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های کنترل خودکار در بهبود عدالت توزیع آب در کانال اصلی ارزیابی عملکرد سامانه

 ثر از نوسانات ورودیأآبیاری مت
 

 4و یوسف حسنی 3حبیببنی ، محمدابراهیم*2شاهدانیهاشمی ، سیدمهدی1خیابانیمهدی یلتقیان
 

تهیرا ،  دانشیااه ابوریحیا  پیردی  مهندسیی آ،، و دانشیار گروه ؛ارهای آبی؛ استادیدانشجوی کارشناسی ارشد سازه :ترتیببه -3و  2، 1

  تهرا ، ایرا 

 ، تهرا ، ایرا زارت نیروو وری آ، و آبفاپژوهشار دفتر اقتصاد و بهره -4

 23/3/97؛ تاریخ پذیرش: 29/7/96تاریخ دریافت: 

 

 هچکید

 را های خودکارسـازیگیری از روشهبهر مانند کارآمدتر یهازوم استفاده از روشـ، لیهای آبیارشبکه آب در ۀناعادلان توزیع

 یکنتـر  موضـ  ۀو سـامان( MPC) نبـیشیپـ یکنتـر  خودکـار سراسـر ۀسـامان ییتوانـا زانیـحاضر م قیتحق. طلبدمی

ایـن  ۀ. مقایسـکنـدیمـبررسـی رودشـ   یاریآب ۀشبک یآب در کانا  اصل ۀعادلان عیدر بهبود توزرا  (PI)ی انتگرال-یتناسب

( IAE)4 ( و خطای مطلق تجم یMAE)3مطلق  خطایحداکثر های ارزیابی شاخصبا ، برداریی  موجود بهرهها با وض امانهس

هـای شـاخص گردیـد. نتـای  لحـا  ورودی ملایم و شدید جریان دو سناریوی نوساناتانجام شد.  توزیعشاخص عدال   و

MAE  وIAE هـای تـر سـامانهعملکـرد مناسـ ،  بالادسـآبگیرهـای  درسازی سـناریوی او  شبیهPI را در مقایسـه بـا 

 .ه اس داشت توزیع عادلانه منظراز  بهترین عملکرد را بهبود،درصد  12 میزان ، باMPC ۀ. ساماندهدنشان می MPCگرکنتر 

  آمـد دسـهبدرصد  45/1و  53/3ترتی  هب MPC ۀبرای سامان MAEو  IAEهای ، حداکثر مقادیر شاخصدر سناریوی دوم

، شاخص عـدال  توزیـع بـرای رهـار سناریوی دومدر  .ه اس هم گزارش شددرصد  100حتی بیش از  PIبرای  که درحالی

، 23/39ترتیـ  هب MPC ۀسامان و دس پایین کنتر   PIسامانۀ  ،کنتر  بالادس  PI ۀبرداری وضع موجود، سامانروش بهره

آب،  ۀعادلانـ توزیـعدرصـد در  35بهبود با  ،MPCگر کنتر  ها،ن سامانهدر بی دس  آمدکههبدرصد  33/4 و 95/15، 71/18

 دس  داده اس .به یعملکرد مطلوب
 

 کلیدیهای هواژ

 کانا  آبیاری ،شبکۀ رودش  ،برداریبهره
 

 مقدمه

 با توجه به محدودیت منیاب  آ، قابید دسیترن، نییاز      

مختلف های سانی مدیریت تقاضا در بخشروزراست تا با به

را تلفات  ،آ، کرد  مصرف، علاوه بر بهینهآ، ۀکنندمصرف

تا آنجا که مقیدور توزی  آ،  و های تأمین، انتقالدر سامانه

هیای روش گییری ازبهیره ،. در ایین مییا است کاهش داد

  کییههییا در بخییش کشییاورزی سییامانهاییین نییوین مییدیریت 

 ، بییش از پییش میورد اسیت اب  آ،منی تیرینکنندهمصرف

 نظییرا  قییرار گرفتییه اسییت. توجییه کارشناسییا  و  ییا ب

انتقیال و توزیی   ۀهای آبیاری و زهکشیی کیه وفیفیشبکه

مناب  آ، سطحی )و در مواردی تلفیقی از مناب  سیطحی و 

 هییا وعهییده دارنیید، بییا فهییور  شک ییا یزیرزمینیییر را بییه

در توزی  آ، کافی، دچار مشکلات زیادی  آبیهای کمدوره

 انیدکننیدگا  شیدهعادلانه بیین تایامی مصیرف و به موق 

Molden, 2007)یهیا شیبکه عالکیرد رانیدما  یبررس. ر 

 80 ۀدهی در دهیدنشا  می های ا یردر سال کشور یاریآب

)سال  پ  از آ  ۀدهمین ور 1390 تا 1381از )  ورشیدی

و  5/68 بییترتبه  یتوزراندما  انتقال و  ،ر1394تا  1391

 در ید 8/43و  36 بیترتبه زیدر د و راندما  کد ن 2/74

پیایین  . بنابراین، راندما (Abbasi et al., 2017)است  بوده

 mehdi.hashemy@ut.ac.ir http://doi: 10.22092/idser.2018.115873.1268                         ناارنده م ئول: *
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 سیازی هیر چیههای آبییاری در کشیور،  یزوی پییادهشبکه

سازی میدیریت مدر  و به ازیهای نوسازی، تر طرحسری 

ین  صیو،، در ا ۀ مهمکند. نکتها را گوشزد میاین شبکه

وری آ، در کید نیاز به برقراری تناسب مطلو، بهبود بهره

 ۀآبیاری )شامد سامانه انتقیال، سیامان ۀشبکهر های سامانه

هیای آبییاریر اسیت تیا فرآینید سیامانه و تحوید و توزیی 

 ,Burt) دنبال شود ورت یکپارچه بهآنها نوسازی مدیریت 

تحویید آ، در  و . افزایش راندما  در انتقال، توزیی (2013

های آبیاری نیازمند استفاده از راهکارهای کارآمید در شبکه

اسیت.  1های  یار  از مزرعیهبهبود مدیریت آ، در سامانه

تحوییید آ،  و هییای انتقییال، توزییی سییازی سییامانهمییدر 

عایال اِیکیی : قابید اجراسیت دو شییوهبیه کشاورزی غا باً 

آبییاری ییا هیای ای شامد باز طرا ی کانالهای سازهروش

 هییای جدییید در کانییال )م یید جییایازینی و ا ییداز سییازه

هیای روش دیایری اعایال سا ت مخاز  درو  م یریر و

 .(Hashemy-Shahdany et al., 2016)ای سازهغیر

هییای کنتییرل گیییری از سییامانه ودکارسییازی و بهییره      

سیازی و افیزایش میدر بیرای موثر  یهایگزینهکه  ودکار 

پذیری شبکه در د موجب انعطافنتوان، میده تن وریبهره

 .ر(Lozano et al., 2010د نتحوییید و توزییی  آ، شییو

 هییایکییه عاومییاً در پییرو ههییای کنتییرل  ودکییار روش

 یهیای، سیامانهانیدکار رفتههای آبیاری بهسازی کانالمدر 

ر و PI)2تناسییبی -غیرمتارکییز کنتییرل کلاسیییر انتارا ییی

 ر ه ییتندMPC)3بییین گییر متارکییز مییدر  پیییشکنتییرل

(Lozano et al., 2010). جیز  های کنترل کلاسییر روش

 ۀو سیامان شیوندمیی متارکز و موضعی مح و، روش غیر

کاتیری در  ۀکنترل  ودکار مجهز بیه ایین روش بیا هزینی

  ،ایین روش ۀد یید تئیوری سیادشیود. بیهکانال نصیب می

ییاد در بین مدیرا  شبکه زآ  معاولاً مقبو یت استفاده از 

 های کنتییرل مییدر  ازسییامانه ،اسییت. در سییوی مقابیید

 اسیتفادهر MPCگیر های کنترل متارکز )م د کنترلروش

از چند زیرسی تم  ایرا مجاوعه آبیاری کانال هر که کنندمی

بینید و های کانالر با اثرگذاری متقابد بیر یکیدیار می)بازه

ها به گرکنترلهای کلاسیر توانایی این ه با روشدر مقای 

 .(Malaterre et al., 2014) مراتب بیشتر است

بییا  (Malaterre et al., 2014) مییالاتر و هاکییارا       

انتارا یی در پین   -گیر  ودکیار تناسیبیاستفاده از کنترل

م یری کانال آبییاری، ایین سیامانه را ارزییابی مخز  درو 

 ر(Sadowska et al., 2015کردنید. سادوسیکا و هاکیارا  

 در دو  ا یییت مختلیییفرا  PIکنتیییرل  ودکیییار  ۀسیییامان

سازی ا اوریتم بر   ب وضعیت تحویید و فرمو یه فرمو ه 

ا اوریم بر   ب زمیا  در کانیال آبییاری آریزونیا بررسیی 

 ,.Hashemy-Shahdany et al). هاشای و هاکارا  کردند

گییر در تحقیقییی بییا بررسییی توانییایی روش کنتییرل (2013

در را مخیز  درو  م یییری  ، سیهPI ودکیار غیرمتارکیز 

کنتیرل منظیور بیهآبییاری دز  ۀای از کانال ا لی شیبکبازه

کیاهش زمیا   تنظییم بیرای ۀرقوی آ، در بالادست هرساز

نتای   روجیی  .کردندسازی شبیهتأ یر  رکت مو  کانال 

 .داشیت PIگیر غیرمتارکیز نشا  از عالکرد بیالای کنتیرل

 ,Zamani & Parvaresh-Rizi) ریییزیپییرورشو  یزمییان

 ۀتأثیر پارامترهای طرا ی کانال را بر عالکرد سامان (2015

بررسی و ارزیابی کردند و نتیجه گرفتنید متیییر  PIکنترل 

شیب کف کانال بیشترین تأثیر را بر طرا ی این سامانه در 

 & Shahverdi)کنتیرل جرییا  دارد. شیاهوردی و مینعم 

Monem, 2010) کنتییرل کلاسیییر  ۀامانسییPID  کییه را

و بررسیی  دند، آزمورا ی و در فلوی آزمایشااهی سا تندط

هیای مختلیف تییییرات . برای بررسی سامانه گزینیهکردند

بیا هیا آزمیایشهیای  ا ید از ناگهانی جریا  اجیرا و داده

 .ندارزیابی شد SRT, IAE, MAEهای شا ص استفاده از

ده از با اسیتفا ر(Igreja et al., 2012ایار ا و هاکارا        

در تحوید آ، به را بین، عالکرد این سامانه گر پیشکنترل

و  کیابززافراای از کانال ا لی بررسی کردنید. آبایرهای بازه

عایال روش بیا اِ ر(Zafra-Cabeza et al., 2011هاکیارا  

بین در توزی  آ، درکانال ا لی آبیاری، میزا  کنترل پیش

کیرد ایین های ری ر و عدی قطعییت را بیرای عالشا ص

 Begovich et)سامانه ارزیابی کردند. بایووی  و هاکیارا  

2- Proportional–Integral 1- Off-Farm Systems 

 3- Model Predictive Control 1- Model Predictive Control 
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al., 2007) بیین )با استفاده از کنترل  ودکار پیشMPC ر

م ییری دارای برداری از کانال را با چنید مخیز  درو بهره

تیأمین رقیوی  ، بیرایدریچه که در انتهای کانیال قیرار دارد

 نتییای  ؛نیییاز در انتهییای هییر مخییز  مییدل کردنیید مییورد

 یاکی از ایجیاد رقیوی آ، بیا  طیای مقبیول آمده دستبه

هیای کنتیرل  ودکیار عیلاوه بیر گیری از سامانهبهره است.

هیای بیرداری کانیالپیذیری میدیریت بهیرهافزایش انعطاف

بیرداری سازی راهبردهای مختلف بهیرهآبیاری، امکا  پیاده

 . ر(Lozano et al., 2010 سازدرا می ر می

 مییدیریتی بنییا بییه اهییداف مییورد نظییر از  راهبردهییای

آ،  ۀ. توزی  عادلانیاندهای آبیاری متفاوتبرداری کانالبهره

ای از راهبردهای اسیتراتژیر در کنندگا  ناونهبین مصرف

هیای آبییاری اسیت کیه بیا هیدف تق ییم مدیریت شیبکه

 دورۀییا کابیود آ، بیین کشیاورزا  در  آ، مازاد ۀمنصفان

 ییکیارا ، اضیر قییدر تحقشیود. میی برداری تعرییفبهره

از  یرگییبیا بهیره« کنتیرل  ودکیار متارکیز» هایسامانه

  یبییا طرا یی «رمتارکییزیکنتییرل غ»و  MPC گییرکنتییرل

 یزراعی یوا دها ریآ، به آبا دی، در تحوPI گرهایکنترل

رودشت، که بیا  ۀشبک یاریآب یدرجه دو واق  در کانال ا ل

شیده  مقای ه و بررسی ،است ورهروب ا یجر ینوسانات دائا

شیده از  آوریجای  بیرداریبر اسان اطلاعات بهیره است.

اسیتا  ا یفها ،  ایشیرکت آ، منطقیه بیرداریدفتر بهره

 ۀدر شییبک ا یییجر یمتوسییو و  ییداک ر نوسییانات ورود

در واق   در د اعلای شده است. 70و  37 بیترترودشت به

یین کانیال اکنیونی برداری بهره با توجه به ناکارآمدی روش

 ا لی آبیاری در توزی  مناسب و عادلانیه آ، بیین آبایرهیا

(Hashemy-Shahdany et al., 2016) ، اییین تحقیییق در

هیای کنتیرل با ارزیابی عالکرد سیامانهتا است تلاش شده 

برداری کانال جایازینی بهرهبرای  رامناسب  ۀ ودکار، گزین

پی  از مهیم، هدف . برای رسید  به این کندا لی معرفی 

کانییال مییذکور، دو  ۀبییرداری روزانییبهییره بررسییی اطلاعییات

ترتیب با نوسیانات ورودی ملاییم و برداری بهسناریوی بهره

های پیشنهادی انتخیا، بررسی عالکرد سامانهبرای شدید، 

هیای  ودکیار در از سیامانهییر شد. میزا  کارآمدی هیر 

هیای برداری کانال ا لی بیا اسیتفاده از شیا صبهبود بهره

در بهبیود عیدا ت آنهیا توانیاییمیزا  و نیز ارزیابی عالکرد 

  .شدبرداری بررسی توزی  آ، برای هر دو سناریوی بهره

 
 

 هامواد و روش

بهییی  ودکییوبوبلییی  بآبیییی  بۀمعرفییشبکیی  

بآنازببردا  ببهره

 هکتیار 45000 دود ا فها   رودشتآبیاری  ۀشبک

است که از  آبیاری ۀشبک نیآ ر را زیر پوشش دارد و زمین

. نایایی از کانیال ا یلی کندیم یریرود آباندهیزا ۀرود ان

 ه شده است.ئارا 1شاا ی این شبکه در شکد  ۀآبیاری شا 

ایین  ۀترین نقطیبا توجه به قرارگیری این شبکه در انتهایی

رود انییه، قبیید از اتصییال رود انییه بییه تییالا، گییاو ونی، 

 هییای از دوره هییای متییاثرآبیییت ناشییی از کییملامشییک

برداری ایین شیبکه را بیا های ا یر مدیریت بهره شک ا ی

 بیر اسیان اطلاعیات  .چا ش جیدی مواجیه سیا ته اسیت

 آوری شده در این تحقیق، در ایین شیبکهبرداری جا بهره

جریا  ورودی در محد سرا، به دو دسیته ملاییم نوسانات 

 قابد تق ییم ،ر – 3)شکد  دیو شدا فر  -3)مانند شکد 

 مییذکور  ییاکی از آ  اسییت کییه  بررسییی اطلاعییات اسییت.

 65داده شیده در  یدود  مدت زما  متوسیو نوسیانات ر 

در ید روزهیای  45بیرداری بیا فرکیان  در د زما  بهره

 اطلاعییات تییاریخی  بییرداری تقریبییاً ر  داده اسییت.بهییره

آبیاری رودشت  اکی از آ  است کیه  ۀشبکاز برداری بهره

 سییانات ورودی جریییا  بییه شییبکه متوسییو و  ییداک ر نو

مذکور در ب یاری در د است. نوسانات  70و  37ترتیب به

مییانی و  یرهیایآبا آ، درنشید  از موارد سبب برداشیت 

برداشیت میازاد آ، در هایا   سبب گاهیو شبکه  ییانتها

 است. یی شدهانتها یرهایآبا
 

 ...های کنتر  خودکار در بهبودارزیابی عملکرد سامانه
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 رودمجاورت رودخانه زاینده شمایی از محل قرارگیری کانا  اصلی رودش  در -1شکل 

 

 ۀشیبک یشیاا  ۀچی  شیا  یکانال ا لاین پژوهش،       

 یدارا مورد مطا عه کانال .کندمیی بررس رارودشت  یاریآب

سیط  آ، از نیو  تراز  ۀکنندمیتنظ هایسازه ،میملا بیش

 رییرپیاز نیو  ن یرییآباهیای چهیو در ینوک اردک زیسرر

ی میدول نیرپییر رهیایآبا نو  و یکیدرو یه ویشرا. است

شیت و نییز دآبیاری رو ۀمورد استفاده در کانال ا لی شبک

در  رهیایاز آبا رییهیر مورد تقاضیای  یمتوسو دب ریمقاد

مشیخص  1جیدول این  در .داده شده است نشا  1جدول 

 ند کییهه ییت L2و  XX2اسییت آبایرهییا از نییو  دو مییدول 

 یم تنظی ۀطور متوسیو بیرای هیر دو آباییر از ییر سیازبه

سط  آ، نوک اردکی استفاده شده است. مقیادیر متوسیو 

 دبییی برداشییتی بییر اسییان متوسییو مقییادیر تقاضییای آ، 

 دسیت آمیدههبیرداری شیبکه بیگزارش شده از دفتیر بهیره

 است.
 

 مورد مطال ه اصلیواقع در کانا   کیرپیمدو  ن یرهایمشخصات آبگ -1جدو  

بۀکمی 

 آبگیر

بنیمب

بآبگیربۀد یچ

بنوعب

بآبگیربۀد یچ

 متوسطبدبشببرداکتشب

ب)متربم عبببربثینیه(  

بۀکمی 

بآبگیر

بنیمب

بآبگیربۀد یچ

بنوعب

بآبگیربۀد یچ

بمتوسطبدبشببرداکتشب

ب)متربم عبببربثینیه(

 P0R L2 055/0 13 PL6 XX2 033/0ب1

 P0L L2 021/0 14 CL7 XX2 033/0ب2

 CL1 XX2 015/0 15 PL7 XX2 012/0ب3

 CL2 XX2 079/0 16 CL8 L2 012/0ب4

 PL2 XX2 073/0 17 PL8 XX2 012/0ب5

 CL3 XX2 021/0 18 CL9 L2 058/0ب6

 PL3 XX2 049/0 19 PL9 XX2 058/0ب7

 CL4 XX2 055/0 20 CL10 L2 058/0ب8

 PL4 XX2 01/0 21 CL11 L2 175/0ب9

 CL5 XX2 021/0 22 PL11 XX2 06/0ب10

 PL5 XX2 021/0 23 CL12 XX2 06/0ب11

 CL6 L2 024/0 24 CL13 L2 175/0ب12
ب

           (بPIتنیس شب)-کنترلبکلاسیکبخودکی بانتگرا شبۀسیمین

 تنظییم، متیییر  ۀکارگیری این روش برای هر سازهبا ب      

کشوی  ۀعنوا  ورودی و میزا  بازشدگی دریچسط  آ، به

 یبیرا شیود.می عنوا   روجی این سامانه مح و،سازه به

 کار در های کنترل  ودکنترل رقوی سط  آ، توسو سامانه

  اسیتفادهموتیوریزه  یکشیو هیایچیهیدر از هر بازه کانیال،

فراینیید ا اورییییتم محاسییباتی روش کنیییترل  .شییودیمیی

 نییاز بیرای ییر  غیرمتیارکز برای تیأمین رقیوی آ، میورد
 

 

 

 ,.Schuurmans et al) شیودمی اجرا سیازه تنظییم منفرد

 انتارا ییی،-بییر اسییان ا اییوریتم کنتییرل تناسییبی .(1999

 ۀ ورت رابطبههای تنظیم ییرات دبی عبوری از زیر سازهتی

 :(Van Overloop et al., 2008)قابد محاسبه است  1
 

 ر1) ( ) . ( ) . ( ) ( 1)i pQ k K e k K e k e k     
  

 که در آ ،

(k)Q∆= تنظییم بیر ۀعبوری از ساز ۀمقدار دبی کنترل شد 
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مقیدار =  e ؛مکعب بر ثانیه در گای زمانی جیاری   ب متر

ترتیب گیای به = k+1و  k ؛دبی آ، از مقدار هدفانحرافات 

 و تناسیبی ضیریب=  pk ؛زمانی جاری و گیای زمیانی قبلیی

ik = انتارا ی ضریب. 

 گیییری از روش ودکارسییازی کانییال آبیییاری بییا بهییره      

و  کنترل بالادست ۀمتارکز با استفاده از دو شیویرکنترل غ

د. در ایین شیومییاجیرا دست رقوی سط  آ، کنترل پایین

کنترل  ودکار بیا هیر دو شییوه طرا یی و  ۀسامان ،مطا عه

 شیدهدر برقراری تحویید عادلانیه آ، بررسیی آنها توانایی 

هیای سازه ،بالادست PI متارکزریغکنترل  ۀساماناست. در 

گرهای طرا ی شده قیادر م سط  آ، مجهز به کنترلیتنظ

در  واقی اسیت. در ه تنظیم سط  آ، در بالادسیت سیازه ب

گیری شده گر رقوی اندازهرودی هر کنترلو کنترل بالادست

 . بیر اسیان اسیتسط  آ، در بالادست هر سیازه تنظییم 

گییری شیده از رقیوی هیدف، میزا   طای سط  آ، اندازه

تنظییمر  ۀعبوری از سیاز ۀمتییر کنتر ی )دبی محاسبه شد

 میییزا  بازشییدگی دریچییه مشییخص  در نهایییتمحاسییبه و 

عبیوری از سیازه واقی  در سیرا، کانیال، بیر شود. دبی می

اسان مقادیر تقاضای آ، اعلای شده برای هر آبایر )ییا بیر 

به  گر پیشخوریر کنترل با مشخص آبایرهار ۀاسان  قاب

کنتییرل  ۀسییامانکییه در در  ییا ی شییود.کانییال وارد مییی

 ۀسیاز یرو اعاال شده راتییتی، دستنییپا PI رمتارکزیغ

ابیت نایه داشیتن سیط  آ، در در جهیت ث ،تحت کنتیرل

  ییورت بییه راتییییو تی اسییتتنظیییم دسییت سییازه نییپییا

 از  اییدسیت دست به سات بالانییاز پا بیترتو به درپییپ

 Sadowska et) شودمی اعاالکننده کننده به عرضهمصرف

al., 2015). 
 

ب(MPCبینب)کنترلبخودکی بمتمرکزبپی بۀسیمین

کنتر ییی کییه در تکنیییر اسییت  یا، سییامانهروشاییین       

از ، 2پیشیخور و 1رطرا ی آ  علاوه بر روش کنتیرل پ یخو

متییییر  روجییی  ۀمحاسییب یبییرا یسییازیییر روش بهینییه

 ۀوفیفیشیود. اسیتفاده میی ررقوی سیط  آ،)گر در کنترل

دست بازه بیه سیط  آ، ینیگر رساند  سط  آ، پاکنترل

 هییدف، بییا تنظیییم سییط  آ، بالادسییت و نیییز میییزا  

 بیا MPC ایرکنتر  .شیودمییها بییا  گی دریچهشدتنظیم

 یاضییو میدل ر یدو عامد افیق زمیان بیاز ترک یرگیبهره

 یرهییایمتی  ییتمیس یکانییال تحییت کنتییرل )مییدل دا لیی

. کنییدیمی ینییبیشیپی ر را نییدهیدر آ  یتمیس یکیدرو ییه

 تیبیر اسیان وضیع یکنترل در هیر گیای زمیان هایفرما 

در  ای حظیه هاییرگیشده و اندازه ینبیشیپ یکیدرو یه

 در  .(Van Overloop, 2006)شییود یکانییال مشییخص میی

  یتمیس ریدر  MPC گرکنترلمدل  یکل یشاا 2شکد 

 یاز میدل فایا ،قییتحق نییادر ی قابد مشاهده اسیت. آب

سینت ونانیت گ  یته  ۀدست آمده از رابطهب ی ط 4 ا ت

 شیده اسیت استفاده MPC یمدل دا ل فیشده جهت تعر

 (Van Overloop et al., 2008). 

از مدل فایای  ،MPCسی تم آبی به روش  در کنترل      

کیه امکیا  شیود برای بیا  مدل دا لی استفاده می ا ت 

 هیای  طیی را سازی فرمولاسیو  چند متییره مدلفشرده

مهیا می کند،. مدل فاای  ا ت استفاده شده در سی یتم 

بییا   2 رابطهو  توا  در  ا ت کلی به فری زها را میکانال

     .(Van Overloop, 2006)کرد 
 

 

 ر2)
)(.)(

)(.)(.)().()1(

kxCky

kdBkuBkxkAkx du





 
 

 یورت کانال به  تمیس یتاب  هدف مورد استفاده برا

  .(Van Overloop, 2006)شود می فیتعر 3ۀ رابط

 

URUXQXJ ر3) TT ....min 
 

 

 ،که در آ 

J  = ؛ ییداقد شییود باییید وتییاب  هییدف X=  متییرهییای 

 راییمییاتری  وز  بیی=  Q ؛اعاییال کنتر ییی =U  ؛ت ا یی

 میییاتری  وز  بیییرای اعایییال =  Rو  ؛متییرهیییای  ا یییت

  کنتر ی.
2- Feedforward 1- Feedback 

4- State Space Model 3- Saint-Venant 
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 MPCکنتر   ۀساماناز  یکل یشما -2 شکل

 
 

  طیا بیهعنوا  مقدار هدف و تعرییف به refhبا تعریف       

 ۀتیوا  رابطیمیی 2 رابطیهو جایاذاری آ  در  4 ۀفری رابط

کانال را بیر اسیان جرییا  ورودی و  ۀهر باز میزا   طا در

 ,.Van Overloop et al)کرد های  روجی محاسبه جریا 

2008). 
 

) ر4) ) ( )
ref

e k h k h  
       

 های وضعیت سی تم، اغتشیاشبا معلوی شد  ماتری 

بهینیه م یئلۀ توا  تیاب  هیدف را بیه  یورت کنترل می و

گای زمیانیر و  nبزرگ با افق پیش بینی ) ۀازی چند هدفس

 نشا  داد: 5 ۀبازه کانال به فری رابط mتعداد 
 

 ر5)

    

    
j

u

n m

j e,j j

i 0 j 1

n 1 l

j Δu, j

i 0 j 1

min J

e k+i k . Q . e k+i k

Δu k+i k . R . Δu k+i k



 



 






 

 که در آ ،

n  =؛بینییتعداد گای زمانی در طول افیق پییش m = تعیداد

 انحیراف سیط  آ، = je ؛هیاتعیداد سیازه= l ؛های کانالبازه

هییای مییاتری  هزینیه= e,jQ ؛j ۀبیاز از سیط  آ، هییدف در

تیییر در میزا  دبیی = ju  ر متییرهای وضعیت؛یها)وز 

 هییای مییاتری  هزینییه= uRو  ؛jتنظیییم  ۀعبییوری از سییاز

 .شوندهر متییر کنترلیها)وز 

سی تم آبی )شامد کانیال آبییاریر هر ها در محدودیت

و فیزیکیی ه یتند. ا ایوریتم  بیرداریهیرههای بمحدودیت

توانید میی MPCگیر سازی استفاده شیده در کنتیرلبهینه

هیا محیدودتر له را با اعاال این محیدودیتئ د م  ۀنا ی

 هرگییزنباییید هییا کنیید. در بر ییی مییوارد اییین محییدودیت

کیه بییانار له نقی  شیود، می لا زمیانیئ د م ی ۀواسطهب

یت پاپا  یا  داک ر مانور ثابت مانند  داک ر فرف یمقادیر

دریچه باشند، نق  ایین محیدودیت هیا ماکین اسیت بیه 

هیا، ها آسیب بزند. به این ق م محیدودیتتجهیزات و سازه

کار برده به . محدودیتشودهای سخت گفته می محدودیت

تحیت  ۀشده در این تحقیق عبارت از مییزا  میانور دریچی

اقد رقوی مورد نیاز  د ر و نیزlimuکنترل در هر گای زمانی )

های سخت را برای محدودیت 6 ۀ. رابطاستر  limxآبایری )

 :دهدمقادیر وضعیت و متییر کنترل شونده نشا  می

 

 ر6)
 

ناایییانار مییاتری  انتخییابی بییا مقییادیر  F و Eدر اینجیا     

سیازی محاسیبات تا بیرای یک یا  ه تند -1و  1ابتدایی 

ام یاوی کیوچکتر و هیا بیه  ا یت نهایشه فری محدودیت

 م اوی درآید.

ببردا  بکینیلبآبیی  سنی یوهی ببهره

اسیت کیه از  یدشیت نیرودشت آ ر شداشاره تر پیش

 نییا دیتحیت نوسیانات شید وکنید یمی یریرود آباندهیزا

 عالکیرد نیامطلو،  جیهیکیه در نت ردگیییرود انه قرار می

هایراه بیهآ، در کانیال ا یلی  ۀدر تحوید عادلانیشبکه را 

  ۀبررسیی دقییق و نییز مقای یبیرای ایین اسیان،  بر ارد.د

بیا کنتیرل  PIو  MPC ودکیار های کنترل توانایی سامانه
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 از سییناریوهای  ،در اییین تحقیییق دسییتبالادسییت و پییایین

سیازی شیبیه بیرایبرداری با نوسیانات جرییا  ورودی بهره

 بیرداری کانیال میورد مطا عیه اسیتفاده شیده بهره وضعیت

 بییرداری بییا اسییان، دو سییناریوی بهییره اییین اسییت. بییر

طور معایول کانیال میورد مطا عیه را به نوسانات نرمال )که

 و نوسییانات شییدید )کییه بییا  دهییدرمییی تحییت تییاثیر قییرار

 دهیییدر فرکیییان  وقیییو  کاتیییری در منطقیییه ر  میییی

  یداک ر نوسیانات و  داقد ،متوسو که در نظر گرفته شد

 در یید 70و  19، 43ترتیییب بییه سییناریوها جریییا  ورودی

 .گردید حاظ 
 

          

 ب( سناریوی نوسانات شدید در جریان ورودی  و الف( سناریوی نوسانات نرما  در جریان ورودی -3 شکل
 

نیاز کید کانیال برابیر بیا  ،برداری اولدر سناریوی بهره      

ی نوسیا  که ا ایوشد ثانیه  حاظ  مترمکعب بر 78/2دبی 

آوری شده از دفتر ورودی به کانال )بر اسان اطلاعات جا 

ا فر با -3آبیاری رودشتر مطابق شکد ) ۀبرداری شبکبهره

 7/1بیه مقیدار در ید  38 داک ر مقیدار کیاهش جرییا  

 پییدا کیرده اسیت. مطیابق شیکد کاهش مترمکعب برثانیه 

،ر، در سناریوی شیدید نوسیانات ورودی، مقیدار دبیی -3)

 سیازی جرییا  سیاعت شیبیه 20دی به کانال در طول ورو

کاهش داشته و در مدت چهار ساعت به در د  75میزا  به

 ییادآوریکاتر از یر متر مکعب بیر ثانییه رسییده اسیت. 

 ب یامدنوسا  در جرییا  ورودی، بیا مقدار که این  شودمی

  ،دهید، بیا ایین  یالبیرداری شیبکه ر  مییکای در بهره

هییای کنتییرل هییای سییامانهاد  توانییاییمنظییور نشییا  دبییه

ودکار، از سناریوهای مذکور در این تحقییق بهیره گرفتیه  

 شد.

 بردا  بکینیلباصلشبآبیی  سیز بوضعیوببهرهک یه

سازی هیدرو یر جریا  در کانال میورد منظورشبیهبه      

. ایین اسیتفاده شید ICSSمطا عه از مدل هییدرودینامیر 

 (Manz, 1985) میانز 1985 در سال برای او ین باررا مدل 

گیری از آ  برای کانال آبیاری بیا و قابلیت بهرهمعرفی کرد 

 را دیاییر محققییا  هییای مختلییف تنظیییم و آبایییر سییازه
 

(Monem, 1999; Monem & Massah, 2002; Monem 
 

& Mamizadeh, 2005; Hosseinzadeh & Monem, 
 

 هیای رییا تییواند ج. ایین میدل مییکردندتکاید  2012)

های آبیییاری را بیا انییوا  مانیدگار و غیرماندگار در شبیکه

هیای مقیط  کانال هایراه با طییف قابیید توجییهی شیکد

آنهیا تیوای بیا جریانیات  از بیرداریها و امیکا  بهرهاز سیازه

سازی کنید. میدل ریاضیی گ ترده ورودی و  روجی شبیه

 اطلاعییات کانییال ا ییلی آبیییاری مییورد مطا عییه بییر اسییان

 آبییاری رودشیت  ۀبرداری شبکآوری شده از دفتر بهرهجا 

کییه شییامد نقشییۀ م یییر کانییال، مشخصییات طرا ییی شیید 

بند نیوک های آ،های کانال، محد و ابعاد سازهفیزیکی بازه

شیرایو  و های آباییر نیرپییراردکی، نیو  و مکیا  سیازه

سیاز دسیت در شیبیههیدرو یکی میرزی بالادسیت و پایین

 بیرداریسیاز بهیرهمدل شیبیه است. ICSSودینامیر هیدر

و بر اسیان  ICSSکانال ا لی آبیاری رودشت توسو مدل 

آبییاری  ۀبرداری شبکآوری شده از دفتر بهرهاطلاعات جا 

های پروفید و پلا  کانال، مشخصیات رودشت، شامد نقشه

 ب)

 ...های کنتر  خودکار در بهبودارزیابی عملکرد سامانه
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کنتیرل  و های آبایر نیرپیرهای انتقال، سازهفیزیکی سازه

 های کانال تهیه شد. نوک اردکی در بازهسط  آ، 

و  ICSSمیدل  بیاکانال  هردر  ا یجر یسازهیشب یبرا

 یکانیال بیه تعیداد ،یکیدرو یمحاسبات ه اجرایمنظور به

 اغلیب در هیابیازه نییا ی. ابتدا و انتهیاشودیم میبازه تق 

 رییآبا دارای کانال طول در و بندآ، هایسازه دارای موارد

. شیوندیآ  قطعیه مح یو، می یمیرز ویکه شیرا ه تند

 هیایدر داده دبایی هاسازه نیا یکیدرو یه تیوضع نبنابرای

 یازابه ،ICSS مدل در .شود فیمدل مشخص و تعر یورود

 شیر  نقیش کانیال طیول در محاسبات در که ایسازه هر

 شیر  آ  بیه مربو  اطلاعات  یماتر دوباید  دارد، یمرز

 UBC ایی اول  یماتر .شودقید  یورود دیفا ری در یمرز

است که سازه مورد نظیر در محاسیبات نقیش  ی ا ت یبرا

نیای  DBCدوی کیه   یو ماتر دبالادست را دار یشر  مرز

-نییپیا یکه سازه مربو  شر  مرز است ی ا ت یدارد برا

سیاز تهیه شده در شیبیه مدل شود.یبازه مح و، م دست

 ییۀکل بیه یلیتحو یدب هایداده اسان بر ICSSهیدو یکی 

 از) 1394 سیال ۀبهار کشت برای رودشت، کانال یرهایآبا

 مقیادیر که شد یواسنجر 1394  رداد 11 تا نیفرورد 20

  .شدند  هیمقا شده مشاهده مقادیر با شده سازیشبیه

 یبررسی و تنظییم هایسازه دبی ضریب رییتی با مدل،

ی اسینجو ایمشیاهده مقیادیر با سازیشبیه مقادیر انطباق

 از یعبیور دبیی مقادیر سازیشبیه هر در منظوربدین. دش

 بیا و اسیتخرا  آنها بالادست در آ، تراز و تنظیم هایسازه

 مقیادیر ۀمقای ی بیرای . .شیدمی مقای ه مشاهداتی مقادیر

شیا ص ریشیه  از ،شده مشاهده مقادیر با شده سازیشبیه

کیه در ید شید  اسیتفادهر RMSEمیاناین مربعات  طا )

 سازی ن بت به تلافات مقادیر مشاهداتی و شبیهمجاو  ا

پیی  از . دهییدمقییادیر مشییاهداتی را نشییا  می میییاناین

 واسییینجی میییدل ریاضیییی جرییییا  در کانیییال، فرآینییید 

مقدار دبیی محاسیبه شیده  ۀسنجی بر اسان مقای  حت

از آبایرهای واق  در کانال ا یلی و مقیدار یر تحویلی هر 

. دنبال شدبرداری ت بهرهگیری شده توسو شرکدبی اندازه

با سنجی مدل ریاضی تهیه شده که  حت شوددآوری مییا

بیرداری کانیال بیر اسیان شیرایو فعلیی بهیره ICSSمدل 

هیای تنظییم از نیو  نیوک اردکیی و آبیاری، شیامد سیازه

دقیقیاً مطیابق شیرایو فیزیکیی  و آبایرهای مدول نیرپیر

 . مقیادیراسیت بیودهگییری کانال آبییاری در زمیا  انیدازه

 مییاناین مربعیات  طیا ۀدست آمده برای شا ص ریشیهب

سینجی میدل ریاضیی تهییه ترتیب در واسنجی و  حتبه

 نشیا   ینتیاآمید.  دسیتهب 015/0و  003/0شده، برابر با 

و بیرای اسیت شیده  واسینجی وبی هکیه میدل بی دهدمی

 نییا یکیه هیدف ا یل ،یبیردارسازی سناریوی بهیرهشبیه

 . وبی دارد پژوهش است، دقت
 

بعمل ردبشیبیا زبهی کیخص

 نییعالکیرد میورد اسیتفاده در ا یابییارز یهاشا ص      

اسیت؛ ایین روابیو را ه شیدهئیارا 9تیا  7روابو  ، درقیتحق

معرفیی  (Clemmens et al., 1998)کلاین  و هاکیارا  

 :اندکرده

 (:MAE)1بمطلقب حداکثربخطی
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 ،آ که در 

ty = تراز سط  آ، مشاهده شده )محاسبه شده توسو مدل

تیراز سیط  آ، = targetyو  tسیازی جرییا ر در زمیا  شبیه

 هدف.
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 ،آ که در 

∆t  =و ؛های زمانی اعاال تنظیااتفا له بین گای T= ۀدور 

نکتۀ قابید در اینجا  ساعتر. 24یا 12زمانی اجرای آزمو  )

 ۀهای زمانی بایید در دورگای بین ۀاین است که فا لتوجه 

 ثابت باشد. (T)زمانی اجرای آزمو  در نظر گرفته شده 

2- Integral of Absolute Magnitude of Error (IAE) 1- Maximum Absolute Error 
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نظیر تحویید و آبییاری از  ۀبرای ارزیابی عالکرد شبک      

عنیوا  توزیی  بیه در عیدا ت توزی  آ، در آبایرها، شا ص

هیای کنتیرل سیامانه ۀمعیار ا لی این تحقیق برای مقای ی

بیرای کار گرفته شیده اسیت. ایین شیا ص کیه ه ودکار ب

ارزیابی عالکرد سی تم در میزا  ک ب موفقیت شیبکه در 

از ، اسیت بیرداری بیودهدستیابی به اهداف طرا یی و بهیره

 & Molden)های معروف ارزیابی مو د  و گییت  شا ص

Gates, 1990)  شیاار بیه بیرداریارزیابی عالکرد بهرهبرای 
 

 شود:  ورت زیر تعریف میو بهآید می

 :)EP(بتوزیعبعدا و

دیر شا صی است که میزا  تناسب موجود را بین مقیا      

هیای تحویلی و مقادیر میورد نییاز آ، در انشیعابات و دوره

 ورت رابطیۀ این شا ص به کند.زمانی مختلف ارزیابی می

 :شودبیا  می 9
 

بر9)
T r

d

RE
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Q
CV
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P )]([
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ب
 

 در آ ، که

rQ   وdQ  =ازیییمعیییرف مقییدار آ، میییورد ن بیییترتبییه  

  قییراداد ایییبییر اسییان  یییقابه  ی)منظییور آ، در واسیییت

 یشیده در عاید بیرا دییر آ، تحور و مقداقیتحیق نیدر ا

 راتییییتی بیضییر =RCVو  ؛t یزمییان ۀدر دور Xانشییعا، 

 عالکییرد سییط  2در جییدول  کییه کانییال طییول در یمکییان

 ,Molden & Gates) اسیتارائیه شیده  نظر مورد شا ص

1990). 
 

 (Molden & Gates, 1990) مولدن و گیتسده توسط استانداردهای عملکرد ارائه ش -2جدو  

 کیخص
 عمل ردبۀمحدود

 ضعیف متوسو  و،

 >25/0 11/0 -25/0 0-1/0 عدا ت تحوید آ،

 

 نتایج و بحث

هدف ا لی این تحقیق، بررسی میزا  بهبیود عالکیرد 

آ،  ۀتوزیی  عادلانی  حاظاری از کانال ا لی آبی برداریبهره

 گیییری از بییرداری، بییا بهییرهغیرمعاییول بهییره در شییرایو

اسیان  نییا بیرهای کنترل  ودکار در کانال اسیت. سامانه

 ریکنتیرل  ودکیار کلاسی یهیاسیامانه یاثرگیذار زا یم

هر دو روش کنترل بالادسیت و  یر براPI) یانتارا -یتناسب

 دییر بر تحوMPC) نیبشیمدر  پ گرو کنترل دستنییپا

واقی  شیده در کانیال  یرهیایآبا نیآ، بی ۀعادلان  یو توز

ارائه شیده اسیت. در هیر  آ و نتای   یرودشت بررس یا ل

های کنترل  ودکار طرا یی سناریو، آزمو  عالکرد سامانه

اول  ۀاسیت. در مر لیرسییده انجیای  به شده در دو مر له

ر مجیاورت عالکرد هر سامانه در تنظیم رقیوی سیط  آ، د

در مر لیۀ بعید ، MAEو  IAEآبایر دو شیا ص  ۀهر ساز

توزی  عادلانه آ، بین آبایرهای کانال ا لی تحت هر  ۀنحو

 سناریو بررسی شده است.
 

کرایطبنوسینیتببد بخودکی بکنترلب هیسیمینهبعمل رد

بو ود بنرمیل

بر سشبعمل ردبسیمینهبهی بکنترلبخودکی بطراحشبکدهبد ب

ب:تنظیمبسطحبآب

اسان  برکه  3 جدولشده در  هیارا یهاشا ص ریقادم

 در طییول زمییا  وسییط  آ، محاسییبه  ی طییا ریمقییاد

 عالکیرد ییکیارا ۀدهنیدنشیا  آمیده، دستهب یسازهیشب 

  داقد در  ودکارکنترل  ۀبه سامان مجهز میتنظ یهاسازه

  است. ریآبا هر بالادستسط  آ، در  ی طاد  کر

 کییه MAE شییا ص ه،آمیید دسییتهبیی  ینتییا مطییابق   

 در هدف رقوی از آ، سط  رقوی تجاوز داک ر  ۀدهندنشا 

 PIکنترل  ودکار  یهاسامانه یبرا است، یسازهیشب طول

 ...های کنتر  خودکار در بهبودارزیابی عملکرد سامانه
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 در ید  76/2و   03/3برابر  بیترتدست بهنییبالادست و پا

 است. آمده دستهبکانال  یدر انتها 23شااره  ریآبا یبرا

 نیبیشیپ متارکز گرکنترل یبرا مذکور شا ص مقدار

ر  داده  8 ۀشیاار رییدر بالادسیت آبا و در د 13/4برابر 

 سیه هیر کیه اسیت آ  از ی یاک آمیدهدستبه  یاست. نتا

 مجییاورت در آ، سییط  میتنظیی در یکییاف ییتوانییا سییامانه

 باًیشا ص مذکور تقر ریکه مقاد یبه نحو اندداشته رهایآبا

. ه اسیتدسیت آمیدهدر د بی ری کاتر از رهایدر اک ر آبا

 نشیییا  از 4 در شیییکد MAEشیییا ص  راتیییییتی رونییید

در  MPCکنتییرل  ودکییار متارکییز  ۀسییامان یهوشییاند

اسیت  ییانتهیا یهیاسط  آ، در بیازه ی طا یساز داقد

 کانال ییانتها یهابازه در مذکور شا ص ریمقادکه ینحوبه

نصیفر  بیاًی)تقر ییابتیدا یهابا عاق آ، کاتر از بازه یا ل

ماکین  زا ییم نیرقوی سط  آ، به کاتر اترییتی  داک ر

هایراه  ا یتلال نیبا کاتیر یاز کانال ا ل یریبرسد تا آبا

 زا یییم کییه ،IAE شییا صمحاسییبه شییده  ریمقییاد .باشیید

 یسیازهیشیب زمیا  طیول دررا  آ، سیط  ی طا یتجاع

 ی طیا کنوا یتی  ییتوز دهد،یم نشا  کانال یبرداربهره

 گیرکنترل یبراندک  طار مقدار ا )با وجود را آمده دستهب

MPC  دهدیم نشا. 
 

 برداری با نوسانات نرما در سناریوی بهره IAEو  MAEهای ارزیابی عملکرد نتای  شاخص -3جدو  

MPC 
PI کمی هب

 آبگیر
ببیلادسو بدسوپییین

IAE % MAE % IAE % MAE % IAE % MAE % 

0/38  1.26 0/26  0/91  0/31  64/0  1 

0/33  1.41 0/17  0/35  0/24  27/0  2 

0/35  1.14 0/22  0/34  0/28  27/0  3 

0/36  1.92 0/1  0/14  0/21  16/0  4 

0/83  2.97 0/05  0/08  0/38  24/0  5 

0/89  2.24 0/04  0/07  0/4  29/0  6 

0/93  2.07 0/04  0/07  0/42  34/0  7 

1.19 4.13 0/05  0/08  0/54  47/0  8 

1.30 2.43 0/06  0/09  0/59  53/0  9 

1.26 02.1  0/11  0/18  0/6  5/0  10 

64/1  48/2  43/0  43/0  95/0  93/0  11 

07/2  75/1  87/0  41/0  39/1  26/1  12 

79/0  48/1  03/1  49/0  92/0  07/1  13 

74/0  03/2  35/0  25/0  51/0  86/0  14 

20/1  52/1  5/0  42/0  8/0  66/1  15 

84/0  21/2  54/0  43/0  67/0  10/1  16 

77/0  09/0  72/0  54/0  74/0  06/1  17 

85/0  11/0  34/1  92/0  13/1  44/1  18 

75/0  13/0  03/2  35/1  48/1  48/1  19 

42/0  19/0  01/3  77/1  90/1  67/1  20 

61/0  58/0  67/4  73/2  93/2  50/2  21 

37/0  74/0  49/3  02/2  15/2  86/1  22 

56/0  86/0  27/5  03/3  25/3  76/2  23 

18/0  7/0  73/4  05/0  78/2  27/0  24 
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 آبی نرما (ارهای شاخص حداکثر خطای مطلق )سناریوی کمنمود -4شکل 

 

هی بکنترلبخودکی بطراحشبکدهبازببر سشبعمل ردبسیمینه 

 عدا وبتوزیع:بدیدگیه

هیای هدف ا لی این تحقیق بررسیی توانیایی سیامانه 

سیازی تحویید عادلانیه آ، بیین کنترل  ودکیار در پییاده

سیتفاده از بیا ا اسیت کیه آبایرهای واقی  در کانیال ا یلی

. بر اسان محقق شده استشا ص ارزیابی عالکرد عدا ت 

، هرچه مقدار ایین شیا ص بیه  یفر پیشتر گفته شدآنچه 

تر باشد آ، با عیدا ت بیشیتری در بیین آبایرهیای نزدیر

 .شودتوزی  میکانال ا لی 

امکییا  بررسییی و مقای ییۀ  5 شییکداییین اسییان،  بییر      

 ضییعیت موجییود دسییت آمییده را در وشییا ص عییدا ت بییه

گییری از برداری کانال ا لی رودشت بیا  یالات بهیرهبهره

در این شکد  های کنترل  ودکار فراهم آورده است.سامانه

برای ناایش مقدار شا ص عدا ت در توزی  آ، بین آباییر 

منظیور و بیه وا دهای زراعی درجه دو واق  در کانال ا لی

 هییایسییهو ت در مقای ییۀ توزییی  عادلانییه آ، در روش

)که در ق ات پایین شیکد، ایین طییف قابید  برداریبهره

مشاهده استر، از طیف رنای استفاده شده اسیت. گفتنیی 

است که نا ییۀ رنایی مشیخص شیده در هیر نقشیه، کید 

اسیان راهنایای  وا دهای درجه دو تحت کشت است. بیر

شا ص عیدا ت توزیی  در رنای تعیین شده در شکد برای 

 تیر باشید،یۀ وسی  زراعیی تییرهچه رنگ نا کد شبکه، هر

عدا ت توزی  در کد شبکۀ آبیاری کاتیر اسیت. و بیرعک  

 تییر بییود  رنییگ منطقییۀ مییذکور نشییانار عالکییردروشیین

تر شبکه در توزی  عادلانۀ آ، بین آبایر وا یدهای مطلو،

درجه دو است. مطابق شکد، شا ص عدا ت توزیی  آب، در 

بیرداری وضی  سیازی بهیرها فر، که پ  از شبیه-5شکد )

هیای تنظییم سیرریزهای موجود کانال )با استفاده از سیازه

 21/13اسیت، برابیر بیا مقیدار  دسیت آمیدهاردکیر بهنوک

، 2در ید  ا یید شییده اسییت. مطییابق معیارهییای جییدول 

عدا ت توزی  آ، در شرایو کنونی و برای سناریوی نرمیال 

شیود کیه  یود ارزییابی میی« متوسو»برداری در  د بهره

 دهد.رت بهبود آ  را نشا  میضرو

،ر بییانار عالکرد سامانۀ کنترل  ودکیار -5شیکد )      

 تناسبی از نو  کنترل بالادست است. در-کلاسیر انتارا ی

اینجا رنگ نا یۀ زراعی ن بت به  ا ت )ا فر وض  موجود 

تر است. نتای  )وجود سازه تنظیم سریز نوک اردکیر روشن

روش برای شا ص عدا ت توزیی ، سازی این  ا د از مدل

دهید. ایین مقیدار طبیق در ید را نشیا  میی 29/7مقدار 

دارای عالکرد  وبی بوده است. تفیاوت  2استاندارد جدول 

در ید، نشیا  از  6مییزا  ، بیهبین این روش و روش قبید

کارایی توزی  عادلانۀ آ، بین وا دهای زراعی درجه دو بیا 

هیای ایین سیامانهاین سی تم ن بت به زمیانی اسیت کیه 

طرییق  کنترل  ودکار وجود ندارند. بررسی عدا ت توزی  از

تناسبی با کنترل سط  آ، -سامانۀ کنترل  ودکار انتارا ی

نایایش داده شیده،   ر -5) شیکددسیت، کیه در از پایین

 اکی از آ  است که این روش در مقای ه با سامانۀ کنترل 

طیوری کیه بالادست عالکردی تا  یدودی بهترداشیته بیه

 ...های کنتر  خودکار در بهبودارزیابی عملکرد سامانه
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دسیت داده در ید را بیه 01/6شا ص عدا ت توزی  مقدار 

توا  عالکیرد ایین ، می2است. با توجه به استاندارد جدول 

کنترل بالادست در سیط   PIسامانه را نیز هاچو  سامانۀ 

  و، و مطلو، قااوت کرد. 

بررسی نتیای  شیا ص عیدا ت بیرای سیامانۀ میدر  و 

در  یاکی از آ  -5بیین در شیکد )هوشاند کنتیرل پییش

های ارائیه شیده است که این روش در مقای ه با سایر روش

در توزی  عادلانۀ آ، به آبایرها عالکرد به مراتب بهتری از 

دهد. شیا ص عیدا ت توزیی  بیرای سیامانۀ  ود نشا  می

MPC  در د را با سط  عالکرد  یو، نشیا   21/1مقدار

در ید،  12دهد. بهبود عدا ت در توزی  آ، بیه مییزا  می

 نشا  از کارایی بالای ایین سیامانه دارد. د یید ایین امیر را 

هیای و طبیق نتیای  مطلیو، شیا ص 3توا  از جدول می

هییای دریافییت. در مقابیید، سییامانه IAEو  MAE طییای 

دسییت، بییا وجییود آنکییه بالادسییت و پییایین PIغیرمتارکییز 

هیای بالادسیت و تیا  یدودی عالکرد قابد قبو ی در بیازه

ت کانال ا لی با توجه بیه ماهییت موضیعی بیود  دسمیا 

  گییرگرهییای آ  داشییتند، نتوان ییتد م یید کنتییرلکنتییرل

بین، عدا ت در توزی  آ، در شرایو کم آبی نرمیال را پیش

 بهبود دهند.
 

 
 برداری تح  سناریوی نوسانات ورودی نرما های مختلف بهرهشاخص عدال  توزیع در روش ۀنقش -5 شکل

 

هی بکنترلبخودکی بد بزمینبسنی یوهی بمینهعمل ردبسی

بنوسینیتبکدیدبجریینبو ود 

  هییای مختلییفسییازی اسییتراتژیبییا مییدل ،در ادامییه      

برداری برای سناریوی نوسانات شیدید جرییا  ورودی، بهره

هیای روش ۀبیرای مقای یق ات قبلیی  مانندنتای   ا د 

 ث بییارۀ آ  بحییو درارائییه  هییا،بییرداری طبییق شییا صبهییره

 .شودمی

بر سشبعمل ردبسیمینهبهی بکنترلبخودکی بطراحشبکدهبد ب

ب:تنظیمبسطحبآب

 شییده  هئییارا 4 جییدولدر  ی  طییاهییاشییا صنتییای        

در   ودکیارکنتیرل  هیایسیامانه ،ریمقیادایین اسان  بر و

  عالکییردرقییوی آ، مییورد نیییاز در بالادسییت کانییال  تییأمین

  PIهییای گرکنتییرل ،قابیید قبییول دارنیید. در اییین بییین

دست قادر به تیأمین آ، بیرای آبایرهیای بالادست و پایین
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 انیید. ناودارهییای اییین نتییای  میییانی بییه بعیید را نداشییته

آورده شیده اسیت.  6 شیکد رها دبهتر روش ۀجهت مقای 

کیه  یداک ر  MAE شیا ص آمیده، دسیتهب  ینتا مطابق

 ی نشییا  سییازهیشییب طییول دررا  آ، سییط  رقییوی  طییای

بالادسیت و  PIکنتیرل  ودکیار  یهیاامانهس یبرا ،دهدمی

آبایرهیای بالادسیتی کانیال در در  طا اگرچه  دستنییپا

 از آبایرهییای میییانی  مطلییوبی قییرار دارد و ییی ۀمحییدود

 بییه بعیید سییط  آ، بییه رقییوی هییدف آبایرهییا نرسیییده 

های  ا ی نشیا  داده شیده  ورت  انهبه 4که در جدول 

 است.
 

 آبی شدیدطا برای سناریوی کمهای خنتای  شاخص -4جدو  

MPC 
PI کمی هب

 آبگیر
ببیلادسو بدسوپییین

IAE % MAE % IAE % MAE % IAE % MAE % 

74/0 37/0 36/0 53/0 3/0 51/0 1 

63/0 18/0 13/0 21/0 28/0 2/0 2 

67/0 19/0 1/0 18/0 15/0 15/0 3 

68/0 18/0 12/0 18/0 21/0 14/0 4 

70/1 34/0 39/0 41/0 41/0 29/0 5 

47/1 37/0 43/0 5/0 33/0 35/0 6 

59/1 42/0 43/0 0/61 38/0 8/0 7 

05/2 6/0 5/0 30/1 42/0 01/1 8 

22/2 66/0 5/0 82/1 44/0 56/1 9 

13/2 52/0 11/0 66/0 42/0 34/1 10 

75/2 84/0 82/0 99/2 55/0 01/2 11 

53/3 25/1 57/1 06/12 35/3 93/8 12 

84/1 91/0 
  

23/5 54/9 13 

76/1 79/0 
  

90/5 10/10 14 

34/3 45/1 
  

50/6 70/11 15 

18/2 75/0 
  

20/7 24/12 16 

04/2 52/0 
    

17 

53/2 41/0 
    

18 

13/2 1/0 
    

19 

75/1 08/0 
    

20 

58/2 06/0 
    

21 

54/1 24/0 
    

22 

42/2 23/0 
    

23 

83/0 06/0 
    

24 
 

هیای کنتیرل  ودکیار پذیری سامانهسیباین م ئله آ      

 موضییعی را مقابیید نوسییانات شییدید جریییا  ورودی نشییا 

ر نتیای  MPCبیین )گر متارکز پییشدهد. برای کنترلمی

 .اسیتشیده تیری بیرآورد  ورت مطلو،به MAEشا ص 

 ۀدر ید بیرای سیامان45/1 داک ر  طای رقوی سیط  آ، 

MPC ن آ، بیه از تحوید مطایئنشا   15 ۀدر آبایر شاار

آبی شرایو کم ا دارد.  طای رقوی آ، این سامانه درآبایره

دسیت کانیال  تیی از شدید برای آبایرهای انتهایی پیایین

نیز مشخص اسیت  6 شکد طبق است.نیم در د نیز کاتر 

و دارد رونیدی ملاییم  MPC ۀکه مقدار  طیا بیرای سیامان

 گر در مدیریت تحوید آ، به آبایرهاهوشاندی این کنترل

 دفا  است. نتای  قابد طبق ورودی جریا  شدید نوسانات برای

این نکته نیز با اهایت است که  داک ر میزا   طیای       

آبی شدید  تی کاتیر از برای سناریوی کم MAEشا ص 

نتیای   آبیی نرمیال اسیت. داک ر  طا برای سیناریوی کیم

نشد  سط  آ، ، نشا  از تأمینMAEمشابه  IAE شا ص

 ...های کنتر  خودکار در بهبودارزیابی عملکرد سامانه
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 PIهیای از آبایرهای میانی به بعید را بیرای سیامانهموردنی

رغیم مطلیو، بیود  دسیت دارد کیه بیهبالادسیت و پیایین

گیر برای ایین دو سیامانه ن یبت بیه کنتیرل IAEشا ص 

MPC گیر برای آبایرهای بالادستی، کنترلMPC  توانیایی

آبیی شیدید بیشتری در تأمین رقوی هیدف در شیرایو کیم

 داشته است.

 
 (آبینمودارهای شاخص حداکثر خطای مطلق )سناریوی شدید کم -6 شکل

 
 

 

بر سشبعمل ردبسیمینهبهی بکنترلبخودکی بطراحشبکدهبازب

ب:عدا وبتوزیعبمنظر

آبی شیدید نتای  شا ص عدا ت توزی  برای شرایو کم      

و بیر  اسیت آورده شیده 7 شکد)مشابه سناریوی قبلیر در 

 & Moldenمو ید  و گییت  ) ۀگفتیه شیدن معییار اسا

Gates, 1990 کیه در آ   7 شیکد مطابق شود.ارزیابی میر

آ، از طییف رنایی  ۀتوزی  عادلان ۀسهو ت مقای برای نیز 

 ۀ تحییت کشییتمنطقیی رنییگ هرچییه، اسییت اسییتفاده شییده

کیرد مطلیو، شیبکه در توزیی  نشیانار عال باشد، ترروشن

شیا ص  آ، بین آبایر وا یدهای درجیه دو اسیت. ۀعادلان

برداری وضی  که برای بهره را ف-7)شکد ، عدا ت توزی  آ

  ا د شده است. در د  23/39موجود کانال است، 

، عدا ت توزی  آ، در شرایو 2جدول  استاندارد مطابق

« فضیعی»آبیی شیدید در  ید کنونی و برای سناریوی کم

 .طلبدیجود را ممو تیوضع بهبود ازینشود و ارزیابی می

کنتیرل  ودکیار  ۀبیانار عالکیرد سیامان ر،-7) شکد

تناسییبی بییا کنتییرل بالادسییت اسییت. -کلاسیییر انتارا ییی

زراعی ن بت به  ا ت )ا یفر وضی   ۀشود نا یمشاهده می

 موجییود )وجییود سییازه تنظیییم سییریز نییوک اردکیییر رنییگ

سیازی ه است. نتای   ا د از مدلتری به  ود گرفتروشن

در ید  71/18این روش برای شا ص عدا ت توزی ، مقدار 

دهد. این مقدار طبق استاندارد شا ص عیدا ت را نشا  می

در ید در  20. بهبیود دارد« متوسیو»ارائه شده، عالکیرد 

 آ، دارد. ۀاین سامانه نشا  از توانایی آ  در توزیی  عادلانی

گییر  ودکییار بییرای کنتییرل مقییدار شییا ص عییدا ت توزییی 

دسییت، کیه تناسبی با کنترل سط  آ، از پایین -انتارا ی

این این است که  ۀدهندآورده شده، نشا  ر  -7) شکددر 

کنترل بالادست عالکرد بهتری  ۀدر مقای ه با سامانسامانه 

دسیت هدر ید بی95/15شا ص عدا ت توزی   است؛داشته

 & Molden)و گیت  آمده است. با توجه به معیار مو د  

Gates, 1990)توا  عالکرد این سامانه را نیز هاچیو  ، می

  ارزیابی کرد.« متوسو»کنترل بالادست در  د  PI ۀسامان

 هوشیییاند  ۀنتیییای  شیییا ص عیییدا ت بیییرای سیییامان

آمییده، نشییا  از  رد-7)شییکد بییین کییه در کنتییرل پیییش

های ارائه شیده سامانه در قیان با سایر روش رآمدی اینکا

 مقییدار MPC ۀدارد. شییا ص عییدا ت توزییی  بییرای سییامان

 دهید. میی در د را بیا سیط  عالکیرد  یو، نشیا  33/4

عیدا ت در توزیی  در  در ید 35 به مییزا  بهبود چشاایر

 ۀسیامانه در توزیی  عادلانی آ، نشا  از تواناندی بالای این

هیای در مقابید، سیامانه دارد. آبی شیدیدمآ، در شرایو ک

دسییت، بییا وجییود آنکییه بالادسییت و پییایین PIغیرمتارکییز 

های بالادست و تا  دودی میا  عالکرد قابد قبو ی در بازه

 دست کانیال ا یلی بیا توجیه بیه ماهییت موضیعی بیود  

 گییر گرهییای آ  داشییتند، نتوان ییتد ماننیید کنتییرلکنتییرل

، در شرایو کم آبی نرمیال را بین، عدا ت در توزی  آپیش

 بهبود دهند.
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 برداری در سناریوی نوسانات ورودی شدیدهای مختلف بهرهپراکندگی مکانی شاخص عدال  توزیع در روش – 7 شکل

 

 گیرینتیجه

های عالکرد دور از انتظار شبکه مانندوجود مشکلاتی       

 ،فی آ، بین وا دهای زراعییموق  و کابهآبیاری در توزی  

، هاواره به برداری سنتیهای بهرهبه د ید استفاده از روش

های آبیاری بیوده بردارا  و مدیرا  شبکهبهره ۀعنوا  دغدغ

ها نیز پی و کابود آ، در شبکهدرهای پیاست.  شک ا ی

و  یزوی  کندمیاین مشکلات را بیشتر  ۀاز سویی دیار دامن

برداری مبتنی بر مدیریت تقاضا را در همدیریت شبکه و بهر

. سییازدآشییکار میییتحوییید و توزییی  آ، در کانییال ا ییلی 

در بهبود فرآینید  نوین و تاثیرگذار یاز راهبردها یرگیبهره

وجیود سیامانه  ازمنیدیبه سبب ملزومات  ود ن برداریبهره

  هییایوهیو ا ییولاً بییا شیی اسییتکنتییرل  ودکییار در کانییال 

هیای ی سیازهدسیتبیرداری امد بهیرهشی یسنت برداریبهره

)ماننید  کالیدرومکانییه یهیاسیازهگیری از بهره ای تنظیم

های کنترل سط  آ، بالادست آمید و کنتیرل سیط  سازه

های دسییت آوییی  و آویییور کییه در اک ییر شییبکهآ، پییایین

در ایین . تاجیرا ناشیدنی اسیشیود، کشورما  اسیتفاده می

برداری بهره ۀسه سامان راستا، این تحقیق به بررسی توانایی

آ   ۀکنترل  ودکار در تحوید و توزی  عادلانه آ، و مقای 

آبییاری  ۀبرداری موجود کانال ا یلی در شیبکبا وض  بهره

دو سامانه بیر اسیان روش کنتیرل  است.رودشت پردا ته 

دستر و پایین PIبالادست و  PIها کنترل موضعی )با روش

بیا روش کنتیرل ی )دیار بیه روش کنتیرل سراسیر ۀسامان

MPC ،اندپردا تهر به توزی  عادلانه آ. 

برداری کانال ا لی با استفاده از سازی بهرهشبیه نتای       

های کنترل  ودکار طرا یی شیده در ایین تحقییق سامانه

نوسیانات نرمیال در جرییا   وقتیی اکی از آ  اسیت کیه 

دو روش  ، هیراسیت وجیود داشیته ورودی به کانال ا یلی

دسیت بالادست و پیایین PIکنترل  ودکار موضعی  ۀنساما

برای آبایرهای بالادستی تا میانی عالکرد قابید قبیو ی در 

ه ئیهای کانال آبیاری اراکنترل سط  آ، در عاق هدف بازه

تیری در تنظییم سیط  عالکرد ضعیف هاه،. با این اندداده

اند. به نحوی که آ، در رقوی هدف آبایرهای انتهایی داشته

در ید  1از کاتیر از  MAEقدار شا ص ارزیابی عالکرد م

های انتهایی در بازهدر د  3های بالادستی به  دود در بازه

عالکرد  اکی از  ،رسیده است. این در  ا ی است که نتای 

در تنظییم رقیوی  MPC متارکزگر کنترل ب یار قابد قبول

به نحوی که ا یتلاف سیط   ؛دارد هدف آبایرها سط  آ،
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 ،کنترل شده از رقیوی هیدف جزئیی بیوده و در نتیجیهآ، 

دسیت هیای پیاییندر بیازه MAEمقدار  یداک ر شیا ص 

در د رسییده اسیت. پی  از بررسیی  86/0کانال، تنها به 

کنترل  ودکیار طرا یی شیده در  ۀمیزا  کارایی هر سامان

از یر تنظیم سط  آ، در مجاورت عاق هدف، توانایی هر 

آ، در کانال ا لی با اسیتفاده از  ۀلانها در توزی  عادسامانه

مقیادیر  ،. بیر ایین اسیانشدشا ص عدا ت توزی  بررسی 

شا ص عیدا ت توزیی  بیرای وضی  موجیود،  ۀمحاسبه شد

با کنتیرل  PIبا کنترل بالادست،  PIکنترل  ودکار  ۀسامان

 ،  01/6، 29/7، 21/13به ترتیب برابیر  MPCدست و پایین

کنتیرل  ۀسیامان ،ر ایین مییا د .دست آمدهبدر د  21/1و

 ،آ، ۀتوزیی  عادلانی در در ید 12بهبود با  MPC  ودکار

را به بهترین عالکرد  ،برداری موجودوضعیت بهره ن بت به

دسیت آمیده شیا ص عیدا ت ه. مقدار بیه استهاراه داشت

در  MPC ۀکیارگیری سیامانبیا بیهکه  دهدتوزی  نشا  می

قریباً بین هاه آبایرها برداری کانال ا لی، توزی  آ، تبهره

، منصیفانه و دست به  ورت یکنوا یتینیاز بالادست تا پا

 عادلانه انجای گرفته است. 

بیرداری بیا نوسیانات سازی سیناریوی بهیرهنتای  شبیه      

را  MPCگر سراسیری توانایی بالای کنترل روشنیشدید، به

در  ،برداری در کانال آبییاریکنترل وضعیت بحرانی بهرهدر 

ک ر انشا  داد. مقدار  ید ،گرهای موضعیمقای ه با کنترل

 دسییت آمییده در طییولهبیی IAEو  MAEهییای شییا ص

و  3.53ترتیب برابر به MPCبرداری توسو سازی بهرهشبیه

 PIهای محاسبه شد. در  ا ی که هردو سامانهدر د  1.45

بالادسیت  ۀطرا ی شده تنها موفق به تحویید آ، بیه نیای

های میانی تا انتهیایی د و آبی به آبایرهای بازهآبایرها شدن

 توانییایینانتییای   ییاکی از  ،تحوییید داده نشیید. در واقیی 

بییرداری کانییال در شییرایو هییای کلاسیییر در بهییرهسیامانه

. میاناین شا ص عدا ت توزیی  بیرای استنوسانات شدید 

 ۀبرداری با استفاده از سیامانبرداری وض  موجود و بهرهبهره

 دکییار موضییعی بییه شیییوه کنتییرل بالادسییت،کنتییرل  و

 ،23/39ترتییب برابیر گیر متارکیز بیهدست و کنترلپایین

طیور کیه برآورد شد. هایا در د  33/4 و 95/15، 71/18

 کنتیرل  ودکیار هوشیاند  ۀدهید، سیاماننتای  نشیا  میی

بین در ایین سیناریو نییز بیا بهبیود چشیاایر توزیی  پیش

در شیرایو نوسیانات  در د 35 تقریبا آ، به میزا ۀ عادلان

آبی، روشی ب یار مطائن و قابد اعتااد شدید  ا د از کم

 .است

هیای توانیایی سیامانهکیرده اسیت این تحقیق تیلاش       

 تحویییید و  ۀناعادلانیییکنتیییرل  ودکیییار را در شیییرایو 

  کنییدمقای ییه و بررسییی هییای آبیییاری توزییی  در شییکبه

 سییامانه در  تییا عییلاوه بییر نشییا  داد  میییزا  توانییایی هییر

بییرداری، ضییرورت نوسییازی، کنتییرل شییرایو سییخت بهییره

 هییای آبیییاری را گوشییزد مییدر  سییازی شییبکه و به ییازی

 هییای آبیییاری بییه شییبکه بییا تجهیییز ،. در واقیی کنیید

 پییذیری تییوا  آسیییبهییای کنتییرل  ودکییار، میییسییامانه

 آبییی کییاهش هییای کییمهییا را در مقابیید بحییرا اییین شییبکه

وری را به  د مطلوبی   مطائن، بهرهداد و با تحوید و توزی

 رساند.
 

 قدردانی

 پذیرفتیه  یورت 128/96 شیااره تحقیقیاتی پرو ه قا ب در ا فها  ایمنطقه آ، شرکت ما ی  اایت این تحقیق با      

 .ناایندمی اعلای شرکتاین  از را  ود تشکر مقا ه نوی ندگا  .است
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Inefficient operational methods, in distribution of water within irrigation canals, call for applying more 

efficient ways such as using automation systems. This study assesses capabilities of the automatic 

operational systems, including centralized Model Predictive Control (MPC) and decentralized Proportional-

Integral (PI) controller in enhancing the fairly water delivery throughout the Roodasht main irrigation 

canal. Existing canal’s operational condition was compared with operational status employing PI and MPC 

control systems. Comparison was conducted using water level error-based performance indicators of MAE 

and IAE, and equity indicator. Two operational scenarios including normal and severe inflow fluctuation 

were assigned. According to results of first scenario, upstream PI system resulting to better indicators of 

MAE and IAE values rather than other systems. MPC controller leading to better performance in 

comparison with upstream and downstream PI configurations. Application of MPC system resulted to 12% 

improvement in equity indicator. In the second scenario with sever inflow fluctuations at the headgate, the 

maximum IAE and MAE indices for MPC controller were 3.53% and 1.45%, respectively, while these 

indicators for decentralized systems exceeded 100%, demonstrating the inability of the decentralized 

systems to control the flow rate in severe water shortage conditions. Finally, calculated equity indicator in 

second scenario, for current operation, upstream and downstream PI and MPC, were 39.23%, 18.71%, 

15.95%, and 4.33%, respectively. Results reveal that the application of centralized MPC controller has 

significantly improved the equity indicator by 35%. 
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