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، با دست پایینخسارت سیلاب  سازي حداقل براي سازي بهینه-سازي شبیهمدل در این تحقیق یک  - چکیده

 .سیلاب پیشنهاد شده است بینی پیشهاي چند مخزنی فاقد سیستم  ي سرریز سیستمها استفاده از مانور دریچه
اي با باشد، یک روش پلهدار میهیی که سرریز آنها از نوع دریچها در سد به منظور کنترل سیلابدر این نحقیق 

گونه آگاهی از شکل و اندازه هیدروگراف ورودي هایی که از قبل هیچهدف پاسخگویی بلادرنگ به وقوع سیلاب
گیري در رابطه با اینکه در هر تراز بحرانی، چه در روش پیشنهادي، تصمیم .آنها وجود ندارد، ارائه شده است

لذا تعیین میزان دبی خروجی در هر تراز  .گیردساس تراز آب مخزن صورت میمقدار دبی رها شود، فقط بر ا
سازي بر پایه اصول الگوریتم ژنتیک  با استفاده از یک مدل بهنیهترین اقدام در این مرحله از کار است که  مهم

خسارت سالیانه قابل انتظار در  سازي حداقل سازي بهینهله أتابع هدف مس. تعیین شده استاعداد حقیقی 
ي ها به منظور نشان دادن عملکرد روش پیشنهادي، سیستم رودخانه دز شامل سد .باشد می دست پایینرودخانه 

 ات قبلینتایج حاصل از تحقیق حاضر با نتایج تحقیقبختیاري و دز به عنوان مطالعه موردي انتخاب شد و 
 در سدهاي مورد مطالعه سبب کاهش قابل ملاحظه در سازي ینهبه- سازي شبیهاجراي مدل  .مقایسه گردید

  .  باشد می سازي بهینهکه نشان دهنده عملکرد مناسب مدل  خسارت سالانه سیلاب قابل انتظار شده
  
  .، سیلاب، دریچه سرریز، الگوریتم ژنتیک، خسارت سیلابسازي بهینه :واژگانیدکل

  
  مقدمه -1

کنترل سیلاب در سدهاي  برايتحقیقات انجام شده 
 :توان به دو دسته کلی تقسیم نمود میمخزنی را 

 Ngo etمانند تحقیق انجام شده توسط  ،در دسته اول) 1

al. (2007)  وDittmann et al. (2009)  هدف تحقیق بر
روي تعیین حجم بهینه کنترل سیلاب مخزن متمرکز بوده 

با  ،دوم تحقیقات مانند تحقیق حاضر در دسته) 2. است
فرض معلوم بودن حجم کنترل سیلاب در فصول سیلابی، 

هاي مختلف مانند مانور  تلاش گردیده با استفاده از روش
 را مدیریتي سرریز، سیلاب خروجی از مخزن ها دریچه
بینی  فاقد سیستم پیش سامانه مخازندر صورتی که . کنند

سیلاب ورودي به  اوجسیلاب باشد و میزان حجم و 
سدهاي مختلف مشخص نباشد، موضوع بسیار پیچیده 

، تجربه و قضاوت بهره برداران اي سامانهدر چنین . شود می
فاکتور مهمی در بهره برداري از دریچه هاي سرریز سدها 

  .(Linsley et al., 1972) باشد سیلاب میدر زمان 
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از  برداري بهرهدر این زمینه تحقیقات زیادي در مورد 
ي تک ها ي سرریز در زمان سیلاب براي سیستمها دریچه

 Acanal et al. (1999)  ،Acanal. مخزنی انجام شده است

et al. (2000)  ،Haktanir et al. (2001)  وHaktanir et 

al. (2013) ي سرریز در ها بهینه از دریچه برداري بهره براي
به ترتیب  ،سیلاب بینی پیش سامانهي فاقد ها سیستم
اي را  هاي عملکرد پنج، شش، ده و پانزده مرحله سیاست

در این روش حجم کنترل سیلاب مخزن به . پیشنهاد دادند
شود و براي هر  میتعدادي حجم ذخیره کوچک تقسیم 

و بازشدگی دریچه سرریز به گیري  حجم ذخیره تراز قرار
، به شود میبا سعی و خطا تعیین ازاي آن حجم ذخیره 

 برايدر این روش تعداد زیادي جواب نحوي که 
هاي سرریز در زمان سیلاب ارائه  برداري از دریچه بهره
   .شود می

 براي سازي بهینهي ها مدلبراي حل این مشکل باید از 
عمده . مدیریت سیلاب در مخازن سدها استفاده کرد

سازي به منظور مدیریت  هاي بهینه مدلی که از نامحقق
سیاستی  اند، بهینه سیلاب در مخازن سدها استفاده کرده

اند و  ي سرریز ارائه نکردهها از دریچه برداري بهره براي
 بینی پیش سامانهسیستم مورد بررسی آنها یا داراي 

مدیریت بهینه یک واقعه طبیعی  برايیا  ،سیلاب بوده
مانند یک طوفان بزرگ که مشخصات آن معلوم است، 

بهینه از مخازن در زمان سیلاب را  برداري بهرهسیاست 
  . اند ارائه کرده

ریزي خطی  ن از برنامهادر همین زمینه برخی محقق
Windsor, 1973) ،Marien, 1984  ،Kelman et al., 

1989،Marien et al., 1994  ،Needham et al., 2000 ،
Hsu and Wei, 2007 ،Wei and Hsu, 2008 , 2009)  ،

 (Unver and Mays, 1990ریزي غیرخطی  برخی از برنامه
 دینامیکی ریزي برنامهبرخی از ، )1381 ،و رضا زاده

Turgeon, 2005)  وKumar et al., 2010)  و برخی از
، Chuntian 1999) ،Cheng and Chau, 2001منطق فازي 

Karaboga et al., 2004 ،Cheng and Chau, 2004 ،
Bagis, 2007 ،Fu, 2008 استفاده  )1389 ،و اسد پور

 .Karbowski et al. (2005) ،Karaboga et al. اند کرده
(2008) ،Qin et al. (2010) ،Li et al. (2010) ،Valeriano 

et al. (2010) ،Ahmed (2013)  وHe et al. (2014)  از
 براي تکاملی سازي بهینهي ها مدلنی هستند که از امحقق

  . مدیریت بهینه سیلاب مخازن سدها استفاده کرده اند
ي ها هاي اخیر الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم در سال

مدیریت بهینه سیلاب با استفاده از  برايتکاملی معروف 
، Chang F.J. et al (1998) .بوده است مخازن سدها

Chang L.C. (2008) ،Karamouz et al. (2008)  وChang 

L.C. et al. (2010) نی هستند که از الگوریتم ااز محقق
مدیریت بهینه سیلاب مخازن سدها استفاده  برايژنتیک 

ن نیز یا اسیستم مورد بررسی توسط این محقق. کرده اند
سی تک مخزنی بوده یا سیستم چند مخزنی مورد برر

مدیریت بهینه  برايسیلاب بوده و  بینی پیش سامانهداراي 
استفاده  سازي بهینههاي  یک یا چند طوفان از روش

  . اند کرده
یک  Malekmohammadi et al. (2010)در این زمینه 

بهینه با هدف مدیریت سیلاب براي سیستم مدل 
مخزن در زمان واقعی براي یک دوره بازگشت -رودخانه

در این تحقیق با ترکیب الگوریتم . معین توسعه دادند
بهینه از  برداري بهرهژنتیک و مدل روندیابی مخزن، مدل 

سدهاي بختیاري و دز در زمان سیلاب با استفاده از 
در این تحقیق . الگوریتم ژنتیک تهیه شده است

یک مخازن براي  دست نپاییخسارت سیلاب  سازي حداقل
 سازي بهینه مسألهبه عنوان تابع هدف دوره بازگشت معین 

در این تحقیق متغیرهاي . در نظر گرفته شده است
گیري کل مقادیر هیدروگراف خروجی از سد دز و  تصمیم

  .باشد میساعته  2ي زمانی ها بختیاري در گام
د تحقیقات اندکی در زمینه شو میکه ملاحظه  طور همان

یافتن  براي، سازي بهینهي تکاملی ها ستفاده از الگوریتما
از دریچه سرریز سدها در زمان  برداري بهرهسیاست بهینه 

ي چند مخزنه که فاقد ها در سیستم خصوصاً ،سیلاب
بررسی  .سیلاب هستند، انجام شده است بینی پیش سامانه

دهد که در بحث مدیریت  میتحقیقات انجام شده نشان 
ن امحقق بیشتربهینه سیلاب با استفاده از مخازن سدها 

اند که در آن هیدروگراف  یک طوفان را بررسی کرده
 Ahmed مانند(ورودي به مخازن سدها مشخص است 

 .Malekmohamadi et alبرخی دیگر مانند ).(2013)

براي یک  فقط سازي بهینهي ها مدلبا استفاده از   (2010)
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 1000سیلاب با دوره بازگشت  دوره بازگشت معین مثلاً
بهینه از سد در زمان سیلاب را ارائه  برداري بهرهساله روش 

ي ها بازگشتاند و براي روندیابی سیلاب با دوره  کرده
برداري از  بهره برايمختلف از هیچ سیاست واحدي 

. اند  ي سرریز سد در زمان سیلاب استفاده نکردهها دریچه
 بینی پیشي ها مدلهاي کلی که تاکنون بدون نیاز به  روش

اند،  ي سد در زمان سیلاب ارائه شدهها سیلاب از دریچه
بدون استفاده از  Haktanir et al. (2013)مانند روش 

و با استفاده از سعی و خطا تعداد  سازي بهینهي ها مدل
 از سرریز سد در زمان برداري بهرهزیادي جواب براي 

ي تک مخزنی ها در سیستم کنند و عموماً میسیلاب ارائه 
  . اند استفاده شده

 سازي بهینه-سازي شبیهمدل لذا در تحقیق حاضر یک 
با استفاده  دست پایینخسارت سیلاب  سازي حداقل براي

ي چند مخزنی که ها ي سرریز سیستمها از مانور دریچه
سیلاب هستند و اطلاعی از حجم،  بینی پیشفاقد سیستم 

برداران از سیستم  سیلاب در اختیار بهره اوجشکل و 
در تحقیق حاضر عملکرد کلیه . نیست، پیشنهاد شده است

 سازي حداقل برايزمان  سدهاي سیستم به صورت هم
مورد بررسی قرار گرفته  دست پایینخسارت سیلاب در 

اي  پله ازيس شبیهبراي نیل به این هدف یک مدل . است
برداري یکسانی  ي سرریز که از سیاست بهرهها مانور دریچه

یک مدل کند و  میاستفاده  ها در تمامی سیلاب
سازي بر پایه اصول الگوریتم ژنتیک اعداد حقیقی  هینبه

 سازي بهینه مسألهتابع هدف . توسعه داده شده است
خسارت سالیانه قابل انتظار در رودخانه  سازي حداقل
مطالعه موردي سیستم رودخانه  براي. باشد می دست پایین

دز شامل دو سد مخزنی بختیاري و دز بررسی شده و نتایج 
حاصل از تحقیق حاضر با نتایج تحقیق 

Malekmohammadi et al. (2010) لذا . مقایسه گردید
روش پیشنهادي در این تحقیق نسبت به سایر  مزیت
: سیلاب این است کهمدیریت  برايهاي پیشنهادي  روش

 سامانهمدیریت بهینه سیلاب نیازي به  براياین روش ) 1
براي هر سیلی با هر بزرگی ) 2. سیلاب ندارد بینی پیش

با هر بزرگی از  ها قابل استفاده است و براي تمامی سیلاب
روندیابی استفاده  برايواحدي  برداري بهرهسیاست 

ندیابی سیلاب در رو برايبرداران  قضاوت بهره) 3. کند می

به علت اینکه فاصله ) 4. شود سدهاي مختلف حذف می
از  برداري بهرهبین ترازهاي بحرانی مساوي است، 

)  5. باشد میبردار بسیار ساده  ي سرریز براي بهرهها دریچه
مدل یک جواب بهینه بدون در نظر گرفتن میزان سیلاب 

تم همزمان از کل سدهاي سیس برداري بهره برايورودي 
با اعمال روش پیشنهادي خسارت سالیانه ) 6. کند میارائه 

  .دشو میقابل انتظار سیلاب در کل سیستم حداقل 
  
  روش انجام کار -2

 براي سازي بهینه- سازي شبیهدر تحقیق حاضر یک روش 
ریسک خسارت سیلاب با استفاده از مانور  سازي حداقل
ي چند مخزنی که فاقد ها ي سرریز سیستمها دریچه

سیلاب هستند و اطلاعی از حجم، شکل  بینی پیشسیستم 
برداران از سسیستم نیست،  سیلاب در اختیار بهره اوجو 

لذا در تحقیق حاضر روش بهینه . پیشنهاد شده است
ي سرریز با در نظر گرفتن فرضیات ها از دریچه برداري بهره

ریچه سرریز از د برداري بهره) 1 :زیر تعیین شده است
خسارت سالیانه قابل انتظار کل سدها به نحوي باشد که 

از دریچه سرریز به  برداري بهره) 2. شودحداقل سیستم 
استفاده ممکن از ظرفیت کنترل  بیشتریننحوي باشد که 

از  برداري بهره) 3. به عمل آیدسیلاب مخازن مختلف 
ي سرریز سدها به نحوي باشد که هیچ سدي در ها دریچه

سیستم ) 4. اثر وقوع سیلاب طراحی دچار روگذري نشود
بردار اطلاعی از شکل،  سیلاب است و بهره بینی پیشفاقد 

) 5. ندارد ،سیلابی که در آستانه وقوع است اوجحجم و 
حجم کنترل سیلاب و رقوم نرمال متناظر با آن در فصول 

ر زمان شروع سیلاب، مخزن پر و در تراز سیلابی معلوم و د
امکان  ،فوق قرار دارد و به دلیل پر بودن مخزن

سازي سیلاب براي استفاده در آینده میسر  ذخیره
روندیابی سیلاب با دوره  برايدر تحقیق حاضر  .باشد مین

اي مانور  پله سازي شبیهي مختلف یک مدل ها بازگشت
هدف اصلی مدل . ستي سرریز توسعه داده شده اها دریچه
اي مانور دریچه این است که در نبود  پله سازي شبیه

باید بر اساس  بردار بهرهسیلاب،  بینی پیشسیستم 
تغییرات تراز سطح آب مخزن نسبت به رهاسازي سیلاب 

نیز از مدل  سازي بهینهدر مدل . با هر بزرگی اقدام کند
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شده الگوریتم ژنتیک اعداد حقیقی استفاده  سازي بهینه
خسارت  سازي حداقل سازي بهینه مسألهتابع هدف . است

 .باشد می دست پایینسالیانه قابل انتظار در رودخانه 
خسارت سالانه قابل انتظار برابر با سطح زیر منحنی 

لذا براي محاسبه آن باید . باشد میخسارت -احتمال
ي مختلف تعیین ها بازگشتخسارت سیلاب به ازاي دوره 

  . (Arnell, 1988)و به مدل معرفی شود 
  
   سازي شبیهمعرفی مدل  -2-1

ایده اصلی این روش این است که سیستم فاقد سیستم 
 اوجاطلاعی از شکل، حجم و  بردار بهرههشدار سیل است و 

سیلابی که در آستانه وقوع است ندارد، ولی سیلابی که در 
 سیلاب قطعاً اوجآینده اتفاق خواهد افتاد از نظر حجم و 

ي کوچک تا سیلاب طراحی سد قرار ها در محدوده سیلاب
در سدهاي بزرگ سیلاب طراحی با دوره  معمولاً. دارد

هاي  لذا سیاست. باشد می PMFساله یا  10000بازگشت 
ي سرریز در این تحقیق با استفاده ها از دریچه برداري بهره

ي ها بازگشتاز هیدروگراف سیلاب محاسباتی با دوره 
تعیین شده و هر ) ساله تا سیلاب طراحی 10از (مختلف 

در محدوده یکی از  قطعاً ،سیلابی که در آینده اتفاق بیفتد
روش کار . هاي مورد استفاده در مدل قرار دارد سیلاب
به این صورت است که حجم کنترل  سازي یهشبمدل 

فاصله بین رقوم نرمال کنترل سیلاب تا (سیلاب مخازن 
به تعدادي پله با فاصله مساوي ) تراز تاج منهاي ارتفاع آزاد

ثابت و در ادامه  ها گیري این پله تراز قرار. شود میتقسیم 
با رسیدن تراز سطح آب مخزن . شود میتراز بحرانی نامیده 

در زمان سیلاب، دبی ثابت از پیش تعیین  ها ین پلهبه ا
به این ترتیب روندیابی . شود میشده اي از مخزن خارج 
هاي مختلف که از  ي با اندازهها سیلاب براي تمامی سیل

نیستند، در قالب یک عملکرد واحد  بینی پیشقبل قابل 
  . گیرد میانجام 

که  سازي بهینهدبی خروجی از هر پله با استفاده از مدل 
بر اساس . دشو میدر ادامه توضیح داده خواهد شد، تعیین 

 بردار بهرهکافی است  ،روش پیشنهادي در تحقیق حاضر
تراز سطح آب مخزن را بداند و با توجه به تراز سطح آب 

ي سرریز ها مخزن نسبت به میزان بازشدگی دریچه
تراز سطح آب مخزن در تمامی  معمولاً. گیري کند تصمیم

گیري  سدهاي مخزنی داراي نیروگاه به صورت آنلاین اندازه
در روش پیشنهادي روندیابی سیلاب در هر  .شود می

ساله شروع شده و تا  10مخزن از سیلاب با دوره بازگشت 
در این روش روندیابی . یابد میسیلاب طراحی سد ادامه 

شروع شده و با اعمال سیلاب با کوچکترین دوره بازگشت 
ي بعدي ها بازگشتواحد براي دوره  برداري بهرهسیاست 

ي قبلی ها بازگشتیابد و از نتایج روندیابی دوره  میادامه 
 .شود میي بعدي استفاده ها بازگشتروندیابی دوره  براي

باید موقعیت ترازهاي بحرانی  سازي شبیهقبل از شروع 
در . رفی شودبراي تمامی سدهاي سیستم به مدل مع

ترازهاي بحرانی  سازي شبیهروابط استفاده شده در برنامه 
نشان دهنده  j اندیس(اند؛  مشخص شده jkHcr با متغیر

نشان دهنده شماره تراز بحرانی  kشماره سد و اندیس 
ترازهاي بحرانی براي هر سد به دلخواه تعداد .) . باشد می

ولی باید دقت شود که فاصله  ،کاربر انتخاب خواهد شد
کوچکتر  ها یکسان باشد و هر چه فاصله بین پله ها بین پله

در . انتخاب شود، دقت محاسبات افزایش خواهد یافت
موقعیت ترازهاي بحرانی و دبی هر پله به صورت  1شکل 

شماتیک براي شاخه صعودي و نزولی هیدروگراف نشان 
  . داده شده است

  
سیکل نشان داده شده در سمت چپ شکل نشان دهنده 

ها در شاخه صعودي و سیکل نشان داده شده  وضعیت پله
ها در شاخه  در سمت راست شکل نشان دهنده وضعیت پله

شود  طور که مشاهده می همان. باشد وگراف مینزولی هیدر
ها در شاخه نزولی و صعودي وضعیت  در این تحقیق پله

  . یکسانی دارند
پس از مشخص شدن ترازهاي بحرانی، باید دبی ثابت 

در ادامه دبی ثابت . هاي مختلف تعیین شود عبوري از پله
مهمترین . شود دبی بحرانی نامیده میعبوري از هر پله 

هاي بحرانی، استفاده از حداکثر ظرفیت  تعیین دبی معیار
اي که  باشد؛ به گونه کنترل سیلاب می برايمخزن 

بازشدگی دریچه نه آنقدر کم باشد که سدي به ازاي 
خصوصاً سیلاب طراحی دچار  ،هاي مختلف سیلاب

روگذري شود و نه آنقدر زیاد باشد که بدون اینکه از 
استفاده شود، سبب ظرفیت مخزن براي ذخیره سیلاب 

  . دست شود خسارت در پایین
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  اي مانور دریچه پله سازي شبیهي بحرانی در روش ها موقعیت شماتیک ترازها و دبی  1شکل 
  

شود که  انتخاب میاي  دبی خروجی در هر پله به گونه
بنابراین پس از . سرریز سد ظرفیت عبور آن را داشته باشد

بایست کنترل کرد که دبی هر پله،  تعیین دبی خروجی، می
اشل سرریز بیشتر -از دبی به دست آمده از رابطه دبی

همچنین دبی خروجی از هر پله در شاخه صعودي . نشود
یا مساوي  شود که بزرگتر هیدروگراف به نحوي تعیین می

سازي  لذا هدف اصلی از برنامه بهینه. دبی پله قبل باشد
نیل  براي .باشد هاي بحرانی سدهاي مختلف می تعیین دبی

گیري در  به اهداف فوق و مقید کردن متغیرهاي تصمیم
  :ندشو میاستفاده  )3تا  1(از روابط  سازي بهینه مسأله

)1(  1 1 1maxj j jQcr Q  
)2(   2 1 2 2 1maxj j j j jQcr Qcr Q Qcr    
)3(   

) اندیس شماره مخزن j ها که در آن 1,.......j nD ) ،k

دبی خروجی بحرانی در  jkQcr اندیس شماره تراز بحرانی،
j ،maxام سد –kپله  jkQ  حداکثر دبی عبوري از

باز  ي کاملاًها در حالت دریچه jام سد –kسرریز در پله 
آید، میبه دست  jاشل سد -باشد که از رابطه دبی می

jk  که با استفاده از  استیک ضریب بین صفر و یک
) 3(تا ) 1(ي ها در رابطه .شود میتعیین  سازي بهینهمدل 

k به ترتیب نحوه محاسبه دبی بحرانی در پله اول، دوم و

توجه به معلوم بودن با  .ارائه شده است j ام سد شماره–
max مقادیر jkQ  و, 1j kQcr   براي تعیین دبی هر پله تنها

باشد که این ضرایب با استفاده از  میمجهول  jkضرایب 
لذا تعداد متغیرهاي . آید میبدست  سازي بهینهفرایند 
ي هر ها تعداد سدها و تعداد پلهگیري بستگی به  تصمیم

 مسألهگیري  مقید کردن فضاي تصمیم براي. سد دارد
در روابط . باشد میبین صفر تا یک  jkضریب  سازي بهینه

0jkکه ضریب  در صورتی) 3(تا ) 1(  انتخاب شود، 
در اولین پله در . باشد میدبی پله جدید برابر دبی پله قبل 

دبی خروجی از سرریز  ،برابر صفر باشد 1jکه  صورتی
ي ها برابر صفر است و این به معنی بسته نگه داشتن دریچه

1jkکه  در صورتی. باشد سرریز در پله اول می   انتخاب
رریز در حالت دبی پله جدید برابر حداکثر ظرفیت س ،شود

  . باشد میباز در آن پله  ي کاملاًها دریچه
  
  روندیابی سیلاب در مخازن -2-2

 )4(  پیوستگی رابطهاز   در مخزن  سیل  روندیابی براي
  :)Chow 1988( شود میاستفاده 

( ) ( ) ( ) /I t O t dS t dt                                  (4) 

 , 1 , 1maxjk j k jk jk j kQcr Qcr Q Qcr   
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نرخ جریان ورودي و خروجی به  O(t)و  I(t)که در آن  
)هنده حجم مخزن و دنشان  S(t)مخزن و  ) /dS t dt  نرخ

با روش تفاضل . باشند می tتغییرات حجم مخزن در زمان 
  :دشو میمنقطع  )5( رابطه  صورت  ، به)4(محدود معادله 

1 1
12 2

t t t t
t t

I I O O
t t S S 



 
                          (5) 

 دهنده نشان t-1و  t ،نشان دهنده گام زمانی tکه در آن 
 و tO مجهـول  معادله بالا دو. باشد میزمان حال و گذشته 

tS تراز سطح آب مخزن برابر با  سازي شبیهدر شروع  .دارد
و دبــی ) 1jHcr(رقــوم نرمــال مخــزن در فصــول ســیلابی 

برابر دبی پلـه   سازي شبیهخروجی از مخزن نیز در گام اول 
آیـد، در نظـر    مـی بدست ) 7(است که از رابطه  1jQcrاول 

حجم ذخیره ) 5(پس از ساده سازي معاوله . شود میگرفته 
  :گردد میمحاسبه  )6(با استفاده از رابطه  tمخزن در زمان 

1 1
1 2 2

t t t t
t t

I I O O
S S t t 



 
                             (6) 

ي ورودي و خروجی بر حسب ها دبی می تما) 6(در رابطه 
3m /s گام زمانی ،t  بر حسب ساعت وtS  حجم مخزن

سپس تراز . باشد میبر حسب میلیون متر مکعب  tدر زمان 
با استفاده از رابطه  tSسطح آب متناظر با حجم ذخیره 

پس از محاسبه . ارتفاع مخزن، محاسبه خواهد شد-حجم
ي بحرانی در ها با مقایسه تراز محاسباتی با تراز thتراز 

 )9(تا ) 7(از مخزن بر اساس روابط خصوص دبی خروجی 
  .دشو می گیري تصمیم مجدداً

  

1 1

1 1 1

At the beginning
:

 i :   

t j t j t t

t j t j t j

if h Hcr and I Qcr O I

f h Hcr and I Qcr O Qcr


    


    

 

)7(  
  

 

( 1)

, 1 t

, 1 , 1 , 1

, 1 t

, 1 , 1

t

In the rising limb
:

: h max

max

 : h max

if h max max

t j k t jk

t j k j

t j k jk j k j k jk

t j k j

j k t t j k t

j t jk

if h Hcr O Qcr

if h Hcr and H

O Qcr Qcr Q Qcr

if h Hcr and H

and Qcr I O Qcr I
H O Q







  



 


   
   
    
  
    

   

 

)8(  

, 1

, 1

In the recession limb
:

  :   

t jk t j k

t jk t j k t t

if h Hcr O Qcr

if h Hcr and I Qcr O I






   


    

 

)9(  
تا زمانی که تراز سطح آب مخزن کمتر از ) 8(برابر معادله 

)تراز بحرانی پله بعد  , 1j kHcr  دبی خروجی از  ،باشد (
در ) jkQcr(ام    kمخزن تغییري نکرده و برابر دبی پله 

شود و محاسبات به همین ترتیب تا زمانی  مینظر گرفته 
که تراز سطح آب مخزن بزرگتر یا مساوي تراز بحرانی پله 

)بعد  , 1j kHcr  که تراز  در صورتی. یابد می، ادامه شود (
 تراز بحرانی پله بعدسطح آب مخزن بزرگتر یا مساوي 

, 1j kHcr  وارد تراز  t ، مخزن در زمانی کمتر ازشود) (
لذا زمان دقیق انتقال به تراز . بحرانی بعدي شده است

بعدي محاسبه و دبی خروجی از مخزن نیز برابر دبی 
علاوه بر این در شاخه صعودي . دشو میبحرانی پله بعدي 

باید کوچکتر   دبی محاسبه شده براي هر پله ،هیدروگراف
مساوي دبی ورودي به مخزن در زمان رسیدن تراز یا 
محاسبات بالا تا زمان . طح آب مخزن به آن پله باشدس

 .یابد میاتمام شاخه صعودي هیدروگراف خروجی ادامه 
پس از این مرحله شاخه نزولی هیدروگراف خروجی شروع 

. یابد میشده و تراز سطح مخزن به صورت تدریجی کاهش 
روندیابی سیلاب در شاخه نزولی مانند شاخه صعودي 

فاوت که در شاخه نزولی زمانی که تراز باشد، با این ت می
ام  kسطح آب مخزن کوچکتر یا مساوي تراز بحرانی پله 

( jkHcr گردد، دبی عبوري از سرریز برابر دبی بحرانی پله  (
لازم به توضیح است در شاخه نزولی . تر خواهد شد پایین

جلوگیري از نوسان سطح آب مخزن در  برايهیدروگراف 
تر کوچکتر از دبی ورودي  که دبی بحرانی پله پایینی صورت

زمان رسیدن تراز سطح آب مخزن به آن پله در به مخزن 
باشد، دبی خروجی از مخزن باید برابر دبی ورودي در نظر 

روند یابی سیلاب در هر سد به ازاي سیلاب . گرفته شود
اله با استفاده از روابط و توضیحات س 10با دوره بازگشت 

پس از پایان روندیابی . دشو میارائه شده در بالا انجام 
ي بعدي شروع ها بازگشتساله روندیابی دوره  10سیلاب 

شده و این کار به ترتیب تا رسیدن به بزرگترین دوره 
در این مرحله . یابد ادامه می) سیلاب طراحی سد(بازگشت 
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روندیابی  برايي بحرانی تعیین شده ها از ترازها و دبی
سیلاب با دوره بازگشت قبلی بدون تغییر براي روندیابی 

  .سیلاب با دوره بازگشت بعدي استفاده خواهد شد
روندیابی سیلاب در سیستم چند مخزنی به این صورت 
انجام خواهد شد که پس از اتمام روندیابی سیلاب براي هر 

دروگراف خروجی از سد دوره بازگشت در سد بالادست، هی
بالادست با هیدروگراف حوضه میانی حد فاصل دو سد با 

زمان انتقال جمع و هیدروگراف جدید به عنوان  اعمال
 براي. لحاظ خواهد شد دست پایینهیدروگراف ورودي سد 

برنامه . انجام این کار یک برنامه کامپیوتري تهیه شده است
به  ،برنامه فوق بر اساس شبکه سدهاي معرفی شده به

محاسبات روندیابی سیلاب را در سدهاي  ،صورت اتوماتیک
  . دهد میپشت سر هم انجام 

  
  سازي بهینهمدل  -2-3

هاي تکاملی در منابع آب و  در زمینه استفاده از روش
تعریف صحیح تابع هدف و قیود  ،مدیریت سیلاب

لذا در تحقیقات مختلف . اهمیت فراوانی دارد سازي بهینه
تعیین الگوریتم بهینه  برايتوابع هدف متفاوتی 

. برداري از سدها در زمان سیلاب استفاده شده است بهره
Unver and Mays (1990)  ایده اصلی استفاده از مدل

بهینه از  برداري بهره براي سازي بهینه-سازي شبیه
بر اساس ایده . ارائه کردند مخزن را-ي رودخانهها سیستم

سازي  بهینه مسألهمطرح شده توسط آنها تابع هدف 
اختلاف با یک  سازي حداقلمدیریت سیلاب یا به صورت 

تراز مبنا، اختلاف از یک دبی مبنا، تراز سطح آب در 
سیلاب یا سرریز از مخزن سد یا  اوجسیلاب دشت، 

 بر. شود میحداکثر سازي حجم ذخیره مخزن تعریف 
 Hsu and Wei (2007) ،Karabogaاساس همین دیدگاه 

et al. (2008) ،Chang L.C. (2008)  ،Wei and Hsu 
(2008) ،Li et al. (2010) ،Qin et al. (2010) ،Qin et al. 

 سازي بهینه مسألهتابع هدف  Ahmed (2013) و (2010)
تراز سطح آب یا  سازي حداقلکنترل سیلاب را به صورت 

 که هدف از تحقیق در صورتی. سیلاب تعریف کردند اوج

یافتن حجم بهینه کنترل  Ngo et al. (2007)مانند تحقیق 
سیلاب مخزن باشد بهترین راه ارزیابی صحت نتایج مدل 
این است که در کنار حداقل کردن خسارت سیلاب، منافع 

حاصل از تولید انرژي و تامین نیاز آب کشاورزي، شرب، 
که  ولی در صورتی. شودصنعت و زیست محیطی حداکثر 

هدف تحقیق مانند تحقیق حاضر، نحوه رهاسازي سیلاب 
در کوتاه مدت و پس از عبور تراز سطح آب مخزن از حجم 

بهترین راه ارزیابی صحت نتایج این  ،کنترل سیلاب باشد
اي سیاست اعمال شده، خسارت سیلاب است که به از

لذا در  . (Malekmohammadi et al., 2010)شودحداقل 
به  سازي بهینهمدل  برايتحقیق حاضر تابع هدف انتخابی 

   :باشد میصورت زیر 

)10(  

1

1 1

minimize

1 .( )
max

nT

i i
i

nD nT
ij

j i j j

Z p Damage

dh
H Hnormal





 

 
   
 

 
   




  

   :که در آن

  
0 : max

: max

ij j

ij jij

ij j

if wse H
wse Hnormaldh
if wse H

 
   
   

)11(  1
i

i

p
T


 

)12(   , ,i i nDDamage f Qpeak Land use  
i  1(اندیس احتمال وقوع سیلاب,.......i nT  1وi  

 nT، )ساله است 10نشان دهنده سیلاب با دوره بازگشت 
اندیس  j ي مورد بررسی،ها بازگشتتعداد کل دوره 

) شماره مخزن 1,.......j nD )، nD  تعداد کل سدهاي
دوره  i ،iTاحتمال وقوع سیلاب شماره  ip سیستم،

کل هزینه خسارت  i ،iDamageبازگشت سیلاب شماره 
i ،maxسیلاب سیل شماره  jH : تراز تاج سد منهاي

تراز نرمال در : j ،jHnormalمخزن شماره  ارتفاع آزاد در
حداکثر رقوم سطح آب به ازاي  j ،ijwseمخزن شماره 

تفاوت بین  j ،ijdhدر مخزن شماره  iسیلاب شماره 
در مخزن  iحداکثر رقوم سطح آب به ازاي سیلاب شماره 

j ،,iبا تراز نرمال در مخزن شماره  jشماره  nDQpeak 
از آخرین  iسیلاب خروجی به ازاي سیلاب شماره  اوج

ارزش اقتصادي  nD( ،Landuse سد شماره(سد سیستم 
ضریب بزرگ نمایی تابع جریمه   و کاربري اراضی

باشد و توسط کاربر  میمساوي یک یا باشد که بزرگتر  می
  . شود میتعیین 
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 مسألهدر تابع هدف 
1

nT

i i
i

p Damage


  نشان دهنده
باشد  میخسارت سالیانه قابل انتظار کل سیستم 

(Karamouz et al. 2008)  و

1 1
1 .( )

max

nD nT
ij

j i j j

dh
H Hnormal


 


  نشان دهنده تابع جریمه

که به ازاي هر سیلی حداکثر  در صورتی. روگذري است
تراز سطح آب در تمامی سدها کمتر از تراز تاج سد منهاي 

شده منظور برابر با صفر  آزاد باشد، مقدار ضریب  ارتفاع
 ولی در صورتی. شود میاي به تابع هدف اضافه ن و جریمه

که به ازاي سیلاب طراحی یا سیلاب با دوره بازگشت 
تراز آب در مخزن بیشتر از تراز تاج سد منهاي  ،کوچکتر

بزرگتر یا مساوي یک   مقدار ضریب ،ارتفاع آزاد شود
در برخی . تابع جریمه اعمال خواهد شدمنظور شده و 

1موارد ممکن است با    برايتابع جریمه روگذري 
جلوگیري از روگذري کافی نباشد و سد یا سدهایی دچار 

1صورت لازم است ضریب  در این. روگذري شوند  
به نحوي که به ازاي جواب بهینه هیچ سدي  ،انتخاب شود

  . دچار روگذري نشود
د مقدار تابع هدف نشان داده شو میکه مشاهده  طور همان

به دبی خروجی از سدهاي مختلف ) 10(شده در معادله 
شوند، وابسته  میتعیین ) 9(تا ) 7(که با استفاده از روابط 

گردد  میملاحظه )  9(تا ) 7(که در روابط  طور انهم. است
 jkدبی خروجی از سدهاي مختلف نیز تابع مقدار ضریب 

 مسأله گیري تصمیممتغیرهاي  jkلذا ضریب . باشد می
  . باشند می سازي بهینه
فضاي  هاي نامطلوب معمولاً جلوگیري از یافتن جواب براي

با استفاده از  سازي بهینهي ها مدلتمامی  گیري تصمیم
 مسألهقیدهاي  در تحقیق حاضر. دشو میقیدهایی محدود 

: شوند نیز به سه گروه اصلی تقسیم بندي می سازي بهینه
 برداري بهره، قیدهاي مربوط به )6معادله (قید پیوستگی 

روگذري و تابع جریمه ) 9تا  7معادلات (ي سرریز ها دریچه
  ).10(در معادله 

، مدل شبیه گیري تصمیمبا توجه به تعداد بالاي متغیرهاي 
بهینه ساز و شکل غیرخطی تابع هدف و احتمال  -ساز

وجود نقاط بهینه محلی متعدد، در این تحقیق از الگوریتم 
استفاده شده  مسأله سازي بهینهژنتیک به عنوان ابزار 

 مسألهابع هدف و ي خاص تها با توجه به ویژگی. است

، بر پایه سازي بهینهمورد بررسی در تحقیق حاضر یک کد 
اصول روش الگوریتم ژنتیک اعداد حقیقی توسعه داده 

افزار  در نرم سازي بهینهشده و از آن به عنوان ابزار 
   ).,Haupt 2004( ساز استفاده شده است بهینه-ساز شبیه

  
  سازي بهینه-سازي شبیهاتصال مدل  -2-4

ریسک خسارت سیلاب در سیستم چند  سازي بهینه براي
اي  پله سازي شبیهمخزنی مورد بررسی در این تحقیق مدل 

در این . متصل گردید سازي بهینهمانور دریچه به مدل 
استفاده  سازي بهینه-سازي شبیهفلوچارت مدل نحقیق از 
مراحل این فلوچارت به شرح الگوریتم زیر . شده است

  :باشد می
هیدروگراف سیلاب با دوره : اطلاعات شامل ورود -1

، منحنی )ساله تا سیلاب طرح 10(ي مختلف ها بازگشت
اشل سرریزهاي مخازن، -ارتفاع مخازن، منحنی دبی-حجم

، تراز تاج سدها، رقوم نرمال کنترل ها فاصله بین پله
 ؛دبی -تابع خسارتسیلاب مخازن، 

 ساختن جمعیت اولیه به صورت تصادفی بین صفر و -2
   ؛jk مسأله گیري تصمیمیک بر اساس تعداد متغیرهاي 

هاي سد اول بر  محاسبه دبی بحرانی خروجی از پله -3
و انجام روندیابی سیلاب بر ) 3(تا ) 1( هاي اساس معادله

 هاي اي مانور دریچه با استفاده از معادله اساس روش پله
ها با دوره  این کار باید براي تمامی هیدروگراف). 9(تا ) 6(

این مرحله با روندیابی . هاي مختلف انجام شود بازگشت
ساله شروع و با اعمال سیاست  10سیلاب با دوره بازگشت 

هاي سرریز به سیلاب طراحی  برداري از دریچه واحد بهره
 شود؛ سد ختم می

مخزن سد  هیدروگراف سیلاب روندیابی شده در -4
بالادست با هیدروگراف حوضه میانی بین دو سد با اعمال 
تأخیر زمانی جمع شده و هیدروگراف ورودي به سد 

این کار باید براي تمامی . گردد دست محاسبه می پایین
 هاي مختلف انجام شود؛ با دوره بازگشت ها هیدروگراف

براي سدهاي دیگر سیستم از ) 4(و ) 3(مراحل  -5
دست تا رسیدن به آخرین سد  مت پایینبالادست به س

 شود؛ ها تکرار می سیستم براي تمامی دوره بازگشت
دست بر اساس  خسارت سیلاب در رودخانه پایین - 6
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سیلاب خروجی از آخرین سد سیستم با  اوجمقدار 
ها  خسارت براي تمامی دوره بازگشت-استفاده از رابطه دبی

 شود؛ محاسبه می
مقدار تابع هدف محاسبه  )10(با استفاده از رابطه  -7

 شود؛ می
سازي مقادیر متغیرهاي  با استفاده از برنامه بهینه -8

 3گیري تغییر کرده و محاسبات مجدداً از مرحله  تصمیم
تکرار محاسبات تا زمانی که خسارت سالیانه . شود تکرار می

 .یابد مورد انتظار براي کل سیستم حداقل شود، ادامه می
 
  مطالعه موردي  -3

 مخزن-رودخانه سامانه براي تحقیق این در موردي مطالعه

 بر بختیاري سد .است گرفته انجام دز و بختیاري سدهاي

 73 فاصله در دز، سد بالادست در و بختیاري رودخانه روي

 شاخه دو از دز رودخانه. آن قرار گرفته است کیلومتري

 دو این. شود می تشکیل بختیاري و سزار يها نام به اصلی

 در .دهند می تشکیل را دز رودخانه و پیوندند می هم رود به

 شهر دزفول از گذر از پس دز رودخانه دز، سد دست پایین

 شمال کیلومتري 45 در و یافته جریان جنوب جهت در

در این تحقیق تأثیر  .پیوندد می کارون رودخانه به اهواز
سدهاي دز و بختیاري بر روي کنترل سیلاب رودخانه دز 

خروجی سد دز تا تقاطع به رودخانه کارون  در بازه
محدوده مورد  2در شکل . بررسی شده است) بندقیر(

مشخصات . بررسی در این تحقیق نشان داده شده است
  . ارائه شده است 1کلی سدهاي مورد بررسی در جدول 

  

  
  

  محدوده مورد بررسی در این تحقیق  2شکل 
 

 مشخصات سدهاي مورد استفاده در مطالعه موردي  1جدول 
 مشخصات سد دز بختیاري

 نوع سد بتنی دو قوسی بتنی دو قوسی

)متر(تراز تاج سد  354 840  
)متر(نرمال تولید انرژي رقوم  352 830  
)متر(رقوم نرمال کنترل سیلاب  340 830  
)میلیون متر مکعب(حجم کل مخزن  3550 5472  
)میلیون متر مکعب(حجم کنترل سیلاب مخزن  837 627  
)متر مکعب بر ثانیه(حدکثر ظرفیت سرریز  7137 5750  
ها تعداد پله 15 11  
 ارتفاع آزاد 0 0

 Malekmohamadi، از نتایج تحقیق )سد دز(سد سیستم دست سد آخرین  براي تعیین خسارت سیلاب نواحی پایین

محدوده در نظر 
گرفته شده جهت 
محاسبه خسارت 

 سیلاب
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بر اساس نتایج این تحقیق .  استفاده شده است (2010)
خسارت سیلاب رودخانه دز به عنوان تابعی از حداکثر دبی 

  . خروجی از سد دز تعریف شده است
  
  اطلاعات ورودي  -3-1

هاي سیلاب با دوره  اطلاعات ورودي شامل فایل داده
و  1000، 500، 200، 100، 50، 25، 10هاي  بازگشت
ورودي به بالادست ترین سد سیستم  ساله 10000

هاي میانی حد فاصل دو سد  و حوضه) بختیاري(
، )هاي مختلف رودخانه سزار هیدروگراف با دوره بازگشت(

ارتفاع مخزن براي کلیه سدها، فایل - هاي حجم فایل داده
اشل سرریز در حالت دریچه کاملاً باز -هاي رابطه دبی داده

دبی  اوجدبی بر اساس -براي کلیه سدها، تابع خسارت
در این تحقیق فاصله (ها  خروجی از سد دز، فاصله بین پله

برداري  ، رقوم نرمال بهره)ها یک متر فرض گردید بین پله
از مخزن در زمان سیلاب، تراز تاج سد و ارتفاع آزاد 
سدهاي مختلف و ماتریس گره بندي شبکه محاسباتی 

ب با دوره در تحقیق حاضر هیدروگراف سیلا. باشند می
هاي مختلف از مطالعات مرحله دوم سد بختیاري  بازگشت

  . استخراج و مورد استفاده قرار گرفته است) 1384دز آب (
  
  بحث و نتایج  -4

 Malekmohammadi et طور که پیشتر اشاره گردید همان

al. (2010)   بهینه براي مدیریت سیلاب در زمان یک مدل
در تحقیق  .توسعه دادند واقعی براي سیستم رودخانه دز
سازي توسعه  بهینه- سازي حاضر با استفاده از مدل شبیه

هاي  اي مانور دریچه سازي پله داده شده بر پایه روش شبیه
سرریز سیستم رودخانه دز شامل دو سد بختیاري و دز به 

ها  دوره بازگشت عنوان مطالعه موردي بررسی و براي تمامی
هاي  برداري از دریچه بهره و سدها از سیاست واحدي براي

سرریز استفاده شده و نتایج تحقیق حاضر با یکی از 
 Malekmohammadiسناریوهاي بررسی شده در تحقیق 

et al. (2010) مقایسه شده است.   
ي مورد استفاده ها و شکل هیدروگراف اوجنجا که دبی آاز 

سازي اطلاعات  یکسان براي، یستدر دو تحقیق یکسان ن
د استفاده در هر دو تحقیق یکبار مدل پایه مور

ي ها به ازاي هیدروگراف سیلاب سازي بهینه-سازي شبیه

به ازاي ) 1384دز آب (مطالعات مرحله دوم سد بختیاري 
 1000، 500، 200، 100، 50، 25، 10ي ها بازگشتدوره 

اول و اصلی این تحقیق  يساله در قالب سناریو 10000و 
ي ارائه شده ها اجرا و یکبار به ازاي هیدروگراف سیلاب

به ازاي دوره  Malekmohammadi et al. (2010)توسط 
ساله در قالب  1000و  500، 100، 50، 10ي ها بازگشت
دوم با نتایج  يدوم اجرا و نتایج سناریو يسناریو

Malekmohammadi et al. (2010) لازم  .مقایسه گردید
ي با دوره ها هیدروگراف سیلاب که به توضیح است

ساله توسط  10000و  200، 25 هاي بازگشت
Malekmohammadi et al. (2010) گزارش نشده است . 

با توجه به اطلاعات ورودي به برنامه و مشخصات سدهاي 
متغیر برابر  26 گیري تصمیمسیستم تعداد متغیرهاي 

هیدروگراف  6تا  3 هاي کلشدر . باشد می ها تعداد پله
و  1000، 500،  100 هاي سیلاب با دوره بازگشت

 هاي شکلساله ورودي و خروجی از سد دز و در  10000
و  100 هاي هیدروگراف سیلاب با دوره بازگشت 8و  7

ساله ورودي و خروجی از سد بختیاري به ازاي  500
دبی بهینه  2در جدول . اول نشان داده شده است يسناریو

به ازاي  گوناگونسدهاي  مختلف يها خروجی از پله
خلاصه  3در جدول . اول نشان داده شده است يسناریو

نتایج سیلاب ورودي و خروجی به سدهاي مختلف به ازاي 
خلاصه  4در جدول . اول نشان داده شده است يسناریو

نتایج سیلاب ورودي و خروجی به سدهاي مختلف به ازاي 
دوم نشان داده شده و نتایج حاصل با نتایج  يسناریو

مقایسه شده  Malekmohammadi et al. (2010)تحقیق 
   .است

سیلاب خروجی از سد دز با دوره  اوجبر اساس مقادیر 
برداري از  هاي مختلف در حالت بهینه بهره بازگشت

حداقل مقدار تابع هدف که نشان  ،هاي سرریز سدها دریچه
دهنده حداقل خسارت سالانه قابل انتظار است، در 

در صورتی که . باشد میلیارد ریال می 815/5اول  يسناریو
هاي مختلف سدها فرض  به جاي دبی بهینه خروجی از پله

ها برابر حداکثر ظرفیت سرریز در  شود که دبی تمامی پله
باشد، یعنی براي  آن پله میهاي کاملا باز در  حالت دریچه

1jkها و سدها  تمامی پله   فرض شود، مقدار خسارت
. میلیارد ریال خواهد شد 89/40سالانه مورد انتظار برابر 
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هاي سرریز سدها خسارت  برداري بهینه از دریچه لذا با بهره
برابر  7سالانه مورد انتطار در مسأله مورد بررسی حدود 

   .اهش یافته استک

  

  
  اول يساله در سناریو 100نمودار تغییر سیلاب ورودي و خروجی به سد دز به ازاي سیلاب   3شکل 

  

  
  اول يساله در سناریو 500نمودار تغییر سیلاب ورودي و خروجی به سد دز به ازاي سیلاب   4شکل 

  

  
  اول يساله در سناریو 1000نمودار تغییر سیلاب ورودي و خروجی به سد دز به ازاي سیلاب   5شکل 
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  اول يدر سناریو 10000نمودار تغییر سیلاب ورودي و خروجی به سد دز به ازاي سیلاب   6شکل 

  

  
  اول يدر سناریو 100نمودار تغییر سیلاب ورودي و خروجی به سد بختیاري به ازاي سیلاب   7شکل 

  

  
  اول يدر سناریو 500نمودار تغییر سیلاب ورودي و خروجی به سد بختیاري به ازاي سیلاب   8شکل 
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  اول يدر سناریو گوناگونهاي مختلف سدهاي  سازي و دبی خروجی بهینه از پله ضرایب بهینه  2جدول 
 نام سد دز بختیاري

jk  max jkQ  
(m3/s) 

jkQcr  
(m3/s) 

jk  max jkQ  
(m3/s) 

jkQcr  (m3/s) شماره پله 

1243/0  3886 483 8000/0  850 680 1 
0228/0  4093 565 0000/0  1140 680 2 
0000/0  4278 565 0000/0  1440 680 3 
0000/0  4492 565 0000/0  1770 680 4 
0205/0  4670 650 0000/0  2140 680 5 
0880/0  4873 1021 0000/0  2550 680 6 
0000/0  5079 1021 0000/0  2970 680 7 
0234/0  5242 1120 0384/0  3430 786 8 
3018/0  5429 2421 0356/0  3900 896 9 
8448/0  5/5583  5093 0000/0  4400 896 10 
2526/0  8/5752  5259 0706/0  4900 1179 11 

   0457/0  5430 1373 12 
   2233/0  6000 2407 13 
   5623/0  6557 4740 14 
   4984/0  7137 5935 15 

  
  اول يحداکثر دبی ورودي، خروجی و رقوم سطح آب سدهاي مختلف در سناریو  3جدول 

)سال( دوره بازگشت  پارامتر نام سد 

10000 1000 500 200 100 50 25 10   

8574 6816 6267 5565 5015 4442 3878 3098 

 بختیاري
  تحقیق حاضر

  سیلاب ورودي اوج
  )متر مکعب بر ثانیه( 

5093 2421 2421 1120 1021 1021 1021 565 
  سیلاب خروجی اوج

 )متر مکعب بر ثانیه( 

00/839  27/838  00/838  57/837  65/836  66/835  00/835  80/833  
  حداکثر تراز سطح آب 

  )متر(

9026 6223 5612 5015 4597 4146 3684 3063 

 دز
  تحقیق حاضر

  سیلاب ورودي  اوج
  )متر مکعب بر ثانیه(

4740 2407 2407 1373 1179 896 786 680 
  سیلاب خروجی اوج

 )متر مکعب بر ثانیه( 

92/353  95/352  00/352  54/351  95/350  81/349  92/347  67/345  
  حداکثر تراز سطح آب 

  )متر(

35/415  37/204  37/204  98/110  42/93  87/67  84/57  0 
  خسارت سیلاب 

 )میلیارد ریال(

  
با  ،دشو مشاهده می 4تا  2هاي  طور که در جدول همان

توجه به اینکه احتمال وقوع سیلاب با دوره بازگشت کمتر 
هاي بزرگتر بیشتر است،  نسبت به سیلاب با دوره بازگشت

سازي سعی نموده تا حد ممکن حداکثر دبی  لذا مدل بهنیه
را به ازاي دوره ) سد دز(خروجی از آخرین سد سیستم 

سیلاب طراحی حداقل کند، به هاي کمتر از  بازگشت
به ازاي  اول يدر سناریوکه دبی خروجی از سد دز نحوي 

، 896ساله در حدود  200و  100، 50 هاي دوره بازگشت
  . باشد متر مکعب بر ثانیه می 1373و  1179
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  دوم يحداکثر دبی ورودي، خروجی و رقوم سطح آب سدهاي مختلف در سناریو  4جدول 
  )سال( دوره بازگشت  پارامتر  نام سد  نانام محقق

10 50 100 500 1000 

  بختیاري  تحقیق حاضر

  سیلاب ورودي اوج
 5314 4342 2386 2095 1156  )متر مکعب بر ثانیه(

  سیلاب خروجی اوج
 )متر مکعب بر ثانیه( 

483 565 1021 2421 2421 

  دز  تحقیق حاضر

  سیلاب ورودي اوج
 )متر مکعب بر ثانیه( 

2682 3905 4314 5085 5650 

  سیلاب خروجی اوج
 )متر مکعب بر ثانیه(

680 896 1179 2407 2697 

  خسارت سیلاب
 )میلیارد ریال(

00/0  87/67  42/93  37/204  64/230  

Malekmohammadi 
 et al. (2010)  دز  

  سیلاب ورودي اوج
 4733 4490 3691 - - )متر مکعب بر ثانیه(

  سیلاب خروجی اوج
 )بر ثانیهمتر مکعب (

- - 1239 2420 3160 

  خسارت سیلاب
83/98 - - )میلیارد ریال(  59/205  49/272  

  
گردد، با توجه به  مشاهده می 4طور که در شکل  همان

ظرفیت عبور سیلاب رودخانه دز خسارت سیلاب 
متر مکعب بر  700دست رودخانه به ازاي دبی زیر  پایین

ملاحظه  3که در جدول  طور همان .باشد ثانیه صفر می
تراز سطح آب در  ،طراحی حداکثر به ازاي سیلاب  ،دشو می

هیچ سدي از مقدار حداکثر ارتفاع تاج سد تجاوز نکرده و 
که در  طور همان. هیچ سدي دچار روگذري نشده است

سازي سد دز در  ضرایب بهنیه ،دشو میمشاهده  2جدول 
معنی  ه آناین ب. باشد میصفر  10و پله  7تا  2ي ها پله

ي دوم تا هفتم برابر دبی خروجی از پله ها است که دبی پله
ي سرریز براي ها اول بوده و نیازي به بازگشایی بیشتر دریچه

این موضوع براي پله دهم نیز صادق است . یستن ها این پله
از پله دبی خروجی  بري فوق نیز براها و دبی خروجی از پله

  حوضهدز و بختیاري  هايدر حد فاصل سد .باشد مینهم 
رودخانه سزار وجود دارد و سیلاب خروجی از سد بختیاري 

. رسد میپس از جمع شدن با سیلاب این رودخانه به سد دز 
مدل  ،گردد مشاهده می 9تا  7 هاي شکلکه در  طور همان
بختیاري را  در سد سازي بهینهبه نحوي ضرایب  سازي بهینه

سیلاب  اوجسیلاب رودخانه سزار با  اوجتعیین نموده که 

. نشودخروجی از سد بختیاري از لحاظ زمانی برهم منطبق 
نتایج  ،دشو میملاحظه  4و  3 هاي که در جدول طور همان

در هر دو سناریو تفاوت  سازي بهینه- سازي شبیهمدل 
 4 که در جدول طور همان. کند میچندانی با یکدیگر ن

نتایج حاصل از این تحقیق در مقایسه با  ،دشو میملاحظه 
در  خصوصاً Malekmohammadi et al. (2010)نتایج 

این در . استساله بهتر  1000سیلاب با دوره بازگشت 
 برايحالی است که در این تحقیق از سیاست واحدي 

ي سرریز براي تمامی دوره ها از دریچه برداري بهره
ولی در تحقیق  ،استفاده شده ها بازگشت

Malekmohammadi et al. (2010)  این موضوع رعایت
کل  گیري تصمیمي ها در تحقیق آنها متغیر. نشده است

ي ها هیدروگراف خروجی از سدهاي بختیاري و دز در گام
ن براي روندیابی هر اساعته بوده و این محقق 2زمانی 
 مثلاً ،کوچکهاي با دوره بازگشت  حتی سیلاب ،سیلاب

از کل حجم کنترل سیلاب مخزن  ،ساله 100سیلاب 
ن سیاست ابه دلیل اینکه این محقق. اند استفاده کرده

ي سرریز در برنامه ها از دریچه برداري بهره برايواحدي 
هر (هر سیلاب  سازي بهینهاند،  خود اعمال نکرده سازي شبیه
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 ها و به صورت مستقل از سایر سیلاب) دوره بازگشت
جداگانه انجام شده و خسارت سیلاب براي همان سیلاب 

 Malekmohammadi et لذا روش. خاص حداقل شده است

al. (2010)  زمانی کاربرد دارد که سدها داراي سیستم
معلوم باشد  بردار بهرهسیلاب باشند و از قبل براي  بینی پیش

معادل چه دوره بازگشتی  ،سیلابی که در آستانه وقوع است
برنامه  آنهاتا بر اساس روش ارائه شده توسط است 
به سازي اجرا و برنامه رهاسازي سیلاب از مخزن  بهینه
ولی در روش پیشنهادي در این تحقیق . داده شودبردار  بهره

هاي کوچک تا بزرگ به  ها از سیلاب چون تمامی سیلاب
واحد توسط مدل  برداري بهرهصورت همزمان با یک سیاست 

نیازي به سیستم  بردار بهرهاند،  بررسی شده سازي بهینه
سیلاب ندارد و با اطمینان از عدم روگذري و  بینی پیش

تواند بر اساس تغییرات تراز  می بردار بهرهآسیب به سد، 
سطح آب مخزن نسبت به رهاسازي سیلاب با هر بزرگی 

لذا حسن روش پیشنهادي . اقدام کند 2طبق نتایج جدول 
مدیریت سیلاب  برايها  بت به سایر روشنس ،در این تحقیق

سیلاب ندارد و  بینی پیشاین است که نیازي به سیستم 
 برداري بهرهاز سیاست  ها براي روندیابی تمامی سیلاب

 برايبرداران  در نتیجه قضاوت بهره. کند میواحدي استفاده 
روندیابی سیلاب در سدهاي مختلف در این روش حذف 

  . شود می
  
  گیري نتیجه -5

 براي سازي بهینه-سازي شبیهدر این تحقیق یک مدل 
با استفاده از مانور  دست پایینخسارت سیلاب  سازي حداقل
ي سرریز سدهاي سري پشت سر هم که فاقد ها دریچه

در . سیلاب هستند، پیشنهاد شده است بینی پیشسیستم 
سدهاي سیستم به صورت  تمامیتحقیق حاضر عملکرد 

 دست پایینخسارت سیلاب در  سازي قلحدا برايزمان  هم
در تحقیق حاضر با روند یابی . مورد بررسی قرار گرفته است

، 200، 100، 50، 25، 10ي ها بازگشتسیلاب با دوره 
ده شسعی  ،ساله در تمامی سدها 10000 و 1000، 500

در روش . شودخسارت سالانه قابل انتظار سیلاب حداقل 
رابطه با اینکه در هر تراز گیري در پیشنهادي، تصمیم

فقط بر اساس تراز آب  ،بحرانی، چه مقدار دبی رها شود

لذا تعیین میزان دبی خروجی در هر . گیردمخزن صورت می
تراز مهمترین اقدام در این مرحله از کار است که با استفاده 
از یک مدل بهنیه سازي بر پایه اصول الگوریتم ژنتیک اعداد 

دبی خروجی از هر تراز به نحوي . ستحقیقی تعیین شده ا
شود که هم ریسک خسارت سیلاب به نواحی  میتعیین 

و هم ایمنی کلیه سدها به ازاي  شودحداقل  دست پایین
 مسألهلذا تابع هدف . هیچ سیلابی به خطر نیفتد

خسارت سالیانه قابل انتظار در  سازي حداقل سازي بهینه
ر نشان دادن عملکرد به منظو. باشد می دست پایینرودخانه 

ي ها روش پیشنهادي، سیستم رودخانه دز شامل سد
بختیاري و دز به عنوان مطالعه موردي انتخاب شد و نتایج 
حاصل از تحقیق حاضر با نتایج تحقیق 

Malekmohammadi et al. (2010) اجراي . مقایسه گردید
در سدهاي مورد مطالعه سبب  سازي بهینه-سازي شبیهمدل 

ل ملاحظه در خسارت سالانه سیلاب سیستم کاهش قاب
مورد مطالعه شده که نشان دهنده عملکرد مناسب مدل 

نتایج حاصل از این تحقیق همچنین . باشد می سازي بهینه
ي سرریز ها از دریچه برداري بهرهکه با اعمال سیاست واحد 

 .Malekmohammadi et alبدست آمده در مقایسه با 

  .باشد بهتر می (2010)
  
  فهرست علایم -6

)   tنرخ تغییرات حجم مخزن در زمان  ) /dS t dt  
iDamage  کل هزینه خسارت سیلاب سیل   

ijdh  فاصله حداکثر رقوم سطح آب با رقوم نرمال  
j   jkHcrام سد  kدر پله ترازهاي بحرانی   

max  تراز تاج سد منهاي ارتفاع آزاد jH  
j   jHnormalتراز نرمال در مخزن شماره   

 I (t)  نرخ جریان ورودي مخزن 
i  اندیس احتمال وقوع   
j  اندیس شماره مخزن   

k  ندیس شماره تراز بحرانیا  
nT  هاي مورد بررسی  تعداد کل دوره بازگشت  

nD  تعداد کل سدهاي سیستم   
 Landuse  ارزش اقتصادي کاربري اراضی 

 O (t)  نرخ خروجی به مخزن
i  ipاحتمال وقوع سیلاب شماره   

i,  سیلاب خروجی اوج nDQpeak  
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j   jkQcrام سد  kدبی خروجی بحرانی در پله   
حداکثر دبی عبوري از سرریز در حالت  

  باز  هاي کاملاً دریچه
max jkQ  

 S (t)  حجم مخزن 
i  iTدوره بازگشت سیلاب شماره   

ijwse  حداکثر رقوم سطح آب در مخزن   
jk   )بین صفر و یک(سازي  ضریب بهینه  

  ضریب بزرگ نمایی تابع جریمه   
  
  منابع -7

 سازي بهینه" .)1389(. محمد ولی سامانی ح و. اسدي پور، ن
 ي سرریز سد براي مهار سیل با استفاده ازها عملکرد دریچه

-13 .ص.ص، 2، شماره 5مجله هیدرولیک، دوره  ،"منطق فازي
29.  

کنترل سیلاب " .)1381( .محمد ولی سامانی حو . اده، كزرضا
نامه پایان. "ها از دریچه برداري بهره سازي بهینهدر مخازن سدها و 

  .کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید چمران اهواز

مرحله دوم  مطالعات" .)1384(شرکت مهندسین مشاور دزآب 
، شرکت توسعه منابع "گزارش هیدرولوژي -سد مخزنی بختیاري
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