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  چكيده

ايـن عوامـل سـبب    . رات ناشي از وقوع سيل افزايش يافته استها و نيز تخريب پوشش گياهي، خساها به حريم رودخانهامروزه به دليل تجاوز انسان
در ايـن  . دين ـگذاري در پايين دست نيز به وجـود آ خسارات جاني و مالي، خساراتي نظير فرسايش خاك در بالادست و رسوب افزايششوند تا علاوه بر مي

هـا و  و نيز بررسي پهنه سيلاب در اطراف رودخانـه اي اده از روش سازهبا استفخسارات ناشي از وقوع سيل تحقيق هدف، ارائه راهكاري به منظور كاهش 
 كمينـه و نيـز  بيشينه سود ناشي از كنترل سيل دستيابي به  به منظور. باشدمي هاي حفاظتي در مناطق پرخطرديوارههاي مناسب براي ايجاد مكان بررسي

مدل براي . باشدتابع هدف در اين تحقيق بيشينه كردن سود طرح مي. شده استاستفاده سازي ژنتيك هاي حفاظتي از الگوريتم بهينههزينه احداث دايك
ساله به ترتيـب برابـر بـا     100و  50كيلومتر از رودخانه با دبي حداكثر سيلاب براي دوره بازگشت  10رودخانه صرم و خورآباد استان قم براي طول تقريباً 

محـل و ارتفـاع   . اي با شيب ثابـت ديـواره اسـتفاده شـده اسـت     ها از خاكريزهاي ذوزنقهمنظور طراحي ديوارهبه . متر مكعب بر ثانيه اجرا شد 332و  279
هاي حفاظتي بـه منطقـه وارد نخواهـد شـد منهـاي هزينـه       شوند كه ميزان خسارتي كه در صورت احداث دايكها به نحوي تعيين مي مناسب اين ديواره

درصد نسبت به شـرايط عـدم    99هاي حفاظتي ميزان خسارت وارد شده به منطقه حدود ر صورت احداث دايكد. هاي حفاظتي بيشينه گرددساخت دايك
  . وجود دايك كاهش يافته است

  
  سازي، الگوريتم ژنتيكهاي حفاظتي، بهينهبندي سيل، دايكهپهن: يكليد يها واژه
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هاي اخير اقدامات مهم و قابل توجهي  در دهه .آورد زيادي را به بار مي
هاي پرخطـر  داراي سيلاب هايي كه در رودخانهدر جهت توسعه روشها 

اي  هـاي سـازه   اين اقدامات شامل روش. است، صورت گرفته باشندمي
توان به احداث  اي مي هاي سازه از جمله روش .باشد كنترل سيلاب مي

هاي حفـاظتي   بر، احداث دايك هاي سيل سدها و مخازن، احداث كانال
نيازمنـد بـه صـرف     هاكه اين روش و مواردي از اين قبيل اشاره نمود

از ديگـر  . باشـد  ن سـازه مـي  هزينه زيادي در زمان ساخت و اجراي اي
باشد كه در اين روش  ي ميا هاي كنترل سيلاب روش غير سازه روش

هـايي   به جاي دور كردن سيلاب از مناطق در معرض خطـر، بـا روش  
. دن ـده نظير مديريت بحران خسـارات ناشـي از سـيل را كـاهش مـي     

انحراف سيل، آبخيزداري، تغيير الگوي كشت و شـخم زدن در جهـت   
اي كنترل سـيلاب بـه شـمار     هاي غير سازه ز از جمله روشخطوط ترا

هـاي حفـاظتي در    اي سـاخت دايـك   هاي سـازه  يكي از روش. آيند مي
باشد كه در هنگام وقوع سيل خسارات زيادي را متحمل  هايي مي محل
براي جلوگيري از اثرات مخرب اجتماعي و اقتصـادي سـيل   . شوند مي

بنـابراين بـراي   . ييري ايجاد نمودتوان تغ در عوامل و عناصر جوي نمي
اسـتفاده   كنتـرل سـيلاب  هـاي   كاهش اين اثرات بايد از يكي از روش
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يك مدل يك بعـدي اسـت كـه بـه كـاربر       HEC-RASمدل  .نمود
امكان انجام محاسبات هيدروليك رودخانه در حالـت جريـان پايـدار و    

تلف را هاي حفاظتي در مقاطع مخ ناپايدار و نيز امكان قرار دادن دايك
ــي ــد م ــا   . )7( ده ــش امريك ــروه مهندســي ارت ــدل توســط گ ــن م اي

(USACE)  است كه در واقع نسخه جديد مدل تهيه شدهHEC-2 
بندي خطر سيلاب رودخانه بشار ياسـوج   به پهنه) 1(سالميان . باشد مي

سيسـتم اطلاعـات    و تلفيـق نتـايج بـا    HEC-RASتوسط نرم افزار 
در تحقيقي با استفاده از ) 10( Mansor .پرداخت) GIS( 1جغرافيايي
ــنجش از دورGISتركيـــب  ــدروديناميكي ) RS( 2، سـ و مـــدل هيـ

MIKE11،  ـ هشدار زودهنگام سـيل براي مدلي را  رودخانـه   ر رويب
هـاي   لنگات واقع در كشور مالزي، ارائه كرد و به بررسي دقـت نقشـه  

 ،بندي سيل و خطـر ناشـي از آن  در زمينه پهنه .گير پرداختپهنه سيل
در تحقيق ديگري  در همين راستا .مطالعات متعددي انجام گرفته است

بندي خطر و ريسـك سـيل در جنـوب    پهنهبه ) 13(تاناوود و ان ژپرابو
 همچنـين در ايـن تحقيـق   . پرداختند GISافزاري در محيط نرمتايلند 
مطـرح  نيـز  هاي هيدرولوژيكي در زمينه خطر ناشـي از سـيل را   عامل
بحث خطر سـيل را در شـهرهايي بـا    ) 15(همكاران  و تاناوود .ندنمود

نيـز  ) 18( آكوركو  يالسين .ها مطرح نمودگسترش در اطراف رودخانه
ها سنجي اين حوضه آسيب رسازي چند حوضه در تركيه سعي ب با مدل

و ) 12( پلـت همچنـين  . دتنمعياره داش ـ گيري چندبا استفاده از تصميم
هاي  واجه با سيل را با مديريت دادهتدقيق ريسك م) 17( اوانسو  واترا

هاي هيدرولوژيكي و هيدروليكي و تلفيق ايـن  استخراج شده از تحليل
رويكـردي  ) 11(و همكـاران   اولسـن . ها با يكديگر مرتبط دانستند داده

در اين رويكـرد تغييـرات   . ديناميك را براي مديريت سيل ارائه نمودند
نه، توسـعه اقتصـادي و تغييـر    آينده كاربري اراضي، پارامترهاي رودخا

- حفاظت سـيلاب . اقليم در حوضه آبريز نيز مورد بررسي قرار گرفتند
هـاي كنتـرل سـيلاب و    هـاي سـاخت گزينـه   ها بر اساس هزينهدشت

  . كاهش خسارت سالانه مورد انتظار مورد بررسي قرار گرفته است
ز تابع هدف استفاده او يا تغييرات ناگهاني بودن منفصل درصورت 

ــوريتم ــه الگ ــنتي بهين ــاي س ــي ه ــازي ميســر نم ــدس ــين . باش همچن
هاي سنتي در مسائل كوچك با تعداد متغيرهاي محدود مـؤثر   الگوريتم

 ،باشند و در شرايطي كـه تعـداد متغيرهـاي تصـميم زيـاد هسـتند       مي
هـاي   هاي الگـوريتم  با توجه به قابليت. يي چنداني نخواهند داشتآكار

هـاي   هاي اخير از الگوريتم معضلات، در سال تكاملي در رفع اين گونه
نيـز نـوع    (GA) 3الگـوريتم ژنتيـك  . گـردد  تكاملي بيشتر استفاده مي

هاي تكاملي است كه به عنوان يكي از روش هـاي   خاصي از الگوريتم
بعـدها  . ابـداع شـد  ) 8(هولاند يابي شناخته شده، توسط  تصادفي بهينه

                                                            
1- Geographic Information System 
2- Remote Sensing 
3- Genetic Algorithm 

رش يافته و امروزه بواسـطه  گست) 6( گولدبرگهاي  اين روش با تلاش
پـس  . هـا دارد  هاي خويش، جايگاه مناسبي در ميان ديگر روش توانائي
او جزء اولين . در مديريت منابع آب استفاده كرد GAاز ) 5(چن از آن 

 ـ   . بـرد  كـار ه كساني بود كه اين علم را در زمينه مـديريت منـابع آب ب
اي فرموله كردن چندين رويكرد مختلف را بر) 14(و همكاران  شفيعي

GA  در تحقيـق ديگـري   . با استفاده از آناليز حساسيت مطرح نمودنـد
يكـي از ايـن   . سازي ارائه نمودنددو مدل بهينه) 9(و همكاران  كاراموز
هاي كنترل سيلاب دائمي و ضروري ها براي تعيين تركيب گزينهمدل

هينه مورد استفاده قرار گرفت و ديگري به منظور تعيين الگوي كشت ب
بـه عنـوان    GAدر تحقيق آنها نيز . در طول رودخانه به كار گرفته شد

  . سازي مورد استفاده قرار گرفته استابزار بهينه
در مجموعه مطالعات انجام شده در زمينه منابع آب به طور عام و 
مهندسي كنترل سيل به طور خاص، كاهش خسارت ناشي از سـيل و  

. باشـد اي مياظتي داراي اهميت ويژههاي حفهاي ناشي از سازههزينه
گرا، بار محاسباتي تحقق ايـن  اين مقاله با ارائه روشي قانونمند و نظام

گيري كاهش داده و در مقابل، دقت محاسبات را هدف را به طور چشم
لذا در اين تحقيق مـوارد  . اي افزايش داده استبه مقدار قابل ملاحظه

ايجـاد ارتبـاط بـين     -1 :فتـه اسـت  زير در اين راستا مد نظـر قـرار گر  
كـه تـا كنـون     GA)و  (HEC-RASسـاز  ساز و بهينههاي شبيه مدل

-انجام نگرديده است و به نوعي نوآوري در تكنيك مورد استفاده مـي 
-با انجام اين ارتباط، امكان انجام مطالعات بيشتر در زمينه بهينه. باشد

-رائه مفهـوم بهينـه  ا -2هاي رودخانه فراهم خواهد شد، سازي سامانه
هاي حفاظتي به صورت متغير در ارتفاع در طول رودخانه سازي ديواره

) 3(هاي اجرايي طرح خواهد گرديد و گير هزينهكه باعث كاهش چشم
افزايش دقت و كاهش زمـان انجـام محاسـبات در مقايسـه بـا روش      

  .هاي مكررسازيشبيه
سازي بهينه –ي سازيك مدل شبيهاز در تحقيق حاضر با استفاده 

خسـارت   ،هـاي حفـاظتي   اي ساخت دايك روش سازهو با به كارگيري 
را به نحوي كاهش دهد كه سود خـالص طـرح بيشـينه    ناشي از سيل 

ها از سود خالص برابر با ميزان خسارتي كه به دليل وجود دايك. گردد
يكي ديگر . هاي حفاظتي استرود، منهاي هزينه ساخت دايكبين مي
هاي حفـاظتي  سازي محل قرارگيري دايكف اين تحقيق بهينهاز اهدا
ها و نيز كاهش خسارات ناشي بهينه نمودن هزينه احداث دايكبر پايه 
باشد كه به دليل منفصل بودن تابع هدف و نيز زياد بـودن  مي از سيل

سازي منطقه  شبيه. استفاده شده است GAاز تعداد متغيرهاي تصميم 
بنابراين در اين تحقيق نقش . شده است مانجا HEC-RASمدل در 

 GAسازي بر عهـده  و بهينه HEC-RASسازي بر عهده مدل شبيه
افـزاري مطلـب   نويسي در محيط نرمباشد كه اين دو مدل با برنامهمي

هاي كنترل جريان مانند سدها  طراحي سازه. اندبه يكديگر متصل شده
ب بـا دوره بازگشـت   و سيل بندها به نحوي است كه بتوانند يك سيلا
دستيابي . نمايند كمينهمعين را كنترل و خسارت ناشي از آن سيلاب را 
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به سطوح اطمينان بالاتر براي كنترل سيل مستلزم افزايش ارتفاع و يا 
كه اين مـوارد سـبب افـزايش هزينـه      ،باشد ها مي طول دايكافزايش 

 ـ طراحانبه همين دليل . اوليه ساخت خواهد شد ه اي ايـن  بايد به گون
تا علاوه بر كاهش خسـارت، مسـائل    ،سطح اطمينان را انتخاب نمايند
  . اقتصادي طرح نيز بهينه گردد

هاي مختلفي در روسـتاهاي حاشـيه   در طي چند دهه اخير سيلاب
هاي استان قم حادث شده است كه خسارات مختلفي به منازل رودخانه

فرعـي و اصـلي و    هـاي هاي زراعي، باغات، دام، جادهمسكوني، زمين
هاي بـه وقـوع   از جمله سيل. ديگر تأسيسات روستاها وارد نموده است

 ، 1368، 1353، 1343هـاي  هايي در سالپيوسته در اين استان، سيل
بـه همـين   . توان نـام بـرد  را مي 1388و  1386، 1373، 1372، 1371

  .دليل، اين منطقه به عنوان منطقه مطالعاتي تحقيق حاضر انتخاب شد
  

  هامواد و روش 
  )GA( الگوريتم ژنتيك

GA اين . باشدسازي و جستجو مييك روش تصادفي براي بهينه
نقـاط تصـادفي اوليـه كـه جمعيـت ناميـده        اي ازمجموعهالگوريتم با 

كروموزم  هر عضو از جمعيت،. كندشوند، جستجوي خود را آغاز مي مي
هـا در  كرومـوزوم  .باشدكه بيانگر يك جواب مسئله ميشود ناميده مي

يـك كرومـوزوم   . گردندشود، متحول ميهر تكرار كه نسل ناميده مي
تركيبي از تعدادي ژن است كـه خصوصـيات والـدين را بـه فرزنـدان      

  .دهندانتقال مي
هـاي متفـاوت   سـمت جـواب  بـه   GAنمايد  آنچه كه تضمين مي

عملگـر  . باشـد  اعمال عملگرهاي ژنتيكي و تكاملي مـي   ،حركت نمايد
عملگـر جهـش   . باشـد مي 2تركيبو  1نتيكي شامل دو عملگر جهشژ

كرومـوزوم بوجـود   يا چند تواند تغييراتي در يك يا چند ژن از يك مي
باشد كه در يـك زمـان بـر    ترين عملگر ژنتيك مي مهم تركيب،. آورد

دو كروموزوم از والدين و تركيب آن دو كروموزوم براي ايجاد هر روي 
فراينـد  تـوان بـه   از عملگرهـاي تكـاملي مـي   . دشوفرزندان انجام مي

اشاره نمود كه يك سياست تصـادفي انتخـاب    4چرخ رولتو  3انتخاب
بر اساس ايـن قاعـده   . باشد والدين براي ايجاد جمعيت نسل آينده مي

 يـك موزوم بر حسب مقدار تابع هدف مربوطه، يـك سـطح از   وكر هر
يك صـفحه دارت  اين سطح مشابه . دهد چرخ را به خود اختصاص مي

بزرگتر باشد، مورد نظر عمل نموده و هرچه سطح مربوط به تابع هدف 
  . يابداحتمال برخورد دارت با آن افزايش مي

  
                                                            
1- Mutation 
2- Crossover 
3- Selection 
4- Roulette  

  بندي سيلپهنه
فيـل  وبر اساس تعيـين پر بندي سيلاب محاسبه عمق آب در پهنه

سـازي جريـان و    شـبيه . گيـرد  انجـام مـي   سطح آب در مقاطع مختلف
يان متناسب با رژيم آن در بين مقـاطع بـه كمـك    محاسبه پروفيل جر

بـراي  اطلاعـات مـورد نيـاز    . پذير استهاي رياضي امكانتلفيق مدل
توپـوگرافي، مطالعـات   بندي سيلاب شـامل اطلاعـات   تهيه نقشه پهنه

ــه  ــامل(پاي ــدرولوژي و   : ش ــوگرافي، هي ــي، فيزي ــات هواشناس اطلاع
پروفيـل  لذا . باشنديرودخانه م و اطلاعات هيدروليكي) ژئومورفولوژي

اراضـي حاشـيه    نقشـه  طولي و عرضي رودخانه و انشعابات اصـلي آن، 
ها، مسير آبراهه اصلي، اطلاعـات توپـوگرافي بـا    رودخانه و كاربري آن

، مسير آبراهه اصلي و سواحل چپ و راسـت آن،  1:2'000دقت حداقل 
هـا، وضـعيت    برآورد ضريب زبري در بين مقاطع و واسنجي نمودن آن

مـورد   ديگر پارامترها و عوامـل ها از ها و عوارض خاص نظير پلسازه
سـه مرحلـه بـراي     .باشـند مي بندي سيلاببراي ايجاد نقشه پهنه نياز

  :توان در نظر گرفتبندي سيل ميهاي پهنهتهيه نقشه
هاي بازگشت مختلف بر اسـاس  تخمين ميزان سيلاب با دوره -1

 آمار موجود 
ز سطح جريان و ترسـيم پروفيـل سـطح آب    محاسبه رقوم ترا -2

سـازي رودخانـه توسـط    مـدل (هاي بازگشت مختلـف  سيلاب در دوره
Hec-Ras( 

محاسبه و ترسيم گستره پخش سيل در طول مسير جريان بـا   -3
  )Arc GIS, Hec-Georas(هاي رياضي استفاده از تلفيق مدل
بندي سيلاب بـر اسـاس مدلسـازي در شـرايط     بطور معمول پهنه

هايي از رودخانه كه از روسـتاها،  مشخصاً در بازه. آيدائمي بدست ميد
نمايد تحليل صحيحي از زمان عبور شهرها، تأسيسات و ابنيه عبور مي

هـا تحليـل غيـر    به همين دليل در برخـي بـازه  . آيدجريان بدست نمي
هرچند كه درنظر گرفتن شرايط . رسددائمي جريان ضروري به نظر مي

بنـدي را از تحليـل غيردائمـي جريـان     عي رودخانه پهنهو عوارض طبي
   .كندنياز مي بي

اي از رودخانه كـه ميـان سـيل بـا دوره     بندي سيل حاشيهدر پهنه
گيرد به عنوان ناحيه با خطر بـالا در  سال قرار مي 100و  50بازگشت 
هـاي  هـا شـناخته شـده و بـراي امـاكني كـه داراي كـاربري       رودخانه

) نظيـر روسـتاها، كارخانجـات و از آن جملـه    (تمـاعي  اقتصادي و يا اج
ساله بـه منظـور سـاماندهي رودخانـه      50هستند، دوره بازگشت سيل 

بنابراين در اين تحقيق اين دو دوره بازگشتت مـد  . )4(شود توصيه مي
  . نظر قرار گرفته شده است

  
ــدل  ــه –ســازي شــبيهم ــكبهين ــاظتيســازي داي  هــاي حف

  )ديوارهاي حفاظتي(
قرارگيـري  مناسـبي بـراي   ين تحقيق به منظور يافتن مكـان  در ا



  465     گيرسازي در حفاظت مناطق سيلبهينه –سازي توسعه مدل شبيه

منافع حاصل شده از اجراي اين طـرح  . استفاده گرديد GAاز  ها دايك
هاي حفاظتي را برابر با ميزان خسارتي كه در صورت عدم وجود دايك

در صورت كسر كردن هزينـه سـاخت   . گردد، در نظر گرفتحادث مي
تابع هدف در . آيدص طرح به دست ميها از اين منافع، سود خالدايك

  :اين مدل به صورت زير تعريف شده است
)1(    

)2(  



n

i
iiFLF CostLUAAf

1
01 *)(  

)3(  ),.,.,,,( )1,()1()(2 CostDiBFLHHgf jjLCjLjL 

باشد كـه در صـورت نبـودن دايـك      مقدار خسارتي مي 1f ،كه در آن
 fو هاي حفـاظتي   زينه ساخت دايكه 2f، شود حفاظتي ايجاد مي

كـه در اثـر سـيل و     iسـطحي از كـاربري    0FA .باشد مي تابع هدف
كـه در   iسطحي از كـاربري   FLAرود، بدون وجود دايك زير آب مي

ارزش زمـين   iCostLUرود، اثر سيل و با وجود دايك زير آب مـي 
تعـداد كـاربري اراضـي در     nدر هر قطعه با توجه به كاربري اراضـي،  

)(منطقه،  jLH    ارتفاع ديواره دايـك در مقطـعj  ،CL    عـرض تـاج
),1(ارتفـاع آزاد،   BF..دايك،  jjLDi   طـع  فاصـله بـين دو مقj  و

j+1  وCost از ايـن  . باشـند هزينه هر متر مكعب احداث دايك مي
سـازي اسـتفاده   هـاي ورودي محـيط شـبيه   اطلاعات بـه عنـوان داده  

وارد و  HEC-RASسـازي منطقـه در مـدل     پـس از شـبيه  . شود مي
و بررسـي   هاي مختلـف ها در بازه نمودن ضرايب زبري آبراهه و كناره

اصلاح و ساخت مقـاطع جديـد در   (در طول مسير آبراهه اصلي  جريان
. گردد برقرار مي GAو  HEC-RAS، ارتباطي بين مدل )صورت نياز
تهيه  (Matlab)مطلب سازي مورد بررسي توسط نرم افزار   مدل بهينه

-سـازي و بهينـه  پس از برقراري ارتباط بين محيط شبيه ).16(گرديد 
جـايگزين محـل ايجـاد     GAشـده از  سازي، اعـداد تصـادفي ايجـاد    

شـده و ايـن مـدل اجـرا      HEC-RASهاي حفاظتي در مـدل   دايك
با رونديابي جريان در طول رودخانه و بررسـي ارتفـاع آب در   . شود مي

زدگـي آب در هـر مقطـع و در نظـر      هر مقطع و نيز بررسي ميزان پس
عيـين  هـا ت  هـاي دايـك   ها، ارتفاع ديوارهگرفتن ارتفاع آزاد براي دايك

هـاي   توان هزينه ساخت دايكها، ميبا محاسبه ارتفاع دايك. شود مي
ها مطابق فهرست براي اين محاسبات هزينه. ودحفاظتي را محاسبه نم

بــه منظــور تعيــين . در نظــر گرفتــه شــده اســت 1387بهــاي ســال 
هاي وارد شده از سيل و نيز ميـزان عـدم خسـارت بـه دليـل       خسارت

احداث دايك در منطقه، از مقادير ارزش زمين در هر مقطع با توجه به 
تفاده از نتـايج بـه   بـا اس ـ . استفاده شده است) 1جدول (كاربري اراضي 

هـاي تعيـين شـده     و هزينـه  HEC-RASدست آمده از اجراي مدل 
خاكي و نيز خسـارت وارد شـده بـه      براي ساخت هر واحد حجم دايك

هاي اراضي در هر مقطع، تابع هدف محاسـبه   منطقه بر اساس كاربري
افـزار  سـازي سـيلاب منطقـه در محـيط نـرم     به منظور شبيه. شود مي

HEC-RAS مقطع در نظر گرفتـه شـده اسـت     49ل رودخانه در طو
متغيرهـاي  . كه بر روي هر مقطع امكان قرارگيري دايـك وجـود دارد  

هاي حفاظتي در سواحل تصميم در اين تحقيق، محل قرارگيري دايك
. چپ و راست در هر مقطع و در طـول رودخانـه انتخـاب شـده اسـت     

تعـداد مقـاطع و    بنابراين تعداد متغيرهاي تصميم مسئله، بـا توجـه بـه   
بررسي وجود يا عدم وجـود دايـك در هـر يـك از سـواحل در طـول       

-براي ايجاد اين مقاطع در محـيط شـبيه  . باشد متغير مي 98رودخانه، 
ــازي، تعــداد   ــتفاده از مــدل       100س ــع بــا اس ــه در هــر مقط نقط
HecGeoRas به طور كلي فلوچارت زير مراحل . برداشت شده است

  .هددانجام كار را نشان مي
  

  منطقه مطالعاتي
اي با امتداد جنوب  صرم و خورآباد كه حوضه  حوضه آبريز رودخانه
. باشد، از دو شاخه اصلي تشكيل شده اسـت  به شمال در استان قم مي

باغ در سمت جنوب غربي حوضه آبريز و رودخانه فـردو در   دره  رودخانه
بـاغ از   هـاي رودخانـه دره   آبراهه. سمت جنوب شرقي حوضه قرار دارند

متر از سطح دريا شكل گرفته و در بالادست  3200در حدود   ارتفاعاتي
همچنين . گردند روستاي كرمجگان به شكل رودخانه فصلي نمايان مي

متـر شـكل    3200هاي رودخانه فردو از ارتفاعـات نزديـك بـه     آبراهه
دو . كنـد  سمت شـمال حركـت مـي    گرفته و با گذر از روستاي فردو به

باغ و فردو بالاي روستاي سيرو به هم پيوسـته و رودخانـه    رهد  رودخانه
رودخانه صرم و خورآباد در ادامه به . دهند صرم و خورآباد را تشكيل مي

 174حوضه داراي مساحت تقريبـي    اين. ريزدرود ميحوضه مياني قم
طـول  . باشـد  متر از سطح دريا مي 1235مربع و ارتفاع متوسط  كيلومتر
 2شـكل  . باشـد  كيلومتر مـي  44/22اين حوضه برابر با  اصلي  رودخانه

  .دهد منطقه مورد مطالعه را نشان مي
و  50دبي حداكثر سيلاب در ايـن رودخانـه بـراي دوره بازگشـت     

باشـد  متر مكعب بر ثانيه مـي  332و  279ساله به ترتيب برابر با  100
  .تنشان داده شده اس 3كاربري اراضي اطراف رودخانه در شكل ). 3(

نيز ارزش زمين را با توجه به كاربري اراضـي در منطقـه    1جدول 
  ).2(دهد نشان مي

  
  نتايج و بحث 

، خسـارات  حفـاظتي هـاي   اي ايجاد دايك با استفاده از روش سازه
وارد شده به منطقه و نيز سطحي از منطقه كه تحت تاثير سـيل قـرار   

زينـه سـاخت   اما به دليل بـالا بـودن ه  . گيرد، كاهش خواهد يافت مي
هـاي  هاي حفـاظتي، در ايـن تحقيـق محـل قرارگيـري دايـك       دايك

گردد كه سـود خـالص    به نحوي تعيين مي GAحفاظتي با استفاده از 

)( 21 ffMaximizef 



  1392شهريور  -، مرداد  3، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      466

لازم . ناشي از كنترل سيلاب با دوره بازگشت مشخص، حـداكثر شـود  
بـه   GAهاي حفاظتي توسـط  به ذكر است كه محل قرارگيري دايك

ها د يا به عبارت ديگر امكان احداث دايكگيرصورت پيوسته انجام مي
به انتخاب مقـادير   GAعملكرد مدل . در هر نقطه از مقطع وجود دارد

بنابراين لازم است تـا پارامترهـاي آن   . باشد پارامترهاي آن وابسته مي
در اين تحقيق پس از انجـام   .گردند واسنجيجهت اجراي بهتر مدل، 

و احتمال تركيب برابر بـا  03/0 برابر بااحتمال جهش  تحليل حساسيت
هـاي برتـر بـه     همچنين انتخاب كرومـوزوم . ه استمنظور گرديد 7/0

  .منظور توليد نسل جديد بر اساس روش چرخ رولت انجام گرفت

  ارزش هر مترمربع زمين با توجه به كاربري اراضي -1جدول 
 كاربري اراضي )هزار ريال(ارزش 

  مسكوني و امكانات شهري  000'1
  تاسيسات و راه دسترسي  500

  پليس و زندان  000'3
  باغ 800
  معدن شن و ماسه 100
  زمين باير 30
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  شماتيك منطقه مطالعاتي - 2شكل 

  
 هاي معين توقف طي تعداد نسلبه منظور توقف الگوريتم از معيار 

هـاي آخـر ايجـاد     بدون توجه به اينكه تغييري در جواب نهـايي نسـل  
كروموزوم بـراي   98نسل و  1'000لذا تعداد . استفاده شده استگردد، 

هاي با دوره بازگشت مدل براي سيل .ه استنظر گرفته شدهر اجرا در 
نتايج اجراي مدل در جـدول  . مرتبه اجرا شده است 5ساله،  100و  50
 100و ) در اجـراي دو (ساله  50پهنه سيلاب . شده استنشان داده  2

براي رودخانه صرم و خورآباد در شـرايط وجـود و   ) در اجراي سه(ساله 
  . هاي حفاظتي رسم گرديدعدم وجود دايك

شود كه متوسـط مقـادير تـابع     با توجه به جدول فوق مشاهده مي
 سـاله  100هدف به دست آمده از اجـراي مـدل بـراي دوره بازگشـت     

اجـراي انجـام    5با توجه بـه  . باشد ساله مي 50بيشتر از دوره بازگشت 
شده براي هر دوره بازگشت، لازم است تـا نتـايج بـه دسـت آمـده از      

يكـي از معيارهـاي   . اجراهاي مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند
باشـد كـه مقـادير كـم ايـن      مناسب در اين راستا ضريب تغييرات مـي 

هاي حاصل شـده  كه در اجراهاي مختلف جواب دهدضريب نشان مي
از آنجا كه هدف در ايـن تحقيـق يـافتن     .باشندبه يكديگر نزديك مي

بـر  ) نقطه بهينه در اجراي الگوريتم ژنتيـك (حداكثر سود خالص طرح 
هاي حفاظتي انتخاب شده اسـت،  اساس تعيين محل قرار گيري ديواره

شـان دهنـده همگرايـي    مقادير كم ضريب تغييرات در ايـن مسـئله، ن  

  .باشد ها به جوابي نزديك به جواب بهينه سراسري مي مناسب جواب
  

  مقادير تابع هدف در اجراهاي مختلف -2جدول

  )سال(دوره بازگشت   
50  100  

  )ريال( 1010 ×تابع هدف   اجرا
1  1022/10  7534/10  
2  1248/10  7263/10  
3  1127/10  7882/10  
4  1165/10  7776/10  
5  1110/10  7782/10  

  7882/10  1248/10  بيشينه
  7647/10  1134/10  متوسط
  7263/10  1022/10  كمينه

  0023/0  0008/0  ضريب تغييرات
  

خسارات به دسـت آمـده در صـورت اسـتفاده و عـدم اسـتفاده از       
سـاله   100و  50هـاي  هاي حفاظتي براي سيل با دوره بازگشتدايك

  . در جدول زير نشان داده شده است
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  نقشه كاربري اراضي - 3شكل 

  
  مقادير سود خالص ناشي از سيل -3جدول

  )ريال( 1010 ×سود خالص   )ريال( 1010 ×خسارت   )سال(دوره بازگشت 
  با احداث دايك با احداث دايك بدون احداث دايك

50 2240/10 0907/0 1248/10  
100 9031/10 1067/0 7872/10  

  
هـاي حفـاظتي در   ز احداث دايكهمچنين سود خالص سيل بعد ا

ساله نيز در اين جدول  100و  50هاي بهترين اجرا براي دوره بازگشت
شود در صورت استفاده همانطور كه مشاهده مي .نشان داده شده است

ساله  50هاي حفاظتي خسارات وارده از سيل با دوره بازگشت از دايك
در . واهد يافـت درصد كاهش خ 99ساله  100و سيل با دوره بازگشت 

 97/0ها نيز سود خالص به ترتيب صورت محاسبه هزينه احداث دايك
ساله كاهش يافته  100و  50درصد براي سيل با دوره بازگشت  1/1و 

هـاي حفـاظتي را    پهنه سيل و نيز محل احـداث دايـك   4شكل . است
ساله در برخـي از مقـاطع بـه عنـوان      100با دوره بازگشت   براي سيل
  . دهد ان مينمونه نش

  

  گيرينتيجه
هـاي حفـاظتي اطـراف     هدف از اين تحقيق يـافتن محـل دايـك   
هـا بـه منظـور كـاهش     رودخانه و به تبع آن ارتفاع مناسب اين دايـك 

. باشد هاي مختلف مي هاي ناشي از وقوع سيل با دوره بازگشت خسارت
 و با در نظر گرفتن GAها با استفاده از بهترين محل قرار گيري دايك
اند كه سود خـالص طـرح   اي تعيين شدهمسائل اقتصادي طرح به گونه

با توجه به نتايج حاصل، سـود خـالص طـرح حاصـل از     . حداكثر گردد
 100اجراي مدل براي رودخانه صرم و خورآباد با استفاده از دبي سيل 

در صــورت احــداث . باشــد ســاله مــي 50ســاله بيشــتر از دبــي ســيل 
درصد  99سارت وارد شده به منطقه حدود هاي حفاظتي ميزان خ دايك

  .كاهش يافته است
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  هاي حفاظتي در رودخانه صرم و خورآباد سيل و محل احداث دايك  پهنه - 4شكل 

  
ها نيز در نظر گرفته شود، سود در صورتي كه هزينه احداث دايك

دهـد كـه   خالص طرح نيز از خسارت اوليه كمتر بوده و اين نشان مـي 
همچنين در اين . باشدهاي حفاظتي در منطقه سودآور مياحداث دايك

ها، مسئله پس زدگي آب نيـز در نظـر    تحقيق براي تعيين ارتفاع دايك
پس زدگي آب از جمله عواملي است كه در صـورت وقـوع   . گرفته شد

بنابراين در نظر گـرفتن  . ها گرددسيل ممكن است سبب خرابي دايك
ها سبب سپس تعيين ارتفاع دايكزدگي آب در هر مقطع و ميزان پس

. ها داشت شود تا بتوان اطمينان بيشتري از عدم سرريز آب از دايك مي
تـر بـه محـل و ارتفـاع      دسـتيابي آسـان  نتايج حاصل بيـانگر  همچنين 

بـا   .باشـد خسارت ناشي از سيل مـي ها به منظور كاهش  مناسب دايك
اضـي و ارزش  توان بـا توجـه بـه كـاربري ار    استفاده از مدل حاضر مي

هـاي  ها را براي احداث دايكزمين در منطقه مورد نظر، بهترين محل
همچنين در اين مدل به صورت همزمان مسائل . حفاظتي تعيين نمود

هاي اعـلام شـده و   اقتصادي طرح نيز مورد بررسي قرار گرفته و محل
شوند كـه سـود خـالص    ها به نحوي تعيين ميبه تبع آن ارتفاع دايك

  . ينه گرددطرح بيش
  

  سپاسگزاري
مولفان اين مقاله از همكاري جناب آقاي دكتر رستم آبادي كه در 
تمامي مراحل ايـن مطالعـه مـا را يـاري نمودنـد، صـميمانه قـدرداني        
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Abstract 

The man’s craving for water has inspired many civilizations to be formed near rivers. The social and 
economic destructive consequences of flood in human societies are considered undeniable facts. Today human 
trespasses on riversides and also vegetation destruction have caused increase in flood damages. These factors 
lead to be not only vital and financial damages, but also damages such as soil erosion in upstream and soil 
deposition in downstream. This research aims to decrease flood damages using structural methods as well as 
investigating and finding proper locations to construct protective levees in high risk areas via studying torrent 
area of riversides. In this research, the Genetic Algorithm (GA) are applied to maximize the benefit of flood 
control and also to minimize the cost of protective levees construction. Therefore, the fitness function of the 
research is defined to maximize net benefit of the project. The objective of the present paper is to evaluate this 
method for decreasing flood damages in the “Sarm” and “Khoor Abad” rivers, located in Qom province in Iran. 
The proper location and height of levees are defined whether the factor of “the level of saved losses to the region 
by constructing protective levees minus the cost of constructing protective levees” is maximized. The results 
indicate that by constructing protective levees the rate of damages reduces up to 99% in comparison with a non-
constructed protective levees scenario. 
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