   سیابدبا شد  تنش افیایش ا  PI اییت  دهدا   نشاو  ک   شود،ا   انیق  40%

c  و  d شبی  ها ک دهنده قابلیت اطمیناو بیشبیر اسبتس در سبااان  دسبی ، انحن تر نشباوکنندر اقادیر پایین( رفیار یاان  را تکمی  ا

در س دهدا   رخ گیرهاآب ای  ب ببیاری در شببدید  یاان   نوسببانا  ک  اعنا بدین  دارند،  گ ببیر   درصببد 1۰۰و تا اقادیر نیدی   

𝑊𝑆 10 − 𝑊𝑆 30در  و  دارند پایداری درصبد 6۰ ای  بالاتر اشباهدا  درصبد ۴۰  حدود ،15% −  درصبد 7۰ ب  ن بکت این 40%

 درصبد ۳1 ب ( دسبی ) درصبد 75شبوندس ایان  پایداری ای ها فشبرده و ب  سبمت اقادیر پایین ایمرکی ا ، توییعPI  در سبااان  سرسبدا 

(PI کاهش یافی  و داان  چارک  ای )دهد ک  کنیرلدرصبد کاهش یافی  اسبتس این فشبردگ  آااری نشباو ا  12درصبد ب   ۳5 PI 

 شبدهگیریاندایه  سب ت و  هدف سب ت  بین خ ا اداوم  کنیرلس دهدا   کاهش انیگرال - یاان  را ای طریق بایخورد تناسبک  انحرافا 

  عملکرد  باند بیانگر  درصبد ۳5 تا  درصبد 2۰ بین  انحن  تند  شبی س  کندا   کوتاه را توییع بالای  دزم و  شبده  نوسبانا  تضبعیا  باعث

 ساست شکک  پایدار

( سباخیار اکان  عملکرد را نشباو  f  و e هایهای حرارت  )شبک کنند، نقشب ها پراکندگ  آااری را توصبیا ا  CDF ک در حال 

 ۴۰-2۰) پایین پایداری و( درصبد ۸۰-7۰( دارای کمایت ن بکیاً بالا )FCN 1–4دهندس در حالت دسبی ، بشش بالادسبت شبکک  )ا 

 7۰ بالای  ب  پایداری و درصبد ۴۰شبود و کمایت ب  ییر  سبرعت دچار افت ا ( ب FCN 9–13) دسبتپایین  بشش ااا اسبت،( درصبد

در اقاب ،    ساسببت دسببی   بای سببی ببی   در یاان   خ اهای  و جریاو  تدریک   کاهش  نشببان  ت ،  تا  سببر گرادیاو  اینس  رسببدا  درصببد

 ییر پایداری و ااندا   باق  درصد 7۰ ای بیش 𝑊𝑆 30%ا  ها ت FCN تقریکاً یکنواخت ه یندس ایان  کمایت برای اغل  PI هاینقشب 

 سشده در حالت دسی  استار اشاهدهسوم اقددرصد است ک  ی  1۰ ای کمیر ت  و سر بین گرادیاوس شودا  حمظ درصد ۴۰



 

 

 

Figure 3. Empirical Cumulative Distribution and Median-Based Spatial Analysis of Adequacy and Dependability 

کاهش یافی  اسببت ک  بیانگر نصببا شببدو نابرابری   22/۰ب    ۴۴/۰و پایداری ای  1۹/۰ب    ۴1/۰ضببری  تیییرا  اکان  کمایت ای  

دهدس ای نظر کم ، ارائ  ا  PI و نقشب  حرارت ، تصبویری چندبعدی ای عملکرد CDF بررسب  همیااو  ساسبت PI اکان  در اار کنیرل

درصبدی در ایانگین پایداری ن بکت ب  حالت دسبی  داردس ای  ۳۹درصبدی در ایانگین کمایت و کاهش   5۰-۴۰افیایش  PI سبااان 

درصبد کاهش یافی  و سبه  اناطق پایدار )پایداری  5۹  حدود( درصبد ۴۰  کمیر یا ا باویتحوی  )گیرهای ک دید احیمال ، سبه  آب

درصببد افیایش یافی  اسببتس ای دید اکان ، گرادیاو شببدید بین درصببدهای بالادسببت و  6۳ حدود( درصببد ۴۰  کمیر یا ا بباوی

احدودیت ایاو  PI دهد کنیرل ِ بهکود، ک  اعمولاً دسبییاب  ب  آو دشبوار اسبت، نشباو ا دسبت حذف شبده اسبتس این همیاانپایین



 

 

صبرفاً باعث افیایش کارای   PI دهد ک  کنیرلنشباو ا  (۳)های شبک  برداری، یافی ای دید بهره  سبردکمایت و پایداری را ای بین ا 

دهدس کاهش واریانس پایداری اوج  کاهش عدم اطمیناو در شبببود بلک  سببباخیار ادیریت ری ببب  شبببکک  را نیی بهکود ا نم 

کندس در اقیاس حوضببب ، این اکا  شبببود و توییع یکنواخت کمایت ای عدالت در حقوق آب  پشبببییکان  ا رییی آبیاری ا برناا 

درصبدی  ۴۰گذاری، شبواهد کم  اکن  بر افیایش دهدس ای انظر سبیاسبتهماهنگ  ایاو رهاسبایی سبد و تحوی  کانال  را افیایش ا 

گذاری در اتوااسبیوو فراه  درصبدی پایداری در همت سبناریو، توجی  اقیصبادی و فن  روشبن  برای سبراای  ۳۹کمایت و کاهش  

قابلیت اعیماد  هدف اول  کند:یااو سب  هدف را احقق ا طور ه ب  PI دهد ک  کنیرلنشباو ا  (۳)ب  طور خلاصب ، شبک     سکندا 

کاهش عدم ق عیت   هدف سببومتر(، و  های حرارت  ا بب ت  )نقشبب عدالت اکان  هدف دوم،  ر(تندت CDF هایاحیمال  )انحن 

شبود ک  قادر  گو ب  نیای تکدی  ا سبااان س در نییک  شبکک  ای ی  سبی بی  شبکننده و واب بی  ب  عرضب  ب  ییرسباخی  پایدار و پاسب 

 سآور باق  بمانداست در برابر تیییرا  اقلیم  تاب

، a ،c ،e  ،g  هایهای جمی  کمایت )شبک ای طریق نقشب  PI تحول اکان  عملکرد شبکک  آبیاری را تحت کنیرل خودکار (۴)شبک   

i( و پبایبداری )b  ،d  ،f  ،h  ،j درپ  کمکود جریباو )( در پنج سبببنباریوی پ𝑊𝑆 < 10%،  𝑊𝑆 10 − 15%،  𝑊𝑆 15 − 20%، 

𝑊𝑆 20 − 𝑊𝑆 30و    30% − دهبدس این ده شبببکب  تصبببویری کم  و کیم  ای واکنش شبببککب  در برابر تنش ( نشببباو ا 40%

برداری دسی  ک  در شرایع کمکود کنندس برخلاف بهره( ارائ  ا PI) انیگرال - کننده تناسکبرداری با کنیرلهرههیدرولوکیک  هنگام ب

پایداری اکان ، افت تدریک  و ان کام عملکردی خود را حی   PI شده باشود، شکک  کنیرلسرعت دچار فروپاش  عملکردی ا ب 

و  الگوی روشببن و انظ  واکنش شببکک  را با افیایش شببد  کمکود نشببا  ،های کمایتنقشبب   سکنددر شببرایع کمکود شببدید حمظ ا 

𝑊𝑆)دهندس در شبرایع کمکود خمیا ا  < س دارد قرار( درصبد ۸۰  بیشبیر یا ا باوی، تقریکاً ک  شبکک  در کلاس کمایت بالا )(10%

 یکنواخی  و شببودا   جکراو  هادریه  جیئ   تنظیما   با  ورودی  نوسببانا  ک   اسببت آو بیانگر  هاشببک   این  در  هارنگ  یکنواخی 

𝑊𝑆 10 در ساسببت 15/۰  ای کمیر ارحل  این در کمایت اکان   تیییرا  ضببری س  اسببت  برقرار آب  تحوی  در کاا  تقریکاً − 15% 

 ۸5  حدود ب  کم  کمایت ایانگین ،فرع   هایکانال  انیهای   هایشباخ   در عمدتاً  شبود،ا   اهر  اکان   تمکی   هاینشبان  نش بیین

  ب   گیرهاآب ای درصد 12کاهش تدریک  و انظ  را حمظ کرده و تنها   PI سااان س نی ت  گ یرده افت این  ااا  یابد،ا   کاهش درصبد

𝑊𝑆 15 درس  کنندا   سبقوط درصبد 7۰ ییر −   هایخوشب   شبودرا  اوضبع  هایپذیریآسبی    هور سبک   ایوسبع  فشبار ،20%

 ۸۰  بیشبیر یا ا باوی  احدوده در شبکک  درصبد 7۸  همهناو ول  رسبند،ا  درصبد 7۰-6۰  ب   هاکانال انیهای  در  هاسبلول ای کوچک 

𝑊𝑆 20ی  در گبذار ا  سابانبدا   بباق   درصبببد − 𝑊𝑆 30بب     30% −  اابا  یباببدا   کباهش  درصبببد  7۰  حبدود  بب   کمبایبت  ایبانگین  ،40%

 در  حی س  ه بببینبد  اولویبتک   هبایبشش  بب   احبدود  درصبببد  6۰  ییر  کمبایبت  ببا  نواح س  اسبببت  ک   هنوی  اکبان   شبببدو  تکب تکب 

𝑊𝑆 30 −   نشباو  درصبد 5۰  ییر اقادیری  ان ق  درصبد 1۰-۸  تنها و دارد کمایت درصبد 7۰ ای  بالاتر شبکک  درصبد 6۰ ای  بیش ،40%

 فرا را شببکک  ای نیم  ای بیش  سببرعتب  کمایتک  اناطق آو  در ک ) دسببی   هاینقشبب   با اقای بب  در اکان  پایداری اینس دهدا 

  ب (  ورودی  کاهش درصبد 15–1۰آسبیان  فروپاشب  اکان  را حدود دو سب ت سبناریو )اعادل  PI کنیرل ک  دهدا   نشباوگیرند( ا 

 ساندایدا  تمخیر

 وضبعیت  ،درصبد  ۳۰–۰، پایداری پایین )PI  دهندس در حالت کنیرلصبور  اعکوس نشباو ا آوری را ب های پایداری این تابشبک 

 ن   اسبببت  تدریک   افیایش این ااا یابدا  افیایش پایداری جریاو،  بیشبببیر  کاهش  باس اسبببت غال  خمیا کمکودهای در(  ا لوب



 

 

𝑊𝑆  درس  نباگهبان  < 𝑊𝑆 10و    10% − در س  دارنبد  درصبببد  ۴۰  کمیر یبا ا ببباوی  پبایبداری  هباسبببلول  درصبببد  ۸5  ای  بیش  15%

𝑊𝑆 15 − 𝑊𝑆 30در  و یابدا   کاهش درصبد 76  ب  سبه  این 20% − ای نظر اکان ،  سااندا   باق  درصبد 6۰ بالای  هنوی 40%

نوارهای باریک  ای پایداری  PI شبده باهای تصبادف  ناپایداری، شبکک  کنیرلجای لک الگوی افیایش پایداری ب بیار انظ  اسبتس ب 

س اانندا   باق  پایدار  احدوده در  بالادسبت و ایان   هایبشش ک حال  در کند،ا  ایکاد  هاکانال انیهای در( درصبد 6۰–5۰ایوسبع )

ای گ بیر  نوسبانا  در  PI دهد ک ترین شبرایع نشباو ا ( حی  در سبشتدرصبد 7۰یر ایبیشب ) بالا پایداری  با وسبیع  اناطق نکود

𝑊𝑆 در  درصبد  ۳1کندس ایانگین پایداری شبکک  ای شبکک  جلوگیری ا  < 𝑊𝑆 30 در درصبد ۴5  ب  10% −  افیایشرسبد )ا  40%

این بداو    (،درصببد اسببت ۴۰ک  در حالت دسببی  این افیایش حدود  درصببدی ورودی، در حال  ۳۰رغ  کاهش  درصببدی عل  1۴

 سدهدسوم اقدار حالت بای کاهش ا اعناست ک  کنیرل بایخوردی رشد واریانس را ب  ی 

راسبیا ب بیگ  واضبت بین کمایت و پایداری اسبتس نواح  با کمایت بالا همواره با پایداری پایین ه ، ه (۴)یک  ای نیایج اه  شبک   

 PI ب بیگ  بین دو شباخ  در کنیرلتر اسبتس ضبری  ه تر و پیوسبی ه بیند، ااا این راب   در اقای ب  با حالت دسبی  ب بیار انظ 

دهد ک  افت ب بیگ  نشباو ا گیار  شبده اسبتس کاهش شبد  ه   -۹2/۰ک  در حالت دسبی  اسبت در حال  -7۸/۰طور ایانگین ب 

او را در برابر کمکود کاهش  کننده ح باسبیت قابلیت اطمینشبودر کنیرلجیئ  در کمایت لیوااً ب  افیایش شبدید پایداری انکر نم 

آوری، یکنواخی  اکان  عملکرد ب  اندایه ی دید نظری  تابا  سشبودا   اح بوب هیدرولیک   آوریتاب اسباس ک  ایویژگ د، دها 

حافظ  اکان  داردر  PI دهد ک  سبااان ها نشباو ا ایانگین آو اهمیت داردس تداوم الگوی ان بک  کمایت و پایداری در تمام شبک 

شببوندس این پدیده حاصبب  اصببلا  انیگرال  در دسببت انیق  نم صببور  احل  جذب شببده و ب  پاییناخیلالا  در ی  ناحی  ب 

دهدس بنابراین، حی  با نوسبباو ورودی بالادسببت، شببکک  اانند ی   اسببت ک  خ اهای تکمع  بلنداد  را کاهش ا  PI الگوریی 

تک  شبدو  رفیار اکان  شبکک  آبیاری را ای تک  PI دهد ک  کنیرلنشباو ا  (۴)شبک     سکندگر رفیار ا سبااان  یکپارچ  و خوداصبلا 

ها اسبت و اغیشباشبا  بالادسبت در کندس در حالت دسبی ، توییع آب واب بی  ب  توال  کانالنگر تکدی  ا واکنشب  ب  تنظی  پیش

ها تقریکاً همیااو و بر اسبباس شببرایع احل   کنندهشببود هم  تنظی ، بایخورد باعث ا PI  شببوندس در کنیرلدسببت تشببدید ا پایین

هبای نباگهبان  بین هبا و نکود پر یابان  اکبان  در یکنواخی  رنبگطور همباهنبگ عمب  کنبدس این ه واکنش نشببباو دهنبد و شبببککب  بب 

نظر نابرابری بین کشاوریاو را با حمظ کیمیت خداا  یکنواخت صرف PI ای نظر عمل ، کنیرل  سهای بالا و پایین آشکار استکلاس

 7۰–6۰  اکنوو  کردا   دریبافبت  را  خود  حقبابب   ای  درصبببد  ۴۰–۳۰هبدس کبانبال  در بشش انیهبای  کب  قکلاً تنهبا  دای اوقعیبت کباهش ا 

 و احصبول تولید در عدالت افیایش ب  ا بیقیماً بهکود اینس اسبت یافی  کاهش نصبا ب   خداا  شبکاف  و  کندا   دریافت  درصبد

دهند ک  ها نشبباو ا ای دید ادیریی ، نقشبب  سشببودا   کمیر  ییریاین  آب و  پمپاک ب   نیای  ییرا  شببودا  انکر انرکی اصببرف  کاهش

کنبد و ابدیراو هبا عملکردی قبابب  ردیباب  ایکباد ا کننبدهدهبدس واکنش یکپبارچب  تنظی اتواباسبببیوو شبببمبافیبت عملیبات  را افیایش ا 

 حمظ  توانای   یعن ی )گیرس پایداری اکان  قاب  اندایههای احل  را بدوو تمایر سبببی بببیماتی  شبببناسبببای  کنندتوانند ناکارای ا 

 درصبد 6۰ ای  بیش حمظ کم ،  صبور ب س اسبت اقلی   با  سبایگاری راهکردهای  ا بیقی  پیاادخارج (    فشبار برابر  در اکان   یکنواخی 

اسببت ک   ۸/۰ ای  بالاتر  آوریتاب  شبباخ   اعنای  ب   ورودی جریاو  درصببدی ۴۰–۳۰  کاهش  در  ان ق  ای  درصببد ۸۰ برای کمایت

دهد شبواهد دیداری و عددی روشبن  ارائ  ا  (۴)در اکموآ، شبک    سهای غیرکنیرل  اسبتب بیار بیشبیر ای اقادیر اعمول در شبکک 

شبود، پایداری پایین و احدود باق   کندس کمایت بالا و یکنواخت توییع ا ه  اکا  و ه  عدالت اکان  را تضبمین ا  PI ک  کنیرل



 

 

ن  را ب  اکا  اکان  تکدی  بایخورد یاا PI کنندهبین  استس کنیرلجای ناگهان  بودو، تدریک  و قاب  پیشااند، و افت اکان  ب ا 

 سکندا  تضمین را آب س ح  تحوی  هایشکک  بلنداد  پایداری ک  بنیادین تحول د،  کنا 

 

Figure 4.Spatial Distribution of Adequacy and Dependability under Automatic-PI Control across Water-Shortage 

Scenarios 



 

 

نمای  یکپارچ  ای چگونگ  تیییر شباخ  کمایت در سبییده کانال فرع  شبکک  آبیاری در سبناریوهای اشیلا تماین آب  (5)شبک   

𝑊𝑆  عادی،  شرایعو )ود را در همت سناریوی کمکود جریادهدس هر کانال، ا یر تیییر کمایت خارائ  ا  < 10%، 𝑊𝑆 10 − 15%، 

𝑊𝑆 15 − 20%، 𝑊𝑆 20 − 30% ،𝑊𝑆 30 − 𝑊𝑆و   40% > دهدس با کنار ه  قرار دادو این ا بببیرها، شبببک  نمایش ا ( 40%

کندس الگوی چگون  پایداری عملکرد و عدالت اکان  را با افیایش تنش هیدرولوکیک  حمظ ا  PI دهد ک  سبااان  خودکارنشباو ا 

سببناریوی  و تواو شببکک  در حمظ عملکرد در آوری، ح بباسببیت بیننوارهای کمایت درواقع ابیاری تشببشیصبب  برای ارییاب  تاب

کنند، ااا داان  و کانال سبب ت بالای  ای کمایت را در تمام سببناریوها حمظ ا  1۳، تمام PI  در کنیرل سشببرایع کاهش ورودی اسببت

 خمیا کمکودهای در و  اسبت درصبد ۸7ها ایماو  اسبتس ایانگین کمایت شبکک  در شبرایع عادی حدود  سبرعت افت در ایاو کانال

(𝑊𝑆 < 𝑊𝑆 20در س یابدا   کاهش  درصببد 7۸( ب  حدود 10% − 𝑊𝑆در  و  درصببد 7۰ ب  ایانگین 30% >  5۸ حدود  ب  40%

( بالاترین سب ت C1–C4های بالادسبت )کانال ساسبت  ورودی ک بری یپویا جکراو در سبی بی  توانای   بیانگر ک  رسبد،ا  درصبد

𝑊𝑆 30 تا  درصبد  ۸۰بیشبیر یا ا باویکمایت را دارند ) − کنند )حدود ( افت ایوس   را تکرب  ا C5–C9های ایان  )کانال  س(40%

𝑊𝑆 20 در درصبد 7۰ − 𝑊𝑆در  درصبد  6۰  و 30% > رند، ااا ( بیشبیرین ح باسبیت را داC10–C13دسبت )های پایینس کانال(40%

𝑊𝑆 در  درصد 5۰  حدود  ب   عادی  حالت  در درصد  75  حدود  ای کمایتت )شده اسها کنیرلافت آو >  شی س  (یابدا   کاهش 40%

 -6/1  ک  در حالت دسبی  این اقدار بین درصبد ب  ایای هر درصبد کمکود اسبت، در حال  -۹/۰ تا  -5/۰ بین  هاکانال در کمایت افت

ای نظر اکان ، یکنواخی  چشبمگیری  .دهدا  کاهش  درصبد 6۰شبد  افت را بیش ای  PI گیار  شبده اسبتر یعن  کنیرل -۰/2  تا

𝑊𝑆  در  22/۰در شبرایع عادی ب    ۰۹/۰شبودس ضبری  تیییرا  اکان  کمایت ای ها دیده ا بین کانال >  ک حال  در  رسبد،ا  40%

دهد ک  کنیرل بایخوردی، جریاو ورودی را بودس این کاهش چشببمگیر در نابرابری اکان  نشبباو ا  55/۰  ای  بیش  دسببی   حالت در

 سنمایدا  جلوگیری بای هایسی ی  در ابیدا ب  انیها ایداول کند و ای نابرابریها توییع ا صور  ایناس  بین کانالب 

  ( شباا  سبناریوهای عادی تاResilient zoneآور )ناحی  تاب  ی   :سبناریوی  کمایت دو ناحی  رفیاری اشبش  دارندهای بینانحن 

 𝑊𝑆 20 − (  Adaptive degradationناحی  افت ت کیق  )دو    س( استدرصد  7۰  بیشیر ای)  اابت  تقریکاً  و  بالا  آو  در  کمایت  ک   ، 30%

𝑊𝑆 30  شباا  − 𝑊𝑆  تا 40% > در   سشبودا   تیکیت درصبد 65–55  احدوده  در و یابدا   کاهش  الای  شبیک   با کمایت ک  ،40%

ت و کندس واریانس بین کانال  ب بیار اندک اسب ها تیییرا  ورودی را جکراو ا با تنظی  جیئ  دریه  PI کنندهآور، کنیرلناحی  تاب

 شود،ا   اشکاآ  تناسک  اصلا    رفیت  ،𝑊𝑆 30% ای شدیدتر  کمکودهای  درس  ااندا   باق  همت درصدانحراف اعیار کمایت کمیر ای  

شبودس افت کمایت در نییک ، غیرخ   ای انکاشبت خ ا جلوگیری کرده و اانع افت ناگهان  عملکرد ا  PI الگوریی   انیگرال  جیء ااا

𝑊𝑆 15 در ک  ااا پیوسبی  اسبت، برخلاف فروپاشب  ناگهان  در سبی بی  دسبی  −  𝑊𝑆 30% آسبیان  گذار حدودافیدس اتماق ا  20%

 هیچ و شبودا   حمظ عملکرد  هماهنگ   نیی  نق    این ای فراتر حی   حال،  این  باس شبودا  فعال  کنیرل   رفیت تمام ک   یاان  اسبت،

یااو و ااند ک  بیانگر واکنش ه باق  ا  ۹۳/۰  بالای  سببناریوها تمام  در  هاکانال  بین ب ببیگ ه   ضببری س ندارد واگرا رفیار  کانال 

اسبتس در حالت دسبی ،  PI دهنده عدالت اکان  بالای سبی بی ها نشباونیدیک  نوارهای کمایت بین کانال سان بک  ک  شبکک  اسبت

این  PI درصبد(س سبی بی  6۰  ای  بیش  اخیلاف) داشبیند درصبد ۳۰ ای کمیر  دسبتپایین و کمایت درصبد ۹۰های بالادسبت حدود  کانال

𝑊𝑆  شبکاف را حی  در > درصبد کاهش داده اسبتس این فشبردگ  نابرابری صبرفاً عددی نی بت بلک  نشبانگر   2۰ ای  کمیر ب  40%

 در( درصبد 6۰  بیشبیر یا ا باویآوری، حمظ کمایت ایوسبع )ای دید تاب سسبایی سبی بی  ای طریق بایخورد اسبتتوانای  خودایعادل

𝑊𝑆 30  در  کمایت ایانگین ن بکتس اسبت  سباخیاری آوریتاب  نشبان   شبدید کمکود  شبرایع  در  هاکانال  تمام −  عادی شبرایع ب  40%



 

 

ها نیی بیانگر پایداری شبودس یکنواخی  واکنش کانالهای آبیاری کانال  اقدار بالای  اح بوب ا اسبت ک  برای سبی بی  ۸/۰  حدود

با توییع  PI شببودس جیء انیگرال  کنیرلسبباخیاری اسببتر یعن  افیایش عدم ق عیت هیدرولوکیک  باعث گ ببیر  نابرابری نم 

 سکندتدریک  جکراو در یااو، ای نوسانا  بیش ای حد جلوگیری کرده و اکا  بلنداد  را تضمین ا 

 

Figure 5. Inter-Scenario Variation of Adequacy across Thirteen Secondary Canals under Automatic-PI Operation 



 

 

،  افت کمایت تدریک  و قاب  کنیرل اسبت، ن  ناگهان  :  پایداریی ،  :دهداقای ب  نیایج با حالت دسبی  سب  تیییر اسباسب  را نشباو ا 

الگوی واکنش در هم  سبناریوها اشباب   :  پذیریبین پیشو سب ،  ها بیش ای نصبا کاهش یافی  اسبتواریانس بین کانال:  عدالتدو،  

کنندس  آوری شکک  را بایتعریا ا ها ساخیار تاباین ویژگ   سپذیری بالا و کاهش عدم ق عیت ادیریی  اسبتاسبت، ک  بیانگر کنیرل

کنبدس پیباابد  تعبدیب  غیرخ   و تبدریک  ایکباد ا  PI برخلاف اپراتورهبای دسبببی  کب  واکنش خ   بب  تیییر ورودی دارنبد، کنیرل

 ۴۰کمیر ای تری را پیش ای رسبیدو ب  سب ت بحران  کمایت )های خشبک بال  طولان تواند دورهادیریی  آو این اسبت ک  شبکک  ا 

ایحد سبدها جلوگیری کرده، نیای ب  اداخلا  اضب راری را کاهش  ای نظر عمل ، این پایداری ای رهاسبایی بیش  س( تحم  کنددرصبد

تواو الگوی کمبایبت را بر دهبد، ییرا ا کنبدس همهنین شبببمبافیبت ابدیریی  را افیایش ا   را ک  ا داده و واب بببیگ  بب  آب ییریاین

 کنیرل توسع ایکادشده یاان -افیای  اکان ه  (5)شک    ستری انکام دادرییی دقیقبین  کرد و برناا اسباس سناریوی ورودی پیش

PI   تنها ایانگین عملکرد را کننده ن دهدس نوارهای کمایت در سبببییده کانال فرع  گواه آو ه بببیند ک  کنیرلخوب  نشببباو ا را ب

، و (CV < 0.22)، کاهش پراکندگ   (r > 0.93)ب بیگ  بالا  سبایدس ترکی  ه دهد بلک  فرصبت آب  برابر را نیی برقرار ا افیایش ا 

ای دید س اسببت  عادلان   و  آورتاب  ب ببیار  ایسببااان   دهندهنشبباو  ورودی درصببد ۴۰ کمکود در درصببد 6۰حمظ ایان  کمایت بالای  

با اسیماده ای بایخورد   PI دهدس سااان نگر را نشاو ا هیدرولوکیک  و سیاسی ، این وضعیت گذار ای ادیریت واکنش  ب  تنظی  پیش

نظم  تکدی  شوندس این تیییر بنیادی، سااان  آبیاری دهد کمکودها ب  ب کند و اجایه نم خود تعادل شبکک  را حمظ ا پیوسبی ، خودب 

کنبد ک  آااده اواجهب  با تیییرا  اقلیم  و را ای ی  سببباخیبار شبببکننبده ب  ییرسببباخی  پایدار، انصبببمبان  و قاب  اعیمباد تکبدی  ا 

 سهای آینده استآب ک 

را در همت سبناریوی کمکود جریاو ای  PI برداری دسبی  و خودکارای جااع و کمّ  ای عملکرد دو سبااان  بهرهاقای ب (  1)  جدول

های اورد بررسب  شباا  کمایت )اییاو تحوی  آبر هرچ  بیشبیر دهدس شباخ درصبد نشباو ا  ۴۰شبرایع عادی تا کمکود بیش ای 

صببور  آااری با ایانگین، ایان ، انحراف اعیار، ضببری  تیییرا  و بهیر( و پایداری )اکا  یاان ر هرچ  کمیر بهیر( ه ببیند ک  ب 

ها تصبویری کمّ  ای سب ت عملکرد و پراکندگ  خداا  آب  در سبراسبر شبکک  آبیاری اندس این دادهارائ  شبده P90 و P10 هایصبدک

 ۸/56یابدس ایانگین کمایت ای افیایش کمکود کاهش ا   صبور  غیرخ   باشبد  و ب در سبااان  دسبی ، کمایت ب   سکنندفراه  ا 

درصد افت  6/5 ب  ۹/5۰درصدی(س ایان  ای    ۸1  کاهش)  رسدا   درصد  ۴۰درصد در کمکود بیش ای  ۸/1۰درصد در حالت عادی ب   

افیایش یافی  اسبت، یعن   ۴2/1 ب  ۳6/۰تحویل  شبدید ه بیندس ضبری  تیییرا  ای برداراو دچار ک دهد اغل  بهرهکرده و نشباو ا 

درصبد  ۴/۴۳ ب  ۹/۸۴( ای P90درصبد و صبدک بالا ) 7/1 ب  ۹/2۸( ای P10پراکندگ  اکان  چهار برابر شبده اسبتس صبدک پایین )

دهد کنیرل دسبی  قادر ب  جکراو دهندس این الگو نشباو ا کاهش یافی  اسبتر حی  بهیرین اناطق نیم  ای کارای  خود را ای دسبت ا 

سب ت کمایت را در هم  سبناریوها در سب ت بالاتری حمظ کرده اسبتس  PI در اقاب ، سبااان  ستیییرا  ورودی یا تلما  انیقال نی بت

𝑊𝑆 درصبد در ۹/2۹درصبد در حالت عادی ب    ۸/7۰ایانگین ای  >  نصبا تقریکاً ک  ،(درصبدی ۴1  کاهش) یابدا   کاهش 40%

کند ک  همهناو ب بیار بالاتر ای حالت دسبی  اسبتس ضبری  درصبد افت ا  2/1۹ ب  ۸/7۰ ای نیی ایان س اسبت دسبی   حالت  اقدار

( باق   درصبد 2/7۹ ب  ۸/۹5( در احدوده بالا )P90باق  اانده اسبتس صبدک بالا ) 1افیایش یافی  ااا ییر  ۸6/۰ ب  2۸/۰تیییرا  ای 

در اقای بب  با حالت  PI طور ایانگین، سببااان ب   سکننددهد نواح  برتر همهناو نیدی  ب  هدف آب  عم  ا ااند و نشبباو ا ا 

𝑊𝑆 20  درصبد کمایت بیشبیری دارد و این اخیلاف در سبناریوی ۴۰دسبی   − رسبدس بهکود ایان  نیی  درصبد ا  ۴7  حدود  ب  30%



 

 

( حاک  ای کاهش نابرابری و حمظ حداق   -6/۰)  CV  درصبد( و کاهش 27 حدود  P10درصبد اسبتس بهکود صبدک پایین ) ۴5حدود  

 سخداا  در سراسر شکک  است

Table (1). Comprehensive Interpretation of Results Table (Manual vs Automatic-PI Systems) 

Operating 

Systems 
Operational 

Scenarios 
Co-ops 

Number 
Mean Median Std CV P10 P90 

M
a
n

u
a
l

 
A

d
eq

u
a
cy

 M
e
tr

ic
 

Normal 163 56.83 50.91 20.41 0.36 28.87 84.90 

WS_< 10% 163 46.29 43.66 20.44 0.44 19.13 78.66 

WS_10 - 15 % 163 32.93 29.25 21.89 0.66 8.04 72.79 

WS_15 - 20 % 163 25.61 18.54 23.82 0.93 1.54 71.47 

WS_20 - 30 % 163 17.29 5.56 25.07 1.45 1.67 67.38 

WS_30 - 40 % 163 16.79 5.56 24.09 1.43 1.67 64.84 

WS_> 40 % 163 10.83 5.56 15.36 1.42 1.67 43.37 

P
I

 
A

d
eq

u
a
cy

 M
e
tr

ic
 

Normal 163 70.83 70.82 19.81 0.28 45.09 95.78 

WS_< 10% 163 65.57 63.42 20.13 0.31 40.44 92.67 

WS_10 - 15 % 163 60.99 57.95 20.60 0.34 34.97 89.43 

WS_15 - 20 % 163 54.62 47.93 22.15 0.41 28.76 86.66 

WS_20 - 30 % 163 47.45 39.78 23.24 0.49 21.73 83.54 

WS_30 - 40 % 163 36.94 29.47 24.46 0.66 13.26 81.67 

WS_> 40 % 163 29.95 19.24 25.84 0.86 7.87 79.22 

M
a
n

u
a
l

 
D

ep
en

d
a
b

il
it

y
 M

e
tr

ic
 

Normal 163 58.63 58.96 25.80 0.44 25.52 90.71 

WS_< 10% 163 63.72 68.38 25.70 0.40 29.28 95.10 

WS_10 - 15 % 163 67.24 73.83 24.91 0.37 33.17 97.94 

WS_15 - 20 % 163 70.93 78.20 23.92 0.34 36.90 98.00 

WS_20 - 30 % 163 74.73 81.31 22.79 0.30 41.06 98.80 

WS_30 - 40 % 163 78.59 85.69 21.28 0.27 46.47 99.00 

WS_> 40 % 163 81.97 89.67 19.19 0.23 52.32 99.00 

P
I

 
D

ep
en

d
a
b

il
it

y
 M

e
tr

ic
 

Normal 163 40.82 15.85 34.42 0.84 9.04 90.12 

WS_< 10% 163 48.02 41.09 35.92 0.75 9.38 93.77 

WS_10 - 15 % 163 50.26 47.14 36.12 0.72 9.84 95.80 

WS_15 - 20 % 163 52.73 52.43 36.47 0.69 10.21 97.00 

WS_20 - 30 % 163 55.76 56.53 35.91 0.64 11.04 97.36 

WS_30 - 40 % 163 59.40 69.91 35.26 0.59 11.89 97.77 

WS_> 40 % 163 63.50 80.70 34.25 0.54 13.31 98.00 

 

در شبرایع  درصبد 6/5۸برداری دسبی ، ایانگین پایداری ای در بهرهدهد ک  ( نشباو ا 1طور اشباب  نیایج ارای  شبده در جدول )ب 

درصبدی( و بیانگر دو برابر شبدو نوسبانا  یاان  اسبتس ایان  ای  2۳یابد )افیایش در کمکود شبدید افیایش ا  درصبد ۸2عادی ب  

دلی  بهکود بلک   کاهش یافی ، ااا ن  ب  2۳/۰  ب  ۴۴/۰ای    CVشبوندس یابد و بیشبیر درصبدها ناپایدار ا افیایش ا   درصبد 7/۸۹ ب  5۹

در حالت   درصبد ۸/۴۰، ایانگین پایداری ای PI  در کنیرل  سشبودعلت تشری  یکنواختر ک  شبکک  ب  وضبعیت ناپایدار نیدی  ا ب 



 

 

𝑊𝑆  در درصببد 5/6۳عادی ب   > درصببدی(س این اقدار در کمکود شببدید تقریکاً اعادل اقدار اولی  در  2۳ افیایش) رسببدا 40%

ای  CVااندس  تر ای حالت دسبی  باق  ا یابد ااا در هر سبناریو پایینافیایش ا  درصبد 7/۸۰ ب  ۹/15حالت دسبی  اسبتس ایان  ای 

ااند، یعن  بششب  ای اابت ا  درصبد  1۳-۹دهدس صبدک پایین حدود کاهش یافی  و یکنواخی  عملکرد را نشباو ا  5۴/۰ ب  ۸۴/۰

را نشاو   PI شبکک  تحوی  ب بیار پایدار داردس رشبد تدریک  پایداری در اقاب  افیایش سبریع در حالت دسبی ، واکنش ایناس  سی ی 

درصبد  ۴5درصبد پایداری کمیری )یعن  اکا  بیشبیر( دارد و تماو  ایان  نیی حدود   ۳۹ن بکت ب  دسبی    PIطور ایانگین، ب  سدهدا 

طور  افیایش کمایت و کاهش پایداری ب   سسبتکننده در ک  شبکک  اراسبیا بوده و بیانگر اار تیکیتاسبتس این الگو با نیایج کمایت ه 

در   -۳5/۰ در حالت دسببی  ب  -۸۸/۰ اسببتس شببی  راب   بین دو شبباخ  ای PI یااو بیانگر عملکرد پایدار و ان ببک  کنیرله 

تر شببده اسببتس ب  یباو سبباده، افت جیئ  در کمایت دیگر ب   کاهش یافی  اسببت، یعن  واب ببیگ  بین کارای  و اکا  ک  PI حالت

در هر دو شباخ  بیانگر کاهش انیشبار نوسبانا  در طول شبکک  اسبتر بدین اعنا ک   CV کاهش  سشبوداکات  شبدید انکر نم ب 

  PIبهکودهای عددی حاص  ای کنیرل سااندتر باق  ا ها یکنواختشوند و س ت آب کانالدست انیق  نم اخیلالا  احل  ب  پایین

تواند پیش کنند و ادیر ا ها تدریک  تیییر ا شبده اسبتر شباخ رخ افت عملکرد کنیرلای دارندس اول، نپیاادهای کیم  گ بیرده

کمیر شبده و تماو  بین  CV ها وطور چشبمگیری افیایش یافی  اسبتر فاصبل  صبدکای بحراو اداخل  کندس دوم، عدالت اکان  ب 

 درصبد 6۰ ای بیش  همهناو  درصبد ۴۰آوری شبکک  افیایش یافی  اسبتر سبی بی  در کمکود برداراو کاهش یافی  اسبتس سبوم، تاببهره

 سدارد کمایت

 

 نتیجه گیری 

- برداری ای شبکک  آبیاری نکوآباد با اسبیماده ای سبااان  کنیرل خودکار اکین  بر الگوریی  تناسبک نیایج این پژوهش نشباو داد ک  بهره

آوری  ، اوجب  بهکود چشبببمگیر عملکرد شبببککب  در ابعباد اشیلا ای جملب  کمبایبت، پبایبداری، عبدالبت اکبان  و تباب(PI)  انیگرال 

های آااری، اکان  و توییع  در سناریوهای ایوال  کمکود جریاو ورودی، س  تحول اساس  را در ساخیار  شودس تحلی ساخیاری ا 

توان بت حی  در شبرایع کمکود شبدید، سب ت قاب    PI سبااان :  افیایش کمایت تحوی  آب : اولبرداری شبکک  آشبکار سباختبهره

کاهش    دوم ،ک  سبااان  دسبی  دچار افت شبدید و نابرابر عملکرد شبدگیرها حمظ کند، در حال قکول  ای کمایت را برای اغل  آب

ک  در سااان  دسی  افت، در حال شده افیایش یصور  تدریک  و کنیرلب  PI شاخ  پایداری در سااان :  نوسانا  یاان  و اکان 

ها در هر دو شباخ ، بیانگر کاهش پراکندگ  و نوسبانا  شبدید و ناگهان  اشباهده شبدس کاهش ضبری  تیییرا  و فاصبل  صبدک

ها، کنندهیاان  در واکنش تنظی با ایکاد ه  PI کنندهکنیرل:  آوری شبکک ارتقاء عدالت و تاب و سبوم  افیایش یکنواخی  عملکرد بود

های  بین  و اقاوم در برابر تنشای ان ببک ، قاب  پیشای گ ببیر  نابرابری اکان  جلوگیری کرده و سبباخیار شببکک  را ب  سببااان 

تنها اوج  افیایش کارای  برداری ن دهند ک  اتوااسبیوو بهرهای انظر ادیریی ، این دسبیاوردها نشباو ا  سهیدرولوکیک  تکدی  نمود

با اسیماده  PI های آبیاری استس کنیرلنگر در سااان سای گذار ای ادیریت واکنش  ب  تنظی  پیش، بلک  یاین شودو قابلیت اعیماد ا 

تر، کاهش واب ببیگ  ب  انابع آب ییریاین ، و افیایش رییی دقیقای بایخورد پیوسببی ، تعادل شببکک  را حمظ کرده و ااکاو برناا 

های ارییاب  جااع، اانند سبببایی چارچوباین نییک  کاربردی، ااکاو پیادهس سبببایدآوری در برابر تیییرا  اقلیم  را فراه  ا تاب
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Abstract: 
In this study, the performance of the Nekouabad Irrigation Network was evaluated under two 

operating systems: the conventional manual operation and an automated operation based on a 

Proportional–Integral (PI) controller, in response to consecutive inflow shortage scenarios. Using 

a hydraulic simulation model and performance indicators of adequacy and sustainability, the 

network behavior was analyzed across seven levels of hydrological stress, ranging from normal 

conditions to inflow deficits exceeding 40%. The results revealed that the PI-based system 

significantly enhanced the level of water service, reduced temporal and spatial fluctuations, and 

improved the equity of water distribution. Compared with the manual operation, the PI controller 

increased mean adequacy by up to 40% and reduced mean variability (instability) by 39%, 

indicating a higher degree of stability and resilience across the network. Statistical, distributional, 

and spatial analyses confirmed that the PI control system prevented functional collapse under 

critical conditions and transformed the network into a more coordinated, predictable, and equitable 

system. The reduced coefficient of variation, synchronized regulator responses, and spatial 

uniformity of performance demonstrated the controller’s capacity to absorb disturbances and 

prevent the propagation of fluctuations throughout the network. These features facilitate a 

transition from reactive management toward predictive regulation, enabling more accurate 

planning, reduced dependence on groundwater resources, and enhanced resilience to climate 

variability. The findings support the applicability of comprehensive assessment frameworks—

such as sustainability evaluation frameworks based on the Water–Food–Energy Nexus and risk-

based system failure assessment—for future studies. 
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