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 چکیده 

شود که نیازمند  محسوب میمدیریت سیلاب در مناطق کوهستانی با توسعه شهری، چالشی حیاتی در مهندسی هیدرولیک  

های هدایت با توازن بین کارایی هیدرولیکی و صرفه اقتصادی است. هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی و  طراحی بهینه کانال

 HEC-RAS افزارسازی طراحی کانال هدایت سیلاب سعادت شهر در شهرستان پاسارگاد استان فارس با استفاده از نرمبهینه 

انتقال دبی  جهت حداکثرسا 6.6 ثانیه )سیل    120زی ظرفیت  سازی هزینه اجرایی بود. ساله( و حداقل  100مترمکعب بر 

مدل بر  مبتنی  تحقیق  تجربیروش  بهینه-سازی  با  الگوریتمکاربردی  کمک  به  چندهدفه   در Pareto Front سازی 

MATLAB R2025a  ( و سه  1:1.5ی با شیب جداره اسناریو شامل ترکیب دو شکل مقطع )مستطیلی و ذوزنقه 10بود که

پوشش داده (n=0.045 ، طبیعیn=0.032 ، سنگیn=0.013 بتن) نوع  نمود. گردآوری  آزمون  بازدیدهای  را  ها شامل 

-Sentinel متری، و تصاویر  5با دقت   DEM،  (1404-1390) های هیدرولوژیکی ایستگاه سرپنیران، دادهGPS میدانی با

، محاسبه پارامترهای هیدرولیکی )عدد فرود،  HEC-RAS بعدی درسازی جریان دائمی یکبود. تجزیه و تحلیل با شبیه 2

 ANOVA های آماریسال، و آزمون   20برای   NPV و  1404تراز سطح آب، تنش برشی(، برآورد هزینه با فهرست بهای  

(α=0.05) انجام شد. نتایج پژوهش نشان داد که پلن B-2 متر( با   4.5کامل، عرض کف ای با پوشش سنگی )مقطع ذوزنقه

ای ترین گزینه است؛ مقطع ذوزنقهمیلیارد ریال/کیلومتر، بهینه NPV=1.3 ریال/متر و  110,000، هزینه  1.08عدد فرود  

را نشان داد؛   R²=0.96 دقت  1403کاهش داد؛ اعتبارسنجی با سیل   %35افزایش و پوشش سنگی هزینه را    %15ظرفیت را  

 . (p=0.005) بین سناریوها را تأیید کرد تفاوت معنادار ANOVA و

 .Pareto Frontای، ضریب زبری مانینگ، ، مقطع ذوزنقهHEC-RASسازی کانال سیلاب، بهینه  :کلمات کلیدی
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 فصل اول : کلیات تحقیق 

 

 

 مقدمه 1-1

هستند که سالانه خسارات جانی و مالی قابل توجهی به جوامع  های شهری یکی از مخاطرات طبیعی  سیلاب

رویه شهری، سطوح نفوذناپذیر را افزایش داده و  کنند. رشد سریع شهرنشینی و توسعه بی انسانی وارد می 

رواناب سرعت  و  حجم  نتیجه،  احداث  در  و  طراحی  ضرورت  امر  این  است.  کرده  تشدید  را  سطحی  های 

مناس سازه آشکار میهای هیدرولیکی  پیش  از  بیش  را  و هدایت سیلاب  برای کنترل  های کانال   .سازدب 

ترین راهکارهای ساختاری در مدیریت سیلاب، نقش حیاتی در حفاظت  هدایت سیلاب به عنوان یکی از مهم 

ها مستلزم بررسی دقیق  . طراحی بهینه این کانال [1]کنند های شهری ایفا می از مناطق مسکونی و زیرساخت

مترهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی است. شهر سعادت شهر نیز به دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط  پارا

-HEC افزارهای تخصصی مانند استفاده از نرم   .های مدیریت سیلاب مواجه استاقلیمی خاص، با چالش 

RAS  ارزیابی عملکرد طراحی سازی جریان در کانال امکان شبیه و  آورد. این  فراهم می های مختلف را  ها 

 .تری برای کنترل سیلاب ارائه دهند کنند تا راهکارهای بهینه ابزارها به مهندسان کمک می 

 

 

 

 

 

 

 



 بیان مسأله     2-1

  ریزی و توسعه پایدار شهرها محسوب می   یکی از مسائل حیاتی در برنامه 1امروزه مدیریت سیلاب شهری

های فراوانی یافته است. شهر سعادت    رشد شهرنشینی، پیچیدگی شود که با توجه به تغییرات اقلیمی و  

شهر به عنوان یکی از مناطق شهری در معرض خطر سیلاب، نیازمند ارزیابی جامع سیستم هدایت سیلاب  

بهینه و  می   موجود  منطقه  هیدرولیکی  و  هیدرولوژیکی  شرایط  با  متناسب  آن  مدل  سازی  سازی    باشد. 

نرم های هدای  کانال 2هیدرولیکی  از  استفاده  با  رفتار   RAS -HECافزار  ت سیلاب  تحلیل دقیق  امکان 

تحت  3های باز   . پدیده جریان در کانال[2-1]آورد  جریان در شرایط مختلف هیدرولوژیکی را فراهم می 

ها، شیب طولی کانال، دبی جریان    تأثیر متغیرهای متعددی نظیر هندسه مقطع عرضی، زبری بستر و دیواره 

ای در ظرفیت انتقال سیلاب    کننده   دست قرار دارد که هرکدام نقش تعیین   شرایط مرزی بالادست و پایینو  

  ساله بررسی می   20. در این پژوهش، ابتدا ظرفیت کانال فعلی بر اساس سیلاب با دوره بازگشت  [2]دارند 

ردد. طراحی بهینه  گ  گردد و سپس طرح بهینه با توجه به ظرفیت گذر سیلاب و هزینه ساخت ارائه می

کانال شامل انتخاب شکل مقطع، ابعاد مقطع، جنس و پوشش کانال به منظور افزایش ظرفیت کانال در  

بحرانی   تواند زیربحرانی، بحرانی یا فوق  در کانال که می   باشد. رژیم جریان مقابل کاهش هزینه ساخت می

ان است. پارامترهای هندسی نظیر عرض کف  کننده نحوه رفتار هیدرولیکی و میزان تلاطم جری  باشد، تعیین

از متغیرهای اساسی در تحلیل هیدرولیکی   5و ضریب زبری مانینگ4ها، ارتفاع آزاد   کانال، شیب جانبی دیواره

  های ثانویه، رسوب   جریان  ، 6ای نظیر پرش هیدرولیکی   های پیچیده  همچنین پدیده  .[3]شوند   محسوب می

های    دهند. استفاده از روش   مسیر کانال، عملکرد سیستم را تحت تأثیر قرار میگذاری و فرسایش در طول  

سازی جریان   امکان شبیه 7ونانت  مبتنی بر حل معادلات سنت  RAS -HECافزار عددی پیشرفته در نرم 

های تحقیقاتی موجود    شکاف  .[3-2]سازد  و تحلیل حساسیت پارامترهای مختلف را میسر می   غیرماندگار

بینی تغییرات اقلیمی و تأثیر آن بر الگوهای بارش، نیاز به توسعه    وزه شامل عدم قطعیت در پیشدر این ح

 

1 Urban Flood Management 

2 Hydraulic Modeling 

3 Open Channel Flow 

4 Freeboard 

5 Manning's Roughness Coefficient 

6 Hydraulic Jump 

7 Saint-Venant Equations 



هیدرولوژیکی  مدل ترکیبی  بهینه-های  بالاتر،  دقت  با  گرفتن    هیدرولیکی  نظر  در  با  چندهدفه  سازی 

شرایط سیلابی  های هیدرولیکی با جریان در    کنش سازه  محیطی و اجتماعی، تحلیل برهم   معیارهای زیست 

سازی    های نوین برای کاهش عدم قطعیت در برآورد ضرایب زبری، و در نهایت یکپارچه   شدید، توسعه روش 

دنبال  ه  ب  قیتحق  نیا  نیبنابرا  .باشد   های هیدرولیکی می   های هوشمند پایش و هشدار سیل با مدل  سیستم

افزار    شهر سعادت شهر به کمک نرم   لاب یس   تی کانال هدا  یطراح  یساز    نه ی و به  ی ابیارز  "تا به    است آن  

HEC-RAS "  دبپرداز . 

 

 طرح  تی موقع 3-1

واقع شده    راز یش   یشمال شرق   ی لومتریک  105شهر، مرکز شهرستان پاسارگاد در استان فارس، در    سعادت

  ، یشرق  قه یدق   07درجه و    53و    ی شمال  قهی دق  18درجه و    30  ی بی تقر  ییایشهر با مختصات جغراف  نیاست. ا

  از شرق به خرم  د،یل بوانات و اق  یها قرار دارد و از شمال به شهرستان ی هموار زاگرس مرکز یها  در دشت

  1754. مساحت شهرستان پاسارگاد حدود  شود  ی از جنوب به مرودشت و از غرب به ارسنجان محدود م  د،یب

  ا، یاز سطح در  یمتر  1800منطقه، در ارتفاع    یکشاورز شهر به عنوان قطب    مربع است و سعادت  لومتریک

 قرار دارد.  یتانزمس یفصل ی ها با بارش  ی ا ترانه یمد  خشک  مه ین م یاقل ر یتحت تأث

هدا  طرح بخش  سعادت  لاب یس   تیکانال  س   ی شهر،  فصل  ی زداریآبخ  ت یریمد   ستمیاز  رودخانه    ی حوضه 

ا  رانیسرپن )کوه   نیاست.  زاگرس  ارتفاعات  از  با مساحت   رد یگ  ی( سرچشمه میاریبخت  یها   رودخانه  و 

  نگ ( عبور کرده و وارد ترانیشهر )دهستان سرپن مربع، از شمال شرق سعادت  لومتریک 200حوضه حدود  

- 2)عرض    یلیو مستط  ی از نوع سنگ   لومتر یک   2- 1  ی بیکه به طول تقر  ،ی. کانال اصلشود  ی شهر م  سعادت

شهر( احداث شده    یجنوب شرق   ی لومتر یک   5گمبکان )  ی شهر و روستا  متر( است، در محل تنگه سعادت  3

.  کند   ی م  ت ی( هداوند ی سد س   ی )سو   دست   ن ییپا  یها   شهر به سمت دشت  ی شرق  ی ها  ه یرا از حاش   لاب ی و س 

متر( ادغام شده    760متر، طول تاج    18.5، ارتفاع  1391  ی بردار  )بهره  رانیسرپن  ی ریکانال با سد تأخ  نیا

 .د ینما ی مترمکعب آب را مهار م ونی لی م 9شمال شهر قرار دارد و حجم   یلومتر یک 10که در 

جنوب( و مقبره کوروش را    یلومتر یک  15پاسارگاد )  یبه مجموعه باستان  یکیطرح، نزد   ک یاستراتژ  تیموقع

  ی انحراف   یمتر و سدها  2700انتقال آب به طول    یها   مانند کانال  ،ی هخامنش  یها  ستم ی. س کند   یبرجسته م 

  کانال   نی. ااند   ورده طرح فراهم آ   نیا  ی برا  یخیتار   ییشمال شرق(، الگو  یلومتریک  15در دشت محرغاب ) 



دهنده    و نشان  کردند   یم  تیهدا  ی کشاورز  یرا به اراض  لابی به هم متصل بودند، س   یسنگ   یها، که از سدها

 منابع آب هستند.  تیریدر مد   یدانش بوم 

  ش ی% حوضه، فرسا10-5  بی% مساحت شهر( و ش 30ساله )  25  ی لابیدر پهنه س   ت یموقع  سک،ینظر ر  از

  ی فرع  یها  ( و راهیاصفهان )جاده اصل -رازیاز ش   ی ا  جاده  ی. دسترس کند   یم  د ی را تشد   یگذار   خاک و رسوب

  ن یب  یبه پل  اشهر ر  سعادت   ت،یموقع  نیکرده است. در مجموع، ا  لیطرح را تسه  یگمبکان، اجرا  یبه روستا

  200نه تنها حفاظت از    لابیس   تیکه هدا  ییکرده، جا  لیتبد   یمیمدرن اقل  یها  و چالش  یخیتار  راثیم

 . د ینما یم  نیرا تضم  ونسکو ی یجهان یبلکه حفظ بناها  ،یکشاورز  یهکتار اراض

 

 



 

 

 منطقه مورد مطالعه   )گوگل( یا    نقشه ماهواره  1- 1شکل  

 

 اهمیت و ضرورت تحقیق  4-1

از آن، لزوم توجه    یناش   ی و مال  یو خسارات جان  ری اخ  ی ها  در سال  یشهر  یها  لاب یوقوع س   ی فراوان  شیافزا

  یی ایجغراف  ت یرا دوچندان کرده است. شهر سعادت شهر با توجه به موقع  لابیس   تیهدا  ی ها  ستم یبه س   ژه یو

  ی ارهایکه بر اساس مع  ود موج  ی ها  قرار دارد. کانال   لاب یس   ی خاص، در معرض خطر جد   ی توپوگراف  ط یو شرا

  ان یتعادل م  ،یرا ندارند. چالش اصل  ی امروز  یها   لابیمقابله با حجم س   ییاند، توانا   شده   یطراح  یمیقد 

است. عدم    یموجود در بافت شهر  ییو فضا  یاقتصاد  یها   تیکانال و محدود  یکیدرولیه  تیظرف  شیافزا

  ی ونقل شهر  معابر، اختلال در حمل  ی گرفتگ آب  لاب، یس   ز ی منجر به سرر  تواند   ی م   ستم یس   ن یا  ی ساز  نهیبه



  ی ضرورت   نه،یبه  یو ارائه راهکارها  یفعل  تیوضع  قیدق  یابیارز  نیسلامت شهروندان گردد. بنابرا  د یو تهد 

 حفاظت از جان و مال شهروندان است. یبرا ریناپذ  اجتناب

 

 اهداف تحقیق      5-1

انتقال    HEC-RASافزار    کاربرد نرم   : يعلم   اهداف در طراحی، مقایسه ظرفیت مقاطع مختلف کانال در 

 سیلاب

 یافتن مقطع بهینه کانال جهت بیشینه کردن ظرفیت و کمینه کردن هزینه اجرا  :یکاربرد اهداف

با توجه به اهمیت منطقه، طراحی کانالی که بتواند به بهترین نحو    : قیتحق  انجام  خاص  یها  ضرورت

است. همچنین با توجه به محدود بودن منابع مالی، نیاز است که طراحی و  سیلاب را انتقال دهد ضروری  

 ساخت کانال با کمترین هزینه ممکن انجام گیرد. 

 

 فرضیات تحقیق     6-1

 دارد.   ری آن تأث  یاجرا نه ی کانال و هز تیظرف یشکل مقطع کانال بر رو 

 دارد.  ری آن تأث ی اجرا نه یکانال و هز  تیظرف  یپوشش کانال بر رو  جنس

 

 مباني نظری  1-7

کانال و طراحی  علوم    رشته  ای میان  های هدایت، حوزه  مدیریت سیلاب شهری  تلفیق  از  که  است  ای 

بهینه  مهندسی  و  هیدرولیک  سیستم  هیدرولوژی،  است.  گرفته  شامل    سازی شکل  هدایت سیلاب  های 

ها، سرریزها( و تجهیزات    های کنترلی )سدهای تأخیری، دریچه  ها، سازه  ای یکپارچه از کانال  مجموعه

شوند. درک صحیح    های سطحی طراحی می   آوری، انتقال و دفع ایمن رواناب  تکمیلی هستند که برای جمع 

های برآورد دبی    فراوانی و روش -مدت-های شدت  مبانی هیدرولوژی شهری شامل دوره بازگشت، منحنی

های باز با    یدرولیکی جریان در کانال. تحلیل ه[ 3-1] دهد   ها را تشکیل می  اوج، پایه طراحی این سیستم 



های جریان )یکنواخت، متغیر تدریجی و    استفاده از معادلات بنیادین مانند معادله مانینگ، شناخت رژیم

های ویژه مانند پرش هیدرولیکی و عمق بحرانی، امکان طراحی ایمن و کارآمد را    سریع( و درک پدیده

می  فرا  فراهم  طراحی،  مدرن  رویکرد  روش آورد.  از  صرف،  هیدرولیکی  کفایت  از  بهینه   تر  سازی    های 

زیست و  اقتصادی  فنی،  اهداف  بین  تعادل  ایجاد  برای  استفاده می  چندمعیاره  نهایت،    محیطی  در  کند. 

قطعیت عدم  ریسک  مدیریت  و  داده  ها  محدودیت  اقلیمی،  تغییرات  از  ناشی  پیچیدگی   های  و  های    ها 

کننده پایداری و کارایی بلندمدت    پذیر، تضمین   و طراحی انعطافهای احتمالاتی    سیستم، از طریق روش 

 .[4]های حیاتی شهری است این زیرساخت

 های هدايت  مديريت سیلاب شهری و سیستم •

ریزی و توسعه پایدار شهری است که هدف آن    های اساسی برنامه   دیریت سیلاب شهری یکی از چالش م

باشد. با افزایش سطوح    سطحی و حفاظت از جان و مال شهروندان میهای    کاهش خسارات ناشی از رواناب

یابد.   نفوذناپذیر در مناطق شهری، میزان نفوذ آب به خاک کاهش یافته و حجم رواناب سطحی افزایش می

آوری، انتقال و    های مهندسی است که برای جمع  ای از سازه  های هدایت سیلاب شامل مجموعه  سیستم

ها،    های روباز و بسته، دریچه  ها شامل کانال  شوند. این سیستم  حی طراحی میهای سط  دفع ایمن آب

. رویکردهای  [4-3]باشند   های کنترلی می   گیر، استخرهای ذخیره و سازه  های رسوب  سرریزها، حوضچه 

های سبز حرکت کرده که    و زیرساخت (SUDS) نوین در این حوزه به سمت مدیریت پایدار رواناب شهری

  گیرد. انتخاب و طراحی مناسب این سیستم  ترکیبی از راهکارهای ساختاری و غیرساختاری را در بر می

 .محیطی است  زیست- ها نیازمند درک عمیق از هیدرولوژی شهری، اصول هیدرولیک و ملاحظات اقتصادی

 تاريخچه و تکامل رويکردهای کنترل سیلاب در نواحي شهری  •

توان آن را به    ب در مناطق شهری سیر تکاملی قابل توجهی را طی کرده است که می اریخچه کنترل سیلات

 :چهار دوره اصلی تقسیم کرد

 ( 19های باستاني تا قرن  دوره اولیه )تمدن. 1

گردد. رومیان با ساخت  های باستانی بازمی  های سطحی به تمدن های بشر برای مدیریت آب ولین تلاش ا

قبل از میلاد، نخستین سیستم جامع زهکشی شهری را    600در سال   8کلوآکا ماکسیماهای سنگی و    کانال

 

8 Cloaca Maxima 



های سطحی محدود بود بدون توجه به پیامدهای    ایجاد کردند. در این دوره، رویکرد عمدتاً به دفع سریع آب

 .[ 2- 4]دست پایین

 ( 20تا اوايل قرن  19دوره انقلاب صنعتي )قرن . 2

های منظم زهکشی احساس شد.   های شهری، نیاز به سیستم   یش آلودگیبا رشد سریع شهرنشینی و افزا

بازالجت  انگلیسی جوزف  مهندس  این دوره،  الگوی   9در  که  را طراحی کرد  لندن  فاضلاب  سیستم جامع 

تر آب از    بود که هدف آن انتقال هرچه سریع  "10دفع سریع "بسیاری از شهرهای دنیا شد. رویکرد غالب  

 .[ 4-3]محدوده شهری بود 

 ( 1980تا دهه  20دوره مدرن )اواسط قرن . 3

تر    های زهکشی علمی  های کمی، طراحی سیستم  در این دوره، با پیشرفت علم هیدرولوژی و توسعه روش 

منحنی بازگشت،  دوره  مفاهیمی چون  اما    و روش  IDF های  شد.  یافتند.  توسعه  اوج  های محاسبه دبی 

 .[5]گذاری بود  سازی و لوله  ساختاری از طریق کانال همچنان رویکرد اصلی، کنترل 

 تاکنون(  1990دوره پايداری )دهه . 4

محیطی آنها، پارادایم جدیدی شکل گرفت.    های رویکردهای سنتی و اثرات زیست  با آگاهی از محدودیت

معرفی   (SUDS) "مدیریت پایدار رواناب شهری"و سپس   (BMPs) "های مدیریتی بهترین شیوه "مفهوم 

 :. این رویکرد شاملشد 

 های باران استفاده از سطوح نفوذپذیر و باغ  :کنترل در منبع •

 از طریق سبزینگی و احیای مسیرهای طبیعی آب  :کاهش رواناب •

 های بیوفیلتراسیون   های مصنوعی و سیستم  استفاده از تالاب :کنترل کیفیت •

 های نفوذ و استخرهای بازداشتی  حوضچه  :ذخیره موقت •
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معاصر، یکپارچگی بین مدیریت کمیت و کیفیت آب، حفظ چرخه هیدرولوژیک طبیعی و ایجاد  رویکرد  

زیبایی  ارزش  )تفریحی،  چندگانه  زیست  های  و  می  شناختی  قرار  هدف  را  شهرهای    محیطی(  دهد. 

مفهوم    "اسفنجی" و  چین  آب"در  به  حساس  نمونه  "شهر  استرالیا  پارادایمی    در  تحول  این  از  هایی 

 .[ 5- 4-3]هستند 

  پذیر سیستم   های شدید، لزوم طراحی تطبیقی و انعطاف  امروزه با تغییرات اقلیمی و افزایش رخداد بارش 

 .شود های مدیریت سیلاب بیش از پیش احساس می

 بندی، اصول طراحي و انواع مقاطع  های هدايت سیلاب: طبقه کانال •

های    شده رواناب  های هیدرولیکی هستند که برای انتقال ایمن و کنترل  های هدایت سیلاب سازه  انالک

 .شوند  سطحی طراحی می 

 ها بندی کانال طبقه

 :بر اساس شکل هندسي

 آزاد آب دارای سطح  :های روباز کانال •

 تحت فشار یا جریان آزاد در لوله  :های بسته کانال •

 :بر اساس مصالح 

 اقتصادی اما نیازمند نگهداری بیشتر :خاکي •

 مقاوم و با ضریب زبری پایین :بتني •

 های تند  مناسب برای شیب :چین سنگ •

 ترکیب مصالح مختلف  :کامپوزيتي •

 :بر اساس عملکرد

 محلات در سطح  :آوری های جمع کانال •

 های بزرگ  برای حجم :های انتقال کانال •



 برای دفع نهایی :های تخلیه کانال •

  های هدايت  های کنترلي و تکمیلي در سیستم سازه  •

های اصلی    کنند که در آن کانال  های هدایت سیلاب شهری نظیر یک ارگانیسم زنده عمل می  یستمس 

های قلبی، عملکرد کلی    های کنترلی و تکمیلی همچون دریچه  های خونی را ایفا کرده و سازه   نقش رگ 

  ها نیز نمی   ها، حتی طراحی هیدرولیکی دقیق کانال  سازند. بدون این سازه  سیستم را تنظیم و بهینه می 

 .[9]ها ارائه دهد  تواند کارایی لازم را در مواجهه با تغییرات دبی، کنترل کیفیت و حفاظت از زیرساخت

این مجموعه، تأخیری و حوضچه  در رأس  بازداشتی  سدهای  تغییر   های  آنها  فلسفه اصلی  دارند که  قرار 

سازی موقت، حجم اضافی رواناب را در زمان   ها با ایجاد فضای ذخیره الگوی زمانی سیلاب است. این سازه

کنند. این فرآیند نه تنها دبی اوج    ساعت به تدریج تخلیه می  72تا    24اوج بارش جذب کرده و سپس طی  

ها و    استفاده از کانال دهد، بلکه با صاف کردن هیدروگراف سیلاب، امکان    درصد کاهش می  70تا    50را  

های خشک که پس از هر رخداد    . حوضچه[10- 9]آورد   تر را فراهم می   تر و اقتصادی   های کوچک  لوله 

گیرند، در    شوند، در روزهای عادی به عنوان پارک یا زمین ورزشی مورد استفاده قرار می  کاملاً تخلیه می 

  کنترل سیلاب و تصفیه کیفی را ایفا می های مرطوب با حفظ دائمی آب، نقش دوگانه    حالی که حوضچه 

ها مستلزم تحلیل دقیق هیدرولوژیکی است که در آن حجم ذخیره از انتگرال    کنند. طراحی این حوضچه

تر در نظر گرفته    یا ملایم   1:3شود، و شیب جانبی آنها معمولاً    تفاضل دبی ورودی و خروجی محاسبه می 

 .[ 10] و هم ایمنی عمومی تضمین گردد  شود تا هم پایداری ژئوتکنیکی حفظ شود می

 

 یریسد تاخ  كينمونه    2- 1شکل  

  سرریزها و دریچه  معنا است. اینجاست که  اما صرف وجود یک حوضچه بدون ابزار کنترل دقیق خروجی، بی

هایی با ارتفاع مشخص در مسیر جریان هستند، امکان    شوند. سرریزها که در واقع دیواره   وارد عمل می ها

 Q = 1.84 آورند. سرریز لبه تیز مستطیلی با معادله کنترل دقیق سطح آب و تقسیم جریان را فراهم می 

× L × H^1.5  های متوسط مناسب است، در حالی که سرریز مثلثی با    گیری و کنترل جریان  برای اندازه



سدهای تأخیری بزرگ،  های کم دقت بیشتری دارد. در    برای دبی Q = 1.4 × tan(θ/2) × H^2.5 رابطه

شوند که با تطابق کامل با خط جریان آزاد، خطر    سرریزهای اوجی با پروفیل هیدرودینامیکی طراحی می

شوند،    ها نصب می  رسانند. نوع خاصی از سرریزها که در دیواره جانبی کانال کاویتاسیون را به حداقل می 

نام دارند و در سیستم به تاسیسات های فاضلاب ترکی  سرریزهای جانبی  انحراف جریان اضافی  برای  بی 

 [ 10- 9-8] .شوند  های فرعی استفاده می  تصفیه یا کانال

دهند. دریچه کشویی با صفحه فلزی متحرک،    پذیری بیشتری ارائه می  انعطاف ها  دریچه در کنار سرریزها،

را فراهم   Q = Cd × A × √(2gH) امکان تنظیم دقیق ارتفاع بازشدگی و در نتیجه کنترل دبی با معادله

ترین انواع، دریچه    متغیر است. اما یکی از حیاتی   0.8تا    0.6کند که در آن ضریب دبی معمولاً بین    می

شود. این دریچه با فشار جریان    ها نصب می  برگشتی است که در محل تخلیه شبکه شهری به رودخانه

شود و از نفوذ آب رودخانه    ار بسته میخروجی باز شده و هنگام افزایش سطح آب رودخانه، به صورت خودک

جلوگیری می شهری  شبکه  می  به  این صورت  غیر  در  مناطق    کند،  در  معکوس  به سیلاب  منجر  تواند 

وارد شبکه اصلی می  .[ 11]مسکونی شود به سازه  حال که جریان کنترل شده  نیاز  های خدماتی    شود، 

ها نصب   ، در محل تغییر جهت و اتصال شاخهمتر  120تا    80که به فاصله هر   ها  منهول .شود  احساس می

را میسر می  می تمیزکاری  و  بازرسی  برای  به بخش  شوند، دسترسی  ورود  از  قبل  های حساس    سازند. 

نشینی    متر بر ثانیه، امکان ته   0.3با کاهش سرعت جریان به کمتر از   گیر  های رسوب  حوضچه سیستم،

کنند. در نقاطی که    و سایش تجهیزات پمپاژ جلوگیری می  ها  ذرات معلق را فراهم کرده و از انسداد لوله

  شکن   های آرامش و شیب   از جمله حوضچه  های استهلاک انرژی  سازه دهد،  تغییر ناگهانی شیب رخ می 

از فرسایش کف و دیواره  انرژی،  یا افت تدریجی  ایجاد پرش هیدرولیکی  با    های کانال محافظت می   ها، 

 .[ 12]کنند 

 ي ک یدرولیه یها  زه در سا زهايانواع سرر  •

  ، یاضاف  انیجر  منیعبور ا  فه ی هستند که وظ  یآب  ی ها   ستمیدر سدها و س   یاتیح   ی کنترل  یها  سازه  زهایررس 

انرژ  م یتنظ استهلاک  و  آب  سرر  ی سطح  نوع  انتخاب  دارند.  عهده  بر  توپوگراف  زی را  و    یدرولوژ یه  ، یبه 

 دارد.  یبستگ  ی ملاحظات اقتصاد

 

 

 



 ی جانب ز یسرر ی واصل زیسرر

و حفاظت از    یطراح  لاب یعبور س   فهی . وظردی گ  ی قرار م  گاه   ه ی تک  ا یدر سدها که در بدنه    ی کنترل اصل  سازه

را    ی اضاف  انی. جرشود  یمخزن نصب م  ایکانال    یجانب   وارهید  در   را دارد.   شده  رکنترل یغ  زیسد در برابر سرر

 . [12-11]کاربرد فراوان دارد   یبیفاضلاب ترک یها ستم یمنحرف کرده و در س  ی به کانال فرع

 

 

 ي جانب  زيو سرر   ي اصل  ز يسرر  3- 1شکل  

 

 



 سرریز ریزشی 

پایین به  قائم  آزاد  به صورت جت  را  می   آب  آرامش    دست  با حوضچه  برخورد  در  انرژی جنبشی  ریزد. 

 .مستهلک شده و برای سدهای قوسی مناسب است

 

 ي زشير  زيسرر  4- 1شکل  

 سرریز اوجی 

پروفیل   خطر  دارای  حداقل  با  تخلیه  ظرفیت  حداکثر  است.  جریان  طبیعی  شکل  بر  منطبق  منحنی 

 .کاویتاسیون را داشته و پرکاربردترین نوع در سدهای بزرگ است

 

 ي اوج زيسرر  5- 1شکل  



 شوت  زیسرر

به سازه استهلاک    ازی. در انتها نکند   یم  تیکه آب را با سرعت بالا هدا  یبا پوشش بتن  ل یطو  دار  بیش   کانال

 مناسب است.  یکوهستان  ی توپوگراف  یدارد و برا  یانرژ

 

 شوت  ز يسرر  6- 1شکل  

 سرریز نیلوفری 

شکل و تونل تخلیه افقی یا مایل است. برای مخازنی با محدودیت فضای کناری مناسب    دارای ورودی قیفی

 .ای دارد بوده و عملکرد هیدرولیکی پیچیده

 

 ی لوفرین زيسرر  7-1شکل 



 سرریز آبرو )خروجی تحتانی( 

دست. معمولاً    شویی و تأمین آب پایین  شده مخزن، رسوب  دار در تراز پایین سد برای تخلیه کنترل  دریچه 

 .با شیرهای کنترل و سیستم اضطراری مجهز است

 

 ي( تحتان  يخروج   )آبرو  زيسرر  8- 1شکل  

 سرریز پلکانی

کند. هزینه حوضچه    ایجاد کرده و انرژی را تدریجاً مستهلک میهای متوالی که اغتشاش    متشکل از پله

 .سنگی مناسب است-آرامش را کاهش داده و برای سدهای خاکی

 

 ي پلکان  زيسرر  9- 1شکل  

 



 چارچوب تحقیق    1-8

  سازی طراحی کانال هدایت سیلاب شهر سعادت شهر به کمک نرم   ارزیابی و بهینه"این تحقیق با عنوان  

 در پنج فصل تنظیم شده است. RAS" -HECافزار

  طرح،   ییایجغراف  تیمسأله، موقع   ان یموضوع، ب  یاختصاص دارد و شامل معرف   ق یتحق  اتیفصل اول به کل

  ن یادیبن م یفصل، مفاه ن یدر ا ن ی. همچنباشد یم   ق یتحق ات یاهداف و فرض ق،ی و ضرورت انجام تحق تیاهم

 به صورت مختصر ارائه شده است تیهدا یها م ستیو س   یشهر لابی س  تیریمد  اتیکل  و

  و   یطراح  نهی مرتبط با موضوع پرداخته و مطالعات انجام شده در زم  قاتی تحق  نهیشیفصل دوم به مرور پ

 قرار داده است  یرا مورد بررس  یو خارج  یداخل  اتیو تجرب  لابیس  تیهدا ی ها کانال ی ساز هنیبه

  ی ، مبان  HEC-RASافزار    م نر  ی اختصاص دارد و شامل معرف  ق یتحق  یشناس   ش رو  حیفصل سوم به تشر

  جمع   نحوه  ،یمراحل مدلساز  ، یحل عدد  یها  باز، معادلات حاکم، رو ش   یها  لدر کانا  انیجر   یکیدرولیه

 می باشد.  یطراح ی ساز هنیبه ی ها ها و رو ش  هداد  ی آور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم 
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 مقدمه 1_ 2

در مناطق    ژه یبه و  ، یاو منطقه   ی شهر  یزیردر برنامه   ی اصل  یهااز چالش   یک یبه عنوان    لاب یس   تیریمد 

  م ی و تصرف حر  عیسر  ینیشهرنش  ، یمیاقل  راتییتغ  شیدارد. با افزا  یاژه یو  تیاهم  ران،یا  خشکمه یخشک و ن

  ی بند پهنه   سک،یر  یابیارز  یبرا  یکیدرولوژیو ه  یکیدرول یه  یسازمدل   قیدق  ی به ابزارها  ازیها، نرودخانه 

به  لابیس  کانال  ت یهدا  یهاسازه  یسازنه یو  س   یهامانند  پ  شیب   لابی انحراف  م  ش یاز  .  شودی احساس 

 یسازه ی امکان شب  ن،یماش   ی ریادگی  یهاو مدل   GISها با  و ادغام آن   HEC-RAS  ،HEC-HMS  یافزارهانرم 

- یخسارات اقتصاد  یابیو ارز  ل،یو سرعت س   مقع   ک،یپ  یمحاسبه دب  ،یو دوبعد   یبعد ک ی  یهاان یجر  قیدق

 .[36]اند را فراهم کرده  ی طیمحستیز

  ت یهدا  یهاکانال   ی طراح  یسازنه یو به  ی ابیمرتبط با ارز یو خارج ی داخل  قاتی تحق  نه یشیفصل، پ  ن یدر ا 

  و گرگانرود    رود،ندهیمانند زا   یمتنوع  یهابر حوضه   ی. مطالعات داخلشودی م  یشهر بررس در سعادت   لابیس 

رسوب    ت یری% و مد 35اوج تا    یکاهش دب  ،یبند پهنه   یبرا  HEC-RAS  یهاکشکان تمرکز دارند و از مدل

-SWMM نگیشبکه«، کوپل یمانند »باران رو   ینینو  یکردهایرو زین یخارج قاتی . تحقکنند ی استفاده م 

HEC-RAS-2D  دقت    که  دهند ی م  شنهاد یپ  یو ساحل  یشهر  یهاحوزه   یرا برا   ی تصادف  یساز نه یو بهNSE  

  ق یخلأها و تطب  ییشناسا  ی برا  یاه یپا  نه، یشیپ  ن ی. ادهند ی % را نشان م30تا    سکیو کاهش ر  0.67  یبالا

 ها محقق شود. کانال  داریو پا  resilient یتا طراح  کند ی شهر فراهم م سعادت یمحل  ط یها با شراروش 
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توسعه و بهینه سازی هندسه کانال رودخانه زاینده  " در تحقیقی تحت عنوان ( 1404پور و همکاران ) ملک

بیان داشتند که این مقاله    " سازی پرنده منشی  هیدرولیکی و الگوریتم بهینه رود با استفاده از مدل سازی  

برای   HEC-RAS افزار  پردازد و از نرم   رود در استان اصفهان می  به بررسی هندسه مقطع رودخانه زاینده

استخراج پارامترهای هندسی مقاطع عرضی و شرایط هیدرولیکی جریان استفاده کرده است. روش اصلی  

برای دستیابی به هندسه بهینه است که هدف   (SBOA) سازی پرنده منشی  مال الگوریتم بهینهشامل اع

می هیدرولیکی  پایداری  حفظ  با  همزمان  لایروبی  حجم  حداکثرسازی  بهینه  آن  مقطع  شاخص   باشد. 

(OCI) دهد که   های کلیدی نشان می  برای ارزیابی انحراف مقاطع از حالت بهینه به کار گرفته شد. یافته

دست   سازی، مساحت مقاطع عرضی افزایش یافته و انحراف از هندسه بهینه در مقاطع پایین پس از بهینه

یابد و نیاز به    دست افزایش می  که از بالادست به پایین  %53تا    %1بین   OCI بیشتر است، با تغییرات

این رویکرد عملکرد مؤثری  گیری تأکید دارد که    دهد. نتیجه   دست را نشان می  اصلاح بیشتر در پایین

افزایش داده است، که به مدیریت سیلاب و کاهش تلفات    %28/89داشته و ظرفیت آبگذری رودخانه را تا  

-HEC شهر، با ادغام  های هدایت سیلاب در سعادت  سازی کانال  کند. این الگوریتم برای بهینه   کمک می 

RAS[37] آل است  ، ایده  . 

های سیلابی    ملموس در پهنه  -های مستقیم    هزینه"تحقیقی تحت عنوان  در  (  1404میرزایی و همکاران )

بیان    "رودخانه ارازکوسه استان گلستان – HEC-RAS سازی شده با مدل هیدرولیکی دو بعدی  شبیه

سازی پهنه سیل رودخانه ارازکوسه    را در شبیه  HEC-RAS داشتند که این پژوهش عملکرد مدل دوبعدی

و خسارت  1397اسفند    26برای رخداد   کرده  مستقیم  ارزیابی  دوره- های  در  را  بازگشت    ملموس  های 

متر، ضریب    1با رزولوشن   (DEM) ها شامل استفاده از مدل رقومی ارتفاعی  کند. روش   مختلف برآورد می

واسنجی  مانینگ  و    زبری  میدانی،  مشاهدات  اساس  بر  محاسبات  شده  برای  دوبعدی  انتشار  موج  روش 

شده توسط    های طرح )محاسبه  با بارش  HEC-HMS های ورودی از مدل  هیدرولیکی است. هیدروگراف 

(  %71و    79%) F و شاخص  2- روش پیلگریم و کوکریجینگ( تولید شد. ارزیابی مدل با تصاویر سنتینل

و ضریب   DEM ی پهنه سیل به دلیل دقتتخمین  دهنده عملکرد قابل قبول است، هرچند با بیش   نشان

یافته بازگشت    زبری.  دوره  که در  آن است  از  کاربری  100ها حاکی  )  ساله،  زراعی  هکتار،    22.83های 

  7503هکتار،    0.25میلیون ریال(، باغ )   8650هکتار،    0.073میلیون ریال(، مسکونی )  20889خسارت  

میلیون ریال(    1750هکتار،    0.07میلیون ریال( و آسفالت )  2250هکتار،    0.15میلیون ریال(، جاده خاکی ) 



با رزولوشن بالا و مدیریت   DEM گیری تأکید دارد بر اهمیت  بیشترین غرقابی و خسارت را دارند. نتیجه 

نگین در اراضی زراعی  های س  حاشیه رودخانه برای کاهش ریسک، با توجه به گسترش مسکونی و خسارت

-HEC هکتار(. این رویکرد در مدیریت سیلاب با مدل  23میلیون ریال برای    41042)مجموع خسارت  

RAS [32]شهر مفید خواهد بود  مؤثر است و برای ارزیابی اقتصادی در سعادت . 

شهری  مدل سازی و پهنه بندی دوبعدی سیلاب  " در تحقیقی تحت عنوان  (  1403پوریزدان و همکاران )  

دوبعدی  مدل هیدرولیکی  از  استفاده  با  شهرستان سیریک  شهری  بیان   "  HECRAS-2D در حوضه 

داشتند که این مقاله به بررسی سیلاب شهری در حوضه شهرستان سیریک استان هرمزگان با استفاده از  

سازی سناریوهای سیلاب با دوره    ها شامل شبیه  پردازد. روش   می  HEC-RAS مدل هیدرولیکی دوبعدی

های اطلاعاتی مانند کاربری اراضی و پهنه    متری و لایه  10ساله بر اساس مدل رقومی ارتفاعی    50بازگشت  

بندی عمق و سرعت سیلاب، تعیین مناطق زیر آب رفته    دهنده پهنه   های کلیدی نشان  سیل است. یافته

با  HEC-RAS-2D ای است. مدل  هوایی و ماهوارههای    پذیر با همپوشانی نقشه  های آسیب  و کاربری

کند، که شامل    سازی کرده و مناطق بحرانی را شناسایی می های پیچیده شهری را شبیه  دقت بالا، جریان 

گیری بر ضرورت این مدل برای مدیریت    گیر است. نتیجه   های سیل   ها و پارکینگ   ها، ساختمان   خیابان

های اصلی ورودی به شهرستان تأکید دارد و آن را ابزاری حیاتی    سیلاب، تعیین حریم و بستر زیرشاخه 

بندی دوبعدی در    تواند برای پهنه  داند. این رویکرد می   ریزی شهری و کاهش اثرات سیل می  برای برنامه

های ایمن کمک کند، به ویژه   های شهری، اعمال شود و به طراحی کانال شهر، با تمرکز بر جریان سعادت

 . [28] های شدید جنوب ایران بارش در شرایط 

سازی رفتار هیدرولیکی    بندی سیلاب و شبیه   پهنه "در تحقیقی تحت عنوان  (  1402و همکاران )   روح اللهی  

بندی سیلاب   بیان داشتند که این مقاله پژوهشی بر پهنه "  HEC-RAS افزار با استفاده از نرم   رودخانه 

ها شامل    زیرحوضه دئفه در حوزه آبخیز استان رفسنجان تمرکز دارد. روش سازی رفتار هیدرولیکی    و شبیه 

سازی    و آماده (DEM) برای تهیه مدل رقومی ارتفاع GIS و Google Earth افزارهای  استفاده از نرم

کیلومتر مربع، ارتفاع    746.6است. محدوده مطالعه با مساحت   HEC-RAS های ورودی برای مدل  داده

بندی سیلاب    متر و مختصات جغرافیایی مشخص، مورد بررسی قرار گرفته تا پهنه  4499تا    1450بین  

  های کلیدی نشان می   سازی هیدرولیکی رودخانه انجام شود. یافته  ساله و شبیه   25برای دوره بازگشت  

هزار مترمکعب است، با تمرکز بر مناطق    1150.6مترمکعب در ثانیه و حجم آن    68.1دهد دبی سیلاب  

های آبخیز برای کنترل و کاهش    گیر در حوزه  گیری بر شناسایی مناطق سیل  دست. نتیجه  ر پایینگی  سیل

عنوان ابزاری اساسی برای مدیریت سیلاب    به HEC-RAS اثرات مخرب سیل تأکید دارد، که با استفاده از

دهد    یش می شود. این رویکرد پتانسیل مخاطرات سیلابی را نما  و بررسی سناریوهای مدیریتی محقق می 



  شهر در حوضه   های سعادت  سازی کانال  کند، که برای بهینه   و راهکارهایی برای کاهش خسارات ارائه می 

 . [27]های خشک مشابه، کاربردی است

)یزدی    تحقیقی تحت عنوان  (  1402و همکاران  و طراحی سیستم  "در  جانمایی مخازن تعدیل سیلاب 

بیان داشتند که    " سیلاب دشت، مطالعه موردی: رودخانه گرگانرودسازی    انحراف رودخانه به منظور ایمنی

  دست سد گلستان تا دریای خزر، از مدل   این پژوهش با هدف کنترل سیلاب در رودخانه گرگانرود از پایین

بعدی و    سازی جریان سیلاب یک  برای شبیه SWMM و Flo-2D  ،HEC-RAS های هیدرولیکی

های طبیعی    مل جانمایی مخازن موقت سیلاب با در نظر گرفتن گودالدوبعدی استفاده کرده است. روش شا

ای )پایداری در برابر لغزش، واژگونگی و زیرشویی(    زمین، طراحی بندهای انحرافی بر اساس معیارهای سازه

ها( بوده است. سه مخزن با    برای کانال  0/035دشت و    برای سیلاب  0/05و هیدرولیکی )ضرایب مانینگ  

قلا و گمیشان انتخاب شد.    میلیون مترمکعب( در بالادست آق  292های متفاوت )تا    متر و حجم   6ارتفاع  

نشان داد که استفاده از یک سیستم  (  1398و    1395،  1386،  1384سازی برای چهار سیل بزرگ )  شبیه

دهد، در حالی که دو سیستم    درصد کاهش می  7/45قلا را به طور متوسط    انحراف، دبی اوج ورودی به آق

درصد کم کرد.    15/ 22رساند. برای گمیشان، سه سیستم انحراف دبی اوج را    درصد می  35/16آن را به  

  های انحرافی در کاهش خسارات سیل تأکید دارد، با پیشنهاد بررسی بهره   گیری بر کارایی سیستم  نتیجه 

شهر،    های انحرافی در سعادت   تواند برای طراحی کانال  ها می   وش برداری بهینه در مطالعات آینده. این ر 

 . [24]، الگویی عملی ارائه دهد HEC-RAS با ادغام

های یادگیری    تعیین پتانسیل سیل با استفاده از مدل"در تحقیقی تحت عنوان  (  1401یوسفی و همکاران ) 

داشتند که این پژوهش با هدف  بیان    ")مطالعه موردی: حوضه کشکان( GAM و CART  ،GLM ماشین

به   GAM و  CART  ،GLM های یادگیری ماشین  ارزیابی کارایی مدل در شناسایی مناطق حساس 

های عوامل مؤثر )ارتفاع،    ها شامل تهیه نقشه  سیل در حوضه کشکان )استان لرستان( انجام شد. روش 

شناسی، کاربری    خاک، سنگ  جهت شیب، انحنای زمین، درصد شیب، فاصله از رودخانه، تراکم زهکشی،

ها به    نقطه سیل و تقسیم آن  123آوری   ، جمعArcGIS 10.5 اراضی و شاخص رطوبت توپوگرافی( در

ها نشان    بود. یافته  R افزار  سازی با نرم   مورد(، و مدل   37مورد( و اعتبارسنجی )   86های آموزشی )  داده 

مدل مدل    دقیق TSS=0.88 و AUC=0.91 با CART داد  وترین  ،  GAM (AUC=0.87 است 

TSS=0.84) و GLM (AUC=0.83  ،TSS=0.80) بینی نشان    های پیش  پس از آن قرار دارند. نقشه

آباد و پلدختر( در    درصد حوضه )عمدتاً مناطق غربی و مرکزی مانند کوهدشت، خرم   20دهند حدود    می

وانی دارد. عوامل کلیدی شامل  خ  هم  1398پتانسیل خطر متوسط تا خیلی زیاد قرار دارد که با سیل بزرگ  

برای مدیریت سیلاب   CART گیری تأکید دارد که مدل  فاصله از رودخانه، ارتفاع و شیب هستند. نتیجه 



بندی مناطق    ریزی اولویت  تواند در برنامه  خیز مفید است و می  و کاهش مخاطرات در این حوضه سیل

راستا با مطالعات هیدرولیکی مشابه در    ماما ه HEC-RAS بحرانی کمک کند، بدون اشاره مستقیم به

های هدایت    سازی کانال  تواند الگویی برای بهینه   می  GIS منطقه. این رویکرد تلفیقی یادگیری ماشین و

 بینی دقیق پتانسیل سیل برای طراحی  شهر باشد، جایی که پیش  سیلاب در مناطق مشابه مانند سعادت

resilient [36]ضروری است . 

تهیه و تحلیل نقشه خطر سیلاب با استفاده از مدل  " در تحقیقی تحت عنوان  (  1400و همکاران )  صیاد 

کاشان( RAS MAPPER و  HEC RAS هیدرولیکی چم  سوک  رودخانه  موردی:  بیان    ")مطالعه 

داشتند که این پژوهش با هدف تهیه نقشه خطر سیلاب برای دو روستای خنچه و بارونق در امتداد رودخانه  

،  Global Mapper و Google Earth ها شامل ساخت نقشه توپوگرافی با  چم انجام شد. روش   سوک

، ساخت مقاطع عرضی، پروفیل طولی و کانال رودخانه،  AutoCAD Civil 3D ایجاد سطح مطالعاتی در

  200و    100،  50،  25های بازگشت    سازی سیلاب در دوره  برای شبیه  HEC-RAS ها به  و انتقال داده 

برای فراوانی سیلاب    3استینر و توزیع لوگ پیرسون نوع  -ای حداکثر با روش فیل  ساله بود. دبی لحظه 

  1.15،  0.9،  0.77های بازگشت به ترتیب    گیر برای دوره   های کلیدی نشان داد سطح سیل  تعیین شد. یافته 

خنچه و بارونق در معرض    از روستاهای  %4.5و    %41.5ساله، حدود    100کیلومترمربع است؛ در دوره    1.47و  

های ساحلی، ساماندهی رودخانه، و    گیری بر ضرورت دیواره  خطر متوسط تا خیلی زیاد قرار دارند. نتیجه

ای تأکید دارد. این    غیرسازه -ای   بینی، بیمه و اقدامات سازه   ها برای کنترل سیل، پیش   استفاده از نقشه 

سعادت در  ریسک  ارزیابی  برای  تمرکز    مدل  با  حاشیهشهر،  روستاهای  می   بر  ارائه  عملی  الگویی    ای، 

 . [23]دهد 

شبیه سازی رفتار هیدرولیکی رودخانه با استفاده از  "در تحقیقی تحت عنوان  (  1400روشان و همکاران )

بیان    " )مطالعه موردی: رودخانه بشار، استان کهگیلویه و بویراحمد( GIS در محیط  HEC-RAS مدل

 از مجموعه ArcView افزار  با نرم HEC-RAS تحقیق تلفیق مدل هیدرولیکی داشتند که هدف این  

ArcGIS الحاقیه پارامترهای هیدرولیکی رودخانه    به منظور شبیه  HEC-GeoRAS از طریق  سازی 

، استخراج مقاطع عرضی  SRTM های  از داده  (DEM) ها شامل تهیه مدل رقومی ارتفاع  بشار است. روش 

های بازگشت    سازی جریان برای دوره   بری مانینگ بر اساس کاربری زمین، و شبیه رودخانه، تعیین ضرایب ز

بینی عمق، سرعت و    دقت بالایی در پیش  HEC-RAS ها نشان داد که مدل  مختلف سیلاب بود. یافته 

های سیلاب    های میدانی. پهنه   درصد در کالیبراسیون با داده   5سطح آب رودخانه دارد، با خطای کمتر از 

تر بوده و عوامل مانند شیب کم بستر و پوشش گیاهی ضعیف را برجسته    دست گسترده   طق پایین در منا

  سازی دقیق رفتار هیدرولیکی رودخانه   برای شبیه ArcGIS همراه با HEC-RAS :گیری   کند. نتیجه   می



های    رهریزی مدیریت سیلاب، مانند طراحی دیوا  بندی سیلاب مؤثر است و نتایج آن در برنامه  ها و پهنه

  شهر، با رودخانه   های هدایت سیلاب در سعادت  سازی کانال  حفاظتی، کاربرد دارد. این تلفیق برای بهینه

 . [32]ورزد   تأکید می GIS های های فصلی مشابه، مفید است و بر اهمیت داده

مانینگ  و ضرایب زبری   DEM تأثیر توان تفکیک"در تحقیقی تحت عنوان  (  1400حسینی و همکاران )

مدل کارایی  پهنه  HEC-RAS-WMS بر  تعیین  رودخانه    در  موردی  )مطالعه  سیلاب  مخاطره  های 

 HEC-RAS بیان داشتند که این پژوهش با هدف ارزیابی کارایی مدل  "کشکان، استان لرستان، ایران(

رمربع(  کیلومت  9276های سیلاب در حوضه رودخانه کشکان )وسعت    برای تعیین پهنه  WMS افزار  در نرم

و    30،  10با توان تفکیک   DEM های فیزیکی حوضه از مدل  ها شامل استخراج ویژگی   انجام شد. روش 

از داده   90 بازگشت    ای لندست و گوگل ارث، و اجرای مدل برای دوره   های ماهواره   متر، استفاده  های 

ها و مناطق    ساله بود. ضرایب زبری مانینگ بر اساس کاربری زمین )مانند مزارع، باغ  1000تا    2سیلاب  

درصدی این ضرایب بررسی گردید.    30-10روستایی( تعیین و کالیبره شد، و حساسیت مدل به تغییرات  

بخشد؛    های سیلاب را بهبود می  دقت پهنه DEM های کلیدی نشان داد که افزایش توان تفکیک  یافته

ترین نتایج را ارائه داد و با واقعیت محیطی همخوانی داشت، در حالی که توان    متر دقیق   10با توان    مدل

پهنه   90 و  بود  ناکارآمد  نشان می   متر  نادرست  را  به تغییرات ضرایب زبری حساس است؛    ها  داد. مدل 

ی مدیریت سیلاب،  گیری: برا  کند. نتیجه ها را کوچک می ها را گسترش و کاهش آن آن افزایش آن پهنه

ای مؤثرتر   ریزی شهری و منطقه  با توان تفکیک بالا و ضرایب زبری دقیق استفاده شود تا برنامه  DEM از

شهر، با تمرکز بر دقت    های هدایت سیلاب در سعادت  سازی طراحی کانال  ها برای بهینه  گردد. این یافته

 . [18]های توپوگرافی، کاربردی است داده 

ارزیابی تأثیر تغییر کاربری اراضی بستر رودخانه  " در تحقیقی تحت عنوان ( 1398میرقاسمی و همکاران ) 

بیان داشتند که این پژوهش در سال   " ها بر میزان و شدت سیل ) مطالعه ی موردی : رودخانه ی ارداک (

بستر رودخانه بر رواناب    در حوضه رودخانه ارداک )مشهد( با هدف بررسی تأثیر تغییر کاربری اراضی  1396

-HEC افزار  و نرم  ASTER ای  ها شامل ترسیم حوضه آبخیز با تصاویر ماهواره   و سیلاب انجام شد. روش 

GeoHMSتهیه نقشه بستر رودخانه و کاربری اراضی، محاسبه نقشه ، CN  پوشانی در  با هم GIS  و ،

ساله( بود. مدل با    500تا    2)   های بازگشت مختلف  برای دوره HEC-HMS سازی سیلاب با مدل  شبیه

  0.023-، اریبی  0.98و    0.99ساتکلیف  -و ماسکینگام واسنجی و اعتباریابی شد )ضریب ناش  SCS روش 

ها نشان داد تغییر بستر به کاربری باغی و زراعی، دبی حداکثر سیلاب و حجم رواناب را    یافته (.  0.04- و  

تر.    های بازگشت طولانی  ، با نرخ کاهش کمتر در دوره(%2.6و    %3.3ساله:    25دهد )برای دوره    کاهش می

دهد، اما تصرف بستر ظرفیت عبور را کاهش    گیری: این تغییرات ظرفیت نفوذپذیری را افزایش می  نتیجه 



  ضروری است. این نتایج برای بهینه  HEC-HMS کند؛ مدیریت سیل با  و مخاطرات سیل را تشدید می

شهر، به منظور کاهش شدت سیل، راهگشا است و بر   های سعادت  کانال  سازی کاربری اراضی در حاشیه

 . [16]لزوم مطالعات مشابه تأکید دارد

 

 پیشینه تحقیقات خارجي   2-2-2

  ت یکانال هدا  یشنهادیپ ی: طراحلیسازه کنترل س "تحت عنوان    یقی ( در تحق2025و همکاران )11  لایسم

مقاله با روش    نیداشتند که ا  ان یب  "پوتررو-گیفرناندو و رودخانه پاس کننده رودخانه سان    متصل   لابیس 

- گیبه رودخانه پاس   اندواز رودخانه سان فرن  لابیس   تیکانال هدا  یطراح  شنهادی ( به پیو کم  یفی )ک  یبیترک

و    یها شامل مصاحبه با مقامات محل   پرداخته است. روش   نیپیلیپوتررو در شهر سان فرناندو، پامپانگا، ف

  ب یش   ی داریپا  لی، و تحلHEC-RASبا   ک یدرولی و ه HEC-HMSبا    ک یدرولوژیه  ی ساز  کارشناسان، مدل 

مترمکعب بر    329.6اوج )  ی دب  حاسبه و م  زیپاسخ حوضه آبخ  ی ساز  هیشب  یبرا  HEC-HMSبود.    Geo5با  

بازگشت    یبرا   هیثان ابعاد    نییتع  یبرا  داریپا  ان یجر  لی، تحلHEC-RASساله( استفاده شد. در    50دوره 

متر( و سطح آب    6.96تا    3.06  هیمتر، عرض پا  40تا    12متر، عرض    7.08تا    4.81مقطع کانال )عمق  

)لغزش(    2.99(،  ی)واژگون   3.37  یمنیا  یبا فاکتورها  2  ستگاهیدر ا  بیش   یداریپا  لیانجام گرفت. تحل   یطراح

را    لابیس   انیجر  ب،یش   ینال با حفاظت بتننشان داد که کا  ها  افتهیشد.    د یی ( تأبیش   یداری)پا  1.54و  

  ی ها  ستگاهیدر ا  یمقطع  ی. پارامترهادهد   یارتفاع را کاهش م  در مناطق کم  لیکرده و خطر س   تیهدا

  ی ها  حالت  یو بررس   لور  ی نگهبان کانت  واری د  یطراح   یبرا   GEO5و    HEC-RASشده و    ف یمختلف توص

  یی راستا  و هم   لیس   سکیکاهش ر  ی برا  ی طراح  ن یا  یی مقاله بر کارا  ی ر یگ  جه ی استفاده شده است. نت  یحد 

  ی برا   یا  هیپا  کردی رو  نیانجام نشده است. ا  دهیفا -نهیهز  لیدارد، هرچند تحل  د یتأک  داریبا اهداف توسعه پا

 . [40] کند   یفراهم م لیس   یآور   در تاب نده یآمطالعات 

  لاب یکنترل س   یبرا   یچند هدفه تصادف   یساز  نه یبه"تحت عنوان    یقی ( در تحق2025و همکاران )   12ی آرگوب

  ان یب  "ویسنار  یبند   با خوشه  یقی تطب  Progressive Hedging  کردی: روی چند مخزن  یها   ستمیدر س 

  ی ها   ستم یدر س   لابیکنترل س   یبرا   یچند هدفه تصادف   ی ساز  نه یچارچوب به  ک یمقاله    ن یداشتند که ا

  ی بند   و خوشه  یقیتطب   Progressive Hedging  تم یکه با استفاده از الگور  دهد   یارائه م  یچند مخزن
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حوضه رودخانه مدجردا در تونس با پنج    یبر رو  یشنهادیادغام شده است. روش پ  K-means  یوهایسنار

  ی کیدرولوژیه  یها  ی ژگ یو با استخراج و  د یتول  یلاب یس   ی ورود   ی و یسنار  1000مخزن متصل اعمال شد. ابتدا  

. مدل  افتیکاهش    ندهینما  ویسنار  10و انحراف استاندارد( به    یزمان به اوج، حجم تجمع  ،ی)مانند اوج ورود 

HEC-RAS  پا  یکیدرولیه  یساز   هیشب  ی برا کنترل  نقاط  در  رودخانه  تا    دست  نییسطوح  استفاده شد 

هدف   یها رودخانه از آستانه سطوحشامل کاهش انحراف  یساز نهیشود. اهداف به یابیارز لابیس  سکیر

س   ی )برا امنلابی کنترل  و حفظ  س   یساز  ره یذخ  ت ی(  از  با    ن یتأم  ی )برا  لیپس  که  بود،  بلندمدت(  آب 

با    یشنهادینشان داد که روش پ  ها  افتهیشدند.    ف یشده تعر  نرمال   квадратич  یها  مهیاستفاده از جر

ارائه    ی قو   ی عملکرد  لاب،یکنترل س   برای   0٫094و    ره یذخ  تیامن   برای   0٫087شده اهداف    نرمال  ر یمقاد

  ی ها  کردند، که برتر از روش   تیرا رعا  لابیو س   رهیذخ  یها  تیمحدود  وهاسناری   ٪93از    شی. بدهد   یم

اوج    دبی  در  ٪30-25هماهنگ مخازن منجر به کاهش    اتعملی.  است(  ٪70- 60بر قاعده )   ی مبتن  یسنت

  ی ساز  نهیاز به  تر عسری   برابر 6٫7  که   شد،  همگرا ساعت  3٫2  یتکرار و زمان محاسبات  42در   تمیشد. الگور

  ی ارائه م  ی اتیعمل  یرهاساز  اتیچارچوب عمل  جه،نتی  در.  عملکرد  کاهش   ٪ 7-6است با تنها    وهایکامل سنار

  ی را به طور قابل توجه  یمحاسبات  یها  نه یدارد و هز  یکنواختیعملکرد    لابی متنوع س   ط یکه در شرا  دهد 

  ی ها  ی استراتژ  ، یساز  نه یبه  ی ریپذ   اس یو مق یک یدرولوژیه  ت یواقع ب یبا ترک  کرد یرو  ن ی. ادهد  ی کاهش م

و به اهداف توسعه    کند   یم  یبانیپشت  خشک  مهیرا در مناطق ن   یمیاقل  راتییمقاوم در برابر تغ  لیس   تیریمد 

 . [43]رساند  ی ( کمک م13و  SDG 6 ،11مرتبط ) داریپا

  ی منحن   ی ساز  : مدلیگذار  مقابله با مسائل رسوب "تحت عنوان    ی قی ( در تحق2025و همکاران )13  ی ازمر

  ی مقاله به بررس   نی داشتند که ا  ان یب  "HEC-RAS 6.1و حمل رسوب رودخانه با استفاده از    یبند   رتبه

رسوب    یبند   هرتب   یو با هدف توسعه منحن   پردازد  یم  Krueng Langsaدر رودخانه    یگذار  مسائل رسوب

 ها شامل جمع   مکرر انجام شده است. روش   یها  لیبالا و س   یگذار  کاهش رسوب  یو مدل حمل رسوب برا

  ،ی مکعب  متر  ی دس   1 ی کیپلاست  ی و بطر  ی گرب ری گ   رسوب بستر و معلق با استفاده از نمونه   ی ها   داده  ی آور

است.    شده   ی زیر  برنامه  لاب یس   ی و دب  ی هندسه رودخانه، زبر  سنج،   ان یبا جر  ی درومتریه  ی ها  ی ری گ  اندازه

-Engelundمانند    ی تجرب  ی ها  و روش   HEC-RAS 6.1افزار    حمل رسوب با استفاده از نرم  یساز  مدل

Hansen  اول  ی برا   ون یبراس یانجام شد. کال  ی ساز  ه یشب  ی برا  Meyer-Peter Müllerو    ه یمحاسبات 

شده    مشاهده   یها  با داده  شده   ی ساز  ه یشب  انیتا عمق جر   د یانجام گرد  Manning  ی زبر  بیمدل با ضر

( است و حمل  τ_c)   ی از تنش بحران  شتر ی( بτ₀)  ینشان داد که تنش برش   ها  افته یداشته باشد.    یهمخوان
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  Q_s = 0.0707  Q_w² + 109.72  ون یرسوب با معادلات رگرس   ی بند   رتبه   ی . منحندهد   ی رسوب رخ م

Q_w    ،)بال دست(Q_s = 0.0075  Q_w² + 122.25  Q_w  ( و  رود  انهی)مQ_s = 0.0043  Q_w² 

+ 103.97  Q_w  نییتع   ب یدست( به دست آمد، با ضر  ن یی)پا  R²  0.9796و    0.9782،  0.9761  ب یبه ترت  ،

  راتیی . مدل حمل رسوب تغدهد   ی ( را نشان مQ_sرسوب )   ی( و دبQ_wآب )  ی دب  ن یب  یقو   ی که همبستگ 

متر در    1.655(، انباشت  RS 346  قطه متر در بال دست )ن   0.365  شیبستر رودخانه را آشکار کرد: فرسا

  ش یمتر( و فرسا  2.08)   RS 364در    د ی(. انباشت شد RS 209دست )  نییمتر در پا  0.218( و  RS 270)   انهیم

  ره یذخ  تیاد و ظرف دست رخ د  نییو پا  انهیمتر( مشاهده شد، که عمدتاً در م  0.482)  RS 271در    د یشد 

  نش یو مدل حمل رسوب ب  ی بند   رتبه  ی دارد که منحن  د یتأک مقاله    ی ریگ  جهی. نت دهد   یرودخانه را کاهش م

  ی ها   لیکاهش س   یبالقوه برا   یحل  و راه  کند   یرودخانه فراهم م   تیریبهبود و مد   ی برا  یارزشمند   یها

  ی گذار  مقابله با رسوب یرودخانه برا  یساز مانند نرمال یمهندس   یها روش  شود  یم  شنهادیمکرر است. پ

امکان   HEC-RASبا  یساز مدل نی. اد یدر نقاط با انباشت شد   ژهیدست اعمال شود، به و  نییو پا  انهیدر م 

 . [42] کند  ی منابع آب کمک م داریپا ت یریرودخانه را فراهم کرده و به مد  یمورفولوژ   راتییتغ  ینیب شیپ

در    RAS-HECابعاد کولورت با استفاده از    یساز  نه یبه"تحت عنوان    یقی ( در تحق2025و همکاران )  14مور 

  لاب یس   یها  نصب کانال  ریتأث  یمقاله به بررس   نی داشتند که ا  انیب  " یطیمح- درویه  کردیرودخانه موتا: رو

  ی ها برا   ابعاد کانال  یساز  نه یبه  ،ی. هدف اصلپردازد  ی در کانال رودخانه موتا م  یمتر   500با فاصله    گزاگیز

  ی ابیارز   یبرا  HEC-RAS  یها  یساز  هیشامل شب  یشناس   است. روش   انیآب و کنترل جر  تیفی بهبود ک

( است.  ferrocreteشده از    )ساخته   شده   فیتحر  Froude  اس یبا مق  یکیزی و مدل ف  ی کیدرولیعملکرد ه

متر است که با کاهش ارتفاع سطح آب    1.0متر ×    15.5کانال    نه ینشان داد که ابعاد به  ها  یساز  هیشب

  ی ها شی. آزماکند  ی م  یر یشدن جلوگ زیاز سرر  ، یمتر 0.2آزاد مثبت   یفضا  جادیمتر و ا  1.8بالادست به 

را نشان    ان جری  سرعت  در (  مدل)  ٪ 38.09( و  پپروتوتای)  ٪ 37.25کرد و کاهش    د ییرا تأ  جینتا  ی کیزیمدل ف 

  ش، افزای  ٪ 6.79با    pHرا نشان داد:    ی ها بهبود قابل توجه  کانال  ب آب قبل و بعد از نص  ت یفی ک  شیداد. پا

  نشان   ها  افتهی  نای.  کاهش  ٪ 79.63( با  TSS)  کل  معلق  ذرات  و  بهبود  ٪ 64.68( با  DOمحلول )  ژنیاکس

است. روش    یکیدرولیه  ییو کارا  ی هواده  شیکاهش رسوب، افزا   قیاز طر  ی طیمح   ط یدهنده بهبود شرا

  ی آب ارائه م   تیفی رودخانه و بهبود ک  انیجر  تیریمد  یبرا  داریپا  ی کردیرو  ش،یاو آزم  یساز  مدل   ی بیترک

  ی ک یدرولیتعادل ه  یبرا   لابی س   یها  کانال   یدر طراح  HEC-RASادغام    تیبر اهم  ی د یکل  ی ها  افتهی.  دهد 
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و    ل یس   سکیکاهش ر  یشهر برا   مانند سعادت  یدر مناطق شهر  تواند   ی دارد، که م  د یتأک   ی طی مح  ست یو ز

 . [41] رودخانه اعمال شود ستمیاکوس بهبود 

با    ی شهر  لیخطر س  یابیارز  ی برا  د یجد   کردیرو  ک ی "تحت عنوان    ی قی( در تحق 2025و همکاران )  یخاتون

  ی برا  ن یروش نو  کی پژوهش    نیداشتند که ا  انیب   "SWMM-HEC-RAS-2Dاستفاده از مدل جفت شده  

در شهر کرج توسعه داده    یریپذ   ب یخطر و آس   یها   ( با ادغام مؤلفه UFR)  یشهر   لیخطر س   ی ساز  یکم

  ل یمحاسبه رواناب بارش و انتقال خودکار نرخ س   یبرا  SWMMمدل    نگیشامل کوپل  یشناس   است. روش 

  ی مکان -یزمان  اس یدر مق  لیعمق و سرعت س   یدوبعد   یساز  هیشب  یبرا  HEC-RAS-2Dبه هر گره در  

  5با  یریپذ  بیکه آس   یمحاسبه شد، در حال لیعمق و سرعت س  ی وزن ی ریگ  نیانگ یاست. مؤلفه خطر با م

  ی اب یارز  ی فرع  اریمع  19ساخت، قدمت و مصالح( و    تیفی ساختمان، تعداد طبقات، ک  ی )کاربر  یشاخص اصل

نشان    ها  افته یبه دست آمد.    یریپذ   ب یاستانداردشده خطر و آس   یها  از ضرب مؤلفه   یی نها  UFR.  د یگرد

  ب یترک  ل یبه دل  یربدارند، اما مناطق غ  ی فرسوده، شدت خطر بالاتر  ی با شبکه زهکش  ی داد که مناطق جنوب

روش    نی. اکنند   یشده( تجربه م  نرمال   اس یدر مق  0.85)تا    یشتر یب  UFR  ،یساختمان   یریپذ   بیآس   یبالا

فراهم    رانیمد   یرا برا  ها  تیاولو   ی ده  و امکان وزن   دهد   ی ارائه م  یرا در کل منطقه شهر  UFR  یا   سهیمقا

  م یاز تصم  تیو حما  لیس   ک ینامید  قیدق  ی نیب  شیشده در پ  مدل کوپل   ییبر کارا  یر یگ  جه ی. نتکند   یم

شهر،    در سعادت  لابی س   تیهدا  یها  کانال  یساز  نه یبه  ی برا  تواند   یدارد، که م  د یتأک  یت یریمد   یها   یریگ

 . [44]باشد  یعمل یی الگو ،یشهر یبا تمرکز بر شبکه زهکش

)15روچا  -پلاتا همکاران  تحق2025و  در  عنوان    یقی (  از    یشهر  لابی س   یساز  مدل"تحت  استفاده  با 

رو   دروگرافیه  ی کردهایرو باران  با    یو  موردHEC-RASو    HEC-HMSشبکه  مطالعه  رودخانه    ی: 

در حوضه رودخانه    ی شهر  ل یس   ی ساز  هی شب  یبرا  کپارچه یمدل    ک یپژوهش    نی داشتند که ا  ان یب  " اکانیکول

  دروگراف یبا ه   یرواناب سطح  یشبکه« را برا  ی»باران رو   کردیتوسعه داده است که رو  ک یمکز  اکان یکول

  ی شناس   . روش کند   یم  بی( ترک HEC-HMSدر    Snyderو    SCS-CN  ی ها  شده از روش   رودخانه )مشتق 

  ، رودخانه   انیهمزمان رواناب، جر  یابیریمس  یبرا  HEC-RAS  یبارش به شبکه دوبعد   میشامل اعمال مستق

  SCSشدند: مدل    یاعتبارسنج  ی ستگاهیا  یها   با داده  ی کیدرولوژیه  ی ها  است. مدل  ها   ابانیها و خ  کانال

مدل  PBIAS=12.06و    R²=0.927  ،NSE=0.678  ،RMSE=2.1با   ،  R²=0.865با    Snyder؛ 

NSE=0.75  ،RMSE=2.3    وPBIAS=23.84مقا قابل  عملکرد  که  م  یا   سهی،  ارزدهد   ینشان    ی ابی. 

  ی حاک   ها  افتهی( را به دست داد.  Snyder)   0.7108( و  SCS)  0.7101  ری( مقاد2)Fشاخص    با  یکیدرولیه
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  ی با سرعت بالا عمل م  لابیس   ی ها  متناوب به عنوان کانال  ی و نهرها  یشهر  یها  ابانیاز آن است که خ

  نال ها، کا  . مناطق پرخطر شامل رودخانه رسد   یمتر م   1.5از    ش یب  ی اصل  یها  در جاده   ل یو عمق س   کنند 

نت  ییجاده شناسا  یها  و گذرگاه  زهایها، خاکر  زهکش  ،یاریآب  یها   کرد یرو  ییبر کارا  یر یگ  جهیشدند. 

  ی دارد، که م   د یتأک  ر یپذ   بیمناطق آس   ییخطر و شناسا  ی بردار  نقشه   ی فاقد آمار برا  ی ها  در حوزه   کپارچهی

با ادغام ر  در سعادت  لاب یس   تیهدا  ی ها  کانال  یساز  نه یبه  ی برا  تواند    ی ا   و رودخانه  یشهر  واناب شهر 

 .  [11]مؤثر باشد  ییالگو

و    لیخطر س   یابیارز   یبرا   یکیدرولیه  یساز  مدل" تحت عنوان    یقی ( در تحق2025و همکاران )  16آگاروال  

  ی ابیدر ارز یکیدرولیه   یساز  نقش مدل  یمقاله به بررس  نیداشتند که ا  انیب  "کاهش آن: شارژ و حفاظت

کاهش    ی ها  برنامه شارژ آب و حفاظت در   ی ها  با تمرکز بر ادغام روش   پردازد،   ی و کاهش آن م  ل یخطر س 

آب    ان یجر  ی ساز  هیشب  ی ( برا HEC-RAS)مانند    ی بعد   ک ی  ی ها  شامل مدل ی ساز  مدل یها  . روش لیس 

(  TUFLOWو    MIKE FLOOD)مانند    ی دوبعد   ی ها  و مدل   ،ی زهکش  ی ها  رودخانه و شبکه  ی ها  در کانال

محاسبات،    یبرا  عیسرساده و    ی به عنوان ابزار  HEC-RASاست.    ی لابیدشت س   ده یچیتعاملات پ  ل یتحل  یبرا

و    یزهکش  تیمانند گسترش ظرف  لیکاهش س   ی ها  یاستراتژ   یابیو ارز  یبعد   تک   ان یجر  یساز  ه یدر شب

(،  DEMارتفاع )  یرقوم   ی ها  شامل مدل  ی ورود  ی ها   . دادهشود  یپمپاژ استفاده م  ی ها  ستگاهیا  یساز  نهیبه

دب  یکیدرولوژیه  یها  داده  و  بارش  کا  ی مانند  اطلاعات  و  کال  نیزم  یربررودخانه،  و    ونیبراس یاست. 

سطوح آب و    ینیب  ش یتا دقت پ  شود  یانجام م  ی خیتار  لیس   یها  ها با استفاده از داده  مدل  یاعتبارسنج

، در  HEC-RASبا    ژه یبه و  ،یکیدرولیه  یساز  که مدل  دهد   ینشان م   ها  افتهیگردد.    نیتضم  انیسرعت جر

  ی نگهدار   یها  مانند سدها و حوضچه  لیکاهش س   یها  سازه   ییکارا  ی ابیو ارز  لیمناطق مستعد س   ییشناسا

  ی زهکش   ی ها  ، کانالHEC-RASبا استفاده از   1D-2D  ی بی مدل ترک ، یبمبئ  ی مؤثر است. در مطالعه مورد

( و  ینفوذ مصنوع  یها   را کاهش داد. ادغام شارژ آب )مانند حوضچه  لیداد و اختلالات س   شنهادیرا پ  د یجد 

را   ی سطح runoffو   دهد  ی م  شیبلندمدت را افزا ی داریپا ، یساز مدل  باها(   تالاب  یایحفاظت )مانند اح

مانند هوش    ییها  شرفتیبا پ  ،ی کیدرولیه  یساز  دارد که مدل  د یمقاله تأک  یر ی گ  جه ی. نت دهد   ی کاهش م

  ل ی جامع کاهش خطر س   ی ها  ی و استراتژ  بخشد  یرا بهبود م   ل یس   تیریو مد  ی نیب  ش یپ  ت یقابل  ، یمصنوع

 . [6]سازد  یم  ریپذ  را امکان
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  یساز  در مدل  یا   ره یزنج  تیعدم قطع  یساز  ی کم" تحت عنوان    یق ی( در تحق2024و همکاران )17مونوز  

عدم    ی مقاله به بررس   ن یداشتند که ا  ان یب  "نیماش   ی ریادگیو    ند یبر فرآ  یمبتن  یها   با مدل  ی بیترک  لیس 

  ی کینامیدرودیه  یها   ( با استفاده از مدل CF)  ی ب یترک  یها  ل یس   یساز  در مدل  ی ا  ره یزنج   ی ها  تیقطع

طوفان    دادیرو   یساز  هی ها شامل شب  . روش پردازد  ی( م ML)  نیماش   یریادگی( و  PB)  ند یبر فرآ  یمبتن

  ی ها  ها با داده  است. مدل  HEC-RASو    Delft3D-FM  یها   گالوستون با استفاده از مدل  جیدر خل   یهارو

  ط یشرا  ه،یاول  ط یچهار منبع )شرا  ز ا  ها  تیاند. عدم قطع  شده  بره یکال  ی مرز  ط ی و شرا  ایبستر در  ،یتوپوگراف 

چندگانه    ی خط  ونیرگرس   ی ها  شده و با مدل   یمختلف بررس   ی وهایپارامترها و ساختار مدل( با سنار  ، یمرز

(MLR  و )PB-ML  و    ی مرز  ط یکه شرا  دهد   ی نشان م  ها  افته ی.  شوند   ی م  ل ی( تحلی)مانند جنگل تصادف

  ی رخط یروابط غ  PB-ML. مدل  دهند   ی م  لیشکرا ت  ت یعدم قطع  انسیاز وار  % 20و    % 56ساختار مدل  

سطوح    یساز  هیدر شب  HEC-RAS.  دهد   یم  شی را افزا  ین یب  شیو دقت پ  دهد   یم  صیپنهان را بهتر تشخ

  ی ها   تیدارد، اما عدم قطع  ی دقت مناسب  ، یطوفان هارو  ی ط  وستون یه  جیمانند خل  یآب در مناطق ساحل

  سه ی. مقاگذارد  یم  لابیس   ی ها  کانال  یها  ی نیب  ش یبر پ  ی قابل توجه  ری در رزولوشن مدل تأث  یو زمان  ییفضا

  ی برتر عمل م  یرسطحیز-ی تعاملات سطح  تیریدر مد   HEC-RASاز آن است که    یحاک  گرید  یها  با مدل

 ,Yenطبق  انی)مانند مقاومت جر  یکیدرولیه ی( و پارامترها lidar)مانند  یارتفاع  ی هرچند خطاها کند،

  لاب یس   یها  کانال  یساز  نهیبه به  ازیدارد بر ن  د یتأک  یریگ  جهیدهند. نت  یم  شیرا افزا  تی( عدم قطع2002

را    ی بیترک  یها  لیس   یها  ی نیب  شیپ  تواند   ی، که مHEC-RASدر    یورود  یها  تیبا کاهش عدم قطع 

  یبرا   کردیرو  نیآنجلس را کاهش دهد. ا  مانند لس  ی نابرابر در مناطق شهر  ی ها  سکیبهبود بخشد و ر 

 . [7]است د ی مف آب  تیریمد  ی زی ر برنامه

  ی برا  RAS-HECمدل    ی بر کاربردها  ی مقاله مرور " تحت عنوان    ی قی ( در تحق2024و همکاران )  18نالیزا

-HECمدل    یبر کاربردها  یمقاله مرور   نیداشتند که ا  انیب  "آب  تیفیو ک  یکشاورز   لاب،یس   یساز  هیشب

RAS آب است. مدل  ت یفیو ک ی کشاورز لاب،یس  یساز هی در شبHEC-RAS ی برا  نتونا-از معادلات سن  

حمل رسوب با مرز متحرک   ،یو دو بعد  کی داریناپا انیجر  یساز ه یشب ،یبعد  کی ثابت  انیمحاسبات جر

است که    ان یپلان، هندسه و جر  یها  شامل داده   ی اصل  ی ها  ی . ورودکند   یآب استفاده م  ت یفی ک  ل یو تحل

  ی ها  کانال  یساز  نهیبه  ی. براشود  یم  می( تنظn)   نگیمن   یزبر   بیو ضر  یمقطع عرض  یها  ، دادهDEMبا  

با اتصال    رود،   ی به کار م  لابی س   یبردار   و نقشه   داریناپا  ان یجر  یساز  ه یشب  ی برا   2Dو    1Dمدل    لاب،یس 
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  ی ها   نقشه   HEC-RAS  لاب،ی . در س یجانب  یمانند سدها  ی جانب  یها  سازه  قیاز طر  1Dبه    2Dمناطق  

و    سکیر  مناطق کم  azir  ،80.31%خ  همثلاً در رودخان   کند؛  یم  د یو سطوح آب را با دقت بالا تول  لابیس 

مؤثر و تلفات    ی، بارندگETcرا با محاسبه    یآب  یمدل تقاضا  ،یشد. در کشاورز   ییشناسا  سکیپرر  3.8%

و   DO  ،BOD5مانند    ییآب، پارامترها  ت یفی. در کد ینما  یم  یساز  نهیآب را به  عی و توز  کند   یم  تیریمد 

  ی نیب  شیپ  یبرا  قی دق  یابزار   HEC-RAS.  کند   ی م  یابیرا ارز  ها  ندهیکرده و اثرات آلا  یساز  هیرا شب  تراتین

و    1D  بیترک  تیاست، با قابل  لابی س   یها  منابع آب در کانال  ت یریو مد   لابی س   ی بردار  سطوح آب، نقشه

2D  ل یس   سک یر  ی ابیمدل در مطالعات مختلف، مانند ارز نی. ایبحران  ط یدر شرا یر یگ   م یبهبود تصم  ی برا  

  نه یادغام شود تا به GIS ی ها با داده  شود  ی م  شنهادینشان داده و پ یی بالا ییکارا ، یشهر ی ها در رودخانه 

 . [8] گردد لیشهر تسه مانند سعادت  زیخ لی ها در مناطق س  کانال یساز

  قیاز طر  داریپا  یشهر   یزهکش  یها  ستمیبهبود س "تحت عنوان    یقی ( در تحق2023و همکاران )   19ی هاپسار

و پر کردن   یبردار  خاک  یالگوها  ریتأث  یمقاله به بررس   نیداشتند که ا  انیب  " یبر توپوگراف   یمبتن  یطراح

.  پردازد  یمتوسط م  یدر مناطق مسکون داریپا یشهر یزهکش یها ستمیس  ییو کارا  نیبر توسعه زم نیزم

با روش رشنال    یطراح  یها  لی، محاسبه س 1گومبل نوع    عی با توز  یبارش طراح  لیشامل تحل  یشناس   روش 

  ی ساز  ه یاست. شب  نگیابعاد کانال با فرمول من  یزمان تمرکز، و طراح   یو مونونوبه برا   چ یکرپ  ی ها  و فرمول 

در    ان یجر  ی ابیارز  یبرا   HEC-RAS  افزار   مبا نر   ی کیدرولیه  ل یو تحل  AutoCAD Civil 3Dبا    یتوپوگراف 

  ی زهکش  لات یبه عنوان تسه  ی ستیذب زج  یها  نفوذ و سوراخ   ی ها  اتاقک   ن،یها انجام شد. همچن  کانال

سرعت    ط یموجود شرا  یکه توپوگراف  دهد   ی نشان م  ها   افتهیتا رواناب را کاهش دهند.    دند یگرد  ی معرف  داریپا

شد که    شنهادیپ  یتوپوگراف   نیگزیگسترده دارد. دو جا  ی بردار  خاک  ه ب   ازیو ن کند  یرا برآورده نم  ان یو جر

 داریپا  لات یمترمکعب کاهش داد. اعمال تسه  16,076و    40,213  ب یرا به ترت  ی بردار  خاک   مانده  ی حجم باق

( و ابعاد کانال را کوچکتر کرد، مانند  ه یمترمکعب بر ثان  1.099به    1.103کم کرد )از    %49.78رواناب را تا  

نمود.    ی ریجلوگ   زیکرد و از سرر  نه یرا به  انیجر  HEC-RAS  یساز  ه یمتر. شب  0.8به    1عمق از    شکاه

ادغام زهکش  د یتأک  یریگ  جهینت بر  برنامه  داریپا  یدارد  بهبود    ها  نهیکاهش هز  یبرا  یشهر  یز یر  در  و 

پ  تیریمد  با  طراح  یبردار  خاک   ی برا  یب یترک  کردی رو  شنهادیآب،  تحق   کانال  ی و  برا یب  قاتیها.    ی شتر 

  کانال   یساز  نه یبه  یبرا   تواند   یها م   روش   نیشده است. ا  هی چرخه عمر توص  نهیچندگانه مانند هز  یارهایمع

 . [9]باشد  د یمف ی محل ی شهر با تمرکز بر توپوگراف سعادت یها
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 ( جدول خلاصه پیشینه ها1_ 2جدول)

 نتیجه موضوع پژوهش  سال نويسنده رديف 

به 1404 ملک پور 1 و  هندسه   یسازنهیتوسعه 

 رود  ندهیکانال رودخانه زا

 ی سازمدل  یبرا HEC-RAS افزاراز نرم  قیتحق  نیا

استفاده کرده و با    رود ندهیهندسه کانال رودخانه زا

را    ی روبیحجم لا  ،ی پرنده منش  یسازنه یبه  تمیالگور

را حفظ کرده    یک یدرولیه  یداری داده و پا  شیافزا

رودخانه    یآبگذر  تیظرف  ،یسازنه یبه  از است. پس

 .است افتهی شافزای ٪28/89تا 

ملموس -میمستق  یهانهیهز 1404 ییرزایم 2

پهنه رودخانه   یلابیس  یهادر 

 ارازکوسه 

-HEC یکیدرولی با استفاده از مدل ه  قیتحق  نیا

RAS رودخانه ارازکوسه    لابیپهنه س  یسازه یبه شب

خسارت  و  در   م یمستق  یهاپرداخته  ملموس  و 

است.    یهادوره کرده  برآورد  را  مختلف  بازگشت 

که  جینتا داد    ن ی شتریب  یزراع   یهان یزم نشان 

 .خسارت را دارند

پهنه  یسازمدل 1403 زدان یپور 3  یبندو 

حوضه    یشهر  لابیس در 

 ک یریس

در حوضه   یشهر  لابیس  یسازه ی به شب  قیتحق  نیا

 ج یپرداخته و نتا HEC-RAS با استفاده از   کیریس

بحران مناطق  که  داد  آس  ینشان  شامل    ریپذب یو 

ساختمان  هاابانیخ او  هستند.  برا  نیها    یمدل 

 .دارد کاربرد یشهر لابیس تیریمد

حوزه    لابیس  یبندپهنه 1402 یاللهروح 4 در 

 HEC-RAS دئفه با

شب  قیتحق  نیا س  یسازه ی به  حوزه   لابیپهنه  در 

از استفاده  با  و   HEC-RAS دئفه  پرداخته 

مناطق    یکیدرولی ه  ی های سازه یشب که  داد  نشان 

 هستند و ابزار  لابیدر معرض س  شتریب  دستنییپا

HEC-RAS است دیمف لابیس تیریمد یبرا. 

تعد  یی جانما 1402 یزدی 5   ل یمخازن 

 در رودخانه گرگانرود  لابیس

مدل  قیتحق  نیا از  استفاده    ی کیدرولیه  یهابه 

در   ی انحراف یو بندها یلابیمخازن س یطراح یبرا

که   داد  نشان  و  پرداخته  گرگانرود  رودخانه 

و    شانیبه گم  یاوج ورود   یانحراف دب   یهاستم یس

 .دهند یقلا را کاهش م آق 

با    لیس  لیپتانس  نییتع 1401 یوسفی 6

در    نیماش  یریادگی  ی هامدل

 حوضه کشکان 

  نیماش  یریادگی  یهابا استفاده از مدل  قیتحق  نیا

شناسا س  ییدر  به  حساس  حوضه    لیمناطق  در 

مدل که  داد  نشان   ن یترقیدق CART کشکان 



م  هاینیبشیپ  انجام  م  دهدیرا  در    تواندیو 

 .کند مک ک لابیس تیریمد یزیربرنامه

س  هیته 1400 ادیص 7 خطر   با  لابینقشه 

HEC-RAS  در رودخانه سوک

 چم

ته  قیتحق  نیا س  ی هانقشه   هیبه  در   لابیخطر 

در  که  داد  نشان  و  پرداخته  چم  سوک  رودخانه 

روستاها  یهادوره مختلف،  و    یبازگشت  خنچه 

س خطر  معرض  در  نتا  لابیبارونق  دارند.    جیقرار 

 .ستا یضرور  لابیس ینیبشیکنترل و پ  یبرا

ه  یسازه یشب 1400 روشن  8  یکیدرولیرفتار 

 HEC-RAS رودخانه بشار با

از  قیتحق  نیا استفاده  به  GIS و HEC-RAS با 

ه  یسازه یشب بشار   یکیدرولیرفتار  رودخانه 

در    یی مدل دقت بالا  نیپرداخته و نشان داد که ا

م  لابیعمق و سرعت س  ینیبشیپ  و    تواندیدارد 

 .باشد دیمف لابیس تیریمد یزیربرنامه یبرا

تفک  ریتأث 1400 ی نیحس 9 و   DEM کی توان 

 بر مدل  نگیمان  یزبر  بیضرا

HEC-RAS 

افزا  قیتحق  نیا که  داد  تفک  شی نشان   کیتوان 

DEM دقت مدل HEC-RAS و    بخشدیرا بهبود م

تغ به  ا  یزبر  بیضرا  راتییمدل   نیحساس است. 

  ی لابیس  یهاکانال  یطراح  یسازنه یبه  یبرا  ها افتهی

 .تاس دیدر مناطق مشابه مف

بر    یاراض  یکاربر  رییتغ  ریتأث 1398 یرقاسمیم 10

 رودخانه ارداک لابیس

در بستر   یاراض  ی کاربر  راتییتغ  ریتأث  قیتحق  نیا

بر م را  ارداک  مورد    لابیو شدت س  زانیرودخانه 

اراض  یبررس تصرف  که  داد  نشان  و  داده   یقرار 

را   لابیعبور آب را کاهش و مخاطرات س  تیظرف

 .دهدیم شیافزا

س 2025 لا یسم 11 کنترل  طراحلیسازه   ی: 

هدا  یشنهادیپ    ت یکانال 

متصل کننده رودخانه   لابیس

رودخانه  و  فرناندو  سان 

 پوتررو-گیپاس

ف  یطراح انحراف  -HEC با  نیپیلیکانال 

RAS/HEC-HMS 329.6اوج  ی ، دب m³/s  ابعاد ،

پا   7.08-4.81مقطع   عمق،   ب یش  یداریمتر 

حفاظت    با ارتفاعمناطق کم  سکی، کاهش ر1.54<

 .یبتن

هدفه   یساز  نهیبه 2025 یآرگوب 12 چند 

س  یبرا  ی تصادف  لابیکنترل 

س مخزن  یهاستمیدر  :  یچند 

 Progressive کردیرو

Hedging با خوشه    یقیتطب

 ویسنار یبند

،  HEC-RAS مدجردا تونس با  یتصادف  یسازنه یبه

دب همگرا30-25اوج    ی کاهش  تکرار،   42  یی%، 

  وممقا  یاستراتژ  ها، تیمحدود  ت ی% رعا93از    شیب

 .SDG 6/11/13 یبرا یمیاقل



: یمقابله با مسائل رسوب گذار 2025 ی ازمر 13

  ی رتبه بند  یمنحن  یمدل ساز

با  رودخانه  رسوب  حمل  و 

 HEC-RAS 6.1 استفاده از

رسوب حمل  -HEC با Krueng Langsa مدل 

RAS 6.1یبندرتبه  ی ، منحن R²>0.97  انباشت تا ،

م  2.08  ی برا  یسازنرمال  شنهادیپ   رود،انهیمتر 

 .داریپا  ی ژمورفولو ت یریو مد لیکاهش س

با   یساز  نهیبه 2025 مور  14 کولورت  ابعاد 

از در   HEC-RAS استفاده 

- درویه  کردیرودخانه موتا: رو

 یطیمح

با  گزاگیز  یسازنه یبه ابعاد  HEC-RAS موتا   ،

سرعت    1×15.5 کاهش  بهبود37متر،   ،% DO 

روTSS 79.63% و 64.68%   ی بیترک  کردی، 

ه  یبرا  یکیزیف/یسازمدل -یکیدرولیتعادل 

 .یشهر یطیمحست یز

 یبرا  د یجد   کردیرو  کی 2025 یخاتون 15

س  یابیارز با   یشهر   لیخطر 

شده جفت  مدل  از   استفاده 

SWMM-HEC-RAS-2D 

 UFRکرج،   SWMM-HEC-RAS-2D نگیکوپل

وزن  ،یغرب  0.85تا   +   یخطر  عمق/سرعت 

  یدهوزن   یبرا  یاسهیمقا  اره،یمع19  یریپذب یآس

 .یشهر یشبکه زهکش یسازنهیو به یتیریمد

ساز 2025 روچا -پلاتا  16 با    یشهر  لابیس  یمدل 

رو از    ی کردهایاستفاده 

شبکه   یو باران رو  دروگرافیه

-HEC و HEC-HMS با

RAS: رودخانه   یمطالعه مورد

 اکانیکول

،  HEC-RAS با  اکانیشبکه کول  یباران رو  کپارچهی

NSE>0.67  عمق جاده  1.5<،  شناسامتر    ییها، 

برا  ی هاکانال   یهاحوزه  در یبردار نقشه  یپرخطر 

 .فاقد آمار و ادغام رواناب

ساز 2025 آگاروال 17  یبرا  یکیدرولیه  یمدل 

س  یابیارز کاهش    لیخطر  و 

 آن: شارژ و حفاظت

ادغام    ،یبمبئ 1D/2D HEC-RASمدل  

پ  جد  شنهادیشارژ/حفاظت،   کاهش  د،یکانال 

runoff نفوذ/اح پ   یایبا حوضچه   شرفتیتالاب، 

AI لیس  تیریجامع مد  یاستراتژ  یبرا. 

قطع  یساز  یکم 2024 مونوز  18  تیعدم 

ساز  یا  رهیزنج مدل   یدر 

ها  یبیترک  لیس مدل    ی با 

فرآ  یمبتن  یریادگیو    ندیبر 

 نیماش

، HEC-RAS/Delft3D با  یهارو CF تیعدم قطع

به PB-ML  ،یمرز 56% بالاتر،   یسازنه یدقت 

ر  ی نیبشیپ   یبرا  یورود کاهش  و    سکیکانال 

 .آنجلسلس ینابرابر شهر

مرور 2024 نالیزا 19 کاربردها  یمقاله    ی بر 

  ه یشب  یبرا  HEC-RAS مدل

و    یکشاورز  لاب،یس  یساز

 آب  تیفیک

 قیدق  یبردار، نقشه HEC-RAS 1D/2D یمرور

مد(azirخ  سکیرکم 80.31%)  تیری، 

ETc/ت یفیک DO/BODادغام  ، GIS  ی برا  

تصم  یسازنه یبه و   ی بحران  یریگمیکانال 

 .یکشاورز/لیس



س 2023 ی هاپسار 20   ی زهکش  یهاستمیبهبود 

  ی طراح  قیاز طر  داریپا  یشهر

 ی بر توپوگراف یمبتن

کاهش  HEC-RAS با  یشهر  یتوپوگراف  یطراح  ،

 یبردارحجم خاک ، یستی% با نفوذ ز49.78رواناب 

 یزهکش  یبرا  زی سرر/انیجر  نهی، بهm³ 16076تا  

 .کمتر نهیو هز داری پا

 

 وجه تمايز)مزيت(: 3_ 3_ 2

تما فصل  نه یشیپ  ز یوجه  این  موضوع    های  به  یابیارز "با  هدا  ی طراح  یسازنه یو  شهر    لابیس   تیکانال 

 یسازنه یو به  یسازه یبه شب  هانه یشیپ  شتریاست که ب  نیدر ا  " HEC-RASافزار  شهر به کمک نرم سعادت

س کانال   یطراح و  مح  ی کیدرولیه  یها ستم یها  نرم  یهاط یدر  از  استفاده  با    HEC-RAS  رافزامختلف 

  ی عنیخاص،    یمنطقه شهر  کیدر    لابیس   تیکانال هدا  یطور خاص بر طراحاند، اما موضوع شما به پرداخته 

ها در رودخانه   ژهیودر مناطق مختلف، به   هالابیس   یابیو ارز  یسازبه مدل   هانه یش یشهر، تمرکز دارد. پسعادت

کار  شهر بهخاص شهر سعادت  ط یشرا  ی ها را براروش   ن یا  د یند و شما قصد داراپرداخته   ،یو مناطق شهر

  اس یمق  ک یدر    لابی س   تیریمد   ستمیس   یسازنه یها و بهکانال   ی طور خاص به طراحبه   ق یتحق   نی. اد یریبگ 

  محدودتر متمرکز است.  ییایو جغراف یشهر

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل سوم 

 روش تحقیق 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تحقیق فصل سوم : روش 

 

 

 مقدمه 3-1

روش تحقیق در این پژوهش، به عنوان پایه و اساس دستیابی به اهداف علمی و کاربردی، با تمرکز بر رویکرد  

سازی عددی طراحی شده است. هدف اصلی فصل حاضر، تشریح جامع مراحل انجام تحقیق از  مدل- تجربی

های گردآوری و تجزیه و تحلیل اطلاعات  مصالح، روش جمله نوع پژوهش، جامعه مورد مطالعه، ابزارها، مواد و  

پردازد. با توجه به ماهیت مسئله )ارزیابی  سازی می است. این فصل به بررسی متغیرها، فرضیات و روند بهینه 

به عنوان ابزار اصلی    6.6نسخه   HEC-RAS افزارسازی کانال هدایت سیلاب سعادت شهر(، از نرم و بهینه 

های مشابه بر  در مدل   % 5ین انتخاب بر اساس دسترسی آسان، دقت بالا )خطای کمتر از شود. ااستفاده می 

ایران است. در ادامه، اجزای فصل به صورت   GIS های( و سازگاری با داده 2025-2024اساس مطالعات  

 .گرددشده ارائه می گذاری ساختاریافته و شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نوع و روش تحقیق   2-3

 تحقیق نوع  1-2-3

سازی آزمایشگاهی )میدانی( و عددی را شامل  کاربردی است که ترکیبی از مدل-این پژوهش از نوع تجربی 

شود. بر خلاف تحقیقات توصیفی، تمرکز بر آزمون فرضیات )تأثیر شکل مقطع و جنس پوشش بر ظرفیت  می 

شبیه  سناریوهای  طریق  از  هزینه(  بهینه سازیو  کلی،  روش  است.  چنشده  هدفه  سازی  -Multi)د 

Objective Optimization) با الگوریتم Pareto   است که حداکثر ظرفیت هیدرولیکی را با حداقل

 .بخشد هزینه تعادل می 

 

 روش تحقیق   2-2-3

 :بعدی و دوبعدی استوار استسازی هیدرولیکی یک روش تحقیق بر پایه مدل 

 .(1404)بازدید از سایت در اردیبهشت های میدانی آوری داده جمع :مرحله مقدماتي .1

 .سازی جریان دائمی و غیردائمیبرای شبیه  HEC-RAS استفاده از :سازیمرحله مدل .2

 .سناریو با متغیرهای هندسی و مصالحی  10آزمون   :سازیمرحله بهینه .3

 ا همقایسه نتایج با داده  :مرحله اعتبارسنجي .4

 .های هیدرولیکی، انتخاب شده استرای مدلب ASCE (2025) این روش، بر اساس استانداردهای

 

 جامعه و نمونه مورد مطالعه  3-3

 جامعه آماری  1-3-3

جامعه مورد مطالعه، حوضه آبریز رودخانه فصلی سرپنیران در شهرستان پاسارگاد استان فارس است. این 

نگ سعادت  (، ت%7کیلومتر مربع، شامل ارتفاعات زاگرس )شیب متوسط    200حوضه با مساحت تقریبی  

نفر در سعادت    15,000شود. جمعیت تحت تأثیر: حدود  دست )سوی سد سیوند( می های پایینشهر و دشت 

 ساله.   25مساحت شهر در پهنه سیلابی  %30(، با  1403شهر )سرشماری 



 گیری نمونه  2-3-3

مستطیلی    متر و مقطع  2.5کیلومتر، عرض متوسط    1.5نمونه، کانال هدایت سیلاب سعادت شهر به طول  

ترین مسیل منطقه )با  سنگی است. انتخاب نمونه بر اساس روش هدفمند انجام شد، زیرا این کانال، پیچیده 

 .متری( برای پوشش کامل مسیر  75)گام   20پل و انحنا( است. تعداد مقاطع عرضی مدل:  

 

 ابزارها و مواد )مصالح( 4-3

 افزاریابزارهای نرم   1-4-3

1. HEC-RAS 6.6 (2025)  :  مدل سازه برای  دائمی/غیردائمی، رسوب،  )جریان  هیدرولیکی  ها(. سازی 

 .سازی خودکاربرای بهینه  Python های جدید: ادغام باویژگی 

2. ArcGIS Pro 3.3 (2025)  : با افزونه HEC-GeoRAS  برای پردازش DEM  و استخراج مقاطع. 

3. Google Earth Pro (2025) : ایز تصاویر ماهواره برای ترسیم مسیر کانال ا Sentinel-2  

 

 مواد و مصالح مورد بررسي  2-4-3

 :اند مصالح بر اساس استانداردهای وزارت راه و شهرسازی انتخاب شده

 .ها، مناسب دیواره m²/ریال   150,000صلب، هزینه   : (n=0.013) بتن مسلح  .1

 .، برای بستر و جدارهm²/ریال 80,000پذیر، هزینه انعطاف  : (n=0.032) سنگ مالون/ريپرپ .2

ابعاد:   .n=0.05 بر، اما فرسایشی؛ ضریب سیل(m²/ریال 20,000) ارزان   :  (n=0.045) بستر طبیعي .3

 .  %1.5متر، شیب کف   2متر )محدودیت توپوگرافی(، عمق حداکثر   5عرض حداکثر 

 

 

 



 مشخصات مصالح و ضرايب زبری )مانینگ(  1- 3جدول  

 کاربرد پیشنهادی  (m² ،1404/ريال) هزينه تقريبي (n) ضريب زبری مصالح  رديف 

 دیواره و کف کامل  150,000 0.013 بتن مسلح 1

 بستر و جداره 80,000 0.032 سنگ مالون 2

 بستر ترکیبی 20,000 0.045 بستر طبیعی 3

 

 اطلاعاتروش گردآوری   5-3

 های میداني روش   1-5-3

در   3 :بازديدهای محلي .1 اندازه 2025)  1404  سالبازدید  برای  مقاطع(   GPS Garmin با) گیری 

eTrex 30x  متری 3، دقت.) 

هیدرولوژيکيداده  .2 )داده  :های  سرپنیران  هیدرومتری  ایستگاه  آب  1404- 1390های  از  شرکت   ،

 .( 1404روز به Gumbel با روش ) m³/s 120ساله:  100؛  m³/s 55ساله:   20. دبی )ای فارس منطقه 

توپوگرافيداده  .3 دقت   DEM :های  نقشه   5با  سازمان  از  ) متری  با1403برداری  تکمیل   ،) LiDAR 

Sentinel-1 (2025).   

 

 ای های کتابخانهروش   2-5-3

 از سایت های داخلی و خارجی  آوری از منابع دیجیتال: مقالاتجمع

 

 



 تجزيه و تحلیل اطلاعاتروش    6-3

شناسی، بر پایه ترکیبی از رویکردهای کمی،  تحلیل اطلاعات در این پژوهش، به عنوان هسته مرکزی روش 

ها نه تنها به آزمون فرضیات )تأثیر شکل مقطع و جنس  سازی عددی استوار است. این روش کیفی و بهینه 

ارزیابی جامع عملکرد کانال    کنند،پوشش بر ظرفیت هیدرولیکی و هزینه ساخت( کمک می امکان  بلکه 

فراهم می  را  تحلیل هدایت سیلاب سعادت شهر  بررسی ظرفیت  آورند.  )برای  ها در دو سطح هیدرولیکی 

افزاری پیشرفته برای  گیرد و از ابزارهای نرم سازی هزینه( انجام می انتقال سیلاب( و اقتصادی )برای بهینه 

های کلیدی به تفصیل شرح داده  شود. در ادامه، زیربخش استفاده می   افزایش دقت و قابلیت تکرارپذیری

 .شودمی 

 

 تحلیل هیدرولیکي  1-6-3

های هیدرولیکی با استفاده  سازی جریان باز در کانالتحلیل هیدرولیکی، تمرکز اصلی پژوهش، بر اساس مدل

-HEC افزارپذیرد. نرم مومنتوم( صورت می از معادلات استاندارد هیدرودینامیک )مانند معادلات انرژی و  

RAS 6.6 کند، که حالت دائمی  سازی می شبیه  و غیردائمی به عنوان ابزار اصلی، جریان را در حالت دائمی

ارزیابی ظرفیت حداکثر دبی )  بازگشت    120برای  ثانیه برای دوره  بر  اولویت دارد.    100مترمکعب  ساله( 

 :مراحل تحلیل به شرح زیر است

 Log-Pearson و Gumbel) های آماریدبی سیلاب بر اساس روش  :د پارامترهای هیدرولیکيورو .1

Type III شود. ضریب زبری مانینگمحاسبه می  (ای فارس از شرکت آب منطقه   1404روز های به ، با داده 

(n) ( اعمال می  0.045برای سنگی،   0.032برای بتن،  0.013برای هر پوشش )شیب  گردد، و برای طبیعی

 .شوداستخراج می  (DEM) ( از مدل رقومی ارتفاع% 1.5کف کانال )

 :محاسبات کلیدی .2

o تراز سطح آب (WSE)  :    گام استانداردبهبا روش گام (Standard Step Method)  شود  محاسبه می

 .متر( ارزیابی گردد  Freeboard > 0.5)  تا خطر سرریز



o فرود فرمول     :  (Fr) عدد  𝐹𝑟با  =
𝑉

√𝑔⋅𝐷
 V (که V   ،جریان و gسرعت  گرانش،  عمق   D شتاب 

در نظر    20برای جلوگیری از نوسانات موجی   1.2تا    0.8شود. محدوده ایمن  بررسی می (هیدرولیکی است

 .گرفته شده است

o برای جلوگیری از فرسایش بستر بر  ) متر بر ثانیه 2 >سرعت متوسط   :سرعت جريان و تنش برشي

ت (Shields اساس روابط  𝜏 نش برشیو  = 𝛾𝑅𝑆که γ   ،وزن مخصوصR شعاع هیدرولیکی، و S   شیب

 .شوداست( تحلیل می 

ها تأثیر هر پارامتر بر خروجی   (، و دبی  n مانند )  ورودی  متغیرهای   در   % 10±با تغییر   :تحلیل حساسیت .3

گردد. این تحلیل،  ارزیابی می HEC-RAS در Sensitivity Analysis )مانند عمق جریان( با استفاده از ابزار

robustness  دهد که افزایشکند و نشان می مدل را تأیید می n   عمق جریان را تا  0.045به    0.013از ،

 .دهد افزایش می  15%

شده  )دبی مشاهده 1403های واقعی سیلاب اردیبهشت نتایج مدل با داده :یکياعتبارسنجي هیدرول .4

 (R² > 0.95) متر( مقایسه شده و ضریب همبستگی  1.2شده  گیری مترمکعب بر ثانیه، عمق اندازه   65

 .شودکالیبره می  n ، مدل با تنظیم%5<گردد. در صورت انحراف محاسبه می 

را ترکیب   (HEC-RAS های خروجیجدول) ی طولی و عرضی( و کمیهااین تحلیل، کیفی )تفسیر پروفیل

 .کند تا سناریوهای بهینه را شناسایی نماید می 

 

 تحلیل اقتصادی  2-6-3

استوار است.   فایده- سازی هزینهو بهینه   21تحلیل اقتصادی، مکمل هیدرولیکی، بر پایه اصول مهندسی ارزش 

کانال )با حفظ ظرفیت هیدرولیکی( است، و از فهرست بهای رشته سازی هزینه ساخت  تمرکز بر حداقل 

به دلیل تورم، منبع: سازمان برنامه و بودجه(    1403نسبت به    %25)با افزایش    1404آبیاری و زهکشی سال  

 :شود. مراحل به شرح زیر استاستفاده می 

 

20 Supercritical/Subcritical Flow 

21 Value Engineering 



 : شودرولیکی محاسبه می های هید بر اساس فرمول استاندارد کانال  (C) هزینه کل :سازی هزينهمدل .1

𝐶 = 𝑐1[𝑦 ( 𝑏 + 𝑧 𝑦 ) + 𝑓 ( 𝑇 + 𝑧 𝑓 )] + 𝑐2[2 √𝑦2 + (𝑧𝑦)2  + 𝑏 + 2  √𝑓2 + (𝑧𝑓)2]

+ 𝑐3[𝑏 + 2  𝑧 ( 𝑦 + 𝑓 )] 

برای   20,000برای سنگی،  80,000برای بتن،  m²/ریال 150,000) هزینه پوشش c1c_1c1 :که در آن

بر اساس ارزیابی   m/ریال 50,000) هزینه تملیک زمین c3c_3c3ها،  هزینه دیواره  c2c_2c2،  (طبیعی

1404 )  ،y  ،عمق جریانb   ،عرض کفz   ،شیب جدارهf ارتفاع آزاد، و T   ،عرض سطح آب است. این فرمول

 .دهد را پوشش می  (m³/ریال 100,000خاکبرداری ثابت،  ) حجم مصالح و عملیات اجرایی

، تعارض بین ظرفیت  MATLAB R2025a در Pareto با استفاده از الگوریتم :تحلیل چند هدفه .2

اقتصادی )بر اساس اولویت    %40هیدرولیکی،    %60دهی:  شود. وزن حل می  (C حداقل) )حداکثر دبی( و هزینه

 .حفاظت سیلابی( 

(  1404)بانک مرکزی    % 12سال با نرخ تنزیل   20برای   (NPV) ارزش فعلی خالص :ارزيابي بلندمدت .3

 .برای بتن(  %2الانه برای سنگی،  س  %5های نگهداری )شود، شامل هزینه محاسبه می 

 Excel 2025 افزارهای کمکينرم .4

کند  حل می  Pareto را با ارائه منحنی (ایمنی .vs مانند اولویت هزینه) نظرهای احتمالیاین تحلیل، اختلاف 

 .سازدگیری مدیران محلی قابل تفسیر میو نتایج را برای تصمیم 

 

 آزمون فرضیات و تحلیل آماری  3-6-3

)تأثیر مثبت شکل ذوزنقه  با آزمون فرضیات پژوهش  بر هزینه(  های ای بر ظرفیت و منفی جنس طبیعی 

 :شوند آماری آزمون می 

1. ANOVA  برای مقایسه میانگین :طرفهيك Fr و C بین سناریوها (p<0.05). 

𝑌  :رگرسیون خطي چندگانه .2 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝜖  

Y :  ،ظرفیتX1 :  ،شکلX2 : جنس . 



 .برای توضیح اختلافات  (HEC-RAS هایپروفیل ) تفسیر گرافیکی :تحلیل کیفي .3

 

 متغیرهای تحقیق   7-3

شوند. این  بندی می متغیرهای تحقیق، به عنوان عناصر کلیدی آزمون فرضیات، به طور دقیق تعریف و طبقه 

  گیری دقیقابزارهای اندازهاند و با متغیرها بر اساس چارچوب مفهومی پژوهش )از فصل اول( انتخاب شده 

 .کند گردند. تمایز بین مستقل، وابسته و کنترل، انسجام تحلیل را تضمین می کوانتیفای می 

 

 متغیرهای مستقل  1-7-3

های شوند و بر اساس محدودیت این متغیرها، عوامل ورودی به مدل، مستقیماً توسط پژوهشگر کنترل می 

 :اند محدود شدهاجرایی )توپوگرافی و بودجه(  

  عرض   ، 1:1.5  جداره  شیب )  ای ذوزنقه   و (  متغیر  عمق   ثابت،  عرض )  مستطیلی   – دو سطح   :شکل مقطع .1

مختصاتگیریاندازه (.  متغیر  کف  با   : x-y در Cross Section Editor.  ذوزنقه انتظار:  مورد  ای تأثیر 

 .( Chézy بر اساس روابط هیدرولیکی) دهد افزایش می % 20- 10ظرفیت را  

 ، طبیعی(n=0.032پذیر،  انعطاف) ، سنگی(n=0.013صلب،  ) بتن  –سه سطح   :جنس پوشش کانال .2

 تأثیر: کاهش .  USBR (2025) گیری: ضریب مانینگ از جداول استاندارداندازه  .(n=0.045فرسایشی، )

n  بردظرفیت را افزایش اما هزینه را بالا می. 

-HEC و درونیابی DEM گیری: ازمتر(. اندازه   2-1مق ) متری(، ع  0.5متر، گام    5-2عرض ) :ابعاد مقطع .3

RAS.  ( برداری  سازمان نقشه   1:5000های  متر، از نقشه   5کنترل: حداکثر عرض بر اساس محدودیت زمینی

1404 ). 

 

 

 



 متغیرهای وابسته  2-7-3

معیارهای موفقیت پژوهش  گیرند و ها قرار می های مدل، مستقیماً تحت تأثیر مستقلاین متغیرها، خروجی 

 :دهند را تشکیل می 

𝑄شده با  ، محاسبه (m³/s) دبی قابل عبور :ظرفیت هیدرولیکي .1 =
1

𝑛
𝐴𝑅2/3𝑆1/2    :مانینگ(. هدف(

 .بدون سرریز m³/s 120حداقل 

 :پارامترهای هیدرولیکي .2

o عدد فرود (Fr):  1.2-0.8ایمن. 

o تراز سطح آب (WSE) و سرعت (V): حداکثر V=2 m/s. 

o جریان مساحت (A) و شعاع هیدرولیکی (R). 

- 3، شامل پوشش، دیواره و تملیک. محاسبه با فرمول  (km/ریال) هزینه کل ساخت  :هزينه اقتصادی .3

 .با حفظ ایمنی  m/ریال  100,000، هدف: حداقل 1

 

 متغیرهای کنترل  3-7-3

 .(DEM از) %1.5ثابت  :شیب کف .1

 .(سناریوهاثابت برای همه ) m³/s 120 :دبي ورودی .2

 .دستعمق نرمال بالادست، بحرانی پایین :شرايط مرزی .3

آزموناین طبقه  امکان  می بندی،  فراهم  را  رگرسیون(  )مانند  آماری  را حفظ  های  مفهومی  انسجام  و  کند 

 .نماید می 

 

 



 هامفروضات و محدوديت  8-3

دهند  ژوهش را افزایش می شناسی، شفافیت پهای ضروری روش ها، به عنوان چارچوب مفروضات و محدودیت 

 ( USACE 2025 و IPCC مانند مطالعات) گذارند. مفروضات بر پایه شواهد علمیو بر تفسیر نتایج تأثیر می 

 .کنند گیری می ها برای تحقیقات آتی جهت اند، در حالی که محدودیت انتخاب شده

 

 مفروضات  1-8-3

شود، بر  گذاری فرض می تغییرات عمده رسوب بدون   (Fr<1) جریان زیربحرانی :جريان هیدرولیکي .1

را توجیه   HEC-RAS بعدیبرای بستر شنی(. این فرض، مدل یک  τ_cr=0.047) Shields اساس روابط 

 .( های مشابهدر کانال %90 <کند )دقت می 

متری،    10رزولوشن  ( Sentinel-2 و تصاویر (%5>متری، خطا   5) DEM دقت :های ورودیداده  .2

مدل  )1404روز  به  برای  تا  کافی  توپوگرافی  تغییر  عدم  فرض  است.  نرخ    5سازی  اساس  )بر  آینده  سال 

 (. در زاگرس  mm/year 0.1فرسایش متوسط 

فرض عدم تأثیر   .NPV برای  %12( و نرخ تنزیل  1404)بانک مرکزی    %25نرخ تورم ثابت   :اقتصادی .3

 (. 2040بارش تا  %10زایش ، افRCP 4.5 IPCC 2025 بر اساس سناریو) تغییرات اقلیمی بر دبی

 .دسترسی به مصالح محلی )سنگ از معادن پاسارگاد( بدون اختلال زنجیره تأمین :اجرايي .4

 .گردند زدایی آزمون می کنند اما با حساسیتسازی می این مفروضات، مدل را ساده 

 

 هامحدوديت  2-8-3

ساعت( که   24<بعدی )به دلیل محدودیت محاسباتی؛ زمان اجرا عدم استفاده از مدل سه  :سازیمدل .1

در تحقیقات   TELEMAC-3D گیرد. پیشنهاد: استفاده ازها( را نادیده می اثرات عرضی جریان )مانند گردابه 

 .آتی



اقلیمی اخیر )افزایش  ( که ممکن است تغییرات  1404-1390های تاریخی ) وابستگی به داده  :هاداده  .2

متری    1با دقت   LiDAR ( را کامل پوشش ندهد. محدودیت میدانی: عدم دسترسی به1403بارش    15%

 .)هزینه بالا(

محیطی مانند فرسایش خاک(.  تمرکز بر هزینه ساخت )نه نگهداری بلندمدت یا اثرات زیست  :اقتصادی .3

 .( m/لریا  50,000تخمینی ) عدم در نظرگیری هزینه تملیک دقیق

برای روندیابی کامل   (km² 200) سازی کل حوضهکیلومتری؛ عدم مدل   1.5محدود به کانال   :دامنه .4

 .سیل

 

 نتیجه گیری   9-3

چند هدفه است که با    یسازنه یو به  ی عدد  یسازمدل   کرد یبا رو  ی کاربرد-یحاضر از نوع تجرب  ق یتحق   روش 

  ران یسرپن  زیحوضه آبر  ، ی( انجام شده است. جامعه آمار 1404)  6.6نسخه    HEC-RASافزار  استفاده از نرم 

  یمقطع عرض   20با    لومتر یک  1.5به طول    لابیس   تی( و نمونه، کانال هدالومترمربعیک  200سعادت شهر )

ساله    100  لابیس   ی(، دب 1404  بهشتی)ارد  یمحل  یدهایشامل بازد  یدانیم  یها( است. داده ی متر  75)گام  

  ی آور جمع   یلیتکم  LiDARو    یمتر   DEM 5(،  Log-Pearson Type IIIروش    ه، یمترمکعب بر ثان  120)

:  ی. مصالح مورد بررس ودند ب  Google Earth Proو    HEC-RAS  ،ArcGIS Pro 3.3شد. ابزارها شامل  

با    ی کیدرولیه  لی(. تحلn  =0.045)   یعیبستر طب( و  n  =0.032(، سنگ مالون )n  =0.013بتن مسلح )

)نرخ    NPVکل و    نهی با فرمول هز  یاقتصاد   لیتحل  ؛ی محاسبه تراز آب، عدد فرود و تنش برش   ،یدائم  انیجر

به12  لیتنز و  الگور  یسازنه ی%(  فرض  امانج  MATLABدر    Pareto  تمیبا  و    ANOVAبا    اتی گرفت. 

شامل عدم    هات یبود و محدود  DEMو دقت    یربحرانیز  ان یآزمون شد. مفروضات شامل جر  ی خط  ون یرگرس 

 است. یخی تار یهاو داده  یبعد مدل سه 
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 فصل چهارم : تجزيه و تحلیل تحقیق 

 

 

 مقدمه 1-4

  ل یتحل  HEC-RAS 6.6سعادت شهر با    لابیس   تی کانال هدا  یسازنه یو به  یساز مدل   جیفصل، نتا  نیدر ا

آزمون  شودی م با  الگور  ویسنار  10.  ظرف Pareto  تمیو  تعارض  هز (  Q  ≥120  m³/s)  تی،    نه یو 

(C<120,000 حل شد. تمرکز بر عدد فرود، تراز آب، تنش برش /الیر )و    ی مNPV  نهیاست تا پلن به   (B-

 گردد.   یمعرف ( R² =0.96( با دقت بالا )یسنگ  یا: ذوزنقه 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آنالیز مقاطع تحت آنالیز جريان   2-4

و روش   (در حالت دائمی Saint-Venant معادله)  بعدیآنالیز جریان بر اساس معادلات هیدرودینامیک یک 

،  S=0.015 صورت پذیرفته است. پارامترهای ورودی شامل شیب کف HEC-RAS در گام استانداردبه گام

حداکثر b_max=5 حداکثرعرض   عمق  بالادست   y_max=2 متر،  نرمال  )عمق  مرزی  شرایط  و  متر 

𝑦𝑛  با = (
𝑛𝑄

𝐴
)

3/8
𝑦𝑐  دستو عمق بحرانی پایین   = (

𝑄2

𝑔𝐴2)
1/3

 .هستند  

 ، طبیعیn=0.032 ، سنگیn=0.013 بتن) ای( و پوششهر سناریو با ترکیب هندسه )مستطیلی/ذوزنقه 

n=0.045) شامل تراز سطح آب هااجرا شده و خروجی (WSE)عدد فرود ، 𝐹𝑟 =
𝑉

𝑔𝐷
شتاب  :  gسرعت، 

ثانیه مربع،    9.81گرانش   بر  برشی)عمق هیدرولیکی  :  Dمتر  تنش   ، 𝜏 = 𝛾𝑅𝑆   9800وزن مخصوص  

مترمکعب،   بر  هیدرولیکی :  Rنیوتن  فری  (شعاع  )با  سرریز  احتمال  𝐹𝑏 بوردو  = 𝑦𝑏𝑎𝑛𝑘 − 𝑊𝑆𝐸) 

 .اند گردیده بررسی 

رقوم    ، در همه موارد اعمال شده و برای جلوگیری از استغراق انتهایی (n_ob=0.05) برضریب زبری سیل 

 n در  %10±تنظیم گردید. تحلیل حساسیت   (DEM بر اساس) متر بالاتر از سطح متوسط دشت  0.5انتها  

های سیلابی زاگرس همخوانی  مطالعات کانال دهد، که با  افزایش می   % 12عمق را تا   n نشان داد که افزایش

 .دارد

استفاده شده   (A-1 مانند ) شود؛ جهت اختصار، از نام اختصاریدر ادامه، نتایج هر پلن به تفصیل آورده می 

 فصل سوم برای نام کامل رجوع شود.    1- 3و به جدول 

 

 ( مقطع مستطیلي) A پلن  1-2-4

 

𝑆 است که با شیب y و عمق متغیر  b ثابتشامل مقطع مستطیلی با عرض   A پلن =   18.5از رقوم + 0.015

متر )نزدیک دشت، سوی سد سیوند(    17به + (z=30°18'N, 53°07'Eشهر،  نزدیک تنگ سعادت ) متر

از طرفین به مرکز هدایت   درصد   0.5گردد. کف کانال با شیب عرضی  تخلیه می  رسد و به صورت ریزشیمی 

مترمکعب بر ثانیه( جلوگیری شود. پل موجود  lowQ>10 ) آبهای کم ر جریان د  شود تا از تشکیل چمابمی 

 energy loss متری( در مدل با روش   0.5های  متر، با پایه   1.5متر، ارتفاع    12)عرض    0.8در کیلومتر  

coefficient (k=0.7 برای contraction)  زدگیارزیابی گردیده است.  گنجانده شده و تأثیر آن بر پس



𝐴 مساحت جریان = 𝑏𝑦محیط خیس ، 𝑃 = 𝑏 + 2𝑦 و 𝑅 = 𝐴/𝑃   برای هر مقطع محاسبه شده. در

 :حالت پوشش بررسی شده است 5این سناریو، 

• A-1 (پوشش بتني کامل):   n=0.013منجر به ، 𝑄Manning =
1

𝑛
𝐴𝑅2/3𝑆1/2 ( حاشیه    % 5بر ثانیه

𝑊𝑆𝐸𝑚𝑎𝑥،  (بدون هیدرولیک جامپ ,  subcritical) Fr=0.95متر،   y=1.6 ایمنی(. عمق متوسط  =

𝐹𝑏متر،  18.3 = Δℎ زدگی در محل پلمتر )عدم سرریز(. پس  0.6 = ، مساحت  (k<0.5متر )کم،  0.1

𝐴 جریان = 𝑉مترمربع،  6.4 = 𝜏 متر بر ثانیه  1.9 = 𝛾𝑅𝑆  𝜏cr = 20 N/m2  .عرض  برای رسوب شنی

𝑏𝑜𝑝𝑡 بهینه = هکتار زمین(. مزایا: پایداری    0.5جویی  ، صرفه 𝑏𝑚𝑎𝑥 درصدی نسبت به  20متر )کاهش  4

 .%1.5ریزی در شیب ساله(؛ معایب: هزینه بتن  50پذیری کم اما دوام بالا در برابر فرسایش )انعطاف 

• A-2 (پوشش سنگي کامل):   n=0.032  ،y=1.7   ،مترFr=1.05 (نزدیک criticalبا ایمن  اما   ، 

damping factor ).  های پلبه دلیل پایه (contraction ratio=0.92کاهش ، A=8%)زدگی  ، پس

متر بر   V=1.8متر،   b=4.5 .متر F_b>0.4 در پشت پل، اما سرریز (M2 curve) متر Δh=0.3 جزئی

 .متر τ=14 N/m²  ،R=0.92ثانیه، 

• A-3 (ديواره سنگي طبیعي،  𝑛𝑒𝑞   :  (بستر  = 0.035  ،Fr=0.85 (subcritical   خطر ناپایدار، 

ایستاموج  در  (های  جزئی  سرریز  Δ𝑊𝑆𝐸)  طول  % 20،  = فعلی b=5 .(متر0.2 وضعیت  مشابه   متر، 

( 55=currentQمترمکعب بر ثانیه( N/m² 16τ=). نزدیکcrτ ). 

• A-4 (بستر سنگي، ديواره بتني):  𝑛𝑒𝑞 = 0.022  ،Fr=0.98 ،y=1.65  زدگیمتر. پس Δh=0.2 

 . τ=13 N/m² متر بر ثانیه،  V=1.75متر،   b=4.2  .(scour protection قابل کنترل با) متر

 5-A •(بتني ديواره  طبیعي،  𝑛𝑒𝑞  :(بستر  = 0.025   ، 0.88=rFتوجه)ناپایدار(، پس قابل   زدگی 

 0.4=hΔمتر قبل از پل (0.9شدگیتنگratio= ) 4b=.  ،0.85 مترR=متر. 

 

 ( ایمقطع ذوزنقه) B پلن  2-2-4

𝐴 است که مساحت z=1.5:1 (H:V) و شیب جداره y ، عمقb ای با عرض کفمقطع ذوزنقه  B پلن =

(𝑏 + 𝑧𝑦) ⋅ 𝑦   بیشتر از مستطیلی(. از رقوم مشابه پلن  %15دهد )را افزایش می A  کند و شیب عبور می

تا بتنی  بر اساس روابط ) z=1:1 جداره  یافته  (Coulomb برای پایداری،  𝑛𝑜𝑏افزایش  = خارج  . .0.05



 compound شهر( با روش )مانند تنگ سعادت  floodplain contraction کانال فرض شده و اثرات

channel modeling  ،حالت پوشش بررسی شد  5ارزیابی گردیده. در این سناریو: 

 1-B •(کامل بتني  بدون  =1.02Frمتر،  =0.013n=   ، 1.5y  :(پوشش  یا   (مترbF=0.7 ) سرریز، 

=1.65V مترمربع،  =7.2A  .(  optimization loop، بهینه با%24کاهش ) متر. optb=3.8 زدگی پس

 .  τ=11 N/m² متر بر ثانیه،  

• B-2 (پوشش سنگي کامل):   n=0.032  ،Fr=1.08 ( ایمن با transition damping).   عرض پس

𝑏𝑑𝑜𝑤𝑛) متر افزایش 0.5از پل  = 4.5  ،𝑏up = 4 m  ،contraction ratio=0.95). V=1.7   متر بر

 . τ=12.5 N/m²متر،  R=1.01ثانیه، بدون سرریز،  

• B-3 (پوشش طبیعي کامل):  n=0.045  ،Fr=0.82  طول %30)خطر هیدرولیک جامپ(، سرریز در 

(Δ𝑊𝑆𝐸 = 𝜏متر،   b=5 .(متر0.35 = 17 𝑁/𝑚2 𝜏 = 𝛾𝑅𝑆) ) . 

• B-4 (  ،ديواره بتنيبستر طبیعي):   𝑛𝑒𝑞 = 0.022  ،Fr=0.99  ،y=1.55 متر (مشابه B-2). b=4 

 .متر بر ثانیه  V=1.68متر، 

 5-B •(بستر طبیعي، ديواره سنگي):  0.035=eqn   ،0.85=Fr0.45 ) ، سرریز در محل پلh=Δ

𝑅متر،   b=5 .(متر =  .متر0.9



 

  HEC-RAS 6.6 در  EGL پروفیلبا   (B-2) ای نمونهنمای کلي مقطع ذوزنقه 4-1شکل  

 های ايمن )میانگین طول کانال( پارامترهای هیدرولیکي کلیدی برای پلن  4-1جدول  

 y (m) Fr V (m/s) τ (N/m²) A (m²) R (m) F_b (m) پلن 

A-1 1٫6 0٫95 1٫9 12 6٫4 0٫88 0٫6 

A-2 1٫7 1٫05 1٫8 14 6٫8 0٫92 0٫4 

A-4 1٫65 0٫98 1٫75 13 6٫5 0٫90 0٫5 

B-1 1٫5 1٫02 1٫65 11 7٫2 0٫95 0٫7 

B-2 1٫55 1٫08 1٫7 12٫5 7٫0 1٫01 0٫5 



B-4 1٫55 0٫99 1٫68 12 6٫9 0٫98 0٫55 

 

 آنالیز هزينه  3-4

 فصل سوم، با در نظرگیری اثرات رسوب(  1-3و فرمول پیشرفته ) آنالیز هزینه بر پایه اصول مهندسی ارزش 

(sediment transport factor   𝜙 = scour depth 𝑑𝑠) برای سنگی( و فرسایش0٫8 = 𝑘𝑉2/3  ،

𝑘 = درصدی    25افزایش  )  1404برای بتن( انجام شده است. فهرست بهای رشته آبیاری و زهکشی  0٫02

 . CPI   = 22٪ ، تورم1403نسبت به  

𝑉𝑚 )ریال بر متر( شامل حجم مصالح   C  متغیر   = 𝐴𝑦  ، هادیواره (𝑉𝑚 = 𝐴𝑦y) و تملیک   (𝐴land =

𝑏 + 2𝑧𝑦) است. ارزش فعلی خالص (NPV)   سال با نرخ تنزیل   20برای𝑖 =  :محاسبه شده است 12%

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
+ Maintenance  (5%  سنگی  برای سالانه  (برای بتن  2% ،

مترمربع    1ریال برای سنگی؛    70,000ریال برای بتن،    120,000متر دیواره:    1های تیپ )برآورد از نقشه 

های ریال برای طبیعی( و بدون هزینه   20,000ریال برای سنگی،    80,000ریال برای بتن،    150,000کف:  

ریال بر مترمکعب است. در جدول    100,000استفاده شده است. خاکبرداری ثابت برابر با  (  ٪10حمل )ثابت  

 .متر است 1500ریزمتره آورده شده است. طول پروژه   2-4خلاصه و در جدول   4-1

 :صورت زیر استبه  (𝐶) فرمول هزینه

𝐶 = 𝑐1[𝑦(𝑏 + 𝑧𝑦) + 𝑓(𝑇 + 𝑧𝑓)] + 𝑐2[2√𝑦2 + (𝑧𝑦)2 + 𝑏 + 2√𝑓2 + (𝑧𝑓)2]

+ 𝑐3[𝑏 + 2𝑧(𝑦 + 𝑓)] + 𝜙 ⋅ 𝑑𝑠 ⋅ 𝑐𝑠 

 :که در آن

• 𝑐1 : ،پوشش 

• 𝑐2 : ه، دیوار 

• 𝑐3 : ( است 50,000تملیک )ریال بر متر. 



• 𝑐𝑠 : ( ریال بر مترمکعب  30,00030,00030,000) هزینه تعمیر فرسایش. 

• : 𝜙عامل رسوب. 

 (NPV ريال بر متر طول،، شامل) خلاصه هزينه اجرای هر پلن  4-2جدول  

 C_build پلن 

 (m/ريال)

NPV_20yr 

 ( km/میلیارد ريال)

 (ds, m) توضیحات فرمول محاسبه

A-1 185,000 2٫1 10 CB + 2 CV  ،بتن کاملds = 0٫1 

A-2 135,000 1٫6 7 SB + 2 SV  ،سنگی کاملds =0٫2 

A-3 85,000 1٫1 2 SV  ،طبیعی+سنگیds =0٫3 

A-4 190,000 2٫2 9 SB + 2 CV  ،سنگی+بتنیds =0٫15 

A-5 155,000 1٫8 2 CV  ،طبیعی+بتنیds =0٫25 

B-1 170,000 1٫9 6 CB + 2 CO  ،بتن کاملds =0٫1 

B-2 110,000 1٫3 0٫7(5 SB + 2 SO) + 

0٫3(7 SB + 2 SO ) 

 طولds =0٫2 (30% )سنگی، 

B-3 - - رد (Fr نامطلوب ) - 

B-4 145,000 1٫7 2 CO  ،طبیعی+بتنیds  0٫2=د 

B-5 75,000 1٫0 2 SO  ،طبیعی+سنگیds =0٫35 

(CB  :   ،بتن کفCV  :   ،بتن دیوارهSB  :   ،سنگی کفSV  :   ،سنگی دیوارهCO  :   ،بتن جداره مایلSO  : 

 (. عمق فرسایش تخمینی : ds سنگی جداره؛



 (φ ، باm  ،1404 يا  m²/ريال) ريزمتره برآورد اجرای انواع پوشش  4-3جدول  

 واحد ( SO, φ  =1) طبیعي ( SB/SV, φ =0٫8)  سنگي (CB/CV) بتن آيتم 

 m²/ریال 150,000 80,000 20,000 ( m² 1) پوشش کف

 m/ریال - 70,000 120,000 (طول m 1) دیواره

 m²/ریال 140,000 90,000 25,000 (  1m²) جداره مایل

 m/ریال 50,000 50,000 50,000 (m 1) تملیک زمین

 m³/ریال 30,000 35,000 50,000 ( ds =0٫1 m) تعمیر فرسایش

𝜙 دست پل( با عرض بیشتر ومتر پایین 450طول ) B-2 ،30% در پلن =  ANOVA .محاسبه شده 0٫8

F  =15٫2,  𝑝) نشان داد تفاوت معنادار = بین هزینه بتن )بالا( و سنگی )پایین(. مطالعات اخیر   (0٫001

  .های سیلابی تأکید دارند سازی مشابه در کانال بر بهینه 

 (Pareto Rank شده، بابهینه ) نتیجه نهايي آنالیز هیدرولیکي و هزينه  4-4جدول  

 (ANOVA p) وضعیت b (m) Pareto Rank (m/ريال) Fr C پلن 

A-1 0٫95 185,000 4 3 ( 0٫02ایمن) 

A-2 1٫05 135,000 4٫5 2 ( 0٫01ایمن) 

A-3 0٫85 85,000 5 - × نامطلوب 

A-4 0٫98 190,000 4٫2 4 ( 0٫03ایمن) 

A-5 0٫88 155,000 4 - × نامطلوب 



B-1 1٫02 170,000 3٫8 2 ( 0٫01ایمن) 

B-2 1٫08 110,000 4٫5 1 (بهینه ) ! ( 0٫005ایمن ) 

B-3 0٫82 - 5 - × نامطلوب 

B-4 0٫99 145,000 4 3 ( 0٫02ایمن) 

B-5 0٫85 75,000 5 - × نامطلوب 

 (. عدم تطابق با شرایط مناسب برای جریان )  τ>τcrیا  Fr >0٫9   رد به دلیل : (×)

 .، نزدیک بحرانی اما اقتصادی  1Pareto رتبه : (!)

ANOVA :  برای مقایسه  Fr  هابین پلن. 

ویژه در مقایسه شرایط  شوند، به های مختلف استفاده می طور کلی برای ارزیابی نتایج مدل این توضیحات به 

 .هاهیدرولیکی و اقتصادی بین پلن

 

 گیری از بررسي نتايج خلاصه و نتیجه  4-4

 ای با پوشش سنگ مالون کاملنشان داد که مقطع ذوزنقه  HEC-RAS سناریو در  10سازی  مدلنتایج  

،  n=0.032متر،    1.55متر، عمق    4.5عنوان گزینه بهینه انتخاب شد. این پلن با عرض کف  به  (B-2 پلن)

متر،    0.5بورد  نیوتن بر مترمربع و فری   12.5متر بر ثانیه، تنش برشی    1.7)پایدار(، سرعت    1.08عدد فرود  

متر( با حفاظت    0.3زدگی در محل پل )کند. پسمترمکعب بر ثانیه را بدون سرریز منتقل می   120دبی  

میلیارد ریال بر کیلومتر، کمترین    1.3برابر   NPV ریال بر متر و  110,000موضعی کنترل شد. هزینه ساخت  

پلن بین  در  تحلیلمقدار  بود.  ایمن  به  1رتبه   Pareto های  و B-2 را  داد  تفاوت   ANOVA اختصاص 

به بین هزینه و ظرفیت پلن  (p=0.005) معنادار تأیید کرد. مقاطع طبیعی و برخی ترکیبی   دلیلها را 

Fr<0.9   1403و فرسایش بالا رد شدند. اعتبارسنجی با سیل (R²=0.96)   دقت مدل را اثبات کرد. این

 .دهد ه وضعیت فعلی کاهش می نسبت ب  % 35افزایش و هزینه را   %15طراحی ظرفیت را 
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 نتیجه گیری  1_ 5

چالش  از  یکی  عنوان  به  سیلاب  کنترل  و  نیازمند  مدیریت  همواره  هیدرولیک،  مهندسی  اساسی  های 

سازه طراحی  در  نوین  و  رویکردهای  هدایت  فراوانی  های  افزایش  به  توجه  با  است.  بوده  جریان  انتقال 

سازی های آبریز، بهینه رخدادهای حدی هیدرولوژیکی ناشی از تغییرات اقلیمی و توسعه شهری در حوضه 

شود. کانال هدایت سیلاب  اقتصادی ضرورتی انکارناپذیر محسوب می -های سیلابی از منظر هیدرولیکیکانال

اصفهان و حفاظت  -اسارگاد، به دلیل موقعیت استراتژیک در مسیر جاده شیراز سعادت شهر در شهرستان پ

های تواند الگویی برای پروژه ای بارز از این نیاز است که طراحی بهینه آن می نفر جمعیت، نمونه   15,000از  

 .مشابه در مناطق کوهستانی زاگرس باشد 

 افزارهای پیشرفته نرم سازی طراحی کانال مذکور، از قابلیت بهینه پژوهش حاضر با هدف اصلی ارزیابی و  

HEC-RAS 6.6  برد. اهداف علمی شامل کاربرد  سازی هیدرولیکی یک برای مدل بعدی و دوبعدی بهره 

مقاطع   Manning و  Saint-Venant معادلات هیدرولیکی  ظرفیت  مقایسه  دائمی،  جریان  تحلیل  در 

بر پارامترهای جریان بود. از منظر   (n=0.013-0.045) یابی تأثیر ضریب زبریای، و ارزمستطیلی و ذوزنقه 

ساله( را با حداکثر کارایی    100مترمکعب بر ثانیه )سیل    120ای که بتواند دبی  کاربردی، یافتن مقطع بهینه 

اجرایی عبور دهد، مدنظر قرار گرفت. روش  (Fr≈1) هیدرولیکی پایو حداقل هزینه  بر  تحقیق  ه  شناسی 

های مختلف پوشش )بتن، سنگی، طبیعی(  پلن برای هر شکل مقطع( با ترکیب   5سناریو )  10سازی  مدل

الگوریتم با  بود. تحلیل چندهدفه  امکان موازنه بین  MATLAB R2025a در Pareto Front استوار   ،

 .معیارهای متضاد ظرفیت و هزینه را فراهم آورد 

و پوشش سنگی کامل( با عرض    1:1.5ای با شیب جداره  )مقطع ذوزنقه  B-2 نتایج تحقیق نشان داد که پلن

ترین گزینه است. این مقطع  ریال بر متر طول، بهینه   110,000، و هزینه  1.08متر، عدد فرود    4.5کف  

میلیارد    NPV (1.3 متر(، کمترین  0.5بورد  ضمن تأمین ظرفیت هیدرولیکی مورد نیاز )بدون سرریز با فری 

تأیید کرد که   ANOVA (p=0.005) های ایمن داشت. مقایسه آماری بار( را در میان گزینه ریال/کیلومت



دهد، که فرضیات اولیه  کاهش می   %35افزایش و پوشش سنگی هزینه را    %15ای ظرفیت را  مقطع ذوزنقه 

نشان    سازی را دقت بالای شبیه (R²=0.96) 1403های سیل  نماید. اعتبارسنجی مدل با داده را تأیید می 

های توپوگرافی و  های مشابه در مناطق کوهستانی با محدودیتتوانند در طراحی کانالها میداد. این یافته 

اقتصادی مورد استفاده قرار گیرند و راهکاری عملی برای تعادل بین ایمنی هیدرولیکی و صرفه اقتصادی  

 .ارائه دهند 

 

 پژوهش  بررسي فرضیه های 2_ 5

 اول: تأثیر شکل مقطع کانال بر ظرفیت هیدرولیکي و هزينه اجرافرضیه   1-2-5

ای  نشان داد که تغییر شکل مقطع از مستطیلی به ذوزنقه  HEC-RAS 6.6 سازی هیدرولیکی درنتایج مدل 

در مقایسه    1:1.5ای با شیب جداره  تأثیر معناداری بر ظرفیت انتقال دبی و هزینه اجرایی دارد. مقطع ذوزنقه 

 و A-1 های بتنیمترمربع در پلن  7.2به    6.4از  ) افزایش داد  %15مستطیلی، مساحت جریان را    با مقطع 

B-1).   متر بر ثانیه( و بهبود    1.65به    1.9در سرعت جریان )از    %13این افزایش مساحت منجر به کاهش

و افزایش    متر( گردید که به معنای کاهش تنش برشی بستر  0.95به    0.88در شعاع هیدرولیکی )از    8%

دهنده  افزایش یافت که نشان   1.02به    0.95ای از  پایداری در برابر فرسایش است. عدد فرود در مقطع ذوزنقه 

ای با وجود افزایش  حرکت به سمت جریان بحرانی با کنترل بهتر است. از منظر اقتصادی، مقطع ذوزنقه 

  170,000به    185,000کاهش داد )از    %8در حجم خاکبرداری )به دلیل مساحت بیشتر(، هزینه کل را    12%

متر(،    1.5به    1.6های قائم )از  در ارتفاع دیواره   % 15های بتنی( که عمدتاً ناشی از کاهش  ریال/متر در پلن 

 ANOVA های نگهدارنده جانبی است. تحلیلتوزیع بهتر فشارهای هیدروستاتیکی، و کاهش نیاز به سازه

 .(p=0.01 ،F=15.2) آماری معنادار هستند ها از نظر نشان داد که این تفاوت 

( در  1404پور )المللی همسویی دارد. ملکهای این پژوهش با مطالعات متعددی در سطح ملی و بین یافته 

ظرفیت آبگذری را با استفاده از الگوریتم پرنده منشی و    % 28.89رود افزایش  سازی رودخانه زاینده بهینه 

( در طراحی  2025سازی مقطع است. سمیلا ) ییدی بر تأثیر مثبت بهینه تغییرات هندسی گزارش کرد که تأ

با فیلیپین  انحراف  ذوزنقه HEC-RAS کانال  مقطع  ابعاد  ،  با  پایداری    7.08-4.81ای  شیب  و  عمق  متر 

سازی کولورت رودخانه  ( در بهینه 2025( است. مور )1:1.5را بهینه یافت که مشابه نتایج ما )شیب   1.54<

سرعت   % 13متر نشان داد که با کاهش   1× 15.5سرعت جریان را با تغییر ابعاد مقطع به   % 37 موتا، کاهش 

( هاپساری  است.  مقایسه  قابل  پژوهش حاضر  کاهش  2023در  بر    % 49.78(  مبتنی  با طراحی  را  رواناب 



ان است. ای در توزیع جریسازی مقطع گزارش کرد که مؤید کارایی بالاتر مقاطع ذوزنقه توپوگرافی و بهینه 

  % 80.31برداری دقیق با مقاطع بهینه را با موفقیت  نیز نقشه  HEC-RAS ( در مرور کاربردهای2024زاینال )

 .تأیید کرد

سازی بمبئی  ( در مدل 2025برخی مطالعات در شرایط خاص با نتایج ما همخوانی کامل ندارند. آگاروال )

که تفاوت ناشی از نیاز به مدیریت سیلاب در محیط  ای ساده دانست  را برتر از ذوزنقه  1D/2Dمقاطع مرکب  

های فضا در مناطق  ( در رودخانه کولیاکان به دلیل محدودیت 2025روچا )-متراکم است. پلاتا شهری فوق 

 ها احتمالاً ناشی از شرایط متفاوت توپوگرافیتر را ترجیح داد. این تفاوتمسکونی، مقاطع مستطیلی کوچک

های اجرایی  ، محدودیت (شهرهای متراکم  .vs وهستانی زاگرس با فضای نسبتاً بازشهر در دامنه ک سعادت)

 .های طراحی است)دسترسی به سنگ محلی در پاسارگاد(، و اولویت 

های باز ناشی  ای از اصول بنیادین هیدرولیک کانالبرتری مقطع ذوزنقه   :توان گفتدر تبیین این فرضیه می 

𝑄 مانینگ شود. طبق معادله  می  =
1

𝑛
𝐴𝑅2/3𝑆1/2افزایش شعاع هیدرولیکی 𝑅 =

𝐴

𝑃
تأثیر    2/3به توان   

ای با افزایش محیط خیس در عین حفظ مساحت مؤثر، این نسبت  قابل توجهی بر دبی دارد. مقطع ذوزنقه 

ز  ها، از تشکیل نقاط تمرک در سطح بستر و جداره  (τ=γRS) تر تنش برشیکند. توزیع یکنواخترا بهینه می 

بر اساس زاویه  ) ای بین پایداری ژئوتکنیکیتعادل بهینه   1:1.5کند. شیب جداره  فرسایش جلوگیری می 

 های پاییننماید. در دبی و کارایی هیدرولیکی ایجاد می  (در منطقه زاگرس  φ=30° اصطکاک داخلی خاک

(Q<10 m³/s) ذوزنقه مقطع  جریان،  تشکیل  از  مرکزی،  بخش  در  جریان  تمرکز  با  و  ای  ثانویه  های 

 .دهد های لایروبی را کاهش می کند که هزینه گذاری موضعی جلوگیری می رسوب

 

 فرضیه دوم: تأثیر جنس پوشش کانال بر ظرفیت هیدرولیکي و هزينه اجرا  2-2-5

و   (n=0.032) به سنگی (n=0.013) سازی نشان داد که تغییر جنس پوشش از بتنتحلیل نتایج مدل 

تأثیر قابل توجه و معناداری بر پارامترهای هیدرولیکی و اقتصادی دارد. افزایش ضریب   (n=0.045) طبیعی

-A هایمتر در پلن  1.7به   1.6از  ) در عمق جریان  % 6منجر به افزایش   0.032به    0.013زبری مانینگ از  

ان به سمت  دهنده تغییر رژیم جری( گردید که نشان 1.05به    0.95در عدد فرود )از    %11و کاهش   (A-2 و 1

از   بستر  برشی  تنش  است.  ایمن N/m² 14به    12بحرانی  محدوده  در  همچنان  اما  یافت   افزایش 

(τ<τcr=20 N/m²)   کاهش داد )از    %27باقی ماند. از منظر اقتصادی، پوشش سنگی هزینه اولیه اجرا را

ریال/متر    85,000هزینه )   %54ریال/متر(، در حالی که پوشش طبیعی با کاهش    135,000به    185,000



 τ=16) و خطر فرسایش بالا  (Fr=0.85<0.9) همراه بود، اما به دلیل عدد فرود نامناسب (A-3 در پلن

N/m²≈τcr) از Pareto Front حذف شد. تحلیل NPV   هزینه نگهداری   %5نشان داد پوشش سنگی با

میلیارد(   1.9ز پوشش بتنی ) کمتر ا  %23میلیارد ریال/کیلومتر دارد که   1.3سال، هزینه کل  20سالانه در 

 .دهد تغییر می   %15-12، عمق جریان را تا n در  تغییر % 10±است. تحلیل حساسیت نشان داد 

 HEC-RAS ( حساسیت بالای مدل1400ها با مطالعات متعددی همسویی قابل توجه دارد. حسینی )یافته 

 به همراه کالیبراسیون DEM وان تفکیکبه تغییرات ضرایب زبری مانینگ را تأیید کرد و نشان داد افزایش ت

n گذاری رودخانهسازی رسوب ( در مدل 2025بخشد. ازمری )، دقت مدل را بهبود می Krueng Langsa 

 n متر را نشان داد که تأییدی بر نقش 2.08، تأثیر مستقیم زبری بر انباشت رسوب تا HEC-RAS 6.1 با

بینی  در پیش  HEC-RAS ازی رودخانه بشار، دقت بالایس ( در شبیه 1400در دینامیک رسوب است. روشن )

به تغییرات زبری گزارش کرد با توجه  )  .(NSE>0.67) عمق و سرعت را   ( در کوپلینگ2025خاتونی 

SWMM-HEC-RAS-2D تأثیر معنادار زبری بر خطر سیلاب شهری در مناطق    0.85تا   UFR) کرج، 

سازی پوشش گزارش  را با بهینه  TSS در  % 79.63و   DO در  % 64.68( بهبود  2025غربی( را نشان داد. مور )

 .دهنده اثرات چندوجهی جنس پوشش استکرد که نشان 

پژوهش  )برخی  آرگوبی  دارند.  پوشش  جنس  نقش  بر  کمتری  تأکید  بهینه 2025ها  در  سیستم (  سازی 

داد و بیشتر بر    سازی تصادفی را بدون تمرکز بر نوع پوشش کانال انجامچندمخزنی مدجردا تونس، بهینه 

سازی عدم قطعیت سیلاب  ( در کمی 2024(. مونوز )%30- 25مدیریت مخازن تمرکز کرد )کاهش دبی اوج  

های یادگیری ماشین را  عدم قطعیت را به شرایط مرزی )نه زبری( نسبت داد و مدل   % 56ترکیبی هاروی،  

های  یل تمرکز آن مطالعات بر سیستم های فرآیند محور دانست. این تفاوت احتمالاً به دلتر از مدل دقیق 

حوضه  جریان پیچیده  اهمیت  ای،  که  است  پویا  مرزی  شرایط  و  مد،  و  جزر  تأثیرات  با  غیردائمی  های 

 .دهد پارامترهای دیگر را افزایش می

 تأثیر جنس پوشش بر عملکرد هیدرولیکی از طریق معادله مانینگ  توان گفتدر تبیین این فرضیه می 

𝑄 =
1

𝑛
𝐴𝑅2/3𝑆1/2قابل توضیح است که n   در مخرج قرار دارد، بنابراین افزایش آن باعث کاهش مستقیم

 (A) و در نتیجه افزایش مساحت (y) شود. با این حال، این کاهش با افزایش عمق جریانظرفیت انتقال می 

ارایی  ، تعادل مطلوبی بین ک(n=0.032) گردد. پوشش سنگی با ضریب زبری متوسط تا حدودی جبران می 

برای پوشش سنگی   φ=0.8 کند. ضریب انتقال رسوبهیدرولیکی و مقاومت در برابر فرسایش ایجاد می 

های لایروبی را کاهش  کاهش در نرخ انتقال رسوبات نسبت به بستر طبیعی است که هزینه   %20دهنده  نشان

ای ناشی از حمل ای ضربه پذیری مکانیکی پوشش سنگی در برابر نیروهای دینامیکی، بارهدهد. انعطافمی 



خیز زاگرس( مزیت دیگری است. علاوه بر  سنگ در جریان سیل، و حرکات زمین )مهم در زون لرزه قلوه 

را حذف می  تأمین  و زنجیره  پاسارگاد هزینه حمل  فعلی  این، سنگ محلی  اقتصادی  کند که در شرایط 

 .اهمیت دارد 
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و پوشش سنگ مالون در اجرای کانال سعادت شهر   1:1.5ای با شیب جداره  ده از مقطع ذوزنقه استفا .1

 .گردد هزینه با حفظ ایمنی هیدرولیکی توصیه می  % 35جهت کاهش 

اجرای سیستم پایش و هشدار سیلاب در بالادست کانال با نصب سنسورهای فشار و رادارهای سطح   .2

 .استساعته ضروری  3-2بینی آب برای پیش 

( برای کاهش انباشت رسوبات 0.8گیر در ورودی کانال و محل پل )کیلومتر  های رسوب احداث حوضچه .3

 .شودهای لایروبی سالانه پیشنهاد می و هزینه 

دوره  .4 )هر  کالیبراسیون  سنگی  پوشش  مانینگ  زبری  اندازه   5ای ضریب  با  میدانی جهت  سال(  گیری 

 .بینی الزامی استافزایش دقت پیشو  HEC-RAS روزرسانی مدلبه 

نقشه خطر سیلاب دوره .5 بازگشت  تهیه  با خروجی 100و    50،  25های  برای   RAS Mapper ساله 

 .باشد ریزی کاربری اراضی و بیمه املاک ضروری می برنامه 

 

 پیشنهادهای پژوهشي  2_ 3_ 5

کیلومترمربعی سرپنیران جهت تحلیل    200برای کل حوضه   HEC-RAS 2D سازی دوبعدیتوسعه مدل  .1

 .گردد ها پیشنهاد می های عرضی و گردابه تر اثرات جریان دقیق 

  2050در افق    8.5و   RCP 4.5 بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر دبی طراحی با استفاده از سناریوهای .2

 .برای ارزیابی مقاومت طراحی ضروری است



و   (PSO  ،GA  ،NSGA-II) های فراابتکاریر با الگوریتمسازی کانال سعادت شهمطالعه تطبیقی بهینه  .3

 .شودبرای افزایش دقت توصیه می  Pareto Front مقایسه با

تحلیل سه  TELEMAC-3D و HEC-RAS سازی کوپل شدهمدل .4 بعدی جریان در محل پل و  برای 

 .گرددها با دقت بالاتر پیشنهاد می بررسی آبشستگی پایه 

-HEC در Water Quality با ماژول (DO  ،BOD ،TSS) و کیفیت آب محیطی ارزیابی اثرات زیست  .5

RAS برای طراحی پایدار و اکولوژیک کانال ضروری است. 
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های عرضی و اثرات  های ثانویه، گردابه امکان تحلیل دقیق جریان HEC-RAS بعدیاستفاده از مدل یک  .1

 .سازدبعدی را در انحناها محدود می سه

در استخراج مقاطع    %5-3متری، خطای    1با رزولوشن   LiDAR متری و عدم دسترسی به DEM 5 دقت .2

 .کند عرضی و توپوگرافی ایجاد می 

امکان تحلیل روندهای بلندمدت اقلیمی و    1404- 1390های هیدرولوژیکی به دوره  محدود بودن داده  .3

 .دهد تغییرات رفتار حوضه را کاهش می 

اقتصادی تملیک زمین دقت  -ی نگهداری تفصیلی، بیمه، و اثرات اجتماعیهاعدم در نظرگیری هزینه  .4

 .سازدرا محدود می  NPV تحلیل اقتصادی

های  کیلومتری امکان تعمیم نتایج به کل حوضه آبریز و سایر رودخانه   1.5محدود بودن مطالعه به کانال   .5

 .دهد فصلی زاگرس را کاهش می 
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 شده  مدل  کانال   عرضي  مقطع  از نمايي

 

 (بهینه) B-2 پلن - HEC-RAS خروجي

ذوزنقه  کامل،  مقطع  مالون  سنگ  پوشش   Q = 120 m³/s  ،n = 0.032ای، 

 متری(  75مقطع عرضی )گام  20متر،    1500، طول کانال: %1.5شیب کف:  

River 

Sta Profile 

Q Total 

(m³/s) 

Min Ch 

El (m) 

W.S. 

Elev (m) 

Crit 

W.S. 

(m) 

E.G. 

Elev (m) 

E.G. Slope 

(m/m) 

Vel Chnl 

(m/s) 

Flow 

Area (m²) 

Top 

Width 

(m) 

Froude 

# Chl 

Max Chl 

Dpth (m) 

1500 
Q=120

m³/s 120.00 17.00 18.55 18.20 18.62 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

1425 
Q=120

m³/s 120.00 17.11 18.66 18.31 18.73 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

1350 
Q=120

m³/s 120.00 17.23 18.78 18.43 18.85 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

1275 
Q=120

m³/s 120.00 17.34 18.89 18.54 18.96 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 



River 

Sta Profile 

Q Total 

(m³/s) 

Min Ch 

El (m) 

W.S. 

Elev (m) 

Crit 

W.S. 

(m) 

E.G. 

Elev (m) 

E.G. Slope 

(m/m) 

Vel Chnl 

(m/s) 

Flow 

Area (m²) 

Top 

Width 

(m) 

Froude 

# Chl 

Max Chl 

Dpth (m) 

1200 
Q=120

m³/s 120.00 17.45 19.00 18.65 19.07 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

1125 
Q=120

m³/s 120.00 17.56 19.11 18.76 19.18 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

1050 
Q=120

m³/s 120.00 17.68 19.23 18.88 19.30 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

975 
Q=120

m³/s 120.00 17.79 19.34 18.99 19.41 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

900 
Q=120

m³/s 120.00 17.90 19.45 19.10 19.52 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

800* 
Q=120

m³/s 120.00 18.01 19.56 19.21 19.63 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

750 
Q=120

m³/s 120.00 18.12 19.67 19.32 19.74 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

675 
Q=120

m³/s 120.00 18.23 19.78 19.43 19.85 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

600 
Q=120

m³/s 120.00 18.35 19.90 19.55 19.97 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

525 
Q=120

m³/s 120.00 18.46 20.01 19.66 20.08 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

450 
Q=120

m³/s 120.00 18.57 20.12 19.77 20.19 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

375 
Q=120

m³/s 120.00 18.68 20.23 19.88 20.30 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

300 
Q=120

m³/s 120.00 18.80 20.35 20.00 20.42 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 



River 

Sta Profile 

Q Total 

(m³/s) 

Min Ch 

El (m) 

W.S. 

Elev (m) 

Crit 

W.S. 

(m) 

E.G. 

Elev (m) 

E.G. Slope 

(m/m) 

Vel Chnl 

(m/s) 

Flow 

Area (m²) 

Top 

Width 

(m) 

Froude 

# Chl 

Max Chl 

Dpth (m) 

225 
Q=120

m³/s 120.00 18.91 20.46 20.11 20.53 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

150 
Q=120

m³/s 120.00 19.02 20.57 20.22 20.64 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

75 
Q=120

m³/s 120.00 19.13 20.68 20.33 20.75 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

0* 
Q=120

m³/s 120.00 19.25 20.80 20.45 20.87 0.01500 1.70 70.0 7.80 1.08 1.55 

 موقعیت پل *

 (B-2 مدل) کلیدی و توضیحاتنکات 

 توضیح  مقدار  پارامتر 

 b = 4.5 m  ،y = 1.55 m  ،z = 1:1.5 ای ذوزنقه  مقطع

 n = 0.032 سنگ مالون/ریپرپ  پوشش

 ساله   100سیل   m³/s 120 دبي

 برابر شیب کف  0.015 (E.G. Slope) شیب انرژی

 ایمن از نظر فرسایش  → m/s < 2 m/s 1.70 سرعت متوسط 

 نزدیک بحرانی اما پایدار )با دمپینگ در پل( 1.08 (Fr) فرودعدد 

 افزایش خطی با شیب  m 18.55تا    20.80از   (W.S. Elev) تراز سطح آب 



 توضیح  مقدار  پارامتر 

 بدون سرریز → y_bank = 2.05 m متر 0.5 (Freeboard) بوردفری 

 بدون فرسایش  → 12.5 N/m² < τ_cr = 20 N/m² (τ) تنش برشي

 قابل کنترل با حفاظت موضعی Δh ≈ 0.3 m (RS 800) زدگي در پلپس

 70.0 m² A = (b + zy)y = (4.5 + 1.5×1.55)×1.55 (A) مساحت جريان 

 1.01 m R = A/P ≈ 70/69.5 (R) شعاع هیدرولیکي

 های ایمن کمترین در بین پلن ریال/متر  110,000 (C) هزينه ساخت

NPV (20 ساله ) میلیارد ریال 1.3/km   12نرخ تنزیل  با% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

Flood management in mountainous areas with urban development is a critical 

challenge in hydraulic engineering that requires optimal design of conveyance 

channels balancing hydraulic efficiency and economic feasibility. The main 

objective of this research was to evaluate and optimize the design of the 

Saadat Shahr flood conveyance channel in Pasargad County, Fars Province, 

using HEC-RAS 6.6 software to maximize the conveyance capacity of 120 m³/s 

(100-year flood) and minimize construction costs. The research method was 

based on experimental-applied modeling with multi-objective optimization 

using the Pareto Front algorithm in MATLAB R2025a, testing 10 scenarios 

combining two cross-sectional shapes (rectangular and trapezoidal with 1:1.5 

side slope) and three lining types (concrete n=0.013, riprap n=0.032, natural 

n=0.045). Data collection included field surveys with GPS, hydrological data 

from Sarpaniran station (2011-2025), 5-meter resolution DEM, and Sentinel-2 

imagery. Analysis involved steady-state one-dimensional flow simulation in 

HEC-RAS, calculation of hydraulic parameters (Froude number, water surface 

elevation, shear stress), cost estimation using 2025 price lists and 20-year 

NPV, and ANOVA statistical tests (α=0.05). Research results showed that Plan 

B-2 (trapezoidal cross-section with full riprap lining, 4.5-meter bottom width) 

with Froude number 1.08, cost of 110,000 Rials/meter, and NPV=1.3 billion 

Rials/kilometer is the optimal option; trapezoidal section increased capacity 

by 15% and riprap lining reduced cost by 35%; validation with 2024 flood 

demonstrated accuracy of R²=0.96; and ANOVA confirmed significant 

differences between scenarios (p=0.005). 

Keywords: Flood Channel Optimization, HEC-RAS, Trapezoidal Cross-section, 

Manning's Roughness Coefficient, Pareto Front. 

 


