
 
 مقاله پژوهشي

 

 

  141-165، صص 1402بهار ، دهم، سال 34 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

Hydrogeomorphology, Vol. 10, No. 34, Spring 2023, pp (141-165) 

CC BY-NC  
   

 

  يهارمون يجستجو تم چندهدفهيبا استفاده از الگور آبشکن ابعاد نهيبه يطراح

 رود: رودخانه زنجانيمورد یمطالعه

 3 يک سبزواريربيم مي، مر2 يونسيالله ، حجت1* نژاديبابک شاه
 رانيآب، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ا يمهندسار گروه ياستاد -1

 رانيآب، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ا يار گروه مهندسيدانش -2

 راني، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ايآب يهاسازه يدکتر يدانشجو -3

 16/11/1401  تاريخ پذيرش: 08/10/1401  تاريخ دريافت:

 چکيده 
ظر گرفتن نن خصوص در يآبشكن است. در ا از استفاده هارودخانه ساماندهي و کناري فرسايش کنترل معمول هايروش از يكي

برخوردار باشد.  يدايت زيتواند از اهميرودخانه م يگر در مطالعات مهندسيكدين هدف مختلف و گاهاً متضاد در کنار يهمزمان چند

نه يشينه و بيزهنه کردن يرود با اهداف کمز زنجانيحوضه آبر يهاابعاد آبشكن ينهيبه ين پژوهش طراحين منظور در ايهمبه 

هاي منطقه آب يكشباشد که زهيرودخانه قزل اوزن م يهاي اصلاز سرشاخه يكيرود نبار بستر مدنظر قرار گرفت. زنجا يکردن دب

 يسازنهيتم بهيرو الگو ي، طراحيكيق مدل مورفولوژيدهد. در مدل مورد مطالعه از تلفيانجام م ينيرزميو ز يت سطحرا به صور

 زيپس از آنال استفاده شد. يحد يهايتئور روش از مقطع يداريپا يبررس ين برايچناستفاده شد. هم يهارمون يچندهدفه جستجو

معادله رنظر گرفتن درود و با زنجان يهامدل با استفاده از داده يسنجه رودخانه، صحتيب و عرض اولي، شيدب يت پارامترهايحساس

ج يد. نتايمختلف استخراج گرد يوهايارتو، سنارل انجام گرفت. سپس براساس جبهه پيگ ين و معادله آبشستگيرا-بار بستر فان

را ارائه داده  يترنهيبه يهان، جوابير محققيانجام شده توسط سا يسه با طراحيدست آمده نشان داد که مدل ارائه شده در مقابه

انتقال بار  يصد دبدر 48/25تر و نه کميدرصد هز 90/63ب يترتآل، بهدهينسبت به نقطه ا يدسيفاصله اقلن يتراست. براساس کم

 62/16 ونه کمتر يدرصد هز 3/3ب يترت( و به1382و همكاران ) ينيانجام شده توسط حس يرا نسبت به طراح يترشيبستر ب

مطلوب و  يياراکدهنده که نشان دهديارائه م (1393و همكاران ) يرا نسبت به مدل استاد يترشيانتقال بار بستر ب يدرصد دب
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 مقدمه-1

توپوگرافي دره رودخانه، مشخصات هيدرولوژيكي حوضه آبريز، شرايط  رودخانه تحت تاثير عوامل مختلفي مانند

برداري بشر از آن، تمايل طبيعي به دستيابي به تعادل پويا دارد. طبيعت هيدروليكي جريان و نيز نحوه بهره

هاي مختلف آن همواره مدت و در بازهگردد تا رودخانه حتي در کوتاهتغييرپذيري برخي از عوامل فوق سبب مي

ب يمتناوب در بستر، تخر يگذارش و رسوبيصورت فرسابه يارات رودخانهييدر معرض تغيير و تحول باشد. تغ

 -يچيمارپ -يانير فرم رودخانه )شرييان، تغيجر يو راستا يچيمارپ يالگو ييها و سواحل، جابجاوارهيض ديو تعر

 ،يکشاورز اراضي به خسارت باعث ها،ش سواحل رودخانهيدهد. فرساير رخ ميا انحراف مسيو  يانبريم(، ميمستق

باشد؛ مي محيطيستيز مسائل و انيجر آبراهه شدن ضيعر ها،جاده ها وپل مانند مجاور يهاسازه دنيد آسيب

 شود نهيهز شيفرسا برابر در رودخانه سواحل از حفاظت يبرا ياديز ساله مبالغ هر گرددمي سبب مساله نيا

هاي اي که از سازهرودخانه يها(. احداث آبشكن3: 1388س جمهور، يرئ يو نظارت راهبرد يزير)معاونت برنامه

 در هاکناره و کرده تغيير رودخانه در جريان الگوي شودمي آيند باعثشمار ميمهم ساماندهي رودخانه به

صورت منفرد يا به صورت يك سري متوالي در يك و يا در دو سمت رودخانه  نگيرند، که به قرار فرسايش معرض

ده، يگرد مختلف رودخانه يهابازه و نواحي در يگذاررسوب اي و شيفرسا باعث ساخت آبشكنگردند احداث مي

 بررسي يبرا شود. يز بررسين در رودخانه تعادل يبودن آن، برقرارصرفه ن لازم است علاوه بر مقرون بهيبنابرا

 م، تاثيراتيرژ يهايتئور مانند کمي يهاروش و (1984) 1شام مانند کيفي يهاروش از با استفاده يداريپا

س يرئ يو نظارت راهبرد يزيرگردد )معاونت برنامهمي بررسي هاآبشكن احداث از كي ناشييمورفولوژ احتمالي

 (. 63: 1388جمهور 

 آبشستگي و نموده محافظت را بيشتري طول ساحل افقي، تاج با مستغرق غير هاي، آبشكن2پترسون نظر طبق

به  يا و يكسان هاآن ارتفاع تاج است بهتر متوالي آبشكن سري يك در دهند.مي نتيجه را نيز بيشتري موضعي

پروفيل  از تواندمي رودخانه طول در هاآبشكن تاج ارتفاع به هرحال يابد. کاهش دستپايين سمت به تدريج

 احداث يهاآبشكن ياقتصاد ابييارز ( به1390) (. حسيني و همكاران1374، يکند )عسكر پيروي آب سطح

 دوره كي طي در )NPV (3کمينه خالص فعلي ارزش از روش تحقيق نيا در پرداخت. رودزنجان يرو بر شده

به شد. استفاده شدهانجام يهايگذارهيسرما ياقتصاد محاسبه ارزش يبرا درصد 11 ليتنز نرخ با و ساله 10

 رود،زنجان ساماندهي اهداف طرح گرفتن نظر در و صورت گرفته يهاابييارز و مطالعات به توجه با کلي طور

 و فني اصول با اجرا شده يهاآبشكن هندسي از مشخصات برخي خوانيهم عدم رغمعلي که گفت توانمي

                                                           
1- Schumm 

2- Peterson  

3- Net Present Value 
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 (1388) همكاران و ياست. مسجد افتهي دست خود ياقتصاد اصلي اهداف به شده ادي پروژه طراحي، يمعيارها

 باعث ابدي شيافزا آبشكن چه طول هر دادند نشان شگاهييآزما مطالعات انجام با آبشكن طول بررسي منظور به

 در آبشكن يموقعيت قرارگير و انيجر دبي شيافزا با همچنين شود ومي اطراف آن آبشستگي عمق شيافزا

 به (1389و همكاران ) يافت. موسوي خواهد شيافزا نيز آبشكن دستينيپا در پشته طول و چاله ابعاد قوس،

 رسيدند ن نتيجهيا به و پرداختند يارودخانه کنار شيفرسا کاهش در آبشكن طول تاثير شگاهييآزما بررسي

 يهادبي در درصد 40 تا 20 از را يکنار شيفرسا سطح مقدار متر،سانتي 95 به 25 از آبشكن طول شيافزا که

 طول با آبشكن به مربوط دماغه آبشستگي ميزان نيبيشتر اگر چه است، داده کاهش ثانيه بر ليتر 25 تا 15

است. داده  رخ ثانيه در ليتر 15دبي  با شيفرسا نيکمتر نيز طول نيا در است؛ مترسانتي 35 يعني بيشتر

 يريکارگنشان دادند که به 1نگويافزار لها با استفاده از نرمآبشكن يسازنهي( با به1393و همكاران ) ياستاد

ن يساخت سازه دارند. از ب يهانهين ابعاد آبشكن و هزييدر تع ييسزانقش به يمعادلات بار بستر و آبشستگ

نه، معادله ين هزيت انتقال بار بستر و کمترين ظرفيشتري، ب2شده معادله انگلند و فردسومعادلات بار بستر استفاده

صمديان و همكاران  جه داد.ينه را نتين هزيشتريت انتقال بار بستر و بين ظرفي، کمتر3نيرا -بار بستر فان

به اين نتيجه رسيدند  MIKE11رود با استفاده از مدل دهي رودخانه زرينههاي سامان( با ارزيابي طرح1398)

مقادير سطح جريان دهي رودخانه و تعريض پل علاوه بر آزادسازي اراضي مجاور رودخانه، که با عمليات سامان

هزار مترمكعب(  115و تراز سطح آب کاهش داشته که باعث افزايش ظرفيت ميزان آبگذري رودخانه )در حدود 

ان يو روند جر يآبگذردهي رودخانه در ر بالقوه عمليات ساماني موردنظر خواهد شد که بيانگر تأثيدر محدوده

 يبندك رتبهيتم ژنتيآبشكن با استفاده از الگور ياو سازه يكيدروليه ي( با طراح1400و همكاران ) ياست. ابوذر

کمتر  ينهيرود نشان دادند که طرح منتخب هزرودخانه زنجان يبرا يسازنهيك مسئله بهيدر قالب  4نامغلوب

 ي( با بررس1400سراسكانرود و همكاران ) يدهد. اصغريش ميرا نسبت به طرح موجود افزا يو بار بستر انتقال

 يمجرا يك عرضينامير دياخ يدهه يدند که طيجه رسين نتيل به ايسو اردبقره يك رودخانهيناميالگو و د

ه رودخانه يحاش يهكتار از اراض 45/22دو دهه گذشته  يافته است و طيکاهش  يطور محسوسرودخانه به

 در يار سازهيو غ ياشنهاد کردند اقدامات سازهيشان پياند. ااز دست رفته يشيفرسا يندهايجه فرآيسو در نتقره

 ياراض ن رودخانه که عمدتاً يطرف ين رفتن اراضيو از ب يشيفرسا يندهايکاهش فرآ يمشخص شده برا ينواح

 .رديهستند، صورت گ يکشاورز

                                                           
1- Lingo  

2- Englund and Fredsoe  

3- Van Rijn  

4- Non- dominated Sorting Genetic Algorithm-II 

(NSGA-II)  
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 يداريپا يها در بررسپرداختند. آن ياقتصاد يسازنهيكرد بهيدار با رويکانال پا ي( به طراح2001) 1زيجا و مايکر

 يدهايعنوان قبه يكيدرولينه هيو مقطع به يبحران ير حداکثر سرعت مجاز، تنش برشينظ ييهاکانال از روش

ها نه کردند. آنينه سازه را کميحداکثر، هز يآبشستگر عمق يدها نظير قياستفاده کردند و با توجه به سا يطراح

( 2009و همكاران ) 2و حل کردند. تلات يسيکدنو GAMS -MINOSافزار را در نرم يرخطيغ يسازنهيمدل به

)واقع در  3يها در ناگا هامدرودخانه يش کناريکاهش فرسا يغيرمستغرق برا يهابه منظور معرفي آبشكن

ه و فاصله يافتند که عملكرد آبشكن با فاصله آبشكن نسبت عكس دارد اما در زاوي( درساحل غربي رودخانه نيل

ها را با مدل نه آبشكنيبه ي( طراح2011) 4موتوين و تسوجيثابت با طول آبشكن نسبت مستقيم دارد. علاءالد

 يمعمول يهااز رودخانه يكيان بر اساس انطباق با يکانال و جر يانجام دادند. پارامترها RIC-Nays يدو بعد

ها از ق چهار جهت و سه ساختار آبشكن در نظر گرفته شد. عملكرد آبشكنين تحقيبنگلادش بوده است. در ا

دماغه  يكيدر نزد يها و آبشستگه آبشكنيش در بستر کانال، رسوب در ناحي، فرسايديق سه شاخص کليطر

م است. يشده بهتر از آبشكن مستقك آبشكن اصلاحي شود. محاسبات نشان داد که عملكرديم يابيآبشكن ارز

مقرون  يبيدست آوردن ترکبه  يبرا يكيناميدروديبا مدل ه يسازنهيك مدل بهي( 2014و همكاران ) 5تايکل

ك بخش يشده توسط کاربر در فيان تعريك سرعت جريشود يها در نظر گرفتند که باعث مصرفه از آبشكنبه

( و مدل GAك )يتم ژنتيبا استفاده از الگور يسازنهيرودخانه حفظ شود. مدل بهك يشده از نييش تعيپ

ر يان غيك در جريناميدروديه يحل معادلات دو بعد يان با استفاده از طرح پرتو و گرما برايجر يسازهيشب

( اثر 6201) 6دست آمد. زارع و هنرش بهيآزما يوهايهمه سنار يبرا يج منطقيتوسعه داده شد و نتا يدائم

ج يشگاهي را مورد مطالعه قرار دادند. نتايط آزمايش کناره در قوس رودخانه در شرايآبشكن ساده بر کاهش فرسا

ش ياست و در هر سه نوع آرا يها مربوط به آبشكن عمودآبشكن ينه عمق آبشستگي در پايشينشان داد که ب

 و ين عمق را دارد. واقفيآبشكن آخر، کمترن عمق آبشستگي و يشتري، دافع و جاذب، آبشكن اول بيعمود

آبشكن  T در محافظ آبشكن كي با شدهمحافظت حول شكل انيجر الگوي عددي يبررس ( به2018) همكاران

 هيزاو شيافزا با که کردند شان عنوانيکانال پرداختند. ا كي درجه 90 قوس در جاذب و قائم دافع، حالت سه

 در سرعت مميماکز ريمقاد دافع، در حالت چه و جاذب حالت در چه قائم حالت به نسبت آبشكن محافظ

( 2019و همكاران ) يشتر است. عباسيب دافع حالت براي شيافزا نيا و ابدييم شيافزا يآبشكن اصل محدوده

و  ينامساو يهابا طول يمواز يهاكنـآبش يرـس يدارا يهابستر در کانال يرات مورفولوژييتغ يررسـبه ب

استفاده  FLOW- 3Dافزار خود از نرم يعدد يسازهيمنظور شبها بهمختلف پرداختند. آن يهايريگجهت

                                                           
1- Carriaga and Mays  

2- Talaat  

3- Naga Hammadi  

4- Alauddin and Tsujimoto  

5- Kalita  

6- Zare and Honar  
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 يگر در مطالعات مهندسيكديکه در نظر گرفتن همزمان اهداف مختلف و بعضاً متضاد در کنار  ييجاکردند. از آن

مطابق  ابعاد آبشكن ينهيبه يد طراحيگرد يق سعين تحقيبرخوردار بوده لذا در ا يت بسزائيرودخانه از اهم

مقطع مورد مطالعه  يدارينه کردن بار بستر با حفظ پايشينه طرح و بيکردن هزنهيضوابط استاندارد با اهداف کم

معمولا  ين  مسائليگر در برخورد با چنيان ديکمتر به آن پرداخته شده است. به ب يرد که در مطالعات قبليقرار گ

د که از يگرد يق سعين تحقيدر ا يچندهدفه به تك هدفه استفاده شده است. ولل مساله يتبد يهااز روش

 يتم جستجوياز الگور چند هدفه غيرخطي يسازنهين منظور جهت مدل بهيم استفاده گردد، بديروش حل مستق

تابع نه احداث سازه و ين مدل، تابع هزين دو تابع هدف درنظر گرفته شده در ايد. همچنياستفاده گرد يهارمون

حداکثر  بار بستر انتقال ظرفيت ( و2001ز، يجا و مايساخت حداقل )کر نهيهز ديبا باشند کهيدار ميمقطع پا

 يهاآبشكن يانجام شده بر رو يز مدل ارائه شده با مطالعات قبليان نيشود. در پا (2000، 1)هوانگ و نانسون

 قرار گرفت. يابيو ارز يسه و مورد بررسيرود مقااحداث شده در رودخانه زنجان

 مواد و روش-2 

 مطالعه منطقه مورد -2-1

 حوضه تران است. وسعيا ياوزن در شمال غرب قزل رودخانه ياصل هايسرشاخه از يكي رودنزنجا رودخانه

 و يطحس تصور به را منطقه هايآب يزهكش ن رودخانهيا است. لومترمربعيک 4614 حدود رودزنجان زيآبر

 .دهديم ننشا را رودزنجان شدهيدهسامان و محدوده زيآبر حوضه تيموقع 1شكل  دهد.يم انجام ينيرزميز

 ز دارديرا ن ايکناره شيفرسا مشكل بستر، شيبر فرسا علاوه است و يلابيس باران، پر هايماه رود درزنجان

 ديتهد رضمع در رونديم شماربه حوضه ين اراضيزتريخحاصل و نيبهتر از که آن هيحاش ياراض که طوريبه

 حفاظت ش،يسافر کنترل رودخانه، هاي کناره تيهدف تثب رود بازنجان يسامانده پروژه دارند. در قرار مداوم

 از طقهمن در ست کهيز طيمح حفظ کشاورزي و ياراض استحصال و انه، حفاظتيم- زنجان تيجاده ترانز از

 و يز ساحليخاکر هايوارهيد از يبيترک رودخانه ريمس است در ييبالا تياهم داراي يو اجتماع اقتصادي نظر

 (.207: 1390، يني)حس است شده اجرا هاآبشكن

                                                           
1- Huang and Nanson  
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 (1384رابط، (رود زنجان شدهيدهسامان محدوده و زيآبر حوضه ير ماهواره ايو تصو ي(: کروک1شکل )

Fig (1): Sketch and satellite image of the basin and the organized area of Zanjanrood (Rabet, 2005) 

  يسازنهيمدل به -2-2

ن يو کمتر يدارين پايشتريم را حفظ کند و بيط رژيباشد که تعادل رودخانه و شرا ياگونهد بهيآبشكن با يطراح

ر در ييتغن يرکه کمت يانهينه، گزيابعاد آبشكن با در نظر گرفتن چند گز يطراح ينه را داشته باشد. برايهز

و نظارت  يزيرشود )معاونت برنامهيعنوان طرح بهتر انتخاب مرا داشته باشد به يو رسوب يكيدروليط هيشرا

 از کيبياز است که تريچند هدفه مورد ن يسازبهينه ك مدلين ي(. بنابرا73 :1388س جمهور، يرئ يراهبرد

بار بستر  الانتق ظرفيت کردن طرح و بيشينه ياهنهيهز کردن هدف کمينه كي را بايطراحي و مورفولوژ مدل دو

 ود.شيم يبررس جداگانه طوربه كي و طراحييمورفولوژ يهامدل از كي هر مدنظر قرار دهد. در ادامه

        

       
       

        

            

     

     

                

         

           

            
       



 
 ...جستجوي هارموني  با استفاده از الگوريتم چند هدفه آبشكن ابعاد بهينه طراحي 

 147  الله يونسي، مريم ميربيك سبزوارينژاد، حجتبابك شاهي

 

 يکيمدل مورفولوژ -2-3

 از حاصل داريپا مقطع يكيمورفولوژ رودخانه بعد از ساخت آبشكن، از مدل يداريو پا تعادل يبررس يبرا

ان يجر ينبودن معادلات اساس يعلت کاف( به2000شده است. هوانگ و نانسون ) استفاده يحد يهايتئور

ده تعادل )وجود سه معادله و چهار يح پديتوض يان و انتقال بار بستر براي، مقاومت جريوستگيشامل معادله پ

 يتئور ن پژوهش ازيا شنهاد دادند. دريرا پ 1يحد يهايب( استفاده از تئوريمجهول؛ عرض، عمق، سرعت و ش

شتر از يجا که تعداد مجهولات بشده است. از آن ( استفادهMSTC) 2بار بستر انتقال حداکثر ظرفيت يحد

ب يشود. ضريب شكل( از تعداد مجهولات کم ميبعد )ضرير بيك متغيل عرض و عمق به يمعادلات است با تبد

( طبق )بعد يشكل ب بيضر انتقال بار بستر را دارد. تين ظرفيشترياز کانال است که ب يشكل متناظر با مقطع

ب و يان، عرض مقطع کانال، سرعت، شيوابسته مانند عمق جر يرهاير متغيشود. سپس سايمحاسبه م 1رابطه 

ند يآيدست مبه  7تا  2بر اساس روابط  يامقطع ذوزنقه يب شكل برايبر اساس ضر يطراح يرهاير متغيسا

 (.2000)هوانگ و نانسون 
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1- Hypothetical Theories  2- Maximum Sediment Transport Capacity  
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 حاسبه بار بستر رودخانهم -2-4

( 1987ن )يان رافق از معادله بار بستر ين تحقيمحاسبه بار بستر رودخانه وجود دارد. در ا يبرا يمختلفروابط 

 آن، امكان بودن ين علاوه بر دقت و کاربرديل انتخاب معادله فان راياستفاده شده است. دل 8مطابق رابطه 

( و 1382توسط حسيني و همكاران )هاي طراحي شده مقايسه نتايج حاصل از مدل پيشنهادي با ابعاد آبشكن

 باشد. ( مي3( )جدول 1393مدل استادي و همكاران )
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لزجت شتاب ثقل،  gتنش برشي بحراني شيلدز،cشار حجمي رسوبي بي بعد انيشتين،  در روابط بالا 

 محاسبه باشد. برايبعد ذرات مياندازه بي D*دبي رسوب و  sQبحراني بي بعد،  برشي تنشcسينماتيك آب، 

بيان  11صورت معادله به است ذرات حرکت آستانه دهندهنشان که  1شيلدز بحراني بي بعد، منحني تنش برشي

 (.1972 ،2به نقل از يالين 1993 ،شود )فان راينمي

 يآبشستگ -2-5

ب يجاد شده و باعث آسيش ايقابل فرسا يهاوارهيتماس با بستر و د يمرزهاان آب در يدر اثر عبور جر يآبشستگ

به  يارودخانه يهاو کارکرد آبشكن يمني، ايداريشود. پايم يكيدروليه يهاو دوام سازه يداريرساندن به پا

ژه پنجه يورا تراز کف بدنه و بهيدارد. ز يرامون آبشكن بستگيدر پ يح از عمق و گستره آبشستگيصح يابيارز

و  يموضع يعبارتست از مجموع عمق آبشستگ يابد. عمق کل آبشستگير عمق آبشكن ادامه يد تا زيآبشكن با

 يشنهاد شده برايپ يهاان روشي(. از م13)رابطه  ارائه شده است يمحاسبه آن روابط مختلف يو برا يعموم

کند )معاونت ير معادلات محاسبه مينسبت به سا يشتريب يعمق آبشستگ 3لي، رابطه گيبرآورد عمق آبشستگ

نان از معادله يق در جهت اطمين تحقين در اي(. بنابرا121: 1388س جمهور، يرئ يو نظارت راهبرد يزيربرنامه

اند )مهندسان شده ي( طراح15و 14ل )روابط شماره يز با رابطه گيرود نزنجان يهال استفاده شد. آبشكنيگ

 د.يآيدست مبه 16ز طبق رابطه يآبشكن منفرد ن ي(. عمق آبشستگ1372ران، يا يپردازمشاور سازه
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total-sd کل،  يعمق آبشستگlocal-sd يموضع يعمق آبشستگ ،general-sd  يعموم يعمق آبشستگ ،L   فاصله

تنش  c ب عرض رودخانه قبل و بعد از احداث آبشكن )متر(،يترتبه 2Bو  1Bها، طول آبشكن  bها، ن آبشكنيب

                                                           
1- Shields  

2- Yalin  

3- Gill  
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باشند.يلدز ميش يبحران يبرش
1Y محاسبه نگ يعمق آب )متر( قبل از احداث آبشكن )با استفاده از رابطه مان

به طول دره رودخانه در حد فاصل دو نقطه(  يرودخانه اصل ي)نسبت طول راستا يچيب مارپيضر Pشود.( ويم

 در نظر گرفته شد. 1برابر 

 يمدل طراح -2-6

استفاده ر يز يکنندهات سادهياز فرض يدر مدل طراح يآبرفت يهاستم رودخانهيك بودن سيناميبا توجه به د

 شده است:

 نه ساخت سازه است.يشامل هز يطراح يهانهيهز -

ه يمتر(، زاو 2(، عرض تاج آبشكن )يتاج آبشكن )افق يب طولياز جمله ش يطراح ياز پارامترها يبعض -

 اند.)قائم( ثابت در نظر گرفته شده يجانب يهااليب يب دماغه )قائم( و شيآبشكن )قائم(، ش

 است. يحد يتئور يط متناظر با ارضاين شرايمدنظر است که ا يدار و تعادليط پايشرا -

 رودخانه طرف دو در و بوده رينفوذناپذ و مستغرق غير يهاآبشكن نوع ق ازيتحق نيا نظر مورد يهاآبشكن

روابط مربوط به مدل  20تا  17د. روابط يآيدست مبه 17ها طبق رابطه نه ساخت آبشكنيشوند. هزساخته مي

 يود مدل طراحيق 24تا  21( و روابط 1388س جمهور، يرئ يو نظارت راهبرد يزيراونت برنامه)مع يطراح

 باشند.يم
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(24) 2H Y 

ها بشكنتعداد آ groyneN اند.نشان داده شده 2و  1س يب با انديترتدر روابط بالا قبل از احداث سازه و بعد از آن به

م مت واحد حجيق  groyneUPRC عرض تاج آبشكن، T آبشكن،ارتفاع  Hشه آبشكن، ير rootدر هر طرف رودخانه، 

 يطراح يرامترهاطول بازه اصلاح شده و واحد تمام ابعاد بر حسب متر است. پا tLها، ن آبشكنيفاصله ب Lسازه، 

 نشان داده شده است. 2در شكل 

 
 هاآبشکن ي(: پلان و مقطع عرض2شکل )

Fig (2): Plan and cross- section of spur dikes 

( 21( نسبت فاصله به طول آبشكن )رابطه 1982) 2( و چارلتون1999) 1سبحان و کومارداسطبق مطالعات 

شنهاد دادند )معاونت يپ 4و  2ن ي( را ب22شه آبشكن )رابطه ين رين محققيه شد. همچنيتوص 5و  2ن يب

رودخانه )بعد از احداث  يز عرض تعادلين 23(. در رابطه 1388جمهور، س يرئ يو نظارت راهبرد يزيربرنامه

ها، ارتفاع ر مستغرق بودن آبشكنيل غيدلبه 24شتر شود. در رابطه يه رودخانه بيد از عرض اوليآبشكن( نبا

 ان پس از احداث آبشكن گردد.يعمق جر يا مساويد بزرگتر يآبشكن با

                                                           
1- Sobhan and Kumar Das 2- Charlton  
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 محاسبه مقطع هر يبرا (17ها )رابطه آبشكن احداث نهي( و هز10)رابطه بار بستر  انتقال ت ظرفيتيدر نها

 انتخاب بهينه طرح عنوان به دارد را نهيهز نيکمتر و بار بستر انتقال ظرفيت نيبيشتر که و ترکيبي شده

دچار افت گر يك تابع، مقدار تابع ديکه با بهبود مقدار  ين معنيگرند. به ايكدين اهداف در تعارض با يگردد. امي

 ت انتقال بار بستر، حجم در واحد زمان است. هدفياس تابع ظرفيو مق ينه واحد پولياس تابع هزيمق شود.يم

 ارياخت است که در غالب هايحلراه از ايمجموعه افتنيهدفه،  چند سازينهيبه مسئله كي حل در ياصل

سازي نهيبه مسائل حل در ياصل هدف يعبارت رد. بهيگيقرار م يينها ميتصم اتخاذ براي رندهيگميتصم شخص

حاضر از  يسازنهيحل مسئله به ي(. برا1384، يفيباشد )شريم 1پارتو نهيبه جواب مجموعه ديتول هدفه، چند

 شد. يسيمتلب کدنو يسينوط برنامهيچندهدفه استفاده شده و برنامه در مح يهارمون يتم جستجويالگور

  (HSA) 2يهارمون يتم جستجويالگور -2-7

گرفته شده  الهام يقيده موسيبوده که از پد يتصادف يسازنهيبه يهااز روش يكي يهارمون يتم جستجويالگور

ت يموقع كي يدر جستجو يشناسييباين زيله تخميوستم به ين الگوري( ارائه شده است. ا2000م )يو توسط گ

له يوسبه ينه سراسريت بهين موقعيبهتر يسازنهيبه يهاتمير الگورياست و مانند سا يالعاده از هارمونخارق

 شود:ينج گام خلاصه مپدر  يسازي جستجوي هارموننهيند بهيشود. فرآين مييتوابع هدف تع يابيارز

 تميالگور پارامترهاي و سازينهيبه مسئله يگام اول: معرف

 گردد:ير مشخص ميز 25به صورت فرمول  يسازنهيابتدا مسئله به

(25) ( ) 1,2,....,i iMinimize f x x X i N  

م به صورت  ير تصميمتغ ي، محدوده مجاز برايسازنهيدر مدل به
min max

' ' '

i i iX X X   که
min

'

iX  و
max

'

iX ب يترتبه

 يتم جستجويمخصوص الگور ييپارامترها يك سرين گام يم است. در اير تصميهر متغ ين و بالاييمحدوده پا

دهد، ينشان م يجواب را در حافظه هارمون ي( که تعداد بردارهاHMS) ياز جمله: اندازه حافظه هارمون يهارمون

ا شرط توقف يمم تعداد تكرارها ي( و ماکزPAR4م قطعات )ي(، نرخ تنظHMCR3) يحافظه هارمون ينرخ بررس

 بعد از به يشود(. در حافظه هارمونيعنوان شرط توقف در نظر گرفته ممم تعداد تكرارها بهيشود )ماکزيوارد م

 شوند. يها مرتب مها، آنيك از هارمونيدست آوردن تابع هدف هر 

                                                           
1- Pareto  

2- Harmony Search Algorithm  

3- Harmony Memory Consideration Rate  

4- pitch adjustment rate  
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و  ينت رستمم )جير تصمير ممكن متغياز محدوده مقاد يصورت تصادفه بهياول يد حافظه هارمونيگام دوم: تول

 (66: 1389همكاران، 

(26) 1
1 1 1

1 2 N

HMS-1HMS-1 HMS-1 HMS-1

1 2 N

HMS HMS HMS
HMS

1 2 N

)…

…
HM=

… )

… )

F(RR R R

F(RR R R

R R R F(R

 
 
 
 
 
 
 
  

س يماتر HM1بردار اول و  يدست آمده به ازامقدار تابع هدف به  1F(R(د شده، يتول يا هارمونيبردار  Rکه 

 ( .66: 1389و همكاران،  ياست )جنت رستم يحافظه هارمون

 ديجد يگام سوم: اصلاح هارمون

 يارمونهك يم قطعات، يحافظه و سرعت تنظ يبررس ،يزم انتخاب تصادفين گام با استفاده از سه مكانيدر ا

new(صورت د به يجد
NR……, ,  new

2R,  new
1R=(newR حله ن مريکه در ا يميتصم يرهايکنند، متغيد ميتول

 يارمونهشده در حافظه ر مرتبيسرعت انتخاب از مقاد HMCRد در محدوده مجاز باشند. يشوند بايد ميتول

 از محدوده مجاز است. يسرعت انتخاب تصادف  HMCR-1کهيحالاست در  1و  0ن يبوده و مقدار آن ب

(27) 


new 1 2 new

new 1 1 1 1

1 new

1

{ , ,..., } with probability HMCR

R(t) with probability (1-HMCR)

R R R R
R

R



 

 يبردارها نيد را از بيدرصد بردار جد 85تم با احتمال يباشد، الگور 85/0برابر  HMCRعنوان مثال اگر به

حدوده مجاز انتخاب مدر  يصورت تصادفبه د يدرصد بردار جد 15و با احتمال  يشده در حافظه هارمونمرتب

شود در صورت يند انتخاب استفاده ميك است که سرعت جهش در فرآيتم ژنتيه الگورين مسئله شبيکند. ايم

دست آمده د بهيهر بردار جد يشود. برايمجاور اجرا م يپروسه صدا يها از داخل حافظه هارمونانتخاب ارزش

 PARحتمال اآن انجام شود؟ اگر جواب بله بود با  يم قطعات بر رويلازم است تنظا يد امتحان شود که آيبا

 (28دهند )رابطه يقرار م يدست آمده را مورد بررسن نقطه بهييبالا و پا يهاهيهمسا

(28)      
new new

i iR R rand×bw 
                                                                                             

 ( )randباند و  يناپه يبرا ياريفاصله اخت bwدهد. يانجام نم يکار PAR-1باشد، با احتمال  ياگر جواب منف

 ك هستند.ين صفر و يب ياعداد تصادف

                                                           
1- Harmony Memory  
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 يد کردن حافظه هارمونيگام چهارم: جد

 آن در حافظه نيگزيباشد، جا يجود در حافظه هارمونمو ين هارمونيد شده بهتر از بدتريد توليجد ياگر هارمون

 شود. يتم وارد تكرار بعدي مين صورت الگورير ايشود. در غيبدتر از حافظه خارج م يشود و هارمونيم

 ار توقفيمع يگام پنجم: بررس

تعداد  يبررس يهارمون يتم جستجويشود تا شرط توقف ارضا شود که در الگوريقدر تكرار مگام سوم و چهارم آن

توان شرط يگردد. البته ميان، گام سوم و چهارم مجدداً تكرار ميشرط پا يتكرار است. در صورت عدم برقرار

تم را تكرار کرد. يافتن آن مقدار مراحل الگوريم نمود و تا يتنظ ينه مشخصيتم را بر مقدار بهيافتن الگوريان يپا

(. 67: 1389و همكاران،  يتم جواب مسئله است )جنت رستميالگوردست آمده در ن بردار بهيب آخرين ترتيبه ا

را در محدوده  HMS يرند. اندازه حافظه هارمونيگيدر نظر م 90/0-99/0در محدوده را HMCR معمولاً مقدار 

 يم وابسته است، هرچه اندازه حافظه هارمونيرهاي تصمين پارامتر به تعداد متغيرند، ايگيدر نظر م 50-5

ن پارامتر کوچكتر انتخاب شود. يکنند ايم يشتر سعين بيشود بنابرايبزرگتر باشد مسئله از نظر ابعادي بزرگ م

رند، البته با توجه به مسئله مورد يگيدر نظر م 3/0-99/0ن يرا معمولًا ب PARم قطعات يتنظ ياحتمال بررس

تم يالگور (.1572: 2007و همكاران،  يهدورند ) مين محدوده را هم در نظر بگينظر ممكن است کمتر از ا

ار يبس ين موارد حافظه مصرفيباشد از جمله ا يقبل يفراکاوش يهاتواند بهتر از روشيم يدر موارد يهارمون

جستجو گسترده  يکه فضا يات و در مواردياضيده ريچينسبتاً کمتر به دانش پ ين وابستگيمناسب و همچن

 3استفاده شد. در شكل  يهارمون يتم جستجوين مقاله از الگورين در ايدارد بنابرا يار مطلوبيباشد عملكرد بس

 چند هدفه نشان داده شده است.  يهارمون يتم جستجويفلوچارت الگور

مدل استفاده شد که  يمنطقه مورد مطالعه به عنوان ورود يمشاهدات هاياز داده يسازنهيمدل به يجهت اجرا

 اند.هارائه شد 2و  1در جدول 
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 چند هدفه يهارمون يتم جستجوي(: فلوچارت الگور3شکل )

Fig (3): Flowchart of multi-objective harmony search algorithm 

 (1372ران، يا يپردازستگاه سرچم )مهندسان مشاور سازهيمختلف در ا يهابا دوره بازگشت ي(: دب1جدول )
Table (1): Discharge with different return periods at Sarcham station (Sazeh Pardazi Iran Consulting Engineers, 

1993) 
1000 200 100 50 20 10 5 2 ( )T year 

752 520 440 390 271 210 146 85 3( / )Q m s 

 (1372ران، يا يپرداز)مهندسان مشاور سازه يسازنهياز مدل بهيمورد ن يهاي(: ورود2جدول )
Table (2): Required inputs of the optimization model (Sazeh Pardazi Iran Consulting Engineers, 1993) 

n  3

s kg m s  1B m 𝑫50(𝒎)  3

sQ m s 
groyneUPRC 𝑻groyne(𝒎) ( )tL m 

038/0 2650 005/0 100 011/0 2012/0 1 2 17000 

 

 

                                                       

  

 شروع

معرفي مسئله و تعيين پارامترهاي اوليه مورد نياز مدل 

(𝑄, 𝑠,𝑛,𝐷50 ,𝐵1 , 𝐿𝑡 ,𝑇𝑔𝑟𝑜𝑦𝑛 ,UPRCgroyn ،) مقداردهي

 ( 𝐻𝑀𝐶𝑅,𝑃𝐴𝑅,𝑁𝐼اوليه پارامترهاي الگوريتم )

 

 انتخاب رابطه مقاومت جريان )معادله مانينگ(، رابطه بار بستر )فان راين( و رابطه عمق آبشستگي )گيل(

 

 اجراي مدل بهينه سازي چند هدفه طراحي آبشكن شامل دو مدل مورفولوژيكي و مدل طراحي

 (MSTCمدل مورفولوژيكي: محاسبه حداکثر ظرفيت انتقال بار بستر با استفاده از تئوري حدي حداکثر ظرفيت انتقال رسوب )

 مدل طراحي: محاسبه هزينه ساخت آبشكنها در دو طرف رودخانه

 

مرتب کردن حافظه هارموني )در بهينه سازي چند هدفه بر اساس 

 دو معيار رتبهبندي نامغلوب و فاصله ازدحامي(

 

سه توليد حافظه هارموني جديد از حافظه هارموني اوليه بر اساس 

 مكانيزم انتخاب تصادفي، بررسي حافظه و سرعت تنظيم قطعات

مرتب کردن حافظه هارموني جديد بر اساس دو معيار رتبه بندي 

 نامغلوب و فاصله ازدحامي

 

آيا تعداد تكرارهاي مورنظر 

 به پايان رسيده است؟

 

 پايان

 بله

 خير

 (HMSتوليد حافظه هارموني اوليه )
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 ها و بحثافتهي-3

در حل  ينهارمو يجستجو تميالگور عملكرد است لازم چندهدفه آبشكن يسازنهيمسئله به ورود به حل از قبل

 4MOPو  2MOPن منظور از توابع يرد. به هميقرار گ يابيو ارز يچندهدفه مورد بررس يسازنهيمسائل به

 تميالگور تيو موفق يسنجصحت از ( به عنوان توابع تست استفاده شد. پس2002)کارلوس و همكاران، 

ا تعداد آبشكن ب يحل مسئله اصل ينه توابع تست، از آن برايبه يهادا کردن جوابيدر پ يهارمون يجستجو

استفاده  4/0و  9/0ب برابر يترتبه PARو  HMCR و با در نظرگرفتن  100ت برابر ي، تعداد جمع200تكرار 

 50ازگشت با دوره ب يطراح يدب ي( برا2و 1رود )جدول زنجان يهابا استفاده از داده يشنهاديشد. مدل پ

 د.ي( اجرا گرد1972ل )يگ يو معادله آبشستگ (1987ن )يسال، معادله بار بستر فان را

 تيز حساسيآنال -3-1

انجام شد. با توجه  يت نسبيز حساسيه رودخانه آناليب و عرض اولي، شيمستقل مدل شامل: دب يرهايمتغ يبرا

ت انتقال بار بستر آن يه ، ظرفيمتر مكعب بر ثان 520به  390از  يش دبيگردد که با افزايمشاهده م 4به شكل 

ش يجه آن افزايها کمتر شده که نتن آبشكنيافته و فاصله بيش يافزا ين عمق آبشستگيابد. همچنييش ميافزا

، سطح يش دبيز با افزاين يوستگيباشد. طبق رابطه پيها ماد شدن تعداد آبشكنينه ساخت سازه به علت زيهز

رات عمق نسبت به عرض مقطع سرعت يينرخ تغ يش دبيابد. با افزاييش و طول آبشكن کاهش ميمقطع افزا

 يانيم به سمت شريمستق يهاب، رودخانهيش شيبا افزا شود.يب شكل ميداشته که باعث کاهش ضر يشتريب

ت انتقال بار يب شكل شده و علاوه بر آن ظرفيش ضريها باعث افزاشدن رودخانهيانيروند. شريش ميشدن پ

نه ساخت يش و طول آبشكن کم شده و هزيز افزاين عرض رودخانه ني(. بنابرا5ابد )شكل ييش ميز افزايبستر ن

ش عرض ين شكل، با افزاينشان داده شده است. با توجه به  ا 6ن موضوع در شكل يابد که اييز کاهش ميسازه ن

ت ي( ظرف1MSTCت انتقال رسوب )يحداکثر ظرف يابد که طبق تئورييش ميب شكل افزايه رودخانه، ضرياول

ثابت عمق آب کم شده و ارتفاع آبشكن  يدب ين به ازايابد. همچنييش و سپس کاهش ميبستر افزا انتقال بار

 شود.ينه ميش هزياد شده که باعث افزايز زيابد. طول آبشكن نييز کاهش مين يزان آبشستگيو م

                                                           
1- Maximum Sediment Transport Capacity 
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 ير دبيياز تغ ي(: جبهه جواب ناش4شکل )

Fig (4): Pareto front from change in discharge 
 

 
 ه(يمترمکعب بر ثان 390 يب )دبير شيياز تغ ي(: جبهه جواب ناش5شکل )

Fig (5): Pareto front from change in slope (Q=390 𝑚3 𝑠⁄ ) 
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 ه(يمترمکعب بر ثان 390 يه رودخانه )دبير عرض اوليياز تغ ي(: جبهه جواب ناش6شکل )

Fig (6): Pareto front from change in initial width of the river (Q=390 𝑚3 𝑠⁄ ) 

 چند هدفه يهارمون يتم جستجويالگور از يجبهه جواب خروج -3-2

پارتو نشان داده شده در شكل  يمدل نشان داده شده است. منحن يجبهه جواب حاصل از اجرا 7در شكل 

رابطه معكوس توابع هدف را  يخوبرا پوشش داده و به يادياست که سطح ز يع مناسبيو توز يگستردگ يدارا

ن پژوهش يشود و بالعكس. در ايکاسته م يگريك تابع از مقدار ديش مقدار يکه با افزا ياگونهدهد بهينشان م

زده در شكل ره هاشور يو دا يتو خال يهارهي)دا يمنحن يرو يمختلف يوهايبا توجه به جبهه جواب پارتو، سنار

هدف  ياست که در فضا ينمودار هم به صورت يمختلف رو يوهاي( در نظر گرفته شد. روش انتخاب سنار7

 يهانهين گزياز جبهه پارتو ارائه دهند. سپس از ب يداشته و بتوانند پوشش مناسب يكنواختيپخش منظم و 

د. ينه انتخاب گرديعنوان طرح بهته باشد بهآل داشدهيرا با نقطه ا يدسين فاصله اقليکه کمتر ييويموجود سنار

با  7شكل  ينه را داشته باشد که بر روين هزين مقدار بار بستر و کمتريشترياست که ب ياآل نقطهدهينقطه ا

 (.1997شود )کارول و همكاران، يمحاسبه م 29از رابطه  يدسيره توپر مشخص شده است. فاصله اقليعلامت دا

(29)                                                      
2 2
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 بار بستر( ينه کردن دبيشينه و بينه کردن هزي(: نمودار پارتو )کم7شکل )

Fig (7): Pareto diagram (minimizing cost and maximizing sediment discharge) 

 جيسه نتايمقا -3-3

 يبزرگ يه در نظر گرفته شده است که دبيمترمكعب بر ثان 520رود زنجان يهاآبشكن يطراح يه براياول يدب

مترمكعب  390 يرود را بر اساس دبزنجان يهااستاندارد آبشكن ي( طراح1382و همكاران ) ينيباشد. حسيم
 يردند ولک يابيمطلوب ارز يرود را از نظر اقتصادزنجان يهاها احداث آبشكنه اصلاح و انجام دادند. آنيبر ثان

ج ياست. نتا يطراح ين موارد مطابق نبودن با استانداردهايبه آن وارد نمودند. از جمله ا يراداتي، اياز نظر فن
و همكاران  ي( و مدل استاد1382و همكاران ) ينيانجام شده توسط حس ين پژوهش با طراحيبدست آمده از ا

 ي، طراحيشنهاديدست آمده از مدل پتلف بهمخ يوهايسنار 3سه قرار گرفت. در جدولي( مورد مقا1393)

( براساس توابع 1393و همكاران ) يدست آمده توسط استاد( و مدل به1382و همكاران ) ينيانجام شده حس
، 90/46، 34/41ب يترتاول تا ششم به يويسنار .سه شده استيبُعد شده مقايبار بستر ب ينه و دبيهدف هز

 34/30، 41/33، 59/35، 10/37، 14/38ب يترتنه کمتر و بهيدرصد هز 90/63و  88/60، 50/56، 63/51
ن يدهد. در بي( ارائه م1382و همكاران ) ينيحس ينسبت به طراح يشتريبار بستر ب يدرصد دب 48/25و 

را  يدسين فاصله اقلينكه کمتري( با توجه به ا7ره هاشور زده در شكل يششم )دا يويمختلف، سنار يوهايسنار

نه بدست آمده در ينه انتخاب شد. جواب بهيعنوان طرح بهآل دارد، بهدهيوها با نقطه اير سناريسا نسبت به
جه يرا نت يشتريبار بستر ب يدرصد دب 62/16نه کمتر و يدرصد هز 3/3و همكاران  يج استاديسه با نتايمقا

توان اظهار داشت که مدل يم ريج بدست آمده از پژوهش اخينتا يو با بررس 3دهد. براساس اطلاعات جدول يم
 ياستاد يسازنهي(و مدل به1382و همكاران ) ينيحس يسه با طراحيرا در مقا يب شكل بزرگتريضر يشنهاديپ

درصد  87/22و  55/25ب يترترودخانه به يعرض تعادل يگر برايان دي( ارائه کرده است به ب1393و همكاران )

( 1393و همكاران ) ياستاد يسازنهي(  و مدل به1382اران )و همك ينيحس ينسبت به طراح يشتريمقدار ب
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و همكاران  ينيحس ينسبت به طراح يدرصد مقدار کمتر 67/12و  08/14ب يترتز بهيان نيعمق جر يو برا
 5/41 بيترتنه بهيطول آبشكن به دست آورده است.( به1393و همكاران ) ياستاد يسازنهي( و مدل به1382)

و  ياستاد يسازنهي( و مدل به1382و همكاران ) ينيحس ينسبت به طراح يمقدار کمتردرصد  89/37و 
و همكاران  ينيحس ينسبت به طراح يشتريدرصد مقدار ب 107ز ينه ني( و ارتفاع آبشكن به1393همكاران )

ه ( برآورد شد1393و همكاران ) ياستاد يسازنهينسبت به مدل به يدرصد مقدار کمتر 46/14(  و 1382)

ن يباشد. فواصل بينه ساخت کمتر آبشكن ميال آن هزيو به دن يجه آن برآورد کمتر عمق آبشستگيکه نت
ارائه کرده  يشتريدرصد مقدار ب 5/4( 1382و همكاران ) ينيحس يها در مدل حاضر نسبت به طراحآبشكن

ز ي( ن1393همكاران ) و ياز است و نسبت به مدل استادين يکمتر يهاجه به تعداد آبشكنياست که در نت
 15/41زان يب به ميترتبار بستر را به ين دبين مدل همچنيمحاسبه کرده است. ا يدرصد فاصله کمتر 86/37
شتر ي( ب1393و همكاران ) ي( و پژوهش استاد1382و همكاران ) ينيحس يدرصد نسبت به طراح 47/23و 

ز جواب طرح ين 8است. در شكل  يشنهاديبهتر مدل پ ييعملكرد و کارا يدهندهمحاسبه کرده است که نشان
سه شده ي( مقا1393و همكاران ) ياستاد يسازنهي( و مدل به1382و همكاران ) ينيحس يج طراحينه با نتايبه

 است.

دست آمده توسط ها، مدل به( حاصل از پژوهش حاضر و توابع هدف متناظر با آنيوهايم )سناريتصم يرهاي(: متغ3جدول )

 رود( و طرح زنجان1393و همکاران ) ياستاد
Table (3): The decision variables (scenarios) resulting from the current research and the objective 

functions corresponding to them, the obtained model by Ostadi et al. (2014) and the Zanjanrood design  

 پارامتر
 مدل  م مدل پژوهش حاضريتصم يرهايمتغ

 ياستاد

 يطراح

 6و يسنار 5و يسنار 4و يسنار 3و يسنار 2و يسنار 1و يسنار ينيحس

Q 390 390 390 390 390 390 390 390 
 41/13 16/16 40/19 72/23 1/50 07/41 32/29 - 

optB 92/38 49/43 54/48 80/54 14/63 59/76 33/62 61 

optY 90/2 69/2 50/2 30/2 10/2 86/1 13/2 165/2 

H 91/2 81/2 71/2 58/2 40/2 07/2 42/2 1 

b 53/30 25/28 72/25 59/22 42/18 70/11 84/18 20 

L 68/152 25/141 64/128 98/112 14/92 52/58 18/94 56 

total-sd 74/3 42/3 16/3 92/2 72/2 57/2 75/2 4 

T 2 2 2 2 2 2 2 2 
root 145/2 145/2 145/2 145/2 145/2 145/2 2 5/2 
Cost 96470 91100 86540 81840 77620 74701 77894 136350 
Qs 3253/0 3219/0 3170/0 3099/0 2999/0 2840/0 23/0 2012/0 

 34/141 74/80 43/77 46/80 83/84 70/89 43/94 100 بعد شدهينه بيهز

 85/61 70/70 33/87 19/92 26/95 44/97 95/98 100 بعد شدهيرسوب ب يدب
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و همکاران  ي( و مدل استاد1382و همکاران ) ينيحس يمدل پژوهش حاضر با طراح يخروج يسه پارامترهاي(: مقا8شکل )

(1393) 

Fig (8): Comparison of the output parameters of the present research model with the plan of Hosseini et 

al (2003) and the model of Ostadi et al (2014) 

 يريگجهينت -4

 ير طراحيدارد. در پژوهش اخ ياديت زيرودخانه اهم يدر نظر گرفتن مسائل چند هدفه در مطالعات مهندس

نه طرح ينه کردن هزيرود با در نظر گرفتن همزمان دو هدف کمشده در زنجاناحداث يهاابعاد آبشكن ينهيبه

 يانه سازهيبه ين مدل، طراحيمقطع در نظر گرفته شد. هدف از ارائه ا يدارينه کردن بار بستر با حفظ پايشيو ب

در حالت تعادل  يگذارش و رسوبياز نظر فرسا يعنيرودخانه در آن برقرار باشد  يكيط مورفولوژياست که شرا

 حل در يهارمون يجستجو تميالگور عملكرد يابيارز صرفه باشد. به منظورمقرون به ين از نظر اقتصاديو همچن

 يهارمون يتم جستجويز بودن عملكرد الگوريآمتيمسائل چند هدفه ابتدا حل توابع تست انجام شد. پس از موفق

آبشكن و  طراحي يپارامترها محاسبه يبرا چند هدفه غيرخطي يسازبهينه دفه، مدلمسائل چند ه حل در

با دوره  يطراح يدب يرود و برازنجان يهاقرار گرفت. مدل با استفاده از داده يابيمورد ارز مقطع يداريپا

-تيحساس( اجرا شد. 1972ل )يگ ي( و معادله آبشستگ1987ن )يسال، معادله بار بستر فان را 50بازگشت 

، يش دبيه رودخانه نشان داد که با افزايب و عرض اولي، شيمستقل شامل دب يرهايمدل نسبت به متغ يسنج

ها و ن آبشكنيو کمتر شدن فاصله ب يش عمق آبشستگيابد که باعث افزاييش ميت انتقال بار بستر افزايظرف

 يهاب، رودخانهيش شيبا افزا يابد. از طرفييب شكل کاهش مين ضرينه ساخت شده و همچنيش هزيافزا

ت انتقال ين ظرفيبه همراه داشته و همچن يب شكل بزرگتريش رفته که ضريشدن پ يانيم به سمت شريمستق

نه ساخت يجه هزيش و طول آبشكن کم شده و در نتين عرض رودخانه افزايابد، بنابراييش ميبار بستر افزا

ش يت انتقال بار بستر افزايابد و ظرفييش ميب شكل افزايز ضرينه رودخانه يش عرض اوليابد. با افزاييکاهش م
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ز کاهش ين يزان آبشستگيثابت عمق آب کم شده و ارتفاع آبشكن و م يدب يابد. به ازاييو سپس کاهش م

ك جبهه يمدل،  يپس از اجرا شود.ينه ميش هزياد شده که باعث افزايز زين طول آبشكن نيابد. همچنييم

مختلف در  يوياهداف ذکرشده بدست آمد. براساس جبهه جواب پارتو، شش سنار ينه براينامغلوب به يپارتو

درصد  90/63و  88/60، 50/56، 63/51، 90/46، 34/41ب يترتاول تا ششم به يوينظر گرفته شد. سنار

 يشتريبار بستر ب يدرصد انتقال دب 48/25و  34/30، 41/33، 59/35، 10/37، 14/38ب يترتنه کمتر و بهيهز

مختلف نسبت به نقطه  يوهايسنار يدسي( ارائه دادند. فاصله اقل1382و همكاران ) ينيحس ينسبت به طراح

ج ينه با نتايسه جواب بهيد. مقاينه انتخاب گرديعنوان طرح بهششم به يويآن سنار يآل محاسبه و بر مبنادهيا

نه و يدرصد کاهش در هز 3/3 يشنهاديداد که مدل پ( نشان 1393و همكاران ) يدست آمده توسط استادبه

مطلوب و دقت بهتر مدل  ييدهنده کارارا ارائه داده است که نشان يشتريبار بستر ب يدرصد انتقال دب 62/16

ن يکاربرد ا يتواند تا حدوديها من روشيا يمحاسبات يدگيچيم است هر چند که پيو روش مستق يشنهاديپ

 يسازد مرتبيجد يهازميد به همراه ارائه مكانيجد يتكامل يهاتميالگور د.يمواجه نما تيها را با محدودروش

 يهاتواند در پزوهشيز ميق نين تحقيبا مدل مورد استفاده در ا سه آنياستخراج جبهه پاراتو و مقا يها براپاسخ

 رد.يقرار گ يابيو ارز يمورد بررس يبعد
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