
صصی مهندسی آب تخ
 1401تابستان -فصلنامه علمی 

1 
 

   با استفاده از الگوریتم ژنتيک برداري کنترل سيلاببهره  يها مدلسازي و بهينه  سازي شبيه 

 4، محمد ميرحسينی هژاوه3 ، سيد محمد مهدي نجفی زاده*2، محسن نجارچی 1فرهاد صالحی

 اسلامی واحد اراک، اراک، ایران ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد  دانشجوی دکترای مهندسی عمران -1

  دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران -2

arak.ac.ir-najarchi@iau-m 

 مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایراناستاد، دانشکده  -3

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک، اراک، ایران -4

 

 21/01/1401تاریخ پذیرش:                                                                                                                    27/12/1400تاریخ دریافت:

 
 چکيده

 برای حفظ منابع یاسازه ريغ یک روش عنوانبهدر زمان وقوع سيلاب  زهایو سررمخازن مدیریت بهينه نظر به اینکه 

بارای  یاچندمرحلاهبارداری بهرهیک فرماان  تحقيقدر این به همين منظور   ،باشدیمبرخوردار    یاژهیو، از اهميت  آب

ها عدم های مثبت مدل. از ویژگیاندشدهیسازهيشبمختلف دو رویکرد  سدها تحتهای سرریز در داری از دریچهبربهره

های پيشنهادی را بسيار وسيع و عمليااتی لاست. این ویژگی دامنه کاربری مد  بينی کامل هيدروگراف سيلنياز به پيش

 باا اساتفاده از اوراوریت   رویکارددو  هر  ها تحت  ترازهای بحرانی و ميزان بازشدگی دریچه  سازیبهينه  سپسکند.  می

با یکدیرر، مطاوعه موردی سد   هاآنبهينه پيشنهادی و مقایسه    هایلمدجهت صحت عملکرد  .  انجام شده است  ژنتيک

بهتری نسابت باه  یهاجوابر دو مدل ه تنهانه دادنشان  حاصله  تایج مخزنی کرخه در دنيای واقعی به کار گرفته شد. ن

دوم، پيک سيلاب خروجی دارای درجه فاروکش بيشاتری  رویکرددر  بلکه ؛دهندیمارائه  پيشين یبرداربهره هایلمد

و کاهش بيشاتر   به مخزن  از حج  سيلاب ورودی  یامکان ذخيره بيشتر  ،علاوه بر این  و  باشدیماول    رویکردنسبت به  

 .شودیمفراه   هر دو رویکردسد توسط  دستنیيدر پات سيلاب اخسار

 

 ژنتيک اوروریت   ؛یسازنه يبه؛ یسازه يشب؛ خسارت؛ سيلاب؛ مخازنبهينه  مدیریت  واژگان کليدی:
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 مقدمه

مسررل م مررتی یر  ده ،ررتللر     رر د  نیترر مهماز 
للي ، هیز ده لنگلم وقوع ،يلاب ا،ت. ده این دهیچه

  هيو،ردهزملنر ميزان ج یرلن ر وجر  از منرزن دلیرت  
شرود.    دل،رلزملنللي ،ر هیز  کنر ل منل،ب دهیچره

، هیز ده نوع از     آب ر وج  زانيت که مشوه  دلیسر  یلدآ
 هوش کنر ل دسرگ  داهد.

آب  نيترر مالررتاا ااررتا  ،ررت  ازج  ررهاز ط فرر  
 مع رواًکه ده رلط  اهجر  درودن ایرن لرتا    دلشت م

دودجه محتودي ده    يلت کنرر ل ،ريلاب اررصرل  
 للي ،رتمتی یت دهينه از دهیچه  جهيدهنر.  روالت یلفت

 يا،رلز    يغ  یک هوش   نواندهده زملن وقوع ،يلاب  
 يللد،رروهاعع م  د هيرت درل    یلدت کهاي م ال يت ویژ 

درر داهي للي منل،ررب ده  مررتی یر  و ا  ررلل ،يل،ررت
ده ب ها تل ات زیلدي کرلل  داد.  رسلهت ،يلاتوان  م 
قروانين درل ده نرر  فر فرن    شت  ا،ت   ،ع  قيتحقاین  
 لل ده ش ایط وقوع ،يلابد داهي از دهیچهده ده    مؤث 
اي م ا هد داهي چنتده    ،لزي متلو دهينه  ،لزيشبيه

جهررت ده دو ،رح  منر رر   داه چررهیدهاز ،ر هیزللي 
 .تنه شو کنر ل ،يلاب تهيه و اها

 ،ر هیز دهينره ط اار  دل هادحه ده مقلات  کنونتل

 کله ده توانم  للآن ازج  ه که ا،ت منرش شت  ،تلل

 د آوهد دل آن ده که ک د اشله  ل  لهان  وکلهی و   يآقل

 یلفرن و منزن ده وهودي ،يم د اي منل،ب توزیع یک

 از نلشر  رسرلهت تلدع و ، هیز ظ فيت اي ميلنهادحه

 آن دهت. ا، شت محل،به ، هیز دهينه ادعلد آنر ش ست

 ارتاقم د  ،ع  رح  يزیهد نلمه از ا،رفلد  دل تحقيق

 لزینره ل ر ا  دره ،ر هیز ،رلرت اوعيره لزینه ک دن

 (.4ت )ا،ر ف دیرت  آن ش سرت از نلشر  اار رلع 
 لرليقحعيت  رتم ف فرن نر  ده دل ، هیز ،لزيدهينه

 ل  رلهان  و افشرله آقلي تو،ط موجود ليتهوعوژی  

لرلي نلشر  از  تم قحعيت ده این کلهر .ا،ت شت انجلم
تن ين دزهف  ،يلاب دل ا،رفلد  از تلدع چگلع  تن رين 

 ،يلاب و اهتبلط ميلن ظ فيت ، هیز و لزینه آن ده 
 

 
چ  اد یشم .(5)انتشت عحلظ  زی، ه نهیلزیلد  دهينه

،لزي د اي ط اا  ، هیز دل و ل  لهان یک متل دهينه
لررلي ليررتهوعوژی   ده فرر فرن  ررتم قحعيت ده نررر 

تن ين دزهف  ،يلاب و ف آینت هونتیلد  ،يلاب تو،عه 
غي  تح ي    ميده دعتحقيق    آن داد  و ت  يم ن ودنت. ده

هوش جسرجوي مسررقيم جهرت ديرتا دودن تلدع لتار  
 موهدا،رررفلد ن ررودن ظ فيررت و ادعررلد دهينرره ،رر هیز 

 .(6)ا،ت ق اهف فره
که  دادنت  ل  لهانشلن، لکي ل و  ده ل ين این زمينه  

للي د اي ،ريلاب  داه  چهیدهللي  د داهي از ، هیزده  
،رت دره رحر      نرینه ادلشت که    يافونهدهدزهگ دلیت  

 ياملااررهقلدمرسرلهت  ،رت  د،ت  ديفرت و نه ده دلیين
للي ، هیز د داهي از دهیچهده  ده زمينه    .(7)واهد شود

لررلي اي از ف مررلنمج و رره ده زمررلن ،رريلاد  اريرر اً
د داهي دل ت ازللي منر   ده کشوه ت کيره تو،رعه ده  
تروان دره کلهلرلی  کره که از آن ج  ه مر   انتشت داد 

. ایرن اشله  کر د  رتو،ط اکلنلل و ل  لهانشلن انجلم شت
 ياچنتم ا هللي      د لل تحت  نلوین ،يل،تهوش
اکلنررلل و اي دیگرر  ده محلععرره .(9و  8) انتشررت اها ه

کلل  رحلللي انسلن  ده لنگلم هرتاد   ين د ال  لها
داه ،يلاب یک متل هونتیلد  د اي ،ر هیزللي دهیچره

فير ي از دهر    ل  رلهان درلکلهادوفل و    .(10)اها ه ک دنت
للي در داهي از دهیچرهده  هوی  د فلزي یرک ف مرلن  

درر داهي ده زمررلن واقعرر  تو،ررعه ده  ،رر هیز درر اي 
ر یرک اعگروهیرم دجيس و کلهادوفل رل چنين .(11)دادنت

للي ،ر هیز دهیچهد اي  اهزیلد  د  ا،لس هوی  د فلزي  
. تحقيرق دیگر ي تحرت (12)ک دنرت  اها همنلزن ،تلل  

ت کيب اعگوهیرم جسرجوي م نو ه و منحق فلزي    نوان
للي ، هیز ده لنگرلم وقروع د داهي از دهیچهده  د اي  

 .(13)ف دیرت  شنهلدي لهان دل ،يلاب تو،ط کلهادوفل و  
دلد  و دوعگروا یرک تح يرم   یک کله تحقيقلت  دیگ ده

منرزن ده شر ایط   يد داهده  للي  از هوش  چنتمنروه 
منر رر  ليررتهوعوژی   ديشررنهلد  يلررلتيقحع ررتم 
ده ل ين زمينه     ر د ،رت داهاي ،ر هیز   .(14ک دنت)
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( VEMدل ا،رفلد  از هوش اهزیلد  اج ر  )  ياچهیده
. (15ا،ررت) شررت ي،لزهيشبتو،ررط واهد و ل  ررلهان 

( ادرزاه قتهت نرتي CFDدینلميک ،يلات محل،بلت  )
للي لررلي  ررتدي و مررتلا،ررت کرره ا،رررفلد  از هوش

للي ج یرلن ديچيرت  ،لزي ميتانآشفرگ  ها د اي شبيه
  نواندره  جیترتهده  این هوش،لزد.  دعتي م  ن م ،ه

ل رر ا  دررل  ا ر ررلدقلدمیررک منبررع داد  مسرررقم و 
ميرتان  و مبرنر  در  آزملیشرگل  در اي   يللي يفانتاز 

ليررتهوعوژی   و  يللت یرردتدسرريلهي از محلععررلت ده 
ده   اًيرار (.17و  16)ا،ت   شت  فرهیدذم لنيک ،يلات  

،ريم وهودي در     نريد يدیک کله تحقيقرلت  دیگر ر  
در اي منرزن   شت عیتوزا،لس یک متل ليتهوعوژی    

دررلیژنژو ده ا،رررلن فوانگررتون  چررينر تو،ررط چررن و 
 .(18)ا،ت ل  لهان تو،عه داد  

زمينره  نیده اکه از د ه،  تحقيقلت ديشين   يان ره
توان ديرک ،ريلاب ،ت که م ا  نیا  ردلشت م  ت ممقلدم

 يللسرررگل یاز ا  لًيمسرررقوهودي درره منررزن ها کرره 
في ي هوي هودرلنرررره ده دلاد،ررررت ،ررررت انررررتاز 

لرلي ا،رتر د داشرت ن رود و ده مرتل  ي يفانتاز قلدم
،لزي عحلظ ک د و اثر ات آن ها در  يرير   ديشرر  شبيه

و کلل  ديشر  ديک ،يلاب ر وج    ده منزن،يلاب  
درلهزت ین   ازج  ره  يک شت لعب  ده مح  نر   مشللت  ک د.

درر داهي از اجررم کنررر ل ،رريلاب ده  هوش مررتی یت 
 ( ا،ررفلد کنر ل ،يلاب  يا،لز   ي غللي  هوشمنلزن )

،يل،رر    ي يکلهفدرهاز اجم کنر ل ،يلاب منلزن دل  
للي ، هیز ا،ت. از دهیچه بدهينه د اي آزاد،لزي ،يلا

اي تو،رط جر دن محلععه  1973ده ،لل    ده ل ين ها،رل
د داهي د اي کنر ل ،يم دل ا،رفلد  ده  ده زمينه قوانين  

از اجم منزنر د  هوي ،تللي دزهگ صوهت دذی فرره 
درر داهي از منررزن ده زمررلن ده  ده زمينرره  .(19)ا،ررت

،ينسر ه و   تروان دره کلهلرلی  کره تو،رط،يلاد  م 
؛ اشله  ن ود. ده تهيه متل فوق صوهت دذی فتل  لهان  

. ده این هوش نيرز دود  شت ا،رفلد از ليتهوف اا مث ث   
 لليموضوع دهينگ  مح ح نبود  و تنهل د  ا،لس هوش

لرلي تحرت  نروان هوش ده  .(20)تج د  ا،رواه ا،رت  

للي ، هیز از دهیچه  ياچنتم ا هللي      د  ،يل،ت
موضروع دهينگر  محر ح   تتلً  ر  انتشت اها هن  که تلکنو

نبررود  ا،ررت. از ،رروي دیگرر ر نيررلز درره یررک ف مررلن 
للي د داهي منل،ب جهت مرتی یت دهينره دهیچرهده  

ده محلععرلت   ژ یودرهتحقيقلت     رلأیک     نوانده، هیز  
ر ده هونیرازاشود.  للي کشوهملن ااسلس م موهدي ،ت

ر  یت     ر د منرلزنتیلل و مراهتبلط دل ملنوه دهیچره
 شت ف فره،لزي د له للي ت کيب  دهينهتوان از هوشم 

 يلرلرمیاعگوهللي اري  ملننرت منحرق فرلزي و  ده ،لل
در داهي ت لم   ل چون اعگوهیرم ژنريکر اقتام دره ده  

؛ للي ،ر هیز ده مواقرع ،ريلاد  ن روددهينه از دهیچره
کرله تحقيقرلت  اص   این    للينوآوهي  ازج  هدنلد اینر  

ت ازلررلي دح انرر  و ميررزان دلزشررتف   کرر دن نررهيده
کلل  ديشرر  ددر  ديرک   ،يلاب و  متی یت  رللدهیچه

 ا،ت.للي مع ولر ر نسبت ده ،لی  هوش،يلاب ر وج 
 

 هاروشمواد و 

اي از م ا ره  در داهي د ده  مرتل    یرک  ده این قس ت
درل   لللابي،   ت لمللي ، هیز دل ده نر  ف فرن  دهیچه

ديشنهلد   منر      دیهو  دودوه  دلزفشت منر  ر تحت  
 آب  اول تر ازمرتل ،رح   .  و موهد آزمون قر اه ف فرت

وهودي ر وجر  مبنرل   نواندهمنزن ها   ده  شت مشللت 
 لاو  در  تر از   متل ،ح  دوم  که دهالعدلت.  ق اه م 

منزن از اطلا لت م دروط دره ديرک ليرتهوف اا نيرز 
جهت کنر ل ،ريلاب و   للاین متلا،رفلد  روالت ک د.  

ا،رفلد  دهينه از اجم کنر ل ،يلاب د اي ،تللی  کره 
. از انتشنهلدشرت يدداه درود  از نروع دهیچره  للآن، هیز  
 ایرن ا،رت  د داهيده    لليمتل  نیمثبت اللي  ویژف 
  ت ررلمدينرر  ،ريلاب در اي درتون نيررلز دره دري کره 
که آب ده ا،ت. لنگلم   ا،رفلد قلدمم  ن    يلللابي،

لل ده ميزان ازم شتف  دهیچهه،ت دلزاهتفلع رلص  م 
شود. وقر  و مقتاه دد  موهدنر  هلل،لزي م   شت انجلم

معررين ده منررزن هونررتیلد   دوه  دلزفشررت،رريلاب دررل 
ز دلزولررلي صررعودي و نزوعرر  ا ل کررتامفرر دد ده م 

ليتهوف اا ر وج ر دسره ده اجم ،يلاب وهودي تل د  
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 نيد  فلص ه زملنا،ت که ده   مشللت قلدمد ش نلفهلن   
افرزای    صروهتده  بلًیتق للي ر وج   لل دد د ش  نیا

 شونت.ی نوارت تن يه م 
یرل اهتفل رلت  تر از   نواندرهده ،ح  منزنر ،رحوا   

( که دل مشللت  ،ح  منزن Hcrشود )دح ان  تعيين م 
و ه،يتن آب ده ل  یک از این ،حوحر ده مروهد ميرزان 

في ي تصرر يم مرروهدنر ده ،ررح   للدلزشررتف  دهیچرره
 شود.م 

اي از بففرداري ده مرح ففهتوسفف ه مففدل بهرهالفف   

 هاي سرریزدریچه

این ،يل،ت د اي انرنلب ،رحوح دح انر  و ميرزان 
ل  ،يلاب مرنل،ب   کهداهد  لل ديلن م دلزشتف  دهیچه

توانت قس ر  از ظ فيت مهله ،يم دل اجم ،يلاد ر م 
 %10،ريلاب معرلدل  ده منزن ها اشغلل کنرت. مرثلاً

PMF  ظ فيت مهله ،يم ده منزن ها اشرغلل   دلمکیر
ر ،ريلاب ودلرمد PMF %20کنتر ،يلاب معرلدل م 

ل ره  PMF،ريلاب و ر ... دلم،ه PMF %30معلدل
 کنت.ظ فيت مهله ،يلاب ده منزن ها اشغلل م 

Hcrتر از آ،ررلنه ،ر هیز و  ديرلنگ   Hbده این هوش
10 

. دلشرت مت از منزن ده العرت ،ريلاد     مع ا اتاکث 
دنلد این اجم کنر ل ،يلاب شلمم مقتاه اجم آب قلدم 

ت از آب که د اي   و اتاکث يري   دين ت از آ،رلنه ، هیز  
دلشرت. در اي ا،رتر م   شت ف فرهالعت ،يلاب ده نر   

تعيين ت ازللي دح انر  دره ک رک تع یر  هادحره زیر  
اجرم   توان محتود  اجم کنر ل ،ريلاب ها دره د م 
دح ان  ها از ایرن  يت ازلل  ت لم ک د  و  ميتقس  يمسلو

 .(9)ط یق محل،به ک د

S(j)=Scr(j-1) + [Sult-Scr(j-1)] [10-(j-1)]⁄  
(1) 

 که ده آن:
Sult اررتاکث   ترر از آب مرنررلظ  دررل= اجررم منررزن
Hcrیل

 دلشت.م 10
Scr(j) = ترررر از  مرنررررلظ  دررررلاجررررم منررررزن
 دلشت.م 𝐻𝑐𝑟(𝑗) دح ان

𝐻𝑐𝑟(𝑗) دلشت.م اتاکث  اهتفلع ،ح  آب ده ل  م ا ه 
)( jS تغيي ات ،ح  آب مرنلظ  دل= اجم منزن 

توان ،لررله متل ها ده ش م زی  ده عحلظ هیلض  م 
 ( ديلن ک د.11( تل )2هوادط )

Q
out

= 0 , if   Hb< RWL≤ 𝐻𝑐𝑟
1                   (2)    

Q
out

= (𝑑2), if  𝐻𝑐𝑟
1 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

2              (3)    

Q
out

= (𝑑3), if  𝐻𝑐𝑟
2 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

3              (4)  

Q
out

= (𝑑4), if  𝐻𝑐𝑟
3 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

4              (5)  

Q
out

= (𝑑5), if  𝐻𝑐𝑟
4 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

5              (6)  

Q
out

= (𝑑6), if  𝐻𝑐𝑟
5 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

6              (7)  

Q
out

= (𝑑7), if  𝐻𝑐𝑟
6 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

7              (8)  

Q
out

= (𝑑8), if   𝐻𝑐𝑟
7 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

8             (9)  

Q
out

= (𝑑9), if   𝐻𝑐𝑟
8 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

9            (10)  

Q
out

= (𝑑10) 𝑜𝑟 𝑑𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦𝑜𝑝𝑒𝑛, if   

 

 𝐻𝑐𝑟
9 < RWL≤ 𝐻𝑐𝑟

10                                (11)  

 که ده آن:
RWL منزن= ت از آب 

Hbت از آ،رلنه ، هیز = 
𝐻𝑐𝑟

= ت ازللي دح ان  د له هفرره ده محرتود اجرم 1−9
 کنر ل 

𝐻𝑐𝑟
درل افر    = اتاکث  ت از منزن ده العت ،يلاد  )10

 (ه لیت ای ن  ،ت
𝑑1−10ل  م ا هلل ده = ميزان دلزشتف  دهیچه 

Q
out

 = ج یلن ر وج  از ، هیز ده ل  فلم زملن 
𝑑𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦𝑜𝑝𝑒𝑛کلملا دلزللي = ج یلن ر وج  دل دهیچه 
 يافونرهدهاین د  تر از کنر عر  یرل دح انر     دهواقع

د اي ل  ،يلاب وهودي ده   ميتع قلدمکه    انتشت  یتع 
. اف  ت از آب منزن ده ت ازلرلي دح انر  لسرنتمنزن  

9ت ازللي دح ان   مثلاًري   دلا  
crH10و

crH   د ،تر نشرلن
 نیده ااز اجم  ريم ،يلاب وهودي ده منزن ا،ت که 

توان از ت لم ظ فيرت ای ن  ،ت م العت ده رلط  اف   
دهواقع .  ده   جست  موهدنر ، هیز جهت تن يه ،يلاب  
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  م ده رلط  ج وفي ي از هوفذهي ،يلاب از هوي   نیا
شود زی ا مرنل،ب دل معيلهللي ده نر  ا  لل م  دتنه ،ت
  لمم ا،ت. نیت مهمای ن  ،ت ر شت ف فره

از هوش هونرتیلد    موهدنر جهت متل ک دن مسئ ه  
 ا،رلسا،رت کره    شرت ا،رفلد ت از ده منرلزن  -منزن

ليرتهوف اا   بهت از د اي محل،ر‐هوش هونتیلد  منزن
داشرن ج یلن وهودي   ده د،تر وج  از یک منزن دل  

ر وجر    ‐دين يرير      هادحه مع وم  هیدلر د   ل عحرهده  
لرلي ديو،رگ  ا،لس ت لم هوش  معلدعه. ده ض ن  ا،ت

ده آن دل داشرن تغيي ات دد   ا،ت کهاي  هونتیلد  يري  
وهودي نسبت دره زمرلن و داشررن اطلا رلت  ده مروهد 

توانيم تغيي ات دد  ر وج  ها نسربت م ت اجمر  تغيي ا
 آوهیم. ده د،تده زملن 

هوش هونتیلد  منزن ت از ده کله ف فره شت  ده ق اه 
 زی  ا،ت.

𝑑𝑆

𝑑𝑇
= I − O                                    (12)  

 ه ده آن:ک
I  مر م عرب ،يسرم )= ليتهوف اا یل ج یلن وهودي ده

 د  ثلنيه(

O  مر م عب ،يسرم )یل ج یلن ر وج  از  = ليتهوف اا
 د  ثلنيه(

𝑑𝑆

𝑑𝑇
 کعب د  ثلنيه() سرميسسري،   ييرن خ تغيي ات = 

د اي ،ر هیزلل و   شت اها هدل توجه ده هوادط ليتهوعي    
ر وج  از ،تلل هادحه ليتهوعي   که اهتبرلط   سلتيت ،

لل یرل ،ر هیزللي دين اهتفلع آب و دد  ها د اي دهیچره
 دلشت.م  (13هادحه ) صوهتدهکنت دهیچه داه ديلن م 

𝑄 =
2

3
∗ (√2𝑔) ∗ 𝐶 ∗ 𝐿 ∗ [𝐻3 2⁄ − (𝐻 − 𝑑)3 2⁄ ] 

(13) 
 که ده آن:

Q مر م عب د  ثلنيه(، هیز )= دد   بوهي از 
g ثلنيه(مر م دع د  )ف ان  = شرلب 
C رر هیز یررل ضرر یب تن يرره    برروه دلرر= ضرر یب،
 مر م عب د  ثلنيه()

L =مر (، هیز )   ض 

H  ر هیز = اررلاا دين اتاکث  ت از آب و ت از آ،ررلنه،
 )مر (

dمر (لل )= ميزان دلزشتف  دهیچه 
دين اهتفرلع ،رح  آب و اجرم ازم ده يک  ا،ت هادحه  

منزنر دل  ت از‐هادحه اجميري   ده منزن ،ت یل ل لن 
آیرت د،ت م ده    منزنللي تودوف اف   ا،رفلد  از نقشه

ط اار  ا،ررن او و ده   لل ده م ا هد اي ،ت    وملًکه  
د داهي دل توجره دره اجرم ه،رودلت ده  للي  ط  زملن
اي دیواهللي اط اا ،تر و یل اار لات تود   شت انبلشره

 ف دد.ده هوز م 
 هر مرح هها در  ميزان بازشدگی دریچهب  

ده دعيم این ه اار لل هررتاد ،ريلاب درل    طوهک ده
ديشر  ا،تر ميزان دلزشتف    رت للي دلیيندوه  دلزفشت
ت ازلرلي دح انر  اوعيره )للي  لل ده فلمتتهیج  دهیچه

للي دلات  )ت ازللي دح ان  درلات ( فلم  نسبت دهاوعيه(  
ي لل،ريلاب از يشرر يدتل دروان اجم   روالت دودک ر   
ده   ياکننرت نييتعها يري   ک د. ت از آب نقر     وهودي

داهد. لنگلم   ل  م ا ه( ده  dلل )ميزان دلزشتف  دهیچه
آیرت در اي وقوع ،يلاب وقر  ت از آب منرزن درلا م 

( و صتوه ف ملن دد  dلل )تعيين ميزان دلزشتف  دهیچه
زن درل ت ازلرلي تن يه از منزن ازم ا،ت که ت از منر

از   ج یرلن ر وجر ،رق  ميرزان  ح ان  قيلس شرود.  د
لل للي ، هیز مرنل،ب دل دهصت دلزشتف  دهیچرهدهیچه

 ا،ت. ي يفميقلدم تص  د اي ل  م ا ه

 يسازنهيبهج  

جهت کنر ل دهينه ،ريلاب وهودي و ده این قس ت  
ت ازلرلي   رشرت داد تو،رعه  متل  ل چنين کلهای  دهر   

 د مرتل   نیرده ا  للدح ان  و ميرزان دلزشرتف  دهیچره
 :اعر   ر دیهو دوللي ، هیزر تحرت اي از دهیچهم ا ه

ده نرر  فر فرن   ب:تنهل درل مشرللت  تر از آب منرزن  
ترر از آب منررزن و ديررک ج یررلن وهودي درره  زمررلنلم

    رر د ل چنررين  .روالنررت شررت،ررلزي دهينه منررزنر
 ده  اي ،رح  اول و دومم ا ره  د   شرت نهيده  يللمتل
، هیز ،ت ک ره موهد آزمون  لليد داهي از دهیچهده  

نيز   ادامهده    للنرلیج الصم از این متلا،ت.    ق اهف فره
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 .انتشت اها ه
 هاي تصميممتغير -1

ت ازلررلي دح انرر  و ميررزان دلزشررتف   کررهی ازآنجل
نق  ا،ل،  ده تعيين ميزان ج یلن ر وج  از   للدهیچه
  نواندهکننت ده این محلععه ایفل م للي ، هیز ها دهیچه
 .انتشت ف فرهفي ي ده نر  للي تص يممرغي 

 تابع هدف -2

دل توجه ده ملليت تصلدف  ،ريلاب ده ارلل وقروعر 
رسلهات دلیت اهزش انررلهي یل اميرت   ياتاقم ،لزد اي  

ها محل،رربه و اررتاقم کرر د. اهزش هیلضرر  رسررلهات 
توان دل ا،رفلد  از اميت هیلض  یل انررلهي رسلهات ها م 

للي تص ي لت محل،ربه ن رود. چنلنچره مج وع هیسک
 رواليم داشت:

ED= ∑ 𝑃𝑖 × 𝑓 (𝑄𝑖) (14)  

 که ده آن:
f (Q)= .ميزان رسلهت که تلدع  از دد  ر وج  ا،ت 

P .اار لل وقوع ،يلاب ا،ت = 
 ف دد:دنلد این تلدع لتا ده ش م زی  تعيين م 

Min(𝐸𝐷)= 𝑤1𝑄1
′ (𝑝𝑒𝑎𝑘) + 𝑤2𝑄2

′ (𝑝𝑒𝑎𝑘) +
⋯ + 𝑤𝑘𝑄𝑘

′ (𝑝𝑒𝑎𝑘) + 𝑃 ×
∑(𝑂𝑣𝑒𝑟𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐻𝑖𝑒𝑔ℎ𝑡 )𝑘  

    ∑ 𝑤𝑖 = 1                                         (15)    

 که ده آن:
𝑄𝑘کرره ده آن

ر وجرر   لليديررلنگ  ديررک ،رريلاب ′
 𝑃وهودي م دوطره ا،رتر    لليمرنلظ  دل دوه  دلزفشرت

ض ایب وزن  ترلدع لرتا در  ا،رلس   𝑤𝑖تلدع ج ی ه و  
 اار لل هرتاد ل  ،يلاب روالت دود.
( ضر ایب وزنر  15ازم ده يک  ا،ت که ده هادحه )

لل ده ،ه العت تلدع لتا د  ا،لس اار لل وقوع ،يلاب
(n=1,2,3)  انتشت ف فرهد له  1و محلدق دل جتول. 

ضفرای  وزنفی تفابع هفدف بفر اسفا    -1جدول  

 احتمال وقوع سيلاب در سه حالت متفاوت

 (n=1)  (n=2)  (n=3) 

9/0  6004/0  4369/0  

05/0  1415/0  1667/0  

03/0  1096/0  1406/0  

01/0  0632/0  0975/0  

009 /0  0600/0  0941/0  

0009/0  0189/0  0436/0  

00009/0  0060/0  0202/0  

 

 هاشرایط و محدودیت -3

  نواندررهليررتهوف اا وهودي و يريرر   منررزن 
للي وهودي ،يسرم لسررنت. ل چنرين ارتاکث  و مرغي 

  نواندرهاتاقم اهتفلع ،ح  آب و دیگ  ش ایط منزن  
در داهي از شونت. قيتللي ده  قيودات مسئ ه شنلرره م 

که دل   شود م  زی  تع ی   صوهتدهداه  ، هیزللي دهیچه
  شود.ر ک ينه م (15هادحه )توجه ده آن مقتاه تلدع لتا 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐻𝑖𝑒𝑔ℎ𝑡 = 0, 𝑖𝑓 𝑅𝑊𝐿 < 𝐼𝑀𝑊𝐿  

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑡𝑜𝑝𝑖𝑛𝑔 𝐻𝑖𝑒𝑔ℎ𝑡 = 𝑅𝑊𝐿 −
𝐼𝑀𝑊𝐿, 𝑖𝑓 𝑅𝑊𝐿 > 𝑜𝑟 = 𝐼𝑀𝑊𝐿  

(16 ) 

 آن: که ده
Pدنلعر  یل تلدع ج ی ه = 

𝐼𝑀𝑊𝐿 اتاکث  ت از آب ده اث  وهود ،ريم طر ح دره =
 (ه لیت ای ن  ،تمنزن )

𝑄𝑘
′ (𝑝𝑒𝑎𝑘)ر وج  مرنلظ  دل دوه   للي= ديک ،يلاب
 وهودي م دوطه ا،ت. لليدلزفشت
𝑀𝑊𝐿للي درل = ديشر ین ت از آب دعت از وهود ،ريلاب

للي مرفررلوت درره منررزن ده صرروهتي ه دوه  دلزفشررت
 ق اهف فررهللي قحرل   در  هوي ،ر هیز اصر    دهیچه

آینرت ر درل ا،ررفلد  از ف 𝑀𝑊𝐿دلشنت. ازم ده يک  ا،ت  
 آیت.م  ده د،تهونتیلد  د اي ل  ،يلاب 
دنتي تلدع لتار دلیسرر  یرک اکنون دس از ف مول

،لز ادغلم ف دد تل ،لزي منل،ب دل متل شبيههوش دهينه
للي ت ازللي دح ان  و ميزان دلزشرتف  دهينره دهیچره

في ي از این مشرق کهنیا، هیز تعيين ف دد. دل توجه ده  
دلشرتر    م  نيرغت  و چره دسرل  تلدع لتا دسيله ديچير
،لزي کلا،ريک در  دلیره للي دهينها،رفلد  از اعگوهیرم

لرلي دلشت. از ،وي دیگ ر هوشدذی  ن  ف ادیلن ام لن
از نر خ   ،لزي جسرجوي غي مسررقيم نيرز مع رواًدهينه

ل گ ای  دلیين  د روهداه لسرنت و مسر زم اج اي تعتاد 
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اهزیلد  تلدع لرتا لسررنت کره منجر  دره    توجهقلدم
ف دد.  لاو  د  اینر کلهای  افزای  لزینه محل،بلت  م 

،رلزي ده ملليت لر  مسرئ ه دهينه  شتتدهلل  این هوش
دسرگ  داهد. افزون د  اینر اار لل ده ت ره افررلدن ایرن 

 هونیازالل ده فضلللي دهينه مح   وجود داهد.  اعگوهیرم
  نواندهف ا  ک اعگوهیرم ژنريک ننبهده این محلععه از ی

شود.    گ للي انرنلب و ترزویجر ،لز ا،رفلد  م دهينه
لسرنت. در اي   يادونقحهده ت تيبر از نوع چ خ هوعت و  

ج وفي ي از دتیت  هوفذهي در  هوي دتنره ،رت از هوش 
ا،رررت. ده ایرررن هوش مسرررئ ه  شرررت ا،رفلد ج ی ررره 

 شود.تبتیم م  ،لزي مقيت ده یک مسئ ه نلمقيتدهينه
 لساختار مفهومی مدل سطح او -4

اي م ا ره  در داهي د ده  مرتل    ده این هوی ر د از
 شت ا،رفلد ،لز متل شبيه  نواندهديشنهلدي ،ح  اول  

لل دهیچه   نحو  دلزشتفد داهي  ده  این متل    ده.  ا،ت
و جهرت مرتل   شودد  ا،لس ت از منزن تعيين م   تنهل

ت از ده   -از هوش هونتیلد  منزن  موهدنر ک دن مسئ ه  
د داهي ده  یل    ا،ت. متل ،ح  اول  شت ا،رفلد منلزن  

منزن معلدل ا،ت دل ا لام ت از   ت از آبتنهل دل مشللت   
تنهرل ( و ایرن آب ده منرزن )از ط یرق مشرللت   ينر 

در داهي ده ایرن ده  اطلا لت  ا،ت که متل ده م ا ه  
ر ایرن ،يل،رت در  ایرن گ ید  بلهتدرهالعت نيرلز داهد. 

فونره آفرلل ر از قبيرم شر م کره لي   دنلشرت واقعيت  
ب ده ليتهوف اار ديک ،ريلاب و...ر نسربت دره ،ريلا

ش ا وقوع نتاهیم که این موضوع ديلنگ  دلادهن  دودن 
داهدر  تلدع لتا از نروع وزن،يل،ت ا،ت ده این العت  

للي ر وجرر  مرنررلظ  دررل دوه  ديررک ،رريلاب ا،ررلس
للي قحررل   از دهیچرره وهودي م دوطرره لليدلزفشررت

 انررررلهي ،رر هیز و جهررت کررلل  ميررزان رسررلهت
لدع ج ی ره نيرز ترل چنين . (14) هادحه  ا،ت  شت ا  لل

ده (  15محلدق هادحره )د اي ج وفي ي از دتیت  هوفذهي  
 ا،ت. شت ف فره نر 

ت ازلرلي في ي  لرلي تصر يمده این هوی ر د مرغي 
روالنت دود کره دره   للدح ان  و ميزان دلزشتف  دهیچه
ف ا دهينره روالنرت شرت. ک ک اعگروهیرم ژنريرک ننبره

اعگروهیرم ژنريرک تر  اشرله  ف دیرت  طوه که دي ل لن
 ا،ت،لزي مقيت یل نلمقيت  هوش  د اي ام مسل م دهينه

که مبنلي آن د  ا،رلس انرنرلب طبيعر  )هونرتي کره 
دلشت. ده اعگروهیرم کنت( م ت لمم ديوعوژی   ها اداه  م 

شود که ل  فر د نريک مرنلودلً ج عير  از اف اد توعيت م ژ
شرود. نر  ت ق  م یک جواب د اي مسئ ه موهد  منزعهده

ده ل  م ا هر اعگوهیرم ژنريک تعتادي از اف اد موجود ده 
واعرتین    نواندرهتصرلدف     صروهتدهج عيت فع ر  ها  
در اي دره د،رت آوهدن افر اد   لرلآنانرنلب ک د  و از  

کنت. در  ا،رلس توعيرت موفرق تي ا،رفلد  م ج عيت دع
دره وضرعيت دهينره   هفررههفرهللي دعتير ج عيت  نسم

ایجرلد ج عيرت دعرتير   دههونرت،وق ديتا روالت کر د.  
جتیرت   تيرده ج ع  لفرهیجه   صوهتدهتعتادي از اف اد  

شرونت کره ده مروهد توادرع لرتا دره شر م تع ی  م 
نرررين ر چ نيد يد قلدرررميغش سرررره و درررل تغييررر ات 

توانت جهت ه،يتن ده نقحه دهينره ترلدع للی  م جه 
یرک اعگروهیرم ده ایرن العرت    لتا دسيله مفيت دلشرت.
انرنرلب و    گر   يادونقحره ژنريک دل    گر  ترزویج

نررلیج   ا،رت.  شت اها هده هوش چ خ هوعت    يد داهن ونه
اي ،رح  اول ده م ا ره  ،لزي مرتل د الصم از دهينه

 ا،ت.آوهد  شت   ادامه
 ساختار مفهومی مدل سطح دوم -5

اي م ا ره  در داهي د ده  مرتل    ده این العت نيز از
،رلز مرتل شبيه   نواندرهديشنهلدي )متل ،رح  دوم(  

 ایرن  ؛متل ،ح  دوم. ن ره ا،ل،  ده  ا،ت  شت ا،رفلد 
للي م دوط ده ت از منزنر از داد   تیهؤا،ت که ض ن  

ایسررگل  دلاد،رت نيرز   نیت کیرنزدديک ،ريلاب ده  
داد  ت  ي   فقط م دوط ده فذه از   این  شود.ا،رفلد  م 

شررلره صررعودي و شرر وع شررلره نزوعرر  ليررتهوف اا 
دلشرت. عررذا کرلف  ا،رت کرره ایسررگل  ليررتهومر ي مر 

ایرن  هونیازا دلاد،ت  بوه ديک ،يلاب ها ا لام ن لیت.
از وقوع ديک   دلاطلاعدلت تل  د داه اجلز  م ده  متل ده  

ليتهوف اا و مقلیسه ت از منزن درل ت ازلرلي از دري  
تو،ط متلر تص يم منل،ب ها د اي ميرزان   شت محل،به

ده این العرت . لل اتنلي ن لیتهلل،لزي ،يلاب از دهیچه
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 شرت ا  لل  (15)هادحره  داه د  ا،لس  نيز تلدع لتا وزن
 ه نيز د اي ج وفي ي از دتیت  هوفرذهيا،ت. تلدع ج ی 
،لز ده متل نرلیج الصم از متل شبيه  ده نر  شت  ا،ت.

ینه رسلهات انررلهي د  طبرق و لز  شت منرقم،لز  دهينه
 دره د،رتلل  د اي ل کتام از هوی  د(  15و )(  14هادحه )
کن  ميلن اجزاي یک ف وچلهت که انته  1آیت. ش م  م 

 لفرهیتو،رعه،لزي  دهينه  -لزي،للي شبيهفونلفون متل
 دلت.ن لی  م ها 

 

سازي بر  بهينه -سازيف وچارت مدل شبيه -1شکل 

 دار پایه الگوریتم ژنتيک سرریزهاي دریچه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مخزنفی   سفد  يمفورد مطال فه    يريکارگبه -6

 کرخه

،ررلز دهينه -،ررلزشبيه لليده ایررن قسرر ت مررتل
ده دن  قبم ده یک محلععه موهدي ا  رلل   لفرهیتو،عه
موهد اهزیرلد  قر اه فير د. دره   للآنشونت تل      د  م 

محلععرره مرروهدي   نواندررهل ررين منررروه ،ررت ک ررره 
ديشرنهلدي در  هوي آن اجر ا و   يللمتلتل    شت انرنلب

 ق اه دگي د. ميوتح هیتجزموهد  آننرلیج الصم از 
کي ومر ي غ ب انتی شرک  25،ت منزن  ک ره ده 

کي ومر ي ش لل الواز د  هوي هودرلنه ک ره   160و ده  
ا،ت. این ،ت از نوع ،ت رلک  دل لسره ه،ر    شت واقع

مر   234ا،ت و هقوم تلو آن نسبت ده ،ح  آزاد دهیللل 
دلشت. دتین ت تيب اهتفلع ،ت نسبت ده ک  هودرلنره م 
دلشرت. اجرم منرزن ده مرر  م   127مر  و از د     124

و  مر م عربمي يلهد   3/5( معلدل  220هقوم ن ملل )هقوم  
  ومر م درعيک 162،ح  دهیلچره ده ایرن تر از دري  از 

و تر از   160ا،ت. ت از اتاقم د اي مقلصرت کشرلوهزي  
 دلشت.م  185آدگي  ني وفل  

 شرت واقع، هیز ،ت ک رهر ده جنلح ها،رت منرزن  
داه و مجهرز دره وع شروت دهیچرهاین ، هیز از ن  .ا،ت

دلشت. هقروم مر  م   15×18ش  دهیچه قحل   دل ادعلد  
مر  دلات  از ،رح  دهیرل و هقروم کر    209تلو ، هیز  

 .مر  دلات  از ،ح  دهیرل ا،رت  201کلنلل تق ب ، هیز  
مررر  و  رر ض  160 رر ض کرر  کلنررلل تقرر ب اررتود 

ی  مقرتاه دلزفشرل  دلشت.مر  م   4للي ميلن  معلدل  دلیه
فلص ه   ودي عبه درلیين  دهیچره ترل    هيو،دهلل  دهیچه

ده ا،رت    شرت  یتع مرر (    209تر از  هقوم تلو ، هیز )
دلیلنه ،ر هیز نيرز یرک اوضرچه آهامر  از نروع تير  

IرUSBR  مر  از ،ح  دهیل ط اا  ف دیت    95هقوم    ده
 .(6)ا،ت
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للي درل دوه  دلزفشرت توان ليرتهوف اام   2ش م  ده  
 .منر   ،ت ک ره ها مشللت  ک د

 

 
با دوره  ورودي هايسيلاب هيدروگراف -2شکل 

 . 2کرخه )سد  -بازگشت مخت  

 

توانت  ر وج  از ، هیز ما  ش م و ديک ليتهوف ا
د،ت منزن دلشت. ينلیديلنگ  رسلهات واهد  اار لع  ده د

وهودي و وضرعيت   لليده ليرتهوف اا  دل توجه  ادامه  ده
منزن ده لنگلم وقوع ،يلاب و ل چنين هادحه منحن  
آدگذهي ، هیز ،ت ک ررهر وضرعيت منل،رب ده تن يره 

لل( دره     ر د دهیچره  دل توجره، هیز )ط یق    از  مي،
ديک ليتهوف اا ر وج  ده اتاقم م  رن   کهينحوده

 .ا،ت ق اهف فره  موهدد ه،کلل  داد  شودر 
 یج و بحثنتا

  نواندررهليررتهوف اا وهودي و يريرر   منررزن 
که د اي ،ت ک رره از   رم لسرنتللي وهودي ،يسمرغي 
و يرير   منرزن از   هيد  ثلنم عب  مر   184801تل  صف   

م عب روالنت درود. ده مرتل د  مر   لهدي يم  2/8صف  تل  
درر اي محلععرره  شررت ف فره،ررلزي د ررله اي شبيهم ا رره

،لعه نق  ،يلاب درل   10000موهدي ،ت ک ره ،يلاب  
لرلي نرلیج مرتلدوه  دلزفشت اتاکث  ها داهد. ده ادامه  

،ررت درر اي ( n=3)ده العررت ،ررلزي ،ررلزي و دهينهشبيه

 
 

 ا،رت. آوهد  شرت ده جرتاوع    رتدي صروهتدهک ره  
صروهت ف فرره   للآنازم د  هوي    ميوتح هیتجز،ژس  
 ا،ت.

للي ديک ر وج  ،يلاب دل دوه  دلزفشرت  3ش م  
ها د   80ج عيت و انتاز   100تعتاد ت  اه  د اي مرفلوت

دیرت    وضروحدهدلرت.  نشرلن م   6ترل    4ا،لس جتاول  
 ي يکلهفدررهدررل  آمت د،ررتدهلررلي شررود کرره جوابم 

للي ،رررح  اول و دوم( و اعگررروهیرم ژنريرررک )مرررتل
و   20ر  10للي  دنصو  د اي ،يلاب دل دوه  دلزفشرت

اي م ا رره درر داهي د ده  ،ررلل دهررر  از مررتل  50
 ،لزي لسرنت.شبيه

 

 
مقایسه پيک خروجی سيلاب با دوره  -3شکل 

،  4 ، )جداول n=3در حالت )هاي متفاوت بازگشت

   6و  5

،رلزي متل ،لد  شبيهجهت مقلیسه نرلیج الصم از  
ر از ،ح  اول و ،ح  دوم للي دهينهاي و متلد  م ا ه

  نواندره،رلل    50ليتهوف اا ،يلاب دل دوه  دلزفشت  
ن ونه ا،رفلد  شت که تغيي ات دد  وهودي و ر وجر  و 

لل دلزشتف  دهیچه  زانيو مل چنين تغيي ات ت از منزن  
. انتشرت داد نشرلن    6تل    4للي  د وي ش م  ل عحرهده  

وقرر  ،ريم درل دوه  ا،ت    شت داد نشلن  که    طوهل لن
ف دیتر ارتاکث    ک ره  ،لعه واهد منزن ،ت  50دلزفشت  

مرتل   ي يکلهفدهدل    للي ، هیزدد  هلل،لزي از دهیچه
متل د    و  ايم ا ه  ،لزيشبيهاي  م ا ه  د داهي د ده  
للي ي شت  دل اعگوهیرم ژنريک )متل،لزاي دهينهم ا ه
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و   2375ر  2944درل    د ادر   دره ت تيربر  ،ح  اول و دوم(
ر وقرر  گ ید  بلهتده  دلشت.م د  ثلنيه    مر م عب  1798

 ،رلعه درل ددر  ديرک وهودي  50،يم دل دوه  دلزفشرت  
ر ديرک تیر،ت ف دد  ثلنيه واهد منزن    مر م عب  4317

 و  ايم ا ره  در داهي د ده  متل    ي يکلهفدهر وج  دل  
دررررره ر دهينررررره ،رررررح  اول و دوم لليمرررررتل

)ت تيررب
4317−2944

4317
= )ر (32%

4317−2375

4317
= 45%) 

)و 
4317−1798

4317
= نررلیج در اي یلدرت. کرلل  م (58%

 5ر 4دل دوه  دلزفشت منر   ده جرتاول  لللابي،،لی   
دررل مقلیسرره نرررلیج الصررم از  اها رره ف دیررت  ا،ررت. 6و 

للي کره مرتلف دیت    ملااره  ي،لزنهيده،لزي و  شبيه
اي م ا ه د داهي د ده  ،ح  اول و دوم نسبت ده متل 

ديک   دد شر يد د  کلل  لاو   قلده لسرنت    ،لزيشبيه
ديشرر ي از ،ريم وهودي دره   اجملمر وج  ،يلابر  

منزن ها ده محتود  اجم کنر ل ،يلاب ررود يرير   
ت دهجره فر وک  دهرر ي در  هوي نرتوانت و لم م نکن

 .تن،يلاب وهودي ده منزن داشره دلش
 

 
هيدروگراف ورودي و خروجی سيلاب   -4شکل 

 سال 50متناظر با دوره بازگشت براي سيلاب  

 
 يريکارگبه   سد مخزنتراز سطح آب  -5شکل 

 سال 50متناظر با دوره بازگشت براي سيلاب  

 
 

 

 
براي  سد  يهاچهیدرميزان بازشدگی  -6شکل 

 سال  50متناظر با دوره بازگشت سيلاب 
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،رلزي د  نررلیج اجر اي مرتل ،رلد  شبيهده ادامره 

،ح  دوم   اول و،لزي ،ح   للي دهينهاي و متلم ا ه
ول ت ازلررلي ا. ایررن جررتانتشررت اها ه 3 و 2ده جررتول 
لل ده ها ده ل  ا  ميزان دلزشتف  دهیچره  فلنهد دح ان   
 ت.ندلللي دهينه نشلن م العت
 

 سد کرخه  - متر ) دگیميزان بازش -2جدول 

بازشدگی  

 هادریچه 

مدل ده  

 اي مرح ه 

مدل سطح  

  GAاول)

مدل سطح  

   GAدوم)

D1 0 0 0 

D2 87/1 2 75/0 

D3 8/2 2 05/2 

D4 98/3 3 3 

D5 98/3 85/4 25/4 

D6 9/5 25/6 25/6 

D7 3/6 25/9 25/9 

D8 3/6 25/10 85/9 

D9 3/6 75/10 05/11 

D10 02/8 55/12 75/13 

 
 سد کرخه -متر بحرانی )ترازهاي  -3جدول 

ترازهاي  

 بحرانی 

مدل ده  

 اي مرح ه 

مدل سطح  

  GAاول)

مدل سطح  

   GAدوم)

Hb 209 209 209 

Hcr1 11/212  25/211  25/210 

Hcr2 97/214 75/214  75/214 

Hcr3 88/217 25/217  25/217 

Hcr4 64/220 75/219  75/218 

Hcr5 9/222 25/220  25/220 

Hcr6 31/225 75/224  75/223 

Hcr7 64/227 25/225  25/227 

Hcr8 6/229 75/228  75/229 

Hcr9 73/231 25/231  25/230 

Hcr10 234 75/233  75/232 

 

د داهي از ، هیز ،رت ک رره ده نرلیج الص ه از ده  
 10000تل    10للي دل دوه  دلزفشت  ش ایط وقوع ،يلاب
از متل د،روهاعع م الص ه    ي يکلهفده،لعهر ده صوهت  

کره  طوهل رلنا،رت.  شت اها ه 4ر ده جتول  ،لزيشبيه
ا،تر ده صوهت ا،رفلد  از د،رروهاعع م   شت داد نشلن  
د   شررت ي،لزهيشبجرره شررت  از مررتل درر داهي نريده  
،لعه دل دلزشتف    10000اير ام لن تن يه ،يلاب  م ا ه
ف دد.  آمتف  ،ح  آب ف الم م مر  و اتاکث  دلا  02/8

دهصرت   33/47ده این صوهت ديک ،ريلاب دره ميرزان  
د  ثلنيره دره   مر م عب  18481کلل  روالت یلفت و از  

هصرت کرلل  د  ثلنيه روالت ه،ريت. د  مر م عب  9734
للي درل دوه  دلزفشرت ديک ،يلاب ر وج  د اي ،يم

مرفلوت و مج وع مقرلدی    92/50تل    29/31منر   دين  
 10للي دل دوه  دلزفشت  تلدع لتا قيل،  د اي ،يلاب

 دلعغ روالت شت. 2726،لعه ده هقم  10000تل 
ده صوهت ا،رفلد  از د،روهاعع م الصر ه   که دهالع
مج روع مقرلدی    5،ح  اول جتول    ي،لزنهيدهاز متل  

ترل  10للي درل دوه  دلزفشرت تلدع لتا در اي ،ريلاب
تجررلوز ننوالررت کرر د. ده ایررن  2488 ،ررلعه از 10000

   95/55تل    79/26از  صوهت دهصت کلل  ديک ،يلاب  
 مرؤث ت  لاًکرلمهفررله  تیمؤدهصت مرفلوت روالت دود که 

متل دهينه ،ح  اول ا،ت.   ي يکلهفدهف ملن الص ه از  
ل چنين ده صوهت ا،ررفلد  از د،رروهاعع م الصر ه از 

مج وع مقلدی  تلدع   6ح  دوم جتول  ،  ي،لزنهيدهمتل  
 10000ترل    10للي دل دوه  دلزفشت  لتا د اي ،يلاب

تجلوز ننوالت ک د. ده این صوهت دهصرت  1802از  ،لعه  
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دهصت مرفلوت   47/74تل    99/49کلل  ديک ،يلاب از  
ف مرلن  مرؤث ت  کرلملاًهفرله   تیمؤروالت دود که این نيز  

 متل دهينه ،ح  دوم ا،ت. ي يکلهفدهالص ه از 
 

ده برداري بهرهنتایج حاصل از مدل  -4جدول 

   9) شدهيسازه يشب يامرح ه

دوره  

 بازگشت

 )سال(

 لیس کیپ

ورودی
(𝑚3/𝑠) 

 لیس کیپ

ی خروج
(𝑚3/𝑠) 

درصد  

 کاهش پیک

 سیلاب 

مقادیر تابع 

هدف  
(𝑚3/𝑠) 

10 2387 1640 29/31  43/716  

20 3181 1847 94/41  02/308  

50 4317 2944 80/31  05/414  

100 5293 3236 86/38  52/315  

500 10337 5524 56/46  10/520  

1000 11856 5819 92/50  28/254  

10000 18481 9734 33/47  43/197  

 2726 - - - مجموع 

 

برداري  بهرهنتایج حاصل از مدل  -5جدول 

)مدل  سازي شده با استفاده از الگوریتم ژنتيکبهينه

  اول سطح 

دوره  

بازگشت 

 )سال(

  لیس کیپ

ورودی  
(𝑚3/𝑠) 

  لیس کیپ

ی خروج
(𝑚3/𝑠) 

درصد  

  کاهش پیک

 سیلاب 

مقادیر تابع 

هدف  
(𝑚3/𝑠) 

10 2387 1206 47/49  31/527  

20 3181 1401 95/55  62/233  

50 4317 2375 98/44  02/334  

100 5293 3875 79/26  91/377  

500 10337 5635 48/45  53/530  

1000 11856 5959 73/49  40/260  

10000 18481 11033 30/40  78/223  

 2488 - - - مجموع 

 

 

 

 

 

 

 

 

برداري  بهرهنتایج حاصل از مدل  -6جدول 

)مدل  سازي شده با استفاده از الگوریتم ژنتيکبهينه

 سطح دوم  
دوره  

بازگشت 

 )سال(

  لیس کیپ

ورودی  
(𝑚3/𝑠) 

  لیس کیپ

ی خروج
(𝑚3/𝑠) 

درصد  

  کاهش پیک

 سیلاب 

مقادیر تابع 

هدف  
(𝑚3/𝑠) 

10 2387 598 47/74  53/261  

20 3181 1538 50/51  53/256  

50 4317 1798 50/58  86/252  

100 5293 2673 99/49  66/260  

500 10337 4299 41/58  83/404  

1000 11856 4528 80/61  91/197  

10000 18481 7843 56/57  08/159  

 1802 - - - مجموع 

 
 نهایی يريگجهينت

مررتل  ي يکلهفدررهاز دررل مقلیسرره نرررلیج الصررم 
د   للياي و مررتلد  م ا رره ،ررلزيدرر داهي شبيهده  
للي ،رح  دل اعگوهیرم ژنريک )متل  شت نهيدهاي  م ا ه

 ي،رلزنهيده  يللمرتلکره    ف دیتر ملااره  اول و دوم(
اي د  م ا رره نسرربت درره مررتل،ررح  اول و دوم شررت  
وهودي دره منرزن ها   يلللابي،رديشر ي از    اجملم
  اجم کنر ل ،يلاب ررود يرير   ت ده محتودنتوانم 
در  هوي   ديشرر يت دهجره فر وک   نتوانت و لم م نکن

للي متل هونیازا  ت.ن،يلاب وهودي ده منزن داشره دلش
ر ام رلن ،ر هیز  يللچرهیاز دهدهينه ،رح  اول و دوم  

ده  .تنرکنا،رفلد  ديشر  از ظ فيت منرزن ها فر الم م 
،لعه   50ر وقر  ،يم دل دوه  دلزفشت  این کله تحقيقلت 
متل   ي يکلهفر ديک ر وج  دل دهتیواهد منزن ،ت ف د

 لليمتل  و  اي )متل شبيه ،لزي(م ا ه  د داهي د ده  
  45دهصتر  32ده ت تيب ر دهينه ،لزي ،ح  اول و دوم
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نررلیج ل چنرين  ت.  نیلدکلل  م دهصت  58دهصت و  
دل دوه  دلزفشت منر   ده جتاول   لللابي،د اي ،لی   

که از  طوهل لن  ده تف يک اها ه ف دیت  ا،ت. 6و  5ر  4
ي اعگروهیرم  يکلهفدرهشود دل  جتاول مذکوه ملااره م 

آوهدن ت ازللي دح ان  و ميرزان   ده د،تژنريک جهت  
دلنت که دهصت للر نرلیج نشلن م دلزشتف  دهينه دهیچه

ي شرت  ،لزنهيده  ديک ،يلاب د اي ل  دو متل  کلل
للي زیرر  ،ررح  اول و دوم؛ دنصررو  درر اي ،رريلاب

ا،ت که این موضوع   ،لزي؛ ديشر  از متل شبيهصت،لل
د  این  مضلاکنت. د،ت ديتا م اي ده دلیين ال يت ویژ

دهر ي نسبت ده   م اتبدهللي  ده متل ،ح  دوم جواب
 ا،ت. شت الصممتل ،ح  اول 

تو،ط    ت از منزندل افزای     ؛  لاو  د  مواهد یلد شت 
د ق  توهدين   ی کلهاللر  دهیچه  ني وي  توعيت  جهت  لل 
لنگلم    یلدت.افزای     ديشر   توانتم  ده  دیگ ر  ط ف   از 

ده    ،يلاب  ت از وقوع  داشرن  ارريله  ده  دل  للي  د داه 
    هاارده للي ، هیز  دح ان  و دلزشتف  دهينه از دهیچه

لل ها تعيين  توانت ده ل عحره ميزان دلزشتف  دهیچه م 
 و اقتام ده تن يه ،يلاب دل ل  دوه  دلزفشر  ن لیت. 
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Abstract 

The paper demonstrates a simulation-optimization framework for enhancing the real-time 

flood control with gated spillways at places where no flood forecasting data is available. A 

multi-objective modeling scheme is presented for flood management in a gated spillway in 

which the operator may specify the priorities on floods based on their different return periods. 

Two different operation strategies are devised. Both of the operating strategies employ ten-

stage policies, which mainly rely on the reservoir water level as the input data. The second 

strategy benefits from both observed reservoir water level and flood peak. The optimal values 

of the Models parameters are obtained using genetic algorithm. This is a novel approach 

because none of its policies needs flood forecasting data, thus, making them adaptable to any 

flood with any return period. To evaluate the performances of the proposed models, the flood 

control through gated spillway of Karkheh reservoir is considered where flood hydrographs 

with different return periods are routed through the reservoir.  

Keywords: Flood Hydrograph, Gated Spillway, Simulation, Optimization, 

Genetic Algorithm 
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