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خلاصه: آبشکن یکی از سازه ها ی حفاظتی برای ساماندهی رودخانه است که اهمیت بسیاری داشته و به‌منظور جلوگیری 
از فرسايش در رودخانه احداث می  شوند. به‌منظور ارائه طرحی که از لحاظ فنی و اقتصادی بهينه باشد، از مدل بهینه 
سازی چند هدفه استفاده شده‌است. در تحقیق حاضر طراحی هیدرولیکی و همچنین طراحی سازه ای آبشکن در قالب 
يک مساله‌ی بهينه‌سازی فرمول‌بندی شده که برای حل آن از الگوریتم NSGA-II استفاده شده‌است. توابع هدف مدل 
بهينه‌سازی شامل حداقل‌سازی هزينه‌ها و حداکثر‌سازی انتقال بار رسوب به صورت هم‌زمان در نظر گرفته شده‌است. هدف 
اول برای مقرون به‌صرفه کردن طرح و تابع هدف دوم بر اساس تعاریف پایداری رودخانه به‌منظور پایدار ماندن رودخانه 
لحاظ شده‌است. واسنجی مدل با استفاده از اطلاعات رودخانه زنجان رود معادله بار بستر و  آبشستگی انجام و مدل نسبت 
به تغییر پارامترهای ورودی دبی جریان و شیب طولی حساسیت سنجی و تاثیر آن روی پارامترهای خروجی بررسی شده 
و صحت سنجی مدل با اطلاعات سازه ای مطالعه موردی انجام شد. جبهه جواب مساله بهينه‌سازی بر اساس توابع هزینه و 
بار بستر استخراج شد. با مقایسه پنج طرح بهينه )5 سناريوی مختلف طراحی( از جبهه جواب با طرح موجود و نقطه ایده 
آل نتایج نشان می دهد طرحی که به عنوان طرح منتخب از بين 5 سناريو برگزیده شده نزدیکترین نتیجه را با نقطه ایده 
آل دارد. طرح منتخب پیشنهاد می دهد که طول آبشکن و فاصله بین آبشکن ها نسبت به طرح موجود بیشتر و شیب یال 
های جانبی آبشکن کم شود همچنین ریشه آبشکن مقدار کم تری از ریشه در طرح موجود دارد. طرح منتخب به اندازه‌ی 

%64/95 هزينه‌ی کمتر و %39/96 بار رسوب انتقالی را نسبت به طرح موجود افزايش می‌دهد. 
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1-مقدمه
ساماندهی رودخانه به مجموعه عملیاتی گفته می شود که شامل 
با ایجاد تمهیدات ویژه در طول و امتداد  احداث و اجرای سازه هایی 
صورت  خاصی  اهداف  تامین  به‌منظور  و  می باشد  رودخانه  جریان 
فنی،  علمی،  دانش  کاربرد  رودخانه  حقیقت ساماندهی  در  می گیرد 
و  طبیعی  محیط  در  را  شناسی  زیبا  و  زیستی  اجتماعی،  اقتصادی، 
دینامیکی رودخانه می طلبد. آبشکن یکی از سازه ها یی است که به 
صورت عرضی نسبت به جریان رودخانه قرار می گیرد و به‌منظور  هدايت 
محور جريان در جهت مطلوب و تله اندازي رسوب به‌منظور ايجاد ساحل 

جديد و کاربردهای دیگر در رودخانه احداث می  شوند که ملاک های 
برای طراحی آن ها وجود دارد. حفاظت ساحل رودخانه در  مختلفی 
مقابل فرسایش از اهداف اصلی ساماندهی رودخانه ها در توسعه پایدار 
منابع آب به شمار می آید. چرا که فرسایش سواحل رودخانه ها، باعث 
خسارت به اراضی کشاورزي، آسیب دیدن سازه هاي مجاور، مانند پل ها 
و جاده ها، عریض شدن آبراهه جریان و مسائل زیست محیطی قابل 
ملاحظه است. این مسأله موجب این است که هر ساله مبالغ زیادي براي 
حفاظت از سواحل رودخانه در برابر فرسایش هزینه شود ]1[. روشی که 
در این تحقیق بدان پرداخته شده به‌طور هم‌زمان ابعاد بهینه‌ی سازه را 
مطابق ضوابط استاندارد با کمینه کردن هزینه‌ی طرح، و بیشینه کردن 
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پایداري مقطع، طراحی می کند. در این راستا یک مدل بهینه سازي 
چندهدفه با الگوریتم بهینه سازی NSGA-II توسعه یافته است. دو 
تابع هدف مورد نظر در این مدل، تابع مقطع پایدار و تابع هزینه احداث 
سازه می باشد. تابع مقطع پایدار به واسطه تئوري حدي حداکثر ظرفیت 
انتقال رسوب  (MSTC2) به‌دست آمده است. با وجود پژوهش هاي 
متعددي که براي بهینه سازي اجزاي آبشکن و کارایی یا عدم کارایی 
میزان  و  سازه  پیرامون  آبشستگی  عمق  ارزیابی  نظیر  سازه ها، 
رسوب گذاري و فرسایش ساحل رودخانه صورت گرفته، تاکنون روشی 
تغییرات  و  اقتصادي  طراحی،  ملاحظات  بررسی  به  قادر  همزمان  که 
دینامیکی رودخانه باشد، ارائه نشده‌است از این رو در این تحقیق به لزوم 
احداث سازه ساماندهی رودخانه و در کنار آن به لزوم درنظر گرفتن 
هم‌زمان پایداری سازه و رودخانه و حداقل کردن هزینه توجه شده‌است. 
مطالعات مربوط به موضوع مورد پژوهش در سه بخش تعادل و پایداري 
 Hack .رودخانه، طراحی آبشکن و بهینه‌سازي در ادامه آورده شده‌است
)1960( مفهوم تعادل دینامیکی را به این شکل تعریف کردند: تعادل به 
و  شکل  ورودي،  رسوبی  بار  و  دبی  شرایط  تداوم  اثر  در  که  گونه اي 
از  که  مطالعاتی  مورد  در   .]2[ نکند  تغییر  رودخانه  کلی  خصوصیات 
مفهوم طراحی بهینه با در نظرگرفتن پایداري کانال استفاده کرده اند، 
می توان به مقاله‌ی  Mays and Carriaga (2001) اشاره نمود که 
اقتصادي  بهینه سازي  رویکرد  با  پایدار  کانال  طراحی  به  آن  در 
پرداخته  اند. وي در بررسی پایداري کانال از روش هایی نظیر حداکثر 
سرعت مجاز، تنش برشی بحرانی و مقطع بهینه هیدرولیکی، به عنوان 
نظیر عمق  قیدها،  به سایر  توجه  با  و  استفاده کرده  قیدهاي طراحی 
آبشستگی حداکثر، هزینه سازه را کمینه می کند. آنها مدل بهینه سازي 
غیرخطی را در نرم افزار MINOS-GAMS کدنویسی و حل کرده اند 
]NSGA-II .]3  نسخه ی بهبود یافته ی NSGA است، اولین بار در 
 Li and .]4[سال 2000 توسط دب و همکاران توسعه داده شده‌است
Zhang )2009( در تحقیق خود نسخه‌ی جدید MOEA / D را بر 

مبنای تکامل دیفرانسیل (DE)، یا به عبارتی MOEA / D-DE ارائه 
اپراتورهای  همان  با   NSGA-II با  را  پیشنهادی  الگوریتم  و  داده  
بازتولید در نمونه های آزمایش شده در این مقاله مقایسه کرده است. 
به‌طور  می تواند   MOEA / D که  می دهد  نشان  تجربی  نتایج 
قابل‌توجهی از NSGA-II در نمونه های آزمایش بهتر عمل کند. این 
نشان می دهد که الگوریتم های تکاملی چندهدفه تجزیه در برخورد با 

تعریف فاصله   .]5[ است  امیدوار‌کننده  بسیار  پیچیده   1PS اشکال 
ازدحامی، استفاده از عملگر انتخاب و نخبه گرایی از ویژگی های عمده ی 
رتبه بندی  با  ژنتیک  .الگوریتم  الگوریتم (NSGA-II)می باشد]6[ 
مسائل  در  موفقیت آمیز  و  گسترده  طور  به   (NSGA-II) نامغلوب 
بهینه سازی چندهدفه استفاده می شود]7[ و در تحقیق حاضر برای 
 (2019) Qi wang et .مساله بهینه سازی آبشکن  استفاده شده‌است
al یک روش ساده اما موثر برای گرفتن روابط میان پنج پارامتر اصلی 

از  یکی  که   ،)NSGA-II( نامغلوب  رتبه بندی  با  ژنتیک  الگوریتم 
الگوریتم های چند هدفه تکاملی )MOEAs( در این زمینه است، ارائه 
داده است. نتایج نشان می دهد که سلسله مراتبی از اثرات ناشی از پنج 
پارامتر NSGA-II وجود دارد و اندازه جمعیت یکی از مهم ترین‌هاست، 
که نشان می دهد که NSGA-II به خصوص برای مشکلات پیچیده 
حساس به جمعیت اولیه است و همچنین شاخص های تقاطع و جهش 
 Liu and Chen دارند]8[.  آن‌ها  احتمال  به  نسبت  بیشتری  تاثیر 
(2019) در مطالعه خود با توجه به تنوع الگوریتم ژنتیک با رتبه بندی 

نامغلوب )NSGA-II( در غربال کردن راه حل های غیر مغلوب، روش 
فاصله ازدحامی پیشنهاد داده اند. مقایسه ای بین الگوریتم بهینه سازی 
NSGA-II، الگوریتم فراابتکاری بهینه سازی چند هدفه تجمع ذرات 

نشده  مرتب  ذرات  تجمع  بهینه سازی  الگوریتم   ،2)MOPSO(
)NSPSO3( و 4(CDE) به ترتیب انجام شد. با تجزیه و تحلیل تنوع و 
همگرایی چهار الگوریتم، استراتژی انتخاب راه حل های غیرمغلوب بر 
و  استادی  است ]9[.  بهتری  عملکرد  دارای  ازدحامی  فاصله  اساس 
سه  از  متشکل  که  آبشکن ها  بهينه سازي  مدل   ،)1393( همکاران 
از  استفاده  با  را  است  سازي  بهينه  و  طراحي  مورفولوژيکي،  زيرمدل 
نرم افزار Lingo انجام دادند. نتايج حاصل، حاکي از آن است که به 
کارگيري معادلات بار بستر و آبشستگي، نقش به‌سزايي در تعيين ابعاد 
آبشکن و هزينه‌هاي ساخت سازه خواهند داشت. از بين معادلات بار 
معادله‌ی Englund and Fredsoe بيشترين  شده  استفاده  بستر 
  van Rijnظرفيت انتقال رسوب و کمترين هزينه، و معادله بار بستر
انتقال رسوب و بيشترين هزينه را نتيجه مي دهند  کمترين ظرفيت 
]Kalit et al (2014) .]10  در مطالعه خود، یک مدل بهینه سازی با 

1  - Pareto Set
2   Multi Objective Particle Swarm Optimization
3   Non Dominated Sorting Particle Swarm Optimization 
Algorithm
4   crowding distance elimination
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مدل هیدرودینامیکی برای به دست آوردن ترکیبی مقرون به‌صرفه از 
آبشکن ها در نظر گرفته اند که باعث می شود یک سرعت جریان تعریف 
شده توسط کاربر در یک بخش از پیش تعیین شده از یک رودخانه 
حفظ شود. مدل بهینه سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک (GA) و 
حل  برای  گرما  و  پرتو  طرح  از  استفاده  با  جریان  شبیه سازی  مدل 
داده  توسعه  غیردائمی  جریان  در  هیدرودینامیک  دوبعدی  معادلات 
شده‌است و نتایج منطقی برای همه سناریوهای آزمایش به دست امده 
تعیین  برای  جدید  روش  یک   ،Baser et al (2015) است [11]. 
پارامترهای مطلوب )زاویه آبشکن حفاظتی نسبت به دیوار کانال، طول 
آن و فاصله آن از آبشکن، شدت جریان و قطر ذرات رسوبی( یک ضریب 
محافظتی آبشکن جهت کاهش عمق آبشستگی در اطراف آبشکن اصلی 
پیشنهاد کرده اند. پارامترهای مورد مطالعه برای به‌دست آوردن مقادیر 
رویکرد  بینی یک  پیش  مرحله  گرفتند.  در  قرار  بررسی  مورد  بهینه 
ترکیبی جدید با استفاده از سیستم استنتاج فازی و بهینه‌سازی ذرات 
 (ANFIS-PSO)مبتنی بر تطبیقی مبتنی بر شبکه برای پیش بینی 

پارامترهای حفاظتی آبشکن در جهت کنترل آبشستگی اطراف آبشکن 
استفاده شد. نتايج نشان داد که دقت روش پيشنهادي نسبت به ساير 
  Mohammed.[12] روش ها به طور قابل توجهي افزايش يافته است
  ALAUDDIN و همکاران )2011( طراحی بهینه آبشکن ها را برای 

این  دو بعدی،  RIC-Nays در  مدل  داده اند.  انجام  موثر  عملکرد 
و  کانال  پارامترهای  استفاده شده‌است.  از صحت سنجی  مطالعه پس 
جریان بر اساس انطباق با یکی از رودخانه های معمولی بنگلادش بوده 
این مقاله چهار جهت و سه ساختار آبشکن در نظر گرفته  است. در 
شده‌است. عملکرد آبشکن ها از طریق سه شاخص کلیدی - فرسایش 
در بستر کانال، رسوب در ناحیه آبشکن ها و آبشستگی در نزدیکی دماغه 
آبشکن ارزیابی می شود. محاسبات نشان داده که عملکرد یک آبشکن 
 Mohammed.]13[ از آبشکن مستقیم می باشد اصلاح شده بهتر 
 ALAUDDIN و همکاران )2012( به دنبال ساختار بهینه آبشکن 

برای بهتر کردن عملکرد آبشکن ها هم در دبی های بالا و دبی های 
 Mohammed تحقیق  مانند  تحقیق  این  رویه  و  بوده  پایین 
عملکرد  آن  مشابه  و  بوده   )2011( همکاران  و   ALAUDDIN

کانال  بستر  در  فرسایش   - کلیدی  شاخص  سه  طریق  از  آبشکن ها 
آبشکن  نزدیکی  آبشستگی در  و  آبشکن ها  ناحیه  )تالاب(، رسوب در 
آبشکن  یک  عملکرد  که  می دهد  نشان  محاسبات  شده‌است.  ارزیابی 

اصلاح شده بهتر از آبشکن معمولی به‌منظور  نگه داری کانال ناوبری در 
دبی های کم و حفاظت ساحل در دبی های زیاد است ]14[. روش هاي 
کمّی ارزیابی پایداري رودخانه شامل روش هاي متعددي مانند هندسه 
هیدرولیکی، روش هاي منطقی، عددي، تئوري هاي حدي و... است، اما 
فقط به بررسی تئوري حدي حداکثر ظرفیت انتقال رسوب که در این 
اخیر  دهه  دو  در  می شود.  پرداخته  گرفته،  قرار  استفاده  مورد  مقاله 
استفاده از مدل هایی که یک فرضیه حد نهایت را به عنوان بخشی از 
می بندد،  کار  به  آبراهه  مورفولوژي  پیشبینی  براي  خود  فرمول هاي 
افزایش یافته است. در این روش از معیار بیشینه سازي یا کمینه سازي 
یک پارامتر کلیدي از قبیل قدرت جریان، نرخ مصرف انرژي یا غلظت 
رسوب به عنوان سومین معادله لازم براي تحلیل کامل شیب، عرض و 
عمق جریان استفاده می کنند ]15[. نیر و همکاران )1396( ]16[ و 
و  آبشکن ها  روی  بر  زیادی  آزمایشگاهی  مطالعات  دیگر  افراد  دیگر 
آبشستگی آبشکن ها انجام داده اند. با توجه به مطالعات پیشین توجه 
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بهینه سازی  شود.

2- الگوسازي نظري يا تجربي
 طراحی آبشکن

و  شكل  شامل  آبشكن  طراحي  در  مهم  عوامل  به‌طوركلي   
فاصله   ،) L آبشكن) طول   ،)θ( ديواره  به  نسبت  آبشكن  زاويه  پلان، 
(، شكل مقطع، مصالح ساختماني و  gH ( تاج  ارتفاع   ،)S( آبشكن‌ها 
طراحی  مطالعه  این  در  مي‌باشند[1].  انتظار  مورد  آبشستگي  عمق 

هیدرولیکی و سازه ای آبشکن انجام شده‌است.

الف(طراحی هیدرولیکی آبشکن
طراحی هیدرولیکی آبشکن ها مستلزم رعایت ضوابطی می باشد. 
در تحقیق حاضر برای طراحی هیدرولیکی آبشکن ها روابط و ضوابط 

زیر در نظر گرفته شده‌است.
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 )1 )رابطه‌ی  مانینگ  جریان  مقاومت  رابطه  از  تحقیق  این  در 
استفاده شده‌است ]17[. با داشتن n ضریب زبری مانینگ و s شیب 

طولی، عمق جریان محاسبه می شود.
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سازی یک پارامتر کلیدی از قبیل قدرت جریان، نرخ مصرف  سازی یا کمینهبندد، افزایش یافته است. در این روش از معیار بیشینهمی
و    رین  .[ 15]   کنندشیب، عرض و عمق جریان استفاده می  ن معادله لازم برای تحلیل کاملانرژی یا غلظت رسوب به عنوان سومی 

اند. با توجه ها انجام دادهها و آبشستگی آبشکنگر مطالعات آزمایشگاهی زیادی بر روی آبشکنو دیگر افراد دی  [ 16](  1396همکاران )
و مطالعات کمتری بر روی    استشده ها  ها و طراحی هیدرولیکی آبشکنبه مطالعات پیشین توجه زیادی به آبشستگی دماغه آبشکن

ن است که با توجه به هیدرولیک کانال و نحوه طراحی این مطالعه ای  . بنابراین هدفاستشده سازی اقتصادی آبشکن انجام  هینهجنبه ب 
  دو   نیا  و  شده  گرفته  نظر  درطور همزمان    به  سازه  و  کیدرولیه  که  یمعن  نیا  بهسازی اقتصادی آبشکن انجام شود.  آبشکن، بهینه

 .شود ی سازنهیبه ی ارودخانه یداریپا و ی اقتصاد لحاظ به أمتو

 

 تجربی الگوسازی نظری یا  -2
 طراحی آبشکن  

(، فاصله 𝐿𝐿طول آبشکن)  (،θطورکلی عوامل مهم در طراحی آبشکن شامل شکل و پلان، زاویه آبشکن نسبت به دیواره )ه ب   
در این مطالعه طراحی  .] 1[باشندمی  انتظار آبشستگی موردمصالح ساختمانی و عمق  (، شکل مقطع،𝐻𝐻gارتفاع تاج )  (،Sها )آبشکن

 . استشده ای آبشکن انجام و سازه هیدرولیکی

 طراحی هیدرولیکی آبشکن الف(

ها  باشد. در تحقیق حاضر برای طراحی هیدرولیکی آبشکنرعایت ضوابطی می  لزمست مها  طراحی هیدرولیکی آبشکن  
 . استشده روابط و ضوابط زیر در نظر گرفته  

ضریب زبری مانینگ و  nبا داشتن . [ 17] استشده تفاده ( اس1 ی رابطه)در این تحقیق از رابطه مقاومت جریان مانینگ   
s  شود. شیب طولی، عمق جریان محاسبه می 

 

Q=√Sn R
2
3A (1) 

A  ( مساحت مقطع جریانm2 ،)R  (شعاع هیدرولیکی جریانmمی ) .باشند 

محاسبه    Julien( 1995)از رابطه    𝜃𝜃c. مقدار [10]   استشده محاسبه    ریاز روابط ز  ی بحران  ی و تنش برش  انیجر  یتنش برش   ریمقاد
 [18] شودیم
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θc =  
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 0.5 tan∅                   𝐷𝐷∗ ≤ 0.3
0.25 D∗−0.6 tan ∅           0.3 < 𝐷𝐷∗ ≤ 19
0.013D∗0.4 tan ∅         19 < 𝐷𝐷∗ ≤ 50
0.06 tan ∅                            50 < D∗ }

 

 
, τ0 = γwRs, τc =  γwθc(Gs − 1)D50,  θ= τ0
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 D∗ بعد ذرات،    یب  اندازهγw  مخصوص آب،    وزنθc  بعد،    ی ب  یبحران  یتنش برشτ0  ان،یجر  یبرش   تنش  τc  ی بحران  یتنش برش  
رسوبات،  یاصطکاک داخل هیزاو  ∅ ،(mm)اندازه متوسط ذرات  D50جامد ذرات،   یچگال Gs ان،یبعد جر یب یتنش برش θ  ان،یجر
υباشدیم  یکینامید لزجت . 

 آبشستگی 

های قابل فرسایش، در مجاورت  آبشستگی عبارت است از فرسایش ناشی از حرکت سیال آب در مجاورت بستر یا جداره  
ها را با خود حمل دادن ذرات و رسوبات مجاور خود را پیدا کرده و آن  ی حرکتتوانای گردد که آب  این فرآیند شرایطی فراهم می

باشد و برای محاسبه آن روابط مختلفی وجود عمق آبشستگی کل شامل عمق آبشستگی موضعی و عمق آبشستگی عمومی میکندمی
کند در جهت اطمینان  گی را محاسبه می بیشترین عمق آبشستبه دلیل اینکه    (1972)  لیگ آبشسستگی    ی جا از رابطهدارد. در این

 . اندطراحی شده 5و  4 ی های شمارهرابطه (1972) لیگرود با معادله های زنجانهمچنین آبشکن [1] استشده استفاده  

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵
𝑊𝑊)−6 7⁄ × (( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)
−𝑝𝑝

× (1 − 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

) + 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

             (4) 
 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =8.375× (𝐷𝐷50

𝑦𝑦1
)1 4⁄ × 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)6 7⁄ − 𝑦𝑦1                         (5) 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی عمومی،     𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی موضعی،     B ها،  یش از احداث آبشکنعرض اولیه رودخانه پ   W عرض    
pنهایی رودخانه،   ضریب پیچشی )نسبت طول راستای رودخانه اصلی به طول دره رودخانه در حد فاصل دو نقطه( رودخانه که در    

باشد،  اینجا می 𝜏𝜏𝑐𝑐 تنش برشی بحرانی،     𝜏𝜏1 ها،  تنش برشی قبل از احداث آبشکن   𝐷𝐷50 متوسط اندازه مواد بستر،     𝑦𝑦1 عمق آب قبل   
شود. محاسبه می 1 ی رابطه نگی مان ی ها(، عمق جریان با استفاده از معادلهآب در بالادست آبشکن)عمق  هااز احداث آبشکن  

 ها: تعداد آبشکن-
𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑆𝑆+𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑆𝑆+𝑏𝑏                 (6)  
            
  b=T+2z𝐻𝐻𝑔𝑔                         (7)  
 

S ها،  فاصله بین آبشکن𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ،طول کل بازه مورد مطالعهb باشد.  عرض کف آبشکن میT  ،)عرض تاج آبشکن )مترz   شیب
 دهد. ها را نشان میبازه و آبشکن 1-2باشد. شکل ارتفاع آبشکن )متر( می  𝐻𝐻𝑔𝑔های جانبی آبشکن،  یال
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S ها،  فاصله بین آبشکن𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ،طول کل بازه مورد مطالعهb باشد.  عرض کف آبشکن میT  ،)عرض تاج آبشکن )مترz   شیب
 دهد. ها را نشان میبازه و آبشکن 1-2باشد. شکل ارتفاع آبشکن )متر( می  𝐻𝐻𝑔𝑔های جانبی آبشکن،  یال

 
 )الف( 

ذرات،  بعد  بی  اندازه  * D  

برشی  تنش   

5 
 

 D∗ بعد ذرات،    یب  اندازهγw  مخصوص آب،    وزنθc  بعد،    ی ب  یبحران  یتنش برشτ0  ان،یجر  یبرش   تنش  τc  ی بحران  یتنش برش  
رسوبات،  یاصطکاک داخل هیزاو  ∅ ،(mm)اندازه متوسط ذرات  D50جامد ذرات،   یچگال Gs ان،یبعد جر یب یتنش برش θ  ان،یجر
υباشدیم  یکینامید لزجت . 

 آبشستگی 

های قابل فرسایش، در مجاورت  آبشستگی عبارت است از فرسایش ناشی از حرکت سیال آب در مجاورت بستر یا جداره  
ها را با خود حمل دادن ذرات و رسوبات مجاور خود را پیدا کرده و آن  ی حرکتتوانای گردد که آب  این فرآیند شرایطی فراهم می

باشد و برای محاسبه آن روابط مختلفی وجود عمق آبشستگی کل شامل عمق آبشستگی موضعی و عمق آبشستگی عمومی میکندمی
کند در جهت اطمینان  گی را محاسبه می بیشترین عمق آبشستبه دلیل اینکه    (1972)  لیگ آبشسستگی    ی جا از رابطهدارد. در این

 . اندطراحی شده 5و  4 ی های شمارهرابطه (1972) لیگرود با معادله های زنجانهمچنین آبشکن [1] استشده استفاده  

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵
𝑊𝑊)−6 7⁄ × (( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)
−𝑝𝑝

× (1 − 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

) + 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

             (4) 
 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =8.375× (𝐷𝐷50

𝑦𝑦1
)1 4⁄ × 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)6 7⁄ − 𝑦𝑦1                         (5) 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی عمومی،     𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی موضعی،     B ها،  یش از احداث آبشکنعرض اولیه رودخانه پ   W عرض    
pنهایی رودخانه،   ضریب پیچشی )نسبت طول راستای رودخانه اصلی به طول دره رودخانه در حد فاصل دو نقطه( رودخانه که در    

باشد،  اینجا می 𝜏𝜏𝑐𝑐 تنش برشی بحرانی،     𝜏𝜏1 ها،  تنش برشی قبل از احداث آبشکن   𝐷𝐷50 متوسط اندازه مواد بستر،     𝑦𝑦1 عمق آب قبل   
شود. محاسبه می 1 ی رابطه نگی مان ی ها(، عمق جریان با استفاده از معادلهآب در بالادست آبشکن)عمق  هااز احداث آبشکن  

 ها: تعداد آبشکن-
𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑆𝑆+𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑆𝑆+𝑏𝑏                 (6)  
            
  b=T+2z𝐻𝐻𝑔𝑔                         (7)  
 

S ها،  فاصله بین آبشکن𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ،طول کل بازه مورد مطالعهb باشد.  عرض کف آبشکن میT  ،)عرض تاج آبشکن )مترz   شیب
 دهد. ها را نشان میبازه و آبشکن 1-2باشد. شکل ارتفاع آبشکن )متر( می  𝐻𝐻𝑔𝑔های جانبی آبشکن،  یال

 
 )الف( 

جریان،  برشی  تنش   

5 
 

 D∗ بعد ذرات،    یب  اندازهγw  مخصوص آب،    وزنθc  بعد،    ی ب  یبحران  یتنش برشτ0  ان،یجر  یبرش   تنش  τc  ی بحران  یتنش برش  
رسوبات،  یاصطکاک داخل هیزاو  ∅ ،(mm)اندازه متوسط ذرات  D50جامد ذرات،   یچگال Gs ان،یبعد جر یب یتنش برش θ  ان،یجر
υباشدیم  یکینامید لزجت . 

 آبشستگی 

های قابل فرسایش، در مجاورت  آبشستگی عبارت است از فرسایش ناشی از حرکت سیال آب در مجاورت بستر یا جداره  
ها را با خود حمل دادن ذرات و رسوبات مجاور خود را پیدا کرده و آن  ی حرکتتوانای گردد که آب  این فرآیند شرایطی فراهم می

باشد و برای محاسبه آن روابط مختلفی وجود عمق آبشستگی کل شامل عمق آبشستگی موضعی و عمق آبشستگی عمومی میکندمی
کند در جهت اطمینان  گی را محاسبه می بیشترین عمق آبشستبه دلیل اینکه    (1972)  لیگ آبشسستگی    ی جا از رابطهدارد. در این

 . اندطراحی شده 5و  4 ی های شمارهرابطه (1972) لیگرود با معادله های زنجانهمچنین آبشکن [1] استشده استفاده  

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵
𝑊𝑊)−6 7⁄ × (( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)
−𝑝𝑝

× (1 − 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

) + 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

             (4) 
 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =8.375× (𝐷𝐷50

𝑦𝑦1
)1 4⁄ × 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)6 7⁄ − 𝑦𝑦1                         (5) 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی عمومی،     𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی موضعی،     B ها،  یش از احداث آبشکنعرض اولیه رودخانه پ   W عرض    
pنهایی رودخانه،   ضریب پیچشی )نسبت طول راستای رودخانه اصلی به طول دره رودخانه در حد فاصل دو نقطه( رودخانه که در    

باشد،  اینجا می 𝜏𝜏𝑐𝑐 تنش برشی بحرانی،     𝜏𝜏1 ها،  تنش برشی قبل از احداث آبشکن   𝐷𝐷50 متوسط اندازه مواد بستر،     𝑦𝑦1 عمق آب قبل   
شود. محاسبه می 1 ی رابطه نگی مان ی ها(، عمق جریان با استفاده از معادلهآب در بالادست آبشکن)عمق  هااز احداث آبشکن  

 ها: تعداد آبشکن-
𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑆𝑆+𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑆𝑆+𝑏𝑏                 (6)  
            
  b=T+2z𝐻𝐻𝑔𝑔                         (7)  
 

S ها،  فاصله بین آبشکن𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ،طول کل بازه مورد مطالعهb باشد.  عرض کف آبشکن میT  ،)عرض تاج آبشکن )مترz   شیب
 دهد. ها را نشان میبازه و آبشکن 1-2باشد. شکل ارتفاع آبشکن )متر( می  𝐻𝐻𝑔𝑔های جانبی آبشکن،  یال

 
 )الف( 

بعد،  بی  بحرانی  برشی 
جامد  چگالی   sG جریان،  بعد  بی  برشی  تنش   

5 
 

 D∗ بعد ذرات،    یب  اندازهγw  مخصوص آب،    وزنθc  بعد،    ی ب  یبحران  یتنش برشτ0  ان،یجر  یبرش   تنش  τc  ی بحران  یتنش برش  
رسوبات،  یاصطکاک داخل هیزاو  ∅ ،(mm)اندازه متوسط ذرات  D50جامد ذرات،   یچگال Gs ان،یبعد جر یب یتنش برش θ  ان،یجر
υباشدیم  یکینامید لزجت . 

 آبشستگی 

های قابل فرسایش، در مجاورت  آبشستگی عبارت است از فرسایش ناشی از حرکت سیال آب در مجاورت بستر یا جداره  
ها را با خود حمل دادن ذرات و رسوبات مجاور خود را پیدا کرده و آن  ی حرکتتوانای گردد که آب  این فرآیند شرایطی فراهم می

باشد و برای محاسبه آن روابط مختلفی وجود عمق آبشستگی کل شامل عمق آبشستگی موضعی و عمق آبشستگی عمومی میکندمی
کند در جهت اطمینان  گی را محاسبه می بیشترین عمق آبشستبه دلیل اینکه    (1972)  لیگ آبشسستگی    ی جا از رابطهدارد. در این

 . اندطراحی شده 5و  4 ی های شمارهرابطه (1972) لیگرود با معادله های زنجانهمچنین آبشکن [1] استشده استفاده  

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵
𝑊𝑊)−6 7⁄ × (( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)
−𝑝𝑝

× (1 − 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

) + 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

             (4) 
 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =8.375× (𝐷𝐷50

𝑦𝑦1
)1 4⁄ × 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)6 7⁄ − 𝑦𝑦1                         (5) 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی عمومی،     𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی موضعی،     B ها،  یش از احداث آبشکنعرض اولیه رودخانه پ   W عرض    
pنهایی رودخانه،   ضریب پیچشی )نسبت طول راستای رودخانه اصلی به طول دره رودخانه در حد فاصل دو نقطه( رودخانه که در    

باشد،  اینجا می 𝜏𝜏𝑐𝑐 تنش برشی بحرانی،     𝜏𝜏1 ها،  تنش برشی قبل از احداث آبشکن   𝐷𝐷50 متوسط اندازه مواد بستر،     𝑦𝑦1 عمق آب قبل   
شود. محاسبه می 1 ی رابطه نگی مان ی ها(، عمق جریان با استفاده از معادلهآب در بالادست آبشکن)عمق  هااز احداث آبشکن  

 ها: تعداد آبشکن-
𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑆𝑆+𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑆𝑆+𝑏𝑏                 (6)  
            
  b=T+2z𝐻𝐻𝑔𝑔                         (7)  
 

S ها،  فاصله بین آبشکن𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ،طول کل بازه مورد مطالعهb باشد.  عرض کف آبشکن میT  ،)عرض تاج آبشکن )مترz   شیب
 دهد. ها را نشان میبازه و آبشکن 1-2باشد. شکل ارتفاع آبشکن )متر( می  𝐻𝐻𝑔𝑔های جانبی آبشکن،  یال

 
 )الف( 

جریان،  بحرانی 
∅ زاویه اصطکاک داخلی   ،(mm) 50 اندازه متوسط ذراتD ذرات، 

 لزجت دینامیکی می باشد.

5 
 

 D∗ بعد ذرات،    یب  اندازهγw  مخصوص آب،    وزنθc  بعد،    ی ب  یبحران  یتنش برشτ0  ان،یجر  یبرش   تنش  τc  ی بحران  یتنش برش  
رسوبات،  یاصطکاک داخل هیزاو  ∅ ،(mm)اندازه متوسط ذرات  D50جامد ذرات،   یچگال Gs ان،یبعد جر یب یتنش برش θ  ان،یجر
υباشدیم  یکینامید لزجت . 

 آبشستگی 

های قابل فرسایش، در مجاورت  آبشستگی عبارت است از فرسایش ناشی از حرکت سیال آب در مجاورت بستر یا جداره  
ها را با خود حمل دادن ذرات و رسوبات مجاور خود را پیدا کرده و آن  ی حرکتتوانای گردد که آب  این فرآیند شرایطی فراهم می

باشد و برای محاسبه آن روابط مختلفی وجود عمق آبشستگی کل شامل عمق آبشستگی موضعی و عمق آبشستگی عمومی میکندمی
کند در جهت اطمینان  گی را محاسبه می بیشترین عمق آبشستبه دلیل اینکه    (1972)  لیگ آبشسستگی    ی جا از رابطهدارد. در این

 . اندطراحی شده 5و  4 ی های شمارهرابطه (1972) لیگرود با معادله های زنجانهمچنین آبشکن [1] استشده استفاده  

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵
𝑊𝑊)−6 7⁄ × (( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)
−𝑝𝑝

× (1 − 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

) + 𝜏𝜏𝑐𝑐
𝜏𝜏1

             (4) 
 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =8.375× (𝐷𝐷50

𝑦𝑦1
)1 4⁄ × 𝑦𝑦1 × ( 𝐵𝐵

𝑊𝑊)6 7⁄ − 𝑦𝑦1                         (5) 
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی عمومی،     𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 عمق آبشستگی موضعی،     B ها،  یش از احداث آبشکنعرض اولیه رودخانه پ   W عرض    
pنهایی رودخانه،   ضریب پیچشی )نسبت طول راستای رودخانه اصلی به طول دره رودخانه در حد فاصل دو نقطه( رودخانه که در    

باشد،  اینجا می 𝜏𝜏𝑐𝑐 تنش برشی بحرانی،     𝜏𝜏1 ها،  تنش برشی قبل از احداث آبشکن   𝐷𝐷50 متوسط اندازه مواد بستر،     𝑦𝑦1 عمق آب قبل   
شود. محاسبه می 1 ی رابطه نگی مان ی ها(، عمق جریان با استفاده از معادلهآب در بالادست آبشکن)عمق  هااز احداث آبشکن  

 ها: تعداد آبشکن-
𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑆𝑆+𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑆𝑆+𝑏𝑏                 (6)  
            
  b=T+2z𝐻𝐻𝑔𝑔                         (7)  
 

S ها،  فاصله بین آبشکن𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ،طول کل بازه مورد مطالعهb باشد.  عرض کف آبشکن میT  ،)عرض تاج آبشکن )مترz   شیب
 دهد. ها را نشان میبازه و آبشکن 1-2باشد. شکل ارتفاع آبشکن )متر( می  𝐻𝐻𝑔𝑔های جانبی آبشکن،  یال

 
 )الف( 

رسوبات، 

آبشستگی
آبشستگی عبارت است از فرسایش ناشی از حرکت سیال آب در 
مجاورت بستر یا جداره های قابل فرسایش، در مجاورت این فرآیند 
شرایطی فراهم می گردد که آب توانایی حرکت دادن ذرات و رسوبات 
مجاور خود را پیدا کرده و آن ها را با خود حمل می کندعمق آبشستگی 
کل شامل عمق آبشستگی موضعی و عمق آبشستگی عمومی می باشد 
از رابطه‌ی  و برای محاسبه آن روابط مختلفی وجود دارد. در این‌جا 

آبشسستگی گیل )1972( به دلیل اینکه بیشترین عمق آبشستگی را 
محاسبه می کند در جهت اطمینان استفاده شده‌است ]1[ همچنین 
آبشکن های زنجان رود با معادله گیل )1972( رابطه های شماره‌ی 

4 و 5 طراحی شده اند.

6
7

1
1 1

( 1
p

c c
sGeneral

B Bd y
W W

τ τ
τ τ

− −     = × × × − +    
     

            (4)

sLocald = 8.375
1 64 7

50
1 1

1

D By y
y W

   × × × −   
  

                 (5)

آبشستگی  عمق   sLocald عمومی،  آبشستگی  عمق   sGenerald

W ،عرض اولیه رودخانه پیش از احداث آبشکن ها B ،موضعی
راستای  )نسبت طول  پیچشی  p ضریب  رودخانه،  نهایی   عرض 
رودخانه اصلی به طول دره رودخانه در حد فاصل دو نقطه( رودخانه 
1τ تنش برشی قبل از  cτ تنش برشی بحرانی،  که در اینجا می باشد، 
1y عمق آب قبل  50D متوسط اندازه مواد بستر،  احداث آبشکن ها، 
از احداث آبشکن ها )عمق آب در بالادست آبشکن ها(، عمق جریان با 

استفاده از معادله‌ی مانینگ رابطه‌ی 1 محاسبه می شود.
-تعداد آبشکن ها:

total
groyne

S LN
S b
+

=
+

        �        (6)

b =T+2z gH                 �         )7(

 b بازه مورد مطالعه،  totalL طول کل  بین آبشکن ها،  فاصله   S
شیب   z )متر(،  آبشکن  تاج  عرض   T می باشد.  آبشکن  کف  عرض 
)متر( می باشد. شکل  آبشکن  ارتفاع   gH آبشکن،  یال های جانبی 

2-1 بازه و آبشکن ها را نشان می دهد.

محاسبه بار بستر رودخانه:
که  دارد  وجود  رودخانه  بستر  بار  محاسبه  برای  مختلفی  روابط 
همه‌ی این معادلات شامل آستانه حرکت یعنی تنش برشی می باشند. 
چرا‌که بار بستر رودخانه برای به حرکت درآمدن نیاز به دبی مشخصی 
برای  نمی شوند.  جابه‌جا  رسوبات  دبی،  آن  از  کمتر  مقدار  با  و  دارد 
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محاسبه تنش برشی بحرانی از روابطی که در بالا گفته شد استفاده 
می شود.

( )
*

50 501
b

s

qq
D G gD

=
−

              �     (8)

    

 3

.
m
m s

 
 
 

bq بار رسوب واحد عرض q* شار حجمی رسوبی بی بعد و 

 Van Rijn (1984) بستر  بار  معادله  از  تحقیق  این  در  می باشد. 
استفاده شده‌است که مطابق رابطه زیر می باشد]19[.

*q =
2.1

0.3
*

0.053 1
cD
θ
θ
 

− 
 

                            �          )9(

تئوری‌های حدی1
حداکثر  تئوری  حدی،  تئوری‌های  معروف‌ترین  از  تعدادی 
ظرفیت انتقال رسوبMSTC( 2(، تئوری حداقل نرخ اتلاف انرژی3 
...می‌باشند.  و   )MSP( جریان4  توان  حداقل  تئوری   ،)MEDR(
 Leon (2003)  ،  Singh (2003)  ،  Hung et al. (2004)
1  External Hypothesis
2  Maximum Sediment Transport Capacity 
3  Minimum Energy Dissipation Rate 
4  Mininmum Stream Power

تئوری‌ها  این  از  جامعی  نسبتا  تاریخچه   Moscotr (2002) و 
یا  تعادل    Huang and Nanson (2000) کرده‌اند[20].  ارائه 
را  تنظیم  قابل  آبرفتی  رودخانه های  در  پایدار  هیدرولیکی  هندسه 
فرسایش  بدون  رسوب  جریان  و  آب  که  می دانند  شرایطی  معادل 
نبودن  کافی  علت  به  آن ها  عقیده  به  کنند.  عبور  رسوب گذاری  و 
جریان  مقاومت  پیوستگی،  معادلات  شامل  جریان،  اساسی  معادلات 
و انتقال رسوب برای توضیح پدیده تعادل )وجود سه معادله و چهار 
از تئوری های حدی  مجهول عرض،‌ عمق، سرعت و شیب( استفاده 
حداکثر  حدی  تئوری  از  تحقیق  این  در  شده است]21[.  پیشنهاد 

ظرفیت انتقال رسوب استفاده شده‌است.

ب( طراحی سازه ای آبشکن
مقاوم  و  نیروهای محرک  وارد می شود  آبشکن  به  که  نیروهایی 
است )نیروها در واحد طول آبشکن می باشند(. شکل 2-2- نیروهای 
وارد بر آبشکن را نشان و در جدول 1 نحوه محاسبه این نیروها قید 

شده‌است..

g df FR dw wF f f∑ = + + +            �             )10(
1 

 

 
 )الف( 

 
 [ 1]عرضی آبشکنها در راستای طولی رودخانه ب( مقطع ی آبشکنالف( بازه -1-2شکل

 
  

شکل2-1- الف( بازهی آبشکنها در راستای طولی رودخانه ب( مقطع عرضی آبشکن]1[
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DF∑ = uf                                          	                    )11(

∑DF مجموع نیروهای محرک،  ∑RF مجموع نیروهای مقاوم،   
مجموع   DM∑  ،M نقطه  حول  مقاوم  لنگرهای  مجموع   RM∑

لنگرهای محرک حول نقطه M می باشد.

توسعه‌ی مدل
بیشترین  و  آبشکنی که کمترین هزینه  مطالعه، طراحی  این  در 

2 
 

 

 نیروهای وارد بر آبشکن  2-2شکل

نیروهای وارد بر آبشکن 1جدول   
 

 آبشکن وزن  یروین روهاین

  یروین
  یکیدورستاتیه

-نییپا در  آب
 آبشکن  دست 

  قائم فشار
  فشار ریز یروین درگ  یروین آب 

 ( وتنی)نآب

  یروهاین
 مقاوم

fg γg × (T + 2 ×
z × (Hg+df)  ×

 Hg + df  × 1

𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑

= 1
2

× γw × y2

× 1

𝑓𝑓𝑤𝑤
= γw
× ∆𝐻𝐻
× 𝑇𝑇 × 1 

Fd = 1
2 ρCdVgf

2 As [22]  - 

  یروهاین
 - - - - محرک 

fu
= γw × y × (T
+ 2 × z × Hg)  
× 1

 حات یتوض
γg  (N

m3  وزن مخصوص )
)متر( عمق  dfآبشکن و 

 پی در دماغه آبشکن
 

∆H  ارتفاع :
آب روی  
 آبشکن 

Cd
2gsy3S
qgf

2 Hg
 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0.1𝑉𝑉

Fd  نیروی درگ ،Cd  ،ضریب درگAs   
چگالی   ρ (، m2مساحت مقطع عرضی )

(𝑘𝑘𝑘𝑘
m3 ،) شیب  (، ها ) فاصله بین آبشکن

𝑚𝑚شتاب گرانش )  طولی، 
s2 و )𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔  سرعت
 ها ناحیه آبشکن

γw  (N
m3  وزن )

عمق  مخصوص آب، 
ها،  آب در ناحیه آبشکن

عرض تاج   
-شیب یال  آبشکن، 

ای جانبی آبشکن و ه
Hg   ارتفاع

 آبشکن 

 

جدول 1. نیروهای وارد بر آبشکن
Table 1. Forces on the groynes

شکل2-2 نیروهای وارد بر آبشکن
Fig. 2.2. Forces on the groynes
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قرار  بررسی  را حفظ کند، مورد  تعادل رودخانه  و  را داشته  پایداری 
می گیرد. برای دست یابی به این اهداف  یک زیر مدل بهینه سازی 
چند هدفه مطرح می شود، که دارای دو تابع هدف است، یکی از توابع 
هدف کمینه سازی هزینه و دیگری بیشینه سازی رسوب می باشد. 
مدل حاضر شامل سه زیرمدل هیدرولیکی، سازه ای و از مجموع این 
از  هیدرولیکی، پس  زیر مدل  در  می باشد.  بهینه سازی  زیرمدل  دو 
تعیین پارامترهای هیدرولیکی رودخانه، عرض و عمق تعادلی رودخانه 
به دست می آید و در ادامه تعداد و ابعاد آبشکن ها محاسبه شده و در 
انتها هزینه احداث آبشکن ها به دست می آید. در زیر مدل سازه ای، 
تحلیل پایداری آبشکن پس از محاسبه نیرو های وارد بر آبشکن انجام 
می شود، و در صورت پایدار نبودن آبشکن، لازم است ابعاد به دست 

آمده از زیر مدل هیدرولیکی اصلاح شود. 

3- مفروضات و روابط حاکم بر مدل بهینه سازی 
بازه‌ی اصلاح شده مستقیم فرض شده و جریان دائمی می باشد 
مقطع رودخانه مستطیلی و عریض می باشد. همچنین برخی پارامترها 
متر(،   2( آبشکن  ریشه  )افقی(،  آبشکن  تاج  طولی  شیب  شامل  که 
شده اند.  گرفته  درنظر  ثابت  ساده سازی  برای  آبشکن)قائم(  زاویه 
شیب   s طراحی،  دبی   Q شامل  هیدرلیکی  زیرمدل  ورودی های 
50D اندازه متوسط ذرات،  n ضریب زبری مانینگ،  طولی رودخانه، 
 sG سینماتیکی،  لزجت   υ رسوبات،  داخلی  اصطکاک  زاویه   ∅
B عرض اولیه رودخانه پیش از احداث  چگالی جامد ذرات رسوب و 

آبشکن ها می باشد.

فرمول بندی مساله بهينه‌سازی
هدف از بهینه سازی کمینه شدن هزینه های ساخت آبشکن که 
) و بیشینه شدن ظرفیت انتقال رسوب رودخانه که با  )Cost x با 
  نمایش داده داده شده‌است، می باشد. اين اهداف بصورت 

زير فرمول‌بندی شده‌است:

)12(

2f = ( ) Max sQ x = bW q×                                           )13(

خاکریزی  و  خاکبرداری  هزینه های  شامل  طراحی  هزینه های 
زیرمدل  هدف  توابع   2f و   1f می باشد.  آبشکن  ساخت  هزینه  و 
هیدرولیکی بوده و اجزای آبشکن ها را با هدف کمینه سازی هزینه 
تعادلی رودخانه طراحی می کنند  و همچنین حصول عرض و عمق 
) تابع  )Cost x که به ترتیب در روابط 12 و 13 آورده شده‌است. 
هدف هزینه است که از محاسبه حجم احداث سازه آبشکن و همچنین 
حجم خاکبرداری و خاکریزی مورد نیاز و ضرب آن ها در هزینه واحد 
هدف  تابع  است.  آمده  دست  به  آبشکن ها  تعداد  و  آن  با  متناظر 
) برای پیش بینی حالت تعادل در رودخانه هندسه  )sQ x رسوب یا 
کمّی سازی  آن  هدف  که  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  مقطع  پایدار 
حالات پایداری قبل و بعد از احداث سازه بوده و این کار با استفاده از 
 Huang and تئوری های حدی انجام می شود. حل تحلیلی توسط
Nanson (2000) انجام شده‌است. تابع هدف بیشینه سازی رسوب 

نسبت   آوردن  به دست  برای  داده می شود  نمایش   ( )sQ x با  که 
 می باشد. نسبت مذکور متناظر 

9 
 

𝑓𝑓2= Max 𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑥⃗𝑥)= 𝑊𝑊 × 𝑞𝑞𝑏𝑏                                                                                                          (13)  

هزینههزینه شامل  طراحی  می اکبردهای خهای  آبشکن  ساخت  هزینه  و  خاکریزی  و  زیرمدل    𝑓𝑓2و    𝑓𝑓1باشد.  اری  هدف  توابع 
کنند  سازی هزینه و همچنین حصول عرض و عمق تعادلی رودخانه طراحی میها را با هدف کمینههیدرولیکی بوده و اجزای آبشکن

ینه است که از محاسبه حجم احداث سازه آبشکن و هدف هزتابع    𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑥⃗𝑥).  استشدهآورده    13و    12که به ترتیب در روابط  
مده است.  ها به دست آها در هزینه واحد متناظر با آن و تعداد آبشکنهمچنین حجم خاکبرداری و خاکریزی مورد نیاز و ضرب آن

گیرد که هدف آن تفاده قرار میبینی حالت تعادل در رودخانه هندسه پایدار مقطع مورد اسبرای پیش  𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑥⃗𝑥)تابع هدف رسوب یا  
شود. حل تحلیلی توسط های حدی انجام میسازی حالات پایداری قبل و بعد از احداث سازه بوده و این کار با استفاده از تئوری کمّی

Huang and Nanson (2000)    سازی رسوب که با  دف بیشینه . تابع هاستشدهانجام𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑥⃗𝑥)  به دست   شود برای نمایش داده می
ζ)   آوردن نسبت عرض به عمق بهینه کانال = 𝑤𝑤

𝑦𝑦ظرفیت انتقال  بیشترین  باشد. نسبت مذکور متناظر با مقطعی از کانال است که  ( می
 بار بستر را دارد.

𝑁𝑁𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  ها،  تعداد آبشکنT    ،عرض تاج آبشکنz  های جانبی آبشکن،  شیب یال𝐻𝐻𝑔𝑔    ،ارتفاع آبشکنL  ن،  طول آبشکroot   ریشه
آبشکن،    𝑑𝑑𝑓𝑓آبشکن،   دماغه  در  پی  سازه،    𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔عمق  حجم  واحد  حجم    𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒هزینه  واحد  هزینه 

آورده   -1-3کنی دماغه آبشکن در شکل  باشد. شکل شماتیک پیخاکریزی می  هزینه واحد حجم  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓خاکبرداری، 
 . استشده 

 
 )الف( 

 
 )ب(

عرض به عمق بهینه کانال 
با مقطعی از کانال است که بیشترین ظرفیت انتقال بار بستر را دارد.

groyneN تعداد آبشکن ها، T عرض تاج آبشکن، z شیب یال های 

ریشه   root آبشکن،  طول   L آبشکن،  ارتفاع   gH آبشکن،  جانبی 
هزینه   groyneUPRC آبشکن،  دماغه  در  پی  عمق   fd آبشکن، 
excavationUPRC هزینه واحد حجم خاکبرداری، واحد حجم سازه،  
earthfillUPRC هزینه واحد حجم خاکریزی می باشد. شکل شماتیک 

پی کنی دماغه آبشکن در شکل 3-1- آورده شده‌است.

length =R π×                                           �          )14(

R= ( )T 2 z
2

gH+ × ×  + fd                             �       )15(

جهت محاسبه عمق پی و حجم خاکبرداری پی مطابق رابطه‌ی 
14 و 15 و شکل 3-1 عمل شده‌است]24[.

مدل بهینه سازی
زیرمدل  و  هیدرولیکی  زیرمدل  ترکیب  از  بهینه سازی  مدل 
سازه ای تشکیل می شود. توابع هدف آن مطابق روابط 12 و 13 شرح 
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داده شد. در زیرمدل بهینه سازی W و y و به دنبال آن ابعاد آبشکن 
)، طول آبشکن (L)، شیب یال های جانبی  gH یعنی ارتفاع آبشکن (
 (S) آبشکن ها  بین  فاصله  و   (T) آبشکن  تاج  عرض   ،(z) آبشکن 
بهینه  مطابق شکل 1-2-  و  طراحی  قیدهای  و   به ضوابط  توجه  با 
می شود. با توجه به مقادیری که از این مرحله به دست می آید هزینه 
به صورت  بیشینه  دبی رسوب  و همچنین  آبشکن ها کمینه  احداث 
توأمان برای هر مقطع محاسبه شده‌است. متغیرهای تصمیم در مدل 
x تعریف شده اند که با زیرمدل بهینه سازی مقادیر  به شرح بردار 

بهینه آن ها محاسبه شده‌است:

x =[ , , , , ]gH L z T S                                                       )16(

Subjected to: ( ) 0g x ≤
 , ( ) 0h x =

 , 0  x ≥  � )17(

ترتیب  به  شده  داده  نشان   x بردار  در  که  تصمیم هایی  متغیر 
عرض  آبشکن،  جانبی  یال های  شیب  آبشکن،  طول  آبشکن،  ارتفاع 
  ( )h x و  ( )g x می باشد.   آبشکن ها  بین  فاصله  و  آبشکن  تاج 
قیود مساله بهینه سازی می باشند که به صورت زیر در مدل تعریف 
تقسیم  سازه ای  قیود  و  هیدرولیکی  قیود  دسته  دو  به  و  شده اند 

می شوند:

الف: قیدهای مربوط به زیرمدل هیدرولیکی:
S.T. : 4S

L
<   ,  W>10  ,   W<0.3B  ,   0ζ >   � )18(

قیدهای )18( به ترتیب از چپ به راست مربوط به محدودیت طول 
و فاصله بین آبشکن هاست که از رابطه سوزوکی و همکاران )1987( 
،در انتخاب طول آبشكن ها  آبشکن ها  نهایی  عرض  به  مربوط   ،]1[

3 
 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 [23]آن یپ  و آبشکن مشخصات  ریسا)ب(   آبشکن پلانالف(  -1-3شکل

 

  

شکل3-1-الف( پلان آبشکن )ب( سایر مشخصات آبشکن و پی آن]23[
Fig. 3.1. groynes plan (b) Other groynes specifications and its foundation
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حداقل عرض 10 متر رودخانه،در  در رودخانه هاي كوچك، رعایت 
آبشكن ها در  هر مقطع عرضي از بازه رودخانه، مجموع طول موثر 
دو سمت رودخانه حداكثر بايد معادل30  درصد عرض رودخانه در 
بهینه  به عمق  نسبت عرض  وضعيت طبيعي و موجود آن باشد]1[، 
W نشان داده می شود و به صورت بدیهی 

y
ζ = کانال می باشد که با 

بایستی مقداری مثبت داشته باشد.

ب: قیدهای مربوط به زیرمدل سازه ای:
برای بررسی پایداری آبشکن هایی که در رودخانه احداث شده اند 
زیرمدل سازه ای تعریف شده‌است که هدف از آن محاسبه نیروهای 
وارده بر آبشکن بوده و پس از آن تحلیل در مقابل لغزش و واژگونی 

می باشد. 

الف(ضریب اطمینان در مقابل لغزش
پایداری در مقابل لغزش زمانی اتفاق می افتد که نسبت مجموع 
) بزرگتر  DF∑ ∑RF ( به مجموع نیروهای محرک ) نیروهای مقاوم)

از 1/3 باشد.

ب( ضریب اطمینان در مقابل واژگونی
پایداری در مقابل واژگونی زمانی رخ می دهد که نسبت مجموع 
لنگرهای مقاوم نسبت به دماغه آبشکن )نقطه M در شکل( بزرگتر 
نقطه  همان  به  نسبت  کننده  واژگون  لنگرهای  مجموع  برابر   1/3 از 

باشد]25[ .

S.T. :

F.S.=  R

D

F
F

∑
∑

>1.3        �       )19(

F.R.=  R

D

M
M

∑
∑

 >1.3                     �         )20(

 الگوریتم حل
بهینه سازی برای حداقل کردن هزینه و حداکثر کردن ظرفیت 
هستند.  یکدیگر  با  تناقض  در  هدف  دو  این  و  است  رسوب  انتقال 

نزدیک شدن به مقدار بهینه یک هدف متناظر با دور شدن از مقدار 
بهینه هدف دیگر می باشد. برای حل مساله بهینه سازی پیش رو از 
الگوریتم بهینه سازی چندهدفه NSGA-II استفاده شده‌است. چرا 
که از مزایایی نظیر کنترل ازدحام جبهه‏ی جواب بهینه با استفاده از 
فاصله ازدحامی و سهولت نسبی پیاده سازی برخوردار است.  شکل 

3-2- روندنمای زیرمدل بهینه سازی را نشان می دهد. 

(NSGA-II) مراحل الگوریتم ژنتیک رتبه بندی نامغلوب
چند  روش‌های  از  یکی  که   NSGA-II الگوریتم  اصلی  مراحل 

هدفه الگوریتم ژنتیک می باشد، به شرح ذیل است:
ایجاد جمعیت اولیه

محاسبه معیارهای برازندگی
مرتب کردن جمعیت بر اساس شرط های غلبه کردن

محاسبه فاصله ازدحامی
انتخاب: به محض اینکه جمعیت اولیه بر اساس شرط های غلبه 
کردن مرتب شد، مقدار فاصله ازدحامی در آن محاسبه خواهد شد و 

انتخاب از میان جمعیت اولیه آغاز می شود. 
مفهوم غلبگی به صورت زیر تعریف می شود:

 ، 1x ، جواب  2x 1x و  در یک مسأله حداقل سازی از دو جواب 
2x را مغلوب می کند اگر:  جواب 

( ) ( )1 2 :               1, ,i ii f x f x i m∀ ≤ = …                                   )21(

12 
 

 ی سازنهیبه رمدلیز  یروندنما -2-3 شکل

 (NSGA-II)وب نامغل  الگوریتم ژنتیک رتبه بندیمراحل 

 باشد، به شرح ذیل است:های چند هدفه الگوریتم ژنتیک میکه یکی از روش NSGA-IIمراحل اصلی الگوریتم 

 ایجاد جمعیت اولیه

 محاسبه معیارهای برازندگی 

 های غلبه کردن مرتب کردن جمعیت بر اساس شرط

 محاسبه فاصله ازدحامی

های غلبه کردن مرتب شد، مقدار فاصله ازدحامی در آن محاسبه خواهد شد رطانتخاب: به محض اینکه جمعیت اولیه بر اساس ش
 و انتخاب از میان جمعیت اولیه آغاز می شود.  

 شود: مفهوم غلبگی به صورت زیر تعریف می

 کند اگر:  را مغلوب می 𝑥𝑥2، جواب 𝑥𝑥1، جواب 𝑥𝑥2و  𝑥𝑥1سازی از دو جواب  در یک مسأله حداقل

∀𝑖𝑖 ∶   𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1) ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)                  𝑖𝑖 = 1, … , 𝑚𝑚                                  (21 )  

∃i | 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥1) ≤ 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥2)           𝑖𝑖 = 1, … , 𝑚𝑚                                        (22)  

 

 پذیرد:این انتخاب بر اساس دو المان صورت می

 شوند. تر انتخاب میهای پایینها در رتبهرتبه جمعیت: جمعیت

شود که فاصله ازدحامی بیشتری دارد. گفتنی  دو عضو از یک رتبه باشند، عضوی انتخاب می   qو    pمحاسبه فاصله: با فرض این که  
 اساس فاصله ازدحامی است. بر  است که اولویت انتخاب، ابتدا با رتبه و سپس

 انجام تقاطع و جهش برای تولید فرزندان جدید.

 ست آمده از تقاطع و جهش. تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت به د

 جایگزین کردن جمعیت والدین با بهترین اعضای جمعیت تلفیق شده در مراحل قبل.  

 شوند. مرتب می  فاصله ازدحامی شوند و سپس بر اساسبلی می تر جایگزین والدهای قهای پاییننخست، اعضای رتبه  ی در مرحله
 تری پایین  رتبه دارای که هاآن از قسمتی  شوند ومی بندی دسته ی رتبه حسب بر ابتدا جهش، و تقاطع از جمعیت ناشی و اولیه جمعیت
 یک  داخل مرتب سازی  اینجا در وند.شمرتب می  ازدحامی فاصله اساس بر باقیمانده جمعیت بعد، مرحله در  .گردندمی حذف هستند،

 .[26]دشوننظر تکرار می مورد  )بهینگی شرایط یا و (نسل تا مراحل تمامی .شودانجام می  جبهه

� )22(

4 
 

 

 ی سازنهیبه رمدلیز  یروندنما -2-3 شکل

  

شکل 3-2- روندنمای زیرمدل بهینه سازی
Fig. 3.2. Optimization sub-model layout



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 749 تا 766

758

این انتخاب بر اساس دو المان صورت می پذیرد:
رتبه جمعیت: جمعیت ها در رتبه های پایین تر انتخاب می شوند.

محاسبه فاصله: با فرض این که p و q دو عضو از یک رتبه باشند، 
عضوی انتخاب می‏شود که فاصله ازدحامی بیشتری دارد. گفتنی است 
که اولویت انتخاب، ابتدا با رتبه و سپس بر‏اساس فاصله ازدحامی است.

انجام تقاطع و جهش برای تولید فرزندان جدید.
تلفیق جمعیت اولیه و جمعیت به دست آمده از تقاطع و جهش.

جایگزین کردن جمعیت والدین با بهترین اعضای جمعیت تلفیق 
شده در مراحل قبل. 

در مرحله‌ی نخست، اعضای رتبه های پایین‏تر جایگزین والدهای 
می‏شوند.  ازدحامی مرتب  اساس فاصله  بر  سپس  و  می‏شوند  قبلی 
جمعیت اولیه و جمعیت ناشی از تقاطع و جهش، ابتدا بر حسب رتبه‌ی 
و قسمتی از آن‌ها که دارای رتبه پایین‏تری  دسته‌بندی می‏شوند 
هستند، حذف می‏گردند. در مرحله بعد، جمعیت باقیمانده بر اساس 
فاصله ازدحامی مرتب می‏شوند. در اینجا مرتب سازی داخل یک جبهه 
انجام می‏شود. تمامی مراحل تا نسل (و یا شرایط بهینگی) مورد نظر 

تکرار می‏شوند[26].
پس   NSGA-II الگوریتم  به  مربوط  پارامترهای  جدول2  در 
چندهدفه  بهينه‌سازی  رياضی  مساله  چند  برای  حساسيت‌سنجی  از 

)ZDT1, ZDT2, ZDT3, ZDT4(  نشان داده شده‌است]27[.

4- نتايج و بحث
زنجان‌رود یکی از سرشاخه‌های اصلی رودخانه قزل‌اوزن است که 
شروع  زنجان  شرق  کیلومتری   45 در  واقع  سلطانیه  چمن  محل  از 
واقع  رجعین  روستای  محل  در  کیلومتر   142 حدود  طی  از  پس  و 
در 85 کیلومتری غرب شهر زنجان به رودخانه‌ قزل‌اوزن می‌پیوندد. 
شکل )4-1( موقعیت حوضه‌ی آبریز و محدوده‌ی ساماندهی شده‌ی 
تثبیت  هدف  با  ساماندهی  پروژه ی  در  می‌دهد.  نشان  را  زنجان‌رود 
کناره‌های رودخانه،‌کنترل فرسایش، حفاظت از جاده ترانزیت زنجان-

میانه،‌ حفاظت و استحصال اراضی کشاورزی و حفظ محیط زیست، که 
در منطقه از نظر اقتصادی و اجتماعی دارای اهمیت بالایی است, در 
طول 35 کیلومتر از مسیر رودخانه طرح هایی را که از نظر اقتصادی 

پارامترهای الگوریتم   2جدول 

تعداد متغیرهای  نرخ جهش  
تصمیم

 اندازه جمعیت  تعداد تکرارها  احتمال تقاطع احتمال جهش 

02/0 5 3/0 7/0 1000 100 

 

5 
 

 

 [ 10] پل سرچم  محدوده  در رودزنجان   یشده  یسامانده  محدوده   و  زیآبر  حوضه تی موقع   -1 -4شکل

  

شکل4- 1- موقعیت حوضه‌ آبریز و محدوده‌ ساماندهی شده‌ی زنجان‌رود در محدوده پل سرچم ]10[
Fig. 4.1. Location of water zone and Zanjanrood organized area in Sarcham bridge area

NSGA-II جدول 2. پارامترهای الگوریتم
Table 2. Parameter’s algorithm NSGA 2
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دارای مزیت های نسبی هستند، در بستر رودخانه اجرا کرده‌است. این 
امر با احداث آب شکن های پاره سنگی، به کار گیری سازه هایی از 
جنس گابیون، خشکه چین، سنگ و ملات، ایجاد خاک ریزهای طولی 
اصلی  و سیمانی در دو جناح  دیوارهای سنگ  نمودن  برپا  و  )گوره( 

رودخانه صورت گرفته است ]10[. 
داده های مورد نیاز برای بهینه سازی از منطقه‌ی مورد مطالعه

بهینه سازی  برای  موردنیاز  داده های   4 و   3 جدول های  در 
مشاهده می شود.

واسنجی مدل
با توجه به اینکه مدل بهینه سازي طراحی آبشکن با استفاده از 
اطلاعات  با  مدل  واسنجی  داده هاي زنجان رود واسنجی شده‌است 
موجود در جدول 4 و دبی طراحی با دوره بازگشت 50 ساله و معادله 
بار بستر Van Rijn(1987) و معادله آبشستگی گیل )1972( رابطه 

)4( و )5( انجام شده‌است.

صحت سنجی
گفته  مدل  واسنجی  بخش  در  که  همانطور  حاضر  تحقیق  در 
صحت  برای  شده‌است.  واسنجی  هیدرولیکی  معادلات  با  مدل  شد، 
از  می کند  عمل  درستی  به  مدل  اینکه  از  اطمینان  و  مدل  سنجی 
اطلاعات سازه ای رودخانه زنجان رود که در گزارش شرکت مشاورین 
سازه پردازی ایران )طرح موجود( در جدول )4( شرح داده شده‌است 

استفاده می شود. 

هزینه  واحد  مدل159713/7  توسط  شده  محاسبه  هزینه‌ی 
در  شده  اجرا  آبشکن های  احداث  هزینه  که  صورتی  در  می باشد 
ضرایب  و  می باشد  هزینه  واحد   310652/362 زنجانرود  رودخانه 
اطمینان لغزش و واژگونی محاسبه شده توسط مدل به ترتیب 4/96 
با ضرایب  انطباق قابل قبولی  و 5/01 می باشد که مطابق جدول 4 
اطمینان لغزش و واژگونی آبشکن های اجرا شده در رودخانه زنجانرود 
را دارد بنابراین می توان اظهار داشت که مدل نتایج قابل قبولی حتی 
بهتری را داشته است. بر این اساس سایر پارامترهای خروجی مدل 
سازه پردازی  مشاورین  شرکت  گزارش  براساس  و  شده  اندازه گیری 
از  مقایسه ای  و  آن ها  که خطای  می باشد   4 و   3 در جدول  ایران 
پارامترهای خروجی مدل و طرح موجود نیز در شکل 5-1 آمده است:

حلیل حساسیت مدل
تحلیل حساسیت مدل نسبت به متغیرهای مستقل شامل شیب 
به درصد  نسبت  تغییرات خروجی های مدل  (Q). درصد  دبی   ،(s)
تغییرات ورودی های مذکور با استفاده از دبی 390 متر مکعب بر ثانیه 
مشخصات  به  نسبت  ورودی ها  تغییرات  درصد  است.  گرفته  صورت 

زنجانرود که در جدول 4  قید شده‌است محاسبه می شود. 

تحلیل حساسیت پارامترهای خروجی نسبت به تغییرات شیب و دبی 
جریان

با توجه به نمودار 5-2 ملاحظه می شود که با افزایش دبی جریان، 
اینکه تحلیل حساسیت  به  توجه  با  زیرا  یافته است.  پایداری کاهش 

 
های مختلف در ایستگاه سرچمدبی با دوره بازگشت  3 جدول 
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سازیهای موردنیاز مدل بهینهاطلاعات و ورودی 4  جدول
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 184/4 47/4 362/310652 37 2650 038/0 متر011/0

 

جدول 3. دبی با دوره بازگشتهای مختلف در ایستگاه سرچم]23[
Table 3. Discharge with variety returns period (Sarcham station)

جدول 4. اطلاعات و ورودی‌های موردنیاز مدل بهینه‌سازی]23[
Table 4. Optimized input data



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 749 تا 766

760

نسبت به دبی جریان صورت گرفته و سایر پارامترها ثابت نگه داشته 
شده اند و با افزایش دبی طراحی دوره بازگشت آن نیز افزایش یافته لذا 
سازه ای که با دوره بازگشت 50 ساله طراحی شده‌است با دبی طراحی 
با دوره بازگشت بالاتر جوابگو نخواهد بود و ضریب اطمینان پایداری آن 
کاهش پیدا کرده است. اما اگر با افزایش دبی طراحی سایر پارامترهای 
طراحی هم تغییر داده می شد در آن صورت ضرایب اطمینان پایداری 
با  هم بیشتر  شده پس مدل عملکرد درستی داشته است.همچنین 
افزایش دبی طراحی ضریب شکل بهینه و طول آبشکن کاهش یافته 
است. چرا که با افزایش دبی جریان و ثابت بودن اندازه متوسط ذرات و 
QS ظرفیت انتقال  50sQ D∝  ، Lane (1955( شیب، مطابق رابطه
رسوب نیز افزایش و درنتیجه ضریب شکل کاهش می یابد. همچنین 
با افزایش دبی طبق رابطه پیوستگی مقطع عریض تری برای انتقال 
جریان آب و رسوب لازم بوده و طول سازه کمتر می شود. از طرفی با 
افزایش دبی عمق آب با نرخ تغییرات بیشتری افزایش یافته و باعث 
کاهش ضریب شکل می‌شود. افزایش دبی روی پایداری تاثیر بیشتری 
گذاشته و می توان گفت این پارامتر به افزایش دبی حساسیت بیشتری 
شدن  شریانی  سمت  به  رودخانه  چون  شیب  مقدار  افزایش  با  دارد. 
دارند  بالاتری  شکل  ضریب  شریانی  رودخانه های  طرفی  از  می رود 
افزایش  می یابد.  افزایش  نیز  افزایش شیب ضریب شکل  با  بنابراین 
شریانی  رودخانه های  زیرا  می شود  پایداری  کاهش  به  منجر  شیب 
انتقال  افزایش ظرفیت  به  افزایش شیب منجر  ناپایدار هستند.  اغلب 

رسوب و درنتیجه برای تعدیل عرض رودخانه منجر به افزایش عرض 
تعادلی رودخانه و درنتیجه کاهش طول آبشکن می شود. در اینجا هم 
ضرایب اطمینان پایداری به تغییر شیب حساسیت بیشتری دارند. که 
همه این ها در تایید عملکرد مدل می باشد. همچنین به دلیل اینکه 
پارامترهای عرض تاج آبشکن و شیب یال ها جانبی آبشکن حساسیت 
بسیار کمی نسبت به تغییرات پارامترهای مستقل داشته اند در نمودار 

نشان داده نشده‌است.
درصد خطای نسبی با استفاده از رابطه‌ی 23 تعیین می شود.

16 
 

 مستقل  ی پارامترها  راتییتغ  به   نسبت  یکم  اریبس  تی حساس  آبشکن  ی جانب  هاالی  ب یش   و  آبشکن  تاج  عرض  ی پارامترها  نکهیا  لیدل
 .استشده ن داده نشان نمودار در اندداشته

 .شودی م نیی تع 23 ی رابطه  از استفاده با ینسب ی خطا درصد

%Error=𝑋𝑋𝑜𝑜−𝑋𝑋𝑐𝑐𝑋𝑋𝑜𝑜
× 100                                                                                                                                              (23)                          

𝑋𝑋𝑜𝑜  پارامتر مورد نظر،    یمقدار مشاهدات𝑋𝑋𝑐𝑐  متر موردنظر،  پارا  یمقدار محاسباتError%   از مقدار   ی به عنوان درصد  ینسب  ی خطا
 . دهندیرا نشان م 𝑋𝑋𝑜𝑜و 𝑋𝑋𝑐𝑐 ی پارامترها یمشاهدان

 

 

 sوQدرصد تغییرات پایداری، ضریب شکل و طول آبشکن نسبت به درصد تغییرات  -2-5نمودار 

 NSGA-IIجواب خروجی از الگوریتم  یجبهه 1-3-1-5

  دست به   استشده   یکه مدل با آن واسنج  یکه با اطلاعات   NSGA-II  تمیجواب حاصل از کاربرد الگور جبهه    -3-5شکل    در  
شده که از جبهه    فیتعر  شودیداده م   ح یکه در ادامه توض  گریو دو نقطه د  ویپنج سنار  - 2-5جدول    در.  استشده آمده نشان داده  

تابع    بیبه ترت  n(f2)   وn(f1).  استشده   خراجاست شدهداده  )الف( نشان    -5-4در شکل    که  NSGA-II  تمیالگور  یجواب خروج
  ب ی اول و پنجم به ترت  ی وی شدند. سنار  یمعرف  1- 3-در بخش    𝑓𝑓2و    𝑓𝑓1و    اندشده  بعد  ی ب  که   باشندیو تابع هدف رسوب م   نهیهدف هز
 نهیشیب  ی دارا   که  ستیطرح  دارد  را   نهیهز  نیشتریب  که  یطرح.    شودیرا دارند مربوط م  نهیهز  نی و کمتر  نیشتری که ب  یبه طرح

  دو   که  چرا.  باشدیم  دارا  را  رسوب  انتقال   ت یظرف  مقدار  نیکمتر  دارد  را  نهیهز  نیکمتر  که   یطرح  و  است   رسوب  انتقال   ت یظرف   مقدار
 کردن   نهی کم  حاضر  قیتحق  از  هدف  شد   گفته   ترقبل   که  همانطور  و   بوده  هم  مخالف  جهت  در  رسوب  انتقال   ت یظرف  و  نهیهز  هدف  تابع
 نه ی به  مقدار  از  شدن  دور  با  متناظر  کیهر  نهی به  مقدار  به  شدن  کی نزد  و  است  رسوب  هدف  تابع  کردن  نهی شیب  و  نه یهز  هدف   تابع

 موجود  طرح  و  آل دهیا  نقطه  با  سهیمقا  ی برا  که  باشندیم  جواب  جبهه  از  ییهاجواب  بیترت  به  چهار  تا  دو  ی وهایسنار.  باشدیم  ی گرید
 Utopia  ای  آلدهیا  نقطه.  باشند   داشته  را  جواب   جبهه  از  یخوب  پوشش  که  است  بوده  ی اگونه  به  هاآن  انتخاب  نحوه  و  اندشده  انتخاب
point  رسوب  و  نهیهز  هدف  تابع  ریمقاد  ی ساز  بعدیب  از  پس  که  باشد  دارا  را  رسوب  مقدار  نیشریب  و  نهیهز  نیکمتر  که  ستیانقطه 
  ران ی ا  ی پردازسازه نیمشاور  شرکت توسط که    ستی. طرح موجود طرحاستشده )الف( نشان داده    -5- 4  شکل  در  آلدهیا  نقطه  مقدار
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cX مقدار محاسباتی  پارامتر مورد نظر،  oX مقدار مشاهداتی 

پارامتر موردنظر، Error% خطای نسبی به عنوان درصدی از مقدار 
oX را نشان می دهند. cX و مشاهدانی پارامترهای 

NSGA-II 1-3-1-5 جبهه‌ی جواب خروجی از الگوریتم
NSGA- در شکل 5-3- جبهه جواب حاصل از کاربرد الگوریتم

با آن واسنجی شده‌است به‌دست آمده  با اطلاعاتی که مدل  II  که 

نقطه دیگر  نشان داده شده‌است. در جدول 5-2- پنج سناریو و دو 
جواب  جبهه  از  که  شده  تعریف  می شود  داده  توضیح  ادامه  در  که 
NSGA-II که در شکل 4-5- )الف( نشان داده  الگوریتم  خروجی 
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 زنجانرود  رودخانه  در شده اجرا و  مدل یخروج یپارامترها سهیمقا  - 1-5 شکل
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Fig. 5.1. Comparison between output data and run’s data
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 NSGA-IIجبهه جواب خروجی از الگوریتم  -3-5کلش

  

  

45

55

65

75

85

95

105

57 77 97 117

no
rm

al
ize

d 
Qs

(M
ax

)

normalized cost(min)

Q=390جبهه جواب با  نقطه ایده آل
طرح موجود  طرح منتخب
1سناریو  5سناریو 
2سناریو  3سناریو 
4سناریو 

sوQ نمودار 5-2- درصد تغییرات پایداری، ضریب شکل و طول آبشکن نسبت به درصد تغییرات
Fig. 5.2. Percentage changes in stability, shape coefficient and breakwater length relative to percentage changes in Q and s

NSGA-II شکل5-3- جبهه جواب خروجی از الگوریتم
Fig. 5.3. Output response front of NSGA-II algorithm

و توابع هدف متناظر با آن  می تصم ری و متغ وهایسنار  5  جدول
 

 𝒏𝒏 (𝒇𝒇𝟐𝟐)𝒏𝒏 𝒇𝒇𝟏𝟏 𝒇𝒇𝟐𝟐(𝒇𝒇𝟏𝟏) )متر(  )متر(  )متر( )متر(  سناریو
 411571/0 1/232387 100 100 100 2 1 844/25 633245/2 1سناریو 
 408578/0 5/194207 28583/99 57069/83 51187/72 2 1 132/18 124054/2 2سناریو 
 378476/0 7/165120 97086/91 05414/71 100 2 1 073/27 725355/2 3سناریو 
 324751/0 9/144269 91561/78 08171/62 5107/72 2 1 132/18 971806/1 4سناریو 
 293824/0 9/133291 4002/72 35772/57 50865/72 2 1 127/18 5/1 5سناریو 
طرح  
 موجود

3 12 2 4/2 38 6788/133 89229/48 4/310652 2012/0 

طرح  
 منتخب 

26305/2 06/19 1 2 3727/78 72744/68 85289/88 7/159713 365645/0 

جدول 5. سناریوها و متغیر تصمیم و توابع هدف متناظر با آن
Table 5. Scenarios and decision variables and corresponding objective functions
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2 به ترتیب تابع هدف هزینه  n(f ) و   1 n(f ) شده‌استخراج شده‌است. 
2f در  1f و  بعد شده اند و  تابع هدف رسوب می باشند که بی  و 
بخش -3-1 معرفی شدند. سناریوی اول و پنجم به ترتیب به طرحی 
که بیشترین و کمترین هزینه را دارند مربوط می شود . طرحی که 
مقدار ظرفیت  بیشینه  دارای  که  دارد طرحیست  را  هزینه  بیشترین 
انتقال رسوب است و طرحی که کمترین هزینه را دارد کمترین مقدار 
انتقال رسوب را دارا می باشد. چرا که دو تابع هدف هزینه  ظرفیت 
که  همانطور  و  بوده  هم  مخالف  جهت  در  رسوب  انتقال  ظرفیت  و 
قبل تر گفته شد هدف از تحقیق حاضر کمینه کردن تابع هدف هزینه 
مقدار  به  شدن  نزدیک  و  است  رسوب  هدف  تابع  کردن  بیشینه  و 
می باشد.  دیگری  بهینه  مقدار  از  دور شدن  با  متناظر  هریک  بهینه 
سناریوهای دو تا چهار به ترتیب جواب هایی از جبهه جواب می باشند 
که برای مقایسه با نقطه ایده آل و طرح موجود انتخاب شده اند و نحوه 
انتخاب آن ها به گونه ای بوده است که پوشش خوبی از جبهه جواب 
که  نقطه ایست   Utopia point یا  ایده آل  نقطه  باشند.  داشته  را 
کمترین هزینه و بیشرین مقدار رسوب را دارا باشد که پس از بی بعد 
سازی مقادیر تابع هدف هزینه و رسوب مقدار نقطه ایده آل در شکل 
4-5- )الف( نشان داده شده‌است. طرح موجود طرحیست که توسط 
شرکت مشاورین سازه پردازی ایران  طراحی و در منطقه مورد مطالعه 
که  پاسخی  جواب  جبهه   جواب های  تمام  میان  از  شده‌است.  اجرا 
کمترین فاصله را با نقطه ایده آل داشته طرح منتخب نام دارد و این 
فاصله از رابطه فاصله اقلیدسی رابطه‌ی 24 محاسبه شده‌است ]28[. 

سناریوی 1 از نظر رسوب بهترین طرح ولی از نظر هزینه بدترین طرح 
است اما این سناریو نسبت به طرح موجود 33/67 درصد هزینه کمتر 
اقلیدسی  بر اساس فاصله  و 51/11 درصد رسوب آن بیشتر است و 
دارد.  موجود  طرح  با  دیگر  سناریوهای  به  نسبت  را  فاصله  کمترین 
سناریوی  2 نسبت به سناریوی اول هزینه کمتر ولی ظرفیت انتقال 
ندارد،  اول  به سناريوی  نسبت  برتری  لذا  و  دارد  نيز  رسوب کمتری 
بیشتری  رسوب  انتقال  و  کمتر  هزینه  که  است  بهتر  طرحی  چرا‌که 
داشته باشد. به همین دلیل در سناریوی دو با کم شدن هزینه، رسوب 
آن نیز کم شده‌است. با مقایسه سناریوی دو با طرح موجود ملاحظه 
از طرح موجود کمتر و 50/39  می شود که 50/1 درصد هزینه آن 
درصد رسوب آن بیشتر است. سناریوی 3 نیز نسبت به دوسناریوی 
قبل هزینه کمتر و در نتیجه رسوب کمتری دارد و در مقایسه با طرح 
آن  رسوب  درصد  و 43/07  کمتر  آن  هزینه  درصد   62/62 موجود  
بیشتر است. سناریوی 4 نیز نسبت به سه سناریوی قبل هزینه کمتر و 
رسوب کمتری دارد و نسبت به طرح موجود 71/59 درصد هزینه آن 
کمتر و 30/02 درصد رسوب آن بیشتر است. سناریوی 5 همان‌طور 
که گفته شد طرحیست که دارای کمترین هزینه است و درنتیجه از 
با  نظر هزینه بهترین ولی مقدار رسوب آن کمترین مقدار می باشد 
مقایسه این طرح با طرح موجود ملاحظه می شود که 76/32 درصد 
هزینه این طرح نسبت به طرح موجود کمتر و رسوب آن 22/5 درصد 
از طرح موجود بیشتر است. بنابراین پنج سناریوی مذکور که از جبهه 
موجود  از طرح  اقتصاد  و  لحاظ رسوب  از  بودند  انتخاب شده  جواب  9 
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Fig. 5.4. Response front due to flow Q = 390 and b) Q = 520 cubic meters per second
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Fig. 5.5. Answer front resulting from s = 0.005 and s = 0.0065 a) without dimension b) dimensioned

ایده‌آل همانطور که گفته شد نقطه ایست که  بهتر می باشند. نقطه 
اگر هردو تابع هدف در نظر گرفته شود این طرح ایده آل می باشد 
که هزینه آن نسبت به طرح موجود 76/32 درصد کمتر و رسوب آن 
نقطه ای که طرح  است.  بیشتر  به طرح موجود 51/1 درصد  نسبت 
منتخب نامیده شده‌است کمترین فاصله را با نقطه ایده آل داشته و 

می تواند به عنوان طرح منتخب برگزیده شود.

Distance= ( ) ( )2 2
1 2 1 2x x y y− + −                          )24(

در شکل 5-4- )الف( و )ب( با افزایش دبی به 520 مترمکعب بر 
ثانیه جبهه جواب ناشی از آن و جبهه جواب مربوط به دبی جریان 390 
مترمکعب بر ثانیه نشان داده است. در این حالت از پارامترهای ورودی 
مدل فقط دبی جریان تغییر کرده و سایر پارامترهای ورودی ثابت نگه 
داشته شده اند. مطابق شکل 5-4- )الف( ملاحظه می شود که با افزایش 
دبی ازQ= 390 متر مکعب بر ثانیه به Q=520 مترمکعب بر ثانیه در 
با مشخصات normalized cost(min)=64/3 و  مقایسه طرحی 
 69/37 ازای  به  موجود  با طرح   normalized ( )s MaxQ =67/73 
رسوب  انتقال  ظرفیت  موجود،  طرح  به  نسبت  هزینه  کاهش  درصد 
که  چرا  می یابد.  افزایش  موجود  طرح  به  نسبت  درصد   18/84 آن 
نزدیک  بهینه خود  حالت  به  رسوب  انتقال  ظرفیت  هزینه  کاهش  با 
با افزایش شیب به  افزایش می یابد. در شکل 5-4- )الف( و )ب(  و 
شیب  به  مربوط  جواب  جبهه  و  آن  از  ناشی  جواب  جبهه   0/0065

مدل  ورودی  پارامترهای  از  حالت  این  در  است.  داده  نشان   0/005
فقط شیب رودخانه تغییر کرده و سایر پارامترهای ورودی ثابت نگه 
داشته شده اند. مطابق شکل 5-5- )الف( که جبهه جواب های بدون 
بعد شده دو تابع هدف هزینه و رسوب می باشد با افزایش شیب از 
s=0/005 به s=0/0065 همانطور که از جبهه جواب های آن ها در 
 normalized شکل مشخص است، در مقایسه طرحی با مشخصات
با    normalized ( )s MaxQ =78.12 و   cost(min)=69.14

طرح  به  نسبت  هزینه  کاهش  درصد   64/5 ازای  به  موجود  طرح 
است.  داشته  افزایش  درصد   29/23 رسوب  انتقال  ظرفیت  موجود، 
 Q=520 دبی  و   Q=390 دبی جواب  جبهه  )ب(   -4-5 شکل  در 
همانطور  داده شده‌است.  نشان  دار  بعد  در حالت  ثانیه  بر  مترمکعب 
/156 مشخص  هزینه  یک  ازای  به  می شود  ملاحظه  شکل  از  که 

cost(min)=138992 با افزایش دبی جریان ظرفیت انتقال رسوب 
است.  یافته  افزایش   ( )s MaxQ =0/385073 به   ( )s MaxQ از0/310751=
با افزایش دبی جریان مطابق رابطه Lane(1995) ظرفیت  چرا که 
انتقال رسوب افزایش می یابد]29[. در شکل 5-5- )الف( جبهه جواب 
نشان  دار  بعد  حالت  در   s=0/0065 شیب  با  و   s=0/005 شیب  با 
ازای یک  به  از شکل ملاحظه می شود  داده شده‌است. همانطور که 
هزینه مشخص cost=140668/963 با افزایش شیب ظرفیت انتقال 
) افزایش یافته  )s MaxQ ) به 0/517082= )s MaxQ رسوب از 0/315568=
است. چرا که با افزایش شیب مطابق رابطه Lane(1995) ظرفیت 
انتقال رسوب افزایش می یابد. در اینجا با افزایش شیب ظرفیت انتقال 
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داشته  دبی جریان  افزایش  حالت  به  نسبت  بیشتری  افزایش  رسوب 
است و این نشانگر این است که خروجی های مدل حساسیت بیشتری 

به تغییرات شیب رودخانه دارند.

5- نتیجه‌گیری
مدل ارائه شده در تحقیق حاضر علاوه‌بر بهینه سازی ابعاد آبشکن، 
پایداری سازه ای آبشکن و همچنین پایداری مقطع عرضی رودخانه را 
نیز لحاظ کرده است. این مدل در انتها ترکیب مناسبی از هزینه های 
که  می دهد  ارائه  را  سازه ای  و  هیدرولیکی  شرایط  و  سازه  ساخت 
طراح  به  را  امکان  این  موجود  اولویت های  و  طراح  نظر  به  توجه  با 
می دهد که طرحی اقتصادی و پایدار را ارائه دهد. همچنین این مدل، 
تصمیم گیری  شرایط  جامع تر،  طراحی  گزینه های  اعمال  علاوه‌بر 
فراهم  آن  احداث  هزینه‌ی  و  سازه  پایداری  بین  را  مناسب تری 
بوده  زنجانرود  آبشکن های  مقاله،  این  موردی  مطالعه‌ی  می کند. 
است. مقاله‌ی حاضر که ترکیبی از طراحی هیدرولیکی که پارامترهای 
مقطع  و  آبشکن  تاج  عرض  آبشکن،  ارتفاع  طراحی،  دبی  شامل  آن 

    ، 
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 گیری نتیجه -5

  ی ض همچنین پایداری مقطع عرای آبشکن و  سازی ابعاد آبشکن، پایداری سازهبهینهبر  علاوهمدل ارائه شده در تحقیق حاضر    
 ارائه  را  ی اسازه  و  ی کیدرولیه  طیشرا  و  سازه   ساخت  ی هانهیاز هز  یمناسب   ب یمدل در انتها ترک  نیا  . است  کرده  لحاظ  زین  را  رودخانه

  نیهمچن.  دهد  ارائه  را   داریپا  و  ی اقتصاد  یطرح  که  دهدیم  طراح  به  را  امکان  نیا   موجود  ی هاتیاولو  و  طراح  نظر  به  توجه  اب  که  دهدیم
فراهم  احداث آن    ی تری را بین پایداری سازه و هزینه گیری مناسبتر، شرایط تصمیمهای طراحی جامع اعمال گزینهبر  علاوه   ، مدل  نیا

ترکیبی از طراحی هیدرولیکی که پارامترهای آن   که حاضر ی مقاله  های زنجانرود بوده است.آبشکن ،این مقالهموردی   ی . مطالعهکندمی
𝑆𝑆شامل دبی طراحی، ارتفاع آبشکن، عرض تاج آبشکن و مقطع بهینه رودخانه است و قیود آن شامل  

𝐿𝐿 < 4  ،W>10، W<0.3B   ، 
ζ >  ابعاد ،ی زیخاکر  ،ی خاکبردار  ان زیم  آن  در  که  یاسازه  یو طراح  شدند  داده  حیضتو  ی سازنه یدر بخش مدل به   ودی ق  نیو ا  باشدیم0

. مدل حاضر که در آن از  باشد یم  F.R >1.3و    F.S.> 1.3آن شامل    ی اسازه  ودیمصالح ساخت سازه در نظر گرفته شده و ق  و  یپ
𝑓𝑓1  نهیکردن هز  نهیقادر به در نظر گرفتن همزمان دو هدف کم  استشده استفاده    NSGA_II  تمیالگور = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑥⃗𝑥)    و بیشینه

𝑓𝑓2کردن رسوب   =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑥⃗𝑥)  رود و براساس آن مدل با معادله  باشد. واسنجی مدل با اطلاعات هیدرولیکی رودخانه زنجانمی
با عرض شد که بر این اساس اختلاف عر  انجام  (1972گیل )و معادله آبشستگی    Van Rijn(1984)رسوب   ض محاسباتی از مدل 

 ی ها پاسخ  صحت  نیبنابرا  .باشد ی م  اختلاف   نیکمتر  یدارا  بستر  بار  معادلات  ریسا  به  نسبت  که  است   آمده   دست  به  درصد   44/1مشاهداتی  
  بیضرا  که  گرفت  انجام  رودزنجان  رودخانه  ی اسازه  اطلاعات  با  مدل  یسنجصحت  .دارد  یبستگ  یآبشستگ  و  رسوب  معادله  انتخاب  به  مدل
 درصد   -74/19  و  -96/10  بیترت  به  مدل  ی اجرا  از  حاصل  یواژگون  و  لغزش  نانیاطم  بیضرا  با  موجود  طرح  یواژگون  و   لغزش  نانیاطم

  شد ملاحظه  انیجر  یدب  شیافزا  به  نسبت   مدل  یسنجتی حساس  با.  باشدی م  مدل  بهتر  عملکرد  انگریب  و   قبول  قابل  جینتا  که  دارد  اختلاف
 ج یاست که مدل نتا  نیخود نشانگر ا  نیکه ا  ابدییم   کاهش  آبشکن   طول  و  نهی به  شکل  بیضر  سازه،  ی داریپا  انیجر  یدب   شیافزا  با   که

 شکل،  بیضر  شیافزا  به  منجر  کهملاحظه شد    یطول  بیش  شیمدل نسبت به افزا  یسنج  تیبا حساس  ن ی داشته است. همچن  یقابل قبول 
  نسبت  یکم  اریبس  تیحساس  آبشکن  یجانب  ی هاالی  بیش  و  آبشکن  تاج  عرض  ی پارامترها  شودیم  آبشکن  طول  کاهش  و   ی داریپا  کاهش

شد و   یبررس  های ورود  رییتغ  با  مدل  یهایخروج  بودن  یمنطق  زین  مدل  یسنجتیحساس   با.  اندداشته  مستقل  ی پارامترها  راتییتغ  به
پنج    NSGA-II  تمی از الگور  یبهه جواب خروجج  ی رو   برداشته است.    یرودخانه انطباق قابل قبول   یمهندس   ی آن با تئور  راتییروند تغ

 موجود   طرح  از  وی سنار  پنج  یدسیاقل   فاصله  محاسبه  با  که  شد  مشخص  آلدهیطرح موجود و نقطه ا  نی و همچن  ویطرح تحت عنوان سنار
  11/51 بستر بار فاختلا  و درصد 67/33 نهیهز اختلاف بافاصله را با طرح موجود  نیاول کمتر  ی ویسنار که شد ملاحظه آلدهیا نقطه و

 بر   ی سازبهینه   مساله  جواب  جبههدارد.    آلدهیا  نقطه  با   را  فاصله  نیکمتر  منتخب  طرح  عنوان  تحت  ی و یو سنار  موجود  طرح  با  درصد
 نقطه  و  موجود  طرح  با  جواب  جبهه  از(  یطراح  مختلف  ی سناریو  5)  بهینه  طرح  پنج  سهی مقا  با.  شد  استخراج  بستر  بار  و  نهیهز  توابع  اساس

. دارد  آلدهیا  نقطه  با  را  جهینت   نیکترینزد  شده  دهیبرگز  سناریو  5  بین  از  منتخب  طرح  عنوان  به  که  یطرح  دهدیم  نشان  جینتا  آلدهیا
  کم   آبشکن   یجانب  ی ها الی  بی ش  و  شتریب   موجود  طرح  به   نسبت   هاآبشکن  نی ب  فاصله  و   آبشکن  طول   که  دهدیم   شنهادی پ  منتخب   طرح
  است   نیا   از  یحاک  جواب  جبهه  ی رو   نقاط  و  جینتادر طرح موجود دارد.    شهیاز  طول ر  ی ترکم  مقدار  ن آبشک  شهیر  طول  نیهمچن  شود
  یبهتر  جیاز طرح موجود نتا  یهمگ  استشدهنشان داده    -3-5جبهه جواب در شکل    ی که رو  ی سازنهی به  مدل  از  حاصل  ی هاپاسخ  که

 . است داشته آبشکن ی اسازه ی داریاد و رسوب با در نظر گرفتن پاکردن همزمان اقتص نه یدر به  یخوب ییمدل توانا نیداشته و ا
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. مدل حاضر که در آن از  باشد یم  F.R >1.3و    F.S.> 1.3آن شامل    ی اسازه  ودیمصالح ساخت سازه در نظر گرفته شده و ق  و  یپ
𝑓𝑓1  نهیکردن هز  نهیقادر به در نظر گرفتن همزمان دو هدف کم  استشده استفاده    NSGA_II  تمیالگور = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (𝑥⃗𝑥)    و بیشینه

𝑓𝑓2کردن رسوب   =  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑄𝑄𝑠𝑠(𝑥⃗𝑥)  رود و براساس آن مدل با معادله  باشد. واسنجی مدل با اطلاعات هیدرولیکی رودخانه زنجانمی
با عرض شد که بر این اساس اختلاف عر  انجام  (1972گیل )و معادله آبشستگی    Van Rijn(1984)رسوب   ض محاسباتی از مدل 

 ی ها پاسخ  صحت  نیبنابرا  .باشد ی م  اختلاف   نیکمتر  یدارا  بستر  بار  معادلات  ریسا  به  نسبت  که  است   آمده   دست  به  درصد   44/1مشاهداتی  
  بیضرا  که  گرفت  انجام  رودزنجان  رودخانه  ی اسازه  اطلاعات  با  مدل  یسنجصحت  .دارد  یبستگ  یآبشستگ  و  رسوب  معادله  انتخاب  به  مدل
 درصد   -74/19  و  -96/10  بیترت  به  مدل  ی اجرا  از  حاصل  یواژگون  و  لغزش  نانیاطم  بیضرا  با  موجود  طرح  یواژگون  و   لغزش  نانیاطم

  شد ملاحظه  انیجر  یدب  شیافزا  به  نسبت   مدل  یسنجتی حساس  با.  باشدی م  مدل  بهتر  عملکرد  انگریب  و   قبول  قابل  جینتا  که  دارد  اختلاف
 ج یاست که مدل نتا  نیخود نشانگر ا  نیکه ا  ابدییم   کاهش  آبشکن   طول  و  نهی به  شکل  بیضر  سازه،  ی داریپا  انیجر  یدب   شیافزا  با   که

 شکل،  بیضر  شیافزا  به  منجر  کهملاحظه شد    یطول  بیش  شیمدل نسبت به افزا  یسنج  تیبا حساس  ن ی داشته است. همچن  یقابل قبول 
  نسبت  یکم  اریبس  تیحساس  آبشکن  یجانب  ی هاالی  بیش  و  آبشکن  تاج  عرض  ی پارامترها  شودیم  آبشکن  طول  کاهش  و   ی داریپا  کاهش

شد و   یبررس  های ورود  رییتغ  با  مدل  یهایخروج  بودن  یمنطق  زین  مدل  یسنجتیحساس   با.  اندداشته  مستقل  ی پارامترها  راتییتغ  به
پنج    NSGA-II  تمی از الگور  یبهه جواب خروجج  ی رو   برداشته است.    یرودخانه انطباق قابل قبول   یمهندس   ی آن با تئور  راتییروند تغ

 موجود   طرح  از  وی سنار  پنج  یدسیاقل   فاصله  محاسبه  با  که  شد  مشخص  آلدهیطرح موجود و نقطه ا  نی و همچن  ویطرح تحت عنوان سنار
  11/51 بستر بار فاختلا  و درصد 67/33 نهیهز اختلاف بافاصله را با طرح موجود  نیاول کمتر  ی ویسنار که شد ملاحظه آلدهیا نقطه و

 بر   ی سازبهینه   مساله  جواب  جبههدارد.    آلدهیا  نقطه  با   را  فاصله  نیکمتر  منتخب  طرح  عنوان  تحت  ی و یو سنار  موجود  طرح  با  درصد
 نقطه  و  موجود  طرح  با  جواب  جبهه  از(  یطراح  مختلف  ی سناریو  5)  بهینه  طرح  پنج  سهی مقا  با.  شد  استخراج  بستر  بار  و  نهیهز  توابع  اساس

. دارد  آلدهیا  نقطه  با  را  جهینت   نیکترینزد  شده  دهیبرگز  سناریو  5  بین  از  منتخب  طرح  عنوان  به  که  یطرح  دهدیم  نشان  جینتا  آلدهیا
  کم   آبشکن   یجانب  ی ها الی  بی ش  و  شتریب   موجود  طرح  به   نسبت   هاآبشکن  نی ب  فاصله  و   آبشکن  طول   که  دهدیم   شنهادی پ  منتخب   طرح
  است   نیا   از  یحاک  جواب  جبهه  ی رو   نقاط  و  جینتادر طرح موجود دارد.    شهیاز  طول ر  ی ترکم  مقدار  ن آبشک  شهیر  طول  نیهمچن  شود
  یبهتر  جیاز طرح موجود نتا  یهمگ  استشدهنشان داده    -3-5جبهه جواب در شکل    ی که رو  ی سازنهی به  مدل  از  حاصل  ی هاپاسخ  که

 . است داشته آبشکن ی اسازه ی داریاد و رسوب با در نظر گرفتن پاکردن همزمان اقتص نه یدر به  یخوب ییمدل توانا نیداشته و ا
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خاکریزی،  خاکبرداری،  میزان  آن  در  که  سازه ای  طراحی  و  شدند 
ابعاد پی و مصالح ساخت سازه در نظر گرفته شده و قیود سازه ای 
آن شامل F.S.> 1.3 و F.R >1.3 می باشد. مدل حاضر که در آن 
گرفتن  نظر  در  به  قادر  شده‌است  استفاده   NSGA_II الگوریتم  از 
) و بیشینه  )1   f MinCost x=

 همزمان دو هدف کمینه کردن هزینه 
با اطلاعات  ) می باشد. واسنجی مدل  )2  sf MaxQ x=

 کردن رسوب 
هیدرولیکی رودخانه زنجان رود و براساس آن مدل با معادله رسوب 
Van Rijn(1984) و معادله آبشستگی گیل )1972( انجام شد که 

مشاهداتی  با عرض  مدل  از  محاسباتی  اختلاف عرض  اساس  این  بر 
44/ 1 درصد به دست آمده است که نسبت به سایر معادلات بار بستر 
دارای کمترین اختلاف می باشد. بنابراین صحت پاسخ های مدل به 
انتخاب معادله رسوب و آبشستگی بستگی دارد. صحت سنجی مدل 
ضرایب  که  گرفت  انجام  زنجان رود  رودخانه  سازه ای  اطلاعات  با 
اطمینان لغزش و واژگونی طرح موجود با ضرایب اطمینان لغزش و 
واژگونی حاصل از اجرای مدل به ترتیب 10/96- و 19/74- درصد 
اختلاف دارد که نتایج قابل قبول و بیانگر عملکرد بهتر مدل می باشد. 

با حساسیت سنجی مدل نسبت به افزایش دبی جریان ملاحظه شد 
که با افزایش دبی جریان پایداری سازه، ضریب شکل بهینه و طول 
آبشکن کاهش می یابد که این خود نشانگر این است که مدل نتایج 
قابل قبولی داشته است. همچنین با حساسیت سنجی مدل نسبت به 
افزایش شیب طولی ملاحظه شد که منجر به افزایش ضریب شکل، 
کاهش پایداری و کاهش طول آبشکن می شود پارامترهای عرض تاج 
آبشکن و شیب یال های جانبی آبشکن حساسیت بسیار کمی نسبت 
با حساسیت سنجی مدل  پارامترهای مستقل داشته اند.  به تغییرات 
نیز منطقی بودن خروجی های مدل با تغییر ورودی ها بررسی شد و 
روند تغییرات آن با تئوری مهندسی رودخانه انطباق قابل قبولی داشته 
است. بر روی جبهه جواب خروجی از الگوریتم NSGA-II پنج طرح 
تحت عنوان سناریو و همچنین طرح موجود و نقطه ایده آل مشخص 
شد که با محاسبه فاصله اقلیدسی پنج سناریو از طرح موجود و نقطه 
ایده آل ملاحظه شد که سناریوی اول کمترین فاصله را با طرح موجود 
با اختلاف هزینه 33/67 درصد و اختلاف بار بستر 51/11 درصد با 
طرح موجود و سناریوی تحت عنوان طرح منتخب کمترین فاصله را 
با نقطه ایده آل دارد. جبهه جواب مساله بهينه‌سازی بر اساس توابع 
هزینه و بار بستر استخراج شد. با مقایسه پنج طرح بهينه )5 سناريوی 
مختلف طراحی( از جبهه جواب با طرح موجود و نقطه ایده آل نتایج 
بين 5 سناريو  از  منتخب  عنوان طرح  به  که  نشان می دهد طرحی 
برگزیده شده نزدیکترین نتیجه را با نقطه ایده آل دارد. طرح منتخب 
پیشنهاد می دهد که طول آبشکن و فاصله بین آبشکن ها نسبت به 
طرح موجود بیشتر و شیب یال های جانبی آبشکن کم شود همچنین 
موجود  طرح  در  ریشه  طول  از   کم تری  مقدار  آبشکن  ریشه  طول 
دارد. نتایج و نقاط روی جبهه جواب حاکی از این است که پاسخ های 
حاصل از مدل بهینه سازی که روی جبهه جواب در شکل 5-3- نشان 
داده شده‌است همگی از طرح موجود نتایج بهتری داشته و این مدل 
نظر  در  با  رسوب  و  اقتصاد  همزمان  کردن  بهینه  در  خوبی  توانایی 

گرفتن پایداری سازه ای آبشکن داشته است.
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