
 

Online ISSN: 2382-9931 

 

 

Journal of Water and Irrigation Management 
 
 

 

Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

Application of Controlled Gates Boundary Condition in HEC-RAS in 

Water Conveyance and Distribution Systems 
 

Hassan Mollazeynali1  | Kazem Shahverdi2  

 

1. Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. E-

mail: hassan94zeynali@gmail.com 

2. Corresponding Author, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina 

University, Hamedan, Iran. E-mail: k.shahverdi@basu.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  

Received: 14 July 2022 

Received in revised form: 

20 August 2022 

Accepted: 27 September 2022 

Published online:  

25 December 2022 

 

 

Keywords:  

Canal Control,  

HEC-RAS,  

Water Management,  

Water Regulating Structures. 

 

Water level control and regulators have a main role in water conveyance and 

distribution. Despite the simplicity of structure settings in a steady-state 

condition, applying an appropriate setting in unsteady flow is complicated. 

Hence, control logic is used to set these structures, usually developed in 

languages such as MATLAB, Python, and FORTRAN. To use these logics, 

they must be combined with hydraulic models. In HEC-RAS, there is an 

elevation controlled water level boundary condition that can be used to control 

structures. In this research, the evaluation of the performance of this boundary 

condition was considered to regulate the water level in the E1R1 canal of the 

Dez network. The results showed that the rate of opening and closing of the 

gate has a significant impact on the performance, and if they are chosen 

correctly, the depth changes will be small. The results showed that the IAE 

indicator is around 1 percent in all the examined options and except in a few 

cases where the maximum value of MAE exceeds 10 percent and reaches up to 

15 percent, its value is also low. Therefore, it is suggested to use this 

boundary condition in the control of structures. 
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عملکرد  سازه  در  مهمی  نقش  آب  تنظیم سطح  و  کنترل  دارند.  کانال های  آب  توزیع  و  انتقال  های 
سازه  تنظیم  به هرچند  ماندگار  شرایط  در  در  ها  درست  تنظمیات  اعمال  اما  است،  انجام  قابل  راحتی 

ها  های کنترلی برای تنظیم این سازه باشد. به این دلیل منطق شرایط جریان غیرماندگار پیچیده می 
می  زبان استفاده  در  معمولاً  که  مانن شود  می هایی  توسعه  فورترن  و  پایتون  متلب،  جهت  د  یابند. 

هیدرولیکی   های هیدرولیکی انجام گیرد. در مدل ها با مدل ها باید تلفیق آن استفاده از این الگوریتم 
HEC-RAS توان اعمال کنترلی را  ، شرط مرزی کنترل سطح آب وجود دارد که با استفاده از آن می

ها انجام داد. بدین منظور در این پژوهش، ارزیابی عملکرد این شرط مرزی جهت تنظیم  روی سازه 
از شبکه دز ارزیابی شد. نتایج نشان داد که نرخ    E1R1سطح آب موردتوجه قرار گرفت و در کانال  

بسته تغییر  و  باز  دریچه ات  درست  شدن  انتخاب  در صورت  و  دارد  عملکرد  روی  بر  زیادی  تأثیر  ها 
به آن  و حداقل تغییرات  بوده  اندک  تغییرات عمق  نتایج نشان داد که شاخص  ها،  وجود خواهد آمد. 

IAE   تمامی گزینه بررسی در  و  شده در حدود یک درصد می های  جز در چند    ، MAEشاخص  باشد 
از  اکثر مقدار آن بیش مورد که حد  تا    10تر  و  م   15درصد شده  پایین می ی درصد  از  رسد، نیز  باشد. 

 شود. ها پیشنهاد می این رو استفاده از این شرط مرزی در کنترل سازه 
 

نشریه مدیریت  .  آب  عیتوز  و  انتقال  یهاسامانه  در  HEC-RAS  در  آب  سطح  کنترل  یمرز  شرط   یریکارگبه(.  1401)ی، ک  شاهوردی، ح. و  نعل یملاز  :ناداست
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 مقدمه  . 1

از سازهبهره  بالا همواره مورد برداری  راندمان و کفایت  با  تنظیم آب، جهت تحویل و توزیع عادلانه آب،  های کنترل و 
ها در برداری از این سازه مختلفی در این راستا انجام شده است. بهره  هایپژوهشمختلف بوده است و    گرانپژوهشتوجه  
خودکار، خودکار هیدرولیکی یا    صورتبه های مدرن  دستی و در سامانه  صورتبه   های انتقال و توزیع آب سنتی اکثراًسامانه

با  الکترونیکی، انجام می نیاز به یک شبیهها روش شود. جهت انجام کنترل  الگوریتم کنترل  ی خودکار،  ساز کانال و یک 
در  می شبیه  هایپژوهشباشد.  الگوریتمگذشته  و  قرارسازها  مورداستفاده  مختلفی  تقسیم  های  یک  و  است  بندی  گرفته 

الگوریتم انواع  از  است  کاملی  گرفته  کنترل صورت  الگوریتم  طوربه .  (Malaterre et al., 1998)های  عمده  های  کلی، 
،  PID  (Proportional-Integral-Derivative)ی ساده و کلاسیک مانند  ها روش ها شامل  کنترل مورداستفاده در کانال 

  AIی هوشمند مبتنی بر هوش مصنوعی یا  هامدل و    MPC  (Model Predictive Control)بین یا  مدل کنترل پیش 
(Artificial Intelligence ) باشد.می  

باشد که در مسائل مختلف در صنعت مورداستفاده فراوران قرار گرفته است می  هاروش ترین  یکی از ساده  PIDروش  
کند. و از یک رابطه ساده ریاضی جهت محاسبه خروجی کنترل، با دریافت ورودی و مقایسه آن با مقدار هدف استفاده می

اهی نصب شد و برای  افزاری آن ساخته و در یک فلوم آزمایشگافزاری و سختبا طراحی نرم  PIDمدل ریاضی روش  
های  که در وسط فلوم قرار گرفته بود، مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت. با محاسبه شاخص  کشوییکنترل یک دریچه  

بالاست   بسیار  آب  کنترل سطح  در  روش  این  توانایی  که  شد  مشخص  آب  و سطح  کنترل   & Shahverdi)ارزیابی 

Monem, 2012)  .مشابهی با استفاده از    پژوهشPID  سازه سرریز لولایی    ،انجام شد با این تفاوت که سازه موردکنترل
یک روش    PIDکه روش  . با آن (Monem & Hoseinzadeh, 2012)بود    PIDبود. نتایج آن نیز بیانگر توانایی روش  

باشد.  ای نمی، کار سادهموردنظر مسئلهو دیفرانسیلی برای  مناسب تناسبی، انتگرالی  ضرایب  باشد اما پیداکردن  ای میساده
  LMI  (Linear Matrix Inequalities )تناسبی و انتگرالی از روش    ضرایب، برای پیداکردن  پژوهشیمثال در    عنوان به

کور در  بود که مقدار ضرایب مذ  ASCEاستفاده شد. کانال مورد مطالعه کانال شماره یک    Sobekساز  در تلفیق با شبیه 
تعیین شد  بازه با    PI  . روش (Arauz et al., 2020) های مختلف  تلفیق  و   Sobekدر  یافت  برای کنترل کانال توسعه 

 .  (Hashemy & Van Overloop, 2013) موردارزیابی قرار گرفت
از پرکاربردترین مدل   MPCمدل   ای مختلف و  ه باشد که در پژوهش ها می ها در مسائل مختلف از جمله در کانال یکی 

سعه مدلی  ، تو ( Barkhordari and Shahdany, 2021) هایی برای توزیع عادلانه آب  برای اهداف مختلف از جمله توسعه مدل 
از  ( Shahdany et al., 2019) بینی  بینی و غیرقابل پیش برای استفاده در شرایط جریان قابل پیش  با استفاده  ، توسعه مدلی 

MPC    با رویکرد استفاده از ذخیره درون مسیری در کانال اصلی دز (Hashemy et al., 2013 )  .استفاده شده است ، 
وسعه کامپیوترها و ارائه کامپیوترهای با سرعت بالا، هوش مصنوعی نیز در مسائل مختلف مورداستفاده  با ت  تازگیبه

 Hernández)  پژوهشی هوش مصنوعی مبتنی بر یادگیری،  هاروش با استفاده از    پژوهشفراوان قرار گرفته است. اولین  

& Merkley, 2011 )   کانال  باشدمی خودکارسازی  جهت  مصنوعی  هوش  از  آن  در  در  که  شد.  استفاده    پژوهش ها 
Shahverdi and Monem, 2015)  کانال یک  در  آب  سطح  کنترل  خودکارسازی  جهت  مصنوعی  هوش  روش  از   ،

استفاده شد.   ICSS  (Irrigation Canal Simulation System)کوچک آزمایشگاهی در تلفیق با مدل هیدرودینامیک  
تقویتی  Shahverdi et al.  (2016)  پژوهشدر   یادگیری  روش  یعنی  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  روش  از   ،RL 

(Reinforcement Learning)   نیز، از مدل    پژوهش. در این  ریزی تحویل و توزیع آب استفاده شدبرای برنامهICSS  
 آمیز گزارش شد.  سازی کانال استفاده شد و نتایج حاصل موفقیتجهت شبیه
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  هایی پژوهشسازی تحویل و توزیع آب نیز موردتوجه قرار گرفته است که از  ی ذکرشده، بحث بهینه ها روش علاوه بر  
استفاده شده    PSOآن از الگوریتم جامعه پرندگان  که در    ( Liu et al., 2018)  پژوهشتوان به  شده میانجامتازگی  که به 
سازی تحویل و توزیع آب جهت بهینه  ACOکه در آن از الگوریتم مورچگان    (Fatemeh et al., 2020)  پژوهشاست؛  

جهت   ACOکه در آن از روش    Lord et al.  (2021)  پژوهشهای شدید استفاده شده است؛  آبیدر شرایط نرمال و کم
بهره حداقل تلفات  مجموع  کانال سازی  در  نشت  تلفات  و  ابرداری  شده  استفاده  همانها  می ست.  مشاهده  شود طورکه 
سامانهها روش  در  مختلفی  کنترل  به ی  توجه  با  است.  شده  ارزیابی  و  گرفته  قرار  مورداستفاده  آب  توزیع  و  انتقال  های 

میاین انجام  کانال  در  اصلی  کنترل  همکه  نیاز  همواره  شبیهشود  یک  و  کنترل  روش  یک  به  میزمان  که ساز  باشد 
 ارائه شده است.   شدههای اشارهپژوهشاده در برخی سازهای مورداستفشبیه

از  HEC-RASمدل   یکی  قابلیتهامدل،  که  بوده  هیدرولیکی  کاربردی  از  ی  وسیعی  طیف  و  داشته  زیادی  های 
  سازی کند. لازم به ذکر است تواند شبیهها میها و کانالهای مربوطه در رودخانهها را با استفاده از معادلات و تکنیکسازه

ها  های سیل بود. معادلات مربوط به سازه، محاسبه پروفیل سطح آب و نقشه HEC-RASکه ایده اولیه از طراحی و ارائه  
محاسبه ها  آن   ، با استفاده ازموردنظرفت بار را برای دبی  ای از معادلات تجربی است که مقدار اُیک مجموعه   صورتبه

سازهمی معادلاتشود.  که  دریچه  صورتبه  HEC-RASدر  ها  آن  هایی  شامل  و  بوده  محدود  دارد  وجود  های مستقیم 
دریچهکشویی می،  سرریزها  و  شعاعی  شبیههای  برای  مربوطه  معادلات  که  و  ها  آن  سازیباشد  آزاد  جریان  شرایط  در 

سازی کرد مدل   HEC-RASبا    راها  آن  تواننمی  طور مستقیمبه هایی که  گیرند. برای سازهمستغرق مورداستفاده قرار می
 استفاده کرد.  ها آن اشل-های دبیتوان از منحنیمی

باشد که در های زمانی و کنترل ارتفاع سطح آب می، وجود شروط مرزی سریHEC-RASهای مدل  از دیگر قابلیت
کرد و در شرط مرزی سری زمانی به مدل تعریف یک صورتبه توان شرط مرزی اول، تغییرات دریچه در طول زمان را می

می یک  دوم  در  و  کرد  کنترل  را  نقطه  دو  بین  ارتفاع  اختلاف  یا  و  کرد  کنترل  هدف  یک سطح  در  را  آب  توان سطح 
توان باشد که با استفاده از آن میای ثابت نگهداشت. شرط مرزی کنترل ارتفاع سطح آب، یک قابلیت مهم میمحدوده

 داد.   های تنظیم سطح آب را انجامکنترل سازه
  HEC-RASتوان دریافت که  شده در بالا می های اشاره با پژوهش   HEC-RASدر مقایسه قابلیت کنترل ارتفاع در مدل  

باشد و هم یک روش کنترلی، هرچند با منطق ساده در خود دارد که در صورت استفاده از شرط مرزی  ساز می هم یک شبیه 
حال، کاربرد و عملکرد این شرط مرزی در  ی دیگر و تلفیق آن وجود ندارد. با این کنترل ارتفاع، نیاز به استفاده از روش کنترل 

های انتقال و توزیع آب موردآزمون و ارزیابی قرار نگرفته است. در این پژوهش، ضمن معرفی شرط مرزی کنترل ارتفاع،  سامانه 
دز در شمال خوزستان با استفاده از شرط    شبکه   E1R1بند در کانال  های آب تثبیت عمق آب در عمق هدف در بالادست سازه 

 های استاندارد موردارزیابی قرار گرفت. مرزی کنترل ارتفاع موردبررسی قرار گرفت. سپس، نتایج حاصل با استفاده از شاخص 
 

 ها روش مواد و . 2

گیرد  فاده قرار میهای مختلف کنترلی مورداست های انتقال و توزیع آب، منطقهای کنترل آب در سیستمجهت کنترل سازه
یک برنامه بیرونی با استفاده از یک مدل خطی   صورتبهها  دهند. این منطقمهندسین کنترل آن را توسعه می  معمولًاکه  

افزاری ایجاد شده و عمل کنترل را در کانال با توجه به تغییرات یا غیرخطی کانال ترکیب شده و در نهایت یک بسته نرم 
می انجام  از  دهایجادشده،  یکی  شبیههامدلد.  برای  مورداستفاده  کانالی  مدل  سازی  که    HEC-RASها،  است 

 های زیادی را دارد. قابلیت
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 HEC-RASانواع شرایط مرزی در . 1. 2

مدل   در  مختلفی  مرزی  کانال،    HEC-RASشرایط  انتهایی  و  ورودی  بخش  مانند  مرزی  شرایط  در  که  دارد  وجود 
 صورت به که در آن مقدار دبی    ؛1های آبگیر قابل تعریف هستند. که شامل هیدروگراف دبی جریانبند و سازههای آبسازه

تعریف می زمانی(  گام  )برای هر  زمانی  مقدار عمق جر  ؛2شود؛ هیدروگراف عمق جریانسری  آن  در  به  که  )نسبت  یان 
مبنا(   تعریف می  صورتبه سطح  زمانی  دبی/عمق سری  دبی و عمق جریان   ؛3شود؛ هیدروگراف  دو مقدار  آن هر  در  که 

می   صورتبه تعریف  زمانی  نرمالسری  عمق  پایین  ؛4شود؛  شیب  مقدار  آن  در  میکه  تعریف  زمانی دست  سری  شود؛ 
بازشدگی دریچه    ؛5بازشدگی دریچه ارتفاع  آن  ارتفاع  سری زمانی تعیین می  صورته بکه در  شود؛ و شرط مرزی کنترل 

برای  پژوهش  توان استفاده کرد. در کانال موردمطالعه در این  که از آن برای کنترل اتوماتیک سطح آب می   ؛6سطح آب
سازه خروجی،  مقطع  ورودی،  سازه  بندآبهای  مقطع  آبگیر  و  جریان،    ترتیببه های  دبی  هیدروگراف  مرزی  شروط 

 هیدروگراف عمق جریان، کنترل ارتفاع سطح آب و سری زمانی بازشدگی دریچه مورداستفاده قرار گرفت. 
 

 شرط مرزی کنترل ارتفاع سطح آب . 2. 2

توان سازه را کنترل کرد. در حالت اول،  ارتفاع سطح آب در یک یا دو مقطع به سه روش می  براساس در این شرط مرزی،  
مرجع انتخاب شده و ارتفاع سطح آب در آن   عنوانبهکاربر که    موردنظردر حالت دوم، مقطع  مقطع بالادست سازه تنظیم؛  

شود. در حالت اول یا دوم  کاربر کنترل می  موردنظرشود و در حالت سوم، اختلاف ارتفاع سطح آب در دو مقطع  کنترل می
 شود. می های ورودی توسط کاربر به مدل معرفیداده  عنوانبه باید پارامترهای زیر 

کند. این ارتفاع، همان حد بالای ارتفاعی از سطح آب )نسبت به سطح مبنا( که در آن دریچه شروع به بازشدن می.  1
درصد در نظر    20از یک درصد تا    7باشد. لازم به ذکر است که مقادیر مختلفی از تغییرات محدوده مجازمحدوده مجاز می

مطالعه   و  شده  این    شدهگرفته  در  مجاز  پژوهشاست.  محدوده  است.    5/2،  شده  مطالعه  درصد  پنج  و  انتخاب  درصد 
ثانیه(، مقدار    بر  مترمکعب  05/0)  پژوهشی در این  دب   ییراتتغ  گاماست که    یلدل  یندرصد به ا  پنجو    5/2مجاز    محدوده

تر گر تغییرات کوچکتر، نشان پایین ، محدوده مجاز  چنینهمشد.  سیستم می  واکنشایش زمان  منجر به افزکه    بود  کمی
 باشد. عمق و در نتیجه عملکرد بهتر سیستم می

 باشد. کند. این ارتفاع، همان حد پایین محدوده مجاز می شدن می ارتفاعی از سطح آب که در آن دریچه شروع به بسته .  2

 دهد. که مقدار تغییرات در بازشدگی دریچه در زمان را نشان می 8دریچهشدن نرخ باز و بسته . 3

 حداکثر و حداقل بازشدگی دریچه و بازشدگی اولیه دریچه.  . 4

با ها در شرایط اولیه  متر در نظر گرفته شد. بازشدگی دریچه  1/0بند  های آبدر این مطالعه، حداقل بازشدگی دریچه
پارامترها به  دب  یچهدر  یتوجه  آب،  دریچه  عرض  ی،عبور  یمانند  مربوطه  تخل  یبو ضر  ارتفاع  رابطه  از  استفاده  با  و  یه 

ها و چگونگی دودیتشود. محیم  یینتع  HEC-RASدر داخل مدل  و خطا    یبا سع  تریقو سپس به طور دق  شدمحاسبه  
باشد. در حالت سوم، به جای پارامتر یک و دو،  های ورودی میاین داده   براساس عملکرد دریچه در مواقع تغییر شرایط  

 شود. شدن دریچه در نظر گرفته میشرط باز یا بسته عنوانبه اختلاف ارتفاع سطح آب )منفی، صفر و یا مثبت( 
 

 پژوهش کانال مورد  . 3. 2

این   بازشدگی دریچهپژوهشدر  قابلیت کنترل  آزمون  توسط شرط مرزی کنترل سطح آب در  ، جهت  ، HEC-RASها 
آبیاری دز استفاده شد. طول این کانال    E1R1کانال درجه دوم   و   بندآبمتر بوده و دارای سه سازه    5/2830از شبکه 

  بند آبای، پوشش بتنی بوده و عرض کف از ابتدا تا  باشد. مقطع کانال ذوزنقههای نوع کشویی میشش آبگیر با دریچه
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متغیر بوده و شیب جانبی    0015/0تا    00012/0یابد. شیب طولی از  متر و از آن پس تا انتها به یک متر تغییر می  5/1اول  
کانال   مسیر  کل  می  5/1در  قائم  یک  به  بین  افقی  کانال،  به  ورودی  دبی  مقدار  در    1/ 5تا    7/0باشد.  ثانیه  مترمکعب 

برداری در آن های مختلف بهره تهیه شد و سپس گزینه  HEC-RAS، مدل ریاضی این کانال در پژوهشباشد. در این می
بند یک، آبگیرهای سه و چهار موردآزمون و ارزیابی قرار گرفت. لازم به ذکر است که آبگیرهای یک و دو در بالادست آب

 بند سه قرار دارند.در بالادست آب بند دو و آبگیرهای پنج و ششدر بالادست آب
 

 های مورداستفاده برای آزمون و ارزیابی  گزینه . 4. 2

دریچه    و بازشدگیها  آن  و آبگیر، ارتفاع سطح بالادست  بندآبهای  بررسی رفتار جریان مانند دبی عبوری از سازه  منظوربه
آبدر سازه به های  و  مواقع  بند  در  جریان  رفتار  پایینطور کلی  نیاز  و  در  تغییر شرایط  ارزیابی  و  آزمون  گزینه  دو  دست، 
سازی انتخاب شد. در گزینه یک که افزایش جریان ورودی رخ درصد افزایش و کاهش دبی ورودی برای شبیه   20شرایط  

شش  می و  پنج  آبگیرهای  از  خروجی  دبی  و  کانال  به  ورودی  دبی  اول  وضعیت  در   1/0و    1/0یک،    ترتیب به دهد، 
یابد. در گزینه دو که کاهش بر ثانیه تغییر می  مترمکعب  2/0و    2/0،  1/ 2بر ثانیه بود که در وضعیت دوم به    ترمکعبم

، 5/1  ترتیببه دهد، در وضعیت اول دبی ورودی به کانال و دبی خروجی از آبگیرهای پنج و شش  جریان ورودی رخ می
یابد. لازم به ذکر بر ثانیه تغییر می  مترمکعب  05/0و    05/0،  2/1ه  بر ثانیه بود که در وضعیت دوم ب  مترمکعب  0/ 2و    2/0

 باشد. متر در حالت ماندگار می 2/1ها در در شرایط نرمال برابر با بنداست که ارتفاع سطح آب در بالادست آب
بسته همان  و  باز  نرخ  شد،  گفته  که  دریچه طور  به شدن  باید  آب  سطح  ارتفاع  کنترل  مرزی  شرط  در  نوان  ع ها 

ها استفاده کرد. در این پژوهش با  توان از آن داده شود. اگر این مقادیر موجود باشد می   HEC-RASورودی به مدل  
و بسته  باز  نرخ  موجودنبودن  به  دریچه توجه  دریچه شدن  از  برای هرکدام  آن  مقدار  و  های آب ها،  با روش سعی  بند 

بندها امکان دبی عبوری  که در تمام آب بندها با فرض این در آب   9دست آمد. برای این منظور، نرخ تغییر دبی خطا به 
مترمکعب بر ثانیه در شرایط افزایش و کاهش تغذیه کانال    0/ 05مترمکعب در ثانیه وجود دارد، برابر با    1/ 5تا    0/ 7

شد.   گرفته  نظر  واقع در  موردبررس ی  دب   ییرات تغ   ، در  ثابت  نرخ  م   ی با  برا   گیرد ی قرار  تغ   ی تا    یا و    ی کاهش   ییر هر 
م   یشی افزا  ثان   0/ 05  یزان به  بر  دب   یه مترمکعب  به  به   یه اول   ی نسبت  مناسب  آورده شود. موجود، سرعت  سپس،    دست 

که تلاطم را در سطح آب ایجاد کند و در حداقل زمان ممکن پس  شدن با شرط این بند نرخ باز و بسته برای هر آب 
 ( مجاز  در محدوده  تنظیم دریچه  به Deadbandاز  اعداد  تعیین شد.  گیرد،  قرار  تا جایی اصلاح شد که  دست (  آمده 

 سطح آب در بالادست سازه در عمق هدف تثبیت شود. 
 

 های ارزیابی شاخص. 5. 2

خطای    های مبتنی بر عمق شامل شاخصها و کارایی روش مورداستفاده، از شاخصبندبرای بررسی عملکرد تنظیم آب
سازی است و شاخص خطای  دهنده حداکثر انحراف عمق از عمق هدف در طول شبیهه نشان(، کMAE)  10حداکثر مطلق
تجمعی ) IAE)   11مطلق   )., 1998et alClemmens  طول در  هدف  عمق  از  آب  عمق  انحراف  متوسط  بیانگر  که   ،)

 شوند: تعریف می( 2)  ( و1) روابط صورتبه  ترتیببههای مذکور باشد، استفاده شده است. شاخصسازی میشبیه

 (1رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

max  (|𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑌|)

𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
 

𝐼𝐴𝐸 (2رابطه  =

𝑇
𝐷

 ∑ (|𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑌|)𝐷
𝑇=0

𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
 



 853 آب عیتوز و انتقال یها سامانه در HEC-RAS در آب سطح کنترل یمرز  شرط یریکارگ به

عمق   𝑌𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡سازی و  عمق آب در طول شبیه    𝑌برداری،طول دوره بهره  Dگام زمانی محاسباتی،    Tدر این روابط،  

 .  آل برای هردو شاخص خطای مطلق حداکثر و خطای مطلق تجمعی صفر استباشد. مقادیر ایدههدف می
 

 نتایج و بحث . 3

آمده است، در    دستبهبندهای مختلف در هر دو حالت افزایش و کاهش دبی که با آزمون و خطا  شدن آبباز و بسته  نرخ
شود، حداقل، میانگین و حداکثر نرخ بازشدن در حالت افزایش دبی طورکه مشاهده میارائه شده است. همان  (1)جدول  

  ترتیب به آمده است. مقادیر مذکور در حالت کاهش دبی    دستبه در دقیقه    مترسانتی  0/ 38و    3/0،  23/0برابر با    ترتیببه
با   دقیقه    مترسانتی  6/0و    35/0،  22/0برابر  حالت    دستبهدر  دو  در  بازشدگی  تغییرات  دامنه  بین  مقایسه  است.  آمده 

 است. علت این  تربیشدهد که دامنه تغییرات در حالت کاهش دبی نسبت به افزایش دبی  افزایشی و کاهشی نشان می
شکل و سرعت   تقریباًگونه بیان کرد که در حالت افزایش دبی، موج مثبت در کانال وجود دارد که  توان این پدیده را می

که شکل و سرعت موج رسد. در صورتیها میدر یک زمان مشخصی به محل سازه  تقریباًثابتی دارد و کل موج افزایشی  
باعث   ناپایدار است که  از کاهش دبی،  ناشی  بازه زمانی طولانیمیمنفی  به  شود تغییرات در  مثبت  به موج  تری نسبت 

 ی دارد. تربیش  بند برسد در نتیجه، انطباق دریچه با شرایط جریان پیچیدگی نسبتاًمحل سازه آب 
( برای تغییر دبی به مقدار بندآبها به معنای نرخ تغییر بازشدگی مناسب )برای هر  یک از دبی  سرعت متناظر با هر

به   1/ 2مثال، نرخ تغییر بازشدگی مناسب برای تغییر دبی از    عنوانبهباشد.  مترمکعب بر ثانیه از یک دبی اولیه می  05/0
در ی سرعتکارگیرکاربهبه   باشد. جهتبر دقیقه می  مترسانتی  0/ 25و    32/0،  26/0  ترتیببه   بندآببرای هر    25/1 ها، 

از   بیش  دبی  تغییر  نرخ  که  سرعتباش  05/0شرایطی  جمع  الگوی  از  استفادد،  استخراج    عنوانبه شد.    هها  نحوه  نمونه، 
آورده شده است.   (3) و    (2)   هایدر جدول  ترتیببهتر ذکر شد  یک و دو که شرح آن پیش  یسرعت مناسب برای سناریو

در   دبی  تغییر  گزینه،  دو  هر  در  که  است  ذکر  به  می  بندآب لازم  برای  سوم صفر  بنابراین  تغییر    بندآبباشد،  نرخ  سوم 
 بازشدگی دریچه صفر است.  

    
Table 1. Gate opening or closing rate for cross flow change (cm/min)   

Increase cross flow (m3/s) Ch 1 Ch 2 Ch 3 Decrease cross flow (m3/s) Ch 1 Ch 2 Ch 3 

0.70    1.5    

0.75 0.24 0.36 0.28 1.45 0.32 0.34 0.60 
0.80 0.23 0.34 0.28 1.40 0.36 0.35 0.60 
0.85 0.27 0.33 0.25 1.35 0.30 0.34 0.60 
0.90 0.28 0.33 0.28 1.30 0.32 0.35 0.50 
0.95 0.30 0.34 0.25 1.25 0.30 0.34 0.50 
1.00 0.28 0.34 0.30 1.20 0.32 0.33 0.50 
1.05 0.28 0.38 0.30 1.15 0.28 0.34 0.50 
1.10 0.28 0.34 0.30 1.10 0.28 0.34 0.30 
1.15 0.28 0.34 0.24 1.05 0.28 0.34 0.27 
1.20 0.30 0.34 0.23 1.00 0.30 0.33 0.36 
1.25 0.26 0.32 0.25 0.95 0.25 0.35 0.32 
1.30 0.32 0.36 0.25 0.90 0.26 0.34 0.26 
1.35 0.30 0.34 0.30 0.85 0.27 0.34 0.29 
1.40 0.32 0.34 0.30 0.80 0.23 0.35 0.30 
1.45 0.32 0.34 0.30 0.75 0.22 0.32 0.24 
1.50 0.32 0.34 0.30 0.70 0.23 0.34 0.27 

min 0.23 0.32 0.23 min 0.22 0.32 0.24 
mean 0.29 0.34 0.28 mean 0.28 0.34 0.40 
max 0.32 0.38 0.30 max 0.36 0.35 0.60 

Ch: Check structure 

Table 2. Gate opening rate for cross flow change in scenario 1 (cm/min)   
Check 3 Check 2 Check 1 Flow change (m3/s)   

0 0 0 1.00   
0 0.38 0.28 1.05 
0 0.34 0.28 1.10 
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0 0.34 0.28 1.15 
0 0.34 0.3 1.20 

0 1.40 1.14 Sum 

 
Table 3. Gate closing rate for cross flow change in scenario 2 (cm/min) 

Check 3 Check 2 Check 1 Flow change (m3/s) 
0 0 0 1.50 

0 0.34 0.32 1.45 

0 0.35 0.36 1.40 
0 0.34 0.30 1.35 

0 0.35 0.32 1.30 

0 0.34 0.30 1.25 
0 0.33 0.32 1.20 

0 2.05 1.92 Sum 

 
به   یک  از  یک  گزینه  در  کانال  به  ورودی  دبی  نمونه،  می  2/1برای  افزایش  ثانیه  در  به  مترمکعب  توجه  با  یابد. 

آببسته بالادست  در  دو که  و  آبگیرهای یک  دارندبودن  قرار  عیناً  ،بند یک  کانال  به  آب   دبی ورودی  بند یک به محل 
آبمی در  به  رسد.  یک  از  دبی  تغییر  جهت  یک،  با    05/1بند  برابر  باید  دریچه  بازشدن  نرخ  ثانیه  در   28/0مترمکعب 

 ر متسانتی  28/0مترمکعب در ثانیه نرخ بازشدن دریچه باید برابر با    1/1به    05/1در دقیقه، جهت تغییر دبی از    مترسانتی
در دقیقه و    مترسانتی  28/0مترمکعب در ثانیه نرخ بازشدن دریچه باید برابر با    15/1به    1/1در دقیقه، جهت تغییر دبی از  

در دقیقه باشد. حال   مترسانتی  30/0مترمکعب در ثانیه نرخ بازشدن دریچه باید برابر با    2/1به    15/1جهت تغییر دبی از  
مستقیمبه اگر   به  طور  یک  از  تک  2/1  دبی  نرخ  جمع  با  برابر  باید  بازشدگی  نرخ  یابد،  افزایش  ثانیه  در  تک  مترمکعب 

یعنی   می  مترسانتی  14/1=30/0+0/ 28+ 28/0+0/ 28تغییرات  دقیقه  طول  در  در  قاعده  این  همه    پژوهشباشد.  برای 
 استفاده شد.  (1)ها با توجه به جدول دریچه
 

Table 4. Gate closing rate for cross flow change in scenario 1 (cm/min) 
Check 3 Check 2 Check 1 Flow change (m3/s)   

0 0 0 1.00   
0 0.38 0.28 1.05 

0 0.34 0.28 1.10 
0 0.34 0.28 1.15 

0 0.34 0.3 1.20 

0 1.40 1.14 Sum  

 
در  دستبههای  سرعت جمع  الگوی  از  استفاده  با  شبیه آمده  در  آب  سطح  ارتفاع  کنترل  مرزی   کاربه  هاسازیشرط 

درصد،    2/ 5در محدوده    باریکدر محدوده مجاز پنج درصد و    باریکگرفته شد. برای هرکدام از سناریوهای یک و دو،  
هر    24  مدتبه  HEC-RASمدل   برای  زمان  به  نسبت  بالادست  مقطع  در  عمق  تغییرات  نتایج  و  اجرا   بند آبساعت 
و در گزینه دو در    (2)و    (1)های  و پنج درصد در شکل  5/2م شد. تغییرات عمق در گزینه یک برای محدوده مجاز  ترسی

شود تغییرات طورکه مشاهده میارائه شده است. همان  (5)های ارزیابی مربوطه در جدول  و شاخص  (4)و    (3)های  شکل
های ابتدایی بعد از تغییرات از محدوده مجاز خارج شده است و بعد از مدت کوتاهی به داخل محدوده مجاز عمق در زمان

آمده    دستبهدرصد    10برابر با    MAEکه حداکثر مقدار  یطوربه بوده    ترکمبرگشته است. این تغییرات در گزینه افزایشی  
گزین در  قبلاًاست.  که  توضیحاتی  به  توجه  با  تغییرات،  مقدار  کاهشی  شد،    ه  ارائه  منفی  موج  مورد  بوده    تربزرگدر 

مقدریطوربه می   15برابر     MAEکه حداکثر  مجاز  درصد  محدوده  در  مقدار    5/2باشد. حتی  نیز  با    MAEدرصد  برابر 
افزایشی حتی در محدوده مجاز پنج درصد نیز   آمده است که نسبت به حداکثر مقدار آن در تغییرات  دستبهدرصد    5/12



 855 آب عیتوز و انتقال یها سامانه در HEC-RAS در آب سطح کنترل یمرز  شرط یریکارگ به

 باشد. می تربیش
 

 
Figure 1. Results for scenario 1 with a deadband of 2.5 percent 

 

 
Figure 2. Results for scenario 1 with a deadband of 5 percent 

 

 
Figure 3. Result for scenario 2 with a deadband of 2.5 percent 
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Figure 4. Result for scenario 2 with a deadband of 2.5 percent 

 
Table 5. Performance indicators in scenarios 1 and 2 

  Scenario 1  Scenario 2 
 Reach DB=2.5% DB=5%  DB=2.5% DB=5% 

MAE (%) 

1 3.3 5.0  3.3 6.7 

2 5.8 5.8  12.5 15.0 

3 7.5 10.0  8.3 11.7 

IAE (%) 

1 1.0 1.1  0.3 1.6 

2 1.3 1.0  0.4 3.2 

3 0.3 0.9  0.6 1.8 

 
ی را طول کشیده است و حتی برای محدوده مجاز  تربیشهای کاهشی زمان  رسیدن به حالت پایداری نیز در گزینه

حد   و  بالا  حد  بین  ناپایداری  حالت  یک  درصد  می  وجودبه   پایین پنج  نشان  که  است  به  آمده  نسبت  دریچه  مدام  دهد 
ی در نظر  تربزرگروری است که در عمل محدوده مجاز  داده است. البته ذکر این نکته ضنشان می  واکنشتغییرات عمق،  

باشد که نشان اینست که متوسط تغییرات عمق نسبت به عمق ها بسیار کم میدر همه گزینه   IAEشود. مقدار  گرفته می
می مجموع  در  بالاست.  راندمان  درنتیجه  و  است  داشته  تغییرات کمی  کنترل  هدف  مرزی  که شرط  گرفت  نتیجه  توان 

موضعی بوده و به    صورت بههرچند که تنظیمات    ،باشدگزینه خوبی برای اعمال تنظیمات می  HEC-RASدر  سطح آب  
 کند. کل تغییرات در کانال توجه نمی

 
 گیری نتیجه. 4

های انتقال و توزیع آب  جهت تنظیم سطح آب در سامانه  HEC-RAS، شرط مرزی کنترل سطح آب در  پژوهشدر این  
سازی مدل  HEC-RASکه دز موردارزیابی قرار گرفت. جهت ارزیابی، ابتدا کانال موردمطالعه در  از شب  E1R1در کانال  

شامل نرخ    HEC-RASشد و هندسه و شرایط مرزی در آن تعریف شد. سپس، پارامترهای شرط مرزی کنترل ارتفاع در  
ب در ثانیه تعیین شد. در ادامه، مقادیر  مترمکع  05/0های ورودی با گام  شدن دریچه با آزمون و خطا برای دبیباز و بسته 

قرا مورداستفاده  شاخص  رمذکور  پایین  مقادیر  به  توجه  با  که  شد  ارزیابی  سناریوهایی  قالب  در  و  و    MAEهای  گرفت 
IAEها، جمع شدن با توجه به تعداد گام، نرخ بازشدگی و بسته50/0از    تربزرگهای با گام  ، عملکرد قابل است. برای دبی

شده های بررسیدر حدود یک درصد در تمامی گزینه  IAEسپس به مدل اعمال شد. نتایج نشان داد که شاخص  شد و  
  پایین رسد، مقدار آن نیز  درصد می  15شده و تا    تربیشدرصد    10از    MAEباشد و جز در چند مورد که حداکثر مقدار  می
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میمی آبگیرها  عملکرد  بررسی  جهت  شاخص باشد.  از توان  داد.  قرار  بررسی  مورد  نیز  را  آبگیرها  عملکرد  ارزیابی  های 
این  محدودیت استفاده می  پژوهشهای  الگوی  که  گفت  )جمعتوان  سرعتشده  دبیکردن  برای  برای تربزرگهای  ها   )

ای دیگر این  هشود در کانالرو، پیشنهاد میتغییر دبی، ممکن است نتیجه مطلوبی نداشته باشد؛ از این  تربزرگهای  گام
به میروش  محدودیت،  این  بر  غلبه  برای  شود.  گرفته  مدل  کار  در  موجود  مرزی  شرایط  سایر  را   HEC-RASتوان 

 موردآزمون قرار داد.  
 

 ها نوشتپی. 5
1. Flow hydrograph 

2. Stage hydrograph 

3. Stage/Flow hydrograph 

4. Normal depth 

5. Time series gate opening 

6. Elevation controlled gates 

7. Dead band 

8. Gate opening/closing rate 

9. Flow changing rate 

10. Maximum Absolute Error 

11. Integral of Absolute Magnitude Error 

 
 تعارض منافع . 6

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ
 
 مورداستفاده  منابع. 7

Arauz, T., Maestre, J. M., Tian, X., & Guan, G. (2020). Design of PI controllers for irrigation 

canals based on linear matrix inequalities. Water, 12(3), 855 . 

Barkhordari, S., & Shahdany, S. M. H. (2021). Developing a smart operating system for fairly 

distribution of irrigation water, based on social, economic, and environmental 

considerations. Agricultural Water Management, 250, 106833 . 

Fatemeh, O., Hesam, G., & Shahverdi, K. (2020). Comparing Fuzzy SARSA Learning (FSL) 

and Ant Colony Optimization (ACO) Algorithms in Water Delivery Scheduling under Water 

Shortage Conditions. Irrigation and Drainage Engineering . 

Hashemy, S., Monem, M., Maestre, J., & Van Overloop, P. (2013). Application of an In-Line 

Storage Strategy to Improve the Operational Performance of Main Irrigation Canals Using 

Model Predictive Control. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 139(8), 635-644 . 

Hashemy, S., & Van Overloop, P. (2013). Applying decentralized water level difference control 

for operation of the Dez main canal under water shortage. Journal of irrigation and drainage 

engineering, 139(12), 1037-1044. 

Hernández, J., & Merkley, G. (2011). Canal Structure Automation Rules Using an Accuracy-

Based Learning Classifier System, a Genetic Algorithm  ,and a Hydraulic Simulation Model. 

I: Design. Journal of irrigation and drainage engineering, 137, 1 . 

Liu, Y., Yang, T., Zhao, R.-H., Li, Y.-B., Zhao, W.-J., & Ma, X.-Y. (2018). Irrigation Canal 

System Delivery Scheduling Based on a Particle Swarm Optimization Algorithm. Water, 

10(9), 1281 . 

Lord, S. A., Shahdany, S. M. H., and Roozbahani, A. (2021). Minimization of Operational and 

Seepage Losses in Agricultural Water Distribution Systems Using the Ant Colony 



 1401چهارم،  ، شماره دوازدهم   دوره  ، مدیریت آب و آبیاری                                         858

Optimization. Water Resources Management, 3(35) 846-827. 

Malaterre, P. O., Rogers, D. C., & Schuurmans, J. (1998). Classification of canal control 

algorithms. Journal of irrigation and drainage engineering, 124(1), 3-10 . 

Monem, M. J., & Hoseinzadeh, Z. (2012). Development and Test of a Mathematical Model for 

Automatic Pivot Weir Based on PID Control. Iranian Journal of Soil and Water Research, 

43(1), 87-94 . 

Shahdany, S. H., Taghvaeian, S., Maestre, J., & Firoozfar, A. (2019). Developing a centralized 

automatic control system to increase flexibility of water delivery within predictable and 

unpredictable irrigation water demands. Computers and Electronics in Agriculture, 163, 

104862 . 

Shahverdi, K., & Monem, M. J. (2012). Construction and evaluation of the bival automatic 

control system for irrigation canals in a laboratory flume. Irrigation and drainage, 61(2), 

201-207 . 

Shahverdi, K., & Monem, M. J. (2015). Application of reinforcement learning algorithm for 

automation of canal structures. Irrigation and drainage, 64(1), 77-84 . 

Shahverdi, K., Monem, M. J., & Nili, M. (2016). Fuzzy SARSA learning of operational instructions 

to schedule water distribution and delivery. Irrigation and Drainage, 65(3), 276-284 . 

 

 

 


