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The geometry of a river cross-section and its morphological changes are among the most 

important and influential issues in water and river engineering, having a direct impact on the 

management, health, and flow of the river. Achieving an optimal river cross-section shape is 

one of the most important structural measures in river management, contributing to flood 

control and the reduction of human and financial losses. To obtain geometric parameters on 

cross-sections and hydraulic conditions of the flow, the HEC-RAS software was used on the 

Zayandehrud River in Isfahan. To determine the optimal river cross-section geometry, the 

Secretary Bird Optimization Algorithm (SBOA) was implemented. The approach of this study 

aimed to achieve a maximum dredging volume while maintaining hydraulic stability in the 

river channel. Then, the optimum cross-section index (OCI), which displays the numerical 

value of the river cross-section according to its optimal condition, was used to evaluate river 

cross-sections in their optimal state. Based on the results, the area of the optimized cross-

sections gradually increased, and the observed area was far from the optimal geometry towards 

the downstream. The OCI value was changed between 1% and 53% and also increased from 

upstream to downstream, indicating a greater need for channel modification downstream. 

Ultimately, the optimization approach proved highly effective, enhancing the river’s 

watercourse capacity by 28.89% post-optimization.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

The geometry and morphological evolution of river cross-sections are among the most critical and 

influential aspects of water and river engineering. They have a direct impact on river management, planning, 

and overall ecological health. Achieving the optimal river cross-section is a key structural intervention for 

sustainable river management and plays a significant role in flood control and the reduction of life and property 

losses. Cross-sectional geometry and hydraulic flow characteristics must be regularly assessed under different 

flow conditions for scientific, engineering, and management purposes. Therefore, hydraulic modeling is 

indispensable to acquire precise geometric and hydraulic data and serves as a foundational step toward 

achieving optimal river conditions. 

Method 

In this study, hydraulic modeling was performed using the HEC-RAS software for a section of the 

Zayandehrud River in Iran. This river originates from the Zagros Mountains in the north of Chaharmahal and 

Bakhtiari Province, flows westward into Isfahan Province, passes through the city of Isfahan, and eventually 

empties into the Gavkhouni Wetland. The simulation was conducted as a one-dimensional, unsteady flow 

model for a flood event with a 25-year return period and a discharge of 521 m³/s, aimed at evaluating floodplain 

inundation and its impacts on surrounding lands. Subsequently, using a defined objective function and relevant 

constraints, the Secretary Bird Optimization Algorithm (SBOA) was employed to optimize dredging volumes 

while maintaining hydraulic stability. A novel metric, the Optimum Cross-Section Index (OCI), was applied 

to evaluate the degree of deviation of each cross-section from its ideal state. The OCI provides a numerical 

value reflecting how close each section is to optimal hydraulic performance. 

Results  

The flood simulation results highlighted significant inundation in floodplains across the study area, 

underscoring the necessity of channel modification. The hydraulic model provided key geometric parameters 

such as cross-sectional area, depth, width, wetted perimeter, and hydraulic radius. The trends in these 

geometric parameters were analyzed using correlation coefficients. Notably, river depth and width did not 

change uniformly from upstream to downstream. A comparison between the first and last stations showed a 

441.56% increase in width and a 55.02% decrease in depth. Based on the analysis of 12 stations, including 120 

cross-sections (10 cross-sections per station) of the Zayandehrud River, the final optimized dredging volume 

after 1,000 iterations was calculated to be 59765160 cubic meters. The correlation coefficient of the OCI index 

along the river length was 0.71, indicating a weak but increasing trend downstream. The OCI values ranged 

from 1.01 to 1.53 from upstream to downstream, highlighting a growing deviation from optimal geometry in 

the lower reaches of the river. 

Conclusion  

An assessment of depth and width trends revealed a significant decrease in depth and an increase in width 

downstream, likely due to the river's high sediment transport capacity. The total pre-dredging volume of the 

stations was 46,369,050 m³, while after dredging, the average total volume in the cross-sections reached 

59,765,160 cubic meters. This improvement enhanced the flow capacity of the Zayandehrud River by 28.89%. 

Furthermore, the OCI index was closer to the optimal value in the upstream regions. As the river progressed 

downstream, optimal cross-sectional area requirements increased, as did the need for dredging. The OCI value 

rose by 1% to 53%, indicating a significantly growing deviation from optimal hydraulic geometry in the lower 

segments of the river. 
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  های کلیدی:واژه

  رود،ندهیرودخانه زا
 ،(OCI) نهیشاخص مقطع به

  ،یکیدرولیه یسازهیشب 

 ،یروبیلا

HEC-RAS 

 
 ریآب و رودخانه بوده و تاث یمهندس نهیدر زم رگذاریاز مسائل مهم و تاث یکیشکل آن  رییهندسه مقطع رودخانه و تغ

اقدامات  نیمقطع رودخانه از جمله مهمتر نهیبه شکل به یابیرودخانه دارد. دست انیسلامت و جر ت،یریبر مد میمستق
 مطالعه، به نی. در ایانجامدم یو مال یل و کاهش تلفات جانیرودخانه بوده که به کنترل س تیریمد یبرا ایسازه

 یبرا HEC-RASافزار از نرم ان،یجر یکیدرولیه طیشرا یو بررس یمقاطع عرض یهندس یمنظور استخراج پارامترها
 یسازنهیهب تمیرودخانه، الگور یمقاطع عرض نهیهندسه به نییتع یدر استان اصفهان استفاده شد. برا رودندهیرودخانه زا
 یکیدرولیه یداریحفظ پا نیدر ع یروبیحجم لا یبه کار گرفته شد که هدف آن، حداکثرساز (SBOA) یپرنده منش

مورد استفاده قرار   (OCI) نهیخود، شاخص مقطع به نهیانحراف هر مقطع با حالت به زانیم یابیارز یبوده است. برا
 ،یسازنهینشان داد که پس از به جینه مشخص گردد. نتایبه تیانحراف هر مقطع از وضع یگرفت تا مقدار عدد
بوده است. با  شتریب دستنییدر مقاطع پا نهیو انحراف از هندسه به افتهی شیافزا یلطور ک به یمساحت مقاطع عرض

 ازین انگریمشهود بوده که ب دستنییدست به پاآن از بالا یشی، روند افزا53تا % 1% نیب OCIمقدار شاخص  رییتغ
از خود نشان  یعملکرد مؤثر یسازنهیبه کردیرو نیا ت،یاست. در نها دستنییبه اصلاح مقطع در مقاطع پا شتریب

 داد. شیافزا 89/28تا % یسازنهیرودخانه را پس از به یآبگذر تیداد و ظرف
 

با استفاده از  رودندهیهندسه کانال رودخانه زا سازینهی(. توسعه و به1404. )وسفی یزاده،کوروش.؛ و رجب ،یقادر ؛یمحمدمهد ،ی.؛ احمدمحمدمهدی پور،ملک: استناد

. 2612-2593(، 9) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .یپرنده منش یسازنهیبه تمیو الگور یکیدرولیه سازیمدل

2025.398207.669972ijswr./10.22059https://doi.org/  
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 دمه مق
 Mahdavi-Meymand and) رودیشمار م به یطیمح ستیمهم ز یهااز چالش یکیها و مخازن، در سواحل، آبراهه ی و انسدادگذاررسوب

Zounemat-Kermani 2022در  ناسبم یهاحلاز راه یکیعنوان  آب به انیجر یمناسب برا یفضا جادیمسئله، ا نیمقابله با ا ی(. برا
 ستیز یو حفظ عملکردها لابیمنظور انتقال س خود را به یعیطب یانرژ دهدیبه رودخانه اجازه م کهها مطرح شده رودخانه تیریمد
 یهامدل اجرای ینه براکانال رودخا بستر و قیدق اصلاح(. Nelson et al., 2024) ردیکار گبه هاستگاهیاز ز یبانیپشت رینظ یطیمح
رودخانه  یهاکانال تیو، اهمر نی(. از همRidolfi et al., 2014برخوردار است ) ییبالا تیاز اهم انیجر یکیدرولیرفتار ه نییو تع یکیدرولیه

 یحال کارآمد از نظر فن نیع و در بهینه یهاکانال یمقاطع عرض یبر طراح یشتریب یگذارهیموجب شده تا مهندسان و طراحان، سرما
 (.Easa et al., 2011انجام دهند )
از هر دو  یناش دیشد یهالابیدر معرض س یاندهیطور فزاقرار دارند، به بینابینی خشک و ساحلی که در مناطق ریزآبهای حوزه
کاهش  یبرا یمعمولاً اقدامات یلدر مناطق ساح ل،یدل نی(. به همSaad and Habib 2021اند )قرار گرفته یعیطب یندهایو فرآ یعامل انسان

  ریزآبهای حوزهدر  لابیش خطر سکاه جیو را یسنت یهااز روش یکی. ردیگیصورت م یارودخانه یهاانیاز جر یناش یهالابیاثرات س
که با هدف بهبود  شودیمگفته  یبه مجموعه اقدامات یروبیلا .(Liao et al., 2019رودخانه است ) ریمس یکشکانال ای یروبیلا ،یساحل
 بیمق و شعاصلاح عرض،  رود، هیاز بستر و حاش یاهیو شامل برداشت رسوبات و پوشش گ ردیگیرودخانه انجام م هندسهو  انیجر طیشرا

  .(Nelson et al., 2024) است. انیجر ریمس یسازنهیو به سازیبه زیکانال، و ن
 کیکه هر  نه وجود داردهندسه کانال رودخا نییتع یبرا یتجرب یهاو روش یلیتحل یهاروش یاصل کردیدو رو ،یدر حالت کل

 به مختلفی یهاهیفرض ر،یاخ یهادر دهه ،یلیتحل یهامدل انی(. در مMahmudi et al., 2019خاص خود هستند ) بیو معا ایمزا یدارا
 Huang and Nanson، نمونه یبرا .(Mahmudi et al., 2019اند )کانال مورد استفاده قرار گرفته نهیابعاد به نیتخم یعنوان توابع هدف برا

شکل  بیضر کی فیبا تعر توانیا ممجهولات نسبت به معادلات ر شتریتعداد ب زیرا کردند شنهادیرا پ فراگیر یهاهیاستفاده از فرض (2002)
 یهانال را با روشابعاد کا الات،یس کیمکان یمسئله اساس نیبا حل چند Chang (1980) . همچنینعرض به عمق( حل کرد سبتکانال )ن

روش  دار،یکانال پا یطراح یروش برا نیترمتداول Lee and Julien (2006)با این وجود، طبق گفته  دست آوردند.به یلیو تحل یمنطق
ها رودخانه یهندسه تمام ینیبشیپ یبرا میتعم تیبلقا روابط نیز نیاولی اند، دست آمدهبه یخاص یهااساس رودخانه برکه  است یتجرب

های های عددی، الگوریتمنند روشدر نتیجه رویکردهای جدید ما .شوندیم ینیبشیپ ی زیاد درو منجر به خطاها شتهمختلف را ندا طیدر شرا
 .شودها، به عنوان روشی جامع در زمینه تعیین هندسه کانال محسوب میتلفیقی از آنسازی و استفاده بهینه

در بعد  یخط انحرافاصلاح  یبا وضوح متوسط که دارا (1DEM) یارتفاع یرقوم یهاآسان، مدل یو دسترس یپوشش جهان لیدلبه
 رندیگیمرتفع مورد استفاده قرار م یدر نواح یارودخانه یهاشبکه یکینامیدرودیه یسازمدل یبرا یاطور گستردههستند، به یارتفاع

(Biswal et al., 2023 .)Lamine et al. (2021) رودخانه  یبرآورد مقطع عرض یبرا سنجیارتفاعو  یاماهواره ریبر تصاو یاز دو روش مبتن
 کی ،یارتفاع رقومی و مدل ایماهواره یهااز داده با استفاده  Anand and Pradhan (2024)ن،یهمچن .استفاده کردند قایدر غرب آفر جرین

 نمودند.  لیبودن مقاطع آن تحل نهیو به یداریرا از منظر پا یلومتریک 799رودخانه 
 اریآب بس انیکانال در انتقال جر تیظرف نییتع یبرا کنند،یم فیرودخانه را توص 2یکیدروژئومورفیکه روابط ه یهندسی پارامترها

  3RAS-HEC رینظ یمتنوع یافزارهاپارامترها، استفاده از نرم نیبهبود سرعت و دقت محاسبه ا ی(. برا ,.2024Chang et alهستند ) یاتیح
 Burele etو  ) .2025Samal et al. ( ،)2024Qian et al. (، )2020Mehta et al(. واج یافته استربسیار  ریاخ یهادر دهه 4MATLAB و

al. (2014) افزاراز نرم HEC-RAS انداستفاده کرده رودخانه کانال داریو محاسبه ابعاد پا بستر طیشرا یسازهیشب یبرا. Erfani et al. 

 یکانال، برا یشده و زبر سیخ طیمح ،عمقحداکثر عمق متوسط،  رینظ یکیدرولیه یدانیم یهادادهطریق روش عددی و از  زین (2024)
توسعه داده شد تا ابعاد مقطع  Mahmudi et al. (2019)شده توسط  اصلاح یلیمدل تحل کی استفاده کردند. یهندس یپارامترها نیتخم

                                                                                                                                                                                
1. Digital Elevation Model 

2. Hydrogeomorphic 

3. Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System 

4. MATrix LABratory 
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 زانیکانال، معادلات بار بستر، و م یمدل، فاکتور هندس نیشود. ا نییتع یاهیها و پوشش گکناره یداریرودخانه با در نظر گرفتن پا یعرض
 Towsif Khan etن،یبر ا علاوه(. Mahmudi et al., 2019) کانال را دارد نهیبه ابعاد ینیبشیپ ییو توانا ردیگیرا در نظر م یاهیپوشش گ

al. (2024)  افزارنرم و یرواناب شهر تیریمدل مد بیبا ترک HEC-RAS یداریپاهندسه و حفظ  یرا برا هندسه کانالو  انیجر راتییتغ 
 یمقطع عرض یهایژگیبا در نظر گرفتن و Mondal et al. (2016)توسط  یچاماتیرودخانه ا کیژئومورف تینمودند. وضع ارائهبستر رودخانه 

شده و با شاخص  یطراح نهیمقاطع به ی وها و نسبت عرض به عمق، بررسکناره لیبستر، پروف یتوپوگراف یتقارن، الگو یابیمانند ارز کانال
منظور  عرض رودخانه به یسازنهیبه یبرا ی مناسبکردیرو زین Nelson et al. (2024) .(Mondal et al., 2016شدند. ) سهیمقا نهیمقطع به

 دادند. شنهادیپ یستگاهیو بهبود عملکرد ز لابیانتقال س تیقابل همزمان حفظ
و  ینیبشیپ ،یسازهیشب یبرا یاندهآیطور فز به ریاخ یهاسالقدرتمند، در  یعنوان ابزار به هوشمند و بهینه یهااستفاده از روش

 ییهایو کاست هاتیوجود محدود لیدل (. بهShaghaghi et al., 2017) اندمورد استفاده قرار گرفتهدر موضوعات مختلف  دهیچیحل مسائل پ
 بهبود داده یسازنهیبه یهاتمیاز الگور یریگرا با بهره یسازهیشب جیپژوهشگران مختلف نتا ،یسازهیشب یهااز مدل کیدر هر 

(Malekpour and Mohammad Rezapour Tabari 2020و همچن )شده  هابرآورد ندیدقت فرآ شیباعث افزا هاتمیالگور نیاستفاده از ا نی
از عرض و عمق  افتهی بهبود یهاینیبشیارائه پ یرا برا نیماش یریادگی یهامدل Chang et al. (2024). (Malekpour et al., 2025است )

استفاده کردند  را زریحوزه آب برآورد شده یهااز داده یابه همراه مجموعه ی شدهریگاندازه هایداده ترکیبی ازها رودخانه به کار گرفتند. آن
 یروبیلا لینه تحلاز ساما Mahesh (2024)(. Chang et al., 2024) توسعه دهند را هندسه رودخانه ترقیدق نیتخم یبرا نینو یکردهایتا رو

دبی و  ،ییهوا و آب یالگوها ،یگذاررسوب یهادادهدر این رویکرد،  .بر داده است یحل مبتنراه کیبهره برد که  یریگمیتصم یبانیو پشت
زده شوند  نیمربوطه تخم یهانهیو هز ینیبشیپ یروبیلا یازهایتا ن شده بیترک یجنگل تصادف ونیو رگرس یبندطبقه یهابا مدل جریان

(Mahesh 2024.) 
Ridolfi et al. (2014) نهیبه یهاتعداد و مکان نییرودخانه و تع یمقاطع عرض یسازنهیبه یرا برا کیژنت تمیو الگور یروش آنتروپ 

 یبرا یرقابت استعمار تمیهمراه با الگور یسازنهبهی–یسازهیشب رویکرد تلفیقی کیاز  Tabatabaei et al. (2018)ها به کار گرفتند. آن
 یسازنهیبه یبرا یطرح Yang (2024). همچنین، ساخت استفاده کردند یهانهیهز یسازرودخانه با هدف حداقل داریمقاطع پا یطراح

داد.  شنهادیپ مورچگان یکلون تمیشده و الگور یسازهیمستعمره شب تمی، الگورکیژنت تمیاز سه الگور یریگبا بهره رودخانه کانال یهانهیهز
 یهاروش را به وسیلههدفه  تک هدفه و چند یسازنهیبه یهامدلسازی لایروبی، جهت بهینه Wang et al. (2024) ای دیگر،در مطالعه

با استفاده از الگوریتم  Sihombing et al. (2022) به کار گرفتند. همچنین، هایباز هیبر نظر یمبتن ینیو ع یجامع ذهن یدهوزن یبیترک
 Turan etمطالعات مربوط به  ژنتیک موفق به یافتن عمق لایروبی بهینه در کانالی در کشور اندرونزی شدند. الگوریتم ژنتیک همچنین در

al. (2011) ،Shaghaghi et al., (2017)  وFeng (2019)  مورد  روبی رودخانهی، هندسه کانال و لایطع عرضامق سازیبهینه یبرابه ترتیب
  قرار گرفت.استفاده 
و  یکیدرولیه یقرار گرفت. پارامترها یدر استان اصفهان مورد بررس رودندهیاز رودخانه زا یلومتریک 91بازه  کیمطالعه،  نیا در

 از سئله،م ودیتابع هدف و قپس از معرفی محاسبه شدند. HEC-RAS  افزاردر نرم یکیدرولیه یسازهیبازه با استفاده از شب نیا یهندس
 تمیالگور نیشد. ا سازی استفادهبهینه-سازیبرداری از رویکرد تلفیقی جدید شبیهبرای بهره (1SBOA) یپرنده منش یسازنهیبه تمیالگور

 یروبیتا حداکثر حجم لا دیگرد، انتخاب عرضیمقاطع  یسازنهیبه نهیبار در زم نینخست یو کاربرد آن برا توانمندی بالا لی، به دلنینو
 کار رفت تا مقاطع مشاهده( به2OCI) نهیشاخص مقطع به دست،نییهندسه رودخانه از بالادست به پا قیدق یابیارز یبرا سپس، .حاصل شود

  شوند. لیو تحل سهیمقا شده نهیشده با حالت به

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

 350حدود  یمسافت یو پس از ط ردیگیسرچشمه م یاریزاگرس در شمال استان چهارمحال و بخت یهاکوهاز رشته رودندهیرودخانه زا
 شودیختم م ران،یشهر اصفهان در مرکز ا یشرق در جنوب یفصل ینمک اچهیدر کی ،یبه تالاب گاوخون تیبه سمت شرق، در نها لومتریک

                                                                                                                                                                                
1. Secretary Bird Optimization Algorithm 

2. Optimum Cross-section Index 
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 (. Nasiri et al., 2022زاگرس وابسته است ) یهابه شدت به بارش سالانه برف در کوه انهرودخ نیا(. 1شکل )
 

 
کیلومتری رودخانه از مبدأ )استان چهارمحال و بختیاری( تا مقصد  ۳50ب( کل مسیر  ،الف( مرزهای دو استان :رود. موقعیت رودخانه زاینده1شکل 

 .کیلومتری )منطقه مورد مطالعه( 91مقطع عرضی در بازه انتخابی  12ج( موقعیت  )تالاب گاوخونی(،

 نیانگی( و مGhenaati and Ahmadi 2023) ردیگیمربع را در بر م لومترکی 41524در حدود  یرودخانه مساحت نیا زیحوضه آبر
رودخانه  نیا .(Abou Zaki et al., 2020ن حوضه سکونت دارند )ینفر در ا ونیلیم 4از  شیاست. ب متریلیم 130سالانه آن حدود  یبارندگ

 Malekpour and Malekpoor) کندیفراهم م حیتفر یبرا یمکان نیبرق، و همچن دیو شرب، تول یآب کشاورز نیتأم یبرا یفرصت مناسب

 یهاروست. استفادهنامشخص روبه یاندهیحساس با آ یاپرآب و پررونق بود، اکنون در برهه یرودخانه که زمان نیحال، ا نی(. با ا2022
 نیاز بستر آن شده است. ا ییهارودخانه و خشک شدن بخش انیباعث کاهش قابل توجه جر ،یاحوضهنیو انتقال ب یمنابع آب زا داریناپا
ی او توسعه منطقه یداریپا ریدر مس دیشد یهابرداران آب و چالشبهره انیها ماز جمله بروز تنش یاگسترده یامدهایپ ندهیفزا یآبکم

 (.Ghenaati and Ahmadi 2023؛ Abou Zaki et al., 2020) است داشته
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های مقاطع عرضی هر رودخانه برای اند. پروفیلنمایش داده شده 1و شکل  1شده در جدول  مختصات ابتدایی و انتهایی بازه انتخاب
های (. مجموعه دادهOgdahl et al., 2014های مختلفی از جمله ثبت تغییرات پایداری عمودی )بستر( و جانبی )ساحل( مفید هستند )بررسی
 .آوری شده استشده در این مطالعه، شامل دبی، عمق، عرض و مختصات مقاطع عرضی، از اداره کل منابع آب استان اصفهان جمع استفاده

 

 مختصات و مشخصات مقاطع مورد بررسی.. 1جدول 

 جهت )کیلومتر(  فاصله از نقطه شروع موقعیت نام ایستگاه ایستگاه

1 S1 32 22 47.94 5114 21.70N E     0 غرب 

2 S2 32 23 20.79 5115 49.98N E     80/3  

3 S3 32 23 17.85 5118 27.57N E     32/9  

4 S4 32 22 40.27 51 21 59.55N E     60/15  

5 S5 32 21 54.70 51 24 59.90N E     61/22  

6 S6 32 22 15.16 51 29 31.81N E     70/32  

7 S7 32 23 45.61 51 33 43.47N E     20/42  

8 S8 32 27 05.70 51 32 50.54N E     86/50  

9 S9 32 31 56.53 51 31 11.53N E     27/63  

10 S10 32 34 24.85 51 31 20.70N E     37/69  

11 S11 32 37 39.13 51 33 58.35N E     16/79  

12 S12 32 38 46.03 51 40 03.21N E     78/90 شرق 

 

 سازی هیدرولیکیشبیه

آب در  انیجر کیدرولیه یسازمدل یاست که برا گانیافزار رانرم ک( یHEC-RASوژیک )درولیه یرودخانه مرکز مهندس لیتحلافزار نرم
و از  افتهیتوسعه  کایمتحده آمر الاتیا ین ارتشمدل توسط وزارت دفاع و مهندس نی. اشودیها استفاده مکانال ریو سا یعیطب یهارودخانه

در اختیار کاربران  ی و هم دو بعدیبعد کی هم به صورت برنامه نی(. اMehta et al., 2020) ار گرفته استعموم قر اریاخت رد 1995سال 
 .(Mehta et al., 2020) از خود نشان داده است لابیس تیریدر مطالعات مد یاکاربرد گسترده قرار دارد و

از رودخانه  یلومتریک 91بازه  کیافزار انجام شد. نرماین  1/6با استفاده از نسخه  یبعد کی یکیدرولیه یسازهیپژوهش، شب نیا در
منطقه نسبت به  تیمهم و حساس ساتیوجود تأس ،یریپذبیآس زانیانتخاب بر اساس م نیکه ا دیانتخاب گرد یسازهیو شب یبررس یبرا

است که در معرض خطر  یو صنعت یحیتفر ،یکشاورز ،یمحدوده شامل مناطق مسکون نیانجام شده است. ا لابیس از یخسارات ناش
متر در هر  100مقاطع در طول  نیبود. ا یمقطع عرض 10شامل  ستگاهیانتخاب شد که هر ا ستگاهیا 12(. تعداد 2قرار دارند )شکل  لابیس
 (.2در نظر گرفته شده است )شکل  اهآن جینتا نیانگیشده و م یبررس ستگاهیا

 
 .یو مقاطع عرض هاستگاهی(، ایو صنعت یحیتفر ،یکشاورز ،ی)مناطق مسکونمختلف  یلابیس یهادشت تی. موقع2شکل 
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 تعیین پارامترها

سازی هیدرولیکی برای جریان با دوره سازی، یافتن پارامترهای هیدرولیکی مقاطع عرضی در این بازه بوده است. مدلهدف از این شبیه
 .دهنده شدت سیلاب و تأثیر آن بر اراضی و مناطق مجاور استگرفته شد که نشانمترمکعب بر ثانیه در نظر  521ساله با دبی  25بازگشت 

های هندسی مقاطع منطقه مورد مطالعه استفاده شد و ویژگی (DEM) های مدل ارتفاعی رقومیسازی، از نقشهبرای آغاز فرآیند شبیه
برای بستر رودخانه برابر با  (n) یه و ضریب زبری منینگته RAS Mapperعرضی رودخانه استخراج گردید. نقشه توپوگرافی توسط ابزار 

در نظر گرفته شد. این ضرایب از طریق فرآیند کالیبراسیون بین تراز آب  055/0و  050/0 بین بازه هادشتو به ترتیب برای سیلاب 035/0
به ترتیب  نیز د. ضرایب انقباض و انبساطشده، آزمون و خطا، و همچنین پوشش گیاهی منطقه به دست آمدن سازیشده و شبیه مشاهده
 .تعیین شدند3/0و  1/0برابر با 

 دست()هیدروگراف جریان و عمق نرمال پایین ساله(، شرایط مرزی 25اطلاعات جریان نیز شامل دبی رودخانه )دبی با دوره بازگشت 
شده با مقاطع عرضی واقعی که از  سازیعات هندسی شبیهعلاوه بر این، اطلا. و جریان اولیه رودخانه )جریان پایه( در مدل وارد گردید

 .ها کالیبره شدندآوری شده بود، مقایسه و دادهای اصفهان جمعسوی اداره کل منابع آب منطقه

 تابع هدف و قیود

 تابع هدف 

 کند. این معادلهحجم ترکیب می است که پارامترهای ابعادی مقاطع عرضی را در قالب یک معادله 1ه رابطسازی هدف این مطالعه، بیشینه
 .دهدهای موجود افزایش میظرفیت کانال رودخانه را با توجه به محدودیت که توسط نویسندگان ارائه شده

 (1رابطه 
1 1 1

( ) ( ) (( / ) )

100 , 12 , 10

s s csN N N

T s s g h cs s g

g g h

s s cs

Max f V A L A N L

L m N N

  

   

  

 

 
این رابطه  که در

sL شده در هر ایستگاه است، طول بخش لایروبی hA ،مساحت یک مقطع عرضی است
sN ها تعداد ایستگاه

 است،
csN دهد،تعداد مقاطع عرضی در هر ایستگاه را نشان می ( )Tf V  است، و لایروبیحجم کل در 

sA میانگین در یک  مساحت

 :شودایستگاه است که به صورت زیر تعریف می

 (2رابطه 

 

/

, ,

, 0

s h cs

s h h h

h h

A A N

A A D T

D T

 





 
 .دهدعرض بالایی مقطع عرضی را نشان می hT عمق میانگین در یک مقطع عرضی است، hD که در آن

 قیود مسئله

 باشند:می به شرح زیرکه  ها( ضروری استحجم لایروبی از طریق تابع هدف، تعیین قیود )محدودیتسازی برای بیشینه

 بیانسازی تابع هدف، تعیین معادله پیوستگی اهمیت زیادی دارد. معادله کامل پیوستگی به صورت زیر برای مؤثر بودن در کمینه
 :شودمی

 (3رابطه 
( ) ( )

1 1

cs cs

i i

N N

in out

i i

Q Q
 

 
 

که 
( )iinQ  و

( )ioutQ سازی هیدرولیکی دبی ورودی و خروجی از مقطع هستند که بر اساس معادلات سنت ونانت حاصل از شبیه

 اند.حاصل شده
بماند. بنابراین، ای، عرض رودخانه باید در تمام مراحل لایروبی بدون تغییر باقی شده توسط اداره آب منطقه طبق مقررات تعیین

 .طور کامل ممنوع شود تا عرض آن ثابت باقی بماند هرگونه تغییر در عرض رودخانه باید به

 (4رابطه 

1

( ) 0
csN

h i

i

T


 
 

 .کندیم فیرا تعر ییدر عرض بالا راتییتغ hT که
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. در کندیو عمق آب را کنترل م انیسرعت جر نیعدد فرود است که رابطه ب ،یروبیلا ندیدر فرآ یاساس یهاتیاز محدود یکی
حفظ  یاست. برا کیدهنده عدد فرود کمتر از شده است که نشان یبندطبقه یبحران ریبه صورت ز انیجر میرژ ،یرودخانه مورد بررس

 حفظ شود. یسازنهیبه ندیدر طول و پس از فرآ دیبا یبحران ریز تیوضع نیا ان،یناخواسته جر راتییتغ از یریو جلوگ یکیدرولیه یداریپا

1 (5رابطه 
.

V
Fr

g D
 

 
)مساحت  A میاست که از تقس یکیدرولیعمق ه Dو  دهدیرا نشان م نیشتاب گرانش زم gعدد فرود است،  Frمعادله،  نیدر ا
( بر انیمقطع جر

hT دیآی( به دست میی)عرض بالا. 
 و سطح کرانه چپ( R.B.L) ترین مقدار بین سطح کرانه راستآخرین محدودیت، محدودیت سطح آب است که باید برابر با کوچک 

(L.B.L ) کند که پایداری هیدرولیکی کند و تضمین میسازی کنترل میمحدودیت حجم لایروبی را در فرآیند بهینه (. این3باشد )شکل
 .حفظ شود

. (6رابطه  . . . . .

. .
d

R B L if R B L L B L
WL

L B L otherwise


 
 

 که در آن،
dWL کندسطح آب پس از لایروبی را تعریف می. 

 

 
 راست و چپ. یهاسطح آب، عرض رودخانه و سطوح کرانه ،هادشتلابیخارج از کانال شامل: سداخل و در رودخانه  پارامترهای. ۳شکل 

 

 (SBOA) یپرنده منش یسازنهیبه تمیالگور

های بقا در پرنده منشی طراحی شده و یک الگوریتم فراابتکاری پیشرفته است که بر اساس استراتژی سازی پرنده منشیالگوریتم بهینه
پیشنهاد شده است.  Fu et al. (2024)(. این الگوریتم توسط Fu et al., 2024پیچیده دنیای واقعی مهندسی شده است )برای حل مسائل 

های کاندید را به صورت ای از جوابهای فراابتکاری، مجموعهیک رویکرد مبتنی بر جمعیت است که همانند دیگر الگوریتم روشاین 
 .(Zhu et al. 2025)کند تصادفی در فضای جستجو تولید می

  (. الگوریتم شامل سه مرحلهWang and Wang 2025کند )سازی میاین الگوریتم رفتارهای بقا پرنده منشی را در محیط طبیعی شبیه
 ,.Fu et alکند )سازی می. در مرحله اکتشاف، الگوریتم شکار مار را شبیهاست مقداردهی اولیه، اکتشاف )رفتار شکار( و توسعه )رفتار فرار(

سازی مدل، (. هنگام استفاده در بهینهYang et al., 2024کند )برداری فرآیند فرار از شکارچیان را تقلید می(، در حالی که مرحله بهره2024
چنین و هم دادهرا کاهش  موضعیریسک رسیدن به بهینه  .دهداین الگوریتم توانایی جستجوی بسیار خوبی دارد و سازگاری بالایی نشان می

 .(Yang et al., 2024) شده استسازی عملکرد کلی بهینه موجب ارتقا وری محاسباتی آن بهبود یافته است کهبهره

شود. موقعیت هر پرنده در فضای جستجو، مقادیر عنوان یکی از اعضای جمعیت الگوریتم در نظر گرفته می هر پرنده منشی به
مسئله مورد  رای، موقعیت هر پرنده منشی نمایانگر یک جواب کاندید بSBOA ین، در الگوریتمکند. بنابرامتغیرهای تصمیم را تعیین می

برای مقداردهی اولیه تصادفی موقعیت پرندگان منشی در فضای جستجو استفاده  7، معادله SBOA سازی اولیه الگوریتمنظر است. در پیاده
 .(8ه رابطشوند )تصادفی تولید میبه صورت  ها( و جوابWang and Wang 2025شود )می
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 (8رابطه 

 که در آن 
,i jX موقعیت پرنده منشیthi دهد،ام را نشان می

jub  و 
jlb هستند ترتیب حدود پایین و بالابه، r  یک عدد تصادفی

 .(Fu et al., 2024باشد )دهنده بعد متغیرها مینشانDim  است و 1و  0بین 
(. Fu et al., 2024شود )شکار و حمله به شکار تقسیم می آنالیزی شکار، های منشی عموماً به سه مرحله جستجورفتار شکار پرنده

یانگ هستند )  (T < t < T 2/3)و مرحله سوم   (T < t < 2/3 T 1/3)، مرحله دوم (t < 1/3 T) مرحله اول شامل های زمانی این مراحلبازه
روزرسانی تکراری موقعیت پرنده فاضلی برای بهاتژی تشود و از استرکار گرفته می در این مرحله، تفاوت بین افراد به(. 2024و همکاران، 

 .(Yang et al., 2024شود )استفاده می 9ه رابطمنشی از طریق 

1 (9رابطه 

, , _1 _ 2 1

1
( ) ,

3

newP

i j i j random randomx x x x R t T    
 

1که

,

newP

i jx  مقدار بعد j دهدیرا نشان م، t است یشماره تکرار جار ،T حداکثر تعداد تکرارها است؛  
_1randomx و 

_ 2randomx یهاجواب 

، تکرار هستند هیشده در مرحله اول دیتول یتصادف دیکاند
1R 1با اندازه  یاهیآرا Dim  شده  دیول[ ت0،1در بازه ] یصورت تصادفاست که به

 .دهدیجواب را نشان م یبعد فضا M و است
گیرد. با دور زدن و اندازد و به جای آن، حرکات مار را با دقت زیر نظر میپس از شناسایی شکار، پرنده منشی حمله را به تعویق می

با استفاده از  برد. بنابراین، مسیر حرکت تصادفی مار در این مرحلهطور استراتژیک توان مار را تحلیل می پریدن در اطراف مار، پرنده به
سپس  بوده و شکار آنالیزیت پرنده منشی در مرحله نشان داده شده موقع 10ه رابططور که در همان .شودسازی میحرکت براونی مدل

 .(Yang et al., 2024؛ Fu et al., 2024شود )روزرسانی میبه 11مطابق معادله 

,1) (10رابطه  )RB randn Dim 
1 (11رابطه  4 1 2

exp(( / ) ) ( 0.5) ( ),
3 3

newP

ij best best ijx x t T RB x x T t T       
 

,1) که در آن )randn Dim 1ای با ابعادآرایه Dim  صورت تصادفی از توزیع نرمال استاندارد تولید شده و همچنیناست که به 
bestx 

کند. در این مرحله، زمانی که شکار ضعیف شد، پرنده منشی بهترین لحظه برای حمله را شناسایی می .دهدمقدار بهینه کنونی را نشان می
 .( ,.2024Yang et al؛  ,.2024Fu et al) شودروزرسانی میبه 1پرواز لوی فاکتورموقعیت آن با استفاده از 
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پرنده . باشند[ می0، 1اعداد تصادفی در بازه ]  و u،است 5/1یک ثابت برابر با   ،است 01/0یک ثابت با مقدار  s در آنکه 

دهند. پس از احساس کند، که هر کدام با احتمال برابر رخ میفرار استفاده می (C2) و پرواز (C1) استتاردو طریق منشی در مواجهه با خطر از 
کند محیط مناسبی برای پنهان شدن بیابد. اگر مکان امنی در نزدیکی وجود نداشت، از پرواز یا حرکت سریع تهدید، پرنده ابتدا تلاش می

                                                                                                                                                                                
1. Levy flight factor 
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 :(Yang et al., 2024برای این دو استراتژی به شرح زیر است )روزرسانی موقعیت کند. بهبرای فرار استفاده می

 (15رابطه 
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0.5r که در آن  2 وR 1) هایی با بعدآرایه Dim) اندشدهصورت تصادفی از توزیع نرمال تولید  هستند که به ،randomx  جواب
 2یا  1صورت تصادفی است که مقدار آن یا شده به یک عدد صحیح انتخاب  K، دهدکاندید تصادفی برای تکرار جاری را نشان می

 .(Wang and Wang 2025؛ Yang et al., 2024باشد )می

 (OCIشاخص مقطع بهینه )

) شده با تقسیم مساحت مقطع بهینه OCI شاخص
opA) شده بر مساحت مقطع مشاهده (

obA) ه رابطشود )در یک مقطع خاص تعریف می

16( )Mondal et al., 2018شاخص .) OCI این شاخص برابر با  دهد. زمانی که مقداربا یک عدد، وضعیت بهینه مقطع رودخانه را نشان می
باشد. هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد، کانال از شرایط دهنده حداکثر ظرفیت جریان مییک باشد، مقطع کانال بهینه است که نشان

 .بهینه فاصله بیشتری دارد

 (16رابطه 
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ob

A
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A
 

 

 نتایج و بحث
هندسی مقاطع عرضی در منطقه مورد مطالعه استخراج شده و میانگین مساحت مقاطع در هر های سازی هیدرولیکی، ویژگیبا انجام شبیه

تر و جای اتکا به یک مقطع منفرد، درک جامع (. استفاده از میانگین چند مقطع عرضی در هر ایستگاه به2ایستگاه تعیین گردید )جدول 
ترتیب دارای  به 6و  12های شماره آمده، ایستگاه دست تایج به. بر اساس نساخته استتری از مشخصات هندسی مقطع فراهم دقیق

 همچنین،. است شده سازیشبیه مربع متر 28/302 و 91/977ها برابر با اند که مقادیر آنبیشترین و کمترین مساحت مقطع عرضی بوده
پارامترهای هندسی شامل عمق، عرض، محیط  سایر .مشاهده گردید 12در ایستگاه  عمق کمترین و 3 ایستگاه در جریان عمق بیشترین

اند. طبق اطلاعات موجود در این جدول، عرض رودخانه در ارائه شده 2برای هر ایستگاه در جدول  (1HR) شده و شعاع هیدرولیکیخیس
بستر رودخانه از ناحیه بالادست دهند که اعی نیز نشان میارتف تراز هایداده. است بوده متغیر متر 92/316 تا 65/38بازه مورد بررسی بین 

 . دست دارای شیب کاهشی بوده استبه پایین
 

 (.HR)شده و شعاع هیدرولیکیرض، مساحت، محیط خیسها شامل عمق متوسط، عهای هندسی مقاطع عرضی ایستگاه. ویژگی2جدول 

 (m)شعاع هیدرولیکی  (m)محیط خیس شده  )2m(مساحت   (m)عرض    (m) عمق متوسط  ایستگاه

S1 56/10  52/58  30/367  27/48  61/7  

S2 26/9  20/50  45/410  31/64  38/6  

S3 68/10  65/38  31/370  56/52  05/7  

S4 52/10  53/80  66/435  76/65  63/6  

S5 71/8  07/44  53/330  72/64  11/5  

S6 64/7  46/78  28/302  45/51  88/5  

S7 89/9  25/81  57/306  27/55  55/5  

S8 92/9  60/88  28/731  50/125  83/5  

S9 70/6  27/100  59/634  75/124  09/5  

S10 53/7  57/134  26/575  32/112  12/5  

S11 25/6  58/186  41/672  53/123  44/5  

S12 75/4 92/316 91/977 68/305 20/3 

                                                                                                                                                                                
1. Hydraulic radius 
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 .در جریان وقوع سیلاب هادشتگرفتگی سیلابآب HEC-RAS: سازی سیلاب با استفاده از. شبیه4شکل 

 

های سیلابی در جریان گرفتگی دشتدهنده آبسازی وقوع سیلاب برای رودخانه نمایش داده شده است که نشان، شبیه4در شکل 
پذیری دارای آسیب ،جواری با اراضی مسکونی و کشاورزیها به دلیل همباشد. برخی از این دشتسال می 25یک سیلاب با دوره بازگشت 

 .طور مؤثری در کاهش خسارات ناشی از سیلاب مؤثر واقع شودتواند بهلاتری بوده و اصلاح هندسی بستر رودخانه میبا
دست دست به پایینبالا از عمق کاهشی روند دهندهنشان 78/0فرآیند تغییرات بین عمق و فاصله )طول رودخانه( با ضریب همبستگی 

، رابطه مثبت بین عرض ب 5باشد. بر اساس شکل دست میانگر تجمع رسوبات در مناطق پایینوضوح بی ، که بهالف( 5شکل ) بوده است
توجهی پهن طور قابل. اگر مقطع رودخانه بهاست جریان مسیر طول در رودخانه عرض افزایش از حاکی 77/0و فاصله با ضریب همبستگی 

w/) عمق باشد، مقدار عددی نسبت عرض به عمقو کم d) که رودخانه عمیق و باریک باشد، این بالا خواهد بود، و در مقابل، زمانی
طور دلیل عرض زیاد بهدست آمد، و ایستگاه انتهایی بهبه 74/0یابد. ضریب همبستگی نسبت عرض به عمق برابر با کاهش می نسبت

محاسبه شد،  67/0ضریب همبستگی بین نسبت عرض به عمق و فاصله نیز برابر با   ج( 5شکل ) ها متمایز بوداز سایر ایستگاه مشخصی
w/" این مقدار حاکی از افزایش نسبت  د(. 5 شکل) و روند تغییرات آن افزایشی و مثبت بود d" دست رودخانه استاز بالادست به پایین.  

 

 
تغییرات بین )د(،  عرض به عمق و فاصله )ج(، تغییرات بین عرض و عمق )ب(، عرض و فاصله )الف(، فاصله. فرآیند تغییرات بین عمق و 5شکل 

 )ی(. و فاصله (HR) و شعاع هیدرولیکی )ه( مساحت و فاصله
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ها زیابیزمان رخ نداده است. این ارصورت یکنواخت و همدست بهبر اساس نتایج، افزایش عرض و عمق رودخانه از بالادست به پایین
کیلومتری، نوسانات  91اند، اما در مجموع و در طول مسیر طور نامنظم تغییر کردههای مختلف، عرض و عمق بهنشان داد که در ایستگاه

های ابتدایی و انتهایی، میزان افزایش عرض برابر با مقایسه ایستگاه .عمق روندی کاهشی داشته و عرض دارای روندی افزایشی بوده است
تواند ناشی از توجه در عرض میدرصد بوده است. این کاهش در عمق و افزایش قابل 02/55درصد و کاهش عمق معادل  56/441با 

 .ظرفیت بالای انتقال رسوب در رودخانه باشد
ه(.  5شکل ) دست کاهش یافته استها با افزایش فاصله از بالادست به پایینها نشان داد که مساحت مقاطع ایستگاهنتایج تحلیل

 ایگونهبه است آمده دستبه 71/0بوده و ضریب همبستگی آن برابر با  مثبتها در طول رودخانه دارای شیب رابطه بین مساحت ایستگاه
 در رودخانه مقاطع که است آن بیانگر موضوع این. شد مشاهده دستپایین به بالادست از هاایستگاه مساحت در توجهیقابل کاهش که

در این  صورت نامنظم بوده است. یکی از عوامل مؤثرک ایستگاه به ایستگاه دیگر بهی از مساحت تغییرات و اندیافته کاهش مسیر طول
های نسبتاً عمیق عبور کرده و سپس وارد تغییرات نامنظم، تنوع مورفولوژیکی بستر رودخانه است. رودخانه از مسیرهای کوهستانی با دره

در طول رودخانه موجب درک بهتر از بازدهی  تغییرات شعاع هیدرولیکیهمچنین،  .شودهای سیلابی گسترده میشتهای وسیع با ددشت
دست کاهش یافته است. صورت تدریجی از بالادست به پایینبه HR جریان در طول مسیر رودخانه شد. نتایج این تحلیل نشان داد که مقدار

  دست روند نزولی داشته استدهد که ظرفیت انتقال جریان از بالادست به پاییناین رابطه نیز نشان می (77/0) ضریب همبستگی
 . ی( 5 شکل)

 

 
 )ه( با شیب طولی رودخانه.  (HR) و شعاع هیدرولیکی )د( مساحتبه عمق )ج(، عرض  )ب(، عرض )الف(، . فرآیند تغییرات بین عمق6شکل 

 

 55/0و  60/0بررسی فرآیند تغییرات عمق و شعاع هیدرولیکی با شیب طولی رودخانه مثبت و ضریب همبستگی به ترتیب برابر نتایج 
، و 52/0، 60/0(. در حالی که تغییرات عرض، مساحت و عرض به عمق منفی بوده و مقادیر ضریب همبستگی به ترتیب برابر 6شد )شکل 

وه، روند تغییرات پارامترهای هندسی با ضریب زبری مانینگ نیز انجام گرفت که نتایج مشابه بررسی (. به علا6حاصل گردید )شکل  58/0
قبل بوده، به طوریکه برای عمق و شعاع هیدرولیکی مثبت و برای بقیه پارامترها منفی بدست آمد. ضریب همبستگی این پارامترها در 

 ه است. نشان داده شد 7مقایسه با ضریب زبری مانینگ در شکل 

دهنده تغییرات هر یک از پارامترهای ها و روند تغییرات انجام شده به صورت هماهنگ و منسجم نشانبه طور کلی تمامی بررسی
دست را مشخص ساخته دست بوده و افزایش نیاز به اصلاح و مدیریت کانال رودخانه به سمت پایینهندسی از بالادست به سمت پایین

 است.  
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 ضریب زبری مانینگ. ( )ه( باHR) و شعاع هیدرولیکی )د( مساحت)ج(،  عرض به عمق )ب(، عرض )الف(،. فرآیند تغییرات بین عمق 7شکل 

 

 پرنده منشی. . پارامترهای اولیه الگوریتم۳جدول 

 الگوریتم پارامتر مقدار

50/1 Levy flight  فاکتور 

SBOA 

[1  2] RB 

[1  2] 1R 

[1  2] 2R 

 K {1و 2}

50/0 r 

 حداکثر تکرار 1000

 

انجام شد. پارامترهای  2024نسخه  متلب افزارسازی در نرمفرآیند بهینهسازی هیدرولیکی، پس از بررسی نتایج حاصل از شبیه
اند. جمعیت اولیه فرآیند خلاصه شده 3تعیین و در جدول  ،و حداکثر تعداد تکرار RB ،1R ،2R ، Kلوی،  فاکتور پروازشامل   SBOA الگوریتم
 .تحلیل حساسیت برای تمامی پارامترهای اولیه انجام شد و بهترین مقادیر برای هر کدام انتخاب گردید و شده در نظر گرفته 10برابر با 

مقطع  120 و ایستگاه 12اساس بررسی نمایش داده شده است. بر  8در شکل  SBOA سازی حجم بعدی توسط الگوریتمفرآیند بیشینه
متر  13396110تکرار برابر با  1000ها پس از لایروبی، پس از مقطع عرضی(، حجم بهینه نهایی ایستگاه 10عرضی )هر ایستگاه شامل 

 .دست آمد مکعب به
 

 
 .تکرار 1000طی  SBOA سازی حجم لایروبی با استفاده از الگوریتم. روند بیشینه8شکل 
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 .SBOA سازی با الگوریتمها قبل و بعد از فرآیند بهینهترین ارتفاع بستر و ارتفاع آب ایستگاه. کم4جدول 

 سازی شدهشبیه شدهبهینه 

 تراز سطح آب  ایستگاه
(m) 

 کمترین تراز  

 (m)بستر 

 تراز سطح آب 
(m) 

کمترین تراز   

  (m)بستر 

75/1655 35/1646 92/1655 35/1646 S1 

94/1557 12/1548 42/1558 12/1548 S2 

36/1507 10/1496 65/1508 15/1496 S3 

49/1436 85/1419 92/1436 22/1420 S4 

15/1382 16/1371 54/1382 34/1371 S5 

97/1263 91/1254 40/1264 30/1255 S6 

45/1147 25/1137 85/1147 42/1137 S7 

10/1095 05/1083 41/1095 55/1083 S8 

48/1049 13/1040 88/1049 81/1040 S9 

12/974 92/963 52/974 26/964 S10 

02/918 84/905 23/918 84/905 S11 

09/822 03/815 38/822 32/815 S12 

 
دست آمده  ترین ارتفاع بستر و سطح آب هر ایستگاه بهکم وخلاصه شده  4سازی در جدول ها قبل و بعد از بهینهاطلاعات ایستگاه

اند. علت ها بهینه شدهاند، در حالی که این ایستگاهها تغییری نکردهترین ارتفاع، کم11و  2، 1های ها مانند شمارهبرخی از ایستگاهاست. در 
 .های زیاد و متعدد در بستر رودخانه در این نقاط استاین موضوع وجود ناهمواری

العه و ارزیابی الگوی تغییرات در طول رودخانه، نسبت به فاصله مط محدوده موردمنظور رصد تغییرات آن در طول  به OCI شاخص
های بالادست در بخش OCI (. این روند بیانگر آن است که مقادیر9 شکل) داد نشان 70/0تحلیل شد. این شاخص روندی مثبت با ضریب 

نیاز به افزایش لایروبی  روندافزایش یافته است. این  دست رودخانه، وسعت مقاطع بهینهتر بوده و از بالادست به پایینبه مقدار بهینه نزدیک
 .(5دهد )جدول دست را نشان میاز بالادست به پایین

 

 .های بهینهو مساحت ایستگاه OCI . مقدار شاخص5جدول 

 ایستگاه
)2m( مساحت 

OCI 
 بهینه شده سازی شدهشبیه

S1 30/367 97/370 01/1 

S2 45/410 97/430 05/1 

S3 31/370 42/381 03/1 

S4 66/435 65/496 14/1 

S5 53/330 97/356 08/1 

S6 28/302 49/462 53/1 

S7 57/306 87/413 35/1 

S8 28/731 41/921 26/1 

S9 59/634 66/837 32/1 

S10 26/575 13/834 45/1 

S11 41/672 75/907 35/1 

S12 91/977 87/1466 50/1 
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 .نسبت به فاصله OCI شاخص. روند تغییرات 9شکل 

 
مقادیر این دهد. ایستگاه را نشان می 12برای تمامی  شدههای مشاهده شده و بهینههمراه با مساحت OCI مقادیر شاخص 5جدول 

 هندسه. است بوده ( متغیر53)% 53/1 ( تا1)% 01/1تغییرات آن بین مقدار روند افزایشی داشته است که  دستاز بالادست به پایین شاخص
این   OCI مقدار. است شده مشخص نیز 5 جدول در که است دارا را لایروبی به نیاز بیشترین و قرار دارد در وضعیتی بحرانی 6 ایستگاه

دهد. اختلاف مساحت این ایستگاه با حالت رسیده است که ضرورت فوری اصلاح و لایروبی را نشان می 53/1ایستگاه به عدد قابل توجه 
 .باشدمی بهینه و مطلوب شرایط به رسیدن برای 53%متر مربع است که نیازمند افزایش  21/160بهینه برابر با 

متر مکعب بوده است. پس از لایروبی،  46369050ا پیش از لایروبی برابر ب مسیلحجم کل متوسط سازی، بر اساس نتایج بهینه
طور مؤثری ظرفیت مسیر  سازی بهاست. این فرآیند بهینه رسیدهمتر مکعب در مقاطع عرضی  59765160به میزان کل حجم متوسط 

 لهیبه وسمکعب که عموما  متر 13396110به میزان  حجم آزاد شدهدر نهایت،  .است داده افزایش 89/28%رود را به میزان رودخانه زاینده
مطالعه  نیا یکه هدف اصل شده لابیحاصل از س یآبگرفتگ و منجر به کاهش خسارات ردیگیانجام م ی با ادوات مربوطهکیمکان اتیعمل

 . باشدیم
–یسازهیشب کردیرو کیعنوان  به SBOA تمیبا الگور HEC-RAS یسازهیشب جیمشخص شد که ادغام نتا نیشیمطالعات پ یبا بررس

. بر کندیم مشخص حجم اصلاح و لایروبی را به خوبیکه  رودیکانال رودخانه به شمار م یروبینوآورانه در اصلاح و لا یروش ،یسازنهبهی
 ( 2024(، یانگ )2024وانگ و همکاران ) قاتیدر تحق یسازنهیبه ای سازیرویکردهای شبیه، استفاده جداگانه از یمطالعاتسوابق اساس 
 کردیرو ن،یگرفته است. علاوه بر ا انجام(  2014(، بورل و همکاران )2021) بی(، سعد و حب2020(، مهتا و همکاران )2019فنگ )

مانند  ییهااز روش نیز هااز آن کی چی( استفاده شده، که ه2024( و ماهش )2018و همکاران ) ییتوسط طباطبا یسازنهبهی–یسازهیشب
. بنابراین، مطالعه حاظر با رویکرد تلفیقی جدید توانسته هم از نظر اندبهره نبرده OCI و شاخص SBOA الگوریتم ،HEC-RASافزار نرم

 تر عمل نماید.شناسی و هم نتایج، نسبت به سایر مطالعات پیشین تعیین کنندهروش

که به صورت سعی و خطا تعیین گردید.  های رویکرد حاظر تعیین پارامترهای اولیه الگوریتم پرنده منشی استاز جمله محدودیت
های خاص خود را دارا است. سازی هیدرولیکی یک بعدی است که نسبت به حالت دو بعدی محدودیتدیگر محدودیت مربوط به شبیه

اصلی آن رود که دلیل گذاری و فرسایش به شمار میهای این مطالعه، عدم در نظر گرفتن فرآیند رسوبیکی دیگر از محدودیت همچنین
 باشد.رود میهای دقیق و قابل اعتماد برای رودخانه زایندهعدم دردسترس بودن داده

 ای برخوردار است.لایروبی و اصلاح بستر رودخانه از اهمیت ویژه ای از جملههزینه در هر پروژهمربوط به عوامل  در نظر گرفتن
کارایی  ها(،گذاری و فرسایش )در صورت در دسترس بودن دادهو فرآیند رسوب لایروبی در نظر گرفتن هزینهشود با پیشنهاد می بنابراین

 صورت پذیرد.تر تر و ملموسسازی هندسه کانال کاربردیو فرآیند بهینه پیدا کندافزایش  عملیات لایروبی

 گیرینتیجه
منظور استخراج  هندسه مقاطع عرضی انتخاب شد. به سازیتوسعه و بهینهرود در استان اصفهان برای کیلومتری از رودخانه زاینده 91بازه 

انجام گردید. به کمک  1/6نسخه  HEC-RAS افزارسازی هیدرولیکی با استفاده از نرمهای هندسی مقاطع عرضی رودخانه، شبیهویژگی
ارزیابی کانال رودخانه مورد برای  OCI ها توسط شاخص، مقاطع عرضی بهینه برای بستر رودخانه حاصل شد و خروجیSBOA الگوریتم

عرض  دو پارامتربا استخراج روند تغییرات به نمایش گذاشته است. صورت عددی  به را شرایط بهینه مقاطع عرضیته که استفاده قرار گرف
 56/441طوری که عرض رودخانه با افزایش به ،دهنده افزایش چشمگیر عرض و کاهش عمق بودعمق نسبت به فاصله، نتایج نشان و
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دهنده ظرفیت بالای حمل رسوبات نشانتواند میاین وضعیت  درصدی از ایستگاه اول تا آخر تغییر یافت. 02/55درصدی و عمق با کاهش 
همچنین، روند تغییرات پارامترهای هندسی در مقایسه با شیب طولی رودخانه و ضریب زبری مانینگ بر نتایج بدست آمده . باشددر رودخانه 
دست تر بود، مساحت مقاطع بهینه از بالادست به پایینهای بالادست به مقدار بهینه نزدیکدر بخش OCI مقدار شاخص ه است.صحه گذاشت

به میزان  سازی، حجم آزاد شدهافزایش یافته و به تبع آن، نیاز به لایروبی نیز افزایش یافت. در نهایت، رویکرد حاضر پس از فرآیند بهینه
حاصل  یآبگرفتگ و منجر به کاهش خسارات ردیگیانجام م ی با ادوات مربوطهکیمکان اتیعمل لهیبه وسب که عموما متر مکع 13396110

 هایشاخص لیو تحل هیپس از تجز یبه طور کله است. درصد افزایش داد 89/28رسانی رودخانه را تا ظرفیت مسیر آبو  شده لابیاز س
در محدوده مورد مطالعه  رودندهیرودخانه زا یبرا یضرور یمقطع آن اقدام یروبی( اصلاح کانال و انجام لا1که: ) دیمختلف مشخص گرد

رودخانه را  یمورفولوژ تیریمد ونظارت  تیو اهم ابدییم شیرودخانه افزا دستنییاز بالادست به سمت پا یروبیبه انجام لا ازی( ن2است. )
 .کندیبرجسته م

 "عارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.گونه تهیچ"
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