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ABSTRACT 

Risk-based optimization in flood diversion system is a framework that allows the designer to involve 

uncertainties in the decision-making process and determine the reliability of the hydraulic structure. This study 

was conducted to incorporate hydrological and hydraulic uncertainties in the probabilistic design of Karun-4 

diversion system in Khuzestan province, southwestern Iran. The risk-based multivariate probabilistic model 

was developed for determining the effect of uncertainty sources on the characteristics of the flow diversion 

system. For this purpose, the time series of annual maximum peak flow and maximum flood volume data for a 

period of 37 years were prepared and evaluated. Archimedean copula function and non-dominated sorting 

genetic algorithm were adopted to minimize the overtapping risk and construction cost as objective functions. 

Diameter, slope, wall covering and tunnel entrance height, cofferdam height at upstream and downstream were 

searched as decision variables in the possible space of the problem. The results show that optimal values of 

upstream cofferdam height, downstream cofferdam height and the diameter of the first and second tunnels were 

estimated as 44.5, 12.5, 10.5 and 9.9 m, respectively, all corresponding to 25-year return period. Moreover, the 

results suggest that the proposed framework could be valuable for decision makers when economic, hydraulic 

and hydrological uncertainties are expected. 
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های هيدروليکی و تحت عدم قطعيت 4يابی مبتنی بر ريسک سيستم انحراف سيلاب سد کارون بهينه

 هيدرولوژيکی

 2، محمدعلی بنی هاشمی*1، بهرام ثقفيان1يحيی رحيمی

 .، تهران، ایرانسلامی، واحد علوم و تحقیقاتدانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد ا. 1

 .اه تهران، تهران، ایران. دانشکده مهندسی عمران، دانشگ2

 (13/5/1399تاریخ تصویب:  -4/5/1399تاریخ بازنگری:  -3/2/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 های عاملدهد که عدم قطعیتسازی سیستم انحراف سیلاب بر پایه ریسک، چارچوبی است که به طراحان اجازه میبهینه

منظور  این مطالعه به دپذیری این سازه هیدرولیکی را تعیین کنند.گیری را در نظر گرفته و سطح اعتمابر فرایند تصمیم

در استان  4های هیدرولیکی و هیدرولوژیکی در طراحی احتمالاتی سیستم انحراف سیلاب سد کارون کاربرد عدم قطعیت

اف جریان با های سیستم انحرخوزستان واقع در جنوب غربی ایران انجام شده است. تأثیر منابع عدم قطعیت بر مشخصه

استفاده از توسعه یک مدل احتمالاتی چندمتغیره بر پایه توابع مفصل تعیین شده است. برای دستیابی به این هدف، 

ساله گردآوری  37ای سالانه و حجم حداکثر سیلاب سالانه برای یک دوره ها شامل دبی حداکثر لحظههای زمانی دادهسری

سازی هزینه ساخت به عنوان دو هدف متضاد در ساختار کست سیستم و کمینهسازی ریسک ششد. دو تابع هدف کمینه

بندی نامغلوب تعریف و برای رسیدن به سازی با الگوریتم ژنتیک چندهدفه مبتنی بر رتبهبهینه -سازییک مدل شبیه

ب تفاع فرازبند، و ارتفاع نشیها، اربهترین مقادیر متغیرهای تصمیم اجرا شد. قطر، شیب، پوشش دیواره و ارتفاع ورودی تونل

سال با توجه به  25پذیر مسأله جستجو شد. نتایج نشان داد دوره بازگشت در فضای امکان عنوان متغیرهای تصمیمبند به

متر، ارتفاع  9/9و  5/10ها رود. برای این دوره بازگشت قطر تونلدو عامل هزینه و ریسک روگذری پاسخ بهینه به شمار می

تواند با لحاظ متر حاصل گردید. همچنین نتایج نشان داد که این مفهوم می 5/12متر و ارتفاع نشیب بند  5/44فرازبند 

های انحراف سیلاب سودمند نمودن تغییرات اقتصادی، هیدرولوژیکی و هیدرولیکی، برای توسعه ساختار طراحی سیستم

 باشد.

 سازی چندهدفه، تحلیل مبتنی بر ریسک. نهبندی نامغلوب.، بهیفرازبند، رتبه کليدی:های واژه

 

 مقدمه

اهداف انحراف آب رودخانه، خشک نگه داشتن  نیتریکی از مهم

جریان رودخانه از مسیر  بیترتنیااست. به هامحل ساختگاه سد

گردد. دامنه عملیات طور موقـت منحـرف میطبیعی خود به

 ـاباهد کرد. انتخانحراف جریان با اندازه و پتانسیل سیل تغییر خو

طرح کنترل جریان رودخانه در حین ساخت، اهمیت  نیترمناسب

طرف اگر طرح سیستم با یک دارد. از  طرحزیادی در اقتصاد 

باعث تحمیل هزینه  تواندیظرفیت بسیار بالا طراحی شود، م

به کل پروژه از بابت ساخت و اجرای سیستم انحراف و  اضـافی

با دبی  ییهالابیرخداد سسوی دیگر از اتلاف بودجـه گـردد. 

منجر به سرریز  تواندیبیشتر از ظرفیت طراحی سیستم انحراف م

 ,.Afshar et al) فراوانی گردد یهافرازبند و تحمیل خسارت

2009; Marengo et al., 2013; Kong et al., 2018; Gao et al., 

2019) . 
                                                                                                                                                                                                 

 b.saghafian@srbiau.ac.ir نویسنده مسئول:*

برداری  هها تأخیر چندین ساله در بهراز جمله این خسارت

سیستم انحراف تخریب عنوان مثال، از سد و یا نیروگاه است. به

فرازبند تخریب همچنین ، 1374در اثر سیلاب سال  3سد کارون 

را  1384در سال و روگذری  1383در اثر سیلاب سال  4کارون 

المللـی سـدهای ه بـینتآمار کمی داتناسه . بتوان نام بردمی

ســدها در جهـان بــر اثــر روگذری  درصـد تخریــب 35 بـزرگ

بر اساس  (. همچنینICOLD, 1973) آنها به وقوع پیوسته است

مورد در طول دوره  13گزارش مربوط به خرابی سدها،  107

 (. Marengo, 2006) ساخت سازه اصلی اتفاق افتاده است

های گسترده با طبیعت اقتصادی، وجود عدم قطعیت

ای و پارامترهای مختلف طراحی ، سازههیدرولوژیکی، هیدرولیکی

های طراحی، ارتفاع فرازبند، قطر تونل، همچون دبی سیلاب

 دیافزایمی طرح هایدشوارضریب زبری و ضریب تورم بر 
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(Behrooz et al., 2014; Zhu et al. 2014 بنابراین .) تحلیل عدم

های آن در طراحی بهینه سیستم گرفتن قطعیت و در نظر

عنوان یک جنبه منطقی در برآوردهای مهندسی به مهندسی آب

 یطورکلعدم قطعیت به اخیر مورد توجه بوده است. یهادر دهه

بیانگر این مفهوم است که دانش کامل از رفتار یک سیستم و 

. درادوجود ن کنندیکه متغیرهای آن اختیار م یاژهیمقدارهای و

دارای  که شودمحسوب می یرقطعیغدر شرایطی ک متغیر ی

ی یکتا باشد اما در شرایط مسأله قابلیت تعیین دقیق آن مقدار

 ;Lund, 1991; Afshar and Marino, 1990) وجود نداشته باشد

Karamouz et al., 2018). 

Tung and Mays (1981) بند سیل زیربرای طراحی خاک

های هیدرولوژیکی و و احتساب خطرپذیری و عدم قطعیت

های تقریبی تحلیل عدم قطعیت و روش هیدرولیکی سیستم از

 (DDDP1) ریزی پویای تفاضلی گسستهسازی برنامهروش بهینه

ی هانهیگزبرای ارزیابی  Mccann et al., (1984)استفاده کردند. 

های هیدرولوژیکی را لحاظ نوسازی سدهای موجود عدم قطعیت

ی تخلیه هاسازهنمودند. همچنین از این روش جهت طراحی 

 Afshar et. (Tung and Bao, 1990)راه استفاده شده است بزرگ

al., (1994) ای هنیز ظرفیت سرریز را با لحاظ نمودن عدم قطعیت

های دیگر از روش ذاتی و پارامتری هیدرولوژیکی بهینه نمودند.

 یهاتیریسک شکست سد تحت تأثیر عدم قطعارزیابی 

های )سیستم تخلیه سیلاب( و عدم قطعیت هیدرولیکی

 است که در مطالعهکارلو روش مونت کاربردهیدرولوژیکی سیلاب 

Thompson et al., (1997) رواناب مورد -مدل بارش سازیبا شبیه

 .استفاده قرار گرفته است

 عدم نیمنابع آب ا یها ستمیس یکیدرولیه یدر مدل ساز

-یپارامترها ظاهر م نیها و تخممدل یها در فرمولبند تیقطع

 شوند.

 هایهای مدیریت سیلاب استفاده از تکنیکتکنیکدر 

ین ا مخربمقابله با حوادث  درها برای ارزیابی سازه احتمالاتی نیز

ه ک است ددانشان تحقیقات . نتایج ستا توسعه داده شدهپدیده 

در  توانندیافته میدوره بازگشت و توابع ریسک توسعهتخمین 

ؤثری داشته باشند مهای مرتبط با سیل کمک ارزیابی پروژه

(Salas and Obeysekera, 2019; Biglarbeigi et al., 2018; 

Maurer et al., 2018; Gao et al., 2019.) 

Behrooz and Alimohamadi (2018) یبه علت برخ 

 دهشوا یرئومانند ت ینینو یروش ،یروش احتمالات یهاتیمحدود

 کارلو درسازی مونتکردند. این روش با کاربرد شبیه یمعرف

                                                                                                                                                                                                 
1 Discete Differential Dynamic Programming 

رار ق یمورد بررس تحلیل عدم قطعیت سیستم کنترل سیلاب

 روبرو یذهن تیبا عدم قطع یکه وقت نشان داد جیگرفت و نتا

نسبت به روش  یتریمنطق یهاشواهد پاسخ یورئت میهست

 .احتمالاتی ارائه داده است

های عدم قطعیت هیدرولوژیکی عموماً در قالب مدل

منجر به تولید مقادیری از متغیرها با  احتمالاتی قرار گرفته و

 Kwon and Moon (2006)گردد. تخمین رویداد چندساله می

در بستر  را( هیدرولوژیکی ریسک) سد از آب روگذری ریسک

 تحلیل در مهم عوامل تحقیق این در. کردند احتمالات بررسی

 لیلتح روش نوع تصادفی، پارامترهای مقادیر قطعیت عدم ریسک،

 بیارزیا تصادفی پارامترهای احتمالاتی توزیع نوع و یتقطع عدم

با استفاده از تحلیل فراوانی  Goodarzi et al., (2011) است.شده 

 یسازهیو شب رهیتوزیع احتمالاتی گامبل لجستیک دومتغ

کارلو، احتمال روگذری سد درودزن در جنوب ایران را مونت

لاب، دبی اوج سی بررسی کردند. در این تحقیق متغیرهای تصادفی

  تراز اولیه مخزن و ضریب آبگذری سرریز است.

سازی در علوم و مهندسی آب با های بهینهکاربرد روش

ری گیگسترش استفاده از رایانه و محاسبات سریع افزایش چشم

ها از لحاظ تعداد توابع هدف مورد ارزیابی، داشته است. این روش

دقت رسیدن به آن طیف فرایند جستجوی پاسخ مسأله و سرعت و 

دهند. یکی از این سازی را تشکیل میوسیعی از ابزارهای بهینه

سازی چندهدفه هستند که با لحاظ های بهینهها روشبندیدسته

ها در های مسأله و قبول سطوح خاصی از کاستیکردن محدودیت

های بهینه را ارائه خواهد کرد. مدل توابع هدف، مجموعه پاسخ

NSGA ن بار برای کاربرد چندین هدف در یک مدل اولی

ارائه شد و در  Srinivas and Deb, (1994)سازی توسط بهینه

و مشکلات  مسائلآخرین اصلاحات با چندین اصلاح برای حل 

تکمیل شد  NSGAIIصورت مدل الگوریتم ژنتیک کلاسیک به

(Deb et al., 2002امروزه این الگوریتم به .)عنوان پرکاربردترین 

 ,.Rasekh et alشود )سازی چندهدفه شناخته میروش بهینه

2010; Lalehzari et al., 2016; Haghighi and Zahedi, 2014 .)

سرعت بیشتر در رسیدن به همگرایی؛ استفاده از عملگر مقایسه 

پرجمعیت و پراکندگی یکنواخت جبهه پارتو؛ دارای طرح 

ر الگوریتم و بندی مؤثر برای کاهش پیچیدگی حاکم برتبه

ین مزایای ترمهمسازی مفهوم و قابل بررسی از قیدهای بهینه

NSGAII ( هستندFotakis and Sidiropoulos, 2012 در .)

-مطالعات گذشته کاربرد الگوریتم ژنتیک چندهدفه مبتنی بر رتبه

 Haghighiی رسانآبهای بندی نامغلوب در تحلیل فازی شبکه
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and Zahedi, (2014)ت آبخوان )؛ مدیریSreekanth and Datta, 

( و Lalehzari et al., 2016ریزی تخصیص آب )(؛ برنامه2010

 ,.Rasekh et alطراحی بر پایه ریسک سیستم انحراف سیلاب )

 ( با موفقیت همراه بوده است. 2010

Karamouz et al., (2018)  سازی الگوریتم مدل بهینهاز

ن ابعاد بهینه سیستم برای تعیی( Goldberg, 1989)ژنتیک 

های شکست، و های ساخت، هزینهانحراف آب براساس هزینه

با در نظر گرفتن عدم  انحرافقبول برای سیستم ریسک قابل

دف از . هکردندقطعیت هیدرولیکی و آنالیز ریسک سیل استفاده 

وساز و های ساختسازی، به حداقل رساندن هزینهمدل بهینه

های ها با دورهات ناشی از سیلشده خساربینیارزش پیش

در جنوب غربی ایران به عنوان  4سد کارون برایبازگشت متغیر 

د که هزینه امطالعه موردی در نظر گرفته شد. نتایج نشان د

+ آسیب مورد  گذاریمتوسط سالانه مورد انتظار )هزینه سرمایه

بررسی همچنین تر از رقم برآورد شده مشاور است. کم انتظار(

تواند چارچوب بهتری برای سک سیل و عدم قطعیت آن میری

های انحرافی در سدها طراحی و هزینه برای پیکربندی سیستم

 .فراهم کند

 هایدهد با وجود پیچیدگیمرور مطالعات گذشته نشان می

ذاتی طراحی و تحلیل عدم قطعیت سیستم انحراف سیلاب، 

 بدین نیل جهتتوانند ابزار مناسبی می سازیبهینه هایروش

سازی تک هدفه با های بهینهاستفاده از روش باشند. مقصود

سازی دو هدف خسارات احتمالی و هزینه ساخت رویکرد کمینه

 ,.Karamouz et alدر گذشته مورد بررسی قرار گرفته است )

(. در این تحقیق با توجه به عدم دقت در برآورد خسارات 2018

سازی هزینه روگذری و کمینهسازی ریسک طرح دو هدف کمینه

ساخت در قالب دو هدف متضاد با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

ازی سسازی و بهینهبندی نامغلوب شبیهچندهدفه مبتنی بر رتبه

شده است. بنابراین اهداف مورد مطالعه در تحقیق حاضر به صورت 

سازی چندهدفه سیستم انحراف . بهینه1اند از: خلاصه عبارت

ندی نامغلوب؛ بب با استفاده از الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبهسیلا

های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی بر طراحی . تحلیل عدم قطعیت2

 سیستم انحراف سیلاب.

 هامواد و روش
به منظور دستیابی به اهداف مطرح شده در این مطالعه سه بخش 

یکی لسازی هیدروکلی شامل تحلیل اطلاعات هیدرولوژیکی، شبیه

سازی در نظر گرفته شده است. نتایج به دست آمده از سه و بهینه

بخش یاد شده منجر به توسعه یک مدل طراحی بهینه سیستم 

های هیدرولوژیکی و انحراف سیلاب بر پایه عدم قطعیت

مورد  4هیدرولیکی گردیده که با استفاده از اطلاعات سد کارون 

 ارزیابی قرار گرفته است.

 

 رولوژيکیتحليل هيد

های زمانی اطلاعات، دو پارامتر حداکثر به منظور تحلیل سری

ای سالانه و حداکثر حجم سیلاب سالانه برای سد دبی لحظه

های روزانه دبی در دو ایستگاه ارمند و مرغک ، از داده4کارون 

های به دست آمده از استفاده شد. بنابر تحلیل هیدروگراف

(، با وقوع 1392تا  1386ساله ) 6ری اطلاعات روزانه یک دوره آما

بارندگی هیدروگراف سیلاب در سه ایستگاه ارمند، مرغک و کارون 

در یک روز به اوج رسیده و سپس فروکش کرده است. مطالعه  4

این روندها نشان داد که تغییرات دبی جریان ورودی به مخزن سد 

ری رابطه با مجموع دبی دو ایستگاه ارمند و مرغک در این دوره آما

مستقیم دارد. بنابراین به ازای اطلاعات موجود از سه ایستگاه، 

های ارمند با مجموع دبی 4رابطه خطی بین دبی ایستگاه کارون 

 به دست آمد.  99/0( با ضریب تبیین 0و مرغک مطابق با 

 

 
های ارمند و و مجموع ايستگاه 4ون رابطه بين دبی ايستگاه کار -1 شکل

 مرغک

 

(، دبی 1با استفاده از رابطه به دست آمده از برازش شکل )

بر اساس مجموع دبی ارمند و مرغک برای یک  4ایستگاه کارون

( محاسبه شد. همچنین 1392تا  1349ساله ) 37دوره آماری 

 حداکثر دبی و حجم سیلاب سالانه به ترتیب با استفاده از نقطه

پیک و سطح زیر هیدروگراف جریان برای تحلیل فراوانی انتخاب 

های دبی و گردید. لازم به ذکر است مبنای انتخاب سری داده

حجم سیلاب، حداکثر مقادیر محاسبه شده در یک سال است. 

ها توسط توابع توزیع لوگ توزیع فراوانی هر یک از سری داده

گوسی معکوس،  نرمال، لوگ پیرسون، لوگ لوجستیک، گاما،
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نرمال، ویبول و مقادیر حدی تعمیم یافته ارزیابی شد. علاوه بر 

 امکان ترکیب چند توزیع یک متغیره با مفصل کهتابع این 

 های مختلف معلوم را برای ساخت یک توزیع چندمتغیرهخانواده

ه منظور ب آوردبا در نظر گرفتن وابستگی بین متغیرها به وجود می

 ،گشت وقایع مورد استفاده قرار گرفت. تابع مفصلمحاسبه دوره باز

 ای یکهای حاشیهدارای توزیع یک تابع توزیع تجمعی است که

 ,Sklarتئوری  است. بنا بر( 1,0) متغیره یکنواخت بر فاصله

 پیوسته هایبا حاشیهبعدی  m تابع توزیع تجمعی Fاگر  ،(1959)

F1 ,F2 ,....,Fm فرد باشد، یک تابع مفصل منحصر به n  بعدیC 

:𝐶نگاشت  C به صورت زیر وجود دارد، به طوری که [0,1]𝑚 →

 ;Chen and Guo, 2019; Davtalab et al., 2017است ) [0,1]

Kong et al., 2018.) 

 (1)رابطه 

𝐹(𝑥1, … , 𝑥𝑚) = 𝐶(𝐹1(𝑥1), … , 𝐹𝑚(𝑥𝑚)) = 𝐶(𝑢1, … , 𝑢𝑚) 

 ایتوابع توزیع تجمعی حاشیه i(xi= F iu( در رابطه فوق،

. تابع مفصل متشکل از توابع مختلفی است که برای پیوسته است

مسائل گوناگون بایستی مورد ارزیابی و گزینش قرار گیرند. توابع 

مفصل ارشمیدسی بخشی از این توابع هستند که در طیف 

 دکاربراند. ای از مطالعات هیدرولوژی بکار گرفته شدهگسترده

 Chen andتوابع مفصل در مسائل مختلف مهندسی آب توسط 

Guo, (2019)  تشریح شده است. در این تحقیق با توجه به

های صورت گرفته از تابع مفصل ارشمیدسی کلایتون به ارزیابی

منظور تعیین دوره بازگشت استفاده شده است. این مفصل توسط 

Clayton, (1978) :ارائه شده است 

𝐶(𝑢1, 𝑢2: 𝜃) = (𝑢1
−𝜃 + 𝑢2

−𝜃 − 1)
−1/𝜃

(2)رابطه    

( است. وقتی -1تا  0پارامتر همبستگی )بین  𝜃که در آن 

𝜃 = باشد به مفصل کران  𝜃=-1باشد به مفصل مستقل و وقتی  0

شود و در صورتیکه به سمت بینهایت میل کند پایین تبدیل می

 لت در توزیع پیوستهبه مفصل کران بالا تبدیل خواهد شد. دو حا

شوند که حالت )و( نشان دهنده های )و( و )یا( تعریف مینامبه

-رویداد همزمان دو پدیده و حالت )یا( احتمال وقوع یکی از پدیده

هد دکند. رابطه ذیل تعریف عملگر )یا( را نشان میها را تعیین می

 ,Chen and Guoکه در این تحقیق از آن استفاده شده است )

2019.) 

𝑇𝑜𝑟                      (3)رابطه  =
𝜇

𝑃[𝑄>𝑞𝑐 𝑜𝑟 𝑊>𝑤]
=

𝜇

1−𝐶(𝑞,𝑤)
 

 Pدوره بازگشت دومتغیره در حالت )یا(، Torدر این روابط 

,𝐶(𝑞احتمال رویداد،  𝑤)   ،تابع مفصلQ ای حداکثر دبی لحظه

 حداکثر حجم سیلاب سالانه Wسالانه )مترمکعب بر ثانیه(، 

به ترتیب مقادیر حدی دبی و حجم  wو  cq)میلیون متر مکعب(، 

های سالانه برابر ضریب ثابت که برای داده μسیلاب و پارامتر 

 (.μ=1است با یک )

 سازی جريانشبيه

( شماتیک سیستم انحراف سیلاب با دو تونل را نشان 2شکل )

 هدهد. مطابق شکل، در سیستم انحراف سیلاب با تشکیل معادلمی

ی انحراف، دبی جریان هاتونلانرژی بین نقاط ورودی و خروجی 

 Karamouzاز رابطه زیر به دست آورد ) توانیمرا  هاتونلاز درون 

et al., 2018.) 

𝑞𝑐 = √2𝑔𝐴(
𝑆𝑓

ℎ𝑓

)
1

(4)رابطه  2  

𝑆f = 𝐻 + 𝐿. 𝑆0 −
𝐷

2
(5)رابطه    

ℎ𝑓 = 1 + 𝐾𝑒 +
2𝑔𝑛2𝐿

𝑅
4

3⁄
(6)رابطه    

 

دبی عبوری از تونل )مترمکعب بر  cqکه در این رابطه، 

: افت ℎ𝑓: شیب خط انرژی؛ 𝑆𝑓: ارتفاع فرازبند )متر(؛ 𝐻ثانیه(؛ 

:: قطر تونل )متر(؛ 𝐷اصطکاکی )متر(؛  𝐴  مساحت سطح مقطع

تونل،  ضریب افت ورودی 𝐾𝑒: طول تونل )متر(، 𝐿تونل )مترمربع(، 

𝑛  ،ضریب زبری مانینگ𝑅  شعاع هیدرولیکی )متر( و𝑆0   شیب

 شتاب گرانشی زمین است. gطولی تونل و 
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 شماتيک اجزای سيستم انحراف سيلاب -2 شکل

 

افت ناشی از سرعت  vhافت ورودی )متر(؛  eh، 2در شکل 

 ها است.اختلاف ارتفاع بین تونل DifH)متر( و 

م قطعیت هیدرولیکی بر اساس روش در این تحقیق عد

 𝑞𝑐تقریب مرتبه اول گشتاور دوم مقادیر میانگین و واریانس 

محاسبه گردیده است. تابع توزیع در نظر گرفته شده برای ظرفیت 

(. Karamouz et al., 2018سیستم انتقال تابع توزیع نرمال است )

یر ( ضریب تغیMFOSMبر اساس روش گشتاور دوم مرتبه اول )

Ω
𝑦

 ,Mays and Travis) شودبه شکل رابطه ذیل تعریف می 

2005:) 

Ω
𝑦

= (∑ 𝑎𝑖
2

𝐾

𝑖=1

(
𝑥𝑖̅

𝜇𝑦
)

2

Ω
𝑥𝑖

2
)

1 2⁄

(7)رابطه   

𝑥𝑖 ،Ωنسبت به  yنرخ تغییرات تابع  𝑎𝑖در این رابطه، 
𝑥𝑖

 

است.  𝑥𝑖مقدار متوسط متغیر  𝑥𝑖̅و  𝑥𝑖ضریب تغییرات متغیر 

بنابراین ضریب تغییرات هر متغیر نسبت به تغییرات دبی برابر 

 است با:

Ω
𝑞𝑐

2
= Ω

𝐴

2
+

1

4
(Ω

𝑆𝑓

2
+Ω

ℎ𝑓

2
(8)رابطه (  

به همین ترتیب ضریب تغییرات سایر پارامترها محاسبه 

 (:Afshar et al., 1994; Mays and Travis, 2005شده است )

Ω
𝑠𝑓

2
= (

𝐻̅

𝛼
)2Ω

ℎ

2
+ (

𝐿.𝑆𝑜

𝛼
)2  

1

4
(Ω

𝐿

2
+

Ω
𝑆𝑜

2
) +

1

4
(

𝐷

𝛼
)2Ω

𝑑

2
  

(9)رابطه  

α = 𝐻̅ + 𝐿.̅ 𝑆̅𝑜 −
𝐷𝑑̅̅̅̅

2
(10)رابطه   

 

Ω
ℎ𝑓

2
= (

𝐾𝑒

𝛽
)2Ω

𝑘𝑒

2
+

(
16𝑔2𝑛4𝐿2

𝛽2𝑅
8
3

)

2

(   Ω
𝑛

2
+

1

4
Ω

𝐿

2
+

4

9
Ω

𝑅

2
)  

(11)رابطه  

β = 1 + 𝐾𝑒̅̅ ̅ +
2𝑔𝑛̅2𝐿̅

𝑅̅
4

3⁄
(12)رابطه   

Ω
𝐴

= 2Ω
𝐷

(13)رابطه   

Ω
𝑝

= Ω
𝐷

(14)رابطه   

Ω
𝑅

2
= Ω

𝐴

2
+Ω

𝑃

2
(15)رابطه   

 

ریب تغییرات هر متغیر است. ض Ωکه در روابط فوق 

بنابراین با محاسبه ضریب تغییرات دبی نسبت به پارامترهای 

ای سیلاب برای هر تونل با قابلیت اطمینان طراحی، دبی لحظه

درصد و فرض توزیع نرمال استاندارد تغییرات به  90هیدرولیکی 

 (:Karamouz et al. 2018صورت ذیل به دست خواهد آمد )

Q90 = ±1.29σ
𝑄

+ μ
𝑄

(16)رابطه   

σ
𝑄

=μ
𝑄

× Ω
𝑄

(17)رابطه   

μکه در این رابطه 
𝑄

σمیانگین دبی قابل انتقال و  
𝑄

انحراف  

 از معیار دبی هستند.

 سازیبهينه
پذیر مسأله و یافتن گیری امکانبرای جستجوی فضای تصمیم

ده ف شبهترین مقادیر برای پارامترهای طراحی دو تابع هدف تعری

است. برای تعیین توابع هدف معیارهایی از جمله دوره بازگشت، 

میزان ریسک شکست، هزینه ساخت سازه انحراف سیلاب و میزان 

های احتمالی در صورت شکست سیستم مدنظر قرار خسارت

. (Karamouz et al., 2018; Zhang et al., 2019)گرفته است 

ریسک روگذری فرازبند بنابراین تابع هدف اول در تحقیق حاضر 

( بیان 18در نظر گرفته شده است که با معادله ) tدر دوره ساخت 

(. همچنین برای دستیابی به نتایج بهتر USACE, 1996شود )می

در جبهه پارتو هدف دوم به صورت متضاد با هدف اول در نظر 

مجموع  Karamouz et al. (2018)گرفته شده است. در مطالعه 

های احتمالی به عنوان تابع هدف ت و خسارتهای ساخهزینه

 دهی به هر کدامیکتای مسأله در نظر گرفته شد که از طریق وزن
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های ساخت یا شکست، میزان اهمیت و نقش آن در از مؤلفه

سازی قابل تنظیم است. اما از آنجا که تعیین میزان خسارت بهینه

واقعیت فاصله  مورد انتظار در کاربرد میدانی طرح تا حد زیادی از

 ,.Rasekh et alتواند با تغییر ساختار مسأله حذف گردد )دارد می

2010; Tung, 2017 ،در ساختار تعریف شده در این پژوهش .)

هزینه ساخت سیستم انحراف جریان به عنوان مکانیزم متضاد 

ریسک روگذری برای جستجوی متغیرهای تصمیم در فضای 

بنابراین شکل ریاضی هزینه  پذیر مسأله لحاظ گردید.امکان

به صورت رابطه  4ساخت سیستم انحراف سیلاب برای سد کارون 

 ( به عنوان تابع هدف دوم تعریف شد.19)
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑂𝐹1 → 𝑅(𝑥) = 1 − (1 −

1

𝑇
)𝑡  (18)رابطه  

 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑂𝐹2 → 𝐶𝑆(𝑥) = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑈𝐶𝐷 +
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐶𝐷 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝐼 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇𝐼𝐼  

(19)رابطه  

Subject to: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝑚𝑎𝑥  
𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐻 ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥 
𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 

(20)رابطه  

دوره  tدوره بازگشت جریان، و  Tریسک شکست،  Rدر روابط فوق 

متغیرهای تصمیم  xهزینه ساخت )ریال(؛  CS(x)ساخت است. 

 UCDCostگردد؛ های طراحی سازه میل اندازه و مشخصهکه شام

هزینه ساخت  DCDCostهزینه ساخت فرازبند سیستم انحراف، 

و  1به ترتیب هزینه ساخت تونل   TIICost و TICostبند و نشیب

ها بایستی بسته به اندازه هستند. جهت برآورد این هزینه 2تونل 

خرید و اجرا محاسبات های پروژه، در هر مرتبه بر اساس هزینه

عنوان مثال در سیستم انحراف با تغییر اقتصادی انجام گردد. به

رازبند، قطر تونل، ظرفیت سیستم و متغیرهای تصمیم )ارتفاع ف

 . دینمایمی اولیه تغییر گذارهیسرماهای ( هزینهغیره

های اجرای سیستم انحراف یک راهکار برای تخمین هزینه

عملیات اجرایی در قیمت واحد به دست محاسبه حاصلضرب حجم 

بها یا تجربیات کارشناسان است. با این مفهوم، آمده از فهرست

-میزان حجم کارهای انجام شده بر حسب مترمکعب برای بخش

ل گاه تون( و تحکیم بستر تکیه2V(، بسترسازی )1Vهای حفاری )

(3V به ترتیب )از: اندعبارت 

(21)رابطه  𝑉1 = 3.14/4𝐿[𝐷 + 2(𝐾 + 0.1)]^2 

(22)رابطه   
𝑉2 = 3.14𝐿𝑇(𝐷 + 𝐾) 

(23)رابطه   
𝑉3 = 3.14𝐿(𝐷 + 2𝐾) 

 

در همین راستا حجم عملیات اجرایی برای احداث فرازبند 

 تواند به ترتیب از روابط ذیل استخراج گردد: بند نیز میو نشیب

 (24)رابطه

𝑉𝑈𝐶𝐷 = 𝑊[(𝐵 + 0.5(𝑍𝑢 + 𝑍𝑑)(𝐻 + 𝐹))(𝐻 + 𝐹)] 
 (25)رابطه 

𝑉𝐷𝐶𝐷 = 𝑊[(𝐵𝑑 + 0.5(𝑍𝑢 + 𝑍𝑑)(𝐻𝑑 + 𝐹))(𝐻𝑑 + 𝐹)] 
 Bقطر تونل )متر(،  Dطول تونل )متر(،  Lدر روابط فوق 

و   𝑍𝑢ضخامت پوشش بتنی )متر(،  Kعرض تاج فرازبند )متر(، 

𝑍𝑑 دست فرازبند و نشیب بند، شیب قسمت بالادست و پایینH 

ارتفاع  Fارتفاع آب پشت فرازبند نسبت به ورودی تونل )متر(، 

بند )متر( هستند. بنابراین ارتفاع آب نشیب dHآزاد فرازبند )متر( و 

 های هزینه ساخت سیستم انحراف برابر است با:مؤلفه

(26)رابطه   
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑇 = 𝐶1𝑉1 + 𝐶2𝑉2 + 𝐶3𝑉3 

(27)رابطه   
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑈𝐶𝐷 = 𝐶UCD𝑉UCD 

(28)رابطه   
𝐶𝑜𝑠𝑡𝐷𝐶𝐷 = 𝐶DCD𝑉DCD 

 

به ترتیب قیمت واحد عملیات  3Cو  1C ،2Cدر روابط فوق 

 UCDCگاه تونل و اجرایی حفاری، بسترسازی و تحکیم بستر تکیه

. بند هستندقیمت واحد عملیات اجرایی فرازبند و نشیب DCDCو 

مقادیر هزینه واحد هر کدام از عملیات فوق در تعیین  منظوربه

نه های بدچند تراز مختلف سیستم انحراف احجام مربوط به مولفه

فرازبند استخراج گردید و در محاسبات برآورد هزینه از آن استفاده 

شد. بر این اساس هزینه تقریبی حفر تونل سیستم انحراف برای 

ون ریال و برای قطر میلی 135000متر  9برای قطر  4سد کارون 

میلیون ریال تخمین زده شده است که بر این  165000متر  10

توان قیمت تقریبی واحد حفر تونل را به دست آورد. با اساس می

در  𝐶1متر است لذا ضریب  650توجه به اینکه طول تقریبی تونل 

مکعب لحاظ مترهزار ریال به ازای هر  3125محاسبات برابر با 

مربوط به هزینه واحد پوشش بتنی  𝐶3و  𝐶2ضرایب  شده است.

پاشی نیز بر اساس فهارس بها و تونل و راک بولت به همراه بتن

هزار ریال منظور  50هزار ریال و  80تجربیات اجرایی برابر با 

گردیده است. در ارتباط با هزینه واحد حجم عملیات اجرایی 

 44در محاسبات  𝐶𝐷𝐶𝐷و  𝐶𝑈𝐶𝐷بند نیز، ضریب فرازبند و نشیب

 (. Akhlaghi, 2015گردد )ریال بر مترمکعب فرض می

های در نظر گرفته شده برای فضای تصمیم و محدودیت

 30متر؛ ارتفاع فرازبند:  14تا  7ها: اند از: قطر تونلمسأله عبارت

 0005/0ها: متر؛ شیب تونل 30تا  5بند: متر؛ ارتفاع نشیب 75تا 

ها به ؛ حداقل و حداکثر سرعت جریان داخل تونل0015/0تا 

متر بر ثانیه. دامنه فضای تصمیم برای هر یک از  15و  4ترتیب 

متغیرها در مرحله اول بر اساس مقادیر پیشنهادی توسط 

Karamouz et al., (2018)  و در مرحله بعد بر اساس بازخورد به

لف به دست آمد. دست آمده از جبهه پارتو در اجراهای مخت

ها نسبت به ارتفاع اختلاف ارتفاع بین تراز ورودی و خروجی تونل
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ای باشد که بار هیدرولیکی لازم برای عبور فرازبند باید به گونه

های سرعت در تونل سیلاب تامین شود. از سوی دیگر محدودیت

 را نیز در نظر بگیرد. 

غلوب مبندی ناالگوریتم ژنتیک چندهدفه مبتنی بر رتبه

سازی توابع هدف یاد شده و فضای تصمیم مسأله را برای کمینه

-متغیر تصمیم مساله جستجو می 9انتخاب بهترین مقادیر برای 

کند. با توجه به اینکه متغیرهای تصمیم ماهیت و ابعاد متفاوتی 

دارند بایستی به صورت ساختار از پیش تعیین شده در یک 

ن متغیرهای تصمیم به ترتیب کروموزوم تنظیم گردند. بنابرای

بند )متر(؛ ارتفاع نشیب Hdارتفاع فرازبند )متر(؛  Huاند از: عبارت

DI  وDII های اول و دوم )متر(؛ به ترتیب قطر تونلSoI  وSoII 

ضریب زبری مانینگ  nIIو  nIهای اول و دوم، به ترتیب شیب تونل

تلاف ارتفاع اخ HDifهای اول و دوم و به ترتیب برای پوشش تونل

تراز ورودی تونل دوم نسبت به تونل اول. لازم به توضیح است که 

ا هچهار نوع پوشش بتن که در مطالعات گذشته برای جداره تونل

توصیه شده است معیار انتخاب ضریب زبری مانینگ بوده است 
(Iran Ministry of Energy, 2008; Chow, 1959; Karamouz 

et al., 2018). 

 بندی نامغلوبازی مبتنی بر رتبهسبهينه

برای جستجوی مقادیر بهینه  NSGAIIدر این تحقیق روش 

ند اهای یک کروموزم مرتب شدهگیری که در ژنمتغیرهای تصمیم

گرا مانند الگوریتم جمعیتبه کار برده شده است. برای یک 

NSGAII  باn سازی، پاسخ هدف در فرایند کمینهp  برq  غلبه

 زمان دو شرط ذیل برقرار باشد:هم کند اگرمی

 (29رابطه )

p ≤ q    →     {
∀    n = 1,2, . . . , N   fn(p) ≤ fn(q)

∃    n = 1,2, . . . , N   fn(p) < fn(q)
 

 qدر تمامی توابع هدف از پاسخ  pیا به عبارت دیگر پاسخ 

حداقل در یک تابع هدف اکیداً بهتر از پاسخ  pبدتر نباشد و پاسخ 

q  هایی که توسط سایر نقاط مغلوب این اساس کلیه جوابباشد. بر

های روند. در جبهه پارتو )پاسخشوند نامغلوب به شمار مینمی

نامغلوب( بهبود هر یک از اهداف تنها با بدتر شدن حداقل یکی از 

 پذیر است. دیگر اهداف امکان

. یافتن مجموعه 1سازی دو فرایند کلی در هر مسئله بهینه

های . حفظ تنوع در پاسخ2واقع بر جبهه بهینه پارتو؛ های جواب

(. به Deb et al., 2002شود )بهینه در طول جبهه پارتو دنبال می

عبارت دیگر اولویت اول جستجوی بهترین تقریب از جبهه پارتو 

 هایی است که بیشترین یکنواختی درو اولویت بعدی یافتن پاسخ

معیتی به عنوان معیار اند. فاصله ججبهه پارتو توزیع شده

 ها برابر است با:یکنواختی پاسخ

(30)رابطه  𝐶𝐷𝑖 = ∑
𝑂𝐹𝑚(𝑖+1)−𝑂𝐹𝑚(𝑖−1)

𝑂𝐹𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑂𝐹𝑖

𝑚𝑖𝑛

2

𝑚=1
  

شماره  iتابع هدف،  OFفاصله جمعیتی،  CDدر این رابطه 

 شماره تابع هدف.  mکروموزوم در جبهه و 

 همنطقه مورد مطالع

 29درجه و  31در محدوده جغرافیایی  4حوضه آبریز سد کارون 

 34درجه و  49دقیقه عرض شمالی و  39درجه و  32دقیقه تا 

دقیقه طول شرقی واقع شده است. این  47درجه و  51دقیقه تا 

کیلومترمربع و میانگین بارندگی سالانه  12813حوضه با مساحت 

اصفهان و چهارمحال و های هایی از استانمیلیمتر بخش 680

(. این Karamouz et al., 2018گیرد )بختیاری را در بر می

های ارمند از دو شاخه اصلی به نام 4رودخانه تا محل سد کارون 

-(. رودخانه ارمند از به هم3)شکل  شده استو بازفت تشکیل 

یرد. گونک و بهشت آباد شکل میهای کوهرنگ، آبپیوستن شاخه

با دریافت جریانات سطحی شاخه اصلی بازفت،  رودخانه مذکور

نماید. موقعیت ساختگاه تحت نام رودخانه کارون طی مسیر می

ثانیه عرض  52دقیقه و  35درجه و  31در مختصات  4سد کارون 

ثانیه طول شرقی قرار دارد.  50دقیقه و  24درجه و  50شمالی و 

ی جنوب کیلومتر 180این سد از نوع بتنی دو قوسی در فاصله 

غربی شهرکرد در استان چهار محال و بختیاری واقع شده است. 

متر  230متر نسبت به سطح دریا دارای  1032تاج سد با تراز 

متر است. سیستم انحراف سیلاب سد  440ارتفاع از پی و عرض 

بند با ارتفاع متر، نشیب 40متشکل از فرازبند با ارتفاع  4کارون 

متر و  655متر )طول تونل اول  5/9 متر و دو تونل با قطر 15

متر( در سمت راست مخزن طراحی شده  709طول تونل دوم 

 (. Iran Ministry of Energy, 2008) است
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 مطالعه  موقعيت محدوده مورد -3شکل 

 

 نتايج و بحث

 تحليل فراوانی سيلاب

و  های دبیبرازش توابع توزیع تک متغیره به هر یک از سری داده

 -، اندرسون 1های کای اسکوئریلاب با استفاده از آزمونحجم س

ارزیابی و برای هر دو سری  3اسمرینف -و کلموگروف  2دارلینگ

داده تابع مقادیر حدی تعمیم یافته بهترین برازش را نشان داد. 

سپس جهت استفاده از این دو سری اطلاعات، ابتدا میزان 

مفصل مناسب برای با ها تعیین و در ادامه تابع همبستگی داده

ا با هاستفاده از آزمون نیکویی برازش انتخاب شد. همبستگی داده

( و پیرسون 𝜌𝑠(، رئو اسپیرمن )𝜏𝑘های تاو کندال )توجه به روش

(𝜌𝑝 ارزیابی و به ترتیب )محاسبه شد. برای  7/0و  73/0، 53/0

 تغیره،انتخاب تابع مفصل مناسب جهت ایجاد تابع توزیع دوم

ای مراحل ذیل دنبال شد. بعد از انتخاب و برازش توزیع حاشیه

مناسب بر هر کدام از متغیرهای مورد بررسی، پارامترهای توابع 

ای با روش حداکثر درستنمایی تخمین زده شد. در توزیع حاشیه

برای توابع مفصل مورد بررسی برآورد گردید و  θگام بعد پارامتر 

ابع مولد به تابع مفصل مربوطه تبدیل شد. در با استفاده از هر ت

ی اواقع این توابع چندمتغیره برای پیوند دو تابع توزیع حاشیه

انتخابی مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، نتایج هر کدام از توابع 

با نتایج حاصل از احتمال تجربی مقایسه گردید و هر تابعی که 

ل تر بود، به عنوان مفصکمقادیر آن به مقادیر مفصل تجربی نزدی

 مناسب انتخاب گردید. 

بنابراین، برای انجام آزمون نیکویی برازش از معیارهای 

مایسس ون –(، کرامر 4MLEنمایی )حداکثر درست

(Kojadinovic and Yan 2010) ( اطلاعات آکائیک ،Akaike 

( استفاده شده است. Schwarz 1978( و اطلاعات بیزی )1974

دار کند که مقرو، بهترین برازش به تابعی اختصاص پیدا میازاین

مایسس، معیار آکائیک و معیار بیزی کمتر باشد ون –آماره کرامر 

. مقایسه توابع کاپولا توسط p-value>0.05در شرایطی که 

 ( نشان داده شده است.1معیارهای یاد شده در جدول )

 

 مقادير معيارهای نيکويی برازش -1جدول 

 t نرمال فرانک کلایتون گامبل ار نیکویی برازشمعی

p-value 05/0 06/0 02/0 04/0 02/0 

 031/0 028/0 034/0 019/0 028/0 مایسسون –کرامر 

 4/32 2/31 2/32 5/36 4/35 نماییحداکثر درست

 -2/68 -1/67 -8/65 -2/75 -3/74 اطلاعات آکائیک

 -6/67 -3/65 -6/64 -3/73 -2/71 اطلاعات بیزی

                                                                                                                                                                                                 
1 Chi-Squared 

2 Anderson-darling 

3 Kolmogorov-Smirinov 

4 Maximum Likelihood Estimation 
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( 1مقایسه معیارها و توابع توزیع چندمتغیره در جدول )

دهد که تابع کلایتون بر اساس معیارهای تعریف شده نشان می

 Dehghani et al. (2019)اند. در تحقیق بهترین برازش را داشته

نیز تابع کلایتون به عنوان تابع منتخب برای پیش بینی شاخص 

 شده است.خشکسالی هیدرولوژیکی پیشنهاد 

ای تک متغیره و تابع با توجه به نتایج توابع حاشیه

های بازگشت سالانه حداکثر دبی چندمتغیره کلایتون مقادیر دوره

( برآورد 2در جدول ) 4ای و حداکثر حجم سیلاب کارون لحظه

دبی اوج سیلاب در دوره ، شده است. همچنین در این جدول

رکت مشاور های مختلف محاسبه شده توسط شبازگشت

(Mahab-Ghods Consulting Engineers, 2004 و )Karamouz 

et al., (2018) با مقادیر به دست آمده در این تحقیق مقایسه ،

شده است. کمترین دوره بازگشت به ازای دبی یا حجم مشخصی 

از جریان ابتدا به تابع چندمتغیره در حالت )یا(، سپس به تابع تک 

تابع چندمتغیره در حالت )و( تعلق دارد. متغیره و در نهایت به 

های تک متغیره و دومتغیره در ایستگاه مقایسه دوره بازگشت

دهد که استفاده از تابع کلایتون در حالت )یا( نشان می 4کارون

تفاوت محسوسی را در میزان جریان عبوری در یک دوره بازگشت 

حداکثر ساله،  25خاص نشان داد. برای نمونه در دوره بازگشت 

مترمکعب  535دبی پیش بینی شده توسط کلایتون )یا( به میزان 

بر ثانیه بیش از حالت تک متغیره است. این در شرایطی است که 

ساله تنها  25تا  20های بازگشت فاصله حداکثر دبی بین دوره

مترمکعب بر ثانیه است که حدود نصف فاصله بین تک  265

ین اهمیت روش مورد استفاده در متغیره و چندمتغیره است. بنابرا

تعیین ابعاد سیستم انحراف نقش مهمی در تحلیل شکست 

 طراحی دارد. 

ای مطابق جدول دوره بازگشت مقادیر حداکثر دبی لحظه

های مهندسین مشاور کمتر از سالانه به دست آمده توسط شرکت

 ,.Karamouz et alمقادیر برآورد شده در این تحقیق و همچنین 

 1375است. طبق پیشنهاد شرکت مهاب قدس در سال  (2018)

 های با دبی پیکبرای عدم روگذری سیستم انحراف در اثر سیلاب

بایست طراحی برای دوره مترمکعب بر ثانیه می 5000بیش از 

های موقت ساله در نظر گرفته شود که در طراحی سیستم 500

ن اعداد بر (. در صورتیکه ایMaurer et al., 2018مرسوم نیست )

های دوره Karamouz et al., (2018)اساس تحقیق حاضر و 

دهد. نتایج ساله را نشان می 50ساله و  100بازگشت به ترتیب 

نشان داد طراحی سیستم انحراف بر مبنای دوره بازگشت دو 

تواند از ساله به روش دومتغیره حالت )یا( می 100متغیره 

جلوگیری  1384و  1383 رویدادهای روگذری فرازبند در سال

نماید. طراحی سیستم انحراف در این تحقیق بر مبنای تابع 

 دومتغیره حالت )یا( استوار است.

 
 4ای و حجم سيلاب تک متغيره و چند متغيره در سد کارون برآورد مقادير حداکثر دبی لحظه -2جدول 

 دوره بازگشت
 Karamouz et شرکت مشاور مقادیر حدی تعمیم یافته کلایتون )یا( کلایتون )و(

al. (2018) 
 دبی دبی حجم دبی حجم دبی حجم دبی

 s3m MCM /s3m MCM /s3m MCM /s3m /s3m/ سال

2 1060 460 1315 490 1170 590 1100 2190 

5 1510 615 2155 745 1760 830 1745 2710 

10 1875 710 2710 910 2235 1020 2200 3480 

20 2015 805 3185 1080 2780 1265 2715 4000 

25 2165 840 3450 1120 2915 1310 - 4620 

50 2470 915 4090 1315 3565 1505 3490 5610 

100 2820 995 4885 1525 4165 1740 4030 - 

250 3150 1135 5910 1830 4910 2105 4630 - 

500 3325 1295 6675 2045 5840 2440 5600 - 

1000 3530 1470 7680 2330 7125 2735 6255 - 

5000 4260 1675 9890 3015 8780 3645 - - 

10000 4590 1835 11620 3310 9930 4060 8605 - 

 

 منابع عدم قطعيت هيدروليکی

( مقادیر متوسط متغیرهای مساله )تصمیم و طراحی( 3جدول )
ت قطعیبه همراه ضریب تغییرات اعمال شده در بخش تحلیل عدم

د. در این تحقیق چهار نوع پوشش برای دهیهیدرولیکی را نشان م
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است که به ترتیب شامل بتن  ها در نظر گرفته شدهجداره تونل

(، بتن پرداخت شده 2کشی شده )نوع (، بتن ماله1صاف )نوع 

گردد. ضریب ( می4)نوع سه( و بتن پاشی با مقطع خوب )نوع 

ه ( آمد3زبری مانینگ معادل هر یک از انواع پوشش در جدول )

است. لازم به توضیح است که پنج ردیف اول متغیرهای تصمیم 

پذیر، چهار ردیف آخر متغیرهای زیرمجموعه فضای تصمیم امکان

تصمیم انتخابی و مابقی با توجه به شرایط منطقه و سازه انتخابی 

 توسط شرکت مشاور است.

 سازی پارامترهای طراحیبهينه

ادفی جمعیت اولیه استوار بر پایه انتخاب تص NSGAIIاز آنجا که 

است، لذا تضمینی برای رسیدن به پاسخ بهینه یا جبهه پارتو در 

. بنابراین بایستی Lalehzari, 2017)یک اجرا وجود ندارد )

ای از اجراهای مدل مورد ارزیابی قررار گیرد تا موقعیت مجموعه

جبهه پارتو برای هر اجرا با سایر اجراها مقایسه و صحت اطلاعات 

سازی تأیید گردد. به همین منظور ه دست آمده از الگوریتم بهینهب

تکرار برای شرایط  1000جمعیت اولیه در  200اجرا با تعداد  3

( 4ریزی شد و جبهه پارتو برای هر اجرا در شکل )مسأله برنامه

دهد که دقت مدل در برآورد ترسیم شده است. نتایج نشان می

قابل قبول بوده و هر سه جبهه پارتو  های واقع بر جبهه پارتوپاسخ

 اند.به دست آمده از سه اجرا تقریبا در یک منحنی واقع شده

سازی مسأله طراحی سیستم انحراف سیلاب با بهینه

های بهینه جبهه مشخصات یاد شده اجرا گردید و مجموعه پاسخ

( نشان داده شده است. 5پارتو برای شرایط مساله در شکل )

شود، نقاطی که سرعت جریان در شکل مشاهده میهمانگونه که 

در آنها بیش از سرعت مجاز در داخل تونل است با ریسک کمتر 

هایی که به در فضای و هزینه ساخت بیشتر هستند. اما پاسخ

توانند به عنوان پاسخ نهایی مساله پذیر قرار دارند میامکان

یم وخالی ترسهایی که با دایره تپیشنهاد گردند. بنابراین پاسخ

های بهینه قابل قبول و نقاط توپر غیرقابل قبول شده است پاسخ

های واقع بر جبهه پارتو روند. هر یک از مجموعه جواببه شمار می

دارای سطحی از خطا به واسطه رعایت نکردن شرط سرعت 

بحرانی در تونل هستند. به عنوان مثال با در نظر گرفتن سرعت 

و پاسخ دیگر به  16ه، یک پاسخ به سرعت متر درثانی 15بحرانی 

رسد. بنابراین بهتر است اطلاعات همه متر بر ثانیه می 25سرعت 

هایی که با درصدهای جزئی از خطا مواجه هستند در فرایند پاسخ

های مسأله انتخاب گزینه مطلوب دخالت داده شود. اگر همه پاسخ

از چرخه  با قطعیت و هر سطحی از خطا مردود دانسته شود و

گیری نهایی و توان در تصمیمگیری خارج گردد نمیتصمیم

 های زیادی را در اختیار داشت.ها گزینهارزیابی طرح
 

 ضريب تغييرات متغيرهای مورد استفاده در عدم قطعيت هيدروليکی -3جدول 

 ضریب تغییرات میانگین نماد متغیر

 008/0 (1متغیر تصمیم ) Hu ارتفاع فرازبند )متر(

 قطر تونل )متر(
ID ( 3متغیر تصمیم) 015/0 

IID ( 4متغیر تصمیم) 015/0 

 شیب طولی تونل
ISo ( 7متغیر تصمیم) 0002/0 

IISo ( 8متغیر تصمیم) 0002/0 

 طول تونل )متر(
IL 655 015/0 

IIL 709 02/0 

 ضریب افت ورودی
IKe 2/0 002/0 

IIKe 2/0 002/0 

 ضریب زبری ماننیگ پوشش

 تونل

1n  12/0 013/0 (1)نوع 

2n  12/0 0145/0 (2)نوع 

3n  12/0 017/0 (3)نوع 

4n  12/0 019/0   (4)نوع 
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 های پارتو به دست آمده از سه اجرای مختلفجبهه -4شکل 

 

 خلاصه شده است.( 4تعداد جمعیت اولیه، بیشترین تکرار و ضرایب الگوریتم ژنتیک مورد استفاده در این ساختار در جدول )
 

 پارامترهای بهينه کاليبره شده برای الگوريتم ژنتيک -4جدول 

 احتمال تقاطع احتمال جهش نرخ جهش بیشترین تکرار جمعیت اولیه

300 200 02/0 4/0 7/0 

 

 
  های قابل قبول و غيرقابل قبولجبهه پارتو متشکل از پاسخ -5شکل 

 

م انحراف های طراحی بهینه سیست( مشخصه5جدول )

سیلاب را با رویکرد مطالعه شده در این پژوهش با تحلیل فراوانی 

تک متغیره حداکثر دبی سیلاب را با تحقیق صورت گرفته توسط 

Karamouz et al., (2018)  و طرح شرکت مشاور مقایسه کرده

دهد هزینه ساخت سیستم انحراف برای دوره است. نتایج نشان می

میلیارد  305و  269ساله به ترتیب  50ساله و  25های بازگشت

 50ریال تخمین زده شده است. طراحی بر مبنای دوره بازگشت 

هزینه ساخت سازه را افزایش  %20ساله حدود  25ساله نسبت به 

درصد کاهش  6/5داده است، در حالیکه ریسک شکست تنها 

 رسیده است.  059/0به  115/0داشته و از 

انتقال سیلاب که توسط در طراحی بهینه همین سازه 

Karamouz et al., (2018)  روندیابی سیلاب در سیستم بر اساس
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های هیدرولیکی و و در نظر گرفتن عدم قطعیتانحراف 

پیشنهاد شده ساله  20 دوره بازگشتهیدرولوژیکی انجام گرفت، 

مشـاور سیستم انحراف بر شرکت طـرح  است. در شرایطی که

دوره سـاله محاسبه شده است.  25ت اساس سیل بـا دوره بازگشـ

ساله برای سازه انحراف سیلاب در مطالعات دیگر نیز  25بازگشت 

 ;Tung et al., 2006; Yazdi et al., 2016پیشنهاد شده است )

Maurer et al., 2018 از سوی دیگر با توجه به حجم عملیات و .)

واند تیهزینه بالای احداث، استفاده از یک سیستم هشدار دهنده م

 در مدیریت سیلاب کارکرد مؤثری داشته باشد.

 

 مقايسه پارامترهای طراحی در مطالعات مختلف -5جدول 

 تحقیق حاضر Karamouz et al., (2018) طرح شرکت مشاور پارامتر

 25 20 25 دوره بازگشت )سال(

 38 8/34 40 ارتفاع فرازبند )متر(

 11 8 20 ارتفاع نشیب بند )متر(

 2/9 8/8 5/9 نل اول )متر(قطر تو

 8/8 5/8 5/9 قطر تونل دوم )متر(

 3نوع  2نوع  1نوع  پوشش تونل اول

 2نوع  3نوع  1نوع  پوشش تونل دوم

 850 5/864 5/850 ارتفاع ورودی تونل اول )متر از سطح دریا(

 855 865 860 ارتفاع ورودی تونل دوم )متر از سطح دریا(

 0007/0 0012/0 001/0 شیب طولی تونل اول

 0011/0 0011/0 001/0 شیب طولی تونل دوم

 

در  یهاتحلیل ریسک اقتصادی روش اصلی طراحی سازه

، در صورت دسترسی به رونی. ازادیآیمعرض سیلاب به حساب م

روش  نیتریعنوان منطق، تحلیل ریسک بهازیاطلاعات موردن

در تحلیل انتخاب سیل طراحی سامانه انحراف آب مطرح است. 

دوره بازگشت سیل عبوری از  نیتریریسک برای محاسبه اقتصاد

سیستم  یهانهیجمع هز یستیبایفرازبند سیستم انحراف، م

ناشی از  یهانهیمختلف و هز یهادوره بازگشت یازاه انحراف ب

تر از سیلاب طراحی و عبور آب از فرازبند و وقوع سیلاب بزرگ

سپس دوره بازگشتی که کمترین محاسبه و  دستنییکارگاه پا

عنوان دوره بازگشت سیلاب هزینه را در مجموع دارا است به

طراحی انتخاب گردد. طرح بهینه باید مبتنی بر تحلیل ریسک 

های تأسیسات انحراف و ریسک قابل بین هزینه کهینحوباشد به

بنابراین تحلیل  پذیرش در دوره ساخت سد تعادل ایجاد گردد.

صوص انتخاب دوره بازگشت بر اساس مقایسه تغییرات دیگر در خ

( 6های بازگشت در شکل )ریسک و هزینه ساخت نسبت به دوره

آمده است. محور عمودی سمت راست افزایش هزینه ساخت را 

ای هبینی شده برای دورهای پیشنسبت به حداکثر دبی لحظه

پ چ دهد. در مقابل محور و منحنی سمتبازگشت بالاتر نشان می

نرخ کاهش ریسک نسبت به افزایش دبی طراحی و در نتیجه 

افزایش دوره بازگشت ترسیم نموده است. نقطه تلاقی این دو 

 تواند گزینه قابل اعتماد برایمنحنی در تفسیر انتخاب بهینه می

 طراحی محسوب گردد.

 

 
 های بازگشت مختلفتغييرات توابع هدف نسبت به دوره -6شکل 
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طراحی انجام گرفته بر پایه توزیع دو متغیره را  (6دول )ج

دهد. ساله نشان می 100و  50، 25، 20های بازگشت در دوره

میلیارد ریال  441ساله با هزینه  25طراحی برای دوره بازگشت 

مترمکعب بر ثانیه  3450درصد دبی اوج حدود  12/0و ریسک 

ب در این جریان ورودی به مخزن را عبور خواهد داد. حجم سیلا

میلیون مترمکعب بر  1310شرایط بر اساس تابع کلایتون )یا( 

ثانیه تخمین زده شده است. این حجم از سیلاب در تحلیل تک 

ساله اتفاق خواهد افتاد. طراحی بر  50متغیره با دوره بازگشت 

 100ساله با افزایش هزینه بیش از  100پایه دوره بازگشت 

ه امکان پذیر است و با توجه به سال 25میلیارد ریال نسبت به 

 ها تغییر یافته وها در این شرایط نوع پوشش تونلتأثیر هزینه

 ها نیز با یکدیگر برابر خواهد شد. شیب و ارتفاع دهانه تونل

متر از سطح  850ارتفاع ورودی تونل اول در همه سناریوها 

ل ندریا در نظر گرفته شد و اختلاف ارتفاع تونل دوم نسبت به تو

عنوان یک متغیر تصمیم گیری بهاول بر اساس مدل تصمیم

محاسبه شده است. بیشترین اختلاف به دست آمده در این مورد 

متر بوده و با افزایش ظرفیت سیستم انتقال ارتفاع ورودی  2حدود 

متر رسیده است. نوع پوشش  850تونل دوم نیز کاهش یافته و به 

ساله از انواع  25و  20ه بازگشت های با دورمورد استفاده در طرح

 ,.Karamouz et alهمانند پوشش توصیه شده توسط  3و  2

به دست آمد. ظرفیت تخلیه سیلاب سیستم انحراف آب  (2018)

ساله با لحاظ کردن قابلیت ذخیره  20سد سیمره برای دوره 

مخزن فرازبند طراحی شده است. تحلیل نتایج نشان داد که در 

متر، این سیستم  4تفاع فرازبند به میزان حدود صورت افزایش ار

ساله را  40های با دوره بازگشت حدود قادر خواهد بود تا سیلاب

 نیز از خود عبور دهد. 
 

 4پارامترهای طراحی سيستم انحراف سيلاب سد کارون -6جدول 

 مقدار پارامتر

 ساله 100 ساله 50 ساله 25 ساله 20 دوره بازگشت )سال(

 03/0 06/0 12/0 14/0 ریسک

 545 501 441 418 هزینه ساخت )میلیون ریال(

 48 46 5/44 5/43 ارتفاع فرازبند )متر(

 5/13 13 5/12 12 ارتفاع نشیب بند )متر(

 6/11 2/11 5/10 1/10 قطر تونل اول )متر(

 3/11 4/10 9/9 7/9 قطر تونل دوم )متر(

 2نوع  2نوع  3نوع  3نوع  پوشش تونل اول

 1نوع  1نوع  2نوع  2نوع  پوشش تونل دوم

 850 850 850 850 ارتفاع ورودی تونل اول )متر از سطح دریا(

 850 851 852 852 ارتفاع ورودی تونل دوم )متر از سطح دریا(

 001/0 001/0 0008/0 0008/0 شیب طولی تونل اول

 001/0 0011/0 0012/0 0012/0 شیب طولی تونل دوم

 

های های روندیابی شده برای دورهلاب( سی7شکل )

دهد. با توجه به ساله را نشان می 100و  50، 25، 20بازگشت 

مترمکعب بر ثانیه بین مقادیر دبی اوج  500اختلاف نزدیک به 

ساله و  100هیدروگراف ورودی و خروجی در دوره بازگشت 

ش یتوان نتیجه گرفت که افزامتر، می 48افزایش ارتفاع فرازبند به 

ارتفاع فرازبند موجب افزایش حجم مخزن و در نتیجه افزایش 

اختلاف بین هیدروگراف ورودی و خروجی خواهد شد. از سوی 

ها را نیز دیگر این موضوع اختلاف زمانی بین اوج هیدروگراف

افزایش داده و در کنترل سیلاب مؤثرتر خواهد بود. انتخاب دوره 

مترمکعب بر ثانیه را که  3142ساله قادر است دبی  25بازگشت 

مترمکعب بر ثانیه است را  3450ای حاصل حداکثر دبی لحظه

ای در این دوره عبور دهد. حدود بالا و پایین حداکثر دبی لحظه

مترمکعب بر ثانیه در سطح  3120و  3755بازگشت به ترتیب 

 درصد به دست آمد.  5اطمینان 
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 ساله 100و  50، 25، 20زگشت های بارونديابی سيلاب با دوره -7شکل 

 

 گيرینتيجه
دهد تا طراحی بر مبنای ریسک روشی است که به طراح اجازه می

های موجود در مسأله را در طراحی اعمال نموده و عدم قطعیت

قیق در این تحنتایج را با محاسبه میزان ریسک آنها تحلیل نماید. 

 د کارونیک مدل طراحی ابعاد بهینه سیستم انحراف سیلاب س

 و یدر جنوب غربی ایران در شرایط عدم قطعیت هیدرولوژیک 4

توسعه داده شده است و با وضعیت موجود مورد  یهیدرولیک

سازی پارامترهای طراحی با دو بهینه مقایسه قرار گرفته است.

سازی هزینه احداث توسط سازی ریسک و کمینههدف کمینه

 ه است.مغلوب صورت گرفتبندی ناالگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه

نتایج به دست آمده نشان داد حداکثر دبی محاسبه شده در اوج 

های مختلف بیش از مقادیر معادل به هیدروگراف با دوره بازگشت

دست آمده توسط مهندسین مشاور است. کاربرد تابع خسارت به 

گی و عدم دقت در برآورد خسارات مختلف تشکیل دلیل پیچیده

تم سازی سیسسازی و بهینهتواند دقت شبیهبع نمیدهنده این تا

انحراف سیلاب را تأمین کند. بنابراین از دو تابع متضاد ریسک و 

گیری شده است که جبهه پارتو به هزینه احداث بدین منظور بهره

دست آمده از این مسأله نشان دهنده دقت و کارایی مناسب این 

است. بیشترین ظرفیت  NSGAIIریزی با دو تابع هدف در برنامه

عبور جریان از یک سیستم انحراف جریان برای دوره بازگشت دو 

مترمکعب بر ثانیه که معادل دبی اوج  3142ساله  25متغیره 

مترمکعب بر ثانیه است. انتخاب  3450هیدروگراف ورودی برابر با 

ساله برای سیستم انحراف سیلاب یک پیشنهاد  25دوره بازگشت 

 50رود. در دوره بازگشت بل اطمینان به شمار میاقتصادی و قا

بند ها که ارتفاع آب به تاج فرازساله بیشترین ظرفیت انتقال تونل

مترمکعب بر ثانیه برآورد شد. این سیلاب  3759رسد برابر با می

مترمکعب بر ثانیه  4090روندیابی شده از دبی پیک برای حدود 

خاب دوره بازگشت بالاتر در هیدروگراف ورودی به دست آمد. انت

های احتمالی است. سال نیازمند توجیه اقتصادی خسارت 25از 

توان ضمن کاهش ریسک خسارت در صورت اما در هر صورت می

های ساخت سیستم انحراف با دوره بازگشت شکست فرازبند هزینه

سال به طرح تحمیل نکرد. روگذری از فرازبند در دو  25بیش از 

مترمکعب بر ثانیه  5000با دبی بیش از  84و  83 هایرویداد سال

اتفاق افتاده است که نتایج نشان داد با توجه به طول دوره آماری 

ساله  گزینه مناسب  100موجود طراحی بر اساس دوره بازگشت 

برای عبور این مقدار از جریان است. اما توجه به این نکته ضروری 

ت از افزایش ضریب اطمینان های بازگشاست که دقت در برآورد دوره

برای کاهش ریسک اهمیت بیشتری دارد. کاربرد توابع دو متغیره به 

دلیل دخالت دادن حجم سیلاب موجب افزایش ظرفیت سیستم 

یری گگردد. در حالت کلی بهرهانتقال در یک دوره بازگشت مشابه می

شود در یک دوره بازگشت از توابع توزیع چندمتغیره موجب می

ای یا حجم سیلاب نسبت به حالت تک ن، حداکثر دبی لحظهیکسا

متغیره مقادیر عددی بزرگتری در مسأله پیشنهاد شود. از این رو، به 

هر میزان همبستگی بین متغیرها کاهش داشته باشد اختلاف بین 

های تک متغیره و دو متغیره دوره بازگشت به دست آمده توسط روش

ک روگذری کاهش خواهد داشت. افزایش یافته و در نتیجه ریس

تحلیل دو متغیره سیلاب بر پایه روش تحلیل هیدروگراف نشان داد 

تواند ای و حجم سیلاب ورودی به مخزن سد میحداکثر دبی لحظه

میلیون مترمکعب  200مترمکعب بر ثانیه و  500به ترتیب حدود 

اده فنسبت به توزیع فراوانی تک متغیره افزایش داشته باشد. لذا است

های بازگشت ضروری از همه متغیرهای تأثیرگذار در محاسبه دوره

 خواهد بود.

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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