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 ده  يچك

مشكلات غـذايي خـود      حال توسعه از جمله ايران براي غلبه بر         كشورهاي در  ، آب اساس نظر شوراي جهاني    بر
 ايـن در حـالي اسـت كـه بـر اسـاس              .ت كشاورزي خود بيفزايـد     درصد به توليدا   30 حدود   1400بايد تا سال    

عملكرد ضعيف  از طرف ديگر     . درصد بر سطح اراضي آبي افزود      23توان   فقط مي  آن زمان هاي فائو تا     بيني پيش
يكـي از   . كنـد ها را ايجاب مي   وري از آب، ارتقاء عملكرد و مديريت شبكه       هاي آبياري ضرورت بهبود بهره    شبكه

 يبـردار   بهـره هـاي   گيـري از سـامانه     هاي آبيـاري بهـره     وري آب و بهبود عملكرد شبكه      بهره  افزايش كارهاي راه
 مـشهور  هـاي خودكـار    كه به سامانه   ياري روباز آب  يها كانالبرداري هوشمند   هاي بهره   سامانه .باشدمي هوشمند

 ابزارهاي الكترونيكي و مخـابراتي و        تجهيزات ابزار دقيق، ابزارهاي كنترلي،     مانندشامل سخت افزارهايي     وبوده  
را در دو سـطح محلـي و مركـزي دارا           سـامانه    كه قابليـت كنتـرل اجـزاي سـخت افـزاري              است نرم افزارهايي 

لحـاظ امكـان    بـا    ي و زهكـش   ياري ـ آب يهـا   شـبكه   از كـشورهاي جهـان     برخيدر  در چند دهه اخير      .دنباش مي
 در سطوح مختلـف     يا مرحله خودكارسازي اقدام به    برداري پس از بهره   طراحي شده و  آتي  خودكار  برداري   بهره

 و  ياري ـ آب يهـا در ايـن شـبكه     . گرفته است  صورت از سطح كنترل نظارتي غيرخودكار تا كنترل كامل خودكار        
بـه  اگرچـه   .  به كار گرفته شده اسـت      ي و اينترنت  يا ماهواره ، ي ارتباط تلفن  ز اعم از  ي ن ي ارتباط ي ابزارها يزهكش

وجود ارجحيـت   شبكه كانال م   جديد نسبت به تغيير       روباز كانالشبكه  يك  اجراء  ،  ها كانالرسازي  خودكامنظور  
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 يساز  مدرن يهار قالب طرح  د ياز به بهساز  ي ن ران كه بعضاً  ي موجود در ا   يها   شبكه  تعدد كن با توجه به   يل ،دارد
د كـه در    ي جد يها  مورد شبكه  دراول  . ردي عمده صورت گ   يدر قالب دو استراتژ   خودكارسازي   بهتر است    ،دارند
در اي بـرداري مرحلـه    بهـره  يبنـد  همراه با برنامـه زمـان     خودكارسازي    امكان ،دخواهند ش  اجرانده  ي آ يها سال

رش از  ي پـذ  ي بـرا  يج ـي ترو يهـا    در نظرگرفته شود و روش     ياز آن در طراح   يمورد ن  زاتيو تجه سطوح مختلف   
اجراي عمليات  دارند در قالب ياز به بهسازي كه ن موجوديها در مورد شبكه دوم آنكه   .  صورت گيرد   آبران يسو

راهكـار   ايـن دو   .شـود فـراهم   ون  ي اتوماس ـ ياز برا يزات مورد ن  ي و تجه  يبررسخودكارسازي  امكان   ،يساز مدرن
 در زهكـشي  و آبيـاري   هاي شبكهخودكارسازي  جامع هاي سياست تدوين در هي اوليها گام به عنوان تواند مي

هـاي   ها، به معرفي برخـي از پـروژه   خودكارسازي شبكه مباني در مقاله حاضر ضمن مرور بر        .ار رود به شم  رانيا
 كه نيازمند بهـسازي     موجودهاي   پيشنهاد خودكارسازي شبكه  و  انجام شده در نقاط مختلف دنيا پرداخته شده         
  .شده استارائه وري آب هستند، به عنوان يك راهكار اصلي افزايش بهره

  هاي روباز آبياري  ، شبكهخودكار برداري هاي بهره سامانهوري،  بهرهبهسازي، : كليديهاي  واژه
  

  مقدمه -1
بخش . ] 17 [دو برابر مي شوديكبار  سال 21تقريبا هر نياز به آب، كه  دهدنشان ميانجام شده  مطالعاتمرور 

 كـشورهاي درحـال     ،ب آ كشاورزي بزرگترين مصرف كننده آب شيرين است و براسـاس نظـر شـوراي جهـاني               
 درصـد بـه توليـدات       30 حـدود    1400 تـا سـال      دمشكلات غذايي خود باي    توسعه از جمله ايران براي غلبه بر      

 23تـوان     فقـط مـي    1400هاي فائو تا سـال      بيني اين در حالي است كه بر اساس پيش       . كشاورزي خود بيفزايد  
 . ] 17 [شود ع آب موجود مشخص ميمنابمناسب  لزوم مديريت لذا. درصد بر سطح اراضي آبي افزود

عملكـرد و     ارتقـاء  ،وري از آب   ضـرورت بهبـود بهـره      ،هاي آبيـاري   محدوديت منابع آب و عملكرد ضعيف شبكه      
هـاي    آب و بهبـود عملكـرد شـبكه         از وريبهـره افزايش  يكي از راه كارهاي     . كند ها را ايجاب مي    مديريت شبكه 

 در بسياري از كشورهاي جهان بـا موفقيـت          فناورياين  .  است 1خودكارهاي كنترل    گيري از سامانه   آبياري بهره 
. هاي اجرايي مطرح شده است     دستگاه  به عنوان اولويت تحقيقاتي    بكار گرفته شده است، ولي در كشور ما اخيراَ        

اند ولي فن آوري ساخت و اجـراي        هاي رياضي توسعه يافته    هاي كنترل خودكار به صورت مدل      برخي از سامانه  
  .]3 [ توسعه نيافته است ما در كشور هنوزها لي آنعم

نيروي انساني مورد نياز جهت باز و بسته كردن         كاهش   ،شاملهاي آبياري روباز     هاي خودكارسازي شبكه    مزيت
سيسات، كاهش خطاي انساني به دليل كنترل هوشمند، كنترل هدر رفـت            از راه دور تأ    ، امكان كنترل     ها دريچه

برداري منظم بامديريت هوشمند، امكان      راندمان آبياري، افزايش عمر تجهيزات به دليل بهره        يآب، امكان بررس  
بازديـدها، امكـان تـسلط      بـه حـداقل رسـانيدن       هاي ترابري در اثر      مديريت بهينه مصرف انرژي، كاهش هزينه     

از طـرف ديگـر     .  باشد  به صورت محلي و مركزي مي      ،افزاري بركاركرد آبياري و فرآيند توليد      افزاري و سخت   نرم
 بـه  اي خودكارسـازي ه ـ    محـدوديت  نياز به نيروي متخصص جهت انجام تعميرات از           و گذاري بالا  هزينه سرمايه 

  .رودشمار مي

                                                      

1- Atumation 
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دريچـه يـا پمـپ موقعيـت يـا          يـك     در آن  شود كه اي اطلاق مي    كانال به حلقة بسته    خودكارسازيبه طوركلي   
 اين شـرايط    . تغيير دهد   آب، شدت جريان يا فشار      سطح  رقوم ات تغيير العمل در مقابل  تنظيمش را براي عكس   
منظـور از  . دشـته باش ـ  داتفـاوت ا ميزان هدف مورد نظر بتراز آب، شدت جريان يا فشار زماني رخ مي دهد كه      

خودكارسـازي  . انجـام شـود   ) عملگـر (حلقه بسته اين است كه عمليات انجام شده بدون دخالت نيروي انـساني            
  .    ]8 [شودها انجام  فناوريت هيدروليكي، الكتريكي، الكترونيكي و يا تركيبي از اين ممكن است به صور

هاي روباز دو نوع منطق وجـود دارد كـه شـامل كنتـرل هيـدروليكي اتوماتيـك محلـي           به منظور كنترل كانال   
اي تقاضاي مالكان بندي دقيق برمبن  كنترل بالادست نيازمند يك برنامة زمان. دنباش بالادست و پايين دست مي    

 كنتـرل    حالي كـه    در ،باشد و تخمين راندمان و زمان انتقال مي      هواشناسي  هاي   مبناي اراضي مهم، داده    و يا بر  
  . ندارد ذكر شدهبندي امه زماننپايين دست نيازي به تهيه بر

اي كنترلـي،   تواند شامل تجهيزات ابـزار دقيـق، ابزاره ـ        كه مي  است   شامل سخت افزارهايي  هاي خودكار   سامانه
كه قابليت كنترل    هستند   نرم افزارهايي مجهز به    هاسامانههمچنين اين   . ابزارهاي الكترونيكي و مخابراتي باشد    

توانـد   تجهيزات ابزار دقيق مـي . ]2[ دنباش اجزاي سخت افزاري سيستم را در دو سطح محلي و مركزي دارا مي    
هـاي نـرم افـزاري       هـا و بـسته     يـاب شار آب، موقعيـت   گيري جريان، حسگرهاي سطح و ف      شامل تجهيزات اندازه  

هـا و     بـراي جمـع آوري سـيگنال       يباشد كـه مركـز     مي 1  ها RTU1تجهيزات كنترلي شامل  . هواشناسي باشند 
تجهيزات الكتريكي شامل حسگرها و موتورهاي فرمان و تجهيزات مخـابراتي           . هستندپردازش و ارسال فرامين     

كنتـرل اتوماتيـك هيـدروليكي    .  ]2 [دنباش ـ مودم، آنـتن، دكـل و كابـل مـي         شامل ابزارهاي ارتباطي از جمله      
ايـن  . در آمريكا آغاز شـد    ) هاي دانادين  دريچه( هاي خودكنترلي نشتي    با نصب دريچه   ،1920ها از سال     دريچه
كاليفرنيا نصب شدند و پس از گذشت نزديـك           2آبياري ترلوك يه  در ناح  و   ها از جنس چوب سخت بود      دريچه

 يك كارخانه فرانـسوي يـك سـري         1930در اواخر سال    . شوند برداري مي   سال بعد از نصب، هنوز بهره      100به  
هـاي   هـا ماننـد دريچـه    اين دريچـه . ساخت كه عملكردي مشابه توزيع كنندة مدول داشتند       3هاي شناور  دريچه

 ثـابتي را در پـايين دسـت         هاي آويس و آويو كه جريان      آميل كه جريان ثابتي را در بالادست يا همانند دريچه         
اي و چنـد كـشور در        هـا بطـور گـسترده در كـشورهاي مديترانـه           ايـن دريچـه   . كردندعمل مي ،  كنند ايجاد مي 

. نـد مـورد اسـتفاده قـرار گرفت   ) Lower khalisكركوك، پروژة (و عراق ) پروژه گيلان(خاورميانه مثل ايران 
 در هلند با هدف ثابت نگه داشـتن سـطح آب بالادسـت              ييكهاي اتومات  ها، دريچه  همزمان با كاربرد اين دريچه    

  .بكار گرفته شد
  

  ها مواد و روش -2
اجرا  يك كانال جديد نسبت به تغيير يك كانال           و اجراي   طراحي كليكانال ها به طور     خودكارسازي  به منظور   

 بهينـه   سـامانه يـك   تواند از همه امكانات ممكن براي دستيابي بـه طراحـي             زيرا طراح مي   . ارجحيت دارد  شده
ها، تعيين الگوي توزيـع و تحويـل        ليند طراحي شامل تعيين اهداف پروژه، طراحي شبكه كانا        آفر. استفاده كند 

  . باشد برداري پروژه مي آب مورد انتظار و تعيين ضوابط بهره
                                                      

1- Remote Terminal Unit 
2-Turlok 
3- float-operated 
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  هاي تنظيم سازهطراحي   -2-1

ظور حفـظ ارتفـاع سـطح آب بالادسـت          هاي تنظيم جهت تنظيم سطح آب كانال در بالادست سازه به من            سازه
گيري و كنترل جريـان و       هاي تنظيم ممكن است به منظور تنظيم عمق، اندازه         سازه. شندبا براي تحويل آب مي   

 سـامانه   از بـرداري   بهره  سطح عملكرد و . شوند ميهاي آبگير داخل كانالي در نظر گرفته         افزايش و تنظيم حجم   
 نـوع   در طراحـي بايـستي    . راي مديريت جريان و عمق جريان وابسته اسـت        هاي تنظيم ب    سازه  عملكرد كانال به 

بـا يـك برنامـه    را  شـبكه برداري از  هاي گسترده بهره  كه نياز شود هاي تنظيم و موقعيت آن طوري تعيين       سازه
  .  باشند دارازمان بندي انتخابي

بـرداري از كانـال را بـه          بهـره  ،مهاي تنظيم مشكل است اما اين تصمي       گيري براي تعداد و موقعيت سازه      تصميم
شـود،     جاهايي كه كانال بـه دو شـاخه تقـسيم مـي            بايستي در هاي تنظيم    سازه. دهد شدت تحت تاثير قرار مي    

 از طراحـي    پـس  . تعبيه شوند  ها، محل تغيير در ظرفيت كانال، آبگيرهاي اصلي و هرزآب روها           ها، دراپ  سيفون
فاصـله  . تري بايستي اضافه شوند تا طول مناسب آبگيرها تعيين شود         هاي بيش  ، تنظيم كننده  هاي تنظيمي  سازه

اگـر ايـن فاصـله زيـاد     . كننده بيشترين تأثير را روي توانايي كنترل جريان در كانـال دارد          هاي تنظيم  بين سازه 
  . باشد تغيير جريان بدون ايجاد نوسانات زياد در عمق جريان مشكل خواهد بود

ــ دريچــه ــه نيــروي محركــه مجهــز شــوند  هــ  در ســازهستيهــا باي ــال خودكارســازي شــده، ب   . اي تنظــيم كان
بـراي ايـن    ). NEYRTEC [12]  نيرتـك   خودكـار  هاي  شناور با وزنه تعادلي مثل دريچه      هاي دريچه: استثنا(

هـاي قطـاعي بـراي        اما دريچه  گيرند، مورد استفاده قرار مي   دريچه قطاعي و كشويي عمودي      نوع  هر دو   منظور  
بـرداري    هاي كشويي هزينه اوليه كمتري دارند اما مشكلات نگهداري و بهـره            دريچه. رتري دارند خودكارسازي ب 
توانند با دقت بالاتري تنظيم شوند و عملكرد بهتري در حركت به صورت              هاي قطاعي مي   دريچه. بيشتري دارند 
-مكعب در ثانيه تجاوز مي متر6هاي بهسازي وقتي كه جريان طراحي از  به طور كلي در طراحي. متناوب دارند 

  . شود هاي قطاعي استفاده مي باشند از دريچه  متر مي8/1تر از  ها عريض  يا دريچه وكند
هـاي خودكـار كـوچكتر بـه منظـور           هاي قطاعي براي تنظـيم كننـده        كه دريچه  شود توجه   ستيبايدر طراحي   

بالابرهـا و موتورهـاي     . ا مناسـبند  ه ـ  هزينـه   از دستيابي به كاركرد با درجه اطمينان طـولاني مـدت و كاسـتن            
جهـت مهيـا    . دنها طراحي شده باش     براي تنظيم دقيق و متناوب دريچه      ستيهاي خودكارسازي شده باي    دريچه

اي باشد كـه حـداقل ميـزان         يابي دقيق و پيمايش دريچه، مكانيزم بالابر دريچه بايستي به گونه           كردن موقعيت 
 6ها و وسيله بالا برنده دريچه براي تنظيم دقيق دريچه با دقـت               دندهبهتر است موتور،    . جايي حاصل شود   جابه

 ،موتورهاي دريچه بايد به منظور هماهنگ كردن تعـداد زيـادي حركـات در روز              .  ميلي متر طراحي شود    15تا  
  . بازده دوراني بالايي داشته باشند

هـا    كنترل دستي موضعي سازه    ،يبانيها، ميسرترين روش پشت    در بيشتر كانال  برداري   در شرايط غير عادي بهره    
برداري و نگهداري مجبورند      و يا خرابي تجهيزات، كاركنان بهره       كنترلي ارتباطنبود  در زمان قطعي برق،     . است

برداري از كانال ممكن اسـت در        هر چند بهره  . ها را به صورت دستي تنظيم كنند       هچبه محل تنظيم رفته و دري     
 اما معمولاً سيستم كانال بايد از تخريب محافظت شود تا شـرايط بـه               ،اشدطول كنترل دستي موضعي مشكل ب     

 تنظيمـي   ه ساز هاي باشد كه امكان تنظيم دستي دريچ       طراحي تجهيزات بايستي به گونه    . صورت عادي برگردد  
 بـراي حفـظ    كننـده هـاي تنظـيم    دريچـه . حتي با چرخش دستي و ژنراتورهاي قابل حمل وجود داشته باشـد           
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 محض قطعي برق يا ارتباط، بهتر است طوري طراحي شوند كه اختلال در جريان كانال به حداقل                   به ،موقعيت
  . برسد
ها   در هر دو طرف دريچه     1سرريزهاي جانبي . باشند ها و سرريزها مي   هاي تنظيمي اغلب تركيبي از دريچه      سازه

ز افزايش عمق جريان بيش از به منظور منحرف كردن جريان اضافي در مواقع اضطراري و همچنين جلوگيري ا
  اسـت   مقدار ماكزيمم جريان كانال در مواقعي      برابر با ظرفيت سرريزهاي جانبي    . شوند كانال ساخته مي   حد در 

اسـت طـوري طراحـي شـوند كـه در هنگـام              هـاي تنظـيم بهتـر       سـازه . كه دريچه به طور ناگهاني بسته شـود       
  . آزاد باشدهمواره به صورت يا  غرق وبرداري نرمال، جريان در دريچه يا هميشه مست بهره

  

   )آبگيرهاي مزرعه(آبگيرهاي توزيع  - 2-2

بـرداري كانـال هماهنـگ      با روش بهره  دكنند باي  نوع و موقعيت آبگيرهاي توزيع كه از عرض كانال آبگيري مي          
گيـر مزرعـه رخ      سطح آب كانال بايد نسبتاً ثابت باشد تا جريان ماندگار در آب            ،در آبگيرهاي ثقلي مزرعه   . دنباش
اين محدوديت شديداً  بر انعطاف پذيري تحويل آب تاثير منفي گذاشته، تا آنجا كـه يـك طـراح ممكـن                      . دهد

هاي توزيع با خطوط لولـه انعطـاف پـذيري           سيستم. است نوع، تعداد يا موقعيت آبگيرهاي مزرعه را تغيير دهد         
تواند در هر جايي در      اي مي  آبگيرهاي توزيع لوله  . دنكن بالايي براي توزيع و تحويل آب بين متقاضيان ايجاد مي         

  . مزرعه را تأمين كند طول كانال قرار داده شود تا زماني كه حداقل سطح آب كانال، آب آبگير
  

 هاي كنترل روشانواع  - 2-2-1

در ايـن   . نشان داده شـده اسـت     ) 1( هاي استاندارد و اتصالاتي است كه در شكل       يك حلقة كنترل شامل بسته    
هاي استانداردي اسـت كـه در         بخش ،اند هاي مجزا و بردارهايي كه با خطوط ممتد نشان داده شده          خششكل ب 
  .دنهاي كنترل وجود دار سامانهتمام 

  
   كنترلههاي مختلف يك حلق  شكل شماتيك از بخش- )1(شكل 

                                                      

1 -   Bypass weirs 
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1كنترل پس خورد    -2-2-2
. باشـد  ل مي هاي كاربردي كنترل پس خورد مهمترين روش كنتر        در تمام زمينه   :1

اهميت اين روش بدين جهت است كه عمليات كنترل مستقيما بر مبنـاي هـدف كنترلـي اسـت كـه بايـستي                       
در اين مورد، . باشد مي 2، نقطة نهايي  بخشپارامتر ورودي به دياگرام اين      . سيستم كنترل شده به آن دست يابد      

  .اين سطح آب هدف است كه بايستي در محدودة حقابه باقي بماند
3كنترل پيش خورد    -2-2-3

گيري  كنترل پيش خورد بر مبناي ترازي است كه در آن اغتشاشات قابل اندازه            : 3
هـاي بـر    بارزترين ويژگي كنترل پيش خورد اين اسـت كـه ورودي آن داده            . كنندهدف كنترل را مخدوش مي    

ودي ميزان انحراف از    است در حاليكه در روش پس خورد سيگنال ور        ) اغتشاش(گيري يك تلاطم     مبناي اندازه 
    .باشد نقطه نهايي مي

هاي كنترلي    اين مدل يك نام عمومي براي گروهي از روش         : MPC(4 (بيني كننده  مدل كنترل پيش    -2-2-4
هاي به روز شده، امكان ايجاد       گيري ها از طريق اندازه    اين مدل . هايي كاربردي هستند   باشد كه در واقع مدل     مي

هـاي واقعـي سيـستم       گيري مبناي اندازه  به كارگيري اين مدل بر    . كنند دت را فراهم مي   هاي كوتاه م   بيني پيش
، كنتـرل پـس خـورد را مـورد          MPCدر واقـع مـدل      . باشـد   مي آبي و متعاقبا هدايت اين مدل به نقطه نهايي        

بينـي   شها تحت ايـن افـق پـي    دهد و تلاطم هنگامي كه مدل در آينده محاسبه انجام مي   . هدد  ياستفاده قرار م  
  . كند  به عنوان يك كنترل كننده پيش خورد عمل ميMPCشوند، در واقع مدل  ثبت مي

آيد فقط بـراي مـسائل    هاي كنترلي ويژه همانطور كه از عنوانش بر مي      روش :هاي كنترلي ويژه   روش  -2-2-5
بي ديگر قابل   هاي آ  كنترلي خاصي مناسب هستند و يا براي يك سيستم آبي خاص ايجاد شده و براي سيستم               

  .مبناي تئوري كنترل نيستند مبناي هيدروليكي دارند و برهاي كنترلي  اين روش. كاربرد نيستند
  

   در دنياروبازهاي   در سامانهخودكارسازيهاي   تجربه -3
مجهز شده است كه كنترل و نظـارت چهـار    يها  محركو در جنوب كشور فرانسه به حسگرها 5كانال گيگناك
هـاي عرضـي از        كه توسط كنترل كننـده     باشدمي آبگير   4كانال داراي    .سازد نشعب را ممكن مي   رشته كانال م  

در برنامـه كنترلـي بـه    .  سرريز مي باشد15 دريچه و   13،  6مزرعه  خروجي آبگير  150اند،   يكديگر تفكيك شده  
 هـاي   PLCسگرها و    مقدار داده را با زمانهاي واقعـي از ح ـ         200 رابط گرافيكي     يك   در طول كانال،    SICنام  

   .]7[كند كانال دريافت مي
 سـطح عمليـاتي بـراي       5در كـشور آمريكـا  در         ناحيه آبياري و زهكشي آريزوناي مركـزي       خودكارسازيطرح  

طيـف راديـويي    ارتباطات در ايـن سيـستم توسـط         . وماسيون كامل يا كنترل غيرخودكار صورت گرفته است       ات
كامل يا در دسترس داشتن هر نوع محاسبات جريـان بـراي            ارسازي  خودكبراي   .شود برقرار مي گسترده و قوي    

                                                      

1- Feedback control 
2- setpoint 
3- Feedforward control 
4- Model Predictive Control(MPC) 
5- Gignac 
6- Off take 
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در .  اضـافه شـود  هـا بايـستي بعـداً    هاي مختلف كنترل جريان، اطلاعات مربوط به موقعيت حسگر دريچه       حالت
مطـابق بـا    . تواننـد ارتقـا يابنـد      هايي از آن بصورت مـستقل مـي          نرم افزار و يا سخت افزار يا بخش        صورت نياز، 
  ]. 12[ پايان يافته است 2002  دريچه در سپتامبر واسنجي نصب و گزارشات،

. با هدف كنترل خودكار در آينده طراحي شد       ،  1980  سال در اواخر ناحيه آبياري و زهكشي ماريكوپا استنفيلد       
 RTU،  )موتـور ( هاي داراي نيروي محركه    ها به دريچه   كننده بر روي كانال اصلي و لترال       هاي تنظيم   تمام سازه 

. ريـزي شـده بـود اجـرا نـشدند          ها هرگز همانگونه كه برنامـه      اين سيستم . مجهز شدند  هاي مخابراتي   ايستگاه و
، 1990در اواسـط سـال      . كارمندان منطقه تنها قادر به كنترل خودكار از راه دور بر روي كانـال اصـلي شـدند                 

 كوچكي كه ابعـاد آن      ل نسبتاَ بر روي كانا  ) USDA-ARS( كارشناسان آزمايشگاه حفاظت آب ايالات متحده     
هايي با نيروي محركه قابل نصب بودند، شروع به انجام  براي آزمايشات واقعي مناسب بود و در محلي كه دريچه 

 با كنترل غير خودكـار      2002برداري در آگوست     عمليات بهره  .كانال نمودند خودكارسازي  آزمايشاتي در زمينه    
هـاي    جنبـه  2003 تـا    2002  سال در طول بهار  . آغاز شد آبياري همجوار   در ناحيه   كننده    سازه تنظيم  45روي  

  . ]5[ بسط داده شد)  سايت108شامل (مختلف كنترل اتوماتيك شكل گرفت و به كل شبكه 
 پروژه رودخانه سالت  خودكار براي كانال اصلي      ، يك سيستم كنترل از دور با نظارت غير        1960در اواسط سال    

 3بعد از گذشت .  به يك مركز كنترل با نظارت جديد مجهز شد      1991 شد و در سال       اجرا در آريزوناي مركزي  
 تغيير كاربري چشمگيري از حالت كاربري كشاورزي به كـاربري شـهري، موجـب               1991 تا 1960دهه از سال    

يكي تعيين عكس العمل دينام   ) 1فاز يك اين پروژه شامل پنج مرحله         .برداري از كانال شد    تغيير تقاضا در بهره   
سـازي جريـان     تغييـردادن مـدل شـبيه     ) 2هـاي هيـدروليكي مربوطـه        هرآبگير داخل كانال و تفكيـك رابـط       
كننـده وافـزايش ثبـات       انتخاب كنترل ) 3هاي كنترل براي كاربران شبكه       غيرماندگار براي تدوين دستورالعمل   

سازي جريان غيـر مانـدگار و      شبيههاي كنترل با استفاده از مدل        آزمايش و بررسي الگوريتم   ) 4ها   كننده كنترل
 براي شبيه سازي جريان غير مانـدگار در ايـن           Mike11بسته نرم افزاري    . تحليل نتايج و ارائه گزارش بود     ) 5

هـا كـه     ها و تغييرات ناشي از برداشت      بسته اصلي اين نرم افزار تنظيمات دريچه      . كانال مورد استفاده قرارگرفت   
بنـدي   طبق گزارشات و مطابق با برنامه زمـان       . باشد را ممكن ساخت    مي) ها ادهجداول ورودي د  (تابعي از زمان    

 اين پروژه شـامل سيـستم كنتـرل نظـارتي بـه            2 به پايان رسيده باشد و فاز        1997بايستي اين پروژه در سال      
صورت كنترل اتوماتيك و نمايش سيستم كنترل به آبران است تا ميزان آگاهي و پذيرش سيـستم را افـزايش                    

 آبياري مورد آزمايش قـرار خواهـد    سيستم كنترل روي كانال واقعي با زمان واقعي در يك فصل           3در فاز   . دهد
  . ]4[گرفت

 براي غلبه بر مشكلات نوسانات تقاضـا، مـسئولين دولتـي مهاراشـترا سيـستم                ، ماجالگونناحيه  در كشور هند،    
 تـا   0بهبود كنترل آب در پروژه ماجالگون از كيلومتراژ         . ددنه اتحاديه كشاورزان را اجرا نمو     بآب  حجمي  توزيع  

 1گانگا ماسلا) شاخه(  كيلومتر كانال و تمام طول كانال 100در فاز اول تمامي . ي آغاز شد در دو فاز متوال165
تنظيمـات مـرتبط بـا       هـاي كنتـرل و     از نظر فني اين امر شامل تركيب تكنيـك        .  شد را تحت پوشش قرار داده    

هـاي شـناور،     دريچـه كنترل از راه دور با نظارت كامپيوتري بر روي كانال اصلي و كنترل محلي بـا اسـتفاده از                    

                                                      

1- Ganga Masla 
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هـاي   هـا و شـاخه     كننده بر روي توزيـع كننـده       هاي خود تنظيم   خروجي  و ها كنندهسرريزهاي تاج بلند، توزيع     
  . ]4[باشد تر مي كوچك

 يك سيستم بـر مبنـاي محاسـبات و          ،پرتقال كشور ناحيه آبياري دره رسوبي كم عرض رودخانه سورائيا در           در
هاي برنامـه پـذير مختلـف بـه           و الگوريتم  قرار داده شد  دست   اط با مناطق دور   يك نرم افزار ارتباطي براي ارتب     

ل با واحـدهاي  كاناشامل سه ايستگاه زميني RTU هاي ارتباطي  واحد. ]9[ صورت محلي يا مركزي فعال شد
 واحـدهاي كنتـرل و نظـارت بـراي          .باشـد   ايستگاه زميني با واحدهاي نظارت مـي       12كنترل و نظارت كننده و    

هاي  هاي اصلي، كنترل خروجي پساب در خروجي رل ورودي به كانال اصلي، كنترل ورودي به توزيع كننده   كنت
 براي نظـارت بـر ورودي بـه تغذيـه           ،اصلي زهكشي اصلي، كنترل سطح آب در داخل كانال و واحدهاي نظارت           

 ـ   هاي اتوماتيك نيرپيك، خروجي پـساب از سـرريز         كننده، خروجي پساب از سيفون     ال پـايين دسـت،     هـاي كان
هاي كنترل كننده دريچه مورد اسـتفاده قـرار          خروجي پساب از سطح بالاي سرريزها و خروجي پساب از روزنه          

 شـبكه تلفنـي و يـا بـه يـك      توسط يكها و سيستم مركزي به صورت دو طرفه و  RTUارتباط بين .گيرد مي
 و همچنين به يك دستگاه موبايـل  شود هشدارها در كامپيوتر مركزي ظاهر مي. گيردصورت مي GSM شبكه

هـا و   هاي اصلي در زمينه عمـق آب داخـل آبگيـر كانـال    دهنده هشدار. شود از پيش تعيين شده نيز ارسال مي     
فعـال  ) هـا  كننـده  هـا و كنتـرل     ها، سطح آب و حـسگر دريچـه         دريچه( هاي كنترل  برداري دستگاه  وضعيت بهره 

  .]9[ شود مين ميبرق شهري يا صفحات خورشيدي تأرژي ها از ان RTU منبع تغذيه. باشد    مي
 در دو مرحله براي كنترل و تنظيم از راه ازبكستان، قرقيزستان و تاجيكستانكشورهاي در خودكارسازي پروژه 

قرقيزسـتان و كانـال      آكبـورا در  هاي هيدروليكي بر روي سه كانال فرقانا در ازبكـستان، كانـال آراوان             دور سازه 
هـاي آبيـاري و     سيـستم  بـرداري از    هدف اين پروژه بهبود بهره    . شود در تاجيكستان انجام مي   خوجي باكيرجان   

گيـري   هـاي اتوماتيـك، تجهيـزات انـدازه        مذكور داراي دريچه  خودكارسازي  پروژه  . باشد تخصيص آب كافي مي   
. باشداوان آكبورا ميدر طول كانال آر هاي هيدروليكي منطقه سيردريا ها در سازه جريان و تجهيزات انتقال داده

ال   تكميل   2008بايستي تاپايان سال    ) فرقاناي جنوبي و خوجي باكيرجان    ( عمليات فني در طول دوكانال ديگر      كانـ
  .   ]13[ باشدشدهمطابق با گزارشات تمامي . برداري آزمايشي رسيده است آراوان اولين كانال آزمايشي است كه به بهره

-هاي دريچه كـم   كننده شامل تنظيم خودكار  هاي   سازهبا   ، در استراليا  1ي مولوالا كانال آبيار خودكارسازي  پروژه  
2هزينه با هدف كنترل اتوماتيك جريان آب منحرف شده توسط سرريز ياراونگا

 Murray)بـر روي رودخانـه   ( 
   .]14[ باشد مي

. باشـد  و كنترل سيستم مي   با هدف نظارت از راه دور        كه   در ايالت گجرات هند    پروژه انتقال آب سردار سارووار    
 سطح  درRTU(  كه بين واحدهاي ارتباط از راه دور استگيري  نقطه كنترل و اندازه 1100شاملاين پروژه 

 واحد كنتـرل ثانويـه، كنتـرل        15و  ) اوليه( اند، يك واحد كنترل مركزي     توزيع شده )  مايل مربع  9305بيش از   
هاي نـوري و    كابلاستفاده ازسيستم ارتباطي مازاد بر احتياج با  اتوماتيك كانال با استفاده از اصل حجم ثابت،

  .]16[ باشد امكان كنترل مديريت آبياري در تمامي پروژه مي

                                                      

1  - Mulwala irrigation canal  
2- Yarrawonga 
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 كه ههزيناز تجهيزات كم يوتاي مركزي، -در آمريكاي غربي پروژه آبياري رودخانه سوييرخودكارسازي سيستم 
سيـستم  . كنـد، تـشكيل شـده اسـت        هاي به روز اسـتفاده مـي       از اينترنت و وب به عنوان يك ابزار نمايش داده         

علاوه بر . باشد  سازة انحراف آب مي15 مخزن قابل تنظيم كوچك تر و  3 مخزن بزرگ آب،     3اتوماسيون شامل   
اكثـر  . باشـد   ايـستگاه هواشناسـي مـي      4 سايت نظارت بر كانـال و        15 سايت نظارت بر رودخانه،      10آن داراي   

  . ]10[ باشند نرژي خورشيدي مجهز ميهاي مزرعه به ا سايت
GOES3  استفاده از ماهواره   ، تكنولوژي 1980در سال   

هاي نظارتي در طول رودخانه و كانال مـورد        در ايستگاه 1
هاي  كردند، مزيت استفاده از داده ميهايي به صورت روزانه تهيه  ها، كه داده اين ايستگاه. گرفت استفاده قرار مي 

مشكلات استفاده از اين سيستم اوليه شامل يـك طرفـه           . مديريت رودخانه به اثبات رسانند    به روز را در بهبود      
ايـي   هاي ارتبـاطي مـاهواره     بودن سيستم ارتباطي و مناسب نبودن به منظور كنترل و اختصاصي بودن ايستگاه            

 يـك  1998 لدر سـا  .]11[ قابـل توزيـع نبودنـد    ،ها در سـطح گـسترده    و بنابراين داده بودبراي هر سرپرست 
كـه از دريچـه     .  طراحـي و نـصب شـد       2سيستم با دوربين ديجيتالي در سر شاخة كانال ريچفيلد در حوضه آپر           

 از طريـق اينترنـت در دسـترس قـرار            و سـريعاً   گرفـت   دقيقه يك عكس رنگي با كيفيت بالا مـي         10اصلي هر   
 10ي شـرايط آب و هـوايي هـر           دوربين دوم به سيستم اضافه شد كه براي بررس ـ         1999در سال   . ]10[داد مي

نـوع تجهيـزات      پـروژه داراي دو    1998بعد از سال    . ]11[كرد هايي از افق آسمان جنوبي تهيه مي       دقيقه عكس 
يك سازة ) 2 بر روي كانال اصلي    DC ولت با جريان مستقيم      12يك واحد   ) 1. كم هزينه شد  خودكار  سيستم  

 كـه   بـود اي بـا قـدرت كـم       ه شامل يك موتور چرخ دنـده       دريچ همحركنيروي  سه انشعابي بر روي كانال اصلي       
ارتباطات براي هر دو سايت آزمايشي توسط خطـوط         . چرخ  به  گيربكس دريچه متصل شده بود         توسط زنجير 

هـا و ثبـت      كننـده  هـا، كنتـرل    براي نظارت بـر سيـستم تحويـل آب و كنتـرل دريچـه             . شد تلفن زميني برقرار  
  .] 10 [ استفاده قرار گرفتمورد داده كم هزينه هاي  كننده

 3 مالزي، يك سيستم آزمايـشي بـر روي دريچـه عرضـي در سـراب كانـال سلينـسينگ                   طرح آبياري كريان  در  
 مورد ابتدا محرك دريچه كاملاَ. ندهاي دريچه بر روي دو دريچه كنترل نصب و آزمايش شد      اندازي و محرك   راه

هـا، سيـستم      داده، كنتـرل كننـده     هـاي  مل ثبت كننده  شاخودكار  آزمايش قرار گرفته و سپس ساير تجهيزات        
هـا، ارتبـاط     براي نظارت و كنترل دريچـه     . ارتباطي، حسگرهاي سطح آب، دوربين ديجيتالي و سرور نصب شد         

مـورد  هـا   واحد ارتباطي كم هزينـه بـه منظـور كنتـرل دريچـه     . گيرد صورت مي )GSM(توسط تلفن موبايل 
هاي زيادي با سيستم نصب شده در سايت   كامل طرح آبياري كريان تفاوتي خودكارساز .گيرد قرار مياستفاده 

 خطوط پر سرعت ،UHF ,SHF  ارتباطاتسيستم ارتباطي كامل از طريق تركيبي از. آزمايشي خواهد داشت
  . ]10[ اي خواهد بود ارتباطي و ارتباط ماهواره

آوري داده بـراي كنتـرل از راه      نظارتي و جمـع   در كلمبيا، يك سيستم كنترل       سيستم كنترل از راه دور ياكيما     
سيستم شامل تجهيزات ديجيتالي محاسـب      اين  . باشد  هكتار مي  450000سطح   هاي هيدروليكي در   دور سازه 

كوچك به عنوان كنترل كنندة از راه دور مركزي و ذخيره آب و بند انحرافي با اسـتفاده از ارتبـاط راديـويي از               

                                                      

1- Geosynchronous Operational Environmental Satellite 
2- Upper 
3- Selinsing 
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برداري نظـارت از راه دور       اي از قبيل عملكردهاي بهره      سيستم تنظيمات گسترده   اين. باشد  مي 1نوع خط ديدي  
ها، رونديابي و اخطاريـابي حـسگرها را امكـان           سد، محاسبة تنظيمات جديد دريچه، بالا و پايين آوردن دريچه         

  .]15[ برد كند و يك برنامه با محيط كاربر پسند براي نمايش وضعيت سيستم به كار مي پذير مي
  

  هاي آبياري و زهكشي  شبكهخودكارسازي تجربيات ايران در اجراي  -4
عمده تحقيقات . هاي خود را شروع كرده است  اولين گام ماهاي آبياري در كشور ها در شبكه سازهخودكارسازي 

 بمنظـور مـديريت بهينـه در        )1373(قاسـمي   . هـاي رياضـي بـوده اسـت         داخلي صورت گرفته در محيط مدل     
برنامـه  ،  هاي آبياري جهـت تخـصيص و توزيـع دقيقتـر آب زراعـي در بـين مـشتركين                     از سيستم  برداري  بهره

 دريچـه   22هاي متفاوت در طول فواصل كانال اصـلي بـا شناسـائي               كامپيوتري محاسبه زمان لازم گذر جريان     
ب روزانه قابـل    مقدار آ در تحقيق مذكور     .كردتهيه  را   هاي هر فاصله   آبگير فعال و تعيين مشخصات ابنيه كانال      

د و براي تمام روزهـاي      شو هاي متوالي حاصل مي     يابي از كل متوسط ماهيانه      انتظار از طالقان رود با روش ميان      
 توزيع و تخصيص آب براي انشعابات كانال اصلي و مشتركين هر انشعات بـا               .سال محاسبه و ذخيره شده است     

گـردد ايـن      انتظار از طالقان براي طـول مـاه تعـديل مـي           توجه به نياز آبي ماهيانه و همچنين آب روزانه مورد           
هـاي    هاي كنترل خودكار در شبكه       اصول و مباني سامانه    )1379(مساح  . ها با يكديگر پيوند خورده است       برنامه

هـاي كنتـرل      توان به توسعه مـدل رياضـي سـامانه           تحقيقات مي   دست از اين همچنين   .آبياري را معرفي نمود   
 بالادست و پـايين دسـت توسـط مـساح در سـال       P+PRبند آميل، آويو، و سامانه ك، آبخودكار آبگير نيرپي

  .  اشاره نمود1382 و منعم و همكار در سال 1380
چـه  ي در14 با ، بازه كانال13در   دزياريكانال آبدر كنترل ي روش ها2009وان اوورلوپ و عيسي پوردر سال 

را شبيه سازي، كنترل و يك روش كنتـرل را بـا توجـه بـه                 )undershotچه  يدر(ر دستي ي آبگ 71 و   كياتومات
  .نتايج شبيه سازي پيشنهاد نمودند

 ,BIVAL)دسـت خـاص   هاي كنترل پايين و سيستم) با پشته افقي(هاي كنترل پايين دست معمول  سيستم
EL-FLO, CARRD) توسـعه مـدل   . زاده معرفـي شـدند   مـامي ا توسط 1383 در كانالهاي آبياري در سال

 1384  صورت گرفت و نتايج آن توسط منعم و همكار در سـال              BIVAL سامانه كنترل با حجم ثابت       رياضي
  . ارائه گرديد

هـاي آبيـاري و نمونـه اي از مـدل رياضـي آن در       هاي كنترل سـطح آب در كانـال    اصول اتوماتيك كردن سازه   
 توسـط   1385فازي در سـال     مدل رياضي سامانه كنترل     .  توسط ايزدپناه معرفي شد    1385سميناري در سال    

.  با موفقيت مورد آزمـون قـرار گرفـت         ASCEكياپاشا توسعه يافت و در كانالي از شبكه دز و كانال استاندارد             
  .، مورد آزمون قـرار گرفـت      1386 توسط منعم و همكار در سال        P+PRسيستم كنترل پايين دست سراسري      

 بـا اسـتفاده از      وي. توسعه يافت ) 1385(سادي زاده   مدل رياضي الگوريتم كنترل بهينه ژنتيك در تحقيقات فر        
 نمونـه   ،اي  تعدادي سطح سنج اولترا سونيك و ساخت مكانيزم موتور و محرك دريچـه و سيـستم رابـط رايانـه                   

 كنترل خودكار ارائه نمود و آن را براي آزمون الگوريتم كنترل بهينه ژنتيك مورد استفاده قـرار                   از آزمايشگاهي
  . داد

                                                      

1- line-of-sight 



373  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

در . هـاي آبيـاري در ايـران را ارائـه نمـود             شبكهخودكارسازي  دستاوردهاي تحقيقاتي در زمينه     ) 1386( منعم
گيري   سايل اندازه  هاي آبياري سازندگان معدودي نسبت به ساخت و         كانالخودكارسازي  زمينه توليد تجهيزات    

هاي موردي با موفقيت      مونهو در برخي از ن    . كنند  اند كه مراحل تست و آزمون را سپري مي          خودكار اقدام نموده  
هاي سـاخت   گيري از تجارب كسب شده، با استفاده از سطح سنج با بهرهاين امكان وجود دارد كه . اند  بكار رفته 

هاي كنتـرل خودكـار مـورد نيـاز      داخل و توليد سامانه كنترل خودكار عمومي، بتوان امكان آزمون كليه سامانه  
  .نمودهاي آبياري را در كشور فراهم  كانال

 

  گيري بحث و نتيجه - 5
 شـبكه مجهـز بـه       63هكتـار تعـداد ،       1349186 شبكه آبياري فعال در ايران به مساحت خـالص           104از بين   

 13كننده سطح آب آويـس و     شبكه مجهز به سازه تنظيم5ي، دريچه قطاع شبكه مجهز به 13،   يدريچه كشوئ 
 شـبكه داراي    51هاي كنتـرل جريـان       از نظر سازه  . اشدب يكننده سطح آب آميل م     شبكه مجهز به سازه تنظيم    

 در  هـا  يچـه  در يم تنظ ـ .باشـد   شبكه داراي سرريز انتهايي مي     18 شبكه داراي سرريز سيفوني،      7سرريز جانبي،   
 شـبكه بـه صـورت دسـتي توسـط      5، )مكانيكي بدون الكتروموتـور ( شبكه به صورت دستي    74  در حال حاضر 

  .شوند برداري مي  خودكار هيدروليكي بهره شبكه به صورت4الكتروموتور و 
مجهز بـه تنظـيم     (هاي آبياري مانند شبكه گتوند در خوزستان         ها به جز تعداد محدودي از شبكه       تمامي شبكه 

 بـه صـورت خودكـار       شـبكه آبيـاري و زهكـشي دشـت فيروزآبـاد          ،  )ي، خودكار هيـدروليكي   خودكار الكترونيك 
شـبكه آبيـاري و    مازندران به صـورت خودكـار الكترونيكـي،    شمگير زهكشي سد ووشبكه آبياري  هيدروليكي،  

باشـد و     بلوچستان به صورت خودكار هيدروليكي مـي       شبكه آبياري ميانكنگي   و   زهكشي پشت آب و شيب آب     
 1جـدول شـماره   . شـود  بـرداري مـي   ها تنها به صورت دستي و يا دستي به كمك الكتروموتور بهـره     بقيه شبكه 

 74 هاي تنظيم سـطح آب     گيري و سازه    هاي آبگيري، اندازه   ها، سازه  عملكرد و تنظيم دريچه   اي از نحوه     خلاصه
  .دهد نشان ميبر حسب تعداد شبكه كشور را 

  

   شبكه كشور74 گيري و تنظيم سطح آب هاي آبگيري، اندازه ها، سازه  نحوه عملكرد و تنظيم دريچه-1جدول 
 هاي تنظيم سطح آب سازه گيري جريان  اندازههاي آبگيري و سازه ها چگونگي تنظيم دريچه

 دريچه كشوئي63 مدول 24 )مكانيكي(دستي 74
 دريچه قطاعي13 پارشال فلوم 14)توسط الكترو موتور(دستي  5
 آويس 5 دريچه كشوئي ساده 39 كنترل از راه دور 0
 آميلCHO( 13(ثابت روزنه با بار هيدروليكي 5 خودكار هيدروليكي 4
 سرريز نوك مرغابي23   دكار الكترونيكيخو 2

  

 در   قابل توجه اسـت، ولـي       آبياري هاي شبكه خودكارسازيهاي صورت گرفته در جهان در زمينه          تجربهاگرچه  
هاي رياضي بوده كه البته مدلسازي در اين زمينه يكـي             كشور ما عمده تحقيقات صورت گرفته در محيط مدل        

هاي آينـده بـراي      ريزي گيري و برنامه   و ابزاري براي تصميم   خودكارسازي  اي  ه هاي طراحي سيستم   از پيش نياز  
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باشد كـه گـام مـوثري در زمينـه دسـتيابي بـه               هاي احتمالي آن مي    برداري از سيستم و تعيين محدوديت      بهره
  .رود به شمار ميخودكارسازي 

ل روباز جديـد نـسبت بـه تغييـر      ها، طراحي يك شبكه كانا      كانالخودكارسازي   به منظور    از طرف ديگر، اگرچه   
  نيـاز بـه بهـسازي و       هاي موجود در ايران كه بعـضاً        ليكن با توجه به شبكه     ،شبكه كانال موجود، ارجحيت دارد    

در قالـب دو اسـتراتژي عمـده صـورت          خودكارسازي  سازي دارند، بهتر است      هاي مدرن  بازسازي در قالب طرح   
خودكارسـازي  شـوند، طـرح      هاي آينده اجرا مـي     يد كه در سال   هاي جد   به اين صورت كه در مورد شبكه      . گيرد

و تجهيزات و تسهيلات مورد نياز      خودكارسازي  اي سطوح مختلف    برداري مرحله  بندي بهره  همراه با برنامه زمان   
هاي ترويجي براي پذيرش از سوي آبران صـورت گيـرد و همچنـين               گرفته شود و روش    آن در طراحي در نظر    

هـايي   دوم آنكه در مورد شـبكه . هاي آبران ارائه  شود هاي مرتبط با آب و تشكل وسط سازمانهاي لازم ت   آگاهي
بررسي و تجهيزات و    خودكارسازي  سازي، امكان اجراي     كه نياز به بهسازي دارند در قالب اجراي عمليات مدرن         

  .فراهم شودخودكارسازي تسهيلات مورد نياز براي 
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