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Extended Abstract 

Introduction 

In general, the efficiency of water supply channels is usually less than acceptable, one of the reasons for this is the lack 

of appropriate optimization methods in channel design. The goal of optimizing the channel cross-section is to design 

the channel in the most favorable hydraulic state with the most economical possible. In channel design, it is also 

necessary to pay attention to minimizing the possibility of overflowing. In the present study, the goal was to minimize 

the total costs of excavation and covering along with minimizing the possibility of overflow from the channel for a 

channel with a trapezoidal cross-section at different discharges. In the following, the effect of changing the discharge 

on optimizing the channel dimensions has been investigated.  

Materials and Method 

The effect of flow change on the optimization of channel dimensions has been investigated in addition, minimizing the 

possibility of overflow is also considered as a goal. Therefore, free bord and flow rate are also considered as design 

variables. Problem formulation leads to nonlinear optimization due to the Manning equation constraint. In single-

objective optimization, the feasible set is determined entirely based on the objective function, and for each set of 

answers, the best answer is determined based on the value of the objective function. In multi-objective optimization 

problems, there is not only one answer, but a set of optimal answers is obtained according to the objectives of the 

problem. In this research, the constrained method of multi-objective programming technique is used. In this method, 

the vector optimization problem is converted into a numerical optimization. The conversion of the vector form to a 

numerical one is done in such a way that one of the objectives (here, minimizing the construction cost) is considered as 

the only objective of the model, and the second objective (here, minimizing the overflow probability) is considered as 

a constraint. As a result, the resulting model is the numerical and deterministic form of the previous vector and 

stochastic model. 

Results and Discussion 

The results showed  that as the discharge value increases, construction cost increases. Also, the construction cost for all 

discharges decreases with the increase in the probability of overflow up to a probability of overflow of 0.5 and then 

increases. In other words, for all discharges, the construction cost is at its minimum when the probability of overflow is 

0.5. With increasing discharge, the optimal channel width increased. Also, the optimal width for all discharges 

decreased with an increase in overflow probability up to a value of 0.5 and then increased. In other words, for all 

discharges, the optimal width has a minimum value at a probability of overflow equal to 0.5. With the increase in the 

discharge value, the flow depth increased. Also, the flow depth for all discharges increased with the increase in the 

probability of overflow up to the value of the probability of overflow equal to 0.5 and then had a decreasing trend. In 

other words, for all discharges, the flow depth has a maximum value at the probability of overflow equal to 0.5. With 

the increase in the discharge value, the optimal free height decreased. Also, the optimal free height for all discharges has 
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a decreasing trend with the increase in the probability of overflow up to the overflow probability value of 0.5 and then 

has an increasing trend. In other words, for all discharges, the optimal free height has a minimum value at the overflow 

probability of 0.5. 

 

Conclusion 

The results of this study showed that in a trapezoidal channel, if optimization is performed to minimize the cost of 

channel construction, including the total cost of excavation and channel lining, as well as minimizing the probability of 

overflow from the channel, with an increase in the discharge amount at a specific (fixed) probability, the width of the 

channel bottom, the depth of the flow, and the cost of channel construction have increased. In other words, with an 

increase in the discharge, the dimensions of the channel cross-section have increased, which has brought about higher 

costs, but with an increase in the optimal depth, the need for free head of the channel has decreased, so with an increase 

in the flow discharge, the optimal free head has decreased. Also, for all discharges at an overflow probability of 0.5, the 

cost of channel construction, the optimal width, and the optimal free head have a minimum value, and the flow depth 

has a maximum value. 
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 چکیده

کانال بازدهی  عمومی  حالت  میدر  قبول  قابل  حد  از  کمتر  معمولا  آبرسانی  روشهای  از  استفاده  عدم  آن  دلایل  از  یکی  های  باشد 

مناسب در طراحیبهینه  بهینه  ست.ا  ها کانال  سازی  از  کانال، هدف  کانال در مطلوب   سازی مقطع  با  طراحی  هیدرولیکی  ترین حالت 

باشد. در تحقیق حاضر،  ها توجه به حداقل سازی احتمال سرریز نیز  ضروری میترین حالت ممکن است. در طراحی کانال اقتصادی

برای کانال با  سازی احتمال سرریز شدن جریان از کانال  به همراه حداقل  پوشش  و  های خاکبرداریسازی مجموع هزینههدف، حداقل

بوده است.  ای در دبیمقطع ذوزنقه ادامه،های مختلف  بهینه  در  بر  ابعاد کانال مورد بررسی قرار گرفته استتاثیر تغییر دبی   .سازی 

بندی مسئله با توجه به وجود قید برقراری معادله مانینگ،  ارتفاع آزاد و دبی جریان به عنوان متغیر طراحی لحاظ گردیده است. فرمول

نتایج نشان داد که با افزایش دبی،  افزار ولفرام متمتیکا حل شده است.  شود که با استفاده از نرمسازی غیرخطی میمنجر به یک بهینه

های ساخت نیز افزایش یافته است ولی با افزایش دبی، ارتفاع آزاد  یابد به دنبال آن هزینهمقدار بهینه عمق و عرض کف افزایش می

 کانال کاهش داشته است.
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   مقدمه -1

موضوع    ی نقاطدر همه  کافی  شیرینو گسترش نیازهای انسان و عدم وجود منابع آب    ی بشرجوامع  با افزایش جمعیت، پیشرفت  

است  تبدیل شده  به یک ضرورت  آب  تحت انتقال  به صورت  آب  انتقال  آزاد    .  جریان  به صورت  یا  میفشار  میان شودانجام  در   . 

ها  های مختلف انتقال آب، استفاده از نیروی ثقل و به حرکت در آوردن آب به صورت جریان با سطح آزاد به همراه ایجاد کانالروش

  باشدها در آبرسانی و آبیاری میروش ترین  هزینه  و کم ترین  ها و غیره از متداولهای هیدرولیکی مربوط نظیر سرریزها، دریچهو سازه

(Pourmoghadam & Valisamani, 2013.)  کانال بهینه  و  های  طراحی  از  آبرسانی  یکی  پروژه  موضوعاتآبیاری،  در  های  مهم 

های کشاورزی و تامین غذا هستند. بخش عظیمی  ها دارای نقش اساسی در آبیاری زمیناین کانال .رود آبیاری و آبرسانی به شمار می

حالت عمومی، بازده کانال آبیاری کمتر از حد مورد نظر  ر. دشوداز محصولات غذایی، در بخش کشاورزی وابسته به آبیاری تولید می

مقوله جداگانه   سازی شبکه کانال در دوبهینه باشد.شبکه کانال می  سازی های بهینهباشد که یکی از دلایل آن عدم استفاده از روشمی

دیگری بهینه نمودن مقطع کانال موردنظر برای عبور یک دبی    های آبیاری ونالکاشبکه    سازیمورد بررسی خواهد بود که یکی بهینه

تابع، موضوعی جالب در میان    سازیهای بهینهمقطع کانال با استفاده از تکنیک  طراحی بهینه(.  Jafarinasab, 1999)باشدمشخص می

می آب  منابع  و  هیدرولیک  بهینهدر روشمعمولا    .(Bhattacccharjya & Satish, 2008)باشدمحققان  احداث سازی،  های    هزینه 

)اختلاف این دو عمق، ارتفاع آزاد است(، عرض    تابع عمق خاکبرداری، عمق جریان  شود. این متغیرکه بهینه می   است ای  متغیر وابسته

هندسه و  کانال  شیب  کانال،  زبری  کانال  کانال،  هزینهاست ی  همچنین  شامل  احداث  .  کانال  و  ههزینه  سازه  کانال  پوشش  ای 

بهینه(  Das, 2000).  (Guo & Hughes, 1984)    باشدمی  خاکبرداری روی  بر  مطالعه  روش  هزینه  سازیبه  با  کانال  ساخت  ی 

ای  وی کانالی با کمترین هزینه ساخت طراحی کرده است که در آن پارامترهای هندسی کانال ذوزنقه .لاگرانژ پرداخته است   ضرایب  

ای با در  کانال با مقاطع مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه  سازیبه بهینه(  Swamee et al., 2000)  .اندمرکب دارای ارتفاع آزاد محاسبه شده

ای دارای  ی کانال ذوزنقهکه مقطع بهینهند  ابه این نتیجه رسیده  و  اندغیرخطی پرداخته  سازی نظر گرفتن تلفات نشت به روش بهینه

را با فرض    خود  سازیمدل بهینه(  Das, 2007)   .تری نسبت به مقاطع مثلثی و مستطیلی بوده است مساحت مقطع و تلفات نشت کم

آزاد و  ارتفاع  تابع هدف به ثابت نگه داشتن  با دو  کانال ذوزنقه  حداقل   معادله جریان یکنواخت    ی و به حداقل ارسانی قیمت کل 

دهد که برای احتمالات کم سرریز شدن، عمق  است. نتایج با استفاده از تئوری لاگرانژ نشان می  رسانی احتمال سرریز شدن ارائه کرده

است، قیمت کل افزایش   است و همینطور زمانی که احتمال سرریز شدن کاهش یافته تر و عرض کف بزرگتر شدهجریان در کانال کم

 Muzaffar et)  . است   های با زبری مرکب و یکنواخت، توانایی و کارایی مدل را ثابت کردهآنالیزهای مربوط به کانال.  است   پیدا کرده

al., 2012ای گرد گوشه های خاکبرداری و پوشش در شرایط جریان یکنواخت در کانال ذوزنقهحداقل رسانی مجموع هزینه  ( مسئله 

های خاکبرداری، پوشش، هزینه تلفات آب  با لحاظ کردن هزینه  (Adarsh & Sahana, 2013)را با تابع هدف غیرخطی حل کردند.  

تملک   هزینه  پیشنهادی کانالدر  و  رویکرد  پتانسیل  آبیاری  کانال  )PGSL)1های  جامع  طراحی  انجام  آبیاری  برای  یک  های  طی 

مثلثی با دو الگوریتم   ای، مستطیلی ومقاطع ذوزنقه  سازیبه بهینه   (Kentli & Mercan, 2014)  .  سازی خطی را نشان دادندبهینه

دهد که هر دو الگوریتم، . نتایج آنها نشان میپرداختندتبخیر   ژنتیک و روش برنامه نویسی درجه دوم متوالی با لحاظ کردن نفوذ و

های  افت فشار آب و تبخیر آب در کانالبه موضوع    (Swamee & Chahar, 2015)  .دهندارائه می  تحقیقات قبلیتر از  نتایج دقیق

 ,.Han et al)   .ها به روش غیرخطی صورت گرفته است کانال  سازیبهینه که در آن،  اندای، سهموی پرداختهمثلثی، مستطیلی، ذوزنقه

بهینه  (2019 هزینه  و  شکل  اهمیت  به  توجه  کانالبا  طراحی  در  ذوزنقهسازی  طراحی  های  به  جریان  سرعت  بهبود  جای  به  ای 

دهد، بلکه تعمیر و نگهداری را  ارائه شده نه تنها هزینه ساخت و ساز را کاهش می  سازیاند. روش بهینهای پرداختههای ذوزنقهکانال

 
1 Probabilistic Global Search Lausanne 
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های  کرده است که در آن حداقل کردن هزینه   سازیرا بهینه  کانال  ایمقطع ذوزنقه (  Lavasani, 2020)همچنین  .  بخشدنیز بهبود می

-Abd-El. )تملک و همچنین حداقل شدن احتمال سرریز به عنوان هدف در نظر گرفته شده است   ،خاکبرداری، پوشش، تبخیر، نفوذ

Baky, 2023بهینه برای  محاسباتی جدیدی  ذوزنقه( روش  کانال  مطقع  زبری جدارهسازی  آن،  در  که  متفاوت  ای  کف  زبری  با  ها 

 باشد، ارائه نمود. 

تحقیق این  هزینه  ،در  بار حداقل سازی  اولین  برای  سرریز جریان،  احتمال  گرفتن حداقل سازی  نظر  در  و  ضمن  های خاکبرداری 

به عبارت    و تاثیر آن بر ابعاد مقطع کانال و هزینه ساخت آن بررسی خواهد شد.  شده است های مختلف در نظر گرفته  پوشش در دبی

 ارتفاع آزاد و عرض کف پرداخته شده است.  های مختلف به تاثیر تغییر دبی بر عمق آب،ها در دبیبا بررسی کانال دیگر،

 

 روش کار  -2

 روابط حاکم و روش حل مسئله 

  . مشخص نمودن تابع است   ،اولین گامسازی دیگر،  مانند هر مسئله بهینهجهت انتقال دبی مورد نیاز    مقطع کانال   تعیین ابعاد بهینه  برای

 :  (3-1)روابط فرم کلی مدل مورد نظر به صورت زیر تعریف گردیده است در اینجا 

 

(1 ) Minimizing : J1  = A +  

(2 ) Minimizing:      

 

 

(3 ) 

Subject to:     

 

 

هر واحد سطح پوشش شده و   نهیهز  Lc، نیدر سطح زم  یواحد خاکبردار  نهیهز  ecشده،    یمساحت کل خاکبردار  A  که در این مدل،

1P  2و P  وb  وF ( نشان داده شده1در شکل ) .اند(P(Y>Y+F است  کل آزاد ارتفاع از  جریان عمق شدن بیشتر احتمال . 

 

 دارای ارتفاع آزاد کل   ذوزنقه ایمقطع عرضی کانال  -1 شکل

             Fig 1. Cross-section of a trapezoidal channel with a total freeboard height 
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 شود و برای هر مجموعه جواب داده شده، یک هدفه، مجموعه امکانپذیر به طور کامل بر اساس تابع هدف تعیین می  سازیدر بهینه

چند هدفه تنها یک پاسخ وجود ندارد بلکه مجموعه    سازیدر مسائل بهینه  شود.بهترین جواب براساس مقدار تابع هدف مشخص می 

ریزی چندهدفه استفاده  از روش محدود شده تکنیک برنامه  تحقیقدر این    آید.های بهینه با توجه به اهداف مسئله بدست میاز جواب

در است.  روش  شده  یک  سازیبهینهمسئله    ،این  به  تبدیل  سازی  بهینه  برداری  بدین  شودمی عددی  عددی  به  برداری  فرم  تبدیل   .

اهداف  شودانجام می صورت   از  کمینه  که یکی  اینجا،  نظر  سازی هزینه ساخت()در  در  تنها هدف مدل  شود و گرفته می   به عنوان 

دوم   اینجا،هدف  احتمال سرریز   )در  گرفته    (حداقل سازی  نظر  در  محدودیت  عنوان یک  نتیجه  .شودمیبه  فرم   ،در  مدل حاصل، 

 است. شرح داده  (Das, 2007)عددی و قطعی مدل برداری و تصادفی پیشین است. جزئیات این تبدیل توسط 

از طرف دیگر، دبی، ضریب زبری مانینگ و شیب طولی کف کانال، متغیرهای تصادفی هستند، به سبب اینکه در هنگام اجرای شیب  

نواقصی  با  کانال ممکن است  امکان خطای ساخت وجود دارد همچنین مقادیر زبری مانینگ در هنگام اجرا و ساخت  طولی کف 

این سه عامل می از جریان طراحی بیشتر شود. اختلافات مقدار  تواند همراه باشد. معمولا در واقعیت، احتمال دارد جریان ورودی 

کانال شود.   تا سرریز  به همین سبب موجب سرریز احتمالی در  ، یک محدودیت احتمال سرریز در مدل طراحی اعمال شده است 

برسد. ممکن  مقدار  حداقل  به  می  کانال  تبدیل  دوهدفه  مدل  یک  به  نظر  مورد  مدل  حداقلبنابراین،  تابع  اول،  تابع  سازی  شود. 

های ساخت کانال و تابع هدف دوم، به حداقل رساندن احتمال سرریز از مقطع کانال در نظر گرفته شده است. همچنین معادله  هزینه

سازی  های بهینهجریان یکنواخت مانینگ به عنوان قید مدل مطرح شده است. به علت احتمالی بودن تابع هدف دوم، این مدل از مدل

 ی برداری تبدیل کرده است. سازی دو هدفهی بهینهرا به یک مسئله  آید و مسئلهتصادفی به شمار می

     (:4شود )رابطه ی مانینگ نسبت به متغیرهای تصادفی  تاثیر تغییر جریان طراحی محاسبه میگیری معادلهبا مشتق

(4)  
 =Q[ - d ]                                                                                                                             

 

 (: 5گیری زیر انجام شده است )رابطه برای محاسبه تأثیر تغییرات احتمالی در شیب طولی کف کانال بر جریان طراحی، مشتق

(5)   =    

 

 (:6است )رابطه مشتق زیر برای نشان دادن تأثیر تغییر ضریب زبری مانینگ بر جریان طراحی، محاسبه شده

(6            ) 
 =-Q[ ] 

 

تا    7پس از آن تغییرات عمق نسبت به ضریب زبری مانینگ، شیب طولی کف کانال و دبی، به صورت زیر محاسبه شده است)روابط  

9:) 

(7 )  =   

(8 )  = =   

(9 )  = =   
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های دبی، ضریب زبری مانینگ و شیب طولی کف کانال وابسته است. بنابراین )رابطه از آنجا که واریانس عمق جریان به واریانس

10:) 

(10 ) 

 

 

 (:11است) رابطه ی زیر حاصل شدهی فوق معادلهسازی معادلهبا مرتب  

(11 ) =

  
  

 (:12آید )رابطه ( رابطه زیر به دست می11ی )( در معادله4ی )از معادله با جایگذاری 

(12   ) - Q[  

+ ]=

)^2}^ + +  

 

Q  است: ( در آمده 13است و معادله به صورت رابطه )از طرف دوم معادله فاکتور گرفته شده 

(13 ) 

 
Q[ - ] 

= Q { + + +

+ }^   

    

 (: 14است)رابطه ( به فرم زیر تبدیل شده 12ی )از دو طرف معادله ساده شده و معادله Qدر اینجا  

(14 ) 

 

 

 ( به دست آمده است: 15ی محدودیت احتمال سرریز بصورت رابطه )در نهایت، فرم خلاصه 
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(15 ) 
  

 

اریانس شیب طولی و  واریانس دبی و    واریانس ضریب زبری مانینگ،    واریانس عمق جریان،  در محدودیت فوق،  

 (: 18تا  16است )روابط کف کانال هستند. بنابراین فرم نهایی مدل تک هدفه به صورت زیر در آمده 

(16 ) Minimize: A +  

(17 ) Subject to: 

- =0 

(18 ) 

 

  نتایج و بحث -3

نشان داده شده با    مترمکعب بر ثانیه، ضریب زبری مانینگ در جداره  10و12،15،18،20  مختلف شامل مقادیرپنج دبی    تحقیق،در این  

1P  ،03 /0  2  نشان داده شده با  و در جدارهP    نشان داده شده باو در کف کانال    0/ 025برابر با(  3P ،)  02 /0  است    در نظر گرفته شده

که  است  ی مقطع عرضی کانالی  طراحی بهینه   ،است. هدف از این مدل  در نظر گرفته شده  0/ 0025شیب طولی کف کانال    (.1)شکل  

 ,Das) ی  این مثال طبق مقالهعددی متغیرهای  مقادیر    .دست یافته شودهزینه و احتمال سرریز  سازی  کمینههر دو هدف  ، به  در آن

 اند. انتخاب شده( Swamee et al., 2000)ی و مقاله( 2007

ای در پنج دبی متفاوت با لحاظ  سازی توسعه یافته در بخش قبل برای کانال ذوزنقهدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از مدل بهینه

نتایج در قالب نمودارهای نشان داده   کردن هزینه خاکبرداری و پوشش با مشخصات شرح داده شده در بخش قبل پرداخته شده است.

 اند.ارائه شده است که در ادامه هر یک از آنها مورد بررسی قرار گرفته 5تا  2های شده در شکل

عنوان تابعی از احتمال سرریزشدن    به  های خاکبرداری و پوشش است،هزینه ساخت کانال که مجموع هزینه  ( تغییرات2در شکل)

  افزایش   با   همانطورکه در این شکل مشاهده میشود   موجود در کانال نشان داده شده است.   به ازای مقادیر مختلف دبی  آب از کانال

با افزایش احتمال سرریز شدن تا مقدار   هادبی  تمامی  به ازای  ساخت   همچنین هزینه  .است   یافته  افزایش   هزینه ساخت   دبی،  مقدار

ها، هزینه  روند نزولی داشته و پس از آن دارای روند صعودی است به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی 0/ 5احتمال سرریز شدن برابر 

  . است  مقدار حداقل  دارای 0/ 5شدن برابر  سرریز ساخت در احتمال

موجود    به ازای مقادیر مختلف دبی  عنوان تابعی از احتمال سرریزشدن آب از کانال  عرض بهینه مقطع کانال به  ( تغییرات3در شکل)

  . است   یافته  افزایش   عرض بهینه کانال  دبی،  مقدار  افزایش  با  شودهمانطورکه در این شکل مشاهده می  در کانال نشان داده شده است.

روند نزولی داشته و   0/ 5با افزایش احتمال سرریز شدن تا مقدار احتمال سرریز شدن برابر  هادبی تمامی به ازای   همچنین عرض بهینه
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  دارای   0/ 5شدن برابر    سرریز  ها، عرض بهینه در احتمالپس از آن دارای روند صعودی است به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی

   . است  مقدار حداقل

 

  زیاحتمالات سرر  یبه ازا  یا عرض کف کانال ذوزنقه راتییتغ -3شکل 

ی متفاوت در پنج دب   

احتمالات   یبا لحاظ کردن به ازا  ی اکانال ذوزنقه متیق راتییتغ -2شکل 

 ی متفاوت در پنج دب  زیسرر

  

Fig 3. Variation of the trapezoidal channel's bottom 

width for different overtopping probabilities at five 

discharge values 

Fig 2. Variation in the cost of a trapezoidal channel 

considering different overtopping probabilities for five 

discharge values 

  یبا لحاظ کردن به ازا  یاارتفاع آزاد کانال ذوزنقه  راتییتغ -5شکل 

 ی متفاوت در پنج دب  زیاحتمالات سرر

احتمالات   یبا لحاظ کردن به ازا  یا عمق کانال ذوزنقه راتییتغ  -4شکل 

 ی متفاوت در پنج دب  زیسرر

  
Fig 5. Variation of freeboard height in trapezoidal 

channel considering different overtopping probabilities 

for five discharge values 

Fig 4. Variation of trapezoidal channel depth considering 

different overtopping probabilities for five discharge 

values 
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موجود در کانال    به ازای مقادیر مختلف دبی   عنوان تابعی از احتمال سرریزشدن آب از کانال  عمق جریان به  ( تغییرات4در شکل) 

همچنین عمق    .است   یافته  افزایش  عمق جریان  دبی،  مقدار  افزایش  با  شودهمانطورکه در این شکل مشاهده می  نشان داده شده است.

روند صعودی داشته و پس از آن   0/ 5با افزایش احتمال سرریز شدن تا مقدار احتمال سرریز شدن برابر    هادبی  تمامی   به ازای  جریان

 مقدار  حداکثر  دارای  0/ 5شدن برابر    سرریز  ها، عمق جریان در احتمالدارای روند نزولی است به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی

    . است 

موجود در کانال    به ازای مقادیر مختلف دبی  عنوان تابعی از احتمال سرریزشدن آب از کانال  ارتفاع آزاد بهینه به  تغییرات  (5)در شکل

همچنین    .است   یافته  ارتفاع آزاد بهینه کاهش  دبی،  مقدار  افزایش  با   شودهمانطورکه در این شکل مشاهده می  نشان داده شده است.

روند نزولی داشته و پس   0/ 5با افزایش احتمال سرریز شدن تا مقدار احتمال سرریز شدن برابر  هادبی تمامی به ازای  ارتفاع آزاد بهینه

به عبارت دیگر، به ازای تمامی دبی   دارای  0/ 5شدن برابر    سرریز  ها، ارتفاع آزاد بهینه در احتمالاز آن دارای روند صعودی است 

    . است  مقدار حداقل

توان گفت در صورت افزایش دبی، باید عرض در تحلیل علت افزایش عرض بهینه کانال و عمق جریان با افزایش دبی جریان، می

این صورت، بدیهی است که   بیشتر فراهم گردد و در  یافتن دبی  تا فضای بزرگتری برای جریان  یابد  افزایش  کانال و عمق جریان 

توان چنین استدلال هزینه ساخت کانال افزایش می یابد. همچنین در تحلیل علت کاهش ارتفاع آزاد بهینه در صورت افزایش دبی، می

افزایش می افزایش دبی، عمق جریان  با  افزایش دبی،  نمود که چون  با  بنابراین  با عمق جریان رابطه عکس دارد  آزاد  ارتفاع  یابد و 

 یابد.   ارتفاع آزاد بهینه کاهش می

مقالات   شد  بیان  قبلا  که  طور  )Das, 2007)همان  و   )Lavasani, 2020)   ،مقاله این  مانند  آنها  در  که  هستند  تحقیقاتی  تنها 

نتایج به دست آمده ه همراه احتمال سرریز حداقل سازی شده و نتایج آنها با نتایج این مقاله قابل مقایسه است.  های ساخت بهزینه

نتایج   با  تغییرات هزینه، عمق جریان و عرض کف  آزاد به هماهنگ است.    این دو تحقیقبرای  ارتفاع  این مقاله  از طرف دیگر در 

ها و احتمال سرریزهای مختلف به دست آمده است در صورتی که عنوان یک متغیر در نظر گرفته شده و مقادیر بهینه آن به ازای دبی

 ارتفاع آزاد ثابت در نظر گرفته شده است. در دو تحقیق ذکر شده، 

 

 گیرینتیجه  -4

در   که  داده  نشان  تحقیق  این  بهینهذوزنقه   کانال  نتایج  که  در صورتی  شامل  ای  کانال  هزینه ساخت  نمودن  کمینه  منظور  به  سازی 

  افزایش  با  های خاکبرداری و پوشش کانال و همچنین کمینه نمودن احتمال سرریز شدن جریان از کانال صورت پذیرد،مجموع هزینه

افزایش  عمق  کانال،  کف  عرض(  ثابت )خاص  احتمال  یک  در  دبی  مقدار کانال  به عبارت    کرده  پیدا  جریان و هزینه ساخت  است. 

 کانال   نیاز  عمق بهینه،  افزایش  با  است ولی  داشته  همراه  به  را  بیشتری  هایهزینه  که  شده  بیشتر  ابعاد مقطع کانال  دبی،  افزایش  دیگر، با

  دبی   تمامی  همچنین به ازای  است بنابراین با افزایش دبی جریان، ارتفاع آزاد بهینه کاهش یافته است.  کرده  پیدا  کاهش  آزاد  ارتفاع  به

و عمق جریان دارای    مقدار  حداقل  آزاد بهینه دارای  ، هزینه ساخت کانال، عرض بهینه و ارتفاع0/ 5  سرریز شدن برابر  احتمال  در  ها

    .حداکثر مقدار است 

 تضاد منافع نویسندگان

 ندارند. مقاله این  انتشار یا  و  نویسندگیکه هیچ تضاد منافعی در رابطه با دارند می این مقاله اعلام  نویسندگان
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 ها دسترسی به داده

 . مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت  یسندةو ن مکاتبه با  یقپژوهش از طر ین استفاده شده در ا یجها و نتاداده
 

 مشارکت نویسندگان 

و   ییراهنما  ق،یموضوع تحق  فی: تعرخوش فطرت  یعل.  هاداده  لی نرم افزار، تحل  ،یشناس: نگارش متن، روشیادانیخ  یقاسم  می مر

 . متن شیرایمسئله، مشاوره و نظارت، و یفرمول بند ،ی: روش شناسیملک محمد . متن شیرایو  ،یشناسنظارت، روش
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