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  چكيده

بـه چهـار نـوع     باشد، مخـازن از نظـر هندسـي   در تعيين توزيع رسوبات در مخازن ميهاي تجربي ترين روشدر روش كاهش سطح كه يكي از رايج
بيني اين روش را كه پيش براي هر يك از چهار نوع مخزن پارامترهاي ارائه شده بر اساس تعداد محدودي مخزن بدست آمده است. شوندبندي ميتقسيم

تـوان بـا   باشند و عمليات هيدروگرافي در آنها حداقل يكبار انجام شده باشد، مـي برداري ميهرهلذا در مخازني كه در حال ب. كندبا خطاي زيادي همراه مي
، 4در اين تحقيق در محـيط متلـب  . يا به اصطلاح مدل را براي آن مخزن خاص واسنجي نمود ،به دقت قابل قبولي دست يافت مترهاي مناسبتعيين پارا

الگوريتم ژنتيك آماده شـد و در نهايـت ايـن دو     سازي به روشسپس مدل بهينه .كامپيوتري تهيه شدابتدا بر اساس تئوري روش كاهش سطح يك مدل 
كندكـه بيشـترين تطـابق بـين مقـادير      نحوي تعيين مـي ه مدل تهيه شده پارامترهاي روش تجربي كاهش سطح را براي هر مخزن ب. مدل تركيب شدند
بـه   .باشـد ميگيري شده نياز سنجي مدل تهيه شده حداقل به سه دوره اطلاعات اندازهنجي و صحتواس جهت. دست آيده گيري شده بمحاسباتي و اندازه

 ـ در آمريكا كه داراي سه دوره اطلاعات مـي  5ابتدا مدل تهيه شده براي سد مخزني آلتوس ايران،علت كمبود اطلاعات هيدروگرافي مخازن  كـار  ه باشـد ب
سـپس بـا اسـتفاده از ايـن     . باشـد بيني روش با استفاده از پارامترهاي بهينه مياي در دقت پيشقابل ملاحظهنتايج حاصل نشان دهنده افزايش . برده شد

-دست آمد و بر اساس آنها نحوه توزيع رسوبات در سـال ه براي سد مخزني كارده كه تنها دو هيدروگرافي از آن در دسترس بود، ب ي بهينهروش پارامترها
  .بيني شدهاي آينده پيش
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    5  4  3 2  1 مقدمه

توزيـع   طراحـي سـدهاي مخزنـي نحـوه     يكي از مـوارد مهـم در  
طراحـي،   زمان نحوه توزيع رسوبات علاوه بر. باشدمي رسوبات در آنها

جهت تأمين  برداري سد از نظر حجم آب قابل دسترسبهره در هنگام
به علت توزيـع غيـر يكنواخـت    . باشدمهم مينيز دست نيازهاي پايين

هـاي مختلفـي جهـت    رسوبات و پيچيـده بـودن نحـوه توزيـع، روش    
ايـن  . بيني توزيع رسوبات در ارتفاعات مختلف مخزن وجـود دارد  پيش
تجربـي و  هاي تجربـي و نيمـه  هاي رياضي، روشها شامل مدل روش

                                                            
استاديار و دانشجوي كارشناسـي ارشـد گـروه مهندسـي آب، دانشـگاه علـوم        -2و1
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4- Matlab 

5  - Altus 

هـاي آزمايشـگاهي بـه علـت     مـدل . باشـند ي ميهاي آزمايشگاهمدل
طولاني بودن مدت انجام و محـدود بـودن مـدل     ،هاي سنگينهزينه

مـورد توجـه    مد نظـر اسـت  ساخته شده، تنها در مواردي كه دقت بالا 
هاي رياضي نيز به علت نياز به اطلاعـات زيـاد و غيـر    مدل. باشندمي

رسـوبگذاري   نحـوه قابل دسترس در بسياري از مخازن بـه خـوبي بـا    
روش تجربـي   22كنون بـيش از  تـا . )12(اند مخزن تطبيق داده نشده

 .براي محاسبه چگونگي توزيع رسوب در مخازن سدها ارائه شده است
رلنـد و ميلـر يـا روش كـاهش سـطح      وولي با اين وجـود سـه روش ب  

نسبت بـه  ) 1959(و كريل  هو روش من) 1970( بورلند، روش )1958(
روش كاهش سطح اولـين بـار در   . )9(تر هستند متداولها ساير روش

سـد در آمريكـا ارائـه     30و ميلر بـا مطالعـه    بورلندتوسط  1960سال 
 مودي اقدام به اصـلاح ايـن روش كـرد    1962سپس در سال  .گرديد

تحقيقات بسياري در مورد بهبود روش تجربي كاهش سطح انجام   .(  3(
آنها كه در ارتباط با واسنجي ايـن   شده است كه در ادامه به تعدادي از

 )9( ليبر اساس تحقيقاتي كـه آنانـد  . باشد اشاره شده استروش مي
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مخزن در آفريقاي جنوبي انجام داد، به اين نتيجه رسيد كـه   14روي 
ميلر در تعيين نوع مخـزن مناسـب نبـوده و     و بورلندروش پيشنهادي 

را بـا نـوع مخـزن    مخزن مورد مطالعه بهترين جواب  14تنها يكي از 
پيشنهادي دارد و بقيه مخازن بهترين تطابق را با مقادير هيـدروگرافي  

محمـديها و  . دارند ديگري به جزء نوع مخزن پيشنهادي با نوع مخزن
روش تجربي كاهش سطح براي سـد گلسـتان    با واسنجي )8( عمادي

 10را حـدود  ) مجمـوع حـداقل مربعـات   (به صورت دستي ميزان خطا 
روند رسوبگذاري در مخزن  )1( امامي و همكاران. ش دادنداهك درصد

سد دز را با روش كاهش سطح معمولي و واسنجي شده بررسي كـرده  
توانـد  و به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از ضرايب واسنجي شده مـي 

. بيني توزيع رسوب تا حد زيادي كاهش دهدخطاهاي مدل را در پيش
هاي در مخزن سد سفيدرود را با روشرسوبگذاري  )6( كارگر و صدقي

تجربي كاهش و افزايش سطح و روش تجربي گالاي و اوانس بررسي 
هـا بـا مقـادير    كرده و به اين نتيجه رسـيدند كـه خروجـي ايـن روش    

. ها بايد واسنجي شـوند هيدروگرافي تفاوت فاحشي داشته و اين روش
 ـ) 7(موسوي و هـابيلي   در اثـر  ثير ضـريب شـكل و تغييـرات آن را    أت

رسوبگذاري بررسي كرده و روش جديدي جهت بهبود تعيـين ضـريب   
  . شكل مخزن ارائه كردند

با توجه به تحقيقات انجام شـده در زمينـه روش تجربـي كـاهش     
كه اين روش جهـت افـزايش دقـت، نيـاز بـه       شودمشخص ميسطح 

 ـ  . واسنجي دارد ه تحقيقات انجام شده در زمينه واسـنجي ايـن روش ب
خطا پارامترهاي مناسب تعيين شده كه  بوده و با سعي وصورت دستي 

ولي اين مقـادير  . دهدنسبت به پارامترهاي معمول نتايج بهتري را مي
تـرين مقـادير نباشـند و بتـوان مقـادير بهتـري را       ممكن است مناسب

لذا در اين تحقيق هدف يافتن پارامترهاي بهينه در روش . بدست آورد
   .باشدمخزن خاص ميتجربي كاهش سطح براي يك 

  
  هامواد و روش

  روش كاهش سطح
اي بر اساس اين شيوه يك روش رياضي مبتني بر اصول مشاهده

در آمريكـا در مراحـل    سـد  مخـزن  30هاي انجام گرفته روي بررسي
دست آمده نشان داد كه انباشت ه نتايج ب. باشدبرداري ميمختلف بهره

زن، رابطه مشخصي با شكل و توزيع رسوبات در ارتفاعات مختلف مخ
دارد كه شكل مخزن با توجه به رابطه بين ارتفاع و ظرفيت  سد مخزن

 سـدها  مخـازن  ،در ايـن روش  .شـود بنـدي مـي  مخزن تعريف و طبقه
  .شوندنوع تقسيم مي 4به  1مطابق با جدول 

عبارت اسـت    mعامل. است m مبناي تقسيم بندي مخازن عامل
ترسيمي ارتفاع مخـزن بـر حسـب     از عكس شيب بهترين خط نمايش

ظرفيت مخزن كه روي كاغذ تمام لگاريتمي رسم شده باشد كه عمق 
معادله اصلي در ايـن روش   .در محور قائم و حجم در محور افقي است

  :باشدمي) 1(رابطه به صورت 
  

  بر حسب شكل سدها بندي مخازندرجه -1 جدول
 m  نوع مخزن  درجه بندي مخزن

Ι  5/3- 5/4  ايدرياچه 

II 5/2- 5/3  دشت سيلابي 

III 5/1- 5/2  ايتپه 

IV 1- 5/1  ايدره 

  

 
H

y

y
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0

KadyAdyS )1(                                

 كل رسوبات ورودي به مخزن سد در طـول دوره طراحـي،   ،Sكه 
yo، كـه  تراز بستر رودخانه در محل احداث سد بعد از انباشت رسوبات 

سـطح مخـزن در    ،A، باشـد مـي  ه نشين شدهعمق رسوب ت با معادل
، ارتفاع مخزن در تراز نرمال Hجزئي از ارتفاع،  ،dyارتفاعات مختلف، 

 )P(سطح نسبي رسوب كه به ازاي مقادير مختلف عمق نسبي  ،aسد، 
ضريب تناسب به منظور تبديل سطح نسـبي   ،Kقابل محاسبه است و 

  .آيدمي بدست) 2(رسوب به سطح واقعي است كه از رابطه 

)2(                     
0

0

a

A
K   

سـطح نسـبي مخـزن در    واقعي و سطح ، به ترتيب ao و Aoكه در آن 
  .باشدصفر جديد ميارتفاع 
  .شودمحاسبه مي) 3( رابطهمساحت نسبي از  

nm
p )p1(Cpa  )3(                                                 

بـر اسـاس    ستند كه با توجه به نوعهضرايب ثابتي  n و C ،m مقادير
. )3( انـد ارائه شـده  2جدول  درو ميلر  بورلندمقادير اصلاح شده روش 

توانـد انجـام   واسنجي روش با تغيير اين مقادير براي هر مخزنـي مـي  
  .شود

  
 در انواع مخازن Cو  m ،nمقادير  -2جدول 

نوع
 n m C  مخزن 

 حد انباشت رسوبات
  )مكاني(

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  
  

هـاي زيـر در تعيـين چگـونگي توزيـع      در روش كاهش سطح گام
  :رسوب گذاري در مخزن بايد دنبال شوند

ظرفيـت آن در يـك كاغـذ تمـام      عمق مخزن در مقابل: گام اول
تعيين و بر اساس  (m)گردد تا فاكتور شكل مخزن لگاريتمي رسم مي
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  .مشخص شود 1آن نوع مخزن از جدول 
بـراي مقـادير مختلـف عمـق      h'(p)بعـد  مقادير تابع بي: گام دوم

  .شودمحاسبه مي) 4(از رابطه  Pنسبي 
)4(                                              

)y(AH

)y(VS
)p('h




  
بعدي از كل رسوب ته نشين شـده، ظرفيـت،   ، تابع بيh'(p)كه در آن 

، V(y)نشـين شـده،   ، حجم كل رسوب تـه Sعمق و مساحت مخزن، 
، مسـاحت  A(y)، عمق اوليـه مخـزن و   y ،Hظرفيت مخزن در رقوم 

  .باشدمي yمخزن در رقوم 
و همچنين رابطه  Pبر حسب عمق نسبي  h'(p)مقادير : گام سوم

F-P  1بدست آمده از شكل (h(p))    در يك دستگاه مختصـات رسـم
نقطه برخورد اين دو منحني، رقوم صفر جديد را در محل سد . شودمي

  .كندمشخص مي
  

  
 pبر حسب  h (p)مقادير  - 1شكل 

  
ارتفـاع مخـزن، حجـم     -با استفاده از منحنـي حجـم   : گام چهارم

مخزن تعيين و سپس با توجه به رابطه  رسوب موجود در زير تراز صفر
بايد توجه كردكـه   .گرددحجم رسوب در اعماق مختلف برآورد مي) 1(

اين روش يك روش سعي و خطا بوده و در صورتي كه حجم رسوبات 
بدست آمده با رسوبات ورودي اختلاف زيـادي داشـته باشـد، ضـريب     

  .گرددمحاسبه مي) 5(تناسب مجدداً از رابطه 

1
12 S

S
KK  )5(                                                                    

 ،S1ضريب تناسب قبلـي و   ،K1ضريب تناسب جديد و  ،K2كه در آن 
بنـابراين بـر اسـاس     .)3(باشـد  حجم تجمعي رسوبات بدست آمده مي

تئوري روش كاهش سطح، يك مدل كامپيوتري در محيط متلب تهيه 
  .دش

  
  

  الگوريتم ژنتيك
باشـد در  مـي  1هـاي تكـاملي  از الگوريتمبرگرفته اين الگوريتم كه 

سـازي  هاي بهينـه حقيقت روش جستجوي كامپيوتري بر پايه الگوريتم
هـا و قواعـد مـوروثي    هـا و كرومـوزوم  بوده و بـر اسـاس سـاختار ژن   

 4جهـش  و 3، ادغـام 2ريزي شده و داراي سه عملگر اصلي انتخـاب  پايه
در دانشگاه ميشيگان مطرح شـد و پـس از وي    5ت كه توسط هالنداس

  . ) 5و2( توسعه يافت  6توسط جمعي از دانشجويانش از جمله گلدبرگ
هاي ژنتيك، ابتـدا جمعيـت   له با استفاده از الگوريتمئبراي حل مس

هر كروموزوم نشان دهنـده  . شودكروموزوم توليد مي Kاي شامل اوليه
سپس بـا اسـتفاده از عملگـر بـرازش ميـزان      . ودله خواهد بئجواب مس

ه و در مرحله بعد با اسـتفاده از  شدمطلوب بودن هر كرموزوم محاسبه 
ده و ش ـهايي انتخـاب  مقادير محاسبه شده در مرحله برازش كروموزوم

در . گـردد توليـد مـي   باشـد، ميكروموزوم  Kكه شامل جمعيت مياني 
يـت ميـاني اعمـال    هـاي جمع روي كرومـوزوم  عملگـر جهـش  نهايت 

پس از اعمال عملگر جهش، جمعيت مياني جايگزين جمعيت . شود مي
جايگزيني روي آن جهش و  ،مراحل برازش، ادغام شده و مجدداًاوليه 

بر . ارائه شده است 2فلوچارت اين روش در شكل ). 10(شود انجام مي
اساس اين الگوريتم مدل بهينه سازي تهيه و با مـدل كـاهش سـطح    

  .شد تركيب
  

 مشخصات سدهاي مورد مطالعه

سـنجي و همچنـين نشـان دادن ميـزان     جهت واسنجي و صحت
بهبود اين روش با پارامترهاي بهينه نياز به سه دوره اطلاعـات سـطح   

باشد كه بـراي اكثـر مخـازن ايـران     گيري ميارتفاع اندازه –حجم  –
 يا در صـورت موجـود بـودن، بـه سـختي در اختيـار      . باشدموجود نمي

بنابراين عـلاوه بـر سـد كـارده كـه دو دوره از      . گيردمحققين قرار مي
باشد مدل تهيه شـده بـراي   اطلاعات هيدروگرافي آن در دسترس مي

گيري سد مخزني آلتوس در آمريكا كه داراي سه دوره اطلاعات اندازه
آلتوس در جنوب غربـي  مخزني سد  .باشد نيز به كار برده شدشده مي

تراز تاج . واقع شده است آلتوس شهر كيلومتري 30در  7اايالت اُكلاهام
از  آنبـرداري از  بهـره  و باشدمتر از سطح دريا مي 7/476تاج اين سد 

 درساير مشخصات فني اين سد . ميلادي شروع شده است 1940سال 
  ).11(ارائه شده است  3جدول 

                                                            
1- Evolutionary Algorithms 
2- Selection 

3  - Crossover  

4- Mutation 

5- Holland 
6- Goldberg 
7  - Oklahoma  



  359      ...مدل رياضي واسنجي خودكار روش تجربي كاهش سطح در توزيع

  

  
  فلوچارت الگوريتم ژنتيك - 2شكل

  
  هاي مورد مطالعهمشخصات فني سد -3دول ج

نام 
حجم مخزن در بالاترين تراز   نوع سد  سد

(MCM) 

طول
  تاج

  )متر(

بالاترين تراز 
  )متر(

پايين ترين تراز 
  )متر(

سال هاي رسوب 
  سنجي 

 آلتوس
 -بتني قوسي
 1967و1953، 1948  58/456  7/476  9/338  87/237  وزني

  ميلادي
  شمسي 1382و1375  1250 1296 144 30  بتني دو قوسي كارده

  
سد بزرگ كشور رتبه اول را در زمينه نـرخ   42كارده در ميان  سد

سد مخزني كـارده روي  . )6(  داراست در اثر رسوبگذاري كاهش حجم
كيلومتري شمال مشهد بـه منظـور تـأمين آب     40رودخانه كارده و در 

ه بهـر  .آشاميدني، كشاورزي و كنترل سـيلاب احـداث گرديـده اسـت    
متـر   1296تراز تاج اين سد . شد آغاز 1368برداري از اين سد از سال 

 3ساير مشخصات فني اين سد به شرح جـدول  . باشداز سطح دريا مي
  .)4(باشد مي

  
  تابع هدف و متغيرهاي تصميم

باشـند و جهـت   يرهاي تصميم مـي غمت Cو  m ،nدر اين تحقيق 
صورت انحـراف معيـار   ه ب تابع هدف اين پارامترهاتعيين مقادير بهينه 

. شـود تعريف مي) 6(مقادير محاسباتي از مقادير واقعي مطابق با رابطه 
  .آورددست ميه اين تابع در حالت كمينه بهترين مقادير پارامترها را ب

)6(                           



B

i
ac Bvvof

1

2 )1/()(   

طح در حجم محاسباتي مخزن بر اساس روش كاهش س ، vcكه در آن

ام بــر اســاس اطلاعــات iحجــم واقعــي مخــزن در تــراز  ،vaام،iتــراز 
 ،σارتفـاع،   –حجـم   –، تعداد ترازها در منحني سطح Bهيدروگرافي، 

  .باشدتابع هدف مي ،ofانحراف معيار و 
+ 20تـا   -20بين  mو براي  20از صفر تا  cو nمحدوده تغييرات 

  .در نظر گرفته شده است
  

  نتايج و بحث
يل مناسب نبودن روش پيشنهادي بورلنـد و ميلـر در تعيـين    به دل

نوع مخزن، روش تجربي كاهش سطح با هر چهار نوع مخـزن بـراي   
بهتـرين نـوع مخـزن بـراي سـد      . سدهاي مورد مطالعه انجام گرفـت 

و براي سـد   4، نوع 1948هاي هيدروگرافي سال برمبناي دادهآلتوس 
بر اسـاس   .آمدبدست  3نوع  1375بر اساس هيدروگرافي سال  كارده

محاسبات روش تجربي كاهش سطح انجام و بدست آمده زن انوع مخ
و ) براي سد آلتـوس ( 1953مقادير بدست آمده با مقادير واقعي در سال

در هـر   مقادير تـابع هـدف  مقايسه شد و ) براي سد كارده( 1382سال 

ها كروموزوم از تيجمع ديتول  

فردهربرازش  

جينتا ارائه  

برترافرادانتخاب  ادغام 

 جهش

ديجد تيجمع ديتول  

خروج شرط يبرقرار   
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 4خلاصه نتايج در جدول . حاسبه شدم) 6(يك از مخازن طبق رابطه 
در سد كارده نـوع مخـزن پيشـنهادي توسـط بورلنـد       .ارائه شده است

وميلر، بهترين نوع مخزن بوده و به همين علت مقدار تابع هدف ثابت 
باشـد و  اي مياما در سد آلتوس بهترين نوع مخزن، دره .ماندباقي مي

 h (p)و  h'(p)هـاي  يميلر تقاطعي بين منحن و بورلندبر اساس روش 
حالـت توانـايي    ايـن  انجام نشده و در نتيجه روش كـاهش سـطح در  

  .بيني توزيع رسوب در اين سد را نداردپيش
سپس بر مبناي بهترين نوع مخزن براي هر يـك از سـدها مـدل    

در سـد آلتـوس   . تهيه شده جهت تعيين پارامترهـاي بهينـه اجـرا شـد    
 ـ 1953 و 1948هـاي  افي سالهينه بر اساس هيدروگرپارامترهاي ب ه ب
نحوه تغييرات تابع هدف وهمگرايي مقدار آن را به  3شكل . دست آمد

 .دهديند محاسبات براي سد آلتوس نشان مياسمت مقدار كمينه در فر
 3 همـانطور كـه از شـكل    .ارائه شـده اسـت   5مقادير بهينه در جدول 

بـه ايـن    باشد نمودار ميانگين و بهتـرين مقـادير مربـوط   مشخص مي
نسل  8بوده و تقريباً پس از  توجهمخزن در ابتدا داراي يك افت قابل 

البته . كندباشد ميل ميبه يك مقدار ثابت كه همان بهترين مقادير مي
طبيعي است كه ميانگين مقادير حول يك مقدار ثابت نوسان كنند، به 

 اين علت كه در هر نسل، اعداد جديدي عـلاوه بـر بهتـرين اعـداد در    
باشـند  هاي گذشته مـي نسل مذكور كه در واقع بهترين اعداد در نسل

وارد چرخه شده و شايد اين اعداد مقادير تابع هـدف مناسـبي نداشـته    
از نظـر كمينـه   (باشند اما از آنجا كه در نسل مورد بررسي افـراد برتـر   

نيز وجود دارند، ميانگين اين اعداد حول يـك مقـدار   ) بودن تابع هدف
ميانگين مقادير متوسط مقادير در هر نسل . كندثابت نوسان ميتقريباً 

باشند كه كمترين مقدار تابع هدف بوده و بهترين مقادير، مقاديري مي
  .در هر نسل بر حسب آنها بدست آمده است

 نمودن پارامترهـا در مشخص است بهينه  5همانطور كه از جدول 
تـابع هـدف و بـالا    در كاهش ميزان  ايقابل ملاحظهاين روش تأثير 

 1953كه در سد آلتوس در سال  به طوري .بردن دقت اين روش دارد
در مـورد سـد    .كاهش يافته است درصد 26ميزان تابع هدف در حدود 

 1375ارتفاع سال  –حجم  –كارده بر اساس اطلاعات منحني سطح 

كـاهش يافتـه    درصـد  50بـه ميـزان    1382ميزان تابع هدف در سال 
  .است

  

  
  و ميلر وبهترين نوع مخزن بورلندنوع مخزن با روش  با توجه بهبر اساس روش تجربي كاهش سطح و  تابع هدفميزان  -4جدول 

نام 
  مخزن

سال 
ميلادي، (

  )شمسي

ظرفيت
ميليون (

متر 
 )مكعب

حجم رسوبات 
ميليون متر (ورودي

  )مكعب

طبقه بندي بر
مبناي روش 
بورلند وميلر 

)1958(  

بهترين 
نوع 
  مخزن

تابع هدف با روش ميزان 
معمولي و نوع مخزن بر 
اساس روش بورلند و 

  )ميليون متر مكعب(ميلر

ميزان تابع هدف با 
روش معمولي و بهترين 

ميليون متر (نوع مخزن
  )مكعب

 24/228  1953و1948  آلتوس
  65/2  *  4  2  9/7 31/220و

  72/2  72/2  3  3  18/1  82/26و  28  1382و1375  كارده
  .شودحاصل نمي h (p)و  h'(p)وميلر تقاطعي بين  بورلندپيشنهاد شده توسط بر اساس نوع مخزن  - *
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  در سد آلتوس نحوه همگرايي تابع هدف به مقدار بهينه - 3شكل 
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  C, m ,nبا مقادير بهينه و معمول  تابع هدفميزان  -5جدول 

پارامترهاي   نام سد
 n m C  مورد استفاده

تابع هدف بر 
مبناي اولين و 

دومين 
  روگرافيهيد

تابع هدف بر 
مبناي دومين و 

سومين 
  هيدروگرافي

  09/6 ×106 65/2×106 486/1 -25/0  34/1 معمول  آلتوس
  75/4×106  967/1 ×106  94/19  -78/19  19/0 بهينه

  -  75/2 ×106 967/16 -15/1 32/2 معمول  كارده
  -  36/1 ×106  98/19  -78/19  19/0 بهينه
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با پارامترهاي بهينه 

  
  در سد كاردهه روش تجربي كاهش سطح نحوه توزيع رسوب ب  - 4 شكل

  
جهت تعيين كارايي مدل پس از تعيين پارامترهاي بهينه براي سد 

و  1948هـاي  هاي سـال  مخزني آلتوس كه با استفاده از هيدروگرافي
بر  1968تعيين شده، حجم مخزن در ترازهاي مختلف در سال  1953

مترهـاي  بـر اسـاس پارا  (بـه دو صـورت    1953اساس اطلاعات سـال  
 5با توجه به مقـادير جـدول   . محاسبه شد) معمول و پارامترهاي بهينه

درصـد   22شود كه استفاده از پارامترهـاي بهينـه باعـث    مشخص مي
. كاهش مقدار تابع هدف نسبت به پارامترهاي معمـول گرديـده اسـت   

چنين چيزي توانايي مدل در افزايش دقت روش كاهش سطح را نشان 
  .دهدمي

مخزن سد كارده در سال مقادير حجم نسبت به ارتفاع  4شكل در 
ــالات 1382 ــدازه در ح ــتفاده از   ان ــا اس ــباتي ب ــده و محاس ــري ش گي

بـا توجـه بـه ايـن     . داده شـده اسـت  پارامترهاي معمول و بهينه نشان 
ارتفاع بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از پارامترهـاي       -نمودار حجم  شكل،
قــت بهتــري بــا مقــادير مطاب نســبت بــه پارامترهــاي معمــول بهينــه
است، ولي  اين مطابقت در ارتفاعات بالاتر بيشتر. گيري شده دارد اندازه

 تر تطابق كمتري وجود دارد كه مربوط بـه محاسـبه  در ارتفاعات پايين
 4با توجـه بـه شـكل    . باشدصفر جديد در روش كاهش سطح مي تراز
ي بـالاتر  توان گفت بر خلاف اينكه پارامترهـاي بهينـه در ترازهـا   مي

دهند، ولي در ترازهاي پايين تأثير چنـداني  بيني بهتري انجام ميپيش

چنين چيزي بـه دليـل عـدم توانـايي روش     . در دقت محاسبات ندارند
 .باشدكاهش سطح در تعيين دقيق ارتفاع صفر جديد مي

با استفاده از مقدار متوسط رسـوب ورودي سـالانه، روش تجربـي    
بهينه اجرا شـده و نحـوه توزيـع رسـوبات     كاهش سطح با پارامترهاي 

بـر اسـاس    5در شـكل  . بينـي شـده اسـت   هاي بعـد پـيش  براي سال
پارامترهاي بهينه سد كارده مقادير حجـم مخـزن بـراي ايـن سـد در      

پيش بينـي شـده    1482و  1392،1432هاي ترازهاي مختلف در سال
  . است

  
  گيرينتيجه

يـك مـدل    اساس تئوري روش كـاهش سـطح   در اين تحقيق بر
سـپس مـدل بهينـه سـازي بـر      . كامپيوتري در محيط متلب تهيه شد

مدل . اساس الگوريتم ژنتيك نوشته و با مدل كاهش سطح تركيب شد
كنـد كـه بيشـترين    نحوي تعيين مـي هتهيه شده پارامترهاي بهينه را ب

مدل تهيه . گيري شده بدست آيدتطابق بين مقادير محاسباتي و اندازه
اي آلتـوس و كـارده اجـرا و پارامترهـاي بهينـه روش      شده براي سده

مهمتـرين نتـايج حاصـله     .كاهش سطح مربوط به هر يك بدست آمد
 :باشدبدست آمده از اين تحقيق به شرح زير مي
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1392

1432

1482

  
  سد كاردهبهينه  بر اساس پارامترهايآينده  هايتوزيع رسوب در سال بيني نحوهپيش - 5 شكل

 
به ترتيب ) n ،m ،Cمقادير (سد كارده  پارامترهاي بهينه براي -1

  .باشندمي 98/19 و -78/19، 19/0برابر با 
تابع هدف  در روش كاهش سطح، بهينه استفاده از پارامترهاي -2

  .دهدكاهش مي درصد 50در سد كارده به ميزان  را
 تابع هدف در روش كاهش سطح، بهينه استفاده از پارامترهاي -3

  .دهدكاهش مي درصد 26ان به ميز آلتوسدر سد  را
سنجي، مدل توزيع رسوب براي سد مخزنـي  به منظور صحت -4

اي غير از دوره محاسبه پارامترهاي بهينـه، بـر اسـاس    آلتوس در دوره
مقايسه نتـايج بدسـت آمـده بـا     . پارامترهاي معمول و بهينه انجام شد

هينـه  گيري شده نشـان داد كـه اسـتفاده از پارامترهـاي ب    مقادير اندازه
نسبت به پارامترهاي معمول باعث كاهش ميزان تابع هدف بـه مقـدار   

اين مسئله نشـان دهنـده كـاربردي بـودن و بهتـر      . شوددرصد مي 22

  .باشدبيني توزيع رسوب با استفاده از پارامترهاي بهينه ميشدن پيش
تـوان دقـت روش   با اسـتفاده از روش الگـوريتم ژنتيـك مـي     -5

  .ه ميزان قابل توجهي افزايش دادتجربي كاهش سطح را ب
ترين مشكلات اين روش تعيين نوع دقيق مخزن يكي از مهم -6

تـر بـراي   براي هر هيدروگرافي انجام شده جهـت پـيش بينـي دقيـق    
بهينه براي هر مخـزن، ديگـر   پارامترهاي  تعيين با .هاي بعد است سال

  .دباشهاي بعدي نمينيازي به تعيين نوع مخزن در هيدروگرافي
روش تجربي كاهش سطح توانايي پـيش بينـي ارتفـاع صـفر      -7

  .جديد را ندارد
پارامترهـاي بهينـه روش   تـوان  ايـن روش مـي   با اسـتفاده از  -8

  .به دست آوردرا براي هر مخزن ديگري تجربي كاهش سطح 

  
  منابع

ر مخزن سد دز به روش تجربي كاهش سطح و واسنجي بررسي روند رسوبگذاري د. 1385. مندان مو علاقه. ، جباري ا.، محجوب ح.ا.امامي س -1
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. 221نشـريه شـماره  . تعيين حجم رسوبات و توزيـع آن در مخـازن سـدها   . 1382 .دفتر استاندارد مهندسي آب. سازمان مديريت منابع آب ايران -3

  .ص 36كشور معاونت امور فني،  يسازمان مديريت و برنامه ريز
  .گزارش رسوب سنجي سد كارده. 1375. شركت مهندسين مشاور مهاب قدس -4
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Abstract 

Area-reduction method is one of the most common experimental methods that determines the sediment 
distribution in reservoirs. In this method, reservoirs are geometrically divided into four types. For all reservoir 
types, parameters are achieved based on a limited number of reservoirs which leads to large scale errors for 
prediction of this method. So suitable parameters can be achieved in dams that are in operation and hydrography 
of reservoir is carried out at least once. In other words the method can be calibrated for the reservoir. In this 
study initially a computer model based on the area-reduction method was provided using MATLAB software. 
Then optimization model was prepared using Genetic Algorithm and these two models were combined, finally. 
The above mentioned model determines area-reduction method parameters, so that the most compatibility occurs 
between computational and measured values. For calibration and verification of the model at least three 
measured data are required. Due to lack of enough hydrographic data in Iranian dams, first the model was 
applied for Altus dam in USA with three hydrographic data. Results showed that there was a significant increase 
in accuracy of estimation, using optimal parameters. Finally optimal parameters were achieved using this model 
for Karde dam that had only two hydrographic data available. Then based on optimal parameters sediment 
distribution of Karde dam was predicted for next years. 
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