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 چکیده

باشدد  ایدس سددها، دبدی اولا سدیلاب       می در مسیر جریان پاره سنگی بدون هسته رسی هایها، ساخت سد کنترل سیلاب در مسیل های یکی از راه
به قطدر   دانه سنگبا  یسنگ پارهاز سد ی های مدل ،دهند  در تحقیق حاضر در فلوم آزمایشگاهی عبوری را کاهش داده و زمان تخلیه سیلاب را افزایش می

در  جریان دبی مختلف 3 ،و برای هر مدل ساخته شد مختلف های شیببا  در جهت جریان، متر یسانت 175و  165، 155های  متر با طول سانتی 2متوسط 
  انجام شده اسدت  آزمایش 405و در مجموع متفاوت، تغییر داده شد  حالت 5برای ، عمق پایاب با استفاده از دریچه کنترل، که در هر دبی نظر گرفته شد
ضدریب دبدی و   مدرتبط بدا    تابع هدفکه  رسون غیرخطی چند متغیرهسپس با اعمال رگو  هبعد استخرالا گردید های بی آنالیز ابعادی، کمیت پس از انجام

مشدخ  شدد بدا حدذف کمیدت     ، بعد های بی با انجام آنالیز حساسیت نسبت به حذف کمیتشده است  دهد استخرالا  بعد را نشان می های بی کمیت
u

P

H

 

با حدذف کمیدت    که یدرحالدرصد افزایش یافت  5/2، )ارتفاع سد به عمق آب در بالادست( میانگیس مطلق خطای نسبی
dS      )شدیب وجده پایداب سدد(

بدا اسدتفاده از الگدوریتس جسدتجوی      یسدنگ  پداره  یریتدخخ تعییس مشخصات بهینه سد  منظور بهت و درصد افزایش یاف 6/8 ،میانگیس مطلق خطای نسبی
 بوده است یرگذار تخثدر همگرایی پاسخ، بسیار  HMCRاستخرالا گردید و پارامتر  بهینهر مقادی ،شده گرفتههارمونی، برای حداکثر ضریب دبی در نظر 

 
 یسنگ پارهگذری، سد سازی، جریان درون ، بهینهالگوریتس جستجوی هارمونیهاي‌كلیدي:‌‌واژه

 

‌‌1‌2‌3مقدمه

تواند تهدیدد جددی بدرای امداکس و      امروزه خطر وقوع سیلاب می
های مختلفی  روش  باشد ها دشت یلابسها و  حاشیه رودخانه یساتتخس

ها استفاده  برای کنترل و مهار سیلاب وجود دارد که یکی از ایس روش
به سدهایی  یسنگ پارهباشد  سدهای  می یسنگ پاره یریتخخاز سدهای 
و یدا   هس یرو شده انباشتهها از سنگ  شود که پیکره اصلی آن گفته می
هدا   آن های متراکس شده تشکیل شده باشد  از خصوصیات بدارز  در لایه
مقاومدت   بدالا،  یریپدذ  انعطداف  زیاد، یرینفوذپذو  تخلخلتوان به  می
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ارزانی مصالح، کاهش دبدی حدداکثر و افدزایش     کافی، ساختمان ساده،
زمان تداوم سیلاب اشاره کرد  کنترل سیلاب بدا اسدتفاده از سددهای    

و  هاسدت  آنمستلزم طراحدی صدحیح هیددرولیکی     یسنگ پاره یریتخخ
هس نیازمند شدناخت اصدول حداکس بدر جریدان درون      خود ایس طراحی 

   (1389 ،)روشنفکرایس سدهاست  دانه درشتمحیط 
ای در زمیندده جریددان عبددوری از روی و درون سددد   مطالعدده کلددز
با نمای قائس نفوذپذیر در بالادست و نمای قائس و پلکدانی  ای  سنگریزه

در زمینده تدراوش در    SEEP/Wانجدام داد، وی از مددل    دست ییسپا
 دانده  درشدت محیط ریزدانه استفاده کرد و برای آنالیز جریان در محیط 
کامل از  طور بهدر آن تغییراتی انجام داد در ایس تحقیق جریان عبوری 

جریان  صورت بهکرد، جریان عبوری از روی تالا سد  روی تالا عبور می
یدز جریدان   متغیر مکانی است نتایج نشدان داد کده در حدالات فدو  ن    

، بدا  فلتدون ا و هدرر  (.Kells, 1995) غیر دارسی است، عبوری از سد
استفاده از گرادیان هیدرولیکی و اختلاف رقوم سدطح آب بالادسدت و   

ای غیرخطی برای دبدی جریدان عبدوری از سدد      سد، رابطه دست ییسپا
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که با افزایش گرادیان هیدرولیکی مقددار دبدی    ارائه نمودند یسنگ پاره
سدامانی و  (. Herrera and felton, 1998) یابدد  فزایش مدی عبوری ا

سازی هیدرولیک جریان درون سددهای   ای برای شبیه همکاران، نمونه
ای ارائه دادندد و بده بررسدی حساسدیت نمونده بدر تغییدرات         سنگریزه

هددای سددطح آب در بالادسددت سددد بددا تغییددر قطددر متوسددط       داده
قاضی مرادی   (Samani et al., 2004) بدنه پرداختند یها دانه سنگ

انحدراف معیدار و انددازه مصدالح      یرتخثبه بررسی آزمایشگاهی  (1385)
غیرمسدتغر  پرداخدت و    روگدذر درون و  زمدان  هسبدنه سد بر جریان 

نتایج نشان داد که با افزایش انحراف معیار مصالح بدنده سدد، نسدبت    
، بده  (1385مددوار ) یابدد  ریداحی    دبی روگذر به دبی کل افزایش مدی 

بدر دبدی درون گدذر و روگدذر در      مدثثر بررسی آزمایشدگاهی عوامدل   
 زمان هس یانجر شدتپرداخت و نتایج نشان داد که  یسنگ پارهسدهای 

عبوری از سازه با نسبت ارتفاع سد به بار آبی بالادست، نسدبت انددازه   
  رابطه مستقیس دارد، مصالح به ارتفاع سد و نسبت استغرا 

را بدا   یسدنگ  پداره  یریتدخخ نیکو و همکاران، ضخامت بهینه سدد  
سدازی چندد هدفده الگدوریتس کنتیدک و بدا        ی بهینده  استفاده از نمونده 

 Nikoo) ارائه نمودندد  یزن چانهگیری و  های تصمیس نمونه یریکارگ به

et al., 2015) به بررسی کاربرد سدد   (1401) و همکاران یاوری  علی
کنترل سیل پرداختندد در   منظور به HEC-RASزار اف در نرم یسنگ پاره

، یسدنگ  پارهدهای س در اشل –دبی  بعدی یکایس مدل از نتایج رابطه 
تدوان   را مدی  یسدنگ  پداره استفاده شد و نتایج نشان داد که حوور سد 

گرفت که در کنترل سیلاب  در نظر بند یکای مانند  مشابه حوور سازه
 ,Ostad-Ali-Askari)شایان ندژاد  استاد علی اشکاری و است   مثثر

K., Shayannejad, 2015)    بددا اسددتفاده از مدددل آزمایشددگاهی و
 (f-Re) رابطه کسری بیس ضریب اصطکاک و عدد رینولدز یریکارگ به

 بررسدی  بده  ،یسدنگ  پداره  سددهای  اشدل  –دبدی   بعددی  یکو معادله 
اثر  دولایه پرداختند، ایشان یسنگ پارهر سد گذ درون جریان هیدرولیک

ها و نیز قطر مصالح بکار رفته را در نظدر   ضخامت آن صورت بهها  لایه
تدری در   مطلدوب  اثدرات  مصالح، بندی یهلانتایج نشان داد که  ،گرفتند

، به بررسی تعیدیس  (1398)کاهش تراوش دارد  خرم شکوه و همکاران 
کده   در شرایط سیلابی پرداختندد  یسنگ پارهمشخصات بهینه سدهای 
سیل عبوری از محیط متخلخدل   گراف یدروهنتایج نشان داد دبی اولا 

است و طول مدت سیلاب نیدز   درصد کاهش یافته 18/47 یسنگ پاره
درصد افزایش داشته است  حیدری و همکاران  94/39در شرایط بهینه 

، به بررسدی هیددرولیک جریدان مانددگار درون گدذر در سدد       (1399)
ختند که نتایج نشان داد ضخامت قدوس و  قوسی شکل پردا یسنگ پاره

را در ذخیدره آب و افدزایش    یرتدخث تدریس و بیشدتریس    قطر مصالح، مهس
به بررسی ضریب آبگدذری   سامانی پروفیل سطح آ ب دارد  حسنوند و

معادل سد همگس برای سد نداهمگس پرداختندد کده نتدایج نشدان داد      
 ،فاده از ضدرایب همگس در نظر گرفت و با است صورت بهتوان سد را  می

 ,Hassanvand and Samani) تددر انجددام داد محاسددبات را سدداده

 یدوبعدد ، به بررسی مدل عددی (1400) همکاران   حسنوند و(2019
پرداختندد   یده دولا یسدنگ  پارهبرای بررسی جریان عبوری از درون سد 

هدا کده در آن    ها مشخ  شد چیدمان افقدی لایده   که با انجام بررسی
، کمتدریس مقددار   ها حالتنسبت به سایر  قرار داردپاییس  لایه ریزتر در

، با مطالعه بر روی (1400)نژاد و همکاران  رحیمیدبی عبوری را دارد  
هدایی   از طریدق شدکاف   1(CFRDای با رویه بتنی ) سدهای سنگریزه

مختلف بر روی رویه بتنی سد در مددل آزمایشدگاهی رفتدار نفدوذ آب     
درون بدنه سد را بررسی نمودند که هدف ایشان محاسبه ضریب دبدی  

ای بدا رویده    شیار مستطیلی واقع در رویه بتنی بالادست سد سدنگریزه 
د نتدایج نشدان دا   باشد بتنی در هر دو حالت شرایط مستغر  و آزاد می

که تطابق قابل قبولی بیس دبی مشاهداتی و محاسباتی بدا اسدتفاده از   
اصلاح  منظور به خداکرمیان وجود دارد  حیدری و شده بینی یشپمعادله 

دو معادلده   یسدنگ  پداره  سدهای در اشل–دبی بعدی یکمعادله تئوری 
از آندالیز   آمدده  دست بهاصلاحی ارائه نمودند که نتایج نشان داد معادله 

و  بعددی  یدک ادی، همخوانی بیشتری نسبت بده معدادلات تئدوری    ابع
 ,Heydari and Khodakaramian) دارد شدده  اصدلاح  بعددی  یدک 

  در زمینه الگدوریتس جسدتجوی هدارمونی در مسدائل مختلدف      (2022
الگوریتس جستجوی هارمونی را  و تامر  آیواز مطالعاتی انجام شده است

ی زیرزمینی به کار برد و نتدایج  ها مدیریت آب مسئلهسازی  برای بهینه
نتایج یکسان یا بهتری نسبت  شده گرفتهنشان داد که الگوریتس به کار 

در  فاتحی نوبریدان  .Ayvaz, 2010)) ها داشته استبه سایر الگوریتس
های جریان ثانویه در پرش هیددرولیکی  سازی آزمایشگاهی سلول مدل

الگدوریتس   از آن بر مشخصدات پدرش،   یرتخثای و های ذوزنقهدر کانال
جستجوی هارمونی در بررسی استهلاک انرکی پدرش، اسدتفاده نمدود    

سدازی   در بحد  بهینده   یفدرا کاوشد  که نتدایج نشدان داد ایدس روش    
-Fatehi) دارد یتددوجه قابددلهددای هیدددرولیکی عملکددرد    سیسددتس

Nobarian et al., 2019) از  (1400)  شددکوهی مهددر و همکدداران
ستجوی هارمونی با هدف حداقل سازی حجس سیلاب مازاد الگوریتس ج

برداری بهینده   بر ظرفیت شبکه استفاده نمودند که نتایج نشان داد بهره
هدا در   ها باع  بهبدود سدطح عملکدرد حوضدچه     هماهنگ از حوضچه

متوسدط   کده  یطدور  بده شده اسدت   ،برداری مقایسه با روش فعلی بهره
شدبکه زهکشدی را کداهش     درصد سیلاب مازاد بر ظرفیدت  62حدود 
، لازم است یسنگ پارهدهد  به دلیل روند رو به رشد ساخت سدهای  می

نظدر  هایی جهت تعییس مشخصدات بهینده ایدس سددها از      که پژوهش
طراحدی   ؛ کده جدی صورت پدذیرد  طور بههیدرولیک جریان درون سد 
خواهد بدود و اهدداف ایجداد     بخش یجهنتایس سازه با مشخصات بهینه 

گردد  هدف از انجدام ایدس تحقیدق،     محقق می یسنگ پاره یریتخخسد 
بدا اسدتفاده از پارامترهدای هندسدی و      روابدط ریاضدی غیرخطدی   ارائه 

، حدداکثر شددن   و سپس استمستخرلا شده از آزمایشگاه  هیدرولیکی

                                                           
1. Concrete Face Rock-Fill Dam 



 1065         سنگي...سازي مطالعه آزمایشگاهي هيدروليک جریان درونگذري در سدهاي پاره بهينه

 در سدد سدازی   هددف بهینده   عندوان  بده میزان ضریب آبگدذری ایمدس   
 باشد  جوی هارمونی می، با استفاده از الگوریتس جستیسنگ پاره

 

‌ها‌روشمواد‌و‌

گرفتده شدده اسدت     در نظدر  یسداز  مددل پارامترهایی که در ایدس  
بدا تغییدر هدر     که یطور به، باشند یمای هندسی و هیدرولیکی پارامتره

و  گدردد  یمد آن بر ضدریب آبگدذری مشدخ      یرتخثکدام از پارامترها 
ضدریب آبگدذری   آن بدر   یرتدخث با تغییر هر کدام از پارامترها  همچنیس

در ایس تحقیق طول سد در راستای جریدان، ارتفداع    شود  مشخ  می
 در نظر گرفته شده است  یرمتغسد  دست ییسپابدنه  سد و شیب

ها از فلوم آزمایشدگاهی مسدتطیلی بده طدول      برای انجام آزمایش
8m 0.30، عرضm  0.60و ارتفاعm    واقع در آزمایشدگاه هیددرولیک

آبخیدزداری اسدتفاده شدد، کنتدرل دبدی      پژوهشکده حفاظت خداک و  
ورودی به فلوم، توسط یک شیر تنظیمی بعد از پمپ انجدام شدده و از   
دریچه انتهایی فلوم برای کنترل سطح پایاب اسدتفاده گردیدد و دبدی    

 یریگ اندازهجریان بعد از ورود به حوضچه آرامش، توسط سرریز مثلثی 
، یسنگ پارهذر در سدهای بر رفتار جریان درون گ مثثرپارامترهای  شد 
Q  ،دبی جریانP  ،ارتفاع سدL    ،طول پایه سد در جهدت جریدان

uS

شدیب وجده بدنده سدد در      dSشیب وجده بدنده سدد در بالادسدت،     
جرم مخصوص آب،  اندازه متوسط مصالح بدنه سد،  d ،دست ییسپا
g ،شتاب ثقل H سدد،   دسدت  ییسپااختلاف عمق آب در بالادست و

uH  ،عمق آب در بالادست سدdH  سدد و   دست ییسپاعمق آب در
X  در  ؛ کهگرفته شد نظر درتصویر افقی درون گذری در بدنه سد

و شدیب وجده بدنده     2cmآن اندازه متوسط مصالح بدنه سد یکنواخت 
اختیار گردید  در ایس تحقیق از طول پایه سدد در   1:2سد در بالادست 
، 20cmو ارتفدداع سددد   155cm ،165cm ،175cmجهددت جریددان  

25cm ،30cm  3، 1: 5/2 ،1:2 دسدت  ییسپاو شیب وجه بدنه سد در :

0.3و دبی جریان در محدوده  1
lit

s
2تا 

lit

s
در سه دبی مختلف برای  

که باع  روگذری نشدود، انتخداب    یا گونه بهی مورد آزمایش  هر سازه
با استفاده از دریچده کنتدرل    دست ییسپاشد و برای هر دبی، عمق آب 

لدف، تغییدر داده شدد  پارامترهدای فدو  بدا       عمق مخت 5انتهایی برای 
( ارائه شدد  در  1بعد گردید و رابطه ) استفاده از روش پی باکینگهام، بی

 است  یسنگ پارهضریب دبی در سد  dCایس رابطه 

(1) 
 
 در ابتدای ایس بخش توضیح داده شده است  که پارامترهای آن

تدا   30های وجوه سد، استاندارد و اجرایدی )  با توجه به اینکه شیب
 گونده  یچهد ( انتخاب شده است لذا از دانه درشتدرجه برای مصالح  40

است که جزییات ابعدادی آن در شدکل    دارنده استفاده نشدهتوری نگه
 نمایش داده شده است  (1)

 

 
 در‌فلوم‌آزمایشگاهی‌و‌پارامترهاي‌مربوطه‌شده‌ساخته‌یسنگ‌پارهسد‌‌–1شکل‌

 
عدرض  بدودن،   با ثابتدر ایس پژوهش  شده انجامتمامی فرضیات  

جدرم   فلوم، شیب بدنه سد در بالادسدت، تخلخدل مصدالح بدنده سدد،     
و همچنیس جرم مخصوص سیال )آب(، لزجدت   مصالح بدنهمخصوص 

بدوده  ، شیب جداره فلوم و شیب کف فلوم، دینامیک سیال، زبری فلوم
هدیچ تغییدری در    سدازی  ینده بهالگوریتس  یها پاسخکه بر اساس است 
هدای   دامنده پاسدخ  در نتدایج   یریتدخث  و همچندیس  دهدد  ینمرخ  ها آن

 دهند الگوریتس از خود نشان نمی

‌سازي‌الگوریتم‌جستجوي‌هارمونی‌بهینهروش‌
گیس و همکاران الگوریتس جدیدی به نام جستجوی هدارمونی، بدر   

طدور کده   مبنای پدیده مصنوعی هارمونی موسیقی ابداع کردند  همدان 
موسیقیدان در جسدتجوی یدافتس حدالتی اسدت کده بهتدریس ریدتس و        

تجوی سدازی در جسد  هدای بهینده  را داشته باشد، الگوریتس ینواز گوش
 Geemباشدند ) بهتریس حالت از نظر کاهش هزینه یا افزایش سود می

et al., 2001 ) 

2
( , , ,S , )d d

u u u uu u

Q H X d P
C f

H H H HH gH

 
 
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-سازی جستجوی هارمونی در پنج گدام خلاصده مدی    فرایند بهینه

 شود:
 سازی و پارامترهای الگوریتسبهینه مسئلهگام اول: معرفی 

 شود:فرمول زیر مشخ  می صورت بهسازی  بهینه مسئلهابتدا 
(2) [ ( )], , 1,2,...,i iMaximize f x x X i N   

)که در رابطه بالا  )f x    ،تدابع هددفix    متغیرهدای تصدمیس
سازی، محددوده مجداز بدرای متغیدر تصدمیس      باشند  در مدل بهینهمی
min صددورت بدده maxi i ix x x     کددهminix   وmaxix   بدده

ترتیب محدوده پاییس و بالای هر متغیر تصمیس است  در ایس گام یک 
سری پارامترهای مخصوص الگوریتس جسدتجوی هدارمونی از جملده،    

(، سدرعت بررسدی حافظده هدارمونی     HMSاندازه حافظده هدارمونی )  
(HMCR( سرعت تنظیس قطعات ،)PAR   و ماکزیمس تعدداد تکرارهدا )
(NI) شود یا شرط توقف وارد می 

صورت تصادفی از محدوده افظه هارمونی اولیه بهحگام دوم: تولید 
 مقادیر ممکس متغیر تصمیس

(3) 

1 1 1 1

1 2

1 1 1 1

1 2

1 2

... ( )

... ( )

... ( )

N

HMS HMS HMS HMS

N

HMS HMS HMS HMS

N

x x x F x

HM
x x x F x

x x x F x

   

   
   
    
   
   

     

 

)1که  )F x  بده ازای بدردار اول و    آمده دست بهمقدار تابع هدف
HM (  ماتریس حافظه هارمونی استGeem et al. 2001) 

 حل یا هارمونی جدید راه یکگام سوم: تولید 
ام، ابتدا یک عددد تصدادفی بدیس     iبرای ایجاد مقدار برای متغیر  

)نرخ احتمدال   HMCRشود، ایس عدد تصادفی با صفر و یک تولید می
تدر از آن  شدود و اگدر کوچدک   مقایسه می 1انتخاب از حافظه هارمونی(
ام  iام، از مداتریس حافظده و از سدتون     iباشد، یک مقدار برای متغیر 

صدورت یدک مقددار تصدادفی از فودای      شود و در غیر ایسانتخاب می
از مداتریس   کده  یدرصدورت شدود   ام انتخاب مدی  iجستجو برای متغیر 

-حافظه یک مقدار انتخاب شد، سپس عدد تصادفی دیگری تولید مدی 

PARشود و با 
 کده  یرصدورت دشود، )احتمال تنظیس گام(، مقایسه می 2

از  شدده  انتخداب باشدد، ایدس متغیدر     PARتدر از  عدد تصادفی کوچک
-( تغییر پیدا می4ماتریس حافظه به مقدار کوچکی با توجه به رابطه )

از حافظده   شدده  انتخداب کند  برای تعییس مقدار تغییر بدر روی متغیدر   
bwماتریس، پارامتر دیگری به نام 

شود )مقدار پهنای باند( تعریف می 3
 آید:ه با توجه به رابطه زیر، مقدار متغیر جدید به دست میک

(4) new oldX X bw     

در حافظده   شدده  یرهذخمقدار متغیر  عنوان به oldXدر ایس رابطه،

مقدار متغیر جدیدد بعدد از عملیدات     عنوان به newXهارمونی است و 

                                                           
1- Harmony memory consideration rate 
2- Pitch Adjusting Rate 

3- Bandwidth 

همان عددد تصدادفی از    شود  در واقع و تغییری ظاهر میتنظیمی 
توان ایس تر میباشد  به بیان شفافمی [1,1-]یک توزیع یکنواخت در 

، شبیه بده عملگدر جهدش در الگدوریتس کنتیدک      ینوع بهتنظیس گام را 
 دانست 

 گام چهارم: جدید کردن حافظه هارمونی 
هدارمونی موجدود در حافظده     جدید بهتدر از بددتریس  اگر هارمونی 

هدارمونی بددتر، از    ؛ وشدود هارمونی باشد، جایگزیس آن در حافظه می
بددون هدیچ جدایگزینی،     صدورت  یدس اشود  در غیدر  حافظه خارلا می

)میربیدک سدبزواری و همکداران     شدود  الگوریتس وارد تکرار بعدی می
1398 ) 

 گام پنجس: بررسی معیار توقف
شود تا شرط توقف ارضا شود تکرار می ییجا اتسوم و چهارم گام 

که در الگوریتس جستجوی هارمونی، بررسی تعداد تکدرار اسدت  البتده    
توان شرط پایان یافتس الگوریتس را بر مقدار بهینه مشخصی تنظدیس  می

کرد و تا یافتس آن مقدار، مراحل الگوریتس را تکرار کرد  به ایس ترتیدب  
اسدت )رسدتمی و    مسئلهدر الگوریتس، جواب  آمده دست بهآخریس بردار 
 ( 1389 همکاران،

اول تدا پدنجس نمدایش داده     ل( فلوچارت مراحد 2در نمودار شکل )
 شده است 

از نظر ابعدادی   مسئلهباشد  تر بزرگهر چه اندازه حافظه هارمونی 
 تدر  کوچدک کنندد ایدس پدارامتر    شود بنابرایس بیشتر سعی میبزرگ می

در تحقیدق حاضدر، بدرای     .(2007انتخاب شود  )مهدوی و همکاران، 
واقعدی   مسئلهبررسی نحوه عملکرد الگوریتس جستجوی هارمونی، یک 

ی قدرار  موردبررسد ی سدنگ  پداره ی ضریب آبگدذری در سدد   تک هدفه
کده   باشدد سدازی مقیدد مدی   بهینده  مسدائل از جمله  مسئلهگرفت  ایس 

تعریف  مسئلهکه تابع هدف و قیود  ، لازم استمسئلهتعریف  منظور به
ی سنگ پاره، ضریب درون گذری آب در سد مسئلهشوند  تابع هدف در 

شدود  پارامترهدای الگدوریتس     ماکسدیمس در نظدر گرفتده مدی     صورت به
( 1در ایس تحقیق مطابق جدول ) شده گرفتهجستجوی هارمونی به کار 

 باشد می
تعددداد  nNewحددداکثر تعددداد تکددرار،   Max-Itکدده در آن 

باشد  در مطالعه حاضر، با شوند، میهای جدیدی که ایجاد میهارمونی
توجه به توابدع هددف، پارامترهدای             , , , ,u dH H X S P  

یری کدارگ  بده که قیدهای  شوندمتغیرهای مستقل استفاده می عنوان به
کده   باشدد ( می2) ها در الگوریتس جستجوی هارمونی به قرار جدول آن

های آزمایشگاهی محددود شدده    در آن دامنه تغییرات با استفاده از داده
 است 
 

‌نتایج‌و‌بحث

 منفرد صورت بهبعد  ( با پارامترهای بیdCتغییرات ضریب دبی ) 
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به یزان ضریب دبی مشاهداتی از رابطه زیر م پس از آنالیز ابعادی،
 آید: می دست

(5) 
2d

u u

Q
C

H gH
  

ی تغییرات  که رابطه
dC بعد در شکل  مشاهداتی با پارامترهای بی

 ( نشان داده شده است 3)
، Aشود، در نمدودار   پرداخته می 3در ایس قسمت به توضیح شکل 

رابطه ضریب دبی با نسبت اختلاف اعما  سدراب و پایداب بده عمدق     

سراب )
u

H

H

 ،)دهدد کده بدا افدزایش      های مختلف نشان مدی  در طول

u

H

H

  و بدا افدزایش طدول سدد      یابدد  ، مقدار ضریب دبی افدزایش مدی

، رابطده ضدریب   Bیابد  در نمدودار   ، کاهش میdCی، مقدار سنگ پاره

 دبی با
u

H

H

، دهد که با  های پایاب بدنه سد مختلف نشان می یبدرش

یابدد و بدا    افزایش شیب وجه پایاب بدنه سد، ضریب دبی کداهش مدی  

افزایش 
u

H

H

یابد  در نمودار  ، مقدار ضریب دبی افزایش میC رابطه ،

سد )به ارتفاع آب در بالادست  ها دانه سنگضریب دبی با نسبت قطر 

u

d

H
دهد که با افزایش  های مختلف نشان می (، در طول

u

d

H
، مقدار 

یابد و تقعر نمدودار بده سدمت بدالا اسدت  در       ضریب دبی افزایش می
، تغییرات ضریب دبی در مقابل نسبت تصویر افقدی پروفیدل   Dنمودار 

های مختلف نشان  جریان درون سد به عمق آب در بالادست در طول

دهد که با افزایش  می
u

H

H

یابد  ، مقدار ضریب دبی افزایش می 

 
 

‌
‌(Geem et al., 2001)فلوچارت‌پایه‌جستجوي‌هارمونی‌‌-2شکل‌

 
‌در‌تحقیق‌حاضر‌شده‌گرفتهپارامترهاي‌الگوریتم‌جستجوي‌هارمونی‌به‌كار‌‌–1جدول‌

PAR HMCR‌nNew HMS Max-Itپارامتر‌ 

 مقدار 5000 10 10 1/0-25/0-5/0-9/0 8/0

 
‌قیدهاي‌به‌كارگرفته‌شده‌متغیرهاي‌مستقل‌در‌تحقیق‌حاضر‌–2جدول‌

 P‌ dS‌ X‌ H
‌ uHپارامتر‌‌

30≥ P ≥20 5/0≥Sd ≥33/0 5/148≥X≥∆5/33 2/17≥H≥∆7/0 30 ≤ Hu ≥ 3/8 دامنه 
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‌
‌بعد‌تغییرات‌ضریب‌دبی‌با‌پارامترهاي‌بی‌-3شکل‌

‌

‌رابطه‌كلی‌ضریب‌دبی‌جریان‌درون‌گذري
بعد کدردن پارامترهدا، ضدریب دبدی      ها و بی پس از انجام آزمایش
( 6ی غیرخطدی )  بعد، برازش داده شد و رابطده  برحسب پارامترهای بی

 گردید استخرالا 

(6)  
0.53 0.97 2.46 0.10

0.13
57.59d d

u u u u

H X d P
C S

H H H H

 

        
        

       

 

2که در ایس رابطه، ضریب تبییس  0.96R     و میدانگیس مطلدق
0.0603MAREخطای نسبی   مشخصات آمداری و   ؛ وباشد می

(، 5از رابطه ) شده استخرالاهای مشاهداتی  ( با داده6ای رابطه ) مقایسه

( و 2Rضدریب تبیدیس )    پارامترهدای  ( ارائده شدده اسدت   4در شکل )
، بدوده ( جز پارامترهای آمداری  MAREمیانگیس مطلق خطای نسبی )

باشد و میدانگیس   تر یکنزد 1که هر چه ضریب تبییس به عدد طوریهب
مطلق خطای نسبی به عدد صفر میل کند اعتبار رابطده افدزایش پیددا    

دلیل اصلی انتخاب ایس پارامترها ارزیابی مقادیر محاسباتی بدا   ،کند یم

  هدر دو رابطده ضدریب تبیدیس و میدانگیس      باشدد  یممقادیر مشاهداتی 
 نشان داده شده است: 7ی شماره  مطلق خطای نسبی در رابطه

 (7)                                      

1 dcal dobs

dobs

C C
MARE

N C


            

2

2

2

ˆ(y y)

(y y)

i

i

R






  

ضدریب دبدی    dcalCضریب دبی مشداهداتی،   dobsCکه در آن 
تواند بدیس صدفر و    می MARE باشد  ها می تعداد داده Nمحاسباتی و 

باشدد یعندی رابطده     تدر  یدک نزدیک باشد اما هرچه مقدار آن به صدفر  
دهدد   نشدان مدی  ( 4بیشتری دارد  شکل ) صحت و اعتبار شده استخرالا

های محاسباتی و مشاهداتی برای معادله  که میزان همبستگی بیس دبی
 است ( از پراکندگی کمتری برخوردار 6رابطه )منتج از آنالیز ابعادی 

 

‌
‌(6مقایسه‌ضریب‌دبی‌مشاهداتی‌و‌محاسباتی‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌)‌-4شکل‌
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‌بعد‌حاصل‌از‌حذف‌پارامترهاي‌بی‌شده‌دادهروابط‌برازش‌‌–3جدول‌

 ‌2R‌MAREشده‌دادهرابطه‌برازش‌‌ردیف

1  
0.53 0.96 2.35

0.12
42.09d d

u u u

H X d
C S

H H H



      
      

     

 96/0 0620/0 

2 
0.52 0.88 2.24

25.67d

u u u

H X d
C

H H H



      
      

     

 96/0 0655/0 

3 
0.328 0.486

0.015d

u u

H X
C

H H

    
    

   

 8/0 1445/0 

4 
0.38 0.89

0.26d

u u

H d
C

H H

   
    

   

 9/0 1030/0 

5 
0.484 0.347

0.022d

u u

X d
C

H H



   
    

   

 55/0 2651/0 

 
‌آنالیز‌حساسیت‌مدل

پس از آنالیز ابعادی و استخرالا رابطه کلی ضدریب آبگدذری سدد    
ی لازم بود که آنالیز حساسیت مدل انجام شود در ایدس راسدتا   سنگ پاره

بعد حذف گردید و رابطه غیرخطدی جدیدد    یبابتدا یکی از پارامترهای 
یر حذف پارامتر را در تغییرات ضریب تبییس و میدانگیس  تخثارائه شد که 

کده بدا حدذف برخدی از      یطدور  بده بی لحاظ گردیدد   مطلق خطای نس
و میدانگیس   کداهش  شددت  بده یدیس  تببعد میزان ضریب  یبپارامترهای 

بعدد و   هدای بدی   یافت، بدا حدذف کمیدت    مطلق خطای نسبی افزایش 
بعد موجود، روابط جدیددی بدرازش داده    های بی استفاده از سایر کمیت

‌( ارائه شده است 3شود که در جدول ) می

دهد کده حدذف پارامترهدای     نشان می 3جدول 
u

P

H

 
 
 

و   dS ،

، نسبت به 6و رابطه  ندارد MAREو  2Rدر مقدار  یتوجه قابلتغییر 

اما حدذف پدارامتر   ؛ حذف ایس پارامترها حساسیت زیادی ندارد
u

H

H

 
 
 

 

دهدد،   را افدزایش مدی   MAREرا کاهش و مقددار  2R مقدار شدت به
 یعنی رابطه نسبت به حذف ایس پارامتر حساسیت زیادی دارد 

 
‌–هاي‌آزمایشگاهی‌با‌استفاده‌از‌روابط‌هررا‌‌داده‌یسنج‌صحت

‌فلتون‌و‌هنسن
جریدان  ، برای دبی (Herrera and felton, 1998)هررا و فلتون 

 رابطه زیر را ارائه نمودند:
(8) 1.86(1.72 0.772 )(0.78 )q H i    

اخدتلاف   Hگرادیان هیدرولیکی و  iدبی جریان،  qکه در آن 
های آزمایش حاضدر را در   باشد  داده رقوم سطح آب دو طرف سازه می

شدود کده    ( اسدتخرالا مدی  5دهیس و نمودار شدکل )  رابطه فو  قرار می
 یابد  ، مقدار دبی افرایش میHدهد با افزایش مقدار  نشان می

‌

‌
‌فلتون‌–با‌استفاده‌از‌رابطه‌هررا‌‌دست‌یینپارابطه‌بین‌دبی‌و‌اختلاف‌سطح‌آب‌در‌بالادست‌و‌‌–5شکل‌
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‌
‌ ‌(Gillilanet al., 1998)و‌همکاران‌گیلیلان‌در‌رابطه‌‌شده‌مشخصپارامترهاي‌‌–‌6شکل‌

 
تحقیدق  های آزمایشگاهی  فلتون و داده -با استفاده از رابطه هررا 

 باشد  می 99/0استخرالا شد که ضریب تبییس آن  9حاضر رابطه 
(9) 0.522126.4H q   

رابطده    (Gillilanet al., 1998)همچنیس گیلدیلان و همکداران   
 زیر را جهت تعییس دبی جریان ارائه نمودند 

(10) 0.5 1.5 1.4 0.540.5
(5.24 (0.8( ) ( ) )u c d u

u

B B B H
Q H W nR

P P

 
  

 nطدول سدد در عدرض رودخانده )متدر(،       Wدبدی،   Qکه در آن 
( نشان داده 6شعاع هیدرولیکی و بقیه پارامترها در شکل ) R، تخلخل

 شده است 
 (7شدکل ) حاضدر نمدودار    پژوهشهای  که طبق ایس رابطه و داده

تغییرات میزان دبی جریان نسدبت   ی دهنده نشانشود که  استخرالا می
 خواهد بود به عمق آن، 

 (Gillilanet al., 1998)با استفاده از رابطه گیلیلان و همکداران  
 گردد  ( استخرالا می11های آزمایشگاهی تحقیق حاضر رابطه ) و داده
(11) 0.53578.45uH Q  

 باشد  می 97/0که ضریب تبییس آن 
دهد کده   ها نشان می های آن و ایس روابط با توجه به ضریب تبییس

فلتدون و هنسدس سدازگاری     -های استخرالا یافته با روابدط هدررا   داده

 مناسبی دارند 
 –های آزمایشگاهی تحقیق حاضدر رابطده دبدی     با استفاده از داده

استخرالا  84/0( با ضریب تبییس 12( و رابطه )8شکل ) صورت بهاشل 
 گردید 
(12) 0.26 6.83uH q   

آمدن دبی متنداظر بدا    به دستی روند  دهنده نشان 8نمودار شکل 
را نشدان   12ارتفاع آب در بالادسدت سدد(، منطبدق بدر معادلده      )اشل 

 دهد  یم
 
‌سازي‌با‌الگوریتم‌جستجوي‌هارمونی‌بهینه

ی، به تغییر پارامترهای اساسی خدود حسداس   فرا ابتکارهای  روش
از  هرکددام یر تدخث تدوان بدا تحلیدل حساسدیت، میدزان       که مدی  هستند

پارامترها را در جواب بررسی کرد  در ایدس مطالعده تحلیدل حساسدیت     
صورت گرفت که سرعت همگرایی تابع هددف   HMCRروی پارامتر 
 ؛ وی قدرار گرفدت  موردبررسد  90/0و  50/0، 25/0، 10/0برای مقادیر 
تعداد تکرارهای الگوریتس در یافتس جواب بهینه  دهنده نشانگام زمانی، 

 است 

 

‌
‌ ‌(Gillilanet al., 1998)و‌همکاران‌‌گیلیلانرابطه‌بین‌دبی‌و‌عمق‌آب‌در‌بالادست‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌-‌7شکل‌
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‌
‌ل‌تحقیق‌حاضراش‌–رابطه‌دبی‌‌–8شکل‌

 

‌
‌d=0.50و‌‌HMCR‌،a=0.10‌،b=0.25‌،c=0.90نحوه‌همگرایی‌تابع‌هدف‌با‌تغییر‌‌–9شکل‌

 
‌پارامترهاي‌بهینه‌حاصل‌از‌الگوریتم‌جستجوي‌هارمونی‌–4جدول‌

P‌dS‌X‌H‌uH‌
dCپارامتر‌‌

 (cmمقدار ) 10/0 20 02/17 50/33 50/0 20

 
، HMCRشود با افدزایش   ( مشاهده می9که در شکل ) طور همان

کدده در  یطددور بددهشددود  سددرعت همگرایددی الگددوریتس بیشددتر مددی  
HMCR=0.90 شود  تابع هدف در همان ابتدای گام زمانی همگرا می 
، حدداکثر ضدریب   یسدنگ  پداره  یریسازی طراحی سد تخخ در بهینه

تابع هدف  عنوان به( 6و رابطه ) آبگذری از بدنه سد مدنظر قرار گرفت
سدازی لحداظ    قیود متغیرهای تصمیس مسئله بهینهدر نظر گرفته شد و 

( 4شدده طبدق جددول )    ینده بهترهدای  سازی، پارام   پس از بهینهگردید

 استخرالا گردید 
 

 گیرينتیجه

ای  هدای سدازه   تدریس راه  یکی از آسدان  یسنگ پارهساخت سدهای 
کنترل سیلاب است  با توجه به اینکه مصالح بکار رفته در ایس سددها  

شدود از نظدر اقتصدادی     مدی  یستدخم موجود در محل  یها دانه سنگاز 
بدا مقطدع    یسدنگ  پداره باشند  در تحقیق حاضر، سد  می صرفه به مقرون
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ای بدون استفاده از توری مشبک، پارامترهای هندسی آن تغییر  ذوزنقه
قرار گرفتده اسدت  بدا     یموردبررسداده شده است و دبی عبوری از آن 

طول  یسنگ پارهتوجه به نتایج تحقیق حاضر مشخ  شد در سدهای 
بدنه سد در میدزان   دست ییسپایب سد در جهت جریان، ارتفاع سد و ش

 هرچه طول سد در جهت جریدان  که یطور بهدبی جریان مثثر هستند  
از  جریدان  میزان دبی عبوری شودارتفاع سد و شیب بدنه سد بیشتر و 

ای بدرای ایدس آبگدذری اسدتخرالا      که در نهایت رابطده  شدهسد کمتر 
حاسباتی برقرار های مشاهداتی و م منطقی بیس داده  ای گردید که رابطه

علاوه بر آن با انجام آندالیز حساسدیت مشدخ  شدد حدذف        شود یم
بیشتری بر صحت رابطه مستخرلا شدده   یرتخثبعد  های بی برخی کمیت

هددددای  حددددذف کمیددددت  کدددده یطددددور بددددهگددددذارد   مددددی

 , , , ,d

u u u u

P d X H
S

H H H H

        
       
       

، بدده ترتیددب باعدد  افددزایش   

%، 76%، 71%، 340مقددار   ( بهMARE) ینسبمیانگیس مطلق خطای 
دهددد حددذف کمیددت  شددود کدده نشددان مددی % مددی2.8% و 8.6

u

H

H

 
 
 

 

باشد و حذف کمیدت   می مثثرچشمگیری روی صحت رابطه  صورت به

u

P

H

 
 
 

چندانی روی صحت رابطه ندارد  از طرفی استخرالا یک  یرتخث 

بدرداری بهتدر از سددهای     سبب بهره ،فهس قابلرابطه دبی اشل ساده و 
شود  با استفاده از تابع هدف مستخرلا شده چند متغیدره   می یسنگ پاره

سدازی   الگدوریتس جسدتجوی هدارمونی، بهینده     یریکارگ بهغیرخطی و 
های پیوسته صورت گرفت که مقادیر بهینه از نظر فندی   ها در بازه داده

 دهد  و اقتصادی مطلوب را ارائه می
هایی که در ایس نوع تحقیقات وجود دارد، به ایس دودیتمح اساساً
مسدتقل بدر پدارامتر     مدثثر تعداد پارامترهای نسبت که  باشند یمشکل 

پارامترهدای دخیدل بدا هددف      تمدامی که اگدر   وابسته بسیار زیاد بوده
مسدئله قدرار داده و مدورد     یرهدای متغجدز   استخرالا یک رابطده کلدی  

گیدری   چشدس  صدورت  بده هدا  آزمدایش آزمایش انجام قرار گیرد، تعدداد  
و همچنیس خطای رابطه استخراجی نیدز افدزایش    کند یمافزایش پیدا 

پارامترهدای   یرتخثشود، که برای اخذ نتیجه بهتر پیشنهاد می کردهپیدا 
دیگر که در ایس تحقیق ثابت فرض شده است بررسی گردد و با نتایج 

 پژوهش حاضر مقایسه شود 
 

‌تشکر‌و‌قدردانی

ایس پژوهش از امکانات پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری در 
استفاده گردیده است که از کلیه کارکنان آن بخصوص بخدش فندی و   

 نماییس  آزمایشگاهی تشکر می
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Abstract 
One of the ways to control floods in the rivers is to build rock-fill dams without clay core in the flow path. 

These dams reduce the peak flow of the passing flood and increase the flood evacuation time. In the current 
research in the laboratory flume, models of rock-fill dam with aggregates with an average diameter of 2 cm with 
lengths of 155, 165 and 175 cm in the flow direction were built with different slopes and 3 different flow rates 
were considered for each model. In each discharge, the depth of the footing of wall was changed using the 
control valve, for 5 different modes, and a total of 405 tests were performed. After performing the dimensional 
analysis, dimensionless quantities were extracted and then by applying multivariable nonlinear regression, which 
shows the objective function related to the discharge coefficient and dimensionless quantities. By performing a 
sensitivity analysis on the removal of dimensionless quantities, it was found that by removing the quantity the 
height of the dam to the depth of the water upstream, the absolute average of the relative error increased by 
2.5%. While by removing the quantity (slope of the abutment of the dam), the absolute average of the relative 
error increased by 8.6%. 
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