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  کانال اصلیتنظیم سطح آب در  PIDکاربرد الگوریتم کنترل کلاسیک 

 البرز آبیاری ۀشبک

 

 3و محمدعلی غلامی سفیدکوهی  *2علیرضا عمادی، 7ساحله کاکویی

 
گههرو  هدسیزهه  تا، نش اههنی  هدسیزهه    شگهه ، نش اهه     ههه س تبهه د و نش اههی  ش نک ههرس زهه   ترتیهه د نش ههو ته   هه  به   -3و  2، 1

 ا و  س و هس بع طبیع  ز  س، ز  س، شیرش   گل م ک

 10/11/67 درشیپذ خیت   د22/11/69د  فتین  خیت  

 

 چکیده

 از ییی زایی آزیاریی اآتز ل ویی ززعزآبایییدزیاز با لریی از ازا ییتز  یی عااآز  یی  زیکییاز از اییا لز اییااز بییا  ز یی ک 

یاری اآزززۀر  اآز از  لی زز ایااز ی کزززایز نظیبازاب یب زابیر زززار آزآنظیر ز ی آزیازای ززززPIDگرز لا رکزپژعاتز از ن رز

ز از عزجبیی ز ن ییرزز ازا    یی زعز ن ییرزز ازززPIDگییرز لا ییرکز ییی ز نظییباز ن ییرززایی ز   یی   ل ییراز  یی     ز ییا

زاییر آ یی زآا رییشز ییاززICSSفرآییرتزآب ییا ز    ز ییازعزایی ز ییاززارییااع ین  رکززز فییر ا از حییرنزلییر   یی زیر پیی 

 یی زز از یا ز  ی  زززای آز ل وی ززیازار بیاززززایر  اآز رتی  ززکازعزابیر ز ی اآز یر ینزاریااعلرکاتزاریااعلب یزززز  ر 

گیرزآب یا ز    ز یا ز ازت ای ززززز ن یرزززارا یازق ااری زززایر آز   ی  زز ی آزیازخ ی آزز  یر تز ااز ازبا قلززگر ن رز

زۀامر ی تز ایازعاع آزای ز  لی ززعزلری ازیاگررای آز  لی زتزگرینیزززززززززعز فیر یتزز     زآر از ی آزیاز ازا ی تز ی اتزززلگ 

 از و یتی زززتایر  اآز ا یا آزا ی تزابیر ززززآز ی آزیاز ازخ ی ز  ی ززگیرزپی یر زز از ن یرززار  اآز ازلظرزگرف  ز ا ز ابر

 اایاززز8/77عزز5/77تز78 ی ت ززز87 ازا ی تزززع اایاززز78عزز78تز5/78زای زایر آزایرزییکز از ی ا زززززتا ز یر ینز بجیب زز

ز از ییرع گییرزا    یی ز از ن ییرز رییر تزاب ییب زخ یی آز یی آزیازلتیی  زایی ز ییر ینز بجییب ز  یی زی ییا زاب ییب زایی 

عزز79تز88 یی ت زز87 ااییازعزاییر آزا یی تزز79عزز78تز98 یی ت زز89 ااییاتزاییر آزا یی تزز79عزز79تز85 یی اآز یی ر 

  ی ز م یرز ازززگیرز ن یرزز ازپی یر زززتزخ ی آز ی آزیاز از ن یرززززپیژعاتز ای زآبجی زای زل ی ی زززز  ی زی یا ززز ااازا ز77

 ازگیرز ن یرزز ازا    ی ز م یرزززززا ی تزپ  یسز رتی  ز از ن یرززززز ز  ی زی یازز ن یرزز ازا    ی زای زززخ  آز  آزیاز ا

ز    زی اا    ز ن رزز ازپ یر 

 

 کلیدیهای واژه

زلب  ل تز  آزیاا آز ن رزتز    ل تزار  اآاب ب زابر تز ل و ززعزآبایدزیا

 

 مقدمه

هه س گله م     نکه   ن  تاه م  هیسه    کس هر   زیس م       

 ،ههه س ش یههر نههه  و هدسیزهه    ههو شز زهه  نش ن  ن   

زه  س ش ه      هه  بهرشس اهیش     شز ف ن  ش  شیه  زیسه م  

  یهه  ههه س تبیهه  س ه جهه ن بههی  گر هه  و ت   هه  ن   ههبن 

 

زیسه م کس هر     ههر طه   کله    به   گس رش ی ف ه  شزهت   

و یهههر )تنسیهههر  نش شس یهههر و ونس، یهههر فرتیسهههی  

 روجهه  شزههت  هههی  شسههل  زیسهه م کس ههر ، تس ههیم   

نهه  یهه  تاییههر ه ایرههه  ن  ه ههیش  بر هه  ه ایرههه س فی ی

 هه س کس ههر  شس هاهه ا شزهت  زیسه م   هه   به   هی     
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 2یهه  ال هه  بسهه   هه  ن  )پههیو 1هعاهه ب بهه  ال هه  بهه   

ههه س ال هه   هه  ی  ن  زیسهه مت سههیم ههه  هه  ن  )پهه 

تهه ش   روجهه   ش کس ههر  یهه  شسهه   کههرن، ن    بهه    اهه 

ته ش   روجه    هه س ال ه  بسه   هه     ک  ن  زیس ما ل 

زیسهه م   ن  کههرن   ش بهه  و ونس ه  یسهه   س ههر  و تک ش 

شیهه  کس ههر  ال هه  بسهه   شگههر  سهه ی   س زهه ی   هه ن،  

تهه ریر   وو ش  شیهه  کسههی روجهه   ش تیههمی  ههه زیسهه م 

 ن فرتیسهههی  ههه ن   یههه  برطهههر  هههه   هههه شغ اههه ش

گیههرس ه ایههر ش ههیش   ،ههه س کس ههر  ال هه  بسهه  زیسهه م

کس ههر  و برگرنش ههی  ت  ش   روجهه  بههرشس ه  یسهه  بهه     

 س شزت  و ون

 (Malaterre et al., 1998)هههه بتر و هانههه  ش        

ه جهه ن ههه س کس ههر  بسههیس جهه هع   وس شل هه  ی مطب هه 

شیه  هعی  هه      بر شزه   هعی  هه س ه  لهن ش  ه م نشن هی     

گیههرس، ه ایرههه س کس ههر ،    هه ه  ه ایرههه س ش ههیش    

شیههه    شزهههت هههه س طرشاههه  هسسهههن کس هههر  و  وش 

ش    هههر جدهههت  هههه س کس هههر   شزیسههه مپژوهاههه رش  

کس ههر  ش   بسههیس کرن ههید ت سههیمکس ههر  بهه  نو  ههن   

زیسهه م ک  هه  ، ن  نزههت  ب بنزههت و کس ههر  ش  پهه یی  

تاییههرشا شگاهه    ههی   وس کس ههر    3ب بنزههتش  کس ههر  

نش ه   زهس  تا ن      ه  ر بهت   بهرشس  ز    تمت کس هر  

و  ه ه شل  سه  ا  و تاییهرشا به    تشزه زه     شی  ب بنزت 

نزههت یهه  ش   نزههت بهه  زههات پهه یی   ترتیهه  ش  ب ببهه 

) ههن   ن هه هه   شگاهه  کسسههی  کسسههی  بهه  هیهر  گر ه  

ههه س ت  یههع تا گرن هه      شیهه  زیسهه م بههرشس  وش 1

پههذیرس همههیونس نش  ههی  ن  کهه  ش عسهه   ون کهه   ههه بهه 

تاییههرشا شگاهه    ههی   ،4نزههتپهه یی ش  کس ههر   زیسهه م

نش هه   زههس    هه ر بههت بههرشس  وس زهه    تمههت کس ههر  

و تاییهههرشا ش   شزهههتزههه    شیههه  نزهههت یی تا ن  پههه 

کسسهی  به    نزهت به  زهات ب بنزهت یه  ش  هیهر       پ یی 

ههه  بههرشس شیهه  زیسهه م  ن هه ههه  شگاهه  کسسههی  گر هه 

 و هی  به  که   هه    ه س تم ی  تا بهر اسه  ت   ه      وش

پههذیرس بیاهه رس نش  ههی و شسهه ب بههیو      کهه  ش عسهه   

  1) ن    یس سیه س   نک   گال  زیس م

 

  
 )ب( )الف(

ز

ز(Malaterre et al., 1998)ا     زا(زز   پ یر  لف(زز رت  ز ن رزز-8 کلز

Fig. 1. a) Downstream Control b) Upstream Control (Malaterre et al., 1998) 
 

کهه  بهه   سیسهه ه  ههه ی، شل هه  ی مطرشاهه  ههه س وش      

گهه ا و ونس، شط گهه ا  روجهه    ت  یهه  و تملیهه  شط  

که  ه ایهر   ی کسسه  مه س تس هیم هه    زیس م کس ر   ش به  

   یسکسکس ر     ی   ش ب  زات ه یش  هی ، هیشیت 

 

 (Montazer et al., 2007)هس  هههر و هانههه  ش        

 ش بههرشس  PIنزههت ک زههیر شل هه  ی م کس ههر  ش  پهه یی  

 ی م کهه  شی  شل هه  وک  هه      ههه نش ن  هسیوزهه    طرشاهه  

 زههه  س زههه  گ یسههه  بههه  شزههه ف ن  ش    ههه ی   هههبی   ش 

 2- Feedback 1- Feedforward 

4-  Downstream Control 3- Upstream Control 
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     ر ازآنظ PID کر ن رزز لا ز  یار ز لگبا  ا

بههرنش س ه  لههن )جریهه   نشیاهه  بهه  نبهه  ر بههت    بدههر  

ن سههی فرفیههت  01و  91، 41و ونس بهه  ک  هه   هعهه ن   

ش  یه ب    زه بر طرشا  ک  ه    به  ههی  هیهی ونیس هیر     

ههه ،   بههرشس ش  یهه ب  گالنههرن هههر یههر ش  گ یسهه   کرن ههی

پروفیه  زههس  تا و  گه و  بهر بر زه  هسمسه  تاییهرشا      

ه س تس هیم ن  ههر به    ش  ک  ه  ، زه   ه  ا       نب  ز   

ههه ک یام  ههی هسلن  سهه ، ش   ههرش   ههی هسلن ب  گهه     

 سههه  و ش   هههرش   هههی هسلن تاییهههر نبههه  هم زهههب  و  

هیهه ش   نهههیههه   اهه   ههه بر زهه  بر زهه   ههی    هه ی 

 ۀ)شجهرشس بر  هه   هه  شغ اه ش ا سه  ش  شگاه      ه س  ز  

زه  )نبه     ۀبهرنش س  ها    بدهر   ۀ یسه تم ی  جری    ن  گ

 سههبت بهه   ،ن سههی فرفیههت طرشاهه   01و ونس هعهه ن  

یههر )نبهه  و ونس هعهه ن    ۀبههرنش س  هها  بدههر  ۀگ یسهه

 ههه   هههیا  ههیا و  ،بههرنش س ن سههی فرفیههت بدههر  21

   و ههی تاییههرشا ن  نو ا لههت   شزهه د ب بیاهه رس نش ن 

شفهه شیو  ههیا جریهه   و کهه هو ت  و ههعی   هاهه ب     

نهههی و ههعیت  ههه   اهه   ههه  زهه  س ههبی  نش ن    هه ی 

بهرنش س ن  ههیا  هه       بدهر   ۀجری   هی  ن  ههر گ یسه  

 ویههرو  شویهه زهه گت   بهه  نزهه ی ب  شزههت    9ن  اههیون 

(Ooi & Weyer, 2008)     هه س  گهر بهرشس طرشاه  کس هر

ش شئهه  جییههی    و هه ،ههه س تبیهه  س ن  ک  هه  ک زههیر 

    زیسه م ک  ه   بهر شزه     سه ن  شب یش ههی  غیر   دینشن 

به  شزه ف ن     و په  ش  ت   تدیه   1و   هت  – هع نبا زهست 

کهه   زهه  س شیهه  هههی  و بهه ههه س ا سهه  ش   ههبی ش  نشن 

یههر هههی  غیر سهه    2گههرف    وش  ههس  ت زیسهه م 

بههر شزهه   هههی    زههرش   مت اههی   ن   ههی    1ن جهه  

بهه   گههرت ایسهه  و زهه یر ها یهه ا طرشاهه ، کس ههر    

 طرشا   ی  PIهسسن 

بههرشس  (Zamani et al., 2014) ههه    و هانهه  ش        

 ش  PIگههر ک زههیر  ک  هه ل  فر هه  بهه  نو بهه   ، کس ههر   

طرشاهه  و بهه  ن    ههر گههرف   ه هه نیر ه  لههن بههرشس      

 ههی  کههن،  ههی    ه  سههیپ  شه رههه س طرشاهه  ک  هه    

 ف ه   جریه   تا    بهر  ش ت ده   ج  ب  و  هری   بهرس، شرهر    

گههر   هه ی  کس ههر  بههرگههر و ن    ی هه  و تس ههیم کس ههر 

کهه   شزههت  اهه   نشنههه  بر زهه کرن ههی    هه ی  بر زهه  

 ف ه     و   سه  جریه       بهر  ی  کن بیاه ری  تهیریر  ش   

تا و تس ههیم شل هه  ی م کس ههر  نش ن و شرههر  ههری   بههرس  

 ، سههبت بهه   ههی  جهه  ب  ، وس تس ههیم شل هه  ی م کس ههر 

   شزتب   تر 

 کس ههههر   شهبههههرن (Clemmens, 2012)کلاسهههه        

  ش ه هه و  ههه سبهه    ن  ات زههس    هه م  سهه س ش هه   

 ن  تبیهه  س شسههل  ک  هه   ن  بههرنش سبدههر  بدبهه ن بههرشس

  ههبن  بهه  و ونس کهه  جریهه   هعرفهه  کههرن    ههرشیس 

 تاییههر ه ایههر بهه  . یسههت برنش ک  هه  بدههر  کس ههر  تمههت

 بهه    یههر ن  تا زههس    هه م  سهه س ش   هه  ی  کس ههر

 بهه    نو ن  تا زههس    هه م  س ههه س بهه  ش هه    ک  هه  

  سهه س ت  یههع ینسهه    ن  زههع  گههر ههر کس ه هه و ،

  کهه  ههه     کسههیههه  ه هه و  ههه سبههی  بهه     ه جهه ن

  سهه ی  ن یچهه ،  هی   بسهه   یهه  تا برنش هت  ۀوشزههسبه  

 ن  تهی ی  به    سه   نههی، شیه   هه   هه     به     ش  ینه   ن 

 ت سههیم  ک  هه    ن کهه   زههرش   م  و ه هه و   ههه س بهه    

 ن  هیههر  کهه هو ن   ههه   ترتیهه بههیی   هه ن ههه 

 گاهن  به   و هه  به     ن  تاه ه   تهی ی  به   ه  شن ات ، بن 

 تا هیهر   شفه شیو  ن   هه    و  ه ن هه   ذ یهر   هس وس

 تب یرهه   هیهر   به   ینسه    طه   به   تهی ی  ب  ذ یر  شی 

  زی  ه 

 (Goudiaby et al., 2013)ب  و هانهه  ش   گ نیهه      

 زههست و   ههت،  و هه  بههرشس   ۀزهه  س هع نلهه بهه   سهه  

گههر ک زههیر ن  کس ههر  نزههت تو ن   ههه   تههی یر بهه 

ههه س بهه   ک  هه   ۀبههرشس تس ههیم زههس  جریهه   ن   ههبن 

-Hashemy)و هانهه  ش   هه هیش   ه  هها   ش شئهه  نشن ههی 

Shahedani et al., 2016a)   هس هه   بر زهه  ت  یههع بهه

تا ن  ک  ههه   شسهههل  تبیههه  س ن  غربههه  ن     ۀگ نب ههه

 هههرشیس  کههه  هیههه ش  تا و ونس بههه  ک  ههه   کا هههر ش  

 2- Identification System 1- Saint Venant 
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گالنههرن زهه ه  ۀ کس ههر  ک  هه   شزههت، هیهه ش  ت   هه  ن  

گیههرس ش   شهبههرن  سهه س   هه م  بدههر   ش بهه  LQRهههی   

کس ههر  طرشاهه   ههی   ۀ  زهه ه  زهس  تا بر زهه  کرن ههی 

بهرنش س ن   هرشی    هه س بدهر   ن  شی  تم ین بهرشس گ یسه   

ییههرشا بههرنش س ن   ههرشی  هعاهه   و تا بدههر  تبهه ،کههم

هههه س و  ههه  ا ت هههه یو  گدههه    ن  برنش هههت تا  

گیهرس  هی    زه  س ش هیش     هبی    ه    ب  گالنرن ن  ش  ی

 تاههه ه  ش ن  بهههرنش س هسلههه ا   ههه ی  تم یهههن بدهههر 

هیهه ش   ،تبهه   ن   ههرشی  کههم اهه   نشنههه س ک  هه   بهه   

ش  هیهه ش  کهه  ت   هه  ن  طهه    کا ههر تا تهه هی   ههی  

  به     سه  ت  گهر به  کس هر   ،  ن  شیه   هرشی   شزتک     

ن  طهه   ک  هه     ش  سهه س    هه  ش  کابهه ن تا     بهه  

بههرنش س سهه  ت  کهه   هه  ا بدههر  بهه  کسههیت  یههع ههه 

 10/1تهه   11/1ک  هه   بههی   ۀبهه   13گههیشلت بههرشس هههر  

  شزت

و هانهه  ش    هه هیش   ه  هها  ،نی ههر  ن  پژوهاهه      

(Hashemy-Shahedani et al., 2016b)  گیههرس بدههر

هس هه   بدبهه ن و ههعیت اهه   بهه  ش شت ه زههی    ۀش  زهه ه  

 هها ل   ۀک  هه   شسههل  اهه   هه  ش ش س بههرنا  ههر بدههر 

کهه  بهه  هاههن   بر زهه  کرن یتبیهه  س  ون ههت   ۀ ههبن

شزههت   بهه ن  ههییی جریهه   و ونس  و بهه   و  ههه س  زهه  

شت ه زههی   طرشاهه   ههی  تمههت   ۀهههی   ی  هه  زهه ه   

بهههرنش س جریههه   و ونس بههه  شل ههه س زهههس  ی ه س بدهههر 

 نشن نزهت شیه    ی ه   ش به     ت هه یو  هی و    ز     یه ن  

 گیههرس ش  شزهه رشتژس هههذک   ب گهه  بدبههه ن     بدههر   کهه  

 برنش س ک     شسل  ب ن  شزت بدر 

گههر کس ههر  ) al. etJoes, 2016(جهه   و هانهه  ش       
1PC    هه س تبیه  س طرشاه  کرن هی  ن  شیه        ش برشس ک  ه

پههژوهو شب ههیش هههی   سهه  گسسهه   بههر شزهه    هه ش ی   

PC    ت زهههع  نشن   هههی و پ  شه رهههه س ت  بههه  تعریهههن

 بهرشس ک  ه ل  ن  شزهی  ی  تعیهی       بهرنش س بدهر   س هه گ یس 

 

گههر بهه  کس ههر   PCگههر   هه ی  کس ههر   ۀ ههی  ه  یسهه 

ههه ررتر ش   PCگههر  اهه   نشن کهه  کس ههر  PIDک زههیر 

PID شزت  

کهه  شی    ، MCبههرنش س ن  ک  هه    هاههن ا بدههر        

وجهه ن تهههی  ج اهه گ  بهه ههه س کس ههر  و هاههن ا شزهه   

بههرشس کهه    اهه   نشنهسهه بع  بر زهه   یهه ن  ت  یههع تا و 

ههه س کس ههر    نکهه   بهه  تس ههیم    شزهه ف ن  ش  زیسهه م 

، تبیهه  س شلبههر   ۀ ههبن MCن  ک  هه   کسسههیۀ کاهه ی   

بهه  ت جهه  بهه     شزههت سهه  ا   رف هه  تهه کس   پژوهاهه 

 ،گرههه س ک زههیر ن  تس ههیم زههس  تاه ف یههت کس ههر 

نلیهه  بهه  PID کس ههر    نکهه   ۀن  شیهه  پههژوهو زهه ه  

ن  نو جدههت بن  ههه س تبیهه  س   ههه ههیشو  بهه ن  ن   

نزهت به   به   فرتهر  ت زهع  ی فهت و       ب بنزت و په یی  

تعریههن  ههی  ن  ک  هه   شسههل  بههرنش س بدههر  ۀبههرشس گ یسهه

شجههرش و   هه ی  بهه   ههرشی  ه جهه ن    ههبن  تبیهه  س شلبههر   

 ک     ه  یس   ی   

 

 هامواد و روش

 ICSS مدل

 زههه  س جریههه   ن  هههه س  هههبی  ینههه  ش  ههههی        

هههه    ت   ش  شزهههت کههه  ICSSههههی  س بههه   هههه ک  ههه  

(Manz, 1985)     یههر نش شس طرشاهه  کههرند شیهه  هههی

هرکهه س بههرشس اهه  هعهه نبا اهه کم بههر جری  هه ا  ۀهسهه 

جریهه    زهه  س ههبی بههرشس  .شزههته  ههیگ   و غیره  ههیگ   

هم زههب ا هیههی ولین ،   پههرنش    بهه  ن  یههر ک  هه   و  

ک  ه   به  تعهیشنس به    ت سهیم هه   ه ن         ن  شی  ههی   

ههه ی  ن  طهه   ک  هه   ههه  زهه    ههیش و ش  دهه س شیهه  بهه   شب

 گسه ش   هرشی  ههر س ت   سعه  همسه ا     که  به    هس سی

هه س ک  ه     ههر زه    که  ن  اهی ف سه  به          ه  ی   ه 

گیهرن بهرشس یهر به     هرشی  ههر س ب بنزهت و         رش  ه 

 نزت همس ا نی ر  رشی  هر س پ یی  ۀبرشس ب  

 1- Predictive Control 
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     ر ازآنظ PID کر ن رزز لا ز  یار ز لگبا  ا

 ف ن  ن  اهه  شزهه هعهه نبا جریهه   ههه  ن    هه ن ههه 

 ,Monem) شزهت  2و 1 سه  ا  وشبه   جری   ه  هیگ   به   

 د(1996
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 ،د ک  ن  ت 

y  =  دگاههن جریهه x  =دطهه ل  ۀف سههل oS  = ههی  کههن 

نبههه  =  Q د هههی   ههه  ش هههر س جریههه  =  fS دک  ههه  

 دزههس  ه سههع جریهه    =  A د هه  ا ر هه   =g دجریهه  

P  =  دجریههه   و ونس گسههه رن I  =   جریههه    روجههه

yو  دگسههه رن 

xA  =    تاییهههرشا زهههس  ه سهههع جریههه

   ین فرونگ) Fو  yب  فرض ر بت ب ن   x سبت ب  

بههرشس اهه  هعهه نبا جریهه   ه  ههیگ   شب ههیش شیهه            

فههرم  پهه  ش  ت هههی  هسفیهه  و   وشزههسۀبهه هعهه نبا 

   ه ن تنهرش س  یه ت  اه  هه     ت ده  به   وش    ۀ یهسفی 

جریهه   غیره  ههیگ   ن  هههر گهه م  ههه     ی  هسههی  ۀهم زههب

   فهههرم هعههه نبا شزهههتهعهههی   ۀوجههه ن  هههرشی  شولیههه

بهههرشس اههه  جریههه    ICSSکههه  ههههی   و   هههتزهههست

 4 و 3 سهه  ا  وشبهه کسههی بهه غیره  ههیگ   شزهه ف ن  ههه  

 ۀپی زهه    و ش ههیش  ۀترتیهه  بیهه   ر  شبسهه شزههت کهه  بهه  

  شزتارکت 
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ترتیههه  بههه   وشبههه ن  شیههه   tو  B ،Vپ  شه رهههه س       

گههرض ف  هه    جریهه  ، زههرگت ه  زهه     ۀنهسههی اهه  

  زهه یر پ  شه رههه  ن  هعههه نبا   شزههت جریهه   و  ههه     

ن  هههی    ش ههیهربهه ب بهه  جریهه   ه  ههیگ   تعریههن  ههی  

ICSS،  اهه  ههه س همههیون    وش تف  هه شیه  هعهه نبا بهه

   (Monem, 1996)ش ی  ی 

زههه  س جریههه   ن  بهههرشس  هههبی  ICSSن  ههههی        

سه  ا  هرشی  ههر س ن    هر گرف ه        هه ی  که  به   ز   

 هه  ی،  وشبهه  هربهه ب بهه  هههر  هه ر ش   ههرشی  هههر س ههه 

ه فههه وا  ۀن  ادههه   هرالههه نزهههتب بنزهههت و پههه یی 

 ،ه  هههیگ  جریههه    ۀهم زهههب -1د ی  ههه هههه  فرش ههه ش  

 ۀهم زههب -3، بههرنش سگالیهه ا بدههر   کههرن ن بهه   -2

ههه س  و  زهه    ههه تری  بهه  -4 و جریهه   غیره  ههیگ   

بههرشس  ICSS  هههر  ههرب هههر س ن  هههی   هههر س  شی ههر

 شزهت اده   هراله  نش شس یهر  یربر  هه      یر ش  شیه   هر 

کهه  هههی  ن  هههر هرالهه  بهه  شزهه ف ن  ش  یههر ه ایههر      

   ن  هیشیت ه  هرب به س ها ا ب   یربر  ه 
 

 PID گر کلاسیککنترل

هههه س هس زههه  و ه هههیشو  ن   ینههه  ش  شل ههه  ی م       

شزهههت کههه  ن   PIDک زهههیر  گهههرسهههسعت، کس هههر 

ههه س تبیه  س  یهه   هه س هیههی ولین  ه  سهی ک  ه     زیسه م 

 هه ه  زهه  جهه  تس زههب ،   گههرکس ههر شیهه  کهه  برن نش ن  

 سهه س  کسههیههه زههع  و شزههتش   رشلهه  و نیفرش سههیل  

 هی  )گاهن تا  و ه هیش  ههی      گیهرس  ایهر ش هیش    بی  ه

    برز  ی ایش    ش ب تمت گس ش   س س زس  تا 
 

(1  𝑢(𝑡) = 𝑘𝑝𝑒(𝑡) + 𝑘𝑖∫ 𝑒𝑑𝑡 + 𝑘𝑑

𝑡

0

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

 

 ک  ن  ت ، 

𝑢(𝑡)=    دهیهه ش  تس ههیم زهه𝑒(𝑡) = هیهه ش  ش مههرش  ه ایههر

 ههری  ترتیهه  بهه = dk و  pk، ik دکس ههر  ش  ه ههیش  هههی 

 هههه     ۀبههه  =  t دنیفرش سهههیل  و ش   رشلههه  ،تس زهههب 

 گ م  ه    کس ر  = dt  و دش   رشل کس ر  
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بههرشس گههر، ن  شیهه  کس ههر  dk و  pk، ik ههه س ههری       

بههرنش س هعاهه ب تمههت  ههرشی  ه  لههن بدههر   ۀزهه  هههر 

ن    (Jamali, 2012)  هه  یر بههت ن    ههر گرف هه  ههه    

شزهه ف ن   ههی   شسبدیسهه  ههه س ههری  ش  ،ا  ههر  یههنتم

 Kakouei et)ن  پهژوهو که ک ی  و هانه  ش    که    شزهت 

al,. 2017)      برشس کMC   ش ینزت تهی ب شلبر  

 وس  بهرنش س   نکه    گالیه ا بدهر    ش  ه م هس ه    ب       

ههه س تبیهه  س، زهه   هه ر فیل ههر   بسههی ن  ک  هه  تا ۀزهه  

تاییههرشا زهه    و     هه ه  همههیون  ه هه   زههس  تا،   

گههر کس ههر ن   هه ن  زههرگت ه تهه   ن    ههر گرف هه  ههه  

، شب ههیش  نزههتپهه یی ) ب بنزههتکس ههر  ش   PID ک زههیر

په  ش   و زه     رشئهت   نزهت   )په یی  گان تا ب بنزهت  

 اهههذ  تهههی یر  هههه    و   هس ههه  بههه شیههه  گاهههن ت  

  9 ۀههه س زههسم  ش   شبسهه    هه  ش  ههه   ههه سشغ اهه ش

  (Masah, 2001)   نفیل ر ه 

 

(9  
sf

sffpmpmnsf

fn
C1

)C(1y)y(yC
y




  

 

 ،ک  ن  ت 

fny  = دگاههن فیل ههر  ههی my  =  د ههی گیههرسگاههن ش ههیش 

و ههعیت ن  گهه م  ههه    کسهه    و  =  pو  nههه س ش ههیی 

زهه  س کهه  ر بههت فیل ههر هیهی ولین   ههبی  =  sfCو د  بله  

  ن  هم زب  ه  7 ۀش   شبس

 

(7  
f

sf
2T

Δt
C   

 

 ک  ن  ت ،

tΔ=   و د گ م  هfT بت  ه    فیل ر   = ر  

 

 

 

 و تحویل آب های ارزیابی عمقشاخص

 ۀکسسههیهههسعن  هه  ا  سهه س هسلههن ههه ک یامد     -

نش هه   اههیشک ر ش مرشفهه  شزههت کهه  هههی  ن  ر بههت   هه  

اهه  ه ههیش  س  تا ن  گاههن هههی  نش هه   شزههت و هرزهه

تههر نهسههی  گالنههرن هساههئ   ت  کا ههر ب  ههی،  اهه    

    0) شبسۀ  تا شزتزیس م ن  کس ر  زس  
 

(0  𝑀𝐴𝐸 =
𝑀𝑎𝑥|𝑦𝑚 − 𝑦𝑐|

𝑦𝑐
 

 

 ۀنهسهههی اههه    ههه  ا  سههه س هسلهههن ت اعههه د  -

گاهههن تا ش  گاهههن ههههی  ن   هههه سش مهههرش هیههه   ی  

و ه  سههی  هه  ا  سهه س  شزههتبههرنش س بدههر  ۀنو   هه  

 هراههه  ه هههیش  ت  کا هههر ب  هههی    ،هسلهههن هههه ک یام 

سهه م ن  کس ههر  تههر زینهسههی  گالنههرن هساههئ   اهه  

     6) شبسۀ  زس  تا   شهی ب ن
 

(6  𝐼𝐴𝐸 =

∆𝑡

𝑇
∑ |𝑦𝑚 −𝑦𝑐|
𝑇
𝑡=0

𝑦𝑐
 

 

 ک  ن  ت د ،

my  = ههی  ن   ههه   گاههن تا هاهه هی t دcy  = گاههن تا

 ۀطهه   نو  =  Tو  دگهه م  ههه    هم زههب ت   =Δtد هههی 

 برنش س بدر 

 ۀ سههلگبهه  ا شزههت ش  ف دزیسهه م پ زههخ ههه    هه  ا  -

ه هه    ۀ ههه    بههی   هه     ههی  زههس  تا ش  همههیون  

گان ا   گاهن ههی ، ته   هه    که  گاهن تا ه هینش         

  ه ن گهرنن و ن  ت  ت بیهت هه    ب  شی  همهیون  به   هه    

(Masah, 2001).      هراهه  ه ههیش  شیهه   هه  ا کا ههر

ه هه    ۀتههر ن  نش هه  همههیون  ب  ههی، گاههن تا زههریع  

 ۀمههیونتاییههرشا گاههن ن  ن و  ه شگههر هه ن  ت بیههت ههه 

 ،  ه   پ زهخ زیسه م برشبهر سهفر   شههی به ن       ب  یه    
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 د   11) شبسۀ  گیشلت ن  تم ی  -
 

(11  
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   د  11) شبسۀ پ ییش س ن  تم ی   -
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 ک  ن  ت د ،

DQ =      دتب یههر  ۀنبهه  وش عهه  تمهه یل  بهه  هههر ن یچهه 

RQ  =  یه    تب یهر بهرشس تهیهی      ۀن یچه  نب  ه  ن یه   ههر 

ههه س تعههیشن ن یچهه =  N دنزههت ت یی پهه ش ش هه   تبهه 

 ۀهه س  هه    هس زه  ن  یهر نو     تعهیشن گه م  =  T دتب یر

بسهه     tبههرنش س وبدههر  ۀتم یهه  کهه  بهه  طهه   نو  

 دنش ن











R

D
N

Q

Q
CV =   ش مههههرش  هعیهههه    سههههبتRD QQ 

RD سههیم بههر ه  زهه  ه هه نیر   ت QQ   بههرشس تههر تههر

تب یرههه س ه جهه ن ن  طهه   ک  هه   ن  یههر گهه م  ههه      

کهه  بهه  گسهه ش   ههری  تاییههرشا هنهه     سههبت بهه         

RD QQ   و  د ههه ن هههه  هیهههی











R

D
T

Q

Q
CV  =  ش مهههرش

RDهعیهه    سههبت    QQ     زهه  ه هه نیر   ت سههیم بههر ه

RD QQ         ن  ط    ه   و بهرشس یهر تب یهر که  به  گسه ش

RD هههری  تاییهههرشا  هههه     سهههبت     QQ   هیهههی  

ت  ه ههیش  شیههی  ،بهه ب ههه س  هه ن  بهه  ت جهه  بهه   شبسهه ههه

 ه س گیشلت و پ ییش س ن  تم ی  سفر شزت    ا
 

 بند کشوییآب ۀساز

 هاههرش بسهی کاه ی  به    تا ۀش  زه    ،ن  شیه  پهژوهو        

 

جه س زه    تس هیم ه جه ن     به   ،PIDگر ک زهیر  کس ر 

ههه س  یربر  ههه شزهه ف ن   هی  شزههت    ،ن  هس لعه  ههه  نس 

بهههرنش س، جریههه    جریههه   ه  هههیگ  ، گالیههه ا بدهههر   

ههه س  ههرشی  هههر س  و  زهه    ههه تری بهه غیره  ههیگ   و 

 ،ICSSن  هههی  شفهه ش  فرتههر  تدیهه   ههی  ن  همههی   ههرم

هم زهههب ا جریههه   ه  هههیگ   ش  ش  دههه س ت هههری  بههه     

گسهه ش  نزههت ک  هه   و بهه  یههر نبهه  هعههی  کهه  بهه پهه یی 

هاههه ا  هههی  شزهههت،  ف یههه  و ونس هههرب شولیههه  ن  

 ی بههی  زههات ب بنزههت شنشههه  ههه  و بهه   هه نههه  ههرور 

 بسههی بهه   زهه    تاپهه  ش   زههیی  بهه   ههرب هههر س     

یهه   هم زههب ا جر ۀ، هههی   یربر  هههگههر   نکهه  کس ههر 

کسهههی و هم زهههب ا جریههه   هههه فرش ههه ش   ه  هههیگ    ش 

ن   هه ن  ههه  شجههرشه  ههیگ   بههرشس شیهه   ههرب هههر س    

بههرنش س گالیهه ا بدههر   گههر ت زههع  نشن   ههی ،  کس ههر 

سه  ا   نکه   و ن  هرگه م  هه        به   بسهی هه س تا ز   

    نن ب   ه 

نش هه     هه ر بههت  ،بههرنش سهههی  ش  گالیهه ا بدههر        

تببسهی   ۀنزهت زه      ب بنزهت یه  په یی    ترش  زهس  تا ن 

 گههر، ب بنزههت یهه  )بهه  ت جهه  بهه  جدههت کس ههر    شزههت

 ه ن   شیه  شههر به  په یو زهس        نزت تعیهی  هه   پ یی 

ت  بهه  تههرش   ۀنزههت و ه  یسههتا ن  ب بنزههت یهه  پهه یی  

سهه  ا   نکهه   هههی  و هم زههب  ب   ههیگ  ن یچهه  بهه  

بسههی تا ۀن  زهه    گیههرنههه  سهه  ان  هههر گهه م  ههه    

 وشبهه  هم زههب ا جریهه   غیره  ههیگ   ن  زهه     ، ی کاهه

 ه ن   ا لت جریه   ت شن، هسه ارو و زهر ی  تعریهن هه      

جریهه   ن  ا لههت هسهه ارو  ش  اهه     2 ههن   هها تیر 

نهی ه 
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ز(Monem & Mamizadeh, 2005)زاناز  بیایازۀ از  اجری تز ت غرقزز-9 کلز

Fig. 2. Submerged Flow in Slide check Structure )Monem&Mamizadeh, 2005( 
 

 آبیاری البرز ۀشبک MC کانال

ک  هه   ههه  ن هس لعهه  ن  شیهه  پههژوهو، ک  هه   شسههل        

(MC     کهه  ش   شزههت   ههبن  تبیهه  س و  هناهه  شلبههر

شفههرو  بهه  فرفیههت شب ههیشی    همهه  زههی ش مرشفهه  گههس   

 و بههه    ههه نهههه ه رهنعههه  بهههر ر  یههه   هههرور  23/23

، ن  ادهه   ه رکیلهه  1/10   برشبههرهسهه ف  کههرن  طهه 

ک  ه    شیه   ی بهی    هدر   تاه  هه    کیل ه رس  ها    ه ئم  

هه س ه  لهن شجهرش  هی  شزهت       سع  ن   هه    3ن    ل  

 هس ههه   بر زههه  کههه  شی  بههه کههه  ن  شیههه  پهههژوهو  

ههه س کس ههر  ت زههع  نشن   ههی  ش  شط گهه ا     زیسهه م

  کیله ه ر شزه ف ن   ههی   9/12طهه   به   2و  1هه س   سعه  

شس بهه   ههی     هه   ذو   هه  ن  شیهه  همههیون ، ک   شزههت

تس هههیم ش   ههه ر   ۀزههه   3تب یهههر و  19و نش شس  1د1/1

 اههه س  ،3ن   هههن    (Anon, 2009) شزهههتتهیههه  

 1و ن  جهههههیو   2و  1هههههه س  ههههها تیر ش   سعههههه 

   ی  شزت ئش شها ی ا ک     

  

 
 

زMC  ل ززز9عزز8ا آزلم آز م آرکزق ا ز-9 کلز

Fig. 3. Schematic View of the MC Irrigation Canal 
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     ر ازآنظ PID کر ن رزز لا ز  یار ز لگبا  ا

زیار اآز ل رازۀ از  کMC ز   ص تز  ل زز-8جاعزز

Table 1. MC Canal Reaches Parameters 
Type Name Discharge (l/s) Bottom width (m) Slope Length (m) Reach 

L2* TO1 250 4.0 0.0003 1226 1 

Slide gate TO2 1400 4.0 0.0003 1732 2 

C* TO3 1700 4.0 0.0003 142 3 

Amil C1 - 4.0 0.0003 18 4 

CHO** TO4 10 3.5 0.0002 738 5 

CHO** TO5 15 3.5 0.0002 1104 6 

*** Valve TO6 12 4.0 0.0002 749 7 
*** Valve TO7 47 3.5 0.0002 558 8 

Amil C2 - 3.5 0.0002 89 9 
*** Valve TO8 10 3.5 0.0002 1061 10 
*** Valve TO9 10 3.5 0.0002 461 11 

C2* TO10 2700 3.5 0.0002 1003 12 

Amil C3 - 3.5 0.0002 83 13 
*** Valve TO11 57 3.5 0.0002 402 14 
*** Valve TO12 19 3.5 0.0002 730 15 
*** Valve TO13 57 3.5 0.0002 261 16 

*** Valve TO14 46 3.5 0.0002 1076 17 

*** Valve TO15 20 3.5 0.0002 443 18 

L1* TO16 500 3.5 0.0002 726 19 

Amil C4 - 3.5 0.0002 2 20 

 *Neyrpic-Modules 

 **Constant-Head Orifice 

***In this study, valve is considered as a slide gate with circular cross-sectional 

 

 برداریبهره هایگزینه

 ت زهههع  گهههر نشن    بلیهههت کس هههر   اههه   بهههرشس      

 نزهههت ن  نو جدهههت ب بنزهههت و پههه یی    نشن   هههی 

 ن  ر بهههت   ههه  نش ههه   تهههرش  زهههس  تا ن   هههه       

 ها هههه   نبههه  و ونس بههه  ک  ههه   و شفههه شیو  کههه هو

 بهههرنش س ش  ک  ههه    بدهههر و  یههه   تب یرهههه س ک  ههه  ،   

 ههه   هاههرش  بهه  تاییههرشا ک هاهه  و شف شیاهه  ن  هههیا  

  ۀشولیههههف هههه   ههههی   یهههه    گر زهههه گت ن    ههههر 24

 ههرکت هدسیزهه  هاهه و     هس لعهه اتب یرههه  هسهه بن  

 )بههه  شزهههت ن  تیرهههه    (Anon, 2009)هدههه ا  هههی  

 بهه  شل هه س کاههت،  یهه   تب یرههه  ن  شیهه  ههه        ت جهه 

 هسهه بن  ک  هه  بههرنش س بدههر  ۀبر  ههه  اههیشک ر شزههت  

 بر زهه  هیهه ش  بدبهه ن گالنههرن  بههرشس  شزههت 2 جههیو 

  زههیر، شیهه  گ یسهه  گههر ک  ههبن  بهه  زیسهه م کس ههر   

بسهی تهیه     تا ۀبهرنش س بهرشس  هرشی  ه جه ن )زه       بدر 

 ی  شجرش  ی 

ز
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زار  اآ ازگرین زابر زMCارل   زیار اآز  ل ززز-9جاعزز

Table 2. Irrigation scheduling of MC canal in operation scenarioز
Discharge (l/s) 

Name  
Time (18-24) Time (12-18) Time (0-12) 

12800 9000 12800 Head  

250 250 250 TO1 

1400 1000 1400 TO2 

1700 1200 1700 TO3 

10 10 10 TO4 

15 15 15 TO5 

12 12 12 TO6 

47 47 47 TO7 

10 10 10 TO8 

10 10 10 TO9 

2700 1900 2700 TO10 

57 57 57 TO11 

19 19 19 TO12 

57 57 57 TO13 

46 46 46 TO14 

20 20 20 TO15 

500 350 500 TO16 

5947 3997 5947 
Downstream 

canal 

 

 نتایج و بحث

 تاییههههرشا  سهههه س زههههس  تا ن   ،4 ههههن   ن       

گهههر کس ههر  ن  )تهیهه   و  ههه س ه جهه ن ک  هه      زهه    

  شزهت   هی   نشن  اه    نزهت  په یی  ک زیر ن  جدهت  

ههه س ش  یهه ب  گاههن تا بههرشس  یهه   هه  ا 3ن  جههیو  

بسههی ن   ههرشی  ه جهه ن و   ههه س تازهه   هههر یههر ش   

نزههت ب بنزههت و پهه یی ک زههیر ن  جدههت گههر کس ههر 

 ههه   هههیا بهه  شفهه شیو نبهه  بههرشس     ههی  شزههت  ئههش ش

لی ههر بههر ر  یهه ،   12011زهه گت بهه   1-12زهه  س  ههبی 

  ی بههیههه  ههه   یهه  شفهه شیو زههس  تا ب بنزههت زهه    

اههیشک ر  سهه  بههرشس تاییههر  ههرشی  جریهه   ه  ههیگ   بهه   

ن   C3و  C1 ،C2 بسههیتاههه س  ههیگ   بههرشس زهه    غیره 

و  3/1، 12/1ترتیهه  بهه شلههن   -4 ههرشی  ه جهه ن ) ههن  

  به  ت جه  به  شگاه    هرشی  که هو نبه ،        شزته ر  3/1

 و ش  تههرش  هههی  نو    ی بههیههه تههرش  زههس  تا کهه هو  

 ز  س  ز گت  بی  12-10 ه     ۀ  ن )همیونه 

 لهه  بههرشس  اههیشک ر  سهه س هربهه ب بهه  شیهه  هرا          

ترتیهه  ش  ههه س ه جهه ن ن  ک  هه   بهه  هههر یههر ش  زهه    

 21/1و  21/1، 27/1نزههت برشبههر بهه  ب بنزههت بهه  پهه یی 

  به  شفه شیو نبه  و ونس ش  زهرشا     تیهی نزهت هه    به ه ر 

هه   زهس  تا ب بنزهت زه       ،زه گت  10 هه    هیا ن  

نوبهه    شفهه شیو ههه  ی بههی  اههیشک ر  سهه  ن  شیهه  نو   ش   

، 20/1ترتیهه  هه  به   ههر یههر ش  زه      زه  س بهرشس   هبی  

نو  هه  ا گههیشلت و پ یههیش س   شزههته ههر  47/1و  21/1

نزههت  بهه102/1و  171/1ن  تم یهه   یهه  بهه  ترتیهه     

، ن   هرشی   تههی  نزهت به     ب  ت جه  به    ه ی    شزت  تهی

نزههت تا کهه ف  ن ی فههت  نههرن   یی پهه ه جهه ن ک  هه   

 .شزت

هاههرش  بهه  بسههی کاهه ی  تا ۀب   ههیگ  هس زهه  زهه        

نزههت ن  هههر ن  جدههت پهه یی  PIDگههر   نکهه   کس ههر 

گهه م  ههه    ه جهه   ههی  تهه  نبهه  گبهه  س تاییههرشا      

ب  ههی  اههیشک ر  سهه س   هه م    نش هه  تههرس ینس ش ههت

ا   -4) ههن  ههه  زههس  تا ن  هههر یههر ش  شیهه  زهه     

  شیهه   س ههه  شزههته ههر  17/1و   17/1، 16/1ترتیهه  بهه 

کهه  ن   زههتشبههرنش س هربهه ب بهه  شب ههیشس  ههه   بدههر    

ن سهههی  07و  07، 1/07ه  یسههه  بههه   هههرشی  ه جههه ن  

بدب ن نش    شزهت  به  شگاه   تاییهرشا ک هاه  ن  نبه        

گههر زهه گت، کس ههر  12 ههه   هههیا و ونس بهه  ک  هه   ن  
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     ر ازآنظ PID کر ن رزز لا ز  یار ز لگبا  ا

هه س    ب  ت ش سه   شزهت به  ب   هیگ  هس زه  زه         ب 

بسی، ه هیش   سه س شیه  هراله   ش به  سهفر برزه  ی و        تا

ن  کس ههر  زههس  تا   ش  ن سههی 111 هیهه ش  بهه  بدبهه ن

 نش ههه   ب  هههی  اهههیشک ر  سههه س   ههه م زهههس  تا ن  

 ههه  زهه گت بههرشس هههر یههر ش  زهه       10 ههه   هههیا 

  نزههت تهههیه ههر بهه  114/1و  119/1، 14/1ترتیهه  بهه 

و  1/66، 67ترتیهه  کهه  بههرشس شیهه  هرالهه   یهه  بهه  شزههت

 هه  ا گههیشلت ن   نزههت تهههی ن سههی بدبهه ن بهه  7/66

 سههی و  هه  ا پ یههیش س ن    ن 23 هیهه ش بهه  تم یهه 

ن سهی  سهبت به   هرشی  ه جه ن       1/96 هیه ش  ب  تم ی 

    شزتبدب ن ی ف 

گههر ب بنزههت اههیشک ر  سهه س   ن   ههرشی  کس ههر        

بهرنش س هربه ب   وج ن تهی  گ و  بهر  هه    هرور بدهر     ب 

بههرنش س و زهه گت پهه  ش   ههرور بدههر  10و  12بهه   ههه   

بههه  و ونس و شگاههه   تاییهههرشا ک هاههه  و شف شیاههه  ن 

بههرنش س   بههرشس  ههه    ههرور بدههر  هسههتتب یرههه   یهه  

 C3و  C1 ،C2ههه س اههیشک ر  س ههه س هربهه ب بهه  زهه    

  بههرشس شزههته ههر  133/1و  129/1، 101/1ترتیهه  بهه 

زههه گت شیههه   12 هههه   ههههیا تاییهههرشا ک هاههه  ن  

ه هههر و  12/1و  113/1، 190/1ش    هههیش س هههه  گبههه  ا

 زههه گت  10 هههه   ههههیا بهههرشس تاییهههرشا شف شیاههه   

ه ههر  هیهه ش  بدبهه ن    13/1و  123/1، 173/1ترتیهه  بهه 

 سهه س زههس  تا  سههبت بهه   ههرشی  ه جهه ن ن   ههرور  

ترتیه   هه س ه به   به    ز  س برشس ههر یهر ش  زه       بی 

زههه گت  12 هههه   ههههیا ن سهههی، بهههرشس  62و  63، 71

زهه گت  10 ههه   هههیا ن سههی و بههرشس   69و  67، 27

 سهه س  ۀیسههنزههت تهههی  ه   ن سههی بهه   60و  64، 77

نزههت و ب بنزههت  اهه    زههس  تا ن  نو جدههت پهه یی  

گههر بههرنش س کس ههر  ن   ههه    ههرور بدههر    نهههیههه 

و  31، 10ترتیه   هه  به   ب بنزت، بهرشس ههر یهر ش  زه       

 ن سههههی  سهههه   ش کهههه هو نشن  شزههههت و بههههرشس   01

 نزههت بههرشس گههر پهه یی زهه گت کس ههر  12 ههه   هههیا 

 10 هه     ههیا ن سهی و بهرشس    111هه   هر یهر ش  زه     

نزههت بههرشس هههر یههر ش   گههر پهه یی زهه گت  یهه  کس ههر  

ن سههی  سهه   ش کهه هو  07و  74، 41ترتیهه  ههه  بهه زهه   

س گههیشلت و پ یههیش س ن  تم یهه   ههه  هه  ا نشن  شزههت 

 گههر ب بنزههت  سههبت بهه   ههرشی  ه جهه ن      ن  کس ههر 

  ی ش ن سی بدب ن ی ف  46و  17ترتی  ب 

نزههت و پهه یی  تگههر ب بنزههکس ههر    هه ی  ۀه  یسهه       

 س گههههیشلت و ههههه   هههه  ا  نهههههی ههههه   اهههه   

ترتیه   نزهت، به   گهر په یی   پ ییش س ن  تم ی  ن  کس هر  

گههر ب بنزههت  کس ههر  شزههت تهه  ن ن سههی بد ههر  41و  7

ههه س گههیشلت و پ یههیش س ن  تم یهه  ن   ه هه نیر  هه  ا

 گهههر ک زهههیر ن  جدهههت   هههرشی  ه جههه ن و کس هههر  

 ی     هههئهههش ش 4ن  جهههیو  نزهههت و ب بنزهههت پههه یی 

 شزت 
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ز و  یرزخ  آزاریعا ز  آزیاز-9 کلز
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Fig. 4. Water Level Errors: a) Existing Conditions, b) Downstream Controller 
 

 ن   ههرشی  ه جهه ن کهه  نهههی اهه   ههه  3 جههیو       

 ا  ههه   پ زهخ زیسهه م، بههرشس ههر یههر ش  هرشاهه     ه  

 شزههت    ش سهه   C3و  C1 ،C2ههه س بههرنش س، زهه   بدههر 

 ه هه   تعریههن  ههی  ر بههت     ۀزههس  تا  ش ن  همههیون 

 ههه   پ زههخ    ،نزههت گههر پهه یی   ن  کس ههر  نش ن    هه 

  C3و  C1،C2هههه س زیسههه م ن  ههههر یهههر ش  زههه      

   هههه   شزهههتزههه گت  37/1و  14/1، 16/1ترتیههه  بههه 

هه س ههی    خ ف و، بهرشس تس هیم زهس  تا ن  گاهن    پ ز

  بهه  ت جهه  بهه   سهه س شزههتبههرنش س ش   ههه    ههرور بدههر 

بههرنش س ) سهه س  ههرشی  وجهه ن تهههی  ن   ههرور بدههر بهه 

ههه س فهه و ش   ههرور  ههه  ههیا  گههر بهه ه  هیگ   ، کس ههر  

ه ه     ۀبهرنش س  یه   نش ن ته  زهس  تا  ش ن  همهیون     بدر 

زهه گت ش   3/1ون ر بههت   هه  نش ن  پهه  ش   ههه   اههی    

 بهه  ت جهه  بهه  تاییههرشا  ههرشی      ،بههرنش سبدههر   ههرور

ه هه    ۀگههر زههس  تا  ش ن  همههیونبههرنش س، کس ههر بدههر 

نش ن و هههیت ت سهه  ش  همههیون  ه هه     ر بههت   هه  ههه  

 ههه   پ زههخ زیسهه م ن   ،هاه هی   اههی  شزههت  بسه برشی   

 10و  12بههرنش س ) ههه     ههه   تاییههرشا  ههرشی  بدههر   

   ههه   شزههتبههرنش س  سههفر بدههر زهه گت پهه  ش   ههرور 

 C1ۀگههر ب بنزههت بههرشس زهه   پ زههخ زیسهه م ن  کس ههر 

سههفر  C3و  C2ههه س زهه گت و بههرشس زهه    13/1اههیشک ر 

  هه ی   ههرشی  ه جهه ن و  ۀ  ه  یسههشزههت  نزههت تهههیبهه 

نهسهی  ت ش ه ی    به   به       گرهه   اه    شز ف ن  ش  کس ر 

 شزتگر طرشا   ی  ن  کس ر  زس  تا کس ر 

 

  

0.75

1

1.25

1.5

1.75

0 6 12 18 24

ب 
ح آ

سط
ی 

طا
خ

(
تر

م
)

(ساعت)زمان 

C1 C2 C3

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 6 12 18 24

ب 
ح آ

سط
ی 

طا
خ

(
تر

م
)

(ساعت)زمان 

C1 C2 C3



 

 21 

     ر ازآنظ PID کر ن رزز لا ز  یار ز لگبا  ا

زار  اآا آز اای اازتمشز ازگرین زابر  و  یرز  خصز-9عززجا

Table 3. Depth assessment indices in operation scenario 

Time(hr) Scenario Name Index 

18-24 12-18 0-12    

46.18 44.32 45.34 Existing Condition 
C1 

MAE (%) 

2.65 2.47 2.94 Upstream Control 
2.00 0.00 10.27 Downstream Control 

41.89 41.37 42.48 Existing Condition 
C2 0.79 0.48 0.89 Upstream Control 

0.38 0.00 10.96 Downstream Control 
55.47 48.30 57.17 Existing Condition 

C3 1.13 0.75 1.24 Upstream Control 
0.33 0.00 14.16 Downstream Control 

38.70 43.42 38.31 Existing Condition 
C1 

IAE (%) 

0.07 0.08 0.04 Upstream Control 
0.03 0.00 0.06 Downstream Control 

36.60 39.43 35.76 Existing Condition 
C2 0.03 0.02 0.02 Upstream Control 

0.00 0.00 0.06 Downstream Control 
48.84 45.10 46.54 Existing Condition 

C3 0.14 0.15 0.12 Upstream Control 
0.04 0.04 0.20 Downstream Control 

6 6 12 Existing Condition 
C1 

SRT(hr) 

0.02 0.00 0.03 Upstream Control 
0.00 0.00 0.19 Downstream Control 

6 6 12 Existing Condition 
C2 0.00 0.00 0.00 Upstream Control 

0.00 0.00 0.04 Downstream Control 
6 6 12 Existing Condition 

C3 0.00 0.00 0.00 Upstream Control 
0.00 0.00 0.37 Downstream Control 

 

زار  اآا آزتا ل زعزپ یا اآز ازآحبیلز ازگرین زابر  و  یرز  خصز-9جاعزز

Table 4. Equity and dependability indices in operation scenarioز

Index Existing Condition Downstream Control Upstream Control 

MPE 0.170 0.131 0.1360 
MPD 0.082 0.025 0.0318 

تاییههرشا نبهه  تمهه یل  بهه  ک  هه         ،1ن   ههن         

ن   ههرشی  ه جهه ن ک  هه   و شزهه ف ن  ش     نزههت پهه یی 

ن   ههرشی  ه جهه ن  ت   ههی  شزهه  ش شئهه گرههه  کس ههر 

نبه  و ونس به  ک  ه      هه س    زه   به  ت جه  به      ،)تهی  

بهرنش س، نبه  ره ب      ش  زرشا ن  شرهر تاییهر  هرشی  بدهر     

 ه ن و تاییهرشا   نزهت تم یه  نشن   اه    ب  ک     په یی  

  ههیا  هه      شزهت ت  ه سه فر به  نبه  و ونس ش  زهرشا     

نزهت  کاهی ته  نبه  ر بهت به  ک  ه   په یی        ک  ط   هه  

گاهههن تا ن  ک  ههه    .شزهههتزههه گت  23/7ش ن  ههه ن و

 نزههت  یهه  ه سهه فر بهه  نبهه  و ونس بهه  ک  هه       پهه یی 

گهر کس هر  ش    بهرشس کس هر    کسهی  نزهت تاییهر هه    پ یی 

نزههت  و ههی نزههت نبهه  و گاههن تا ک  هه   پهه یی پهه یی 

، هههیا 1   بهه  ت جهه  بهه   ههن   نش نت ریبهه  ینسهه ش     

  هه   کاههی تهه  نبهه  رهه ب   بهه  ک   کهه  طهه   ههه   ههه   

که  ن  ه  یسه     شزهت زه گت   7/1نزهت وش ن  ه ن   پ یی 

ن   زههه گت کا هههر شزهههت  13/1بههه   هههرشی  ه جههه ن، 
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گههر کس ههر  ش  ب بنزههت، نبهه  گبهه  س ش  ش  دهه س  کس ههر 

و که هو   شزهت ک     تمت ته ریر نبه  و ونس به  ک  ه       

هههیا ه رهنعهه  بههر ر  یهه  ن   2و شفهه شیو   گدهه    و ون 

، گاههن تا تاییههرشا  زهه گت نش ن 10و  12ههه س  ههه  

نبهه   ۀ  ه  یسههشزههتاسههیش    ههیش ن و ت ریبهه  ر بههت    

و  ههه گرنزههت ن  شیهه  کس ههر  و ونس بهه  ک  هه   پهه یی  

 ه ب   به   هه  گرنههی که  کس هر     رشی  ه ج ن  ا   هه  

ب  تس هیم زهس  تا، نبه  ره ب   به  ت جه  به           یشت ش س  

 نزههت تم یهه  بههرنش س، بهه  ک  هه   پهه یی   بدههر  ۀبر  ههه

 24   ه  زهه  هیهه ش  نبهه  تمهه یل  طهه   طههبهه ی  سههنه

نزههت ن   ههرشی  شزهه ف ن  ش   زهه گت بهه  ک  هه   پهه یی   

 سههبت بهه    ،نزههتگرههه س ب بنزههت و پهه یی   کس ههر 

ن سههی بیاهه ر  64/6و  64/7ترتیهه  بهه  ، ههرشی  ه جهه ن

ب ن  شزت 

 

 

 
ز

ز    و  یرز ااز از  ل ززپ یر ز-5 کلز

Fig. 5. Discharge of Downstream Canal 
 

 گیریتیجهن

هههه س کس هههر    نکههه   ن    شزههه ف ن  ش  زههه ه          

ههه س تبیهه  س  هههییریت ش   هه   و ت  یههع تا ن  زهه ه     

بدبهه ن هههییریت و شفهه شیو گالنههرن شیهه      بههرشس وبهه  ، 

 ه   رو س شزت ز ه   

بههرشس  PIDگههر ک زههیر کس ههر  ،ن  شیهه  پههژوهو      

 تبیه  س و  هناه  شلبهر  طرشاه  و به       ۀ هبن  MCک     

ه  یسهه   ک  هه   ه جهه نتلفیههن و بهه   ههرشی   ICSSهههی  

بههرشس   نش  ههیههه س تس ههیم ش   هه ر تهیهه   کهه  زهه     ههی

سه  ت  تعریهن   بهرنش س به   بدهر   ۀگر، گ یسه ش  ی ب  کس ر 

 ههی کهه  ت ریبهه  تاهه ه  اهه با  ههرشی  غیرهعاهه   ن    

 نههی هه   اه     تههی   نزهت به    ه ی      ه ن ک     لم ظ 

 سههبت بهه   ههرشی     ، ههی گههر ت زههع  نشن   ن  کس ههر 

ههه س ش  یهه ب  ه جهه ن، بدبهه ن   بهه  تهه جد  ن   هه  ا 

  شیه  هیه ش  بدبه ن    شزهت   هی   شی ه ن و تم ی  تا گان 

شزههت تهه  ن   نزههت بد ههر  پهه یی ن  زیسهه م کس ههر  ش   

س گههیشلت و ههه  هه  ا کس ههر  ش  ب بنزههت  زیسهه م 

گههر ب بنزههت  سههبت بهه   پ یههیش س ن  تم یهه  ن  کس ههر 

 ن سهههی بدبههه ن  46و  17تیههه  تر هههرشی  ه جههه ن بههه 

 و  گهههر ب بنزهههت  ههه ی  کس هههر  ۀ هههی  ه  یسهههش ی ف ههه

 س گههیشلت ههه  هه  ا نهههیههه نزههت  اهه    پهه یی 

 نزهههت، گهههر پههه یی و پ یهههیش س ن  تم یههه  ن  کس هههر 

گههر کس ههر  شزههت تهه  ن ن سههی بد ههر  41و  7ترتیهه  بهه 

  هه ی    هه ی  پههژوهو ا  ههر بهه      ۀه  یسهه ب بنزههت 

 ;Montazer et al., 2007) هههه س هاههه ب پهههژوهو

Jamali, 2012 & Hashemy-Shahedany et al., 
 

2016a, b)   و هس زههه   ی  کههه  شی  ب منهسههه اههه

  شزت MCه س کس ر  ن  ک     زیس م
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Abstract 

Distribution of required water for irrigation purposes in agricultural farms is one of the main 

objectives of irrigation networks construction. In this research, a PID controller was used to 

improve the operational capability of the main canal of Alborz Irrigation Network. For this 

purpose, a PID controller was developed in upstream and downstream directions in FORTRAN 

language and was combined with a ICSS hydrodynamic model designed in order to simulate the 

hydraulic and hydrological conditions and to operate water transfer systems. The PID controller 

can minimize errors between the actual and target depths. The operation option was considered 

in order to investigate the ability of the controller in keeping the level of the water constant at 

the time of the simultaneous decrease and increase of water flow entering the canal and the need 

of pond canals. Two scenarios were used to compare the mentioned controllers. Results 

indicated that the water surface error in downstream controller was lower than that in upstream 

controller. In downstream controller, the water level error at the beginning of opeartion, 

compared to the status quo, was 87.5%, 87%, and 87% for each structure, and within 18 hours, 

97%, 99.5%, and 99.7% improvement rates were obtained. Furthermore, in upstream controller, 

the water level error, compared to the status quo, gained some improvement the rate of which 

differed according to the time; in other words, at the beginning of simulation, it was 75%, 93%, 

and 92%, within 12 hours was 27%, 97%, and 96%, and within 18 hours was 77%, 94%, and 

98% Moreover, the system response time in the upstream controller was less than that in 

downstream controller. A comparison of existing conditions results with those of application of 

controllers proved acceptable ability of the controller designed to control the water level. 
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