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  مقدمه
کانال تا  ييلبه بالا يعمود ةک کانال، فاصليارتفاع آزاد 

به  ديبان فاصله ي. ااست يسطح آب در حالت طراح
به علت  رات در سطح آبييتغ ةباشد که اجاز يا اندازه

و  يطراح يش از دبيب يهاانياز باد، وقوع جر يامواج ناش
ک ياغلب  ،بدهد. در عمل، انتخاب ارتفاع آزاد رار علل يسا

از  يبخش عنوان بها ياست  يازمند داوريموضوع ن
 ية. به توصدشويح ميصرتمتداول  يطراح ياستانداردها

براي ) USBR(کا يآمر الات متحدهيا ياراض ياياح دفتر
ارتفاع آزاد کانال پوشش نشده به صورت ه، ياول يبرآوردها

  شود:يمحاسبه مر يز

ک ي Cان و يعمق جر y، کل ارتفاع آزاد F ،که در آن
در جدول  ).۱۹۵۹ ؛ چاو،۲۰۰۶ عثمان آکان،( ب استيضر
ارتفاع آزاد نرمال بر اساس منابع هندوستان داده شده  ۱

  ).۱۳۷۶، يرامياست (ب
  

 هندوستان ير ارتفاع آزاد نرمال مطابق استانداردهايمقاد -۱ جدول
  >۹ ۹تا  ۵/۱ ۵/۱تا  ۷۵/۰ ۷۵/۰تا  ۱۵/۰  <۱۵/۰  هيبرحسب مترمکعب بر ثان يدب

  ۹۰/۰  ۷۵/۰  ۶۰/۰  ۴۵/۰  ۳۰/۰  برحسب متر کل ارتفاع آزاد
            

نشان داده شده  يهايپوشش شده، منحن يهاکانال يبرا
 يز بالاين ارتفاع خاکريتخم يبراتواند يم ۱ در شکل

استفاده سطح آب  يسطح آب و ارتفاع پوشش شده بالا
الات يا ياراض يايدفتر اح يهاهيج توصين نتاي. اشود

 است) ۱۹۵۹متحده و مشابه شکل ارائه شده توسط چاو (
  ).۲۰۰۶(عثمان آکان، 

ارتفاع آزاد نرمال و ارتفاع آزاد مربوط به ، ۲ در شکل
 ياراض ياياح ةادار يپوشش سخت بر اساس استانداردها

  شود.يده ميه) دي(در ترک (DSI)کا و يآمرالات متحده يا
فاصلة عمودي سطح آزاد آب تا بالاي خاکريز کانال براي 

) و فاصلة سطح   ارتفاع آزاد نرمال ( عنوان بهدبي طرح 
هاي بزرگ)  آزاد آب تا سطح بالاي پوشش (براي کانال

شود ) در نظر گرفته مي  ارتفاع آزاد پوشش ( عنوان به
سازي  بهينه ةدر حالت کلي مسأل). ۱۳۷۶(بيرامي، 

تواند به شکل زير تعريف شود (چيانگ، چندهدفه مي
۲۰۰۹:(  
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گيري و محدود به فضاي بردار متغيرهاي تصميم ⃗   که 
اي از مجموعه f⃗اي که  است، به گونه Ωگيري تصميم

 ةکنند بيان ⃗  و ⃗ ℎاهداف است که بايد کمينه شود. توابع 
هاي اند که ناحيهاي از قيدهاي تساوي و ناتساويمجموعه

 ةبعدي گسسته يا پيوست nپذير از فضاي جواب امکان
هدفه،  سازي تک کنند. در بهينهممکن را تعريف مي

اساس تابع هدف  کامل بر طور بهپذير امکان ةمجموع
جواب داده شده، بهترين جواب  ةو براي هر مجموع نتعيي

شود؛ بنابراين هدف بر اساس مقدار تابع هدف مشخص مي
هدف را کمينه يا بيشينه کند؛  يافتن پاسخي است که تابع

هاي زيادي سازي چندهدفه که هدف در حالي که در بهينه
شود. جواب بسيار پيچيده مي ةکردن مجموع دارد، مرتب

هدفه، تنها يک پاسخ وجود ندارد، بلکه در مسائل چند
). از ۲۰۰۶(کوئلو،  آيدها به دست مياي از جوابمجموعه
مسائل احتمالي چندهدفه، ترين رويکردهاي حل  متداول
ريزي مقيد شده تصادفي است. بر اساس اين رويکرد، برنامه

هدفه براي مسأله احتمالي  يک مدل معادل قطعي و تک
). گيو و هيوز ۱۳۸۸شود (اختياري،  چندهدفه ارائه مي

کانال را براي اولين بار با در نظر  ة) مقطع بهين۱۹۸۴(
پارامتر ورودي به دست  يک عنوان بهگرفتن ارتفاع آزاد کل 

گيري، روشي  اند. آنان با استفاده از تکنيک مشتق آورده
اي (براي  تحليلي براي تعيين ابعاد يک کانال باز ذوزنقه

کانال)  ةکاهش مقاومت اصطکاکي و يا کاهش قيمت ساز
) با روش ضرايب لاگرانژ ۲۰۰۰اند. داس ( ارائه کرده

ساخت کانال  ةنسازي هزي  مطالعات خود را روي بهينه
 ةمعطوف کرده است. وي الگوريتمي براي محاسب

اي مرکب داراي ارتفاع  پارامترهاي هندسي کانال ذوزنقه
آزاد کل ارائه کرده و به اين ترتيب کانالي با کمترين هزينه 

) يک مدل ۲۰۰۵ساخت به دست آمده است. باتاچرجيا (
يک  وانعن بهسازي غيرخطي را شامل ارتفاع آزاد کل  بهينه

مقطع عرضي کانال  ةمحدوديت اضافي براي طراحي بهين
اي با زبري مرکب ارائه داده است. ارتفاع آزاد کل  باز ذوزنقه

و  بر اساس تغيير در انرژي مخصوص کانال باز محاسبه شد

)۱(  F=    
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يک ضريب اطمينان براي ساير علل مؤثر در ارتفاع آزاد 
متلب  ةنامکل افزوده شده است. اين مدل با استفاده از بر
 ةابعاد بهين ةحل شده است. او همچنين جدولي براي ارائ

جدولي  نيزکانال براي مقادير مختلف ارتفاع آزاد کل و 
براي تغييرات انرژي مخصوص به ازاء تغييرات ضريب 
اطمينان ارائه کرده و سپس نتايج مدل به کاربرده شده در 

پيشين هاي  تحقيق خود را با نتايج به دست آمده از مدل
که توسط محققين براي يک ارتفاع آزاد کل ثابت به دست 
آمده بود، مقايسه کرد. نتايج مقايسات، ظرفيت کاربرد 

) يک ۲۰۰۷داده است. داس ( مدل توسعه يافته را نشان 
رساني قيمت   سازي با دو تابع هدف به حداقل مدل بهينه

رساني احتمال سرريز   ي و به حداقلا کل کانال ذوزنقه
 عنوان بهکه معادله جريان يکنواخت  شدن را به شرط اين

محدوديت در نظر گرفته شود، ارائه کرده است. وي در 
مدل خود ارتفاع آزاد کل را ثابت در نظر گرفت و با 

نتيجه رسيد كه براي  اين استفاده از تئوري لاگرانژ به
عمق جريان در كانال كمتر  احتمالات كم سرريز شدن بايد

تر شود. همچنين با كاهش احتمال  و عرض كف بزرگ
هاي مربوط  آناليز يابد. سرريز شدن قيمت كل افزايش مي

هاي با زبري مرکب و يکنواخت توانايي و کارايي  به کانال
) ۲۰۰۸مدل را ثابت کرده است. باتاچرجيا و ساتيش (

) را توسعه ۲۰۰۷مدلي ارائه کردند که مدل داس در سال (
اي بر اساس داد و طراحي مقطع عرضي کانال باز ذوزنقه مي

احتمالات سرريز شدن و با استفاده از ارتفاع آزاد کل 
يک متغير طراحي اضافي انجام شد. هدف اين  عنوان به

ساخت و  ة) کاهش هزين۲۰۰۷مدل همانند مدل داس (
مدل  ساز کانال و نيز کاهش احتمال سرريز شدن بود. اين

سازي کلاسيک و همچنين با  با استفاده از تکنيک بهينه
الگوريتم ژنتيک جديدي حل شد. آنان به اين نتيجه 

) که براي احتمال ۲۰۰۷خلاف مدل داس ( رسيدند که بر
پايين سرريز شدن، لازم بود عرض بالايي کانال بسيار 
بزرگ باشد، اين مدل با وجود عرض بالايي کم در کانال و 

يمت کل ساخت و ساز باز هم امکان استفاده کاهش ق
کار   داشت. همچنين نتايج نشان داد که الگوريتم ژنتيک به

سازي مذکور در مقايسه با روش  رفته براي حل مدل بهينه
کارآمدي استفاده  طور بهتواند  سازي کلاسيک مي بهينه
کانال  ة) مقطع بهين۲۰۱۱مظفر و همکاران ( شود.

را به ازاء يک دبي معين، با به  گوشه اي گرد ذوزنقه
رساني مساحت کل سازه شامل مساحت جريان و  حداقل

مساحت مربوط به ارتفاع آزاد کل بالاي سطح آب به دست 
احياي اراضي ايالات متحده  ةآوردند. طبق استاندارد ادار

) و همچنين استاندارد هندوستان ارتفاع USBRآمريکا (
احياي  ةبه استاندارد ادارآزاد کل وابسته به دبي و بنا 

اراضي ايالات متحده آمريکا، ارتفاع آزاد کل وابسته به 
 ،عمق جريان در نظر گرفته شد. روش به کار برده شده

گيري بود و محاسبات بر اساس آزمون و  تکنيک مشتق
خطاي عددي انجام شد. آنان دريافتند که ارتفاع آزاد کل 

ر است و نسبت عرض ت وابسته به دبي مقطع بهينه باريک
کند و ارتفاع آزاد کل وابسته  به عمق کمتري را ايجاد مي

تر با نسبت عرض به عمق بيشتر را  به عمق، مقطعي پهن
که  ) به اين علت۲۰۱۲مظفر و همکاران ( دهد. نتيجه مي

رساني  خطي در به حداقلمعتقد بودند حل تابع هدف غير
راي ارتفاع آزاد گوشه دا اي گرد قيمت طراحي کانال ذوزنقه

کل وابسته به دبي يا وابسته به عمق، شامل به 
و پوشش در  برداري خاک هاي مجموع هزينه رساني حداقل

شرايط جريان يکنواخت، به لحاظ تحليلي مشکل است، با 
گيري،  روش گام به گام و با استفاده از تکنيک مشتق

اي براي قيمت کل در واحد طول کانال به دست  معادله
وردند. نتايج نشان داد در حالتي که ارتفاع آزاد کل آ

تر و  شده باريک  وابسته به دبي، استفاده شود، مقطع حاصل
با نسبت عرض به عمق کمتري بود و در صورت به 

گيري ارتفاع آزاد کل وابسته به عمق جريان، مقطعي   کار
عروجي و  د.تر با نسبت عرض به عمق بيشتر ايجاد ش پهن

هاي سازي پارامترهاي کانال، براي بهينه)۲۰۱۶(همکاران 
باز، از الگوريتم جهش قورباغه استفاده و نتايج آن را با 

هاي فراابتکاري مقايسه کردند. نتايج به ساير الگوريتم
کارايي الگوريتم جهش قورباغه در  ةدهند وضوح نشان

آوري بوده سازي طراحي کانال براي افزايش سودبهينه
سازي  بهينه ةهاي انجام شده در زمين رور پژوهشاست. با م

توان دريافت که تاکنون ارتفاع غيرخطي مقطع کانال، مي
سازي در نظر گرفته نشده  هاي بهينهآزاد پوشش در مدل

) براي طراحي بهينه ابعاد ۱۳۹۵است. بغلاني و زندي (
شعله استفاده کردند. متغيرهاي  - ها، از الگوريتم بيدکانال

ابعاد کانال شامل عرض کف کانال، عمق کانال و  ورودي،
هاي جانبي آن در نظر گرفته شده است. همچنين شيب

تابع هدف، تابع هزينه ساخت کانال در واحد طول آن 
سازي و است. مسأله با دو فرمول ضريب زبري مختلف مدل

با برخي از  جسازي شده است. در انتها نتايبهينه
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پيشين مانند الگوريتم ژنتيک،  هاي فراابتکاري الگوريتم
وجوي ذرات  الگوريتم کلوني مورچگان و الگوريتم جست
) مقطع ۲۰۱۷باردار مقايسه شده است. هان و همکاران (

 ةاي و پارامترهاي آن را در شرايطي که لايبهينه ذوزنقه
و با  زده در سطح آب وجود داشته باشد، ارائه کردهيخ

هايي براي لاگرانژ به فرمولسازي استفاده از روش بهينه
اند. اين اي دست يافتهابعاد مقطع هيدروليکي بهينه ذوزنقه

نتايج نشان داده است که مقطع هيدروليکي بهينه در 
يخ متفاوت از شرايط بدون وجود يخ است.  ةشرايط زير لاي

عرض به عمق، نه تنها به شيب جانبي بلکه به  ةنسبت بهين
ها) يب کانال (کف و جدارهضريب زبري پوشش يخي و ش

بستگي دارد. نسبت زبري کف (يا زبري پوشش يخ) به 
هاي مرکب، از پارامترهاي مهم در تعيين شکل مقطع زبري

هيدروليکي بهينه در شرايط زير پوشش يخي نسبتاً باريک 
اند که اين موضوع به کاهش افت گرما در و عميق بوده

 ةضمن توسع در اين پژوهش، سطح آب کمک کرده است.
) و در ۲۰۰۸) و باتاچرجيا (۲۰۰۷سازي داس ( مدل بهينه

يک متغير طراحي،  عنوان بهنظر گرفتن ارتفاع آزاد پوشش 
سازي بدون  نتايج حاصل از حل مدل بهينه ةبه مقايس

ارتفاع آزاد پوشش با نتايج مدل داراي ارتفاع آزاد پوشش 
 Wolfram افزار پرداخته و مدل مذکور با استفاده از نرم

Mathematica .حل شده است 
 

  
هاي پوشش شده و خاکريز بالاي سطح آب ارتفاع - ۱شکل 

  )۲۰۰۶پيشنهاد شده؛ عثمان آکان (

  

  
  )۲۰۰۶ ،عثمان آکان( هيترککا و يآمر يها بر اساس استانداردها ) در کانال  ) و ارتفاع آزاد پوشش سخت (  ارتفاع آزاد نرمال ( - ۲ شکل

  
 مواد و روش

  ي مدلبندفرمول
 يکانال دارا يمقطع عرض يمشخصات هندس ۳ل در شک

مربوط به  يمشخصات هندس ۴ ارتفاع آزاد کل و در شکل
ارتفاع آزاد کل و ارتفاع آزاد  ياکانال دار يمقطع عرض

   .است پوشش مشخص شده
  

  
  داراي ارتفاع آزاد کلمقطع عرضي کانال  - ۳شکل 
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مقطع عرضي کانال داراي ارتفاع آزاد کل و ارتفاع  - ۴شکل 

  آزاد پوشش
  

 yشيب جانبي،  zعرض کف کانال،  bها،  در اين شکل
 محيط پوشش شده، PLمحيط مرطوب و  PWعمق جريان، 

PS  ،محيط پوشش نشدهF  ارتفاع آزاد کل وf  ارتفاع آزاد
اند. با توجه به اهميت دستيابي به پوشش، مشخص شده

شده  برداري خاکمربوط به مساحت  ةکمينه، مقدار هزين
در واحد سطح و محيط پوششي در واحد طول مقطع 

سازي مورد نظر، تابع هدف اول  هاي بهينهعرضي، در مدل
در نظر گرفته شده است. با توجه به  ةبه صورت تابع هزين

فرضيات ذکر شده، دبي، ضريب زبري مانينگ و شيب 
اند؛ به اين علت طولي کف کانال، متغيرهاي تصادفي بوده

هاي که در واقعيت، مقدار دبي ممکن است به علت جريان
ورودي احتمالي و عوامل ديگر با دبي طراحي متفاوت 

مانينگ ممکن است به  باشد. همچنين مقادير ضريب زبري
علت نقايص در ساخت با مقادير طراحي تفاوت داشته 
باشد. شيب کف حاصل شده نيز ممکن است با مقادير 

خطاهاي ساخت متفاوت باشد. اين  دليل بهطراحي 
هاي توانند موجب سرريز احتمالي از کانالاختلافات مي

ساخته شده شود. براي برقراري محدوديت، براي اختلافات 
مذکور، يک محدوديت احتمال سرريز به مدل طراحي 
بهينه اضافه شده است تا در يک مقطع عرضي کانال باز، 
سرريز جريان به حداقل برسد؛ بنابراين به غير از 

رساني احتمال سرريز سازي تابع هزينه، به حداقل کمينه
يک هدف مورد توجه قرار گرفته و قيد مدل  عنوان بهنيز 

ينگ جريان يکنواخت در نظر گرفته شده مان ةنيز معادل
است. در حالتي که ارتفاع آزاد پوشش در نظر گرفته نشود، 

  )): ۶) تا (۴داريم (معادلات (
سازي:کمينه    =C1At+C PL )۴(  

سازي:کمينه  
J2=  ( >  +  ) 

 
)۵(  

 به شزطي که:

    −    (      )  = 0  )۶(  

مساحت کل مقطع  Atمساحت جريان و  Aکه در آن 
ترتيب محيط پوشش شده  بهPW  و PLشده،  برداري خاک

 ،برداري خاکواحد حجم  ةهزين ۱Cاست.  مرطوبو محيط 
۲C واحد سطح پوشش است و  ةهزينn1  مانينگ ضريب

ارتفاع آزاد  Fعمق جريان،  y. استبراي قسمت پوششي 
<P(yو  کل  + احتمال بيشتر شدن عمق جريان از  ( 

سطح  s/۳m( ،A(دبي طراحي  Qارتفاع آزاد کل است. 
بعد)  شيب طولي کف کانال (بي S0)، ۲mمقطع جريان (

نظر احتمالي بودن تابع هدف دوم، مدل مد دليل بهاست. 
گيرد و اين سازي تصادفي قرار مي هاي بهينهدر دسته مدل

دست برداري است. براي بهسازي دوهدفه  يک مسأله بهينه
سازي دوهدفه از روش مقيد  هاي مسأله بهينهآوردن پاسخ

ريزي چندهدفه استفاده شده است که برنامه ةشد
کند. سازي برداري را به يک نوع عددي تبديل مي بهينه

اين تبديل از فرم برداري به عددي با مربوط دانستن هدف 
تنها  عنوان بهال کل کان ةرساني هزين اول يعني به حداقل

هدف در اين مسأله و هدف دوم که به دنبال به 
يک محدوديت  عنوان بهرساني احتمال سرريز است،  حداقل

اضافه در فرم مقيد هدف در نظر گرفته شده است (روش 
). در نتيجه مدل حاصل، فرم ۲۰۰۷پيشنهادي داس، 

 عددي و قطعي مدل برداري و تصادفي پيشين است
  )):۸تا () ۶(معادلات (

سازي:کمينه    =C1At+C PL )۶(  
 به شرطي که:

C1=
    −    (      )  = 0   

 

)۷(  

C2=
  ×     −  (      ) ×  (      )  −

         + (         )(      ) +      ×      = 0 

 
)۸(  
 

 هاي ضريببه ترتيب واريانس   و  ۰SS،    در مدل فوق 
زبري مانينگ، شيب طولي کف و دبي هستند. اگر ارتفاع 

  آزاد پوشش در مدل در نظر گرفته شود، داريم:

PS 
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سازي: کمينه    =C1At+C PL )۹(  
 به شرطي که:

  
)۱۰( 
  

    −    (      )  = 0 

 
)۱۱(  

  ×     −  (             ) ×
 (             )  −          +
(                   )(             ) +      ×      = 0   

ضريب     محيط قسمت پوشش نشده،. PSدر مدل فوق 
واريانس    Sمانينگ مربوط به قسمت پوشش نشده و 

  ضريب زبري مانينگ در قسمت پوشش نشده است.
  

  يمثال عدد
، ۴و  ۳ يهاشکل ياکانال ذوزنقه يبا توجه به مقطع عرض

 مترمکعب ۱۰طرح معادل  يکه دب يمقطع ةنيبه يطراح
که در آن هر  يا گونهه را عبور دهد، در نظر است؛ به يبر ثان

(احتمال  ز به حداقل برسدينه و احتمال سرريدو هدف هز
. در نظر گرفته شود) ۰۲۵/۰با گام  ۳/۰تا  ۰۲۵/۰ز از يسرر
 ۳/۰، ۴/۰ب يبه ترت ۱C ،۲C، يورود ير پارامترهايدمقا

 ۲n و ۱nو  ال/متر مربعيرهزار  ۳/۰، مترمکعبال/يهزار ر
کف کانال  يطولب يش ۰Sو  ۰۲۵/۰ و ۰۱۴/۰ب يبه ترت

 ير پارامترهاياند. مقاددر نظر گرفته شده ۰۰۲۵/۰برابر با 
درصد  ۲۰و  ۳۰ يهاو با احتمال يبه صورت تصادف يورود
ب ي، ش۰۳/۰ و ۰۱۵۴/۰ب يبه ترت ۲n و ۱nش، به يافزا
ه يبر ثان مترمکعب ۱۲ يو دب ۰۰۲۸/۰کف کانال  يطول
 يهاانسير واريبه دست آوردن مقاد يبرا اند. افتهير ييتغ
کف، با توجه به  يب طولينگ و شيمان يب زبري، ضرايدب

شود، يمحاسبه م FZ(Z)=1-FZ(Z)ر احتمالات، يمقاد
نرمال استاندارد از جدول  يع احتماليتابع توز يسپس برا

ر نرمال ي) مقدار متغ۱۹۸۸استاندارد چاو (ع نرمال يتوز
انس ير واريب مقادين ترتياستاندارد حاصل شده و به ا

=  S  دست آمده است:ه ب يتصادف يرهايمتغ 0.0027; S  = 0.00057; S = 5.1894 
بر اساس اطلاعات داده شده و با توجه به مساحت مقطع 

و  پوشش شده يهاقسمت يهاطيشده و مح برداري خاک

ر يبه صورت زبدون ارتفاع آزاد پوشش ، مدل پوشش نشده
 در نظر گرفته شده است: 

  :يسازنهيکم
)۱۲(  J1=0.4[b(y+F)+z(y+F)۲]+0.3[b+2(y+F) (1 + z ) ] 

 که: يبه شرط
)۱۳(  10√0.0025− (by + zy )  0.014 × (b + 2y (1 + z )  = 0 

)۱۴(  C2=
 (      ) × (b + 2zy) −  .     (   (   ) (    )) × 0.014  ×2 (1 + z ))−      .        +( .   ×(   (   ) (    )) ×( .    ) ) .     (   (   ) (    )) +

 .       ( .    )    = 0 

 يبرا يريان، مقاديانس عمق جريوار ةمحاسب ياما برا
با توجه به  ير فرضيست. مقادز فرض شده اياحتمال سرر

، سپس در نظر گرفت ۰۲۵/۰م با گا ۳/۰تا  ۰۲۵/۰حدود 
از جدول  FZ(Z)ع نرمال استاندارد يتابع احتمال توز يبرا

ک ي) ۱۹۸۸( ع نرمال استاندارد چاويتوز ياحتمال تجمع
ر يبا استفاده از معادله ز Syبدست آمده و مقدار  Zمقدار 

  است: محاسبه شده
  براي فرض اول احتمال سرريز داريم:

)۱۵                                      (Sy=
  (   ) =     

)۱۶(                                         p(y>y+F)=0.025  

)۱۷(                            p(y>y+F)=1- Fz(z)y=0.975  

)۱۸                                                 (Z=1.9601  

)۱۹                                                  (Sy=   .      
افزار  و با استفاده از نرم يگذار ي) در مدل جا۱۹( ةمعادل

Wolfram Mathematica  حل شده است.ازده) ي(نسخه 
و با توجه به  ارتفاع آزاد پوشش يمدل دارا يبرا همچنين    = متفاوت با حالت  يط پوششيمح که نياو  0.0594
د يکند و در ق ير مييز تغيبه تبع آن تابع هدف ن ،قبل است

 ،شوديل ميز دخين n2ا يپوشش نشده  يب زبريز ضريسرر
  است: در نظر گرفته شدهر يمدل به صورت ز

  :که يبه شرط
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)۲۰(  J1= 
0.4[b(y+F)+ (y+F)۲]+0.3[b+2(y+f) (1 +   )] 

)۲۱(  10√0.0025 − (  +    )  0.014 × ( + 2  (1 +   )  = 0 

)۲۲(  

       × ( + 2  )−  ( .     (     (    ))  .     ( (   ) (    ))) × 0.014  × 2 (1 +   ))−
     .        + ( .   ×    (   )       ×        ) ( .   ×( (   )     ) ×( .    ) ))( .     (     (    ))  .     ( (   ) (    ))) +  .       ×( .    )    = 0   

   

مانند حالت قبل عمل    براي به دست آوردن مقادير 
  شود.مي

  
  ج و بحثينتا

ج حاصل از حل مدل بدون ارتفاع آزاد ينتا ۲ل در جدو
  .نشان داده شده استپوشش 

توان دريافت که با افزايش با توجه به جدول فوق مي
کف و ارتفاع احتمال سرريز در کانال قيمت کل، عرض 

آزاد کل کاهش داشته و عمق جريان و شيب جانبي در 
نتايج مربوط به  ۳کانال افزايش پيدا کرده است. در جدول 

  حل مدل داراي ارتفاع آزاد پوشش نشان داده شده است.

  
  ج مربوط به مدل (بدون ارتفاع آزاد پوشش)ينتا -۲ جدول

P C b y z F 
٠٢٥/٠  ٦٣/٤  ٦٢/٢  ١٦/١  ٤٠/٠  ٧٧/٠  
٠٥/٠  ٣٦/٤  ٤٤/٢  ١٩/١  ٤٤/٠  ٦٦/٠  
٠٧٥/٠  ١٧/٤  ٣٣/٢  ٢٢/١  ٤٧/٠  ٥٨/٠  
١/٠  ٠٣/٤  ٢٤/٢  ٢٤/١  ٤٩/٠  ٥٢/٠  

١٢٥/٠  ٩٢/٣  ١٧/٢  ٢٦/١  ٥٠/٠  ٤٧/٠  
١٥/٠  ٨٢/٣  ١١/٢  ٢٧/١  ٥١/٠  ٤٣/٠  
١٧٥/٠  ٧٣/٣  ٠٥/٢  ٢٩/١  ٥٣/٠  ٣٩/٠  
٢/٠  ٦٤/٣  ٠١/٢  ٣٠/١  ٥٣/٠  ٣٥/٠  
٢٢٥/٠  ٥٦/٣  ٩٦/١  ٣١/١  ٥٤/٠  ٣٢/٠  
٢٥/٠  ٤٩/٣  ٩٣/١  ٣٣/١  ٥٥/٠  ٢٩/٠  
٢٧٥/٠  ٤٢/٣  ٨٩/١  ٣٤/١  ٥٥/٠  ٢٦/٠  
٣/٠  ٣٦/٣  ٨٦/١  ٣٥/١  ٥٦/٠  ٢٢/٠  

  
  ارتفاع آزاد پوشش) يج مربوط به مدل (داراينتا - ۳ جدول

P C b y z F f 
٠٢٥/٠  ٦١/٤  ٦٢/٢  ١٦/١  ٣٩/٠  ٧٧/٠  ٧١/٠  
٠٥/٠  ٣٣/٤  ٤٤/٢  ١٩/١  ٤٤/٠  ٦٦/٠  ٦٠/٠  
٠٧٥/٠  ١٥/٤  ٣٣/٢  ٢٢/١  ٤٧/٠  ٥٩/٠  ٥٢/٠  
١/٠  ٠١/٤  ٢٤/٢  ٢٤/١  ٤٩/٠  ٥٣/٠  ٤٦/٠  

١٢٥/٠  ٨٩/٣  ١٧/٢  ٢٦/١  ٥٠/٠  ٤٨/٠  ٤١/٠  
١٥/٠  ٧٩/٣  ١١/٢  ٢٧/١  ٥١/٠  ٤٤/٠  ٣٦/٠  
١٧٥/٠  ٦٩/٣  ٠٦/٢  ٢٩/١  ٥٢/٠  ٤٠/٠  ٣٢/٠  
٢/٠  ٦١/٣  ٠٢/٢  ٣٠/١  ٥٣/٠  ٣٦/٠  ٢٨/٠  
٢٢٥/٠  ٥٣/٣  ٩٧/١  ٣١/١  ٥٤/٠  ٣٣/٠  ٢٤/٠  
٢٥/٠  ٤٥/٣  ٩٤/١  ٣٢/١  ٥٥/٠  ٣٠/٠  ٢٠/٠  
٢٧٥/٠  ٣٨/٣  ٩٠/١  ٣٣/١  ٥٥/٠  ٢٧/٠  ١٦/٠  
٣/٠  ٣١/٣  ٨٧/١  ٣٤/١  ٥٦/٠  ٢٥/٠  ١١/٠  
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شود با افزايش احتمال سرريز مي گونه که مشاهده همان
قيمت کل، عرض کف، ارتفاع آزاد کل و ارتفاع آزاد پوشش 

اند و عمق جريان و شيب جانبي کانال افزايش  کاهش يافته
داشته است. قيمت کل مدل در حالت بدون ارتفاع آزاد 

به ازاي  ۵پوشش و داراي ارتفاع آزاد پوشش در شکل 
  داده شده است.احتمالات سرريز متفاوت نشان 

توان دريافت که با در نظر گرفتن مي ۵با توجه به شکل 
سازي قيمت کل (يا تابع  ارتفاع آزاد پوشش در مدل بهينه

هدف مدل) در مقايسه با حالتي که اين ارتفاع در نظر 
 گرفته نشده، کمتر است.

  

  
  ارتفاع آزاد پوشش يمدل بدون در نظر گرفتن ارتفاع آزاد پوشش و مدل داراج حاصل از حل ينتا ةسيمقا - ۵ شکل

  
  يريگجهينت

 يبه ازامدل  دو در هر پژوهش،ن يج ايبا توجه به نتا
 شده است. شتريب مت ساخت کاناليق کم، زياحتمال سرر

ارتفاع  لازم است ،زير کم احتمال سرريمقاد يبراچنين هم
. دشوتر ضيابد و کانال عريش يافزا )و پوشش(آزاد کل 

ن يکه ا يبا مدلپوشش  آزاد ارتفاع يمدل دارا ةسيمقا
که در نظر  ، نشان داداست دهشارتفاع در آن لحاظ ن

 بخش پوشش نشده يا به نوعي گرفتن ارتفاع آزاد پوشش
 طور بهگر يد ياز سو ؛را کاهش داده است کل نهيزان هزيم
 نهيبه يهاپاسخ ةهم انينه از مين گزيانتخاب بهتر يکل

بر  ،در هر مدل ز متفاوتيحاصل شده با احتمالات سرر
ت و يم، اهبودجهمهندس طراح است که با توجه به  ةعهد
ن ييتواند تعيگر مياز عوامل د ياريو بس کانال يکاربر
در  يطرح فعل ةتوسع يبراد که شويشنهاد ميپ .دشو

 و ياستملاک اراض يهانهيتوان هزيم ندهيآ يها پژوهش
 د وشو در تابع هدف لحاظز ينفوذ) ن و ريتبخ(اتلاف آب 

 يج را با استانداردهاين امکان وجود دارد که نتاين ايهمچن
  د.کرسه يموجود مقا يمتداول طراح
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