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  آنترل سيلاب  به روزمديريتمدل 
  

  چكيده
باشند آه  هاي هيدروليكي مي ترين سازه  مهموسدها جز

 يكي از .شوند معمولا به صورت چند منظوره ساخته مي
 و براي اين منظور استاهداف احداث سدها آنترل سيلاب 

قسمتي از حجم مخزن براي آنترل سيلاب در نظر گرفته 
ه هزينه ساخت سد با افزايش دليل اينكه شود البته ب مي

يابد براي آاهش هزينه سد و  شدت افزايش ميه ارتفاع آن ب
هايي را بر روي بدنه   دريچه،همچنين استفاده بيشتر از حجم

آنند آه هنگام وقوع سيل با الگوي  يا روي سرريز تعبيه مي
آنند،  ها مشخص مي زماني آه براي اداره آردن اين دريچه

  . شود ن آنترل ميسيل ورودي به مخز
هاي  گيري از مدل در اين تحقيق سعي شده است با بهره

ناب و مدل ا رو-هاي بارش مدل(سازي مختلف  شبيه
و تلفيق آنها با يك مدل ) يابي سيلهيدروليكي روند

سياستي جهت آنترل و آاهش ) ريزي پويا برنامه(سازي  بهينه
ب مدل مديريتي سيلا. شوده يخسارت ناشي از سيل ارا

دائمي مدل بارش بعدي غير ترآيبي از مدل رونديابي جريان تك
رواناب، مدل آنترل دريچه، نمايشگرهاي گرافيكي و يك 

افزاري است آه به صورت ساده در ارتباط با آاربر  نرم
رونديابي جريان غير دائمي مدل با استفاده از مدل . باشد مي

DWOPERاشي از در تخمين ميزان رواناب ن. شود  انجام مي
بارش و بدست آوردن هيدروگراف سيل ورودي به مخزن از 

در مدل آنترل دريچه با .  استفاده شده استHEC-1مدل 
ريزي پويا و تلفيق آن با مدل  استفاده از يك مدل برنامه

DWOPERتعيين اي ، ميزان خروجي در هر بازه زماني به گونه 
نه شود آه خسارت ناشي از سيل در محل خسارت آمي مي
استفاده از يك مدل رونديابي براي محاسبه ارتفاع آب و . شود

ميزان دبي در محل خسارت و لحاظ آردن اثر استهلاك طغيان 
تواند يك نوآوري در اين زمينه محسوب  در مسير رودخانه مي

افزار تهيه شده، اجازه آنترل  هاي گرافيكي و نرم مدل. دشو
دهد آه در نهايت بك  اطلاعات در هر مرحله را به آاربر مي

هاي روي  بندي آنترل دريچه خروج به صورت برنامه زمان
  . شود ه مييهاي ديگر به اپراتور دريچه ارا سرريزي يا دريچه

  
  مقدمه

ي طبيعي است آه طبق يابارترين بلا  سيل يكي از زيان
 مورد رويداد بزرگ ١٣٠آمار سازمان ملل متحد در يك دهه در 

 ميليارد دلار خسارت ٠۶/٩ات انساني و  نفر تلف۶١٠٣بيش از 
هاي  تنها در بين سال. اقتصادي محسوس بجا گذاشته است

 مورد ۴٨١هاي مهم آشور به   تعداد سيلاب١٣۶١-١٣٧١
ها اعم از آشته   است و خسارت جاني در اين سيلابرسيده

 نفر بوده است آه رقم بزرگي را ۶٣٢ بيش ازيا مجروح، 
  . دهد تشكيل مي

بايست از  م مديريتي آنترل سيلاب موفق مييك سيست
  :هاي زير برخوردار باشد ويژگي

آوري اطلاعات هيدرولوژيكي و  قابليت جمع .١
  هاي مربوط به پايش بر روي حوزه داده

 ايجاد يك بانك اطلاعاتي و مديريت آن  .٢
 بيني سيلاب  آاليبراسيون و قابليت پيش .٣
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سازي  دارا بودن بهينه سازي براي حداقل .۴
  ناشي از سيلخسارت

 رونديابي، تخمين اي رايانهيك سيستم  .۵
سازي و آنترل سيلاب مطابق  خسارت، بهينه

 بيني شده  با اطلاعات آسب و يا پيش
  

 اهداف مطالعه
هاي  مدل مديريت سيلاب مورد بررسي يكي از روش

هاي  اي آنترل سيلاب است آه با استفاده از زير مدل غيرسازه
ها و  سازي خروجي از دريچه هينهسازي و ب مختلف جهت شبيه

بيني  سد طراحي شده است تا خسارت ناشي از سيل پيش
  .شوددست حداقل  پذير پايين شده در محل آسيب

ه الگوي زماني براي آنترل يهدف از اين مطالعه ارا
اي آه ميزان  هاي سازه آنترل سيلاب است بگونه دريچه

 اثر پخش دست، با احتساب خسارت ناشي از سيل در پايين
وسعت و پيچيدگي . سيل در رودخانه به حداقل برسد

يند ادارد تا فر سازي ما را بر آن مي ها در تدوين و شبيه شاخص
بيني و مديريتي مدل را در قالب يك سيستم مورد  پيش

  : اين سيستم عبارتند ازياجزا. ارزيابي قرار دهيم
  سازي بارش رواناب هاي مختلف شبيه مدل .١
  سازي  يچه و الگوريتم بهينهمدل آنترل در .٢
  مدل رونديابي ديناميكي و برآورد خسارت .٣

باشند و  اين اجزا به صورت پيوسته با هم در ارتباط مي
. آند اين ارتباط متقابل، ماهيت و رفتار سيستم را تعيين مي

دليل زياد بودن حجم محاسبات و همچنين دقت بالاي ه ب
ر ذخيره اطلاعات و محاسبات و محدود بودن توانايي انسان د

 دستي، لازم فنونبري  دنبال آردن روند محاسبات و زمان
 مدل يهاي مناسب رياضي جهت ارتقا  و مدلفنوناست تا از 

لذا . دشومديريتي و دقت بيشتر رفتار سيستم استفاده 
هاي  ها را در قالب مدل توان مفاهيم و اصول و سياست مي

هاي  ها و الگوريتم روشرياضي تنظيم نموده و با استفاده از 
آلاسيكي موجود، بهترين سياست را جهت آنترل سيلاب 

  . بكار برد
  

  دامنه آار
هاي  گيري از مدل در اين تحقيق سعي شده است با بهره

هاي   رواناب و مدل- هاي بارش مدل(سازي مختلف  شبيه
ريزي  و تلفيق آنها با مدل برنامه) هيدروليكي رونديابي سيل

سياستي جهت آنترل آاهش خسارت ) سازي بهينه( پويا
مدل مديريتي آنترل سيلاب . ده شويناشي از سيل ارا

بعدي غيردائمي، مدل  ترآيبي از مدل رونديابي جريان تك
بارش رواناب، مدل آنترل دريچه، نمايشگرهاي گرافيكي و يك 

. باشد افزار است آه به صورت ساده در ارتباط با آاربر مي نرم
ان غير دائمي با استفاده از يك مدل رونديابي رونديابي جري
در تخمين ميزان رواناب ناشي از بارش و . شود انجام مي

بدست آوردن هيدروگراف سيل ورودي به مخزن از يك مدل 
در مدل آنترل دريچه با . بارش رواناب استفاده شده است

ريزي پويا و تلفيق آن با مدل  استفاده از يك مدل برنامه
اي   بازه زماني به گونههيدروليكي، ميزان خروجي درابي روندي

 از سيل در محل خسارت شود آه خسارت ناشي تعيين مي
 در ميسر رودخانه لحاظ آردن اثر استهلاك طغيان. شودحداقل 
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هاي  مدل. تواند يك نوآوري در اين زمينه محسوب شود مي
افزار تهيه شده، اجازه آنترل اطلاعات در هر  گرافيك و نرم

دهد آه در نهايت يك خروجي به صورت  مرحله را به آاربر مي
هاي  هاي سرريز و يا ديگر دريچه بندي آنترل دريچه برنامه زمان

  .برداري را به اپراتور خواهد داد سد، دستورالعمل بهره
هاي مختلف اداره آردن دريچه روي سد و   همچنين روش

ي مورد بردار هاي بهره  اتخاذ سياستهاي گوناگون حالت
به منظور بدست آوردن يك سياست . گيرد بررسي قرار مي
هاي  هاي نوين، در مقايسه با روش ه روشيجامع و همچنين ارا

چهارچوب . شود سازي استفاده مي هاي بهينه موجود، از مدل
اي است  هاي خروجي به گونه ها در تعيين دبي آلي اين مدل

در اين . آه ميزان خسارت در محل خسارت حداقل شود
 آه در اين تحقيق هاي فراواني تهيه شده است راستا مدل

سازي موجود براي مديريت  هاي بهينه اي از مدل خلاصه
  .   شده استههاي سد نيز آورد دريچه

  
  ادبيات موضوع

ها در مناطق  امروزه به دلايل خسارت فراواني آه سيل
اي ه آورند، مطالعات فراواني بر روي سيستم بار ميه دنيا ب

آنترل سيلاب انجام شده است و در نتيجه اين تحقيقات 
ه يهاي فراواني براي اداره مخزن جهت آنترل سيلاب ارا مدل

 )١٩٩٢( ها توسط آقايان يكي از مشهورترين مدل. شده است
Mays & Unver براي مديريت آنترل سيلاب تهيه شده آه در 

لاب در بيني سي ناب براي پيشااين مدل از يك مدل بارش رو
  .حوزه رودخانه آلرادو جنوبي استفاده شده است

مدل  اشاره آرد توان ميآه از جمله آارهاي ديگري 
HEC5  ن ارتش آمريكا تهيه و منتشر اتوسط مهندساست آه

اساس قاعده ثابت و  ها بر در اين مدل خروجي. شده است
الگوهاي از پيش تعيين شده براي آنترل سيلاب تعيين 

  .شود مي
Can &Houch (1984)  ريزي آرماني را  يك مدل برنامه

هاي چند مخزنه بكار بردند و اين  براي آنترل ساعتي سيستم
مدل را در حوزه رودخانه سبز در هندوستان مورد استفاده قرار 

سازي براي  يك مدل بهينه) ١٩٨٩( و همكاران Soon. دادند
ه يرابرداري از مخازن چندگانه در زمان وقوع سيلاب ا بهره
 DSSه سيستم ي با اراFontane & Shim (1996)آقايان . دادند

ه و در مدل خود از تكنيك شبكه ي مديريتي ارايك استراتژي
 براي GISناب و يك سيستم ابيني بارش رو عصبي براي پيش

ريزي پويا ديناميكي براي  بدست آوردن اطلاعات حوزه و برنامه
  . اند آنترل سيلاب استفاده آرده

بيني  آنها اشاره شد از يك مدل پيشهايي آه به  دلدر م
الگويي مناسب براي تخليه سيلاب از ) گيري جريان يا اندازه(

ها   قابل توجه در اين مدلنكته. شود مخازن سدها اتخاذ مي
ها اثرات پخش سيلاب و رونديابي   است آه در اين مدلآن

 مواردي آامل سيل بعد از مخزن مورد بررسي قرار نگرفته و در
فقط با استفاده از ضرايبي ميزان دبي در محل خسارت 

  . تخمين زده شده است
  

  مدل مديريت به روز آنترل سيلاب
مدل مديريت به روز آنترل سيلاب با استفاده از آاهش 

پذيري و آاهش پيك سيلاب و همچنين اتخاذ  تداوم سيل



آه سبب برداري از مخازن سدها  هايي در بهره سياست
 واين روش جز. دشو خسارت ناشي از سيل ميآاهش 
ترين   و مهماستاي آنترل سيلاب  سازههاي غير روش

ه يك راهكار مديريتي براي استفاده از يمشخصه آن ارا
مدلي آه در اين تحقيق . باشد تجهيزات و امكانات موجود مي

  : تهيه شده از چهار زير مدل تشكيل شده است
  نابازير مدل بارش رو .١
  )ريزي پويا مدل برنامه(آنترل دريچه زير مدل  .٢
  زير مدل رونديابي ديناميكي .٣
  زير مدل گرافيكي  .۴

  . ها در شكل آورده شده است ارتباط منطقي بين مدل
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها ارتباط بين زير مدل
هاي  هاي مدل اصلي قابليت ورود داده يكي از ويژگي

يني سيلاب ب گيري و پيش سنجي و اندازه هاي باران ايستگاه
. گيرد ناب صورت ميا آه اين امر توسط مدل بارش رواست

هاي  هايي آه از ايستگاه ناب براساس دادهامدل بارش رو
آيد، ميزان بارش و  گيري بدست مي سنجي و اندازه باران
ناب محاسبه شده تا اآنند و رو ناب حاصل را محاسبه ميارو

ورودي به مخزن رونديابي هيدرولوژيكي شده و در نهايت 
البته . شود بيني مي وگراف ورودي به مخزن پيشهيدر

هاي  توان با استفاده از روش ناب را ميامحاسبه ميزان رو
هاي  مختلف هيدرولوژي انجام داد آه در مورد انواع روش

ها در گزارش طرح به تفصيل بحث  هاي مدل موجود و قابليت
ني براي هيدروگراف سيل معمولا در فواصل زما. شده است

توان مقدار آمتري هم در نظر   آه مياستحدود يك ساعت 
ناب بكار گرفته شده انكته قابل توجه در مدل بارش رو. گرفت

آاليبراسيون مدل است آه با استفاده از هيدروگراف 
بيني شده و مقادير مشاهده شده در رودخانه انجام  پيش
يون مدل پارامترهاي هيدرولوژيك در طي آاليبراس. شود مي

حوزه تصحيح شده و مقادير واقعي براي انجام محاسبات 
هيدروگراف ورودي به . گيرند بعدي مورد استفاده قرار مي

آيد بعنوان ورودي در  ناب بدست ميامخزن آه از مدل بارش رو
محاسبات اين . شوند مدل آنترل دريچه به خدمت گرفته مي

ي بوده و براي انجام محاسبات خود از ا مدل به صورت مرحله
مقادير خروجي از . گيرد سازي پويا بهره مي يك الگوريتم بهينه

شوند آه در پايان مجموع  اي تعيين مي گونهه دريچه ب
ي تعيين ميزان برا. دست حداقل گردد ها در پايين خسارت

 بايست تراز سيل در رودخانه پذير مي خسارت در محل آسيب
در اين مدل براي محاسبه دقيق ارتفاع جريان . مشخص گردد

اين مدل با . از مدل رونديابي ديناميكي استفاده شده است
هاي  اي آه خروجي گونهه ريزي پويا تلفيق شده است ب برنامه

 به مدل رونديابي وارد شده و پس از DPتعيين شده از مدل 
پذير، ميزان  محاسبه ارتفاع و دبي جريان در محل آسيب
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ت توسط يك تابع خسارت و با استفاده از مقادير دبي و خسار
اين ميزان . شود ارتفاع سيل بدست آمده، محاسبه مي

سازي تكرار   شده و پروسه بهينهDP وارد دوبارهخسارت 
  .شود مي

از جمله نكات بارز اين مدل لحاظ آردن فاصله مكاني و 
 ها از دريچه به محل آشد تا خروجي زماني است آه طول مي

همانگونه آه گفته شد براي اين منظور از . خسارت برسند
هاي  خروجي. مدل رونديابي ديناميكي استفاده شده است

اين مدل به صورت هيدروگراف محاسبه شده، وارد تابع 
شود و تابع خسارت بر حسب ارتفاع آب ميزان  خسارت مي

خسارت محاسبه شده بعنوان . آند خسارت را محاسبه مي
 شده و براي محاسبه DPه يا خسارت وارد مدل مقدار جريم

 DPدر انتها مدل . گيرد گام بعدي مورد استفاده قرار مي
مسيري را آه داراي آمترين خسارت در آل زمان پايه 
هيدروگراف سيل است، تعيين آرده و مقادير خروجي 

گردد و  اين مقدار وارد مدل گرافيكي مي. شود مشخص مي
ر خروجي و همچنين هيدروگراف مدل گرافيكي اين مقادي

صورت ه را ب) يا حجم متناظر با آن(ورودي و تراز آب در مخزن 
 . دهد هايي نمايش مي گراف

  
  نتايج و دستاوردها

دست بر روي  به منظور بررسي اثرات رونديابي در پايين
  :سياست خروجي حالات زير در نظر گرفته شده است

  .  سد قرار داردمحل خسارت بلافاصله بعد از محل) الف
 آيلومتري از محل سد قرار ١۵محل خسارت در فاصله ) ب

  . دارد
به منظور بررسي اثرات تابع خسارت بر روي مسير بهينه 

  :دو حالت زير در نظر گرفته شده است
  .  ارتفاع آب متناسب است٢تابع خسارت با توان ) الف
  .  ارتفاع آب متناسب است۵/١ تابع خسارت با توان) ب

 منظور بررسي تاثير حالات مختلف مخزن هنگام شروع به
  :سيل نيز دو حالت زير در نظر گرفته شده است

  .تراز آب مخزن در شروع سيلاب در تراز حداقل قرار دارد) الف
ل قرار دارد آه در تراز آب مخزن در شروع سيلاب تراز نرما) ب

  .استسازي همراه با پيش تخليه اين حالت آزاد
د مدل و الگوي رهاسازي سيلاب و نتايج عملكر

ها در حالات مختلف تهيه و تعدادي از آنها  برداري از دريچه بهره
همانطور . ه شده استيهاي زير ارا به عنوان نمونه، در شكل

هاي  شود مدل قادر است با اعمال سياست آه ملاحظه مي
برداري مختلف آه متاثر از شرايط اوليه مخزن، محل  بهره

وه و شكل تابع خسارت است، بهترين خسارت بالق
  . دستورالعمل را تهيه و صادر نمايد

   
  گيري نتيجه

هاي موجود،  با توجه به گستردگي مطالب و تعداد مدل
ناب و اهاي بارش رو  زمينه انواع مدلاي در مطالعات گسترده

 و مزايا و معايب هر آدام از هاي رونديابي صورت گرفته مدل
اي ه در نهايت با توجه به بررسي. ها مشخص شده است مدل

 براي مدل بارش HEC-1انجام گرفته و نتايج بدست آمده مدل 
با .  براي مدل رونديابي انتخاب شدDWOPERناب و مدل ارو
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مدل تهيه شده نتايج زير هاي انجام شده و آاربرد  بررسي
  :حاصل شد
لي آه به صورت ي براي مدل آردن مساDPمدل  .١

قيودات و توابع غير خطي اي و با  چند مرحله
ل مديريت يدر مسا. استهستند بسيار مناسب 

گيري به صورت  به روز آنترل سيلاب آه تصميم
گيرد و توابع خسارت ماهيت  اي صورت مي مرحله

 نتايج قابل DPغير خطي دارند استفاده از مدل 
  .قبولي به همراه دارد

شود   ميسبب DWOPER با مدل DPادغام مدل  .٢
 DP به مدل DWOPERهاي مدل  تآه محدودي

ها   افزايش محدوديتسببمنتقل شود آه اين امر 
  .دشو و آاهش آارآيي مدل مي

 بستگي به حافظه DPميزان دقت و آارايي مدل  .٣
 ايجاد محدوديتي سبب دارد آه خود اين امر رايانه

  . شود در ميزان محاسبات مدل مي
سازي، ضمن  سازي و بهينه هاي شبيه لفيق مدلت .۴

له، به دليل لحاظ اتر شرايط حاآم بر مس يان دقيقب
ي يآردن استهلاك سيل در مسير رودخانه، با آارا
هاي  بيشتري همراه بوده و نسبت به ديگر روش

  . استمديريت سيلاب داراي نتايج بهتري 
  

   پيشنهادها
ه يك الگوي يتر و ارا به منظور حصول نتيجه مطلوب

  :شود  ميهي زير اراهايادتر جهت تحقيقات آتي پيشنه مناسب
هاي  تربيت و استفاده از شبكه عصبي و يا مدل .١

ANFISعنوان ه بيني يا تخمين سيلاب ب  براي پيش
هاي بارش و  يك مدل بارش رواناب آه توسط داده

  .شود ناب در يك منطقه خاص تربيت ميارو
هاي  تهيه و تنظيم جداولي شامل سياست .٢

بدست سازي تحت شرايط مختلفي براي آزاد
  .برداري دراز مدت وردن الگوي بهرهآ

 براي اداره دريچه در ١تنظيم يك سيستم خبره .٣
  .برداري دراز مدت بهره

 با مدل تهيه شده جهت ٢ GISادغام يك سيستم  .۴
اي و مشخصات  بدست آوردن اطلاعات پايه

   .هيدروليكي از اين سيستم
تدوين يك برنامه مطالعاتي جامع در سطح ملي  .۵

 هاي مشكلات موجود در دستورالعملبراي بررسي 
دار و بررسي  آنترل دريچه در سدهاي دريچه

هاي اتفاق   در سيلابههاي اتخاذ شد سياست
ها با نتايج بدست آمده از  افتاده نتايج اين سياست

مدل به منظور محاسبه مقدار آاهش خسارتي 
  .بدست آمده است

  
  
  

 
1- Expert system  
2- Geography Information System  
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  و قدرداني تشكر

 و  لي معاونت پژوهشاين طرح پژوهشي با حمايت ما
دفتر امور  (شرآت سهامي مديريت منابع آبطالعات پايه م

آه بدين به انجام رسيده است )  و پشتيباني علمييپژوهش
  .شود وسيله تشكر و قدرداني مي
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Abstract 

Multipurpose dams are among the most important 

hydraulic structures. when flood control is to be 

considered, a given volume of the reservoir will is 

allocated to this purpose. To reduce the construction 

cost, it is an usual practice to equip the spillways with 

radial gates. A certain operation rule may be used to 

operate such gate.  

It has been tried to employ appropriate 

mathematical models (i.e. rainfall-runoff model, 

hydraulic routing model, etc.)In conjunction with 

dynamic programming optimization model (DP) to 

develop an optimal policy, which minimizes it total 

damages, the developed flood control management 

model (FCMM) is composed of 1. Rainfall - runoff 

module, 2. Unsteady one-dimensional hydraulic routing 

module, 3. Gate operation model, and 4. A user 

interface module. Hydraulic routing is performed 

employing Dynamic Wave Operating model (DWOPER). 

HEC-1 is employed to develop inflow hydrograph from 

measured rainfall. Gate operation module is DP 

optimization model, which interacts with DWOPER to 

control the outflow at any given time step, which 

minimizes the total damage. Combining an optimization 

technique with a hydraulic routing model, which 

accounts for flood damping is a new development in 

flood management problems. Developed UI provides 

the user with on friendly output showing the time 

schedule for gate operation.  
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