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Introduction 

Heavy, long-term precipitations can lead to severe floods in most drainage basins, thus causing 

financial losses and casualties (Fotakis and Sidiropoulos, 2014, Avila-Melgar, et al. 2017). Low 

precipitation, lack of surface water and groundwater, and increased demand for water calls for 

optimized use of reservoirs and floods. Inevitably, critical points should be identified and simple 

non-structural and structural methods or a combination of both, which are environmentally friendly 

and feasible, should be employed for flood prediction and control. In addition to imposing 

considerable costs, construction of flood control installations cannot fully eliminate the flood risks 

and, therefore, more severe floods may still lead to disasters. Construction of large flood control 

structures such as dykes is not only financially unjustifiable, but also inappropriate as solution both 

environmentally and socioeconomically. Flood prediction and alarm systems are among the non-

structural criteria the importance of which are further realized over time. Installation and 

implementation of smart flood prediction and alarm systems can lead to reduced casualties and 

damages from both perspectives of flood risk management and nonstructural management. 

 

Methodology 

As shown in Figure (1), the sampling system is installed at a certain height above the water 

surface at the bottleneck of the river entering the dam reservoir.  

 

 
Fig. 1- The longitudinal profile of dam, reservoir and river 
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The system emits ultrasonic waves of given frequencies. The waves reflected from the water 

surface are received by the receiver system. The round-trip time is determined by the built-in 

electronic oscillator of the sampling device. Given the round-trip time of the wave and the speed of 

ultrasonic waves in air, the height of the sampling system measured from the water surface is 

obtained. By subtracting this height from the height of the sampling system from the river bed, the 

height of the water entering the reservoir is calculated. Then, the water volume entering the reservoir 

can be determined using the river mouth. After modulation, the water height samples are transmitted 

to the control or command center located at the dam body through telecommunication and radio 

systems. After reception in the command center, the data are demodulated for detection. The water 

height samples are then processes and analyzed using computers or microcontrollers. 

The hydrograph of the flood entering the reservoir is obtained and plotted by the central system at 

the command room based on the received data. Therefore, the flood can be observed before it enters 

the reservoir. The maximum water height and/or the peak of the flood passing through the reservoir 

can be determined based on the input hydrograph and by plotting the hydrograph for the reservoir 

outflow. Given the maximum height of the water passing through the reservoir, in case the input 

water cannot be adjusted or stored, the computer systems and the processor automatically decide to 

fully open one or more of the dam gates if needed, so that the flood water can be discharged from the 

reservoir to prevent causing damage to the dam and the downstream installations. The designed 

systems involved in this procedure included the sampling system, which complements the process of 

wave transmission from the station, measurement system for the level of river water, wave receiver 

and detector systems at the control room, smart gate controllers, and alarm systems for emergency 

situations. Then, the digital controllers and other electronic devices were built using microcontrollers, 

sensors, ultrasonic distance meters, and radio wave transmitters and receivers (Carusone, et al., 2012, 

Lin et al., 2004). Different programming languages including C, C++, Python, C#, and Arduino were 

employed in the design building of systems. The proposed flood prediction and control system is 

equipped with alarm systems to inform the operators in the case of emergencies. After their design 

and building, the systems were repeatedly used and tested in the laboratory and open channels. The 

results were favorable and of high accuracy. 

 

Results and discussion 

The maximum level of the water passing through the weir gate was determined and then 

compared with the base height marked during the design of the dam (design flood hydrograph). In 

case the maximum water level (i.e. the discharge of the equilibrium point on the inflow and outflow 

hydrographs) is equal or higher than the maximum design flood height, the smart system fully opens 

the weir gate(s) to allow discharge of water from the reservoir. The smart weir gate system is also 

applicable to the bottom gate, intake (outtake) tower, and emergency gate of the dam. 

The inflow and outflow flood hydrographs fully overlap in case the smart prediction and flood 

control system along with the pulse method is used for routing of the flood to the reservoir, such that 

the difference between the two is negligible. Therefore, the proposed smart system offers sufficient 

accuracy. 

 

Conclusion 

By implementing the smart system, the flood hydrograph, the maximum water level, the volume 

of water entering the reservoir, the opening angle of the weir gate, and the velocity of the water 

passing through the weir gate and its discharge are displayed on a monitor in the control room, 

enabling the operators to monitor the status of the dam and take appropriate actions accordingly. 

Prediction of flood and its real-time control affects utilization of flood control structures, reservoirs, 

the procedures followed in dealing with floods and reducing damages, water storage for different 

usages, release of water to the downstream, and the process of notifying people and organizations. 
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This system resolves the drawbacks of the non- or semi-automatic methods and increases the 

efficiency of the dam. 
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 5/10/1396 پذیرش:  26/9/1396 زنگری:با  25/6/1396 دریافت:
 

 چکيده
خسارات مالی و ها، جلوگیری از های تخلیه اضطراری سیلابی احداث سیستمبرداری از مخازن و کاهش هزینهبرای افزایش نتیجه بهره

دور  بینی و از راهبینی سیل و کنترل آن ضروری است. در این مقاله سیل طرح یا سیل خطرساز پیشجانی در پایین دست سد، پیش

حسگر، ارتفاع سنج آلتراسونیک، مدارهای  ، میکروکنترلرها، zهای هوشمند با استفاده از تبدیل. سیستممدیریت و کنترل شده است

افزارهای مناسب، طراحی و ای، ریزپردازنده، موتور الکتریکی، قطعات الکترونیکی دیگر و نرمنده امواج رادیویی و ماهوارهفرستنده، گیر

برداری از سطح آب، ارتفاع و شود. با نمونهبه مخزن و در ارتفاع مناسب نصب می یی ورودی رودخانهساخته شدند. سیستم در دهانه

گردند. ای به سیستم مرکزی در اتاق کنترل ارسال میی امواج رادیویی و ماهوارهوسیلهها بهنمونه وحجم آب ورود به مخزن مشخص 

راف سیل، گیرند. در اتاق کنترل، هیدروگاطلاعات ارسالی در سیستم مرکزی دریافت و پس از آشکار شدن مورد تجزیه و تحلیل قرار می

شوند. سیستم هوشمند، با توجه به اطلاعات دریافت شده، ی مانیتور نشان داده میحداکثر ارتفاع و حجم آب ورود به مخزن روی صفحه

های سد را باز صورت اتوماتیک، دریچه و در صورت لزوم دریچههای هیدرولیکی و پنوماتیکی بهی موتور الکتریکی یا دستگاهوسیلهبه

شود و ایمنی سد در برابر سیل تحقق برداری از آب درون مخزن مدیریت میبا نصب سیستم هوشمند، سیل شناسایی و بهره کند.می

دست سد شود و از خطرات سیل در پایینها برطرف مییابد. با نصب سیستم هوشمند نیروی انسانی کاهش یافته و خطای دید آنمی

 آید.عمل میجلوگیری به

 
  .z، هیدروگراف سیل طرح، سرریز دریچه دار، تبدیل : کنترل سیل، کنترل دریچههاکلید واژه

 

 مقدمه
های و نزولات آسمانی، کمبود آبدر کشور ما، کمی بارش 

ی بهینه از مخازن و سطحی، زیرزمینی، افزایش نیازهای آبی، استفاده
ها افزایش داده است. بنابراین لزوم شناسایی نقاط حساس و سیلاب

ای یا ترکیب با سازه، های مدیریتی ساده، غیرسازهکارگیری روشبه
نی سیل و کنترل آن بیزیست و کاربردی برای پیشسازگار با محیط

مدت در اکثر های شدید و یا طولانیناپذیر شده است. بارشاجتناب
ها های عظیم در این حوضهشود تا سیلابهای آبریز باعث میحوضه

 آورندجاری شده و خسارات جانی و مالی فراوانی را به بار می

 (Acanal and Haktanir, 1999؛ Bartosiewicz et al., 

 ,Fotakis and Sidiropoulos ؛Chang et al., 2010 ؛2011

 ,.Hajibigloo et al   ؛Avila-Melgar, 2017 ؛2014

(. بعضی از کشورها و مناطق، به لحاظ وضعیت توپوگرافی، 2015

های زمین شناسی و شرایط متنوع اقلیمی، با بلای طبیعی سیل ویژگی
 ها، تعداد و میزان مواجه شدند که با گذر زمان و دخالت انسان

ها افزایش یافته است. برای سیل زدایی یا به ذخیره سازی آن سیلاب
ی آن در کاهش خسارات مالی و در جهت مصارف آبی و یا به تخلیه

های هیدرولیکی جهت برداری از سازهشود. بهرهجانی پرداخته می
 های هنگفت آن تخلیه سیلاب باعث افزایش سیل طرح و هزینه

. احداث تأسیسات کنترل سیل (Kumar et al, 2010)شود می
تواند نمی  های سنگین، ریسک ناشی از سیلاب را نیزعلاوه بر هزینه
تر، سیل های مخرببین ببرد و ممکن است در سیلاب به طور کامل از

های عظیم کنترل سیلاب چون آفرین گردد. احداث سازه حادثه
پذیر نیستند بلکه به ی سنگین توجیهینهبندها نه تنها به دلیل هزسیل

اجتماعی مطلوب نیز  -محیطی و دیگر دلایل اقتصادیلحاظ زیست
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بینی، کنترل و هشدار سیلاب از جمله های پیشنیستند. سیستم
باشند که اهمیت آن روز به روز آشکارتر ای میسازهمعیارهای غیر

کنترل، تخمین، بینی، های پیشسازی سیستمشود. نصب و پیادهمی
دبی اوج و هشدار سیلاب هم از دیدگاه مدیریت ریسک سیلاب و هم 

کاهش تلفات و خسارات   ای، منجر بهاز دیدگاه مدیریت غیرسازه
؛ Lumbroso and Gaume, 2012گردند )ناشی از سیلاب می

Mohammadzadeh-Habili et al., 2009؛ Sule and 

Alabi, 2013 ؛Camnasio et al., 2013 ؛Gholami 

Sowmée et al., 2011) .ها، برای اصلاح اصول طراحی سازه 

برداری بهینه از منابع آب، استفاده از فناوری نو، پیشرفته، کامپیوتر بهره
سازی حوضه و مخزن ضروری است افزار در شبیهی نرمو توسعه

(Giannakis et al., 2016.) بینی سیل و کنترل زمان واقعی پیش
های کنترل سیل، مخازن، نحوه در نحوه بهره برداری از سازهآن، 

سازی برای مصارف، رها مقابله با سیل در کاهش خسارت، ذخیره
ها مؤثر بوده رسانی به مردم و سازمانسازی در دره پایین دست، اطلاع

های آبریز به شمار های توسعه حوضههای طرحو یکی از پیش نیاز
 ,Lumbroso and Gaume؛ Kumar et al, 2010رود )می

سیلاب از جمله سوانحی  (.Hajibigloo et al., 2015؛ 2012
بینی، کنترل و باشد. پیشبینی میاست که تا حد زیادی قابل پیش

ای سیلاب و مکمل های مدیریت غیرسازههشدار سیلاب از روش
ای است که نقش مهمی را در کنترل سیلاب و کاهش های سازهروش

سزائی در مدیریت تواند تاثیر بهکند و میمحتمل ایفا می خسارات
ای در راستای روش مدیریت غیر سازهریسک سیلاب داشته باشد. 

 ،ضمن تسهیل کردن مدیریت سیلابزیست بوده و تقویت محیط
زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی سیلاب را به حداقل  خسارات

 ,Alonso and Pinyol؛ Abrari et al., 2015د )رسانمی

های نوین، ابزارهای دقیق در این مقاله با استفاده از شیوه  (.2016
بینی، کنترل و هشدار گیری، پیشهای اندازهالکترونیکی، سیستم

ی شوند. سیستم در گلوگاه رودخانهی سیل، طراحی و ساخته میدهنده
شود. ارتفاع سیل و حجم آن در ورود سیل به مخزن سد نصب می

های ی فرستندهوسیلهشود و بهگیری میهای مختلف اندازهزمان
 ای به سیستم مرکزی )در اتاق کنترل( مخابره رادیویی و ماهواره

شوند. در سیستم مرکزی پس از تجزیه و تحلیل، سیل طرح یا می
شود و با رسم هیدروگراف سیل، خطرساز بودن سیل تشخیص داده می

شود. سپس سیستم شخص میی پیک و حجم آب مبزرگی نقطه
 کند طور کامل باز میهای سد را بههوشمند دریچه یا دریچه

که بتواند حجم آب مازاد بر ظرفیت مخزن را بدون ایجاد طوریبه
 خسارت به سد و تأسیسات آن از خود عبور دهد.

ی سیل و بینی، کنترل، هشدار دهندهبا نصب سیستم پیش 
ها کنترل و نه تنها از آب درون مخزن هوشمند سازی دریچه، سیلاب

آید بلکه از خسارات جانی و عمل میی بهینه بهها استفادهو سیلاب

ای، کم شود. این روش غیر سازهمالی در پایین دست سد جلوگیری می
اعتماد، بوده و باعث کاهش نیروی هزینه، سازگار با محیط زیست، قابل

ر هر زمان وضعیت آب ورودی و دشود. میها انسانی و خطای دید آن
ها، مقدار آب خواسته شده در پایین مقدار بازبودن دریچه خروجی،

 دست در اتاق فرمان قابل مشاهده است

 

 هامواد و روش
 z و تبدیل  کنترل دیجيتال، سيستم هاي نمونه بردارمباني 

( برای ارسال اطلاعات از 1از سیستم کنترل دیجیتال شکل )
شود که دریافت اطلاعات در اتاق فرمان، استفاده میایستگاه و 

 های سیگنالمبدل( 1شود. با توجه به شکل )عملکرد آن بیان می
(Signal)های کنترل را به کار رفته در سیستم، کامپیوترهای به

میکروکنترلر . خروجی کنندمتصل می ها و فرایندمحرک
(Microcontroller)  دل دیجیتال به بوسیله مهبیا کامپیوتر دیجیتال

از شود که اعداد ورود و خروج شود. فرض میپردازش می ،آنالوگ
ای از رشته، باشند. ورودی مرجع 𝑇متناوب با دوره تناوب  میکروکنترلر

، 𝑟(𝐾𝑇)است. متغیرهای  𝑟(𝐾𝑇)هبرداری شدمقادیر نمونه
𝑢(𝐾𝑇) , 𝑚(𝐾𝑇) برداری شده های نمونهو دادههای گسسته سیگنال

 باشند. ای از زمان توابع پیوستهتوانند می 𝑝(𝑡)و  𝑦(𝑡) ،باشندمی
های حاصل برای متغیرهای سیستم تنها در فواصل گسسته زمانی داده
برداری شده یا شود و به آنها داده نمونهنشان داده می𝑟(𝐾𝑇) با 

 ؛Ahmad Al_Issa et al., 2016) گویندسیگنال گسسته می

Medeirs et al., 2012 و  Monisha et al., 2015.)  اگر
𝑟∗(𝑡)باشد  𝑟∗(𝑡)و خروجی  𝑟(𝑡)ورودی  = 𝑟(𝑛𝑇)𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇) 

ها دارای دامنه تابع ضربه است. این نمونه δ(𝑡)خواهد بود که در آن 
𝑟(𝐾𝑇) ای است که سیگنال وگ وسیلهاست. مبدل دیجیَتال به آنال

نماید. تبدیل می 𝑝(𝑡)را به سیگنال پیوسته  𝑟∗(𝑡)برداری شده نمونه
𝐾𝑇را گرفته و آن را برای زمان  𝑟(𝐾𝑇)این مبدل مقدار  < 𝑡 ≤

(𝑘 + 1)𝑇 دارد. وقتی که نگه می𝑇  خیلی کوچک شود سیگنال
ای برداری شده با سیگنال اولیه یکسان است و سیگنال پیوستهنمونه

 Tu)شود نیز با سیگنال اولیه یکسان است که بطریق فوق ایجاد می

and Shen, 2017 ؛Brandl, 2016 ؛Chao, 2011).  با کاهش
𝑇 شود تا ارتفاع و حجم آب ورود به برداری میاز سطح آب نمونه

 مخزن سد با دقت بیشتری مشخص شوند.
  

 𝒛تبدیل 

 یک سری  با 𝑟∗(𝑡)بردار ایده آل چون خروجی یک نمونه
𝑡می باشد، برای  𝑟(𝐾𝑇)های ضربه با مقادیر پالس >∘ 

 
𝑟∗(𝑡) = ∑ 𝑟(𝐾𝑇)∞

𝑘=∘ 𝛿(𝜏 − 𝐾𝑇) (1                                 )  
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 با استفاده از تبدیل لاپلاس 
 

𝐿(𝑟∗(𝑡)) = ∑ 𝑟(𝐾𝑇) 𝑒−𝐾𝑆𝑇 (2                                        )  
𝑍 = 𝑒𝑆𝑇 (3                                                                   )  

 
 :بصورت زیر تعریف می شود 𝑍اکنون تبدیل 

 
𝑍(𝑟(𝑡)) = 𝑍(𝑟∗(𝑡)) = ∑ 𝑟(𝐾𝑇)+∞

𝑘=∘ 𝑧−𝑘 (4                      )
  

 صورت زیر تعریف می شود:هب 𝑓(𝑡)یک تابع  𝑧طورکلی تبدیل هب
 

𝑧(𝑓(𝑛)) = 𝐹(𝑧) = ∑ 𝑓(𝐾𝑇)+∞
𝑘=∘ 𝑧−𝑘 (5                           )  

 
𝑓(𝑡)تابع 𝑍پس تابع تبدیل = 𝑒−𝛼𝑡  به ازای𝑡  شودتعیین می ∘<

(Hu and Jacob, 2012 ؛Inoue et al., 2015؛ Krapf et 

2016al., .)   
 

𝑍(𝑒−𝑎𝑡) = 𝐹(𝑧) = ∑ 𝑒−𝑎𝐾𝑇

+∞

𝑘=∘

𝑍−𝐾

= ∑(𝑒−𝑎𝑇𝑍−1)𝐾

+∞

𝑘=∘

 

=
1

1−𝑒−𝑎𝑇𝑧−1 =
𝑧

𝑧−𝑒−𝑎𝑇 (6                                         )  

 
 و در حالت کلی

  

𝑍(𝑒−𝑎𝑡𝑓(𝑡)) = 𝐹(𝑒𝑎𝑡𝑍) (7)                                 
 

𝑡 برای >∘ 

𝑍(sin 𝜔𝑡) = 𝑍 (
𝑒𝑗𝜔𝑡 − 𝑒−𝑗𝜔𝑡

2𝑗
) 

=−
1

2𝑗
(

𝑧

𝑧−𝑒𝑗𝜔𝑇 −
𝑧

𝑧−𝑒−𝑗𝜔𝑇) 

=
𝑧 sin 𝜔𝑇

𝑧2−2𝑧 cos 𝜔𝑇+1
                                     (8)            

 
چون هر سیگنال از جمله سیگنال سطح آب برابر با مجموع 

های( آن است از های)هماهنگهای سینوسی و هامونیکسیگنال
شود. از برداری سطح آب استفاده می( برای ارسال موج نمونه8معادله )

های ارسال و دریافت سیگنال ( در7( و )6(، )5(، )1های )معادله
 برداری شده، تعیین خطای دائمی به های نمونهگسسته و داده

 های بکار رفته در دستگاه های مزاحم، پایداری سیستمورودی
  ,Dorf and Bishap)شود بینی و کنترل سیل، استفاده میپیش

 Lin et؛Huschto et al., 2010؛ Chen et al., 2012 ؛2010

al., 2004 .)    

 

هحلقه بست   (Feed Back)پسخورد بردار هاي نمونهسيستم
 بردار پسخورد حلقه بستَههای نمونهسیستم 𝑧مدل تبدیل  

( نشان 2)در شکل 𝑦(𝑧)برداری شده هنهمراه سیگنال خروجی نمو
 .شد داده

 
Fig. 1- Digital control system 

سيستم کنترل دیجيتال -1شکل 
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Fig.2- Closed-loop system 

 سيستم حلقه بسته -2شکل 

 
ست. اتم تابع تبدیل هر سیستم برابر با نسبت خروجی به ورودی سیس

 :برابر است با( 2شکل )حلقه بسته  سیستم تابع تبدیل
  

𝑦(𝑧)

𝑅(𝑧)
=

𝐺(𝑧)

1+𝐺(𝑧) .𝐷(𝑧)
(9                                                )  

 

𝐺0(s) =  
1−e−sT

s
 (10                                                 )  
 

𝐺(𝑠) تابع 𝑧تبدیل  𝐺(𝑧)که می شود فرض  = 𝐺∘(𝑠)𝐺𝑃(𝑠) ،
. باشدتابع تبدیل فرآیند  𝐺𝑝(𝑠)دار مرتبه صفر و نگه 𝐺∘(𝑠)باشد و 

مشخص و سپس با تقسیم  صورت  𝑅(𝑧)باید تابع  𝑦(𝐾𝑇)سخپا برای
 𝑦(𝐾𝑇) تا نوشته ( 11به شکل رابطه )آن را  (9)بر مخرج در رابطه 

 دست آید.هب

 
𝑦(𝑧) = 𝑓(∘) + 𝑓(1)𝑧−1 + 𝑓(2)𝑧−2 + 𝑓(3)𝑧−3 + ⋯ 

𝑦(𝑡) = ∑ 𝑦(𝐾𝑇)+∞
𝑘=∘ (11                                              )

= 𝑓(∘)𝛿(𝑡) + 𝑓(1)𝛿(𝑡 − 1) + 𝑓(2)𝛿(𝑡 − 2) + ⋯  
 

برداری شده را های نمونهسیستم کامپیوتر یا میکروکنترلرها، داده
ای بصورت یک سری سیگنالهای زمانی در فواصل از پیش تعیین شده

قابل انتقال به  z=𝑒𝑠𝑇برداری با رابطههای نمونهبرد. دادهبکار می
از های گسسته است. در این مقاله گیری سیگنالو شکل zی حوزه

( در تجزیه و تحلیل ثبات 10( و )9(، )8(، )7(، )6(، )5معادلات )
سازی آن، تعیین نمودارهای مکان هندسی سیستم، پایداری و پیاده

ها، تعیین خطای حالت ماندگار به های تابع تبدیل سیستمریشه
های ورودی مزاحم، فراجهش و زمان نشست، پاسخ گذرای سیستم

  PID( یمشتق، یتگرالان، یتناسب) یکنترل عمل
(Proportional-plus-Integral-plus-Derivative Control  

action ) ( نشان داده شد در 1که در شکل )طوریاستفاده شد. همان
های دیجیتال و میکروکنترلر یک سیستم کنترل دیجیتال از سیگنال

ها، شود. مزایای استفاده از اینوع کنترلبرای کنترل فرایند استفاده می
های کد شده، ها، بکارگیری سیگنالگیری حساسیتاصلاح اندازه

های دیجیتالی و کاهش حساسیت به سیگنال مزاحم حسگر، محرک
 Dorf ؛Chen et al., 2012 ؛Tsui and Chan, 2011)است 

and Bishap, 2010 ؛ Karris, 2003.)  

 
ي سرریز بيني سيل و کنترل دریچه هاي هوشمند پيسيستم

 هاارتباط ميان آنو 

( نشان 3پروفیل طولی یک سد، رودخانه ورود به آن در شکل )
داده شد. ارتباط میان ایستگاه در محل ورود آب رودخانه به مخزن و 

صورت رادیویی ی سد قرار دارد، بدون سیم و بهاتاق کنترل که در بدنه
لومتر تواند چندین کیها میی میان آنای است لذا فاصلهو ماهواره

های مختلف سیستم باشد. بلوک دیاگرام ایستگاه و ارتباط قسمت
 ,Ogata)( نشان داده شد 4گیر ارتفاع آب در شکل )بردار و اندازهنمونه

  (.Carusone et al., 2012 و Medeirs et al., 2012؛ 2010
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Fig. 3- Dam longitudinal profile, reservoir, river and downstream channel 

 پروفيل طولي سد، رودخانه و کانال پایين دست -3شکل 

 

 
Fig. 4- Block diagram of the water height measuring station and the connection between its different 

parts 

 دازه گير ارتفاع آب و ارتباط ميان قسمت هاي مختلف آنبلوک دیاگرام ایستگاه ان -4شکل 

 
گیر در گلوگاه ورود آب رودخانه به (، سیستم نمونه4با توجه به شکل )

شود. توسط آن ی معینی از سطح آب نصب میمخزن سد، در فاصله
 سیستم، امواج آلتراسونیک با فرکانس معلوم به سطح آب گسیل 

شود. سپس امواج انعکاس یافته از سطح آب، توسط سیستم گیرنده می
ساز وسیله نوسانشود. زمان رفت و برگشت این موج بهدریافت می

گردد. با مشخص گیر، معلوم و مشخص میموجود در سیستم نمونه
و برگشت موج، سرعت امواج آلتراسونیک در هوا،  شدن زمان رفت

شود. با کسر ارتفاع ارتفاع محل نصب سیستم تا سطح آب محاسبه می
 محل نصب سیستم تا سطح آب از ارتفاع نصب سیستم 

آید. دست میبردار تا کف رودخانه، ارتفاع آب ورود به مخزن بهنمونه
جم آب ورود به مخزن ی رودخانه، حی درهسپس با استفاده از دهانه

برداری از ارتفاع آب در ( نمونه1شود. با استفاده از معادله )محاسبه می
( و 5های )گیرد. با استفاده از معادلهفواصل زمانی مشخص صورت می

(، Modulation)های ارتفاع آب، پس از فرایند مودلاسیون (، نمونه7)
فرمان یا کنترل که در های مخابراتی و رادیویی به اتاق توسط سیستم

شود. در اتاق فرمان، اطلاعات ی سد نصب است، ارسال میبدنه
آشکار  ، (Demodulationمودلاسیون )دریافت و پس از فرآیند دی

های ارتفاع آب با کامپیوتر یا میکروکنترلر شوند. سپس نمونهمی
ه، گیرند. بلوک دیاگرام گیرندپردازش و مورد تجزیه و تحلیل قرار می

( 5ی ارتفاع آب، کنترل کننده دریچه در شکل )تجزیه و تحلیل کننده
 نشان داده شد. 
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Fig. 5- Receiver, water height analyzer, gate control system 

 ي دریچه ي ارتفاع آب، کنترل کنندهگيرنده،تجزیه وتحليل کننده -5شکل 

 
(، بر اساس اطلاعات دریافت شده، 5با توجه به شکل )

شود. هیدروگراف سیل ورود به مخزن توسط سیستم مرکزی رسم می
بر اساس هیدروگراف ورودی و رسم هیدروگراف دبی خروج از مخزن، 

شود. از مخزن سد معین می یحداکثر ارتفاع آب و یا پیک سیل عبور
از مخزن، اگر حجم آب ورود به  یبا توجه به حداکثر ارتفاع آب عبور

های کامپیوتری و  پردازشگر مخزن قابل تعدیل و ذخیره نباشد سیستم
طور اتوماتیک و بدون دخالت نیروی انسانی، دریچه و یا در صورت به

کنند تا آب صورت کامل باز میهای دیگری از سد را بهلزوم دریچه
زن خارج شده و به سد و تأسیسات پایین دست آن خسارت سیل از مخ

بر  (.Lin et al., 2004؛ Carusone et al., 2012) وارد ننمایند 
بردار، تکمیل (، سیستم نمونه5( و )4های )شکل اساس بلوک دیاگرام

یند ارسال امواج در ایستگاه، سیستم سنجش ارتفاع آب کننده فرآ
ها، مدولاسیون، تقویت کنندهون، دیهای مدولاسیرودخانه، سیستم

های گیرنده و آشکار ساز امواج در اتاق کنترل، پردازشگر ارتفاع سیستم
های هشدار دهنده در مواقع آب، کنترل کننده هوشمند دریچه، سیستم

اضطرار، طراحی شدند. سپس با استفاده از قطعات مختلف از جمله، 
نیک، فرستنده و گیرنده امواج سنج آلتراسومیکروکنترلر، حسگر، فاصله

رادیویی، کنترل دیجیتال و سایر قطعات الکترونیکی دیگر ساخته 
افزارهای مختلف از جمله، ها از نرمشدند. در طراحی و ساخت سیستم

c ،c++ ،python ،c# و arduino ها پس از استفاده شد. سیستم
مکرر مورد  صورتهای روباز بهطراحی و ساخت، در آزمایشگاه و کانال

ها مطلوب و از دقت بالایی برخوردار استفاده قرار گرفتند که نتایج آن
بینی و کنترل سیل، کاملاً هوشمند است و در هستند. سیستم پیش

بینی و شود. سیستم پیشفرآیند عمل، از نیروی انسانی استفاده نمی
های هشدار دهنده است و در مواقع کنترل سیل، مجهز به دستگاه

ها، کند. چگونگی کارکرد المانوری مسئولین سد را مطلع میضر
ها، و ارسال امواج به سطح آب و دریافت امواج ارتباط میان آن

بازتابش، مخابره کردن اطلاعات به اتاق فرمان، دریافت و تجزیه و 
تحلیل اطلاعات در اتاق فرمان، نحوه کارکرد موتور الکتریکی و یا 

افزار فعال کننده ن، باز شدن دریچه و نرممحرک فرآیند و کنترل آ
ها مفصل بوده و در حد ضرورت بحث شد. با توجه به گستردگی المان

 ها در مقاله صرف نظر شد.مدارهای الکترونیکی مربوطه، از رسم آن

 

 نتایج و بحث
 ها با یک مثالتحليل عددي، بحث، بررسي نتایج و یافته 

(، 10(، )9(، )8(، )7(، )6(، )5(، )1)های چگونگی استفاده از معادله
های مت(، ارتباط میان قس5( و )4ها شکل )دیاگرام( و بلوک11)

اخت و س کرد سیستم، در طراحیمختلف ایستگاه با اتاق کنترل، کار
 ها و سازی دریچهبینی و کنترل سیل، هوشمندسیستم پیش

در  ارهاها، بی سیل، بحث شد. سیستمهای هشدار دهندهدستگاه
ردار برخو لاییهای باز و آزمایشگاه آزمایش گردیدند و از دقت باکانال

ر رای هببینی سیل و کنترل آن، فرآیند عملیات سیستم پیشهستند. 
ی هحدودگیرد. سیستم، مسیلی و به هر اندازه که باشد، انجام می

تر میلیمهای بسیار کوچک که ارتفاع آب درون مخزن را تا چند سیل
زن ون مخهای بسیار بزرگ که ارتفاع آب دردهند تا سیلفزایش میا

ود. شمی املدهند، را شرا تا بیشتر از ارتفاع سیل طرح سد افزایش می
 ی سیل ندارد.کارکرد سیستم بستگی به اندازه

پذیری روش، به یک ها و انطباقدر ادامه به بررسی نتایج، یافته
، حالت جریان دائمی و آب در تراز در ابتدا .شده استمثال پرداخته 
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، 96اسفند ماه سال  27و  26، 25در تاریخ ی سرریز قرار دارد. دریچه
که دبی آن  ی سد کارون شدهی بشار وارد دریاچهسیلابی از رودخانه

یابی سیل در فاصله یک ( یادداشت گردیده است. روند1در جدول )
خروجی برای زمانی  ساعت از همدیگر صورت گرفته است. هیدروگراف

 .شدساعت بعد از شروع سیلاب محاسبه و رسم  62معادل 
به مخزن سد به طور مرتب توسط سیستم نصب شده  یاز سیل ورود

برداری شده و ارتفاع آب نمونه هدشبرداری ( نمونه3در ایستگاه شکل )

های ( داده1با استفاده ازمعادله ) .شودیا سیگنال گسسته مشخص می
( نشان داده شد. ارتفاع آب نمونه برداری 6برداری شده در شکل )نمونه

که  هد) پالس( تبدیل ش ( به سیگنال پیوسته8شده با استفاده از معادله )
 .ه است( نشان داده شد7در شکل )

 
 

 
 

اي استان ي بشار، آب منطقهمسير رودخانهایستگاه پاتاوه واقع در شدت جریان سيل ورودي در زمان هاي مختلف  -1جدول 

 کهکيلویه و بویراحمد
Table 1- Input flood flow rates at different times of Pataveh station located in Bashar river,  

Regional water Kohkilouyeh and Boyerahmad Province 

Initiation time 

(hours) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Inlet rate 

(𝑚3/𝑠) 

0 0.9 1.18 20.3 38.8 55.2 71.5 93 114 140 166 

Initiation time 

(hours) 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Inlet rate 

(𝑚3/𝑠) 

166 209 251 265 279 275 270 248 225 207 188 

Initiation time 

(hours) 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Inlet rate 

(𝑚3/𝑠) 

181 173 156 138 129 120 111 102 96 89 87 

Initiation time 

(hours) 

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

Inlet rate 

(𝑚3/𝑠) 

84 81.3 78.7 78.7 76.3 73.9 71.6 6902 66.9 64.7 64.7 

Initiation time 

(hours) 

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 

Inlet rate 

(𝑚3/𝑠) 

64.7 62.5 60.3 60.3 60.3 56.2 52 52 52 52 52 

Initiation time 

(hours) 

55 56 57 58 59 60 61     

Inlet rate 

(𝑚3/𝑠) 

52 52 50.1 48.1 48.1 48.1 48.1     
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Fig. 6- Height of the sampled water 

 ارتفاع آب نمونه برداري شده -6شکل 

 

Fig. 7- Input flood as pulse and continuous signal 

 صورت پالس وسيگنال پيوسته با زمانسيل ورودي به -7شکل 

 
 گذاری ( کد7ه شده در شکل )سیگنال پالس نشان دادسپس 

به عبارت شود(. تر از تعداد بیت زیاد استفاده مید ) برای دقت بیشش
دیگر مقدار ارتفاع آب به عدد دودویی تبدیل و سپس به سیگنال 

وسیله های دیجیتالی ایجاد شده به. سیگنالشده استدیجیتال تبدیل 
-Frequency)نس بالا به مدلاسیون یک موج سینوسی حامل با فرکا

Shift keying  )FSK  های مدوله شده و سپس توسط فرستنده
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و  Carusone et al., 2012شوند )رادیویی به اتاق فرمان ارسال می

Chang et al., 2010.) های ارتفاع اتاق کنترل یا فرمان، نمونه در
توضیحات د )از شونآب از سیگنال مدوله شده پیاده و آشکار می

 شود(. با استفاده از چگونگی عمل صرف نظر می
ی مبدل دیجیتال به وسیله( سیگنال گسسته به9( و )8های )معادله

شود. سیگنال ایجاد شده آنالوگ به سیگنال پیوسته )پالس( تبدیل می
ه ( نشان داده شد7همان هیدروگراف سیل ورودی است که در شکل )

را قبل از ورود به مخزن در اتاق فرمان  توان سیل. بنابراین میاست
مشاهده کرد. با استفاده از میکروکنترلر یا پردازشگر موجود در اتاق 

شود. فرمان و برنامه نوشته شده، هیدروگراف سیل خروجی رسم می
 ی سرریز از دریچه یی پیک یا حداکثر ارتفاع آب عبورنقطه

(، 8. با توجه به شکل )ه است( نشان داده شد8که در شکل ) هشدمعین 
ی سرریز با ارتفاع مبنا که در زمان از دریچه یحداکثر ارتفاع آب عبور

د. یگردطراحی سد و طراحی سیل طرح سد مشخص شد، مقایسه 
آب در هر حالت از ارتفاع مبنا کوچکتر، بزرگتر و یا  ارتفاع حداکثر

ای العمل هوشمندانهمساوی آن است و سیستم برای هر حالت عکس
ی دهد و دریچهاز خود نشان می هرا که از قبل در نظر گرفته شد

کند. اگر حداکثر ارتفاع آب )دبی ی مطلوب باز میسرریز را به اندازه
ی تعادل هیدروگراف سیل ورود و خروج از سد( به اندازه حداکثر نقطه

-ارتفاع سیل طرح باشد، سیستم هوشمند، دریچه را بطور کامل باز می

 تا آب سیل از مخزن خارج شود.کند 
د ر باشیشتباگر حداکثر ارتفاع آب از اندازه ارتفاع سیل طرح سد  

ی یرهاهای دیگر یا آبگهای سرریز، دریچهسیستم علاوه بر دریچه
. با کندیمصورت هوشمند و اتوماتیک باز ی سد را بهموجود در بدنه

ه بو  فتهیاهش ها، ارتفاع حداکثر آب کاها یا آبگیربازشدن این دریچه
ی به ستگآب ب ارتفاع شود. مقدار کاهش حداکثرسد خسارتی وارد نمی

شان ن( 9سیل طرح و نظر طراح دارد که هیدروگراف مربوطه در شکل )
اده از روش ( و با استف1های جدول ). با توجه به دادهه استداده شد

ار مودرود، نن به کار میپالس که در روندیابی سیل ورود به مخز
شان ( ن8هیدروگراف ورود و خروج از مخزن رسم شد که در شکل )

  ه استداده شد
(Hosseini and Abrishami, 2010 ،Fenton, 2009 ، 

Alizadeh, 2011؛ Samani and Heydari, 2007).  اگر
از مخزن سد، بر اساس سیستم هوشمند  هیدروگراف ورود و خروج

تفاوت آنها  که خواهد بود( 8رسم شود نمودار آن نیز منطبق بر شکل )
ی تعادل هیدروگراف سیل ورود و قابل مشاهده نیست. دبی نقطه

)دو صدم  %02/0خروج از مخزن با استفاده از روش سیستم هوشمند، 
پالس بیشتر است. ی تعادل محاسبه شده به روش درصد( از دبی نقطه

)دو صدم درصد( این دو روش قابل اغماض و صرف  %02/0خطای
ی تعادل یک روش نظر است. البته روش پالس برای تعیین دبی نقطه

تقریبی است و دقیق نیست. حال، کدامیک از این دو روش به واقعیت 
های با ثبات، باید اثر در سیستمنزدیکتر است؟ باید بیشتر بررسی شود. 

ییر متغیرهای مستقل بر روی متغیرهای وابسته، کنترل شوند. چون تغ
صورت ی سرریز، بههای پیش بینی سیل، کنترل آن و دریچهسیستم

شوند، خروجی هر کدام برای سیستم سری و پشت سرهم بسته می
بعدی ورودی و متغیر مستقل است در حالی که برای سیستم قبلی 
خروجی و متغیر وابسته است. علاوه بر آن، درون هر سیستم، 
 پارامترهایی وجود دارد که تحت تأثیر حرارت، نوسانات برق و 

گر تغییر کند. اها تغییر میو مقدار آن گرفتههای مزاحم، قرار سیگنال
ثباتی پارامترها )متغیرهای مستقل( کنترل نشوند، باعث ناپایداری و بی

شوند. بنابراین، باید حساسیت متغیرهای مستقل )پارامترها( سیستم می
ها از برای هر سیستم مشخص شود و طوری تنظیم شوند که سیستم

حالت پایدار و ثبات خارج نشوند. این فرآیند در طراحی و ساخت 
های بکار رفته اعمال گردید. حساسیت و اثر تغییر پارامترهای تمسیس

سرعت، فشار، حجم آب ذخیره شده در مخزن سد و دبی عبور از 
ی ی سرریز و دستگاه حرکت دهندهی سرریز، بر روی دریچهدریچه

شود که باید محاسبه و کنترل شوند. چون اثر تغییر این آن آشکار می
ند، باید پارامترهای موتور الکتریکی یا دستگاه ها قابل حذف نیستکمیت

سرریز را طوری تعیین و اصلاح کرد که  ی دریچهحرکت دهنده
های سیستم کنترل، داشته جا کردن آن را بر اساس فرمانتوانایی جابه

هوشمند در پیش بینی سیل و کنترل آن از راه دور، مغایر  سیستم باشد.
سرعت و اطمینان زیادی نیز برخوردار با روش پالس نیست و از دقت، 

گیری دبی ورود به مخزن و اقد خطای نیروی انسانی در اندازهاست و ف
کنترل بینی سیل و باشد. سیستم پیشی سرریز میبازشدگی دریچه
ی سرریز، طراحی و ساخته شد و در آزمایشگاه و هوشمند دریچه

کارایی و عملکرد  صورت مکرر آزمایش گردید که ازهای باز بهکانال
خوبی برخوردار است. با نصب این سیستم، اطلاعات سیل ورود به 

 گیری هوشمندانه و مخزن به اتاق کنترل مخابره و تصمیم
گیرد. این های سد صورت میموقع، برای باز شدن دریچه یا دریچهبه

 باشد. سیستم مجهز به تجهیزات هشدار دهنده نیز می

های غیر اتوماتیک و یا نیمه های روشیوجود این سیستم، کاست
با  دهد.وری سد را افزایش میکند و بهرهاتوماتیک را بر طرف می

و از تلفات جانی و مالی در ها کنترل نصب این سیستم آب سیلاب
 آید.خواهد عمل دست سد جلوگیری بهپایین
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Fig. 8- Input and output hydrographs by pulse method and intelligent system 

 هيدروگراف ورودي و خروجي به روش پالس و سيستم هوشمند -8شکل 

 

 
Fig. 9- Effect of lower gate opening or bottom intake on output hydrograph 

 تحتاني یا آبگير بر هيدروگراف خروجياثر باز شدن دریچه  -9شکل 

 

0 10 20 30 40 50 60
-50

0

50

100

150

200

250

300

Time(hour)

H
e
ig

h
t(

m
)

Linear simulation results

 

 

input

output

0 10 20 30 40 50 60
-50

0

50

100

150

200

250

300

Time(hour)

H
e
ig

h
t(

m
)

Input and output hydrograph and effect of bottom intake on output hydrograph

 

 

input

output

output(bottom intake)



70 

 DOI: 10.22055/jise.2017.23136.1643                            ...از آن هوشمند وکنترل سیل بینی پیشلطف اللهی یقین و همکاران: 

 

 

 نتيجه گيري
ی عمقی، افزایش نیازها آبی، استفاده و های سطحیکمبود آب

های مدیریتی کارگیری روشبهینه از مخازن را افزایش داده است. به
با بینی سیل و کنترل آن فزونی یافته است. ساده و کاربردی برای پیش

بینی و های الکترونیکی و مخابراتی سیل طرح، پیشسیستم ه ازاستفاد
ی سرریز و در عملی و هوشمند برای باز شدن اتوماتیک دریچه روشی

سنجی، شود. برای صحتهای سد پیشنهاد میصورت لزوم سایر دریچه
عملکرد سیستم هوشمند با عملکرد روش پالس در روندیابی سیل 

ی تعادل ستم هوشمند، ارتفاع آب نقطهدرون مخزن، مقایسه شد. سی
بیشتر از روش  %02/0هیدروگراف سیل ورود و خروج از مخزن را 

پوشانی دارند. چون در سیستم د. بنابراین هر دو روش همادپالس نشان 
های الکترونیکی، ابزار گیری ارتفاع آب توسط دستگاههوشمند، اندازه

دقت بالا و خطای ناچیز گیرد از دقیق و میکروکنترلر انجام می
برخوردار است. حساسیت پارامترهای موجود در سیستم هوشمند، 

که باعث پایداری و ثبات سیستم شدند.  همحاسبه و کنترل شد
های هیدرولیکی آب، ارتفاع آب درون حساسیت و اثر تغییر کمیت

 یع آب عبورامخزن، حجم آب ذخیره شده، دبی عبور از دریچه و ارتف
از دریچه، با اصلاح پارامترهای موتور الکتریکی یا دستگاه محرک 

با نصب سیستم هوشمند،  شوند.ی سرریز، کنترل میدریچه
هیدروگراف سیل، حداکثر ارتفاع آب، حجم آب ورود به مخزن، مقدار 

ی سرریز و دبی آن روی از دریچه یبازشدگی دریچه، سرعت آب عبور
شوند و کاربران از ترل نمایش داده میی نمایشگر در اتاق کنصفحه

دهند. وضعیت سد مطلع شده و اقدامات لازم را به موقع انجام می
های بینی و کنترل هوشمند سیل، بسیاری از کاستی روشروش پیش

وری بالای سد، دستی و نیمه اتوماتیک را کاهش داده و باعث بهره
و خطای موجود  های سعیی بهینه از آب و کنار زدن روشاستفاده

شود. سیستم طراحی شده ساده، قابل نصب، از اعتبار و اطمینان می
ی آب لازم برخوردار است. این سیستم قابل اعتماد بوده و سبب ذخیره

بیشتر در مخزن، کاهش خسارات ناشی از سیل به بدنه سد و منابع 
 گردد.مالی و جانی پایین دست می

 

 و تشکر تقدیر
وساخت  یسیبرنامه نو ،یهمکاران محترم که در طراحاز دوستان و 

کردند،  یمختلف همکار شاتیدستگاه کمک کردند و در انجام آزما
 .شود یم یقدر دان
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