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This research aimed at introducing automatic control systems for surface water 
irrigation networks as an effective approach to reduce water losses in the 
agricultural sector. The technical aspects of developing these systems in modern 
irrigation network modernization projects were considered. Extensive field 
operations were conducted to collect existing data and perform field measurements 
in the surface water sector (open channel systems and related hydraulic structures). 
Subsequently, simulation of the surface water distribution process under normal 
and drought scenarios was carried out to enable spatio-temporal analysis and 
evaluation of surface water distribution among tertiary agricultural units. In this 
context, modeling of intelligent surface water distribution systems using the 
development of decentralized PI automatic control systems was also performed to 
investigate the impact of surface water distribution system modernization. The 
simulation results showed that the improvement in the efficiency index of surface 
water distribution in the upstream, midstream, and downstream reservoirs of the 
network for the decentralized PI automatic control system was in the range of 10-
7%, 5-15%, and 15-4% under different water scarcity scenarios. Similarly, the 
improvement in the stability index of surface water distribution was 25-4%, 41-9%, 
and 42-9%, respectively. The improvement in the equity index of surface water 
distribution after self-calibration was in the range of 13-3% under different 
scenarios. The results indicate that under the normal scenario, with the use of the PI 
automatic control system, the water distribution in all reservoirs of the upstream 
and midstream reservoirs was in a satisfactory state. The results of the spatio-
temporal analysis carried out in this research provided a clear pattern of the 
inefficiency of the irrigation management system in surface water distribution 
under water scarcity scenarios and identified the maps of vulnerable areas of the 
network. It is noteworthy that the methodology developed in this research can be 
implemented in about 2 million hectares of irrigated lands in the country, which are 

covered by 120 irrigation and drainage districts. 
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  ها: واژهکلید
سازیمدرن

بهرهسامانهیبردار
یاریشبکهآب

رمتمرکزیکنترلگرغ
انیجرکیدرولیهسازیهیشب

پژوهشکلاینهدفیبایمعرفخودکارسازیسامانهیهابهرهیبردارسطحیآب،بهعنوانکیکارآمدروشدر
یبرداربهرهیهاسامانهتوسعهوجهفنیمربوطبهراستا،نیدراکاهشتلفاتآبدربخشکشاورزیانجامشد.

درمدنظرهایپروژهشبکهمدرنسازیعملیات اینراستا در میدانیوسیعیهایآبیاریملاکعملقرارگرفت.
جمعبه منظور و کانالیگیراندازهآوریاطلاعاتموجود بخشآبسطحی)سامانه وهایمیدانیدر هایروباز

شبیهسازه ادامه در شد. انجام آن( وابسته هیدرولیکی های سناریوهایفرایندسازی تحت سطحی آب توزیع
تحلیلزمانبرداربهره خشکسالیصورتگرفتتا و بین-یینرمال آبسطحی توزیع ارزیابینحوه مکانیو

ارتباطاین در بهرههاسامانهیسازمدلواحدهایزراعیدرجهسهمیسرگردد. -یهوشمندتوزیعآبسطحیبا

 توسعه از هاسامانهگیری غیرمتمرکز خودکار مدرنبهPIیکنترل تأثیر بررسی آبمنظور توزیع سازیسامانه
ن انجامشد. آبگیرهایبالادست،تایجشبیهسطحینیز شاخصکفایتتوزیعآبسطحیدر میزانبهبود سازی،

درصدو5-15درصد،7-10درمحدودهPIدستشبکهبرایسامانهکنترلخودکارغیرمتمرکزدستوپایینمیان
15-4مختلفسناریوهایدربهرهدرصدکمبرداربهی نشانداد. میزانبهبآبیرا ودشاخصپایداریطورمشابه،

4-25ترتیبتوزیعآبسطحیبه میزانبهبودشاخصعدالتدرصدبه9-42درصدو9-41درصد، دستآمد.
محدودهدرخودکاسازیازپسسطحیآب3-13توزیعحاصلمختلفسناریوهایدردرصدازحاکینتایج.شد

با کنترلگیریسامانهکاربهآناستکهتحتسناریوینرمال، دستیدرآبگیرهایبالادستیومیانPIخودکار
ایندرگرفتهصورتمکانیوزمانیتحلیلنتایج.گرفتقرارمطلوبوضعیتدرآبتوزیعآبگیرهاپژوهشتمام

سامانهناکارآمدیازواضحیالگویازبهرهحاکیکمبردارسناریوهایتحتسطحیآبتوزیعدریارائهآبیکرده
نقشه لازمبهذکراستکهمتدولوژیتوسعهدادهبندیمناطقآسیبپهنههایو مشخصنمودند. پذیرشبکهرا

میلیونهکتارازاراضیفاریابکشورراداردکهتحتپوششدوسازیدرحدودشدهدراینپژوهشقابلیتپیاده
120گرفتهقرارزهکشیوآبیاریاند.شبکه


رمتمرکزیغخودکارکنترلسامانهتوسطیسطحآبعیتوزعدالتویداریپات،یکفالیتحل(1403.)شاهدانی،سیدمهدیرهپرست،درساوهاشمیاستناد:

تحتطیشرابهرهیبردارکمیآب:مطالعهیموردشبکهیاریآبنکوآباداصفهان.آبیاریوآبمدیریتنشریه،14(2،)462-439.
DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.377591.1165 
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 . مقدمه1
منظوراستفادهبهینهازمنابعآبوخاک،باشندوبههایاصلیکشاورزیفاریابکشورمیعنوانشریانهایآبیاریبهشبکه
هایآبیاریازدوسامانهاصلیایدرکشوراحداثودرحالتوسعههستند.دریکنمایکلیشبکهگستردهیگذارسرمایه

.استشدهتشکیلآب)توزیعوانتقال(و)کانال)تأمینسامانههایسازهروبازوفرعیواصلی،آنوابستههیدورلیکیهای
صورتمختلفمیدانیهایهایآبیاریایرانهستند.بررسیهزیرساختاصلیانتقال،توزیعوتحویلآبسطحیدرشبک

 گرفته کارایی از پایینحاکی تر انتظار /روشهاسامانهاز برداربهرههای این هاسامانهی توزیع در یمذکور کافی،پایدار،
هایآبیاریبودهاست.دستشبکههایآببرانبالادستوپایینعادلانهوقابلاعتمادآبسطحیمیانکشاورزان/تعاونی

کهشدخواهدمشخصاساسنیابریبرداربهرهسامانه/روشمفهوم تیم وچگونهیبرداربهرهاپراتورهای باز فرایند
هایآبیاریانجامهایتحویلآب)آبگیرها(رادرامتدادمسیرجریاندرکانالهایتنظیمسطحآبوسازهنمودنسازهبسته
دهندمی به. ازینهیپابرکانالدرانیجرحرکتیبندزمانبرنامهکینییتعیراستادریبرداربهرهمفهومعبارتدیگر،
آبیدردودههاخیروهایکم.باتشدیددورهشودیمبردهکاربهبالادستازآبتأمینهیپابرایدستنییپاکانالیریآبگ

عملا حالتبهانتظارازدوروضعیتازموجودیبرداربهرههایروش/سامانه کارکردفشارمضاعفبرمنابعآبسطحی،
اطمینانعدمازمشخصیالگوهای(وOrojloo et al., 2018; Bozorgi et al., 2021یافته)تغییراعتمادغیرقابلونامطلوب
،مساحتیدرحدوددومیلیونهکتارازکشورمدرنشبکهآبیاری120ازبیشاکثردروضوحبه هاسامانهاینبهکشاورزان

کشورفاریابکشاورزیمیاراضیدیده.سامانهشودازمنظورکهاستتوضیحبهلازمارتباطاینروش/درهایبهرهیبردار
شبکه در براساستعاریفارائهموجود ایران، نشریههایآبیاریمدرن در مدیریتشبکهشده هایهایضوابططراحیو

هایتنظیمتنظیماتدستیروزانهسازه-1باشدشاملیدستیمیبرداربهرهطورعمدهسهالگوی(بهMOE, 1994یاری)آب
سازه آبو سطح اپراتور، توسط آبگیر سازه-2های دریچهتنظیماتخودکار آبتوسط سطح هایخودکارهایتنظیم

یآویس(وتنظیماتدستیروزانهآبگیرهاتوسطاپراتوروهاصورتبسیارمحدودمدولهیدرولیکیمدولآمیل)وبه
3-نوکسرریزهایمانند(طولانیلبهسریزهایتوسطآبسطحبهتنظیم)اردکیسازهعنوانفاقدآبسطحتنظیمهای

بهرهامکاناپراتور.بردارتوسطآبگیرهاروزانهدستیتنظیماتوی

ادعای با ارتباط شبکهیبرداربهرهیهاروش/سامانهاعتمادغیرقابلونامطلوب کارکرددر در هایآبیاری،موجود
می به چاهتوجهقابلافزایشتوان برداربهرههایتعداد چاهیمجوزدار قطعاً قابل)و دقیقو آمار که هایغیرمجوزدار

آندر استنادیاز جغرافیاییشبکهدستنیست( محدوده در دهههایآبیاریکشور دو در اخیر آناضافهدرنتیجهو
زیرزمینیآبنمودبرداشت اشاره به. اینمقالهازشرکتآبگرانپژوهشآوریاطلاعاتجمعبراساسعنوانمثالو

تعدادحلقهچاهمجوزداردرحال21459ایاصفهان،درسهشبکهآبیاریمدرناستراتژیکاستاناصفهانازبینمنطقه
مبرداربهره محدوده سگزیبه-طالعاتیکوهپایهیدر 4941ترتیبتعداد حدود درصد23)در و )8891 حدود 41)در
شبکهدرصد محدوده در چاه حلقه ) بین از و آبشار و آبیاریرودشت حال16181های در مجوزدار چاه حلقه تعداد
آبیارینکوآباددرمحدودهشبکه(حلقهچاهدرصد89)درحدود14447آبادتعدادیدرمحدودهمطالعاتینجفبرداربهره

یبالایهبرداربهرههایسنجیارقاممذکورباتطبیقلایهاطلاعاتچاهتوضیحاستکهصحتاند.لازمبهقرارگرفته
انجامشد.GISهایآبیاریمذکوردرمحدودهجغرافیاییشبکه
سامانهکارایی تعیینمحدودهیدستیدرشبکهبرداربهرهعدم وپساز مطالعاتمختلفگزارششده هایآبیاریدر

اینعملکردسامانهکاراییهابهرهیبهبردار،ارتقاضرورت،آنیتغییریاروزرسانیپیادهقالبدرطرحهاهایسازیبهیانوسازی
شبکه است)سازیدر شده اینOstovari and  Monem, 2022; Khaeez and Shahdany, 2021هایآبیاریتوصیه .)
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توزیعفرایندهایاصلیوارزیابیعملکردجریاندرسامانهکانالسازیهیدرولیکیصورتکلیباهدفشبیهتجربیاتبه
امتدادشبکهکانالوتحویلآبسطحیبینآب نتایجکلیبرانواقعدر صورتگرفتهاست. آنها، حاکیازمیزانها

فرایندتلفاتآبدرتوجهقابل تحویلدر توزیعو کانالبرداربهرهیهاسامانهانتقال، ،باشدهایآبیاریمییدستیدر
یمیدانیدرگیراندازهدرایالتتگزاسآمریکارابراساسLower Rio Grande Valleyمیزانتلفاتدراینکهنحویبه

درصدمیزانآبتأمین30کشتآنشبکه،درحدودهاومقایسهآنبامقدارنیازواقعیمحصولاتتحتتحویلکلان
(انحرافیبندمحلدرشدهFipps et al., 2000دشتدر،)Hilla-Kifilحدوددرعراقکشورجنوبیبخش19-37در

براساس و دورهگیراندازهدرصد در متناوبیمیدانی دشتمحاسبهیشبکهبرداربهرههای این در واقع آبیاری های
،نمودنددشتدرWonji-Shoaحدوداتیوپیکشور12-72درکمسناریوهایدردرصد(پرآبیتاآبیKedir, 2015در،)
دشتPanchnadiدرحدودهندوستان25-36کشور(درصدJadhav et al., 2014دشتدر،)ترکیهکشورمرکزیهای 

45-28حدودتأمینسطحیآبدرصد(شدهAkkuzu et al., 2000)،دشتدرمنطقهدرواقعرودشتکشاورزیخشک
نیمهوخشکحدوددر50ایرانشبیهازاستفادهباوکانالدرصددرجریانسازیمدلازاستفادهبافرعیواصلیهای

درشدهدادهنرمتوسعهافزارICSSشبیهنتایجتطابقثبتومقادیرباسازیشبکهمیرابتوسطشده،دشتدرمرکزیهای
حدوداسپانیا45کشوربراساسدرصداندازهیگیرهای(میدانیSerra et al., 2016شیرازدشتدرو)شبکه(ایراندر

 حدود تولیددر بازده براساسمحاسبه اند.گزارشداده(Shahrokhnia and  Ghiasi, 2016)درصد19آبیاریدرودزن(
تلفاتقمطالعاتاشاره برداربهرهتوجهدرفرایندابلشدهحاکیاز هاییتوزیعآبسطحی)شبکهکانالهاسامانهیدر

نشانمیهاسامانهبههاسامانهباشدکهلزومارتقایاینروباز(می ایاتیعملبهیخودکارسازدهد.یکنترلخودکاررا
آنوسیلهبهکهشودیماطلاقییهاروش اجراویریگمیتصممشاهده،درراانسانیجایکیالکترونیهاسامانهها

یبرخدرو)میتنظیهاسازهتیوضعرییتغیبراکنترلسامانهکییریگکاربهازعبارتکانالیخودکارساز.رندیگیم
باشد.دراینارتباطلازماستکهعلاوهبرطراحیمیکانالیبرداربهرهجهترابیمازاستفادهعدمو(رهایآبگموارد

مدل از خودکار، کنترل شبیهسامانه کانالهای در هیدرولیکجریان گونهساز این پتانسیل بررسی جهت روباز های
یرافراهمکند.برداربهرهیهاسامانه
کاربه امکانشبیههامدلگیریوسیع کانالیهیدرودینامیکیکه دارند،سازیهیدرولیکجریاندر هایآبیاریرا

اصلیعنوانبه گرانپژوهشابزار برداربهرهجهتارزیابیعملکرد و یهایارتقابررسیگزینهچنینهمیوضعموجود
بهرهشیوهیبردارمیدیدههمکارانوکاغذچی.2021شودهدفبا،ارائههوشمندسیستمشبیهیکسازوهیدرولیکیی

عملکردسیستمارزیابیقاهاکهکشاورزیآبتحویلوتوزیعیباجایگزینیمدلبلیتهامانندتجارییHEC-RASو
SOBEK از استفاده آبکشاورزیبا توزیع ییکمدلهوشمند توسعه به اقدام باشد، داشته یترکیبیهاشبکهرا

Bayesianاندنموده(Kaghazchi et al., 2021).Ghumman et al.(2018)در،پژوهشیروشابتدابهرهبردارموجودی
درکانالSwatمیبالادستکنترلسیستمدارایکهراپاکستاندرواقع،ارزیابیایننتایج.دادندقرارارزیابیمورد،باشد

روشکهدادبهرهنشانبردارهیدرودینامیکیمدلازاستفاده سپسبا کانالCANALMAN،یموجودمطلوبنبوده،
نظرشبیهموردکانالسازبستنراهکاروشدهاییازجلوگیریبرایشبدردوهدررفتدرجهموردوشدپیشنهادآب

 گرفت. Dejenارزیابیقرار
(2015)هیدرولیکی عملکرد هدفبهبود با کانالمؤثریبرداربهرهواسطهبه، در جریانرا ،

 آبیاری شبکه مدلMahatraاصلی از استفاده با اتیوپی کشور در باسازشبیهDUFLOWرا و نموده گیریکاربهی
،.Soler et al.(2015)یبهبودعملکردراموردارزیابیقراردادهاروش،یبرداربهرهارزیابیعملکردسامانههایشاخص
مدلHEC-RASشبیهبرایراکانالیدرغیرماندگارجریانواقعسازیاختلالاتکاهشبرایوکردندانتخاباسپانیادر
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استفادهنمودند.ازروشکنترلخودکار،دراثرتغییراتدبیپمپاژورودی،دستوبالادستینآمدهدردوجهتپایوجودبه
 براکیدیگریمطالعهدر مدلشبیهکانالبایسازمدرنیچارچوبجامع هیدرولیکیتوسعه یبراHEC-RASساز
ارزیابییهاشاخصیسازنهیبهباهدفFuzzy Sarsa آبیاریوادغامروشیادگیریماشینکانالجریاندریسازهیشب

گردیدعملکردمعرفی(Shahverdi and  Maestre, 2023).کهاستتوضیحبهلازمغیرمتعارفشرایطدرجدیمشکل
اصلیمیوجودبههایآبیارییشبکهبرداربهره و دورهآید ظهور شرایطمذکور، منتجازآبیکمهایترینعاملایجاد

یرابرداربهرهپذیرنمودهوریسکشکستسامانهآبسطحیرابسیارآسیبتأمینیهاسامانهمیاستکهتغییراتاقلی
تأثیرتحتطرزبهمختلفقابلخطراتتوجهدادهافزیشیاست(Orojloo et al., 2018; Bozorgi et al., 2021).
یدستی،برداربهرهشودآناستکهروشنیزمحسوبمیپژوهشعبارتیفرضیهاینکهبهمسألهخلاصهبیان،لذا

آبی)منظورشرایطییکمبرداربهرههایآبیاریایران،درشرایطترینسامانهتوزیعآبسطحیدرشبکهعنوانمتداولبه
کافی،زیعازکلتقاضایبرآوردشدهشبکهباشد(امکانتوترکمشدهدرمحلبندانحرافیتأمینکهمیزانآبسطحی

هایپروژهیمعرفپژوهشایناهدافکلیوجامعآبسطحیبینکشاورزانیکشبکهآبیاریراندارد.وعادلانهپایدار
روشکارآمدکیعنوانبه،ییآبسطحبرداربهرهیهاسامانهخودکارسازی کاهشتلفاتناشیاز انتقال،فراینددر

وآبیاریآبتحویلونتیجهتوزیعدراینعملکردکاراییبهبودسامانهآنهاآبعادلانهواعتمادقابل،کافیتوزیعدر
کنترلسامانهییکارایفنیرسدراینارتباطبهبرباشد.دارانواقعدرمحدودهیکشبکهآبیاریمیسطحیبینحقابه
رمتمرکزیخودکارهوشمندغ درمدتمیانراهکاریکعنوانبهیانتگرال-گیریروشکنترلکلاسیکتناسبیکاربهبا

دراینارتباطنوآوریرانیایاریآبهایشبکهیبرایسازمدرن فرایندعملکردیابیارزعبارتازپژوهشپرداختهشود.
استفادهازشاخصخودکارغیرمتمرکزدرشبکهآبیارینکوآباداصفهان،یبرداربهرهدرروشیآبسطحعیتوز یهابا
برپایهکفایت،پایداریوعدالتتوزیعآبیآبسطحعیتوزیمکانلیتحلهمراهبهمحور(شاخصلیعملکرد)تحلیابیارز

باشد.مییاریدرمحدودهشبکهآبیآبسطحعیتوزیهااستخراجنقشهمنظوربهیاریدرمحدودهشبکهآبسطحی


 ها روشمواد و  .2

 روش انجام تحقیق  .1. 2

انجاماینپژوهشعبارتنداز:شدهدرمراحلطی
- اول: شبگام مدل ههیتوسعه کانالانیجرکیدرولیساز نکوآبادهادر آبیاری شبکه فرعی و اصلی برپایه-ی

ابعادونوعسازهمجموعهاطلاعاتسازه هایهیدرولیکیانتقال،تنظیمایشاملپلان،پروفیلومقاطععرضیکانال،
آبگیر و آب بهره-سطح انتگرالیریگبا روش 1(IDیتأخیر-یاز مح( وMATLABطیدر واسنجی ادامه در و

 ؛شدهیتوسعهدادههامدلسنجیصحت

-:دوملیتحلگاموضعیتآبتأمینآماریدورهطولدر30سطحیبهمربوط1370-1400ساله،بهتعیینمنظور
بهرهسناریوهایکمبردارونرمالیجهتشبیهآبیهاییسازیکیدرولیهتوزعیسامانهسطح؛یآب 

-:سومشبیهگامیسازکانالدرجریانهیدرولیکفرعیواصلیعیتوزهایسطحیآبسناریوهایبهرهبراساسبرداری
 پایداریتوزیعآبسطحی؛عملکردیابیارزیهاشاخصدستیبراساسیبرداربهرهسامانهعملکردیابیوارزمنتخب

-:چهارمغگامخودکارکنترلسامانهمدلرمتمرکزیتوسعهگبهرهیریباکلاسکنترلروشکیازانتگرال-یتناسبیPI 

(Proportional-Integral)محطیدرMATLABلنکیوآنشبیهمدلباهاهکیدرولیسازلیتحلومکانوکفایت،پایداریی
عیتوزعدالتسطحیآبشراطیدربهرهیبردارسنارتحت(مشخصخودکاریوهای)دومگامدرشدهمحطیدرGIS.
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 شبکه آبیاری و زهکشی نکوآباد اصفهان .2. 2

زاینده آبریز حوضه در واقع آبیارینکوآباد آمارشبکه براساساطلاعاتو است. گرفته قرار ایران مرکزی منطقه در رود،
گردد.میارائهایاصفهاناطلاعاتشبکهبهشرحذیلشدهدرمرحلهابتداییانجاماینپژوهشازشرکتآبمنطقهآوریجمع

حالدرمساحتبهرهبردارحدوددرشبکه29یمیهکتارجغرافیاییهزارعرضدرآنمکانیموقعیتوباشد32
و23درجهدقیقهتا31و46درجهدقیقهجغرافیاییطولوشمالی51و21درجهدقیقهتا51و42درجهدقیقهشرقی

منطقهایندرسالانهبارندگیمیانگین.استگرفته120قرارمیزانمیلیاینکهاستمتر کمبسیارتربارندگیمتوسطاز
حدوددر،ایراندر240سالانهمیمیلیمترحدودمنطقهایندرتعرقوتبخیرمیزاندرکهاستدرحالیاین.1500باشد

باشد.دررودمیکنندهآباینشبکهآبیاری،آبرهاشدهازسدزایندهمینأعاصلیتمتردرسالبرآوردشدهاست.منبمیلی
در،نکوآبادانحرافیبندطرفینتأمینمنشأراستوچپاصلیکانالرشتهدو،آبیاریشبکهاینبهآبمنظوربرداشت

شی به آب سطح تنظیم و کنترل است. احداثشده اراضی پوششقراردادن باآبجهتتحت بالادست، کنترل وه
گیرد.تحویلوتوزیعسطحصورتمیDuck-Billسازهخودکارهیدرومکانیکالآمیلویکسازهثابت50کارگیریبه

گیردکهسازهآبگیرانجاممی149و13ترتیبهایدرجهیکودرجهدو،بهآبدرطولشبکهاصلی،متشکلازکانال
آنتنظیماتبهنحوهصورتمیانجاماپراتورتوسطودستی.شود




Figure 1. The study area of this research includes thirteen second-grade agricultural units, the main canal, and 

licensed extraction wells within the NekooAbad District 



 سازی توزیع و تحویل آب در کانال آبیاریشبیه. 3. 2

به سامانه ارزیابیعملکرد برنامه یبرداربهرهمنظور که نکوآباد، شبکه در دردستیموجود را آبسطحی ریزیتوزیع
سازیهیدرولیکجریاندرمجاریاصلیوفرعیکند،لازماستکهشبیهفرعیاینشبکهپیادهمیهایاصلیوکانال

مدلریاضیانتگرالی اینپژوهشاز در بدینمنظور محیطنرمIDی)تأخیر-انتقالآبسطحیانجامگیرد. در )افزار
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MATLABبرنامهبااطلاعاتتبادلامکانتاشداستفادهتغییرزمانیدریچههایبرنامهبازشدگی(آبگیرهایروزانهریزی
)آبتوزیعوامکانتحویلریپذایندر.نرمشودافزارسامانهبازههردرجریانروندیابیروشپایهبرمحاسباتانجامروند

واست درحدفاصلدوسازهتنظیمسطحآب، لیسازیجریاندرمجاریاصبرایشبیهIDگیریمدلکاربهانتقال،
عملکردارزیابیهدف با مدرنبرداربهرهیهاسامانهتوزیعآبسطحی، یا بهسببهاسامانهسازییموجود یمذکور،

(Van Overloop et al., 2010.)دقتموردنیاز،مورداستقبالقرارگرفتهاستتأمینراحتیمحاسباتو
شامل،بخشدوبهآبتوزیعسامانهاصلیکانالبازههر،مذکورمدل1در-ویکنواختجریان2بخش-بخش

دستیبهتأخیر-انتگرالیدو،مدلهربخشیکمشخصهاصلیداردکهازمجموعاینباشد.منحنیبرگشتآبمی
ایندومشخصهاصلیدرهربازهکانالعبارتنداززمانمی د(As)وسطحذخیره(τیر)تأخآید. اول)جریانبخشر.

فرضمی تغییریدرسازهدستمنتقلمیشودکهموججریانورودیجریانفقطبهسمتپایینیکنواخت( هر شود.
گذاربرایعبوراین عنوانشود،اینبخشازکانالفقطبهمنجربهتولیدیکموجمیبالادستکنندهسطحآبتنظیم

استکهسرعتموجدریکبازهازکانالباعمقنرمال،بهسرعتموجسینماتیکنزدیکذکرانیشاکند.موجعملمی
زمان.تأخیراستمیآبسطحترازتغییرموجبورسیدهآببرگشتمنحنیبخشبهمذکورموجحرکتازناشی.شود

تأخیرزمانپارامتریتنهاتشریبرای،یکنواختجریانبخشدرکهمیاستگرفتهنظردر،جریانحبرحاکممعادله.شود
بخشبهاینصورت(می1رابطهارائه)شود(Isapoor et al., 2011.)

1رابطه)qcanal(t) = qin(t − τ)
(sec)زمان(m3/s)،t ذخیرهبخشبهورودیدبی(m3/s)،qcanalجریانیکنواختبخشبهورودیدبیqinآن،دره

وτزمان(تأخیرsecمی).بخش باشدیکمانند)دومبخش(آببرگشتمنحنیمخزنعملمیکندوبخشانتگرالیمدلرا
بازهازخروجیوورودیهایدبی(براساسAs)مخزنمختلفترازهایدرآبافقیسطحمساحتتغییرات.شودمیشامل
:(Isapoor et al., 2011)استانیبقابلفرکانس،حوزهوزمانحوزهدر(2،)رابطهصورتبهکانال

2رابطه)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)] 

mذخیره)سطحمساحت،Asکهدرآن
2،)hعمقآب (وm،) qoutخروجیدبیبخشمنحنیازآببرگشت (m3/

sمی)برای.باشدبخششاملکهکانالازبازهجریانیکیکنواختبخشمنحنیومیآببرگشتمدل،کاملیباشداز
 آید.دستمیبهقبلیهایبخششدهدرمعادلاتارائهتلفیق

ایکهتوسطشرکتشدهیگیراندازهاطلاعاتبراساسIDشدهتوسعهداده سازشبیهسنجیمدلواسنجیوصحت
یازبرداربهرهروزه73و53،65بود،انجامشد.ایناطلاعاتمربوطبهسهدوره آوریشدهایاصفهانجمعآبمنطقه
هردورهآماریبرایواسنجیوهایباشد.نیمیازدادهمی1399-1400و1380،1393-1392-1381هایآبیدرسال

هایآبگیرجهتواسنجیمدل،ضریبدبیآبگذریسازه سنجیمدلمورداستفادهقرارگرفتند.نیمدیگرآنبرایصحت
ایاستفادهشدند.بعدازواسنجیمدلوسازیبامقادیرمشاهدهمتغیرهایقابلتغییرجهتانطباقمقادیرشبیهعنوانبه

درهرشدهمشاهدهریمقادباشدهیسازهیشبریمقادسهیمقایبرایدوگرداجراسنجیصحتفرایندایآن،تنظیمپارامتره
ازمرحلهیهاشاخصدوارزیابیشهیرنیانگیممربعاتخطا(RMSE)،بیضریخطاماندپس(CRM) ونیانگیمیخطا

(Daneshfaraz et al., 2022.)(،استفادهشد5(و)،3(،)4روابط)(MAE)مطلق

3رابطه)RMSE = √∑ (Xi−Yi)
2n

i=1

n
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4رابطه)CRM =
∑ Xi

n
i=1 −∑ Yi

n
i=1

∑ Xi
n
i=1

 

5رابطه)MAE =
1

n
∑ |Yi − Xi|

n
i=1

 باشند.شدهمیشدهومشاهدهسازیبرابرمقادیرشبیهترتیببهXiوYi،کهدراینروابط

شرایطسازه به توجه با آبمحدوده توزیع اصلیسامانه ماتریسیفضایحالت،،موردمطالعهایکانال مدل فرم
(رابطهکانال3مطابقتفکیکبه،ماتریسمختلفابعادبا،)آبیاریهای-واصلیکانالفرعی13دوکانال-بهدست.آمد
روابطتبدیلبهبادستآمدهبازهتمامیبهبرای،بزرگهاجهتماتریسبودنبازهبرایتنهاحالتفضایماتریسیمدل،ها
(رابطهدراست:6اولشدهآورده)

6رابطه)

[
 
 
 
 
 
 
Qhg(k + 1)

Qhg(k)

Qhg(k − 1)

Qhg(k − 2)

e1(k + 1)
e1

∗(k + 1) ]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0
Tc

As

1 0

0 0 0
Tc

As

1 0
]
 
 
 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
 
 

Qhg(k)

Qhg(k − 1)

Qhg(k − 2)

Qhg(k − 3)

e1(k)
e1

∗(k) ]
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 −1]

 
 
 
 
 

. [
∇Qhg(k)

u∗(k)
] +

[
 
 
 
 
 
 
 

0
0
0
0

−
Tc

As

−
Tc

As]
 
 
 
 
 
 
 

. [Qoff−take1(k)] 

u∗(k) ≥ hrefmin 
u∗(k) ≤ hrefmax  

،Qhg(k)،Qhg(kرابطهنیدراکه − 1)،Qhg(k − 2)وQhg(k − 3)بهبیترتهایدبییکنترل(m3/s) ازرهاشده
k-3یزمانیهاگامدرکانالسرابمیتنظسازه k(secتا محاسبهیخطاe1(k)باشد.می( آبشده سطح )رقوم
e1(وm)بازهاولکانالیبراشدهازرقومهدف(یگیراندازه

∗(k)ریمتغاضافهحالتدربرگکهاستسامانهبهرندهیشده
استکهازیمقدار u∗(k).باشدیم (m)ازتجاوزرقومسطحآبازرقومحداکثروحداقلدربازهاولینرمناشتیمحدود

e1تامقدارشودیازانحرافسطحآبازسطحهدفکممیناشیخطازانیم
∗(k)بهرامتغدرواقع.آوردریوجودu∗(k)

کهسطحآبازمحدودهیزمانبرتابعهدفدرتربیشمهیجهتاعمالجریفرضریمتغکیتنهانداردویکیزیفریتفس
.باشدیمکند،یحداکثروحداقلرقومسطحآبتجاوزمنیمجازب


 2انتگرالی -سامانۀ کنترل خودکار غیرمتمرکز تناسبی .4. 2

آب(شونده)خطایرقومسطحشودکهدرآنمتغیرکنترلانتگرالیبراساسروشکنترلپسخورطراحیمی-کنترلگرتناسبی
 تنظیم بالادستسازۀ کنترلگریمیگیراندازهدر هدفبه رقوم سطحآباز میزانانحرافرقوم اینروش، در شود.

شوندهبهسویمقادیرهدفبازگرداندهشود.دراینروشیرکنترلشودتابامحاسبةاقدامتصحیحیمتغبازگرداندهمی
برداشتآبدرمحلآبگیرونوساناتورودیبهکانالاصلیدرنظرگرفتهمی اغتشاشات، ،PIالگوریتمبراساسشود.

قابلمحاسبهاست:(7)رابطةصورتبههایتنظیمتغییراتدبیعبوریاززیرسازه
7رابطه)  𝛥𝑄(𝑘) = 𝐾𝑖 . 𝑒(𝑘) + 𝐾𝑝 . [𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘−1)]

یادشده رابطة سازه𝛥𝑄(𝑘)،در تغییراتدبیعبوریاز زمانیبرحسبهایتنظیممقدار گام در ثانیه مترمکعببر
،جاری𝑒اندیس،هدفرقومازآبسطحترازانحرافاتمقداربرابرهای𝑘و𝑘 − 1بهنشانترتیبجاریزمانیگامدهندۀ

،قبلیزمانیگامو𝐾𝑝ضرتناسبیبرابریبو𝐾𝑖یانتگرال بیضر برابر.است 
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 ارزیابی عملکرد کفایت توزیع آب   شاخص .5. 2

کفایتشاخصسطحیآبباتوزیعتوجهنسبتآبتحویلیشبیه(سازیشبیهمدلتوسطشدهسازID)بهآبموردنیاز
 ,Molden and Gatesگردد)وبراساسرابطهذیلمحاسبهمی(شدهبرایهرآبگیرحقابةتعیین)مصوبکشتالگوی

1990):
8رابطه)𝑃𝐴 =

1

𝑇
∑ [

1

𝑅𝑇 ∑ (𝑃𝑎𝑅 )]

𝑃𝑎 =
𝑄𝑑

𝑄𝑟
  𝑖𝑓 𝑄𝑑 < 𝑄𝑟    𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 𝑃𝑎 = 1  

شده؛یگیراندازهیهایریآبگکلتعدادR:؛(sec)عملکردیابیارزیبراشدهگرفتهنظردریزمانفواصلT:،آندرکه
QD:یدبیواقعیلیتحو(m/s)؛QR:یدبموردنیاز (m/s)؛1

𝑇
∑متوسط 1زمانیو

𝑅
∑متوسطمکانی شاخصPA:و

است.کیوصفرنیبشاخصنیاراتییتغةدامن.استتیکفا
یمعنابهواقعدرواستگذارتأثیریاریآبیهاشبکهعملکردبرکهاستیگریدعاملآبلیتحودریداریپا

درراتیکفااریمعیزمانراتییتغبیضرMolden and Gates(1990).استزمانبهنسبتآبلیتحودریکنواختی
:دندکرفیتعرآبلیتحودریداریپاعنوانبه(9)ةرابطقالب

9رابطه)𝑃𝐷 =
1

𝑅
∑ 𝐶𝑉𝑇𝑅 (

𝑄𝐷

𝑄𝑅
)

.استستمیسکلیبرایداریپاشاخصPD:؛ضریبتغییراتزمانیدرهرآبگیرCVR:،آندرکه
نشان عدالت شاخص مقددهنده نسبت مکانی یکنواختی دادهعدالت تحویل آب ار آب به آبموردنیازشده یا

(Molden and Gates, 1990):اندنمودهفیتعر(10)رابطهصورتبهشودکهشدهتعریفمیریزیبرنامه
10رابطه)𝑃𝐸 =

1

𝑇
∑   [𝐶𝑉𝑅𝑇 (

𝑄𝑑

𝑄𝑟
)]  

نیقابلذکراستکهدرا.باشدیمعدالتشاخصPE:وضریبتغییراتمکانیدرطولکانالCVR:،آندرکه
شدهارائهمطابقاستانداردیبرداربهرهعملکردیابیارزهایشاخصیبرا«فیضع»و»متوسط»و»خوب»مفهوممقاله،
توسطMolden and Gates(1990)یابیارزجدولدرمذکوراستاندارد.است(1)شده.استشدهآورده


Table 1. Classification of Surface Water Distribution Performance Evaluation Indicators (Molden and Gates, 1990) 

 شاخص
 محدوده عملکرد

 ضعیف متوسط خوب

 <8/0 8/0-89/0 1 -9/0 کفایتتحویلآبسطحی

 >11/0 25/0-25/0 0-1/0 سطحیعدالتتحویلآب

1/0-025/0-11/025/0<پایداریتحویلآبسطحی



 نتایج و بحث .3

 یبردار بهره تحلیل زمانی دبی تحویلی در محل بند انحرافی نکوآباد و تعیین سناریوهای  .1. 3

تحلیلزمانیدادهبرداربهرهمنظورتعیینسناریوهایبه شدهدرمحلبندتاریخیدبیتحویلدادههاییدرپژوهشحاضر،
عنوانشدهدرمحلبندانحرافاستخراجونمایندههرالگوبهانحرافینکوآبادانجامشد.درواقع،الگوهایمتناوبدبیتأمین

سناریوهایازیکیبهرهبهبرداریشبیهاولیهشرطتحلیلعنواننتایج.شدگرفتهنظردرجریانهیدرولیکسازیشاملزمانی
منتخبسناریوهایبهرهبهبرداریطولدرکلاسهررخدادوقوعاحتمال30همراهگذشتهسالبهرهبردارآبیاریشبکهی
ذیلشرحبهارائهنکوآبادشود:می
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-سناریوی(نرمالکلاسبهرهبردار:)نرمالی 

حدوددرانحرافیبندمحلدرتحویلی110-100دبیدرصدشدهبرآوردتقاضایمجموع 

دردبی12تغییرات(سالبهماهجز=)بهمنو26دی-8/1ثانیهبرمترمکعب 

(سالانهدبیبهمتوسطاستثنا=)بهمنودی9/1یثانیهبرمترمکعب 

:آماریدورهدروقوعاحتمال6/20متوسطدرصد 

-کمکلاسسناریوی(ملایمآبیبهرهکمبردارکمیآبیاز10تر:)درصد 

حدوددرانحرافیبندمحلدرتحویلی90دبی-100درصدشدهبرآوردتقاضایمجموع 

دردبی12تغییرات(سالبهماهجز=)بهمنو5/24دی-6/1ثانیهبرمترمکعب 

(سالانهدبیبهمتوسطاستثنا=)بهمنودی7/10یثانیهبرمترمکعب 

:آماریدورهدروقوعاحتمال5/12متوسطدرصد 

-کمکلاسسناریوی(آبیبهرهکمبرداری10آبی15تا:)درصد 

حدوددرانحرافیبندمحلدرتحویلی85دبی-90درصدشدهبرآوردتقاضایمجموع 

دردبی12تغییرات(سالبهماهجز=)بهمنو9/22دی-4/1ثانیهبرمترمکعب 

(سالانهدبیبهمتوسطاستثنا=)بهمنودی5/9یثانیهبرمترمکعب 

:آماریدورهدروقوعاحتمال75/18متوسطدرصد 

-کمکلاسسناریوی(شدیدآبیبهرهکمبرداری15آبی20تا:)درصد 

حدوددرانحرافیبندمحلدرتحویلی80دبی-85درصدشدهبرآوردتقاضایمجموع 

دردبی12تغییرات(سالبهماهجز=)بهمنو1/21دی-3/1ثانیهبرمترمکعب 

(سالانهدبیبهمتوسطاستثنا=)بهمنودی3/8یثانیهبرمترمکعب 

:آماریدورهدروقوعاحتمال5/17متوسطدرصد 

-کمکلاسسناریویسه(:حادآبیبهرهکمبرداری20آبی30تادرصد-30تا40درصد-<40:)درصد 

انحرافیبندمحلدرتحویلیکمدبیتر80ازدرصدشدهبرآوردتقاضایمجموع 

دردبی12تغییرات(سالبهماهجز=)بهمنو7/19دی-2/1ثانیهبرمترمکعب 

(سالانهدبیبهمتوسطاستثنا=)بهمنودی1/7یثانیهبرمترمکعب 

:آماریدورهدروقوعاحتمال6/30متوسطدرصد 

درصد90تا70دهدکهدرحدودهایواقعدرهرکلاسنشانمیلازمبهتوضیحاستکهبررسینحوهپراکندگیماه
قرارگرفتهاست.لذا1400-1383هایآبیحاددرحدفاصلسالآبیشدیدوکمآبی،کمیسهکلاسکمبرداربهرههایماه
دقیقبه بررسی منظور شرایط کمبرداربهرهتر وضعیت در موردمطالعه شبکه کلاسکمی سناریویآبی، سه به حاد آبی
بهرهکمبرداریمستقل20آبی30تادرصد-3040تاو40>درصدسناریویهفتمقالهایندر،بنابراین.شدتقسیمدرصد
بهرهشبردارونرمالسناریویکشامل(کمیسناریویشد.شانجاماساساینبرمطالعاتادامهوشدگرفتهنظردر)آبی



 سنجی مدل هیدرودینامیکینتایج واسنجی و صحت .2. 3

پیشهمان صحتطورکه و واسنجی شد، بیان شبیهتر مدل داده سازسنجی توسعه اطلاعاتبراساسIDشده
ایناطلاعاتمربوطبهسه آوریشدهاصفهانجمعایایکهتوسطشرکتآبمنطقهشدهیگیراندازه انجامشد. بود،
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53دوره،6573وروزهبهرهسالبرداردرازیآبی1380-1381های،1393-13921399-1400ومیازنیمی.باشد
جهتواسنجی سنجیمدلمورداستفادهقرارگرفتند.هایهردورهآماریبرایواسنجیونیمدیگرآنبرایصحتداده

سازه آبگذری دبی ضریب مدل، آبگیر شبیهعنوانبههای مقادیر انطباق جهت تغییر قابل مقادیرمتغیرهای با سازی
فرایندید.نتایجاینگرداجراسنجیصحتفرایندایاستفادهشدند.بعدازواسنجیمدلوتنظیمپارامترهایآن،مشاهده

یسنجصحتدورهیبراو005/0برابرواسنجیدورهیبرا(MAE)،نخطایمطلقصورتاستکهمقدارمیانگیاینبه
009/0ثانیهبرمترمکعبباشدیم مقداربهمذکورریمقادکهاینبهتوجهبااست،صفربرابرشاخصنیانهیبهمقدار.
دینمایمارائهیمناسبدقتمدلکهگرفتجهینتتوانیملذاباشند،یمکینزدنهیبه پسماندیخطابیضرشاخص.
(CRM)،یبرایهادورهواسنجیویسنجصحت،بهترتیببرابر008/0-و016/0-باشند،یمباتوجهبهکهنیانیبهتر
-صحتوواسنجیمراحلدرمدلقبولقابلدقتازیحاکشاخصنیاکمریمقادباشد،یمصفرCRMیبرازانیم

استیسنج دورهیبراو007/0برابرواسنجیدورهیبرا(RMSE)،خطامربعاتنیانگیمشهیرزانیمدرنهایت.
.دهدیمقرارتأییدموردرامدلدقتزینشاخصنیامناسبریمقاد.آمدنددستبه008/0یسنجصحت


 نکوآبادشده توسط سامانه کنترل خودکار در شبکه آبیاری  سازیتوزیع آب سطحی شبیه فرایندارزیابی  .3. 3

آببه بین سطحی آب توزیع و تحویل پایداری و عدالت کفایت، عملکرد ارزیابی حقابهمنظور و سامانهبران توسط بران
بهرهبردارخودکاریPIشبیه،نکوآبادآبیاریشبکهکانالدردرجریانهیدرولیکسازیسناریویهفتتحتفرعیواصلیهای
بهرهپیشبردارکه،منتخبتریدستدربا.گرفتانجام،شدمعرفیمتوسطو)مشخصحقابهمقدار(آبگیرهرتقاضایداشتن

ارزیابیهایآمده(،میانگینشاخصدستیبهبرداربهرهسازدبیتحویلیروزانهبهآنآبگیر)کهدراینپژوهشازمدلشبیه
سناریویهرتحتوآبگیرهرتفکیکبه،آبتوزیعبهرهعملکردداربردبیکهاستدوبارهتوضیحبهلازم.شدمحاسبه،ی

دفتردرموجودحقابهاطلاعاتبراساسپژوهشایندرآبگیرموردنیازبهرهروزانهبرداردر.شداستفادهنکوآبادآبیاریشبکهی
مدلازحاصلهنتایجبابهرهارتباطبردارغیرمتمرکزخودکاریPIهربرایکهاستتوضیحبهلازمآبتحویلهیدروگرافآبگیر

بازه با اینپژوهشیکروزانه، در که بههایزمانیدلخواه گرفتهشد، نظر در شبیهساعته روز هر سازیعنوانخروجیدر
تناسبنحوهکافییحاصلشد.شاخصبرداربهره بودن،هایارزیابیعملکردکفایت،پایداریوعدالتتوزیعآب،کهماهیتاً

وعادلانهپایداریشبیهطولدرتحویلیدبیمیبودنبررسی)مشخصحقابه(درخواستیدبیباراسازیگامهربرای،کند
هایدرجهدومحاسبهودرشدهبهتفکیکآبگیرهایواقعدرکانالاصلیوکانالزمانیمحاسبهومیانگینکلیمقادیرمحاسبه

درانجامشدهGISکهدرمحیط-پایداریدرسطحشبکهیلمکانیشاخصشدهاست.درگامبعدی،نتایجتحلادامهارائه
شد.ارائهبندیهایپهنهقالبنقشه

ارزیابیمیزانبهبودعملکردبه دستآمدهدرسامانهانتقالوتوزیعآبکشاورزیدرشبکهمذکورازدراینراستا
پا راندمان، تأکیدبرچهارمؤلفهکفایت، دارانشبکهنکوآبادیداریوعدالتتوزیعآبسطحیبینحقابهدیدگاهفنیبا

به تأثیر ادامه در شد. انجام خودکار کنترل سامانه دادهبرداربهرهکارگیری توسعه غیرمتمرکز بهرهی با ازشده گیری
یخودکاربررویبرداربهره(موردبررسیقرارگرفت.لازمبهتوضیحاستکهسامانهPIانتگرالی)-کنترلگرهایتناسبی

رویکانالسازه بر دادههایتنظیمسطحآبواقع کماکانهایاصلیتوسعه و کانالبرداربهرهشده هایآبیارییدر
روالبهدوبهرهدرجهکانالبرداربهخودکارکنترلسامانهمحدودسازیدلیل.داردادامهموجودوضعیتدردستییهای

کاربردی1-اصلیعبارتاستاز آبجنبه توزیع سامانه در میزانبهبود دارد نظر در استکه بودنپژوهشحاضر
هایآبیاریایرانراداراسازیدرشبکهسازیکهقابلیتپیادههایمحتملمدرنصورتواقعیوتحتگزینهسطحیرابه
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مدرن امکان که ترتیب این به دهد. انجام کانالباشد، همزمان بههایسازی فرعی و محدودیتاصلی هایدلیل
نماییعملکرددادنظرفیتواقعیسامانهکنترلخودکار،باتأکیدبرپرهیزازبزرگنشان-2یوجودنداردوگذارسرمایه
 شبکههاسامانهاین در آبسطحی توزیع فرایند بهبود بهدر آبیاریکشور، مدرننحویهای پساز سازیسامانهکه
رصدباشد.درستیقابلبرانبهیآبسطحیفرایندتوزیعآببینآبربردابهره


 ارزیابی کفایت توزیع آب سطحی  .1. 3. 3

محاسبه(2)جدول عملکرد ارزیابی شاخص تغییرات محدوده میانگین شبیهمقدار دوره طول در تحتشده سازی
هفتسناریوهایگانهبهرهبردارششونرمالسناریوی(کمیسناریویتفکیکبهرا)هرکدامآبیاصلیآبگیرهای13از

شبکهاصلیکانالدرواقعارائهگانه.استهمنمودهچنینبامقایسهدرارزیابیشاخصمیانگینتغییراتپراکندگینحوه
وضعیتدرمشابهبهرهمقداربرداروموجوددستیبهیترتیبانتهایی کانالدستپاییندرترینآبگیرآبگیربالادستتا

شکلدر(2)اصلی.استشدهکشیدهتصویربه


 
Figure 2. Average adequacy index for water delivery to intakes from upstream to downstream of the main irrigation 

canal in the NekooAbad District using the PI automatic control method 
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Table 2. Average variations in the adequacy index values for water delivery to intakes located in the main canal 
under normal and drought operation scenarios using the PI automatic control method 
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12 96.4 93.5 92.5 90.7 88.9 84.4 82.7 

120 96.5 94.6 94.6 93.7 92.7 89.9 88.1 

90 97.9 96.0 96.0 95.0 94.1 94.1 91.2 

91 98.7 97.7 95.8 92.9 89.2 84.7 81.3 

92 97.0 92.2 91.3 90.4 86.7 83.3 81.6 

93 95.3 93.4 88.7 84.3 80.1 76.9 73.8 

94 99.3 95.3 94.3 91.5 87.8 57.1 36.0 

108 98.7 92.7 85.3 81.9 75.4 52.0 35.9 

0 90.9 84.5 79.5 73.1 59.9 34.8 25.6 

16 81.8 75.2 66.2 60.3 49.4 28.7 24.3 

109 89.2 78.5 70.6 64.3 52.7 36.9 22.9 

15 96.7 89.0 79.2 72.8 59.7 34.0 23.5 

14 82.3 73.2 66.7 60.7 53.4 32.6 18.2 


اصلیکانالطولدرآبتوزیعوتحویلعملکردنحوهنتایجبهخلاصههمراهدرمشابهوضعیتبابهرهمقایسهبرداری

 Molden andبندیعملکردشاخصکفایتتحویلآب)موجوددستیدرشبکهآبیارینکوآباد،براساساستانداردطبقه

Gates, 1991ذیلشرحبه)ارائهشود:می
-نرمالسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلکفایتمیانگین

(آبگیرده:خوبتوزیعوقابلتحویلبهبودمقایسهدرملاحظهدرآبگیردوبهرهبابردار)موجودی
آبگیرسه:متوسطتوزیعوتحویل(بهرهدرهفبردارموجودی)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرت
:ضعیفتوزیعودرتحویل:بهبود(صفربهرهبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرچهارموجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلکفایتکممیانگین(آبیاز10تر)درصد
وتحویل:خوبتوزیعبهبود(آبگیرقابلهشتملاحظهمقایسهدردرآبگیرصفربهرهبابردار)موجودی
آبگیردو:متوسطتوزیعوتحویل(بهرهدربردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی
آبگیرسه:ضعیفتوزیعوتحویل(بهرهدرگبردارقرارکلاسایندرآبگیرششموجودی)رفتند 

-درآبتوزیعوتحویلکفایت13میانگینکمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیر(10آبیدرصد15تا)
شش:خوبتوزیعوقابلتحویلبهبود(آبگیرملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
آبگیردو:متوسطتوزیعوتحویل(بهرهدربرداری)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرششموجود
در(آبگیرپنج:ضعیفتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلکفایتمیانگین(15آبی20تادرصد)
خوتوزیعوتحویلشش:ببهبود(قابلآبگیرملاحظهدردرآبگیرصفربابهرهمقایسهبردار)موجودی
آبگیردو:متوسطتوزیعوتحویل(بهرهدربردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرششموجودی
در(آبگیرپنج:ضعیفتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی 
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-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلکفایتمیانگین(20آبی30تادرصد)
دو:خوبتوزیعومقایسهتحویلدربهبود(آبگیردرآبگیرصفربهرهبابردار)موجودی
پنج:متوسطتوزیعومقایسهتحویلدربهبود(آبگیرآبگیردوبابهرهدربردار)موجودی
شش:ضعیفتوزیعوتحویلبهبود(قابلآبگیرملاحظهمقایسهدردرآبگیریازدهبهرهبابردار)موجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلکفایتمیانگین(30آبی40تادرصد)
یک:خوبتوزیعوتحویلدرآبگیرصفربامقایسهدرجزئیبهبود(بهرهآبگیربردار)موجودی
درآبگیردوبامقایسهدربهبود(آبگیرچهار:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)موجودی
مقایسهدربهبود(آبگیرهشت:ضعیفتوزیعوتحویلدرآبگیریازدهبهرهبابرداری)موجود 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلکفایتبیشمیانگین(آبیاز40تر)درصد
:خوبتوزیعوتحویلدرآبگیرصفربامقایسهدرجزئیبهبود(آبگیربهرهیکبردار)موجودی
درآبگیرصفربامقایسهدربهبود(آبگیرچهار:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)موجودی
مقایسهدربهبود(آبگیرهشت:ضعیفتوزیعوتحویلدرآبگیرسیزدهبهرهبابردار)موجودی 

 فرعی سامانه عملکرد ارزیابی نتایج ادامه برداربهرهدر برداربهرهیتحتسناریوهای نظرگانههفتی نقطه از و
 شکل کفایتدر (3)شاخصارزیابیعملکرد شدهارائه متوسطشاخصارزیابیعملکرداست. الگویتغییراتمقدار

رفتاریمشابهتدودرجهفرعیکانال هر الگویتغییراتتوجهقابلکفایتتوزیعآبسطحیدر دردستبهیبا آمده
دستی)درهررفتارتکرارشوندهکاهششاخصازآبگیربالادستیتاپایینکهنحویبهدهد.کانالاصلیآبیارینشانمی

سناریویهفتهربرای)دودرجهکانالبهرهصرفاًبردار.استآمدهپدیدمنتخبی)کاهشیالگوی(تغییراتاینشیب
بودنادبراساسماهیتکنترلبالادستیمتفاوتبودهاست.رخدادرفتارمذکوردورازانتظارهمنبودهوتفسیراینرخد

روشبهرهکانالبرداردردستیاست.یانجامقابل اینشایانذکراستکههایدرجهدواینشبکهآبیاری، محدوده
شرایطبامقایسهدربهرهتغییراتبردارازحاکی،موجودتأثیریارتقاانکاریغیرقابلبهرهشیوهسامابردارازاستفادهباینه

د.شبامیPIکنترلخودکار
 


Figure 3. Average adequacy index for water delivery to intakes located in thirteen secondary canals of the 

NekooAbad district under seven operation scenarios using the PI automatic control method 
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مهم از گامیکی پیادهترین در مدرنسازیطرحها بهسازیو نوسازی، مدیریتهای ارتقایشیوه هدف با سازی
آبتوزیعوتخصیصازهرکدامسهمتعییننتیجهدروسطحیآبتوزیعنحوهمکانیبررسی دریکشبکهآبیاری،

ارزیابیعملکردسامانهمنابعآبسطحیوزیرزمینیدرتأمیننیازکشاورزیآنشبکهمی پساز اینراستا، در باشد.
برداربهره تحتشرایطPIیخودکار آبیارینکوآباد شبکه پهنهتملکمیمحبرداربهرهدر نقشه بندیاینتحلیلآبی،

(شکلدرکفایتدیدگاهبراساسارائه4مکانی)پراکندگیمکانیمقایسهوبررسیامکان،مکانیتحلیلنتایج.استشده
یرافراهمنمودهاست.مطابقبرداربهرهکفایتتحویلآببهآبگیرهاتحتسناریوهایمختلفمقادیرمتوسطشاخص

اینپایینباسمتبه)نکوآبادانحرافیبندبهنزدیکمنطقه(بالادستازکفایتشاخص،سناریوهاهمهدرشکلدست
کانال می)انتهای طی را نزولی روندی زهکشانتهایی( به تخلیه و اصلی سامانههای ماهیت امر این دلیل نماید.

کانالبرداربهره روشکنترلبالادستدر اینمیهایموردمطالعهیبا در شده شاخصکفایتنشانداده مقدار باشد.
اینمی ازبرداربهرهطورکلیباشدکهبهشکلحاکیاز مقادیربالاتر، با امتدادکانالاصلی)بخشغربیشبکه( یدر

هایمرکزیوشرقیشبکه،وضعیتکفایتتوزیعتریبرخورداراستوبافاصلهازبخشغربیبهبخشمطلوبیتبیش
شود.قبولمیبغیرقابلآ




Figure 4. Spatial distribution of surface water distribution adequacy (adequacy contour maps) in the NekooAbad 

irrigation District under various operation scenarios from normal (Scenario 1) to severe drought (Scenario 7) 



 های اصلیارزیابی پایداری توزیع آب سطحی در کانال .2. 3. 3

( 3جدول تغییراتشاخصارزیابیعملکرد محدوده آبمحاسبهپایداری( شبیهتوزیع طولدوره در سازیتحتشده،
هفتسناریوهایگانهبهرهکمبردارسناریویششونرمالسناریوی(یتفکیکبهرا)هرکدامآبیاصلیآبگیرهای13از

ارائهشبکهگانهواقعدرکانالاصلی آبگیرنحچنینهمنمودهاست. پراکندگیتغییراتمیانگینشاخصارزیابیاز وه
(بهتصویرکشیدهشدهاست.5کانالاصلیدرشکل)دستپایینترینآبگیردربالادستتاانتهایی
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Table 3. Average variations in the stability index values for water delivery to intakes located in the main canal 

under normal and drought operation scenarios using the PI automatic control method 
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12 6.9 6.7 6.6 6.5 6.6 6.6 6.7 

120 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.2 6.2 

90 6.2 6.2 6.0 5.9 6.0 6.0 6.0 

91 8.4 8.2 8.2 8.1 8.0 8.1 7.9 

92 9.4 9.2 9.2 9.1 9.2 9.1 9.1 

93 9.0 9.0 9.0 8.9 8.9 8.7 8.7 

94 8.4 8.5 8.9 9.5 10.9 12.3 14.3 

108 9.1 9.4 10.1 10.7 11.9 13.2 15.2 

0 9.8 10.0 10.9 12.4 14.4 16.2 19.1 

16 13.4 14.2 14.6 14.9 19.0 24.1 30.3 

109 11.5 11.6 12.5 12.8 16.3 20.9 25.3 

15 12.5 13.3 14.2 14.8 18.5 23.1 29.3 

14 11.3 11.4 12.1 12.7 15.8 20.1 24.5 




Figure 5. Distribution of the average stability index for water delivery in the secondary distribution network under 

seven operation scenarios using the automatic control method 
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اصلیکانالطولدرآبتوزیعوتحویلعملکردنحوهنتایجبهخلاصههمراهدرمشابهوضعیتبابهرهمقایسهبرداری
 Molden andپایداریتحویلآب)بندیعملکردشاخصموجوددستیدرشبکهآبیارینکوآباد،براساساستانداردطبقه

Gates, 1991ذیلشرحبه)ارائهشود:می
-نرمالسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلپایداریمیانگین

نه:خوبتوزیعوتحویلبهبود(قابلآبگیرملاحظهدرآبگیردوبامقایسهبهرهدربردار)موجودی
:بهبود(آبگیرچهار:متوسطتوزیعوتحویلبهرهدربردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیریازدهموجودی
صفر:ضعیفتوزیعوتحویل(بهرهمشابهبردار)موجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلپایداریکممیانگین(آبیتر10از)درصد
بهبود(آبگیرنه:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیردوبامقایسهبهرهدربردار)موجودی
:بهبود(آبگیرچهار:متوسطتوزیعوتحویلبهرهدربردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی
در:بهبود(صفر:ضعیفتوزیعوبهرهتحویلاربردی)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرچهارموجود 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلپایداریمیانگین(10آبی15تا)درصد
بهبود(آبگیرهفت:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیردوبامقایسهبهرهدربردار)موجودی
در:بهبود(آبگیرشش:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرچهارموجودی
در:بهبود(صفر:ضعیفتوزیعوهبهرتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی 

-کانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلپایداریمیانگینکمسناریویدراصلی(15آبی20تا)درصد
بهبود(آبگیرهفت:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیریکبامقایسهبهرهدربردار)موجودی
در:بهبود(آبگیرشش:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیریکموجودی
در:بهبود(صفر:ضعیفتوزیعوبهرهتحویلردارب)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیریازدهموجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلپایداریمیانگین(20آبی30تا)درصد
بهبود(آبگیرشش:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهمقدردرآبگیریکبابهرهایسهبردار)موجودی
درآبگیریکبامقایسهدربهبود(آبگیرهفت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)موجودی
بهبود(صفر:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهمقدردرآبگیریازدهبابهرهایسهبردار)موجودی 

-آبتوزیعوتحویلپایداریکممیانگینسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدر(30آبی40تا)درصد
بهبود(آبگیرشش:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
درآبگیردوبامقایسهدربهبود(آبگیرهفت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)موجودی
بهبود(صفر:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهدردرآبگیریازدهبابهرهمقایسهبردار)موجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلپایداریبیشمیانگین(آبیاز40تر)درصد
شش:خوبتوزیعوتحویلبهبود(قابلآبگیرملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
درآبگیردوبامقایسهدربهبود(آبگیرهفت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)موجودی
بهبود(صفر:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهمقایسهدردرآبگیریازدهبهرهبابردار)موجودی 

چشم بهبود کانالنتایجفوقحاکیاز وضعیتپایداریتوزیعآبسطحیدر کهنحویهایاصلیاستبهگیر
آبیشدیدنیزپایداریتوزیعآبسطحیدروضعیتمطلوب)خوبومتوسط(قرارگرفتهاست.تحتسناریوهایکم

راPIبااستفادهازسامانهکنترلخودکارسازیتوانتأثیرغالبپسازمدرندرمقایسهبانتایجشاخصکفایت،می
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عملکردارزیابی مکانیتحلیلنتایج ادامه در کرد. اشاره محلآبگیرها آبدر وضعیتپایداریتوزیع بهبود در
فرعیسامانهبهرهبردارسناریوهایتحتیبهرههفتبرداریپایداریعملکردارزیابیشاخصنظرنقطه گانهواز

(شکلا6در)رائه.استشده


 

Figure 6. Spatial distribution of surface water distribution stability (stability contour maps) in the NekooAbad 

irrigation network under various operation scenarios from normal (Scenario 1) to severe drought (Scenario 7) 



 ارزیابی عدالت توزیع آب سطحی  .3. 3. 3

عدالتتحویلآبطورکهپیشهمان از منظور نیزاشارهشد، میزانتحویلمتناسبتر کانال، بازه درصددرهر آببا
به مکانیاست. آنبازه سامانه،عبارتدیگرتقاضایآبگیرهایواقعدر تمامیبهبرداربهرهاگر نحویعملنمایدکه

تابالادستازکانالبازهیکدرواقعپایینآبگیرهادستمیزانیکبههمه،متأثرپدیدهیکوقوعکمازیآبپرآبییا
می شوند، در توزیعآبرا جدولبازهتوانایننحوه نامید. عادلانه تغییرات(4)مکانیمدنظر میانگینمحدوده مقدار

ی)سناریوینرمالوبرداربهرهگانههفتسازیتحتسناریوهایشدهدرطولدورهشبیهشاخصارزیابیعملکردمحاسبه
بهتفکیکششسناریویکم نمودهاست.ارائهگانهواقعدرکانالاصلیشبکه13ازآبگیرهایاصلیهرکدامآبی(را

میانگینواقعدرآبگیرمحلدرشاخصمیانگینازمنظور،عدالتارزیابیشاخصباارتباطدرکهاستتوضیحبهلازم
پایینشاخصمحاسبه بازه عدالتدر بهآبآنبازتأمیندستیآنآبگیراستکهوظیفهشده را ه دارد. چنینهمعهده

انتهایی کانالاصلیدردستپایینترینآبگیردرنحوهپراکندگیتغییراتمیانگینشاخصارزیابیازآبگیربالادستتا
(7)شکل.استشدهکشیدهتصویربه
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Table 4. Average variations in the equity index values for water delivery to intakes located in the main canal under 
normal and drought operation scenarios using the PI automatic control method 
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12 9.9 9.8 9.8 9.7 9.6 9.7 9.8 
120 7.2 7.3 7.4 7.2 7.3 7.3 7.2 
90 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.4 4.3 
91 8.9 8.9 8.8 8.8 8.7 8.6 8.4 
92 14.3 14.3 14.4 14.6 14.6 14.3 14.3 
93 16.4 16.2 16.2 16.4 16.4 16.2 15.9 
94 17.7 17.7 17.5 17.3 17.3 17.3 17.0 
108 16.4 16.1 16.1 15.8 15.6 15.7 15.9 
0 18.8 19.0 19.0 19.2 18.8 19.0 19.1 

16 28.9 29.2 28.6 28.0 27.4 26.9 26.9 
109 17.9 17.9 17.7 17.3 17.2 17.2 16.8 
15 17.9 18.1 18.1 17.9 17.5 17.2 16.8 
14 19.1 18.9 19.1 18.9 18.7 18.5 18.7 



 
Figure 7. Average equity index calculated at each intake location in the main canal  

(equity of water distribution among intakes located in secondary canals) 


اصلیکانالطولدرآبتوزیعوتحویلعملکردنحوهنتایجبهخلاصههمراهدرمشابهوضعیتبابهرهمقایسهبرداری

طبقهموجوداستانداردبراساس،نکوآبادآبیاریشبکهدردستی(آبتحویلعدالتشاخصعملکردبندیMolden and 

Gates, 1991ذیلشرحبه)ارائهشود:می
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-نرمالسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلعدالتمیانگین
چه:خوبتوزیعوتحویلکاهش(آبگیرقابلارملاحظهدرآبگیرسیزدهبامقایسهبهرهدربردار)موجودی
در:کاهش(آبگیرهشت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرصفرموجودی
در:کاهش(آبگیریک:ضعیفتوزیعوبهرهتحویلقرابردارکلاسایندرآبگیرصفرموجودی)گرفتندر 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلعدالتکممیانگین(آبیاز10تر)درصد
بهبود(آبگیرچهار:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
بهبود:در(آبگیرهشت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرنهموجودی
در:بهبود(آبگیریک:ضعیفتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرچهارموجودی 

-کادرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلعدالتکممیانگینسناریویدراصلینال(10آبی15تا)درصد
بهبود(آبگیرچهار:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
در:بهبود(آبگیرهشت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرششموجودی
بهبود(آبگیریک:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهدر:بهرهبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلعدالتمیانگین(15آبی20تا)درصد
بهبود(آبگیرچهار:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
در:بهبود(آبگیرهشت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرششموجودی
بهبود(آبگیریک:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهدر:بهرهبردارقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی)گرفتند 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلعدالتمیانگین(20آبی30تا)درصد
بهبود(آبگیرچهار:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
لتحویدر:بهبود(آبگیرهشت:متوسطتوزیعبهرهوبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرششموجودی
بهبود(آبگیریک:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهدر:بهرهبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرهفتموجودی 

-واقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلعدالتمیانگینکمسناریویدراصلیکانالدر(30آبی40تا)درصد
بهبود(آبگیرچهار:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
در:بهبود(آبگیرهشت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرصفرموجودی
بهبود(آبگیریک:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهدر:بهرهبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرسیزدهموجودی 

-کمسناریویدراصلیکانالدرواقعدودرجهآبگیرسیزدهدرآبتوزیعوتحویلعدالتبیشمیانگین(آبیاز40تر)درصد
بهبود(آبگیرچهار:خوبتوزیعوقابلتحویلملاحظهدرآبگیرصفربامقایسهبهرهدربردار)موجودی
در:بهبود(آبگیرهشت:متوسطتوزیعوبهرهتحویلبردار)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرصفرموجودی
بهبود(آبگیریک:ضعیفتوزیعوقابلتحویلملاحظهدر:بهرهربردا)گرفتندقرارکلاسایندرآبگیرسیزدهموجودی 

ازبه استفاده با شده متوسطشاخصمحاسبه مقدار شبکه، سطح آبدر تحلیلمکانیعدالتتوزیع ارائه منظور
نرم بهتفکیکسناریوهای8درشکلGIS(افزار مقایسهبرداربهره(، امکانبررسیو نتایجتحلیلمکانی، یارائهشد.

شاخصمکانیمتوسطمقادیرپراکندگیمختلفسناریوهایتحت فراهمبرداربهرهعدالتتحویلآببهآبگیرها یرا
.استنموده
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Figure 8. Spatial distribution of surface water distribution equity (equity contour maps) in the NekooAbad irrigation 

District under various operation scenarios from normal (Scenario 1) to severe drought (Scenario 7) 


سامانهعملکردکاهشازحاکیفوقبهرهنتایجنقطهبردارازینرمالسناریویدرتنهاسطحیآبتوزیععدالتنظر

باشد.درآبیشدیدترمیوضعیتعدالتتوزیعآبسطحیدرسناریوهایکمگیرچشمیودرعینحالبهبودبرداربهره
پایداریمی نتایجشاخصکفایتو با بهتواننتیجمقایسه گرفتکه ه غیرمتمرکز کنترلخودکار PIکارگیریسامانه

تأثیرینتربیش آبسطحیو پایداریتوزیع در سناریوینرمالتأثیرینترکمرا آبسطحیدر عدالتتوزیع در را
شروعکمبرداربهره با تشدیدکمیگذاشتهاست. با پژوهشآبیمنتخباینگانهکمآبیدرسناریوهایششآبیو ،با
بهبودکفایتوعدالتتوزیعآبسطحیدرطولکانالترمدرنغالبتأثیروجود سازیدرپایداریتوزیعآبسطحی،

 .اصلینیزواضحاست



 گیرینتیجه .4
تأثیربررسیبهپژوهشمدرناینسازیسطحیآبتوزیعوانتقالسامانهوتخصیصمدیریتشیوهارتقایهدفبا

آبدرتوزیعآبیاریشبکه.پرداختاصفهاننکوآبادبرداریبهرهعملکردارزیابیسامانهبهرههربرداریایجادرابستری
جنبهمی که هایمختلفسازهکند مدیریتیو هیدرولیکیو چنینهمای، در شبکه،برداربهرهتعیینعواملمؤثر یاز
ارزیابیعملکرد،یدرصورتلزوم،انجامشود.دراینراستاداربربهرهارائهاقداماتلازمجهتبهبودوضعیتمنظوربه
هایاصلیوفرعی(درشبکهآبیارینکوآبادازدیدگاهآمدهدرسامانهانتقالوتوزیعآبکشاورزی)شاملکانالدستبه

،کفایتپایداریعدالتوآبتوزیعوتناسبیتحویلغیرمتمرکزخودکارکنترلسامانهتوسطانتگرالی-سطحیصورت
سازیویکانالاصلیشبکهآبیارینکوآبادشاملشبیهبرداربهرهسازیوارزیابیعملکردگرفتونتایجحاصلازشبیه

وضعیتعملکردبهرهارزیابیبردارمختلفشرایطدر،توزیعوانتقالسامانهدرموجودبهرهیبرداربهیصورتدرمشروح
ارائهیاصلیوفرعیهاقالبارزیابیدرکانال سازیوارزیابیعملکردشبیهفرایندآمدهازدستبهنتایجکاربردیشد.

بهرهسامانهبرداریمیخودکارخلاصهذیلشرحبهپژوهشایندر:گردد
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:در آبگیرهای بالادست شبکهبه آبسطحیپساز شاخصکفایتتوزیع بهبود کارگیریسامانهمیزان

غیرمتمرکزخودکارکنترلPIمحدوده7-10دردرصدحاکینتایجاینبررسی.استافتادهاتفاقمختلفسناریوهایدر
تأثیرازمطلوبروشPIسامانهبرایسطحیآبتوزیعپایداریشاخصبهبودمیزان.استموجودشرایطبامقایسهدر

غیرمتمرکزخودکارکنترلPIمحدودر4-25دهدرصدازحاکیکهاستافتادهاتفاقمختلفسناریوهایتأثیردرمطلوب
روشPIمی.باشد 

دست شبکه:در آبگیرهای میانخودکارکنترلسامانهبرایسطحیآبتوزیعکفایتشاخصبهبودمیزان

غیرمتمرکزPIمحدوده5-15دردرصدکمتانرمالسناریوهایشدتدرباوشدیدآبیکمگرفتنسناریوهایسهدرآبی
(کمآخرآبیمحدودهدرکفایتشاخصمطلوبیتکاهش بررسیایننتایجدستبهدرصد15-صفروخیم( آمدهاست.

 غیرمتمرکزتأثیرحاکیاز مقایسهبا-آبیملایمتحتسناریوینرمالوکمPIمناسبسامانهکنترلخودکار شدیددر
سناریوهایدرموجودمیکمشرایطوخیموشدیدآبیسامانهبرایسطحیآبتوزیعپایداریشاخصبهبودمیزان.باشد
 غیرمتمرکز PIکنترلخودکار محدوده درصد9-41در حاکیاز که سناریوهایمختلفاتفاقافتاده مطلوبتأثیردر

سامانهPIمی.باشد 

دست شبکه:در آبگیرهای پایینازپسسطحیآبتوزیعکفایتشاخصبهبودبهمیزانکارسامانهگیری

 غیرمتمرکز PIکنترلخودکار محدوده کمدرصد5-15در سناریوهاینرمالتا کمدر تشدید با آبیدرآبیمتوسطو
کمسناریوهایآبیمحدودهدرکفایتشاخصمطلوبیتکاهش16-صفروخیمدرصدبهدسترمشابه فتارآمدهاست.

بررسینتایجتوصیف آبگیرهایمیانی، در برایآبگیرهایپاییندستبهشده آمده مناسبسامانهتأثیردستیحاکیاز
غیرمتمرکزخودکارکنترلPIکمونرمالسناریویملایمتحتمی-آبیشدیدتوزیعپایداریشاخصبهبودمیزان.باشد

درسناریوهایمختلفاتفاقافتادهکهدرصد9-42درمحدودهPIآبسطحیبرایسامانهکنترلخودکارغیرمتمرکز
ازحاکیتأثیرمجددامطلوبمیخودکارسازی.باشد 

خودکارکنترلسامانهکهاستآنازحاکیمکانیتحلیلتأثیرنتایجپایداریشاخصبهبوددرانکاریغیرقابل
بودنونزدیکبودنبهمنبعآبتاقرارگیریآبگیر)بالادستاندومحلتوزیعآبسطحیدرطولکانالاصلیداشته

یبرداربهرهیکنترلخودکاردرهمهسناریوهایهاسامانهیدرروندکنترلپایداریتوزیعآبدرتأثیربودن(دستپایین
بودن(دربهبودشاخصکفایتتوزیعآبدستنداشتهاست.درسویمقابل،محلقراگیریآبگیر)بالادستبودنتاپایین

غیرمتمرکزخودکارکنترلسامانهدرPIتأثیر.استبودهگزار 

غیرمتمرکزخودکارکنترلسامانهبرایسطحیآبتوزیععدالتشاخصبهبودمیزانPIمحدوده3-13دردرصد
ازحاکینتایجاینبررسی.استافتادهاتفاقمختلفسناریوهایتأثیردرمناسبروش)مظلوبنهالبته(وPIمی.باشد 

درگردد.شدهدراینپژوهشارائهمیهایدرنظرگرفتههایانجاماینپژوهشدرارتباطبافرضدرادامهمحدودیت
اینپژوهششدهبودفرضمدلکهیانتگرال-تأخیر(یIntegrator-Delay)،یمدلنانیاطمقابلدریسازهیشبیبعدکی

انیجرهیدرولیککانالآبیاریدرهایاصلیمحدودیت.بهاستشبیهکارمدلاینگیریامکانعدمازاستعبارت،ساز
هایهایبالادستومیانیکانالمحاسبهپارامترهایهیدرولیکی)ازجملهرقومسطحآبوسرعتجریان(درمحدوده

مذکورمحدودیتکهاستتوضیحبهلازم.استهبآبیاریدلیلسازهبازهقرارگیریانتهایدرآبگیرکانالهایهایهای
گرفتهدرهایآبیاریایران،مانعیدرتحلیلوارزیابیصورتهایتنظیمسطحآب(درشبکهآبیاری)دربالادستسازه

پژوهشاین.استهمنداشتهچنیناینپژوهشدرسناریوهایکهشدبهرهفرضهیدروگربردار(محتملیبهورودیاف
ی(درمحلبندبرداربهرهشدهتوسطتیمیگیراندازههایتاریخی)شبکهدرمحلبندانحرافی(برپایهتحلیلآماریداده
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آمدهباسناریوهایدستبهمحدودیتاصلیعدمتطابقسناریوهایمحتمل،حالحصولاست.بااینانحرافینکوآبادقابل
یجریانورودیدرگیراندازهآبیشدیدبهدلیلعدموجودیکسامانهدیسپاچینگهایکمشدهدرزمانحدیرخداده

ایندر.استانحرافیبندپژوهشمحلمدرنبخشدرخودکارسازیسطحکهشدفرضسامانهبهرهسازیبرداربرای،ی
هایاستازخودکارسازیسازه(،سطحاولخودکارسازیاستکهعبارتPIانتگرالی)-روشخودکارغیرمتمرکزتناسبی

تر،گزینهمحتملمقالهبودناینهایاصلی.درواقعباعنایتبهماهیتکاربردیتنظیمسطحآب)رگولاتورها(درکانال
دهدکهامکاناجرایآندرکشورایرانوجوددارد،ملاکدرنظرگرفتهشد.برایناساسدومحدودیتاصلیرخمی

1-بهنتایجسامانهکارگیریکم تواناییواقعیآننشاندادهمیکنترلخودکار از تر )اصطلاحاً رخunderestimationشود
وابستگیعملکردسامانهکنترلخودکار-2گیرانراتحتتأثیرقراردهدودهد(کهممکناستنظراتمدیرانوتصمیممی

 دقت و مهارت میزان )اکیپبرداربهرهبه ان بهبرداربهرههای سازهی( خودکارسازی عدم تأثیردلیل کماکان آبگیر های
دهد.پیشنهادکاربردیدرراستایتکمیلفعالیتصورتگرفتهدراینتحقیقوباهدفخودکارسازیراتحتالشعاعقرارمی
ددرمحلهرآبگیردرجههایسنتی،توافقیوفروشآبموجوگرفته،ارزیابیجامعحقابهافزایشدقتوسطحارزیابیصورت

عنوانیکباشدکهبهباشد.منظورازافزایشدقتارزیابیدراینجا،تدقیقمقدارنیازآبروزانههرآبگیرمیدوودرجهسهمی
چنینمنظورازافزایشسطحگیرد.هممتغیراصلیدرهرسهشاخصارزیابیعملکردتوزیعوتحویلآبمورداستفادهقرارمی

واردکردنپارامترهایبیشارز هایکاربردآبدرتریشاملنیازآبیالگویکشتمشخصدرشبکه،میانگینراندمانیابی،
کانالمزارعوراندمان ازدامنههایفرعیولترالهایانتقالوتوزیعآبدر استفاده اینمهمبا بهفرایندارزیابیاست. ها
سازیاست.مرتبطبامدیریتآبدرسطحمزرعهقابلپیادههایسازیهاومدلوسیعیازروش



 ها  نوشت . پی5
1. Integrator-Delay  
2. Proportional Integral controller 
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