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 با را طراحان هموارهن در سدها آاحداث سیستم انحراف آب به دلیل قابل توجه بودن هزینه اجراي  - چکیده

 سیل انتخاب نحوه وي انحراف ها مطالعه ظرفیت حمل سیستم .است نموده روبرو فراوانی مشکلات و مسائل
در این تحقیق . است بوده نامحقق بررسی و بحث مورد همواره ،به طور کلی مشخصات سیستم انحراف و طراحی

رویکرد اول با در . سیستم انحراف آبّ سد نموده است سازي بهینهدو رویکرد اقدام به  با الگو و مدلی ارائه شده که
در رویکرد . شود می ابعاد سیستم انحراف بهینه سازي بهینه هاي روشمبانی یکسان طرح مشاور و به کارگیري 

بر  عددي مدل یک هیدرولوژیکی سکیر لیتحل پارامترهاي هیدرولیکی و قطعیت در نظر گرفتن عدم دوم با
 شده ارائه و سد انحراف سیستم ریسک کل میزان و شکست از یناش يها هزینه، پروژه اولیه يها هزینه اساس
 هزینه شامل که مناسب هزینه تابع یک ساختن و ژنتیک سازي بهینه الگوریتم با  کردیرو دو هر در سپس . است

 باشد، می ریاضی امید صورت به که سیل رخداد اثر در سیستم شکست از ناشی وخسارات انحراف سیستم ساخت
 همچنین و شود می تعیین بند نشیب ارتفاع و فرازبند ارتفاع و ها تونل طول پوشش، جنس تراز، قطر، بهترین

 غربی جنوب در که 4کارون سد .شود طراحی سرریز بدون یا باشد سرریز داراي فرازبند که شود می مشخص
 ارتفاع يبرا مشاور طرح مشخصات. است شده گرفته قرار استفاده مورد موردي مطالعه عنوان به است واقع ایران

 ارتفاع دهد مینتایج نشان  .باشد می متر 5/9، 5/9 ،40 ،20 به ترتیب ،ها قطرتونل بند، بینش ارتفاع فرازبند،
 9، 9، 5، 33 و اول کردیرو يبرا متر 5/9و5/9، 16و38با  برابر بیترت به ها قطرتونل بند، بینش ارتفاع فرازبند،

 به نسبت را ساخت انتظار مورد انهیسال نهیهز نیکمتر مدل دوم طرح جهینت در. باشد می دوم کردیرو يبرا متر،
  .  باشد می دارا مشاور طرح

  
  .ژنتیک الگوریتم هیدرولیکی، قطعیت عدم ،یکیدرولوژیه سکیر زینالآ سازي، بهینه آب، انحراف سیستم :واژگانکلید

  
 

  مقدمه -1
انتخاب مناسبترین طرح کنترل جریان رودخانه در حین 

جویی در  اهمیت زیادي از لحاظ صرفه ،ساختن سد
طرح خوب طرحی است که با . هاي سد دارد هزینه

هاي جدي و بالقوه را که  خسارت کمترین هزینه بتواند

به  ،اجرا وارد سازد تواند به کارهاي در دست سیل می
بنابراین لازم است براي ارائه طرح انتقال . حداقل برساند

انحراف به مواردي چون مشخصات هیدرولوژي حوضه 
آبریز رودخانه، دبی و فراوانی سیل انحراف، نوع انحراف و 

سیستم انحراف  .موارد خاص آن توجه کافی مبذول گردد
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یلاب محتمل با اي ساخته شود که بتواند س باید به گونه
اگر سیستم  ؛دوره بازگشت معین را از خود عبور دهد
خسارت سیل  ،توسط سیل مورد نظر دچار شکست شود

بنابراین سیستم انحراف بین هزینه . باشد کمینهباید 
  .باشد ساخت و خسارات سیل شناور می

YEN (1985)  با تعریف انواع روش طراحی بر اساس
سعی در معرفی این خطا در محاسبات طراحی  ،ریسک

با در نظر  Cornell and Tagaras (1986)مچنین ه. نمود
هاي هیدرولوژیکی، اقدام به  گرفتن ریسک و عدم قطعیت

و براي کاهش  طراحی اجزاي هیدرولیکی سد نمودند
 .دام به طراحی سیستم هشدار نمودندریسک  و هزینه اق

با  Afshar and Marino (1990)در ادامه مطالعات 
دیدگاهی مشابه ظرفیت تخلیه سرریز سدها را بر مبناي 

  .طراحی بر اساس مفهوم ریسک، بهینه نمودند
Tung and Mays (1981)  براي حداقل کردن عدم

پارامترهاي . ي هیدرولوژیکی روشی ارائه نمودندها قطعیت
هیدرولوژیکی با حداقل عدم قطعیت به همراه دو نوع دیگر 

هیدرولوژي و همچنین عدم قطعیت  يها عدم قطعیت از
هیدرولیکی در یک عملیات براي بدست آوردن ابعاد بهینه 

وجود اینکه پارامترهاي هیدرولوژي  با. سیستم جمع شدند
ولی هنوز  ،از نظر عدم قطعیت حداقل شده بودند

اي از عدم قطعیت هستند که  پارامترهاي تصادفی با درجه
این موضوع، بخصوص . باشند ی میغیر قابل چشم پوش

براي پارامترهایی چون ضریب چولگی در توزیع پیرسون 
که با درجات بالاتر ممان رابطه دارند، اهمیت پیدا  Шنوع 
چگونگی استفاده از  Pingel and Ford (2005) .کند می

ي اجرایی استاندارد را با یک چارچوب آنالیز ها مدل
تا خسارت بالقوه سیل  ،تصادفی توصیف کردند - فراوانی

یک روش کاهش خسارت پیشنهادي ارزیابی  باموجود را 
  .کنند

Saiedi (2007) ا در نظر گرفتن جنس پوشش تونل، نوع ب
 معادلات یاتیاضیر حل با فرازبند و ها حفاري، نگهدارنده

 جینتا .کرد نهیبه را تونل قطر و فرازبند ارتفاع ،مفروض
 ،تونل کی يبجا کمتر قطر با تونل دو از توان می داد نشان

 در همکاران و Afshar .نمود یطراح را انحراف ستمیس
 عدم براورد نیهمچن سیل و یابیروند با 2010 سال

 سازي بهینه به اقدام ،یکیدرولوژیه و قطعیت هیدرولیکی
 نشان جینتا. نمودند بآ انحراف ستمیس ابعاد و ظرفیت

 یابیروند گرفتن نظر در نیهمچن و عوامل نیا که دهد می
 از نهیبه یطراح تیظرف در یتوجه قابل اثر تواند می ل،یس
 .Rasekh et al نیهمچن .باشد داشته رافحان ستمیس

 با همراه ،منظوره چند يساز نهیبه مدل کی (2010)
 توسعه یکیدرولوژیه و یکیدرولیه تیقطع عدم یبررس

 يهامتغیر محدوده يثرؤم طور به شده ارائه روش. ادندد
 يبرا يکارامدتر تأثیر جهینت در که داد گسترش را میتصم

 Sedighizadeh .شد نیتدو  ستمیس نهیبه یطراح نییتع

et al. (2011) يساز نهیبه روش استفاده با pso1 به اقدام 
 ارتفاع و تونل نگهدارنده نوع و تونل قطر طول، سازي بهینه

 نهیهز و نهیبه ابعاد که دهد می نشان جینتا .نمودند فرازبند
  .دارند لابیس یدب به یبستگ انحراف ستمیس یینها

Takbiri et al. (2012) وزیف شکل کردن نهیبه براي 
 دادند توسعه را هدفه چند مدل دو ،سد زیسر در ها تیگ
و  یینها نهیهز، شکست سکیر يبرا مناسب اطلاعات تا

 نهیهز شامل یاول. دنکن هیته را مخزن تیظرف افزایش
 و آب مخزن شامل یدومو  بود آب مخزن و يگذار هیسرما

 یکیدرولوژیه تیقطع عدم و یذات شکست احتمال
 از گوناگون مجموعه کی که دهد می نشان جینتا. باشد می

 رفتار از يبهتر فهم و نشیب با میتصم يرهایمتغ ها، جواب
  .کنندیم هیته نیگزیجا مختلف يها طرح و ستمیس

Lerma et al. (2014) تمیالگور 2 سهیمقا و یابیارز با 
 در یاتیعمل نیقوان یطراح کردن به بهینه اقدام یتکامل

 دهد می نشان جینتا .نمودند آب منابع يها ستمیس
 اجیاحت نهیبه حل راه به دنیرس يبرا SCE-UA2م تیالگور

 SSA3 تمیالگور به نسبت يامدتررکا جینتا و کمتر تکرار به
  .دارد

 بر سازي بهینه مدل تدوین با شده یسع مقاله نیا در
 ابعاد ،)4براي سد کارون( مشاور مهندسین طرح مبناي

 از پس است که ذکر انیشا. نمود نهیبه را انحراف سیستم
 در يبازنگر به اقدام مشاورهاي بسیار شدید  سیلاب

 دیجد طرح مشخصات و نمود آب انحراف ستمیس یطراح

                                                
1. Particle swarm optimization 
2. Shuffled Complex Evolution-University of Arizona 
3. Scatter Search algorithm 



 1395 بهار، 1، شماره 11دوره    هیدرولیک

23  

 مشاور مهندسی شرکت( قرارگرفت قیتحق نیا يمبنا
 یمبان با اول کردیرودر  نینابراب .)1385، قدس مهاب

 ،سازي بهینه هاي روش يریکارگ به و مشاور طرح کسانی
از طرفی اگر طراحی  .شود می نهیبه انحراف ستمیس ابعاد

اي باشد که حداکثر سیلاب ممکن  سیستم انحراف به گونه
هزینه ساخت این سیستم بسیار گران  ،را از خود عبور دهد

بنابراین تعیین ابعاد و پارامترهاي سیستم  .شود تمام می
و طراحی ساخت سدها در یک  ها ریزي انحراف در برنامه

منطقه تأثیر بسزایی دارد و عدم رعایت این موضوع هر 
ساله منجر به غیر اقتصادي شدن طرح ساخت سد 

عدم طرح دوم مدل بر اساس ارزیابی  از این رو .شود می
ارائه شده   ،سیل تحلیل ریسکهاي هیدرولیکی و  قطعیت

هزینه ساخت و خسارت متوسط  ،سازي بهینهمدل . است
  . کند می کمینهمورد انتظار را 

 

  ها روش مواد و -2
کردن  کمینهسازي براي  در این مطالعه یک مدل بهینه

 هاي تابع هدف شامل هزینه. شده است تابع هدف تدوین
ناشی از ساخت سیستم انحراف و میانگین هزینه خسارات 

خسارت  ،به سیستمهاي بازگشت مختلف  سیلاب با دوره
این . باشد می سد روگاهین وبه بدنه اجرا شده سد اصلی 

مدل بهترین قطر و جنس پوشش تونل بر طبق ضریب 
خروجی و طول تونل، مانینگ و همچنین تراز ورودي و 

همچنین نشان . کند تعیین می را بند ارتفاع فرازبند و نشیب
الگوریتم  ؟دهد که فرازبند با سرریز طراحی شود یا نه می

بر  سازي بهینهروش  .آورده شده است 1 تحقیق در شکل
در مدل  مسألهقیدهاي . باشد مبناي الگوریتم ژنتیک می

ماشین  ناشی از تجهیزات وهاي  محدودیت. شوند   اعمال می
آلات و قیدهاي هیدرولیکی در طراحی سیستم انحراف در 

  .خواهد گرفت مدل مد نظر قرار
  
  روش الگوریتم ژنتیک-2-1

روش الگوریتم ژنتیک به وسیله عملگرهاي انتخاب، تزویج 
و جهش و باینري و عکس باینري کردن در ساختار مدل 

حقیق از روش مسابقه در این ت. شود ازي اعمال میس بهینه
عدد . هاي برتر استفاده شده است براي انتخاب کروموزم

در فرایند . دست آمده است به عنوان بعد جامعه به 30
هایی از اطلاعات ژنتیکی دو کروموزوم با هم  تزویج، بخش
هایی از کروموزم  این عملگر عموماً بخش. شوند معاوضه می

در . کند اهم جابجا میوالد را به صورت تصادفی انتخاب و ب
 .اي استفاده شده است نقطه این تحقیق از روش تزویج دو

همراه احتمال جهش،   به جامعه بعدبا ثابت نگاه داشتن 
براي یافتن مقدار بهینه احتمال تزویج  5/0تا  9/0ي  بازه

به عنوان احتمال  8/0مورد جستجو قرار گرفته و عدد 
   .(Wardlaw et al., 1999)  تزویج انتخاب شد

پس ازمحاسبه بعد جامعه و احتمال تزویج، با ثابت 
به منظور  011/0تا  006/0 ي داشتن این اعداد، بازه نگاه

عدد . انتخاب مقدار بهینه احتمال جهش بررسی شده است
در . به عنوان احتمال جهش انتخاب شده است 009/0

هاي تولید شده  مرحله بعد براي اینکه مقادیر واقعی ژن
عکس عمل باینري  ،دوباره در مدل به کار گرفته شوند

. تولید شوند 10ها براي مبناي  تا مقادیر ژن شود میانجام 
هاي  باینري کردن مقادیر، محدودیت عکسپس از 

هاي  هیدرولیکی دوباره درمدل اعمال شده تا کروموزوم
نسل جدید از لحاظ طراحی هیدرولیکی، دچار خطا در 

  .(Michalewicz, 1999) دار نشوندمق
 
  یکیدرولوژیه سکیر زیآنال -2-2

اساس دوره بازگشت تعیین  بر سیلاب طراحی عموماً
هاي کنترل سیلاب بستگی  سیل انتخابی در طرح .گردد می

به درجه حفاظت و ریسک پذیري دارد که تابعی از بزرگی 
و دوره بازگشت سیل و همچنین طول عمر مفید طرح 

از نتایج عدم قطعیت در تعیین خسارات سیل . باشد می
 .شود سیستم انحراف استفاده میوارد بر 

 توان می را معین بازگشت دوره با سیل رخداد قطعیت عدم

 ,USACE) نمود محاسبه) 1(متعارف  رابطه از استفاده با

1987):  

)1              (                              11 1
n

p
T

    
   

دوره  T، )ریسک سیل(احتمال رخداد سیل  p: که در آن
برداري از سیستم انحراف است  عمر بهره nبازگشت سیل و 

 .باشد که معادل طول دوره ساخت می
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  الگوریتم تحقیق  1 شکل

 
  قطعیت هیدرولیکیبررسی عدم  -2-3

عدم  صورت بههاي هیدرولیکی ممکن است  عدم قطعیت
برداري  بهره هاي مدل، مصالح، ساخت و قطعیت
مدل ناشی از انتخاب نوع   عدم قطعیت. بندي شوند تقسیم

تغییرات در . باشد مدل براي شرایط حاکم بر جریان می
مصالح، محور سازه، خطاهاي مرحله ساخت، ابعاد 

  هاي هیدرولیکی و تکنولوژي ساخت باعث ایجاد عدم سازه
شوند منبع دیگر عدم  هاي ساخت و مصالح می قطعیت

در این مقاله ابتدا به . ستقطعیت خطا در شیب طولی ا
ها و سپس به بررسی عدم  قطعیت در تونل بررسی عدم

در این تحقیق . پرداخته شده است بند نشیبقطعیت در 
براي بررسی عدم قطعیت هیدرولیکی از روش میانگین 

. استفاده شده است (MFOSM) 1گشتاور دوم مرتبه اول
) 2(صورت رابطه  ین روش بهاساس ا بر yضریب تغییر 

  .(Mays, 2005) باشد می

)2(                             
1/2

2

2 2

1
i

K
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y i x
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xa


 
  

       
 

 

                                                
1. Mean first order second moment 
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i که در آن
i X

ga
x

 
   

رابر نرخ تغییرات تابع ب 

y=g(x1, x2,…xk)  نسبت به متغیرxi  در مقدار متوسط
x ،y  مقدار متوسط متغیر تصادفیy ،

iX  ضریب
ixو xi تغییرات متغیر   .ستا xiمقدار متوسط متغیر   

  
 ها عدم قطعیت در تونل  

 یا تونل از خروجی دبی مقدار ، انحراف سیستم یک براي

 )3( رابطه توسط انحراف در حالت تحت فشار، هاي تونل
   .(Afshar et al., 1994) گردد می بیان

)3(                                 
1
2

2 f
T

f

S
Q g A

h
 

     
 

  

 تابش g و سطح مقطع تونل TA) 3(رابطه  در که
 )5و4(روابط  با fhو  fS پارامترهاي .است زمین گرانشی
  :(Afshar et al., 1994) گردند بیان می

)4(                                .T f TH S h l S XD     
)5(                                

3/4

22
1

R
Lgn

Keh T
f   

X به صورت آزاد  تونل در انتهااگر که  است يمتغیر
و اگر تونل در انتها به صورت مستغرق  5/0برابر  ،باشد

شیب طولی  TSطول تونل،  L .شود می 1باشد برابر 
 و ضریب مانینگ تونل Tn ،وروديضریب افت  Keتونل، 

R است شعاع هیدرولیکی تونل.   
TH که باشد می) آبگذر( تونل طرف دو ارتفاع ختلافا 

vh سرعت از یناش افت و یاصکاک افت و يورود افت برابر

 سباخیو - یدارس فرمول و یبرنول يتئور بر اساس .شود می
 برابر تونل طرف دو ارتفاع اختلاف مقدار نگیمان رابطه و

  .(Afshar et al., 1994) شود می زین )6( رابطه

)6(                                               
2

22
f

T

Q h
H

g A





  

 شده داده نشان تونل یکیدرولیه يپارامترها 2 شکل در
 .است

میزان ) 2(و استفاده از فرمول  MFOSMبر اساس روش 
اثرگذاري ضریب تغییرات هر یک از این متغیرها در فرمول 

 :(Mays, 2005) ، برابر است با)2(
2 2 223
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   تونل یکیدرولیه يپارامترها کیشمات ينما  2 شکل
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به  پارامترها گرید راتییتغ بیضر فرمول بیترت نیهم به
، )10(، )9(، و (Afshar et al., 1994)) 11(و ) 8(صورت 

:دیآ می بدست، (Mays, 2005)) 14(تا ) 12(
 )8                                        (. Th L S XD   

  
 

2 22
2 2 2 2 21 1

4 4T

T
sf h L S D

S Lh D
  

    
           

      
)9(   

2 2 4 2
2 2 2 2 2

2 8 / 3

16 1 4
4 9hf Ke n L R

Ke g n L
R 

                    
)10 (  

)11(                                     
2

4 / 3

21 gn LKe
R

     
)12(                                                 2A D    
)13(                                                   P D   
)14 (                         2 2 2 2 24R A P D D        

 متغیر، ضریب تغییرات هر  از منظور فوق، روابط در که
ضریب تغییرات  A ضریب تغییرات قطرتونل،D. است

ضریب  h ضریب تغییرات دبی، Qسطح مقطع تونل، 
ضریب تغییرات پیرامون مرطوب، P، تغییرات هد آب

Ke ضریب تغییرات افت انرژي ورودي تونل، P 
ریب تغییرات طول ض L ،ریب تغییرات محیط مرطوبض

ضریب  n ،ضریب تغییرات شعاع هیدرولیکی R ،تونل
 و تغییرات مانینگ

TS  ضریب تغییرات شیب طولی تونل
  .باشند می

 )7( روابط بر اساس دبی تغییرات ضریب داشتن با بنابراین
 اطمینان با قابلیت اي لحظه سیل دبی ،)14(تا 

) 16و15(روابط  صورت به تونل براي هر %90هیدرولیکی
  .(Mays, 2005) گردد می محاسبه

)15 (                                    90 Q QQ Z       
)16(                                               .Q Q Q    

Q استیانگین دبی عبوري از هر تونل م. Q  انحراف از
 نرمال عیتوز فرض با که است ضریبی Z و دبی معیار

 برابر، %90 نانیاطم تیقابل گرفتن نظر در با و استاندارد
   .شود می 29/1
  
  بند نشیببررسی عدم قطعیت  

فرمول مانینگ مبناي  بند نشیببراي تخمین عدم قطعیت 

  .(Mays, 2005) کار قرار داده شده است
)17(                               2 / 31

r r r r
r

Q A R S
n

 

rA ،سطح مقطع رودخانه rS ،شیب طولی رودخانه rn 
 rR و دبی عبوري از رودخانه rQضریب زبري رودخانه، 

شعاع هیدرولیکی رودخانه بوده و مقدار آن وابسته به عمق 
   .باشد می b و عرض سطح مقطع رودخانه y آب

بر اساس نقشه مقطع عرضی پایاب خروجی سیستم 
انحراف، سطح مقطع و عرض مقطع رودخانه با توجه به 

 در این. داده شد ارتباطاي به عمق آب رودخانه  رابطه
تحقیق با توجه به توپوگرافی رودخانه، شیب طولی 

بند که شامل  رودخانه در ابتداي فرازبند تا انتهاي نشیب
0.00438rSشود ثابت و برابر  محوطه کارگاه نیز می  

چون دبی رودخانه در حقیقت همان دبی . رض شده استف
پس مقدار دبی رودخانه نیز  ،باشد ها می انتقال اّب از تونل
، دو yو  rnبنابراین در فرمول مانینگ . تعیین شده است

با اعمال . باشند که نسبت به هم مستقل می هستند متغیر
ي ها این شرایط و با فرض تقسیم سطح مقطع به ذوزنقه

 آید بدست می) 18(ساده شده و رابطه ) 17( کوچک رابطه
 ,Mays)و )1385 قدس مهاب مشاور مهندسی شرکت(

2005).  
)18(          

 
2.272

2 / 3
2

170.5

5.8445 16.325 2 1
r

r

y kn
y y z




  
  

  :(Mays, 2005)که در آن 
)19(                                              r

r

S
k

Q
  

و برابر  باشد شیب جانبی سطح مقطع رودخانه می rzکه 
  . در نظر گرفته شده است 85/2
 با قابلیت ضریب مانینگ و تغییرات ضریب داشتن با پس

 بند نشیبضریب مانینگ براي  %90هیدرولیکی اطمینان
  .(Mays, 2005)شود  می محاسبه )21و20(روابط  صورت به
)20(                                      90 n n rn n     
)21(                                                .n n n    
n انحراف از معیار ضریب مانینگ رودخانه و n بریض 

 با که است ضریبی n. باشد می مانینگ ضریب تغییرات
 تیقابل گرفتن نظر در با و استاندارد نرمال عیتوز فرض
شایان ذکر است براي  .شود می 29/1 برابر% 90 نانیاطم
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 لیتحل به اقدام یکیدرولیهبدست آوردن قابلیت اطمینان 
 قطعیت عدم آوردن بدست با .شده است تیحساس

 توان می را رودخانه آب عمق مجدداً بند، نشیب هیدرولیکی
 با را آب عمق و کرد حساب مانینگ فرمول از استفاده با

 دبی که شود مشخص تا کرده کنترل بند نشیب ارتفاع
 به خسارت باعث و شده رد بند نشیب روي از سیلاب
 به سد دست پایین در رودخانه بستر در یا شود می کارگاه
 است مشخص که طور همان. دهد می ادامه خود مسیر
 تعیین در بند نشیب هیدرولیکی قطعیت عدم بررسی نتایج

  . گیرد می قرار استفاده مورد سیل از ناشی خسارت
 
   مطالعه موردي -2-4

رودخانه کارون در جنوب غربی ایران  بر روي 4سد کارون
در جدول  4آبریز و سد کارون مشخصات حوزه. واقع است

نشان  4موقعیت سد کارون 3در شکل . آورده شده است 1
رودخانه کارون از ارتفاعات زاگرس . داده شده است

سرچشمه گرفته و حوزه آبریز این رودخانه در غرب کشور 
از به هم  4این رودخانه در محل سد کارون. واقع است

هاي ارمند و آب بازفت تشکیل شده  پیوستن رودخانه
 یک ،تونل 2شامل  4سیستم انحراف سد کارون .است

میانگین شیب جانبی . باشد بند می فرازبند و یک نشیب
با . باشد افقی می 5/2عمودي به  1بند  فرازبند و نشیب

ها  هاي کناري سد، تونل توجه به زمین شناسی و دیواره

باشند و سنگ  نده و پوشش بتنی میرنیازمند به نگهدا
 مهندسی شرکت( باشد ها به تنهایی مناسب نمی بستر تونل

بنابراین در این تحقیق چهار . )1385 ،قدس مهاب مشاور
مختلف در  هاي نوع پوشش مختلف بتن با ضریب زبري

 2مشخصات پوشش بتنی در جدول . نظر گرفته شده است
  .(Chow.1959)آورده شده است 

  
  ها محدودیت -2-4-1

هاي فنی و اجرایی در ساخت سیستم انحراف  محدودیت
سازي به شرح زیر در نظر  صورت قید در مدل بهینه به

  : گرفته شده است
7.0قطر تونل  - 13.0m D m    
30ارتفاع فرازبند  - 75UCm H m   
5 بند ارتفاع نشیب - 30DCm H m  
ها داراي مقدار حداقل و حداکثر برابر  سرعت در تونل -

4 / sec 13 / secm V m  باشد می 
ها با فرازبند باید  اختلاف ارتفاع تراز ورودي تونل -

 .طوري باشد که بار هیدرولیکی تأمین شود
  

  ساختار کروموزوم در الگوریتم ژنتیک -2-4-2
مدل یک  به نیاز ها، هزینه کردن حداقل منظور به

مطلق،  بهینه آوردن بدست بر علاوه تا است سازي بهینه
  .نماید ارضا نیز را مسأله قیدهاي

  

  
  4حوزه آبریز کارون و موقعیت کارگاه احداث سد کارون  3شکل 
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  4مشخصات حوضه آبریز و سد کارون  1جدول 
   نیروگاه

)Mw(  
تعداد 
  خروجی

  ظرفیت سد
MCM 

   سالانه بارش
)mm(  

مساحت حوزه
2K m  

1000  3  2192  680  12813  
  

  مشخصات پوشش بتنی تونل  2جدول 
میانگین ضریب   نوع بتن

  013/0 1نوع  بتن صاف
  0145/0  2نوع  بتن ماله کشی

  017/0  3نوع  بتن پرداخت شده
  019/0  4نوع  خوب بتن پاشی با مقطع

  
هاي مدل  ساختار شماتیک کروموزوم 4در شکل 

  .سازي نشان داده شده است بهینه
هاي یک  در اینجا فرضیات مورد نیاز در هر یک از ژن

صورت زیر قابل بیان  کروموزوم الگوریتم پیشنهادي به
  .(Gen and Cheng. 2000)د نباش می
دارد، و ژن اول کروموزوم به ارتفاع فرازبند تعلق  .1

 باشد؛ متر متغیر می 75-30مقدار آن از 
بند تعلق دارد، و  ژن دوم کروموزوم به ارتفاع نشیب .2

 باشد؛ متر متغیر می 35- 5مقدار آن از 
سوم و چهارم به ترتیب به قطر تونل اول و  هاي ژن .3

متر متغیر  13- 7ها از  د، و مقدار آنندوم تعلق دار
 باشد؛ می
ز ورودي تونل اول و دوم پنجم و ششم به ترا هاي ژن .4

 باشد؛ متر متغیر می 900- 845ها از  تعلق دارد، و مقدار آن
هفتم و هشتم به تراز خروجی تونل اول و  هاي ژن .5

متر متغیر  890- 840ها از  دوم تعلق دارد و مقدار آن
 باشد؛ می

نهم و دهم به ترتیب به جنس پوشش تونل  هاي ژن .6
بین یکی از اعداد  ها اول و دوم تعلق دارد و مقدار آن

 باشد؛ متغیر می 016/0- 011/0-013/0-014/0
ژن یازدهم به وجود سرریز تعلق دارد، و مقدار آن  .7

صفر  ،صورت یک و در غیر این  ،سرریزوجود در صورت 
 .باشد می
  
   روندیابی -2-5

براي تعییین مقاومت سیستم انحراف با استفاده از 
هاي مشاهداتی اقدام به روندیابی در سیستم انحراف  سیلاب

 .باشد روندیابی در مخزن می اساس کار برروش . شده است
 ارتفاعهر  يبا دوره بازگشت مختلف برا ها لیس دروگرافیه

مخزن - ارتفاع یمنحن. ندیابی شده استفرازبند رومخزن از 
، 6در شکل  .نشان داده شده است 5 در شکل فرازبند

، مورد استفاده در )O-G یمنحن(مخزن روندیابی  یمنحن
 تا 30 ارتفاع يبرا ،مخزن یکیدرولوژیه روندیابی يها مدل
لازم به ذکر است که قطر . متر فرازبند ارائه شده است 40

  .گرفته شده است در نظر متر 5/9 یمنحن نیتونل در ا
  
  سازي ساختار مدل بهینه -3

سازي بر اساس هزینه ساخت براي  تابع هدف مدل بهینه
و خسارت ) ها، ارتفاع فرازبند قطر تونل(متغیرهاي تصمیم 

مختلف به صورت  هاي ناشی از سیلاب با دوره بازگشت
تابع خسارت سیل با توجه . امید ریاضی محاسبه شده است

 هاي ره بازگشتبه احتمال روگذري سیلاب رویداده با دو
مختلف و با استفاده از مقدار مورد انتظار خسارت سیل و 

  . شود هزینه ساخت سیستم انحراف بررسی می
  

  
.1  011/0  011/0  853  842  865  855  8  8  5  30  

 
 
 
 
  

  سازي هاي مدل بهینه نماي شماتیک از کروموزوم  4شکل 

تونل ها پوششجنس   تراز خروجی تونل ها   قطرتونل ها تراز ورودي تونل ها  
 ارتفاع نشیب بند  سرریز بودن یا نبودن

 ارتفاع فرازبند 
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 مهندسی شرکت( مخزن فرازبند–منحنی ارتفاع   5 شکل

  )1385 قدس مهاب مشاور
  

  
اي روندیابی محاسبه شده بر OG یمنحن  6 شکل

  متر 40و  30در ارتفاع  فرازبنددر مخزن  یکیدرولوژیه
  

 در یاصل سد تراز راتییتغ ،شده ذکر موارد بر علاوه
 يبرا يبند زمان برنامه اساس بر ساخت مختلف يها سال

 عبور از یناش خسارات و لابیس يروگذر احتمال نییتع
تابع هدف و روابط وابسته به  .است شده گرفته نظر در آن

 ,.Karamouz et al) آن در زیر توضیح داده شده است

2009).  
)22(                  ( ) CMinimizeZ E damage Cost   

تابع  کمینه MinimizeZکه  استتابع هدف ) 22(فرمول 
هزینه ساخت سیستم انحراف و  CCostهدف، 

( )E damage  متوسط هزینه خسارت مورد انتظار سالیانه
  .باشد میناشی از سیل 

)23(  
CCostdamageEMinimizeZ  )(  

  
)24(  

, ,

,

iT i UC i Tunnel

i DC SITE

D Damege Damage

Damege Damage

 

 
  

)25(  , , 1 ,( )i UC i UC i SPDamege Cost O Damage    
تابع متوسط خسارت مورد انتظار ناشی از ) 23(معادله 

شاخص احتمال رویداد سیل با دوره  i .باشد سیل می
)بازگشت معین،  )P i با فرازبند از لیس يروگذر حتمالا 

 ،نیمع بازگشت دوره
iTD  هزینه خسارات ناشی از سیل به

). باشد مینشیب بند؛ تونل و کارگاه  فرازبند، )DP i حتمال ا
منحنی تغییرات تراز از سد اصلی بر اساس  روگذري سیل

 ،سد اصلی
IDD سدبه  لیس از یناش خسارات نهیزه 

نحوه ) 25(تا ) 23(معادلات  .باشد می سد روگاهین و یاصل
براي ) 23(معادله  .دهد محاسبه تابع خسارت را توضیح می

محاسبه خسارات مورد انتظار سالیانه به سیستم انحراف و 
به ترتیب ) 24(معادله . باشد میسداصلی و نیروگاه سد 

. باشد بند می ها، نشیب شامل خسارت به فرازبند و تونل
که  باشد می محاسبه خسارت به فرازبندبراي ) 25(معادله 

شامل هزینه ساخت فرازبند و خسارت در صورت وجود 
  . باشد سرریز می

,i UCDamege  ،خسارت وارده به فرازبند,i DCDamege 
i,بند،  سارت وارده به نشیبخ SiteDamege  خسارت وارده

خسارت ناشی از سرریز،  O1 به گارکاه محل احداث سد،
متغیري براي تعیین وجود سرریز برروي فرازبند که مقدار 

تعیین خسارات ناشی از سیل به  براي. باشد یم (0,1)آن 
سد اصلی باید منحنی تغییرات تراز حداکثر سد در 

 بر اساس، 7در شکل . شودي مختلف ساخت تعیین ها سال
تراز سد اصلی بر حسب  تنمودار تغییرابندي،  برنامه زمان

  .دوران ساخت آن آورده شده است
)26 (  *( )C Tunnel UC DCCost CRF Cost Cost Cost    

)27(                                    (1 )
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هزینه ساخت سیستم انحراف به صورت ) 26(معادله 
باشد که شامل هزینه ساخت تونل، فرازبند و  سالیانه می

ضریب بازگشت سرمایه ) 27(معادله . باشد بند می نشیب
که با استفاده از این ضریب هزینه ساخت سیستم است 

) 28(معادله . شود سبه میمحاانحراف به صورت سالانه 
باشد که شامل حجم ساخت  هزینه ساخت فرازبند می 

فرازبند در قیمت واحد آن و در صورت وجود سرریز، 
  .باشد هزینه ساخت سرریز می

CRF ،ضریب بازگشت سرمایه y ی از دوران ساخت سال
بهره ضریب  j ،افتد می اتفاق لابیس يروگذر که سد اصلی

j%7 پول  ،TunnelCost  ،هزینه ساخت تونلUCCost 
قیمت  UCU حجم فرازبند، UCVهزینه ساخت فرازبند، 

قیمت واحد  SPUجم سرریز، ح SPVواحد ساخت فرازبند، 
  است هزینه ساخت نشیب بند DCCostو  سرریز

)29(                                          1.5
SP O SP SPQ C W h  

)30(                         
2 / 3 2 / 3

MIN O MAXV n E E V n
LR R

  
   

)31(DEH UC  0.845                                      
sph،یزرظرفیت سر SPQکه،   spWد آب بالاي سرریز، ه  

  .استضریب دبی  OC و عرض سرریز
از مهمترین مسائل مطرح شده در این تحقیق، تعیین 

تواند از  بهترین مقدار سیلی است که سیستم انحراف می
خود عبور دهد و همچنین مشخص شود کدام سیلاب با 

هاي بازگشت مختلف به سیستم انحراف خسارت وارد  دوره
شود، تا بتوان تابع خسارات  کرده و سبب تخریب آن می

براي نیل به این هدف اقدام . اسبه کردناشی از سیل را مح
پس از . شده استبه روندیابی سیل در سیستم انحراف 

هاي مشاهداتی مختلف به  هاي سیلاب اعمال هیدروگراف
حل معادلات جریان  عنوان ورودي در فرآیند روندیابی،

انتقال آب از تونل به عنوان خروجی سیستم و رابطه 
در صورت وجود سرریز و ظرفیت مخزن با ارتفاع فرازبند 

انحراف آب با توجه   میزان خروجی سیستم ،)29(معادله 
 ,USACE) شود به بازه زمانی انتخاب شده محاسبه می

 برايدر این قسمت قید عدم قطعیت هیدرولیکی  .(1987
و  )15(ها با استفاده از معادله  تعیین عملکرد تونل

تعیین  برايهمچنین قید عدم قطعیت هیدرولیکی 
در مدل در نظر گرفته شده ) 20(بند معادله  عملکرد نشیب

رابطه محدودیت تراز ورودي و خروجی تونل طبق  .است
  .شود تعیین می) 30(معادله 

ها با فرازبند باید طوري  اختلاف ارتفاع تراز ورودي تونل
ها  مین شود و سیلاب از تونلأباشد که بار هیدرولیکی ت

براي مدل ) 31(منظور معادله  براي این. تخلیه شود
تراز  Eo وها  تراز ورودي تونل E که. شود کنترل می

  .می باشد ها خروجی تونل
  
 نتایج -4

مطالعـه  حاصـل از اعمـال مـدل بـه      جیبخـش، نتـا   نیدر ا
  . است ارائه شده موردي

  
  نتایج بررسی عدم قطعیت -4-1

 گرفته نظر در متغیرهاي تغییرات ضریب و متوسط میزان

انحراف در  سیستم از عبوري دبی محاسبات براي شده
  .آورده شده است 3جدول 

  
 مقادیر متوسط به همراه ضریب تغییرات هر پارامتر  3 جدول

  پارامتر  مقادیر میانگین  ضریب تغییرات
121/0  013/0  n  type 1 
089/0  0145/0  n  type 2 
127/0  017/0  n  type 3 
126/0  019/0  n  type 4 
013/0  630  L1 
015/0  5/680 L2  
001/0  2/0  Ke1 
0012/0  22/0  Ke2 
 1ݐܵ  001/0  0005/0
 2ݐܵ  001/0  0005/0
015/0  5/9  D1 
015/0  5/9  D2 

  
در این تحقیق چهار نوع پوشش  که باشد لازم به ذکر می

بنابراین چهار ضریب  است، ها در نظر گرفته شده براي تونل
زبري مختلف و چهار ضریب تغییرات براي ضریب مانینگ 

دست  پاییندر ) Y(مقدار متوسط عمق آب  .وجود دارد
  .باشد میمتر  02/0 راتییتغ بیضر ومتر  0/8رودخانه 

تا  )17( روابطرودخانه با استفاده از  نگیمان بیضرمقدار 
بر  نشیب بندارتفاع بنابراین . محاسبه شده است) 20(

و ارتفاع  تیاساس عمق آب رودخانه با توجه عدم قطع
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  .شود محاسبه می 1سطح آزاد
ــر      ــدرولیکی ب ــان هی ــت اطمین ــیت قابلی ــل حساس تحلی

 نتایج در شـکل . مقدارتغییرات تابع هدف بدست آمده است
ــایج نشــان . آورده شــده اســت 8 ــینت ــت  دهــد م در قابلی

درصد مقدار تابع هـدف کمتـرین    85 اطمینان هیدرولیکی
ولی تغییرات تابع هـدف بـه قابلیـت     ،باشد میمقدار را دارا 

ــدرولیکی   ــان هی ــدك اســت  ،درصــد 85و  90اطمین  .ان
که فرازبند سیستم انحراف به علت ارتفـاع   همچنین ازآنجا

بنـابراین   ،متر مانند یک سد متوسط می باشـد  30بیش از 
 4کارونسد  دست پایینتخریب آن سبب ایجاد خسارت به 

 حمـل  تی ـظرفبراي کاهش خسارات احتمالی لذا  .شود می
در  سـازي  بهینـه  مـدل  در ٪90 نانیاطم تیبا قابل سیستم

  .ه شده استنظر گرفت
  
  سازي بهینهنتایج  -4-2

نتایج مدل به صورت نمودار و جدول با در نظر گرفتن همه 
  . نشان داده شده است ي طراحیها ها و سیلاب محدودیت

حداقل هزینـه مـورد انتظـار     مقادیر تابع هدف 9 در شکل
هـاي مختلـف    با توجه به رویکرد اول مدل در تکـرار  سالانه

کـه   طور همان. مدل الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است
شـود در طـرح اول کـه دبـی سـیلاب بـا دوره        مشاهده می

 15تکـرار   تـا  ،ساله در نظر گرفته شده اسـت  25 بازگشت
مقدار تابع هدف بیشترین شیب تغییرات را داشته اسـت و  

ــاي    ــرار در تکراره ــن تک ــد از ای  5750و  3900 ،2500بع
داراي سه پرش بوده و از این تکرار به بعد مقدار تابع هدف 

. مـدل مـی باشـد     ایستا شده است که نشانگر جواب بهینـه 
بـه  . باشد یلیارد ریال در هر سال میم 5/25 برمقدار آن برا

هـاي بسـیار شـدیدي     سـیلاب  علت اینکه رودخانه کـارون 
 5000بـا دبـی بـیش از    ) 1384و بهمن ماه  1383اسفند (

تجربـه نمـوده اسـت کـه منجـر بـه       را متر مکعب بر ثانیـه  
بـه  از ایـن رو   ،تخریب کامل سیسـتم انحـراف شـده اسـت    

وتعیین بهترین سیلاب طراحـی کـه   منظور کاهش ریسک 
طـرح دومـی    ،باشد مییکی از مهمترین اهداف این تحقیق 

ــا در نظــر گــرفتن عــدم قطعیــت   ــه شــده کــه ب ي هــا ارائ
هــاي تصــمیم متغیرهیــدرولیکی و هیــدرولوژیکی مقــادیر 

                                                
1. Freeboard 

هاي مختلـف   در تکرارجراي رویکرد دوم انتایج  .بهینه شود
   .نشان داده شده است 10 در شکلمدل الگوریتم ژنتیک 

 

  
درصد تغییرات تابع هدف نسبت به قابلیت اطمینان   8شکل 

  هیدرولیکی
  

  
، سازي مدل بهینهدر مقادیر تابع هدف همگرایی   9شکل 

  رویکرد اول
  

 
، سازي مدل بهینهدر مقادیر تابع هدف همگرایی   10شکل 

  رویکرد دوم
  

مقدار تابع هدف بیشترین شـیب تغییـرات را    28در تکرار 
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داشته است و بعد از این تکرار تقریباً مقدار آن ثابت مانـده  
داراي سـه پـرش    6050و  935، 610و تنها در تکرارهـاي  

بوده و از این تکرار به بعد مقـدار تـابع هـدف ایسـتا شـده      
رابـر  مقدار آن ب. باشد مدل می  است که نشانگر جواب بهینه

   .باشد میلیارد ریال در هر سال می 642/20
در  .آورده شـده اسـت   4در جـدول   سازي بهینهنتایج مدل 

این جدول مقادیر طراحی سیستم انحراف توسـط شـرکت   
بـه همـراه بهتـرین     )1385( مهندسی مشاور مهاب قـدس 

اول و دوم مدل بـراي پارامترهـاي    کردیرو بیجواب به ترت
  .ها آورده شده است مدل و طول بهینه تونل

اساس روندیابی سیلاب در سیستم انحراف با اسـتفاده از   بر
مدل، طراحی ظرفیت بهینـه سیسـتم انحـراف سـیلاب بـا      

در طـرح مشـاور   . آیـد    ساله بدسـت مـی   20دوره بازگشت 
سـاله   25سیستم انحراف بر اساس سیل بـا دوره بازگشـت   

هزینه سالیانه اجراي طرح مشاور با در . محاسبه شده است
 469/27برابـر   1386فهرست بها واحـد سـال    ننظر گرفت

در نتیجـه طراحـی بـر اسـاس مـدل      . اسـت  ریـال  یلیاردم
هزینـه سـالیانه در   کـاهش  % 8/24سـازي منجـر بـه     بهینه

. شـود  دوران ساخت پروژه نسـبت بـه طراحـی مشـاور مـی     
ــ ــهیهز نیهمچن ــ ن ــدل  یطراح ــر اســاس طــرح اول م  ب

ذکـر   انیشـا . اسـت کمتر از طرح مشاور % 1/7 سازي بهینه
هـا بـر اسـاس طـرح اول و      تونل نگیمان يزبر بیضراست 

تونـل اول و   يبـرا  0145/0و  013/0برابـر   بی ـدوم به ترت
توجـه بـه    بـا  .باشد یتونل دوم م يبرا 0145/0و  0145/0

و بیش بوده  مشاور لابیساز طرح دوم کمتر  لابیاینکه س
هزینه ساخت سیستم انحراف بـه سـاخت فرازبنـد     20%از 

اي که در اثر سـیلاب آسـیب    مربوط شده و مهمترین سازه
همچنین فرازبند سیسـتم انحـراف    ،استفرازبند  ،پذیرد می

 طمتـر ماننـد یـک سـد متوس ـ     30به علت ارتفاع بـیش از  
بنـابراین تخریـب آن سـبب ایجـاد خسـارت بـه        ؛باشـد  می

 شــنهادیاز ایـن رو پ  .شـود  مـی  4دسـت سـد کـارون    پـایین 
هشـدار دهنـده    ستمیس کیسد را با وجود  یمنیشود ا می

ن در زمـان  تـوا  نحـو مـی   نیو بد دیقابل اعتماد بهبود بخش
 يآور کارگـاه را جمـع   زاتی ـاز تجه ياریاعلان هشـدار بس ـ 

 سـک یکاهش خسـارات و ر  برايمناسب را  تکرده و اقداما
  .طرح انجام داد

  
  و مقایسه آن با طرح مشاور 4کارونمشخصات بهینه طراحی سیستم انحراف آب سد   4 جدول

  2قطر تونل   1پوشش تونل  2پوشش تونل  )متر( 1تراز ورودي تونل 
  )متر(

 1قطر تونل 
  )متر(

بند  ارتفاع نشیب
  )متر(

  ارتفاع فرازبند 
  )متر(

طراحی توسط مدل رویکرد 
 اول

  38  16  5/9  5/9  1نوع  2نوع  5/864
  ظرفیت سرریز 

  )متر مکعب بر ثانیه(
 2طول تونل

  )متر(
 1طول تونل

  )متر(
ترازخروجی   طراحی سریز

  )متر( 2تونل  
 1تراز خروجی تونل 

  )متر(
 2تراز ورودي تونل 

  )متر(
  863  5/842  2/840  با سرریز 650  679  3000

   1تراز ورودي تونل 
  )متر(

 2قطر تونل   1پوشش تونل  2پوشش تونل
  )متر(

 1قطر تونل 
  )متر(

بند  ارتفاع نشیب
  )متر(

  ارتفاع فرازبند 
  )متر(

طراحی توسط مدل رویکرد 
 دوم

  33  5  9  9  2نوع  2نوع  5/863
  ظرفیت سرریز 

  )متر مکعب بر ثانیه(
 2طول تونل

  )متر(
 1طول تونل

  )متر(
طراحی 
  سرریز

ترازخروجی 
  )متر( 2تونل  

 1تراز خروجی تونل 
  )متر(

 2تراز ورودي تونل 
  )متر(

  4/862  2/842  2/840  بدون سرریز  640  672  سرریز ندارد
   1تراز ورودي تونل 

  )متر(
 2قطر تونل   1پوشش تونل  2تونلپوشش 

  )متر(
 1قطر تونل 

  )متر(
بند  ارتفاع نشیب

  )متر(
  ارتفاع فرازبند 

  )متر(

 طراحی توسط مشاور

  40  20  5/9  5/9  1نوع  2نوع  50/850
  ظرفیت سرریز 

  )متر مکعب بر ثانیه(
 2طول تونل

  )متر(
 1طول تونل

  )متر(
طراحی 
  سرریز

ترازخروجی 
  )متر( 2تونل  

 1خروجی تونل تراز 
  )متر(

 2تراز ورودي تونل 
  )متر(

  860  55/842  853  با سرریز  655  709  3000
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 گیري نتیجه -5
سازي ابعاد  در این مقاله یک مدل به منظور بهینه

با دو  4کارونهاي مختلف سیستم انحراف سد  بخش
اول بر اساس مبانی  رویکرد .توسعه داده شده استرویکرد 

یکسان با طرح مشاور و با طراحی دبی سیلاب یکسان با 
دلیل ه در این تحقیق ب .باشد میساله  25 دوره بازگشت

اهمیت بررسی سیل و عدم قطعیت ناشی از آن، مطالعات 
 4هیدرولوژیکی بر روي رودخانه کارون تا محل سد کارون

طرفی از  .واقع در چهار محال بختیاري صورت گرفت
هاي هیدرولیکی همراه با عدم قطعیت  عملکرد سازه

تعیین بازه اطمینان عملکرد درست  براي .باشد می
هاي هیدرولیکی به بررسی عدم قطعیت هیدرولیکی   سازه

کرد دوم یبند پرداخته شد، بنابراین رو ها و نشیب براي تونل
، ل حساسیت مدلیبا تحل. مدل بر این مبنا تدوین گردید

ها و ضریب  براي تونل% 90قابلیت اطمینان عبور  دبی با
تعیین % 90بند با قابلیت اطمینان  بري مانینگ نشیبز

قیدهاي هیدرولیکی از قبیل محدودیت سرعت . گردید
جریان آب، شیب طولی مجاز تونل، بار هیدرولیکی مورد 

از موارد . نیاز سیستم انحراف در نظر گرفته شده است
رسی شده مقاومت سیستم انحراف در دیگر که در مقاله بر

توان سیلی را که  باشد که از روي آن می ها می برابر سیلاب
براي این منظور اقدام . تعیین کرد ،منجر به خسارت شود

فرایند روندیابی نیز در  .گردیدبه روندیابی سیستم انحراف 
با استفاده از  .باشد می مسألهحقیقت یکی دیگر از قیدهاي 

در هر  تم ژنتیک بهترین ابعاد سیستم انحرافروش الگوری
سازي بر  تابع هدف مدل بهینه. تعیین شده است دو طرح

اساس هزینه ساخت مورد انتظار سالیانه و متوسط هزینه 
  . باشد مورد انتظار خسارت سالیانه می

دهد در طرح اول هزینه ساخت مورد انتظار  مینتایج نشان 
کمتر از هزینه ساخت مورد سالیانه سیستم انحراف سد  

باشد و همچنین  انتظار سالیانه طرح مهندسین مشاور می
قطر  ،دوم اول و هاي طول تونل نشیب بند، ارتفاع فرازبند،

. استل یافته یتقلتونل اول نیز نسبت به طرح مشاور 
 .بنابراین ابعاد سیستم انحراف نیز کاهش پیدا کرده است

اساس سیلاب با دوره در طرح دوم، سیستم انحراف بر 
. شود ساله با استفاده از مدل طراحی می 20بازگشت 

هزینه سالیانه مورد انتظار ساخت طرح بهینه نسبت به 

ارتفاع  .باشد کمتر می% 8/24طرح مهندسین مشاور 
متر  5و  33به  20و  40از  به ترتیب بند فرازبند و نشیب

وم به ترتیب د و نیز طول و قطر تونل اول و یابد میتقلیل 
طرح  از این رو. شود میمتر طراحی  9، 672و  9، 640

دوم کمترین هزینه و مشخصات سیستم انحراف را دارا 
افزایش اطمینان پذیري و  دلیلدر نهایت به . باشد می

اگر با ایجاد سیستم هشدار سیل  ،کاهش ریسک وخسارات
 مدیریت ریسک باشدتصمیم گیري در طراحی بر اساس 

 .از طرح دوم استفاده نمود می توان
  
  میفهرست علا -6

TA  سطح مقطع تونل   
rA  سطح مقطع رودخانه   

OC   یزرسرضریب دبی   
CCost  هزینه ساخت سیستم انحراف  

CRF  ضریب بازگشت سرمایه  
TunnelCost  هزینه ساخت تونل  

UCCost  هزینه ساخت فرازبند  
DCCost  هزینه ساخت نشیب بند  

  هزینه خسارات سیل به سیستم انحراف و کارگاه
iTD  

  یاصل سدو روگاه ینبه  لیس خسارات نهیهز
IDD  

UCiDamege  خسارت فرازبند ,  
DCiDamege  بند خسارت وارده به نشیب ,  

SiteiDamege  خسارت به گارکاه محل احداث سد ,  
SPDamage  خسارت ناشی از سرریز  

E  ها  تراز ورودي تونل  
E  ها  تراز خروجی تونل  

)  هزینه خسارت مورد انتظار سالیانه سیل )E damage  
g   زمین گرانشی شتاب  

TH   تونل طرف دو ارتفاع اختلاف  
sph   هد آب بالاي سرریز  

j  ضریب بهره پول  
K  ضریب افت ورودي e  

 L   طول تونل
MinimizeZ  تابع هدف کمینه  

n  برداري از سیستم انحراف عمر بهره  
rn  رودخانهضریب زبري   

Tn  ضریب مانینگ تونل   
90n  ضریب مانینگ %90هیدرولیکی اطمینان قابلیت  



 محمد کارآموز و همکاران  . . .  با انحراف آب در سدها ستمیابعاد س يبرا نهیبه یطراح

34 

1O  متغیر تعیین وجود سرریز  
p  احتمال رخداد سیل  

DP  از سد اصلی سیلاحتمال روگذري   
iP)(  نیمع بازگشت دوره با فرازبند از لیس يروگذر احتمال  

Q   دبی تونل  
rQ   دبی عبوري از رودخانه  

SPQ   یزرظرفیت سر  
90Q  دبی تونل% 90هیدرولیکی قابلیت اطمینان   

R   شعاع هیدرولیکی تونل  
rR  شعاع هیدرولیکی رودخانه  

TS   شیب طولی تونل  
rS   شیب طولی رودخانه  
 T  دوره بازگشت سیل

SPU  واحد سرریزقیمت   
UCV   حجم فرازبند  

UCU  قیمت واحد ساخت فرازبند  
SPV   حجم سرریز  

spW  عرض سرریز   
   شیب جانبی سطح مقطع رودخانه

rz  
Q   میانگین دبی عبوري تونل  

Q  تونلانحراف از معیار دبی   
n  انحراف از معیار ضریب مانینگ رودخانه  

n  رودخانه مانینگ ضریب تغییرات بضری  
y  yضریب تغییرمتغیر   

  
  مراجع -7
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