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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1391، مچهار، شماره نوزدهمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

   در واسنجي روش تجربي كاهش سطحSAكاربرد الگوريتم 
  )سد كرج: مطالعه موردي( در توزيع رسوبات در مخزن سدها

  
  2اكبر محمديها و 2، معصومه خادمي1عليرضا عمادي*

  ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري،بمهندسي آگروه  استاديار1
  هاي آبي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري گروه سازه ارشد آموخته كارشناسي دانش2

  9/12/90:  ؛ تاريخ پذيرش27/1/90: تاريخ دريافت
  1چكيده

هاي تجربي تعيين  ترين روش يكي از رايج )Area reduction method (روش كاهش سطح
بندي شده كه براي هر   نوع تقسيم4در اين روش مخازن به . باشد ميسدها توزيع رسوبات در مخازن 

اساس اين بربراي يك مخزن روش با واسنجي .  ارايه شده استn و c ،mها پارامترهاي  يك از آن
گ ينآنيلسازي  شبيهاساس الگوريتم  در اين پژوهش بر.توان دقت آن را افزايش داد  ميپارامترها

)Simulated Annealing ( روش تجربي كاهش سطح دو برنامه كامپيوتري به زبان فرترن تهيه شدو .
دست آمد كه توانايي تعيين  هسازي ب بهينه -سازي سپس با تركيب اين دو برنامه يك مدل شبيه

نه روش  پارامترهاي بهي،با استفاده از اين مدل. پارامترهاي بهينه روش تجربي كاهش سطح را دارد
ي و واقعي وجود برآوردشوند كه كمترين اختلاف بين حجم  مي صورتي تعيين هتجربي كاهش سطح ب

 - حجم-گيري شده سطح مدل تهيه شده براي سد مخزني كرج با سه دوره اطلاعات اندازه .داشته باشد
ترهاي بهينه روش با استفاده از دو دوره اول اطلاعات واقعي، پارام. ارتفاع مورد استفاده قرار گرفت

 در تعيين بهينه سراسري با روش SAدست آمد و نحوه كارايي الگوريتم  هتجربي كاهش سطح ب
 .دست آمد ه ب234/14 و 836/0، 052/0ترتيب   بهn و c ،m مقادير بهينه .سنجي شد مجانب صحت

وب در دوره سوم بيني، توزيع رس ايش دقت پيشزمنظور نشان دادن قابليت پارامترهاي بهينه در اف به
. دگردي مقادير واقعي مقايسه ها با  بهينه محاسبه و نتايج آن معمول وبا پارامترهايواقعي اطلاعات 

ميزان  بيني توزيع رسوب را به استفاده از پارامترهاي بهينه، مقدار خطا در پيش ،نتايج نشان داد
                                                 

  emadia355@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 
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 در حالت استفاده  مخزن سد كرجاختلاف بين حجم برآوردي و واقعي .دهد اي كاهش مي ملاحظه قابل
 نسبت به  درصد20 و 54ترتيب  به سنجي هاي واسنجي و صحت  در دورهاز پارامترهاي بهينه
  توزيع رسوب در مخزن اين سد،پس از تعيين پارامترهاي بهينه .يابد ميكاهش پارامترهاي معمول 

  . است شدهبيني هاي آينده پيش براي سالاساس اين پارامترها بر
  
 سازي ، بهينهپارامترهاي بهينه ،SAالگوريتم  ،روش كاهش سطحواسنجي،  :هاي كليدي اژهو

  
  مقدمه

ثير أت تحت هاي هيدروليكي از جمله سدهاي مخزني را فرآيندي است كه عملكرد سازهگذاري  رسوب
 با  مخزنبرداري از هاي مربوط به بهره بيني آن سياست با اطلاع از توزيع رسوبات و پيش. دهد مي قرار

يكنواخت رسوبات و پيچيده بودن توزيع رسوبات، علت توزيع غير به .شود دقت بالاتري انجام مي
روش . ه شده استيبيني توزيع رسوبات در ارتفاعات مختلف مخزن ارا  پيشبرايهاي مختلفي  روش

موسوي . باشد هاي تجربي در تعيين توزيع رسوبات در مخازن مي ترين روش كاهش سطح يكي از رايج
با استفاده از دو روش تجربي افزايش رود  تغييرات حجم مخزن سد زاينده بررسي با )2006 (و همكاران

ترين تطابق   بيش،ترين خطا  كه روش تجربي كاهش سطح با كمدست يافتندكاهش سطح به اين نتيجه  و
استفاده زن سد دز را با گذاري در مخ  روند رسوب)2007 (امامي و همكاران .را با توزيع رسوبات دارد

كه نشان داد ها  آننتايج  .نمودند كاهش سطح و كاهش سطح واسنجي شده بررسي  تجربيروشاز دو 
 زيادي به مقداربيني توزيع رسوب  تواند خطاهاي مدل را در پيش استفاده از ضرايب واسنجي شده مي

با استفاده از دو رود را فيدگذاري در مخزن سد س رسوب )2008 (كارگر و صدقي عظيمي .كاهش دهد
 و به اين نتيجه ند كاهش سطح و روش تجربي گالاي و اوانس بررسي كرد افزايش و تجربيروش

نياز به ها  ها با مقادير هيدروگرافي تفاوت فاحشي داشته و اين روش رسيدند كه خروجي اين روش
صورت  اي سد گلستان به روش تجربي كاهش سطح را بر)2010 (حمديها و عماديم . دارندواسنجي

 هامدي مح.كاهش دادندنسبت به حالت معمولي  درصد 10 خطا را حدود نموده ودستي كاليبره 
 واسنجي خودكار روش تجربي كاهش سطح در  ژنتيك مدلي براي با استفاده از الگوريتم)2010(

لتوس و كارده  مخزني آهاي سد مدل براي و با كاربرده دادياراتوزيع رسوبات در سدهاي مخزني 
با توجه  .دهد بيني توزيع رسوب را افزايش مي  واسنجي پارامترهاي اين روش دقت پيش كهنشان داد

 پارامترهاي ، نياز به واسنجيروش تجربي كاهش سطح افزايش دقت منظور به ، انجام شدههاي پژوهش به
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 ابزارهاي  را بهسازي عددي هاي بهينه وشر  افزايش سرعت كامپيوترها.اشدب  مي در مورد هر مخزنآن
سازي عددي با  يك روش بهينه SAروش . تبديل نموده است گونه مسايل براي حل اينمدي آكار

سازي  ل مختلف بهينهياز نظر سادگي و توانايي براي حل مساباشد كه  ساختار تصادفي هوشمند مي
از جمله هاي مختلف  رشتهگران  هدفي و پيچيده مورد توجه پژوهشسازي توابع چند تركيبي و بهينه

با استفاده از اين روش مدل ) 2004(موحد  محسني. هاي مرتبط با مهندسي آب قرار گرفته است رشته
هاي ارزيابي را  هاي آبياري را تهيه و ارزش نسبي شاخص سازي عملكرد هيدروليكي كانال رياضي بهينه
 با استفاده  رابرداري سد مخزني دز بهره نيندر پژوهشي قوا) 2007(داريان  شهيدي و برهاني. تعيين نمود
كمبود برداشت آب  مربعات مجموع كردن كمينه با هدفسازي آنيلينگ   الگوريتم شبيه فازي واز روش

 تر پايين دماي و توقف در تر آهسته دماي با كاهش SAالگوريتم   در كهنتايج نشان داد. نمودنداستخراج 
،  آنيلينگسازي از الگوريتم شبيه) 2008 (ناييني مرتضويداريان و  رهانيب. ددست خواهد آم بهبهتري  نتايج

عنوان يك  ريزي پويا به هاي كاوشي و از روش برنامه عنوان روش  بهگانالگوريتم ژنتيك و الگوريتم مورچ
. نمودند بهينه از مخازن استفاده برداري  بررسي بهرهبرايها  روش حل و معياري براي سنجش اين روش

و ساله  مدت يك برداري بهينه در دوره كوتاه در بهره SA كه الگوريتم ها نشان داد  اين روشيسهمقا
چيو و  .باشد ها مي قدرتمندتري نسبت به ساير روشمخزني دز روش  چندسيستم ساله از 42مدت بلند

ي در برداري از مخزن سد سازي بهره  بهينهSAهاي ژنتيك و  با تركيب الگوريتم) 2007(همكاران 
نتايج نشان داد الگوريتم تركيبي نسبت به روش فازي از قابليت بهتري برخوردار . تايوان را انجام دادند

سازي آنيلينگ، الگوريتم ژنتيك،  هاي الگوريتم شبيه روش) 2009(خدابخشي و همكاران . است
برداري از  ه را در تعيين سياست بهرMODSIMريزي پويا و مدل  الگوريتم مورچگان، روش برنامه

هاي  برداري بهينه از سيستم نتايج نشان داد در بهره. مخزني دز با يكديگر مقايسه كردندسيستم چند
 در مدت زمان SAخطي مدل ابع هدف پيچيده غيروهاي بزرگ با ت  در سيستمخصوص چندمخزني به

از تركيب الگوريتم ژنتيك ه با استفاد) 2008 (لي و وي. هاي بهتري را پيدا كند جوابتواند  تر مي كوتاه
 انجام  را ووجيانگ چينر رودخانه سيستم سه مخزني د ازبرداري سازي بهره ، بهينهSAيافته و بهبود
ري نسبت به الگوريتم ژنتيك ت الگوريتم تركيبي اين قابليت را دارد كه در مدت زمان كم. دادند
ژانگ و .  سراسري همگرا شودنقطه بهينه به  محلي رهايي پيدا كند و از دام نقاط بهينهSAيافته و بهبود

 ژنتيك در مقايسه -سازي آنيلينگ الگوريتم تركيبي شبيهاي نشان دادند كه  در مطالعه) 2010(همكاران 
تواند به بهينه  تر مي ريزي پويا سريع سازي آنيلينگ، الگوريتم ژنتيك و روش برنامه با الگوريتم شبيه

هدف از  .برداري از مخازن را دارد سازي بهره  قابليت بهينهتركيبيتم اين الگوري. سراسري همگرا شود
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با استفاده  . در واسنجي خودكار روش تجربي كاهش سطح استSAاين پژوهش استفاده از الگوريتم 
ترين  شوند كه كم صورتي تعيين مي هاز اين الگوريتم، پارامترهاي بهينه روش تجربي كاهش سطح ب

 با استفاده از اين پارامترهاي بهينه، قادر .ردي و واقعي مخزن وجود داشته باشداختلاف بين حجم برآو
در  .هاي آينده داشته باشيم تري از نحوه توزيع رسوب در مخزن سد در سال بيني دقيق خواهيم بود پيش

 و قابليت روش در يافتن بهينه دست آمده بههاي  بسازي لازم است كه اعتبار جوا  بهينهلهأهر مس
براي رسيدن به اين  1 روش مجانب ضمن معرفيدر اين پژوهش.  مورد سنجش قرار گيردراسريس

  . استشده استفاده از آن هدف
  

  ها مواد و روش
  كيلومتري جاده25و در شرقي شهر كرج  سد كرج در شمال :)كبيرامير(سد كرج مشخصات فني 

اين سد از نوع . باشد شهر تهران ميكرج به چالوس واقع شده است كه يكي از منابع تأمين آب شرب 
 متر از سطح دريا و حجم اين 1610تراز بستر اين سد . باشد  متر مي390بتني دو قوسي با طول تاج 

 1شكل . باشد مكعب مي ميليون متر35/206معادل  متر از سطح دريا 3/1765سد در تراز نرمال 
  .دهد موقعيت جغرافيايي سد كرج را نشان مي

  

محدوده مطالعاتي

  
  

  . موقعيت جغرافيايي سد كرج-1شكل 

                                                 
1- Asymptote Method 
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هاي اوليه سد قبل   ارتفاع واقعي وجود دارد كه شامل داده- حجم-از اين سد سه دوره منحني سطح
قدس،  مهاب(باشد   مي1386 و 1370هاي   و دو دوره هيدروگرافي در سال1340گيري در سال  از آب
 .ارايه شده است ساليانه آنورودي به مخزن سد كرج و متوسط  حجم رسوبات 1در جدول ). 2007

  
  ).ميليون مترمكعب( حجم رسوبات ورودي به مخزن سد كرج -1جدول 

  ساليانه حجم رسوبات وروديمتوسط   1386 تا 1370از سال   1370 تا 1340از سال 
342/16  578/6  498/0  

  
بر پايه نتايج ر توسط برلند و ميلر روش تجربي كاهش سطح، نخستين با: روش تجربي كاهش سطح

توسط مودي اصلاح شده سپس  مخزن بزرگ در آمريكا ارايه شده و 30 از مطالعه دست آمده بهواقعي 
 نوع استاندارد 4مخازن به  2اساس جدول بر در اين روش ).1987 آنانديل، ؛1971برلند و ميلر،  (است
 كه از معكوس شيب باشد مي) m (ريب شكل مخزنبندي عامل ض مبناي تقسيمكه شوند  بندي مي طبقه

سازمان نشريه ( آيد دست مي هخط نمودار ظرفيت مخزن بر حسب ارتفاع در يك كاغذ لگاريتمي ب
  .)2001، ريزي كشور مديريت و برنامه

  
  . در روش تجربي كاهش سطح نوع استاندارد مخازن-2 جدول

  mپارامتر   نوع مخزن  بندي مخزن درجه
I  اي درياچه) Lake(  5/4-5/3  
II   دشت سيلابي)Flood Plain(  5/3-5/2  
III  اي  تپه)Hill(  5/2-5/1  
IV  اي  دره)Gorge(  5/1-0/1  

  
  .)2001، ريزي كشور زمان مديريت و برنامهسانشريه  ( است1رابطه صورت   اين روش بهاصلي معادله

  

)1(                                                                                     ∫+∫=
H
y

y KadyAdyS 0
0

0  
  

)2(                                                                                                       00 aAK /=  
  

 اوليه سطح :A ،از كف رودخانه تا تراز صفر جديد مخزن رتفاع ا:0y، حجم كل رسوبات: S ، آنكه در
، رتفاع مخزن از كف رودخانه تا تراز نرمال ا:H ،ارتفاع جزئي از :dy ،هاي مختلفمخزن در تراز
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K:ريب تبديل سطح نسبي رسوب به سطح واقعي مخزن ض، a: 0 ،سطح نسبي رسوبA:طح اوليه  س
  .باشد  مي0yطح نسبي مخزن در ارتفاع  س،0a  و0yمخزن در ارتفاع 

ريزي   برنامهمديريت وسازمان نشريه (  عبارتند ازتعيين توزيع رسوب در روش كاهش سطحمراحل 
  ):2001، كشور

ارتفاع در مقياس لگاريتمي و تعيين ضريب شكل مخزن از روي اين منحني  - ترسيم منحني حجم-1
 .2 از جدول  با استفاده استاندارد مخزننوعو تعيين 

php  ترسيم دو منحني-2 ph  و− p−' 6 تا 3 هاي هابطي با استفاده از رلگاريتم نيمهمقياس  در.  
  

)3(                                                                                       )(/))(( papvhp −= 1  
  

)4(                                                                                          )()()( yppapv ×=  
  

)5(                                                                                          nm pcppa )()( −= 1  
  

)6                                                                             ())(/())((' yAHyVSh p ×−=  
  

 مخزن در سطح اوليه :yA)( ،عمق نسبي مخزن از كف رودخانه :p ،لفاعماق مخت :y ،آنكه در 
)( ،مخزن در اعماق مختلف حجم اوليه :yV)( ،اعماق مختلف pa :اعماق نسبي  سطح مخزن در

)( ،مختلف pv: وحجم مخزن در اعماق نسبي مختلف  S: مقادير  .باشد  ميجم كل رسوباتحc ،m 
واسنجي روش با تغيير . اند ه شده اراي3 توجه به نوع مخزن در جدول  ضرايب ثابتي هستند كه باnو 

  .تواند انجام شود اين مقادير براي هر مخزني مي
  

  . در انواع مخازنn و c ،mير  مقاد-3جدول 
  )مكاني (حد انباشت رسوبات n m c  نوع مخزن

I  36/0  85/1 074/5 بالا  
II  41/0 57/0  487/2 بالاتر از حد متوسط 

III  32/2 15/1- 967/16 از حد متوسط پايين تر  
IV  34/1 25/0- 486/1 پايين  

  
  . صفر جديد در محل سد يافتن نقطه تلاقي دو منحني ترسيم شده و محاسبه تراز-3
  .ارتفاع - حجم كل رسوبات در زير تراز صفر جديد با استفاده از منحني حجم محاسبه-4
  .2 و 1 هاي هابط محاسبه سطح و حجم اصلاح شده مخزن در اعماق مختلف با استفاده از ر-5
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هوشمند سازي عددي با ساختار تصادفي   يك روش بهينهSAالگوريتم  :SAسازي   بهينهالگوريتم
گذاري شده است، اولين بار توسط   بر مبناي آن پايهSAسازي  ايده اصلي كه روش بهينه. است

 سرني دنبال آن بهو ) 1983(پاتريك و همكاران   كرك.د مطرح ش)1953(متروپوليس و همكاران 
  د جست و سازي تركيبي سو توان از اين ايده براي مسايل بهينه  دريافتند كه ميمستقلطور  به) 1985(

   SA كه قبل از كاربرد روش ييترين پارامترها مهم. گذاري نمودند  را پايهSAبر اين اساس روش 
 ، فاكتور كاهش دما:B ، دماي اوليه:0T:  بررسي و تنظيم شوند عبارتند ازدنظر بايله موردأبراي مس

XΔ:ول گام تصادفي  ط)/( divKRandomX =Δ كه در آن Random تصادفي و گزينه divK 
 ، پارامتر مربوط به شرط تعادل:EBS ،شود  تصادفي به نسبت آن كوچك ميددي است كه گزينهع

Epoch:طول دوره ، It:رسيدن به شرط تعادل و برايد تكرارها در هر دما داكثر تعدا ح fT: دماي 
 ):2004موحد،  محسني(باشد  صورت زير مي  بهSAمراحل مختلف روش  ).شرط توقف(نهايي 

  .fT و SA :0T، B، XΔ، EBS، Epoch، It روش فراخواني پارامترهاي -1
دست  ه بله وأپذير با توجه به قيدهاي مس  در فضاي امكانS  تصادفيايجاد نمونه :نمونه اوليهايجاد  -2

  . نقاطازاي اين به SFF)(مقدار تابع هدف آوردن 
 له وأپذير با توجه به قيدهاي مس  در فضاي امكانS' ايجاد نمونه تصادفي : ثانويه ايجاد نمونه-3
)(دست آوردن مقدار تابع هدف  هب 'SFFازاي اين نقاط  به.  

)()( :يرات تابع هدفي بررسي تغ-4 ' SFFSFFD ازاي نمونه   در مقدار تابع هدف بهاگر ،=−
)( كاهش مشاهده شد S نسبت S'تصادفي  0≤D،  عنوان جواب بهتر را بهاين انتقال رو به پايين 
)(  در غير اين صورت. كنيدS را جايگزين S' و بپذيريد 0>D ، يك عدد تصادفي يكنواخت بين
))(( توليد 1صفر و  10−R  و احتمال)/exp()( rTDDP  پارامتر :فرض اوليه( را محاسبه كنيد =−

)( دما rT  برابر با دماي اوليه)( 0T(. اگر )()( 10−> RDP ،براي اين انتقال رو به بالا را نيز شد 
 . كنيدS را جايگزين S' و  بپذيريدسوي بهينه سراسري رهايي از دام نقاط بهينه محلي و همگرايي به

  . برگرديد3در غير اين صورت به گام 
  . تكرار كنيدEpoch)(به تعداد طول دوره را  4 و 3هاي   گام-5
  ):1987ويلهلم و وارد،  (شود  تعريف مي7صورت رابطه  هشرط تعادل ب : بررسي شرط تعادل-6
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)7(                                                                                        EBSFFF gge ≤− /  
  

 ميانگين تابع هدف در طي :gF ، هدف در طي آخرين دوره در هر دما ميانگين تابع:eF ،آنكه در 
  شرط تعادلكننده ر ثابت كوچك و مثبت كنترل مقدا:EBSهاي پيشين در همان دما و  تمام دوره

اگر  .آيد دست مي ه اوليه بهاي  آن طي آزمايششود و مقدار بهينه ينتخاب مكه توسط كاربر اباشد  مي
اگر تعداد دفعات . را بررسي كنيد It در غير اين صورت  را اجرا كنيد7دل برقرار شد گام شرط تعا
  . برگرديد3 اين صورت به گام  را اجرا كنيد در غير7 رسيد گام It به 4 و 3هاي  تكرار گام

ن شرط توقف در نظر گرفته عنوا  رسيدن به دماي نهايي بهپژوهشدر اين ( : بررسي شرط توقف-7
در غير  پذيريم ميعنوان جواب بهينه  دست آمده را به هاگر شرط توقف برقرار شد جواب ب. )شده است

rrميزان  پارامتر دما را بهاين صورت  TBT در اين پژوهش  . برگرديد3 كاهش دهيد و به گام 1+=×
 برنامه كامپيوتري به زبان فرترن تهيه شده دو SA  واساس الگوريتم روش تجربي كاهش سطحبر

صورت يك زيربرنامه به  هسازي ب  شبيهالگوريتم كه باشد به اين صورت ميتركيب دو الگوريتم . است
 برايسازي   شبيهالگوريتمسازي  يند بهينهامواقع لزوم در فر در .دگرد سازي معرفي مي  بهينهالگوريتم

سازي فراخواني   بهينهالگوريتم  تعيين شدهاساس پارامترهايام محاسبات مربوط به تابع هدف برانج
  .شود مياستفاده   واسنجي روش تجربي كاهش سطحبراي از اين الگوريتم تركيبي .شود مي

 قابليت خروج از دام نقاط بهينه محلي و SAالگوريتم : SAسنجي الگوريتم  روش مجانب در صحت
نهايت  سمت بي  هرگاه زمان اجراي الگوريتم و يا تعداد تكرارها به.سوي بهينه سراسري را دارد حركت به

 از اين  كهسمت بهينه سراسري همگرا خواهد شد صورت مجانبي به هدرصد ب 100ميل كند، الگوريتم 
 با دست آمده بههاي  منظور برآورد بهينه سراسري و مقايسه جواب جانب بهنام روش م خاصيت روشي به

  :)2004موحد،  محسني (روش مجانب عبارتند از استفاده از مراحل. آن پيشنهاد شده است
به اين . شود مي با افزايش دماي اوليه و كاهش دماي نهايي در پارامترهاي تنظيم شده، مدل اجرا -1

  .دگرد هاي رو به پايين ايجاد مي يابد و ميدان وسيعي از انتقال افزايش ميتعداد تكرارها ترتيب 
عنوان  ازاي تعداد تكرارهاي پذيرفته شده به به) هاي رو به پايين انتقال(يافته تابع هدف مقادير بهبود -2

  .دشو ميعنوان متغير وابسته در نظر گرفته  متغير مستقل و شماره تكرارهاي پذيرفته شده به
 ضريب همبستگي  با8 تا جايي بايد تكرار شوند كه بين متغير مستقل و وابسته رابطه 2 و 1 مراحل -3

  .وجود آيد مناسب به
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)8(                                                                                          )(/ FFbaN ×+=1  
  

 .باشد تابع هدف مي :FF تابع هدف و تعداد تكرارهاي پذيرفته شده تا رسيدن به مقدار :N ،آنكه در 
  .استفاده شده است Table Curve (V 1.12) افزار در اين پژوهش براي ايجاد همبستگي از نرم

مورد استفاده افزار   از نرمb و a، مقادير ضرايب ثابت  رسيدن به يك ضريب همبستگي مناسب با-4
 ،9 رابطه اساسنهايت ميل كند، بر سمت بي  بهN اگر 8در رابطه . شوند در رگرسيون استخراج مي

N/1قابل محاسبه است10اين مقدار تابع هدف مطابق با رابطه بنابر. كند سمت صفر ميل مي  به .  
  

)9(                                                                                       ( )FFbaN ×+∞→ :  
  

)10(                                                                                                  baFF /−=  
  

 در مقايسه با مقدار تخميني بهينه سراسري مورد دست آمده بههاي   در اين مرحله بايد كيفيت جواب-5
  .ارزيابي قرار گيرد

باشند كه براي تعيين مقادير   متغيرهاي تصميم ميn و c ،m در اين پژوهش: تابع هدف و متغيرهاي تصميم
يانگين مربعات خطاي بين حجم برآوردي و واقعي مخزن صورت مجذور م بهينه اين پارامترها تابع هدف به

  .آورد دست مي اين تابع در حالت كمينه بهترين مقادير پارامترها را به. شود  تعريف مي11با رابطه 
  

)11(                                                                                   
n

VV
FF

n

i icih∑ −
= =1

2)(
  

  

حجم واقعي  :ihV ،ارتفاع -حجم -تعداد ترازها در منحني سطح :n ، تابع هدف:FF ،آندر كه 
اس روش اس مخزن بربرآورديحجم  :icV  وام iاساس اطلاعات هيدروگرافي در تراز مخزن بر
  .باشد ام مي iكاهش سطح در تراز تجربي 

  
  نتايج و بحث

 در تعيين نوع مخزن )1971 ( روش پيشنهادي برلند و ميلر)1987 ( آنانديلهاي با توجه به پژوهش
هادي هاي ديگر غير از مخزن پيشن كه در بسياري از موارد با انتخاب نوع مخزن طوري هب. باشد مناسب نمي

منظور تعيين   بهبنابراين. شود  و هيدروگرافي ايجاد ميبرآورديبرلند و ميلر تطابق بهتري بين مقادير 
 پارامترهاي معمول روش تجربي در حالتمقادير تابع هدف  ابتدا بهترين نوع مخزن در مورد سد كرج

 ارتفاع - حجم-قعي سطحطلاعات واهاي مختلف با استفاده از سه دوره ا  نوع مخزنازاي بهكاهش سطح 
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از معكوس شيب  m مقداربراي مخزن سد كرج  . ارايه شده است4 نتايج آن در جدول  گرديد كهمحاسبه
 . استدست آمده هب 653/2برابر با  خط نمودار ظرفيت مخزن بر حسب ارتفاع در يك كاغذ لگاريتمي

 كه تابع هدف در حالت مخزن اين در حالي است. باشد مي II از نوع  اين سدمخزن 2اساس جدول بر
  .باشد  كه توسط روش برلند و ميلر پيشنهاد شده است، ميIIتر از مخزن نوع   كمIنوع 

  
  .هاي مختلف در نوع مخزن تابع هدف -4جدول 

  1370اساس اطلاعات سال بر 1386سال  در تابع هدف  1340 اساس اطلاعات سالبر 1370سال در تابع هدف   نوع مخزن
I 694/2  698/0  
II  876/2  927/0  
III  784/6  574/1  
IV  680/5  037/1  

  
اساس اطلاعات بر  تجربي كاهش سطحروش يمقادير بهينه پارامترها تهيه شدهبا استفاده از مدل 

هاي رو به پايين در  ازاي انتقال  تغييرات تابع هدف به2شكل  . آمددست ه ب1370 و 1340هاي  سال
 الگوريتم در تكرارهاي اوليهبا توجه به شكل . دهد ازي را نشان ميس  بهينه-سازي اجراي مدل شبيه

SAدر .شود  ميترتكرارهاي بالاتر كندشماره روند در  اين  وتري دارد ، تابع هدف روند كاهشي سريع 
 به نقطه بهينه رسد و  به حداقل مقدار مي تابع هدفمين تكراردر هزار و نهصد و سي و يك نهايت

 مقادير بهينه پارامترهاي روش تجربي كاهش سطح را شامل ، اين نقطه كهشود سراسري همگرا مي
  . شده استيهارامتغيرهاي تصميم مقادير بهينه  5جدول در . شود مي

  

  
  

  .هاي رو به پايين ازاي انتقال  تغييرات تابع هدف به-2شكل 
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  .متغيرهاي تصميم مقادير بهينه -5جدول 
  n m  c  پارامترها

  052/0  836/0  234/14  پارامترهامقادير بهينه 
  

دست آمد كه  هب 24/1مقدار تابع هدف در حالت استفاده از پارامترهاي بهينه در دوره واسنجي 
 54 و 57ترتيب   بهII و Iنسبت به حالت استفاده از پارامترهاي معمول برلند و ميلر براي مخازن نوع 

عيين پارامترهاي بهينه دقت محاسبات را افزايش  بنابراين مدل تهيه شده با ت. كاهش يافته استدرصد
ازاي پارامترهاي معمول و بهينه و حجم واقعي مخزن سد   مخزن بهبرآوردي حجم 3شكل . دهد مي

  .دهد  نشان مي1370كرج را در سال 
  

  
  

  .1370توزيع رسوب در سد كرج در سال  -3شكل 
  

 انتقال رو به 4910 تقال رو به پايين و بالا، ان6535 شامل سازي  بهينه-سازي مدل شبيهاجراي نهايي 
 Table Curve (V 1.12) با استفاده از برنامه. باشد  انتقال رو به پايين مي8  وپايين و بالاي پذيرفته شده

  ترسيم و تكرارهاي پذيرفته شده شمارهدر برابر) هاي رو به پايين انتقال( تابع هدف يافتهمقادير بهبود
bxayمنحني  در  2r و a ،bمقادير  .ها برازش داده شده است  از آن4صورت شكل  هب 1−=+
  .ارايه شده است 6جدول 
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bxay منحني -4شكل  +=−1.  

  
  .2r و a ،b مقادير -6جدول 

2r  b  a  
952677716/0  010816082/0  012889715/0-  

  
 درصد 95 با ضريب همبستگي مناسب به كمك روش مجانب مشاهده شده است كه تابع هدف

دست  هبا توجه به نزديك بودن مقدار تابع هدف ب .دكن  ميل مي192/1سمت نقطه بهينه سراسري  به
توان گفت كه مدل تهيه شده قابليت يافتن نقطه   از روش مجانب ميدست آمده بهبا مقدار  آمده از مدل

  .باشد دست آمده صحيح مي هبهينه سراسري را دارد و جواب ب
هايي غير از دوره  ورهمنظور ارزيابي دقت پارامترهاي بهينه در برآورد توزيع رسوب در د به

 با استفاده از پارامترهاي 1370 بر مبناي هيدروگرافي سال 1386واسنجي، توزيع رسوب در سال 
ترتيب  مقدار تابع هدف در حالت استفاده از پارامترهاي معمول و بهينه به. معمول و بهينه محاسبه شد

فاده از پارامترهاي بهينه نسبت  تابع هدف در حالت است درصدي20كاهش . باشد  مي743/0و  927/0
بيني   در پيش كاهش سطح افزايش دقت روش پارامترهاي بهينه دربيانگر توانايي ،به پارامترهاي معمول

با فرض ثابت ماندن روند مقدار رسوب . باشد هاي غير از دوره واسنجي مي توزيع رسوبات در دوره
، 1400هاي   در سالسد كرجدر ع رسوب توزينحوه هاي آينده  ورودي به مخزن سد كرج در سال

  .شده است نشان داده 5در شكل  كه بيني شده پيش پارامترهاي بهينه اساسبر 1460 و 1440، 1420
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  . بهينهپارامترهاياساس هاي آينده بر  در سال در سد كرج توزيع رسوببيني  پيش-5شكل 
  

  گيري نتيجه
تعيين نوع دقيق مخزن براي هر   تجربي كاهش سطحترين مشكلات روش يكي از مهم

با تعيين  .باشد مي آيندههاي   سالدر  توزيع رسوبتر بيني دقيق  پيشبراي ،هيدروگرافي انجام شده
هاي   براي هر مخزن، ديگر نيازي به تعيين نوع مخزن در هيدروگرافياين روشپارامترهاي بهينه 

 .باشد مي ارتفاع -  حجم-  اطلاعات سطحين منظور نياز به حداقل دو دوره ازه ا ب.باشد بعدي نمي
سزايي در بالا بردن دقت روش تجربي كاهش سطح  هاستفاده از پارامترهاي بهينه در هر مخزن تأثير ب

 .تر سازد برداري از هر مخزن را مطمئن هاي بهره هاي مربوط به سياست ريزي تواند برنامه دارد كه مي
تعيين نمود و دقت روش تجربي كاهش سطح را مترهاي بهينه پاراتوان  مي SA الگوريتم  ازبا استفاده

 مقادير تر  تطابق بيشبراي مقادير بهينه اين پارامترها .توجهي افزايش داد ميزان قابل بهاين روش را 
 شده يه ارا5تابع هدف در جدول   حداقل رساندن و به سد كرج و واقعي مخزنبرآورديحجم 
 با وارد نمودن اطلاعات مربوط به مخزن هر دون هيچ تغييريبتوان  تهيه شده را مي مدل .است

 مورد مخزن آن سد واسنجي روش تجربي كاهش سطحدر  هاي ورودي، سدي با استفاده از فايل
  .ددااستفاده قرار 
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Abstract1 

Area reduction method is one of the most common empirical methods to determine 
sediment distribution in dam reservoirs. In this method reservoirs were classified into 
four types that for each of them the parameters c, m and n are presented. Calibration of 
method for a reservoir based on these parameters can increase its accuracy. In this 
research, two computer programs in FORTRAN language were prepared based on SA 
optimization algorithms and area reduction empirical method. Then, a simulation-
optimization model was obtained by combination of two mentioned programs with 
ability to determine optimal parameters of area reduction method. Using this model, 
optimal parameters of area reduction method is determined so that the least difference 
exists between computational and actual volume. Prepared model was used for Karaj 
Dam with three periods of actual area-volume-height information. Using actual data from 
two first periods, optimal empirical area reduction parameters were obtained and 
capability of SA algorithm determining the global optimal was tested by asymptotic 
method. The optimal values of c, m and n were obtained 0.052, 0.836 and 14.234 
respectively. In order to indicate the ability of optimal parameters to increase accuracy of 
prediction, sediment distribution in the third period of the actual data was calculated with 
typical and optimal parameters and the results were compared with actual values. Results 
showed that using optimal parameters decrease the amount of error in the prediction of 
sediment distribution, significantly. Difference between estimated and actual volume of 
Karaj dam using optimal parameters in calibration and verification periods are 54% 
and 20% lower than the typical parameters respectively. Finally sediment distribution 
of reservoir was predicted for next years based on optimal parameters. 
 
Keywords: Calibration, Area reduction method, SA algorithm, Optimal parameters, 
Optimization 
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