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تعالیسمهاب      

                                                          

 هاي اجرایی، مهندسان مشاور و پیمانکارانبخشنامه به دستگاه
شماره:                       1402/440071 

 20/08/1402 تاریخ:

 یو زهکش ياریآب يهاخودکار در شبکه يهاگیري از سامانهبهره يراهنماموضوع: 

و به  ) قانون برنامه و بودجه23ماده (، هاي توسعه کشور) قانون احکام دائمی برنامه34ارچوب ماده (هدر چ

 ه57697/ت25254ماره موضوع مصوبه ش »ورکش نظام فنی و اجرایی یکپارچه « )4( ) ماده2( تبصرهاستناد 

گیري بهره يراهنما« نبا عنوا 871عمل شماره دستورال به پیوست محترم وزیران، هیات 08/03/1400مورخ 

 خیاز تارتا  شودابلاغ می به صورت راهنما »یو زهکش ياریآب يهاخودکار در شبکه يهااز سامانه

منعقد می و خصوصی ت عموکبه صورت مشاریا حل وجوه عمومی و از مدادهایی که ربراي همه قرا 01/10/1402

 د.به مورد اجرا گذاشته شوشوند، می

دریافت کننده  رو،یمستقر در وزارت ن» طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور« دبیرخانه

 اجرایی، م فنینظرات و پیشنهادهاي اصلاحی در مورد مفاد این ضابطه بوده و اصلاحات لازم را امور نظا

 ن و پیمانکاران سازمان برنامه و بودجه کشور اعلام خواهد کرد.امشاور

���ه و �ود�ه ��ورسازمان 
 ریا�ت ���وری 

 رییس سازمان





 

 

 اصلاح مدارك فنی 
 

 خواننده گرامی:

، با سازمان برنامه و بودجه کشور معاونت تولیدي، فنی و زیربنایی امور نظام فنی، اجرایی مشاوران و پیمانکاران

وزارت نیرو و  –شرکت مدیریت منابع آب ایران  –برداري و دیسپاچینگ برقابی  هاي فنی، بهره همکاري دفتر توسعه نظام

با استفاده از نظر کارشناسان برجسته در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور مبادرت به تهیه این 

 ي مهندسی کشور عرضه نموده است. کرده و آن را براي استفاده به جامعه ضابطه

نیرو، مسئولیت مطالب تهیه شده، تفسیر و اصلاح آن با مجموعه مرتبط در به وسیله وزارت  ضابطهنظر به تهیه این 

مستقر در وزارت نیرو، دریافت » طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور«باشد. دبیرخانه  آن وزارتخانه می

ن ااجرایی، مشاور ،م فنیبوده و اصلاحات لازم را امور نظا ضابطهکننده نظرات و پیشنهادهاي اصلاحی در مورد مفاد این 

 و پیمانکاران سازمان برنامه و بودجه کشور اعلام خواهد کرد.

هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشکالات موضوعی نیست  با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

هرگونه ایراد و اشکال فنی، مراتب را منعکس ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده  رو، از شما خواننده از این

فرمایید. کارشناسان مربوط نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت. پیشاپیش 

 شود. از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

 

 نشانی براي مکاتبه

امور نظام فنی، امه و بودجه کشور، سازمان برن 33271مرکز تلفن  -شاه  تهران، میدان بهارستان، خیابان صفی علی

 اجرایی مشاوران و پیمانکاران
Email: nezamfanni@mporg.ir                                        web: nezamfanni.ir 
 
 

 طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور

 –شرکت مدیریت منابع آب ایران  – 27زرتشت، کوچه پرویز روشن، پلاك  تر از تهران، خیابان فلسطین شمالی، پایین

 02143680289و  02143680261تلفن:  –برداري و دیسپاچینگ برقابی  هاي فنی، بهره دفتر توسعه نظام
Email: waterstandard@wrm.ir                                        web: waterstandard.wrm.ir 
 

  





 

 تعالی  سمهاب

 پیشگفتار

محصول بر  دیتول شیافزا«نگرش از  رییمنابع، مستلزم تغ نیو رقابت در استفاده از ا نیریموجود آب ش ریکمبود ذخا
برداري و توزیع نامناسب آب در  که بهره است قدرمسلم آن است. »یمحصول بر واحد آب مصرف شیافزا«به  »نیواحد زم

ها و تجهیزات مورد استفاده در  است. سازه  وري آب در این بخش شده الا و کاهش بهرههاي آبیاري، باعث تلفات ب شبکه
ها دقت و  خودکار هیدرولیکی هستند که این روش يها صورت دستی یا سازه  به به طور عمدههاي آبیاري کشور،  شبکه

پذیري در تحویل آب نیاز است که   براي نیل به افزایش محصول بر واحد آب مصرفی، به انعطافمحدودي دارند.  عملکرد
 شود. تنها با کنترل مناسب بر توزیع و تحویل آب میسر می

تر آب را داشته و در حسابداري آب، بهبود  از آنجایی که سامانه خودکار کنترل و توزیع، توانایی تحویل حجمی دقیق
اي دارد، قادر  کننده اده بهینه از آب، نقش تعییناستف ریزي روابط اجتماعی تحویل آب، اصلاح برنامه آبیاري و امکان برنامه

ورودي مطلوب و  آبدهیتخصیص آب با  و به ویژه رسانی خدماتبهبود کیفیت  باعثو بوده تلفات آب  به کنترل و کاهش
 قرار گیرد.هاي نوین خودکارسازي در قالب راهنما در دستور کار  شیوه شود، این نیاز وجود داشت تا می ثابت به تمامی مزارع

الذکر، امور آب و آبفاي وزارت نیرو در قالب طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت  با توجه به اهمیت مبحث فوق
امور نظام را با هماهنگی  »هاي آبیاري و زهکشی هاي خودکار در شبکه گیري از سامانه راهنماي بهره«آب کشور، تهیه 

و  دییآن را براي تا ه،یپس از ته و قرارداد کار دستور مان برنامه و بودجه کشور درساز فنی، اجرایی مشاوران و پیمانکاران
در چارچوب نظام  یضابطه پس از بررس نیسازمان ارسال نمود. ا نیکشور به ا ییو اجرا ینظام فن نفع يابلاغ به عوامل ذ

 23نامه اجرایی آن و ماده  هاي توسعه کشور و آیین قانون احکام دائمی برنامه 34فنی و اجرایی یکپارچه، موضوع ماده 
 .دیو ابلاغ گرد بیو بودجه، تصو نامهقانون بر

شکال و ابهام مجموعه مصون از وجود ا نیا د،یمجموعه صرف گرد نیا هیکه براي ته اديیتلاش، دقت و وقت ز رغمیعل
موارد  شود یضابطه از کارشناسان محترم درخواست م نیو پربار شدن ا لی. لذا در راستاي تکمستیدر مطالب آن ن

به  ازیافت شده مورد بررسی قرار گرفته و در صورت نیرا منعکس فرمایند. نظرات و پیشنهادهاي اصلاحی در یاصلاح
متن  هیحوزه، نسبت به ته نیکشور و کارشناسان مجرب ا یامعه فنج ندگانیاصلاح در متن ضابطه، با همفکري نما

برداري عموم، اعلام خواهد شد. به  ه کشور براي بهر ییو اجرا ینظام فن یرسان اطلاع گاهیپا قیاقدام و از طر ،یاصلاح
مطالب آن  نیتدو خیمعتبر، در بالاي صفحات ضابطه، تار راتییتغ نیکردن آخر دایدر پ لیمنظور و براي تسه نیهم

اصلاح خواهد شد.  زیآن صفحه ن خیاز صفحات، تار کیدر مطالب هر  رییصفحه درج شده است که در صورت هرگونه تغ
 بود. واهدمعتبر خ دتریجد خیهمواره مطالب صفحات داراي تار رو نیاز ا
 

 تولیدي، فنی و زیربنایی معاون 

 1402 پاییز 
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 »ي آبیاري و زهکشیها شبکهي خودکار در ها سامانهاز  گیري بهرهراهنماي « کنترل و تهیه

 ] 871 شماره ضابطه[

  شرکت مهندسین مشاور پراهوممجري: 

   احمد جعفري :پروژه مسئول

  :الفبا) حروف ترتیب به( کننده تهیه گروه اعضاي

  کارشناسی ارشد مهندسی برق الکترونیک علی اصفهلانی
  و آبادانیکارشناسی مهندسی آبیاري  احمد جعفري

  دکتري مهندسی مواد و متالورژي رحیم جعفري
  کارشناسی مهندسی آبیاري و آبادانی بلاغ قره سوسن رضایی

  کارشناسی ارشد آموزش و ترویج کشاورزي هوشنگ فرحزاد
  پی و خاك مکانیک –عمران یکارشناسی ارشد مهندس رضا کیانی

  و زهکشی ياریآب یمهندس يدکتر لویی فاطمه نایب

 نظارت: گروه اعضاي

  دکتري مهندسی منابع آب زاده مجتبی احمدي

  آب منابع –کارشناسی ارشد مهندسی کشاورزي حمیدرضا اسلامی

 وزارت نیرو یآب يها سازه یکارشناسی ارشد مهندس انسیه محرابی

 دانشگاه تربیت مدرس مهندسی عمران (منابع آب) دکتري محمدجواد منعم

 :کشور آب صنعت فنی معیارهاي و ضوابط تهیه طرح ،آبیاري و زهکشی تخصصی کمیته اعضاي

 وزارت جهاد کشاورزي ياریآب ساتیتاس یکارشناسی ارشد مهندس جلال ابوالحسنی

 نماینده پیمانکاران مهندسی آبیاري و آبادانی کارشناسی سیاوش امینی

 نماینده مشاوران مهندسی آبیاري و آبادانی کارشناس احمد جعفري
 سازمان برنامه و بودجه کشور کارشناس ارشد مهندسی آبیاري و زهکشی سید وحیدالدین رضوانی

 خبره صنعت یآب يها سازه یمهندس يدکتر سیدمجتبی رضوي نبوي

ارشد مهندسی عمران و مهندسی  کارشناسی محمدکاظم سیاهی

 آبیاري و زهکشی
 خبره صنعت

 دبیر کمیته -وزارت نیرو یآب يها سازه یارشد مهندس کارشناسی انسیه محرابی

 خبره صنعت جیترو شیگرا يکشاورز یمهندس يدکتر احمد محسنی



 

رییس  -دانشگاه تربیت مدرس منابع آب یمهندس يدکتر محمدجواد منعم

 کمیته

 وزارت نیرو یآب يها سازه یمهندس يدکتر آرش نجاتی

 شرکت مدیریت منابع آب ایران یو زهکش ياریآب یمهندس يدکتر مریم یوسفی

 اعضاي گروه هدایت و راهبري (سازمان برنامه و بودجه کشور):

  ن و پیمانکاران، اجرایی مشاورامعاون امور نظام فنی علیرضا توتونچی

  امور نظام فنی، اجرایی مشاوران و پیمانکارانرییس گروه  رمضانعلیفرزانه آقا

  امور نظام فنی، اجرایی مشاوران و پیمانکارانکارشناس  سید وحیدالدین رضوانی

  ث 



 

 مطالب فهرست

 صفحه عنوان
 1 مقدمه

 3  ها  و ضرورت اتیکل -فصل اول 

 5 تعاریف پایه -1-1

 5 خودکارسازي -1-1-1

 5 هاي آبیاري سازي شبکه مدرن -1-1-2

 5 پذیري تحویل آب انعطاف -1-1-3

 6 تعاریف اختصاصی تاسیسات آبیاري و زهکشی -1-1-4

 6 آبیاري و زهکشی  کنترل در شبکه  تعاریف اختصاصی سامانه -1-1-5

 12 مدیریت توزیع آب -1-1-6

 14 پدافند غیرعامل -1-1-7

 14 سایر تعاریف -1-1-8

 15 هاي خودکارسازي ضرورت -1-2

 17   يسازي و خودکارساز مدرن یکل يندهایها و فرا محدودیت م،یمفاه -فصل دوم 

 19 مقدمه -2-1

 19 سازي مدرن -2-2

 20 سازي و خودکارسازي لقوه مدرنمزایاي با -2-3

 22 سازي هاي آبیاري موجود پیش از مدرن ارزیابی شبکه -2-4

 23 هاي بیرونی شاخص -2-4-1

 24 دامنه رواداري -2-4-2

 25 هاي داخلی فرایندها و شاخص -2-4-3

 26 سازي با نگرش خودکارسازي سامانه مراحل متداول در مدرن -2-5

 29 هاي آبیاري برداري از شبکه انتخاب راهبرد مناسب در بهره -2-6

 31 پراکندهمقایسه کنترل مرکزي، محلی و  -2-6-1

 31 العمل فوري و حفاظتی در شرایط اضطراري برنامه عکس -2-6-2

 32 ها هاي خودکارسازي موضعی و توسعه آن توضیحی بر موفقیت -2-6-3

 33 شود توصیه نمی PLCمواردي که استفاده از خودکارسازي مبتنی بر  -2-7



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان
 35   ياریآب يها برداري خودکار شبکه بهرهعوامل و اجزاي تاثیرگذار در  -فصل سوم 

 37 کلیات -3-1

 38 هاي انتقال، توزیع و کنترل آب در شبکه آبیاري سامانه -3-2

 41 هاي کنترل انواع سازه -3-2-1

 42 هاي کنترل و جانمایی آن سازه -3-2-2

 43 هاي تنظیم ها در سازه دریچه -3-3

 PLC 43هاي متحرك الکتریکی قابل کنترل با  سازه -3-3-1

 RTU/PLC 52هاي تنظیم خودکار بدون استفاده از  سازه -3-3-2

 55 گرهاي دریچهعمل -3-3-3

 59 گیري ابزاردقیق و اندازه -3-4

 63 گیري تراز آب اندازه -3-4-1

 66 ها گرهاي وضعیت دریچهحس -3-4-2

 68 گیري آبدهی مجاري انتقال آب اندازه -3-4-3

 69 ها پمپ -3-5

 69 کنترل آبدهی متغیر -3-5-1

 75 نکاتی در استفاده از درایوهاي فرکانس متغیر -3-5-2

 76 مخزن تنظیمی در شبکه آبیاري -3-6

 77 بینی مخازن تنظیمی ضرورت پیش -3-6-1

 78 مزایاي مخازن تنظیمی -3-6-2

 79 عوامل مهم در طراحی مخازن تنظیمی -3-6-3

 80 تعیین ظرفیت مجراي ورودي و خروجی مخازن -3-6-4

 80 ملاحظات کنترل مخزن -3-6-5

 87 تامین انرژي -3-7

 89 انتقال نیرو -3-7-1

 93   ياریبرداري خودکار سامانه آب کنترل و بهره یمبان -فصل چهارم 

 95 مقدمه -4-1

  ح 



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 95 هاي کنترل مشخصات سامانه -4-2

 97 متغیرها و پارامترهاي کنترل -4-3

 98 هاي آبیاري هاي کنترل سامانه روش -4-4

 99 فلسفه و مفاهیم کنترل -4-5

 101 کنترل دستی و کنترل خودکار -4-5-1

 102 خوردي (نوع کنترل) کنترل بازخوردي و کنترل پیش -4-5-2

 104 دست جهت کنترل بالادست و پایین -4-5-3

 106 دور کنترل قرائت محلی، کنترل قرائت از دور و کنترل راه -4-5-4

 108 کنترل سطح آب، آبدهی یا حجم -4-5-5

 112 ها و مفاهیم کنترلی ترکیب روش -4-6

 112 هاي کنترلی مجزا کنترل شبکه با بخش -4-6-1

 113 منبع آب، سامانه انتقال و شبکه توزیع و مصرفالزامات و شرایط خودکارسازي در سه گروه  -4-7

 113 الزامات و شرایط خودکارسازي در ارتباط با منبع آب -4-7-1

 115 الزامات و شرایط خودکارسازي در ارتباط با شبکه انتقال و توزیع -4-7-2

 116 الزامات و شرایط خودکارسازي در ارتباط با مصرف -4-7-3

 116 ها الزامات و شرایط خودکارسازي در انواع شبکه -4-8

 116 شبکه آبیاري سطحی -4-8-1

 127 فشار شبکه تحت -4-8-2

 131 فشار شبکه کم -4-8-3

 132 برداري شبکه هاي توزیع آب و بهرهمبانی خودکارسازي در انواع مدیریت -بردهاي عمومیراه -4-9

 133 هاي کنترلی بندي روش طبقه -4-9-1

 134 هاي اجراي کنترل تکنیک -4-9-2

 138 ها در شبکه آبیاري مدیریت سامانه تحویل و تنظیم سازه -4-9-3

 138 فرایند انتخاب روش کنترل سامانه تحویل -4-9-4

 142 ارزیابی روش کنترلی -4-9-5

 146 انتخاب نهایی -4-9-6



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 147 خرده مالکبرداران  هاي با بهره الزامات خودکارسازي در شبکه -4-10

 148 هاي کنترل از بالادست موجود اي خودکارسازي در سامانه الزامات سازه -4-11

 148 دست هاي کنترل از پایین هاي کنترل از بالادست به انواع سیستم بررسی امکان تبدیل سامانه -4-12

 150 کنترل  اصول و مبانی مخابرات سامانه -4-13

 150 یهاي ارتباط مدل -4-13-1

 151 پیکربندي شبکه ارتباطی -4-13-2

 153 هاي ارتباطی حالت -4-13-3

 154 پردازش ارتباطات -4-13-4

 157 هاي مخابراتی اهداف سامانه -4-13-5

 158 عوامل انتخاب -4-13-6

 159 هاي مخابراتی با کابل فلزي سامانه -4-13-7

 161 کابل فیبر نوري -4-13-8

 UHF/VHF 163فرکانس رادیویی -4-13-9

 165 ماکروویو -4-13-10

 167 مخابرات (دامنه فرکانس) استیجاري -4-13-11

 168 ماهواره -4-13-12

 169 بندي سامانه پیکر -4-14

 170 انتخاب پیکربندي سامانه -4-14-1

 170 هاي مخابراتی انواع کانال -4-15

 171 هاي چهارسیمه در مقابل دوسیمه سامانه -4-15-1

 173 حفاظت در مقابل رعد و برق -4-16

 174 سامانه زمین -4-16-1

 174 قطع برق -4-16-2

 175  )اطلاعات (اسکادا يآور و جمع یسامانه کنترل نظارت -فصل پنجم 

 177 مقدمه -5-1

 178 سطوح کنترل در سامانه اسکادا -5-2

  د 



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 179 یابی هدفسطح اول در سامانه کنترل نظارتی خودکار، موقعیت -5-2-1

 179 گیري منطقی ظارتی خودکار، تصمیمسطح دوم در سامانه کنترل ن -5-2-2

 180 سطح سوم در سامانه کنترل نظارتی خودکار، کنترل توسط رایانه -5-2-3

 181 اجزاي سامانه اسکادا -5-3

 181 دور در سطح شبکه آبیاري هاي راه ایستگاه -5-3-1

 185 ایستگاه اصلی -5-3-2

 191 انتخاب بسترهاي مخابراتی -5-3-3

 194 آوري اطلاعات هاي کنترل نظارتی و جمع خصوصیات سامانه -5-4

 194 هاي کنترل کاربرد روش -5-5

 195 نظارتی دستی -5-5-1

 196 نظارتی خودکار -5-5-2

 196  هدایت شده توسط رایانه -5-5-3

 197 نیازهاي اجراي سامانه اسکادا -5-6

 198 العمل سامانه زمان عکس -5-6-1

 198 نیازهاي در دسترس بودن -5-6-2

 199 نیازهاي امنیت سامانه -5-6-3

 200 میزان دقت -5-6-4

 201 یط اقلیمی محیط کارشرا -5-6-5

 203   ياریآب يها شبکه يدر انتخاب خودکارساز یاجتماع -ی، فرهنگیتیریمد يها شاخص -فصل ششم 

 205 مقدمه -6-1

 205 هاي تعیین ساختار مدیریتی شاخص -6-2

 205 ها و تاسیسات هاي آبیاري و زهکشی برحسب انواع سازه بندي شبکه طبقه -6-2-1

 206 هاي مدیریتی شاخص -6-2-2

 208 اجتماعی براي خودکارسازي-هاي لازم فرهنگی ها و چارچوب شاخص -6-3

 210 افزارهاي مدیریتی سامانه آبیاري هاي انتخاب نرم شاخص -6-4

 211 خودکارسازي سامانهمدیریت برنامه آموزشی  -6-5



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 212 الزامات براي موفقیت در آموزش -6-5-1

 213  منشور امنیت و پدافند غیرعامل  -فصل هفتم 

 215 مقدمه -7-1

 215 پذیر هاي امنیتی و نقاط آسیب ها، مخاطرات، حوزه شناسایی ریسک -7-2

 217 جوانب امنیتی طرح و تدوین منشور امنیت اطلاعات جهت رعایت اصول پدافند غیرعامل -7-3

 218 ملاحظات پدافند غیرعامل در کاهش اثرپذیري کلی سامانه از تهدیدات و حملات -7-4

افزار و  کاري داخلی و خارجی در صورت به کار بردن سخت میزان اثرپذیري کلی سامانه از عوامل خراب -7-5

 219 افزارهاي مختلف ساخت داخل و خارج کشور نرم

سازي سامانه کنترل به منظور بالا بردن مقاومت شبکه، کاهش میزان  کارهاي امنیتی در طراحی و پیاده راه -7-6

 220 خسارات و تسهیل بازسازي در حملات و شرایط بحران

 221 امنیت در معماري سامانه خودکار -7-6-1

 222 بندي تهدیدها بر اساس سطوح معماري سامانه خودکار آبیاري دسته -7-6-2

 222 راهکارهاي مربوط به سامانه امنیتی -7-6-3

 223 امنیت فیزیکی -7-7

 224 امنیت فیزیکی تجهیزات -7-7-1

 225 امنیت فیزیکی و عوامل انسانی -7-7-2

 227  برداري  در دست بهره ياریآب يها شبکه يکنترل برا يها انتخاب روش -فصل هشتم 

 229 هاي موجود سازي شبکه کلیات در امر خودکار -8-1

 229 ها چالش -8-1-1

 229 نداز موفقیتا چشم -8-1-2

 230 ظرفیت بهبود -8-1-3

 230 ها سازي شبکه سوابق و تجربیات خودکار -8-1-4

 230 شکیبایی -8-1-5

 231 برنامه شناخت اجزاي تاثیرگذار سامانه موجود آبیاري و زهکشی -8-2

 232 سیماي عمومی طرح -8-2-1

 232 سامانه کنترل و توزیع -8-2-2

  ر 



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 233 برداري ضوابط و معیارها در بهره -8-2-3

 233 برداري، پیشنهادي اولیه و موجود سازمان بهره -8-2-4

 234 اقدامات میدانی شناخت عوامل موثر -8-2-5

 235 افزاري خودکارسازي افزاري و نرم ها و امکانات سخت تعیین محدودیت -8-3

 236 اقتصادي بودن خودکارسازي -8-3-1

 236 برداري کشور هاي آبیاري در دست بهره ها و امکانات خودکارسازي در شبکه محدودیت -8-3-2

 238 هاي آبیاري ها براي تحقق خودکارسازي شبکه سازي و بسترسازي در شبکه راهکارهاي مدرن -8-4

 239 هاي آبیاري هاي خودکار در شبکه سازي سامانه راهکار پیاده -8-5

 239 هاي تنظیمی انتخاب کنترل کاربردي سازه -8-5-1

 240 سامانه کنترل پیشنهادي -8-5-2

 241 برداري هاي تحت بهره تر در شبکه هاي کنترل ساده انتخاب روش -8-5-3

 244 هاي موجود پذیري طرح خودکارسازي در شبکه توجیه -8-6

 244 ها انواع هزینه -8-6-1

 245 انواع درآمدها -8-6-2

 247 واحد آزمایشی -8-7

 249   یاحمرحله طر -آبیاري و زهکشی يها کنترل خودکار در سامانه يها انتخاب روش -فصل نهم 

 251 اي بر طراحی سامانه آبیاري خودکار مقدمه -9-1

 252 فرایند طراحی سامانه آبیاري خودکار -9-2

 254 هاي کنترلی انتخاب روش -9-3

 255 انتخاب پیکربندي کنترل -9-3-1

 257 انتخاب و جانمایی مخازن تنظیمی -9-3-2

 257 افزارها و تجهیزات مورد نیاز سخت -9-4

 258 هاي کنترلی در سامانه خودکار سازه -9-4-1

 261 هاي تنظیم انتخاب فاصله سازه -9-4-2

 262 هرزآبروها در سامانه خودکار -9-4-3

 263 ها ها و شیب شکن سیفون -9-4-4



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 264 آبگیرهاي توزیع (آبگیرهاي مزرعه) -9-4-5

 265 یريگ هاي تنظیم و اندازه معیارهاي انتخاب تجهیزات و سازه -9-5

 266 امکانات اجرایی مخابرات و انرژي مورد نیاز -9-6

 266 مخابرات -9-6-1

 266 انرژي -9-6-2

 267 ضوابط و معیارهاي انتخاب سطح خودکارسازي جریان آب در شبکه -9-7

 268 نقطه کلیدي ابتدایی -9-7-1

 268 نقاط کلیدي میانی در شبکه اصلی آبیاري -9-7-2

 268 نقاط کنترل کلیدي انتهاي شبکه اصلی -9-7-3

 269 افزاري افزاري و نرم ها و امکانات سخت محدودیت -9-8

 269 ضوابط جانمایی اجزاي شبکه در طراحی -9-8-1

 269 ملاحظات اجتماعی -9-8-2

 270 برداري در انتخاب روش کنترل ملاحظات بهره -9-8-3

 270 هاي روباز پذیري ظرفیت کانال ضریب انعطاف -9-8-4

 271 شبکههاي پایه متناسب با سطح خودکارسازي  نحوه ساماندهی داده -9-9

 272 مثال عینی از یک پروژه -9-10

 272 کنتر ل ایستگاه پمپاژ -9-10-1

 274 برداري اصول بهره -9-10-2

 274 بندي و سطوح کنترل اولویت -9-10-3

 275 ها و شیرهاي برقی مکانیزم کنترل الکتروپمپ -9-10-4

 277 يبرداري و نگهدار بهره ت،یریمد -فصل دهم 

 279 هاي انتقال و توزیع آبیاري خودکار هاي پایش و ارزیابی عملکرد سامانه روش -10-1

 279 ارزیابی عملکرد سامانه -10-1-1

 279 برداري پیش نیازهاي طراحی جهت عملکرد مورد انتظار در بهره -10-1-2

 280 اندازي سامانه راه -10-1-3

 281 ملاحظات آزمودن عملکرد نقاط کنترلی در سامانه آبیاري خودکار -10-1-4

  س 



 

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 282 هاي کارایی شاخص -10-1-5

 283 کنترل عملکرد هیدرولیکی سامانه خودکار -10-1-6

 284 برداري و نگهداري چگونگی بازنگري ساختار سازمانی مدیریت بهره -10-2

 284 کلیات -10-2-1

 285 برداري و نگهداري ساختار سازمانی مدیریت بهره -10-2-2

 286 چگونگی بازنگري شرح وظایف و شرایط احراز فنی مورد نیاز -10-3

 286 تجربیات موجود -10-3-1

 289 چگونگی بازنگري شرح وظایف -10-3-2

 289 هاي فنی موردنیاز چگونگی بازنگري و شرایط احراز مهارت -10-3-3

 293 امانهچگونگی بازنگري سازمان نگهداري و ملزومات مورد نیاز در س -10-4

 293 اتاق کنترل -10-4-1

 294 پذیريپذیري و مدیریتتوسعه -10-4-2

 294 تامین انرژي -10-4-3

 295 تمهیدات لازم براي تحقق امنیت فیزیکی -10-4-4

 297 هاي آبیاري هاي خودکار در شبکه تجارب و سوابق سامانه - 1پیوست 

 335 ارزیابی فرم – 2پیوست 

 341 منابع و مراجع

 



 

 ها جدول فهرست 

 صفحه عنوان

 15 ها آن بیو معا ایآب و مزا لیو تحو عیهاي توز خلاصه روش -1-1جدول 

 26 یخصوص تیریتحت مد يآب به واحدها لیتحو ی: خدمات واقعI یاطلاعات شاخص اصل -1-2جدول 

 64 گیري تراز آب در اندازه جیرا يچهار فناور نیب  تفاوت -1-3جدول 

 84 ها در کنترل پمپ خلاصه انتخاب -2-3جدول 

 111 یکنترل میاز مفاه يا خلاصه -1-4جدول 

 144 ياریبرداري در آب بهره يها روش یابیارز -2-4جدول 

 205 *ساتیها و تاس برحسب انواع سازه یو زهکش ياریآب يها شبکه يبند طبقه -1-6جدول 

 206 سازي و مدرن يبه خودکارساز ازیو ن ياریآب يها شبکه يبند طبقه -2-6جدول 

با  یو زهکش ياریشبکه آب کیکنندگان آب در مشارکت مصرف تیتعداد، سطح مهارت کارکنان و وضع -3-6جدول 
 209 يخودکارساز زانیتوجه به م

 219 کنترل و اسکادا يها به سامانه کیکلاس يها حمله -1-7جدول 

 313 مختلف جهان يدر کشورها يخودکارساز يها از طرح یاز برخ يا خلاصه -1-1جدول پ.

 318 خودکار در کشور يها مند از سامانه فشار بهره تحت یفرع يها شبکه يها از طرح يا خلاصه -2-1جدول پ.

 319 خودکار در کشور يها مند از سامانه فشار بهره تحت یفرع يها شبکه يها از طرح يا خلاصه -2-1ادامه جدول پ.

 323 يپمپاژ بخش کشاورز يها خودکار در ایستگاه يها از سامانه يا نمونه -3-1جدول پ.

 327 هاي آبیاري و زهکشی کشور گیري جریان در شبکه هاي کنترل و اندازه برخی از انواع سازه -4-1جدول پ.

 328 هاي تنظیم هاي آبیاري مدرن از لحاظ سازه وضعیت شبکه -5-1جدول پ.

 
 

  ص 



 

 ها شکل فهرست

 صفحه عنوان

 7 ياریشبکه آب کیخودکار در  یسامانه کنترل ياز اجزا یینما -1-1شکل 
 انیجر (ج) شدت  ن،ییبالا و پا انیجر  بالا، (ب) شدت انیجر مختلف تراز آب در (الف) شدت  یمقطع طول -1-3شکل 

 43 انیجر آب در هر دو شدت  لیو امکان تحو میدر حضور دو سازه تنظ نییبالا و پا

 46 کایآمر ا،یفرنیکال ال،یامپر ياریآب هیروگذر آرمتک در ناح چهیدر -2-3شکل 

 46 کایرودخانه واکر، نوادا، آمر ياریآب هی) در ناحری(اوبرم کیوماتین چهیدر -3-3شکل 

 47 کانیروب چهیدر-فلوم -4-3شکل 

 47 بالادست دی) از د2000 ستمزیلنگمن (آکواس يها دریچه -5-3شکل 

 48 فرانسه گناكیدر کانال گ شیپا ستگاهیا کیخودکار و  ییکشو يها دریچه -6-3شکل 

 48 نیدر شبکه ورام يصورت مواز به یبا جعبه دنده دست ییکشو يها دریچه -7-3شکل 

 49 لندیخودکار بزرگ در تا ییکشو چهیدر کی -8-3شکل 

 49 (راست) ریگ بعد از سازه رسوب ییکشو چهیدر-دنده (چپ)  فرمان بزرگ و جعبه کیبا  یدست ییکشو چهیدر -9-3شکل 

 49 در شبکه چمران خوزستان يمواز ییکشو چهیچند در -10-3شکل 

 50 یخودکار همراه با فرمان دست ییکشو چهیاز در يا نمونه -11-3شکل 

 51 دز یمیدر سد تنظ یقطاع يها دریچه -12-3شکل 

 51 نیورام ياریشبکه آب – یقطاع يها دست دریچه پایین دید -13-3شکل 

 51 یسالون چهیدر دست نییبالادست و پا دید -14-3شکل 

 52 دست میانه پایین يرسوب در انتها يساز پاك  با دریچه یلبه طولان زیسرر کی -15-3شکل 

 53 یمرغاب از نوع نوك یلبه طولان زیسرر -16-3شکل 

 54 نیورام ياریدرشبکه آب سیآو يها دریچه -17-3شکل 

 55 (چپ) نیقزو ياری(راست) و شبکه آب لانیرود گ دیدر شبکه سف لیآم چهیبالادست در ينما -18-3شکل 

 56 یمیمخزن تنظ يدر ورود ییکشو يها چهیدر يگرهاعمل -19-3شکل 

 56 نیدر شبکه ورام ییکشو چهیدر يگر (در سمت راست) برامجموعه عمل -20-3شکل 

 57 یشرق جانیزنوز در آذربا ياریدر شبکه آب ییکشو چهیدر کی یگر برقعمل -21-3شکل 

 57 یشرق جانیزنوز آذربا ياریدر شبکه آب یقطاع چهیدر یگر برق عمل -22-3شکل 

رابطه چرخش محور و  نیب یناهماهنگ جادیهم قرارگرفتن کابل موجب ا يکابل، رو اریبدون ش يها قرقره -23-3شکل 
 58 شود می چهیحرکت کابل و در



 

 ها شکل فهرست

 صفحه عنوان

 59 دست کابلکیو بازشدن منظم و   از جمع نانیاطم يبرا اریش يقرقره دارا -24-3شکل 

 RTU. 63تابلو  کیساز در داخل  سنج آب حباب سطح -25-3شکل 

 64 .يگیر تراز سطح آب رادار از اندازه يا نمونه -26-3شکل 

 64 گرنصب و استقرار حس رمجازیمحدوده غ چه،یدر کی يو نوسان آب در ورود ییهمگرا -27-3شکل 

 66 يخودکارساز ياتصال به چاهک آرامش برا يقطر نامناسب لوله ورود -28-3شکل 

 نشده؛ يریکانال آبگ کیکم در  انیبا سرعت جر یتیسازه خودکار در موقع کیگیري در کنار  اندازه چاهک  -29-3شکل 
 66 مناسب قرائت سامانه خودکار

 67 یقطاع چهیمحور در يگیري مقدار چرخش در انتها گر رمزنگار (داخل جعبه) اندازهحس -30-3شکل 

 68 )نییگر پا(نشان ییکشو چهیگر درگر بالا)، ناظر حرکت نشان(نشان کیگر آلتراسونحس -31-3شکل 

 68 یو کابل یخط ومتریپتانس -32-3شکل 

 70 کند می تیبازه کانال هدا يپمپاژ که آب را به ورود ستگاهیدست ا در بازه کانال پایین هیزتخلیسرر -33-3شکل 

 71 پمپاژ ستگاهیپمپ به کلکتور در ا یدر خروج یمیتنظ ریش ییجانما -34-3شکل 

 72 مرهیپمپاژ رودخانه س ستگاهیدر کنار هم، ا يچند پمپ مواز -35-3شکل 

 73 ایاسپان Torres de Sergeپمپاژ در  ستگاهیدر ا يچند پمپ مواز -36-3شکل 

 VFD 74مجهز به  يها از پمپ/پمپ یمختلف بیبا ترک يپمپاژ مواز ستگاهیاز ا ییها نمونه -37-3شکل 

 77 )نییشبکه روباز (پا –فشار (بالا) شبکه تحت می، تنظیمیاز مخازن تنظ ییها نمونه -38-3شکل 

 81 قابل توجه در کانال یکنترل مخزن بدون وجود افت بارآب -39-3شکل 

 82 قابل توجه در کانال یکنترل مخزن با افت بار آب -40-3شکل 

 82 یلبه طولان زیسرر کی قیبه مخزن از طر زیسرر -41-3شکل 

 83 است) ي(به ندرت کاربرد Begemann چهیدر ای IRTC طرفه کی چهیدر قیورود آب به مخزن از طر -42-3شکل 

 PLC 83تحت کنترل  چهیدر کیبه داخل مخزن توسط  یثقل انیجر -43-3شکل 
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 88 متر) و طرح نقشه آن (ابعاد به میلی Watt100موتور  کیاز  ینوع -50-3شکل 

 89 چهیدر مانور در یطول چی، نحوه عملکرد پیو دست یگربرق با عمل ییکشو چهیدر کی -51-3شکل 

 92 رسانی با ترانشه کابل برق سیکانال و جاده سرو پیت یمقطع عرض -52-3شکل 

 92 رسانی لوله انتقال آب همراه با کابل برق يکارگذار پیمقطع ت -53-3شکل 

 96 یسامانه کنترل صنعت یاصل اتیعمل -1-4شکل 

 99 ياریدست در شبکه آب کنترل بالادست و پایین يها روش شینما -2-4شکل 

 99 ياریدر شبکه آب یبرداري و راهبرد کنترل راهبرد بهره يسازگار -3-4شکل 

 100 کنترل یکل يکربندینمودار پ -4-4شکل 

 101 یکنترل دست يکربندیپ اگرامید -5-4شکل 

 102 کنترل خودکار يکربندیپ اگرامید -6-4شکل 

 103 يکنترل بازخورد يکربندینمودار پ -7-4شکل 

 104 يخورد شیکنترل پ يکربندینمودار پ -8-4شکل 

 105 جهت کنترل بالادست يکربندینمودار پ -9-4شکل 

 105 دست جهت کنترل پایین يکربندینمودار پ -10-4شکل 

 106 یکنترل محل يکربندینمودار پ -11-4شکل 

 107 کنترل قرائت از دور (کنترل بافاصله) يکربندینمودار پ -12-4شکل 

 107 دور کنترل از راه يکربندینمودار پ -13-4شکل 

 109 )ي(با کنترل بازخورد یکنترل سطح آب و آبده يکربندیپ ينمودارها -14-4شکل 

 110 )يخورد شی(با کنترل پ یکنترل آبده يکربندینمودار پ -15-4شکل 

 111 یکنترل حجم يکربندینمودار پ -16-4شکل 

 118 )تحت برگشت آبbنرمال و ( کنواختی انیجر طی) با شراaبازه کانال ( -17-4شکل 

 119 یمیسازه تنظ چهیدر یدر گشودگ رییموج در اثر تغ جادیا -18-4شکل 

 120 گرید یبه آبده یآبده کیاز  دنیرس يبر حجم لازم برا رهیاثر گوه ذخ -19-4شکل 

 120 دست بازه حداقل ارتفاع آزاد ثابت در روش کنترل عمق ثابت پایین -20-4شکل 

 121 حداکثر ارتفاع آزاد در روش کنترل عمق ثابت بالادست بازه -21-4شکل 

 121 در روش کنترل حجم ثابت در بازه رید متغارتفاع آزا -22-4شکل 

 122 بازه در روش حجم کنترل شده یمیتنظ يساز رهیذخ تیثابت و ظرف یارتفاع آزاد اضاف -23-4شکل 
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 124 دست در مخزن و انتشار موج به پایین یآبده شیها با افزا دریچه یمتوال میتنظ -24-4شکل 

 125 تا مخزن و انتشار موج به بالادست بیدست شبکه به ترت ها از پایین دریچه یمتوال میتنظ -25-4شکل 

 126 ) بازه انیها در حجم ثابت (نقطعه تعادل م زمان دریچه هم رییتغ -26-4شکل 

 129 فشار تحت يارینماي کلی از خطوط شبکه آب -27-4شکل 

 140 کانال ياریآب لیتحو يها در سامانه یانتخاب روش کنترل -28 -4شکل 

 150 سرور-نتیکلا یمدل ارتباط -29-4شکل 

 P2P( 151مدل همتا به همتا ( -30-4شکل 

 152 نقطه به نقطه و باس يها يکربندیپ -31-4شکل 

 152 ستاره و مش يها يکربندیپ -32-4شکل 

 153 باس و نقطه به نقطه يکربندیپ بیترک -33-4شکل 

 OSI 155 یمدل ارتباط -34-4شکل 

 Modbus TCP 156و  Modbus RTUکار رفته در  به OSIمدل  -35-4ل شک

 178 سامانه اسکادا یاصل ياجزا -1-5شکل 

 187 اپراتور زکاریاسکادا و م يمرکز ستگاهینمونه از ا کی -2-5شکل 

 192 سامانه اسکادا کیارتباطات در  يا هی) پاي(توپولوژ يکربندیپ -3-5شکل 

 193 سامانه بزرگ اسکادا کی) ارتباطات در ي(توپولوژ يکربندیپ -4-5شکل 

 194 )یعیسامانه اسکادا (نظارت و کنترل توز يساز ادهینمودار پ -5-5شکل 

 221 خودکار هوشمند ياریسامانه کنترل شبکه آب یعموم يمعمار -1-7شکل 

 256 ياریآب آب لیو تحو عیتوز يها خودکار کانال يها کنترل در سامانه يراهبردها -1-9شکل 

 257 ینمودار انتخاب راهبرد کنترل -2-9شکل 

 258 یدر بارآب ریی(سازه روگذر) و روزنه با تغ زیدر سرر یآبده راتییتغ -3-9شکل 

 260 در دو طرف یجانب يها زیو سرر يخودکار مواز ییکشو  چهیشامل سه در ینقطه کنترل کیاز  يا نمونه -4-9شکل 

 262 یمیدراپ (الف) با و (ب) بدون وجود سازه تنظ کینوسانات سطح آب در بالادست  -5-9شکل 

 262 بر نوسانات سطح آب میتاثیر فاصله سازه تنظ -6-9شکل 

 265 انی(الف)حداکثر (ب) نصف و (پ) بدون جر  انیجر با شدت فونیافت سطح آب در س -7-9شکل 

 271 نفعان يو ذ يخودکارساز يها رساختیز -8-9شکل 

 302 يمور -در گلبرن ياریسازي آب مدرن يها طرح یجدول زمان -1-1شکل پ.
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 NVIRP 304 2011/2012سال  4عملکرد فاز  یابیمختلف در حفظ آب در ارزاثر عوامل  -2-1شکل پ.

، NVIRP) در طرح چهیدر-(فلوم یعرض یمیتنظ يها و نصب سازه یکانال خاک یده از پوشش يا نمونه -3-1شکل پ.
 304 ایاسترال

 305 یشمال يایکتوریو ياریآب يدر طرح نوساز راتییتغ تیاز کل یینما -4-1شکل پ.

 306 سازي) از مدرن شیاز رودخانه واکر (پ یاز شبکه کانال انحراف یینما -5-1شکل پ.

 307 يشنهادیپ راتییو تغ یکیما -فاکس یکانال انحراف ينما -6-1شکل پ.

 309 کایآمر ا،یفرنیدر کال RD108 یو استخر خروج انیپمپاژ، حفاظ آبز ستگاهیا ينما -7-1شکل پ.

 311 نیو دره سن هواک يمرکز يایفرنیکال يرایآب هیاز ناح یینما -8-1شکل پ.

 312 نیخودکار در رودخانه فن، چ يها با دریچه یمیقد يها دریچه ضیتعو -9-1شکل پ.

 324 مرهیمتر از رودخانه س150لوله انتقال به ارتفاع حداقل  پمپاژ و خط ستگاهیا -10-1شکل پ.

 
 
 





 1 07/05/1402 مقدمه

 مقدمه

 مقدمه

وري در مدیریت آب نه تنها یک ضرورت اساسی در این مقطع زمانی است بلکه عدم توجه به آن نیز براي  بهره

 2021در سال » گزارش توسعه جهانی آب سازمان مللهشتمین «آید. طبق  حساب میهاي آینده یک مشکل به  نسل

 دلیل همینبه ؛ دهد میبه خود اختصاص  از آب شیرین را در سطح جهاندرصد  69کشاورزي آبی مصارف میلادي، 

با کمبود  2030جهان تا سال بینی،  شدت حیاتی است. طبق پیش در شرایط کنونی، به خصوص بهاستفاده بهینه از آن، 

 .مواجه خواهد بود يدرصد 40آب 

افزایش تولید محصول بر «کمبود ذخایر موجود آب شیرین و رقابت در استفاده از این منابع، مستلزم تغییر نگرش از 

، این تغییر نیازمند یک رویکرد جامع و اصولی در در عوضاست. » افزایش محصول بر واحد آب مصرفی«به » واحد زمین

کاربردي، اقلیم، بارندگی، حاصلخیزي خاك،  ریزي برنامهامر آبیاري اراضی کشاورزي از منظر تحویل آب،  ازيس بهینه

خصوص  بهبا کاهش تبخیر و نفوذ عمقی غیرضروري،  توان میمراحل بحرانی رشد و موقعیت زمانی و مکانی است. 

هاي تحت پوشش آبیاري  هاي آبریز و دشت ضهشور زیرزمینی، از هدررفت آب در حو کردن تلفات آن به داخل آب  کم

به ازاي آب مصرفی، استفاده  تر بیشتر، تولید  کارهایی در کشاورزي مدرن، مانند تولید محصول باارزش جلوگیري کرد. راه

ند، ند موثر باشتوان مییی پیشرفته در آبیاري مزارع همه در این جهت ها فناوريهاي مقاوم به خشکی، استفاده از  از گونه

رو، موثرترین روش جلوگیري از هدررفت آب  ي در تحویل آب است. از اینپذیر انعطافکه نیازمند مدیریت آبیاري بهینه و 

گذار و کمبودهاي موجود در انتقال و تحویل آب خواهد بود که تاثیروري حداکثري از آن، از طریق مدیریت عوامل  و بهره

 .شود میفته و منعطف آبیاري ممکن خودکار پیشر  با استفاده از یک سامانه

نیازهاي  تامیندر ایران نیز با توجه به محدودیت و کمبود منابع آب از یکسو و نیاز به افزایش تولیدات کشاورزي براي 

است. در بخش کشاورزي، به  ناپذیر شده جمعیت فزاینده کشور از سوي دیگر، مصرف بهینه آب در بخش کشاورزي اجتناب

ي مناسب آبیاري در بخش کشاورزي اهمیت ها روشدلیل کمبود بارندگی و کاهش ذخایر آبی زیرزمینی، نحوه استفاده از 

هاي  هاي آب زیرزمینی، موجب پایین رفتن سطح آب ش از حد مجاز آب از سفرهاند. استخراج پیوسته و بی زیادي پیدا کرده

ها به شدت در  یافته و عملا ظرفیت آبخوان دشت شده تا پدیده نشست زمین، سرعت است که این امر باعث زیرزمینی شده

ي و توزیع بردار بهرهکه  است یافته، کاهش یابد. قدرمسلم آن معرض تهدید قرار گیرد و درنهایت اراضی کشاورزي توسعه

و تجهیزات مورد  ها سازهاست.  وري آب در این بخش شده هاي آبیاري، باعث تلفات بالا و کاهش بهره نامناسب آب در شبکه

دقت و  ها روشي خودکار هیدرولیکی هستند که این ها سازهصورت دستی یا  هاي آبیاري کشور، عمدتا به استفاده در شبکه

ي آبیاري خودکار و قابل ها سامانهیک رویکرد مورد استقبال در سطح جهان، استفاده از  رو از اینرند. عملکرد محدودي دا

 .کند میاست که تا حد زیادي از استفاده غیربهینه و هدررفت منابع آبی جلوگیري  ریزي برنامه

هاي  ودکار در سطح شبکهي خها سامانهي از بردار بهرهدر چهار دهه گذشته در برخی از کشورهاي جهان، امکان 

گیري و کنترل نظارتی انجام شده است. در  اي در سطوح مختلف نظیر پایش، اندازه آبیاري، بررسی و خودکارسازي مرحله

 



سامانه راهنماي بهره    07/05/1402 2 ز  شی هاي خودکار در شبکه گیري ا آبیاري و زهک  هاي 

هاي تحقیقاتی اولیه در این زمینه انجام گرفته است. هر چند در زمینه خودکارسازي  هاي اخیر در ایران نیز فعالیت سال

اند. در سال  ها جنبه تحقیقاتی داشته و اغلب فعالیت  هاي عملی محدودي در کشور انجام شده الیتي آبیاري، فعها شبکه

کانال غربی رودخانه  1براي نخستین بار در کشور، سامانه آزمایشی خودکار پایش و کنترل از راه دور در شبکه درجه  96

مهندسی برق دانشگاه صنعتی شریف و مجري طرح   ت علمی دانشکدهادز در شمال خوزستان با تلاش یکی از اعضاي هی

 شده است. اندازي راهخودکارسازي شبکه آبیاري، طراحی و 

ي ها روشضرورت ایجاد تغییرات بنیادي در مدیریت توزیع و تحویل آب کشاورزي از یک طرف و گستردگی 

ها از سوي دیگر، تدوین  ي از آنبردار بهرهي ها روشها و تنوع  خودکارسازي و تعدد شرایط و ساختار فیزیکی شبکه

 ها را با اهمیت کرده است. راهنماي خودکارسازي شبکه

  هدف -

جویی در مصرف آب و افزایش  ي آبیاري، داراي پتانسیل صرفهها کانالخصوص  ي آبیاري، بهها شبکهخودکارسازي 

وري در مزرعه و افزایش  ي در مدیریت آبیاري و درنتیجه افزایش محصول و بهرهپذیر انعطافاختیارات کشاورزان از طریق 

گرها، بردهاي  ند شامل حستوان میي خودکار آبیاري ها سامانهي توسعه منابع آب و خاك است. ها طرحبازدهی 

رشیدي و تجهیزات ي خوها سامانهالکترونیکی، واحدهاي کنترل، منابع انرژي متصل به شبکه یا مستقل از شبکه مانند 

ي نو در حوزه ها فناوريیابی به  مهندسی و دست-ي علمیها پیشرفتهیدرومکانیکی و هیدرولیکی باشند. اخیرا، 

  ي آبیاري، راه را براي حصول نتایج مطلوب در حفاظت از آب مورد استفاده در کشاورزي فراهمها شبکهخودکارسازي 

روز و با هدف استفاده  الملی را به صورت به یج کاربردي مستندات ملی و بینراهنماي جامعی که نتا نیاز بهاست.  کرده 

 .ضروري بوده که در این راهنما سعی شده تا این هدف محقق شودکند،  عملی معرفی

 دامنه کاربرد -

(شامل  کند میي آبیاري وزهکشی بررسی ها شبکهاین راهنما، چگونگی و شرایط اجراي خودکارسازي را در 

، تعیین ها محدودیت) و راهنمایی در ارتباط با مبانی و مفاهیم، شود میسازي عملیات آبیاري داخل مزرعه نخودکار

عملکرد سامانه و اجرا و  تاییدي خودکارسازي، ها روشي اسکادا، خصوصیات هیدرولیکی شبکه، ها سامانهها،  زیرساخت

 . کند میي خودکار را فراهم ها سامانهاز  يبردار بهره

شبکه آبیاري  سازي مدرنکه خودکارسازي یک شبکه آبیاري تنها در قالب یک طرح  دارندکاربران این راهنما توجه 

ي و بهبود تحویل آب، افزایش بازدهی و جلوگیري از هدررفت آب، پذیر انعطافیابی به اهدافی نظیر  موجب دست تواند می

وري در شبکه آبیاري و ... شود. براي این منظور، در ابتدا  لی، بهبود بهرهمدیریت صحیح منابع از جمله منابع آبی، انسانی و ما

آبدهی و روند  گیري اندازهباید تجهیزات و امکانات موجود مورد ارزیابی قرارگرفته و محاسبات اولیه مانند محاسبه و 

 د. سازي شبکه مورد مطالعه و بررسی قرارگیر شود و سپس خودکار هاي اقتصادي انجام بررسی

 



 

  1 فصل 1

 ها کلیات و ضرورت
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ا کلیات و ضرورت - اول فصل  ه

 تعاریف پایه -1-1

هاي  به منظور هماهنگی بین مخاطبین راهنما و ایجاد درك مشترك از مفاهیم کاربردي خودکارسازي در شبکه

 آبیاري، تعاریف زیر ارائه شده است.

 خودکارسازي -1-1-1

پذیر  که فعالیت یک سامانه، بدون دخالت یا با حداقل دخالت فردي انجام شود میخودکارسازي به شرایطی گفته 

اي مناسب  گیري و اقدامات عوامل انسانی، با تجهیزات مکانیکی، الکترونیکی و رایانه باشد. به عبارتی مشاهدات، تصمیم

 .شود میجایگزین 

و روشی است که براي تنظیم سامانه آبیاري با آبیاري باشد، خودکارسازي شیوه   اگر سامانه مورد نظر یک شبکه

استفاده از تجهیزات الکترونیکی، هیدرومکانیکی و تاسیسات هیدرولیکی که جایگزین تمام یا جزئی از عوامل انسانی 

 رود.  می به کارکند،  و شرایط کنترل خودکار شبکه آبیاري را فراهم  شود می

ي آبیاري است که بهبود فرآیند مدیریت توزیع آب و افزایش ها شبکه سازي مدرنخودکارسازي، زیرمجموعه 

 .کند میهاي کنترل شبکه را فراهم  سیستم يپذیري و ارتقا انعطاف

 ي آبیاريها شبکه سازي مدرن -1-1-2

ي فنی، مدیریتی و سازمانی (در مقابل ها جنبهي آبیاري از تمامی ها طرحشبکه آبیاري، ترکیبی از ارتقاي  سازي مدرن

زیست، مالی) و نحوه  ض در فیزیک طرح)، با هدف بهبود استفاده از منابع (مانند آب، نیروي انسانی، محیطتغییرات مح

 ).Wolter and Burt, 1997تحویل آب به مزارع است (

 ي تحویل آبپذیر انعطاف -1-1-3

ه تنها از طریق ي با این ایده کپذیر انعطافبه عنوان مفهوم  بران آبزمان و آبدهی، توسط  امکان کنترل دفعات، مدت

 Johnاست ( دهند و برگشت اقتصادي ایجاد کنند ارائه شده وري را افزایش ند بهرهتوان می بران آبي، پذیر انعطافافزایش 

Merriam, 1987.( 

ها با در نظر گرفتن عوامل مختلف تحویل آب شامل آبدهی، مدت زمان تحویل آب و تناوب  پذیري شبکه انعطاف

کنندگان آب در بخش خانگی در زمان دلخواه آب  شود. براي مثال، مصرف و مکانی تعریف میجریان از نظر زمانی 

کنندگان  نمایند. در این بخش، مصرف موردنیاز خود را بدون اعلام قبلی از طریق شیرهاي نصب شده دریافت می

(بدون محدودیت زمانی از  پذیري نامحدودي در تناوب جریان (مثلا در زمان دلخواه) و مدت زمان تحویل آب انعطاف

پذیري در میزان آبدهی تحویلی با توجه به اندازه خدمات انشعاب محدود است. هر  لحاظ برداشت) دارند، ولی انعطاف

توان با استفاده  هاي آبیاري را تا حد مصارف خانگی بالا برد ولی می پذیري تحویل آب در شبکه توان انعطاف چند که نمی
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ها  پذیري تحویل آب در شبکه گانه به بهبود و افزایش نسبی انعطاف به اصلاح عوامل سه نسبتارسازي هاي خودک از قابلیت

، مدت و تناوب بدهعوامل تحویل آب ( تر بیشپذیري بالاتر موجب تغییرات  کمک نمود. لازم به ذکر است ایجاد انعطاف

تر مورد نیاز  تر و پیشرفته ي پیچیدهها سازههاي کنترل و  تبع آن سامانه جریان) از نظر زمانی و مکانی خواهد شد و به

 است.

 تعاریف اختصاصی تاسیسات آبیاري و زهکشی -1-1-4

مبانی و ضوابط طراحی تجهیز و نوسازي «با عنوان  346 ضابطهآبیاري در جلد اول    تعاریف مرتبط با آبیاري و شبکه

 به تفصیل وجود دارد. » زاري (آبیاري ثقلی)، جلد یکم کلیات، تعاریف و مفاهیم پایه اراضی خشکه

 آبیاري و زهکشی  شبکهکنترل در   سامانهتعاریف اختصاصی  -1-1-5

اند.  داده شده  وار نشان شکل طرح ري بهي آبیاها سامانهاجزاي متداول قابل استفاده در خودکارسازي  )1-1(شکل  در 

گرها  ، کنتورها، حس1آبدهی و تراز آب، عملگرها گیري اندازهبه تجهیزات میدانی مانند تجهیزات  توان میاین اجزا را 

هاي کنترل مانند افزار سختي آبگیر با قابلیت تنظیم آبدهی، ها سازهي تنظیم عرضی و ها سازه(فشار، دما، سرعت) و 

هاي رادیویی  )، تجهیزات ارتباطی مانند مودمPLC( 3پذیر گر منطقی برنامه ) و کنترلRTU( 2دور نگار، واحد پایانه راه داده

UHF/VHF ،تلفن همراه شبکه هاي یی بر پایه اینترنت، پیامک و مودمها سامانهي ارتباطی (فیبر نوري یا فلزي)، ها کابل 

ي انرژي ها سامانهري برق و تجهیزات مستقل (ژنراتور و راسمانند شبکه سانرژي  تامین، منابع )5G/4G(مانند 

، رابط ها دادهسازي و پایش  دور، نمایش و ذخیره راهکنترل  افزارهاي ها و نرمافزار سختدي) و مرکز کنترل شامل یخورش

 بندي کرد. ) و غیره تقسیمHMI( 4ماشین-انسان

، سامانه کنترل، متشکل از نقاط متعدد و گیرد می فیایی وسیعی را دربرمحدوده جغرا معمولادر یک شبکه آبیاري که 

، کنترلی و گیري اندازهپراکنده کنترلی محلی (موضعی) است. هر نقطه کنترلی نیز داراي تجهیزات مجزاي تنظیمی، 

پایش و کنترل در هر  باشد تا از طریق ارتباط با یک مرکز کنترلی یا دیگر نقاط کنترلی محلی، امکان تواند میارتباطی 

 نقطه فراهم شود.

1- Actuators 
2- Remote Terminal Unit 
3- Programmable Logic Control 
4- Human-Machine Interface 
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 نمایی از اجزاي سامانه کنترلی خودکار در یک شبکه آبیاري -1-1شکل 

 سامانه کنترل و تحویل آب -1-1-5-1

هایی که به منظور تنظیم آبدهی،  ها و دستورالعمل اي، الگوریتم ، تجهیزات هیدرولیکی، رایانهتاسیساتیک مجموعه از 

رود، سامانه کنترل و تحویل آب  کار می شده در زمان مطلوب به تقسیم جریان و تحویل حجم تعیین تنظیم سطح آب،

 شود. نامیده می

 ي تنظیم سطح آبها سازه -1-1-5-2

هاي آبیاري  بند یا چک) تجهیزاتی هستند که سطح آب را در نقطه موردنظر در کانال ي تنظیم سطح آب (آبها سازه

دست  ي تنظیم سطح آب پایینها سازهي تنظیم سطح آب بالادست و ها سازهل . این تجهیزات شامکنند میتنظیم 

 هستند.

 کننده آبدهی ي تنظیمها سازه -1-1-5-3

ي تنظیم ها سازهیی هستند که وظیفه تنظیم آبدهی جریان از یک کانال به کانال دیگر را به عهده دارند. ها سازه

هاي  هاي درجه دو و در ورودي کانال ، در ابتداي کانالتوانند در ورودي شبکه آبیاري در محل سد انحرافی آبدهی می

  ي آبگیر) واقع شوند.ها سازهدرجه سه (

که با میزان  هستندو فشار  آبدهیمتشکل از شیرهاي کنترل  معمولاها  فشار این سازه هاي آبیاري تحت در شبکه

 کنند.  امکان تنظیم نسبی آبدهی را فراهم می شیر گشودگی

 کارتسیم
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 جریان گیري اندازهي ها سازه -1-1-5-4

 به طورشود.  گیري می شده در مسیر جریان، اندازه و تجهیزات ساده یا پیشرفته نصب ها سازهها توسط  جریان در کانال

توان  گیري جریان نیز می  براي اندازه زمان هم به طوري کنترل سطح آب و تنظیم آبدهی جریان ها سازهمعمول، از برخی 

 استفاده نمود.

 لبازه کانا -1-1-5-5

 گویند. می 1هاي آبیاري روباز، حدفاصل بین دو سازه تنظیم متوالی را یک بازه در شبکه

 کنترل بالادست -1-1-5-6

در بالادست است و براي یک بازه و کل شبکه تعریف  پارامتر کنترلیبه معنی کنترل بازخوردي  2کنترل بالادست

 :شود می

بالادسـت   در مقـدار هـدف در   ن تراز سطح آبداشت نگهدر سطح بازه: استفاده از تجهیزات تنظیمی براي ثابت  −

 خودکار یا دستی. طور بهشیر  بالادست یا فشاریک دریچه 

هـاي کنترلـی جـامع، آبـدهی معینـی       ریزي برنامهدر سطح کل شبکه: یک نوع از کنترل است که در آن، طبق  −

تنظـیم، وارد سـامانه انتقـال     يها سازهاس نیاز ناخالص یا درخواست شده از طریق اولین سازه از مجموعه راسب

دست تنظیم  صورت متوالی از بالادست تا پایینبه  معمولابراي هدایت و کنترل جریان،  ها سازهو سایر  شود می 

؛ به عبارتی هر سازه تنظیم، تنها سطح آب را بلافاصله در بالادست همان سازه جهت دریافـت آبـدهی   شوند می

 .کند میتنظیم  تخصیص یافته به آبگیر واحد مربوطه

 دست پایینکنترل  -1-1-5-7

است. در این روش، از شرایط  دست پاییندر  پارامتر کنترلیبه معنی کنترل بازخوردي  3دست پایینکنترل 

سازه یا )، براي تنظیم با مقدار هدفدست  یا فشار در پایین ،آبدهی، تجهیزات کنترل (تفاوت تراز سطح آب دست پایین

راي ب ها سازهو سایر  شود میشروع  دست پاییندر  کننده مصرفتوسط  يبردار بهرهعملیات  .شود میاستفاده شیر کنترل 

 دست پایینممکن است به صورت متوالی از  ها سازه. تنظیم شوند میالعمل به آن تنظیم  هدایت و کنترل جریان، در عکس

 انجام شود. زمان همیا به صورت  تا بالادست

1- Canal Pool or Reach 
2- Upstream Control 
3- Downstream Control 
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 کنترل ثابت -1-1-5-8

ي مناسب مانند سرریزهاي ها سازهدر این حالت، کنترل به صورت دستی یا خودکار نبوده، بلکه سطح آب به کمک 

 شود. یا ترکیبی از سرریز و دریچه در تراز مورد نظر تنظیم می 1طویل

 کنترل محلی یا موضعی -1-1-5-9

رایط هیدرولیکی همان نقطه اس شراسعبارت است از کنترل جریان در یک نقطه از کانال ب 2کنترل موضعی یا محلی

ي ها موقعیتدر  ها دریچهو  ها پمپعبارتی عملکرد هر دریچه یا پمپ خودکار به صورت مجزا و مستقل از  از کانال، به

ها باشد. کنترل موضعی دستی،  یا ترکیبی از آن به صورت دستی، خودکار تواند می. کنترل موضعی شود میدیگر انجام 

 شود.  هاي آبیاري استفاده می بوده که به صورت معمول در شبکهترین روش کنترل  قدیمی

 3دور سامانه کنترل و پایش راه -1-1-5-10

ي ها روشگرها را از نقاط مختلف دوردست شبکه به  ي حسها داده تواند میکه  شود میکنترلی گفته   به یک سامانه

هاي کنترلی لازم را به هر یک از  و سیگنال را نمایش دهد ها دادهمختلف بیسیم، کابل نوري و غیره دریافت کند و این 

 نقاط کنترل در شبکه ارسال کند.

 کنترل مرکزي -1-1-5-11

در شبکه، بر اساس سطح آب یا شرایط جریان در  ها دریچهبه این معنی است که حرکات هر یک از  4کنترل مرکزي

نیاز به انجام محاسبات این تغییرات در یک مرکز  معمولا؛ که این امر شود میي مختلف از یک نقطه هماهنگ ها موقعیت

. کنترل مرکزي متشکل از ایستگاه اصلی، شبکه ارتباطی و شود مینامیده » کنترل مرکزي« جهت بدینکنترلی دارد و 

 ) است.RTUدور ( واحدهاي پایانه راه

 )RTUدور ( واحد پایانه راه -1-1-5-12

بر پایه ریزپردازنده  به طور معمولبرداري و کنترل خوداتکا است که  یو، یک واحد داده واحد پایانه دوردست یا آرتی

را از تجهیزات  ها دادهپردازد. هدف اصلی این واحد این است که  دور می و به کنترل و نظارت تجهیزات راه شود میساخته 

1- Long Crested Weir 
2- Local Control 
3- Remote Monitoring and Control System 
4- Centralized Control 
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این امکان را دارد  معمولاها را به ایستگاه مرکزي انتقال دهد. این واحد  پردازش واحد دوردست دریافت کند و سپس آن

 هاي پیکربندي و کنترل خود را از راه ایستگاه مرکزي دریافت کند. که برنامه

 کنترل پراکنده -1-1-5-13

ها، توسط یک  شده در این محل هاي انجام هنگامی است که کنترل محلی وجود دارد، اما فعالیت 1کنترل پراکنده

ي کنترل ها موقعیتو درصورت نیاز، مقادیر موردنظر جریان یا تراز آب از این مرکز به هریک از  شود میز پایش مرک

 اي است. ترین نوع کنترل خودکار رایانه محلی ارسال شود. این پیکربندي کنترل و پایش، رایج

 اسکادا: سامانه کنترل نظارتی و گردآوري داده -1-1-5-14

را از نقاط  ها دادهو  کند میماشین استفاده -ست که از کنترل پراکنده و رابط انسان، یک سامانه متمرکز ا2اسکادا

  را براي استفاده در محاسبات آینده ذخیره ها داده. این سامانه دهد میو پردازش کرده و نمایش   دوردست شبکه دریافت

 کند. ط مختلف شبکه ارسال کنترلی یا اهداف جدیدي را به نقا  )سیگنالهاي ( علامت تواند میو  کند می

گاه اولیه و پدیدآورنده  شده است؛ به عبارتی خواست ریزي سامانه اسکادا براي گردآوري اطلاعات و نظارت بر کنترل پی

هاي مورد نیاز از راه یک سامانه واحد  گیري کنترل و اعلام و رسیدگی به هشدارها در زمان آن، پایش و نظارت در تصمیم

هاي استاندارد و افزار سختاي هستند که بر روي  افزاري پیشرفته هاي نرم ته بنیادي این سامانه بستهو جامع است. هس

 اند. دور نهاده شده پذیر یا واحد پایانه راه گر منطقی برنامه مشخصی همچون کنترل

 )PLCپذیر ( گر منطقی برنامه کنترل -1-1-5-15

پذیري آسان و قابل اتکا بودن، در  ي برنامهها ویژگی، یک رایانه صنعتی است که به دلیل 3پذیر گر منطقی برنامه کنترل

 ها یا سامانه اسکادا مرتبط شوند.PLCند با دیگر توان میگرها  . این کنترلشود میکنترل فرایندهاي صنعتی استفاده 

 افزارهاي پایش و کنترل نرم -1-1-5-16

یا  HTML5(مبتنی بر وب نسخه  HMIافزار  اسکادا وجود دارد، مانند: نرمها در حوزه کنترل و  انواع مختلفی از برنامه

 افزار مدیریت آبیاري و غیره. افزار توسعه، نرم افزار هشدار، نرم گیري، نرم افزار ثبت تاریخ و گزارش ها)، نرم افزونه

1- Distributed Control 
2- Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)  
3- Programmable Logical Controller 
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هاي کاربردي اسکادا  ري براي برنامهاسکادا است که بست  افزاري از کل یک سامانه افزار اسکادا، بخش نرم براي مثال، نرم

 افزارهاي ارتباطی است. ها و اخطارها و تمامی نرم سازي جریان در شبکه آبیاري)، اعلان سازي فرایند (شبیه مانند شبیه

 افزار مدیریت آبیاري نرم -1-1-5-17

استفاده از آب نظارت سازد تا سفارشات آب را مدیریت کنند، بر  ن آبیاري را قادر میمسوولاافزار مدیریت آبیاري  نرم

و تجزیه و تحلیل عملکرد را در اختیار  ها حسابکرده و با مشتریان ارتباط برقرارکنند؛ همچنین امکان تولید صورت

افزار باید داراي یک هسته پایگاه داده به همراه ابزارهاي مختلف کنترل، تحلیل، دریافت تقاضا  قراردهد. این نرم ینمسوول

 باشد که عبارتند از:

بین کاربران آب با مقامات رابط ارتباط با مشتري مانند وب و پاسخگویی صوتی براي برقراري ارتباط مستقیم  -1

 آبیاري

خوانی داشته  ابزارهاي مدیریت حقوقی آب و مدیریت منابع آبی مطابق با این حقوق که با مقررات دولتی هم -2

 باشد.

ها بر اساس ظرفیت سامانه به منظور تحویل خودکار و  و تحلیل آن ریزي برنامهابزارهاي مدیریت دریافت تقاضا،  -3

 مطابق برنامه آب 

 سازي مدیریت درآمدها ب براي سادههمراه با ابزار صدور صورتحسا  بها، ابزار مدیریت تعرفه و آب -4

 )HMI( ماشین -رابط انسان -1-1-5-18

. کند مییک ماشین، سامانه یا دستگاه برقرار  رابط انسان و ماشین، یک رابط کاربري است که امکان ارتباط انسان را با

ها و ... وجود   اي، تبلت گرهاي رایانه انسان در انواع مختلفی از صفحه نمایش متصل به دستگاه، نمایش -هاي ماشین رابط

هم ساختن ها فرا ، هدف آنشود میها استفاده  ها و اصطلاحاتی که براي اشاره به آن دارند. اما بدون درنظر گرفتن شکل آن

ند در مواردي مانند نمایش بصري توان میها HMIها است. در کاربردهاي صنعتی،  امکان مشاهده عملکرد و کنترل دستگاه

هاي  ها و خروجی ، پایش ورودي1ي مهم فراینديها شاخصها در تولید، نظارت بر  ، پیگیري زمان، روند و برچسبها داده

 گیرند. قرارمورد استفاده  تر بیشدستگاه و موارد 

1- Key Process Indicators 
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 مدیریت توزیع آب -1-1-6

هاي آبیاري براي دستیابی به اهداف موردنظر را مدیریت  ي توزیع و تحویل آب در شبکهها روشریزي و اجراي  برنامه

ها و گردش کار تعریف شده براي عملیات  ي توزیع آب در قالب فرآیندها روشها و  نامند. سیاست توزیع آب می

اهداف موردنظر،  تامینیابد. از این رو مدیریت توزیع آب براي  آبی تحقق می تاسیساتها و  ي و نگهداري شبکهبردار بهره

افزارها)  هاي فنی (نرم ها و دستورالعمل ) و برنامهافزار سختو تجهیزات توزیع آب در شبکه ( تاسیساتاس مشخصات راسب

 دهد. اقدامات و عملیات لازم را انجام می

 وزیع و تحویل آبي تها روش -1-1-6-1

 3زمان برداشت (مقدار) و مدت 2(دور)، آبدهی 1ي تحویل آب با توجه به سه جزء اصلی تحویل آب یعنی تناوبها روش

است.  کاررفته  اند. در اغلب تعاریف رایج، روش تحویل مترادف با روش توزیع به بندي شده زمان تحویل) طبقه (مدت

گیري  که تصمیم رود. بسته به این کار می براي هر دو بخش شبکه انتقال و توزیع بهي تحویل آب نیز، ها روشبندي  طبقه

 گیرد، سه روش تحویل و توزیع آب به شرح زیر قابل تعریف است: براي تحویل آب در چه سطح مدیریتی انجام می

 )بران آبگیري  ) (با تصمیم5(برحسب تمایل 4تحویل برحسب تقاضا −

 ین شبکه آبیاري)  مسوولیري مدیران و گ (با تصمیم 6تحویل گردشی −

 )بران آبین شبکه آبیاري و مسوولگیري  (با تصمیم 7تحویل توافقی −

 تحویل برحسب تقاضا (برحسب تمایل) -1-1-6-1-1

تا برداشت آب را بدون اعلام قبلی از لحاظ آبدهی،  دهد میاجازه  بران آبدر این حالت، سامانه توزیع و تحویل به 

. شود میتحویل  بردار بهرهاس تصمیم راسپذیر بوده و آب ب دهند. این روش کاملا انعطاف جاممدت برداشت و دفعات آن ان

 است. دست پایینکنترل از  معمولاروش کنترل در این روش 

1- Frequency 
2- Rate 
3- Duration 
4- On Demand or Free Delivery 
5- On-will 
6- Rotation Delivery 
7- Arranged Delivery 
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 تحویل گردشی -1-1-6-1-2

شبکه، آب آبیاري را با آبدهی  ینمسوولشده توسط مدیران و  اس برنامه از پیش تعیینراسب انبردار بهرهدر این راهبرد 

خاطر پیچیده نبودن روش مدیریت  کنند. این روش به مشخص و دور آبیاري معین در طول مدت مشخصی دریافت می

گیرد. هرچند  هاي آبیاري مورد استفاده قرار می قیمت، در اکثر شبکه ي گرانها سازهتوزیع آب و عدم نیاز به تجهیزات و 

ایجاد  انبردار بهرههایی براي  اس این روش توزیع آب، ساده است، اما محدودیتراسي از شبکه آبیاري ببردار بهرهکه 

بینی نشده اتفاق بیفتد، امکان کاهش دور آبیاري یا مقدار  عنوان نمونه، در زمانی که تغییرات دمایی پیش کند. به می

 آبدهی وجود ندارد.

 تحویل توافقی -1-1-6-1-3

کنندگان به  شده مصرف اس سفارش از پیش اعلامراسیرد بگ در این روش، آبی که شبکه از منبع آب تحویل می

گردد. این روش تحویل آب، مشابه روش تحویل آب  ها توزیع می اس این درخواست بین آنراساست و ب بردار بهرهسازمان 

برحسب تقاضا (برحسب تمایل) است، با این تفاوت که در روش تحویل توافقی، یک تاخیر زمانی بین زمان درخواست 

شبکه است. روش  ینمسوولعهده  به يبردار بهرهیت اجراي عملیات مسوولکننده و زمان تحویل آب وجود دارد و  صرفم

 تامیني در صورت بردار بهرهکنترل از بالادست است. بنابراین تشکیلات  معمولاکنترل شبکه انتقال در تحویل توافقی، 

 ها دهد.  کنندگان توزیع و تحویل آن اس آب درخواستی مصرفاسرها را ب آبدهی مورد نیاز کانال تواند میآب کافی، 

را طبق امکانات شبکه و امکانات  بران آبدرصورت عدم وجود آب کافی در زمان درخواست، مدیر شبکه درخواست 

 .کند میي زیر تعدیل ها روشاز نظر آبدهی، زمان و مکان تحویل، تنظیم و با یکی از  يبردار بهره

خــوبی دارد، تنهــا    نسـبتا : در این روش کـه قابلیــت انعطــاف    1میزان برداشت محدود آبتحویل بر اساس  −

ولـی دور آبیـاري و زمـان آبیـاري بــر       شـود  میکنندگان اعمال  محدودیت در میزان آب برداشتی براي مصرف

 .شود میریزي  کنندگان برنامه اسـاس نیاز مصرف

ي دارد بـدین نحـو اسـت کــه     تر کمي پذیر انعطاف: این روش که 2تحویل بر اساس برنامه مشخص بدون تغییر −

 میزان آب برداشتی و مدت زمان آبیاري ثابت و غیرقابل تغییر است.

: در این روش، دور آبیاري ثابت است و در طـول دوره رشـد گیـاه تغییـري     3تحویل بر اساس دوره ثابت آبیاري −

 .توافق کرد توان می، ولی روي سایر موارد کند مین

1- Limited Rate Arranged Schedule 
2- Restricted Arranged Schedule 
3- Fixed Duration Arranged Schedule 
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: دراین روش میزان آب برداشتی در طول فصـل آبیـاري ثابــت اســت و     1تحویل بر اساس میزان ثابت آبیاري −

اي بین عوامل  در این روش تحویل آب، ارتباطات سازمان یافته ریزي و توافق خواهد بود. سایر موارد قابل برنامه

ین مسـوول هـا،   ، میـرآب کانـال  بران آبهاي  کلترین سطح آن یعنی ارتباط بین نماینده تش ي از پایینبردار بهره

کننـدگان آب شـبکه از محـل سـد تنظیمـی       تـامین ي و بـردار  بهـره توزیع آب تا بالاترین سطح آن یعنی اداره 

ي یا مدیریت توزیع آب، مجمـوع  بردار بهرهها و ابلاغ آن به اداره  گسترده است. بنابراین پس از اعلام درخواست

آب شـبکه یـا سـد     تـامین ارزیابی در قالب آبدهی مورد نیاز، به مدیریت تنظیم و  آب درخواستی شبکه پس از

ي از شـبکه  بـردار  بهرهین مسوولگردد. به همین ترتیب  مخزنی تنظیمی براي رهاسازي آب مورد نیاز ارسال می

 ها در سایر سطوح پایین شـبکه، متناسـب بـا سـفارش انجـام شـده،       ین تنظیم دریچهمسوولاصلی و همچنین 

 .کنند میهاي تحت مدیریت خود را تنظیم  مجددا براي دوره جدید، دریچه

 اند. ها به صورت خلاصه آورده شده ي توزیع و تحویل آب به همراه مزایا و معایب آنها روش، )1-1(جدول  در 

 2پدافند غیرعامل -1-1-7

از وارد شدن خسارات مالی به  توان یمافزار نیاز ندارد و با اجراي آن  که به جنگ گردد میبه مجموعه اقداماتی اطلاق 

تجهیزات و تاسیسات حیاتی و حساس نظامی و غیرنظامی و تلفات انسانی جلوگیري نموده یا میزان این خسارات و تلفات 

 را به حداقل ممکن کاهش داد. 

هاي غیرنظامی، فنی و  از فعالیت گیري بهرهبا  تنهاپذیري در هنگام بحران،  پدافند غیرعامل به معناي کاهش آسیب

ها، ضریب  شود که با انجام آن اي اطلاق می ي توزیع به اصول پیشگیرانهها شبکهمدیریتی است. پدافند غیرعامل در 

ها، سامانه اعلام اخطار،  سازي پایه یابد. همانند مقاوم می اطمینان شبکه بالارفته و در مواقع بحران، خسارت وارده کاهش

 ي امن و غیره.ها سازهآگاهی، ساخت  و پیش 3علام هشدارسامانه ا

 سایر تعاریف -1-1-8

شود  هاي مربوطه ارائه می به منظور سهولت در ارائه مفاهیم، سایر تعاریف کاربردي همراه با مطالب تکمیلی، در فصل

ي آبیاري که در ها شبکه از يبردار بهرهها خودداري شده است. براي دسترسی به تعاریف مدیریت  که در اینجا از تکرار آن

، »(بازنگري اول) 281ي آبیاري و زهکشی، ضابطه ها شبکهضوابط عمومی طراحی «اند، به  این راهنما ارائه نشده

1- Fixed Rate Arranged Schedule 
2- Passive Defense 
3- Early Warning 
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راهنماي تحویل «و » 692ي، ضابطه بردار بهرهي آبیاري و زهکشی در حال ها شبکهدستورالعمل تعیین بازده آبیاري در «

 رجوع شود.» 384 ضابطهو زهکشی، ي آبیاري ها شبکهحجمی آب در 

 ها ي توزیع و تحویل آب و مزایا و معایب آنها روشخلاصه  -1-1جدول 
 ها ها و محدودیت ضعف کارآیی و مزایا ي تحویل آبها روشزیر ي تحویل آبها روش

 برحسب تقاضا
 (برحسب تمایل)

 تحویل بر حسب تقاضـاي محدود −
تحویـــل بـــر حســـب تقاضــــاي  −

 شده تنظیم

 ي بالاپذیر انعطاف −
 آبیاري بالا بازده −
 برداي آسان بهره −
 آزادي عمــل در کشــت محصــولات −

 الگوي زراعی
 عدم نیاز به سیستم ارتباطی قوي بـین  −

 برداي شبکه و سازمان بهره بران آب

 هزینه بالاي ساخت شبکه −
کننـدگان   نیاز به مهارت بالاي مصـرف  −

 به لحاظ استفاده صحیح از آب
 آب کافی نیاز به وجود −
ــرایط     − ــالا و ش ــن آوري ب ــه ف ــاز ب نی

 اجتماعی استفاده از آن
 نیاز به مخازن ذخیره آب درون شبکه −

 تحویل گردشی
 توزیع دائمی آب در شبکه −
صـــــورت   توزیـــــع آب بـــــه  −

 گردشی در شبکه

 هزینه پایین ساخت شبکه −
 بران آبعدم نیاز به دانش بالاي  −
 برداي شــبکه  آزادي عمل سازمان بهره −

 در نحوه توزیع آب
 عدم نیاز به کنترل و ارتباط زیاد بــین  −

 برداي و سازمان بهره بران آب
 يبــردار بهــرهامکــان اجــراي عملیــات  −

 دستی

 بران آبي حداقل براي پذیر انعطاف −
در  بـران  آبعدم آزادي عمـل بــراي   −

 ي مختلف کشتها گزینهانتخاب 
 پایین آبیاري بازده −

 تحویل توافقی

ـــر   − ـــل ب ـــزان  تحوی ـــاس می اس
 برداشت محدود آب

ـــه     − ـــاس برنام ـــر اس ـــل ب تحوی
 مشخص بدون تغییر

ـــت     − ــاس دور ثاب ــر اس ــل ب تحوی
 آبیاري

تحویـل بـر اسـاس میـزان ثابـت   −
 آبیاري

 ي نسبیپذیر انعطاف −
 آبیاري متوسط بازده −
 هزینه ساخت شبکه متوسط −
در انتخـاب نــوع   بران آبآزادي نسبی  −

 محصول
ي بــا  ها شبکهتحویل مناسب آب براي  −

 مساحت محدود

 نیاز به سیستم ارتبـاطی قــوي بــین   −
 بردار بهرهو سازمان  بران آب

 يهـا  گزینـه محـدودیت در انتخــاب   −
 دلخواه کشت محصولات

 ي بــا هـا  شـبکه عـدم کـارآیی بـراي  −
 مساحت زیاد

 يبردار بهرهپیچیده بودن عملیات  −

 هاي خودکارسازي ضرورت -1-2

وري)، بهبود مدیریت تقاضا و تحویل  استفاده بهینه از آب، اصلاح برنامه آبیاري (افزایش بهره ریزي برنامهامکان 

ي آبیاري ها شبکهي خودکار در ها سامانهاز  گیري بهرههاي  حجمی آب، توزیع عادلانه، امکان ارزیابی شبکه، ضرورت

وار  به صورت فهرست کند میودکار در کنترل شبکه آبیاري را بیان از یک سامانه خ گیري بهرههستند. اهدافی که اهمیت 

گیري در تعیین ضرورت استفاده یا عدم استفاده از سامانه خودکار در  است. این موارد براي تصمیم در ادامه آورده شده

 شبکه آبیاري لازم است:

 ارزیابی شبکهها و تحلیل درجهت  مستندسازي و ثبت آمار و اطلاعات براي پردازش −

 پایش مستمر سامانه آبیاري −

 ي از منابع آب موجودبردار بهرهاعمال مدیریت صحیح در امر  −
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 امکان افزایش بازدهی در مصرف و کاهش تلفات آب −

 ها پذیري توزیع آب در شبکه امکان افزایش سطح انعطاف −

 افزایش سرعت و دقت در تحویل یا قطع آب •

 انربردا بهرهامکان توزیع حجمی آب به  •

 انبردار بهرهتوزیع متناسب آب بین  •

 تر آبیاري در سطح مزرعه امکان اعمال مدیریت مناسب •

 شبکه آبیاري تر بیشاطمینان و امنیت  تامین −

 کاهش خطاي انسانی •

 و کاهش مصرف انرژي ها سامانهکنترل از راه دور  •

 ي منظم با مدیریت هوشمندبردار بهرهافزایش عمر تجهیزات شبکه به دلیل  •

 هاي تردد در سطح شبکه و به حداقل رساندن بازدیدها کاهش هزینه •

 انبردار بهرهجلوگیري از مشاجرات و اختلافات بین  −

 ي طولانیها کانالهاي بزرگ و  سهولت در اعمال مدیریت در شبکه −

 ها سالی ي مناسب در خشکبردار بهرهسهولت در اعمال مدیریت  −

 آبیاري سب براي کمي منابردار بهرهسهولت در اعمال مدیریت  −

 سهولت در کاربرد روش آبیاري تلفیقی در زمان مورد نظر −

 



 

  2 فصل 2

و فرایندهاي  ها محدودیتمفاهیم، 

 و خودکارسازي سازي مدرنکلی 
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لی  ها محدودیتمفاهیم،  -فصل دوم  یندهاي ک  و خودکارسازي سازي مدرنو فرا

 مقدمه -2-1

که آیا  مسالهي آبیاري، تبیین و ملاحظات لازم براي ارزیابی این ها شبکه سازي مدرنضروري است مزایاي بالقوه 

به مفهوم آبگیري، انتقال و توزیع آب براي مصارف مختلف پایاب  تامینتر، سامانه  شبکه آبیاري یا در یک تعریف گسترده

شناخت  جهت بدیندارد یا خیر، بررسی شود.  سازي مدرنعنوان یک راه  یک منبع آبی مشخص، نیاز به خودکارسازي به

مر خودکارسازي ، چراکه بدون توجه به این الزامات، اگیرد میالزامات و فرایند انجام آن به شرح زیر مورد بررسی قرار 

 کند. تامیننخواهد توانست اهداف مورد نظر را 

 سازي مدرن -2-2

ترکیبی از ارتقاي فنی، مدیریتی و سازمانی (در مقابل بازسازي صرف) یک سامانه آبیاري با هدف بهبود  سازي مدرن

استفاده از منابع (مانند: آب، نیروي کار، منابع اقتصادي و منابع محیطی) و خدمات تحویل آب به مزارع است. این 

ي آبیاري، اغلب ها پروژهریزان و مهندسان در  برنامهعملکرد داخلی یک پروژه آبیاري تمرکز دارد.  جزئیاتنوسازي بر 

که در صورت  ؛ درحالیدانند میاي  گذاري و خودکارسازي رایانه نوسازي را مساوي اقداماتی مانند پوشش کانال، لوله

 طور کلی بهي خواهد داشت. تر کمدر این موارد اولویت  گذاري سرمایهبررسی مراحل لازم براي بهبود کارایی، 

هاي جریان  گیري اندازهاي از جمله  اي در مراحل پایانی فرایند نوسازي و پس از کامل شدن عوامل پایه کارسازي رایانهخود

. نوسازي یک فرایند است که اهداف مشخصی را شود می و چگونگی مراحل و الزامات امور مشترکین قرار داشته و انجام 

 .کند میي مشخصی استفاده ها روشه معین از ابزارها و ها در یک دور دنبال کرده و براي رسیدن به آن

است. براي مثال، بانک جهانی،  (فنی، مدیریتی و سازمانی) با توجه به موقعیت مکانی و زمان تغییر کرده سازي مدرن

ها تاکید بر ارتقاي  میلادي، آموزش 80است. در دهه  چندین بار نگرش خود را در طی چند دهه گذشته تغییر داده

مباحث بسیار اندکی ي آبیاري، ها پروژه، قراردادهاي ي سامانه آبیاري داشت، اگرچه در آن زمانها جنبهترکیبی از تمامی 

 90و اوایل دهه  80شد. در اواخر دهه  رسانی آن را شامل می یا ملزومات مورد انتظار هیدرولیکی و خدمت سازي مدرناز 

فیزیکی مانند کنترل بهتر سطح آب و آبدهی تغییرکرد. در اوایل دهه  -میلادي، اهمیت موضوع به سمت تحولات فنی

ها و نهادهاي  سازمان سازي مدرنشد که این بخش از  جا هجاب بران آبهاي  میلادي، تمرکز بر تشکیل سازمان 20

اول به شدت وابسته  دارد. اما موفقیت نهادهاي موظف به کنترل و توزیع صحیح آب، در گام  اجتماعی تا به امروز نیز ادامه

به قابل مدیریت بودن منابع آب قابل دسترس است. به این معنی که براي رسیدن به اهداف اجتماعی، نظیر عدالت و 

 سازد، ضروري خواهد بود. شفافیت، وجود یک طراحی با اصول مهندسی که کنترل هیدرولیکی مطلوبی را ممکن

طول مراحل یا کل یک پروژه آبیاري تمرکز دارد که  مستمر آب، دري فنی کنترل ها جنبهروي  تر بیشاین راهنما 

مدیریتی، سازمانی و زیرساختی نیست. درهرحال، در مناطقی که محدودیت  مسایلالبته به معنی کم اهمیت بودن بهبود 

با یک سطح کردن آب  با کنترل و فراهم توان میشدید ذخایر آبی وجود دارد، بسیاري از مشکلات اجتماعی مرتبط را 
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شبکه برطرف ساخت. درمقابل،  دست پاییندر  بران آبي، اطمینان و عدالت) براي پذیر انعطافبالاي خدمات (

به اهداف اقتصادي و اجتماعی مورد نظر  توان میکه ذخایر آبی را به آسانی و با بازدهی بالا نتوان مدیریت کرد، ن درصورتی

 یافت. یک پروژه نیز دست

بینند که  یی میها لایه، یک شبکه آبیاري را به شکل یک سري از سطوح یا سازي مدرناز منظر کنترلی، متخصصین 

هایی  . هر سطح تعریف شده داراي یک وظیفه مشخص بوده و نیاز به مشوقکند میها عبور  آب به صورت پلکانی از آن

 دارد که سطح مناسبی از خدمات را به سطح بعدي بدهد.

ن حال یک جواب مشخص براي این سوال که درچه زمان و چگونه باید خودکارسازي به عنوان بخشی از با ای

ي ها سیاستشبکه انجام شود، وجود ندارد. دلیل نامشخص بودن جواب این سوال، به پیچیدگی و تنوع منابع،  سازي مدرن

وگرافی، نوع خاك از نظر نفوذپذیري و پایداري بندي توزیع، کفایت ذخایر آب، توپ تخصیص آب، کیفیت آب و همچنین زمان

هاي هرز درون کانال) و  ها، علف ي زیستی (جلبکها لایهي موجود، مشکلات ناشی از ها سازهخاك، کاربرد آب برگشتی، نوع 

 یافتن به سطح مطلوبی از طراحی، ساخت و اجراي خودکارسازي حال، براي دست . با اینگردد میموارد زیاد دیگري باز 

ي کنترل آب ها سازهاي پیروي کرد. اما بررسی امکان و چگونگی استفاده از  ي آبیاري، باید از یک سري از اصول پایهها شبکه

 رود. یکی از ملاحظات مهم به شمار می سازي درنم طرحها، در  کردن تمامی آن جاي جایگزین موجود، به

از شبکه از طریق سامانه خودکار کنترل است.  يبردار بهرهي فنی در ها جنبهتمرکز بر روي ارتقاي  راهنمادر این 

ي فیزیکی متعدد دیگري، مانند طراحی ها جنبهاست و  سازي مدرني ها جنبهبدیهی است که خودکارسازي تنها یکی از 

یر، تعم ، احداث جاده دسترسی براي نگهداري وها کانالي لازم، پوشش پذیر انعطافبراي وجود  ها کانالابعاد مناسب 

شود. این  ي آبیاري باید درنظر گرفتهها شبکه سازي مدرندر پروژه  گیري اندازهفشار و ابزارهاي  کارگیري شبکه تحت به

اي مانند  ي سادهها سازهکنترل سطح آب را توسط  توان میمواقع و با مدیریت صحیح  تر بیشدرحالی است که در 

ي هیدرولیکی، بدون نیاز به تجهیزات الکترومکانیکی و برق، ها دریچهیگر طرفه یا د ي یکها دریچههاي لبه طولانی،  سرریز

 داد. در حد قابل قبولی انجام

 و خودکارسازي سازي مدرنمزایاي بالقوه  -2-3

ات مثبت و قابل توجهی تاثیر تواند میي مهندسی، طراحی یا کارهاي مدیریتی، ها روشگاهی تغییرات کوچک در 

اطلاعاتی مانند آبدهی و حجم را در آبگیرها  تواند میکه  ها دادهفاده از تجهیزات دستی ثبت باشند. براي مثال، است داشته

 تواند میکند. این اطلاعات  دستی تغییرات سطح آب یا زمان شروع و پایان تحویل آب را ثبت و ذخیره  به طوربخواند، یا 
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ریتی و مالی شود یا به صورت مخابراتی به مرکز ارسال صورت خودکار وارد سامانه حسابداري مدی و به  در دفترکار دریافت

به سادگی به کنترل  توان میي کشویی کنترل آب، ها دریچهقبل از  1گردد. در مثال دیگر، با استفاده از سرریزهاي ثابت

و نگهداري  يبردار بهره، هم از نظر سرمایه اولیه و هم از نظر سازي مدرني ها جنبهیافت. این   تر سطح آب دست مطلوب

و  سازي مدرني ها طرحبسیار زیاد باشد. بنابراین باید مزایاي  تواند میارزان هستند. اما هزینه کل نوسازي  نسبتا

 باشد.  پذیر توجیه گذاري سرمایهخودکارسازي از نظر 

ارد. عملا مانده یا اصلا وجود ند در حال حاضر منابع آب بسیار محدودي براي توسعه اراضی کشاورزي جدید باقی

هاي جدید گیاهی) که به راحتی قابل اجرا بود، دیگر وجود ندارد و  راهکارهاي قابل اجرا تا به حال (توسعه اراضی و گونه

 تري است. کارهاي جدید و پیچیده براي حل مشکلات در آینده نیاز به راه

و مدیریت آب، امکان رسیدن به اهداف  که تنها از راه ارتقا کنترل دهد می  جدي نشان به طورشرایط بحرانی موجود 

و خودکارسازي زیاد هستند، اما با  سازي مدرنآید. مزایاي  جویی در آب به وجود می نظر در تولید محصول و صرفه  مورد

شده به  باشد. مزایاي کلی که تا به امروز مشخص  این فرض که شرایط طرح و راهبردهاي موثر براي ارتقا آن مطالعه شده

 یر است:شرح ز

با هدف توسعه کشاورزي، در  ؛3شده مشخص ریزي برنامه(تقاضا محور) در مقابل تحویل  2تحویل برحسب تقاضا -1

 از شبکه آبیاري مورد نیاز است. يبردار بهرهو کنترل کارآمدتر در  ها روشعین تحویل بهینه آب، 

براي تولید حداکثري محصول و بالابردن بازدهی  ؛بهبود تحویل آب براي تولید حداکثري محصول کشاورزي -2

ي، پذیر انعطافبا ملاحظات مربوط به  زمان هم به طوراستفاده از آب، باید خدمات مرتبط با آب کشاورزي 

 صورت پذیرد. بران آباطمینان و رعایت عدالت به 

بارانی، نیاز به روش تحویل آب  یا اي قطرهي آبیاري ها سامانه ؛ي نوین آبیاري در مزارعها سامانهکارگیري  به -3

 منعطف و قابل اطمینان دارند. 

، هم کیفیت خدمات ها شبکهدر صورت کنترل مصرف آب در  ؛حفاظت از جریان و کیفیت آب رودخانه -4

جلوگیري کرد.  توان میات منفی روي جریان و کیفیت آب رودخانه تاثیرو هم از  شود میحفظ  رسانی آب

باعث  احی آبیاري از طریق استفاده مجدد و بازیابی زهکش براي آبیاري مجددکنترل بهینه آب درون نو

 به رودخانه تخلیه نشود. تر پایینکه آب با کیفیت  شود می

1- Side Board (overflow weir) 
2- Demand-Oriented 
3- Supply-Oriented 
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در خودکارسازي کنترل سطح آب و آبدهی، استفاده  ؛و در سرریز انتهاي کانال ها کانالکاهش هرزرفت آب در  -5

تلفات آب در کانال (غیر از نشت)، به  رو این ازآنی، مورد تاکید است.  به صورت ها دادهو دریافت  ها فناورياز 

 .شود میشکل قابل توجهی کم 

 رسانی آباي  ي آبیاري، عملکرد سلیقهها شبکهنوسازي و خودکارسازي  ؛و اطمینان در تحویل آب بازدهافزایش  -6

 .دهد یمرا حذف کرده و آن را به تحویل منطقی و خدمات اصولی و مطلوب، تغییر 

ي نو، زمینه مشکلات اعمال ها فناوريیک سامانه قابل کنترل از طریق  ؛ها میرابحذف و یا تعدیل فرمانروایی  -7

ي ها سامانه. همچنین کند میو امکان بهتري براي ارزیابی سامانه فراهم  دهد میرا کاهش  ها میرابسلیقه 

 ها آسان و مشخص است. براي اداره آنخودکار، داراي یک روند منطقی بوده و آموزش نیروي متخصص 

اگر کشاورزان از حقوق خود مطلع باشند و از توزیع عادلانه آب اطمینان پیدا  ؛هاي اجتماعی افزایش هماهنگی -8

ها بین  ها و خصومت تا شکایت شود میخواهند بود. این امر موجب   تر قانع شده و راضی نیز کنند، راحت

 بین مناطق همسایه نیز کاهش یابد. کشاورزان و مدیران منطقه و حتی

پذیري و اطمینانی  ي موجود، براي رسیدن به انطعافها شبکهدر  ؛ي کارگري، قضایی و انرژيها هزینهکاهش  -9

که با ارتقا  ي مثلا براي نوبت شب، استخدام کرد. درحالیتر بیشمشابه شبکه خودکار، باید نیروي کار 

به  توان میي متفاوت، ها مهارتتعداد نیروي انسانی مشابه ولی با  ها و مدیریت اطلاعات، حتی با زیرساخت

 پیدا کرد. خدمات بهتر درکنار مدیریت صحیح آب دست

در  تر بیششدن کنترل ایمن سطح آب تا سطح حداکثر، امکان افزایش آبدهی  با فراهم ؛افزایش ظرفیت آبدهی -10

 .دهد مییش که ظرفیت عملکردي کانال را افزا شود میایجاد  ها کانال

و به کاربردن کنترل خودکار، امکان  سازي مدرنبا  ؛محیطی و قوانین حقوقی آب هماهنگی با مقررات زیست -11

ین چالش مهندسین در تر بزرگ. اگرچه شود میزیستی و حقوقی آب فراهم  اجراي موثر مقررات و قوانین محیط

(قوانین و مقررات) و خدمات تحویل آب  طراحی برنامه خودکارسازي آن است که کسب رضایت عوامل بیرونی

 لحاظ کنند. پذیر توجیهو با یک هزینه معقول و  زمان همبه کشاورزان را 

 سازي مدرني آبیاري موجود پیش از ها شبکهارزیابی  -2-4

 Burt andشد (یک راهکار مشخص  تدوین  ،براي بانک جهانیي توزیع آب آبیاري ها سامانهجهت ارزیابی و پایش 

Styles, 1999 ارزیابی به تصویب سازمان خواروبار کشاورزي ملل متحد (فائو) نیز رسید. این راهکار براي  بعدا) که
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گرفت و  ) نامRAP1» (روش فرآیند ارزیابی سریع«ي آبیاري است که ها سامانهو بیرونی مرتبط با  فرایندهاي داخلی

دارد. این روش توسط  ندکردن این روش در دسترس قرارم مفصلی نیز براي نظام )اکسل(و فایل صفحه گسترده  ها داده

 ها سازه)، که براي دربرگرفتن مفاهیمی مانند حساسیت روابط هیدرولیکی Renualt et al. 2007( 2فائو در روش ماسکات

یک  تواند میآبیاري داده شده است، یک بررسی متمرکز و سریع بر روي یک طرح   بسط 3و نقشه تحلیلی ظرفیت جریان

کند. این نتایج،  گذار بر شرایط آن طرح حاصلتاثیرهاي افزار سختشرح کاربردي با دقت قابل قبولی را از فرایندها و 

هاي اصلی را براي ارتقاي  کردن فعالیت خصوص در صورت استفاده از روش فرآیند ارزیابی سریع، امکان مشخص هب

 بازدهي بیرونی، مانند ها شاخصي مرجع معمول براي ها داده .کند میفراهم  ینمسوولخدمات تحویل آب با همکاري 

ي ها دادهاي،  هاي زیادي در دستیابی به اطلاعات پایه آبیاري و بیلان آبی، یا موجود هستند یا به کل وجود ندارند. تفاوت

براي یک  است ممکن ین اطلاعاتآوري ا جمع هواشناسی، ذخایر آبی و غیره از یک طرح آبیاري به طرح دیگر وجود دارد.

 .طول انجامدها به  ها یا ماه دیگري هفتهطرح و در انجام شود طرح در یک روز 

ي ها داده تر بیشسوال و بحث بوده است. براي  مورد ها دادهپردازش آوري و  در جمع» قبول دقت قابل «همواره دامنه 

ي محاسبه و کسب داده، ها روشکه همیشه در واقعیت،  شود؛ چرا تعیین 4یک بازه اطمینانباید بیلان آب،  شده استخراج

شده است و  درصدي یک محدوده پذیرفته10تا  5قطعیت و خطا هستند. عموما در مسایل آبیاري، دقت  داراي عدم

 ). Clemmens and Burt, 1997هاي بالاتر در عمل قابل حصول نیست ( دقت

 ي بیرونیها شاخص -2-4-1

 :شوند میبه شکل زیر معرفی  معمولاها یا درصدهایی هستند که  یاري نسبتي آبها طرحي بیرونی براي ها شاخص

 
ازین آب مورد 

کل آب قابل دسترس
ای              

مقدار محصول مزرعه
لیتحو شده به مزرعه مقدار آب 

 

گر اشکال  بیان ها شاخصهاي طرح است. این  ها و خروجی   ي خارجی، برآورد وروديها شاخصخصوصیت مشترك بین 

ها، فقط نیاز به  علاوه، براي تعیین آن مقدار بازدهی بودجه، آب یا محصول هستند. به  وري در طرح، مانند مختلفی از بهره

ي خارجی، به تنهایی شناختی از مواردي که باید براي بهبود ها شاخصي ورودي و خروجی پروژه است. ها دادهدانستن 

ي خارجی انجام شود، با تجزیه ها شاخص. تعیین اقداماتی که باید براي بهبود دهد نمیئه عملکرد یا کارایی انجام شود، ارا

1 -Rapid Appraisal Process (RAP) 
2- MASSCOTE 
3- Flow Capacity Analysis Mapping 
4- Confidence Intervals 
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مورد استفاده در پروژه را  افزار سختي داخلی، فرایندها و ها شاخص؛ که این شود میممکن  ،ي داخلیها شاخصو تحلیل 

 .کنند میبررسی 

نند امکان یا عدم امکان حفاظت از آب (بدون کننده موارد کلیدي، ما ي خارجی تعیینها شاخصحال،  با این

، توجیهی براي معمولاي خارجی نیز ها شاخص، مقادیر کم طور همینکردن چگونگی انجام آن) هستند.  مشخص

یا تحولات این چنینی موجب افزایش  سازي مدرن؛ چراکه این انتظار وجود دارد که دهند می ارائه ها شبکه سازي مدرن

ي خارجی روي عوامل موثر بر بیلان آب در مقیاس بزرگ تمرکز دارند و ها شاخصي خارجی خواهد شد. ها شاخصاین 

زده شود. براي درك و ارزیابی مسایل  ، بارش موثر و منابع آب، باید تخمین1مقادیري مانند تبخیر و تعرق محصول

 حیاتی است.» بیلان آب«مدیریت آب در هر مقیاسی، درك 

 دامنه رواداري -2-4-2

یا تخمینی وجود دارد. بنابراین، دانستن مقادیر حقیقی  گیري اندازهي ها روشقطعیت در همه  داري خطا یا عدممق

نتیجه باید بر اساس نوع  ممکن است. در غیر» آبیاري بازده«یی مانند ها شاخصحجم آب مورد نیاز براي محاسبه 

هایی که تخمینی از مقدار  شود. در گزارش ، حاصلگیري اندازهیا محاسبات، برآوردي از حجم کمیت مورد  گیري اندازه

، باید مقدار کنند میفراهم » 2آب تحویلی نسبی«و » وري آبیاري بهره«هایی مانند  محصول تولیدي و توازن آب را با نسبت

 70ریزان مشخص نیست که مقدار واقعی بازدهی  صورت، براي برنامه شود. در غیراین صورت کمی ذکر قطعیت به عدم

 درصد. 90تا  50درصد است یا بین  75تا  65شده، بین  درصد گزارش

) براي آن برآورد است. اگر در CI( 3قطعیت در یک تک برآورد، معرفی بازه اطمینان عدم ارائهي ها شکلیکی از 

رد، مقدار آن قراردا 70واحدي از عدد تخمینی  5، این نتیجه حاصل شود که کمیت مورد نظر، در بازه ها دادهارزیابی 

مشخص هنگام ذکر یک رقم تخمینی، باید ماهیت بازه اطمینان مشابه مثال مقابل  به طوراست؛  70±5کمیت برابر با 

هکتار  هزار 465هکتار (بین  هزار 500از  ±%7شده را در بازه  درصدي مساحت آبیاري 95شود: محققین با اطمینان  بیان

 اند. زده هزار هکتار) تخیمن 535و 

1- Crop Evapotranspiration 
2- Relative Water Supply 
3- Confidence Interval 

 

                                                      
 



 25 07/05/1402   يخودکارساز و سازي مدرن یکل يندهایفرا و ها محدودیت م،یمفاه - دوم فصل

 ي داخلیها شاخصفرایندها و  -2-4-3

ي و ارتقاي پذیر انعطاف/خودکارسازي عباتند از: بهبود فرآیند مدیریت توزیع آب، افزایش سازي مدرناهداف کلیدي 

در اثر نوسانات خارج از کنترل آب به شبکه، هماهنگی اجتماعی بهتر و بهبود  تر کمي کنترل شبکه، آسیب ها سامانه

 جزئیاتکلی، این اهداف تنها با توجه به به طورتر.  آب و جریان برگشتی باکیفیت تر کمت زیست از طریق برداش محیط

 آید. دست می به» داخلی«

، براي توصیف خدمات واقعی I-1است، شاخص اصلی  شده ) استفادهRAPشاخصی که در روش ارزیابی سریع اولیه (

 ي چهار زیرشاخص است:دارا I-1تحویل آب به واحدهاي مالکیت فردي است. شاخص اصلی 

− I-1A :1حجم آب تحویلی به مزرعه گیري اندازه 

− I-1B :2ي تحویل آب به مزرعهپذیر انعطاف 

− I-1C3: اطمینان در تحویل آب به مزرعه 

− I-1D4: عدالت مشهود در مقدار تحویل آب 

و به طریق زیر محاسبه کرد: (براي اطلاعات  )1-2(را با کمک جدول  I-1مقدار شاخص اصلی  توان میبراي مثال 

» سازمان برنامه و بودجه کشور 753ه ضابط -سطحی ي آبیاري و زهکشیها سامانهراهنماي ارزیابی عملکرد «تکمیلی به 

 مراجعه شود)  RAP5و مقاله 

یکـدیگر  اختصاص یک فاکتور وزن نسبی به هر زیرشاخص؛ فاکتورهاي وزنی، تنها در گروه شاخص مربوطه بـا   −

که حداکثر مقدار بـراي گـروه دیگـر، ممکـن      باشد، درحالی 4دارند؛ حداکثر مقدار یک گروه ممکن است  نسبت

 .در یک گروه است ها شاخصباشد؛ تنها عامل مهم، فاکتورهاي وزن نسبی زیر 2است 

 ها د از اعمال فاکتور وزنی به آنبع ها شاخصتجمیع مقادیر زیر −

 نشان دهنده بهترین شرایط). 4( 4تا  0ک مقیاس از مطابقت مقدار نهایی طبق ی −

(بدترین)  0/0(بهترین) و حداقل مقدار ممکن  0/4صورت بالقوه داراي حداکثر مقدار  ) بهI-1Aهر زیرشاخص (مانند 

. مجموع شود میگذاري  شده (وزن) مجددا وزن است. همچنین امتیاز هر زیرشاخص، با توجه به اهمیت از پیش تعریف

1- Measurement of volumes to the field 
2- Flexibility to the field 
3- Reliability to the field 
4- Apparent equity 
5- C. Burt, “Rapid Appraisal Process (RAP) and Benchmarking Explanation and Tools”, FAO/Thailand and WB Irrig. 
Institutions Window, Rev.2 Oct 2002. 
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 ارائهي اولیه ها شاخصفهرستی از  )1-2(جدول  بعد از اعمال وزن، با مقدار شاخص اولیه برابر است.  ها شاخصر زیرمقادی

 .دهد می ن) را نشا1999شده توسط بارت و استایلز (

 

 خصوصی: خدمات واقعی تحویل آب به واحدهاي تحت مدیریت Iاطلاعات شاخص اصلی  -1-2جدول 
 وزن امتیازدهیمعیارهاي  زیرشاخص علامت

I-1A 

حجم  گیري اندازه
آب تحویلی به 

 واحدها
 )0-4( 

 و کنترلی عالی که عملکرد و ثبت داده صحیحی دارند گیري اندازهتجهیزات  -4
 و کنترلی مناسب با عملکرد متوسط گیري اندازهتجهیزات  -3
 آبدهی و حجم ضعیف اما کاربردي گیري اندازه -2
 ضعیف حجمی مناسب آبدهی اما  گیري اندازه -1
 (آبدهی یا حجم) گیري اندازهبدون  -0

1 

I-1B 

ي پذیر انعطاف
تحویل آب به 

 واحدها
 )0-4( 

 براي چند روز بران آبشده توسط  زمان بدون محدودیت اما معین تناوب، آبدهی و مدت -4
 شده زمان ثابت اما معین تناوب، آبدهی و مدت -3
 توجه به نیازهاي محصولتحویل چرخشی اما با  -2
 مشخص ریزي برنامهتحویل چرخشی اما بدون  -1
 بدون قاعده -0

2 

I-1C 
اطمینان در تحویل 

 آب به واحدها
 )0-4( 

 ؛ حجم مشخصگیرد میشده صورت  همواره طبق برنامه معین رسانی آبزمان  تناوب، آبدهی و مدت -4
 ؛ حجم مشخصتاخیربا چند روز  یمطمئن اما گاه رسانی آبزمان  آبدهی و مدت -3
 نیست ؛ حجم مشخصشود میمقدار مناسب و در حدود زمانی مورد نیاز تحویل  آب به -2
 درصد مواقع 50از  تر کمنیست؛ تحویل تاحدي نامطمئن اما  حجم مشخص -1
 نیست درصد مواقع نامطمئن؛ حجم مشخص 50از  تر بیش رسانی آبزمان  تناوب، آبدهی و مدت -0

4 

I-1D 

عدالت مشهود 
تحویل آب در قبال 

 واحدها
 )0-4( 

 ر طرح و درون واحدهاي آبیاري، از خدمات تحویل آب یکسان راسمندي تمام مزارع در س  بهره -4
 هاي طرح، اما خدمات نابرابر درون یک محدوده دریافت متناسب آب در محدوده -3
 (ناخواسته)، اما خدمات برابر درون هر محدودههاي طرح تا حدودي متفاوت  دریافت آب در محدوده -2
 ها نابرابري متوسط بین و درون محدوده -1
 زیاد  نسبتار طرح با گستردگی راسدرصد در س 50از  تر بیشتفاوت  -0

4 

 با نگرش خودکارسازي سامانه سازي مدرنمراحل متداول در  -2-5

 :شوند میپیشنهاد  سازي مدرن مراحل زیر، به عنوان یک رهنمون کلی، براي فرایند 

، مدیریت پروژه باید تمایل يبردار بهرهبه منظور بهبود کنترل در  نفعان؛ تعریف سطح فعلی خدمات براي ذي -1

خدمات » واقعی«باشد. براي این منظور اختلاف بین مطلوبیت شرایط   تري از شبکه داشته به شناخت کامل

المقدور کاهش یابد.  حتی شود و باید یران باید مشخصآن، توسط مد» اظهارشده«تحویل آب و میزان 

 درصورتی که مدیریت طرح این واقعیت را نپذیرد، شبکه بهبود نخواهد یافت.

این نگرش باید در تمامی سطوح کارکنان  ؛رسانی توسط تمام کارکنان پروژه شناخت و پذیرش نگرش خدمت -2

ریشه در این نگرش  سازي مدرن، اما مفاهیم شود میناصل حباره  ایجاد شود. اگرچه پذیرش این نگرش به یک

 ، بازدهی کمی خواهد داشت.ها طرح سازي مدرندارند و بدون آن، تلاش براي 

 



 27 07/05/1402   يخودکارساز و سازي مدرن یکل يندهایفرا و ها محدودیت م،یمفاه - دوم فصل

  ، باید بهشود میهایی که به اپراتورها داده  دستورالعمل خدمت محور؛ يبردار بهرهآموزش کارکنان با هدف  -3

 ماهنگ نیستند، اصلاح شوند.ه يبردار بهرهشود و اگر با اهداف   دقت بررسی

تر از موارد دیگر است و اگر این سه مورد محقق  ها سخت آیند، اما تحقق آن نظر می اگرچه این سه مورد اول، ساده به

، برگزاري تورهاي آموزشی،  خواهد پذیرفت. تحقق این سه مورد، نیازمند آموزش  نشوند، مقدار پیشرفت کمی صورت

 توسط مدیریت ارشد است. ها محدودیتی و منظور نمودن امکانات و توضیحات عمیق، زمان کاف

 هستند: کنترل شبکه يبراي ارتقا شده  ارائهمراحل بعدي تاحدودي به ترتیب 

ند به توان میافراد کارشناس  ؛شود میدر طرح   خدمات تحویل آب ضعیف ارائهشناخت شرایطی که منجر به  -4

سرعت پروژه را ارزیابی کرده و با پیشینه خود، سریعا دلایل علت و معلولی و سطح مشکلات خدمات تحویل 

 دهند.  را تشخیص مسایلند به این شکل توان میکه به ندرت اپراتورها  آب را متوجه شوند، درحالی

 ) مفصل بررسی خواهد6-2 (این مورد در بخش بعدي  مناسب براي شبکه؛ يبردار بهرهانتخاب یک راهبرد  -5

 شد.

با استفاده از  معمولاین سطح این ارتباطات، بین انسان با انسان و تر پایین بهبود ارتباطات در تمامی سطوح؛ -6

 .کند میسامانه رادیویی و تلفن همراه است. در شرایط خودکار این ارتباطات شکل بسیار مطلوبی پیدا 

جایی زیاد، کارآمدتر از یک  هکلی، یک مجموعه کوچک با توان جابطوربه  جایی کارکنان؛ هبهبود قابلیت جاب -7

جایی کارکنان بسیار  مانه اسکادا در ارتقاي قابلیت جابهکارگیري یک سا ساکن است. به نسبتامجموعه بزرگ و 

را دور تغییرات  تا بدون رفت و آمد به نقاط مختلف و از راه دهد میموثر است، چراکه به اپراتورها اجازه 

 را درصورت نیاز تغییر دهند. ها دریچهکرده و وضعیت  مشاهده

شود که  باید توجه ها؛ ها و انشعاب در ورودي گیري اندازهکردن امکان کنترل آبدهی دقیق و  فراهم -8

. انواع روند میالزامی به شمار  سازي مدرنها در  دو مفهوم متفاوتند و هردوي آن» کنترل«و » گیري اندازه«

دقیق و سریع آبدهی را فراهم  گیري اندازه وجود دارد که امکان کنترل/ ها روشو  ها سازهترکیب  زیادي از

فشار و همچنین در نقاط تحویل  و خطوط انتقال تحت ها کانالو کنترل آبدهی در ورودي  گیري اندازه. کند می

 .شود میي آبیاري محسوب ها رحط، یکی از نقاط ضعف در اکثر گیري اندازهضروري است؛ که نبود یا اشکال در 

 1طولانی انتقال موج  هاي با توجه به زمان ؛انتقال هاي تنظیمی در کانالازن هاي بازچرخانی / مخ احداث محل -9

ي در تحویل آب، استفاده از پذیر انعطافو کنترل آبدهی و ضرورت  گیري اندازهمرتبط با  مسایلدر کانال، 

1- Long Wave Travel Times 
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با قابلیت ذخیره و تنظیم مجدد آب، بسیار کاربردي و معمول است؛ اگرچه ي اصلی ها کانالمخازن تنظیمی در 

 این روش همیشه یک گزینه قابل اجرا نیست.

شود هدف  اگر در ورودي (تاسیسات آبگیري)، آبدهی کنترل نترل تراز سطح آب در سرتاسر شبکه؛بهبود ک -10

خواهد بود تا مقدار آبدهی در  شخصدر یک مقدار م آب نسبی ، حفظ ترازدست پایینبند  ي آبها سازهدر 

ي مناسب ها سازهدچار آسیب نشوند. با  ها کانالهاي  آبگیرهاي ثقلی با زمان تغییر نکند و به این ترتیب، دیواره

 در سامانه، این کار به آسانی ممکن است.

از کانال  يردارب بهره مسوولي مدرن، یک گروه ها پروژهدر اکثر  ندهی مجدد روند سفارش و توزیع آب؛سازما -11

از کانال درجه دوم است. براي رسیدن به یک نگرش درست از  يبردار بهره مسوولاصلی، گروه دیگر 

 تر بیشموارد، سازماندهی مجدد اپراتورها لازم است. براي حفظ این نگرش، باید در  تر بیشرسانی، در  خدمت

نظر شود. ضروري است، ها تجدید و پاسخ به این درخواست در فرایند دریافت تقاضاي آب از کشاورزان ها پروژه

افزارهاي مناسب براي کمک به ساماندهی روزانه سفارشات آب توسط کشاورزان استفاده شود که از  از نرم

 .شود میطریق وب یا از طریق تماس تلفنی با یک دفتر مرکزي انجام 

عبارتند از ورودي  ها موقعیتاین  ي مهم؛ها قعیتمودور میزان آبدهی در  کردن امکان کنترل از راه فراهم -12

دور  هاي آبگیرهاي واحد زراعی از شبکه اصلی. امکان کنترل از راه (تاسیسات آبگیري) کانال یا لوله اصلی، ورودي

) و واحدهاي PLCپذیر ( توسط یک فرد (دستی)، نیاز به یک سامانه اسکادا، در کنار کنترلگرهاي منطقی برنامه

 شده است). ارائههاي آتی  هاي مورد نظر، دارد (اطلاعات تکمیلی در فصل ) در محلRTUدور ( اهپایانه ر

این امکانات در مخازن تنظیمی و انتهاي شبکه  یري از هرزرفت آب و ثبت مقدار آن؛ایجاد امکانات جلوگ -13

 شوند. ) باید دیدهها کانال خصوصاآبیاري (

. انجام گیرد، شکی نیست که نگهداري و تعمیر مناسبی باید ها کانالدر مورد پوشش و نگهداري و تعمیر تجهیزات 

و موجب پایداري مقطع کانال شود.  کاهش دهدنشت آب و مقدار نگهداري و تعمیر را  تواند میهمچنین، پوشش کانال 

 ها کانالفراوانی که براي پوشش   است، اما هزینه  بوده براي چندین دهه مورد بحث ها کانالالبته پوشش و نگهداري 

شدت براي رفع کمبود مواد غذایی  ، که بهبران آبکلی افزایش قابل توجهی در خدمات تحویل آب به  به طورشده،  صرف

از تدریج  (اغلب به دلیل طراحی و اجراي نادرست) به ها کانالمورد نیاز است، نداشته است. در عمل، پوشش بتنی 

 الذکر، فوق 13تا  4. موارد سازد دارد که یک چرخه معیوب نوسازي و تخریب را می دهی مجدد نیاز رفته و به پوشش بین

 است. يبردار بهرهي ها روشگرفتن از تفکر سنتی عمرانی با تکیه بر کارهاي بتنی و تمرکز بر  گر فاصله بیان

پروژه بدون خودکارسازي بوده و از کنترل بالادست متداول که  شود می ارائهشده با این فرض  مورد ذکر 13این 

ري شبکه، اجرا راسشده، قبل از انجام خودکارسازي س ارائه  مورد 13از یا برخی  اغلب بهتر است که تمام. کند میاستفاده 

مرتبط با کنترل  يها فناوريبدون ریسک با  نسبتاشود. ارتقا تدریجی کنترل بالادست، کارکنان پروژه را در یک فرایند 

 .کند میي اسکادا و دیگر موارد، آشنا ها سیستمها، RTU/PLCگر سطح آب،  مدرن، مانند ارتباط رادیویی، حس
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و  يبردار بهرهتا امکان رسیدن به سطوح بالاتر  شود میتر خودکار متمرکز  هاي این راهنما بر کنترل پیچیده فصل

ي کنترل ها روشحال، شکی نیست که  کنند. با این ي کاملا دستی فراهمها شبکهي آبیاري را نسبت به ها پروژهخدمات در 

و نگهداري  يبردار بهرهي فنی لازم براي ها مهارتهاي قابل توجه سالانه و  )، نیازمند بودجهRTU/PLCخودکار (مبتنی بر 

لادست مدرن اما دستی با برخی از ي لازم، کنترل باها مهارتاین نوع تجهیزات الکترونیکی است. بنابراین براي ایجاد 

که در شبکه با یک رویکرد  دهد میشده در بالا، اجازه  ارائهگانه  ي پیشرفته و با استفاده از مراحل سیزدهها فناوري

تمام خودکار نهادینه گردد و امکان موفقیت طرح با  يبردار بهرهپیش از » اصول و مبانی«پارچه،  گام و یک به افزایشی، گام

 ل اشتباه و خطا انجام پذیرد.حداق

 ي آبیاريها از شبکه يبردار بهرهانتخاب راهبرد مناسب در  -2-6

و نحوه کنترل  بران آببه یک نقشه و برنامه، در چگونگی تحویل آب به » آبیاري يها شبکهاز  يبردار بهرهراهبرد «مقوله 

 دارد که شامل دو جنبه مهم کنترل آب است:ب و آبدهی در طول یک شبکه  به صورت لحظه به لحظه (آنی) اشاره آعمق 

ي غیرمنعطف در ابتداي فصل ها سامانه ؛)بران آببندي و مقدار آب تحویلی به  (تعیین زمان نحوه تحویل آب -1

ي منعطف، امکان تغییر در ها سامانهکه در  شده هستند. درحالی  تعریف آبیاري داراي یک برنامه زمانی از پیش

زمانی جریان آب تا مقصد و اطمینان از عدم  تاخیررخی موارد وجود دارد. با توجه به تقاضاي کشاورزان، در ب

مدت زمان  شبکه جهت دریافت سفارشات جدید نیازمند ینمسوول غالباافزایش تقاضا بیش از ظرفیت شبکه، 

به تغییرات (براي مثال قطع دیرتر یا زودتر یا تغییر در  العمل عکسمناسب و کافی هستند. قابلیت شبکه در 

 ي آن شبکه بستگی دارد.ها سیاستي سامانه کنترلی و ها ظرفیتآبدهی) به طراحی فیزیکی کانال، 

کند، بلکه باید  ها را مشخص یک طراح نه تنها باید جایگاه و دلیل جانمایی هر یک از کنترل ؛راهبردهاي کنترلی -2

روي مدیریت و ارائه خدمات تحویل آب داشته باشد؛ که شامل   اثرگذاري این شکل از طراحی، شناخت کاملی از

 .شود میي سامانه ها موقعیتگرفته در هر نقطه، بر نتایج و اقدامات لازم در دیگر  اقدامات انجام تاثیرشناخت 

که عموما تنها به اعمال  شود می» دست پایینکنترل «و » کنترل بالادست«شامل  معمولاادبیات رایج در مراجع، 

آب،  تامینبه منظور  دست پایینبودن آب در  . فرایند بازکردن زودتر آب، براي دردست شود میکنترل سطح آب اطلاق 

 .گیرند میمورد بحث قرار  راهنماي دیگر کنترل، متعاقبا در این ها گزینه. شود مینامیده » 1کنترل پیشخوردي«اغلب 

1- Feed-Forward Control 
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شاخه   شاخه سامانهشکل یک  یک شبکه، بهیافته، نگاه طراحان به  در کشورهاي توسعه ها کانالازي در اوایل خودکارس

تر، توسط بسیاري از طراحان موفق پذیرفته شد. در نگرش  و پیچیده بود. با تکامل دانش خودکارسازي، یک توصیف ساده

ي جانبی ها کانالاصلی (تاسیسات آبگیري)، ورودي  تر، یک کانال با کنترل بالادست، داراي کنترل آبدهی در ورودي ساده

و کنترل ثابت تراز آب در بالادست هر آبگیر در سرتاسر کانال است. از اهداف اصلی کنترل بهتر، کنترل دقیق آبدهی در 

سات ، با آبدهی در تاسیدست پایینرود که مجموع آبدهی آبگیرهاي  علاوه، انتظار می هر نقطه تحویل (آبگیر) است. به

برخی موارد کنترل  ي انتقال و توزیع و درها کانالآبگیري کانال یکسان باشد. خودکارسازي شامل کنترل تراز آب درون 

 ها سامانهبودن مقدار آب در انتهاي کانال، یکی از مشکلات این   خودکار آبدهی در آبگیرهاي تحویل آب است. زیاد یا کم

ن تراز آب بدون اخلال در داشت نگهبا ثابت  زمان همی مورد نیاز در یک کانال، که، تقریبا فراهم کردن آبده است. چرا

 آبدهی در انتهاي کانال غیرممکن است.

معرفی شد. در شکل ابتدایی این روش،  ها کانالعنوان یک روش کاملا خودکار کنترلی تراز آب در  ، بهدست پایینکنترل 

؛ با این دهد میرا عبور  دست پایینشده در  کننده عرضی، تنها مقدار آبدهی لازم براي حفظ تراز سطح آب تعیین هر تنظیم

، دست پایینآید و به دلیل کنترل خودکار در هرنقطه با توجه به مصرف  منظر که دیگر در انتهاي کانال مشکلی به وجود نمی

هاي جدیدتر و  شد، اما در طراحی ي ساده هیدرولیکی استفاده میها دریچهکاست. در ابتدا از  توان میاز مقدار ارتباطات 

، پیچیده بوده و از جهاتی نسبت به ها سامانه. این شود میاي استفاده  ي خودکار رایانهها دریچهنوین، در برخی موارد از انواع 

و درصورت  شود میکنترل » جریان داخل کانال«ي هستند؛ چراکه در این روش تر بیشکنترل بالادست داراي مخاطرات 

کامل باز یا بسته شود، مگر در  به طوربروز مشکل در یکی از اجزا، ممکن است دریچه ورودي کانال (تاسیسات آبگیري) 

امات خودکارسازي، بهتر است از روش شده باشد. به همین دلیل در اولین اقد  ها) لازم لحاظ هاي (پادمان صورتی که محافظ

شد،   ي خودکار کسبها سامانهاستفاده نشود. هنگامی که در یک ناحیه، تجربه کافی در استفاده از  دست پایینکنترل 

 برد.  از مخاطرات آن دانست و از آن بهره تر بیشرا  دست پایینمجموع مزایاي کنترل  توان می

ها و برگشت آن به داخل شبکه آبیاري، کنترل آب در  ها و زهکش فمند هرزآبهاي اخیر، با بازچرخانی هد در سال

جاي تلاش براي رسیدن به مقدار عرضه و تقاضا در سرتاسر  تر شده است. در این رویکرد، به بسیار ساده ها سامانهبعضی از 

ها در  نزدیک کرد. به این ترتیب، هرزآب هاي بالایی پروژه تقریبا به مقادیر مورد نیاز در بخش توان میها را  پروژه، آبدهی

، در مخازن تنظیمی نزدیک به انتهاي کانال در ها کانالهاي درون  و اختلاف در آبدهی شود میآوري  جمع دست پایین

تر است. به  ، مطمئندست پایینتر شده و نسبت به کنترل  . درنتیجه فرایند کنترل سادهشود می، مجددا تنظیم دست پایین

که با آن میزان مطابقت عرضه با  کند میاي را فراهم  این ترتیب، پایش سطح آب در مخازن تنظیمی، یک بازخورد ساده

تقاضا ارزیابی شود. قطعا مخازن تنظیمی، نیاز به زمین داشته و پرهزینه هستند؛ با این وجود، در صورت طراحی اصولی، 

 ي در اختیار باشند.پذیر انعطافنوان ابزار ساده براي دستیابی به درجه بالایی از ند به عتوان میاین مخازن 

سازي هستند، مستلزم استفاده از ترکیبی از راهبردهاي کنترلی براي  ي آبیاري که نیازمند نوها طرحامروزه اکثر 

کار از یک کانال اصلی ممکن است خود يبردار بهرهي فنی، فیزیکی و مدیریتی هستند. براي مثال، ها محدودیتتطابق با 
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شود. یا گاهی اوقات کانال اصلی داراي  بینانه) انجام با یک نوع از کنترل بالادست (مثلا با عناصري از روش تحلیل پیش

درصد پایانی 25در  دست پایینو کنترل  با یک مخزن تنظیم در بخش انتهاییدرصد بخش بالایی  75کنترل بالادست در 

خزن باشد. به طور خلاصه، به ندرت ممکن است انتخاب یک روش کنترل در سرتاسر یک طرح آبیاري، شبکه بعد از م

 بهترین طراحی باشد.

کننده منطقی  ي بزرگ مناسب است. چراکه هزینه یک کنترلها کانالاي در  بدیهی است، خودکارسازي رایانه

، ارتباطات رادیویی، حصارهاي محافظت از ها دریچهگر  ل، منبع تغذیه، عمسازي مدلنویسی،  )، برنامهPLCپذیر ( برنامه

ي و غیره، به ازاي هر سازه، چه سامانه بزرگ یا کوچک باشد، تقریبا یکسان است. بنابراین، خودکارسازي کار خراب

 ي کوچک توجیه اقتصادي ندارد.ها کانالاي اغلب در  رایانه

 مقایسه کنترل مرکزي، محلی و پراکنده -2-6-1

ي متوسط و بزرگ مانند کانال د پروانس در فرانسه، شبکه ها کانالشده، در  ي کنترل مرکزي شناختهها سامانه تر بیش

تر از  ي بزرگ، سادهها کانال يبردار بهره معمولا)، اجرا شده است. CAP2یا پروژه کانال آریزونا مرکزي ( 1انتقال کالیفرنیا

ي کوچک نوسانات آبدهی بسیار زیاد و غیرمنتظره است. علاوه بر این، ها کانالاست، چراکه در  تر کوچکي ها کانال

هاي خود هستند و عمدتا شبکه انتقال هستند تا یک شبکه  پایانه ي بزرگ اغلب داراي مخازن بسیار بزرگ درها کانال

سازي موقت  خیرهي کانال به عنوان استخر ذها بازهاز  ها کانالتوزیع. همچنین در مواقعی ممکن است در کنترل این 

 .شود می. اما در شرایط دیگر، کنترل پراکنده ترجیح داده استفاده شود

ترین روش  یک طرح کنترلی (چه مناسب ریزي برنامهبندي و  شالوده هنگامترین روش کنترل در  براي انتخاب مناسب

 کنترل مرکزي باشد، چه کنترل پراکنده)، به یک فرایند انتخاب آگاهانه نیاز است.

 فوري و حفاظتی در شرایط اضطراري العمل عکسبرنامه  -2-6-2

سوالی که در هنگام استفاده از تجهیزات الکترونیکی مطرح است، این است که در چه مدت و تناوبی این تجهیزات 

شوند، چراکه احتمال اصابت رعد و برق،  ند خراب توان میگرها  گرها و منبع تغذیه کنترل حس ؟شوند میدچار مشکل 

، حتی مشکلاتی در منطق عملکرد، مانند حرکت دریچه در خلاف ها دریچهي، مشکل در ارتباطات، گیرکردن کار خراب

 جهت مورد نظر نیز وجود دارد.

1- California Aqueduct 
2 -Central Arizona Project 
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بنابراین، ضروري است که هر سامانه خودکار، مرحله به مرحله عملیاتی شود و فرایندهایی در مورد چگونگی واکنش 

، ابتدا باید به یک PLCطورکلی، هر طرح خودکارسازي مبتنی بر  گرفته شود. به در شرایط اضطراري براي آن در نظر

پایگاه مجهز اسکادا به همراه یک سامانه ارتباطی کامل بین این پایگاه و هر موقعیت کنترلی محلی در سامانه، مجهزشود. 

 کرد تا هر نوع مشکلی سریع ز پایشبلافاصله از مرک توان میتدریج خودکار شوند، عملکرد هر سازه را  به ها سازهزمانی که 

 و برطرف شود.  مشخص

توصیه سامانه اسکادا را براي نمایش اخطار در زمان بروز مشکل در کنترل آماده کرد.  توان میاولیه،  اندازي راهبعد از 

هایی با نوع  گر دهی) از حسگیري سطح آب، گشودگی دریچه یا آب هاي خودکار (براي اندازه شود که در تمام سازه می

ها به تعداد لازم خریداري شده و در  سنج راداري و آلتراسونیک) استفاده شود، همچنین ذخیره آن متفاوت (مانند سطح

که کدام  براي تعیین این توان میگرها با یکدیگر تفاوت داشت، یک تکنسین را  حساین اگر قرائت انبار نگهداري شود. 

 تواند میخودکار  يبردار بهرهگر خراب،  است که در طی مراحل تعمیر حس ده، فرستاد؛ این درحالیگر دچار مشکل ش حس

 گر ذخیره ادامه یابد. با استفاده از حس

ري برق، باید واکنش هر یک از اجزاي مختلف سامانه، افزون بر سامانه اسکادا، راسدر شرایط بحرانی مانند قطعی س

در شرایطی مثلا از انرژي خورشیدي یا ژنراتورهاي پشتیبان استفاده شود تا قطعی برق بر  درنظر گرفته شود. امکان دارد

ي آبیاري خاموش شوند و ها پمپي نداشته باشد. اما این احتمال زیاد است که تعداد زیادي از تاثیر ها دریچهعملکرد 

در خود سامانه کنترل را نیز درنظر گرفت.  جریان در کانال به سرعت افزایش یا کاهش یابد. همچنین باید احتمال خرابی

ها  و در واقعیت باید پذیرفت که، نیاز به آن یابد مینیاز به سرریزهاي اضطراري با خودکارسازي کانال کاهش ن رو این از 

 ي اعلام خطر و آژیر هشدار نیز در چنین شرایطی کاربرد دارند.ها سامانهافزایش یابد. 

 ها کارسازي موضعی و توسعه آنهاي خود توضیحی بر موفقیت -2-6-3

ها یا تجهیزات الکترونیکی، خودکار PLCبا استفاده از  ها سازهي متعددي در دنیا، کنترل تعداد زیادي از ها طرحدر 

ترین سازه براي  . براي مثال، متداولکنند میمنفرد و مجزا هستند و مستقل عمل اکثرا  ها سازهاند که این  شده

یی که نتیجه ها فناوريبراي کنترل آبدهی و با استفاده از  معمولاکننده ورودي کانال است که  خودکارسازي، تنظیم

 . شوند میشده، خودکار  عملکردشان اثبات

، شود میهی لحاظ از سه دریچه سري، همراه با تغییرات شدید آبد تر بیشخودکارسازي براي هنگامی که طرح 

ند کنترل سریع و پایدار لازم را توان میاند ن اي که تنها یک سري از اقدامات کنترلی ساده ي خودکارسازي رایانهها روش

ي خودکارسازي شامل چندین سازه تنظیم، به یک رویکرد کاملا متفاوت در خودکارسازي کانال ها پروژهفراهم کند. در 

بین  تاثیرهمراه  هاي عرضی، به گر فرد هیدرولیکی هر بازه و تنظیم ي منحصربهها ویژگیید نیاز است. در این رویکرد با

یک یا دو دریچه آشنا کاررفته در  ي مجاور مشخص شوند. از آنجاکه اکثر افراد با منطق کنترلی ساده بهها دریچهو  ها بازه

 سازي مدلي تنظیم با ها دریچههاي  ثابت اسنجیوبر منطق کنترل نوین، نیاز به  که افزون مسالهش این هستند، پذیر
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شفافیت  ها کانالتا در مورد اجزاي مدرن کنترلی  کند میتلاش  راهنما. این شود میجریان ناپایدار است، با مقاومت همراه 

 شود. گرفتهپایه اطلاعات صحیح  هاي مناسب و بر ایجادکند تا تصمیم

 شود میتوصیه ن PLCمواردي که استفاده از خودکارسازي مبتنی بر  -2-7

سازي لازم است تا تمامی عوامل دخیل،  ي خودکارها طرحبراي حصول موفقیت و رسیدن به مزایاي مورد انتظار در 

ت ایست، هیز مدخل نیرو و کشاورزي، سازمان محیط نفع و ذي هاي ذي متعهد و فعال باشند. این افراد شامل کلیه دستگاه

. حصول شوند می، مشاوران و سازندگان و پیمانکاران بران آبي ها شکلهاي تعاونی و عوامل ت مدیره و مدیرعامل شرکت

 موفقیت نیاز به یک رویکرد تیمی دارد.

داراي  دهد میها را افزایش  وري عملیات کشاورزي آن کنندگان آب که بهره اگرچه افزایش سطح خدمات به مصرف

یا حداقل باید  شود میتوصیه ن ها کانال PLCي خودکارسازي مبتنی بر ها طرحهست، اما مواردي وجود دارد که  مزایایی

 اثر کردن یک طرح خودکارسازي کانال کافی باشد: در بی تواند میبه تعویق افتد. هر یک از موارد اخطاردهنده زیر، 

هاي شبکه  متعهد به نگهداري و تعمیر از زیرساخت آبیاري به هر دلیلی تمایل نداشته یا  یک پروژه ینمسوول -1

است که نگهداري و تعمیر به   وضوح مشخص از طریق یک بازدید سریع در منطقه به معمولاآبیاري نیستند، که 

تعویق افتاده است. این نقص ناشی از عدم پاسخگویی و شفافیت مالی، عدم وجود یک برنامه   شکل وسیعی به

 غیره است.نگهداري و تعمیر و 

 . باشد  بودجه براي پشتیبانی پایدار از پروژه خودکارسازي ناکافی  -2

 که داشته باشد، درحالی براي طراحی و اجراي یک طرح خودکارسازي بزرگ در مدت زمانی کوتاه تعجیل وجود -3

 ، اسکادا و تجهیزات خودکارسازي نداشته باشند.سازي مدرن مسایلکارکنان پروژه تجربه کافی در 

و نگهداري از تجهیزات نیستند و مقامات پروژه پیش از شروع  يبردار بهرهرکنان پروژه، واجد شرایط کا -4

 تمایلی به صرف وقت و هزینه کافی براي آموزش صحیح کارمندان ندارند. يبردار بهره

ات قبل از اجراي خودکارسازي، در تهیه تعداد لازم و کافی از تجهیزات تشخیص خطاي الکترونیکی و قطع -5

 یدکی مورد نیاز مشکلاتی وجود داشته باشد.

سهل و آسان وجود  يبردار بهرهجویی از آب و  و خودکارسازي، انتظارات غیرواقعی در صرفه سازي مدرناز  -6

 باشد.  داشته

 کارکنان پروژه آبیاري، انتظار گردش مالی بالایی داشته باشند. -7

طراحان، سازندگان، اپراتورها، اسکادا و دیگران تعریف ها بین  یتمسوولیک شرح وظایف شفاف و مترقی از  -8

 نشود.

ي ها ظرفیتگرهاي ارزان، بدون توجه به مشخصات و  ها و حسPLCمدیران طرح آبیاري درخواست استفاده از -9

 لازم را داشته باشند.
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 درك روشنی از وقوع ناگزیر مشکلات هنگام اجرا وجود نداشته باشد. -10

 دهند یا بسازند. گرهاي خود را ابداع کرده، توسعه گرها و عمل تا حس باشندمدیران پروژه تمایل داشته  -11

در زمان  ها شکلو امکان آموزش تحضور نداشته شبکه در منطقه  بردار بهرههاي مجرب  ها یا سازمان شرکت -12

 .وجود ندارد کوتاه

 وجود ندارد. و خودکارسازي شبکه سازي مدرناز  يبردار بهرهشده و مشخص در  هدف تعریف -13

ها و تدوین طرح خودکارسازي در تمام جلسات  هاي اولیه و ادامه آن نفعان در بحث مشارکت فعال کشاورزان و ذي -14

ي آبیاري شود، وجود نداشته ها پروژهو طراحی که محدود به طراحان و مقامات سطح بالا و اقتصاددانان  ریزي برنامه

 باشد.

 .تجربه باشند کم تجربه یا بی مدرني آبیاري ها شبکهطراحان در طراحی  -15

هاي موجود و دردسترس طراحی کنند و نه افزار سختها، سامانه را تنها مطابق افزار سختتولیدکنندگان  -16

 .نیازهاي طرح

و نگهداري بسیارخوب  ، یک فرایند پیچیده و گران است و به تجهیزات و تعمیرPLCخودکارسازي موفق مبتنی بر 

و واکنش سریع در زمان بروز مشکل است. در حقیقت  جزئیاتمستلزم کارسخت، توجه دائمی به  نیازدارد. این فرایند

براي همه از پیش روشن باشد و  مسایلبري براي موفقیت در این فرایند وجود ندارد. براي موفقیت، باید این  هیچ میان

 بودجه کافی فراهم شود.

گفت که پاسخ آن  توان میتنها » انجام شود؟ PLCسازي مبتنی بر که اساسا چرا باید خودکار«در جواب به این سوال 

تر  ي سادهها روشدست آورد، باید از آن  تري به ي کنترلی سادهها روش پیچیده است. اگر اهداف مشابه را بتوان به

لازم  معمولادر شبکه،  تر بیشي پذیر انعطافشدن کنترل آب و براي رسیدن به  تر حال، با پیچیده کرد. با این استفاده

هایی از سامانه کنترلی استفاده شود. در مواردي که  در محل PLCي خودکارسازي مبتنی بر ها جنبهتا از برخی  شود می

 تا حد قابل توجهی افزایش یابد. تواند می، تعداد این نقاط کنترلی نیز شود می  سامانه کنترلی بزرگ و پیچیده

به یا هر نوعی از خودکارسازي هدف نیست.  PLCداشت که خودکارسازي مبتنی بر  یاد ا بهاما همواره باید این نکته ر

وري در انتقال آب. در برخی  کلی اهداف عبارتند از بهبود خدمات تحویل آب، حفاظت از محیط زیست و بهبود بهرهطور

بزارهاي خودکارسازي به عنوان موارد، هدف اصلی خودکارسازي، کاهش وابستگی به نیروي کار است. طیف وسیعی از ا

  یی براي کمک به انجام این اهداف در دسترس هستند.ها گزینه
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گذار در تاثیر يعوامل و اجزا

ي ها شبکهخودکار  يبردار بهره

 آبیاري





رداري بهره در تاثیرگذار اجزاي و عوامل - سوم فصل  37 07/05/1402   ياریآب يها شبکه خودکار ب

هرهگذار در تاثیر يعوامل و اجزا -فصل سوم  بیاريها شبکهخودکار  يبردار ب  ي آ

 کلیات -3-1

کنترل (شامل  يروي چگونگی ارتقا تر بیشفشار موجود، تمرکز  آبیاري ثقلی و تحتي ها سامانهبراي خودکارسازي 

ها خواهد بود تا طراحی و ساخت یک شبکه کاملا جدیدي از  ي کنترلی) در آنها روش، ارتباطی و گیري اندازهتجهیزات 

ي جدید ها سازهي موجود یا ساخت ها سازهحال در مواردي نیز باید بین خودکارسازي الکترونیکی  . با اینها لولهو  ها کانال

ها، هر دو رویکرد  گیري شود. در سطح جهانی، با وجود مزایا و معایب براي این راهکار درون و خارج از شبکه، تصمیم

خودکارسازي  هاي فیزیکی گذار در زیرساختتاثیرگفت تغییرات عمده و  توان می ین حالتتر کلیاند. در  بوده آمیز موفقیت

 :شود می خلاصهوارد زیر م در

 ي کنترل جریان دستیها دریچهي تنظیم) و ها سازههاي عرضی ( کننده گرها روي تنظیم نصب موتورها و عمل −

هاي کم و تعویض الکتروموتورهاي با  ي تک سرعته به درایورهاي فرکانس متغیر براي توانها پمپتجهیز الکترو −

 توان زیاد براي امکان استفاده از درایور

 در موارد ضروري ها کانالاصلاح و بهبود پوشش  −

 پایه و اساس طراحی یکسانی دارند ي جدید و سالم کهها دریچهي تنظیم قدیمی موجود با ها سازهتعویض  −

 یی سازگار با خودکارسازيها دریچهي تنظیم قدیمی موجود با ها سازهتعویض  −

 کشویی با بازشدگی مناسبي ها دریچهفاقد کارایی لازم با  1ي آب بندها تیركتعویض  −

 در آبگیرها گیري اندازهکننده و  نصب تجهیزات جدید کنترل −

 ها کانالو کنترلی ارتقا یافته در  گیري اندازهنصب تجهیزات  −

 فشار) (شبکه تحت گرهاي برقی قابل کنترل در سامانه خودکار تجهیز شیرهاي کنترلی به عمل −

 فشار) (شبکه تحت دور به سیستم برقی سازگار با پایش از راه گیري آبدهی و فشار هاي اندازه متجهیز سیست −

. این شوند مینیز نامیده » 3ي تنظیمها سازه«یا » 2هاي عرضی کننده تنظیم« معمولاي کنترلی در مسیر کانال، ها سازه

ن سطح آب در مقدار داشت نگهبراي ثابت  معمولاهاي کنترلی موجود،  هاي عرضی، با استفاده از یکی از منطق کننده تنظیم

ي کنترلی که ممکن است ها سازه. انواع دیگري از شوند میکننده، استفاده  تنظیم دست پایینمورد نظر در بالادست یا 

 هاي عرضی باشند، براي کنترل آبدهی در ورودي کانال یا کنترل آبدهی در نقاط توزیع لازم هستند. کننده مشابه تنظیم

1- Stop Logs 
2- Cross Regulators 
3- Check Structures 
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ها  ي مختلف یکسان نبوده و بین آنها طرحهاي فیزیکی موجود در  ی کشور، زیرساختي آبیاري و زهکشها شبکهدر 

 بر پایه یکی از دو رویکرد زیر بوده است: معمولاهاي انجام شده و دردست انجام،  هایی وجود دارد. طراحی تفاوت

 ) USBRدستورالعمل طراحی دفتر آبادانی ایالات متحده ( -الف

ي شبکه اصلی ها کانالسطح آب در  هاي کننده تنظیم) براي USBRبادانی ایالات متحده (دستورالعمل طراحی دفتر آ

آبی  اس روزنه با بارراساي ب شونده دستی تاکید دارد. این آبگیرهاي روزنه اي کنترل ي قطاعی و آبگیرهاي روزنهها دریچهبر 

)، یا رود زرینهجا است (شبکه آبیاري درودزن و شبکه آبیاري  آبدهی یک گیري اندازه)، که در آن کنترل و CHO1ثابت (

 گیري اندازهآن براي  دست پایینکننده جریان همراه با یک پارشال فلوم (شبکه آبیاري دز) یا سرریز در  یک روزنه کنترل

اري اشاره ندارد و گونه روش خودک به هیچ» آبدهیکنترل «ها  داشت که در این دستورالعمل  بوده است. باید توجهآبدهی 

 .کند میمورد نظر عمل آبدهی اي براي رسیدن به یک  تنها به وسیله

 طراحی هیدرولیکی فرانسوي  -ب

، یا سرریزهاي لبه طولانی براي کنترل 4، آویو3، آویس2مانند آمیلکانیکی ي هیدرومها دریچهها از  در این طراحی

ي نیرپیک) ها دریچه» (5ي توزیعیها مدول«به صورت  معمولاها . طراحی آبگیرشود میاستفاده  ها کانالسطح آب در 

لوله  شکل مقاطع نیم ها، به ها، استفاده از کانالت هاي متداول در برخی از این طراحی . یکی دیگر از مشخصهگیرد میصورت 

  مستقر در ارتفاعی از سطح زمین بر روي زین و پایه است. (شبکه آبیاري سفیدرود و دشت قزوین و ...) این نوع طراحی

 ي جدید مرسوم است.ها شبکهدر اکثر 

 کنترل آب در شبکه آبیاري ل، توزیع وي انتقاها سامانه -3-2

، یک شیوه بهینه خودکارسازي که بتوان بهترین شیوه قابل توصیه نامید، وجود ندارد. نوع ها شبکهدر خودکارسازي 

هایی از آن  خودکارسازي عملی و ممکن براي یک شبکه، به خصوصیات فیزیکی موجود آن بستگی دارد. در ادامه مثال

 است: آورده شده

1- Constant Head Orifice 
2- AMIL 
3- AVIS 
4- AVIO 
5- Distributor Module 
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هـایی هسـتند کـه     ي انتقال و توزیع تنها شامل یک کانال انتقال و یک منبع به همراه شـاخه ها سامانهخی از بر −

ند وجود داشته باشند کـه داراي منـابع   توان میي دیگري نیز ها سامانه. اما کنند میهدایت  دست پایینآب را به 

 اي هستند، مانند: آبی متنوع و به تعبیري شرایط پیچیده

ها) به صورت  ي استفاده تلفیقی، از منابع سطحی و زیرزمینی (چاهها طرح ؛1ي آبیاري تلفیقیها سامانه •

(بسیار نادر) یا براي  تر بیشي پذیر انعطافها ممکن است براي  چاه. از آب کنند می يبردار بهره زمان هم

ها، ممکن  ز چاهپاژ اشود. پم يبردار بهرهتر)  هاي پیک مصرف (استفاده معمول آب اضافه طی فصل تامین

انتقال دهند یا در  ،ي درون شبکه تحت کنترل مدیریت شبکهها کانالبه  طور مستقیم است آب را به

 و کشاورزان برسانند. بران آببه دست  ، مستقیمها کانالاین  دست پایین

در شمال کشور) روش آبیاري  تر بیشي آبیاري شالیزارها در ایران (ها شبکهدر  ؛ي بازچرخانی آبها سامانه •

هاي منشا گرفته از کوهستان یا  منبع آب، رودخانه معمولا ها شبکهغرقابی و تحویل، دائمی است. در این 

ي مدرن ها شبکهب با شرایط کیفی متفاوت، مانند آ در دشت و با ترکیبی از آب با کیفیت و زه شکل گرفته

ي مناطق خشک، آب حاصل از فرونشت آب از بدنه ها روژهپو سنتی مازندران و گیلان است. در برخی از 

، ها کانالنامناسب  يبردار بهرههاي ناشی از  هاي خروجی از مزارع و هدررفت آب ، آب و انهار سنتی ها کانال

ي آبیاري ها شبکه(مانند  گیرند میو مورد استفاده قرار  شوند میبه چرخه انتقال آب هدایت  دوباره

به مشکلات شوري منجر  تواند میکیفیت که  هاي کم در مورد استفاده مجدد از این آبخوزستان). البته 

هاي متغیر حاصل از زهکشی اراضی بالادست به سامانه انتقال و  شود و چگونگی واردکردن این جریان 

 تمهیداتی لازم و ضروري است. توزیع آب آبیاري،

نشده  و کنترل شده کنترلهاي ورودي  ي، جریاني آبیارها سامانهدر  معمولا ؛منابع سطحی چندگانه •

اي از مخزن ذخیره آب  سطحی در نقاط مختلف وجود دارد. مثلا در شرایطی که آبگیري شبکه، در فاصله

ي بالادست ها شبکهقرار داشته باشد و حوضه میانی نیز جریان پایه متغیري را شامل شود یا آب برگشتی 

کار کنترلی  یک راه جهت بدین. شود میمتغیر  آبدهیبه بدنه شبکه وارد شود،  یا مستقیمبه حوضه میانی 

 .کند می، در این شرایط درست عمل نکند میاي به خوبی عمل  که در یک سامانه ساده کانال شاخه

ها به  بوده و پساب و زهکشی آن دست پایینکشاورزي و صنعتی در  کننده مصرف ، فاقدها سامانهبرخی از  •

خرمشهر از  –ها شبکه آبیاري آبادان  که ازجمله آن شوند میدریاچه، تالاب یا منابع شور دیگر ختم دریا، 

، مهاباد، نقده، شهرچاي، سلماس و ... به رود سیمینه ،رود زرینهشبکه طریق اروند رود به خلیج فارس، 

1- Conjunctive use systems 
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 ها پسابستفاده مجدد از این . اشود میرود و .... به دریاي خزر تخلیه مغان و سفیددریاچه ارومیه و شبکه 

 ها باید بررسی گردد. و تعیین محل مصرف آن

ها قرار  آن دست پاییني آبیاري متعددي در ها شبکهیی وجود دارند که ها سامانه قبلبر خلاف حالت  •

گونه مشکل مربوط به آبزیان و محیط  محل انشعاب، هیچ دست پایین. اگر در رودخانه، بلافاصله در اند گرفته

یست وجود نداشته باشد و اگر آب بازگشتی به رودخانه در انتهاي سامانه نیز داراي کیفیت بالایی باشد، ز

از نیاز به  تر بیشبه سادگی از طریق هدایت آب  بران آببه  پذیر انعطافامکان ارائه خدمات تحویل آب 

 .گردد میشبکه به رودخانه باز دست پایینو مقدار آب اضافی براي استفاده در  شود میشبکه انتقال، فراهم 

اند و آب برگشتی غیرقابل کنترل یا آب  در چنین شرایطی بوده تر بیشي آبیاري واقع در خوزستان ها شبکه

هاي شاوور و دز بر  مازاد شبانه به دلیل مشکلات کار یا امتناع کشاورزان از آبیاري شبانه، به رودخانه

 .گردد می

قابـل اسـتفاده هسـتند.      ي با شیب کـم ها کانالي نسبت به تر کمي کنترلی ها روشتند،   یبیی با شها کانالدر  −

که شـیب تنـد چـه مقـدار اسـت        در این شرایط بسیار مشکل است. تعیین این دست پاییناعمال کنترل  ویژه به

 است. ها کانالنیازمند تعیین خصوصیات هیدرولیکی 

هاي کم، ذرات مواد  گذار شود. در سرعتتاثیرین سرعت مجاز کانال تر کمبر روي  تواند میمقدار رسوب در آب،  −

را با سطح ثابت آب  پذیر انعطاف. یک طراحی که آب کند میرا مسدود  ها لولهو  ها کانالمعلق از آب جداشده و 

یی ها انالک، ها پروژهگذاري شود. در برخی از  منجر به مشکلات جدي رسوب تواند می، کند میفراهم  ها کانالدر 

ها ماسه و گل و لاي رسـوب کـرده و    است که در آن هاي طولانی ساخته شده هاي جریان کم در مسیر  با سرعت

 گیر ساخته شده است. هاي رسوب ، در ورودي شبکه حوضچهها پروژهاند. در برخی از  سپس لایروبی شده

هاي مربوط بـه   بحث تر بیش. در شود میکلیدي در خودکارسازي محسوب  مسالهیک  ،دسترسی به مخازن آبی −

فـرض اولیـه اسـت. بـه عبـارتی جریـان ورودي بـه         یک پیش ،پذیر انعطافخودکارسازي کانال، وجود منبع آب 

آب  تـامین ي اصلی، برحسب تقاضا قابل تنظیم است. این فرض هنگامی عملی اسـت کـه یـک مخـزن     ها کانال

 هـا  پـروژه آبدهی پایه رودخانه کوچک باشد. اما در برخـی از   ت بهیا اندازه انشعاب کانال نسبباشد  وجود داشته

هیچ مخزنی در رودخانه وجود ندارد، در این حالت شبکه آبیاري منشعب از رودخانه، وابسته بـه رژیـم طبیعـی    

رودخانه بوده که در آن میزان آب انشعابی در شـبکه آبیـاري، متناسـب بـا تغییـرات جریـان رودخانـه، تغییـر         

 دسـت  پاییننفعان  در طول رودخانه براي روستاها و دیگر ذي بري حقابهدر چنین مواردي رعایت نظام  .کند می

بندي در دسـترس قرارگـرفتن مقـدار آبـدهی در کانـال، ممکـن اسـت هـیچ          الزامی است. دراین شرایط، زمان

باید براي توزیع متناسب  ولامعم، ها شبکهارتباطی با برنامه زمانی نیاز الگوهاي کشت نداشته باشد. طراحی این 

برحسـب تقاضـا آب    که اینشود و امکان   حاکم و رعایت قوانین و اسناد بالادست آب انجام بري حقابهبا نظامات 

 فراهم شود، مشکل خواهد بود. 
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ي برطـرف شـود تـا    افـزار  سـخت موارد، باید محدودیت ظرفیت آبدهی شبکه، قبل از ارتقا تجهیزات  تر بیشدر  −

در مجـاري صـلب و    تـر  بیشیی ها محدودیتو مطمئن آب، کارساز واقع شود. چنین  پذیر انعطافامکان تحویل 

 .شود میها، مسیرهاي عبور از جاده و غیره ایجاد  هاي انتقال آب، فلوم تونل

 ي کنترلها سازهانواع  -3-2-1

بندي  ي کنترلی را دستهها دریچههاي عرضی) و دیگر  کننده ي کنترل (تنظیمها سازه توان میبا معیارهاي متفاوتی 

 این معیارها عبارتند از: .کرد

 )دست پایینمانه کنترل سازه در یک شبکه آبیاري (کنترل سطح بالادست یا نوع سا −

 نحوه عبور جریان از سازه (روگذر یا زیرگذر) −

 ي ثابت)ها سازهي هیدرولیکی، ها دریچهگر الکتریکی،  عمل شونده با مکانیزم حرکت در سازه (مکانیکی، فعال −

 حساسیت به غرقاب شدن −

. شوند میآبدهی نیز استفاده   گیري اندازهبراي  ها سازهي کنترل، برخی از این ها سازههیدرولیکی با توجه به مشخصات 

مورد نظر (مانند سطح آب، موقعیت  شکلی از معادلات آبدهی که ارتباط میان متغیرهاي ارائهبراي خودکارسازي، اغلب 

 جزئیاتبه  راهنما، در این شود میدریچه یا آبدهی) را بیان کنند، ضروري است. در ادامه برخی از این روابط ساده ذکر 

سازمان برنامه و بودجه  833ضابطه به  تر بیش. براي اطلاعات شود میپرداخته ن گیري اندازهبه منظور  ها سازه واسنجی

مراجعه شود.  »هاي آبیاري و زهکشی  گیري آب در شبکه  برداري از تجهیزات اندازه  ضوابط انتخاب و بهره«عنوان  کشور با

، مناسب کنترل سطح آب یا تغییر آبدهی هستند و براي ها کانالي کنترل عرضی در ها سازهي خودکار، اکثر ها سامانهدر 

 اند. دقیق طراحی نشده گیري اندازه

نظر  است. با در  ها) در ادامه توضیح داده شده ي روگذر (سرریزها دریچهها) و  ي زیرگذر (روزنهها دریچههیدرولیک 

 داشتن اهداف این فصل، موارد زیر نکات اصلی هستند:

 ) در طول روزنه متناسب است،H∆) با مجذور اختلاف بار آبی (Qبراي یک روزنه، آبدهی ( −

− Q H∝ ∆  
متناسـب   5/1) با توان H) با بار آبی بالادست عبوري از روي لبه سرریز (Qیک سرریز مستطیلی، آبدهی (براي  −

 است،

− 1.5Q H H H∝ =  
، امـا مسـاحت جریـان در یـک     یابد می) افزایش Hمساحت جریان عبوري از روي لبه سرریز با افزایش بار آبی ( −

. بنابراین در میزان مشخص و ثابت تغییرات بار آبی در بالادست، درصـد  کند میروزنه با افزایش بار آبی، تغییر ن

 از یک روزنه خواهد بود. تر بیشتغییر آبدهی در طول سرریز، به مراتب 

 وجود دارد: شوند می يبردار بهرهیی که دستی ها شبکهي کنترل در ها سازهاي براي  با توجه به توضیح اخیر، چند اصل پایه
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 براي کنترل آبدهی بهتر از سرریزها هستند.ها  روزنه −

 ها هستند. تر از روزنه سرریزها براي کنترل سطح آب مناسب −

، تغییر نسبی بزرگ آبـدهی  Hدرصورتی که یک سرریز به مقدار لازم طولانی باشد، با مقدار مطلق تغییرات کم  −

 عبوري از سرریز رخ خواهد داد.

 ي کنترل و جانمایی آنها سازه -3-2-2

صورت  هستند. در نوع متحرك سازهاي کنترلی، میزان بازشدگی به ي کنترلی، ثابت و برخی متحرك ها سازهبرخی از 

پذیر منطقی و  گرهاي برنامه (کنترل RTU/PLC. در خودکارسازي با استفاده از گیرد میشکل خودکار انجام  دستی یا به

هایی که   مقدار حرکت در هر گام، نوع متغیرها و قرائت بودن)، دور)، زمان دقیق تنظیم (درصورت متحرك هاي راه پایانه

شده بستگی دارد. براي مثال، در خودکارسازي  اندازه گشودگی به آن وابسته است، همگی به نوع روش کنترلی اختیار

 گیرد: شبکه، میزان گشودگی ممکن است بر مبناي نیاز به یکی از موارد زیر صورت

سـازه   دسـت  پـایین آبدهی در بالادست یـا   گیري اندازهن آبدهی در مقدار موردنظر، با استفاده از داشت نگهثابت  −

 یا توسط خود سازه خودکار گیري اندازهتنظیم، توسط ابزار 

 ن تراز آب در بالادست سازهداشت نگهثابت  −

 سازه که ممکن است کیلومترها دورتر باشد. دست پایینن تراز آب در محلی در داشت نگهثابت  −

 بینی که در محل دیگري از سامانه آبیاري، نیاز به این تغییر آبدهی است. تغییر مقدار آبدهی با این پیش −

جریان، براي  یی با شیب تند، بدون درنظر گرفتن شدتها کانالاساسا، تحقق این اقدامات الزامات دیگري نیز دارد: در 

ي ها کانال تر بیشدارد. در  ي تنظیمی است تا تراز آب را به مقدار کافی بالا نگهها سازهآبگیرها، نیاز به تحویل آب به 

ي ها روش تر بیشهاي بالا، عمق زیاد خواهد بود. در  هاي کم، عمق آب کم و در آبدهی تند، در آبدهی  طویل با شیب

 دارند. نظر از آبدهی کانال، بالا نگه می انال را صرفي تنظیم، تراز آب کها سازهها)،  کنترلی (اما نه همه آن

 گیرد، در هاي بالا صورت جریان  با شدت يبردار بهرهاي است که  گونه ي روباز موجود بهها شبکهطراحی بسیاري از 

 ، برايشودبرداري ایجاد  تغییري در بهره ها کانالبالا است. درصورتی که در این  تا حدي ها شبکهنتیجه تراز آب در این 

ي تنظیم براي حفظ ها سازهمثال کاهش برداشت آب در مقطع خاصی از سال، این احتمال وجود دارد که به مقدار کافی 

اگر یک راهبرد  به همین ترتیبتصویر شده است.  )1-3(شکل  تراز لازم آب براي تحویل وجود نداشته باشد. این مثال در 

 ي تنظیم باشد.ها سازهبه افزایش تراکم  کنترلی جدید اجرا شود، ممکن است نیاز
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جریان بالا و پایین در حضور دو   جریان بالا و پایین، (ج) شدت  جریان بالا، (ب) شدت  مقطع طولی مختلف تراز آب در (الف) شدت -1-3شکل 

 جریان  سازه تنظیم و امکان تحویل آب در هر دو شدت

 ي تنظیمها سازهدر  ها دریچه -3-3

ها نیازمند تجهیزات الکترونیکی  اند، که برخی از آن کرده  را فراهم ها دریچهي متنوعی از ها شکلها،  نیازها و نوآوري

ي گسترده و متنوع موجود ها شکلهستند، اما یک شکل بهینه کلی واحد قابل توصیه وجود ندارد. توضیح مختصري از 

تولیدات داخلی داراي استفاده شده و  ها شبکهها در حال حاضر در  ي آبیاري که تعداد قابل توجهی از آنها شبکهدر 

 در ادامه آورده شده است. باشد می

  PLCقابل کنترل با  ي متحرك الکتریکیها سازه -3-3-1

ي متحرك مورد استفاده در خودکارسازي، حتی اگر در حال حاضر نیز در ها سازهانواع  تر بیشجهت آشنایی 

ها ضرورت  از آن گیري بهرهتا در شرایطی که نیاز به  شود میاستفاده نشده باشند، معرفی ي آبیاري داخل کشور ها شبکه

مورد بحث در این بخش  PLCي تنظیم قابل کنترل با ها سازه رو از ایننظر قرار داد. مد ها گزینهپیدا کرد بتوان آن را در 

 شامل موارد زیر است:

 تراز آب در شدت جریان بالا

 تراز آب در شدت جریان بالا

 تراز آب در شدت جریان بالا

 آبگیر

 آبگیر

 آبگیر

 آبگیر

 آبگیر

 آبگیر

 الف

 ب

 پ

 بستر کانال

 بستر کانال

 بستر کانال

تراز آب در شدت 
 جریان پایین

تراز آب در شدت 
 جریان پایین

سازه 
 تنظیم
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، 4دریچه روبیکـان -)، فلوم3(اوبرمیر 2گر نیوماتیک ي با عملها دریچه، 1سرریزهاي متحرك (مانند روگذر آرمتک −

 )،5دریچه لنگمن

 6ي کشوییها دریچه −

 7ي قطاعیها دریچه −

 8ي سالونیها دریچه −

هاي  که منطق کنترلی و برنامه شود میبحث  ها دریچهدر این بخش، خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی این نوع 

شود، تفاوتی در عملکرد   درستی انجام ، بهPLCکه خودکارسازي با تجهیزات مبتنی بر  . درصورتیگیرد میاي را دربر ن رایانه

، وجود نخواهد داشت. از طرف دیگر، یک دست پاییني روگذر و زیرگذر از منظر تنظیم تراز آب در بالادست یا ها دریچه

ي خودکار، در هرحال مشکلات کنترلی ها یچهدرنظر از نحوه عبور جریان از  طراحی ضعیف در خودکارسازي سازه، صرف

ي ها دریچهباشد، بهتر است که از   اگر نگرانی از خرابی سامانه کنترل خودکار وجود داشته رو از اینرا به همراه دارد. 

 ي تنظیم سطح آب با پیکربندي روگذر استفاده شود.ها دریچهتنظیم جریان با پیکربندي روزنه و از 

 سرریزهاي متحرك -3-3-1-1

نظر از کیفیت و  و ارتفاع لبه (تاج) سرریز قابل تنظیم است. صرف کند می، آب از روي دریچه عبور ها سازهدر این 

ساخت که به مهارت تولیدکننده بستگی دارد، عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي متحرك داراي مزایا و معایب  جزییات

 خاص خود است.

 :مزایاي سرریزهاي متحرك شامل موارد زیر است

 ند از سازه عبور کنند.توان میو شناور  ور غوطهاجسام  −

ي هـا  دریچـه هاي متحرك (روگـذر) در مقایسـه بـا     درصورت قطع شدن نیروي محرك، عملکرد این نوع سرریز −

جریان، ثابت نگهدارد (در شرایط اسـتقرار در رقـوم    ند سطح آب را در بالادست مستقل از شدتتوان میزیرگذر، 

 ).کند میمانند یک سرریز ثابت عمل  شده، نرمال تعریف

1- Armtec Overshot® 
2- Pneumatically Actuated Gates 
3- Obermeyer 
4- Flume-Gate by Rubicon® 
5- Langemann Gate® 
6- Sluice Gates 
7- Radial Gates 
8- Lopac Gates 
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تا زمانی که جریان آزاد وجود داشته باشد (سرریز غرقاب نباشد)، محاسبه آبدهی، مسـتقل از شـرایط تـراز آب     −

اي (روگذر یا زیرگذر) درصورتی که غرقاب شـود،   خواهد بود. اما جریان عبوري از هر نوع دریچه دست پاییندر 

 .شود میآن  دست پایینی، وابسته به شرایط سطح آب در در یک مقدار مشخص از بازشدگ

 ) شامل موارد زیر است:5-3شکل  تا  2-3شکل  ي سرریزهاي متحرك (ها محدودیت

عبـور   هـا  سـازه شـده و از ایـن    نشـین  جریان، مقابل دریچه مانده یـا تـه   در  و بار بستر  سنگین ور غوطهاجسام  −

 .کنند مین

خـوبی   را بـه  دسـت  پـایین جریان ورودي بـه بـازه    شدت تواند مید سرریز ندرصورت قطع نیروي محرك، عملکر −

 زیرگذر، با همان عرض، کنترل کند.  دریچه

 .یابد میشدت کاهش  جریان در یک سرریز متحرك به گیري اندازهدر شرایط غرقابی، دقت  −

 تعدادي از سرریزهاي متحرك به قرار زیر است:

 دریچه روگذر آرمتک  -الف

فشار داده و تنظیم تراز دریچه با استفاده   دریچه روگذر آرمتک به دیواره سازه لولا شده و وزن آب دریچه را به پایین

 .شود میي متصل به آن از بالا انجام ها کابلاز 

مل باز کا به طوردر نصب دریچه روگذر آرمتک، صفحه فلزي، بین دو دیواره بتنی جانبی لولا شده است. هنگامی که دریچه 

قرار  تاثیرجز به خاطر مقطع سازه، تحت  و سطح آب در بالادست، به کند می(افقی) است، سازه در برابر جریان مانعی ایجاد ن

 ها کابل. این کند میفلزي متصل هستند، حرکت   . این سرریز با استفاده از دو کابل که به قسمت بالاي صفحهگیرد مین

 ).2-3شکل  ( کنند میشده در بالاتر از سطح آب، به بالا یا پایین حرکت  هاي نصب گر لط عمصورت دستی یا الکتریکی، توس به

 دریچه نیوماتیک (اوبرمیر) -ب

. سپر دریچه به کف، کنند میهاي بادشونده، زاویه بازشدگی دریچه را کنترل  دریچه نیوماتیک (اوبرمیر) توسط تشکچه

نترل حدودي سطح آب در سرریز بند انحراف جریان از رودخانه یا سرریز سد عمدتا براي ک ها دریچهاست. این  لولا شده

ي در دست ها پروژهها نیازي نیست. گرچه در برخی از  اي برروي آن گونه سازه هیچ معمولا؛ چراکه شوند میاستفاده 

دید از  )3-3(شکل  با مشکل همراه بوده است.  ها دریچه، پایش و کنترل دقیق موقعیت بازشدگی این يبردار بهره

دریچه نیوماتیک (اوبرمیر) را در شرایط بدون عبور آب در اواخر تابستان در ناحیه آبیاري رودخانه واکر، نوادا،  دست پایین

 .دهد میآمریکا را نشان 

 دریچه روبیکان -  فلوم -پ

دریچه روبیکان در -روگذر ساده آرمتک هستند. تفاوت اصلی فلومي ها دریچهدریچه روبیکان، مورد جدیدتر از  - فلوم

نتیجه دیوارهاي جانبی متحرك و حرکت به هر دو  هاي فلزي فلوم دریچه و در پارچه بودن صفحه فلزي با دیواره یک
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را در  عملکرد این دریچه )4-3(شکل  در اکثر موارد خودکار هستند.  ها دریچهاست. این  دست پایینسمت بالادست و 

  .دهد مینشان 1990ناحیه آبیاري امپریال، کالیفرنیا، آمریکا در اوایل دهه 

 دریچه لنگمن -ت

شده، شامل دو لنگه در بالا و پایین است که در یک محور افقی  ي روگذر معرفیها دریچهدریچه لنگمن، برخلاف دیگر 

ین تر کم. سرریز هنگامی شود مینگه رویی، بالا و پایین اند. تاج سرریز با حرکت عمودي لبه بالاي ل به یکدیگر لولا شده

باشند. این طراحی همچنین  صورت افقی در کف دریچه، روي هم قرار گرفته ارتفاع را دارد (کاملا باز است) که دو لنگه، به

ایی در کف و ه ). این پیکربندي شامل لولا5-3شکل  تا نیروي مورد نیاز براي حرکت دریچه کاهش یابد ( شود میموجب 

دار همانند سه دریچه  تاي عمودي است (برخلاف حرکت قوسراسوسط سازه است. حرکت لبه (تاج) این سرریز کاملا در 

 شده قبلی). معرفی

 
 کالیفرنیا، آمریکادریچه روگذر آرمتک در ناحیه آبیاري امپریال،  -2-3شکل 

 
 دریچه نیوماتیک (اوبرمیر) در ناحیه آبیاري رودخانه واکر، نوادا، آمریکا -3-3شکل 

حداکثر 
 سطح آب

کامل 
 باز

کامل 
 بسته

 دریچه تخلیه تراز آب

دریچه در 
تیوپ  حالت بسته

لاستیکی 
 پرشونده با هوا

دریچه در 
 بازحالت 

 جریان

 لولا
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 دریچه روبیکان-فلوم -4-3شکل 

 
 ) از دید بالادست2000ي لنگمن (آکواسیستمز ها دریچه -5-3شکل 

 ي کشوییها دریچه -3-3-1-2

ندرت در  ) داراي مجراي عبوري زیرگذر (روزنه) هستند. اگرچه به7-3شکل  و  6-3شکل  ي کشویی (ها دریچه

ي کشویی در امتداد عمودي به بالا و پایین ها چهدریاست.  یی هر دو حالت روگذر و زیرگذر نیز استفاده شدهها نمونه

توجهی نیاز  ي کشویی به نیروي قابلها دریچهي روگذر متصل به کف، براي باز و بستن ها دریچه. مشابه کنند میحرکت 

ي کشویی عریض یا بلند، باید به شدت تقویت شوند تا بتوانند فشار هیدرولیکی را تحمل کنند، که ها دریچهاست. 

ها را مشکل سازد. به همین دلیل و در صورت نیاز، به جاي یک دریچه با عرض زیاد، تعدادي  ساخت و نصب آن تواند می

 .دهند میصورت موازي در کنار هم قرار  متر را به 5/1از  تر کمي کشویی با عرض ها دریچه

 سطح آب

 جریان
 

 لنگه بالا

 پایینلنگه 

 

چهارچوب 
 دریچه
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 رانسهي کشویی خودکار و یک ایستگاه پایش در کانال گیگناك فها دریچه -6-3شکل 

 
 شبکه ورامینصورت موازي در  عبه دنده دستی بهي کشویی با جها دریچه -7-3شکل 

و بدون تغییر در بستر کانال نصب  دست پاییناگر دریچه کشویی، داخل یک سازه با دیوارهاي صلب در بالادست و 

در شرایط تنظیم دستی براي کنترل  ها دریچهشود. این  واسنجیجریان،  گیري اندازهتقریبا به سادگی براي  تواند میشود، 

ها زیاد باشد، مناسب نیستند چراکه حتی تغییر  آن دست پایینتفاوت سطح آب بالادست و ویژه هنگامی که  بهسطح آب، 

 .کند میبزرگی در سطح آب بالادست ایجاد  نسبتاکوچکی در شدت جریان در طول سازه، تغییر 

علاوه سازه مناسب نگهدارنده آن  مقدار حرکت عمودي مورد نیاز، به تواند مییی ي کشوها دریچهیک مشکل اصلی در 

که دسترسی به آن براي  شود می ساختهي بسیار بلندي ها سازهي کشویی، روي ها دریچهباشد. در بسیاري از کشورها، 

ي بزرگ بدون موتورهاي الکتریکی بسیار دشوار ها دریچهدادن این  اپراتور اگر خطرناك نباشد، بسیار مشکل است. حرکت
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 )11-3(شکل  تا  )8-3(شکل  ها در دفعات زیاد وجود ندارد.  است؛ براي همین نیز تمایلی به تغییر در گشودگی آن

 ي کشویی هستند.ها دریچهیی از ها نمونه

 
 یک دریچه کشویی خودکار بزرگ در تایلند -8-3شکل 

 
 (راست)گیر  دریچه کشویی بعد از سازه رسوب- (چپ) دنده تی با یک فرمان بزرگ و جعبهدریچه کشویی دس -9-3شکل 

 
 یی موازي در شبکه چمران خوزستانچند دریچه کشو -10-3شکل 
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 همراه با فرمان دستیدریچه کشویی خودکار  اي از نمونه -11-3شکل 

 ي قطاعی ها دریچه -3-3-1-3

ي کشویی با ها دریچهاند که نسبت به  شکلی طراحی شده ي زیرگذر هستند و بهها دریچهي قطاعی از نوع ها دریچه

تر  ي کشویی هم اندازه، سبکها دریچهي قطاعی نسبت به ها دریچهي حرکت کنند و از نظر سازه، تر کمنیروي به مراتب 

ي ها کارگاهمتداول بوده و ي آبیاري کشور ها شبکهدر  ها دریچهي دارند. استفاده از این تر آسانبوده و ساخت و نصب 

 .دهد میرا نشان  ها سازهتاسیسات معمول این  )13-3(شکل  و  )12-3(شکل  مختلفی براي ساخت آن وجود دارد. 

، شود میهاي چرخشی تحمل  از آنجایی که تقریبا تمام نیروهاي هیدرولیکی وارده از جریان آب، توسط یاتاقان

 ها دریچهبه لبه پایین  ها کابلکه با اتصال  دهد مینشان  )13-3(شکل  . نندک میي قطاعی به راحتی حرکت ها دریچه

 تواند میبخش بالاي دریچه قطاعی،  طور همینرا در محل مناسب براي دسترسی آسان قرار داد.   ها و شفت قرقره توان می

 ).12-3شکل  از محور نگهدارنده و چرخشی و بازوهاي نگهدارنده بالاتر رود (

ي قطاعی اصطکاك کمی دارند، نیازمند نیروي کم براي حرکت هستند. این بدین معنی ها دریچهه، از آنجا که علاو به

 متر سانتی، احتمال دارد دریچه چند شود میی که نیروي محرکه موتور قطع زمانپایین رفتن دریچه،  هنگاماست که 

دنده خاصی) مجهز شوند تا با توقف  گرها باید به ترمز (یا جعبه حرکت کند. در خودکارسازي، موتورها و عمل تر بیش

موتور (قطع انرژي از موتور)، بلافاصله حرکت دریچه متوقف شود. همچنین به دلیل ناچیز بودن نیروي لازم بالابر، امکان 

 گر در این شرایط وجود دارد. اضطراري با طراحی مناسب موتور و عمل يبردار بهره
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 ي قطاعی در سد تنظیمی دز ها ریچهد -12-3شکل 

 
 شبکه آبیاري ورامین  –ي قطاعی ها دریچه دست پاییندید  -13-3شکل 

 دریچه سالونی  -3-3-1-4

 شـوند  مـی هـاي جـانبی لـولا     ، امـا از آنجـایی کـه بـه دیـواره     انـد  گرفتـه مورد استفاده قـرار   تر کمي سالونی، ها دریچه

ند هـم اجسـام شـناور در آب و هـم بـار بسـتر را عبـور دهنـد. فشـار وارده بـر روي لولاهـاي ایـن             توان می) 14-3 شکل (

 .شوند می ساختههاي کوچک  در اندازه معمولاقابل توجه است و براي همین  ها دریچه

 
 یچه سالونیرد دست و پایین دید بالادست -14-3شکل 
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 RTU/PLCي تنظیم خودکار بدون استفاده از ها سازه -3-3-2

ي تنظیم ها سازهتمرکز دارد، اما لازم است به  RTU/PLCاگرچه این دستورالعمل بر تجهیزات مبتنی بر کنترل 
دلیل سادگی، بسیاري از این  نیز، اشاره شود. به کنند میهاي الکتریکی و الکترونیکی استفاده ن متنوعی که از کنترل

یی که تنها کنترل ها موقعیتدر  توان میها  و از آن گیرند می ي جدید و مدرن مورد استفاده قرارها کانالدر  ها دریچه
(مانند سرریز جانبی و ...) استفاده شوند.  ها سازهسطح آب لازم است (مانند مخزن درون کانالی) با درنظر گرفتن دیگر 

ه دلیل سادگی این بکه ي هیدرولیکی (آمیل، آویس، آویو) هستند ها دریچه، 1طولانی  شامل سرریزهاي لبه ها سازهاین 
 ، داراي دو ضعف اصلی هستند:RTU/PLCدر مقایسه با تجهیزات قابل کنترل با  ها دریچه

ند یک مقدار دلخواه آبدهی را به کانال توان میبه تنهایی ن ها دریچههیچکدام از این  عدم قابلیت کنترل آبدهی؛ −
 عبور دهند. دست پایین

تواننـد   مـی  تنهـا ي هیـدرولیکی مـذکور،   ها دریچه ر یک مقدار هدف؛ح آب کانال تنها دقابلیت تنظیم تراز سط −
 سطح آب را در یک مقدار مشخص تنظیم کنند.  

 سرریزهاي لبه طولانی  -3-3-2-1

و  يبردار بهرهطولانی، به دلیل هزینه پایین و سهولت   ي داخلی از سرریزهاي لبهها شبکهاي در  صورت گسترده به
عمق آب روي تاج سرریز با لبه  اندك. تغییرات شود مینگهداري، براي کنترل ساده سطح آب در بالادست استفاده 

شکل  و  15-3شکل  ( شود میطولانی، باعث تغییرات زیاد آبدهی شده و تنها موجب تغییرات اندکی در عمق آب در کانال 
 ).دهد میشده نشان  یی را از موارد نصبها نمونه 3-16

 
 دست پایینمیانه سازي رسوب در انتهاي  پاك  دریچه بایک سرریز لبه طولانی  -15-3شکل 

1- Long-Crested Weirs 
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 مرغابی سرریز لبه طولانی از نوع نوك -16-3شکل 

 آویو و ي هیدرولیکی آمیل، آویسها دریچه -3-3-2-2

فشار (روزنه)  تحتي آویو در یک گشودگی ها دریچهاند.  طراحی شده دست پاییني آویس و آویو براي کنترل ها دریچه

). دریچه آمیل براي کنترل بالادست طراحی 17-3شکل  ( کنند میي آویس با یک سطح روباز آب عمل ها دریچهو 

 است و تولید داخلی آن نیز در کشور وجود دارد. شده

طراحی آمیل، آویس و آویو بر اساس حضور زوج نیروهاي تعادلی است. نیروي شناوري یک جسم شناور (در 

ي آمیل) یک نیروي رو به بالا را به یک قسمت از ها دریچهي آویس و آویو و در بالادست براي ها دریچهبراي  دست ینپای

مقابل نیروي رو به بالاي شناوري، مقاومت  . از طرفی، وزن دریچه یک نیروي رو به پایین را که درکند میدریچه وارد 

هایی پر کرد تا زوج نیروي  ها را بتوان با وزنه تا محفظه آن شوند میشکلی طراحی  به ها دریچه. این کند می، اعمال کند می

تعادلی لازم و درنتیجه آن موقعیت صحیح دریچه ایجاد شود. اگرچه یک مقدار رواداري در کنترل وجود دارد (سطح آب 

 تر بیشباشد، رواداري کنترل  تر رگبز؛ هرچه دریچه کند میتحت کنترل تا حدي در دو حالت دریچه باز و بسته تغییر 

 قبولی دقیق است.   حال کنترل سطح آب تا حد قابل این )، با شود می
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 ي آویس درشبکه آبیاري ورامینها دریچه -17-3شکل 

کم است. در  نسبتاي آویس، آویو و آمیل، در طول سازه و درصورتی که به درستی اجرا شود ها دریچهافت بارآبی 

ه خواهد شد و دیگر امکان تغییر آن وجود داشت نگهشده  ، سطح آب در رقوم تعیینها سازهاز این  يردارب بهرهشرایط 

هاي کم،  شود، تا حتی در بازشدگی اي ساخته شکل ذوزنقه باید به ها دریچه). بخش قطاعی این 18-3شکل  نخواهد داشت (

شتیبان با ابعاد ي بتنی پها سازهبه  ها دریچهاین  بدین جهتاطراف بخش قطاعی کاملا آزاد و بدون اصطکاك باشد. 

ي آبیاري ها شبکهي آمیل در ها سازه. با توجه به گستردگی وجود و سازه بتنی باید با دقت ساخته شود خاصی نیاز دارند

خودکار از  يبردار بهرهدر  ها دریچهاز این  گیري بهره يها محدودیتهاي لازم در مورد امکانات و  کشور، لازم است بررسی

با ثابت  ها سازهرا خودکار کرد، این  ها دریچهشبکه صورت پذیرد. براي مثال در مواردي که بتوان آبگیرهاي مرتبط با این 

. یا در کنند میاي خودکارسازي)، شرایط مطلوبی را براي این آبگیرها فراهم  ن سطح آب (در اجراي مرحلهداشت نگه

 توان میبا قابلیت پایش و کنترل  ها سازهکنار دیگر  در ها سازهئمی نیست، از این یی که تغییر سطح آب داها موقعیت

 هاي اضطراري یا ویژه مهیا کرد. شرایط را براي حالت
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 و شبکه آبیاري قزوین (چپ) ت)راسشبکه سفید رود گیلان (نماي بالادست دریچه آمیل در  -18-3شکل 

 گرهاي دریچه عمل -3-3-3

 ها دریچهبراي تنظیم گشودگی کشویی یا دریچه صفحه یا بالاکشیدن  پایین دادنگرهاي الکتریکی جهت  عمل

گرهاي موجود در بازار،  ي عملها قابلیتها باید توجه داشت که در کیفیت، اطمینان و  . در انتخاب آنشود می  استفاده

وجود  ییگرها عمل   جموعهم نیبه چن یکه دسترس یدر مناطق). 20-3شکل  تا  19-3شکل  (تفاوت زیادي وجود دارد 

دهند، استفاده کرد.   را انجام یمشابه فیکه بتوانند وظا یزاتیتجه هیته يبرا یمحل يها و سازنده یتوان از طراح ندارد، می

هستند و  يتجار زاتیتر از تجه مواقع گران یدر برخ ،یشده توسط امکانات محل  ساخته ای يرتجاریغ زاتیمجموعه تجه

 يرتجاریغ زاتیکه تجه یدرصورت حال، نی. باااند بهره یگرها ب عمل گونه نیا يتجار يها دکنندهیتول اتیاز تجرب نیهمچن

ندرت  به يرتجاریغ يها باشند. مجموعه  داشته یقابل قبول يتوانند کاربر شوند، می ساخته  قیو با ابعاد دق یطراح یخوب به

ساخته  يرتجاریغ يگرها عمل نیاز چن يا ) نمونه22-3شکل ( ) و 21-3شکل ( هستند.  تاورکنترل گش تیقابل يدارا

 دهد. شده را نشان می 

توسط سازنده دریچه ساخته  معمولاگرها  در کشور، این عمل گرهاي برقی دریچه  با توجه به سوابق استفاده از عمل

ها توصیه  استفاده از آن گرهاي تجاري با کیفیت و قیمت مناسب در دسترس باشد که عمل شود. به هرحال درصورتی می

 باشد.شامل موارد زیر ها باید  دریچه گر تجهیزات عمل. شود می

 و نمایش یابی عیبهاي  بسته −

 1دریچهموقعیت گر  حس −

 فاز) فاز یا سه تک AC، یا موتورهاي DCالکتروموتور (موتورهاي  −

1- Gate Position Sensor 
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 جعبه دنده −

 1کنندهکلیدهاي محدود −

 (یا حفاظ جریان) حفاظ گشتاور −

 (یا اتصالات براي نصب فرمان دستی) براي استفاده در زمان بروز مشکل (مثلا قطع برق)فرمان دستی  −

 
 کشویی در ورودي مخزن تنظیمی  هاي گرهاي دریچه عمل -19-3شکل 

 
 ت) براي دریچه کشویی در شبکه ورامینراسگر (در سمت  مجموعه عمل -20-3شکل 

1- Limit Switches 
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 شبکه آبیاري زنوز در آذربایجان شرقیگر برقی یک دریچه کشویی در  عمل -21-3شکل 

 
 ر برقی دریچه قطاعی در شبکه آبیاري زنوز آذربایجان شرقیگ لعم -22-3شکل 

ي خودکار، از انرژي خورشیدي و ها دریچه PLC/RTUانرژي حرکتی دریچه و تجهیزات  تامینهنگامی که براي 

باشند، ضروري  که براي حرکت نیاز به توان زیادي نداشته گرهایی با بازدهی بالا  کارگیري عمل باتري استفاده شود، به

که  آن ویژه به .شود ها نیز باید درنظر گرفته  پذیري آن و ملزومات سرویس DC. همچنین سهولت تطبیق موتورهاي شود می

 .شود میتوجه به نوع طراحی دریچه تعیین  با تر بیشمیزان انرژي مورد نیاز 

علاوه، برخی از  خوبی تعریف شود. به گر وضعیت دریچه باید ساده باشد و به حس واسنجی گرها، رویه براي تمامی عمل

گر اصلی  ي خودکار براي شرایطی که حسها دریچهگر اضافی وضعیت را در تمامی  متخصصین خودکارسازي، نصب حس

گرها است)، لازم  از حسگر (که نشان از بروز مشکل در یکی  شود، یا براي مشاهده تفاوت بین دو حس دچار مشکل 

گر اضافی وجود ندارد، درنتیجه مدیریت سامانه باید به  گرهاي ارائه شده در بازار، حس در مجموعه عمل معمولا. دانند می

 کند. براي تمامی تاسیسات، مشخصات فنی زیر لازم است: گر اضافی را نصب  ضرورت این امر واقف باشد و یک حس

 .شود میین فشار به دریچه وارد تر بیشگشتاور مورد نیاز براي حرکت دریچه در شرایطی که   −
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هـایی کـه بـا اسـتفاده از     RTUدر  ویـژه  بهین گام حرکتی براي کنترل دریچه که این موضوع تر کوچکداشتن  −

PLC  اهمیت زیادي دارد.دهند میخودکارسازي انجام ، 

 .شوند میهاي الکتریکی قطع  درنگ، هنگامی که رله بیگر براي توقف  توانایی موتور و عمل −

گر که به کیفیت کنتـرل مـوردنظر وابسـته اسـت (بـراي مثـال، بـراي         گام (رزولوشن) حس گیري اندازهوضوح  −

 مناسب نیست). bit-8گر  ، یک حسها دریچه تر بیشتشخیص وضعیت در 

ین تـر  بـیش اح بایـد آگـاهی کامـل از دامنـه     طر ؛حداقل سرعت حرکت محور دریچه کشویی یا محور دریچه قطاعی −

   .که کنترل نیاز دارد و مقدار زمان لازم براي این مقدار حرکت را داشته باشد زمانی،  مقدار حرکت دریچه در هرگام

 گرها درصورت قطع برق قابلیت ذخیره وضعیت دریچه در حافظه توسط حس −

شوند، تعیین موقعیت  جا می هداراي محور عمودي بوده و در راستاي قائم نیز جاب معمولاهاي کشویی که  براي دریچه

شود. براي  دریچه با تعداد دور چرخش محور دریچه رابطه خطی و مستقیم داشته و تعیین موقعیت به راحتی انجام می

لازم است موقعیت   ش محور،هاي شعاعی با توجه به رابطه غیرخطی بین میزان گشودگی دریچه با تعداد دور چرخ دریچه

 شود.  واسنجیدریچه با تعداد دور چرخش محور در محل 

هایی که با کابل  براي دریچه . بنابراین،گیرد میاندازه جاي حرکت دریچه،  بهگر را  مقدار حرکت عمل، گر وضعیت حس

طول کابل جمع  جایی به میزان هن جابکه میزا از آنجایی هاي روگذر و ...)، شعاعی و دریچه هاي (دریچه شوند جا می هجاب

کننده ارتباط دارد، نحوه قرارگیري کابل روي قرقره به صورت منظم و کنار هم بسیار مهم خواهد  جمع شده روي قرقره

تداوم و به طورمنظم درون این شیارها قرار گیرد.  چرخش، کابل به  هنگامها باید داراي شیارهایی باشند تا  قرقرهبود. 

موجب بروز خطا در تعیین وضعیت دریچه  تواند میفرسایش کابل، در اثر طول عمر یا نگهداري نامناسب،  همچنین،

 .دهد میهایی را با شیار و بدون شیار نشان  ، قرقره)24-3(و  )23-3(ي ها شکلگر شود.  توسط حس

 
روي هم قرارگرفتن کابل موجب ایجاد ناهماهنگی بین رابطه چرخش محور و حرکت کابل و دریچه  ،هاي بدون شیار کابل قرقره -23-3شکل 

 شود می
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 دست کابل و یکمنظم و بازشدن   قرقره داراي شیار براي اطمینان از جمع -24-3شکل 

 گیري اندازهابزاردقیق و  -3-4

، گفته شوند میهاي فیزیکی به کار برده  قیق کمیتد گیري اندازهابزار دقیق به وسایل و ابزار صنعتی که براي کنترل و 

ي آبیاري ها شبکهي ابزاردقیق که در خودکارسازي ها ویژگیگرها هستند. در این قسمت،  ها حس و از جمله آن شود می

 گرها به قرار زیر است: . ملاحظات عمومی براي استفاده از حسشود میصورت اجمالی) توضیح داده  رایج است، (به

گـر   گـر سـطح آب و حـس    ماننـد حـس   گیـري  انـدازه ح خودکارسازي، تعمیر یا بازتولید برخی تجهیزات در طر −

 واسنجیکه تجهیزات جایگزین قابلیت کنترلی بهتري را فراهم کند و  ، مگر اینشود میوضعیت دریچه توصیه ن

 ها به خوبی صورت پذیرد. آن

 .گرها از انواع تجاري با کیفیت بالا استفاده شود حس −

گـر اولیـه    گرهاي اضافی با اعمال تنوع نسبت بـه حـس   هاي حساس در خودکارسازي، از حس گیري اندازهبراي  −

 شود. استفاده 

اي کـه در صـورت    گونـه  شـود، بـه   تـرین شـکل در نظـر گرفتـه      گرها بـه راحـت   نحوه بازرسی و نگهداري حس −

محل یا سوارکردن درون نگهدارنده بـه   ها در گر براي نگهداري و تعمیر، امکان نصب مجدد آن کردن حس خارج

 قرار بگیرند، وجود داشته باشد. گیري اندازهنحوي که دقیقا در همان موقعیت قبلی 

ها را جایگزین  قطعات یدکی به مقدار کافی تهیه شود، تا در زمان آسیب یا خرابی تجهیزات به سرعت بتوان آن −

 کرد.

ا انگیزه و سیار را که بتواند تجهیزات داراي مشکل را تشخیص و دیده، مجهز، با ثبات، ب باید یک گروه آموزش −

 باشد. ها را انجام دهند، در پروژه حضور داشته  تعمیر یا جایگزینی آن
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گر وضـعیت دریچـه را،    حس توان میشود. براي مثال آیا   گرها درنظر گرفته کردن حس واسنجی فرایند و روش  −

 کرد؟ واسنجیو هنگامی که آب داخل کانال است، تعویض 

 شوند: ي مهمی به شرح زیر هستند که باید درنظر گرفته ها ویژگیگرها داراي  حس

گر براي متغیر موردنظر است. براي مثال  توسط حس گیري اندازهین تغییر قابل تر کوچک ؛1گیري اندازهوضوح  -1

 mm0/1 گیري اندازهبرابر بهتر نسبت به وضوح 10 گیري اندازه داراي وضوح  mm1/0با دقت  گیري اندازه وسیله 

  به موارد زیر بستگی به شدتآید،  دست می گرهاي الکترونیک به توسط حس گیري اندازهاست. وضوحی که در 

 دارد.

ها تعداد فضاهاي باینري  گیري مورد نیاز بستگی دارد. بیت گر و وضوح اندازه دقت حس ها به تعداد بیت -الف

 شوند میساخته   . اعداد باینري تنها از صفر و یکشود میبار قرائت متغیر، اختصاص داده  یک هستند که به

است. هشت احتمال  010بیتی، -3). یک مثال از یک عدد 2bitsها برابر  (تعداد ترکیب ممکن از صفرها و یک

بیتی -3ین، یک سیگنال . بنابرا111و  110، 101، 011، 010، 001، 000بیتی وجود دارد: 3) براي اعداد 23(

گر  مقدار خروجی مختلف را در هر مرتبه قرائت متغیر توسط حس 8داراي دقت بسیار کمی است، چراکه تنها 

باشد، مبدل آنالوگ یا دیجیتال داراي  متر سانتی70گر  حس گیري اندازهباشد. درنتیجه اگر محدوده   داشته

). براي هر یک بیت، متر سانتی70الی  20، 10، 0د بود (ي خواهمتر سانتی10(رزولوشن)  گیري اندازهوضوح 

بیتی است و در  32و  16، 12، 8، گیري اندازه. عموما وضوح شود میدو برابر  گیري اندازهدقت 

ها  . مقداري از این بیتشود می تامینبیتی  16هاي نوین، حداقل وضوح مورد نیاز با تجیهزات  خودکارسازي

 .شود میها استفاده  دستگاه» 2سربار«اغلب براي 

متر را نشان  0-3و  متر سانتی 0-30گر  این کمیت، تفاوت بین یک حس ؛3گر حس گیري اندازهمحدوده  -ب

برابر بهتر است.  10 گیري اندازهداراي وضوح  متر سانتی 0-30گر  . براي یک مقدار بیت ثابت، حسدهد می

گر با محدوده پوشش  باشد، نباید یک حس متر سانتی30عبارتی، اگر محدوده مورد انتظار بازشوندگی دریچه  به

 شود.  متر تهیه  3

به درصد   نسبت بین خطا و حداکثر مقدار قابل قرائت یا نسبت بین خطا و مقدار قرائت شده ؛4دقت (صحت) -2

دهد.  ارائهشده  ، یک دستگاه ممکن است دقیق باشد اما اطلاعات نادرستی را در موقیعت نصباست. براي مثال

1- Resolution 
2- Overhead 
3- Span of Sensor 
4- Accuracy 
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معمول بر اساس ارتفاع  به طورگر دقیق سطح آب استفاده شود، اما از آنجا که کنترل  ممکن است از یک حس

ر محل نصب د واسنجیگر؛ بنابراین،  نسبی سطح آب است، نه عمق واقعی آب روي ترانسدیوسر فشار حس

 گر به مقدار ارتفاع نسبی با درستی مناسب ضروري است.  براي تبدیل عمق دقیق آب روي مبدل فشار حس

به یک خط معین است. در انتخاب باید توجه شود  واسنجیخطی بودن به مفهوم نزدیکی منحنی  ؛1بودن خطی -3

 گرهایی کارکرد مطلوب دارند که داراي برازش عالی خطی باشند. که حس

شده (شی، موقعیت یا وضعیت) در یک  گیري اندازهحداکثر اختلاف در خروجی هر کمیت  ؛2هیسترزیس -4

شود، است. به عبارت دیگر،  گیري اندازهمقدار آن کمیت در جهت افزایشی و کاهشی  که زمانیمحدوده مشخص، 

را براي تراز سطح آب، گر در هر دو جهت که سطح آب پایین برود یا بالا بیاید، یک مقدار یکسان  آیا حس

 ؟کند می(قرائت)  گیري اندازه

 گیري اندازهشده خروجی است، هنگامی که کمیت  قابلیت یک مبدل براي تکرار مقادیر قرائت ؛3تکرارپذیري -5

شود. این  گیري اندازهیکسان،  گیري اندازههاي متوالی و در شرایط و جهت  نا(موقعیت، شی و وضعیت)، در زم

قابل توجهی وجود » 4اغتشاش«ها  آن  گذر، که در خروجی صوتی داپلر و زمان گیري اندازهدر تجهیزات  مساله

ضریب «ثانیه ممکن است داراي  30طلبد. صد قرائت پیوسته در محدوده زمانی  اي را می دارد، توجه ویژه

 دن به کنترل پایدار لازم است.گیري خروجی براي رسی باشد؛ بنابراین، روش میانگین تر بیشیا  0/1» 5تغییرات

از لحاظ فنی، خروجی یک مبدل، ولتاژ و خروجی یک فرستنده،  ؛6گرها هاي خروجی حس انواع سیگنال -6

و گاهی اوقات  کند میاشاره » گر حس«جریان است. این راهنما به هر دو مبدل و فرستنده به عنوان 

 .شود یمبه طور متناوب استفاده » فرستنده«و » مبدل«اصطلاحات 

هاي  جریان  ولت هستند و مقادیر معمول 10تا  0ولت یا  5تا  0بین  معمولاولتاژ (پتانسیل) خروجی  -الف

در  معمولاآمپر است. براي مثال، خروجی متناسب با سطح آب است که  میلی20تا  4خروجی هم بین 

ولت  5آمپر یا  میلی 20قابل قرائت  آمپر یا صفر ولت و در بالاترین سطح میلی 4ین سطح آب برابر با تر پایین

  تهیه mAآمپر،  و میلی mVولت،  ، میلیVهاي ولت، با خروجی توان میگرهاي سطح آب را  است. برخی از حس

شده متناسب است. اگرچه برخی از  گیري اندازهکرد. درهر صورت، قدرت سیگنال خروجی با عمق یا سطح آب 

1- Linearity 
2- Hysteresis 
3- Repeatyability 
4- Noise 
5- Coefficient Variation 
6- Sensor Output Signal Type 
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 20تا  4هاي  دارند)، تمامی سیگنال  زمانی تاخیر( کنند میپیوسته مقدار سطح آب را قرائت ن به طورگرها  حس

ساز، هنگامی که برق  ونیک و حبابراسگرهاي آلت ولت پیوسته هستند. در برخی از حس 5تا  0آمپر و  میلی

هاي  کشد. اما در مبدلطول ب ، ممکن است، قرائت و ایجاد خروجی تا یک دقیقه شود می  تامینبراي بار اول 

 .کنند میها، با وصل برق تقریبا بلافاصله قرائت را شروع  مستغرق و شناور

شده  آمپري، مزایاي زیادي دارد. یک خروجی ولتاژي، به نویز ایجاد  یک خروجی جریان بر حسب میلی -ب

یگر حساسیت روي خط توسط موتورها، شیرهاي برقی، خطوط انتقال اطلاعات و تجهیزات الکتریکی د

رفتن  که مقاومت ذاتی کابل انتقال اطلاعات، متناسب با طول کابل، باعث از دست افزون بر ایني دارد. تر بیش

 شود میشود، مشخص  نگار و منبع انرژي نیز درنظر گرفته  . هنگامی که مقاومت دادهشود میسیگنال ولتاژي 

هاي با  . برعکس، دستگاهکند میو محل قرائت افت گر  اي از سیگنال ولتاژي بین حس که مقدار قابل توجه

 توان میرا  mAي ها کابل. علاوه بر این، کنند میخروجی جریان، یک جریان ثابت را، مستقل از مقاومت، فراهم 

 ي سیگنال ولتاژي باید بسیار کوتاه باشد.ها کابلکه  براي صدها متر استفاده کرد؛ درحالی

ها است که شکل ارتباطی یک جزء اطلاعات را تعیین  اي از قوانین و قالب مجموعه ؛1هاي ارتباطی پروتکل -7

. کند مینگار ایجاد  گر و داده هاي مشخصی مانند حس دار را بین دستگاه و امکان تبادل ارتباط معنا کنند می

و درنتیجه  شود میها با یکدیگر استفاده  عبارتی، این یک زبان الکترونیکی است که براي ارتباط دستگاه به

 ها در دو سمت این ارتباط باید پروتکل ارتباطی یکسانی را درك کنند. دستگاه

 سه نکته در ارتباط با حساسیت دمایی باید مدنظر قرار گیرد: ؛حساسیت دمایی -8

گرها باید محدوده دمایی مناسبی را منطبق بر شرایط واقعی کار در محل داشته باشند.  تمامی حس -الف

 تواند میبندي ضعیف)  اقک یا تابلوهایی با عایقتدر ا ویژه بهي آبیاري، دماي واقعی محیط (ها پروژهر د معمولا

 نظر قرار گیرد. گرها این دماي واقعی مد زیاد باشد و لازم است در تهیه حس

 .شود میگرها با تغییرات دمایی، دچار اختلال  سیگنال در برخی از حس -ب

کننده دمایی دارند که تغییرات سرعت  هاي داخلی جبران کننده ونیک، تنظیمسراگرهاي آلت حس تر بیش -ج

گر اصلی قرار  داخل حس معمولاگرهاي دمایی،  . این حسکند میصوت در هوا با دماهاي مختلف را تصحیح 

از دماي خنک  تر بیشاست در دمایی   گري که داخل محفظه بسته باشد، ممکن این ترتیب، حس دارند؛ به

 اطراف سطح آب قرار گیرد.

1- Communications Protocols 
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 تراز آب گیري اندازه -3-4-1

 ي خودکارسازي آبیاري وجود دارد:ها پروژهسطح آب در  گیري اندازهفناوري اصلی براي  در حال حاضر پنج

 مبدل مستغرق فشار   −

 ونیک بالاي سطح آب، با دید رو به پایینراسگر آلت حس −

 )25-3شکل  ساز با مبدل بالاي سطح آب ( حباب −

 شناور با کابل و پتانسیومتر خطی  −

 )26-3شکل  رایج است) ( تر کمگر راداري بالاي سطح آب، با دید رو به پایین ( حس −

است تا نوع و ها  گر و کیفیت نصب آن در مرغوبیت خود حس تر بیشگرها،  که قبلا ذکر شد، تمایز بین حس طور همان

ي مهم چهار فناوري ها ویژگیوجود دارد. برخی از  ها فناوريیک از  گر. مشخصات تجاري زیادي براي هر فناوري حس

 ذکر شده است. )1-3(جدول  رایج در 

 هاي سطح آب گر محل نصب حس -3-4-1-1

تراز آب در بالادست آبگیر  گیري اندازهشود. براي مثال، اگر هدف   گر تراز سطح آب باید در موقعیت معین نصب حس

ترین راه،  گر جایی است که سطح آب در آنجا با آبگیر یکسان باشد. ساده یک سازه تنظیم باشد، محل صحیح نصب حس

گر بر روي سازه و بلافاصله در بالادست دریچه است، اما بسته به سرعت آب در آن نقطه، احتمال تغییرات  نصب حس

نیز،  دست پایین)، درنتیجه محل نصب باید عاري از این تغییرات باشد. در 27-3شکل  ت (سطح آب در آن بسیار زیاد اس

شود تا از تلاطم و نوسانات سطح آب دور باشد، ولی از طرفی آنقدر دور نصب نشود تا اثر   اي نصب گر باید با فاصله حس

 توجه شود. اصطکاکی کانال قابل

 
 .RTUل یک تابلو ساز در داخ سنج آب حباب سطح -25-3شکل 
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 تراز سطح آب راداري. گیر اندازهاي از  نمونه -26-3شکل 

 
 گر دوده غیرمجاز نصب و استقرار حسمح یی و نوسان آب در ورودي یک دریچه،همگرا -27-3شکل 

 تراز آب گیري اندازهبین چهار فناوري رایج در   تفاوت -1-3جدول 
 فناوري 

 ملاحظات
مبدل فشار 

 مستغرق

ونیک/راداري بالاي راسآلت گر حس
 سطح آب، با دید رو به پایین

 ساز با مبدل بالاي سطح آب حباب
شناور با کابل و پتانسیومتر خطی 

 داخل چاهک آرامش
 ایجاد تغییر در وزن شناور-متوسط ندارد ندارد زیاد حساسیت به لجن

 ندارد ندارد) تماس گر با آب  (حس ندارد ندارد زیاد باشد تواند می زدگی حساسیت به یخ
 دارد ندارد ندارد ندارد نیاز به چاهک آرامش

 کم کم زیاد (براي رادار کم) ها مدلدر برخی از  کم حساسیت به دما
سهولت نصب و 

 واسنجی
 وابسته به نوع طراحی  در قیاس داراي اجزا زیادي است ساده ساده

 ندارد مشکل گذاري (ابعاد) جاي
حساسیت به اختلال در بسته به زاویه و 

 اطراف چاهک آرامش
 ندارد مشکل

نیاز به شناور بزرگ (قطر کمینه 
cm25کاهش اثر هیسترزیس( 

 بسیار کم ها کم، در برخی زیاد در برخی طراحی ها کم، در برخی زیاد در برخی طراحی بسیار کم نیاز به برق
حساسیت به اجسام 
 شناور در سطح و کف

 بسیار کم ندارد خیلی زیاد ندارد

  ملاحظات دیگر
ترین قسمت و با  لازم است بالاي عمیق

(فضاي  فاصله از سطح آب قرار گیرد
 خالی)

هواي اختلاف زیاد در چگونگی تخلیه 
 لوله و برق مصرفی و اطمینانخط 

 دستگاه 
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 )گیري اندازه(چاهک  1چاهک آرامش -3-4-1-2

ندارند. با این  گیري اندازهنیازي به چاهک آرامش براي  معمولاگرها  گر کابلی، دیگر حس به استثناي شناور با حس

گیري از آسیب  ي و پیشکار خراب، امکان دسترسی آسان، حفاظت در مقابل ها کانالهاي آرامش در کناره  حال، چاهک

 .کند میکردن کانال را فراهم  در هنگام تمیز

شدند: تا امواج را  است استفاده می ها مشخص هاي آرامش به طور سنتی دقیقا براي همان چیزي که از نام آن چاهک

که میزان آب به طور مرتب نوسان  با دقت و بدون این گیري اندازهآرام و نوسانات را کم کنند، به طوري که قرائت اشل 

رکز بر ساخت لوله طولانی با قطر کم براي ارتباط کانال و چاهک هاي آرامش تم شود. بنابراین، در چاهک کند، انجام

در  ها پمپیا  ها دریچهگرهاي سطح آب براي خودکارسازي  ). نصب حس28-3شکل  آرامش عمودي با قطر بزرگ بود (

 وجود ساز باشد و احتمال عدم انعکاس تغییرات سطح آب در کانال بسیار مشکل تواند میهاي آرامش  این نوع از چاهک

گر،  ي زمانی کوچک تعیین شده براي حسها بازهدر پاسخ به نوسانات ایجاد شده، ممکن است در  تاخیردارد. به علت  

با کاهش سطح آب در کانال، سطح آب در چاهک آرامش افزایش یابد. بنابراین، موارد زیر به عنوان دستورالعمل  زمان هم

 :شود می ارائهخودکارسازي ) براي گیري اندازههاي آرامش ( چاهک ساخت

 )29-3شکل  نصب در محل مناسب ( −

 نشده باشد.  لوله ورودي به چاهک آرامش به خوبی با دیوار کانال ترازشده و به داخل آن وارد −

قطـر چاهـک    %25از  تـر  کـم ، قطر لوله ورودي به چاهک آرامش نباید کند میاگر سطح آب کانال سریع تغییر  −

هسـتند تـا چاهـک     گیـري  انـدازه چاهک  تر بیشگرهاي ترازسنج آب،  هاي آرامش با حس آرامش باشد. چاهک

 ند با میانگین گرفتن، مقدار تراز صحیح را بسنجند.توان میآرامش، چراکه تجهیزات الکترونیکی 

باشـد (نـه در کـف)، تـا اجـازه      بالاتر از کف چاهـک   متر سانتی 30باید حداقل  گیري اندازهلوله ورودي چاهک  −

 نشست رسوب فراهم شود.

، بایـد بـالاتر از کـف کانـال باشـد تـا از ورود مقـادیر زیـاد ماسـه و گـل و لاي           گیري اندازهلوله ورودي چاهک  −

 شود. جلوگیري 

 شود.  زمانی و نحوه عمل تعریف  و لوله وروي به آن یک برنامه گیري اندازهبراي شستشوي متناوب چاهک  −

 شود.  نظر گرفته مجراي هوا در گیري اندازهوي درب بالایی چاهک بر ر −

1- Stilling Well 
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 قطر نامناسب لوله ورودي اتصال به چاهک آرامش براي خودکارسازي -28-3شکل 

 
نشده؛ مناسب قرائت  در کنار یک سازه خودکار در موقعیتی با سرعت جریان کم در یک کانال آبگیري گیري اندازه چاهک  -29-3شکل 

 خودکارسامانه 

 ها دریچهگرهاي وضعیت  حس -3-4-2

 :روند میکار  ي آبیاري خودکار بهها پروژهدر  ها دریچهوضعیت  گیري اندازهحاضر چهار فناوري اصلی در  درحال

 



رداري بهره در تاثیرگذار اجزاي و عوامل - سوم فصل  67 07/05/1402   ياریآب يها شبکه خودکار ب

)؛ چنـین رمزنگارهـایی   30-3شکل  ( کنند می گیري اندازهشعاعی هاي  دروازهچرخش محورها را مانند  1رمزنگار −

اختصاصی بـراي هـر وضـعیت     ، داراي یک کد2که رمزنگارهاي مطلق باشند، چرا» رمزنگار مطلق«همیشه باید 

 دارند. ند آن را درحافظه نگهتوان میمحور هستند و در مواقع قطع منبع انرژي، 

گـر و   ، فاصـله بـین حـس   شـوند  مـی  نصب ها دریچهونیک که به شکل ثابت روي قاب راسگرهاي آلت برخی حس −

 شود میي کشویی استفاده ها دریچهگرها، اغلب در  . این نوع از حسدهند میبخش متحرك دریچه را تشخیص 

 ).31-3شکل  (

، شـود  مـی )؛ یک سمت کابل به بخش متحـرك دریچـه وصـل    32-3شکل  پتانسیومترهاي خطی داراي کابل ( −

ي کشویی و قطـاعی  ها دریچهگرها در محور  خطی وصل است. این حسکه انتهاي دیگر، به پتانسیومتر  درحالی

ایـن تجهیـزات در شـرایط دمـایی      .شود میو گاهی نیز به صفحه سپر دریچه قطعاتی متصل  شوند میاستفاده 

 .شوند می  مختلف دچار اختلال

. کنـد  مـی  گیـري  ازهاند، زاویه قاب دریچه را شود می  که روي قسمتی از قاب دریچه قطاعی نصب 3ها سنج شیب −

شده، امـا   ارائهها  ها، استفاده موفق از این دستگاه برخی از گزارشدر این فناوري بسیار غیرمتداول است. اگرچه 

 باشد.   متغیرها دقیق نبوده و ممکن است نتایج در شرایط یکسان  استفاده از آن معمولا

 
 مقدار چرخش در انتهاي محور دریچه قطاعی گیري اندازهگر رمزنگار (داخل جعبه)  حس -30-3شکل 

1- Encoder 
2- Absolute encoder 
3- Inclinometer 
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 گر پایین) (نشان گر دریچه کشویی گر بالا)، ناظر حرکت نشان ونیک (نشانراسگر آلت حس -31-3شکل 

  
 پتانسیومتر خطی و کابلی -32-3شکل 

 آبدهی مجاري انتقال آب گیري اندازه -3-4-3

سازمان برنامه و  833شماره  ضابطهها به تفصیل در  جریان، متنوع هستند که همه آن  شدت گیري اندازهي ها روش

ارائه » هاي آبیاري و زهکشی  گیري آب در شبکه  برداري از تجهیزات اندازه  ضوابط انتخاب و بهره«بودجه کشور با عنوان 

 شده است. 
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 ها پمپ -3-5

هاي متغیر دریافت یا  ي هستند که باید آب را با آبدهیي خودکارسازها طرحناپذیر بسیاري از  بخش جدایی ها پمپ

 اي و ناگهانی تغییر کند. صورت لحظه به تواند میها  عرضه کنند، که این آبدهی

مهم  ،ملاحظات خاصیي آبیاري ها پروژهها منتشر شده، اما براي بسیاري از  وکنترل آن ها پمپمطالب زیادي درباره 

پیچیده است. منطق  معمولا، ها پمپ، کنترل آبدهی دهند میي آبیاري که آب را به کانال انتقال ها پروژه. در شود می

 نیز صادق است؛ با این ها پمپي کانال مورد بحث قرارگرفت، براي ها دریچهبراي شرایط  تر پیشاي که  کنترلی پیچیده

ي عمرانی که ها پروژه تر بیشاین نوع از کنترل با  کند. جاي بازشدگی دریچه، مقدار آبدهی پمپ باید تغییر  تفاوت که به

، متفاوت کنند می، و تنها با یک دکمه خاموش و روشن کار دهند میفشار انتقال  ي تحتها لولهآب را به  ها پمپها  در آن

با ده شود. ) استفا1VFDهاي با درایو فرکانس متغیر ( گر است. براي تغییر آبدهی پمپ در انتقال آب لازم است از کنترل

گیر) که در  (تناسبی، انتگرالی، مشتق PIDهیدرولیکی نیست. توابع کنترل  سازي مدلنیازي به  معمولااستفاده از درایو 

راحتی با چند مرتبه سعی و  اند و به دارند، بسیار ساده  صورت استاندارد وجود به VFDکنترل بسیاري از درایوها  صفحه

 .شوند میخطا تنظیم 

، بسیار پیچیده است و توسط ها کانال تر بیشحال، الگوریتم کنترل آبدهی پمپ براي کنترل سطح در  با این

، تعیین سرعت و گیري اندازهگر  ي حسها دادهپذیر نیست. براي پردازش  ، انجامVFDداخل  PIDگرهاي ساده  کنترل

 مجزا مورد نیاز است. PLCز به مجه RTU، یک VFDگر  و انتقال آن به کنترل ها پمپترتیب کارکرد 

 کنترل آبدهی متغیر -3-5-1

 :شود میي آبیاري استفاده ها پروژهي پمپاژ در ها ایستگاهچهار روش براي کنترل دقیق آبدهی در 

داده   و مقدار مازاد آب بازگشت کنند میبا آبدهی ثابتی کار  ها پمپ ؛)33-3شکل  ( برگشت آبدهی اضافی -1

 کرد، یا توسط سرریز  توسط یک شیر تنظیمی در خروجی پمپ کنترل توان می. جریان بازگشتی را شود می

بسیار ساده باشد. اگرچه در این شرایط  تواند میتخلیه به ورودي کانال برگرداند. این روش با استفاده از سرریز 

استفاده بود، اما در شرایطی که پمپ تک سرعته جریان محوري یا جریان مخلوط  هدررفت انرژي زیاد خواهد

متر) استفاده  10کم پمپاژ (حدود  نسبتاهاي  که براي ارتفاع ها پمپ، راه دیگري نیز نخواهد بود. این نوع شود

1- Variable Frequency Drive 
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آبگذري شیر خروجی پمپ کاهش داده شود، موجب افزایش فشار  براي کاهش آبدهی، که درصورتیو  شوند می

 بر روي موتور خواهد شد. 

 
 کند میایستگاه پمپاژ که آب را به ورودي بازه کانال هدایت  دست پایینکانال سرریزتخلیه در بازه  -33-3شکل 

شد، براي  که ذکر طور هماناین روش،  ؛)34-3شکل  ( نصب یک شیر تنظیمی در بخش خروجی پمپ -2

مخلوط مناسب نیست. اما با نصب شیر تنظیمی روي یک پمپ گریز از  -محوري و جریان -ي جریانها پمپ

ي نسبت به بازگرداندن مجدد جریان آب نیاز است و با تجهیز شیر تر کمشعاعی)، به توان ورودي  مرکز (جریان

شیر  مجهز بهسرعته  ي عمودي تکها پمپآن را خودکار کرد. در مورد  توان میگر،  تنظیمی به یک عمل

هاي رانش موتور دچار  ، ممکن است در یاتاقانکند میها تولید  تنظیمی، با توجه به فشار زیادي که پروانه آن

کار  هاي مناسبی به ناخرابی شوند. درصورتی که شرایط فشار پمپ، قبل از سفارش خرید محاسبه شود و یاتاق

رود، از وقوع چنین مشکلی پیشگیري خواهد شد. لازم به ذکر است که استفاده از شیرهاي کنترلی علاوه بر 

 بالایی دارند.  نسبتااتلاف انرژي، هزینه اولیه 
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 ایستگاه پمپاژ درکلکتور  پمپ به جانمایی شیر تنظیمی در خروجی -34-3شکل 

 شیر سوزنی تنظیم آبدهی و فشار -1
 کنتور الکترومغناطیس -2
 شیر کنترلی در خروجی پمپ -3

)3( 

)2( 

)1( 
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ترتیب روشن  ي موازي که بهها پمپتعداد کافی از  ؛)36-3شکل  و  35-3شکل  ( ي تک سرعته ترتیبیها پمپ -3

ند آبدهی را با دقت خوبی تنظیم کنند. تعداد پمپ به میزان تغییرات مجاز سطح توان می، شوند مییا خاموش 

ساده است: با افزایش تراز آب در سمت  ها پمپاز این  يبردار بهرهشکل نظري،  آب در کانال وابسته است. به

 با .ندشو میبه تدریج خاموش و از مدار خارج  ها پمپکاهش تراز آب به تدریج وارد مدار و با  ها پمپمکش، 

  خواهند شد. فیدر حال کار تعر يها رانش تعداد موتورپمپ ای ،مکش حوضچه در آب تراز فیتعر

فاصله مناسبی بین  اي مثال، باید در یک بازه کانال،زیادي باید توجه شود. بر یاتیجزبا این وجود، به 

بار در ساعت  5شدن بیش از  ین تراز سطح آب براي یک پمپ وجود داشته باشد تا از روشنتر کمین و تر بیش

جلوگیري کرد (دفعات مجاز روشن شدن به قدرت موتور بستگی دارد). این ملاحظه از استهلاك و داغ شدن 

 یشنهاد شده است:. رابطه مناسب براي تعیین این فاصله به صورت زیر پکند میبیش از حد موتورها جلوگیري 

)3-1( V 900 Q / n= 

 n) و CMS، مقدار آبدهی پمپ (Q، ظرفیت حجمی لازم بازه بین دو سازه کنترلی به مترمکعب، Vکه در آن 

 شدن موتورها در ساعت است.  تعداد دفعات مجاز روشن

 
 سیمرهرودخانه پمپاژ  ایستگاه چند پمپ موازي در کنار هم، -35-3شکل 
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 اسپانیا Torres de Sergeایستگاه پمپاژ در چند پمپ موازي در  -36-3شکل 

 دو نوع چیدمان معمول وجود دارد: ؛ي دور متغیرها پمپاستفاده از  -4

کننده فرکانس متغیر براي یک موتور الکتریکـی   دور متغیر باشند. درایوها، کنترل مجهز به درایو ها پمپامی تم −

عـلاوه، ایـن روش بـراي تمـامی      ترین چیدمان براي خودکارسازي است. بـه  ساده خاص هستند. این پیکربندي،

از  در ایـن شـرایط   چراکـه  ،شـود  مـی ، پیشـنهاد  گیرند میفشار ورودي  از خطوط لوله تحت ها پمپشرایطی که 

هـا بـه    باید توجه شود که در شرایطی که تمـام پمـپ   .شود می يریجلوگ آب (ضربه قوچ) یمشکل ضربه چکش

بـه   تشدید هارمونیک در شـبکه بـرق، بایـد    ازجمله ،برق تامیندور متغیر مجهز باشند، مسائل مرتبط با  درایو

 در طراحی درنظر گرفته شود. دقت

باشند. این ترکیب زمانی   ها سرعت ثابت داشته سرعت متغیر باشند و مابقی آن با ها پمپیک یا دو عدد از  −

هایی از ایستگاه پمپاژ  نمونه )37-3(شکل  کاربردي است که هر پمپ داراي لوله تخلیه مجزا به کانال باشد. در 

فرکانس کمی بالاتر از حداکثر  هایی که در یا پمپ ؛ پمپشود موازي با ترکیب موتورهاي مختلف مشاهده می

 .دنشو میایو فرکانس متغیر کنترل توسط در کنند،دیگر کار  هاي سرعت پمپ
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  VFD ي مجهز بهها پمپپمپ/هایی از ایستگاه پمپاژ موازي با ترکیب مختلفی از  نمونه -37-3شکل 

 ي داخل کشورها شبکهچند نمونه ازکنترل آبدهی در  -

ي آبیاري در سطح کشور، پمپ تک سرعته است. در شرایط استفاده از ها طرحي مورد استفاده در ها پمپاکثر 

ي پمپاژ از ها ایستگاهدر  معمولا ،ها شبکهدار آب مورد نیاز  ي تک سرعته با توجه به تغییرات و توزیع ماهانه معنیها پمپ

محدود جریان را در شرایط امکان تطابق  ها پمپ. در این حالت تعدد شود میبه صورت موازي استفاده  ها پمپتعدادي از 

بخشی از آب مازاد خواهد بود که به ناگزیر به شکلی به داخل شبکه آبیاري بازگردانده  غالباسازد. اما  تغییر، میسر می

ي آبیاري، به سامانه ها کانالبینی شده در  ي سرریز جانبی پیشها سازهاز طریق  تواند می. این میزان برگشت آب شود می

ي کنترلی، ها روشدر شرایط پمپاژ و مصداق  خصوصا، ها شبکهود. جهت درك اهمیت خودکارسازي در زهکشی تخلیه ش

 .شود میخرمشهر مرور  -طرح احیاي نخیلات آبادان

ي کشور ها پروژهین تر بزرگخرمشهر یکی از  -انتقال و توزیع آب شیرین جهت احیاي نخیلات آبادان تامینپروژه 

است که به دلیل پیشروي آب شور خلیج فارس از یک طرف و دلتایی بودن و فاقد شیب بودن اراضی تحت پوشش 

گرادیان هیدرولیکی لازم انتقال آب  تامینشده و  ریزي برنامهها اقدامات تحولی آبیاري از جزر و مدي به آبیاري  نخلستان

 اي توصیه و اجرا شده است. مرحله شیرین به پاي نخیلات به صورت پمپاژ چند
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اي برخوردار است. البته سامانه خودکار در شرایط  العاده یی خودکارشدن سامانه از اهمیت فوقها پروژهدر چنین 

شوري و املاح، مدیریت رسوب، تري ازجمله پایش و کنترل  آب، اهداف گسترده تامینعلاوه بر  تواند میهوشمند 

 در مصارف انرژي و سوخت و سهولت تحویل حجمی آب به کشاورزان را در پی داشته باشد. جویی صرفه

 نکاتی در استفاده از درایوهاي فرکانس متغیر  -3-5-2

 شده است: ارائه 1در ادامه چند مورد از قواعد استفاده از درایوهاي فرکانس متغیر (اینورتر)

شیوه کنترل معلوم نیست، از متخصص مشورت  جزئیاتگرهاي با کیفیت استفاده شود. اگر  تنها از کنترل -1

 هاي اساسی به قرار زیر وجود دارد: گرها تفاوت شود و تنها بر اساس قیمت، اقدام به خرید نشود. بین کنترل گرفته

 کیفیت برق ارسالی به موتورها −

 گر طول کابل قابل استفاده بین موتور و کنترل −

 کننده در تابلو ، از نظر نیاز به یک سامانه خنکبازده −

 محدوده حرارتی کارکرد −

 جریانهاي مزاحم در  تولید هارمونیک −

 سر و صداي مزاحم   −

 ي آبیاري در فواصل دور)ها پروژهحساسیت به تغییرات ولتاژ منبع تغذیه (یکی از مسایل اصلی در  −

گر  د، این کنترلي موازي موجود باشها پمپ) در ایستگاه پمپاژ با VFDاگر تنها یک درایو فرکانس متغیر ( -2

VFD  ین آبدهی متصل شود.تر بیشباید به پمپ با 

کار کند. از  پمپ باید با یک شیب منفی پیوسته (ولی بدون افت) از آبدهی صفر تا آبدهی حداکثر شروع به -3

براي  مسالهیی که داراي یک منحنی قابل اعتماد کاهش تا آبدهی صفر نباشند، استفاده نشود. این ها پمپ

 ، حیاتی است.يداریناپاکنترل مخلوط براي جلوگیري از  -محوري و جریان -جریان يها پمپ

 استفاده شود. » 2قابل کار با اینورتر« از موتورهاي  -4

 یکسان است. کند میکار   بازدهی موتور تحت بار و فرکانس متغیر با موتور تک سرعته که تحت بار مشابه -5

انجام  ACو مجددا  DCبه  ACو برعکس است. اما به درایوهاي فرکانس متغیر که در آن تبدیل  DCبه  ACاینورتر در اصل تبدیل کننده جریان  -1
گیرد. برق ابتدا به اینورتر وارد شده و با توجه به نیاز موتور، فرکانس و  (اینورتر)، بین منبع برق و موتور قرار می VFDشود. یک  شود نیز اینورتر گفته می می

 شود. با تنظیم فرکانس، دور موتور و در نتیجه دور پمپ تغییر خواهد کرد.  شده به موتور تغذیه می سپس این جریان تنظیم شود و ولتاژ آن تنظیم می
2- Inverter-Duty 
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آبدهی و افت اصطکاکی در شبکه تغییر خواهد کرد، لازم است در تعیین نقطه  موتور، با تغییر دور که آنجاییاز 

هاي مختلف با منحنی سامانه تقاطع داده شود و نقطه کار شامل آبدهی، ارتفاع پمپاژ و  کار، منحنی پمپ با دور

خواهد  به دستبه صورت مستقیم نتایج اشتباهی  1تشابهقانون  از توان موتور براین اساس تعیین شود. استفاده

داد. طبق این قانون، براي نقاط مشابه دریک پمپ، آبدهی، ارتفاع پمپاژ و توان جذبی پمپ به ترتیب با توان 

  دو و سه سرعت دورانی متناسب هستند. یک،

)3-2( 1 1

2 2

Q N
Q N

= 

)3-3( 
2

1 1

2 2

H N
H N

 
=  
 

 

)3-4( 
3

1 1

2 2

P N
P N

 
=  
 

 

ن مناسب تابلوي مجهز به اینورتر بسیار مهم است و اغلب این امر با نصب یک هواکش یا داشت نگه  خنک -6

 است.  دستیابیرادیاتور قابل 

 از موتور مورد نظر باشد. تر بزرگیک اندازه  VFDگر  بهتر است اندازه اسمی کنترل ،براي قابلیت اطمینان بالاتر -7

 متغیر دور ویدراپمپ در خصوص توان  یو نسبت توان موتور به توان جذب طیبسته به شرا دیخصوص با نیا در(

 ).شود يریگ میتصم

گر درایو متغیر و  ي با کنترلها پمپبا توجه به کاهش شدید فشار پمپ با کاهش دور پمپ، استفاده از ترکیب 

فشار  در سیستم تحتب بدون آن باید با توجه به منحنی سامانه انجام شود و در بسیاري از موارد این ترکی

 نامناسب است.

 مخزن تنظیمی در شبکه آبیاري -3-6

ي آبیاري توصیه شده و ضروري است. در برخی از نواحی ها شبکه سازي مدرني ها پروژهمخازن تنظیمی در  ازاستفاده 

 و صنعت هفت رسد. در ایران، غیر از کشت عدد در هر شبکه می 12آبیاري در غرب آمریکا تعداد این مخازن به بیش از 

تپه در محدوده شبکه آبیاري و زهکشی دز و مخزن مغان (دریاچه شهرك) در شبکه مغان، در دیگر موارد به عنوان 

مربوط به  )38-3(شکل  فشار استفاده شده است. دو نمونه از مخازن تنظیمی در  ي تحتها شبکهمخزن تنظیمی 

 زنوز و بناب مرند نشان داده شده است.  فشار تحتي ها شبکه

1- Affinity Law 
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 (پایین) شبکه روباز –(بالا) فشار تحتتنظیم شبکه  ،یی از مخازن تنظیمیها نمونه -38-3شکل 

 بینی مخازن تنظیمی ضرورت پیش  -3-6-1

اند. در این روش کنترل، آبدهی در تاسیسات  با روش کنترل از بالادست طراحی شده روباز ي آبیاريها شبکهاکثر 

از مقدار  تر بیش. در این شرایط اگر آبدهی شود میتنظیم  دست پایینبینی شده در  اس نیاز پیشراسبگیري کانال بآ

از تقاضا باشد (کمبود)،  تر کمآید و اگر مقدار آبدهی  وجود می مصرف باشد (مازاد آب)، هرزرفت آب در انتهاي کانال به

آب در انتهاي شبکه در این » مازاد یا کمبود«. پدیده شوند میهاي انتهایی کانال با کمبود آب مواجه  در بخش انبردار بهره

 زیر است:به شرح . دلایل این پدیده متعدد و برخی موارد شود میعدالتی در توزیع آب  روش کنترلی، باعث بی

ي آبیـاري در مزرعـه، کشـاورزان    هـا  روشارتقاي  یا میکرو در آبیاري و اي قطرهي ها روشبا افزایش استفاده از  −

 ي موجود، کافی نیست. پذیر انعطافهستند که در این شرایط  تر بیشي پذیر انعطافخواستار دریافت آب با 

رسـد و پایـدار شـدن و یکنـواختی      مـی  دست پایینصورت تدریجی به  تغییرات آبدهی در تاسیسات آبگیري، به −

 ال، به زمان طولانی نیاز دارد.کان دست پایینآبدهی در نقاط 

 ).شود میدر مزرعه مطلوب درنظرگرفته  ±% 5(صحت شود  گیري می غیردقیق اندازهآبدهی در آبگیر مزارع  −

دلایل مختلفی براي تغییر غیرمنتظره در آبدهی آبگیـر تحویـل بـه مزرعـه وجـود دارد. ایـن تغییـرات شـامل          −

 .شود میآبگیر  دست پاییننوسانات در سطح آب کانال، یا نوسان در فشار، یا نوسان در آب در 
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نال بدترین نوع و کشاورزان در انتهاي کا دهد میعدالتی توزیع رخ  در صورت عدم وجود مخازن تنظیمی بی

ود در شرایط عدم وج» مازاد یا کمبود«ي معمول مقابله با پدیده ها روشرسانی در طول کانال را خواهند داشت.  خدمت

 مخازن تنظیمی، به قرار زیر است:

از نیـاز محاسـباتی    تـر  بـیش  بردار بهره معمولارضایت همگان  تامیندر شرایط سهولت دسترسی به منبع آب و  −

تـرین   . بنابراین، هرزرفت آب در انتهاي کانال دائمی اسـت. ایـن سـاده   کند میآب را براي تحویل به کانال وارد 

 (کشاورزان) است. بران آببه  پذیر انعطافروش براي تحویل آب 

. در کنـد  مـی اهش پیـدا  مازاد یا کمبود، هرزرفت آب ک تامیني کانال به عنوان مخزن براي ها بازهبا استفاده از  −

این حالت سطح آب در کانال نوسان خواهد داشت و درنتیجه، تحویل آب در آبگیرها با نوسـان همـراه خواهـد    

عـلاوه،   هاي وارده توسط جوندگان در کنـاره کانـال مـوثر اسـت. بـه      بود. این نوسانات در تخریب کانال و آسیب

 توانـد  مـی گذاري بـه دلیـل سـرعت کـم      ي دارند و رسوبتر بیش (ذخیره در بازه)، هزینه تر بزرگکانال با ابعاد 

 تشدید شود.

 مزایاي مخازن تنظیمی -3-6-2

اند  یی که از مخازن تنظیمی در موقعیتی در فاصله دوسوم پایینی کانال استفاده کردهها شبکهنتایج تجربیات حاصل از 

 این مخازن مزایایی به شرح زیر دارد: دهد مینشان 

 .دهد میدار زیادي کاهش هرزرفت آب را به مق −

هـا را   . میراب با توجه به سطح آب در مخزن، تغییرات در درخواستشود میتر  از شبکه بسیار ساده يبردار بهره −

جریان نیازي نخواهد بود و  شدت تامینها براي  . تاسیسات آبگیري تنظیم دائم آبدهی در وروديکند میتعدیل 

 ر تاسیسات آبگیري ابتداي شبکه کافی است.یک یا دو مرتبه در روز تنظیم آبدهی د

مانـد   ي بالادست کانال ثابت میها بازهکه سطح آب در  مخازن امکان تحویل آب منعطف در بالادست را درحالی −

 . چراکه تمامی نوسانات آبدهی در مخزن تنظیمی تعدیل خواهد شد.کنند مینیز فراهم 

 :کنند میبه یکی از دو روش زیر فراهم ، دست پایینمخازن امکان تحویل آب منعطف را در  −

شود، مقدار آبدهی وارد شده به  يبردار بهره دست پایینمخزن تنظیمی با کنترل  دست پاییناگر بخش  •

 شد. به خوبی هماهنگ خواهد بران آبنیاز  با دست پایین

شود، از منظر کنترلی این بخش، تنها  يبردار بهرهمخزن تنظیمی با کنترل بالادست  دست پاییناگر بخش  •

تا بتوانند به سرعت به  دهد میاین توانایی را  ها میراب. این شرایط به دهد میسوم شبکه را تشکیل  یک

دهند. همچنین این بخش از کانال، دیگر دستخوش تغییرات   واکنش نشان دست پایینتغییرات آبدهی در 

 .شود مین شده در بخش بالادست مخزن تنظیمی ایجاد

 



رداري بهره در تاثیرگذار اجزاي و عوامل - سوم فصل  79 07/05/1402   ياریآب يها شبکه خودکار ب

 تنظیمی مخازن عوامل مهم در طراحی -3-6-3

 ضوابط انتخاب حجم مخزن تنظیمی:

براي ایجاد مخزن با ابعاد مناسب در مکان مناسب، نیاز به سطح مشخصی از زمین در  ؛زمین مورد نیاز مخزن -1

 آن نقطه است که نیاز به استملاك دارد.

هزینه زیادي را به پروژه  تواند میهزینه ساخت مخزن به همراه سازه ورودي و خروجی آن،  ؛هزینه احداث -2

 30تا  20حدود  1398هزار مترمکعب به قیمت سال  200تحمیل کند (به طور مثال یک مخزن بتنی با حجم 

 میلیارد ریال هزینه خواهد داشت).

، نظام ها کانال، طول ها کانالل آبدهی این مشخصات شبکه شام ؛يبردار بهرهمشخصات هیدرولیکی و  -3

ي ها سازهدر محل  بردار بهره، سطح کنترل خودکار، مشکلات دسترسی و نحوه حضور به موقع يبردار بهره

 کنترلی است.

 :شود می ارائهاس این مشخصات یک مثال به شرح زیر راسب

آبدهی در هـر دو بخـش بالادسـت و     این اختلاف، به لی؛اختلاف آبدهی واقعی در کانال نسبت به آبدهی تحوی −

درصد انتخـاب شـود. در ایـن مثـال      10تا  5 تواند می. این اختلاف شود میمخزن تنظیمی مربوط  دست پایین

 .شود میدرصد منظور  5ثانیه و اختلاف آبدهی  مترمکعب بر 35آبدهی کل 

ایـن   )؛تاخیرزمان لازم براي رسیدن تغییر آبدهی جبرانی در تاسیسات آبگیري کانال به مخزن تنظیمی (زمان  −

سـاعت فـرض    4زمان به سرعت جریان در کانال و طول کانال بستگی دارد کـه بـراي ایـن مثـال، ایـن زمـان       

 ثانیه) بر متر 4/1کیلومتر و سرعت متوسط  20. (طول شود می

ایـن اخـتلاف    ؛دهنـد   اپراتورها متوجه این اختلاف در آبدهی شده و نسبت به آن واکنش نشانمدت زمانی که  −

 ساعت نیز برساند.12زمان واکنش را به  تواند میها) که  کاري رخ دهد (بعد از ظهر ممکن است در خارج زمان

کـردن ذخیـره    مکان فراهمخواهد بود تا ا آل، مخزن تنظیمی تا شروع هرگونه اختلافی تا نصف پر در حالت ایده −

 .شود میفرض  0/2ضریب تعیین حجم بهینه مخزن با انعطاف لازم نابراین باشد. ب  و تعدیل مازاد آب را داشته

ضریب حجم بهینه مخزن = حجم  ) ×آبدهی درصد اختلاف÷100× (کانال جریان  شدت) × تاخیر(زمان واکنش + زمان 

 مورد نیاز

MCM2/0 ≈ h)12  +4 × (CMS 35  ×05/0  ×0/2 شده در بالا = حجم مخزن براي مثال مطرح 

داده  انمترمکعب است. تجربه نش 320.000تا  50.000دود براي مثال، حجم مخازن تنظیمی معمول در کالیفرنیا ح

شده مخزن تنظیمی بسیار زیاد است، اما پس از گذشت چندسال،   است که حجم محاسبه  که در ابتدا تصور بر این

 هستند.  تر بیشو  تر بزرگخواهان مخازن  انبردار بهره ولامعم
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 تعیین ظرفیت مجراي ورودي و خروجی مخازن -3-6-4

 که: ، چراشود میي طراحی تر بیشابعاد مجراي ورودي مخزن نسبت به خروجی مخزن براي آبدهی  معمولا

علاوه که یک  پمپ دارد. بهصورت ثقلی است و خروجی آن در برخی مواقع نیاز به   ورودي یک مخزن به معمولا -1

 و تجهیزات آن است. تر بزرگتر از استفاده از پمپ  ارزان نسبتااز ابعاد مورد نیاز،  تر بزرگورودي ثقلی با طراحی 

تا کشاورزان آبگیرهاي خود را ببندند، که نیاز به ظرفیت آبدهی ورودي بالایی  شود میهاي ناگهانی باعث  باران -2

 را به مخزن دارد.

ي براي کشاورزان در بستن آبگیرها، بدون اعلام قبلی پذیر انعطافآبیاري نوین، فراهم بودن   در یک سامانه -3

جویی کنند. ازطرفی  تا در مصرف آب صرفه دهد میي به کشاورزان اجازه پذیر انعطافبسیار مهم است. این 

 ها دارد. ي از بستن آنتر کمیت ها بدون اعلام قبلی، اهم ي در بازکردن آبگیرپذیر انعطافکردن  فراهم

بینی باشد، این بدان معنی  درصدي تغییر در حجم مخزن قابل پیش 20با توجه به شرایط اگر در طول روز احتمال 

 برسد. %40اي ممکن است به  خواهد بود که تغییرات در آبدهی لحظه

 ملاحظات کنترل مخزن -3-6-5

 معمولابه مخزن وجود دارد. روش کنترلی مورد استفاده ي کنترلی متعددي براي کنترل ورودي و خروجی ها روش

 یر وابسته است:ز مواردبه عوامل نظیر 

در ورودي و خروجی از جریان ثقلی  توان می ها موقعیتبراي مثال در برخی از  ؛موقعیت مکانی (توپوگرافی) -1

 استفاده کرد.

صورت ثقلی  هایی به هاي ورودي/خروجی در زمان در برخی مخازن ممکن است جریان ؛عمق و ارتفاع یک مخزن -2

 هاي دیگر، نیاز به پمپاژ آب به داخل مخزن باشد. باشد، اما در زمان

 ها پروژه، در برخی از ها دریچهو  ها پمپاز  يبردار بهره) براي PLCsپذیر ( گرهاي منطقی برنامه کنترل ؛سادگی -3

 پیچیده باشند. تواند میي دیگر ها پروژهکه براي  مطابق استاندارد است، درحالی

 ي کنترلی مخزنها طرح -3-6-5-1

هر مخزن، مجددا با  دست پایینشده است که کنترل کانال در  ي کنترلی که در ادامه ارائه شده، فرضها طرحدر 

. در مواردي، یابد میشکل کنترل بالادست ادامه  بهاز کانال  يبردار بهرهعبارتی،  کنترل آبدهی از مخزن شروع شود؛ به

شکل  . نمادهاي زیر در شود میجاي کنترل آبدهی انجام  به دست پایینمخزن با کنترل سطح آب  دست پایینکنترل در 

 اند: استفاده شده )49-3(شکل  تا  )3-39(

 آب بالادست    سازه تنظیم سطح  ⊲ −

 جریان گیري اندازهابزار   ▭ −
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− ⎕   تنظیم جریانسازه 

 پمپ  ○ −
− T   هدفمقدار آبدهی 

− Q  آبدهی متغیر 

− Q  آبدهی ثابت 
 در ملاحظات کنترلی، موارد زیر با اهمیت هستند: معمولا

 شود.گذاري در مخزن حداقل  تر کانال وارد مخزن شود تا رسوب بهتر است که آب مازاد از بخش فوقانی -1
که سطح  کند می  باشد، کنترل مخزن به شکلی عمل  اگر بار آبی کافی در کانال نسبت به مخزن وجود نداشته -2

). در این حالت لازم است موقعیت 39-3شکل  ثابتی را در بازه کانال مجاور مخزن حفظ کند ( نسبتاآب 
 بینی شود. مناسبی براي پمپ آب، براي تغذیه یا تخلیه آب مخزن پیش

تا در ورودي و خروجی مخزن، جریان دارد  باشد، احتمال  در کانال وجود داشته  اي اگر بار آبی قابل ملاحظه -3
 تر بیشدو نقطه کنترل جریان وجود دارد؛ کنترل مقدار  معمولا). در این شرایط 40-3شکل  ثقلی برقرار شود (

به داخل مخزن متغیر و آبدهی خروجی از . جریان ورودي شود میآبدهی، در سازه تنظیم داخل کانال انجام 
. امکان جریان ثقلی ورودي به مخزن، کنترل کند میسطح آب در مخزن تغییر  کم بوده و با تغییر نسبتامخزن 

 .کند میخودکار سطح آب را در کانال مجاور فراهم 
ریان ثقلی براي ورود در شرایطی که بار آبی کافی در دسترس نباشد، با در نظر گرفتن جمیع جهات، انتخاب ج -4

تر بوده و در کاهش مصرف  جریان آب مازاد به مخزن و استفاده از پمپ براي خروج آب از مخزن اقتصادي
 انرژي موثرتر است. 

 
 کنترل مخزن بدون وجود افت بارآبی قابل توجه در کانال -39-3شکل 

 Qگیري کنترل و اندازه بازه با سطح آب ثابت

  

 

 

 مخزن تنظیمی
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 کنترل مخزن با افت بار آبی قابل توجه در کانال -40-3شکل 

 انتقال جریان مازاد آب به مخزن  -3-6-5-1-1

هاي مختلفی براي کنترل بالادست بازه نزدیک به  شود، روش که جریان آب مازاد وارد مخزن تنظیمی می هنگامی
 ها شامل: مخزن، وجود دارد. این روش

) که اگر سرریز به مقدار کافی طولانی باشد، 41-3شکل  ورود به مخزن از طریق یک سرریز لبه طولانی ( -1
داشت، تا مخزن  تر از سطح نرمال آب کانال نگه متري و کم سانتی 8 توان افزایش رقوم سطح در مخزن را در می

 بتواند برابر با لبه این سرریز (به صورت ثقلی) پر شود. 

 
 طولانیسرریز به مخزن از طریق یک سرریز لبه  -41-3شکل 

بر سطح آب بازه  تري ). این روش، کنترل دقیق42-3 شکل ( IRTCطرفه  سرریز به مخزن از طریق دریچه یک -2

طرفه)  ارتفاع ذخیره مخزن تنظیمی (مطابق طراحی دریچه یکمتر  سانتی 70مجاور خواهد داشت، ولی حداقل 

 .شود میانتخاب ن معمولا. به دلیل پر هزینه بودن شود میکم 

کنترل و  بازه با سطح آب ثابت
 Qگیري اندازه

 مخزن تنظیمی

 

 

 

 

 

 

 بیشینه سطح
 آب مخزن

 بیشینه سطح
 آب کانال

 بازه کانال مخزن تنظیمی

 تریا کم cm 8معمولا 
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 (به ندرت کاربردي است) Begemannیا دریچه  IRTCطرفه  ورود آب به مخزن از طریق دریچه یک -42-3شکل 

کنترل بالادست را در بازه مجاور  تواند می PLCجریان ثقلی به داخل مخزن توسط یک دریچه تحت کنترل  -3
). اگر به خوبی کنترل شود، بهترین حالت را براي ترکیب کنترل بالادست سطح آب 43-3شکل  ایجاد کند (

چه نسبت به سرریز لبه بازه در کانال و حداقل کاهش در ظرفیت ذخیره مخزن تنظیم را خواهد داشت. اگر
 تر است.  طویل، بسیار پیچیده

 
 PLCجریان ثقلی به داخل مخزن توسط یک دریچه تحت کنترل  -43-3شکل 

در شرایطی که سطح آب در مخزن نسبت به سطح آب در بازه کانال بالاتر باشد، ؛ پمپاژ به داخل مخزن -4

ترین کنترل (بدون  . کنترل این حالت ممکن است ساده یا پیچیده باشد. سادهشود میاستفاده از پمپ لازم 

متر سانتی 70حدود 
 (حداقل)

سطح آب هدف 
کانال تقریبا بدون 

 ماندتغییر می

 بازه کانال

بیشینه سطح آب 
 مخزن

 مخزن تنظیمی

 بازه کانال

بیشینه سطح آب 
 مخزن

 مخزن تنظیمی

سطح آب هدف 
کانال تقریبا بدون 

 ماندتغییر می
 8معمولا 

متریا سانتی
 تربیش

گر عمل
شونده کنترل
 PLCبا 

 



سامانه راهنماي بهره    07/05/1402 84 ز  شی هاي خودکار در شبکه گیري ا آبیاري و زهک  هاي 

VFD ،(جدول  ین نوسانات سطح آب را نیز دارد. چند انتخاب براي این حالت در تر بیش، بدون مبدل)2-3( 

 اند. فهرست شده که در ادامه توضیح داده شده

 ها در کنترل پمپ خلاصه انتخاب -2-3جدول 
 پیچیدگی دقت کنترل سطح آب انتخاب

 زیاد زیاد الف
 متوسط متوسط ب
 کم پایین پ

 
و یک نرم افزار کنترلی  VFDگر الکترونیکی سطح، درایور  ، حسPLCترکیبی از یک کنترل مبتنی بر  انتخاب الف:

) از مقدار cm3±تا سطح آب در یک محدوده کوچک ( کنند میصورت ترتیبی عمل  به ها پمپبا منطق پیچیده. 

 .دهد می، این ترکیب را نشان )44-3(شکل  شده ثابت بماند.  مشخص

 
 ترکیب در انتخاب الف براي کنترل پمپ -44-3شکل 

). وقتی 45-3شکل  ي تک سرعته (ها پمپو  PLCگر الکترونیکی سطح، کنترل مبتنی بر  ترکیبی از حس انتخاب ب:

. اگر جریان کافی باشد، سطح آب کاهش پیدا کند میشروع به کار  ها پمپبرسد، یکی از » شدن روشن«سطح آب به نقطه 

» شدن روشن«. اگر جریان کافی نباشد، سطح آب به بالاي نقطه شود میو پمپ در سطح آب هدف خاموش  کند می

 .یابد میو همین روال ادامه  شود میزمانی مشخص، پمپ دوم روشن و بعد از  کند میافزایش پیدا 

 بازه کانال تنظیمیمخزن 

سطح آب هدف 
 3کانال تا 

مترتغییر سانتی
 کندمی

PLC  با منطق
 )PIپیچیده (
VFD 

 پمپ
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 ترکیب در انتخاب ب براي کنترل پمپ -45-3شکل 

-3شکل  ( PLCي تک سرعته، بدون استفاده از ها پمپگرهاي تماسی (بدون مبدل) و  استفاده از حس انتخاب پ:

است. این یک روش کنترل قدیمی » شدن خاموش«و » شدن روشن«). هر پمپ داراي یک سطح آب متفاوت براي 46

 اي دارد. ، اما فرایند سادهشود میاست که منجر به نوسانات زیادي در سطح آب کانال 

 
 ترکیب در انتخاب پ براي کنترل پمپ -46-3شکل 

 کنترل تخلیه جریان از مخزن -3-6-5-2

 مخزن، دو حالت تخلیه جریان از مخزن وجود دارد: دست پایینسطح آب ثابت در کانال  تامینجهت 

باشد، از پمپاژ باید استفاده شـود. در   دست پاییناز سطح آب در کانال  تر پاییناگر سطح آب در مخزن، برابر یا  −

 کار گرفت. به ها پمپبراي کنترل  توان می )2-3(جدول  ها (الف، ب و پ) را در  این شرایط یکی از انتخاب

باشد، انتقال جریـان   دست پاییناز سطح آب در بازه کانال  تر بیشمتر  سانتی 8اگر سطح آب در مخزن، حداقل  −

 ).PLCي تحت کنترل ها دریچهبه صورت ثقلی خواهد بود. (با استفاده از 

 مخزن تنظیمی بازه کانال

تغییرات سطح آب هدف در 
اي انتخاب شده تا گونهکانال به

از روشن و خاموش شدن 
مرتبه در هر  5ها بیش از پمپ

 ساعت جلوگیري شود

 PLCیک 
 ساده

 پمپ روشن
 پمپ خاموش

گر به شکلی موقعیت حس
شود تا از روشن و  انتخاب می

ز تر اها بیشخاموش شدن پمپ
مرتبه در هر ساعت جلوگیري  5

 شود

 مخزن تنظیمی بازه کانال

 روشن 3پمپ 
 خاموش 3، پمپ روشن 2پمپ 

 خاموش 2روشن، پمپ  1پمپ 

 خاموش 1پمپ 
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به یک ، ممکن است بسته به سطح آب در مخزن، آب با جریان ثقلی یا توسط پمپ )47-3(شکل  برخی مواقع، مشابه 

 مخزن وارد یا خارج شود.

 
 وجود خروجی و ورودي با جریان ثقلی یا توسط پمپ در یک مخزن -47-3شکل 

 جریان ثقلی خروجی  -3-6-5-2-1

هنگامی که یک افت بار آبی در کانال، امکان جریان ثقلی براي خروج آب از مخزن را ایجاد کند، نکات مهمی در 

 . دو مورد از شرایط متداول به شرح زیر هستند:شود میارتباط با محاسبه و کنترل آبدهی خروجی از مخزن مطرح 

ن، موقعیت مکانی خوب، یا شرایط مناسبی خروجی مخز دست پایینجریان داخل کانال در  گیري اندازهبراي  -1

 سرریز لبه پهن وجود نداشته ساختباشد. براي مثال، ممکن است اختلاف بار آبی کافی براي   وجود نداشته

 ها پیدا نشود. سنج باشد، یا ممکن است یک مقطع مستقیم مناسب در کانال براي نصب جریان 

). در این 48-3شکل  باید دو موقعیت مناسب وجود داشته باشد ( گیري اندازهدر این شرایط، براي کنترل و 

ها برابر با آبدهی  هاي مشخص خواهند بود که مجموع آن داراي آبدهی Qخروجی مخزنو  Qخروجی بازههر دو حالت 

 شود. گیري اندازهباید به دقت  Qخروجی مخزننترلی، . توجه شود که در این طرح کشود می) Tهدف در کانال (

 
 و کنترل جریان گیري اندازهدو موقعیت براي  -48-3شکل 

 Qگیري کنترل و اندازه بازه با سطح آب ثابت

 مخزن تنظیمی

دریچه 
 کشویی

  

  بازه با سطح
 آب ثابت

 کنترل و
 Qگیري اندازه

 مخزن تنظیمی

 )=Tمقدارهدف(

 

 

 

 موقعیت نامناسب
 Qگیري  براي اندازه
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وجود داشته باید خروجی مخزن  دست پایینآبدهی کل کانال، یک موقعیت مناسب در بازه  گیري اندازهبراي  -2

آبدهی با دقت بالا ندارند. مقدار آبدهی از  گیري اندازهباشد. در این حالت، دو نقطه تنظیم آبدهی، نیازي به 

شود. دریچه  تنظیم تواند میصورت دستی  که بارآبی ثابتی دارد)، اما به درون یک دریچه بزرگ، ثابت است (چرا

ا تغییرات سطح آب مخزن تنظیم شود. چنین دریچه تخلیه باید خودکار باشد تا ب معمولاخروجی از مخزن، 

آن در  دست پایینشده در  سنج نصب تا جریان عبوري از جریان کند میاي تنظیم  گونه خودکاري، بازشدگی را به

 بماند. شده باقی مقدار مشخص

اراي تعداد مقطعی است که د دست پاییندر » آبدهی کلی کانال« گیري اندازهیک مزیت این روش، امکان 

آبدهی آبگیر، برابر  به علاوهآبدهی کانال، با آبدهی هدف  به علاوهزیادي آبگیر باشد. آبدهی واقعی مخزن 

ي زیادي تغییر داد، چراکه مخزن پذیر انعطافآبدهی در آبگیرها را با  توان میخواهد شد. در این شرایط 

 ).49-3شکل  ( کند میصورت خودکار، آبدهی را در خروجی جبران  به

 
 مثالی با دو نقطه کنترل جریان -49-3شکل 

 انرژي تامین -3-7

شبکه آبیاري خودکار براي عملکرد خود نیاز به یک منبع انرژي دارد. این منبع انرژي هم نیروي لازم جهت باز و 

است براي  . براي بررسی منابع انرژي، ابتدا لازمکند می تامینو هم انرژي سامانه کنترل را  کند میبستن دریچه را فراهم 

 ، سامانه کنترل و میزان انرژي مورد نیاز در شبکه برآورد شود. ها دریچهجایی خودکار  هجاب

. از شوند میگرها باز و بسته  ها است که توسط عمل  اي از دریچه از دید کلی، یک شبکه خودکار شامل مجموعه

جایی نیاز دارند در اینجا توان مورد نیاز براي یک مورد نمونه،  هین نیرو را براي جابتر بیشي کشویی، ها دریچه که آنجایی

 است: . در این محاسبه فرضیات زیر منظور شده شود میمحاسبه 

 کیلوگرم   M  جرم دریچه       −

 متر بر ثانیه V سرعت حرکت دریچه −

 متر L جایی دریچه هحداکثر جاب −

  بازه با سطح
 آب ثابت

 کنترل و
 Qگیري اندازه

 مخزن تنظیمی

)=Tمقدارهدف(

 

 متغیر Qآبگیر با 
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 ها انرژي لازم به شرح زیر خواهد بود: با این فرض

  F= M.g یروي لازم به نیوتنن) 3-5(

  E= F.L = M.g.L انرژي لازم به ژول) 3-6(

 دست خواهد آمد.  توان لازم از تقسیم انرژي بر زمان جابجایی به

)3-7( t = L ÷ V 

 P = E ÷ t = M.g.V برحسب وات برابر است با P توان مورد نیاز ) 3-8(

اجزاي دریچه و نیروي اصطکاك) با ارتفاع   احتساب وزن کلیه تنی (با 1اس رابطه فوق براي بازکردن یک دریچه راسب

 . دهد میرا نشان  100Wattیک موتور  )50-3(شکل  وات توان نیاز خواهد بود.  84یک متر در مدت دو دقیقه به 

 
 )متر میلیابعاد به (طرح نقشه آن  و Watt100نوعی از یک موتور  -50-3شکل 

است متر  سانتی cm8/6متر و قطر موتور سانتی 10، حدود شود میي فوق دیده ها شکلطول این موتور، چنان که در 

جایی دریچه نسبت  هرسد. این عدم تناسب ناشی از نسبت کم سرعت جاب نامتناسب به نظر می ،که نسبت به وزن یک تن

تن افزایش یابد  2بر ثانیه و وزن موثر دریچه به  متر سانتی 1جایی به  هجابکه سرعت  به سرعت موتور است. درصورتی

اسب بخار 5/0، قدرت مورد نیاز حدود 2وات خواهد بود که با اعمال ضریب اطمینان  196قدرت موتور مورد نیاز حدود 

 خواهد بود. 

یلی کم است که لازم است از یک جایی دریچه نسبت به سرعت موتور خ هسرعت جاب گردد میکه ملاحظه  يطور همان

دنده به شافت  دنده با احتساب نسبت قطر پیچ جعبه دنده مناسب براي این منظور استفاده شود. نسبت تبدیل جعبه جعبه

جایی دریچه در محدوده قابل قبول و متناسب با توان موتور انتخابی  هدریچه، باید به نحوي انتخاب شود که سرعت جاب

 )51-3شکل  باشد. (

3 5/14  

23 89 5/10  
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 نحوه عملکرد پیچ طولی در مانور دریچه ،دستی گربرقی و لیک دریچه کشویی با عم -51-3شکل 

 انتقال نیرو -3-7-1

ي ها سلولهاي محدودي وجود دارد. به طور معمول انرژي از طریق شبکه برق یا از طریق  انرژي راه تامینبراي 

 .شود میخورشیدي یا ترکیبی از هر دو انجام 

 برقاستفاده از شبکه  -3-7-1-1

گرها و سامانه کنترل استفاده  از این امکان براي تغذیه عمل توان میوجود دارد،  رسانی برقیی که امکان ها شبکهدر 

شد. براي درك با کشی کابلاست نیازمند کیلومترها   براي یک شبکه آبیاري ممکن رسانی برقکرد. باید توجه کرد که 

لازم براي هر هکتار شبکه تا محل آبگیر مزرعه،  کشی کابلگفت که طول  انتو میتقریبی  به طورمقدار کابل مورد نیاز، 

هزار  2هزار هکتار، نیاز به حدود  20برق یک شبکه خودکار به مساحت  تامینمتر است. به طور مثال  100حدود 

اهم سازد، اما مشکلات انرژي مطمئنی را فر تامینتا حدود زیادي  تواند میدارد. استفاده از شبکه برق  کشی کابلکیلومتر 

یا باید در زمین دفن شوند یا به صورت هوایی و توسط تیر عبور  ها کابلکه  در یک شبکه آبیاري با توجه به این رسانی برق

خواهد بود. طراحان شبکه آبیاري، هنگام طراحی  يبردار بهرهداده شوند، همراه با هزینه زیاد و احتمالا مشکلاتی در 

 نظر قرار دهند.و مشکلات را مد مسایلاید این ب رسانی برقشبکه 

 استفاده از انرژي خورشیدي -3-7-1-2

انرژي خورشیدي قرار دارد.  تامیناي از نظر  انرژي خورشیدي، منبعی تجدیدپذیر است. کشور ما در یک موقعیت ویژه

 20و عمر آن بالغ بر  خیلی زیادي ندارد تامیندرصد ایران به راحتی در دسترس است، هزینه  90این انرژي تقریبا در 

. کند میانرژي یک شبکه آبیاري خودکار  تامیناي مناسب براي  انرژي خورشیدي را گزینه ها ویژگیسال است. همه این 

همین دلیل لازم است انرژي خورشیدي  مشکل اصلی انرژي خورشیدي، قطع آن به هنگام شب و هنگام وجود ابر است؛ به

، شارژر، باتري، PVي ها سلولي تجهیزات انرژي خورشیدي شامل ها هزینهشود. با توجه به کار گرفته  همراه با باتري به

 بهینه شود.  ها هزینهاي به عمل آید تا  بینانه گرها، باید برآورد انرژي مورد نیاز به صورت واقع اینورتر و عمل
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 استفاده ترکیبی از برق شبکه و انرژي خورشیدي -3-7-1-3

آید و  صورت مجزا از هم پدید می با توجه به مشکلاتی که هنگام استفاده از انرژي خورشیدي یا شبکه برق، به

بردن قابلیت اطمینان سامانه خودکار، بهتر  بالا جهت ،رود می خودکار شبکه یک از که انتظاراتی به توجه باهمچنین 

استفاده شود. شاید بهتر باشد در این وضعیت که نقاط  است از یک سامانه ترکیبی از انرژي خورشیدي و شبکه برق

از شبکه برق و  زمان همدرصد کل شبکه است، با استفاده  10ها در حدود  ي اصلی که تعداد آنها کانالکلیدي کنترلی 

 ي فرعی فقط توسط انرژي خورشیدي تغذیه شوند.ها شبکهانرژي شود و  تامینانرژي خورشیدي 

حالتی را هم در نظر گرفت که با استفاده از  توان میعت رشد یابنده انرژي خورشیدي همچنین با توجه به صن

با توزیع برق در  توان می، انرژي خورشیدي به ولتاژ سه فاز قابل اتصال به شبکه تبدیل شود. در این حالت PVي ها سلول

کرد و هم در مواقعی که شبکه آبیاري نیاز به برق ندارد، انرژي الکتریکی  تامینکل شبکه، هم برق سامانه خودکار را 

 ري منتقل کرد.راستولیدي را به شبکه برق س

 ي خورشیديها سلول -3-7-1-4

اس توان موتور بالابر دریچه محاسبه شود. مطابق محاسبات بخش قبل اس رتوان مورد نیاز سلول خورشیدي باید ب

ثانیه است.  200وات در مدت زمان حدود  100براي بازکردن یک دریچه کشویی نسبتا بزرگ، توان مورد نیاز حدود 

 شود. ي خورشیدي به این منظور لازم است که از یک مجموعه باتري و اینورتر استفاده ها سلولبراي استفاده از 

باشد. با توجه به توان نامی موتور و توان مورد نیاز و در نظر گرفتن پارامترهایی ولت  24که ولتاژ باتري  شود میفرض 

 در نظر گرفتهوات  200دریچه، منطقی است که توان موثر حدود  اندازي راهموتور و اصطکاك استاتیک  اندازي راهمثل 

 رابطه زیر برابر خواهد شد باصورت جریان باتري مطابق  شود. دراین 
P = V. I ⇒ I = P/V ⇒ I = 200/24 = 8.33A 

مطابق میزان مصرف باتري رو  از اینکند،  تامینباتري باید این جریان را در طول زمان بازشدن دریچه یا بستن آن 

 با: محاسبه زیر برابر خواهد شد
I×t= 8.33 × 200/3600 = 0.462Ah 

است. این ظرفیت براي یک باتري بسیار کم است و در عمل  462/0ساعت مصرفی باتري برابر با  -یعنی میزان آمپر

موتور است که این نیاز،  اندازي راهشود، جریان   اي که باید در نظر گرفته مسالهین تر مهمملاحظات دیگري هم لازم است. 

چرا که باتري با ظرفیت بالا،  کند میباتري ضروري ، ظرفیت بالاتري را براي اندازي راهدهی بالا در هنگام  به جریان

 دهی بالاتري دارد.  قابلیت جریان رو از اینو  تر کممقاومت داخلی 

فرض کنیم یک دریچه در طول روز حداکثر دو بار باز یا بسته شود لازم است یک سلول خورشیدي با  که درصورتی

 ار مانور دریچه را فراهم نماید.ورد نیاز یک باحتساب ضرایب اطمینان کافی در طول دو ساعت انرژي م

ثانیه فرض  200این جریان را  تامیندر نظر بگیریم و مدت زمان آمپر  3/8اگر جریان مصرفی متوسط از باتري را 

 Ich × 2⇒ Ich = 0.23A = 200/3600 × 8.3 کنیم خواهیم داشت:
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در نظر بگیریم توان سلول  ولت 33خواهد شد. اگر ولتاژ سلول خورشیدي را میلی آمپر  230یعنی جریان شارژ برابر با 

  7590mW = 230 × 33 وات خواهد شد: 8خورشیدي حدود 

برد چون با سلول  کار قابلیت اطمینان کار را بالاتر می . اینکنند میدر عمل توان سلول خورشیدي را بالاتر انتخاب 

تا  15در روزهاي ابري هم باتري را شارژ کرد. درعمل استفاده از یک سلول خورشیدي  توان میخورشیدي با توان بالاتر 

 اي قابل توصیه است.  وات براي چنین سامانه 20

لازم به ذکر است که مواردي که در اینجا محاسبه شده، فقط براي تشریح مفاهیم و نحوه محاسبه بوده و لازم است 

 مربوطه انجام شود.  در عمل براي هر سازه کنترلی محاسبه

ي اصلی از برق شبکه استفاده شود و در صورت نیاز به عملکرد با ها کانالشد بهتر است براي   که قبلا گفته چنان

ي اصلی حساسیت بالاتري دارند و ها کانالاطمینان بالاتر از ترکیب سلول خورشیدي نیز با شبکه برق استفاده شود. 

 برد.  صلی اطمینان از عملکرد بهینه شبکه را بالا میي اها دریچهاطمینان از عملکرد 

 شبکه برق  -3-7-1-5

دست آمده از  نحوه انتقال و توزیع برق خواهد بود. بر اساس نتایج به مسالهین تر مهمبرق شبکه براي استفاده از 

انرژي از شبکه  تامینمحاسباتی که براي یک شبکه نمونه انجام شده، با توجه به توان مصرفی کم سامانه کنترل، براي 

استفاده  ولت 1000یا  ولت 660از ولتاژهاي متعارف پایین مثل  توان می) نیست و کیلو ولت 20برق نیاز به ولتاژ بالا (

 کرد. استفاده از این ولتاژها هزینه انشعاب در محل هر سازه کنترل را به شدت کاهش خواهد داد. 

شارژ کننده باتري عمل ول این است که شبکه برق تنها به عنوان ها دو حالت متصور است. حالت ا براي مصرف کننده

برق  تامینیا  است که از برق شبکه جهت روشناییکننده دیگري هم به برق وصل نباشد. حالت دوم این  کند و مصرف

شود. در حالت  اتاق کنترل (در صورت وجود) هم استفاده شود و کارکرد موتور نیز بدون استفاده از باتري و اینورتر انجام

به کابل با مقطع کوچک به طور مثال  ولت 660اول با توجه به جریان کم لازم جهت شارژ باتري و انتخاب ولتاژي مثل 

ی موتور، همانند توان مصرف ،نیاز خواهد بود. در حالت دوم محاسبات کابل بر اساس مصارف متر مربع میلی 10حداکثر 

. محاسبات باید شود میو طبق افت مجاز و جریان در کابل و مطابق استانداردها انجام برق اتاق کنترل  تامینیا  روشنایی

 اي تعیین گردد. ي انتقال و انشعاب به صورت بهینهها هزینهاي باشد که ولتاژ خط و سطح مقطع کابل با لحاظ  به گونه

). در 52-3شکل  متر کارگذاري شود ( سانتی 80تا  60بهتر است کابل برق در ترانشه کنار کانال اصلی با عمق حدود 

 متر سانتی 20گذاري را در ترانشه لوله انجام داد و تراز کارگذاري کابل حدود  کابل توان میي انتقال آب، ها لولهخصوص 

 در استفاده از این گزینه اخیر باید به مشکلات ناشی از وجود کابل درباشد.  )53-3(شکل   تیپبالاتر از لوله مطابق مقطع 

 هنگام تعمیر لوله توجه نمود. 
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 رسانی برقکانال و جاده سرویس با ترانشه کابل  عرضی تیپمقطع  -52-3شکل 

 
 رسانی برقلوله انتقال آب همراه با کابل  مقطع تیپ کارگذاري -53-3شکل 

 زمین طبیعی  رسانی کابل برق

 کانال

 رویه شنی

 رسانی کابل برق

min 60 
 60 

2 
1 30 

m
in

 9
0

 

 نوار خطر

CL 

 خاکریز نهایی با خاك محلی

 نوار خطر

 کابل برق رسانی

 خاکریز سرندشده متراکم

 خاك نرم

w 

 NG سطح زمین

O
.D

 
10 

20 10 
m

in
 1

00
 

m
in

 3
00

 

Spoil 
CL 

 



 

  4 فصل 4

خودکار  يبردار بهرهمبانی کنترل و 

 سامانه آبیاري





رداري بهره و کنترل یمبان - چهارم فصل  95 07/05/1402   ياریآب سامانه خودکار ب

آبیاري يبردار بهرهمبانی کنترل و  -فصل چهارم   خودکار سامانه 

 مقدمه -4-1

ي ها سامانه) یک اصطلاح کلی است که شامل چندین نوع سامانه کنترل، از جمله ICS1سامانه کنترل صنعتی (

از  تر کوچکي کنترل ها سامانه) و سایر DCS2شده ( ي کنترل توزیعها سامانه(اسکادا)،  ها دادهآوري  جمعکنترل نظارتی و 

هاي مهم کاربرد دارد.  هاي صنعتی و زیرساخت ) است که اغلب در بخشPLCپذیر ( گرهاي منطقی برنامه قبیل کنترل

در صنایعی مانند برق، آب، روغن و گاز، مواد شیمیایی، حمل و نقل، داروسازي، خمیر  معمولاي کنترل صنعتی ها سامانه

 .گیرد میو کاغذ، مواد غذایی و نوشیدنی و تولیداتی مانند خودرو، هوافضا و کالاهاي بادوام مورد استفاده قرار 

به یک کارخانه یا حوالی کارخانه  معمولا PLCبا  شده کنترلي ها سامانه) یا زیرDCSشده ( ي کنترل توزیعها سامانه

و نقاط میدانی اسکادا، در یک محدوده جغرافیایی گسترده پخش هستند.  ها ایستگاهکه  ، درحالیشوند میمحدود 

به ي اسکادا ها سامانه، اما شوند می) انجام LANي شبکه محلی (ها فناوريبا استفاده از  معمولا PLCو  DCSارتباطات 

هاي مختلف ارتباطی)  توسط راه ها دادهو از بین رفتن  تاخیردور (مانند  ي ارتباطی از راهها لشچاخاص براي رفع  طور

 اند.  طراحی شده

 ي کنترلها سامانهمشخصات  -4-2

 نشان داده شده است. اجزاي اصلی سامانه کنترل شامل موارد زیر است: )1-4(شکل  ي کنترل در ها سامانهاصول عملکرد 

گرها (مانند  ها)، عملPLCگر (مانند  کنترل افزار سخت، گیري اندازهگرهاي  یک حلقه کنترل شامل حس ؛حلقه کنترل

افزار و الگوریتم کنترل) است. مقادیر  ها و موتورها) و ارتباط بین متغیرها (نرم ، سوئیچ ، کلیدهاي برقی شیرهاي کنترل

ها را بر اساس مقدار  گر، سیگنال . کنترلشوند میگر منتقل  لگرها به کنتر از حس 3قرائت شده مرتبط با پارامتر کنترل

، که به کند می) را تولید 5و متغیرهاي متناظر جدیدي (متغیرهاي اقدام کنترلی کند میتفسیر  4شده (هدف) تعیین

 شود میگرها  هاي جدیدي در حس . تغییرات ناشی از این اغتشاش، منجر به ایجاد سیگنالشود میگرها منتقل  عمل

 .شود میگر منتقل  (شرایط جدید سامانه) که مجددا به کنترل

1- Industrial Control System 
2- Distributed Control Systems 
3- Controlled Variables 
4- Set point 
5- Controlled Action Variables 
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هاي کنترل، تنظیم و  ها براي تنظیم نقاط هدف، الگوریتمHMIاپراتورها و مهندسان از  ؛)HMIماشین ( -رابط انسان

و اطلاعات سابقه را ماشین همچنین اطلاعات وضعیت فرایند  -. رابط انسانکنند میگر استفاده  ایجاد پارامترها در کنترل

 .دهد مینمایش 

و نگهداري براي جلوگیري، شناسایی  ابزارهاي تشخیصی و تعمیر ؛ات نگهداري و تعمیردور و خدمات  از راه یابی عیب

 .شود میها استفاده  و بازیابی خرابی

دور و  از راه ییاب عیب، HMIهاي کنترل،  کلی شامل تعداد بسیار زیادي حلقه به طوریک سامانه کنترل صنعتی 

هاي کنترل،  اي است. گاهی اوقات این حلقه شبکه با قالب لایه هاي اي از پروتکل هیراآنگهداري در  و  ابزارهاي تعمیرات

شده توسط حلقه دیگر  براي هر حلقه بر مبناي متغیر تعیین 3اس آن، مقدار هدفراسهستند که ب 2یا تو در تو 1اي زنجیره

پیوسته در طول مدت یک فرایند با چرخۀ  به طور 5تر پایینهاي سطح  و حلقه 4سطح نظارتیهاي  . حلقهشود میمشخص 

 .کند میزمانی از هزارم ثانیه تا دقیقه، عمل 

 
 عملیات اصلی سامانه کنترل صنعتی -1-4شکل 

1- Cascading 
2- Nested 
3- Set Point 
4- Supervisory-level Loops 
5- Lower-level Loops 

 یابینگهداري و عیب
 –رابط انسان 

 )HMIماشین (

 گرکنترل

 گرهاعمل گرهاحس

فرایندهاي 
 کنترل

 مقادیر هدف -
 الگوریتم کنترل -
محدوده مجاز  -

 پارامترهاي کنترل
پارامترهاي  هاي فراینديداده -

کنترل
 

ي 
رها

تغی
م

لی
نتر

م ک
قدا

ا
 

خروجی 
 فرایند

هاي ورودي
 فرایند

 اغتشاش
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ابزار و ادوات الکترونیکی و کنترلی برخلاف ابزار و ادوات مکانیکی، وابستگی زیادي به صنعتی که در آن استفاده 

 بنابراینکنترل خود ارتباط دارند،  هاي الکتریکی با سامانه تحت ، ندارند. ابزار الکترونیکی و کنترلی توسط سیگنالشوند می

هاي لازم خروجی، اهمیت دارد و نه فرایند تحت کنترل؛  ي ورودي و تولید سیگنالها براي این ابزار، نحوه پردازش سیگنال

 ).4-1پ. را دارا هستند (ر.ك.  ها سامانهي لازم جهت انطباق با انواع پذیر انعطافرو، این ادوات به قدر کفایت،  ازاین

 متغیرها و پارامترهاي کنترل -4-3

براي رسیدن به » هاي اقدام کنترلی متغیر«آن در تعیین دقیق عملکرد موفق یک سامانه کنترل بستگی به توانایی 

هاي  گیري است که با بررسی و پردازش ورودي دارد. الگوریتم کنترل یک روال تصمیم» پارامتر کنترل«شده  مقدار تعیین

شدگی دریچه) را شده و مقدار هدف در یک سازه، یک متغیر اقدام کنترلی (مانند باز گیري اندازهکنترل، شامل متغیرهاي 

پارامترهاي  -1؛ کند. به این ترتیب متغیرهاي سامانه کنترل عبارتند از گر ارسال می محاسبه و براي اعمال تغییر به عمل

 هاي اقدام کنترلی. متغیر -3گیري شده و  هاي اندازه متغیر -2کنترل، 

ها در مقداري ثابت دارد که این  که سامانه کنترل سعی در حفظ آن شود میبه متغیرهایی گفته  ؛پارامترهاي کنترل

ي آبیاري، آبدهی، سطح آب (عمق) بازه، حجم آب بازه ها شبکهو در  شوند میمقادیر هدف گفته  معمولامقادیر ثابت 

شدن  همچنین بیان گیري سطح آب و بودن اندازه تر آسانهاي آبیاري با توجه به  کانال و فشار در لوله هستند. در کانال

این متغیر به عنوان  معمولاهاي فیزیکی بر اساس تراز سطح آب،  بسیاري از خصوصیات هیدرولیکی جریان و محدودیت

شود. اما در یک طرح کنترلی در نقاط مختلف شبکه آبیاري، ممکن است پارامترهاي  پارامتر کنترل در نظر گرفته می

در روش کنترل بالادست، در تاسیسات آبگیري کانال پارامتر کنترل، آبدهی  معمولال کنترل متفاوتی به کار رود. براي مثا

 آبی/فشار ثابت براي آبگیرها فراهم شود. تا بار شود میپارامتر کنترل، سطح آب انتخاب  دست پاییني تنظیم ها سازهو در 

یا نقطه میانی بازه)، آبدهی  دست پایینشامل سطح (عمق) آب (در بالادست یا  ؛شده گیري اندازهمتغیرهاي 

سازه/پمپ و میزان گشودگی سازه تنظیم است. این متغیرها نیز افزون بر مقدار هدف در هر سازه، ورودي الگوریتم 

 کنترل هستند.

به مقدار » پارامتر کنترل«که سامانه کنترل براي بازگرداندن  شود میهایی گفته متغیربه  ؛متغیرهاي اقدام کنترلی

پارامتر کنترل مشخص شد، یک متغیر اقدام کنترلی مناسب باید انتخاب شود. در  . زمانی کهکند میتنظیم  ،هدف

خاموش و  ها پمپمیزان گشودگی و در  ،ي آبیاري، تقریبا همیشه متغیرهاي اقدام کنترلی براي دریچه و شیرها شبکه

رلی آبدهی باشد. به عنوان مثال، براي یک نظر در نقطه کنت است، حتی اگر خروجی مورد VFDروشن یا فرکانس 

کننده سطح آب خودکار، سطح آب پارامتر کنترل و گشودگی دریچه (وضعیت دریچه) متغیر اقدام کنترلی است.  تنظیم

. در شرایط دیگري، دهد میگر میزان گشودگی دریچه را براي تنظیم سطح آب در نقطه هدف تغییر  بنابراین، کنترل

 گیري اندازهیا بالادست موقعیت  دست پایینگشودگی دریچه تنظیمی در  تاثیرتحت  تواند میاز کانال سطح آب یک بازه 
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براي تغییر سطح آب بازه استفاده کرد، اما نتایج حاصل از استفاده از یکی  توان میسطح آب قرار گیرد. از هر دو دریچه 

 دارد. يبردار بهرهیا دیگري برایند کاملا متفاوتی در 

 ي آبیاريها سامانهي کنترل ها روش -4-4

راهبردهاي  تر بیشگرا و تقاضاگرا.  کرد: عرضه به دو دسته تقسیم توان میي آبیاري را ها سامانه يبردار بهرهراهبردهاي 

 یی از هر دو روش هستند.ها جنبهي کشور شامل ها شبکهدر  يبردار بهره

، توسط یک سازمان بران آبشده به   شده و تحویل  برداشتگیري در مورد مقدار آب  گرا، تصمیم براي یک سامانه عرضه

. در کند می. چنین تصمیماتی مقدار جریان را از یک کانال به کانال بعدي مشخص گیرد میصورت  بردار بهرهدولتی یا نهاد 

 ترش داد. تا چنین سطوحی گس توان میو اعمال تغییر را  شود میداده  نفعان تحویل یی از ذيها گروهنهایت، آب به 

توجه به برنامه مدیریت مزرعه، در زمان لازم  تا آب را با دهد میي تقاضاگرا، به کشاورزان اجازه ها سامانه

. دهد میدهند؛ اگرچه به ندرت روشی اجازه برداشت آب به مقدار نامحدود را در هر زمان به کشاورزان  سفارش

 تواند میآب  تامینو در برخی موارد، امکان  کنند میحدود ها، مقدار جریان را م درهرصورت ظرفیت شبکه و خروجی

یی با ها شبکهي آبیاري درحال حاضر، ها شبکهترین  منعطف رو این از کند.  از ظرفیت شبکه ایجاد محدودیت  تر بیش

 داده باشد. بردار بهرهها کشاورز باید درخواست آب را از پیش به شرکت یا تشکل  تحویل آب توافقی هستند که در آن

آیا  که ایننظر از  و راهبردهاي کنترلی شبکه دارد. صرف ها روشتوجهی را در   قابل تاثیرآب،  تامیندر  ها محدودیت

باشد، در برخی مواقع،  شده  ریزي برنامهتحویل آب بر اساس تصمیم یک مرکز یا بر اساس سفارش کشاورزان 

علاوه  منبع آب، مستقل از ملاحظات نیاز آبیاري خواهد بود. به شده از  گیري براي مقدار جریان برداشت تصمیم

آب با مقدار  تامینجریان همیشه داراي مقداري خطا است؛ حتی اگر مقدار کل آبدهی در محل   شدت گیري اندازه

قیق میزان د تامیندلیل وجود خطا در هر انشعابی،  سفارش واقعی کشاورزان برابر باشد، همچنان در طول شبکه آبیاري به

اي خواهد بود که بین مقدار آب  گونه همشکل است. درنتیجه در هر کانالی شرایط ب ها کانالدرخواست آب براي هر یک از 

و راهبردهاي کنترلی،  ها روشگفت که  توان میداشت. به همین دلیل  شده اختلاف وجود خواهد در دسترس و سفارش

 .کنند میفراهم  ها امکاناتی را براي غلبه بر این اختلاف

به شکل ساده، روش عمل در کنترل بالادست داراي کنترل آبدهی در ورودي اصلی (تاسیسات آبگیري)، ورودي 

بند در سرتاسر کانال است و در شکل ابتدایی کنترل  ي جانبی و کنترل ثابت تراز آب در بالادست هر آبها کانال

را عبور  دست پایینشده در  دهی لازم براي حفظ تراز سطح آب تعیینکننده عرضی، تنها مقدار آب ، هر تنظیمدست پایین

 ).2-4شکل  ( شود میو این مقادیر جمع شده و در نهایت مقدار آبدهی لازم از تاسیسات آبگیري وارد شبکه  دهد می

گرا با  است و کنترل یک سامانه آبیاري تقاضا پذیر امکانگرا با روش کنترل بالادست  کنترل یک سامانه آبیاري عرضه

و  يبردار بهرهها در انتخاب راهبرد  . به این ترتیب سازگاري رویکردکند میکارآیی لازم را فراهم  دست پایینروش کنترل 

 نمایش داده شده است. )3-4(شکل  کنترل (بالادست و پایین) با اهمیت است که به صورت مقایسه ترسیمی در 
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 در شبکه آبیاري دست پاییني کنترل بالادست و ها روشنمایش  -2-4شکل 

 
 و راهبرد کنترلی در شبکه آبیاري يبردار بهرهسازگاري راهبرد  -3-4شکل 

 فلسفه و مفاهیم کنترل -4-5

ي مفاهیم کنترلی، فرایند کار با نمودار و طرحی از یک بازه ها محدودیتبراي درك بهتر راهبردهاي کنترلی و مزایا و 

باید به  بندي این مفاهیم  شود. طبقه اعمال  تواند میاي در هر بخشی از یک شبکه  است. این مفاهیم پایه کانال ارائه شده

 د.کارگرفته شوند تا یک طرح کنترلی جامع را ایجاد کنن هاي مختلف به شده و در بخش درستی شناخته

. هر بلوك در نمودار دهد میدهنده یک طرح کنترلی را نشان  ) اجزاي تشکیل4-4شکل  نمودار کلی کنترل (

. شود میشده براي پارامتر کنترل در سمت چپ دیده  دهنده یک جز فرایند کنترل است. مقدار هدف یا مقدار تعیین نشان

حجم باشد. مقدار هدف با مقدار واقعی پارامتر (در سمت  و سطح (تراز) آب، آبدهی، فشار تواند میاین پارامتر کنترل 
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. بر اساس این خطا، یک شود میت انتها) مقایسه شده و خطاي آن (اختلاف مقدار قرائت شده با مقدار هدف) محاسبه راس

 تصمیم کنترلی. شود میگر یا پمپ) اعمال  تصمیم کنترلی گرفته خواهد شد و یک اقدام کنترلی روي سازه (دریچه، عمل

گشودگی سازه به اندازه مشخص و اقدام کنترلی، اعمال فیزیکی این تغییر خواهد بود. تغییر در سازه عبارت است از 

گذارد. همچنین اختلالات خارجی،  می تاثیرکه بر شرایط موجود در بازه کانال  شود میموجب تغییر جریان در سامانه 

شرایط بازه کانال را تغییر دهد.  تواند میبازه کانال، یا یک تغییر در جریان خروجی،  مانند تغییر ناگهانی جریان ورودي به

که به بیان ساده همان شرایط داخل بازه کانال  شود میگفته » خروجی«به مجموع اثرات اقدام کنترلی و این اختلالات، 

ي تصمیم کنترلی هستند. پارامتر کنترل و برا» ورودي«) به عنوان گیري اندازهشده (متغیر  است، همچنین متغیر قرائت

ي ها ویژگیمتغیر اقدام کنترلی براي انواع مختلف کنترل متفاوت است، اما هر سامانه کنترل دستی یا خودکار شامل این 

 .کند میي کنترل کمک ها سامانهکردن شرایط و الزامات  . چنین نمودارهایی به مشخصشود میاي مذکور  پایه

 
  نمودار پیکربندي کلی کنترل -4-4شکل 
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 کنترل خودکار کنترل دستی و -4-5-1

کرد. در حالت اول، یک اپراتور در منطقه، تراز  ها کنترل توسط اپراتورها یا رایانه توان میرا  ها کانالیا بخشی از  ها کانال

. این مفهوم دهد میازه را تغییر و در صورت لزوم تنظیم س کند میسطح آب را در محلی که نیاز به کنترل دارد، قرائت 

با استفاده از یک سامانه اسکادا با طراحی  تواند می. کنترل دستی شود می) شناخته 5-4شکل  » (دستی«کنترل به کنترل 

 نیز اجرا شود.» دور دستی کنترل راه«شکل  مناسب، به

و  کنند می گیري اندازهنظر را  ردگرهاي الکترونیکی، مقدار متغیر مو )، حس6-4شکل  در کنترل خودکار نوین (

. یک مبدل آنالوگ به دیجیتال، کنند می) ارسال PLCپذیر ( گر منطقی برنامه سیگنالی را به یک ریزپردازنده یا کنترل

. یک الگوریتم، اقدام کنترلی لازم را محاسبه کرده و آن را از طریق یک کند میسیگنال را براي کامپیوتر قابل خواندن 

فرستد. موتور، تغییر مورد نیاز را  روشن دیجیتال به موتور سازه می-مبدل دیجیتال به آنالوگ، یا یک سیگنال خاموش

 .شود میصورت خودکار در یک فاصله زمانی ثابت تکرار  این چرخه به معمولا. کند میاعمال 

هاي غیردستی کنترل  است. یکی دیگر از راه  داده شده شکل کنترل محلی نمایش کنترل خودکار، به )6-4(شکل  ر د

در  ها دریچهي آمیل است. این نوع از ها دریچهي هیدرولیکی (شناور) مانند آویس و آویو یا ها دریچه، توسط ها دریچه

 .اند گرفتهبه طور خلاصه مورد بحث قرار  3فصل 

 
 دیاگرام پیکربندي کنترل دستی -5-4شکل 

 ائت چشمیقر

 مقدار هدف

 اغتشاش در جریان کنترل دستی

 + خطا مقدار قرائت شده خروجی شدهجریان کنترل اقدام کنترل دستی

- 

 بازه کانال سازه تنظیمی تصمیم کنترلی توسط کاربر
 قرائت توسط کاربر کنترل) (بازه تحت
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 دیاگرام پیکربندي کنترل خودکار -6-4شکل 

 خوردي (نوع کنترل) کنترل بازخوردي و کنترل پیش -4-5-2

. هنگامی که کند مینظر را با یک مقدار هدف مقایسه  کنترل بازخوردي یک روش کنترل است که مقدار متغیر مورد

گر، مقدار تغییر لازم در ورودي بازه کانال را بر  باشد، یک کنترل نظر انحرافی وجود داشته شده و مورد  بین مقدار مشاهده

که منجر به تنظیم جریان در سازه  شود می. این تغییر براي اعمال، به سازه ارسال کند میاساس این خطا، محاسبه 

گر تغییرات ایجاد  گذارد. این چرخه کنترلی بسته است، زیرا کنترل می تاثیرو بر شرایط هیدرولیکی بازه کانال  شود می

شکل  . در شود میو چرخه کنترل تکرار  کند میشده در سطح آب (بعد از اعمال تغییر) را در گام زمانی بعدي مشاهده 

 .شود میدر فاصله دور مشاهده  دست پایینکنترل بازخوردي  )4-7(

شده، واکنش نشان   دهخوردي، بر خلاف کنترل بازخوردي، به خطاي بین مقدار هدف و مقدار مشاه کنترل پیش

موجب بروز خطا در آب تحویلی شود (به عنوان مثال، خطا در آب  تواند می، بلکه به یک تغییر (اختلال) که دهد نمی

خوردي از یک مدل براي  گر پیش . براي تعدیل اثر اختلال بر سطح آب، کنترلدهد میتحویل داده شده) واکنش نشان 

، مدل تنها )8-4(شکل  . براي مثال در کند میرا به حداقل برساند، استفاده  ها اختلالاین  تاثیرتعیین اقدامات کنترلی که 

با  t)، بین سازه بالادست بازه و محل آبگیر است. هنگامی که معلوم باشد که آبگیر در زمان τdتخمینی ( تاخیرشامل زمان 

 سطح آب

مقدار 
 هدف

اغتشاش  کنترل خودکار
 جریان

اقدام 
کنترلی 
 خودکار

جریان 
 خروجی کنترلی

 مقدار
 + خطا قرائت شده

- 

گیري تصمیم
 ايکنترل رایانه

 بازه کانال سازه موتوردار
 (بازه تحت کنترل)

قرائت توسط 
 گرحس

 رایانه

 گرحس
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شده) به  بینی (زمان پیش t–τdو در زمان  Qdا به مقدار مقدار مورد نیاز ر تواند میباز خواهدشد، سازه بالادست  Qdآبدهی 

 .کنند میبینی آبدهی آبگیرهاي متوالی استفاده  خوردي، اغلب از پیش گرهاي پیش بازه وارد کند. کنترل

 
 نمودار پیکربندي کنترل بازخوردي -7-4شکل 

 کنترل بازخوردي
اغتشاش 

 جریان

مقدار 
 هدف

 مقدار هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 خروجی کنترلی

 مقدار
 + خطا شده قرائت

- 

تصمیم 
 سازه  کنترلی

 بازه کانال
(بازه تحت 

 کنترل)
 قرائت 

 اغتشاش
 جریان

کنترل 
 بازخوردي

 خطا
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 خوردي نمودار پیکربندي کنترل پیش -8-4شکل 

  دست پایینجهت کنترل بالادست و  -4-5-3

بالادست یا  ؛کرد  استفاده توان میهنگام استفاده از کنترل بازخوردي سطح آب در کانال، از دو جهت کنترلی 

ها) از بالادست سازه تنظیم انجام  )، مشاهدات (قرائت9-4شکل  . هنگام استفاده از جهت کنترل بالادست (دست پایین

گر این اختلال  شده و کنترل فتد، تغییر در سطح آب تشخیص دادهادست اتفاق  . هنگامی که افزایش جریان در بالاشود می

 .دهد میسازه، انتقال  دست ایینپ(تغییر جریان) را به بازه 

؛ تغییر سطح شود میتنظیم انجام   سازه دست پایین)، مشاهده (قرائت) در 10-4شکل  ( دست پاییندر جهت کنترل 

. در این شود میداده شده و منجر به بازشدن سازه تنظیم بالادست  آب در آن، به عنوان مثال، افت سطح آب تشخیص

 نظر بازگرداند. ي است تا سطح آب را به سطح موردمثال، افزایش جریان تغییر

اغتشاش  خورديکنترل پیش
 جریان

قرائت یا تخمینی 
از شرایط مورد 

 انتظار

تصمیم 
 کنترلی

 سازه 

اغتشاش 
 جریان

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 خروجی کنترلی

 بازه کانال
 (بازه تحت کنترل)

کنترل 
 خورديپیش
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 نمودار پیکربندي جهت کنترل بالادست -9-4شکل 

 
 دست پاییننمودار پیکربندي جهت کنترل  -10-4شکل 

اغتشاش  کنترل بالادست
 جریان

مقدار 
 هدف

 مقدار هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 خروجی کنترلی

 مقدار
 + خطا شده قرائت

- 

تصمیم 
 سازه تنظیم  کنترلی

 بازه کانال
(بازه تحت 

 کنترل)

قرائت رقم 
بالادست سازه 

 تنظیم 

کنترل 
 بالادست

 خطا

اغتشاش  دستکنترل پایین
 جریان

مقدار 
 هدف

 مقدار هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 خروجی کنترلی

 مقدار
 + خطا شده قرائت

- 

تصمیم 
 بازه کانال سازه تنظیم  کنترلی

 (بازه تحت کنترل)

قرائت رقم 
 دستپایین

 سازه تنظیم 

کنترل 
 ستدپایین

 خطا
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 دور کنترل قرائت محلی، کنترل قرائت از دور و کنترل راه -4-5-4

کار گرفت. کنترل قرائت  به توان میکنترل بازخوردي را با استفاده از مشاهده و قرائت در هر محلی در طول کانال 

که مشاهده و قرائت در اطراف سازه تنظیم (بالادست یا  شود می)، به شرایطی گفته 11-4شکل  ) (2(کنترل محلی 1محلی

 شود. ) انجامدست پایین

، شود میاي دورتر از سازه تنظیم انجام  )، قرائت در محلی در فاصله12-4شکل  ( )4(کنترل بافاصله 3در کنترل قرائت از دور

، و BIVAL، در برخی موارد در میان بازه مانند سیستم ELFLOدر انتهاي دیگر بازه کانال مانند سیستم  معمولاکه این محل 

، و کنترل دینامیک، کنترل بهینه است. برخلاف کنترل CARDDدر برخی موارد در نقاط مختلف در طول بازه مانند سیستم 

 دارد، نیاز به وسیله ارتباطی است. شده به انتهایی که سازه تنظیم قرار  محلی، براي ارسال اطلاعات قرائت

ها در یک مرکز کنترل  گیري که تمامی اقدامات و تصمیم شود می )، به شرایطی گفته13-4شکل  ( 5دور کنترل از راه

 .شود میگرفته و از این مرکز به نقاط شبکه ارسال  رتصو

 
 نمودار پیکربندي کنترل محلی -11-4شکل 

1- Local-observation Control 
2- Local Control 
3- Distant-observation Control 
4- Distant Control 
5- Remote Control 

اغتشاش  کنترل محلی
 جریان

مقدار 
 هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 مقدار خروجی کنترلی

 + خطا قرائت شده
- 

تصمیم 
 بازه کانال سازه تنظیم  کنترلی

 (بازه تحت کنترل)
قرائت رقم 

نزدیک سازه 
 تنظیم 

کنترل 
 محلی
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 نمودار پیکربندي کنترل قرائت از دور (کنترل بافاصله) -12-4شکل 

 
 دور نمودار پیکربندي کنترل از راه -13-4شکل 

اغتشاش  کنترل با فاصله
 جریان

مقدار 
 هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 خروجی کنترلی

 مقدار
 + خطا قرائت شده

- 

تصمیم 
 کنترلی

 سازه 

کنترل با 
 فاصله

 نیاز به روش ارتباطی در طول کانال

 بازه کانال
 (بازه تحت کنترل)

قرائت رقم 
نزدیک سازه 

 تنظیم 

اغتشاش  کنترل راه دور
 جریان

اقدام 
 خروجی کنترلی

 نیاز به روش ارتباطی در 

 سازه 
 تصمیم

 کنترلی از تاق
 کنترل مرکزي

تصمیم 
 کنترلی

جریان 
 کنترلی

 کنترل
 راه دور

 طول کانال
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 کنترل سطح آب، آبدهی یا حجم -4-5-5

. کنترل شود می  اطلاق» 1پارامترهاي کنترل«ها  کنترل کرد و به آن توان میمتغیرهاي سطح آب، آبدهی و حجم را 

تفاوت بین کنترل سطح آب و  )14-4(شکل  ارگرفته است. مورد بحث قر تر پیشترین روش است که  سطح آب، معمول

 است).  (در این شکل از کنترل بازخوردي استفاده شده دهد میکنترل آبدهی را نشان 

-4شکل  خوردي ( ، یا با استفاده کنترل پیش)14-4(شکل  با استفاده از کنترل بازخوردي مطابق  توان میآبدهی را 

، کنترل کرد. در مثال شود میآبدهی سازه تنظیمی براي رسیدن به آبدهی لازم استفاده  -) که از معکوس رابطه بارآبی15

گذار است، قرائت شده و رابطه دریچه براي محاسبه و تاثیراي  ، ترازهاي سطح آبی که بر آبدهی سازه روزنه)15-4(شکل  

در مثال اول، آبدهی و در مثال دوم، » 2متغیر اقدام کنترلی. «شود میتنظیم درست دریچه در موقعیت مناسب استفاده 

 شود میآن وارد  دست پایینموقعیت دریچه است. کنترل آبدهی روي جریانی که از داخل سازه تنظیم عبورکرده و به 

در نزدیکی سازه تنظیم است، اما در  معمولاکه  شود میسازه نصب  دست پاییندر  گیري اندازه؛ و اغلب ابزار شود میعمال ا

 توان میترتیب  کانال). به این دست پاییندر فواصل دورتر قرار گیرد (مانند سرریز یا هرزرفت در انتهاي  تواند میمواردي 

ه یک روش عملی نیست. در تاسیسات آبگیري یا جایی که از پمپ استفاده گفت که کنترل بالادست آبدهی در ساز

باشد، پمپ با کنترل آبدهی  دست پایین(مانند مخازن تنظیمی و ...) درصورتی که کنترل شبکه بالادست باشد یا  شود می

 در کنترل شبکه موثر است.

)، حجم آب را بر پایه قرائت 16-4شکل  حجمی (کرد، در کنترل  مستقیم قرائتبه ظور  توان میاز آنجا که حجم را ن

. حجم آب با گیرد میبازه کانال صورت  دست پاییندر دو انتهاي بالادست و  معمولازنند که  تراز سطح آب تخمین می

زده  تخمین» 3برگشت آب«هاي تراز سطح آب یا با محاسبه مقدار  دانستن ابعاد بازه کانال و میانگین وزنی از قرائت

دلیل تغییرات در گرادیان هیدرولیکی  ؛ بهشود میه داشت نگهکانال ثابت   . در کنترل حجمی ثابت، حجم آب بازهدشو می

)HGL4 در این شرایط (کنترل کند می)، با تغییر آبدهی، سطح آب در اکثر نقاط در کانال تغییر .BIVAL سطح آب در ،(

در این محدوده قرار ندارند، دریچه آبگیرها باید  معمولاآنجاکه آبگیرها  ماند؛ از محدوده میانه بازه کانال، تقریبا ثابت می

هاي حجمی  کننده . کنترلگیرد میگرهاي آبدهی صورت  شوند که این کار با کنترل  ن آبدهی تنظیمداشت نگهبراي ثابت 

 .کنند می، امکان استفاده از کانال را براي ذخیره موقت آب فراهم دهند میکه با زمان، اجازه تغییر در حجم بازه کانال را 

1- Controlled Variables 
2- Control Action Variable 
3- Backwater 
4- Hydraulic Grade Line 
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 کنترل سطح آب و آبدهی (با کنترل بازخوردي)نمودارهاي پیکربندي  -14-4شکل 

 

 

بدهی آ

 هدف

اغتشاش  کنترل سطح آب
 جریان

تراز سطح 
اقدام  آب هدف

 کنترلی
جریان 
 مقدار خروجی کنترلی

 خطا قرائت شده
+ 

- 
تصمیم 
 سازه  کنترلی

کنترل 
 سطح آب

 بازه کانال
 (بازه تحت کنترل)

قرائت تراز سطح 
 آب 

اغتشاش  کنترل آبدهی (بازخوردي)
 جریان

آبدهی 
 هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 مقدار خروجی کنترلی

 + خطا قرائت شده
- 

تصمیم 
 سازه  کنترلی

کنترل 
 آبدهی

 بازه کانال
 (بازه تحت کنترل)

قرائت 
 آبدهی 
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 خوردي) پیش نمودار پیکربندي کنترل آبدهی (با کنترل -15-4شکل 

 خوردي)کنترل آبدهی (پیش
اغتشاش 

 جریان

مقدار آبدهی 
 هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
 کنترلی

تصمیم  خروجی
 بازه کانال سازه  کنترلی

 (بازه تحت کنترل)

کنترل 
 آبدهی 
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 کنترل حجمینمودار پیکربندي  -16-4شکل 
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 بافاصله محلی گیري (قرائت) موقعیت اندازه
 دست پایین بالادست کنترلروش جهت کنترل/

 آبدهی موقعیت دریچه متغیر اقدام کنترلی 
 آبدهی سطح و حجم آب پارامتر کنترل
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اغتشاش 

 جریان

مقدار 
 هدف

اقدام 
 کنترلی

جریان 
حجم  خروجی کنترلی

 + خطا تخمینی

- 
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 سازه تنظیم کنترلی

کنترل 
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 (بازه تحت کنترل)
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 و مفاهیم کنترلی ها روشترکیب  -4-6

شود. براي تبیین این  استفاده   از پیش گفته شده،ي کنترلی ها روشمفاهیم و  تواند ترکیبی از بیاري، میدر یک شبکه آ

 دست پایین. در کنترل دستی، آبدهی ورودي به کانال، چه با تقاضاي شود میموضوع، در اینجا کنترل معمول دستی تشریح 

(آبگیرها و سازهاي تنظیمی در طول کانال) را در هر  ها دریچه. اپراتور شود میمطابق باشد یا خیر، توسط اپراتور تنظیم 

 مانند و جریان با ثابت می ها دریچه. در کنترل دستی معمول، تنظیم این کند میانشعاب براي تقسیم مناسب آب تنظیم 

تی، . بعد از مدشود مییرات سطح آب) تقسیم یعبارتی حساسیت نسبی دریچه به تغ توجه به شرایط هیدرولیکی سازها (به

تا مشخص کند که توزیع آب با تنظیمات  گردد می (مثلا، زمانی که سطح آب پایدار شد)، اپراتور مجددا به کانال باز

. در این کند مییا خیر. اگر جواب منفی باشد، اپراتور مجددا تنظیمات جدیدي را اعمال  شود میشده به درستی انجام  اعمال

، کنترل شوند میخوردي هستند و تغییراتی که بعدتر اعمال  ، کنترل پیشها یچهدرمثال، آبدهی و تغییرات ابتدایی در 

کانال (آب پخش) انجام داد.  در تاسیسات آبگیري توان میبالادست محلی با کنترل بازخوردي است. کنترل آبدهی را 

، آبدهی کنند میست آبگیر فراهم ي مکانیکی که سطح آب ثابتی (یا نزدیک به ثابت) را در بالادها سازهي خودکار و ها دریچه

، منجر ها کانال، حتی اگر سازه آبگیرها خودکار نباشند. هرگونه کسري در جریان ورودي دهند میتري را به آبگیرها  با ثبات

شکل سرریز و هرزرفت خارج  رسد یا به یا هر مقدار مازاد آب، به آبگیر انتهایی می شود میبه کمبود آب در آخرین آبگیرها 

 باشد تا هنگامی که مقدار آب خیلی کم یا زیاد باشد، در جریان ورودي تغییري ایجاد  . اگر اپراتور این اجازه را داشتهشود یم

 .شود میبه روش بازخوردي محسوب  دست پایینکند، این اقدام، نوعی از کنترل 

ي کنترلی نیز با یکدیگر ترکیب ها روشهنگام گذار از کنترل سنتی به کنترل خودکار در شبکه آبیاري، این مفاهیم و 

 .شوند می

 هاي کنترلی مجزا کنترل شبکه با بخش -4-6-1

هاي مجزا، مفید و کاربردي  به بخش ها کانالیا محدوده ي مختلف درشبکه ها کانالتقسیم سلسله مراتبی  معمولا

معمول کانال  به طور. کنند میي تنظیم هستند که یک بخش از شبکه را کنترل ها سازهها، تعدادي از  است. این بخش

ند یک بخش کنترلی باشند. براي مثال، توان می 2و  1ي جانبی درجه ها کانالها است و هر یک از  اصلی یکی از این بخش

 يبردار بهرهتوسط کنترل خودکار بالادست سطح آب  انشعاباتدور (مانند اسکادا) و  با کنترل از راه تواند میکانال اصلی 

ي واضح براي تقسیم ها گزینه، عموما به کنترل آبدهی مجهز هستند. یکی دیگر از 2و  1ي ها کانالبالادست شوند. انتهاي 

توسط  تواند میهاي کنترلی مختلف، محل مخزن است. محدوده بالادست کانال تا مخزن جانبی داخل شبکه  به بخش

 شود. يبردار هبهر دست پایینمخزن توسط کنترل  دست پایینکنترل بالادست و محدوده 

دیگري قرار گیرد. بنابراین،   درون بخش  کنترل تاثیرکنترل آبدهی یا سطح آب در یک بخش، ممکن است تحت 

 ها باید به وضوح مشخص باشد. کنترل یا انتقال اطلاعات بین بخش
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 الزامات و شرایط خودکارسازي در سه گروه منبع آب، سامانه انتقال و شبکه توزیع و مصرف -4-7

 شمار بهالزامی  سازي مدرنها در  دوي آن دو مفهوم متفاوتند و هر» کنترل«و » گیري اندازه«شود که  توجهباید 

رسانی آب  کنترل شبکه و بهبود خدمات ي. خودکارسازي شبکه آبیاري به عنوان یک ابزار مدیریتی در جهت ارتقاروند می

و خطوط  ها کانالو کنترل آبدهی در ورودي  گیري ازهاند). 2-5 (ر.ك.  شود میمحسوب  سازي مدرناست و بخشی از 

؛ شود میالزامات خودکارسازي محسوب  وضروري است و جز سازي مدرنفشار و همچنین در نقاط تحویل در  انتقال تحت

اشکال شده) وجود ندارد یا ناقص است. نبود یا  گیري اندازهورودي الگوریتم کنترلی (متغیرهاي   ،گیري اندازهکه بدون  چرا

 .شود میي آبیاري محسوب ها طرح، یکی از نقاط ضعف در اکثر گیري اندازهدرصد) در  5از  تر بیشو خطاي زیاد (

که مقدار آبدهی و حجم آب انتقالی و تحویلی، کنترل نشده و  شود میي تنظیمی به تعداد کافی موجب ها سازهنبود 

؛ شود میمشکل  يبردار بهرهکارگیري یک برنامه  شده و به نامشخص باشد. درنتیجه امکان ارزیابی کمی و مدیریت آب، مختل

 .کند میمعنی  را بی انجام خودکارسازي در عمل، به عنوان یکی از الزامات خودکارسازي، يبردار بهرهنامشخص بودن برنامه 

 الزامات و شرایط خودکارسازي در ارتباط با منبع آب -4-7-1

 ها شبکهها است و تعداد معدودي از  از طریق آبگیري مستقیم از رودخانه تر بیشي آبیاري در کشور، ها شبکهتغذیه 

یکی از سه حالت زیر  ي آبیاري با منبع آبیها شبکهیا تنظیمی متصل هستند. اصولا ارتباط مستقیم به مخازن ذخیره 

 گیري براي خودکارسازي سامانه، هرکدام الزاماتی را در پی دارد: است که در تصمیم

 (شبکه متصل به منبع آب) اتصال مستقیم شبکه به سد مخزنی یا سد تنظیمی -الف

 آبگیري از رژیم طبیعی رودخانه (ثقلی یا پمپاژ) -ب

 شده از سد مخزنی بالادست ریزي برنامهآبگیري از رودخانه با رهاسازي  -پ

 پمپاژ مستقیم از دریاچه سد مخزنی یا سد تنظیمی و تغذیه شبکه  -ت

یکی از الزامات در کنترل شبکه آبیاري، مشخص بودن مقدار آبدهی ورودي بر اساس نیاز آبی یا آب در دسترس است 

ه اینترنتی دریافت تقاضا) و نحوه وارد کردن در سامانه (مانند سامان بران آبکه در خودکارسازي شکل دریافت تقاضا از 

توسط شبکه ارتباطی، تعیین مقادیر هدف به  ها دادهکننده آبدهی (دریافت  تقال آن به سازه و تجهیزات کنترلکنترل و ان

اي تغییرات  لازم است تا قابلیت انتقال لحظه دست پایینصورت دستی یا خودکار) بسیار مهم خواهد بود. در روش کنترل 

 کننده تاسیسات آبگیري براي تطابق عرضه و مصرف (تقاضا) آب فراهم شود.  آبدهی در شبکه به تنظیم

 اتصال مستقیم شبکه به سد مخزنی یا سد تنظیمی (شبکه متصل به منبع آب) -الف

  خودکارسازي یزآم موفقیتي آبیاري در اجراي ها شبکهاي و تنظیمی در ابتدا یا در داخل  وجود مخازن ذخیره

ي تر بیشاین مخازن در ابتداي شبکه قرار داشته باشند، امکانات  که درصورتیکننده دارند.  ، نقش اساسی و تعیینها شبکه

پارچه تحت کنترل  کل سامانه آبیاري به صورت یک که درصورتیري دارند و راسدر تنظیم و کنترل جریان به صورت س
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به آب مورد نیازشان در شرایط مطلوب قرار گرفته و طبعا تلفات آب در حداقل  انبردار رهبهسامانه خودکار باشد، دستیابی 

باشد، کنترل  فشار تحتپارچه  چنین در شرایطی که شبکه آبیاري در سرتاسر اراضی به صورت یک ممکن خواهد بود. هم

 جریان در بهترین حالت خواهد بود.

خود همین نقش را خواهد داشت. پایش  دست پایینمخازن میانی شبکه نیز در تنظیم جریان در محدوده شبکه 

که با آن میزان مطابقت عرضه با تقاضا ارزیابی شود  کند میاي را فراهم  سطح آب در مخازن تنظیمی، یک بازخورد ساده

 سازد. ) را ممکن میدست پاییني کنترلی خودکار (کنترل ها روشو اجراي عملی برخی از 

روزي  رقابی باشد، به دلیل نوسان شبانهبدیهی است در شرایطی که سد مخزنی چند منظوره بوده و داراي نیروگاه ب

گردد.  به این مخزن متصل مستقیم تواند میکرده و  آن عمل دست پایینتخلیه سد، شبکه آبیاري در ارتباط با سد تنظیمی 

ي آن ها محدودیتروزي تغییرات ظرفیت مخزن و امکانات و  است برنامه زمانی و آبگیري شبانهاما در چنین حالتی لازم 

 در ارتباط با نقش تنظیمی براي نوسانات شبکه نیز مدنظر قرار گیرد. 

 (ثقلی یا پمپاژ) آبگیري از رژیم طبیعی رودخانه -ب

که تخصیص مشخصی به صورت آبدهی معین و  اینکه جریان آب در رودخانه دائمی، یا فصلی باشد یا  با توجه به این

 یا حجم معینی آب در نظر باشد، الزامات متفاوتی ضرورت خواهد یافت.

که  قابلیت زیادي براي این باشد، ،طبعا در صورتی که تخصیص، به صورت حجمی و بدون محدویت زمانی برداشت

دارد، اما در شرایطی که آبدهی معینی در  ،واست تنظیم نمایدمدیریت توزیع، برداشت بهینه را دقیقا به اندازه نیاز یا درخ

باید بر اساس برنامه باشد و امکان برداشت بر اساس تقاضا با  يبردار بهره در عملیک ماه مشخص مورد نظر باشد، 

ی باعث نارضایت در نهایترفتن فرصت و  مشکلاتی همراه است، چراکه عدم برداشت و استفاده از آب باعث از دست

 در عملاز سامانه تماما خودکار،  گیري بهرههاي فصلی، امکان  ي متصل به رودخانهها شبکهخواهد شد. در  انبردار بهره

یا تخصیص حجمی آب یا آبدهی مشخص، امر  بري حقابههاي دائمی با وجود نظام  فاقد توجیه است. اما در رودخانه

 خودکارسازي عملی خواهد بود.

 شده از سد مخزنی بالادست ریزي برنامهآبگیري از رودخانه با رهاسازي  -پ

فاصله مخزن تا محل با تخصیص معین است. اما به جهت  هاي دائمی این حالت تا حدودي شبیه برداشت از رودخانه

در پی داشته باشد که تی را انوسان تواند میزمانی، نشت و زایندگی رودخانه را در بر دارد،  تاخیرآبگیري در رودخانه که 

 براي این نوسانات نیاز به مخزن ذخیره جانبی است.
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 سد مخزنی یا سد تنظیمی و تغذیه شبکه پمپاژ مستقیم از دریاچه -ت

هاي با جریان دائمی یا اتصال مستقیم به مخزن همراه با  پمپاژ مستقیم از دریاچه مشابه آبگیري مستقیم از رودخانه

. در این حالت کند میسطح آب دریاچه است و میزان نوسان سطح آب نوع و نحوه پمپاژ را تعیین درنظرگرفتن نوسانات 

 .شود میسازي بدون مشکل، عملیاتی  تخصیص آب، حجمی بوده و خودکار معمولانیز 

هی در و کنترل آبد گیري اندازهوجود یک منبع آب که امکان فراهم کردن آب را برحسب تقاضا داشته باشد و بتوان با 

. حتی اگر شود میخودکار محسوب  دست پایینآن تقاضا و عرضه آب را با هم مطابقت داد، یک الزام در روش کنترل 

 شبکه آبیاري شود. دست پایینفقط محدود به بخشی در  دست پایینکنترل 

 الزامات و شرایط خودکارسازي در ارتباط با شبکه انتقال و توزیع -4-7-2

شده،  سازي  . اگرچه یک سامانه نوشود میدر نتیجه جایگزینی کانال با خط لوله حاصل  سازي مدرنبرخی اوقات 

فشار اغلب ساختار  ي ثقلی یا کمها لولهي انتقال آب باشد. جریان در ها کانالممکن است هم داراي خطوط لوله و هم 

ت زمانی و انتشار امواج دشوارتر است. جریان اتاخیربه دلیل  ها کانالکنترل  معمولادارند.  ها کانالکنترلی مشابهی مانند 

وجود ندارد یا کم است، بنابراین از دیدگاه  ها لولهي دارد و انتشار امواج در این تر کم تاخیرهاي  ي ثقلی زمانها لولهدر 

تنظیمی به ي ها سازهبا  ها بازهکاهش طول  ،زمانی و کنترل انتشار امواج تاخیرتر هستند. به منظور کاهش  کنترلی ساده

 .شود میتعداد کافی یکی از الزامات کنترل و خودکارسازي محسوب 

 انتقال آب و سامانه تحویل، بسته به ابعاد و پیچیدگی، متفاوتند و ممکن است تعداد یا تمامی اجزاي زیر را داشته باشند:

 مخزن ذخیره −

 یا تنظیمیکننده  ن تعدیلمخز −

 بند انحرافی −

 سیستم توزیع −

 کننده سطح آب مي تنظیها سازه −

 (بین دو سازه تنظیم)ظرفیت حجمی کانال در بازه کانال  −

 آبگیر مزرعه و آبگیر انشعابی داخل شبکه −

 ي پمپاژها ایستگاه −

 ي انتقالها سازه −

 هرزآبروها  −

ي کوچک و بزرگ را شرایط توپوگرافی، گستردگی شبکه، تنوع کاربري آب در شبکه شامل ها کانال جانماییآرایش 

. یکی کند میپروري، اهداف گردشگري، گستره محدوده مالکیت روستاها مشخص  هاي آبزي زراعت، باغات، وجود حوضچه

ي مدرن ها شبکهشده  قاعده پذیرفته مطابق با ها کانالاز الزامات در شبکه انتقال و توزیع، پیروي از نظم و سلسله مراتب 
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ي انتخابی براي تنظیم سطح ها سازههم داشته باشند و   عبارتی واحدهاي زراعی شرایط واحد یا شبیه به آبیاري است. به

افزاري مورد نیاز  هاي نرم این شرایط تجهیزات و برنامه  هاي تحویل آب از یک جنس، شبیه و یکسان باشند. در آب و آبگیر

 تري خواهند داشت. ي خودکار شرایط مطلوبها نهساما

 الزامات و شرایط خودکارسازي در ارتباط با مصرف -4-7-3

اي در آبیاري دارد. در چند دهه اخیر،   یافته خودکارسازي داخل مزارع بسیار متنوع است و اشکال بسیار توسعه

یافته  ها، توسعه  پمپاژ از چاهخصوص  بهزیرزمینی و  در استفاده از منابع آب ویژه بهخودکارسازي در مزارع با مالکیت واحد، 

پارچه ارائه  هاي یک  اي مورد نیاز را به صورت بسته هاي رایانه هاي مختلفی در این زمینه، تجهیزات و برنامه و شرکت

بت ي خودکار، موضوع اصلی تعیین رطوها سامانهکه در مجموع بازخورد خوبی نیز داشته است. در این نوع  دهند می

این  جهت بدینوري است؛  بالاترین بهره دست آوردن بهخاك، نیاز آبی محصول و مدیریت توزیع آب در امر آبیاري براي 

 موارد موضوع بحث در این راهنما نیست.

است. این آبگیرها  3کنندگان به شبکه آبیاري، آبگیر مزرعه یا آبگیر درجه  یا مصرف کننده مصرفاما نقطه اتصال 

جریان آب، جهت تحویل حجمی آب به مزرعه الزامی  گیري اندازهین نقطه تحویل آب هستند و وجود تجهیزات تر کلیدي

، استفاده از آبگیرهایی با گیري اندازهاست. بدیهی است که یکی از الزامات خودکارسازي در نقاط تحویل آب علاوه بر 

 ). 3 قابلیت کنترل خودکار است (ر.ك. فصل

 ها شبکهخودکارسازي در انواع الزامات و شرایط  -4-8

 شبکه آبیاري سطحی -4-8-1

عملکرد  تاثیرو کنترلی و  يبردار بهرهي ها روشي آّبیاري سطحی تمرکز اصلی بر ها شبکهدر خودکارسازي 

انتشار تغییرات جریان   ي تنظیمی، نحوهها سازهاست که شامل درك خصوصیات هیدرولیکی  ها سازههیدرولیکی کانال و 

معیارهاي اصلی و الزاماتی که ي تغییرات سطح و حجم آب کانال در اثر تغییرات آبدهی کانال است.  در طول کانال و نحوه

 :باید رعایت شود یا مورد توجه و بررسی قرارگیرد به قرار زیر است
 
 

 سازيتوزیع و تحویل آب در خودکار الزامات مدیریت -الف

بر  معمولاآب کشاورزي،  تامیني آبیاري، ظرفیت عبوري براي ها کانالریزي و طراحی مرسوم در شبکه و  در طرح

ي خودکار توزیع آب، ها سامانهاساس حداکثر نیاز آبی مفروض از یک الگوي زراعی انتخابی تحت پوشش کانال است. 

هاي تنش آبی را  اند تا دوره بر مبناي تقاضاي آب، قرار داده وري مطلوب، به روش تحویل تمرکز را بر روي بهبود بهره
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ي بالاتري در کانال ها ظرفیتنمودن   باشند که این امر مستلزم لحاظ کاهش دهند، یا امکان تغییر نوع محصول را داشته

 گیرند. تحویل ب تر بیشي پذیر انعطافکه کشاورزان بتوانند آب را با  يبه طوربوده  3یا نقاط تحویل درجه 

گذار در انتخاب متعدد تاثیرپیچیده و پارامترهاي  اي تا اندازهنحوه انتخاب سامانه کنترل خودکار در شبکه توزیع آب 

گذار نیز در انتخاب سامانه کنترل یکسان نیست. در مرحله اول لازم است اهداف  تاثیراست. نقش و وزن هریک از عوامل 

هر یک از عوامل در چارچوب اهداف تعریف شده ارزیابی شود.  تاثیرشفاف تعریف شود تا میزان  به طوراصلی از کنترل آب 

هاي مدیریت آب شبکه در ارتباط با سامانه عرضه و تقاضاي آب، نحوه تنظیم  ها و خط مشی در مرحله دوم باید سیاست

اس مبانی فوق، سامانه کنترل جریان و راسسوم ب برنامه آبیاري، روش کنترل آب در شبکه توزیع و ... تعیین شود. در مرحله

گردد تا  اس معیارهاي انتخاب ارزیابی راسشود و در آخرین مرحله فرآیند انتخاب، سامانه کنترل منتخب ب سطح آب انتخاب 

 ها، الزامات و معیارها مطابقت دارد. مشخص شود سامانه کنترل تا چه حد جوابگوي نیازها بوده و با محدودیت

 ها کانالمقاطع  -ب

جریان عبوري از کانال، در تعامل با چند پارامتر ازجمله  . شدتشوند میبراي یک شدت جریان معین طراحی  ها کانال

، سیفون و آبگذر زیر جادهي هیدرولیکی مسیر (ها سازهشکل مقطع، شیب طولی، ضریب زبري، ارتفاع آزاد و همچنین 

قرار  تاثیراي ظرفیت کانال را تحت  صورت قابل ملاحظه به تواند میي تنظیمی ها سازهغیره) قرار دارد. نحوه کنترل این 

ي ها سازههاي جریان،  هیدرولیکی کانال به تغییرات و تلاطم العمل عکسسازيِ  به هنگام بررسی مدل شبیه رو از ایندهد، 

 صورت تک تک مورد توجه قرار گیرند. به دمیانی نیز بای

 )بازه کانال( ي تنظیمها سازههیدرولیک کانال بین  -پ

ي تنظیم، منحصر به فرد است. آن دسته از پارامترهاي ها سازههر بازه در پاسخ به تغییرات جریان در حد فاصل 

، شیب طولی بستر، ابعاد مقطع عرضی، طول، ضریب زبري و جنس بستر دهد میقرار  تاثیرکه این رفتار را تحت   فیزیکی

 زبري سطحی) است.(

محدودیت طول و ارتفاع آزاد بازه کانال و  -1 ؛به ها دریچهبازه کانال و چگونگی گشودگی  يبردار بهرهانتخاب روش 

ي عمومی کنترل در ها روشدارد.  ، بستگیبازه کانال به حالت پایدار زمانی و بازگشت جریان آب درهمان  العمل عکس -2

 هر بازه کانال، عبارتند از:

 دست پایینمق ثابت ع −

 عمق ثابت بالادست −

 حجم ثابت −

 حجم کنترل شده −

 رخ دهد:  تواند میاگر شرایط پایدار در یک آبدهی ثابت در طول یک بازه لحاظ شود، دو نوع شرایط جریان 
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که در آن عمق ثابت است، بنابراین سطح آب موازي شیب بستر است. توجه شود که هر شدت » جریان یکنواخت«

که » جریان تحت برگشت آب). «Qaدر  17-4(شکل  شود میعمق واحد متناظر دارد که عمق نرمال نامیده  جریان یک

اي در  از عمق نرمال است و در فاصله تر بیشانتهایی بازه و قبل از سازه تنظیم دوم،  دست پاییندر آن سطح آب در 

). در این حالت تغییر آبدهی Qbدر  17-4(شکل  کند میبالادست بازه با خط ترازي حدودا افقی، سطح آب نرمال را قطع 

، طول سطح  باشد تر بیشي خودکار است. هرچه آبدهی ها کانالتدریجی بوده و یکی از شرایط مهم جریان در طراحی 

که در حداکثر آبدهی، سطح آب در عمق طبیعی  شوند میاي طراحی  به گونه ها کانال(بعضی از  شود می تر کمافقی نیز 

، سطح آب در انتهاي پایین بازه در جریان تحت برگشت تر کمهاي  که در آبدهی ازه کانال (موازي شیب) بماند، درحالیب

 ).17-4شکل  آب قرار گیرد (

ي خودکار، جریان غیریکنواخت با تغییر تدریجی آبدهی، یکی دیگر از شرایط مهم جریان ها کانالبا توجه به عملکرد 

، تغییر در گشوردگی دریچه، تغییراتی در جریان و در سطح آب بلافاصله از )18-4(شکل  شابه است. به عنوان مثال م

هایی در طول بازه منتقل  . تغییر آبدهی ایجاد شده، به شکل موجکند می) ایجاد دست پایینسازه تنظیم (بالادست و 

. دامنه شود میجایی آب  هنجر به جاب. این موج، یک موج گرانشی است که در یک کانال باز منتشر شده و مشوند می

عمق و سرعت) است. هنگامی ((ارتفاع) امواج انتقالی تابعی از مقدار تغییر آبدهی و هندسه کانال و شرایط اولیه جریان 

 .دهند می، نیروهاي اصطکاکی ارتفاع جبهه موج را کاهش کند میکه موج در طول بازه کانال حرکت 

ناگهانی باشد یا اگر شیب جبهه موج انتقالی زیاد شود، یک موج مخرب تشکیل اگر حرکت سازه تنظیمی خیلی 

ي ها کانالهاي مخرب باید در  یک پرش هیدرولیکی در حال حرکت دانست. از ایجاد موج توان می. این نوع موج را شود می

ي تنظیمی و وارد شدن اختلالات ها سازهخودکار جلوگیري کرد، چراکه باعث ایجاد نوسانات زیادي در سطح آب اطراف 

پاسخ مناسب را تولید کند. در صورت  تواند میکه عموما الگوریتم کنترل به سختی  شوند مینامطلوب در کنترل خودکار 

تشکیل موج مخرب، یک اخطار باید توسط سامانه کنترل ایجاد شود و هشدار لازم براي جلوگیري از گسترش یا کنترل 

 آن ارسال گردد.

 
 )تحت برگشت آبb) با شرایط جریان یکنواخت نرمال و (aبازه کانال ( -17-4شکل 

ریان تحت ج
 برگشت آب

 2سازه تنظیم

 1سازه تنظیم 

b 

a 

aجریان نرمال و یکنواخت در ( Qa 

bجریان تحت برگشت آب در ( Qb 

 

Q 
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 سازه تنظیمیایجاد موج در اثر تغییر در گشودگی دریچه  -18-4شکل 

 ظرفیت حجمی بازه کانال -ت

هاي بالاتر از طراحی یا عدم توازن ورودي و  جریان مقدارحجم آب موجود در هر بازه کانال وابسته به آبدهی آن است. شدت

به عنوان ذخیره موقت درنظر گرفته شود.  تواند می. این حجم اضافه آب در مواقعی شود میهاي بالاتر  خروجی منجر به حجم

بازه اضافه  و کانال ارتفاع آزاد لازم را داشته باشد، به حجم آب در یابد مینسبت آبدهی ورودي به خروجی افزایش  که زمانی

. اصولا تغییرات ظرفیت حجمی شود میمصرف  ،، این بخش ذخیره شدهیابد میکه شدت جریان کاهش   و هنگامی شود می

ترین روش براي تعیین  آید. دقیق ي نرمال به حساب میربردا ي تنظیم به عنوان بخشی از امکانات بهرهها سازهال بین کان

 یا منحنی برگشت آب است.» مقطع طولی سطح آب جریان پایدار  محاسبه«ي تنظیم، ها سازهتغییرات حجم آب کانال بین 

 تر سریعسرعت امواج انتقالی، تابعی از عمق آب کانال است و هنگامی که عمق آب به حداکثر برسد، شرایط پایدار 

، نسبت تغییر در ظرفیت تر مهمیابد. با این حال، یک ملاحظه  و عملکرد شبکه کانال افزایش می شود میحاصل 

کوچک برگشت آب در یک بازه، تفاوت  نسبتا، با اثر )17-4(شکل   سازي به تغییر در آبدهی کانال است. مطابق  ذخیره

تقریبا مستطیل شکل است. ناحیه هاشورخورده حجم آبی را نشان  ،هاي مختلف بین مقاطع طولی سطح آب در جریان

دهد که باید اضافه شود تا جریان از یک جریان پایدار به جریان دیگر افزایش یابد. هنگامی که طول بازه نسبت به  می

 ب کانال زیاد باشد، اثر برگشت آب ناچیز است.شی

هایی  که اختلاف بین مقطع طولی سطح آب، به گوه شود میي تنظیمی، اثر آب برگشتی باعث ها سازهبا افزایش تعداد 

ي تنظیمی ها سازهدهد که چگونه این افزایش تعداد  نشان می )19-4(شکل  تبدیل شود که تقریبا مثلثی شکل هستند. 

سازي را بین دو آبدهی متفاوت، براي رسیدن به حالت پایدار کاهش دهد. بدیهی است که فاصله  حجم ذخیره تواند می

ي ها سازهقابل توجهی بر حجم آب مورد نیاز براي رسیدن به سطح جدید آب دارد. دو برابر شدن تعداد  تاثیربازه کانال 

. بنابراین، دهد میراي ایجاد جریان جدید حالت پایدار را به نصف کاهش تنظیمی در کانال، تقریبا تغییر حجم مورد نیاز ب

هنگامی که فاصله سازه تنظیمی و درنتیجه حجم گوه ذخیره کاهش یابد، تغییرات آبدهی و رسیدن به شرایط جریان 

 انجام شود. تر سریع تواند میپایدار 

Q 
∆GO 
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 ز یک آبدهی به آبدهی دیگراثر گوه ذخیره بر حجم لازم براي رسیدن ا -19-4شکل 

 یت طول و ارتفاع آزاد بازه کانالمحدود -ث

، دامنه ارتفاع آزاد و طول آن است. کند میاز ظرفیت بازه کانال را تعیین  گیري بهرهمحدودیت اصلی که روش مناسب 

کانال است. ارتفاع آزاد مورد نیاز براي محافظت از  ساختبدنه خاکریز کانال و ارتفاع آزاد پوشش بتنی یک هزینه عمده در 

خیلی کلی دیواره  2-4شکل  ه است (تراز یا موازي با سطح آب براي حداکثر جریان طراحی شد دیواره کانال به صورت هم

). براي داشتن حداقل ارتفاع آزاد ثابت در طول بازه، دهد مینشان  دست پایینتراز یا موازي را نیز براي کنترل بالادست و  هم

 نشان داده شده است. )20-4(شکل  بازه است که در  دست پایینتنها روش عملی کنترل بازه کانال، روش عمق ثابت 

 
 بازه دست پایینحداقل ارتفاع آزاد ثابت در روش کنترل عمق ثابت  -20-4شکل 

اشاره شد، گوه ذخیره بازه براي رسیدن از یک وضعیت جریان پایدار به حالت بعدي به زمان نیاز  تر پیشکه  طور همان

ي طولانی هنگام ایجاد یک حالت ها بازه. افتد می تاخیر/آبگیرهاي انشعابی نیز به ها کانالتغییر در آبدهی به  رو از ایندارد، 

 العمل عکسول بازه کانال محدودیت فیزیکی دیگري است که زمان ي نیاز دارند؛ بنابراین طتر طولانیپایدار جدید زمان 

 .کند میلازم براي تنظیم جریان کانال را تعیین 

). 21-4شکل  از ذخیره بازه کانال به حداکثر ارتفاع آزاد احتیاج دارد ( يبردار بهرهدر روش عمق ثابت بالادست بازه، 

 معمولا ،است. با این حال، در این روش کنترل بازه کانالروش ین عیب این تر مهمهزینه خاکریزي اضافی و پوشش، 

ي ها کانالنیست. زیرا تحویل کانال را براي  يبردار بهرهزمانی براي تنظیم جریان حالت پایدار، محدودیتی در  تاخیر

 2سازه تنظیم 
 1سازه تنظیم 

b 

a 

aو یکنواخت در ) جریان نرمال Qa 

bجریان تحت برگشت آب در ( Qb 

b 

a 

b 

a 

سازه 
 4تنظیم 

 3سازه تنظیم 

Q 

 بازه کانالطول 

 حداقل ارتفاع آزاد ثابت

 

 گوه ذخیره

Q = Qmax 

Q = 0 

Y max 

Y max 

Y min 

 



رداري بهره و کنترل یمبان - چهارم فصل  121 07/05/1402   ياریآب سامانه خودکار ب

سازي اضافی در  ضاي ذخیرهمورد نیاز نیست زیرا ف معمولاسازي در آبگیر مرکزي  اندازد. ذخیره نمی تاخیرتقاضا محور به 

 .شود میداخل بازه کانال فراهم 

 
 حداکثر ارتفاع آزاد در روش کنترل عمق ثابت بالادست بازه -21-4شکل 

 پذیر امکاناز ظرفیت بازه کانال را  يبردار بهره، روش حجم ثابت در )22-4(شکل  ارتفاع آزاد متغیر ارائه شده در 

. براي نیمه پایین بازه کانال، پوشش اضافی مورد نیاز است تا سطح آب در نزدیکی میانه کانال براي همه شرایط کند می

بازه، سطح آب در  دست پاییندو سازه تنظیمی بالادست و  زمان همکنترل جریان پایدار متمرکز شود. در این روش که با 

. مزیت این روش، به دلیل داشت نگهحجم آب را در یک بازه کانال ثابت  توان می، شود میه داشت نگهوسط بازه ثابت 

د در کل کانال است. ي تنظیمی، امکان تغییر سریع شرایط جریان و رسیدن به جریان پایدار جدیها سازه زمان همکنترل 

بر است. استقرار جریان پایدار  ، تغییر جریان در کل کانال زماندست پاییندر مقایسه در روش عمق ثابت در بالادست یا 

ي عمق ثابت ها روشحجم ثابت تنها در حدود نیمی از زمان مورد نیاز براي  يبردار بهرهمجدد در یک بازه کانال تحت 

 کشد. شرایط فیزیکی مشابه) طول می و بالادست (در دست پایین

از این روش کنترلی  يبردار بهرهبازه است.  دست پاییندر انتهاي  تر بیشیک عیب در روش حجم ثابت، ارتفاع آزاد 

توسط کنترل دستی محلی و حتی کنترل خودکار محلی مشکل است و وجود یک سامانه نظارتی مانند اسکادا نتیجه 

 .کند میمطلوب را فراهم 

 
 در بازه ثابت ارتفاع آزاد متغیر در روش کنترل حجم -22-4شکل 

 حداکثر ارتفاع آزاد

 گوه ذخیره

 حداقل ارتفاع آزاد

Q = 0 

Y min 

Y min Y max 

Q = Qmax 

 آزادمتغیرارتفاع

 برابري گوه ذخیره در دو انتهاي بازه

 حداقل ارتفاع آزاد

Q = Qmax 

Q = O 

Y min 

Y min 

Y max 

Y max 
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از ظرفیت ذخیره کانال به ارتفاع آزاد اضافی در کل طول بازه کانال نیاز است  يبردار بهرهبراي  شده کنترلدر روش حجم 

. در این روش کنترل بازه، کنترل حجم با تنظیم هر دو سازه تنظیم بالادست و شود میمشاهده  )23-4(شکل  که در طرح 

حجم آب در بازه کانال است. در حجم  . تفاوت این روش با حجم ثابت، امکان افزایش یا کاهشگیرد میبازه انجام  دست پایین

دار با مقطع  از کانال پوشش توان میهاي عرضه و تقاضاي آب  با هدف کنترل نوسانات جریان و مطابقت بهتر برنامه شده کنترل

و  تامینآب در بازه کانال استفاده کرد. بزرگی این مقطع را میزان عدم تطابق در  تر بیش  جهت ایجاد امکان ذخیره تر بزرگ

 استفاده کرد. شده کنترلاز یک یا چند بازه با روش حجم  توان می. در طرح کنترلی کانال کند میتحویل مشخص 

 
 سازي تنظیمی بازه در روش حجم کنترل شده ارتفاع آزاد اضافی ثابت و ظرفیت ذخیره -23-4شکل 

هاي  گر جریان بالادست براي کنترل  و پاسخگویی تغییرات سطح آب یا حجم آب به تغییرات شدت العمل عکس

 ، مهم است. دهند میشده تغییر  اس سطوح آب قرائتراسخودکار که تنظیمات دریچه را ب

این امواج  یی با شیب کم، طول کوتاه یا عمق جریان زیاد، تا حدودي نسبت به امواج رزونانس حساس هستند.ها کانال

 دست پاییني بالادست و ها سازهو قبل از تثبیت، بارها بین  دهند میکه بعد از تغییراتی که در عبور جریان از سازه رخ 

 گذار هستند.تاثیرها  گیري اندازهرفت و برگشت دارند، بسیار مهم و در 

 و بازیابی جریان پایدار در کانال العمل عکس -ج

به تغییرات برنامه تحویل آب در شرایط معمولی یا در شرایط وجود جریان غیرعادي یا اضطراري، و  العمل عکس

ي کانال و عملکرد ها بازهاي  ست که با استفاده از ظرفیت ذخیرهآل کنترل ا حصول جریان پایدار جدید یک حالت ایده

، به روش تغییر وضعیت العمل عکسدشوار است. نحوه  معمولاآل  . اما دستیابی به شرایط ایدهشود میانجام  ها دریچه

 بستگی داشته و بازگشت به جریان پایدار به روش کنترل بازه کانال وابسته است. ها دریچه

یک  ایجاد شده (در تاسیسات آبگیري یادر این تکنیک، تغییر جریان  ؛در کل سامانه ها دریچهم متوالی تکنیک تنظی

به ترتیب رسیدن تغییر ایجاد شده به  ها دریچه. تنظیم کند میآبگیر یا به دلیل بستن اضطراي کانال) موجی را ایجاد 

 سریع العمل عکسزمانی،  تاخیرپذیرد. این تکنیک به دلیل  ي تنظیمی و آبگیرها و به صورت متوالی صورت میها سازه

زمانی برابر با زمان لازم براي تنظیم گوه ذخیره براي رسیدن به حالت پایدار جدید در  تاخیر معمولانداشته و کند است. 

 اارتفاع آزاد اضافی ثابت

 سازي بازهظرفیت ذخیره
 (تا حداکثر جریان طراحی) 

سازي ذخیره
 شدهحجم کنترل

Ymax 
Ymin 

Q = Qmax 

Ymin Ymax 
Q = 0 
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این فرایند براي هر دو حالت عمق ثابت  )25-4(شکل  و  )24-4(شکل  است و به طول بازه کانال بستگی دارد. در  ها بازه

 تا حصول شرایط پایدار نمایش داده شده است. یالعمل عکسموج شده و در تصاویر  ارائهو بالادست  دست پایین

در  و دست پایینکه با روش کنترلی بالادست سازگار است، انتقال جریان از بالادست به  دست پاییندر عمق ثابت 

به بالادست  دست پایین، تطابق تغییر جریان از شود میانجام  دست پایینحالت عمق ثابت بالادست که با روش کنترلی 

از کنترل خودکار محلی براي  توان می. درصورتی که تغییرات آبدهی شدید نباشد، در کل شبکه شود میهدایت 

با ارسال متغیرهاي اقدام  تواند میاز این تکنیک استفاده کرد. همچنین روش کنترل نظارتی دستی نیز  يبردار بهره

 کند. يبردار بهرهاز این تکنیک  ها میرابها به  ها یا اعلام آن RTUکنترلی جدید به 

ار جدید در سامانه ین زمان را براي حصول شرایط پایدتر کماین تکنیک  ؛زمان همبه صورت  ها دریچهتکنیک تنظیم 

-4شکل  فوري به شرایط جریان عادي، غیرعادي یا اضطراري است. ( العمل عکسترین راه  . بنابراین مناسبکند میممکن 

زمانی نیاز است. به دلیل  تاخیر). با این حال، براي تنظیم سطح آب بازه کانال براي رسیدن به حالت پایدار هنوز به 26

که در میانه  یابد میو بالادست انتقال  دست پایینهایی مثبت و منفی به سمت  در یک بازه موج ،ها دریچه زمان همتغییر 

جریان پایدار  شود میکه موجب  کنند میراه با یکدیگر تلاقی کرده و در شرایط کنترلی مناسب اثر همدیگر را خنثی 

 برقرار گردد. تر سریعجدید 

(حجم  یابد میصورت حجم افزایش یا کاهش  ماند و در غیراین ها در وسط بازه باشد، حجم بازه ثابت می اگر تلاقی موج

نشود و  تر کم). به همین دلیل، نوسان سطح آب باید به دقت تحت نظر باشد تا از حد مجاز سطح آب حداقل شده کنترل

ه نشود تا به پوشش و دیواره کانال آسیبی وارد نشود. براي عملیاتی شتدا نگهیا براي مدت طولانی در ارتفاع آزاد کانال 

 در بازه رعایت شود. شده کنترلحجم ثابت و حجم  يبردار بهرهکردن این تکنیک باید شرایط طراحی ارتفاع آزاد براي 

 توان میري یک روش بسیار مناسب است. در شرایط اضطرا ها دریچه زمان همدر شرایط اضطراري، تنظیم و بستن 

 توان میاستفاده کرد. در این حالت  شده کنترلاجازه داد تا سطح آب در محدوده ارتفاع آزاد بالا بیاید و از روش حجم 

 بازه هدایت کرد. دست پاییننقطه تعادل آب را قبل از رسیدن به شرایط پایدار جدید به بالادست یا 
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 دست پایینبا افزایش آبدهی در مخزن و انتشار موج به  ها دریچهتنظیم متوالی  -24-4شکل 

 1سازه تنظیم 
 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم 

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 

آبگیرهاي 
 جانبی

آبگیرهاي 
 جانبی

آبگیرهاي 
 جانبی

آبگیرهاي 
 جانبی

 و آبگیر متناظر 2، افزایش آبدهی در سازه 2با رسیدن موج به سازه  -ب

 مخزن

 مخزن

 مخزن

 مخزن

 افزایش آبدهی در سازه بعدي به ترتیب با رسیدن موج به سازه متناظر -پ

 حصول شرایط پایدار جدید -ت

 1افزایش آبدهی در سازه  -الف

∆GO 

∆Q 

QTO 
QTO 

QTO 
QTO 

QTO 
QTO 

QTO 
QTO 

∆Q 

∆GO 

QTO 

∆Q 

QTO 
QTO QTO 

∆GO 

∆Q 

QTO QTO QTO 
QTO 

QTO QTO 

Q 

 محور چرخش سطح آب

New W.S. 

 سطح آب قبلی

 سطح آب جدید
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 شبکه به ترتیب تا مخزن و انتشار موج به بالادست دست پاییناز  ها دریچهتنظیم متوالی  -25-4شکل 

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 

 3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 
 4سازه تنظیم 

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2 سازه تنظیم 1سازه تنظیم 

آبگیرهاي 
 جانبی

آبگیرهاي 
 جانبی

آبگیرهاي 
 جانبی

آبگیرهاي 
 جانبی

 آنبا رسیدن موج به  4تنظیم سازه  -ب

 مخزن

 مخزن

 مخزن

 مخزن

 ها با انتشار موج به سمت بالادستتنظیم به ترتیب سازه -پ

 حصول شرایط پایدار جدید -ت

 دست کانالدر پایین 4کاهش آبدهی سازه  -الف

 گوه ذخیره

Q 

QTO 
QTO 

QTO QTO 

∆GO 

Vw 

Vw 

QTO QTO QTO QTO 

Q 

Q 

QTO 
QTO 

QTO QTO 

Vw 

QTO 

 سطح آب جدید

 سطح آب قبلی

QTO 
QTO 

QTO 

∆Q 

∆Q 

Q 
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 ) در حجم ثابت (نقطعه تعادل میان بازه ها دریچه زمان همتغییر  -26-4شکل 

 ها شبکهبراي خودکارسازي در  يبردار بهرهي آبیاري سطحی در دست ها شبکهبا توجه به موارد فوق و شرایط عمومی 

 نیازها به قرار زیر است: الزامات و پیش

 ي بین دو سازهها بازهدر  ها کانالسازي  ظرفیت ذخیره −

 یا اصلاح مکانیزم تنظیم یا باز و بسته شدن سازه تنظیم سطح آب   قابلیت تغییر −

 قابلیت تغییر یا اصلاح مکانیزم تنظیم یا باز و بسته شدن دریچه آبگیر جهت تنظیم آبدهی −

اي از کانـال در برخـی نقـاط     سازي تنظیمی جانبی به موازات کانال یا افزایش ظرفیـت در بـازه   هامکانات ذخیر −

 مشرف به بخشی از شبکه

 گیري تجهیزات اندازه واسنجیاستانداردسازي و  −

 کاري ها براي جلوگیري از دست سازي دریچه مقاوم −

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 

 4سازه تنظیم  3سازه تنظیم  2سازه تنظیم  1سازه تنظیم 

 1سازه تنظیم 
 سازه 2سازه تنظیم 

 4سازه تنظیم  3تنظیم  

آبگیرهاي 
 جانبی

 آبگیرهاي
 جانبی

آبگیرهاي 
 جانبی

 هاي تنظیمی و آبگیرهازمان سازههم تنظیم -ب

 مخزن

 مخزن

 مخزن

 حصول شرایط جریان پایدار جدید -پ

 شرایط پایدار اولیه -الف

 نقطعه تعادل گوه ذخیره

Q 

QTO QTO QTO 
QTO 

QTO 
QTO QTO QTO 

∆GO 
∆GO ∆GO ∆GO 

+∆Q +∆Q +∆Q 
+∆Q 

QTO QTO 
QTO QTO 

 سطح آب جدید
 سطح آب قبلی
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 ها در عملکرد ها در آب تحویلی و سلامت آن اطمینان از دقت دریچه −

 ها ها و تمهیدات جلوگیري از ورود رسوب به محل دریچه شکلات ناشی از رسوب در شبکهم −

 دسترسی به انرژي مناسب مورد نیاز −

 نیروي انسانی با مهارت لازم تامین −

 مثبت سامانه خودکار بر معیشت کشاورزان تاثیربسترسازي و ترویج اهمیت و  −

 حفاظت و ایمنی تاسیسات و تجهیزات −

 کنندگان میان مصرفکار فرهنگی در  −

 خدمات پشتیبانی −

 يبردار بهرههنگام   منابع مالی لازم براي خرید، اجرا و پشتیبانی به تامیناطمینان از  −

 فشار تحتشبکه  -4-8-2

ست. شبکه انتقال و توزیع آبیاري فشار شامل مجاري بسته انتقال و توزیع آب با مقطع پر ا شبکه آبیاري تحت

ي آبیاري عموما حلقوي نبوده و به صورت ها شبکهري است، با این تفاوت که فشار مشابه شبکه آب شرب شه تحت

کنندگان شبکه  توجه به درخواست مصرف مدیریت آبیاري با ریزي برنامهاي است و برداشت یا تحویل آب، طبق  شاخه

استقرار  جلد هفتم -از تاسیسات آب و فاضلاب يبردار بهرهراهنماي جامع «(براي اطلاعات تکمیلی به  گیرد میانجام 

فشار، قطع و وصل شیر تحویل آب مربوط  . در شبکه آبیاري تحت)رجوع شود» سامانه اسکادا در تاسیسات آب و فاضلاب

. ملاحظات شود میبه مزرعه یا در سطح بالاتري در سطح واحد زراعی یا واحد عمرانی، توسط مدیریت شبکه انجام 

، مانند جلوگیري از ورود هوا به داخل مجاري انتقال و در صورت ورود ناخواسته در شرایط ها شبکهاین طراحی براي 

توجه به نیاز شبکه از فشارشکن استفاده  ، یا باشود میبینی  خاص، براي خروج هوا تمهیدات مناسب (نظیر شیر هوا) پیش

فشار (مشخصات فنی عمومی) نشریه  رهاي فنی آبیاري تحتضوابط و معیا«به  ها شبکهشود (براي اطلاع از تجهیزات این 

رجوع شود). بر این اساس با توجه به مقطع ثابت جریان در طول هر بازه، پارامترهاي کنترلی در شبکه » 261شماره 

ل فشار، با کنتر معمولااند،  این دو کمیت از نظر هیدرولیکی کاملا وابسته که آنجاییفشار، آبدهی و فشار است و از  تحت

) انجام ها پمپ(میزان گشودگی شیر یا تنظیم پمپ/ امکان کنترل آبدهی و اصولا کنترل آبدهی با تنظیم یا افت فشار

 ، امکانات وسیع و بسیار خوبی براي خودکارسازي و کنترل وجود دارد که درنتیجه آنها سامانهخواهد شد. در این نوع 

ي آبیاري، ها سامانهفشار نیز در سطوح مناسبی از خودکارسازي  ي آبیاري تحتها شبکهدر  بري حقابهقابلیت تعریف نظام 

 خواهد شد.  پذیر امکان
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 فشار انواع خودکارسازي در شبکه تحت -4-8-2-1

نگرشی «خودکارسازي در مزرعه (ر.ك. کتاب  -1در سه بخش  توان میفشار را  ي آبیاري تحتها سامانهخودکارسازي 

 -2، کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران)، 121، شماره »فشار ي آبیاري تحتاه سامانهي خودکارکردن ها روشبر 

یون راسخودکارسازي در ایستگاه پمپاژ و فیلت -3خودکارسازي در خطوط لوله شبکه براي کنترل توزیع جریان آب و 

 تقسیم نمود.

 -2تنظیم آبگیري از منبع آب  -1فشار، سه قسمت اصلی  به این ترتیب در سامانه خودکار شبکه انتقال و توزیع تحت

فشار (مگر  تنظیم آبدهی در نقطه مصرف مدنظر است. لازم به ذکر است که در سامانه تحت-3تنظیم فشار در طول خط 

شد؛ به نحوي که لازم است میزان مصرف حتما با میزان در شرایط خاص) کنترل جریان در نقاط مصرف انجام خواهد 

 باشد.  تر کماز منبع آب همواره یکسان یا  تامینآب قابل 

فشار، امکان افزایش آبدهی نسبت به آبدهی طراحی شده به دلیل  با توجه به ثابت بودن مقطع جریان در سامانه تحت

دلیل لازم است در این سامانه میزان برداشت آب به نحوي  افزایش قابل توجه افت هیدرولیکی محدود است و به همین

شت بیش از مدیریت شود که حداکثر برداشت آب در محدوده مجاز قرار گیرد. به طور مشخص باید توجه نمود که بردا

مانه منجر به کاهش برداشت در سایر نقاط مصرف شود و لازم است سا تواند میکننده، بلافاصله  اندازه یک یا چند مصرف

اس این امر، منطق کنترلی مناسب را تعریف و پیاده نماید. لازم به ذکر است که در سامانه راسخودکار تعریف شده ب

فشار (مگر در شرایط خاص) کنترل جریان در نقاط مصرف انجام خواهد شد؛ به نحوي که لازم است میزان مصرف  تحت

 باشد. تر کمانتقال و توزیع همواره یکسان یا و ظرفیت آب از منبع  تامینحتما با میزان آب قابل 

 فشار و تجهیزات نقاط کنترلی آرایش شبکه تحت -4-8-2-2

. در دهد میفشار نشان  را در خطوط شبکه تحت گیري اندازهاز موقعیت تجهیزات کنترلی و  نماي کلی )27-4(شکل  

هاي تنظیمی، اجرا  ا نصب کنتورها و شیرو کنترل آبدهی ب گیري اندازههاي توزیع (خروجی خط لوله)، باید سامانه  محل

و کنترل  گیري اندازهشوند و مدیریت شبکه قابلیت پایش این اطلاعات و کنترل را در دست داشته باشد. افزون بر این، 

فشار،  گیري اندازههاي نقاط توزیع خطوط لوله) انجام پذیرید. در  در نقاط اصلی تقسیم شبکه (ورودي تواند میفشار/آبدهی 

نگار مقدار فشار استفاده شود. این امکانات  هاي داده از دستگاه شود میدرصورت متصل نبودن به سامانه نظارتی، توصیه 

را با مقایسه آبدهی ورودي و خروجی فراهم   علاوه بر کنترل دقیق شبکه، درصورت نشت آب امکان تشخیص موقعیت آن

مدیریت شبکه را ارتقا دهد.  تواند میانجام است و یک سامانه نظارتی ها قابل PLC. تنظیم شیرها با استفاده از کند می

گرهاي فراصوت  ي مختلفی از جمله، کنتورهاي مکانیکی، حسها روشفشار با  ي تحتها شبکهفشار و آبدهی در  گیري اندازه

 833به ضابطه شماره  توان می تر بیشکه براي اطلاعات  گیرد میها و غیره صورت  گرهاي مغناطیسی، ونتوري داپلري، حس

هاي آبیاري و  گیري آب در شبکه ي از تجهیزات اندازهبردار بهرهضوابط انتخاب و «با عنوان سازمان برنامه و بودجه کشور 

 مراجعه نمود.» زهکشی
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. به این فشار) است -یکی از الزامات اجراي کنترل خودکار، تعیین منحنی عملکرد هر یک از شیرهاي برقی (منحنی آبدهی

گر مرکزي و قابلیت پمپ دور متغیر، امکان تخصیص آبدهی متناسب با حقابه در هر واحد  ترتیب با استفاده از واحد پردازش

فشار تجمیع شده که داراي قطعات مختلف زراعی و باغی با  ي آبیاري تحتها سامانهآبیاري وجود خواهد داشت. این امر در 

 ش مشکلات فنی و اجتماعی ناشی از اجراي طرح تجمیع، اثر بخش خواهد بود.هاي مختلف است، جهت کاه مساحت

 
 فشار از خطوط شبکه آبیاري تحت نماي کلی -27-4شکل 

. شوند می ساختهفشار مطلوب  تامینسازي و پاسخگویی به نوسانات مصرف و  مخازن در سامانه انتقال و توزیع براي ذخیره

لازم است. براي پایش  ها پمپها، کنترل سطح آب مخزن براي ایجاد فشار کافی و حفاظت از  از مخزن يبردار بهرهدر مورد 

هاي هدایت الکتریکی یا شناورها استفاده کرد. ملاحظات  گر فراصوتی، حس گر سطح آب از حس توان میسطح آب در مخزن، 

نصب این تجهیزات در پایش صحیح مخزن بسیار مهم است. نصب این تجهیزات باید در موقعیتی باشد که قرائت صحیحی از 

د. موقعیت نصب براي گر و سطح آب وجود داشته باش گر فراصوتی، نباید مانعی بین حس سطح آب حاصل شود. در مورد حس

اي مناسب نسبت به ورودي  فاصله گر، به منظور حذف اثر اغتشاش ناشی از ورود و خروج آب به مخزن، باید در هر سه نوع حس

گرها براي عملیات نگهداري و تعمیر لحاظ شود.  و خروجی مخزن باشد. همچنین باید تمهیدات لازم براي دسترسی به حس

 نصب تمامی تجهیزات، ملاحظات ارائه شده توسط سازنده اجرا شود.باید تاکید شود که در 

گر سطح آب،  پمپ، حس ؛شامل تواند می فشار تحتبه طور خلاصه تجهیزات کنترلی و تنظیمی در ورودي به شبکه 

گر،  و نقاط تحویل نیز از شیرهاي تنظیمی و کنترل فشار تحتگر شیر باشد و در خط لوله  گر فشار، شیر و کنترل حس

 استفاده شود. توان میسنج سنج و فشار کنتورها، جریان

 براي موارد زیر درنظر گرفت: توان میفشار، هشدارها را  در یک سامانه خودکار تحت

 نصب ابزار دقیق و تجهیزات و شیرهاي تنظیم

 خطوط لوله آبرسان

 )2خط لوله توزیع (درجه 
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 سطح بالا/پایین آب در مخزن −

 افزایش یا کاهش آبدهی خطوط از مقادیر مشخص شده −

 افزایش یا کاهش فشار خطوط از مقادیر مشخص شده −

 ها پمپدر آبدهی خروجی ایجاد مشکل  −

 عمل نکردن شیرهاي تنظیمی −

 بالا رفتن دما و لرزش الکتروموتورها −

 قطع برق −

 آب تامیني ها روشملاحظات در  -4-8-2-3

شامل تنظیم فشار  تر بیشفشار  آب شبکه آبیاري، از مخزن انجام شود، کنترل شبکه آبیاري تحت تامینکه  درصورتی

اي از شیرهاي  با مجموعه تواند میمصرف خواهد بود. تنظیم فشار  در طول خط و توزیع مناسب جریان در نقاط

کسري فشار در طول خط همراه باشد.  تامیني پمپاژ براي ها ایستگاهاي از  یا مجموعهفشارشکن براي کاهش فشار مازاد 

شیرهاي طه است. تنظیم میزان برداشت همراه با تنظیم میزان آبدهی هر نقطه مصرف و زمان تحویل آب هر نق

یا از نوع الکتریکی با قابلیت تنظیم خودکار میزان  تعیین شده  کی با عملکرد از پیشند از نوع مکانیتوان میشکن فشار

با استفاده از یک شیر  توان میفرض قابل تنظیم (مقدار هدف) باشند. به طور مثال   اس تنظیمات پیشراسگشودگی ب

یا به جاي آن از یک شیر گلوب با  همواره مقدار ثابتی تنظیم نمود یر رایک ش دست پاییندار، فشار  فشارشکن پیلوت

 RTU-PLCآن یک سوئیچ فشار قابل تنظیم نصب شده تا یک سیستم  دست پاییند که در کرگر برقی استفاده  عمل

ز مرکز کنترل ا توان میاس اطلاعات دریافتی از سوئیچ فشار، میزان گشودگی شیر را تنظیم نماید. در حالت اخیر راسب

 شیر را در مقدار هدف مورد نیاز تنظیم نمود. دست پایینبا تنظیم سوئیچ فشار نیز میزان فشار در  يبردار بهره

و مصرف قرار  تامینهاي زیادي بین  فشار پیچیدگی آبگیري از رودخانه انجام شود، تحت که درصورتیمدیریت شبکه 

انه هوشمند خودکار، ضروري و با اهمیت است. در شرایطی که تخصیص بهینه، داشتن سام يبردار بهرهدارد و براي 

حجمی و برداشت آب در زمان دلخواه عملی باشد، نیاز به مخزن ذخیره نیست اما در شرایطی که عدم استفاده از سهم 

 آب قابل بازگشت نباشد، مخزن ذخیره لازم خواهد بود.

شده از پایش نقاط تحویل و با توجه به تغییر  بازخورد دریافت در پاسخ به ها پمپدرصورت وجود ایستگاه پمپاژ، 

، کنترل و متوقف خواهند شد. این سامانه با اندازي راهصورت خودکار  آبدهی مورد نیاز و لزوم داشتن فشار ثابت، به

ایسه نموده و در مورد هاي کنترل (فشار یا آبدهی) را پایش و با مقادیر هدف مق هاي کنترلی، پارامتر استفاده از الگوریتم

. در این کند میگر اعمال  هاي لازم را به واحد پردازش اقدامی که براي تغییر وضعیت سامانه لازم است انجام شود، فرمان

ي دور متغیر امکانات زیادي ها پمپکه به صورت دور ثابت یا متغیر باشد، با اهمیت است.  ها پمپ، نوع کارکرد ها شبکه

 توضیح داده شده است. ها پمپبه تفصیل در مورد  )فصل سوم( 5-3قبول سامانه خودکار دارند. در بند براي عملکرد قابل

 



رداري بهره و کنترل یمبان - چهارم فصل  131 07/05/1402   ياریآب سامانه خودکار ب

فشار، قابلیت  به شبکه آبیاري تحت توان میگر مرکزي و شیر برقی  با استفاده از پمپ دور متغیر، واحد پردازش

یابی خودکار را اضافه نمود. به این ترتیب که براي یافتن محل نشت، ابتدا آبدهی واحد آبیاري در واحد کنترل  نشت

. سپس با شود میو بر اساس قابلیت پمپ دور متغیر، دور پمپ متناسب با نقطه کارکرد تنظیم  شود میمرکزي تعیین 

ت فرمان در ایستگاه پمپاژ، شیر برقی هر یک از واحدهاي آبیاري به ترتیب باز شده و آبدهی و فشار هر استفاده از قابلی

. به این ترتیب در شود میشده و با میزان دور متناسب پمپ تطبیق داده  واحد آبیاري توسط واحد کنترل مرکزي، پایش

یافته و  از اندازه نقاط مصرف) نقطه کاري پمپ تغییرنامناسب (آبگیري بیش  يبردار بهرهصورت شکستگی خطوط لوله یا 

 سامانه با پردازش تطبیقی با دور موتور، واحد معیوب را شناسایی خواهد نمود.

، PLCگر تشخیص گرفتگی به یک  یون بر اساس اعلام وضعیت حسراسیون نیز، زمان شستشوي فیلتراسدر مورد فیلت

 .شود مییون منتقل راسپنوماتیکی شستشوي معکوس فیلتاقدام لازم محاسبه شده و به شیرآلات 

به دلیل  PLCي کنترلی اسکادا و ها سامانهدهنده آن است که  ي کنترل، نشانها سامانهبررسی کلی مزایا و معایب 

 ي آبیاري وسیعها سامانهمختلف، در  يقابلیت ثبت اطلاعات، توانایی انجام محاسبات و اعمال دستورات کنترلی به اجزا

اي)،   دون برنامه رایانهاي و الکترونیکی (ب ي کنترلی رلهها سامانهي هستند. همچنین تر بیشداراي توجیه فنی و اقتصادي 

 .شوند میي آبیاري با وسعت کم، توصیه ها سامانهملاحظات اقتصادي، در  به دلیل

فشار انتظار داشت، پایش لحظه به لحظه سامانه از طریق  ي آبیاري تحتها سامانهاز خودکارسازي  توان میآنچه 

 ها پمپکنترل پارامترها و شرایط هیدرولیکی سامانه (آبدهی و فشار آب)، مدت زمان کارکرد، روشن و خاموش کردن/دور 

ح استاتیک و دینامیک واحدهاي آبیاري، سط زمان همو ادوات آبیاري، پارامترهاي کیفی آب، کارکرد متوالی، موازي یا 

پمپاژ آب)، پارامترهاي حدي و حفاظتی  هنگامها (سطح ایستابی آب زیرزمینی قبل از شروع آبیاري و در  چاه

 ي پمپاژ و در نهایت سهم آب و انرژي مصرفی هر واحد آبیاري است.ها ایستگاهو  ها پمپالکترو

 فشار شبکه کم -4-8-3

در آبگیر قطعات زراعی،  ها دریچهو  ها لولهمورد نیاز جریان آب در  فشار معمولافشار کلاسیک،  ي کمها سامانهدر 

 تواند می، شود میفشار کم طراحی و اجرا  تامینیی که با ها شبکه. شود میاي تنظیم  اي و گاهی لوله توسط محفظه استوانه

ا و مخازن یا بار در داخل شبکه آبیاري سطحی و در سطح مزارع اجرایی شود. اختلاف ارتفاع موجود از استخره

هاي نیشکر در خوزستان یا پمپاژ ثانویه  هیدرولیکی (فشار مورد نیاز) پمپاژ از رودخانه/کانال (مشابه کشت و صنعت

فشاري که  . در عمل، خودکارسازي در شبکه کمکند می تامینهاي جزیره آبادان) فشار لازم در سامانه را  نخلستان

کنند، الزامات مشابه شبکه  پر عمل ر و در شرایطی که مجاري انتقال به صورت نیمهفشا پارچه باشد مشابه شبکه تحت یک

کشور با سازمان برنامه و بودجه  582ه شماره ضابطفشار به  هاي کم (در مورد شرایط کنترل در سامانه سطحی دارد.

 .)فشار مراجعه شود هاي کم هاي آبیاري با لوله عنوان ضوابط طراحی سامانه
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 شبکه  يبردار بهرههاي توزیع آب و  مبانی خودکارسازي در انواع مدیریت -عمومی راهبردهاي -4-9

جریان صحیح را با   شدت تواند میهاي متداول و سنتی در شبکه آبیاري روباز، فرض بر این است که اپراتور  در طراحی

و تنظیم آبدهی  گیري اندازهمحل آبگیر) تطبیق دهد. در کنترل شبکه آبیاري،  ؛در هر انشعاب (مثلا يبردار بهرههاي  نیاز

ي ها سامانههاي بعدي نبود. در  دهد، دیگر نیازي به کنترل ست این کار را انجامتوان میبسیار اساسی است و اگر اپراتور 

ها  ي تنظیم و خروجیها سازهد هریک از شود، اپراتور بای  معمولی موجود، هنگامی که تغییري در جریان کانال اصلی ایجاد

رسد، فرایند تنظیم مشکل  می دست پایینکند و از آنجا که چنین تغییراتی به تدریج به  را تا زمان عبور این تغییر، تنظیم 

تا  باشند  اي حضور داشته یا فاصله زمانی مناسب، در هر دریچه زمان همند به صورت توان میخواهد شد، چراکه اپراتورها ن

 ها دریچهدرپی و بازگشت و اصلاح  به صورت پی ها دریچهموقعیت دریچه را تنظیم کنند. یک رویکرد معمول، تنظیم 

صورت اقدامات کنترلی  ترتیب به به توان میباتوجه به مشاهدات است. چنین تغییرات ابتدایی و اصلاحات بعدي را 

هاي جدید در  در اجزاي شبکه براي فراهم کردن آبدهیتفسیر کرد. تغییرات اولیه  2و بازخوردي 1خوردي پیش

که اصلاحات بعدي بر اساس مشاهده شرایط واقعی، اقدامات بازخوردي  خوردي هستند، درحالی ، اقدامات پیشدست پایین

از  ها دریچهو از آنجا امکان تنظیم  شود میدور، که در آن مشاهدات به یک مرکز کنترل مخابره  هستند. کنترل از راه

بندي  ، با زمانتر بیش، در دفعات تر سریعتا اپراتور، این اقدامات را  کند میسادگی این امکان را فراهم  دور وجود دارد، به راه

شکل  ها به دهد. ازطرفی در کنترل خودکار، این تنظیم  بخش بزرگی از شبکه انجام زمان همبهتر و با قابلیت مشاهده 

هاي خودکار،  . کنترلشود مینیز علاوه بر کنترل بالادست شبکه فراهم  دست پایینو امکان کنترل  شود میخودکار انجام 

سازند. اما در اصول، تمامی این رویکردها (دستی/محلی،  تر کنترل (اقدام کنترلی) را ممکن می و دقیق تر بیشدفعات 

 .کنند یماي یکسان استفاده  دور، خودکار) از یک راهبرد پایه دستی/از راه

معنی نحوه رسیدگی به اختلاف و عدم تطابق بین عرضه (تحویل) و تقاضاي   براي یک کانال معین، راهبرد کنترلی، به

. در عمل تنها شود می بران آبو کنترل آبدهی ضعیف به  گیري اندازه(سفارش) آب است، که شامل مشکلات داخلی مانند 

 جود دارد:چهار گزینه راهبردي براي انجام این کار و

بند ثابت در خروجی هر مجراي کانال، که خطاي ایجاد شده در کانال بالادست را در آن  وجود یک سازه آب -1

جریان تعدیل شده در واحدهاي آبخور شبکه آبیاري، به کشاورزان تحویل  در نهایتخروجی تعدیل کند و 

، اما نتیجه آن استفاده نامناسب از منابع . این یک رویکرد رایج در برخی مناطق با کنترل بالادست استشود می

 .شود میو مشکلات انتهایی کانال 

1- Feedforward 
2- Feedback 
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که  یا این گردد می ایجادمنتقل شود، جایی که یا کمبودي  دست پایینتا عدم تطابق به   دهد میراهبردي که اجازه  -2

 کند میاز کنترل بالادست استفاده  معمولا. این راهبرد شود میرود (مازاد یا کمبود) یا بازچرخانی  آب یا هرز می

تا آبدهی مورد نظر و حداقل به میزان تقاضا در  شود میموجب  ها سازهکه در آن سطح آب در بالادست هر یک از 

وکمبود آب در  شود میخطاي ایجاد شده به پایین منتقل  معمولاهر آبگیر (خروجی) جریان یابد. از آنجایی که 

از مقدار لازم است تا از تحویل آب به  تر بیش معمولا ها شبکهر جریان ورودي در این ، ناگزیشود میشبکه ایجاد 

 .شود میرفتن آب نیز  نیز اطمینال حاصل شود، اگرچه اغلب منجر به هرز بران آبآخرین 

ر باشد. د  سازي یا جذب آن در شبکه وجود داشته که امکان ذخیره راهبرد انتقال عدم تطابق به بالادست، جایی -3

 دست پاییني ها سازهکه در آن، سطح آب در  شود میاستفاده  دست پاییناز کنترل  معمولااین راهبردها 

. در این شود میو تغییرات لازم براي ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضاي جریان آب اعمال  شود میکنترل 

که مازاد  شود می. در این راهبرد فرض شود میراهبرد، جریان داخل کانال براي رسیدن به مقدار تقاضا، تنظیم 

فشار لوله نیز به همین  در بالادست شبکه (مثلا مخزن) ذخیره کرد. تحویل آب در شبکه تحت توان میآب را 

و فشار  دهد می، فشار داخل لوله، آب را تحویل شود میباز  دست پاییناي در  روش است. هنگامی که دریچه

 دارد تا فشار کافی براي در دسترس بودن آب فراهم نماید.  ر را پر نگه میفشا بالادست در مخزن، شبکه تحت

هایی را در عرضه و تقاضاي آب، بتوان  مخزن، داخل یا در کنار شبکه، در موقعیتی که چنین تفاوت ساخت -4

  انجامند عمل ذخیره آب را نیز توان میبه اندازه کافی بزرگ باشند،  ها کانالصورت موقت ذخیره کرد. اگر  به

از کنترل بالادست در  گیري بهرهدهند (در نقش مخزن). با حضور مخازن تنظیمی در کنار شبکه، امکان 

 .شود میمخزن فراهم  دست پاییندر  دست پایینبالادست مخزن و کنترل 

 کنترلی يها روشبندي  طبقه -4-9-1

هاي مختلفی براي  بندي طبقهي داخل کشور، توسط مشاورین داخلی و خارجی، ها شبکهدر طراحی  که آنجاییاز 

ممکن است  -اند که توسط مراجع مختلفی ارائه شده-ي روباز تحویل آب ها سامانهدر  يبردار بهرهاي  ي پایهها روش

 . شود میاستفاده شده باشد به برخی از این تعاریف اشاره 

هایی  روش» دارد می نگه  ثابتاس موقعیتی که سازه تنظیم، سطح آب را راسب«بندي کاربردي  در عین حال یک طبقه

 شود.  برده به کاربه عنوان راهنماي عمومی انتخاب و  تواند میپیشنهاد شده است که به قرار زیر 

. بنـابراین در  شـود  مـی شده تقسـیم   هاي از پیش تعیین توجه به نسبت در این روش، جریان با کنترل به نسبت −

 کانال سطح آب ثابتی وجود نخواهد داشت.  بازه

 ي آبیاري)ها سامانهي کنترل ها روش -4-4 (ر.ك.  کنترل بالادست −

 ي آبیاري)ها سامانهي کنترل ها روش -4-4 (ر.ك.  دست پایینکنترل  −

 دست خاص هاي کنترل پایین سیستم −
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سازه تنظیم مطابق مقدار هدف  دست پایین(کنترل حجم ثابت) سطح آب در میانه بازه  BIVALکنترل  •

سازي موثر درون کانالی در بازه کانال وجود ندارد. کنترل  . درنتیجه امکان ذخیرهشود میه داشت  نگهثابت 

BIVAL  است و همچنین ازآنجا که بلافاصله تغییر در تقاضاي جریان را فراهم  دست پایینشبیه به کنترل

ه، داشت  نگهي تر ینپایدر سطح  توان میهاي کانال را  حال، دیواره است. بااین 1پذیر ، یک روش تطابقکند می

 ي الکترومکانیکی نیاز است.ها دریچهي و متر تلهاما به سامانه 

بازه  دست پایینبا یک سطح آب ثابت در انتهاي  دار در کانال شیب دست پایینیا کنترل  ELFLOکنترل  •

ي الکترومکانیکی است. روش ها دریچهفاصله) و  دور (کنترل با راه گیري اندازهاین روش نیازمند  ؛نظر مورد

ELFLO  و  دست پایینبا تغییرات آبدهی خروجی، مشابه کنترل » پذیر تطابق«یک روشBIVAL  است. از

از نظر خاکریز کانال، مشابه یک سامانه کنترل بالادست است و تغییرات در  ELFLOسوي دیگر، روش کنترل 

 .افتد میسازي دینامیکی (منفی) در شبکه موثر  ذخیره، به دلیل »زمانی تاخیر«آبدهی خروجی تنها پس از یک 

دست سعی در کنترل سطح آب در طول کل بازه  گیري در طول بازه پایین با چند اندازه ؛CARDDسیستم  •

 مورد نظر را دارد.

و تجهیزات در یک  ها سازهسیستم کنترل دینامیکی که تمام نوسانات سطح آب و نظارت بر عملکرد کلیه  •

 شود. دائم و به صورت خودکار انجام می به طورکنترلی  مدار بسته

، مانند کنترل ترکیبی (کامپوزیت)، استفاده شودي مختلف کنترلی در یک مکان ها روشاست از  همچنین ممکن

، اما ممکن است در شرایط خاص به کنترل شود میتنظیم  دست پایینمعمول تحت کنترل  به طوردرجایی که دریچه 

هاي مختلف شبکه اصلی بسیار  در بخش يبردار بهرهي مختلف ها روشبراین، اغلب استفاده از   رکند. علاوهبالادست تغیی

 کاربردي و مفید است.

 هاي اجراي کنترل تکنیک -4-9-2

نحوي  یک تکنیک کنترل، الگوریتمی است که با تجزیه و تحلیل اطلاعات ورودي، اطلاعات خروجی سامانه کنترل را به

هاي مختلف داراي نوع منطق و جهت  نماید که پارامتر کنترل را به سمت مقدار هدف، هدایت نماید. الگوریتم تنظیم می

 شوند.  خروجی به دو گروه یک متغیره و چند متغیره تقسیم میکنترل متفاوت بوده و همچنین بسته به نوع ورودي و 

1- Responsive 
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از یک  تر بیشیک یا  تواند میها  ولی تعداد ورودي 1یک متغیر بوده هي یک متغیره هموارها روشخروجی کنترل در 

ده تا هاي کلاسیک سا توان به تکنیک اند که از جمله می  هاي اخیر توسعه یافته هاي متفاوتی در سال باشد. تکنیک

 ها عبارتنداز: سازي غیرخطی، اشاره نمود. تعدادي از این تکنیک پیچیده نظیر بهینه نسبتاي ها روش

و  6هاي ابداعی ، تکنیک5، کنترل فازي4دیفرانسیلی-انتگرالی-، تناسبی3انتگرالی- ، تناسبی2هاي تناسبی تکنیک

متغیره براي کنترل موضعی کانال  هاي یک نیکمتغیره موجود هستند. تک هاي یک ین تکنیکتر مهم وجز 7وضعیتی سه

بر اساس استدلال  Zimbelman ،CARDDهاي تک متغیر ابتکاري مانند  روند. براي مثال روش آبیاري به کار می

اند اما به سختی کاربردي  اند و اگرچه در منابع مختلفی ذکر شده بر اساس نظریه کنترل توسعه یافتههیدرولیک و نه 

یک روش تجربی مبتنی بر کنترل سه وضعیتی است.  LittleMan. روش شوند میدت محدود به یک بازه ند و به شهست

توان از  و در فرآیند کنترل نمی شود میشبکه آبیاري به عنوان یک سامانه متشکل از چند بازه یا زیرسامانه در نظر گرفته 

ها باید بر روي یک مدل  ج). این روش-1-8-4بازه ر.ك. بند نظر کرد (براي اثر بین  ي کانال صرفها بازهاثرات متقابل بین 

این تنظیم را اعمال و  تواند میاي واقعی تنظیم شوند و چون هیچ ابزار ریاضی مشخصی ن سازي کامل یا روي سامانه شبیه

 ها در یک سامانه بزرگ استفاده کرد. از آن توان میها را اثبات کند ن نه کارایی آن

شود. مهندسین کنترل  استفاده می 8هاي چندمتغیره هاي آبیاري، از تکنیک ترل مرکزي کانالبدین منظور در کن

هاي  است. تکنیک شده ها به کار برده  ها در مورد کانال اند که فقط تعدادي از آن ي چندمتغیره زیادي ارائه نمودهها روش

 12هاي عصبی مصنوعی مدل معکوس و شبکه ،11کننده خطی درجه دو ، تنظیم10سازي غیرخطی ، بهینه9سازي خطی بهینه

هاي  در شبکهشده هاي طراحی به کار برده  هاي چندمتغیره موجود هستند. در ادامه برخی از تکنیک ین تکنیکتر مهماز 

 شوند. آبیاري معرفی می

1- Single Input/Single Output (SISO) 
2- Proportional-P  
3- Proportional-Integral-PI 
4- Proportional-Integral-Derivative-PID 
5- Fuzzy control 
6- Heuristic 
7- Three position 
8- Multiple Input/Multiple Output (MIMO) 
9- Linear Optimization 
10- Non Linear Optimization 
11- Linear Quadratic Regulation 
12- Artificial Neural Network-ANN 
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 سازي هاي بهینه تکنیک -4-9-2-1

تر  ها در حالت پیشرفته این تکنیک ر شبکه دارد.راسسازي سعی بر بهینه کردن پارامتر کنترل در س هاي بهینه تکنیک

 به علاوهخورد  سازي از نوع ترکیبی پس هاي مربوط به بهینه شوند. تمام الگوریتم هاي مرکزي نامیده می کننده کنترل

خورد هستند. اطلاعات ورودي به الگوریتم کنترل، اطلاعات مربوط به میزان تقاضا یا میزان متغیر از پیش  پیش

است. ساختار این الگوریتم، ورودي چندگانه خروجی چندگانه است  ها کانالط هیدرولیکی موجود در شده و شرای تعیین

 شده در آن تراز سطح آب و متغیر خروجی میزان آبدهی سازه است.  گیري که متغیر اندازه

نحرافات سطح ) به مدلی از کل کانال متشکل از تمام اLQRکننده خطی درجه دوم ( براي مثال در الگوریتم تنظیم

که  کند میاز یک تابع هدف استفاده  LQR، الگوریتم سازي بهینه هنگامجریان کنترلی نیاز است. در  العمل عکسآب و 

ها است. براي درنظر گرفتن انحرافات  و همه تغییرات در آبدهی ها بازهو شامل انحرافات آب در تمام   باید به حداقل برسد

 .شود میا محاسبه مثبت و منفی مربع این متغیره

اجرا کرد. در این تکنیک به جاي  MIMOیا  SISOکنترل را به صورت  توان می، ∞Hدر مثال دیگر در تکنیک 

رسد، کنترل در حوزه  استفاده از یک تابع هدف درجه دو که در افق زمانی براي طراحی تکنیک کنترل به حداقل می

ي تغییر حالت ها موقعیتآمده براي  به دست. به این ترتیب، کنترل شود میهاي زمانی متوالی) طراحی  (دامنه 1فرکانس

 .کند میکند و همچنین تغییر حالت سریع، حتی در اختلالات تشدید کننده امواج بازه، به خوبی عمل 

 بین تکنیک مدل کنترل پیش -4-9-2-2

کنترل  باشد. مدل  لازمبینی شرایط  نیاز به پیشممکن است هنگامی که در آبدهی سازه محدودیت وجود دارد، 

خورد، یک  خورد و پیش بر روش کنترل پس است که علاوه مسالهیک روش ساختاري براي کنترل این  (MPC) 2بین پیش

ي موجود در سیستم درنظر ها سازهسازي براي محاسبه متغیر خروجی کنترل بهینه و همچنین محدودیت  روش بهینه

یک طول  MPC بینی براي . افق پیشکند میاز یک تابع هدف استفاده  ،LQR شود. این تکنیک همانند گرفته می

گام زمانی جاري را با درنظر گرفتن  سازي بهینهآن است که امکان  MPCین مزیت تر مهممشخص و محدود است. 

جاري انجام یک افق زمانی محدود اما اجراي آن تنها در گام زمانی  سازي بهینه. این کار با دهد میهاي زمانی آینده  گام

 بینی رخدادهاي آینده و اتخاذ اعمال کنترلی متناسب با آن را دارد. توانایی پیش MPC. روش گیرد می

1- Frequency Domain 
2- Model Predictive Control 
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بلافاصله  سازي بهینهو یک  شود میشده، مقایسه  گیري اندازهبین با وضعیت موجود  در آغاز کنترل، نتایج مدل پیش

، اولین اقدام کنترلی اجرا سازي بهینهبینی پیدا شود. پس از  در یک افق پیش ها سازههاي بهینه در  تا آبدهی شود میاجرا 

هاي  یی بر آبدهیها محدودیت، سازي بهینه. در انجام شود میو پس از یک گام زمانی کنترل، مراحل مجددا تکرار  شود می

 .شود می. بنابراین، از مشکلات در آینده و نقض قیود آبدهی اجتناب شود میکنترلی اعمال 

سازي باید به صورت آنلاین بر روي یک کامپیوتر قدرتمند اجرا شود و این  بهینهاین است که  MPC اشکال اصلی

 .ممکن است چند دقیقه طول بکشد تا اقدامات بهینه محاسبه شود

 دیفرانسیلی-انتگرالی-تکنیک تناسبی -4-9-2-3

- افزوده شده و به تکنیک تناسبی PI ، یک بخش دیفرانسیلی به تکنیکPIبراي افزایش دقت و عملکرد تکنیک 

است که بخش دیفرانسیلی آن  PIDهمان تکنیک  PIارتقا یافته است. به عبارتی تکنیک  PIDدیفرانسیلی یا -انتگرالی

طور دقیق در مقدار  دهد اما قادر نیست که سطح (عمق) آب را به مقدار خطا را کاهش می Pبرابر با صفر است. تکنیک 

وجود این عدم انطباق جزیی در محدوده مجاز در مدت زمان طولانی باعث تفاوت قابل توجه در آبدهی  هدف تنظیم کند.

) براي برطرف کردن این Resetکننده انتگرالی ( شود. به همین دلیل یک کنترل نیاز می تحویلی به آبگیر و آبدهی مورد

ا میزان تجمعی انحراف عمق از محدوده مجاز در طول شود. در واقع مقدار انتگرالی متناسب ب مشکل به سیستم اضافه می

 هاي تناسبی و انتگرالی. باشد. به تعبیر دیگر خروجی کنترل معادل است با مجموعی از نسبت فرآیند کنترل می

 )1-4( هاي تناسبی و انتگرالی و دیفرانسیلی مطابق رابطه  ي از نسبتا همجموع PIDکننده  متغیر خروجی در کنترل

 :باشد می

)4-1( EST (1) (2) (3)ΔQ ΔQ ΔQ ΔQ= + + 

نسبت تناسبی متغیر مورد کنترل،  t ،∆Q (1)مقدار تغییر متغیر خروجی کنترل در زمان  QEST∆که در این رابطه 

∆Q(2)  نسبت انتگرالی متغیر مورد کنترل و∆Q(3) ها از  نسبت دیفرانسیلی متغیر مورد کنترل هست مقادیر این نسبت

 شود. می حاسبهم )4-4 (تا )2-4(روابط 

)4-2( ( )(1) pQ K . I∆ = ∆ 

)4-3( ( )t
(2) i 0

Q K . I dt∆ = ∆∫ 

)4-4( (3) d
dQ K ( I)
dt

∆ = ∆ 
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برابر ضریب وزنی اثر نسبت  t ،Kpشده و مقدار هدف در زمان گیري برابر تفاوت مقدار متغیر اندازه I∆در روابط فوق، 

ضریب وزنی نسبت دیفرانسیلی است. در حال حاضر تعداد بسیاري از  Kdو ضریب وزنی نسبت انتگرالی  Kiتناسبی، 

با یکدیگر متفاوت هستند. در این تکنیک نیز براي بهبود  افزار سختابداع شده که در منطق کنترل و  PIDهاي  تکنیک

با  PIDگرهاي  شود. در کنترل مرکزي، تنظیم کنترل استفاده می 1اي بخشیدن به عملکرد الگوریتم از مولفه جداسازي بازه

کاهش  معمولا سازي بهینه. نتیجه این گیرد میانجام  سازي بهینهدر نظر گرفتن کل کانال و همچنین با استفاده از 

 به صورت سري است. گرها کنترل Kتدریجی مقادیر 

 در شبکه آبیاري ها سازهمدیریت سامانه تحویل و تنظیم  -4-9-3

ها و  جریان در کل خروجی و به چگونگی تطبیق شدت شود میمدیریت سامانه تحویل، کل شبکه تحویل را شامل 

 در اشکال زیر باشد: تواند میي مدیریت سامانه اصلی ها روشپردازد.  آبدهی ورودي آب از منبع آب می

 ها سازهامی ضروري است که تنظیم (روزانه) است و این امر هنگ سامانه ساده بدون مدیریت مستمر ؛سامانه ساده

ي کنترل ها سامانهبا تقسیم ثابت آبدهی و در  »کنترل به نسبت«ي توزیعی ها سامانهباشد. این روش در ممکن یا لازم ن

 شده براي تحویل آب در فصل آبیاري خواهد بود. ریزي برنامهبالادست از پیش 

از آب، تطبیق آبدهی ورودي از منبع آب با مقدار آب  يبردار بهرههنگامی که وظیفه یک مرکز  ؛سامانه مرکزي

مدیریت سامانه مرکزي است. این روش در سامانه تحویل با کنترل بالادست اجرا  ،شده باشد ریزي برنامهنیاز  تحویلی مورد

 .شود می

دهد. این حالت  بیقها خودش را تط زمانی است که سامانه تحویل بتواند با تغییرات آبدهی خروجی ؛پذیر سامانه تطابق

 است. 2و کنترل مرکب ELFLOو  BIVAL، دست پایینیک ویژگی کنترل 

 فرایند انتخاب روش کنترل سامانه تحویل -4-9-4

 روند و مراحل -4-9-4-1

نسبت، بالادست و  به ترین روش کنترل براي سامانه تحویل آب آبیاري، از قبیل کنترل تقسیم انتخاب مناسب

اهمیت موضوع باید یک فرایند انتخاب سامانه سیستماتیک مورد نظر باشد. ابتدا  ، پیچیده است. با توجه بهدست پایین

که  عبارت است انتقال مستقیم متغیر خروجی کنترل مربوط به یک بازه از کانال به بازه بالادست. به عبارت دیگر با توجه به این Decouplingعملیات  -1
کننده، این مقدار از طریق  تأمین شود براي جلوگیري از زمان تأخیر تأمین آب بعد از محاسبه خروجی کنترل توسط کنترل بایدآب مورد نیاز از بالادست 

 شود. هاي بالادست منتقل می جهیزات ارتباطی به بازهت
2- Composite Control 
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 يبردار بهرهمستقیم از هدف  به طوراز سامانه تحویل تعریف شود. انتخاب اولیه روش کنترل  يبردار بهرهباید، هدف 

اي طراحی و اجرا، الزامات ي مشخصی از روش کنترل، مانند عملکرد هیدرودینامیکی، معیارهها ویژگی. کند میتبعیت 

ي دیگر، در بطن این انتخاب نهفته است. همچنین باید ارزیابی شود ها جنبهو نگهداري از شبکه و برخی از  يبردار بهره

از  يبردار بهرهي روش کنترلی انتخابی قابل قبول است یا خیر؛ اگر مورد قبول نباشد، باید در هدف اصلی ها ویژگیکه آیا 

 را در پی داشته باشد.مکن است روش کنترلی دیگري سامانه تحویل، تجدید نظر شود که م

 گذار بر روش کنترلیتاثیرعوامل  -4-9-4-2

 :شود میگذار بر روش کنترلی از یک سامانه تحویل آبیاري، توسط سه عامل اصلی تعیین تاثیرعوامل 

در مورد تحویل آب به » چه کسی«به آبگیر درجه سه، به این مفهوم که  رسانی آبگیري در مورد روش  تصمیم -الف

به آبگیرهاي درجه سه وجود دارد:  رسانی آبگیري در مورد  . سه گزینه تصمیمگیرد میواحد درجه سه تصمیم 

گرا هستند و تحویل برحسب تقاضا که  برداي عرضه روش بهره وشده، تحویل توافقی که جز ریزي برنامهتحویل 

 ).يبردار بهرهتقاضاگرا است (راهبرد  يبردار بهره روش 

، سه روش براي تحویل آب به آبگیر درجه سه وجود دارد. روش تحویل 3در چگونگی تحویل آب به واحد درجه  -ب

. روش تحویل، شود میکننده، هدایت  ي تقسیمها سازهصورت تقسیم به نسبت، که جریان موجود با استفاده از  به

شده  ریزي برنامهدر بین مزارع به شکل » جریان واحد«است که در آن تحویل یک » وصل)ناوبی (قطع/جریان ت«

بندي آبدهی به مزارع  است که اغلب در زمان» جریان قابل تنظیم«و روش تحویل سوم، که  گیرد میانجام 

جریان به تدریج در دوره خارج از  شدت که زمانی؛ هنگامی که آبدهی حداکثري مورد نیاز است و شود میاعمال 

 .یابد میپیک کاهش 
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 ي تحویل آبیاري کانالها سامانهانتخاب روش کنترلی در  -28 -4شکل 

یا بر اساس  تواند میروش توزیع  ؛توزیع آب از طریق سامانه اصلی آبیاري» چگونگی«روش توزیع آب، یعنی  -پ

نیز » شده ریزي برنامهتحویل «که  باشد، درحالی» جریان قابل تنظیم«یا » آبدهی تناوبی«، »تقسیم به نسبت«

آب  تامیناي  مشابه» چرخشی«متناوب با جریان  به طورزمانی اعمال شود که آبگیرهاي درجه دو نیز  تواند می

ي ها روشاز  توان می، براي روش برحسب تقاضا شود یممشاهده  )28-4(شکل  که در  چنانهم در نهایتشوند. 

 ی و خودکار استفاده کرد.دست پایینمختلف 

 :گنجانده شوند به شرح زیر است يبردار بهرهي اصولی که باید در معیارهاي ها محدودیتبرخی از 

 دهد.  قرار می تاثیري سامانه را تحت پذیر انعطافدامنه نوسان بین حداقل و حداکثر،  ؛نوسان سطح آب −

ي طولانی کانال شود. ها بازهي کنترلی ممکن است منجر به ها دریچهفاصله  ؛تنظیم جریان ذخیره میانی کانال −

را در پـی داشـته باشـد اول؛ زمـان      يبـردار  بهـره پذیري  دو محدودیت مهم انعطاف تواند میطول بازه هر کانال 

خسارت ناشی از افت سریع سطح آب را تحمیل کند. ترکیب طول بـازه و عمـق منشـور مقطـع      ؛بازیابی و دوم

اي  زمانی لازم براي تنظیم مشخصـات سـطح آب بـازه ذخیـره     تاخیرکانال از یک جریان ثابت به جریان دیگر، 

ار جدیـد بـه زمـان    بـراي بازیـابی حالـت پایـد     تـر  طولانیاي کانال  . بنابراین، بازه ذخیرهکند میکانال را تعیین 

 گیريعامل اول: روند تصمیم
 ؟3تعیین نحوه تحویل آب در آبگیرهاي درجه 

 عامل دوم: روش تحویل آب
 شود؟تحویل داده می 3چگونه آب به آبگیرهاي درجه 

 روش توزیع آبعامل سوم:
 د؟شوچگونه آب در سامانه انتقال توزیع می

 تحویل بر حسب تقاضا
 (برداشت بر حسب تمایل)

 ریزي شدهتحویل برنامه تحویل توافقی
 (دیکته شده)

جریان قابل 
تنظیم به آبگیر 

 3درجه 

جریان نوبتی 
 به آبگیر
 3درجه 

جریان قابل 
 تنظیم به آبگیر

 3درجه 

جریان نوبتی 
 به آبگیر
 3درجه 

جریان قابل 
تنظیم به آبگیر 

 3درجه 

جریان نوبتی 
 به آبگیر
 3درجه 

تقسیم به نسبت 
 جریان به آبگیر

 3درجه 

جریان قابل 
تنظیم در 

 سامانه انتقال

جریان قابل 
تنظیم در 

 سامانه انتقال

جریان گردشی 
در سامانه 

 انتقال

جریان نوبتی 
در سامانه 

 انتقال

تقسیم به 
نسبت جریان 

در سامانه 
 انتقال

 کنترل بالادست تقسیم به نسبتکنترل 
 دستکنترل پایین

 کنترل حجم ثابت
 ELFLOکنترل 
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ها سطح آب بـا   یی که در آنها گزینهي نیاز دارد. بر این اساس، ممکن است براي جلوگیري از خسارت، تر بیش

 محدود شوند. یابد میکاهش  تر کمسرعت 

در شرایط مختلف از جمله شرایطی که سامانه شامل نیروگاه برقابی و پمپاژ از کانـال و مخـازن    مدیریت انرژي −

 شند، نقش مهمی دارند.تنظیمی با

 .کند میها محدودیت شدیدي ایجاد  باشند و عدم وجود آن از عوامل مهم در خودکارسازي می مخازن تنظیمی −

تـا تغییـرات    کنـد  مـی را ایجاد  يبردار بهره، انعطاف پذیري ها کانالظرفیت ذخیره تنظیمی موجود در سامانه  −

 .عادل کندهاي عرضه و تقاضا مت قابل توجهی را بین برنامه

سـازي در هربـازه هسـتند و تخلیـه جریـان       یک روش ایمن حفظ حداکثر ظرفیت ممکن ذخیـره  هرز آبرروها −

محل استقرار سازه سرریز و دامنه تغییرات ارتفـاع آب روي سـرریز،    این رو از. کنند میاضافی از کانال را فراهم 

 سازي است. ب، بیش از ظرفیت ذخیرهسازي و تخلیه در شرایط ورود آ باعث اطمینان از ظرفیت ذخیره

مانند شوت و دراپ و سیفون معکوس ممکن است باعث ایجاد شرایط جریـان آزاد در دریچـه    ي انتقالها سازه −

 اي ضروري است. مطمئن اقدامات سازه يبردار بهرهکنترل کانال بالادست شود و براي 

 انتخاب اولیه روش کنترلی -4-9-4-3

 مراجعه کنید): 28-4شکل  (به  کنند میفوق پیروي  يبردار بهرههاي منطقی براي روش کنترلی، از هدف  این انتخاب

-نسبت است. در کنتـرل تقسـیم   به-شده، روش کنترل، کنترل بالادست یا کنترل تقسیم ریزي برنامهدر تحویل  −

. بـراي  کننـد  مـی هاي ثابتی تقسـیم   یی نیاز است که جریان را به نسبتها سازهنسبت، در کل سامانه، تنها به  به

 با آبدهی قابل تنظیم و متناوب، به کنترل بالادست نیاز است. 3 تحویل آب به آبگیرهاي درجه

در تحویل توافقی، شبکه آبیاري به سامانه کنترل بالادست با یک مدیریت مرکزي نیاز دارد. هنگامی که میـزان   −

 ELFLOو  BIVAL، دسـت  پاییني کنترل ها روشاز آب مورد نیاز قابل دسترس باشد،  تر کمآب، دسترسی به 

هـاي آب   شکل تحویل توافقی استفاده شود. در این حالـت در ابتـدا، درخواسـت    به يبردار بهرهند در توان مینیز 

 ینمسـوول توسـط   اییـد تو تحویل آب تنها پس از  شود میبا میزان آب موجود کنترل  3 براي آبگیرهاي درجه

 زمانی در سامانه وجود خواهد داشت. تاخیر. بنابراین، یک گیرد میانجام  يبردار بهره

، BIVALو کنتـرل   دست پایینپذیر باشد. کنترل  روش کنترل در تحویل برحسب تقاضا باید یک روش تطبیق −

باشد که یک روش تطـابقی   ELFLOکنترل  تواند می. یک روش کنترل جایگزین کند میاین شرایط را برآورده 

 زمانی دارد. تاخیراست، اما براي تنظیم جریان در مخزن کانال، نیاز به یک 
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 ارزیابی روش کنترلی -4-9-5

 معیارهاي ارزیابی -4-9-5-1

ي مختلف آبیاري متفاوت است؛ همچنین ممکن است ها پروژهشده اولیه براي  معیارهاي ارزیابی روش کنترلی انتخاب

یی مانند، ها جنبهاز  توان میکلی، یک روش کنترلی را به طورباشند.  وزنی مختلفی دخالت داشتهدر این ارزیابی عوامل 

ي ها جنبه و نگهداري، اقتصادي ،يبردار بهره،  ، طراحی و ساختتوپوگرافیهیدرولوژیکی و  شرایطیکی، مکانعملکرد هیدرو

 ).2-4جدول  ارزیابی کرد ( و حقوقی اجتماعی

 دینامیکی ارزیابی عملکرد هیدرو -4-9-5-2

) باید قبل از ELFLOبازه، (مانند روش کنترل بالادست، کنترل  دست پاییني داراي کنترل عمق ثابت در ها سامانه

). زمان لازم براي تغییر 20-4ث و شکل -1-8-4کنند (ر.ك  رسیدن به حالت پایدار، ابتدا مخزن داخل کانال را تنظیم

شدن آب از تاسیسات آبگیري و   زمانی بین رها تاخیردار، منجر به ایجاد یک حجم گوه ذخیره بازه تا رسیدن به حالت پای

 1در زمان افزایش آبدهی، زمان تطبیق ها سامانه. بنابراین، این شود می  3 در دسترس قرارگرفتن آب در آبگیرهاي درجه

مخازن درون کانالی اتفاق خواهد شود، با خروج آب از   طولانی دارند. برعکس این حالت زمانی که آبدهی کاهش داده

 است. يبردار بهرهنیازي به این مقدار آب ندارند و این هدررفت در  3 که آبگیرهاي درجه افتاد، درحالی

یافته را در آبگیر   بلافاصله مقدار آبدهی افزایش توان میبا کنترل عمق ثابت در بالادست بازه،  دست پاییندر کنترل 

هاي بعدي  ي کانال براي استفادهها بازهآب مازاد را در  توان میدر این کنترل با کاهش آبدهی که،  فراهم کرد. درحالی

، حجم گوه بالادست بازه همیشه برابر با حجم گوه BIVAL). در کنترل 21-4ث و شکل -1-8-4ذخیره کرد (ر.ك 

، فشار تحتی مانند یک خط لوله ). در این حالت چنین کانال22-4ث و شکل -1-8-4بازه کانال است (ر.ك  دست پایین

زمانی و  تاخیرداراي  BIVALو کنترل  دست پاییني تحت کنترل ها سامانه. بنابراین، کند میبدون مخزن دینامیک عمل 

یی که مجددا از آب زهکشی ها سامانهنیستند. اگرچه ممکن است استفاده از آب با بازدهی بالا در  يبردار بهرههدررفت 

ي بعد از شبکه) به این جریان برگشتی وابسته باشند، یک ها سامانه( ها سامانهیا در شرایطی که سایر  کنند میاستفاده 

 کننده آبیاري نباشد. عامل تعیین

1- Response Time 
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 ارزیابی موقعیت هیدرولوژیکی و توپوگرافی -4-9-5-3

یی که رودخانه فصلی بوده یا ها شبکه) در BIVAL ،ELFLOی، دست پایینپذیر ( ي کنترلی تحت مدیریت تطبیقها روش

ي کنترل بالادست نیز ممکن است دچار مشکلات جدي خروج آب ها سامانهنوسان زیادي دارد، ناکارآمد هستند. از طرف دیگر، 

 ).Ankum 1993cاستفاده شوند (» نسبت به ي تقسیمها دریچه«که از روش کنترل  از بخش انتهایی کانال شوند، مگر این

از حساسیت خاصی  کند مییی که جریان آب، بار رسوبی قابل توجهی را حمل ها شبکهل در انتخاب روش کنتر

مانند کنترل  يبردار بهره  يها روشانتخاب  تواند میگذار،  ي کانال با جریان رسوبها بازهزیاد در   برخوردار است. رسوب

هاي  نیز انتخاب ELFLOترل بالادست و کند؛ همچنین کن  ي انتخابی حذفها گزینهو کنترل حجمی را از  دست پایین

اي اندیشیده شود و در زمان طراحی، وجود رسوب کاملا مورد توجه قرار  مناسبی نخواهند بود. بنابراین ضروري است چاره

بار بستر را حذف و بار  تواند میگیر در تاسیسات آبگیري  گیرد و بهاي لازم به آن داده شود. همچنین استفاده از رسوب

 معلق را کاهش دهد و در شرایط مدیریت مناسب چنین مشکلات رسوبی را برطرف کند.
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 در آبیاري يبردار بهرهي ها روشارزیابی  -2-4جدول 

 کنترل بالادست کنترل تقسیم به نسبت معیارهاي ارزیابی
 کنترل

 دست پایین
 کنترل

 حجم ثابت 
 ELFLOکنترل 

 مکانیکیعملکرد هیدرو 

 -- ++ ++ -- na العمل کوتاه زمان پاسخ/عکس •
 -- ++ ++ -- na ي بالابردار بهرهراندمان  •
 - ++ ++ - -- راندمان بالاي کل سامانه کنترل •
 + ++ ++ - -- مناسب فقط براي آبیاري روزانه •

 شرایط هیدرولوژیکی و توپوگرافی

 -- -- -- + ++ عملکرد در شرایط کمبود آب •
 + -- -- + ++ عملکرد تحت شرایط بار رسوبی •
 ++ - -- ++ ++ دار مناسب براي اراضی شیب •

 طراحی و ساخت

 -- -- - + ++ ها کننده ها و تنظیم سادگی سازه•
 -- -- - + ++ کنندهاي مطمئن ها و تنظیم سازه •
 - - -- ++ ++ کاربرد مصالح محلی •
 -- -- ++ ++ ++ يمتر تلهکاربرد بدون سیستم  •
 -- -- ++ ++ ++ کاربرد بدون برق •

 برداري بهره

 ++ ++ ++ -- ++ ي آببردار بهرهبدون مرکز  •
 ++ ++ ++ -- ++ ي آبدهیگیر اندازهبدون  •
 ++ ++ ++ -- ++ 2بدون اپراتور در آبگیرهاي درجه  •
 + + - -- ++ 3بدون اپراتور در آبگیرهاي درجه  •

 نگهداري

 + -- -- + + وابسته به نگهداري کانال •
 -- -- - ++ ++ نگهداري با فناوري پایین •

 ياقتصاد
 ++ - -- ++ ++ هزینه عملیات خاکی کم •
 -- -- -- ++ ++ ها دریچهها و  هزینه کم سازه •
 -- -- -- ++ ++ استفاده تنها از پول ملی •

 ي اجتماعی و حقوقیها جنبه

 -- -- -- + ++ مقاوم در برابر سرقت آب •
 na na na na ++ عدالت در توزیع آب •
 -- -- -- ++ ++ اختلال یکسان در عرضه •
 ++ ++ ++ - -- پذیري در تحویل آب انعطاف •
  + ++ - -- استفاده از بارندگی موثر •

na خیلی ضعیف--| : ضعیف -| ++:خیلی خوب  |+: خوب  |: نامرتبط : 
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 و نگهداري يبردار بهرهارزیابی الزامات  -4-9-5-4

  تامینپذیر آب  باید تغییر در نیازهاي آبی را با یک منبع انعطاف ي آبیاري با کنترل بالادست که میها سامانهکلیه 

ي ها شبکهرسد که در  نظر می مرکزي هستند. حتی با داشتن چنین منبع تنظیمی به يبردار بهرهکنند، نیازمند واحدهاي  

آید که آیا بهتر است با حفظ  این سوال پیش می رو وار است. از اینکارآمد بسیار دش يبردار بهرهود، ایجاد یک واحد موج

که با انتخاب سایر  مرکزي کارآمدتر افزایش داد یا این يبردار بهرهرا براي ایجاد واحدهاي  ها تلاشاین روش کنترل، 

 گسترده خودداري نمود؟ يبردار بهرهاز تکیه بر واحد  يبردار بهرهي ها روش

ویژه در کنترل بالادست به اپراتورهاي میدانی وابستگی زیادي وجود دارد. دستورالعمل و   از سامانه، به يبردار بهرهدر 

هاي آبدهی و  کننده و تنظیم شود میتنظیم  يبردار بهرهاغلب توسط واحد  ها سامانهجریان آبگیري در این  برنامه شدت

که تنظیم مناسب  شود میاین تغییرات باعث  هنگامسطح آب باید بر این اساس تغییر کنند. شرایط ناپایدار سامانه در 

ندرت به ه آبدهی در کل سامانه، بار سنگینی در مدیریت روزانه است که ب گیري اندازهبر باشد. اغلب،  بسیار زمان ها دریچه

 .شود میخوبی انجام 

که خود منجر به تغییر تراز سطح آب در  شود میو تعویق در نگهداري کانال، باعث افزایش ضریب زبري کانال  تاخیر

بازه و  دست پایین، سطح آب در ELFLOنسبت، کنترل بالادست و  بهي کنترل تقسیم ها سامانه. براي گردد میبازه کانال 

رود. این اتفاق ممکن است، تا زمانی که ارتفاع آزاد و افت بار  شده بالاتر می بلافاصله قبل از سازه انتهایی از سطح طراحی

ي تحت ها سامانهباشد. اما  ي نداشتهتاثیري تنظیمی وجود داشته باشد، روي برداشت آب در سامانه ها سازهکافی در 

ي ها سامانهدهند. تجربه نشان داده است که  است به این امر واکنش متفاوتی نشانممکن  BIVALو  دست پایینکنترل 

 پذیر هستند. آسیب تر بیش، نسبت به نگهداري ضعیف کانال، BIVALیا  دست پاییني ها روشتحت کنترل 

 اقتصادي، سیاسی و اجتماعی يها جنبهارزیابی از  -4-9-5-5

)، به این 21-4یجاد فضاي ذخیره مثبت درون کانالی (شکلهزینه، یک عامل اصلی در انتخاب روش کنترلی است. ا

هاي  ي بالاتري را به ویژه در مسافتها هزینهشده بالاتر باشند که  ها باید از سطح آب طراحی معنی است که دیواره

ي کنترل ها روشي تنظیمی در ها دریچه. خودکارسازي کند میي تنظیم، به پروژه تحمیل ها سازهبین  تر طولانی

اي بالاتري داشته و در نگاه اول بسیار  ي دستی، هزینه سرمایهها دریچهدر مقایسه با  ELFLOو  BIVAL، دست یینپا

. شوند میي پروژه را در طول عمر آن شامل ها هزینهتنها سهمی جزئی از کل  ها هزینهکه، این  تر است؛ درحالی گران

 و امکانات آن با در ها محدودیتشود و   طراحی سامانه مشخص ان ي کنترلی مختلف، باید در زمها روشي ها هزینهبرآورد 

ي تحویل آب و پذیر انعطاف، تر کمي دیگري مانند سازماندهی نیروها، ارزش اقتصادي آب، تلفات آب ها جنبهنظر داشتن 

 تفاوت ارزش تولیدات کشاورزي و همچنین نیاز به ارزهاي خارجی ارزیابی شود.

باشد. این   در انتخاب نهایی روش کنترلی یک نقش اساسی داشته تواند میسیاسی،  گاهیي اجتماعی و ها جنبه

برداشت غیرمجاز آب، توزیع عادلانه آب  سوءاستفادهپذیري در برابر سرقت،  شامل موارد زیر باشد: آسیب تواند می ها جنبه
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ي تحویل پذیر انعطافي با کنترل بالادست)، ها سامانهآب ( تامیندر فصول مختلف، توزیع عادلانه در هنگام اختلال در 

 ).دست پاییني با کنترل ها سامانهآب (

 انتخاب نهایی -4-9-6

 ملاحظات در انتخاب نهایی -4-9-6-1

ي تحویل آب، آسان نیست و هر یک از ها سامانهاست که فرایند انتخاب یک روش کنترلی مناسب براي   مشخص

 ):2-4دول داراي مزایا و معایبی هستند (ج يبردار بهرهي ها روش

محصولی، آبیاري در  ترین روش کنترلی است که تنها براي شرایط معینی از آبیاري تک ساده ؛نسبت کنترل تقسیم به

ي تحت کنترل ها سامانهگیرد، مناسب خواهد بود.  سطح گسترده یا هنگامی که از آب زهکشی استفاده مجدد صورت

نسبت با  ي تقسیم بهها سازهکرد. درصورتی که از  يبردار بهرهبدون نیاز به مدیریت سامانه  توان مینسبت را  تقسیم به

میزان کافی افت بارآبی استفاده شود، توزیع عادلانه (توزیع مازاد یا کمبود آب به نسبت یکسان) در تمامی مقادیر آبدهی 

 .شود میمی و کرت به کرت استفاده . این روش در شالیزارها با روش آبیاري غرقابی، دائشود میتضمین 

نیازمند مدیریت مرکزي قوي  ها سامانهاست. این  اي مورد استفاده قرار گرفته گسترده به طور ؛کنترل بالادست

ي تحت کنترل بالادست با مشکلاتی مواجه است که متاثر از زمان واکنش طولاتی در این ها سامانهاز  يبردار بهرههستند. 

 .شود می يبردار بهرههمچنین تغییرات زیاد در تنظیم مقدار آبدهی، موجب هدررفت زیاد آب در است؛  ها سامانه

یک سامانه مدیریت مرکزي نیاز ندارد و مشکلات مذکور در بالا، زمان واکنش و هدررفت را  به ؛دست پایینکنترل 

، مخازن معمولاکه  شود، درحالی  ان تمامگر تواند میي آن ها سازهبرطرف کرده است. اما از طرف دیگر، عملیات خاکی و 

 .کند میشرایط خوبی را فراهم  يبردار بهره، براي تر بیشدرون کانالی ناشی از عملیات خاکی 

دار است. در این روش باید از  ي شیبها کانالدر  دست پایینیک روش جایگزین براي کنترل  ؛کنترل حجم ثابت

 ي الکترومکانیکی استفاده شود.ها دریچهي) و متر تلهدور ( راه گیري اندازهسامانه 

ي نیاز دارد. با تر کم، عملیات خاکی BIVALپذیر است و نسبت به کنترل  یک روش تطابق ؛ELFLO کنترل

ي) دارد، به علاوه که ذخایر درون متر تلهدور ( راه گیري اندازهي الکترومکانیکی و ها دریچهحال، این روش هم نیاز به  این

 ها، رفتاري مشابه با کنترل بالادست در زمان واکنش و هدررفت دارند. کانالی آن

اي شود. براي مثال، این امکان وجود  منجر به روش کنترلی بهینه تواند میذکرشده،  ي کنترلیها سامانهترکیبی از 

 شوند.  کار گرفته یا مخازن تنظیمی به استفاده شودي کنترلی مختلفی در طول سامانه تحویل آب ها روشدارد که از 
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 يبردار بهرهتغییر اهداف  -4-9-6-2

کرده باشد،  ها به تدریج تغییر آن يبردار بهرهي موجود، هنگامی که اهداف ها سامانهدر  يبردار بهرهانتخاب روش 

وجود، عدم انطباق م يبردار بهرهو روش  يبردار بهرهدر چنین حالتی بین اهداف  معمولاکه  پیچیده باشد، چرا تواند می

 اتفاق افتاده است.

باشد. با  است که سامانه مدیریت مرکزي قوي وجود داشته پذیر امکانتحویل توافقی در کنترل بالادست تنها هنگامی 

از آب به لحاظ فنی و  يبردار بهرهاین احساس وجود دارد که ظرفیت مدیریتی براي چنین مرکز  تر بیشاین حال، 

برداشته  تحویل توافقی را در تواند مید و یک سامانه کنترل بالادست بدون مدیریت مرکزي، هیچگاه ناجتماعی وجود ندار

نسبت (تحویل  به  کند. براي همین، کنترل تقسیم ومرج عمل شده یا با هرج ریزي برنامهبه صورت  تواند میباشد و تنها  

 .شود میبه نتایج بهتري منتهی  معمولاپذیر)  طابق(تحویل برحسب تقاضا با مدیریت ت ELFLOشده) یا کنترل  دیکته

نسبت یا بالادست، براي آبیاري قابل  به  شده تحت کنترل تقسیم ریزي برنامهي مبتنی بر عرضه ها سامانهبسیاري از 

و  ي مبتنی بر محصول (تحویل توافقیها سامانهند به توان میراحتی ن به ها سامانهاند. این  کنترل طراحی و اجرا شده

ها باید به میزان قابل توجهی افزایش یابد، و دسترسی  نسبی آن  برحسب تقاضا) تغییر شکل دهند. در وهله اول، ظرفیت

که زمان واکنش  ، باید اذعان کرد که کنترل بالادست براي تحویل توافقی به دلیل اینکه دوم آنبه آب باید تضمین شود. 

ناپذیر هستند باید به یک مدیریت مرکزي قوي متکی باشد. سایر  اجتناب يبردار بهرههاي  کند و در نتیجه هدررفت

نیز به دلیل عملیات گسترده بازسازي  دست پایینعملی نیست. کنترل  معمولاپذیر نیز  ي کنترل جایگزین تطابقها روش

، اما به یابد میکاهش این عملیات عمرانی بازسازي،  BIVALهاي خاکریز کانال اغلب پذیرفتنی نیست. در کنترل  دیواره

 ي الکترومکانیکی نیاز خواهد داشت. ها دریچهدور و  راه گیري اندازه

) را به صورت تکرارپذیر دنبال کند؛ انتخاب 28-4شکل  فرایند انتخاب ممکن است، سه مرحله ارائه شده در بالا (

از همه   از به دریافت اطلاعات به عنوان وروديآبیاري مورد نیاز دارد و این کار نی ریزي برنامهنهایی ارتباط نزدیکی با 

 نفع با رویکردي گسترده دارد. هاي ذي طرف

 خرده مالک انبردار بهرهي با ها شبکهالزامات خودکارسازي در  -4-10

این موضوع  3الکی، در سطح مزرعه نمود دارد و در بالاتر از آبگیرهاي درجه م و مشکلات عمده خرده مسایلاصولا 

به موقع و به میزان مشخص و تعریف شده و شفاف آب مورد نیاز و  تامیناست. از طرفی  ساز مساله تر کموتر شده  رنگ کم

وري از آب و  کرده و باعث افزایش بهره ها شبکهگونه  عظیمی از کشاورزان تحت پوشش این درخواستی، کمک زیادي به خیل

پی  خرده مالک را در انبردار بهرهتر  توزیع عادلانه شده و اعتماد مردمی به مدیریت شبکه به وجود آمده و مشارکت فعال

 تري انجام خواهد شد. اما در هر شرایطی الزامات زیر باید مورد توجه باشد: داشته و پرداخت آب بها به صورت صحیح

 در سطح مزرعه بران آبي ها شکلاندهی کشاورزان خرده مالک و استقرار تسازم −
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 ها به رعایت اصول نوین کشاورزي آموزش کشاورزان و ترغیب آن −

 هاي تعاونی یا شرکت يبردار بهرههاي  ترویج کارگروهی و ترغیب کشاورزان به حضور در شرکت −

اي بـه   ي سـنتی و سـلیقه  هـا  روشتحـول شـبکه از   ي آموزشی و توضیح مزایا و نکات مثبت ها کارگاهبرگزاري  −

 خودکار در نهایتدار و  شده، شناسنامه ریزي برنامه

 ي کنترل از بالادست موجودها سامانهاي خودکارسازي در  الزامات سازه -4-11

شده یا بر اساس  ریزي برنامهي آبیاري، اعمال سیستم کنترلی براي توزیع و تحویل ها شبکهامر خودکارسازي در 

ي تنظیم و تحویل آب در داخل شبکه، مناسب اعمال خودکارسازي کامل نباشند و ها سازه که درصورتیتقاضاي آب است. 

-4 ناگزیر حفظ سیستم موجود کنترل از بالادست باشد، الزامات خودکارسازي با حفظ سیستم کنترل از بالادست در بند 

 سامانه کنترل از بالادست موجود به قرار زیر است: اندازي راهها در  اقلارائه شده است. اما حد -8-4 و  -7

 با دقت مناسب ها دادهبا قابلیت انتقال خودکار  گیري اندازه −

 ي توزیع آب در آبگیرهاها دریچهقابلیت برقی کردن  −

 ي تنظیم سطح آبها سازهقابلیت برقی کردن  −

 گرها تجهیزات و عمل اندازي راهاد دسترسی به انرژي الکتریکی یا خورشیدي قابل اعتم −

 وجود شبکه ارتباطی −

ي هیدرومکانیکال و سرریز ثابت براي تنظیم سطح آب استفاده شده ها سازهي آبیاري که از ها سامانهبدیهی است در 

 )ها مدولهاي ( به صورت خودکار موضعی و با دقت در حد پیمانه خود خودي بهمدول نیرپیک باشد،  ها دریچهباشد و 

ها بدون داشتن توجیه اقتصادي در افزایش تولید محصول از طریق  و تغییر سامانه آن کند میي نیرپیک عمل ها دریچه

 يبردار بهرهدقیق و کاهش خطاي عملیات  گیري اندازهجویی در مصرف آب از طریق  ي و صرفهپذیر انعطافافزایش 

 منطقی نخواهد بود.

وجود  آبدهی گیري اندازهی با قابلیت یقطاعی جهت تنظیم سطح آب و کشوی، یي کشوها دریچهی که یها شبکهدر 

سازي و متناسب با آن قابل اجرا است. عدم وجود  ي لازم ذخیرهها ظرفیتداشته باشد، قابلیت خودکارشدن با توجه به 

 .دهد میهش به سیستم سامانه کنترلی نظارتی کا در عملسازي نوسانات جریان کنترلی، سیستم را  ظرفیت ذخیره

 دست پاییني کنترل از ها سیستمي کنترل از بالادست به انواع ها سامانهبررسی امکان تبدیل  -4-12

 يبردار بهرهها به روش کنترلی فرانسوي  ي کشور کنترل از بالادست هستند. حدود نیمی از آنها شبکه تر بیش

ي ثابت ها سازهاز  تر کوچکهاي  ل و در اندازهي هیدرومکانیکاها دریچهها براي تنظیم سطح آب از  که در آن شوند می

، ها شبکهاي یا مدولار) استفاده شده است. تنظیم سطح آب در این گونه  ي نیرپیک (پیمانهها دریچهبتنی و براي آبگیرها، 
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را از نظر میزان  ها دریچهاین  توان میدهد ز نوك اردکی است. مرجعی که نشان سررییا  ي آمیلها دریچهتوسط  تر بیش

ي کشور، ها شبکهدر  ها دریچهگشودگی خودکار نمود، در دسترس نبوده است. اما با توجه به گستردگی استفاده از این 

ي فلزي فکر کرد. ها سازهي اصلاحی دراین ها روشبه  توان می، ها شبکهدرشرایط و ضرورت قطعی خودکار نمودن این نوع 

تغییرپذیر باشد و تغییر  تواند میهستند به سختی  يبردار بهرهدست  شرایط موجود در که در اردکیاما سرریزهاي نوك 

 اي خواهد داشت. آن نیاز به اقدامات سازه

، هیچ مشکلی از نظر برقی شود میی یا قطاعی استفاده یي کشوها دریچهی که براي تنظیم سطح آب از یها شبکهدر 

اقدام  توان میی که در این راهنما صورت گرفته است، یها مطابق توصیه کردن و خودکار نمودن وجود ندارد و در عمل

 مجهز به جعبه دنده بوده و برخی دستی و تعدادي برقی است.  ها دریچهاین  تر بیشکرد. در حال حاضر 

ساده یا  کشوییي آبیاري کشور، ها شبکهین آبگیرهاي استفاده شده در تر بیش. استاما در آبگیرها شرایط متفاوت 

ي نیرپیک براي باز و بسته ها دریچهکردن  اي یا مدولار) است. تغییرات در جهت خودکار ي نیرپیک (پیمانهها دریچه

در تراز معین سطح آب مقابل خود داراي  ها دریچهاین  که آنجاییهمراه است و از  پرشماريها با مشکلات  کردن آن

ف شده متناسب با اندازه عرض دریچه هستند، دقت مورد انتظار در حد اي (آبدهی ثابت) تعری خاصیت آبگذري پیمانه

ي ها دریچهین دریچه خواهد بود و اساسا براي خودکارسازي مناسب نیستند؛ اما خودکار کردن تر کوچکتغییرات در 

ي ها شبکهدر آب  گیري اندازهاز تجهیزات  يبردار بهرهضوابط انتخاب و «با اصلاحات پیشنهادي ارائه شده در  کشویی

 عملی باشد. تواند می، »آبیاري و زهکشی

کننده) و گشودگی دریچه آبگیر ارتباط مستقیمی  ان شد، سطح آب (توسط دریچه تنظیمکه در فصول قبل بی چنان هم

در (از هر نوع) باشند، این دو سازه  کشویییا قطاعی و آبگیرها،  کشوییکننده  ی که تنظیمیها شبکهدر  رو از ایندارند 

براي سطح معینی از آب  تنها. اما آبگیرهاي مدول نیرپیک دهد میتعامل با هم آبدهی مورد نظر را کنترل و تحویل 

کننده کاملا در شرایط غیرقابل تغییر قرار دارند و اجراي سامانه  در عمل آبگیر و تنظیم رو از اینتنظیم و نصب شده است. 

و تغییر در سازه  کشوییي ها دریچهي مدول یا تغییرات اصلاحی در ها دریچهبدون تعویض  ها شبکهخودکار در این 

 نتیجه است. بی )اردکیسرریز نوك کننده (دریچه آمیل و  تنظیم

 



سامانه راهنماي بهره    07/05/1402 150 ز  شی هاي خودکار در شبکه گیري ا آبیاري و زهک  هاي 

 کنترل  اصول و مبانی مخابرات سامانه -4-13

 ي ارتباطیها مدل -4-13-1

یک استاندارد  1اسلیو-ترچندین مدل براي توضیح نحوه ارتباط بین تجهیزات با یکدیگر وجود دارد. مدل ارتباطی مس

سرور (مطابق آنچه –نگی تغییریافته و به صورت کلاینتگذاري، امروزه به دلایل فره باسابقه در اسکادا است. این نام

معمول  به طور. کند می. در این مدل، واحد کلاینت ارتباط با یک یا چند سرور را برقرار شود میشد) نامیده   اشاره تر پیش

). واحد کلاینت براي هر 29-4شکل  ( کنند میدور به عنوان سرور عمل  و واحدهاي راه کند میلاینت عمل مرکز مانند ک

نویسد  ، یا مقادیري را روي سرور میکند میاز سرور اطلاعاتی را درخواست  معمولا، که کند میسرور دستوراتی را ارسال 

 .دهد میو هر واحد سرور پاسخ این دستورات را 

رتباط مستقیمی بین سرورها وجود ندارد. بنابراین، اگر یک سرور نیاز به یک مقدار از سرور دیگري داشته باشد، هیچ ا

نویسد. توانایی یک سرور  خواند و سپس آن را روي سرور دیگر می واحد کلاینت (مرکز) ابتدا مقدار را از سرور مناسب می

براي هشدارها یا گزارش موارد  خصوص بهارتباطی مهم باشد؛  مولفهیک  تواند میدهی به واحد کلاینت  براي گزارش

هاي ارتباطی مانند  مولفههایی در  سرور به دلیل کاستی-شود. اما در چیدمان کلاینت  دور انجام امنیتی که توسط پایانه راه

 سرورها وجود ندارد.دهی قابل اطمینانی از طرف  پروتکل ارتباطاتی، یا اتصالات فیزیکی، امکان گزارش

 
 سرور-مدل ارتباطی کلاینت -29-4شکل 

1- Master - Slave 

 واحد از راه دور 
 (سرور)

 واحد از راه دور 
 (سرور)

 واحد از راه دور 
 واحد مرکز  (سرور)

 (کاربر)
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). در این 30-4شکل  کنند ( با یکدیگر ارتباط برقرار ند مستقیمتوان می)، همه واحدها P2P1در مدل همتا به همتا (

دور، دیگر نیازي نیست که واحد مرکزي واسطه باشد.  حالت، در صورت نیاز به تبادل اطلاعات بین واحدهاي راه

 قرار دارد. P2Pدهی توسط واحدها، در بطن مدل  گزارش

، نحوه ارتباطات  وهمربوط به شیوه اجراي پروتکل ارتباطاتی بین واحدها است. به علا تر بیشتفاوت این دو مدل 

است امکان قرارگیري دو واحد را در یک مسیر ارتباطی یکسان فراهم نکند. بنابراین حتی اگر پروتکل   فیزیکی ممکن

P2P شده باشد، ارتباطات   پیادهP2P .در تمام سامانه بین واحدها ممکن است برقرار نگردد 

 
 )P2Pمدل همتا به همتا ( -30-4شکل 

 پیکربندي شبکه ارتباطی -4-13-2

ترین پیکربندي، حالت  . سادهکند میبه تجسم عملکرد یک سامانه ارتباطی از چندین منظر کمک  ها شبکه  پیکربندي

پذیر که به  از چندین واحد آدرس» 3باس«. یک پیکربندي کند میاست که تنها دو واحد را به هم متصل  2نقطه به نقطه

) 31-4شکل  ( شود مییک مسیر ارتباطی، مثل یک کابل مشترك یا یک فرکانس رادیویی یکسان، متصل هستند تشکیل 

اطلاعاتی را ارسال کند  تواند می. هر واحدي در پیکربندي باس، همه واحدها در پهناي باند ارتباطی کامل شریک هستند

. هر واحدي تنها اطلاعاتی را که براي آدرس اختصاصی خودش کند میها این سیگنال معین را دریافت  و تمامی واحد

دور است که از طریق یک شبکه  اي از واحدهاي راه . یک مثال از شبکه باس، شامل مجموعهکند میشده، پردازش  ارسال

 سریال، به واحد مرکزي متصل باشد.رادیویی 

1- Peer-to-Peer 
2- Point-to-Point 
3- Bus 

 واحد از راه دور 
 )همتا(

 واحد از راه دور 
 )همتا(

 واحد از راه دور 
 )همتا(

 واحد مرکز 
 )همتا(
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 هاي نقطه به نقطه و باس پیکربندي -31-4شکل 

-4شکل  ( شود میشکل نقطه به نقطه به یک سوئیچ مرکزي متصل  پذیر به در یک پیکربندي ستاره، هر واحد آدرس
دهی در هر پیام، آن پیام را به  یچ بر اساس آدرس). کلیه ارتباطات باید از طریق این نقطه مرکزي عبور کند و سوئ32

اي معمولی کابلی در یک شرکت، که از طریق سوئیچ شبکه مدیریت  . یک شبکه رایانهکند میمقصد درستی هدایت 
 نمونه اي از یک پیکربندي ستاره است. شود می

تا بین چندین واحد، ارتباط مستقیمی برقرار شود. در یک شبکه تماما مش،  دهد میاي مش اجازه  پیکربندي شبکه
سازي  هاي پیاده است. انواع حالت پذیر امکاناند. یک پیکربندي که قسمتی از آن مش باشد نیز  همه واحدها بهم پیوسته

یی حاکم است، داراي ها شبکههایی که بر چرخش اطلاعات از طریق چنین  براي یک شبکه مش وجود دارد و مکانیسم
در یک پیکربندي مش، ایده اصلی به این شکل است که اطلاعات  جزییاتنظر از این  قابل توجهی هستند. صرف جزییات

هاي پیکربندي شبکه مشی قابلیت وجود  . یکی از مزیتکنند میتا زمان رسیدن به مقصد خود در شبکه حرکت 
ند توان میها  که اگر یک گره در شبکه از سرویس خارج شود، دیگر گرهاست؛ به این نحو  1گر هاي خوددرمان زیرساخت

پیکربندي را مجددا تنظیم کنند و به کار خود ادامه دهند. وقتی گره غایب، مجددا در دسترس قرار گیرد، شبکه مجددا 
 .کند میپیکربندي مش را براي دربرگرفتن آن گره تنظیم 

 
 هاي ستاره و مش پیکربندي -32-4شکل 

1 Self-healing infrastructure 

 نقطه به نقطه باس

 ستاره مش
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کنید که یک واحد مرکزي از طریق یک شبکه  باشد. فرض  ها را داشته ترکیبی از این پیکربندي تواند مییک شبکه ارتباطی 

با استفاده از یک ارتباط مایکروویو نقطه به نقطه به تعداد دیگري از  زمان همدور و  رادیویی سریال به تعدادي از واحدهاي راه

به صورت ترکیبی  توان می). از منظر کاربردي مسیر واقعی این ترکیب را 33-4شکل  واحدهاي در فواصل دورتر، متصل باشد (

ود، امکان ارتباط بین خود واحدها در از پیکربندي باس با یک دنباله نقطه به نقطه/باس دید. اگر ارتباط نقطه به نقطه قطع ش

 .شود میفواصل دورتر وجود خواهد داشت، اما ارتباط بین این واحدها و واحد مرکزي که توسط مایکروویو برقرار بود، قطع 

 
 ترکیب پیکربندي باس و نقطه به نقطه -33-4شکل 

 ارتباطیهاي  حالت -4-13-3

که مثال آشناي آن رادیو تجاري است؛  کند می، ارتباطات یک جهته را توصیف 1ي ارتباطی سیمپلکسها روش

. این حالت براي یک سامانه صرفا پایشگر اسکادا کند می، اما چیزي دریافت نکند میایستگاه رادیویی سیگنالی را ارسال 

 .کنند میلاعات ارسال دور تنها اط قابل اجرا است که در آن واحدهاي راه

بدهد، این ارتباطات دو  زمان همصورت  ها به یک دستگاه امکان ارسال و دریافت اطلاعات را به هنگامی که زیرساخت

امکان  تواند میهاي ارتباطاتی  ها و پروتکلافزار سخت. ترکیب برخی شود مینامیده » 2کاملا دوطرفه«سویه، یک ارتباط 

حال،  جایی است. با این هارتباط کاملا دوطرفه را فراهم کنند. مزیت ارتباط کاملا دوطرفه، افزایش حجم اطلاعات قابل جاب

از ارتباطات کاملا دوطرفه، استفاده از اینترنت براي   یابی آن است. یک نمونه ضعف این ارتباطات، مشکل بودن عیبنقطه 

صدا و تصویر  زمان همند به صورت توان میکاران یک شرکت در شهرها یا کشورهاي مختلف کنفرانس است. هم برقراري تله

 .شود می، ارسال و دریافت زمان همهاي اطلاعات صدا و تصویر به شکل  یکدیگر را دریافت کنند. بسته

1- Simplex 
2- Full-duplex 

 باس

 نقطه به نقطه

 باس

 تکرار کننده

 واحد مرکز
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سرور، -ینت. در معماري پروتکل کلادهد میدر هر بار فقط به یک طرف اجازه ارتباط » 1نیمه دوطرفه«ارتباط 

شده پاسخی را ارسال  که سرور مشخص ماند تا این ، کانال مسکوت میکند میهنگامی که کلاینت یک سیگنال ارسال 

 2، ممکن است در یک سامانه نظارتی محض با نرخ درخواست کند، یا زمان پاسخگویی پایان یابد. اگرچه این زمان مرده

گذار تاثیریی با کنترل مرکزي بسیار مهم و ها سامانهي بزرگ یا ها سامانهي برا تواند میآهسته چندان مهم نباشد، اما 

 شوند.

یی را در حجم اطلاعات و همچنین تصمیمات ها محدودیتانتخاب ارتباط نیمه دوطرفه در مقابل کاملا دوطرفه، 

) یا در مورد رادیوي فرکانس مختلف طراحی از جمله انتخاب پروتکل، انتخاب بستر انتقال (رادیو، فیبر نوري، تلفن همراه

 هاي رادیویی مورد نیاز براي پیکربندي تنظیمات ارتباطی یکسان را خواهد داشت. ثابت، تعداد فرکانس

 پردازش ارتباطات -4-13-4

اند که شکل و  ها ایجاد کرده افزار ها و نرم افزار سختهایی را براي  ها و پروتکل تولیدکنندگان و صنایع مختلف استاندارد

) مدل اتصال 3ISOاستانداردسازي ( المللی بین. سازمان کند میمشخص  ها ایستگاهجیتالی انتقال اطلاعات را بین فرمت دی

است تا این استانداردها را در هفت لایه براي تشریح چگونگی ارتباط دو  ) را ایجاد کردهOSI4ي باز (ها سامانهمتقابل 

یا هر نوع  شود میاي  عبارتی، هرچیزي که شبکه کند. به  در یک شبکه تشریحها  سامانه انتقال اطلاعات بر پایه انواع رسانه

. این مدل براي تجسم و شوند مییی بیان ها لایهبراي موضوعیت گرفتن در  شود میاطلاعات دیجیتالی که ارسال 

و  افزار سختهنگام انتخاب  تواند میها با هم  و نحوه تعامل آن ها لایهمفید است. آشنایی مقدماتی با این  ریزي برنامه

 هاي ارتباطی مفید باشد. دور و همچنین زیرساخت افزار براي ایستگاه مرکزي و راه نرم

) یک دستگاه و از بین 7است، اطلاعات از داخل لایه کاربرد (لایه  داده شده  نشان )34-4(شکل  که در  طور همان

. کند میمسیر را ردیابی  دوبارهو سپس در انتهاي مسیر گیرنده،  کند می) عبور 1به لایه فیزیکی (لایه  ها لایهاي از  دسته

 شود میرود، اطلاعاتی به یک انتها یا هر دو انتهاي بسته اولیه داده، متصل  می  پایین ها لایههنگامی که اطلاعات از طریق 

رود، در هر لایه این  بالا می ها لایهیق تا نیازهاي آن لایه را برآورده سازد. سپس هنگامی که اطلاعات در سمت دیگر از طر

 کننده (رسیور) برسد. اطلاعات اضافی از بسته داده جداشده تا در نهایت بسته داده (به شکل اولیه آن) به دریافت

1- Half-duplex 
2- Polling rate 
3- International Organization for Standardization 
4- Open Systems Interconnection 
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 OSIمدل ارتباطی  -34-4شکل 

. براي نمونه، پروتکل سریال شوند میي استفاده نافزار سختهاي  ها و ترکیب  در برخی از پروتکل ها لایهبرخی از 

Modbus RTU  درنظر بگیرید. یک پیام  )35-4(شکل  را درModbus  توسط درایور رابطHMI Modbus  در لایه کاربرد

، شکل درخواست و پاسخ شوند میشش استفاده نکه در این پروتکل سطوح سه تا  و با توجه به این شود می) آغاز 7(لایه 

Modbus  اطلاعات از طریق یک رابط سریال (به 1. در لایه فیزیکی (لایه شود می  ) اعمال2(لایه  ها دادهدر لایه پیوند ،(

 .شود می) ارسال EIA-485یا  EIA-232عنوان مثال، 

 Modbusکار، درایور کرد. براي این  شبکه تبدیل Modbus TCPبه یک سامانه  توان میسریالی را  Modbus RTUیک 

TCP  پروتکل کنترل انتقال (گیرد میدر لایه کاربرد قرار .TCP1) و پروتکل اینترنت (IP2 ي ها جنبه) براي رسیدگی به

. سرانجام، شود می 3جو و پاسخ و و اترنت جایگزین قالب پرس شوند میاضافه  ها لایهسوئیچینگ و همتا به همتا شبکه، به 

 .شود می، یا اترنت در لایه فیزیکی جایگزین 100Base-Tخط سریال با یک استاندارد سازگار با شبکه، مانند 

1- Transport Control Protocol 
2- Internet Protocol 
3- Query and Reply 

 اطلاعات

 اطلاعات
 

 اطلاعات
 

 اطلاعات
 

 اطلاعات
 

 اطلاعات
 

 اطلاعات

 

System 1 System 2 

 اطلاعات

 
 اطلاعات

  
 اطلاعات

  
 اطلاعات

  
 اطلاعات

  
 اطلاعات

  
 اطلاعات

  

 لایه کاربرد-7

 لایه نمایش -6

 لایه نشست -5

 لایه انتقال -4

 لایه شبکه -3

 لایه پیوند  -2

 لایه فیزیکی -1

  انتقال اطلاعات
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 Modbus TCPو  Modbus RTUکار رفته در  به OSIمدل  -35-4شکل 

 مولفهکه چگونگی انتخاب  دهد میبسیار پیچیده و مشکل است، اما نشان  TCPبه  RTUاگرچه اجراي این انتقال از 

ماشین و -هاي انسان معمول، رابط به طورمدت بینجامد.  طولانی پذیر انعطافحل  به یک راه تواند میمناسب، 

. در مثال قبلی، کنند میي ارتباطی فراهم ها روشهاي مختلف را در انواع  هاي میدانی، امکان استفاده از پروتکلافزار سخت

پشتیبانی کنند و هرکدام داراي یک پورت سریال و یک پورت  Modbusدو نسخه  زمینه از هر افزار سختو  HMIاگر 

افزاري و جایگزینی اتصال سریال با اتصال اترنت (یا  نیاز به اصلاحات نرم TCPبه  RTUاترنت باشند، این نوع انتقال از 

یک مثال ساده  ،Modbusبین هر پروتکلی باشد. پروتکل  تواند میمعادل رادیویی آن) دارد. توجه شود که این انتقال 

 .دهد می) را نشان OSIي باز (ها سامانهاست که فایده مشاهده اجراي پروتکل از طریق مدل اتصال متقابل 

. کنند میرا ایجاد  زمان هم به طورماشین امکان اجراي چندین درایور -افزاري رابط انسان هاي نرم بسیاري از بسته

) از طریق اترنت رادیویی. این مورد DNP3پروتکل شبکه توزیعی ( 3روي رادیو سریال و نسخه  Modbus RTUمانند 

دور نیز صادق است. این امکان داراي چندین مزیت است: اول، این اجازه را  ي راهافزار سختبراي بسیاري از تجهیزات 

رسانی  روز در به دتوان می مسالهجا شود. این  هبه نوع دیگري جاب افزار سختتا با گذشت زمان از یک پروتکل یا  دهد می

هاي ارتباطی موجود مفید باشد، چراکه نیازي به یک تحول اساسی ندارد. دوم، قابلیت  شبکه با استفاده از زیرساخت

آورد و در آخر،  کاربردن ارتباطات کمکی را فراهم می ، امکان بهزمان هم به طورپشتیبانی از چندین جریان ارتباطی 

ي در پذیر انعطافباعث افزایش  تواند میهاي مختلف،  دور براي اداره چندین پروتکل در نقش ي نقاط راهافزار سختتوانایی 

 ارتباط محلی شود.

 لایه کاربرد-7

 لایه نمایش -6

 لایه نشست -5

 لایه انتقال -4

 لایه شبکه -3

 لایه پیوند  -2

 لایه فیزیکی -1

OSI Reference 
Model 
Layer 

Modbus RTU Serial Modbus TCP 

HMI Modbus TCP 
Driver 

HMI Modbus RTU 
Driver 

TCP 

IP 

Modbus Query/Reply 
Format 

IEEE 802.3 
Ethernet 

EIA-232 100 BaseT or 
Ethernet Radio 

 بدون کاربرد

 بدون کاربرد

 بدون کاربرد

 بدون کاربرد

 بدون کاربرد

 کاربرد بدون
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 ي مخابراتیها سامانهاهداف  -4-13-5

ي قابل ها سازهاز سطح شبکه و انتقال فرامین به تجهیزات و  ها دادهآوري اطلاعات و  ي مخابراتی براي جمعها سامانه

شده براي  نظر گرفته براي انجام اهداف در ها سامانهرود. وجود این  کار می شده، به  خودکارسازيکنترل در سامانه 

 ي آبیاري، ضروري است.ها شبکهخودکارسازي و عملکرد مناسب 

هاي لازم را در ارتباط با  از طریق سامانه ارتباط صوتی در بستر ارتباطی مناسب، دستورالعمل تواند میمدیر شبکه 

صادر نماید. در این بستر اپراتورها نیز گزارش شرایط  يبردار بهرهو سطوح آب به اپراتورهاي  ها دریچهناسب تنظیم م

از سامانه هشدار موجب  گیري بهره. همچنین کنند میشبکه ارائه  مسوولعملکرد و شرایط غیرعادي شبکه را به مدیر 

از طریق سامانه مخابراتی مناسب، استفاده کند. اطلاعات  مدیر شبکه بتواند از قابلیت گزارش هشدار خودکار، شود می

به صورت پیوسته به سامانه ارتباط صوتی مورد استفاده مدیر شبکه ارسال شود تا او بتواند  تواند میهشدار دریافت شده 

صحیح و دقیق  هدایت تواند میهاي صحیح را به اپراتورها ابلاغ نماید. مدیر شبکه همچنین  ها دستورالعمل بر اساس آن

اپراتورها را به منظور حضور در موقعیت مناسب در شرایط اضطراري و غیرعادي بر اساس اطلاعات مبتنی بر سامانه 

 هشدار خودکار فراهم سازد.

ي ابزاردقیق و وضعیت ها دادهکه مدیر شبکه اطلاعات و  شود میسامانه ارتباط مخابراتی و انتقال اطلاعات موجب 

زمان مناسب، در اختیار داشته باشد. قابلیت کنترل تجهیزات شبکه از طریق سامانه ارتباط مخابراتی تجهیزات را در 

و ارسال فرامین کنترل در یک بستر واحد، قابلیت پایش و کنترل  ها دادهآوري اطلاعات و  . امکان جمعگیرد میصورت 

 سازد. شبکه را میسر می

ي و کنترل در یک سامانه مخابراتی آمیخته شود، به مجموعه این سامانه ترم تلهوقتی که وظیفه و کار هر دو سامانه 

 . شود میآوري اطلاعات و کنترل نظارتی (اسکادا) اطلاق  با عنوان سامانه مخابراتی جمع معمولا

ین انعطاف را در اختیار مدیر شبکه قرار تر بیشمناسب از شبکه آبیاري،  يبردار بهرهسامانه مخابراتی اسکادا به منظور 

، سطوح آب و ها دریچه. سامانه مخابراتی اسکادا اطلاعات، هشدارها، وضعیت تجهیزات و مقادیر واقعی موقعیت دهد می

 وانت میاز شبکه را  يبردار بهره ،. با در اختیار داشتن این اطلاعاتدهد میدر سرتاسر کانال روباز را در اختیار قرار  آبدهی

بالاي شبکه خواهد بود. در این شرایط امکان  بازدهبا دقت و  يبردار بهرهبه صورت خودکار فراهم کرد. این امر باعث 

 اي وجود دارد. و کنترل شبکه در شرایط غیر معمول نظیر وقوع سیل و.... با دقت قابل ملاحظه يبردار بهره

ي آبیاري، مباحث زیر ها شبکهدهاي آن در خودکارسازي ي مخابراتی و کارکرها سامانهدر این فصل ضمن معرفی 

 تحت پوشش قرار خواهد گرفت.

شده و معیارهاي انتخاب و   ي پیچیده، معرفیها روشي مخابراتی از روش ساده ارتباطی تا ها سامانهي مختلف ها روش

یش فیزیکی سامانه مخابراتی و راي آبیاري تشریح خواهد شد. آها شبکههاي خودکارسازي  مزایا و معایب هریک از دیدگاه

 تواند میکه کدام چیدمان  خواهد نمود و همچنین این تامینکه هر چیدمان چگونه نیاز مخابراتی خاص خود را  این

 اس معیار خودکارسازي شبکه با بالاترین راندمان جوابگو باشد، تشریح خواهد شد.راسب
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خواهد  یهاي مختلف الکتریکی و محیط انه مخابراتی از شوكي محافظت از تجهیزات سامها روشاین اطلاعات شامل 

به نحوي طراحی گردد که  باید است ها شبکهي مخابراتی مناسب که یکی از عوامل موفقیت خودکارسازي ها سامانهبود. 

به  ،وابسته به قابلیت سامانه کنترل است ، مستقیمکه عملکرد کانال لا مطمئن برقرار شود. به علت اینارتباط مؤثر کام

آوري و از طریق سامانه مخابراتی  روز از سطح شبکه جمع باید اطلاعات به منظور تعیین مقادیر واقعی شبکه در هر زمان 

 به سامانه کنترل ارسال شود.

 عوامل انتخاب -4-13-6

 ارد:نیاز به ملاحظات زیر د ها شبکهانتخاب سامانه مخابراتی براي خودکارسازي 

 سامانه کنترل استفاده شده در شبکه آبیاري و نحوه عمکرد آن −

 و تجهیزات قابل کنترل در شبکه   گیري اندازهموقعیت تجهیزات  −

 نیازهاي قابل اطمینان بودن عملکرد سامانه کانال −

 هزینه سامانه مخابراتی −

 پیکربندي سامانه مخابراتی −

 آوري اطلاعات ترل و جمعدور جهت کن تعداد و موقعیت واحدهاي ارتباطی راه −

 RTUآوري اطلاعات مربوط به هر واحد  تعداد نقاط کنترل و جمع −

 آوري اطلاعات طراحی نیازهاي سامانه کنترل و جمع −

ي مخابراتی که ها سامانهبنابراین  ،اي است که پروژه در آن واقع شده فرایند انتخاب همچنین شامل شناسایی منطقه

 .شود میانتخاب خارج  فهرستنباشد از  براي موقعیت خاص شبکه مناسب

قبل از انتخاب نهایی سامانه مناسب مخابراتی براي خودکارسازي ارزیابی شود. بعد از  باید ها گزینههر یک از این 

انتخاب روش مناسب براي سامانه مخابراتی، طراحی، نصب و کیفیت نگهداري، موفقیت کلی سامانه مخابراتی را تعیین 

 خواهد کرد.

 ي آبیاري دارد به شرح زیر هستند:ها شبکهین کاربرد را در خودکارسازي تر بیشانواع سامانه مخابراتی که 

 کابل فلزي −

 کابل فیبر نوري −

 ) UHF/VHFهاي بالاي رادیویی ( فرکانس −

 ماکروویو −

 شبکه تلفن همراه −

رها بارها مورد استفاده قرارگرفته و در سایر کشو ها شبکهي خودکارسازي ها پروژهشده براي  ي مخابراتی ذکرها سامانه

ي ها شبکهند باشند. با توجه به رشد همه جانبه توان می ها گزینهترین  ترین و اقتصادي ها مطمئن شده است که آن ثابت
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از شبکه اینترنت و قابلیت تعیین  زمان همنظیر آن جهت ارسال اطلاعات و امکان استفاده  ي بیها قابلیتتلفن همراه و 

 زد.  ي اسکادا را رقم خواهدها سامانهرسد بستر تلفن همراه، سامانه مخابراتی آینده  ) به نظر میGPSموقعیت (

شامل موارد زیر  شود میي آبیاري استفاده ها شبکهي مخابراتی که گاهی در خودکارسازي ها سامانهبرخی دیگر از 

 است:

 جاريخط مخابراتی استی −

 ماهواره −

 ي مخابراتی با کابل فلزيها سامانه -4-13-7

ي دارند و به سرعت تر کوچکي مخابراتی با کابل فلزي، مناسب کاربردهایی است که نیاز به عرض باند ها سامانه

تریکی حداقل نیاز به تجهیزات الک ي کابل فلزي، باها سامانهتري نیازمند هستند.  و فواصل ارسال کوتاه تر پایینانتقال داده 

جهت انتقال صوت و داده مورد استفاده قرار گیرد. کابل فلزي همچنین براي انتقال  زمان همبه صورت  تواند میبیرونی، 

کننده آنالوگ و دیجیتال مورد استفاده  با استفاده از تجهیزات تسهیم ها دادهچندتایی و کانال  1شده فرکانس صوتی تسهیم

کننده سیگنال در فواصل مساوي از نظر  شده نیاز به نصب یک وسیله تکرار هاي تسهیم غامانتقال چندتایی پی .گیرد میقرار 

 فیزیکی در طول مسیر کابل خواهد داشت.

. شود میاستفاده  ها دادهي آبیاري از کابل مدفون براي ها شبکهدر این نوع سامانه مخابراتی براي خودکارسازي 

ي مخابراتی به صورت سري و پشت ها سامانهمخابراتی اهمیت زیادي دارد یا  يها سامانهمهندسان طراح زمانی که امنیت 

ي کنترل کنار هم، نیاز به ارتباط ها سازهنمایند. براي مثال اگر  از کابل مدفون استفاده می ،سر هم مورد نظر باشد

دور نیاز به ارتباط مخابراتی با  راهي کنترل ها سازهمخابراتی داشته باشد بهترین راه حل، استفاده از کابل مدفون است. اگر 

کیلومتر داشته باشند، کابل فلزي جوابگو نیست و باید از ارتباطات رادیویی  40یک کامپیوتر مرکزي در فاصله بالاي 

 استفاده شود.

از کابل ي مربوطه قبل از بررسی استفاده ها زمینبراي سامانه ارتباطی مخابراتی با کابل مدفون ابتدا باید حق عبور از 

و  ها پروژهبراي  بایست میپرهزینه است بنابراین این سامانه  ها کابلکه جاگذاري  مدفون کسب گردد. با توجه به این

 مورد استفاده قرار گیرد. ساختي در حال ها شبکه

ادیویی ي رها سامانهسال است، هزینه سالیانه سامانه در مقایسه با  20که عمر کابل مدفون حدود  با توجه به این

 .گردد میسال برآورد  8 تا 6ي مخابراتی رادیویی، عمر تجهیزات ها سامانهرسد چرا که در  مناسب به نظر می

1- Multiple Multiplexing 
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بسیار با اهمیت   هاي قطع شدگی در محل ها کابلدر داخل کانال حفر شده و تکنیک اتصال  ها کابلدقت در قرار دادن 

مشکل بزرگی براي سامانه کابل مدفون  تواند میجانوران جونده،  به وسیله ها کابلاست چرا که نشت آب و آسیب دیدن 

 .شود میمحسوب گردد. براي اطمینان از امکان توسعه سامانه در آینده تعدادي رشته اضافی در کابل مدفون منظور 

 انواع کابل -4-13-7-1

ان کابل مدفون ي هوایی متفاوت خواهد بود. ساختمها کابلساختمان کابل مدفون به صورت قابل توجهی نسبت به 

مانع از نفوذ رطوبت به داخل آن شود. تفاوت اصلی در ساختمان کابل مدفون در اندازه شیلد بیرونی مورد استفاده،  باید

ها است. مواد پرکننده به منظور جلوگیري از نفوذ  ها، اندازه شیلد آرمه و استفاده از مواد پرکننده مابین عایق تعداد پوشش

. شیلد آرمه گیرد میداخل هسته کابل و همچنین نفوذ آب در طول هسته کابل مورد استفاده قرار  رطوبت و ورود آب به

دار حفاظت هسته کابل از میدان الکترومغناطیسی و الکترواستاتیکی است. این شیلد همچنین حفاظت کابل از  عهده

 را نیز بر عهده دارد. خسارت وارده به وسیله حیوانات جونده و همچنین حفاظت در مقابل رعد و برق

 کاربردها -4-13-7-1-1

دور  ي کنترل بلادرنگ یا کنترل از راهها سامانه خصوص بهي مخابراتی ها سامانهکابل فلزي شاید بهترین کاربرد را براي 

از کابل فلزي براي مدارهاي جداگانه از جمله هشدارها،  يبردار بهرهي و ارسال هشدار دارد. دلیل آن نیز قابلیت متر تله

 و استفاده خط مخصوص و پیکربندي شعاعی است. ها دادهارسال 

 مزایا -الف

 کننده توسط استفادهرل کامل مالکیت اختصاصی براي سامانه خودکار طراحی شده و کنت −

 هاي مربوطه ناعدم نیاز به دریافت مجوز از سازم −

 یا خط اختصاصی ت به صورت شعاعیاسب براي مخابرامن −

 بیت در ثانیه1200و طول باند در دسترس، تا  ها دادهسرعت متوسط ارسال  −

 سال 30طول عمر بالاي  −

 هاي اضافی براي مصارف آینده زوج سامانه قابل طراحی براي توسعه ارزان قیمت با استفاده از نصب −

 سازد. را میسر می ي کانال ارتباطیها قابلیتهاي اضافی، توسعه آسان  زوج −

 امکان استفاده از یک زوج براي مخابره صوت −

 آوري اطلاعات ي جمعها سامانه، کنترل نظارتی و ها دادهمناسب براي جستجوي مداوم  −

 معایب -ب

 ي قابل توجه براي نصب اولیهها هزینه −
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 ها کابلموقعیت خرابی  یابی عیبهزینه بالاي تعمیرات و  −

 برداري ب و هوا و خاكامکان تخریب کابل در معرض آ −

 نیاز به حفاظت از رعد و برق −

شیلد کردن کابل و مدفون کردن آن به منظـور جلـوگیري از تـداخل امـواج در اثـر بـه وجـود آمـدن میـدان           −

 لمغناطیسی و آسیب دیدن پرسن

هـاي ناخواسـته کـه از وجـود      هاي کابل براي کـاهش سـیگنال   طراحی خاص و فیلترینگ مورد نیاز مابین زوج −

 .  شود میي دیگر ناشی ها کانالرافیک در ت

براي کابل چند زوجـی (نیازمنـد زمـان زیـاد بـراي اجـراي ایـن اتصـالات          نیاز به اتصالات مکانیکی مخصوص −

 )هایی با تعداد زوج بالا ویژه در کابل مخصوص به

اتصـالات مکـانیکی مخصـوص    هاي با تعداد زوج بالا در متراژهاي کوتاه و درنتیجـه نیـاز بـه تعـداد      تولید کابل −

 تر بیش

 کابل فیبر نوري -4-13-8

یی است که نیازمند پهناي باند عریض، نویز کم، امنیت بالا نسبت به تداخلات ها سامانهکابل فیبر نوري مناسب 

الکترومغناطیسی و الکترواستاتیکی، سرعت بالا و حجم بالاي داده هستند. به طور معمول کابل فیبر نوري را براي 

ي کابل ها سامانه. دهند میقرار هاي بزرگ غیرقابل تکرار، کابل سبک و ایزولاسیون بهتر مورد استفاده  کاربردهاي با اسپن

فوت)  24000متر ( 7315اي فیبرها و  فوت) به عنوان شاخص پله 3000( متر 914فیبر نوري داراي طول اسپن عملی 

 .گیرند میبندي شده مورد استفاده قرار  براي انواع شاخص درجه

ي در ها دادهابل به علت ظرفیت بالاي بندي ک با استفاده از شاخص درجه معمولاي مخابراتی فیبر نوري، ها سامانه

هاي  اي مورد استفاده لینک . فیبرهاي نوري با شاخص پلهگیرند میدسترس براي خطوط طولانی، مورد استفاده قرار 

 افتد میباشند. به طور معمول اتلاف اصلی موقعی اتفاق  فوت) می 3000(متر  914از  تر کمیا  براي فواصل مساوي ها داده

 است: زیربه شرح  1مکانیکی گانه اجراي اتصالات ي سهها روشالات فیبر نوري استفاده گردد. که از اتص

 هاي مسی، آلومینیمی و ... با استفاده از لوله −

 با استفاده از چسب −

 با اتصالات جوشکاري شده و فیوز −

1- Splicing 
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 5/0باشند. اتصالات با چسب یا اپوکسی داراي اتلاف  بل براي هر اتصال می دسی 2تا  1اتصالات مکانیکی داراي اتلاف 

بل براي هر اتصال هستند. اتلاف  دسی 4/0تا  1/0باشند و اتصالات فیوزدار داراي اتلاف  بل براي هر اتصال می دسی 5/1تا 

 :شود میبه شرح زیر طراحی  معمولاه گردد. مخابرات با اتصال فیبر نوري اضافی باید به اتلاف هر قطعه کابل اضاف

 ي اصلی)ها کانالو طول باند هر یک از  ها کانالتعداد (طول باند مورد نیاز سامانه  -1

 )ها دادهسرعت ماکزیمم مورد نیاز (نسبت سیگنال به نویز  -2

 فاصله مابین نقاط انتهایی مدار یا کانال -3

. فیبرهاي شود مییا نسبت سیگنال به نویز) تعیین (وري با توجه به نسبت خطاي هر بیت قدرت فرستنده فیبر ن

مورد تر کممگابیت در ثانیه یا  6 ها دادهفوت) براي سرعت ارسال  300(متر  91هاي  پلاستیک مورد استفاده براي اسپن

 استفاده خواهد بود.

فوت) مورد استفاده خواهد بود.  1500تا  90(متر  457تا  27هاي مخابراتی  اي پلاستیکی براي اتصال فیبرهاي شیشه

مگاهرتز براي استاندارد  500فوت) و طول باند  24000(متر  7315هاي تا حدود  فیبرهاي با تلفات پایین براي اتصال

 1829هاي نمونه مخابراتی حدود  . اتصالگیرد میفوت) و براي هر مقطع یا اسپن مورد استفاده قرار  3000(متر  914

 بیت ارسال نمایند. 1×10-8مگاهرتز با خطاي  20هرتز تا  100را با سرعت  ها داده تواند میفوت)  6000متر (

 طراحی سامانه -4-13-8-1

فوت) براي  24000ر (مت 7315فوت) براي فیبرهاي مرحله اي و تا  3000متر ( 914کابل فیبرنوري فاصله ارسال تا 

مایل) براي فیبرهاي  5تا  4(کیلومتر  8تا  6ها براي فواصل هر  . تکرارکنندهدهد میبندي شده را پوشش  ي درجهفیبرها

 بندي شده مورد نیاز است. درجه

ها و نیازها براي نصب کابل فیبر نوري مدنظر  همان احتیاط همچنیننصب کانال فیبر نوري مشابه کابل فلزي است. 

 خواهد بود. سنجش صحت عملکرد ر نوري مستلزم تجهیزات خاص براي انجام اتصالات وخواهد بود. نصب کابل فیب

 کاربردها -4-13-8-2

ي در مقایسه با کابل فلزي دارد. هر تر کمهاي کابل فیبر نوري این کابل کاربرد  ي موجود و پیچیدگیها هزینهبه علت 

هاي فلزي با  جایگزینی آن به جاي سیم ي فیبر نوري کاهش یافته و امکانها سامانهچند ممکن است در آینده قیمت 

ي فراهم شود، در حال حاضر کاربرد مناسب فیبر نوري برقراري ارتباط مابین تجهیزات قابل کنترل و ایستگاه تر کمهزینه 

 کنترل مرکزي است.

 مزایا -الف

 هاي الکترومغناطیسی و الکترواستاتیکی داشتن امنیت در مقابل میدان −

 ها دادهطول باند زیاد یا قابلیت سرعت بالاي ارسال  −
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 هاي ناخواسته به واسطه وجود ترافیک مابین فیبرهاي نوري عدم ایجاد سیگنال −

 امنیت کامل در مقابل رعد و برق و طوفان −

 عدم نیاز به مجوز −

 .کند میرا فراهم   آن تر آساننسبت به کابل فلزي که امکان نصب  تر کوچکاندازه  −

 آوري اطلاعات و کنترل نظارتی ي جمعها سامانهمناسب براي پایش مداوم  −

 زمان همبه صورت  ها دادهي صوتی و ها کانالکار بردن  به −

 قابلیت توسعه بالا −

 کنترل کامل سامانه مخابراتی توسط کاربر   −

 امنیت بالا در مقابل پایش ناخواسته مخابراتی −

 معایب -ب

 گذاري بالاي نصب هزینه سرمایه −

در تجهیـزات  هـاي الکتریکـی    نیاز به تبدیل سیگنال الکتریکـی بـه نـور و سـپس تبـدیل دوبـاره بـه سـیگنال         −

 الکترونیکی

 ساله در مقایسه با کابل فلزي 30 تا 20عمر مفید  −

  يبردار بهرهو نگهداري و  سنجش عملکردتجهیزات خاص براي نیاز به  −

 برداري خاكتعمیر در مقابل خسارت ایجاد شده در زمان پیچیدگی  −

 خاص و نیاز به تجهیزات اتصال در نقاط پایانه نهایی بندي ترمینال −

 UHF/VHFفرکانس رادیویی -4-13-9

ي تر پاییني ها دادهتر و سرعت ارسال  براي کاربردهاي مورد نیاز با طول باند کوتاه UHF/VHFي رادیویی ها سامانه

استفاده نمود. به طور معمول این  ها دادهبراي مخابره فرکانس صوتی و  توان میرا  UHF/VHFي رادیویی ها سامانهاست. 

وقتی که هیچ یا تعداد کمی تکرارکننده  ویژه بهترین سامانه مخابراتی در حال حاضر است.  نوع سامانه مخابراتی، اقتصادي

 .دسترس باشدمورد نیاز باشند و همچنین مجوز دریافت فرکانس به آسانی قابل 

 انهطراحی سام -4-13-9-1

) را UHFمگاهرتز ( 3000 تا 300) و VHFمگاهرتز ( 300 تا 30دامنه فرکانس از  UHF/VHFي رادیویی ها سامانه

 .دهند میپوشش 

 UHFپوشانی دارد و تجهیزاتی که فقط براي سامانه  مگاهرتز با باند ماکروویو هم 1000بالاتر از  UHFهاي  فرکانس

تا  20کیلومتر ( 448تا  32داراي دامنه  UHFي رادیویی ها سامانه. دهد نمیبندي شده است را مورد استفاده قرار  طبقه
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. دریافت مجوز براي مناطق پرجمعیت و استبدون عوارضی مثل کوه) (ها  مایل) براي مناطق مسطح و دشت 300

با  تواند میخواهد بود. دامنه و کیفیت سیگنال  تر همچنین در صورت تداخل با نیازهاي تجاري و نظامی منطقه سخت

مانند  ،هاي بلند نصب شده باشند هایی که روي محل هاي مستقیم یا آنتن تخصیص ترانسیمترهاي با قدرت بالاتر، آنتن

موقعیت بهبود یابد. نیازهاي حقوقی و قانونی نصب ترانسیمتر در  ،ها هاي فلزي یا بالاي کوه ها، بالاي برج نابالاي ساختم

موقعیت مناسب براي نصب آنتن و هزینه مربوطه همگی  تامیني دولتی، ها محدودیتمجاز، اخذ مجوزهاي مورد نیاز و 

 مورد بررسی قرار گیرند. باید

. در این صورت سامانه شود میها حاصل  دامنه اضافی رادیویی و پوشش مناطق کوهستانی با استفاده از تکرارکننده

هایی که داراي برق دائم و همچنین برق پشتیبان به منظور جایگزینی در زمان قطع برق  به تکرارکننده بایدقابل اطمینان 

ها داراي مجوز براي چند زوج فرکانس بوده و نه فقط براي یک فرکانس خاص و به  تجهیز شوند. تکرار کننده ،اصلی باشد

در یک توان  میبدین معنی که دریافت سیگنال را بود.  ها قادر به کار در حالت دوطرفه خواهند همین علت تکرارکننده

ها نیاز به تجهیزات آنتن اضافی مانند  فرکانس و ارسال دوباره سیگنال را در فرکانس متفاوت انجام داد. تکرارکننده

 کنند. را حذف می) دوبلکسر( ساز سویهدو

 زمان همبه صورت  صوتو  ها دادهبراي  ملاحظات لازم در خصوص فرکانس مقرر شده بایددر زمان طراحی سامانه 

اجازه مخابرات صوتی مابین  در نهایتثانیه در هر دقیقه انجام شود که  5 تا 3بین  باید ها دادهانجام شود. ارسال 

به صورت  ها دادهواحدهاي رادیویی و موبایل را در طول زمان باقیمانده فراهم سازد. شرایط بهینه براي این سامانه ارسال 

ها یا در  بندي براي شب طبق برنامه زمان توان میدور را  ي راهها ایستگاههاي اصلی از  . ارسال گزارشاستر مداوم غی

 هاي مناسب ترافیکی صوتی انجام داد. نازم

و سرعت  تر بیشي ها کانالاجازه اختصاص  تواند میمگاهرتز و بالاتر  850در فرکانس  UHFهزینه پایین تجهیزات 

تا  470هاي باند  داراي هدایت بالاتر در مقایسه با فرکانس تواند میي فرکانس بالا، حتی ها سامانهبالاتر را میسر نماید. 

هاي  اي از کنترل کننده دور را به مجموعه ارتباط مابین ایستگاه کنترل از راه تواند میمگاهرتز باشد. این تجهیزات  390

 د.سخت افزاري برقرار نمای

قبل از طراحی و تعیین مشخصات پارامترهاي سامانه رادیویی از نقطه نظرهاي فیزیکی و الکتریکی، مطالعه با مدل 

ي مناسب ها موقعیتبینی پوشش سیگنال رادیویی الزامی خواهد بود. نتیجه این مطالعات  کامپیوتري به منظور پیش

که نیاز به تقویت سیگنال  یهای ها در محل نیاز به تکرارکننده. این نتایج شامل بررسی کند میبینی  نصب آنتن را پیش

آنتن دارد، قدرت خروجی سیگنال رادیویی فرستنده و پوشش مورد نظر جغرافیایی مورد انتظار سامانه با توجه به قابلیت 

ل در منطقه انجام گیري قدرت سیگنا هاي واقعی اندازه آزمایش اي رایانهمطالعات  تایید. به منظور هستنداطمینان آن 

 .گیرد می
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 کاربردها -4-13-9-2

با  در مقایسه() به صورت ستاره یا رادیال RTUدور ( هاي کنترل از راه در شرایطی که ایستگاه کنترل مرکزي و سایت

) بهترین کاربرد را دارند. به طور نمونه تحت شرایطی که UHF/VHFي رادیویی (ها سامانهبندي شده باشد، خطی) پیکر

نماید،  تامیندور را  هاي ترمینال راه ي مابین ایستگاه کنترل مرکزي و سایتها زمینه رادیویی نتواند مالکیت دارنده سامان

در ویژه  به ها دادهدر این شرایط امکان وجود مسیرهاي نامساعد از نظر جغرافیایی که باعث کاهش سرعت ارسال حجم 

 ،ترل مرکزي با فاصله زیاد و به صورت پراکنده قرار گرفته باشددور نسبت به ایستگاه کن هاي کنترل راه زمانی که سایت

 ي مخابراتی انتخاب شود.ها سامانهسایر  بایدوجود دارد. در این شرایط 

 مزایا -الف

 تر است. هزینه اجراي سامانه در مقایسه با سامانه ماکروویو یا کابلی ارزان −

 زمان اجراي سامانه حداقل خواهد بود. −

 مقابل مشکلات ایجاد شده بر اساس خطاي کابل یا آسیب کابل مصون خواهد بود.سامانه در  −

 است. پذیر امکانین هزینه در مقایسه با سامانه کابلی یا ماکروویو تر کمگسترش سامانه قابل دسترس بوده و با  −

 هاي مخابراتی تلفن همراه به صورت اشتراکی فعال باشد. با فرکانس تواند می −

 معایب -ب

 و کاربردهاي با طول باند زیاد نیست. ها دادهامانه گزینه مناسب براي ارسال حجم بالاي این س −

 دریافت مجوز ممکن است مشکل، پر هزینه و طولانی باشد. −

 ساز و پرهزینه باشد. ي تکرارکننده ممکن است مشکلها ایستگاه −

 ماکروویو -4-13-10

براي کاربردهاي با  ها دادهکننده سرعت بالاي ارسال  تامیني کابل فیبر نوري ها سامانهي ماکروویو مشابه ها سامانه

ایمنی بالا در مقابل تداخل امواج الکترومغناطیسی یا الکترواستاتیکی خواهد بود. به طور  کننده تامینطول باند بلند و 

ي ها سامانهبا در مقایسه  تر بزرگي بسیار مطمئن و طول باندهاي بسیار ها دادهمسیر ارسال  کننده تامینکلی ماکروویو 

 ) خواهد بود.UHF/VHFرادیویی (

 طراحی سامانه -4-13-10-1

ي با دامنه ها ایستگاهمگاهرتز را اشغال نموده و روي خطوط  22000 تا 1700هاي از  ي ماکروویو فرکانسها سامانه

حی سامانه مایل) که بستگی به عوارض زمینی منطقه دارد، مورد استفاده خواهند بود. طرا 30 تا 20کیلومتر ( 48 تا 32

ي رادیویی ها سامانهمشابه طراحی کننده، رد محل نصب آنتن و ایستگاه تکراردر انتخاب بعضی عوامل در مو ،ماکروویو
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)UHF/VHF (ي فرستنده مانند ها ایستگاه. عواملی از قبیل کسب مجوز فرکانس و مشکلات استقرار و نصب است

براي سامانه ماکروویو قبل از انتخاب پارامترهاي فیزیکی و  اي رایانهمطالعات مدل  ،)UHF/VHFي رادیویی (ها سامانه

نصب آنتن را مشخص نموده و  يها موقعیت. نتایج مطالعات، هستندتعیین مشخصات فنی و طراحی لازم  ،الکتریکی

آزمایش  باید مپیوترينتایج مطالعه کا تایید. براي گیرد میهایی که آنتن نیاز به تقویت دارد قرار  ها در محل کنندهتکرار

کننده ي تکرارها ایستگاههاي پیشنهاد شده و در  در محل بایدهاي آزمایشی  قدرت سیگنال واقعی انجام شود. فرستنده

با واحدهاي آماده به کار رادیویی  زمان همي ماکروویو را ها سامانه توان مینصب شوند. براي بالا بردن قابلیت اطمینان، 

سازد.  اد. سازگاري با صنعت مخابرات دیجیتال اجازه استفاده از طول باند دینامیکی را میسر میمورد استفاده قرار د

مسیریابی دینامیکی و محیط آمیخته شده از منابع آنالوگ و دیجیتال از طریق فرستنده به صورت دیجیتال و از طریق 

 یک مسیر مخابراتی انجام خواهد شد.

 کاربردها -4-13-10-2

وجود دارد مورد  ها دادهاي کاربردهایی که نیاز به پهناي باند بزرگ و سرعت ارسال بالاي ي ماکروویو برها سامانه

مابین ایستگاه اصلی و نیروگاه برقابی یا ایستگاه پمپاژ که مقدار زیادي از  تواند می. این کاربردها گیرد میاستفاده قرار 

ستفاده قرار گیرد. کاربرد دیگر آن بخشی از مسیر پشتیبان ، مورد اشود میبر پایه فواصل زمانی تعریف شده ارسال  ها داده

و سرعت ارسال  تر کوچک. براي عرض باند استدور به ایستگاه اصلی  ي راهها ایستگاهي برگشتی از ها دادهسیگنال 

ي مخابراتی ها سامانهیا سایر  UHF/VHFي ها سامانه، استفاده از سامانه ماکروویو مقرون به صرفه نخواهد بود و تر پایین

 قابل بررسی خواهند بود.

 مزایا -الف

 تر است. در مقایسه با سامانه کابلی کوتاهزمان نصب سامانه  −

  سامانه در معرض اختلال ایجاد شده در اثر خطاهاي کابل و انشعابات نخواهد بود. −

 ین هزینه در مقایسه با سامانه کابلی قابل حصول خواهد بود.تر کمتوسعه سامانه با  −

به صورت اشتراکی مدنظر قرار گیرد به نحوي که هزینه اشتراك را بـا   تواند میبینی آینده سامانه  یت پیشظرف −

 هاي دیگر به صورت مشترك پرداخت نمود. ناسازم

 مصونیت دارد. هاي الکترومغناطیسی و الکترواستاتیکی در مقابل میدان −

 است. ها دادهپهناي باند یا قابلیت ارسال سرعت بالاي  −

 متناسب است. آوري اطلاعات ي جمعها سامانهاسکن مداوم از سامانه کنترل نظارتی و  با −

 نمود. يبردار بهره زمان همي متعدد صوت و داده را به صورت ها کانال توان می −

 دارد. قابلیت توسعه زیاد −
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 کنترل کامل سامانه مخابراتی را در دست خواهد داشت. بردار بهره −

 بالاتر است. UHF/VHFواسته مخابراتی در مقایسه با سامانه رادیویی امنیت در مقابل پایش ناخ −

 معایب -ب

 بالا است. UHF/VHFهزینه نصب اولیه در مقایسه با سامانه رادیویی  −

 دریافت مجوز ممکن است مشکل، پر هزینه و طولانی مدت باشد. −

 باشد.ي تکرارکننده ممکن است مشکل، پر هزینه و طولانی مدت ها ایستگاهنصب  −

 در طراحی و نصب سامانه است. تر بیشقابلیت اطمینان نگهداري سیگنال رادیویی نیازمند دقت  −

 توانـد  مـی هاي بلند مرتبه در مقابل مسیر سیگنال بعد از نصب آنتن سامانه مـاکروویو   دفاتر و ساختمان ساخت −

 سامانه را به طور کلی غیرفعال نماید.

 توجیه اقتصادي ندارد. ها دادهک و سرعت پایین از نظر هزینه براي پهناي باند کوچ −

 دامنه فرکانس) استیجاري(مخابرات  -4-13-11

اجاره نمود. این سرویس با هزینه یک بار نصب در اختیار مشتري قرار  توان میبه طور کلی هر سامانه مخابراتی را 

هاي نصب ممکن است مبلغی  یس. بعضی از سروگردد میحساب ارسال  اي ماهیانه صورت ي هر مدار اجارهو برا گیرد می

 نیز بابت هزینه زیرساخت سامانه شارژ نمایند.

 کاربردها -4-13-11-1

بر  پایشو  تر پایینیی با نیازمندي به امنیت اطلاعاتی ها ایستگاهاي براي پایش  معمول کاربرد خطوط اجاره به طور

دور  فاده مستلزم داشتن یک پایانه ارسال راهگونه کنترلی خواهد بود. این نوع است یا هیچمبناي ارسال غیر مداوم با حداقل 

 تامینبار در طول روز پایش شود. کاربرد دیگر آن نیز براي  اي بوده که در هر ساعت یک اجاره با استفاده از یک خط

استفاده غیر مداوم است. به عبارت دیگر این سامانه مخابراتی در زمان خرابی مسیر مخابراتی  بامسیر مخابراتی پشتیبان 

 .گیرد میاصلی به عنوان پشتیبان مورد استفاده قرار 

 مزایا -الف

 اصلی براي سامانه مخابراتی گذاري سرمایهحذف  −

، نیرورسانی و جاده دسترسـی  ها ها، برج ناکسب مجوز و ملاحظات تملک اراضی، حق استفاده از ساختمحذف  −

 ي مخابراتی معرفی شده).ها سامانهدر مقایسه با سایر (

 افزار نهایی به حداقل رساندن هزینه لازم نرم −
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 معایب -ب 

 کننده   وسیله استفاده و وقفه سامانه به زمان توقفعدم کنترل  −

 بدون در نظر گـرفتن  مرکزکار  مرکز مخابراتی بنا به نیاز و سهولتتوسط سرویس احتمال قطع یا مختل شدن  −

 و لزوما با نیاز و سهولت کار مشتري  

ي هـا  هزینـه کننده در مـورد   استفادهو عدم امکان کنترل ها در ابتداي تمدید مدت اجاره  قیمتاحتمال افزایش  −

 فوق  

مخـابراتی و  امانه س ـ 1شده در محل رابط ایجادمشکلات ویژه  به، مشکلات ایجاد شدهبر و دشوار بودن رفع  زمان −

 تجهیزات کنترلی

 ماهواره -4-13-12

اي مشابه شبکه مخابراتی تکرارکننده است، البته با دو تفاوت قابل توجه: تفاوت اول، تکرارکننده روي  مخابرات ماهواره

هاي مقررشده در دسترس  ناو تفاوت دوم، ماهواره به صورت متناوب و در زم گردد مییک مدار سنکرون در فضا مستقر 

آوري و سپس در زمان مقرر براي ایستگاه گیرنده  ابتدا در حافظه جمع توان میرا  ها دادهقرار خواهد گرفت. اطلاعات و 

اي براي مخابرات است. سامانه مخابراتی ممکن است  اي نیازمند و وابسته به سرویس ماهواره ارسال نمود. مخابرات ماهواره

 ماهواره قطع گردد. به علت مشکلات

اي  ي ماهوارهها شبکهاي پس از اسقرار و برقراري، داراي قابلیت و اطمینان بالایی خواهد بود.  مخابرات ماهواره

آوري  اي براي جمع به طور گسترده ها سامانه. این نماید می تامینبندي  شده را در یک برنامه زمان اطلاعات خواسته

 .گیرند میده قرار اطلاعات هواشناسی مورد استفا

آوري اطلاعات به صورت تناوبی  ي است که نیاز به جمعمتر تلهي ها سامانهاي یک انتخاب عالی براي  مخابرات ماهواره

 2ي کنترل بلادرنگها سامانهي هشدار و ها سامانهاي براي  دارد، ولی نیازي به سامانه کنترل ندارد. مخابرات ماهواره

دور انجام شود،  ریق ماهواره فقط زمانی میسر است که فرایند کنترل از طریق ایستگاه راهمناسب نیستند. کنترل از ط

از طریق  ها دادهدر این سامانه اطلاعات و  معمولادور ذخیره شده است.  که دستورات کنترل قبلا در واحد پایانه راه درحالی

RTUها دادههاي  . وروديشود میي گیرنده مرکزي و مراکز کامپیوتري مربوطه ارسال ها ایستگاهآوري و به  ها جمع 

1- Interface 
2- Real Time 
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اي  زیستی است. سامانه ماهواره هاي محیط جزر و مد امواج و پایش محدود به درجه حرارت، باد، باران، سطح آب دریا،

 سازد: هاي زیر را فراهم می سرویس

 مینبرگشت تصویرهاي قابل رویت و مادون قرمز از سطح ز −

 دریافت و ارسال مجدد اطلاعات هواشناسی −

 انرژي و گذرگاه اصابت ذرات فضایی گیري اندازه −

 دور ي راهها ایستگاهآوري داده مستقر در کلیه  از محل جمع ها دادهدریافت و ارسال دوباره  −

 طراحی سامانه -4-13-12-1

کننده  ماهواره است که تعیین نیاز براي هاي استفاده مورد اي مشخص نمودن زمان ین بخش سامانه ماهوارهتر مهم

 .شود میي زمینی و ایستگاه مرکزي ها ایستگاه. بخش دوم شامل خواهد بودزمان دسترسی براي انجام عملیات مورد نظر 

 کاربردها -4-13-12-2

یا  ي مربوط به باران یا برفها دادهآوري اطلاعات هواشناسی شامل اطلاعات و  اي براي جمع ي ماهوارهها سامانه

بینی زمان کارکرد ایستگاه پمپاژ و میزان آب مفید است.  براي پیش ها دادهر بسیار مناسب خواهد بود. این ي دیگها داده

 ي نظارتی مناسب نیستند.ها سامانهاي براي  سامانه ماهواره

 مزایا -الف

 تجهیزات ارزان −

 ها عدم نیاز به تکرارکننده −

 يمتر تلهي ها سامانهایستگاه اصلی مادر فقط براي استفاده از  −

 معایب -ب

 محدودیت خودکارسازي و کنترل −

 صاحب امتیاز ماهواره وابستگی به ماهواره و −

 عدم تناسب براي پایش و کنترل آنی و بلادرنگ −

 بندي سامانه پیکر -4-14

 اي به شرح زیر هستند: بندي مخابراتی یا شبکه دو نوع پیکر
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. در ایـن سـامانه هـر یـک از     دهـد  مـی دور را سـرویس   )، که یک کانال، کلیه واحـدهاي راه party lineسامانه ( −

RTUخواهد بود. ایـن سـامانه    زمان همصورت تکی و غیر  ها به ها داراي یک آدرس خاص بوده و سرویس به آن

 .نماید می تامینها را که مورد نیاز باشند RTUدور  اجازه مخابرات مستقیم مابین واحدهاي راه

دور یـک کانـال مخـابراتی تعریـف شـده و از آن       سامانه رادیال، که در این سامانه براي هر یک از واحدهاي راه −

کننده مخابرات سریع با تعداد قابـل تـوجهی از    تامینطریق با ایستگاه مرکزي در ارتباط هستند. سامانه رادیال 

یـا  باید از طریق ایستگاه مرکـزي  دور  احدهاي راههاي داده و کنترل مستقیم خواهد بود. مخابرات مابین و نقطه

 سامانه مخابراتی انجام گردد. 1هاب

 انتخاب پیکربندي سامانه -4-14-1

دور یا  . این عوامل شامل تعداد واحدهاي راهگیرد میبندي سامانه مورد بررسی قرار  عوامل زیادي در انتخاب پیکر

RTU براي هر  ها دادهها، مقادیرRTUهمه این اطلاعات در انتخاب هستندی و سرعت انتقال اطلاعات روز رسان ه، زمان ب .

 از یک کانال مخابراتی کنترل شوند، موثر است. تواند میدور که  تعداد واحدهاي راه

شده  گذار خواهد بود. نوع تجهیزات انتخابتاثیربندي سامانه  شرایط جغرافیایی پروژه نیز روي نوع تجهیزات و پیکر

 .کند می) محدود party lineاز دو انتخاب رادیال یا (سامانه را به یکی 

طراح را به سمت انتخاب سامانه رادیال کابلی هدایت  تواند مییک شبکه کوچک با مرکز کنترل مستقر در مرکز آن 

هتر کند در حالی که براي یک شبکه با کانال اصلی طویل و داراي مرکز کنترل در ابتدا یا انتهاي آن، از نظر اقتصادي ب

 ) کابلی استفاده شود.party lineاست سامانه (

است.  party lineبندي را سرویس دهد. سامانه رادیویی مناسب سامانه  هر نوع پیکر تواند میسامانه کابلی به راحتی 

ارند، با دور که در یک موقعیت نزدیک به هم قرار د ند براي تعدادي از واحدهاي پایانه راهتوان میي مخلوط نیز ها سامانه

استفاده کنند. بنابراین در این  UHFبه ایستگاه کنترل از سامانه رادیویی  ها موقعیتاستفاده از کابل و ارتباط یکی از 

 است. پذیر امکانسامانه، ارتباط فواصل کوتاه با استفاده از کابل و فواصل دور با استفاده از امواج رادیویی 

 ي مخابراتیها کانالانواع  -4-15

 مورد بررسی قرار گیرد: بایداصلی کانال  نوعحظات مربوط به مخابرات، انتخاب کانال است. سه آخرین ملا

1- Hub 
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فقـط بـه یـک سـمت هـدایت       هـا  دادهترین کانال مخابراتی است که در آن جریـان   ساده» 1سیمپلکس«کانال  −

مـا چیـزي دریافـت    ، اکنـد  می. مثال آشناي آن رادیو تجاري است؛ ایستگاه رادیویی سیگنالی را ارسال شود می

دور  دارند و فقـط بـراي کنتـرل از راه    ها شبکهي سیمپلکس استفاده کمی براي خودکارسازي ها کانال. کند مین

نمایـد، مـورد    مشـاهده عملکـرد سـامانه کنتـرل را     تـاثیر  تواند مییک طرفه یا کاربردهاي محدودي که اپراتور 

 .گیرد میاستفاده قرار 

فقـط   زمـان  هـم  بـه طـور  آورنده یک مخابرات دوطرفه است. هر چند کـه  وجود به» 2نیمه دوطرفه«یک کانال  −

یک سیگنال بـه   شود میاز یک سو کامل  ها دادهپذیر است. وقتی که جریان  به یک طرف امکانانتقال اطلاعات 

سـرور، هنگـامی کـه کلاینـت یـک       -. در معمـاري پروتکـل کلاینـت   شود میکننده ارسال  سمت طرف دریافت

شده پاسـخی را ارسـال کنـد، یـا زمـان       که سرور مشخص ماند تا این ، کانال مسکوت میکند میسال سیگنال ار

بنـدي ایسـتگاه مرکـزي و کانـال      ممکن است در ارتباط با پیکر) party line( پاسخگویی پایان یابد. یک سامانه

 د استفاده قرار گیرد.دور مور مخابراتی به منظور عبور کنترل از ایستگاه مرکزي به واحدهاي متعدد راه

امکان ارسال و دریافت اطلاعات دوطرفه مابین ایستگاه مرکـزي و   زمان هم کننده تامین» 3کاملا دوطرفه«کانال  −

حـال،   جایی است. بـا ایـن   هقابل جاب دور است. مزیت ارتباط کاملا دوطرفه، افزایش حجم اطلاعات واحدهاي راه

از ارتباطـات کـاملا دوطرفـه، اسـتفاده از       یابی آن است. یک نمونه ضعف این ارتباطات، مشکل بودن عیبنقطه 

نـد بـه   توان مـی کنفرانس است. همکاران یک شرکت در شهرها یا کشـورهاي مختلـف    اینترنت براي برقراري تله

، زمـان  هـم هاي اطلاعات صـدا و تصـویر بـه شـکل      صدا و تصویر یکدیگر را دریافت کنند. بسته زمان همصورت 

 .شود مییافت ارسال و در

 ي چهارسیمه در مقابل دوسیمهها سامانه -4-15-1

براي ارسال  معمولاي چهار سیمه ها سامانهبراي مخابره صوت، مورد استفاده قرار گرفته و  معمولاي دو سیمه ها سامانه

گذاري نماید.  یک مدار کامل را پایه تواند می. هرچند که مخلوطی از هر دو گیرد میو اطلاعات مورد استفاده قرار  ها داده

 .گیرد میبراي متصل نمودن سامانه دوسیمه به سامانه چهارسیمه مورد استفاده قرار  4اتصالات ترکیبی

1- Simplex 
2- Half-Duplex 
3- Full-Duplex 
4- Hybrids 
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) شامل دو سیم بوده که هر دو صداي ارسالی و دریافتی را همان دو C2Kیا  C27اتصالات صوت (سامانه دوسیمه 

داده  ارسیمه، دو سیم براي ارسال صدا و دو سیم دیگر براي دریافت صدا تخصیص. در سامانه چهدهد میسیم انتقال 

در دستور  زمان هم) موقعی مورد نیاز است که ارسال دوطرفه و C24یا  C2Hاتصالات صوت (. سامانه چهارسیمه شود می

 دوطرفه نیاز دارند.ي کنترل بلادرنگ براي انجام اهداف خود به سامانه چهارسیمه کاملا ها سامانهکار باشد. 

دور استفاده  ي داده و اطلاعات که از تجهیزات کامپیوتر مرکزي براي ارسال به دو یا چند واحد پایانه راهها سامانه

ي دوسیمه ها سامانهي طراحی براي ها محدودیتند از کانال دوسیمه سیمپلکس استفاده نمایند. در ادامه توان می کنند می

 تشریح شده است.و چهارسیمه به شرح زیر 

شده و داراي ماهیت مقـاومتی در سـرتا سـر پهنـاي بانـد       بالانس Ω 10 %± 600ها باید  ورودي امپدانس مودم −

 هرتز باشد. 3000 تا 300

بـل و بـراي مـدار     دسـی  6ثانیه) نباید بـراي مـدار چهارسـیمه از     3متوسط (قدرت صوت ترکیبی ارسال شده  −

تجـاوز نمایـد    10Log10(n) قدرت هر مدار براي کانال چند مداره نباید ازبل تجاوز نماید.  دسی 12دوسیمه از 

 تعداد مدارهاي یک کانال است. nکه در آن 

کاهش  n/1اگر دو یا چند کانال، اطلاعات مشترك را انتقال دهند در این صورت قدرت هر کانال باید با فاکتور  −

 کاهش دهد.  شود میي دیگر ناشی ها کانالجود ترافیک در را که از و ها کانالهاي ناخواسته بین  یابد تا سیگنال

 )PCMمدولاسیون ( -4-15-1-1

سیگنال به میزان دلخواه نباشد؛ در این که نویز یا نسبت نویز/ شود می) موقعی استفاده PCM1تکنیک مدولاسیون (

تک کانال صوتی  کیلوهرتز براي PCM 56. به علت افزایش پهناي باند شود می) استفاده FDM2حالت از طرح معمول (

ي مخابراتی با سیم و با پهناي ها سامانهروي  معمولااین مکانیسم  FDMکیلوهرتز براي تک کانال صوتی  4در مقایسه با 

 .گیرد میباند تلفنی مورد استفاده قرار 

1- Pulse Code Modulation 
2- Frequency Division Multiplexer 
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 ملاحظات قابل اطمینان بودن مدار رادیویی -4-15-1-2

وابسته است. حاشیه ضعیف سیگنال، به » 1گنالحاشیه ضعیف سی«نان مسیر مدار رادیویی کاملا به قابلیت اطمی

شده حداقل  سیگنال دمودولهبراي ایجاد نسبت نویز/عنوان اضافه مسیر تقویت بالاتر از سطح سیگنال حداقل مورد نیاز 

 بل تعریف شده است. دسی 30

نماید تا بتواند قابلیت  تامینبل اضافه مسیر تقویت  دسی 25طراح باید حداقل  VHFبراي کاربردهاي تک کانال 

بل حاشیه ضعیف سیگنال براي مدارهاي  دسی 40حصول  همچنیندرصد تضمین کند.  90اطمینان مسیر را در حد 

درصد به معنی این است که  90درصد خواهد داشت. قابلیت اطمینان  9/99و اطلاعات نیاز به قابلیت اطمینان  ها داده

ساعت در سال قابل استفاده نخواهد بود که به طور متوسط تقریبا معادل  870ا ساعت ی 1/0×8700مسیر رادیویی براي 

 روز در ماه خواهد بود. 3

 ي مطمئنها نمونه

 )%90 <بل  دسی 25، تک کانال: (حاشیه ضعیف سیگنال VHFبراي مسیرهاي  −

 )%90 <بل  دسی 35، تک کانال: (حاشیه ضعیف سیگنال UHFبراي مسیرهاي  −

 )H.S > %9/99بل  دسی 55شش کانال: (حاشیه ضعیف سیگنال  ،UHFبراي مسیرهاي  −

 )9/99% <بل  دسی 40کانال: (حاشیه ضعیف سیگنال  120گیگاهرتز  2براي مسیرهاي  −

 حفاظت در مقابل رعد و برق -4-16

 معمولابرق  تامینهاي طبیعی یکی از مشکلات تجهیزات داخل ایستگاه خواهند بود. منبع  رعد و برق و دیگر پدیده

. سامانه مخابرات کابلی در معرض خطر صاعقه و سایر تداخلات امواج قرار دارد. سازه شود میصورت کافی حفاظت نبه 

در کامپیوتر اصلی و تجهیزات مربوطه در اثر رعد و  ها داده. آسیب دیدن پایگاه گیرد میآنتن در معرض آسیب صاعقه قرار 

 خواهد بود.  پذیر امکانفاظت نشوند برق در صورتی که مانند سایر تجهیزات مخابراتی ح

 معمولاکننده شود. خرابی ناگهانی  یا تخریب کنترل گهانیانباعث خرابی  تواند میصاعقه و دیگر نوسانات ناگهانی 

. تخریب در مرور زمان باعث ایجاد خطاهاي متناوب شود میترین وضعیت است، چراکه مشکل به سادگی شناخته  راحت

که حضور در سایت در  مشکلات به ندرت قابل تشخیص هستند، به دلیل این معمولاهاي نامناسب خواهد شد.  در زمان

 زمان ایجاد مشکل تقریبا غیرممکن است.

1- Fade Margin   
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 سامانه زمین -4-16-1

باید با یکدیگر ي خودکار ها سامانهیزات سامانه زمین براي حفاظت از رعد و برق کاملا ضروري است. کلیه تجه

 پتانسیل شده و سپس به صورت مطمئن به زمین وصل شود. هم

 قطع برق -4-16-2

. اگر مدت زمان قطع برق براي سامانه کنترل قابل تحمل شوند میهاي جوي باعث قطع برق  صاعقه و دیگر پدیده

 شده است. بندي تقسیمبه دو دسته  ها سامانهدر نظر گرفته شود. این  بایدنباشد، سامانه حفاظتی دیگري 

 ي و کنترل دریچه مورد نیاز باشد.متر تله -1

 ي مورد نیاز باشد.متر تلهفقط  -2

دهد، فعال شود. این عملکرد نیاز به منبع تغذیه برق  کننده دریچه فرمان باید وقتی که کنترلالکتروموتورهاي دریچه 

AC رت یا یک خط جایگزین برق دائم جایگزین مانند ژنراتور با سامانه خودکار استاAC  فقط  2خواهد داشت. در حالت

 است. يمتر تلهبرق سامانه  تامینپشتیبان براي باتري نیاز به 

 



 

  5 فصل 5

آوري  سامانه کنترل نظارتی و جمع

 اطلاعات (اسکادا)





سکادا( اطلاعات يآور جمع و ینظارت کنترل سامانه - پنجم فصل  177 07/05/1402   )ا

نظ -پنجم فصل  کنترل  ( ارتی و جمعسامانه  دا اسکا  آوري اطلاعات (

 مقدمه -5-1

آوري اطلاعات و کنترل  شکل متمرکز با استفاده از جمع براي کنترل نقاط پراکنده به معمولاي اسکادا ها سامانه

منطقه  جهت کنترل فرایندهاي ساخت در یک معمولا) DCSشده ( ي کنترل توزیعها سامانه. شود مینظارتی استفاده 

و نقاط میدانی اسکادا،  ها ایستگاهکه  ؛ درحالیشوند میمحلی، نظیر یک کارخانه با استفاده از کنترل نظارتی به کار گرفته 

ي شبکه محلی ها فناوريبا استفاده از  معمولا PLCو  DCSدر یک محدوده جغرافیایی گسترده پخش هستند. ارتباطات 

)LAN1 بین  و از تاخیردور (مانند  ي ارتباطی از راهها چالشخاص براي رفع  به طوري اسکادا ها سامانه، اما شوند می) انجام

 اند. هاي مختلف ارتباطی) طراحی شده توسط راه ها دادهرفتن 

ي آبیاري بوده و در سطوح ها سامانههاي اساسی خودکارسازي  ي اسکادا یکی از راهکارها سامانهکه  با توجه به این

 جزییاتخودکار یا کاملا خودکار قابل اجرا است، در این فصل به بررسی و ارائه  مختلفی از پایش اطلاعات تا کنترل نیمه

ي ها سازهآوري اطلاعات بر مبناي پایش و کنترل  ي کنترل نظارتی و جمعها سامانه. شود میي از این روش پرداخته تر بیش

 .شود میکنترل گفته  ي آبیاري، از یک مکان مرکزي است که به آن ایستگاه اصلی کنترل یا مرکزها شبکه قابل تنظیم در

ي مختلف شبکه آبیاري و تعیین عملکرد کنترلی بر ها ایستگاهاز نقاط و  ها دادهآوري اطلاعات و  پایش به معناي جمع

، ها دریچهو مخازن، وضعیت گشودگی  ها کانالدر  ند شامل تراز سطح آبتوان میاساس این اطلاعات است. اطلاعات 

دور باشند.  ي راهها موقعیتو اطلاعات هشدار از هر یک از  ها پمپي مورد نظر، وضعیت الکتروها سازهدر مقاطع یا  آبدهی

گیري بر  به ایستگاه اصلی که مرکز ذخیره و نگهداري، آنالیز و تصمیم ها ایستگاهشده از کلیه نقاط و  آوري اطلاعات جمع

. این اطلاعات باید به شکل مناسب و در زمان قابل قبول در اختیار گردد میاساس اطلاعات دریافتی از نقاط است، ارسال 

تصمیمات کنترلی در  معمولاهد. و عملکرد لازم را انجام د گرفتهقرارگیرد تا بتواند تصمیم کنترلی مناسب را  بردار بهره

ي کنترل ها ایستگاهتا در  شود میدور ارسال  ي راهها ایستگاه، سپس این دستورات به نقاط و شود میایستگاه اصلی ذخیره 

یا شیرآلات  ها دریچهبا استفاده از شرایط واقعی نقاط، فرایندهاي کنترلی لازم نظیر تنظیم سطح آب یا میزان گشودگی 

 .انجام شود

ها و سامانه کنترل، نیاز دارد. هر یک از  ، مخابره آنها دادهآوري  سامانه اسکادا به تجهیزات مناسبی براي جمع

آوري و به ایستگاه اصلی مخابره  را جمع ها داده، RTUدور دارد. این  دور نیاز به یک واحد پایانه راه ي راهها ایستگاه

آوري شده و عملکرد کنترلی ارسالی  اس اطلاعات جمعراسدور، ب ي راهها تگاهایس؛ سپس فرایند کنترل هر یک از نماید می

1- Local Area Network 
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ها و ایستگاه RTU. براي اجراي این فرایند وجود یک سامانه مخابراتی ما بین هر یک از گردد میاز ایستگاه مرکزي انجام 

 ).1-5شکل  مرکزي ضروري خواهد بود (

 
 اسکادااجزاي اصلی سامانه  -1-5شکل 

 سطوح کنترل در سامانه اسکادا -5-2

ي مورد نیاز و ارزیابی عملکرد سیستم، ها دادهسامانه اسکادا در شبکه آبیاري علاوه بر پایش، ذخیره اطلاعات، نمایش 

قابل تعریف  يبردار بهره. با توجه به این موضوع، میزان دخالت اپراتور گیرد میکنترل خودکار شبکه آبیاري را نیز دربر 

و سطوح مختلف کنترل نظارتی خودکار قابل  شود میت. برخی عملیات روزمره و معمولی به صورت خودکار اجرا اس

و به  یابد میتعریف است. با افزایش سطح خودکارسازي در سامانه میزان مشارکت اپراتور در فرایند کنترل شبکه کاهش 

 رود. سمت نظارت پیش می

 میزکار مهندسی

 مرکز کنترل

HMI 

کننده ثبت
 وقایع

 میزبان کنترل
 MTU -اسکادا

 شبکه گسترده روتر ارتباطی

 ماهواره

تلفن همراه یا رادیو 
 مایکروویو

ارتباط خط تلفنی 
یا خطوط انتقال 

 

 1نقطه کنترلی 

 2نقطه کنترلی 
 

 3نقطه کنترلی 
 

 ارتباط مرکز و نقاط کنترل
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 یابی هدف ودکار، موقعیتسطح اول در سامانه کنترل نظارتی خ -5-2-1

که  . در این روش به جاي اینشود مینامیده » 1یابی نقطه هدف موقعیت«سطح اول در سامانه کنترل نظارتی خودکار 

براي هر حرکت سازه تنظیم، فرمانی محاسبه و ارسال شود، اپراتور، مقداري از متغیر را به عنوان نقطه هدف مشخص 

. به طور نماید می تامینکننده به صورت خودکار با اعمال تغییر در وضعیت سازه تنظیم، هدف اپراتور را  و کنترل کند می

دور یک سازه تنظیم خاص تعریف  تراز آب بالادست یک دریچه را به عنوان نقطه هدف براي پایانه راه تواند میمثال اپراتور 

منظور رسیدن تراز آب  کننده را به دکار، فرمان لازم براي حرکت دریچه تنظیمدور به صورت خو صورت واحد راه کند. در این

 که این عمل بدون دخالت اضافی اپراتور انجام خواهد گرفت. نماید میشده، محاسبه و اعمال  به نقطه هدف تعریف

ر فرمان شروع زنجیره اي، اپراتو یابی نقطه هدف است. در روش کنترل زنجیره شبیه به کنترل موقعیت 2کنترل متوالی

اي پشت سر هم اجرا خواهد شد. براي مثال فرمان روشن شدن یک دستگاه  و عملیات زنجیره نماید میکنترلی را صادر 

الکتروپمپ در ایستگاه پمپاژ شامل انتخاب الکتروپمپ، کنترل دما و فشار روغن، عملکرد شیرهاي ورود و خروج و کنترل 

 مذکور است.هاي الکتروموتور پمپ  حفاظت

 گیري منطقی سطح دوم در سامانه کنترل نظارتی خودکار، تصمیم -5-2-2

جاي وارد کردن  هگیري منطقی است. در این سطح سامانه کنترل، ب سطح دوم کنترل نظارتی، خودکارسازي با تصمیم

این سطح کنترل . لازم به ذکر است که در شود مینقاط هدف توسط اپراتور، نقاط هدف جدید به صورت خودکار محاسبه 

نقطه هدف را  تواند میو در حالت نرمال  دهد مینظارتی، اپراتور به صورت متناوب تنظیمات کنترل خودکار را انجام 

یی که از سامانه کنترل خودکار ها شبکهکند و در مواقع اضطراري از کنترل دستی استفاده نماید. براي نمونه، در  مشخص

باشد. کنترل  تواند می، مقدار جریان آب عبوري از یک سازه به عنوان مقدار هدف یرندگ میگیري منطقی بهره  با تصمیم

 پیچیده خواهد بود؛ چرا که باید جریان در سازه مورد نظر، با توجه به ابعاد سازه و شرایط هیدرولیکی کانال، اندکی

، ارزیابی ها دادهآوري  گیرد. جمع ورتآوري شده ص دقیقی با توجه به شرایط هیدرولیکی و اطلاعات جمع نسبتامحاسبات 

، موقعیت لبه پایینی دریچه و میزان گشودگی آن و ابعاد سازه در محاسبات دست پایینتراز سطح آب در بالادست و 

. جریان آب هدف، به عنوان پارامتر ورودي در الگوریتم کنترل است و کلیه متغیرها براي انجام محاسبات و شود میلحاظ 

جریان آب مورد نظر هستند. در یک ایستگاه پمپاژ نیز  تامینتعیین عملکرد کنترلی لازم، براي یک یا چند دریچه، جهت 

1- Set Point Positioning 
2- Sequential Control 
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ي مجهز به کنترل ها پمپ، کنترل سرعت ها پمپ اندازي راهکنترل جریان آب براي رسیدن به مقدار هدف، با انتخاب و 

 .گیرد میدور و کنترل شیرهاي برقی صورت 

و متصدي ایستگاه مرکزي، وظیفه نظارت بر  شود می  شده، فرایند کنترل به صورت دستی فعال ي تشریحها سامانهدر 

 .ردگی میي تنظیم به صورت خودکار صورت ها سازهکل شبکه را دارد و کنترل 

جریان مورد نظر یا حجم  به برقراري یک عمق دلخواه، سطح آب معین، شدت تواند میگیري خودکار  سامانه تصمیم

آب دلخواه منتهی شود. الگوریتم کنترلی و محاسبات آن طوري است که وضعیت هیدرولیک مجاري در شبکه آبیاري را 

، نقطه هدف دلخواه مانند شدت جریان، عمق یا حجم هدف يردارب بهرهنظرگرفتن شرایط  . اپراتور با درگیرد میتحت نظر 

با  شود میدور یا براي ایستگاه اصلی کنترل اجرا  . الگوریتم کنترل نیز که براي هر یک از واحدهاي راهکند میرا مشخص 

در شرایط اضطراري . دراین سطح از کنترل، دهد میآوري شده از شبکه، فرایند کنترل را انجام  استفاده از اطلاعات جمع

 سامانه کنترل از حالت خودکار به حالت دستی است. 1اپراتور قادر به تغییر

 سطح سوم در سامانه کنترل نظارتی خودکار، کنترل توسط رایانه -5-2-3

اي، شبکه آبیاري  . در روش کنترل رایانه2سطح سوم سامانه کنترل نظارتی عبارت است از کنترل توسط رایانه

. این گردد می يبردار بهره، مدیریت و شود میاي خاص که در ایستگاه اصلی نصب  افزارهاي رایانه ده از نرمموردنظر با استفا

ي ها مدلشده از کل شبکه آبیاري،  آوري اي جمع ي لحظهها دادهاي با استفاده از اطلاعات و  هاي رایانه برنامه

 يبردار بهره. این سطح از کنترل اغلب براي کنند میشده، عمل  ثبت يبردار بهرهاز سوابق  گیري بهرههیدرودینامیک و با 

سدهاي مخزنی  دست پاییني آبیاري که در ها شبکهي آبیاري بزرگ با کاربري چندگانه است. براي مثال، در ها شبکه

پیچیدگی  ، با توجه بهشود می تامین زمان همقابلیت تولید انرژي برقابی دارند و نیازهاي کشاورزي و شرب نیز 

اي استفاده شود. با استفاده از این سامانه،  ، براي مدیریت مناسب شبکه، بهتر است از سطح کنترل رایانهيبردار بهره

 است. پذیر امکانو بهبود عملکرد اقتصادي و ...  يبردار بهرهفرایند  سازي بهینهي ها مدلاستفاده از 

 

1- Switch 
2- Computer- Directed Control 
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 اجزاي سامانه اسکادا -5-3

 طح شبکه آبیاريدور در س ي راهها ایستگاه -5-3-1

 )RTUدور ( واحد پایانه راه -

منظور پشتیبانی از  است که به ها دادهآوري  ي، یک واحد خاص جهت کنترل و جمعمتر تلهدور یا واحد  واحد پایانه راه

که اغلب مجهز  شوند می، تجهیزات میدانی محسوب RTUاست. واحدهاي  دور سامانه اسکادا طراحی شده ي راهها ایستگاه

یی که امکان ارتباط از طریق سیم و کابل وجود ندارد پشتیبانی ها موقعیتسیم مخابراتی هستند تا از  هاي بی به رابط

ي از راه دور را پشتیبانی نمایند. گاهی ها ایستگاهکنند. در صورتی که ارتباطات سیمی خارج از دسترس بودند بتوانند 

را اغلب  PLC، در این حالت شوند میکار گرفته  ها بهRTUمیدانی استفاده شده و همانند  عنوان دستگاه ها بهPLCاوقات 

 نامند. می RTUیک 

 )PLCپذیر ( گر منطقی برنامه کنترل -

قابل توجهی در  به طوریک رایانه صنعتی کوچک است که قابلیت کنترل فرایندهاي پیچیده را دارد و  PLCدستگاه 

ها هستند؛ RTUو  1گرهاي فرایندي گرهاي میدانی، کنترل کنترل . دیگر شوند میاستفاده  DCSو  SCADAي ها سامانه

ها PLCاند. در محیط اسکادا از  هاي کنترل خاص طراحی شده برنامه اما براي دهند میرا ارائه  PLCها کنترل مشابه  آن

تر و پذیر انعطافتر،  منظوره، اقتصادي هاي تکRTU، زیرا نسبت به شود میبه عنوان تجهیزات میدانی استفاده  معمولا

 چندمنظوره و قابل تنظیم هستند.

) PLCشبکه آبیاري، ممکن است از تجهیزات کنترل خودکار محلی ( يبردار بهرهچنانچه ذکرشد، براي خودکارنمودن 

گر یک  و کنترل گر ) استفاده نمود. تجهیزات کنترل خودکار محلی، شامل عملRTUیا تجهیزات سامانه کنترل نظارتی (

در شبکه آبیاري است. تجهیزات خودکار  گیري اندازهگرهاي  دور و برخی از حس سازه تنظیم، سامانه مخابراتی و پایش راه

ها  شود تا وضعیت تجهیزات و عملکرد مناسب آن نظارت يبردار بهرهبه صورت متناوب توسط اپراتورهاي  بایدمحلی 

و این اطلاعات به وسیله متصدي  شود میآمده با استفاده از سامانه هشدار گزارش  هاي به وجود گردد. خرابی ارزیابی

 .گردد میشبکه آبیاري جهت اقدام ارسال  يبردار بهرهایستگاه اصلی (در مرکز کنترل) به اپراتورهاي 

 شامل اجزا و تجهیزات زیر است:  معمولاي آبیاري ها شبکهکننده محلی خودکار در  کنترل

 دهریزپردازن •

1- Process Controller 
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 صفحه کلید •

 صفحه نمایش دیجیتال •

 هاي آنالوگ و دیجیتال خروجی -تجهیزات مورد نیاز براي ورودي •

 بستر مخابراتی براي ارتباط با مرکز کنترل و انتقال اطلاعات •

 هاي کنترل سازه مورد نظر الگوریتم •

 )HMIتجهیزات رابط براي کنترل دستی ( •

 افزار سامانه عامل نرم •

 افزاري ي و نرمافزار سختي اه سامانهلوازم ارتقا  •

سازه مورد نظر در  توان میهاي مناسب  بوده و با استفاده از الگوریتم ریزي برنامهگر محلی خودکار به راحتی قابل  کنترل

گرهاي ورودي/خروجی از طریق رابط  ) و حسPLCپذیر ( گرهاي منطقی برنامه شبکه آبیاري را کنترل کند. تعامل با کنترل

را  HMIدهد. صفحه نمایش  تا اطلاعات را دریافت و براي مشاهده کاربر نمایش شود می) برقرار HMIماشین ( -انسان

کردن  تر، مانند خاموش اي مانند پایش و ردیابی، یا براي انجام عملیات پیچیده ها براي اعمال ساده بسته به نوع آن توان می

میکرورایانه که فقط قابل  ROM1ي  در حافظه معمولاافزاري،  امانه عامل نرمکار برد. س ها یا افزایش سرعت و غیره، به ماشین

. این حافظه دائمی است و فقط به صورت الکتریکی یا با استفاده از نور ماورا بنفش قابل شود میسازي  خواندن است ذخیره

رود. اطلاعاتی نظیر تراز  ین نمیپاك شدن است. محتویات این حافظه در زمان قطع برق یا خاموش شدن میکرورایانه از ب

ها در حافظه  ، عملکرد سامانه کنترل، نقاط و متغیرهاي هدف و زمان وقوع سیگنالها دریچهسطوح آب، موقعیت و بازشدگی 

ي داخل حافظه موقت در زمان قطع برق با استفاده از ها دادهاوقات  تر بیش. گردد می) ذخیره RAMقابل دسترسی موقت (

UPSمحتویات  تواند می. این حافظه به صورت دینامیک فعال بوده و بنابر نیاز شود میسازي  ذخیره 2رام پی اي ظه اي، در حاف

آن توسط الگوریتم سامانه کنترل تغییر یابد. تجهیزات کنترل خودکار محلی جهت محافظت در مقابل اثرات محیطی و 

 هاي فایبرگلاس نصب گردد.  میدانی، باید در داخل تابلوهاي ضد آب یا کابینت

به  کند میتباط دوطرفه را فراهم چنانچه این تجهیزات توسط بستر مخابراتی مناسب که تجهیزات آن امکان برقراري ار

) تلقی RTUدور ( عنوان واحد پایانه راه کننده خودکار محلی، به صورت کنترل نظارتی مورد استفاده قرار گیرد، کنترل

کننده خودکار محلی است که داراي تجهیزات و  ي کنترلها قابلیتدور شامل یک میکروکنترولر با  این واحد راه. بنابرشود می

گرها را دریافت نموده و دستورات ارسالی ایستگاه  شده توسط حس گیري اندازهدور، اطلاعات  خابراتی است. واحد راهرابط م

1- Read Only Memory 
2- Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) (E2PROM) 
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دور  (چرخه کنترل). واحد راه نماید میو ابزارهاي قابل تنظیم صادر  ها سازهاصلی را پردازش و سپس فرمان لازم را به 

صورت خودکار روي سازه مرتبط انجام  داده و اطلاعات مذکور را به جامي تنظیم را انها سازههمچنین پایش تجهیزات و 

 .گردد می مشاهده، تمامی اطلاعات مربوط به این عمل کنترل، به وسیله متصدي مستقر در ایستگاه اصلی نیز دهد می

 گرها حس -

(پارامترهاي هاي آب متغیر گرها، اطلاعات مربوط به ي آبیاري با استفاده از حسها شبکهي کنترل خودکار ها سامانه

گرها در نقاط مختلف شبکه آبیاري تحت کنترل روي تجهیزات مربوط  . این حسکنند میو پایش شبکه را کسب کنترل) 

گرها از لحاظ نحوه کارکرد و  ي پمپاژ و سایر ساختارهاي شبکه قرار دارند. حسها ایستگاهو  ها دریچهي تنظیم، ها سازهبه 

 تامینگرها موجود که بتواند بهترین گزینه براي  گر مناسب از بین انواع حس متنوع هستند. انتخاب حسانواع آن بسیار 

موارد زیر باید به گرها  هدف مورد نظر در شبکه آبیاري تحت کنترل باشد، اهمیت بسیاري دارد. در فرایند انتخاب حس

 دقت در نظر گرفته شود:

 1دقت •

 2قابل اعتماد بودن •

 3هاي قابل نمایش روي صفحه نمایش تعداد پیکسل •

 4قابلیت تکرار •

 نیازهاي واسنجی •

 دامنه درجه حرارت •

 و نگهداري يبردار بهرهقابلیت  •

 س بودندر دستر •

 ها هزینه •

ها  آوري شده از طریق آن گرها، نحوه و دقت اطلاعات جمع ي آبیاري به عملکرد حسها شبکهموفقیت خودکارسازي در 

. شوند میو ارسال اطلاعات نادرست، باعث کارکرد نامطلوب سامانه کنترل خودکار  گیري اندازهگرها با  بستگی دارد. حس

گرها در شرایط خاص و  یکی از راهکارهاي جلوگیري از عملکرد نامطلوب سامانه کنترل، ارزیابی و تعیین میزان خطاي حس

 اکثر آبدهی طراحی در کانال، است.از شبکه آبیاري، نظیر شرایط حداقل و حد يبردار بهرهدر نقاط بحرانی 

1- Accuracy 
2- Reliability 
3- Resolution 
4- Repeatability 

 

                                                      
 



سامانه راهنماي بهره    07/05/1402 184 ز  شی هاي خودکار در شبکه گیري ا آبیاري و زهک  هاي 

گر، به  . اگر خروجی حسشوند میبندي  ها به دو دسته آنالوگ و دیجیتال طبقه توجه به نوع خروجی آن گرها با حس

) 1و 0گر به صورت اعداد دوتایی ( گر از نوع آنالوگ و اگر خروجی حس یا فرکانس باشد، حسصورت ولتاژ، جریان (آمپر) 

 گر از نوع دیجیتال خواهد بود. ان مستقیم باشد، حسهاي جری یا پالس

ها هستند،  نسبت به خطاهاي الکتریکی ایجاد شده در آن تر کمگرهاي دیجیتال داراي دقت بالاتر و حساسیت  حس

سادگی قابل تبدیل به واحدهاي متداول براي تعیین  ) بوده و به1و 0تایی ( 2ها به شکل اعداد  چرا که خروجی آن

ها استفاده  کننده از ریزپردازنده گر است. اگر در کنترل شده در حس گیري اندازهجهیزات کنترل خودکار و مقادیر وضعیت ت

اي است که نیاز به مدارهاي واسط هم ندارد. ذکر این  گر به واحدهاي مورد نظر، فرایند ساده تبدیل خروجی حس ،شود

به آسانی قابل  و ي داشتهتر کمگرهاي آنالوگ هزینه  حسگرهاي دیجیتال نسبت به  نکته نیز ضروري است که حس

گرهایی که سیگنال خروجی  تر است. حس ها ساده کردن) آن نگهداري و تعمیر هستند. همچنین فرایند واسنجی (کالیبره

ضعیف گر برسند، در معرض خطر تداخل امواج و ت که به کنترل آنالوگ الکتریکی است، قبل از اینها از نوع سیگنال  آن

؛ این شود میگر از نوع ریزپردازنده باشد، سیگنال آنالوگ ابتدا به سیگنال دیجیتال تبدیل  سیگنال قرار دارند. اگر کنترل

 .شود میانجام  RTUیا  PLCتبدیل در داخل 

قرار هاي استانداردي ارتباط بر ها از طریق پروتکل آن معمولااي هستند.  داراي قابلیت رایانه 1گرهاي هوشمند حس

گرهاي هوشمند چندمنظوره با استفاده از همان پروتکل ممکن است با  پذیر باشند. حس ند آدرستوان میو  کنند می

گرهاي  در هنگام درنظرگرفتن حس تواند میمتصل شوند. این قابلیت  PLCپیکربندي چندتایی مانند باس یا ستاره به 

ند مقادیر خروجی را محاسبه کنند و همچنین چندین توان یمگرهاي هوشمند  کمکی مفید باشد. علاوه بر این، حس

 گیري اندازهها، دما را نیز  سنج و ارسال کنند. براي مثال، برخی از عمق گیري اندازهگر  مختلف را از یک حس متغیر

، PLCگر و  حسسیم بین  . براي ارائه این اطلاعات اضافی به روشی آنالوگ، نیاز به خروجی اضافی براي اتصال باکنند می

ي عمق و دما را در یک ها داده تواند میسنج دیجیتال  نیاز است اما یک عمق PLCو همچنین به ورودي آنالوگ اضافی در 

 ارسال کند. PLCمرحله به 

کنند. براي مثال یک آبگیر در  ند مراحل نصب را آسانتوان میي شده و پذیر انعطافگرهاي هوشمند باعث افزایش  حس

آنالوگ در این حالت  گیر اندازهرا در نظر بگیرید. استفاده از  PLCبالادست از یک سازه تنظیم مجهز به متري  200

گذاري  نزدیک نیازمند حفر ترانشه و لوله PLCو مودم رادیویی اختصاصی، یا براي انتقال کابل به یک  PLCنیازمند یک 

از طریق  شود و مستقیم نامحسوس نصب به طور تواند می شونده با انرژي خورشیدي سنج هوشمند تغذیه است. یک جریان

ي مانند حجم کل آب را در اختیار تر بیششود و اطلاعات  هاي ارتباطات اسکادا وصل یک ارتباط رادیویی، به زیرساخت

1- Smart Sensor 
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ک هایی است. ی هاي محلی داراي مزیت براي کنترل PLCگرهاي هوشمند به  سامانه اسکادا قرار دهد. اگرچه اتصال حس

، شود میروز  ، نسبت به دفعاتی که واحد مرکزي بهگیري اندازهي از تر بیشگر جریان، ممکن است نیاز به دفعات  کنترل

و  یابد میکنترلی محلی، ترافیک ارتباطی شبکه اصلی اسکادا کاهش  افزار سختداشته باشد. درنتیجه با اتصال آن به 

 .شود میاحد مرکزي به دفعات لازم براي نظارت اپراتور ارسال دور به و اطلاعات جریان از طریق ایستگاه راه

 گرها ها و عمل خروجی -

که  یی دارد. چراها محدودیتهاي آنالوگ  گرها است و استفاده از خروجی مشابه خروجی حس PLCهاي  خروجی

استثناي برخی از درایوهاي فرکانس متغیر باشد. به   گران تواند میجریان آنالوگ یا ولتاژ پایدار  تامینهاي لازم براي  مدار

)VFD از چنین  شوند میحاضر در شبکه آبیاري استفاده   هاي معدودي که درحال ، تنها دستگاهها پمپ) براي

 .کنند میهایی استفاده  خروجی

تغییر قادر به  PLC. برخی از لوازم الکترونیکی شوند میهاي گسسته فعال  ها مستقیم توسط خروجی گر اکثر عمل

. شوند میمحدود  تر پایین DCهاي  ها فقط به خروجی PLCبالا هستند، اما جریان باید محدود باشد. سایر  ACولتاژهاي 

 ، به رله نیاز است.تر بیش ACدر این حالت، هنگام تعویض بارهاي ولتاژ و 

 PLCها  که این دستگاه گفت توان میهاي هوشمند نیز در دسترس هستند. به شکلی  گر گرها، عمل مشابه با حس

دور  اولیه در واحد راه PLCشده از  اس اطلاعات ارسالراسسنجی سازه تنظیم را ب  مخصوص به خود را دارند که موقعیت

) IED( 1هاي الکترونیکی هوشمند گرهاي هوشمند، دستگاه گرها و عمل تر به این حس عمومی به طور. کنند میمحاسبه 

 .شود میگفته 

 ایستگاه اصلی -5-3-2

دور به عنوان نقاط کنترل پراکنده در سطح  )، واحدهاي راه2سامانه کنترلی نظارتی شامل مرکز اسکادا (ایستگاه اصلی

شماري  هاي پیکربندي بی شبکه آبیاري و بستر مخابراتی براي برقراري ارتباط بین اجزا مختلف سامانه کنترل است. حالت

هاي  یک تک رایانه باشد. براي مقیاس تواند میرین شکل، ایستگاه اصلی ت براي ایستگاه اصلی وجود دارد. در ابتدایی

باشد که در تعامل با سرورهاي مستقل   شده  هاي اپراتوري شبکه اي از کنسول مجموعه تواند می، ایستگاه اصلی  تر بزرگ

هاي اساسی  مولفهبرخی از  معمولانظر از مقیاس ایستگاه اصلی،  و مراکز ارتباطی چندگانه هستند. صرف ها دادهپایگاه 

 ها مشترك است. تجهیزات ایستگاه اصلی شامل موارد زیر است: سازي براي کلیه پیاده

1- Intelligent Electrical Devices 
2- Master station 
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 )HMIماشین (-رابط انسان −

 میزکار اپراتور −

 ها دادهپایگاه  −

 بانک اطلاعات سوابق و بایگانی −

 تجهیزات هشدار −

 گیري تجهیزات گزارش −

 هاي امنیتی و برق زیرساخت −

 مورد نیازافزارهاي  نرم −

 ماشین–انسانرابط  -5-3-2-1

افزاري است که  و نرم افزار سختماشین، -لی مرکز اسکادا است. رابط انساناص و) جزHMIماشین (-رابط انسان

منظور تغییر اهداف  کرده و تنظیمات کنترلی را به کنترل، نظارت سازد بر شرایط یک فرایند تحت اپراتورها را قادر می

وجود  HMIاصلی  مولفهدهد. سه  الشعاع قرار عملیات کنترل خودکار را در شرایط اضطراري تحتنموده و   کنترلی اصلاح

است در یک دستگاه واحد گنجانده شوند یا در بین چندین  دارد: ارتباطات، بانک اطلاعاتی و میزکار اپراتور. هر سه ممکن

ي سوابق، تولید ها دادههایی براي هشدار، پایگاه  مولفههاي اضافی شامل  مولفهماشین یا حتی چندین مرکز توزیع شوند. 

 گزارش و امنیت است.

است که در بخش  OSIمربوط به لایه کاربرد (لایه هفت) مدل ارتباطات  HMIارتباطات  مولفه؛ HMIراه ارتباطی 

هایی که به شکل  کلامکان استفاده از انواع درایورهاي ارتباطی پروت HMIهاي  مورد بحث قرارگرفت. اکثر رابط -4-13-4 

تا  دهد میاجازه  ها تکنسینهاي کاربري هستند که به  . این درایورها داراي رابطکند میرا فراهم  شوند میمستقل اجرا 

معمول نیاز به یک کپی از  به طوردور را پیکربندي کند. این پیکربندي  شکل و آرایش نمایش اطلاعات واحدهاي راه

را بداند. اگر این اطلاعات در مرکز با نسخه اصلی  PLCدهی مناسب اطلاعات  صلی، آدرسدارد تا واحد ا PLCمستندات 

PLC ي دریچه به عنوان تراز سطح آب تفسیر ها موقعیت(براي نمونه،  شوند میجا  هیا جاب ها داده،  مطابقت نداشته باشد

، تبدیل مقدار ممیز به اعداد صحیح).  (براي مثال شود میبندي نادرست خراب  ) یا نقشه به دلیل قالبشوند می

 ها دادهدور و مولفه  گذاري معین براي واحدهاي راه و همچنین نام سیاهه کنترلبرداري از  سازي این نسخه استاندارد

 در مشکلات ارتباطاتی سرعت بخشد. یابی عیبو سهولت  HMIارتباطات  مولفهبه توسعه  تواند میانتقالی 

 راتورمیزکار اپ -5-3-2-2

یک سري از  معمولا). میزکار، 2-5شکل  ترین راه ارتباطی اپراتور با سامانه است ( اي میزکار اپراتور اولین و پایه

شده، مانند کلیدها،  تعریف هاي کنترلی از پیش علاوه مجموعه گذاري، به مجموعه ابزارهاي اصلی براي ترسیم و یادداشت
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سازي این  قابلیت شخصی HMIکلی، به طور. دهند میرا نشان  ت روند فرایندو نمودارهاي تغییراگرهاي عددي  نمایش

. اپراتورها باید با عملکرد سامانه در شرایط کاري معمول روزانه و در کند مینویسی فراهم  ها را از طریق برنامه کنترل

گرها با  ل نمایش در این نمایشباشند. بهتر است هنگام طراحی موارد قاب بوده و تسلط داشته سطوح مختلف بحرانی راحت

 اپراتورهاي سامانه مشورت شود.

هاي اداري، اپراتور علاوه بر  محیط تر بیشکه تمرکز اصلی یک اپراتور بر مدیریت سامانه اسکادا است، در  درحالی

. براي همین استفاده کند میهاي مدیریتی دیگري را نیز اجرا  ها و انجام سایر کارهاي روزمره، فعالیت  دادن به ایمیل پاسخ

گر در کنار هم را براي  امکان استفاده از چندین نمایش ،گرافیکی و آداپتورهاي ویدیویی داراي چندخروجی يها از کارت

تا  دهد می). افزایش فضاي قابل نمایش به این روش به اپراتور اجازه 2-5شکل  ( کند مییک میزکاري اپراتور مهیا 

هاي  جایی از یک رایانه به رایانه دیگر یا تغییر پنجره هافزارهاي اداري را بدون نیاز به جاب سامانه اسکادا و سایر نرم زمان هم

 نمایش، کنترل کند.

پشتیبانی  زمان هم به طورمعمول از چندین کنسول کاربري به طورها  HMIگر،  افزون بر امکان استفاده از چند نمایش

باشند و از  و درایورهاي ارتباطی دسترسی داشته ها دادهبه پایگاه  زمان همند توان مییب چند اپراتور . به این ترتکنند می

سامانه را کنترل کنند. به این ترتیب، امکان اتصال و دسترسی به سامانه از خارج از ایستگاه مرکزي  زمان هماین طریق 

بینی مفید باشد. مثلا اگر در طی شب اپراتوري در  ابل پیشهاي ق در تعدادي از حالت تواند میکه  شود مینیز فراهم 

سازد تا از طریق اینترنت یا حتی خط  باش را قادر می دور، اپراتور آماده ایستگاه مرکزي مستقر نباشد، این دسترسی راه

سی کامل ارتباطی تلفن همراه از خانه بر شرایط اضطراري نظارت کند و پاسخ مناسب دهد. در این حالت سطح دستر

است. در مثال دیگر، مدیري را در نظر بگیرید که خارج از ایستگاه مرکزي و در منطقه  پذیر امکانکنترلی به سامانه 

اي از سامانه نیاز است. این سطوح  بخواهد وضعیت سامانه را بررسی کند. در این مورد فقط به سطح دسترسی مشاهده

 کرد. مرکزي تنظیماي در ایستگاه  یریت شبکه رایانها از طریق مدی HMIاز طریق تنظیمات  توان میدسترسی را 

 
 یک نمونه از ایستگاه مرکزي اسکادا و میزکار اپراتور -2-5شکل 
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 ها دادهپایگاه  -5-3-2-3

عنوان واسط بین درایور ارتباطاتی/مخابراتی و میزکار  معمول با ضبط وضعیت فعلی سامانه، بهبه طور ها داده  پایگاه

. در پایگاه کنند می ها دادهدور را وارد پایگاه  . درایورهاي ارتباطاتی، اطلاعات دریافتی از واحدهاي راهکند یماپراتور عمل 

و این اطلاعات به عنوان بخشی از وضعیت فعلی ذخیره  کند می شده و تغییر درصورت لزوم اطلاعات ورودي آنالیز ها داده

شکل  . از سوي دیگر، هرگونه عمل کنترلی که توسط اپراتور یا بهگردد میروز  گرهاي میزکار اپراتور به و نمایش شود می

و پس از تغییرات، از طریق درایورهاي ارتباطی/مخابراتی به  شود میذخیره  ها دادهشود، در پایگاه   خودکار تعیین

پشتیبان را فراهم ي کمکی ها دادهامکان تنظیم پایگاه  HMIهاي  . برخی از بستهشوند میدور ارسال  واحدهاي راه

هایی که براي مقابله با حوادث غیرمترقبه، یک موقعیت مکانی مجزا را براي  براي سازمان تواند می. این امکان کنند می

 ، مفید باشد.گیرند میدرنظر  ها دادهذخیره پشتیبان 

و پرزحمت باشد. حتی براي یک عمل بسیار پیچیده  تواند میي اسکادا ها دادهتوسعه، پیکربندي و نگهداري از پایگاه 

شامل مقادیر آستانه هشدارها و  تواند می ها داده  یک سامانه اسکاداي نظارتی بدون کنترل خودکار، اطلاعات پایگاه

و ابعاد  گیري اندازه، سرریزهاي ها دریچهگرهاي هر ایستگاه، ضرایب محاسبه جریان عبوري از  حس واسنجیها،  اعلان

شده نقش مهمی در توسعه و  گذاري استاندارد و پیکربندي شناخته سرریزهاي خروجی باشد. ناممانند  ها سازهفیزیکی 

 دارند. ها دادهنگهداري از پایگاه 

باید تضمین شود. براي  ها دادهبودن پایگاه  در عملکرد کلی سامانه اسکادا، در دسترس ها دادهبا توجه به اهمیت پایگاه 

استفاده  RAID1سازي کمکی، موسوم به  از یک معماري ذخیره شود میهاي هارد دیسک، توصیه  محافظت در برابر خرابی

کرد  نصب 2هاي اتصال گرم با پایه توان میها را  . این هارد دیسککنند میاز چندین درایو استفاده  RAIDي ها سامانهشود. 

یک درایو . زمانی که دهد میکردن یک درایو غیرفعال را بدون نیاز به خاموش کردن کل سامانه  ارجو خ  که اجازه خاموش

 .کند میهایی را براي واردکردن مجدد اطلاعات به درایو جدید فراهم  مکانیسم RAIDشد، فناوري   جدید درجاي قبلی نصب

پیچیده باشد، اما حجم واقعی  تواند می ها داده  اهضروري است. اگرچه پایگ ها دادهگیري متناوب از پایگاه  پشتیبان

 .روند می شمار بهاندك  نسبتا) IT، با امکانات امروزي فناوري اطلاعات (گیرد میها که تصویر آنی سامانه را دربر   فایل

1- Redundant Array of Inexpensive Drives 
2- Hot-sawpping 
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 بانک اطلاعات سوابق و بایگانی -5-3-2-4

، اما ذخیره سوابق اطلاعات نیز مهم است. این کند میتصویر وضعیت فعلی سامانه را ذخیره  ها دادهاگرچه پایگاه 

هاي  هاي قانونی مهم باشد. بانک ها و بازنگري یا براي فرایند کار رود به یابی عیببا نمایش براي اپراتور در  تواند میاطلاعات 

مکان رمزگذاري، و با ا کنند میصورت آفلاین فراهم  ي قدیمی بهها داده یی را براي بایگانیها مکانیزماطلاعات سوابق 

 .کنند میرا براي جلوگیري از دستکاري محفوظ  ها دادهاطلاعات پایگاه 

 هشدارها -5-3-2-5

در صفحه  بصريگرهاي  هشدارها از طریق نشان معمولاهشدار نقطه کانونی عملیات در ایستگاه مرکزي است. 

، هشدارها را HMI. بسته به نوع شوند یمگرهاي شنیداري در مواردي با اولویت بالا، به اپراتور اخطار  گر و نشان نمایش

سازي کرد.  آن را در یک فرایند جداگانه در معماري رایانه مرکز پیاده توان میکرد، یا  از بانک اطلاعاتی مدیریت توان می

ي عملکرد در عموما این امکان را دارد که مقادیر مرزي برا ها دادهافزار پایگاه  است. نرم ها دادهیکی از منابع هشدار، پایگاه 

شود. این امکان نیز وجود دارد تا مقادیر مرزي براي شرایط مختلف اضطراري، مانند  ها مشخص در آن» شرایط عادي«

کند، یا یک  دور دریافت ، یک مقداري را از یک ایستگاه راهها دادهگردد. اگر پایگاه  شرایط حاد، متوسط یا کم تعیین

کند که خارج از محدوده مرزي شرایط عادي باشد، هشداري را به چندین   اسبهمقداري را درون خود پایگاه داده مح

 .شود میمعمول، به دفعات همراه با صداي مشخص یا زنگ براي اپراتور تکرار  به طور. این هشدارها کند میمقصد ارسال 

شکل پیام صوتی  الکترونیک، یا به گر، یا به صورت پست هاي دیگري، مانند چاپ هشدارها ممکن است به دستگاه

. روند ارسال این هشدارها یا از طریق مکانیزم دشو هاي مختلفی ارسال  تولیدشده توسط رایانه یا پیام متنی به تلفن

تباطی هاي ار . منبع دیگر هشدارها، زیرساختشود میی انتخاب سومافزار  ، یا از طریق یک نرمها دادهداخلی پایگاه 

ي اسکادا و ها تکنسیندور، پرسنل مربوطه از جمله مدیران،  هستند. براي مثال درصورت توقف ارتباطی یک ایستگاه راه

 ند از اوضاع مطلع شوند.توان میحتی اپراتورها 

 ها  گزارش -5-3-2-6

ي ها بازهدر  اندتو می HMIافزار  . نرمدهند میي مختلفی را براي تولید گزارش ارائه ها روشماشین -هاي انسان رابط

علاوه، بسیاري از  ي دریافتی تکمیل کرده و ارائه دهد. بهها دادهاي را با  شده زمانی مشخص، الگوهاي گزارش تعریف

افزارهاي مدیریتی  هاي فایلی مختلفی را براي استفاده در صفحات گسترده و سایر نرم امکان تولید فرمت HMIهاي  بسته

 .دهند میارائه 

 انرژي تامینامنیتی و هاي  زیرساخت -5-3-2-7

سطوح مختلفی از امنیت را با تعیین نحوه دسترسی به امکان تغییر مقادیر، مشاهده اطلاعات، یا  ؛HMIافزار  نرم

ماشین، سطوح -هاي انسان . برخی از رابطکند میشده ارائه  مشخص يها گروهصدور اقدامات کنترلی براي کاربرها یا 
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بندي مشخصی از کاربران، از طریق وارد کردن اطلاعات  کاربري، کلمه عبور یا گروه هاي مختلف امنیت را بر اساس نام

هاي دیگري، امنیت را بر اساس چارچوب ارائه شده  . بستهکنند میافزار اعمال  کاربري براي ورود به سامانه در محیط نرم

کار  ؛ این حالت هنگامی که میزکنند میگذاري  ، پایهMicrosoft Windowsشده در   عامل، مانند امنیت ارائه توسط سامانه

منظوره براي انجام سایر کارهاي روزانه سازمان نیز هست، مزیت دارد. در این حالت، با ورود هر  اپراتور یک دستگاه چند

به ایمیل سازي شده کاربر مانند اطلاعات ورود  عامل، تنظیمات شخصی  اپراتور به صفحه کاربري خودش از طریق سامانه

 و دسکتاپ براي هر کاربر آماده خواهد بود.

هاي اخیر مورد توجه واقع شده است. سطح مناسب  در سال  ITهاي حیاتی علاوه بر امنیت امنیت فیزیکی زیرساخت

اسکادا، در یک زیرشبکه  ITهاي  زیرساخت شود میامنیت در شرایط مختلف، متفاوت است. در برخی موارد، توصیه 

 ي محفوظ شود.ا جداگانه

هاي دور، با  برق در ایستگاه مرکزي امري حیاتی است. برخی از دفاتر آبیاري در مکان تامین؛انرژي و برق تامین

 شود میهرحال توصیه  برق پایدار مستقر هستند. به تامیناحتمال قطعی متناوب برق قرار دارند و برخی نیز در مناطقی با 

یک ژنراتور اضطراري پشتیبان  تواند میمنبع تغذیه اضطراري متصل باشند که  بهنوعی تمام تجهیزات ایستگاه مرکزي، به 

 باشد.  یا باتري

 افزارهاي مورد نیاز نرم -5-3-2-8

هاي  هاي دیگري مانند، دریافت سفارش ، اما بخشدهد میتشکیل  HMIاگرچه بخش عمده امکان تعامل اپراتور را 

افزارهاي مورد استفاده در ایستگاه  در مجموعه نرم تواند مید دارد که ي اداري و مالی نیز وجوها سامانهتحویل آب و 

 افزار نرمافزاري تکمیلی تسهیل کرد.  هاي نرم از طریق استفاده از بسته توان میها را  مرکزي گنجانده شوند. این فعالیت
توسط اپراتورها در منطقه با  ها یا . درخواستدهد می، اجازه ورود اطلاعات مربوط به سفارش مشتري را مدیریت تقاضا

مستقیم و از طریق  به طوریا  شود میافزار بارگذاري  شده و سپس در این نرم  تاپ یا تبلت یا با تلفن در مرکز دریافت لپ

. بعد از مرحله ثبت، مشتریان به طرق مختلف، مانند پیامک یا شود میثبت  بران آباینترنت توسط مدیران مزارع و 

. همچنین گنجاندن شوند میبندي آن، مطلع  یا از تغییر زمان کنند میشان را دریافت  درخواسته ثبت یتاییدایمیل، 

. کند میها و کنترل ترازهاي مالی کمک  حساب، پیگیري پرداخت افزارهاي مدیریت مالی، به صدور قبوض یا صورت نرم

براي کنترل  توان میرا » دي خودکار مرکزيکنترل بازخور«و » خوردي کنترل پیش«افزارهاي  هاي نرم همچنین بسته

 کرد. نصب HMIسامانه آبیاري، در کنار 
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 انتخاب بسترهاي مخابراتی -5-3-3

به تفصیل توضیح داده شده است. اما در مورد انتخاب بستر  -13-4 اصول و مبانی مخابرات سامانه کنترل در بند 

بررسی و مدنظر قراردادن معیارها و ملاحظات زیر دارد. ي آبیاري، نیاز به ها شبکهمخابراتی مناسب براي خودکارسازي 

 قبل از انتخاب بستر مخابراتی در نظر گرفته شده و ارزیابی گردد. داین ملاحظات بای

 از شبکه آبیاري يبردار بهرهتعیین استراتژي و نحوه  −

 تعیین موقعیت نقاط نصب تجهیزات کنترل و خودکارسازي −

 تعیین موقعیت ایستگاه اصلی −

 هاRTUهاي خودکار محلی یا  ین تعداد کنترل کنندهتعی −

 ها دادهآوري و سرعت انتقال اطلاعات  نحوه جمع −

 تعیین نیازها و سطح انتظارات از بستر مخابراتی براي قابل اعتماد کردن عملکرد شبکه آبیاري −

 برآورد هزینه و عمر مفید بستر مخابراتی −

 و قابلیت بسترهاي مخابراتی موجود گیري بهرهبررسی امکان  −

نحوه طراحی، نصب و کیفیت نگهداري تجهیزات مرتبط با بستر مخابراتی (که امکان برقراري ارتباط بین تمامی اجزا 

) موفقیت کلی پروژه خودکارسازي شبکه آبیاري را تعیین خواهد نمود. انواع بسترهاي مخابراتی مناسب کنند میرا فراهم 

 است: زیري آبیاري به شرح ها شبکهازي براي خودکارس

 مگاهرتز) 300 تا VHF )30تک کانال رادیویی  −

 مگاهرتز) 3000 تا UHF  )300تک کانال رادیویی  −

 گیگا هرتز) 30 تا 3ماکروویو ( −

 زوج) 100 تا 4کابل فلزي ( −

 کابل فیبر نوري (دولایی) −

شده، از جمله نقطه به   کارگرفته ساختارهاي متعدد به دور، متغیر هستند. ي مرکزي و راهها ایستگاهساختار ارتباطات 

 در عملاند. ساختار نقطه به نقطه  داده شده نشان )3-5(شکل  در  4اي و چند شاخه 3اي ستاره -، سریالی2، سریالی1نقطه

در یک ساختار . شود میي اختصاصی مورد نیاز براي هر اتصال، بسیار پرهزینه ها کانالدلیل  ترین نوع است، اما به ساده

1- Point to Point 
2- Serial 
3- Serial-Star 
4- Multi Droup 
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 تاثیراسکادا   اما کانال اشتراکی، بر بازدهی و پیچیدگی عملیات یابد میشده، کاهش   کار گرفته ي بهها کانالسریالی، تعداد 

اي، منجر به  اي و چند شاخه ستاره-گذارد. همچنین استفاده از یک کانال در هر وسیله براي ساختارهاي سریالی می

 .شود میکاهش بازدهی و افزایش پیچیدگی سامانه 

اي مرکز اصلی از  جهت کاهش بار در واحد رایانه تر بیشهستند  RTUي بزرگ اسکادا که حاوي صدها ها سامانه

 است. داده شده  نشان )4-5(شکل  . این نوع پیکربندي در کنند میاي فرعی استفاده  انهواحدهاي رای

 
 اي ارتباطات در یک سامانه اسکادا پیکربندي (توپولوژي) پایه -3-5شکل 

 مرکز کنترل هاي میدانیموقعیت

 نقطه به نقطه

 سریالی

 اي ستاره –سریالی 

 اي چند شاخه

 مودم

 مودم

 مودم

 مودم مودم مودم

 مودم

 مودم مودم

 مودم

 مودم مودم

 مودم مودم مودم

 مودم

RTU/PLC 

RTU/PLC RTU/PLC 

RTU/PLC 

RTU/PLC 

RTU/PLC 

RTU/PLC RTU/PLC RTU/PLC 

 سرور اسکادا
(MTU) 
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 پیکربندي (توپولوژي) ارتباطات در یک سامانه بزرگ اسکادا -4-5شکل 

. این سامانه اسکادا متشکل از یک مرکز دهد میسازي سامانه اسکادا را نشان  اي از یک شکل پیاده نمونه )5-5(شکل  

، در صورت بروز خرابی در مرکز کنترل اصلی، به عنوان ها دادهکنترل اصلی و سه ایستگاه کاري است. مرکز پشتیبانی 

دور، با دو اتصال  ي کاري راهها ایستگاه. از اتصالات نقطه به نقطه براي تمام ارتباطات مرکز کنترل و کند میپشتیبان عمل 

جهت WAN1. ایستگاه کاري سوم، به ایستگاه مرکزي نزدیک است و از شبکه گسترده شود میي رادیویی، استفاده متر تله

به منظور کنترل نظارتی سطح بالاتر، در بالاي مرکز کنترل اصلی قرار  2. یک مرکز کنترل محلیکند میارتباط استفاده 

ي کاري ها ایستگاهبه کلیه مراکز کنترل دسترسی دارد و به  WANاز طریق  يبردار بهره. این شبکه شرکت گیرد می

. مرکز کنترل اصلی، از ایستگاه کند میي دسترسی پیدا متر تلهو تعمیرات به صورت  یابی عیبدور نیز براي عملیات  راه

فرستد و  واست میثانیه و ...) درخ 60ثانیه،  5شده (مانند،  در فواصل تعریف ها دادهکاري براي دریافت اطلاعات و 

ي کاري ارسال نماید. کلاینت مرکز اسکادا علاوه بر ها ایستگاهمقادیر هدف جدیدي را به  تواند میدرصورت نیاز 

 نظارت دارد. شوند میي کاري ارسال ها ایستگاههاي سطح بالا، بر هشدارهاي با اولویت بالا که از  درخواست و ارسال فرمان

1- Wide Area Network 
2- Regional Control Center 

 مرکز کنترل هاي میدانیموقعیت

 مودم

 اسکادا میدانیسرور 
 شمارواحدهاي میدانی بی

 سرور اسکادا
(MTU) 

 مودم مودم

 مودم

 مودم

 مودم

 مودم

 مودم

 مودم

 مودم مودم مودم

 شمارهاي از راه دور بیایستگاه

 

RTU/PLC 

RTU/PLC 

RTU/PLC 

 سرور اسکادا فرعی
(Sub-MTU) 

 سرور اسکادا فرعی
(Sub-MTU) 

RTU/PLC 

RTU/PLC 

RTU/PLC 
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 سازي سامانه اسکادا (نظارت و کنترل توزیعی) پیاده نمودار -5-5شکل 

 آوري اطلاعات ي کنترل نظارتی و جمعها سامانهخصوصیات  -5-4

ي ها شبکهها در خودکارسازي  آوري اطلاعات (اسکادا) با توجه به سطح کاربرد آن ي کنترل نظارتی و جمعها سامانه

ي اسکاداي پیچیده مورد بحث قرار خواهد ها سامانهآبیاري، پیچیدگی زیادي دارد. در این بخش بعضی خصوصیات مهم 

گرفت. با توجه به معرفی نمودن سطوح مختلف سامانه کنترل نظارتی و ضوابط مربوط در بخش قبلی، در ادامه 

 شی مورد بحث قرار خواهد گرفت.ي آبیاري و زهکها شبکهپیچیده اسکادا در  کمابیشي ها سامانه

 ي کنترلها روشکاربرد  -5-5

ي کنترل نظارتی بر اساس ها روشدر این بخش چهار روش کنترل مورد بحث قرار خواهد گرفت. استفاده از انواع 

 ، تجهیزات، نیازها و عملکردهاي مورد انتظار از سامانه و الگوریتم کنترل است.يبردار بهرهي ها محدودیت

 مرکز کنترل محلی

 اسکاداسرور 

 هامرکز پشتیبانی داده
 مرکز کنترل اصلی اسکادا

شبکه اختصاصی 
 شرکتی

 وقایع نگار میز کار مهندسی

 مودم

 گرچاپ
 

 سرور (میزبان)
 اسکادا

 

HMI 

 میزکار
HMI 

 

WAN 

 مراکز مخابراتی
 رادیویی متوالی

 مودم

 دسترسی راه دور

 رایانه

 مودم

 شیر پمپ شیر پمپ

 شیر پمپ

گر حس
 سطح

گر حس
 فشار

جریان 
 سنج

گر حس
 سطح

گر حس
 فشار

جریان 
 سنج

 ایستگاه راه دور
 

 ایستگاه راه دور
 

RTU/PLC RTU/PLC 

 مودم

RTU/PLC 

WAN 
Card 

گر حس
 فشار

گر حس
 فشار

جریان 
 سنج

 ایستگاه راه دور
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 رل عبارت است از:ي کنتها روش

 1نظارتی دستی −

 2نظارتی خودکار −

 3هدایت شده توسط رایانه −

 4سازي بهینه −

 نظارتی دستی -5-5-1

ي تحت کنترل شبکه آبیاري را ها سازهدر سامانه کنترل نظارتی دستی، متصدي مستقر در ایستگاه اصلی، تجهیزات و 

دور، با توجه به فرامین  ي راهها ایستگاهقاط و ) در هر یک از نRTUدور ( . واحدهاي راهکند میبه صورت دستی کنترل 

ارسال شده توسط اپراتور از ایستگاه اصلی، عملیات لازم از جمله باز و بسته کردن دریچه و روشن و خاموش کردن 

 .کنند میي قابل کنترل اعمال ها سازهتجهیزات را به 

ها عملکرد مناسب براي  در این نوع کنترل، متصدي باید متغیرهاي سامانه کنترل را بررسی کند تا بتواند بر اساس آن

دور به تجهیزات شبکه آبیاري اعمال کند. سامانه  شبکه آبیاري را محاسبه نموده و از طریق واحدهاي راه يبردار بهره

ساده قابل استفاده بوده و براي تجهیزاتی که  کمابیش يبردار بهرهتراتژي ي آبیاري با اسها شبکهکنترل نظارتی دستی، در 

تصمیم مناسب توسط متصدي مستقر در  گرفتنکاربرد دارد. کلیه اطلاعات لازم براي  ،بینی است ها قابل پیش عملکرد آن

دور به  حدهاي راهو تجهیزات واهاي پارامتراهاي مورد نیاز گیر اندازهگرها به عنوان  ایستگاه اصلی، به نحوه عملکرد حس

گیري توسط  ها بستگی دارد. چون این اطلاعات مبناي تصمیم هاي این سیگنال کننده کننده و ارسال آوري عنوان جمع

 دور باید شکل و قالب شفاف و روشنی داشته باشند.  و اطلاعات در واحدهاي راه ها دادهپایش  رو از اینمتصدي است، 

هاي اصلی و  کننده طریق بسترهاي مخابراتی، به کنترلدور توسط ایستگاه اصلی از  هاي راه کنترل تجهیزات واحد

افزار مربوطه در یک مکان قرار  فرایند کنترل و نرم افزار سختگذاري این است که  معروف است. دلیل این نام 5فرعی

ي تحت ها سازهبه تجهیزات و  7کننده فرعی  و از طریق کنترل شود می  گرفته 6ندارند. تصمیمات کنترلی در مرکز کنترل

 .گردد میي آبیاري اعمال ها شبکهکنترل در 

1- Supervisory / Manual 
2- Supervisory / Automatic 
3- Computer Directed 
4- Optimization 
5- Client and Server 
6- Client 
7- Server 
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 خودکار ینظارت -5-5-2

) و RTU/PLCدور ( ي قابل کنترل شبکه آبیاري به وسیله عملکرد واحدهاي راهها سازهکنترل خودکار تجهیزات و 

دور، با استفاده از تجهیزات قابل  بدون دخالت ایستگاه اصلی به روش کنترل نظارتی خودکار معروف است. هر واحد راه

و این وضعیت بر  نماید میکنترل شبکه آبیاري، پارامترهاي تحت کنترل را در موقعیت یا نقطه هدف مورد نظر تنظیم 

دقت و افزایش عملکرد  تامینخالت متصدي برقرار خواهد بود. براي موارد بحرانی) بدون د يحسب شرایط (به استثنا

آوري و پایش گردد. تمامی  ي مورد نیاز سامانه از سطح شبکه جمعها دادهسامانه کنترل نظارتی خودکار، باید اطلاعات و 

نترل نظارتی گیري لازم توسط سامانه ک ها تصمیم آوري و ثبت شود و سپس با بررسی دقیق آن جمع هشدارها باید

خودکار صورت گیرد، به طوري که متصدي مستقر در ایستگاه اصلی از هشدارهاي ارسالی نقاط و تمامی عملکردهاي 

در مواقع لزوم تنظیمات سامانه هشدار و محدوده نقطه هدف براي  تواند میسامانه کنترل آگاهی داشته باشد. اپراتور 

 را تغییر دهد. 1پارامترهاي مورد کنترل

  رایانه ایت شده توسطهد -5-5-3

اي  ي رایانهها سامانهدر این روش، محاسبات مربوط به کنترل خودکار تجهیزات شبکه آبیاري، به وسیله پردازش 

. گردد میها به نقاط مربوطه ارسال و اعمال RTUمستقر در ایستگاه اصلی صورت گرفته و از طریق تجهیزات مخابراتی و 

گونه نیازي به دخالت اپراتور وجود ندارد. در این روش،  به جز در مواقع ضروري هیچاي  انهدر روش کنترل نظارت رای

. رایانه ایستگاه اصلی محاسبات مربوط به کنترل شود میدور از طریق ایستگاه اصلی رصد  عملکرد هریک از واحدهاي راه

و  دهد میدریافتی از شبکه آبیاري انجام ي ها دادهسامانه را در قالب الگوریتم تدوین شده و با استفاده از اطلاعات و 

. در این حالت فرایند کند میدور ارسال  بینی شده به واحدهاي راه بندي پیش هاي کنترلی لازم را بر اساس زمان فرمان

 هاي زمانی طولانی بدون هیچ دخالتی از ایستگاه اصلی اعمال شود. براي دوره تواند میکنترل 

خودکار که سامانه از طریق رایانه فرمان  یدستی و هم در حالت نظارت یهم در حالت نظارت ندتوان میدور  واحدهاي راه

بر اساس پارامترهاي کارکرد تجهیزات یا بر اساس  تواند میبندي  ، فعالیت نمایند. براي مثال یک برنامه زمانگیرد می

یک از تجهیزات را مشخص نماید در این صورت بندي نقطه کار هر  متغیرهاي سامانه کنترل انجام شود. اگر برنامه زمان

RTU بندي پارامترهاي کنترلی از جمله  قرار خواهد گرفت. اگر برنامه زمان يبردار بهرهدستی مورد  یدر حالت نظارت

براي رسیدن به آبدهی یا سطح آب مورد نظر در  RTUنماید، نیازمند این است که  تامینمقدار آبدهی و سطح آب را 

 قرار گیرد.  يبردار بهرهت خودکار مورد حالت نظار

1- Dead Band 
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خودکار  یو اطلاعات مورد نیاز در این حالت مشابه نیازهاي خواسته شده براي حالت عملکرد نظارت ها دادهآوري  جمع

وضعیت دقیق، اطلاعات سامانه مورد نیاز است تا بتوان محاسبات لازم براي کارکرد  دست آوردن بهخواهد بود. به منظور 

آوري  دور موجود نباشد و براي جمع هاي راه تجهیزات را فراهم نمود. این اطلاعات ممکن است همیشه در سایت مناسب

کنترل به همان روش  سازي بهینهدور لازم شود.  هاي راه و اطلاعات مورد نیاز وجود تجهیزات اضافی در سایت ها داده

گردد  تامینبالا  بازدهتا حصول عملکرد با  شود می سازي بهینهانه اشاره دارد. در این حالت عملکرد سام 1اي کنترل رایانه

 ). 2-9-4 (ر.ك. 

ي سامانه طوري باشد که روش ها خواستهدر طول عملکرد سامانه نیازي به دخالت اپراتور ندارد. اگر  سازي بهینهروش 

که  شود میاي به صورت خودکار جایگزین شده و اپراتور مطلع  کند، روش رایانه تامیننتواند نیازهاي پروژه را  سازي بهینه

تنظیمات عملکرد تجهیزات را براي بهترین کارکرد  تواند میدیگر کارایی ندارد. در این حالت اپراتور  سازي بهینهروش 

ضطراري رخ دهد این اتفاق باعث ، یک وضعیت اسازي بهینهدر صورتی که در طول فرایند کنترل  به علاوهاصلاح نماید. 

اي تغییر یابد. در تمام مواقع، شروع به کار پروسه  به صورت خودکار به وضعیت کنترل رایانه سازي بهینهکه حالت  شود می

 است. پذیر امکانو همچنین متوقف کردن آن توسط اپراتور به صورت دلخواه  سازي بهینهکنترل 

اي خواهد بود. اطلاعات اضافی مورد  مانند روش کنترل رایانه سازي بهینهات براي و اطلاع ها دادهآوري  نیاز به جمع

 تجهیزات مذکور است. بازدهتجهیزات و اطلاعات مربوط به  2شامل توان نامی سازي بهینهنیاز براي 

 نیازهاي اجراي سامانه اسکادا -5-6

دور است تا  یی که داراي یک رایانه اصلی و تعدادي واحد راهها سامانهاسکادا محدوده وسیعی دارد، از   سامانه

ي پیچیده مخابراتی هستند. در ها شبکهمتصل تحت  RTUها با صدها واحد  اي از رایانه یی که داراي مجموعهها سامانه

طراحی سامانه اسکادا، طراح باید چندین معیار اصلی در رابطه با پروژه را قبل از طراحی سامانه کنترل، مدنظر قرار دهد. 

 اند. ارائه شده زیرمعیارهاي ضوابط اصلی طراحی به شرح 

1- Computer Directed 
2- Rating 
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 سامانه العمل عکسزمان  -5-6-1

آوري اطلاعات و  ، یکی براي کنترل و جمعشود میجداگانه تعریف  براي دو فاصله زمانی 1سامانه العمل عکسزمان 
آوري اطلاعات و کنترل به دوره زمانی  رسانی اطلاعات سامانه. زمان در نظر گرفته شده براي جمع روز دیگري براي زمان به

 دور بستگی دارد. مورد نیاز براي ایستگاه مرکزي براي کسب اطلاعات کلیه واحدهاي راه
آوري شده از واحدهاي  روزرسانی اطلاعات سامانه به زمان مورد نیاز ایستگاه مرکزي براي ثبت اطلاعات جمع زمان به

. شود میروز رسانی آخرین اطلاعات اسکن شده اطلاق  ي سامانه به منظور بهها دادهو اصلاح  ها دادهدور در پایگاه  راه
 رو از اینثانیه اتفاق افتد و  5ثانیه تا  5/0در دامنه  تواند مینترل آبی ي کها سامانهروزرسانی اطلاعات براي  زمان به معمولا
 دقیقه تعریف شود. 10ثانیه تا  5/1در محدوده  تواند میسامانه  العمل عکسزمان 

دور و  هاي راه و نیازهاي کنترلی براي هر یک از سایت ها دادهاین موضوع بسیار مهم است که پایش اطلاعات و 
مناسب براي هر یک از واحدهاي  العمل عکسگاه مرکزي و سامانه مخابراتی طوري طراحی شود تا زمان همچنین ایست

 ها دادهگردد. همچنین این موضوع بسیار مهم است که اطلاعات و   دور به منظور برقراري ارتباط با مرکز کنترل تعیین راه
آوري شود  باید در دفعات مناسب جمع شده می  عات پایشدر ایستگاه مرکزي چگونه مورد استفاده قرار خواهد گرفت. اطلا

ي آبدهی در روش ها دادهفرایند کنترل گردد. براي مثال اگر  العمل عکستا باعث اصلاح اطلاعات سامانه و تعیین زمان 
ن اختلال به صورت مستقیم و برخط مورد استفاده قرارگیرد، این اطلاعات باید در دفعات منظم و بدو سازي بهینهکنترل 

 آوري شود. براي کنترل سامانه جمع

 نیازهاي در دسترس بودن -5-6-2

 : شود میبه شکل زیر توصیف  2بودن در دسترس
Availability (A) = Uptime/ (uptime+downtime) 

زمانی است  downtimeو زمان  کند می گیري اندازهمجموعه زمانی است که در دسترس بودن سامانه را  uptimeزمان 

 نباشد. يبردار بهرهکه عملکرد نرمال سامانه قابل 

افزاري به وجود آید. براي نشان  افزازي یا نرم که مشکلات سخت شود میعملکرد نرمال سامانه زمانی قطع  معمولا

اس اس رب نتوا میهاي اصلی تجهیزات را  سامانه در دسترس بودن مجموعه 3داشت نگهدادن قابل اطمینان بودن سامانه و 
 تعریف نمود: زیر) به شرح MTTR( 5) و زمان متوسط مابین تعمیراتMTBF( 4زمان متوسط مابین خطاها

1- System Response Time 
2- Availability 
3- Maintainability 
4- Mean Time Between Failure 
5- Mean Time To Repair 
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A = MTBF / (MTBF+MTTR) 
 اهداف طراحی براي به دست آوردن قابلیت اطمینان بالاي سامانه به این قرار است:

هاي  سامانه و فراخوانی براي انجام سرویس هاي به حداقل رساندن فاصله زمانی مابین هر یک از خطاهاي مولفه -1

 شده اداري) نگهداري (زمان تعریف

به حداقل رساندن فاصله زمانی مابین فراخوانی براي سرویس نگهداري و حضور فیزیکی پرسنل نگهداري در  -2

 زمان تعریف شده ترانسپورت)(سایت با تجهیزات و قطعات لازم براي تعویض 

ها به  نیاز براي تعویض یا تعمیر تجهیزات از مدار خارج شده و برگرداندن آن به حداقل رساندن زمان مورد -3

 وضعیت کارکرد عادي (زمان تعریف شده تعمیر)

% قرار 5/99 تا% 95اي، عدد در دسترس بودن سامانه در دامنه  ي اسکاداي مبتنی بر سامانه رایانهها سامانهبراي 

کننده مستقیم عدد مذکور  عات یدکی و نوع نگهداري از سامانه تعیینبندي سامانه، مجموعه قط خواهد گرفت. پیکره

خودکارسازي چه زمانی را براي خارج از سرویس بودن ایستگاه  ینمسوولاست. این موضوع بسیار پر اهمیت است که 

مرکزي تعریف خواهند کرد. زمان خارج از سرویس بودن بر مبناي نیاز کلی سامانه تعیین خواهد شد. پس از تعیین زمان 

بودن  سترسبندي سامانه تعریف و تجهیزات سامانه کنترل بر اساس نیازهاي در د خارج از سرویس بودن سامانه، پیکره

 سامانه طراحی خواهد شد.

 سامانهنیازهاي امنیت  -5-6-3

ي مخابراتی ها شبکهدور از طریق  هاي راه که عملکرد تجهیزات در سایت شود میسامانه اسکادا به نحوي طراحی 

لاعاتی ، یک نوع امنیت اطشود میکه اطلاعات سامانه کنترل از طریق شبکه مخابراتی ارسال  باشد. به علت این پذیر امکان

دور جلوگیري شود. عموما دو نوع امنیت اطلاعاتی در  مورد نیاز خواهد بود تا از عملکرد غیرصحیح تجهیزات نقاط راه

 .گیرد میي اسکادا مورد استفاده قرار ها سامانه

 ها امنیت پیغام -1

 انتخاب توالی عملکرد، قبل از شروع به کار سامانه -2

هایی که از طریق شبکه مخابراتی ارسال  یک کد امنیتی براي کلیه پیغامها، فرایندي است متصل به  امنیت پیغام

ها را ایجاد RTUهاي دریافتی از طریق  ي امنیتی باید درجه بالایی از حفاظت در مقابل خطاهاي پیغامها روش. گردد می

 نمایند، در عین حالی که سرعت بالاي ارسال اطلاعات را نیز به صورت پایدار نگهدارند.
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اي کد افزونگی  روش ذخیره شود میترین روش امنیتی پیغام که به وسیله سامانه اسکادا فراهم  ین و معمولتر بیش

. دهد میهاي چندین بایتی تشخیص  هاي یک یا دو بایتی را در پیغام است. کد امنیتی با دو بایت، خطاهاي پیغام 1اي دوره

 تعریف نمود: زیربه شرح  توان میبایتی ارسال شود. بازدهی ارسال پیغام را  256هاي  ی در بستهبایست میهاي طولانی  پیغام

 Message efficiency = (TMB - (SB+OB) ) / TMB بازدهی (راندمان) پیغام: −

 TMB (Total Message Bytes) : هاي پیغام مجموع بایت −

 SB (Security Bytes): هاي امنیتی بایت −

 OB (Overhead Bytes)  ري:هاي بالاس بایت −

بایت،  17از  تر کوچکهایی است  هاي کوتاه پیغام % باشد. پیغام55هاي کوتاه باید بالاتر از  ها براي پیغام پیغام بازده

ها مدنظر قرار گیرد. به جز  در تعیین بازده پیغام بایدها که فاقد اطلاعات عملکردي است نRTUهاي برگشتی از  پیغام

 به عنوان بخشی از سامانه جامع امنیتی مدنظر قرار گیرند. بایداشاره شده، موارد زیر نکات امنیتی 

 یک پیغام خطا نباید باعث ایجاد خطاي بحرانی در سامانه گردد. -1

از دریافت یا ارسال پیغام معتبر عاجز شده باشد باید یک خبر معین در دسترس اپراتور  RTUدر صورتی که  -2

 قرار گیرد.

بر پایه یک روش مورد استفاده نرمال یا یک وسیله یک پیغام آزمایشی  بایدي مخابراتی ها کانال عملکرد مناسب -3

 مورد بررسی و آزمایش قرار گیرد.

باید خیلی با دقت تعریف  ،ي مخابراتی سوئیچ شده یا هر دوها کانالاستفاده از یک بخش از خط مخابراتی یا  -4

 ند در یک کانال مخابراتی تسهیم شوند.توان میبا آدرس مشترك ن RTUطور مثال دو عدد  شود. به

 میزان دقت -5-6-4

به وسیله  2ر سامانه پایش شوند، نیازمند میزان دقت بالایی خواهند بود. میزان دقتراساطلاعاتی که باید در س

 مورد استفاده بخشی از سامانه واقع شود، تعریف خواهد شد. تواند میي که افزار سختهاي  مولفه

از ترانسدیوسرهاي متداول، است.  تر بیشخیلی  معمولابازدهی قابل حصول به وسیله تجهیزات مبتنی بر رایانه، 

 ر سامانه مشخص شود.راسبنابراین درجه دقت براي هر یک از ترانسدیوسرها، باید بر اساس نیازهاي اطلاعاتی س

1- Cyclical redundance check-16 
2- Accuracy 
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 شرایط اقلیمی محیط کار  -5-6-5

تعریف شده باشد تا طراح بتواند تصمیمات لازم  بایداسکادا و تجهیزات آن  کار براي سامانه شرایط اقلیمی محیط

براي طراحی بر اساس نیازهاي عملکرد تجهیزات را اتخاذ نماید. درجه حرارت محیط و شرایط رطوبت محیط براي 

طبوع و حرارتی دور باید تعریف شود تا تجهیزات تکمیلی لازم براي سامانه تهویه م ایستگاه مرکزي و واحدهاي راه

ها در مقابل تغییرات درجه حرارت و رطوبت نسبی  اي و تجهیزات مربوط آن مراکز کنترل رایانه تر بیشبینی گردد.  پیش

 شده باشد. تنظیم بایدها  حساس بوده بنابراین شرایط محلی براي آن

ممکن است تجهیزات حرارتی مورد تجهیزات تهویه مطبوع مورد نیاز نیست، هرچند که  معمولادور  براي واحدهاي راه

 خواهد بود: زیرها به شرح RTUمشخصات محیطی براي  معمولااستفاده قرار گیرد. 

 درصد 95تا  0رطوبت نسبی  −

   گراد سانتیدرجه  55تا  -10دماي محیط از  −

ین فاکتورهاي طراحی است. در ایستگاه مادر، تجهیزات تر مهمیکی از  شوند میمحیطی که تجهیزات در آن مستقر 

شده و کاملا پایدار باشد تغذیه گردند. نحوه کار معمول  انرژي که به خوبی تنظیم تامیناز طریق یک منبع  بایست می

اي  اي رایانهه ها و محیط شامل فیلترها، رگولاتورها، مانیتورها و سامانه توزیع که به طور خاص براي رایانه ،نصب یک مرکز

 پیرامونی آن طراحی شده باشد خواهد بود. وسایلو 

هاي  انرژي، تجهیزات ایستگاه مادر را در مقابل نوسانات ولتاژ ورودي سامانه، نویز (پارازیت) شوك تامینمرکز و منبع 

 .نماید میولتاژ و شرایط تداخل امواج رادیویی و الکترومغناطیس محافظت 

، ولتاژهاي 1در مقابل تغییر ناگهانی ولتاژ بایددور هستند،  هاي راه راي ارتباط با تجهیزات سایتدور که دا واحدهاي راه

هاي مدارهاي کنترل حفاظت گردند.  ناپایدار، اضافه ولتاژ، شرایط اتصال کوتاه و ولتاژهاي الکترواستاتیک، روي رابط

شده است و کلیه مدارات استفاده شده در  تعریف ANSI/IEEE C37.90.1هاي ولتاژي در استاندارد  قابلیت تحمل شوك

RTU گردند. دور است، بر اساس این استاندارد حفاظت می که متصل به تجهیزات سایت راه  

1- Surge 
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 -یفرهنگ ،یتیریمد يها شاخص

 يدر انتخاب خودکارساز یاجتماع

 ياریآب يها شبکه
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اب خودکارساز یاجتماع -یفرهنگ ،یتیریمد يها شاخص -فصل ششم  ا شبکه يدر انتخ ب يه  ياریآ

 مقدمه -6-1

ي درجه سه، نقطه تعامل و ها کانالي درجه دو به ها کانالدر عمل نقطه برداشت آب از منبع آب یا نقاط تحویل آب از 

 اندازي راهو نگهداري شبکه اصلی و شبکه فرعی است. رویکردهاي متفاوت در خصوص ایجاد و  يبردار بهرهارتباط بین نهاد 

ي ها سازهو نگهداري از  يبردار بهرهو نگهداري، عموما منجر به تعارضات مدیریتی در خصوص  يبردار بهرههاي  سازمان

کنندگان آب کشاورزي)  (مصرف ها شبکهنهایی  نفعان و نگهداري را براي ذي يبردار بهرهي ها هزینه در عملاحداثی شده و 

 افزایش خواهد داد. 

تردید تغییراتی را در ساختار تشکیلات، تعداد و کیفیت نیروهاي انسانی سازمان  خودکارسازي شبکه آبیاري بی

لات را یت تعیین این تغییرات و تحومسوولو نگهداري شبکه آبیاري ایجاد خواهد نمود. مدیران سازمان  يبردار بهره

 کار برده شود. ي لازم از این منظر انتخاب و بهها شاخصضرورت دارد در مورد خودکارسازي،  رو از اینبرعهده دارند. 

 ي تعیین ساختار مدیریتیها شاخص -6-2

 تاسیسات و ها سازهي آبیاري و زهکشی برحسب انواع ها شبکهبندي  طبقه -6-2-1

بندي  هاي مختلفی طبقه و تاسیسات آبیاري به دسته ها سازهي آبیاري و زهکشی برحسب انواع ها شبکه، )1-6(در جدول 

که هرچه از  شود میملاحظه  )1-6(جدول  و تاسیسات زهکشی منظور نشده است. در  ها سازهشده است. در این جدول، 

تر تغییر  سمت شبکه آبیاري ساده کنیم، پیچیدگی شبکه آبیاري به ) حرکت میE) به سمت نوع (Aشبکه آبیاري نوع (

-6(جدول  . به این ترتیب مطابق شود میتر  و نگهداري نیز ساده يبردار بهره، به بیان دیگر سطح پیچیدگی سازمان یابد می

تر) حرکت  تر به پیچیده ) (شبکه آبیاري سادهA) به سمت شبکه آبیاري در نوع (E، هر چه از شبکه آبیاري در نوع ()2

 .کند میي پیدا تر بیشو نگهداري، ضرورت  يبردار بهرهکنیم، نیاز به خودکارسازي با توجه به سطح پیچیدگی سازمان  می

 *و تاسیسات ها سازهآبیاري و زهکشی برحسب انواع  يها شبکهبندي  طبقه -1-6جدول 

 ي آبیاري و زهکشیها بکهشانواع   وتاسیسات ها سازهانواع 
A B C D E 

 Y Y Y Y Y شبکه آبیاري درجه یک (کانال یا لوله)
 Y Y Y Y Y شبکه آبیاري درجه دو (کانال یا لوله)  

 Y Y Y Y Y کانال یا لوله)(شبکه آبیاري درجه  سه 
 Y N Y N N ایستگاه(هاي) پمپاژ داخل محدوده شبکه آبیاري

 Y Y N N N محدوده شبکه آبیاريایستگاه(هاي) پمپاژ خارج از 
 Y Y Y N N مخازن تعادلی (آب پخش)
 Y Y Y Y N ایستگاه(هاي) پمپاژ ثانویه

 *Y دارد =،  =Nندارد 
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 سازي مدرني آبیاري و نیاز به خودکارسازي و ها شبکهبندي  طبقه -2-6جدول 
 و خودکارسازي شبکه سازي مدرنو نگهداري و نیاز به  يبردار بهرهسطح پیچیدگی سازمان  آبیاري  نوع شبکه
A          
B          
C          
D          
E          

 ي مدیریتیها شاخص -6-2-2

ي آبیاري و ها شبکهو نگهداري  يبردار بهرههاي  کلی براي طراحی ساختار تشکیلات و مدیریت در سازمان به طور

ها در حال طراحی و اجرا است، لازم است متناسب با عملیات طراحی و اجرایی، مشخص  زهکشی که خودکارسازي در آن

از حالت کنترل دستی یا تحت جریان آب در کانال به کنترل اتوماتیک و به چه سطحی از کنترل  ها سازهگردد که کدام 

یا سایر پرسنل موجود حذف یا کاهش یافته یا سطح  ها میرابیک از فعالیت  خودکار، تغییر و تحول خواهند یافت. کدام 

. در هر سامانه کنترل خودکار، ایستگاه اصلی کنترلی یابد میفناوري کنترل دستی (حضور پرسنل در محل سازه) تغییر 

هاي دستی که در وضع  یتسنجی فعال اس زمانراس) ب3-5شود (بند  و نگهداري ایجاد می يبردار بهرهدر مرکزیت سازمان 

ي میدانی ها میراببا کاهش  توان میسامانه خودکار،  آن در شرایط کنترل شبکه از طریق و مقایسه شود میموجود عمل 

ي مورد نیاز نیروي انسانی طرح را تعدیل کرد. چنین ها مهارت(پرسنل صف) و جایگزینی پرسنل ستادي با توجه به 

شده و  ارائهتعدیل کرده و سرعت و دقت خدمات نیروي انسانی را در حدود معقول  خصصیسازوکاري باید بتواند ترکیب ت

و نگهداري  يبردار بهرهرا براي سازمان  تر بیشهاي زمانی براي دقت  ها را افزایش دهد و فرصت مستندسازي فعالیت

 فراهم نماید.

اي  پس از تعیین مشاغلی که در وضع موجود نسبت به شرایط خودکارسازي حذف یا نیاز به نیروي انسانی در هر رده

و نگهداري نیز صورت گیرد.  يبردار بهرهاز سازمان و مدیریت افزایش داده شود، لازم است بازنگري در ساختار تشکیلات 

ي مستند نشده در نزد نیروي انسانی شرایط ها دادهد تا اطلاعات و اي انجام شو صورت مرحله چنین بازنگري لازم است به

سازي را پیدا نماید. در هر حال ایجاد واحد مدیریت شرایط خودکار دستی، قابلیت دستیابی وانتقال به ساختار تشکیلات و

 و نگهداري ضروري است. يبردار بهرهمرکزي کنترل شبکه در واحد 

ظارتی، کنترلی و نیز عرضه بهینه خدمت، استفاده از ابزارهاي کنترلی پیشرفته نظیر براي نیل به اهداف مدیریتی، ن

) در دستورکار باید قرار داد. ضرورت استفاده از پایش بهینه با 1ي پایش بهینه (دیسپچینگها طرحاسکادا را در قالب 

 بهینه از شبکه انتقال و توزیع برداري پایش، نظارت، کنترل و حفظ پایداري و بهره -(پایش بهینه) دیسپچینگ -1
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آب، توزیع و  تامیندقت در کنترل میزان آب، انتقال و توزیع و نیز اهمیت  تامینگستردگی شبکه آبیاري، اعم از فرایند 

آسانی و با سرعت و قابلیت  توان به هایی می  اختیار داشتن چنین سامانه . با دریابد میمبادلات، بیش از پیش ضرورت 

وجود آمده را  هاطمینان بالا، همه عملیات لازم از قبیل نمایش و انتقال اطلاعات، تشخیص مؤثر و ردیابی خطاهاي ب

شود. پایش بهینه  و کنترل کرد. امروزه پایش بهینه، الزامی حیاتی براي نظارت بهتر و مدیریت کارآمد معرفی میبررسی 

گیري از  آب، انتقال، توزیع و مصرف و با بهره تامینهاي  با دسترسی به اطلاعات دقیق، سریع و کافی از همۀ بخش

مات مدیریتی در سطوح مختلف را با دقت و سرعت بالا افزارهاي تحلیلی براي پردازش اطلاعات، اتخاذ تصمی نرم

وجودآمده در سامانه و اصلاح به موقع آن است،  هتنها ابزاري مؤثر در مدیریت خطاهاي ب پذیر خواهد کرد. اسکادا نه انجام

آب، کاهش تلفات و شناسایی منابع هدررفتگی و توازن در  تامینریزي بهینه در   توان به برنامه بلکه با استفاده از آن می

هاي دقیق و جامع عملکردي از سامانه و محاسبات دقیق  یافت. قابلیت تهیه و نگهداري گزارش عرضه و تقاضا دست 

 شده از دیگر مزایاي استفاده از اسکاداست. مبادلات انجام

آبیاري، قبل از خودکارسازي داراي بخش(هایی) هستند که ي ها شبکهو نگهداري  يبردار بهرههاي  سازمان معمولا

نفعان  آب کشاورزي، انجام داده و با ذي تامینتقاضاي خرید آب کشاورزي و تطبیق تقاضا و الگوي کشت را با امکان 

در  و نگهداري يبردار بهرهنمایند. این قسمت از سازمان  قرارداد فروش و تحویل آب کشاورزي را منعقد و مبادله می

 ها ایجاد نماید. تغییراتی در ساختار آن تواند میفرایند خودکارسازي نیز 

کنندگان آب  خودکارسازي در فرایندها و سازمان و تشکیلات و نیروهاي انسانی دریافت تقاضاي آب از مصرف

میزان تقاضا با میزان  کشاورزي، انجام فرایندهاي تسویه مالی، فرایند مبادله و عقد قرارداد فروش آب کشاورزي و تطبیق

عرضه آب تغییري ایجاد نخواهد کرد. اما پس از خودکارسازي لازم است که در انتهاي فرایندهاي ذکر شده، برنامه میزان 

 خودکارسازي انتقال یابد.  ینمسوولتحویل آب به مزارع با زبان قابل درك توسط سامانه خودکارسازي ترجمه شده و به 

ز به کارسامانه خودکارسازي، ملاحظه خواهد شد که نگهداري و تعمیر شبکه آبیاري نیز دچار در پایان طراحی و آغا

. سازمان نگهداري و تعمیر در یابد میتحول شده و از نظر کیفیت نیروي انسانی و موضوع نگهداري و تعمیر نیز ارتقا 

هاي  که رویه شود می. این تحول موجب شود یمشبکه آبیاري ضرورتا تحول یافته و ترکیب نیروي انسانی نیز دچار تغییر 

هاي زمانی نگهداري و نوع عملیات نگهداري در  دیده و نیازمند به تعمیر و دوره رسیدگی، ردیابی و شناخت نقاط آسیب

شده تغییر کند. در این صورت مستندات لازم در این موارد نیز باید طراحی و  ي خودکارسازي ها سازههر یک از 

به کاهش اپراتورهاي شبکه و  توان میفرایندهاي آن نیز در نظام مدیریت، تعریف و تبیین گردد. از جمله این تحولات 

اشاره کرد. این افراد به دلیل تحول ساختار  ها به همراه کارکنان بخش نگهداري و تعمیر افزایش سطح مهارت و دانش آن

ي جدیدي را کسب نمایند. از سوي ها قابلیتي کنترل جریان و تحویل آب از حالت مکانیکی به خودکار، باید ها سازه

ها،  دیگر کنترل کیفی اقدامات کارکنان تعمیرات، در فرایند شناسایی نقاط نیازمند تعمیر و قطعات منصوبه روي آن

و نگهداري  يبردار بهرهشرایط جدیدي در سطوح مدیریتی بالاتر است. در سامانه خودکار آبیاري، اسناد فنی  نیازمند

رفته در سطح طرح، پایه اولیه  به کاري نوین ها فناوريي راهنماي فروشندگان قطعات با ها دفترچهمشاور طراح سامانه و 
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شبکه، کارکنان نگهداري و تعمیر از متخصص امور الکترونیکی  هایی را تعیین خواهد نمود. درشرایط جدید چنین کنترل

قطعات و ابزارهاي دقیق تشکیل  اندازي راهافزاري و کارکنان داراي توان  نرم ریزي برنامهو برقی، کارکنان داراي توان 

 خواهد شد.

پویا، نیاز  هاي پیچیده و یطویژه در مح هاي خود به بیت و مرغوبیت فعالیتهر سازمان به منظور آگاهی از میزان مطلو

مبرم به ارزیابی عملکرد دارد. از سوي دیگر فقدان نظام ارزیابی و کنترل دریک سامانه به معناي عدم برقراري ارتباط با 

به  تواند میکه پیامدهاي آن کهولت و در نهایت مرگ سازمان است. تعیین عملکرد  شود میمحیط درون و برون سازمانی 

که سازمان چقدر به  ، تعریف شود و اینکند میاش را بررسی  نه کنترل در هر سازمانی که عملیات روزانهعنوان یک ساما

 اهدافش رسیده است را، ارزیابی نماید.

ها موفقیت سازمان را اندازه گرفت، رسیدن به  به کمک آن توان میشاخص کلیدي عملکرد، از معیارهایی هستند که 

یا خیر.  کند میرد و حتی مشاهده نمود که آیا سازمان در مسیر درست موفقیت حرکت اهداف سازمان را ارزیابی ک

) بسیار متنوع هستند و انواع بسیاري دارند. بدیهی است که در موضوع خودکارسازي KPI( 1عملکرد ي کلیديها شاخص

ي مطلوب براي رصد ارزیابی عملکرد، از یک سازمان ها شاخص. تعیین ها مناسب نیستند شبکه آبیاري همه آن

متفاوت باشد. تعیین تعداد و انواع  تواند میو نگهداري به یک سازمان دیگر و با توجه به سطح خودکارسازي  يبردار بهره

ي ها شاخصمورد استفاده، قبل و پس از خودکارسازي از جمله وظایف مدیریت سازمان است. از جمله  KPIي ها شاخص

 در این باره پیشنهاد نمود عبارت است از: توان میکلیدي عملکرد که 

 میزان رشد (نرخ) فروش محصول (شبکه آبیاري) −

 درصد ضایعات محصول در مقایسه با زمان عدم اجراي خودکارسازي −

 وري میزان آب تحویلی   کنندگان آب کشاورزي)، بهره میزان رضایت مشتریان نهایی (مصرف −

 مورد تحویل آب به مزارعتعداد شکایات در  −

 ي سربار تحویل آب به مزارعها هزینهکاهش  −

 اجتماعی براي خودکارسازي-هاي لازم فرهنگی و چارچوب ها شاخص -6-3

آب در یک  ي همها گروهآبیاري که شامل ن تعاملات با بدنه اجتماعی شبکه در خودکارسازي سامانه آبیاري، میزا

ارتباط چهره به چهره  تر کمآب در یک روز و در یک دوره آبیاري خواهد بود، کاهش یافته و  ي همها گروهمزرعه و سر

1- Key Process Indicator 
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. شود میآب، برقرار  تامینآب در طول فصل زراعی و  ي مزارع همها گروهو تحویل آب به مزارع با سر ریزي برنامهکارکنان 

ي خودکارسازي ها سامانهاز  يبردار بهرهید که با آغاز و نفعان ایجاد نما چنین برخوردي ممکن است این فکر را در بین ذي

و  يبردار بهرهسازمان  ینمسوولمورد توجه  تر کمها بسیار  ي فنی آنها خواستهها و  در شبکه، نیاز آبیاري آن سازي مدرنو 

فرایند کوتاه از  نگهداري قرار خواهد گرفت. درجهت کاهش چنین شرایط اجتماعی، لازم است گزارشات مکتوب و

ها در  هاي واقع در محدوده شبکه آبیاري تهیه و براي آن و آبادي ها کانالاقدامات و میزان آب تحویلی به مزارع مختلف و 

 کاغذي ارسال گردد. به صورتي اجتماعی مرتبط با شبکه آبیاري مربوطه یا ها شبکه

و نگهداري، قادر است به  يبردار بهرهزمان نفعان در یک شبکه آبیاري با مدیریت و پرسنل سا میزان همدلی بین ذي

سرمایه اجتماعی  يچنین ارتقا رود. هم به کارعنوان یک شاخص اجتماعی موثر در افزایش توان خودکارسازي و مدیریت 

آب)، انسجام اجتماعی  ي مزارع همها گروهنفعان (سر و نگهداري که حاصل سه معیار اعتماد اجتماعی ذي يبردار بهرهسازمان 

هاي  از ابزارها و رویه يبردار بهرهها در تسهیل در  و مشارکت اجتماعی آن يبردار بهرهها در دفاع از عملکرد سازمان  آن

 نفعان باشد. فرهنگ این اقدام در بین ذي يي مناسب اجتماعی براي ارتقاها شاخص تواند میخودکارسازي است، 

با توجه به نوع کنترل سامانه و میزان خودکارسازي، تعداد کارکنان، سطح مهارت کارکنان و  ،)3-6(جدول  در 

که در این نمودار نشان داده شده با  طور همانکنندگان آب در یک شبکه ترسیم شده است.  وضعیت مشارکت مصرف

و نگهداري کاهش، سطح مهارت کارکنان افزایش و  يبردار بهرهافزایش سطح خودکارسازي، تعداد پرسنل در یک سازمان 

 نفعان کاهش یافته است. میزان مشارکت ذي

کنندگان آب در یک شبکه آبیاري و زهکشی با توجه به میزان  تعداد، سطح مهارت کارکنان و وضعیت مشارکت مصرف -3-6جدول 
 خودکارسازي 

 کنندگان آب مشارکت مصرف فرصت سطح مهارت کارکنان تعداد کارکنان نوع کنترل سامانه

                      اي نظارتی رایانه کنترل
                      کنترل نظارتی دستی

                      کنترل ترکیبی (دستی/خودکار)
                      کنترل ساده (روشن/خاموش)

                      کنترل تقسیم به نسبت
                      کنترل سنتی

 
 هاي مناسب داده شود: ي آبیاري باید به موارد زیر، پاسخها شبکهدر خودکارسازي 

 کفایت   −

   بازده −

 عدالت   −

 ي  رپذی انعطاف −

 مدیریت مطلوب  −
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 سطح مطلوبیت يارتقا −

که براي بهبود  دهد مینشان کشور  ي آبیاريها شبکهبررسی برخی مطالعات انجام شده در انتخاب خودکارسازي در 

گذار، شناسایی تاثیري مدیریت خودکارسازي است، به تعامل مجموعه عوامل ها شاخصاز سطح مطلوبیت که یکی 

با اعمال  ها اولویترفتاري شناسایی شده در طول زمان نیاز است.  بررسی تغییرات الگوهايالگوهاي حاکم بر پدیده و 

 ي اصلاحی، در بهبود سطح مطلوبیت شبکه به قرار زیر هستند:ها گزینه

 نیاز در کل شبکه  تخصیص بودجه و اعتبارات سرویس و خدمات خودکارسازي بر اساس میزان مورد -اولویت اول

  انبردار بهرهقا سطح آگاهی و مهارت ارت -اولویت دوم

 جلب اعتماد و مشارکت کشاورزان در فرایند خودکارسازي  -اولویت سوم

 توان میآن بر سطح مطلوبیت آن در سامانه،  تاثیرگذار بر کاربرد خودکارسازي و تاثیري ها مکانیزمبا شناخت صحیح 

 بات ارتقا سطح مطلوبیت را فراهم آورد.ي مناسب در دراز مدت، موجها سیاستو  ها مشیبا تعیین خط 

نفع و جلب  ذي انبردار بهرهسطح آگاهی و مهارت  يامر که بدون ارتقاو نگهداري به این  يبردار بهرهاعتقاد مدیران 

مطلوبی ارتقا  به طوري بیان شده براي خودکارسازي ها شاخصاعتماد و مشارکت کشاورزان در فرایند خودکارسازي، 

  نخواهدیافت، گام اول در موفقیت سامانه خودکار است.

نفع در انتخاب خودکارسازي در  ذي انبردار بهره، کارشناسان و گیران تصمیمرویکرد حاصل از مشارکت و تعامل 

 ترتیب  بدیني اصلی طرفین متمرکز شده و ها دغدغهسامانه آبیاري، کمک خواهد کرد تا تصمیمات اتخاذ شده روي 

ي کشاورزان پدیدار شود. رویکرد ها گروه ، کارشناسان وگیران تصمیمبا استفاده از دانش و تجربیات  پذیر امکاني ها حل راه

ي پیشنهادي، توافق ها حل راه، موجب خواهد شدکه مسایل پراکنده شناسایی و نسبت به طلبی همیاريو  جویی مشارکت

 آید. به دستآرا 

 افزارهاي مدیریتی سامانه آبیاري مي انتخاب نرها شاخص -6-4

سازد تا سفارشات آب را مدیریت کنند، بر استفاده از آب نظارت  ن آبیاري را قادر میمسوولاافزار مدیریت آبیاري،  نرم

 ینمسوولکرده و با مشتریان ارتباط برقرارکنند؛ همچنین امکان تولید فاکتورها و تجزیه و تحلیل عملکرد را در اختیار 

... باشد  افزار باید داراي یک هسته پایگاه داده به همراه ابزارهاي مختلف کنترل، تحلیل، دریافت تقاضا و دهد. این نرمقرار 

 که شامل موارد زیر است:

رابط ارتباط با مشتري مانند وبگاه، اپلیکیشن و پاسخگویی صوتی براي برقراري ارتباط مسـتقیم بـین کـاربران     −

 آب با مقامات آبیاري  

ابزارهاي مدیریت حقوقی آب و مدیریت منابع آبی مطابق با این حقوق که با مقررات دولتـی همخـوانی داشـته     −

 باشد  
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ها بر اساس ظرفیت سامانه به منظور تحویـل خودکـار    و تحلیل آن ریزي برنامهابزارهاي مدیریت دریافت تقاضا،  −

  طابق برنامه آب با تنظیم آبگیرهاو م

 سازي مدیریت درآمدها ب براي سادههمراه با ابزار صدور صورتحسا  بها، آب ابزار مدیریت تعرفه و −

افزارهاي اسکادا صورت  اصولا با وجود سامانه اسکادا بخش اصلی مدیریت انتقال و توزیع آب در شبکه توسط نرم

 ارهاي مدیریتی اضافه شوند.افز و مدیریت مصرف نرم ریزي برنامهکنندگان،  باید براي دریافت تقاضا از مصرف گیرید و می می

 افزارها توجه شود: ي زیر در انتخاب این نرمها شاخصحداقل پیشنهاد آن است که به 

ي از کارکنان سـازمان  تر بیشبراي طیف  يبردار بهرهافزار پیشنهادي لازم است قابلیت  نرم ؛يبردار بهرهقابلیت  −

 را فراهم کند. بران آبکنندگان و  مصرف و نگهداري را داشته باشد و امکان تعامل با يبردار بهره

تا یک سفارش درخواستی باعث نقض  کند میافزار این اطمینان را ایجاد  مدیریت تقاضا در نرم مولفه •

 ایمن سامانه نشود.  يبردار بهرهي ها محدودیتظرفیت و 

 شود.اي مصوب سازمان آبیاري انجام بندي آب در هر خروجی آبیاري، طبق تقاض برنامه زمان •

 شود. ریزي برنامهجریان در هر یک از سازهاي تنظیم و مسیرها  •

نمایـد و بـراي    ارائـه سـاده فراینـدهاي کنترلـی و خودکارسـازي را      ارائـه افـزار توانـایی کـافی در     نرم ؛سادگی −

 کنندگان به سادگی قابل اجرا و درك باشد. مصرف

راینـدها و اقـدامات و نتـایج را در زمینـه موضـوع      افزار توانـایی نمادسـازي بـراي ف    نرم ؛نمادسازي در اقدامات −

 خودکارسازي داشته باشد.

 افزار و گزارشات را داشته باشد. افزار توانایی راهنمایی براي رفع معایب احتمالی خود نرم نرم ؛توانایی راهنمایی −

نفـوذ   و معقولت ناکی، مانند بدافزارها، سفارشاامنیت کافی نسبت به تهدیدات الکترونی ؛تهدیدات الکترونیکی −

 را داشته باشد.

 مدیریت برنامه آموزشی خودکارسازي سامانه  -6-5

و حتی برخی از کارشناسان و مدیران آب و کشاورزي در ارتباط با  انبردار بهرهکشاورزان،  تر کمبا توجه به آشنایی 

 ،مدیریت انتقال و توزیع آبگیري ابزار و ادوات نوین در کار بهابزار و ادوات فنی خودکارسازي و جدید بودن سامانه و 

ي آموزشی و چگونگی تنظیم ها روشها، الزامات،  ضرورت رو از این. کند میآموزش در این زمینه اهمیت بسیار زیادي پیدا 

 هاي آموزشی به صورت عام و خاص امري حیاتی است و باید مورد تاکید باشد. برنامه

عامل اصلی عملکرد ضعیف در  تواند میي با کنترل دستی، ها شبکهی کارکنان، حتی در آموزش ضعیف یا ناکاف

و سامانه خودکار آبیاري باشد. آموزش، کار دشواري است که براي انجام کارآمد آن نیاز به کارشناسان متخصص  سازمان 

، کشاورزان) بران آبیران، اپراتورها، کنندگان (مد دارد. این امر مستلزم درك کاملی از موضوع و نیازهاي آموزشی شرکت

 اگر لازم باشد سامانه انتقال، توزیع وتحویل به صورت خودکار باشد.  به ویژهاست، 
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 الزامات براي موفقیت در آموزش  -6-5-1

 آمیـز  موفقیـت ي مناسب با توجه بـه مخاطـب، اسـاس    ها روشهدفمند موارد آموزشی و استفاده از  سازي آماده −

اي از نیازهاي آموزشـی در بخـش آبیـاري و زهکشـی وجـود دارد کـه در سـامانه         هآموزش است. طیف گسترد

کـه افـراد بتواننـد رفتـار خـود را       براي این و شرایط متفاوتی خواهد داشت.است خودکار، ماهیت آموزش، ویژه 

 :ي مدیریت تغییر دهد باید چهار اصل به قرار زیر را دارا باشندها خواستهمطابق 

 .بهتر باشد تواند میها  ها باید آگاه باشند که عملکرد یا وضعیت آن آن •

 .ها باید بخواهند یاد بگیرند که چگونه اوضاع را بهبود بخشند آن •

 .آموزش انجام دهند هنگامها باید برخی از موارد یادگیري را  آن •

 .اند، عملی کنند ها باید آنچه را که آموخته آن •

اي باشد که کارآموز را از سطح مشخصی از توانایی به  گونه برنامه آموزشی باید به ي، محتوايبراي آموزش کاربرد

یت این امر بر مسوولسطح دیگر و بالاتر ارتقا دهد. براي تحقق این تغییر باید یک برنامه آموزشی طراحی و اجرا شود و 

 :به قرار زیر خلاصه شود تواند میارزیابی نیازهاي آموزشی  .عهده مدیریت است

 دانش و مهارت کارآموز -ي لازم ها مهارتنیاز آموزشی کارآموز = دانش و 

قبل از دوره آموزش، باید سطح دانش و توانایی کارآموز مشخص و با سطح دانش و توانایی مورد نیاز مقایسه  رو از این

 شود.
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ل -فصل هفتم  فند غیرعام  منشور امنیت و پدا

 مقدمه -7-1

ي آبیاري و زهکشی به دلیل نقش ها شبکه سازي مدرنتوجه ساختاري به موضوع پدافند غیرعامل در خودکارسازي و 

که توان و ظرفیت  شود میرزي، موجب و تاسیسات وابسته در انتقال، توزیع و تحویل آب کشاو ها سازهاین گروه از 

گیري ارتقا یابد. با اجراي پدافند غیرعامل  ي آبیاري و زهکشی به طور چشمها شبکهو نگهداري  يبردار بهرهمدیریت 

از وارد شدن خسارات مالی به تجهیزات و تاسیسات و تلفات انسانی جلوگیري نموده یا میزان این خسارات و  توان می

 داد.  اقل ممکن کاهشتلفات را به حد

ها PLC/RTUکنترل خودکار یک سامانه آبیاري عموما مبتنی بر استفاده از  ،که در فصول پیشین اشاره شدطور همان

(اسکادا) نیز   ظارتی و کسب دادهاست و با توجه به وسعت و گستردگی نقاط کنترلی و تنظیم، نیاز به یک سامانه کنترل ن

از جهات زیادي در زمینه مدیریت بحران و پدافند غیرعامل از سامانه اسکادا  تواند میبیاري وجود دارد. مدیریت سامانه آ

سامانه اسکادا با قابلیت اعلام فوري و هشدار، به عنوان اصول پدافند غیرعامل، هنگام بروز  .)2-6-2کند (ر.ك  يبردار بهره

-3-5 ریع و کارآمد است. (ر.ك. ها، س با مخاطرات و آسیبامنیتی یا شرایط بحرانی، در مواجهه اقدامات غیرمعمول، رخنه 

 انرژي). تامینهاي امنیتی و  هشدارها و زیرساخت -2

 پذیر امنیتی و نقاط آسیب هاي ها، مخاطرات، حوزه شناسایی ریسک -7-2

مدیریت ریسک جاي دارد. در تدوین منشور امنیت و پدافند غیرعامل در زمینه  زیرمجموعهپدافند غیرعامل در 

هاي امنیتی مورد استفاده و نقاط   و مخاطرات، گلوگاه ها ریسکسازي شبکه آبیاري و زهکشی، شناسایی  خودکارسازي و نو

 ضروري است.  نصب شدهپذیر در کلیه عناصر خودکارسازي  آسیب

به  انتو میو مخاطرات را در دو دسته فیزیکی و اطلاعات بررسی نمود که  ها ریسک توان میین حالت تر کلیدر 

ي، دستکاري غیرمجاز تجهیزات در نقاط کار خرابها)،  ی مانند مقاومت در برابر حوادث طبیعی (مانند سیلابمسایل

دور و موارد امنیتی مربوط به حفاظت از مرکز کنترل، موارد امنیتی فیزیکی و اطلاعاتی در سطح کسب داده و  کنترلی راه

(شبکه ارتباطی، مخابراتی و اینترنت)، سطح پردازش  2ها دادها)، سطح انتقال گره ها و عملگیر اندازهگرها،  (حس 1کنترل

و مدیریت سامانه) اشاره کرد. برخی مشکلات  بران آب(ارتباط با  4و کنترل نظارتی) و سطح کاربرد ها داده(تحلیل  3ها داده

 :عبارتند از ي خودکار آبیاريها شبکهي حوزه امنیتی در ها چالشو 

1- Sensing Layer 
2- Transport Layer 
3- Processing Layer 
4- Application Layer 
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 يبردار بهرههاي فناوري اطلاعات براي مدیریت و  از زیرساخت گیري بهرهعدم  −
 گذاري امنیتی روشن و دقیق نداشتن یک سیاست −
 سازي تست و آزمون هاي شبیه نبود محیط −
 استفاده از روش رمزنگاري اطلاعاتعدم  −
 ي احراز هویت بسیار ساده و ناامنها سامانهاستفاده از  −
 نامناسبطراحی و ساختار امنیتی  −
 رسانی و آموزش امنیتی کارشناسان سامانه کنترل شبکه آبیاري برنامه رسمی اطلاع عدم وجود −
 عدم وجود برنامه بازیابی اطلاعات بعد از وقوع خرابی −
 هاي امنیتی در سامانه کنترل کم بودن یا عدم وجود ممیزي −
 خط مشی امنیتی نامناسب براي سامانه کنترل −

مه پدافند غیرعامل، تولید مستندات سامانه خودکارسازي ضروري است تا قابلیت کنترل اصولا قبل از تهیه برنا
در شبکه  نصب شدههاي الکترونیکی   هاي متکی به فرمان  افزار سختمدیریتی سامانه افزایش یابد. تهیه نقشه کلی از 

رسازي در شبکه آبیاري لازم است تهیه هاي خودکا  بندي نقاط متکی به فرمان آبیاري اولین قدم در این راه است و طبقه
 ها مدارك زیر باید همواره در دسترس باشد: RTU/PLCشود. در یک سامانه مبتی بر استفاده از 

 مشخصات سامانه تحت کنترل -1
  PLCهاي متصل به   ها و خروجی جدول ورودي -2
 و توقف سامانه  اندازي راههاي   دستورالعمل -3
 پشتیبان افزار سختافزار و  نرم -4
 RTU/PLCهاي فنی شرکت سازنده   دستورالعمل -5
 جدول خطاها و توقف اضطراري -6
 افزارهاي مورد استفاده راهنماي نرم -7

. گیرد می، به شدت اثر و احتمال وقوع و قابلیت کشف، عددي تعلق 1FMEAها طبق روش  بندي ریسک جهت اولویت
و نگهداري به طور  يبردار بهرهاین اعداد بر مبناي جداول شدت اثر، احتمال وقوع و قابلیت کشف (که در هر سازمان 

. بر  آید می دست بهمحاسبه و ) RPN=S×P×Dشده و عدد اولویت ریسک ( ) در یکدیگر ضربشود میاختصاصی تدوین 
 شوند: تقسیم میزیر ها به سه دسته  ریسک RPN(2اساس عدد اولویت ریسک (

1- Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) 
2- Risk Priority Number 
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ناچیزي بر عملکرد شبکه آبیاري و زهکشی داشـته   تاثیر: در این دسته، ریسک ریسک با درجه اهمیت پایین −

 نظر نمود. جوانب امر از پرداختن به آن صرفهنظر قرار دادن با مد توان میو 

بکه آبیـاري و  قابل توجهی بر عملکـرد ش ـ  تاثیر: ریسک با توجه به شدت آن ریسک با درجه اهمیت متوسط −

هـا و اقـداماتی    در این دسته اقدامات کنترلی مرتبط با تهدیددارد.  نصب شده،جهیزات الکترونیکی زهکشی و ت

نظر قـراردادن  لازم را ننمـوده و لازم اسـت بـا مـد    ها در حال انجام است کفایـت   مندي از فرصت که جهت بهره

 گردد.اولویت پرداختن به ریسک، اقدامات لازم تعیین و اجرا 

: ریسک با درجـه اهمیـت بـالا یعنـی اقـدامات جـاري مـدیریت خودکارسـازي و         ریسک با درجه اهمیت بالا −

از هـا تعریـف شـود.     اقدام اجرایی ویژه با اولویت قراردادن ایـن دسـته از ریسـک    بایدکافی نبوده و  سازي مدرن

براي شبکه  ها ریسکرو حداکثر بهره را برد و از منظر تهدیدها این دسته از  ها، باید از فرصت پیش منظر فرصت

ها مرتبط با خودکارسازي غیرقابل قبول بوده و بایـد بـراي حـذف یـا      افزار و نرم ها افزار سخت، آبیاري و زهکشی

 کاهش یا کنترل اثرات آن اقدام شود. 

 عایت اصول پدافند غیرعاملجوانب امنیتی طرح و تدوین منشور امنیت اطلاعات جهت ر -7-3

ي اطلاعاتی و ارتباطی براي نظارت بر کل فرایند ها فناوريیک سامانه خودکار انتقال آب آبیاري باید از جدیدترین 

تر، استفاده از منابع  جامع گیري اندازهگیري براي اجراي برنامه کاربردي به منظور  توزیع و استفاده از آب، تصمیم

 استفاده کند.  تر بیشگیري هوشمندانه و ایمنی  تر، تصمیم پارچه یک

و مدیریت شبکه آبیاري، علاوه بر تسهیل  يبردار بهرهایجاد یک سامانه کنترل جامع، حاوي تمام اطلاعات به منظور 

شبکه  يبردار بهرهتحقق  ،امور، مشکلات امنیتی را نیز به همراه دارد. هدف اصلی در ایجاد سامانه کنترل خودکار آب

که در نتیجه آن سامانه خودکار جامع کنترل  شود مینادیده گرفته  معمولاامنیت اطلاعات،  تامینت و ساخت سامانه اس

. بنابراین علاوه بر گیرد می، ورود غیرقانونی و ... قرار ها دادهکاري اطلاعات، سرقت  شبکه آبیاري در معرض خطر دست

امنیت فیزیکی در خصوص تجهیزات و شبکه آبیاري، امنیت شبکه ارتباطی، امنیت اطلاعات، امنیت کاربرد و امنیت 

فعال  به طوري امنیت اطلاعات پیشرفته، ها فناوريپردازش و مدیریت اطلاعات نیز باید مورد توجه باشد. در نتیجه باید از 

 براي حفاظت از اطلاعات درنظر گرفته شود. و مبتنی بر اهداف کلی طرح

تهیه منشور امنیت اطلاعات جهت رعایت  مسوولبیاري آو نگهداري شبکه  يبردار بهرهسازمان  مسوولبالاترین مقام 

اي از نمایندگان در سطوح  اصول پدافند غیرعامل در محدوده شبکه خودکار آبیاري است. این منشور باید توسط کمیته

 کامل شود.  ITهاي مدیریتی و  مله منابع انسانی، بخشمختلف از ج
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 ملاحظات پدافند غیرعامل در کاهش اثرپذیري کلی سامانه از تهدیدات و حملات  -7-4

ي خودکار انتقال آب کشاورزي از منظر تهدیدات و حملات نسبت به سایر تاسیسات آبی، مانند ها شبکهکلی به طور

ها و  افزار اسیت بالایی برخوردار نیستند؛ اما رعایت اصول اولیه کار با نرمآب شرب از حس تامینو تاسیسات  ها  سد

ي امنیتی با تجهیزاتی ها سامانهبه محدوده اتاق کنترل سامانه و ایجاد  مسوولها، مانند عدم ورود افراد غیر  افزار سخت

ها)،  ها و پنجره دور و درب راههاي تماسی (در محل تجهیزات  گرهاي حرکتی، سوئیچ نظارتی، حس هاي مانند دوربین

 ضروري است. 1ي ثبت وقایع امنیتیها دادهآوري  ها همگی براي کنترل و جمع خوان هاي ثبت ورود و خروج و کارت دستگاه

ها از جمله اتاق کنترل، موضوعی چالش برانگیز است، چراکه  ي کنترل در بسیاري از مکانها شبکهامنیت در 

که این بانک اطلاعاتی و سامانه اسکادا  کنند میي کنترل/اسکادا، اطلاعات خود را به یک بانک اطلاعاتی ارسال ها سامانه

ي ها شبکهي اسکادا و ها سامانهداراي یک بستر ارتباطی یکسان هستند و این به معناي وجود یک مسیر دسترسی به 

به صورت تمام وقت و  تواند میه است. از این رو این دسترسی و رایان TCP/IPانتقال داده از طریق هر سامانه مبتنی بر 

ي ها روشي کنترل به ها سامانهساعته و غیرفیزیکی باشد. این ساختار باعث پدید آمدن یک موقعیت براي حمله به  24

 مختلف (از جمله توسط کارکنان اتاق کنترل) و اهداف مختلف خواهد بود.

. با توجه به شوند میي اسکادا استفاده ها سامانهو از جمله  TCP/IPي مبتنی بر ها انهسامي داخلی در بسیاري از ها شبکه
-DNP3،MODBUS،RS-485، RSها مانند  ها اطلاعات خود را به وسیله یک گروه از پروتکلRTUها و PLCاین نکته که 

ي رادیویی خصوصی و غیره منتقل ها شبکهتوسط بسترهاي ارتباطی شبکه، مانند خطوط تلفن، ماهواره،  معمولاو  232
هاي امنیتی  حفره تواند می» مصونیت از حملات خارجی«، ایجاد تنها یک شبکه داخلی مجزا در جهت القاي تفکر کنند می

ها تحت مالکیت نیستند  بسیاري را در سامانه به وجود آورد. علاوه بر آن با توجه به این نکته که بسیاري از این پروتکل
 اي را به یک سامانه کنترل وارد کرد. با دسترسی به بسترهاي انتقال تقریبا هر ضربه توان می) 2ارتباطی بازي ها شبکه(

هاي  ند در مرحلهتوان میها  آفند (حمله) را تنها به از بین بردن اطلاعات تعبیر کرد، بلکه حمله توان میبر این اساس ن
از هر عملیاتی که به هر «پذیرند. با این توصیف آفند عبارت است  و با راهبردهاي گوناگون صورت ها روشمختلف و به 

ها به شرح  به عنوان مثال چهار نمونه از حمله». شود میکار گرفته  به بردار بهرهروشی براي کسب منافع متضاد با منافع 
 :شوند میبندي  زیر دسته

 مغرضانه يبردار بهرهدسترسی نامشروع به اطلاعات یک سامانه در جهت تغییر و  -1
 دد (ریست کردن) سامانه تحت کنترلخاموش کردن و شروع مج -2

1- Security Logs 
2- Open Communication Networks 
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 بردار بهرهارسال اطلاعات اشتباه به  -3
 نابودي بانک اطلاعات -4

هاي سطح بالا  از داخل سامانه (مسیرهاي دسترسی داخلی شبکه)، دسترسی تواند میها  لازم بــه ذکر است که حمله
به چند نمونه از حملات  توان میها باشند. براین اساس PLC/RTUمانند  هاي سطح پایین مانند کاربران یا دسترسی

 اشاره کرد. )1-7(جدول  کلاسیک مندرج در 

 ي کنترل و اسکاداها سامانههاي کلاسیک به  حمله -1-7جدول 
 توضیحات هدف نام حمله ردیف

 شود میحمله با هدف تخریب سرورها که منجر به شرایط خاموشی  خرابی و غیر عملیاتی کردن سامانه  1محرومیت از سرویس 1

هاي  پاك کردن فایل 2
 سامانه 

 اسکاداهاي سرورهاي سامانه کنترل/ فایل پاك کردن خرابی و غیر عملیاتی کردن سامانه

 نصب بدافزارها  3
به دست گرفتن کنترل سامانه و 

 قدرت فرماندهی اپراتورها
 تروجان براي به دست گرفتن کنترل سامانهنصب بدافزارهایی مانند 

دزدي شناسه کاربري و  4
 رمز عبور

دزدي شناسه کاربري و رمز عبور از 
 طریق کاربران

 تر سازي حملات کامل حمله مقدماتی جهت زمینه

دزدي اطلاعات حساس  5
 ها، اشخاص شرکت

تخریب مزایاي رقابتی و استقلال 
 گیري تصمیم

هاي رقیب یا  ها براي شرکت کارخانهدزدي اطلاعات حساس 
 سودجویی شخصی

 القاي شرایط اضطراري  6
خرابی سامانه و از دست رفتن 

 يبردار بهرهاطلاعات 
براي القاي شرایط  يبردار بهرهتغییر نقاط تنظیم و اطلاعات 

 بردار بهرهغیرقابل کنترل و خاموش کردن سامانه از طریق 
 هاي اطلاعاتی تغییر اطلاعات بایگانی در بانک  يبردار بهرهاز دست رفتن اطلاعات  تغییر اطلاعات  7

 ها IPاز  سوءاستفاده  سوءاستفاده 8
استفاده از سرور اسکادا به عنوان پایگاه جهت تهدید و ایجاد خطر 

 ي دیگرها سامانهبراي 

ي داخلی و خارجی در صورت به کار بردن کار خرابمیزان اثرپذیري کلی سامانه از عوامل  -7-5

 افزارهاي مختلف ساخت داخل و خارج کشور و نرم افزار سخت

افزارهاي کاربردي و  هاي عامل و نرم افزارهاي پایه، از قبیل سیستم از آنجا که در کشور ما بسیاري از نرم

گاهی ها  نپرداختن به امنیت آن ،شود میه هاي خارجی تهی  ها و شرکت از طریق واسطه هاي کنترلی و ارتباطیافزار سخت

هاي ارتباطی در کشور،   نهاد تاییدهاي داخلی مورد افزار سختها و   افزار باعث بروز خساراتی خواهد شد. استفاده از نرم

)، در علم رایانه تلاش براي خارج کردن ماشین و منابع شبکه از دسترس DDoS) یا حمله منع سرویس توزیع شده(DoSحمله محرومیت از سرویس ( -1
یا  طور کلی شامل تلاش براي قطع موقت و انگیزه انجام آن ممکن است متفاوت باشد، اما به DoSشود؛ اگرچه منظور از حمله  کاربران مجازش تعریف می

 دائمی یا تعلیق خدمات یک میزبان است.
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 ،گرفته شده باشند به کاري دیگر با موفقیت ها سامانههاي امنیتی در آن وجود نداشته یا قبلا در   حفره که درصورتی

 به ارتقاي فنی کشور در این زمینه کمک نماید.  تواند می

افزارهاي مخصوص خودکارسازي در کشور محدود بوده و در  ها و نرمافزار سختکه تولیدات تجاري  با توجه به این

مراحل ابتدایی است و با توجه به اهمیت تحقق اهداف خودکارسازي و دوري از حوادث و مشکلات در شبکه آبیاري، 

همانند آنچه در صنایع برق و آب و فاضلاب کشور اجرا شده، ناگزیر است و  ،ستفاده از تجهیزات تولیدي دیگر کشورهاا

افزارها و راهبردهاي امنیتی در خودکارسازي  از تجربیات این صنایع در خصوص تهیه تجهیزات و نرم توان میهمچنان 

آب شرب نسبت به  تامینها و تاسیسات   یسات آبی مانند سدبرد. به خصوص که امنیت تاس  ي آبیاري بهرهها شبکه

تر است و در این تاسیسات از تجهیزات و  ي انتقال آب کشاورزي، از منظر تهدیدات و حملات بسیار پرمخاطرهها شبکه

 .شود میافزارهاي ساخت خارج استفاده  نرم

ر بالا بردن مقاومت شبکه، سازي سامانه کنترل به منظو کارهاي امنیتی در طراحی و پیاده راه -7-6

 کاهش میزان خسارات و تسهیل بازسازي در حملات و شرایط بحران

یی مانند ایجاد شبکه ها روشبه صورت ابتدایی و غیرهوشمند باشد که  تواند میي کنترل ها سامانهراهکارهاي دفاع از 

گر عدم وجود دفاع هوشمند  برشمرد؛ این راهکارها ناکارآمد و بیان براي آن توان میمستقل یا عدم نصب سامانه اسکادا را 

ترل به سامانه از همه ابزار اعمال تئوري کن تر مهمسامانه و  بازده، افزایش ها هزینههستند. اسکادا ابزاري براي کاهش 

 لازم را ندارد.  بازدهبینانه بدون آن، فرآیند کنترل  است و به طور واقع

پارچه با بازخورد  به صورت یک ها روشاي از  تهیه و اجراي یک راهبرد مناسب و مجموعه«ست از پدافند عبارت ا

ي عامل، ها سیستم، پراکسی سرورها، ها روالکامل و بررسی تمامی جوانب از جمله معماري سامانه کنترل (اسکادا)، فای

ي، پذیر انعطاف». رنظرگرفتن درجه امنیت اجرایی سامانهي انتقال اطلاعات، قوانین و فرآیندها با دها لایهي کاربري، ها لایه

پارچه، هوشمندي و مقرون به صرفه بودن از موارد حیاتی یک سامانه پدافند  استفاده از یک روش جامع، ساختار یک

 کامل است.

غام شود که ) ادITبراي تحقق این موارد ضروري است براي برقراري امنیت، سامانه کنترل با شبکه فناوري اطلاعات (

 : گردد میشامل موارد زیر 

 اتی سامانه کنترل و سامانه نظارتي امنیتی همچون رمزگذاري اطلاعات و منابع اطلاعها فناوريبه کارگیري  −

 گیري در مواقع بحرانی یجاد تصمیممدیریت جامع براي ا −

 سازي اطلاعات منیت مکانیزم ذخیرهگیري و ا قابلیت پشتیبان −
 روند میکار  هایی که در سامانه کنترل به ي امنیتی، مطالب آموزشی و دستورالعملها مشیتوسعه خط  −

 مقابل حملات نفوذگران و رفع خطا ي اسکادا درها سامانهپایش برخط و کنترل شبکه  −
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 گهداري، تعمیرات، و از کاراندازيامنیت در سامانه کنترل از ساخت تا تهیه، نصب، ن تامین −
 ایل و شبکه سامانه کنترل و نظارتی به وسمحدود کردن دسترسی فیزیک −
 گیري از تغییرات عمدي در اطلاعاتعدم نفوذپذیري و پیش −

 ها يپذیر آسیبي اسکادا به منظور کاهش ها شبکهی باز آرای −

 شناسایی افراد براي اجازه دسترسی −

 امنیت در معماري سامانه خودکار -7-6-1

کسب داده و کنترل، سطح انتقال  شامل سطح کنترل حوسطبه دو قسمت  توان میمعماري یک سامانه خودکار را 

، شامل امنیت اطلاعات و مشخصات امنیتی استاندارد سامانه امنیتیو سطح کاربرد و  ها داده، سطح پردازش ها داده
گرها در نقاط مورد نظر،  ها و عملگیر اندازهگرها،  بندي کرد. در سطح کسب داده و کنترل، با نصب حس تجهیزات دسته

. در سطح شود میآوري  وضعیت، مکان، پارامترها و سایر اطلاعات مربوط به نقاط پایش آب، به طور کامل و به موقع جمع

ي ارتباطی تلفن همراه، شبکه اختصاصی ها شبکهآوري شده از طریق اینترنت،  و اطلاعات جمع ها داده، ها دادهانتقال 
ي محاسبات، ها روشي شبکه، ها دادهي پردازش ها روش. در سطح پردازش، شود میمخابره  ها شبکه سامانه کنترل یا سایر

. باید در نظر داشت که سطح کاربرد بر اساس شود میشده و اطلاعات براي کنترل پردازش  پارچه یکافزارها  فناوري میان

 ).1-7شکل  قابل توسعه مخصوص خواهد بود (هاي کاربردي  اي از برنامه عه نیاز هر شبکه انتقال آب، شامل مجمو

 
 معماري عمومی سامانه کنترل شبکه آبیاري خودکار هوشمند -1-7شکل 

سازمان 
 زیستمحیط

سازمان 
 هواشناسی

بخش ساخت و 
 ساز شهري

اداره اکتشافات 
 زمین

 سایر

 واحدهاي همکار

هاي شرکت
 حقوقی

 پارچهپورتال یک منابع آب عمومی

سیستم 
امنیت 
 اطلاعات

ضمانت 
معیارهاي 
 استاندارد

مدیریت  اداريمدیریت 
 کسب و کار

خدمات 
 عمومی

 ي عملکردلایه

 اجزاي خدمات هاارتباط داده
 

 مرکز داده
 مدیریت منابع موجود 

 
 لایه انتقال

 
 گر لایه حس

 

 ي پردازشلایه
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 سطوح معماري سامانه خودکار آبیاريبندي تهدیدها بر اساس  دسته -7-6-2

داده و تنظیم دچار مشکل شوند، براي مثال به دست افراد  ) نقاط کسب1و کنترل:   داده تهدیدهاي سطح کسب -الف

و ایجاد  ها دادهکاري  ) تغییر و دست2ها براي انتقال داده دچار اختلال شود،  دستگاه تاییدمهاجم بیفتند یا 

 .و ... RFID1) مشکلات امنیتی مربوط به 4) تخریب فیزیکی، 3اطلاعات کاذب، 

ها، مانند  یه دستگاهتایید) مشکلات ناشی از 2 ،ها و مشابه آن DDoSو  DoS) حملات 1تهدیدهاي سطح انتقال:  -ب

نیت شبکه تلفن همراه، ) مشکلات امنیتی ذاتی روش ارتباطی (ام3 ،2ورود مهاجم در میانه راه انتقال داده

 .و ... ها داده) عدم همخوانی و تطابق در ارسال و دریافت 4 ،اینترنت و ...)

افزاري براي تشخیص و پردازش اطلاعات گسترده  ي و نرمافزار سخت) عدم توانایی 1سطح پردازش:  تهدیدها در -پ

اخل مرکز کنترل و پردازش (کارمند ) حملات از د2هاي متعدد موجود در شبکه،  و زیاد دریافتی از پایانه

ي مدیریتی (درصورت عدم ها داده) مشکلات در امنیت 5) جعل هویت، 4) مشکلات حریم خصوصی، 3ناراضی)، 

 .ند اطلاعات را مشاهده کنند)توان میبندي دسترسی به اطلاعات، کاربران معمولی نیز  رمزگذاري و سطح

تجهیزات قابل حمل،  ویژه بهامنیتی،  تاییدهیزات با قابلیت اتصال و شدن تج ) گم1تهدیدها در سطح کاربردي:  -ت

) تهدید در 4کاربران،  زمان هم) مشکلات ناشی از ضعف قابلیت اتصال 3، بران آب) مشکلات حریم خصوصی 2

 .ها داده) از بین رفتن اطلاعات و 7) جعل هویت، 6) درز اطلاعات، 5 ،دسترسی کاربران تاییدهنگام 

 راهکارهاي مربوط به سامانه امنیتی -7-6-3

گذاري تجهیزات و از طریق کدبه شکل فیزیکی، امنیت  امنیت در سطح کسب داده و کنترل: در این سطح، -الف

RFID ،هاي  گرها داراي برچسب گرها و عمل حسباید عموما شود.  ایجاد میRFID نقاط  بوده و همچنین

علاوه بر  باشد. RFIDهاي مربوط به  شبکه بیسیم شامل پروتکل و RFIDداراي خواننده/نویسنده  3مسیریابی

RFID  هاي  ي سبک امنیتی (براي عدم تحمیل بار اضافی بر شبکه) شامل الگوریتمها روشلازم است از

هاي اعتبارسنجی) نیز در این سطح  هاي امنیتی سبک (پروتکل رمزنگاري (یکسان بودن کدها) و پروتکل

 برد. بهره

وسیله برقراري  ها به سیم است که قادر به تبادل داده ) یک سامانه شناسایی بیRadio Frequency Identificationسامانه بازشناسی با امواج رادیویی ( -1
هاي الکترونیکی و  از سیگنال RFIDهاي  ست. سامانه) اReaderو یک بازخوان ( …متصل به یک کالا، تجهیزات، کارت و Tagاطلاعات بین یک 

 کنند. گیري می ها بدون تماس بهره الکترومغناطیسی براي خواندن و نوشتن داده
2- Man-in-the-middle attacks 
3- Routing Nodes 
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اي و بین نقاط کنترل، توافق بین  اي، درون شبکه هاي بین دامنه ر سطح انتقال: اعتبارسنجی گواهینامهامنیت د -ب

ها و  یاب جاد دیوار آتش، استفاده از ویروسشده (مدیریت و تطابق کلیدها)، پایش شبکه، ای اطلاعات رمزنگاري

منیتی هر راه ارتباطی (شبکه تلفن همراه، ي دسترسی به شبکه، استفاده از استاندارهاي اها روشضد بدافزارها، 

 .اینترنت و ارتباط رادیویی)

، ایجاد مقاومت در برابر ها دادهي بازیابی ها روش، استفاده از 1ها دادهامنیت در سطح پردازش: ایزوله کردن  -پ

 .ها داده درستی تاییدحوادث، قابلیت مدیریت خودکار، 

افزارها، محافظت از حریم  افزاهاي مطمئن، پایش نحوه اجراي نرم نرمامنیت در سطح کاربرد: استفاده از  -ت

خصوصی، رصد درز اطلاعات، محدودسازي سطح دسترسی کاربران، آموزش و مدیریت امنیتی کاربران، ارزیابی 

 هاي انجام گرفته به اطلاعات. امنیتی، کنترل دسترسی

 امنیت فیزیکی -7-7

ي گسترده و اینترنت که امکان ها شبکهي محلی، ها شبکهدلیل گسترش  در چند سال اخیر اهمیت امنیت اطلاعات به

ویژه در  در امنیت به مسایلین تر مهمشده است. یکی از  تر بیش، کنند میکاربران غیرمجاز را فراهم  سوءاستفاده

(مانند  نیست پذیر امکاني امنیتی در حوزه شبکه ها مکانیزمسازي  کاربردهاي حساس و مواردي که امکان پیاده

 رعایت اصول امنیت فیزیکی است. ،ي صنعتی)ها شبکههایی از  بخش

هاي قبل نیز در هر یک از سطوح ایجاد امنیت، مواردي مربوط به امنیت فیزیکی نیز ارائه شده است. امنیت  در بخش

تی از امنیت مطرح است فازهاي متفاو ،یا تخریب کند. در مورد امنیت اطلاعات  یک سازمان را حفاظت تواند میاطلاعات، 

توسط فردي بدون هیچ نیت  ندانستهموارد امنیت فیزیکی  تر بیشها امنیت فیزیکی است. در  ین آنتر مهمکه اولین و 

. به عنوان مثال یک کارگر ممکن است هنگام جارو کردن اتاق سرور، به سیم برق برخورد کند و افتد میبدي، به خطر 

بدون تعمد برق را قطع کند. بدون وجود تدابیر امنیتی درست، این اتفاق به ظاهر ساده منجر به خاموش شدن سرور و 

 .شود میهایی در سامانه  مجدد آن و نقص اندازي راه

 آن در نظر گرفته شوند. این فازها عبارتند از: سازي پیادهفازهایی وجود دارد که باید در  در امنیت فیزیکی نیز

 ساختمان مرکز کنترل و نظارت/کل محیط −

 ساختمان (اتاق کنترل / اسکادا) /مناطق حساس و ضروري در محیط −

1- Data Isolation 
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 محیط داخلی سازمان −

 عوامل انسانی −

 امنیت فیزیکی تجهیزات -7-7-1

سازي این فاز از  ین مرحله در امن کردن سامانه باشد. بدون پیادهتر مهمها باید اولین و افزار سختامنیت فیزیکی 

معنی است. براي مثال اگر هر کس بتواند به سرورها دسترسی فیزیکی داشته باشد،  بی ،امنیت، بقیه اقدامات امنیتی

ویروس امکان  افزارهاي آنتی و نرم، رمزنگاري ها روالرغم هزینه هنگفت براي امن کردن سرورها با نصب فای علی

و دسترسی به اطلاعات حساس یا حتی دزدیدن یا آسیب به روي سرورها  هاي امنیتی نصب شده از کنترل سوءاستفاده

 خود سرورها مهیا خواهد بود.

 ین تهدیدات امنیتی هستند.تر بزرگخطرات محیطی یکی از  هاي انجام شده، طبق بررسی

براي تجهیزات  تواند میهر یک از این عوامل سیل، گرد و غبار، برق و حرارت؛  رتند از: آتش،عبابرخی از این خطرات 

 اي مخرب باشد.  رایانه

ي دود و ها دهندهتوسط هشدار  تواند میسوزي از مواردي است که باید در هر سازمان به آن توجه کرد و  خطر آتش

پاش کنترل شود. آموزش کارمندان براي استفاده  ي آبها سامانه) و نشانی آتشهاي آتش (شیرهاي  کننده حرارت، خاموش

 ها نیز اهمیت دارد. از این دستگاه

هاي رایانه، نصب شوند و به صورت دستی و اتوماتیک عمل  ي دود و حرارت باید در داخل و خارج اتاقها دهندههشدار 

براین هشدار دستی جلوي بسیاري از گر آتش تشخیص دهد؛ بنا کنند. ممکن است یک شخص آتش را جلوتر از حس

 . هر اتاق رایانه باید حداقل یک وسیله اطفا حریق مناسب داشته باشد. گیرد میها را  خسارت

محیطی است که علاوه بر سیل ممکن است در اثر ایجاد مشکل  گرفتگی، از دیگر خطرات زیست ز آبهاي ناشی ا تخریب

باید  سارات این حوادث، آشکارسازهاي آبدهد. براي پیشگیري از خ داخلی رخ  ي آبپاشها سامانهي آب یا حتی ها لولهدر 

 هاي ضد آب به آسانی قابل دسترس باشند. اي نصب شوند. علاوه بر آن باید پوشش روي زمین یا نزدیک تجهیزات رایانه

با قابلیت تنظیم دما و رطوبت اي، اختصاص یک اتاق مجزا  ي رایانهها سامانهدما و رطوبت بر کارکرد  تاثیروجه به با ت

و سطح رطوبت باید  گراد سانتیدرجه  24تا  18باید بین  معمولاها ضروري است. دماي اتاق رایانه  براي حفاظت از آن

تنظیم شود (طبق دستورالعمل مربوط به تجهیزات). دما و رطوبت باید به طور منظم پایش شود و  %55تا  %45بین 

، سامانه باید هشدار شرایط بحرانی را صادر کند تا کارآیی 30℃و دما بالاي % 70یا  %20درصورت رسیدن رطوبت به 

 اي تضمین شود. تجهیزات رایانه

اي است.  ي رایانهها سیستمباید در نظر گرفت، تداوم فعالیت  اي که هنگام حفاظت از عوامل محیطی مساله

) و تولیدکننده برق UPSبرق مداوم دارند که این کار با منبع تغذیه بدون وقفه ( تامیناي نیاز به  ي رایانهها سیستم

 .شود می(ژنراتور برق) تضمین 
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 امنیت فیزیکی و عوامل انسانی -7-7-2

درصد حملات  80از  تر بیشکه  دهد میرایانه، عوامل انسانی است. آمار نشان  از سوءاستفادهیکی از عوامل کلیدي در 

. اگر شخصی توسط شود میاي عمدي یا غیر عمدي، توسط کاربران داخلی و احراز هویت شده در سامانه انجام  رایانه

یی که به آن داده شده ها که آن فرد از دسترسی کند میهاي خاص مورد اطمینان قرار گرفت، سازمان اطمینان  دسترسی

. این تفکر در بعضی از مواقع نادرست است. بهترین روشی که سازمان براي پیشگیري از این کند مین سوءاستفادهاست، 

هاي مخرب را شناسایی کنند و گزارش دهند. یکی  استفاده کند، آموزش کارمندان است که حمله تواند مینوع حملات 

هاي ناظر،  شامل دوربین تواند میشخص است که  1هاي ي ردیابی و ثبت فعالیتها کانیزممدیگر از اقدامات پیشگیرانه، 

نتواند جلوي حمله را بگیرد  ها روشکدام از این  هاي بیومتریک باشد. هرچند ممکن است هیچ شخصی و دستگاه  امنیت

 دوباره آن موثر است.رخ دادن اما در پیشگیري از 

طلاعات، امنیت فیزیکی باید در مدل امنیت اطلاعات گنجانده شود. براي تحقق این امر با توجه به مفهوم کلی امنیت ا

کننده امنیت  پارچه باشد؛ به عنوان مثال وقتی علائم کنترل متصل و با آن یک ITباید شبکه امنیت فیزیکی به شبکه 

از سازمان خارج شده است، ولی در داخل شبکه داخلی احراز هویتی در  15که کارمندي ساعت  دهد میفیزیکی نشان 

ها را کاهش  پارچه، خطرات امنیتی در سازمان حل یک . این راهشود میاتفاق افتاده است، یک هشدار اعلام  20ساعت 

 .کند میکمک  ها هزینهچنین در کاهش  و هم دهد می

 مل به طور خلاصه:هاي پدافند غیرعا  راهکار

 ي خودکار آبیاري و زهکشیها سامانهها در  افزارهاي امن، پایدار و قابل اعتماد با توجه به نقش آن استفاده از نرم −

افـزاري (سـاخت    ها قبل از استفاده از هر نوع نـرم  افزار هاي استفاده از نرم  سازي پروتکل بررسی، آزمایش و شبیه −

 یا خارج)داخل 

 گرفته خواهند شد. به کارهاي الکترونیکی از نظر شرایط محیطی که   ارافز سختمطابقت  −

سازي و امکانات اعلام خبر و هشـدار در طراحـی خودکارسـازي     یابی، پوشش، مقاوم در نظر گرفتن اصول مکان −

 ي آبیاري تا حد امکانها شبکه

 طلاعاتامنیت فیزیکی و امنیت ا سازي پارچه یک −

گیـري از   مجدد شامل: بازیابی و پشتیبان يبردار بهرهایط بحرانی براي بازیابی و ایجاد یک طرح احتمالی در شر −

 تجهیزات پشتیبان در مقادیر کافی ، شبکه و اطلاعات کارکنان و همچنین تهیه قطعات وها دادهسرورها، 

1- Tracking and Logging 
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ي کنترل براي ها روشانتخاب 

ي آبیاري در دست ها شبکه

 يبردار بهره
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اي ها روشانتخاب  -فصل هشتم  رل بر دست ها شبکهي کنت آبیاري در   يبردار بهرهي 

 ي موجودها شبکهسازي  کلیات در امر خودکار -8-1

ي آبیاري در گستره کشور قابل توجه است. ها شبکه ساختیا در دست  يبردار بهرهي در دست ها پروژهتعدد و وسعت 

اي براي بهتر شدن امر آبیاري و کشاورزي،  ها به عنوان وسیله ي ساخته شده و پذیرفته شدن آنها شبکهبا توجه به قدمت 

اي باشد. در فصول دوم تا پنجم، مفاهیم و  ریشه تواند مین نسبت نیز دلبستگی به شرایط موجود و حفظ آن به همی

 سازي به تفصیل توضیح داده شده است. گذار و مبانی کنترل در خودکارتاثیر ي، عوامل و اجزاها محدودیت

. اما شود میپرداخته  يبردار بهرهرحال ي آبیاري دها شبکهدر این فصل به راهکارها و فرایند انجام خودکارسازي 

مطالعاتی و اجرایی تحول  ریزي برنامهقبل از اقدامات اساسی و تصمیم به  انبردار بهرهکلیاتی که لازم است مهندسان و 

 مورد توجه قراردهند، به قرار زیر است:

 ها چالش -8-1-1

هاي بزرگ به سر آمده است.  و کانال ها شبکهآب کشاورزي و  تامیندر کشور ما، ظرفیت ساخت سدهاي مخزنی 

تا که قبل از هر تحول بنیادي در هر شبکه راسامروزه لازم است آنچه که ایجاد شده، بهبود یابد. سؤالات اساسی در این 

 باید به آن پاسخ داده شود عبارتند از: 

مـدخلان لـزوم تغییـر     ينفعـان و ذ  ، آیا مجموعـه ذي  با توجه به شرایط جدید نیاز آبی و وضعیت موجود شبکه −

 اند؟   شرایط را پذیرفته

هاي لازم براي تجدید ساختار به منظور پاسخگویی موثر به نیازهاي پیچیده مدیریت و آبیـاري   آیا مدیران ایده −

 نوین امروزي را دارند؟

 ي آبیاري کشور براي ایجاد تحول به قرار زیر است:ها شبکهي پیش رو در ها چالشین تر اساسی

 )تر کمدر ازاي هر واحد آب و انرژي مصرفی (افزایش محصول با مقدار آب و انرژي  تر بیشتولید محصول  −

 زیست حفاظت از محیط −

رغم حرکت کند و نامتجانس آن در سطح  ي آبیاري، علیها پروژهسازي  ها تلاش در زمینه خودکار نتایج حاصل از دهه

هاي لازم جهت دستیابی به موفقیت در این بخش را مشخص کرده  يجهانی، عوامل شکست را معین نموده و نیازمند

اقدامات لازم را درعین توجه  ها شبکهاي باشد که مدیران  گونه هاست. نگرش اصولی در سطح مدیریت کلان کشور باید ب

 هاي این تحول، اعمال نمایند.  به نیازمندي گویی پاسخبه آخرین دستاوردها، در 

 موفقیت انداز چشم -8-1-2

انتظار تحول داشت؟ در عین چالشی  توان میي آبیاري و نهادینه شدن مدیریت اجرایی، آیا ها شبکهتوجه به قدمت  با

در سطوح مختلف افرادي  يبردار بهرهدست  ي درها شبکه بودن موضوع، پاسخ مثبت است. اما نباید فراموش کرد در
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ي موجود براي شرایط محلی تطبیق ها روشي توزیع آب آبیاري در عمل قابل تغییر نیست و ها روشهستند که معتقدند 

 خودکارسازي هدر دادن منابع مالی است. نیست و  دست یافتنیغییرات چندانی اند و اصرار دارند که ت یافته

ز نظر تولید محصول و حفاظت بخشی از حقیقت باشد، اما این واقعیت را که ادامه روند موجود ا تواند میاظهارات فوق 

جزئی  تواند میمدیریتی باید تغییرکند. تغییرات نیز ن-. بسیاري از امور فنیدهد نمیزیست قابل قبول نیست، تغییر  محیط

ي آبیاري برخی کشورها ها سامانههاي تحول در  باشد و فرایندهاي بهبود باید متحول گردند. تجربیات جهانی و موفقیت

 است.گواهی این نظر 

 ظرفیت بهبود -8-1-3

، در اولین مرحله باید مشخص نمود که آیا کنترلی قانونمند و کارآمد در يبردار بهرهي در دست ها شبکه يبراي ارتقا

شبکه اعمال شده است؟ و در صورت منفی بودن پاسخ، اصولا ظرفیت واقعی براي بهبود مدیریت شبکه و تولید محصول 

از زاویه اعمال اصولی کنترل، وجود دارد؟ در مرحله بعد باید مشخص شود که  تر مکمصرف آب و انرژي  يبه ازا تر بیش

سامانه انتقال، توزیع و تحویل  يدر مزرعه و چه مقدار بهبود از طریق ارتقا گذاري سرمایهچه سطحی از بهبود از طریق 

  ؟چگونه است يبردار بهرهي مختلف شبکه در دست ها موقعیتاست و این شرایط در  دست یافتنیآب 

 ها شبکهسازي  سوابق و تجربیات خودکار -8-1-4

ي ها سامانه ها و اهمیت مهندسی خودکارسازي  به پیچیدگی ها پروژهاشراف مدیران اجرایی و مهندسان مشاور فعال در 

یگاه آبیاري ضروري است و لازم است دامنه و ارزش کار قبل از شروع هر اقدامی، به درستی تعریف گردد. تا زمانی که جا

 فایده بیمشخص نگردد، اقدام به انجام ناقص کار،  گذاري سرمایه گیرندگان تصمیمو  سازان تصمیمواقعی این تحول، براي 

 خواهد بود. ساز مسالهبوده و 

. به عنوان شود میریزي  ها و موسسات آموزشی پی موفقیت تحول شبکه نیازمند بسترسازي با حضور موثر دانشگاه

با هدف تربیت نیروهاي متخصص در زمینه  1989در غرب آمریکا از سال  ITRCیقات و آموزش آبیاري نمونه، مرکز تحق

شبکه  200ها تاسیس شد. این دانشگاه در نوسازي بیش از  مربوط به خودکارسازي آن مسایلنوسازي شبکه و کلیه 

برند. بر اساس منابع معتبر  بهره می PLCها از خودکارسازي مبتنی بر  مورد از آن 40آبیاري در آمریکا فعالیت داشته که 

ام صورت گیرد و با استفاده از تجارب گام به گ مجرب در این زمینه این است که خودکارسازيجهانی توصیه کارشناسان 

 شود.  برداشته تر کممستحهاي بعدي  ي مرتبط، گامها مهارتدانش و  افزایی همحاصل در سطح محلی و ملی، 

 شکیبایی -8-1-5

 دهد میاي است. تجربیات نشان  تدریجی و مرحله ریزي برنامهیکی دیگر از پیش نیازهاي موفقیت خودکارسازي، 

است. در کشورهاي  پذیر امکانسال به سختی  خودکارسازي، طی یک حتی یک تغییر ساده، در برنامه و اجراي  ریزي برنامه

هایی  اند به پیشرفت سال موفق شده 15تا  10اي طی  ي آبیاري متعدد به صورت مرحلهها شبکهیافته، مناطقی با  توسعه
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. با آگاهی کنند میي پیشرفت تر بیشسرعت  و اکنون تجربه و تخصص مناسب کسب کرده و با دست یابنددر این زمینه 

بینانه مورد نیاز، مدیریت قاطع و صبورانه و با شناخت دقیق و انتخاب اصولی، گذر به  از مشکلات و انتخاب زمان واقع

 خودکارسازي قابل قبول و اجرایی است.

 گذار سامانه موجود آبیاري و زهکشیتاثیربرنامه شناخت اجزاي  -8-2

 ریزي برنامهاست.  يبردار بهره، اقدام به شناسایی همه جانبه سامانه آبیاري در دست ریزي برنامهند اولین مرحله در رو

تطابق کارآمد بین  يبردار بهره. معیارهاي شود میانتخاب کنترل با توصیف اهداف و خصوصیات فیزیکی پروژه آغاز 

ي فیزیکی که با اهداف پروژه تداخل ها محدودیت. در این مرحله دهد میي سامانه آبیاري و نیازهاي آن رانشان ها قابلیت

، قبل از اقدام به دقت مشخص شوند. (در فصل سوم، نیاز ن اطلاعات پیشتمام ای شود می. توصیه شوند میدارند، مشخص 

 )اري به تفصیل توضیح داده شده استي آبیها شبکهخودکار  يبردار بهرهگذار در تاثیر يعوامل و اجزا

و کنترل که  يبردار بهره، انتخاب روش کنترل است. این مرحله باید با انتخاب مفهومی ریزي برنامهحله دوم مر

ي کنترل در ها روشو  يبردار بهرهي ها روش، آغاز شود (مفاهیم کنترل، کنند میمعیارهاي عملکرد مورد نظر را برآورده 

روش کنترل و روش اقدام را  توان میي مناسب براي پروژه، ها پس از شناسایی ایده .شرح داده شده است) چهارمفصل 

در این مرحله ضروري است چرا که قبل از انتخاب بهترین روش، ممکن است  يبردار بهرهمطالعات  تر بیشانتخاب کرد. 

انتخاب  عمولاماي مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند.  ي رایانهها مدلي کنترل جایگزین با استفاده از ها روشلازم باشد که 

 کند. ترلی و روش کنترلی ضرورت پیدا میبیش از یک راهبرد کن

، تعیین الزامات است. یک سامانه آبیاري موجود ممکن است براي ایجاد تغییر در روش ریزي برنامهمرحله سوم فرآیند 

 جزییاتد. دراین مرحله کنترل، به اصلاحات ساختاري و تجهیزات اضافی در شرایط تغییر روش کنترل، نیاز داشته باش

هاي کنترل و  . براي تعریف استراتژيشود میهاي میدانی و ملاحظات فنی تجهیزات، مشخص  کار با بررسی سازي آماده

 به مطالعات کافی نیاز است. معمولا يبردار بهرهپارامترهاي 

ي ها هزینهاس راسسنجی ب امکاني روش کنترل انتخاب شده و ارزیابی آن است. پذیر توجیهمرحله چهارم برنامه، 

 .شود میبرآورد شده سامانه کنترل جدید و درآمدهاي حاصل از این روش صورت گرفته و شاخص مربوطه ارائه 

 سازي آمادهنهایی طراحی براي  جزییات، در این مرحله اقدامات و )اسناد اجرایی و اجرا ،مرحله نهایی (مشخصات فنی

. شود میو مشخصات فنی نصب و آزمایش پذیرش تجهیزات کنترل سامانه مشخص  و استقرار تجهیزات کنترل در محل

براي اطمینان از عملکرد سامانه کنترل جدید، ممکن است اصلاحاتی در محل مورد نیاز باشد. پس از این اقدامات، 

مایش قبل و بعد از عملکرد تجهیزات مطابق طراحی، آز. براي اطمینان شود میو آزمایش  واسنجیتجهیزات کنترل نصب، 

 از نصب لازم است.

گیري در اختیار  اي و مدیریتی سامانه که لازم است براي تصمیم ین اطلاعات پایه از اجزاي سازهتر اساسیفهرست 

 شده است. آوردهدر ادامه  ،مدیران پروژه و کارشناسان طراح خودکارسازي قرار گیرد
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 رحسیماي عمومی ط -8-2-1

. ماهیت منبع آب، نوع انتقال و مفهوم تحویل به طور خاص، اهداف شود میشرح پروژه با شناسایی اهداف شبکه آغاز 

گرا خواهد بود.  . این عوامل همچنین تعیین خواهند کرد که آیا سامانه آبیاري، تقاضاگرا یا عرضهکند میسامانه را مشخص 

کلی شبکه  طرح). 4 و 3فصل ر.ك.( شوند میبندي  دهنده طبقه کننده یا انتقال دهنده، جمع به عنوان تحویل ها کانالنقش 

طرح ساخته شده شامل محدوده کل اراضی تحت پوشش، واحدهاي عمرانی و واحدهاي زراعی و مزارع است. علاوه بر 

عات اولیه پیش نیاز زیر را به راحتی به طولی از کل سامانه، اطلا رخ نیممشخصات شماتیک  ارائه، سامانهکلی 

 : دهد میانتقال  گیرندگان تصمیم

 سامانه ثقلی است یا پمپاژ؟آبگیري در  −

 یا از یک رودخانه طبیعی؟ کند میآیا کانال از یک مخزن، سد انحرافی، یک کانال دیگر آبگیري  −

 ؟شود مید برق یا پمپاژ هاي تولی سامانه ذخیره مخزن بالادست چند منظوره است و شامل نیروگاه −

 ها سازهشماي کلی از استقرار  −

 آرایش عمومی شبکه و نحوه استقرار واحدها −

 پراکندگی روستاها و مراکز جمعیتی محدوده سامانه −

 سامانه کنترل و توزیع -8-2-2

شود، به روز شده تهیه   زم است شناسنامه آن به صورت بههاي انتقال و توزیع جریان و کنترل آن که لا زیرساخت -الف

 قرار زیر است:

 ي در مسیر کانال:ها سازهي مکانی و استقرار ها موقعیت −

 طول بازه ذخیره میان کانالی؟ •

 چه تعداد سازه تنظیم در سامانه فعال است؟ •

 سازه تنظیم قرار دارد؟ تاثیرتعداد سازه آبگیر انشعابی از بازه کانال تحت چه  •

 حداکثر آبدهی طراحی براي هر بازه کانال؟ −

 ؟3منه تغییرات تقاضا در آبگیرهاي درجه دا −

 آیا آبگیر نیازمند خودکار شدن است و قابلیت خودکار شدن دارد؟ −

یی کـه  هـا  سازهیا سایر  ها یب شکني معکوس، شها سیفون نی و ظرفیت تخلیه سرریزهاي جانبی،موقعیت مکا −

 گذارند.   می تاثیربر جریان 

 :د ازخصوصیات فیزیکی که باید توصیف شوند عبارتن −

 ي تنظیم ها سازهموقعیت مکانی  •

 ها (قطاعی یا حرکت عمودي و...) ي تنظیم و نوع آنها سازهتعداد  •
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 چگونگی حرکت دریچه سازه، از نوع برقی، هیدرولیکی یا دستی •

 نوع موتورهاي بالابر: سرعت ثابت یا متغیر •

 دست پایینجریان در مقابل دهانه دریچه به عنوان تابعی از سطح آب بالادست و  واسنجی •

 و گشودگی دریچه دست پایینسطح آب بالادست و  گیري اندازهگرهاي  حس •

 خدمات تحویل آب در تمامی سطوح شبکه شامل: -ب

 جریان گیري اندازهو سامانه کنترلی و  سازمان  −

 سامانه ارتباطی در سطح شبکه −

 دست پاییندر  انشعاباتیا  2به درجه  1تحویل آب از کانال اصلی یا درجه  چگونگی −

 کنندگان رعه و محل تحویل به مصرفچگونگی تحویل آب در آبگیرهاي واحد مز −

 چگونگی تحویل آب به آبگیرها و قطعات زراعی منفرد −

 يبردار بهرهضوابط و معیارها در  -8-2-3

و  يبردار بهرهي پذیر انعطافي کاهش دامنه ها محدودیت ،اهداف یک سامانه آبیاري شامل يبردار بهرهمعیارهاي 

 .شود می ،يبردار بهرهامکانات  ياي لازم براي ارتقا اقدامات توسعه

و آبگیرها  اهداف دقیق تاسیسات آبگیري شبکه اهداف: توصیف مشخصات عملکردي سامانه آبیاري شامل -الف

اي براي انتخاب راهبرد و روش  ي انشعابی است. اهداف به عنوان اصول پایهها کانالي انتقال و ها کانالدر

 باید روشن، مختصر و مفید ارائه شود. يبردار بهره. بنابراین معیارهاي کنند میراهبرد کنترل عمل و  يبردار بهره

ان تقاضا در انشعابات و ، توانایی سامانه آبیاري را براي پاسخگویی به تغییرات در میزها محدودیت: ها محدودیت -ب

را کاهش  يبردار بهرهي پذیر انعطافکننده،  . عوامل محدودکنند میمحدود  ،ایجاد یک رابطه کارآمد عرضه/تقاضا

 .دهد میقرار  تاثیرهاي جریان مطلوب را در سامانه آبیاري تحت  و توانایی حفظ سطح آب و برنامه دهد می

 موجود ، پیشنهادي اولیه ويبردار بهرهسازمان  -8-2-4

 ها مدلین مواردي که توجه به آن در تهیه تر اساسیبررسی مبانی و معیارهاي طراحی شبکه موجود و روند تغییرات و 

 افزاري بسیار با اهمیت و ضروري است، به قرار زیر خواهد بود:  و الگوریتم کنترل و مجموعه به هم پیوسته نرم

 يبردار بهرهبا توجه به فرآیند دوره  ها شکلو ت يبردار بهرهتوانمندي مدیریت  -الف

 هاي آموزشی و ترویجی و میزان اثربخشی آن برنامه -ب

و چگونگی مشارکت در  يبردار بهرهو مدیریت  ها شکلوظایف و روابط درون و برون سازمانی، مقررات حاکم بر ت -پ

 خودکارسازي

  يبردار بهرههاي  ریزي و فرایند اجراي فعالیت برنامه -ت
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 ها  هاي موجود شبکه و چگونگی مقابله با آن مشکلات و آسیب -ث

 ي موجود ها شبکه يبردار بهرهي عملیاتی ها روشها و  برنامه -ج

 هاي نگهداري و تعمیرات  فعالیت -چ

 شرایط و ضوابط ارائه خدمات تحویل آب -ح

 از انرژي خورشیدي در منطقه گیري بهرهدسترسی به انرژي الکتریکی و سابقه  -خ

 بندي سالانه متوسط هزینه و درآمد و بودجه -د

 اقدامات میدانی شناخت عوامل موثر -8-2-5

و بازدیدهاي  ریزي برنامه، مورد اشاره در بالاها و اطلاعات پایه دفتري  گردآوري گزارشات، نقشه ریزي برنامهبه موازات 

 :شود میمیدانی نیز به شرح زیر انجام 

 صیها توسط کارشناسان دفتري، دریافت و تکمیل نقا عملیات میدانی براي چگونگی پرکردن فرم ریزي برنامه −

ساخت شبکه آبیاري و نهایی کردن آن به همراه مدیر یا کارشناسـان   هاي چون میدانی بررسی نقشه-کار دفتري −

 شبکه

ر اصلی در واحـدي مشـخص و   بررسی دقیق نحوه کارکرد و مدیریت آبگیر مرکزي یا آبگی ،بازدید آبگیر مرکزي −

یا آبگیر مرکزي کل شبکه که به صورت ثقلی یا پمپـاژ خواهـد بـود، از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت. ایـن         

ساخت و مشخصات فنی طرح اولیه است، لازم است تغییـرات   هاي چون اس نقشهراسکه ب ها علاوه بر این بررسی

یتی مورد توجه باشد و با حضور میدانی متخصصین امر، و مشکلات آن به لحاظ فیزیکی و مدیر مسایلبعدي و 

 تهیه شود. ها قابلیتگزارش 

نقطه پایـان کانـال اصـلی و     شروع این پیمایش از منبع آب یا آبگیر مرکزي و انتهاي آن، ،پیمایش کانال اصلی −

را و وضع موجود عکس تهیه شده و شرایط طراحی، اج ها سازهکننده است. در مسیر این پیمایش از کلیه   توزیع

. گیـرد  مـی صورت  مسوولشده، کارشناس یا تکنسین  ریزي برنامه. در این مسیر گفتگوي شود میها بررسی  آن

وجـود دارد، بایـد حسـاس     شود می ریزي برنامهو آنچه  شود میهایی بین آنچه واقعا انجام  از آنجایی که مغایرت

ي یادداشت روزانه اپراتورها ها دفترچهت بسیار با ارزش گر دست یافت. یکی از مستندا بود و به مستندي روشن

 .آوري شده مفید باشد ها و اطلاعات جمع در تدقیق برخی اظهارات و گفته تواند میاست که 

. ایـن آبگیرهـا از دو   شـوند  مـی نیز بازدید  2و  1ي درجه ها کانال، آبگیرهاي 1در پیمایش کانال اصلی و درجه  −

و دوم بـه   1. اول به عنوان جزئی از یـک مجموعـه در کانـال اصـلی و درجـه      گیرند میمنظر مورد ارزیابی قرار 

 .شود میتحویل به مزرعه  3که به آبگیرهاي درجه  2آب کانال درجه  تامینعنوان 

بازدید و شرایط  2ي درجه ها کانال، از تعدادي از هر کدام از این 2ي درجه ها کانالبندي مشخصات  پس از طبقه

 به عنوان نقاط تحویل مورد توجه قرار گیرد. 3درجه  هاي آبگیر
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اي باشد که کارشناس  گونه کنندگان آب بسیار با اهمیت است. انتخاب این افراد باید به تبادل نظر با مصرف

 :شود میشبکه به روشنی دسترسی پیدا کند. پیشنهاد  مسایلین تر اساسیکننده بتواند به  بررسی

ي مکانی مختلف مثلا ابتداي شبکه و انتهاي شـبکه بـه صـورت انتخـابی و     ها موقعیتمصاحبه با کشاورزانی از  −

 همچنین معرفی شده باشد.

بهـا و   گی تحویـل و میـزان آب دریـافتی، آب   و دریافت اطلاعات از چگون بران آبي ها شکلنشست مشترك با ت −

هـا و دامنـه پـذیرش     آن پـذیري  یتمسـوول بـه لحـاظ مـالی و     ها شکلنحوه پرداخت آن، وضعیت خودگردانی ت

 خودکارسازي در نهایتتحولات اساسی و 

 افزاري خودکارسازي ي و نرمافزار سختو امکانات  ها محدودیتتعیین  -8-3

که خودکارسازي یکی از  ها شبکه سازي مدرنو امکانات  ها محدودیتها و کارهاي تحقیقاتی زیادي در ارتباط با  بررسی

ها جهت توجه کاربران به صورت خلاصه  ین آنتر مهماي از  وجوه مهم آن است، در سطح جهان انجام شده که چکیده

 :شود میارائه 

باعث بهبود در سهولت عملکرد سامانه و همچنین سطح  تواند میي، به طور چشمگیري افزار سخت سازي مدرن −

ي یا مدیریتی به تنهایی قابـل انجـام نیسـت.    افزار سختفقط با تغییرات  ازيس مدرنخدمات تحویل آب گردد. 

 ، مدیریت و ترکیبی از این دو است. افزار سخت، شامل سازي مدرننیازهاي 

ي مهـم  ها ویژگیکنندگان آب با تکیه بر وجود برخی  ي قوي از مصرفها شکلکارآمد یا ت بران آبحضور تشکل  −

پـیش   توانـد  مـی ي مناسـب،  ها موقعیتبندها در  اد و تراکم کافی از آبگیرها و آبو کلیدي طراحی از قبیل: تعد

 سازي را فراهم نماید. هاي موفقیت خودکار زمینه

ي آبیـاري خودکـار، بـه میـزان قابـل تـوجهی هـرج و مـرج و         هـا  سامانهي آبیاري موجود، در ها پروژهبرخلاف  −

 رود. نظمی،کاهش یافته و از بین می بی

انـد، در شـرایط    هـاي اجرایـی لازم را داشـته    خودگردان که توانایی قانونی کـافی و حمایـت   بران آبي ها شکلت −

 کنند.   تامینآوري و  و نگهداري از شبکه را جمع يبردار بهرهي ها هزینهاند  مطلوبی توانسته

از کـاردانی امـا بـا انگیـزه و      تـر  پایینیا کار در دفتر، کارکنانی حتی با سطوح  ها دادهآوري صرف  برخلاف جمع −

انـد کـه خیلـی     گذراننـد، نشـان داده   وقت خود را در شبکه آبیاري می تر بیشداراي ارتباطات مردمی خوب که 

رسانی را به سرعت حل کنند و رضایت کشـاورزان را   و مشکلات خدمات مسایلند توان میتر عمل کرده و  موفق

 آورند. به دستتا حد زیادي 

لحاظ ساختار  هاي قابل کنترل از ي بزرگ مفهوم تقسیم پروژه به زیر مجموعهها شبکهان اجرایی چنانچه مدیر  −

بندي، هر مجموعه وظیفه ارائه سطح مشخصی از خدمات را بـه   هیدرولیکی را به خوبی درك کنند تا در تقسیم

 انتظار داشت.عملکرد بسیار مثبتی را  توان میرا به عهده داشته باشند،  دست پایینهاي  مجموعه
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 توانـد  مـی تري داشته و در این شرایط  ساده کمابیشدر خودکارسازي سامانه طرح هیدرولیکی مناسب عملکرد  −

 خدمات تحویل آب به کشاورز نیز منعطف باشد.

 يبـردار  بهـره ، گـاهی اقـدامات موضـعی تغییـرات سـاده در طـرح اولیـه و        ها شبکهتجربه نشان داده در برخی  −

 چشمگیري بر روي سطح خدمات تحویل آب داشته باشد. تاثیرتوانسته  پیشنهادي، در عمل

ي آبیاري و بهبود خدمات تحویل آب، حتی در شرایطی که براي این تحول ها سامانهبراي بسترسازي تحول در  −

اي بـراي   سـاده  کمـابیش ي ها حل راهقابل توجه و صرف زمان و هزینه وجود داشته باشد،  گذاري سرمایهنیاز به 

تشخیص داده  ها حل راهاین  ها شبکهبسیاري از مواقع در  متاسفانهلیاتی کردن تحول اساسی وجود دارند که عم

هـا   ها آگاه نیستند یا قادر به تجزیه و تحلیل و در کنار هم قراردادن آن ازنحوه انتخاب آن ینمسوولیا  شوند مین

باشند. البته این امر بدان معنا نیسـت کـه اصـلاحات در مشـکلات سـازمانی       براي وقوع یک تحول اساسی نمی

ي آبیاري وجود دارنـد  ها سامانهدر  ها محدودیتساده هستند، بلکه این بدان معناست که درصد قابل توجهی از 

نیـز توسـط کارشناسـان خبـره قابـل درك       اي که به خوبی ساده کمابیشي ها حل راهبا استفاده از  تواند میکه 

 هستند، حذف گردند.  

هـاي بـاارزش موجـود در     ي کشور با تکیه بر زیرساختها شبکهافزایش آگاهی به اهمیت و ارزش آب و باور به آن در  −

 در پی داشته باشد. تواند میها، انگیزه و پتانسیل عالی و واقعی براي بهبود مدیریت آب و بازدهی محصول را  آن

خودکارسـازي داشـته    ها در یک برنامـه   و چیدمان آن جزییاتبراي ایجاد کادري متخصص که درك درستی از  −

ها و مهندسان مشـاور مـورد    هاي آموزشی اساسی و کاربردي قابل توجهی، با حضور فعال دانشگاه باشند، برنامه

 نیاز است.

 اقتصادي بودن خودکارسازي -8-3-1

سازي نیاز به بازنگري داشته و لازم است  در تعریف نوین خودکار ها روژهپاقتصاد مهندسی سنتی و معمول در 

درآمدهاي ناپیدا که در محاسبات کنونی دیده نشده، مورد توجه قرار گیرد. اقتصاد مهندسی طرح جدید، باید ارزش ذاتی 

که چگونه  یا خیر و این یابد مییش وري آب با این تغییر در سامانه افزا که آیا بازده بهره آب را در نظر داشته باشد و این

ا در سال اول باید توجه داشت که این عوامل لزوم ویژه بهگذارد.  می تاثیري آب و نگهداري ها هزینهبهبود خدمات بر بهبود 

 اند. یر را نشان ندادهیا دوم بهبودي چشمگ

 کشور يبردار بهرهي آبیاري در دست ها شبکهو امکانات خودکارسازي در  ها محدودیت -8-3-2

 ها محدودیت -الف

 و به تبع آن تجربه کافی وجود ندارد. ي آبیاري و زهکشی کشورها شبکهخودکارسازي در  اجراییسابقه  −
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درآمد واقعـی شـده و محـدودیت منـابع مـالی را       دستیابی بهغیرواقعی بودن ارزش آب تحویلی که باعث عدم  −

 ایجاد کرده است.

مـدیریت   جزییاتژه باید از سطح دانش و تجربیات بالاتري در ارتباط با کارکنان مرتبط با شبکه و مشاوران پرو −

 انتقال و توزیع برخوردار باشند.  

ي آبیاري کشور، کشاورزان عمومـا خـرده مالـک، در مجمـوع از خـدمات تحویـل آب کـه دریافـت         ها شبکهدر  −

مانع تغییرات باشد. چرا کـه بسـیاري آن را بـا شـرایط قبـل از       تواند می، ناراضی نیستند و این قناعت کنند می

اجراي شبکه یا با مناطق همجوار که هنوز آبگیري نامطمئن از منبع، انتقال و توزیع پرتلفـات و پرهزینـه و بـه    

. این در حالی است که ساختار و شرایط موجود انتقال و توزیع آب تقریبـا  کنند میصورت سنتی است، مقایسه 

وجه درآمد حاصـل،   ي آبیاري کشور نه تنها با اهداف تعریف شده فاصله دارد بلکه به هیچها شبکهسیاري از در ب

 انجام شده نیست. گذاري سرمایهمتناسب با 

وري اسـتفاده از آب در   عظـیم نیروهـاي کارمنـدي، بهـره     گـروه ي و بسـیج  افـزار  سخترغم تمام کارهاي  علی −

به طور کلی بسیار پایین است. خودکارسازي باعث بیکار شـدن برخـی از ایـن نیروهـا شـده و باعـث        ها سامانه

 مقاومت در تغییر خواهد شد.

هاي تحول واقعی در شبکه توسعه یابد. استفاده ناقص  روز باید متناسب با نیاز هاي به افزار استفاده از رایانه و نرم −

 خدشـه وارد » خودکارسـازي «وقت و منابع مالی شـده و بـه اعتبـار     ، باعث هدر رفتها ظرفیتو ضعیف از این 

 .کند میکرده و آن را ضایع 

ین عدم تطـابق بـین خـدمات اعـلام شـده و واقعـی، داراي       تر بیشیی با ناچیزترین خدمات تحویل آب و ها شبکه −

ري شـده و تغییـر کنـد و    . ایـن بـاور بایـد بـازنگ    دهند میسازمانی گسترده هستند که باور دارند کار بزرگی انجام 

 در تحول مشارکت کنند. تر بیش، انگیزه براي کسب دانش در این زمینه پیدا کنند و با جسارت ها شبکهمدیران 

و اقـداماتی سـاده و در کنـار هـم چیـده شـده ماننـد         شـود  مـی اغلب به درستی درك ن  سامانه مدرن متاسفانه −

و بسته شـدن بـدون مشـکل، برقـی یـا هیـدرومکانیکال، وجـود        ي با قابلیت باز ها دریچهدار،  ي پوششها کانال

کـه   . در حـالی شـود  مـی نوسـازي پنداشـته    ،آب و مجهـز بـودن دفتـر بـه کـامپیوتر      کننده مصرفهاي  سازمان

که هـدف آن   يبردار بهرهکر و ایده/طراحی/اي به هم پیوسته، فرایندي مشتمل بر فرایند ف خودکارسازي، سامانه

 ، تحویل منطبق بر نیاز و تقاضاي آب و مدیریت کارا و پرمنفعت در سطح یک شبکه است. در نهایت

 امکانات: -ب

ي آبیاري کشور نیازمند تغییر در جهـت  ها شبکهتحویل آب بر اساس تقاضا مورد دلخواه کشاورزان است و اکثر  −

 نزدیک شدن به این خواسته منطقی کشاورزان است. 

 هاي قانونی، پشتوانه خوبی براي انجام کار است. به تحویل حجمی آب با حمایت ي عمومی و الزامها سیاست −

 



سامانه راهنماي بهره    07/05/1402 238 ز  شی هاي خودکار در شبکه گیري ا آبیاري و زهک  هاي 

محدودیت آب قابل دسترس در مقابل اراضی حاصلخیز کشاورزي و ارزش ذاتـی آب، بـه درسـتی     که درصورتی −

 تبیین شود، استقبال عمومی را درپی خواهد داشت.

 خسـت قـرار داشـته و نیـاز بـه افـزایش      در اولویـت ن مطمئن نیاز غذایی کشور  تامینافزون جمعیت و  رشد روز −

 وري از آب، پشتوانه بسیار با اهمیتی براي تغییرات در سامانه است. بهره

اي بـیش از دو میلیـون    هـاي ارزشـمند موجـود در گسـتره     ي آبیاري و زهکشی کشور به عنوان زیرسـاخت ها سامانه −

 .)2-1پ.( ند تا عملکرد واقعی خود را نشان دهندباش بدیلی است که نیازمند تحول می هکتار، امکانات بی

ي هـا  محـدودیت ها و تحقیقات قابل قبول و با ارزش در دانشگاه و موسسات علمی در مـورد امکانـات و    پژوهش −

و تاکید اساتید و محققین بـر ضـروري بـودن و نـاگزیر بـودن      انجام گرفته  ها شبکهاستفاده از خودکارسازي در 

 .تدوین شده است از فناوري نوین گیري بهرهبا  ها شبکهایجاد تغییرات در 

ي گسترده براي توسعه نرم افزارهاي مورد نیاز براي خودکارسازي در اشکال مختلـف آن و اسـتقبال   ها ظرفیت −

 ).2-1وجود دارد(پ.هاي دانش بنیان در این زمینه.  ها و شرکت دانشگاه

 و عملیـات خودکـار کنتـرل و توزیـع آب     گیـري  اندازهمورد نیاز  وجود سازندگان با تجربه جهت ساخت ابزار و ادوات −

 .مطلوب است

 ي آبیاريها شبکهبراي تحقق خودکارسازي  ها شبکهو بسترسازي در  سازي مدرنراهکارهاي  -8-4

 انداز چشمخودکارسازي به مدیران قدرتمندي نیاز دارند که به ضرورت کار ایمان داشته و  آمیز موفقیتهاي  برنامه

تا  ها کانال يبردار بهرهباشند. این مدیران در همه سطوح، از مدیران پروژه گرفته تا مجریان  نگر آیندهروشنی را داشته و 

سازي حتی از مراکز  ي لازم را کسب نمایند. براي آموزش خودکارها مهارتکشاورزان سرگروه مزارع، باید آموزش ببینند و 

جهانی را مورد توجه قرار داد. نتیجه این اقدامات، باورمندي همراه با توانایی  علمی نیز باید کمک گرفت و تجربیات

رو در هر  ي پیشها چالشمدیریتی بوده و با در اختیار داشتن منابع مالی مطمئن و پشتیبانی قانونی است که با  -اجرایی

 روبرو شده و بر آن فائق آمد. توان میشبکه، با قدرت 

مورد ذکرشده به عنوان مراحل  13شدن خودکارسازي شبکه آبیاري موجود، پذیر امکانو براي ایجاد بستر مناسب 

ي شبکه موجود، باید بررسی و پیش از ها محدودیت، با توجه به امکانات و 5-2در بند  سازي مدرناصولی در 

در سامانه کنترل را با  سازي، تغییر تعریف روشن و منطقی دامنه انتظارات از خودکارخودکارسازي، عملی شود. همچنین 

 ها توجه به موارد زیر ضروري است.در راهکار رو  از این. کند میي مواجه تر کممشکلات 

 چه سطحی از خدمات تحویل آب در چه سطحی از شبکه مورد انتظار است؟   −

 سازي براي شبکه مورد نظر در چه سطحی منطقی و اقتصادي است؟ کلی خودکار انداز چشم −

 گذار براي ارائه چنین خدماتی تا چه حد عملیاتی است؟تاثیرافزاري  ي و نرمافزار سخت رعایت الزامات −

 داري در عملکرد شبکه دارد؟ ات مثبت معنیتاثیرکنترل خودکار و اقدامات مدیریتی متناسب با آن، تا چه میزان  −
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 اقتصادي و اجتماعی را در پی دارد؟ات اساسی در عوامل تاثیر، تغییر در سامانه چه ها چالشو  ها هزینهبا توجه به  −

 ي آبیاريها شبکهي خودکار در ها سامانهسازي  راهکار پیاده -8-5

ي آبیاري کشور به صورت موردي و در طول یک کانال ها شبکهیی براي خودکارسازي در ها تلاشکارهاي تحقیقاتی و 

ی شدن آن نیازمند اقداماتی سنجیده و اصلی، نشان داده است که ظرفیت توسعه در این زمینه وجود دارد. اما اجرای

در نظر گرفته شود  ها لایهاي از  براي ارائه خدمات مناسب به کشاورزان، هر سامانه باید به صورت شبکه است. جانبه همه

ه ک شده را در ارتباط با لایه پایینی مرتبط در بر داشته باشد. براي این ، خدماتی مشخص و تعریفها لایهکه هر یک از این 

و  ها لایهعمق آب، آبدهی) در نقاط تحویل بین  گیري اندازهآبدهی ( گیري اندازهاین خدمات قابل کنترل باشند، باید  ارائه

 ترین متغیر کنترلی کل شبکه آبیاري، انجام شود در غیر گر یا مرکز کنترل، به عنوان اصلی امکان انتقال آن به کنترل

 صورت کنترل خودکار، یا حتی کنترل مرکزي دستی نیز غیرقابل اجرا خواهد بود.  این

 ي تنظیمیها سازهانتخاب کنترل کاربردي  -8-5-1

ي ها محدودیتبا رفع یا کاهش  يبردار بهره سازي بهینهي موجود، از طریق ها شبکهانتخاب طرح کنترلی مناسب در 

 شود میانجام  اي به قرار زیر ي شبکه آبیاري با چهار روش پایهها سازه . کنترلباشد می ،اعمال شده بر روي سامانه آبیاري

 :ارائه شده است) 5فصل  -5-5 و  4فصل  9-4 تا 5-4(توضیحات در بندهاي 

 )شود میبه این صورت انجام  تر بیشي موجود کشور ها شبکهمحلی دستی (که در  −

 )PLCي هیدرومکانیکی یا ها سازهمحلی خودکار (مانند  −

 کنترل مرکزي دستی، مرکزي خودکار، اسکادا)(کنترل نظارتی  −

 کنترل ترکیبی −

 ها پروژهکنترل محلی دستی، کنترل محلی خودکار و کنترل نظارتی لزوما از یکدیگر مجزا نیستند و در بسیاري از 

تی است که قابلیت مکانیزه ي تنظیمی و تجهیزاها سازهترکیبی از این شرایط را داشت. لازمه این امر، استفاده از  توان می

). براي مثال در آبگیرهاي ثقلی وجود کنترل خودکار براي ایجاد آبدهی 5و فصل  3شدن را داشته باشند (ر.ك. فصل 

امکان حضور به موقع در موقعیت آبگیرها را براي تنظیم  ها میرابها  که با توجه به تعداد آن ثابت بسیار کارآمد است، چرا

به صورت دستی کنترل شود. علاوه بر این، با توجه به  تواند میکه محل آبگیر از تاسیسات آبگیر  حالی رنخواهند داشت. د

تغییر آبدهی کانال در تاسیسات آبگیري، حتی با وجود آبگیرهاي خودکار، همچنان نیاز به تنظیم مقادیر هدف جدید 

 .گیرد میرتی صورت ي تنظیم وجود دارد که این کار در مرکز کنترل نظاها سازهبراي 

در نقاط کنترلی استفاده کرد. با وجود  زمان هماز کنترل محلی خودکار و دستی به صورت  توان میهمچنین 

RTU/PLC  و  شود میکم  ها دادهو درنتیجه امکان کنترل محلی خودکار نیاز به مخابره (ارسال و دریافت) دائم و پرحجم
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و تنها در مواقع ضروري،  کند میو درنتیجه مرکز به صورت نظارتی عمل  دده میپردازش اطلاعات در مرکز را کاهش 

 دستور لازم را ارسال خواهد کرد.

با توجه به شرایط توسط  ها سازهمثالی دیگر در شرایط اضطراري در کنترل نظارتی خودکار است که شیوه کنترل 

عنوان جایگزین کنترل خودکار در مواقع قطع برق، قطع ترین حالت آن، کنترل دستی به  . در معمولکند میاپراتور تغییر 

رود. اپراتور در مرکز کنترل با مشاهده شرایط  گر یا اشکال در اجراي الگوریتم کنترل به کار می ارتباط یا از کارافتادن عمل

ت امکان از راه دور در صوریا تغییرات را  کند میویژه حادث شده، دستور تغییرات لازم را به اپراتورهاي میدانی اعلام 

 .کند میي تنظیمی اعمال ها سازهدر  مستقیم

 سامانه کنترل پیشنهادي -8-5-2

یا  ي فوقها روشسامانه کنترل مناسب به شرایط هر شبکه بستگی دارد. اما آنچه مهم است در انتخاب هرکدام از 

ي آبیاري ضروري است (ر.ك. ها شبکهپایش  و گیري اندازهاز سامانه نظارتی مانند اسکادا براي  گیري بهرهها،  ترکیبی از آن

ي زیادي روبرو ها ریسکي کشور، سامانه کنترل تمام خودکار سرتاسري شبکه با ها شبکه). طبعا در شرایط موجود 5فصل 

کنترل محلی خودکار)  ،RTU/PLCکنترل مرکزي دستی یا  ،RTUاست. اما کنترل نظارتی (به صورت محلی دستی، یا با 

یا واحد  2اي از آبگیرهاي مزارع تحت پوشش یک کانال درجه  ، مثلا یک واحد زراعی مشتمل بر مجموعهها سیستمدر زیر 

 ، قابلیت اجرایی دارد.1اي از آبگیرهاي واحدهاي زراعی تحت پوشش یک کانال درجه  عمرانی مشتمل بر مجموعه

زنی روزانه توسط یک  داري پیشگیرانه، نیاز به گشتي آبیاري کشور براي ایمنی و نگهها سامانه تر بیش که آنجاییاز 

. حتی دهند میزنی، کنترل دستی محلی را انجام  انجام وظایف منظم گشت هنگامدر  ها میراباین  معمولامیراب دارند، 

، کند میي هیدرومکانیکی تنظیم سطح آب استفاده ها دریچههنگامی که سامانه آبیاري از کنترل محلی خودکار توسط 

 حفظ این نیرو ضرورت خواهد داشت.  رو از ایني کنترل آبدهی و آبگیرها نیازمند تنظیم باشند، ها سازهمکن است سایر م

ي ها دادهیک روش عمومی، ترکیب کنترل دستی محلی با یک سامانه کنترل نظارتی است که قابلیت دریافت 

شده از کل شبکه و درنتیجه پایش شبکه را از راه دور دارد. با نظارت از راه دور و دریافت اطلاعات تغییرات  گیري اندازه

را به محل اعزام داشت  ها میراب توان میي هیدرومتري در بالادست، ها ایستگاهها یا اطلاعات  سنج آبدهی، سطح آب، باران

این ترکیب نظارت از راه دور با کنترل محلی دستی، با هزینه  تر کوچکي ها شبکهدر  .را انجام دهند ها سازهتا تنظیم 

 مسوولبا نظارت بر پارامترهاي حیاتی،  تنهاو نگهداري قابل دستیابی است. در این شرایط  يبردار بهرهمناسب در بودجه 

این حالت کنترل خودکار  معمول را به میزان قابل توجهی افزایش دهد، اگرچه در يبردار بهرهکارایی یک  تواند میآب 

 وجود ندارد.

ي تنظیمی شبکه با کنترل نظارتی دستی از ایستگاه ها سازهآل، استفاده از کنترل محلی خودکار  یک ترکیب ایده

از ایستگاه  توان میاز سایت نبوده و مقادیر هدف را  ها میرابمرکزي است. در این حالت نیازي به بازدیدهاي مکرر 

شرایط جریان عادي را حفظ کند و در صورت خرابی تجهیزات کنترل  تواند می. کنترل خودکار محلی مرکزي تنظیم نمود
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ي کنترل کانال در ها دریچهر شرایطی که د رو از اینخودکار محلی، کنترل نظارتی از ایستگاه مرکزي قابل اتکا است. 

صورت دستی تنظیم  به ها دریچهکننده دریچه تنظیمی از کار افتاده باشد، این  یک کنترل دست پایینبالادست و 

همچنین در شرایط اضطراري، مانند ورود جریان  .تا عملکرد متعادل تا زمان تعمیر تجهیزات حفظ شود شوند می

از کل سامانه اصلاح کند و  مقادیر هدف را با دریافت اطلاعات تواند می، يبردار بهرهبینی نشده به کانال، مدیر واحد  پیش

باید تاکید شود که در اجراي کنترل محلی خودکار به همراه کنترل نظارتی دستی،  .اقدام کنترلی لازم را اعمال نماید

بهتر است ابتدا کنترل محلی دستی به همراه کنترل نظارتی دستی (روش قبل) اعمال شود تا اشکالات کنترلی مشخص 

شود. به علاوه کارشناسان و اپراتورهاي مرکز کنترل تجربه و  تاییدهاي کنترل  لی و الگوریتمشده و کارایی منطق کنتر

 آورند. به دستتوانایی کافی را براي گذار به کنترل محلی خودکار و نظارت و کنترل دستی از راه دور 

است که با دستگاه کنترل مرتبط نیستند. همچنین آبگیرها  گیري اندازهکانالی را در نظر بگیرید که داراي تجهیزات 

تا آبدهی مورد  کند میاند. در این مثال، اپراتور دریچه آبگیر را تنظیم  به دلیل تعداد زیاد در ابتداي طرح خودکار نشده

کار، سطح آب در کند. سازه تنظیم عرضی با کنترل محلی خود تامینآب  گیري اندازهنیاز را بر اساس اطلاعات دستگاه 

گر خودکار اساسا یک آبدهی ثابت را در  آبی در آبگیر ثابت باشد. با حفظ سطح آب، کنترل کند تا بار کانال را کنترل می

ي کنترل دستی و خودکار است. با ها ویژگیشده، ترکیبی از  . بنابراین، طرح کنترلی با شرایط ذکرکند میآبگیر فراهم 

 شود. تر بیشو کنترل خودکار به تدریج  تر کمرود کنترل دستی  گذر زمان و درنظر گرفتن تمهیدات لازم انتظار می

ي کنترل دستی و خودکار و گذار تدریجی به سمت کنترل ها روشاز  زمان همکه اشاره شد، استفاده  طور همان

ي کنترل است و با کاهش ریسک و روند تدریجی اجرا، منافع اقتصادي و ها روشاز ترکیبی عملی  معمولاخودکار، 

-3-9 (براي اطلاعات تکمیلی رجوع شود به بند  .دهد میقرار  بردار بهرهي از پروژه را در اختیار واحد تر بیش يبردار بهره

 )9در فصل  -1

 يبردار بهرهي تحت ها شبکهتر در  ي کنترل سادهها روشانتخاب  -8-5-3

تشریح شده  2فصل  7-2مجاز نبوده و نباید توصیه شود، در بند PLCواردي که استفاده از خودکارسازي مبتنی بر م

دست آورد، باید از آن  تري به ي کنترلی سادهها روش را بتوان به PLCاست. اگر اهداف مشابه خودکارسازي مبتنی بر 

 کرد.  تر استفاده ي سادهها روش

ها براي تحول مثبت در شبکه  ترین آن اقدامات و شاید تا حدودي ساده و قابل دسترسترین و موثرترین  عملی

ین این پارامترها که تر اساسیاست.  يبردار بهرهدر شبکه در دست  ها محدودیتشناخت نقاط ضعف و قوت و امکانات و 

 در فصول گذشته نیز بحث شد، از جنبه تاکیدي آن به قرار زیر است.

 ؟سترسی براي حضور در نقاط کلیدي با وسایط نقلیه موتوري چگونه بازسازي شودهاي د شبکه جاده −

و  گیـري  انـدازه در هـر شـرایطی نصـب تجهیـزات      ؟دهد میدر چه سطحی شبکه را پوشش  گیري اندازهسامانه  −

 پیوسته و قابل اعتماد ضروري است. گیري اندازهاستقرار سامانه 
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 ؟بلیت کنترلی دارندي تنظیم سطح آب تا چه میزان قاها سازه −

قابل کنترل بودن آبگیرهاي اصلی امکانـات خـوبی بـراي     ؟ي آبگیري تا چه میزان قابلیت کنترلی دارندها سازه −

 مدیریت مطلوب سامانه است.

توصیه این است که بـه   ؟رسند دارند یا با تغییر مختصر به این قابلیت می گیري اندازهي آبگیري، قابلیت ها سازه −

 ترین شکل این اقدام صورت گیرد. ر در شبکه بررسی شده و به اقتصاديفوریت این ام

ي کنترلـی حتـی بـه صـورت غیـر خودکـار       هـا  روش چگونـه اسـت؟   ي کنترلی موجـود و ارزیـابی آن  ها روش −

 پارچه و با انضباط باشد، بسیار موثر خواهد بود.  یک که درصورتی

 روز رسانی شود. بازنگري، کنترل و به ؟است ها تا چه حد مستند، اجرایی و قابل کنترل دستورالعمل −

  ؟اند بندي و آرایش عمومی شبکه تا چه میزان هم شکل و هم اندازه قطعه −

تـر   انتخاب کنترل سـاده  تواند به نحوه انتقال مدیریت انتقال و توزیع میدر  ها شکلمدیریت شبکه و مشارکت ت −

 کمک نماید.

زا  خلاهاي قانونی تـا چـه حـد مشـکل     ؟در چه وضعیتی قرار دارد منابع مالی شبکه از لحاظ خودگردانی تامین −

حـل مشـکل مـالی سـامانه و داشـتن نقـدینگی بـراي         ؟است و راهکارهاي حمایتی از فروش آب، چگونه است

 اي دارد.   تغییرات اهمیت ویژه

  چگونه است؟ شرایط مالکیت اراضی −

و  گیـري  انـدازه  ، تجهیزاتوسایط نقلیه ناسبم وجود دفتر و مکان مدیریت، تجهیزات دفتري مناسب، وضعیت −

 مفید و موثر هستند.تر  سادهکنترل اشکال کنترل کافی، در 

 سیستم ارتباطی مدیریت و عوامل اجرایی چه مقدار گسترده است؟ −

 موجود یا قابل تهیه است؟ کارکنانافزاري مناسب و مورد استفاده  هاي نرم برنامه  −

 طراحی و تدوین شده است؟هاي آموزشی کاربردي،  برنامه  −

 سامانه مستندسازي و ثبت اطلاعات وجود دارد؟  −

 ... بندي، تحویل حجمی آب، بازارهاي فعال آب و تحویل آب به چه صورت است؟ سهمیه  −

 بها انجام گرفته است؟ هاي محاسبه حجم آب مصرفی و دریافت آب آیا تدقیق روش −

 کنترل صحیح آب چه میزان است؟میزان اعتماد کاربران به خدمات تحویل آب و  −

و براي شرایطی که امکان تغییرات و تحول بنیادي  کند میتر  را ساده ها روششناخت دقیق موارد فوق، امکان انتخاب 

اي،  ي موجود زیر ساختی و برنامهها ظرفیتاز تمامی  شود میي کنترل نباشد، لازم ها سازهجمله تعویض آبگیرها و  از

نظارتی، یرهاي اصلی و استفاده از سامانه و آبگتاسیسات آبگیري به عمل آورد و با تغییرات در سازه  حداکثر استفاده را

ادامه  ي آبیاري موجود با شرایط متفاوت براي خودکارسازي درها شبکهیی از ها نمونهکنترل قابل قبولی را پیاده نمود. 

 ارائه شده است.
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 هیدرولیکیخودکار  ي نیمهها سازهي با ها شبکه –الف 

و آبگیرهاي مدول  ي آمیلها دریچه تر بیشو دشت قزوین، سیستم کنترل انتخابی  رود زرینهي سفیدرود، ها شبکهدر 

 گیر اندازهنوع  از ها دریچهسامانه تنظیم سطح آب خودکار هیدرولیکی و در عمل ) است و اي ي پیمانهها دریچه(نیرپیک 

لیتر در  3000و  1500 ،500 ،150به ترتیب معادل  C , L , XX , X ي اه مدولدستی و محلی است. ظرفیت حداکثر 

فوق به  سپره ي تکها دریچهترتیب با تغییرات سطح آب نسبت به عمق نرمال، به  گیري اندازهثانیه و دامنه خطاي هر 

 هر لیتر در 600و 300، 100، 30به میزان  83و  51، 36، 26و براي دوسپره به عمق  متر سانتی 33و  20، 11، 7عمق 

و تبدیل آن  دهد میخودکار هیدرولیکی را نشان  گیري اندازهثانیه در هر آبگیر خواهد بود و این به روشنی ضعف تنظیم و 

 پذیر امکاني قابل توجه، به سادگی ها نههزیي افراد مزاحم بدون ها دخالتبه سامانه قابل کنترل خودکار و ممانعت از 

شاید بتوان عملکرد تنظیمی تعادلی آن را قابل کنترل و در  ي آمیلها دریچهنیست. با توجه به ویژگی تعادلی هیدرولیکی 

را اصلاح نمود. اما باید توجه داشت که این نوع  گیري اندازهدامنه مشخص و قابل قبولی از عمق نرمال، کنترل و خطاي 

در در ارتباط با یک دریچه مدول نیرپیک مشخص و استقرار یافته در رقوم معینی تعریف شده و  تر بیشازه کنترلی س

نیرپیک  ي مدولها دریچه. بررسی تغییر مکانیسم هیدرومکانیکال به هیدرومکانیکال تنظیم شونده، جاي تامل دارد عمل

باید بر روي  تر بیشتاکید  ها شبکهدر این  رو از اینشونده خودکار است.  اي ویژه و غیر قابل تبدیل به آبگیر تنظیم نیز سازه

خودکارسازي تاسیسات با  متناسب باید يبردار بهرهاصلاح مدیریت  لذاسامانه کنترل ترکیبی متناسب با ساختار آن باشد.

امکانات  کننده و و توسعه تغذیهاصلی ي ها کانالمخازن تنظیمی و تحت کنترل در آوردن  ،هاي پمپاژ  ایستگاهآبگیري، 

 گردد .(ذخایر میان کانالی) ، اقدام  ي مابین دو سازه این کانالهاها بازهاي  ذخیره

 ي با قابلیت خودکارشدنها سازهي با ها شبکه -ب

خودکارسازي در  مجهز به دریچه هاي کشویی و قطاعی هستندسامانه کنترلی و آبگیري آنها که  ییها شبکهدر 

.. شود میو کنترل خودکار  گیري اندازهکشویی، سازه قادر به  يها دریچهبا تغییراتی در  بوده و ختلف آن عملی اشکال م

ي از تجهیزات بردار بهرهضوابط انتخاب و «کشویی است که با اقدامات اصلاحی ارائه شده در عمدتا  ها شبکهآبگیرهاي این 

 گیري اندازهقابلیت  توان می» سازمان برنامه و بودجه کشور 833ابطه ض -ي آبیاري و زهکشیها شبکهي آب در گیر اندازه

ي ها سازهي موجود به ها سازهي این اقدامات، تا حدودي بستر تغییر پذیر امکانها اضافه نمود. در صورت  خودکار را به آن

که شرح  کند میافزاري ضرورت پیدا  با قابلیت تنظیم و کنترل خودکار فراهم است و در چنین شرایطی، اقدامات نرم

 :شود میمختصري از آن در چند محور زیر ارائه 

 ي قابل انتخاب (تجهیزات تکمیلی، محل نصب، فرایند کنترل خودکار)ها گزینهبراي بررسی  سازي مدل −

 ند موجود)و رو ها سازهي تنظیمی مانند دریچه، سرریز و ... موقعیت ها سازهحل کنترلی (با توجه به  تعیین راه −

 ترین مرحله) هاي کنترل براي رسیدن به اهداف خودکارسازي (احتمالا سخت اصلاح روند و الگوریتم −

 بخش به بخش شبکه) يبردار بهرهیا  سازي مدلي کنترلی (ها طرحآزمایش  −
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  اجراییشروع عملیات عمرانی و  −

 که به صورت مشروح در فصول مختلف این راهنما به آن اشاره شده است.

 ي موجودها شبکهي طرح خودکارسازي در پذیر جیهتو -8-6

و درآمدهاي واقعی قابل قبول، استوار است. در هر صورت  ها هزینهارزیابی سنجی سامانه کنترل جدید بر اساس  امکان

که این  سامانه آبیاري قادر به پرداخت منطقی آن است چرا يبردار بهرهواحد نباید بیش از آن چیزي باشد که  ها هزینه

 .مبلغ بر اساس توانایی کشاورزان یا ارزش افزوده ملی، قابل توصیه است

ي اجراي سامانه کنترل باید برآورد شود. برآورد درآمدها ها هزینهبراي هر گزینه پیشنهادي سامانه کنترل، کلیه 

براي برآورد مزایاي مرتبط با یک سامانه کنترل،  .دشوارتر است زیرا ممکن است بسیاري از مزایاي درآمدي نامشهود باشد

 .لازم است يبردار بهرهقضاوت کارشناسی قوي و تجربه در امر 

از هزینه سامانه کنترل  تر کممنافع و مزایاي محسوسی که ارزش ریالی آن به وضوح مشخص شده باشد،  تر بیش

که  شود میها دشوار است) باعث  ه برآورد ارزش ریالی آنجدید است. با این حال، جذابیت مزایاي نامشهود (آن مزایایی ک

امکان اجراي یک سیستم  معمولا براي اجراي سیستم کنترل، تلاش لازم براي برآورد نزدیک به واقعیت صورت پذیرد.

  .کنترل جدید تا حد زیادي به قضاوت کارشناسی بستگی دارد

 ها هزینهانواع  -8-6-1

 :شامل موارد زیر خواهد بود ها هزینهنه دو یا چند گزینه مختلف برآورد شود. براي انتخاب کنترل مناسب، باید هزی

 )برداري، آزمایشگاه و ... ها، نقشه و تدوین دستورالعمل يبردار بهرهخدمات مهندسی (مطالعات  −

 ي لازم براي استقرار تجهیزات جدیدها بازسازي سازي آماده −

 گیري اندازهخرید تجهیزات و ابزاردقیق کنترل و  −

 و آزمایش سامانه اندازي راهنصب،  −

 و نگهداري و جایگزینی و آموزش يبردار بهرهي مرتبط ها هزینه −

مدل ریاضی  ها، انتخاب و اجراي سامانه خودکار، بسته به دامنه و پیچیدگی و تهیه دستورالعمل يبردار بهرهمطالعات 

روش کنترل انتخاب شده و  تاییدي کنترلی براي توسعه و اه طرحند پرهزینه باشند. برخی از توان میمورد نیاز، 

ي ریاضی در این ها مدلاي نیاز دارند. برخی  گسترده رایانه سازي مدلپارامترهاي کنترل براي شرایط مختلف جریان، به 

بر شبکه و در رایانه شخصی اجرا کرد. تهیه مدل ریاضی مناسب و منطبق  توان میها را  زمینه موجود است. برخی از آن

 .باشد بر ي استفاده از آن، ممکن است هزینهیادگیر

مبتنی بر راه حل سعی و خطا استوار است که این روش در  بردار بهرهتوسط سازمان  يبردار بهرهگاهی مطالعات 

براي بررسی همه شرایط مختلف جریان و  تر طولانیشرایط پیچیده بودن سامانه عملی نیست. بنابراین نیاز به زمان 
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 مهندسی لازم سامانه آبیاري توانایی انجام آن را نداشته باشد، خدمات يبردار بهرهدارد. اگر واحد  يبردار بهرهسناریوهاي 

انجام شود.  به صورت مقتضی صاحب صلاحیتبه صلاحدید دستگاه اجرایی و توسط اشخاص حقیقی و یا حقوقی 

 ها هزینهطرح کنترل پیشنهادي باید در قالب خدمات مهندسی در  تاییدي مهندسی براي انتخاب و ها هزینهبنابراین 

 ملحوظ شود.

روزرسانی  تجهیزات، چاهک آرامش سطح آب، به گرها، محل حفاظت حس ؛کنترلی شامل نقاط سازي آمادهي ها هزینه

ي ها لوله. باشد می حفاظت الکتریکی ، تجهیزاتيبردار هرهبي ارتباط عملیات ها کانالامکانات مکانیکی/ الکتریکی موجود، 

تغییراتی  شایدآبیاري موجود، . براي تغییر روش کنترلی سامانه باید منظور گردد نیز برق، سیم و کابل و سایر موارد

 .باشدي نصب تجهیزات مورد نیاز ها موقعیتاي در طول شبکه و در  سازه

و  شود میکنندگان تجهیزات، برآورد  تامینتجربه طراحان سامانه و استعلام از  ي تجهیزات کنترلی بر اساسها هزینه

ي تجهیزات کنترل باید شامل آموزش تجهیزات، مستندسازي و ها هزینهخواهد بود.  ها هزینهبالاترین بخش از  بسا چه

  .قطعات یدکی باشد

، نصب يبردار بهرهبراي  میدانی اندازي راهو  سنجش عملکردو  واسنجیشامل نصب،  :و آزمایشي نصب ها هزینه

ي از کانال با سامانه کنترل جدید بردار بهرهافزار باید مورد توجه قرار گیرد. پرسنل آموزشی که براي  و نرم افزار سخت

 اند، باید در این زمینه لحاظ شوند.  اختصاص داده شده

ترل و ارتباطات و همچنین آشنایی براي تهیه آسان لوازم ي کنها سامانه افزار سختافزار و  ي مسلط به نرمها تکنسین

 .یدکی براي تسهیل خدمات و تعمیر به موقع، ضروري است

ي پروژه سامانه آبیاري ها هزینهدرصد از کل  2مراجع معتبر حداکثر هزینه یک سامانه کنترل را به طور کلی تقریبا 

روزرسانی  تر، زمانی قابل توجیه است که بهي بالاها هزینهی). گاهی ي استملاك اراضها هزینه(به استثناي  کنند میبرآورد 

 .کند میسامانه کنترل، منجر به مزایاي ملموسی شود که هزینه سامانه کنترل جدید را جبران 

ي کوچک موجود، حتی وقتی هزینه تجهیزات ها سامانهتر براي  ي کنترلی پیچیدهها سامانهي هزینه پذیر توجیه معمولا

ي مرتبط در روند مطالعه و اجرا، ممکن ها هزینهکنترلی قابل قبول باشد، مشکل داشته و غیر عملی است. چرا که سایر 

، هزینه مهندسی براي انجام لازم سازي آمادهاین موارد ي را منفی و مانع اجراي پروژه شوند. از جمله پذیر توجیهاست 

ي آبیاري ها سامانهبه سهولت منافع آشکار  تواند می، تر بیشي نگهداري مرتبط با نیاز به تخصص فنی ها هزینهات و مطالع

 را نفی کند. تر کوچک

 انواع درآمدها -8-6-2

 فراموش نشود: انه کنترل خودکار سامانه آبیاري براي درك واقعی درآمدها باید اهداف و مزایاي سام

 گان از آب کنند خدمات بهتر به استفاده −

 و فراهم کردن آب براي گسترش پهنه آبیاري   يبردار بهرهانتقال کارآمد آب، کاهش تلفات  −
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 يبردار بهرهي ها هزینهکاهش  −

 ایجاد شفافیت و حسابرسی −

 ها حفاظت از محیط زیست و حفظ سلامت رودخانه −

نتیجـه تطـابق    براي ارتباط موثر و در مسوولبران و مقامات  ارتباطی کاربردي و ساده براي آب ایجاد بسترهاي −

 سفارش و تخصیص آب

کنندگان از آب، دشوار است. یک سامانه  برآورد ارزش ریالی بسیاري از مزایاي نامحسوس ارائه خدمات بهتر به استفاده

ي ها دیتمحدوشده آب را در زمان مشخص شده، برخلاف  ریزي برنامهمقدار  دهد میروز شده، به کاربر امکان  کنترل به

ي کنترل معمولی، دریافت کند. وقتی محصولات بتوانند مقدار مناسب آب را در زمان مناسب استفاده کنند، ها روش

 .ند مزایاي قابل توجهی دریافت کنندتوان میکنندگان از آب  . بنابراین، استفادهیابد میتولید مزرعه و کارایی آن افزایش 

نبع به واحدهاي مزارع از اهداف مدیریت در مصرف آب بوده و ضروري است. در کاهش تلفات و انتقال کارآمد آب از م

، ها پروژهدر بسیاري از  . این درحالی است کهکنند میي آبیاري، کاربران براي دریافت آب مازاد رقابت ها سامانهبسیاري از 

 ها پروژه. مزایاي این کند میبه توجیه اقتصادي سامانه کنترل کمک ن در عملکاهش میزان هرزآب قابل محاسبه نبوده و 

ي موجود کشاورزي گردیده و ها زمینجویی آب باعث توسعه اراضی دیم  در درجه اول نامشهود است اما وقتی صرفه

جویی  هبتوانند آبیاري شوند، قابل مشاهده و محاسبه خواهد بود. هر زمان آب پمپ شود، کاهش تلفات، باعث صرف

هاي ي که شامل مقدار قابل توجهی واحدا این یک مزیت براي پروژه زیرا. شود میاقتصادي در اثر کاهش مصرف برق 

تر، سامانه کنترل این امکان را  ي قدیمیها سامانهي موجود به خصوص ها کانال تر بیش. در شود میپمپاژ است، محسوب 

یا کاهش این مجاري، تبعات منفی و خسارات احتمالی این جریانات اضافی دارد که نیاز به هرزآبروها را حذف کند. حذف 

 تر کمي اطراف کاهش داده ولی از فواید نامحسوس ناشی از عدم استفاده از سامانه کنترلی است که ها زمیندر مجاري و 

آن را  توان میسی است که ترین مزیت قابل لم اصلی ،نگهداري و يبردار بهرهي ها هزینهکاهش . گیرد میمورد توجه قرار 

 .با هزینه سامانه کنترل مقایسه کرد

ي مورد نیاز براي کنترل سامانه آبیاري ها میرابي کنترل، تعداد ها روشبا اجراي خودکار محلی، نظارتی یا ترکیبی از 

میراب براي بررسی  . با این حال، حداقل کنترل روزانه سامانه آبیاري توسطیابد میپیچیده) کاهش یک سامانه  ویژه به(

ایمنی را به خطر بیندازد، ضروري است. بنابراین،  تواند میي یا سایر خطرات احتمالی که کار خراباقدام غیرمجاز، 

. به عنوان یک قاعده کنند میي پرسنلی را محقق نها هزینهکاهش قابل توجهی از  معمولا تر کوچکي ها کانالي ها سامانه

تکنیسین واجد شرایط براي حفظ سامانه کنترل جدید به طور  آن با یک و جایگزینیدو میراب معمولی کلی، حذف 

 تقریبی هزینه یکسانی دارد.

هاي پمپ/  برنامه سازي بهینهیی که تولید انرژي برقابی و پمپاژ آب وجود دارد، با سامانه خودکار و اجراي ها پروژهدر 

ي پمپاژ در خارج فصل ها ایستگاهاز  يبردار بهرهکاهش قابل توجهی را در هزینه انجام داد. اجراي خودکار  توان میژنراتور، 

تولید انرژي باعث  سازي بهینه. شود میپیک مصرف آب و در صورت امکان پیک مصرف برق، باعث کاهش هزینه انرژي 
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هزینه یک سامانه کنترل را  تواند میتوان مصرفی برق . هزینه کاهش یافته براي پمپاژ و افزایش شود میافزایش درآمد 

 جبران کند.

را دارد که به دلایل  ها کانالهایی براي از بین بردن نوسانات شدید سطح آب در یک سامانه کنترل داراي توانایی

خاکریز  و از این رو باعث کاهش آسیب به پوشش کانال و دهد میمختلف و در شرایط جریان غیرعادي و اضطراري رخ 

اس سوابق نگهداري راسب توان میملموس است و  تر کم. این کاهش خسارت در هزینه نگهداري و در کوتاه مدت، شود می

 تاریخی برآورد شود.

 واحد آزمایشی  -8-7

نمودن کل  . در شرایطی که هدف خودکارشود میو اثربخشی خودکارسازي در واحد آزمایشی نشان داده  ها قابلیت

باشد. مبانی و اقدامات  2مجموعه مزارع تحت پوشش یک کانال درجه  تواند میین واحد انتخابی آزمایشی سامانه باشد، ا

 ضروري در این واحد آزمایشی شامل موارد زیر است:

 هاي کلیدي کنترل   برقراري یا بهبود دسترسی به سایت −

 بهبود یا ارتقا سامانه ارتباطات از طریق استفاده از فناوري نوین −

 ي کنترل سطح آب و آبگیري منطبق بر طرح نوین ها سازهبهبود تجهیزات و  −

 جریان در نقاط کلیدي و مستندسازي آن گیري اندازهعملیات سیستماتیک کنترل و  −

 جهت ارزیابی عملکرد   راه دوراستقرارسایت کنترل از  −

 ها و امکانات دفتري و آموزش مشارکت در اقدامات میدانی ساختبهبود زیر −

ي اولیه ثمربخش بوده و به خوبی عمل ها تلاشاز سامانه، باید اطمینان حاصل شود که  يبردار بهرهفرایند در 

. اهداف این مزارع آزمایشی علاوه بر اطمینان از عملکرد طرح خودکارسازي، براي کارشناسان و مدیران است. کنند می

، تبادل نظر شود خواه اند گرفتهگیر پروژه قرار  ي چشماه پیشرفتاین  تاثیربا افرادي که تحت  بارهاتوصیه شده است 

راضی  ها پیشرفتباشند یا مهندسین یا کاربران نهایی (کشاورزان). باید مطمئن شویم که این افراد از  ها کانالها میراب  آن

در چنین شرایطی  .کنند میها، تغییرات لازم را به درستی درك  هستند و پیشنهادات خود را مطرح کرده و در این ایده

 اهمیت آموزش میدانی مورد تاکید است.

مهم است. بدیهی است مشاهدات  ،نفعان واحد در ارتباط با ذي ویژه بههاي بازدید از موفقیت واحد آزمایشی  برنامه

به ایجاد ي از مناطق دیگر پروژه متمایل تر بیشنفعان  افراد و ذي شود میها و تبادل نظر با کشاورزان مربوطه باعث  آن

ي خودکارسازي پروژه ها تلاشنفعان واحد زراعی آزمایشی قانع و مشتاق نباشند،  تغییر در مناطق خود گردند. اگر ذي

 دشوار خواهد بود. نهایت بیت از تجهیزات صحرایی، راسو حفظ و ح فایده بینامناسب و  شاید

فزاري و مدیریت سامانه است که مشخص ا ي، نرمافزار سختي ها جنبهطبعا دستاورد واحد آزمایشی شامل همه 

 ادامه عملیات خودکارسازي تا چه سطحی و با چه تغییراتی انجام شود. نماید می
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شده است، موجب دید  ارائه 1 که در پیوست» ي آبیاريها شبکهي خودکار در ها سامانهتجارب و سوابق «ملاحظه 

 .کند میي موجود کمک ها شبکهگرفتن براي چگونگی تغییر در  تر در ارزیابی شده و به ایده روشن

 



 

  9 فصل 9

ي کنترل خودکار در ها روشانتخاب 

 -ي آبیاري و زهکشیها سامانه

 مرحله طراحی





شی و آبیاري يها سامانه در خودکار کنترل يها روش انتخاب - نهم فصل  251 07/05/1402    یطراح مرحله -زهک

ا روشانتخاب  -فصل نهم  رل خودکار در ه یها سامانهي کنت بیاري و زهکش ی -ي آ ح  مرحله طرا

 سامانه آبیاري خودکار اي بر طراحی مقدمه -9-1

هاي آبیاري،  شبکه ساختهدف از «تاکید گردیده است  کشور سازمان برنامه و بودجه 281همچنان که در ضابطه 

وري حداکثري از منابع  تاي بهرهراسلحاظ مکانی و زمانی در  ع و تحویل آب به صورت عادلانه بهفراهم آوردن امکان توزی

رعایت شود  محیطی زیستها اصول و ضوابط فنی و اقتصادي و اجتماعی و  ست که در آنی اتاسیساتآب و خاك با ایجاد 

و طول  گذاري سرمایهوري را به همراه داشته باشد و در عین حال میزان  و در نتیجه حداقل تلفات آب و حداکثر بهره

مورد تاکید است. اما  یادشدهابطه ي مطالعاتی جدید ضها طرحدر  رو از این». زمان اجرا نیز به حداقل ممکن کاهش یابد

ي آبیاري و زهکشی ها سامانهي کنترل خودکار در ها روشکارگیري  در جهت عملیاتی شدن و توسعه حداکثري آن، به

 .شود مییافته که در اینجا به آن پرداخته  ضرورت

گفت که طراحی یک سامانه خودکار انتقال آب آبیاري جدید، نسبت به اصلاح یک شبکه  توان میاز نظر تئوري 

ي ممکن براي دستیابی به یک ها گزینهاز همه  تواند میي دارد، زیرا طراح تر بیشموجود براي خودکارسازي مزیت 

 يدکارسازي، ابزاري براي ارتقاو کنترل به یکدیگر وابسته هستند و خو يبردار بهرهطراحی بهینه سامانه استفاده کند. 

را برآورده  سازي مدرنشبکه آبیاري است. طراحی سامانه خودکار آبیاري جدید باید اهداف  يبردار بهرهکنترل و مدیریت 

 کند و براي دستیابی به این اهداف باید موارد زیر در خودکارسازي درنظر گرفته شود:

 بین سفارش آب و برنامه تحویل آب ارچوب خودکار براي برقراري تعادلایجاد یک چ -1

و آبدهی لازم براي  بارآبیفراهم نمودن ي کانال تا ها بازهن سطح آب در حداکثر مجاز در تمامی داشت نگهثابت  -2

 هاي بعدي بخش

سامانه و هر کاهش یا حذف سرریز آب در سامانه آبیاري از طریق مطابقت بین عرضه و تقاضاي آب در کل  -3

 هنقطه کنترلی در شبک

ها با کنترل دقیق آبدهی مطابق  هاي اضافی در آبگیرهاي مزارع و سرریز آب مازاد در انتهاي آن حذف برداشت -4

 محصول، نیاز آبی و آب قابل تخصیصبا نوع 

 کردن خودکارسازي وجود عوامل زیر لازم است:پذیر امکانبراي 

ند مستقل یا هماهنگ توان میاند و  مناسب مرتبط شده گیري اندازهي خودکار هوشمند که با تجهیزات ها دریچه −

و به صورت مداوم در سامانه آبیاري عمل کنند تا امکان حفظ سطح آب در محـدوده   ها دریچهاي از  با مجموعه

 م گردد.ي شبکه فراهها بازهشده در تمامی  رقوم طراحی

ارتباط مطمـئن   تاکم  تاخیرل بالا و زمان هاي ارتباطی و مخابراتی با قابلیت دسترسی و ظرفیت تباد زیرساخت −

 ایجاد گردد. ي خودکار و مرکز کنترلها دریچهبین 
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تحویـل،   ریـزي  برنامـه شبکه امکان مدیریت سـفارش آب و   مسوولافزارهاي مدیریت آبیاري که به مقامات  نرم −

ي حسـابداري آب  ها لیتقابو سایر  بران آبدرنظر گرفتن حقوق آب، پایش و تجزیه و تحلیل مصرف و ارتباط با 

 را فراهم کند.

 فرایند طراحی سامانه آبیاري خودکار -9-2

شود. اگر طراحی تنها بر اساس  گرفتهرویکردهاي جدید و غیرسنتی ي آبیاري خودکار باید ها سامانهدر طراحی 

که با  يبردار بهرهي مناسب ها گزینهمتداول سنتی صورت گیرد،   يبردار بهرهي ها روشفرضیات حالت پایدار و 

ي ساختاري حذف خواهند شد. در رویکرد جدید طراحی باید ها محدودیتهستند به دلیل  پذیر امکانخودکارسازي 

درنظر گرفته شود.  يبردار بهرهي مختلف و منعطف ها گزینهها در شبکه و  ، شامل انواع جریانيبردار بهرهشرایط واقعی 

شروع شود. بعد از  يبردار بهرهي مختلف ها گزینهمع جریان ناپایدار و ارزیابی طراحی جدید شبکه باید با مطالعه جا

بررسی و انتخاب کرد و سپس منطق و الگوریتم  توان میي کنترل سازگار را ها روش، يبردار بهرهمشخص شدن راهبرد 

 کنترل خودکار و تجهیزات مناسب را طراحی و تعیین نمود. 

کانال خودکار یک فرایند تکرارپذیر است. یک طراح ممکن است بارها و بارها براي معمول، طراحی جدید یک  به طور

 زیرها در طراحی سامانه آبیاري خودکار به ترتیب  ها به مراحل قبلی برگردد. گام ي طراحی یا تغییر آنها گزینهارزیابی 

 پیشنهاد شده است:

 کردن اهداف اصلی و فرعی پروژه مشخص -1

 مختلف طرح و ترکیب شبکه انتقال آبي ها گزینهانتخاب  -2

 يبردار بهرهبینی نظام  انتخاب یا پیش -3

 ي گردشی و ...)ها روشانتخاب یکی از راهبردهاي کلی تحویل آب (شامل یکی از  -4

 صورت اولیه برحسب محاسبات هیدرولکی جریان ماندگار) اي براي کانال (به در نظرگرفتن ابعاد اولیه -5

 يبردار بهره يها محدودیتتعیین ضوابط و  -6

 )دست پایین، ترکیبی از بالادست و دست پایینگزینش یک روش کلی کنترل سامانه (بالادست،  -7

 )شده کنترلحجم ثابت، حجم  ،، عمق ثابت بالادستدست پایین(عمق ثابت  ها بازهانتخاب روش کنترل  -8

، آبگیرها، هرزآبروها، مخازن یريگ اندازهي تنظیم، تجهیزات ها سازهطراحی اجزا ساختاري (شامل: کانال انتقال،  -9

 هاي تقاطی و ...) تنظیمی درون و برون کانالی، ایستگاهاي پمپاژ، زهکش

 سنجی و توجیه اقتصادي طرح امکان -10

 خوردي، مرکب) انتخاب کلی نوع کنترل کانال (بازخوردي، پیش -11

رل نظارتی دستی یا ، کنتکانال (کنترل دستی، محلی، کنترل خودکار محلی يبردار بهرهانتخاب یک روش  -12

 اسکادا) خودکار، 
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 و ...) LQR ،H∞ ، MPCهاي کنترل ( توسعه دادن فرایندها، منطق و الگوریتم -13

 گرها) ، عملPLC/RTUي ارتباطی، ها شبکهگرها،  کردن تجهیزات کنترل مورد نیاز (حس مشخص -14

 عملیاتی کردن سامانه کنترل -15

 و نگهداري  يبردار بهره -16

  ادامه توسعه و ارتقا سامانه  -17

به ترتیب پیشنهاد شده همواره نیاز نیست، اما فهرست پیشنهادي، روندي براي فرایند  اشاره شدهانجام تمامی موارد 

ي مختلف را ارزیابی کنند، هر زمان که ارزیابی منجر ها گزینه. طراحان باید در مراحل مختلف فرایند، کند میطراحی ارائه 

ي ها گزینه، هزینه 10سنجی اقتصادي در مرحله  راحی شود، به مراحل قبلی برگردند. براي مثال، امکانبه تغییر ط

گذارد. ممکن است طراحان  می تاثیربرداي  و روش بهره ها محدودیتتحویل،   و بر انتخاب روش کند میمختلف را مشخص 

شوند.  طراحی حاصل شود و سپس وارد مراحل بعدي  را به توالی بازنگري کنند تا بهترین 10تا  4مجبور شوند مراحل 

، ولی شود میساز تا حدودي مشخص  افزارهاي شبیه توسط نرم يبردار بهرههاي سامانه خودکار در شرایط  اگرچه توانایی

 و در شرایط دینامیکی (در یک دوره زمانی) مشخص خواهد شد.  يبردار بهرهعملکرد واقعی در شرایط 

. این مرحله شامل تعیین اهداف پروژه، طرح و ترکیب کلی شبکه، الگوي شود میفرایند طراحی با تعریف پروژه شروع 

پروژه است. طراح باید براي انتخاب یک طرح کلی و راهبرد  يبردار بهرهتوزیع و تحویل آب مورد انتظار و ضوابط 

). هنگامی که نحوه 4-9-4 و  4-4نظر داشته باشد (ر.ك. بندي شبکه آبیاري را در ها محدودیتاز شبکه،  يبردار بهره

تر خواهد شد. مشخص بودن نحوه تحویل آب به  روشن ها سازهمشخص شود، انتخاب  يبردار بهرهتحویل آب و راهبرد 

سطح  رخ طولی نیم. همچنین براي طراحی و تعیین کند میتعیین حداکثر آبدهی و تغییرات مورد انتظار جریان کمک 

 است. )و ... دست پایینو کنترل (بالادست،  يبردار بهرهب نیاز به دانستن روش آ

سطح آب و برگشت آب ایجادشده طولی هاي  رخ نیمابتدا با حالت پایدار آغاز شده و  ها کانالمحاسبات جریان آب در 

ات انتقالی تاثیررکردن از نظ . طراح با صرفشود می، بررسی کنند میکه اطلاعات مهمی را براي ادامه طراحی ایجاد 

محاسبات  معمولازند.  کارگیري بازه کانال، تغییرات حجم ذخیره را تخمین می ي مختلف بهها روشجریان، براي انواع 

 . کند میاز بازه کانال کفایت  يبردار بهرهجریان پایدار براي انتخاب روش 

یی مربوط به تغییرات حجم، ها دادهید تا آدست  جریان پایدار به رخ طولی نیمخاص، باید  يبردار بهرهي ها روشبراي 

ي کنترل را فراهم کند. ها سازهروها و  بآتغییرات عمق و عمق آزاد مورد نیاز، سطح آب تحویلی و طراحی اولیه هرز

ثر تغییرات زده شود. با تخمین حداک ي مختلف کنترل با توجه به شرایط جریان حداقل و حداکثر تخمینها روشهزینه 

ند تغییرات عمق کوتاه توان میسطح آب، طراحان  رخ طولی نیمممکن شدت جریان در یک بازه زمانی مشخص و مقایسه 

 مدت را تخمین و تعداد سازه تنظیم را به صورت اولیه انتخاب کنند. 
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ي مختلف کنترل بازه ها شروسامانه به  العمل عکسمحاسبات جریان ناپایدار نیز باید در فرایند طراحی انجام شود. 

روش کنترل  العمل عکسکه  این تاییداي متغیر است. محاسبات جریان ناپایدار براي  صورت قابل ملاحظه کانال، به

 شده با تغییرات جریان و سطح آب مجاز مطابق انتظار باشد، لازم است. انتخاب

ر سامانه کنترل ضروري است. علاوه بر این موارد، و مطالعه رفتا ها سازهآنالیز جریان ناپایدار براي تصحیح طراحی 

ي داراي واحد پمپاژ و در نتیجه تعیین ارتفاع آزاد ها کانالویژه در  ي تعیین ارتفاع امواج انتقالی بهآنالیز جریان ناپایدار، برا

 پ و ج). 1-8-4 آید (ر.ك.  کانال به کار می

 ي کنترلیها روشانتخاب  -9-3

ي ها روشبا  يبردار بهرهبردهاي اشد، باتوجه به سازگاري راهدرنظر گرفته شده ب) 2-9بند  (در 6تا  1اگر مراحل 

روش کنترل شبکه را انتخاب  توان میهاي مختلف،  هایی با کنترل کنترل و بررسی امکان تقسیم شبکه آبیاري به بخش

ي کانال انتخاب ها بازهکنترل سطح آب در  ، طراح باید روشی را برايها سازهنمود. بعد از این انتخاب و قبل از طراحی 

، عمق ثابت بالادست، حجم ثابت یا حجم کنترل شده باید دست پاییني کنترل عمق ثابت ها روشکند؛ به عبارتی یکی از 

 ).1-8-4انتخاب گردد (ر.ك. بند 

ه در انتهاي بالادست بالادست هماهنگی دارد، زمانی ک يبردار بهرهبازه که با روش  دست پاییندر روش عمق ثابت 

رسد، اما هزینه  زمانی به شرایط پایدار جدید می تاخیرداده و با  واکنش نشان تاخیرکانال تغییر جریان رخ دهد، کانال با 

 دست پاییناز  يبردار بهرهاست. در روش عمق ثابت بالادست بازه که با  تر کم ها روشدیگر  ساخت کانال نسبت به

ي اضافی ها هزینهدارد، تنها مشکل، نیاز به ساخت یک کانال با دیواره تراز است. در این روش (برحسب تقاضا) مطابقت 

 .شود میتراز کردن کانال تحمیل  مربوط به خاکریزي و پوشش بتنی براي هم

هماهنگ باشد. برخلاف روش قبل براي  دست پایینبالادست و هم  يبردار بهرههم با جهت  تواند میروش حجم ثابت 

اي در حجم ذخیره درون کانالی نیست. همچنین این روش  رسیدن به سطح پایدار جدید نیازي به تغییرات قابل ملاحظه

 یا بالادست)، تغییر کند. دست پایین( يبردار بهرهبا اصول کلی  تواند میبه سادگی 

و هم بالادست استفاده شود. حجم آب در هر بازه کانال  دست یینپابراي روش  تواند می، هم شده کنترلروش حجم 

جبران شود. اگرچه بهتر است در آن واحد، فقط یکی از اصول بالادست یا  دست پایینهم از بالادست و هم از  تواند می

 گر را دارد.ي دیها روشهاي  مورد استفاده قرار گیرد. به صورت تئوري، روش حجم کنترل شده تمامی مزیت دست پایین

 هایی داشته باشد:  برتري تواند مییی با نیازهاي کاربري پیچیده مانند موارد زیر ها بازهاین روش در کنترل 

 تغییرات شدید جریان تحویلی −

 اصل تحویل برحسب تقاضا −

 )تر بیشیی با پمپاژ کناري (انتقال آب به مسیر جانبی با ارتفاع ها کانال −

 سیري (انتقال آب به مخزن یا مسیر در تراز بالاتر)یی با پمپاژ درون مها کانال −
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 هاي ورودي سیلابی کانال با جریان −

 شبکه بدون هرزآبرو −

 سازي کانال بدون امکانات ذخیره −

 انتخاب پیکربندي کنترل -9-3-1

به تفصیل  5و  4ي کانال که در فصل ها سامانههاي مختلف خودکارسازي  طراح همچنین انتخابی بین پیکربندي

 ):1-9شکل  شده به قرار زیر دارد ( توضیح داده

در  تـر  کـم ( شـود  میکنترل پراکنده (غیر متمرکز) که در آن کنترل از طریق واحدهاي خودکار مستقل حاصل  −

 .ي انتقال آب آبیاري کاربرد دارد)ها شبکه

 .  شود میکنترل متمرکز که در آن کنترل از طریق یک ایستگاه بالادست خودکار اعمال  −

 ترکیبی کنترل نظارتی −

ي قابل رقابت وجود دارند که   تجربیات جهانی نشان داده است، براي هر سطح از یک سامانه آبیاري تعدادي گزینه

 )2-9(شکل  در  ها گزینهساده با سطح خدمات بالاتر رسید. این  يبردار بهرهبه  ها گزینهترین  از ترکیبی از مطلوب توان می

 خلاصه شده است. 

ا ریزان و طراحان مورد توجه قرار گیرد ب لی شامل عوامل فیزیکی و سازمانی که باید توسط برنامهاصول ک رو از این

 اهمیت بوده و به قرار زیر است:

قابل اطمینان بودن و عدالت درتحویـل آب   .خدمات تحویل آب تا آنجا که ممکن است باید مشتري مدار باشد −

و  بران آبي مطلوب پذیر انعطافنوعی  تامیني اساسی سامانه توزیع آب آبیاري است. با این وجود، ها ویژگیاز 

 .در نظر گرفته شود ریزي برنامهدر تناوب، میزان جریان و طول مدت آبیاري باید در مرحله  پذیر امکان

ي پـذیر  انعطـاف براین میـزان  ند در یک سامانه آبیاري با هم ترکیب شوند. بناتوان میراهبردهاي مختلف کنترل  −

 .از یک سطح به سطح دیگر شبکه متفاوت باشد تواند می

باشد و این امر لزوما با سادگی در طراحـی یـا نصـب تجهیـزات      يبردار بهرههدف اصلی در شبکه باید سهولت  −

 همراه نیست.  

 ریـزي  برنامهیرا نیاز به ي گسترده مناسب است، زها شبکهي طولانی درها کانالبراي  دست پایینکنترل خودکار  −

ي هـا  شبکهدر  دست پایین. لازم به توضیح است استفاده از کنترل دهد میها را کاهش  پیشرفته و تعدد تخمین

بزرگ همیشه به معناي تحویل برحسب تقاضا در سطح مزرعه نیسـت و توانـایی مـدیریت شـبکه در انتقـال و      

 بخشد.   توزیع را بهبود می

ي هیدرومکانیکال در مقایسه با سامانه کنترل خودکـار الکترونیکـی، نیـاز بـه حـداقل      ها دریچهخودکارسازي با  −

 و آموزش را دارد، اما قابلیت کنترل منعطف و مواجهه با شرایط بحرانی را ندارد. مهارت
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انتقال  ي درپذیر انعطاف ها سامانهترین کارایی و طراحی هستند. اصولا این  ي تقسیم به نسبت داراي سادهها سامانه

ند به تغییرات سالانه الگوي کشاورزي پاسخ دهند. با توان میآب را ندارند. براي الگوي کشت مشخصی طراحی شده و ن

با تغییراتی در طراحی اولیه و تکمیل سازه و نصب تجهیزات ویژه نسبت به تنظیم جریان در  توان میحال، گاهی  این

 جهت تحویل بهینه آب اقدام نمود.

 
 ي توزیع و تحویل آب آبیاريها کانالي خودکار ها سامانهراهبردهاي کنترل در  -1-9شکل 

 کننده ثابتکنترل

 کنترل محلی
 بافاصله کنترل

دریچه خودکار 
  

 گرحس

 p گرحس گرحس

دریچه خودکار 
  

 ((الف) سامانه خودکار پراکنده

 (ب) سامانه کنترل مرکزي

 ایستگاه کنترل مرکزي

 دریچه خودکار

 (پ) سامانه کنترل نظارتی

 کنترل مرکزيایستگاه 

 دریچه خودکار

RTU 

RTU 
RTU 

RTU 

RTU: Remote Terminal Unit 
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 نمودار انتخاب راهبرد کنترلی -2-9شکل 

 انتخاب و جانمایی مخازن تنظیمی -9-3-2

کنترل در یک شبکه انتقال آب آبیاري، امکان ذخیره کردن و بازچرخانی آب به جهت  يموثر در ارتقا یکی از عوامل

ند امکان توان میجلوگیري از هرز رفت آب است. استفاده از مخازن تنظیمی درون شبکه یا کناري با توجه به شرایط، 

ین یا بدون تلفات و به تر کماهم کنند تا آب با فر دست پایینهاي مجزا با کنترل بالادست و  را به بخش  تقسیم شبکه

-3 توضیحات کامل در مورد جانمایی و عملکرد مخازن تنظیمی در بند ). 6-2 شود (ر.ك. بند  بران آبمقدار کافی تحویل 

 داده شده است. -6

 ها و تجهیزات مورد نیازافزار سخت -9-4

توضیحات مفصلی درباره تجهیزات کنترل  3 فصلانتخاب تجهیزات متناسب با طرح کنترلی انتخابی بوده که در 

 آبیاري ارائه شده است.  جریان در شبکه

 انتخاب راهبرد کنترلی

تراکم کم نقاط 
 کنترلی

برداري  بهره
 بدون کنترل

جبران نواقص 
 برداري بهره

کاهش دفعات 
بازدید از نقاط 

 کنترلی

کاهش نقاط 
کنترلی نیازمند 
 تنظیمات دستی

 مخازن مزارع
 

دور کنترل راه 
 دستی

خودکارسازي 
 هیدرولیک

 هاي تنظیمسازه -
 آبگیرها -
 هاپمپ -

 
هاي روزنه

 شدهواسنجی

 شرایط: ! !
 وجود آب مازاد

بازگردان زهکش 
 رودخانهبه 

تواند اطمینان و می
عدالت توزیع را 
افزایش دهد اما 

پذیري حداقل انعطاف
 را دارد.

 بازچرخانی آب

استفاده از 
 زیرزمینیآب

 دورپایش راه

PLC 

 مخازن تنظیمی مقسم جریان
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 ي کنترلی در سامانه خودکارها سازه -9-4-1

ها با تجهیزات مکانیکی و هیدرومکانیکی  ي کنترل و تنظیم سطح آب و آبدهی در کانالها سازهانتخاب و طراحی 

گیرد. خصوصیات مکانیکی و هیدرولیکی انواع  باشد، صورت میها در طرح فراهم  مناسبی که امکان خودکارسازي آن

طراحان شبکه  شود میارائه شده است. توصیه  3-3ي متحرك مورد استفاده در خودکارسازي، در فصل سوم، بند ها سازه

ي سنتی نکرده و ها سازهبند  ، خود را پايشود میها انتخاب  ي مطالعاتی جدیدي که کنترل خودکار براي آنها پروژهدر 

ي مناسب را با توجه به آخرین تجربیات در این ها سازهبعد ازمقایسه فنی و اقتصادي و با رویکرد شرایط نوین تحویل آب، 

 ي تنظیم با قابلیت خودکارشدن شامل موارد زیر است:ها سازهزمینه انتخاب و ارائه نمایند. 

 سرریزهاي متحرك −

 ي کشوییها دریچه −

 ي قطاعیها دریچه −

 ي سالونیها دریچه −

ي روگذر و ها دریچهشود، تفاوتی در عملکرد  درستی انجام ، بهPLCکه خودکارسازي با تجهیزات مبتنی بر  درصورتی

و  يبردار بهره، وجود نخواهد داشت. اما اگر ضعف مدیریت دست پایینزیرگذر از منظر تنظیم تراز آب در بالادست یا 

ي تنظیم جریان روزنه با عملکرد هیدرولیکی ها دریچهکه از  شود میباشد، توصیه  نگهداري سامانه خودکار وجود داشته

 ).3-9شکل  بینی نشده جریان) استفاده شود ( نسبت به تغییرات پیش تر کم(به دلیل حساسیت 

 
 با تغییر در بارآبیتغییرات آبدهی در سرریز (سازه روگذر) و روزنه  -3-9شکل 

ابلاغ شده از سوي دستگاھاي باید ضوابط و استانداردهاي  ي شبکه، ها سازهدر انتخاب و اجراي روش کنترل، تجهیزات و 

 .تخصصي مرتبط مورد استفاده قرار گيرد

ي قطاعی و کشویی ها دریچهي تنظیم، به نیروي محرکه مجهز شوند. امکان استفاده از ها سازهباید در  ها دریچه

ي قطاعی براي خودکارسازي برتري دارند. ها دریچهعمودي که امکانات ساخت داخلی وسیعی دارند وجود دارد، اما 

ي قطاعی با ها دریچهي دارند. تر بیش يبردار بهرهي دارند، اما مشکلات نگهداري و تر کمي کشویی هزینه اولیه ها دریچه

 بارآبی نسبی

بی
نس

ی 
ده

آب
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ند با دقت بالاتري تنظیم شوند و عملکرد بهتري در حرکت به توان می، دهند میعبور  ترند، آشغال را بهتر از خود دوام

 کند میثانیه تجاوز  هر مترمکعب در 6جریان طراحی از   ها وقتی که شدت صورت متناوب دارند. به طور کلی در طراحی

. اگرچه باید درنظر داشت که گیرد میي قطاعی مورد استفاده قرار ها دریچه، شوند میمتر  8/1تر از  عریض ها دریچهیا 

را کاهش دهد و قابلیت کنترل  ها دریچهي موازي، فشار بر روي ها دریچهبا درنظر گرفتن  تواند میطراح درصورت امکان 

ي دیگر قابلیت ها دریچهگر یا ...) وجود  گر، عمل لجریان را افزایش دهد، همچنین درصورت خرابی یک دریچه (کنتر

 .کند می کنترل را حفظ

به منظور دستیابی به کارکرد با درجه اطمینان  تر کوچکگرهاي خودکار  ي قطاعی براي عملها دریچهدر مجموع 

ي خودکار باید براي تنظیم دقیق و متناوب ها دریچهمناسب هستند. بالابرها و موتورهاي  ها هزینهطولانی مدت و کاستن 

دریچه، مکانیزم بالابر دریچه باید به  جایی هجابیابی دقیق و  ، طراحی شده باشد. جهت مهیا کردن موقعیتها دریچه

ها و وسیله بالابرنده دریچه، براي تنظیم  جایی حاصل شود. بهتر است موتور، دنده اي باشد که حداقل میزان جابه گونه

تا  3/0ي تنظیم خودکار، سرعت حرکت دریچه ها دریچهدر  معمولاطراحی شود.  متر میلی 15تا  6دقیق دریچه با دقت 

. موتورهاي دریچه باید به منظور هماهنگ کردن تعداد زیادي حرکات در شود میدقیقه در نظر گرفته هر متر در  6/0

 بازده دورانی بالایی داشته باشند. تاب آوري و روز، 

 شت:در طراحی باید به شرایط غیرعادي و اضطراري هم توجه دا

 دریچه چه خواهد بود؟  العمل عکساگر ارتباط یا برق سازه تنظیم قطع گردد،  −

 ؟خیرآیا برق اضطراري نیاز است یا  −

 حرکت بماند؟ که بی در طول زمان قطعی برق، آیا دریچه باید به صورت خودکار بسته شود یا این −

بینی شده و قابلیت پشتیبانی  غیرعادي پیش ها به شرایط ویژه محلی، فراوانی، استمرار و درجه اهمیت شرایط پاسخ

 .شود میدستی بستگی دارند که در ادامه بحث 

ترین روش پشتیبانی، کنترل دستی موضعی  ، سادهيبردار بهرهي آبیاري در طول شرایط غیرعادي ها سامانهدر اکثر 

و نگهداري با تمهیدات ویژه ناگزیر به  يبردار بهرهاست. در زمان قطعی برق، ارتباط یا خرابی تجهیزات، کارکنان  ها سازه

از سامانه ممکن است در  يبردار بهرههستند. هر چند در چنین شرایطی،  ها دریچهحضور سریع در محل و تنظیم دستی 

زمان کنترل محلی دستی مشکلاتی داشته باشد، اما شبکه کانال باید از تخریب محافظت شود تا شرایط به صورت  مدت

اي باشد که امکان تنظیم دستی دریچه سازه تنظیمی حتی با چرخش دستی  گونه طراحی تجهیزات باید بهي برگردد. عاد

ي تنظیم براي حفظ موقعیت به محض ها دریچهیا ژنراتورهاي قابل حمل براي ایجاد نیروي محرکه وجود داشته باشد. 

باشند که اختلال در جریان کانال به حداقل قطعی برق یا ارتباط، لازم است طوري طراحی شوند و به تجهیزاتی مجهز 

 گرهاي دریچه).  عمل 3-3-3برسد (ر.ك. بند 

پشتیبانی مناسبی را به منظور کنترل خودکار دریچه داشته باشد. در زمان از  تواند میکنترل دستی موضعی همیشه ن

به محل تنظیم برساند، باید با  به سرعتا کارافتادگی سامانه کنترل اولیه، هنگامی که احتمال دارد اپراتور نتواند خود ر
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تري طراحی و به کار  ي پشتیبانی پرهزینهها سامانهي درنظر گرفته شود و شاید بهتر باشد تر بیشي، تمهیدات نگر آینده

ي تنظیمی که باید به صورت مداوم کار کنند یک موتور ها سازهدر شرایط قطع منبع اصلی برق، در  رو ز اینگرفته شود. ا

ولد برق یا تجهیزات ذخیره خورشیدي با یک استارت خودکار نیاز است. اما در شرایطی که نیاز به کار مداوم نباشد م

، استفاده شود و شده در مخزن باتري یا فشار ذخیرههاي خودکار جریان آب، با امکان استفاده از  کننده از قطع توان می

ها در طول مدت کوتاه قطعی برق، کار خود را  کننده ، بهتر است این قطعبراي جلوگیري از اختلالات جریان آب در سامانه

 بیندازند.  تاخیردقیقه به  10یا  5

(دیوارهاي سرریزي) در یک  1و سرریزها هستند. سرریزهاي جانبی ها دریچهترکیبی از  تر بیشي تنظیمی ها سازه

به منظور منحرف کردن جریان اضافی در مواقع اضطراري و همچنین جلوگیري از افزایش  ها دریچهسمت یا هر دو طرف 

). ظرفیت سرریزهاي جانبی معادل مقدار ماکزیمم جریان 4-9شکل  ( شوند میعمق جریان بیش از حد درکانال ساخته 

مکن است بپذیرند که افزایش است. در این مورد طراحان م ،شود میکانال در مواقعی که دریچه به طور ناگهانی بسته 

 هاي کانال بالاتر نباشد. سطح آب وارد ارتفاع آزاد شود اما باید مطمئن بودکه این افزایش سطح آب از کناره

 
 هاي جانبی در دو طرف کشویی خودکار موازي و سرریز  اي از یک نقطه کنترلی شامل سه دریچه نمونه -4-9شکل 

 6، رقوم تاج سرریز جانبی حدود شوند میکه در شرایط غیرخودکار طراحی  يبردار بهرهي مورد ها کانالدر  معمولا

 يبردار بهرهتوصیه شده است. در روش انتخابی  ،بالاتر از رقوم نرمال سطح آب در کناره بالادست سازه تنظیم متر سانتی

شده فوق باشد تا سطح آب بالادست  ارائه از رقم تر بیشخودکار، سرریزهاي جانبی یا باید حذف شوند یا باید رقوم تاج 

عمق بالادست ثابت و روش حجم  يبردار بهرهسازه تنظیم بتواند تا بیش از عمق نرمال بالا آورده شود. وقتی که از روش 

. بازه کانال و انتهاي آبگیر باشند دست پاییندر  2، سرریزهاي جانبی باید بالاتر از عمق جریان صفرشود میثابت استفاده 

1- Bypass Weirs 
2- Zero Flow   
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سطح  توان میاستفاده از دریچه به جاي سرریز ثابت است. در این نوع طراحی  ،یک راه دیگر درصورت توجیه اقتصادي

 آب را کنترل کرد و به موجب آن حجم قابل ذخیره در بازه را تحت کنترل درآورد.

خود، عمل کند. وقتی که سطح آب  دست پاییندر هر دو شرایط آزاد و مستغرق  تواند مییک دریچه تنظیم 

، بالا باشد، جریان مستغرق خواهد بود. در منطقه دست پایین، پایین باشد، جریان آزاد و وقتی که سطح آب دست پایین

تبدیل جریان به آزاد یا مستغرق، ممکن است جریان در دریچه آزاد یا مستغرق باشد. عملکرد یک دریچه در منطقه 

بینی دارد. در کنترل خودکار، اجتناب از جریان تبدیلی در دریچه اهمیت زیادي دارد.  یر قابل پیشتبدیل جریان، نتایج غ

شود.  تر بیشثباتی کنترل  بیممکن است د و مستغرق نوسان داشته باشد، اگر جریان در ناحیه انتقالی، بین جریان آزا

نرمال، جریان در دریچه همیشه یا مستغرق یا  يربردا بهرهت طوري طراحی شوند که در هنگام راسي تنظیم بهتها سازه

 همیشه آزاد باشد.

 ي تنظیمها سازهانتخاب فاصله  -9-4-2

قرار  تاثیراز کانال را به شدت تحت  يبردار بهرهي تنظیم مهم است و ها سازهگیري براي تعداد و موقعیت  تصمیم

ي ویژه قرار داده شوند؛ مثل محل تقسیم کانال به دو شاخه، ها موقعیتي تنظیم حداقل باید در ها سازه. دهد می

تفاوت نوسان سطح آب را  )5-9(شکل  روها.  یت کانال، آبگیرهاي اصلی و هرزآبها، محل تغییر در ظرف ، دراپها سیفون

 ).1-8-4 (ر.ك.  دهد میکننده سطح آب نشان  در بالادست دراپ با یک یا دو سازه تنظیم

ي براي ایجاد تر بیشهاي  کننده هاي بحرانی قرار دارند، باید تنظیم ي تنظیمی که در محلها ازهسعلاوه بر طراحی 

را روي توانایی  تاثیرین تر بیشکننده،  ي تنظیمها سازهطول بازه مناسب براي آبگیرها درنظر گرفته شود. فاصله بین 

ر جریان بدون ایجاد نوسانات زیاد در سطح آب مشکل کنترل جریان در بازه کانال دارد. اگر این فاصله زیاد باشد، تغیی

جریان حداقل با نسبت معکوس رقوم پایین افتادگی از یک  رخ نیمجریان حداکثر و  رخ نیمخواهد بود. مقدار نوسان بین 

محاسبه آب برگشتی قابل  رخ نیم. (رقم دقیق آن با توجه به شود میکم ) 1-9( سازه تنظیم تا سازه بعدي مطابق با رابطه

. در کنترل عمق ثابت بالادست دهد مینشان  دست پاییناین پارامترها را در کنترل عمق ثابت در  )6-9(شکل   است). 

 بازه باید درنظر گرفته شود. دست پایینتراز)، حداکثر مجاز نوسان سطح آب در  (دیواره هم

)9-1( l = dy /S 

شیب بازه  Sحداکثر مجاز نوسان سطح آب و  dyها)،  کننده بین تنظیمزه بین دو سازه (فاصله طول با lدر این رابطه 

 بین دو سازه است.
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 سازه تنظیمینوسانات سطح آب در بالادست یک دراپ (الف) با و (ب) بدون وجود  -5-9شکل 

 
 فاصله سازه تنظیم بر نوسانات سطح آب تاثیر -6-9شکل 

 هرزآبروها در سامانه خودکار -9-4-3

هاي بیش ازحد نرمال را به خارج کانال  و جریان کنند میتخریب حفظ   در طراحی معمول، هرزآبروها کانال را از

ي ها کانالاضافی بتواند از طریق   که جریان شوند می جانماییدر موقعیتی  ها کانال. هرزآبروها در طول کنند میتخلیه 

ئه ي آبیاري اراها شبکهشده به رودخانه تخلیه شوند. ضوابط این سازه در ضوابط مختلف طراحی  ساختهزهکش طبیعی یا 

 شده است.

ند به واسطه کنترل توان میممکن است در نظر گرفتن هرزآبروها همیشه نیاز نباشد. هرزآبروها  تعیین نیاز: -الف

مناسب جریان آب در کانال و همچنین استفاده از مخازن در درون کانالی در طراحی حذف شوند. بدیهی است 

مستقیم  تاثیرگیري در مورد خارج کردن از سامانه یا ذخیره کردن آب اضافی  ارزش آب در هر منطقه در تصمیم

، در صورت هرز رفتن آب هزینه انرژي شود میتري پمپاژ  عیی که آب به منبع مرتفها سامانهدارد. همچنین در 

 (الف)

 (ب) 

 جریان زیاد

 نوسانات
 سطح آب 

 نوسانات سطح آب
جریان 
 

 جریان کم

 جریان کم

Q 

Q 

 lطول بازه = 

 جریان حداکثر

 جریان حداقل

 سطح بالاي دیواره

Q 

S 
dy 

dy 
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که باید توجه داشت که همیشه امکان یافتن مکانی مناسب براي تخلیه  پمپاژ هدر خواهد رفت. در عین حالی

 هاي اضافی وجود ندارد. آب

قلی به صورت سرریز شامل یک سازه تخلیه آب ث تر بیشي آبیاري ها شبکههرزآبروها در  انتخاب نوع هرزآبروها: -ب

هستند. این هرزآبروها ممکن است مانع استفاده قسمت بالایی منشور کانال براي ذخیره آب شوند. در برخی 

ه شوند تا سطح آب کانال بالا رود و در مواقع داشت نگهند بسته توان میکه براي هرزآبرو دریچه دارند،  ها سازه

دار اگر آستانه به اندازه کافی  ز شوند. در این نوع هرزآبرو دریچهضروري براي سرریز جریان به صورت خودکار با

به عنوان دریچه حذف رسوب و سایر مواد زائد مستغرق در کانال به کار روند. به هنگام  تواند میپایین باشد، 

دار با  چههرزآبرو دری رو از اینطراحی باید میزان خطر تخریب و درجه اطمینان عملکرد هرزآبروها ارزیابی شود. 

کنند. کنترل  تامیني را تر بیشند ایمنی توان میهاي برق و علائم و هشدارها  تجهیزات کنترل اضافی، پشتیبان

از  تواند میی ممکن است در مواقع اضطراري لازم باشد. همچنین یها دریچهموضعی دستی براي چنین 

 .کند میسرریزهاي سیفونی هیدرولیکی نیز استفاده کرد. که با تراز سطح آب به صورت خودکارهیدرولیکی عمل 

 ها موقعیتبراي تعیین اندازه هرزآبرو، باید بیشینه سرریز جریان مورد نیاز محاسبه شود. در بعضی  تعیین ابعاد: -پ

نیز یک هرزآبرو کوچک  ها موقعیترا تخلیه کند. در بعضی % جریان 100اي باشد که  یک هرزآبرو باید به اندازه

 مناسب است. 

 ها  و شیب شکن ها سیفون -9-4-4

و سیفون معکوس را ایجاب  شکن شیبي ها سازه ساختتغییرات ناگهانی ارتفاع در مسیر کانال ممکن است نیاز به 

 شکن شیبعمق بالادست سیفون یا . کند میرا عوارض طبیعی زمین تعیین  ها سازهکند و تقریبا همیشه مکان این 

است. در این مورد جریان عبوري از سازه به شرایط بالادست بستگی دارد و اثر  دست پاییناوقات مستقل از عمق  تر بیش

 رود.  از بین می دست پایینجریان برگشتی از یک سازه کنترل 

صورت  کننده داشته باشند؛ در غیر این ورودي تنظیم یک ها  شکن شیبو  ها سیفونموارد، بهتر است که  تر بیشدر 

در سطح آب  تر کمي به مراتب تاثیرها رخ دهد. تغییر جریان،  ممکن است نوسانات زیادي در سطح آب بالادست آن

الف و ب). اگر جریان متوقف شود کانال  7-9ها دارد (مقایسه شکل  نسبت به بالادست آن ها سازهاین  دست پایین

از بازه باید به شدت  يبردار بهره. در این شرایط شود میتوسط سیفون یا دراپ به طور کامل زهکشی (تخلیه)  بالادست

نوسان سطح آب بالادست را در یک سیفون بدون  )7-9(شکل  محدود شود تا از نوسانات سطح آب جلوگیري شود. 

 .دهد میکننده نشان  تنظیم

ها است، طوري  شکن شیبیا  ها سیفونشامل تقویت پوشش کانال بالادست یک گزینه طراحی براي حفاظت از کانال، 

 باشد.  پذیر امکانکه کانال بتواند نوسانات زیاد در سطح آب را تحمل کند. این گزینه ممکن است براي یک بازه کانال کوتاه 
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سازه تنظیم، کنترل  دست پایینبینی بودن سطح آب  هاي ورودي، به دلیل غیرقابل پیش کننده در سیفون با تنظیم

کننده و ورودي سیفون نسبت به شرایط معمول  مشکل و پیچیده شود. سطح آب بین دریچه(هاي) تنظیم تواند میجریان 

به منظور انتقال  ها سیفوني خواهد داشته و ممکن است جریان دریچه به صورت مستغرق صورت نگیرد. تر بیشنوسان 

ورودي سیفون در جریان حداکثر ناشی از جریان مستغرق  معمولااند.  معین طراحی شدهجریان پر و با یک افت بار 

هاي کم، ممکن است جریان دریچه را به  در سیفون در جریان تر کمدریچه، مستغرق خواهد شد. به هر حال، افت بار 

و جریان  ها دریچه دست ینپایصورت آزاد ایجاد کند و جریان به داخل سیفون فوق بحرانی شود. همچنین سطح آب در 

بینی دقیق افت بار سیفون، ممانعت ایجاد کند. وقتی که جریان دریچه بین آزاد و  در سازه تنظیم، ممکن است در پیش

کننده همراه با خطا خواهد بود. مشکلات بالقوه، شامل حرکت بیش از  مستغرق نوسان داشته باشد، کنترل سازه تنظیم

 ها است. آن عدم ثبات اندازه دریچه و

 آبگیرهاي مزرعه)( آبگیرهاي توزیع -9-4-5

از کانال هماهنگ باشد. در طراحی، بهتر است ابتدا موقعیت  يبردار بهرهنوع و موقعیت آبگیرهاي جانبی باید با روش 

 تعیین کرد. بازه کانال را تثبیت/ يبردار بهرهي تنظیم و روش ها سازهآبگیرهاي مزارع تعیین شود تا بتوان موقعیت 

ثابت باشد تا جریان ماندگار در آبگیر مزرعه رخ دهد. تغییر  نسبتادر آبگیرهاي ثقلی مزرعه، سطح آب کانال باید 

اگر آبگیرهاي مزرعه در  ویژه بهجریان کانال باعث خواهد شد که نوسانات سطح آب، عملکرد آبگیر مزرعه را مختل کند. 

خدمات خوب به  ارائهبا آبگیرهاي ثقلی مزرعه، باید به منظور  ها کانال تر یشبمیانه بازه کانال قرار گرفته باشند. بنابراین 

منفی گذاشته است، تا  تاثیري تحویل آب پذیر انعطاف، یک جریان ثابت را برقرار کنند. این محدودیت شدیدا بر بران آب

هاي  جریان توان میآنجا که یک طراح ممکن است نوع، تعداد یا موقعیت آبگیرهاي مزرعه را تغییر دهد. براي مثال 

تحویلی را به جاي تعداد زیادي از آبگیرهاي مجزاي مزارع از کانال اصلی، در یک آبگیر تجمیع کرد. این آبگیر بهتر است 

ثابت  نسبتاسامانه توزیع ثانویه (لترال یا فرعی)) در جایی قرار داده شود که سطح آب بازه کانال کار گرفتن یک  (براي به

. کند میي بالایی براي توزیع و تحویل آب بین متقاضیان ایجاد پذیر انعطافي توزیع با خطوط لوله، ها سامانهباشد. 

ي نداشته باشد. بنابراین تاثیراشته باشد یا اصلا هاي تحویلی د نوسانات سطح آب کانال ممکن است اثر کمی بر جریان

تغییرات فشار در کانال اصلی را بدون تغییر در تحویل آب تحمل کند. آبگیرهاي  تواند میتحویل از طریق خطوط لوله، 

رعه را در هر جایی در طول کانال قرار داده شود تا زمانی که حداقل سطح آب کانال، آب آبگیرمز تواند میاي  توزیع لوله

 کند.  تامین
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 نصف و (پ) بدون جریان (الف)حداکثر (ب)  جریان افت سطح آب در سیفون با شدت -7-9شکل 

 گیري اندازهي تنظیم و ها سازهمعیارهاي انتخاب تجهیزات و  -9-5

براي کنترل خودکار سامانه آبیاري، قابلیت تبدیل مقدار قرائت شده به شکلی  گیري اندازهترین قابلیت تجهیزات  اصلی

ابزاردقیق و  -4-3 (به بند  تر بیشاست (دیجیتال، آنالوگ) که بتوان به عملگر یا مرکز کنترل انتقال داد. براي اطلاعات 

 -ي آبیاري و زهکشیها شبکهآب در  يگیر اندازهاز تجهیزات  يبردار بهرهضوابط انتخاب و « طور همینو  )گیري اندازه

 ، مراجعه شود.»833ضابطه شماره 

 جریان حداکثر. (الف) سیفون در شدت
 شکن معکوس = افت بارآبی)(شیب

 Kضریب افت سیفون (ثابت) = 

 شکن معکوسشیب

Qmax max ∆H Siphon = K(Qmax)2 

Qmax 

Ymax 

سطح آب در 
شدت جریان 

سطح آب در  حداکثر
شدت جریان 

 حداکثر

 معکوس شکنشیب

 جریان حداکثر(ب) سیفون در نصف شدت
 ) = افت بار آبی25/0× شکن معکوس (شیب

سطح آب در 
شدت جریان 

 حداکثر

سطح آب در 
شدت جریان 

 حداکثر

 (پ) سیفون بدون شدت جریان
 (کانال بالادست بدون آب) 

 شکن معکوسشیب
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 امکانات اجرایی مخابرات و انرژي مورد نیاز -9-6

 مخابرات -9-6-1

از سطح شبکه و  ها دادهآوري اطلاعات و  ي مخابراتی براي جمعها سامانه، 5فصل  3-3-5 و بند  4فصل  13-4 در بند 

 ها سامانهشده، تشریح شده است. وجود این  ي قابل کنترل در سامانه خودکارسازيها سازهانتقال فرامین به تجهیزات و 

ي آبیاري، ضروري است. ضروري است ها شبکهشده براي خودکارسازي و عملکرد مناسب   براي انجام اهداف درنظر گرفته

ي مخابراتی ها سامانهو اهداف  پردازش ارتباطات هاي ارتباطی و ي ارتباطی، پیکربندي شبکه ارتباطی، حالتها مدلابتدا 

با توجه به سامانه کنترلی منتخب و موقعیت تجهیزات  ها شبکهتعریف شود، انتخاب سامانه مخابراتی براي خودکارسازي 

 .گیرد میو تجهیزات قابل کنترل در شبکه و هزینه سامانه مخابراتی انجام  گیري اندازه

 ي آبیاري دارد به شرح زیر هستند:ها شبکهرا در خودکارسازي ین کاربرد تر بیشانواع سامانه مخابراتی که 

 کابل فلزي −

 کابل فیبر نوري −

 ) UHF/VHFهاي بالاي رادیویی ( فرکانس −

 ماکروویو −

 شبکه تلفن همراه −

قبل از انتخاب نهایی سامانه مناسب مخابراتی براي خودکارسازي ارزیابی شود. بعد از  باید ها گزینههر یک از این 

ش مناسب براي سامانه مخابراتی، طراحی، نصب و کیفیت نگهداري، موفقیت کلی سامانه مخابراتی را تعیین انتخاب رو

 خواهد کرد.

 انرژي -9-6-2

شبکه آبیاري خودکار، براي باز و بستن دریچه و سامانه کنترل خود نیاز به یک منبع انرژي مطمئن داشته و بدان 

تشریح شده و نحوه محاسبه توان مورد  5فصل  -7-2-3-5 و  3فصل  7-3انرژي در بندهاي  تامینوابسته است. چگونگی 

 نیاز و معایب و مزایاي انرژي خورشیدي و استفاده از شبکه برق توضیح داده شده است. 

اطمینان کامل از عدم قطع برق شبکه یا مشکلات عملکردي تجهیزات انرژي خورشیدي حاصل نشده  که زمانیتا 

با  رو از اینآب هزارها هکتار محصولات کشاورزي و معضلات اجتماعی پیرو آن وجود دارد.  تامینباشد، ایجاد اختلال در 

 یک از که انتظاراتی به توجه باتوجه به مشکلات احتمالی استفاده مستقل از انرژي خورشیدي یا از شبکه برق و همچنین 

ر، بهتر است از یک سامانه ترکیبی از انرژي بردن قابلیت اطمینان سامانه خودکا بالا جهت ،رود می خودکار شبکه

و نقش کنترلی بالاتري  تر کمهاي شبکه اصلی که تعدادشان  خورشیدي و شبکه برق استفاده شود. در این حالت کنترل

 ي فرعی فقط توسط انرژي خورشیدي تغذیه شوند.ها شبکهانرژي شود و  تامیندارند از شبکه برق و انرژي خورشیدي 
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 ارهاي انتخاب سطح خودکارسازي جریان آب در شبکه ضوابط و معی -9-7

گیري منظم و تجهیز شده و در برگیرنده  گیري جریان آب، مستلزم وجود شبکه اندازه انجام کامل کنترل و برنامه اندازه

ط و نقاط کلیدي آبگیري یا انشعاب آب در فرایند انتقال، توزیع، تحویل و مصرف آب است. این سامانه (نقا تاسیسات

هاي آبیاري و زهکشی و نیازهاي  ها و اهداف مدیریت شبکه گیري) باید متناسب با مشخصات فیزیکی، فنی، دیدگاه اندازه

ین سطح خود براي نبات با تر پایینکنترل خودکار شبکه را از  تواند میکاربران باشد. خودکارسازي شبکه نیز به طبع آن 

.) و W.P.) و نقطه پژمردگی (F.Cه رطوبت خاك، ظرفیت نگهداري خاك مزرعه (تعیین میزان آب مورد نیاز گیاه با مقایس

رشد گیاه و توسعه ریشه، میزان تبخیر و تعرق روزانه، حساسیت نبات و ملاحظات حقابه و غیره محاسبه و درخواست آب 

آب صورت گیرد. طبعا چنین  تامیننماید و این درخواست به صورت سلسله مراتبی به صورت خودکار به منبع رسیده و 

ي بزرگ با مالکیت روستاییان عملی نبوده و هدف این راهنما، موضوع خودکارسازي شبکه بعد ها شبکهاي در مقیاس  برنامه

دهی کنترل  بخش به بخش تا حصول پوشش تواند میآب) بوده که  کشاورزان هم آب تا آبگیر مزرعه (یا تامیناز منبع 

تعاریف و اشکال مختلفی داشته باشد. به صورت سلسله  تواند میخودکار  ام شود. اما کنترل نیمهخودکار کامل شبکه انج

 شوند میآب  تامینیی که با پمپاژ ها شبکههایی از شبکه به صورت مستقل خودکار شود.  مراتبی از بالا به پایین باشد یا واحد

 خودکار شوند.  ه طور مستقلند بتوان می ،ها مورد نیاز است یا تقویت فشار در مسیر آن

؛ شود می تر کموري آب  رنگ شده و طبعا بهره خودکار، تحویل آب برحسب تقاضا از نظر پاسخگویی کم در شرایط نیمه

ي کشور ما به ها شبکهبالا در چنین شرایطی مخازن تنظیمی آب، یکی از راهکارها است. امري که در  بازدهاما براي حفظ 

ي ها کانالکنترل در نقاط کلیدي شبکه اصلی تا آبگیرهاي  فقط تواند میست. سطح خودکارسازي توجه شده ا تر کمآن 

 کننده (کانال درجه دو) مجموعه مزارع باشد و آبگیرهاي مزارع خارج از سامانه کنترل خودکار باشند. تغذیه

و تحلیل شود. بدیهی است با  شبکه به دقت بررسی گیري اندازهبراي تعیین سطوح مختلف کنترلی لازم است سامانه 

ي بردار بهرهتر براي مدیریت بهینه  یی دقیقها دادهگیري،  از نتایج سامانه کامل اندازه گیري بهرهتوسعه نقاط کلیدي و 

در یک شبکه مدرن اصلی و فرعی، نسبت آبگیرهاي واحد مزرعه به کل شبکه  ها سازهشود. از نظر تعداد  شبکه فراهم می

بینی  درصد درصورت پیش 10شود. طبعا همین  درصد را شامل می 10 شبکه اصلی در عملدرصد است و  90بالغ بر

 .کند میسازي مناسب نقش بسیار با اهمیتی را ایفا  ظرفیت ذخیره

گیري متفاوت خواهد بود.  نصب تجهیزات کنترلی و نوع سازه تنظیم و اندازه بر اساس هدف کنترل، نقاط الزامی براي

اي و جاري،   هاي سرمایه تري خواهد داشت. اما در مقابل و متناسب با آن، هزینه  افزایش تعداد نقاط کنترلی قطعا نتایج دقیق

تعیین نقاط کلیدي بسیار با اهمیت بوده  رو از اینکننده است.  ها عامل تعیین امنیت عملکردي آن حفظ تجهیزات وبه ویژه 

 ین نقاط کنترلی به قرار زیر است:تر اساسیاي   شرایط خاص خود را داشته باشد. در هر شبکه تواند میو هر طرح 
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 نقطه کلیدي ابتدایی -9-7-1

هاي آبیاري ثقلی و  ین نقطه است. تحویل از منبع در شبکهتر مهمآبیاري، اولین و   محل ورودي آب به شبکه

 در اشکال مختلف به صورت زیر وجود دارد: فشار تحت

ي آبگیر مکانیکی، الکترومکانیکی یا هیدرومکانیکی مستقر درخروجـی  ها دریچهخروجی سد مخزنی (دریچه یا  −

 مخزن)

 ار سنتی)ي آبگیر ابتداي کانال یا انهها دریچهسد انحرافی (دریچه یا  −

 خروجی ایستگاه پمپاژ (آبگیري از رودخانه، مخازن، حوضچه آبگیري) −

 یی باشند.ها سازهفشار ثقلی براي شبکه آبیاري مستقل که داراي چنین  تامین تاسیساتخروجی از  −

طولانی بودن کانال انتقال آب دریافتی از منبع آب، بستگی به موقعیت استقرار و بعد مسافت منبع تا محدوده شبکه 

دارد. تعداد این نقاط کلیدي با توجه به ابعاد شبکه، پراکندگی یا تمرکز واحدهاي عمرانی با توجه به شرایط کانال انتقال 

 دین مورد باشد.یک یا چن تواند میو اهداف کنترلی جریان، 

 نقاط کلیدي میانی در شبکه اصلی آبیاري -9-7-2

فشار، با توجه به وسعت شبکه، شامل استقرار  نقاط کنترلی در انشعابات درونی شبکه اصلی آبیاري ثقلی و تحت

 و تجهیزات کنترلی در ابتداي واحدهاي مختلف به قرار زیر خواهد بود: ها سازه

 کننده یا اصلی    له تغذیهو خطوط لو ها کانالنواحی تحت پوشش  −

 کننده یا اصلی    و خطوط لوله تغذیه ها کانالواحدهاي عمرانی، تحت پوشش  −

و  1کننـده یـا اصـلی یـا درجـه      و خطوط لولـه تغذیـه   ها کانالاي تحت پوشش  واحد مالکیت روستایی یا طایفه −

   2درجه

  2و خطوط لوله درجه  ها کانالواحد زراعی تحت پوشش  −

 دي انتهاي شبکه اصلی نقاط کنترل کلی -9-7-3

نقطه  در عملهکتاري است و  120تا  60آب مزارع  تامین، براي 2ي درجه ها کانالمستقر بر روي  3آبگیرهاي درجه

آبی  تاسیساتمزرعه است. این آبگیرها بخشی از  بران آبکلیدي و ارتباطی بین مدیریت شبکه اصلی و بخشی از تشکل 

 بند خواهد بود.  آبگیر و آب 200تا  100هکتاري بالغ بر  10000یک شبکه  ها در شبکه اصلی بوده و تعداد آن

ین تعداد آبگیرها که نیازمند سازه یا تجهیزات کنترلی هستند، آبگیرهاي تحویل آب به تر بیشدر شبکه اصلی آبیاري، 

ي ها کانالو بعد از آن  2 آب کانال درجه تامینشوند و پس از آن آبگیرهاي  را شامل می 3واحد مزرعه یا کانال درجه 

اي که با رعایت  ، به طور تقریبی در شبکهها سازه. پراکندگی و تعدد گردد میها و نقاط ابتدایی   یا لترال 1درجه 
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 90و % 9، %1و به تبع آن نقاط کنترلی به ترتیب حدود % 3و  2، 1استانداردها ساخته شده، نسبت آبگیرهاي درجات 

 ي راهبردي مدیران شبکه خواهد بود.ها سیاستبندي مراحل خودکارسازي با توجه به  یتواست. بدیهی است اول

 افزاري ي و نرمافزار سختو امکانات  ها محدودیت -9-8

شده فناوري اطلاعات  پارچه در فصل پنجم (سامانه اسکادا) و فصل هفتم (پدافند غیرعامل) لزوم وجود یک سامانه یک

تاکید شد.  شود می يبردار بهرهامکانات مدیریتی و  يسامانه اسکادا که باعث توسعه و ارتقابا سامانه کنترل و استفاده از 

ي انتخابی مختلف ها روشپارچه به لحاظ  ها انتخاب شدند، آنچه مهم است نیاز به یک معماري یکافزار سختزمانی که 

اطلاعات نقش مهمی در تحقق این امر  در سامانه کنترل شبکه آبیاري است؛ در این شرایط مهندسان کنترل و فناوري

و مدیریت و  بران آبافزارهاي تعاملی بین  اي و برخی از نرم ي رایانهافزار سختنیازهاي  رو از اینخواهند داشت. 

ها و ایجاد یک سامانه مطمئن و امن در یک سامانه خودکار آبیاري از طریق متخصصان برق، کنترل،  سازي آن پارچه یک

. در حقیقت موفقیت یک طرح خودکارسازي نیاز به همکاري بسیار نزدیک و مستمر بین شود می تامین ITمخابرات و 

 هاي مختلف دارد.  متخصصان رشته

 شبکه در طراحی يضوابط جانمایی اجزا -9-8-1

ي ي آبیارها شبکهها در  ي خودکارسازي در به کارگیري آنها سامانهافزاري  ي و نرمافزار سختو امکانات  ها محدودیت

ت افزاري در جانمایی شبکه و کننده سخ شده است. اساسا پارامترهاي تعیینبه تفصیل در فصول گذشته معرفی 

زیادي منطبق بر همان ضوابطی است که  ي مطالعاتی خودکارسازي تا حدودها پروژهبندي و آرایش کلی شبکه در  قطعه

بررسی و ملاك عمل قرار  شود میسازمان برنامه و بودجه کشور اعلام شده و پیشنهاد  833و  281شماره  ضوابطدر 

جریان آب در میانه شبکه یا استفاده از   هاي تنظیمی حوضچه ساختکند ضرورت  گیرد. اما آنچه شرایط را متمایز می

 است. ها شبکهدر برخی شرایط خودکار در  ها کانالي ها بازهاي در  حجم ذخیره

 ظات اجتماعیملاح -9-8-2

 است: ریشامل موارد ز ی و مدیریتیاجتماع ملاحظات منظر از امکانات و ها تیمحدود

 آب در هر واحد مزرعه ي موجود، تشکل گروه همبردار بهرهساختار نظام  −

 ي و نگهداري شبکهبردار بهرهها و ساختار  یتمسوولمدیریت آبیاري،  −

میزان مشارکت و علاقمندي کشاورزان صاحب زمین در اجراي شبکه مدرن مورد ارزیابی قـرار گیـرد و   ارزیابی  −

 ي شبکه  بردار بهرهگذاري این مهم در اجرا و تاثیر

و مشارکت دادن خبرگان محلی و کشـاورزان روسـتاهاي شـبکه در دوره مطالعـات و طراحـی بـا        رسانی آگاهی −

 نتیجه در طراحی اعمال ها مدنظر باشد و هدف کسب نظرات آن
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ي مختلف کنترلـی  ها روشهاي خبرگان محلی و کشاورزان در تعیین  میزان اثرگذاري و اعمال نظرات و دیدگاه −

 هاي هم اندیشی و جلسات حضوري مشخص اس نتایج کارگاهراسب

 اي حفاظت از تجهیزات  امنیت منطقه −

 ي در انتخاب روش کنترلبردار بهرهملاحظات  -9-8-3

و  کند میي مختلف کنترلی ایجاد ها لایهبه صورت واحدهاي عمرانی مجزا امکان خوبی براي استقلال جانمایی شبکه 

. این روش جانمایی شبکه همچنین امکان نماید میرا تسهیل  يبردار بهرهبا فراهم نمودن امکان خودکارسازي، مدیریت 

ي تدریجی با اولویت واحد عمرانی بردار بهرهو  اي شبکه انجام آزمایشی روش کنترلی منتخب را به همراه اجراي مرحله

کند. قبل از شروع طراحی شبکه با رویکرد سامانه خودکار ضروري است اصول و الزامات مورد نیاز  مورد نظر را فراهم می

 در سامانه که تمام یا بخشی از موارد زیر است در نظر گرفته شود: 

 .از لحاظ هیدرولیکی مستقل باشدهر سطح تا حد ممکن از لحاظ مالی خودگردان و  −

 است.  تر پایینهر سطح انتخابی از نظر فنی و عملیاتی قادر به تحویل آب قابل اطمینان و به موقع به سطح  −

 هاي روباز پذیري ظرفیت کانال ضریب انعطاف -9-8-4

ت انتقال و توزیع آب در جه 1هاي روباز از ظرفیت نرمال کانال تر بزرگجریان   به منظور فراهم آوردن امکان عبور شدت

 :شود میهاي روباز در نظر گرفته  ) براي افزایش ظرفیت کانالfc( 2پذیري ضریب انعطاف ،شبکه در شرایطی نظیر موارد زیر

ها به لحاظ محدودیت مـدت جریـان آب در هـر     در شرایط برقراري تناوب نوبتی (گردشی) در آب اندازي کانال −

 نیاز است. جریان کانال به افزایش شدت کانال

تعدادي از واحدهاي مزارع تحت پوشش یک کانال براي کشـت تـک محصـولی یـا چنـد       زمان همکارگرفتن  به −

ي زراعی متمرکز (تعاونی تولید، کشـت و  بردار بهرهمحصول پرمصرف الگوي کشت برحسب ضرورت در شرایط 

ي خرده مالکی جز در موارد عدم تمکین برخی زارعـین بـه الگـوي    بردار بهرهصنعت و ...)، این مورد در شرایط 

 افتد. براي کنترل برقراري الگوي کشت مصوب، اتفاق نمی يبردار بهرهکشت و نا کارآمد بودن نظام 

بینـی شـده در طـرح، بـه      ي نسبت به ساعات آبیاري پـیش بردار بهرهروز در دوره  تغییر ساعات آبیاري در شبانه −

 گیرد. هاي شبکه با پمپاژ صورت می که آبگیري کانال ویژه در شرایطی

 منظور از ظرفیت نرمال کانال، آبدهی محاسبه شده براي طراحی کانال براساس سطح خالص تحت آبیاري کانال و هیدرومدول شبکه است. -1
2- Flexibility Coefficient 
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 ي پایه متناسب با سطح خودکارسازي شبکهها دادهنحوه ساماندهی  -9-9

نیاز به مشخص کردن دو هدف عمده کنترل دارد:  ،ر یک کانالراسخودکارسازي یک سامانه کانال فرعی یا س معمولا

 اهداف سایت و اهداف شبکه.

خاص با اهداف محلی ارتباط دارند، مانند نگهداري یک تنظیم جریـان در طـول    به طوراهداف مدیریت سایت  −

شده. الگوریتم بـراي برقـراري ارتبـاط بـا      در نقاط تعیین دست پایینسایت یا حفظ فوري سطح آب بالادست یا 

مسـتقر اسـت. بـراي     RTU / PLCها و الگوریتم کنترل به طور کلی در دریچه کنتـرل در   گرها و محرك حس

هـاي   افزار اسکادا و زیرساخت از راه دور را براي کارمند آبیاري ممکن سازد، فقط نرم يبردار بهرهکه نظارت و  نآ

 ارتباطی مورد نیاز هستند.  

اهداف کنترل شبکه مستلزم این است که یک منطقه کنترلی با مناطق کنترلی همجـوارش بـراي تحقـق اهـداف      −

، بـا  بـران  آبتـرین شـکل سـامانه،     هداف محلی) در ارتباط باشد. در کامـل اي (و همچنین ا کنترل سامانه یا شبکه

. بـراي اطمینـان از   کننـد  مـی شبکه ارتباطی با سامانه در تعامل هستند و سفارشات خود را از این طریق مشخص 

امانه هـا، در س ـ   ، اطلاعـات مربـوط بـه سـفارش    يبردار بهرهاز سامانه آبیاري در محدوده مطمئن/ایمن  يبردار بهره

. این قابلیت نیاز به تکمیل تقریبا تمـامی  شوند میها به طور خودکار تنظیم  و این سفارش شود میکنترل استفاده 

 ).8-9شکل  دارد (را ها و خدمات مرتبط با آن  زیرساخت

 
 نفعان هاي خودکارسازي و ذي زیرساخت -8-9شکل 

 )Gatewayدروازه ( اتاق کنترل مرکزي

 شبکه ارتباطی

سامانه آبیاري با نقاط 
 کنترل خودکار

 آبگیرهاي مزارع
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در چند  تواند میافزار کنترل  افزار کنترل مورد نیاز، به نوع اهداف کنترلی مورد نظر بستگی دارد. نرم بنابراین، نرم

 دسته قرار بگیرد:

نترل از طریق الگوریتم کنترلی و ي کها دریچهگرهاي  عمل اندازي راهگرها و  براي اسکن حس RTU/PLCافزار  نرم

افزار باید  هنگام سازگاري با اسکادا، نرمسازي  پارچه در زمان یک. شود مینصب  RTU/PLC افزار سختدر  ،برقراري ارتباط

مانند کنترل  تر بیش بندي ارتباطات، وظایف کنترلی بسته به نوع اجراي کنترل و پیکر با سرور مرکزي ارتباط برقرار کند.

افزار داخل  یا ارتباط همتا به همتا، توسط نرم دست پایینبلافاصله، کنترل از راه دور  دست پایینجریان، کنترل بالادست و 

RTU/PLC  .قابل انجام است 

ل، تا یک دریچه کنتر دهد می(اسکادا) به اپراتور کانال این امکان را  ها دادهآوري  افزار کنترل نظارتی و جمع نرم

 کند. يبردار بهرهیا کل شبکه آبیاري را از راه دور کنترل و  ها دریچهاي از  مجموعه

 دهد میو همچنین اطمینان  دهد میامکان مشاهده و ثبت سفارش را  بران آبافزار سفارش آب و مدیریت تقاضا به  نرم

 تجاوز نکند. مطمئن يبردار بهرهي ها محدودیتکه سفارشات از ظرفیت و 

سفارش آب و «افزار  زار نمایش شبکه، اطلاعات توپولوژي و اتصالات شبکه را براي کنترل شبکه و براي نرماف نرم

 به تفصیل آورده شده است). 5فصل  3-5. (توضیحات تشریحی در بندکند میفراهم » مدیریت تقاضا

 اجرایی : از یک پروژهکلی مثال  -9-10

 کنتر ل ایستگاه پمپاژ شامل موارد زیر است مشخصات ایستگاه و خط انتقال -9-10-1

و مشخصات فنی خصوصی مندرج در اسناد پیمان است. با  P&ID1تجهیزات کنترل ایستگاه پمپاژ مطابق دیاگرام 

. لازم است قبل از اقدام به خرید و ساخت و شود می ارائهفقط فلسفه کنترل مرتبط  راهنماتوجه به برخی تغییرات در این 

 . گیردقرار  و مورد تایید بررسیه سامانه کنترل سامانه کنترل، نقش سازي پیاده

 تابلوهاي محلی -9-10-1-1

هر الکتروپمپ و شیربرقی مربوطه، یک تابلوي محلی قرار دارد. بر روي این تابلو،  ي، به ازامثال هاي این  خانه تلمبهدر 

ي برقی، وجود دارد. ها و باز/بسته کردن هر یک از شیر ها پمپبراي روشن/خاموش کردن هر یک از الکترو هایی کلید

. به علاوه، گیرد میهمچنین یک کلید قارچی با فنر قابل برگشت براي قطع اضطراري بر روي هر یک از تابلـوها قـرار 

1- Piping and Instrumentation Diagram 

 

                                                      
 



شی و آبیاري يها سامانه در خودکار کنترل يها روش انتخاب - نهم فصل  273 07/05/1402    یطراح مرحله -زهک

هاي الکتروپمپ (روشن/خاموش/آماده) و شیربرقی  تعدادي چراغ سیگنال بر روي تابلوي محلی قرار دارد که وضعیت

سه حالته براي  1دار کلید انتخاب قفل  براي هر کدام یک در ضمندهد.  ن میمربوطه (باز/ بسته) و خطا را نشا

هاي کنترلی  هاي لازم براي اتصال کابل کلیه ترمینال. گیرد میبر روي تابلوي محلی قرار  2هاي محلی/خاموش/دور وضعیت

به منظور تعمیر، نگهداري و  تر بیشاز این تابلو  وندورودي و خروجی به تابلوي کنترل محلی باید درنظر گرفته ش

در آن  Testدار تحت عنوان  سلکتوري قفل . به همین منظور کلیديشود میاي استفاده  اي و مرحله هاي دوره سرویس

و قراردادن سامانه در حالت  Testدادن این کلید در حالت  تعبیه گردیده است تا درصورت انجام کارهاي تعمیراتی با قرار

) فرامین پس از فراهم Testصورت (انتخاب نشدن حالت  این ، در غیرشوند میحض صادر شدن اجرا فرامین به م ،محلی

 مدارهاي کنترلی از مدار خارج خواهند شد.  Test. در حالت شوند میآمدن شرایط اجرا 

 تابلوي کنترل  -9-10-1-2

افزارهاي لازم  لوازم جانبی و نرم. در اتاق کنترل دو رایانه با کلیه یابد میتحقق  PLCها در  خانه اینترلاك در تلمبه

و همچنین پایش ایستگاه پمپاژ وجود دارد که در حقیقت قابلیت نمایش و ثبت  PLCنویسی  و برنامه اندازي راهجهت 

اده) آم(روشن/خاموش/ ها پمپهایی که وضعیت الکترو و چراغ سیگنال گیري اندازههاي  هاي دستگاه ذخیره تمامی سیگنال

ها  خانه تلمبهو تجهیزات  ها قسمتبسته) و خطا را دارد. بنابراین کاربر از کیفیت کار کلیه مربوطه (باز/و شیرهاي برقی 

. کلید قطع هشدار، نیز بر روي تابلوي کنترل قرار دارد. صداي هشدار توسط این کلید قطع نماید میاطلاع حاصل 

ی چراغ سیگنال مربوطه تا رفع کامل خطا باقی خواهد ول گردد می، یا با گذشت زمان مناسب و قابل تنظیم حذف شود می

صورت دستی یا  به PLCهاي کنترلی از طریق  ها در حالت دور، فرمان ماند. در صورت قرارداشتن هر یک از الکتروموتور

 .گردد میخودکار صادر 

ه فرامین مربوط به لازم است که کلی PLCایستگاه پمپاژ در صورت خطا در عملکرد  اندازي راهبه منظور امکان 

پذیر باشد. باز و بستن شیر برقی در حالت  امکان MCC3و توقف هر پمپ به صورت دستی از طریق تابلوهاي  اندازي راه

 باید انجام شود.  UDPدستی از طریق تابلوي 

1- Selector 
2- Local/Off/Remote 
3- Motor Control Center 
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 يبردار بهرهاصول  -9-10-2

باز و  :از این مبانی عبارتند از و شیرهاي برقی است که برخی ها پمپمبناي اصلی سامانه کنترل، فعالیت صحیح الکترو

. هنگام روشن شدن الکتروپمپ، شیر رانش باید بسته باشد. ها نش با وضعیت الکتروپمپ نظیر آنبسته شدن شیرهاي را

براي خاموش  طور همین. شود میبندي خاصی باز  پس از روشن شدن الکتروپمپ و رسیدن آن به دور نامی، شیر با زمان

از این قاعده مستثنی بوده و  . شرایط بحرانیگردد میشدن پمپ ابتدا شیر مذکور بسته و سپس الکتروپمپ خاموش 

وجود دارد. باز و بسته شدن شیر باید در زنجیره قطع و وصل قرار  زمان هم به طور ها پمپامکان خاموش شدن الکترو

 گردد. پذیر امکانکان فقط در محل نصب شیر گیرد، باز و بسته شدن دستی شیر در صورت ام

 بندي و سطوح کنترل اولویت -9-10-3

که در  گونه همان. این فرامین، گیرد میو شیرهاي برقی مربوطه از دو محل صورت  ها پمپو کنترل الکترو اندازي راه

 اعمال هستند.واقع در میز کنترل نیز قابل  PLCادامه ذکر شده، علاوه بر تابلوهاي محلی، از تابلوي کنترل 

قرارگرفته بر روي هر یک از  1ین به بالا است و توسط کلید انتخابیاندازي از تراز (سطح) کنترل پا اولویت راه

 .گردد میتابلوهاي محلی تعیین 

در صورتی که کلید انتخاب در وضعیت خاموش قرار داشته باشد، الکتروپمپ و شیر برقی مربوطه از جایی فرمان 

پذیر  ، فقط از تابلوي محلی امکاناندازي راههاي  قرارگیرد، اعمال فرمان 2نچه این کلید در وضعیت محلیگیرند. چنا نمی

اندازي  ، الکتروپمپ و شیربرقی مربوطه فقط از طریق اتاق کنترل قابل راهر دادن کلید انتخاب در وضعیت دوراست. با قرا

 و کنترل خواهد بود.

 .گیرد میهاي زیرصورت  هاي طرح از محل انهخ تلمبهبه طورکلی کنترل تجهیزات 

 UDPو تابلوي  PLCشیرهاي برقی: از تابلوهاي محلی و سامانه  −

 MCCو کلیدهاي روي تابلوي  PLC: از تابلوهاي محلی و سامانه ها پمپالکترو −

ارسـال  ها و سامانه مانیتورینگ واقع در اتاق کنتـرل (درصـورتی کـه قابلیـت      سایر تجهیزات: از محل نصب آن −

 سیگنال به اتاق کنترل را داشته باشد).

1- Selector 
2- Local 
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 و شیرهاي برقی ها پمپمکانیزم کنترل الکترو -9-10-4

پذیر است براي این منظور یک کلید  ه دو طریق دستی و اتوماتیک امکانسامانه ب اندازي راهبه طور کلی کنترل و 

 فراهم گردد. ) PLCدستی (خارج از  اندازي راهبینی گردد تا امکان  انتخاب دو حالته (دستی/اتوماتیک) پیش

 4نحوي طراحی گردد که حداکثر ه )، سامانه کنترل باید ب1+4( ها پمپبا توجه به رزرو بودن یک دستگاه از الکترو

 روشن باشد. زمان هم به طوردستگاه الکتروپمپ 

سته شدن شیرهاي برقی هاي برقی است. باز و ب و شیر ها پمپمبناي اصلی سامانه کنترل، فعالیت صحیح الکترو

 خروجی هر خط پمپاژ با وضعیت الکتروپمپ آن خط در ارتباط است.

اندازي یک دستگاه الکتروپمپ  طوط پمپاژ بسته بوده و پس از راهبراي پرکردن خط انتقال لازم است شیر خروجی خ

 و با باز کردن تدریجی شیر رانش اقدام به پر کردن خط انتقال نمود. 

زمان رسیدن پمپ به  ی باز شود.شیر برق ،از پدیده ضربه قوچ باید بعد از رسیدن پمپ به دور نامیبراي جلوگیري 

یکی براي  گردد که ، مشخص میاستدور نامی و باز شدن شیر برقی توسط یک ترانسمیتر فشار که داراي دو کنتاکت 

بدین ترتیب با فعال شدن کنتاکت  .استدر نظر گرفته شده ) PSHH(و دیگري براي فشار بحرانی بالا  )PSH( فشار بالا

اگر فرایند بازشدن شیر  ؛کند مربوط به فشار بالا شیر برقی که در خروجی هر الکتروپمپ وجود دارد شروع به بازشدن می

و  و موجب افزایش بیش از حد مجاز فشار در خروجی پمپ گردد باید فرمان خاموش شدن الکتروپمپ بکشدبرقی طول 

 . گردد میفعال  نتاکت مربوط به فشار بحرانی بالااندازي صادر شود، که در این حالت ک شیربرقی و قطع مکانیزم راه

بسته و کلیدهاي حدي گشتاور تعبیه گردیده که به هاي حدي باز/ ز شیرهاي برقی کلیدهمچنین براي هر یک ا

، گردد میبه محور شیر در هنگام باز/بسته شدن استفاده  نیروي اعمالی گیري اندازهترتیب جهت اعلام وضعیت شیر و 

چنانچه این نیرو از حد تعریف شده فراتر رود، کلیدهاي حدي گشتاور فعال شده و سیگنالی را به مدار فرمان ارسال 

 هشدارکنند. این سیگنال بلافاصله موجب توقف شیر برقی و خاموش شدن الکتروپمپ و فعال شدن سیگنال خطا و  می

ها مشخص گردید، میکروسوئیچ جهت اعلام وضعیت (باز/بسته)  . براي شیرهاي دستی نیز در مواردي که در نقشهگردد می

 .گردد میتعبیه 

حداکثر «، »حداقل مجاز«، »حداقل بحرانی«سطح آب در حوضچه وآگاهی از شرایط بحرانی مانند  گیري اندازهبراي 

این  تامینهایی جهت  که در آن کنتاکت گردد میترانسمیتر سطح نصب  روي حوضچه مکش» حداکثر بحرانی«و » مجاز

 ها وجود دارد. سوئیچ

) درنظر گرفته شده است که PSLین (ییک کلید حدي فشار یک کنتاکته براي فشار پا ها پمپدر ورودي هر یک از 

 ند. در صورت کاهش فشار ورودي به پمپ فرمان قطع دهد و از خشک کار کردن پمپ جلوگیري ک
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 منبع تغذیه سامانه کنترل -9-10-4-1

با همچنین شود.   تامینخانه  است که باید براي تلمبه PLC ،220VAC/1Ph/50Hzولتاژ تغذیه تجهیزات ابزاردقیق و 

  برد. می  بهره KVA6) با ظرفیت Online UPSاز نوع توجه به ماهیت طرح، براي سامانه کنترل، برق اضطراري (

 



 

  10 فصل 10

 و نگهداري يبردار بهرهمدیریت، 





رداري بهره ت،یریمد - دهم فصل گهدار و ب  279 07/05/1402 ين

داري يبردار بهرهمدیریت،  -فصل دهم   و نگه

 ي انتقال و توزیع آبیاري خودکارها سامانهي پایش و ارزیابی عملکرد ها روش -10-1

 ارزیابی عملکرد سامانه -10-1-1

ي آبیاري و زهکشی است. ها شبکهاي در  ، ارتقا و تحول مدیریتی و تا حدودي سازهدر عملو خودکارسازي  سازي مدرن

تحت عنوان کشور سازمان برنامه و بودجه  753ي دیگر طبق ضابطه شمارهها شبکهارزیابی عملکرد آن مانند  رو از این

راهنماي «، تحت عنوان 791و همچنین ضابطه شماره » سطحی ي آبیاري و زهکشیها سامانهراهنماي ارزیابی عملکرد «

که در مقدمه این راهنما  . همچنانشود می، انجام »فشار فشار و کم ي انتقال و توزیع آبیاري تحتها سامانهارزیابی عملکرد 

و زهکشی است تا با اي کارآمد، موثر و مولد در آبیاري  هدف اصلی ارزیابی عملکرد، دستیابی به سامانه«اشاره شده است 

بدین ». ها کمک کند فراهم آوردن بازخورد و تعامل مناسب در تمام سطوح مدیریتی، به شناسایی و حل مشکلات و نارسایی

گذاران خواهد بود تا مطلوب بودن یا نبودن عملکرد را  ترتیب، ارزیابی عملکرد، ابزاري مناسب براي مدیران و سیاست

ها و اقدامات اصلاحی که باید صورت گیرد، اقدام  ب نبودن آن، نسبت به شناسایی نارساییتشخیص داده و در صورت مطلو

زیست اطراف  اي است که در آن پایداري پروژه و محیط نمایند. هدف کلی ارزیابی عملکرد به طور معمول، رسیدن به نقطه

هاي گذشته قطعا در  یابد. نتایج ارزیابی هاي بهبود عملکرد به نحوي مشخص شود که اهداف طرح تحقق آن حفظ شود و راه

ي خودکار به ها سامانهي کنترل، پایش و ارزیابی نظارت بر عملکرد ها روشچگونگی امر خودکارسازي موثر و مفید است. 

 .شود میطور خاص در این فصل ارائه 

 يبردار بهرهدر  پیش نیازهاي طراحی جهت عملکرد مورد انتظار -10-1-2

اه، اشراف به مشکلات این روش نوین ضروري است. در شروع هر فرایند خودکارسازي، براي داشتن عملکرد دلخو

تمامی جوانب امر در نظر گرفته نشود و  که درصورتیدهندگان خودکارسازي اغلب انتظارات بالایی دارند.  کاربران و توسعه

ست عملکرد سامانه بسیاري از این به جدید بودن این تحول توجه کافی نشود، پس از اجراي امر خودکارسازي، ممکن ا

شده در  گرفتهکه بعضی اوقات کاربران تا زمان اجراي سیستم، پیامدهاي تصمیمات  اینویژه  بهانتظارات را برآورده نکند. 

ند عملکرد طراحی سامانه توان می. در عین حال، طراحان نیز همیشه نکنند میهاي کنترل را کاملا درك ن مورد استراتژي

اغلب به دلیل شرایط متفاوت  يبردار بهرهي در دست ها شبکهبینی کنند و در  کنترل خود را به درستی پیش

 هاي فیزیکی موجود و ماهیت جریان کانال روباز، سطح واقعی کنترل مورد انتظار، محدود است. زیرساخت

هاي مورد نیاز و  در شرایط کار تیمی متشکل از تخصص ها انالکطراحان با تجربه کافی در زمینه اتوماسیون شبکه 

 متاسفانهبینی کنند اما  بتوانند سطح عملکرد ممکن براي یک طرح کنترل خاص را پیش شاید ،کارشناسان خلاق

ه این تکیقابل دسترس است. بنابر ها شبکهي خودکار در تعداد محدودي از ها کانالتجربیات کمی از تعداد محدودي از 

 فعلی کافی نیست و توصیه بر کار تیمی و منسجم است. صرف بر تجربه در شرایط 
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هاي عملکرد پیش از اجرا، از  توصیه شده است براي اطمینان از عملکرد مورد انتظار استراتژي انتخاب شده، آزمایش

داشته  ي خودکارسازي شبکهها محدودیتسازي انجام شود. در شرایطی که اپراتورها درك قابل قبولی از  طریق مدل شبیه

بینی شده با این اپراتورها بسیار مفید است. اپراتورها  باشند، تبادل نظر طراح در مورد مبانی و معیارهاي عملکرد پیش

ي کنترلی مانند مخازن ها ویژگی، اجراي سایر ها کانالند به جاي کنترل کامل یا علاوه بر اتوماسیون محدود توان می

ي ها محدودیتعملیاتی مزایا و  کارکنانتا  شود میي مناسب توصیه کنند. این امر باعث ها عیتموقکوچک را در 

ز براي جلوگیري ا يبردار بهرهخودکارسازي را بهتر درك نمایند. ارتباط پویا بین طراح سیستم کنترل و کارکنان عملیات 

 سازي شبکه، ضروري هستند. ها در اقدامات متحول سوء تفاهم

که اپراتورها  شود میاین راهکار توصیه ابی عملکرد سیستم کنترل سامانه، گیري از مشکلات ارتباطی و ارزیبراي جلو

پروژه و  اندازي راههاي مشخص و عینی و توصیفی، فراگیرند تا در زمان  ا با آزمایشبتوانند نحوه عملکرد سیستم کنترل ر

 هنگام تحویل موقت مشارکت نمایند. ي در ارزیابی عملکرد سامانه بهتر کمدر مدت زمان 

 سامانه اندازي راه -10-1-3

هاي تعریف  وري سامانه آبیاري پس از اتمام پروژه، تحت پروتکل عملکرد براي ارزیابی اثرگذاري و بهره گیري اندازه

 :کند میشده، مراحل زیر را طی 

  اندازي راه -1

 بررسی شود. فنی هر یک از تجهیزات و عملکرد از نظر مطابقت با اهداف و مشخصاتاندازي  راهتجهیزات 

 ها و ... گر و تنظیم نهایی کنترل سازي فعال -2

 شود. ي کنترلی در تمامی شبکه فعال و کنترل ها سامانهکامل سامانه خودکارسازي و اسکادا،  اندازي راهبعد از 

 گرها، تنظیمات نهایی انجام گیرد. بعد از ارزیابی تمامی کنترل

 )يبردار بهرهعملکرد ( تاییدارزیابی و  -3

 مقایسه شود. کارایی تاییدو با اهداف کلی سامانه جهت گیري  اندازهعملکرد نهایی 

 تاییدعملیات و نگهداري بعد از  -4

 است. يبردار بهرههاي خودکارسازي، عملیات و نگهداري بعد از  ین بخشتر مهمیکی از 

و در سامانه خودکار نیز شامل  گیرد میي معمول نیز به عنوان یک روال مشخص انجام ها شبکهاین بخش در 

 ).و بودجه کشور سازمان برنامه 753 ضابطه(افزارها و روند اجرایی متفاوت است،  قابل انطباق است. تجهیزات جدید، نرم
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 ملاحظات آزمودن عملکرد نقاط کنترلی در سامانه آبیاري خودکار -10-1-4

ندي کلی دو نوع موقعیت کنترلی از لحاظ پیچیدگی در عملکرد در سامانه خودکار وجود دارد. نقاطی ب در یک تقسیم

ي دیگر دارند. ملاحظات ها موقعیتو نقاطی که کنترل وابسته به  دهند میکه مستقل از دیگر اجزا سامانه کنترل را انجام 

 آزمایش عملکرد براي این دو نوع کاملا متفاوت است.

 (موقعیت کنترلی مستقل): دهند میساده یا مستقل هستند که اقدامات زیر را انجام تجهیزاتی  -1

 کنترل خودکار جریان آب در ورودي شبکه −

 کنترل سطح آب بالادست در مجاورت یک دریچه آبگیر مانند سرریز کانال −

 کنترل ورودي یا خروجی از مخزن   −

 کنترل دور متغیر یک واحد پمپاژ −

. گیرد میي خودکار قرار نها موقعیتسایر  تاثیراین است که پارامتر کنترلی در آن تحت  گر تجهیزات مستقل بیان

پارامترها (سطح آب یا  گیري اندازهگر آن است که تجهیزات کنترلی (به عنوان مثال دریچه) به محل  تجهیزات ساده بیان

ي مستقل، تجهیزات کنترل ها موقعیتدر  متر. 100میزان جریانی که باید کنترل شوند) بسیار نزدیک است مثلا حدود 

 در نقطه کنترلی در شبکه، نصب، تنظیم و آزمایش کرد. توان میخودکار را 

پیکربندي پیچیده: چندین دستگاه در ارتباط با هم که اقدامات منفرد فوق را در یک مجموعه به هم وابسته  -2

 و شامل موارد زیر است: دهند میانجام 

 ي کنترل  ها دریچهکنترل بالادست یک سري  −

 بازه کانال دست پایینسطح آب در انتهاي  دست پایینکنترل  −

یا اگر گیرند  میسایر تجهیزات خودکار قرار  تاثیرکه تحت  شوند میمحسوب » پیچیده«تجهیزات خودکار، زمانی 

یک نقطه کنترلی (از  خصوص در جایی که اطلاعات قابل توجه باشد، به گیري اندازهزمان رسیدن تغییرات جریان به محل 

سازي  ) باید به نقاط کنترلی دیگر ارسال شود. براي تجهیزات پیچیده، آزمودن عملکرد با مدل شبیهRTU/PLCطریق 

شده  ي سامانه خودکار معرفیها قابلیتامکان درك بهتري از  بران آبو  بردار بهرهجریان ناپایدار توصیه شده است که به 

عملکرد سامانه خودکار در شرایط در درك  يبردار بهرهي جریان ناپایدار براي آموزش عوامل ساز  . همچنین شبیهدهد می

 استفاده شود. تواند میمختلف، از جمله شرایط اضطراري 

 معمولاهدف از تجهیزات خودکار، تغییر مقادیر پارامترهاي کنترلی (عموما سطح آب یا آبدهی) به مقادیر هدف است. 

. به عنوان مثال کند میگر دریافت و مقدار پارامتر کنترلی را محاسبه  گر یک قرائت از یک حس در نقطه کنترلی، کنترل

گر خودکار اقدام کنترلی را  . کنترلکند میدر نقطه کنترلی، یک ترانسدیوسر مقدار فشار را قرائت و عمق آب را محاسبه 

(مثلا تغییر در گشودگی دریچه). اما هر شرایطی  دهد میتا زمانی که عمق آب محاسبه شده به عمق دلخواه برسد، انجام 

گر سطح آب را در مقدار اشتباهی تنظیم کند؛ این اشکال  که کنترل شود میگر گردد باعث  که موجب اشتباه قرائت حس

آبدهی  گیري اندازه. اگر آید میوجود  هآبدهی هم ب گیري اندازهار نیست. مشابه همین خطا در مورد الگوریتم کنترل خودک
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 تواند می، نگیري اندازهتجهیزات  واسنجی. خطاها در گردد میباشد، موجب تغییر مقدار آبدهی به مقدار اشتباه ندقیق 

مورد نیاز است. افزون بر  گیري اندازهتجهیزات  واسنجیتوسط تجهیزات خودکار اصلاح گردد و مشخصات مجزایی براي 

 اي باید درنظر گرفته شود. دوره واسنجینگهداري و  ،این

ي خودکار، یک دریچه یا شیر را تا زمانی که سطح آب یا آبدهی به مقدار دلخواه برسد، تنظیم ها سازه تر بیش

به عنوان مثال، افزایش  ک وضوح حداقل دارند.یا شیرها، دیجیتال هستند که ی ها دریچهگرهاي  . اکثر حسکنند می

گر  تغییر در موقعیت فیزیکی دریچه شود. بدین ترتیب حس متر میلی ±10گر ممکن است منجر به  خروجی یک حس

و سامانه کنترل فقط قادر به کنترل دریچه بین  کند میشناسایی  متر میلی ±5موقعیت دریچه، میزان گشودگی را بین 

. اگر جریان عبوري از دریچه به موقعیت گردد میخواهد بود و موجب خطاي تصادفی در کنترل دریچه  متر میلی 5±

نیست. این  پذیر امکاندریچه حساس باشد، براي سامانه کنترل، تنظیم دقیق مقدار جریان عبوري یا سطح آب درست، 

موقعیت دریچه را دقیقا  تواند میزیرا ن ددگر میگر سطح آب، باعث ایجاد نوسانات در سطح آب  موضوع براي یک کنترل

در جایی قرار دهدکه جریان ورودي و خروجی به یک بازه کانال را متعادل نماید. اگر نوسانات پدیدار گردد، تشخیص بین 

 گر و وضوح ضعیف در اجزا سامانه فیزیکی، مهم است.  عدم کفایت الگوریم کنترل یا عدم تنظیم مناسب کنترل

 راییي کاها شاخص -10-1-5

هایی که سازه آبگیر دستی وجود دارد، سطح آب ثابت بر مقدار آبدهی ثابت، دلالت دارد. بدین ترتیب  براي محل

موارد کنترل نمایند. در سایر  ن سطح آب ثابت، عمل میداشت نگه، براي ها کانالي کنترل خودکار ها سامانهبسیاري از 

رد: براین براي سامانه یا تجهیزات کنترل، دو هدف کارایی کنترل وجود دا. بناشود میانجام  مقدار آبدهی، به طور مستقیم

 ارزیابی کارایی این دو نوع کنترل ممکن است متفاوت باشد. کنترل سطح آب و کنترل آبدهی.

سازمان  753 ضابطهبه تفصیل در  ها شاخصي مدیریتی عملکرد سامانه خودکار به قرار زیر است: (این ها شاخص

 ارائه شده است). برنامه و بودجه کشور 

 در یک بازه زمانی مشخصمیزان جریان مورد نظر (درخواستی) براي کاربران  تامین −

 سطح آبکنترل دقیق و قابل اطمینان  −

 کارکناني ها هزینهمیزان کاهش  −

 میزان کاهش تلفات آب از سرریزها −

 جویی در مصرف آب صرفه −

 )دست پاییندستی غیرممکن هستند .(مثلا کنترل انجام عملیاتی که به صورت  −

 نظر باشند.مد نیز به هنگام تحویل موقت پروژه نه تنها در فرایند مطالعات بلکه وقي فها شاخص شود میتوصیه 

 



رداري بهره ت،یریمد - دهم فصل گهدار و ب  283 07/05/1402 ين

 کنترل عملکرد هیدرولیکی سامانه خودکار -10-1-6

دریچه قابل تنظیم، عملی جریان عبوري و یک  گیر اندازهبا یک سازه  معمولاکنترل آبدهی در هر آبگیر کانال 

ي از کنترل سطح آب دارد. اگرچه براي ارزیابی، اساسا موضوعات مشابه هستند. تر کم. بنابراین پیچیدگی شود می

 معیارهاي کارایی کنترل سطح آب که براي هر بازه کانال باید مشخص شود، به ترتیب زیر است: 

 حداکثر خطاهاي سطح آب −

 متوسط خطاهاي سطح آب −

 حالت پایدار خطاهاي −

 جایی دریچه یا آبدهی هتغییرات در جاب −

 سرعت بازگشت به شرایط مطلوب بعد از انحراف از محدوده هدف −

ولی دلیل اصلی براي محدود  شود میبراي کنترل سطح آب، تغییر در گشودگی دریچه، در معیارهاي کارایی منظور 

کردن حرکت دریچه، اطمینان از پایداري و اجتناب از نوسانات سطح آب (علاوه بر فرسایش اجزا) است. بنابراین ارزیابی 

ي ها شاخصکارایی کنترل سطح آب، نیازمند توجه به انحرافات سطح آب و تغییر در گشودگی دریچه است. با وجود 

گر  که کنترل دشوار باشد. مگر اینتواند  میرد شایستگی یک الگوریتم کنترل، نسبت به دیگري بسیار زیاد، قضاوت در مو

عملکرد خوبی را نشان   سازي هاي کنترلی مختلفی در مرحله شبیه برتري داشته باشد. اگرچه منطق ها شاخصدر همه 

انتخاب تجهیزات  جزئیاتگرها و  و کنترل PLCي ها محدودیتهاي میدانی،  نویسی دلیل برنامه ، ولی بهدهند می

سازي  ، ممکن است در عمل کارایی لازم را نداشته باشند. به هرحال اگر منطق کنترل در شبیهگیري اندازهکنترلی/

 منطق نامناسب را جبران کرد.    توان مینویسی میدانی و تجهیزات عالی نیز ن عملکرد مناسبی نداشته باشد، با برنامه

هاي کنترل کانال، هم براي تغییرات سطح آب و هم براي تغییرات آبدهی، براي حداقل کردن  الگوریتم معمولا

. براي ارزیابی دقت عمل سامانه کنترل آبدهی، موارد زیر با توجه به نوع سامانه باید به کند میخطاهاي محتمل تلاش 

 هنگام تحویل موقت کنترل و با آنچه در مبانی آمده است مقایسه شود:

 کشد؟ آبدهی و رسیدن به آبدهی جدید چه مدت طول می تغییر −

 ؟شود میآیا جریان آب دچار نوسان  −

 آیا خطاي حالت پایدار وجود دارد؟ −

 آیا تعداد تنظیمات دریچه براي رسیدن به آبدهی مورد نظر، بیش از حد انتظار است؟ −

 آیا شرایط کنترلی پایدار است؟ −

 ینان است؟آبدهی، قابل اطم گیري اندازهبه چه میزان  −

 گیري آبدهی چقدر دقیق است؟ اندازه −

 ؟شود میباعث ایجاد اختلال جریان آبدهی ثابت  ها سازهآیا کنترل سایر  −
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مورد استفاده قرار گیرد اما توجه داشته باشید  تواند میمعیارهاي کارایی همانند معیارهاي کارایی کنترل سطح آب، 

 .گیرند میصورت جریان  که کنترل آبدهی با تبدیل سطح آب به میزان شدت

بینی تغییرات آبدهی، براي کنترل موثر در  خور یا پیش که کنترل پیش دهد مینتایج تجربیات در آمریکا نشان 

موجب  تواند می، تغییرات زیادي در سطح آب ایجاد کرده و دست ینپاییی که نوسانات برداشت غیرمعمول آب در ها کانال

بر اساس تقاضا، در  دست پایینجریان محدود براي سایر کاربران گردد، ضروري است. تغییرات جریان در آبگیرهاي 

 ر باشد:به شرح زی تواند میي با ذخیره کم و زمان انتقال آب طولانی، امکان ندارد. پارامترهاي کارایی ها کانال

 حداکثر قدر مطلق خطا   −
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 و بدون بعد است. شود می گیري اندازهاین پارامترها براي هر بازه کانال به طور مستقل 

 و نگهداري يبردار بهرهچگونگی بازنگري ساختار سازمانی مدیریت  -10-2

 کلیات -10-2-1

ي در ها شبکه، متفاوت از ها شبکهي در دست طراحی ها پروژهو نگهداري براي  يبردار بهرهساختار سازمانی مدیریت 

و  تر بیشي مطالعاتی (در دست طراحی) امکانات ها پروژهموجود و به شیوه سنتی خواهد بود. در  يبردار بهرهدست 

ي مطالعاتی پس از ها طرحوجود دارد. در  يبردار بهرهي براي بهینه کردن سیستم و سازمان مدیریت تر کمي ها محدودیت

هاي تکمیل شده در مراحل  از بخش يبردار بهرهآبیاري و لزوم  يها شبکهبر بودن اجراي  تدوین نهایی طرح، به دلیل زمان

ها شرایط اجتماعی، کشاورزي، منابع  آن راسبندي است. این امر با توجه به جمیع جهات که در  مختلف، نیاز به اولویت

 .گیرد میسازي یک واحد مستقل خودکارسازي است، صورت  امکان پیاده مالی و

، بررسی شرایط تحول درساختار سازمانی، کاملا بستگی به وضعیت موجود شبکه از يبردار رهبهي در دست ها طرحاما در 

 لحاظ فیزیکی، مدیریتی و اجتماعی موجود آن دارد که نحوه شناسایی آن در فصل نهم به تفصیل توضیح داده شده است.

خودکارسازي در آن دارد. اما  جراییابندي  ي خودکار، بستگی به ابعاد پروژه و اولویتها شبکهساختار سازمانی در 

ز اافزاري را به عهده دارد.  و نرم يافزار سختآوري نوین  آنچه مسلم است، سازمان اساسا وظیفه مدیریت یک سامانه با فن
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 ها شبکهبا شرایط سنتی حاکم در  از نظر ماهیتنیروي انسانی، محیط کار، روابط و گردش اطلاعات و نحوه اقدام،  رو این

که باید  هاي موجود در اولویت باشد. در عین این متفاوت است و ضرورت دارد استفاده حداکثري از امکانات و زیرساخت

 . گیرد میتوجه شود در مواردي که احتمال اختلال در عملکرد سامانه جدید وجود دارد، این اصل در اولویت دوم قرار 

 و نگهداري يبردار بهرهساختار سازمانی مدیریت  -10-2-2

ي ها ویژگیي در دست مطالعه، ساختار سازمانی و الزامات آن طبق ها شبکهي ها پروژهبراي  بالابا توجه به توضیحات 

اقتصادي طرح –ي فنیپذیر توجیهدر محاسبات  ي بالادست تعیین وها سیاستطرح و آخرین استانداردهاي معتبر و 

آوري  فن تواند میاجرا،  طولانی شدنیا  عملیات اجرایی طرحدر شروع  تاخیر. اما نباید فراموش کرد که شود میملحوظ 

در  رو از اینافزارها، نیازمند بازنگري نماید.  هاي دیجیتالی و توسعه نرم بینی شده را به دلیل رشد سریع دستگاه پیش

 چنین شرایطی سازمان و روابط درونی آن باید بازنگري شود.

جود، ساختاري وجود دارد که با توجه به شرایط خاص پروژه شکل گرفته و مو يبردار بهرهي در دست ها شبکهاما در 

در بسیاري از موارد به دلیل دستی بودن عملیات، سازمان فاقد نیروهاي با تخصص و در برخی موارد آموزش یافته و 

تناسب با تحول هاي م تشکیلاتی است. طبعا در صورتی که نیروها فاقد تحصیلات لازم بوده یا قدرت فراگیري آموزش

یی همراه است. به همین دلیل است که مراجع معتبر به ها چالشجدید را نداشته باشند، تجدید سازمان ساده نبوده و با 

به وهاي محدود تحصیل کرده اي و گام به گام سامانه تاکید دارند. در چنین فرایندي امکان استخدام نیر اجراي مرحله

 انگیزه، جوان و مستعد از کارکنان قبلی تسهیلاتی را در پیشبرد تحول فراهم خواهد ساخت.همراه آموزش نیروهاي با 

و واحد نگهداري شبکه آبیاري سازمان، نیاز به دگرگونی اساسی خواهد داشت و لازم است  يبردار بهرهواحد  گمان بی

ستم نوین قرار داده شوند و واحد کنترلی یی مستقل از سیها قسمتامکان نیروهاي فاقد آموزش یا غیر توانمند در تا حد 

بدان اشاره شده، سازمان یافته و مدیریت شوند و  راهنمابا انضباط حداکثري مورد نیاز سامانه خودکار مطابق آنچه در این 

 هاي آموزشی فشرده ارتقا دانش و مهارت یابند. نیروهاي مستعد با برنامه

ها اشاره شد،  به آن راهنمابا رعایت اصولی که در فصل ششم همین  ب وبه منظور دستیابی به ساختار سازمانی مناس

یت که در ساختار سازمانی قبل از خودکارسازي موجود بوده ولی با مسوول ي فعالیت وها جایگاهلازم است ابتدا 

ادغام  مکانایا تقلیل یافته است، تعیین، حذف یا اصلاح شود. سپس بررسی نمود که  ها تعطیل خودکارسازي وظایف آن

ها تحولی ناشی از خودکارسازي صورت نگرفته اما به دلیل اجراي  یی از ساختار موجود که در وظایف آنها جایگاه

 داد خودکارسازي، باید مورد استفاده قرار عنوان درون هها ب داد نهایی آن خودکارسازي در شبکه آبیاري و زهکشی برون

 نیز تعیین شود.  ،گیرد

ار سازمانی براي محدوده خودکارسازي، توجه به گستردگی سطح شبکه آبیاري و زهکشی ضروري در طراحی ساخت

 گردد میپیشنهاد ي خودکارسازي شده، ها سامانهاست. براي تدوین و طراحی ساختار سازمانی مورد نیاز در محدوده 

 معمولاو نگهداري اصلاح شده پس از خودکارسازي، ملاك طراحی ساختار سازمانی قرار گیرد.  يبردار بهرهدستورالعمل 
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توجه به اصل تار سازمانی نیز طراحی شده است. و نگهداري ساخ يبردار بهرههاي  در تهیه و تدوین دستورالعمل، فرم

ي نیروي ها هزینهراي حداکثر کاهش و نگهداري ب يبردار بهرههاي  طراحی ساختار سازمانی پهن و افقی در مدیریت

 انسانی ضروري است. 

ساختار سازمانی نشانه  در» جایگاه«ي ساختار سازمانی لازم است به اصلی که هر ها جایگاهدر طراحی 

مورد نیاز، توجه نمود. بنابراین، این ظرفیت همواره در ساختار سازمانی » نیروي انسانی«است و نه » فعالیتوظیفه=«

توسط یک  سلول ها، یک سنجی براي اجراي فعالیت د که با توجه به گستردگی شبکه آبیاري و زهکشی و زمانوجود دار

اس فرایندهاي اصلی، راسرا ب ها سلول توان میبه اجرا درآید. ) تر بیشنفر نیروي انسانی و یک نفرکارشناس یا تکنسین (یا 

 مدیریتی و پشتیانی نیز طراحی نمود.

یت مسوولتوزیع آب،  انتقال و ،تامینو نگهداري علاوه بر مدیریت  يبردار بهرههاي  عدادي از سازمانکه ت به دلیل این

 ها سلولاز مکانیزاسیون مورد نیاز محدوده را نیز به عهده دارند، از ظرفیت این گروه  تامین تولید محصولات کشاورزي و

 براي طراحی ساختار سازمانی مطلوب وکاهش نیروي انسانی بهره برد.  توان مینیز 

ي ها شبکهبراي بازنگري ساختار سازمانی پس از خودکارسازي سامانه، تهیه سوابق از ساختارهاي سازمانی سایر 

ي آبیاري و ها شبکهي آبیاري و زهکشی داخلی یا ها شبکهها خودکارسازي به اجرا درآمده ( آبیاري و زهکشی که در آن

پیشنهاد ساختار سازمانی با  یت تهیه ومسوول معمولاراهنماي موثري در این خصوص باشد.  تواند میزهکشی خارجی) 

پشتیبانی است. بدیهی است که تصمیم  فرایندهاي اصلی، مدیریتی و ینمسوولمالی و با مشارکت  امور اداري و مسوول

نحوه  و نگهداري و يبردار بهرهي مالی نهاد ها ظرفیتنگهداري با درنظر داشتن و  يبردار بهرهنهایی را مدیریت ارشد نهاد 

 واحدها خواهد گرفت. ینمسوولتعدیل) نیروي انسانی موجود، پس از مشورت با همه  جایی ( هجاب

 نیاز چگونگی بازنگري شرح وظایف و شرایط احراز فنی مورد -10-3

 تجربیات موجود -10-3-1

بندي ارائه شده از یک شبکه آبیاري نیمه خودکار موفقی به نام  تر موضوع به جمع تر و عینی جانبه همهبراي درك 

 .شود میچاوچیلاي که توانسته در مدت زمان کوتاهی با رسیدن به خودکفایی اهداف طرح را محقق نماید،  اشاره 

و موفق در زمینه جلب  پذیر طافانعاي از شبکه  عناصر کلیدي ساختار فیزیکی شبکه چاوچیلاي کالیفرنیا، نمونه

 بها به روش تحویل حجمی به شرح زیر است: دریافت آبآب و  وري و افزایش ضریب بهره انبردار بهرهرضایت 

آب از سدي مخزنی در بالادست است. آب رهـا   تامین اصلی یک مخزن تنظیمی وجود دارد. در بالادست کانال −

. ایـن مخـزن عـدم تطـابق     شـود  میین مخزن تنظیم و تحویل شبکه شده و انتقال یافته از طریق رودخانه در ا

 .  کند میروز تنظیم  2سفارشات آب را به خوبی براي حدود 
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 ریـزي  برنامـه هاي تنظیم مجددي دارد که بـه صـورت    این ناحیه علاوه بر مخزن تنظیمی ابتداي شبکه، مخزن −

ها به صـورت   . ورود و خروج به این مخزناند تهگرفقرار  ها کانالي مناسب شبکه ها موقعیتشده و راهبردي در 

 اتوماتیک است تا شدت جریان مناسب یا کنترل سطح آب مطلوب صورت گیرد.

 جریان خوبی وجود دارد. گیري اندازه) لترال(کانال فرعی بالادست هر  −

 .کانال) گیر اندازهي  اي یا دریچه سنج پروانه جریان دارد (یا با جریان گیري اندازههر آبگیر  −

بـه   ITRC(که با برنامـه طراحـی    ITRCطرفه  ي یکها دریچهگیري کار بهتوسط  ها کانالنوسانات سطح آب در  −

 .شود میصورت بومی تولید شده باشند) در سطح قابل اطمینان ثابتی نگه داشته 

، اتوماتیک هستند بنابراین شدت جریان در حـد  کنند مییی که شدت جریان را به کانال اصلی کنترل ها دریچه −

 آب نسبت به زمان متغیر باشد. تامینماند حتی اگر سطح آب مخزن  مطلوبش باقی می

 .  شود میپایدار پایش  به صورت ها کانالنقاط کلیدي در ابتدا و انتهاي  −

 ت:راسامکانات و اختیارات عناصر کلیدي (اپراتورها) به قرار زی

 ا وانت دارند.تمامی اپراتوره −

 ها قابل دسترس هستند. تمامی آبگیرها توسط وانت −

 تمامی اپراتورها دستگاه موبایل یا ارتباط رادیویی دارند. −

ي خود براي ارائه سرویس بهتر بـه   که در ناحیه شوند مییک ناحیه هستند و تشویق  مسوولاپراتورها هر کدام  −

 کشاورزان تصمیماتی بگیرند.

ند شـدت جریـان را   توان میکه  هستند به طوري 1ر تماس پایدار با دیگر اپراتورها و سرآبیاراپراتورها همچنین د −

 به نیاز در محدوده ناحیه تغییر دهند. بنا

 حساب به صورت زیر است:  اساس سفارش آب و تنوع صورت

زنـگ بزننـد و   ظهر توسط کشاورزان ثبت شود. کشاورزان بـه اداره  صورت رسمی هر بعداز آب باید به سفارشات −

 تغییر شدت جریان یا تحویل آب را درخواست دهند.

حسـاب و مطابقـت    کـه بعـدا بـراي صـورت     شود میها به صورت مستقیم وارد یک برنامه کامپیوتري  درخواست −

 گیرد. میدادن، مورد استفاده قرار 

1- Watermaster 
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نظر گرفتن فاصـله   ري را با دري آبیا سرآبیار در اداره اصلی، تغییرات کلی و زمان تغییرات در هر کانال و ناحیه −

کـه آیـا    کنـد  مـی و سپس مشخص  کند می) محاسبه Excelافزار دردسترس (مانند  مکانی آبگیرها و توسط نرم

 ها قابل تحویل هستند یا خیر. سفارشات مطابق درخواست

 .  کنند میبندي را دوره  بیند و برنامه زمان هر صبح اپراتورهاي کانال در دفتر اصلی سرآبیار را می −

اي که در پـایین دسـت    یت سرآبیار است. بنابراین مشکلی در مورد نواحی موضعیمسوولي اصلی تحت ها کانال −

 ، وجود ندارد.کنند میآب کافی دریافت ن

پیوسـته در   به صـورت . اطلاعات شود میحجم تحویلی واقعی توسط اپراتورهاي در محل به صورت روزانه ثبت  −

هـاي سـالانه مقایسـه شـود و      یصهـاي تحـویلی نسـبت بـه تخص ـ     تا حجـم  شود میروز  برنامه دفتر مرکزي به

 ي ماهانه تهیه شود.ها حساب صورت

 بها در تحویل حجمی آب است: هاي مورد نیاز براي دریافت آب قلموارد زیر حدا

دگان کنن تامینو  بران آببها براي محاسبه شدت جریان و حجم آب تحویلی، به روشنی توسط  روند دریافت آب -1

هاي  ها و حجم باشد که شدت جریان بران آبآب شناخته شده است. این کار باید شامل روش واحدي براي 

 تحویلی را کنترل و ملاحظه کنند.

 گذاري مورد توافق، به روشنی قابل فهم باشد که این ساختار شامل موارد زیر است: ساختار قیمت -2

 شود میبها پرداخت  آب که زمانی −

 بها پرداخت آبعواقب عدم  −

 شود میچگونه قیمت محاسبه  −

 بها درخواست شود چگونه آب −

 به چه کسی پرداخت شود و چگونه پرداخت شود)(بها  مکانیزم پرداخت آب −

 از پرداخت آبی که بدون اعلام نیاز به او تحویل داده شده است، امتناع ورزد. تواند می) بران آببر ( آیا آب −

) در مورد ماهیت سرویس تحویل آب شامل موارد زیر بران آببر ( و آب کننده تامینیک قرارداد کتبی بین  -3

 برقرار است:

زمان مورد نیاز براي درخواست یک شدت جریان جدید، تغییر یک شدت جریان درخواستی یا قطع یک شدت  −

 جریان درخواست شده

با تناوب سرویس تحویل آب، میزان  ي توسط متولیان آبیاري، در ارتباطپذیر انعطافدر ارتباط با  جزئیاتسایر  −

 خدمات سرویس تحویل و دوره زمانی سرویس تحویل آب

 شدت جریان گیري اندازهو ابزارهاي  ها سازهدقت  −

 درصد تغییرات قابل قبول بین شدت جریان واقعی از شدت جریان مورد توافق در هر زمان −

 آب) کننده تامینبر یا  ها ایجادکند (آب شدت جریان(مجاز است) در سازه کنترلی، تغییراتی در  تواند میچه کسی  −
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 تغییر کند تواند می(با چه بازه زمانی)  به طور متناوبچگونه شدت جریان  −

قرار بگیـرد و ایـن کـار چگونـه      تایید(با چه بازه زمانی) مورد کنترل/بازرسی/ به طور متناوبچگونه شدت جریان  −

 انجام شود

 گیري اندازهي کنترل و ها سازهیت نگهداري از مسوول −

نشـود یـا اگـر کیفیـت      يبردار بهرهکه مشخص شده نگهداري و  گونه همان ها سازهآب اگر  کننده تامینعواقب  −

 از آنچه توافق شده، باشد تر پایینسرویس تحویل آب 

 ي حجمی تعیین شودها محدودیتفرایندي که مشخص کند کی و چگونه  −

یک نیروي قهریه مداوم و شفاف و نیروي پلیسی براي پشتیبانی از اجراي قرارداد آب، نوشته شده و اجرا  -4

 . شود می

 بها بایستی منطقی باشد و باید ارزش خدمات تحویل آبی را که براي آن پرداخت صورت گیرد را داشته باشد. آب -5

 چگونگی بازنگري شرح وظایف -10-3-2

در زمان طراحی  ها شبکهي مطالعاتی ها پروژهو نگهداري براي  يبردار بهرهمدیریت شرح وظایف و گردش کار سازمانی 

بر بودن اجراي  . این شرح وظایف به صورت کلی بوده و به دلیل زمانگیرد میو با توجه به مبانی و ضوابط طرح انجام 

چندان دقیق باشد.  تواند میختلف نهاي تکمیل شده در مراحل م اي از بخش منطقه يبردار بهرهي آبیاري و شروع ها شبکه

 شرح وظایف نیازمند بازنگري است. رو از این

بستگی به وضعیت موجود  يبردار بهرهي در دست ها طرحاما بازنگري شرح وظایف نیروهاي انسانی و تجهیزاتی در 

ه شد شرح وظایف افراد در توضیحات ساختاري نیز اشار طور همانشبکه از لحاظ فیزیکی، مدیریتی و اجتماعی آن دارد. 

سامانه  که آنجاییخودکارسازي در آن دارد. از  اجراییبندي  ي خودکار، بستگی به ابعاد پروژه و اولویتها شبکهسازمان در 

نیروي انسانی، روابط و رو  از اینهاي تعریف شده است  افزاري نیازمند افراد با تخصص ي و نرمافزار سختآوري نوین  با فن

متفاوت خواهد بود و  ها شبکهگردش کار و نحوه اقدام با شرح وظایف تعریف شده و معمول شرایط سنتی حاکم در 

ها و افزار سختضرورت دارد با عنایت به تجدید ساختار مدیریتی و تجهیزات به خدمت گرفته شده از قبیل نوع 

در خودکارسازي وابسته به  مسوولبندي آن تعریف شود. شرح وظایف افراد  و مرحلهافزارها، استراتژي استقرار سامانه  نرم

هاي مورد استفاده در سیستم است. افزار سختافزارها و  ساختار سازمانی و همچنین وابسته به حد خودکارسازي، نرم

 صمیم گرفت.ها و شرایط حاکم در هر شبکه باید در مورد بازنگري شرح وظایف ت با شناخت آن بنابراین

 ي فنی موردنیازها مهارتچگونگی بازنگري و شرایط احراز  -10-3-3

ي کامپیوتري جدید توسط اپراتورها و سازگار شدن ها مهارتیک سامانه کانال خودکار، نیازمند یادگیري تعدادي 

ي ساده. ها الرواست تا اجراي  يبردار بهرهنسبت به مشکلات  العمل عکساست که شامل  يبردار بهرهها با روشی از  آن
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وجود آمدن مشکل نقش  هاین شبیه زمانی است که هواپیما بر روي هدایت خودکار تنظیم شده است و خلبان در شرایط ب

ها را  بینی نشده و زنگ خطرها، آن ي پیشها موقعیتکند و براي  پایش. خلبان باید با هوشیاري وسایل را نماید میایفا 

 اصلاح کند.

، مطمئن نباشند. در افتد میها  که چه اتفاقی براي شغل آن اپراتورها از تغییرات بترسند و از ایندر آغاز ممکن است 

اند  یشان را توسعه دادهها مهارتخیلی از موارد، تغییرات تقریبا همیشه نتایج مثبتی داشته است. نه فقط اپراتورها دانش و 

وجود، مدیران نواحی آبیاري، لازم است با دقت این انتقال را  ها بسیار متنوع و سازنده شده است. با این بلکه شغل آن

 ناپذیر این روند است. مدیریت کنند و آموزش بخش جدایی

و نمودارها بر روي صفحه نمایش کامپیوتر نسبت  ها دادهیک چالش عمومی براي اپراتورها، یادگیري خوانش و تفسیر 

، تغییر از یک حالت شهودي تفکر و تر مهمدر کنار یک کانال است. دومین و احتمالا چالش  قدم زدنبه تجربه دیداري 

، است. قبل از ظهور گویند میها  گرها به آن بر اساس تجربه و حساب سرانگشتی، به پذیرش واقعیتی که حس مسالهحل 

PLC ،هاRTU ها کانالي دیگر ها قسمتها بر روي  لات آندر مورد اثر مداخ ها کانالي، اطلاعات اپراتورهاي متر تلهها، و 

و  بردند میکار  ي سرانگشتی خود را بهها حساباز یک سامانه خودکار، زمانی که اپراتورها  يبردار بهرهکم بود. در ابتداي 

خودکار از  يبردار بهرهست توان میها  که چگونه مداخلات آن شوند می زده شگفتها اغلب  ، آندادند میسرویس خوبی هم 

 را مختل کند. ها قسمتسایر 

ي ها روالي خودکار، به ها دریچه. وسایل جدید نظیر رادیوها یا گذارد نمیاثر  يبردار بهرهخودکارسازي کانال فقط بر 

ي ایجاد کرده و ممکن است تر بیشي جدید، رضایت شغلی ها مهارتي مختلف نیاز دارد و ها مهارتو  يبردار بهرهمتفاوت 

 آبیاري را به محلی جذاب براي متقاضیان شغل نماید. ناحیه

آموزش باید در مراحل مختلف یک پروژه انجام شود تا اطمینان حاصل شود که کارکنان ناحیه آبیاري از تغییرات، 

 . ندترس نمیمشکلات،  یابی عیباز سامانه خودکار، انجام اقدامات پیشگیرانه و  يبردار بهرهي جدید براي ها مهارتتوسعه 

 آموزش باید موارد زیر را پوشش دهد:

 ها دریچهگرها و کنترل  و نگهداري از حس يبردار بهره −

 و نگهداري از سامانه ارتباطات يبردار بهره −

 از اسکادا   يبردار بهره −

 افزار کنترل شامل شبکه کنترل، سفارش آب و مدیریت تقاضا از نرم يبردار بهره −

 موزش، استفاده شود.آبراي رسیدن به اهداف  تواند مییک محیط مجازي از سامانه اسکاداي واقعی 

 ي راهنماها دفترچه -10-3-3-1

تشکیل دهنده سامانه، در ناحیه آبیاري ارائه شود. در  يي راهنما براي هر یک از اجزاها دفترچهعلاوه بر آموزش، باید 

افزارهاي موجود یا ترکیب  ها و نرمافزار سختامل سامانه موجود، توسعه موارد نیاز به حل مشکلی خاص، تجدید ساختار ک
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همانند یک مرجع براي مهندسان و کارکنان ناحیه آبیاري خواهند  ها دفترچهروزآوري سامانه موجود با سامانه جدید  و به

 بود.

افزارهاي  ، نرمRTUو  PLCافزارهاي  مافزار اسکادا، نر ي فنی براي هر مورد از نرمها دفترچهپیمانکار خودکارسازي باید 

ارتباطات و معماري،  افزار سخت، RTUو  PLC افزار سختافزار نمایندگی شبکه،  سفارش آب و مدیریت تقاضا، نرم

 نماید. تامیني کنترل و ابزار، ها دریچه

 دفترچه راهنماي توضیح سامانه  -10-3-3-2

 افزار اسکادا و حداقلی از اطلاعات زیر باشد: و نرم افزار سختدفترچه راهنماي سامانه باید شامل توضیح جامعی از 

بررسی اجمالی سامانه: مدارك بررسی اجمالی سامانه باید شامل یـک نمـودار بلـوکی از کـل سـامانه باشـد تـا         −

ي عمومی جریان در ارتبـاط  ها دادهافزار، توابع کنترل، روابط و  و نرم افزار سختمعماري سامانه درك عمومی از 

 ا کل سامانه را فراهم نماید.ب

هر زیرسیسـتم را ارائـه نمایـد. توضـیحات بایـد       افزار سخت جزئیاتباید حداقل، : سامانه افزار سختتوضیحات  −

 و زیربناي شبکه ارتباطات باشد. RTUو  PLCشامل زیربناي سرور مرکزي، زیربناي 

ی کـل سـامانه، نمودارهـاي بلـوك عملکـرد      افزار عموم شامل توضیحات طراحی نرم: افزار سامانه توضیحات نرم −

دهنـده روابـط عملکـردي اجـزا      مبناي هر زیر سیستم و یک نمودار سطح بالا که نشـان  جزئیاتشامل تشریح 

 .باشد افزار اصلی کنترل و اجزا مدیریت تقاضا و تخصیص آب نرم

  افزار سختي ها دفترچه -10-3-3-3

کافی اطلاعات براي نصب، اجرا، توسعه و تجهیزات جدید همراه با فراهم کردن  جزئیاتباید شامل  افزار سختمدارك 

 باید حداقل شامل اطلاعات زیر باشد: افزار سختاطلاعات براي نگهداري پیشگیرانه و اصلاحی سامانه خودکار باشد. مدارك 

 يبردار بهرهتئوري  −

 دستورالعمل نصب −

 روش نگهداري فقط شامل حل مشکل −

 عملکردسنجش وسایل  −

 نمودارهاي شماتیک و روابط منطقی −

 کشی کابلو  کشی سیمنمودارهاي  −
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 افزار ي نرمها دفترچه -10-3-3-4

، توسعه، تغییر، حل مشکل و اضافه يبردار بهرهکافی باشد تا اطلاعات نصب،  جزئیاتباید شامل  افزار نرمي ها دفترچه

سامانه اسکادا را،  افزار نرمهاي جدید همچنین اطلاعات براي نگهداري پیشگیرانه و اصلاحی  ها و ماژول نمودن برنامه

 باید حداقل شامل اطلاعات زیر باشد: افزار نرمفراهم کند. مدارك 

: خلاصه توضیحات هر زیر سیستمی کـه در مـدارك توضـیحی سـامانه     افزار نرممدارك طراحی زیرسیستم یک  −

اسـت. تمـام    ها سیستمهاي سایر زیرافزار نرمو شامل روابط بین هر زیرسیستم و  دهد میوجود دارد را گسترش 

هـا مـرتبط گردنـد. مـدارك      باید شرح داده شود و به توابع اجرا شـده در برنامـه   افزار نرمتوابع اجرا شده در هر 

 باید شامل اطلاعات زیر باشد: افزار نرمطراحی زیرسیستم 

 RTUو  PLC افزار نرم •

 ارتباطات ارافز نرم •

 اسکادا افزار نرم •

 مدیریت تقاضا و سفارش آب افزار نرم •

 تجسم شبکه افزار نرم •

کافی براي فعال کردن کـدها   جزئیاتسامانه: توضیحات باید  افزار نرمبراي هر  افزار نرم جزئیاتمدارك طراحی  −

 و تست هر برنامه را داشته باشد و شامل:

 ها  توسعه یافته براي تکمیل آن جزئیاتمطالعه دقیق توابع و  •

ي استفاده شده در پایگاه داده. یک توضیح براي هر ها دادهساختار پایگاه داده و قالب کلیه  جزئیاتتشریح  •

پایگاه داده استفاده شده در سامانه باید فراهم شده باشد و مدارك باید شامل همه توضیحات براي کلیه 

ي خروجی از سامانه از ها دادهها ارجاع داده شده است یا  ورودي برنامهي ها دادهکه به  ها دادهساختارهاي 

 اي ي به شکل لحظهها دادهپایگاه 

 افزار نرمتوصیه ارتباطات ایجاد شده توسط  •

 بردار بهرهدفترچه  -10-3-3-5

ک مدرك باید به عنوان یاین  .باشدهاي استفاده شده افزار نرماین مدرك باید شامل توضیح جامعی از کاربرد کلیه 

، اسکادا، تجسم شبکه و ها دریچهبراي کنترل  يبردار بهرهتهیه و شامل دستورالعمل عملیاتی  بردار بهرهراهنما براي 

که بتواند به طور  بردار بهرهمدیریت تقاضا و سفارش آب باشد. همچنین باید شامل کلیه مراحل لازم براي یک  افزار نرم

، گنجانده را راهنمایی کند بردار بهرهتواند  میتصاویر وسایل باید در جایی که د. نماید، باش يبردار بهرهمستقل از سامانه 

 .شود
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 و رفع اشکال یابی عیبدفترچه  -10-3-3-6

 ،ایجاد گردد تواند میهایی که در عملکرد هر یک از تجهیزات  این مدرك، راهکار و توضیح رفع مشکل را براي عیب

 .نماید می ارائه

 نگهداري و ملزومات مورد نیاز در سامانهچگونگی بازنگري سازمان  -10-4

در شرایط تحول اساسی مدیریت سامانه آبیاري و زهکشی از روش سنتی به روش مکانیزه و خودکار، تغییرات در همه 

ي ها ویژگیها باید متناسب با ابعاد تحول باشد. یکی از موارد اساسی تغییرات در مشخصات فنی، شرایط محیطی و  عرصه

و نیازمند نگهداري در انبار، وسایط نقلیه،  يبردار بهرهز کنترل، امکانات استقرار، ابزار و ادوات در حال ساختاري مرک

ین مواردي که در بازنگري سازمان نگهداري ضرورت دارد مورد توجه قرار گیرد، تر مهموسایل ارتباطی و گردش کار است. 

 به قرار زیر است.

 اتاق کنترل -10-4-1

کنترل اختصاص اتاق به جود، در شرایط اتوماسیون لازم است فضاي کاملا مستقل و مناسبی برخلاف سامانه سنتی مو

ین نقش را تر مهمرود که  اتاق به عنوان مرکز و قلب عملیاتی سامانه کنترل مکانیزه شبکه آبیاري به شمار مییابد. این 

که نیازمند حفاظت ویژه است. از آنجایی که اتاق  کند میایفا  يبردار بهرهکاري کارکنان در مدیریت  بازده يجهت ارتقا

طراحی  ،باید از نظر فضاي زیستی هاي مداربسته یا سرورهاي کامپیوتري است، می محل کار کاربرها با دستگاه کنترل

ها در  مش آنباید آرا رو  گذرانند و از این بانی می مناسبی داشته باشد. چرا که کاربرها زمان زیادي را در اتاق کنترل و دیده

. نوع طراحی نماید میبانی ضروري  تر اتاق کنترل و دیده نظر گرفته شود، بدین ترتیب طراحی هر چه بهتر و صحیح

 تاثیرگرها بر عملکرد کاربرها در دستیابی موفق به اطلاعات به موقع و بدون خطا  هاي کنترل و نحوه چیدمان نمایش اتاق

 خواهد داشت.

ي آبیاري و زهکشی داراي پراکندگی بسیاري به نسبت سایر فرایندهاي صنعتی در ها بکهشو  رسانی آبتاسیسات 

ها به صورت مختلف محلی و مرکزي  توزیع بوده و اتاق کنترل باید متناسب با گستردگی تاسیسات و حساسیت آن

 سازي و اجرا شوند. پیاده

قابل قبول بوده و جهت اهداف  کنین اتاق، در حدتمال ایجاد خطر براي سااتاق کنترل باید طوري طراحی شود که اح

نگهداري و کنترل حتی در شرایط بحران مناسب باشد، زیرا در شرایط اضطراري و نامناسب و وقایعی همچون انفجارات، 

ند روي اتاق کنترل اثرگذار باشند. براي جلوگیري از توان میها  سوزي هاي گرمازا، آزاد شدن گازهاي سمی و آتش واکنش

 ات این عوامل بر روي اتاق کنترل، باید تمهیدات لازم در هنگام طراحی اتاق کنترل مطابق استانداردها در نظرگرفته شود.تاثیر

اتاق کنترل باید به اندازه کافی بزرگ باشد. به نحوي که بتوان اسباب و وسایل و تجهیزات را بدون مشکل در آن 

فراد وجود داشته باشد. اگر اتاق کنترل خیلی کوچک یا شکل ناموزونی از نظر جانمایی کرده و فضاي کافی براي فعالیت ا
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بر  تواند می محدودیت روبرو خواهد شد. همچنیندار باشد، طراحی آن با  ها یا سقف شیب ظاهري داشته یا داراي ستون

گذارد که این امر علاوه بر این که توانایی اپراتور را در دنبال کردن وقایع پیوسته محدوده  تاثیرنحوه قرارگیري مانیتورها 

 .دهد می، وي را در معرض خطرات ایمنی و آسیب به سلامت قرار کند می

باید فضاي کافی براي نگهداري از تجهیزاتی که باید در مواقع ضروري بدون ایجاد وقفه در روند طبیعی کار  علاوه به

رود که سامانه پایش در آینده گسترش یابد، باید  اتاق کنترل مورد استفاده قرار گیرند، وجود داشته باشد. اگر احتمال می

 ي کاري اضافی و تجهیزات با رعایت شرایط مناسب زیستی وجود داشته باشد.ها ایستگاهفضاي کافی براي 

، یکسانملکرد اتاق کنترل در شرایط نرمال و غیرنرمال ملاحظات فاکتورهاي انسانی استاندارد باید در طراحی و ع

اهمیت این است که اتاق کنترل و کاربرهاي آن به عنوان  بابراي کاهش تکرار خطاهاي انسانی در نظر گرفته شود. نکته 

ست، اگر کاربر طراحی شده ا 3یک سیستم واحد بوده و جدا از یکدیگر نیستند. براي مثال اتاق کنترلی که براي کارکرد 

 عکس.دچار مشکل گردد و بر تواند میکاربر راهبري شود،  4به وسیله 

 پذیري پذیري و مدیریت توسعه -10-4-2

ي ها سیاستاز شبکه باشد، ضرورت دارد  يبردار بهرهدر شرایطی که پروژه خودکارسازي در شرایط مطالعاتی یا 

ها اقدام  بندي کلان آن نسبت به طراحی زیرساخت بندي اجرا و زمان درازمدت مدیریت مشخص شود و با توجه به اولویت

بندي  ي شبکه طبق برنامه زمانها دهندهکه امکان افزایش کاربرها و سرویس  کنترل با توجه به این تاقگردد. در مورد ا

بیاري ي آها شبکهپذیري طبق برنامه مدون برخوردار باشد.  محیط طراحی شده باید از قابلیت توسعه رو از اینوجود دارد، 

اي  اجراي شبکه مرحله معمولااند.  اي آرایش یافته در واحدهاي تعریف شده مزرعه، واحد زراعی، واحد عمرانی و منطقه

اي خواهد بود. قطعا تمامی واحدهاي زراعی  ، مرحلهيبردار بهرهي در دست ها شبکهاست و تحول خودکارسازي در 

پذیري براي  . اما خطوط اصلی در شبکه اصلی باید قابلیت توسعه، مستقل از یکدیگر هستند2پوشش زیر آبگیر درجه 

 پیوندد را، داشته باشد.  تمامی واحدهاي زراعی که در آینده خودکار شده و به سامانه می

پذیري به عنوان یک پارامتر کلیدي  یافته، مدیریت سازي یک زیرساخت مناسب به صورت سازمان در طراحی و پیاده

رو  . از اینشوند می. هر کدام از قطعات و اجزاي شبکه با یک برچسب منحصر به فرد شناسایی و مشخص گردد میمطرح 

 بسیار دقیق و منظم خواهد بود. ها روشمدیریت نصب کابل و تجهیزات از طریق این 

 انرژي تامین -10-4-3

کار با  ژي محرکه وانرژي در سامانه خودکار شرط حیاتی سیستم است و به هیچ عنوان نباید سامانه بدون انر

ي اصلی، از ها کانالژ و سامانه کنترل در ي پمپاها ایستگاهکنترل،  تاقها به صورت مطمئن و مستمر باشد. براي اافزار نرم

و در صورت امکان و عملکرد با اطمینان بالاتر، ترکیب سلول خورشیدي نیز با شبکه  شود میري استفاده راسبرق شبکه س

و در شرایط خودکارسازي کامل در یک شبکه گسترده و وسیع شاید لازم باشد از ژنراتورهاي  برق قابل استفاده است
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اق کنترل و تشود. شرایط ترکیبی به این خاطر است که مدیریت از طریق ا گیري بهرهمناسب به عنوان ضریب اطمینان 

هاي عملکرد بهینه  ي اصلی، ضمانتها دریچهي اصلی حساسیت بالاتري دارند و اطمینان از عملکرد ها کانالآب و تامین

به تفصیل توضیح داده شده است. در مورد  3انرژي و مشخصات آن در فصل  تامین. در مورد دهد میشبکه را افزایش 

اي باشد  گونه ی و مناسب باشد. روشنایی باید بهاتاق کنترل میزان روشنایی باید براي تمامی وظایف موجود (در اتاق) کاف

تا  500گر به وجود نیاورد. میزان روشنایی مورد نیاز در اتاق کنترل بین  ه بازتابی بر روي تجهیزات نمایشگون که هیچ

 لوکس پیشنهاد شده است. 800

 تمهیدات لازم براي تحقق امنیت فیزیکی -10-4-4

. در گیرد میقرار مورد نظر  نیز تمهیدات ویژه خودکارسازي ،ها معمول است آنچه در شبکه علاوه بر؛ محافظت عمومی

اق کنترل و تااز جمله هستند ي خودکار، اماکن خاص مجهز به ابزار و ادوات دقیق و برقی و الکترونیکی ها شبکه

که ساختمان کنترل داراي تعداد اتاق با وظایف کارکردي ویژه و حساسیت امنیتی خاص  ي کنترلی. به دلیل آنها ایستگاه

گونه تجهیزات در فضاي آزاد  که این گونه همانها اطمینان حاصل گردد ( در آناست، لازم است از وجود تجهیزات ایمنی 

 عملیاتی نیز لازم هستند).

در سطح شبکه که مسقف و گسترده مخابراتی و کنترلی خارج از فضاي کننده، ژنراتورها یا تجهیزات  تجهیزات خنک

ی کامل کننده از مرکز کنترل باید از دسترس استفاده ود. همچنین،ش تامیناند، امنیت کامل این تجهیزات باید  واقع شده

 از این امکانات برخوردار باشد. ساعته در هفت روز هفته 24

ساله  100  موقعیت مکانی ساختمان مرکزي کنترل باید به دقت انتخاب شود. مثلا از سیلاب با دوره برگشت سیلاب

هاي  ساختمان رو ز اینه و بري از خطر لغزش و تخریب باشد. اها تضمین شد در امان باشد و پایداري آن در مقابل لغزش

 قدیمی موجود در محوطه که استانداردهاي لازم براي چنین مرکزي را ندارند نباید به این امر تخصیص یابد.

هاي امنیتی به همراه نقاط دسترسی امن و تحت کنترل باید استفاده نمود. محیط و پیرامون سایت باید  از حصار

 ) پایش شوند.CCTVي مادون قرمز یا قابل رؤیت ( ي تلویزیونی مداربستهها سامانهي شناسایی و توسط ها سامانهتوسط 

ي نسبت به شرایط موجود تر بیشالعاده  اهمیت فوق ر شرایط سامانه خودکارمستندسازي دنگهداري و مستندات؛ 

ها و افزار سخت. از جمله این موارد مستندات شود میدارد و نادیده گرفتن آن گاهی باعث خسارات جبران ناپذیري 

تا در صورت بروز  قابل دسترسی باشدافزارها در شبکه است.. لازم است مستندات دقیق و کافی از طرح اجرا شده  نرم

وجود داشته باشد. علاوه بر این در طول دوره  مجدد سیستم اندازي راهمشکلات احتمالی در سیستم، امکان بازیابی و 

ایجاد شود. لازم است تغییرات به خوبی  ها قسمتعملکرد یک سیستم کنترلی، ممکن است تغییراتی جزیی در برخی 

هاي پشتیبان به  نسخهیرات انجام شود و این مستندات و ستم قبل و بعد از تغیگیري کامل از سی مستند شده و پشتیبان

 صورتی منظم نگهداري شوند.
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دسترسی به تجهیزات را باید تا حد ممکن محدود نمود و تنها افراد خاص بر اساس نیاز، اجازه  ؛ایجاد محدودیت

سی فیزیکی و محدودیت دسترسی از راه دسترسی داشته باشند. محدودیت دسترسی شامل دو قسمت محدودیت دستر

 است.  ارائه شدهلازم به تفصیل ط اقدامات یغیر عامل شرادور است. در این مورد در فصل پدافند 

سازي فیزیکی در این قسمت، کنترل دسترسی کارکنان به تجهیزات  منظور از امن ؛امنیت در برابر دسترسی غیرمجاز

سازي در این قسمت ابتدا باید سیاستی جهت تعریف حق دسترسی  براي امن و جلوگیري از دسترسی غیر مجاز است.

که هر شخصی چه موقعی حق دسترسی به کدام تجهیزات را دارد و چه  شود میایجاد کرد. در این سیاست تعیین 

کنترل ي ها روشي تدوین شده باید ها سیاستهستند. در  ها سیاستسازي این  پیاده مسوول، اشخاصی یا واحدي یشخص

اق کنترل و تي پیشنهادي براي اها روشدستی، احراز هویت و همچنین ثبت گزارشات نیز دیده شود. در ادامه 

 :شوند میي مجهز به ابزار دقیق ارائه ها ایستگاه

هـا بـه    هـا بـراي ثبـت عملکـرد افـراد، زمـان ورود و خـروج آن        هاي مداربسته: این دوربـین  استفاده از دوربین −

 ها در محیط مناسب هستند. حفاظت شده و رفتار آنهاي  محوطه

 گرهاي اثر انگشت: این روش براي احراز موقعیت اتوماتیک و امن افراد مناسب است. استفاده از حس −

هاي کنتـرل (محـل قـرار     در ورودي اتاق شود میاق کنترل: حداقل پیشنهاد تاستفاده از دفاتر ثبت عملکرد در ا −

نام، سمت در سازمان، زمان ورود، زمـان خـروج،    ؛راي ثبت ورود و خروج افراد شاملها) دفاتري ب گرفتن کابین

هـاي امنیتـی دیجیتـال در     تر شامل استفاده از شناسـه  ي امنها روشوجود داشته باشد.  ،شروع فعالیت و امضا

 هاي حساس است. کنار رمز عبور با قابلیت ثبت رخداد براي ورود و خروج به اتاق

 مسـوول  صـرفا در اختیـار  هـا،   اتر ثبت عملکرد جهت مستندسازي و اطمینان از سرویس دسـتگاه استفاده از دف −

 مربوطه خواهد بود.

ي شبیه به آنچه بیان شد جهت کنترل دسترسی افراد به منابع فراوان هستند و در هر سازمانی با توجه به ها روش

و روشن مهم است این است که سیاستی صحیح . آنچه شود میها استفاده  از برخی از آن ها سیاستزیرساخت، بودجه و 

  جهت انجام کنترل دسترسی تدوین شده باشد.

 

 



 

 1پیوست  -1.پ

ي خودکار ها سامانهتجارب و سوابق 

 ي آبیاريها شبکهدر 
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ا سامانهتجارب و سوابق  - 1پیوست  آبیاريها شبکهي خودکار در ه  ي 

 ي آبیاري جهانها شبکهتجارب و سوابق در  -1-1.پ

و ملی خودکارسازي، راهنماي خوبی جهت درك بهتر مراحل کار و مسایل و مشکلات  المللی بینآشنایی با تجارب 

نسبت  ها فناورياز این  گیري بهرهي خودکار در سرتاسر جهان، بخش آبیاري در ها فناوريعملی است. در مسیر انطباق با 

ري از پیشروترین کشورها است که ي آبیاها شبکهاست. استرالیا در خودکارسازي   به صنایع دیگر بسیار کند حرکت کرده

هاي  انجام گرفت، که طی سال» 1سالی هزاره خشک«سالی گسترده به نام  حرکت در این مسیر در واکنش به یک خشک

استرالیا خسارت شدیدي را وارد آورد. کشورهایی مختلفی مانند » 2قطب غذا«در جنوب شرقی منطقه  2010تا  1996

ي تحویل آب ها سامانه سازي مدرنکشورهاي اروپایی، کانادا، مکزیک و شیلی نیز درحال  آمریکا، چین، هند، نیوزیلند،

است. کشورهاي کانادا و هلند نیز به خودکارسازي  ها پرداخته شده یی از آنها نمونهآبیاري خود هستند که در ادامه به 

 اند.  ي زهکشی، اقدام نمودهها شبکهخصوص در  به

 ي آبیاري ها شبکهرسازي در تاریخچه تحول دانش خودکا -1-1-1.پ

ي آبیاري تا به امروز، هم لازم و ها کانالي آبیاري، مرور تحول دانش خودکارسازي ها کانالبراي خودکارسازي کارآمد 

در امر  مسوولهم مفید است. نگاهی به این تحولات در ایالات متحده آمریکا، تصویر روشنی را از رویکردهاي مدیران 

منتشر کرد. » ي آبیاري و زهکشیها سامانهخودکارسازي «کتابی با عنوان  ASCE3 1968. در سال دهد میآبیاري نشان 

ین پروژه آب و نیرو، براي انتقال آب از کالیفرنیاي شمالی تر بزرگمقالات مختلفی از  1976تا  1964هاي  در طی سال

 1973در همین زمینه منتشر شد. در سال » 4لتیپروژه آب ایا«آب، با نام -براي شرب و آبیاري در کالیفرنیاي جنوبی کم

) منتشر شد که در آن مفاهیمی مهم USBR 1973» (5ها پیشرفتگزارش آخرین  –ي آبیها سامانهخودکارسازي «کتاب 

 تاییدمعرفی شد که تا به امروز مورد » است پذیر امکانبهینه تنها از طریق کنترل درست کل سامانه  يبردار بهره«مانند 

با دعوت از مهندسان فرانسوي، موضوع استفاده از  ASCE، 1987رود. در کنفرانس سال  کار می و بهبوده 

براي کنترل  BIVALو روش  NEYRTEC، تجهیزات خودکار 6هاي دینامیکی در سامانه کانال د پراونس کننده تنظیم

نین امکان کنترل دفعات، آبدهی و را مورد بررسی قراردادند که جهشی در فنون خودکارسازي بود. همچ دست پایین

1- Millennium Drought 
2- Food Bowl 
3- American Society of Civil Engineers 
4- State Water Project 
5- Water System Automation-a State of the Art Report 
6- Canal de Provence 
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شد. با این ایده که تنها از طریق   مطرح 1ي، توسط دکتر جان مریامپذیر انعطافبه عنوان مفهوم  بران آبزمان توسط  مدت

وري را افزایش دهند و برگشت اقتصادي ایجاد کنند. بانک جهانی نیز در  ند بهرهتوان می بران آبي، پذیر انعطافافزایش 

آشنا کرد. در ادامه  ها کانالو بهبود عملکرد  سازي مدرنآب در نقاط مختلف دنیا را با مفاهیم  ینمسوول، 1988سال 

USBR  نتشر کرد. جلد اول، براي را در سه جلد م» ي کانالها سامانهخودکارسازي «کتاب دستورالعمل  1991در سال

و طراحی مهندسی و جلد سوم براي محققین و  ریزي برنامهکنندگان و مجریان آب، جلد دوم براي  مصرف

هاي غیرماندگار در کانال دارد،  جریان سازي مدل، نیاز به ها کانالکه پیشرفت خودکارسازي  دهندگان. با علم به این توسعه

ASCE  ارائه کرد و در ادامه کمیته  ها کانال سازي مدلندارد را براي ي استاها روش 1993در سالEWRI2  یک مقاله

که موارد ارائه شده، تمامی  ). درحالیMalaterre et. al., 1998هاي کنترل کانال ارائه کرد ( بررسی جامع را براي الگوریتم

ي انجام شده براي ارتقا و بهبود ها تلاشاي از  ، اما خلاصهکند میموارد مربوط به تحقیق و توسعه را در این زمینه بیان ن

 .دهد میتحویل آب و تحولات فناورانه را نشان 

 موري استرالیا -طرح گلبرن -2-1-1.پ

 شده است که در ویکتوریاي شمالی قرار از شش ناحیه اصلی آبیاري تشکیل GMID(4گلبرن موري ( 3ناحیه آبیاري

ین ناحیه آبیاري در استرالیا است. با توجه به قدمت و وضعیت امکانات آبیاري تا پیش از تر بزرگدارند. این ناحیه آبیاري، 

میلیارد لیتر آب در سال در ناحیه آبیاري گلبرن موري از طریق نشت، تبخیر و  900است که تا   ، برآورد شدهسازي مدرن

آبیاري، یک  سازي مدرنفه اقتصادي منظور بررسی صر به 2002تلف شده است. در سال  يبردار بهرهسایر مشکلات 

و  4-1گیري پروژه شپارتون و گلبرن مرکزي  برنامه تحقیقاتی و مطالعات آزمایشی آغاز شد که در نهایت منجر به شکل

 ) شد.5NVIRPپروژه نوسازي آبیاري ویکتوریا شمالی (

» 6آب براي ما آینده براي ما«با عنوان ، ایالت ویکتوریا یک برنامه بلندمدت را براي مدیریت منابع آب، 2004در سال 

مناطق آبیاري در شمال و  سازي مدرنریزي کرد. براي تحقق نتایجی پایدار و هدفمند در این طرح، گام کلیدي،  پایه

 شبکه آبیاري در این ناحیه شامل سه اقدام اصلی به شرح زیر است: سازي مدرنجنوب ویکتوریا بود. 

1- Dr. John Merriam 
2- Environmental & Water Resources Institute 

سازي، انتقال و  شود که ذخیره ناحیه آبیاري، یک محدوده مشخص جغرافیایی است که توسط یک موسسه دولتی یا خصوصی (زیرمجموعه دولت) اداره می -3
ي توزیع آب آبیاري دهد و تحت قوانین ایالتی یا کشوري اجازه فروش یا دریافت مالیات را برا توزیع آب آبیاري و خدمات زهکشی اراضی کشاورزي را انجام می

 در همان ناحیه آبیاري دارد.
4- Goulburn Murray Irrigation District  
5- Northern Victoria Irrigation Renewal Project 
6- Our Water Our Future 
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است که با   روز شده ي بهها دریچهیی با ها کانالگزینی ساختار کنترل دستی در شامل جای خودکارسازي کانال: -1

 کرده و در اغلب موارد خودکار  اي را فراهم لحظه گیري اندازهي ها داده، کند می گیري اندازهها را  دقت، جریان

 . کنند میعمل 

ي خاکی ها کانالراي انتقال آب به اي از شبکه آبیاري ب از آنجا که بخش عمده فشار: و خطوط تحت ها کانال -2

شد، کاهش هرزرفت آب در برنامه  درصد از حجم کل می 30است که منجر به هدررفت آب تا   روباز متکی بوده

به حداقل استفاده از خطوط لوله، تلفات آب هایی با  و در بخش ها کانالدهی و بازسازي  قرار گرفت و با پوشش

 شد.  رسانده

شده توسط   ارائه گیري اندازهدارند و با استانداردهاي جدید   دقت کمی 1چرخ دیتریج :گیري اندازهارتقاي دقت  -3

براي همین با تجهیزات  دانسته، مطابقت نداشتند، درصد را مجاز 5دولت استرالیا که حداکثر خطاي 

 دقیق جایگزین شدند. گیري اندازه

 گرفته انجامهاي  مراحل فعالیت -1-2-1-1.پ

ترتیب زمانی  )1-1پ.(شکل  را در ویکتوریاي استرالیا ارائه شده که  سازي مدرني ها طرحصري از در ادامه شرح مخت

 .دهد میها را نشان  آن

 )CG2( 2طرح آزمایشی سامانه کانال خاکی گلبرن مرکزي  −

آغاز کرد. در این پروژه  2002را در سال  ها کانالهاي مربوط به خودکارسازي  فعالیت G-MWسازمان  •

شد که شامل پایش   گلبرن مرکزي نصب 2روي کانال شماره  گیر اندازه 142کننده و  تنظیم 27ی، آزمایش

 بود. ها سازهاین  راه دوراز 

 )SMC) و کانال استوارت موري (CG134( 4و  3، 1ي خاکی گلبرن مرکزي ها کانالطرح  −

ي خاکی گلبرن ها کانالدریچه خودکار در سرتاسر  255، 2005تا اواسط سال  2004از اواسط سال  •

 دریچه دیگر نیز در کانال استوارت موري نصب شد. 16، و 4و  3، 1مرکزي 

 )SMPراهبردي ( گیري اندازهطرح  −

1- Dethridge wheel 
گیرد. چرخ دیتریج در اثر جریان آب  شکل روي آن است که حول یک محور در عرض کانال قرار می vدیتریج یک چرخ متشکل از یک استوانه با هشت پره 

). این 4-1پ. کند (شکل بها از کشاورزان فراهم می گیرد و روشی براي دریافت آب مزرعه را اندازه می  به گردش درآمده و جریان آب انتقال داده شده به کانال
 استرالیایی با همین نام اختراع شد. توسط فردي 1910وسیله در سال 

 

                                                      
 



سامانه راهنماي بهره    07/05/1402 302 ز  شی هاي خودکار در شبکه گیري ا آبیاري و زهک  هاي 

هاي داخلی و هرزرفت در انتهاي  کننده هدفمند روي آبگیرهاي مهم خودکار، تنظیم به طوراین پروژه  •

 شد.  نقطه شبکه نصب 305دریچه در  374، تعداد 2007- 2006کانال تمرکز داشت و در طول سال 

ي آزمایشی مذکور) ها طرح(بعد از  2008در اوایل سال  NVIRP، طرح شپارتون و طرح 4-1طرح گلبرن مرکزي 

ي ها طرحبر اساس  سازي مدرنتر  هاي گسترده شده و شامل فعالیت  مجزا تعریف به طورشروع شدند. این دو طرح 

 هاي زیر است: صورت خلاصه شامل فعالیت به 4-1لبرن مرکزي . طرح گشوند میآزمایشی پیشین 

 4تا  1ي خاکی ها کانالخودکارسازي  −

 شده   ي از قبل مشخصها موقعیتترمیم و جلوگیري از نفوذ و نشت در  −

 یا اصلاح تمامی آبگیرهاي مزارع گیري اندازهتعویض تجهیزات  −

 
 موري -آبیاري در گلبرن سازي مدرني ها طرحجدول زمانی  -1-1شکل پ.

 ناحیه آبیاري شپارتون -2-2-1-1.پ

. این شود میموري اداره  -ناحیه آبیاري شپارتون یکی از شش منطقه آبیاري ثقلی است که توسط ناحیه آبی گلبرن

. کند می ارائه، خدمات آبی بردار بهره 2500فشار)، به  کیلومتر خط لوله (تحت 40کیلومتر کانال و  700ناحیه با بیش از 

بر این، خدمات   درصد بود. علاوه 30مشابه با بسیاري از نواحی آبیاري دیگر، تلفات انتقال آب در شپارتون نیز حدود 

کار رفته  ي بهها حل راهشد.  وري مصرف آب درون مزارع می که منجر به عدم بهره  آبیاري فراهم شده بسیار ضعیف بوده

 :شود میشامل موارد زیر 

 کانال با کنترل خودکار شبکه جریان آب در  تنظیم -1

 افزارهاي مدیریت آب تحویل، نظارت و آب مصرفی توسط نرم ریزي برنامهثبت تقاضاي آب،  -2

 شکل ) هوشمند خودکار (1يها دریچه-ي تنظیمی نوین (فلومها سازههاي عرضی دستی با  کننده تعویض تنظیم -3

 ). 3-1پ.

 ي کشویی خودکارها ریچهدو  ها دریچه-تعویض آبگیرهاي دستی مزارع با فلوم -4

1- FlumeGates® (Rubicon) 
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 :شود میشپارتون شامل این عملیات  سازي مدرنبه طور خلاصه طرح 

 کننده کانال خاکی تنظیم 960حدود خودکارسازي  −

 رسانی آبنقطه خدمات  1800تعویض یا اصلاح حدود  −

 کیلومتر کانال خاکی 39اصلاح حدود  −

 ه ثقلیلولکیلومتر با خط  27راه) به طول  تعویض دو کانال خاکی (آب −

 طرح نوسازي آبیاري ویکتوریاي شمالی -3-2-1-1.پ

گرفت و شامل  شده در بالا، شکل  ي اولیه شرح دادهها طرح) در ادامه NVIRPپروژه نوسازي آبیاري ویکتوریا شمالی (

صورت  GMIDدر پنج منطقه از شش منطقه زراعی  سازي مدرنهاي اولیه  دو مرحله است. مرحله اول طرح، روي فعالیت

و  GMIDدرصد از ناحیه  85شده بودند. مرحله اول تقریبا  کار تر پیشت، چرا که ناحیه شپارتون و گلبرن مرکزي گرف می

هاي مرحله دوم پس  . طبق برنامه، فعالیتگیرد میبر  ي خاکی را درها کانالهاي طبیعی و  کیلومتر از آبراهه 6000حدود 

 بودجه مربوطه آغاز شد. تامینو ي پذیر توجیهاز اتمام کارهاي مرحله اول و تصویب 

 خلاصه این طرح شامل: به طور

زیسـت و   عادلانه بین کشاورزان، محیط به طور 2018میلیون مترمکعب در سال تا ژوئیه  225تحویل میانگین  −

 نفعان این پروژه دیگر ذي

 سامانه کارآمد و پایدار توزیع آبایجاد یک  −

انال اصلی از اند به ک کرده استفاده می تر کوچکي ها کانالزمان از  ی که در آنبران آبدرصد از  30اتصال تقریبی  −

 طریق یک اتصال مدرن

درصـد از نقـاط تحویـل آب بـه      50اي) تـا   لحظـه  گیـري  انـدازه (شامل تجهیزات  گیري اندازهارتقاي تجهیزات  −

 2018، تا ژوئیه بران آب

 :شود میشامل موارد زیر  دوم مرحله

ها  مطابق با استاندارد آبیاري که بسیاري از آن گیري اندازهمورد تجهیزات  5900 اندازي راهصب و : نگیري اندازه −

 .شوند میپایش  راه دورصورت خودکار بوده و از  به

 تـر  کوچـک ي هـا  کانالکه درحال حاضر توسط  بردار بهره 3400ارتباطات: توسعه امکانات ارتباطی جدید براي  −

اند. این عمل مشوقی را بـراي بازسـازي    دیده نشده اول و در مرحله شوند میآب  امینتکیلومتر)  2595(تقریبا 

هاي جدید درون مزارع براي کشاورزانی کـه متمایـل بـه تـرك کشـت در مزارعشـان        کردن زیرساخت یا فراهم

 .کند میهستند، فراهم 

 مانده از طرح جامع مناطق باقی سازي مدرنپایدار: تکمیل  سازي مدرن −
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ین هرزرفـت آب کـه خـارج از    تـر  بـیش ي درون کانال با ها بازهکیلومتر از  70ي خاکی: پوشش ها کانالپوشش  −

 اند. داشته قرار اول مناطق تحت پوشش مرحله

در گلوگـاه  به ویژه  GMIDرسانی در ناحیه  یی براي بهبود استاندارد خدمتها طرحطرح بهبود خدمات: اجراي  −

 .Torrumbarryکلیدي در منطقه آبیاري 

زیسـت در   یی بـراي افـزایش امکانـات کلیـدي در حفـظ محـیط      هـا  پروژهزیست: اجراي  ي بهبود محیطها طرح −

GMID  از جمله ساخت مسیر عبور آبزیان در رودخانهBox Creek. 

که نتیجه یک ارزیابی حفاظت از آب در  شود میهایی از عملکرد این تحولات انجام  ، سالانه ارزیابیها طرحدر این 

درحفظ آب را در درجه اول،  تاثیرین تر بیش. طبق این نتایج شود می، مشاهده )2-1(پ.شکل  در  NVIRPطرح 

اي از  % دارند. نمونه36% و 43خودکارسازي و در درجه دوم، بهبود تجهیزات در نقاط تحویل خدمات آب، به ترتیب 

در  سازي مدرنو نمایی از کلیات نحوه  )3-1(پ.شکل  هاي عرضی نوین در  کننده ز تنظیمپوشش کانال و استفاده ا

ي ارتقا ها سازهکه با استفاده از  دهد میاست. این شکل نشان  داده شده نشان )4-1(پ.شکل  مذکور، در  GMIDي ها طرح

اي، امکان استفاده از جریان  ل لحظهدقیق، نشت و هدررفت آب کاهش یافته و با کنتر گیري اندازهیافته و تجهیزات 

 شده است.  ي انتقال آب فراهمها کانالو پایدارتر در  تر بیش

 
 NVIRP 2011/2012سال  4اثر عوامل مختلف در حفظ آب در ارزیابی عملکرد فاز  -2-1شکل پ.

 
 ، استرالیاNVIRPدریچه) در طرح -ي تنظیمی عرضی (فلومها سازهدهی کانال خاکی و نصب  اي از پوشش نمونه -3-1شکل پ.

 خودکارسازي کانال

 تعویض تجهیزات در 
 نقاط تحویل

 بازسازي کانال 

 بنديبندي و سهمجیره
 آب در نقاط تحویل

 بندي در کانالجیره
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 نمایی از کلیت تغییرات در طرح نوسازي آبیاري ویکتوریاي شمالی -4-1شکل پ.

 ناحیه آبیاري رودخانه واکر، آمریکا سازي مدرن -3-1-1.پ

هزار هکتار از  32هزار هکتار، که  95شده و حدود  ) در نوادا در کشور آمریکا واقعWRID( 1ناحیه آبیاري رودخانه واکر

 يبردار بهرهدر اطراف سه شاخه رودخانه واکر  ها کانالگرفته است. این ناحیه از یک سامانه  را دربر شود میآن آبیاري 

میلادي) در این ناحیه اتفاق افتاد  1919سالی (از  میلادي، شدیدترین خشک 2015تا  2012هاي  . در بین سالکند می

از فرصت خشک بودن مجراي رودخانه براي  2015دخانه واکر شد. در سال شدن شاخه اصلی رو که موجب خشک

 گرفت. گرفتند و این کار انجام لایروبی بستر رودخانه بهره

آب انشعابی از رودخانه و بهبود  گیري اندازهاین سامانه از طریق ارتقا دقت در  سازي مدرنمیلادي،  2009از سال 

 ها سازهت آن شروع شد. به منظور آبگیري از رودخانه یک مجموعه از تجهیزات و اي آب براي مدیری قابلیت کنترل لحظه

) براي 4یا فلوم رپلاگول 3شده (سرریز لبه پهن اصلاح 2دار شامل ترکیبی از یک فلوم شیب تواند میتهیه شد. این مجموعه 

و ارتباط با مرکز  ها دریچه) براي کنترل خودکار RTU( راه دوري کشویی موتوردار، واحد پایانه ها دریچه، گیري اندازه

، اصلاح سرریزهاي موجود، انرژي خورشیدي منفصل از شبکه براي تمامی نقاط ITRC 5طرفه ي یکها دریچهاسکادا، 

شد و در ادامه بیست   انتخاب سازي مدرني کنترل رسوب باشد. در طرح اولیه، بیست محل براي ها قابلیتشبکه آبیاري و 

1- Walker River Irrigation District 
2- Ramp Flume 
3- Modified Broad-Crested Weir 
4- Replogle Flume 
5- Flap Gate 

 تنظیم ضعیف سطح آب

 تندآب (دراب) قدیمی

 گیر دیتریچچرخ اندازه

گیري و اندازهخطاي 
هدررفت و نشت آب از 

 هااطراف و درون سازه

کاهش نشت و هدررفت  -
 هاآب در سازه

تر و جریان بیش -
 پایدارتر در کانال و مزارع

 ايکنترل لحظه -
گیري دقیق و اندازه

 کنترل تحویل آب

هاي تنظیمی سازه
 عرضی نوین

هاي تنظیمی دقیق سازه
براي کنترل جریان، 
همراه با تجهیزات 

 گیري مناسباندازه
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شده و   يبردار بهرهنقطه درون شبکه با موفقیت  12ها در  ي مختلفی از این مجموعهها شکلیت دیگر نیز اضافه شد. موقع

ها براي تطابق با  ) این مجموعه2018تا سال ( سال 8شده یا درحال بررسی است. طی   تجهیزات در دیگر نقاط نصب

 اند. روز شده نقاط پیشنهادي به ه درشده و چ  يبردار بهرههاي  ي جدید، چه در محلها فناوري

ي کشویی چوبی با سامانه مکانیکی ها دریچهداراي  يبردار بهره  شبکه )5-1(پ.شکل  ، مطابق سازي مدرنپیش از 

ن داشت نگهسرریز در بالادست پارشال فلوم بود که باعث ثابت   بود. این کانال شامل تعدادي سازه ،دستی باز و بسته کردن

شدند. بند انحرافی از طریق مصالح سنگی همان منطقه و مواد بستر  آبدهی از طریق تنظیم دستی این سرریزها میمقدار 

ي انحرافی استقرار ها کانالشده است و سرریزهاي اطمینان برگشتی به رودخانه، تقریبا در تمامی موارد   رودخانه ساخته

هاي  (تخته 1بند ي آبها تیركح آب شود. کانال اصلی نیز داراي ست موجب ثابت ماندن تراز سطتوان میداشتند که خود 

 کردند. تنظیم تاج) بود که تراز سطح آب را در آبگیرها کنترل می

 
 )سازي مدرننمایی از شبکه کانال انحرافی از رودخانه واکر (پیش از  -5-1شکل پ.

 )6-1(پ.شکل  ، یک مثال از این طرح است که در شود میکه از شاخه شرقی رودخانه واکر جدا  2کانال فاکس مایکی

شده براي سازه  دارد. ظرفیت طراحی متر قرار 12، یک سرریز انحرافی به طول 1 آن را مشاهده نمود. در جایگاه توان می

گرفته شامل موارد زیر   انجام سازي مدرناست.  CMS1/2و با ظرفیت میانگین  CMS4کانال برابر با  3آبگیر اصلی

 :شود می

1- Flashboard 
2- Fox Mickey Canal 
3- Headworks 

بند انحرافی سنگی 
براي ثابت نگه داشتن 

 تراز آب بالادست 
کانال انحرافی از رودخانه 

 هاي چوبی)(دریچه

 برگردان (سردهنه)آب
ان با چند (کنترل دستی جری
 دریچه)

داشتن سازه سرریز (ثابت نگه
 سطح آب بالادست)

گیري جریان کانال (پارشال اندازه
 فلوم)

بازگشت سرریز کانال به 
 رودخانه
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). این حوضچه بعد 2aمتري (جایگاه 15گیر  متر و سازه رسوب 11×55گیر با ابعاد  افزودن یک حوضچه رسوب -1

 روبی شد. بر بالادست آن لاي تاثیرشد و براي جلوگیري از  پر 2016سال در سال  از استفاده به مدت یک

. این سرریز براي تخلیه دایم تا ظرفیت 3 روي سرریز آزاد موجود در جایگاه ITRCطرفه  نصب دریچه یک -2

CMS7/0 متر و دریچه  2/1بند تنظیم تراز به طول  است. (سرریز قدیمی داراي یک تیرك آب طراحی شده

 متري بود) 2/1کشویی 

  ر کانال را کاهشکه مقدار رسوب د 3 جایگاه دست پایینمتري بلافاصله در  12گیر  ساخت یک سازه رسوب -3

 .دهد می

 ه کنترل آبدهی خودکار کشویی جدیدبا دو دریچ 4 ي کشویی (چوبی) در جایگاهها دریچهتعویض  -4

سنج خودکار متصل  شده (فلوم رپلاگول) با جریان  و نصب سرریز لبه پهن اصلاح 6 حذف پارشال فلوم از جایگاه -5

 متر در بالادست پارشال فلوم قبلی 6b ،300جایگاه  منظور کنترل آبدهی در ي کشویی خودکار بهها دریچهبه 

 )VDC 12/24سامانه اسکادا (و  و اجراي کنترل خودکار تغذیه شده با انرژي خورشیديي ها دریچهنصب  -6

 دقیقه 1ي آبدهی و تراز سطح آب به مرکز کنترل اسکادا هر ها دادهانتقال  -7

 ها دادهبه علاوه ذخیره  نمایش آبدهی، تراز سطح آب و پارامترهاي کنترلی دیگر، -8

 )ClearSCADA HMIافزار ( تعیین آبدهی هدف و تغییر آن در صورت لزوم از مرکز اسکادا توسط نرم -9

 

 مایکی و تغییرات پیشنهادي -نماي کانال انحرافی فاکس -6-1شکل پ.

حوضچه آرامش و 
 گیردیوار رسوب

طرفه و دریچه یک
 گیردیوار رسوب

سنج آب در گر سطحدو حس
 گیريچاهک اندازه

سنج آب در گر سطحدو حس
 گیرياندازهچاهک 

 شدهپهن اصلاحسرریز لبه

دو دریچه کنترل خودکار آبدهی با 
-4گر موقعیت دریچه (حس4

20mA( 

RTU  براي
 کنترل خودکار

 1جایگاه 

 2جایگاه 

 3جایگاه 

 4جایگاه 

 2aجایگاه 

 6جایگاه  5جایگاه  6bجایگاه 

مسیر برگشت به 
 رودخانه

 کانال فاکس مایکی
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 در کشور آمریکا RD108پروژه  -4-1-1.پ

کنندگان آب کشاورزي از رودخانه ساکرامنتوي کالیفرنیا  تامینین تر بزرگ، یکی از RD108(1( 108ناحیه آبادانی 

. این رودخانه، دهد میي کشاورزي با کشت عمده برنج، تحویل ها زمینهکتار از  19000است که آب را به حدود 

هاي ماهی در  و سایر گونه 2ین رود در کالیفرنیا است و یک مسیر مهم براي مهاجرت ماهی سالمون شیناكتر بزرگ

ستور د RD108ها به شبکه کانال آبیاري، دولت در  . براي جلوگیري از ورود این ماهیشود میمعرض خطر، محسوب 

کرد. طراحان پروژه با جایگزینی این سه ایستگاه با یک  از سه مرکز بزرگ پمپاژ را در امتداد رودخانه صادر يبردار بهره

حالت نوسانات   این حل اقتصادي رسیدند. اگرچه در پیوسته، به بهترین راه ي بهمها کانالهمراه با   ایستگاه داراي حفاظ،

که براي رفع آن به  کند میبه آبدهی یکنواخت را در خطوط انتقال جانبی مشکل زیاد سطح آب در کانال، رسیدن 

، حفظ سطح آب کانال و واکنش به تغییر در تقاضاهاي آبیاري، نیاز است. ها پمپم اپراتورها براي کنترل ئفعالیت دا

ژي غیرقابل قبول و هدررفت ي انرها هزینهحل باشد، اما این روش  ست یک راهتوان میاز طرفی  ها پمپمی ئکارکردن دا

شکل خودکار، انتقال آب  کرد. بنابراین در این ناحیه از کنترل خودکار شبکه استفاده شد که به زیاد آب را تحمیل می

. با استفاده از کند میجنوبی) را مدیریت  ي اولیه (کانال شمالی وها کانالو  3از رودخانه به استخر خروجی ها پمپتوسط 

)، آب از رودخانه به یک استخر ظرفیت محدود منحرف cms7/1یا  cfs60تغیر و سه پمپ سرعت ثابت (دو پمپ سرعت م

شکل  . کند میکه به نوبه خود هرکدام شش کانال جانبی را تغذیه  کند می. این مخزن دو کانال اصلی را تغذیه شود می

 .دهد میو استخر خروجی را همراه با یک نماي کلی از آن نشان  RD108تصویر هوایی ایستگاه پمپاژ  )7-1(پ.

ها) براي  در ورودي خطوط جانبی (لترال ها دریچه-) همراه با فلوم®SCADAConnectافزار  از یک سامانه اسکادا (نرم

دیگر  اژتگاه پمپ. در کانال شمالی، یک ایسشود میآن استفاده  دست پایینها، مطابق با تقاضاي  تنظیم آبدهی این ورودي

ادغام شده که به طور خودکار تغییرات در جریان  در سامانه کنترل شود میثالث کنترل  SCADAکه توسط یک سیستم 

 .کند میرا جبران 

وظیفه اصلی سامانه کنترل، اطمینان از رسیدن به مقدار آبدهی مطابق با تقاضا، از طریق تاسیسات آبگیري کانال 

ي اولیه است. هنگامی که سطح آب در کانال، درنتیجه استخراج آب ها کانالح آب مورد نظر در جانبی با حفظ تراز سط

1- Reclamation District 108 
2- Chinook Salmon 
3- Afterbay 
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براي  ها دریچه-خودکار به فلوم به طورافزار  ، نرمکند میي اولیه، شروع به کاهش ها کانالتوسط آبگیرهاي متصل به 

 ها کانالرا براي حفظ تراز سطح آب در طول  ها پمپو آبدهی  دهد میي بالادست دستور ها بازهافزایش آبدهی در 

. با شود میشده، حفظ  اینچ از تراز تعیین ±3درصد مواقع، در حدود 97حاضر تراز سطح آب در  . درحالدهد میتغییر

دست  خدمات بهتري را به مشتریان پایینند توان میشبکه آبیاري  انبردار بهرهپایداري در سطح آب و آبدهی قابل اعتماد، 

 کنند. زیست حفاظت ها و محیط حال از ماهی ائه دهند و درعینار

 
 در کالیفرنیا، آمریکا RD108نماي ایستگاه پمپاژ، حفاظ آبزیان و استخر خروجی  -7-1شکل پ.

 ناحیه آبیاري کالیفرنیاي مرکزي، آمریکا -5-1-1.پ

از دره  2کیلومتري جنوب ساکرامنتو، در دره سن هواکین 225) در حدود CCID1ناحیه آبیاري کالیفرنیا مرکزي (

) در DMC4مزرعه است. کانال دلتا مندوتا ( 1600کیلومترمربع، شامل بیش از  486دارد و حدود  کالیفرنیا قرار 3مرکزي

 5با حرکت به سمت جنوب به استخر مندوتا DMCشد. آب رودخانه ساکرامنتو از طریق کانال   دي ساختهمیلا1940دهه 

1- Central California Irrigation District 
2- San Joaquin Valley 
3- Central Valley 
4- Delta Mendota Canal 
5- Mendota Pool 

 نماي کلی سامانه
 کانال شمالی کانال جنوبی

 استخر خروجی
x7 x2  پمپ 5تعداد 

ایستگاه 
پمپاژ با 

 حفاظ ماهی
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) که به سمت 2و کانال بیرونی 1برگردان اصلی دو کانال اولیه (کانال اصلی . استخر مندوتا به عنوان آبشود میمنحرف 

سال  100اند که در حدود  وتاب و بدون پوشش پر پیچ . دو کانال اولیه، تقریبا مسطح،کند میدارند، عمل   شمال جریان

 اند. مانده  شکل باقی  گذشته به همین

داراي دو روش مختلف کنترلی است. بخش بالایی و  CMS45کیلومتر و ظرفیت  112کانال اصلی با طول حدود 

در بخش پایینی  دست ایینپ) با یکدیگر مرتبط هستند.کنترل 3بخش پایینی کانال اصلی با یک مخزن (مخزن اینگومار

کننده براي  شکل یک تنظیم . به عبارتی این مخزن بهشود میمخزن و روش کنترل بالادست در بالاي این مخزن اعمال 

، 4ي لنَگمنها دریچهبند با  تیرك آب 13، شامل جایگزینی سازي مدرن. این پروژه کند می خطاها/تغییرات آبدهی نیز عمل

ي کشویی موجود، ایجاد مسیر ارتباط جدید بین کانال اصلی و کانال بیرونی و اصلاح ها دریچهي قطاعی و ها دریچهارتقا 

ها براي کنترل بالادست RTUها و نصب  هاي اصلی تحویل آب و خودکارسازي آن هاي محلی و لترال هاي نهر برگردان آب

اند و  ظیم موجود براي عملکرد خودکار، ارتقا یافتهدر کانال بالایی است. در بخش پایینی کانال اصلی، هشت سازه تن

. به این ترتیب، کنترل کنند میمستقل عمل  به طورهرکدام داراي یک الگوریتم کنترلی اختصاصی هستند که 

است. مخزن اینگومار نیز   برحسب تقاضا (برحسب تمایل) شده يبردار بهرهدر پایین مخزن اینگومار، موجب  دست پایین

دارد.  CMS14کیلومتر است و ظرفیتی حدود  100شده است. کانال بیرونی حدود   ساخته  سازي مدرن براي این

بر  عنوان میان دارد که به به کانال بیرونی در مرز غربی منطقه تحویل آب وجود DMCهمچنین چندین اتصال مستقیم از 

شرقی  از سمت شمال CCID. زهکش سطحی از ندکن میعمل  يبردار بهرهي در پذیر انعطافظرفیت اضافی و  تامینبراي 

 .شود میوارد نواحی آبیاري مجاور و رودخانه سن هواکین 

)، نماي کلی کانال اصلی و کانال بیرونی همراه CCID، موقعیت ناحیه آبیاري کالیفرنیاي مرکزي ()8-1(پ.شکل  در 

و بخش  دست پایینرنگ، کانال اصلی با کنترل  بزاست. بخش س  داده شده برها (اتصالات میانی) نشان با مخازن و میان

 .کند میرا مشخص  شوند می يبردار بهرهبنفش، کانال اصلی و کانال بیرونی که با کنترل بالادست 

1- Main Canal 
2- Outside Canal 
3- Ingomar 
4- Langmenn® gates 
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 کالیفرنیاي مرکزي و دره سن هواکیننمایی از ناحیه آبیاري  -8-1شکل پ.

 ناحیه آبیاري رودخانه فن، چین -6-1-1.پ

چین شامل دو مخزن و سه سرریز انحرافی است که آب را از این  2در استان شانژي 1ناحیه آبیاري رودخانه فن

. ناحیه آبیاري رودخانه فن در حوزه رودخانه دهد میرودخانه به پنج کانال اصلی براي آبیاري و مصارف صنعتی انتقال 

ي خاکی اصلی و ها کانالکیلومتر  420. آب آبیاري از طریق شود میزرد چین، توسط اداره آبیاري رودخانه فن مدیریت 

ن ، براي کشاورزاشوند میها نیز توسط مقامات اداره  هاي کوچک مزارع، که آن راه ها و آب کیلومتر از نهر 3000بیش از 

ي کنترل ها دریچهمیلادي است، عمدتا شامل  1950متعلق به  تر بیشهاي این منطقه،که  . زیرساختشود می تامین

بود، بدین   درصد برآورد شده 45هستند. بازدهی توزیع در این شبکه حدود  گیري اندازهبدون قابلیت  وبیش کمدستی، 

 رفت.  هدر می آب، قبل از رسیدن به مزارع به تر بیشمعنی که 

1- Fen River Irrigation District 
2- Shanxi Province 

 دستکنترل پایین
 کنترل بالادست

 بر اتصال میان
 مخازن موجود

 مخازن پیشنهادي
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ي هوشمند خودکار مجهز ها دریچههاي کنترلی قدیمی با  وظیفه اصلی خودکارسازي در این طرح، تعویض زیرساخت

، امکان ارتقا تحویل آب، حذف هدررفت آب و ها دریچهسنج بود، تا با کنترل خودکار و ایجاد هماهنگی بین  به جریان

ي کشویی قدیمی را با ها دریچهشدن   جایگزین )9-1(پ.شکل  شود.   فراهم ها دادهآوري  ت از راه دور و جمعامکان مدیری

 2016. در اواخر سال دهد می نکننده عرضی خودکار در کانال رودخانه فن نشا فلوم به عنوان یک تنظیم-یک دریچه

 کیلومتر در یک کانال ثانویه تکمیل شد. 17قی اصلی و کیلومتر از کانال شر 56میلادي، نصب سامانه کنترلی شبکه در 

 که استفاده از سامانه کنترل شبکه:  دهد می ن) نشاCIDDC( 1نتایج گزارش مرکز توسعه آبیاري و زهکشی چین

 .شود میمطمئن و عادلانه  به طورشدن منعطف آب  موجب فراهم -1

 .دهد می% افزایش 20بازدهی را تا  -2

مناطق با  تر آسانراه) قابل اجرا است و امکان شناسایی  ي خاکی (آبها کانالدهی  ششي پوها هزینه% از 25با  -3

 .کند میین هدررفت را براي پوشش هدفمند ایجاد تر بیش

 است. تر سریعدهی و تعویض دریچه بسیار  ي سنتی پوششها روشسرعت اجرا آن نسبت به  -4

 

 
 خودکار در رودخانه فن، چیني ها دریچهي قدیمی با ها دریچهتعویض  -9-1شکل پ.

1- China Irrigation and Drainage Development Centre 

 

                                                      
 



ق و تجارب - 1 پیوست  313 07/05/1402    ياریآب يها شبکه در خودکار يها سامانه سواب

 خلاصه دیگر تجربیات در جهان -7-1-1.پ

ي آبیاري که در ها شبکهو خودکارسازي  سازي مدرناین بوده تا کلیات  شده از تجربیات جهانی، سعی بر در موارد ذکر

اد ي دستی، ایجها دریچههاي سنتی و  کننده دهی کانال خاکی، تعویض تنظیم ي مختلفی، مانند پوششها روشها  آن

اي از  شده، عنوان شود. در ادامه خلاصه  ، استفاده از مخزن تنظیمی استفادهدست پایینمحافظ آبزیان، کنترل بالادست و 

 است.  فهرست شده )1-1(پ.جدول  در جهان برخی تجارب خودکارسازي در کشورهاي مختلف 

شدند و پروژه ماجالگون در همان دوران میلادي آغاز  70در دهه  سازي مدرني خودکارسازي و ها طرحدر هند اگرچه 

میلادي کامل نشد. مشکلات در این پروژه  2018رسید، اما پروژه سردار سارووار که در همین دهه آغاز شد، تا سال  به اتمام

شامل وسعت و بزرگی طرح و عدم اجراي جز به جز آن و کمبود بودجه براي اجرا و همچنین مخالفت کشاورزان براي 

ي صورت گرفته از نظر ها پیشرفتها است. همچنین با گذشت زمان و  آن  ي زراعیها زمیني انتقال از داخل ها الکانساخت 

است که در بازنگري پروژه روش کنترلی اولیه تغییرکند. در   هاي کنترلی، پیشنهاد شده ها و الگوریتم فناورانه و تکنیک

شدن دانش  تر ر مقایسه با طرح گلبرن موري در استرالیا، کاملحقیقت شاید بتوان تفاوت عدم موفقیت این طرح را د

 دانست. ها پروژهگونه  شدن اهمیت اجراي جز به جز این  و دانش و فناوري خودکارسازي و مشخص سازي مدرن
 

 ي خودکارسازي در کشورهاي مختلف جهانها طرحاي از برخی از  خلاصه -1-1جدول پ.
ناحیه/ کانال 

 آبیاري
 توضیحات خودکارسازي مشخصات کشور

سال 
 (میلادي)

ناحیه آبیاري 
 1سورائیا

 پرتغال

عـرض   امتداد محدوده دره آبرفتی و کـم  −
 رودخانه سورائیا نزدیک به لیسبون

بـا حـداکثر ظرفیـت بـراي      يبـردار  بهـره  −
ــیش از  ــل آب (پــ ــاف در تحویــ انعطــ

 خودکارسازي) و هرزرفت آب
ــع آب − ــی در    :منب ــزرگ مخزن ــد ب دو س

 بالادست
، کانــال توزیــع km9/112کانــال انتقــال  −

km5/98 ظرفیت آبدهی ،m3/s17 
دریچــه آمیــل،  303تجهیــزات کنتــرل:  −

  دریچــه مــدول 567دریچــه آویــس، 85
 آبگیر مزرعه 2026نیرپیک، 

 RTUارتباط مرکز اسکادا و نقاط کنترل و پایش با  −
 نقطه پایش 10نقطه پایش و کنترل و  13 −
کانـال انتقـال و توزیـع و    نقاط پـایش و کنتـرل در ورودي    −

 ها براي پایش هرزرفت آب خروجی کانال به زهکش
 )GSMارتباط از طریق شبکه تلفن کابلی و تلفن همراه ( −
 انرژي در نقاط توسط شبکه برق یا پانل خورشیدي تامین −
 سنج گرهاي تشخیص موقعیت دریچه و سطح پایش با حس −
فـن همـراه   سامانه ثبت و اعلان هشدار به مرکز اسکادا و تل −

 اپراتور
ي کشـویی  هـا  دریچـه ي نیرپیک بـا  ها مدولتلفیق تعویض/ −

 خودکار

سازي  شبیه
اولیه در 

1993- 
 1999شروع 
- 
 2008اتمام

 

1- Sorraia 
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 هاي خودکارسازي در کشورهاي مختلف جهان اي از برخی از طرح خلاصه -1-1ادامه جدول پ.
ناحیه/ کانال 

 آبیاري
 توضیحات خودکارسازي مشخصات کشور

سال 
 (میلادي)

طرح آزمایشی 
کانال 
 1گیگناك

 فرانسه

کانـال آبرسـان    ،km50طول کانال اصلی  −
km8   دو رشته کانال منشعب بـه طـول ،
 Heraultکیلومتر از رودخانه  15و  27

 m3/s5/3ظرفیت  −

 ها و سامانه اسکادا است. گرها، محرك کانال مجهز به حس −
 ®SIC-SCADAافزار  سازي کنترل با نرم شبیه −
وضعیت کل سـامانه و ارسـال دسـتور لازم توسـط     بررسی  −

 اپراتور
ارتباط مرکـز اسـکادا بـا نقـاط کنتـرل از طریـق فرکـانس         −

 رادیویی

2000-
2006 

 کانال د
 پراونس

 فرانسه

شهر و  110هزار هکتار، 80تحت پوشش: −
 روستا

و طـول خـط    km105طول کانال اصلی  −
 km140فشار  تحت

 m3/s 40ظرفیت آبدهی:  −

اداره و کنتــرل  2دولتــی-تشــکل خصوصــیکانــال توســط  −
 .شود می

اصـلی بـه سـامانه اسـکادا      گیـري  انـدازه ي تنظیمی/ها سازه −
 اند. متصل

  Dynamic Requlationکنترل خودکار کانال توسط مدل  −
 : تقاضاگرايبردار بهرهروش  −

 1970از 
کنترل با 
Dynamic 

Requlation 

آریزونا 
 3مرکزي

 آمریکا
 km96طول کانال اصلی  −
مـیلادي بـا    1980شـده در دهـه    ساخته −

 ي موتوردار)ها دریچهتجهیزات خودکار (

 ) ®SacManافزار  روزرسانی اسکادا (نرم به −
 نقطه کنترلی براي پایش با اسکادا 108تجهیز  −
 هزار دلار150هزینه تجهیزات براي هر نقطه نزدیک به  −
 توسط اسکادا mm3 هاي تنظیم هر دریچه در گام −
 رات طیف گسترده رادیوییاستفاده از مخاب −

2002 

پروژه انتقال 
آب سردار 

 4سارووار
 هند

بـا   km458کانال اصلی (کانـال نارمـادا)    −
 m3/s1134ظرفیت 

 km700 رسانی آبدورترین نقطه  −

 Control Volume Conceptروش کنترلی پیشنهادي اولیه  −
(CVC) 

واحد کنترل  15سامانه اسکادا، یک واحد کنترل مرکزي و  −
 فرعی

 مشکلات: −
شبکه انتقـال آب جدیـد    ساختمخالفت کشاورزان با  •

 از داخل اراضی
 بودجه ناکافی به دلیل وسعت پروژه •

شروع دهه 
 -میلادي70

(تا سال 
2018 
 ناتمام)

 هند 5ماجالگون

 هکتار هزار240منطقه تحت پوشش  −
 هزار هکتار119منطقه قابل آبیاري  −
 m3/s83ظرفیت  -km100کانال اصلی  −
 m3/s9تا 0.2، ظرفیت 2درجهکانال 50 −

 2 توسـط بانـک جهـانی و مرحلـه     1 مرحله گذاري سرمایه −
 توسط بانک جهانی و فرانسه

هـاي شـناور، سـرریزهاي طویـل، توزیـع       استفاده از دریچه −
baffle و آبگیرهاي خودکار 

ارتباط با مرکز اسکادا (نزدیـک سـد ماجـالگون) بـا امـواج       −
 رادیویی

دهه 
 میلادي70

1- Gignac 
2- Société du Canal de Provence 
3- Central Arizona Irrigation and Drainage District (CAIDD) 
4- Sardar Sarovar 
5- Majalgaon 
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 ي آبیاري کشورها شبکهي خودکار در ها سامانهسوابق  -2-1.پ

ي اصلی و فرعی بهره ببرد ها کانالآبیاري که از سامانه کنترل خودکار در   ، شبکه1399در کشور ما، تا ابتداي سال 

، روي هشت سازه W1، منشعب از کانال اصلی غربی دز، 1 درجه W2و تنها یک طرح آزمایشی در کانال  شتوجود ندا

توسط متخصصان دانشکده مهندسی برق دانشگاه شریف  96تا  93هاي  طی سال W2-CH1-W2-D1کانالقطاعی در 

افزار اسکاداي نظارت و پایش نیز  شده و نرم  ساخته ها سازهکنترلی براي این  افزار سختاست. در این پروژه،  اجرا شده 

ي آبیاري کشور، ها شبکههاي کنترل کاربردي در  گوریتماست. اما، باتوجه به اهمیت طراحی و ارزیابی ال  نویسی شده برنامه

ي اصلی شبکه آبیاري عقیلی، شبکه ها کانالي ثقلی کشور نظیر کانال اصلی غرب شبکه آبیاري دز، ها شبکهدر تعدادي از 

ست. ا  ي کنترل خودکار انجام شدهها سامانهآبیاري رودشت، شبکه آبیاري قزوین و ... مطالعات طراحی یا ارزیابی 

ي هیدرومکانیکی محدود شده است که اهداف مورد نظر ها دریچهي آبیاري در کشور به استفاده از ها شبکهخودکارسازي 

 .کنند میرا برآورده ن راهنماخودکارسازي در این 

 هاي آبیاري اصلی و فرعی ثقلی خودکارسازي در زمینه شبکه -1-2-1.پ

ها که داراي گستره و  یط هیدرولیکی و وضعیت فیزیکی شبکههاي آبیاري ثقلی با توجه به شرا خودکارسازي در شبکه

اي که به طور کامل از  حاضر در کشور شبکه تنوع وسیعی هستند، داراي پیچیدگی خاصی است. چنانچه ذکر شد، درحال

هاي کنترل براي  الگوریتم تر بیشي تحقیقاتی نیز، ها پروژهي نماید، وجود ندارد. در بردار بهرهسامانه کنترل خودکار 

. اند گرفتهسزایی دارد، مورد مطالعه قرار  هاي آبیاري اهمیت به ي از شبکهبردار بهرهاجراي توزیع آب که در روند مدیریت 

ي تنظیم، ظرفیت عبوري و ارتفاع ها سازهي مطلوب به نوع بردار بهرهیافتن به راهبرد   علاوه بر روش کنترل، دست

نیز در این  ها شبکهحالت کلی وضعیت فیزیکی شبکه آبیاري نیز بستگی دارد که برخی مطالعات ارزیابی ها و در  دیواره

 است.  خصوص صورت گرفته

 فشار هاي آبیاري اصلی (خطوط انتقال) و فرعی تحت خودکارسازي در زمینه شبکه -2-2-1.پ

آبیاري اصلی و خودکارسازي در  هاي فشار به دو بخش خودکارسازي در شبکه هاي آبیاري تحت خودکارسازي در شبکه

 گردد: بندي می هاي آبیاري فرعی (خودکارسازي در سطح مزرعه) طبقه شبکه

 فشار هاي آبیاري اصلی (خطوط انتقال) تحت خودکارسازي در شبکه -1-2-2-1.پ

در هاي آبیاري ثقلی، قابلیت بهتري  ها نسبت به شبکه فشار، باتوجه به ماهیت آن هاي آبیاري تحت در حالت کلی شبکه

فشار که براي  هاي اصلی آبیاري تحت ي خودکار دارند. تعداد معدودي از شبکهها سامانهگیري از  خصوص امکان بهره

اند. منظور از  ي خودکار مجهز شدهها سامانهاند به  و اجرا شده ساختهکشاورزي در کشور  آب مورد نیاز بخش  تامین

ز طریق آن بتوان وضعیت فشار و آبدهی را در نقاط مختلف شبکه پایش اي است که ا ي خودکار در اینجا سامانهها سامانه
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فشار، از  هاي آبیاري تحت و در صورت نیاز بتوان به صدور فرامین از طریق تابلوهاي فرمان مربوطه اقدام نمود. در شبکه

ها  گردد که در ادامه به آن ي خودکار (اغلب خودکار موضعی) براي موارد کاربرد متعدد استفاده میها سامانهسطوح پایین 

 گردد.  اشاره می

گیرد یا خطوط انتقالی که با توجه به ارتفاع پمپاژ آن، اصطلاحا به  هاي آبیاري که پمپاژ به مخازن صورت می در شبکه

از گردند، براي جلوگیري از سرریز مخازن یا امکان کار پمپ در بین تراز خاصی از مخزن،  اي طراحی و اجرا می صورت پله

گیري تراز آب،  گرهایی با قابلیت اندازه شود که این عمل توسط شیرهاي فلوتر یا حس ي خودکار استفاده میها سامانه

، سطح مایع را در مخازن به صورت شوند میدر لوله ورودي به مخزن نصب  معمولاگیرد. شیرهاي فلوتر که  صورت می

شود. اگر سطح آب از تراز  شده در مخزن، باز و بسته می یک شناور نصبکنند. این شیرها با استفاده از  خودکار کنترل می

تر از تراز حداقل افت نماید، جریان  حداکثر بالاتر رود، جریان ورودي به مخزن را قطع و چنانچه سطح آب به پایین

 شود. ورودي به مخزن برقرار می

شده   نظر گرفته احی آن، سامانه کنترل خودکار درآبیاري که در طر فشار تحتاي از خط انتقال آب  در ادامه نمونه

 است.  داده شده  توضیح

 آب اراضی گوریه و غلامعلی تامیندقیق طرح  انتقال آب و سامانه کنترل و ابزار -

کارگیري سامانه کنترل و ابزار دقیق، توسط  و انتقال آب اراضی گوریه و غلامعلی در استان خوزستان، به تامیندر طرح 

آبگیري در  تاسیساتمشاور مربوطه این طرح انجام گرفت. طرح انتقال آب مذکور داراي یک ایستگاه پمپاژ اصلی و همچنین 

ثانیه است هر متر مکعب در  3ظرفیت ایستگاه پمپاژ اصلی ت رودخانه شطیط در نزدیکی شهرستان شوشتر است. راسساحل 

هاي  شود. از حوضچه مذکور خطوط لوله، آب را به حوضچه که از طریق خط لوله انتقال به حوضچه ابتداي سامانه منتقل می

 خواهد شد.  تامینهاي مزارع (شش ایستگاه)، کل نیاز آبی اراضی تحت پوشش طرح  مکش منتقل و توسط ایستگاه

هاي پمپاژ این طرح، به صورت مرکزي بوده و با استفاده از تجهیزات  شده براي ایستگاه سامانه کنترل طراحی

. ارسال و دریافت شود میریزي و تجهیزات ارتباط رادیویی (استفاده از رادیو مودم) ارتباط برقرار  الکترونیکی قابل برنامه

ها  ترتیب هر یک از ایستگاه  . بدینگیرد میطریق رادیو مودم صورت فرامین کنترل بر اساس فرکانس خاصی است که از 

ریزي هستند.  کننده قابل برنامه ها فراهم است، داراي کنترل هایی که امکان کنترل در آن اعم از مرکز کنترل یا زیربخش

 گردد: شده، به دو بخش تقسیم می فرآیند کنترل در مرکز کنترل طراحی

 ت به صورت محلی یا موضعیتجهیزا 1کنترلی ترتیبی -1

1- Sequence Control 
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 آوري و تبادل اطلاعات از تجهیزات اس جمعاس رارسال فرامین کنترل از مرکز کنترل ب -2

شده و امکان ارسال  آب، در ایستگاه پمپاژ ششم قرار دارد که اطلاعات نقاط مختلف در این نقطه جمع تامینمرکزکنترل طرح 

 -هاي انسان هاي پمپاژ طرح نیز داراي اتاق کنترل هستند. با کاربرد تجهیزات و واسط فرامین کنترل از آن وجود دارد. ایستگاه

ریزي براي کنترل فراهم  گرها و برنامه و شیرها و حس ها پمپلف اعم از ها و وضعیت تجهیزات مخت ماشین، امکان نمایش موقعیت

شود. تجهیزات مرکز کنترل  ها اطلاعات کل سامانه ثبت و گزارشات مختلف تهیه و ارائه می گردد. همچنین از طریق آن می

 ي است.افزار سختهاي  و اینترلاك PLCیمر، عبارتند از: میز و تابلو کنترل که شامل تمام اجزا مدار فرمان، اعم از رله، کنتاکت، تا

 کار رفته در این طرح شامل موارد زیر است: تجهیزات ابزار دقیق به

 1سنج مغناطیسی جریان −

گردد. مقادیر  سنج مغناطیسی استفاده می براي پایش آبدهی خطوط لوله در این طرح از جریان •

آبدهی عبوري بوده و قابلیت نمایش آن در اي و مجموع  جریان به صورت لحظه  شده شدت گیري اندازه

 گیري و نیز در مرکز کنترل، وجود دارد. محل اندازه

 2ونیکراسسنج آلت سطح −

دستگاه)  8آب (به تعداد  تامینها و مخازن طرح  ونیک در تمام حوضچهراسسنج آلت گر سطح از حس •

و جلوگیري از افت بیش از حد ها  گیري تراز سطح آب به منظور محافظت پمپ گردد. اندازه استفاده می

گیرد. در صورت افـت سطـح آب از  ها، صورت می سطح آب در حوضچه مکش و مکش هوا به داخل آن

گر  از طرف کنترل ها پمپشود، فرمان توقف الکتروموتور  گر اندازه گرفته می حداقـل مجـاز که توسط حس

 گردد. به صورت خودکار صادر شده و علائم هشدار فعال می

 فشار (خودکارسازي در سطح مزرعه) هاي آبیاري فرعی تحت خودکارسازي در شبکه -2-2-2-1.پ

فشار  )، خودکارسازي تحتها پروژهي فنی، مقالات و ها کارگاهو چه از لحاظ مطالعاتی ( يبردار بهرهدر کشور چه از نظر 

تواند  ي آبیاري میها سامانهاست. خودکارسازي در   ي انتقال داشتهها شبکهي را نسبت به تر بیشدر سطح مزرعه، حجم 

آوري اطلاعات،  گرهاي محلی (موضعی) گرفته تا سامانه کنترل خودکار مرکزي اعم از جمع در سطوح مختلف، از کنترل

یی گرها شامل فرآیندها ، این کنترلفشار تحتي آبیاري ها سامانهگیرد. در  ها و ارسال فرامین کنترل، انجام پردازش آن

شیرآلات (اکثرا شیرهاي سولونوئیدي)، تزریق کود، شستشوي فیلترها، کنترل خودکار کارکرد همچون بازکردن و بستن 

1- Magnetic Flow Meter 
2- Ultrasonic Level Meter 
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گیري و ثبت اطلاعات مربوط به شدت جریان و فشار آب در نقاط محدودي از سامانه  و در موارد معدودي اندازه ها پمپ

گیري  صورت بهره فشار کشور در اغلب موارد به هاي آبیاري تحت شبکه ي خودکار درها سامانهکارگیري  آبیاري هستند. به

 ي کنترل خودکار موضعی بوده است.ها سامانهاز 

میلیون هکتار) به  5/8درصد از  20ي زراعی و باغات کشور (حدود ها زمینمیلیون هکتار از  7/1حاضر، حدود  درحال

فشار داخل مزارع، با توجه به  ي آبیاري تحتها سامانهستند. خودکارسازي در در داخل مزارع مجهز ه فشار تحتي آبیاري ها سامانه

کننده و مجري در کشور، در چند سال اخیر وارد فاز جدیدي شده، هرچند که با توجه به پتانسیل قابل  فعالیت چند شرکت وارد

فشار در کشور اجرا و  ي خودکار آبیاري تحتها سامانهبراي خودکارسازي، از حدود چند دهه پیش،  ها سامانهملاحظه این 

یی از خودکارسازي ها نمونه. در این جدول شود میها اشاره  یی از آنها نمونهبه  )2-1(پ.جدول  ي شده است که در بردار بهره

 شده است.ذکر   آبیاري انتقال و توزیع فضاي سبز نیز به دلیل مشابهت در استفاده از شیرهاي برقی متصل به سامانه کنترل

، منتشر شده 121، شماره »فشار تحتي آبیاري ها سامانهي خودکارکردن ها روشنگرشی بر «در این زمینه کتاب 

ي آبیاري بارانی، خودکارکردن در ها روشتوسط کمیته ملی آبیاري و زهکشی ایران به مواردي از جمله: خودکارکردن در 

و کوددهی در  اي قطرهخودکار در فیلترهاي شنی و توري آبیاري  و میکرو، شستشوي معکوس اي قطرهي آبیاري ها روش

 پرداخته است. اي قطرهي ها روشآبیاري خودکار در 
 

 ي خودکار در کشورها سامانهمند از  بهره فشار تحتي فرعی ها شبکهي ها طرحاي از  خلاصه -2-1جدول پ.
 سال توضیحات نام طرح

 ناز سارياي در دشت  سامانه آبیاري بارانی عقربه

 هکتار 2700هکتار، تحت کشت  3100وسعت  −
دسـتگاه   10دستگاه خطی و  21هکتار از اراضی تحت کشت با  2500آبیاري  −

 اي بارانی عقربه
 کننده مکانیکی سامانه اولیه ترایماتیک با تنظیم −

 1357شروع
اجرا دهه 

1340 

اي در استان  سامانه آبیاري بارانی خطی و عقربه
 گلستان

 راه دورمجهز به سامانه مدیریت و کنترل از  −
 اي مجهز به سامانه آبیاري بارانی خطی و عقربه −
 توسط شرکت تولیدکننده (تولیدکننده خارجی) یابی عیبامکان  −

1389 

 زیرسطحی در باغات پسته اي قطرهسامانه آبیاري 

 هاي کرمان، سمنان و یزد هکتار در استان 3000وسعت طرح  −
 غرقابیجایگزین روش  −
 شستشوي تمام خودکار فیلترها بر اساس اختلاف فشار ورودي و خروجی −
اپراتـور در سـامانه    ریـزي  برنامهگر، طبق  آبیاري توسط شیرهاي مجهز به عمل −

 کنترل و به شکل خودکار است
 1گرها مجهز به سامانه آبیاري دو کابلی کنترل −

 1387شروع

هاي کنترل و امکان گسترش سامانه است. دو سیم، هر دو  کشی در سامانه ها، کاهش سیم براي کاهش پیچیدگی Two wire systemارتباط دو کابلی یا  -1
به رمزگشا بعدي و به همین ترتیب  شود. سپس همان دو سیم شده در اولین شیر وصل می ) نصبDecoderشده و سپس به یک رمزگشا (  گر خارج از کنترل
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 هاي خودکار در کشور مند از سامانه بهره فشار تحتهاي فرعی  هاي شبکه اي از طرح خلاصه -2-1ادامه جدول پ.
 سال توضیحات نام طرح

ي خودکار آبیاري در اراضی معاونت آب و ها سامانه
 خاك وزارت جهاد کشاورزي در کرج

 و هـا  سـنج تـراز چـاه    ي آبیـاري (سـطح  هـا  سامانهبررسی وضعیت هیدرولیکی  −
آبدهی خطـوط لولـه، فشارسـنج پـایش فشـار       گیري اندازهسنج  مخازن، جریان

سـنج   سامانه آبیاري، شیرهاي برقی براي تنظیم و قطع و وصل جریان، رطوبت
 تعیین رطوبت خاك)

 پایش پارامترهاي هواشناسی(پکیج هواشناسی) −
هـا،   ، تجهیـزات کنتـرل سـرعت پمـپ، مـودم     RTU ،1RICتجهیزات کنتـرل (  −

زار جامع کنترلی شامل نمایش تمـامی مـوارد ذکرشـده و امکـان ثبـت و      اف نرم
 گیري) گزارش

 1385شروع

سامانه کنترل خودکار یکپارچه در طرح شبکه آبیاري 
 فشار سورِمقداد امیدیه تحت

 هکتار در جنوب شرقی شهرستان امیدیه استان خوزستان 400وسعت  −
 Lit.s-1400و بارانی با ظرفیت  اي قطرهسامانه آبیاري اراضی  −
هکتـار   40جـات،   اي صـیفی  هکتار آبیاري قطره 70هکتار آبیاري بارانی،  250 −

 هکتار آبیاري با آبفشان براي باغات نخل 40اي باغات زیتون و آبیاري قطره
 یون و تصفیه خودکار با کنترل اختلاف فشار ورودي و خروجیراسفیلت −
راه کشت توسط شیرآلات برقی قابل کنتـرل از  اس الگوي اس رآبیاري خودکار ب −

 دور
از طریـق   PLCپارچه فرایند پمپاژ و انتقـال آب بـه مـزراع توسـط      کنترل یک −

 هاي خطوط لوله سنج کنترل بازخوردي از جریان

پایان 
مطالعات 
 مرحله دوم

هاي انتقال و توزیع فضاي سبز  خودکارسازي شبکه
 شهري

 دار گر زمان ) با اتصال با سیم به کنترلشیرهاي برقی (شیرهاي سولونوئیدي −
 سامانه آبیاري خودکار فاز یک و دو فضاي سبز میدان آزادي تهران −
سامانه آبیاري خودکار زمین چمـن اسـتادیوم ورزشـی دانشـگاه آزاد اسـلامی       −

 واحد ابهر
 سامانه آبیاري خودکار فضاي سبز نمایشگاه تخصصی شهرداري تهران −
 فضاي سبز شرکت سایپاسامانه آبیاري خودکار  −
 المللی کیش کار فضاي سبز مرکز همایش هاي بینسامانه آبیاري خود −

 

 

توان در هرکجا ترکیبی از شیر و رمزگشا را  رود؛ به این ترتیب می کار می شود. هر رمزگشا به عنوان منبع انرژي براي شیرها نیز به در سراسر طرح پخش می
 اضافه کرد.

1- Remote Irrigation Controller 
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 برداري) رسانی و توزیع آب شهري (اجرایی و بهره خودکارسازي در زمینه خطوط آب -3-2-1.پ

که  و توزیع آب شهري از این جهت در آب کشاورزي مورد اهمیت است چرا رسانی آبتجربیات مربوط به خطوط 

استفاده نمود، با این تفاوت که تقاضاي آب شرب بر اساس مدت، زمان و  فشار تحتي آبیاري ها شبکهاز آن در  نتوا می

 ي وجود دارد.تر کمي بسیار پذیر انعطافي آبیاري، ها شبکهي دارد، ولی در اکثر پذیر انعطافمقدار برداشت کاربران 

آغاز شده است. در این طرح، سطح آب مخازن  1381از سال کنترل مخازن استان تهران  متري و تله اجراي طرح تله

به مرکز (شرکت آب و فاضلاب استان  1شود و سپس از طریق سامانه اسکادا ونیک خوانده میراسگرهاي آلت از طریق حس

حاضر  لشده، اما درحا ها در نظر گرفته کنترل براي کنترل ایستگاه متري، بخش تله بر تله شود. علاوه تهران) منتقل می

مرکز «کنترل (اسکادا) در بخش آب و فاضلاب با عنوان  ي و تلهمتر تلهصورت کامل اجرا نشده است. مراکز  کنترل به تله

مرکز پایش و «گذاري شده است. این بخش در منطقه دو شهر تهران با نام  نام» پایش و راهبري تاسیسات آب و فاضلاب

است. در آبفاي منطقه یک و در محل پست امداد   شده يبردار هرهب 1397در سال » کنترل تاسیسات (اسکادا)

مرکز کنترل کیفی  30فلومتر،  35شده است که در مجموع و در افق نهایی این طرح،  اندازي راهصاحبقرانیه، این مرکز 

انجام خواهد  ها در این مرکز اي کار رصد آن فشارشکن به سامانه اسکادا متصل خواهند شد و به صورت لحظه 300آب و 

شد. براي مثال در این نقاط، امکان روشن و خاموش کردن پمپ از مرکز کنترل وجود دارد. به این صورت که اپراتور از 

کند. براي باقی  کرده و در صورت نیاز ایستگاه پمپاژ را از مدار خارج یا وارد مدار می مرکز کنترل وضعیت مخزن را پایش

، از طریق تلفن و با همکاري اپراتور محلی مستقر در  نیستند، این فرآیند با توجه به منطقه نقاط که مجهز به این سامانه

 گیرد. ها صورت می ایستگاه

هاي  کنترل، لزوم تغییرات اساسی در تجهیزات و تابلو برق هاي صورت گرفته، علت عدم اجراي بخش تله طبق بررسی

هاي پمپاژ است. لازم به ذکر است در نقاطی که فرآیند تصفیه در آب شرب صورت گرفته و عمل کلرزنی انجام  ایستگاه

افزار  وضعیت دستگاه کلرزن از مرکز کنترل وجود دارد. نرم شود، امکان پایش میزان کلر وارد شده به آب و بررسی می

است که با تجهیزات اجرا شده هماهنگی داشته و امکان دریافت  ®CitectSCADAي متر تلهمورد استفاده در این سامانه 

 و نمایش این اطلاعات از طریق آن وجود دارد.

 

 

 

1- Supervisory Control and Data Acquisition- SCADA 
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 تجربیات شرکت آب و فاضلاب کشور -1-3-2-1.پ

ان راسهاي زنجان، خ متري هستند و در شهرستان مت آب شرب، مجهز به سامانه تلهشهرستان کشور در قس 97

ش و راهبري تاسیسات آب و ي پایها سامانهمرکز شهرهاي پرجمعیت مجهز به  17رضوي و جنوبی، قزوین، قم و تهران و 

نترل در نقاط مهم و ک متري و تله ي آب شرب، سامانه تلهها شبکهعلت تعدد نقاط مصرف در  است. به شدهفاضلاب 

اند. در این نقاط  اندازها مجهز هستند، اجرا شده ها وجود دارد و به راه هاي حساس که امکان کنترل فشار در آن گلوگاه

 عکس).ذیرد (از محل به مرکز کنترل و برپ ها صورت می انتقال دو طرفه داده

افزار و بستر مخابراتی به عنوان سه  افزار، نرم تي خودکار، توجه اساسی به سه بخش سخها سامانهبراي استفاده از 

افزار و همچنین بستر مخابراتی، شرکت آب و  ضلع یک مثلث ضروري است. طبق بررسی صورت گرفته، در بخش نرم

 فاضلاب دچار کمبودهایی بوده که در چند سال اخیر مجبور به تهیه استانداردهاي خاصی شده است. 

ي خودکار آب شرب، بستر مخابراتی پشتیبان در نظر گرفته شده است تا در مواقع ضروري که یکی از ها سامانهدر اکثر 

 تاسیساتفعال شد، بتوان از سامانه پشتیبان استفاده نمود. البته در نظرگرفتن بستر پشتیبان به درجه اهمیت  غیر ها سامانه

ترتیب  زیاد باشد، وجود بستر پشتیبان ضروري است. بدین و تجهیزات تاسیساتو تجهیزات بستگی دارد. اگر درجه اهمیت 

 نظر نمود. اهمیت از آن صرف مهم بستر پشتیبان در نظر گرفت و براي سایر نقاط کم تاسیساتتوان براي نقاط و  می

ه بسیار با اهمیت بودسازمان ارتباطات رادیویی  هماهنگی باي آب شرب در خصوص ایجاد بستر مخابراتی ها پروژهدر 

این فرآیند، شرکت آب و فاضلاب را از لحاظ هزینه زمانی و مالی و تعامل سازنده باعث سرعت عمل شده و عدم رعایت 

کنترل  متري و تله . با توجه به تعداد نقاط بسیار زیادي که تحت کنترل قرار دارند، تلهمی نمایددچار مشکلات فراوانی 

هاي  هاي کنترل محلی شهرستان پذیرد، سپس در مرکز هر استان داده صورت محلی صورت می ها به و دستگاه تاسیسات

 تامیني متعددي با کارفرمایی و مدیریت شرکت آب و فاضلاب در خصوص متر تلهي ها سامانهشود.  آوري می مربوطه جمع

 دد.گر ها ارائه می نمونه تعدادي از آن آب شرب شهرهاي بزرگ و کوچک کشور انجام گرفته است که به صورت

 ي اجرا شدهها طرحبرخی از  -

  ي آب شرب آبیکمتر تلهسامانه 

نقطه حساس  5فشارشکن و  3 ،ایستگاه پمپاژ 4باب مخزن،  5حلقه چاه،  10رسانی شهر آبیک شامل  طرح آب

ورودي  349داراي  در مجموعآب شرب آبیک،  تامیني طراحی و اجرا شده براي متر تلهسامانه  .شد با میکنترل در شبکه 

 .ورودي آنالوگ است 181خروجی دیجیتال و  147دیجیتال، 
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  ي آب شرب گرگانمتر تلهسامانه 

 تامینخانه است. براي  تصفیه 2ایستگاه پمپاژ و  4مخزن، باب  19حلقه چاه،  48رسانی شهر گرگان داراي  طرح آب

ورودي  248خروجی دیجیتال،  214ورودي دیجیتال،  521ي ي طراحی و اجرا شده، دارامتر تلهآب شرب گرگان، سامانه 

 خروجی آنالوگ است. 11آنالوگ و 

  ي آب شرب آشتیانمتر تلهسامانه 

ي طراحی و متر تلهسامانه  .دباش میایستگاه پمپاژ  3باب مخزن و  5حلقه چاه،  5رسانی شهر آشتیان شامل  طرح آب

 56خروجی دیجیتال،  149ورودي دیجیتال،  124داراي  مجموع درآب شرب شهر آشتیان،  تامیناجرا شده براي 

 خروجی آنالوگ است. 17ورودي آنالوگ و 

 مرکز پایش و راهبري تاسیسات آب و فاضلاب سیستان و بلوچستان 

باب  8رسیده و در این مرکز کنترل و پایش  يبردار بهرهمیلیارد ریال به  25رکز در شهر زاهدان با هزینه این م

 است. پذیر امکانخانه  باب مخزن و یک تصفیه 14حلقه چاه،  36ایستگاه پمپاژ آب، 

 ان رضويراسمرکز پایش و راهبري تاسیسات آب و فاضلاب خ 

اندازي  میلیون ریال راه 200گر صنعتی است که با هزینه دو میلیارد و  این مرکز داراي سرور و چهار دستگاه نمایش

هاي خاموش، بروز مشکل فنی و  داري، چاه شده است. اعلام به هنگام سطح مخازن ذخیره آب، تعداد منابع در حال بهره

پایش و راهبري  هاي مرکز اعلام میزان کلر، فشار خطوط انتقال و مخازن و میزان انرژي مصرفی هر چاه از ویژگی

آب این شرکت تحت  تاسیساتدرصد  65درصد شهرها و  56ان رضوي است. بیش از راسآب شرکت آبفاي خ تاسیسات

 ان رضوي قرار دارد.راسکنترل مرکز پایش و راهبري آبفاي خ

 مرکز پایش و راهبري تاسیسات آب و فاضلاب قم 

شده است و با استفاده از ادوات  اندازي راهآب و فاضلاب این مرکز در شهر قم به عنوان اولین سامانه اسکاداي 

ي ها ایستگاهها،  و تاسیسات آب، چاه ها شبکهسیم و هوشمند در تمام شهرهاي استان، تمام  بی ها سامانهو  گیري اندازه

 .شود میاي مدیریت کیفی و کمی  صورت مرکزي و لحظه هاي آب و فاضلاب به خانه پمپاژ، تصفیه

 ش و راهبري تاسیسات آب و فاضلاب تهرانمرکز پای 

هاي  سنج ي کنترل کیفیت و جریانها ایستگاهها،  این مرکز قابلیت پایش و کنترل تجهیزات ابزاردقیق شامل فشارشکن

آورد. در استان  ي آب و فاضلاب فراهم میها شبکهها را در سطح  سنج ها و جریان سنج مبادي ورودي و خروجی، سطح
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پروژه  12یستگاه کاري براي مراکز پایش و راهبري تاسیسات آب و فاضلاب تعریف شده است که در قالب ا 2570تهران، 

 در حال اجرا است. 

 هاي پمپاژ آبگیري کشاورزي خودکارسازي در زمینه ایستگاه -4-2-1.پ

کنترل دور اي (کنترل موضعی)، اعم از  صورت نقطه هاي پمپاژ در اغلب موارد به در کشور، خودکارسازي در ایستگاه

اس نیاز آبی، آبدهی ورودي و کنترل تراز مخزن مکش بوده است. راسب ها پمپ، روشن و خاموش کردن موتور1الکتروموتور

گیرد. باید  هاي مهندسی مشاور کشور طراحی و مورد استفاده قرار می شرکت تر بیشها پیش در  از سال ها سامانهاین 

استفاده از یک دستگاه کنترل دور براي هدف تنظیم آبدهی و فشار توصیه  هاي پمپاژ، اس منحنیراستوجه نمود که ب

به  ها پمپمنحنی پمپاژ و در صورت نیاز کل اس اس ري موازي بها پمپي پمپاژ با ها ایستگاهدر  شود می. توصیه شود می

ي دشت مغان، ها ایستگاهز برخی ا ی،سي پمپاژ مانند دشت سلها ایستگاهسنج در  کنترل دور مجهز شوند. استفاده از سطح

انجام شده  ها پمپافتادن آب از سطح مجاز فعالیت   ایستگاه پمپاژ صفرین و ...، براي جلوگیري از سرریز مخزن یا پایین

هاي پمپاژ بخش کشاورزي استفاده شده است، ارائه  ي خودکار که در ایستگاهها سامانهاست. در ادامه چند نمونه از 

 شود. می

 ي پمپاژ بخش کشاورزيها ایستگاهي خودکار در ها سامانهاي از  نمونه -3-1جدول پ.
 سال توضیحات نام طرح

 سوار مغان پروژه بیله

هکتار در استان اردبیـل، آبیـاري بـارانی کلاسـیک ثابـت بـا آبپـاش         3300وسعت اراضی  −
 متحرك

و بـا   Vaconبـا دسـتگاه کنتـرل دور     -جـاي کنتـرل فشـار)    استفاده از روش کنترل دور (بـه  −
 پمپ به شکل موازي   5) براي کنترل PIDدیفرانسیلی ( -انتگرالی-استفاده از روش تناسبی

 گر دور به کنترل ها دادهگر فشار بر روي کالکتور خروجی و انتقال  استفاده از حس −
 هاي پمپاژ ي موفق در زمینه کاربرد خودکارسازي در ایستگاهها پروژهیکی از  −

 يبردار بهره
1384 

هاي پمپاژ شبکه آبیاري  ایستگاه
 آیدوغموش میانه

 هاي دیگر) اي بودن سامانه پمپاژ (مسافت زیاد بین ایستگاه اصلی و ایستگاه مرحله −
) و پـایش از راه دور و کنتـرل   level switchسنج ( پیشنهاد مشاور مربوطه استفاده از سطح −

 خودکار
 ي پمپاژها ایستگاهمین به انتقال اطلاعات به مرکز کنترل، تحلیل و ارسال فرا −

آغاز عملیات 
اجرایی 

اردیبهشت 
1396 

 طرح آبگیري از رودخانه ارس

ي هـا  پمـپ گــیر توسـط    اي: مرحله اول انتقال آب بـه حوضـچه رسـوب    آبگیري دو مرحله −
ي سـانتریفوژ دو مکشـه بـه مخـزن     هـا  پمـپ مستغرق در رودخانه، مرحله دوم انتقـال بـا   

 تنظیمی بالادست
سنج  گیر به صورت مخزن بین دو ایستگاه پمپاژ و استفاده از سطح طراحی حوضچه رسوب −

 آبدهی تحویلی گیري اندازهسنج براي کنترل خودکار و  و جریان

 اتمام مطالعات

1- Frequency Control Driver- FCD یا Variable Frequency Drivd (VFD) 
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 مثال عینی از یک پروژه -1-4-2-1.پ

 يبردار بهرهدست  در این قسمت ایستگاه پمپاژ آبگیري از رودخانه سیمره به عنوان یک مثال عینی از یک پروژه در

دو دشت با  به  رسانی آبشامل دو واحد مجزا براي . این ایستگاه پمپاژ )10-1پ. و شکل 35-3 (شکل شود میتشریح 

ه پمپ یکسان  آبدهیمتر و  150ارتفاع پمپاژ حدود  بادستگاه الکتروپمپ  چندینکه هر واحد شامل  بودهتعدادي روستا 

کیلومتر به  2. آب پمپاژ شده توسط هر واحد ایستگاه پمپاژ با یک خط لوله فولادي به طول حدود است به صورت موازي 

به اراضی تحت پوشش طرح انجام  رسانی آبیک مخزن تعادلی منتقل شده و سپس از مخزن تعادلی با خطوط لوله 

بینی  پمپاژ، پیش آبدهیادلی با مصرفی از مخزن تع آبدهی. با توجه به وجود مخزن تعادلی و ضرورت تنظیم شود می

هاي  زیاد بوده و شیوهاي  اندازه تاارتفاع پمپاژ  شد، بیانکه  يطور همان. استسیستم خودکار براي این امر ضروري 

یا سرریز با توجه به هزینه زیاد پمپاژ منطقی و اقتصادي  آبدهیشامل استفاده از شیر تنظیم  آبدهیمتداول تنظیم 

 . نیست

 
 رودخانه سیمره  متر از150 حداقللوله انتقال به ارتفاع  ایستگاه پمپاژ و خط -10-1شکل پ.

 کنتر ل محلی ایستگاه پمپاژ -2-4-2-1.پ

 ،قرائت تراز سطح آب حوضچه مکش با. این کنترل شود میانجام  P & IDکنترل محلی ایستگاه پمپاژ مطابق دیاگرام 

هاي کنترلی و حفاظتی  ي رانش، و قرائت سیگنالها لولهفشار  گرهاي حسي مکش، قرائت ها لولهفشار  گر حسقرائت 

 .شود انجام می ها پمپموتور

 تابلوي کنترل  -3-4-2-1.پ

صنعتی با  رایانه. در اتاق کنترل به ازاي هر واحد ایستگاه پمپاژ یک یابد میتحقق  PLCها در  خانه اینترلاك در تلمبه

ها و  پمپموتور اندازي راهنصب شده که به منظور  PLCیسی نو همراه با برنامه ،افزارهاي لازم کلیه لوازم جانبی و نرم

و چراغ  گیري اندازههاي  هاي دستگاه ایستگاه پمپاژ همراه با قابلیت نمایش و ثبت ذخیره تمامی سیگنال پایشهمچنین 

 



ق و تجارب - 1 پیوست  325 07/05/1402    ياریآب يها شبکه در خودکار يها سامانه سواب

  دهند، عمل می را نشانبسته) اده) و شیرهاي برقی مربوطه (باز/آم(روشن/خاموش/ ها پمپهایی که وضعیت الکترو سیگنال

 هشدار. دکمه قطع نماید میها اطلاع حاصل  خانه تلمبهو تجهیزات  ها قسمت. بنابراین کاربر از کیفیت کار کلیه کند می

)Reset .توسط دکمه  هشدار)، نیز بر روي تابلوي کنترل قرار داردReset  یا با گذشت زمان مناسب و شود میبرطرف ،

 باقی خواهد ماند. ، روشنولی چراغ سیگنال مربوطه تا رفع کامل خطا گردد میقابل تنظیم حذف 

 يبردار بهرهاصول  -4-4-2-1.پ

و شیرهاي برقی است که برخی از این مبانی عبارتند از، باز و  ها پمپمبناي اصلی سامانه کنترل، فعالیت صحیح الکترو

کتروپمپ، شیر رانش باید بسته باشد. پس ها. هنگام روشن شدن ال بسته شدن شیرهاي رانش با وضعیت الکتروپمپ نظیر آن

براي خاموش شدن  طور همین. شود میبندي خاصی باز  از روشن شدن الکتروپمپ و رسیدن آن به دور نامی، شیر با زمان

. شرایط بحرانی، از این قاعده مستثنی بوده و امکان گردد میپمپ ابتدا شیر مذکور بسته و سپس الکتروپمپ خاموش 

 رار گیرد.وجود دارد. باز و بسته شدن شیر باید در زنجیره استارت و استوپ ق زمان هم به طور ها پمپالکتروخاموش شدن 

 و شیرهاي برقی ها پمپمکانیزم کنترل الکترو -5-4-2-1.پ

پذیر است براي این منظور یک کلید  به دو طریق دستی و خودکار امکان سامانه اندازي راهبه طور کلی کنترل و 

 فراهم گردد. ) PLCدستی (خارج از  اندازي راهبینی گردیده تا امکان  (دستی/خودکار) پیشانتخاب دو حالته 

دستگاه  همیشه یکسامانه کنترل باید به نحوي طراحی گردد که  ،ها پمپبا توجه به رزرو بودن یک دستگاه از الکترو

 باشد. در زمان کارکرد مابقی پمپ ها خاموش الکتروپمپ

هاي برقی است. باز و بسته شدن شیرهاي برقی  و شیر ها پمپترل، فعالیت صحیح الکترومبناي اصلی سامانه کن

 خروجی هر خط پمپاژ با وضعیت الکتروپمپ آن خط در ارتباط است.

الکتروپمپ  اندازي یک دستگاه ل لازم است شیر خروجی خطوط پمپاژ بسته بوده و پس از راهبراي پرکردن خط انتقا

 قدام به پر کردن خط انتقال نمود.شیر رانش ا و با باز کردن تدریجی

شیر برقی باز شود، زمان رسیدن پمپ به  ،براي جلوگیري از پدیده ضربه قوچ باید بعد از رسیدن پمپ به دور نامی

و  )PSH( و یکی براي فشار بالا استدور نامی و باز شدن شیر برقی توسط یک ترانسمیتر فشار که داراي دو کنتاکت 

بدین ترتیب با فعال شدن کنتاکت مربوط  .گردد میمشخص  ،در نظر گرفته شده )PSHH( دیگري براي فشار بحرانی بالا

اگر فرایند بازشدن شیر برقی  ؛کند شیر برقی که در خروجی هر الکتروپمپ وجود دارد شروع به بازشدن می ،به فشار بالا

ر در خروجی پمپ گردد، فرمان خاموش شدن الکتروپمپ و شیربرقی طول کشیده و موجب افزایش بیش از حد مجاز فشا

 . گردد می، که در این حالت کنتاکت مربوط به فشار بحرانی بالا فعال شود میاندازي صادر  و قطع مکانیزم راه

بسته و کلیدهاي حدي گشتاور تعبیه گردیده که به هاي حدي باز/ ز شیرهاي برقی کلیدهمچنین براي هر یک ا

، گردد مینیروي اعمالی به محور شیر در هنگام باز/بسته شدن استفاده  گیري اندازهیب جهت اعلام وضعیت شیر و ترت
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چنانچه این نیرو از حد تعریف شده فراتر رود، کلیدهاي حدي گشتاور فعال شده و سیگنالی را به مدار فرمان ارسال 

 هشداراموش شدن الکتروپمپ و فعال شدن سیگنال خطا و کنند. این سیگنال بلافاصله موجب توقف شیر برقی و خ می

یه گردیده تا جلوي ي مکش، میکروسوئیچ جهت اعلام وضعیت (باز/بسته) تعبها لوله. براي شیرهاي دستی گردد می

 موتورپمپ در حالت شیر بسته مکش گرفته شود.  اندازي راه

، »حداقل مجاز«، »حداقل بحرانی«حرانی مانند گیري سطح آب در حوضچه مکش و آگاهی از شرایط ب براي اندازه

هایی جهت  گردیده که در آن کنتاکت روي حوضچه مکش ترانسمیتر سطح نصب » حداکثر بحرانی«و » حداکثر مجاز«

 ها وجود دارد. این سوئیچ تامین

شده است که  ) درنظر گرفتهPSLین (ییک کلیدي حدي فشار یک کنتاکته براي فشار پا ها پمپدر ورودي هر یک از 

 در صورت کاهش فشار ورودي به پمپ فرمان قطع دهد و از خشک کار کردن پمپ جلوگیري کند. 

 اس مصرف آبراسکنترل کلی ایستگاه پمپاژ ب -5-2-1.پ

علاوه بر کنترل محلی ایستگاه پمپاژ که در بالا تشریح شده به منظور کنترل خودکار ایستگاه پمپاژ با نیاز آبی 

خودکار کارکرد ایستگاه پمپاژ با سطح آب  امانهس ،آب در مخزن تعادلیو جلوگیري از کمبود آب یا سرریز  دست پایین

  بینی شده است. پیش یمخزن تعادل

ت نماید. تراز ئب مخزن را قراآنونیک نصب شده تا تراز سطح راسلتآسنج  مخزن تعادل یک سطح براي این منظور در

منقل نموده و از طریق  GSM MODEMتراز را به یک دستگاه  PLCشده و این  PLCت شده وارد یک ئسطح آب قرا

GSM MODEM   تراز سطح آب مخزن تعادلی بهGSM MODEM  شود میایستگاه پمپاژ منتقل .GSM MODEM 

دریافت نموده و به سیستم  GSM MODEMایستگاه پمپاژ با یک دستگاه کارت دیجیتال خروجی تراز سطح آب را از 

PLC   سیستم دهد میایستگاه پمپاژ تحویل .PLC اس فلسلفه کنترل به اس راس تراز سطح آب و باس رایستگاه پمپاژ ب

 خواهد نمود.  ها پمپشرح زیر اقدام به خاموش و روشن کردن موتور 

 اندازي یک دستگاه موتورپمپ اضافی  : اقدام به راه L آبتراز سطح  -1

که با پیام  استمیزان مصرف با ظرفیت ایستگاه پمپاژ  تامین: این تراز به معنی عدم امکان LL آبتراز سطح  -2

 دست باید کاهش یابد که نیاز پایین شود میاعلام  بردار بهرهاخطار به 

  موش کردن یک دستگاه موتور پمپ: خاHتراز سطح آب  -3

در صورت  ها پمپترتیب سایر موتورو به  ها پمپ: خاموش کردن یک دستگاه دیگر موتورHHتراز سطح آب  -4

  HHعدم کاهش سطح آب از 

برق رو  از اینمخزن تعادل کم و  آبت و کنترل و ارسال سطح ئلازم به ذکر است که برق مورد نیاز سیستم قرا

 .شود می تامینباتري مصرفی با یک سلول خورشیدي مجهز به 
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 افزاري تجربیات موجود  ي و نرمافزار سختوضعیت  -3-1.پ

 ها شده هستند که موجب کاهش کارآمدي آن يبردار بهرهشده داراي مشکلات زیادي در  ي ساختهها شبکه تر بیش

شـده) بـا  ي ساختهها شبکهدرصد مساحت کل  40ي آبیاري و زهکشی کشور (حدود ها شبکهاست. بخش وسیعی از  

گـذرد داراي مشکلات و  هـا مـی ـاخت آنطولانی که از زمان س کمابیشسال بوده که با توجه به عمر  30قـدمت بیش از 

ي آبیاري مربوط به شرایط جغرافیایی و توپوگرافی، شرایط ها شبکهي هستند. ماهیت مشکلات در ها محدودیت

 اجتماعی و سیاسی است.-و آب و هوایی، و مشکلات فرهنگی شناسی زمین

گاه حجم و سطح زیر پوشش) و سایر ها (از دید هاي اصلی با توجه به اهمیت آن خودکارسازي در سطح شبکه

هاي حساس) نسبت  برق و حفاظت و نگهداري (با توجه به محدود بودن تعداد نقاط و گلوگاه تامینمشخصات نظیر امکان 

سنجی خودکارسازي در  که امکان تري برخوردار است. توجه به این هاي فرعی آبیاري و زهکشی از وضعیت مناسب به شبکه

هاي آبیاري دارد، در ادامه به وضعیت  ي هیدرولیکی شبکهها سازهیاري موجود، نیاز به بررسی وضعیت هاي آب بستر شبکه

و تجهیزات کنترل  ها سازهیی از انواع ها نمونههاي تنظیم و تحویل آب اشاره شده است.  ههاي آبیاري از دیدگاه ساز شبکه

گرفته  هاي آبیاري کشور مورد استفاده قرار ل در شبکهمعمو به طورگیري جریان که  سطح آب، تنظیم آبدهی و اندازه

 .شود میمشاهده  )4-1(پ.جدول  است در 
 هاي آبیاري و زهکشی کشور گیري جریان در شبکه ي کنترل و اندازهها سازهبرخی از انواع  -4-1جدول پ.

 گیري جریان هاي اندازه سازه کننده آبدهی تنظیم کننده سطح آب تنظیم

 کشویی دریچه بند تیرك آب
 ها فلوم

 (فلوم گلو بلند، فلوم گلو بریده) 
 تیز سرریز لبه هاي تقسیم به نسبت سازه هاي کشویی دریچه
 پهن سرریز لبه پهن متحرك سرریز لبه هاي قطاعی دریچه

 پهن متحرك سرریز لبه روزنه لبه گرد هاي خودکار هیدرولیکی (آمیل، آویس و ...) سازه
 گرد روزنه لبه )CHOبار ثابت (روزنه با  سرریز

 روزنه با بار ثابت رپیکهاي مدول نی دریچه 1دار سرریز شکاف
 هاي مدول نیرپیک دریچه - -
 پارشال فلوم - -

 سرریزهاي هندسی - -
 اي، مثلثی، مستطیلی) (ذوزنقه

 
 

ي ها سازههاي انتقال محدودي مجهز به  ي کنترل هستند؛ اما شبکهها سازههاي مدرن کشور مجهز به  عموم شبکه

برداري  ي کشویی یا قطاعی) یا هیدرولیکی (آمیل و آویس) بهرهها سازهصورت دستی ( کنترل قابل تنظیم بوده که به

1- Control Notch 
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نند کانال اصلی جز تعداد محدودي ما هاي آبیاري روباز مجهز به سازه قابل تنظیم در کشور، به شوند. در تمامی شبکه می
شبکه آبیاري قزوین، شبکه آبیاري و زهکشی دشت فیروزآباد و شبکه آبیاري میانکنگی در سیستان و بلوچستان که 

کمک الکتروموتور   صورت دستی یا دستی به ي خودکار هیدرولیکی است، بقیه بهها سازهها با استفاده از  فرآیند تنظیم آن

ي تنظیم سطح آب و کنترل ها سازههاي مدرن آبیاري از لحاظ  وضعیت شبکه )5-1(پ.جدول  شوند.  برداري می بهره
 دهد. ها را نشان می ي از این شبکهبردار بهرهجریان آبگیري وضعیت 

 

 ي تنظیم ها سازههاي آبیاري مدرن از لحاظ  وضعیت شبکه -5-1جدول پ.

 تعداد شبکه مشخصات ردیف
 تعداد سازه

 حداکثر حداقل
 1480 2 62 هاي تنظیم کشویی داراي دریچهشبکه  1
 99 1 34 هاي تنظیم قطاعی شبکه داراي دریچه 2
 50 1 13 شبکه داراي آمیل 3
 9 2 9 شبکه داراي آویس 4
 20 1 37 هاي آبگیر کشویی ساده شبکه داراي دریچه 5
 CHO( 6 2 2هاي آبگیر روزنه ثابت ( شبکه داراي دریچه 6
 149 88 25 هاي مدول (نییرپیک) دریچهشبکه داراي  7
 10 10 13 شبکه داراي پارشال فلوم 8
 73 49 57 شبکه داراي سرریز 9
 12 12 1 شبکه داراي ادوات الکترونیکی 10

 *سطح آب و کنترل جریان آبگیري
 161شماره کمیته ملی آبیاري و زهکشی، نشریه *

 مخابراتی تولید داخل ي ابزاردقیق، کنترلی وها سامانهابزار و ادوات  -4-1.پ

 که قابل توجه هستند: شود می ارائهها در داخل کشور نکاتی  در ابتدا در مورد تجهیزات الکترونیکی و امکان ساخت آن

ابزار و ادوات الکترونیکی و کنترلی برخلاف ابزار و ادوات مکانیکی، وابستگی زیادي به صنعتی که در آن  -1

با ابزار و  شوند میعبارتی، ابزار و ادوات الکترونیکی که در صنعت فولاد استفاده  ، ندارند. بهشوند میاستفاده 

، تفاوت چندانی ندارند. شوند میاستفاده  رسانی آبي ها طرحادواتی که در صنعت سیمان یا صنعت برق یا 

در دي با هم متفاوت هستند که کاررفته در این صنایع، به ح ي بهها سازهکه ابزار و ادوات مکانیکی و  درحالی

. ابزار الکترونیکی و کنترلی توسط کند میاستفاده از ادوات یک صنعت در صنایع دیگر را غیرعملی  عمل

براي این ابزار، نحوه پردازش  رو از اینکنترل خود ارتباط دارند،  هاي الکتریکی با سامانه تحت سیگنال

رو، این  م خروجی، اهمیت دارد و نه فرایند تحت کنترل؛ ازاینهاي لاز هاي ورودي و تولید سیگنال سیگنال

 را دارا هستند. ها سامانهي لازم جهت انطباق با انواع پذیر انعطافادوات به قدر کفایت، 
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مثال، براي  به طوردارد.   ي مختصري، همین موضوع صحتها محدودیتدر خصوص ابزاردقیق هم با  -2

که سیال عبوري آب باشد یا روغن  ونیک، اینراسگر آلت سرعت و تراز سطح یک سیال با حس گیري اندازه

 .کند میخوراکی یا نفت چندان تفاوتی ایجاد ن

در زمان تدوین راهنما  وحاضر   یی هستند که درحالها مدولي الکترونیکی، متشکل از قطعات و ها سامانه -3

هاي ایرانی فعال در زمینه  گرها، شرکت گونه قطعات و حس ینا تامین. درصورت شوند میداخل کشور تولید ن

 سازي کنند. ند هر سامانه الکترونیکی را با کیفیت روز دنیا طراحی و پیادهتوان میالکترونیک، کنترل و مخابرات 

ي ها روژهپشد. اگر   ي آبیاري و زهکشی بررسیها طرحشده در زمینه  ي اجراها پروژهیی از ها نمونههاي قبلی  در بخش

ي انتقال ها سیستمي ها پروژهي مخابراتی و ها پروژهاي،  ي برق منطقهها سیستمو فاضلاب، کنترل   هاي آب دیگر در زمینه

راه ي اسکادا و کنترل از ها سامانهاز  گیري بهره، ها پروژهکه در تمام این  شود مینفت و گاز را مدنظر قرار دهیم، مشاهده 

وجود دارد، طراحی و ساخت تجهیزات به  ها پروژهاس اطلاعاتی که در این راساست. ب  شده ، در سطح وسیعی اجرادور

 است:  شرح زیر بوده

آوري و پردازش اطلاعات را برعهده دارند.  این بردها عملیات جمع ؛طراحی و ساخت بردهاي پردازنده اصلی -1

 IEC 60870-5-101فرض از پروتکل  پیش صورت و به کند میعمل  1زمان همصورت  ها به افزاري آن ساختار نرم

، Modbus ،DNP3.0 ،IEC 60870-5-104هاي  . پروتکلشود میها استفاده  براي ارتباط با بالادست در آن

Indactic 2033  وHitachi HDLC  ي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است و امکان افزودن ها پروژهنیز در

 ي خاص وجود دارد.ها پروژههاي دیگر نیز حسب نیاز  پروتکل

به برد  Backplaneصورت مستقیم از طریق  ) یا به2بردهاي ورودي و خروجی که از طریق باس (گذرگاه -2

. براي کنند میو اطلاعات را در اختیار آن قرار داده، یا فرامین را از آن دریافت  شوند میپردازنده اصلی متصل 

است که بسته به   و دیجیتال، بردهاي مناسب طراحی شده هاي ورودي و خروجی آنالوگ انواع مختلف سیگنال

 شرایط پروژه قابل انتخاب هستند.

ي مخابراتی و ارتباطی هستند، ولی درکنار این امکان، در جایی که ها قابلیتي پردازنده اصلی داراي ها سامانه -3

کردن و متمرکزکردن  جمعاند که قابلیت  ها نیز طراحی شده نیاز به بردهاي مبدل پروتکل نیز باشد، آن

عنوان ایستگاه  ها به از این ترمینال توان میراحتی  را نیز دارند. به این ترتیب به 4ها و تبدیل پروتکل 3اطلاعات

1- Real-time Processing 
2- Bus 
3- Data Concentrator 
4- Protocol Converter 
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ي ها سامانهدر  2) یا دروازه ارتباطیMTU1متمرکزکننده اطلاعات چند نقطه در سامانه، یا واحد پایانه اصلی (

 خودکار استفاده نمود.

این تجهیزات در ؛ ، جهت به حرکت درآوردن تجهیزاتی مثل پمپ و موتورها3گر و ساخت بردهاي عملطراحی  -4

 ي آبیاري نیز نیاز به چنین تجهیزاتی وجود دارد.ها پروژهو در  اند گرفتهي خودکارسازي مورد استفاده قرارها پروژه

این زمینه انواع متنوعی از تجهیزات از موارد مهم دیگر، طراحی و ساخت تجهیزات الکترونیک قدرت است. در  -5

 طراحی و تولید شده است که برخی از این تجهیزات عبارتند از:

 رسانی برقهاي صنعتی، جهت تداوم عملکرد سامانه درصورت بروز مشکل در سامانه UPSانواع  −

 ـ  هاي بسـیار کـم (یـک دوم اسـب) تـا تـوان       ، از توانACهاي کنترل دور موتور  انواع دستگاه − الا (حـدود  هـاي ب

KW500( 

 ي کنترلها سامانهي خطی و سویچینگ، جهت تغذیه ها شکلانواع منابع تغذیه در  −

 انواع شارژرهاي صنعتی −

 MPPT4ایـن تجهیـزات بـا قابلیـت      ؛انرژي تامیني خورشیدي جهت ها سلولتجهیزات لازم جهت استفاده از  −

کنند. همچنین قابلیـت اتصـال بـه شـبکه را نیـز       ي خورشیدي کسبها سلولند حداکثر توان لازم را از توان می

 تـامین ي خورشـیدي جهـت   ها سلولکه از  کنند میي کنترل این قابلیت را پیدا ها سامانهدارند و بدین ترتیب، 

 ي تحت کنترل استفاده کنند.ها سامانهانرژي 

 بندي تجربیات موجود ارزیابی و جمع -5-1.پ

) مانند شبکه USBRي ها مدلشده در کشور، یا بر اساس طراحی آمریکایی ( يبردار بهرهي آبیاري ها شبکه تر بیش

اند.  ) مانند شبکه آبیاري سفیدرود طراحی شدهCemagrefآبیاري دز و درودزن یا بر اساس طراحی فرانسوي (مدل 

به شکل کشویی و قطاعی هستند و تعدادي از  تر بیشي آبیاري طبق مدل آمریکایی، ها شبکهکار رفته در  ي بهها سازه

ي آبیاري ها شبکهاند. از طرف دیگر،  بزرگ هستند، به الکتروموتور مجهز شده ها سازهها، به خصوص در مواردي که  آن

بند صلب غیرقابل تنظیم مانند سرریزهاي نوك مرغابی و سرریزهاي طویل و  ي آبها سازهمنطبق با مدل فرانسوي، داراي 

1- Master Terminal Unit 
2- Gateway 
3- Actuator 
4- Maximum Power Point Tracking 
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ولی قابلیت تنظیم در نقطه هدف  شوند می يبردار بهرهصورت خودکار هیدرولیکی  نیز به ها سازهاست که این نوع  آمیل

 را ندارند. راه دورجدید و کنترل از 

هاي آبیاري کشور، نظیر قزوین، دشت فیروزآباد و ... نیز داراي  ذکر گردید، تعداد دیگري ازشبکه تر پیشکه طور همان

در اغلب  ها سازهشوند. این  کار هیدرولیکی نظیر آمیل و آویس هستند که به صورت خودکار تنظیم میي خودها سازه

سازد، موجب بروز مشکلاتی در  ها که امکان دخالت انسان را ممکن می ي از آنبردار بهرهموارد با توجه به شرایط خاص 

هایی براي تثبیت تراز آب و شرایط  داراي وزنه ها هسازگیرند، شده است. این  ها بهره می هاي آبیاري که از آن شبکه

گیرد. همچنین با  انجام نمی معمولامنظم دارند ولی  واسنجیدست و بالادست خود بوده که نیاز به  هیدرولیکی در پایین

ل و ها، در اغلب موارد توسط زارعین جهت افزایش یا کاهش جریان خروجی از آن، دخ کاري بودن آن توجه به قابل دست

 گیرد. تصرف صورت می

 تر بیشدهد، که  ي تنظیم و تحویل آب نشان میها سازههاي آبیاري مدرن از دیدگاه  بررسی وضعیت کلی شبکه

ي تنظیم خودکار را دارا ها سامانهي هیدرولیکی قابل تنظیم، بسترهاي لازم براي ها سازههاي کشور از دیدگاه  شبکه

ي ها سازهدر کانال اصلی براي بازکردن و بستن  ویژه بهها داراي انرژي برق،  ها تعدادي از شبکه هستند. طبق بررسی

 بند قابل تنظیم هستند. آب

صـورت نظـري    هـاي ریاضـی کنتـرل و بـه     کشور، خودکارسازي در قالب مدلهاي آبیاري روباز  در سطح شبکه −

 ي کنترلی متفاوتی ارائه شده است.ها مدلر این خصوص کارشده است. د

هـا و   هاي آبیاري (ثقلی) از تجهیزات خودکار هیدرولیکی (نظیـر آمیـل   دهد تعدادي از شبکه مطالعات نشان می −

ي کنترل مرکـزي یـا   ها سامانهنمایند که قابلیت پایش و کنترل توسط  ها و سرریزهاي ثابت) استفاده می آویس

 رند.اسکادا را ندا

ي هـا  سـازه هـاي اصـلی از    ي به خصوص در کانـال بردار بهرههاي آبیاري در حال  در تعداد قابل توجهی از شبکه −

ي کشویی استفاده شده اسـت. در  ها سازهي قطاعی و ها سازهقابل تنظیم (دستی یا مجهز به الکتروموتور) نظیر 

گیـري از سـامانه    ) و در نتیجه بهرهسازي مدرنلازم (ي ها سامانهها به ابزارها و  ها، امکان تجهیز شبکه این شبکه

 وجود دارد. PLC/RTUخودکار مبتنی بر 

هـاي آبیـاري کشـور (در نقـاط حسـاس و       گیـري جریـان در شـبکه    طرح تجهیز نقاط هدف به ابزارهاي انـدازه  −

 ـها فناوريگیري از  ها) در حال انجام بوده که در این طرح با توجه به بهره ورودي گیـري، انتقـال    دازهي مدرن ان

 هاي آبیاري کشور در شرایط کنونی است.  ي مهم در شبکهها طرحها یکی از  اطلاعات و نمایش آن

گیـري در   فشار و تجهیزات انـدازه  هاي آبیاري تحت شده در شبکه  گرفته کار بررسی نوع تجهیزات الکترونیکی به −

ها نصـب   از کشورهاي خارجی وارد شده و در شبکهاین تجهیزات  تر بیشدهد  هاي آبیاري ثقلی نشان می شبکه

 گردد. می
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هاي  که خودکارسازي شبکه رغم این دهد، علی ي خودکار استفاده شده در سطح مزرعه نشان میها روشبررسی  −

ي برخوردار بوده ولی با توجه به پتانسیل و وضـعیت موجـود   تر بیش نسبتافشار در سطح مزرعه از توسعه  تحت

ي هـا  سامانهلحاظ فرهنگی و اجتماعی از یک طرف و امکان تولید و پشتیبانی تجهیزات مرتبط با ها از  در شبکه

 خودکار در کشور از طرف دیگر، هنوز مسیر طولانی براي تحقق کامل این امر وجود دارد.

 تـرین  شـوند. رایـج   هاي پمپاژ در سطوح مختلف به صورت خودکار طراحی مـی  ایستگاه تر بیشها،  طبق بررسی −

ي خودکار موضعی تلقی ها سامانهاست که جز  1سطح خودکارسازي در بخش ایستگاه پمپاژ استفاده از ترازسنج

 گردد. تلقی می

هاي  کارگیري فناوري طور کامل و مرکزي انجام نشده است و به خودکارسازي در کشور در هیچ شبکه آبیاري به −

 تی بوده است. هاي دول صورت موردي و از سوي شرکت ها به پیشرفته در شبکه

گیـري) در سـطح    خصوص تجهیزات انـدازه  تجهیزات مرتبط با خودکارسازي (بهاگر چه کشور از لحاظ تولید و  −

هایی کـه   شوند، اما هنوز شرکت کار گرفته می گونه تجهیزات به ها این خوبی قرار دارد و در بعضی از شبکه نسبتا

هـا   برخـی فنـاوري   تامینتند و شاید براي ساخت، تولید و نادر هس ،طور تخصصی در این زمینه فعالیت کنند به

نیاز به انتقال آن از خارج از کشور باشد. بنابراین تشویق بخش صنعتی به تولید تجهیـزات لازم در ایـن بخـش    

 رسد. ضروري به نظر می

 ثل موارد ذکر، اگرچه مشکلاتی مدهد می ني شکست خورده نشاها پروژهي موجود و همچنین ها پروژهتجربه اجراي 

نه به علت مشکلات  ها پروژهاست که در موارد زیادي   را به شکست بکشانند، ولی مشاهده شده ها پروژهند توان میشده 

 ها عبارتند از: اند. برخی از عوامل این شکست ذکرشده بلکه به دلایل دیگري به انجام نرسیده

شـرح خـدمات مشـخص و     هـا  پـروژه ارند و براي این ي کنترلی و الکترونیکی، تعریف مشخصی ندها پروژهاکثر  −

و  شـود  مـی ، براي تعریف پروژه از خود پیمانکـاران کمـک گرفتـه    ها پروژهاین  تر بیشمستدلی وجود ندارد. در 

حالت یـا پیمانکـاران بعـد از عقـد      فاصله دوري از واقعیت دارد. دراین گاهیشده از این طریق،  برآوردهاي انجام

یا پـروژه   کنند میبسیار زیادي را به سیستم تحمیل  تاخیراتمام پروژه نیستند، یا از نظر زمانی، قرارداد قادر به 

 آورند. کیفیت به اجرا در می را با تجهیزات بی

هاي کار و مشخصـات   شدن محدوده ي الکترونیکی و کنترلی به دلایل فوق و عدم مشخصها پروژهعدم نظارت؛  −

و نبود نظارت کـافی و عـدم اطـلاع کامـل نـاظرین       روند میبینی شده، پیش  از آنچه پیش آن، در مسیري غیر

 سازد.   راه را براي بروز انواع اختلالات در اجراي پروژه هموار می در عملپروژه،  جزییاتاحتمالی از 

1- Level Switch 
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کترونیکی و کنترلی مشخصی براي ارزیابی توانایی پیمانکاران ال ؛ روشها پروژهعدم ارزیابی دقیق پیمانکاران در  −

. ایـن نحـوه انتخـاب پیمانکـار     شود میوجود ندارد و در مناقصات پارامتر اصلی، قیمت پیشنهادي درنظر گرفته 

 ي الکترونیکی و کنترلی است. ها پروژهماندن  یکی از عوامل اصلی عقیم

یی ارائه شود که ها حل راهه و ثمر رسیدن پروژه خودکارسازي، باید این موارد و موانع به دقت شناسایی شد براي به

بر اساس شرح خدمات مشخص، به افراد واجد شرایط واگذارشده و درطی اجراي پروژه، نظارت دقیقی از کیفیت  ها پروژه

 عمل آید. بینی شده به اجرا و تظبیق روند اجرا با روند پیش

 

 





 

 2پیوست  -2.پ

 فرم ارزیابی
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 »هاي آبیاري و زهکشی هاي خودکار در شبکه گیري از سامانه راهنماي بهره«

 »بازبینه«

 
 

 آشنایی دارید؟» طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب و آبفا«آیا با  -1
  تا حدودي  خیر بلی  

 درارتباط با سامانه آبیاري طرحمنتشر شده این  استانداردها و ضوابطشما از  در صورت آشنایی، میزان استفاده -2

 ؟به چه مقدار است
  کم  متوسط  زیاد 

را در بهبود و ارتقاي امور مطالعاتی، اجرایی و استانداردها و ضوابط مرتبط با آبیاري و زهکشی میزان اثرگذاري  -3

 کنید؟ برداري صنعت آب و آبفا چگونه ارزیابی می بهره
  کم  متوسط  زیاد  

 ؟آشنایی دارید» هاي آبیاري و زهکشی هاي خودکار در شبکه سامانه«آیا با  -4

  کم  متوسط  زیاد 

هاي آبیاري و  هاي خودکار شبکه سامانهاستفاده از  جهت نیاز سازمان یا فعالیت شما صورت آشنایی، در -5

 ؟استچقدر  زهکشی
  کم  متوسط  زیاد 

 منطقه شماهاي آبیاري و زهکشی   تا چه حد منطبق بر نیازهاي خودکارسازي در شبکه راهنمامطالب این  -6

 ؟است
  کم  متوسط  زیاد 

 دانید؟ و کاربردي بودن راهکارهاي ارائه شده در این ضایطه را تا چه میزان عملی می شفافیت -7
  کم  متوسط  زیاد 

 
 

هاي آبیاري کشور بوده و راهکارهاي هاي خودکار مناسب شبکهگیري از سامانههدف این ضابطه ارائه روش شناخت و بهره راهنما: هدف اصلی 
هاي برداري و همچنین راهنماي عملی براي طراحان شبکههاي مدرن و سنتی در حال بهرهالمللی براي شبکه عملی و مبتنی بر تجارب ملی و بین

در نظارتی  تجهیزات کنترلی خودکار و سامانهمرتبط با اطلاعات کاربردي  مینابا هدف ت ضابطهاین  نماید.ري در دست مطالعه را ارائه میآبیا
 برداري تدوین شده است. هاي بهرهها و شرکتنفعان اعم ازمهندسان مشاور، مدیران اجرایی شبکهکشور براي کلیه ذي ياریآب يهاشبکه
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هاي آبیاري و  هاي خودکار در شبکه گیري از سامانه راهنماي بهره«ضوابط ارئه شده در میزان اثرگذاري  -8

 کنید؟ برداري را چگونه ارزیابی می بهرهدر بهبود و ارتقاي امور مطالعاتی، اجرایی و  »زهکشی

 مطالعه و طراحی: -8-1
  کم  متوسط  زیاد 

 :برداري بهره -8-2
  کم  متوسط  زیاد 

 ؟برداري از سامانه خودکار چقدر است تاثیرگذار در بهره يه شده در عوامل و اجزائمیزان شفافیت ارا -9
  کم  متوسط  زیاد 

 برداري خودکار سامانه آبیاري چقدر است؟ مبانی کنترلی و بهرهمیزان شفافیت در  -10
  کم  متوسط  زیاد 

 ) مفید بوده است؟آوري اطلاعات (اسکادا مطالب سامانه کنترل نظارتی و جمعآیا  -11
  کم  متوسط  زیاد 

 کدام است؟ راهنماترین نقاط قوت این  مهم -12
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 ؟چیست این راهنمانقاط ضعف ترین  مهم -13

.........................................................................................................................................................................................................
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Abstract: 

Automation of irrigation networks and modification to smart systems have the potential to save water 
and improve flexibility so farmers can have better irrigation management and thus increase crop and 
productivity on the farm and increase the efficiency of water and soil resources in development projects. 

Lack of available freshwater resources and competition over these recourses requires a shift from 
"crop yield per unit of land" to "crop yield per unit of water." The improper operation and uncontrolled 
distribution of water in conventional irrigation networks have caused water loss and decreased 
productivity in this sector. The structures and equipment implemented in the irrigation networks in our 
country are mainly manual or hydraulic gates, which have limited accuracy and performance. The use of 
automated and programmable infrastructure to control the irrigation conveyance and distribution network, 
largely prevents the inefficient use and waste of water resources. 

The need for fundamental changes in the distribution management and the delivery of irrigation water 
on one hand, and the extent of automation methods and the multiplicity of conditions, the physical 
infrastructure of networks and the variety of methods of operation, on the other hand, expresses the 
importance of preparation of this automation guidelines. This guideline, examines the conditions and 
requirements of automation that could be implemented in the irrigation and drainage networks, (does not 
include automation of on-farm). It provides guidance on the modernization basics, concepts, and 
constraints on automation, infrastructure design, SCADA systems, network hydraulic properties, 
automation methods, system performance verification, and the implementation and operation of 
automated systems. This guide also presents some of the well-known and practical experiences in the 
automation of irrigation networks around the world. 
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 ضابطهاین 

گیري از  راهنماي بهره«با عنوان 

هاي آبیاري و  هاي خودکار در شبکه سامانه

 ها، تیمحدود م،یدر ارتباط با مفاه» زهکشی

 اتیاسکادا، خصوص  سامانه ها، رساختیز نییتع

 ،يکارسازخود يها شبکه، روش یکیدرولیه

از  يبردار عملکرد سامانه و اجرا و بهره دییتا

را کارهاي عملی  راه مبانی و ،خودکار يها سامانه

از  یبرخ ضابطه نیدر ا نی. همچنکند ارائه می

شده و مرسوم در   شناخته یعمل اتیتجرب

 ارائه شده است. ياریآب يها شبکه يخودکارساز
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