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  تعیین پارامترهاي بهینه روش تجربی کاهش سطح در 
 با استفاده از الگوریتم تکامل تصادفی جوامعسد مخزنی کرج 

  
  2 و ساحله کاکویی1علیرضا عمادي*

  ه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،استادیار گروه مهندسی آب، دانشگا1
  هاي آبی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري سازهگروه دانشجوي دکتري 2

  10/2/92:  ؛ تاریخ پذیرش3/10/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

تعیین میزان و چگونگی . شود ها می  ها باعث تجمع رسوب در پشت آن احداث سد در رودخانه
یکی از .  اهمیت استدارايبرداري  هاي پایداري و بهره جنبه  مخازن سدها ازتجمع رسوبات در

منظور مشخص نمودن نحوه توزیع رسوب در مخازن سدها روش کاهش سطح  هاي تجربی به روش
براي هر یک از انواع .  دسته تقسیم شده است4اساس شکل، مخازن به در این روش بر. باشد می

تعیین پارامترهاي . شود ها انجام می اساس آنه است که توزیع رسوب بردمخازن پارامترهایی ارایه ش
بار انجام شده  ها حداقل یک برداري که عملیات هیدروگرافی در آن مناسب در مخازن در حال بهره
هدف از این پژوهش تعیین پارامترهاي بهینه روش تجربی کاهش . دهد باشد، دقت روش را افزایش می

در این پژوهش، . باشد ج با استفاده از الگوریتم تکامل تصادفی جوامع میسطح در سد مخزنی کر
سازي به روش  سپس مدل بهینه. اساس تئوري روش کاهش سطح یک مدل کامپیوتري تهیه شدبر

سازي   بهینه-سازي الگوریتم تکامل تصادفی جوامع آماده و در نهایت این دو مدل ترکیب و مدل شبیه
سازي، پارامترهاي روش تجربی کاهش سطح را براي مخزن   بهینه-سازي یهمدل شب. توسعه داده شد

گیري شده  ترین تطابق بین مقادیر حجم محاسباتی و اندازه کند که بیش نحوي تعیین می سد کرج به
صورت مجذور میانگین مربعات خطاي  براي تعیین مقادیر بهینه این پارامترها تابع هدف به. دست آید هب

اساس اطلاعات سال با استفاده از مدل تهیه شده بر. باتی از مقادیر واقعی تعریف شدمقادیر محاس
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سنجی مدل  منظور صحت به. دست آمد ه پارامترهاي بهینه ب1370 و هیدروگرافی سال 1340
آمده  دست ه با استفاده از پارامترهاي بهینه ب1386سازي، توزیع رسوب در سال   بهینه-سازي شبیه

نتایج نشان داد مقدار تابع هدف در دوره . اسبه و با مقادیر هیدروگرافی مقایسه گردیدتوسط مدل، مح
اساس پارامترهاي سپس بر.  درصد کاهش داشته است48 سنجی  درصد و در دوره صحت62واسنجی 

  .بینی شد هاي آینده براي این سد پیش دست آمده توزیع رسوبات در سال هبهینه ب
  

 گذاري، روش تجربی کاهش سطح، الگوریتم تکامل تصادفی جوامع  رسوب، رسوبتوزیع : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

بینی  پیش. شود ها می اندازي رسوبات در مخزن آن ها باعث تله احداث سد روي رودخانه
یکی از .  اهمیت استدارايبرداري، تعمیر و نگهداري  گذاري در سدها از نظر عملیات بهره رسوب

. باشد تجربی در تخمین توزیع رسوبات در سدها، روش تجربی کاهش سطح میهاي  ترین روش رایج
 مخزن در آفریقاي جنوبی را با روش کاهش سطح بررسی 14نحوه توزیع رسوبات در ) 1987(آناندال 

نتایج پژوهش آناندال نشان داد که روش پیشنهادي برلند و میلر در تعیین نوع مخزن مناسب . کرد
از روش کاهش سطح براي تعیین نحوه توزیع رسوب در ) 1989(بیدختی  و طالبعابدینی . باشد نمی

 سال رسوبات 50در این مطالعه مشخص گردید که بعد از گذشت . مخزن سد درودزن استفاده کردند
بینی توزیع  از این روش براي پیش) 1999(فراري . آید  متر بالا می2/12مخزن سد درودزن تا ارتفاع 

با استفاده از دو روش ) 2007(موسوي و همکاران . خزنی پرینویل استفاده کردرسوبات در سد م
رود بررسی نمودند و به این نتیجه  تجربی افزایش و کاهش سطح تغییرات حجم مخزن را در سد زاینده

. ترین تطابق را با توزیع رسوبات دارد ترین خطا بیش رسیدند که روش تجربی کاهش سطح با کم
نیز از دو روش تجربی افزایش و کاهش سطح براي بررسی نحوه توزیع ) 2009(ي منصوري و عماد

تر  دلیل خطاي کم در این پژوهش روش افزایش سطح به. رسوبات در سد مخزنی کارده استفاده کردند
همچنین در این پژوهش نشان داده . عنوان روش مناسب برگزیده شد نسبت به روش کاهش سطح به

 درصد از کل مخزن سد از رسوب پر 76برداري سد، در حدود   سال از بهره53شد که پس از گذشت 
پارامترهاي بهینه روش کاهش سطح را براي سد کارده با ) 2011(عمادي و همکاران . خواهد شد
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بینی  هاي آینده پیش دست آوردند و روند توزیع رسوبات را براي سال هاستفاده از الگوریتم ژنتیک ب
با استفاده از مدل جستجوي هارمونی پارامترهاي بهینه روش ) 2013(ی و همکاران خان عالی. نمودند

دست آوردند که مجذور میانگین مربعات خطاي مدل و مقدار واقعی  هصورتی ب هکاهش سطح را ب
   .ترین مقدار را داشته باشد کم

ي سد در اساس اطلاعات تعداد محدودر رفته در روش تجربی کاهش سطح برکا پارامترهاي به
که انتخاب این  با توجه به این. دست آمده که ممکن است براي مخازن دیگر مناسب نباشد هآمریکا ب

توان به  سزایی در دقت این روش دارد بنابراین با تغییر این پارامترها در هر مخزن می هثیر بأپارامترها ت
ثري در ؤسازي هوشمند کمک م هاي بهینه استفاده از روش. تري از رسوبات دست یافت توزیع دقیق

با انتخاب پارامترهاي بهینه براي هر مخزن که حداقل داراي یک . کند یافتن این پارامترها می
 SCE بنابراین در این پژوهش از الگوریتم. توان دقت روش را افزایش داد هیدروگرافی باشد، می

سروشیان و همکاران . ده استهاي بسیاري استفاده ش در پژوهش SCE تاکنون از روش. استفاده شد
انجام  SCE  رواناب ساکرامنتو را با استفاده از روش-کالیبراسیون پارامترهاي مدل بارش) 1993(

دست  هتري نسبت به روش سیمپلکس ب مقادیر تابع هدف کم SCE در این پژوهش الگوریتم. دادند
تر از روش سیمپلکس  لی کمخی SCE هاي تابع هدف در روش بر این تعداد ارزیابی علاوه. آورد

پارامترهاي خاك غیراشباع را براي  SCE با استفاده از روش) 2000(کنتراکتور و جنسون . دست آمد هب
سازي مجموع مربعات خطا بین تراز سطح آب چاه در حالات محاسباتی و مشاهداتی در  حداقل

ثر ؤاستفاده از این روش پارامترهاي منیز با ) 2004(مرتنز و همکاران . کار بردند آبخوان گوام غربی به
قادري و همکاران . دست آوردند ه مدل نمودن رطوبت خاك در نواحی غیراشباع ببرايخاك را 

نتایج این پژوهش نشان داد . واسنجی نمودند SCE مدل بارش رواناب را با استفاده از روش) 2006(
. را نیز دارد)  بعد35(سایل با ابعاد بسیار بالا که روش توسعه داده شده قابلیت یافتن مقادیر بهینه در م

ماندگار در  تحلیل جریان غیربرايکه یک مدل هیدرودینامیک  ICSS با تلفیق مدل) 2007(عمادي 
برداري  بهره ک مدل ریاضی براي مدیریت بهینه، ی SCEسازي باشد و روش بهینه هاي آبیاري می کانال

شبکه آبیاري قزوین را  L8  کانالنها استفاده از آن تنظیمات بهیهاي آبیاري ارایه نمود و ب از کانال
خطی پیچیده براي هاي غیر سازي سیستم این روش را براي بهینه) 2010(چو و همکاران . دست آورد به

نیز براي تعیین ابعاد بهینه حوضچه ) 2011(زعفري . کالیبراسیون مدل رطوبت خاك بهبود بخشیدند
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در این پژوهش ابعاد بهینه حوضچه . افروز از این الگوریتم استفاده کرد گنجگیر سد انحرافی  رسوب
نتایج پژوهش . دست آمد و با شرایط موجود مقایسه گردید هگیر در چهار راندمان مختلف ب رسوب

تر  گیر در هر چهار راندمان کم ، ابعاد حوضچه رسوب SCEزعفري نشان داد که با استفاده از الگوریتم
  .آید دست می هموجود باز شرایط 

تاکنون براي افزایش دقت روش کاهش سطح  SCE هاي انجام شده، الگوریتم با توجه به بررسی
در تعیین پارامترهاي بهینه  SCE هدف از این پژوهش کاربرد روش. مورد استفاده قرار نگرفته است

 سازي به روش بهینههاي کاهش سطح و  بنابراین مدل. باشد روش کاهش سطح در سد مخزنی کرج می
SCE با استفاده . ها براي تعیین پارامترهاي بهینه مورد استفاده قرار گرفت توسعه داده شد و ترکیب آن

ترین تطابق بین  پارامترهاي روش تجربی کاهش سطح طوري تعیین شد که بیش SCE از الگوریتم
دست آمده توسط  هي بهینه باساس پارامترهاسپس بر. دست آید همقادیر محاسباتی و هیدروگرافی ب

  . بینی شد هاي آینده براي این سد پیش  توزیع رسوبات در سالمدل، نحوه
  

  ها مواد و روش
مربع  کیلومتر764وزه آبریزي به مساحت روي رودخانه کرج با سطح ح) امیرکبیر(سد کرج : سد کرج

 کیلومتري 63تهران و در فاصله  میلیون مترمکعب در استان 472میزان  و با متوسط جریان آب سالانه به
  . شرقی شهرستان کرج قرار دارد  چالوس، در شمال- جاده کرج23غربی تهران در کیلومتر  شمال
این سد اولین سد چندمنظوره کشور ایران و . دهد  موقعیت جغرافیایی سد کرج را نشان می1شکل 

 متر از پی با 180قوسی با ارتفاع سد کرج سد بتنی دو. باشد مین آب شهر تهران میأیکی از منابع ت
 میلیون مترمکعب 205 مترمکعب بر ثانیه، حجم مخزن 1450 متر، ظرفیت تخلیه سرریز 390طول تاج 

 ارتفاع واقعی از سد کرج مربوط به - حجم-هاي سطح منحنی. باشد  کیلومتر می5/5و طول دریاچه 
، 1370 و 1340 هاي ت ورودي بین سالباشد که میزان حجم رسوبا  می1386 و 1370، 1340هاي  سال
منحنی . باشد  میلیون مترمکعب می578/6، 1386 تا سال 1370مکعب و از سال  میلیون متر342/16

  . است2 شمسی مطابق با شکل 1340 ارتفاع سد کرج در سال - حجم-سطح
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  .  موقعیت جغرافیایی سد کرج-1شکل 
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  . 1340ج در سال  ارتفاع سد کر- حجم- منحنی سطح-2 شکل
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 30اي  اساس اطلاعات مشاهده میلادي بر1958 کاهش سطح در سال  روش:روش کاهش سطح
اساس مطالعات صورت گرفته، انباشت و توزیع رسوبات در بر. مخزن در آمریکا پیشنهاد شد

ارتفاعات مختلف مخزن، رابطه مشخصی با شکل مخزن دارد و شکل مخزن نیز با رابطه بین ارتفاع 
 نوع 4ها به  اساس شکل آندر این روش مخازن بر. شود بندي می ظرفیت مخزن تعریف و طبقهو 

عبارت است از عکس شیب  m عامل.  است mبندي مخازن عامل مبناي تقسیم. شوند تقسیم می
بهترین خط نمایشی ترسیمی ارتفاع مخزن بر حسب ظرفیت مخزن که بر روي کاغذ تمام لگاریتمی 

معادله اصلی در این روش .  عمق در محور قائم و حجم در محور افقی استرسم شده باشد که
  :صورت زیر است به

  

)1                           (                                                               
H

y

y
KadyAdyS

0

0

0
  

  

 تراز اولیه بستر :0 است،  کل رسوبات ورودي به مخزن سد در طول دوره طراحی:S  در آن،که
 تراز بستر رودخانه در محل احداث سد بعد از انباشت رسوبات :0yرودخانه در محل احداث سد، 

  ی از ارتفاع، ی جز:dyسطح مخزن در ارتفاعات مختلف،  :Aنشین شده،  معادل عمق رسوب ته
H:باشند  ارتفاع مخزن در تراز نرمال سد می، a:ازاي مقادیر مختلف عمق  ح نسبی رسوب که به سط

منظور تبدیل سطح نسبی رسوب به سطح واقعی   ضریب تناسب به:k  قابل محاسبه است وpنسبی 
   :آید دست می ه ب2است که از رابطه 

  

)2(                                                                                                          
0
0

a
AK   

  

. فر جدید است سطح نسبی رسوب در ارتفاع ص0a  و0h سطح مخزن در ارتفاع :0A، که در آن
  :شود  زیر محاسبه میرابطهمساحت نسبی از 

  

)3                                         (                                                    nm
p PcPa )(  1  

  

شوند   تعیین می1 ضرایب ثابتی هستند که با توجه به نوع مخزن از جدول n و c ،mمقادیر ، که در آن
  ).2001ریزي کشور،  نشریه سازمان مدیریت و برنامه(
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  ). 2001ریزي کشور،  نشریه سازمان مدیریت و برنامه( در انواع مخازن n و c ،m مقادیر -1 جدول
  )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  تر از حد متوسط پایین  
IV 34/1  25/0-  486/1  پایین  

  
  ):2009بجستان،  شفاعی(باشد  صورت زیر می اهش سطح بهمراحل تعیین توزیع رسوب در روش ک

   m ترسیم تغییرات ارتفاع مخزن بر حسب ظرفیت مخزن و تعیین مقدار -
)( محاسبه -

'
ph براي مقادیر مختلف عمق نسبی p 4 با استفاده از رابطه  

)( محاسبه - ph 5 با استفاده از رابطه  
)(م  ترسی-

'
phو  )( phبر حسب عمق نسبی و تعیین رقوم صفر جدید   

   ارتفاع- محاسبه حجم کل رسوبات در زیر تراز صفر جدید با استفاده از منحنی حجم -
  

)4                    (                                                                          
)(

)('
)(

y

y
p AH
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


  

  

)5                                                (                                                 
)(
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p
p a

V
h


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1  
  

 )6                                          (                                                     )()()( ppp daV   
  

)(  در آن،که
'

ph: نشین شده، ظرفیت، عمق و مساحت مخزن،  بعدي از کل رسوب ته تابع بیS:  حجم
)( نشین شده، کل رسوب ته yV: ظرفیت مخزن در رقوم y ،H: عمق اولیه مخزن و )( yA:  مساحت

  . باشد  میyمخزن در رقوم 
 اصول و مبانی روش تکامل تصادفی جوامع توسط دوان و ):SCE(صادفی جوامع روش تکامل ت

این روش .  رواناب ارایه شده است-هاي بارش براي کالیبراسیون پارامترهاي مدل) 1992(همکاران 
 ارایه شده تکامل رقابتی زیستی طبیعی توسعه  گذاشتن اطلاعات و براساس مفاهیمبراساس به اشتراك

کند که بتواند به   استفاده از استراتژي قطعیت این امکان را براي این الگوریتم فراهم می.داده شده است
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بر این  علاوه). 2007عمادي، (خوبی از اطلاعات سطوح پاسخ براي هدایت جستجو استفاده کند 
تر و امکان خروج از نقاط بهینه موضعی و یافتن نقاط بهینه سراسري  عناصر تصادفی به انعطاف بیش

صورت متعادل   در فرآیند جستجو به2 و اکتشاف1ین ترتیب دو مفهوم استخراجه اب. کنند کمک می
  . شود استفاده می

   ):1992دوان و همکاران، (صورت زیر است   بهSCEکلی مراحل مختلف روش طور به
است و  نقطه Sکه داراي ) Ω(پذیر  ایجاد یک نمونه تصادفی در فضاي امکان:  ایجاد نمونه اولیه-1
  . دست آوردن مقدار تابع هدف در هر یک از نقاط هب

که اولین نقطه داراي  طوري هشوند ب صورت صعودي مرتب می ه نمونه بS نقاط :سازي نقاط  مرتب-2
که  با فرض این(ترین مقدار تابع در آن نقطه باشد  ترین مقدار تابع و آخرین نقطه داراي بزرگ کوچک
 ).قدار تابع استدست آوردن حداقل م ههدف ب

صورت   بهDاي مانند  نقاط مرتب شده در آرایه SifxD ii ,...,,,, 21شوند   قرار داده می
   .ترین مقدار تابع است باشد که داراي کوچک اي  کننده نقطه  بیان=1iکه  صورتی هب

ر جامعه صورتی تقسیم کرده که ه ه جامعه بP نمونه را به Sنقاط : بندي نقاط به جوامع  تقسیم-3
PAAA  به جوامع7 با استفاده از رابطه Dدر واقع .  نقطه باشدmداراي  ,...,, که هر یک داراي  21

mشوند  نقطه هستند تبدیل می:  
  

)7(                                         },...,,,|,{ mjffxxfxA jPk
k
jjPk

k
j

k
j

k
j

k 111   
  

هاي  ارهبراساس این رابطه جامعه اول شامل تمام نقاط مرتب شده با شم  11 jP و جامعه 
21هاي  دوم شامل تمام نقاط مرتب شده با شماره  )( jPباشند و به همین ترتیب دیگر اعضا   می

   .آیند دست می هجوامع دیگر ب
kAPkهر جامعه :  توسعه جامعه-4 ,,...,1اساس الگوریتم تکامل رقابتی  را باید بر)CCE(3 

  .این روش در ادامه توضیح داده شده است. جامعه توسعه داد

  
                                                
1- Exploitation 
2- Exploration 
3- Competitive Complex Evolution 
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که تنها یک نمونه از نقاط  صورتی  نقاط جوامع مختلف را با یکدیگر ترکیب کرده به: اختلاط جوامع-5
PAAA یعنی جوامع. وجود داشته باشد ,...,, },,...,{صورت  هرا دوباره ب 21 PkAD k 1 در D 

  .شوند میجایگزین 

 در صورت ارضاي هر کدام از معیارها و شروط توقف برنامه متوقف شده و : بررسی شرط توقف-6
ازگشت به سازي با ب شود در غیر این صورت فرآیند بهینه عنوان پاسخ بهینه ثبت می هاي نهایی به جواب
 .یابد  ادامه میها ه و انجام محاسب2مرحله 

توسعه این روش براي .  استSCE   جامعه بخش مهمی از الگوریتمتکامل رقابتی هر: CCEالگوریتم 
فرآیند تکامل . مثل جامعه یا تولید خصوصیات بهتر مورد احتیاج استهر جامعه یا در واقع تولید

مثل و زاد و ولد، والدین با خصوصیات بهتر امکان کند که در طول تولید رقابتی بر این اساس عمل می
 CCEالگوریتم . تر دارند مثل نسبت به والدین با خصوصیات ضعیفیدتري در تول مشارکت بیش

  ):  1992دوان و همکاران، (صورت زیر است  هب
quuuاي   نقطهq یک زیرمجموعه -1 ,...,,  .شود صورت تصادفی انتخاب می ه بkA از جامعه 21
  ها در آرایه آن. دارند نقاط انتخاب شده در مرحله فوق والدین نام -2 qivuB ii ,...,,, 1 قرار 

 که جهت kAموقعیت . باشد  میiu برابر با مقدار تابع هدف در نقطه ivکه  صورتی شوند به داده می
  .شود  ذخیره میL استفاده شده است در Bساختن 

 :  تولید فرزندان-3
 براساس مقدار افزایش تابع هدف مرتب شده qشود که نقاط  صورتی مرتب می ه را بL و B -الف

را با استفاده ) g(اي که داراي بدترین ارزش است کنار گذاشته و مرکز ثقل بقیه نقاط  سپس نقطه. باشند
   .شود  محاسبه می8از رابطه 
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با ) r(نقطه جدیدي ) qu(اي که داراي بدترین ارزش بود   با توجه به موقعیت مرکز ثقل و نقطه-ب
در ر این گام نقطه جدیدي که د. نامند  می1این گام را انعکاس. شود  تعیین می9استفاده از رابطه 

  .شود  انعکاس بدترین نقطه قبلی حول مرکز ثقل است تولید میاصطلاح

                                                
1- Reflection 
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)9(                                                                                                     qugr  2  
  

 را محاسبه r ،frوده مورد نظر قرار داشت مقدار تابع هدف در دست آمده درون محد ه اگرنقطه جدید ب- ج
پذیر  صورت تصادفی در فضاي امکان ه را بzاي مانند  در غیر این صورت نقطه. رود می) د(کرده و به گام 

zrرا محاسبه شده،  fzتولید کرده،   و fr  برابر باfzشود،   قرار داده میzr ff  اصطلاحدر  این مرحله 
   .گردد  نام دارد که موجب تقویت اکتشاف و خروج از نقاط بهینه موضعی می1گام جهش

 اگر نقطه جدید ایجاد شده در مرحله انعکاس بهتر از بدترین نقطه موجود در زیرمجموعه بود یعنی - د
qr ff گاه نقطه جدید پذیرفته شده،   باشد آنrیگزین  جاqu در غیر این. رود می) م( شده و به گام 

)(/2صورت  ه را که در وسط فاصله مرکز ثقل و بدترین نقطه قرار دارد بc  صورت نقطه qugc  
  . نام دارد2 گام انقباضاصطلاحدر این مرحله . آید دست می همحاسبه شده و تابع هدف در آن نقطه ب

ر نقطه جدید ایجاد شده توسط گام انقباض داراي ارزش بهتري از بدترین نقطه بود یعنی  اگ-ل
qc ff  ،این نقطه پذیرفته شده ،c جایگزین qu صورت  در غیر این. رود می) م( شده و به مرحله

 را محاسبه شده zfر تابع در آن نقطه، پذیر تولید کرده و مقدا  درون فضاي امکانzیک نقطه تصادفی 
  .)گام جهش (کند  میqu را جایگزین zو 
 یک پارامتر ویژه است که تعداد توالی 1مقدار . شود  بار تکرار می) ل(تا ) الف( مراحل -م

  . کند ها تعیین می توسط اعضاي زیرمجموعهتولید فرزندان را 
 درون L را با استفاده از موقعیت اصلی ذخیره شده در B:  جایگذاري فرزندان به جاي والدین-1

 .شود  را براساس افزایش مقدار تابع هدف مرتب میkAسپس . شود  جایگذاري میkAجامعه 

هاي تکاملی   یک پارامتر ویژه است که تعداد گام1مقدار . شود  بار تکرار می 4  تا2 مراحل -2
 .کند هر جامعه که باید قبل از اختلاط با دیگر جوامع طی کند را مشخص می

رسیدن به گام الگوریتم به محض . باشد  میSCE بخشی از الگوریتم کلی CCEدر واقع الگوریتم 
 شده و هر جامعه را جداگانه توسعه داده و دوباره وارد مسیر اصلی CCE وارد الگوریتم SCEچهارم 

عنوان والدین انتخاب  ، تمام نقاط جامعه داراي این شانس هستند که بهCCEدر الگوریتم . شود می
  . مثل شرکت داشته باشندشوند و در فرآیند تولید

                                                
1- Mutation 
2- Contraction 
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 منجر به اطمینان بالا از کارایی و SCE اختلاط ذاتی جوامع در الگوریتم فرآیند تکامل رقابتی و
شوند که مجموعه   باعث میبالاهمچنین عوامل . شود استفاده از اطلاعات در تمام مراحل جستجو می
 به SCEشود که الگوریتم  این خصوصیات باعث می. اطلاعات و خصوصیات پارامترها از بین نروند

  . جوي سراسري کامل در محدوده وسیعی از مسایل تبدیل شودیک الگوریتم جست
. باشند  می3 در رابطه n و c ،mمتغیرهاي تصمیم در این پژوهش پارامترهاي  :سازي اجزاي مدل بهینه

 10صورت مجذور میانگین مربعات خطا با رابطه  منظور تعیین مقادیر بهینه این پارامترها تابع هدف به به
  . آید دست می هب
  

)10                                      (                                            



n

i
aici nVVOF

1
2 /  

  

 حجم واقعی :aVام،  iاساس روش کاهش سطح در تراز  حجم محاسباتی مخزن بر:cV  در آن،که
 تابع :OF ارتفاع و - حجم-  تعداد ترازها در منحنی سطح:nس هیدروگرافی، اساام بر iمخزن در تراز 

   .باشد هدف می
ساز به زبان  ساز و بهینه ترتیب دو برنامه شبیه  بهSCEاساس مبانی روش کاهش سطح و الگوریتم بر

مدل صورت یک زیربرنامه به  هساز ب صورتی انجام شد که مدل شبیه ترکیب دو مدل به. فرترن تهیه شد
 مربوط به تابع هدف هاي هسازي براي انجام محاسب ساز معرفی که در مواقع لزوم در فرآیند بهینه بهینه

  .دهد ساز را نشان می  بهینه-ساز  فلوچارت مدل شبیه3شکل . فراخوانی شود
  

  نتایج و بحث
، )1جدول (دست آمد که با توجه به جدول نوع مخازن  ه ب6/2 براي سد مخزنی کرج mمقدار 

نحوه توزیع  1340 سال اولیه ارتفاع -سطح -حجم اطلاعات مبناي بر. باشد  می2مخزن سد از نوع 
 حاصله نتایج اساس روش تجربی کاهش سطح توسط مدل تخمین زده شد و بر1370رسوب در سال 

 84/7مجذور میانگین مربعات خطا در این حالت توسط مدل، . مقایسه گردید هیدروگرافی مقادیر با
  . دست آمد همیلیون مترمکعب ب

 و میزان حجم رسوب ورودي در فاصله بین 1340اساس اطلاعات سال در مرحله بعد بر
میزان تابع هدف در این حالت . ساز اجرا شد  بهینه-ساز  مدل شبیه1370 و 1340هاي سال  هیدروگرافی

ترتیب  ر این حالت به توسط مدل دn و C ،mدست آمد که پارامترهاي  ه میلیون مترمکعب ب87/4
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با توجه به نتایج مقدار تابع هدف با استفاده از پارامترهاي بهینه .  تعیین شد89/11 و -04/1، 28/10
 ارتفاع سد - نمودار حجم4در شکل .  درصدي داشته است62نسبت به پارامترهاي معمول کاهش 

 2 و در جدول 1370ی در سال کرج با استفاده از پارامترهاي معمول و بهینه و همچنین هیدروگراف
  . مقادیر پارامترهاي معمول و بهینه نشان داده شده است

  

 
  

   .ساز  بهینه-ساز  فلوچارت مدل شبیه-3شکل 
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  .  مقادیر پارامترهاي معمول و بهینه-2جدول 
n m c  پارامتر  
  معمول  487/2  57/0  41/0
  بهینه  28/10  -04/1  89/11
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پارامترهاي بهینه پارامترهاي معمول  هیدروگرافی
  

  

   .1370ع در سال  ارتفا- نمودار حجم-4شکل 
  

اي غیر از دوره  دست آمده، در دوره همنظور نشان دادن صحت مدل و کارایی پارامترهاي ب به
.  محاسبه شد1386 ارتفاع در سال -  حجم- واسنجی با استفاده از پارامترهاي بهینه، مقادیر سطح

 با استفاده از که در صورتی. دست آمد ه میلیون مترمکعب ب25/1میزان تابع هدف در این حالت 
 میلیون مترمکعب 4/2، 1386گذاري در سال  پارامترهاي معمول میزان تابع هدف براي روند رسوب

 درصدي میزان تابع 48با توجه به نتایج، استفاده از پارامترهاي بهینه باعث کاهش . دست آمد هب
  . هدف شده است

گیري   اندازههاي ت در حال1386 مخزن سد کرج در سال  مقادیر حجم نسبت به ارتفاع5در شکل 
   .شده و محاسباتی با استفاده از پارامترهاي معمول و بهینه نشان داده شده است
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   .1386 ارتفاع در سال - نمودار حجم-5شکل 
  

با استفاده از مقدار متوسط رسوب ورودي سالیانه، روش تجربی کاهش سطح با پارامترهاي بهینه 
 6در شکل . بینی شده است هاي بعد پیش نحوه توزیع رسوبات براي سالبراي سد کرج اجرا شده و 

اساس پارامترهاي بهینه سد کرج مقادیر حجم مخزن براي این سد در ترازهاي مختلف در سال بر
   .بینی شده است شمسی پیش 1436 و 1416
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   .1436 و 1416هاي   ارتفاع در سال- نمودار حجم-6شکل 
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  گیري نتیجه
 و روش کاهش سطح دو برنامه کامپیوتري به زبان SCEاساس مبانی الگوریتم ژوهش بردر این پ

 معرفی شد تا در SCEساز  عنوان یک زیربرنامه به مدل بهینه روش کاهش سطح به. فرترن تهیه شد
 1370 نحوه توزیع رسوب در سال 1340اساس اطلاعات سال ردر ابتدا ب. مواقع لزوم فراخوانی شود

پارامترهاي بهینه  SCEسپس توسط مدل . دست آمد هاهش سطح با پارامترهاي معمول بتوسط روش ک
 درصد نسبت به پارامترهاي 62اساس پارامترهاي بهینه میزان تابع هدف بر.  تعیین شد1370براي سال 

  نحوه توزیع رسوب1370اساس هیدروگرافی سال سنجی، بر منظور صحت به. معمول کاهش داشته است
میزان تابع هدف . ساز تخمین زده شد  شبیه- ساز  توسط روش کاهش سطح و مدل بهینه1386در سال 

با توجه به .  درصدي نسبت به پارامترهاي معمول داشته است48با استفاده از پارامترهاي بهینه کاهش 
تري بین حجم محاسباتی توسط مدل و حجم واقعی مخزن در حالت استفاده از  نتایج، تطابق بیش

با استفاده از این پارامترها . مترهاي بهینه نسبت به حالت استفاده از پارامترهاي معمول وجود داردپارا
توان نحوه توزیع رسوب را در  در هر دوره نیاز به تعیین نوع مخزن نبوده و مستقل از نوع مخزن می

  . بینی نمود هاي آینده پیش سال
  

  سپاسگزاري
 که هشی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريبه این وسیله از معاونت محترم پژو

  . نمائیم سپاسگزاري می صمیمانه مین نمودهأاعتبارات این پژوهش را ت
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Abstract1 
Dam construction on the rivers causes sediment accumulation behind them. 

Determination of quantity and quality of sediment deposition in reservoirs is 
important for their stability and operation. Area- reduction method is one of the 
empirical methods for reservoir sediment distribution. In this method, reservoir is 
divided to four types, based on its shape. Parameters are presented for each types of 
reservoir which is carried out based on sediment distribution. Determination of 
suitable parameters in operating reservoirs which have at least one period of 
hydrographic data, leads to increment of accuracy. The objective of this research is to 
determine the optimal parameters of empirical area reduction method in Karaj dam 
using Shuffled Complex Evolution algorithm. In this research, a computer model was 
developed based on area reduction method theory. Then optimization model was 
prepared using Shuffled Complex Evolution algorithm and these two models were 
combined and Simulation-Optimization model was developed. Simulation- 
Optimization model determined area reduction method parameters for Karaj dam so 
that the most compatibility occurs between computational and measured volumes. To 
determine optimal parameters values, objective function was defined as Root Mean 
Square Error (RMSE) calculation of actual values. Using prepared model, optimal 
parameters were obtained based on information in 1961 and hydrography in 1991. To 
verify simulation-optimization model, sediment distribution in 2007 was calculated 
using obtained optimal parameters by model and was compared to hydrographic 
values. Results showed that values of objective function were reduced up to 62%  
and 48% in calibration and verification periods, respectively. Then, sediment 
distributions of Karaj dam were predicted based on optimal parameters. 
 
Keywords: Sediment distribution, Sedimentation, Area-reduction method, Shuffled 
complex evolution algorithm   
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