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چکیده
امروزه با کنترل اتوماتیک سیلاب می توان ضمن جلوگیری از 
رودخانه،  پایین دست  نواحي  شدن  سیلابي  و  سد   شدن  سرریز 
به  را  سیلاب  تهدید های  مطلوب  ذخیره سازی  ظرفیت  کنترل  با 
پیش بین  کنترل  نمود.  تبدیل  آب  منابع  از  بهره وری  فرصت های 
آتی  پیش بینی های  نظر گرفتن  توانایی در  دلیل  به  بر مدل  مبتنی 
بارش-رواناب و محدودیت های فیزیکی، عملیاتی و ایمنی سیستم 
آبی، در بازه زمانی مناسبی قبل از سیل های مخرب، ظرفیت لازم 
و بهینه برای مهار سیلاب در سدها ایجاد می کند. در این پژوهش  
ضمن معرفی نحوه ی مدل سازی سیستم آبی با رویکرد کنترلی و 
بررسی عملکرد کنترل اتوماتیک و بلادرنگ با استفاده از کنترل 
پیش بین سیلاب، مدل سازی سیستم رودخانه کارون و دز و شش 
از  یکی  به  عنوان  مرتبط  هیدرولیکی  سازه های  با  مخزنی  سد 
حوزه های سیل خیز انجام می شود. مدل فضای حالت برای طراحی 
کنترل پیش بین استخراج می شود و برنامه بهینه سازی برخط کنترل 
پیش بین  افق  برای   MATALB نرم افزار  در  و  طراحی  پیش بین 
کوتاه مدت هشت ساعت و بلندمدت 10 روز شبیه سازی می شود. 
فرصت  روز   10 بلندمدت  افق  که  است  آن  نشان دهنده  نتایج 

1- نویسنده مسئول و دانشیار، گروه الکترونیک و کنترل، دانشکده مهندسی برق، 
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مهندسی برق، دانشگاه یزد، یزد، ایران.
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کافی برای ایجاد ظرفیت لازم برای کنترل سیلاب را باتوجه به 
محدودیت های سیستم به کنترل کننده می دهد و این درحالی است 
پیش بینی  بدون  کنترل کننده های  سایر  مشابه  کوتاه مدت  افق  که 

عملکرد مؤثری ندارد.

کلید  واژه  ها: تحلیل سیستمی، سیستم های آبی، کنترل اتوماتیک 
سیلاب، کنترل پیش بین مدل.

مقدمه 
سریع  ذوب  باران،  شدید  بارش هاي  سبب  به  اخیر  سال هاي  در 
برف ها و افزایش رواناب های سیل آسا، سیلاب های مخربی در مناطق 
غربی و جنوب غربی کشورمان رخ داده است. کنترل سیل پیچیده 
مبتنی بر قضاوت و تجربه  از روش های  با استفاده  است و معمولاً 
این  اصلی  عیب  که   ]12[ می شود  انجام  رودخانه  محلی  کاربرهای 
اندازه گیری سطح آب  اساس  بر  معمولاً  قوانین  که  است  آن  روش 
در مخازن و رودخانه ها هستند و به طور اتوماتیک پیش بینی های آتی 
بارندگی و رواناب های حوضه رودخانه را در نظر نمی گیرند ]5 و 7[.
امروزه در کشورهای پیشرفته، کنترل اتوماتیک سیلاب با استفاده از 
اطلاعات بلادرنگ سنسورهای مختلف، داده های برخط هواشناسی 
برای پیش بینی بارش ها و رواناب ها و از طریق مخازن ذخیره سازی 
برای ذخیره جریان اضافی رودخانه با استفاده از سازه های هیدرولیکی 
کنترل  اتوماتیک  کنترل کننده های  به وسیله   که  سرریز(  )دریچه های 
از دوره  برای کنترل میزان تخلیه در شبکه رودخانه پس  می شوند، 
بارندگی شدید، انجام می گیرد ]4، 12 و 17[. بدین ترتیب سطح آب 
مخزن و رودخانه در نقطه تنظیم معین و ایمنی نگه داشته می شود تا از 
سرریز و سیلابی شدن نواحی پایین دست رودخانه جلوگیری شود. 

باید  مخازن،  از  بهینه  بهره برداری  سیاست های  به  دستیابی  برای 
تصمیماتی صحیح در مورد رهاسازی و ذخیره  آب مخازن در یک 
و  ورودی  جریان  دبی  در  تغییرات  گرفتن  نظر  در  با  زمانی  دوره 
تا  شود  اتخاذ  آینده  رواناب های  و  بارش  پیش بینی  و  تقاضا  دبی 
نیاید  وجود  به  پایین دست  نواحی  در  سیلاب  و  کم آبی  مشکلات 
]14[. سیاست های بهره برداری بهینه بر اساس تکنیک های بهینه سازی 
مانند برنامه ریزی خطیLP) 6( و غیرخطیNLP) 7(، برنامه ریزی پویا8 

6. Linear Programming )LP)
7. Non-Linear Programming )NLP
8. Dynamic Programming )DP)
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برای  مصنوعی  هوش  تکنیک های  و  پیش بین  کنترل  نظریه   ،)DP)
بهره برداری صحیح از مخازن استفاده شده اند ]7 و 12[.

رویکرد کنترل پیش بین مبتنی بر مدلMbPC( 1( -از این پس به 
اختصار کنترل پیش بین (MPC( گفته خواهد شد- با استفاده از یک 
در  و  کرده  پیش بینی  را  آینده سیستم  رفتار  دینامیکی سیستم،  مدل 
قالب بهینه سازی برخط و با تضمین محدودیت های سیستم، قوانین 
بهینه کنترلی را تعیین می کند. این فرآیند با اندازه گیری متغیرهای مهم 
سیستم در هر زمان نمونه برداری تکرار می شود ]1و2[. به دلیل ویژگی 
عملیاتی  و  فیزیکی  محدودیت های2  عینی  کردن  لحاظ  و  پیش بینی 
سیستم های آبی مانند سطوح ایمنی و سطوح سیلاب، عدم قطعیت ها 
رواناب( به طور  و  بارش  پیش بینی های  )مانند  آتی  اغتشاشات  و 
گسترده در مدیریت سیستم های آبی و کنترل سیستم های آب رسانی 
برای تنظیم شبکه های آبی در موضوعات مختلف مانند تنظیم سطح 
آب در کانال های روباز، مدیریت بهره برداری سیستم های منابع آب، 
رودخانه ها  سیلاب  کنترل  برای  همچنین  و  آب  کیفیت  مدیریت 

استفاده می شود ]10، 11 و 14[.
در مدیریت بهره برداری از منابع آب مبتنی بر راهبرد های کنترل 
از  پارامترهای کنترلی و اجرایی  بلادرنگ و برخط کنترل پیش بین، 
طریق الگوریتم  بهینه سازی برخط MPC تولید می شوند. با استخراج 
راهبرد های کنترل بلادرنگ )نقاط تنظیم( و بهینه سازی برخط، تعداد 
سیستم  کل  مؤثر  پیکربندی  برای  اجرایی  و  کنترلی  پارامتر  زیادی 
آبی در اختیار مدیر بهره برداری قرار می گیرد و از این طریق امکان 
بررسی اثرات سیاست های بهره برداری مختلف قبل از اجرای آن ها 

فراهم می شود ]7 و 17[.
شکل )1( طرح کلی کنترل اتوماتیک سیلاب مبتنی بر MPC را 
نشان می دهد. با اندازه گیری خروجی فعلی و پیش بینی اغتشاشات، 
حالت های آینده سیستم با استفاده از مدل دینامیکی، بر اساس دنباله ای 

1. Model based Predictive Control )MbPC) or Model Predictive 
Control )MPC)
2. Constraints

از پارامترهای ورودی کنترلی، پیش بینی می شود. با بهینه سازی تابع 
هدف، دنباله سیگنال های کنترلی محاسبه می شود. نمونه اول دنباله 
مانند  کنترلی  محرک های  به  فعلی  نمونه برداری  زمان  با  متناظر 
دریچه های سرریز ها و پمپ ها، اعمال و از سایر نمونه ها چشم پوشی 
می شود. در زمان نمونه برداری بعدی با اندازه گیری مجدد خروجی و 
دریافت پیش بینی های جدید از اغتشاشات، این فرآیند تکرار می شود.
در پژوهشی که توسط پوییگ و همکاران ]18[ انجام شده است، 
غربی  جنوب  در  آروس3  رودخانه  سیستم  بهینه  مدیریت  و  کنترل 
با  دینامیکی  مدل  یک  از  متشکل  پیش بین  کنترل  بر  مبتنی  فرانسه، 
پایین دست  جریان  و  بالادست  جریان  مدل  شامل  کنترلی  رویکرد 
پیش بینی  برای  بارش-رواناب4  مدل  رودخانه،  کانال  حوضچه  هر 
جریان آب باران ورودی به هر حوضچه رودخانه و مدل تقاضای 
جریان  برقراری  تضمین  هدف  با  کشاورزی  مصارف  برای  آب 
زیست محیطی در امتداد رودخانه بررسی شده است. در این پژوهش 
دبی  از  اطمینان   ،MPC به وسیله   دبی خروجی سد  کنترل  از  هدف 
جریان حداقلی در رودخانه آروس و رهاسازی تدریجی آب برای 
سیلابی  و  آب رسانی  شبکه  در  بیش ازحد  بارگذاری  از  جلوگیری 
مدیریت  دیگر  پژوهشی  بود.  در  پایین دست رودخانه  نواحی  شدن 
بهینه سیستم آبی رودخانه گوادیانا5 در پرتغال، مبتنی بر MPC توسط 
]17[ مورد بررسی قرار گرفته است و از کنترل پیش بین برای ایجاد 
آبیاری  مناطق  به مصرف کننده و  منابع  از  کنترل جریان  راهبرد های 
جریان های  با  آینده  مصرفی  نیازهای  با  مواجهه  برای  همچنین  و 
در  ایمن  و  مناسب  دبی  مانند  عملیاتی  اهداف  بهینه سازی  مناسب، 
رودخانه ، تضمین برقراری جریان رودخانه و پایداری کنترل جریان 
در محرک ها استفاده شده است. در تمامی این مطالعات برای کاهش 
خطر سیلاب در پایین دست رودخانه از کنترل پیش بین برای کنترل 

سطح آب مخازن و رودخانه ها استفاده شده است.

3. Arros
4. Runoff-Rainfall
5. Guadiana

 MPCشکل1 - طرح کلی کنترل اتوماتیک سیلاب مبتنی بر
Fig1 . Schematic of Automatic flood control based on MPC

پاکم نواحی  در  سیلاب  و  نیايد   دست نيی آبی  وجود    [. 14]  به 
سازی مانند  های بهینهبرداری بهینه بر اساس تکنیکهای بهرهسیاست

خطی برنامه برنامه(NLP(  2غیرخطی   و  (LP(  1ريزی  پويا،   3ريزی 
)DP)پیش کنترل  نظريه  تکنیک،  برای  بین و  های هوش مصنوعی 
 [. 12و  7] اندمخازن استفاده شده برداری صحیح ازبهره

پیشرويکرد   مدل کنترل  بر  مبتنی  به  -(  MbPC)  4بین  پس  اين  از 
يک   با استفاده از  -گفته خواهد شد)MPC( بین اختصار کنترل پیش

را پیشمدل د آينده سیستم  رفتار  بینی کرده و در  ينامیکی سیستم، 
های سیستم، قوانین  سازی برخط و با تضمین محدوديتقالب بهینه

با اندازهبهینه کنترلی را تعیین می متغیرهای  کند. اين فرآيند  گیری 
به دلیل    .[2و 1] شودی تکرار میبردارنمونهمهم سیستم در هر زمان 

پیش عینی  ويژگی  کردن  لحاظ  و  و    5های محدوديتبینی  فیزيکی 
، عدم  های آبی مانند سطوح ايمنی و سطوح سیلابعملیاتی سیستم

 های بارش و رواناب(بینیآتی )مانند پیشاغتشاشات  ها و  قطعیت

سیستمبه مديريت  در  گسترده  سیستمطور  کنترل  و  آبی  های  های 
برای تنظیم شبکهآب مانند  رسانی  های آبی در موضوعات مختلف 

کانال در  آب  سطح  بهرهتنظیم  مديريت  روباز،  برداری  های 

های منابع آب، مديريت کیفیت آب و همچنین برای کنترل  سیستم
 [. 14 و  11 ،10]  شوداستفاده می هاسیلاب رودخانه

بهره مديريت  بر  در  مبتنی  آب  منابع  از  کنترل  راهبردبرداری  های 

 
1 Linear Programming )LP) 
2 Non-Linear Programming )NLP 
3 Dynamic Programming )DP) 
4  Model  based Predictive Control )MbPC) or Model Predictive 

از    يی و اجرا  ی کنترل  ی پارامترها،  بینکنترل پیشبلادرنگ و برخط  
  با استخراج . شوندیم  دیتول  MPCبرخط   یسازنهیبه  تميالگورطريق  
برخط، تعداد    یساز نهیبه   وم( ی کنترل بلادرنگ )نقاط تنظ  یهاراهبرد

  ی آب  ستمیمؤثر کل س  یکربند ی پ  یبرا يیو اجرا  ی پارامتر کنترل  یاديز
اخت م  یبردار بهره  ريمد  اریدر  امکان  یقرار  طريق  اين  از  و  گیرد 

  ها برداری مختلف قبل از اجرای آنهای بهرهبررسی اثرات سیاست
 [. 17و  7]  شودفراهم می

را نشان  MPC   بر   ی مبتن  لابیس   ک یکنترل اتومات   یطرح کل   ( 1شکل )
پیشریگ اندازهبا  دهد.  می و  فعلی  خروجی  اغتشاشات،  ی  بینی 

سیستم  حالت آينده  ازهای  استفاده  اساس    با  بر  دينامیکی،  مدل 
از  دنباله کنترلی،  پارامترها ای  ورودی  با  می  بینیپیشی  شود. 
شود.  های کنترلی محاسبه میسازی تابع هدف، دنباله سیگنالبهینه

با زمان   متناظر  دنباله  اول  به محرکبردارنمونهنمونه  فعلی    های ی 
دريچه مانند  پمپسرريز  ی هاکنترلی  و  ساير  هاها  از  و  اعمال   ،

چشمنمونه  میها  زمان  پوشی  در  با  بردارنمونهشود.  بعدی  ی 
پیشاندازه دريافت  و  خروجی  مجدد  از  بینیگیری  جديد  های 

 شود. اغتشاشات، اين فرآيند تکرار می

انجام شده است،    [18]  و همکاران   پويیگ  در پژوهشی که توسط 
رودخانه آروس  بهینه سیستم  و مديريت  غربی    6کنترل  در جنوب 

پیش کنترل  بر  مبتنی  دينامیکی    متشکلبین  فرانسه،  با  از يک مدل 

Control )MPC) 
5 Constraints 
6 Arros 

 
 MPC بر  ی مبتن  لاب ی س   کی کنترل اتومات   یطرح کل  - 1 شکل 

Fig  1. Schematic of Automatic flood control based on MPC 
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سیلاب  تنظیم  و  کنترل  ابزار  مهم ترین  به عنوان  مخزنی  سدهای 
از  ناشی  سیلاب  خطر  کاهش  برای  ایران  سیل خیز  حوزه های 
اهداف  برای  همچنین  و  برف  سریع  ذوب  و  شدید  بارندگی های 
مختلفی مانند تأمین آب مورد نیاز برای مصارف کشاورزی، صنعتی 
و شهری و تولید انرژی برق آبی طراحی و ساخته شده اند. در طول 
سال های گذشته این اهداف متفاوت باعث اختلافات مربوط به کنترل 
ذخیره سازی و رهاسازی آب و یک مسئله دشوار برای بهره برداران 
منابع آب بوده  برنامه ریزی و مدیریت  به منظور  و کاربرهای مخزن 
است. بهره برداری صحیح از مخازن نیازمند رویکردی مبتنی بر ایجاد 
مصالحه بین کنترل سیلاب و ذخیره آب با کنترل رهاسازی در تمام 
فصول سال و توجه به کمبود آب در پایان فصل های سیلابی دارد 
]12[. با وجود اختصاص یافتن حجم قابل توجهی از مخازن سدها 
در ایران برای کنترل سیلاب، به علت ترس از وقوع سیلاب و عدم 
برای  مناسب  ظرفیت  ایجاد  برای  سیلاب  کامل  تخلیه  از  اطمینان 
قابل ملاحظه ای  کاهش  این سدها  کارایی  بعدی،  احتمالی  سیل های 

را نشان می دهد. 
عملکرد  بررسی  راستای  در  مؤثری  مطالعات  تابه حال  متأسفانه 
مخازن چندمنظوره مبتنی بر کنترل کننده های اتوماتیک در سیستم های 
انجام  ایران  اتوماتیک سیلاب در  آبی بزرگ مقیاس به منظور کنترل 
به  ضرورت،  این  درک  با  حاضر  پژوهش   .]12 و   6[ است  نشده 
بر  مبتنی  اتوماتیک سیلاب  کنترل  پیش نیازهای یک سیستم  بررسی 
MPC پرداخته تا ادبیات اتوماتیک کردن کنترل سیلاب در ایران را 
پایه گذاری کند. در این راستا با انتخاب حوزه آبخیز کارون و دز و 
مدل سازی سیستم آبی با رویکرد کنترلی -که با مدل های شبیه سازی 
کنترل  بررسی عملکرد  متفاوت است- مقدمات  پیشین  و پیش بینی 
انتها با طراحی کنترل کننده پیش بین،  پیش بین فراهم شده است. در 
نشان داده می شود که این کنترل کننده با افق پیش بین کافی، با داشتن 
ظرفیت  مخازن،  به موقع  تخلیه  با  شدید  بارش  پیش بینی  اطلاعات 

کافی برای مهار سیلاب را ایجاد می کند.

مواد و روش ها
حوضه مورد پژوهش )حوزه آبخیز کارون و دز(

پر  پژوهش شامل دو رودخانه  این  در  مطالعه  مورد  آبی  سیستم 
بین  از  بهره برداری  آب کارون و دز و شش سد مخزنی در دست  
دو  هر  پیچ و خم  پر  و  مسیر طولانی  بر روی  احداث شده  سدهای 
رودخانه است. حوزه آبخیز کارون و دز، ارتفاعات زیادی را در بر 
می گیرد و تعداد زیادی سیستم های آب رسانی و شبکه های آبیاری و 
نیروگاه های آبی را در خود جای داده است. در هر دو حوزه آبخیز، 
در فصل پاییز و زمستان، بخش قابل توجهی از ریزش ها به صورت 
برف می بارد. بارش های شدید باعث تشدید ذوب برف ها و افزایش 
رواناب ها می شود و سیلاب های زیادی را در دشت خوزستان جاری 
می  نماید و منجر به آسیب به سازه های سدهای در حال ساخت و 

مناطق آسیب پذیر سیلاب دشت ها می شود. 

مدل سازی سیستم  آبی با دیدگاه کنترلی
یک  از  استفاده  نیازمند   ،MPC بر  مبتنی   RTAC سیستم  یک 
(CODM( از سیستم آبی است. برای  مدل دینامیکی کنترل محور1 
جلوگیری از پیچیدگی های ریاضی بازدارنده با صرف نظر از برخی 
 CODM مدل  یک  هیدرولوژیکي،  رفتارهاي  غیر خطي  جزئیات 
باعث  دقیق  بسیار  مدل   .]16[ است  مناسب  دقیق  کافی  اندازه  به 
پیاده سازی سیستم  و  محاسبات  و  محاسباتی شده  بالای  هزینه های 
کنترل را با مشکل مواجه می کند. از بسته های نرم افزاری با مدل های 
به  آبی  سیستم های   RTAC طراحی  برای  متفاوت  هیدرولوژیکی 
لذا  کرد.  استفاده  نمی توان  مستقیم  به صورت  پیش بین  کنترل  کمک 
ابتدا با لحاظ اهداف کنترلی مدنظر )از قبیل نقطه تراز مطلوب سطح 
آب، سطح سیلاب و سطح ایمن( برای سیستم آبی مورد مطالعه و 
به کمک معادلات سنت ونانت2، به مدل سازی ریاضی کانال رودخانه 
مد   ل سازی سازه های هیدرولیکی و شرایط مرزی  پرداخته می شود. 
رودخانه نیز بر اساس معادلات ریاضی انجام می گیرد. از آنجایی که 
روی  محدودیت هایی  اعمال  طریق  از  رودخانه ها  مدیریت  معمولاً 
پیش بینی های بارش- باید   ،]5[ می شود  عملی  آب  سطح  و  جریان 
در  رودخانه  سراسر  در  خروجی  و  ورودی  جریان های  و  رواناب 
رودخانه  به  ورودی  جریان های  پیش بینی  برای  شوند.  گرفته  نظر 
جریان های  بین  ارتباط  ایجاد  قابلیت  با  هیدرولوژیکی  مدل های  به 
اتوماتیک  کنترل  سیستم   .]12 و   4[ است  نیاز  بارش ها  رودخانه و 
هواشناسی  پیش بینی  اطلاعات  دریافت  با   ،MPC بر  مبتنی  سیلاب 
و خروجی مدل بارش-رواناب و استفاده از آن به عنوان اختلال در 
طول افق پیش بینی خود، با پیش بینی تغییرات سطح آب مخازن در 

آینده، سعی در جبران اثر اختلال دارد. 
 مدل سازی کانال روباز رودخانه

دینامیک های  رودخانه،  روباز  کانال های  دینامیکی  مدل سازی  در 
موردنظر، سطح و دبی آب هستند ]5[. مدل  سازی سیستم رودخانه 
اصول  بر  مبتنی  که  هیدرودینامیکی سنت ونانت  معادلات  اساس  بر 
فیزیکی بقای جرم و انرژی هستند، امکان توصیف دقیق جریان کانال 
معادلات  دارند.  کامل  جزئیات  با  را  سیستم  غیرخطی  رفتار  و  باز 
پیوستگی3  معادله  بر  دیفرانسیل جزئی غیرخطی سنت ونانت، مبتنی 
طبق رابطه )1( و معادله مقدار حرکت4 یا معادله دینامیکی طبق رابطه 

)2( هستند ]16[. 
)1(

)2(

ناحیه مرطوب برحسب  دبی   مساحت سطح مقطع 
متر، برحسب  آب  ،  عمق  برحسب  A ناحیه  از  گذرا 

1. Control-Oriented Dynamic Model )CODM)
2. Saint-Venant Equations
3. Continuity equation
4. Momentum equation
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شیب اصطکاک،  شیب کف، B پهنای بستر برحسب متر و   
g شتاب گرانشی برحسب  است. معادلات ریاضی )1( و )2( از 
نوع معادلات دیفرانسیل جزئی هستند و نمی توانند به صورت مستقیم 

در معادله نویسی مسئله بهینه سازی برای MPC پیاده سازی شوند. 
کند.  آسان تر  را  کنترل کننده  طراحی  می تواند  خطی  مدل  یک 
برخط  بهینه  سازی  مسئله  ساده سازی  برای  پژوهش  این  در  لذا 
از  1IDZ که  براساس مدل  کنترل کننده، مدل سیستم رودخانه  برای 
انتقال  ماتریس  ریاضی  تقریب  و  سنت ونانت  معادلات  خطی سازی 
هر  در  سیستم  کانال  پاسخ  تولید  باز  برای  و  استخراج  سنت ونانت 
حالت جریان طراحی می شود، در نظر گرفته شده است. این روش 
مدل سازی سیستم رودخانه توسط لیتریکو ]16[ با جزئیات کامل بیان 
شده است. مدل IDZ در برابر داده های اندازه گیری شده از تأسیسات 
آزمایشی مرکز کنترل هیدرولیک و کانال دانشگاه اوورا، پرتغال تأیید 

شده است ]13[. 
شکل )2( که برای توصیف مدل IDZ ارائه شده است، یک بازه 
2D با دو بخش انتقال و  کانال روباز رودخانه بین دو سد آبشاری  و 
ذخیره آب را نشان می دهد. بر همین اساس دینامیک های یک کانال 
رودخانه شامل دو بخش است، بخش بالادست )مسیر رودخانه( که 
در آن جریان حالت یکنواخت دارد و بخش پایین دست )مخزن( که 
جریان تحت تأثیر برگشت آب یا اثر پنگاب2 قرار می گیرد ]8[. در 
شکل )2(، متغیر اصلی دبی خروجی  از سد برحسب  و 
سطح آب مخزن پشت سد  برحسب متر هستند.  X طول بازه کانال 
رودخانه و  عرض سطح آزاد ناحیه  مرطوب است. بخش انتقال 
)جریان یکنواخت( و بخش مخزن به صورت جداگانه مدل سازی و 
)که  انتگرال گیر  از  مدل  این  در  می شوند.  ادغام  مدل  دو  هر  سپس 
نشان دهنده  چگونگی تغیر حجم با توجه به تغیر سطح آب( و تأخیر 

1. Integrator Delay Zero )IDZ)
2. Backwater effect

انتقال )مدت زمان رسیدن دبی خروجی سد بالادست به سد  زمانی 
پایین دست آن( برای توصیف رفتار فرکانس پایین سیستم در حوزه 
فرکانس استفاده می شود و این یعنی رفتار سیستم، شبیه مخزنی در 
حال پر و یا خالی شدن است. سطح آب مخزن با استفاده از رابطه 

3 بیان می شود ]13[.
)3(

مطابق شکل )2(، عبارت اول رابطه )3( مربوط به اثر دبی جریان 
بالادست بر سطح آب مخزن و عبارت دوم اثر دبی خروجی مخزن بر 
سطح آب مخزن هستند.  دبی جریان بالادست و  دبی جریان 
خروجی از مخزن هر دو برحسب مترمکعب بر ثانیه هستند.  
و  پارامترهای مربوط به صفر محاسبه شده ویژگی های کانال 

رودخانه را شامل می شود. 
نوسانات  مدل سازی  برای  واقع  در   )3( رابطه  صفرهای صورت 
در  خروجی  و  ورودی  آب  جریان  تلاطم  اثر  در  آب  سطح  سریع 
تقریب مساحت  زمانی و   نظر گرفته شده است.  تأخیر 
 IDZ سطح مخزن است و برابر با  است. بنابراین مدل
و  است  صفر   و  بهره   با  انتگرال گیر  شامل 
مدل توسط متغیرهایی با اثر فوری و تأخیری توصیف می شود ]8[. 

با توجه به معادلات سنت ونانت روابط )1( و )2(،  طبق رابطه 
)4( برحسب دقیقه به دست می آید ]20[.

)4(

مانینگ  ضریب  یعنی  پژوهش،  مورد  سیستم  مدل  پارامترهای 
دبی  )متوسط  و   بستر   شیب   
مطابق  سیستم  انتقال  تأخیر های  شده اند.  گرفته  نظر  در  رودخانه( 

جدول )1( محاسبه شده است.

شکل2 - تقسیم یک کانال به دو بخش و سطح مقطع ذوزنقه ای شکل
Fig 2. Distribution of a canal into two zones and the trapezoidal cross section

و اين   شودسیستم در حوزه فرکانس استفاده می فرکانس پايینرفتار  
  شبیه مخزنی در حال پر و يا خالی شدن است.  ، رفتار سیستم يعنی 

 . [ 13]  شودبیان می 3رابطه  با استفاده از  مخزنسطح آب  
(3) y(s)=

KIDZ1s+1
AeIDZs

e-τIDZsqin(s)-
KIDZ2s+1

AeIDZs
qout(s) 

اثر دبی جريان    ( 3)عبارت اول رابطه  ،  ( 2شکل )مطابق   مربوط به 
  خروجی مخزنو عبارت دوم اثر دبی  مخزنبالادست بر سطح آب 

بالادست و   qin .هستند   مخزنبر سطح آب   دبی   qoutدبی جريان 
بر ثانیه هستند.   مترمکعب برحسبهر دو  خروجی از مخزنجريان 

kIDZ1   وkIDZ2 های  پارامترهای مربوط به صفر محاسبه شده ويژگی
 .  شودرا شامل میکانال رودخانه 

سازی نوسانات سريع  در واقع برای مدل  (3) رابطه  صفرهای صورت  
سطح آب در اثر تلاطم جريان آب ورودی و خروجی در نظر گرفته  

  مخزن تقريب مساحت سطح  AeIDZزمانی و   ریتأخτIDZ شده است. 
با   برابر  و  مدل    .است  AeIDZ=TWLاست  شامل    IDZبنابراين 

بهره  انتگرال با  )گیر  1
AeIDZ

صفر  ( -)  و  1
KIDZi

,i=1,2)   مدل    و  است
   .[8] شودیم  فیتوص  یو تأخیر ی با اثر فور يی رهایتوسط متغ

طبق رابطه   τIDZ  ،( 2)و  ( 1)ونانت روابط با توجه به معادلات سنت
 . [20]  آيدمی به دستدقیقه   برحسب (4)

(4) 
τIDZ=0.0167 ( n

√s
)

3
5 XB

2
5Bq

-2
5  

مدل   پژوهش،  پارامترهای  مورد  مانینگ    يعنیسیستم  ضريب 

n=0.025   بستر q=500 (m3  و  s=0.00011شیب 

s
دبی    ( )متوسط 

شدهرودخانه(   گرفته  نظر  مطابق  ریتأخاند.  در  سیستم  انتقال  های 
 ( محاسبه شده است. 1جدول ) 
های حجم مخزن، تراز نرمال مخزن و حداکثر  ( ويژگی2جدول )

دبی خروجی از مخزن و نیروگاه برای هر سد سیستم مورد پژوهش  
بهرا نشان می اين مشخصات  از  های  عنوان محدوديتدهد. برخی 

  شوند که هرگز نبايد نقض شوند. عملیاتی سیستم در نظر گرفته می
پژوهش آبی مورد  در  صورتبه سیستم  )  شماتیک  نشان    (3شکل 

و سپس    (Dk4) چهارسد کارون  اولین سد بالادست،   .داده شده است
کارون    ترتیب به   کارون    (Dk3)سه  سد  سد    (Dk1)يک  سد 

شده بر  آخرين سد احداث  (Dgo)و سد گتوند   (Dms) مانیمسجدسل 
بر روی مسیر رودخانه دز    (Dd)  سد دزو  رود کارون  مسیر  روی  

، با  IDZسازی  بر اساس روش مدلسیستم  . مدل دينامیکی باشندمی
پارامترهای    ((2)جدول )  هامحدوديت رابطه  و  با  مشخص، مطابق 

 . آيدمی  ه دستب (5)

 

Ak4
dyk4(t)

dt
=-qk4(t)+qdk4

 , 

Ak3
dyk3(t)

dt
=qk4(t-τk4)-qk3(t)+qdk3

 , 

Ak1
dyk1(t)

dt
=qk3(t-τk3)-qk1(t)+qdk1 , 

Ams
dyms(t)

dt
=qk1(t-τk1)-qms(t)+qdms

 , 

 
 شکل  یا کانال به دو بخش و سطح مقطع ذوزنقه   کی   م ی تقس - 2 شکل 

Fig 2   . Distribution of a canal into two zones and the trapezoidal cross section 
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جدول )2( ویژگی های حجم مخزن، تراز نرمال مخزن و حداکثر 
دبی خروجی از مخزن و نیروگاه برای هر سد سیستم مورد پژوهش 
محدودیت های  به عنوان  این مشخصات  از  برخی  می دهد.  نشان  را 
عملیاتی سیستم در نظر گرفته می شوند که هرگز نباید نقض شوند. 
سیستم آبی مورد پژوهش به صورت شماتیک در شکل )3( نشان داده 
شده است. اولین سد بالادست، سد کارون چهار  و سپس به 
ترتیب سد کارون سه  سد کارون یک  سد مسجدسلیمان 
مسیر  روی  بر  احداث شده  سد  آخرین  گتوند   سد  و   
رود کارون و سد دز  بر روی مسیر رودخانه دز می باشند. مدل 
با محدودیت ها   ،IDZ بر اساس روش مدل سازی  دینامیکی سیستم 
با رابطه )5( به دست  پارامترهای مشخص، مطابق  )جدول )2(( و 

می آید.

که  می دهد  نشان  را   i سد  خروجی  دبی    ،)5( رابطه  در 
برای هر سد با اندیس نام آن سد مشخص شده است و  دبی 
جریان های ورودی و بارش-رواناب در حدفاصل هر سد با سد قبلی 
است. همچنین  دبی ورودی به خلیج فارس، حاصل جمع دبی 
خروجی سد گتوند و سد دز به همراه اختلال ورودی های جانبی و 
با   i بارش-رواناب است  معرف حجم آب در مخزن سد 
فرض ساده ترین شکل مخزن به صورت مکعبی با مساحت سطح  
فرض شده است و با این فرض سمت چپ معادله به  معادل 

 لحاظ شده است ]20[.
 ،MPC به منظور طراحی سیستم کنترل اتوماتیک سیلاب مبتنی بر
لازم است مدل رابطه )5( به صورت مدل فضای حالت گسسته زمان، 
به عنوان مدل داخلی MPC، تبدیل شود. فرم کلی یک مدل فضای 

حالت خطی زمان گسسته به صورت رابطه 6 است ]7[.
)6(

حالت،   بردار  زمانی،   گام های  شمارنده   k آن  در  که 
بردار ورودی کنترلی،  بردار اغتشاش و بردار y خروجی تحت 
کنترل است. ماتریس های H ،B ،A و C ماتریس هایی با ابعاد مناسب 
پژوهش،  مورد  سیستم  گسسته  زمان  حالت  فضای  مدل  می باشند. 

رابطه )5(، به صورت رابطه 7 قابل بیان است:

)7(
سیستم  حالت های  آن در  که 
بردار دبی خروجی سدها در  و  کنونی سطح آب  تراز  بردار  شامل 
شامل  سیستم  ورودی  قبل،   زمانی  گام 
دبی  بردار  سدها،   خروجی  دبی  تغییرات  بردار 
بالادستی،   سدهای  با  مرتبط  تأخیریافته  خروجی 
ورودی اختلالات شامل دبی جریان های ورودی و بارش-رواناب در 

حدفاصل هر سد با سد قبلی و z(k) خروجی سیستم است. 
یک ماتریس قطری با عناصر قطر اصلی  در رابطه )7(،  
تعریف  نمونه برداری   زمان  و  ازای   به  به صورت  

می شود و  زیرماتریسی از آن است.

Ago
dygo(t)

dt
=qms(t-τms)-qgo(t)+qdgo

 , 

Ad
dyd(t)

dt
=-qd(t)+qdd

 , 
qpf(t)=qgo(t)+qd(t)+qdt , 
 subject to, 

0 ≤ qk4 ≤ 8650, 0 ≤ qk3 ≤ 13345 (
m3

s
), 

0 ≤ qk1 ≤ 22500, 0 ≤ qms ≤ 21700 (
m3

s
), 

0 ≤ qgo ≤ 17500, 0 ≤ qd ≤ 6000 (
m3

s
), 

1025 ≤  yk4 ≤ 1032, 845 ≤ yk3 ≤ 851.5 (m), 
525 ≤  yk1≤ 533, 369 ≤ yms ≤ 375 (m), 
234 ≤ ygo ≤ 244, 345 ≤  yd ≤ 352 (m).            )5( 

دهد که برای هر  را نشان می iدبی خروجی سد    qi(t) ، (5) در رابطه  
qdi و  سد با انديس نام آن سد مشخص شده است 

(t) های  دبی جريان
بارش و  در  -ورودی  قبلی است.    حدفاصلرواناب  سد  با  هر سد 

به    qpf(t)همچنین   ورودی  دبی  فارس جیخل دبی  جمع  حاصل   ،
های جانبی و  خروجی سد گتوند و سد دز به همراه اختلال ورودی

با    iمعرف حجم آب در مخزن سد    Vi=Aiyi  است رواناب  -بارش
 Aiسطح    مکعبی با مساحت   صورت بهترين شکل مخزن  فرض ساده

Aiفرض شده است و با اين فرض سمت چپ معادله به 
dyi(t)

dt
  معادل   

dVi(t)
dt

 . [20]  لحاظ شده است 

مبتنی بر ،  MPCبه منظور طراحی سیستم کنترل اتوماتیک سیلاب 
رابطه   مدل  است  حالت گسسته    (5) لازم  مدل فضای  صورت  به 

 . فرم کلی يک مدلشود، تبديل  MPCعنوان مدل داخلی  زمان، به

 . [7]  است 6رابطه  صورت بهفضای حالت خطی زمان گسسته 

(6) x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+Hd(k) 
y=Cx(k) 

بردار    u(k)بردار حالت،    x(k)  ، های زمانیشمارنده گام  k  که در آن
خروجی تحت کنترل    yو بردار  بردار اغتشاش  u(k)ورودی کنترلی، 

ماتريساست  مناسب  ماتريس  Cو    A  ،B  ،Hهای  .  ابعاد  با  هايی 
پژوهش  ستمیگسسته س  حالت زمان  یمدل فضا   باشند.می   ، مورد 

 است:   انی بقابل 7صورت رابطه به  ،(5) رابطه 

 x(k+1)= [I6 -Γ
0 I6

] x(k)+ [-ΓI6
] u(k)+ [

0
Γ̃
0

] f(k)+ [Γ
0] d(k) 

(7)    z(k) = [I6 0]x(k) 
x(k)=[ yT(k) که در آن qT(k-1)]T∈ R12های سیستم شامل  حالت

گام   در  سدها  خروجی  دبی  بردار  و  آب  سطح  کنونی  تراز  بردار 
قبل،   بردار    u(k)=q(k)-q(k-1)∈ R6زمانی  شامل  سیستم  ورودی 

بردار دبی خروجی   f(k)=q(k-τ)∈ R4تغییرات دبی خروجی سدها،  
بالادستی،   سدهای  با  مرتبط  ورودی    d(k)=qd(k)∈ R6تأخیريافته 

جريان دبی  شامل  بارشاختلالات  و  ورودی  در  -های  رواناب 
 خروجی سیستم است.   z(k)هر سد با سد قبلی و  حدفاصل
رابطه قطر اصلی   Γ∈ R6×6،  ( 7)  در  عناصر  با  ماتريس قطری  يک 

Ts  صورتبه
Ai

ازای     نمونه  i=1,⋯,6به  زمان  تعريف    Tsبرداری  و 
}Γ̃=diagشود و  می Ts

Ai
}i=2,⋯,5  .زيرماتريسی از آن است 

 
 رودخانه کارون و دز ر ی مس ی بر رو   یبردار مهم در دست بهره   ی آبشار ی سدها  ک ی شمات   - 3 شکل 

Fig  3. Schematic of the important waterfall dams in operation on the Karun and Dez rivers 

شکل 3- شماتیک سدهای آبشاری مهم در دست بهره برداری بر روی مسیر رودخانه کارون و دز
Fig 3. Schematic of the important waterfall dams in operation on the Karun and Dez rivers



سال هفدهم- شماره 63- زمستان 661402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

(MPC)کنترل پیش بین 
هدف کنترلی MPC در سیستم آبی مورد پژوهش، تثبیت تراز سطح 
آب سدها بر روی مقدار نرمال در حضور محدودیت های معرفی شده 
رواناب های  و  بارش  ها  آینده  پیش بینی های  به همراه   )5( رابطه  در 
ذخیره  و  کنترل  برای  مناسب  ظرفیت  ایجاد  به منظور  آبخیز  حوزه 
سیلاب است. MPC برای به دست آوردن قانون کنترلی، یک فرآیند 
بهینه سازی در یک بازه زمانی پیش بینی  انجام می دهد، که 
در آن k لحظه زمان حال و λ افق پیش بینی است. در نمودار جریانی 
شکل )4( گام به گام مراحل کنترل پیش بین بیان شده است. کنترل 
پیش بین بر اساس مدل رابطه )7(، مقادیر خروجی آینده را به صورت 
یک تابع هزینه از شرایط فعلی و سیگنال های کنترلی آینده، پیش بینی 
قبیل  از  هزینه هایی  شامل   ،)8( رابطه  با  مطابق  هزینه  تابع  می کند. 
خطای تنظیم سطح آب و حرکت سازه های هیدرولیکی )محرک ها( 
آب  بیشینه سطح  قبیل  از  محدودیت هایی  دلیل وجود  به  که  است 
مخزن و بیشینه جریان آب در کانال ها )بیشینه دبی خروجی مخزن( 
و سایر محدودیت های عملیاتی و ایمنی یا راهبردی مربوط به اقلیم 

منطقه، به صورت افق محدود محاسبه می شود ]2 و 3[.

Subject to;

)8(
که در آن بالا نویس T به معنای ترانهاده بردار، Q ماتریس وزن دهی 
)تغییر  مدل  ورودی  وزن دهی  R ماتریس  آب،  سطح  خطای  برای 
بین  خطای  پیش بینی  است.   دریچه(  از  عبوری  آب  دبی 
آن،  مطلوب  مقدار  به  نسبت   -y(k+j)- آب  شده  بینی  پیش  ارتفاع 
مخازن،  آب  سطح  y(k) متغیر  بردار  است.  پیش بینی  افق  طول  در 
 R و   Q و  دریچه  دبی خروجی  در  تغییر  کنترلی  متغیر   u(k) بردار 
ماتریس های وزنی هستند که به عنوان اهمیت نسبی اهداف فرعی در 
فرآیند بهینه سازی تعریف می شوند. کنترل پیش بین یک بهینه سازی 
برخط با افق کران دار است که در هر بار بهینه سازی تابع هزینه رابطه 
بهینه   ورودی  دنباله   ،)8(
در طول افق بهینه سازی حاصل می شود ]2، 3 و 21[. اولین نمونه این 
دنباله کنترلی یعنی در حالی که مابقی نادیده گرفته می شوند، 
به دریچه ها ارسال می شود. در زمان نمونه برداری بعدی، سیگنال های 
فرآیند  و  می شود  به روز رسانی  اندازه گیری ها  از  استفاده  با  سیستم 

بهینه سازی با مقادیر جدید تکرار می شود. 

جدول 1- تأخیرهای زمانی انتقال برای سد بالادست تا سد پایین دست خود
Table 1. Transfer time delay for upstream dam to its downstream dam

زمان
Time )day(

زمان
Time )minutes(

طول رودخانه
Length of river )Km(

تأخیر زمانی انتقال
Transfer time delay

1.2236176255
2.55853684115
0.556280125
1.5573224270

جدول 2- مشخصات ظرفیت ذخیره سازی، تراز نرمال و دبی تخلیه مخازن و نیروگاه
Table 2. characterization of Storage capacity,normal elevation and outflow discharges from reserviors and of hydropower plant

حداکثر دبی خروجی نیروگاه
 Maximum outflow discharge

of hydropower plant 

حداکثر دبی خروجی سد
 Maximum outflow

discharge of dam 

تراز نرمال مخزن
 Reservoir normal

elevation )m(

ظرفیت مخزن
 Reservoir

capacity )m3(

نام سد یا مخزن
 Name of dam or

 reservoir

کارون چهار648865010252279
Karun Four

کارون سه1376133458453000
Karun Three

کارون یک1408225005323139
Karun One

مسجد سلیمان1520217003692615
Masjed-Soleyman

گتوند علیا1544175002304500
Gotvand-Olia

35060002903300
دز

Dez
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در حالت کلی برای پیاده سازی MPC در سیستم مورد پژوهش، 
در هر گام زمانی به مقادیر پیش بینی شده از دو بردار   و  
می توان  منظور  این  برای  است.  نیاز  پیش بینی  افق  طول  ازای  به  و 
هواشناسی  داده های  و  قبل  زمانی  گام  پیش بینی  نتایج  از  ترتیب  به 
بهره برد. بنابراین در این بخش، یک سناریو برای بررسی عملکرد 
این راهبرد کنترلی در نظر گرفته شده است و برای حل بهینه سازی 
برخط و تضمین حل پذیری آن در هر گام نمونه برداری از ساختار 
آبشاری و روند بهینه سازی مشابه ایده ارائه شده در مقاله ]1[ استفاده 

شده است. 

نتایج و بحث
 MPC بر  مبتنی  سیلاب  اتوماتیک  کنترل  سیستم  بخش،  این  در 
زمان  می شود.  شبیه سازی  روزه   180 دوره  یک  برای  شده  طراحی 
شرایط  برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  ساعت  چهار  نمونه برداری 
مقدار  به طوری که  است  مدنظر  عادی سدها  سیستم، وضعیت  اولیه 
دبی ورودی و خروجی هر سد یکسان باشد. این مقادیر برآمده از 
پربارش  فصول  در  عادی  در وضعیت  رودخانه  متوسط  دبی  میزان 
است که برای هر سد معادل500   در نظر گرفته می شود. فرض 
بر آن است که در دو ساعت ابتدایی روز پانزدهم، حوضه رود کارون 
باعث  به طوری که  دارد  قرار  شدیدی  نسبتاً  بارندگی  تحت  دز  و 
افزایش دبی ورودی آب به هر کدام از سدهای کارون چهار و دز به 
میزان3000   میشود. برای طراحی کنترل کننده پیشنهادی رابطه 
کوتاه مدت  پیش بینی  افق  در دو حالت   پیش بینی  افق   ،)8(
)معادل هشت ساعت( و  افق پیش بینی بلند مدت )معادل 
و  به صورت   وزنی  ماتریس های  و  است  مفروض  روز(   10
 انتخاب شده اند. به منظور شبیه سازی این سیستم از نرم افزار 
MATLAB و جعبه ابزار YALMIP استفاده شده است که نتایج آن 
توسط شکل های )5( تا )7( ارائه شده اند. از مقایسه ترازهای سطح 
افق پیش بینی  آب در شکل های )5( و )6( مشاهده می شود که در 
کوتاه مدت، توانایی پیش بینی تأثیر بارش در افقی کوتاه مدت بر روی 
تراز وجود دارد که فرصت اتخاذ تصمیم مناسب کنترلی برای ایجاد 
ظرفیت مناسب را ایجاد نمی کند. بنابراین تا روز پانزدهم تراز تمام 

مخازن روی تراز عادی نگه داشته می شود.
پیش بینی می کند  آنجایی که مدل  از  بلند مدت،  پیش بینی  افق  در 
کنترل کننده  دهد،  رخ  شدیدی  سیلاب  پانزدهم  روز  در  است  قرار 
تراز  تراز آن ها روی  تمامی مخازن که  به  قبل  از چند روز  مرکزی 
عادی قرار دارد، دستور کاهش تراز مخزن را می دهد و فرصت کافی 
برای ایجاد ظرفیت مهار حجم بارش را به خوبی ایجاد می کند. در 
این حالت نه تنها تراز سطح آب مخازن از حد بالایی تجاوز نکرده 
است بلکه با حداقل تلاطم و تغییرات، تأثیر بارش مدیریت شده و 
وضعیت سدها در مدت زمان کوتاهی در سطح مطلوب استقرار یافته 
است. در این حالت کنترل کننده مرکزی تصمیم می گیرد در فاصله 
تا  آورده  پایین  را  مخازن  تراز  وقوع سیلاب  از  قبل  مناسبی  زمانی 

انجام   [k, k+λ] بینیسازی در يک بازه زمانی پیشيک فرآيند بهینه
در  بینی است.  افق پیش  λلحظه زمان حال و    k، که در آن  دهدمی

)  نمودار جريانی پیش(  4شکل  کنترل  گام مراحل  به  بیان  گام  بین 
، مقادير خروجی  ( 7)  رابطه بر اساس مدل  بینکنترل پیششده است.  
به را  تابعآينده  فعلیاز    هزينه  صورت يک  های  و سیگنال  شرايط 

شامل  ،  (8)مطابق با رابطه  تابع هزينه   کند.بینی میکنترلی آينده، پیش
قبیل  هزينه از  تنظیم خطاهايی  سازه  ی  حرکت  و  آب  های  سطح 

هايی از  که به دلیل وجود محدوديت  است  ها( هیدرولیکی )محرک
ها )بیشینه  قبیل بیشینه سطح آب مخزن و بیشینه جريان آب در کانال

يا  دبی خروجی مخزن( و ساير محدوديت ايمنی  عملیاتی و  های 
منطقه،    یراهبرد اقلیم  به  محاسبه    صورتبهمربوط  محدود  افق 

 [. 3و  2]  دشومی

min J
u(k),u(k+1),… ,u(k+𝑁𝑁𝑝𝑝+1)

= 

∑ {eT(k+i|k)Qe(k+i|k)+u(k+i-1|k)TRu(
𝜆𝜆

i=1

k+i-1|k)} 
Subject to; 
  Y min ≤ y(k) ≤ Y max 

(8)  U min ≤ u(k) ≤ U max 
دهی  ماتريس وزنQ  ، برداربه معنای ترانهاده   T نويسبالاکه در آن 

مدل )تغییر دبی  دهی ورودی  ماتريس وزنR   برای خطای سطح آب، 
ارتفاع   بین  خطای  ی نی بشیپ e(k+j|k).  است آب عبوری از دريچه( 

طول  در  نسبت به مقدار مطلوب آن،    -y(k+j)-  آبپیش بینی شده  
  u(k)بردار  ،  مخازن   سطح آب  متغیرy(k) بردار    .است  بینیافق پیش

های  ماتريس  Rو    Qخروجی دريچه و  در دبی    متغیر کنترلی تغییر
به که  هستند  فرآيند  وزنی  در  فرعی  اهداف  نسبی  اهمیت  عنوان 

سازی برخط  يک بهینه  بینکنترل پیش  شوند.سازی تعريف میبهینه
،  (8) سازی تابع هزينه رابطه است که در هر بار بهینه دارکرانبا افق 

ورودی   u(k|k)}بهینه  دنباله  u(k+1|k) ⋯ u(k+λ-1|k)}   در
اولین نمونه اين  .  [21و    3،  2]   دشوسازی حاصل میطول افق بهینه
  ،شوندکه مابقی ناديده گرفته می ی در حال u(k|k)يعنی دنباله کنترلی 

دريچه میبه  ارسال  نمونهها  زمان  در  بعدی،  شود.  برداری 
شود  رسانی میروزها بهگیریاندازه  با استفاده از سیستم ی  هاگنالیس

   شود.سازی با مقادير جديد تکرار میو فرآيند بهینه
 

  MPC تمي الگور نمودار جريانی  -4شکل  
Fig 4. Flowchart of MPC alogorithm 

 

  MPCشکل 4- نمودار جریانی الگوریتم 
Fig 4. Flowchart of MPC alogorithm
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مکانیکی مطلوب نبوده و با استهلاک زیادی روبرو خواهد شد.
کوتاه مدت و  پیش بینی  افق  برای  دبی خروجی مخزن  مقایسه  با 
افق  با  پیش بین  کنترل  که  می آید  بدست  مهم  نتیجه  این  بلند مدت، 
پیش بینی بلندمدت مناسب و ایجاد فرصت و ظرفیت کافی قبل از 
وقوع  از  قبل  روزهای  در  مطلوب  روندی  با  مخازن  تخلیه  بارش، 
مخازن  خروجی  دبی  حالت  این  در  است.  گرفته  صورت  سیلاب 
تغییرات شدیدی ندارد که این موضوع با توجه به عملکرد نیروگاه های 

در سیستم مورد پژوهش، در   MPCسازی در حالت کلی برای پیاده
و به   d(k)  و f(k)  از دو بردار شده ینی بشیپمقادير هر گام زمانی به  

توان به ترتیب  بینی نیاز است. برای اين منظور میازای طول افق پیش
پیش نتايج  دادهاز  قبل و  گام زمانی  بهره  بینی  هواشناسی  برد.  های 

بنابراين در اين بخش، يک سناريو برای بررسی عملکرد اين راهبرد  
ی برخط و  ساز نهیبه کنترلی در نظر گرفته شده است و برای حل  

آبشاری و  ی از ساختار  بردارنمونهی آن در هر گام  ريپذحلتضمین  
ايده  سازنهی بهروند   مقال  ارائه ی مشابه  در  ]شده  شده  [  1ه  استفاده 
 است.  

 و بحث نتایج  
بر  د مبتنی  سیلاب  اتوماتیک  کنترل  سیستم  بخش،  اين   MPCر 

دوره   برای يک  میروزه شبیه  180طراحی شده  د. زمان  شوسازی 
برای شرايط    چهاربرداری  نمونه  گرفته شده است.  نظر  در  ساعت 

مقدار    کهیطوربهاست    مدنظراولیه سیستم، وضعیت عادی سدها  
باشد. اين مقادير برآمده از   دبی ورودی و خروجی هر سد يکسان

میزان دبی متوسط رودخانه در وضعیت عادی در فصول پربارش  
) است که برای هر سد معادل m3

s
شود. فرض  در نظر گرفته می  500 (

رود   حوضه  پانزدهم،  روز  ابتدايی  ساعت  دو  در  که  است  آن  بر 
دارد   قرار  شديدی  نسبتاً  بارندگی  تحت  دز  و    که یطوربهکارون 

باعث افزايش دبی ورودی آب به هر کدام از سدهای کارون چهار  
میزان به  دز  ) و  m3

s
کنترلشومی  3000 ( طراحی  برای  کننده  د. 
رابطه   پیش(8) پیشنهادی  افق  حالت  ،  دو  در  افق    λ1=2Tsبینی 

کوتاهپیش و    هشت)معادل    مدتبینی  افق    λ2=60Tsساعت( 
های  روز( مفروض است و ماتريس  10)معادل  مدت  بینی بلندپیش

شده  R=0.01I6و    Q=I6  صورتبهوزنی     منظور به اند. انتخاب 
نرمشبیه از  سیستم  اين  جعبه  MATLABافزار  سازی  ابزار  و 

YALMIP    ( تا  5های ) است که نتايج آن توسط شکل  شدهاستفاده
( و  5های ) در شکلاز مقايسه ترازهای سطح آب اند. ( ارائه شده7)
می6) مشاهده  کهشو(  پ  در   د    يی توانامدت،  کوتاه  ینی بشیافق 
تراز وجود دارد    یرو  برمدت  کوتاه  یافق  دربارش    ریثأ ت  ینی بشیپ

مناسب   تی ظرف جاديا یبرا  یمناسب کنترل می فرصت اتخاذ تصم که
ا مخازن روی    تا   ن يبنابرا  .دکنینم  جادي را  تمام  تراز  پانزدهم  روز 

 شود. داشته میتراز عادی نگه

کند قرار  بینی میاز آنجايی که مدل پیشمدت،  بلند  ی نیب شی افق پ  در

کننده مرکزی  است در روز پانزدهم سیلاب شديدی رخ دهد، کنترل
ها روی تراز عادی قرار  از چند روز قبل به تمامی مخازن که تراز آن

اد  ج کافی برای ايدهد و فرصت  دارد، دستور کاهش تراز مخزن را می
کند. در اين حالت  ظرفیت مهار حجم بارش را به خوبی ايجاد می

نه تنها تراز سطح آب مخازن از حد بالايی تجاوز نکرده است بلکه  
با حداقل تلاطم و تغییرات، تأثیر بارش مديريت شده و وضعیت  

  .سدها در مدت زمان کوتاهی در سطح مطلوب استقرار يافته است
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گیرد در فاصله زمانی  کننده مرکزی تصمیم میدر اين حالت کنترل
آورده تا هنگام   پايین  از وقوع سیلاب تراز مخازن را  مناسبی قبل 

در همه مناسب  ايجاد شود.وقوع سیلاب ظرفیت  مخازن  برای   ی 
بینی بلندمدت، پس از چند روز تراز مخازن بر روی مقدار  افق پیش

آن عادی  میتراز  تثبیت  حالیها  در  پیششود  افق  برای  بینی  که 
ها متلاطم است و رفته  مدت تراز مخازن اطراف تراز عادی آنکوتاه

 شود. ها افزوده میرفته بر دامنه تلاطم

  
( و ی مدت )خط آب کوتاه   ین ی ب ش ی افق پ  یبرا   یخروج   یدب   - 7شکل  

(ی بلندمدت )خط مشک   
Fig 7. Outflow debi for short prediction horizon )blue line) 

and long prediction horizon )black line) 
ها از حداکثر  ، دبی خروجی از هیچ کدام از سد(7شکل ) توجه بهبا

دريچه تخلیه  دبی  آنظرفیت  يعنی  های  اين  و  نیست  بیشتر  ها 
پیشکنترل زمانی  کننده  مدت  طی  در  تخلیه  میزان  کنترل  با  بین 

بارش، از تخلیه يکباره که منجر به رهاسازی دبی   مناسب قبل از 
می میزيادی  جلوگیری  کنترل  شود  زمینه  در  موضوع  اين  نمايد. 

اهمیت است. حائز  بسیار  ازا  اتوماتیک سیلاب  پ  یبه    ی نی بشی افق 
  ، حداکثر دبی خروجی از مخازن مقدار قابل قبولی دارد و بلندمدت

که از بارگذاری  با رهاسازی تدريجی دبی آب مخازن، علاوه بر آن 
می کانال رودخانه جلوگیری  در  از حد  کنترل سبیش  یلاب  شود، 

شود. اين در حالی است که  دست به خوبی ممکن مینواحی پايین
پیش افق  رفتار  بینی کوتاهبرای  بر  دبی آب خروجی علاوه  مدت، 

دريچه   رفتار  تغییرات  ناپايداری،  تهديدات  و  نامطلوب  دينامیکی 
رهاسازی آب به لحاظ مکانیکی مطلوب نبوده و با استهلاک زيادی  

 روبرو خواهد شد. 
پیش افق  برای  مخزن  خروجی  دبی  مقايسه  کوتاهبا  و  بینی  مدت 

نتیجه مهم بدست میبلند افق  آيد که کنترل پیشمدت، اين  بین با 

بینی بلندمدت مناسب و ايجاد فرصت و ظرفیت کافی قبل از  پیش
از وقوع   قبل  در روزهای  روندی مطلوب  با  تخلیه مخازن  بارش، 
دبی خروجی مخازن   حالت  اين  در  گرفته است.  سیلاب صورت 
عملکرد   به  توجه  با  موضوع  اين  که  ندارد  شديدی  تغییرات 

های احداث شده در سدها، بسیار مهم است و باعث تداخل  نیروگاه
بینی  بنابراين با لحاظ افق پیششود.  ها نمیدر برنامه کاری نیروگاه

های  مناسب و ايجاد ظرفیت مناسب عملکردی در واکنش به بارش
عم  پیشآتی،  کنترل  مطلوب  کارايی  و  واقعی  کنترل  لکرد  در  بین 

 شود. سیلاب و مديريت سیستم آبی نشان داده می
بین با افق کوچک  رفتار متلاطم و نامطلوب حاصل در کنترل پیش

افتد و در عین حال استفاده از  بینی ناکافی اتفاق میپیشبه دلیل افق  
پیش محدوديتکنترل  از  مراقبت  در  سعی  همچنان  دارد.  بین  ها 

شبیه میسناريوی  نشان  واقع  در  کوچک  افق  با  که  سازی  دهد 
ها  بینی و مديريت محدوديتهای ديگر که توانايی پیشکنندهکنترل

ها غلبه خواهد کرد.  را ندارند، ناکام مانده و سیلاب بر عملکرد آن
سازی و تداوم رفتارهای نوسانی خروجی همچنین  نتايج اين شبیه

نشان از امکان ناپايداری دينامیکی عملکرد سدها دارد که با افزايش  
شبیه میسازیزمان  و  ها  سرريزها  و  داده  نشان  را  خود  تواند 

مدتسیلاب حتی  متناوب  عوهای  و  بارش  اتمام  از  بعد  اقب  ها 
افق   در  که  است  حالی  در  اين  شود.  باعث  را  جبرانی  غیرقابل 

يعنی  - ششمبینی بلندمدت، دبی خروجی سدها تقريباً از روز پیش
شروع    -شودبینی میبینی سیلاب وارد افق پیشاولین زمانی که پیش

کند. بدين ترتیب با رسیدن به زمان وقوع سیلاب، با  به افزايش می
  کدام چیهتوجه به ظرفیت ايجاد شده در مخازن، تراز سطح آب برای  

نمی نزديک  به محدوده مجاز  سدها حتی  مديريت  از  اين  شود و 
 حجم بسیار مهم است. ی و کمدست نيی پابرای سدهای 

اين مقايسه به مقايسه کنترل دستی و کنترل اتوماتیک مناسب قابل  
بین کوتاه،  توسعه است. به اين صورت که مشابه کنترل با افق پیش

تصمیم دستی  کنترل  بازگرداندن  گیریدر  و  کنترل  برای  دقیق  های 
وضعیت سدها به حالت عادی نیز در ادامه با مشکلاتی همراه است.  

پیش قابلیت  با  اتوماتیک  کنترل  اين  لذا  مناسب  افق  ازای  به  بینی 
  موقعبهمزيت را نسبت به حالت دستی دارد تا علاوه بر پیشگیری  

از صدمات احتمالی ناشی از وقوع سیلاب، مديريت صحیحی را نیز  
محاسبات   و  انسانی  خطاهای  از  و  داشته  آبی  ارزش  با  ذخاير  بر 

اين پژوهش و    نتايج حاصل در  .نادقیق تا حد امکان دوری جست 

 شکل 7- دبی خروجی برای افق پیش بینی کوتاه مدت )خط آبی( و بلندمدت )خط مشکی(
Fig 7. Outflow debi for short prediction horizon )blue line) and long prediction horizon )black line)
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احداث شده در سدها، بسیار مهم است و باعث تداخل در برنامه 
مناسب  پیش بینی  افق  لحاظ  با  بنابراین  نمی شود.  نیروگاه ها  کاری 
آتی،  بارش های  به  واکنش  در  عملکردی  مناسب  ظرفیت  ایجاد  و 
عملکرد واقعی و کارایی مطلوب کنترل پیش بین در کنترل سیلاب و 

مدیریت سیستم آبی نشان داده می شود.
رفتار متلاطم و نامطلوب حاصل در کنترل پیش بین با افق کوچک 
اتفاق می افتد و در عین حال استفاده  ناکافی  به دلیل افق پیش بینی 
دارد.  از محدودیت ها  مراقبت  در  پیش بین همچنان سعی  کنترل  از 
که  می دهد  نشان  واقع  در  کوچک  افق  با  شبیه سازی  سناریوی 
کنترل کننده های دیگر که توانایی پیش بینی و مدیریت محدودیت ها را 
ندارند، ناکام مانده و سیلاب بر عملکرد آن ها غلبه خواهد کرد. نتایج 
نشان  نوسانی خروجی همچنین  رفتارهای  تداوم  این شبیه سازی و 
از امکان ناپایداری دینامیکی عملکرد سدها دارد که با افزایش زمان 
شبیه سازی ها می تواند خود را نشان داده و سرریزها و سیلاب های 
متناوب حتی مدت ها بعد از اتمام بارش و عواقب غیرقابل جبرانی 
را باعث شود. این در حالی است که در افق پیش بینی بلندمدت، دبی 
خروجی سدها تقریباً از روز ششم -یعنی اولین زمانی که پیش بینی 
سیلاب وارد افق پیش بینی می شود- شروع به افزایش می کند. بدین 
ترتیب با رسیدن به زمان وقوع سیلاب، با توجه به ظرفیت ایجاد شده 
در مخازن، تراز سطح آب برای هیچ کدام از سدها حتی به محدوده 
پایین دستی و  برای سدهای  این مدیریت  و  نمی شود  نزدیک  مجاز 

کم حجم بسیار مهم است.
این مقایسه به مقایسه کنترل دستی و کنترل اتوماتیک مناسب قابل 
توسعه است. به این صورت که مشابه کنترل با افق پیش بین کوتاه، 
بازگرداندن  و  کنترل  برای  دقیق  تصمیم  گیری های  دستی  کنترل  در 
وضعیت سدها به حالت عادی نیز در ادامه با مشکلاتی همراه است. 
این  مناسب  افق  ازای  به  پیش بینی  قابلیت  با  اتوماتیک  کنترل  لذا 
مزیت را نسبت به حالت دستی دارد تا علاوه بر پیشگیری به موقع از 
صدمات احتمالی ناشی از وقوع سیلاب، مدیریت صحیحی را نیز بر 
ذخایر با ارزش آبی داشته و از خطاهای انسانی و محاسبات نادقیق تا 
حد امکان دوری جست. نتایج حاصل در این پژوهش و نقش کنترل 
پیش بین در ایجاد ظرفیت مخازن در فرصت مقتضی برای جلوگیری 
از سرریز شدن سدها و سیلابی شدن رودخانه در اثر بارش شدید، 
با نتایج پژوهش های دیگر مبتنی بر کنترل پیش بین سیلاب از جمله 

]10، 14، 15 و 19[ همخوانی داشته و موفق عمل می کند. 

نتیجه گیری
در این مقاله با معرفی روش های نوین کنترل اتوماتیک و بلادرنگ 
سیلاب مبتنی بر کنترل پیش بین  و نمونه های موفق پیاده سازی شده 
در جهان، ضرورت و امکان سنجی کنترل اتوماتیک سیلاب در ایران 
مورد بررسی قرار گرفته و زیرساخت های لازم برای پیاده سازی این 
نتایج  است.  شده  بررسی  دز  و  کارون  آبخیز  حوزه  برای  روش ها 

نشان داد که:

مخازن  سیستم های  در  مرسوم  سیلاب  کنترل  روش های   -1
در  کاربرها  فردی  تصمیمات  اساس  بر  که  ایران  در  چندمنظوره 
ایستگا ه های کاری یارانه ای انجام می گیرد قابل اعتماد نبوده و امکان 

تبدیل تهدید سیلاب به فرصت بهره وری از آن را فراهم نمی کنند. 
2- در سیستم کنترل اتوماتیک سیلاب پیشنهادی در این پژوهش، 
برنامه زمان بندی  ارائه یک  با  از تصمیم،  به کمک سیستم پشتیبانی 
و  آبخیز  حوزه  بارش -رواناب  آتی  پیش بینی های  لحاظ  با  و  بهینه  
و  عملیاتی  فیزیکی،  محدودیت های  نامعین،  ورودی  جریان های 
ایمنی سیستم آبی، میزان و زمان باز و بسته شدن به موقع و هوشمند 
تعیین  می شوند،  MPC کنترل  به وسیله  که  هیدرولیکی  سازه های 

می شود. 
3- هدف کنترلی کنترل بلادرنگ و برخط تراز سطح آب مخازن 
رودخانه  آب  سطح  تراز  و  ذخیره سازی(  ایمن  و  مطلوب  )حجم 
)سطح مطلوب و ایمن( با رویکرد کنترل اتوماتیک سیلاب مبتنی بر 
MPC به خوبی محقق می شود. بنابراین، عملکرد مخازن چندمنظوره 
که  می شود  تعیین  طوری  دز  و  کارون  رود  آبخیز  حوزه  بالادست 
سیلاب در پایین دست، مخصوصاً نواحی پایین دست سد گتوند، به 

میزان قابل توجهی کاهش یابد. 
4- رویکرد مدیریت اتوماتیک سطح مطلوب موسوم به مدیریت 
ورودی مرجع1 ]1، 2، 3 و 21[ ، نیز می تواند از طریق تغییر مجازی و 
موقت سطح مطلوب مخازن در بهبود عملکرد کنترل کننده مفید واقع 

شود که در تحقیقات آتی مورد نظر قرار خواهد گرفت.  
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Abstract

Automatic flood control approach can prevent dam overtopping and downstream flooding. Doing so, 
in addition to controlling the optimal storage capacity, flood threats will turn into opportunities for water 
resources systems. Model-based Predictive Control )MPC), can take the future predicted rainfall runoff, 
physical and operational constraints, and safety limitations of the water system into account. In a suitable 
timeframe before destructive floods, MPC creates essential and optimal capacity in the dam’s reservoir to 
contain floods. In this research, water system modeling method is studied by a control-oriented approach, 
and the flood automatic control operation using a model predictive control approach. To this end, modeling 
of the Karun and Dez river system containing six reservoir dams is considered as the case study to model 
and simulate under the designed MPC. The state space model will extract to design and apply the predictive 
controller for two scenarios of  prediction horizon )10 days and eight hour) in MATLAB software. The 
results will show that enough long prediction horizon gives the controller enough time to create the necessary 
capacity for flood control according to the system constraints, while a short prediction horizon, similar to 
other controllers without predicting, does not have an effective performance.

Keywords: Automatic flood control, Model predictive control, System analysis, Water systems.
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