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سازی تلفيقی هيدروليک و منابع آب سازی و مدلبهينه

ريزی ای با استفاده از برنامهحوضهپروژه انتقال آب بين

 پويا اصلاح شده )مورد مطالعاتی: فلات مرکزی ايران(

 
  3آبی ه حقی، اميرحمز *8حسن ترابی پوده، 0 رامين منصوری

  2حجت الله يونسیو 
 

 چکيده
در مواردی باشد، منابع آب و نزولات در جهان متناسب نمياز آنجايي که پراکنش 

آوری، انتقال و ايجاد های آبي برای جمعای آب در قالب طرحانتقال بين حوضه
از طرف ديگر در های انساني لازم است. کيفيت مناسب برای توسعه موزون فعاليت

برداری مخازن با مباحثي روبرو هستيم که بحث مديريت منابع آب علاوه بر بهره
همزمان بحث هيدروليک و منابع آب در اين شرايط مهم بوده است. در اين بحث 

بايست تواماً سازی جريان ميهر دو شرايط هيدروليکي و هيدرولوژيکي برای مدل
يلان، پشندگان و گوکان( و دو مورد بررسي قرار بگيرد. در اين تحقيق سه سد )

اند. تونل انتقال برای انتقال آب از سد يلان به سد گوکان مورد استفاده قرار گرفته
در محيط ويژوال سازی اين پروژه همزمان دو الگوريتم سازی و بهينهمنظور مدلبه

بصورت ديناميکي ارتباط داشته و مدل  EPANETافزار با يکديگر و با نرم بيسيک
کند. از آنجايي که ريزی پويا اصلاح شده را حل ميابع آب، هيدروليک و برنامهمن

باشد و کل پروژه برای راندمان انتقال صورت تحت فشار ميها بهانتقال آب در تونل
بايست قطر درصد تعريف شده است. با افزايش ارتفاع هر يک از سدها مي 31آب 

مان مذکور را داشته باشد. نتايج تحقيق نشان تونل انتقال کاهش يابد تا بتواند راند
متر بترتيب برای سد يلان و پشندگان و قطر  96/13و  97/500های دهد ارتفاعمي

گوکان  –پشندگان و پشندگان  –های يلان متر برای تونل 31/2و  0/2های تونل
ريزی باشند. از تحليل اقتصادی موجود در برنامهاز نظر اقتصادی بهترين گزينه مي

درصد برابر  31شده هزينه کل پروژه با در نظر گرفتن راندمان انتقال پويا اصلاح
 ريال برآورد شده است.ميليارد  63/1959
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Abstract 
The distribution of water resources and rainfall in the world is 
not even and accordingly the inter-basin water transfer is 
sometimes necessary in the form of water projects for the 
collection, transmission and creation of appropriate quality 
for balanced development of human activity. On the other 
hand and in addition to the issues we face in managing and 
exploiting the reservoirs, it is important to consider and 
model hydraulic and hydrologic flow conditions together. In 
this study, three dams (Yalan, Pashandegan and Gokan) and 
two water transfer tunnels transferring water from Yalan dam 
to Gokan dam were considered as case study. For the 
integrated simulating and optimizing, two algorithms were 
connected with each other and were as well linked 
dynamically with Epanet software and solved the water 
resources model, and took care of the hydraulic modelling 
and dynamic programming. Since the water flow through the 
tunnels are under pressure, increasing dams’ heights will 
cause the decrease in tunnel diameter for 95% water 
conveyance efficiency. The results showed that the most 
economically optimum combination for water transfer in this 
project would be met with Yalan and Pashandegan dams at 
the heights of 148.37 and 59.36 m, respectively, and with 
Yalan-Pashandegan and Pashandegan-Gokan tunnel 
diameters of 2.8 and 2.95 m, respectively. This project set 
would cost 5313.69 million Rials.  
 

Keywords: Water resources planning, Optimization, 

Simulation, Reservoirs, Water transfer efficiency, Dynamic 
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 مقدمه  -0

تواند در های قرن حاضر است که ميترين چالشآب يکي از بزرگ
آينده بسيار نزديک منشاء بسياری از تحولات مثبت و منفي جهان 
قرار گيرد. در گذشته مشکلات و مسائل آب در مقياس محلي مطرح 

ای و حتي های ملي، منطقهاسبود، اما اکنون اين مشکلات در مقي
مديريت و تخصيص مناسب منابع طبيعي زمين کند. جهاني بروز مي

باشد. به همين های حال و آينده ميترين موضوع برای نسلمهم
 ای برخوردار است.دليل مديريت منابع آب از اهميت ويژه

 
های سطحي ضرورت افزايش روز افزون جمعيت و کمبود منابع آب

مديريت پايدار کند. ها را ايجاب ميصحيح از مخازن سدمديريت 
های قرن حاضر از ترين دغدغهمنابع آب به عنوان يکي از مهم

ی آخر قرن بيستم و اوايل مجموعه مباحث جديدی است که از دهه
گران هزاره سوم تاکنون ذهن دانشمندان و بسياری از پژوهش

 د مشغول کرده است. المللي را به خوهای ملي و بينسازمان
 

برداری از طرف ديگر در بحث مديريت منابع آب علاوه بر بهره
مخازن با مباحثي روبرو هستيم که همزمان بحث هيدروليک و منابع 
آب در اين شرايط مهم بوده و هر دو شرايط هيدروليکي و 

بايست تواماً مورد بررسي سازی جريان ميهيدرولوژيکي برای مدل
ای و توان به بحث انتقال آب بين حوضهاز اين موارد مي قرار بگيرد.

 ای اشاره کرد.ميان حوضه
 

منابع آب و نزولات در سطح کشور متناسب از آنجايي که پراکنش 
های آبي برای ای آب در قالب طرحباشد، انتقال بين حوضهنمي
آوری، انتقال و ايجاد کيفيت مناسب برای توسعه موزون جمع

 انساني لازم است. هایفعاليت
 

ای آب يا به عبارت ديگر انتقال حوضه به حوضه انتقال بين حوضه
آب عبارت است از: انتقال فيزيکي آب از يک حوضه آبريز به حوضه 

دهد و ميجايي يک حوضه آبريز آب از دست جابه آبريز ديگر، در اين
 (.Cole and Carver, 2011آورد )حوضه ديگر آب به دست مي

 
(1977) White  های عظيم داد اوج طراحي و اجرای پروژهنشان

و  5364های انتقال آب در کشورهای صنعتي و پيشرفته به دهه
ميلادی نقطه عطفي  5374ی گردد. به گفته وايت دههباز مي 5374

در مديريت منابع آب جهان بوده است. انتقال آب از يک حوضه به 
له ايالات متحده امريکا، حوضه ديگر در بعضي کشورها، از جم

های معمول افزايش منابع آب شوروی سابق و چين يکي از راه
 های خشک بوده است. حوضه

 
ای از ديگر تحقيقات صورت گرفته در زمينه انتقال آب بين حوضه

،  Simpson( ،2001)Wolf( 1995) توان به تحقيقاتمي

(2002)Pereira ( 2010و )Mutiga et al. .اشاره کرد 
 

در کشور ايران نيز که در منطقه نيمه خشک قرار دارد و دارای توزيع 
ناهمگون زماني و مکاني بارش و رواناب است، راهکار انتقال آب 

در مقاله خود به  Alimoahammadi( 2012)مورد توجه بوده است. 
ای در ايران پرداخته است. از های انتقال آب بين حوضهبررسي طرح
توان به ای آب در ايران ميمهم انتقال بين حوضههای ميان پروژه

رود شامل های کوهرنگ به حوضه زايندهطرح انتقال آب از سرشاخه
 رود سه تونل، طرح انتقال آب از کارون به حوضه زاينده

(Zarabi et al, 2010طرح انتقال آب از سرشاخه ،) های کارون به
تقال آب گوشان در (، انKaramoz et al, 2004رفسنجان و انار )

(، انتقال آب Mokhtarporiyani, 2010جنوب استان کردستان )
 ( اشاره کرد.Razmjo, 2010سيمين دشت به گرمسار )

 
ای آب، هر يک از گيری به انتقال بين حوضهدر فرآيند تصميم

دنبال منافع خاص خود های ذينفع و درگير، بهها و گروهسازمان
ز منافع و قدرت سياسي تا حق مالکيت و رفاه باشند که اين موارد امي

گيری برای انجام چنين معيشتي در تغيير است. مسئول تصميم
ها معمولاً هايي نهايتاً دولت است و ريسک اقتصادی اين پروژهپروژه

 (.Emami, 2004بر دوش بودجه عمومي است )
 

ای با توجه به ای و ميان حوضههای انتقال آب بين حوضهطرح
دست شرايطي ترکيبي از زن بالادست و تونل انتقال آب به پايينمخ

مسائل هيدرولوژی )تراز آب مخزن( و هيدروليکي )هيدروليک لوله يا 
رو تحليل و بررسي تونل انتقال( را در خود جای داده است. از اين

دست آوردن شرايط مورد نظر هيدرولوژی و هيدروليکي برای به
 گيرد.بايست همزمان صورت مي
 

سازی در اين زمينه صورت صورت مدلاز جمله تحقيقاتي که به
سازی منابع آب حوضه مبدا و مقصد گرفته است مربوط به مدل

اشاره  .Saeidiniya et al( 2008توان به تحقيقات )باشد که ميمي
 به کارون هایسرشاخه از انتقال قابل آب ميزان کرد که بررسي

 . پرداختند WEAPمدل  از ادهاستف مجاور با هایحوضه
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براساس تحقيقات صورت گرفته، هيچگونه مدل تلفيقي هيدروليک با 
سازی وضعيت جريان در انتقال سازی و مدلمنظور بهينهمنابع آب به
ای که هم خصوصيات هيدرولوژی و هم خصوصيات بين حوضه

توان گفت باشد ارائه نشده است. اما ميهيدروليک در آن دخيل مي
های پيچيده هيدرولوژی و هيدروليک وجود دارند. تقريباً تمامي مدل

هايي های تلفيقي هيدرولوژی و هيدروليک مربوط به مدلاين مدل
های توانند پخش سيلاب را مدل کرده و دادهباشند که ميمي

هيدرولوژی مروبط به بارش و رواناب را با هيدروليک آناليز کنند. از 
اشاره کرد  .Azeri et al( 2006ان به تحقيقات )تواين تحقيقات مي

ای از منظور بررسي رفتار سيلاب و نحوه گسترش آن در بازهبهکه 
های رودخانه جاغرق در استان خراسان رضوی از تلفيق مدل

در  HEC-RASو مدل هيدروليکي  HEC-HMSهيدرولوژيکي 
GIS  توسط کردند. همچنين در کار تحقيقاتي صورت گرفته استفاده

(2001 )Bani Hashemi سازی هيدرولوژی و مدل کلي شبيه
 ارائه شد. هيدروليک پخش سيلاب

 
های ای آب با توجه به تونلهای انتقال بين حوضهاز سوی ديگر طرح

گيرند، دارای ها مورد استفاده قرار ميبزرگي که با طول زياد در آن
ها نيز بايد زينهمنظور کم کردن هبه باشد،هزينه اجرای زيادی مي

سازی در اين سيستم هيدرولوژيکي و هيدروليکي نيز مسئله بهينه
های طور که در بالا نشان داده شد تمامي طرحصورت گيرد. همان

های بسيار بالايي بوده از اينرو ای دارای هزينهانتقال آب بين حوضه
سازی مصرف و هزينه در اينگونه مسائل اهميت پيدا بحث بهينه

 کند. مي
 

 های انتقال آب در تحقيقات گذشته سازی پروژهدر بحث بهينه
 از اينورط بحث هيدرولوژيکي مسائل مورد نظر بوده است. ـفق
(2013 )Zhu et al. سازی انتقال آب بر در تحقيق خود بر روی بهينه

ها مبنای منحني فرمان مخزن از الگوريتم ژنتيک استفاده کردند. آن
حني فرمان مخزن تابع فاکتورهای هيدرولوژيکي نشان دادند من

ها باشد. آن)مقدار جريان ورودی به مخزن( و تراز آب در مخزن مي
انتقال آب از مخزن سد بيليو در چين را مورد بررسي قرار دادند. نتايج 

  برداری و انتقال آب بسيار کارآمد است.ها در بهرهنشان داد مدل آن
 

سازی و مدل تلفيقي شبيه .Rafiei et al( 2015)در تحقيق ديگر 
( و لينک آن با PSOسازی با استفاده از الگوريتم ازدحام ذرات )بهينه

منظور طراحي و بهربرداری بهينه سيستم انتقال به WEAPافزار نرم
اند. در اين مدل با آب بين حوضه کارون و حوضه زهره را ارائه کرده

طراحي بهينه يافت شده سپس با  مقادير PSOاستفاده از الگوريتم 

گردد. سازی ميبا اين مقادير شرايط شبيه WEAPافزار استفاده از نرم
سيستم انتقال آب از حوضه کارون در  Sadegh ( 2010همچنين )

جنوب غرب ايران به دشت رفسنجان را در مرکز ايران براساس حجم 
دهد حجم يها نشان مسازی کرد. نتايج تحقيقات آنانتقال بهينه

 باشد.ميليون مترمکعب در سال مي 204بهينه انتقال آب 
 

ای ای يا ميان حوضهسازی انتقال آب بين حوضهدر زمينه بهينه
 توان به تحقيقاتتحقيقات زيادی صورت گرفته که مي

(1992 )Tisdell and Harrison، (1999 )Luss ، 

Wang et al. (2009, 2011) و Condona and Maxwell 

 اشاره کرد. (2013)
 

در تمامي تحقيقات گذشته سيستم انتقال آب از ديدگاه تخصيص آب 
سازی قرار گرفتند. اما در يا همان حجم انتقال مورد بررسي و بهينه

ای علاوه بر بحث ای يا ميان حوضهبحث انتقال آب بين حوضه
، باشدحجم انتقال که خود تابع مسائل هيدرولوژيکي و هيدروليکي مي
باشد بحث هزينه ساخت سد و تونل انتقال که دارای هزينه بالايي مي

سازی سازی و مدلبسيار اهميت دارد. از اينرو در اين تحقيق بهينه
 گيرد.تلفيقي هيدروليک و منابع آب همزمان مورد مطالعه قرار مي

 

Torabi et al. (2016)  سازی تلفيقي سازی و مدلبهينهپيشگام
باشند. در تحقيق صورت گرفته توسط مينابع آب هيدروليک و م

ها، هزينه انتقال آب بين دو سد با استفاده از يک تونل انتقال آن
ريزی ها با استفاده از برنامهسازی گرديده است. آنسازی و بهينهشبيه

پويا هزينه اجرای سيستم انتقال آب از سد شماره يک به سد شماره 
سازی را بهينه کردند. به منظور بهينه دو به کمک يک تونل انتقال

بايست معادله بيلان آب و مدل هيدروليکي تونل اين سيستم مي
گرديد. در اين تحقيق، در ابتدا معادله بيلان فقط همزمان اجرا مي

برای سد شماره يک حل گرديد و سپس با مشخص شدن جريان 
افزار از نرمورودی و تراز آب در سد شماره يک دبي تونل با استفاده 

EPANET  .محاسبه گرديد 
 

ب شامل سه سد و دو تونل انتقال آدر اين تحقيق سيستم انتقال 
صورت سری قرار دارند. افزايش تعداد سدها نسبت به باشد که بهمي

شود که نتوان با استفاده از باعث مي Torabi et al. (2016)کار 
در اين تحقيق روش  ها اين سيستم را بهينه کرد. از اينروروش آن

ريزی پويا )پيشرو( اصلاح گرديد تا بتوان سيستم انتقال آب با برنامه
 تعداد زياد سد و تونل انتقال حل گردد. 
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در اين تحقيق با استفاده همزمان از معادله بيلان و معادلات 
ريزی پويا پيشرو با در نظر گرفتن هيدروليکي لوله، با کمک برنامه

ای در روش يک سيستم انتقال آب بين حوضهاصلاحاتي در اين 
در ايران که شامل سه سد و دو تونل انتقال است بهينه گرديده است. 

ای باشد که آب مورد نياز گونهسازی بايد بهگونه مسائل بهينهاين
حوضه مقصد تامين شود و همچنين کل سيستم انتقال آب بين 

 ای دچار مشکلات هيدروليکي نگردد.حوضه
 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 تا 03 02"در اين تحقيق منطقه مورد مطالعه در طول جغرافيايي 
"59 14  92"و عرض جغرافيايي 21 44" تا 99  قرار گرفته

 کلي طرح باشد. دراست. اين منطقه شامل حوضه فريدونشهر مي
 گوکان و پشندگان يلان، هایرودخانه روی بر سد سه آب، انتقال
 29 طول به تونلي توسط يلان سد از ابتدا آب سپس و گرديده احداث

 0/50 طول به تونلي با پشندگان سد از پشندگان و سد به کيلومتر

 5 شکل در انتقال کلي پلان. گرددمي منتقل گوکان سد به کيلومتر
  .است شده داده نشان

 
گان پشند-شود تونل يلانمشاهده مي 5طور که در شکل همان
ی انتقال آب از سد يلان به سد پشندگان را دارد و تونل وظيفه

گوکان منتقل کننده آب از سد پشندگان به گوکان است. -پشندگان
ير که هرکدام صعلاوه بر دو تونل ذکر شده دو تونل جانبي ترزه و م

باشند نيز در بين راه به تونل ير ميصهای ترزه و ماز مخازن سد
ها به شود و در نهايت آب اين تونلصل ميگوکان مت-پشندگان

   شود.مخزن سد گوکان ريخته مي
 

ها باشد که دهانه ورودی تونلصورتي ميدر اين پروژه طراحي به
دست خود است. بنابرين هميشه يک بالا هميشه برابر عمق مرده سد

ها وجود دارد که اين خود باعث تراز آب بروی دهانه ورودی تونل
صورت تحت فشار عمل کند. از طرف ديگر نيز شيب ل بهشود تونمي

ای گونهدست بهها و تراز نرمال سطح آب در سد پاييناين تونل
 صورت ثقلي حرکت کند.ها بهانتخاب شده است که جريان در تونل

 

 
Fig. 1. Plan view of Yalan to Gokan dam water transfer system 

 آب از سد يلان به سد گوکان نتقالا نمايی کلی از طرح -0شکل 
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کنند و تراز ابتدای ها تحت فشار عمل ميها تمامي تونلدر طراحي
تونل برابر با تراز مرده سد بالادست و تراز انتهای تونل برابر با تراز 

دست است. در اين پروژه تراز نرمال در سد گوکان نرمال سد پايين
با  هاباشد. از طرف ديگر تونليمتر است که ثابت م 0/2432برابر با 

اند. تمامي اطلاعات هواشناسي و هيدرولوژی دو شيب طراحي گرديده
ارتفاع -سطح-مورد نظر از جمله جريان ورودی ، منحني حجم منطقه

و بارندگي و تبخير در مخزن هر سد برای تمامي سدها در يک دوره 
 موجود است. 5934تا  5914ساله از  04
 

 حاکم معادلات -8-8

در پروژه انتقال آب از سد يلان به پشندگان دو وضعيت جريان 
باشد. وضعيت اول مربوط به شرايط هيدرولوژيکي و منابع موجود مي

که در اين تحقيق رابطه مستقيم با ارتفاع سدها  ،آبي منطقه است
دارد. وضعيت دوم مربوط به شرايط هيدروليکي و جريان تحت فشار 

توان گفت به قطر تونل رابطه که مي ،تقال داردهای انآب در تونل
 مستقيم دارد.

 
متغيرهای موجود در اين مسئله با استفاده از معادله بيلان )متغيرهای 

ها )متغيرهای هيدروليکي( هيدرولوژيکي( و معادله هيدروليک لوله
ريزی پويا بهينه آيند و کل مسئله با استفاده از روش برنامهبدست مي

 گردد.مي
 

 معادله بيلان )متغيرهای هيدرولوژيکی( -8-8-0

سازی شرايط هيدرولوژيکي در هر مخزن سد از رابطه برای مدل
 شود.صورت زير استفاده ميبيلان منابع آب به

(5) 
𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑇𝑢𝑛𝑛𝑒𝑙 − 𝑄𝐴𝑔𝑟𝑖𝑡

− 𝑄𝐸𝑛𝑣𝑖𝑡
− 𝐿𝐸𝑡 +

𝑃𝑡 − 𝑆𝑝𝑡                       

 
 tS ؛tسازی حجم مخزن در انتهای دوره مدل t +1Sدر اين رابطه، 

دبي جريان ورودی به  inQ ؛tسازی حجم مخزن در ابتدای دوره مدل

T؛ tسازی دوره مدلمخزن  u n n e lQ  دبي انتقال آب توسط تونل در

؛ tسازی دوره مدل
tA g r iQ  دوره دبي مورد نياز کشاورزی در

؛tسازی مدل
tEnviQ بايست از دبي مورد نياز محيط زيست که مي

حجم  tLE ؛tسازی دست رها گردد، در دوره مدلسد برای پايين
مقدار جريان سرريز  tSp؛ tسازی تيخير و نفوذ از مخزن در دوره مدل

مقدار بارندگي بر روی مخزن  tPو  tسازی شده از سد در دوره مدل
باشد. از آنجايي که رابطه بين بارندگي و مي tسازی در دوره مدل

توان از اين دو پارامتر در نفوذ در منطقه نسبتاً يکسان است مي
 پوشي کرد.محاسبات چشم

 
( مقدار جريان ورودی به هر يک از سدها با توجه به 5در رابطه )

با تغيير ارتفاع آب وژيکي منطقه قابل محاسبه است. های هيدرولداده
از کند. اين تغييرات حجم مخزن سد و سطح آب مخزن تغيير مي

سازی و مدل کردن های مورد نياز برای شبيهجمله اطلاعات و داده
های باشد. برای تهيه منحنيسيستم انتقال آب حوضه به حوضه مي

های از نقشه گانسدهای يلان و پشندسطح، حجم و ارتفاع 
ها در شکل استفاده گرديد. اين منحني 5:21444توپوگرافي با مقياس 

 اند. نشان داده شده 2
 

از طرف ديگر مقدار تبخير از مخازن مستقيم به سطح تبخير بستگي 
سازی سطح بنابراين در محاسبه ميزان تبخير در دوره مدل .دارد

توان رو مير اهميت دارد از اينتبخير در ابتدا دوره و انتهای دوره بسيا
 را ارائه نمود. (2)رابطه 

(2)𝐿𝐸𝑡 = 𝑓(𝑆𝑡 , 𝑆𝑡+1)                                                         
 

 ايد در هر زمان ماکزيمم دبي ممکندر فرضيات اجرايي طرح، تونل ب
ب و پاياب تونل، را انتقال دهد. با افزايش اختلاف ارتفاع آب در سرا

يابد. تغييرات جريان ورودی به دبي انتقالي توسط تونل افزايش مي
سازی باعث ايجاد تغييرات در های شبيهمخزن هر سد در طول ماه

. حال با توجه شودميتراز سطح آب و به تبع آن دبي خروجي از تونل 
عي از ها تابگيريم که تغييرات دبي در تونلبه مطالب مذکور نتيجه مي

ها تغييرات سطح آب و مشخصات فيزيکي و هيدروليکي تونل
 باشد.مي

 
منظور محاسبه دبي تونل از سد يلان به پشندگان و از پشندگان به 

، tS ،inQ( حل گردد. در اين رابطه 5رابطه ) تبايسبه گوکان مي

tAgriQ و
tEnviQباشند و پارامترهای مي پارامترهای مشخصtLE ،

TunnelQ ،tSp وt+1S .پارامترهای مجهول مسئله هستند   

 
بايست يکسری باشند مياز آنجايي که مجهولات اين رابطه زياد مي

( فرض بر اين است مقدار 5فرضيات را در نظر گرفت. در حل رابطه )
مقدار تبخير از سطح . (0tSp=سرريز شدن آب برابر صفر باشد )

گردد و مقدار آن برابر تبخير در ابتدای دوره مخازن ثابت فرض مي
 .سازی استمدل
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Fig. 2. Volume – surface –level curve in (a) Yalan and (b) Pashandegan dam. 

 ( سد پشندگانb( سد يلان و )aارتفاع ) -سطح -منحنی حجم -8شکل 

 

( در ابتدای دوره محاسبه خواهد شد. با توجه به TunnelQدبي تونل )

اين فرضيات تنها پارامتر مجهول حجم مخزن در انتهای دوره 
سه حال ممکن است  1tS+باشد. بعد از محاسبه ( مي1t+Sسازی )مدل

توان معادله مي 9رخ دهد که با توجه به الگوريتم ارائه شده در شکل 
 حل نمود. EPANETافزار از لينک با نرم بيلان را با استفاده

 
شود سه وضعيت جريان وجود مشاهده مي 9همانطور که در شکل 

 دارد:
 

1tوضعيت اول:  NormalS S ،  در اين حالت مقدار جريان سرريز

(tSp) از اينرو مقدار تبخير و دبي تونل در ابتدای  .باشدبرابر صفر نمي

1tتراز نرمال )دوره و در زماني که  NormalS S  ،برقرار است )

شود. در نهايت مقدار جريان سرريز شده محاسبه محاسبه مي
 گردد.مي
 

1Minimumوضعيت دوم:  t NormalS S S ،  در اين حالت مانند

( و انتهای دوره tSوضعيت اول مقدار تبخير و دبي تونل در ابتدا )
(+1tSمحاسبه مي ) .ميانگين تبخير و دبي تونل در رابطه پس سشود
گردد. اين پروسه تا زماني ( قرار داده شده و رابطه مجدداً حل مي5)

1tSکه حجم انتهای دوره محاسبه شده ) 
 برابر با حجم انتهای )

 يابد. ادامه مي ،( باشد1tS+دوره مورد نظر )
 

1Minimumوضعيت سوم:  tS S ، دبي تونل بابر  در اين حالت

0TunnelQباشد )صفر مي )، براين مقدار تبخير و دبي تونل در ابن

1t( و زمانيکه tSابتدای دوره ) MinimumS S  باشد محاسبه مي

 گردد.مي
 

ماه  004تمامي اين پروسه برای سه وضعيت در طول دوره آماری که 
 گردد.باشد، اجرا ميمي سال( 04)
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Fig. 3. Reservoir simulation algorithm for a normal level and a diameter tunnel 

 الگوريتم حل معادله بيلان برای تراز نرمان و قطر تونل مشخص -3شکل 

 

 دروليک لوله )متغيرهای هيدروليکی(يمعادله ه -8-8-8

 ، ابتدابايستهای انتقال ميمنظور محاسبه دبي جريان در تونلبه
معادله هيدروليکي لوله حل گردد و از آنجايي که با تغيير تراز سطح 

افزار ها تغيير خواهد کرد از اينرو نرمآب در مخزن دبي تونل
EPANET ( مورد استفاده 5به منظور محاسبه دبي تونل در رابطه )

 9تم شکل همانطور که در الگوري اين تحقيق. در ه استقرار گرفت
شود در هر بار اجرای الگوريتم هرجا نياز به محاسبه دبي مشاهده مي

 EPANETافزار الگوريتم به صورت ديناميکي با نرم ،باشدتونل مي
افزار سازی هيدروليکي را با کمک اين نرمو مدل کندميارتباط برقرار 

در  EPANETافزار بدست آمده از نرمدر نهايت نتايج دهد. ميانجام 
 .گيردالگوريتم قرار مي

 
سازی تلفيقي منابع آب و هيدروليک توان مدلتا اين مرحله مي

سازی اين جريان را در اين پروژه مشاهده نمود. حال به منظور بهينه

ريزی پويا اصلاح شده که همراه با يک روند طرح انتقال آب از برنامه
مرحله از اين روند شود. که در هر باشد، استفاده ميسعي و خطا مي

 بايست اجرا گردد.مي 9سازی الگوريتم شکل بهينه
 

 سازی مدل بهينه -8-3

هر سياست بهينه دارای خاصيت است که حالت و تصميم فعلي هر 
های چه که باشد، باقيمانده تصميمات بايد بهينه باشند. در مسئله

در ذهن توان به صورت يک شبکه ريزی پويا، هر مسئله را ميبرنامه
مجسم کرد، که در آن اگر تابع هدف به صورت حداکثر باشد، به 

گرديم و اگر تابع هدف به صورت حداقل ترين مسير ميدنبال طولاني
 جوييم.ترين مسير بين دو يا چند گره را ميباشد، کوتاه

 
های پيچيده را سازی است که مسئلهريزی پويا يک شيوه بهينهبرنامه

کند. مشخصه اصلي آن در های ساده تبديل ميمسئله ای ازبه دنباله
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ريزی پويا سازی است. برنامهای اين روش بهينهماهيت چند مرحله
ها ارائه يک چارچوب کلي برای تجزيه و تحليل خيلي از مسئله

سازی برای های گوناگوني از بهينهدهد. در اين چارچوب روشمي
 باشد.يری ميکارگها قابل بهحل صورت مختلف مسئله

 
کننده شرايط مسئله  سازی دو پارامتر تعييندر هر مسئله بهينه

. اين پارامترها باشند، از اينرو از اهميت خاصي برخوردار ميباشندمي
باشد. در ادامه به بررسي اين دو پارامتر ها ميتابع هدف و محدوديت

نتقال آب را ريزی پويا در پروژه اپرداخته و در نهايت کاربرد برنامه
 دهيم.مورد بررسي قرار مي

 

 هاتابع هدف و محدوديت -8-3-0

يلان به پشندگان و  هایسازی قطر تونلبهينههدف اين تحقيق 
ارتفاع سدهای يلان و پشندگان  سازیپشندگان به گوکان و بهينه

ترين هزينه را داشته ای که کمدرصد به گونه 31برای ضريب انتقال 
صورت زير تعريف توان تابع هدف را بهرو مي. از اينباشدباشد، مي

 نمود. 
(9)𝑀𝑖𝑛(∑(𝐿 × 𝑈𝐿𝐶(𝑑𝑘) + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑑𝑎𝑚(𝑑𝑘)))                     
 

با توجه به تابع هدف دو نوع هزينه برای اين پروژه تعريف شده است. 
مطرح ها که با توجه به طول آن استها هزينه اول هزينه تونل

)( با پارامتر 9اند و در رابطه )شده ( ))kL ULC d  نمايش داده

که با پارامتر  استها های دوم مربوط به ساخت سدشده است. هزينه
(( )Dam kCost d.نمايش داده شده است ) 

 
 ایــههزينه سد برای ارتفاعبايست ال با توجه به تابع هدف ميـــح

و هزينه تونل برای قطرهای مختلف در دسترس باشد. از  مختلف

های ساخت سد يلان و پشندگان برای هزينه 5رو در جدول اين
هزينه تونل نيز  0در شکل  نشان داده شده است. های مختلفارتفاع

گوکان برای قطرهای -پشندگان و تونل انتقال پشندگان-انتقال يلان
 شده است.ارائه مختلف 

 
توان در قالب دو بخش در نظر گرفت. ای اين طرح را ميهمحدوديت

بخش اول مربوط راندمان انتقال و بخش دوم مربوط به قطر و 
 باشد. سرعت جريان در تونل مي

 
راندمان ثابتي با های آب در اين پروژه از آنجايي که تمامي انتقال

د با افزايش قطر تونل ارتفاع مورد نياز سگيرد و همچنين صورت مي
و با کاهش قطر، ارتفاع  يابدميبرای يک راندمان انتقال ثابت کاهش 

های اين طرح توان قيود يا محدوديتيابد. بنابراين ميسد افزايش مي
 صورت زير تعريف نمود.را به

(9)(
(∑ ∑ 𝑄𝑖,𝑗

𝑖=12
𝑖=1

𝑗=40
𝑗=1 −∑ ∑ 𝑆𝑝𝑖,𝑗

𝑖=12
𝑖=1

𝑗=40
𝑗=1 )

(∑ ∑ 𝑄𝑖,𝑗
𝑖=12
𝑖=1

𝑗=40
𝑗=1 )

) × 100 = 95    

(0)(
∑ ∑ 𝑅𝐴𝑔𝑟𝑖𝑖,𝑗

𝑖=12
𝑖=1

𝑗=40
𝑗=1

∑ ∑ 𝐷𝐴𝑔𝑟𝑖𝑖,𝑗
𝑖=12
𝑖=1

𝑗=40
𝑗=1

) × 100 = 95                             

(1)(
∑ ∑ 𝑅𝐸𝑛𝑣𝑖𝑖,𝑗

𝑖=12
𝑖=1

𝑗=40
𝑗=1

∑ ∑ 𝐷𝐸𝑛𝑣𝑖𝑖,𝑗
𝑖=12
𝑖=1

𝑗=40
𝑗=1

) × 100 = 95                             

 
درصد در نظر  31ها در اين طرح راندمان انتقال برای تمامي انتقال

های انتقال های مربوط به تونلگرفته شده است. در محدوديت
 1/2بايست ذکر کرد که حداقل قطر مورد استفاده در اين پروژه مي

  است.متر بر ثانيه  9ها در تونلمتر و حداکثر سرعت جريان 

(6)𝑑𝑘 > 2.5                                                                       
(7)0 < 𝑉𝑖(𝑑𝑘) < 3                                                            

 
Table 1. Dam construction costs versus different heights of Yalan and Pashandegan dam 

 رابطه بين هزينه سد و ارتفاع سد از پی برای سدهای يلان و پشندگان -0جدول 

Relation between dam’s height and its cost 

Yalan Pashandegan 

Height dam (m) ) 9Dam cost (Rial ×10 Height dam (m) )9Dam cost (Rial ×10 

0 0 0 0 

80 734 20 149 

100 1180 40 298 

120 1760 50 384 

140 2456 60 470 

160 3332 80 985 

180 4400 90 1242.2 

190 5050 100 1500 
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Fig. 4. Tunnel construction costs versus different diameters 

 رابطه بين هزينه تونل و قطر تونل -2شکل 

 
مخزن بر حسب ميليون  مقدار جريان ورودی به Qدر روابط بالا، 

سازی بر حسب مقدار جريان سرريز شده در مدل Spمترمکعب؛ 
مقدار آب رها شده برای نيازهای زيست  EnviRميليون مترمکعب؛ 

مقدار آب مورد نياز برای  EnviDمحيطي بر حسب ميليون مترمکعب؛ 
مقدار آب  AgriRنيازهای زيست محيطي بر حسب ميليون مترمکعب؛ 

 AgriDای نيازهای کشاورزی بر حسب ميليون مترمکعب؛ رها شده بر

مقدار آب مورد نياز برای نيازهای کشاورزی بر حسب ميليون 
 . استسرعت جريان در تونل  k(diV(مترمکعب و 

 

 شدهريزی پويا اصلاحبرنامه -8-3-8

 را مسئله بايد ابتدا پويا ريزیبرنامه طريق از مذکور مسئله حل برای
 تراز مسئله، اين در. نمود تقسيم مرحله يا و مسئله رزي سری يک به

 قطر و حالت متغير عنوانبه پشندگان و يلان مخازن در آب سطح
 قطر است بديهي. گرفت قرار نظر مد تصميم متغير عنوانبه هاتونل
( حالت متغير) آب سطح تراز از مشخصي حالت يک برای که تونلي
 خواهد تصميم متغير باشد، نظر دمور راندمان در آب انتقال به قادر
 مخزن بودن موجود علتبه گوکان سد مخزن تراز آنجاييکه از. بود

 1 شکل صورتبه شبکه کلي نمايش بنابراين باشد،مي مشخص
 .شد خواهد

 
از آنجايي که سری زماني جريان ورودی به مخزن سد گوکان در 

مکان پذير باشد، حل مسئله به روش پسرو اابتدای کار نامشخص مي

بايست به روش پيشرو حل گردد. حال اگر نيست. بنابراين مسئله مي
بخواهيم مسئله را به روش پيشرو حل نماييم بايد از سد يلان شروع 
کنيم. در اين حالت جريان ورودی به مخزن سد يلان مشخص است، 
اما مشکل ديگری وجود دارد و آن نامشخص بودن تراز خروجي تونل 

باشد. بنابراين هر چند جريان ورودی مشخص دگان مييلان به پشن
ولي تراز خروجي تونل جهت انجام محاسبات سری زماني جريان 
خروجي از تونل مجهول است. از اين رو حل مسئله به روش پيشرو 

 .نيز بدون اعمال يک سری تغييرات قابل حل نيست
 

 
Fig. 5. General display DDP (forward method) 

model, water level as state variable and the tunnels 

diameter as decision variable 
عنوان متغير نمايش شبکه کلی مسئله، تراز مخزن به -0شکل 

 عنوان متغير تصميمحالت و قطر تونل به
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توان اين مسئله ريزی پويا )پيشرو( ميدر اين تحقيق با اصلاح برنامه
ريزی پويا )پيشرو( با تلفيق يک فرايند هاصلاح برنامرا حل نمود. 

ريزی پويا صورت گرفت. الگوريتم مورد استفاده سعي و خطا در برنامه
 باشد.مي 6صورت شکل ريزی پويا اصلاح شده )پيشرو( بهدر برنامه

 
گردد ترازهای بهينه سد پشندگان معلوم در اين روش ابتدا فرض مي

گردد. فرض اوليه تراز ض مياست و لذا برابر يک مقدار مشخص فر
تر از تراز سطح نرمال آب در سد سد پشندگان بايد مقداری بزرگ

گوکان باشد. فرض اوليه بايد بر اساس قضاوت مهندسي و همچنين 
انجام يک سری محاسبات هيدروليکي تقريبي انتخاب گردد. پس از 
انتخاب تراز سد پشندگان محاسبات به روش پيشرو و از سد يلان 

به  6گردد. مراحل انجام محاسبات با توجه به الگوريتم شکل غاز ميآ
 شرح زير است.

 انتخاب تراز نرمال فرضي برای سد پشندگان  – مرحله اول

انتخاب تراز نرمال فرضي سد پشندگان بطور مستقيم بر تراز نرمال 
سد يلان برای قطرهای مختلف تونل انتقال يلان به پشندگان در 

 گذارد.درصد اثر مي 31ال راندمان انتق
 

 ورود اطلاعات اوليه – مرحله دوم

ورود اطلاعات اوليه شامل جريان ورودی، تبخير از سطح آب، 
ها حجم سطح ارتفاع، حداقل جريان زيست محيطي، نياز آبي منحني

 باشد. و بارش بر سطح آب مي
 

سازی انتخاب قطر تونل يلان به پشندگان و شبيه – مرحله سوم

 درصد 31های نرمال مختلف و راندمان ن برای ترازمخز
گردد. قطر اوليه برای تونل انتقال يلان به پشندگان انتخاب مي

متر سانتي 24منظور کاهش حجم محاسبات قطر تونل با فواصل به
بايست، تراز نرمالي را پس از انتخاب قطر تونل مي گردد.گسسته مي

 ندمان مورد نظر باشد را بيابيم. که در آن راندمان انتقال معادل را

 
Fig. 6. DP algorithm combined with a process of trial and error (Developed Dynamic Programming) 

 ريزی پويا اصلاح شده(ريزی پويا )پيشرو( در تلفيق با يک فرآيند سعی و خطا )برنامهالگوريتم برنامه -0شکل 
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سازی تلفيقي رمال مورد نظر بايد شبيهمنظور يافتن تراز نبه
هيدروليک و منابع آب برای ترازهای نرمال مختلف انجام و در نهايت 

های مذکور، تراز معادل راندمان مورد نظر استخراج گردد. از بين تراز
 يابد،افزايش ميتراز متوسط سطح آب  ،با افزايش حجم زنده مخزن

جم خروجي از تونل انتقال که اين افزايش خود منجر به افزايش ح
از طرف ديگر افزايش  .دهدگردد و راندمان انتقال را افزايش ميمي

عبارتي حجم زنده مخزن، ميزان سرريزی از مخزن را کاهش و به
 دهد.حجم تنظيمي مخزن را افزايش مي

 
سازی تلفيقي هيدروليک و منابع آب )الگوريتم پس از انجام شبيه

رای هر تراز نرمال مخزن، راندمان انتقال طول دوره ب در( 9شکل 
در نهايت از بين ترازهای نرمال، ترازی که دارای  گردد.مي محاسبه

. آيدمييابي بدست نظر است با استفاده از ميان وردراندمان انتقال م
منظور کاهش حجم در اين قسمت نيز همانند قطر تونل، به

رای قطر ين بخش ب. در اشودميمحاسبات، حجم مخزن را گسسته 
تراز معادل راندمان انتقال مد نظر بدست ، 2انتخاب شده در مرحله 

 آيد.مي
 

مجدداً عمليات  يابد وافزايش مي مترسانتي 24در ادامه قطر تونل 
در نهايت برای قطرهای مختلف تونل،  گردد.اجرا ميمرحله سوم 

 آيد. درصد بدست مي 31ترازهای نرمال معادل راندمان انتقال 
 

انجام تحليل اقتصادی برای سد يلان به تنهايي  – مرحله چهارم

 و يافتن بهترين قطر تونل و ارتفاع اين سد
با توجه به اطلاعات مرحله سوم که بيانگر قطر تونل يلان به 

، استدرصد  31پشندگان و ارتفاع مورد نياز سد يلان برای راندمان 
گردد. بديهي است برای ترين گزينه انتخاب بايست اقتصادیمي

ارتفاع مورد نياز سد کاهش  ،با افزايش قطر تونل ،راندمان انتقال ثابت
يابد. اکنون جهت يافتن يافته و با کاهش قطر، ارتفاع سد افزايش مي

های مختلف )جدول هزينه سد برای ارتفاع ازبهترين گزينه اقتصادی 
. شودفاده مياست( 0( و هزينه تونل برای قطرهای مختلف )شکل 5

های مختلف و هزينه تونل پس از تعيين هزينه سد يلان برای ارتفاع
سد و تونل که منجر به راندمان  ، هزينه ترکيببرای قطرهای مختلف

 شود.گردد، محاسبه ميدرصد مي 31انتقال 
 

انجام تحليل اقتصادی سازی و سازی، مدلبهينه – مرحله پنجم

و يافتن بهترين قطر تونل و ارتفاع اين برای سد پشندگان به تنهايي 
 سد

پس از تعيين قطر بهينه تونل يلان به پشندگان و ارتفاع سد يلان، 
سازی ارتفاع سد پشندگان و قطر تونل پشندگان به نوبت به بهينه

باشد. بديهي است يک ترکيب از قطر تونل پشندگان به گوکان مي
درصد دارای کمترين  31گوکان و ارتفاع سد پشندگان برای راندمان 

 هزينه است. 
 

مقايسه تراز نرمال بهينه سد پشندگان با تراز  –مرحله ششم 

  فرض شده سد پشندگان
باشد و آن تراز پاياب تونل اين موضوع دارای يک محدوديت مي

يلان به پشندگان است. بديهي است اگر تراز نرمال بهينه سد 
ياب تونل يلان به پشندگان پافرض شده پشندگان دقيقاً معادل تراز 

باشد، آنگاه طرح در کل تا مرحله انتقال به سد گوکان بهينه شده 
بنابراين امکان رخ دادن چنين حالتي بسيار کم است. است. در عمل 

در صورت عدم تساوی تراز بهينه سد پشندگان با تراز فرض شده 
ز فرض تراز بهينه بدست آمده برای سد پشندگان جايگزين ترااوليه، 

ابتدا سد شود. از آنجايي که تراز سد پشندگان تغيير کرد، اوليه مي
 سازی کرده و اين عمليات رايلان و سپس سد پشندگان را بهينه

کنيم تا تراز فرض شده اوليه برای سد پشندگان با تراز آنقدر تکرار مي
بهينه بدست آمده برای اين سد برابر شود، در آن صورت طرح تا 

 گردد.ميگوکان بهينه محل سد 
 

 نتايج و بحث -3

 2542، در ابتدا تراز سد پشندگان برابر با 6بر اساس الگوريتم شکل 
(. در ادامه تمامي اطلاعات ابتدايي 5متر فرض گرديده شد )مرحله 

ير و ديگر صمانند جريان ورودی مخزن يلان، تونل تورزه و م
ن آب يه مدل وارد سازی بيلااطلاعات هيدرولوژيکي به منظور شبيه

ير صهای هواشناسي در سد تورزه و م( با توجه به داده2شد )مرحله 
مترمکعب بر ثانيه برای  09/2های جانبي برابر ماکزيم دبي اين تونل

برای تونل مسير محاسبه مترمکعب بر ثانيه  620/2تونل تورزه و 
 شده است.

 
، مخزن 2542ر در مرحله بعد برای تراز نرمال مخزن پشندگان براب

پشندگان -سازی گرديد. در اين مرحله قطر تونل يلانسد يلان مدل
و ارتفاع سد يلان با فرض مشخص بودن ارتفاع سد پشندگان 

سازی صورت گرفت. ها مدلگسسته شده و برای تمامي حالت
 54های متر با فاصله 9/1متر تا  6/2سازی قطر تونل بين گسسته
مچنين حجم مخزن سد يلان نيز با متر صورت گرفت. هسانتي

ميليون مترمکعب گسسته  004تا  244ميليون مترمکعب از  1 فواصل
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سازی صورت گرفت و مقدار راندمان برای تمامي حالات مدل گرديد.
های قطر تونل و حجم مخزن يلان )ارتفاع سد مختلف برای ترکيب

 7 سازی در شکليلان( مشخص گرديد. نتايج مربوط به اين مدل
 نشان داده شده است. 

 
بديهي است با افزايش قطر تونل ارتفاع مورد نياز  7با توجه به شکل 

سد برای يک راندمان انتقال ثابت کاهش يافته و با کاهش قطر، 
يابد. از آنجای که در اين تحقيق هدف ارتفاع سد افزايش مي

نرو درصد است، از اي 31سازی انتقال آب با راندمان انتقال بهينه
های مختلف ترکيب تراز سد بايست از بين نتايج برای راندمانمي

درصد انتقال را  31يلان و تونل انتقالي را انتخاب کرد که راندمان 
سازی سد يلان برای های مدلنابراين از ميان دادهب داشته باشد.

ترکيب ارتفاع سد يلان و قطر  0فرض اوليه تراز پشندگان در شکل 
باشد، نشان درصد را دارا مي 31شندگان که راندمان پ-تونل يلان

 داده شده است.
 

بايست هزينه سد برای اکنون جهت يافتن بهترين گزينه اقتصادی مي
های مختلف و هزينه تونل برای قطرهای مختلف در دسترس ارتفاع

توان برای مي 0و شکل  5رو با استفاده از جدول باشد. از اين

درصد راندمان  31تونل و ارتفاع سد که دارای ترکيبات مختلف قطر 
ها را محاسبه کرد. نتايج اين محاسبات برای باشد هزينهانتقال مي

 ارائه شده است.  2ترتيب در جدول قطر تونل و ارتفاع سد به
 

مشخص است که کمترين هزينه برای سد  2با توجه به نتايج جدول 
متر و  15/509ط به ارتفاع پشندگان مربو –يلان و تونل انتقال يلان 

متر است. بنابراين گزينه بهينه مربوط به ارتفاع سد  0/2قطر تونل 
صورتي که  درصد در 31يلان و قطر تونل انتقال آن برای راندمان 

 متر )فرض اوليه( باشد، مشخص گرديد. 2542تراز سد پشندگان 
 

ان گوک –در گام بعدی ارتفاع سد پشندگان و قطر تونل پشندگان 
. از اينرو معادلات بيلان آب و هيدروليک تونل برای اين شودمي

. از آنجا که ارتفاع سد گوکان گرددميسازی حل حالت به منظور مدل
آن در مرحله  و ارتفاع سد يلان و قطر تونل انتقال استمشخص 

جريان ورودی به سد پشندگان محاسبه  قبل بدست آمده است،
اين سد و قطر تونل انتقال آن مشابه با در نهايت ارتفاع  شود.مي

 .آيدميمرحله قبل بدست 

 
Fig. 7. Yalan reservoir volume against volume of water transferred percentage to Pashandegan for different 

diameter tunnel (Pashandegan Level =2102 m) 
 برای قطرهای مختلف تونل انتقال در سد يلان  های مختلفحجم مخزن در مقابل راندمان -7شکل 

 متر( 8008)تراز يپشندگان برابر 
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Fig. 8. Yalan dam height at different diameter of Yalan to Pashandegan tunnel for 95% water transfer 

efficiency  (Pashandegan Level =2102 m) 
 متر( 8008درصد )تراز يپشندگان برابر  60ر تونل انتقال در راندمان ارتفاع سد يلان همراه با قطترکيب  -8شکل 

 
Table 2. Calculation of the best combination of tunnel diameter and Yalan dam height in 95% water 

transfer efficiency (Pashandegan dam level = 2102 m). 

 متر( 8008درصد )تراز يپشندگان برابر  60سد يلان برای راندمان انتقال  هزينه ترکيبات قطر تونل و ارتفاع -8جدول 

Yalan Normal level (m) Tunnel Diameter (m) Yalan Dam Height (m) )9Total Cost (Rial × 10 

2127.532161 2.6 147.53 3817.91 

2125.28978 2.7 145.29 3802.69 

2123.513667 2.8 143.51 3795.90 

2122.003002 2.9 142.00 3815.73 

2120.735484 3.0 140.74 3834.21 

2119.473812 3.1 139.47 3874.69 

2118.236591 3.2 138.24 3908.63 

2117.143713 3.3 137.14 3966.60 

2116.18442 3.4 136.18 4013.22 

2115.284811 3.5 135.28 4079.91 

2114.968582 3.6 134.97 4151.91 

2114.098418 3.7 134.10 4223.62 

2113.327406 3.8 133.33 4283.44 

2112.606559 3.9 132.61 4362.71 

2111.913736 4.0 131.91 4425.15 

2111.283457 4.1 131.28 4509.66 

2110.707304 4.2 130.71 4578.66 

2110.20242 4.3 130.20 4670.04 

2109.703852 4.4 129.70 4741.54 

2109.275751 4.5 129.28 4838.80 

 
و مرحله پنجم مخزن سد پشندگان با  9با توجه به الگوريتم شکل 

سازی درصد انتقال مدل 31های مشخص شده برای راندمان داده
( قطر 9سازی سد يلان )مرحله گرديد. در اين مرحله نيز مانند مدل

گرديد و  متر گسستهسانتي 54متر با فواصل  9/1متر تا  6/2تونل از 

ميليون مترمکعب با  3/4تا  50/4همچنين مخزن سد پشندگان از 
سازی و ميليون مترمکعب نيز به منظور شبيه 42/4فواصل 

 سازی گسسته شد. بهينه
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سازی جريان همانند سد يلان ترکيبات سازی و مدلپس از گسسته
های مختلف انتقال را مختلف ارتفاع سد و قطر تونل که راندمان

ها ترکيبات قطر تونل دهند، مشخص گرديد. و از مابين آنش ميپوش
درصد استخراج  31و ارتفاع سد پشندگان مربوط به راندمان انتقال 

شد. پس از مشخص شدن ترکيبات قطر و ارتفاع سد مربوط به 
هزينه نهايي  0و شکل  5درصد با توجه به جدول  31راندمان انتقال 

هزينه کل نسبت به  3در شکل  .دهر يک از ترکيبات مشخص گردي
هزينه کل نسبت به قطر تونل ارائه شده  54ارتفاع سد و در شکل 

 است. 
 
 ال آن، ــل انتقــس از تحليل اقتصادی بر روی سد پشندگان و تونـپ

درصد آب و دارای کمترين  31بهترين ترکيب که قادر به انتقال 
پشندگان و قطر تونل  متر برای سد 11/13هزينه است برابر با ارتفاع 
با توجه به ارتفاع بهينه سد  باشد.متر مي 9 پشندگان به گوکان برابر

در مرحله است،  متر( 11/2554)تراز  متر 11/13پشندگان که برابر با 
. مقايسه شد متر( 2542)اين تراز با تراز فرض شده اوليه ششم 

که  ردکمقايسه بين فرض اوليه و تراز بهينه سد پشندگان مشخص 
 است.تر از فرض اوليه تراز بهينه بيش

 
فرض ابتدايي صحيح نيست. بنابراين در اين شود ثابت مياز اينرو 

مجدداً  6تا  2بايست مراحل مي 6حالت با توجه به الگوريتم شکل 
 .تکرار شوند

 
Fig. 9. The cost of Pashandegan dam and transfer tunnel against Pashandegan height in 95% water transfer 

efficiency (Yalan dam height = 143.51 m) 
درصد )ارتفاع سد يلان  60هزينه سد پشندگان با تونل انتقال در برابر ارتفاع سد پشندگان برای راندمان انتقال  -6شکل 

 متر( 00/023

 
Fig. 10. The cost of Pashandegan dam and transfer tunnel against Pashandegan - Gokan tunnel diameter in 

95% water transfer efficiency (Yalan dam height = 143.51 m) 
درصد )ارتفاع سد  60گوکان برای راندمان انتقال  -هزينه سد پشندگان با تونل انتقال در برابر قطر تونل پشندگان  -00شکل 
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متر( جايگزين  11/2554ينه پشندگان )در اين دوره تکرار تراز به
گردد و تمامي مراحل بالا مجدداً انجام متر( مي 2542فرض اوليه )

 گيرد.مي
 

، سد 11/2554با توجه به فرض کردن تراز سد پشندگان برابر با 
درصد  31پشندگان برای راندمان انتقال  –يلان و تونل انتقال يلان 

سازی و نتايج حاصل از مدل سازی شد.سازی و بهينهمجدداً مدل
متر برای  97/500ارتفاع  که دادسازی و تحليل اقتصادی نشان بهينه

 ،باشدمتر گزينه بهينه برای سد يلان مي 0/2و قطر تونل  سد يلان
درصد از آب موجود را انتقال دهد. هزينه بهينه اين  31که قادر است 

 برابر 0و شکل  5ترکيب ارتفاع سد و قطر تونل با توجه به جدول 
تراز بهينه  نپس از مشخص شد ميليارد ريال برآورد گرديد. 3/9731

با استفاده از  پشندگان –سد يلان و قطر تونل انتقال يلان 
جريان ورودی به مخزن سد پشندگان و  9و  6های شکل الگوريتم

در نهايت  گرديد.سازی جريان خروجي برای تمامي حالات مدل
درصد استخراج  31د و قطر تونل مربوط به انتقال ترکيبات ارتفاع س

نتايج حاصل از  .گرفتها صورت شد و تحليل اقتصادی بر روی آن
سازی و تحليل اقتصادی مربوط به سد پشندگان و تونل انتقال مدل

درصد آب زمانيکه تراز سد يلان  31گوکان برای انتقال  –پشندگان 
 نشان داده شده است.  9در جدول است، متر  97/500برابر با 

 
Table. 3. The cost of Pashandegan dam and transfer 

tunnel in 95% water transfer efficiency (Yalan dam 

height = 148.37 m) 
هزينه ترکيبات قطر تونل و ارتفاع سد پشندگان  -3جدول 

درصد )ارتفاع سد يلان برابر  60برای راندمان انتقال 

 متر( 37/028

Pashandegan 

Normal level 

(m) 

Tunnel 

Diameter 

(m) 

Pashandegan 

Dam Height 

(m) 

Total Cost 

)9(Rial × 10 

2116.51 2.8 65.51 1572.14 

2114.23 2.85 63.23 1547.93 

2112.19 2.9 61.19 1530.85 

2110.36 2.95 59.36 1517.79 

2108.71 3 57.71 1541.46 

2107.22 3.05 56.22 1566.42 

2105.88 3.1 54.88 1592.54 

 
تراز بهينه سد پشندگان  ،باشدمشخص مي 9طور که در جدول همان

متر  96/2554سازی جريان ورودی از سد يلان برابر با پس از مدل
متر(  11/2554بدست آمده است. اين مقدار با مقدار فرض شده )

تقريباً يکسان است. بنابراين ترکيب بهينه ارتفاع و قطر تونل سد 
بهينه ارتفاع و قطر تونل سد يلان مشخص  پشندگان همراه با ترکيب

ترکيب بهينه ارتفاع سد يلان و پشندگان و  0شده است. در جدول 
با هزينه  هگوکان همرا –پشندگان و پشندگان  –قطر تونل يلان 

احداث پروژه ارائه شده است. هزينه بهينه کل پروژه برابر با 
  ميليارد ريال برآورد شده است. 63/1959

Table 4. The best optimal combination of dams’ 

height and tunnels’ diameter and these cost 

ترکيب بهينه قطر تونل و ارتفاع سد به همراه هزينه  -2جدول 

 ساخت

Dam name 

Dam 

height 

(m) 

Tunnel 

diameter 

(m) 

Total 

cost 

(Rial × 

)910 

Final 

cost 

(Rial × 

)910 

Yalan 148.37 2.8  3795.9 
5313.69 

Pashandegan 59.36 2.95 1517.79 

 

 گيرینتيجه-2

در اين تحقيق با استفاده همزمان از معادله بيلان و معادلات 
ريزی پويا پيشرو اصلاح شده )با در هيدروليکي لوله، با کمک برنامه

نظر گرفتن اصلاحاتي در اين روش( يک سيستم انتقال آب بين 
شامل سه سد )يلان، پشندگان و گوکان( و دو ای در ايران که حوضه

سازی گونه مسائل، بهينهدر اينتونل انتقال است، بهينه گرديده است. 
ای باشد که آب مورد نياز حوضه مقصد تامين شود و گونهبايد به

ای دچار مشکلات همچنين کل سيستم انتقال آب بين حوضه
يلان به  هایطر تونلسازی قبهينههيدروليکي نگردد. در اين تحقيق 

ارتفاع سدهای يلان و  سازیپشندگان و پشندگان به گوکان و بهينه
ترين هزينه ای که کمدرصد به گونه 31پشندگان برای ضريب انتقال 

منظور تحقق اين هدف همزمان دو را داشته باشد، مد نظر است. به
ند با توانالگوريتم در محيط ويژوال بيسيک کد نويسي گرديده که مي

بصورت ديناميکي ارتباط داشته و  EPANETافزار يکديگر و با نرم
ريزی پويا اصلاح شده را حل مدل منابع آب، هيدروليک و برنامه

ريزی پويا اصلاح شده دهد که برنامهنمايند. نتايج تحقيق نشان مي
های سازی اين پروژه است و ارتفاعبه روش پيشرو قادر به بهينه

متر بترتيب برای سد يلان و پشندگان و  96/13و  97/500بهينه 
 –های يلان متر برای تونل 31/2و  0/2های بهينه قطر تونل

گوکان را ارائه کرده است. از تحليل اقتصادی  –پشندگان و پشندگان 
ريزی پويا اصلاح شده هزينه کل پروژه با در نظر موجود در برنامه

ريال برآورد ميليارد  63/1959ر درصد براب 31گرفتن راندمان انتقال 
 شده است.
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