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  3/6/97؛ تاریخ پذیرش:  6/11/96تاریخ دریافت: 
  1چکیده
پی در اکثر درهاي پیهاي آبیاري به سبب تشدید خشکسالیبرداري کانالشرایط غیرمعمول بهره: هدف و سابقه
 سبب شدهرا کنندگان  در توزیع عادلانه آب بین مصرف هاي آبیاري کشورشبکه عملکرد ضعیفهاي کشور  شبکه

 گرفته که اجراي آنبرداري مورد توجه قرار نوین در بهبود فرآیند بهره گیري از راهبردهاي بهره است. در این شرایط
هاي کشورمان  اکثر شبکه مرسوم اريبرد هاي بهره باشد و اصولاً با شیوه یوجود سامانه کنترل خودکار در کانال منیازمند 

  پذیر نیست.  انجام
 

کانال اصلی آبیاري طراحی برداري بهرهبین جهت  ، سامانه کنترل خودکار مرکزي پیشپژوهشدر این : ها روش و مواد
 افزار تاخیري در محیط نرم - کانال با استفاده از مدل ساده شده انتگرالی هیدرولیک جریان درسازي بیههمچنین ش .شد

برداري  استراتژي بهرههاي کانال آبیاري، با تعریف متغیر جدید تفاوت خطاي سطح آب بین بازهلب انجام گرفت. تم
کانال مورد ضافه شد. ا بینگر پیشبه کنترل برداريسامانه بهرهافزاري عنوان بخش نرمتفاوت خطاي سطح آب به

آبی  نوسانات ورودي و کمعمده ، کانال اصلی شبکه آبیاري رودشت است که با دو مشکل پژوهشمطالعه در این 
برداري کانال انتخاب برداري مختلفی با استفاده از اطلاعات واقعی بهرهاین اساس سناریوهاي بهره . برباشد مواجه می

منظور سنجش کارایی استراتژي  بهگرفت. برداري مورد ارزیابی قرار شد و سامانه کنترل خودکار در شرایط مختلف بهره
برداري کانال با و برداري تفاوت خطاي سطح آب در توزیع عادلانه آب بین آبگیرهاي واقع در کانال اصلی، بهره بهره

  برداري مذکور بررسی شد.گیري از استراتژي بهرهبدون بهره
 

برداري کانال آبیاري تحت  در مدیریت بهرهکنترل خودکار سامانه مطلوب  عملکرد بیانگر پژوهش نتایج :ها یافته
درصد براي دو  33/4و  21/1ترتیب  که میزان شاخص عدالت محاسبه شده به نحوي نوسانات ملایم و شدید بود به

برداري تفاوت خطاي بهره«کارگیري استراتژي آبی، ضرورت بهبا افزودن سناریوي کمدست آمد.  هسناریوي مذکور ب
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عدالت درصدي شاخص  5/22و  22/15دست آمده  هبین مشخص شد، زیرا با مقادیر بگر پیشتوسط کنترل» آبسطح 
نتایج نشان داد همچنین . نبوده استنحو مطلوب  سازي توزیع عادلانه بهتنهایی قادر به پیادهگر به دیگر کنترل

خص عدالت توزیع آب در سناریوهاي نوسان درصدي شا 17و  13ترتیب سبب بهبود  کارگیري استراتژي مذکور به به
  ملایم و نوسانات شدید شد. 

  

برداري  هاي بهرهکارگیري استراتژيبه، برداري در شرایط وخیم بهره هشان داد کن پژوهشنتایج این  :گیري نتیجه
برداري تفاوت خطاي گیري از استراتژي بهرهبهرهمزیت عمده . ضروري استهاي کنترل منظور ارتقا عملکرد سامانه به

گونه نیاز به صرف هزینه اضافی جهت تغییر در زیرساخت سامانه کنترل خودکار، میزان  بدون هیچ که استآن سطح 
 عنوان یک روش سیستماتیک . راهبرد اختلاف خطاي رقوم سطح آب بهاستبهبود قابل مطلوبیت عدالت توزیع آب 

هاي کنترل خودکار نقش  تواند در بهبود عملکرد سامانه ال اصلی، میدر توزیع عادلانه آب بین آب بران در طول کان
  .آبی ایفا نماید توجهی را در شرایط کم قابل

  
   برداري مدیریت بهره، سازي عدالت توزیع، کانال آبیاري، مدرن :کلیدي هاي واژه

  
 مقدمه

هاي  آبی با توجه به وضعیت خشکسالی و کم
ارتقا مدیریت مصرف رسد نظر می به در ایران متوالی

ثرترین راهکارها در ؤعنوان یکی از م تواند به آب می
استفاده بهینه از منابع محدود آب کشورمان تلقی شود. 

آن است که مدیریت  بیانگرها مطالعات و بررسی
عملکرد  کشور بخش کشاورزي مصرف آب در

که  طوري ضعیفی در استفاده بهینه از آب داشته است. به
 هاي آبیاري کشورشبکه از کل که جامعی پژوهش

راندمان کل آبیاري در که آن است  بیانگرانجام گرفت 
). 1(درصد در نوسان است  36تا  15بین ها  این شبکه

دلیل عدم وجود  برداري سنتی، به بهره هاي روش
سازي راهبردهاي نوین  پیاده رايمناسب ب زیرساخت

منطبق با نیازهاي متغیر زمانی و (که عموماً  برداري بهره
دور  هستند) عملکرد هاي آبیاري مکانی آب در شبکه

از انتظاري را در تحویل آب کافی و عادلانه در سطح 
 نوسازي هاياجراي طرح بنابراینباشند. دارا میشبکه 

هاي آبیاري با  البرداري کان بهره خودکارسازيو 
لازم و ، هاي هوشمند مدیریتی گیري از روش بهره

این ضروري است. همچنین لازم است در کنار 
هاي مدرن استراتژيستفاده از اسازي،مدرنهاي  طرح
هاي  افزاري سامانهنرم بخش، به عنوان برداري بهره
هاي مذکور  ثیر طرحأکار گرفته شود تا ت برداري، به بهره

 هاي استراتژياز  گیري بهرهصورت کامل مشخص گردد.  به
برداري به سبب ملزومات خاص خود  مختلف بهره

باشند و  نیازمند وجود سامانه کنترل خودکار در کانال می
هاي  یا سازه برداري سنتی (دستی هاي بهره با شیوه

توزیع آب در شرایط  پذیر نیست. هیدرومکانیکال) انجام
از میزان کل  تر آب ورودي از سراب کمکه میزان (آبی  کم

برداري  منجر به تغییر وضعیت بهره تقاضا در کانال است)
شده و آب تحویلی هم از لحاظ کفایت و معمول کانال 

 بنابراین. عملکرد خوبی نداردهم عدالت توزیع آب 
-عادلانه آب موجود بین تمامی مصرف تحقق توزیع

تفاده از ابزار کنترلی اس به کنندگان در طول کانال مستلزم
زمان  توانائی است که با نگرش کنترل سراسري و هم

هاي تنظیم عمل نماید تا بتوان هر گونه کمبود همه سازه
را به یک میزان بین همه آبگیرهاي  آب در شبکه آبیاري

  دست اعمال نمود. بالادست تا پایین
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هاي  هاي کنترل (شامل روش ثر روشؤگیري م بهره
برداري  کلاسیک و مدرن) با هدف بهبود بهرهکنترل 

هاي آبیاري و  هاي آبیاري به وفور در شبکه کانال
زهکشی مختلف در سراسر دنیا مورد مطالعه قرار 

هاي متداول مهندسی گرفته است. به سبب تعدد روش
بندي مختلف ) اقدام به دسته1998کنترل، مالاتر (

قریباً دو که با گذشت ت)، 6(هاي مذکور نمود  روش
هاي جدیدتري در هر دو دهه از این مطالعه روش

هاي کنترل کلاسک و مدرن و با اهداف  دسته روش
هاي آبیاري مورد بررسی قرار برداري کانالمتنوع بهره

هاي  توجه آن است که روش گرفتند. اما نکته قابل
هاي کنترل بهینه، تطبیقی و کنترل مدرن (شامل روش

سبب ماهیت  به هوش مصنوعی)هاي مبتنی بر  روش
چندهدفه بودنشان، کارایی بهتري در خودکارسازي 

هاي کنترل  هاي آبیاري و زهکشی نسبت به روش کانال
در میان . )13( خور دارد کلاسیک پسخور و پیش

بین توجه  هاي کنترل مدرن، کنترل پیش الگوریتم
ها به خود جلب  تر از سایر روش را بیش پژوهشگران

متغیره، در  است. قابلیت حل مسائل کنترل چندکرده 
هاي سیستم، امکان  هاي محرك نظر گرفتن محدودیت

هاي فیزیکی و  تر به محدودیت برداري نزدیک بهره
رسانی سریع این روش کنترلی از دلایل اصلی روز به

و  فان اورلوپ). 13مقبولیت زیاد این روش است (
جهت کنترل  بینگر پیشکنترل) از 2006( همکاران

استفاده نمودند. هدف هاي بزرگ زهکشی هلند  کانال
جلوگیري از تخریب اراضی کشاورزي  پژوهشاز این 

هاي  ها در زمانو مناطق مسکونی مجاور این زهکش
و  فیلیبرتو ).12بارش سنگین معرفی شده است (

مراتبی براي  رح کنترل سلسله) یک ط2014همکاران (
ائه دادند. هر گروه از رهاي بزرگ مقیاس ا کانال
طور مستقل از طریق یک مدل کنترل  هب هاي کانال، بازه

را  وضعیت جریان در یک بازهکه  متمرکزبین غیر پیش

شود. عملکرد طرح کند، کنترل میمدیریت می
د ارزیابی ورمپیشنهادي بر روي مدل کانال آبیاري دز، 

 ).3(قرار گرفت 

هاي محاسبات نرم و با گیري از روش با بهره
، مدل ریاضی هوشمند 1RLاستفاده از الگوریتم 

برداري کانال اصلی آبیاري با کنترل رقوم سطح  بهره
د. توانایی مدل مذکور تحت آب در کانال توسعه داده ش

هاي مختلف افزایش و کاهش جریان ورودي سناریو
دست آمده نشان دادند که با ارتقا  آزموده شد. نتایج به

ي برداري دستی به هوشمند، حداکثر مقادیر خطا رهبه
و  %07/3ترتیب  مطلق و مقدار تجمعی خطاي مطلق به

یک  آمده و الگوریتم توسعه داده شده دست هب 02/15%
برداري کانال آبیاري  اعتماد در بهره سیستم کنترل قابل

  ).10برداري خواهد بود (تحت سناریوهاي مختلف بهره
با هدف بهبود کفایت ) 2016( شاهدانی و همکاران

تحویل آب به آبگیرهاي واقع در کانال اصلی آبیاري 
 راهبرد، ورودي نوسانات شدید جریان تحت
بدون اعمال تغییرات برداري ذخیره درون مسیري ( بهره

مورد را  )هاي آبگیر ژئومتري کانال و سازهدر وضعیت 
در طیف وسیعی از مذکور راهبرد بررسی قرار دادند. 

، شامل شرایط نوسانات نرمالبرداري  بهره سناریوهاي
بینی و  برداري تحت نوسانات جریان غیرقابل پیش بهره

نشان داد که آب  شد. نتایج مودهآز بینی قابل پیش
در  ثر نوسانات راؤطور م هشده در کانال ب ذخیره

 نوساناتکننده  بینی پیش ياریوتحت سنبرداري کانال  بهره
برداري معمولی کانال، در مقایسه با بهرهکند. کنترل می

هاي ارزیابی عملکرد محاسبه شده، بهبود  شاخص
% 12% براي حداکثر خطاي مطلق و افزایش 21 تقریباً

   ).9(داد خطاي مطلق را نشان  تجمعیبراي مقدار 
برداري تفاوت خطاي  ، راهبرد بهره)2012( کلمنز

هاي  سامانهبرداري  رقوم سطح آب را جهت بهبود بهره

                                                
1- Reinforcement Learning   
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کنترل خودکار کانال اصلی آبیاري معرفی نمود. در این 
روش متغیر تحت کنترل عبارت از تفاوت خطاي رقوم 
سطح آب در دو بازه مجاور است. در این حالت 

یکسان خطاي ایجاد شده در  گر سعی در توزیع کنترل
 ).2( نماید هاي مجاور می رقوم سطح آب بین بازه

رد مذکور براي کانال اصلی مطالعه موردي، راهب
مورد آزمون قرار گرفت. مشکل در آمریکا  آریزونا

برداري این کانال به این صورت است  موجود در بهره
هاي زمانی  که آب ورودي به این کانال تنها در بازه

خاصی قابل تغییر بوده و در اغلب موارد ورودي کانال 
مازاد  سازي آب ثابت خواهد بود. بنابراین هدف ذخیره

هاي کانال معرفی شد تا در مواقع افزایش  در بازه
مصرف بتوان از آب ذخیره شده استفاده نمود. نتایج 

برداري کانال با استفاده از  بهبود بهرهپژوهش بیانگر 
مرسوم  برداري راهبرد مذکور در مقایسه با روش بهره

  ).4است (
 هاي سامانهضرورت ارتقا  بیانگربررسی منابع حاضر 

برداري  هاي بهرههاي آبیاري از روش برداري شبکه هرهب
ثر در تامین اهداف ؤهاي مناکارآمد موجود به روش

کارگیري  سال است که به 30برداري است. بیش از  بهره
منظور کاهش تلفات  هاي کنترل خودکار بهانواع روش

برداري در بخش کشاورزي فاریاب و نیز ارتقا  بهره
 به کشاورزان مورد بررسی قراررسانی  کیفی خدمات

ها در گذاريگرفته و توسعه داده شده است. هدف
اهداف سمت و سوي بهبخش کشاورزي آبی دنیا 

پذیري توزیع آب با افزایش انعطافمدرنی از جمله 
زمان تلفات اتقال و توزیع آب، کاهش  سازي هم حداقل

هاي اجتماهی با تحقق توزیع عادلانه آب در  ناهنجاري
  سازي بازارهاي محلی آب، توزیع آب  پیادهبکه، ش

ي در شرایط فاقد بازار آب، بر اساس رویکرد اقتصاد
 ،سازي حسابداري آب در بخش کشاورزي آبی پیاده

طرح گیران مهاي اخیر مدیران و تصمیمعنوان دغدغه به
منظور تحقق یک یا تلفیق اهداف مدرن شده است. به

بیاري، هاي آه یک شبکهري روزانبردامذکور در بهره
هاي  لازم است تا این اهداف در قالب استراتژي

انه کنترل مشخص فرموله شده و با تلفیق با سام
ها را فراهم تر آن چه بیشخودکار، امکان تحقق هر

برداري توسط امکان اجراي هر استراتژي بهرهآورد. 
شرطی که هاي کنترل خودکار وجود دارد، به سامانه

طه ریاضی مشخصی بین بین متغیرهاي حالت بتوان راب
هاي  (که بیانگر وضعیت هیدرولیکی جریان در بازه

شونده (مانند رقوم  کانال هستند) با متغیرهاي کنترل
سطح آب یا دبی عبوري که سامانه کنترل خودکار 

حاضر، سامانه  پژوهشدر نماید) ایجاد گردد. کنترل می
بین و با گر پیشکنترل خودکار با استفاده از کنترل

آبی براي در شرایط کم هدف توزیع عادلانه آب
برداري کانال اصلی شبکه آبیاري رودشت طراحی  بهره

تفاوت «برداري گردید. براي این منظور استراتژي بهره
برداري در عنوان راهبرد بهره به» خطاي رقوم سطح آب

نظر گرفته شد تا با اضافه نمودن متغیر سیستم 
بین طراحی شده را به هدف گر پیشکنترلجدیدي، 

براي  آبی سوق دهد.توزیع عادلانه آب در شرایط کم
بین  گر سراسري پیشتحقق این مهم، در گام اول کنترل

و عملکرد آن  شد براي این کانال مورد مطالعه طراحی
در آبی مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط نرمال و کم

اهبرد تفاوت خطاي سطح با در نظر گرفتن ر گام دوم،
، پژوهشاین  برداري بهره استراتژي عنوان آب به

. سپس در گام آخر طراحی گردید بین بازگر پیش کنترل
برداري  گر ارتقا یافته براي شرایط بهرهعملکرد کنترل

غیرمعمول کانال اصلی شبکه آبیاري رودشت مورد 
، غیرمعمولبرداري بررسی قرار گرفت. شرایط بهره

آبی با نوسانات ورودي برداري در شرایط کمل بهرهشام
برداري  و بدون نوسانات، در قالب دو سناریوي بهره

تعریف شده و عملکرد سامانه کنترل در برقراري 
دلانه آب تحت دو سناریوي مذکور بررسی اتوزیع ع

کارگیري راهبرد عبارت از به پژوهشنوآوري این شد. 
سامانه کنترل خودکار تفاوت خطاي سطح آب همراه با 
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ثر از أبرداري کانال اصلی آبیاري متمرکزي در بهره
داري بر باشد. در واقع راهبرد بهرهنوسانات ورودي می

برداري کانال بهره پژوهشتوسعه داده شده در این 
نحوي کنترل اصلی آبیاري شبکه آبیاري رودشت را به

 نماید تا هدف توزیع عادلانه آب در طول کانال می
  اصلی آبیاري محقق گردد. 

  
  ها مواد و روش

رودشت : آبیاري رودشت شمالی کانال اصلی شبکه
رود آبگیري  آخرین شبکه آبیاري است که از زاینده

کند. بنابراین همه نوسانات رودخانه در طول مسیر  می
ثیر أرودخانه بر روي شبکه آبیاري رودشت ت

مداوم دبی صورت نوسانات  ثیر بهأگذارند. این ت می
ورودي به شبکه و در نتیجه اختلال در کارکرد شبکه 

دست آمده از دفتر  هکند. بر اساس اطلاعات ببروز می
دلیل  هاي اخیر بهبرداري شبکه رودشت، در سال بهره

آب و نیاز  دلیل عرضه کم هاي پدید آمده، به خشکسالی

آن بوده است که کل  شدید به مصرف، تصمیم بر
دست رودخانه) به شبکه  ینیه (در پانآبدهی رودخا

کانال  پژوهشت وارد و توزیع شود. در این رودش
عنوان  اصلی شاخه شمالی شبکه آبیاري رودشت به

مورد مطالعاتی انتخاب شده است. این بخش از کانال 
بند (سازه سازه آب 14داراي شیب ملایم و شامل 

ال باشد که بر این اساس کانکننده سطح آب) می تنظیم
شود. در این کانال بازه تقسیم می 13مورد مطالعه به 

طور معمول براي هر تنظیم تراز سطح آب در کانال به
هاي نیرپیک) توسط یک سازه زوج آبگیر (دریچه

شود. شرایط تنظیم (سرریز نوك اردکی) انجام می
فیزیکی و هیدرولیکی آبگیرهاي واقع شده در طول 

نشان داده  1در جدول کانال اصلی چپ شاخه شمالی 
شده است. در این جدول آبگیرهاي موجود در طول 
کانال، دبی حقابه و مقادیر متوسط دبی تحویلی به هر 

  کدام از آبگیرها نشان داده شده است.

 
  . برداري شبکه) دفتر بهرهمرجع: (مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی آبگیرهاي واقع شده در کانال اصلی  -1جدول 

Table 1. Physical and hydraulic specifications of sluices.  

 شماره آبگیر
Off-take 
Number 

 دریچه آبگیر

Off-take 

 نوع آبگیر
Type of 
Off-take 

 دبی مورد نقاضا
Demanded 
Discharge 

(m3/s) 

 شماره آبگیر
Off-take 
Number 

 دریچه آبگیر

Off-take 
آبگیرنوع   

Type of 
Off-take 

 دبی مورد نقاضا
Demanded 
Discharge 

(m3/s) 

1 P0R L2 0.055 14 CL7 XX2 0.033 
2 P0L L2 0.021 15 PL7 XX2 0.012 
3 CL1 XX2 0.015 16 CL8 L2 0.012 
4 CL2 XX2 0.079 17 PL8 XX2 0.012 
5 PL2 XX2 0.073 18 CL9 L2 0.058 
6 CL3 XX2 0.021 19 PL9 XX2 0.058 
7 PL3 XX2 0.049 20 CL10 L2 0.058 
8 CL4 XX2 0.055 21 CL11 L2 0.175 
9 PL4 XX2 0.01 22 PL11 XX2 0.06 
10 CL5 XX2 0.021 23 CL12 XX2 0.06 
11 PL5 XX2 0.021 24 CL13 L2 0.175 
12 CL6 L2 0.024 25 PL13 XX2 0.061 
13 PL6 XX2 0.033 26 CL14 XX2 0.112 
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: )MPC(1بین  سامانه کنترل خودکار متمرکز پیش
کنترلی است که در تکنیک طراحی  یک سامانه بین پیش

آن علاوه بر روش کنترل پسخور وپیشخور، یک روش 
گر در سازي براي محاسبه متغیر خروجی کنترل بهینه

با  گرکنترلاین .شود(رقوم سطح آب) استفاده می
بینی تأثیر اغتشاشات ناشی از تغییرات  استفاده از پیش

در یک افق زمانی آینده و نیز  کانالبرداشت آب از 

اي سیستم هاي فیزیکی و سازهلحاظ نمودن محدودیت
سازي قادر خواهد بود با سرعت کانال در فرآیند بهینه

هاي کانال را تري تراز سطح آب در بازه و دقت بیش
مدل کنترل  نمودار 1جاز نگه دارد. شکل در محدوده م

MPC نشان  در یک سیستم آبی تحت کنترل را
  دهد. می

  

 
  . MPCکنترل  شماي کلی از سامانه -1 شکل

Figure 1. Schematic of the control system (MPC).  
  

سازي  شبیه: جریان آب در کانال آبیاريسازي  مدل
هیدرولیک جریان در کانال آبیاري توسط مدل داخلی 

گیرد. این مدل براي محاسبه متغیر کنترل صورت می
 گر در طول شونده در فرآیند محاسبات حلقه باز کنترل

شود. قابلیت بینی استفاده میهاي زمانی افق پیش گام
مختلف  هشگرانپژوهاي ریاضی متفاوت توسط  مدل

 هاي پژوهشگرها در  جهت استفاده در طراحی کنترل
) با یکدیگر مقایسه شده و 14و  8گوناگونی (

ها مشخص شده ها، نقاط ضعف و قوت آن محدودیت
و عملی خودکارسازي  پژوهشیهاي ر پروژهاست. د
سبب راحتی  هاي آبیاري در اکثر موارد بهدر کانال

 1- انتگرالیمحاسبات و تامین دقت مورد نیاز از مدل 
). در 14و  8، 4، 2است () استفاده شده ID( 2تاخیري

سازي  نیز از مدل مذکور جهت مدل پژوهشاین 
عنوان مدل داخلی  جریان در هر بازه کانال آبیاري به

                                                
1- Model Predictive Control 
2- Integrator Delay (ID) Model 

کار برده شده که دو مشخصه بین بهگر پیش کنترل
 !Errorرت از زمان تاخیر (اصلی هر بازه عبا

Bookmark not defined.و سطح ذخیره ( )sA

Error! Bookmark not defined.باشد. در ) می
سمت  گردد که امواج فقط به بخش یکنواخت فرض می

سازه هر تغییري در شوند.  دست منتقل می پایین
شود که این بخش  دست منجر به تولید یک موج میبالا

عنوان گذار براي عبور این موج عمل  از کانال فقط به
کند. سرعت موج در یک بازه از کانال با عمق  می

). 12نرمال، به سرعت موج سینماتیک نزدیک است (
زمان تاخیر ناشی از حرکت موج ایجاد شده در 

برگشت آب رسیده و  بالادست کانال به بخش منحنی
که  گردد. تنها پارامتر موجب تغییر تراز سطح آب می

در بخش جریان یکنواخت براي تشریح جریان تعریف 
شود زمان تاخیر است. معادله حاکم بر این بخش  می
  بیان شده است:  1صورت رابطه  به
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                                     )1(  
دبی ورودي به بخش عبارت از   ،که در آن

دبی ورودي به بخش ذخیره،   یکنواخت جریان،
باشد. بخش ابر زمان تاخیر میبر زمان و  
ثیر از منحنی برگشت آب، همانند یک مخزن أت تحت

شود.  عمل کرده و بخش انتگرالی مدل را شامل می
 تغییرات مساحت سطح آب در ترازهاي مختلف مخزن

ورودي و خروجی از بازه کانال  هاياساس دبیبر 
  ):12قابل بیان است ( 2صورت رابطه  به
  

)2            (         
  

 Error! Bookmark notمساحت که در آن 

defined.  ،سطح ذخیره در بخش منحنی برگشت آب
 دبی خروجی از بخش منحنی  عمق آب و 

 تاخیري -باشد. بر اساس مدل انتگرالی می برگشت آب
تغییرات رقوم سطح آب در انتهاي بازه کانال در هر 

ر بخش گام زمانی تابع زمان تاخیر حرکت آب د
، با فرض زمان بنابراینباشد. جریان یکنواخت می

، رقوم سطح dkتاخیر حرکت آب در طول بازه برابر 
-ثر از دبی ورودي میأگام زمانی مت dk آب در طول

باشد. بر این اساس، علاوه بر خطاي رقوم سطح آب 
هاي ورودي به  دست بازه کانال، دبی ینیدر انتهاي پا

)کانال از  )h g dQ k k  تا گام زمانی  
)حال حاضر ( )h gQ kعنوان متغیرهاي وضعیت  ) نیز به

توان  وند. بر این اساس میشسیستم لحاظ می
شونده و اغتشاش را  هاي وضعیت، متغیر کنترل ماتریس

براي بازه اول کانال مورد مطالعه، به فرم فضاي حالت 
  نوشت: 3صورت رابطه  به

  

)3(                 

(k+1) (k). (k) (k) (k)u d

hg hg

hg hg

hg d hg d
c

1 1
s

x A x B .u B .d
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Q (k +1) Q (k)
11 0 0 0 0 0

Q (k) Q (k - 1)
0. . . . . .

. .
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. .
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Q (k - k ) Q (k - k )
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توزیع  پژوهشکه هدف اصلی این توجه به آنبا 

عادلانه آب است، بنابراین مطابق استراتژي 
برداري تفاوت خطاي سطح آب، متغیر وضعیت  بهره

اضافه گردد که متمرکز بر  3جدیدي باید به رابطه 
ها  تقسیم خطاي سطح آب محاسبه شده در همه بازه

تعریف  4صورت رابطه  به Dباشد. بنابراین متغیر 
  شود: می
  

1

1

1 ( )
1

n
j j i

i
D e e

n



  

                                  )4(  
  

از  )jکه این متغیر از تفاوت خطاي هر بازه کانال (
شود. با اضافه ها حاصل میمیانگین خطاي تمام بازه

هاي وضعیت جدید (براي  ماتریس Dنمودن متغیر 
حاصل  5بازه اول کانال مورد مطالعه) از رابطه 

  شود: می

  

( ) ( )canal inq t q t  

inq

canalq

t

( )
( ) ( )s canal out

dh t
A q t q t

dt
  

sA

houtq
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برداري یک کانال آبیاري سامانه خودکار بهره
کند وضعیت متغیرهاي وضعیت پیوسته تلاش می

) و تفاوت eسیستم، شامل خطاي رقوم سطح آب (
هاي  در تمام بازه)، را Dخطاي رقوم سطح آب (

گیري از این مهم با بهره کانال حداقل نماید.
ریزي درجه دوم و مطابق تابع هدف ارایه شده  برنامه

    :)11گیرد (انجام می 6در رابطه 
  

)6                          (min j=XT.Q.X+UT.R.U 
 

 Xحداقل شود،  بایدتابع هدف بوده و  J ،آن که در
ماتریس وزن  Qاعمال کنترلی،  Uمتغیرهاي حالت، 

ماتریس وزن براي اعمال  Rبراي متغیرهاي حالت و 
ها در یک سیستم آبی محدودیت باشند. کنترلی می

هاي  محدودیت(شامل کانال آبیاري) عبارت از 
 هاي برداري و فیزیکی هستند. دسته اول محدودیت بهره

برداري کانال مذکور به ملاحظات، اهداف و شیوه بهره
عنوان مثال زمانی که از  شود. بهآبیاري مرتبط می

عنوان یک سیستم سامانه کنترل خودکار آفلاین به
برداري دستی شبکه پشتیبانی تصمیم براي بهبود بهره

برداري و نظارت هاي بهرهگردد، تعداد تیماستفاده می
توانند در محدوده شبکه فعالیت که در یک زمان می

برداري معرفی ودیت اصلی بهرهعنوان محد نمایند به
). تعداد مرتبه تغییر وضعیت 8و  5شده است (

هاي تنظیم سطح آب در هر دقیقه، که رابطه  سازه

هاي  مستقیمی با پیدایش امواج رزونانسی در کانال
هاي  عنوان یکی از محدودیت شیب و عمیق دارد، به کم

 ). در سوي مقابل،11گردد (برداري تلقی میرایج بهره
حداکثر ظرفیت یک پمپاژ تحت کنترل و یا حداکثر 
مانور (میزان بازشدگی) یک دریچه تنظیم سطح آب 

گردد  یا دریچه آبگیر محدودیت فیزیکی تلقی می
 گر سازي استفاده شده در کنترل الگوریتم بهینه). 12(

MPC له را با اعمال این أحل مس تواند ناحیه می
ست با استفاده از ها محدودتر کند. نیاز ا محدودیت

بینی  سازي تابع هدف در افق پیش یک الگوریتم بهینه
  هاي سامانه تحت  و با در نظر گرفتن محدودیت

هاي مختلفی جهت حل روشکنترل حداقل شود. 
ریزي درجه دوم معرفی شده و  سازي برنامه سازي بهینه

هاي مختلفی جهت حل قابل استفاده است. الگوریتم
معرفی شده و  )12(ي درجه دوم در ریز مسائل برنامه

هاي مذکور بر مبناي سرعت  اي بین الگوریتم مقایسه
گر ارایه  محاسبه، پایداري، توانمندي و عملکرد کنترل

مذکور،  پژوهشتایج ارایه شده در شده است. بر اساس ن
قابل  هاي عنوان الگوریتم به IPA2و  ASM1الگوریتم  دو

کنند،  را کامل حل میسازي  له بهینهأاعتمادي که مس
معرفی شده است. تنها تفاوت این دو روش در 

که در روش اول نحويشد بهباسرعت محاسبات می
صورت تابعی از توان سوم  سرعت محاسبات، به مرتبه

                                                
1- The Active Set Method 
2- Interior Point Algorithms 
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براي روش بین است و گر پیشبینی در کنترلافق پیش
. براي )12(دوم تابعی از توان اول آن خواهد بود 

بینی  انال اصلی با چندین بازه، افق پیشسامانه بزرگ ک
ها،  بینی در این سامانهطولانی است. افق پیش نسبتاً

هاي کانال و ترین زمان تاخیر بازه حداقل برابر بزرگ
هاي کانال  بازه همههاي تاخیر در  یا مجموع زمان

است. از طرف دیگر گام زمانی کنترلی (در ارتباط با 
تواند خیلی  آب) نمی هاي تنظیم سطح کنترل سازه

هاي امواج  مدت انتخاب شود زیرا که دینامیک طولانی
و تغییرات سریع اغتشاشات سطح آب باید در نظر 

بینی  هاي زمانی پیشگرفته شود. این ترکیب افق
هاي زمانی کنترلی کوتاه، نیازمند  مدت و گام طولانی

باشد. به همین دلیل  مدت می بینی طولانی افق پیش
هاي سازي کاربرد تم دوم براي حل مسائل بهینهالگوری
MPC  استفاده شده است. پژوهشدر این 

اولین گزینه : برداري مورد آزمون هاي بهره گزینه
با هدف ارزیابی عملکرد  پژوهشبرداري این  بهره

در نظر  پژوهشبین طراحی شده در این گر پیش کنترل
حت گر ت گرفته شد. براي این منظور توانایی کنترل

گونه نوسان در  برداري و بدون هیچشرایط نرمال بهره
ثانیه و  مترمکعب بر 78/2ورودي جریان برابر با دبی 

در نظر  1مقادیر دبی درخواستی آبگیرها مطابق جدول 
گرفته شد. جهت بررسی دقیق توانایی سامانه کنترل 

گیري از  خودکار طراحی شده در دو حالت بهره
و بدون لحاظ نمودن استراتژي  بردارياستراتژي بهره

مذکور، سناریوهاي نوسانی با شدت نوسانات ملایم و 
برداري کانال سازي وضعیت بهره شدید جهت شبیه

این اساس، دو  مورد مطالعه استفاده شده است. بر
طور  برداري با نوسانات نرمال (که به سناریوي بهره

دهد)  ثیر قرار میأت معمول کانال مورد مطالعه را تحت
تري در  و نوسانات شدید (که با فرکانس وقوع کم

دهد) در نظر گرفته شد. در سناریوي  منطقه رخ می
 78/2برداري اول کل نیاز کانال برابر با دبی  بهره

ثانیه، لحاظ گردید که الگوي نوسان  مترمکعب بر
شده از  آوري ورودي به کانال (بر اساس اطلاعات جمع

آبیاري رودشت) مطابق شکل برداري شبکه دفتر بهره
 7/1% به مقدار 38با حداکثر مقدار کاهش جریان  2

ثانیه تنزل پیدا کرده است. همچنین  مترمکعب بر
مطابق همین شکل، در سناریوي شدید نوسانات 

% 75میزان  ورودي، مقدار دبی ورودي به کانال به
  کاهش داشته است.

نیز آبی  علاوه بر سناریوهاي مذکور، سناریوي کم
گیري از منظور بررسی سامانه کنترل خودکار با بهره به

برداري تفاوت خطاي سطح آب در سناریوي بهره
برداري کانال آبیاري رودشت در نظر  شرایط حاد بهره

اساس سوابق  آبی بر گرفته شد. سناریوي کم
مذکور (اخذ شده از شرکت آب  برداري کانال بهره

کاهش دبی درصد  30میزان  اي اصفهان) به منطقه
بر این اساس میزان  ورودي در نظر گرفته شد.

هاي آبگیر بدون تغییر در نظر گرفته بازشدگی دریچه
شده و آب ورودي به شبکه در نیمی از زمان 

درصد کاهش داده شد و  30میزان  برداري به بهره
  مکعب بر ثانیه تقلیل یافت.متر 95/1میزان  به

دلیل  به: کنترل خودکارسامانه ارزیابی عملکرد 
کنترل خودکار طراحی شده بررسی عملکرد سامانه 

برداري کانال از دیدگاه  در بهبود بهره پژوهشاین 
عدالت در تحویل آب، از شاخص عدالت توزیع آب 

  ):7استفاده گردید ( 7مطابق رابطه 
  

)7    (                      







 

R

D

T
REM Q

QCV
T

P 1  
  

1 آن،که در 
EMP ،شاخص عدالت در تحویل QD 

گیر در هر گام زمانی  میزان دبی تحویلی به یک آب
میزان دبی تقاضا شده که براي  QRسازي است.  شبیه
گیر است که در برنامه زمانی تحویل آب مشخص  آب

                                                
1- Performance Indicator for Equity Measure 
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گیرها  ضریب تغییرات مکانی آب RCV شده است.
مقدار شاخص صفر ها در طول کانال است.  نسبت دبی

درصد  25تا  11درصد عملکرد خوب، مقدار  10تا 
عملکرد درصد،  25عملکرد متوسط و بالاتر از 

همچنین  ).7دهد ( ضعیف این شاخص را نشان می

بین  گر پیش یح کنترلمنظور اطمینان از عملکرد صح به
از دو شاخص ارزیابی  پژوهشطراحی شده در این 

عملکرد حداکثر خطاي مطلق و خطاي مطلق تجمعی 
ارایه شده  7استفاده شد که جزییات روابط آن در 

  است. 
 

 . ب) نوسانات شدید جریان وروديلف) نوسانات نرمال جریان ورودي، ابرداري کانال تحت  بهره سناریوي -2 شکل
Figure 2. Canal operational scenario under a) Normal inflow fluctuations b) Severe inflow fluctuations.  

  
  نتایج و بحث

، بررسی توانایی پژوهشهدف اصلی این 
برداري تفاوت خطاي سطح آب در  بهرهاستراتژي 

سامانه کنترل خودکار  برداري بهبود عملکرد بهره
بین از نقطه نظر توزیع عادلانه آب در  سراسري پیش

این اساس در گام اول میزان  باشد. برآبی می شرایط کم
 بین بر تحویل و توزیع عادلانه شگر پی اثرگذاري کنترل

آب بین آبگیرهاي واقع شده در کانال اصلی رودشت 
ثیر استراتژي أمورد بررسی قرار گرفت. در ادامه ت

برداري مذکور در بهبود عملکرد سامانه مذکور  بهره
  ارزیابی شد.  

: شده بین طراحی گر پیش ارزیابی عملکرد کنترل
تر نیز مطرح شد، دو شاخص  طور که پیش همان

ر خطاي مطلق و خطاي مطلق ارزیابی عملکرد حداکث
بین مورد  منظور ارزیابی عملکرد سامانه کنترل پیش به

استفاده قرار گرفتند. براي این منظور میزان دبی 
تحویلی به آبگیرهاي واقع در طول کانال رودشت 

و میزان دبی ورودي به کانال اصلی  1مطابق جدول 
مترمکعب بر ثانیه در طول  78/2برابر مقدار ثابت 

سازي در نظر گرفته شد. مقادیر محاسبه شده دو  یهشب
بین  گر پیش آن است که کنترل بیانگرشاخص مذکور، 
بخشی در کنترل سطح آب در انتهاي  عملکرد رضایت

که  نحوي هاي کانال مورد مطالعه داشته، به تمام بازه
درصد تجاوز  1شاخص حداکثر خطاي مطلق از 

سبه شده نکرده است. همچنین مقدار شاخص محا
 1تر از  خطاي مطلق تجمعی نیز بسیار اندك و کم
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کننده ییدأمذکور ت دست آمد. دو شاخص هدرصد ب
شده در این  بین طراحیر پیشگعملکرد مطلوب کنترل

هستند. با اطمینان از عملکرد مطلوب  پژوهش
، به بررسی پژوهشگر طراحی شده در این  کنترل

در توزیع  عملکرد استراتژي تفاوت خطاي سطح آب
برداري، که  عادلانه آب در شرایط غیرمعمول بهره

آبی در شبکه است، پرداخته شده ناشی از شرایط کم
است. لازم به توضیح است که ارزیابی عملکرد 

برداري با استفاده از شاخص عدالت  استراتژي بهره
  توزیع آب انجام شد. 

سازي توزیع  گر در پیاده ارزیابی عملکرد کنترل
: عادلانه آب در شرایط نوسانات نرمال دبی ورودي

هاي محاسبه شده عدالت توزیع آب شاخص مقادیر
براي دو حالت با و بدون استفاده از استراتژي 

برداري تفاوت خطاي سطح آب محاسبه شده  بهره
است. مطابق نتایج مذکور، مقدار شاخص عدالت 

گیري از  تحت سناریوي نوسانات ملایم بدون بهره
دست آمده  هدرصد ب 21/1استراتژي مذکور برابر 
شده براي این  بندي ارایهاست. بر اساس تقسیم

شاخص، میزان عدالت توزیع آب در محدوده عملکرد 
 بیانگردست آمده  هگیرد. نتیجه بخوب جاي می

بین در توزیع عادلانه گر پیشعملکرد مطلوب کنترل
باشد.  آب در شرایط نوسان نرمال دبی ورودي می

شاخص محاسبه شده عدالت  درصدي 5/0مقدار 
برداري  کارگیري استراتژي بهره پس از به توزیع آب

  مذکور نیز گواه همین مطلب است. 
برداري تحت در ادامه توانایی استراتژي بهره

درصدي جریان آب  30 آبی (با کاهش سناریوي کم
ورودي به کانال) مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

ثیرگذاري أت بیانگردست آمده در این مرحله  هب
برداري تفاوت خطاي سطح آب در  سناریوي بهره

روند توزیع عادلانه آب در کانال اصلی آبیاري است. 
دست آمده، میزان شاخص عدالت  همطابق نتایج ب

برداري بدون در نظر  توزیع آب براي حالت بهره

دست  هدرصد ب 15برداري حدود  گرفتن استراتژي بهره
که با ارتقا سامانه کنترل خودکار  آمده است، در حالی

برداري)،  (با در نظر گرفتن استراتژي بهره بین پیش
دست  هدرصد ب 2 حدوددر مقدار شاخص عدالت 

آمده است. شایان ذکر است که همین میزان عدالت 
هاي کنترل درصد) در مقایسه با توانایی سامانه 15(

هاي  کنترل دستی و سازه هايخودکار کلاسیک، روش
آید.   هیدرومکانیکال نتیجه بسیار مطلوبی به حساب می

برداري کانال که بهره حال باید توجه داشت زمانی با این
هاي کنترل خودکار انجام گیري از سامانهاصلی با بهره

گیرد، باید سعی شود بالاترین سطح ممکن  می
فراهم نمود. برداري کانال آبیاري مطلوبیت را در بهره

دست آمده در این  هعنوان مثال بر اساس نتیجه ب به
برداري تفاوت خطاي سطح قادر بخش، استراتژي بهره

گونه هزینه اضافی جهت تغییر در  است بدون هیچ
برداري شبکه، میزان مطلوبیت عدالت  زیرساخت بهره
   درصد بهبود بخشد. 13توجه  میزان قابل توزیع آب را به

سازي توزیع  گر در پیاده لکرد کنترلارزیابی عم
: عادلانه آب در شرایط نوسانات شدید دبی ورودي

مطابق نتایج، مقدار شاخص عدالت تحت سناریوي 
دست آمده که  هدرصد ب 33/4نوسانات شدید برابر 

بین در گر پیشعملکرد خوب و مطلوب کنترل بیانگر
توزیع عادلانه آب تحت سناریوي شدید نوسانات 
ورودي است. این در حالی است که با اعمال 

بین به تنهایی قادر به گر پیشآبی، کنترل سناریوي کم
دست  همطابق نتایج بباشد. تامین عدالت توزیع نمی

آمده، مقدار شاخص عدالت توزیع آب براي حالت 
 برداري برداري بدون در نظر گرفتن استراتژي بهره بهره
آمده است. بنابراین با دست  هدرصد ب 5/22با  برابر

بین در توزیع گر پیش وجود عملکرد متوسط کنترل
آبی  عادلانه آب در زمان نوسانات شدید، با ظهور کم

از کارایی این سامانه کاسته شده و عملکرد سامانه در 
توزیع عادلانه آب به سطح ضعیف نزدیک شده است. 

برداري اختلاف خطاي کارگیري استراتژي بهره به
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آب سبب بهبود چشمگیر عدالت توزیع آب سطح 
بین به  شده است. با ارتقا سامانه کنترل خودکار پیش

 1/4برداري، مقدار شاخص عدالت استراتژي بهره
دست آمده شاخص  هدست آمده است. نتایج ب هدرصد ب

ارایه شده است. جهت  3عدالت توزیع در شکل 

 شاخص عدالت محاسبه شده تسهیل در مقایسه مقادیر
برداري مختلف این وهاي بهرهه سناریهمبراي 
ارایه شده، همچنین  2 ، نتایج در قالب جدولپژوهش

  نیز ارایه شده است. 3صورت تصویري در شکل  به

 
 . برداري هاي بهرهه شاخص عدالت تحویل آب در سناریومقادیر محاسبه شد -2جدول 

Table 2. Equity water distribution index results in operational scenarios.  
  برداري سناریوي بهره

Operational scenarios  
  برداريگر و استراتژي بهرهکنترل

Controller and operational strategy 
 شاخص عدالت

Equity indicator 

 سناریوي نوسانات نرمال
Normal inflow 

fluctuations scenario 

  آبیبدون کم
without water 

shortages 

  برداري تفاوت خطاي سطح آببین با استراتژي بهرهگر پیش کنترل
MPC controller with WLD operational strategy  

1.21 

 برداري تفاوت خطاي سطح آببین بدون استراتژي بهرهگر پیش کنترل
MPC controller without WLD operational strategy  

0.5  

  درصد) 30آبی (کم
Water shortage 

(30%) 

  برداري تفاوت خطاي سطح آببین با استراتژي بهرهگر پیش کنترل
MPC controller with WLD operational strategy  

15 

  برداري تفاوت خطاي سطح آببین بدون استراتژي بهرهگر پیش کنترل
MPC controller without WLD operational strategy  

2  

  سناریوي نوسانات شدید
Harsh inflow 

fluctuations scenario 

  آبیبدون کم
without water 

shortages 

  برداري تفاوت خطاي سطح آببین با استراتژي بهرهگر پیشکنترل
MPC controller with WLD operational strategy  

4.33 

 برداري تفاوت خطاي سطح آباستراتژي بهرهبین بدون گر پیشکنترل
MPC controller without WLD operational strategy  

1.21  

  درصد) 30آبی (کم
Water shortage 

(30%) 

  برداري تفاوت خطاي سطح آببین با استراتژي بهرهگر پیشکنترل
MPC controller with WLD operational strategy  

4.1 

  برداري تفاوت خطاي سطح آببین بدون استراتژي بهرهگر پیشکنترل
MPC controller without WLD operational strategy  

22.5  

  

 
  پژوهش.ري در نظر گرفته شده در این بردا نتایج محاسبه شده شاخص عدالت توزیع آب براي سناریوهاي بهره -3 شکل

Figure 3. The calculated equity indicator for the different operational scenarios of this study.  
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  گیري نتیجه
کمبود منابع لازم جهت تامین آب مورد نیاز 

هاي آبیاري کشور سبب شده تا  بسیاري از شبکه
در بهبود  ثیرگذارأگیري از راهبردهاي نوین و ت بهره

ار گیرد. مورد توجه قربرداري بیش از پیش فرآیند بهره
 به بررسی توانایی سامانه پژوهش در این راستا، این

برداري کنترل خودکار در تحویل و توزیع عادلانه  بهره
امتعارف برداري در شرایط نآب در شرایط بهره
در این راستا کارایی استراتژي (غیرمعمول) پرداخت. 

منظور بهبود برداري تفاوت خطاي سطح آب به بهره
  گیر واقع در کانال آب 26زیع عادلانه آب بین تو

آبیاري رودشت مورد مطالعه قرار  اصلی در شبکه
تلاش نمود توانایی سامانه کنترل  پژوهشاین گرفت. 

برداري مورد بررسی خودکار را در شرایط وخیم بهره
قرار دهد تا علاوه بر نشان دادن میزان توانایی این 

 برداري، ضرورتهرهرل شرایط سخت بسامانه در کنت
منظور ارتقا  برداري را بههاي بهره کارگیري استراتژي به

بندي نتایج جمعهاي کنترل نشان دهد.  عملکرد سامانه
صورت موارد ذیل ارایه  به پژوهشحاصل از این 

  گردد:  می
برداري کانال اصلی با استفاده سازي بهره شبیه نتایج -

عملکرد مطلوب  بیانگراز سامانه کنترل خودکار 
بین در توزیع عادلانه آب در شرایط گر پیش کنترل

عبارت دیگر،  باشد. بهنوسان نرمال دبی ورودي می
تنهایی و با اتکا به ماهیت سراسري بودن گر به کنترل

ها، با درجه هاي کنترل در همه بازهزمان سازه تنظیم هم
داده  بالایی از مطلوبیت فرآیند توزیع عادلانه را انجام

 است. 

برداري روزانه با ظهور نوسانات شدید در بهره -
بین به تنهایی قادر گر پیشکانال اصلی آبیاري، کنترل

به تامین عدالت در توزیع آب در کانال اصلی نبوده و 
برداري تفاوت خطاي سطح ارگیري استراتژي بهرهک به

گردد. گواه این ادعا، مقدار آب زمانی اکیداً توصیه می
در حالت  عدالت توزیع آب محاسبه شده خصشا

دست  هدرصد ب 23در حدود است که نوسانات شدید 
بین با  با ارتقا سامانه کنترل خودکار پیشآمده است. 

، مقدار مذکور برداريدر نظر گرفتن استراتژي بهره
درصد بهبود عملکرد  17 در حدودشاخص عدالت 

همراه  آب را بهنظر توزیع عادلانه  برداري از نقطه بهره
  داشته است. 

هاي  اهمیت این است که استراتژي داراينکته  -
گونه نیاز به صرف  برداري قادر هستند بدون هیچ بهره

هزینه اضافی جهت تغییر در زیرساخت سامانه کنترل 
 را بهبود بخشد.برداري بهرهخودکار، میزان مطلوبیت 

تلاف آن است که راهبرد اخ بیانگردست آمده  هنتایج ب
عنوان یک روش سیستماتیک  خطاي رقوم سطح آب به

این قابلیت را دارد که به سامانه کنترل خودکار اضافه 
گیري از این برداري با بهره شود. ارتقا سامانه بهره

تر هدف توزیع  چه بیش استراتژي سبب تحقق هر
در بران در طول کانال اصلی،  عادلانه آب بین آب

 آبی شده است. شرایط کم
 

  سپاسگزاري
اي  با حمایت مالی شرکت آب منطقه پژوهشاین 

 128/96اصفهان در قالب پروژه تحقیقاتی شماره 
صورت پذیرفته است. نویسندگان مقاله تشکر خود را 

  نمایند. از این شرکت اعلام می
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Abstract1 
Background and Objectives: Unconventional operational conditions within main irrigation 
canals, due to intensifying following drought conditions, has resulted to poor performances of 
the irrigation districts in water distribution between the water holders from the equity 
perspectives. Accordingly, have convinced the managers to employ the modern operational 
strategies. However, hiring these smart operational strategies need automatic control systems 
and getting the advantages of the approach is quite impossible by using the conventional 
operational methods.  
 
Materials and Methods: An automatic control system, using Model Predictive Control, is 
designed and tested in the present study. Also, simulation of the hydraulic conditions of the 
irrigation canal is accomplished by a simplified mathematical model of Integrator-Delay (ID) 
model in Matlab. Moreover, the operational strategy of different error gets employed by the 
MPC controller by defining a new state variable of the “Difference Error”. The Roodasht main 
irrigation canal is selected as the case study of the research, due to special hydraulic conditions 
of this canal, including consequent water shortages periods as well as inflow fluctuation at the 
canal head-gate. Accordingly, a wide range of operational scenarios is chosen based on the 
practical operational information. Then, the performance of the designed MPC controller with 
and without employing the operational strategy is evaluated by the equity indicator within the 
operational conditions.  
 
Results: The obtained results indicate that execution of the MPC controller is reasonable 
enough to handle both of the regular and severe inflow fluctuations. The equity performance 
indicator shows that MPC controller distributes irrigation water almost equitably under the 
frequent and severe inflow fluctuations so that the corresponding values obtained 1.21 and 4.33 
percent respectively. However, the results reveal that equitable water distribution has not 
achieved when water shortages scenario has appeared. During the water shortages, MPC could 
not be able to meet the equity objective. So, the water level difference operational strategy is 
required to be employed by the MPC controller. According to the results, significant 
improvement equal to 13 and 17 percent has been achieved in equity index after upgrading the 
MPC controller with the strategy.  
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Conclusion: This study reveals the necessity of employing the operational strategy to improve 
the performance of the controller within the severe operational conditions. The main advantages 
upon upgrading the control systems with the operational policy, including the procedure used in 
this study, has not imposed and extra charges to the control system. Therefore, getting the 
advantages of the strategies is highly suggested to implement reasonable performances of the 
system. The developed plan for this study is recommended for the operation of those irrigation 
districts suffering from water scarcity. The strategy is capable of reasonably water distribution 
in a systematic manner between the off-takes locating along the canal. 
 
Keywords: Equitable distribution, Irrigation canal, Modernization, Operational management   
 
 
 

 


