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In this study, the performance of a Proportional-Integral (PI) automatic control system for the 

operation of the main channel of the northern branch of the Abshar irrigation network was 

evaluated under low-water operation scenarios. The actions taken to achieve the research 

objectives included:1) Development of a hydraulic flow simulation model in the main channel 

of the Abshar irrigation network using a simplified Integral-Delay (ID) mathematical model. 

2) Development of a decentralized PI automatic control operation model. 3) Coupling the 

automatic operation control model with the hydraulic simulation model in MATLAB and 

determining the proportional and integral coefficients of each controller using system 

identification methods. 4) Simulation of the operation status using the designed automatic 

system under normal, low-water, and severe low-water operation scenarios with input 

fluctuations. The simulation results demonstrated that the controller had acceptable capability 

in implementing desirable operation under normal operation scenarios, with performance 

evaluation indices MAE, IAE, and STE fluctuating within the ranges of 0.11 to 0.140, 0.0013 

to 0.0182, and 0.0001 to 0.0011, respectively. With the emergence of low-water scenarios and 

their intensification, water distribution conditions were assessed as desirable in upstream 

intakes but uncertain in downstream intakes. The calculated maximum error values in the 

lower intervals ranged from -10 to -20 and -35 to -45 centimeters, respectively. The results 

showed that the controller transferred the effects of low-water conditions and inflow 

fluctuations downstream, resulting in desirable surface water distribution for upstream intakes 

but inappropriate distribution for downstream intakes.   
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رداری بعملکرد آن در بهبود بهرهانتگرالی و ارزیابی -توسعه سامانه کنترل خودکار غیرمتمرکز تناسبی

 کانال اصلی شبکه آبیاری آبشار اصفهان
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(، به عنوان سامانه کنترل خودکار بهرهPI) یانتگرال-یکنترل خودکار تناسب تمیپژوهش ضمن توسعه الگور نیدر ا
شد.  یابیارز آبیکم برداریبهره یوهایآبشار، عملکرد آن تحت سنار یاریشبکه آب یشاخه شمال اصلی کانال برداری

 انیجر کیدرولیه سازهی( توسعه مدل شب1عبارتند از  قیراستا اقدامات صورت گرفته در راستا تحقق اهداف تحق نیدر ا
( توسعه مدل بهره2، (ID) یرتاخی – یساده شده انتگرال یاضیآبشار با استفاده از مدل ر یاریشبکه آب یدر کانال اصل

 طیدر مح یکیدرولیه سازهیخودکار با مدل شب برداری( کوپل مدل بهره3و  PI رمتمرکزیکنترل خودکار غ برداری
MATLAB 4 ستم،یس صیسامانه با روش تشخ نیا گرهایهر کدام از کنترل یو انتگرال یضرائب تناسب نییو تع  )

نرمال، کم ریبردابهره یوهایشده تحت سنار یاز سامانه خودکار طراح یرگیبا بهره برداریبهره تیوضع سازیهیشب
ادهیدر پ یقابل قبول توانایی گرنشان داد که کنترل سازیهیشب جی.  نتایهمراه با نوسانات ورود دیشد آبیو کم آبی

 بیبه ترت STEو  MAE ،IAEعملکرد  یابیارز هاینرمال داشته و شاخص یویمطلوب تحت سنار برداریبهره سازی
 یویدر سنار آبینوسان داشته است. با ظهور کم 0011/0تا  0001/0و  0182/0تا  0013/0، 14/0تا  11/0در محدوده 
 یرهایدر آبگ یشبکه مطلوب ول یبالادست یرهایآب در آبگ عیتوز طیشرا برداریدوم بهره یویآن در سنار دیاول و تشد

در محدوده  بترتیبه دستینییپا هایمحاسبه شده در بازه یحداکثر خطا ریشد و مقاد یابیمطمئن ارز ریغ دستینییپا
را به سمت  یو نوسانات ورود یکم آب رتاثی گرنشان داد کنترل جی. نتادبو ریمتغ متریسانت -45تا  -35و  -20تا  -10
نییپا یرهایدر آبگ نامناسب عیبالادست و توز یمطلوب برا یآب سطح عیآن توز جهیو نت کندیمنتقل م دستنییپا

 بود. دست

 یابیو ارز یانتگرال-یتناسب رمتمرکزی( توسعه سامانه کنترل خودکار غ1403) م،یپور؛ مر یجابر، وراو ؛یسلطان ،یدمهدیس ؛یشاهدان یمحمد، هاشم دیس ؛یاحمد: استناد
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 دمه مق

در بخش  یآب مصرفهستند که براساس اطلاعات موجود،  یاریآبتحت  های کشاورزی جهاننیمربع از زم لومتریک ونیلیم 2.7در حدود 
نماید. منبع تامین آب آبیاری در این مناطق عمدتا در دو قالب برداشت ع آب در دسترس را مصرف میبمنادرصد از  85 باًیتقر کشاورزی

صورت برداشت مستقیم از آب رودخانه یا انحراف آب از بند انحرافی که منبع تامین آن به –مستقیم از آب زیرزمینی یا توزیع آب سطحی 
اصطلاح  .(Arauz et al., 2020) باشدهای آبیاری( میهای مجاری انتقال و توزیع آب )شبکهتوسط شبکه  -ا شده از سد مخزنی آب ره

شود که وظیفه انتقال و توزیع آب کشاورزی از محل تامین )سد، بند انحرافی، هایی تلقی میها/سازهشبکه آبیاری به مجموعه سامانه
 هوممفهای هیدرولیکی در یک شبکه آبیاری، عهده دارند. با توجه به تعدد سازهو ..( تا محل مصرف )مزارع( به رودخانه، ایستگاه پمپاژ

 برداریهرهباپراتورهای تیم  که برداری به این معنی استموثر از اهمیت خاصی برخوردار است. در اصل، تفسیر فیزیکی بهره برداریبهره
 های تحویل آب )آبگیرها( را درهای تنظیم سطح آب و سازهزمانی فرآیند تنظیم، باز و بسته نمودن سازهریزی و تحت چه برنامه چگونه

 یهاانالکبرداری بهرههای ها و سامانهروشارتقا برداری موثر، . با تاکید بر تحقق بهرهدهندهای آبیاری انجام میامتداد مسیر جریان در کانال
 . (Marashi et al., 2023)  پیدا کرده استخاصی  تیاهمی کنترل خودکار هابا توسعه سامانه یاریآب

ای کنترل هبر پایه روش یطراح یهاکیتکنهای کنترل از دامنه وسیعی از الگوریتمدر این ارتباط، محققین دانشگاهی در ایران نیز 
 ( و1392( )زمانی و همکاران، 1394موسوی و همکاران، ( )سید PIانتگرالی )-(، تناسبی1397( )هاشمی و همکاران، Pکلاسیک تناسبی )

PID  ،های کنترل مدرن ( تا روش1393)جمالی و منعمLQR ،MPC ،Fuzzy control (Shahverdi & Monem, 2022)  و همچنین
ن ذکر است که عمده این شایا. انددادهمورد مطالعه قرار  را (Bayat et al., 2022; Shahverdi et al., 2020)های یادگیری ماشین روش

شبکه آبیاری  120های ریاضی و برخی در سطح آزمایشگاهی صورت گرفته و تاکنون در سطح هیچ کدام از مطالعات در سطح توسعه مدل
ورت ارتقا نوعی موید ضرکه به علی رغم تحقیقات پژوهشی متعدد صورت گرفته در این بخشرسد نظر میکشور عملیاتی نشده است. به

رورت با در نظر گرفتن ض هاآنسازی توجیه اقتصادی پیاده باشد ولیتاکنونهای اکادمیک مشور میبرداری موجود در محیطهای بهرهانهسام
ی وجه منفای بخش دولتی، تا کنون در کشور ایران محقق نشده است. های شدید بودجهگذاری کلان در این بخش و محدودیتسرمایه

های آبیاری کشور خواهد بود. ولی وجه کاهش اعتماد مجموعه کشاورزان به عملکرد توزیع آب سطحی در شبکهاستمرار شرایط موجود 
با  –شبکه آبیاری  120های بالقوه خودکارسازی قابل عملیاتی شدن در بیش از تواند انجام مطالعات بیشتر بر روی گزینهمثبت آن می

پیش فرض دهند.  میلیون هکتار از اراضی فاریاب کشور را پوشش می 2باشد که بیش از  –شرایط اقلیمی، اجتماعی و اقتصادی مختلف 
رداری به بسازی، نگهداری و بهرههای کنترل کلاسیک( که هزینه پیادههای کنترل خودکار غیرمتمرکز )تکنیکسازی سامانهاحتمال پیاده

فرض پیش تواندهای کنترل مدرن( دارند، در کشوری مثل ایران می)تکنیک های کنترل خودکار متمرکزمراتب کمتری در مقایسه با سامانه
 نزدیک به واقعیتی باشد. 

عنوان پرکاربردترین الگوریتم مورد استفاده در تحقیقات به PIهای مختلف کنترل غیرمتمرکز، الگوریتم کنترل خودکار در بین روش
  .(Shahverdi et al., 2023)  های آبیاری عملکرد قابل قبولی از خود نشان داده استبرداری کانالالمللی خودکارسازی بهرهداخلی و بین

 –گر های تنظیم ضرائب این کنترلهای متفاوت، توسعه روشدر کانال PIسازی الگوریتم کنترل خودکار همزمان با توسعه و پیاده
ه عبارتند تحقیقات برجسته داخلی انجام شده در این زمیننیز انجام شده است. در این ارتباط  –به ترتیب ضریب تناسبی و ضریب انتگرالی 

و با  MATLABنرم افزار را با استفاده از الگوریتم تشخیص سیستم در  PIتنظیم ضرائب  با هدف  Zamani et al( .2015)از پژوهش 
ارتقا روش مرسوم مبتنی بر سعی و خطا با ( با 1394د موسوی و همکاران )سیو   هاکانال یکیدرولیو ه یهندس طیشرابرخی لحاظ نمودن 

نه انجام المللی متعددی در این زمیهای بینپژوهش.  اشاره نمود برای کانال اصلی شبکه آبیاری دوستی شناسایی سامانهاستفاده از روش 
بندی مشخصات روشی برای اولویتاشاره نموده که    (Van Overloop et al., 2008)توان به پژوهش ترین آن میشده که از برجسته 

هیدرولیکی تاثیرگذار در طراحی کنترلگر و فیلترهای آن بر روی کانال اصلی شبکه آبیاری آریزونا ارایه دادند.  در پژوهش دیگری  –فیزیکی 
( Auto-Tune Variationخودکار تنظیم ضرایب انتگرالی و تناسبی ) روشیک  ، فرانسهدر کشور  Gignac اصلی شبکه آبیاری کانالبرای 

به توان به همچنین می. (Litrico et al., 2007)توسعه داده شد شد  PIتعیین ضرائب بهینه سامانه کنترل خودکار غیرمتمرکز  با هدف
در  Grand Valleyبر روی کانال اصلی آب  های تنظیم سطححرکت موتور سازهسرعت  گر بر پایهتوسعه یک روش تنظیم ضرائب کنترل

مطابق موارد مذکور باید در نظر داشت که شرایط طراحی و انتخاب روش مناسب تنظیم  .(Burt et al., 1998)اشاره نمود کشور آمریکا
 برداری متفاوت است. ای و اهداف بهرهسازه-برای هر کانال آبیاری، بسته به مشخصات هندسی PIضرائب کنترلگر 
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، شبیه به هر سامانه کنترل خودکار دیگری، در ارتقا فرآیند توزیع و تحویل آب PIگر شایان ذکر است که آزمون عملکرد کنترل
ساز هیدرولیکی )که گر با یک مدل شبیهسطحی در سه مرحله قابل انجام است. در مرحله اول، مدل ریاضی توسعه داده شده کنترل

ده و با کند( تلفیق )کوپل( شهای آبیاری را پس از اعمال فرامین کنترلی در هر گام زمانی محاسبه میکانالسازی وضعیت جریان در شبیه
بزار اگر در طول زمان بررسی خواهد شد. های ارزیابی عملکرد )مبتنی بر رقوم سطح آب یا دبی تحویلی( عملکرد کنترلاستفاده از شاخص

در  سازی هیدرولیک جریانهای هیدرودینامیکی که امکان شبیهبکارگیری وسیع مدلت است از های این مرحله عباراصلی انجام پژوهش
ای ارتقا هبرداری وضع موجود و همچنین بررسی گزینههای آبیاری را دارند، به عنوان ابزار اصلی محققین جهت ارزیابی عملکرد بهرهکانال

های توسعه داده شده دانشگاهی مختلفی در دسترس های تجاری، کدهای متن باز و مدلمدلشود. در این راستا برداری، دیده میشیوه بهره
ب ی یک مدل هوشمند توزیع آتوان توسعهمیآبیاری استفاده شده است. از آن جمله  برداری شبکهاست که در تحقیقات با موضوع بهره

؛ (Kaghazchi et al., 2021)ی شبکه آبیاری رودشت اصفهان برای کانال اصل Bayesianکشاورزی با استفاده از شبکه های ترکیبی 
 .Ghumman et al پاکستان Swatاصلی شبکه  برداری کانالبهرهبرای ارزیابی  CANALMANمدل هیدرودینامیکی  بکارگیری

و تاثیر آن در فرآیند بررسی پارامترهای هندسی مختلف کانال آبیاری با هدف  SOBEKساز هیدرولیکی مدل شبیه؛ استفاده از  (2018)
کانال اصلی شبکه آبیاری  برداریبرای ارزیابی بهره DUFLOW استفاده از مدل؛ PI (Zamani et al., 2015)گر تنظیم ضرائب کنترل

Mahatra  اتیوپی(Dejen, 2015) مدل ؛ استفاده ازHEC-RAS اصلی شبکه آبیاری کانالیک سازی جریان غیرماندگار در برای شبیه 
یابی بهینهبا هدف  ICSS متن باز  مدل هیدرودینامیکبا استفاده از ( 1393جمالی و منعم )؛ و تحقیق (Soler et al., 2015)سپانیا در ا

در مرحله دوم و پس از اجرای موفقیت آمیز مرحله اول، مدل آزمایشگاهی اشاره نمود.  ASCEبرای کانال شماره دو  PIDگر کنترل ضرایب
لف و تحت گر در تکرارهای مختگر در مقیاس یک فلوم در آزمایشگاه هیدرولیک ساخته شده و ارزیابی عملکرد کنترلکنترلکانال آبیاری و 

نیاز آن اجرای موفقیت آمیز مراحل اول و دوم است، گیرد. مرحله سوم که پیشبرداری مورد ارزیابی قرار میسناریوهای مختلف بهره
 سازی و آزمون عملکرد سامانه کنترل در کانال آبیاری است. پیاده

سازی سامانه کنترل خودکار غیرمتمرکز در کشور ایران، الگوریتم کنترل خودکار پذیری پیادهدر این پژوهش، با محوریت فلسفه امکان
PI گانه راحل سهبا در نظر گرفتن م انتخاب شد. صفهانا شبکه آبیاری آبشار (شاخه شمالی)اصلی  برداری کانالبه عنوان سامانه کنترل بهره

تر توضیح داده شد، اسکوپ مطالعه حاضر محدود به مرحله اول آزمون برداری خودکار در شبکه آبیاری که پیشتوسعه یک سامانه بهره
ریان و ساز هیدرولیک جشبیهگر و کوپل آن با مدل شود که عبارت است از توسعه مدل ریاضی کنترلگر طراحی شده میعملکرد کنترل

 PIرداری بتوسعه سامانه کنترل خودکار بهرهحاضر عبارت است از نوآوری تحقیق باشد. گر توسعه داده شده مینهایتاً آزمون عملکرد کنترل
خصیص آب ی، تامین و تبردارای، بهرهبا فرض این واقعیت که شرایط سازه باشد.برای اولین بار برای کانال اصلی شبکه آبیاری آبشار می

اس احتمال برداری براسسطحی به هر شبکه آبیاری شرایطی تقریباً منحصربه فرد است، لذا در این پژوهش تلاش شد که سناریوهای بهره
بندی شده تا عملکرد سامانه کنترل های مختلف تقسیموقوع دبی منحرف شده در محل بند انحرافی در دوره آماری سی ساله به کلاس

در همین راستا اهدافی که از انجام این پژوهش  برداری شبکه آبشار مورد بررسی قرار گیرید. ترین سناریوهای بهرهخودکار تحت محتمل
ساز هیدرولیک جریان در کانال اصلی شبکه آبیاری آبشار با استفاده از مدل ریاضی ( توسعه مدل شبیه1در نظر گرفته شده است، عبارتند از 

برداری خودکار با مدل ( کوپل مدل بهره3و  PIبرداری کنترل خودکار غیرمتمرکز ( توسعه مدل بهره2(، IDتاخیری ) –انتگرالی  ساده شده
گرهای این سامانه با روش تشخیص و تعیین ضرائب تناسبی و انتگرالی هر کدام از کنترل MATLABساز هیدرولیکی در محیط شبیه

ی و آببرداری نرمال، کمگیری از سامانه خودکار طراحی شده تحت سناریوهای بهرهبرداری با بهرهبهرهسازی وضعیت (  شبیه4سیستم، 
 آبی  شدید همراه با نوسانات ورودی.  کم

 هامواد و روش

 سازی جریان آب در کانال آبیاریمدل ریاضی شبیه

. این دو شوداستفاده میبعدی کانال  دبی ورودی به بازهو  بازه محاسبه رقوم سطح آب در انتهای هربرای آب در کانال  جریانمدل ریاضی 
  1تاخیری -نتگرالیاکنند در این تحقیق از مدل های اصلی سیستم کانال هستند که رفتار هیدرولیکی سیستم را توصیف میپارامتر، از مولفه

                                                                                                                                                                                
1 - Integrator – Delay (ID) 
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(IDپیشنهاد شده )   در تحقیق(Schuurmans et al., 1997)  .یکی هر بازه از کانال به دو بخشخطی،  ساس این مدلبر ا استفاده شد ،
ناشی از  ان تاخیربخش اول زممشخصه اصلی شود. میتقسیم   1منحنی برگشت آبو دیگری با جریان تحت تاثیر  جریان یکنواختبا 

. طرح ح ذخیرهسطحرکت موج آب از سراب بازه تا محل اثرگذاری جریان برگشتی است و مشخصه اصلی بخش دوم عبارت است از 
 ( نشان داده شده است. 1در شکل ) IDشماتیک مدل 

 

 
 ( IDتاخیری ) –(. شمای مدل ساده خطی انتگرالی 1شکل )

 
یک بازه از کانال که شامل بخش جریان یکنواخت و بخش منحنی برگشت آب ، مدل گسسته شده برای ID خطیبر اساس مدل 

 :(Schuurmans et al., 1997) باشدبه فرم رابطه زیر قابل ارایه میباشد، می
ℎ(𝑘 (1رابطه  + 1) = ℎ(𝑘) +

𝑇𝑐

𝐴𝑠
𝑞in(𝑘 − 𝑘𝑑) −

𝑇𝑐

𝐴𝑠
𝑞out(𝑘) −

𝑇𝑐

𝐴𝑠
𝑞off-take(𝑘) 

برابر سطح ذخیره ناشی از منحنی برگشت آب )سطح افقی بالای سطوح  𝐴𝑠دست بازه، عمق آب در انتهای پایین ℎ، رابطهکه در این 
دبی  𝑞off-take(، 𝑚3/𝑠دبی خروجی از بازه کانال ) 𝑞out(، 𝑚3/𝑠دبی ورودی به بازه کانال ) 𝑞in(، 𝑠گام زمانی کنترل ) 𝑚2 ،)𝑇𝑐جریان( )

های تاخیری ناشی از حرکت آب از سراب کانال تا محل تحت تاثیر منحنی برگشت آب برابر تعداد گام 𝑘𝑑(،𝑚3/𝑠برداشتی توسط آبگیر )
خطی را مهیا  که امکان فشرده سازی فرمولاسیون چند متغیره مدل 2فضای حالت باشد. در ادامه، از مدلس گام زمانی میاندی 𝑘باشد و می
 شودصورت معادله زیر بیان میکنند، برای بیان مدل ریاضی سیستم کانال استفاده شده است. بر این اساس رابطه سیستم بهمی

(Schuurmans et al., 1997): 
𝑥(𝑘 (2رابطه  + 1) = 𝐴(𝑘). 𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢. 𝑢(𝑘) + 𝐵𝑑.d(𝑘) 

 𝑘باشد. همچنین باشد که شامل مقادیر درخواستی آب میماتریس اغتشاشات می 𝑑ماتریس متغیر کنترل شونده، 𝑢: معادلهدر این  
ضرائب معادلات هستند که به ترتیب عبارتند از: ماتریس سیستم )نمائی از ضرائب معادلات  𝐴  ،𝐵𝑢،𝐵𝑑نیز شاخص گام زمانی، پارامترهای

صورت رابطه ماتریس وضعیت سیستم است که به 𝑋جریان(، ماتریس ورودی ضرائب کنترل، ماتریس ورودی ضرائب اغتشاشات. همچنین
 :(Van Overloop, 2006) گرددذیل بیان می

 (3رابطه 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 

𝑞𝑖𝑛(𝑘 + 1)
.
.

𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 𝑘𝑑 − 1)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 𝑘𝑑)
𝑒1(𝑘 + 1) ]

 
 
 
 
 

 

میزان دبی ورودی به بازه کانال به میزان زمان تاخیر  𝑞𝑖𝑛خطای رقوم سطح آب در انتهای هر بازه،  𝑒 ماتریسکه در این رابطه 
به فرم مدل ماتریسی فضای حالت )رابطه  هانهایتاً با تبدیل روابط بدست آمده برای تمامی بازهگام زمانی( است. 𝑘𝑑حرکت آب در هر بازه )

ها، مدل ماتریسی فضای حالت تنها برای جهت بزرگ بودن ماتریسبدست آمدند. به 20dB*64و 1X ،64*64A ،64*40uB*64های (، ماتریس2
 دو بازه اول در ذیل آورده شده است:

                                                                                                                                                                                
1 - Back water 

2 - State space model 
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 (4رابطه     

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑞𝑖𝑛(𝑘 + 1)

𝑞𝑖𝑛(𝑘)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 1)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 2)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 3)

𝑒1(𝑘 + 1)
𝑞1(𝑘 + 1)
𝑞1(𝑘)
𝑞1(𝑘 − 1)
𝑒2(𝑘 + 1) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

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

0 0 0 0
𝑇𝑐

𝐴𝑠
1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0
𝑇𝑐

𝐴𝑠
1
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑞𝑖𝑛(𝑘)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 1)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 2)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 3)
𝑞𝑖𝑛(𝑘 − 4)

𝑒1(𝑘)
𝑞1(𝑘)
𝑞1(𝑘 − 1)
𝑞1(𝑘)
𝑒2(𝑘) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. [
𝛻𝑞𝑖𝑛(𝑘)
𝛻𝑞1(𝑘)

] +

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

−
𝑇𝑐

𝐴𝑠
0

0 0
0 0
0 0

0 0 −
𝑇𝑐

𝐴𝑠]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. [
𝑞𝑜𝑓𝑓−𝑡𝑎𝑘𝑒−1

(𝑘)

𝑞𝑜𝑓𝑓−𝑡𝑎𝑘𝑒−2(𝑘)
]

 

  

 1انتگرالی-سامانه کنترل خودکار غیرمتمرکز تناسبی

گردد که در آن متغیر کنترل شونده )خطای رقوم سطح آب( در انتگرالی براساس روش کنترل پسخور طراحی می – تناسبیگر کنترل
د تا با شوگر بازگردانده میشود. در این روش، میزان انحراف رقوم سطح آب از رقوم هدف به کنترلبالادست سازه تنظیم اندازه گیری می

 روش اغتشاشات، برداشت آب در محل آبگیر و محاسبه اقدام تصحیحی متغیر کنترل شونده به سوی مقادیر هدف بازگردانده شود. در این
های تنظیم به صورت زیر ، تغییرات دبی عبوری از زیر سازهPIشود. بر اساس الگوریتم نوسانات ورودی به کانال اصلی  در نظر گرفته می

 :(Hashemy & Van Overloop, 2013) قابل محاسبه است
𝛥𝑄(𝑘) (5رابطه  = 𝐾𝑖. 𝑒(𝑘) + 𝐾𝑝. [𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘−1)] 

برابر مقدار  𝑒های تنظیم بر حسب مترمکعب بر ثانیه در گام زمانی جاری، مقدار تغییرات دبی عبوری از سازه 𝛥𝑄(𝑘)فوق  رابطهدر 
𝑘و  𝑘های انحرافات تراز سطح آب از رقوم هدف، اندیس − برابر ضریب  𝐾𝑝به ترتیب نشانگر گام زمانی جاری و گام زمانی قبلی،  1

های کانال مدنظر باشد، پدیده تشدید اغتشاش رخ میدهد. این ای از بازهمجموعه کنترلکه انتگرالی است. زمانی ضریب برابر 𝐾𝑖تناسبی و 
هش دامنه ت کاگذر مرتبه اول جهگیرد. برای کاهش اغتشاشات، از یک فیلتر پایینیکدیگر انجام میها بهعلت اتصال پیوسته بازهپدیده به

های کانال استفاده شد. استفاده از این فیلتر در مواقعی که امواج رزونانس غیرمیرا گر برای تمام بازههای ورودی به کنترلنوسانات سیگنال
ذر مرتبه اول گگردد. با استفاده از فیلتر پایینشیب کانال توصیه میهای کمهای کوتاه یا بازهخصوص در بازهدر بازه کانال پدیدار شود، به

 :(Van Overloop, 2006)  گرددهای تنظیم به صورت رابطه زیر محاسبه میمقدار تغییرات دبی عبوری از سازه
𝛥𝑄(𝑘) (6 رابطه = 𝐾𝑖. 𝑒𝑓(𝑘)

+ 𝐾𝑝. [𝑒𝑓(𝑘)
− 𝑒𝑓(𝑘−1)

] 

 :(Van Overloop, 2006) نشانگر خطای فیلتر شده است که از رابطه زیر قابل محاسبه است  𝑓اندیس  رابطهکه در این 
𝑒𝑓(𝑘) (7 رابطه

= 𝐹𝑐 . 𝑒𝑓(𝑘−1)
+ (1 − 𝐹𝑐). 𝑒(𝑘) 

 normalized cut-offبعد بوده که در واقع نرمال شده حد فرکانس )( یک عدد بیFilter Factorثابت فیلتر ) 𝐹𝑐در این رابطه 

frequencyمی )( باشد. لازم به به توضیح است که مقدار حد فرکانس مجازcut-off frequency که ارتباط مستقیمی با دامنه فیلتر ،)

                                                                                                                                                                                
1 - Proportional Integral controller 



 735 ... انتگرالی-توسعه سامانه کنترل خودکار غیرمتمرکز تناسبیو همکاران:  حمدیا پژوهشی( -)علمی 

ین شود که برای فیلتر کنترلر ابرابر با نصف فرکانس موج در کانال در نظر گرفته می (Ooi & Weyer, 2008)پایین گذر بر اساس توصیه 
( بر اساس فرمول پیشنهادی 𝐾𝑖و 𝐾𝑝ضرایب تناسبی و انتگرالی ) محاسبهدر نظر گرفته شد.  rad/sec  0019/0پژوهش برابر 

(Schuurmans et al., 1997) گر برای طراحی کنترلPI  انجام گرفت. براساس قوانین تنظیم ارایه شده توسط شورمانز محاسبه ضرایب
(، رزونانس ماکزیمم در 𝑇𝑐(، گام زمانی کنترل )𝐴𝑠برداری )تناسبی بر پایه چهار پارامتر سیستم که عبارتند از: سطح ذخیره در شرایط بهره

تواند در یک و به صورت ذیل قابل محاسبه است که می (𝜔𝑟)بازه کانال  و بسامد رزنانس ماکزیمم در جریان حداقل  (𝑅𝑝) جریان حداقل

(  در System Identification ()SIابزار تشخیص سیستم )از جعبه استفادهفرآیند سعی و خطا برای هر بازه کانال محاسبه شود و یا با 
MATLAB  به راحتی قابل محاسبه است. بر اساس تحقیق (Miltenburg, 2008)عنوان توان دبی ورودی به هر بازه کانال را بهمی

 گیری در نظر گرفت.عنوان خروجی قابل اندازهگیری و رقوم سطح آب در هر بازه را بهورودی قابل اندازه
 (8رابطه 

𝐾𝑝 =
1

2
.√

𝐴𝑠. 𝜔𝑟

𝑅𝑝
 

𝐾𝑖 (9رابطه  =
𝑇𝑐 . 𝜔𝑟

12. 𝑅𝑝
 

 های ارزیابی عملکردشاخص

عنوان هب توزیع آب، سامانهاصلی  کانالواقع در  یهایرآبگ هیکل به یلیتحو یدب یهادادهر پایه میزان تطبیق ب IDساز شبیه مدل واسنجی
 یاکانال آبیاری انتخاب شد. بر جریان در هر بازهزمان تأخیر حرکت  ،توسعه داده شده مدلضریب واسنجی  .گرفت انجامضریب واسنجی، 

 ماندپس یخطا بیضر ،(RMSE) خطا مربعات نیانگیم شهیر ارزیابی یهاشاخص از اتی،مشاهد ریمقاد با شدهیسازهیشب ریمقاد سهیمقا
(CRM) مطلق یخطا نیانگیم و (MAE)روابط ذیل استفاده شد ، (Rahparast & Hashemy S, 2024) . 

 (10رابطه
RMSE = √

∑ (𝑋i − 𝑌i)
2n

i=1

n
 

 (11 رابطه
CRM =

∑ Xi
n
i=1 − ∑ Yi

n
i=1

∑ Xi
n
i=1

 

 (12رابطه 
MAE =

1

n
∑|Yi − Xi|

n

i=1

 

رل خودکار های کنتباشند. تقریباً در تمامی سامانهسازی شده و مشاهده شده میبه ترتیب برابر مقادیر شبیه  iXو iYکه در این روابط 
های کانال در این رقوم باشد. با حفظ رقوم سطح آب در بازهدر یک ارتفاع هدف میهدف اصلی ثابت نگاه داشتن تراز سطح آب در کانال 

کنند.  با توجه به این موضوع، در اکثر تحقیقات خودکارسازی هدف، آبگیرهای جانبی همواره یک دبی ثابت و یکنواخت را دریافت می
چگونگی عملکرد آن در ثابت نگاه داشتن سطح آب صورت گیرد.  تواند از رویها قضاوت در مورد عملکرد یک الگوریتم کنترل میکانال

ی هاترین شاخصاند. رایجریزی شدههای ارزیابی بر اساس میزان خطای سطح آب از سطح هدف و مدت زمان وقوع این خطا طرحلذا شاخص
و خطای   (IAE) 2و خطای مطلق تجمعی (MAE) 1های مختلف عبارتند از حداکثر خطای مطلقارزیابی عملکرد  مورد استفاده در پژوهش

 : (Hashemy & Van Overloop, 2013)باشند( به شرح ذیل میSTE) 3برگشت به حالت ماندگار
 (13رابطه 

𝑀𝐴𝐸 =
𝑚𝑎𝑥(|𝑦𝑡 − 𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡|)

𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡
 

 (14رابطه 
𝐼𝐴𝐸 =

𝛥𝑡
𝑇

∑ (|𝑦𝑡 − 𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡|)
𝑇
𝑡=0

𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡
 

 (15رابطه 
𝑆𝑡𝐸 =

∆𝑡

(𝑡0 + ∆𝑡). 𝑦𝑡
∑ |𝑦 − 𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡|

𝑇

𝑡=𝑇−𝑡0

 

𝑦𝑡و  tتراز سطح آب محاسبه شده توسط مدل شبیه سازی جریان در زمان  𝑦𝑡که در روابط فوق،  𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡  ،تراز سطح آب هدفΔ𝑡 

                                                                                                                                                                                
1 - Maximum Absolute Error 

2 - Integral of Absolute Magnitude of Error 
3 - Steady-State Error 
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ساعت در نظر  1برابر  𝑡0ساعت(،  96برداری )دوره زمانی اجرای سناریوی بهره 𝑇ثانیه( و  900فاصله بین گامهای زمانی اعمال تنظیمات )
 گرفته شد. 

 شبکه آبیاری آبشار

(، به سبب 2رود و در پایاب سد زاینده رود، شش شبکه آبیاری موجود است که شبکه آبیاری آبشار، شکل )در حوضه آبریز رودخانه زاینده
برداری شبکه نماید. مساحت در حال بهرهآبگیری میرود ترین دشت کشاورزی است که از رودخانه زایندهمجاورت با شهر اصفهان چالشی

باشد و موقعیت مکانی آن در عرض هزار هکتار می 21آبیاری آبشار، که وظیفه انتقال و توزیع آب کشاورزی در این دشت را دارد، در حدود 
دقیقه شرقی قرار گرفته است. میانگین  57درجه و  51دقیقه تا  42درجه و  51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  28درجه و  32جغرافیایی 

متر، میلی 240بسیار کمتر از متوسط بارندگی سالانه در ایران، در حدود  متر است که این میزانمیلی 120بارندگی سالانه در این منطقه 
 است.  متر در سال برآورد شدهمیلی 1500باشد. این درحالی است که میزان تبخیر و تعرق در این منطقه حدود می

تامین  باشد. در طرفین سد انحرافی آبشار، در منشأکننده آب این شبکه آبیاری، آب رها شده از سد انحرافی آبشار میمنبع اصلی تامین
 32000آب این شبکه آبیاری، دو رشته کانال اصلی چپ و راست به منظور برداشت آب با هدف تحت پوشش قرار دادن اراضی به وسعت 

برداری است( هزار هکتار در حال بهره 21ای اصفهان در حال حاضر در حدود ا بر اطلاعات اخذ شده از شرکت آب منطقههکتار )که بن
احداث شده است. در این تحقیق کانال اصلی شاخه شمالی این شبکه آبیاری به عنوان مورد مطالعاتی انتخاب شده است. این بخش از کانال 

این  باشد که بر( میهای هیدرومکانیکال تیپ آمیلاز نوع دریچه بند )سازه تنظیم کننده سطح آبزه آبسا 20دارای شیب ملایم و شامل 
ای هطور معمول برای هر آبگیر )دریچهشود. در این کانال تنظیم تراز سطح آب در کانال بهبازه تقسیم می 20اساس کانال مورد مطالعه به 

 شود.نیرپیک( توسط یک سازه تنظیم انجام می
 

 

 
 های اصلی، آبگیرهای واحد درجه دو و درجه سه این شبکه (. شمایی از شبکه آبیاری آبشار، کانال2شکل )

 نتابج و بحث

 برداریبهرهی در محل بند انحرافی آبشار و تعیین سناریوهای فتحلیل زمانی دبی انحرا

های تاریخی دبی تحویل داده شده در محل بند انحرافی آبشار زمانی دادهبرداری در تحقیق حاضر، تحلیل بهرهبه منظور تعیین سناریوهای 
برداری بهرهانجام شد. در واقع، الگوهای متناوب دبی تامین شده در محل بند انحراف استخراج و نماینده هر الگو به عنوان یکی از سناریوهای 

داری به همراه بربهره. نتایج تحلیل زمانی شامل سناریوهای منتخب سازی هیدرولیک جریان در نظر گرفته شدبه عنوان شرط اولیه شبیه
ندی ببرداری شبکه آبیاری نکوآباد در سه دسته ذیل تقسیمبهرهسال گذشته ( 1401تا  1371) 30احتمال وقوع رخداد هر کلاس در طول 
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 شود: می
مجموع تقاضای برآورد شده،  %110 – 100نحرافی در حدود دبی تحویلی در محل بند ا برداری نرمال(:بهرهکلاس نرمال )سناریوی 

 5/4مترمکعب بر ثانیه، متوسط دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( =  8/3-14ماه سال )بجز دی و بهمن( =  12تغییرات دبی در 
 %24/29مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دوره آماری: 

مجموع تقاضای برآورد  %90 – 80دبی تحویلی در محل بند انحرافی در حدود  (:%15تا  10آبی برداری کمبهرهآبی )سناریوی کلاس کم
 7/3مترمکعب بر ثانیه، متوسط دبی سالانه )به استثنای دی و بهمن( =  0/3-8/10ماه سال )بجز دی و بهمن( =  12شده، تغییرات دبی در 

 %45/15در دوره آماری:  مترمکعب بر ثانیه ،متوسط احتمال وقوع

 – 65دبی تحویلی در محل بند انحرافی در حدود  (:%35تا  15آبی برداری کمبهره)سناریوی کم آبی شدید با نوسانات ورودی  کلاس 
ه )به مترمکعب بر ثانیه، متوسط دبی سالان 7/2-9/9ماه سال )بجز دی و بهمن( =  12مجموع تقاضای برآورد شده، تغییرات دبی در  80%

 %61/25مترمکعب بر ثانیه، متوسط احتمال وقوع در دوره آماری:  3/3استثنای دی و بهمن( = 

برداری نرمال، دو سناریوی غیر متعارف )شامل  برداری، علاوه بر سناریوی بهرهبندی سناریوهای محتمل بهرهنهایتاً پس از جمع
برداری محتمل این مطالعه انتخاب شدند. عنوان سناریوهای بهره(( به1شدید مطابق جدول ) –آبی نوسانی آبی و سناریوی کمسناریوی کم

برداری این تحقیق، که با وجود تغییرات دبی ورودی به کانال اصلی، تنظیم آبگیرهای نیرپیک لازم به توضیح است که هر دو سناریو بهره
 گیرد.تغییری در میزان کل دبی برداشتی از آبگیرها صورت نمی برداری ثابت بوده بدین معنی کهدر طول مدت زمان بهره

 
 برداری اول و دومتغییرات زمانی میزان دبی ورودی در محل بند انحرافی در سناریوهای بهره – 1جدول 

 برداریسناریوهای بهره
 زمان تغییر دبی

 (hr)در سراب کانال 

 میزان دبی ورودی

  s3m/در سراب کانال 

دبی ورودی درصد تغییر 

 از کل تقاضا )%(

 میزان کل تقاضا

  s3m/در کانال 

 سناریوی اول
 )کم آبی(

30 94/3 5 - 15/4 

40 15/4 0 15/4 

50 73/3 10 - 15/4 

64 15/4 0 15/4 

72 52/3 15 - 15/4 

76 15/4 0 15/4 

 سناریوی دوم
)کم آبی شدید با نوسانات 

 ورودی  (

6 32/3 20 - 15/4 
24 52/3  15 - 15/4 
32 11/3 25 - 15/4 
40 52/3  15 - 15/4 
58 90/2  30 - 15/4 
66 52/3  15 - 15/4 
72 90/2 30 - 15/4 
78 15/4 0 15/4 

 

 ساز هیدرولیک جریانسنجی مدل شبیهنتایج واسنجی و صحت

ای اصفهان ای که توسط شرکت آب منطقهگیری شدهبر اساس اطلاعات اندازه IDتوسعه داده شده  سازسنجی مدل شبیهواسنجی و صحت
 گیری و ثبت شده در محلهای تحویلی اندازه)شامل دبیآوری و در اختیار محققین این تحقیق قرار گرفت، انجام شد. این اطلاعات جمع

 هایبرداری ده سال اخیر )شامل دورههای بهرهمربوط به دورهگیری شده در برخی نقاط در طول کانال اصلی( های اندازههر آبگیر و دبی
های هر دوره آماری برای واسنجی و نیم باشد. نیمی از دادهروز بسته به میزان آب سطحی قابل دسترس در هر سال( می 90تا  30زمانی 

های آبگیر به عنوان متغیرهای بگذری سازهجهت واسنجی مدل، ضریب دبی آ سنجی مدل مورد استفاده قرار گرفتند.دیگر آن برای صحت
-ای استفاده شدند. بعد از واسنجی مدل و تنظیم پارامترهای آن، فرآیند صحتسازی با مقادیر مشاهدهقابل تغییر جهت انطباق مقادیر شبیه

ای ده دوره واسنجی منتخب در (، برMAEصورت است که حدود تغییرات میانگین خطای مطلق)اینسنجی اجرا گردید. نتایج این فرآیند به
باشد. مقدار بهینه این شاخص (  مترمکعب بر ثانیه می15/0,09/0سنجی منتخب در محدوده )( و برای ده دوره صحت13/0,04/0محدوده )
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ناسبی ارائه ت متوان نتیجه گرفت که مدل دقباشند، لذا میاینکه مقادیر مذکور به مقدار بهینه نزدیک می برابر صفر است، با توجه به
( و -005/0,-018/0سنجی، به ترتیب در محدوده )های واسنجی و صحت(، برای دورهCRMنماید. شاخص ضریب خطای پسماند)می

باشد، مقادیر کم این شاخص حاکی  از دقت  قابل صفر می CRMتغییر کرد، با توجه به این که بهترین میزان برای    ( -001/0,-017/0)
های واسنجی منتخب (، برای دورهRMSEسنجی است. نهایتا میزان ریشه میانگین مربعات خطا )مراحل واسنجی و صحتقبول مدل در 

(  به دست آمدند. مقادیر مناسب این شاخص 011/0,008/0) های متناظر در محدودهسنجی(  و برای دوره صحت009/0,006/0) در محدوده
 د.دهنیز دقت مدل را مورد تایید قرار می

 PIگر محاسبه ضرایب کنترل

-در سامانه کنترل خودکار کانال اصلی شاخه شمالی شبکه آبیاری آبشار نیازمند تعیین و محاسبه مشخصه PIگرهای طراحی و تنظیم کنترل

و 𝑅𝑝 جریان حداقل ( رزونانس ماکزیمم در3(، 𝑇𝑐گام زمانی کنترل )  ( 2(،𝐴𝑠برداری )( سطح ذخیره در شرایط بهره1های سیستم، شامل 
باشد. برای رسیدن به هدف مذکور، روش مورد استفاده در این تحقیق ( می𝜔𝑟بازه کانال ) ( بسامد رزنانس ماکزیمم در جریان حداقل4

 System(  و با بکارگیری جعبه ابزار Miltenberg, 2008مشابه روش مورد استفاده در ) –( SIاستفاده از روش تشخیص سیستم )

Identification   نرم افزار محاسباتیMatlab  های مذکور شد. مدل مورد استفاده مدل اقدام به محاسبه مشخصهBox-Jenkins model 
  PIقابل محاسبه است، استفاده شد و ضرایب تناسبی و انتگرالی کنترل گر  پارامتری است که چهار مشخصه سیستم از آن 5که یک مدل 

 شود.( ارایه می2مطابق جدول )
 

و ضرائب تناسبی و انتگرالی  %85و  %15های سیستم محاسبه شده برای دبی معادل مشخصه، های کانال اصلی آبشارمشخصات بازه – 2جدول 

  SIبهینه نهایی محاسبه شده در روش 

ضرائب بهینه بدست 

 SIآمده از روش 

(-) 

بازه 

زمانی 

کنترلگر 

(sec) 

 زمان تاخیر

متناسب با دبی 

 (sec) ورودی

رزونانس حداکثر 

متناسب با دبی 

 (-)  ورودی

تناوب رزونانس 

متناسب با دبی 

 (rad/sec) ورودی

سطح ذخیره 

)متناسب با دبی 

 (2m) ورودی

طول 

 بازه

(m) 

بازه 

 کانال

Ki Kp  900 85% 15% 85% 15% 85% 15% 85% 15% 

00354/0 89876/0 900 600 1200 0 0 0 0 1072 4124 1221 1 

00221/0 67407/0 900 600 1200 0 0 0 0 1192 3845 1154 2 

00206/0 22469/0 900 600 1200 172/0 404/0 0102/0 0105/0 888 3551 1045 3 

00088/0 34814/1 900 300 900 0957/0 515/0 0108/0 0112/0 1073 2824 977 4 

00177/0 13481/0 900 600 1500 0 0 0 0 1286 4435 1532 5 

00066/0 44938/0 900 900 1500 0 0 0 0 1582 4653 1821 6 

00015/0 29959/0 900 900 1500 0 0 0 0 1151 4602 1724 7 

00011/0 19660/0 900 300 900 171/0 335/0 0116/0 0204/0 850 2501 805 8 

00442/0 67407/0 900 600 1200 0 0 0 0 1020 3779 1120 9 

00088/0 89876/0 900 600 1200 0 0 0 0 1226 3607 1070 10 

00354/0 67407/0 900 300 600 288/0 501/0 0201/0 0209/0 714 2380 788 11 

00141/0 35950/0 900 900 1500 0 0 0 0 1179 4212 1440 12 

00155/0 28086/0 900 900 1500 0 0 0 0 1430 4207 1435 13 

00088/0 22469/0 900 900 1200 0 0 0 0 1523 4350 1288 14 

00354/0 33704/0 900 600 1200 0 0 0 0 1108 4102 1205 15 

00059/0 33704/0 900 600 1200 0 0 0 0 1118 4140 1265 16 

00010/0 07490/0 900 900 1500 0 0 0 0 1747 4480 1550 17 

00018/0 44938/0 900 900 1500 0 0 0 0 1544 4290 1480 18 

00221/0 89876/0 900 600 1200 0 0 0 0 1522 3902 1120 19 

00044/0 78642/0 900 900 1500 0 0 0 0 1184 4230 1450 20 

 



 739 ... انتگرالی-توسعه سامانه کنترل خودکار غیرمتمرکز تناسبیو همکاران:  حمدیا پژوهشی( -)علمی 

برداری کانال اصلی مورد مطالعه این تحقیق، توسط مدل ریاضی طراحی شده جریان در کانال )مطابق مدل سازی وضعیت بهرهشبیه
IDانتگرالی(، انجام گرفت. نتایج-برای کانال مورد مطالعه )توسط سامانه کنترل خودکار تناسبیبرداری طراحی شده ( و سامانه بهره 

 نوسانی در ادامه ارایه شده است. -آبی شدیدآبی و کمبرداری جریان ورودی متاثر از کمسازی به تفکیک دو سناریوی بهرشبیه

 سناریوهای بهره برداری اول و دوم: سناریوهای کم آبی 

سناریوی اول که برگرفته از یک سناریوی واقعی رخ داده شده در کانال مورد مطالعه بوده، در ابتدا دبی ورودی به کانال در مدت  مطابق
مترمکعب بر ثانیه  15/4ها و تلفات ناشی از انتقال و توزیع و تحویل( برابر و مقدار  ساعت برابر با مقدار کل تقاضا )شامل حقابه 30زمان 

درصد  %5برداری ناشی از کمبود آب در محل بند انحرافی به وقوع پیوسته است که به ترتیب کاهش های بهرهسپس دوره بوده است.
درصد جریان ورودی )کاهش دبی ورودی  %10(، کاهش 30-40ساعت )ساعت  10( به مدت 94/3جریان ورودی )کاهش دبی ورودی به 

ساعت )ساعت  4( به مدت 52/3درصد جریان ورودی )کاهش دبی ورودی به  %15کاهش ( و 50-64ساعت )ساعت  14( به مدت 73/3به 

سانتی متر در محل هر سازه تنظیم  ±5( بوده است. در این ارتباط لازم به توضیح است که میزان تغییرات مجاز رقوم سطح آب برابر 76-72
الادست آبگیر از رقوم هدف )یا به عبارت دیگر خطای رقوم سطح تعریف گردید. بر این اساس اگر انحراف رقوم سطح آب کنترل شده در ب

مرکز شود. ارزیابی عملکرد سامانه کنترل خودکار غیرمتگر با فرض اختلال در نحوه آبگیری وارد عمل میآب( از این میزان بیشتر شود، کنترل
های مرسوم ارزیابی عملکرد بیشینه قدرمطلق ده از شاخصبازه انتخابی کانال تحت مطالعه با استفا 20توزیع آب بین آبگیرهای واقع در 

های ارزیابی عملکرد (، به عنوان شاخصSTE( و خطای برگشت به حالت ماندگار )IAE(، انتگرال قدرمطلق بزرگی خطا )  MAEخطا )
( ارایه شده است. 3آبی در جدول )برداری سامانه تحت سناریوی کممرسوم در این قبیل تحقیقات انجام شد. نتایج ارزیابی عملکرد بهره

ازی سهمچنین تغییرات خطای رقوم سطح آب محاسبه شده در محل سازه تنظیم آب )در پایین دست هر بازه کانال( در طول زمان شبیه
های ص( به تصویر کشیده شده است.  بر این اساس محاسبه شاخ4( و سناریوی اول )کم آبی( در شکل )3تحت سناریوی نرمال در شکل )

ها غیر صفر در این تحقیق( مقدار شاخص ±5انجام شد که با تخطی خطای سطح آب از محدوده مجاز خطا ) این صورت ارزیابی عملکرد به
 گیری شدند. و در غیر اینصورت صفر اندازه

-کنترل خودکار تناسبی شود، محدوده تغییرات خطای رقوم سطح آب کنترل شده توسط سامانه( مشاهده می3طور که در شکل )همان
در   –زمانی که میزان دبی ورودی به کانال اصلی در محل بند انحرافی متناسب با میزان کل تقاضا است  –انتگرالی در سناریوی نرمال 

وده سازی از این محدساعت شبیه 96بوده و در طول زمان  ±5بازه ابتدایی )محل قرارگیری شش آبگیر اول( در محدوده   6دست پایین
تجاوز نکرده است. لذا هر سه شاخص ارزیابی عملکرد برابر صفر محاسبه شده است. تجاوز رقوم سطح آب کنترل شده از محدوده مجاز در 

طور انهم  -صورت گرفته و این روند تا بازه انتهایی ادامه داشته است. براین اساس مقادیر هر سه شاخص ارزیابی عملکرد  7انتهای بازه 
( مقادیر حداکثر خطای محاسبه شده در 3مقادیری غیر صفر بدست آمده است. مطابق شکل ) –( نیز ارایه شده است 3ول )که در جد

متر متغیر بوده که بر اساس آن سانتی -18تا  -13و  -13تا  -11، -9تا  -6ترتیب در محدوده به 20تا  16و  15تا  11، 10تا  6های بازه
 0011/0تا  0001/0و  0182/0تا  0013/0، 14/0تا  11/0به ترتیب مقادیر   STEو  MAE ،IAEملکرد های ارزیابی عمقادیر شاخص

 بدست آمده است. 
 خصوص نشان دادن ماهیت کنترلهای ارزیابی عملکرد تا حدودی مطابق انتظارات بوده است بهبررسی روند نتایج ارزیابی شاخص

ا فاصله گرفتن اند و بترین وضعیت توزیع آب را داشتهنحویکه آبگیرهای بالادست مطلوبغیرمتمرکز، بهبرداری بالادست بودن سامانه بهره
ای هدست از وضعیت مطلوب فاصله گرفته است. در مورد آبگیرهای واقع در بازهاز ورودی اصلی، وضعیت آبگیری در آبگیرهای میانی و پایین

 رغمعبارت دیگر، علیدهد فرآیند توزیع آب بدون خطا انجام نشده است. بهه نتایج نشان می، همان طور که مجموع20تا  15دستی پایین
( در آبیبرداری و همچنین با عنایت به عدم رخداد هر گونه پدیده غیرمتعارف )اعم از نوسان جریان و شرایط کمخودکارسازی سامانه بهره

رد از محدوده مطلوب کمی فاصله گرفته که نتیجه آن اختلال جزئی فرآیند های ارزیابی عملکسازی، شاخصساعت شبیه 96طول مدت 
 ها بوده است. آبگیری در این بازه
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-های کانال اصلی تحت سناریوی بهرهآبگیر واقع در بازه 20( در بالادست PIگر (. خطای رقوم سطح آب محاسبه شده )ورودی کنترل3شکل )

 آبی( برداری نرمال )بدون اعمال کم

 

( مشاهده 4طور که در شکل )(، همان1آبی در محل بند انحرافی، مطابق برنامه زمانی ورود آب به کانال اصلی در جدول )با ظهور کم
نرمال  انتگرالی در مقایسه با سناریوی-شود، محدوده تغییرات خطای رقوم سطح آب کنترل شده توسط سامانه کنترل خودکار تناسبیمی

شد. باتر میخصوص انتهایی محسوسهای میانی و بهبازه ابتدایی کانال رخ نداده و در بازه 5داشته است. این تغییرات در تغییرات محسوسی 
، 5سازی کاهش زمانی که میزان دبی ورودی به کانال اصلی در محل بند انحرافی در طول زمان شبیه –براین اساس در سناریوی اول  

بازه ابتدایی )محل قرارگیری چهار آبگیر اول( خطای بدست آمده  4دست در پایین  –جربه کرده است  درصدی آب ورودی را ت 15و  10

سازی از این محدوده تجاوز نکرده است. لذا هر سه شاخص ارزیابی عملکرد برابر ساعت شبیه 96بوده و در طول زمان  ±5در محدوده  
صورت گرفته و این روند تا بازه انتهایی ادامه  5از محدوده مجاز در انتهای بازه  صفر محاسبه شده است. تجاوز رقوم سطح آب کنترل شده

مقادیری غیر صفر  –( نیز ارایه شده است 3طور که در جدول )همان  -داشته است. براین اساس مقادیر هر سه شاخص ارزیابی عملکرد 
 -6ترتیب در محدوده به 20تا  16و  15تا  11، 10تا  5های بازه ( مقادیر حداکثر خطای محاسبه شده در4بدست آمده است. مطابق شکل )

به   STEو  MAE ،IAEهای ارزیابی عملکرد متر متغیر بوده که بر اساس آن مقادیر شاخصسانتی -20تا  -10و  -17تا  -8، -10تا 
 بدست آمده است.  019/0تا  0007/0و  0330/0تا  0013/0، 15/0تا  08/0ترتیب مقادیر 

 طوریکه آبگیرهای بالادستهای ارزیابی عملکرد روندی مشابه با سناریوی نرمال داشته بهوند تغییرات نزولی مقادیر شاخصر
رغم . علیدست از وضعیت مطلوب فاصله گرفته استو وضعیت آبگیری در آبگیرهای میانی و پایین ترین وضعیت توزیع آب را داشتهمطلوب

ت. در مورد برداری داشته اسآبی اثر غیرقابل انکاری در فرآیند بهرهمقادیر تغییرات محسوس بوده و تاثیر کمتشابه روند تغییرات، ولی 
دهد فرآیند توزیع آب در هر (، همان طور که مجموعه نتایج نشان می20تا  11دستی) آبگیرهای های میانی و پایینآبگیرهای واقع در بازه

درصد  %10(، کاهش 30-40ساعت )ساعت  10درصد جریان ورودی به مدت  %5)به ترتیب کاهش  سه بازه زمانی کاهش جریان ورودی
(( با اختلال 72-76ساعت )ساعت  4درصد جریان ورودی به مدت  %15( و کاهش 50-64ساعت )ساعت  14جریان ورودی به مدت 

 همراه بوده است. 
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کانال اصلی تحت سناریوی اول بهره هایآبگیر واقع در بازه 20( در بالادست PIگر . خطای رقوم سطح آب محاسبه شده )ورودی کنترل4شکل 

 برداری کم آبی  برداری: سناریوی بهره
 

ناریوی ( نیز برگرفته از یک سورودی آبی شدید با همراه نوسانات متعددبرداری )سناریوی کممشابه سناریوی اول، سناریوی دوم بهره
ساعت برابر با مقدار  6باشد. مطابق این سناریو در ابتدا دبی ورودی به کانال در مدت زمان ل مورد مطالعه میواقعی رخ داده شده در کانا

های مترمکعب بر ثانیه بوده است. سپس دوره 15/4ها و تلفات ناشی از انتقال و توزیع و تحویل( برابر و مقدار  کل تقاضا )شامل حقابه
درصد جریان ورودی )کاهش دبی  %15ر محل بند انحرافی به وقوع پیوسته است که به ترتیب کاهش برداری ناشی از کمبود آب دبهره

درصد جریان  %20(، کاهش 72-66ساعت )ساعت  6( و 58-40ساعت )ساعت  18(، 24-32ساعت )ساعت  8( به مدت  52/3ورودی به 
( 11/3درصد جریان ورودی )کاهش دبی ورودی به  %25 (، کاهش24-6ساعت )ساعت  18( به مدت 32/3ورودی )کاهش دبی ورودی به 

( 66-58ساعت )ساعت  8( به مدت 90/2درصد جریان ورودی )کاهش دبی ورودی به  %30( و کاهش 40-32ساعت )ساعت  8به مدت 
( 5ل )طور که در شکهمانآبی و تعدد نوسانات در آب انحرافی در محل بند انحرافی شبکه آبیاری آبشار، های کمبوده است. با تشدید دوره

ر دو انتگرالی در مقایسه با ه-شود، محدوده تغییرات خطای رقوم سطح آب کنترل شده توسط سامانه کنترل خودکار تناسبیمشاهده می
 آبی تغییرات بسیار محسوسی داشته است. سناریوی نرمال و کم

ه در این ش آمدیبالادست شبکه مصون از تغییرات غیرمتعارف پمشابه روند رخ داده شده در دو سناریوی قبلی، آبگیرهای واقع در 
بازه ابتدایی کانال مقدار مطلوب خود و بالتبع آن فرآیند مطلوب توزیع و  5های ارزیابی عملکرد در برداری بودند و شاخصسناریوی بهره

زمانی که میزان دبی ورودی به کانال اصلی در محل بند انحرافی  –دهند. براین اساس در سناریوی دوم  تحویل آب سطحی را نشان می

بازه ابتدایی )محل قرارگیری  5دست در پایین –درصدی آب ورودی را تجربه کرده است 30و  25، 20، 15سازی کاهش در طول زمان شبیه

ازی از این محدوده تجاوز نکرده است. تجاوز سساعت شبیه 96بوده و در طول زمان  ±5چهار آبگیر اول( خطای بدست آمده در محدوده  
صورت گرفته و این روند تا بازه انتهایی ادامه داشته است. مطابق نتایج ارزیابی  6رقوم سطح آب کنترل شده از محدوده مجاز در انتهای بازه 

ترتیب در به 20تا  16و  15تا  11، 10تا  5های ( مقادیر حداکثر خطای محاسبه شده در بازه5( و شکل )3عملکرد ارایه شده در جدول )
 MAE ،IAEهای ارزیابی عملکرد متر متغیر بوده که بر اساس آن مقادیر شاخصسانتی -45تا  -35و  -22تا  -17، -16تا  -9محدوده 

ییرات نزولی مقادیر بدست آمده است. الگوی روند تغ 0592/0تا  0089/0و  0991/0تا  0123/0، 172/0تا  096/0به ترتیب مقادیر   STEو 
بگیرهای طوریکه آتر شده است بهآبی اول داشته ولی شیب تغییرات محسوسهای ارزیابی عملکرد روندی مشابه با سناریوی کمشاخص

. در دست در وضعیت نامطلوب قرار گرفته استو وضعیت آبگیری در آبگیرهای پایین ترین وضعیت توزیع آب را داشتهبالادست مطلوب
های دهد فرآیند توزیع آب در هر کدام از بازه(، همان طور که مجموعه نتایج نشان می20تا  10دست آبگیرها ) آبگیرهای نیمه پایین مورد

 زمانی کاهش جریان ورودی با اختلال همراه بوده است. 
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 برداری سناریوهای بهرههای کانال و به تفکیک بازه PIگرهای های ارزیابی عملکرد کنترلنتایج شاخص – 3جدول 

   
Abshar Irrigation Canal Reaches 

 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Scenario 

Normal 

MAE 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0810/0 0810/0 0901/0 1125/0 

IAE 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0013/0 0022/0 0024/0 0041/0 

STE 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0001/0 0004/0 0001/0 0002/0 

First 

Scenario 

MAE 0/0 0/0 0/0 0/0 0760/0 0801/0 0801/0 0801/0 1050/0 1261/0 

IAE 0/0 0/0 0/0 0/0 0013/0 0029/0 0029/0 0053/0 0077/0 0095/0 

STE 0/0 0/0 0/0 0/0 0007/0 0009/0 0009/0 0012/0 0024/0 0028/0 

Second 
Scenario 

MAE 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0965/0 1055/0 1125/0 1141/0 1125/0 

IAE 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0123/0 0293/0 0315/0 0318/0 0339/0 

STE 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0089/0 0096/0 0143/0 0187/0 0251/0 

 
  

Abshar Irrigation Canal Reaches 

   
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Scenario 

Normal 

MAE 0845/0 0942/0 1056/0 1275/0 1325/0 1399/0 1435/0 1447/0 1450/0 1452/0 

IAE 0048/0 0049/0 0071/0 0071/0 0081/0 0104/0 0112/0 0112/0 0162/0 0182/0 

STE 0002/0 0003/0 0003/0 0007/0 0009/0 0009/0 0008/0 0011/0 0011/0 0011/0 

First 

Scenario 

MAE 1280/0 1340/0 1440/0 1502/0 1502/0 1512/0 1521/0 1520/0 1540/0 1502/0 

IAE 0120/0 0170/0 0190/0 0190/0 0190/0 0220/0 0250/0 0310/0 0330/0 0330/0 

STE 0080/0 0030/0 0090/0 0080/0 0090/0 0136/0 0170/0 0170/0 0190/0 0190/0 

Second 

Scenario 

MAE 1132/0 1313/0 1315/0 1415/0 1620/0 1662/0 1672/0 1692/0 1702/0 1722/0 

IAE 0351/0 0401/0 0501/0 0519/0 0682/0 0772/0 0913/0 0923/0 0957/0 0991/0 

STE 0289/0 0359/0 0389/0 0552/0 0543/0 0549/0 0532/0 0549/0 0533/0 0592/0 

 

 
-های کانال اصلی تحت سناریوی اول بهرهآبگیر واقع در بازه 20در بالادست ( PIگر خطای رقوم سطح آب محاسبه شده )ورودی کنترل -5شکل 

 برداری کم آبی  برداری: سناریوی بهره
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رداری ببرداری در کانال اصلی را تحت سناریوی نرمال و دو سناریوی سناریوی بهرهسازی و ارزیابی عملکرد بهره( نتایج شبیه6شکل )
 PIآبی، در قالب درصد کاهش دبی تحویلی به هر آبگیر به تصویر کشیده است. مطابق نتایج مذکور، عملکرد سامانه کنترل غیرمتمرکز کم

در تامین شرایط هیدرولیکی پایدار و مناسب جهت آبگیری ثقلی )که همان کنترل سطح آب در بالادست آبگیر در محدوده تغییرات مجاز 
لادستی سازی برای آبگیرهای بابرداری قابل قبول است. میزان کمبود دبی تحویل داده شده در طول شبیهال بهرهاست( تحت سناریوی نرم

 5/4تا  2درصد، برای آبگیرهای میان دستی کانال اصلی )آبگیرهای هشت تا پانزده( در محدوده  3)آبگیر اول تا هفتم( در محدوده یک تا 
درصد در تغییر بوده است. به عبارت دیگر میزان متوسط کمبود  6/7تا  3/4( در محدوده 20تا  16آبگیر دستی )درصد و برای آبگرهای پایین

 آبیشود. با ظهور کمبرداری یک وضعیت مطلوب تلقی میدرصد بدست آمده که از نظر بهره 5دبی تحویلی در کل کانال آبیاری کمتر از 
ی که میزان کمبود دببرداری برای شش بازه ابتدایی حفظ شده است به نحویبهرهبرداری حفظ وضعیت مطلوب در سناریوی اول بهره

درصد و کمتر بدست آمد. میزان کمبود دبی تحویل داده شده در آبگیرهای شماره هفت  5سازی به طور متوسط تحویلی در طول زمان شبیه
برداری مناسب را برای این آبگیرها توان وضعیت بهرهکه می بدست آمد %10-7تا سیزده )آبگیرهای بخش میانی کانال اصلی( در محدوده 

گیرد که در مجموع کمبود دبی تحویل داده شده در این از آنجا نشات می« مناسب»برداری در وضعیت در نظر گرفت. توصیف شرایط بهره
های انتهایی کانال )آبگیرهای چهارده تا ر بازهآبگیرها تقریباً متناسب با میزان کاهش جریان ورودی ناشی از کمبود آب بوده است. اما د

( مقدار کمبود دبی 6ارزیابی نمود. مطابق شکل )« نامطلوب و نامناسب»توان برداری را میبیست( شرایط متفاوتی رخ داده که وضعیت بهره
ده متغیر بوده در حالیکه حداکثر کاهش دبی تحویل داده ش %40تا  %20سازی در بازه زمان شبیه %25تحویلی به آبگیرهای مذکور در 

برای آبگیرهای  PIدر نظر گرفته شده بود. لذا نحوه عملکرد سامانه کنترل غیرمتمرکز  %15کاهش جریان ورودی در این سناریو در حدود 
برداری وی بهرهیدستی در سنارو دور از انتظار بدست آمده است. مشابه همین وضعیت مذکور برای آبگیرهای پایین« ضعیف»پایین دستی 

سازی، مقدار کمبود دبی تحویل داده شده به زمان شبیه %25نحویکه در آبی شدید با نوسانات در جریان ورودی( بدست آمده بهدوم )کم
 %22بدست امده و این در حالی است که متوسط کاهش دبی ورودی در این سناریو در حدود  %60تا  %38شش آبگیر انتهایی در محدود 

توان وضعیت برداری میکاهش دبی ورودی( بوده است. لذا با نظر در گرفتن نتایج هر دو سناریوی بهره %30و حداکثر  15)حداقل 
رای آبگیرهای ب« مناسب»برای آبگیرهای پایین دستی و تقریباً « نامطلوب و ضعیف»برای آبگیرهای بالادستی، « مطلوب»برداری بهره

 اصلی در نظر گرفت.  واقع در بخش میانی کانال
         

 
برداری نرمال، سناریوی اول )کم آبی( های کانال اصلی تحت سناریوهای بهره. مقادیر کمبود دبی تحویل داده شده به ابگیرهای واقع در بازه6شکل 

 آبی شدید و نوسانی(  و سناریوی دوم )کم
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 گیری نتیجه
 های آبیاری مدرن و سنتی کشور، بهبران، در شبکههای حجمی کنترل شده و دقیق به آبمطابق با اسناد بالادستی آب کشور، تحویل

های اوریسازی فنگردد. بر این اساس نیاز به بومی سازی و پیادههای آبیاری تلقی میترین اقدامات ضروری در شبکهعنوان یکی از مهم
ودکار رو با هدف بررسی توانایی سامانه کنترل خاین راستا، تحقیق پیش گردد. درنوین مدیریت آب کشاورزی بیشتر از همیشه احساس می

های کانال اصلی شبکه آبیاری آبشار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق حاکی از آن بود در تنظیم رقوم سطح آب در بازه PIغیرمتمرکز 
ودکار خ انحرافی با میزان کل تقاضا مطابقت دارد، سامانه کنترل که جریان انحرافی در محل بندبرداری نرمال، زمانیکه در سناریوی بهره

غیرمتمرکز طراحی شده به نحو مطلوبی تنظیم رقوم سطح آب در انتهای هر بازه کانال را انجام داده و بالتبع آن میزان دبی تحویلی در 
ق، روند آبی در سناریوی اول این تحقیقت دارد. با ظهور کمسازی شده تقریباً به نحو مطلوبی با مقدار حقابه هر آبگیر مطابطول زمان شبیه

ستی دبرداری خودکار قادر بود که توزیع و تحویل آب سطحی به آبگیرهای واقع در منطقه بالادستی و میانمذکور تغییر کرده و سامانه بهره
کانال  هایدست بازهیرهای واقع در یک سوم پایینکانال اصلی را مناسب و منطبق بر حقابه آبگیرها انجام دهد. ولی داستان برای آبگ

ستی داشت. دمتفاوت بود و نه تنها سامانه کنترل عملکرد مناسبی نداشت بلکه میزان کمبود آب ورودی اثر تجمعی بر آبگیرهای پایین
تحقیق  شبکه در محل بند انحرافی )در اینهای غیرمتعارف در آبگیر ورودی به گر غیرمتمرکز طراحی شده تاثیر پدیدهعبارت دیگر، کنترلبه

ی سازی توزیع آب سطحی تحت سناریوی دوم این تحقیق )سناریوکند. نتایج شبیهدست منتقل میکم آبی و نوسانات( را به سمت پایین
شده که را مختلبدست شآبی شدید با نوسانات( بر توضیحات فوق صحه گذاشت به نحویکه عملا توزیع آب سطحی در آبگیرهای پایینکم

 و نامناسب ارزیابی شد. 
ی قابل قبولی انتگرالی توانای-بندی نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر به این صورت است که سامانه کنترل غیرمتمرکز تناسبیجمع

ازه آب در انتهای هر بکه رقوم سطح برداری مطلوب در طول کانال اصلی آبیاری تحت سناریوی نرمال داشته به نحویسازی بهرهدر پیاده
در  آبیکانال در مجاورت رقوم هدف تنظیم شده و فرآیند تحویل آب حجمی در آبگیرها با دقت خوبی صورت گرفته است. با ظهور کم

سامانه تامین )آب منحرف شده در محل بند انحرافی در ورودی شبکه( شرایط توزیع آب در آبگیرهای بالادستی و میانی شبکه مطلوب و 
تی آبی در سامانه تامین آب سطحی، آبگیرهای واقع در نیمه بالادسدستی نامناسب و غیر مطمئن انجام شد. با تشدید کمآبگیرهای پایین  در

کانال اصلی شبکه آبیاری آبشار عملکردی مطمئن و مطلوب و آبگیرهای واقع در نیمه پایین دستی کانال مذکور، عملکردی نامطمئن، 
بول از خود نشان داد. پیشنهاد قابل ارایه برای تحقیقات آتی، بر اساس نتایج بدست آمده در این پژوهش، در نظر گرفتن ضعیف و غیرقابل ق

ست ددستی و پایینمخازن ذخیر و تنظیم جریان )به صورت افلاین در خارج از مسیر کانال اصلی یا مخازن درون مسیری در بخش میان
آن  برداری غیرمتمرکز، با هدف بررسی تاثیربرداری و تلفیق )کوپل( نمودن آن با سامانه بهرهمانه بهرهعنوان یک جزء جدید ساشبکه(  به

 یریبکارگ شودیم شنهادیپهمچنین  گردد.آبی محتمل در شبکه آبیاری، ارایه میدر بهبود توزیع آب سطحی تحت سناریوهای کم
 یطراح PIدر سامانه کنترل خودکار  گذرنییپا لتریف یموجک به جا لیو تحل هاگنالیمانند روش سرشکن کردن س یابالقوه یهانیگزیجا

 .ردیو مطالعه قرار گ یمورد بررس ینوسان تیبا ماه برداریبهره یوهایسنار یآبشار برا یاریشبکه آب یکانال اصل یشده برا
 

 "ع بین نویسندگن وجود نداردگونه تعارض منافهیچ"

 بعنام
(: 3)8 ،نشریه آبیاری و زهکشی ایران استفاده از الگوریتم ژنتیک برای کنترل تراز آب،با   PID(. تنظیم کنترلگر1393، سارا، منعم، محمد جواد. )جمالی

581-590. 
های در کانال  PIDکنندهاثر پارامتر شیب کف بر تعیین بهینه ضرایب و عملکرد کنترل (.1392) زمانی شهلا، پرورش ریزی عاطفه، عیسی پور سعید.

 .971-185( :6) 71.علوم آب و خاکآبیاری. 
انتگرالی بر اساس فرآیند شناسایی -کننده تناسبی(. بهبود ضرایب کنترل1394سیدموسوی، سید محمد، پرورش ریزی، عاطفه، عیسی پور، سعید. )

 . 860-850(: 4)29 ،آب و خاک سامانه در شبکه آبیاری دوستی،

(. مقایسه عملکرد آبگیرهای مدول نیرپیک با سامانة توزیع تناسبی 1397هاشمی، سید مهدی، اروجلو، مهدی، صادقی، سونیا، ادیب مجد، اسماعیل. )
سازه مهندسی ، تحقیقات)لت( در فرآیند تحویل آب تحت نوسانات دبی ورودی )مطالعة موردی کانال اصلی شبکة رودشت حوضة زاینده رود(

  . 16-1(، 7)19، های آبیاری و زهکشی
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Developing a decentralized proportional-integral automatic control system 

and evaluating its performance in improving the operation of the Abshar 

irrigation district’ main canal 
 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Given the emergence and intensification of drought periods and the increase in irrigated agricultural land, 

exacerbating the demand for agricultural products, pressure on surface and groundwater resources has become 

a similar problem. Upgrading the operation of irrigation channels has become particularly important in many 

countries. Automation of surface water distribution systems through upgrading water level regulation methods 

and daily water distribution and delivery planning by automatic control systems is one of the effective solutions 

to improve agricultural water productivity. In this regard, in this study, while developing a Proportional-

Integral (PI) automatic control algorithm, as an automatic control system for the operation of the main channel 

of the northern branch of the Abshar irrigation network, its performance was evaluated under low-water 

operation scenarios. 

Material and Methods 

The first step in developing an automatic control system for the main channel of Abshar was the 

development of a hydraulic flow simulation model to simulate hydraulic parameters such as water level and 

flow rate along the channel. In this study, a simplified Integral-Delay (ID) mathematical model for hydraulic 

flow simulation was developed and calibrated and validated using measured data. Subsequently, a 

decentralized Proportional-Integral (PI) automatic control operation model was designed for channel segments 

and coupled with the hydraulic simulation model using MATLAB. Then, the proportional and integral 

coefficients of each controller in this system were identified using the System Identification method. Finally, 

the operation status was simulated using the designed automatic system under normal, low-water, and severe 

low-water operation scenarios with input fluctuations, and the performance was evaluated. 

Results and Discussion 

Simulation results showed that the decentralized Proportional-Integral (PI) control system demonstrated 

acceptable capability in implementing desirable operation along the main irrigation channel under normal 

operation scenarios. The calculated maximum error values in intervals 6 to 10, 11 to 15, and 16 to 20 were 

variable within the ranges of -6 to -9, -11 to -13, and -13 to -18 centimeters, respectively. Based on these, 

performance evaluation indices MAE, IAE, and STE obtained values of 0.11 to 0.140, 0.0013 to 0.0182, and 

0.0001 to 0.0011, respectively. With the emergence of low-water scenarios, water distribution conditions were 

assessed as desirable in upstream and midstream water intakes, while downstream intakes were deemed 

uncertain, with calculated maximum error values in the lower intervals of 16 to 20 ranging from -10 to -20 

centimeters. In severe low-water scenarios accompanied by fluctuations, only upstream intakes experienced 

desirable water delivery conditions, while downstream intakes experienced poor operation. In these conditions, 

the calculated maximum error values in intervals 11 to 15 and 16 to 20 were variable within the ranges of -17 

to -22 and -35 to -45 centimeters, respectively. Based on these, performance evaluation indices MAE, IAE, 

and STE obtained values of 0.096 to 0.172, 0.0123 to 0.0991, and 0.0089 to 0.0592, respectively. 

Conclusion 
The results indicated that the designed decentralized controller transfers the effects of non-standard 

phenomena at the input water intake to the network at the diversion structure location (in this study, low-water 

conditions and fluctuations) downstream. As a result, disturbed and inappropriate surface water distribution 

occurs at the downstream water intakes of the network. 
 

Keywords: Constitutive Model, Unsaturated Soil, Numerical Simulation, Plasticity. 

 


