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چكيـده 
 

بِيٌَ اس آبِاي سطحي ، اس پاراهتزُاي هِن ّ ضزّري هي با تْجَ بَ افشايش رّسافشّى ًياس آبي، کٌتزل ّ استفادٍ  اهزّسٍ

بزاي ًيل بَ ايي ُذف، ًياس بَ ساخت سذُاي هتعذد ّ پياپي بَ هٌظْر استتفادٍ بِيٌتَ اس آم هْجتْد ، بي تتز اس     . باشذ

ُ  . گذشتَ احساص هي شْد ا ّ بٌابزايي بايذ با استفادٍ اس رّشِا ّ هذلِاي هختلف هْجْد، ُشيٌَ ساخت ايي گًْتَ ستذ

 .ساسٍ ُاي ّابستَ اس جولَ ُشيٌَ سيستن اًحزاف را کاُش داد

در گذشتَ بَ دليل ّجْد تعذاد سذُاي کوي کَ بَ صْرت هتْالي قزار داشتٌذ، اثز ايي گًْتَ ستذُا در بتزآّرد ُشيٌتَ     

، اثتز  با تْجَ بَ ساخت سذُاي جذيذ در پاييي دست ستذُاي هْجتْد  . بِيٌَ اجشا سذ پاييي دست، هٌظْر ًوي گزديذ

عولکزد سذُاي بالادست بز ابعاد اجشا سذ پاييي دست هاًٌذ سيستن اًحزاف ، سزريش ّ غيزٍ اُويت فْق العادٍ اي پيذا 

 . ًوْد

ايتي کتار بتا    . در کار تحقيقاتي اًجام شذٍ ، سعي شذٍ است بزاي سزريشُاي دريچَ دار، هٌحٌي ُاي فزهاى تِيَ شتْد 

ُوچٌيي بزاي بِبْد عولکزد ّ کارايي دريچَ سزريش سذ . کٌتزلي، صْرت گزفتَ است تعييي تزاسُايي بَ عٌْاى تزاسُاي

عصبي تطبيقي ّ دبي ُاي تاريخي ايستگاُِاي بالادست هخشى هْجتْد،   ت بالادست، با استفادٍ اس سيستن استٌباط فاسي

. پيش رُا ساسي هختشى ًوتْد   هذل پيش بيٌي تِيَ گزديذٍ، تا بتْاى قبل اس رسيذى سيلام بَ هخشى، شزّع بَ تخليَ ّ

 .ايي کار هْجب هي شْد تا سيلام در سهاى طْلاًي تزي اس هخشى عبْر ًوْدٍ ّ در ًتيجَ پيک آى کاُش يابذ

در اداهَ با تْجَ عولکزد هذل دريچَ ّ هيشاى کاُش پيک سيلام خزّجي اس هختشى بالادستت، در بزابتز ستيل ُتاي      

در ايي بِيٌَ ساسي بَ دليتل تيييتز   . خشى، سيستن اًحزاف بِيٌَ شذٍ استهختلف در دّ حالت با ّ بذّى پيش تخليَ ه

ًسبت بَ سيل ُاي طبيعي حْسٍ، ُشيٌَ سيستن اًحزاف پيک سيلام ّ افشايش دّرٍ باسگ ت سيلام ُا در ايي حالت 

ذٍ ّ دّرٍ در توام دبي ُاي طزاحي اس جولَ دبي هتٌاظز با ًقطَ بِيٌَ در دّ حالت بتا ّ بتذّى پتيش بيٌتي، کوتتز شت      

 .كاُش هي يابذًيش باسگ ت سيلام بِيٌَ 
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  مقدمه -١-١

. شرفت بشر مطرح بوده اسـت     ي از موانع مهم در پ     يکيهمواره به عنوان     از آن    يخسارت ناش  لاب و يس

خ تمـدن   ي مهم در تار   ي از چالش ها   يکيصورت  لاب به   يل و کاهش خسارت س    ي از وقوع س   يريجلوگلذا  

که يئن برده است و از آنجايا از بي را در دن   ي بزرگ يل ، تمدنها  يخ ، س  يدر طول تار  . ها مورد نظر بوده است    

 تـوان بـه   يبـه عنـوان نمونـه م ـ   .  باشدي نمين امر مستثني باشد از اي مينه طولانيشي پ يز دارا يران ن يا

  وسـته يع پ ووق ـه   ب نيا زرد در چ   يانگ تسه   يا رود   ي و   ل در مصر  يتوسط رود ن    بارها خي که در تار   ييلهايس

 .اشاره نمود شد ر اين نواحيوارد آمدن خسارات و از بين رفتن تمدن دباعث  و

 از نقطه نظـر   جلوگيري از خسارت سيلاب و استفاده بهينه از منابع آب مخازن سدها تاثير بسزايي در    

علاوه بر اين ، از مخزن سد نيز مـي تـوان در زمينـه هـاي                 .  دارند يلاب و برقاب  ي کنترل س  يازهاي ن تامين

 . زيست محيطي و تفريحي استفاده کرد

لاب يس ـ خسارت   ر در پارامتر  يي تغ موجب از آن    يت بهره بردار  يريمناطق مختلف و مد   احداث سد در    

لاب ي اما کنتـرل س ـ  ؛ردي گ يصورت نم  لاب  يکه احداث سد فقط به منظورکنترل س       ي با وجود  . گردد يم

 .  باشديمطرح مسد  مهم فيوظا از يکيبه عنوان در اغلب موارد 

ر رودخانه از محـل سـاخت سـد         يب لازم است تا مس    د، قبل از احداث سد اغل     ي جد يدر ساخت سدها  

مسئله محافظت اطراف ساختمان سـد در مقابـل         . منحرف شده و ساخت سد در محل خشک انجام شود         

 سـاختمان    محـل  فه محافظت از اطـراف    يوظ. بوده است  مطرحشه به عنوان عامل مهم      يهم لابيخطر س 

ع انحراف مسير رودخانه در موقـع سـاختمان         نو.  باشد يستم انحراف م  يلاب بر عهده س   يسد در مقابل س   

مچنين  کل دوره ساختمان و ه     ته، برنامه زماني اجراي کار ،     سد ممکن است بر نوع سد و تاسيسات وابس        

 .گذاردهزينه سيستم انحراف اثر ب
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 حوزه  يکيوژط هدرول ي از شرا  يستم انحراف موقت آب رودخانه تابع     ي س ي اجزا  اندازه ي و کوچک  يبزرگ

ره يو غ ات  ي عمل يدوره اجرا  ،، عرض دره ، نوع سد     ين شناس يات زم ي بالادست ، خصوص   ي سدها ز، اثر يآبر

ر ي ـ اخ يدر سـالها   .ردي قرار گ  يبا هم مورد بررس   د  يي با ن مسئله انحراف موقت و سد اصل      يبنابرا.  باشد يم

 ي در واقـع بـرا  .دي ـ مهم جلـوه نما ي سري سبب شده است که اثر سدها سدها در مناطق مختلف   ساخت

 قـرار   ي بالادست مورد بررس ـ   ي سدها ياز است تا اثر بهره بردار     ي ن ،دي جد يستم انحراف سدها  يساخت س 

در سدهاي سري ، بهره برداري از دريچه ، نقش بسيار موثري در انتخاب ابعـاد سيسـتم انحـراف ،        . رديگ

زان ي ـم دست در   نييستم انحراف پا  ي س يسد بالادست بر رو    اثر عمده  .  دارد رهيغسرريز ، حجم مخزن و      

 که  يلابيا حجم کنترل س   يره  يسدها با توجه به حجم ذخ     .  شود ي از سد بالادست خلاصه م     رها شده  يدب

 ييفرمانها والگوها د  ين منظور با  ي ا يالبته برا  را کاهش دهند و       از سد   رها شده  يک دب ي توانند پ  ي م دارند

در زمـان بهـره بـرداري بتـوان سـيل را            انهـا   ن فرم ين شود تا با استفاده از ا      ي تدو ي زمان بهره بردار   يبرا

به منظور کارايي بيشتر دريچه ها، استفاده از سيستم پـيش            . را کاهش داد   رها شده کنترل نموده و دبي     

د قبـل از ورود سـيل بـه مخـزن           ي ـن حالـت با   يدر ا . بيني و هشدار سيل مي تواند بسيار مفيد واقع شود         

لاب و بهـره    ي س ـ ين ـيش ب يپ ـاز   يناش يخروجکاهش دبي    .اقدامات لازم براي کنترل سيل صورت گيرد      

 طراحي سيستم انحراف پايين دست بر مبنـاي سـيل    تواند سبب شود تا   يمسد بالادست   چه  ي در يبردار

به منزلـه  ه به سهم خود ک. بنابراين ابعاد سيستم انحراف کاهش خواهد يافت  . رديصورت پذ با پيک کمتر    

 .نه خواهد بوديکاهش هز

زان يمبه   کامل   يبستگطراحي براي سيستم انحراف موقت      ل  يانتخاب س  مطالب ذکر شده     با توجه به  

بـه  .  از مخزن بالادست خواهـد داشـت       يلاب و نحوه بهره بردار    ي س ينيش ب يپاز   حاصل   يا خطا يدقت و   

 ـ   ينستم انحراف   يسد بالادست و س    يانيم حوزه   بلايعلاوه س   .  گـذارد  ير م ـ ياثت ـ ي طراح ـ يز بر اندازه دب
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 صـورت  ي از سد بالادسـت بـه نحـو مناسـبتر    يلاب و بهره برداري و هشدار س  ينيش ب ين هر چه پ   يرابناب

 از يزان خسـارت ناش ـ   يرفت و م  ي صورت خواهد پذ   ک کمتر ي و با پ   شتريل طرح با دقت ب    ي انتخاب س  رديگ

 .افتي کاهش خواهد زي نلابهايس

 اهداف  -٢-١

، از   ي سـطح  ينـه از آبهـا    ي، کنترل و اسـتفاده به     يباز آ يش روزافزون ن  يبا توجه به افزا   در حال حاضر    

بـه   ياپي ـ متعـدد و پ    ياز به ساخت سدها   ين هدف، ن  يل به ا  ي ن يبرا.  باشد ي م ي مهم و ضرور   يپارامترها

د با استفاده از روشها     ين با ي بنابرا . شود يشتر از گذشته احساس م    ينه از آب موجود ، ب     يمنظور استفاده به  

سـتم  ينـه س  ي از جملـه هز     وابسـته  ين گونه سدها و سازه هـا      ينه ساخت ا  ي مختلف موجود، هز   يو مدلها 

 ن گونـه سـدها     ي ـ ا ستم انحراف ينه نمودن س  ي ، به  يکلدگاه  يان نامه از د   ين پا يدر ا .  را کاهش داد   انحراف

 از آنجائيکه بهينه نمودن ساخت سيستم انحراف بر اساس دبي طراحي            گريبه عبارت د  .  باشد يمد نظر م  

 تابعي از نحوه بهره برداري سد       ياپيز در سدهاي پ   يد و به علاوه دبي ورودي به سيستم ن        صورت مي پذير  

 ابعـاد   ي بـر رو   ياپي ـ پ يسـدها ن  ي ـنحوه عملکرد ا   اثر   يان نامه، بررس  ين پا ي هدف از ا   بالادست مي باشد؛  

ل يمتر تبد  با دامنه ک   ييد مسئله را به بخش ها     ين هدف، ابتدا با   يل به ا  ي ن يبرا.  باشد يستم انحراف م  يس

 ي هـا  ي منحن ـ يا بـه عبـارت    ي  بالادست يسدها ينحوه بهره بردار   اثر   ين بخش ها، بررس   ي از ا  يکي. نمود

ن بخـش مسـئله     ي که در واقع مهمتر     باشد يستم انحراف م  ي به س  ي ورود ي بر دب  ،يلابيفرمان در زمان س   

سـدها را بـا توجـه بـه     با توجه به هزينه بالاي ساخت سدها معمولا حجم کنتـرل سـيلاب      .  باشد يمز  ين

 صرفه اقتصادي آن در نظر مـي گيرنـد و بـه پيـروي از آن حجـم محـدودي را بـه ايـن کـار اختصـاص                             

 بهتـر اسـت قبـل از ورود سـيل بـه مخـزن سـد،               ، از اين حجم کنتـرل     ،براي استفاده حداکثر  . مي دهند 

جـم کنتـرل سـيلاب    مقداري از ظرفيت سد که به مسئله تامين آب اختصاص يافته را رهـا نمـوده تـا ح                 
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براي اين منظـور  . افزايش يابد و به اين ترتيب بتوان پيک سيلاب ورودي را به ميزان بيشتري کاهش داد      

به عبارت ديگر لازم اسـت  .  آن آگاه شدي از دب،لازم است تا چند گام زماني پيش از ورود سيل به مخزن    

 استفاده ار مدل پيش بيني مناسب سـيلاب          همچنين ،تا با استفاده از اطلاعات ايستگاههاي اندازه گيري       

 از  ،که به وسيله سيلهاي تاريخي به هنگام مي شوند چند گام زماني پـيش از رسـيدن سـيل بـه مخـزن                      

لاب ي س ـ ين ـيش ب ي اثر پ  يبررس.  انجام شود  مخزنميزان سيل ورودي آگاه شده و پيش رها سازي حجم           

 ينـه سـاز   ي به يهدف کل ـ دن به   ي رس يه برا يثانو از اهداف    يکي،  ي طراح يک عامل کاهنده دب   يبه عنوان   

لاب يه س ي تخل ي برا يشتريلاب، زمان ب  ي س ينيش ب يبا استفاده از پ   ن است که    يدر واقع هدف ا    . باشد يم

 يه شـده بـرا  ي ـ تهي بـردار ه و مدل بهرينيش بين پيبا استفاده از ا. ابديکاهش سيل  ک  ي تا پ  جاد شود يا

 ـ فته و   اي از سد کاهش     يروجيلاب خ ک س يه دار، پ  چي در يز سدها يسرر سـتم  ي سيطراح ـ يبا کـاهش دب

ل يل بزرگتـر از س ـ ي از وقوع س ـي خسارت ناشن و ي دوره بازگشت مع   يستم برا ينه ساخت س  يانحراف، هز 

 باشـد،  ين دو پـارامتر م ـ يند ا يستم انحراف که برآ   يکل س هزينه  جه  ي در نت  سته خواهد شد  ز کا ي ن يطراح

 .ابديمي کاهش 

 دامنه کار  -٣-١

   نظـر گرفتـه  متغيرهـاي تصـميم در   بـه عنـوان   ييستم انحـراف، پارامترهـا  ي سينه سازي بخش به  در

در ايـن نوشـتار     .  باشـد  ين م ـ ي مع يفاع فرازبند در مقابل دب    تن پارامترها شامل قطر تونل و ار      ي ا .اندشده  

آيند هزينـه  براي بهينه نمودن اجزا سيستم انحراف از روش ارزيابي ميزان خطرپذيري و کمينه نمودن بر             

بـراي حـل مسـئله و       . ساخت سيستم انحراف و خسارت احتمالي ناشي از خطر پذيري استفاده مي شود            

اين جعبـه ابـزار بهينـه       .  استفاده شده است   MATLABبهينه نمودن از جعبه ابزار بهينه سازي نرم افزار        

 .سازي، ابزار قدرتمندي براي حل مسائل گوناگون مي باشد
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 سـد  يه شـده بـرا  ي ـ تهيمدل بهره بردار  ازي خروجي هايدب، از ي طراح يدبانتخاب   ين برا يمچنه

 ـ     يي ها ي، دب يدر مورد مدل بهره بردار    . استفاده شده است   ،بالادست  ـ ي بـه عنـوان دب  انتخـاب و    ي کنترل

 يب ورود لايبه منظور کنترل س ـ      شوند ين م يي تع ي کنترل يبه عنوان ترازها  ز  ين ييمتناظر با آنها ترازها   

ن در مـدل    يهمجن ـ.  گـردد  يه شده،  استفاده م ـ    ي ته ي کنترل ين ترازها ي از ا  ي،لابي در زمان س   ،به مخزن 

 يه م ـ ي ـ ته ي موجود بالادست اسـتفاده شـده و مـدل         يستگاههاي ا يخياز اطلاعات تار   لابي س ينيش ب يپ

، يل ورود ي س ـ  بالادسـت،    نقـاط  يستگاههاين مدلها و اطلاعات ا    ي، با استفاده از ا    يگردد تا در زمان واقع    

 . به مخزن برآورد شوددنيرسقبل از 

 طبيعي است که با عدم قطعيت همراه مي باشد و نمي توان زمـان و   از آنجائيکه سيلاب يک پديده       

اتخاذ ميزان دقيق وقوع آنرا به درستي پيش بيني کرد؛ در نتيجه ، اين عدم قطعيت موجب مي شود که                    

بررسـي اثـر عـدم قطعيـت در         .  با خطا همراه باشد    ، پيش بيني شده    سيل تصميم و طراحي براساس دبي    

پيش بيني سيلاب و نقش آن در طراحي ابعاد سيستم انحراف، موضوع بسيار پيچيده اي مـي باشـد کـه      

 .مي باشدخارج از بحث اين نوشتار 

 کاگرچه نمي توان زمان دقيق وقوع سـيلاب را پـيش بينـي کـرد ؛ امـا بـراي کـاهش خطـا و ريس ـ                   

 مي توان با آگاهي از وقوع سيل در نقاط بالادست مخزن و استفاده از سيستم هشدار سـيلاب ، مشـکل                     

به عبارت ديگر با نصب چند ايسـتگاه هيـدرومتري در           .  کاهش داد  ل را يس وقوع   مربوط به عدم اطمينان   

اصـله زمـاني بـين       مي توان در ف    ،نقاط بالادست و انتقال اطلاعات حاصل از اين ايستگاهها به مخزن سد           

انتقال سيل از ايستگاههاي بالادست تا مخزن سد ، متناسب با مقدار دبي ، قوانين بهره برداري از دريچه                   

اين امر موجب مي شود امکان رهـا سـازي دبـي قبـل از ورود                . در حالت سيلابي را تدوين و تدقيق نمود       

پيک سـيل رهـا     . مخزن کاهش يابد  سيل به مخزن فراهم شود و در نتيجه پيک سيل خروجي از دريچه              
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شده از مخزن در حالت سدهاي سري در طراحي و اندازه اجزاء سد نظير سرريز و سيسـتم انحـراف سـد               

بـالطبع ايـن کـاهش ابعـاد،     . شامل فرازبند ، نشيب بند و مجراي انتقال آب اثر کاهشي خواهـد گذاشـت    

، يقاتيکار تحق اين   در واقع دامنه     .رديرار گ  ق يد مورد بررس  يبه دنبال خواهد داشت که با     کاهش هزينه را    

 تـدوين قـوانين   ،محـل سـد   پيش بيني مقادير دبي در محل سد با استفاده از ايستگاههاي بالادست و              به

ل بـه  يورود سا در زمان يدن و ين قبل از رسين قواني اي و اجراهابهره برداري از دريچه ها با انتخاب الگو    

 . شودي محدود مين حالتيستم انحراف در چني سينه سازين بهي و همچنمخزن

 روش کار  -٤-١

سـتم  ي س ينـه سـاز   يبه.  گونـاگون اسـتفاده نمـود      ي توان  از روشـها     ي حل مسائل م   يدر روند معمول  

 ينـه سـاز   يبه گونـاگون    يسـتم از روشـها    ي س ي طراح ـ ي توان برا  ين امر جدا نبوده و م     يز از ا  يانحراف ن 

 ينـه سـاز   ي گونـاگون به   ي تواند روشـها   يم MATLAB نرم افزار    يزنه سا يجعبه ابزار به  . استفاده نمود 

 گوناگون  يان روشها ياز م . را پوشش دهد  ره  يو غ ک ، مرتبه دو     ي ا ز مرتبه صفر، مرتبه       ينه ساز يمانند به 

ر ي ـنـه غ  ي بـوده و عملگـر هز      يط مرز ي شرا يستم انحراف که دارا   يط موجود در مسئله س    يبا توجه به شرا   

 و مشـتق    ياني گراد يرخطياس متوسط غ  ي با مق  يي باشد؛ روشها  ي اندک م  يطراحر  يمتغ و با تعداد     يخط

  .مرتبه صفر انتخاب شده است

 به عنوان   ييلاب مخزن ترازها  ي در محدوده حجم کنترل س     ،زي مخزن بالادست ن   يبهره بردار در مورد    

 ـ    خودن ترازها   يا. ده است يگرد انتخاب   ي بهره بردار  ياستهاي اعمال س  ي برا ي مرز يترازها  ي بر اسـاس دب

نـد پـس از بدسـت آوردن        ي آ ي قرار خواهند گرفت؛ بدست م     يشتر مورد بررس  ينده ب ي که در آ   يحد يها

لاب ي س ـيزان دبيمو  از تراز مخزن ي با آگاهي از مخزن در هر گام زمانين ترازها ، در زمان بهره بردار  يا

 . شودين ميي تعيزان رها سازي ، ميورود
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 ين نوشتار سع  يدر ا .  توان مورد استفاده قرار داد     ي را م  ي مختلف يلاب روشها ي س ينيش ب يدر بخش پ  

 :لاب استفاده شود ي سينيش بيپ ي براري زشده است از دو روش

 رهي چند متغيون خطي روش رگرس-۱

  يقي تطبي ـ عصبيستم استنباط فازي روش س-۲

(ر از پارامت  قي تحق نيدر ا 
M

RMSE(1 ـتقسيم بر ميانگين    ن مربعات   يانگيشه م ي ر يخطا   سـتگاه ي ا يدب

 . شودي استفاده مينيش بي و محاسبه دقت پيابي ارزيبرا، )ستگاه مورد نظري ايدب(محل سد 

 

 ادبيات موضوعمروري بر  -٥-١

ل مي توان سه بخش جداگانه تعريف نمود بخـش او         ن  يشيقات پ يتحقدر اين بخش براي پرداختن به       

ستم انحراف موقـت  ي سينه سازي مربوط به بهکه بخش عمده و هدف اصلي موضوع اين نوشتار مي باشد       

قـرار مـي     يبررس ـ بخش دوم و سوم که به عنوان زير بخش هاي هـدف اصـلي مـورد                   گردد يمرودخانه  

ي بـا    در بخش بهينه ساز    .گيرند به ترتيب عبارتند از مدل بهره برداري دريچه و مدل پيش بيني سيلاب             

در . رفته است ي صورت پذ  يقات مختلف ي تحق . توان در نظر گرفت    ي که م  ي مختلف يتهايتوجه به عدم قطع   

 استفاده  مورد    يکيژدرولوي ه يده ها ي بودن پد  يت مربوط به ذات تصادف    ي تنها عدم قطع   ، معمول يروشها

 ٣ي کـار  و]۱[ ١٩٧٤  در سال  ٢انگير بزرگراهها توسط    ي کالورت ز  ي طراح ين کار برا  يرد که ا  ي گ يقرار م 

عـلاوه  . رفته استي انجام پذ١٩٨٠ در سال ]۳ [٤لسنيدر و وي پلها توسط اشناي برا و]۲[ ١٩٨٠در سال 

ت ي ـ عدم قطع  ١٩٧٤ر بزرگراهها در سال     ي کالورت ز  ينه ساز يدر طرح به   ]۴[ ٥زي م ي فوق آقا  يبر کارها 

                                                 
1 - Root Mean Square Error 
2 - Young 
3 - Corry 
4 -Schnider & Wilson 
5 - Mays 


