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هاي کنترل سیلاب و ارائه راهکارهایی کارگیري روشبا توجه به استعداد سیل خیزي بالاي ایران، به -چکیده

هاي مهار سیلاب، استفاده از روش  اولین گزینه. کاهش خسارات ناشی از آن باید مورد توجه قرار گیرد براي
پژوهش حاضر به ارائه مدلی جهت تعیین ابعاد بهینه  ....)بند واحداث سد، سیل(اي بوده است کنترل سازه

بر اساس تحلیل و دوره بازگشت طرح  )طول و ارتفاع(مخازن کنترل سیلاب شامل ارتفاع سد و ابعاد سرریز 
در این مدل سود عبارت است از کاهش خسارات سیلاب در منطقه . پرداخته است هزینه -اقتصادي سود

افزار  حل مدل حاصل توسط نرم. باشدبرداري سیستم می هاي اجرایی و بهره زینهپتانسیل خسارت، هزینه شامل ه
 12و لینگ

رودخانه تنگ سرخ شیراز به عنوان مطالعه موردي ) سد(سیستم کنترل سیلاب . صورت گرفته است 1
بدست با اجراي مدل بهینه سازي مقادیر سودخالص سالانه ارتفاع سد و طول سرریز . مدنظر قرار گرفته است

  . آمده است
  

   .سد سیلاب، کنترل اي،سازه هايروش سازي، بهینه :واژگانکلید

 

  1مقدمه -1
هاي  ، یکی از روش)سد(سیلاب  کنترلاستفاده از مخازن 

با  .باشدهاي کنترل سیلاب میاي متداول در طرحسازه
شکست و یا اي که در صورت  توجه به خطر بالقوه

هاي  دست وجود دارد و خسارت تخریب سد براي پایین
 از طراحی یکی سیلاب انتخاب مالی و جانی احتمالی آن،

 پروژه توسعه در باید که است تصمیماتی ترین عمده
                                                             
1. LINGO12 

طراحی و  سیلاب ارزیابی مسأله. دشو اتخاذ سدسازي
 که سالهاست انتخاب ابعاد بهینه مخازن سدها و سرریزها،

ادي در تاکنون مطالعات زی. است قرارگرفته بحث مورد
هاي کنترل سیلاب  سیستمحجم مخازن سازي زمینه بهینه

ها به انواع روش Mays and Tung (1992). انجام شده است
ثیر أسازي اشاره کرده و به بررسی تهاي بهینهو مدل

اي کنترل سیلاب در کاهش هاي مختلف سازه روش
به برآورد  Linsley (1992) .اندخسارات سیل پرداخته
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پذیر و تحلیل  خسارات سیل، شناخت نقاط آسیب
 .سیلاب پرداخته است هاي مختلف مهاراقتصادي روش

با استفاده از یک مدل خطی دو  Lund (2002) همچنین
سازي مدیریت سیلابدشت در دو حالت اي به بهینهمرحله
با رویکرد آنالیز ریسک پرداخته  2و اضطراري 1دائمی
هاي کاهش به توضیح روشنیز  Mays (2005). است

خسارات سیل و نحوه تعیین خسارات سیل با رویکرد 
USACE ،کنترل سیل پرداخته  مخازن سازي حجمبهینه و

-در یک طرح مطالعاتی به بهینه) 1378(بازرگان . است

تحلیل  هاي کنترل سیل با رویکردسازي حجم مخازن سد
ن مشاور مشانیر امهندس. پردازدهزینه می -اقتصادي سود 

هاي دز و برداري از سیستم رودخانهدر طرح بهره) 1378(
سازي حجم کنترل سیلاب دو سد دز و به بهینهیک کارون 

سازي نتیجه رسیدند که بهینه و بدین اندکارون پرداخته
ملکرد حجم کنترل سیل مخازن نه تنها در تعیین نحوه ع

هاي بزرگ و کوچک، بلکه در سدها در کنترل سیلاب
داننده . برداري از آنها نیز نقش مهمی داردسازي بهرهبهینه

هاي کاهش ، به توضیح وتبیین روش)1383(مهر 
نحوه تعیین خسارات سیل با رویکرد  و خسارات سیل

USACE در مطالعه موردي بر روي  وي. پرداخته است
چاي عبوري از شهر تبریز روش حوضه رودخانه آجی

کنترل  برايرا ساماندهی رودخانه  -سداحداث ترکیبی 
سرابندي . استسیلاب منطقه مورد مطالعه توصیه نموده 

تعیین ابعاد  برايسازي به تهیه یک مدل بهینه) 1387(
گوره پرداخته، که محوریت این -بهینه سیستم ترکیبی سد 

در . است بودهزینه ه -یابی بر اساس تحلیل سودبهینه
مطالعه سیستم پیشنهادي ترکیبی مطالعه موردي نیز به 

) تنگ سرخ(کنترل سیلاب رودخانه خشک معالی آباد 
 .شیراز پرداخته است

 مدل یک) 2010( تجریشی و دشتی ابریشمچی،
 تعارض گرفتن نظر در برايرا  منظوره چند سازي بهینه

                                                             
1. Permanent 
2. Emergency 

 سیستم در برقابی نیروي تولید و سیلاب کنترل بین هاي
 آنها. دادند ارائه منظوره چند مخازن سیلاب کنترل مخازن

. پرداختند کرخه مخزن سیستم بررسی به خود مطالعه در
 سازي بهینه هايمدل ارائه زمینه در مختلفی هايبررسی

  منظوره چند مخازن اهداف بین هايتعارض بیان براي
 محمدي ملک به توانمی جمله آن از که است شده انجام

 و) 2009( همکاران و افشار ،)2008( همکاران و
Yinghai et al. (2010) کرد اشاره.  

تجربه نشان داده است، روندي که در حال حاضر در 
بر اساس  ها به کار برده می شود عمدتاًطراحی سد

با (سازي بوده که مبتنی بر تولید تعداد زیادي گزینه  شبیه
و آنالیز آنها و نهایتاً انتخاب  ، تحلیل)ابعاد کاملا مشخص

ها، هزینه و باشد که با توجه به تعداد گزینهیک گزینه می
این در حالی است که با . شدزمان زیادي صرف خواهد 

توان سازي با انتخاب گزینه بهینه، میاستفاده از روش بهینه
هدف از . تا حدود زیادي از زمان مطالعات طراحی کاست

سازي جهت تعیین ابعاد یک مدل بهینهاین مطالعه تهیه 
 .باشدکنترل سیلاب می) سد(بهینه اجزاي یک مخزن 

 -سود"بر اساس تحلیل  سازي در این پژوهش بهینه
تابع هدف مدل، . گرفته استصورت  3"هزینه

حداکثرسازي سود خالص توسعه طرح کنترل سیلاب بر 
هاي طرح و بیشینه کردن سود اساس کمینه کردن هزینه

در این مطالعه، . باشدحاصل از کاهش خسارت سیلاب می
حذف یا کاهش خسارت سیلاب در ناحیه پتانسیل 

هزینه  گردیده وخسارت به عنوان فایده طرح منظور 
بوده  برداري سدهاي اجرایی و بهرهشامل مجموع هزینه

مدل حاصل علاوه بر تعیین دوره بازگشت بهینه . است
مقادیر بهینه ابعاد طرح از  و سود خالص،سیستم طراحی 

قبیل ارتفاع سد، ارتفاع ذخیره موقت، ارتفاع کنترل سیلاب 
  .دهدو ابعاد سرریز را نتیجه می

ترین تفاوت مدل ارائه شده در این مقاله نسبت به  مهم

                                                             
3. Benefit - Cost 
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مطالعات پیشین در این است که در مدل توسعه داده شده، 
مخزن کنترل سیلاب خالی فرض شده است و اثرات 

جا  تجمع و تسکین سیلاب در مخزن سد به طور یک
  . اند لحاظ شده

  

  لهأفرضیات حاکم و تشریح مس -2
مورد  پژوهش نیا يسازنهیئه مدل بهاکه در ار یاتیفرض

 جادیاهدف از  - الف :عبارتند از ند،ااستفاده قرار گرفته
 تمام حجم بدین معنا که ،است لابیسد فقط کنترل س

 لابیس يشده و برا هیتخل ،لابیس رهیآن بعد از ذخ مفید
) اوجی(سرریز سد از نوع آزاد  -ب .شودمیآماده  يبعد

در طراحی  -پ. و کنترل نشده در نظر گرفته شده است
سیستم، تنها سرریز اضطراري به عنوان خروجی سیلاب 

در (در نظر گرفته شده و خروجی از تخلیه کننده تحتانی 
ها در روندیابی -ت. لحاظ نگردیده است) جهت اطمینان

یکی و به ترتیب به ژمخزن و رودخانه به روش هیدرولو
 -ث. و ماسکینگام انجام گرفته است 1روشهاي مخزن تراز

از قبیل خسارت ) مستقیم( هاي محسوس ها خسارتتن
وارد بر یک منزل مسکونی در اثر غرقاب شدن آن تا یک 

در  -ج .مد نظر قرار گرفته است غیره و تراز مشخص
هنگام ورود سیل با هیدروگراف مشخص، حجم مرده، پر 

 .شده استدر نظر گرفته 
ابتدا با فرض عدم روال کلی کار بدین ترتیب است که 

، T = 2( ها با دوره بازگشت مختلف  وجود سد، سیلاب
 و سال 10000، 1000، 500، 200، 100، 50، 20، 10، 5

PMF (منطقه پتانسیل خطر روندیابی شده،  تا ابتداي
سپس هیدروگراف روندیابی شده با هیدروگراف سیل 

که فاصله بین سد تا  در صورتی(حاصل از حوضه میانی 
دبی پیک تا  شودجمع می) د باشدزیامنطقه پتانسیل خطر 

پتانسیل تراز متناظر براي هردوره بازگشت در منطقه و 
سپس خسارت براي هر دوره . خسارت بدست آید

خسارت محاسبه شده و در  -اشلبا توجه رابطه بازگشت 
                                                             
1. Level pool 

، خسارت مورد انتظار سالانه )3(نهایت با توجه به رابطه 
براي  ).EADwithout (آید در شرایط بدون طرح بدست می

تعیین خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط طرح، با در 
ساله، این  Tنظر گرفتن هیدروگراف سیل طراحی 

هیدروگراف در شرایطی که مخزن سد خالی است وارد 
پس از پر شدن مخزن تا تراز سرریز، قسمت . شودآن می

مانده هیدروگراف ورودي تحت اثر روندیابی مخزن  باقی
گیرد و طبق معادلات سرریز آزاد و روندیابی میقرار 

. شودمخزن، هیدروگراف خروجی از سرریز مشخص می
هیدروگراف خروجی تا ابتداي منطقه پتانسیل خطر 
روندیابی شده و مطابق با آنچه در بالا نیز اشاره شد با 
هیدروگراف سیل حاصل از میان حوضه جمع و در نهایت 

، خسارت دوره بازگشتر پس از تعیین خسارت براي ه
) 4(از رابطه مورد انتظار سالانه در شرایط وجود طرح 

باید در نظر داشت که براي  ).EADwith (شود تعیین می
شود، در صورتی که طراحی سرریز، مخزن پر فرض می

کنترل سیلاب  ظرفیتتعیین ارتفاع یا (براي طراحی مخزن 
باید همچنین . شود مخزن خالی است، فرض می)مخزن

تعیین حجم  برايتوجه کرد که سیلاب طراحی مخزن 
  .کنترل سیلاب، متفاوت از سیلاب طراحی سرریز است

سرریز سد باید توانایی عبور سیلاب طراحی سرریز   
را داشته باشد تا خطر شکست ) ساله 10000معمولاً سیل (

الاخص ب(سد تحت اثر روگذري آب از روي جسم سد 
. به حداقل ممکن کاهش یابد) در مورد سدهاي خاکی

 طور که اشاره شد، ابعاد سرریز براساس سیل طراحی همان
T بلکه در این حالت هیدروگراف  ،شودساله مشخص نمی

سال در شرایطی که مخزن  10000 دوره بازگشتسیل با 
پر است وارد آن شده و پس از روندیابی، بر اساس این 
هیدروگراف است که ارتفاع تیغه آب روي سرریز 

 Tاز طرفی با در نظر گرفتن سیل طراحی. دشومشخص می

ارتفاعی براي کنترل  ،ساله، به روشی که تشریح شد 
ارتفاع کل  2 بنابراین طبق شکل. دشوسیلاب محاسبه می

، )ارتفاع متناظر با حجم مرده سد( Hdeadسد حاصل جمع 
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Hfc )ارتفاع متناظر با حجم کنترل سیلاب(، Hsurg ) ارتفاع
) ارتفاع آزاد( Hfrbdو ) متناظر با حجم ذخیره موقت

به  Hsurgو  Hfcطور که اشاره شد،  که همان باشد، می

ساله  10000ساله و سیل  T ترتیب براساس سیل طراحی
له به صورت أروند کلی حل مس .شود مشخص می

  .ده استشارائه  1 فلوچارت در شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  روندنماي روش پژوهش در این مطالعه  1شکل 

  بله

هاي  ها با دوره بازگشت محاسبه هیدروگراف سیلاب
  مختلف براي حوضه سد و میان حوضه

هاي  جمع با هیدروگراف سیلاب
  میان حوضه

  ارتفاع سد و سرریزتعیین 
  )سازي از حل مدل ابعاد بهینه(

  تعیین هزینه متناظر با ارتفاع سد

  تابع هدف بیشینه است؟
 )هزینه -سود= سودخالص(

 

 پایان

ها با |روندیابی هیدروگراف سیلاب
تا ابتداي  دوره بازگشت مختلف

  منطقه پتانسیل خطر

  سرریز سدانتخاب سیل طراحی مخزن و 

هاي  روندیابی مخزن به ازاي دوره بازگشت
  مختلف و تعیین خروجی از سرریز

تا ابتداي  روندیابی سیلاب خروجی از سد
  منطقه پتانسیل خطر

هاي  جمع با هیدروگراف سیلاب
  حوضه میان

  بی پیک متناظر با هر دوره بازگشتتعیین د

  تعیین دبی پیک و تراز متناظر
  هر دوره بازگشتبا 

  محاسبه خسارت مورد انتظار سالانه
 E[Dwith]) وجود طرح(

  محاسبه خسارت مورد انتظار سالانه 
  E[Dwithout] ) بدون طرح(

  CRF - E[Dwith] ABEN=(E[Dwithout]*(تعیین سود 

  شروع

  خیر
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   )1389علیمحمدي و همکاران ،( مقطع عرضی سد و مخزن کنترل سیلاب و پارامترهاي طراحی  2شکل 

  
 بندي مدل فرمول -3
  تعیین تابع هدف -3-1

نمایش ارتباط بین اجزاي سیستم مورد بررسی، شکل  براي
  .ده استشترسیم  3

تابع هدف مدل، حداکثرسازي سود خالص سالانه سیستم 
  :          بر این اساس تابع هدف عبارتست از. باشدمی
)1(  max ANB = ABEN - ACOST 

سود سالانه و  ABENسود خالص سالانه،  ANBکه در آن 
ACOST باشد می هزینه سالانه.  

تابع تشریح مربوط به  يها مدل شامل توابع و ترم يدهایق
   .باشد یم در مخزن و رودخانه، لیس یابیهدف، روند

اجزاي مخزن کنترل سیلاب به تصویر کشیده  2در شکل 
در اینجا نیز سعی شده تا حد امکان جزئیات . شده است

بیشتري از سیستم مد نظر قرار گیرد تا تطابق هر چه 
شود  چنانچه ملاحظه می. بیشتري با واقعیت ایجاد شود

حجم مخزن از چهار بخش حجم مرده، حجم کنترل 
و حجم ارتفاع آزاد تشکیل  1سیلاب، حجم ذخیره موقت

  .شده است
 ها محدودیت -3-2

  هاي مربوط به تشریح تابع هدف محدودیت -3-2-1

                                                             
1. Surcharge 

به  3قیدهاي مربوط به تشریح تابع هدف با توجه به شکل 
 :باشندشرح زیر می

)2(  ABEN=( E[Dwithout]-E[Dwith] )×CRF

 

Ὁ[Dwithout] =
D(Qj,max

pda,natural)+D(Qj+1,max
pda,natural)

2
 

× F Qj+1,max
pda,natural F Qj,max

pda,natural  
 
forQc= Q1,max

pda,natural�”Q2,max
pda,natural�”�«�”Qn,max

pda,natural�” �f   
)3( 

Ὁ[Dwith] =
D(Qj,max

pda )+D(Qj+1,max
pda )

2
 

× F Qj+1,max
pda F Qj,max

pda  

  
for Qc=Q1,max

pda �”Q2,max
pda �”�«�”Qn,max

pda �” �f  
)4( 

ACOST =  CRF×( COSTDAM + COSTSPILL )+ AOMR 
)5(  
)6(  COSTDAM=f 1(HDAM) 
)7(  HDAM=Hdead+Hfc+Hsurg+Hfrbd 
)8(  ὅOSTSPILL = f2 Hsurg,L  
)9(  ( )DAM SPILLAOMR COST COST CRF�D� �� �u  
)10(  (1 )

(1 ) 1

n

n

i iCRF
i
��

� 
�� ��
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  شماي کلی سیستم مورد مطالعه  3شکل 

  
خسارت مورد انتظار سالانه  Ὁ[Dwithout] در روابط فوق

 E[Dwith] ، )بدون طرح( ناشی از سیل در شرایط طبیعی
خسارت مورد انتظار سالانه ناشی از سیل پس از اجراي 

D(Qj,maxطرح کنترل سیلاب، 
pda,natural)  خسارت ناشی از

در شرایط  خطر لیدر منطقه پتانس jبا دوره برگشت  سیل
D(Qj,maxطبیعی، 

pda با دوره برگشت  خسارت ناشی از سیل (
j در شرایط وجود طرح می باشند خطر لیدر منطقه پتانس .

Ὂ همچنین، Qj+1,max
pda,natural با دوره  احتمال عدم وقوع سیل

j F برگشت = 1
P

 =1 - 1
T

، ارتفاع کل سد  HDAM و )( 
هزینه  COSTSPILL ها نیز عبارتند از  هزینه. باشند می

 AOMR هزینه احداث سد و COSTDAM احداث سرریز،
f2 .سد نگهداري و برداري بهره سالانه هزینه رابطه  )( 

f1، تابعی بین ارتفاع وطول سرریز با هزینه آن رابطه  )( 
 بهره هايهزینه ضریب �D تابعی بین ارتفاع و هزینه سد،

 ضریب بازگشت سرمایه، CRF سد، نگهداري و برداري
i ،نرخ بهره n  عمر مفید طرح کنترل سیلاب به سال می

 .باشند

  
  در شرایط بدون طرح هاي سیلابی دبیتعیین  -3-2-2

سیل در  یابیمربوط به محاسبات روند دهایق دومۀ مجموع
 لیمنطقه پتانسبه  يو ورود شرایط بدون طرحرودخانه در 

استفاده  نگامیمنظور از روش ماسک نیا رايب. باشدیخطر م
در این . ده استشکه روابط آن در ادامه ارائه  شده است

قسمت با  n به 3مطابق شکل  بازه رودخانه قسمت،
هر یک با ضرایب  i=1,2,…,n معلومی ابیروند يپارامترها

 . شده است میتقس Ki ،Xi روندیابی

  QT,natural
r,i (t+1)=C1,1×QT,natural

r,i-1 (t+1) 

+C2,1×QT,natural
r,i-1 (t)+C3,1×QT,natural

r,i (t) 
)11(  i=2,3,…,n 

)12(  C1,i=
�¨t-2KiXi

2Ki(1-Xi)+�¨�W
 

)13(  C2,i=
�¨t+2KiXi

2Ki(1-Xi)+�¨�W
 

)14(  C3,i=
2Ki(1-Xi)-�¨�W
2Ki(1-Xi)+�¨�W

 

QT,naturalدر این روابط 

 r,i
(t)   دبی خروجی بازهi  در انتهاي

ضرایب روندیابی  Xiو  Ki در شرایط بدون طرح،t دوره 
ὅو  i در بازه , ،ὅ , ،ὅ پارامترهاي روندیابی ماسکینگام  ,
  . باشندمی iدر بازه 

از نیز دبی هیدروگراف ورودي به منطقه پتانسیل خطر 
جمع دبی هیدروگراف میان حوضه و دبی هیدروگراف 

حوضه آبریز اصلی ) j=n(روندیابی شده از آخرین بازه 
بنابراین . آیدبدست می tسال، در زمان  Tبا دوره بازگشت 

ي بر اساس حداکثر خسارت ناشی از سیل ورودبرآورد 
ورودي به منطقه پتانسیل خطر صورت دبی هیدروگراف 

  .گیردمی
  
  در شرایط وجود طرح هاي سیلابی دبیتعیین  -3-2-3

براي تعیین خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط با طرح، 
ابتدا روندیابی سیلاب در مخزن و سپس روندیابی 

 دهایق مجموعه سومین ابنابر .شودرودخانه انجام می
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در مخزن و محاسبه  طراحی لابیس یابیمربوط به روند
براي این منظور  .باشدیم )Sfc( کنترل سیلاب ظرفیت

در این صورت روندیابی . شودمخزن خالی فرض می
مخزن، با روندیابی به روش مخزن تراز تفاوت دارد، چرا 

در  ،شودمیکه در روش مذکور، مخزن پر از آب فرض 
براي تعیین حجم کنترل  مطالعه حاضر،صورتی که در 

بنابراین . شودمخزن خالی در نظر گرفته می ،سیلاب
هاي ورودي در  مقداري از حجم هیدروگراف سیلاب

شود و باقیمانده هیدروگراف مخزن سد ذخیره می
تحت اثر ) چنانچه حجم آن بیش از ظرفیت سد باشد(

نشان دهنده  زیر روابط. گیردروندیابی مخزن قرار می
  .باشددر روندیابی مخزن می   Qو G رابطه بین

)15(  
2

)()(
)(

, tQ
t
tS

tG
outdd

d TT

T
��

�'
�  

GT
d(t+1)=GT

d(t)+
QT

d(t)+QT
d(t+1)

2
-QT

d,out(t) 

)16(  for all �DT>m
i>k  

)17(  R1=Cspill×H1.5 

)18(  R2=
H

(3�î�¨�W�î3600)
 

)19(  R3= A+Acrest+ A×Acrest  

)20(  QT
d,out(t)=

R1×Lspill

(R2×R3)+
R1×Lspill

2

×GT
d(t) 

Q  ،نشانه ذخیره Gدر این روابط 
T

 d دبی هیدروگراف

Q  و به مخزن سد ورودي 
T

d,out خروجی هیدروگراف دبی
مساحت دریاچه سد در  A همچنین .باشداز سرریز می

مساحت دریاچه سد در  Acrest، از تاج سرریز Hارتفاع 
 Lspillارتفاع تیغه آب روي سرریز و  Hتراز تاج سرریز، 

  .دنباش طول سرریز می
سیل  یابیبه محاسبات روندمجموعه چهارم قیدها مربوط 

 لیمنطقه پتانسبه  يرودخانه و ورودخروجی از سد در 

از مانند حالت بدون طرح، منظور  نیا رايب. باشدیخطر م
حالت  سپس مانند .استفاده شده است نگامیروش ماسک

منطقه ورودي به بدون طرح، حداکثر دبی هیدروگراف 
 .شوندپتانسیل خطر و خسارت مربوط به آن ها تعیین می

 ،شود استفاده می) 14(تا ) 11(به عبارتی از همان روابط 
، دبی خروجی از هیدروگراف رودخانهدبی تنها به جاي 

در قسمت مربوط به روندیابی بازه اول، قرار داده سرریز 
  .شود می

  
  تعیین هزینه اجراي طرح -3-2-4

 لیسی ابیمحاسبات روندمجموعه پنجم قیدها مربوط به 
طراحی سرریز در مخزن سد و تعیین ابعاد سرریز و حجم 

و هزینه متناظر با آن  و ارتفاع سد) Ssurg(ذخیره موقت 
نیز اشاره شد، سیلاب طراحی  طور که قبلاً همان. باشدمی

مخزن جهت تعیین حجم کنترل سیلاب، متفاوت از 
 سیلابکه است فرض شده . سیلاب طراحی سرریز است

در این . باشد هابلایس بزرگتر از سایر ز،یسرر یطراح
سیلاب روندیابی  حالت مخزن پر فرض شده و بنابراین،

ارتفاع . ده استشانجام در مخزن به روش مخزن تراز 
  .آیدبدست می )21(موقت در هر زمان نیز از رابطه ذخیره 

for all t Hspldes(t)=
Qspldes

d,out (t)

Cspill×Lspill

2
3

 
)21(  
  
 خسارت -تعیین رابطه تراز -4

براي محاسبه خسارت مورد انتظار سالانه، لازم است ابتدا 
هاي مختلف  خسارت منطقه مورد مطالعه به ازاي دبی

ابتدا مقاطعی با توجه به مسیر بدین منظور . دشوتعیین 
رودخانه در گذر از ناحیه پتانسیل خسارت تعیین و با 

 مشخصاستفاده از نقشه توپوگرافی، شکل مقاطع 
با معلوم ( HEC-RAS1افزار  سپس با استفاده از نرم. شوند می

                                                             
1. Hydrologic Engineering Center- River Analysis System 
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پروفیل جریان براي ) هابودن مشخصات هیدرولیکی بازه
هاي مختلف محاسبه و ترسیم دوره بازگشتها با سیلاب

هاي بدین ترتیب تراز سیلاب با دوره بازگشت. دشومی
لازم همچنین  .گرددمختلف در مقاطع مورد نظر معلوم می

  .است کاربري اراضی در مقاطع نیز تعیین شود
اي یا توان از دو روش ذوزنقه براي تعیین خسارت می

روش مستطیلی  در مطالعه حاضر که مستطیلی استفاده کرد
در این روش، سطح مربوط  .است قرار گرفتهاستفاده مورد 

هاي مختلف با براي سیل با دوره بازگشت iبه مقطع 
عرض : ὝέὴύὭὨὩ(Ὥ) . (شوداستفاد از رابطه زیر تعیین می

در اختیار قرار  HEC-RASافزار  که از خروجی نرم( فوقانی
  ))گیردمی
)22(  1 2( )

( ) ( )
2

L LS i Topwide i��
� �u  

ها ارزش دارایی=    )23( unit price land ×s

میلیاردریال1  

پس از تعیین مساحت به ازاي هر دوره بازگشت براي هر 
-مقطع، با در نظرگرفتن ارزش واحد اراضی، ارزش دارایی

در  .آیدها، براي هر مقطع برحسب میلیارد ریال بدست می
 با مقاطع i فاصله بین مقطع به ترتیب L2و  L1 بالاروابط 

i-1 و i+1  وs مساحت مربوط به مقطعi باشدمی.  
به به بالا از ارتفاعی مشخص  ،شود در هر مقطعفرض می

بنابراین اختلاف ارتفاع . شودساختمان خسارت وارد می
آب از این ارتفاع، مقدار ارتفاع در معرض خسارت را 

است درصد خسارت ناشی در ادامه لازم . نتیجه می دهد
زیرا در اثر غرقاب  ،از غرقاب شدن اراضی محاسبه شود

واضح است . رودشدن تمام ارزش اراضی از دست نمی
خسارت بیشتر  ،هر قدر میزان غرقاب شدن بیشتر باشد

ترین بخش محاسبه این بخش از کار مشکل. است
-زیرا بسیار وابسته به نوع تاسیسات و زیر ،خسارت است

. ها و کاربري اراضی هر منطقه استها و ساختمانساخت
در اینجا به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات محلی، از 

در . استفاده شده استارائه شده،  1کوري که توسط منحنی

                                                             
1. Corry 

توان ها را می درصد خسارت وارد به ساختمان منحنیاین 
  :Hyd. Eng. Circular) (1980 , تقریب زد )24(از رابطه 

)24(  P=12.54+5.3d-0.144d2 
ارتفاع در معرض  d و درصد خسارت Pدر این رابطه 

  .خسارت برحسب فوت می باشند
پس از محاسبه درصد خسارت براي هر مقطع به ازاي 

مختلف، خسارت به این ترتیب  هايدوره بازگشت
  :شودمحاسبه می

خسارت برحسب میلیارد ریال=ارزش دارایی× درصد خسارت   
)25(  

پس از بدست آوردن خسارت منطقه مورد مطالعه  بنابراین
هاي مختلف، خسارت مقاطع تعیین بازگشتبه ازاي دوره

لازم به ذکر است، فرضیاتی که در برآورد  .شودمی
هاي  شده است مربوط به منحنی در نظر گرفتهخسارت 

  .باشدخسارت نیز می - تراز
  
  مطالعه موردي -5

است که از  رودخانه فصلیرودخانه خشک شیراز یک 
تشکیل  چنار سوختهو  اعظم نهرملحق شدن دو رودخانه 

به سمت جنوب شرقی  شیرازشده و پس از عبور از شهر 
. ریزد می دریاچه مهارلوحوضه خود متمایل شده و به 
کشیده و در جهت  شکلحوضه آبریز رودخانه خشک به 

هاي دریاچه  غرب به شرق است و یکی از زیرحوضه
همه ساله به دلیل بارندگی و . شود مهارلو محسوب می

عبور سیلاب از داخل شهر خسارت زیادي به اراضی و 
ها از شود که عمده این سیلابشهري وارد میتاسیسات 

 پتانسیل منطقه 4شکل. گیردشاخه تنگ سرخ سرچشمه می
سرخ را نشان  تنگ و موقعیت رودخانه سد محور خطر،

منطقه پتانسیل خطر مشخص  5همچنین در شکل  .دهد می
 .شده است

  
  هاي وروديداده -5-1

هاي  هاي مورد نیاز براي اجراي مدل، دبیاز جمله داده
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هاي ورودي به مخزن و میان  پیک و هیدروگراف سیلاب
) مترمکعب بر ثانیه(هاي مختلف حوضه با دوره بازگشت

ارتفاع مخزن سد و -حجم -هاي سطح، داده)1جدول (

خسارت در منطقه پتانسیل خسارت  -اشل - هاي دبیداده
.باشندمی

  
 

  
  

  تنگ سرخحوضه رودخانه  انیو م یاصل زیخطر، محور سد، حوضه آبر لیرودخانه، منطقه پتانس تیموقع  4شکل 
  )1383شرکت مهندسین مشاور آبفن، ( 

  
 

  
  

  ) 1387 سرابندي،( موقعیت منطقه پتانسیل خطر  5شکل 
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  )1383شرکت مهندسین مشاور آبفن، ( حوضه میان و اصلی آبریز حوضه سیلاب پیک دبی  1جدول 
PMF 10000  1000  500  200  100  50  20  10  5  2   سال(دوره بازگشت(  
  )مترمکعب بر ثانیه(دبی پیک حوضه اصلی   70  102  122  141  168  249  276  310  339  429  662

  )مترمکعب بر ثانیه(دبی پیک حوضه میانی   14  4/20  4/24  2/28  6/33  8/49  2/55  62  8/67  8/85  4/132
  

ارتفاع مخزن سد را نشان  –حجم –منحنی سطح 6شکل 
ارائه شده  2 هاي مورد نیاز در جدولسایر پارامتر. دهد می

 به ترتیب K2, X2و  K1 ,X1در این جدول، . است
پارامترهاي مربوط به روندیابی ماسکینگام براي بازه اول و 

با توجه به رابطه  در مطالعه حاضر،. (ندباشبازه دوم می
1 1

2(1 ) 2
k

x t x
�� ��

�� �'
 (Mays, 2005)  دو بازه روندیابی

 برايهاي مورد نیاز همچنین داده). انتخاب شده است
در این نیز  nو  iتعیین ضریب بازگشت سرمایه از قبیل 

  .جدول ارائه شده است
  

  هاي وروديبخشی از داده  2جدول 
  )1383شرکت مهندسین مشاور آبفن، (

 پارامتر  مقدار

22/2  )C(ضریب آبگذري از سرریز  

66/3  حجم مرده بر حسب میلیون متر مکعب 

 )ELV0(تراز کف  1765

26/13  به متر )H1(ارتفاع روي تراز تاج سرریز  

08/0  )i(نرخ بهره  

 )n(عمر مفید طرح کنترل سیلاب به سال  50

25/0  K1 , K2 

25/0  X1, X2 

1 (DT)   فاصله زمانی بر حسب ساعت

3/0  داري سد برداري و نگه هاي بهره ضریب هزینه 

  
 پس از تعیین، 4با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش 

مقاطعی که در منطقه مورد مطالعه قرار ( فاصله بین مقاطع
با در نظر گرفتن مقیاس نقشه، مساحت هر  )گیرندمی

با را  6پروفیل مقطع شماره  7 شکل. شود مقطع تعیین می
. دهدبه عنوان نمونه نشان می PMFدر نظر گرفتن سیلاب 

 ترتیب به M و A، C حروف از منظور این شکل، در
سپس خسارت هر  .است شهري و بایر کشاورزي، کاربري

 3جدول . شودهاي مختلف تعیین میمقطع به ازاي دبی
اي از محاسبات تعیین خسارت مربوط به یک مقطع نمونه

لازم به ذکر است این محاسبات براي . دهدرا نشان می
جداول مربوط به . تمامی مقاطع انجام شده است

ارائه شده ) 1389(مرادي توسط محاسبات سایر مقاطع، 
سپس با گرفتن میانگین خسارت تمامی مقاطع براي . است

. شودخسارت تعیین می –هاي دبیهر دوره بازگشت، داده
  .)4جدول (

تعیین هزینه ساخت با توجه به در این پژوهش براي 
) 1387(ارتفاع سد، از اطلاعاتی که توسط سرابندي 

  .ارائه شده، استفاده شده است
  
  نتایج حاصل از اجراي مدل  -5-2

هاي موجود و مدل حاصل که  با توجه به محدودیت
-باشد، نرم می 1از نوع عدد صحیح مختلط غیرخطی

ز روش ا (LINDO Systems Inc., 2009)لینگو افزار 
که روشی سیستماتیک براي شمارش  2شاخه و کران

هاي ممکن از متغیرهاي صحیح  ضمنی تمام ترکیب
پذیر  این روش فضاي امکان. نماید است، استفاده می
سپس . کند تر تقسیم می هاي کوچک را به زیرمجموعه
گیرند تا حل ها مورد ارزیابی قرار می این زیرمجموعه

 ,Hillier and Lieberman) شود بهینه نهایی حاصل

2009)   
                                                             
1. Mixed Integer Nonlinear Program (MINLP) 
2. Branch and Bound Solver 
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  )1383شرکت مهندسین مشاور آبفن، (ارتفاع مخزن  -حجم - منحنی سطح  6شکل 

  

  
  )1389مرادي، ( PMFبا در نظر گرفتن سیلاب  6مقطع شماره   7شکل 

  
   6تعیین خسارت مقطع   3جدول 

Q 
(m3/s) 

Top wide 
(m)  

Area 
(m2) 

  ارزش دارایی
  )میلیارد ریال(

H_water 
(m)  

H_above 
(m)  

H_above 
(ft) 

p 
 )درصد خسارت(

Damage 
 )میلیارد ریال(

3/101  01/69  4/28725  271/1436  2/1  2/0  66/0  0/16  167/229  
6/147  16/80  6/33366  330/1668  39/1  39/0  28/1  1/19  413/318  
6/176  23/86  2/35893  662/1794  49/1  49/0  61/1  7/20  283/371  
1/204  24/91  7/37978  933/1898  58/1  58/0  90/1  1/22  738/419  
1/243  96/97  9/40775  793/2038  7/1  7/0  30/2  0/24  340/488  
4/360  94/114  8/47843  189/2392  99/1  99/0  25/3  2/28  444/675  
4/399  34/119  3/49675  764/2483  07/2  07/1  51/3  4/29  507/729  
6/448  12/125  4/52085  268/2604  17/2  17/1  84/3  8/30  143/801 
6/490  69/129  5/53983  173/2699  25/2  25/1  10/4  9/31  786/859 
9/620  45/142  8/59294  741/2964  47/2  47/1  82/4  8/34  295/1030 
3/991  84/172  7/71944  233/3597  99/2  99/1  53/6  0/41  040/1475 
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 تعیین خسارت منطقه  4جدول 
 Damage )میلیارد ریال(  

�Â�³�î�˜�ã���•�­�Ž�´�§  
Dave  Q (m3/s) Section 6 Section 7 Section 8 Section 9 Section 10 Section 11 

3/101  167/229  174/455  437/305  958/192  990/308  392/287  520/296  
6/147  413/318  391/613  869/415  412/265  440/436  555/404  013/409  
6/176  283/371  880/704  466/480  576/306  949/511  408/463  094/473  
1/204  738/419  259/784  562/541  766/344  264/584  917/524  251/533  
1/243  340/488  612/905  279/619  183/397  537/677  963/602  152/615  
4/360  444/675  845/1198  074/845  942/535  629/946  000/821  156/837  
4/399  507/729  282/1298  635/903  444/579  544/1029  498/890  152/905  
6/448  143/801  683/1414  958/987  336/631  608/1125  815/972  924/988  
6/490  786/859  618/1495  631/1060  251/681  381/129  334/1052  834/1059  
9/620  295/1030  490/1777  485/1252  351/807  170/1463  479/1254  212/1264  
3/991  040/1475  409/2465  681/1718  784/1112  847/2094  025/1751  631/1769  

  
  تعیین دوره بازگشت طراحی مخزن سد -

تابعی از در منطقه پتانسیل خسارت پیک از آنجا که دبی 
 با توجه به اینحجم ذخیره کنترل سیلاب مخزن است و 

و یره مخزن نامعلوم است، مقدار دبی پیک که حجم ذخ
حجم زیر  در اینجا .باشدخسارت هم نامعلوم می

هیدروگراف سیلاب برابر حجم کنترل سیلاب مخزن در 
هاي نظر گرفته شده و بر این اساس یک سري گزینه

بدین ترتیب مدل باید به ازاي . ده استشطراحی مطرح 
بازگشت  هاي مختلف اجرا شود تا دورهدوره بازگشت

  .دشوبهینه طراحی مخزن تعیین 
هاي مختلف، بازگشت پس از اجراي مدل به ازاي دوره

شود که بیشترین بازگشتی به عنوان بهینه انتخاب می دوره
با توجه به مقادیر نشان داده . خالص را داشته باشد سود

دوره  سال به عنوان 50، دوره بازگشت 5شده در جدول 
نمودار . ه استبازگشت طراحی مخزن انتخاب شد

هاي به ازاي دوره بازگشتنیز تغییرات سود خالص 
نیز  6جدول  .نشان داده شده است 8 مختلف در شکل

  .دهدمقادیر مربوط به ارتفاع سد و سود خالص را ارائه می
  

  تعیین دوره بازگشت طراحی مخزن سد  5جدول 
  سود خالص سالانه

  )ریال میلیارد(
  طول بهینه سرریز

  )متر(
  دوره بازگشت

  )سال(
916/0  103/30  10  
366/1  26/28  20  
436/1  26/28  50  
948/0  26/28  100  
803/0  26/28  200  
557/0  26/28  500  
357/0  26/28  1000  

  
  )T=50 year(سازي  نتایج خروجی مدل بهینه  6جدول 

010/105  cost_dam 
 Hdead  8/35  )میلیارد ریال(

(m) 

293/10  
cost_spill 

)میلیارد ریال(  3/45  Hfc 
(m) 

253/12  cost_ total 
)میلیارد ریال(  6/3  Hsurg 

(m) 
689/13  Benefit 

)میلیارد ریال(  8/84  Hdam 
(m) 

436/1  NB 
میلیارد ریال(  1/1  A 

(m2) 
260/28  L(m) 7/0  A0 

(m2) 
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  هاي مختلفسود خالص به ازاي دوره بازگشت تغییرات  8شکل 

 
 سال، به عنوان دوره 50که دوره بازگشت  با توجه به این

، بنابراین تنها هبازگشت بهینه طراحی مخزن تعیین شد
د نبازگشت در ادامه ارائه خواه جداول مربوط به این دوره

  .شد
  خسارت مورد انتظار سالانه -

محاسبه خسارت مورد انتظار  برايدر مطالعه حاضر 
در محدوده منطقه پتانسیل خطر از روش  (EAD)سالانه 

نتایج حاصل از  7جدول  .است شدهفراوانی استفاده 
در شرایط بدون طرح محاسبه خسارت مورد انتظار سالانه 

هاي پیک در این جدول ستون دوم دبی. دهدرا نشان می
هاي پیک پس از دبی( ثانیهبرحسب متر مکعب بر 

روندیابی رودخانه و جمع با سیلاب میان حوضه تعیین 
هاي پیک بر اشل متناظر با دبی، ، ستون سوم)شوندمی

حسب متر و ستون چهارم میزان خسارت را برحسب 
همچنین ستون پنجم و ششم، . دهندمیلیارد ریال نشان می

عدم احتمال ترتیب نشان دهنده خسارت متوسط و به 
نتایج مربوط به خسارت مورد انتظار  .باشندوقوع سیل می

ده شارائه  8سالانه در شرایط وجود طرح نیز در جدول 

  .است
  تحلیل حساسیت -

در این قسمت تحلیل حساسیت براي نتایج خروجی 
بدین ترتیب که هر بار . مدل به انجام رسیده است

یک دوره بازگشت معین به عنوان دوره بازگشت 
حی سیستم در نظر گرفته شده و نتایج ارائه طرا
مقادیر مختلف سود خالص سالانه در برابر . اند شده

ارتفاع سد و طول مؤثر سرریز، به ازاي دوره بازگشت 
ارائه شده  10و  9هاي مختلف، به ترتیب در شکل

شود بیشترین سود  طور که ملاحظه می همان. است
سال، طول  50خالص سالانه مربوط به دوره بازگشت 

متر بدست   8/84متر و ارتفاع سد  26/28سرریز 
البته باید در نظر داشت که عرض سرریز . آمده است

و ارتفاع سد بدست آمده در این مقاله باید بر اساس 
 .معیارهاي ایمنی سد نیز تعیین و اصلاح شوند
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  سالانه در شرایط عدم وجود طرحتعیین خسارت مورد انتظار   7جدول 

DF*Dave  DF 
  احتمال عدم 

  (F) وقوع سیل
  خسارت متوسط

(Dave) 

  خسارت
  )میلیارد ریال(

ارتفاع متناظر با 
  )متر(دبی 

دبی پیک در ابتداي منطقه پتانسیل 
  )مترمکعب بر ثانیه(خطر 

  دوره بازگشت
  )سال(

983/87  3/0  5/0  276/293  818/242  302/1  962/82  2  
253/37  1/0  8/0  526/372  733/343  695/1  746/120  5  
331/21  05/0  9/0  623/426  319/401  823/1  452/144  10  
605/14  03/0  95/0  822/486  927/451  934/1  001/167  20  
165/6  01/0  98/0  491/616  718/521  069/2  788/198  50  
709/3  005/0  99/0  803/741  264/711  405/2  882/293  100  
430/2  003/0  995/0  020/810  341/772  509/2  135/326  200  
877/0  001/0  998/0  362/877  698/847  637/2  417/366  500  
897/0  9E-04 999/0  442/996  027/907  733/2  531/400  1000  
129/0  1E-04 9999/0  406/1285  857/1085  997/2  194/507  10000  
0  0  1  0  955/1484  538/3  662/782  PMF 

 )میلیارد ریال( خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط بدون طرح   378/175
  
  

  تعیین خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط وجود طرح  8جدول 

DF*Dave  DF 
  احتمال عدم 

  (F) وقوع سیل
  خسارت متوسط

(Dave) 

  خسارت
  )میلیارد ریال(

دبی پیک در ابتداي منطقه پتانسیل 
  )مترمکعب بر ثانیه(خطر 

  بازگشتدوره 
  )سال(

0  3/0  5/0  0  0  0  2  
0  1/0  8/0  0  0  0  5  
0  05/0  9/0  0  0  0  10  
0  03/0  95/0  0  0  0  20  
141/2  01/0  98/0  123/214  0  0  50  
376/2  005/0  99/0  145/475  245/428  157/0  100  
753/1  003/0  995/0  331/584  044/522  202/0  200  
714/0  001/0  998/0  721/713  618/646  264/0  500  
803/0  9E-04 999/0  573/892  824/780  334/0  1000  
128/0  1E-04 9999/0  949/1282  322/1004  457/0  10000  
0  0  1  0  577/1561  825/0  PMF 

 )میلیارد ریال(خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط بدون طرح     915/7
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 هاي مختلف دوره بازگشتتحلیل حساسیت سود خالص نسبت به ارتفاع سد به ازاي   9شکل 

  

  
  هاي مختلف تحلیل حساسیت سود خالص نسبت به طول موثر سرریز به ازاي دوره بازگشت  10شکل 

  

  گیري نتیجه -6
طراحی مخازن  برايسازي  در این مقاله یک مدل بهینه

 حجم مخزن شده ارائه در مدل. کنترل سیلاب ارائه گردید
 نیز سد ارتفاع و شده فرض هنگام وقوع سیل خالیبه 

 چنین رویکردي در مطالعات پیشین مشابه .است نامعلوم
   .نشده است دیده
  :ترین نتایج حاصل از این مطالعه عبارتند از مهم

توان یک مدل  سازي می هاي بهینهبه کمک مدل - 1

این . تعیین ظرفیت کنترل سیلاب یک سد تهیه کرد براي
سازي  هاي معمول شبیه د جایگزین روشتوان مدل می

 .باشد

 که است قابلیت این داراي شده ارائه مدل - 2
. بگیرد نظر در رودخانه براي روندیابی بازه تواند چند می

همچنین مدل قابلیت انجام روندیابی مخزن و رودخانه و 
هاي آنها و همچنین محاسبه خسارت ارائه هیدروگراف

مورد انتظار سالانه در هر دو شرایط با طرح و بدون طرح 
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در این مدل . و تعیین سود خالص را به طور همزمان دارد
 فرض معلوم سیلاب کنترل سد سرریز طراحی دبی
) سد ظرفیت( سیستم طراحی دبی که حالی در شود می
 .شود می حاصل مدل حل از پس

ط به سد تنگ سرخ مربودر مطالعه موردي که  - 3
سال، ارتفاع سد  50شیراز است، دوره بازگشت بهینه 

لازم . متر حاصل گردید 26/28متر و طول سرریز  8/84
به ذکر است که در مطالعات عملی لازم است عرض 
سرریز و ارتفاع سد بر اساس معیارهاي ایمنی سد نیز 

 .ندشوکنترل 

هایی انجام شده  این مطالعه با فرضیات و محدودیت
از جمله سرریز سد از نوع اوجی فرض شده و . است
ده شروندیابی رودخانه از روش ماسکینگام استفاده  براي
 . است

  
  فهرست علایم -7

ὃὄὉὔ سود سالانه 

ὃὅὕὛὝ هزینه سالانه 

ὃὔὄ سود خالص سالانه 

AOMR  داري سد برداري ونگه بهرههزینه سالانه  

�D سد برداري و نگهداري  هاي بهرهضریب هزینه  
COSTSPILL هزینه احداث سرریز 

ὅὕὛὝ   هزینه احداث سد 

CRF   ضریب بازگشت سرمایه 
Ὀ Qj,max

pda,natural    jبا دوره برگشت  خسارت ناشی از سیل 
  در شرایط طبیعی خطر لیدر منطقه پتانس

Ὀ Qj,max
pda    jبا دوره برگشت  خسارت ناشی از سیل 

  در شرایط وجود طرح خطر لیدر منطقه پتانس
EADwithout  خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط بدون

 طرح

EADwith خسارت مورد انتظار سالانه در شرایط با طرح  
Ὂ Qj,max

pda,natural    j با دوره برگشت سیلاحتمال عدم وقوع  

= Fدر شرایط طبیعی 
1
P

=1-
1
T

 ) ( 

Ὂ Qj,max
pda    j با دوره برگشت سیلاحتمال عدم وقوع  

 در شرایط وجود طرح

Ὢ (   رابطه تابعی بین ارتفاع و هزینه سد ( 
Ὢ (   رابطه تابعی بین ارتفاع وطول سرریز با هزینه آن (
f4  ارتفاعرابطه تابعی بین حجم و* 

Hdead ارتفاع متناظر با حجم مرده سد 

Hfc ارتفاع متناظر با حجم کنترل سیلاب 

Hsurg  متناظر با حجم ذخیره موقتارتفاع 

Hfrbd ارتفاع آزاد 

HDAM ارتفاع کل سد  
Hspldes(t)  ارتفاع ذخیره موقت در زمانt  
ὅ , �ìὅ , �ìὅ , ��   iپارامترهاي روندیابی ماسکینگام در بازه 
ὑὭ ,ὢὭ  ضرایب روندیابی در بازهi  
ὒ طول سرریز  
QT

d,out(t)  دبی هیدروگراف خروجی از سد با دوره
  tسال در زمان  T بازگشت

QT,natural
r,i (t)  دبی خروجی بازهi  در انتهاي دوره t  در

  شرایط بدون طرح
ὗ (ὸ)  دبی هیدروگراف ورودي به ابتداي منطقه پتانسیل

 tسال در زمان  Tخطر، با دوره بازگشت 

ὗ , (ὸ) دبی هیدروگراف با دوره بازگشت  حداکثر
T سال در منطقه پتانسیل خطر، t=1,…,tb 

ὗ ,
, (ὸ)  سالانه با دوره برگشت  حداکثردبیT در ،

 حشرایط بدون طردر منطقه پتانسیل خطر 

ὲ عمر مفید طرح کنترل سیلاب به سال 

Ὥ نرخ بهره  
ὗ , (ὸ)  سیلاب طراحی سرریز(دبی هیدروگراف (  

  tخروجی از سرریز در زمان
ارائه  )1389(توسط مرادي  f4و  f1,f2,f3نحوه تعیین روابط تابعی  *

 .شده است

  عبانم -7
سازي حجم مخازن سدهاي کنترل بهینه ).1378(، .بازرگان، ج

 .سیل، گزارش علمی، دانشکده عمران، دانشگاه زنجان

گیري و ارزیابی میزان خسارات اندازه ).1383(داننده مهر، علی، 



 1392 تابستان، 2، شماره 8دوره    هیدرولیک
 

73 

 ،کارشناسی ارشد مهندسی رودخانهنامه  پایانها، ناشی از سیلاب
 .دانشگاه صنعت آب و برق، تهران

راهنماي مهار  ).1380(سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور، 
، معاونت امور 242، نشریه)ايهاي سازهروش(سیلاب رودخانه 

  .فنی، سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور، تهران
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