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 سازي تلفيقي سازي و مدلاستفاده الگوريتم تكامل تفاضلي در بهينه

  هيدروليك و منابع آب 
  ايران)فلات مركزي انتقال آب در (مورد مطالعاتي: 

  
  4آبياميرحمزه حقيو  3اله يونسيحجت، *2پودهحسين ترابي، 1رامين منصوري

 
  ن و اسـتاديار گـروه مهندسـي عمـران، واحـد سـيرجان، دانشـگاه        گـروه مهندسـي آب دانشـگاه لرسـتا     هاي آبـي سازهدكتري آموخته دانش - 1

  ايرانآزاد اسلامي، سيرجان، 
  آباد، ايران، خرمو دانشيار گروه مهندسي آب دانشگاه لرستان ؛استاديار ؛دانشيارترتيب: به 4و  3، 2
  7/5/96 :رشيپذ خيتار ؛13/4/95: افتيدر خيتار

        
  چكيده

هاي آبي براي اي آب در قالب طرححوضهرو انتقال بينها در سطح كشور متناسب نيستند، از اينپراكنش منابع آب و بارندگي
هـا بـا توجـه بـه     هاي انساني لازم است. اين نوع طـرح آوري، انتقال و ايجاد كيفيت مناسب براي توسعة موزون فعاليتجمع

(تـراز آب مخـزن) و هيـدروليكي     كيدست شرايطي تركيبي از مسائل هيـدرولوژي مخزن بالادست و تونل انتقال آب به پايين
دسـت آوردن  همين دليل، تحليل و بررسي اين مسايل بـراي بـه   را در خود جاي داده است. به (هيدروليك لوله يا تونل انتقال)

رود) و سه تونل بـراي  سد (يلان، پشندگان، گوكان و زاينده چهارشرايط مورد نظر بايد همزمان صورت گيرد. در اين تحقيق، 
سـازي ايـن مطالعـه، همزمـان دو     سازي و بهينـه مدل . برايگرفته شده استرود در نظر انتقال آب از سد يلان به سد زاينده

صورت ديناميكي ارتباط دارند و مدل منابع آب، هيدروليك و الگـوريتم تكامـل   به EPANETافزار الگوريتم با يكديگر و با نرم
 95انتقـال آب   مانصورت تحت فشار است و كل مطالعه براي رانـد ها بهكند. از آنجا كه انتقال آب در تونلتفاضلي را حل مي
، با افزايش ارتفاع هريك از سدها لازم است قطر تونل انتقال كاهش يابد تا بتواند راندمان مذكور را داشته درصد تعريف شده

) Crو  Fكه ضريب مقياس و ضريب احتمال تركيـب ( دهد كه الگوريتم تكامل تفاضلي در حالتيباشد. نتايج تحقيق نشان مي
دهـد. هزينـة   تايي است بهترين جواب را از نظر هزينه ارائه مي1500عضوي و نسل  1000يت اوليه و جمع 5/0و  5/0برابر 

 ميليارد ريال است. 5/14014درصد برابر  95بهينة ارائه شده با الگوريتم تكامل تفاضلي براي راندمان انتقال 

  

  كليدي هايواژه
  ، منابع آب، هيدروليكسازيسازي، مدل، بهينهانتقال آبالگوريتم تكامل تفاضلي، 

  
  مقدمه

هاي قـرن حاضـر   ترين چالشكمبود آب يكي از بزرگ  
بسـياري از   تواند در آيندة بسيار نزديك منشـأ است كه مي

تحــولات مثبــت و منفــي جهــان قــرار گيــرد. در گذشــته، 
مشكلات آب در مقياس محلي مطـرح بـود، امـا اكنـون در     

كنـد.  اي و حتي جهـاني بـروز مـي   هاي ملي، منطقهمقياس
اي كـه كـرة زمـين هـم اكنـون      مقدار آب تجديـد شـونده  

  كند، معادل همان ميزان آب است كـه هـزاران   دريافت مي
  رو سـرانة آب  داشـته اسـت و از ايـن   ريافت ميسال پيش د

سـازي  همين دليل، بهينـه شدت در حال كاهش است. بهبه
در زمينة آب در چند دهة اخيـر بسـيار مـورد توجـه قـرار      

  گرفته است. 
  مــديريت و تخصــيص مناســب منــابع طبيعــي زمــين   
هاي حـال و آينـده اسـت. آب،    ترين موضوع براي نسلمهم

http://doi:10.22092/aridse.2017.106751.1102 *  :نگارنده مسئولtorabi1976@gmail.com 
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يكي از عوامل اصلي حيات بشر، چه از لحاظ شرب و چه از 
  لحاظ ساير مصـارف مـرتبط بـا انسـان و طبيعـت اهميـت       

كه در حال حاضر در اكثر كشـورهاي  طورياي دارد بهويژه
همـين دليـل   جهان به بحراني جدي تبديل شده است. بـه 

اي پيـدا كـرده اسـت.    مديريت منابع آب نيز اهميـت ويـژه  
مديريت منابع آب در گذشته پيچيدگي خاصي نداشت امـا  
  با ازديـاد روز افـزون جمعيـت و افـزايش تقاضـا بـراي آب       

ورزي، شرب، صنعت و توليد انرژي، لـزوم  منظورهاي كشابه
ناپـذير خواهـد   گذاري و توسعه در بخـش آب گريـز  سرمايه
هــا در ســطح كشــور پــراكنش منــابع آب و بارنــدگيبــود. 

اي آب در قالـب  رو انتقال بين حوضهمتناسب نيست، از اين
آوري، انتقـال و ايجـاد كيفيـت    هاي آبـي بـراي جمـع   طرح

 هاي انساني لازم اسـت. عاليتمناسب براي توسعه موزون ف
در تعريـف انتقـال    )Cole & Carver, 2011(كول و كارور 

اي يـا  مراد از انتقال بين حوضهگويند اي ميحوضهآب بين
هــاي اي آب عبــارت اســت از انتقــال حقابــهميــان حوضــه

 يـا  سـطحي  هـاي آب انحـراف  يـا  و اشخاص و منـابع آبـي  
 يـا  طرح اجراي براي ديگر حوضة به ايحوضه از زيرزميني

  ملي. يا عمومي هايطرح قالب در آب تامين پروژة
در پايـداري  گويد مي )Godratnama, 2004( نماقدرت  

هاي منابع آب نيز سه مفهوم طبيعت، نسل حاضـر  سيستم
هـاي انتقـال آب   و نسل آينده بايد مد نظر قرار گيرد. طرح

ــه  ــين حوض ــوق ذي  ب ــت حق ــا رعاي ــراي اي ب ــان و ب   نفع
  مين نيازهــاي مختلــف مصــرف، مشــروط بــه توجيهــاتأتــ

اجتماعي، زيست محيطـي و منـابع ملـي     –فني، اقتصادي 
توانند در راستاي مفهوم پايـدار در مـديريت منـابع آب    مي

  ايفاي نقش نمايند.
نشان داده است كه اوج طراحي  )White, 1977(وايت   

هاي عظيم انتقال آب در كشورهاي صـنعتي  و اجراي پروژه
گـردد. بـه   بـاز مـي   1970و  1960هاي و پيشرفته به دهه

عطفـي در    ةمـيلادي نقط ـ  1970گفتة اين محقـق، دهـة   
اي مديريت منابع آب جهان بوده است. انتقال آب از حوضه

ضـي كشـورها، از جملـه در ايـالات     به حوضـة ديگـر در بع  
هــاي متحــده امريكــا، شــوروي ســابق و چــين، يكــي از راه

از هاي خشك بـوده اسـت.   معمول افزايش منابع آب حوضه
تـوان  اي ميديگر تحقيقات در زمينة انتقال آب بين حوضه

 ,Wolf)، والـف )Simpson, 1995(به تحقيقات سيمپسون 

، موتيگا )Pereira et al., 2002(يرا و همكاران ، پري(2001
  اشاره كرد. )Mutiga et al., 2010(و همكاران 

كه در منطقه نيمه خشك قرار دارد و داراي  -در ايران  
نيـز   -بارش و رواناب است -توزيع ناهمگون زماني و مكاني

محمـدي  راهكار انتقال آب مـورد توجـه بـوده اسـت. علـي     
)Alimoahammadi, 2012(   ــه بررســي ــود ب ــة خ در مقال

اي در ايران پرداخته است. هاي انتقال  آب بين حوضهطرح
  اي آب درهــاي مهــم انتقــال بــين حوضــهاز ميــان پــروژه

هاي كوهرنـگ  توان به طرح انتقال آب از سرشاخهايران مي
رود شامل سـه تونـل، طـرح انتقـال آب از     به حوضة زاينده

، طـرح  )Zarabi et al., 2010(رود كارون به حوضة زاينـده 
هــاي كــارون بــه رفســنجان و انــار انتقــال آب از سرشــاخه

)Karamoz et al., 2004(    انتقـال آب گوشـان در جنـوب ،
، و انتقال آب )Mokhtarporiyani, 2010(استان كردستان 

  اشاره كرد. )Razmjo, 2010(دشت به گرمسار سيمين
بـه  گيـري  در فرآينـد تصـميم   )Emami, 2004(امامي   

و  كند كـه هـر سـازمان   اي آب اشاره ميانتقال بين حوضه
دنبال منافع خاص خود اسـت كـه    نفع و درگير، بهيذ گروه

از منافع و قدرت سياسي تا حق مالكيت و رفاه معيشتي در 
گيـري بـراي اجـراي چنـين     تغيير است. مسـئول تصـميم  

  هـايي نهايتـاً دولـت اسـت و ريسـك اقتصـادي ايـن       پروژه
 ها معمولاً بر دوش بودجة عمومي است.پروژه

سـازي منـابع آب   از جمله تحقيقـات مـرتبط بـا مـدل      
نيـا و  تـوان بـه تحقيقـات سـعيدي    و مقصد مي أحوضه مبد
 اشاره كرد كه ميزان )Saeidiniya et al., 2008(همكاران 

مجـاور   هايحوضه به كارون هايسرشاخه از انتقال قابل آب
  . اندبررسي كرده WEAPمدل  از استفاده را با
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در رسالة دكتـري خـود    )Mansouri, 2016(منصوري   
ــي ــنم ــد اي ــرح گوي ــوع ط ــرحن ــا (ط ــال آبه ــاي انتق   ه
اي) با توجه به مخزن بالادست و تونل انتقال آب حوضهبين

 يكيدست شـرايطي تركيبـي از مسـائل هيـدرولوژ    به پايين
(تراز آب مخزن) و هيدروليكي (هيدروليك لولـه يـا تونـل    

رو تحليــل و انتقــال) را در خــود جــاي داده اســت. از ايــن
دسـت آوردن  بررسي هيدرولوژيكي و هيدروليكي بـراي بـه  

شرايط مورد نظر بايد همزمان باشد. همچنين، در كنار اين 
سـازي  ها نيـز بايـد بهينـه   منظور كم كردن هزينهبررسي به

هيدرولوژيكي و هيدروليكي نيـز مـورد توجـه     هايميستس
  قرار گيرد.

هـاي تلفيقـي   سازي تلفيقـي، مـدل  هاي شبيهدر مدل  
ــدرولوژي ــدة هي ــد كــه  كيپيچي ــدروليكي وجــود دارن   و هي

توانند معادلات هيـدروليكي و معـادلات هيـدرولوژيكي    مي
سازي كنند. تقريبـاً همـة ايـن    مسائل آبي را همزمان شبيه

و هيـدروليكي مربـوط بـه     كيهاي تلفيقي هيـدرولوژي مدل
توانند پخش سيلاب را مدل كرده هايي هستند كه ميمدل
بـارش و روانـاب را بـا هيـدروليك      كيهاي هيـدرولوژي داده

 ,.Azeri et al)آنـاليز كننـد. تحقيقـات آذري و همكـاران     

منظـور بررسـي رفتـار    بـه انـد كـه در آن   از اين نوع (2006
 ـگسترش آن در بازه ةنحوسيلاب و  جـاغرق   ةاي از رودخان

هاي هيـدرولوژيكي  در استان خراسان رضوي از تلفيق مدل
HEC-HMS   ــدروليكي ــدل هيـ  GISدر  HEC-RASو مـ

هاشـمي و  شده است. همچنين در تحقيقـات بنـي  استفاده 
ــي ، )Bani-Hashemi et al., 2001(همكــاران  مــدل كل

ارائـه   و هيدروليك پخش سيلاب كيسازي هيدرولوژي شبيه
  شده است.

هـاي  سازي سـيلاب و كـاربرد مـدل   مطالعات شبيهدر   
ر بـه بررســي دبـي روانـاب در محــل    شـت بي ،هيـدرولوژيكي 

 ,Radwan) رادوان .خروجي حوضـه پرداختـه شـده اسـت    

  ايبا استفاده از مـدل آنـاليز سـيلاب بـراي منطقـه      (1999
در اردن نقش اقـدامات مختلـف كنتـرل سـيلاب بـر دبـي       

  و همكـاران هـو  دي. كـرده اسـت  خروجي سيل را بررسـي  
)De Hoo et al., 2001( ــا بهــره ــز ب گيــري از مــدل ني

LISFLOOD     به بررسي نقش تغيرات كـاربري اراضـي بـر
  ند.اهپرداخت 1يوسادُر و مي ضةحو دودبي اوج سيلاب در 

اســت كــه  نشــان داده )Mansouri, 2016(منصــوري   
هـاي  اي آب با توجـه بـه تونـل   هاي انتقال بين حوضهطرح

شـوند، هزينـة   بزرگي كه با طول زياد در آنهـا سـاخته مـي   
نيـز بايـد    هـا براي كم كردن هزينـه  اجرايي زيادي دارند و

سازي شود كه با سيستم هيدرولوژيكي و هيدروليكي بهينه
اي هاي بسيار بالا در انتقال آب بـين حوضـه  توجه به هزينه
  كند. اهميت پيدا مي

هـاي انتقـال آب، در تحقيقـات    سـازي پـروژه  در بهينه  
گذشته فقط بحث هيدرولوژيكي مسـائل مـورد نظـر بـوده     

در  )Zhu et al., 2013(ژو و همكـاران  است. در اين راسـتا  
سازي انتقال آب بر مبناي منحنـي  تحقيقاتشان روي بهينه

فرمان مخزن از الگوريتم ژنتيـك اسـتفاده كردنـد و نشـان     
ــابع     ــزن ت ــان مخ ــي فرم ــه منحن ــد ك ــاي  دادن فاكتوره

هيدرولوژيكي (مقدار جريان ورودي به مخـزن) و تـراز آب   
در مخزن است. اين محققان انتقال آب از مخزن سد بيليـو  

گيري كردند كـه مـدل آنهـا در    در چين را بررسي و نتيجه
در تحقيقـي   برداري و انتقال آب بسيار كارآمـد اسـت.  بهره

سيسـتم   )Sadegh et al., 2010( همكـاران  و صادقديگر، 
انتقال آب از حوضة كارون در جنوب غرب ايران بـه دشـت   

ــر  ــران را ب ــز اي ــنجان در مرك ــال   رفس ــم انتق ــاس حج   اس
دهد كـه  نشان مي هاآن. نتايج تحقيقات ندكردسازي بهينه

ميليـون مترمكعـب در سـال     240حجم بهينة انتقـال آب  
    ود.بخواهد 

 اي يــا ميــانســازي انتقــال آب بــين حوضــهدر بهينــه  
تـوان بـه تحقيقـات    اي، تحقيقات زيادي شده كه ميحوضه

  و  (Wang et al., 2007, 2008)وانـــگ و همكـــاران 
ــس  ــدان و مك    )Condona, & Maxwell, 2013(ول كان

  اشاره كرد.

1- Muse Catchment 
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 )Torabi-Poudeh et al., 2016(و همكاران  پودهترابي  
سـازي تلفيقـي هيـدروليك و    سازي و مدلبهينه پيشگامان
محققان هزينـة انتقـال آب بـين دو     نهستند. ايمنابع آب 

ــا اســتفاده از يــك تونــل انتقــال شــبيه    ســازي و ســد را ب
ريزي پويـا، هزينـة   سازي كردند و با استفاده از برنامهبهينه

اجراي سيستم انتقال آب از سد شمارة يك به سـد شـمارة   
  دو بــه كمــك يــك تونــل انتقــال را بهينــه كردنــد. بــراي  

سازي ايـن سيسـتم بايـد معادلـة بـيلان آب و مـدل       بهينه
گرديد. در ايـن تحقيـق،   هيدروليكي تونل همزمان اجرا مي

ل شـد و  در ابتدا معادلة بيلان فقط براي سد شماره يك ح
پس از آن با مشخص شـدن جريـان ورودي و تـراز آب در    

 EPANETافـزار  سد شمارة يك دبي تونل با استفاده از نرم
  محاسبه گرديد.  

 Mansouri)در تحقيــق ديگــر، منصــوري و همكــاران   

 et al., 2016)  سيستم انتقال آب شامل سه سد و دو تونل
ريـزي  روش برنامهصورت سري قرار دارند با انتقال را كه به

) اصـلاح  سـازي  سـازي و بهينـه  شـده را شـبيه   پويا (پيشروِ
 EPANETافزار سازي هيدروليكي از نرمكردند؛ براي شبيه

سازي منابع آب از معادله بـيلان آب اسـتفاده   و براي شبيه
  سـاز صـورت همزمـان بـا مـدل بهينـه     شده اسـت  كـه بـه   

  گردد.ريزي پويا) اجرا مي(برنامه
سـازي تلفيقـي   سـازي و مـدل  در اين تحقيـق، بهينـه    

  شــود.هيــدروليك و منــابع آب همزمــان بررســي مــي    
تكامـل   الگوريتم مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق الگـوريتم    

ــرايس  )DE(تفاضــلي  ــار اســتورن و پ ــين ب   اســت كــه اول
(Storn & Price, 1995)     آن را معرفـي كردنـد. الگـوريتم

هـاي تكـاملي اسـت كـه     تفاضلي كلاسي از الگوريتم تكامل
سازي بسـيار سـاده اسـت.    ساختار آن از نظر مفهوم و پياده

هـاي  سازي كارآمد در محـيط اين الگوريتم يك روش بهينه
كـار  وسيع از مسائل مهندسي بـه پيوسته است و در طيفي 

سـازي  بهينـه  نخسـتين مسـابقة   در الگـوريتم  رود. ايـن مي
IEEE ــام ــتورن كســـب را اول مقـ ــرد. اسـ ــرايس و كـ   پـ

)Storn & Price, 1997(  استفاده خود با بعدي در تحقيق   
 بـا  را خـود  عملكرد الگـوريتم  متنوعي بسيار محك توابع از

مقايسـه   سـازي بهينـه  هـاي روش مشـهورترين  از تعـدادي 
الگوريتم تكامـل   برتري دهندةنشان هاآزمايش نتايج كردند.

 موضـوع  الگـوريتم  ايـن  تـاكنون،  زمـان  تفاضلي بود. از آن

 هـاي تكـاملي  الگـوريتم  در ادبيات علمي مقالات از بسياري

  .است بوده

 در ويـژه اين الگـوريتم در مسـائل مهندسـي آب و بـه      
 هـاي مـدل  واسـنجي  لولـه،  هـاي شبكه سازيبهينه مسائل
هـاي بـا چنـد    زيرزمينـي، سيسـتم   هايرواناب، آب -بارش

  كـار گرفتـه  بـه  هـاي آبيـاري تحـت فشـار    مخزن و سيستم
 ,Babu & Angira, 2003; Vasan & Raju)اسـت  شـده 

2007; Suribabu, 2010; Mansouri et al., 2014, 
 

2015).  
در تمــامي تحقيقــات گذشــته، سيســتم انتقــال آب از   

  ديــدگاه تخصــيص آب يــا همــان حجــم انتقــال بررســي و
 اي يـا است. اما در انتقال آب بين حوضـه  سازي شدهبهينه
اي، علاوه بر حجم انتقال كه خود تابع مسـائل  حوضه ميان

هيدرولوژيكي و هيـدروليكي اسـت، هزينـة سـاخت سـد و      
دليل هزينه بالايي كه دارند بسـيار بااهميـت   ونل انتقال بهت

  .است
در اين تحقيق با استفادة همزمـان از معادلـة بـيلان و      

ساز هيدروليكي لوله، با كمك الگـوريتم تكامـل   مدل شبيه
با در نظر گـرفتن اصـلاحاتي در ايـن روش،     )DE(تفاضلي 

اي در ايــران بهينــه يـك سيســتم انتقـال آب بــين حوضـه   
گرديده است كه شامل چهار سد (يلان، پشندگان، گوكـان  

ــده ــلان  و زاين ــال (ي ــل انتق ــه تون ــندگان،  -رود) و س پش
گونـه  در اينرود) است. زاينده -گوكان و گوكان -پشندگان

سازي بايـد چنـان باشـد كـه آب مـورد نيـاز       مسائل، بهينه
ــل     ــه كـ ــمن اينكـ ــود ضـ ــامين شـ ــد تـ ــة مقصـ   حوضـ

اي دچــار مشــكلات  انتقــال آب بــين حوضــه   سيســتم
 هيدروليكي نگردد.
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  هامواد و روش
تـا    º49 42´مطالعه در طول جغرافيـايي  منطقة مورد   

´13 º50   32´و عرض جغرافيايي º25   00´تا º33   قـرار
 كلـي  طـرح  گرفته و شـامل حوضـة فريدونشـهر اسـت. در    

 پشـندگان،  يـلان،  هـاي رودخانه روي سد چهار آب، انتقال
 سـد  از ابتـدا  آب پـس از آن  و احـداث  رودگوكان و زاينده

 از و پشـندگان  سـد  بـه  كيلومتر 23 طول به تونلي با يلان
 سـد  بـه  كيلـومتر  8/18 طـول  بـه  تـونلي  با پشندگان سد

كيلومتر به سد  38و از سد گوكان با تونلي به طول  گوكان
   1 شـكل  در انتقـال  كلـي  پـلان . شودمي رود منتقلزاينده

  

  .  است شده داده نشان
  پشـندگان   -شود كه تونل يلانمشاهده مي 1در شكل   

  وظيفة انتقال آب از سـد يـلان بـه سـد پشـندگان را دارد؛     

دو تونل جانبي ديگر كه از سدهاي تورزه و مصـير هسـتند   
  شـوند پشندگان متصل مي -در بين راه به تونل اصلي يلان

  دوسـازي هيـدروليكي بايـد حجـم آب ايـن      و براي شـبيه 
ــل   ــرد. از طــرف ديگــر، تون ــرار گي ــد نظــر ق ــز م ــل ني   تون

كننـدة آب از سـد پشـندگان بـه     گوكان منتقل -پشندگان
  هــايي ماننــد كاهنگــان، گوكــان اســت همچنــين رودخانــه

  پاتاگـــاه، الكـــن، آب ســـفيد و آب شيرســـتان نيـــز بـــه 
هـا بـه   مخزن سد گوكان متصـل انـد و آورد ايـن رودخانـه    

شـود از ايـن رو لازم اسـت در    مخزن سد گوكان ريخته مي
هـا  سازي منابع آب سـد گوكـان، آورد ايـن رودخانـه    شبيه

ــق     ــرانجام، آب از طريـ ــردد. سـ ــال گـ ــبه و اعمـ   محاسـ
رود انتقـال  رود به مخـزن سـد زاينـده   زاينده -تونل گوكان

  شود.داده مي
  

  
  

 روديلان به سد زايندهآب از سد  انتقال نمايي كلي از طرح - 1شكل 
  

كننـد  ها تحت فشار عمل ميدر اين طرح، تمامي تونل  
  و تراز ابتـداي تونـل برابـر بـا تـراز مـرده سـد بالادسـت و        

  دسـت تراز انتهاي تونـل برابـر بـا تـراز نرمـال سـد پـايين       
  رود ثابـت است. در اين تحقيق، تراز نرمـال در سـد زاينـده   

  هـا بـا دو شـيب طراحـي    متر اسـت. تونـل   2064با و برابر 

هواشناســي و ). تمــامي اطلاعــات  2انــد (شــكل  شــده
منطقة مـورد نظـر از جملـه جريـان ورودي،      كيهيدرولوژي

ارتفاع و بارندگي و تبخير در مخـزن   -سطح -منحني حجم
 1350سـاله از   40هر سد براي تمامي سدها در يك دورة 

  موجود است. 1390تا 
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  رودانتقال آب از يلان به زاينده تحقيقنمايي شماتيك از قرارگيري سدها و تونل انتقال در  - 2شكل 

  
رود دو آب از سـد يـلان بـه زاينـده     در مطالعة انتقـال   

ــرايط      ــعيت اول ش ــت. وض ــود اس ــان موج ــعيت جري وض
هيدرولوژيكي و منابع آبي منطقه است كه در ايـن تحقيـق   
رابطة مستقيم با ارتفاع سـدها دارد. وضـعيت دوم شـرايط    

هـاي انتقـال   هيدروليكي و جريان تحت فشار آب در تونـل 
  مستقيم دارد. توان گفت با قطر تونل رابطةاست كه مي

ــيلان        ــة ب ــتفاده از معادل ــا اس ــود ب ــاي موج متغيره
هـا  (متغيرهاي هيـدرولوژيكي) و معادلـة هيـدروليك لولـه    

آيند و كل موضوع بـا  دست مي (متغيرهاي هيدروليكي) به
 شـود. ) بهينـه مـي  DEاستفاده از الگوريتم تكامل تفاضلي (

از سازي شرايط هيدرولوژيكي در هر مخزن سـد  براي مدل
  شود:استفاده مي )1 ة(رابط رابطة بيلان منابع آب

  

 )1( ௧ܵାଵ ൌ ௧ܵ ൅ ܳ௜௡ െ ்ܳ௨௡௡௘௟ െ ܳ஺௚௥௜೟ 
െܳா௡௩௜೟ െ ௧ܧܮ ൅ ௧ܲ െ ௧݌ܵ  

  

  ،كه در آن
St+1= سازي مدل حجم مخزن در انتهاي دورةt؛ St = حجم

دبــي جريــان  =Qin؛ tســازي مــدل ةمخــزن در ابتــداي دور
دبـي انتقـال    =QTunnel؛ tسـازي  مدل ةدورورودي به مخزن 

؛tسازي مدل ةدورتونل در  باآب 
tAgriQ=     دبـي مـورد نيـاز

؛tسازي مدل ةدوركشاورزي در 
tEnviQ=     دبـي مـورد نيـاز

 شـود) دست رهـا  از سد براي پايين بايدكه (محيط زيست 
  خيــر و نفــوذ از  بحجــم ت =LEt؛ tســازي مــدل ةدر دور

مقدار جريان سرريز شده = Spt؛ tسازي مدل ةمخزن در دور

مقـدار بارنـدگي روي   = Ptو  ؛tسـازي  مـدل  ةاز سد در دور
  . است tسازي مدل ةمخزن در دور

رابطة بين بارندگي و نفـوذ در منطقـه نسـبتاً يكسـان       
ايـن دو پـارامتر در محاسـبات    تـوان از  رو مياست و از اين

پوشي كرد. همچنين، با توجه به محل ساخت و نـوع  چشم
هاي دست سد فقط شامل نيازهاي پايينكاربري سدها نياز
  محيطي خواهد بود.كشاورزي و زيست

ار جريان ورودي به هر يـك از سـدها   ، مقد1در رابطة   
محاسـبه  هاي هيـدرولوژيكي منطقـه قابـل    با توجه به داده
، چگونگي تغييـرات سـطح و حجـم مخـزن     است. همچنين

ازاي رقوم مختلف سطح آب از جمله سدهاي پيشنهادي به
سـازي و مـدل   مورد نيـاز بـراي شـبيه    هاياطلاعات و داده

در دليل كردن سيستم انتقال آب حوضه به حوضه است. به
از هاي توپوگرافي با مقيـاس مناسـب   شهدسترس نبودن نق

زن ســدهاي پيشــنهادي، بــراي تهيــة مخــامحــل محــور و 
هـاي مختلـف   حجم و ارتفـاع از گزينـه  هاي سطح، منحني

يلان، پشـندگان و گوكـان    رودخانة سدهاي مطالعاتي روي
ــا مقيــاس هــاي توپــاز نقشــه اســتفاده  1:25000وگرافي ب
  گرديد.  

 ســدها مخــازن ازآب  از طــرف ديگــر، مقــدار تبخيــر  
 )تبخيـر  سـطح سـطح اب موجـود در مخـزن (    به ميستقم

  بستگي دارد و بنابراين در محاسبة ميـزان تبخيـر در دورة   
دوره  سـازي سـطح تبخيـر در ابتـداي دوره و انتهـاي     مدل

  .دادارائه  را 2 توان رابطةرو ميبسيار اهميت دارد از اين
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௧ܧܮ  )2( ൌ ݂ሺ ௧ܵ, ௧ܵାଵሻ 

                            
در تر معرفي گرديده است. پارامترهاي اين رابطه پيش  

دبـي   فرضيات اجرايي طرح، تونل بايد در هر زمان حداكثر
ممكن را انتقـال دهـد. بـا افـزايش اخـتلاف ارتفـاع آب در       

يابـد.  سراب و پاياب تونل، دبـي انتقـالي نيـز افـزايش مـي     
هـاي  تغييرات جريان ورودي به مخزن هر سد در طول مـاه 

شـود  تراز سطح آب مي سازي باعث ايجاد تغييرات درشبيه
كنـد. در  تبع آن دبي خروجي از تونـل نيـز تغييـر مـي    و به

هـا تـابعي   گيريم كه تغييرات دبي در تونـل اينجا نتيجه مي
اســت از تغييــرات ســطح آب و مشخصــات فيزيكــي و     

   بــراي محاســبة دبــي تونــل    هــا.هيــدروليكي تونــل 
رود، زاينـده  -گوكان و گوكـان  -پشندگان، پشندگان -يلان

،St ،Qinحل شود. در اين رابطه  1 ةبايد رابط
tAgriQ و

tEnviQ

، LEtپارامترهاي مشخص و 
TunnelQ ،Spt و St+1  پارامترهاي

       ه هستند. ألمجهول مس
از آنجا كه مجهولات اين رابطه زيادند، نياز خواهد بود   
كـردن  فرضيات در نظر گرفته شـوند. بـراي حـل   سري يك

شود مقدار سرريز شـدن آب برابـر صـفر    ، فرض مي1رابطة 
مقدار تبخير از سطح مخـازن ثابـت و برابـر    ، )Spt=0(باشد 

  سازي است و دبـي تونـل  مقدار تبخير در ابتداي دورة مدل
)TunnelQ(  توجـه بـه   در ابتداي دوره محاسبه خواهد شد. با

اين فرضيات، تنها پارامتر مجهول حجم مخـزن در انتهـاي   
سـه  ،  St+1اسـت. بعـد از محاسـبة     )St+1(سازي دورة مدل

حالت ممكن است رخ دهد كه با توجه بـه الگـوريتم ارائـه    
تـوان معادلـة بـيلان را بـا اسـتفاده از      مي 3شده در شكل 

حـل  رو، كـد  حل كرد. از ايـن  EPANET افزارلينك با نرم
 كيس ـيب ژوالي ـو طيمح ـ معادلة بيلان توسط نويسـنده در 

 بـا  كـد  نيا يسازمدل جينتا آن يكارا صحت و شد نوشته
سپس با توجه بـه فلوچـارت    .ديگرد چك WEAP افزارنرم

لينك   EPANETافزارصورت پويا به نرم، اين كد به3شكل 
  گرديد.

شــود، ســه مشــاهده مــي 3طــور كــه در شــكل همـان   
  ؛وضعيت جريان وجود دارد

ــعيت اول:  - وض
t+ 1 N o rm a lS > S،   ــدار ــت مق ــن حال در اي

رو مقـدار  برابـر صـفر نيسـت و از ايـن     )Spt(جريان سرريز 
تبخير و دبي تونـل در ابتـداي دوره و در زمـاني كـه تـراز      

(نرمال 
t+1 NormalS =S(    برقرار است، محاسـبه و در نهايـت

 شود.مقدار جريان سرريز شده محاسبه مي

وضعيت دوم:  -
M inimum t+1 NormalS <S <S،    در ايـن حالـت

و ) St(مانند وضعيت اول مقدار تبخير و دبي تونل در ابتـدا  
شود. ميانگين تبخير و دبي محاسبه مي )St+1(انتهاي دوره 
قرار داده خواهد شد و رابطه مجـدداً حـل    1 ةتونل در رابط

يابد كه حجم انتهاي گردد. اين فرايند تا زماني ادامه ميمي
(دورة محاسبه شده 

t+ 1S (   برابر با حجم انتهاي دورة مـورد
  باشد.  )St+1(نظر 

وضعيت سوم:  -
M inim um t+1S >S،   در اين حالت دبي تونـل

(برابر صفر است 
T u n n e lQ 0(     و بنـابراين مقـدار تبخيـر و

كـه و زمـاني  )St(دبي تونـل در ابتـداي دوره   
t+1 MinimumS =S 

  شود.محاسبه مي
ــل    ــان در تون ــي جري ــراي محاســبة دب هــاي انتقــال،  ب

آنجـا كـه بـا    معادلات هيدروليكي لوله بايد حل شـود و از  
ها تغييـر خواهـد   تغيير تراز سطح آب در مخزن، دبي تونل
افــزار از نــرم 1 ةكــرد بــراي محاســبة دبــي تونــل در رابطــ

EPANET    شـود كـه  در ايـن    استفاده شـد. يـادآوري مـي
فشــار از مــدل عــددي  تحقيــق بــراي حــل جريــان تحــت

EPANET رو براي رعايت اختصـار از  استفاده شده و از اين
نظــر شــده اســت. در معــادلات هيــدروليكي صــرفآوردن 

شـود كـه در هـر بـار اجـراي      ديـده مـي   3الگوريتم شكل 
باشـد الگـوريتم   جا به محاسبة دبي تونل نيـاز   الگوريتم هر

ارتبـاط برقـرار و    EPANETافزار صورت ديناميكي با نرمبه
  افـزار اجـرا  سـازي هيـدروليكي را بـا كمـك ايـن نـرم      مدل
   سـت آوردن نتـايج، آنهـا را در الگـوريتم    دكند و بـا بـه  مي

  دهد.قرار مي
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  تونلثابت و قطر  لالگوريتم حل معادله بيلان براي تراز نرما - 3كل ش
 )سال) است. 40ماه ( 480(تمامي اين فرايند براي سه وضعيت در طول دوره آماري اجرا مي شود كه 

  
سازي تلفيقـي منـابع آب و   توان مدلتا اين مرحله مي  

  حـال  هيدروليك جريان را در اين تحقيـق مشـاهده كـرد.   
تفاضـلي  سـازي طـرح از الگـوريتم تكامـل     منظور بهينـه به

  شــود كــه لازم اســت در هــر مرحلــه از ايــناســتفاده مــي
  در هـر   اجـرا شـود.   3سـازي، الگـوريتم شـكل    روند بهينـه 

كنندة شرايط سازي دو پارامتر اهميت دارد كه تعيينبهينه
له هستند يكي تابع هدف (مربوط به روند كلي اجـراي  أمس

ها (كنترل و محـدود كـردن   الگوريتم) و ديگري محدوديت
شرايط اجراي الگوريتم). در اينجا اين دو پـارامتر و كـاربرد   

  الگوريتم تكامل تفاضلي در اين تحقيق بررسي شده است.
ــق     ــن تحقي ــههــدف اي ــل بهين ــاي ســازي قطــر تون   ه
  رود و زاينـده  -گوكان و گوكان -پشندگان، پشندگان -يلان
بـراي  سازي ارتفاع سدهاي يلان، پشندگان و گوكـان  بهينه
تـرين  اي اسـت كـه كـم   درصد به گونـه  95ن انتقال راندما

 ةرابط ـصورت توان تابع هدف را بههزينه را داشته باشد. مي
   تعريف كرد: 3

  

)3(  Min ቀ෍൫L ൈ ULCሺd୩ሻ ൅ Costୈୟ୫ሺd୩ሻ൯ቁ 
  

با توجه به تابع هدف، دو نوع هزينه براي اين تحقيـق    
هاست كه بـا توجـه بـه    تعريف شده است، يكي هزينة تونل

بـا پـارامتر   3در رابطة طول آنها مطرح  و 
kL U L C (d ) 

هاسـت  نمايش داده شده است، و ديگري هزينة ساخت سد
كه با پارامتر

Dam kCost (d حال بـا   نمايش داده شده است. (
هاي مختلف هزينة سد براي ارتفاعتوجه به تابع هدف بايد 

باشـد. از  و هزينة تونل براي قطرهاي مختلف در دسـترس  
ساخت سـد يـلان، پشـندگان و     هزينة 1رو، در جدول اين

هزينة ساخت   4هاي مختلف و در شكل گوكان براي ارتفاع
ــلان   ــال يـ ــل انتقـ ــال    -تونـ ــل انتقـ ــندگان و تونـ   پشـ
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گوكان براي قطرهاي مختلف نشـان داده شـده    -پشندگان
ــت.  ــد زااس ــدهيس ــتر رودن ــاع   پيش ــده و ارتف ــداث ش   اح

آورده  نــهيدر محاســبات هز نيبنــابرا اســت وآن مشــخص 
  نشده است.

 و گوكان پشندگان ،رابطه بين هزينه سد و ارتفاع  سد از پي براي سدهاي يلان -1جدول 

 رابطه بين هزينه سد و ارتفاع  سد از پي

 گوكان پشندگان يلان
  ميليارد ريال  متر  ميليارد ريال  متر  ميليارد ريال  متر
0 0 0 0 0 0 

80 734 20 149 15 77 

100 1180 40 298 30 166 

120 1760 50 384 50 481 

140 2456 60 470 65 804 

160 3332 80 985 80 1525 

180 4400 90 2/1242  108 2907 

190 5050 100 1500 140 4500 

  
توان در قالب دو بخـش  هاي اين طرح را ميمحدوديت  

  در نظــر گرفــت: بخــش اول رانــدمان انتقــال و بخــش دوم
  هـاي آب در قطر و سرعت جريان در تونـل. تمـامي انتقـال   

  ايـن تحقيـق بايـد رانـدماني ثابـت داشـته باشـند و چـون        
ــراي     ــد ب ــاز س ــورد ني ــاع م ــل ارتف ــر تون ــزايش قط ــا اف   ب

راندمان انتقال ثابت كاهش و با كـاهش قطـر، ارتفـاع سـد     
هـاي  توان قيدها يا محـدوديت يابد، بنابراين ميافزايش مي

در اين طرح، راندمان صورت زير تعريف كرد. اين طرح را به
  درصـد در نظـر گرفتـه    95هـا  انتقال براي تمـامي انتقـال  

ــل شــده اســت. در محــدوديت  ــا تون ــرتبط ب ــاي م ــايه   ه
گفتني است كه حداقل قطر مـورد اسـتفاده در ايـن     انتقال

  هـا را متر و حداكثر سرعت جريان در تونـل  5/2تحقيق را 
 خسـارت  جـاد يانظـر گرفـت تـا از     متر بر ثانيه بايـد در  3

  .)8تا  4(روابط  كرد يريجلوگ

 

 
  رابطه بين هزينه تونل و قطر تونل - 4شكل 

  

900

1900

2900

3900

4900

5900

6900
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ل 
تون

ت 
ساخ

نه 
هزي

)
ال
د ري

يار
ميل

(

)متر(قطر تونل 

پشندگان -تونل يلان 

گوكان -تونل پشندگان 

زاينده رود-تونل گوكان
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 )4( ൭
൫∑ ∑ Q୧୨

୧ୀଵଶ
୧ୀଵ െ ∑ ∑ Spillway୧୨

୧ୀଵଶ
୧ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ ൯

∑ ∑ Q୧୨୧ୀଵଶ
୧ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ

൱ ൈ 100 ൌ 95 

  

)5(  ൭
൫∑ ∑ Q୧୨

୧ୀଵଶ
୧ୀଵ െ ∑ ∑ Spillway୧୨

୧ୀଵଶ
୧ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ ൯

∑ ∑ Q୧୨୧ୀଵଶ
୧ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ

൱ ൈ 100 ൌ 95 

  

)6(  ൭
∑ ∑ R୉୬୴୧౟ౠ

୧ୀଵଶ
୧ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ

∑ ∑ D୉୬୴୧౟ౠ
୧ୀଵଶ
୧ୀଵ

୨ୀସ଴
୨ୀଵ

൱ ൈ 100 ൌ 95 

  
)7(  d୩ ൒ 2.5 

  
)8(  0 ൏ V୧ሺd୩ሻ ൏ 3 

  
  كه در آنها،

Q=  مقــدار جريــان ورودي بــه مخــزن بــر حســب ميليــون
  مقـــــدار جريـــــان ســـــرريز  =Spillwayمترمكعـــــب؛ 

  

ــدل  ــده در م ــون  ش ــب ميلي ــر حس ــازي ب ــب؛ س   مترمكع
REnvi = محيطي بـر  نيازهاي زيستمقدار آب رها شده براي

مقدار آب مورد نياز براي  =DEnviمترمكعب؛  حسب ميليون
  مترمكعــب؛ محيطــي بــر حســب ميليــوننيازهــاي زيســت

RAgri=        مقدار آب رهـا شـده بـراي نيازهـاي كشـاورزي بـر
مقدار آب مورد نياز بـراي  = DAgriمترمكعب؛  حسب ميليون

ــون    ــب ميلي ــر حس ــاورزي ب ــاي كش ــب نيازه   و ؛مترمكع
Vi(dk)=  .سرعت جريان در تونل  

 شـده،  ارائـه  اخيـراً  كـه  تكـاملي  هـاي الگوريتم از يكي  

 بـر  غلبه تفاضلي است. اين الگوريتم براي تكاملي الگوريتم

 جسـتجوي  فقـدان  ژنتيكي، يعني هايالگوريتم اصلي عيب

 بين اصلي است. تفاوت شده ارائه ها، اين الگوريتم در محلي

 در ترتيب عملگرهاي DEالگوريتم  و ژنتيكيهاي الگوريتم

جهش و تقاطع (بازتركيبي) و همچنين نحـوة كـار عملگـر    
   .)5انتخاب است (شكل 

  
  روند كار الگوريتم تكامل تفاضلي و عملگرهاي آن - 5شكل 

  
نشان دادند  )Storn & Price, 1995(پرايس  و استورن  

  توليـد  بـراي  تفاضـلي  اپراتـور  يـك  از الگـوريتم  كـه ايـن  
 بين اطلاعات اپراتور اين كه گيردمي بهره جديد هايجواب

ايـن   مزايـاي  از كنـد. يكـي  را مبادلـه مـي   جمعيـت  اعضاي
هـاي  جـواب  اطلاعـات  كـه  اسـت  حافظـه  داشتن الگوريتم،
ايـن   مزيت كند. ديگرمي حفظ جمعيت فعلي در را مناسب
 اين الگوريتم در است. آن انتخاب عملگر به مربوط الگوريتم

  شـدن  بـراي انتخـاب   مسـاوي  شانس جمعيت اعضاي همة
 دارند. به اين صـورت كـه نسـل    را والدين از يكي عنوانبه 

 تـابع  توسـط  كـه  ميزان شايستگي نظر از والد نسل با نوزاد

 اعضـا  بهترينِ مقايسه خواهد شد و شود،مي سنجيده هدف

  شوند.مي بعد وارد مرحلة بعدي نسل عنوانبه
از  ،DEالگـوريتم   بـودن  قدرتمند و سادگي بالا، سرعت  

 سه تنظيم با تنها روش اين است. هاي آنويژگي مهمترين

جمعيـت،   انـدازة  NPپـارامتر   .كنـد مي كاربه شروع پارامتر
بـازتركيبي يـا    احتمـال  Crجهش و پـارامتر   وزن Fپارامتر 

 سـوم  بـه بـردار   و ضرب بردار دو تفاضل در كه تقاطع است

 ,Storn & Price)پرايس  و استورن گفتة شود. بهمي اضافه

شـود و  مـي  تنظـيم  2 تـا  0 معمـولاً بـين   F پارامتر (1995
طـور كلـي ايـن    گيرد. بهمي 1تا  0مقداري بين  Crپارامتر 
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دهـي، جهـش،   الگوريتم داراي چهار مرحلـة اساسـي ارزش  
هـر مرحلـه بـه    تقاطع (يا بازتركيبي) و انتخاب اسـت كـه   

  شود.داده مي يل در زير شرحصتف
  

  :دهيمرحلة اول: عملگر ارزش
 تصـادفي  اندازة مقـادير  به جمعيتي ابتدا الگوريتم، اين  

)NP( در  .كنـد مـي  ايجـاد  مربوط لةأمس مقادير محدودة در
شـود. گـام بعـدي    اين مرحله، مرزهاي مقادير مشخص مي

از  صورت تصادفي است كهانتخاب چهار عضو از جمعيت به
   صـورت تصـادفي  بـه  يك عضوبين اين چهار عضو تصادفي 

  شـود و سـه عضـو ديگـر     عنوان بردار هدف انتخـاب مـي  به
  .شونديم جدا 3 و 2، 1 عنوان بردارهايبه

  

  : مرحلة دوم: عملگر جهش
در اين مرحله، براي توليد بردار جهش يافتـه در ابتـدا     

ــردار  ــردار  Fدر ضــريب  3و  2اخــتلاف دو ب ــا ب    جمــع 1ب
 عمـل  هـر  در 9 ةرابط ـ صورتبه جهش يافته شود. بردارمي

  .شودمي ايجاد جمعيت درون جهش
  

)9(  V୧,ୋାଵ ൌ X୰ଵ,ୋ ൅ F ൈ ൫X୰ଶ,ୋ െ X୰ଷ,ୋ൯ 
  

نـام   اسيمق بيكه ضر F ثابت طور كه اشاره شدهمان  
  بيضـر  ني ـ. اردي ـگيبه خـود م ـ  2تا  0 نيب يمقدار ،دارد

  

 بيضـر  ني ـا هرچـه . كنـد يطول گام جهش را مشخص م ـ
  د،ي ـجد عضـو  افتني ـ يبـرا  نظر مورد طيمح باشد كوچكتر

كـه زمـان اجـراي     شـوند يم ـ جستجو يكوچكتر فواصل با
ــي  ــزايش م ــوريتم اف ــث   الگ ــت باع ــن اس ــه ممك ــد ك   ياب

ــه  ــوريتم در بهين ــردد الگ ــد گ ــه دام بيفت ــاي موضــعي ب   ه
  ). 6(شكل 

  

  (بازتركيبي) مرحلة سوم: عملگر تقاطع
يافته و عضو هـدف كـه   در اين بخش، بين بردار جهش  

در مرحلـة اول انتخــاب شــد، يــك تركيــب ايجــاد و بــردار  
  شــود. اســاس ايــن تركيــب بــر پايــةســنجش توليــد مــي

در  اسـت است كه همانطور اشاره شـد ضـريبي    CRضريب 
 بردار اين هايمؤلفه از يك هر كه صورتنيا به. 1تا  0بازه 

 شـود مي منتقل كانديد بردار به CRبا احتمال  يافتهجهش

خواهـد شـد.    جـايگزين  اصـلي  بردار در معادل وگرنه مؤلفة
  عملگر است.دهندة اين نشان 10رابطة 

  

)10( uji,G+1= ቊ
V୨୧,ୋାଵ					If	randሺjሻ ൑ Cr			or			j ൌ randb
X୨୧,ୋ																							otherwise																			

 

  

  كه در آن،

rand(j)  =jميـان  عـددي  كـه  تصادفي تابع فراخواني امين 

  كند.مي وليدت يك و صفر
  

  
  )Mansouri et al., 2015( عملگر جهش در الگوريتم تكامل تفاضلياز نمايي شماتيك  - 6شكل 
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  مرحلة چهارم: انتخاب
ــاران     ــوري و همك   (Mansouri et al., 2015)منص

دسـت آمـده از   بردار سـنجش بـه   مرحله، اين گويند درمي
شـده  مرحلة قبل و عضو هدف كه در مرحلـة اول انتخـاب   

بـردار   و شـوند مـي  دهـي هـدف، ارزش  تـابع  به توجه با بود
 باشـد،  داشته از ارزش عضو هدف بيش ارزشي سنجش اگر

 گيرد و اگر نداشـته باشـد  يكي از اعضاي نسل بعد قرار مي
شـود. رابطـة   يكي از جمعيت نسل بعد مي عضو هدف خود

سـنجش و عضـو هـدف     كنندة انتخاب بين بـردار بيان 11
  است.

  

)11( Xji,G+1= ቊ
u୨୧,ୋାଵ If f൫u୧,ୋାଵ൯ ൑ f൫X୧,ୋ൯	
X୨୧,ୋ otherwise													

 

  
 NPيابد تا نسـل جديـد بـه تعـداد     اين روند ادامه مي  

همين صورت اين روند تكرار خواهد شد برسد. پس از آن به
شرايط خاتمه وصول گردد. در اين تحقيق، هـر بـردار در   تا 

الگوريتم تكامل تفاضلي شش عضو دارد كه سـه عضـو اول   
هـاي انتقـال   به ارتفاع سدها و سه عضو ديگر به قطر تونـل 

 مربوط است. 

براي يافتن قطر تونل در بين دو مخزن با تـراز نرمـال     
شـود. بـراي   سـازي اسـتفاده مـي   مشخص از تكنيك شـبيه 

دست آمده از الگوريتم تكامل حالات به تعيين قطر، يكي از
منظور تعيين قطر بـين سـد   گردد. بدينتفاضلي تشريح مي
را  2095و سد پشندگان با تـراز    2115يلان با تراز نرمال 

صورت تصـادفي از الگـوريتم تكامـل    كنيم كه بهانتخاب مي
سازي سيسـتم، ابتـدا   اند. براي شبيهتفاضلي استخراج شده

بايد تراز مرده سد يلان تعيين شود. با توجـه بـه دو شـيبه    
بودن تونل انتقال، تراز معـادل بـالاترين نقطـة كـف تونـل      
انتقال، تراز مرده سد يلان است. فاصلة نقطة تغييـر شـيب   

متر است. شيب تونل معادل  14466تونل تا سد پشندگان 
ل در بالاترين قسمت بنابراين تراز كف توناست و  0001/0

  برابر است با:

  تراز مرده سد يلان = تراز بالاترين نقطة كف تونل
تراز بالاترين نقطة كف تونل = تراز نرمال سـد پشـندگان +   

فاصلة نقطة تغيير شـيب تونـل تـا خروجـي      ×(شيب تونل 
  تونل به سد پشندگان)

ــلان       ــرده ســد ي ــراز م ــن موضــوع، ت ــه اي ــا توجــه ب   ب
است. جريـان ورودي بـه سـد يـلان نيـز       44/2906معادل 

  اسـت. اكنـون بـراي     7معلوم و مطابق قسمت الـف شـكل   
  دســت آمــده از الگــوريتم تكامــل تفاضــليبــه قطــر تونــل

  سـازي بـا در نظـر گـرفتن     ك شـبيه و با اسـتفاده از تكني ـ 
 3صورت رابطة له، راندمان انتقال تونل بهأساير قيدهاي مس

ــي   ــبه م ــر محاس ــورد نظ ــر م ــراي قط ــر  ب ــال اگ ــود. ح   ش
  له مـورد نظـر   أباشد، مس 1/95و  9/94راندمان انتقال بين 

  داراي  وگرنـــهاز نظـــر محـــدوديت مشـــكلي نـــدارد    
  محدوديت است.

  
  نتايج و بحث

سازي مربوط به منـابع آب و هيـدروليك، دو   در بهينه  
له خيلي مهم است، يكي روند اجـراي الگـوريتم بـراي    أمس

ها در اجراي يافتن جواب بهينه و ديگري بررسي محدوديت
دسـت آوردن بهتـرين   الگوريتم. در ايـن تحقيـق بـراي بـه    

شرايط الگوريتم كه بتواند دو شرط بالا را مـد نظـر داشـته    
) اصـلاح شـود.   DEوريتم تكامل تفاضلي (باشد لازم بود الگ

اي، همزمـان  سازي سيستم انتقال آب بين حوضـه در بهينه
سازي هيدروليكي و منابع آب صورت سازي، مدلبايد بهينه

ــه    ــلي ب ــل تفاض ــوريتم تكام ــابراين الگ ــرد، بن ــورتي گي   ص
كدنويسي شد كه در توليد هر بردار، الگوريتم با يـك رابـط   

سـازي هيـدرولوژيكي) و   ن آب (مـدل ديناميكي به كد بيلا
سازي هيدروليكي) متصل اسـت.  (مدل EPANETافزار نرم

توان گفت كه پوستة بيروني اين برنامـه شـامل   بنابراين مي
الگوريتم تكامل تفاضـلي اسـت امـا در داخـل ايـن پوسـته       
همزمان و در توليد هر بردار كه شامل ارتفاع سدها و قطـر  

صورت ديناميكي با مدل بيلان بههاست، اين الگوريتم تونل
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آب (مربوط به تراز سـطح آب) و مـدل هيـدروليك تحـت     
 8هـا) ارتبـاط دارد. در شـكل    فشار (مربوط به قطـر تونـل  

مراحل الگـوريتم تكامـل تفاضـلي مـورد اسـتفاده در ايـن       
 تحقيق ارائه شده است.

هـا در ايـن سيسـتم، نويسـنده     در بررسي محـدوديت   
ــكل    ــه در ش ــرده ك ــوريتم را طراحــي ك    8قســمتي از الگ

ــالتي مشــخص شــده اســت. ايــن بخــش    ــابع پن ــام ت ــا ن   ب
ــي    ــث م ــالتي) باع ــابع پن ــه    (ت ــايي ك ــه برداره ــود ك   ش

ــا يــك  از لحــاظ محــدوديت ــا دچــار مشــكل هســتند ب   ه
  م افــزايش هزينــه مواجــه و در رونــد اجــراي الگــوريت     

تكامل تفاضلي از جمعيـت حـذف شـوند. رونـد كـار تـابع       
  صـورت اسـت كـه پـس از مشـخص شـدن      پنالتي به ايـن 

ــل   ــر تون ــدها و قط ــاع س ــدف و   ارتف ــردار ه ــراي ب ــا ب   ه
  سنجش، مدل بيلان آب جهت محاسـبة تـراز سـطح آب و    

 EPANETافزار و نرم 11تبع آن راندمان انتقال از رابطه به
محاسبه سرعت جريان در تونل همزمان اجرا و سپس  براي

پارامتر راندمان انتقال و سرعت جريان از لحاظ محـدوديت  
 بازه درراندمان انتقال و سرعت جريان  اگر. شودبررسي مي

 اردي ـليم كي ـ مبلغ آمده دستبه نهيهز به نباشد نظر مورد
  .شوديم اضافه الير

  

  
  سازي درازمدت سيستم انتقال آب از يلان به پشندگان. شماتيك شبيه - 7 شكل

  ، ج) سري زماني جريان انتقال يافته توسط تونل، ب) جريان سرريز شده از سد ،الف) جريان ورودي ماهيانه به سد يلان
  يلانو) ميزان تبخير از سد و  ه) نياز جريان مورد نياز كشاورزي، د) نياز جريان زيست محيطي

  
تفاضـلي،  با بررسي منـابع در مـورد الگـوريتم تكامـل       

) Mansouri & Torabi, 2015تحقيقات منصوري و ترابي (
هاي تكاملي بـراي يـافتن بهتـرين شـرايط     و ديگر الگوريتم

سازي در اين تحقيـق ابتـدا بـا در نظـر گـرفتن      براي بهينه
) و تعـداد نسـل   NP=1000عضـوي (  1000جمعيت اولية 

و  Fهـاي  ) براي پيدا كـردن ضـريب  G=1500تايي (1500
Cr) تركيب مختلف از اين دو ضريب بررسي شـد.  10، ده (

شود كه در بررسي هر يـك از شـرايط در ايـن    مي يادآوري

الگوريتم سه اجرا صورت گرفت و بهترين حالـت ايـن سـه    
اجرا بـراي آن شـرايط در نظـر گرفتـه شـد. بـا توجـه بـه         

 Crو  Fهــاي حقيقــات گذشــته، بهتــرين مقــادير ضــريبت
 Fرو در اين تحقيق براي ضريب مقادير مياني است و از اين

انـد و  ضرايب انتخاب شده 1/0با گام  4/0-8/0مقادير بين 
 1/0با گـام   4/0-7/0مقادير بين  Crهمچنين براي ضريب 

، نتايج اين بررسي و حـالات  2نيز انتخاب شدند. در جدول 
نشان داده شده است.  Crو  Fهاي مختلف تركيبات ضريب
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  نتـايج   Crو  Fنتايج حاصل از بررسي تركيبـات دو ضـريب   
، نتـايج نشـان   2كند. با توجه به جدول گذشته را تاييد مي

 ـ Fدهـد كـه ضـريب    مي  5/0برابـر   Crو ضـريب   5/0ر براب
  كند.كمترين هزينه را ارائه مي

  

    
  

  رودبه زايندهسازي سيستم انتقال آب از يلان مراحل الگوريتم تكامل تفاضلي در بهينه - 8شكل 

  1500عضوي و تعداد نسل  1000براي جمعيت  Crو  Fهاي مقادير بهينة تركيبات مختلف ضريب -2جدول 
 ريال)دكمترين هزينه (ميليار F Cr تعداد حالات

1 4/0  4/0  8/14060  

2 4/0  7/0  14036 

3 5/0  4/0  8/14018  

4 5/0  5/0  5/14014  

5 5/0  7/0  2/14027  

6 6/0  4/0  2/14037  

7 6/0  7/0  8/14026  

8 7/0  4/0  14042 

9 7/0  7/0  8/14024  

10 8/0  4/0  14048 
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در ايـن  يادآوري مي شود كه كامپيوتر مـورد اسـتفاده     
  بـوده اسـت   افظهحگيگ  4اي با تحقيق از نوع هفت هسته

كه با توجـه بـه برنامـه مـورد نظـر زمـاني كـه نيـاز اسـت          
ثانيـه طـول    32بردار براي نسل بعد توليد شـود   10،000

ــي ــ دركشــد. م ــاثير  يبررس ــدادت ــجمع تع ــاول تي ــر هي   ب
 و 500، 100، 50 تي ـجمع چهـار  ادامـه  در قي ـتحق جينتا

و  Fهـاي  و ضـريب  1500عضوي براي تعداد نسـل   1500
Cr  بررسي شد؛ نتايج اين بررسي نشان داد  5/0و  5/0برابر

كه كمتـرين هزينـه در بـين ايـن چهـار حالـت بيشـتر از        
ــال اســت. 5/14014   نتــايج نهــايي حاصــل از ميليــارد ري

  تـرين هزينـه مربـوط بـه    مدهـد ك اين تحقيـق نشـان مـي   
برابـر   Fو ضريب  1500نسل و تعداد  1000جمعيت اوليه 

ــريب  5/0 ــر  Crو ض ــه  5/0براب ــه هزين ــت ك ــراس   اي براب
ميليارد ريال را ارائه كرده اسـت. ايـن هزينـه     5/14014با 

ترتيـب  و گوكـان بـه   ،براي ارتفاع سه سد يلان، پشـندگان 
ــر  ــل   33/106ف و 18/44،  77/135براب ــر تون ــر و قط مت
رود زاينـده  -گوكـان، و گوكـان   -پشندگان، پشندگان-يلان
متــر اســت. در  417/5 و 303/3 ،787/2ترتيــب برابــر بــه

  ها براي جواب بهينه ارائهارتفاع سدها و قطر تونل 3جدول 
  شده است.

  
  روداي يلان به زايندهها در حالت بهينه براي سيستم انتقال آب بين حوضهارتفاع سدها و قطر تونل -3جدول 

 اجزاء سيستم انتقال آب (متر) مقادير
77/135  ارتفاع سد يلان 

787/2  پشندگان-قطر تونل يلان 

18/44  ارتفاع سد پشندگان 

303/3  گوكان-قطر تونل پشندگان 

33/106  ارتفاع سد گوكان 

417/5  رودزاينده-قطر تونل گوكان 

5/14014  هزينه كل (ميليارد ريال) 

  

  گيرينتيجه
اي در سيستم انتقال آب بين حوضـه سازي براي بهينه  

ايران كـه شـامل چهـار سـد (يـلان، پشـندگان، گوكـان و        
  اسـت، همزمـان دو الگـوريتم    رود) و سه تونل انتقالزاينده

  تواننـد در محيط ويژوال بيسيك كد نويسـي شـد كـه مـي    
صـورت دينـاميكي   بـه  EPANETافـزار  با يكديگر و با نـرم 

ــدروليك و    ــابع آب، هي ــدل من ــاط داشــته باشــند و م ارتب
  الگــوريتم تكامــل تفاضــلي را حــل كننــد. نتــايج تحقيــق 

دهد كه الگوريتم تكامـل تفاضـلي در حـالتي كـه     نشان مي
  )Crو  Fهـاي مقيـاس و ضـريب احتمـال تركيـب (     ضريب
ه ارائـه  است بهترين جواب را از نظر هزين ـ 5/0و  5/0برابر 
دهد. در مورد بهترين جمعيـت اوليـه و بهتـرين تعـداد     مي

 1000نسل، تحقيقات نشان مي دهـد كـه جمعيـت اوليـه     
تايي بهتـرين حالـت از نظـر زمـان و     1500عضوي و نسل 

  كارايي اسـت. در ايـن شـرايط الگـوريتم بـراي توليـد هـر       
  ثانيـه  4جمعيـت دارد زمـاني نزديـك بـه      1000نسل كه 

  ينــة نهــايي ارائــه شــده بــا الگــوريتم تكامــلنيــاز دارد. هز
 5/14014درصـد برابـر    95تفاضلي براي رانـدمان انتقـال   

هــاي بهينــة ميليــارد ريــال اســت؛ در ايــن حالــت، ارتفــاع
ــه  33/106و  18/44، 77/135 ــر ب ــد مت ــراي س ــب ب   ترتي

، 787/2هـاي بهينـة   يلان، پشندگان و گوكان و قطر تونـل 
–هــاي يــلانبــراي تونــلترتيــب متــر بــه 417/5و 303/3

  رود ارائـه زاينـده  -گوكـان و گوكـان   –پشندگان، پشندگان
  شده است.
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Since the distribution of water resources and rainfall in the country is not proportionate. Inter-

basin water transfer in the form of water projects for the collection, transmission and creation of 

appropriate quality for development of human activity is necessary. On the other hand, this type 

of plan according to the upstream reservoir and downstream water transfer tunnel has 

combination of problems hydrology (water level of the reservoir) and hydraulic (hydraulic pipe 

or tunnel). The hydrology and hydraulic analysis to obtain the desired conditions should be 

simultaneous. In this studied four dams (Yalan, Pashanedegan, Gokan and Zayanehroud) and 

three tunnels to transfer water from the Yalan dam to Pashandegan dam have been used. In order 

to simulate and optimize this project, two algorithms associated with each other and connected to 

EPANET dynamically for solving water resources and hydraulic model and differential evolution 

algorithm. Since the water in the tunnels is under pressure for the entire study for water transfer 

efficiency of 95 percent is defined, by increasing the height of each of the dams should reduce 

the tunnel diameter. The results showed that weighting factor of 0.5 and crossover constant of 0.5 

and population and generation of 1000 and 1500 respectively has provided an optimal solution in 

DE algorithm. Optimal cost by 95% transfer efficiency is equal to 14014.5 Billion riyals. 
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