
 

 

 

 
 

 

 کردیبا رو لابیدر هنگام وقوع س زیسرر یها چهیفرمان در یارائه منحن

 سد مهاباد یمطالعه مورد -یا مرحله
 

 2هاشمی، محمد علی بنی*2، بنفشه زهرایی1سوارچیشایان محسنی بیله

 

 درسربیت مانشگاه ت، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دهای هیدرولیکی  هساز دکتریدانشجوی  -1

 دانشگاه تهران ،فنی های دانشکده دانشکده مهندسی عمران، پردیس ،دانشیار -2
 

bzahraie@ut.ac.ir* 

 

 [11/4/69]تاریخ پذیرش:              [22/12/69] تاریخ دریافت:
 

 چکیده
از  نره یبه یبرردار  اسرت  بهرره   لابیاز مخرازن در زمران سر    یبرردار  بهره تیریمد یها از جمله چالش زیسرر یها چهیمناسب از در یبردار بهره

مناسرب   یهرا  اسرت یدارد  با اعمرا  س  ها لابیس یدر مهار و استهلاک انرژ یا ژهیو تیاهم ،یا سازه ریروش غ کیبه عنوان  زیسرر یها چهیدر

 یهرا  چره یاز در یبرردار  مؤثر بر بهره نیبا در نظر گرفتن قوان ،پژوهش نیکاهش داد  در ا یادیرا تا حد ز لابیخسارت س توان یم یبردار بهره

آب مخرزن از   یرهاسراز  زانیارائه شده و م لاب،یدر زمان وقوع س ها چهیاز در یبردار بهره یبرا یا چند مرحله نهیفرمان به یمنحن کی ز،یسرر

 چره یاز در یبرردار  شده است  عملکرد مد  ارائه شرده در بهرره   نییتع لاب،یو مدت زمان وقوع س یبحران یها براساس تراز زیسرر یها چهیدر

بره   یورود لابیسر  دروگرافیه ینیب شیآن به پ یشده، عدم وابستگ نیتدو استیمثبت س یها یژگیاست  از و شده یابیسد مهاباد ارز زیسرر

 دروگرافیر در ه یورود لابیسر  نهیشر یب ریترخخ    کراهش و کنرد  یاستفاده از آن فرراه  مر   یرا برا یادیز اریبس یریپذ طافمخزن است که انع

 جیاز نترا  یبرق آب یرویو ن یمصارف کشاورز یبرا ندهیدر آ یبردار بهره برای لابیاز حج  کنتر  س نهیاز مخزن و استفاده به یخروج لابیس

  است پژوهش نیا رشده د نیتدو یبردار بهره استیس

 

  یبردار بهره استیس ،یساز نهیفرمان، به ینحنم لاب،یکنتر  س دار، چهیدر زیسرر :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
و اسرتفاده   لابیاز اهداف مه  احداث سدها مهار سر  یکی

است  برا توجره بره     ازیدر زمان موردن انیشده جر رهیحج  ذخ

سدها  زیسرر چهیدر نهیبه تیریمد لاب،یمقوله کنتر  س تیاهم

 تیریمررد یهررا از جملرره چررالش  لاب،یدر زمرران وقرروع سرر 

 2111و همکراران،   یدیاز مخازن است )سنگ سرف  یبردار هرهب

وقروع   نیهرا در حر   مناسرب از مخرازن سرد    یبرردار  هره(  ب[1]

مروثر باشرد،    لیدر کاهش خسارات سر  تواند ینه تنها م لابیس

قررار   اریر مصررف در اخت  یرا بررا  یمناسرب  ریذخا تواند یبلکه م

در زمران   زهایسررر  یهرا  چره یاز در نهیبه یبردار بهره پسدهد  

 تیر اهم یدارا یا سرازه  ریر روش غ کیبه عنوان  لابیوقوع س

 یهرا  برر دسرتورالعمل   هیر کره برا تک   یا است  بره گونره   یا ژهیو

 تروان  یمر  ،یبرردار  مناسرب بهرره   یها استیو اعما  س یتیریمد

از  یبرردار  کراهش داد  بهرره   یادیر را تا حد ز لابیخسارت س
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 یا بره گونره   دیر با بزرگ یها لابیس یبرا دار چهیدر یزهایسرر

دسرت سرد    نییو نه بره پرا   فتدیسد به خطر ب یمنیباشد که نه ا

 تیر   برا توجره بره اهم   [2]وارد شود  یا خسارت قابل ملاحظه

در  یمتعردد  هرای  پژوهشمناسب از مخازن سدها،  یبردار بهره

از  یاسررت کرره در ادامرره برخرر  رفتررهیصررورت پذ نررهیزم نیررا

  رندیگ یقرار م یها مورد بررس آن نیدتریجد

از مخرزن   یبرردار  بهره نیب یا سهیمقا [3] امایو ناگا حاسبه

 یخیو سابقه ترار  یو شبکه عصب یفاز یها ست یبا استفاده از س

 رهیر و ذخ نهیشر یب یهرا از دبر   سد انجرام دادنرد  آن   یبهره بردار

برا هردف بره     یساز هیاثرگذار بر شب یمخزن به عنوان پارامترها

و  ینسربت بره ورود   یجر ج خرواو یانداختن زمران دبر   ریتخخ

فاده مخرزن سرد اسرت    رهیر ذخ یبررا  لیس انیاز جر یحفظ بخش

 یفراز  کررد یاز رو یریگ با بهره [4] کردند  کارابوگا و همکاران

 یبرردار  بهرره  یبرا زیسرر یها چهیاز در یبردار فرمان بهره کی

تحرت   یگرر ید پرژوهش  نیتوسعه دادند  همچن یدر زمان واقع

در  زیسررر  یهرا  چره یاز در یبرردار  بهره یابر یعنوان منطق فاز

  [5] نمودند شنهادیپ 2119در سا   زین لابیهنگام وقوع س

 یهرا  اسرت یاز جملره س  یا چنرد مرحلره   یهرا  دستورالعمل

 یزهایتوسرط سرررر  لابیمهرار سرر  یکارآمررد بررا  یبرردار  بهرره 

 یا سره مرحلره   یبردار مد  بهره [6] ینسکیهستند  س دار چهیدر

ارائه نمرود  پرس از    را لابیکنتر  س یبرا زیرسر یها چهیاز در

مختلر  در   یبا ترازها یبردار بهره یها از فرمان یا آن مجموعه

 نیتوسررعه داده شررده اسررت کرره تحررت عنرراو   هیررکشررور ترک

  لازم [8]، [7]اند  ارائه شده یا عملکرد چند مرحله یها استیس

سرازی   بهینره  یکردهرا یفروق رو  یهرا  به ذکر است که در روش

 همورد اسرتفاده برود   یتجرب یها ظر قرار نگرفته و تنها روشمدن

 است 

را برا توجره بره     یمطالعرات  یها لابیس [9]و همکاران  ژاو

 یا مرد  دو مرحلره   کیر نمروده و    یبه سه گرروه تقسر   یبزرگ

دسرت   نییپرا  یمخزن با در نظر گرفتن مسائل اقتصراد  تیریمد

پرانزده   سرت ایس کیر  [10]و همکراران   ریارائه نمودند  هاکتران 

 نره یبه تیریدمر  یبررا  لابیسر  ینیب شیبه پ ازیبدون ن یا مرحله

 هیکاتالان و اسلانتاس در ترک یسدها یمخازن سدها ارائه و رو

بره   شرتر یب یسراز  رهیبه ذخ دنیرس یمورد آزمون قرار دادند  برا

برا در نظرر    یدستور بهره بردار 3 ،یبرق آب دیتول شیمنظور افزا

 کردهرا یرو نیر ارائه کردند  هدف از ا هیلاو یساز رهیگرفتن ذخ

در  لابیس انیمخزن در پا نهیشیتراز آب مخزن به تراز ب دنیرس

 یبدسرت آمرده بررا    جینظر گرفته شده است  برا توجره بره نترا    

 یخروجر  لابیسر  نهیشر یبرا دوره بازگشرت برالا ب    یهرا  لابیس

بره   شده خسارات وارد نیبوده، بنابرا یورود لابیبه س کینزد

برا   [11]توجه بوده است  زرگرر و همکراران    ست قابلد نییپا

 یا مرد  چنرد مرحلره    کیر دست  نییخسارت پا اهشهدف ک

 پرژوهش  نیر ا یانرد  نروآور   ارائه کررده  زهایسرر تیریمد یبرا

 یو انتخراب دبر    یتصرم  ریر انتخاب تعداد مراحل به عنروان مت  

 یهرا مرد  خرود را رو    هر مرحله بروده اسرت  آن   یبرا یبحران

و گتوند مورد آزمون قرار  1، کارون3، کارون 4کارون چهار سد

و  22، 12، 6 بیر بدست امرده بره ترت   نهیداده و تعداد مراحل به

 بوده است  14

مروثر برر     یتصرم  یرهایمت  یساز نهیکاربرد به کردیرو در

آب مخازن، برر اسراس    یآزادساز یاتخاذ شده برا یها استیس

 ت یبرا کراربرد الگرور   شروند  پرس از آن    می نییساختار مد  تع

 یهرا    در سرا  شود یم نهیمناسب تابع هدف منتخب کم یتکامل

بره صرورت    ک،یر چرون ژنت  هر   ،یفراابتکار یها ت یالگور ریاخ

عملکررد مخرازن سردها مرورد      یساز نهیبه منظور به یا گسترده

نشران دادنرد کره     [12]و هرا    سرت یانرد  ا  استفاده قرار گرفتره 

 یسراز  نره یدر به کیر ژنت ت یالگرور  از مد  یقابل توجه لیپتانس

مد  را نسبت بره مرد     نیا تیمخازن وجود دارد و مز ست یس

و  یاثبررات نمودنررد  فهمرر ،ازهرراین نیدر تررخم ایررپو یزیررر برنامرره

 لیپتانسر  کیر ژنت ت یاظهار داشتند که مد  الگور [13]همکاران 

و   شرری   دارد را برزرگ  مخرزن  –رودخانه  ست یکاربرد در س

 کیر  یساز نهیرا به منظور به کیژنت ت یمد  الگور [14]واردلاو 

هرا   آن پژوهشنمودند   شنهادیپ یدر اندونز یچند مخزن ست یس

فرمران   یمنحنر  یسراز  نره یرا در به کیژنت ت یالگور د م ییکارآ

 یکر یو نزد جیبهبود نتا یآشکار ساخت  برا یچند مخزن ست یس

 ید  سراز در مر  یواقعر  یها دروگرافیاز ه توان یم تیبه واقع

 یبرررا [17] یو صررالح [16] ی  تکشرر[15] اسررتفاده نمررود 

و سرابقه   کیر ژنت ت یمخرازن از الگرور   یبرردار  بهرره  یساز نهیبه

 استفاده کردند  وستهیبه وقوع پ یها لابیس
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علاوه برر فرمران بهرره     لابیس تیریمطالعات مد نهیزم در

و  یابیرونرد  یمناسب برا یمحاسبات یها انتخاب روش ،یبردار

 یدارا زیر سرازه مرورد نظرر، ن    رهینظر گرفتن مقدار حج  ذخ در

از مسرائل مربروب بره     یکر ی لابیسر  یابیاسرت  رونرد   تیاهم

 یبرا یقاتیاست که با توجه به سابقه تحق یدائم ریغ یها انیجر

و  یکیدرولیرررمختلررر  ه یهرررا از روش تررروان یحرررل آن مررر

برره  یکیدرولیرره یهررا اسررتفاده نمررود  روش  یکیدرولوژیرره

 ینسرب  یدگیر چی  امرا پ شروند  یمنتج م شتریبا دقت ب یها جواب

تا در اکثر مروارد از   شود یباعث م یمحاسبات یها نهیروابط و هز

 یمرذکور بررا   یها استفاده شود  روش یکیدرولوژیه یها روش

کره   یبرخوردارنرد  حجمر   یاز دقت مناسب پژوهشی یکاربردها

دارد، ترراز مخرزن سرد قررار      بیشرینه و  زیتراز آستانه سررر  نیب

کره ممکرن اسرت     شود یم دهینام لابیاصطلاحاً حج  کنتر  س

مرورد   لابیروند کنتر  سر  یحج  در ط نیاز ا یقسمت ایتمام 

در  لابیسر  شرروع کره آب در   ی  در صرورت ردیاستفاده قرار بگ

 لابیحجر  کنترر  سر    یاز تمرام  تروان  یباشرد مر   کمترینتراز 

، [19]و  [7] ،[18]، [6] نیشر یپ هرای  پژوهشاستفاده نمود  در 

فرر    زیآسرتانه سررر   لابیتراز آب مخزن در زمان شروع سر 

 همورد استفاد یبردار در بهره لابیحج  کنتر  س یشده تا تمام

  ردیقرار گ

همرراه   انیر جر ینر یب شیکه برا پر   لابیکنتر  س یها روش

رودخانه، دستگاه  یدب یریگ اندازه ستگاهیا ادیهستند، به تعداد ز

 یداده برا فاصرله زمران    یجمرع آور   سرت یس کیر باران سرنج و  

اسرت  نکتره قابرل تامرل از      نره یو پرر هز  دهیچیپ یلیخ ،یطولان

 تروان  یمر است که  نیا نهیزم نیدر ا نیشیپ های پژوهش یبررس

 ینر یبا مشاهده ع ماًیکه مستقرا  تراز آب در مخزن راتیینرخ ت 

 آثارلحاظ کرد و  یساز هیشب یها در مد ، است یریگ قابل اندازه

 کیر پ شرتر یدر مخرزن و کراهش ب   لابیس شتریب رهیآن را بر ذخ

 مشاهده کرد  یخروج لابیس

 یا چنرد مرحلره   یبرردار  فرمران بهرره   کی، این پژوهش در

بر اسراس مشراهده ترراز     زیسرر یها چهیاز در یبردار بهره یبرا

ترراز آب در مخرزن    یزمان راتییآب مخزن و در نظر گرفتن ت 

بره   ازیر مثبت مد ، عردم ن  یها یژگیشده است  از و یساز هیشب

مرد    یربردامنه کرا  ،یژگیو نیاست  ا لابیکامل س ینیب شیپ

 ان،یر جر یابی  بره منظرور رونرد   کند یم عیوس اریرا بس یشنهادیپ

پالس مورد استفاده قرار گرفتره اسرت کره     یکیدرولوژیروش ه

 نره یدر زم نیشر یبارز نسربت بره مطالعرات پ    یها از تفاوت یکی

  با توجه به [19]و  [7]، [21]، [20]، [18]است مخازن سدها 

ترراز   بیشینه یبرا یطراح لابیدر کنتر  س زیسرر یکاف تیظرف

کره ترراز آب    یدر زمان لابیاحتما  وقوع س نیممکن و همچن

باشد، انتخاب تراز آسرتانه   زیدر مخزن بالاتر از تراز آستانه سرر

عمرق نرمرا     نی  بنرابرا نیستمناسب  یبردار بهره استیس یبرا

 در نظر گرفته شده است    لابیشروع رخداد س یسد برا

 

 منطقه مورد مطالعه -2
 یسد مهابراد بره عنروان مطالعره مرورد      این پؤوهشدر 

آن اجرا شده است  سرد   یرو یشنهادیانتخاب شده و مد  پ

بره   یغرب جانیرودخانه مهاباد در استان آذربا یمهاباد بر رو

 هیشهر مهاباد و جنوب شهر ارومدر بالادست  یفاصله کوتاه

 تیعواقع شده است   پلان وض یغرب جانیمرکز استان آذربا

( و جردو   1سد مهاباد در شکل ) یو مشخصات عموم یکل

سرد   یکلر  تی( آورده شده است  چنانکره در پرلان وضرع   1)

( نشان داده شده رودخانره مهابراد پرس از    1مهاباد در شکل)

 هیر اروم اچره یت سد به دردس نییپا یکشاورز یاراض یاریآب

  زدیر یم
 

 1361سد مهاباد )موسسه آب دانشگاه تهران  یمشخصات عموم .1جدول 

[22]) 

Characteristics of Mahabad Dam 

1357 (AMSL) Heel Spillwey 

1358.5 (AMSL) Normal Water Level 

190 (mm
3
) tank volume in NWL 

1361 (AMSL) Maximum Water Level 

220 (mm
3
) tank volume in MWL 
Table(1) Characteristics of Mahabad Dam 

 

 برایآب  سازی یرهاز ساخت سد مهاباد ذخ یمنظور اصل

 یمقردار  یرد آب شررب و تول  ی،آب کشاورز یازهاین ینتخم

آب رودخانره   ی عرلاوه تنظر  ه بروده اسرت  بر    یآب برق یانرژ

شرهر   یهدارسد به منظور حفظ و نگ یاچهمهاباد به کمک در

طرح عنروان شرده    یگردست سد از جمله اهداف د ییندر پا

های ورودی سد مهابراد   اطلاعات هیدروگراف سیلاب است 
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 ( آورده شده است 2در شکل )
 

 1361سد مهاباد )موسسه آب دانشگاه تهران  زیحوضه آبر .1شكل 

[22]) 

 
Fig. 1. Mahabad Dam catchment 

 

گاه چپ  ت بوده که در تکیهسرریز سد مهاباد از نوع شو

سد واقع شرده اسرت و خروجری آن بره دو قسرمت دهانره       

، تقسی  شرده  استمتر  41/13یک به عر   دار که هر دریچه

 متر بوده کره روی   9ها از نوع قطاعی به ارتفاع  است  دریچه

 

مترر نصرب شرده     1/1هر کدام یک دریچه تنظی  به ارتفراع  

اد برای تاج سد، سرط  آب  است  با در نظر گرفتن ارتفاع آز

فراتر نخواهد رفت  برای متر  1/1391 بیشینهدریاچه از تراز 

های خروجی از منحنی عملکرد سرریز اسرتفاده   محاسبه دبی

 ( آمده است 3شده که در شکل )

 

 مدل سازی -3
 یفرمران بررا   یمنحنر  کیر هدف ارائره   پژوهش نیدر ا

 لابیوقروع سر  در هنگام  یبردار بهره برایدار  چهیدر زیسرر

به  ازیشده، ن نیهدف در مد  تدو نیبه ا دنیرس یاست  برا

 یبراز شردگ   زانیر و م یزمران بحرانر   ،یاطلاعات تراز بحران

 است که در ادامه آورده شده است   چهیدر

تراز مشاهده شرده   ،پژوهش نیشده در ا نیمد  تدو در

 یآن در زمررران، بررررا راتییرررسرررط  آب در مخرررزن و ت 

  در مد  حاضرر بره   ردیگ یاستفاده قرار م مورد یریگ  یتصم

( و برر اسراس   یشده )تراز بحرانر   یتراز آب تعر کی یازا

 ،یبحرانرر یسررط  آب نسرربت برره ترازهررا یزمرران راتییررت 

 یلازم انجام گرفته و مقردار دبر   زانیبه م ها چهیدر یبازشدگ

   شود یم یمورد نظر رهاساز

 

 ادسد مهاب یورود هایلابیس دروگرافیه. 2 شكل

 
Figure(2) Flood hydrograph of Mahabad Dam 
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 به متر( چهیدر یباز شدگ Aسد مهاباد )  زیعملکرد سرر یمنحن .3شكل 

Fig. 3. Performance curve of Mahabad Dam spillway (A: gate opening (m))  
 

زمران   ریر و مت  چره یدر یبازشردگ  زانیر مرد ، م  نیدر ا

 خچررهیبررر اسرراس تار ،یبحرانرر هررر تررراز یبرره ازا یبحرانرر

بره   زین یبحران یشده است  ترازها نییتع نیشیپ یها لابیس

با توجه به اطلاعات سد مرورد نظرر    یعنوان اطلاعات ورود

  شودیبه مد  داده م یبه عنوان ورود

 یبررا  ن،یشیپ های پژوهشارائه شده در  یها استیس در

ز ا یمتناسرب برا حجر  و دوره بازگشرت، بخشر      لابیهر س

و سپس سرطوح   افتهی صیتخص لابیحج  کنتر  س تیظرف

مشخص شده اسرت  در   ها چهیدر یبازشدگ زانیو م یبحران

آب در  رهیذخ راتییبا در نظر گرفتن نرخ ت  ،یشنهادیمد  پ

در حرا  وقروع بدسرت     لابیسر  شردت از  ینر یمخزن، تخم

 ی  چنانچه نسبت زمان پر شدن مخزن به زمان بحرانر دیآ یم

از  شیموجرود بر   لابیباشد، شردت سر   کیاز  مربوطه کمتر

 چره یدر یبازشردگ  شیبره افرزا   ازیر مد  بوده و ن فر شیپ

در صرورت وقروع    نیخواهد برود و بررعکس  بنرابرا    زیسرر

و به  افتهین شیفزاا زیسرر چهیدر یکوچکتر، بازشدگ لابیس

حجر  کنترر     تیر ظرف یبرردار اجرازه اسرتفاده از تمرام     بهره

و  شرتر یب رهیر حالرت امکران ذخ   نیا  در شود یداده م لابیس

   شود یفراه  م لابیفروکش س

 بررای مرد    هرای یمحاسبه خروج یبرا این پژوهش در

گرا به عنوان  نخبه کیژنت ت یالگور کیفرمان، از  یارائه منحن

و  ت یالگرور  نیر ا یاستفاده شرده اسرت  پارامترهرا    ساز نهیبه

وجره  ( نشان داده شده است  با ت2مشخصات آن در جدو  )

 ینترلک یها و زمان ها چهیدر یبازشدگ زانینکته که م نیبه ا

 یهرا  چهیاز در یخروج انیجر زانیم نییدر تع ینقش اساس

 یبازشردگ  زانیر م ،پرژوهش  نیر در ا کننرد،  یم فایرا ا زیسرر

 یرهرا یبره عنروان مت    (Ti)یکنترلر  یها ( و زمانAi) ها چهیدر

جمعیرت   د انر  در نظرر گرفتره شرده    یساز نهیبه یریگ  یتصم

کره در ابتردا بره     است های الگوریت  ژنتیکتعداد کروموزوم

هرای بعرد برا بره کرارگیری      صورت تصادفی تولید و در گام

هرر    شرود عملگرهای تزویج و جهش بهبود یافته و بهینه می

 نیر در ا  اسرت مسرلله  مت یرهرای تصرمی     کروموزوم شامل

 هرا،  چره یازدر یا مرحلره  یبرردار  بهره یشنهادیقسمت مد  پ

مطالعره شرده    یها لابیس یبا در نظر گرفتن تمام قادر است

 یبازشرردگ زانیر مختلر ، م  یهررا موجرود برا دوره بازگشرت   

 یرا بره عنروان خروجر    نره یبه یبحرانر  یها و زمان ها چهیدر

 کند  یمعرف

  و پارامترهای الگوریت  ژنتیکمشخصات  .2جدول 

Crossover 

Rate 

Mutation 

Rate 

Crossover Decision 

Variables 

Population 
Criterion Convergence 

85% 0.02 Single 

Point 

Ai  وTi 150 number of generations 

Failure to improve the best Answer - 

Over several generations 
Table 2. Specification and parameters of GA 
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 یادر حا  وقوع، برر  لابیس یتصادف تیبا توجه به ماه

خسارات  یاضیر دیام ای یخسارت، ارزش انتظار کمتر کردن

حاصرل   جیشده است  نترا  بیشترمحاسبه و معکوس خسارت 

ل شده و مقدار مرورد  منتق ساز نهیبه مد  به ساز هیاز مد  شب

بر طبق  یخروج یدب بیشینهبا در نظر گرفتن  انتظار خسارت

مسررلله فرروق،  یسرراز  در مررد دیررآ ی( بدسررت مرر1) رابطرره

 تیو محردود  زیبرر اسراس ابعراد سررر     زیر ن هاییتیمحدود

در نظر گرفته شرود   دیسد با توجه به ارتفاع سد با یروگذر

 ( آورده شده است 9تا  2که در روابط )

  
متنرراظر بررا دوره  یخروجرر لابیسرر کیررپ انگریررب     

دوره بازگشرت،   kاست،  یورود لابیس یام برا kبازگشت 

Penalty و صرفر   یدر صورت تخطر  112برابر با  مهیتابع جر

( 9 یالر  2)روابرط   هرا تیاز محردود  یدر صورت عدم تخط

برابر با احتما  وقوع هر  زیتابع هدف ن یوزن بیاست  ضرا

از  یبرردار    ترابع هردف بهرره   هسرتند   k-1 همران  ایر  لابیس

 جیشده که با توجه بره نترا    ی( تعرZ) دار چهیدر یزهایسرر

   شود یم نهیشیب یساز هیشب

در مخرزن بره عنروان     یشد، سرطوح  انیکه ب گونه‌همان

آب  دنیشده که بر اساس زمران رسر   نییتع یبحران یترازها

 هررا چررهیدر یبازشرردگ زانیررسررطوح، در مررورد م نیرربرره ا

 یابیمرد  رونرد   ی  بره منظرور واسرنج   شود یم یریگ  یتصم

 یهرا  لابیمربروب بره سر    یهرا  به داده ازیدر مخزن ن لابیس

با توجره بره    یریگ  یتعداد مراحل تصم نیبنابرا بوده، نیشیپ

مطالعه شده موجرود در نظرر گرفتره     یها دروگرافیتعداد ه

مرحلره   9مرحله در نظر گرفته شده که  6شده است  تعداد  

 کیر و  هرا  دروگرافیر با توجه به اطلاعات موجود دربراره ه 

این   در است)مرحله او (  یساز رهیبه منظور ذخ زیمرحله ن

شرده ترا مشرکل     یتعرداد مراحرل، سرع    شیبا افرزا پژوهش 

کاهش  یا تا اندازه یا چند مرحله یها مد  یناگهان یها پرش

ساز را  هیساختار مد  شب توان یم یاضیداده شود  به لحاظ ر

 کرد  انی( ب11و  6با روابط )

از روش پالس اسرتفاده شرده    انیجر یابیمنظور روند به

 نیاست  در ا یوستگیپ روش کاربرد معادله نیاست  اساس ا

است که برر   یکینامیتابع معادله د یخروج یروش، مقدار دب

 نیری تع انیر خارج کننده جر یکیدرولیسازه ه تیاساس ظرف

از  یمیآب در مخزن تابع مستق رهیآن، ذخ   علاوه برشود یم

مررذکور و  یکیدرولیررسررط  آب نسرربت برره سررازه ه رتفرراعا

  [23] منطقه است یتوپوگراف های ویژگی

، رابطره  یهر فاصله زمران  یپالس برا یابیروش روند در

بره   Vtو  It ،Ot رینوشرت  کره در آن مقراد    تروان  یم ( را11)

و حجر  مخرزن در    یخروجر  یدبر  ،یآب ورود یدب بیترت

، t+1و  tحد فاصرل دو زمران    ی  رابطه فوق برااست tزمان 

   ردگییدر مخزن مورد استفاده قرار م انیجر یابیروند یبرا

و براز   یورود یدبر  زانیبا توجه به م یابیکمک روند با

تراز آب در  راتییزمان بالا آمدن و ت  زیسرر چهیدر یشدگ

 چره یدر یدبر  زانیر م نییتع ی  برادیآ یبدست م زیمحل سرر

( اسرتفاده  3 شرکل )سد  زیعملکرد سرر یاز منحن زین زیسرر

حجر    Itساز شرامل   هیمد  شب یورود لاعاتشده است  اط

در زمران شرروع    هیر حج  اول t ،V1 در زمان یرودو لابیس

حجر  مخرزن در ترراز    حج  مخزن در تراز نرما ،  لاب،یس

    لاب،یتراز لحظه شروع س Hb، بیشینه
ام، -i یتراز بحران   

Ai و ها چهیدر یبازشدگ زانیم Ti  اسرت    یکنترلر  یهرا  زمران

 مانجرا  MATLAB یا کتابخانره  طیدر محر  ها یمد  ساز هیکل

 است رفتهیپذ
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 t ،Hmaxتراز آب در مخزن در زمران   RWLt ها،که در آن

، ترراز مخرزن   بیشرینه معاد   
i

Af   یخروجر  یمقردار دبر 

 ز،یاز سررر  یخروج انیجر Ot(، 3) با توجه به شکل زیسرر

Afo و  هرا  چره یکامرل در  یبازشدگt   شرروع   یزمران از ابتردا

 لابیع سر شده از شرو یاست  با توجه به زمان سپر لابیس

در حا  وقوع حردس زده   لابیس یبزرگ ،و تراز آب مخزن

  شود یداده م یدر مرحله بعد چهیشده و دستور باز شدن در

آب از ترراز   دنیرسر  ی، اگر زمان موجرود بررا  نمونهبه طور 

   ام )-i یِنرما  به تراز بحرانر 
-Tiیمسراو  ایر ( کروچکتر و   

 لابیوقروع از سر  در حا   لابیباشد، نشانه بزرگتر بودن س1

در  چره یبردار دستور باز شردن در  است و بهره iطرح مرحله 

علامرت   یکه شرب دارا ی  در صورتدهد یرا م یمرحله بعد

 یوارد نشده و باز شدگ ی* صادق باشد، مد  به مرحله بعد

 ی  لازم به ذکر است که مراحل کاهشابدی ینم شیافزا چهیدر

  ابدی یختلاف ادامه مپله ا کی( با چهیکوچکتر در ی)بازشدگ

گذشرته، انتخراب    یبا کارهرا  پژوهش نیتفاوت ا گرید

  اسرت  لابیلحظره شرروع سر    ی( بررا 1/1319تراز نرمرا  ) 

مراحل  یو برا 1/1مرحله او  برابر  9 یبرا یبحران یترازها

د در نظرر گرفتره شرده و در    ارتفراع موجرو   2/1برابر  9و  2

 محتمرل  لابیسر  بیشرینه برا   متنراظر برودن   لیبه دل 6مرحله 

(PMFو الزامات ا )ترراز   بیشرینه ترا   یسد، بازه ارتفراع  یمنی

 نیمخزن در نظر گرفته شده است  با توجه به فاصله کوتاه ب

در سد مهاباد، ارتفاع  زیسرر چهیدر یتراز نرما  و تراز فوقان

و  یدر مخزن سد، با کمک سرع  لابیموجود حج  کنتر  س

شرده و    یشرده، تقسر  ذکرر   به صورت ج،ینتا یخطا و بررس

 محاسبه شده است  یکنترل یترازها

 
 یشنهادیدر مد  پ هایبازشدگ زانیو م  یبحران هایزمان ،یبحران یترازها کیطرح شمات .4شكل 

 
Fig. 4. Schematic layout of critical level, ciritical times and openings In the proposed model 
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 دار درچه یزهایعملکرد سرر ساز نهبهی – ساز هیفلوچارت مد  شب .5شكل 

 
Fig. 5. Simulator – optimizer flowchart of gated spillway operations 

 

 

بره مقردار    چره یباز کردن در ی(، برا4توجه به شکل ) با

 یدو شرب زمان و تراز بحرانر  دیبا ،یشده مرحله بعد نییتع

   و  T7 یانر کنترر  زمران بحر   نمونه یکنتر  شود )برا
بره    

ترراز آب   یوقتر  لابی(  هنگام وقوع سر A8 یمنظور باز شدگ

 و هرا  چره یدر یبازشردگ  زانیم نییتع یبرا د،یآ یبالا م مخزن

لازم اسرت کره ترراز مخرزن برا       ه،یر تخل یصدور فرمران دبر  

تررراز آب مخررزن بررا  یزمرران راتییررو ت  یبحرانرر یترازهررا

 راتییر ت  ،یهادشرن ید  در مرد  پ وش اسیق یبحران یها زمان

 یبررا  یپرارامتر کمکر   کیر تراز آب مخزن با زمان به عنوان 

 زانیر و انتخراب م  لابیسر  یحردس بزرگر   یبهره بردار بررا 

 است  سبمنا یبازشدگ

انرد کره    شده  یتعر یا به گونه یتراز بحران 6 نیدر واقع ا

هرچره   بره مخرزن هسرتند     یورود لابیهر س یبرا  یقابل تعم

    زن اززمان عبور تراز آب مخ
 شیافرزا  یبه معنر  ابدیکاهش   

ترراز   عیبا عبور سرر  پسبه مخزن است   یورود لابیحج  س

 دیر با زیسررر  یهرا  چره ی(، درt< T7مذکور ) یآب از تراز بحران

 لابیسر  یاز روگرذر  یریجلوگ یعمل برا نیکاملا باز شوند  ا

( 1  فلوچارت شرکل ) ردیگ یسد صورت م یمنیاز سد و حفظ ا

و  ساز هیشب افتهیتوسعه  یها گوناگون مد  یاجزا انیاندرکنش م

  دهد یم شیرا نما ساز نهیبه
 

 نتایج و بحث -4

 زانیر م انگریر ب توانرد  یمر  یخروجر  دروگرافیر ه راتییت  

دسرت مخرزن باشرد  در     نییوارد شده بره پرا   یخسارت احتمال

 لیسر  هیر تخل ،یخروج دروگرافیه نهیشیادامه با هدف کاهش ب

( 9قرار گرفته است  مطابق شکل ) یمورد بررس زیسرر قیاز طر

 یهررا در پاسررخ یمحسوسرر راتییررتکرررار، ت  21 برراًیبعررد از تقر

 جیفرمان با توجه به نتا ی  منحنشود یاز مد  مشاهده نم اصلح

 اند   ( نشان داده شده3مد ، در جدو  ) یحاصل از اجرا نهیبه
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 ع هدفت ببرات تاب (6شكل )

 
Figure(6) Objective function changes 

 

 (یبحران یها و زمان ها چهیدر ی)بازشدگ یبحران یها با توجه به ترازها لابیس هیکل یاز سد مهاباد برا یفرمان بهره بردار یمنحن .3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Table. 3. Rule command curve of Mahabad Dam according to critical levels for all floods (gate openings and ciritical times) 
 

 زانیر گانره را بره همرراه م    6 یبحرانر  یجدو  ترازهرا  نیا

نشران   نره یدر حالرت به  یبحرانر  یها و زمان ها چهیدر یبازشدگ

به مخرزن را   یورود هایلابیس هیکل تیریکه توان مد دهد یم

عردم اسرتفاده از    افته،یقابل توجه مد  توسعه  جیداراست  از نتا

امرر   نیر ا لی  دلاست لابیس تیریدر مد بیشینه یبازشدگ زانیم

 و متناسرب برودن تروان    هیر آب در مراحرل اول  یآغاز رها سراز 

  استطرح  لابیبا س زیسرر

 یبراز شردگ   زانیر در م یشر یبا توجه به جدو ، رونرد افزا 

 لابیحج  سر  شیافزا لیکه به دو دل شود یمشاهده م ها چهیدر

 یبره کرار رفتره بررا     تیر درجه اهم بیضرا نیو همچن یورود

در نظرر گررفتن    یبررا این پرژوهش    در است لابیس تیریمد

 هدرج لاب،یما  وقوع سبر اساس احت لابیهر س تیدرجه اهم

 شرده انتخراب   لابیمعاد  با معکوس دوره بازگشت س تیاهم

 یاز بازشرردگ یحرراک سرراز نررهیحاصررل از مررد  به جیاسررت  نتررا

 لیر   دلاستبا دوره بازگشت کوچک  یها لابیس یکوچکتر برا

 یورود یهرا  دروگرافیتفاوت ه لیبه دل یزمان بحران ینامنظم

 دنی  زمران رسر  اسرت رحلره  هر م یبازشدگ زانیو اختلاف در م

( آورده 4در جردو  )  لابیهر سر  یبرا یبحران یآب به ترازها

اختلاف زمان نشران داده شرده    ریشده است، که با توجه به مقاد

موجود  یبردار بهره استیانتخاب س یبرا یدر جدو ، زمان کاف

پنج ساله بره   لابیس دنی(، زمان رس4با توجه به جدو  )  است

 یلابی  در صرورت وقروع سر   اسرت  قهیدق 411او   یتراز کنترل

بروده و   قهیدق 411پنج ساله، زمان کوتاهتر از  لابیبزرگتر از س

مرحلره بعرد )ده    لابی( در صرورت وقروع سر   4مطابق جدو  )

خواهرد برود     قهیدق 391او   یبه تراز کنترل دنیساله( زمان رس

ساله بره   ستیده و ب لابیس دنیبه طور مشابه اختلاف زمان رس

پنجراه سراله بره     زیو ن ستیب لابی، سدقیقه 11دوم  یاز کنترلتر

پنجاه و صد ساله بره ترراز    لابی، س دقیقه 41سوم  یتراز کنترل

صرد و هرزار سراله بره ترراز       لابی، سر  دقیقه 31چهارم  یکنترل

هزار و ده هزار سراله بره ترراز     لابی، س61 دقیقه پنج   یکنترل

 یبه تراز کنترل PMFده هزار و  لابیو س دقیقه 11شش   یکنترل

 ینر یب شیاختلاف کمرک بره پر    نیخواهد بود  ا قهیدق 11هفت  

برردار   توسط بهره نهیبه استیدر حا  وقوع و انتخاب س لابیس

  دینما یم
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 - - - ذخیره سازی 1358.5   

   
  1358.55 A1 0.0 - - 

   
  1358.60 A2 0.0 T1 410 

   
  1358.65 A3 0.25 T2 470 

   
  1358.70 A4 0.50 T3 480 

   
  1358.75 A5 0.75 T4 500 

   
  1358.80 A6 2.0 T5 520 

   
  1358.90 A7 3.75 T6 460 

   
  1359.00 A8 5.50 T7 530 

   
  - MWL  1360.10 - - - - 
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 (قهی)دق یبحران یبه ترازها دنیزمان رس .4جدول 

 critical levels 

Return period     
     

     
     

     
     

     
     

  
5 410        

10 360 470       

20  420 480      

50   440 500     

100    470 520    

1000     430 460   

10000      410 530  

PMF       480 560 

time differenc 

(minutes) 

50 50 40 30 90 50 50 - 

Table. 4. Time to reach critical levels (minutes) 

 

 سد مهاباد زیاز سرر یبهره بردار یبرا یشنهادیحاصل از دستورالعمل پ جینتا .5 جدول

Return 

period  

(year) 

Arriving Time to 

Peaks  

(hr) 

Outflow Peaks 

(m3/s) 
Inflow Peaks 

(m3/s) 

Peak 

reduction 

(%) 

Maximum 

water level 

(m) 

5 - 0 171 100 1359.62 

10 - 0 233 100 1360.00 

20 27 65.5 314 79 1359.89 

50 23 120.5 413 70 1360.02 

100 22.5 191.5 505 62 1360.04 

1000 22 537 897 40 1360.04 

10000 21 935.5 1300 28 1360 

PMF 20 1294 1670 22 1360.08 
Table 5. Results of the proposed guidelines for the operation of Mahabads Dam spillway 

 

 یبررا  یشرنهاد یدسرتورالعمل پ  یریحاصل از بکرارگ  جینتا

برا دوره   یهرا  لابیسر  یسد مهابراد بررا   زیاز سرر یبهره بردار

در  PMFپنجاه، صد، هزار، ده هرزار و   ست،یبازگشت پنج، ده، ب

مطلب اسرت کره    نیا گر انی( ب1( آمده است  جدو  )1جدو  )

 لابیسر  نهیشر یب ،یشرنهاد یدر صورت استفاده از دستورالعمل پ

درصرد   22 زانیر ، بره م PMF لابیدر هنگام رخداد سر  یخروج

 1264بره   هیر متر مکعب برر ثان   1921و از  افتیکاهش خواهد 

 لابیسر  نهیشر ی  درصد کاهش بدیخواهد رس هیبر ثان متر مکعب

ترا   22با دوره بازگشت مختل  در بازه  یها لیس یبرا یخروج

 ،یشرنهاد یمرد  پ  رزبرا  یها یژگی  از وردیگ یدرصد قرار م 111

متنراظر   یآب مخزن نسبت به تراز بحران نهیشیبالاتر بودن تراز ب

مرد    یریکره بره کرارگ    دهد ینشان م جی  نتااست لابیبا هر س

 نره یو امکان استفاده به یورود لابیسبب فروکش س ،یشنهادیپ

  آورد یمخزن را فراه  م تیاز ظرف

برا در نظرر    شرود  یمشراهده مر   برالا که در جدو   همانطور

گرفتن زمان بالا آمدن آب در مخزن به عنروان پرارامتر مروثر در    

مشراهده   یخروجر  لابیدر س یدب نهیشیکاهش ب ،یریگ  یتصم

سرا    1111 ریر ز یهرا  لابیس یبرا ینکته به خوب نی  اشود یم

از  یشرتر یحجر  ب  شود ینوع عملکرد سبب م نی  ااست مشهود

 لابیکنترر  سر  بره مخرزن در محردوده حجر       یورود لابیس

بره مخرزن    یورود لابیسر  یشده و درجه فروکش بررا  رهیذخ

 شرتر یامکان اسرتفاده ب  ساز نهیمد  به نیرو ا نی  از اابدی شیافزا

  کند یمخزن را فراه  م تیاز ظرف

 ریمختلر  و زمران ترخخ    یهرا  لابیس نهیشیدرصدکاهش ب

( 2در شکل ) ،یورود لابینسبت به س یخروج لابیس نهیشیب

دوره بازگشرت   شیبرا افرزا   ج،یه است  با توجه به نترا آورده شد

دارد   یرونرد نزولر   ریو زمان تخخ نهیشیدرصد کاهش ب لاب،یس

( 2 ،یورود لابی( تفراوت در حجر  سر   1 لیر امر به سه دل نیا

( کراهش  3در مخرزن و   ها لابیکنتر  س یبرا یحج  کاف عدم

   است لاب،یتابع هدف با بزرگ شدن س یوزن بیضر
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 مختل  یها دوره بازگشت برای یورود لابینسبت به س یخروج لابیس ریو زمان تخخ لابیدرصد کاهش س  .7شكل 

 
Fig. 7. Peak reduction and time delay outflow to inflow for different return period  

 

هر مرحله با توجه به  یرهاساز زانیبه منظور انتخاب م

تابع هدف  یوزن بیضر ،لابیهر س تیریمد تیدرجه اهم

 شیبا افرزا  نیاست  بنابرا شده نییبر اساس احتما  وقوع تع

 افتره، یکراهش   یوزن بیاحتما  وقوع و ضر لابیسشدت 

کمترر   زیر ن یورود لابیسر  نهیشر یدرصد کاهش ب جهیدر نت

 خواهد بود 

 یبرردار  مناسب بهره یها استیس یریبه کارگ یایمزا از

 یخروج لابیس نهیشیخداد بدر زمان ر ریتخخ جادیا ز،یسرر

بوده که سبب فرراه  شردن زمران     یورود لابینسبت به س

در هنگرام وقروع    دسرت  نییکنترر  محردوده پرا    یبرا شتریب

بره وقروع    یهرا  لابی  با توجه به سرابقه سر  باشد یم لابیس

سراعت   14برابرر برا    یورود لابیسر  نهیشر یب انزم وسته،یپ

 یبرا ریزمان تخخ ،یشنهادیپ یبردار است  با کمک مد  بهره

 13یالر  9 نیبازگشرت متفراوت، مراب    یهرا  برا دوره  لابیس

 نیر در ا یشرنهاد یمرد  پ  سره یمقا بررای  ساعت خواهد بود 

آن برا مرد  ارائره شرده توسرط موسسره آب        جیمطالعه، نتا

شکسرت سرد    زیدانشگاه تهران که در قالرب مطالعرات آنرال   

 سره یشده، مقا هیته یطرح اقدام ضرور هیمهاباد و ته یمخزن

موسسره برا    نیر فرمان ارائه شده توسرط ا  ی  منحن[22] شد

کرردن   نهیشر یو ب تدسر  نییپرا  لابیکرردن سر   نهیهدف کم

 هیسرد شرب   یمنر یا طیشررا  تیر آب مخزن سد با رعا رهیذخ

مرحلره و هفرت ترراز     9شده است  مد  فوق شامل  یساز

 یریر گ  یتصرم  یبررا  یعرامل  ،است که در آن زمران  یبحران

ترراز آب در   شیات گذشرته برا افرزا   و مشابه مطالعر  ستین

 چره یدر یبراز شردگ   ،یمخزن و عبور تراز آب از حد بحران

مرد  موسسره آب    هرای یخروجر  جی  نترا ابرد ییمر  شیافزا

 سره ی( آورده شده اسرت  برا مقا  9) دانشگاه تهران در جدو 

 یمطالعره برا منحنر    نیر در ا یشرنهاد یحاصل از مد  پ جینتا

انشگاه تهران، مشاهده فرمان ارائه شده توسط موسسه آب د

آب  شرتر یب یساز رهیعلاوه بر ذخ یشنهادیکه مد  پ شود یم

 ،یخروجر  لابیسر  نهیشر یب شرتر یدر مخزن سرد و کراهش ب  

 دارد  یخروج نهیشیبه ب دنیدر رس زین یشتریب یزمان ریتخخ
 

 مؤسسه آب دانشگاه تهران یبردار حاصل از مد  بهره جینتا .6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table 6. Results of tehran university of water institute operation model 
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Outflow 

Peaks 
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Inflow 

Peaks 

(m3/s) 

Peak 

reduction 

(%) 

Maximum 

Water Level  

(m) 

5 14 150 171 12.28 1358.68 

10 18 250 233 -7.3 1358.75 

20 16 300 314 4.46 1358.82 

50 17 400 413 3.15 1358.92 

100 18 500 505 0.99 1359 

1000 15 900 897 -0.99 1358.77 

10000 16 1180 1300 9.23 1359.12 

PMF 31 3311 3761 43.12 1360.1 
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 طرح لابیصد، هزار، ده هزار ساله و س یها لابیس یبرا یوخروج یورود دروگرافیه .8شكل 

 

  
Fig. 8. inflow and outflow hyrograph for 100,1000,10000 and PWF floods 

 
 

 

و  یورود لابیسر  نهیشر یب راتییر ت  زانیم سهیمقا برای

 دروگرافیر ه ،یسراز  نهیبا توجه به مد  به یخروج لابیس

با دوره بارگشت صرد، هرزار، ده هرزار سراله و      یها لابیس

اند  ( نشان داده شده9) طرح به عنوان نمونه در شکل لابیس

 شیرا در زمرران نمررا یوخروجرر یورود یدبرر راتییررکرره ت 

  دهد یم
 

 گیری نتیجه -5
 ت یالگور یریاند که با به کار گ نشان داده پژوهش نیا جینتا

 یو بازشدگ یبحران هایزمان زانیبدست آوردن م برای کیژنت

را  یخروجر  لابیسر  یدبر  بیشینهمد  توانست  ها، چهیدر نهیبه

برا   نی  همچنر دیمختل ، مستهلک نما یها دوره بازگشت یراب

بخش  توان یم  یمتص ریزمان به عنوان مت  ریدر نظر گرفتن مت 

 یها لابیرا در هنگام وقوع س لابیاز حج  کنتر  س یبزرگتر

 یبررردار بهررره اسررتیبررا دوره بازگشررت کوترراه اسررتفاده و س 

 یهرا  ا دورهبر  لابیسر  یبرا ریارائه نمود  زمان تخخ یکارآمدتر

 ساعت خواهد بود  13یال 9 نیبازگشت متفاوت، ماب

 ت یو الگور یشنهادیفرمان پ یمنحن ییکارا یبررس

 قیتواند در تدق می کشور یسدها ریدر مورد ساسازی  بهینه

کاربرد در زمان  یآن برا یریاعتمادپذ تیتقو ای یروش شناس

کنتر  که ارتفاع حج   یطیدر شرا نیموثر باشد  همچن یواقع

 یانبحر یمخزن قابل ملاحظه باشد، اضافه شدن ترازها لابیس

   تواند کارگشا باشد سازی می بهینه مد   یتصم یرهایبه مت 

 

 یتشکر وقدردان
قرار دادن  اریدر اخت لیاز موسسه آب دانشگاه تهران به دل

شکست سد  زیمطالعات آنال"اطلاعات و گزارشات طرح 

  کنی   می یقدردان "یقدام ضرورطرح ا هیمهاباد و ته یمخزن
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Abstract: 
Proper operation of gated spillways, which plays an important role in safety of dams during flood event, 

remains as a prominent challenge. Although telecommunication networks used in flood warning systems 

facilitate flood management by dams to some certain level but accurate prediction of both the magnitude and 

timing of peak flood flows with few days of lead time is not still possible. Therefore, operation of gated 

spillways may mostly benefit from the observed reservoir water level and observed flood discharges in the 

upstream gagging stations. In Iran, many of river-reservoir systems face severe floods every year. Most of 

these reservoirs are operated based on engineering judgments of dam personnel and static policies such as 

rule curves, which are not proper formulated for flood events with various return periods. 

In this study, we proposed a rule curve for operation of gated spillways using sequential approach and its 

performances was compared with previously developed operation policies. For this purpose, nine stages as 

critical control levels were assigned and spillway gate openings associated with each critical level were 

determined for Mahabad Dam, located in northwest of Iran, as the case study of this research. Each control 

level was related to given percentage of the design flood volume. When using the proposed rule curve, as a 

critical control level is reached, the discharge through the spillway and related opening of its gate are 

accordingly increased. The gate openings associated with each critical water level were optimized using a 

real coded Genetic Algorithm (GA). 
This attitude or policy of nine -stage operation includes an appropriate algorithm for determining critical 

levels, development of operational models spillway gates, calculation of gate opening in each stage, and 

applying the model to the case study of Mahabad dam. This study adopts the nine stages approach for which 

nine control levels and gate openings are determined by GA. 

As it mentioned before, the nine critical levels should be placed in flood retention reservoir between initial 

water surface elevation and maximum water surface elevation. So, it will have crucial role to determinate 

gate opening spillway during flood events, and increase of flood storage in the flood retention reservoir. 

This model was employed to route a flood with the same return period of design spillway flood through 

Mahabad reservoir. The performance of the proposed rule curve was then assessed by determining the 

amount peak flow discharge reduction. The results of the case study shows superiority of the proposed rule 

curve over previously developed operation policies for flood control in Mahabad Dam. One of the main 

advantages of the proposed methodology is that for using the proposed rule curve not flood forecast data is 

needed and therefore, it can be considered as a reliable tool for operation of gated spillways when there is no 

flood warning system in the upstream basin.  

The future studies can be focused on testing the proposed algorithm on other reservoirs. In the cases of dams 

with large flood control volumes, critical control levels can also be considered as decision variables of the 

GA optimization model.  

 

Keywords: Genetic Algorithm, Flood Control, Gated Spillway, Operation Policy, Flood Hydrograph. 
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