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  1چکیده

هاي تجربی تعیین  ترین روش یکی از رایج )Area reduction method( روش کاهش سطح
بندي شده که براي هر  نوع تقسیم 4در این روش مخازن به . باشد میسدها توزیع رسوبات در مخازن 

اساس این بربراي یک مخزن روش با واسنجی . ارایه شده است nو  c ،mها پارامترهاي  یک از آن
گ ینآنیلسازي  شبیهاساس الگوریتم در این پژوهش بر .توان دقت آن را افزایش داد می پارامترها

)Simulated Annealing ( روش تجربی کاهش سطح دو برنامه کامپیوتري به زبان فرترن تهیه شدو .
دست آمد که توانایی تعیین  هسازي ب بهینه -سازي سپس با ترکیب این دو برنامه یک مدل شبیه

نه روش پارامترهاي بهی ،با استفاده از این مدل. پارامترهاي بهینه روش تجربی کاهش سطح را دارد
ي و واقعی وجود برآوردشوند که کمترین اختلاف بین حجم  می صورتی تعیین هتجربی کاهش سطح ب

 - حجم -گیري شده سطح مدل تهیه شده براي سد مخزنی کرج با سه دوره اطلاعات اندازه .داشته باشد
ترهاي بهینه روش با استفاده از دو دوره اول اطلاعات واقعی، پارام. ارتفاع مورد استفاده قرار گرفت

در تعیین بهینه سراسري با روش  SAدست آمد و نحوه کارایی الگوریتم  هتجربی کاهش سطح ب
 .دست آمد هب 234/14و  836/0، 052/0ترتیب  به nو  c ،mمقادیر بهینه  .سنجی شد مجانب صحت

وب در دوره سوم بینی، توزیع رس ایش دقت پیشزمنظور نشان دادن قابلیت پارامترهاي بهینه در اف به
. دگردیمقادیر واقعی مقایسه  ها با بهینه محاسبه و نتایج آن معمول و با پارامترهايواقعی اطلاعات 
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میزان  بینی توزیع رسوب را به استفاده از پارامترهاي بهینه، مقدار خطا در پیش ،نتایج نشان داد
در حالت استفاده  مخزن سد کرج اختلاف بین حجم برآوردي و واقعی .دهد اي کاهش می ملاحظه قابل

نسبت به  درصد 20و  54ترتیب  به سنجی هاي واسنجی و صحت در دوره از پارامترهاي بهینه
 توزیع رسوب در مخزن این سد ،پس از تعیین پارامترهاي بهینه .یابد میکاهش پارامترهاي معمول 

  .است شده بینی هاي آینده پیش براي سالاساس این پارامترها بر
  
 سازي ، بهینهپارامترهاي بهینه ،SAالگوریتم  ،روش کاهش سطحواسنجی،  :هاي کلیدي اژهو

  
  مقدمه

ثیر أت تحت هاي هیدرولیکی از جمله سدهاي مخزنی را فرآیندي است که عملکرد سازهگذاري  رسوب
با  مخزن برداري از هاي مربوط به بهره بینی آن سیاست با اطلاع از توزیع رسوبات و پیش. دهد می قرار

یکنواخت رسوبات و پیچیده بودن توزیع رسوبات، علت توزیع غیر به .شود دقت بالاتري انجام می
روش . ه شده استیبینی توزیع رسوبات در ارتفاعات مختلف مخزن ارا پیش برايهاي مختلفی  روش

موسوي . باشد هاي تجربی در تعیین توزیع رسوبات در مخازن می ترین روش کاهش سطح یکی از رایج
با استفاده از دو روش تجربی افزایش رود  تغییرات حجم مخزن سد زاینده بررسیبا  )2006( و همکاران

ترین تطابق  بیش ،ترین خطا که روش تجربی کاهش سطح با کم دست یافتندکاهش سطح به این نتیجه  و
استفاده زن سد دز را با گذاري در مخ روند رسوب )2007( امامی و همکاران .را با توزیع رسوبات دارد

که نشان داد ها  آننتایج  .نمودندکاهش سطح و کاهش سطح واسنجی شده بررسی  تجربی روشاز دو 
زیادي  به مقداربینی توزیع رسوب  تواند خطاهاي مدل را در پیش استفاده از ضرایب واسنجی شده می

با استفاده از دو رود را فیدگذاري در مخزن سد س رسوب )2008( کارگر و صدقی عظیمی .کاهش دهد
و به این نتیجه  ندکاهش سطح و روش تجربی گالاي و اوانس بررسی کرد افزایش و تجربی روش

نیاز به ها  ها با مقادیر هیدروگرافی تفاوت فاحشی داشته و این روش رسیدند که خروجی این روش
صورت  اي سد گلستان بهروش تجربی کاهش سطح را بر )2010( حمدیها و عماديم .دارند واسنجی

 هامدیمح .کاهش دادندنسبت به حالت معمولی درصد  10خطا را حدود  نموده ودستی کالیبره 
واسنجی خودکار روش تجربی کاهش سطح در  ژنتیک مدلی براي با استفاده از الگوریتم )2010(

لتوس و کارده مخزنی آ هايسد مدل براي و با کاربرد ه دادیاراتوزیع رسوبات در سدهاي مخزنی 
با توجه  .دهد بینی توزیع رسوب را افزایش می واسنجی پارامترهاي این روش دقت پیش که نشان داد
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پارامترهاي  ، نیاز به واسنجیروش تجربی کاهش سطحافزایش دقت  منظور به ،انجام شده هاي پژوهش به
ابزارهاي  را به سازي عددي هاي بهینه وشر افزایش سرعت کامپیوترها .اشدب می در مورد هر مخزن آن

سازي عددي با  یک روش بهینه SAروش . تبدیل نموده است گونه مسایل براي حل اینمدي آکار
سازي  ل مختلف بهینهیاز نظر سادگی و توانایی براي حل مساباشد که  ساختار تصادفی هوشمند می

از جمله هاي مختلف  رشتهگران  هدفی و پیچیده مورد توجه پژوهشسازي توابع چند ترکیبی و بهینه
با استفاده از این روش مدل ) 2004(موحد  محسنی. هاي مرتبط با مهندسی آب قرار گرفته است رشته

هاي ارزیابی را  هاي آبیاري را تهیه و ارزش نسبی شاخص سازي عملکرد هیدرولیکی کانال ریاضی بهینه
با استفاده  را برداري سد مخزنی دز بهره نیندر پژوهشی قوا) 2007(داریان  شهیدي و برهانی. تعیین نمود

کمبود برداشت آب  مربعات مجموع کردن کمینه با هدفسازي آنیلینگ  الگوریتم شبیه فازي و از روش
 تر پایین دماي و توقف در تر آهسته دماي با کاهش SAالگوریتم  در که نتایج نشان داد. نمودنداستخراج 

، آنیلینگ سازي از الگوریتم شبیه) 2008( نایینی مرتضويداریان و  رهانیب. ددست خواهد آم بهبهتري  نتایج
عنوان یک  ریزي پویا به هاي کاوشی و از روش برنامه عنوان روش به گانالگوریتم ژنتیک و الگوریتم مورچ

. نمودندبهینه از مخازن استفاده  برداري بررسی بهره برايها  روش حل و معیاري براي سنجش این روش
و ساله  مدت یک برداري بهینه در دوره کوتاه در بهره SAکه الگوریتم  ها نشان داد این روش یسهمقا

چیو و  .باشد ها می قدرتمندتري نسبت به سایر روشمخزنی دز روش چند سیستمساله از  42مدت بلند
ي در برداري از مخزن سد سازي بهره بهینه SAهاي ژنتیک و  با ترکیب الگوریتم) 2007(همکاران 

نتایج نشان داد الگوریتم ترکیبی نسبت به روش فازي از قابلیت بهتري برخوردار . تایوان را انجام دادند
سازي آنیلینگ، الگوریتم ژنتیک،  هاي الگوریتم شبیه روش) 2009(خدابخشی و همکاران . است

برداري از  هرا در تعیین سیاست بهر MODSIMریزي پویا و مدل  الگوریتم مورچگان، روش برنامه
هاي  برداري بهینه از سیستم نتایج نشان داد در بهره. مخزنی دز با یکدیگر مقایسه کردندسیستم چند

در مدت زمان  SAخطی مدل ابع هدف پیچیده غیروهاي بزرگ با ت در سیستم خصوص چندمخزنی به
از ترکیب الگوریتم ژنتیک ه با استفاد) 2008( لی و وي. هاي بهتري را پیدا کند جوابتواند  تر می کوتاه
انجام  را ووجیانگ چین ر رودخانهسیستم سه مخزنی د از برداري سازي بهره ، بهینهSAیافته و بهبود
ري نسبت به الگوریتم ژنتیک ت الگوریتم ترکیبی این قابلیت را دارد که در مدت زمان کم. دادند
ژانگ و . سراسري همگرا شود نقطه بهینهبه  محلی رهایی پیدا کند و از دام نقاط بهینه SAیافته و بهبود

ژنتیک در مقایسه  -سازي آنیلینگ الگوریتم ترکیبی شبیهاي نشان دادند که  در مطالعه) 2010(همکاران 
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تواند به بهینه  تر می ریزي پویا سریع سازي آنیلینگ، الگوریتم ژنتیک و روش برنامه با الگوریتم شبیه
هدف از  .برداري از مخازن را دارد سازي بهره قابلیت بهینه ترکیبیتم این الگوری. سراسري همگرا شود

با استفاده  .در واسنجی خودکار روش تجربی کاهش سطح است SAاین پژوهش استفاده از الگوریتم 
ترین  شوند که کم صورتی تعیین می هاز این الگوریتم، پارامترهاي بهینه روش تجربی کاهش سطح ب

با استفاده از این پارامترهاي بهینه، قادر  .ردي و واقعی مخزن وجود داشته باشداختلاف بین حجم برآو
در  .هاي آینده داشته باشیم تري از نحوه توزیع رسوب در مخزن سد در سال بینی دقیق خواهیم بود پیش

و قابلیت روش در یافتن بهینه  دست آمده بههاي  بسازي لازم است که اعتبار جوا بهینه لهأهر مس
براي رسیدن به این  1روش مجانب ضمن معرفی در این پژوهش. مورد سنجش قرار گیرد راسريس

  .است شدهاستفاده  از آن هدف
  

  ها مواد و روش
 کیلومتري جاده 25و در شرقی شهر کرج  سد کرج در شمال :)کبیرامیر(سد کرج مشخصات فنی 

این سد از نوع . باشد شهر تهران میکرج به چالوس واقع شده است که یکی از منابع تأمین آب شرب 
متر از سطح دریا و حجم این  1610تراز بستر این سد . باشد متر می 390بتنی دو قوسی با طول تاج 

 1شکل . باشد مکعب میمیلیون متر 35/206معادل متر از سطح دریا  3/1765سد در تراز نرمال 
  .دهد موقعیت جغرافیایی سد کرج را نشان می

  

                                                
1- Asymptote Method 
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محدوده مطالعاتی 

  
  

  .موقعیت جغرافیایی سد کرج -1شکل 
هاي اولیه سد قبل  ارتفاع واقعی وجود دارد که شامل داده -حجم - از این سد سه دوره منحنی سطح

قدس،  مهاب(باشد  می 1386و  1370هاي  و دو دوره هیدروگرافی در سال 1340گیري در سال  از آب
 .ارایه شده است سالیانه آنورودي به مخزن سد کرج و متوسط حجم رسوبات  1در جدول ). 2007

  
  ).میلیون مترمکعب(حجم رسوبات ورودي به مخزن سد کرج  -1جدول 

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

  
بر پایه نتایج ر توسط برلند و میلر روش تجربی کاهش سطح، نخستین با: روش تجربی کاهش سطح

توسط مودي اصلاح شده سپس مخزن بزرگ در آمریکا ارایه شده و  30از مطالعه  دست آمده بهواقعی 
نوع استاندارد  4مخازن به  2اساس جدول بردر این روش  ).1987آناندیل،  ؛1971برلند و میلر، ( است
که از معکوس شیب  باشد می) m( ریب شکل مخزنبندي عامل ض مبناي تقسیمکه شوند  بندي می طبقه

سازمان نشریه ( آید دست می هخط نمودار ظرفیت مخزن بر حسب ارتفاع در یک کاغذ لگاریتمی ب
  .)2001، ریزي کشور مدیریت و برنامه

  
  .در روش تجربی کاهش سطح نوع استاندارد مخازن -2 جدول

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

  
  .)2001، ریزي کشور زمان مدیریت و برنامهسانشریه ( است 1رابطه صورت  این روش به اصلی معادله

  

)1(                                                                                     
H
y

y KadyAdyS 0
0

0  
  

)2(                                                                                                       00 aAK /  
  

اولیه  سطح :A ،از کف رودخانه تا تراز صفر جدید مخزن رتفاعا :0y، حجم کل رسوبات: S ،آن که در
، رتفاع مخزن از کف رودخانه تا تراز نرمالا :H ،ارتفاع جزئی از :dy ،هاي مختلفمخزن در تراز

K: ریب تبدیل سطح نسبی رسوب به سطح واقعی مخزنض، a: 0 ،سطح نسبی رسوبA: طح اولیه س
  .باشد می 0yطح نسبی مخزن در ارتفاع س ،0a و 0yمخزن در ارتفاع 

ریزي  برنامه مدیریت وسازمان نشریه ( عبارتند از تعیین توزیع رسوب در روش کاهش سطحمراحل 
  ):2001، کشور

ارتفاع در مقیاس لگاریتمی و تعیین ضریب شکل مخزن از روي این منحنی  -ترسیم منحنی حجم -1
 .2از جدول  با استفاده استاندارد مخزن نوعو تعیین 

php ترسیم دو منحنی -2  و ph p'  6تا  3 هاي هابطی با استفاده از رلگاریتم نیمهمقیاس در.  
  

)3(                                                                                       )(/))(( papvhp  1  
  

)4(                                                                                          )()()( yppapv   
  

)5(                                                                                          nm pcppa )()(  1  
  

)6                                                                             ())(/())((' yAHyVSh p   
  

)( ،عمق نسبی مخزن از کف رودخانه :p ،لفاعماق مخت :y ،آنکه در  yA: مخزن در  سطح اولیه
)( ،مخزن در اعماق مختلف حجم اولیه :yV)( ،اعماق مختلف pa :اعماق نسبی  سطح مخزن در

)( ،مختلف pv: و حجم مخزن در اعماق نسبی مختلف S: مقادیر  .باشد می جم کل رسوباتحc ،m 
واسنجی روش با تغییر . اند ه شدهارای 3توجه به نوع مخزن در جدول  ضرایب ثابتی هستند که با nو 
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  .تواند انجام شود این مقادیر براي هر مخزنی می
  

  .در انواع مخازن nو  c ،mیر مقاد -3جدول 
  )مکانی( 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 پایین تر  
IV  34/1 25/0 - 486/1 پایین  

  
  .صفر جدید در محل سد یافتن نقطه تلاقی دو منحنی ترسیم شده و محاسبه تراز -3
  .ارتفاع -حجم کل رسوبات در زیر تراز صفر جدید با استفاده از منحنی حجم محاسبه -4
  .2و  1 هاي هابطمحاسبه سطح و حجم اصلاح شده مخزن در اعماق مختلف با استفاده از ر -5

هوشمند سازي عددي با ساختار تصادفی  یک روش بهینه SAالگوریتم  :SAسازي  بهینه الگوریتم
گذاري شده است، اولین بار توسط  بر مبناي آن پایه SAسازي  ایده اصلی که روش بهینه. است

سرنی  دنبال آن بهو ) 1983(پاتریک و همکاران  کرك .دمطرح ش )1953(متروپولیس و همکاران 
  د جست و سازي ترکیبی سو توان از این ایده براي مسایل بهینه دریافتند که می مستقلطور  به) 1985(

   SAکه قبل از کاربرد روش  ییترین پارامترها مهم. گذاري نمودند را پایه SAبر این اساس روش 
 ،فاکتور کاهش دما :B ،دماي اولیه :0T: بررسی و تنظیم شوند عبارتند از دنظر بایله موردأبراي مس

X: ول گام تصادفی ط)/( divKRandomX   که در آنRandom تصادفی و  گزینهdivK 
 ،پارامتر مربوط به شرط تعادل :EBS ،شود تصادفی به نسبت آن کوچک می ددي است که گزینهع

Epoch: طول دوره، It: رسیدن به شرط تعادل و  برايد تکرارها در هر دما داکثر تعداحfT:  دماي
 ):2004موحد،  محسنی(باشد  صورت زیر می به SAمراحل مختلف روش  ).شرط توقف(نهایی 

  .fTو  SA :0T، B، X، EBS، Epoch، Itروش  فراخوانی پارامترهاي -1
دست  هب له وأپذیر با توجه به قیدهاي مس در فضاي امکان S تصادفی ایجاد نمونه :نمونه اولیهایجاد  - 2

  .نقاط ازاي این به SFF)(مقدار تابع هدف آوردن 
 له وأپذیر با توجه به قیدهاي مس در فضاي امکان S'ایجاد نمونه تصادفی  :ثانویه ایجاد نمونه -3
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)(دست آوردن مقدار تابع هدف  هب 'SFF ازاي این نقاط به.  
)()( :یرات تابع هدفیبررسی تغ -4 ' SFFSFFD ، ازاي نمونه  در مقدار تابع هدف به اگر

)(کاهش مشاهده شد  Sنسبت  S'تصادفی  0D،  عنوان جواب بهتر را بهاین انتقال رو به پایین 
)( در غیر این صورت .کنید Sرا جایگزین  S'و  بپذیرید 0D ، یک عدد تصادفی یکنواخت بین
))((تولید  1صفر و  10R  و احتمال)/exp()( rTDDP  پارامتر  :فرض اولیه( را محاسبه کنید

)( دما rT  برابر با دماي اولیه)( 0T(.  اگر)()( 10 RDP ،براياین انتقال رو به بالا را نیز  شد 
 .کنید Sرا جایگزین  S'و  بپذیرید سوي بهینه سراسري رهایی از دام نقاط بهینه محلی و همگرایی به

  .برگردید 3در غیر این صورت به گام 
  .تکرار کنید Epoch)(به تعداد طول دوره را  4و  3هاي  گام -5
  ):1987ویلهلم و وارد، ( شود تعریف می 7صورت رابطه  هشرط تعادل ب :بررسی شرط تعادل -6

  

)7(                                                                                        EBSFFF gge  /  
  

میانگین تابع هدف در طی  :gF ،هدف در طی آخرین دوره در هر دما میانگین تابع :eF ،آنکه در 
 شرط تعادل کننده ر ثابت کوچک و مثبت کنترلمقدا :EBSهاي پیشین در همان دما و  تمام دوره

اگر  .آید دست می هاولیه ب هاي آن طی آزمایش شود و مقدار بهینه ینتخاب مکه توسط کاربر اباشد  می
اگر تعداد دفعات . را بررسی کنید It در غیر این صورت را اجرا کنید 7دل برقرار شد گام شرط تعا
  .برگردید 3این صورت به گام  را اجرا کنید در غیر 7رسید گام  Itبه  4و  3هاي  تکرار گام

ن شرط توقف در نظر گرفته عنوا رسیدن به دماي نهایی به پژوهشدر این ( :بررسی شرط توقف -7
در غیر  پذیریم میعنوان جواب بهینه  دست آمده را به هاگر شرط توقف برقرار شد جواب ب. )شده است

rrمیزان  پارامتر دما را بهاین صورت  TBT 1  در این پژوهش  .برگردید 3کاهش دهید و به گام
برنامه کامپیوتري به زبان فرترن تهیه شده  دو SA و اساس الگوریتم روش تجربی کاهش سطحبر

صورت یک زیربرنامه به  هسازي ب شبیه الگوریتمکه  باشد به این صورت میترکیب دو الگوریتم . است
 برايسازي  شبیه الگوریتمسازي  یند بهینهامواقع لزوم در فردر  .دگرد سازي معرفی می بهینه الگوریتم

سازي فراخوانی  بهینه الگوریتم تعیین شده اساس پارامترهايام محاسبات مربوط به تابع هدف برانج
  .شود میاستفاده  واسنجی روش تجربی کاهش سطح براياز این الگوریتم ترکیبی  .شود می
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قابلیت خروج از دام نقاط بهینه محلی و  SAالگوریتم : SAسنجی الگوریتم  روش مجانب در صحت
نهایت  سمت بی هرگاه زمان اجراي الگوریتم و یا تعداد تکرارها به .سوي بهینه سراسري را دارد حرکت به

از این  که سمت بهینه سراسري همگرا خواهد شد صورت مجانبی به هدرصد ب 100میل کند، الگوریتم 
با  دست آمده بههاي  منظور برآورد بهینه سراسري و مقایسه جواب جانب بهنام روش م خاصیت روشی به

  :)2004موحد،  محسنی( روش مجانب عبارتند ازاستفاده از  مراحل. آن پیشنهاد شده است
به این . شود میبا افزایش دماي اولیه و کاهش دماي نهایی در پارامترهاي تنظیم شده، مدل اجرا  -1

  .دگرد هاي رو به پایین ایجاد می یابد و میدان وسیعی از انتقال افزایش میتعداد تکرارها ترتیب 
عنوان  ازاي تعداد تکرارهاي پذیرفته شده به به) هاي رو به پایین انتقال(یافته تابع هدف مقادیر بهبود -2

  .دشو میعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته  متغیر مستقل و شماره تکرارهاي پذیرفته شده به
ضریب همبستگی  با 8تا جایی باید تکرار شوند که بین متغیر مستقل و وابسته رابطه  2و  1 مراحل -3

  .وجود آید مناسب به
)8(                                                                                          )(/ FFbaN 1  

  

 .باشد تابع هدف می :FFتابع هدف و  تعداد تکرارهاي پذیرفته شده تا رسیدن به مقدار :N ،آنکه در 
  .استفاده شده است Table Curve (V 1.12) افزار در این پژوهش براي ایجاد همبستگی از نرم

مورد استفاده افزار  از نرم bو  a، مقادیر ضرایب ثابت رسیدن به یک ضریب همبستگی مناسب با -4
 ،9رابطه  اساسنهایت میل کند، بر سمت بی به Nاگر  8در رابطه . شوند در رگرسیون استخراج می

N/1 قابل محاسبه است 10این مقدار تابع هدف مطابق با رابطه بنابر. کند سمت صفر میل می به.  
  

)9(                                                                                        FFbaN  :  
  

)10(                                                                                                  baFF /  
  

در مقایسه با مقدار تخمینی بهینه سراسري مورد  دست آمده بههاي  در این مرحله باید کیفیت جواب -5
  .ارزیابی قرار گیرد

باشند که براي تعیین مقادیر  متغیرهاي تصمیم می nو  c ،m در این پژوهش: تابع هدف و متغیرهاي تصمیم
یانگین مربعات خطاي بین حجم برآوردي و واقعی مخزن صورت مجذور م بهینه این پارامترها تابع هدف به

  .آورد دست می این تابع در حالت کمینه بهترین مقادیر پارامترها را به. شود تعریف می 11با رابطه 
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)11(                                                                                   
n

VV
FF

n

i icih 
 1

2)(
  

  

حجم واقعی  :ihV ،ارتفاع -حجم -تعداد ترازها در منحنی سطح :n ،تابع هدف :FF ،آندر که 
اس روش اسمخزن بر برآورديحجم  :icV و ام iاساس اطلاعات هیدروگرافی در تراز مخزن بر
  .باشد ام می iکاهش سطح در تراز تجربی 

  
  نتایج و بحث

در تعیین نوع مخزن  )1971( روش پیشنهادي برلند و میلر )1987( آناندیل هاي با توجه به پژوهش
هادي هاي دیگر غیر از مخزن پیشن که در بسیاري از موارد با انتخاب نوع مخزن طوري هب. باشد مناسب نمی

منظور تعیین  به بنابراین. شود و هیدروگرافی ایجاد می برآورديبرلند و میلر تطابق بهتري بین مقادیر 
پارامترهاي معمول روش تجربی  در حالتمقادیر تابع هدف ابتدا  بهترین نوع مخزن در مورد سد کرج

ارتفاع  -حجم -قعی سطحطلاعات واهاي مختلف با استفاده از سه دوره ا نوع مخزن ازاي بهکاهش سطح 
از معکوس شیب  m مقداربراي مخزن سد کرج  .ارایه شده است 4نتایج آن در جدول  گردید که محاسبه

 .است دست آمده هب 653/2برابر با  خط نمودار ظرفیت مخزن بر حسب ارتفاع در یک کاغذ لگاریتمی
که تابع هدف در حالت مخزن  این در حالی است. باشد می IIاز نوع  این سد مخزن 2اساس جدول بر

  .باشد که توسط روش برلند و میلر پیشنهاد شده است، می IIتر از مخزن نوع  کم Iنوع 
  

  .هاي مختلف در نوع مخزنتابع 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 تجربی کاهش سطح روش يمقادیر بهینه پارامترها تهیه شدهبا استفاده از مدل 

هاي رو به پایین در  ازاي انتقال تغییرات تابع هدف به 2شکل  .آمد دست هب 1370و  1340هاي  سال
الگوریتم  در تکرارهاي اولیهبا توجه به شکل . دهد ازي را نشان میس بهینه -سازي اجراي مدل شبیه
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SAدر  .شود می ترتکرارهاي بالاتر کندشماره روند در این  و تري دارد ، تابع هدف روند کاهشی سریع
به نقطه بهینه  رسد و به حداقل مقدار می تابع هدف مین تکراردر هزار و نهصد و سی و یک نهایت

مقادیر بهینه پارامترهاي روش تجربی کاهش سطح را شامل  ،این نقطه که شود سراسري همگرا می
  .شده است یهارامتغیرهاي تصمیم مقادیر بهینه  5جدول در . شود می

  

  
  

  .هاي رو به پایین ازاي انتقال تغییرات تابع هدف به -2شکل 
  .متغیرهاي تصمیممقادیر بهینه  -5جدول 

  n m  c  پارامترها
  052/0  836/0  234/14  پارامترهامقادیر بهینه 

  
دست آمد که  هب 24/1مقدار تابع هدف در حالت استفاده از پارامترهاي بهینه در دوره واسنجی 

 54و  57ترتیب  به IIو  Iنسبت به حالت استفاده از پارامترهاي معمول برلند و میلر براي مخازن نوع 
عیین پارامترهاي بهینه دقت محاسبات را افزایش بنابراین مدل تهیه شده با ت .کاهش یافته است درصد

ازاي پارامترهاي معمول و بهینه و حجم واقعی مخزن سد  مخزن به برآورديحجم  3شکل . دهد می
  .دهد نشان می 1370کرج را در سال 
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  .1370توزیع رسوب در سد کرج در سال  -3شکل 
  

انتقال رو به  4910 تقال رو به پایین و بالا،ان 6535 شامل سازي بهینه -سازي مدل شبیهاجراي نهایی 
 Table Curve (V 1.12) با استفاده از برنامه. باشد انتقال رو به پایین می 8 و پایین و بالاي پذیرفته شده

 ترسیم و تکرارهاي پذیرفته شده شماره در برابر) هاي رو به پایین انتقال(تابع هدف  یافتهمقادیر بهبود
bxayمنحنی  1 مقادیر  .ها برازش داده شده است از آن 4صورت شکل  هبa ،b  2وr  در
  .ارایه شده است 6جدول 

  
bxayمنحنی  -4شکل  1.  
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  .2rو  a ،bمقادیر  -6جدول 
2r  b  a  

952677716/0  010816082/0  012889715/0-  

  
درصد  95با ضریب همبستگی مناسب  به کمک روش مجانب مشاهده شده است که تابع هدف

دست  هبا توجه به نزدیک بودن مقدار تابع هدف ب .دکن میل می 192/1سمت نقطه بهینه سراسري  به
توان گفت که مدل تهیه شده قابلیت یافتن نقطه  از روش مجانب می دست آمده بهبا مقدار  آمده از مدل

  .باشد دست آمده صحیح می هبهینه سراسري را دارد و جواب ب
هایی غیر از دوره  ورهمنظور ارزیابی دقت پارامترهاي بهینه در برآورد توزیع رسوب در د به

با استفاده از پارامترهاي  1370بر مبناي هیدروگرافی سال  1386واسنجی، توزیع رسوب در سال 
ترتیب  مقدار تابع هدف در حالت استفاده از پارامترهاي معمول و بهینه به. معمول و بهینه محاسبه شد

فاده از پارامترهاي بهینه نسبت تابع هدف در حالت است درصدي 20کاهش . باشد می 743/0و  927/0
بینی  در پیش کاهش سطح افزایش دقت روش پارامترهاي بهینه در بیانگر توانایی ،به پارامترهاي معمول

با فرض ثابت ماندن روند مقدار رسوب . باشد هاي غیر از دوره واسنجی می توزیع رسوبات در دوره
، 1400هاي  در سال سد کرجدر ع رسوب توزینحوه هاي آینده  ورودي به مخزن سد کرج در سال

  .شده است نشان داده 5در شکل که  بینی شده پیشپارامترهاي بهینه  اساسبر 1460و  1440، 1420

  
  

  .بهینه پارامترهاياساس هاي آینده بر در سال در سد کرج توزیع رسوب بینی پیش -5شکل 
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  گیري نتیجه

تعیین نوع دقیق مخزن براي هر  تجربی کاهش سطح ترین مشکلات روش یکی از مهم
با تعیین  .باشد می آیندههاي  سال در توزیع رسوب تر بینی دقیق پیش براي ،هیدروگرافی انجام شده

هاي  براي هر مخزن، دیگر نیازي به تعیین نوع مخزن در هیدروگرافی این روشپارامترهاي بهینه 
 .باشد میارتفاع  -حجم - اطلاعات سطح ین منظور نیاز به حداقل دو دوره ازه اب .باشد بعدي نمی

سزایی در بالا بردن دقت روش تجربی کاهش سطح  هاستفاده از پارامترهاي بهینه در هر مخزن تأثیر ب
 .تر سازد برداري از هر مخزن را مطمئن هاي بهره هاي مربوط به سیاست ریزي تواند برنامه دارد که می

تعیین نمود و دقت روش تجربی کاهش سطح را مترهاي بهینه پاراتوان  می SAالگوریتم  از با استفاده
مقادیر  تر تطابق بیش برايمقادیر بهینه این پارامترها  .توجهی افزایش داد میزان قابل بهاین روش را 

شده  یهارا 5تابع هدف در جدول  حداقل رساندن و به سد کرج و واقعی مخزن برآورديحجم 
با وارد نمودن اطلاعات مربوط به مخزن هر  دون هیچ تغییريبتوان  تهیه شده را می مدل .است

 مورد مخزن آن سد واسنجی روش تجربی کاهش سطحدر  هاي ورودي، سدي با استفاده از فایل
  .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. 
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