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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.‎‎
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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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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



 1403دوم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      458

-‎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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