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  آب از محل  انحرافباعث و شده  ها اجرا رودخانه  کناره در  که هستند  عرضی  ییاه سازه  ها آبشکن - چکیده

ها که در این مقاله ارائه شده است، متشکل از سه زیرمدل سازي آبشکن مدل بهینه. شوند می ها کناره
مورفولوژیکی استفاده  زیرمدلبراي بررسی پایداري رودخانه از  .استسازي  مورفولوژیکی، طراحی و بهینه

از تئوري حدي حداکثر ظرفیت انتقال رسوب محاسبه ابعاد مقطع پایدار با استفاده  زیرمدلدر این . شود می
سپس با به کارگیري ضوابط طراحی مناسب براي اجزاي آبشکن از قبیل طول، ارتفاع، فاصله، تعداد و  .دشو  می

 زیرمدلنتایج حاصل از دو . شد خواهد  هاي ساخت کمینه طراحی، هزینه زیرمدلعمق آبشستگی آبشکن در 
 سازي دهی به صورت یک مدل بهینه سازي، با استفاده از روش وزن بهینه زیرمدل مورفولوژیکی و طراحی در

. شودگیرد، تا به این وسیله ابعاد بهینه آبشکن محاسبه  چندهدفه غیرخطی فرموله شده و مورد بررسی قرار می
مورفولوژیکی تشکیل شده  زیرمدلطراحی و  سازي از ترکیب وزنی دو تابع هدف زیرمدلبهینه زیرمدلبه عبارتی 

گر مدل توسعه یافته، روند تغییرات هزینه ساخت سازه را نسبت به ظرفیت حمل رسوب کانال که بیان. است
رود در محدوده پل  این مدل با استفاده از اطلاعات رودخانه زنجان. دکن وضعیت پایدار رودخانه است، محاسبه می

. براي تابع ظرفیت انتقال رسوب، کالیبره شده است 4/0هزینه و  براي تابع 6/0سرچم، به ازاي ضریب وزنی 
نتایج حاصل، . همچنین تحلیل حساسیت در مدل فوق نسبت به معادلات بار بستر و آبشستگی صورت پذیرفت

حاکی از آن است که به کارگیري معادلات بار بستر و آبشستگی، نقش بسزایی در تعیین ابعاد آبشکن و 
 Englund and Fredsoeاز بین معادلات بار بستر استفاده شده معادله . سازه خواهند داشتهاي ساخت  هزینه

کمترین ظرفیت انتقال رسوب و  van Rijnبیشترین ظرفیت انتقال رسوب و کمترین هزینه، و معادله بار بستر 
  . دهندبیشترین هزینه را نتیجه می

  
 .سازي چندهدفه هزینه، بهینه  رودخانه،پایداري   هاي حدي، آبشکن، تئوري: کلید واژگان

  
 مقدمه -1

حل رودخانه در مقابل فرسایش از اهداف اصلی احفاظت س
ها در توسعه پایدار منابع آب به شمار  ساماندهی رودخانه

، باعث خسارت ها رودخانهفرسایش سواحل  چرا که. آید می
مانند  ،هاي مجاور آسیب دیدن سازهبه اراضی کشاورزي، 

مسائل زیست و عریض شدن آبراهه جریان ها،  ها و جاده پل

د هر شو له سبب میأاین مس. باشد قابل توجه میمحیطی 
ساله مبالغ زیادي براي حفاظت از سواحل رودخانه در برابر 

هاي حفاظت سواحل از دیدگاه  روش .فرسایش هزینه شود
 و 1حفاظت مستقیمها به دو گروه کلی سازهعملکرد 

                                                             
1. Direct Methods 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 فریبا استادي و همکاران  . . . اي و هاي رودخانه سازي طراحی ابعاد آبشکن  مدل بهینه

56 

در روش غیرمستقیم، تثبیت  .شوند تقسیم می 1غیرمستقیم
هاي عرضی یا آبشکن در  ه ها توسط احداث ساز رودخانه

-معاونت برنامه( گیرد پذیر انجام می طول ساحل فرسایش
 با وجود. )1388ریزي و نظارت راهبردي رئیس جمهور، 

اجزاي آبشکن و سازي بهینههاي متعددي که براي  پژوهش
عمق آبشستگی ارزیابی نظیر  ،ها کارایی یا عدم کارایی سازه

گذاري و فرسایش ساحل  پیرامون سازه و میزان رسوب
رودخانه صورت گرفته، تاکنون روشی که همزمان قادر به 
بررسی ملاحظات طراحی، اقتصادي و تغییرات دینامیکی 

  .است  ارائه نشده ،خانه باشددرو
به طور   پرداخته شده روشی که در این تحقیق بدان 

را مطابق ضوابط استاندارد با همزمان ابعاد بهینه سازه 
پایداري  بیشینه کردن و ،طرح هزینه کمینه کردن

یک  در این راستا. کند طراحی می ،مورفولوژیکی مقطع
توسعه یافته دهی  سازي چندهدفه به روش وزن مدل بهینه

مورد نظر در این مدل، تابع مقطع  دو تابع هدف. است
تابع مقطع پایدار . باشد پایدار و تابع هزینه احداث سازه می

به واسطه تئوري حدي حداکثر ظرفیت انتقال رسوب 
)MSTC2 ( مدل مورفولوژیکی مقطع زیرو با استفاده از

مدل طراحی با توجه زیرپایدار، و تابع هزینه با استفاده از 
به عبارتی . آمده استبه ضوابط طراحی استاندارد به دست 

سازي غیرخطی له طراحی به صورت یک مدل بهینهأمس
یان و رسوب ، و از قیدهایی که هیدرولیک جرفرموله شده

استفاده کرده و  ،گیردرا دربر می و ضوابط طراحی پایدار
 ,Carriaga) کمترینیک تابع مرکب که هزینه پروژه را 

 ,Huang)کند  بیشترینو ظرفیت انتقال رسوب را  (2001

 Lingo13افزار  این مدل توسط نرم. گیرد به کار می (2000
و علاوه بر تعیین ابعاد بهینه شامل طول،  است حل شده

ه اجراي و تعداد آنها، هزین ها آبشکنارتفاع، فاصله بین 
را نیز نتیجه  عمق آبشستگیسازه، دبی رسوب انتقالی و 

  .دهد می
مورد پژوهش در سه بخش موضوع به  مطالعات مربوط

تعادل و پایداري رودخانه، طراحی آبشکن و بهینه سازي 
اي را  رودخانه Mackin (1948). در ادامه آورده شده است

کند که در آن طی یک بازه زمانی و  در تعادل تعریف می
                                                             
1. Indirect Methods 
2. Maximum Sediment Transport Capacity 

اي  گونهتحت دبی و سایر مشخصات موجود، شیب به 
به مقدار موردنیاز براي انتقال  تغییر کند که سرعت دقیقاً

   .]4[ رسوب وارده از حوضه آبریز، برسد
Stahler (1957)  و Hack (1960)  مفهوم تعادل دینامیکی

اي که در اثر  تعادل به گونه: را به این شکل تعریف کردند
تداوم شرایط دبی و بار رسوبی ورودي، شکل و خصوصیات 

   .(Rosgen, 2001) ی رودخانه تغییر نکندکل
، پایداري کانال Rosgen (1996)بر اساس تحقیقات 

رودخانه به صورتی است که رودخانه در گذر زمان و تحت 
توانایی حمل رسوبات و جریان   شرایط اقلیمی موجود،

اي داشته باشد که بتواند  وارده از حوضه آبریز را به گونه
گذاري  خود را بدون فرسایش یا رسوبابعاد، الگو و شکل 

در این مقاله تعریف ارائه . (Rosgen, 2001) حفظ کند
مد نظر قرار از مفهوم تعادل  Rosgen (1996)شده توسط 
رودخانه  ارزیابی پایداري یکم هاي روش .گرفته است
هندسه هیدرولیکی، روشمتعددي مانند هاي شامل روش

 اماباشد، می ...حدي و هاي عددي، تئوري  هاي منطقی،
حدي حداکثر ظرفیت انتقال رسوب  تئوريبه بررسی تنها 

خواهد پرداخته  ،که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته
هایی که یک فرضیه در دو دهه اخیر استفاده از مدل. شد

هاي خود براي حد نهایت را به عنوان بخشی از فرمول
 بندد، افزایش یافتهار میبینی مورفولوژي آبراهه به کپیش
سازي سازي یا کمینهدر این روش از معیار بیشینه. است

یک پارامتر کلیدي از قبیل قدرت جریان، نرخ مصرف 
انرژي یا غلظت رسوب به عنوان سومین معادله لازم براي 

 کنندتحلیل کامل شیب، عرض و عمق جریان استفاده می
هاي  ترین تئوري تعدادي از معروف ).1389طاهر شمسی، (

 3تئوري حداکثر ظرفیت انتقال رسوبعبارتند از حدي، 
)MSTC(4، تئوري حداقل نرخ اتلاف انرژي )MEDR ( و

بیشترین ظرفیت ). MSP( 5تئوري حداقل توان جریان
 Pickup (1976)انتقال رسوب براي اولین بار توسط 

دیگر هاي اخیر توسط  طی دهه پیشنهاد گردید و در
  . (Singh, 2003) ن توسعه یافتامحقق

White (1982) رهیافتی پیشنهاد کردند که بر  و همکاران

                                                             
3. Maximum Sediment Transport Capacity 
4. Minimum Energy Dissipation Rate 
5. Minimum Stream Power 
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کند  پایه قوانین حساب تغییراتی بوده و فرض می
اي تنظیم  هاي آبرفتی شیب و هندسه خود را به گونه کانال

 ,Singh) کنند که ظرفیت انتقال رسوب حداکثر شود می

نسبت عرض ( از مفهوم ضریب شکلاولین استفاده  .(2003
 Huang andدر کنار این تئوري توسط  )به عمق جریان

Nanson (2000) توسعه تئوري  برايها  آن. انجام گرفت
بیشترین "که معادل است با  "بیشترین بازدهی جریان"

با استفاده از   ،"ظرفیت انتقال رسوب در واحد توان جریان
 در ،انتقال بار بستر دوبويرابطه مقاومت جریان لیسی و 

  از دبی، شیب و اندازه متوسط مواد بستر، یشرایط مشخص
را به  )نسبت عرض به عمق( ضریب شکل بهینه کانال

با استفاده از سایر معادلات ) 1390( نظري. دست آوردند
بار بستر و معادله مقاومت جریان مانینگ به نتایج مشابهی 

  .)1390نظري، ( دست یافت
ها  ارزیابی عملکرد آبشکن ،اي مطالعات کتابخانهبا توجه به 

هاي مدل استفاده از هاي آزمایشگاهی،به روش معمولاً
برداري  تجربی در دوران بهره ریاضی و عددي و یا ارزیابی

ها،  در مورد بررسی آبشکن. شود می محدودنها از آ
با بررسی صحرایی فاصله بین  )1387( حبیب در سال بنی

نشان داده که بیشترین رسوبگذاري  رود زنجانهاي  آبشکن
 دهد می رخ  75/3ی با نسبت فاصله به طول یها  بین آبشکن

  . )1387حبیب،  بنی(
Sobhan and Kumar Das (1999)  با مطالعه آزمایشگاهی

ها بر روي رودخانه گانگس بنگلادش  بر روي فواصل آبشکن
ها  شکنبرابر طول آب 5الی  5/4تند فواصل نتیجه گرف

برابر طول  5/2الی  2تواند با عملکرد مشابه فواصل  می
  . (Sobhan, 1999) آبشکن از هزینه کمتري برخوردار شود

)1982(Charlton   مستقیم فاصله براي مسیرهاي
ها بر طول قائم آنبرا 5/4الی  4ها را حداکثر  شکن آب

  .(Charlton, 1982) کندپیشنهاد می
Petersen (1986) شکن  بعقیده دارد که بطور کلی طول آ

متناسب با اهداف و شرایط رودخانه و با توجه به عرض 
ولی  ،شودشستگی مجاز انتخاب  عمق آب مورد نظر و

 صد باشدرد 30میزان تنگ شدگی نباید بیش از 
(Petersen, 1986) . حسینی به ارزیابی اقتصادي

در این  .پرداخت رود زنجانهاي احداث شده بر روي  آبشکن

یعنی روش ارزش فعلی خالص  )NPV1( تحقیق از روش
 11ساله و با نرخ تنزیل  10کمینه در طی یک دوره 

هاي  گذاري اقتصادي سرمایهدرصد، براي محاسبه ارزش 
تحقیقات . )1382حسینی، ( انجام شده استفاده شده است

 هاي رودخانه مینابمشابهی توسط چوپانی بر روي آبشکن
، و توسط گلرنگ در رودخانه لار انجام )1386چوپانی، (

ارزیابی فنی عملکرد . )1383گلرنگ، ( شده است
 سط حسینیاوزن تو هاي احداثی در رودخانه قزل شکن آب

اي از این رودخانه پیرامون تغییرات  در بازه) 1384(
 گرفت صورتمورفولوژیکی و هیدرولیکی رودخانه 

-نقش تنگ) 1389(زاده و بینا  ترابی .)1388حسینی، (
هاي رودخانه زهره در تغییر  شدگی ناشی از احداث آبشکن

ها و  پارامترهاي هیدرولیکی با استفاده از اندازه گیري
را بررسی و  MIKE11افزار  مشاهدات صحرایی با کمک نرم

  .)1388زاده،  ترابی( تفسیر نمودند
با در  بهینه طراحی مفهوماز مطالعاتی که  خصوصدر 

توان به می ،اند استفاده کرده نظرگرفتن پایداري کانال
 که در آن اشاره کرد  Carriaga and Mays (2002)مقاله

شده توسط  کانال احداث( پایدار  به طراحی کانال
. اندسازي اقتصادي پرداخته با رویکرد بهینه) برداري خاك

هایی نظیر حداکثر  وي در بررسی پایداري کانال از روش
و مقطع بهینه تنش برشی بحرانی   سرعت مجاز،

، به عنوان )اي یا بیضی شکل مقطع دایره( هیدرولیکی
 ،قیدهاي طراحی استفاده کرده و با توجه به سایر قیدها

نظیر عمق آبشستگی حداکثر، هزینه سازه را کمینه 
افزار  سازي غیرخطی را در نرم مدل بهینه ها آن .کند می

GAMS-MINOS  اند نمودهکدنویسی کرده و حل 
(Carriaga, 2001) .  

نظر  با در ،سازي مورد مطالعه در این تحقیق بهینهمدل 
ه شیو ،و پایداري مقطع کانال هزینه طرحگرفتن همزمان 

  . دهد ارائه میآبشکن جدیدي براي طراحی 
  
 مبانی تئوري -2

مدل زیردر تحقیق حاضر براي بررسی پایداري رودخانه از 
حدي   حاصل از تئوري "مقطع پایدار"مورفولوژیکی 

                                                             
1. Net Present Value  
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استفاده شده، و ) MSTC(حداکثر ظرفیت انتقال رسوب 
هاي ساخت سازه مدل طراحی نیز براي محاسبه هزینهزیر

در نهایت . گردیده استبا توجه به ضوابط طراحی حاصل 
سازي آبشکن به صورت ترکیبی از دو بهینه زیرمدل

ی و طراحی، با هدف حداکثر شدن مدل مورفولوژیکزیر
پایداري رودخانه پس از اجراي سازه و حداقل شدن هزینه 

با استفاده از روش  مدل حاصل .آیدساخت به دست می
ابعاد . حل خواهدشد Lingo13افزار  وزن دهی توسط نرم

Zଵ൫x1ሬሬሬሬ⃗ بهینه سازه و مقطع پایدار کانال با استفاده از تابع ൯ 
و ) 1( رابطهمطابق هاي طرح مینه کردن هزینهجهت ک

2ሬሬሬሬ⃗ݔZଶ൫تابع  ൯  بیشینه کردن ظرفیت انتقال رسوب براي
متغیرهاي  .شوند محاسبه می )2(مطابق رابطه کانال 

ቀx2	ሬሬሬሬሬ⃗ x1ሬሬሬሬሬ⃗	و ቁ  طراحی سازه و ابعاد  اجزايبه ترتیب شامل
 .باشندمقطع عرضی کانال می

)1(  Zଵ൫x1ሬሬሬሬ⃗ ൯ = Min	ܱܶܵܥ൫x1ሬሬሬሬ⃗ ൯; 					൫x1ሬሬሬሬ⃗ ൯ ≥ 0 
)2(  Zଶ൫x2ሬሬሬሬ⃗ ൯ = Max	ܳ௦൫x2ሬሬሬሬ⃗ ൯;										൫x2ሬሬሬሬ⃗ ൯ ≥ 0 

طراحی و مدل هاي زیرارتباط ما بین  1روند نماي شکل 
ف مدل اصلی و ارتباط آنها یا همان توابع هد مورفولوژیکی

 .دهدرا نمایش میسازي  با زیرمدل بهینه

  زیرمدل طراحی -2-1
هاي ساخت هدف از زیرمدل طراحی کمینه شدن هزینه

هاي ساخت سازه  در زیرمدل طراحی، هزینه. آبشکن است
൫x1ሬሬሬሬܱ⃗ܶܵܥکه با  ൯  نشان داده شده است، شامل اجزاي

باشد که براي محاسبه  طراحی و ضوابط حاکم بر آنها می
. محاسبه شود  لازم است حجم عملیات اجرایی سازه آن

مستقیم فرض شده  ،بازه اصلاح شده ،سازيبراي ساده
هاي طراحی شامل هزینه ساخت سازه بوده و ینههز .است

این ابعاد . اند برخی پارامترها ثابت در نظر گرفته شده
، )افقی(، شیب طولی تاج آبشکن )قائم(شامل زاویه آبشکن 
و شیب ) قائم(، شیب دماغه )متر 2(عرض تاج آبشکن 

 .باشد می) قائم(هاي جانبی  یال
شکن و پلان هندسه مقطع عرضی رودخانه و آب 2شکل 

اجزاي مشخص شده در این . دهد رودخانه را نشان می
، بازه )ܻ(، عمق آب )ܹ(شکل شامل عرض رودخانه 

، فاصله )୥୰୭୷୬ୣܮ(ها طول آبشکن  ،)୲୭୲ୟ୪ܮ(اصلاح شده 
، ریشه )୥୰୭୷୬ୣܪ(، ارتفاع آبشکن )௘ܮ(ها بین آبشکن

دماغه و پهناي ) ୱ_୲୭୲ୟ୪݀(، عمق آبشستگی )root(آبشکن 
  .باشدمی) ܶ(سازه 

  

  
  روند نماي مدل بهینه سازي  1شکل 

 ابعاد بهینه

طع
مق
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 )سمت چپ(ها در راستاي طولی رودخانه  بازه آبشکن  ،)سمت راست( هندسه مقطع عرضی آبشکن  2شکل 
 

در صورت لزوم هر یک از پارامترها قبل از احداث سازه با 
) with(و بعد از احداث آن با اندیس ) without(اندیس 

ها در هر نیز تعداد آبشکن ୥ܰ୰୭୷୬ୣ. اند شدهنمایش داده 
طرف از رودخانه بوده و برابر با تقسیم طول بازه اصلاح 

واحد . باشدمیبعلاوه یک شده بر فاصله بین آبشکن ها 
  باشدمی) m(تمام ابعاد ذکر شده متر 

Zଵ൫x1ሬሬሬሬ⃗ ൯  بوده و اجزاي مدل طراحیزیرتابع هدف 
ساخت آنها  هزینه کمینه کردن را با هدفها  آبشکن

شکل فضایی هر تک آبشکن به صورت  .کند محاسبه می
 ها و هزینه ساخت آن فرض شدهیک مکعب مستطیل 

اجزا و ) 14( تا) 4(روابط  .آیدبه دست می) 3(طبق معادله 
باشند که در مدل طراحی میزیرهاي مربوط به  محدودیت

  .ادامه توضیح داده خواهند شد
  Zଵ൫x1ሬሬሬሬ⃗ ൯ = Min ቀCOST൫x1ሬሬሬሬ⃗ ൯ቁ 

൫x1ሬሬሬሬܱ⃗ܶܵܥ ൯ = 2 × ୥ܰ୰୭୷୬ୣ × ൫ܮ୯୰୭୷୬ୣ +  ×൯ݐ݋݋ݎ
୥୰୭୷୬ୣܪ)			  )3( + ݀௦_୲୭୲ୟ୪) × ୥ܶ୰୭୷୬ୣ ×  ୥୰୭୷୬ୣܥܴܷܲ

୥୰୭୷୬ୣܪ  )4( = 	 ቆ0.019
௘.଺ܮ

ܵ .ଷ + 1ቇ 

୯୰୭୷୬ୣܮ  )5( = ୵ܹ୧୲୦୭୳୲ − ୵ܹ୧୲୦

2  

)6(  ୥ܰ୰୭୷୬ୣ =
୲୭୲ୟ୪ܮ
௘ܮ

 

)7(  (
n × Q

S.ହ ) =
(ܹ × ܻ)ହ/ଷ

(ܹ + 2 × ܻ)ଶ/ଷ 
)8(  ݀௦_୲୭୲ୟ୪ = (݀௦_୪୭ୡୟ୪ + ݀௦_ౝ౛౤౛౨౗ౢ) 

)9(  ݀௦_௟௢௖௔௟ = ݀௦_ଵ × (0.07 ∗ ቆ
௘ܮ

୯୰୭୷୬ୣܮ
ቇ + 0.14) 

݀௦ౝ౛౤౛౨౗ౢ = ୵ܻ୧୲୦୭୳୲ × ൬ ୵ܹ୧୲୦୭୳୲

୵ܹ୧୲୦
൰
ିలళ

× (൬ ୵ܹ୧୲୦୭୳୲

୵ܹ୧୲୦
൰
ିଵ

 
)10(  																			× ൬1−

߬௖
߬୵୧୲୦୭୳୲

൰ +
߬௖

߬୵୧୲୦୭୳୲
) 

  ݀௦భ = 	 ୵ܻ୧୲୦୭୳୲ × 8.4 × ൬
ହ଴ܦ
୵ܻ୧୲୦୭୳୲

൰
.ଶହ

 

)11(  						× ( ୵ܹ୧୲୦୭୳୲

୵ܹ୧୲୦
)଺/଻ − ୵ܻ୧୲୦୭୳୲  

  :طراحی زیرمدلهاي مربوط به  محدودیت

)12(  2 ≤
ୣܮ

୯୰୭୷୬ୣܮ
≤ 5 

)13(  2 ≤ ݐ݋݋ݎ ≤ 4 

)14(  ୵ܹ୧୲୦ ≤ ୵ܹ୧୲୦୭୳୲  

معاونت ( کندارتفاع آبشکن را محاسبه می) 4(معادله 
در  .)1388ریزي و نظارت راهبردي رئیس جمهور، برنامه

 
 

H

Root 
L
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و  فاضل عرض اولیه رودخانهطول آبشکن از ت) 5(رابطه 
معاونت ( شودمیعرض تعادلی آن بخش بر دو حاصل 

 .)1388ریزي و نظارت راهبردي رئیس جمهور، برنامه
با تقسیم طول بازه اصلاح ) 6(ها از رابطه تعداد آبشکن

) 7(رابطه . آیدها به دست میشده بر فاصله بین آبشکن
باشد که عمق آب را با می گمانین رابطه مقاومت جریان

-محاسبه میتوجه به دبی و شیب بستر و عرض تعادلی 
عمق آبشستگی کل بوده که مجموع   )8(رابطه . کند

رابطه (و آبشستگی عمومی ) 9 رابطه(آبشستگی موضعی 
 Gill (1972) که هر دو بر اساس معادلات ،باشدمی  )10

ستگی موضعی عمق آبش .(Gill, 1972) شوندمحاسبه می
با توجه به عمق آبشستگی آبشکن منفرد مطابق رابطه 

ریزي و نظارت معاونت برنامه( آیدیمبه دست ) 11(
نسبت فاصله ) 12(رابطه  .)1388راهبردي رئیس جمهور، 

ها را با توجه به مطالعات افرادي نظیر به طول آبشکن
Sobhan and Kumar Das (1999)  1982(و(Charlton  در

ریزي و معاونت برنامه( کندمحدود می 5و  2یک بازه بین 
 )13(طبق شرط  .)1388راهبردي رئیس جمهور، نظارت 

 2بین ) 1369(فدا  با توجه به مطالعات وطن آبشکن ریشه
ریزي و معاونت برنامه( شود متر در نظر گرفته می 4تا 

به ) 14(شرط . )1387نظارت راهبردي رئیس جمهور، 
معناي بیشتر نشدن عرض تعادلی از عرض اولیه رودخانه 

  .است
  
  مورفولوژیکی زیرمدل -2-2

براي بررسی تغییرات مورفولوژیکی ناشی از احداث آبشکن 
بینی حالت  ي رودخانه، و براي پیشدر بازه اصلاح شده
هندسه پایدار "مورفولوژیکی  زیرمدل  تعادل در رودخانه،

 آنهدف از گیرد که قرار می استفادهمورد  "مقطع
بوده  قبل و بعد از احداث سازه يسازي حالات پایدار یکم

این  تحلیلی حل. استهاي حدي  و ابزار این کار، تئوري
توسعه یافته  Hung and Nanson (2000)توسط  زیرمدل

به دست آوردن نسبت  زیرمدلهدف از حل این  .است
௠ߦ(عرض به عمق بهینه کانال  = ௐ

௒
مذکور نسبت . است )

ظرفیت  بیشترینکه  استمتناظر با مقطعی از کانال 
 . انتقال رسوب را دارد

 ، فرض شدهمقطع رودخانه مستطیلی  زیرمدلدر این 
روابط بار بستر  ، شدهحالت دائم در نظر گرفته جریان 

 کنند بیشترین ظرفیت انتقال بار بستر را محاسبه می
(Chanson, 2004)، رایط پایدار و تعادلی مد نظر است ش

تعادلی مقطعی است که در در این شرایط مقطع بهینه و (
کانال مستقیم  ،)یا ترازافزایی مشاهده نشود آن کف کنی

رودخانه در کل بازه ض تغییرات قابل توجهی در عر ،است
 .باشدمیمصالح غیرچسبنده  دهد و رخ نمی
ܼଶ൫x2ሬሬሬሬ⃗ ൯  حداکثر و ، بوده مورفولوژیکی زیرمدلهدف تابع

و عرض و عمق مقطع رودخانه  ظرفیت انتقال رسوب
دبی  شامل ،زیرمدلورودي هاي  به ازايمتناظر با آن را 

محاسبه ) ହ଴ܦ(و اندازه متوسط ذرات بستر ) ܵ(، شیب )ܳ(
هاي مربوط اجزا و محدودیت) 24(تا ) 15(روابط  .کند می
باشند که در ادامه توضیح داده مورفولوژیکی می زیرمدلبه 

  .خواهند شد
  Zଶ൫x2ሬሬሬሬ⃗ ൯ = Mܽݔ ቀܳ௦൫x2ሬሬሬሬ⃗ ൯ቁ 

)15(  ܳ௦(xሬ⃗ ) = ܹ ×  ௦ݍ

)16(  ߶ =
ݏݍ

)50ටܦ
ߩ−ܵߩ

ߩ
50ܦ݃(

 

  
)17(  

௘ܲ = ୵ܹ୧୲୦ + 2 × ୵ܻ୧୲୦			 
ܣ		 = ୵ܹ୧୲୦ × ୵ܻ୧୲୦ 			,				ܴ =

ܣ
௘ܲ
 

)18(  ܳ = ܣ × ܸ 
)19(  ܸ =

√ܵ
݊ × 	ܴ

మ
య 

)20(  τ଴ = γܴS 
)21(  θ =

τ0

(γs − γ)D50
 

)22(  D∗ = ቌ
ቀρ౏ିρ

ρ
ቁ g

νଶ
ቍ

ଵ/ଷ

Dହ଴ 

)23(  θୡ = 	

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0.24	D∗

ିଵ					1 < ∗ܦ ≤ 4
0.14		D∗

ି଴.଺ସ											4 < ∗ܦ ≤ 10
0.04				D∗

ି଴.ଵ									10 < ∗ܦ ≤ 20
0.013				D∗

଴.ଶଽ					20 < ∗ܦ ≤ 150
0.055																									150 < D∗ ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

 

  :مورفولوژیکی زیرمدلمحدودیت مربوط به 
ߠ݂݅  )24( < ௖ߠ 	→ 	ܳ௦ = 0 
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  محاسبه بار بسترمعادلات مورد استفاده جهت   1 جدول
 نام محقق  رابطه  توضیحات

ࢼ = ૙.ૡ ∅ = ૢ.૜ିࢼ૚(ࣂ−   Englund and Fredsoe (1976) (ࢉࣂૠඥ.−ࣂ√)(ࢉࣂ
ࡿ࣋
࣋ = ૛.૟૞,࢙ =

ࣂ
࡯ࣂ

−૚ 

ࢇ = ૚.૟૟ඥ࡯ࣂ 
∅ = ૙.૟૜૞࢙√ࣂ[૚−

૚
࢙ࢇ +૚)	࢔࢒   Yalinn (1977) (࢙ࢇ

 

ࡿࢻ = ૚.૟(ࣂ)࢔࢒ + ૢ.ૡ ∅ = −ࣂ)࢙ࢻ   ૚.૞ Wiberg and Smith (1989)(ࢉࣂ

ࣇ = ૙.૙૙૙૙૙૚ ∅ = ૙.૙૞૜
ࢉ࣎ି࣎)
ࢉ࣎

)૛.૚

૞૙ࡰ
.૜ ࢍ(࣋ିࡿ࣋)]

૛ࣇ࣋
].૚

 Van Rijn (1987) 

  
در ) ௦ݍ(رسوب منتقل شده با ضرب بار رسوبی واحد عرض 

محاسبه گردیده و ) 15(مطابق رابطه ) ܹ(عرض مقطع 
براي محاسبه بار رسوبی واحد عرض از روابط بار بستر 

در اکثر روابط بار بستر به جاي . شود استفاده می 1جدول 
استفاده از بار رسوبی واحد عرض شار حجمی رسوبی 

مورد استفاده قرار ) 16(بر اساس رابطه ) ߶(بعد انشتین  بی
متغیرهاي هیدرولیکی شامل محیط خیس . گرفته است

با ) R(، شعاع هیدرولیکی )ܣ(، مساحت مقطع )௘ܲ(مقطع 
با ) V(، سرعت )18(، پیوستگی جریان با رابطه )17(روابط 
و تنش برشی ) 20(با رابطه ) ߬(تنش برشی   ،)19(رابطه 

براي محاسبه . شوند محاسبه می) 21(با رابطه ) ߠ(بعد  بی
به نقل  ௖( ،van Rijn (1987)ߠ(بعد  انی بیتنش برشی بحر

کند که اظهار می Yallin (1972)و  Bonnefille (1963)از 
توان منحنی شیلدز را با استفاده از پارامترهاي تنش می

بیان کرد ) ∗ܦ(بعد و اندازه بی بعد ذرات برشی بحرانی بی
(van Rijn, 1987) . لذا منحنی شیلدز که نشان دهنده

بعد ذرات  با توجه به اندازه بی ،حرکت ذرات است آستانه
شود، به صورت معادلات  محاسبه می) 22(که از معادله 

مؤید عدم انتقال بار بستر ) 24(شرط . شودبیان می) 23(
در شرایطی است که تنش برشی از تنش برشی بحرانی 

  .باشد کمتر می
  
  مدل بهینه سازي زیر -2-3

 زیرمدلطراحی و  زیرمدلاز ترکیب  سازيبهینه زیرمدل
مدل هر یک از دو زیر. مورفولوژیکی به دست آمده است

 زیرمدلطراحی و مورفولوژیکی به عنوان توابع هدف 
ترکیبی که بیشترین ) 25(طبق رابطه سازي بوده وبهینه

ظرفیت انتقال رسوب و کمترین هزینه را دارد به عنوان 
  .شده استطرح بهینه انتخاب 

  	Min	Zሬ⃗ (xሬ⃗ ) = 	[ COST(xሬ⃗ )	,−Qୱ(xሬ⃗ )] 
xሬ⃗ = ൣY, W, L୯୰୭୷୬ୣ, H୥୰୭୷୬ୣ, dୱ_୲୭୲ୟ୪, root, Lୣ, N୥୰୭୷୬ୣ൧ 

)25(  Subject	to:	g(xሬ⃗ ) ≤ 0	, h(xሬ⃗ ) = 0	, xሬ⃗ ≥ 0 
  
  سازي زیرمدل بهینهتابع هدف  -1- 2-3

در جهت  کهسازي داراي دو تابع هدف بوده زیرمدل بهینه
در نتیجه تابع هدف زیرمدل . متضاد با یکدیگر قرار دارند

Z(xሬ⃗(سازي بهینه  شود که هزینه در  زمانی حداقل می) (
جهت کاهش و ظرفیت انتقال رسوب در جهت افزایش 

عبارت دیگر نزدیک شدن به مقدار بهینه  به. حرکت کند
یکی از اهداف متناظر با دور شدن از بهینه هدف دیگر 

  .است
سازي چند هدفه،  لۀ بهینهأهدف اصلی در حل یک مس

باشد که نهایتاً هاي غالب می حلاي از راه  یافتن مجموعه
اتخاذ تصمیم نهایی قرار  برايگیر  در اختیار شخص تصمیم

سازي  هدف اصلی در حل مسائل بهینهبه عبارتی . گیردمی
 باشد پارتو می بهینه چند هدفه، تولید مجموعه جواب

هاي مختلفی براي تولید تقریبی  روش. )1384شریفی، (
له أبراي حل مسدر این تحقیق . مجموعۀ پارتو وجود دارد

شود و به این  دهی استفاده می سازي ازروش وزنبهینه
 شوندترتیب دو تابع هدف به یک تابع هدف تبدیل می

(Augusto, 2012).  تابع هدف مرکب به صورت تفاضل
) 26(طبق رابطه ز تابع ظرفیت انتقال رسوب تابع هزینه ا
) 27(رابطه  مطابقشود که هر یک وزنی  تعریف می

حل مسأله و  ߙ با تغییر دادن مقادیر .خواهند داشت
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شکلی از  ߙهاي مختلف  سازي براي هر کدام از حالت بهینه
  .)1384شریفی، ( آید مجموعۀ جواب پارتو بدست می

  
  
)26(  

ܼ݊݅ܯ = 	 ଵݐℎ݃݅݁ݓ]
xሬ⃗)ܱܶܵܥ )

xሬ⃗)ܱܶܵܥ )୫ୟ୶
 

ଶݐℎ݃݅݁ݓ−											
ܳ௦(xሬ⃗ )

ܳ௦(xሬ⃗ )௠௔௫
] 

ଵݐℎ݃݅݁ݓ = ଶݐℎ݃݅݁ݓ,			ߙ = (1 − ,		(ߙ 0 ≤ ߙ ≤ 1 

)27(  
البته باید توجه داشت که توابع مورد نظر هم مقیاس 

بعدسازي، هر یک از توابع بر مقدار  بی برايلذا . نیستند
پس از اینکه . حداکثر تابع مورد نظر تقسیم شده است

مدل  ،مدل چندهدفه به یک تابع تک هدفه تبدیل شد
. قابل حل خواهد بود Lingo13افزار جدید با استفاده از نرم
هاي مدل شامل دبی  سایر ورودي ،علاوه بر ضرایب وزنی

، عرض )ହ଴ܦ(، اندازه متوسط ذرات بستر )ݏ(، شیب )ܳ(
، )L୲୭୲ୟ୪(طول بازه اصلاح شده   ،)୵ܻ୧୲୦୭୳୲(اولیه رودخانه 

سازه و قیمت واحد حجم ) ܶ(عرض دماغه آبشکن 
به شرح ذیل  اجزاء تابع هدف .باشد می) ୥୰୭୷୬ୣܥܴܷܲ(

  :است
xሬ⃗)ܱܶܵܥ )୫ୟ୶:  متر  6آبشکنی که ارتفاع جریان را تا

به عنوان آبشکنی که احداث آن بیشترین  ،افزایش دهد
تغییرات . )28رابطه ( شود هزینه را دارد در نظر گرفته می

در واقع مشابه تغییر در وزن تابع هزینه  ،هزینه حداکثر
لذا با تغییر مقدار هزینه حداکثر مجموعه  ،باشد می

  .د کردههاي بهینه پارتو تغییري نخوا جواب
xሬ⃗)ܱܶܵܥ)  )28( )୫ୟ୶ = xሬ⃗)ܱܶܵܥ )|ܻ = ୫ܻୟ୶) 

ܳ௦(xሬ⃗ شد مقدار حداکثر   همانطور که توضیح داده: ܠ܉ܕ(
به  مورفولوژیکیظرفیت انتقال رسوب با استفاده از مدل 

  .آید می دست 
xሬ⃗)ܱܶܵܥ:   .دشو محاسبه می )3(مطابق رابطه تابع هزینه  (

:ܳ௦(xሬ⃗ این پارامتر معادل مقدار رسوب عبوري به ازاء هر  (
محاسبه  )15(رابطه  با استفاده ازمقطع عرضی است و 

  . خواهدشد
  
  کاربرد مدل پیشنهادي و تحلیل نتایج -3
  مطالعهمعرفی منطقه مورد  -3-1

اوزن  هاي اصلی رودخانه قزل یکی از سرشاخه رود زنجان

کیلومتري شرق  45است که از محل چمن سلطانیه واقع در 
کیلومتر در  142و پس از طی حدود  شده زنجان شروع

کیلومتري غرب شهر  85محل روستاي رجعین واقع در 
موقعیت  3شکل . پیوندد اوزن می قزل  زنجان به رودخانه

را نشان  رود زنجان  ساماندهی شده  ي آبریز و محدوده حوضه
هاي پرباران سیلابی بوده و هر  این رودخانه در ماه. دهد می

ساله با ایجاد فرسایش در سواحل، خسارات و مشکلات 
هاي مستعد کشاورزي  سیسات و زمینأزیادي را براي ت

اماندهی در پروژه س. آورد ي رودخانه به وجود می حاشیه
ستاد اجرایی طرح آبخیزداري سفیدرود با  رود زنجان

همکاري مدیریت آبخیزداري و امور زیربنایی زنجان با هدف 
کنترل فرسایش، حفاظت از جاده   هاي رودخانه، تثبیت کناره

حفاظت و استحصال اراضی کشاورزي   میانه،-ترانزیت زنجان
ي و و حفظ محیط زیست، که در منطقه از نظر اقتصاد

کیلومتر از  35در طول  ،اجتماعی داراي اهمیت بالایی است
هاي خاکریز ترکیبی از دیواره 4طبق شکل مسیر رودخانه 

البته  .)1382حسینی، ( است اجرا کردهها ساحلی و آبشکن
ها تطبیق مدل تنها با استفاده از آبشکن ،در تحقیق حاضر

  .صورت گرفته است
  

  سازي براي اجراي مدل بهینههاي موردنیاز  داده - 2- 3
هاي مورد نیاز براي حل مدل  داده 3و  2هاي  در جدول

سیلاب در  اوجهاي شامل دبی 2جدول  .شود ملاحظه می
ساله  33هاي آماري بر اساس داده ،رود زنجان  رودخانه

حاوي سایر  3جدول  .ایستگاه آبسنجی پل سرچم است
مشخات رسوبی، مقطع عرضی   شامل ،مشخصات رودخانه

 .باشد ابعاد ثابت آبشکن و ضریب وزنی توابع می  اولیه،
  

  
  ساماندهی شده  آبریز و محدوده  موقعیت حوضه  3 شکل

  نزنجا
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  هاي احداث شده در زنجان رود جانمایی سازه  4شکل 
 )1382حسینی، ( در محدوده پل سرچم رود ن

طرح بر اساس  رود زنجانهاي  دبی طراحی آبشکن
 )1382( حسینی و همکارانتحقیقاتی انجام شده توسط 

مترمکعب بر ثانیه بوده و بر اساس همین  390معادل 
مترمکعب برثاینه  85دبی غالب رودخانه معادل  مطالعه

  .)1382حسینی، ( ساله دارد 2باشد، که دوره بازگشت می
  

  کالیبراسیون مدل-3-3
سازي آبشکن با استفاده از بهینهکالیبراسیون مدل 

براي دبی با دوره بازگشت  22اطلاعات موجود در جدول 
جبهه پارتو یا به عبارتی مجموعه  .استساله انجام شده 50

 390سازي به ازاي دبی هاي غیر مغلوب مدل بهینه جواب
متر مکعب بر ثانیه با تغییر ارزش وزنی هر یک از توابع 

به  1ده از معادلات بار بستر جدول ، با استفا1تا  0بین 
در این مرحله براي مشاهده خروجی هاي . آیددست می

به دلیل کالیبره شدن  van Rijnمدل از معادله بار بستر 
مدل با استفاده از معادله مذکور و اختلاف کمتر پاسخ 
هاي مدل با طراحی انجام شده توسط حسینی و همکاران 

استفاده  داده خواهد شد،، که در ادامه توضیح )1382(
شود  مشاهده می 4طور که در جدول  همان. شده است

، ستون دوم، رسوب منتقل )ߙ(ستون اول، ضرایب وزنی 
ستون سوم، ضریب   ،)௦ܳ(شده متناظر با مقطع عرضی 

، ستون چهارم، فاصله بهینه بین )ߦ(شکل بهینه مقطع 
، )୭୮୲ܮ( ستون پنجم، طول بهینه سازه  ،)௘ܮ(ها  آبشکن

ستون ششم، هزینه اجراي سازه به ازاي هزینه واحد حجم 
، ستون هشتم )௢ܻ௣௧(ستون هفتم، عمق بهینه   ،)ܱܶܵܥ(

، )୭୮୲ܪ(، ستون نهم ارتفاع بهینه سازه )୭ܹ୮୲(عرض بهینه 
، ستون )ୱ୫ୟ୶ܳ(ستون دهم ظرفیت انتقال رسوب حداکثر 

ܱܵܥ(یازدم هزینه حداکثر  ୫ܶୟ୶ (تون دوازدهم عمق و س
هر ردیف از جدول شامل . می باشد) ௦ି୲୭୲ୟ୪݀(آبشستگی 

هاي بهینه مدل به ازاي ارزش وزنی تعلق گرفته پاسخ
  .باشد می

ستون دوم و (با رسم مقادیر دو تابع هدف در مقابل هم 
خواهد  1جبهه پارتو به شکل نمودار ) 4ششم از جدول 

هزینه حداکثر  همچنین براي بررسی تأثیر تغییر .بود
ܱܵܥ( ୫ܶୟ୶ (1در نمودار . مقادیر متفاوتی به آن داده شد 

نشان ) ୫ܻୟ୶(نتیجه این تغییرات به ازاء سه مقدار متفاوت 
  .است  داده شده
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 )1382حسینی، ( هاي مختلف در ایستگاه سرچم با دوره بازگشت اوجهاي  دبی  2 جدول
 (ܚ܉܍ܡ)ࢀ  2 5 10 20 50 100 200 1000
 (ܛ/૜ܕ)ܓ܉܍ܘࡽ 85 146 210 271 390 440 520 752

  
  سازي ها موردنیاز مدل بهینه ورودي  3 جدول

 ܔ܉ܜܗܜࡸ ܍ܖܡܗܚ܏ࢃ ࢻ ܍ܖܡܗܚ܏࡯ࡾࡼࢁ ૞૙ࡰ ܜܝܗܐܜܑܟࢃ ܁ ࢔ ܠ܉ܕࢅ
6 m 038/0  005/0  m 100  m 011/0  1 ૙ ≤ ࢻ ≤ ૚ m 2  m 1700  

  
  متر مکعب بر ثانیه 390و دبی  van Rijnمحاسبات مربوط به اجراي مدل با استفاده از معادله   4 جدول

࢒ࢇ࢚࢕࢚ି࢙ࢊ ࢞ࢇ࢓ࢀࡿࡻ࡯ ࢞ࢇ࢓࢙ࡽ ࢚࢖࢕ࡴ ࢚࢖࢕ࢃ ࢚࢖࢕ࢅ ࢀࡿࡻ࡯ ࢚࢖࢕ࡸ ࢋࡸ ࣈ ࢙ࡽ ࢻ
00/0  25/0  62/11  16/165  03/33  87/104308  19/3  94/33  99/2  25304/0  49/169548  24/4  
05/0  25/0  17/11  61/162  52/32  87/102602  13/3  95/33  98/2  25304/0  49/169548  13/4  
10/0  25/0  80/11  74/159  95/31  56/100790  06/3  10/36  95/2  25304/0  49/169548  02/4  
15/0  25/0  54/12  49/156  30/31  96/98862  98/2  41/37  93/2  25304/0  49/169548  90/3  
20/0  25/0  39/13  76/152  55/30  45/96811  90/2  90/38  90/2  25304/0  49/169548  78/3  
30/0  25/0  61/15  49/143  70/28  79/92313  73/2  60/42  83/2  25304/0  49/169548  51/3  
40/0  25/0  82/18  87/130  17/26  53/87324  53/2  65/47  73/2  25304/0  49/169548  23/3  
50/0  24/0  46/23  92/113  78/22  30/82180  32/2  43/54  60/2  25304/0  49/169548  96/2  
60/0  23/0  32/29  14/94  84/18  93/77893  13/2  33/62  42/2  25304/0  49/169548  75/2  
70/0  22/0  64/34  51/77  50/15  52/75489  99/1  99/68  27/2  25304/0  49/169548  65/2  
80/0  22/0  23/38  78/66  36/13  37/74543  92/1  29/73  16/2  25304/0  49/169548  61/2  
90/0  22/0  50/40  17/60  03/12  64/74237  87/1  93/75  09/2  25304/0  49/169548  59/2  
00/1  22/0  01/42  85/55  17/11  12/74176  85/1  66/77  04/2  25304/0  49/169548  59/2  

  
شود با این تغییرات مقادیر  میطور که ملاحظه  همان

مجموعه جواب جدید دوباره روي همان جبهه قبلی قرار 
خطوط دیگري که روي نمودار ترسیم شده است . گیرد می

پاسخ بهینه به ازاي هر یک از ضرایب وزنی را به شکل 
به  0که ارزش وزنی  زمانی. است شماتیک مشخص کرده

یگر این تابع در د) خط عمودي(گیرد  تابع هزینه تعلق می
در این حالت مقطع بهینه تنها از . ثر نیستؤمحاسبات م

تابع ظرفیت انتقال رسوب متاثر شده و در واقع هزینه 
سوب را دارد اي که حداکثر ظرفیت حمل ر احداث سازه
 1که تابع هزینه داراي ارزش وزنی یزمان. شود محاسبه می

اثر شده و ، نتایج مدل از تابع هزینه مت)خط افقی(است 
. دشو اي که حداقل هزینه را دارد محاسبه می ابعاد سازه

، به ازاي ضریب 1و  0پاسخ مدل براي ضرایب وزنی بین 
شیب این . استبا خط مورب نشان داده شده 5/0وزنی 

کند و به خطوط متناسب با وزن اختصاص یافته تغییر می

ازاي تمام فضاي مجاز جستجو  با مقدار کمینه مماس 
  .شودیم

مقایسه نتایج به دست آمده از مدل با  -3-3-1
  روابط تجربی رژیم 

هاي  روابط هندسه هیدرولیکی از مجموعه بزرگی از داده
صحرایی به دست آمده و بنا به عقیده بسیاري از محققین 

مبناي مناسبی  Huang and Nanson (2000)از جمله 
براي بررسی و مقایسه . باشند براي صحت سنجی نتایج می

نتایج مدل با روابط تجربی رژیم به ازاي معادلات رسوب 
مورد استفاده در این تحقیق، عرض و عمق بهینه کانال با 

از  1و  0هاي مختلف و ضرایب وزنی بین  استفاده از دبی
به هر یک  سپس. شود  طریق مدل محاسبه شده و رسم می

. شود از این نمودارها یک تابع توانی برازش داده می
به ازاي معادلات  5/0عرض براي ضریب وزنی -منحنی دبی

  . قابل مشاهده است 2بار بستر متفاوت در نمودار 
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  اختلاف توان هر یک از توابع توانی نسبت به تواندر ادامه 
) 35رابطه ( Hey & Thorne (1986)رابطه تجربی 

  . (Richard, 1986) است  سبه شدهمحا
)35(  

روابط توانی مربوط به هر یک از معادلات بار  5در جدول 
ها نسبت به توان رابطه  بستر و مقادیر اختلاف این توان

Hey & Thorne (1986)  بر حسب درصد براي ضریب

  . قابل مشاهده است 5/0وزنی 
نیز به نحو مذکور  مقادیر اختلاف براي سایر ضرایب وزنی

در  .نشان داده شده است 3محاسبه شده و در نمودار 
 45/0عرض بین -بیشتر مطالعات صحرایی توان رابطه دبی

 لذا اختلاف توان. (Richard, 1986)می باشد  55/0و 
 Hey & Thorneدرصد نسبت به توان رابطه  10کمتر از 

  .نشان دهنده پایداري مناسب مقطع است (1986)
  

  
  )مترمکعب برثانیه 390به ازاي دبی ( رود زنجانمنحنی پارتوي حاصل از مدل براي رودخانه   1 نمودار

  

 
  عرض حاصل از مدل به ازاي معادلات رسوب مختلف - منحنی دبی  2 نمودار

  
 5/0و رابطه حاصل از نتایج مدل به ازاي ضریب وزنی  Hey & Thorne (1986)اختلاف توان رابطه محاسبه   5جدول 

Error 
 (%) 

  توان رابطه
 Hey & Thorne  

  ضریب تعیین
 )ܴଶ(  

  توابع توانی حاصل 
  از نتایج مدل

  رابطه 
  بار بستر

76/25 5/0 8315/0  W=8.1223Q0.3712  Wiberg and Smith 
7/5 5/0 9916/0  W=2.282Q0.5285  van Rijn  
16/3 5/0 9503/0  W = 3.0088Q0.5158  Yalin  
88/26 5/0 8198/0  W = 8.8726Q0.3656  Englund and Fredsoe  
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  ها نسبت به ضرایب وزنی مختلفتغییرات اختلاف توان  3نمودار 

  
توان گفت به ازاي اکثر معادلات این نمودار میبا توجه به 

 10کمتر از ها  ، اختلاف توان6/0در ضرایب وزنی کمتر از 
از این رو طراحی شرایط رژیم برقرار است، درصد بوده و 

قابل قبولی از  ، نتایج0.6α> یب وزنیانجام شده در ضر
این روند به دلیل ارزش وزنی  .نظر پایداري خواهد داشت

  .این بازه استابع ظرفیت انتقال رسوب در بیشتر ت
اي هاي مدل به صورت مجموعهبا توجه به اینکه پاسخ

باشد، لازم است با توجه حاصل از تغییر ضرایب وزنی می
گیرنده یک ضریب مناسب انتخاب  هاي تصمیملویتوبه ا
وزنی که مقدار هزنیه و ظرفیت انتقال رسوب را در  .شود

شود، از  به عنوان وزن مناسب انتخاب می ،تعادل نگه دارد
تواند انتخاب  می 6/0و  5/0این رو ضریب وزنی بین 

  .مناسبی باشد
  
سازي با طراحی  مقایسه نتایج مدل بهینه -3-2- 3

  رود زنجان هايآبشکن
با  طراحی آبشکن سازيبا توجه به اینکه مدل بهینه

از بین  ،شده استکالیبره  رود زنجان هاياستفاده از داده
شود که  اي انتخاب می معادلات رسوب ذکر شده معادله

نتایج حاصل از مدل به ازاي معادله مورد استفاده اختلاف 
با توجه . باشند داشته رود زنجانهاي کمی با ابعاد آبشکن

 و بازه مناسب انتخاب شده براي ضرایب وزنی 6به جدول 
حاصل از مدل  عرض تعادلی  ،باشد می 6/0و  5/0که بین 

طبق جدول  van Rijn (1987)رابطه بار بستر با استفاده از 
اختلاف کمتري نسبت به  6/0به ازاي ضریب وزنی  7

توسط حسینی و همکاران  محاسبه شده عرض تعادلی
  .دارد )1382(

به این دلیل  7ها در جدول اختلاف زیاد فاصله بین آبشکن
طول آنها در مدل ها به است که نسبت فاصله بین آبشکن

در یک بازه تعریف شده ) 12(سازي طبق رابطه بهینه
است، در صورتی که در طراحی انجام شده در زنجان رود 

 Laceyابتدا عرض تعادلی از رابطه هندسه هیدرولیکی 

) 5(به دست آمده و سپس طول آبشکن از رابطه  (1981)
  .استشده حاصل 

  
  حساسیت سنجی و تحلیل نتایج -4

باشد، اما حساسیت سنجی در این مدل بسیار گسترده می
به لحاظ محدودیت فضاي ارائه به بررسی تأثیر ضرایب 

ظرفیت (هاي مدل وزنی و معادلات بار بستر بر خروجی
انتقال رسوب بهینه، ضریب شکل، طول آبشکن، هزینه و 

و نیز تأثیر انتخاب رابطه آبشستگی ) عمق آبشستگی
  .پرداخته شده است

  
بررسی تغییرات نتایج مدل نسبت به تغییر  -4-1

  وزن توابع و تغییر معادلات بار بستر
ظرفیت انتقال رسوب محاسبه شده توسط  4در نمودار 

هاي مختلف به دست آمده نشان داده  مدل که به ازاي وزن
  .شده است
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 )مترمکعب بر ثانیه390به ازاي دبی ( مختلفبار بستر  با استفاده از روابطنتایج مدل   6 جدول
 ࢒ࢇ࢚࢕࢚ି࢙ࢊ ࢞ࢇ࢓࢙ࡽ ࢚࢖࢕ࡴ ࢚࢖࢕ࢃ ࢚࢖࢕ࢅ ࢀࡿࡻ࡯ ࢚࢖࢕ࡸ ࢋࡸ ࣈ ࢙ࡽ ࢻ معادله بار بستر ردیف

1 Wiberg and 
Smith 

5/0  87/0  69/39  51/62  50/12  83/74318  89/1  99/74  11/2  87/0  60/2  

2 Wiberg and 
Smith 

6/0  87/0  45/40  32/60  06/12  98/74241  88/1  87/75  09/2  87/0  59/2  

3 van Rijn 5/0  24/0  46/23  92/113  78/22  30/82180  32/2  43/54  60/2  25/0  96/2  

4 van Rijn 6/0  23/0  32/29  18/94  84/18  93/77893  13/2  33/62  42/2  25/0  75/2  

5 Yalin 5/0  61/0  75/33  22/80  04/16  49/75805  01/2  91/67  29/2  63/0  66/2  

6 Yalin 6/0  61/0  57/36  69/71  34/14  81/74912  95/1  32/71  21/2  63/0  63/2  

7 Englund and 
Fredsoe  5/0  94/0  93/41  10/56  22/11  32/74176  85/1  56/77  04/2  94/0  59/2  

8 Englund and 
Fredsoe  6/0  94/0  96/41  02/56  20/11  22/74176  85/1  59/77  04/2  94/0  59/2  

  
 )1382(اختلاف نتایج مدل و نتایج طراحی حسینی و همکاران   7 جدول

݀௦ି௧௢௧௔௟ ܪ௢௣௧ ௢ܹ௣௧ ࢋࡸ ࢚࢖࢕ࡸردیف  شرح  

75/2  42/2  33/62  84/18  18/94  
و معادله بار  6.نتایج مدل به ازاي ضریب وزنی 

 van Rijn  1بستر 

4 2 61 20 56 
نتایج طراحی انجام شده توسط حسینی و 

 )1382(همکاران 
2 

25/31  21 18/2  8/5  17/68  3  (%)بر حسب درصد  1 , 2اختلاف ردیف  
  

شود رسوب حمل شده به ازاي  طور که ملاحظه می همان
کمترین مقدار را داشته و معادله  van Rijn (1987)معادله 

Englund and Fredsoe (1976)  بیشترین رسوب را در
در این نمودار دبی . کند بین این معادلات محاسبه می

  یابد، می رسوب به ازاي افزایش وزن تابع هزینه کاهش 
گرچه این کاهش محسوس نیست ولی علت این کاهش 
وابسته به تغییرات ضریب شکل است و با توجه به مدل 

، روند Huang (2000)مورفولوژیکی و حل تحلیلی مدل 
تغییرات دبی رسوب نسبت به ضریب شکل تا رسیدن به 

در . باشدصعودي و پس از آن نزولی می ،نقطه بیشینه
یابد، چرا که  افزایش می αضریب شکل با افزایش  5نمودار 

ها عرض مقطع افزایش یافته و پیرو آن  با کاهش هزینه
  .شود ضریب شکل نیز بیشتر می

طول آبشکن با افزایش وزن تابع هزینه  6با توجه به نمودار 
در جهت  7تا تابع هزینه مطابق نمودار  ،یابد کاهش می

محسوس انتخاب رابطه بار  تأثیر. کمینه شدن حرکت کند
بستر بر میزان هزینه نهایی سازه بیانگر اهمیت انتخاب 

هایی نظیر آبشکن  رابطه مناسب بار بستر در طراحی سازه
 van Rijn هاي مربوط به معادلهطول آبشکن. باشد می

نرخ  ،کند که رسوب کمتري را محاسبه می  (1987)
 Englund andي  تغییرات بیشتري دارد، و بالعکس معادله

Fredsoe (1976) کند که رسوب بیشتري را محاسبه می، 
علت این موضوع مربوط . نرخ تغییرات قابل توجهی ندارد

به مقدار ضریب شکل متناظر با ظرفیت انتقال رسوب 
-هر یک از این معادلات محاسبه می حداکثر است، که

 Englund and Fredsoe (1976)با استفاده از معادله . کنند
آید و به همین ترتیب  ضریب شکل بزرگتري به دست می

 Wiberg andمحاسبه شده توسط معادله  هاي ضریب شکل

Smith (1989) معادله بزرگتر از Yalin (1977) ضریب  و
کوچکترین  van Rijn (1987) رابطه شکل به دست آمده از

توان  ضریب شکل بزرگتر را می. باشد ضریب شکل می
تر در نظر  معادل مقطعی با عرض بیشتر و آبشکن کوتاه

  . گرفت
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ظرفیت بهینه انتقال رسوب به ازاي تغییرات تغییرات   4نمودار 

 ضریب وزنی

  

  
 تغییرات ضریب شکل به ازاي تغییرات ضریب وزنی  5نمودار 

  

  
 تغییرات طول آبشکن به ازاي تغییرات ضریب وزنی  6نمودار 

  
) ௠ߞ(، ضریب شکل حداکثر α=0سازي به ازاي  مدل بهینه

 Englund را محاسبه می کند، لذا با توجه به اینکه معادله

and Fredsoe (1976)  عرض تعادلی بزرگتر و یا به عبارتی
طول آبشکن کمتري را براي انتقال این حجم از رسوب 
نیاز دارد، طول آبشکن با حالتی که ضریب وزنی تابع 

اختلاف چندانی نخواهد داشت، چرا که به  ،است 1هزینه 
کمترین طول آبشکن محاسبه  1ي ضریب وزنی ازا

  .شود می
یکی از عوامل بسیار تأثیرگذار بر هزینه نهایی سازه میزان 

 αطور که ملاحظه شد با کاهش  همان. آبشستگی است
افزایش طول آبشکن به ازاي  .طول آبشکن نیز بیشتر شد

یک دبی ثابت، باعث کاهش عرض و افزایش عمق آب در 
ده و در نتیجه میزان آبشستگی طبق مجراي اصلی گردی

یزي و نظارت رمعاونت برنامه(یابد  افزایش می 8نمودار 
  .)1388راهبردي رئیس جمهور، 

  

  
 تغییرات هزینه بهینه به ازاي تغییرات ضرایب وزنی  7نمودار 

  

  
تغییرات عمق آبشستگی نسبت به تغییرات ضرایب   8نمودار 

  وزنی
  
انتخاب رابطه آبشستگی بر نتایج حاصل  تأثیر -4-2

  از مدل
هاي قبلی نتایج مدل با استفاده از معادله عمق در قسمت

رابطه عمق . به دست آمده است Gill (1972)آبشستگی 
در شرایط بستر متحرك و  Gill (1972)آبشستگی عمومی 

هاي با در آبشکن Gill (1972)رابطه آبشستگی موضعی 
باید به این نکته . دیوار قائم در بستر ماسه اي کاربرد دارند

توجه داشت که معادلات آبشستگی مختلفی وجود دارد که 
ها بر پاسخ  با توجه به متغیرهاي متفاوت موجود در آن
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لذا براي بررسی بیشتر . نهایی تأثیر بسیار خواهند گذاشت
سازي با  و تأثیر انتخاب رابطه آبشستگی، مدل بهینه

با  Hoffmans (1997)استفاده از رابطه آبشستگی موضعی 
و  Kimura (1997)ترکیب دو رابطه آبشستگی عمومی 

Michiue (1984)  8نها در جدول آکه روابط مربوط به 
بیانگر  9نتایج مدل در نمودار . اجرا شد ،ذکر شده است

این مطلب است که عمق آبشستگی محاسبه شده توسط 
معادلات مختلف متفاوت بوده و این مسئله بر هزینه نهایی 

بسیار مؤثر  ،نشان داده شده است 10سازه که در نمودار 
باشد، لذا دقت در انتخاب رابطه آبشستگی مناسب می

  .اهمیت فراوانی دارد

  
 روابط عمق آبشستگی مورد استفاده  8جدول 

 توضیحات رابطه عمق آبشستگی نام محقق

Hoffmanset al. (1997)  Y୵୧୲୦୭୳୲ × ((
W୵୧୲୦୭୳୲

W୵୧୲୦
)ଶ/ଷ − 1) + K୆L୯୰୭୷୬ୣ × tanh(

Y୵୧୲୦୭୳୲
L୯୰୭୷୬ୣ

) 
K୆: دیواره قائم = 1  

K୆: دیواره شیب دار = 1.5  

Kimura et al. (1997)  ൭Y୵୧୲୦୭୳୲	×	[(
W୵୧୲୦୭୳୲

W୵୧୲୦
)
ల
ళ × ൬

τ୵୧୲୦୭୳୲
τ୵୧୲୦

൰
మ
ళ]൱ − Y୵୧୲୦୭୳୲ جریان آب و رسوب در بستر متحرك 

Michiue et al. (1984)  Y୵୧୲୦୭୳୲ × ൭[൬
W୵୧୲୦୭୳୲

W୵୧୲୦
൰
షర
ళ
− 1] + (0.5 × Frଶ) × [൬

W୵୧୲୦୭୳୲

W୵୧୲୦
൰
షల
ళ
− 1]൱ ݎܨ > 1 

  

  
  تغییرات عمق آبشستگی به ازاي تغییرات دبی و رابطه آبشستگی  9نمودار 

  

 
  و رابطه آبشستگی تغییرات دبیتغییرات هزینه بهینه به ازاي   10 نمودار
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  گیري نتیجه -5
سازي ابعاد مدل ارائه شده در تحقیق فوق در عین بهینه

آبشکن، پایداري مقطع عرضی رودخانه را نیز لحاظ 
هاي این مدل در نهایت ترکیبی مناسب از هزینه. کند می

را در اختیار  ساخت سازه و شرایط مورفولوژیکی رودخانه
پاسخ نهایی مدل فوق، وابسته به . طراح قرار خواهد داد

که به نوبه خود منعکس کننده  ،باشد هاي طراح میلویتوا
هاي ساخت سازه و  ارزش وزنی هر یک از توابع هزینه

  .پایداري مورفولوژیکی رودخانه خواهد بود
مدل پیشنهادي قادر است روند تغییرات هزینه را  از طرفی

سبت به ظرفیت حمل رسوب کانال که بیانگر وضعیت ن
علاوه بر مدل این . محاسبه کند ،رودخانه است يپایدار

 تري ازمجموعه جامعاعمال تسریع روند طراحی و 
بین  مناسبیگیري تصمیمشرایط  ،طراحیهاي  گزینه

. را فراهم خواهد آورد هاي ساخت آن هزینهو  پایداري سازه
عنوان مطالعه موردي در این به  رود زنجانهاي  آبشکن

از مدل با استفاده  .تحیقق مورد بررسی قرار گرفت
براي تابع هزینه  6/0به ازاي ضریب وزنی  ،ي موجودها داده
براي تابع ظرفیت انتقال رسوب و با استفاده از  4/0و 

و کالیبره شده  van Rijn (1987)معادله انتقال رسوب 
 رود زنجاندر هاي طراحی شده  بشکنمدل با آاجراي نتایج 

هاي مدل منطقی بودن پاسخ ،علاوه بر آن .مقایسه گردید
به عمل که در بخش حساسیت سنجی  ها، ديورو رتغیی با

به کارگیري معادلات بار بستر و نقش نشان دهنده  آمد،
آبشستگی، در تعیین ابعاد آبشکن و هزینه هاي ساخت 

هاي مدل وابسته به پاسخبه عبارتی درستی  .باشد میسازه 
از . باشدمیمعادلات بار بستر و آبشستگی انتخاب مناسب 

طرفی در تحقیق حاضر تعدادي از ضوابط طراحی نظیر 
هاي جانبی در جهت زاویه آبشکن، شیب دماغه و یال

سازي در نظر گرفته نشده و راستاي رودخانه مستقیم ساده
  .ده استشفرض 

  
  میفهرست علا -6

  Cost  آبشکن ختهزینه سا
درصد ذرات عبوري  50قطر مربوط به 

 				ହ଴ܦ  از الک

 dୱ_୲୭୲ୟ୪  کل شستگیبعمق آ

  ௦_୥ୣ୬ୣ୰ୟ୪݀  عمومیشستگی بعمق آ
 ௦_୪୭ୡୟ୪݀  شستگی موضعیبعمق آ

  ௦ܩ  چگالی مخصوص ذرات    
 ୥୰୭୷୬ୣܪ  ها ارتفاع آبشکن

 ୣܮ  ها فاصله بین آبشکن
 ୯୰୭୷୬ୣܮ  طول آبشکن

 ୲୭୲ୟ୪ܮ  شده بازه اصلاحطول 
 ୥ܰ୰୭୷୬ୣ  ها در طول بازه اصلاح شده تعداد آبشکن

  ݊  ضریب زبري مانینگ
  ௦ܳ  دبی رسوب

  ܳ  دبی جریان آب
 ௦ݍ  دبی رسوب در واحد عرض رودخانه

 Root  ریشه آبشکن

 ܵ  شیب بستر رودخانه
 ܶ   عرض دماغه آبشکن

 ୥୰୭୷୬ୣܥܴܷܲ  هزینه واحد حجم ساخت سازه

    ܸ  سرعت جریان
    ୵ܹ୧୲୦  عرض رودخانه بعد از احداث آبشکن

  ୵ܹ୧୲୦୭୳୲  آبشکن عرض رودخانه قبل از احداث
 ୵ܻ୧୲୦  عمق جریان بعد از احداث سازه

 ୵ܻ୧୲୦୭୳୲  عمق جریان آب قبل از احداث سازه
   α  ضریب وزنی توابع       

  ௦ߛ   وزن حجمی مخصوص رسوب    
  ߛ  حجمی مخصوص آبوزن 

  ߥ  لزجت سینماتیک آب     
نسبت عرض به عمق بهینه مقطع 

 ௠ߦ  عرضی رودخانه

 ߩ  آب جرم مخصوص
 ௌߩ  رسوب جرم مخصوص

  ୵୧୲୦୭୳୲߬  تنش برشی قبل از احداث سازه

 ௖߬  تنش برشی بحرانی
 ߶  بعد انشتین شار حجمی رسوبی بی

  

  منابع -7
بررسی " .)1387(. و جمالی، ف. م. ، مستوري، ا.حبیب، م بنی

 المللی اولین کنفرانس بین. "ها صحرایی فاصله بهینه بین آبشکن
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 .زابل بحران آب، دانشگاه 

ها  ارزیابی هیدرولیکی آبشکن" .)1388. (بینا، م و .زاده، ع ترابی
، "MIKE11و اثرات آن بر روي رودخانه زهره با استفاده از مدل 

المللی مهندسی رودخانه، دانشگاه شهید  هشتمین سمینار بین
 .چمران، اهواز

 .)1386(. رستگار، ح و .، پرورش، ا.، عباسی، ع.چوپانی، س
هاي  بررسی فاکتورهاي موثر در عملکرد انواع مختلف اپی"

پژوهش و سازندگی در منابع   ."موجود در رودخانه میناب
 .78-66. ص.، ص74طبیعی، شماره 

ارزیابی فنی عملکرد " .)1388(و همکاران   ،.حسینی، الف
هفتمین کنفرانس . "اوزن هاي احداثی در رودخانه قزل شکن آب

 ).عباسپور( هیدرولیک ایران، دانشگاه صنعت آب و برق

طرح تحقیقاتی " .)1382( .صابري، ا و .م ، حبیبی.ا حسینی،
هاي احداث شده در رودخانه  ارزیابی فنی و اقتصادي آبشکن

 .، مرکز تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري"رود زنجان

برداري از مخازن چند  سازي بهره بهینه" .)1384. (شریفی، ف
پایان . "ها اي مورچه منظوره با استفاده از الگوریتم چند جامعه

 .، تهراندانشگاه علم و صنعت ایران  نامه کارشناسی ارشد،

تعیین معادلات رژیم " .)1389 . (شعار، ف ایمان و .طاهر شمسی، ا
نشریه مهندسی . "رودخانه بر اساس معادله توان واحد جریان

. ص.ص ،1 ، شماره44 دوره. دانشکده فنی-برداري عمران و نقشه
73-81. 

یابی ارز" .)1383. (حبیبی، م و .، مشایخی، م.گلرنگ، ب
استان ( هاي احداث شده بر روي رودخانه لار اقتصادي آبشکن

- 14379، 85نامه تحقیقات جغرافیایی، شماره فصل. ")تهران
14403.  

 .)1387(معاونت برنامه ریزي و نظارت راهبردي رئیس جمهور 
ها و هاي کنترل فرسایش در رودخانهمبانی طراحی سازه"

 .417نشریه   ."آبراهه ها

 .)1388(ریزي و نظارت راهبردي رئیس جمهور برنامهمعاونت 
. "اي هاي رودخانه راهنماي طراحی ساخت و نگهداري آبشکن"

 .  516ه نشریه شمار

 .)1390. (ح.قریشی، س و .ر.، مجدزاده طباطبایی، م.نظري، ب
هاي آبرفتی مستقیم با بررسی سطح مقطع پایدار کانال"

ن کنفرانس هیدرولیک دهمی. "استفاده از مفهوم ضریب شکل
 .رشتایران، دانشگاه گیلان، 
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