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 02/21/4124 تاریخ پذیرش:                                    41/20/4124 تاریخ دریافت:
 

    چکیده

بندر فعال ایران  نیترکیلومتر، بزرگ 7اسکله فعال به طول  83 است که با داشتن فارسجیاستان خوزستان در خل درابندر امام خمینی یکی از بن

هزار مترمکعب از آن مربوط به کانال دورق و حدود   066هزار مترمکعب است که حدود  066بندر حدود در این سالیانه  لایروبی حجمبوده و 

ر این دی و هزینه لایروبی در این بندر چشمگیر است، گذاررسوبنرخ  ازآنجاکهاست. بندر  یهااسکله ریمربوط به سامترمکعب هزار  066

از سازمان بنادر و دریانوردی و مقایسه  اخذشدهسازی و مدل میدانی اطلاعات بر اساسی گذاربه بررسی و برآورد نرخ و حجم رسوب پژوهش

ثر بر انتقال ؤم عوامل همةیط دوبعدی جریان و حضور در شرامتلب  افزارنرمی فراابتکاری تحت هاتمیالگوراز  آمدهدستبهاین مقادیر با نتایج 

های و محاسبه ضرایب و توان (CKB) . پس از تلفیق سه معادله سرک و کامفز و بایرامپرداخته شددر بندر امام خمینی )ره( رسوب کرانه راستا 

ی میدانی هادادهاز  آمدهدستبهسنجی با مقادیر صحت های کلونی مورچگان، ژنتیک و تکامل دیفرانسیلی و ارزیابی والگوریتموسیلة به بهینه 

و  مشاهده شد که ضرایب تیدرنهابا استفاده از روش میانگین مربعات و بایاس محاسبه شد،  شدهمحاسبههای موجود، خطای ضرایب و توان

نی را با نرخ انتقال رسوب کرانه راستا حاصل جایگذاری شدند بیشترین همپوشا CKBاز الگوریتم ژنتیک که در معادله  آمدهدستبههای توان

 ی میدانی دارد.هادادهاز 

 

ا CKBی فراابتکدداریا معادلدده هدداتمیالگور(ا LSTRراسددتا ): بندددر امددام خمینددی )ره(ا نددرخ انتقددال رسددوب کرانههاااک یدیاادکواژه

 ا الگوریتم تکامل دیفرانسیلیمورچگانالگوریتم ژنتیکا الگوریتم کلونی 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.2.5.8
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 مقدمه .4

 55600)ره( با وسعت  منطقه ویژه اقتصادی بندر امام خمینی

راه خور انتهای آب و در فارسجیخلهکتار در شمال غربی 

 016 متر، عرض 06 عمق متوسط راه بادارد. این آب موسی قرار

نواع ا وآمدرفت برایدریایی بستری مطمئن  مایل 00 و طولمتر 

از مسیر  کشنفتپیمای تجاری و های اقیانوسکشتی

دریای عمان و اقیانوس هند به  تنگه هرمز، ،فارسجیخل

نقاط جهان فراهم نموده است. با توجه به مزایای  دورترین

از مراکز  درصد 76 نزدیکی به ازجملهاین بندر  فردمنحصربه

منطقه ویژه با  یجوارهممهم صنعتی و جمعیتی کشور، 

امام، نزدیکی به منطقه آزادتجاری  بندر اقتصادی پتروشیمی

 لونقحملالمللی اروند، قرارگرفتن در مسیر کریدور بین

غرب،  - شرق ونقلحملالمللی وکریدور بین 5جنوب -شمال

 کالا ترین مسیر زمینی حملترین و مطمئنقرارگرفتن در کوتاه

حوزه قفقاز و آسیای میانه به  ترکیه، از کشورهای عراق،

 نیرتمهمکشورهای جنوب شرق آسیا، این بندر را به یکی از 

 .]5[ مراکز تجاری ایران و منطقه تبدیل کرده است

راستا که انتقال غالب در محاسبه نرخ انتقال رسوبات کرانه

، اهمیت فراوانی در تعیین استمحدوده ساحل امام خمینی )ره( 

این بندر های مهندسی در محدوده ساحل مشخصات کلی طرح

بینی عمر طرح، میزان ایمنی آن در داردا چنین نرخی در پیش

گذاری و تعیین پریود لایروبی موردنیاز نقش مقابل رسوب

 ظردر نثابتی با  بنابراین معادله اخواهد داشتتوجهی قابل

 ضروری قعواکه بتوان آن را در م مؤثرهای گرفتن کلیه پارامتر

 .ستاتخمین نرخ انتقال رسوب استفاده نمود نیز ضروری  برای

  . تعریف مسئله1-1

 گذاری در بندر امام خمینی )ره(رسوببررسی تاریخچه  با

د تأثیر انتقال مواتحت شدتبه این بندرکه  شودمشاهده می

حفظ عمق مناسب  برایو قرار دارد ساحل  موازاتبهرسوبی 

 در حوضچه بندر و لایروبیها و... نیاز به برای تردد کشتی

ایش و فرس عدم توجه به .شودبینی میپیش کانال دسترسی

 این بندر جدی برای یگذاری تهدیدرسوبخصوص به

منظور جلوگیری از عوارض بنابراین به اشودمیمحسوب 

بررسی  برایاست اقدامات جدی  لازم این فرایندهاجانبی 

 یو برای پیشبرد چنین هدفداده شود تغییرات رسوب انجام 

 تاکرانه راس نرخ انتقال رسوب از های دقیقیاست تخمین لازم

 بندر داشته باشیم. در نواحی ساحلی

موضوعات  نیترمهماز  0راستاکرانهانتقال رسوب 

 .]0[ استمورفودینامیک ساحل و مطالعات مهندسی سواحل 

اهمیت فراوانی در تعیین مشخصات کلی  نظراین فرایند از آن 

های مهندسی در محدوده ساحل دارد که اول انتقال غالب طرح

 عمر سازه، میزان ینیبشیپ برای دومدر محدوده ساحل است و 

گذاری و تعیین بازه زمانی لایروبی ایمنی آن در مقابل رسوب

 قرار گیرد یموردبررسباید با در نظر گرفتن این انتقال  ازیموردن

]8-0[. 

ها یند تغییرات خط ساحل ناشی از اجرای طرحاچگونگی فر

در محدوده ساحل بستگی مستقیمی به میزان انتقال رسوبات 

 و به همین دلیل محاسبه آن با دقت مناسب داردموازی ساحل 

 لایروبی توجهقابلهای هزینهاز طرفی . دارداهمیت فراوانی 

ات ، مطالعساحلی یهاو سازه طراحی بندر برای سبب شده که

یندهایی که در ابررسی فردر راستای اولیه بسیاری 

 .]1[ گذاری نقش دارند، انجام شودرسوب

رفیت ظبنادر فعال ایران با  نیتربزرگبندر امام خمینی یکی از 

کاربری با و  میلیون تن در سال 87بالغ بر  لایپذیرش کا

ی به دستیاب برایمنظور همین به استا ایش هاسکله مختلف

ر های این بندر و دسترسی به اعماق بیشتافزایش ظرفیت اسکله

ها روی هیدرودینامیک و رسوب پای آثار احداث سازه باید

ه توسع. قرار گیرد یموردبررس هاآنها و مناطق مجاور اسکله

یت وضعو تغییر در پیشنهادی  هایهای مطابق با طرحاسکله
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از  منطقهکرانه راستا در گذاری رسوبنرخ هیدرودینامیک و 

 .]0[ دینمایمرو تا حد امکان جلوگیری پیشمشکلات 

 . اهمیت و توجیه انجام پژوهش1-2

 ،یگذاررسوببندر امام خمینی )ره( با مشکلاتی از قبیل 

 وآمدرفت برای، کم بودن عمق کانال سرعتکمهای جریان

در مدخل کانال  هاآنهای بزرگ و لزوم توقف اجباری کشتی

گذاری در کانال . همچنین رسوباستروبرو بالا آمدن آب  اب

دسترسی و محدوده بندر باعث بروز مشکلاتی از قبیل لزوم 

اگرچه نتایج بسیاری ا ]7[ دشوای میهای دورهانجام لایروبی

از محاسبات مربوط به انتقال رسوب در این منطقه تقریباً تا 

شودا از طرفی این میمنجر حدودی به یک مقدار واحد 

ت نیستا زیرا کیفی قبولقابلمحدودیت برای علم مهندسی 

ه نتایج ک ییافزارهانرم، پارامترهای ورودی و کاررفتهبهفرمول 

تواند در برآورد شوند میسنجی میبا آن صحت آمدهدستبه

 نتایج انتقال نرخ انتقال رسوب تفاوت فاحشی ایجاد کند.

موجود مقدار واحدی را در  تاکنون معادلات انتقال رسوب

اند زیرا عملکرد یک معادله بندر امام خمینی  )ره( ارائه نداده

مرجعی  در جدول هادادهبستگی به قابلیت اطمینان و استفاده از 

ر این . دداردهای مربوطه پارامترابت و در نظر گرفتن تمامی ث

پژوهش با تلفیق سه فرمول سرک و کامفز و بایرام که اکثر 

گیرد بر انتقال رسوب کرانه راستا را در نظر می مؤثرپارامترهای 

تن های فرا ابتکاری در یافو استفاده از مشهورترین الگوریتم

قابل قبولی برای محاسبه انتقال های بهینه، به معادله جواب

های میدانی پرداخته رسوب کرانه راستا حتی در فقدان داده

   شد. 

هدف اصلی این پژوهش بررسی و تخمین نرخ انتقال رسوب  

در سواحل بندر امام خمینی )ره( رفتار رسوبات موازی ساحل و 

موجود موج، جریان و باد و شرایط  یهادادهبا استفاده از 

د های اساسی موجودینامیکی این منطقه و تجمیع فرمولهیدرو

سرک و کامفز و بایرام با مقایسه خروجی  ازجملهرسوب 

های و استفاده از الگوریتم ]3[ 05مایک افزار سازی نرممدل

 .است متلب افزارنرمفراابتکاری تحت 

 . مبانی نظری1-3

که علت  است 8انتقال رسوبات در راستای ساحل بسیار اتفاقی

 وهوای مناطق ساحلیبینی بودن آبپیش یرقابلغاصلی آن 

اتفاقی بودن پدیده انتقال رسوب در راستای ساحل . ]9[ است

به این معنی است که این پدیده در فواصل زمانی نامنظم رخ 

 ازهاندبه  هایانبه امواج و جر یاماسه بسترواکنش  .خواهد داد

 .بستگی داردبستر  مجاورتدر  یانجر یرسوب و بزرگ

ا کم باشند )ام نسبتاً یسرعت نوسان هایمؤلفهکه یهنگام

 یلتشک اهباشند(، شکنج یشتراز آستانه سرعت ذرات ب مچنانه

سته ها ششکنج ،باشد یادز ینوسان یهاد شد. اگر سرعتنخواه

شامل رسوب و آب در  ینازک یهشده و انتقال رسوب در لا

اطلاق  0یاورقه یانکه به آن جر یدآیم وجودبه بستر  یکینزد

 یبرا یکاربرد ییهاروش باید یانجر یمهر دو رژ . درشودیم

و موج  یانجر یبنرخ انتقال رسوب با ترک ینیبیشپ

 .]1[ گیرند قرار مورداستفاده

شکست  ها بر فرایندمیانگین جریان راستاکرانهانتقال رسوب در 

 ریتأثامواج مورب ورودی در حال حرکت به سمت ساحل 

از  هاآنو باعث به هم زدن ذرات رسوبی و هدایت  گذاردیم

این انتقال  برایا شوندیمی زیرین به سمت ساحل هاهیلا

 انتقالاین  موازی با خط ساحل و خطوط کنتور عمیق است.

 . ستاباربستر و بارمعلق  ،رسوب در رودخانهمتفاوت از انتقال 

امواج که بر مورفولوژی ساحل نقش اساسی دارند، بر انتقال 

، سرعت و غلظت رسوبات با گذشت ندهست مؤثررسوبات نیز 

قال انت ای از یک موج تغییر نموده و طبعاً بر نرخزمان در دوره

معادله کلی انتقال . ]56[ گذاردیمنیز تأثیر  1رسوب کرانه راستا

 زیر گسترش داد: صورتبه توانیمرسوب کرانه راستا را 

𝑆 =  1
𝑡 ˊ⁄ ∫ ∫ 𝐶(𝑧. 𝑡)𝑉(𝑧. 𝑡)𝑑𝑡 𝑑𝑧

𝑡 ˊ

𝑡=𝑜

ℎ+𝜂

𝑧=0
  (5)                                                     
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 که در آن:

𝑡ˊ   برحسبزمان کل s)) 

  𝜂( افزایش ارتفاع سطح آبm) 

  𝑉(𝑧. 𝑡)ای در ارتفاع سرعت لحظهz  در جهتx  ا𝑚
𝑠⁄ 

  ℎ( میانگین عمق آبm) 

𝐶(𝑧. 𝑡)  ای ستون آب در ارتفاع غلظت لحظهz  

(𝑚3

𝑚3⁄.) 

 تغییرات حرکت جهینت درتغییرات محلی سرعت و غلظت 

 .ستهاآن جریان جهینت درنوسانی امواج و 

کنند و ها به دلیل سرعتی که ایجاد میوجود امواج و جریان

امل ع ،آورندیمتغییرات غلظت رسوبی که در ساحل به وجود 

سایر  .بر نرخ انتقال رسوبات در ساحل است مؤثراصلی 

ی اند، همگپارامترهایی که پژوهشگران مختلف از آن نام برده

 .]55[ ندهستمشتقاتی از همین عوامل 

 گذشته  و مرتبط مستند یبر کارها یمرور. 1-4

     ،05مایک های عددی ازجمله تا به امروز در کنار مدل

DELFT3D،CCHE 2D های فراابتکاری نیز و ...، الگوریتم

ب نرخ انتقال رسوب کرانه راستا با محاسبه ضرای ینیبشیپبرای 

 0سرک ازجملهاساسی موجود  یهافرمولی در یو پارامترها

. ]8[ اند( ارائه شده0667) 3( و بایرام5995) 7کامفز (،5930)

ست شک ( با استفاده از اصول فیزیکی0667بایرام و همکاران )

ه ها رابطجریانوسیلة به موج در امتداد ساحل و انتقال رسوب

 .]50[ انتقال رسوب متفاوتی را ارائه نمودند

های ه( در پژوهشی به بررسی معادل0650) 9ویاستمیل هومنز و 

ختلف یر پارامترهای متأثسنجی با بالک انتقال رسوب و صحت

مدلی را برای  هاآن تیدرنها ،ی وسیعی پرداختندهادادهو 

LST 58[ ارائه نمودند[. 

نرخ انتقال رسوب کرانه  یامقاله( در 5066غلامی و همکاران )

رفتن گ در نظرراستا با استفاده از نظریه نیمه خودسانی و با 

 .]0[را بررسی کردند بر آن  مؤثرپارامترهای مختلف 

 ها . مواد و روش0

 مراحل انجام پژوهش. 2-1

سه  قپس از تلفی یاکتابخانهدر ابتدا با استفاده از مطالعات 

فرمول اصلی انتقال رسوبات موازی ساحل )سرک، کامفز و 

 ج،های موهای بهینه با استفاده از دادهبایرام(، ضرایب و توان

جریان و باد در منطقه موردنظر و سه الگوریتم فراابتکاری 

 افزاررمنکلونی مورچگان، ژنتیک و تکاملی دیفرانسیلی تحت 

سپس با اطلاعات موجود در پروژه پایش  شد، متلب محاسبه

خوزستان که از سازمان بنادر و دریانوردی ایران اخذ شده بود، 

 د.شمقایسه 

 فراابتکاری یهاتمیالگور. 2-2

یا فراتکاملی یا فرااکتشافی برای  56های فراابتکاریالگوریتم

 دوبه  سازیهای بهینهالگوریتم .روندکار میینه بهیافتن پاسخ به

  50تقریبی هایالگوریتم و 55های دقیقالگوریتم دسته

واب های دقیق قادر به یافتن جالگوریتمشوند. بندی میتقسیم

ازی سمسائل بهینهاما در مورد  ،دقیق هستند صورتبهبهینه 

اد متناسب با ابع هاآنکارایی کافی ندارند و زمان اجرای  سخت

قریبی های تیابد. الگوریتمنمایی افزایش می صورتبهمسائل 

زمان حل  اب )نزدیک به بهینه( قبولقابلهای قادر به یافتن جواب

های الگوریتم. سازی سخت هستندبرای مسائل بهینهکوتاه 

و  و فراابتکاری 58های ابتکاریتقریبی نیز به سه دسته الگوریتم

 شوند. میبندی تقسیم 50فوق ابتکاری

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%D9%82%DB%8C%D9%82&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%82%D8%B1%DB%8C%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B3%D8%AE%D8%AA&action=edit&redlink=1
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ابع از یکی از نقاط دامنه ت سازیبهینه محاسبات تحلیلیبرای 

طی خ صورتبههدف آغاز و با توجه به گرادیان تابع مذکور 

نقاط  برای ادشدهی. محاسبات خواهد شدبه نقطه دیگر منتقل 

 نیمبه هآیند.  به دستتا نقاط بعدی  شوندیمجدید تکرار 

های تحلیلی تا حصول عملیات تکراری روشترتیب 

 بر یسازنهیبهانجام عملیات خواهد یافت. همگرایی ادامه 

نقاط خاصی از دامنه تابع هدف و نیز حرکت خطی میان نقاط 

، در بسیاری از موارد باعث همگرایی الگوریتم در شدهگفته

شود. این ویژگی در شرایطی که بهینه موضعی تابع هدف می

 د،خواهد شباشد، تشدید داشته تابع هدف نوسانات شدید 

لف ات مختدر دفع موردنظربرای جبران این نقص، الگوریتم 

 تا پس از مقایسه نتایج شدهبا نقاط آغازین مختلف تکرار 

 .دوشحاصل  شدهمحاسبهاطمینان کامل از مقادیر  هاآن

های های فراابتکاری، یکی از انواع الگوریتمالگوریتم درواقع

سازی تقریبی هستند که قابلیت کاربرد در طیف بهینه

اشته و در کمترین زمان بهترین ای از مسائل را دگسترده

از جستجو ارائه  یاگستردهجواب را در فضای بسیار 

ابتکاری مزایا و فرا هایالگوریتمیک از نمایند، هر می

د که بنا به ماهیت نخود را دار فردمنحصربههای محدودیت

منجر به انطباق آن با حل مسائل خاص  مسئله موردنظر

 .]50[ شوندمی

 مطالعات. محدوده 2-3

محدوده مطالعه در این پژوهش، سواحل خوزستان واقع در 

 باشد.جنوب غرب کشور ایران می

 
 نمایی از محدوده موردمطالعه .5شکل 

 در جنوبلله این منطقه از سواحل روستای امامزاده شاه عبدا

غرب استان خوزستان و مرز استان بوشهر شروع شده و تا 

یابد. این اروند ادامه میمرز ایران و عراق در رودخانه 

محدوده شامل دریای آزاد در محدوده شمال غربی 

 بوده و خور عظیم موسی و خورهای بزرگ فارسخلیج

. همچنین، شودشامل میمریموس، ماهشهر و دورق را نیز 

های متنوع و کوچک و بزرگ فراوان ها و رودخانهشاخابه

پروژه قرار موجود در منطقه نیز در محدوده مطالعاتی این 

را نشان  موردمطالعهمایی از محدوده ش 5گیرند. شکل می

 .]1[ دهدمی

 هاآوری و تحلیل دادهمع. ج2-4

در سواحل  شدهانجام یهایریگاندازهموجود و  اطلاعات

شناسایی خصوصیات ساختاری و  منظوربهاستان خوزستان 

 توسط سازمان بنادر و دریانوردی جنس سواحل استان

جنس  ،بندیشامل دانه اطلاعات این شده وگردآوری 

ها ، دبی و دبی رسوبی رودخانهیاماهوارهرسوبات، تصاویر 

. ذرات معلق است و غلظت رسوبات معلق و کدورت آب

رسوب در این منطقه در دامنه رسوبات چسبنده و ریزدانه 

 قرار دارند.
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 ]0[ در بندر امام خمینی )ره( های میدانیگیریمحل انجام اندازه .0شکل 

 
 ]0[ ایستگاه پل فلور در رودخانه زهره شدهثبتمیزان دبی و رسوب  .8شکل 

 عددی انتقال رسوب یسازمدل. 2-5

سازی انتقال رسوب ساحلی با هدف مطالعه مورفولوژی شبیه

در  و بامناطق خاص ساحلی و برآورد نرخ انتقال رسوب ساحلی 

ه و زهره ک ریشبهمنمصب رودهای مهمی مثل اروند،  نظر گرفتن

تأثیر مهمی بر رژیم  و منابع اصلی رسوبی منطقه هستند

در اغلب . انتقال رسوب ساحلی انجام شد دارند گذاریرسوب

آید. های ساحلی ناشی از جزر و مد و امواج به وجود میجریان

های موج، از مدل زمانهمجریان ساحلی با امواج استفاده  یزمانهم

 .ندکجریان و رسوب را ایجاب می

 
 گلباد ایستگاه سینوپتیک بندر ماهشهر .0شکل 

 
 نمودار سری زمانی تراز سطح آب در ایستگاه بندر امام خمینی .1شکل  

 
جریان و تراز سطح آب در پروژه  یریگاندازهموقعیت ایستگاه های  .0شکل 

 ]0[ مانیتورینگ خوزستان، سازمان بنادر و دریانوردی

هیدرودینامیک و  یسازمدلمطالعات  از اخذشدهاطلاعات  بنا بر

و پایش استان خوزستان  ای از بندر امام خمینیرسوب محدوده

 ، سه نمونه رسوب بستر در محل]0[ سازمان بنادر و دریانوردی

ADCP  ده استشدر این بندر برداشت  شدهنصبهای، D50  

 است.متر میلی 661/6شده تقریباً برابر با  مربوط به رسوب برداشت

 56به دلیل اهمیت شناسایی مشخصات رسوب، در از طرفی 

ر این شده است. د خمینی نمونه رسوب برداشت ایستگاه بندر امام

 56تا  7 یهااسکلهنمونه در  0نمونه در اسکله سیلو و  3میان، 

 است. برداشت شده

 
 نمودار سری زمانی غلظت رسوب، سازمان بنادر و دریانوردی .7شکل 
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 . تئورک و محاسبات1

سالیانه بندر امام حدود  لایروبی حجم، اخذشدهبر اساس آمار 

از آن  مترمکعبهزار  066هزار مترمکعب است که حدود  066

 مترمکعبهزار  066مربوط به کانال دورق است و حدود 

های های بندر امام است. در مورد اسکلهمربوط به تمام اسکله

و  56ه اسکل لاقیباید این مطلب را بیان کرد که محل ت 56تا  7

 .نشست رسوب است برایمستعدترین محل  55

، بسته به قرارگیری منطقه در سواحل باز و هر یک از مناطقدر 

ای، از یک مدل رودخانهای و غیر یا داخل خورهای رودخانه

موج و جریان مربوط به آن منطقه برای  یهامدلمحلی متناظر با 

 مدلدر این پژوهش ابتدا . دشرسوب استفاده  یسازهیشب

با استفاده  05 مایک افزارنرمبا استفاده از  ]3[رسوب  دوبعدی

 یسازهیشب یانوردیو دراز سازمان بنادر  اخذشدهاز اطلاعات 

ب فراابتکاری ضرای یهاتمیالگورشد، سپس با استفاده از 

سرک و کامفز و بایرام استخراج  شدهادغامهای مرتبط با فرمول

 معادله مذکور با نتایج ازآنپسد، شمحاسبه  یانهیبهو معادله 

ج و سپس نتای شد سنجیواسنجی و صحتمقایسه،  یسازمدل

 شد.   بررسی

توان بیان می LSTبینی نرخ پیش برایطورکلی دو روش به

 کرد:

ها بر پایه که معادله های انتقال حجمی: فرمول5

از  اند و اغلبآمدهدستهای فرایندهای فیزیکی بهسازیساده

 ]51[ شوداستفاده می هاآنضرایب تجربی برای کالیبراسیون 

مقادیر با استفاده از روابط فوق نیاز به کالیبراسیون از طریق . 

 نداتهسهای میدانی دارد زیرا وابسته به ضرایب تجربی داده

سازی، این حالت شامل تعداد : فرایندهای مبتنی بر مدل0

 LSTتواند جزئیات زیادی از فرایندهای فیزیکی است که می

 .]1[ سازی کنندرا شبیه

یک فرمول کلی های سرک و کامفز و بایرام فرمولبا ادغام 

در ن آبر انتقال رسوب کرانه راستا در  مؤثرپارامترهای  فقطکه 

 ]55[زیر داریم:  صورتبهگرفته شده است را  نظر

(0)                    𝑄𝑠 = 𝐶

𝐻𝑠𝑏
𝛼1  𝑇𝑝

𝛼2𝑚𝑏
𝛼3𝑑50

𝛼4𝑆𝑖𝑛𝛼5(2𝜃𝑏

)

(𝜌𝑠−𝜌)(1−𝑎)
  

.𝑄𝑠=LST( ،𝑚3که در آن 𝑠−1 مقدار حجمی انتقال )

 رسوب کرانه راستا

𝜃𝑏 زاویه بین ستیغ موج و خط ساحل در منطقه شکست 

𝑚𝑏 شیب ساحل از منطقه شکست تا خط ساحل 

𝜌𝑠  ،چگالی رسوب𝜌  چگالی آب و𝑎 است شاخص تخلخل. 

 گرفته ربه کامرتبط با پارامترهای  یهاتواندر این مرحله کلیه  

 و ضریب 𝛼5و  𝛼4و  𝛼3و  𝛼2و  𝛼1 اعم از 0 شده در معادله

C براید. شهای فراابتکاری محاسبه با استفاده از الگوریتم 

محاسبه دقیق ضرایب فقط به یک الگوریتم کفایت نشد و سه 

 د.شاستفاده  5به شرح جدول  هاتمیالگورنمونه از 

 فراابتکاری مورداستفاده در این پژوهش یهاتمیالگور .5جدول 

 ردیف عنوان الگوریتم علامت اختصاری

ACO 5 51کلونی مورچگان 

GA 0 05ژنتیک 

DE 8 57تکامل دیفرانسیلی 

های با استفاده از الگوریتم شدهمحاسبهها و ضرایب توان .0جدول 

 فراابتکاری

 𝛼1 𝛼2 𝛼3 𝛼4 𝛼5 C الگوریتم

کلونی 

 مورچگان
0/5  3/6  08/6  00/6  680/6  5/0  

30/0 ژنتیک  90/6  5/6  73/6-  0/6  05/0  

تکامل 

 دیفرانسیلی
39/5  01/6  8/6  0/6-  605/6  3/5  

 



(0011پاییز و زمستان )شماره دوم  ،ۀ هفتمدور   کیزیدروفیه ةدوفصلنام

 
 

06 

 ]8[ 0معادله  شدهمحاسبهو ضرایب  هاتوان .8جدول 

𝛼5 𝛼4 𝛼3 𝛼2 𝛼1 C فرمول 

5 6 6 6 1/0 
𝑘

16𝜌𝑠(
𝑔
𝛾𝑏

)
1

2⁄⁄  
سرکا 

5930 

0/6 01/6- 71/6 1/5 0 72/7 

 کامفزا

5995 

5 6 6 6 1/0 
ε(321/9Π/4

/096𝐶𝑓)𝜌𝑠(
𝑔

𝛾𝑏

)
1

2⁄  

بایراما 

0667 

1/6 09/6- 39/6 39/6 71/0 0/15𝜌𝑠
𝑎 

میل 

هومنزا 

0658 

 

، است 89/6برای فرمول سرک،  k، ضریب تجربی 8در جدول 

برای حالتی است که ارتفاع موج شاخص در نزدیکی  89/6

 شکن در نظر گرفته شده است.موج

 g  ،شتاب گرانش𝛶𝑏  شاخص شکست𝐻𝑏
ℎ𝑏

 ℎ𝑏که در آن  ⁄

فاکتور ضریب اصطکاک است  𝐶𝑓، است عمق ناحیه شکست

نیز ضریب  است و  661/6که طبق فرمول بایرام، مقدار آن 

ه شده در نظر گرفتانتقال مواد رسوبی است که در فرمول بایرام 

   است.

شوند اگر: فرمول بایرام و سرک دقیقاً با هم برابر می

𝐶𝐵𝑎𝑦𝑟𝑎𝑚 = 𝐶𝑐𝑒𝑟𝑐   ]50[  در حال حاضر مقادیر مختلفK 

بازنگری  تاکنون 5976توسط نویسندگان مختلف از سال 

های آن را به سرعت سقوط رسوبات، شده و وابستگی

 کنند. را بیان می  𝑑50شاخص شکست موج و 

اده از با استف شدهمحاسبهمنظور ارزیابی عملکرد ضرایب به

 خطای میانگین مربعی و RMSEهای فراابتکاری، الگوریتم

Bias  بق ط بیبه ترتآن  هایهمعادلکنیم که یمآن را محاسبه

 ند:هست 0و  8فرمول 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (log(𝑄𝑝.𝑖)−log (𝑄𝑚.𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                     (8)                                                

(4)  

𝐵𝑖𝑎𝑠 =
∑ (𝑙𝑜𝑔(𝑄𝑝.𝑖)−𝑙𝑜𝑔(𝑄𝑚.𝑖))𝑛

𝑖=1

𝑛
                                      

گیری خطا برای اندازه طورمعمولبه 53خطای مجموع مربعات  

مجموع مربعات، برای مقادیر  .شودیمدر محاسبات استفاده 

 95ایاس. بدهدیمخطا و همچنین واریانس بیشتر وزن بیشتری را 

یی )انحراف( اطلاعات را فراهم جاجابهنیز فهم جامع از 

 .]0[ نمایدمی

 بحث. 2

 متلب رافزانرمتحت  سه الگوریتم استفاده شده در این پژوهش

املی سازی تکهای بهینهترین الگوریتمشدهیکی از شناخته

ترین ها یکی از مناسبدر دسترس بودن این الگوریتم اهستند

آمده از دستهبسنجی و مقایسه نتایج صحتبرای ها روش

روش کلونی  ازآنجاکه نداهستهای میدانی ها با دادهنآ

ژنتیک در مواردی که نمودار  مورچگان نسبت به روش

 قابلیت تکرار را حفظ ،کردصورت مدام با زمان تغییر میبه

به  اژنتیک داشت شنسبت به رو یتوجهقابلمزیت  ،دکنمی

پذیری بیشتر در ارائه جواب بهینه ارائه داده همین دلیل انعطاف

تغییر دهدا الگوریتم  تواند جواب راو با گذشت زمان می

تم غلبه بر عیب اصلی الگوری برایتکامل دیفرانسیلی نیز 

اوت اصلی د، تفشژنتیک، یعنی فقدان جستجوی محلی استفاده 

ود، در این ب این الگوریتم با الگوریتم ژنتیک در عملگر انتخاب

انتخاب  برایها دارای شانس مساوی الگوریتم همه جواب

شدن بودند، از طرفی الگوریتم ژنتیک یکی از پرکاربردترین 

ودن یافتن جواب بهینه با معین ب برایای های مکاشفهالگوریتم

ادفی تص یتابع هدف و قیود مسئله است و یک روش جستجو

ک نیز . از الگوریتم ژنتیاستبر پایه مکانیزم انتخاب طبیعی 

بنای بینی بر میشپای برد زیرا بهترین گزینه شاستفاده 

های تابع برازش، نمایش، انتخاب از زیربخش رگرسیون بوده و

 یرسا لافخالگوریتم ژنتیک بر و تغییر تشکیل شده است. 

 که عملیات جستجو را از نتخب در این پژوهشمهای الگوریتم

ه سخ باکنند، از چندین نقطه در فضای پیک نقطه آغاز می
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ک به نزدی آن خساپبنابراین  اتخاپردبهینه جواب جستجوی 

 الابعوامل  همةبا در نظر گرفتن د. شکلی محاسبه بهینه 

 محاسبه نرخ انتقال رسوب برایها ترین ضرایب و توانبهینه

 د.شاستخراج  1کرانه راستا در معادله 

ر با ازجملههای انتقال رسوب از همین روش برای سایر معادله

های استفاده نمود و به ضرایب و توان توانیممعلق و بار بستر 

 هاآنل بینی نرخ انتقاتوان پیش، همچنین میافتی دستبهینه 

 در شرایط مختلف و کرد را نزدیک به مقادیر واقعی محاسبه

 ،یلایروب ازجملهمهندسی  یهااستفادهدینامیکی ساحل برای 

 نمود. ساحلی استفاده یوسازهاساخت

  پژوهش کهاافتهی .6

 ای با استفادههدف ما در این پژوهش محاسبه معادله ازآنجاکه

نظری بود که در  صورتبهفراابتکاری و  یهاتمیالگوراز 

قال بر انت مؤثرپارامترهای  همةحضور  شرایط دوبعدی جریان و

ه معادله ، پس از تلفیق سباشد استفادهقابلرسوب کرانه راستا 

 یهاتمیگورالسرک و کامفز و بایرام ضرایب بهینه با استفاده از 

ا سنجی این مقادیر بصحت برایو شد  فراابتکاری محاسبه 

میدانی موجود و خطای  یهادادهاز  آمدهدستبهمقادیر 

در ه کاستفاده از بایاس و روش میانگین مربعات  با شدهمحاسبه

از است، همچنین   مشاهدهقابلخلاصه  طوربه 0جدول 

 دهآمدستبهشمایی از مقایسه مقادیر که  56و  9، 3نمودارهای 

کلونی مورچگان، ژنتیک و تکاملی  هایاز الگوریتم

  .است، استفاده شدمیدانی  یهاداده یسازمدلدیفرانسیلی و 

لة وسیبه شدهمحاسبهها با ضرایب مقایسه میزان خطای فرمول .0جدول 

 فراابتکاری یهاتمیالگور

 میانگین مربعات بایاس الگوریتم

ACO 73/6  00/6  

GA 55/6  68/6  

DE 18/6  50/6  

 

 

)خط مستقیم(  ACOاز الگوریتم  آمدهدستبه LSTمقایسه مقادیر  .3شکل 

 میدانی یهاداده یسازمدلو 

 

)خط مستقیم(  GAآمده از الگوریتم  دستهب LSTمقایسه مقادیر .9شکل 

 میدانی یسازمدلو 

 
)خط مستقیم(   DEاز الگوریتم  آمدهدستبه LSTمقایسه مقادیر .56شکل 

 های میدانیداده یسازمدلو 

 گیرکنتیجه .7

جدول ) شدهمحاسبهضرایب و  هابا بررسی هریک از الگوریتم

 (0و مقادیر میانگین مربعی )جدول  با محاسبه بایاس سپس ،(8

مربوط به الگوریتم  خطای ]0[های میدانی با مقادیر داده

انگین می آمدهدستبهها کمتر و عدد از سایر الگوریتم ژنتیک

 :دشمحاسبه  مربعات نزدیک به صفر

𝑄𝑠 = 2/21
𝐻𝑠𝑏

2/68
 𝑇𝑝

0/96
𝑚𝑏

0/1
𝑑50

0/78
𝑆𝑖𝑛0/4(2𝜃𝑏)

(𝜌𝑠−𝜌)(1−𝑎)
     (1)                  



(0011پاییز و زمستان )شماره دوم  ،ۀ هفتمدور   کیزیدروفیه ةدوفصلنام
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محاسبه نرخ انتقال  برای 0 از معادله آمدهدستبهمقادیر   

راف کمترین انحزیر  هایبا ضرایب و توانرسوب کرانه راستا 

 دارد: اخذشدهرا با مقادیر میدانی  از معیار

محاسبه نرخ انتقال برای  ،شودبه همین منظور پیشنهاد می

اع موج گرفتن ارتف در نظربا  رسوب کرانه راستا در نقاط مدنظر

و  رسوبات یبنددانهاخص در نقطه شکست، شیب ساحل، ش

 0از الگوریتم ژنتیک در معادله  آمدهدستبهها و ضرایب توان

 .دوشسنجی و صحتمحاسبه های میدانی علاوه بر دادهنیز 

 یدانیممقایسه نتایج حاصل از کاربرد رابطه پیشنهادی با نتایج 

 :کهدهد ، نشان میو سایر روابط موجود در متون

بت نس محاسبه نرخ انتقال رسوببرای رابطه جدید  -5

  داردا بیشتریهای پیشین، دقت به رابطه

 در شدهانیبی هاهر یک از الگوریتماستفاده از   -0

تری نسبت به برخی از معیارها، عملکرد مناسب

د بایدارند و متناسب با نتیجه موردنظر  یدیگر

 اانتخاب شوند

روش الگوریتم ژنتیک، بیانگر قدرت، همگرایی و   -8

 ااست اتمحاسبدر سرعت بسیار بالا 

که  دهدمینشان  هاتمیالگورزمان اجرای هر یک از  -0

 مراتبهبتکامل دیفرانسیلی سرعت اجرای الگوریتم 

میانگین  هکیطوربه ژنتیک بودهبیشتر از الگوریتم 

عداد در تتکامل دیفرانسیلی زمان اجرای الگوریتم 

ین سه برابر میانگ باً یتقرثانیه  00مقدار با  16جمعیت 

 . استثانیه  7مقدار  ژنتیک با زمان اجرا در الگوریتم

  سپاسگزارک

معاونت مهندسددی و  -با تشددکر از سددازمان بنادر و دریانوردی

یار قرار دادن با در اخت که  نایی  عه امور زیرب های داده توسددد

ان سددواحل اسددت یسددازهیشددبمربوط به پروژه پایش و مطالعات 

این پژوهش کمک بسددیاری  سددنجی درخوزسددتان به صددحت

 نمودند.
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