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 تقدیم به

 مادری که تار مویی از او بپای من سیاه نماندهمقدسترین واژه ها در لغت نامه دلم، 
 .و زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانم

 و

 پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی

  



 ج
 

 تشکر و قدردانی

چنین   قدردانی از استاد های استاد گرامی ،سرکار خانم دکتر زهرا گنجی نوروزی و همها و دلسوزیبا تشکر از راهنمایی 

کاریگرامی و ارجمند، جناب آقای دکتر صمد امامقلی های جناب آقای ها و مساعدتزاده. و با تشکر و قدردانی از هم

 مهندس لیاقتی، کارمند بخش منابع آب اداره آب مرکز استان گلستان.

 کرپیسجاد قوش
 95زمستان 
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دانشگاه صنعتی  مهندسی کشاورزیدانشکده  های آبیسازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  کرپیسجاد قوشاینجانب 

تحت راهنمائی  سیستم کنترل سیل سد کبودوال با استفاده از الگوریتم ژنتیک هینهطراحی بشاهرود نویسنده پایان نامه 

 هد می شوم .زاده متعقلیمی دکتر امانوروزی و مشاورهدکتر زهرا گنجی

 . تحقيقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  یا امتيازی در هيو جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هيو نود مدرک

 نشده است .

  دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کليه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  ستخرج از صلی پایان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

 صول ، در کليه مراحل انجام این پایان نامه ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 است . اخلاقی رعایت شده

  در کليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوضه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

           . ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، اصل رازداری
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 ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تكثیر شده پا

 

 

 تعهد نامه

 
 
 
 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  نرم افزار ها و ، برنامه های رایانه ای، کتاب، محصولات آن )مقالات مستخرجکلیه حقوق معنوی این اثر و

در این مطلب باید به نحو مقتضی . باشدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشدجاز نمیبدون ذکر مرجع م استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 نرم افزار ها و ، برنامه های رایانه ای، کتاب، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

در این مطلب باید به نحو مقتضی . باشدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 . تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چكیده

های ای کنترل سيل، به عنوان دو جزء لاینفک در مطالعات طرحای و غيرسازههای سازهروش

طراحی بهينه ، های کنترل سيلابهای هنگفت طرح. با توجه به هزینهمطرح هستندکنترل سيل 

هدف اصلی این تحقيق  باشد.موضود بسيار مهمی در مسائل مهندسی آب میهای کنترل سيلاب سيستم

های ترکيبی کنترل سازی و بهينه سازی برای طراحی بهينه سيستمتدوین یک مدل تلفيقی شبيه

دست بتواند نيازهای آبی پایينباشد، به طوری که علاوه بر کنترل سيلاب، سيستم مورد نظر سيلاب می

 را تأمين کند.

ای کنترل سیل ای و غیرسازهسازه ازی سیستمسدر این راستا، در این تحقیق به بررسی بهینه

چنین ای کنترل سیل، پارامترهایی همچون ارتفاع سد، ابعاد کانال و همپرداخته شده است. در روش سازه

دهنده کارایی نتایج نشان .خاکبرداری و خاکریزی از جمله متغیرهای تصمیم هستند شیب کانال، حجم

ای سیل چنین در بحث کنترل غیرسازهباشد. همابعاد این سیستم می یابیخوب مدل، جهت بهینه

برداری بهینه از مخزن سد(، نیز کارایی الگوریتم ژنتیک بررسی گردید. برای مقایسه کارایی الگوریتم )بهره

که  د. نتایج نشان دابرداری استاندارد استفاده گردیدبرداری بهینه، از روش بهرهژنتیک در مبحث بهره

نسبت به  (0000045/0) برای یک تابع هدف یکسان، الگوریتم ژنتیک با دارا بودن مقدار تابع هدف کمتر

چنین در ، کارایی بهتری از خود نشان داد. هم(0037/0) برداری استانداردمقدار تابع هدف روش بهره

به  های ساخته کاهش هزینهدهندای کنترل سیل، نتایج نشانیابی ابعاد، در بخش سازهبحث بهینه

یابی شده نسبت به طراحی به روش با استفاده از روش بهینه میلیارد تومان( 4درصد )حدود  6میزان 

 باشد.معمول می

 برداری بهينه.سازی، الگوریتم ژنتيک، سيستم کنترل سيل، بهرهسازی، بهينهشبيهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه-1-1

باشد. از کنیم، میجهانی که در آن زندگی می ،شهرسازی واقعیتی است که در حال تغییر و تحول

شده است. که شامل، تغییرات در  1دید منابع آب، شهرسازی باعث ایجاد تغییرات در سیکل هیدرولوژی

(. این تغییرات موجب افزایش 2005، 2میزباشد ).. می. تشعشع، بارش، تبخیر، نفوذ، افزایش رواناب و

هرساله موجب خسارات  3شود. در بین بلایای طبیعی، سیلهای حدی طبیعی میرخدادهای پدیده

ها شده و در برخی موارد باعث مرگ ها و جادهها، سدها، پلهای کشاورزی، راهزیادی به مزارع، زمین

شود. در واقع در پنج دهه اخیر، سیلاب بیش از نیمی از کل خسارات ناشی ها میبسیاری از انسانها و دام

متحد طبیعی در دنیا را، به خود اختصاص داده است. مطابق آمار تهیه شده توسط سازمان مللاز بلایای 

در میان بلایای طبیعی، سیل و طوفان بیشترین تلفات و خسارات را به جوامع بشری وارد کرده اند، به 

ر در مقابل میلیارد دلا 21ای که تنها در یک دهه میزان خسارات ناشی از سیل و طوفان بالغ بر گونه

میلیارد دلار خسارات ناشی از زلزله بوده است. این امر در کشور ما نیز صادق است. طبق آمار ارائه  18

بلای طبیعی ناشی از سیلاب در  64، 2005تا  1950شده توسط بانک اطلاعاتی بلایای طبیعی، از سال 

نفر کشته و بیش  7262قرار داده و  میلیون نفر را تحت تاثیر 5/3ایران رخ داده که این وقایع بیش از 

 ،میلیارد ریال( خسارت بر جای گذاشته است )یزدی و همکاران 33000میلیون دلار )بیش از  3700از 

ها و میزان خسارات ناشی از آن های اخیر، شدت وقوع سیلابدر کشور ما در دهه چنینهم. (1392

 (. 1380وزارت نیرو،  242شمارهای افزایش یافته است )نشریه بطور قابل ملاحظه

های بوقوع پیوسته در فصل تر، جهت تأمین نیاز آبی در دوره در این راستا استفاده و ذخیره سیلاب

های ناگهانی و بزرگ از طرف دیگر، یکی از بخشک از یک طرف و کاهش خسارات ناشی از وقوع سیلا

کنترل  5ایو غیرسازه 4ایهای سازهروشاکثر سدهای مخزنی کشور است. امروزه احداث اهداف مهم 

                                                            
1 Hydrology 
2 Mays 
3 Flood 
4 Structural 
5 non-Structural  
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های ند. روشمطرح هستانه های کنترل سیل رودخسیل، به عنوان دو جزء لاینفک در مطالعات طرح

های در جهت کاهش شدت سیلاب یا میزان خسارت با اجرای طرح عمدتاًای کنترل سیل که سازه

ای در جهت انطباق با شرایط وقوع های غیرسازهعمرانی یا به عبارتی دور کردن سیلاب از مردم و روش

های نوع کنند. روشسیلاب، مدیریت کاهش خسارات و به عبارتی دور کردن مردم از سیلاب عمل می

های نوع دوم به اند و روشخیز کشور مورد توجه قرار گرفته ق مختلف سیلاول از دیرهنگام در مناط

کشور جزو اهداف توسعه  6های آبریزحوضههای نوین کاهش خسارات سیل در برخی از عنوان روش

 (.1385 گنجانده شده است )حیدری و همکاران، حوضهاین  7پایدار

سازی نیز های ایمنافزوده شود متقابلا هزینههای کنترل سیل هرچه به میزان ایمنی سازه معمولاً

یابند. در شرایط عدم محدودیت امکانات مالی، تأمین حداکثر ایمنی ممکن قابل تحسین افزایش می

های ملی محدود است و باید به طور عادلانه بین متقاضیان است، اما واقعیت آن است که امکانات و سرمایه

ترین نحو های ملی به بهترین و اقتصادیباید بکوشد تا از سرمایهتقسیم شود. بنابراین هر متقاضی 

های عمرانی، عوامل هزینه ها و سازهاستفاده نماید. از مهمترین عوامل تعیین کننده در طراحی سیستم

ها به نحوی ها برای کاهش هزینهباشد. جهت این امر، تعیین ابعاد بهینه این سازهها میو ایمنی سازه

های طراحی را برآورده سازد، مورد ه ایمنی آنها در حد مطلوب باقی بماند و کلیه پارامترها و محدودیتک

 (.1387نیاز است )معراجی و افشار، 

 

 ضرورت و اهمیت موضوع-2-1

ها است، جهت کاهش اثرات و خسارات ناشی از حوادث طبیعی که بخش عمده آن ناشی از سیلاب

(. 1380وزارت نیرو،  242ای )مدیریتی( بهره برد )نشریه شمارهای و غیر سازهسازهتوان از تمهیدات می

شود عبارتند از احداث سد، ای که در فرآیند کنترل سیلاب ممکن است انجام برخی از اقدامات سازه

                                                            
6 Watershed or Drainage Basin or Catchment 
7 Sustainable Development 
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ثر مالی، تأمین حداک دودیت امکاناتخاکریز و غیره،. همانطور که گفته شد، در شرایط عدم مح کانال،

های موجود باید یک ارتباط منطقی بین ابعاد این ایمنی قابل تحسین است، اما با توجه به محدودیت

(. 1387ها جهت کاهش هزینه ساخت و تضمین ایمنی آنها وجود داشته باشد )معراجی و افشار، سازه

ای داشته، به ظهملاحهای بزرگی همچون سدها، نیاز به مطالعات و صرف اعتبارات قابل احداث سازه

ای های وابسته به آن، به گونهی سد و سازههمین علت طراحان سد همواره با موضوع طرح ابعاد بهینه

باشند )عصاره که علاوه بر رعایت مسائل هیدرولیکی از نظر اقتصادی هم مقرون به صرفه باشد روبرو می

سیل طراحی مشخص، هر اندازه ارتفاع  8هیدروگراف(. به عنوان مثال در یک حوضه با 9138و زمردیان، 

سد بیشتر باشد، حجم مخزن پشت سد افزایش یافته و میزان حداکثر سیلاب خروجی با ذخیره بخشی 

دست در اختیار دارد و یابد، لذا کانال زمان بیشتری برای هدایت سیل ورودی به پاییناز آن کاهش می

 هاآنها با ابعاد را از خود عبود دهد. بدیهی است که هزینه احداث سازه تواند با ابعاد کوچکتر، سیلابمی

هایی که کمترین هزینه یابی برای دستیابی به ابعاد و اندازهمتناسب و مرتبط است. بنابراین انجام بهینه

 باشد.را صرف نماید، ضروری می

های مناسب صورت ریزیباید برنامه ،همه موارد گفته شده گواه بر آنست که برای مواجهه با سیل

های با رعایت جنبهکنترل سیل ای غیرسازه و ایرسد تلفیق راهکارهای سازهنظر میپذیرد. به

های کنترل سیلاب و عواقب های هنگفت طرحکه با توجه به هزینه گزینه مناسبی باشد. ،محیطیزیست

و کاهش  از اهمیت بسزایی در پیشگیری های کنترل سیلابسنگین شکست، طراحی بهینه سیستم

سازی و بهینه خسارت سیلاب برخوردار است. هدف اصلی این تحقیق تدوین یک مدل تلفیقی شبیه

باشد، به طوری که علاوه بر کنترل های ترکیبی کنترل سیلاب میبرای طراحی بهینه سیستم 9سازی

 شده را نیز داشته باشد.سیلاب، سیستم توانایی تأمین نیازهای از پیش تعیین 
 

                                                            
 (1391دهد )عليزاده،میهيدروگراف: نموداری است که تغييرات دبی رواناب را نسبت به زمان نشان  8
 (1384پور، سازی گویند )شهيدیدستيابی به بهترین نتيجه در شرایط داده شده را بهينه 9
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 اهداف تحقیق-3-1

 این تحقیق با اهداف زیر شکل گرفت:

های انتقال و کانال مخزنی سد سيستم کنترل سيلسازی در بهينه 10بررسی کارایی الگوریتم ژنتيک -

 آب.

ل قيد حداقل و آوردن ميزان بهينه ارتفاد سد با در نظر گرفتن ملاحظات طراحی )از قبي به دست -

 .سد( مجازحداکثر ارتفاد 

دست با توجه به قيدهای موجود )قيد حداقل سرعت مجاز آوردن ابعاد بهينه کانال پایين به دست -

قيد حداکثر سرعت مجاز، قيد عدم وجود شيب منفی، قيدهای حداقل و حداکثر دبی  چنينهمو 

در تخليه کننده تحتانی و حداکثر دبی خروجی از تخليه کننده تحتانی و قيد حداکثر سرعت مجاز 

 .دست(مجاز رودخانه پایين

 .آوردن احجام بهينه خاکبرداری و خاکریزی به دست -

 دست سد.سازی تأمين نياز آب پایينبررسی کارایی الگوریتم ژنتيک در بهينه -

به منظور  های سدبرداری بهينه و ایجاد طرحی برای نحوه کنترل روی خروجیتدوین سياست بهره -

 .استفاده هرچه بهتر از منابع آب

 

 فرضیات تحقیق-4-1

شود. برای و مبانی طراحی، حجم کار بسیار زیاد می ملاحظاتدر صورت در نظر گرفتن تمامی 

های یک سد خاکی، در یکی از مراحل حین یا بلافاصله پس از آوردن پایداری شیب به دستمثال برای 

های بالادست و شرایط تخلیه سریع مخزن و یا در حین زلزله باید پایداری شیبی ساخت یا در مرحله

شده در گیری پارامترهای مقاومتی زهکشیدست سد بررسی گردد، که این کار مستلزم اندازهپایین

                                                            
10 Genetic Algorithm 
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، باشد )رحیمیآزمایشگاه و برآورد مقادیر فشار آب در شرایط صحرایی برای هریک از سه حالت فوق می

(. اما در این پروژه که هدف، فقط تهیه یک مدل اولیه از بهینه سازی سد و حجم مخزن با تلفیق 1382

باشد، شرایطی در نظر گرفته شده تا از حجم و وسعت کار کاسته شود. این فرضیات الگوریتم ژنتیک می

 عبارتند از:  

رابر با رقوم نرمال سد دست بتأمين نياز پایين و حجم آب مورد نياز برای ذخيره در مخزن -1

 باشد.می

 باشد.اطلاعات هيدرولوژیکی حوضه نيز در اختيار می چنينهمطرح استقرار شبکه، مشخص و  -2

های و کانال و یک سرریز اضطراری آب برای تخليه تحتانی یلولهدو  شبکه از یک سد مخزنی با -3

 شود.انتقال آب تشکيل می

باشند و تر از سطح زمين توانند بالاتر و یا پایينمی انتقال آب(های )رقوم کف کانال هاگره -4

 داشت. دخواهوجود علاوه بر خاکبرداری، خاکریزی نيز ل آب ی انتقابنابراین در شبکه

 شوند.باشد و بر اساس روش بهترین مقطع هيدروليکی طراحی میها ذوزنقه میمقطع کانال -5

ها باید فاقد شيب گيرد. بنابراین کانالثقلی صورت می صورتبهها روباز بوده و جریان کانال -6

 منفی باشند.

ی کل ساخت یک سد، متناسب با ارتفاد سد و حجم خاکریزی متناظر هزینهشود که فرض می -7

 باشد.با آن می

 باشد.میبرای ساخت کانال آمده برابر با حجم متراکم شده  به دستحجم خاکریزی  -8

سمت خاکبرداری و یا خاکریزی کانال و خاکریزی سد، صفر در نظر گرفته شيب افقی زمين در ق -9

 شود.می

 گيرد.ها )شيب کانال( و ابعاد کانال صورت مییابی بين ارتفاد سد، رقوم گرهعمليات بهينه -10

در نظر گرفته  ثابت دابعابا  سازی، یک سرریز از نود اضطراریبرای سد مخزنی مورد بهينه -11

متر بالاتر از تراز حداکثر حجم کنترل سيل )که با توجه به رقوم بهينه  1/0که به فاصله  ،شودمی
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برابر با  ،گيرد و ابعاد این سرریز اضطراریکند( قرار میتراز حداکثر حجم کنترل سيل تغيير می

 باشد.می ،سرریز اجرا شده در سد مخزنی کبودوال

 

 روش انجام تحقیق-5-1

 MATLABافزار سازی الگوریتم ژنتیک، در نرمی بهینهاهداف تحقیق، ابتدا برنامهبرای نیل به 

سازی سیستم کنترل سیل سد که مراحل بهینه ،(1-1سازی شد و سپس طبق الگوریتم شکل )پیاده

ه ای کنترل سیل ایجاد و بای و غیرسازهدهد، تابع هزینه برای هر دو روش سازهکبودوال را نشان می

 .شودمیسازی اتصال داده شد و در انتها نتایج ارائه برنامه الگوریتم بهینه

 

 سازی سيستم کنترل سيل( الگوریتم کلی بهينه1 -1شکل )
  

سازی سیستم کنترل سیل بهینه

 ای به روش غیرسازه

 یابی:بهینهایجاد تابع هزینه برای 

 کبودوالو حقابه رودخانه  تأمین نیاز کشاورزی

تخصیص فصلی برای ذخیره با در نظر گرفتن 

 سیل

 یابی:بهینهایجاد تابع هزینه برای 

 ارتفاع سد و ابعاد تخلیه کننده تحتانی-

 ابعاد کانال-

 بتن ریزی حجم خاکبرداری، خاکریزی و-

 ارائه نتایج

 پایان

 شروع

سازی سیستم کنترل بهینه

 ایسیل به روش سازه

سازی سازی برنامه بهینهپیاده

 افزارالگوریتم ژنتیک در نرم

MATLAB 

 سازیاجرای برنامه بهینه

اتصال تابع هزینه به برنامه 

 سازی الگوریتم ژنتیکبهینه
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 روند تدوین پایان نامه-6-1

فرضیات ذکر شده است. در  نامه، مقدمه، ضرورت و اهمیت موضوع، اهداف ودر فصل اول پایان

های کنترل آن و در انتها به مرور تحقیقات پیشین در زمینه فصل دوم ابتدا کلیاتی درباره سیل و روش

، کلیاتی درباره سد، تئوری و ، مواد و روش انجام تحقیقدر فصل سوممورد تحقیق اشاره شده است. 

ایج و بحث مربوط به کاررایی الگوریتم ژنتیک نت چهارمآورده شده، و در فصل مفهموم الگوریتم ژنتیک 

م به نتیجه پنجو بهینه سازی در زمینه ساخت سد و تأمین نیاز آن ارائه گردیده است. در آخر، در فصل 

 گیری و ارائه پیشنهاداتی در رابطه با موضوع تحقیق پرداخته شده است.
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 فصل دوم
 کلیات و بررسی منابع پیشین

  



10 
 

 مقدمه-1-2

هیدرولوژی را بطور عام علم بررسی چرخه آب در طبیعت تعریف کنیم، هیدرولوژی سیلاب به اگر 

پدیده سیلاب و به ویژه مقادیر آن را در زمان و مکان  عمدتاًشود که آن بخش از این علم گفته می

ها، هتوان بررسی رفتار هیدرولیکی جریان آب در رودخانسیلاب را می 11کند. و هیدرولیکتعریف می

های )طبیعی و مخازن سدها( و در مناطق ساحلی در شرایط سیلابی ها، دریاچه12ها، سیلراهدشت سیلاب

 (. 1380وزارت نیرو،  242تعریف نمود )نشریه شماره 

ای های سازههای مختلف کنترل سیلاب، اعم از روشروش در ادامه، پس از بیان تعاریفی از سیل،

ها، پرداخته ای تشریح شده است. و در انتها نیز به مروری بر مطالب انجام شده در این بخشو غیرسازه

 شود.می

 

 و انواع آن سیل-2-2

تعاریف متعددی برای سیلاب مطرح شده است. برای مثال، بعضی از متخصصین هرگونه جریان 

اقتصادی و مالی افراد لطمه وارد سازد و یا هر ارتفاعی از آب رودخانه که طغیان  را که به امکاناتی آب

های مختلف بطور دانند. با توجه به دیدگاهکند و اراضی اطراف رودخانه یا مسیل را فرا گیرد، سیلاب می

 جریان آب برای مقطع -1شود که : توان چنین استنباط کرد که سیل به جریانی گفته میکلی می

جریان از بستر  -3تداوم زمانی محدودی داشته باشد،  -2خاصی از رودخانه بیش از جریان عادی باشد، 

خسارت مالی و جانی داشته باشد  -4طبیعی خود خارج و اراضی پست حاشیه رودخانه را فرا گیرد و 

 (.139زاده و همکاران، )خلیلی

 ها،باران انواع از ناشی هایسیلاب نوع، سه به لیک طور به افتدمی اتفاق ایران در که هاییسیلاب

 جمله از ایران خشک و گرم نواحی دارند. در تعلق برف ذوب تنها در مواقعی و باران و برف ذوب ترکیب

                                                            
11 Hydraulic 

گیر با دوره بازگشت صد سال که نماید و بخشی از پهنه سیلمیسیلراه: قسمتی از رودخانه که هنگام وقوع سیلاب، جریان از آن عبور  12

 (.1384وزارت نیرو،  307گویند )نشریه شماره گردد را سیلراه میمتر میسانتی 33اشغال آن باعث افزایش تراز سیلاب بیش از 
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 و شدید هایباران ویژه به باران از ناشی هایمرکزی سیلاب و شرقیجنوب شرقی، جنوبی، مناطق

 و شمال جمله از کشور سرد و معتدل مناطق دهند. درمی تشکیل را هاسیلابغالب  نوع مدت،کوتاه

 غالب وجه باران و برف ذوب ترکیب یا باران از ناشی هایسیلاب غرب، از بخش وسیعی و غربیشمال

 (.1385الف وزارت نیرو، -296باشند )نشریه شماره می هاسیلاب

 

 های کنترل و مدیریت سیلروش-3-2

های کنترل سیلاب به طور کلی بسیار زیاد و متنوع هستند. کاربرد هر کدام بسته به شرایط طرح

محل، میزان ریسک در برابر خسارات وارده، میزان منافع حاصله از اجرای طرح و مسائل اجتماعی 

 (. اقدامات جامع مدیریت مهار سیلاب و جلوگیری از1388اقتصادی منطقه تفاوت دارد )مختاری، 

 527ای )مدیریتی( است )نشریه شماره ای و غیرسازههای سیل، شامل دو دسته اقدامات سازهزیان

 اند.(. در ادامه این دو روش به اختصار شرح داده شده1391وزارت نیرو، 

 

 ای کنترل سیلابای و غیرسازههای سازهروش-1-3-2

 زدگیتوسعه سیل از جلوگیری یا سیل وقوع برای کاهش عموما سیلاب اى مهارهاى سازهروش

ای کنترل سیلاب، شامل جمیع های سازه(. روش1394وزارت نیرو،  681گیرند )ضابطه شماره می انجام

شود و بدین طریق های سیلابی میاقداماتی است که منجر به کاهش و تقلیل میزان و شدت جریان

ها به هایی که از ورود سیلابآن کلیه تاسیسات و سازه دهد. علاوه برقدرت تخریبی سیل را کاهش می

گردند، نیز جزو ها میکنند و یا باعث تسهیل و تسریع دفع طغیانداخل محدوده مورد نظر جلوگیری می

 (. 1388شوند )مختاری، اقدامات ساختمانی محسوب می

 آن تبع به باشد،می بزرگ ساختمانی هایفعالیت فاقد اصل در که مدیریتی یا ایغیرسازه اقدامات

ای های غیرسازه(. روش1391وزارت نیرو،  527دارند )نشریه شماره  کمتری محیطی زیست اثرات نیز

استفاده از آنها موجب  ای مورد توجه قرار گیرند. زیراهای سازهای با طراحیباید در یک دیدگاه سامانه
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ها، رودخانه آبریز هایشود. در شرایط حاکم بر بعضی از حوضهای میههای سازافزایش در اثربخشی روش

باشند )ضابطه شماره  ترهزینه کم سیلاب مهار ایسازه هایروش از ایغیرسازه هایروش ممکن است

های کنترل همچون سدها، خاکریزها، دیواره هاییسازه احداث (. تجارب ناشی از1394 وزارت نیرو، 681

ای در کاهش خسارات سیل دارند، اما کنندهها اگر چه نقش تعییندهد که این سازهسیلاب نشان می

ها باید زیاد باشد، ممکن است به دلایل محیطی، نامناسب بوده علاوه بر اینکه ظرفیت طراحی این سازه

های مواردی روشو عملیات ساخت و نگهداری آنها مشکل و بعضا غیر ممکن باشد. در نتیجه در چنین 

ای و هاس سازه(. به برخی از روش1388تواند موثرتر واقع شود )آذری و همکاران، ای میغیرسازه

 اشاره شده است. (2-1) ای کنترل سیل، در جدولغیرسازه

 ای کنترل سيلسازهای و غيرهای سازه( برخی از روش1 -2جدول )

 ای کنترل سیلهای غیرسازهروش ای کنترل سیلهای سازهروش

 242مهار سيلاب با استفاده از مخازن )نشریه شماره 

 (1383،(، )شمسائی1380وزارت نيرو، 

وزارت  527برداری از سد )نشریه شماره مدیریت بهره

 (1391نيرو، 

 (1386)روغنی و همکاران، آبخيزداری و احياء مراتع 
وزارت نيرو،  242)نشریه شماره   13مدیرت کاربری اراضی

1380) 

 (1386( و )ولایتی، 1387)صداقت،  تغذیه مصنوعی
 14بهسازی شرایط حوضه آبریز و ذخيره آب در محل

 (1380وزارت نيرو،  242)نشریه شماره 

 ها و تاسيساتساختمان 15ضد سيلاب کردن

 (1388)مختاری، 

وزارت  527(، )نشریه شماره 1388)مختاری،  بيمه سيل

 (1391نيرو، 

)خادمی و اکبری،  مهار آب با آب )سدهای لاستيکی(

1393) 

وزارت  242)نشریه شماره  16بينی و هشدار سيلپيش

 (1380نيرو، 

وزارت نيرو،  242)نشریه شماره  محدودسازی سيلاب

1380) 

وزارت  422)نشریه شماره  17رسانی و آموزش مردماطلاد

 (1380نيرو، 

                                                            
13 Land use management 
14 Modification of Catchement Conditions and On-site Storage 
15 Flood Proofing 
16 Public Information and Education 
17 Public Information and Education 
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 (1380وزارت نيرو،  242)نشریه شماره  انحراف سيلاب
 242)نشریه شماره   18هاسازی انفرادی ساختمانایمن

 (1380وزارت نيرو، 

، 4)شمسائی، ابوالفضل، جلد 19بهسازی آبراه )رودخانه(

1383) 

وزارت نيرو،  242)نشریه شماره  20تخليه مناطق در خطر

1380.) 

 

ای، در ادامه به مرور برخی از تحقيقات انجام شده در این ای و غيرسازههای سازهاز بررسی روشپس 

 شود.زمينه پرداخته می

 

 ضرورت و سابقه انجام تحقیق-4-2

های کنترل و کاهش خسارات سیل بدلیل اهمیت سیل در تمدن و اقتصاد اقوام مختلف، فعالیت

های بسیاری در این زمینه ها محققین نیز مطالعات و بررسیاین فعالیتقدمتی دیرینه دارد. به همراه 

 اند.انجام داده

به بررسی اثرات  چنینهمبه بررسی چگونگی حرکت آب و  FLOODSدر کتاب  (1998) 21یآلاب

به  ،مهندسی منابع آبدر بخشی از کتاب  (2005میز )و  سیل بر کشاورزی و اقتصاد، پرداخته است.

نحوه مدیریت آنها، پرداخته است.  چنینهمهای شهری و  تعریف و بررسی عوامل بوجود آورنده سیلاب

 ای پرداخته است.ای و غیرسازه، به بررسی راهکارهای کنترل سیلاب، اعم از سازه(1388)مختاری 

الف -296شماره  (،1384) 307شماره  ،(1380) 242 وزارت نیرو نیز در نشریه های شماره

به ترتیب  (1383) 272 و نشریه شماره (1394) 681ضابطه شماره  ،(1391) 527( و شماره 1385)

بندی سیل و تعیین حد بستر و حریم راهنمای پهنه ای مهار سیلاب رودخانه،های سازهبه بررسی روش

                                                            
18 Flood Proofing of Buldinfs 
19 Channel (River) Improvement 
20 Evacution from Endangered Areas 
21 Allaby 
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حی، ساخت و سازی و راهنمای طراراهنمایی ارزیابی خسارت سیلاب، راهنمای پادسیل رودخانه،

 پرداخته است.  برداری از مخازن سدهاو راهنمای مطالعات بهره های انحراف سیلابری از سامانهابردبهره

کنترل و مدیریت ، برداریبهره یدر زمينه را مدت و بلندمدتکوتاه هایروش(، 1995) 23و مارکو 22والدز

و پيشنهاداتی در این زمينه از جمله پيشنهاد بررسی ارتباط هيدرولوژی شهری با مخازن  ،سيل را بررسی

های مدیریت مخزن و همچنين بررسی و تجزیه و تحليل خطر ی استراتژیکنترل سيل، بررسی توسعه

سيل بر اثر تغيير ظرفيت مخزن در صورت تغيير شرایطی همچون بارندگی و غيره را برای کنترل سيل 

 اند.ارائه داده

اشاره نمود  ،توان به مخازن کنترل سیلمی ،های جلوگیری و کاهش خسارت سیلاز جمله روش

 پس معمولاً شوند. که آوردن بده ماکزیمم سیل عبوری از روی سرریز احداث می که عموما برای پایین

گردد. دست نیز احداث میرودخانه پایینهای ساحلی برای حفاظت از ها یا خاکریزدیواره ،هااین سازه از

، بده ماکزیمم عبوری افزایش کننده در نظر گرفته شوددر این صورت چنانچه ابعاد بزرگتری برای تخلیه

مخزن و سد به علت کاهش ذخیره سیل کاهش پیدا یابد. در نتیجه با افزایش بده عبوری هزینه می

خاکریزهای ساحلی  چنینهمدست و دهنده پایینهای انتقالالکند، در صورتی که هزینه ابعاد کانمی

کننده باید طوری جه هزینه آن بیشتر خواهد شد. به هر حال ابعاد تخلیهییابد و در نترودخانه افزایش می

(. با 1376های وابسته به آن به حداقل برسد )سامانی، های سد و سازهانتخاب شود که مجموع هزینه

های بسیار زیاد در این زمینه باید ساز و کاری انتخاب گردد که به این هدف دست به وجود انتخابتوجه 

 باشد،می های طراحیهایی که به منظور انتخاب بهترین گزینه از بین سایر گزینهیافت. یکی از روش

 باشد.سازی میاستفاده از یک روش بهینه

ه صورت توابع و های مشخص که ببه هدف معین و محدودیتسازی روشی است که با توجه بهینه

نماید. در این روش میگردد، بهترین جواب ممکن را برای یک مسئله مشخص می روابط ریاضی تعریف

                                                            
22 Valdes 
23 Marco 



15 
 

توان اقدام به محاسبه و برآورد پارامترهای طراحی از جمله ارتفاع گیری از مدلهای مناسب میبا بهره

عملکرد تقریبی مخزن را با توجه به ارتفاع نظیر سد مورد ارزیابی قرار داد. در مورد  چنینهمسد نمود و 

توان با استفاده از مدلهای مناسب های پیشنهادی مختلفی هستند، میمخازن سدهایی که داری گزینه

نشریه )های نامطلوب را شناسایی و یا حذف نمود و با حذف آنها بهترین گزینه را انتخاب کرد گزینه

 (.1383وزارت نیرو. 272شماره 

عموما های محاسبات تکاملی اشاره نمود. توان به روشسازی میهای نوین بهینهاز جمله روش

های تکاملی ای از روشی گستردههای تکاملی در ارتباط با دامنهاصطلاح محاسبات تکاملی یا الگوریتم

نویسی ژنتیک به رنامهنویسی تکاملی و بهای تکاملی، برنامهتژی(، استراGAهای ژنتیک )مثل الگوریتم

سازی روند تکامل از جمله انتخاب و ها همگی در فرایندهای مرتبط به شبیهاین الگوریتمرود. کار می

باشند. کارایی این فرایندها به کارایی ساختارهای افراد جمعیت که توسط محیط تولید مثل مشترک می

های تکاملی یک ساختار جمعیتی ایجاد کرده و بر اساس شوند، بستگی دارند. در واقع الگوریتممی تعریف

دهند. به هر فرد در جمعیت با توجه به محیط قوانینی مثل انتخاب و ترکیب و جهش آنها را نمو می

ایستگی افراد شود و عملیات انتخاب با توجه به میزان شاطراف یک مقدار شایستگی نسبت داده می

آید اما این الگوریتم یک شود. اگر چه این روش از دیدگاه زیستی بسیار ساده به نظر میانجام می

 (.1391کیا، باشد )مصطفیمکانیسم جستجوی انطباقی بسیار قدرتمند و کارا می

سال در  24سازی است، اولین بار توسط جان هالندهای بهینهالگوریتم ژنتیک که یکی از روش

ای باشد. در واقع هر برنامههای تکاملی میو سرآمد روش (1393زهرایی و حسینی. مطرح شد ) 1975

 (. در زمینه1391کیا، توان  بر الگوریتم ژنتیک بنا نمود )مصطفیکه بر مبنای نظریه داروین باشد را می

 26وارن چنینهم و ،ر منابع آب(، به بررسی کاربرد الگوریتم ژنتیک د2013و همکارانش ) 25دپتی ،آب

 . این محققینک در صنعت آب پرداختندی( به بررسی پتانسیل کاربرد الگوریتم ژنت2008) شو همکاران

                                                            
24 John Holland 
25 Deepti Rani 
26 Vuuren 
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بهینه  ،توان بهباشد میسازی میهایی که در طراحی آنها احتیاج به بهینهجنبه بیان نمودند که از جمله

ها، با آگاهی داشتن از ی زیرساختهزینه اثر توسعه چنینهمسازی اندازه مخزن و ظرفیت سیستم و 

 اشاره نمود. سطح و هزینه خدمات جایگزین

سازی شبکه توزیع آب در مباحثی همچون بهینه ،سازیدر مهندسی آب از الگوریتم ژنتیک و بهینه

ها استفاده شده است. سازی ابعاد سازهبهینه چنینهمبرداری از مخزن سد و سازی قوانین بهرهو بهینه

ای و های سازهبرخی از تحقیقات انجام شده در حیطه مهندسی آّب، کنترل سیل و روشدر ادامه 

 (3-2)و  (2-2)های سازی به طور جداگانه در جدولای با استفاده از الگوریتم ژنتیک و  بهینهغیرسازه

 شرح داده شده است.

 یهای سازههای هيدروليکی و کنترل سيل به روش( تحيقيات انجام شده در زمينه طراحی و ساخت سازه1 -2جدول )

 نتیجه سازیروش بهینه عنوان تحقیق سال محقق)ها(

Duren and 

Beard 
1972 

بهينه سازی تخصيص 

کنترل سيل برای یک 

 مخزن چند منظوره

 متغيرهگرادیان تک 

سازی به راحتی روش بهينه

تواند برای دیگر مخازن استفاده می

و شرایط اقتصادی طرح را تغيير 

 دهد.

Furuta et al. 1995 
شناسی طراحی زیبایی

 ساختارهای سد
 الگوریتم ژنتيک

تواند از نقطه نظر روش مذکور می

عملی به صورت گسترده استفاده 

 شود

Chuntian 1999 

فازی برای  مدل بهينه

سيستم های کنترل سيل 

 رودخانه و مخزن

 الگوریتم ژنتيک
ی موثر و انعطاف دهندهنتایج نشان

 باشدپذیر بودن مدل مذکور می

Needham et 

al. 
2000 

ریزی خطی برای برنامه

 کنترل سيل در رودخانه
 ریزی خطیبرنامه

های شبيه سازی و تلفيق روش

یک تخمين تواند سازی میبهينه

دقيق از عملکرد سيستم با توجه 

ها داشته ای از سياستبه مجموعه

 باشد

Hreinsson and 

Eliasson 
2002 

طراحی بهينه و تحليل 

ی سيستم سود به هزینه

 آبیبرق

 الگوریتم ژنتيک

تواند به عنوان مدل ارائه شده، می

عنصری کليدی، برای اطمينان از 

تحليل سود عملکرد در طراحی و 

 به هزینه، باشد
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Marcos et al. 2003 
بهينه سازی هزینه احداث 

 سد بتنی
 الگوریتم ژنتيک

این روش می تواند به صورت 

 موفقيت آميزی، در طراحی سازه

 عظيم بتنی، استفاده می شود

Keedwell and 

Soon-Thiam 
2005 

یک الگوریتم ژنتيک 

هيبریدی برای طراحی 

 آبهای توزیع شبکه

الگوریتم ژنتيک 

 هيبریدی

سازی اقتصادی بودن روش بهينه

نسبت به روش معمول طراحی 

 هاییچنين سيستم

Bozorg 

Haddad and et 

al. 
 الگوریتم ژنتيک یزهارطراحی بهينه سر 2005

GA  در این زمينه دارای همگرایی

بسيار سریع، و توانایی ارائه یک 

پذیر مطلوب را دارا جواب امکان

 باشدمی

Daraeikhah et 

al. 
2009 

استفاده از بهينه سازی 

برای طراحی بهينه 

 حوضچه آرامش

الگوریتم ازدحام 

 ذرات

مدل بهينه سازی قادر به کاهش 

هزینه های ساخت حوضه آرامش 

 باشدمی

Karamouz et 

al. 
2009 

مدیریت سيل با 

 سازی احتمالاتیبهينه
 الگوریتم ژنتيک

خسارت و مدل پيشنهادی، 

های ها را بر اساس گزینههزینه

ای مدیریت سيل )سازه

ای، موقتی و دائمی(، با وغيرسازه

در نظر گرفتن خطر احتمالی، 

 دهدکاهش می

Hamidian and 

Seyedpoor 
2010 

طراحی بهينه شکل 

 سدهای قوسی

الگوریتم ازدحام 

 ذرات

ی مزیت نتایج نشان دهنده

ی محاسباتی پيشنهادی برا

طراحی بهينه سدهای قوسی 

 باشدمی

Mohammadi 

et al. 
2013 

بهينه سازی ابعاد هسته 

رسی سدهای خاکی با 

استفاده از الگوریتم های 

 تکاملی

الگوریتم جهش 

روش  و  قورباغه

شبيه سازی آنيلينگ 

 و الگوریتم ژنتيک

های تکاملی در استفاده از الگوریتم

طراحی هسته رسی سدهای 

به کاهش هزینه سد  خاکی منجر

 گرددمی

Ahmed et al. 2014 

سازی الگوریتم بهينه

ژنتيک برای مقطع سد 

 سنگی تحت لرزش

 الگوریتم ژنتيک

مدل الگوریتم ژنتيک در این 

تواند به زمينه با جمعيت زیاد می

 راه حل بهينه دست یابد

Baghlani 2014 
بهينه سازی شکل سدهای 

 بتنی

ریزی بيان برنامه

 ژنی

منجر به کاهش سازی روش بهينه

 گرددوزن سد می

Deepika and 

Suribabu 
 طراحی بهينه سد بتنی 2015

الگوریتم تکامل 

 تفاضلی
راه حل بهينه منجر به کاهش 

 شودمصرف بتن می 20.44٪

Barahmand 

and Dini 
2015 

سازی مقطع خاکریز بهينه

 سدهای خاکی

الگوریتم کلنی 

 زنبور عسل

سازی منجر استفاده از روش بهينه

به کاهش حجم عمليات خاکی 

 گرددمی
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Golkar 

Hamzee Yazd 

et al. 
 طراحی بهينه سد بتنی 2015

الگوریتم ازدحام 

 ذرات

های توصيه به استفاده از الگوریتم

تکاملی در حل این مسائل، )که در 

آن تابع هدف و محدودیت های 

غير خطی هستند( به جای 

سازی های بهينهده از روشاستفا

 معمولی

Zarghani and 

Barahmand 
2015 

طراحی بهينه شکل یک 

 سد خاکی

الگوریتم کلنی 

 زنبور عسل

نتایج نشان می دهد که شيب 

دست، بهينه بالادست و پایين

علاوه بر فراهم کردن شرایط 

پایداری در برابر لغزش و واژگونی، 

موجب به حداقل رساندن وزن کل 

 شودمی سد

Monadi et al. 2016 

طراحی بهينه و تحليل 

ی مخزن سود به هزینه

 سدها

 الگوریتم ژنتيک

روش ارائه شده فراهم می کند راه 

حل های قوی و مناسب برای 

 تعيين متغيرهای طراحی

شفيعی و 

 همکاران
1384 

طراحی بهينه ميسر 

های استقرار دیواره

حفاظت سيلاب در حاشيه 

 هارودخانه

 الگوریتم ژنتيک

کارایی مناسب الگوریتم ژنتيک در 

مسائل بهينه سازی حفاظت 

 سيلاب

زهرایی و 

 همکاران
1384 

سازی طراحی و بهينه

برداری از مخازن برق بهره

 آبی

 ریزی پویابرنامه

توليد بيشتر ميزان برق در روش 

سازی نسبت به روش بهينه

 سازیشبيه

ملازاده و 

 همکاران
1384 

سازی شکل سدهای بهينه

 بتنی وزنی
 الگوریتم ژنتيک

تر و سازی مناسبروش بهينه

 باشدتر میاقتصادی

غفاری و 

 همکاران
1385 

سازی سيستم کنترل بهينه

 سيل سد تأخيری
 الگوریتم ژنتيک

های سيستم در کاهش هزینه

سازی نسبت به روش روش بهينه

 معمول طراحی

دهقانی و 

 همکاران
1385 

سازی مقطع سدهای بهينه

 وزنی بتنی
 الگوریتم ژنتيک

عملکرد بهتر روش الگوریتم 

های ژنتيک نسبت به روش

های سازی مبتنی بر الگوریتمبهينه

 ریاضی

شمسائی و 

 احمدی
1387 

طراحی بهينه سدهای 

 انحرافی

سازی روش بهينه

 توپولوژی

سازی موجب افزایش روش بهينه

کاهش ضریب اطمينان سازه و 

 شودوزن سازه می

عليمحمدی و 

 همکاران
1390 

سازی ابعاد یک بهينه

سيستم ترکيبی کنترل 

 سيلاب

افزار لينگو نرم

)روش گرادیان 

کاهشی 

 یافته(تعميم

مشخصات گزینه بهينه با زمان به 

مراتب کمتری نسبت به روش 

هایی معمول مطالعه چنين سيستم

 گرددمشخص می
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 1390 نورزاد و رضایان

سازی مقطع سدهای بهينه

خاکی با الگوریتم 

ی سازی جامعهبهينه

 هامورچه

الگوریتم 

سازی بهينه

 های مورچهجامعه

رفع مشکل دست یافتن به بهترین 

مقطع برای سد خاکی توسط 

سازی. که این کار با الگوریتم بهينه

های سنتی بسيار دشوار و روش

 رسدناشدنی به نظر می

عليمحمدی و 

 همکاران
1391 

های سازی ابعاد گورهبهينه

 حفاظت سيل
 افزار لينگونرم

سازی به راحتی با تهيه مدل بهينه

توان مشخصات گزینه بهينه را می

 تعيين نمود

مقدم و اژدری

 ندوشنجعفری
1392 

سازی هندسه سرریز بهينه

 ایای و ذوزنقهکنگره
 الگوریتم ژنتيک

 ه شده جایگزینبهين طرح

 کنونی طرح برای مناسبی

پيشنهادی موجب  طرح باشد.می

اجرایی  هاییهزینه در جوییصرفه

 شودمی

اصلانی و 

 همکاران
1392 

تعيين مقادیر مناسب 

پارامترهای الگوریتم 

سازی ژنتيک در بهينه

 سدهای بتنی وزنی

 الگوریتم ژنتيک

به توصيه به استفاده از اطلاعات 

آمده د راین روش، به عنوان  دست

سازی ابعاد ورودی در مدل بهينه

 هندسی سدهای بتنی وزنی

حداد و بزرگ

 همکاران
1392 

سازی ساخت بهينه

 های حفاظتیدایک
 الگوریتم ژنتيک

احداث دایک حفاظتی با روش 

سازی، منجر به کاهش بهينه

 شودخسارت و سودآوری طرح می

مرادی و 

 همکاران
1392 

سازی ابعاد مخازن بهينه

کنترل سيلاب شامل 

ارتفاد سد و ابعاد سرریز بر 

اساس تحليل اقتصادی 

 هزینه-سود

 افزار لينگونرم

تواند سازی شده میمدل بهينه

های معمول جایگزین روش

 سازی شودشبيه

دهقانی و 

 همکاران
1393 

سازی اقتصادی بهينه

 سيستم انحراف سد
 الگوریتم ژنتيک

های ضرایب لاگرانژ و روش

های الگوریتم ژنتيک، روش

سازی هزینه مناسبی جهت بهينه

 باشندساخت سيستم انحراف می

 1393 عرب و همکاران
تعيين ابعاد بهينه جام 

 پرتابی
 لگوریتم ژنتيکا

ابعاد بهينه جام پرتابی نسبت به 

باشد که ابعاد اوليه کوچکتر می

 گرددباعث کاهش هزینه می
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 برداری مخزنای کنترل سيل و مدیریت و بهرههای غيرسازهی روش( تحيقيات انجام شده در زمينه2 -2جدول )

 نتیجه عنوان تحقیق سال محقق)ها(

Nandlal and 

sakthivadive 
2002 

برنامه ریزی و مدیریت یک 

 پيچيدهسيستم منابع آب 

های بهينه سازی در سودمندی تکنيک

های ریزی مخازن و استخراج سياستبرنامه

 عملياتی برای آنها

Labadie 2004 
بهره برداری بهينه از سيستم 

 مخزن

توانایی الگوریتم ژنتيک در برقراری ارتباط به 

طور مستقيم با مدل های شبيه سازی مورد 

 اعتماد، یک مزیت بزرگ است

Afshar et al. 2006 
سازی در کاربرد الگوریتم بهينه

 برداری مخزنمسائل بهره

عملکرد خوب این روش برای به حداقل رساندن 

 سراسری تابع هدف

Sattari et al. 2009 

تجزیه و تحليل عمليات آبياری 

سد، با استفاده از روش 

 سازیسازی و شبيهبهينه

سازی شده،  نتایج خوب مدل با داده های شبيه

 های آیندهعمليات سال منجر به ارائه سياست

Afshar and 

Motaei 
2011 

حلی بهينه برای مسائل ارائه راه

بزرگ مقياس عمليات 

 برداری مخزنبهره

وری و استحکام روش نتایج نشان دهنده بهره

 باشدپيشنهادی برای حل مسائل مخزن می

Fallah-

Mehdipour et al. 
2012 

بهره برداری از سيستم مخزن 

 توسط برنامه نویسی ژنتيک

بينی جریان و ارائه روشی مناسب برای پيش

 برداری از مخزنتوسعه سياست بهره

Ahmadianfar et 

al. 
2012 

بهره برداری بهينه از سيستم 

 مخزن

 GAو  PSOسازی ترکيب دو الگوریتم بهينه

 شدبادارای قابليت خوبی در این زمينه می

Adib, et al. 2012 

بهينه سازی خروجی سد دز 

برای تامين نياز پایين دست 

 سد

می توانيد به حداقل برساند تعداد  GA روش

شکست را و به حداکثر برساند توانایی بازگشت 

 SDPمخزن به شرایط عادی، نسبت به روش 

Husain 2012 
برداری های بهرهبررسی تکنيک

 از سيستم مخزن

های مختلف هوش مصنوعی)الگوریتم تکنيک

سازی مورچگان و منطق فازی( به ژنتيک، بهينه

دليل عملکرد مناسب، باید برای حل مسائل 

 عمليات مخزن مورد استفاده قرار گيرند

Chenari et al. 2014 

بهبود الگوریتم ژنتيک تطبيقی 

و کاربرد آن در بهره برداری 

کوتاه مدت بهينه از سيستم 

 منابع آب

الگوریتم ژنتيک برای شرایط بحرانی مدلی کارا 

باشد و مدل بهينه سازی شده علاوه بر تأمين می

تواند برنامه مناسبی کافی تقاضای منابع آب، می

چنين کنترل سيل برای توليد انزژی برقابی و هم

 کند. ارائه

Prakash et al. 2014 

سازی سازی و بهينهشبيه

سيستم چند برداری از بهره

 مخزنه

برداری برای کاهش از جستجو تکاملی برای بهره

 شودحجم خروجی سيل از سد استفاده می

Sonaliya and 

Suryanarayana 
 یابی عمليات مخزنبهينه 2014

سازی منجر به صرفه استفاده از روش بهينه

 شودجویی قابل توجه در مقدار مصرف آب می
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Shin et al. 2016 
توانبخشی بهينه مدل 

 های خطوط لوله آبسيستم

برای مدیریت کارآمد خطوط انتقال آب، مدل 

ریزی بهينه برای خدمات با کيفيت و برنامه

 خوب، مورد نياز است

Lin and Rutten 2016 
بهره برداری بهينه از شبکه 

 مخزن چند منظوره

توانند بر برخی نویسی نوین میهای برنامهتکنيک

 های برنامه ریزی خطی غلبه کنندمحدودیتاز 

 1387 زهرایی و تکشی

های الگوریتم کاربرد روش

نزدیکترین همسایه -Kژنتيک و 

های در تدوین سياست

برداری از مخزن در زمان بهره

 وقود سيلاب

نتایج بيانگر کارائی دو مدل مذکور در تدوین 

 برداری از سد در زمان وقود سيلابسياست بهره

 باشدمی

زاده اصل و آبش

 همکاران
1387 

برداری بهينه مدیریت و بهره

برداشت آب از مخزن  سد 

 علویان

مقادیر برداشت ماکزیمم پاسخگوی نياز ماهانه 

نبوده و حجم فعال اوليه مخزن با توجه به 

مدیریت بهينه سازی به طور صحيح انتخاب 

 نگردیده است

 87 مومنی و رضایی
برداری از مخزن همدلسازی بهر

 سد ارس

مدل پویای احتمالی نتایج برتری از مدل پویای 

 قطعی دارد

داریان و برهانی

 احمدی
1387 

برداری بهينه از سيستم بهره

 چند مخزنی

ارائه راهکاری برای کاهش حافظه و زمان مورد 

 سازینياز در رایانه و تایيد کارایی روش بهينه

واقفی و اشرف

 همکاران
1388 

سازی خروج رسوبات بهينه

سدها با استفاده از مدل 

 برداری از مخزنبهره

یابی به ارائه راهکارهای اجرایی برای دست

زدائی بالاتر و تأمين بهتر نيازهای راندمان رسوب

 سازیدست، با استفاده از روش بهينهپایين

خوزانی و شيخ

 همکاران
1389 

مخازن برداری از مدلسازی بهره

 چند منظوره

توان های مناسب نه تنها میبا اجرای سياست

نيازهای مورد نظر را در حالت موجود تأمين 

توان توسعه نيازها را نيز در نظر نمود، بلکه می

 گرفت

علی محمدی و 

 زادهحسين
1389 

برداری از بررسی دو گزینه بهره

برداری آب زیرزمينی و بهره

وضه آبریز تلفيقی منابع آب ح

 ابهر

سازی نسبت به کارآیی بهتر روش بهينه

 سازیهای شبيهروش

رستمی و جنت

 همکاران
1389 

برداری از سدهای مدیریت بهره

 مخزنی

سازی، پيشنهاد داده با توجه به نتایج روش بهينه

سازی برای مدیریت شد که روش بهينه

 برداری استفاده شودبهره

وليزادگان و 

 همکاران
1390 

برداری بهينه از بهره

کننده تحتانی جهت تخليه

گذاری در سازی رسوبکمينه

 مخازن

ساز و یک روش توان با ارتباط بين یک شبيهمی

سازی، شکلف بين مدیریت مخزن و تئوری بهينه

 گذاری را از بين بردسازی رسوببهينه
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 1390 نوروزی و همکاران

ی از یک بردارسازی بهرهبهينه

سيستم چندمخزنه برای دو سد 

 گلستان و وشمگير

سازی، ضریب اطمينان با استفاده از روش بهينه

کارآیی خوبی برای سيستم مورد مطالعه برآورد 

 شد

ملاحسينی و 

 همکاران
1390 

برداری از سازی بهرهبهينه

 مخزن در حين سيلاب

برداری از کارامدی روش پيشنهادی در بهره

 مخزن

هلقی و مفتاح

 همکاران
1390 

تعيين کمبود حجم بهينه 

مخزن سد وشمگير در سيستم 

 برداری چند سدیبهره

سازی مورد استفاده روشی کارآمد در روش بهينه

 باشدریزی منابع آب میبرنامه

 1391 عمادی و همکاران

مقایسه چند الگوریتم 

سازی در بهينه سازی بهينه

 مخزنبرداری از بهره

سازی، و کارایی بهتر های بهينهکارا بودن روش

و مدل آبدهی نسبت به سياست  SAروش 

 برداری استانداردبهره

وليزادگان و 

 همکاران
1392 

برداری بهينه از بهره

کننده تحتانی به منظور تخليه

گذاری در سازی رسوبکمينه

 مخازن

، برای حداقل سازی الگوریتم ژنتيک

 باشدگذاری از کارایی خوبی برخوردار میرسوب

 1393 اعتدالی و همکاران
سازی تخصيص منابع آب بهينه

 بين اراضی دیم و فاریاب

با مدیریت جدید تخصيص آب نسبت به مدیریت 

سنتی، سود خالص کل اراضی آبی و دیم، افزایش 

 کندپيدا می

پور و رستگاری

 کرباسی
 ه از مخزن سدبرداری بهينبهره 1393

ارائه راهکارهایی برای مقابله با بحران کم آبی 

 های پيشروسال

موغاری و حسينی

 حبيببنی
1393 

برداری از سازی بهرهبهينه

مخزن برای تأمين آب 

کشاورزی و مقایسه چند 

 الگوریتم

های استفاده شده دارای نتایج قابل الگوریتم

 GAباشند و عملکرد قبولی در این زمينه می

 باشدمی PSOبهتر از 

 1394 زینلی و همکاران

مقایسه چند الگوریتم 

سازی در بهينه سازی بهينه

 برداری از مخزنبهره

برداری از مخزن، هر سازی بهرهدر زمينه بهينه

عملکردی  ACORو  PSOو  GAسه الگوریتم 

بهتر از دو روش دیگر  GAمناسبی دارند و 

 باشدمی

 

توان به چند بخش تقسیم نمود. در بخش ای را مییابی سازهتحقیقات انجام شده در بخش بهینه

اند، که در این زمینه سازی را فقط بر روی بخشی از یک سیستم بزرگتر انجام دادهاول، محققین بهینه

(، محمدی و 2009و همکاران ) 28خواه(، دارای2005) و همکاران 27حدادتوان به کارهای بزرگمی

                                                            
27 Bozorg Hadad  
28 Daraeikhah 
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( و عرب و همکاران 1391(، علیمحمدی و همکاران )1389(، شجاع و همکاران )2012همکاران )

یابی طراحی حوضچه آرامش، یابی طراحی سرریز، بهینه( اشاره نمود که به ترتیب به بهینه1394)

های حفاظت سیلاب و تعیین سازی ابعاد گورهیابی ابعاد سریز، بهینهیابی ابعاد هسته رسی، بهینهبهینه

 ابعاد بهینه جام پرتابی اقدام نمودند.

 ، که در این زمینهبرخی محققین یک مجموعه یا یک سیستم را بهینه نمودند دوم،در بخشی 

(، شمسائی و احمدی 2015) 31بابوو سوری 30(، دپیکا2003و همکاران ) 29مرکوس کارهای توان بهمی

( اشاره نمودکه به ترتیب بر روی 1393(، دهقانی و همکاران )1389عصاره و زمردیان )(، 1387)

یابی طراحی سد سازی طراحی مخزن، طراحی بهینه سد بتنی، بهینهسازی هزینه سد بتنی، بهینهبهینه

 اند.ق نمودهسازی اقتصادی سیستم انحراف سد تحقیسازی ارتفاع سد و ابعاد سرریز، بهینهانحرافی، بهینه

سازی سیستم یابی یک مجموعه سیستم، شبیهدر بخش سوم، برخی محققین علاوه بر بهینه

توان به . که برای این بخش نیز میاندبرداری بهینه( را نیز انجام دادهدست یا بهره)روندسیل در پایین

و همکاران  34(، منادی2014و همکاران ) 33ریص، منت(2002و همکاران ) 32محققینی همچون هرینسون

(، 1385(، غفاری و همکاران )1384(، زهرایی و همکاران )1384(، شفیعی و همکاران )2016)

( اشاره نمود 1392(، مرادی و همکاران )1392حداد و همکاران )(، بزرگ1391علیمحمدی و همکاران )

سازی شبیه سازی و بهینه، ری برای تولید انرژی برقبرداسازی ارتفاع سد و بهرهبهینهکه به ترتیب به 

سازی مسیر ی مخازن سدها، بهینهسازی و تحلیل سود به هزینههای سطحی، بهینهتصفیه فاضلاب

برداری از مخازن سازی طراحی و بهرهسازی سیل، بهینههای حفاظت سیلاب همراه با شبیهاستقرار دیواره

سازی ابعاد سازی سیل در مخزن برای کنترل سیل سدهای تأخیری، بهینهی و شبیهسازبرق آبی، بهینه

                                                            
29 Marcos 
30 Deepika 
31 Suribabu 
32 Hreinsson 
33 Montaseri 
34 Monadi 
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های حفاظت سازی ساخت دایکسازی و شبیهبهینهسازی سیل، های حفاظت سیل همراه با شبیهگوره

 اند.سازی و تحلیل سود به هزینه مخازن کنترل سیلاب پرداختهسیلاب، بهینه

 ،عه دارد. به عنوان مثالزی بستگی به کارایی سد مورد مطالسابرداری نیز، نوع بهینهدر بخش بهره

برداری به نحوی صورت گیرد اگر سد برای اهداف کشاورزی و کنترل سیل، ساخته شده باشد، باید بهره

 که نیازهای هر دو هدف برآورده گردد.

در بخش  توان به این نتیجه رسید کهیالذکر و مطالعات انجام شده، مبا توجه به مطالب فوق

مطالعات کمی انجام شده و تفاوت این تحقیق با دیگر تحقیقات  خاکی، سازی ارتفاع سد مخزنیبهینه

 توان به شرح زیر خلاصه نمود:انجام شده را می

نال ابعاد کاها )شیب کانال( و یابی بین ارتفاع سد مخزنی، رقوم گرهدر این تحقیق، عملیات بهینه

سازی برای یک سیل با دبی طرح مشخص . برای انجام این بهینه)از نوع ذوزنقه( صورت گرفته است

سازی، ابعاد مختلفی برای اجزای سیستم کنترل سیل  تولید )حداکثر سیل محتمل(، در برنامه بهینه

 چنینهمکمینه است و  ،نهترین حالت ممکنی که از لحاظ هزیشود و توسط الگوریتم ژنتیک، بهینهمی

ها را رعایت کند، برای سیستم کنترل سیل انتخاب خواهد شد. تمام ملاحظات هیدرولیکی و محدودیت

سازی برداشت آب از مخزن برای و در قسمت دیگر از این تحقیق، توانایی الگوریتم ژنتیک در بهینه

 .دست سد نیز بررسی گردیده استز پایینتأمین نیا
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 فصل سوم
 هامواد و روش
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 مقدمه-1-3

یابی سیستم کنترل سیل هدف اصلی این تحقیق، ارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک در بخش بهینه

و سیل، انواع  باشد. در فصول قبلسازی حجم مخزن برای تأمین نیاز میتاثیر آن در بهینه چنینهمو 

سازی و الگوریتم ژنتیک شرح داده شد. در این فصل بهینهای از خلاصه چنینهمهای کنترل آن و روش

های محاسبات و ابتدا منطقه مطالعاتی شرح و سپس سیستم کنترل سیل مطالعاتی معرفی و روش

 داده شده است. شرح ،انتخاب شده در این تحقیقنیز اجزای الگوریتم ژنتیک و طراحی آن 

 

 منطقه مطالعاتی-2-3

که حوضه آبریز گرگانرود بزرگترین حوضه هم از نظر  باشدحوضه آبریز می 5استان گلستان دارای 

زیر حوضه  15باشد. حوضه آبریز گرگانرود دارای مساحت و هم از نظر پتانسیل آّب در این استان می

محله(، سرخهیا  های زرینگل )توان به زیرحوضههای این حوضه میضهوباشد و از جمله زیرحمی

ها در جنوب نام برد، که این زیرحوضهرا آباد محمدی زیرحوضه( و قوشکرپی یا کبودوال )ی زیرحوضه

ی کبودوال از ارتفاعات هارون در جنوب اند. زیرحوضهآباد کتول واقع شدهغربی شهرستان علیو جنوب

آباد کتول به رودخانه آباد کتول سرچشمه گرفته و پس از عبور از داخل شهرستان علیشهرستان علی

زرینگل نیز از ارتفاعات سرخان، میلان، تکیانو، آقند و کمر در جنوب  پیوندد، و زیرحوضهسو میقره

آباد کتول در نهایت به آباد کتول، سرچشمه گرفته و پس از عبور از حومه شرقی شهرستان علیعلی

سازی بر روی این سد انجام شده وال که بهینهسد کبود (.1393 حسینی،پیوندد )سو میرودخانه قره

های های این سد را رودخانهآباد کتول واقع شده است، که ورودیشرقی شهرستان علیاست، در جنوب

 نشان داده شده است. (3-1)دهند. مشخصات سد کبودوال در جدول زرینگل و کبودوال تشکیل می
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 ( مشخصات سد کبودوال1 -3جدول )

 خاکی همگن نود سد

 متر 25/32 ارتفاد از کف

 متر 10 عرض در تاج

 متر 1372 طول تاج

 متر 25/27 ارتفاد نرمال آب در مخزن

 ميليون متر مکعب 19حدود  گنجایش مخزن در تراز نرمال

 اضطراری آزاد بدون دریچه سرریز

 متر 10 عرض خالص سرریز

 11/1 آب روی سرریزارتفاد تيغه 

 عدد 2 کننده تحتانیتعداد مجاری تخليه

 متر 5/170 کنند تحتانیرقوم ورودی آبگير اول تخليه

 متر 5/173 کنند تحتانیرقوم ورودی آبگير دوم تخليه

 متر 304 طول لوله آبگير اول

 متر 312 طول لوله آبگير دوم

 متر 9/0 لوله فولادی به قطر نود مجاری و قطر

 ثانيه متر مکعب بر 8 کننده تحتانیحداکثر ظرفيت تخيه
 

 ( نشان داده شده است.3-1در شکل )، سد کبودوال ایماهوارهی نقشه چنينهمو 

 
 محدوده سد کبودوال ایماهواره( نقشه 1 -3شکل )
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 معرفی سیستم کنترل سیل-3-3

های انتقال آب از کننده تحتانی و کانالنظر از یک سد مخزنی، تخلیه سیستم کنترل سیلاب مورد

دست تشکیل شده است. در نتیجه عواملی که در ابعاد و هزینه این سیستم نقش سد به رودخانه پایین

باشند دارند مواردی همچون ارتفاع سد، ابعاد کانال، حجم خاکریزی و خاکبرداری و پوشش کانال می

های دست و مهار سیلابهای پایینطراحی شوند که علاوه بر تأمین نیاز به نحویین موارد که باید ا

  نیز باشند. هزینهاحتمالی، دارای کمترین 

در بحث مربوط به تغییر ارتفاع سد، چون با بیشتر شدن ارتفاع سد حجم مخزن افزایش یافته و 

کننده تحتانی بسته به اندازه سطح مقطع تخلیه مخزن قادر به ذخیره حجم بیشتری از سیل خواهد بود،

توان اظهار نمود که با و ارتفاع آب در مخزن، حداکثر دبی خروجی نیز تغییر خواهد کرد. در نتیجه می

، به علت ذخیره بخشی از سیل، کننده تحتانی()با ثابت بودن سطح مقطع تخلیه افزایش ارتفاع سد

اهش ارتفاع سد، حداکثر دبی خروجی بیشتری برای خارج کردن حداکثر دبی خروجی کمتری و با ک

 به دستکننده تحتانی ارتفاع سد، حداکثر خروجی از تخلیه با مشخص بودنباشد. سیل از سد نیاز می

یابد. که این دست، کاهش یا افزایش میهای پایینآید. و متناسب با حداکثر دبی خروجی، ابعاد کانالمی

 ،خاکبرداری و خاکریزی کانال نیز موثر است چنینهمها بر روی پوشش مقاوم کانال و د کانالتغییر ابعا

گردد. حال سوال این است که چه ترکیبی از این ابعاد دارای که موجب تغییر در هزینه این سیستم می

شود؟ برای پاسخ دست نیز برآورده باشد، به نحوی که ملاحضات طراحی و نیاز پایینکمترین هزینه می

سازی الگوریتم ژنتیک در این تحقیق استفاده به این سوال و یافتن ابعاد بهینه این سیستم، از روش بهینه

شود به سازی بر روی مقدار آنها انجام میهایی که بهینهمتغیردر الگوریتم ژنتیک باید  و شده است.

 باشد.صمیم الگوریتم ژنتیک میهای تمتغیربرنامه معرفی شوند. پس اولین قدم انتخاب 
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 ای کنترل سیلروش سازه برایهای تصمیم متغیرانتخاب -1-3-3

کننده با ابعاد ثابت، در نظر بگیریم، برای یک تخلیه متغیریابی ارتفاع سد، اگر ارتفاع سد را در بهینه

انتخاب گردد، و اگر حداکثر سیل و با فرض پر بودن مخزن، اگر ارتفاع سد کوتاه و نزدیک به رقوم نرمال 

محتمل نیر رخ دهد، ممکن است که خطر سرریزی از تاج سد خاکی وجود داشته باشد، که به منزله 

های )که بتواند سیل کننده تحتانی را متغیرباشد. اگر هم ارتفاع سد وهم ابعاد تخلیهشکست سیستم می

شود. ولی اگر فقط متغیر دیگر به مسئله اضافه می یک ،بگیریم حداکثر را از خود عبور دهد( در نظر

کننده کننده تحتانی را متغیر در نظر بگیریم، آن وقت ارتفاع سد، متغیر وابسته به ابعاد تخلیهابعاد تخلیه

شود. پس در نتیجه در این تحقیق، برای باشد، که با این انتخاب از متغیرهای مسئله کاسته میمی

 گیریم.ی تحتانی را متغیر در نظر میتفاع سد، ابعاد لولهیابی اربهینه

متغیر باشد، و  کننده تحتانیابعاد تخلیه ،باشد که اگرارتفاع سد به این دلیل متغیر وابسته می

و با  در مخزن محتمل سیل حداکثربا فرض رخ دادن  ،کننده تحتانی انتخاب شودمقداری برای تخلیه

ی تغییرات سیل در مخزن و خروج آن مشخص با روندیابی سیل در مخزن، نحوهفرض پر بودن مخزن، 

شود. ارتفاع یک سد، برابر با مجموع ارتفاع رقوم نرمال، ارتفاع حداکثر سیل، ارتفاع سرریز، ارتفاع می

نرمال سد، ارتفاع سرریز، ارتفاع آزاد،  ، رقومباشد. که در بین این رقومارتفاع ناشی از نشست میو  آزاد

وابسته به ابعاد تخلیه کننده  متغیرباشند و فقط ارتفاع حداکثر سیل ارتفاع ناشی از نشست ثابت می

کند. میتغییر  کند، حجم کنترل سیل در مخزن نیزتغییر  هاکنندهباشد، که اگر ابعاد تخلیهتحتانی می

 ده تحتانی به عنوان متغیر مسئله بر انتخاب ارتفاع سد ارجحیت دارد.کننپس انتخاب ابعاد تخلیه

کننده ، یک حداکثر خروجی از تخلیهکننده تحتانی(ابعاد تخلیهتغییر  )در پی برای هر ارتفاع سدی

)که از طریق روندیابی سیل در  کننده تحتانیاز تخلیه خروجیدبی حداکثر  که از این ،تحتانی داریم

 مقدار ضخامت چنینهمو  دستپایین برای محاسبه ابعاد کانال انتقال آب آید(می دستبه مخزن 

های خاکریزی . پس از محاسبه ابعاد کانال و با توجه به شیب کانال، حجمشوداستفاده میپوشش کانال 

 آید.می به دست نیز و خاکبرداری
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کننده تحتانی تغییر کند، حداکثر تخلیهمقطع توان نتیجه گرفت که اگر سطح های بالا میاز بحث

کند که این خود بر حداکثر حجم آب در مخزن بعد از رخ دادن سیل دبی خروجی از سد نیز تغییر می

با این تغییر سطح مقطع و در پی  چنینهمباشد. و موثر است که در نهایت تأثیر آن بر ارتفاع سد می

توان کند که این ابعاد را میهای پایین دست نیز تغییر مید کانالآن تغییر حداکثر دبی خروجی، ابعا

های وابسته به حداکثر دبی خروجی نامگذاری نمود. عامل دیگری که باعث تغییر ابعاد کانال متغیر

مقدار  که با تغییر آن، هم ابعاد کانال و هم حجم خاکبرداری و خاکریزی و ،باشدشود، شیب کانال میمی

تحتانی و شیب  کننده ابعاد تخلیه متغیربا انتخاب دو  ،پس در نتیجه کنند.پوشش کانال تغییر می حجم

 گردد.سازی این سیستم میبهینهه کانال، اقدام ب

 

)مدیریت ای کنترل سیل روش غیر سازه برایانتخاب متغیرهای تصمیم  -2-3-3

 برداری(بهره

سازی بر روی سدی انجام ، بهینهبرداری(ای کنترل سیل )مدیریت بهرهروش غیرسازهیابی در بهینه

بسته به کارایی سد ساخته شده بستگی دارد.  ،یابیو هدف از این بهینه است، شود که ساخته شدهمی

به عنوان مثال اگر سدی برای تولید برق و همچنین کنترل سیل ساخته شده باشد، باید خروجی از 

باشد که علاوه بر کنترل سیل، تولید برق نیز حداکثر گردد. چون سد مخزنی کبودوال مخزن به نحوی 

 های مخزن به نحویخروجی های کشاورزی ساخته شده است، در نتیجه بایدفقط برای تأمین نیاز

 .دنبرآورده کن به طور کامل،نیز باید دست را علاوه بر کنترل سیل ورودی، نیاز پایین انتخاب شوند که

سد )به تعداد ماه  ماهانه هایخروجی ،تصمیم برای الگوریتم ژنتیک، در این روش متغیرپس در نتیجه 

  .باشدمی مورد نظر(
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 کبودوال 35نیاز رودخانه چنینهمنیاز ماهانه اراضی کشاورزی و  ،شاملسد کبودوال دست نیاز پایین

. البته ماهانه این نیازها نشان داده شده است ( مقادیر3-2باشد که در جدول )می متر مکعب( 933120)

های سیلابی، حجم مخزن که در ماه .شودانجام می 36های سیلابییابی با در نظر گرفتن ماهاین بهینه

 .نباید بیشتر از رقوم نرمال شود

 

 مطالعاتی سد کبودوال(های طرح سد مخزنی کبودوال )طراح ( مقادیر حقابه2 -3جدول )

 ماه
 نوع حقابه های فعلی در منطقه طرح )میلیون متر مكعب(

 مجموع
 آب بندها پائیزه بهاره تابستانه )برنج(

 3/1 - 8/0 - 5/0 مهر

 2/0 - 2/0 - - آبان

 7/2 2 - 7/0 - اسفند

 9/6 4 - 9/2 - فروردین

 1/3 - - 1/3 - اردیبهشت

 7/2 - - 2/1 5/1 خرداد

 7/3 - 2/1 - 5/2 تير

 3 - 1/1 - 9/1 مرداد

 3 - 4/1 - 6/1 شهریور

 6/26 6 7/4 9/7 8 سال
 

رل به کنتیابی سیستم کنترل سیل از دو روش همانطور که گفته شده، در این تحقیق برای بهینه

در ادامه  که ،استفاده شده است برداری از سدمدیریت بهره ی و کنترل به وسیلهسد مخزنوسیله 

 .شده استارائه  مذکور دو روش مسائلتوضیحاتی درباره 

 

 مشخصات فیزیكی مخزن-4-3

احجام مختلف مخزن را  (3-2)یک سد مخزنی از احجام مختلفی تشکیل شده است که شکل 

 گردد.شخصات فیزیکی مخزن ارائه میذیلا با معرفی پارامترهایی به شرح زیر مدهد. نشان می

                                                            
 .(1387)نوری و همکاران،  باشددر ماهی که دارای کمترین آبدهی میآبدهی حداکثر دست برابر است با نیاز رودخانه پایین 35
  .(1390داریان، از آبان ماه تا اردیبهشت ماه هر سال )اشرفی و برهانی 36
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 (.1383، وزارت نيرو 272( تخصيص ظرفيت مخزن به احجام مختلف )نشریه 2 -3شکل )

 

 حجم مخزن در تراز عادی-1-4-3

این حجم مربوط به بخشی از مخزن در تراز معادل حداکثر ارتفاع سطح آب از مخزن در شرایط 

گویند که شامل حجم مرده و حجم می برداری معمولی است. این بخش از مخزن را نگهداری نیزبهره

وزارت  272زنده مخزن است و حد فوقانی آن مجاور منطقه کنترل سیلاب در مخزن خواهد بود )نشریه 

 (.1383، نیرو

 

 حداکثر حجم مخزن-2-4-3

حداکثر حجم مخزن عبارت از مجموع احجام مربوط به حجم مرده، حجم زنده و ذخیره کنترل 

لاب است )نشریه یی این بخش از مخزن منطبق بر حد فوقانی ذخیره کنترل سسیلاب است. حد فوقان

سیلاب، آب  به علت(. و در واقع برابر با حداکثر ارتفاع آب است در زمانی که 1383 ،وزارت نیرو  272

 (.1383 )شمسائی،از روی سرریز جریان دارد 
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 برداریحداکثر تراز بهره-3-4-3

حد  نامند، که این تراز منطبق بربرداری میرا حداکثر تراز بهره تراز نظیر حداکثر حجم مخزن

 (.1383 ،وزارت نیرو 272)نشریه  فوقانی تراز سیلابی مخزن است

 

 برداریحداقل تراز بهره-4-4-3

وزارت  272نامند )نشریه برداری میکثر حجم مرده مخزن را حداقل تراز بهرهاتراز ارتفاعی نظیر حد

(. 1383)شمسائی، باشد سد می ترین ارتفاع خروجیبرابر با تراز پایین معمولاً(. این مقدار 1383 نیرو،

آید برداری به عمل میترین ارتفاع مخزن است که در شرایط عادی از آن بهرهبه طور کلی این تراز پایین

 (.1383 ،وزارت نیرو 272)نشریه 

 

 حجم مرده مخزن-5-4-3

توانند در باشد که در زمان عمر مفید سد، رسوبات میر رقومی میبوط به حداکثرقوم مرده مر

شود. برداری را شامل میاز کف مخزن تا حداقل تراز بهره معمولاًکه  ،(1391 ،مخزن جمع شوند )بیرامی

های شدید ممکن است این بخش از مخزن در شرایط عادی غیرقابل استفاده است )البته در خشکسالی

 (.1383 ،وزارت نیرو 272از آب موجود در این بخش استفاده به عمل آید( )نشریه 

 

 سرریز اضطراری-6-4-3

شود. هدف از ساختن این نوع ای استفاده میاز این نوع سرریز برای سدهای خاکی و سنگریزه

باشد. به طور کلی شدن آن میسرریز جلوگیری از سرریز کردن آب از روی سد و در نتیجه خراب 

هزینه طرح خیلی بالا برود. در این صورت  ممکن استچنانچه سد برای بده سیل محتمل طراحی شود، 

حل ممکن وجود دارد و آن طراحی یک سرریز اضطراری است این سرریز فقط در شرایط غیرعادی یک راه

 (.1376نماید )سامانی، روی سد جلوگیری میکند و در نتیجه از سرریز شدن جریان از سیلابی عمل می
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 ارتفاع آزاد-7-4-3

شود. ارتفاع آزاد به منظور ایجاد حاشیه ایمنی برای جلوگیری از لبریزی سدها در نظر گرفته می

به دو جزء ارتفاع مربوط به میزان بالا آمدگی جریان سیلاب بالاتر از تراز حداکثر و  معمولاًارتفاع آزاد 

شود. در نتیجه در محاسبات ارتفاع آزاد اد مربوط به اثرات باد و امواج ناشی از آن تقسیم میارتفاع آز

بدترین حالت ترکیب قابل قبول عواملی که ممکن است هر یک  ،بینی لازم برایپیش ،بایستکل، می

 (.1379د )فولادی، نمد نظر طراح قرار گیر ،داشته باشند ع آزاد نقشدر محاسبه ارتفا

های موثر در محاسبه عمق آزاد، مقدار نهایی آن با توجه به مجموع یکی از لفهس از تعیین مؤپ

 گردد:شرایط زیر تعیین و در طراحی سد منظور می

ارتفاد آزاد =

{
 
 
 

 
 
                                                      ماکزیمم ارتفاد سطح آب در سيل بزرگ+باد نرمال 

                                       یا

+باد با ماکزیمم سرعت 1)                                  سطح آب در شرایط سيل نرمال − 3)

                                       یا

+موجهای ناشی از زلزله یا لغزش +اثر شدیدترین باد (بدون سيل)          سطح آب نرمال

 

حکیم مصالح بدنه سد و پی آن، مقداری نشست حاصل خواهد شد که از عمق آزاد بر اثر ت معمولاً

درصد ارتفاع سد فرض  2ت در سدهای خاکی به طور معمول معادل سسد خواهد کاست. این مقدار نش

متر باشد، لازم است یک درصد نیز برای جبران نشست  30شود. در مواردی که ارتفاع سد بیشتر از می

 3متر، حدود  30ت در سدهای مرتفع بیش از اظ شود و بدین ترتیب مقدار کل نشسزلزله لحناشی از 

 (.1382شود )رحیمی، درصد ارتفاع آن منظور می

 

 تخصیص ظرفیت مخزن به احجام مختلف-5-3

اهم احجام تشکیل دهنده مخزن عبارتند از: حجم زنده، حجم مرده، حجم ذخیره کنترل سیلاب، 

 یک از این احجام تعریف و شرح داده خواهند شد: که در ادامه هر
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 حجم زنده-1-5-3

دهد. این بخش از مخزن، جریانات فصول پرآبی بخش عمده ذخیره مخزن را حجم زنده تشکیل می

نماید. به عبارت دیگر مسولیت اصلی تنظیم آبی در خود نگهداری میرا به منظور مصرف در زمان کم

مربوط به حجم آب ذخیره شده در این بخش است. حجم زنده این امکان را  جریانات خروجی از مخزن

آب به صورت تقریبا یکنواخت و به مقدار بیشتر از حداقل جریانات ورودی  از سازد تا بتوانفراهم می

اری و تراز عادی برداستفاده نمود و به طور خلاصه حجم زنده به ذخیره آب واقع بین حداقل تراز بهره

 (.1383 وزارت نیرو.  272)نشریه  شودطلاق میآب ا

 

 حجم مرده-2-5-3

باشد که در شرایط معمولی هیچ تر از تراز حداقل مخزن میاین مقدار برابر با  حجم آب پایین

 (.1383، )شمسائیای ندارد استفاده

 
 

 حجم ذخیره کنترل سیل-3-5-3

بین تراز عادی آب مخزن و حداکثر تراز آب حجم ذخیره کنترل سیلاب به بخشی از مخزن که در 

روندیابی سیل "گردد. تعیین حداکثر تراز آب در مخزن به طریق مخزن واقع شده است، اطلاق می

 (.1383 ،وزارت نیرو 272گیرد )نشریه صورت می "طراحی در مخزن

 

 روندیابی سیل-1-3-5-3

غیردائمی است که از اهمیت عملی خاصی های روندیابی سیل یکی از مسائل مربوط به جریان

های مختلف هیدرولیکی و هیدرولوژیکی ها و تکنیکتوان از روشبرخوردار بوده و برای حل آن می

روندیابی هیدرولیکی از معادله پیوستگی جریان و معادله  در (.1378 ،استفاده نمود )حسینی و ابریشمی

های غیردائمی، استوار است. این نوع روندیابی، دقیق یانحرکت استفاده شده و اساس آن بر تئوری جر
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، (1390)مهدوی،  باشدمی بوده ولی مشکل اصلی آن دشواری حل معادلات و طلب کردن اطلاعات وسیع

هایی، مسأله را به های هیدرولوژیکی که با اتخاذ فرضگردد که تا در اکثر موارد از روشکه باعث می

 (.1378)حسینی و ابریشمی،  نماید، استفاده گرددای ساده میمیزان قابل ملاحظه

گیرد که در اولی از صورت می 38و روندیابی رودخانه 37بی سیل به دو روش روندیابی ذخیرهروندیا

دهند و گردد که تغییرات سیل ضمن عبور از یک مخزن را مورد مطالعه قرار میهایی استفاده میروش

گردد )حسینی از رودخانه و با توجه به کم اهمیت بودن مقدار ذخیره بررسی میدر دومی حرکت سیل 

 (.1378 ،و ابریشمی

 

 ی هیدرولیكی در حین روندیابی سیلهاتعیین حداکثر دبی خروجی از سازه-2-3-5-3

ی در بسیاری از موارد، هدف از روندیابی سیل عبارت است از: تعیین حداکثر دبی خروجی از سازه

ی جریان، به منظور طراحی آن. به عنوان مثال چنانچه بخواهیم سرریز و یا رولیکی کنترل کنندههید

تونل انحراف در یک سد را از نظر هیدرولیکی طراحی نمائیم، کافی است تا بتوانیم حداکثر دبی خروجی 

روندیابی سیل و  هایاز آن را در حین وقوع سیلاب معین کنیم که این عمل عموما با استفاده از روش

ی موردنظر و این که با تغییر حجم و ارتفاع مخزن، چه مقدار با توجه به خصوصیات هیدرولیکی سازه

پذیرد. بایست گنجایش عبور چه مقدار آب را داشته باشد، انجام میمی آب را از خود عبور داده و نهایتاً 

ی موردنظر )اعم از اینکه به سیلاب از سازهبنابراین اگر بتوان حداکثر دبی خروجی را در طول مدت 

توان بلافاصله ابعاد لازم برای کند یا آزاد( به هر طریق محاسبه نمود، میصورت تحت فشار عمل می

 (.1378 ،طراحی هیدرولیکی سازه را معین ساخت )حسینی و ابریشمی

ی آنها تخلیه گردد که به صورت زیر ها و یا هر دوها و یا دریچهتواند از سرریزدبی خروجی نیز می

 قابل محاسبه است:

                                                            
37 Storage Routing 
38 River Routing 
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𝑄      هاها و دریچهبرای روزنه                                            (                 2-3) = 𝐶𝐴√2𝑔𝐻 

𝑄       های مستطيلیبرای سرریز                                            (                 3-3) = 𝐶𝐿𝐻1.5 

= ارتفاع H= عرض سرریز، L= سطح مقطع روزنه، A، = ضریب روزنه و یا سرریزC :این روابطکه در 

و  (.1390آب بالاتر از مرکز ثقل روزنه و یا ارتفاع آب قبل از رسیدن به سرریز است )مهدوی، محمد. 

مخزن در سراب تا رقوم مرکز لوله در  = بار آبی ) رقوم ارتفاع آب از سطحH برای تخلیه کننده تحتانی

تر یا هم سطح تراز محور اگر چنانچه سطح آب در پایاب پایین و های مسیر(.پایاب با در نظر گرفتن افت

آمده و معادله برنولی بین رقوم طراحی در سراب و  به حسابخروجی لوله آّبگیر قرار بگیرد، جریان آزاد 

شود. در صورتی که رقوم سطح آب در پایاب بالاتر از رقوم محور خروجی رقوم محور لوله آبگیر نوشته می

مستغرق  جریانلوله باشد، معادله بین سطوح آب در دو سر سازه نوشته خواهد شد، در این حالت 

کننده تحتانی تخلیه جریان از مخزن تا دهانه خروجی از های مسیر خروجافت (.1376شود )بیرامی، می

 آید:می به دستاز روابط زیر 

 

 

 (𝐡𝐟)افت در طول لوله آبگیر  -الف

 دارد. V، و سرعت جریان در لوله d0، قطر لوله Lاین افت بستگی به طول لوله 

hf = f (
L

d0
) (
V2

2g
)                                                                                                                  (4 − 3) 

( به عدد رینولدز و f)  وایسباخ معروف است، ضریب اصطکاک-، که به معادله دارسی(3-4)در رابطه 

آید. در بسيار از مسائل عملی بجای معادله می به دستزبری نسبی بستگی دارد که از دیاگرام مودی 

 شود:گ نوشته شده است،محاسبه میطه زیر، که بر اساس معادله مانين، افت در طول لوله از راب(4-3)

hf = SfL = 19/6×n
2 (

L

R4 3⁄
) (
V2

2g
)                                                                                 (5 − 3) 
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= شعاد هيدروليکی و برابر با Rرابطه: که در این 
1

4
های = ضریب زبری که برای لولهnباشد، قطر لوله می 

 .(1391)بيرامی،  است 012/0فولادی 

 

 (𝐡𝐭)افت در توری آشغالگیر -ب

 آورد: به دست (3-6)افت در توری آشغالگیر را میتوان از رابطه 

ht = Kt (
Vn
2

2g
)                                                                                                                        (6 − 3) 

Kt = 1.45 − 0.45 (
An
Ag
) − (

An
Ag
)

2

                                                                                    (7 − 3) 

= سطح ناخالص Ag= سطح خالص آشغالگير، An= ضریب افت موضعی در آشغالگير، Ktکه در این روابط: 

 .(1376)سامانی.  = سرعت آب در سطح خالص آشغالگيرVn آشغالگير، و

درصد سطح خالص آشغالگیر بوسیله آشغال و مواد معلق گرفته شده باشد و با  50با فرض اینکه 

Ag ،درصد بیشتر از سطح خالص است 20توجه به اینکه سطح ناخالص آشغالگیر حدود 

2An
 2/1برابر با  

 (.1391، )بیرامی شودمی

 

 (𝐡𝐢𝐧)افت در دهانه ورودی -ج

، برای دهانه Kinاین میزان افت بستگی به شکل دهانه ورودی دارد. ضریب افت در دهانه ورودی، 

 .(1391)بیرامی،  است 05/0و برای دهانه شیپوری حدود  5/0ورودی لبه تیز 

  گردد.انتخاب می 05/0که با توجه به شيپوری بودن دهانه ورودی سد کبودوال، مقدار 

hin = Kin (
V2

2g
)                                                                                                                     (8 − 3) 

 سرعت جریان در لوله است. Vدر این رابطه، 
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  (𝐡𝐠)ها و شیرها افت در دریچه-د

 شود.( استفاده می3-9ها از رابطه )برای محاسبه افت در دریچه

hg = Kg (
𝑉2

2g
)                                                                                                                      (9 − 3) 

ای و برابر باشد، تنها دست آن دایرهسطح مقطع بالادست و پایینچنانچه دریچه کاملا باز باشد و 

ای ی پروانهنماید. و برای دریچهتجاوز نمی 1/0از  Kgآید که افت در شیار مربوط به دریچه بوجود می

Kgریچه کاملا باز است، در مجرای عریض در زمانی که د = و برای مجرای تنگ این ضریب تا  0/15

 باشد.ای میی انتخابی از نوع پروانهنوع دریچه .(1391)بیرامی،  رسدمی 5/0

 به دستهای تحتانی از روابط زیر کنندهبرای سد مخزنی کبودوال حداکثر دبی خروجی از تخلیه

 آید:می

𝑄max1 = 𝐶×𝐴1√
2×𝑔×ℎ1
∑𝑘𝑖𝑛 1

                                                                                              (10 − 3) 

𝑄max2 = 𝐶×𝐴2√
2×𝑔×ℎ2
∑𝑘𝑖𝑛 2

                                                                                              (11 − 3) 

جی و= حداکثر دبی خر𝑄max2کننده اول، حداکثر دبی خرجی از تخلیه= 𝑄max1که در روابط بالا: 

و  ℎ1کننده اول و دوم، = به ترتیب سطح مقطع تخلیه𝐴2و  𝐴1 ،روزنهضریب = c کننده دوم،از تخلیه

ℎ2521، )نشریه شماره مخزن و تراز محور مقطع کنترل استکه تابعی از تراز سطح آب  ی )متر(= بار آب 

کننده . چون هر دو آبگیر در ناحیه خروجی در یک تراز قرار دارند، برای هر دو تخلیه(1388نیرو، وزارت 

  های موجود در مسیر.مجموع ضریب افت= 𝑘𝑖𝑛 2∑و  𝑘𝑖𝑛 1∑ آید.می به دستیکسان  ،ℎمقدار 

 آیند:می به دستهای زیر از رابطه  𝑘𝑖𝑛 2∑و  𝑘𝑖𝑛 1∑،هامجمود ضرایب افت

∑𝑘𝑖𝑛 1 =2.2542 + 19.6×
𝑙1

(
𝑑1
4
)

4
3

                                                                                (12 − 3) 
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∑𝑘𝑖𝑛 2 =2.2542 + 19.6×
𝑙2

(
𝑑2
4
)

4
3

                                                                                (13 − 3) 

ی آبگير اول = قطر لوله𝑑1و  𝑑1و دوم،  اول ی آبگير= به ترتيب طول لوله𝑙2و  𝑙1های بالا: که در رابطه

 باشد.و دوم می

 

 در مطالعات طراحی مخزن: مورد نیازهای داده-6-3

 های مورد نیاز برای طراحی حجم بهینه مخزن عبارتند از:داده

 های توپوگرافینقشه-1-6-3

حجم و ارتفاع، برای بررسی مشخصات هندسی مخزن و ترسیم منحنی تغییرات های سطح، منحنی

های تغییرات شود. منحنیهای توپوگرافی با مقیاس مناسب، استفاده میسطح و حجم یا ارتفاع از نقشه

سطح و حجم یا ارتفاع در واقع نمایشگر گرافیکی تغییرات حجم و سطح مخزن در مقابل رقوم )تراز( 

حجم و غیره، از روابط زیر -برای استفاده از منحنی ارتفاع (.1383 ،وزارت نیرو 272)نشریه  مخزن است

 شود:آوردن حجم زیر منحنی استفاده می به دستبرای 

و  1Aهای ای حجم ذخيره بين دو خط تراز متوالی با مساحتای: طبق فرمول ذوزنقهفرمول ذوزنقه -1

2A :برابر است با 

∆𝑉1 =
ℎ

2
(𝐴1 + 𝐴2)                                                                                                             (14 − 3) 

 باشد.= فاصله بين دو خط تراز میhکه در رابطه بالا، 

 فرمول مخروط: -2

∆𝑉1 =
ℎ

3
(𝐴1 + 𝐴2 +√𝐴1𝐴2)                                                                                          (15 − 3) 
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ها فرد باشد. در صورتی که این تعداد مساحت فرمول منشوری: فقط زمانی قابل استفاده است که -3

قطعه و  ی آخر حساب شود و سپس حجم اینتعداد زوج بود، باید حجم کل قطعات بدون قطعه

 (.1383، )شمسائیای محاسبه شود حجم کل سایر قطعات به روش ذوزنقه

∆𝑉1 =
ℎ

3
(𝐴1 + 4𝐴2 + 𝐴3)                                                                                                (16 − 3) 

 برابر است با: حجم کل در هر سه روش

𝑉 = ∆𝑉1 + ∆𝑉2 +⋯ =∑∆𝑉                                                                                       (17 − 3) 

 

 های هیدرولوژیكیداده-2-6-3

گیری ای که بدون بهرهداده هیدرولوژیکی از مهمترین نیازهای آماری طراحی مخزن است. به گونه

در  گردد.یازهای طرح باشد، میسر نمیند جوابگوی ناز این آمار طراحی دقیق مخزن، به نحوی که بتوا

نیازهای طراحی مخزن است.  های موردسری زمانی آمار آبدهی رودخانه یکی از مهمترین دادهاین بین 

به طوری که بدون در اختیار داشتن آمار آبدهی مطمئن و درازمدت، امکان طراحی دقیق مخزن میسر 

گذاری بر عمر مفید مخزن، و در نظر گرفتن ورودی و تأثیر رسوب میزان رسوب چنینهم نخواهد بود.

حجمی از مخزن به عنوان حجم مرده از اهم مطالبی هستند که در طراحی مخزن باید به آن توجه 

ساله به عنوان حجم مرده مخزن در نظر گرفته  حجم رسوبات یک دوره پنجاه معمولاًخاص نمود. 

 (.1383 ،یرووزارت ن 272)نشریه  شودمی

 

 هواشناسیهای داده-3-6-3

آمار باران و تبخیر در محل سد در طراحی حجم مخزن مورد  معمولاًدر بین پارامترهای هواشناسی 

های به توان یکی دیگر از ورودیمیزان بارندگی بر روی سطح دریاچه سد را می گیرد.استفاده قرار می

دوره با توان آمار بارندگی ماهانه را هممحاسبات طراحی مخزن میدریاچه محسوب نمود. بنابراین در 
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ای میزان بارندگی در سطح دریاچه رقم عمده معمولاًآمار آبدهی رودخانه به کار برد. با توجه به اینکه 

در  "میانگین درازمدت ماهانه بارندگی"توان از دهد، برای سهولت مطالعات میرا تشکیل نمی

تبخیر از سطح دریاچه با استفاده از آمار تشت تبخیر و اعمال  معمولاً بوطه استفاده کرد.محاسبات مر

گردد، در صورت موجود نبودن اطلاعات مربوط به تلفات تبخیر در ضرایب مناسب محاسبه و برآورد می

ی مشخصههای اجرا شده که دارای ژهتوان از اطلاعات مربوط به تلفات تبخیر در پرومحل سد، می

برداری در محاسبات بهره معمولاًمشابهی از نظر ارتفاع، اندازه وغیره با مخزن موردنظر باشد استفاده نمود. 

 گیردمورد استفاده قرار می "میانگین درازمدت ماهانه "از مخزن اطلاعات مربوط به تبخیر به صورت

 (.1383 ،وزارت نیرو 272)نشریه 

 

 های آبینیاز-4-6-3

گردد باید به نحوی باشد که نیازهای ار آبی که برای تأمین نیازهای آبی از مخزن سد رها میمقد

.. .آبی طرح با ضریب اطمینان بالا و در حد خطرپذیری مجاز برای آب شرب، کشاورزی، تولید برق و

موردنیاز های )خطرپذیری( مجاز در تأمین آب (. ریسک1383 ،وزارت نیرو 272تأمین گردد )نشریه 

 اهداف مختلف طرح عبارت است از:

سازی مخزن باید به نحوی خيرههای تأمين آب کشاورزی، ذدر پروژه: نیاز آبی برای کشاورزی -الف

درصد مواقع باشد. و این نياز بيشتر  75درصد نيازهای آبی طرح در  95صورت پذیرد که قادر به تأمين 

 (.1383، تابستان است )شمسائی فصلی بوده و بيشترین نياز در فصل صورتبه

 

توان آب مشروب را در طی یکسال عليرغم نياز بيشتر به آب شهری در تابستان، می :نیاز شرب -ب

سازی مخزن بایستی های تأمين آب شهری، ذخيره(. در پروژه1383قریبا ثابت در نظر گرفت )شمسائی، ت

 (.1383 ،وزارت نيرو  272دصد مواقع باشد )نشریه  98صد نيازهای آبی مذکور در در 100جوابگوی 
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(. در 1383نياز آبی نيروگاه بستگی به قدرت تأمين برق آنها دارد )شمسائی،  :نیاز نیروگاه آبی -پ

درصد مواقع باشد )نشریه  90سازی مخزن باید جوابگوی نيازهای مربوط در های برقابی ذخيرهپروژه

 (.1383 ،وزارت نيرو 272

 

یک پروژه توسعه منابع آب بر روی توازن محيط زیست اطرافش تأثير : محیطی نیازهای زیست -ت

روی محيط  ای که کمترین اثرات منفی را برهای انتخاب شده، پروژهخواهد گذارد. مستقل از گزینه

باید در برنامه  چنينهم(. 1383، اطراف خود ميگذارد باید شناخته شود و ترجيح داده شود )شمسائی

های منابع آب، بر مسائل ها از مخزن، تدابيری اتخاذ نمود که پيامدهای منفی توسعه طرحرهاسازی بده

حيطی از جميع جهات تأمين محيطی را به حداقل رساند، به نحوی که شرایط مناسب زیست م زیست

 گردد.

 

در سدهایی که کنترل سيل، به عنوان یک هدف اصلی و یا ثانویه مطرح : نیازهای کنترل سیل -ج

دست، های وارد شده بر اراضی، تأسيسات و مستحدثات شهرها و روستاهای پایيناست، برای کاهش زیان

های زمانی خاص ضروری است. بی در دورههای سيلاسازی تمام و یا بخشی از جریانلزوم ذخيره

های سال، به عنوان نياز کنترل سيل تلقی ها در داخل مخزن در برخی از ماهبينی ذخيره سيلابپيش

ها باید بتوان مخزن را در هنگام وقود سيل در اینگونه طرح(. 1383 ،وزارت نيرو 272گردد )نشریه می

بتوان آب ناشی از سيلاب را در آن ذخيره کرد. هر چند کنترل سيلاب تا حد امکان خالی نگه داشت، تا 

های نياز به خالی نگه داشتن حجم مخزن در طرح به علتگيرد، اما بيشتر در فصول بارانی انجام می

مختلف کنترل سيلاب، این امر سازگار با دیگر منظورهای آبی که نياز به وجود آب کافی در مخزن سد 

 (.1383، ت )شمسائیرا دارند نيس

 (.1383 )شمسائی، غيرهوحش، بهداشت و کشتيرانی، تفریحات سالم، ماهيان و حيات: هاسایر نیاز -چ
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 برداری از مخزنمحاسبات بهره-7-3

های منابع آب برداری از مخازن سدها از موضوعات پیچیده و مهمی است که طراحان سیستمبهره

هستند. از موارد بسیار مهم در حل اینگونه مسائل، انتخاب روش صحیح )مخازن سدها( با آن مواجه 

های مناسب و مبتنی بر استانداردهای تدوین شده مهندسی مطالعات و به کارگیری تکنیک و یا تکنیک

برداری از مخزن نیز ها، ضمن برآورد حجم مخزن، نحوه بهرهاست، به طوری که با کاربرد این تکنیک

 (.1383 ،وزارت نیرو 272گیرد )نشریه قرار می مورد مطالعه

سازی عملکرد برداری گنجایش مخزن از پیش تعیین شده، و هدف اصلی، شبیهدر مرحله بهره

سازی سازی و شبیهمخزن در طول مدت عمر سد بوده و بدین منظور با به کارگیری مدلهای بهینه

گیرد. لکرد مخزن در تأمین نیازها مورد ارزیابی قرار میمناسب و اجرای آن به همراه قیود موردنظر، عم

یابد که در تحت شرایط موردنظر، مخزن بتواند بهترین بازده را برای تأمین این امر آن قدر ادامه می

نیازها داشته باشد که در واقع هدف، عملکرد بهینه مخزن است. در تحت چنین شرایطی عملکرد مخزن 

 گردد.برداری از مخزن ارائه میخزن به شکل منحنی فرمان بهرهبه عنوان الگوی کار م

، غيرهميزان نيازهای آبی برای هر یک از موارد شرب، صنعت، کشاورزی، کنترل سيل، زیست محيطی و 

 272نشریه شماره برداری از مخزن به کار گرفته شود )باید به طور ماهانه تعيين و در محاسبات بهره

 (.1383 ،وزارت نيرو

 

 متداول برداریهای محاسبات بهرهروش-8-3

های مهندسی سیستم گردد، عبارتند از: روشهایی که برای تعیین حجم مخزن توصیه میروش

که در ادامه این دو  سازی.باشد( و روش شبیهترین کاربرد را دارا میسازی عمده)در این روش بهینه

 روش شرح داده شده است.
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 هاروش مهندسی سیستم-1-8-3

توان بهترین گزینه های موجود در آن میگیری از تکنیکها علمی است که با بهرهمهندسی سیستم

های ممکن و رقیب با توجه به تابع هدف مشخص و با در نظر گرفتن را ازمیان تعداد بیشماری از گزینه

توان گیری از مدلهای ریاضی مناسب میازی با بهرهسها انتخاب نمود. در روش بهینهجمیع محدودیت

عملکرد تقریبی مخزن  چنینهماقدام به محاسبه و برآورد پارامترهای طراحی از جمله ارتفاع سد نمود و 

های را با توجه به ارتفاع نظیر سد مورد ارزیابی قرار داد. در مورد مخازن سدهایی که داری گزینه

های نامطلوب را شناسایی و یا توان با استفاده از مدلهای مناسب گزینه، میپیشنهادی مختلفی هستند

 (.1383 ،وزارت نیرو 272حذف نمود و با حذف آنها بهترین گزینه را انتخاب کرد )نشریه شماره 

 

 سازیروش شبیه-2-8-3

چشمگیر و سریع سازی به دلیل برخورداری از منطق ریاضی ساده و قابل درک، قابلیت روش شبیه

ها، یک روش بسیار متداول محسوب بینی و ارزیابی نحوه عملکرد سیستم و انتخاب گزینهدر پیش

سازی محسوب نمود، بلکه بهترین توان به عنوان یک روش بهینهسازی را نمیگردد. روش شبیهمی

توان مورد برداری میبهره هایروشی است که به وسیله آن نحوه عملکرد یک سیستم را از نظر سیاست

تواند بر اساس آمار و اطلاعات مشاهداتی )تاریخی( صورت سازی میبررسی و مطالعه دقیق قرار داد. شبیه

نامند و یا بر اساس آمار و اطلاعات احتمالی انجام گیرد پذیرد که در این صورت آن را )روش قطعی( می

 شود.ه میکه در این حالت بدان )شیوه آماری( گفت

بر اساس فواصل زمانی ماهانه و به منظور بررسی و مطالعه شرایط  معمولاًسازی در مخازن شبیه

گیرد ه صورت میبرداری از سیستم با توجه به احجام مخازن، جریانات ورودی، نیازها و غیرمختلف بهره

 (.1383 ،وزارت نیرو 272)نشریه شماره 

ی بر استفاده از رابطه توازن حجمی در محل مخزن نروش مبتاساس طراحی حجم مخزن در این 

 گردد:است که بر طبق معادله زیر ارائه می
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𝑆(𝑡+1) = 𝑆(𝑡) + 𝐼(𝑡) + 𝑃(𝑡) − 𝑂(𝑡) − 𝐸(𝑡) − 𝑆𝑃(𝑡) − 𝐼𝑆                                                (18 − 3) 

 در این رابطه:که 

 𝑆(𝑡+1), 𝑆(𝑡) ،حجم مخزن در ابتدا و انتهای دوره به ميليون مترمکعب =𝐼(𝑡) ورودی به مخزن در طول =

، t= خروجی از مخزن در طول دوره t ،𝑂(𝑡)= بارش مستقيم بر روی مخزن در طول دوره t ،𝑃(𝑡)دوره 

𝐸(𝑡) تبخير از مخزن در طول دوره =t ،𝑆𝑃(𝑡) سرریز از مخزن در طول دوره =t ،𝐼𝑆 نفوذ در = تلفات

 (.1383 ،وزارت نيرو 272)نشریه شماره  باشدمخزن، می

 

 سازیمحاسبات شبیه-1-2-8-3

دهد. تکنیک سازی را تشکیل میهای ریاضی پایه، اساس مطالعات بهینهگیری از مدلاصولا بهره

پارامترهای طراحی  سازی هرچند ابزار بسیار مناسب و با ارزشی برای برآورد سریع و قریب به بهینهبهینه

 .های گزینش طرح نخواهند بود)حجم مخزن( هستند، ولی هیچ یک به تنهایی قادر به ارائه شاخص

سازی ارزیابی دقیق از نحوه عملکرد سیستم لعات بهینهاتوان تنها بر اساس مطبه عبارت دیگر، نمی

سازی برای باید از روش شبیه سازیکارگیری روش بهینه علاوه بر بهبه عمل آورد. به همین جهت 

های گزینش طراحی دقیق مخزن و تأمین آب موردنیاز اهداف مختلف طرح با در نظر گرفتن شاخص

 گردد، استفاده نمود.سازی تولید میطرح که توسط مدل شبیه

های طرح عبارتند از: متوسط کمبود درازمدت هر یک از نیازها، حجم آب قابل اهم گزینش شاخص

 سازی مخزن، میزان سرریز سالانه، میزان تلفات تبخیر، سود خالص حاصلهتنظیم سالانه، بازده ذخیره

 باشد.ناشی از اجرای طرح )اقتصاد طرح( می

 گیری برای تعیین گزینه نهاییهای تصمیمها یکی از مهمترین شاخصارزیابی اقتصادی گزینه

های ریزی باید تمام گزینه(. و در پروسه برنامه1383 ،نیرو وزارت 272گردد )نشریه شماره محسوب می

ممکن با در نظر گرفتن تمام جوانب و استفاده از آب ارزشیابی شوند و اگر از نظر اقتصادی نیز مثبت 

 (.1383 باشد آنگاه برای اجرا نیز انتخاب می شود )شمسائی،
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 برداری مخزننتایج مطالعات بهره-9-3

های گیری از روشبرداری مخزن، برای تعیین ظرفیت مورد نیاز )مخزن( با بهرهبهرهنتایج مطالعات 

گیرد و حاصل آن مشخص شدن ظرفیت مخزن به همراه سازی انجام میسازی و شبیهبهینه

ه برداری از مخزن باید مورد استفادبرداری )ارائه منحنی فرمان( است که برای بهرههای بهرهدستورالعمل

 (.1383، وزارت نیرو 272قرار گیرد )نشریه شماره 

 

 های فرمانمنحنی-10-3

حجم آب تخصیص یافته مخزن در یک  از است منحنی فرمان در یک مخزن عبارتهای مشخصه

های فرمان اغلب به صورت زمان مشخص برای تأمین نیازهای آبی مشخص و اولویت معین. منحنی

برداری از یک مخزن هایی است که در بهرههای فرمان معرف سیاستمنحنیگردند. ماهانه طراحی می

با توجه به شرایط و وضعیت موجود سیستم و تغییرات فصلی و ماهانه جریانات ورودی به مخزن اعمال 

برداری در طول یک دوره های مختلف بهرهدهنده تغییرات تراز مخزن در زماننشان چنینهمگردد. می

 (.1383 ،وزارت نیرو 272زمانی مشخص است )نشریه شماره 

لی در سدهای برای مخازن یک منظوره ساده است وهای فرمان به طور کلی تهیه منحنی

تر است. و مسأله پیچیده ،با یکدیگر در تضادند معمولاًچندمنظوره، از آنجا که تأمین نیازهای مختلف 

موثرتری مصرف  صورتبهآبی مختلف با یکدیگر سازگار و همسو باشند آب ذخیره شده اگر نیازهای 

 (.1383، گردند )شمسائیمی

 

 منظوره اصول تهیه منحنی فرمان برای مخازن چند-1-10-3

برداری از مخازن چندمنظوره به نحوی است که از آب ذخیره شده در مخزن به منظور تأمین بهره

مشخص است، به  (3-3)گردد. همانطور که در شکل های معینی استفاده میاولویتاهداف مختلف و با 

ای در عملیات که هر یک از آنها نقش عمده دگردطور کلی مخزن به پنج بخش مختلف تقسیم می
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بخش فوقانی حجم مربوط به بخش سرریز) های مختلف مخزن عبارتند از: برداری دارند. بخشبهره

بخش شود(، های شدید پر میدر حین سیلاب عمدتاًنامند. این فضا ا بخش سرریز میکنترل سیل ر

های ناشی های شدید و کاهش خسارتاین بخش از مخزن به منظور نگهداری موقت سیلکنترل سیل )

دست مخزن است. این بخش باید سریعا تخلیه گردد تا فضای مناسب برای نگهداری و از سیل در پایین

این بخش برای نگهداری آب و تأمین  که، بخش نگهداری )های بعدی میسر گردد(ب سیلابجذ

د که فقط شون نامیده میزخبخش فوقانی حجم مرده مبخش محافظ )نیازهای مختلف مخزن است(، 

ترین قسمت این بخش پایین(، بخش حجم مرده )گردددر شرایط بسیار ضروری از آب آن استفاده می

 شود(.گردد تعبیه میاست و به منظور نگهداری رسوبات که به داخل مخزن وارد میمخزن 

 
 (.1383 ،وزارت نيرو 272های مختلف ذخيره مخازن چندمنظوره )نشریه شماره ( نمایش بخش3 -3شکل )

 

کنترل سیل تخصیص  های مشخصی برای مصارف مختلف از جملهبه طور کلی زمانی که ظرفیت

برداری برای خواهد شد زیرا بهرهمواجه کمتر با مشکل خاصی  برداری معمولاًشود، برنامه بهرهیداده م

مستقل است و بر اساس برنامه مخازن تک منظوره و متناسب با اهداف آنها  معمولاًیک مصرف خاص 

عنوان هدف اصلی در کنار سایر اهداف ای که هدف کنترل سیل به خواهد بود. در مخازن چند منظوره

 برداری بر اساس دو روش زیر صورت خواهد گرفت:باشد، برنامه عملیات بهره
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 تخصیص دایمی ظرفیت برای ذخیره سیل -الف

در روش کنترل سیل توسط بخش دائمی، قسمت بالای مخزن برای ذخیره آب تخصیص داده 

 گردد.حجم مخزن پر میشود و فقط در زمان سیلاب این قسمت از می

 

 تخصیص فصلی برای ذخیره سیل -ب

داشته  در روش کنترل سیل توسط روش فصلی، قسمتی از حجم مخزن در فصل سیلابی خالی نگه

آنجایی که باید تا انتهای فصل بارانی حجم  . ازشود تا این فضا توسط حجم آب ناشی از سیل پر شودمی

د کافی وجود داشته باشد، لذا همیشه این نگرانی وجود دارد که در مخزن پر شود تا ذخیره آبی به ح

که در  (.1383 صورت عدم وقوع سیلاب این بخش از فضای مخزن که خالی مانده پر نشود )شمسائی،

بررسی تمام نیازهای  همچنینبرداری و نهایت پس از بررسی و شناخت تمامی جوانب طراحی و بهره

سازی از روش بهینه تحقیقشود. چون در این ی مخزن میاقدام به تعیین حجم بهینه ،دستپایین

 الگوریتم ژنتیک استفاده شده است، در ادامه درباره الگوریتم ژنتیک بحث خواهد شد.

 

 الگوریتم ژنتیک-11-3

طبق  بیعی موجود در طبیعت بنا شده است.( بر مبنای تکامل زیستی و طECمحاسبات تکاملی )

ی موجودات زنده با هم مرتبط بوده و زاده یک دنیای مشترک هستند. این تئوری تکامل داروین همه

کند که تکامل و پیشرفت زندگی در نتیجه تغییر و تحول طبیعی ایجاد شده است. در نظریه فرض می

خود به وجود  واقع همه ی موجودات پیچیده در طول زمان و در نتیجه رشد و نمو اجداد بسیار ساده

توان گفت یک جهش تصادفی در ژن به منظور بقا سودمند واقع شده و اند. به صورت مختصر میآمده

های سودمند ادامه پیدا شود، با گذشت زمان این جهشهای بعد گذر داده میاین سودمندی به نسل

نظریه داروین در تکامل  .آیندمیهای متفاوت به وجود شوند و در نتیجه ارگانیسمکرده و انباشته می

باشد. اما نگاه بشر به روند تکامل یک نگاه قدیمی است. در واقع چارلز یک نظریه جوان در تاریخ بشر می
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انتخاب "داروین یک نگاه تازه به نظریه فلاسفه قدیمی اضافه کرده و آن یک مکانیسم معقول تحت عنوان 

کیا، شود )مصطفیهای خرد و کوچک میاثرات مطلوب جهشاست. انتخاب طبیعی باعث حفظ  "طبیعی

 توان نظریه داروین را در نکات زیر خلاصه نمود:در نهایت می .(1391

 ی جمعيتی تغيير وجود دارد.تغيير: در هر گونه -1

 کنند.ها برای منابع محدود موجود رقابت میرقابت: ارگانيسم -2

 دهند.يک خود را به نوادگان خود انتقال میهای ژنتها ویژگیژنتيک: ارگانيسم -3

هایی که رفتارهای مفيد بيشتری دارند شانس بيشتری برای توليد مثل و انتخاب طبيعی: ارگانيسم -4

 کنند.بقا پيدا می

های محاسبات تکاملی متنوعی وجود دارند که در مطالعات و تحقیقات از آنها تحت عنوان مدل

ها از روند تکامل طبیعی در موجودات  زنده تقلید در این الگوریتم .شوندیاد میهای تکاملی الگوریتم

های ها از طبیعت الهام گرفته شده از آنها تحت عنوان الگوریتم. از آنجا که رفتار این الگوریتمشودمی

ها را به سمت ه، نیروی غالب طبیعی است که یک جمعیت اولیه از گون"تکامل"شود. زیرا تکاملی یاد می

 .بردهای تکامل یافته و پیشرفته پیش میگونه

ای از ی گستردههای تکاملی در ارتباط با دامنهعموما اصطلاح محاسبات تکاملی یا الگوریتم

نویسی تکاملی و های تکاملی، برنامه(، استراتژیGAهای ژنتیک )های تکاملی مثل الگوریتمروش

باشند. مهمترین های تکاملی دارای اجزا و عملگرهایی میرود. الگوریتمژنتیک به کار مینویسی برنامه

باشد عبارتند از: ساختار هر فرد، تابع ژنتیک نیز جزو آن می های تکاملی که الگوریتماجزای الگوریتم

 39سم ابقاارزیابی، جمعیت، مکانیسم انتخاب والدین، عملگرهای مختلف ترکیب و جهش، مکانی

 .ی تعیین جمعیت آغازین نیز باید تعیین گردد)جایگزینی(، همچنین شرایط پایان الگوریتم و رویه

                                                            
39 Survivor Selection Mechanism 
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به کارایی ساختارهای افراد جمعیت که توسط محیط  ی یک الگوریتم تکاملی،فرایندهاکارایی 

ایجاد کرده و بر اساس های تکاملی یک ساختار جمعیتی شوند، بستگی دارند. در واقع الگوریتمتعریف می

دهند. به هر فرد در جمعیت با توجه به محیط قوانینی مثل انتخاب و ترکیب و جهش آنها را نمو می

شود و عملیات انتخاب با توجه به میزان شایستگی افراد اطراف یک مقدار شایستگی نسبت داده می

آید اما این الگوریتم یک به نظر میشود. اگر چه این روش از دیدگاه زیستی بسیار ساده انجام می

 .باشدمکانیسم جستجوی انطباقی بسیار قدرتمند و کارا می

GA ،دانشجویان او در دانشگاه ميشيگان ابداد شد و توسعه یافت. هدف  و 40هالنداولين بار توسط جان

ی وقود تطابق در بلکه آنها به دنبال تشخيص دقيق نحوه ،اصلی این تيم خلق یک الگوریتم جدید نبود

های کامپيوتری بودند ی در سيستمی راهی برای استفاده از روند انطباق طبيعطبيعت و توسعه

 .(1391کيا، )مصطفی

باشد )باوی و صالحی، ترین نوع الگوریتم تکاملی در این بین میشدهامروزه الگوریتم ژنتیک شناخته

ی نظریه ای که بر مبناهر برنامه باشد. وهای تکاملی میروش الگوریتم ژنتیک سرآمد . در واقع(1387

بر الگوریتم ژنتیک بنا نمود. ساختار الگوریتم ژنتیک حداقل باید دارای یک عضو توان داروین باشد را می

ی تولید یک جمعیت تازه و نمو آن را برای برآورده ساختن در جمعیت اولیه خود باشد. این عضو وظیفه

پایانی، بر عهده دارد. علاوه بر آن الگوریتم ژنتیک باید استراتژی جایگزینی را تعیین نماید. در شرط 

توان به عنوان واقع عواملی نظیر شرط پایانی، جایگزینی، نمو دهنده، آغاز کننده و چاپ کننده را می

 (. در ادامه هریک از1391کیا، های ژنتیک برشمرد )مصطفیی عملکرد الگوریتمملی دخیل در نحوهاعو

 کنیم.عوامل یاد شده را توصیف می

                                                            
40 Holland john 
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 عملگرهای الگوریتم ژنتیک -1-11-3

ی تعریف و مقداردهی آغازین به جمعيت اوليه و آغاز کننده یک الگوریتم ژنتيک: این عامل وظيفه -

 پارامترهای اوليه را به عهده دارد.

شود، دهنده زمانی که شرط خاتمه الگوریتم برآورده میدهنده به الگوریتم ژنتيک: عامل پایان پایان -

 کند.گيری میدر مورد خاتمه الگوریتم تصميم

عامل جایگزینی در الگوریتم ژنتيک: این عامل در مورد باقی ماندن هر یک از والدین یا فرزندان در  -

 کند.گيری میجمعيت بعدی تصميم

عامل قلب و هسته اصلی هر برنامه داروینی را تشکيل عامل نمو دهنده در الگوریتم ژنتيک: این  -

 دهد. این عامل مسئوليت نمو جمعيت را در راستای برآورده ساختن شرط پایانی به عهده دارد.می

کند. این عامل پس نمایشگر الگوریتم ژنتيک: این عامل شکل خروجی الگوریتم ژنتيک را معين می -

 .(1391کيا، )مصطفیکند ه شد، کار خود را شرود میاز آنکه شرط خاتمه الگوریتم برآورد

هایی که در از آنجا که مبنای الگوریتم ژنتیک کپی برداری شده از طبیعت است، لذا فهرست واژه

شود. در شناسی استفاده میشود، نزدیک به اصطلاحاتی است که در علم زیستاین زمینه استفاده می

که دارای کاربرد زیادی در متون مربوط به الگوریتم ژنتیک هستند،  از اصطلاحاتی برخی (3-3)جدول 

 .(1393 اشاره شده است )زهرایی و حسینی،

 (1393های معمول در الگوریتم ژنتيک )زهرایی و حسينی، ( فهرست واژه3 -3جدول )

 توصيف معادل در الگوریتم ژنتيک اصطلاح

 (غيرهها )دودویی، حقيقی و متغيریک رشته کدگذاری شده از  (Chromosomeکروموزوم )

 متغيرنسخه کد گذاری شده یک  (Geneژن )

 های مسئله استای از جوابمقداری که نمایشگر کيفيت یک کروموزوم در مجموعه (Fitnessبرازش )

 مقادیر آماری مربوطههای یک مجموعه از کروموزوم (Populationجمعيت )

 به عنوان والد به منظور بازتوليد ،عملگری برای انتخاب یک کروموزوم از جمعيت (Selectionانتخاب )

عملگری که ژنوتيپ دو والد انتخاب شده را به منظور توليد فرزندان جدید ادغام  (Crossoverتزویج )

 کندمی

 دهدرا تغيير می ژنیک یا چند  عملگری که به طور تصادفی، (Mutationجهش )
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 ارائه ساختار مناسب برای هر فرد -2-11-3

کند. بسته به ی نمایش، رفتار و کیفیت فیزیکی هریک از افراد را مشخص میاین ساختار نحوه

 شودهای با ساختار دودویی استفاده میهای با ساختار پیوسته یا از الگوریتمطبیعت مسئله از الگوریتم

 (.1391کیا، )مصطفی

 

 های تصمیممتغیرانتخاب  -3-11-3

باشد، که در روش الگوریتم ژنتیک های تصمیم میمتغیرسازی، انتخاب اولین قدم در بهینه

 شوند:های زیر تعیین میای کنترل سیل به روشای و غیرسازههای تصمیم برای دو روش سازهمتغیر
 

 ایتصمیم و حدود آنها برای روش سازهانتخاب متغیرهای -1-3-11-3

( عنوان شد، متغیرهای تصمیم برای این روش، عبارتند از ابعاد 3-3-1مانطور که در بخش )ه

 3در نتیجه تعداد متغیرهای مسئله کننده تحتانی و رقوم کف کانال در انتهای کانال. های تخلیهلوله

 شود:و به شکل بردار زیر نمایش داده می ،باشدمتغیر می

X(i) = [D1     D2      ELkanal(190)]      و      i = …و1 nPop                                           (19 و − 3) 

= ژن مربوط به قطر D1باشد. ژن )متغير( می 3= یک کروموزوم از جمعيت که دارای Xکه در این بردار 

 = رقوم کف انتهای کانال. ELkanal(190)ی آبگير دوم،ژن مربوط به قطر لوله =D2ی آبگير اول، لوله

 باشد:زیر می شرححدود متغيرهای این روش به 

باشد و این مقدار به عنوان حداکثر ميليمتر می 2500های فولادی در بازار حدود بالای ساخت لوله -

 شود.قطر انتخاب می

( حد 1391باشد )بيرامی، متر می 4های انتقال آب مجاز در کانالبا توجه به اینکه حداکثر عمق آب  -

 در نظر گرفت. 10±توان بالا و پایين کف کانال ابتدا و انتها را می
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 ایانتخاب متغیرهای تصمیم و حدود آنها برای روش غیرسازه-2-3-11-3

سازی، بهینه( عنوان گردید، متغیرهای تصمیم در این نوع 3-3-2همانطور که در بخش )

سازی متغیرها با توجه به اینکه در این نوع بهینهباشد. می ریابردهای بهرههای سد به تعداد ماهخروجی

تا  صفرکننده تحتانی برای یک ماه(، حدود متغیرها را بین باشند )مقدار خروجی از تخلیهاز یک نوع می

 کنیم.دست تعریف میحداکثر نیاز پایین

 

 تابع ارزیابیتابع شایستگی یا  -4-11-3

سازی های تکاملی کیفیت بهینهکه در الگوریتم ،باشدمی 41تابع شایستگی نوع خاصی از تابع هدف

ها، در قالب یک کروموزوم، بیان حل در این الگوریتمکند. یک راهگیری میحل اندازهرا برای یک راه

های گردد. کروموزومها مقایسه میک کروموزوم با بقیه کروموزومشود. به کمک تابع شایستگی یمی

های مختلف یابند تا از طریق تکنیکهایی که بهینگی بیشتری دارند، فرصت میبهینه یا حداقل کروموزوم

با هم ترکیب شده و نسل جدید و بهتری ایجاد نمایند. در واقع تابع شایستگی یک معیار مناسب برای 

 (. 1391کیا، کند )مصطفیها ایجاد میکروموزوم انتخاب

 

 42 جمعیت آغازین-3-11-5

که  nPop)به اندازه ها سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک با تولید گروهی از کروموزومروند بهینه

پس از تولید  .(1393شود )زهرایی و حسینی، که جمعیت نام دارد، آغاز میکند( کاربر تعیین می

شود. و سپس محاسبه می با استفاده از تابع شایستگی هزینه هر کروموزوم ها،جمعیت کروموزوم

برای اجرای عملگرهای ترکیب و جهش باید انتخاب شوند. در نهایت پس از  ،های مطلوبکروموزوم

رسد و نتایج ایان می، چرخه به په باشداگر معیار توقف برآورده شد ،اعمال عملگرهای ترکیب و جهش

                                                            
41 Objective Function 
42 Initial Population 
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، این چرخه از مرحله دوم یعنی انتخاب به بعد تکرار ه باشدولی اگر معیار برآورده نشد .شودمی ارائه

 (.1391کیا، )مصطفی شودمی

نکته قابل توجه این است که در این مسئله و مسائل مشابه که دارای تعداد متغیرهای تصمیم 

 مقادیر اولیه )جمعیت کروموزومی( مناسب، مدل همگرا نخواهد شدزیادی هستند، بدون استفاده از 

 .(1393 ،)زهرایی و حسینی

برای توليد اعداد تصادفی، ابتدا در یک تابع جداگانه ، ایسازی سيستم کنترل سيل به روش سازهدر بهينه

توليد کرده بين صفر و یک حقيقی اعداد تصادفی  متلب، randتعداد جمعيت با استفاد از تابع اندازه به 

شوند. به متغيرهای مسئله تبدیل می ،و سپس در تابع هزینه این اعداد بين صفر و یک (20-3)رابطه 

 شود.ای نيز از همين روش استفاده میسازی غيرسازهبرای بهينه

xhat = rand 20)                                                                                                      (nVarو1)

− 3) 

 باشد.می ها مسئلهمتغيرتعداد  =nVar= عدد تصادفی بين صفر و یک، Xhat که در رابطه فوق: 

متغیرهای برای تبدیل اعداد تولیدی خام )اعداد تصادفی بین صفر و یک( به اعدادی که در حدود 

 :(1393 ،)زهرایی و حسینی شوداز رابطه زیر استفاده می ،مسئله هستند

𝑋 = (𝑋𝑢𝑝 − 𝑋𝑙𝑜𝑤) × 𝑋ℎ𝑎𝑡 + 𝑋𝑙𝑜𝑤                                                                                (21 − 3) 

هاست متغيری که در فضای حدود متغيرهای خام به متغير= عددی که از روی 𝑋 که در رابطه فوق:

توليد شده بين صفر و = عدد تصادفی 𝑋ℎ𝑎𝑡، متغير= حد بالا و پایين هر 𝑋𝑙𝑜𝑤 و 𝑋𝑢𝑝 شود،می تبدیل

 باشد.می یک

 

 انتخاب -6-11-3

کند که کدام یک از افراد برای ترکیب تعیین گردند و هر کدام از آنها چند روال انتخاب تعیین می

هر یک  .باشدفرزند تولید نمایند. گام اول در این راه تخصیص شایستگی به افراد حاضر در جمعیت می
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کنند. از با توجه به مقدار تابع هدف دریافت می ،مثل، یک احتمال تولید مثل در راستای تولید از افراد

نوبت به انتخاب  ،بندیپس از انجام روال رتبهشود. تخاب در گام بعدی استفاده میاین مقدار برای انجام ان

کیا، صطفیشود )مشان انتخاب میرسد. در این مرحله والدین با توجه به مقدار شایستگینهایی می

1391 .) 

سراسری باید ن به بهینهدهای تصادفی و محاسبه هزینه هر پاسخ، برای رسیپس از تولید پاسخ

شود جوابی بهتر از والدین داشته که احتمال داده می ،عملگرهای ترکیب و جهش فرزندانی تولید کنند

. در این تحقیق، کد نویسی الگوریتم شونداید والدین دو به دو انتخاب برای انجام عمل ترکیب ب باشند.

شود که برای انتخاب نوشته شده است که در ابتدای اجرای برنامه، از کاربر سوال مینحوی ژنتیک به 

ویل، انتخاب تصادفی و انتخاب دو والد برای انجام ترکیب، از بین سه روش ) انتخاب به روش چرخه رولت

وند الگوریتم را دارد. دلیل این کار برای بررسی تاثیر انتخاب هر روش رقابتی( با کدام روش قصد ادامه ر

 باشد.سازی میدر نتیجه و روند بهینه

های مختلفی برای انتخاب والدین در الگوریتم ژنتیک وجود دارد که به چند مورد اشاره روش

 شود:می

 

 خاب طبیعیانت-1-6-11-3

دهد. برای این سازی را تشکیل میاساس بهینه " 43وزومبقای بهترین کروم"در الگوریتم ژنتیک، 

ها( به ترتیب از کمترین هزینه به بیشترین هزینه )معادل با تعداد کروموزوم popNمنظور ابتدا تعداد 

شوند. ها برای ادامه فرآیند تکامل، انتخاب و بقیه حذف میشوند. سپس بهترین کروموزومهزینه مرتب می

هایی است که برای مرحله بعدی است که برابر تعداد کروموزوم popN، کسری از rateXنرخ انتخاب، 

( برابر با keepNشوند )هایی که در هر نسل نگاه داشته می)تزویج( بایستی انتخاب شوند. تعداد کروموزوم

 .(37:1393)زهرایی و حسینی، باشد ( می3-22رابطه )

                                                            
43 Survival of the Fittest 
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Nkeep=Xrate×Npop                                                                                                            (22 − 3) 

 

  44چرخه رولت ویلانتخاب -3-11-6-2

شود ویل، ابتدا به هر کروموزوم یک احتمال انتخاب نسبت داده میدر انتخاب به روش چرخه رولت

باشد( و احتمال تجمعی دارای کمترین هزینه باشد، دارای بیشترین احتمال انتخاب می)کروموزومی که 

شود. سپس هم برای والد اول و هم برای والد دوم یک عدد تصادفی تولید ها نیز محاسبه میکروموزوم

د شده شود و برای هر دو والد، اولین کروموزومی که احتمال انتخابش بیشتر از عدد تصادفی تولیمی

 شوند(. شود )دو والد انتخاب میباشد، آن کروموزوم به عنوان والد انتخابی، معرفی می

 

  45ای یا رقابتیانتخاب مسابقه-3-11-6-3

نماید، شامل انتخاب یک زیرمجموعه رهیافت دیگری که از انتخاب رقابتی در طبیعت تقلید می

)به این تعداد کروموزوم، تعداد بازیکنان مسابقه یا به ها کوچک )دو یا سه عضو( از مجموعه کروموزوم

( و سپس انتخاب کروموزومی با کمترین هزینه در بین 46شوداختصار تعداد بازیکنان گفته می

های این زیرمجموعه به عنوان والد است. این روش برای هر تعداد والدینی که موردنظر باشد، کروموزوم

ای از لحاظ زمان مصرفی برای اجرا وضعیت تکنیک مسابقه (.1393حسینی، شود )زهرایی و تکرار می

کیا، باشد )مصطفیهای تکاملی موازی دارای کاربرد زیادی میسازی روشبسیار بهتری داشته و در پیاده

1391.) 

 

                                                            
44 Weighted Random Selection 
45 Tournament Selection 
46 Tournament Size 
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 47تزویج یا ترکیب -3-11-7

های جدید برای تولید جوابعملگر تزویج )یا ترکیب( امکان ترکیب مشخصات دو کروموزوم را 

والدین به کمک احتمال )نرخ( تزویج، برای  ین منظور، دو کروموزوم از مجموعهکند. برای افراهم می

شوند. بر اساس مقدار احتمال تزویج تعریف شده، برای هر کروموزوم تغییر و لذا تولید فرزندان انتخاب می

تولید و اگر این عدد تصادفی کمتر از احتمال تزویج  [1 و0]در دامنه  rدر نسل جدید، یک عدد تصادفی 

گیرد ها تا زمانی انجام میشود. تزویج کروموزومباشد، کروموزوم موردنظر برای عمل تزویج انتخاب می

ها در الگوریتم های والد انتخاب شده، تولید شود. تزویج کروموزومفرزند از کروموزوم Nkeepکه تعداد 

های مختلف جانداران، جالب و متنوع است. عمل تزویج منجر به تولید یک نند لقاح در گونهژنتیک، هما

شود )زهرایی و اند، مییا بیشتر فرزند از والدینی که در مرحله انتخاب برای این منظور گزینش شده

 (.1391ا، کیشود )مصطفی(. با توجه به ساختار افراد نوع روش ترکیبی مشخص می45:1393حسینی، 

 
 

 ترکیب مقادیر دودویی )تلفیق( -1-7-11-3

نقطه، چند نقطه و  نقطه، دو های تکانجام ترکیب برای مقادیر دودیی، با استفاده از یکی از روش

نقطه و دونقطه نوع خاصی از روش کلی تلفیق کهای تلفیق یروششود. که تلفیق یکنواخت انجام می

به صورت تصادفی و بدون  ki(i=1, 2, …, m)ی تلفیقی نقطه mدر تلفیق چندگانه  چندگانه هستند.

یکی  تلفیقیی های بین هر دو نقطهمتغیرشوند. سپس تکرار تعیین شده و به صورت صعودی مرتب می

(. 1391کیا، )مصطفی ترتیب دو فرزند جدید تولید شوند شوند تا به اینجا میدر میان بین دو والد جابه

 ی اعمال ترکیب یک نقطه نشان داده شده است.نحوه (3-4)در شکل 

                                                            
47 Recombination Methods 
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 .(1992، 48)هالند ( نمایش نحوه اعمال ترکيب یک نقطه4 -3شکل )

 

شود. مقادیر ماسک در روش تلفيق یکنواخت از یک ساختار مشابه با افراد تحت عنوان ماسک استفاده می

ی مشارکت والدین در توليد فرزندان استفاده شوند و از آنها برای تعيين نحوهصورت تصادفی تعيين میبه 

ها با خصوصيات مناسب در طول رشته پراکنده شده . در شرایطی که ژن(1391کيا، )مصطفیگردد می

باشد )زهرایی و حسينی،  های تزویجتواند مفيدتر از سایر روشباشند، استفاده از تزویج یکنواخت می

باشد مقدار بيت متناظر آن  1(. برای توليد فرزندان، در صورتی که مقدار یک بيت از ماسک برابر 1393

برای روشن  (3-4در جدول ) شود.در فرزند، از فرد اول و در صورتی که صفر باشد از فرد دوم گرفته می

ژن یا متغير  11ب برای دو والد که هریک دارای ی اعمال ترکي، نحوهی عملکرد این روششدن نحوه

 باشند، نشان داده شده است.می

 ( نحوه اعمال تلفيق یکنواخت بر روی والدین برای توليد فرزند4 -3جدول )

 فرزند ماسک والد شماره والد یا فرزند

1 01110011010 01100011010 11101111111 

2 10101100101 10011100101 00110000000 
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 ترکیب گسسته -2-7-11-3

شوند. والدینی که برای تعیین هر یک ها بین افراد مبادله میمتغیردر روش ترکیب گسسته مقادیر 

 شوند:کنند، به صورت تصادفی و از طریق تساوی احتمالی زیر تعیین میاز مقادیر فرزندان مشارکت می

Vari
o=Vari

P1×ai+Vari
P2×(1-ai)     i∈(1, 2, …, Nvar),            ai∈{0, 1}                               (23 − 3) 

 ai  به صورت تصادفی برای هرi (1391کيا، )مصطفیگردد تعيين می . 

 

 ترکیب مقادیر حقیقی -3-7-11-3

گیرد روش استفاده قرار میهایی که برای ترکیب والدین با مقادیر حقیقی مورد یک نوع از روش

 .باشدمی "ترکیب میانی"

ی تولید شوند. قاعدهکه در این روش مقادیر مربوط به فرزندان از بین مقادیر والدین انتخاب می

 فرزندان به صورت زیر است:

Vari
o=Vari

p
*ai+Vari

p
*(1-ai)     i∈(1, 2, … , NVar),     ai∈[-d, 1+d] ,    d=0.25        (24-3)   

Variکه در این رابطه: 
o فرزند :iو  ام جمعيتVari

p  : والدiباشد.ام جمعيت می 

 ai شود و مقدار ی مربوطه انتخاب میبه صورت تصادفی از بازهd ی ممکن برای فرزندان ی محدودهاندازه

را برابر صفر قرار دهيم، فرزندان در محدوده مشابه با والدین  dکند. در صورتی که مقدار را مشخص می

روش ترکیب میانی "قرار دهيم روش ترکيبی مورد استفاده،  d=0خود قرار خواهند گرفت. اگر 

شود. از آنجا که فرزندان توليد شده به این روش تمایل بيشتری به مرکز بازه ناميده می "استاندارد

شود. این یک خصوصيت نامطلوب روش ها نسل به نسل کوچکتر میمتغيربه  ی مربوطدارند، محدوده

جبران نمود. اگر  ا، این نقصيه رdتوان با انتخاب مقادیر بزرگتر ترکيبی ميانی استاندارد است که می

های فرزندان مشابه با متغيری شود که محدودهقرار دهيم به لحاظ آماری اثبات می d=0.25مقدار 
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( 3-5در جدول ) به عنوان مثالی در این زمينه. (1391کيا، )مصطفیی والدین خواهد بود محدوده

 .نشان داده شده استباشند متغير می 3ی اعمال ترکيب حقيقی برای دو والد که هر یک دارای نتيجه

 توليد فرزند( نحوه اعمال ترکيب حقيقی بر روی والدین برای 5 -3جدول )

 فرزند ماسک)مقادیر تصادفی( والد شماره والد یا فرزند

1 [12, 25, 5] [0.5, 1.1, -0.1] [67.5, 1.9, 2.1] 
2 [123, 4, 34] [0.1, 0.8, 0.5] [23.1, 8.2, 19.5] 

 

 جهش -8-11-3

هنگام (. اعمال جهش به 1391کیا، رسد )مصطفیپس از انجام عملیات ترکیب نوبت به جهش می

شود که میزان تنوع در جمعیت جدید بالا رود و حرکت از جمعیت حاضر به جمعیت جدید باعث می

 (. 1393این تنوع اساس تکامل و پیشرفت در رسیدن به جواب نهایی است )زهرایی و حسینی، 

های شوند. این تغییرات که تحت عنوان گامدر جهش، افراد به صورت تصادفی دچار تغییر می

شوند بسیار ناچیز هستند. این تغییرات با احتمال کمی تحت عنوان احتمال جهش جهش شناخته می

(. اعمال عملگرهایی نظیر جهش 1391کیا، شوند )مصطفیها اعمال میمتغیریا سرعت جهش بر روی 

زیرا با های نزدیک به آن برسد. کند که الگوریتم ژنتیک به جواب بهینه عمومی یا جوابتضمین می

های جمعیت نیز در مجموعه فضای جستجو قرار خواهند گرفت اعمال این عملگر، نقاط اطراف کروموزوم

و در واقع یک جستجوی همسایگی انجام گرفته و فضای جستجو را برای رسیدن به بهینه مطلق توسعه 

مقدار بزرگ آن باعث  شود، زیرابسیار کمتر از یک انتخاب می معمولاًدهد. مقدار احتمال جهش می

ها انجام شود و زمان همگرایی روش، به علت افزایش احتمال شود تا فرآیند جهش بر روی اکثر ژنمی

این فرآیند، به جمعیت اولیه . های مناسب حاصل شده تا آن مرحله، طولانی شودتخریب جواب

این  همچنیند نداشته باشند. های جمعیت وجودهد که ممکن است در کروموزومهایی را میویژگی

را  49های محلی، قبل از آنکه تمام سطوح هزینهفرآیند از همگرایی سریع الگوریتم ژنتیک در بهینه
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کند. افزایش تعداد جهش، آزادی الگوریتم را برای جستجو در فضای جستجو نماید، ممانعت می

فرندان پس از اینکه با روال ترکیب  ولاً معم(. 1393دهد )زهرایی و حسینی، افزایش می 50پذیرامکان

 در ادامه انواع جهش شرح داده شده است. (.1391کیا، یابند )مصطفیتولید شدند، جهش می

 

 جهش مقادیر دودویی -1-8-11-3

شوند، جهش دودویی به معنای عوض تشکیل می 1و  0های از آنجا که مقادیر دودویی فقط از رقم

توان گفت که کنند. بنابراین میتغییر پیدا می 0به  1و  1به  0باشد. یعنی مقادیر میکردن حالت این 

ی که قرار است جهش پیدا کند به صورت تصادفی از متغیرخواهد بود.  1ی گام جهشی همواره اندازه

را نشان  متغیر 8مثالی از یک جهش دودویی برای یک فرد با  (3-5شکل )شود. هر فرد انتخاب می

 (.1391کیا، چهارم جهش پیدا کرده است )مصطفی متغیردهد که در این مورد می

 
 (1996و همکاران،  51)من ی اعمال جهش بر روی یک کروموزوم( نمایش نحوه5 -3شکل )

 

 جهش مقادیر حقیقی -2-8-11-3

ه کردن آن به مقادیر کروموزوم با عدد و اضاف قیقی، تولید تصادفی یکمنظور از جهش مقادیر ح

 متغیر)سرعت جهش( و میزان جهش  متغیربنابراین باید احتمال جهش یک  .باشداحتمال اندک می

برای اعمال این عملگر، ابتد باید تعداد . (1391کیا، ی گام جهش( مشخص شوند )مصطفی)اندازه

تفاده از رابطه شود، تعیین شوند که این کار با اسال میهای یک کروموزوم که جهش روی آنها اعممتغیر

 شود.( انجام می25-3)

Nmutate = ceil(mu×nVar)                                                                                              (25 − 3) 

                                                            
50 Feasible Space 
51 man 
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 = از توابعceil، شودجهش اعمال می هایی است که بر روی آنهامتغير= تعداد Nmutate که در این رابطه:

MATLAB باشد )چون اگر یک عدد بين باشد که کار این تابع، گرد کردن اعداد به سمت بالا میمی

هش اعمال ایجاد تنود در جمعيت، بر روی آن جباشد که برای  متغيرصفر و یک توليد شد، حداقل یک 

توان ) البته می 1/0= یک عدد بسيار کوچک مثلا muو  های تصميممتغير= تعداد کل nVar، شود(

 باشد.می مقدار این پارامتر را قبل از اجرا تغيير داد(

هایی که قرار است بر روی آنها جهش اعمال شود، نوبت به تعیین مکان متغیربعد از تعیین تعداد 

ها جهش متغیر)ها( از بین تمامی متغیرباشد. در واقع باید تعیین کنیم که بر روی کدام اعمال جهش می

 شود.( انجام می3-26ابطه )اعمال شود که این کار با استفاده از ر

j = randsample(nVar, Nmutate)                                                                                    (26 − 3) 

کار  =randsampleهد، در روی آن ژن رخ می= مکانی از کروموزوم، که جهش بjکه در رابطه بالا: 

 .باشدمی Nmutate و به تعداد nVar تولید اعداد صحیح بین صفر تا، MATLAB این تابع

رسد برای تولید فرزند جدید از روی والد، از د فرزند جدید از طریق جهش میحال نوبت به ایجا

 .شده است( استفاده 3-27رابطه )

Xj
new = Xj + σN(0,1)                                                                                                       (27 − 3) 

Xj :که در این رابطه
newفرزند جدید = ،N(0,1)  توزیع نرمال استاندارد که در =MATLAB  با

 آید.می به دست (3-28)= انحراف معیار که از رابطه σو  شوداعداد نرمال تولید می randnاستفاده از تابع 

σ = μ(xmax − xmin)                                                                                                          (28 − 3) 

xmax)شد، بامی 0/1= یک عدد بسیار کوچک مثلا μکه در رابطه بالا:  − xmin) حد بالا و حد =

  .باشد ) که برای هر روش به طور جداگانه اعمال شده است(ها میمتغیرپایین 
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 52جایگزینی مجدد -3-11-9

های انتخاب، ترکیب و جهش بر روی افراد جمعیت حاضر، پس از تولید فرزندان طی اعمال عملیات

شوند. تولید شده جایگزین والدین خود میرسد. طی این عملیات فرزندان نوبت به عملیات جایگزینی می

حال اگر تعداد فرزندان از جمعیت مورد نیاز برای نسل بعد کمتر باشد که عملیات جایگزینی بدون 

شود. اما در صورتی که تعداد فرزندان از جمعیت مورد نیاز بیشتر باشد باید طبق روال مشکل انجام می

 (.1391کیا، شده و در جمعیت جدید جایگزین شوند )مصطفیای از فرزندان انتخاب جایگزینی عده

 های مختلفی برای جایگزینی وجود دارد که عبارتند از:طرح

ی فرزندان شود و در نهایت همهفرزندان توليد می ،جایگزینی کامل: که طی آن به تعداد والدین -

 شوند.جایگزین کل والدین می

باشد. به این تعداد فرزندان توليد شده از والدین کمتر می جایگزینی یکنواخت: که در این روش -

 اند.شوند که به صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت انتخاب شدهترتيب جایگزین والدینی می

باشند و فرزندان جایگزین جایگزینی نخبه سالار: در این روش نيز فرزندان کمتر از والدین می -

 شوند.ی میبدترین والدین از نظر شایستگ

شوند و جایگزینی شایسته سالار: در این روش تعداد بيشتری فرزند نسبت به والدین توليد می -

 گردند.ترین فرزندان جایگزین والدین میدر نهایت شایسته

باشد. در این روش عمر هر فرد تنها به ترین روش برای جایگزینی میجایگزینی خالص: ساده -

اهد بود. مشکل این روش این است که در آن والدینی که دارای شایستگی ی یک نسل خواندازه

روند و به این ترتيب اطلاعات مطلوبی را از دست خواهيم داد بالایی هستند نيز از بين می

 .(1391کيا، )مصطفی
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سالار از عیب روش قبل مصون هستند و به سالار و شایستههای جایگزینی نخبهترکیبی از روش

ترین ها، در هر نسل ضعیفشود. در این روشهمین دلیل توصیه زیادی بر استفاده از این دو روش می

گردند. در روش شایسته سالار بهترین فرزندان با روش انتخاب والدین با بهترین فرزندان جایگزین می

د از نظر شایستگی قابلیت ها بهترین افراگردند. در این روشبرشی انتخاب شده و جایگزین والدین می

شوند در هر نسل افراد جدیدی به این مجموعه اضافه می ت وتا چندین نسل را خواهد داشی حیات ادامه

 که در این تحقیق از روش جایگزینی شایسته سالار استفاده شده است. (.1391کیا، )مصطفی

 

 معیارهای توقف الگوریتم ژنتیک -10-11-3

 تواند یکی از معیارهای زیر یا ترکیبی از آنها باشد:الگوریتم ژنیتک میمعیارهای توقف 

: اگر بين مقدار تابع برازش بهترین جواب )کروموزوم عدم بهبود بهترین جواب در طی چندین نسل -

تواند دليل بر رسيدن الگوریتم ژنتيک به برتر( طی چندین نسل، تفاوتی محسوس مشاهده نشود، می

 (.1393مطلق باشد )زهرایی و حسينی،  یجواب بهينه

های معين است. : یکی دیگر از معيارهای توقف الگوریتم ژنتيک طی تعداد نسلطی تعداد نسل معین -

شدن معيار همگرایی، تعداد حداکثر نسل ثابتی بزرگتر از مقدار مورد انتظار در این مسائل، برای تأمين

 (.1393شود )زهرایی و حسينی، می برای رسيدن به پاسخ بهينه در نظر گرفته

شود که بهترین مقدار شایستگی در جمعيت حاضر : الگوریتم زمانی متوقف میمحدودیت شایستگی -

 .(1391کيا، )مصطفیکوچکتر یا مساوی یک مقدار معين شود  

: در این معيار اگر در طی مدت زمان معينی عدم بهبودی بهترین جواب در طی مدت زمان معین -

های ایجاد شده( بهترین جواب انتخاب شده نسل آخر بهبودی ایجاد نگردد، )بدون توجه به تعداد نسل

الگوریتم ژنتيک محاسبات خود را متوقف خواهد ساخت. این معيار بدليل مشکل بودن تخمين زمان 

 .اجرا، نسبت به معيارهای قبل کاربرد کمتری دارد
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. الگوریتم (1393عیارهای فوق نیز باشد )زهرایی و حسینی، ترکیبی از متواند معیار توقف می

که  .رسد که به جواب قابل قبولی برسیم و یا تعداد مشخصی نسل طی شودژنتیک زمانی به پایان می

 عنوان شرط توقف استفاده شده است.در این تحقیق از تعداد تکرار به 

 

 ای کنترل سیلوغیرسازهای تابع شایستگی برای روش سازه تعریفنحوه  -12-3

گفته شد، تابع شایستگی یک معیار مناسب برای انتخاب  (3-11-4) همانطور که در بخش

ای در ادامه نحوه انتخاب تابع شایستگی برای روش سازه(. 1391کیا، کند )مصطفیها ایجاد میکروموزوم

 ای کنترل سیل در این تحقیق، شرح داده شده است:و غیرسازه

 

 ای کنترل سیلتابع شایستگی برای روش سازه -1-1-3

 )وابسته( های خاکبرداری و خاکریزی متغیرچون در این روش، ابعاد سد، ابعاد کانال و حجم

باشد. شود، هزینه هر سیستم تولیدی میهای مختلف انتخاب میباشند، معیاری که برای مقایسه طرحمی

 هزینه ساخت سد، هزینه خاکبرداری و خاکریزی و همچنین هزینه پوشش که این هزینه برابر با مجموع

 آید.( بدست می3-29باشد و از رابطه )می

تابع شایستگی = +هزینه سد +هزینه حجم پوشش کانال 29)         هزینه حجم خاکبرداری و خاکریزی − 3) 

متغیرها به دست آید. که  که برای محاسبه هزینه هر یک از موارد ذکر شده، باید ابعاد و حجم این

حجم پوشش کانال  همچنین هزینه خاکبرداری و خاکریزی و هزینه ،سد هزینه در ادامه نحوه محاسبه

 .شده استتوضیح داده 
 

 نحوه محاسبه هزینه سد خاکی-1-1-12-3

با،  که هزینه سد خاکی مورد مطالعه برابر شده است( گفته شد، فرض 1-4همانطور که در بخش )

 د.باشمی هزینه حجم واحد ساخت سد کبودوالزینه حجم خاکریزی در ضرب ه
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( نشان داده 3-6برای محاسبه حجم خاکریزی سد، با در نظر گرفتن پارامترهایی که در شکل )

 شود.( حجم خاکریزی سد محاسبه می3-35( تا )3-30شده است، و همچنین روابط )

 

 پارامترهای در نظر گرفته شده برای محاسبه سطح و حجم خاکریزی سد، راست مقطع عرضی سد و چپ( 6 -3شکل )

 (.1383 پروفيل طولی محور سد )شمسائی،

 

 آید.می به دست( 3-30)حجم خاکریزی سد با استفاده از رابطه  -1

VFill = A×d +
H3

6
×(n + m)×(i + j) + b×

H2

2
×(n + m)                                        (30 − 3) 

= عرض d= سطح مقطع سد، A= حجم خاکریزی سد بدون خاکبرداری پی، VFill  رابطه:این که در 

= به i,jها، به ترتیب در سواحل چپ و راست، گاه= شیب تکیهm,n= ارتفاع سد، Hمتر(،  992کف )

 باشد. = عرض تاج سد میbدست، ترتیب شیب سد در بالادست و پایین

 

 .(1383)شمسائی،  شوده میاستفاد (3-32)سطح مقطع سد از رابطه برای محاسبه  -2

A = b×H +
H2

2
×(i, j)                                                                                                       (31 − 3) 

A = b×H + (
1

2
×H×(i×H)) + (

1

2
×H×(j×H))                                                        (32 − 3) 

 (.1383)شمسائی،  باشندمی دست= به ترتيب شيب سد در بالادست و پایينi,jکه در این روابط: 

دست سدهای خاکی تابع مصالح مورد استفاده، وضعيت پی سد و شيب بدنه سد در بالادست و پایين -3

های مختلف علمی یا اجرایی برای انتخاب مقدماتی (. محققان و سازمان1382 ،)رحيمیارتفاد آن است 



68 
 

توان به ارقام پيشنهادی اند که از جمله میشيب بدنه سدهای خاکی، معيارهای مختلفی ارائه کرده

ست دهای بالادست و پایينکه بر اساس نود مصالح بدنه سد و ارتفاد سد، شيب ،(6-3)جدول  ترزاقی

باشد (. که برای سد کبودوال که از نود خاکی همگن می1383،نموده است، اشاره کرد )شمسائی ارائهرا 

  و جنس مصالح از نود رسی سيلتی است داریم:

 (1383، های کناری توصيه شده توسط ترزاقی برای سد خاکی )شمسائی( شيب6 -3جدول )

 دستشيب پایين شيب بالادست رسی سيلتی یا رسی سد همگن از مواد

 1:  2 1:  5/2 متر 15ارتفاد سد کمتر از 

 1:  5/2 1:  3 متر 15ارتفاد سد بيشتر از 

 

های برای سدهای خاکی با ارتفاد (USBR)برای محاسبه عرض تاج سد، سازمان عمران آمریکا   -4

 .(1382)رحيمی،  است ( را پيشنهاد کرده3-35( تا )3-33روابط )مختلف، 

b =
Hdam
5

+ 3                                      if          0 ≤ H < 20                                            (33 − 3) 

b = 0.55×√H + 0.2×H                    if        20 ≤ H < 60                                            (34 − 3) 

b = 3.6×(H)
1
3⁄                                    if                  H ≥ 60                                            (35 − 3) 

 

 محاسبه ارتفاع سد-2-1-12-3

برای محاسبه ارتفاع سد، ابتدا باید رقوم نرمال و رقوم حداکثر سیل در مخزن و ارتفاع آزاد و غیره 

آید. برای روندیابی ده از طریق روندیابی سیل در مخزن به دست میمحاسبه شوند. که موارد ذکر ش

سیل در مخزن، باید ورودی و خروجی مشخص باشند. خروجی اصلی از مخزن سد کبودوال، از تخلیه 

( به دست 3-2کننده تحتانی از رابطه )باشد و بر این اساس، حداکثر خروجی از تخلیهکننده تحتانی می

( مشخص است، برای یک سیل با هیدروگراف ورودی مشخص، با 3-2ر که از رابطه )آید. همانطومی

یابد. زیرا با کوچک (، حداکثر تراز آب پشت سد افزایش میAکننده تحتانی )کاهش سطح مقطع تخلیه
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کننده، خروجی از سد کاهش یافته و مقدار بیشتری از حجم سیل ورودی در شدن سطح مقطع تخلیه

 ماند و آب در پشت سد در تراز بالاتری قرار خواهد گرفت.پشت سد می

پس از تعیین خروجی باید ورودی به سد هم مشخص شود. ورودی به سد کبودال از دو قسمت 

متر مکعب بر ثانیه است، که آب منحرف شده توسط سد  20باشد. یک ورودی از کانالی به ظرفیت می

باشد دهد. و ورودی بعدی از رودخانه کبودوال میانتقال می انحرافی زرینگل را به مخزن سد کبودوال

ها لحاظ شود. در نتیجه برای روندیابی سیل در رودخانه هر دو این ورودیکه مستقیما به مخزن وارد می

 4باشد که در زمان شوند. البته ورودی رودخانه کبودوال، هیدروگراف سیل حداکثر محتمل میمی

( هیدروگراف 3-7باشد. شکل )متر مکعب بر ثانیه می 370دهد که دبی پیک آن برابر با ساعت رخ می

 دهد.سیل ورودی به مخزن کبودوال را نشان می

 
 ( هيدروگراف حداکثر سيل ورودی به رودخانه کبودوال7 -3شکل )

باید  t∆( مشخص باشد. با توجه به اینکه t∆های زمانی )برای روندیابی سیل در ابتدا باید گام

 نقطه وجود داشته باشد )شمسائی، 5اوج آن حداقل بنحوی تعیین گردد که بین زمان شروع سیل و زمان 

ساعت  4و با توجه به اینکه زمان پایه هیدروگراف حداکثر سیل محتمل رودخانه کبودوال  ،(1383

نقطه  5انتخاب شد تا بین شروع و زمان اوج هیدروگراف حداقل دقیقه  10باشد، در نتیجه گام زمانی می

 وجود داشته باشد.

دقیقه از روی  10های گام زمانی برای استفاده از هیدروگراف سیل محتمل و به دست آوردن دبی

رایگان افزار یک نرم Digitizeافزار استفاده شد. نرم Engauge Digitizerافزار این هیدروگراف، از نرم
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توان افزار میقرار دارد. با استفاده از این نرم http://digitzer.sourceforge.netباشد که بر روی سایت می

 های توپوگرافی و غیره ( را به دست آورد.های هر نوع نمودار )اعم از لگاریتمی و دادهداده

دقیقه، حجم دبی را در هر گام با استفاده از  10های زمانی دست آوردن دبی در گام پس از به

 دبی برای به دست آوردن حجم سیل، با استفاده از .کنیممحاسبه می ،(3-14رابطه روش ذوزنقه )

آید. به در گام زمانی، حجم سیل در هر گام زمانی به دست میآن میانگین دو مقطع متوالی و ضرب 

 :ده استاقدامات زیر انجام شن حجم سیل در هر گام زمانی، طور خلاصه برای به دست آورد

باید بنحوی تعيين گردد که بين زمان  𝑡∆های یکسان.  𝑡∆تقسيم زمان پایه هيدروگراف به  -

 (.1383،نقطه وجودداشته باشد )شمسائی 5شرود سيل و زمان اوج آن حداقل 

ی هيدروگراف های رقومی شده، )با استفاده از داده𝑡∆مانی یا به دست آوردن دبی در هر گام ز -

 سيل رودخانه کبودوال(

 (.3-6-1های گفته شده در بخش )به دست آوردن متوسط دبی با استفاده از یکی از روش -

 (.1391)عليزاده،  𝑡∆ر ضرب کردن متوسط دبی د -

سد و حداکثر خروجی که بر  ها به سد کبودوال، ارتفاعو پس از مشخص شدن حجم ورودی 

 شود.سیستم تاثیرگذار است با استفاده از روندیابی مشخص می

 

 روابط روندیابی سیل در مخزن -3-1-12-3

استفاده از  هاگیرد که یکی از این روشهای مختلفی انجام میروندیابی سیل در مخزن به روش

در این روش با استفاده از معادلات مربوطه اقدام  رتبه چهارم است. بعبارت دیگرمکوتای رانگ معادلات

گردد و سپس با استفاده از روابط حداکثر دبی خروجی، میزان به محاسبه ذخیره مخزن در هر مرحله می

از دقت بسیار بالایی  𝑡∆ این روش برای مقادیر کوچکگردد. جریان خروجی در آن مرحله تعیین می

 معادلات حاکم در این روش عبارتند از: (.1383 برخوردار است )شمسائی،

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐼 − 𝑂                                                                                                                          (36 − 3) 

http://digitzer.sourceforge.net/
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𝐾1 = ∆𝑡[𝐼(𝑖) − 𝑂(𝑖)]                                                                                                           (37 − 3) 

𝐾2 = ∆𝑡 [𝐼(𝑖) − (𝑂(𝑖) +
𝐾1
2
)]                                                                                           (38 − 3) 

𝐾3 = ∆𝑡 [𝐼(𝑖) − (𝑂(𝑖) +
𝐾2
2
)]                                                                                           (39 − 3) 

𝐾4 = ∆𝑡[𝐼(𝑖) − (𝑂(𝑖) + 𝐾3)]                                                                                             (39 − 3) 

𝑆(𝑖+1) = 𝑆(𝑖) +
1

6
(𝐾1 + 2𝐾2 + 2𝐾3 + 𝐾4)                                                                    (40 − 3) 

= حجم مخزن در S(i)= حجم مخزن در گام زمانی بعدی، S(i+1)= گام زمانی، i: روابطکه در این 

باشد. لازم به ذکر است که حداکثر = خروجی از مخزن می𝑂(𝑖)= ورودی به مخزن سد و I(i)دوره حاضر، 

 قابل محاسبه است. (3-11( و )3-10های )خروجی با استفاده از رابطه

کننده تحتانی، برای به دست آوردن مقادیر حداکثر حجم مخزن و حداکثر دبی خروجی از تخلیه

باشد. برای این منظور ابتدا مقدار حداکثر حجم دست مورد نیاز میارتفاع سد و طراحی کانال پایین

حجم سد -دیابی سیل در مخزن به دست آمده است(، با استفاده از نمودار ارتفاعمخزن )که از رون

 Engauge افزار ( نشان داده شده است )که با استفاده از نرم3-8کبودوال که در شکل )

Digitizerشود و از این ارتفاع برای محاسبات هایش رقومی شده است(، به ارتفاع معادلش تبدیل میداده

 شود.شود. و از حداکثر دبی خروجی، در محاسبات مربوط به طراحی کانال استفاده میاده میسد استف

 
 ( منحنی تغييرات حجم مخزن بر حسب تراز آب در ساختگاه سد کبودوال8 -3شکل )
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برای محاسبه ارتفاع سد، لازم است که ارتفاع آزاد ناشی از ارتفاع موج و خیزش موج نیز در  

دسترس باشد. که در نهایت ارتفاع سد برابر با مجموع ارتفاع معادل با حداکثر حجم مخزن پس از 

ست و ارتفاع شی از نروندیابی سیل در مخزن، و ارتفاع آزاد ناشی از ارتفاع موج و خیزش موج، ارتفاع ناش

( ارتفاع آزاد ناشی از ارتفاع موج و خیزش 3-7. در جدول )باشدمی ی سرریز اضطراریآب بر روی تیغه

 موج بر روی سد کبودوال نشان داده شده است:

 ( مشخصات موج و ارتفاد آن در شرایط مختلف برای سد کبودوال7 -3جدول )

 حالت سيلاب حداکثر محتمل ساله1000سيلاب  واحد شرح

 2/10 1/32 متر در ثانيه سرعت باد در روی زمين

 2/11 3/35 متر در ثانيه سرعت باد در روی آب

 2 100 سال دوره بازگشت باد

 25/0 85/0 متر ارتفاد موج

 62/4 66/12 متر طول موج

 72/1 85/2 ثانيه دوره تناوب

 32/0 07/1 متر ارتفاد موج طراحی

 2/0 62/0 متر خيزش موج

 52/0 69/1 متر مجمود خيزش و ارتفاد موج

 

هزینه سد  دست و بالادست و حجم خاکریزی سد،، پس محاسبه ارتفاع سد، شیب پاییندر نهایت

 شود با:برابر می

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝑎𝑚 = 𝐹𝑖𝑙𝑙𝐷𝑎𝑚×𝐶𝐷𝑎𝑚                                                                                             (41 − 3) 

= هزینه حجم 𝐶𝐷𝑎𝑚= حجم خاکریزی، 𝐹𝑖𝑙𝑙𝐷𝑎𝑚= هزینه ساخت سد، 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝑎𝑚در رابطه فوق: 

 باشد.واحد ساخت سد می

 و حوضچه آرامش کانالپوشش نحوه محاسبه هزینه -4-1-12-3

و همچنین هزینه خاکبرداری و هزینه  و حوضچه آرامش هزینه پوشش کانال محاسبهبرای 

که در ادامه نحوه بدست آوردن ابعاد حوضچه  مشخص باشد. و حوضچه آرامش کانال ، باید ابعادخاکریزی

 و کانال شرح داده شده است.
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 الف( ابعاد حوضچه آرامش

آرامش مستطیلی ساده برای تمامی حالات عدد فرود، روابط محاسبه با در نظر گرفتن یک حوضچه 

 باشد:ابعاد حوضچه به شرح زیر می

𝐴1 =
𝜋𝐷1

2

4
                                                                                                                            (42 − 3) 

𝐴2 =
𝜋𝐷2

2

4
                                                                                                                            (43 − 3) 

𝑉1 =
𝑄𝑀𝑎𝑥
𝐴1 + 𝐴2

                                                                                                                      (44 − 3) 

𝑊 = 1.8√𝑄𝑀𝑎𝑥                                                                                                                  (45 − 3) 

𝑦1 =
𝑄𝑀𝑎𝑥
𝑊×𝑉1

                                                                                                                         (46 − 3) 

𝐹𝑟1 =
𝑉1

√𝑔×𝑦1
                                                                                                                     (47 − 3) 

𝑦2 = (
𝑦1
2
) (√1 + 8×𝐹𝑟1

2 − 1)                                                                                      (48 − 3) 

𝐿𝑗 = 6.9(𝑦2 − 𝑦1)                                                                                                              (49 − 3) 

𝐹𝑏 = 0.1(𝑉1 + 𝑦2)                                                                                                             (50 − 3) 

𝐻 = 𝑦2 + 𝐹𝑏                                                                                                                       (51 − 3) 

𝐸𝐿𝐻𝑜𝑧𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠ℎ = 155.8 − 𝐻                                                                                      (52 − 3) 

𝑀𝑆ℎ𝑖𝑏𝑑𝑎𝑟 = 0.33                                                                                                                 (53 − 3) 

𝐿𝑆ℎ𝑖𝑏𝑑𝑎𝑟 = 𝑀𝑆ℎ𝑖𝑏𝑑𝑎𝑟 𝐻𝑜𝑧𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠ℎ×𝐻                                                                        (54 − 3) 

𝑃 = 𝑊 + 2×𝐻                                                                                                                    (55 − 3) 

𝐴𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ = 𝑃×𝑏́                                                                                                                 (56 − 3) 

𝑉 = 𝐴𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ×(𝐿𝑗 + 𝐿𝑆ℎ𝑖𝑏𝑑𝑎𝑟)                                                                                       (57 − 3) 

 =𝑉1، کننده دومسطح مقطع تخلیه =𝐴2، کننده اولسطح مقطع تخلیه =𝐴1که در راوابط بالا: 

د فرود قبل عد =𝐹𝑟1، عمق اولیه پرش =𝑦1، عرض حوضچه =𝑊، سرعت آب قبل از پرش هیدرولیکی

ارتفاع کل  =𝐻 ،ارتفاع آزاد حوضچه =𝐹𝑏، طول پرش =𝐿𝑗، عمق ثانویه پرش هیدرولیکی =𝑦2 ،پرش

شیب قسمت ابتدایی خروجی از  =𝑀𝑆ℎ𝑖𝑏𝑑𝑎𝑟، رقوم کف حوضچه =𝐸𝐿𝐻𝑜𝑧𝑐ℎ𝑒 𝐴𝑟𝑎𝑚𝑒𝑠ℎ، حوضچه
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کننده طول قسمت ابتدایی خروجی از تخلیه =𝐿𝑆ℎ𝑖𝑏𝑑𝑎𝑟 ،کننده تحتانی تا ابتدای کف حوضچهتخلیه

= حجم پوشش حوضچه آرامش 𝑉 ،سطح مقطع پوشش =𝑃 ،=𝐴𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ، تحتانی تا ابتدای کف حوضچه

 می باشد.

 

 ب( ابعاد کانال

حداکثر دبی و بهترین مقطع هیدرولیکی  از روش ،در این تحقیقبرای بدست آوردن ابعاد کانال 

آید، که برای حداکثر دبی از مرحله قبلی )روندیابی سیل در مخزن( بدست می .استفاده شده است

 استفاده شده است. حداکثر دبیطراحی کانال و همچنین بدست آوردن مقدار ضخامت پوشش کانال از 

سازی پيرامون اقلاساس طراحی کانال به روش بهترین مقطع هيدروليکی بر مبنای معادله مانينگ و حد

شود که زمانی مينيمم می در صورتی که دبی مقداری معين باشد سطح مقطه جریانباشد. مرطوب می

شوند، در زمانی ای که در عمل بيشتر ساخته میهای ذوزنقهتر شده مينيمم شود. برای کانالپيرامون 

عرض شود که نسبت بهترین مقطع هيدروليکی زمانی حاصل می ،که شيب جانبی مقداری معين باشد

 ( بيان شود.3-58رابطه )صورت در کف و عمق آب به

𝑏

𝑦
= 2 (√1 +𝑚2 −𝑚)                                                                                                    (58 − 3) 

𝑚شود که بهترین مقطع هیدرولیکی زمانی حاصل می mبازاء مقادیر مختلف  = 𝑐𝑡𝑎𝑛60𝑜  .باشد

(. 1391 شود )بیرامی،ای در یک نیمداره محیط یا بر یک نیمدایره محاط میدر این حالت کانال ذوزنقه

 کانال مورد استفاده در این تحقیقبرای  ،( مشخصات هندسی بهترین مقطع هیدرولیکی3-8در جدول )

 شده است. آورده

 (.1391ای )بيرامی،ذوزنقه بهترین مقطع هيدروليکی کانال( مشخصات هندسی 8 -3جدول )

 نود کانال
سطح مقطع 

 (Aجریان )

تر شده پيرامون

(P) 

شعاد هيدروليکی 

(R) 

عرض در سطح 

 (Tآزاد )

عمق هيدروليکی 

(D) 

 3𝑦2 2√3𝑦√ ایذوزنقه
1

2
y 4

√3

3
𝑦 

3

4
𝑦 
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 پوشش کانال تعیین شود. برای تعیین مقدار ضخامت پس از  محاسبه ابعاد کانال باید مقدار

توان به مقادیر اند که از این بین میپوشش، مراجع مختلف مقادیر متفاوتی پیشنهاد داده ضخامت

( اشاره نمود که مقادیر ضخامت انواع پوشش سخت در 1392) تکلدانی و سیاهیامیریپیشنهادی 

( 3-9. مقادیر ضخامت برای بتن مسلح به شرح جدول )اندها را بر اساس دبی عبوری ارائه دادهکانال

 دهد.( مقدار ضخامت پوشش کانال را نشان می3-9باشد. شکل )می

 
 (.1388 ای )مقصودی و همکاران،( نمایش ضخامت کانال ذوزنقه9 -3شکل )

 

 (.1392، تکلدانی و سياهیاميریمتر )ها بر حسب سانتیضخامت پوشش سخت در کانال( مقادیر 9 -3جدول )

𝑄 نود پوشش < 3 3 ≤ Q < 5 5 ≤ Q < 10 10 ≤ Q < 15 
 5/6 5/6 6-5 6-5 بتن غيرمسلح

 9 9 9 9 بتن مسلح

15 نود پوشش ≤ Q < 40 40 ≤ 𝑄 < 60 60 ≤ 𝑄 < 100 𝑄 ≥ 100 

 10 10 10 8 بتن غيرمسلح

 12 12 10 10 بتن مسلح

 

از تعیین ابعاد کانال، باید ارتفاع آزاد کانال و همچنین ارتفاع آزاد پوشش نیز محاسبه شود. پس 

( استفاده شده است، که این نمودار، 3-10برای محاسبه ارتفاع آزاد پوشش و کانال از نمودار شکل )

 افزارودار ابتدا با نرمکرده است. و برای استفاده از این نم ارائهمقادیر ارتفاع آزاد را بر حسب دبی عبوری 

 Engauge Digitizer سازی نیز با استفاده از تابع کنیم. و در برنامه بهینههایش را رقومی میداده

interp1  آید.ی این نمودار، به دست میهای رقومی شدهمقدار پوشش از روی دادههر جا که لازم شد 
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 (.1392،اميری تکلدانی و سياهیشده )های خاکی و پوششراهنمای تعيين عمق آزاد در کانال (10 -3شکل )

  

لازم به ذکر است که در طراحی کانال باید حداکثر و حداقل سرعت مجاز، و همچنین محدودیت 

 شرح داده شده است.در ادامه حداقل سرعت و عدد فرود  روابطهعدد فرود نیز رعایت گردد که 

(. 1392، امیری تکلدانی و سیاهیباشد )متر بر ثانیه می 12ها محدود به حداکثر سرعت در کانال

 ید.آبه دست می (3-59)و حداقل سرعت نیز از رابطه 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 1.6×(𝑔×𝐷𝑠)
0.5×(

𝑦

𝐷𝑠
)
0.2

                                                                                  (59 − 3) 

= قطر اندازه 𝐷𝑠شتاب ثقل، = gگذار در کانال، = حداقل سرعت غیر رسوب𝑉𝑚𝑖𝑛که در این رابطه: 

= عمق آب بر حسب y(، 1391 باشد )بیرامی،میلیمتر می 25/0رسوب که برای امور کشاورزی برابر با 

 متر.

به دست  (3-60)عدد فرود از رابطه  و(، 1391باشد )بیرامی، می 12/0حداقل عدد فرود برابر با 

 آیدمی

𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔𝐷
                                                                                                                           (60 − 3) 
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نسبت سطح = عمق هیدرولیکی که برابر است با D = سرعت آب در کانال،Vکه در این رابطه: 

 (.1391مقطع به عرض سطح آزاد آب )بیرامی، 

ارتفاع آزاد پوشش و همچنین مقدار ضخامت  ،در نهایت، پس از بدست آوردن ارتفاع آب در کانال

 گردد.تعیین می (3-64ا استفاده از رابطه )پوشش کانال، هزینه حجم پوشش کانال ب

𝑉𝑏 = (𝑏 + 2×𝑏́)×𝑏́                                                                                                           (61 − 3) 

𝑉ℎ = 2×(𝑏́× ((𝑦 + 𝐹𝑏𝑃)×√1 +𝑚
2))                                                                      (62 − 3) 

𝑉𝑆𝑢𝑚 = 𝑉𝑏 + 𝑉ℎ                                                                                                                  (63 − 3) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ = (𝑉𝑆𝑢𝑚×𝐿)×𝐶𝑝                                                                                         (64 − 3) 

= 𝑉ℎ= ضخامت پوشش، 𝑏́= عرض کف کانال، 𝑏م پوشش کانال در کف، حج =𝑉𝑏که در روابط بالا: 

= شیب جانبی 𝑚= ارتفاع ازاد پوشش، 𝐹𝑏𝑃= ارتفاع آب در کانال، 𝑦حجم پوشش برای دو طرف کانال، 

= طول کانال، 𝐿هزینه کل پوشش کانال،  =𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ= مجموع حجم پوشش کانال، 𝑉𝑆𝑢𝑚کانال، 

𝐶𝑝 =باشد.هزینه حجم واحد پوشش کانال می 

 

 خاکبرداری و خاکریزینحوه محاسبه هزینه -5-1-12-3

باشد. مربوط به خاکبرداری و خاکریزی هر مقطع می و حوضچه آرامش قسمت دیگر از هزینه کانال

هزینه خاکبرداری در این تحقیق، از ضرب حجم خاکبرداری در هزینه حجم واحد خاکبرداری بدست 

 آید.آید. هزینه خاکریزی نیز از ضرب حجم خاکریزی در هزینه حجم واحد خاکریزی بدست میمی

و حوضچه  ( بیان شد، یکی از متغیرهای تصمیم، ارتفاع کف کانال3-3-1که در قسمت ) طورهمان

ود، و ته به اینکه در الگوریتم ژنتیک چه ارتفاعی برای رقوم کف کانال پیشنهاد شبس باشد.می آرامش

همچنین بسته به ارتفاع سطح زمین، ممکن است چندین حالت مختلف، برای خاکبرداری و خاکریزی 

 .دهدحالات مختلف خط کانال نسبت به خط زمین را نشان می (3-11)شکل داشته باشیم. 
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 ( حالات مختلف خط کانال نسبت به خط زمين11 -3شکل )

 

 (3-10)های نشان داده شده در شکل الگوریتم ژنتیک، ممکن است که هر یک از حالتچون در 

رخ داد،  (3-10)رخ دهد، باید کد نویسی به نحوی انجام شود که اگر هر یک از خطوط کانال شکل 

داری و خاکریزی محاسبه شود. لازم به ذکر است که اگر، در طول اجرای الگوریتم ژنتیک، حجم خاکبر

شود، به دلیل منفی شدن شیب،  (3-10)در شکل  2انالی همچون شماره کروموزومی منجر به تولید ک

در نظر بگیریم تا الگوریتم در تکرارهای بعدی از ارائه چنین پاسخی خودداری ای برای آن باید جریمه

 کند.

تولید رقوم ابتدا  باشد که، ابتدا پس ازنحوه محاسبه حجم خاکبرداری و خاکریزی به این نحو می

محاسبه برای هر متر از طول کانال الگوریتم ژنتیک، باید شیب و رقوم کف کانال را  درو انتهای کانال 

 شده است: نشان داده MATLABی نوشته شده  کد بدست آوردن موارد مذکور درنحوه در زیر  کنیم.

 ELkanal(1)=ElHozche Aramesh; % رقوم کف ابتدای کانال برابر با رقوم کف حوضچه آرامش 

 ELkanal(190)=X(2); % )رقوم کف انتهای کانال )معرفی شده توسط الگوریتم ژنتيک 

 SHib=(ELkanal(1)-ELkanal(190))/190; % شيب کانال: 

 
متر از ابتدا تا انتها 1متر  1های رقوم کف کانال برای طول %   

 for i=1:188 
     ELkanal(i+1)=ELkanal(i)-SHib; 
 end 
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کانال  حوضچه آرامش و از ابتدا تا انتهای ،کانال حوضچه آرامش و کف کفپس از محاسبه رقوم 

 کف ،متر در نظر گرفته شده است(، ابتدا باید تعیین شود که در هر متراژ از مسیر 1)طول هر مقطع 

باشد. همانطور که در خاکبرداری، خاکریزی یا مختلط میهای کانال در کدام یک از حالت حوضچه و

خاکبرداری و خاکریزی  ی برایهای مختلفحالت اده شده است، ممکن است کهد( نشان3-12کل )ش

 .داشته باشیم

 
 (.1391( حالات مختلف خاکبرداری و خاکریزی )بيرامی، 12 -3شکل )

 

دهد که مجموع ارتفاع کف کانال، عمق آب، ارتفاع آزاد ( وقتی رخ می1حالت )( 3-11در شکل )

هایی کانال، و ضخامت پوشش کانال از ارتفاع سطح زمین کمتر باشد. و برای این مقاطع، ترانشه

گیرند )بیرامی، متر در نظر می 2-1با عرض  سکوهاییمتر و همچنین  8تا  5)دیوارهای قائم( با ارتفاع 

باشد. (. واضح است که دراین حالت فقط خاکبرداری داریم و خاکریزی صفر می131:1391دکریم، محم

 ( استفاده شده است.3-10)های آن نیز از جدول و برای شیب کناره

 (.1393 ،هاشمیبرداری )عطااله و جلاليانهای خاک( شيب استاندارد شيروانی10 -3جدول )

 لای و رس خشک شن متراکم ماسه درشت همراه با لای ماسه نرم نود خاک

 45-34 45-39 35-30 30 - 5/26 زاویه شيروانی )درجه(
 

دهد که مجموع ارتفاع کف کانال، عمق آب، ارتفاع آزاد ( وقتی رخ می2( حالت )3-12در شکل )

( در این حالت نیز فقط 1زمین باشد. همانند حالت )کانال، و ضخامت پوشش کانال برابر با ارتفاع کف 

 خاکبرداری داریم.
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دهد که ارتفاع کف کانال کمتر از ارتفاع سطح زمین ولی ( وقتی رخ می3( حالت )3-12در شکل )

مجموع ارتفاع کف کانال، عمق آب، ارتفاع آزاد کانال، و ضخامت پوشش کانال، بیشتر از ارتفاع کف زمین 

 حالت هم خاکبرداری و هم خاکریزی داریم. باشد. در این

دهد که ارتفاع کف کانال پیشنهادی برابر با ارتفاع سطح ( وقتی رخ می4( حالت )3-12در شکل )

 زمین باشد. در این حالت فقط خاکریزی داریم.

دهد که ارتفاع کف کانال پیشنهادی بیشتر از ارتفاع سطح ( وقتی رخ می5( حالت )3-12در شکل )

 مین باشد. در این حالت نیز فقط خاکریزی داریم.ز

ی متر باشد، شیب خارجی خاکریز بدنه 2(، اگر ارتفاع خاکریزی کمتر از 5( تا )3های )برای حالت

(. و همچنین عرض بالای 1392 ،امیری تکلدانی و سیاهی)شود استفاده می 5/1:1کانال تندتر از 

 آید:باشد، به دست می( که بر حسب دبی می3-11خاکریز برای این حالات از جدول )

 (.1392، اميری تکلدانی و سياهی( مقادیر عرض بالای خاکریز بر حسب بده کانال )11 -3جدول )

دبی )متر مکعب 

 بر ثانيه(
𝑄 < 1 1 ≤ 𝑄 < 3 3 ≤ 𝑄 < 7 7 ≤ 𝑄 < 15 15 ≤ 𝑄 < 30 𝑄 ≥ 30 

عرض بالای 

 خاکریزی )متر(
2/1 – 9/0 2 – 2/1 2 – 5/2 5/2 - 3 3 - 4 5/4 

 

نحوه در ادامه گیرد. وش مقطع میانی انجام مینحوه محاسبه حجم خاکبرداری و خاکریزی به ر

 محاسبه حجم خاکبرداری و خاکریزی شرح داده شده است.

 

 املنحوه محاسبه حجم بین دو مقطع خاکریزی کامل و یا خاکبرداری ک -الف

اگر دو مقطع، به طور کامل در خاکبرداری و یا به طور کامل در خاکریزی ( 3-13همانند شکل  )

 .قابل محاسبه است( مقدار حجم خاکبرداری و خاکریزی 3-67ی )قرار داشته باشند، با استفاده از رابطه
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 (.1384)سليمانی،  کامل( راست: دو نيمرخ خاکبرداری کامل، چپ: دو نيمرخ خاکریزی 13 -3شکل )

 

= مساحت مقطع عرضی  A(i+1)= مساحت مقطع عرضی اول، A(i)  ( داریم:3-13در شکل فوق )

باشد. در صورتیکه میانگین سطح دو مقطع دو نیمرخ عرضی را = فاصله افقی بین دو مقطع میLدوم، 

mA :بنامیم خواهیم داشت 

𝐴𝑚 =
𝐴𝑖 + 𝐴𝑖+1

2
                                                                                                                 (65 − 3) 

به دست  (66-3از رابطه ) ضرب کنیم، حجم بین دو نیمرخ Lرا در فاصله بین دو نیمرخ  mAو اگر 

 آید.می

𝑉 = 𝐴𝑚×𝐿 =
𝐴1 + 𝐴2

2
×𝐿                                                                                               (66 − 3) 

و اگر حجم محاسبه شده خاکریزی باشد با  CVچنانچه حجم محاسبه شده خاکبرداری باشد با 

FV آید.بدست می( 67-3خاکبرداری و خاکریزی از رابطه )(. 1384 دهیم )سلیمانی،نشان می 

𝑉𝐶 = 𝑉𝐹 = 𝐴𝑚×𝐿                                                                                                               (67 − 3) 

 

 ه محاسبه حجم بین دو نیمرخ مختلفنحو-ب

کی بین دو چنانچه دو مقطع عرضی یکی خاکبرداری و دیگری خاکریزی باشد، حجم عملیات خا

 ( است.3-14مقطع مشابه شکل )
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 (.1384( حالت دو مقطع خاکبرداری و خاکریزی )سليمانی14 -3شکل )

 

شود حجم بین دو مقطعی که یکی خاکبرداری کامل و همانگونه که در شکل بالا ملاحظه می

گردد. بنابراین باید حجم خاکریزی تقسیم میدیگری خاکریزی کامل باشد به دو قسمت خاکبرداری و 

به طور جداگانه و به روش مقطع متوسط حساب  (3-69( و )3-68با استفاده از روابط ) هر قسمت را

 (.1384نمود )سلیمانی،

𝑉𝐹 =
𝐴𝑖
2
×𝐿1                                                                                                                         (68 − 3) 

𝑉𝐶 =
𝐴𝑖+1
2

×𝐿2                                                                                                                    (69 − 3) 

فاصله بین اگر فاصله بین دو مقطع را ابتدا و انتهای کانال در نظر بگیریم، با توجه به طول زیاد 

ارتفاع سطح زمین در طول خط پروژه، محاسبات یافتن حجم تغییر  ابتدا و انتهای کانال، و همچنین

خاکبرداری  ات مربوط بهبرای کاهش خطای محاسبکه  ،خاکبرداری و خاکریزی با خطا همراه خواهد شد

تقسیم کرده و روش  متر( 1) کوچکتر هایکانال را به متراژحوضچه آرامش و طول ابتدا  ،و خاکریزی

نحوه تقسیم طول  (3-15)بریم. در شکل به کار می برای این مقاطع با متراژ کوچکتر مقطع متوسط را

 به متراژهای کوچکتر نشان داده شده است. ،کل کانال
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 های کمتری طولانی مسير کانل به طول( نمایش نحوه تقسيم فاصله15 -3شکل )

 

در نهایت پس از بدست آوردن حجم کل خاکبرداری و حجم کل خاکریزی، هزینه خاکبرداری و 

 آید.بدست می (3-71( و )3-70)خاکریزی با استفاده از روابط 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹𝑖𝑙𝑙 = 𝑉𝐹𝑖𝑙𝑙×𝐶𝐹𝑖𝑙𝑙                                                                                                        (70 − 3) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑢𝑡 = 𝑉𝐶𝑢𝑡×𝐶𝑐𝑢𝑡                                                                                                        (71 − 3) 

= هزینه کل 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑢𝑡کانال، حوضچه آرامش و = هزینه کل خاکریزی 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹𝑖𝑙𝑙در روابط بالا:  که

= حجم 𝑉𝐶𝑢𝑡، حوضچه آرامش و کانال = حجم کل خاکریزی𝑉𝐹𝑖𝑙𝑙، حوضچه آرامش و کانالخاکبرداری 

= هزینه حجم واحد 𝐶𝑐𝑢𝑡= هزینه حجم واحد خاکریزی، 𝐶𝐹𝑖𝑙𝑙، حوضچه آرامش و کانال کل خاکبرداری

 باشد.خاکبرداری می

 

 ای کنترل سیل(نحوه محاسبه هزینه کل )برای روش سازه -6-1-12-3

ای کنترل سیل، پس از محاسبه حجم خاکریزی بدنه سد، ابعاد کانال و یابی روش سازهبرای بهینه

با اری و خاکریزی مربوط به کانال، در نهایت تابع هزینه برابر احجام مربوط به مقدار پوشش و خاکبرد

شود. که نحوه محاسبه کانال، هزینه خاکبردای و خاکریزی میمجموع هزینه ساخت سد، هزینه پوشش 

 ( نشان داده شده است.3-72این هزینه در رابطه )

𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝑎𝑚 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ 𝐾 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐾 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑢𝑡 𝐾    (72 − 3) 
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=هزینه ساخت سد )یا خاکریزی 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝑎𝑚= هزینه کل سیستم،  𝐶𝑜𝑠𝑡 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛بالا: که در 

 مسیر خاکریزی=هزینه 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐾کانال، حوضچه آرامش و =هزینه پوشش 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ 𝐾سد(، 

 باشد.کانال می حوضچه آرامش و مسیر خاکبرداری=هزینه 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝑢𝑡 𝐾کانال،  حوضچه آرامش و

 

 ای کنترل سیلتابع شایستگی برای روش غیرسازه -2-12-3

شود که ساخته شده است و در سازی، عملیات تأمین نیاز بر روی سدی انجام میدر این نوع بهینه

 باشد. و از الگوریتم ژنتیک برای تعیین ظرفیت بهینهبرداری از مخزن میبهرهواقع دستورالعملی برای 

دست استفاده شده است. تعیین خروجی از سد برای سازی تأمین نیاز پایینو همچنین بهینه مخزن سد

ژنتیک،  برداری استاندارد برای مقایسه کارایی روش الگوریتمتأمین نیاز با استفاده از روش سیاست بهره

 استفاده شده است. که در ادامه این دو روش شرح داده خواهند شد.
 

 مخزن سد با استفاده از الگوریتم ژنتیک تعیین ظرفیت بهینه-1-2-12-3

ای که خسارت منظور از مدیریت مخزن سد، محاسبه مقدار خروجی ماهانه از سد است، به گونه 

(. 1393)زهرایی و حسینی،  دست یا هدررفت آب حداقل شودناشی از عدم تأمین نیازهای آبی پایین

کند که دارای ی بردار متغیرهای تصمیم( را طوری انتخاب میها )یا مجموعهالگوریتم ژنتیک کروموزوم

دست باشد، به نحوی که کمترین هزینه باشند. پس هزینه در این روش باید مرتبط با تأمین نیاز پایین

 گیرد. تأمیندست )نه کمتر و نه بیشتر( )یا تابع هزینه(، نیاز پایین با کاهش تابع هدف

سازی در این تحقیق نیز، حداقل سازی میزان کمبود اعمال شده نسبت به یک هدف از این بهینه

 باشد:نیاز مشخص با توجه به قیود و فرضیات زیر می

 تأمين شود.ها کاملا درصد از ماه 80ی نياز آب کشاورزی در کمينه -1

درصد از آب  25ی ها(، کمينهدرصد ماه 20ی شود )بيشينههایی که نياز کشاورزی تأمين نمیدر ماه -2

 مورد نياز کشاورزی تأمين شود.

 ها حقابه رودخانه کبودوال به طور کامل تأمين شود.در تمامی دوره -3
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 زیست محيطی استفاده کرد.توان برای نيازهای از آب مازاد بر نياز کشاورزی، فقط می -4

 شود. از آب سرریزی از سد کبودوال فقط برای تأمين نيازهای زیست محيطی استفاده می -5

 شود.ی حجم سد )حجم مرده( بر اساس تخمين رسوبات وارده محاسبه میکمينه -6

 های سيلابی، باید خالی باشد.حجم کنترل سيل مخزن در ماه -7

 حجم مخزن )حجم مرده( باشد. حجم مخزن نباید کمتر از حداقل -8

کننده )بسته به سطح آب در مخزن( و تخليهخروجی از مخزن نباید بيشتر از توان حداکثر خروجی  -9

 همچنين نباید کمتر از حداقل خروجی )نياز رودخانه کبودوال( باشد.

(، که 1393 شود )زهرایی و حسينی،سازی معمولاً پر در نظر گرفته میحجم مخزن در شرود بهينه-10

 باشدبرای سد مخزنی کبودوال برابر با تراز نرمال مخزن می

 شود.روندیابی در این روش، به روش هيدرولوژیکی ساده انجام می-11

 باشد:روابط تابع هدف و قيودات مورد استفاده در این روش به شرح زیر می

Minimize  Z = (
1

Rel
×∑[

(D(i) − R(i))

DMax
]

2T

i=1

) ×(1 +W×Violation)                     (73 − 3) 

St: 

S(i+1) = S(i) + I(i) + P(i) − R(i) − ET(i) − SP(i)                                                          (74 − 3) 

S(1) = Snormal                                                                                                                     (75 − 3) 

I(i) = IRiver Kaboodval (i) + IDriversion Dam Zaringol (i)                                                   (76 − 3) 

RMin(i) = {

(0.2×DAgri(i)) + DRiver (i)                       if                           SP(i) = 0

(0.2×DAgri(i))                                             if    0 <  SP(i) > DRiver (i)

(0.2×DAgri(i)) + (DRiver (i) − SP(i))    if    0 <  SP(i) ≤ DRiver (i)

   (77 − 3) 

RMin (i) ≤ R(i) ≤ RMax(i)                                                                                                 (78 − 3)  

SMax(i) = {
SNormal                                  if     i = Month Flood         
violation(SMax(i)) = 0             otherwise                       

                         (79 − 3) 

SMin ≤ S(i) ≤ SMax                                                                                                            (80 − 3) 
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α(i) = {
1    if      R(i) ≥ D(i)
0              Otherwise

                                                                                            (81 − 3) 

Rel = (
∑ α(i)
T
i=1

T
)×100                                                                                                   (82 − 3) 

 ام،i= مقدار خروجی در دوره 𝑅(𝑖) ام،iدر دوره  = مقدار نیاز𝐷(𝑖)ف، = تابع هدZ  که در این روابط:

𝐷𝑀𝑎𝑥=  ،حداکثر نیاز در کل دوره𝑊باشد، =ضریب تابع جریمه که مقداری مثبت می𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =

حجم مخزن در دوره  =S(i) حجم مخزن در دوره بعد، =S(i+1) از قیود،های صورت گرفته مجموع تخطی

i،ام I(i)=  کل ورودی در دورهi،ام P(i)=  مقدار بارندگی در دورهi،ام 𝐸𝑇(i)=  میزان تبخیر و تعرق در دوره

i،ام 𝑆𝑃(i)=  میزان سرریزی از سد در دورهi،ام Snormal،حجم مخزن در تراز نرمال = 𝑅𝑀𝑖𝑛(𝑖) حداقل =

= حداقل حجم 𝑆𝑀𝑖𝑛 ام،i= حداکثر خروجی از مخزن در دوره 𝑅𝑀𝑎𝑥 (𝑖) ام،iخروجی از مخزن در دوره 

= درصد Relام، i= متغیر صفر و یک برای دوره α(i) ام،iحداکثر حجم مخزن در دوره =𝑆𝑀a𝑥 (𝑖)مخزن، 

 باشد.برداری میهای بهره= تعداد کل ماهT تأمین نیازسیستم و

باید کمترمساوی حداکثر ظرفیت  ،شوندهایی که برای تأمین نیاز اختصاص داده میالبته خروجی

همچنین مقدار خروجی در نظر گرفته نباید بیشتر از حجم فعال مخزن کنندهای تحتانی باشند. تخلیه

 )فاصله حجم مرده تا سطح آب( باشد. 

حتانی از سد کبودوال با توجه به وجود دو آبگیر کننده تبرای محاسبه حداکثر خروجی از هر تخلیه

های مختلف در قمست ورودی، حداکثر خروجی این دو نیز در سد کبودوال و همچنین دارا بودن ارتفاع

توان از هر دو آبگیر می باشد، متر از سطح دریا 175 در مخزن بیشتر از آب ارتفاعاگر  .باشدمتفاوت می

از آبگیر اول استفاده کرد. حداکثر فقط باید  ،های آب کمتر از این مقدارارتفاعاستفاده کرد، ولی در 

خروجی از تخلیه کننده تحتانی در شرایط استفاده از هر دو لوله آبگیر و همچنین در شرایط یک لوله 

نمودار  آید. که برای استفاده از این دو( به دست می3-17( و )3-16های )آبگیر از روی نمودارهای شکل

هایشان رقومی شده و سپس در برنامه استفاده داده Engauge Digitizeافزار نیز ابتدا با استفاده از نرم

 شود.می
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های سیلابی، نباید حجم مخزن بیشتر از برداری در ماهبرای بهرههمانطور که گفته شد، همچنین 

توانایی  هاشود که مخزن در این ماه. این محدودیت به این دلیل در نظر گرفته میرقوم نرمال باشد

  .داشته باشددی احتمالی را های وروسیل کنترل

 
 

 برداری استانداردست بهرهسیاتعیین مقدار خروجی با استفاده از روش -2-2-12-3

در این سیاست، رهاسازی از مخزن فقط بر اساس حجم آب ذخیره موجود در هر دوره انجام 

میزان کل نیاز باشد، شود. اگر آب در دسترس )مجموع آورد رودخانه و حجم ذخیره مخزن( کمتر از می

گردد. اما اگر آّب در دسترس بیش از شود و مخزن خالی میهمان میزان آب در دسترس رها سازی می

شود و نیاز موجود باشد، میزان رها سازی برابر با مقدار نیاز خواهد بود و آب مازاد در مخزن ذخیره می

برداری با استفاده از روش بهره خروجیصورت پر شدن مخزن سرریز خواهد کرد. پس از تعیین در 

 یک ، ازنسبت به هم برداری استاندارد و الگوریتم ژنتیکبهره های، برای مقایسه کارایی روشاستاندارد

 شود.برای دو روش استفاده می(، 58-3)رابطه  تابع هدف یکسان

 

های ( ظرفيت تخليه یک شير در رقوم16 -3شکل )

 برداری از مخزن سد کبودوالمختلف بهره

 هایرقوم در شير دو تخليه ظرفيت( 17 -3) شکل

 کبودوال سد مخزن از برداریبهره مختلف
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 قابلیت اعتمادپذیری-3-2-12-3

دو روش  مقایسهبرداری مورد نظر و همچنین برای بهرهبرای بررسی مقدار تأمین نیاز روش 

. که احتمال تأمین شده استاز قابلیت اطمینان مخزن استفاده  برداری استاندارد و الگوریتم ژنتیکبهره

 272)نشریه شماره  نامندبرداری قابلیت اعتماد مخزن مینیاز مشخصی از مخزن را در طول دوره بهره

که مقدار نیاز هایی عبارت از نسبت تعداد ماه ،میزان قابلیت اعتمادپذیری سیستم (.1383 ،وزارت نیرو

 آید.( بدست می3-84، که از رابطه )باشدها میماه به تعداد کلبرآورده شده به طور کامل 

𝛼𝑖 = {
0    𝑖𝑓     𝑅𝑖 < 𝐷𝑖
1    𝑖𝑓     𝑅𝑖 ≥ 𝐷𝑖

                                                                                              (83-3) 

𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 = (
∑ 𝛼𝑖
𝑇
𝑖=1

𝑇
)×100                                                                                   (84-3) 

= مقدار خروجی 𝑅𝑖برداری، شمارنده ماه بهره i ام، i=متغیر صفر و یک برای ماه 𝛼𝑖 که در این روابط:

= تعداد کل T، = قابلیت اعتماد پذیریReliability ام، i= مقدار نیاز ماه 𝐷𝑖ام،  iاز سد برای نیاز ماه 

 برداری.های بهرهماه

 

 با استفاده از الگوریم ژنتیک سازی دارای محدودیتحل مسائل بهینه -13-3 

سازی های خاصی به حل مسائل بهینهتواند پیچیدگیسازی، میمسائل بهینهوجود محدودیت در 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک اضافه نماید. رویکردهای متفاوتی برای مجزاسازی و نحوه استفاده از 

 شده در خارج از فضای تصمیم مجاز مسئله( مورد توجه قرارهای واقعهای مجاز و غیرمجاز)پاسخپاسخ

(. 1393باشد )زهرایی و حسینی، گرفته است. یک رویکرد در این زمینه استفاده از روش تابع جریمه می

سازی بدون دار را به مسائل بهینهسازی محدودیتاستفاده از توابع پنالتی امکان تبدیل مسائل بهینه

 شود:تابع جریمه به روش زیر به تابع هدف افزوده می کند.محدودیت فراهم می

 تعریف تخطی برای هر قيد به صورت مجزا. -1

 ها برای تمام قيدها.تجميع نتایج تخطی -2
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 ایجاد تابع هدف دارای جریمه با استفاده از رویکردهایی که در ادامه شرح داده خواهند شد. -3

به  مقيد، به یک مسئله نامقيد، سازیترین شکل استفاده از پنالتی، تغيير تابع هدف مسئله بهينهساده

 .است (3-85رابطه )شکل 

eval(x̅) = f(x̅) + α×Violation(x̅)         و   α > 0                                                         (85 − 3) 

دهنده پنالتی یا جریمه تخصیص نشان Violation(x̅)، مقدار تابع هدف، eval(x̅) در معادله فوق،

در فضای  x̅است. در صورتی که پاسخ  Pمقدار تابع برازش تخصیص داده شده به پاسخ  f(x̅)داده شده و 

ل اشود. شکل دیگری از اعممساوی صفر در نظر گرفته می Violation(x̅)، مجاز مسئله واقع شده باشد

 .باشدمی (3-86) رابطه پنالتی به صورت

eval(x̅) = f(x̅)×(1 + β×Violation(x̅) )        و   β > 0                                                (86 − 3) 

و  صفرمساوی  Violation(x̅)ها صورت نگیرد، در این حالت، در صورتی که تخطی از محدودیت

(. 1393شود )زهرایی و حسینی، عددی بزرگتر از یک در نظر گرفته می ،مقدار آنصورت در غیر این

 باشد.می (3-89( تا )3-87های )رابطه صورتبهنحوه اعمال قیدهای تساوی و نامساوی 

 در صورتی تخطی داریم که: بزرگتر مساوی هایبرای قيد

V𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛{g ≥ g0} = {
0            if            g ≥ g0
+            if            g < g0

                                                          (87 − 3) 

 در صورتی تخطی داریم که: و برای قيد کوچکتر مساوی

Violation{g ≤ g0} = {
0            if            g ≤ g0
+            if            g > g0

                                                           (88 − 3) 

 :داریم برای قيد مساوی و

V𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛{h = h0} = {

+             if             h > h0
0             if             h = h0
+             if             h < h0

                                                        (89 − 3) 

 



90 
 

 اینحوه اعمال قیدهای مربوط به روش سازه -1-13-3

اگر الگوریتم ژنتيک برای متغيرهای طراحی  :تابع جریمه تخلف از حداکثر ارتفاع سد -الف

ی آن حاصل شدن سدی که نتيجه ،های موجود در یک کروموزوم( توليد کردی ژنهایی )مجموعهپاسخ

حاصل از آن  مقدار تابع هدف ای بهبا ارتفاعی بيشتر از حداکثر ارتفاد مجاز سد باشد، با اعمال جریمه

سازی است، یابی از نود مينيمم)چون بهينه شودکاسته میکروموروم توليد شده ، از رتبه آن کروموزوم

تکرارهای بعدی احتمال انتخاب شدن تا در  یابد(،با افزایش هزینه یک کروموزوم، رتبه آن کاهش می

قيد حداکثر ارتفاد مجاز سد، به صورت  نحوه تعریف تابع جریمه برای تخلف از کاهش یابد. آن کروموزوم

 باشد.می (3-90)رابطه 

Violation{HDam ≤ HMaxDam} = {

0                                     if    HDam ≤ HMaxDam

(
HDam

HMaxDam
) − 1          if    HDam > HMaxDam

 (90 − 3) 

حداکثر ارتفاد مجاز سد، انجام برای مابقی قيدهای مسئله نيز همانند روش تعریف تابع پنالتی برای قيد 

 شود و در ادامه نحوه تعریف تابع جریمه برای قيدهای طراحی شرح داده شده است.می

 

اگر ارتفاد سد کمتر از حداقل ارتفاد مجاز سد شود، با : ع جریمه تخلف از حداقل ارتفاع سدتاب-ب

 گردد.(، به مقدار تابع هدف جریمه افزوده می3-91استفاده از رابطه )

Violation{HDam ≥ HMinDam} = {

0                               if     HDam ≥ HMinDam

1 − (
HDam
HMinDam

)      if     HDam < HMinDam
(91 − 3) 

 

اگر شيب کانال منفی یا صفر گردد، با استفاده  :ریمه تخلف از شیب منفی و شیب صفرتابع ج -پ

 گردد.افزوده میای ( به مقدار تابع هدف جریمه3-92از رابطه )

Violation{SChannel > 0} = {

0                                     if            SChannel > 0

1 − (
SChannel
realmin

)            if              SChannel < 0
           (92 − 3) 
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باشد شود. که اگر شيب کمتر از این مقدار نشان داده می realminکوچکترین عدد مثبت در متلب با 

تر، مقدار وایوليشن گيرد. در واقع با این روش هر چقدر شيب منفی)صفر یا منفی(، به آن تخطی تعلق می

نهایت را بر های منفی، مقدار بیی جوابصفر بگذاریم، برای همه realminهم بيشتر. ولی اگر بجای 

 دهد.می خطا هاشود و در تقسيمگرداند، که در روند برنامه اخلال ایجاد میمی

 

اگر سرعت در کانال بيشتر : های آبیاریتابع جریمه تخلف از حداکثر سرعت مجاز در کانال-ت

 گردد.(، به مقدار تابع هدف جریمه افزوده می3-93از حداکثر سرعت مجاز شود، با استفاده از رابطه )

Violation{VChannel ≤ VMax𝐶ℎannel} = {
0                                if   VChannel ≤ VMax

(
VChannel

VMax
) − 1         if   VChannel > VMax

(93 − 3)  

 

اگر سرعت در کانال کمتر از : های آبیاریتابع جریمه تخلف از حداقل سرعت مجاز در کانال-ث

 گردد.جریمه افزوده می(، به مقدار تابع هدف 3-94حداکثر سرعت مجاز شود، با استفاده از رابطه )

Violation{VChannel ≥ VMinChannel} = {

0                              if   VChannel ≥ VMin

1 − (
VChannel
VMin

)      if   VChannel < VMin
  (94 − 3) 

 

اگر عدد فرود کانال، کمتر از : های انتقال آبتابع جریمه تخلف از حداقل عدد فرود در کانال-ج

 گردد.(، به مقدار تابع هدف جریمه افزوده می3-95ز شود، با استفاده از رابطه )حداقل عدد فرود مجا

Violation{FrChannel ≥ FrMinChannel} = {

0                          if  FrChannel ≥ FrMin

1 − (
FrChannel
FrMin

)  if  FrChannel < FrMin
(95 − 3) 

 

 تحتانیکننده تابع جریمه تخلف از حداقل دبی خروجی از تخلیه-چ

برداری، باید برابر با بيشينه کننده عمقی در تراز کمينه بهرهبا توجه به اینکه کمترین ظرفيت تخليه

(، قيدی به صورت 1388، وزارت نيرو 521ترین ماه باشد )نشریه شماره درازمدت آبدهی ماهانه کم آب
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برداری سد کبودوال، کمينه بهره زیر برای تخلف از این حجم آب، تنظيم شده است. البته چون در تراز

آبگير استفاده نمود، این دبی متناظر است با دبی که از آبگير اول در تراز کمينه  توان از یک لولهفقط می

 شود.خارج می

Violation{QOutlet ≥ QMinOutlet} = {

0                             if   QOutlet ≥ QMin

1 − (
QOutlet
QMin

)      if   QOutlet < QMin
          (96 − 3) 

 

 کننده تحتانیتابع جریمه تخلف از حداکثر دبی خروجی از تخلیه-ح

بندی سيلاب رودخانه کبودوال استفاده شده است ساله که از آن برای پهنه 25دبی با دوره بازگشت 

عنوان قيد ، که از این دبی به (1387)شعبانلو و همکاران،  باشدمی مترمکعب بر ثانيه 80.4برابر با 

 حداکثر دبی قابل تحمل رودخانه کبودوال استفاده شده است

Violation{QOutlet ≤ QMaxOutlet} = {

0                           if   QOutlet ≤ Qmax

(
QOutlet
Qmax

) − 1     if   QOutlet > Qmax
          (97 − 3) 

 

 کننده تحتانیتابع جریمه تخلف از حداکثر سرعت در تخلیه-خ

. اگر سرعت در (1391باشد )بيرامی،می متر بر ثانيه 40 کننده تحتانی،مجاز در تخليه حداکثر سرعت

ای تعلق ( به تابع هدف جریمه3-98کننده تحتانی بيشتر از این مقدار گردد، توسط رابطه )تخليه

 گيرد.می

Violation{VOutlet ≤ VMaxOutlet} = {

0                          if         VOutlet ≤ Vmax

(
VOutlet
Vmax

) − 1    if        VOutlet > Vmax
         (98 − 3) 
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 اییابی روش غیرسازهنحوه اعمال قیدهای مربوط به بهینه -2-13-3

(، حداقل حجم مخزن RMax( و حداکثر خروجی )RMinمقدار تخطی از قيدهای حداقل خروجی )

(SMin( و حداکثر حجم مخزن )SMax( با استفاده از روابط )بدست می3-102( تا )3-99 ).آید 

Violation{R ≥ RMin} = {

0                            if        R ≥ RMin

1 − (
R

Rmin
)         if        R < RMin

                                  (99 − 3) 

Violation{R ≤ RMax} = {

0                            if       R ≤ RMax

(
R

RMax
) − 1        if        R > RMax

                                 (100 − 3) 

Violation{S ≥ SMin} = {

0                               if        S ≥ SMin

1 − (
S

Smin
)            if        S < SMin

                                 (101 − 3) 

Violation{S ≤ SMax} = {

0                              if       S ≤ SMax

(
S

SMax
) − 1            if        S > SMax

                                 (102 − 3) 

ها، باید آنها را به تابع هدف اضافه نماییم ) با یکی از دو روش در انتها پس از محاسبه همه تخطی

باشد توان این کار را انجام داد. یک روش، به این نحو میشونده (، که با دو حالت میشونده و ضربجمع

ها به تابع میانگین تمام تخطیدیگر روش را به تابع هدف اضافه کنیم و در  هاه مجموع همه تخطیک

شود. که می ها به تابع هدف اضافه. که در این تحقیق مجموع مقدار تمام تخطیشوداضافه میهدف 

 ( ارائه شده است.3-103در رابطه )فرمول کلی تابع هدف 

Z = Z×(1 +W×Violation)                                                                                                    (103 − 3) 

برنامه  ، درکه از جمله پارامترهای قابل تنظیم و تغییر ،باشدضریب تابع جریمه می Wمقدار 

شود، که اگر تابع هدف دارای تخطی یبه این دلیل به تابع جریمه اضافه م Wمقدار  باشد.شده مینوشته

شود. که با چند برابر شدن مقدار تابع هدف نسبت به توابع هدفی میباشد، مقدار تابع هدف چند برابر 

که دارای مقداری کمتر هستند، احتمال انتخاب آن برای اعمال عملگرهای ترکیب و جهش کاهش 

 .یابدمی
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 کل برنامه اجرایالگوریتم  -14-3

ای و انتها روال انجام  این تحقیق برای الگوریتم ژنتیک و نحوه محاسبه هزینه روش سازهدر 

 وار در ادامه شرح داده شده است.ای بصورت خلاصه و الگوریتمغیرسازه

 

 اجرای برنامه الگوریتم ژنتیک یروال کلالگوریتم یا  -1-14-3

 تصادفی برای متغيرهای طراحی( هایها )بردار پاسختوليد جمعيت تصادفی کروموزوم -1

 محاسبه هزینه هر کروموزوم توليد شده در مرحله قبل )در تابع هدف( -2

 ها بر حسب هزینه از کمترین به بيشترینمرتب شدن کروموزوم -3

 وموزوم بر حسب مقدار تابع هدفگرفتن احتمال انتخاب هر کر -4

 انتخاب کروموزوم برای اجرای عملگر ترکيب -5

 تخاب شده و توليد دو فرزند جدید در عملگر ترکيبترکيب دو والد ان -6

انتخاب تصادفی یک ژن )متغير( و تغيير تصادفی مقدار آن و توليد یک فرزند جدید توسط عملگر  -7

 جهش

 در عملگرهای ترکيب و جهش شده های توليدکروموزومهزینه محاسبه  -8

های توليد شده در نسل موزومهای توليدی توسط عملگرهای  جهش و ترکيب با کروادغام کروموزوم -9

 قبل و مرتب کردن آنها طبق هزینه از کمترین به بيشترین

شود و اگر برآورده نشده باشد، الگوریتم از مرحله اگر شرط توقف برآورده شده باشد، توقف می -10

 گردد.تکرار می 4
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ا( در روش الگوریتم نحوه محاسبه هزینه هر کروموزوم )بردار پاسخ برای متغیره -2-14-3

 ایسازه

 .تبدیل متغيرهای خام توليدی الگوریتم ژنتيک )بين صفر و یک( به متغيرهای مسئله -1

 .محاسبه شيب کانال از روی رقوم توليدی ابتدا و انتهای کانال -2

ح مقطع پيشنهادی، و بدست آوردن حداکثر حجم سيل به سطه روندیابی سيل در مخزن با توج -3

 آوردن حداکثر خروجی از مخزن.در مخزن، و همچنين بدست 

محاسبه ارتفاد نهایی سد که برابر است با مجود ارتفاد نرمال آب در مخزن، ارتفاد حداکثر  -4

 حجم کنترل سيل، ارتفاد سرریز، ارتفاد آزاد.

 .محاسبه حجم خاکریزی سد -5

طراحی کانال با توجه به حداکثر دبی خروجی از سد )حداکثر دبی که از روندیابی بدست  -6

 .آید(می

 .محاسبه حجم پوشش کانال از روی حداکثر دبی و سطح مقطع کانال -7

محاسبه حجم خاکبرداری و خاکریزی، با بررسی اینکه رقوم کف کانال نسبت به رقوم زمين در  -8

 .چه وضعيتی قرار گرفته است

 های صورت گرفته، از قيدهای طراحی تخلفی صورت گرفته یا خيرآیا در طراحی محاسبه اینکه -9

 .و محاسبه مقدار تخلف

محاسبه هزینه کل سيستم که برابر با مجود هزینه سد، هزینه پوشش و هزینه خاکبرداری  -10

 باشد.وخاکریزی می

محاسبه مقدار تابع هدف، که عبارت از ضرب هزینه کل سيستم در مجمود مقدار تخلف صورت  -11

 باشد.گرفته از قيود می
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ه هر کروموزوم )بردار پاسخ برای متغیرها( در روش الگوریتم نحوه محاسبه هزین -3-14-3

 ایغیرسازه

 تبدیل متغيرهای خام توليدی الگوریتم ژنتيک )بين صفر و یک( به متغيرهای مسئله. -1

 روندیابی مخزن با توجه به تغيرات ماهانه -2

 بررسی و محاسبه مقدار تخلف صورت گرفته از قيود -3

 محاسبه مقدار تابع هدف -4

 باشد.که برابر با ضرب مقدار تابع هدف در مجمود مقدار تخطی از قيود می محاسبه هزینه کل، -5
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 4فصل 
 نتایج و بحث

 

  



98 
 

 مقدمه-1-4

گردد. نتایج آمده از این تحقیق به همراه تحلیل مربوط به آنها ارائه می به دستدر این فصل نتایج 

 توان در چند بخش زیر خلاصه نمود:را می

 60دست سد کبودوال با استفاده از الگوریتم ژنتيک برای نياز ماهانه پایينی تأمين سازبهينه -

 ماه.

دست سد کبودوال با استفاده از روش نحوه تعيين خروجی ماهانه برای تأمين نيازهای پایين -

 ماه. 60های این روش برای برداری استاندارد و ارائه خروجیبهره

 .(الگوریتم ژنتيک ابرداری ببهره استاندارد وبرداری بهرهروش ) برداریمقایسه دو روش بهره -

ای کنترل سيل سد مخزنی کبودوال با استفاده از الگوریتم ژنتيک و سازی به روش سازهبهينه -

 مقایسه نتایج آن با سد اجرا شده در کبودوال.

 .وریتم ژنتيکسازی سيستم کنترل سيل سد کبودوال با استفاده از الگسازی و شبيهبهينه -

 

 سد با استفاده از الگوریتم ژنتیکمخزن  تعیین ظرفیت بهینه-2-4

ای که خسارت منظور از مدیریت مخزن سد، محاسبه مقدار خروجی ماهانه از سد است به گونه

 (.1393)زهرایی و حسینی،  دست یا هدررفت آب حداقل شودناشی از عدم تأمین نیازهای آبی پایین

سازی برای الگوریتم متغیرهای تصمیم در این روش بهینه گفته شد، (3-3-1)همانطور که در بخش 

، حداقل سازی میزان در این تحقیق سازیهدف از این بهینه باشد.ژنتیک، خروجی ماهانه از سد می

یابی بهینهالگوریتم  (.1394)زینلی و همکاران،  باشدکمبود اعمال شده نسبت به یک نیاز مشخص می

 نشان داده شده است. (4-1) شکلدر  با استفاده از الگوریتم ژنتیک برداری از مخزن کبودوالبهره
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 ای سيستم کنترل سيلسازی روش غيرسازه( فلوچارت بهينه1 -4شکل )

 تعیین شرایط اولیه و تنظیم پارامترها

 های طراحیمتغیرتولید جمعیت تصادفی به عنوان پاسخ اولیه برای 

 شروع

های تولید های سد و همچنین خروجیبا توجه به ورودی مخزن روندیابی

 حجم مخزن نآورد به دستو  شده در الگوریتم

 ارتفاع سد و حداکثر دبی خروجی

 تخطی از قیود:

𝑅𝑚𝑎𝑥  و𝑅𝑚𝑖𝑛 

 اعمال جریمه 

به دست آوردن ارتفاع آب در مخزن از روی نمودار -

 حجم مخزن-ارتفاع

دبی خروجی از روی به دست آوردن حداکثر -

 هاکنندهظرفیت تخلیه-نمودارهای ارتفاع

-  

 اعمال جریمه 

بر اساس میزان کمبود اعمال محاسبه هزینه 

 شده نسبت به یک نیاز مشخص

 توقف معیار

 ارائه نتایج

 پایان

 عملگر ترکیب

 انتخاب 

 عملگر جهش

 تولید جمعیت جدید

 خیر

 بله

 خیر

 تخطی از قیودبررسی 

𝑆𝑚𝑎𝑥   و𝑆𝑚𝑖𝑛 های در ماه

 سیلابی و غیر سیلابی

 خیر

 بله

 بله
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ل یا های ماهانه سد کبودوانتیجه اجرای روش الگوریتم ژنتیک برای تعیین خروجی-1-2-4

 ذخیره سیل( کنترل و حجمی برای دست )بدون در نظر گرفتننیاز پایینتأمین 

تعداد با  پس از کد نویسی این روش در متلب و اتصال این برنامه به کدهای الگوریتم ژنتیک، برنامه

و  ،اجرا های مختلفبا تعداد تکرار و تعداد جمعیت، و (1-4)جدول  ثابت متغیر و نوع الگوریتم ژنتیک

یافتن تعداد تکرار و تعداد  براینتایج مقدار درصد تأمین نیاز و همچنین مقدار تابع هدف این روش، 

( 4-1در جدول )( ذکر شده است. 4-2در جدول )دن به بهینه سراسری، یجمعیت مورد نیاز برای رس

 ذکر شده است.  ی آنمقادیر برخی پارامترها همچنیننوع الگوریتم مورد استفاده و 

 ( نود الگوریتم ژنتيک مورد استفاده )بدون در نظر گرفتن حجمی برای کنترل و ذخيره سيل(.1 -4جدول )

 مقدار یا نوع پارامتر

 )ماه(تا  60 متغيرتعداد 

 8/0 نرخ ترکيب

 3/0 نرخ جهش

 02/0 درصد جهش

 (m=3رقابتی با ) نحوه انتخاب

 شایسته سالار نود جایگزینی
 

 تکرار بر مقدار تابع هدف و تأمين نياز.تغيير  ( نتایج تغيير تعداد جمعيت و2 -4جدول )

 وضعیت تخطی درصد تأمین نیاز مقدار تابع هدف تعداد جمعیت و تكرار

 1تعداد جمعيت 

 1تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 33/78 28/732

 10تعداد جمعيت 

 10تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 33/63 62/17

 20تعداد جمعيت 

 20تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 56 51/5

 1تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 66/66 43/1491

 100تعداد جمعيت 

 1تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 66/61 52/24

 10تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 تخطیدارای  % 65 1/1
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 100تعداد جمعيت 

 10تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 33/73 92/0

 20تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 65 045/0

 100تعداد جمعيت 

 20تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 33/68 11/0

 30تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 66/71 09/0

 100تعداد جمعيت 

 30تعداد تکرار 
 قابل قبول % 66/56 054/0

 40تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 66/71 03/0

 100تعداد جمعيت 

 40تعداد تکرار 
 دارای تخطی % 66/76 034/0

 50تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 33/78 028/0

 100تعداد جمعيت 

 50تعداد تکرار 
 قابل قبول % 66/71 039/0

 60تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 66/71 042/0

 100تعداد جمعيت 

 60تعداد تکرار 
 قابل قبول % 75 033/0

 70تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 33/78 031/0

 100تعداد جمعيت 

 70تعداد تکرار 
 قابل قبول % 80 021/0

 80تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 66/76 023/0

 100تعداد جمعيت 

 80تعداد تکرار 
 قابل قبول % 33/78 026/0

 90تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول 78.33% 023/0

 100تعداد جمعيت 

 90تعداد تکرار 
 قابل قبول % 80 024/0

 100تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 66/76 026/0

 100تعداد جمعيت 

 100تعداد تکرار 
 قابل قبول % 66/76 02/0
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 100تعداد جمعيت 

 1000تعداد تکرار 
 قابل قبول % 100 000066/0

 150تعداد جمعيت 

 1500تعداد تکرار 
 قابل قبول % 100 0000045/0

 

فرض که تخطی از قیود به منزله شکست در سیستم سازی، با این پیشدر این الگوریتم بهینه

هایی بهتر هستند که تخطی از قیود ندارند، حتی اگر دارای مطلوبیت کمتری نسبت به جوابباشد، می

 داشته باشند.هایی که دارای تخطی هستند جواب

( 4-2ور که از نتایج تغییر تعداد تکرار و همچنین تغییر تعداد جمعیت اولیه در جدول )نطهما

شود. البته به دلیل ماهیت منجر به بهبود جواب میمشخص است، تعداد بالای تکرار و جمعیت اولیه، 

های اولیه )که ممکن است خوب باشد یا نامناسب( و همچنین تصادفی بودن تصادفی بودن تولید داده

نحوه انتخاب کروموزوم، تصادفی بودن مقدار ترکیب والدین و همچنین تصادفی بودن مکان اثر جهش، 

تکرار و جمعیت، منجر به بهبود نتایج گردد، ولی به طور کلی  هیچ تضمینی نیست که افزایش تعداد

های بالا به دلیل تاثیر بیشتر اثر عملگرهای ترکیب و جهش بر روی تعداد تکرارهای زیاد و جمعیت

 شود.های مطلوب هر نسل، منجر به بهبود نتایج میکروموزوم

پاسخ مناسب به عنوان مقادیر مناسب  به دلیل ارائه 150و جمعیت  1500در نهایت، تعداد تکرار 

و  1500های بهترین کروموزوم )تعداد تکرار ی خروجی( نتیجه4-2انتخاب شدند. در شکل )

برداری )مقدار نیاز، سرریز و خروجی در نظر گرفته شده، برای ماه بهره 60برای  ،(150تعدادجمعیت 

 دست( نشان داده شده است.تأمین نیاز پایین
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 های مدل الگوریتم ژنتيک )خروجی، نياز، سرریز(.( نمایش خروجی2 -4)شکل 

 

وزارت نیرو،  272اره باشد )نشریه شممی %75حداقل تأمین نیاز قابل قبول برای نیاز کشاورزی 

یابی شده، برابر با مشخص است، درصد تأمین نیاز در روش بهینه (4-2)همانطور که از جدول (. 1383

 باشد.دست خود میی کارآیی بالای سد کبودوال در تأمین نیاز پایینباشد، که نشان دهندهمی 100

توان نتیجه گرفت که حتی اگر از مخزن ، می(4-2)های بهینه شده در شکل از نتایج خروجی

ی، باید خروجی به اندازه تأمین نیاز در کننده تحتانی، برای تأمین نیاز کشاورزسرریز رخ دهد، از تخلیه

از  یحجم آب سرریزسرریز سد کبودوال از نوع اضطراری است و نظر بگیریم. این بدان دلیل است که، 

به رودخانه  اًدست خود ندارد و آب سرریزی مستقیمهیچ نقشی در تأمین نیاز کشاورزی پایین آن،

 شود.کبودوال جاری می

دهد، هایی که سرریزی از سد رخ نمیمشخص است، در ماه (4-2)ز شکل همچنین همانطور که ا

 100درصد نیاز کشاورزی و  95دست )الگوریتم مقدار خروجی از سد را دقیقا برابر با تأمین نیاز پایین

 است. ارائه کردهدرصد نیاز رودخانه کبودوال(، 

برداری استاندارد در این ، از روش بهرهبرای مقایسه کارایی الگوریتم ژنتیک در زمینه تأمین نیاز

 زمینه استفاده شده است که در ادامه این روش شرح داده شده است.
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 برداری استانداردهای سد کبودوال به روش بهرهتعیین خروجی-2-2-4

بیان شد در این سیاست، رهاسازی از مخزن فقط بر اساس  (3-12-2-2)همانطور که در بخش 

شود. اگر آب در دسترس )مجموع آورد رودخانه و حجم حجم آب ذخیره موجود در هر دوره انجام می

و مخزن  شودذخیره مخزن( کمتر از میزان کل نیاز باشد، همان میزان آب در دسترس رها سازی می

ر دسترس بیش از نیاز موجود باشد، میزان رها سازی برابر با مقدار ب دآ حجم گردد. اما اگرخالی می

شود و در صورت پر شدن مخزن سرریز خواهد کرد. این نیاز خواهد بود و آب مازاد در مخزن ذخیره می

سازی نمود. البته با توجه به اینکه پیاده (4-13) توان برای سامانه تک مخزنه توسط رابطهسیاست را می

شود و این آب مستقیما به رودخانه کبودوال ای نمیسرریز شده از سد کبودوال، هیچ استفاده از آب

حجم آب سرریز شده فقط لحاظ شده که در صورت سرریزی،  گردد، این موضوع در این رابطهتخلیه می

برای تأمین نیاز کننده تحتانی و خروجی از تخلیه باشدگذار میاثر در تأمین نیاز رودخانه کبودوال

 د.وشاعمال می این روش بر روی سد کبودوالبا استفاده از روابط زیر  شود.کشاورزی آن دوره استفاده می

𝑆1 = 𝑆𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙                                                                                                                        (11 − 4) 

𝑆𝑃𝐼𝐿𝐿(𝑖) = {
0                                            𝑖𝑓         𝑆(𝑖) ≤ 𝑆𝑇𝑎𝑟𝑎𝑧𝑒 𝑆𝑎𝑟𝑟𝑖𝑧
𝑆(𝑖) − 𝑆𝑇𝑎𝑟𝑎𝑧𝑒 𝑆𝑎𝑟𝑟𝑖𝑧         𝑖𝑓         𝑆(𝑖) > 𝑆𝑇𝑎𝑟𝑎𝑧𝑒 𝑆𝑎𝑟𝑟𝑖𝑧

                      (12 − 4) 

𝑅(𝑖) =

{
 
 

 
 
𝑆(𝑖)                                              𝑖𝑓              𝑆(𝑖) < 𝐷𝑆𝑢𝑚(𝑖)                                

𝐷𝑠𝑢𝑚(𝑖)                                      𝑖𝑓               𝐷𝑆𝑢𝑚(𝑖) ≤ 𝑆(𝑖) ≤ 𝑆𝑇𝑆                   

𝐷𝐴𝑔𝑟𝑖(𝑖) − (𝑆𝑀𝑎𝑥 − 𝑆(𝑖))       𝑖𝑓               𝑆𝑇𝑆 < 𝑆(𝑖) < (𝑆𝑇𝑆 + 𝐷𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟(𝑖)) 

𝐷𝐴𝑔𝑟𝑖(𝑖)                                              𝑖𝑓                𝑆𝑇𝑆 < 𝑆(𝑖) ≥ (𝑆𝑇𝑆 + 𝐷𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟(𝑖))

             (13 − 4) 

𝑆(𝑖+1) = 𝑆(𝑖) + 𝐼(𝑖) + 𝑃(𝑖) − 𝑅(𝑖) − 𝐸𝑇(𝑖) − 𝑆𝑃𝐼𝐿𝐿(𝑖)                                                  (14 − 4) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑍 = (
1

𝑚
×∑[

(𝐷(𝑖) − 𝑅(𝑖))

𝐷𝑀𝑎𝑥
]

2𝑇

𝑖=1

)                                                               (15 − 4) 

𝛼(𝑖) = {
1    𝑖𝑓      𝑅(𝑖) ≥ 𝐷(𝑖)
0              𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                                                                           (16 − 4) 

𝑅𝑒𝑙 = (
∑ 𝛼(𝑖)
𝑇
𝑖=1

𝑇
)×100                                                                                                  (17 − 4) 
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ام، i= حجم مخزن در دوره 𝑆(𝑖)ام، iکننده تحتانی در ماه = خروجی از تخلیه𝑅(𝑖) که در رابطه بالا:

𝐼(𝑖) ورودی به مخزن در دوره =i،ام 𝐷𝑆𝑢𝑚(𝑖) دست در دوره کشاورزی و نیاز رودخانه پایین= مجموع نیاز

i ،ام𝑆𝑇𝑆 ،حجم متناظر با تراز سرریز مخزن =𝐷𝐴𝑔𝑟𝑖(𝑖)=  نیاز کشاورزی در دورهi ،ام𝐷𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟(𝑖) نیاز رودخانه =

= تبخیر و تعرق از مخزن در دوره 𝐸𝑇(i)ام، i= بارندگی در مخزن در دوره 𝑃(𝑖)، امiدست در دوره پایین

iام ،α(i) متغیر صفر و یک برای دوره =i ،امRel و = درصد تأمین نیازسیستم Tهای = تعداد کل دوره

 باشد.می برداریبهره

روش  بهدست (، نحوه تعیین خروجی از مخزن سد، برای نیازهای پایین4-3شکل ) فلوچارتدر 

 .داده شده استبرداری استاندارد نشان بهره
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 .برداری استانداردهای مختلف، در روش بهرهماه( نحوه تخصيص خروجی برای نياز 3 -4شکل )

 

 

ام= نیاز رودخانه iنیاز کل در دوره 

 امiکبودوال + نیاز کشاورزی در دوره 
مقدار آب برداری استاندارد، در روش بهره

 :برابر است با برای هر دوره از سد خروجی

آیا حجم مخزن کمتر 

 از نیاز کل است

کل حجم آب مخزن برای تأمین 

 گردددست تخلیه مینیاز پایین

آیا حجم مخزن بیشتر از 

و کمتر از حجم  کلنیاز 

 تناظر با تراز سرریز استم

اگر حجم مخزن بیشتر از حجم متناظر با تراز 

 .دهداز مخزن رخ میسرریز باشد، سرریز 

، آب از به اندازه نیاز کل

 گرددمی مخزن تخلیه

آیا حجم آب سرریزی از 

تواند کل نیاز مخزن، می

 رودخانه را تأمین کند

 بله

 بله

 خیر

 خیر

 خیر

فقط به اندازه نیاز کشاورزی، بله

 گرددآب از مخزن تخلیه می

کننده مقدار آب خروجی از تخلیه

تحتانی سد برابر است با: مقدار نیاز 

تفاضل سرریز و نیاز   کشاورزی +

 دسترودخانه پایین
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 یهابرداری استاندارد )بدون در نظر گرفتن ماهی اجرای روش بهرهنتیجه-1-2-2-4

 سیلابی(

برای برداری بهرهماه  60و اجرای آن برای  ،MATLABدر برداری استاندارد پس از نوشتن کد بهره

نشان داده  (4-3مقدار درصد تأمین نیاز و همچنین مقدار تابع هدف این روش در جدول ) ،سد کبودوال

نشان داده شده  نیز کننده تحتانی و سرریز( مقادیر نیاز و خروجی از تخلیه4-4در شکل ) شده است.

 است.

 ماه. 60برداری به روش استاندارد برای ( نتایج بهره3 -4جدول )

 تابع هدف تأمین نیاز برداری استانداردروش بهره

 0037/0 %100 مقدار
 

 

 های سيلابی()بدون در نظر گرفتن ماهبرداری استاندارد های مدل بهره( نمایش خروجی4 -4شکل )

 

 ،روش الگوریتم ژنتیکبرداری استانداد همانند روش بهره( پیداست، در 4-4همانطور که از شکل )

الگوریتم برای تأمین نیاز کشاورزی، به اندازه مقدار نیاز کشاورزی  دهد،هایی که سرریز رخ میبرای ماه

 از مخزن خروجی در نظر گرفته است.

 



108 
 

 قابلیتبرداری استاندارد و الگوریتم ژنتیک با استفاده از مقایسه دو روش بهره -3-2-4

 اعتمادپذیری

شود. در واقع میزان قابلیت دو روش فوق از قابلیت اطمینان مخزن استفاده می مقایسهبرای 

 95 مجموع هایی که در آن مقدار نیاز )در این تحقیقاعتمادپذیری سیستم عبارت از نسبت تعداد ماه

ی هابه کل تعداد ماه ،است درصد نیاز رودخانه کبودوال( برآورده شده 100درصد از نیاز کشاوزی و 

 باشد:که روابط آن به شرح زیر می باشد.می برداریبهره

𝛼(𝑖) = {
1    𝑖𝑓      𝑅(𝑖) ≥ 𝐷(𝑖)
0              𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                                                                          (18 − 4) 

𝑅𝑒𝑙 = (
∑ 𝛼(𝑖)
𝑇
𝑖=1

𝑇
)×100                                                                                                  (19 − 4) 

 که در این روابط:

 𝑅(𝑖) =خروجی در دوره iام ،𝐷(𝑖) =حجم آب مورد نیاز در دوره iام ،𝛼(𝑖) =صفر و یک متغیر ،𝑅𝑒𝑙 =

 باشد.می تعداد کل دوره= 𝑇، قابلیت اطمینان

برداری استاندارد و روش ( مقدار تابع هدف و درصد تأمین نیاز دو روش بهره4-4در جدول )

 الگوریتم ژنتیک نشان داد شده است.

 

)بدون برداری بهینه از سد کبودوال برداری استاندارد و الگوریتم ژنتیک در مبحث بهره( نتایج روش بهره4 -4جدول )

 در نظر گرفتن تخصیص فصلی برای ذخیره سیل(.

 تابع هدف تأمین نیاز روش

 0037/0 %100 برداری استانداردبهره

 0000045/0 %100 الگوریتم ژنتيک

 

با دو روش  برداری از مخزن سد کبودوال( مشخص است، نتایج بهره4-4همانطور که از جدول )

باشد که هر دو روش الگوریتم الگوریتم ژنتیک، نشان دهنده این موضوع میبرداری استاندارد و روش بهره



109 
 

گردند که نشان از کارآیی هر دو درصدی نیازها می 100برداری استاندارد، منجر به تأمین ژنتیک و بهره

ر باشد. اما الگوریتم ژنتیک با مقدار تابع هدف کمتر، کارایی بالاتری از خود دروش در این بخش می

توان از الگوریتم ژنتیک به عنوان روشی مطمئن در این بخش تأمین نیاز نشان داده است. در نتیجه، می

 استفاده نمود.

 

ای کنترل سیل سد کبودوال با استفاده از یابی سیستم غیرسازهنتایج بهینه-4-2-4

 )با در نظر گرفتن تخصیص فصلی برای ذخیره سیل(الگوریتم ژنتیک 

 به عنوان ،های غیرسیلابیاحتمالی در ماه بز حجم در نظر گرفته شده برای ذخیره سیلااستفاده ا

استفاده از شاید معقول به نظر برسد، اما  ،دستمطمئن پایینذخیره آب برای تأمین نیاز  حجمی برای

کاری غیر معقول  ،های سیلابیماه ذخیره آب درحجم در نظر گرفته شده برای کنترل سیل، برای 

( حجم در نظر گرفته شده بعد سال اردیبهشتتا  های سیلابی )آبانکه در این راستا باید در ماه .باشدمی

ها احتمالی را خیره و خروج تدریجی سیلو ذبرای کنترل سیل خالی گردد تا مخزن آمادگی دریافت 

دست و خزن با در نظر گرفتن مقدار نیاز پاییناز م برداری بهینهداشته باشد. پس در نتیجه برای بهره

گردد. های سد میسازی خروجیاقدام به بهینه ،با استفاده از الگوریتم ژنتیک ،های سیلابیماه همچنین

های سیلابی ی بهینه بدون در نظر گرفتن ماهربرداروش بهره الگوریتم همانند ،الگوریتم این روش

از روابط استفاده شده در مدل قبلی، در  همچنین( نشان داده شده است. 4-1باشد که در شکل )می

شود ولی در ( استفاده نمی4-7با این تفاوت که در مدل قبلی رابطه ) ،گردداین مدل نیز استفاده می

  گردد.این مدل این رابطه به مدل اضافه می

ی نتیجهبه کدهای الگوریتم ژنتیک، پس از کدنویسی روابط و تابع هزینه این روش، و اتصال آن 

نشان داده شده  (4-6بردای از سد کبودوال در جدول )سازی بهرهاستفاده از این مدل در مبحث بهینه

 . شده است نشان (4-5جدول ) درنوع الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در این مدل  همچنیناست. 
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 الگوریتم ژنتيک مورد استفاده در این روش.( نود 5 -4جدول )

 مقدار یا نوع پارامتر

 1500 تعداد تکرار

 150 جمعيت اوليه

 )ماه( 60 تعداد متغير

 8/0 نرخ ترکيب

 3/0 نرخ جهش

 02/0 درصد جهش

 (m=3رقابتی با ) نحوه انتخاب

 شایسته سالار نود جایگزینی

 

 ( نتایج اجرای الگوریتم ژنتيک )با در نظر گرفتن تخصيص فصلی برای ذخيره سيل(6 -4جدول )

 تابع هدف تأمین نیاز الگوریتم ژنتیک

 0048/0 33/98 مقدار

 

تأمین نیاز درصد شود که مقدار ( مشاهده می4-2جدول )ی مقدار بهینهو  (4-6)از بررسی جدول 

نسبت به  برای ذخیره آب استفاده شده هادر تمام ماه در مدلی که از حجم کنترل سیل ،دستپایین

 ، بیشترکنداستفاده می رل سیل فقط برای ذخیره کنترل سیلاز حجم کنتهای سیلابی که در ماه مدلی

ذخیره  برای از حجم کنترل سیل استفادهبه دلیل . و دلیل این بیشتر بودن درصد تأمین نیاز باشدمی

های سیلابی این حجم مدلی که در ماه نسبت بهحجم آب در دسترس  بیشتر بودن ،آب و در نتیجه آن

 باشد.می گردد،تخلیه می

خروجی از  ،مقادیر نیازهای سیلابی، تغییرات حجم آب موجود در مخزن، ماه ،(4-5در شکل )

فقط برای ذخیره  ،از حجم کنترل سیل سیلابی هایدر ماه در شرایطی کهکننده تحتانی و سرریز تخلیه

 نشان داده شده است. ،شودسیل استفاده می
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 های مدل الگوریتم ژنتيک )خروجی، نياز، سرریز(( نمایش خروجی5 -4شکل )

 

گیرد تفاوت تأمین نیاز برای مدلی که برای کنترل سیل حجم این قسمت را خالی در نظر می

گیرد، در مقدار خروجی ماهانه در نظر گرفته نسبت به مدلی که برای کنترل سیلاب حجمی در نظر نمی

( ذکر شد ب-3-10-1باشد. همانگونه که در بخش )شده برای تأمین نیاز توسط الگوریتم ژنتیک می

لی باشد که برای های سیلابی خابرای تخصیص فصلی برای ذخیره سیل، باید حجم این قسمت در ماه

بایست حجم مخزن بیشتر از این مقدار تخلیه گردد. که با توجه به قید در نظر گرفته این منظور می

هایی تولید نموده است که منجر شده برای این منظور )قید حداکثر حجم مخزن( الگوریتم نیز خروجی

)حتی اگر بیشتر از مقدار نیاز  شودمیهای سیلابی از مخزن مخصوصا در ماه این بخش به خالی بودن

دقیقا برابر  ،ها )غیرسیلابی( ممکن است که خروجی در نظر گرفته شدهمابقی ماه در .(دست باشدپایین

  شود.های آینده نگهداری میبا مقدار نیاز باشد و مابقی حجم مخزن برای ماه

 

 استفاده از الگوریتم ژنتیکبا ای به روش سازهسازی سد مخزنی کبودوال بهینه-3-4

یابی سیستم تصمیم در نظر گرفته شده برای بهینههای متغیرتولید پاسخ برای  پس ازدر این روش، 

، ابتدا روندیابی مخزن با استفاده از های تحتانی و رقوم کف کانال در ابتدا و انتها(کننده)ابعاد تخلیه

وندیابی خروجی از . که در عملیات رشودانجام می ( (3-41( تا )3-36) ) معادلات کوتاروش رانگ
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های (، همچنین با در نظر گرفتن افت3-11( و )3-10های )کننده تحتانی سد با استفاده از رابطهتخلیه

)با  آوردن حداکثر حجم مخزن به دستاز پس  و آید.(( بدست می3-9( تا )3-4های )مسیر )رابطه

، ارتفاع آزادظر با حداکثر حجم پس از روندیابی، ارتفاع متنا ،ارتفاع سد از مجموع ،استفاده از روندیابی(

  .آیدمی به دستارتفاع سرریز و ارتفاع ناشی از نشست 

نیز  دحداکثر دبی خروجی از س کوتای مرتبه چهار،به روش رانگ با استفاده از روندیابی همچنین

پس  در نهایت .آیدمی به دستدست ابعاد کانال پایین ،که با این حداکثر دبی خروجی ،گرددتعیین می

محاسبه حجم خاکریزی بدنه سد، ابعاد کانال و احجام مربوط به مقدار پوشش و خاکبرداری و خاکریزی از 

 با:شود یابی سیستم کنترل سیل برابر میقیود بهینه همچنینمربوط به کانال، تابع هزینه و 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = (𝑉𝐷𝑎𝑚×𝐶𝐷 + 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ×𝐶𝑃 + 𝑉𝑆𝑢𝑚𝐹𝑖𝑙𝑙×𝐶𝐹 + 𝑉𝑆𝑢𝑚𝐶𝑢𝑡×𝐶𝐶)×(1 +𝑊×𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)    (20 − 4) 

𝑠𝑡: 

𝐻𝐷𝑎𝑚𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝐻𝐷𝑎𝑚 ≤ 𝐻𝐷𝑎𝑚𝑀𝑎𝑥                                                                                       (21 − 4) 

𝑄𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡𝑀𝑖𝑛 ≥ 𝑄𝑀𝑖𝑛                                                                                                              (22 − 4) 

𝑄𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥 ≤ 𝑄𝑀𝑎𝑥𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟                                                                                                    (23 − 4) 

𝑉𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 ≤ 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥                                                                                                           (24 − 4) 

𝑉𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 ≤ 𝑉𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙𝑀𝑎𝑥                                                                         (25 − 4) 

𝑆𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 > 0                                                                                                                        (26 − 4) 

Fr𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 ≥ 𝐹𝑟𝑀𝑖𝑛𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙                                                                                                (27 − 4) 

= هزینه حجم واحد 𝐶𝑑= حجم خاکریزی سد، 𝑉𝑑𝑎𝑚=تابع هزینه سیستم،  𝑍 که در این روابط:

= هزینه حجم واحد پوشش، 𝐶𝑃، )حوضچه آرامش و کانال( = حجم کل پوشش𝑉𝑆𝑢𝑚𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎساخت سد، 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝐹𝑖𝑙𝑙حوضچه آرامش و کانال( = کل خاکبرداری( ،𝐶𝐹 ،هزینه حجم واحد خاکبرداری =𝑉𝑆𝑢𝑚𝐶𝑢𝑡 =

= مجموع  𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛= هزینه اجرای حجم واحد خاکریزی، 𝐶𝐶، امش و کانال()حوضچه آر کل خاکریزی

حداکثر  =𝐻𝐷𝑎𝑚𝑀𝑎𝑥 ،27/27قید حداقل ارتفاع سد که برابر است با  =𝐻𝐷𝑎𝑚𝑀𝑖𝑛مقدار تخطی از قیود، 

خروجی از تخلیه کننده حداقل دبی  =𝑄𝑀𝑖𝑛، باشدمتر می 50ارتفاع سد که برای سد کبودوال برابر با 
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حداکثر دبی مجاز  =𝑄𝑀𝑎𝑥𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟، باشدمترمکعب بر ثانیه می 36/0 تحتانی که برای سد کبودوال برابر با

 =𝑉𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡𝑀𝑎𝑥، (1388 ،)شعبانلو و همکاران باشدمترمکعب بر ثانیه می 3/88رودخانه کبودوال که برابر با 

 =𝑉𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙𝑀𝑖𝑛، بر ثانیه باشد متر 40ه سرعت نباید بیشتر از کننده کتخلیهحداکثر دبی خروجی از 

حداکثر سرعت مجاز  =𝑉𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙𝑀𝑎𝑥، آیدمی به دست (3-44)حداقل سرعت مجاز در کانال که از رابطه 

 ،کانال که نباید صفر یا منفی باشدشیب طولی  =𝑆𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙، باشدمیمتر بر ثانیه  12در کانال که برابر با 

𝐹𝑟𝑀𝑖𝑛𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙=  باشد. 12/0حداقل عدد فرود که، عدد فرود کانال نباید کمتر از 

در شکل ای سیستم کنترل سیل با استفاده از الگوریتم ژنتیک یابی به روش سازهبهینه الگوریتم

 .نشان داده شده است( 6-4)
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 ای سيستم کنترل سيل سد کبودوالسازی روش سازه( فلوچارت بهينه6 -4شکل )

 

 GAی تنظیم پارامترهاتعیین شرایط اولیه و 

 های طراحیمتغیرتولید جمعیت تصادفی به عنوان پاسخ اولیه برای 

 شروع

 آوردن: به دستروند یابی سیل در مخزن  و 

 ارتفاع سد و حداکثر دبی خروجی

 تخطی از قیود:

 𝐻𝑚𝑎𝑥  و𝐻𝑚𝑖𝑛  

𝑄𝑚𝑎𝑥  و𝑄𝑚𝑖𝑛 

 اعمال جریمه 

 سد محاسبه حجم خاکریزی بدنه-

 روش بهترین مقطع هیدرولیکی همحاسبه ابعاد کانال ب-

 محاسبه حجم بتن ریزی کانال-

 کانال محاسبه حجم خاکبرداری و خاکریزی-

 تخطی از قیود:

 𝑉𝑚𝑎𝑥  و𝑉𝑚𝑖𝑛  

𝑆  و𝐹𝑟 
 اعمال جریمه 

 محاسبه هزینه سیستم

 توقف معیار
 خیر

 بله

 بله خیر

 بله خیر

 ترکیبعملگر 

 انتخاب 

 عملگر جهش

 تولید جمعیت جدید

 ارائه نتایج

 پایان



115 
 

سازی برای روش پس از کد نویسی این روش، و اتصال آن به کدهای الگورتیم ژنتیک، نتایج بهینه

( نوع الگوریتم مورد 4-7( ارائه شده است. همچنین در جدول )4-8ای کنترل سیل در جدول )سازه

 و مقدار پارامترهای آن ذکر شده است.  ،استفاده

 ای کنترل سيل(( نود الگوریتم ژنتيک مورد استفاده )برای روش سازه7 -4جدول )

 مقدار یا نوع پارامتر

 1500 تعداد تکرار

 3 متغيرتعداد 

 8/0 نرخ ترکيب

 3/0 نرخ جهش

 02/0 درصد جهش

 (m=3رقابتی با ) نحوه انتخاب

 شایسته سالار نود جایگزینی

 

های با جمعيتای کنترل سيل سد کبودوال با استفاده از الگوریتم ژنتيک یابی سيستم سازه( نتایج بهينه8 -4جدول )

 مختلف

 پارامتر نوع متغیر

مقادیر پارامترها 

 10)تعداد جمعیت 

 کروموزوم(

مقادیر پارامترها 

 50)تعداد جمعیت 

 کروموزوم(

مقادیر پارامترها 

 150)تعداد جمعیت 

 کروموزوم(

متغیرهای تصمیم 

 مسئله

 45/2و  43/2 38/2و  48/2 5/2و  37/2 هاابعاد تخليه کننده

 انتهای رقوم کف

 کانال
69/151 69/151 69/151 

متغیرهای وابسته 

به متغیرهای 

 تصمیم

 22/28 22/28 22/28 تراز سرریز

حداکثر دبی 

 خروجی
28/80 3/80 3/80 

 4 4 4 عرض کانال

 48/3 48/3 48/3 ارتفاد آب در کانال

 3/1 3/1 3/1 ارتفاد آزاد کانال

 6/0 6/0 6/0 ارتفاد آزاد پوشش

سرعت آب، حداقل 

 سرعت و عدد فرود
 75/0و  53/0و  82/3

و  53/0و  82/3

75/0 
 75/0و  53/0و  82/3

 05/3332331 24/3332331 18/3332380 حجم خاکریزی سد
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حجم خاکریزی 

کانال و حوضچه 

 آرامش

 0و  82/315 0و  88/315 0و  1/316

حجم خاکبرداری 

کانال و حوضچه 

 آرامش

 13235و  16285 13235و  16285 13234و  16283

ریزی حجم بتن

کانال و حوضچه 

 آرامش

 07/203و  77/312 07/203و  78/312 05/203و   79/312

 32/30 32/30 32/30 ارتفاد سد

 63452159291 63452163769 63453083359 کل سیستم هزینه

 

باشد، به عنوان کروموزوم دارای کمترین مقدارتابع هدف می 150در نهایت چون مدل با جمعیت 

 .نقطه بهینه انتخاب شد

سازی را با مقادیر مشابه در سد کبودوال برای مقایسه کارایی الگوریتم ژنتیک، نتایج روش بهینه

 دهیم. در ادامه نحوه محاسبه هزینه سد کبودوال ارائه شده است.مورد مقایسه قرار می

  

 سد کبودوال مورد بررسی هایسیستم هزینه-4-4

شود. یک قسمت از آب بین دو قسمت تقسیم می سد کبودوال کننده تحتانیآب خروجی از تخلیه

 با ،د و قسمت دیگرشوهای کشاورزی موردنظر انتقال داده میهای آبرسان به زمینبه وسیله کانال

فقط طول کوتاهی  توجه به اینکه در این تحقیق،با شود. استفاده از کانالی به رودخانه کبودوال متصل می

قرار گرفته  بررسیمورد  )مربوط به سیستم کنترل سیل( های سیستم آبرسانی سد کبودوالاز کانال

 برآوردبرای  باشد،میبه صورت مجزا در اختیار ن از کانال این قسمت هزینه، چون دیگر اینکهو  است

 الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.یابی به وسیله از بهینه ،این قسمت از سیستم مورد بررسی یهزینه

 باشد.یابی، رقوم کف کانال در ابتدا و انتهای کانال میمتغیرهای تصمیم در این بهینه
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به برنامه  ،کبودوال و حداکثر دبی خروجی از این سد را ارتفاع سد باید ابتدا یابیاین بهینهبرای 

در کدهای نوشته شده برای تغییر  با کنیم.یابی سیستم کنترل سیل معرفی مینوشته شده برای بهینه

یابد )به کنترل سیل، محاسبه هزینه سد کبودوال از محاسبه حجم خاکریزی به بعد ادامه می سیستم

پس از محاسبه  باشد(.همچنین حداکثر دبی خروجی سد کبودوال مشخص می این دلیل که ارتفاع سد و

یک حجم خاکریزی بدنه سد، هزینه حجم پوشش کانال، هزینه خاکبرداری و هزینه خاکریزی با ارائه 

نوع الگوریتم مورد استفاده در این  (4-9)در جدول  قابل محاسبه است. متغیر رقوم انتهای کف کانال

 شده است. ارائهروش 

 ( نود الگوریتم ژنتيک مورد استفاده برای بررسی هزینه سد کبودوال9 -4جدول )

 مقدار یا نوع پارامتر

 1500 تعداد تکرار

 150 جمعيت اوليه

 1 متغيرتعداد 

 8/0 نرخ ترکيب

 3/0 نرخ جهش

 02/0 درصد جهش

 (m=3رقابتی با ) نحوه انتخاب

 شایسته سالار جایگزینی نود

 

 ( اراه شده است.4-10، نتایج در جدول )پایان آن سازی وپس از اجرای الگوریتم بهينه

 ( هزینه سيستم مورد بررسی سد مخزنی کبودوال10 -4جدول )

 مقدار پارامتر

 عرض کانال و عمق آب

 ارتفاد آزاد کانال و پوشش

 31/2و  67/2

 29/0و  76/0

 سرعت آب، حداقل سرعت آب

 عدد فرود

 49/0و  86/0

2/0 

 3546337 حجم خاکریزی سد کبودال

 0و  289 و حوضچه آرامش حجم خاکریزی کانال

و حوضچه  حجم خاکبرداری کانال

 آرامش
 5612 و 10526



118 
 

 58و  151 و حوضچه آرامش حجم پوشش کانال

هزینه سسیتم مورد بررسی سد 

 کبودوال
67455094186 

 

هزینه سیستم مورد مطالعه با  شده به وسیله مدل الگوریتم ژنتیک مقایسه روش ارائه-5-4

 سد مخزنی کبودوال

حجم مصالح استفاده شده،  هزینه گیرد که بر اساسانجام می یاین مقایسه بااستفاده از تابع هدف

 دهد.برای دو روش فوق را نشان می ،مقدار تابع هدف (4-11)تعریف شده است. جدول 

 

 ( مقدار تابع هدف برای دو روش الگوریتم ژنتيک و روش معمول11 -4جدول )

 مقدار تابع هدف نوع روش
 63452159291 روش الگوریتم ژنتيک

 67455094186 روش معمول
 

 

ها درصدی هزینه 6همانطور که از جدول بالا مشخص است روش الگوریتم ژنتیک منجر به کاهش 

ها، این کاهش شش درصدی، برابر با که با توجه به هزینه بسیار زیاد در اجرای این سیستم شده است.

 باشد.میلیارد تومان می 4حدود 

 

 له الگوریتم ژنتیکشده به وسیبررسی درصد تأمین نیاز سیستم بهینه-6-4

یابی بهینه باید بررسی گردد که آیا این سیستم ،یابی سیستم کنترل سیل سد کبودوالپس از بهینه

دست خود دچار باشد یا اینکه در تأمین نیاز پاییندست را دارا میتوانایی تأمین نیازهای پایین شده

 شود.می شکست

یابی شده از روش الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. بهینهبرای بررسی درصد تأمین نیاز سیستم 

حداکثر  ،یابی شدهبهینه ، تراز سرریزیابی شدهبهینه )ارتفاع سد ابتدا سیستم تغییر یافته برای این منظور
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 سازی تأمینبه مدل بهینه (غیرهو  یابی شدهی بهینههاکنندهابعاد تخلیه ،یابی شدهبهینه دبی خروجی

اجرا  ،شدهبهینه کنترل سیل ماه، برای سیستم 60یابی برای بهینهعملیات  شود و سپسنیاز معرفی می

-13( نوع الگوریتم ژنتیک مورد استفاده نشان داده شده است و در جدول )4-12جدول ) در شود.می

 است. ی بررسی درصد تأمین نیاز با استفاده از الگوریتم ژنتیک آورده شده( نتیجه4

 

 شدهیابی تأمين نياز سد بهينه( نود الگوریتم ژنتيک مورد استفاده برای بهينه12 -4جدول )

 مقدار یا نوع پارامتر
 1500 تعداد تکرار

 150 تعداد جمعيت

 60 متغيرتعداد 

 8/0 نرخ ترکيب

 3/0 نرخ جهش

 02/0 درصد جهش

 (m=3با )رقابتی  نحوه انتخاب

 شایسته سالار نود جایگزینی

  

 شدهیابی تأمين نياز سد بهينهبرای بهينه ( نتيجه الگوریتم ژنتيک13 -4جدول )

 تابع هدف تأمین نیاز تعداد تكرار 

 000004/0 % 100 150 های سیلابیبدون در نظر گفتن ماه

 007/0 % 66/91 150 سیلابیهای با در نظر گفتن ماه

 

توانایی خوبی در جهت تأمین نیاز  ،شده نیزدهد که سیستم بهینهنشان می (4-13)جدول بالا 

 .ددار ،دستپایین
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ای و روش سازه با استفاده از ترکیب ،سازی سد مخزنی کبودوالسازی و شبیهبهینه-7-4

 الگوریتم ژنتیک توسطای غیرسازه

ارزیابی  ،سازیتوان تنها بر اساس مطالعات بهینهنمی ،( بیان شد3-8-2-1در بخش )همانطور که 

سازی، متعاقب به کارگیری روش بهینه ،به همین جهت و دقیق از نحوه عملکرد سیستم به عمل آورد،

مدلی تهیه  ،برای نیل به این منظوربنابراین  .سازی برای طراحی مخزن استفاده نمودباید از روش شبیه

برای بررسی  سازی مخزن، عملیات شبیهسیستم کنترل سیلسازی هنگردید که در حین عملیات بهی

 نیز انجام گیرد. مقدار تأمین نیاز

برای اجرای کدهای الگوریتم ژنتیک، ابتدا لازم است که متغیرهای تصمیم برای اجرای این روش، 

های تحتانی، رقوم کف کانال کنندهن روش، ابعاد تخلیهبه مدل معرفی شود. متغیرهای تصمیم برای ای

باشد. در ماه( می 60دست )چنین خروجی ماهانه برای تأمین نیاز پایینو هم در ابتدا و انتهای کانال

ژن )متغیرهای تصمیم(  63باشد(، حاوی نتیجه هر کروموزوم )برداری که حاوی متغیرهای تصمیم می

 شود:زیر نشان داده می بردار لباشد، که به شکمی

𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5… , 𝑥63]                                                                                          (28 − 4) 

متغیر در = 𝑥2کننده آبگیر اول، = متغیر در نظر گرفته شده برای ابعاد تخلیه𝑥1 :که در بردار بالا

 نتهای= متغیر در نظر گرفته شده برای رقوم کف ا𝑥3کننده آبگیر دوم، ابعاد تخلیهنظر گرفته شده برای 

 .باشد= متغیرهای در نظر گرفته شده برای خروجی از سد برای تأمین نیاز، می𝑥63تا  𝑥4و  کانال،

بسته به تعداد جمعیت اولیه و در این روش با توجه به اینکه در هر مرحله از الگوریتم ژنتیک 

 شود کهموجب می گردد،های مختلف طراحی میمقدار ترکیب وجهش، سدهایی با ارتفاع همچنین

)البته در همه  گرددارتفاع سرریز نیز تغییر کند، که این امر موجب تغییر مقدار آب سرریز شده می

 ، که در تأمین نیاز موثر است. باشد(سدهای طراحی شده رقوم نرمال ثابت می

برداری استاندارد استفاده شده تراز سرریز بر مقدار تأمین نیاز، از روش بهرهتغییر  برای بررسی

های برداری استاندارد با سرریزهای با ارتفاعتراز سرریز بر تأمین نیاز، روش بهرهتغییر  است. برای اعمال
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ترازهای مختلف های متناظر با حجم، به ازای مقدار تابع هدف تغییرات (4-7)شکل مختلف اجرا شد و 

 دهد.برداری را نشان میماه بهره 24برای و  ،بردای استانداردبهرهبرای روش  را سرریز

 

 برداری استاندارد( تغييرات تابع هدف نسبت به تغييرات تراز سرریز در روش بهره7 -4شکل )

 

مقدار  )در نتیجه افزایش ارتفاع سد( مشخص است با افزایش تراز سرریز بالا همانطور که از شکل

باشد که با افزایش تراز سرریز، حجم تابع هدف کمتر شده است. این کاهش تابع هدف به این دلیل می

تأمین نیاز  شود که از این حجم نگهداری شده، دربیشتری از ورودی به مخزن در مخزن نگهداری می

که نشان از کاررایی بهتر سیستم ) که موجب شده که مقدار تابع هدف ،دست، استفاده شده استپایین

مقدار تأمین نیاز ، باشد سازی هر چه ارتفاع سد بیشتربرای این نوع بهینه کاهش یابد. پس (باشدمی

 گیرد.بهتر انجام می

یابد. پس در ارتفاع سد کمتر باشد، هزینه کاهش میای کنترل سیل هر قدر اما در روش سازه

سازی سیستم کنترل سیل، با دو هدف متضاد هم روبرو هستیم. که برای سازی و شبیهنتیجه برای بهینه

سازی چند هدفه استفاده گردد. اما برای رفع این مشکل سازی این روش، باید از یک روش بهینهبهینه

 شده است.استفاده  بع هدف تلفیقیتحقیق، از یک تادر این 

مابقی  نسبت به یکمتر است که دارای مقدار تابع هدفچون در الگوریتم ژنتیک کروموزومی بهینه 

بر  ای هرچه ارتفاع سد کمتر، هزینه نیز کمتر وباشد، و با توجه اینکه در روش سازهداشته ها کروموزوم
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مقدار  گیرد وبهتری انجام میمقدار تأمین نیاز  بیشتر باشده ارتفاع سد ، هر چایدر روش غیرسازه عکس

ای و مقدار توان تابع هدف در این روش را ضرب مقدار تابع هدف روش سازه، میشودمیکمتر تابع هدف 

 ،با توجه به متغیرهای طراحیدر این مدل  تعریف نمود. دست()تأمین نیاز پایین سازیشبیهتابع هدف 

د و سپس با استفاده از این ابعاد جدید )ارتفاع سد، تراز آیمی به دستد سیستم کنترل سیل ابتدا ابعا

سازی مخزن برای تأمین نیاز شبیهبه اقدام  حداکثر دبی خروجی و غیره(سرریز، حجم کنترل سیل و 

 باشد:زیر می شرحبه طور کلی به این روش گردد. که روابط می

𝑍 = 𝑍𝐹𝑙𝑜𝑜𝑑 𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚×𝑍𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛                                                                           (31 − 4) 

𝑍𝐹 𝐾 𝑆 = (𝑉𝐷𝑎𝑚×𝐶𝐷 + 𝑉𝑃𝑜𝑠ℎ𝑒𝑠ℎ×𝐶𝑃 + 𝑉𝐹𝑖𝑙𝑙×𝐶𝐹 + 𝑉𝐶𝑢𝑡×𝐶𝐶)×(1 +𝑊×𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)      (32 − 4) 

𝑍𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (
1

𝑚
×∑[

(𝐷(𝑖) − 𝑅(𝑖))

𝐷𝑀𝑎𝑥
]

2𝑇

𝑖=1

) ×(1 +𝑊×𝑉𝑖𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)                         (33 − 4) 

ای و سازه باید  قیود در نظر گرفته شده برای هر دو روش ،لازم به ذکر است که در این مدل

ن قیدها، از ارائه دوباره آن به دلیل مشابه بود ، برای این مدل نیز در نظر گرفته شود کهایغیرسازه

 نشان داده شده است. (4-8)الگوریتم این روش در شکل  صرفنظر شده است.
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 ای کنترل سيل سد مخزنی کبودوالای و غيرسازهیابی ادغام دو روش سازه( فلوچارت بهينه8 -4شکل )

 GAی تعیین شرایط اولیه و تنظیم پارامترها

 های طراحیمتغیرتولید جمعیت تصادفی به عنوان پاسخ اولیه برای 

 شروع

 آوردن: به دستروند یابی سیل در مخزن  و 

 حداکثر دبی خروجی ارتفاع سد و

 محاسبه حجم خاکریزی بدنه سد-

 روش بهترین مقطع هیدرولیکی همحاسبه ابعاد کانال ب-

 محاسبه حجم بتن ریزی کانال-

 کانال محاسبه حجم خاکبرداری و خاکریزی-

تخطی بررسی 

 از قیود

 اعمال جریمه 

 ایروش سازهمحاسبه هزینه 

 توقف معیار
 خیر

 بله

 بله خیر

 عملگر ترکیب

 انتخاب 

 عملگر جهش

 تولید جمعیت جدید

 ارائه نتایج

 پایان

روندیابی مخزن با توجه به ورودی به سد و خروجی تولید شده برای تأمین نیاز )با توجه به ابعاد 

 و محاسبه درصد تأمین نیاز سیستم و رقوم جدید سد(

 ارتفاع سد و حداکثر دبی خروجی

تخطی بررسی 

 از قیود

 اعمال جریمه   

روش محاسبه هزینه 

 ایغیرسازه

 بله خیر

 کلمحاسبه هزینه 
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سازی کنترل سیل در متلب، و تلفیق آن با الگوریتم شبیه-سازیپس از نوشتن کدهای روش بهینه

نوع الگوریتم  همچنین است. ( نشان داده شده4-15در جدول ) روشی استفاده از این نتیجهژنتیک، 

 ( ذکر شده است. 4-14ژنتیک مورد استفاده در این مدل در جدول )

 مورد استفاده( نود الگوریتم ژنتيک 14 -4جدول )

 مقدار یا نوع پارامتر
 2000 تعداد تکرار

 500 جمعيت اوليه

 63 متغيرتعداد 

 8/0 نرخ ترکيب

 3/0 نرخ جهش

 02/0 درصد جهش

 (m=3رقابتی با ) نحوه انتخاب

 شایسته سالار نود جایگزینی

 

سيستم کنترل سيل سد کبودوال با استفاده از الگوریتم ژنتيک )با در نظر سازی شبيه-یابی( نتایج بهينه15 -4جدول )

 گرفتن تخصيص فصلی برای ذخيره سيل(

 مقدار پارامتر
 005/0 مقدار تابع هدف تأمين نياز

 2/2و  5/2 هاابعاد تخليه کننده

 5/74 حداکثر دبی خروجی

 6/0و 28/1و  35/3و  87/3 ارتفاد آزاد پوششبه ترتب عرض، ارتفاد آب، ارتفاد آزاد کانال و 

 76/0و  5/0و  82/3 سرعت آب، حداقل سرعت و عدد فرود کانال

 %95 درصد تأمين نياز سيستم

 3333098 حجم خاکریزی سد

 12839 و 16069 حجم خاکبرداری کانال و حوضچه آرامش

 0و  279 حجم خاکریزی کانال و حوضچه آرامش

 196 و 302 کانال و حوضچه آرامشریزی حجم بتن

 38/30 ارتفاد سد

 63705414925 هزینه ساخت سيستم

 

سازی و طراحی به در انتها برای مقایسه سه روش طراحی به روش معمول، طراحی به روش بهینه

 شود.ارائه می (4-16)سازی در جدول سازی و شبیهروش بهینه
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های مختلف طراحی )با در نظر گرفتن حجم کنترل سيل برای ذخيره ( هزینه و تأمين نياز برای روش16 -4جدول )

 سيل(

 شدهسد بهینه سد کبودوال 
-سازیسد بهینه

 سازی شدهشبیه

 63471280693 63452159291 67455094186 هزینه سیستم )تومان(

 % 95 % 66/91 % 33/98 درصد تأمین نیاز

 38/30 32/30 25/31 )متر( ارتفاع سد

 35/3 48/3 31/2 )متر( کانالآب ارتفاع 

 87/3 4 67/2 )متر( عرض کانال

حجم خاکریزی کانال و حوضچه )متر 

 مكعب(
 0و  279 0و  82/315 0و  18/289

حجم خاکبرداری کانال و حوضچه )متر 

 مكعب(
 12839و  16069 13235و  16285 5612و  10526

ریزی کانال و حوضچه )متر بتنحجم 

 مكعب(
 196و  302 203و  312 58و  151

 

-16جدول )، )از مقایسه نتایج مدل ادغام شده با مدلی که به طور مجزا بهینه سازی انجام گرفته

سازی ساخت سیستم کنترل سیل به طور مجزا انجام شده است، شود، مدلی که بهینه، مشاهده می((4

شده  (کمتر نسبت به سد کبودوال میلیارد تومان 4)بالغ بر  درصد 6هزینه به میزان منجر به کاهش 

-سازیشده )بهینه ترکیبباشد. اما در مدل درصد می 66/91است و درصد تأمین نیاز نیز برابر با 

 کمتر میلیون تومان 400میلیارد و  3)بالغ بر  درصد 56/5برابر با  سازی( مقدار کاهش هزینه شبیه

، که نشان از تأثیر اهمیت درصد باشدمی درصد %95درصد تأمین نیاز باشد و می (نسبت به سد کبودوال

توان نتیجه گرفت که الگوریتم ( می4-16( و )4-11(، )4-4از جداول ) باشد.تأمین نیاز در این مدل می

اری استاندارد داشته و در بخش بردبرداری کارآیی بهتری نسبت به روش بهرهژنتیک در بخش بهره

 باشد.طراحی نیز، کارآیی بهتری نسبت به طراحی به روش معمول را دارا می

سازی برای استفاده در طرح مطالعاتی ساخت یک سد به دلیل در شبیه-سازیدر انتها روش بهینه

نتایج خوب آن، پیشنهاد  برداری وسازی عملیات بهرهنظر گرفتن ضوابط طراحی و همچنین به دلیل شبیه

 گردد.می
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 پنجمفصل 
 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه-1-5

های عمرانی، عوامل هزینه و ایمنی ها و سازهاز مهمترین عوامل تعیین کننده در طراحی سیستم

ها به نحوی که ایمنی ها برای کاهش هزینهباشد. جهت این امر، تعیین ابعاد بهینه این سازهها میسازه

های طراحی را برآورده سازد، مورد نیاز است. آنها در حد مطلوب باقی بماند و کلیه پارامترها و محدودیت

با استفاده  ایای و غیرسازهنترل سیل سد کبودوال در دو حالت سازهسازی سیستم کدر این تحقیق بهینه

توان به به طور کلی نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می از الگوریتم ژنتیک مورد بررسی قرار گرفت.

 بندی نمود:های زیر خلاصه و طبقهبخش

برخوردار سازی در زمينه ساخت سد و تأمين نياز الگوریتم ژنتيک از کارایی خوبی برای انجام بهينه .1

 توان از آن، در آینده در این بخش استفاده نمود.باشد و میمی

 گردد.های ساخت میمنجر به کاهش هزینهیابی الگوریتم ژنتيک استفاده از روش بهينهطراحی با  .2

سازی ساخت سيستم کنترل سيل به طور مجزا انجام شده است، منجر به کاهش مدلی که بهينه .3

باشد. اما در مدل درصد می 66/91درصد شده است و درصد تأمين نياز نيز برابر با  6هزینه به ميزان 

باشد اما درصد تأمين درصد می 56/5سازی( مقدار کاهش هزینه حدود شبيه-سازیدغام شده )بهينها

 .باشدکرده است، که نشان از تأثير اهميت درصد تأمين نياز در این مدل می ارائهدرصدی را  95نياز 

وجود ندارد و در تکنيک بهينه سازی الگوریتم ژنتيک، روش مشخصی برای توقف الگوریتم ژنتيک  .4

این ممکن است که منجر به انتخاب مدتی طولانی یا تعداد تکرار مازاد بر فضای مسئله، برای کارایی 

 الگوریتم ژنتيک شود.

ج در این روش هيو تضمينی وجود ندارد که با افزایش تعداد تکرار یا تعداد جمعيت، نتای همچنين .5

ماهيت تصادفی  همچنيندن توليد پاسخ اوليه و به دليل ماهيت تصادفی بو بهتری توليد شود و این

  باشد.بودن انتخاب، تصادفی بودن مقدار تأثير ترکيب و تصادفی بودن مکان اعمال عملگر جهش می
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 پیشنهادات-2-5

های صورت گرفته، پیشنهادات زیر مد نظر قرار با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق و بررسی

 گرفته است:

ی افزایش یا کاهش ظرفيت نگهداری سيل در مخزن و یابی سود به هزینه، بين هزینهبهينهپيشنهاد  -1

 سطح زیرکشت. افزایش یا کاهشافزایش یا کاهش سود ناشی از 

سازی در این زمينه نيز بررسی گردد، و های نوین بهينهگردد کارایی دیگر الگوریتمپيشنهاد می -2

 باشند.در این زمينه از کارایی بالاتری برخوردار میمقایسه شود که کدام الگوریتم 

مانند تغيير حجم و ابعاد پی سد بر اثر  ،گردد که تغييرات پارامترهای دیگر طراحی سدپيشنهاد می -3

نيز به تابع هدف  دست سدهای بالادست و پایينهزینه حفاظت از شيبتغيرات تغيير ارتفاد سد، 

 افزوده گردد.

 غيرهدیگر نظير آبخيزداری و  های مدیریتیای، روشهای سازهود که در کنار روششپيشنهاد می -4

 ای مورد بررسی قرار گيرند.های سيستم سازهبرای کاهش ابعاد و اندازه ،نيز

سازی برداشت آب از یابی الگوریتم ژنتيک، بهينهگردد که با استفاده از تکنيک بهينهپيشنهاد می -5

 جه به تغيير اقليم نيز انجام شود.های آینده با تودست، برای سالتأمين نياز پایينمخزن برای 

نيز،  (دستپایين) آبرسان طرح هایکانالیابی گردد علاوه بر سيستم کنترل سيل، بهينهپيشنهاد می -6

  مورد بررسی قرار گيرد.
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Abstract 

Structural and non-structural methods, of flood controling, are two main methods which 

can be used in the flood control projects. Due to the enormous costs of flood control 

projects, optimal designing of flood control systems are of the great importance issue the 

water engineering problem. The main objective of this research is to develop an integrated 

model of simulation and optimization for optimum design of hybrid systems of flood 

control, so that in addition to flood control, the system also has the ability to supply the 

needs of the downstream. 

In this regard, this study examines the optimum methods of structural and non-structural 

flood control systems. Structural flood control methods, parameters such as height of the 

dam, channel dimensions, the channel slope, the volume of excavation of the fill are the 

decision variables. Also for the method of non-structural flood control (optimal operation 

of the reservoir), the effectiveness of GA where evaluated. To compare the efficiency of 

genetic algorithms in the context of optimal operation, the standard operating procedure 

was use. Result show that for objective function, genetic algorithm has the minimum 

objective function value (0.0000045) compared to the standard operation method 

(0.0037), its performance was better than that method. Results show that with 

optimization method, it is possible to reduce the construction cost, as 6 % (about 4 billion 

USD) compared to ordinary method 

Key words: simulation, optimization, genetic algorithms, flood control systems, Optimal 

operation. 
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