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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1393جلد بیست و یکم، شماره سوم، 
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  دي به مخزن سد کرج با استفاده ازتخمین توزیع رسوب ورو
  یافته جستجوي هارمونی هاي توسعه انواع الگوریتم

  
  2محمدمهدي احمدي و 2کورش قادري، 1خانی کیانا عالی*

  ، دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه مهندسی آب، رشدا دانشجوي کارشناسی1
  مهندسی آب، دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه استادیار 2

  22/2/92:  ؛ تاریخ پذیرش3/8/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

مخازن سدها شده که این امر مشکلات فراوانی  گذاري در  ها منجر به رسوب    احداث سد روي رودخانه   
،  بـرداري از سـد   بینی مقدار و نحوه توزیع رسوب در مخازن بـراي طراحـی و بهـره          شپی. آورد  را به بار می   

گذاري در مخـزن از آن       تخمین رسوب  هاي تجربی که پژوهشگران براي      ز مدل یکی ا . اهمیت فراوانی دارد  
 پارامترهاي روش تجربی کاهش سطح توسط بورلند و میلر از. باشد کنند، روش کاهش سطح می  استفاده می 

  به مخازن در دیگر مناطق بایـد تر مقادیر رسوب ورودي     براي تخمین دقیق   .اند  دست آمده    سد آمریکا به   30
این پژوهش براي محاسبه مقادیر بهینه پارامترهاي روش کاهش        در. دست آیند   مقادیر بهینه این پارامترها به    

سـازي   تلفیـق روش بهینـه  اسـاس  رودي به مخزن سد کرج، چند مدل برتر رسوبات و   سطح و تخمین دقیق   
بـا   SAHS و  GHS،IHSهـاي   و انواع بهبودیافته آن ماننـد الگـوریتم  ) HS (الگوریتم جستجوي هارمونی

هاي توسعه داده شده مورد بررسی قرار   ابتدا صحت و سقم مدل.کاهش سطح توسعه داده شده استروش 
مدل توسعه داده شده تخمین زده شده گرفته و سپس میزان رسوب ورودي به مخزن سد کرج با استفاده از    

داده شده و روش کاهش سطح بـا میـزان رسـوبات واقعـی      هاي مختلف توسعه      ایسه آماري روش  مق. است
ها، با   در بین این روش.باشد هاي توسعه داده شده می    نشین شده در سد کرج بیانگر عملکرد بالاي روش         ته

   .درصد کاهش یافته است 90، مقدار خطا IHS و SAHSهاي  ترکیب روش کاهش سطح با الگوریتم
  

  کرج ، سدHSگذاري، مخزن، روش کاهش سطح،  رسوب : کلیديهاي واژه
                                                

 kiyanaulikhani@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 



 1393) 3(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 166

   مقدمه
 از  یکـی .باشد ترین اهداف ساخت مخازن، استفاده از منابع آبی ذخیره شده در درازمدت می  از مهم 

نـشین   هستند ورود رسوبات و تـه ي با آن مواجه بردار  بهرهدوره طول در که مخازن  ترین مشکلاتی   مهم
 رسـوبات در مخـازن،    همچنین انباشت . دارد ی مخازن را در پ    ید که کاهش عمر مف    باشد  ی م ها  شدن آن 

بـا  ). 2009 و هـو، وانگ ( دهد ی قرار ممحیطی ییرات زیست تغ یرثأت  سد را تحت   دست  یینبالادست و پا  
هاي مربوط به  ضریب اطمینان بالاتري سیاستتوان با  بینی آن می اطلاع از نحوه توزیع رسوبات و پیش      

. نمـود  را اتخـاذ  گـذاري  برداري از مخزن و تصمیمات لازم در ارتباط با مشکلات ناشی از رسوب          بهره
کننـده   هاي تخلیه  تحلیل پایداري سد، محاسبه حجم مفید، تعیین ارتفاع مناسب دریچه       آن براي  بر علاوه

ارتفاع رسوب در پشت دیواره سد و نحوه توزیع رسوب در مخزن بینی  هاي مولد برق به پیش و توربین
مکعب از گنجایش مفید  میلیون متر100 حدود ایران  در).2010 یونیگان و همکاران،( باشد سد، نیاز می

نظـر   ضـروري بـه   ). 2007  و همکاران،  يموسو( شود  گذاري کاسته می    خاطر رسوب  سدهاي مخزنی به  
طراحـی و سـاخت سـد،     مخزن قبـل از  و مقدار رسوب ورودي به رسوب  یع توز یت که وضع  رسد  می

   ).2010 ي، و ردیمیرگ( تخمین زده شود
 یـن ا.  مختلـف مخـزن وجـود دارد    ترازهـاي  رسوبات در    یع توز بینی  یش پ هاي مختلفی براي    روش

 باشـند  ی م ـ یـشگاهی  آزما يهـا    و مـدل   یتجرب یمه ن ی، تجرب يها   روش یاضی، ر يها  ها شامل مدل    روش
 بـه  یـادي  زی مقـدار رسـوب وارده بـه مخـازن سـدها، بـستگ      بینی یش پ دقت). 2003 و پارکر،    یلوتون(

علـت   هـاي آزمایـشگاهی بـه    مـدل .  داردینـه  زمیـن  در اارایـه شـده    هاي  ه و معادل  ی محاسبات يها  روش
بعـضی مـوارد    در و محدود بودن مدل ساخته شده، فقـط      بودن مدت انجام     ی طولان هاي سنگین،   هزینه

تر ایـن پارامترهـا در    هاي ریاضی نیز به پارامترهاي زیادي نیاز دارند که بیش    مدل. باشند   می مورد توجه 
 امـا در صـورت   انـد  گیري نـشده  طور دقیق اندازه   گیري بوده و یا به      ر مخازن به سختی قابل اندازه     ت  بیش

 ی تجرب ـيهـا  وشتـاکنون ر  . باشـند   ی برخـوردار م ـ   یی از دقت بالا   یزها ن    مدل ین پارامترها، ا  ینوجود ا 
دو روش افـزایش  . ارایـه شـده اسـت    رسوب در مخازن سـدها  یع توز ی محاسبه چگونگ  ي برا یاريبس

 سطح یل تعدیهدو روش بر پا اساس هر. تر هستند ها متداول سطح و کاهش سطح نسبت به سایر روش 
رلند و میلر  بو بار توسط    ین کاهش سطح، اول   روش. باشد ی م افقی رسوبات نشست     مخزن بر اثر ته    یهاول
 پژوهـشگران ). 2009 صـفرزاده و همکـاران،    ( ارایه شد و سپس توسط مودي اصلاح گردیـد        ) 1958(

موسـوي  . اند بینی و تخمین رسوبات ورودي به مخازن استفاده کرده این دو روش براي پیش    از   یاريبس
) 1984( اندلآن ،)2006(  و همکاران  ي موسو ،)2002( شعبانلو و همکاران     ،)1996( بروجنی و صمدي 
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 و  از این روش براي بررسی توزیع رسوب در مخازن استفاده نمودنـد            )2010 (همکاران و   محمدیهاو  
 ـ ینتـر   کاهش سطح با کمی تجربروش که   یدند رس یجه نت ینبه ا   یـع  تطـابق را بـا توز  تـرین  یش خطـا ب

هاي  ز به دادههاي دیگر این است که نیا نسبت به روش روش کاهش سطح يها برتري از. رسوبات دارد 
 یبضـرا . دهد ی در مخزن را پوشش نميگذار  رسوبيها  جنبهههم  روش   ین اما ا  تري دارد  ورودي کم 

ایـن   کـار رفتـه در    و ممکن است پارامترهاي به محاسبه شدهیصورت تجرب  روش به ینکار رفته در ا    به
 را رودي به مخزني تخمین رسوبات و موضوع درصد خطا ین که ا  روش، مناسب مناطق دیگري نباشد    

با اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک، پارامترهـاي بهینـه روش      ) 2010( محمدیها و عمادي . دهد  ی م یشافزا
   .درصد کاهش دادند 50 میزان دست آوردند که میزان خطا را در سد کارده به کاهش سطح را به
 کـاهش سـطح بـا       یجرب ت  یافتن مقادیر بهینه پارامترهاي روش      پژوهش این از انجام    بنابراین هدف 

تـر آن ماننـد       یافتـه   و انـواع توسـعه     HS(1 (سازي جـستجوي هـارمونی       الگوریتم بهینه  تلفیقاستفاده از   
 و  GHS(3 (، الگـوریتم جـستجوي بهینـه سراسـري        2)HIS (یافتـه    الگوریتم جستجوي هارمونی بهبود   

 تـر  تخمـین دقیـق   با روش تجربی کاهش سطح بـراي  SAHS(4 (الگوریتم جستجوي هارمونی تطبیقی  
هـاي تلفیقـی روش کـاهش      توسعه مدل پژوهشین ادر. باشد ی کرج م ی سد مخزن  ي به رسوبات ورود 

افـزار    نویـسی نـرم       یافتـه آن در قـسمت برنامـه        سطح و الگوریتم جستجوي هـارمونی و انـواع توسـعه          
MATLABانجام شده است .  

  
  ها مواد و روش

ارایه و سـپس  ) 1958 (بورلند و میلر بار توسط ین کاهش سطح، اول   ی تجرب روش :روش کاهش سطح  
 رسوب در مخـزن بـه      یع روش، توز  یندر ا ). 2009 همکاران، وصفرزاده  ( توسط مودي اصلاح گردید   

 شـکل مخـزن عبـارت    یبضـر .  داردی شده در آن بستگانباشته شکل مخزن و حجم رسوبات      یبضر
با .  شده باشدیم ترسیتمیغذ لگار کایککه در   ) M( حجم مخزن  - ارتفاع ی منحن یباست از عکس ش   

). 1999 بجـستان،  یشفاع( بندي کردند  دسته کلی طبقه   4، بورلند و میلر مخازن را به        Mتوجه به مقدار    
   :باشد ی م1 رابطهصورت   در روش کاهش سطح بهیمعادله اساس

                                                
1- Harmony Search 
2- Improved Harmony Search 
3- Global Best Harmony Search 
4- Self Adaptive Harmony Search 
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   مختلـف،   يسـطح مخـزن در ترازهـا      : A مخـزن،    یـه عمـق اول  : Hحجم کـل رسـوبات،      : s،   در آن  که
0Y :    گذاري رسوب ازقبل  ( عمق رسوب در پشت سد(، a :   ازاي مقادیر مختلف    سطح نسبی رسوب به

ناسب براي تبدیل سطح نـسبی رسـوب بـه سـطح واقعـی      ضریب ت : K و   جزء ارتفاع : dyعمق نسبی،   
  : آید یدست م به 2 که از رابطه باشد می

  

)2                                                                                                            (
a
Ak 0  

  

 P کـه  شـود  یر تعیین مـی  از رابطه ز  یسطح نسب . باشد  می 0Y مخزن در تراز     یهسطح اول : 0A،  که در آن  
  :باشد ی میعمق نسب

  

)3              (                                                                               nm PCPa )(  1  
  

  درa  رابطـه یبراض ـ .گردنـد  ی م ـیـین  مخـزن تع یپ با توجه به تC و  m،n ضرایب ثابت ،که در آن
   ).2009 ي، و موسویلیهاب محمدزاده(آمده است  1جدول 

  
   .a ضرایب مقادیر -1 جدول

N  m C مخزنتیپ   
2/0  5/1  417/3  I 
4/0  5/0  324/2  II 
3/2  1/1  882/15  III 
5/2  1/0  232/4  IV 

  
 شود ی می مرحله ط 5ر مخزن    د گذاري براي تعیین چگونگی توزیع رسوب     روش کاهش سطح،     در

 و همکـاران،  يموسـو ( داده شـده اسـت   یحصورت کامل توض   معتبر به  یها و مقالات علم     که در کتاب  
 یدروگرافی از هدست آمده به یر مقادبادست آمده از روش کاهش سطح  ه بیر رسوب مقاد سپس).2007

   .دآی دست می به 4 طبق رابطه) σ( یار شده و مقدار انحراف معیسهمقا
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 بار با الهام    ین اول ، براي )HS ( جستجوي هارمونی  1الگوریتم فراابتکاري  :الگوریتم جستجوي هارمونی  
دیگـر   بـا    یـسه  مقا در HS الگوریتم. استه شده   ایار) 2001(  و همکاران  یقی توسط گیم   موس یدهاز پد 
 یرهـاي  بـا متغ تـوان بـه توانـایی کـار       جمله آن می   از دارد که    یهای  برتري ي عدد سازي  ینه به هاي  روش

 ).2004 لـی و گـیم،  (  اشاره نمودی موضعینهتر به دام افتادن در دام نقاط به  کم یارگسسته و احتمال بس   
ابتکاري مانند حفظ بردارهاي قبلـی،   هاي فرا   سایر الگوریتم هاي    همچنین این الگوریتم از برخی ویژگی     

اما در . کند حفظ حافظه هارمونی از شروع تا پایان و ارزیابی چندین بردار در یک زمان نیز استفاده می               
سـازي   برده و توانـایی حـل مـسایل مختلـف بهینـه           کار تري به  نیازهاي ریاضی کم    ها پیش   مقایسه با آن  

  :باشد شرح زیر می به HS  مراحل انجام الگوریتم.)2007 یم،گ( مهندسی را دارد
پارامترهاي الگوریتم جستجوي هارمونی     :له و الگوریتم  أمقداردهی اولیه پارامترهاي مس    -مرحله اول 

، سـرعت تنظـیم   HMCR(3 (، سرعت بررسی حافظه هـارمونی 2)HMS (شامل اندازه حافظه هارمونی  
  ).2005 گیم، لی و(باشد   می6)NI ( تعداد تکرار و5)BW (، پهناي باند4)PAR (قطعات

که هـارمونی جدیـد ایجـاد شـود،       قبل از این :HM(7 (مقداردهی اولیه حافظه هارمونی    -مرحله دوم 
شـوند   صورت اتفاقی ایجاد می که به) هارمونی(ماتریس حافظه هارمونی با گروهی از بردارهاي جواب      

 ـ. شود  بردار جواب در حافظه هارمونی قرار داده می،HMS مرحله به تعداد    ین ا  در .شود  پر می  یـن  ه اب
   ): خواهد بودی تصادفیانتخاب(شود  صورت زیر ایجاد می منظور هر بردار جواب به

  

)5            (         HMSjNi ,...,,&,...,, 2121     for       Xi
j=Lbxi+(Ubxi-Lbxi)*r  

  

Xi ، در آن  که
j :یر متغ بیانگر i جواب   در بردار    امj پارامتر . باشد ام میr  بـوده و  یکنواخت تصادفیعدد 

   .باشد ی میرها متغیین و کران پا کران بالایبترت  بهLb و Ub .باشد یک می صفر و ین بيمقدارداراي 
                                                
1- Heuristic 
2- Harmony Memory Size 
3- Harmony Memory Consideration 
4- Pitch Adjusting Rate 
5- Band Width 
6- Number of Improvisation 
7- Harmony Memory 
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یـد،   جدیـد هـارمونی   مرحلـه تول در :ایجاد یک هارمونی جدیـد از حافظـه هـارمونی      -مرحله سوم 
با اسـتفاده از حافظـه هـارمونی    ، )یهارمون(شد یک بردار جواب جدید   آمادهی حافظه هارمون که زمانی

 یـد  مقـدار جد  در انتخاب هر.شود ی انتخاب مید مقدار جدیر یکمتغ  هري برایعبارت به. شود  ایجاد می 
  عملگر.شود ی استفاده می تصادفعملگر بررسی حافظه هارمونی، تنظیم قطعات و انتخاب از سه معمولاً

 را از حافظـه  ي مقـدار ،HMCR مورد نظر با احتمـال  یر متغید مقدار جدي برا یهارمون حافظه   یبررس
در  )1r( یکنواخـت تـصادفی   عـدد  عملگرها، اول قبل از همه یر متغي برامثلاً. کند ی انتخاب م  یهارمون

، با new 1x  اول،یر متغید باشد مقدار جدHMCRتر از مقدار   عدد کمین اگر اشود، ی میجادا ] 0-1[ بازه
HMS1x-1 (شـود  ی برداشـته م ـ ی هـارمون  استفاده از عملگر بررسی حافظه، از حافظـه      

1x .(یـن  ایـر در غ  
 یـر،  متغ  دامنـه یر را از تمام مقـاد ید مقدار جد)HMCR-1 ( با احتمال  ی عملگر انتخاب تصادف   صورت

ادیر جدید سـایر  مق. کند یاند، انتخاب م  قرار نگرفتهی هارمون  که در مرحله دوم در حافظهییها   آن یحت
  .آیند دست می ین ترتیب بهم ه بهیز نمتغیرها

  

)6   (                                            










).(.

..,...,,
HMCRpwXx
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new
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xiنظر،  موردیر متغي براید جد مقدار در مرحله سوم     که ین از ا  پس
newاحتمـال  ، شد، انتخاب PAR 

 عدد ین که اگر اشود ی میجاد ا ] 0-1[   از بازه  )2r ( تصادفی  یک عدد یکنواخت   .شود  ی آن اعمال م   يرو
xi یر، متغیدتر باشد مقدار جد  کمPARاز مقدار   

new  در ي بـه مقـدار  یم گـام  تنظ ـ مرحلـه با اسـتفاده از 
 یـر  متغ ي بـرا  یـد  همان مقـدار جد    PAR-1  با احتمال  صورت ین ا یر در غ  یابد،  ی م ییر آن تغ  یگیهمسا

  .گردد یانتخاب م
  

)7   (                        









)(.

.

PAR
PAR

pwNo

pwYes

1    Pitch adjusting decision for xi
new  

  

 یوسـته  پیرهااگر متغ. شود تغییر ایجاد شده روي متغیر جدید توسط عملگر تنظیم قطعات انجام می           
  .  خواهد بود11  رابطهبراساس و اگر گسسته باشند 10 اساس رابطهتغییرات برباشند 
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 ـ ی م ـیار اخت1 یا -1 با برابر   ي بوده و مقدار   یگی همسا یس اند m پارامتر   ،که در آن    PARپـارامتر  . دکن
 يمحـدوده آن مقـدار  .  استی هارمون  آن در حافظهیگی در همساي به مقدارید مقدار جد ییراحتمال تغ 

  ).2006 گیم،( شود ی آن در نظر گرفته مي برا5/0تر از   کمي مقدار است اما معمولاًیک صفر و ینب
، کـه در  xnew جواب جدید،    در این مرحله بردار    :ی کردن حافظه هارمون   رسانیروز  به - چهارم مرحله

، از xnewاگر بردار جواب جدید، . شود مرحله سوم ایجاد شده است با استفاده از تابع هدف ارزیابی می      
 به حافظـه  ید جدی از نظر مقدار تابع هدف بهتر باشد، هارمونی، هارمون بدترین بردار جواب در حافظه    

  . گردد ی م از حافظه خارجی هارمونین اضافه شده و بدتریهارمون
) جـستجو ( الگوریتم جستجوي هارمونی تعـداد تکـرار       در  معمولاً :بررسی شرط توقف   -مرحله پنجم 

 در مرحله )NI (که پارامتر مربوط به آن) 2004 یم، و گیل( شود  عنوان شرط توقف در نظر گرفته می       به
  متوقـف شـده  ها همحاسب باشد یدهرس NI شده به یجاد اهاي ی تعداد هارمون اگر.شود ی م یاول مقدارده 

   . مراحل سوم تا پنجم تکرار خواهند شدصورت ین ایردر غ
 در Bwو  PARپارامترهـاي   :)Improved Harmony Search (یافتـه  بهبودی هـارمون يجستجو

 )0∞, (بازه در Bwکه پارامتر  ین توجه به ا با. دارندییسزا ه بیرثأ تی هارموني جستجویتمعملکرد الگور
 PARي  پارامترهـا ي برای ثابت، مقادیرHS در الگوریتم. باشد ی متر مشکل انتخاب آن نابراینبقرار دارد   

 یف ضـع  یی باعـث کـارا    توانـد   ی، م ـ Bw  و بـزرگ   PARمقدار کوچک   . شود  نظر گرفته می    در Bwو  
هـر چنـد مقـدار    . الگوریتم در یافتن جـواب بهینـه شـود   ) يجستجوها(ي  تکرارهایش و افزا  یتمالگور

 کـه در  یـدي  جديهـا   امـا در جـواب  شـود  ی م یی نها ید جد يها  باعث بهتر شدن جواب   ،  Bw کوچک
 جـواب  ي بردارهـا یجـاد  داشته باشد تا منجر بـه ا يتر  مقدار بزرگ  ید با شوند  ی م یجاد ا یه اول يتکرارها

 در ي بهتـر يهـا   جواب معمولاًیتم، الگورBw و کوچک PAR با مقدار بزرگ   ینبنابرا.  شود يتر  متنوع
 حـل مـشکلات ثابـت بـودن          بـراي  . خواهـد داشـت    ي بهتـر  یی کرده و همگرا   یجاد ا یی نها يتکرارها
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نـام    را بـه HSیتم  از الگـور اي یافته  شکل توسعه )2007(  و همکاران  ي مهدو ،Bw و   PARي  پارامترها
صـورت دینـامیکی و      ند که این پارامترها بـه     رایه کرد ا )HIS (ی هارمون ي جستجو یافته  توسعه یتمالگور

  :گونه بدین. کنند ا افزایش تکرارها تغییر میهمراه ب
  

)10(                                                   gn
NI

PARPARPARPAR gn 


 minmax
min)( 

  

سـرعت   و حـداکثر      حـداقل  ترتیـب  بـه  PARmaxو   PARmin قطعات،   یمسرعت تنظ : PAR ،که در آن  
   :شود  زیر محاسبه میاز رابطه Bwپارامتر . باشد یم) جستجو( شماره تکرار: gn قطعات و یمتنظ

  

)11                                       (                    )
)(

exp( max

min

max gn
NI
Bw
Bw

Ln
BwBwgn   

  

حـداکثر  : Bwmax بانـد و     يقل پهنـا  احد: Bwmin،  )جستجو(  باند در هر تکرار    يپهنا: Bwgn،  که در آن  
 ییـر  تغیی و نمایصورت خط  بهیز پارامترها نین ایرقاد تکرارها م یش با افزا   بنابراین .باشد  پهناي باند می  

دست خواهـد    ه ب Bwي   برا یو کوچک  PAR مقدار بزرگ    یی نها ي در تکرارها  که يطور خواهند کرد به  
  ).2007 و همکاران، يمهدو( آمد

 یگــر نــوع دیــک :)Global-best Harmony Search (ینــه بهي سراســری هــارمونيجــستجو
 و عمـران باشـد کـه توسـط      مـی )GHS (ینـه  بهی سراسري هارمونيجستجو ،HS از مدل   یافته توسعه
بـه  . یجاد شـده اسـت   اییراتی تغیتم روش در گام سوم الگور     ینادر  .  است یافته توسعه) 2008( يمهدو

 در حافظـه  x بردار ین برابر با بهتر   جدید x و در مرحله سوم      شود  ی حذف م  Bwاین طریق که پارامتر     
حـذف شـده و بـه     Bw انتخـاب پـارامتر   ي است که دشوارین روش ا  ین ا يها  يبرتراز  . گیرد  یقرار م 
   .گیرد ی و گسسته مورد استفاده قرار میوسته پيها  هر دو نوع دادهي برایراحت

 در نیز تغییراتـی  روش در این ):Self-Adaptive Harmony Search (ی تطبیقی هارمونجستجوي
طور خودکار  پارامترها به). 2010 هوانگ، ووانگ (  استشده یجاد ایتم الگور ینا)  گام یمتنظ(گام سوم   

اگـر  . کننـد  ی اسـتفاده م ـ ی تابع هدف در حافظه هـارمون از نتایج مراحل قبل و مقدار حداکثر و حداقل       
  :آیند دست می زیر به هاي هابط از رxید  جدیرتر باشد مقاد  کمPAR از مقدار پارامتر یمقدار عدد تصادف
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)12(                                                  New_x(i)=new_x(i)+[max(i)-new_x(i)]×rand  
  
)13               (                                    New_x(i)=new_x(i)-[new_x(i)-min(i)]×rand  
  

 یش و افـزا  Bw و   PARي   پارامترهـا  ي مناسب بـرا   یر روش حذف انتخاب مقاد    ین ا هاي  برتري از
  .ب استا جويقت در بردارهاد
 شـمال  یلـومتري  ک63 رودخانه کرج در استان البرز و در فاصله     ي سد کرج بر رو    :نطقه مورد مطالعه  م

 ـ ینا. چالوس، در شمال شهرستان کرج قرار دارد - جاده کرج23 یلومتر تهران و در ک   یغرب  ین سـد اول
 از يبـردار   بهـره .باشد ی م تهرانب شهر   آب شر کننده   ین از منابع تام   یکیمنظوره کشور بوده و     سد چند 

مـساحت  . باشـد  متر می 390 نوع سد کرج بتنی دو قوسی با طول تاج.  آغاز شد1340 سد از سال   ینا
میلیـون   206 یـر بـوده و گنجـایش آن    متغمربـع کیلومتر 4 مربع تـا یلومتر ک1/1 سد از یاچه دریامخزن  

   درجـه و  35 هـاي البـرز بـین    ه کوهلی سلسهاي جنوب  حوضه آبخیز سد کرج در شیب  .مکعب است متر
 طول  دقیقه50 درجه و 51 تا دقیقه  30 درجه و    51 عرض شمالی و   دقیقه   11 درجه و    36 تا دقیقه   53

. باشد کیلومتر می  4/146 هکتار و محیط حوضه    83976 مساحت حوضه آبخیز  . شرقی واقع شده است   
  . دهد طرح شماتیک زیرحوضه سد کرج را نشان می 1شکل 

یتم  مدل براساس الگـور    ین پژوهش چند  ین اشاره شد در ا    که  طوري همان: بررسی صحت و سقم مدل    
HS   افزار   نرمیسینو آن در قسمت برنامه   یافته و انواع بهبودMATLAB  يبـرا . توسعه داده شده اسـت 

رد  از چنـد تـابع اسـتاندا   ، پـژوهش یـن  توسعه داده شـده در ا    هاي  یتم عملکرد الگور  ینشان دادن درست  
ــت  ــده اس ــتفاده ش ــع . اس  ،De Jong's، Axis parallel hyper-ellipsoid، Michalewicz'sتواب

Goldstein-Price's  وSix-hump camel back توابع هستند کـه توسـط پژوهـشگران    یناز جمله ا 
  . اند  مورد استفاده قرار گرفتهیاديز
  :اشدب صورت زیر می  به1 تابع استاندارد روزنبراكعنوان مثال به

  

)14                                                           (    dN
i iii xxxxf 1

2
1

22
1 1100 ))()(()(  

  

                                                
1- Rosenbrock 
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04820482  آنیرهـاي دامنـه متغ . باشـد  ی مبالا تابع   ي سراسر هدف یافتن مقدار حداقل    //  ix 
Ni( باشد  می ,...,,21 ( پارامترهـاي الگـوریتم جـستجوي    .  برابر با صفر اسـت و مقدار بهینه تابع بالا

 ابتـدا  .باشـند  می Bw=096/0 و HMS  ،9/0=HMCR ،46/0=PAR=10 هارمونی پیشنهاد شده شامل   
 یمقدارده HMS به تعداد 15با استفاده از رابطه     ]-048/2-048/2[ از دامنه  2x  و 1x یرهاي متغ یرمقاد

   :شوند یم
  

  
  

  .کرج سد آبریز نقشه حوضه -1 شکل
  
)15     (        HMSjNi ,...,,&,...,, 2121     for    rLBxUBxLBxX iii

j
i  )(  

  

اساس مقدار تابع هدف انجام  بری هارمون حافظهیري قرارگیبترت. باشد می یرهاتعداد متغ : N ، در آن  که
 متوقـف  هـا  ه تکـرار محاسـب    5000است که بعد از     شرط توقف تعداد تکرار      HSدر روش   . شده است 

بـه  . زمان استفاده شده است صورت هم  ه ب دیگري نیز  شرط    از بر شرط بالا    علاوهمقاله   یندر ا . شوند  یم
تر از مقدار بسیار کوچک  ی، اختلافی کمتکرار متوال 100 در تابع هدف ینه بهصورت که اگر مقادیر ینا
 ـینـه  بهیر مقـاد 2 جدول در.  متوقف شود  داشته باشند برنامه   8-10  تـابع  ین چنـد يدسـت آمـده بـرا    ه ب

  . استاندارد ارایه شده است
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  . توابع استانداردیر مقاد-2 جدول
  تعداد
  تکرار

  مقدار
  توابع استاندارد SAHS GHS  HIS HS  بهینه تابع

1400  0  0  0  0  0  De Jong's 

1500  0316/1-  0316/1-  0316/1-  0316/1-  0316/1-  Six-hump camel back  
1000  687/4-  657/4-  656/4-  554/4-  752/4-  Michalewicz's  
1200  3  3  00012/3  3  3  Goldstein-Price's  
1000  0  0  0  0  0  Axis parallel hyper-ellipsoid 

  
 مختلـف و  يها دست آمده توسط مدل ه بینه بهیر توابع و مقادین ای واقعینه بهیر جدول مقادیندر ا 

عنـوان    بهینهمچن. شده استهاي بهینه ارایه   به پاسخیدن رسي انجام شده برا ي تعداد تکرارها  ینهمچن
 ـ ارا3 و 2ي هـا   در شـکل یـز  تابع روزنبراك با دو شرط توقـف ن  یینمونه روند همگرا   . ه شـده اسـت  ی

 یار بـس هـاي   تکرار همگرا شـده و پاسـخ  2000 پس از 3 تابع در شکل    شود،  ی که مشاهده م   گونه همان
  .ه نموده استی ارا1 همانند شکل یکینزد
  

  
  

  .)شرط همگرایی پیشنهادي با(  Rosenbrockسمت مقدار مینیمم در تابع بههمگرایی  روند -2 شکل
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  ).تکرار 5000 شرط همگرایی با( Rosenbrockسمت مقدار مینیمم در تابع  همگرایی به روند -3 شکل
  

 ها با روش کاهش سـطح بـراي تخمـین    توان از تلفیق آن   ها، می  ی صحت و سقم مدل     از بررس  پس
 قـسمت  سـازي در  شـبیه  -سـازي  بهینـه مـدل  .  به مخزن سد کرج استفاده نمـود     ي رسوب ورود  یرمقاد

 شـده را  یـه  مدل ته  یتم الگور 4شکل  . توسعه داده شده است    MATLABافزار     نرم یط مح یسینو  برنامه
  .دهد ینشان م

  
  نتایج

در روش کـاهش    . باشـد  مـی  1386 و 1370،  1340 هـاي  سد کرج داراي سه هیدروگرافی در سال      
دسـت    از روي نـوع مخـزن و مقـادیر تجربـی پیـشنهاد شـده بـه         nو   C  ،mیر پارامترهـاي    سطح مقاد 

 هـاي  مـدل  در. توان مقادیر رسوب ورودي به مخزن را تخمـین زد          با استفاده از این مقادیر می     . آیند می
 هـاي  هاي سـال  اساس هیدروگرافی برnو  C ،m کالیبراسیون ضرایب ،پژوهشه در این توسعه داده شد  

  .1370 و1340
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  .فلوچارت تلفیق الگوریتم جستجوي هارمونی و روش کاهش سطح -4 شکل
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بعـد از  . با استفاده از تلفیق الگوریتم جستجوي هارمونی و روش کاهش سطح انجـام شـده اسـت             
دست آمـده بـراي تخمـین     واسنجی ضرایب توسط مدل توسعه داده شده، از مقادیر بهینه پارامترهاي به   

باشد اسـتفاده   که داراي یک هیدروگرافی مشاهداتی نیز می    1386 ي به مخزن براي سال    رسوبات ورود 
بر تخمین رسوبات ورودي به سد کـرج بـا اسـتفاده از تلفیـق الگـوریتم جـستجوي                    علاوه. شده است 

 SAHS و GHS، HISمانند   HS تر یافته هاي توسعه  هارمونی با روش کاهش سطح، از تلفیق الگوریتم       
بـه  . ش سطح نیز براي تخمین رسوبات ورودي به مخزن سد کرج نیز استفاده شده اسـت           با روش کاه  

نویـسی    با روش کاهش سطح در قسمت برنامه   بالاهاي   اساس تلفیق روش  همین منظور چندین مدل بر    
براي  1370 و 1340 هاي ها نیز از هیدروگرافی سال     در این مدل  .  تهیه شده است   MATLABافزار   نرم

دسـت آمـده    سپس از ضرایب بهینـه بـه  .  پارامترهاي روش کاهش سطح استفاده شده است  کالیبراسیون
دست  بهنتایج . استفاده شده است 1386 براي تخمین میزان رسوبات ورودي به مخزن سد کرج درسال         

نشین شده در مخزن سد کرج در دوره   از کالیبراسیون و میزان انحراف از مقادیر واقعی رسوبات تهآمده
 3کـه از جـدول      طور  همـان . ارایه شده اسـت    3 هاي مختلف در جدول    براسیون با استفاده از روش    کالی

سزایی در کاهش میزان تـابع هـدف و بـالا     ثیر به أاین روش ت   مشخص است تعیین پارامترهاي بهینه در     
  .رفتن دقت این روش دارد

  
  .ه کالیبراسیون در دورn  و C،m بهینه معمول و مقادیر تابع هدف با مقدار -3 جدول

σ(MCM) n  m C  روش  
  کاهش سطح  882/15  1/1 3/2  53/5
095/2  855/0  434/0  94/6  HS 

061/2  67/0  4/0  5/12  IHS 

014/2  655/0  4/0  74/10  GHS 

27/2  303/1  484/0  34/13  SAHS 

  
 ح و مدل توسعه داده شده بـر مبنـاي  اساس روش کاهش سط تابع هدف بر مورد سد کرج میزان  در
مقدار تابع هدف . باشد مکعب می  میلیون متر  095/2 و   53/5رابر با   ترتیب ب   به 1370در سال    HSروش  

 درصدي نسبت به مقدار تابع هدف محاسبه 62دست آمده با استفاده از مدل توسعه داده شده کاهش         هب
 بعد از واسنجی ضرایب و محاسـبه مقـادیر بهینـه ضـرایب بـا           .شده از طریق روش کاهش سطح دارد      
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هـاي بعـد    توان مقدار رسوب ورودي به مخزن سد را در سال        هاي توسعه داده شده، می     استفاده از مدل  
بـا   1386 سـال  مخزن سد کرج را نسبت به ارتفـاع در     توزیع رسوب در    نحوه 5 شکل. بینی نمود  پیش

شـود   که در این شکل مشاهده مـی    طور همان. دهد   و روش کاهش سطح نشان می      HS روش استفاده از 
دست آمده با اسـتفاده از پارامترهـاي بهینـه مطابقـت بهتـري بـا هیـدروگرافی               ارتفاع به  -نمودار حجم 

  . مشاهده شده دارد
 یـن  ایـشنهادي ها با شرط توقف پ  آنیب و ترکHSهاي  یتم روش کاهش سطح با الگور    یق تلف نتایج

 يتر  در تعداد تکرار کمها  روشین اشود یکه مشاهده مطور همان. ه شده استی ارا4پژوهش در جدول 
. شـوند  تـر مـی   همچنین مقادیر انحـراف از معیـار توزیـع رسـوب نیـز بـسیار کـم             . رسند  یبه جواب م  

 GHSدست آمـده بـا روش        ه ب یار مقدار انحراف مع   شود مشاهده می  5 و   4 يها  جدول طورکه در  همان
مقادیر بهبود تخمین . دباش ی مقدار مینتر  کمينسبت به روش کاهش سطح در هر دو شرط توقف دارا     

 مختلف نسبت به روش کاهش سطح در جدول هاي رسوبات وارد شده به سد کرج با استفاده از روش       
 درصد کاهش داده و 70 محاسبه مقدار خطا را حدود   یق در هر دو طر    GHSروش  .  شده است   ارایه 5
    .نموده استه ی اراي بهتریجنتا
  

  
  

  .1386 در سال HSسد کرج با روش  تخمین توزیع رسوب در مخزن -5 شکل
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   ).شرط همگرایی پیشنهاديبا ( n و C، m مقادیر بهینه هدف با مقدار تابع -4 جدول
  روش σ (MCM) n m C  تکرار تعداد

400  24658/0  45/1  78/0  77/1  HS 

200  28710/0  44/1  8/0  84/18  IHS 

150  24311/0  18/2  979/0  61/16  GHS 

500  24420/0  34/1  77/0  95/10  SAHS 

  
  .معیار توزیع رسوب انحراف از مقدار -5 جدول

  تخمین بهبود درصد
  )تکرار 5000( رسوبات

σ(MCM) ) شرط
 )تکرار 5000 توقف

  رسوباتین تخمدرصدبهبود
  )یشنهادي توقف پشرط(

σ (MCM) ) شرط
  )پیشنهاديتوقف 

  روش

67/57  35281/0  42/70  24658/0  HS 

81/70  24328/0  56/65  28710/0  IHS 

72/71  23573/0  83/70 24311/0  GHS 

83/69  25149/0  70/70  24420/0  SAHS 

  
 بـا  هـایی  ه شـده، محاسـب  یريگ  اندازههاي  تم مخزن را نسبت به ارتفاع در حال        حج یر مقاد 6 شکل

طورکه در این  همان. دهد  ی نشان م  ینه به ي معمول روش کاهش سطح و پارامترها      ياستفاده از پارامترها  
دست آمده با استفاده از پارامترهاي بهینه مطابقت بهتري       ارتفاع به  -شود نمودار حجم    مشاهده می شکل  

   .گیري شده دارد با مقادیر اندازه
  
  گیري یجهنت

. در این پژوهش از روش کاهش سطح براي تخمین رسوب ورودي به مخزن سد کرج استفاده شد        
 ـ  آیند کـه بهینـه کـردن آن    دست می  بهصورت تجربی    پارامترهاي روش تجربی کاهش سطح به      ثیر أهـا ت

براي بهینه کـردن ایـن پارامترهـا از الگـوریتم         . زیادي در بالا بردن دقت این روش و کاهش خطا دارد          
ین منظور مـدلی براسـاس تلفیـق روش کـاهش     ه اب. سازي جستجوي هارمونی استفاده شده است     بهینه
 برنامـه بـا   ین ایج نتایسهمقا. توسعه داده شد MATLABافزار  نویسی نرم یط برنامه در مح  HS با   سطح

 یـق  براسـاس تلف یـز  نهایی ، مدلHSبر  علاوه. باشد ی روش م  ین بهبود ا  یانگر ب 1386 سال   یدروگرافیه
دسـت آمـده روش      بـه  یجبا توجه به نتا   .  با کاهش سطح توسعه داده شد      یتم الگور ین ا یافته انواع توسعه 

SAHS سد کـرج بـوده اسـت   مخزن به ي رسوبات ورودبینی مین و پیشرین روش براي تخ   ت مناسب  .
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 یـز  نیگـري بر تعداد تکرارها، شرط توقف د  پژوهش علاوه ین داده شد در ا    یح توض تر  یشکه پ طور  همان
 یر اختلاف مقـاد ی تکرار متوال100 که اگر در     ین ترتیب به ا .  در نظر گرفته شد    هاي  ه انجام محاسب  يبرا

 شـرط توقـف بـا انـواع     یـن  ایـب ز ترکا. شـود  ی متوقف مها هتر شد محاسب   کوچک 10-8تابع هدف از    
 يتـر  تـر و تعـداد تکـرار کـم          در مدت زمان کم    ینه جواب به  ی، هارمون ي جستجو یتم الگور یافته توسعه

 روش یـز هـا ن   مـدل ین مشخص است در ا  5جدول  ارایه شده در     یجکه از نتا  طور همان. آید  یدست م   به
SAHS  رمونی بـا  توان گفت تلفیق الگوریتم جستجوي هـا        بنابراین می . کرده است  ید تول يجواب بهتر

  . باشد ثر و کارا در تخمین رسوب ورودي به مخازن میروش کاهش سطح، یک روش مؤ
  

  
  

   .هاي مختلف روش مخزن سدکرج با مقایسه توزیع رسوب در -6 شکل
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Abstract1 

Dam construction on rivers can lead to sedimentation in reservoirs causing a lot 
of problems. Forecasting the amount and distribution of sedimentation is very 
important for the designers of the dam. The area reduction method is one of the 
experimental models to study the sedimentation in reservoirs. The parameters used 
in area reduction method have been obtained by Borland and Miller according to 
the study on 30 dams in America. It is necessary to obtain the optimal values of 
these parameters for the reservoir sedimentation in other areas. In this study, some 
models has been developed based on harmony search algorithm (HS) and its 
various improved algorithms such as IHS, GHS and SAHS in combination with 
area reduction methods for calculating optimal values of area reduction parameters. 
At first the accuracy of the developed models has been evaluated using standard 
functions and then Karaj reservoir sediment is estimated using developed model. 
Statistical comparisons of different improved methods and area reduction method 
with the actual sediment deposits in Karaj dam indicate high performance of 
developed models. Among these methods, the rate of error 90 percent has been 
reduced by combination of SAHS and HIS with area reduction method.  
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