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بینی مشخصات پیش ،ها ریزي و ساماندهی رودخانهمطالعات طراحی، برنامه هايیکی از چالش - چکیده
باشد که در آن میزان فرسایش و انتقال رسوب به یک رودخانه می) هندسه هیدرولیکی(مقطع پایدار  هیدرولیکی

سازي هندسه هیدرولیکی براي  بهینه -سازي در این تحقیق، یک مدل شبیه. رسیده است) تعادلی(شرایط رژیم 
سازي یک مدل  ه شبیههاي شنی توسعه داده شده که در آن هستبینی هندسه پایدار و پاسخ رودخانه پیش

ساز تحلیلی از  مدل شبیه. باشد میسازي الگوریتم رقابت استعماري  هتحلیلی هیدرولیک رودخانه و پوسته بهین
ها با در نظر گرفتن معادلات حاکم بر انتقال جریان و رسوب در کانال، توزیع تنش برشی مرزي و پایداري کناره

رسیدن به یک جواب واحد براي هندسه پایدار مقطع لازم است از براي . کند اثر پوشش گیاهی، استفاده می
در این مقاله از دو فرضیه حداکثر ظرفیت انتقال رسوب و حداقل توان جریان . هاي حدي استفاده شودفرضیه

- با استفاده از الگوریتم رقابت استعماري علاوه بر کاهش حجم محاسبات پیچیده ریاضی، می. استفاده شده است
سنجی و کاربرد صحت. یابی کرد به صورت همزمان تمامی پارامترهاي مؤثر در هندسه هیدرولیکی را بهینهتوان 

سازي توسعه داده شده با دقت مناسبی هندسه هیدرولیکی بهینه -سازيدهد که مدل شبیه مدل نشان می
و رژیم ) کیفی(عادلات مفهومی بینی پاسخ کانال رودخانه با مکرده و نتایج پیش سازي مدلهاي شنی را رودخانه

ها بر هندسه هیدرولیکی نتایج بدست آمده حاکی از آنست که پایداري کناره. تجربی تطابق قابل قبولی دارد
 . را دارد تأثیرکانال بیشترین 

  
  .هندسه هیدرولیکی پایدار رودخانه، حداکثر ظرفیت انتقال رسوب، الگوریتم رقابت استعماري: واژگانکلید

  

  مقدمه -1
انـداز طراحــی  هندسـه هیـدرولیکی کانـال اغلـب از چشـم     

هاي پایدار و یا ارزیابی پایـداري کانـال در پاسـخ بـه     کانال
از این رو بـیش از   ،گیردجریان ورودي، مورد توجه قرار می

سال موضوع تحقیقات بسیاري بوده و همچنان مـورد   100
 ,.Ackers et al., 1970; Charlton et al) توجه قـرار دارد 

1978; Chang, 1980). هاي آبرفتی، هندسه خـود   رودخانه
دهند و با هر تغییـري کـه در   در پلان و مقطع شکل میرا 

صـات هندسـی   مشخ ،شرایط جریان و محیط به وجود آیـد 

هندســه هیــدرولیکی در درك . نــدنکخــود را تنظــیم مــی
در واقـع لازمـه    و پاسخ رودخانه کاربرد مهمـی دارد  فرایند

-تنظیمات متقابل سیستم سازي مدلریزي، طراحی، برنامه
بینی پاسخ رودخانه به تغییـرات آب  اي، پیشهاي رودخانه

 شـن و  ها، برداشتو هوایی، بازسازي و ساماندهی رودخانه
و شـیب  ) هندسه پایـدار (ماسه، تعیین هندسه هیدرولیکی 

رسـد اصـطلاحا   اي که به پایداري مـی  رودخانه. کانال است
اگر چه رودخانـه در  . دارد قرارشود در حالت رژیم گفته می

به ایـن معنـی    ولی لزوماً ،شودحالت رژیم، پایدار فرض می
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بـل  هـایش در طـول زمـان غیرقا   نیست که بسـتر و کنـاره  
فرسایش و ثابت هستند، بلکه به این معناست که با وجـود  

ها، متوسـط ابعـاد   گذاري در کف و کنارهفرسایش و رسوب
به بیان . (Millar, 2005)ماند کانال در بازه زمانی ثابت می

دیگر رودخانه رژیم در یک تعـادل دینـامیکی قـرار دارد و    
 الگوي کانـال، مقطـع عرضـی، شـیب و زبـري خـود را بـه       

توانایی حمل رسوب رودخانه بـا   که کنداي تنظیم می گونه
  .(Chang, 1979) باشدموازنه در بار رسوبی ورودي 

بینی و طراحی هندسه پایدار ي مختلفی براي پیشها روش
تـوان آنهـا را بـه سـه     کانال به کار برده شده است که مـی 

 دسـته اول شـامل  . بندي کرد به شرح زیر طبقه دسته کلی
کـه از طریـق    باشد می )هاي مفهومیمدل(معادلات کیفی 

هـا  مشاهدات میدانی مهندسان رودخانه و ژئومورفولوژیست
ی رودخانـه  اند و قادر به توصیف پاسخ کمتوسعه داده شده

اي را نشـان  باشند و تنها روند کلی تنظیمات رودخانـه نمی
 ,Lane, 1955; Schumm, 1971; Lindley)دهنـد   مـی 

کـه   هستند معادلات تجربی رژیمگروه دوم شامل . (1919
ــال  از آنــالیز رگرســیون داده هــاي مشــاهداتی هندســه کان

 ,.Leopold et al., 1953; Leopold et al)انـد  حاصل شده

1957; Bray, 1982; Andrews, 1984; Hey, 1986)  و
 ;Chang, 1980; White et al., 1982)معـادلات تحلیلـی   

Millar et al., 1993) .هاي مفهومی و معادلات تجربی  مدل
رژیم اگرچـه راهنمـاي خـوبی بـراي هندسـه هیـدرولیکی       

بینـی و کنتـرل دقیـق هندسـه     ولی قادر به پـیش  ،هستند
هیــدرولیکی نیســتند و بــراي نتیجــه بهتــر لازم اســت در  

هـاي  شرایطی استفاده شوند که مشابه شـرایط محـل داده  
دسـته سـوم کـه    ت، بر خلاف این معـادلا . مشاهداتی باشد

کــه بـر اســاس حــل معــادلات  (معــادلات تحلیلــی شـامل  
اصطکاك جریان، پیوسـتگی، ظرفیـت انتقـال رسـوب و در     

 ،باشـند  مـی ) انـد ها بدست آمدهبرخی موارد پایداري کناره
تري براي بررسی تغییـرات ممکـن   چهارچوب منطقی قوي
همـان  . (Ferguson, 1986)کننـد  	شرایط حاکم، ارائـه مـی  

اساسـی در رژیـم رودخانـه یـا      مسـأله که اشـاره شـد   طور 
بینی نحـوه تنظـیم رودخانـه    هاي آبرفتی پایدار، پیشکانال

براي انتقال جریان آب و بار رسوبی ورودي اسـت بنـابراین   
دوگانه اسـت و هـم بـه     مسألهپایداري رودخانه یک  مسأله

ــاز دارد    ــات رســوب نی ــه اطلاع ــم ب ــان و ه اطلاعــات جری

(Parker, 1978) .در صورتی که از هندسه در پلان صرف-
در هندسـه هیـدرولیکی و    مـؤثر ، هشـت پـارامتر   شودنظر 

، سـرعت  )Q(جریـان ورودي  دبی : رژیم رودخانه عبارتند از
، انـدازه ذرات رسـوب   )Gb(، دبی رسوب ورودي )V(جریان 

)D( شیب کانال ،)S( عرض ،)W( عمق ،)Y (  و شیب کنـاره
)θ .(ارامتر سه پارامتر معین هسـتند  که از این هشت پ)Q ،

Gb ،D .(     ،معــادلات عمــومی جربــان شــامل پیوســتگی
هـا، بـراي   اصطکاك جریان، انتقال رسوب و پایداري کنـاره 

 ـ (توصیف این پدیده ناکافی هستند  ل چهار معادلـه در مقاب
پنج مجهول سرعت جریان، شـیب، عـرض، عمـق و شـیب     

ئـه راه حلـی بـراي    براي رفع این مشکل و ارا). کناره کانال
هـاي حـدي متعـددي    تعیین هندسه هیـدرولیکی فرضـیه  

 1مانند حداکثر ظرفیت انتقـال رسـوب   ،پیشنهاد شده است
(Pickup, 1976; Kirkby, 1977; Wang , 1986; Bettess 

et al., 1987; Bettess, 1995) ، 2حداکثر فاکتور اصـطکاك 
(Davies, 1980)  3، حداکثر بـازده جریـان (Huang et al., 

2000; Huang et al., 2002)   4، حداقل نـرخ اتـلاف انـرژي 
)(Yang et al., 1979; Yang et al., 1987; Yang et al., 

1981; Song et al., 1982)    5، حـداقل تـوان واحـد جریـان 
)(Yang, 1967; Song et al., 1980)  ــوان و حــداقل ت

 Chang, 1977; Chang et al., 1979 b; Millar)( 6جریان

et al., 1993) .  
اساس و پایه یک فرضیه حدي، که گاهی از آن بـه عنـوان   

، این (White et al., 1982) شودیاد می 7یک اصل تغییرات
یابد کـه  اي توسعه میفرض است که هندسه کانال به گونه

 معمولاً. شوند) بیشینه و یا کمینه(ها بهینه برخی از ویژگی
هـاي  هیچ توجیه فیزیکی و اثبات تئوري براي ایـن فرضـیه  

با این وجود فرضیات حدي با معـادلات  . حدي وجود ندارد
-بینـی جریان و انتقال رسوب ترکیب شدند تا بتوان پـیش 

ــال بدســت آورد    ــول و مناســبی از هندســه کان ــاي معق ه
(White et al., 1982; Chang, 1979 a).    به دلیـل تعـداد

کانال، ) رژیم(در هندسه هیدرولیکی  مؤثرهاي رزیاد پارامت
ي معمـول ریاضـی و   هـا  روشبدست آوردن مقدار بهینه از 

                                                        
1. Maximum Sediment Transporting Capacity (MSTC))  
2. Maximum Friction Factor (MFF) 
3. Maximum Flow Efficiency (MFE)  
4. Minimum Energy Dissipation Rate (MEDR) 
5. Minimum Unit Stream Power (MUSP) 
6. Minimum Stream Power (MSP) 
7. Variational Principle 
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. کاري دشـوار اسـت  ) گیري از تابع هدفمشتق(محاسباتی 
از طرفی گاهی بدست آوردن یک رابطه مشخص بر اسـاس  

از . پـذیر نیسـت  به عنوان تابع هدف امکان مؤثرپارامترهاي 
مسـائل هندسـه هیـدرولیکی کانـال بـا      این رو بـراي حـل   

استفاده از فرضیات حدي، محققـین اغلـب بـا وارد کـردن     
و ثابـت فـرض   ) نسبت عرض بـه عمـق  (هاي نسبی پارامتر

و ) هـا چـون شـیب و زاویـه کنـاره    (کردن برخی پارامترها 
، از )مقطع عرضـی مسـتطیلی  (برخی فرضیات ساده کننده 

ي هـا  روشد با استفاده از اند تا بتواننتعداد پارامترها کاسته
 Huang( ریاضی مقدار بهینه تابع هدف را مشخص کننـد 

et al., 2000; Huang et al.. 2002( .  
هاي  میلادي الگوریتم 1980از سوي دیگر از سال 

براي حل مسائل سازي فراکاوشی موفق متعددي  بهینه
توان به  که می و توسعه پیدا کردند شده سازي ابداع بهینه

بازپخت  ،1الگوریتم ژنتیکهاي معروفی چون  الگوریتم
سازي  بهینه، 3سازي گروه ذرات بهینه ،2سازي شده شبیه

و الگوریتم رقابت  5، جستجوي هارمونی4کلونی مورچگان
یافتن ها  تمامی این الگوریتمهدف . اشاره کرد 6استعماري

هاي  اجتناب از بهینهجواب بهینه به صورت تصادفی و 
هاي  به محاسبات و مدلها  این الگوریتم. محلی است

آمیز  کاربرد موفقیت .پیچیده و دقیق ریاضی نیازي ندارند
پیچیده مهندسی  هاي فراکاوشی در مسائل بسیار الگوریتم

با توجه به . کننده بود و مسائل غیرخطی و ترکیبی دلگرم
هاي مختلف مانند علم  هها در رشت این مزایا، این الگوریتم

 اند شده  بکار گرفته... پیوتر و مدیریت، مهندسی، کام
(Tahershamsi et al., 2011).    

ي فراکاوشی الگوریتم رقابت استعماري ها روشیکی از این 
)ICA (  ــه از ــت ک ــدلاس ــازي م ــت  س ــی رقاب ــاي  ریاض ه

بـه طـور خلاصـه ایـن     . الهام گرفته شده است امپریالیستی
. شـود  الگوریتم از چندین کشور در حالت اولیه شـروع مـی  

. هسـتند  مسـأله هـاي ممکـن    کشورها در حقیقـت جـواب  
و ) اسـتعمارگر (الیسـت  یي کشورها بـه دو دسـته امپر   همه

کشورهاي استعمارگر با اعمـال  . شوند مستعمره تقسیم می
                                                        
1. Genetic Algorithm (GA)  
2. Simulated Annealing (SA) 
3. Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) 
4. Ant Colony Optimization (ACO) 
5. Harmony Search (HS) 
6. Imperialis Competitive Algorithm (ICA 

راســتاي محورهــاي  در) ســازي همگــون(سیاســت جــذب 
سازي، کسورهاي مستعمره را به سمت خـود   مختلف بهینه

تـرین اسـتعمارگر    ها قـوي  در طول این جابجایی. کشند می
شـود و   تر مـی  ترین استعمارگر ضعیف تقویت شده و ضعیف

رقابــت امپریالیســتی در کنــار . رود بـه تــدریج از بــین مــی 
را ي اصـلی ایـن الگـوریتم     سـازي، هسـته   سیاست همگـون 

شـود کـه کشـورها بـه سـمت       دهد و باعث می تشکیل می
 این الگـوریتم توسـط   .مطلق تابع هدف حرکت کنند بهینه
 Atashpaz-Gargari and( ارائه شـد  سلوک وکارپز و  آتش

Lucas, 2007(.  
رفـع  ي مرسـوم ریاضـی،   ها روشه عنوان جایگزینی براي ب

در ثر ؤو در نظرگـرفتن کلیـه پارامترهـاي م ـ    هاآن مشکلات
 از الگـوریتم با اسـتفاده   تحقیقها، در این پایداري رودخانه

ــت اســتعماري ــک مــدل شــبیه فراکاوشــی رقاب  -ســازي ی
بـراي  ) هندسـه پایـدار  (سـازي هندسـه هیـدرولیکی     بهینه
هاي شنی توسـعه  بینی هندسه پایدار و پاسخ رودخانه پیش

سازي یـک مـدل تحلیلـی     داده شده که در آن هسته شبیه
سـازي الگـوریتم رقابـت     ودخانه و پوسته بهینههیدرولیک ر

بعنوان یک الگـوریتم فراکاوشـی کـه تـا     ) ICA(استعماري 
کنون در موضوعات مهندسی رودخانه کمتر مورد اسـتفاده  

ي تئوري و تحلیلی از ها روشدر  .باشد میقرار گرفته است، 
دو تئوري حداکثر انتقال رسوب یا حـداقل شـیب اسـتفاده    

تعیین ابعاد مقطع بهینه با درج  برايسازي  شود و بهینهمی
ي هـا  روشولـیکن   ،گیـرد  یکی از دو قید فوق صـورت مـی  
. باشـد صـورت توامـاً مـی   مذکور فاقد اعمال دو قید فوق به

سـازي رقابـت    کـارگیري الگـوریتم بهینـه   هدف اصلی از به
استعماري در تحقیق حاضر آن بوده است که قیود فـوق را  

کـار  سازي ابعاد مقطـع عرضـی بـه   تواماً در بهینه به صورت
. گرفته و ابعاد بهینه حاصل با شرایط طبیعی مقایسه شوند

سـازي هندسـه    بهینـه  -سازي الگوي مدل شبیه 1در شکل 
   .هیدرولیکی آورده شده است

و مقایسه آن با  ICAهاي الگوریتم  به منظور بررسی قابلیت
رف، حـل چنـد مسـأله    هاي فراکاوشی متعـا  دیگر الگوریتم

کریمی  تحقیق مرجع ریاضی با استفاده از این الگوریتم در
مورد بررسی قـرار گرفتـه و    )1394، کریمی(حسین آبادي 

  . نتایج به تفصیل ارائه شده است
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  سازي هندسه هیدرولیکیبهینه - سازيمدل شبیه  1شکل 

  
در  ICAهـاي الگـوریتم    نتایج بدست آمده حاکی از قابلیت

بر این اساس، اسـتفاده از  . باشد سازي می حل مسائل بهینه
الگوریتم مذکور در مسأله هیدرولیکی مطرح شده مد نظـر  

هـاي الگـوریتم در حـل     قرار گرفته و بـا توجـه بـه قابلیـت    
مسائل ریاضی مرجع، نتایج حل مسأله هیدرولیکی با دیگر 

مقایسه نشـده   PSOیا  GAسازي نظیر  هاي بهینه لگوریتما
نتایج بدست آمـده حکایـت از عملکـرد قابـل قبـول      . است

  ).1394کریمی، (الگوریتم مورد استفاده دارند 
 

 مبانی علمی تحقیق -2
  ساز هندسه هیدرولیکی هسته شبیه -2-1

که بر اسـاس حـل معـادلات اصـطکاك     (تحلیلی  هايمدل
جریان، پیوستگی، ظرفیت انتقال رسوب و در برخی مـوارد  

چهـارچوب منطقـی   ) انـد  آمـده  دسـت  هـا بـه  پایداري کناره
قویتري براي بررسی تغییرات ممکن شـرایط حـاکم، ارائـه    

   .(Ferguson, 1986)کنند  می
هاي کنارهاي با زاویه مقطع عرضی رودخانه مقطعی ذوزنقه

휃 2شکل (شود نسبت به افق فرض می.(  
푃푏푒푑  ،محیط خیس بستر푃푏푎푛푘  هـا و  محیط خیس کنـاره
  .زاویه ایستایی رسوبات کناره است ∅

، شودنظر هندسه در پلان صرفپارامترهاي از  که یدرصورت
در هندسه هیـدرولیکی و رژیـم    مؤثروابسته هشت پارامتر 

شـیب کانـال   ، 푌، عمق 퐵 عرض کف: اند از رودخانه عبارت
푆 فاکتور اصطکاك ،푓،   جریـان  متوسـط  سـرعت푉،   تـنش

هـا   تنش برشـی متوسـط کنـاره    ،휏푏푒푑برشی متوسط بستر 

휏푏푎푛푘 کنـاره  زاویه  و휃 .  شـامل   یـان معـادلات عمـومی جر
سـرعت، تـنش برشـی     ، اصطکاك جریان،جریان پیوستگی

 انتقـال رسـوب   ها،متوسط بستر، تنش برشی متوسط کناره
براي توصیف این پدیده ناکافی هسـتند   هاپایداري کناره و
بـراي رفـع ایـن     ).مجهـول  هشـت معادله در مقابل  هفت(

 ـ و ارائـه راه  هاي تحلیلی در مدل مشکل بـراي تعیـین    یحل
 هادیشـن هاي حدي متعـددي پ  فرضیه ،هندسه هیدرولیکی

 ;Davies et al., 1980; Yang et al., 1981) اسـت  شـده 

Chang, 1979 a; Chang, 1980 a) . 
  

 
  توصیف مقطع عرضی فرضی کانال  2شکل 

  
  مقاومت جریان -1- 2-1

. توان استفاده کـرد  از معادلات مقاومت جریان مختلفی می
 )1(شکل رابطه به  Keuleganلگاریتمی  هدر اینجا از معادل

  .(Keulegan, 1938) استفاده شده است

)1(  
1
푓

= 2.03	 log
12.2	푅
푘  

شـعاع   푅، )بعـد  بـی ( فـاکتور اصـطکاك   푓، در معادله فـوق 
  .است مؤثرزبري  푘푠هیدرولیکی و 

  
  پیوستگی - 2- 2-1

ــا در نظــر گــرفتن مقطــع ذوزنقــه  ي  ، رابطــه2شــکل اي  ب
  .است )2(پیوستگی به شکل 

)2(  푄 = 푉.푅	(푃 + 푃 )		 

 푅 ،سرعت متوسط جریـان  푉 ،دبی جریان 푄در روابط فوق 
بـه ترتیـب برابـر محـیط      푃푏푎푛푘و  푃 ،شعاع هیدرولیکی

  .ها استخیس بستر و کناره
  
  سرعت جریان -3- 2-1

ــرعت متوســط  ــه  푉س ــراي  Darcey-Weisbachاز معادل ب
  :(Chow, 1959) شودمحاسبه میجریان روباز 
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)3(  푉 =
8	푔	푅	푆
푓  

فـاکتور   푓شیب کانـال و   푆 ،شتاب گرانش 푔در این رابطه 
  .است )بعد بی( اصطکاك

  
  ها توزیع تنش برشی بستر و کناره -4- 2-1

تنش برشی مـرزي بـه طـور یکنواخـت در امتـداد محـیط       
بــه منظــور تعیــین هندســه . خــیس توزیــع نشــده اســت

نحوه توزیع صحیح تنش برشـی مـرزي    ،هیدورلیکی کانال
توزیـع نیـروي    Knight et al. (1984) .بایـد تعیـین شـود   

ــه صــورت را ) SF(برشــی  ــه ب ــدمحاســبه نمو )4(رابط  دن
(Knight et al., 1984):  

)4(  푆퐹 = 푆퐹 + 푆퐹  

  :(Knight et al., 1984) که برابر است با
)5(  휏̅푃 = 휏̅ 푃 + 휏̅ 푃  

نیـروي برشـی    푆퐹푏푒푑نیروي برشی کـل،   푆퐹در این روابط 
تنش برشـی متوسـط    휏̅نیروي برشی کناره،  푆퐹푏푎푛푘بستر، 
تـنش برشـی    휏̅푏푎푛푘تنش برشی متوسط بسـتر،   휏̅푏푒푑کل، 

بـه   푃و  푃푏푒푑محیط خـیس کانـال،    푃متوسط کناره، 
 .دنباش ـو محیط خیس کناره می محیط خیس بسترترتیب 
هـاي مسـتطیلی   محـدود بـه کانـال    Knight (1984)روش 

 نبنــابرای. باشــدي مــرزي یکنواخــت مــیمســتقیم بــا زبــر
Carling and Flintham (1988) راي کانالاین روش را ب-

درصـد   .یکنواخـت توسـعه دادنـد    زبـري اي با هاي ذوزنقه
زبري یکنواخت هاي کانالی با نیروي برشی که توسط کناره

푆퐹%(شود ها تحمل میبستر و کناره
푏푎푛푘

بـه صـورت زیـر    ) 
   :(Flintham and Carling, 1988) شودمحاسبه می

Log( %푆퐹 ) = −1.4026	 log
푃
푃 + 1.5 + 2.247 

)6(  
ها از طریـق  سهم نیروي برشی وارد بر کناره )6( در معادله

به ) (محیط خیس کناره نسبت محیط خیس بستر به 
ــال نســبت داده شــده اســت  ــوان گفــتمــی. شــکل کان  ت

(Flintham and Carling, 1988):  
)7(  휏̅ = 휏.푃

%푆퐹
푃  

ها  براي تنش برشی متوسط بستر و کناره )9 و 8(معادلات 
  :(Flintham and Carling, 1988) اندارائه شده

)8(  휏̅
훾	푌	푆 = 0.01	%푆퐹

(푊 + 푃 ) sin휃
4푌  

)9(  휏̅
훾	푌	푆 = (1− 0.01	%푆퐹 )

푊
2푃 + 0.5  

 S  ،کانال بیشینهعمق  푌عرض سطح آب،  푊ر این روابط د
وزن مخصـوص آب   훾زاویه شـیب کنـاره و    휃شیب کانال، 

با توجه به اینکه اطلاعات صحرایی مورد اسـتفاده   .باشد می
معادلات تنش برشی بـه  باشند، هاي شنی میبراي رودخانه

. ها مناسـب اسـت   براي این نوع از رودخانهشده  کار گرفته
کار طراحی یک مقطع پایدار براي رودخانه در  هدف از این

 که این مقطع در قالب مقطع ،باشدمی... شرایط لایروبی و 
کـار   معادلات تنش برشـی بـه  . اي تعریف شده استذوزنقه

عیناً براي مقاطع  Carlingو  Flinthamگرفته شده توسط 
  .اي استذوزنقه

  
  ها پایداري کناره -5- 2-1

براي  .ها استهاي پایدار یکی از شروط پایداري کانالکناره
هـاي   بـراي کنـاره   USBRهـا از روش   آنالیز پایداري کنـاره 

روش نحـوه توسـعه   . شنی غیرچسبنده استفاده شده اسـت 
USBR  در)Lane, 1955b (معادلــه  .خلاصــه شــده اســت
USBR  است )10(رابطه در حالت بدون بعد به صورت:   

)10(  휏
훾	(퐺 − 1)	퐷 = 휏∗ 1−

sin 휃
sin ∅ 

متوسـط تـنش برشـی     휏푏푎푛푘جرم مخصوص ذرات،  퐺که 
تنش برشـی   ∗휏푐طر متوسط ذرات کناره، ق 퐷50푏푎푛푘	کناره، 

وي بسـتر  ر 퐷50푏푎푛푘	اي معـادل   بدون بعد بحرانی براي ذره
بـالاتري   ∗휏푐مـواد چسـبنده و متـراکم مقـدار      .اسـت  کانال
 Henderson (1966) .باید کالیبره شود ∗휏푐از این رو  ،دارند

نشان داد که تنش برشـی   White (1940)با توجه به نتایج 
  :(Henderson, 1966) وابسته است ∅بدون بعد بحرانی به 

)11(  휏∗ = 푐 tan∅ 

c باشـد مـی زاویه ایستایی رسوبات  ∅و  یک ضریب تجربی .
ــدار   ــرار دادن مق ــا ق ــه ایســتایی  ∗휏푐ب ــدار  ∅و زاوی را  푐مق

براي رسوبات تحکـیم نیافتـه و    معادله. توان تعیین کرد می
∅ ° حداکثر مقدار( غیرچسبنده توسعه یافته است = و  )40

هـا  لازم است براي در نظر گرفتن بهتر خصوصـیات کنـاره  
بنابراین زاویه ایستایی اصلاح شده ذرات کناره  .اصلاح شود
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∅
در  ∅جـایگزین  ) درجه تغییـر کنـد   90تواند تا  که می( ′

 شـود بازنویسی می )12(رابطه  شکلشده و به  )10(معادله 
(Brown, 1950 ).  

)12(  
휏

훾	(퐺 − 1)	퐷 = 푐 tan∅ 1−
sin 휃
sin ∅  

، مقـادیر متفـاوتی   ∗휏푐براي تنش برشی بدون بعد بحرانـی،  
بـــراي ذرات  )Shields, 1936(. پیشـــنهاد شـــده اســـت

∗휏푐یکنواخــت  = ــه داد 0.056 ــا  (White, 1940). را ارائ ب
فرض اینکه یک ذره حالت تعادل خـود را زمـانی از دسـت    

بیشـتر باشـد، مقـدار     ∅از زاویه  چرخش آن خواهد داد که
휏∗ = 0.18	 tan∅ را ارائه نمود .Neill )1968 ( عنوان کرد

∗휏푐براي رسوبات شنی در بسـتر  =  ,Millar). اسـت  	0.03

푐مقدار  (2005 = بـر اسـاس    . کنـد را معرفی مـی  0.048
دانـه  هاي درشـت زاویه ایستایی براي شن USBRهاي داده

بنـابراین بـا    کنددرجه میل می 40 تقریباًحداکثر به مقدار 
∗휏푐در نظر گرفتن  = حاصـل   067/0برابر  푐، مقدار 0.056

  . شودمی
  
  انتقال رسوب -6- 2-1

-هاي شنی بـا رودخانـه  آستانه حرکت رسوبات در رودخانه
از ایــن رو معــادلات انتقــال . اي اخــتلاف داردهــاي ماســه

ها با یکدیگر اخـتلاف اساسـی و عمـده    رسوب این رودخانه
 )Einstein-Brown )Brown, 1950 انتقـال معادلات  .دندار

علـت اصـلی    .هاي شنی به صورت زیـر اسـت  براي رودخانه
آن است که در آنهـا   Einstein-Brownاستفاده از معادلات 

ایـن امـر   . بستگی دارد بندي ذرات به مواد زیر سطحیدانه
هاي شنی بسیار ممکن است، زیرا مواد سطحی در رودخانه
هاي مختلف شسته شده و بستر رودخانه مسـلح  در سیلاب

انتقال  تمعادلا سایراز  .(Hey & Thorne, 1986)گردد می
 ,Brown) تـوان اسـتفاده کـرد    رسوب مناسب دیگر نیز می

1950 ).   

)13(  푔∗ = 2.15	푒
( .

∗ )
휏∗ < 0.093

40	(휏∗ ) 				 휏∗ ≥ 0.093
 

푔푏 که
برابر نرخ انتقال بار بستر بدون بعد در واحـد عـرض    ∗

 ,Brown) باشـد مـی ) پارامتر بدون بعد بار بستر انیشتین(
1950 ).   

)14(  푔∗ =
푔

퐹 휌 (퐺 − 1)푔	푑
 

برابر نرخ انتقال بار بستر خشک در واحـد   푔푏این روابط  در
برابر چگالی رسوبات منتقل شـده،   휌푠جرم در واحد عرض، 

푑50  ذرات رسوب منتقل شده کـه برابـر قطـر    قطر متوسط
بـه   Dحـرف بـزرگ   ( شودمتوسط ذرات لایه زیر فرض می

بـه قطـر ذرات لایـه     dو حرف کوچـک   1قطر ذرات لایه رو
تنش برشی بدون بعـد   .)اشاره داردیا بار رسوبی بستر  2زیر

휏푑50قطر متوسط ذرات بار بستر، 
 )15( ا استفاده از رابطـه ب ∗

   :( Brown, 1950) شودمحاسبه می

 ـ 퐹1. شـود محاسبه مـی  )9(با استفاده از رابطه  휏푏푒푑 که ه ب
  :( Brown, 1950) شودمی تعریف )16(رابطه صورت 

  퐹 =
2
3 +

36휈
푔	푑 (퐺 − 1)−

36휈
푔	푑 (퐺 − 1) 

)16(  
m2 10-6 و برابر سینماتیکی آب لزجت 휈 فوق، در رابطه s⁄ 

 82/0برابـر   تقریبـاً  퐹1ت شنی مقـدار  براي رسوبا. باشدمی
از این معـادلات بـراي مـدل کـردن ظرفیـت انتقـال        .است

بار رسـوبی   .شودمیپر استفاده رسوب کانال در حالت مقطع
در هـا  شود و فـرض شـده اسـت کنـاره     تنها به بستر محدود می

بنابراین هر ذره رسوبی که . یابند آستانه حرکت رسوب توسعه می
تنش برشی کنـاره از آسـتانه حرکـت    (در کناره به حرکت درآید 

شـود بـرعکس    از کناره به بستر منتقـل مـی  ) رسوب بیشتر شود
هـا نیـز هنگـامی کـه تـنش برشـی        کنارهگذاري بر روي  رسوب
  .پذیر است ها از مقدار آستانه کمتر شود، امکان کناره

  
 حدي هاي فرضیه - 7- 2-1

تر است، بیش ها لهاز تعداد معاد ها از آنجا که تعداد مجهول
لذا به منظور بدست آوردن یک جواب واحد براي معـادلات  

و  حاکم شامل پیوستگی، مقاومـت جریـان، انتقـال رسـوب    
ها لازم است از یک فرضـیه حـدي اسـتفاده    پایداري کناره

اساس و پایه یک فرضیه حدي، کـه گـاهی از آن بـه     .شود
شود، با ایـن فـرض اسـت    یاد می 3عنوان یک اصل تغییرات
یابـد کـه برخـی از    اي توسعه مـی که هندسه کانال به گونه

                                                        
1. Pavement Layer 
2. Subpavement Layer 
3. Variational Principle  

)15(  휏∗ =
휏

훾(퐺 − 1)푑  
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هـیچ توجیـه    معمـولاً . ها بیشینه و یا کمینه شـوند ویژگی
هاي حـدي وجـود   فیزیکی و اثبات تئوري براي این فرضیه

با این وجود فرضـیات حـدي بـا معـادلات جریـان و      . ندارد
هاي معقـول  بینیانتقال رسوب ترکیب شدند تا بتوان پیش
 ,.Brown et al)و مناسبی از هندسـه کانـال بدسـت آورد    

1982; Chang, 1979 a).   
و حـداکثر   )MSP( ان جریـان از دو فرضیه حدي حداقل تو

اسـتفاده شـده   ) MTC)یـا   (MTC)( ظرفیت انتقال رسوب
بـراي   )MSP( حداقل تـوان جریـان   بر اساس فرضیه. است

یک کانال آبرفتی شرط لازم و کافی تعادل کانال هنگـامی  
، بـا  γ푄푆برقرار است که توان جریان در واحد طول کانـال،  

 Chang, 1980)توجه به شرایط و قیود موجود کمینه باشد 

b; Chang, 1979 a) .    از این رو یک کانال آبرفتـی بـا دبـی
بـه عنـوان دو متغیـر مسـتقل      퐺푏و دبی رسـوب   푄جریان 
را بـه   خـود ) S(و شـیب  ) Y(، عمق )W(دارد عرض تمایل 

 푄 از آنجایی کـه . کمینه باشد γ푄푆اي تنظیم کند که گونه
بـه معنـاي    γ푄푆یک متغیر معلوم اسـت بنـابراین کمینـه    

اسـاس فرضـیه حـداکثر     .کمینه شدن شـیب کانـال اسـت   
بـر   (Brown et al., 1982) (MTC)ظرفیت انتقال رسـوب  

این فرض استوار است کـه بـه ازاي دبـی جریـان و شـیب      
کند که  اي تنظیم میمشخص، کانال عرض خود را به گونه

  .رسوب کانال بیشینه شودظرفیت انتقال 
  
  الگوریتم رقابت استعماري  -2-2

یک الگـوریتم جدیـد در   ) ICA(الگوریتم رقابت استعماري 
هـاي تکـاملی،    همانند دیگـر الگـوریتم  . حال پیشرفت است

این الگوریتم با تعدادي جمعیت اولیه تصادفی که هرکـدام  
تعدادي . شود شوند، شروع می ها یک کشور نامیده می از آن

از بهترین عناصر جمعیت به عنـوان اسـتعمارگر انتخـاب و    
ره این اسـتعمارگرها در  باقیمانده جمعیت به عنوان مستعم

هـا در   بعد از تقسیم تمامی مسـتعمره . شوند نظر گرفته می
ها به سمت استعمارگر خود  بین استعماگرها، این مستعمره

قدرت کل هر امپراتوري، به هـردو بخـش   . کنند حرکت می
به عنـوان هسـته   (دهده آن یعنی کشور استعمارگر  تشکیل
گیـري   بـا شـکل  . دهاي آن بستگی دار و مستعمره) مرکزي

شـود، در ایـن رقابـت     هاي اولیه رقابت شروع می امپراتوري
. هـاي بیشـتر دارنـد    استعمارگرها تمایل به جذب مستعمره

هـاي   بنابراین در این رقابت به تدریج بر قـدرت امپراتـوري  
تـر حـذف    هـاي ضـعیف   تر افزوده شـده و امپراتـوري   بزرگ

 ـ  . خواهند شد اقی خواهـد  در نهایت تنها یـک امپراتـوري ب
اجزاي اصلی  .(Atashpaz-Gargari & Lucas, 2007) ماند

الگوریتم رقابت استعماري در زیر مورد بررسی قرار گرفتـه  
  .است
  هاي اولیه دهی امپراتوري شکل: 1گام 

سازي هدف یافتن یـک جـواب بهینـه بـر حسـب       در بهینه
اي از متعیرهـایی   هـر کشـور آرایـه   . است مسألهمتغیرهاي 

سـازي   ي بهینـه  مسـأله در یـک  . است که باید بهینه شـوند 
푁푣푎푟 1 ي بعدي، یک کشور، یک آرایه × 푁푣푎푟  کـه   اسـت

  :شود تعریف می )17(رابطه به صورت 
)17(  퐶표푢푛푡푟푦 = [푃 ,푃 ,푃 , … ,푃 ]		 

ــا   ــورت تص ــه ص ــورها ب ــه کش ــت اولی ــازه موقعی دفی در ب
[푥min, 푥max] شود که  تعیین می푥min  و푥m푎푥    بـه ترتیـب

ــراي متغیرهــا   بیشــینهو  کمینــه  .هســتندمقــدار مجــاز ب
هــاي  در متغیــر 푓 بــا ارزیــابی تــابعي یــک کشــور  هزینــه

푃1 ,푃2, 푃3, … , 푃푁푣푎푟 بنابراین. شود یافته می:  
)18(  퐶표푠푡 = 푓(퐶표푢푛푡푟푦 )

= 푓(푃 ,푃 ,푃 , … ,푃 ) 
باشـد کـه    مـی  푁Countryتعداد کل کشـورهاي اولیـه برابـر    

푁퐼푚푝  از قدرتمنـــدترین ایـــن کشـــورها بـــراي تشـــکیل
باقیمانـده کشـورهاي    푁Co푙. شـود  ها انتخاب مـی  امپراتوري

هایی اسـت کـه هرکـدام بـه      اولیه است که تعداد مستعمره
ایت دو گروه کشور وجـود  در نه. یک امپراتوري تعلق دارند

 مطالعـه در ایـن   .ها و استعمارگرها مستعمره: خواهد داشت
درصد کشورهاي اولیه اسـتعمارگر و مـابقی مسـتعمره     10

ها بین  هاي اولیه، مستعمره براي تشکیل امپراتوري. هستند
بـراي  . شـوند  استعمارگرها بر اساس قدرت آنها  تقسیم می

هـر اسـتعمارگر بـه صـورت      انجام این کار، هزینه نرمـالیزه 
  :شود تعیین می )19(رابطه 

)19(  퐶 = 푚푎푥{푐 }− 푐  

ترین بیش 푚푎푥{푐푖}ام، n، هزینه امپریالیست 푐푛 که در آن
، هزینه نرمالیزه شـده ایـن   퐶푛و  هاهزینه میان امپریالیست

با داشتن هزینه نرمـالیزه شـده همـه     .باشد امپریالیست می
استعمارگرها، قدرت نرمالیزه شده هر استعمارگر به صورت 

  .شود تعیین می )20(رابطه 
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)20(  푝 =
퐶

∑ 퐶
 

از یک دید دیگر، قدرت نرمـالیزه شـده یـک امپریالیسـت،     
نسبت مستعمراتی است کـه توسـط آن امپریالیسـت اداره    

ي مستعمرات یک امپریالیست  تعداد اولیهبنابراین . شود می
  :برابر خواهد بود با

)21(  푁.퐶 = 푟표푢푛푑{푝 . (푁 )} 

و  امn يتعداد اولیه مسـتعمرات امپراتـور  ، 푁.퐶آن  که در
푁퐶표푙    ــود در ــل کشــورهاي مســتعمره موج ــداد ک ــز تع نی

  .جمعیت کشورهاي اولیه است

امپراتـوري بـه سـمت    هاي یـک   حرکت مستعمره: 2گام 
  :استعمارگر

در الگوریتم رقابت استعماري، سیاست جـذب کـه توسـط    
شــد، بــه صــورت حرکــت     اســتعمارگران اعمــال مــی  

هاي یک امپراتوري بـه سـمت اسـتعمارگر خـود      مستعمره
واحـد   푥بر این اساس مستعمره به انـدازه  . مدل شده است

به سمت استعمارگر در جهـت بـردار واصـل مسـتعمره بـه      
نیز عددي تصادفی بـا توزیـع    푥. کند ستعمارگر حرکت میا

یعنـی  . باشـد مـی ) و یا هر توزیع مناسـب دیگـر  (یکنواخت 
  :را نوشت) 22(توان رابطه  می 푥براي 

)22(  푥	~	푈(0	,훽 × 푑) 

فاصله بین مستعمره  푑و  1تر از عددي بزرگ 훽که در آن 
훽	وجود ضریب. باشد و استعمارگر می > شود باعث می 1

تا کشور مستعمره در حین حرکت به سمت استعمارگر، از 
به منظور محاسبه نقطه  .به آن نزدیک شود هر دو جهت

تا استعمارگر و  d، با محاسبه فاصله بعدي مستعمره
، یک مقدار تصادفی با 휃زاویه انحراف درنظرگیري یک 
تولید شده و ) یا هر توزیع دلخواه دیگر(توزیع یکنواخت 

  .شود مقدار فعلی مستعمره افزوده میبه 
  :را نوشت) 23(توان رابطه  می پس

)23(  휃	~	푈(−훾	, 훾) 

است که انحراف از جهت اصلی را پارامتري  훾در این رابطه 
  .کند تنظیم می

  انقلاب: 3گام 
شود در مبحث الگوریتم رقابت استعماري، انقلاب باعث می

در این صـورت بـه   . جایگاه یک کشور به سرعت تغییر کند
جاي اینکه مستعمره توسط یک اسـتعمارگر همانندسـازي   

. دهـد شود، به صورت تصادفی جایگـاه خـود را تغییـر مـی    
دهـد و از  انقلاب زمان جستجوي الگـوریتم را افـزایش مـی   

همگرایی سریع کشورها به مقدار بهینه محلـی جلـوگیري   
مرحله انقلاب دو پارامتر مهم احتمال انقـلاب و   در. کندمی

احتمال انقلاب، احتمال وقـوع انقـلاب   . نرخ انقلاب هستند
نـرخ انقـلاب نیـز    . کنـد را تعیـین مـی  ) دهـه (در هر تکرار 
کنـد در صـورت وقـوع انقـلاب چـه تعـداد از       مشخص می

  .شوند میپارامترهاي هر کشور دچار تغییرات تصادفی 
  یگاه استعمارگر با یک مستعمرهجابجایی جا: 4ام گ

در حین حرکت مستعمرات بـه سـمت کشـور اسـتعمارگر،     
 سـتعمارگر مـوقعیتی بهتـر از ا  اي به  مستعمره است ممکن
در این حالـت، کشـور    .)با در نظر گرفتن تابع هزینه(برسد 

استعمارگر و کشور مسـتعمره، جـاي خـود را بـا همـدیگر      
رگر در موقعیـت  عوض کرده و الگوریتم بـا کشـور اسـتعما   

ها به سمت این جایگاه جدید  و مستعمرهجدید ادامه یافته 
  .کنند حرکت می

  قدرت کل یک امپراتوري: 5گام 
قدرت کشـور   تأثیریک امپراتوري عمدتاً تحت  1قدرت کل

، هاي امپراتوري نیـز  البته قدرت مستعمره. استعمارگر است
ترتیب هزینـه  بدین . گذار استتأثیراگرچه به مقدار ناچیز، 

  :شود تعیین می )24(رابطه به صورت  يکل یک امپراتور
푇.퐶 = 퐶표푠푡(퐼푚푝푒푟푖푎푙푖푠푡 ) 
										+휉.푚푒푎푛{퐶표푠푡(푐표푙표푛푖푒푠	표푓	푒푚푝푖푟푒 )} 

)24(  
عــددي  휉ام و  n يهزینــه کــل امپراتــور 푇.퐶در آن کــه 

بـین صـفر و یـک در نظـر گرفتـه       معمـولاً مثبت است که 
شود که هزینـه   باعث می 휉کوچک در نظر گرفتن  .شود می

 سـتعمارگر ، تقریباً برابر با هزینه کشـور ا يکل یک امپراتور
میـزان هزینـه    تـأثیر نیـز باعـث افـزایش     휉شود و افزایش 

ــور  ــک امپرات ــتعمرات ی ــل آن   يمس ــه ک ــین هزین در تعی
  .شود می
  رقابت استعماري: 6گام
هـاي دیگـر    کننـد مسـتعمره   ها تلاش می امی امپراتوريتم

هـا را تصـاحب کـرده و کنتـرل آن را در دسـت       امپراتوري
شـود کـه    رقابت استعماري به این صورت مدل مـی . گیرند

هــاي  تــرین مســتعمره از ضــعیف) یکــی معمــولاً(تعــدادي 

                                                        
1. Total Cost 
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ــعیف ــامی     ض ــین تم ــرده و ب ــدا ک ــوري را ج ــرین امپرات ت
ــرا امپراتــوري هــا  ي تصــاحب ایــن مســتعمرههــا رقــابتی ب

در این رقابت بر اسـاس قـدرت     .گردد ایجاد می) مستعمره(
هــا شــانس تصــاحب  هــا، هــر کــدام از امپراتــوري کــل آن

رقابـت، ابتـدا    شروعبراي  .هاي ذکر شده را دارند مستعمره
آن  کـل  قـدرت  متناسب بـا  ياحتمال تصاحب هر امپراتور

بـه   نرمالیزه شـده آن هزینه کل . شود ي تعیین میامپراتور
  :شود صورت زیر تعیین می

)25(  푁.푇.퐶 = max{푇.퐶 }− 푇.퐶  

 푁.푇.퐶ام و n ي، هزینه کـل امپراتـور  푇.퐶در این رابطه 
با داشـتن  . است ينیز، هزینه کل نرمالیزه شده آن امپراتور
ــالیزه شــده، احتمــال   ــل نرم ــدرت(هزینــه ک تصــاحب ) ق

 )26(رابطــه صـورت   ، بـه يمسـتعمره توسـط هـر امپراتـور    
  .شود محاسبه می

)26(  푃 =
푁.푇.퐶

∑ 푁.푇.퐶
 

  سقوط امپراتوري ضعیف: 7گام 
هاي ناتوان و ضعیف در رقابت استعماري سـقوط   امپراتوري

هـا   هاي آنها بین دیگـر امپراتـوري   مستعمرهکرده و تمامی 
ــی ــود تقســیم م ــامی   . ش ــوري تم ــک امپرات ــه ی ــانی ک زم

ه فـرض  کـرد  هاي خود را از دست بدهد، سـقوط  مستعمره
  .شود می

  همگرایی: 8گام 
الگوریتم موردنظر تا برآورده شدن یک شـرط همگرایـی، و   

 پـس از مـدتی،  . یابد یا تا اتمام تعداد کل تکرارها، ادامه می
 ي، سـقوط کـرده و تنهـا یـک امپراتـور     هـا  يهمه امپراتور

 يخواهیم داشت و بقیه کشورها تحت کنترل این امپراتـور 
ي  آل جدید، همـه  یدهدر این دنیاي ا. گیرند واحد، قرار می

شـوند و   واحـد اداره مـی   ي، توسط یک امپراتورها همستعمر
، برابـر بـا موقعیـت و    هـا  ههاي مسـتعمر  ها و هزینه موقعیت

در چنـین مـوقعیتی رقابـت     .است ستعمارگرهزینه کشور ا
عنـوان یکـی از شـروط     امپریالیستی به پایان رسـیده و بـه  

  .شود الگوریتم متوقف می ،توقف
  

و هسته هیدرولیکی و توسعه  ICA تلفیق -3
  سازي هبهین -سازي شبیه مدل

ــیش   ــراي پ ــاس فرضــیات حــدي ب ــر اس ــه ب ــی هندس بین
بـا در نظـر    .سازي اسـت نههیدرولیکی نیاز به یک مدل بهی

تـوان  ، مـی 2در شـکل  گرفتن مقطع عرضی معرفـی شـده   
گفت به منظور تعیین هندسه هیدرولیکی کانال لازم است 

و  휃، زاویه کنـاره 푌، عمق جریان )푃푏푒푑برابر ( 퐵عرض کف 
 بنابراین متغیرهاي تصمیم. ، تعیین شود푆شیب کف کانال 

   .푆و  퐵 ،푌 ،휃سازي عبارتند از  در مدل بهینه
هاي حـدي خواهـد    تابع هدف در این حالت یکی از فرضیه

در اینجا از دو فرضیه حـدي حـداکثر ظرفیـت انتقـال     . بود
رسوب در حالت شیب کف معین و حداقل توان جریـان در  

بـراي رسـیدن    .حالت شیب کف نامعین استفاده شده است
 به جواب شدنی و ممکن باید شـرط پیوسـتگی و پایـداري   

در حالت شیب متغیر شـرط پایـداري   . ها برقرار باشدکناره
منظور از شیب متغیر حـالتی   .شودبار رسوب نیز اضافه می

هاي متفـاوت  تواند خود را تحت شیباست که رودخانه می
ولیکن فقط تحت یک شیب خـاص  . به حالت پایدار برساند

در این . تواند حداکثر رسوب را از مقطع خود عبور دهدمی
سازي دو پارامتر شیب و انتفـال رسـوب   شرایط هدف بهینه

سازي و بـراي  باشد که براي شیب کمینهصورت تواماً میبه
ایـن امـر در   . سازي باید صورت گیـرد انتقال رسوب بیشینه

. اسـت  صورت همزمان قابل انجام نبودهي سنتی بهها روش
سازي نشـان داده  بهینه -سازيروند مدل شبیه 3در شکل 
که بیان شد این مدل ترکیبی از یک  طور همان. شده است
سـازي رقابـت   سازي تحلیلی و الگـوریتم بهینـه  مدل شبیه

  .استعماري است
  
طراحی بهینه مقطع پایدار کانال با  -4

  استفاده از مدل توسعه یافته
 -سـازي  ون مدل شبیهبه منظور بررسی کارایی و کالیبراسی

ــه ــهبهین ــازي هندس ــدرولیکی از داده س ــی هی ــاي تجرب ه
استفاده  (Hey & Thorne, 1986)هاي بستر شنی  رودخانه

نشـان داده شـده اسـت کـه      در ایـن پـژوهش  . شده اسـت 
ها بر عرض کانال و به مراتب بر عمـق  پوشش گیاهی کناره
 ,Hey & Thorne). گـذار اسـت  تأثیرو شـیب کانـال نیـز    

: Iگـروه نـوع    هـا را در چهـار  پوشش گیاهی کنـاره  (1986
تا  II: 1پوشش علفی بدون هرگونه درخت و درختچه، نوع 

 50تـا   III: 5درصـد پوشـش درخـت و درختچـه، نـوع       5
 50بـیش از  : IVدرصد پوشش درخـت و درختچـه و نـوع    

  .بندي کردشش درخت و درختچه طبقهدرصد پو



 آبادي و همکاران محمد کریمی حسین  . . . با استفاده از   طراحی هندسه مقطع پایدار رودخانه

44 

 
  پایدار هندسه هیدرولیکیطراحی سازي  بهینه -سازي مدل شبیه روندنماي  3شکل 

 
تخمین زاویه ایستایی اصلاح شده رسوبات  -4-1

  )′∅(کناره 
ــاي در داده ــه   )Hey and Thorne )1986ه ــادیر زاوی مق

در . ارائـه نشـده اسـت    شده رسوبات کنـاره ایستایی اصلاح
 تـأثیر این پارامتر  که آنالیز حساسیت نشان داده شده است

از این رو لازم است این . داردزیادي بر هندسه هیدرولیکی 
 طـور  همـان  .هاي مختلف تعیین شـود پارامتر براي رودخانه

دانـه  هـاي درشـت  زاویه ایسـتایی بـراي شـن   که اشاره شد 
رسـوبات  . دکن ـه میل مـی درج 40 تقریباًحداکثر به مقدار 

هـا ممکـن اسـت تحکـیم یافتـه، بـا رسـوبات        شنی کنـاره 
چسبنده چـون لاي و رس بـه هـم چسـبیده باشـند و یـا       

کنند پایدار شـده  ها نفوذ میهایی که در کنارهتوسط ریشه
درجـه   90از این رو در این شرایط زاویه ایستایی تـا   باشند

  .تواند تغییر کندنیز می
هـا مـدل   شده کنارهزاویه ایستایی اصلاح به منظور تخمین

مجهول عـرض   4سازي به ازاي بهینه -هندسه هیدرولیکی

کف، عمق، زاویه کناره کانال و زاویه ایستایی کنـاره بـراي   
کـردن   بیشینهبا این شرط که ضمن . هر رودخانه اجرا شد

عـلاوه بـر قیـود اصـلی     ) تابع هدف(ظرفیت انتقال رسوب 
، عرض )هابرقراري شرط پیوستگی و پایداري کناره( مسأله

سطح و بار رسوبی خروجـی مـدل بـا عـرض سـطح و بـار       
بــراي  ′∅پــس از تعیــین  .رســوبی مشــاهداتی برابــر باشــد

هاي مختلف، براي چهار نوع پوشش گیاهی، مقدار رودخانه
 ′∅بـا تعیـین   . ورده شـده اسـت  آ 1در جـدول   ′∅متوسط 

نـوع براسـاس    4(پوشش گیاهی  متوسط براي انواع مختلف
از این مقادیر متوسط  )Hey and Thorne )1986مطالعات 

  .شودمدل استفاده می ربردبراي کا
شـود بـا افـزایش     مشـاهده مـی   1در جـدول  طور که  همان

تراکم پوشش گیاهی مقدار زاویه ایستایی ذرات کنـاره نیـز   
شـش  توان پیشنهاد نمود که اثـر پو  لذا می. یابد افزایش می

هـاي آبرفتـی بـا افـزایش زاویـه       گیاهی روي هندسه کانال
  .شود ایستایی ذرات کناره اصلاح می

ks 
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 نتایج تخمین زاویه ایستایی اصلاح شده رسوبات  1جدول 
 بر حسب درجه )′∅(اره کن

  بیشینه  متوسط  کمینه  تعداد  پوشش گیاهی
I 14  72/33  45/48  99/56  
II 15  18/43  39/53  82/63  
III 13  7/39  16/54  48/72  
IV 20  7/47  84/60  16/73  

  
  هاي موجود  مقایسه نتایج مدل با داده -4-2

ها، مـدل بـه    شده کناره پس از تعیین زاویه ایستایی اصلاح
هاي موجود براي دو حالت شیب معـین و شـیب    ازاي داده

  .اجرا شده است متغیر
  
 شیب معین -4-2-1

، )MSTC(حداکثر ظرفیت انتقال رسـوب  بر اساس فرضیه 
به ازاي دبی جریان و شیب مشخص، کانال عـرض خـود را   

کند که ظرفیت انتقال رسـوب کانـال   اي تنظیم میبه گونه
هـاي ورودي مـدل   در حالت شیب ثابـت داده  .بیشینه شود

، شـیب  )푄푏푎푛푘푓푢푙푙(پـر مشـاهداتی   دبی مقطـع : عبارتند از
شـده  ، متوسط زاویه ایسـتایی اصـلاح  )푆(کانال مشاهداتی 

، انـدازه  )∅′(ذرات کناره با توجه بـه نـوع پوشـش گیـاهی     
푑50	&	퐷50푏푎푛푘(ذرات رسوب مشـاهداتی    مـؤثر و زبـري  ) 	

عــرض : پارامترهـاي خروجــی نیــز عبارتنــد از ). 	퐾푠(ذرات 
 62دل بـراي  م ).휃(سطح، عمق جریان و زاویه کناره کانال 

اجـرا شـد و نتـایج آن بـا      شـیب معـین   رودخانه در حالت
 5و  4هاي  در شکلکه  گردیدهاي مشاهداتی مقایسه  داده

  . نشان داده شده است
  
  متغیرشیب  -4-2-2

در این قسمت شیب رودخانه به عنوان یک پارامتر وابسـته  
یـک  بر اساس فرضیه حداقل توان جریان . فرض شده است

بـه عنـوان    퐺푏و دبی رسوب  푄کانال آبرفتی با دبی جریان 
و شیب ) Y(، عمق )W(ض دو متغیر مستقل تمایل دارد عر

)S (کمینـه  توان جریـان  اي تنظیم کند که خود را به گونه
نیـز بـه    퐺푏در این صورت لازم است تـا بـار رسـوبی    . باشد

بنابراین در حالـت شـیب   . عنوان پارامتر ورودي اضافه شود

پـر  دبـی مقطـع  : عبارتنـد از هـاي ورودي مـدل   متغیر داده
، متوسـط زاویـه   )퐺푏	(، بار رسـوبی  )	푄푏푎푛푘푓푢푙푙(مشاهداتی 

ایستایی اصلاح شده ذرات کناره با توجـه بـه نـوع پوشـش     
، انــــدازه ذرات رســــوب مشــــاهداتی    )′∅(گیــــاهی  

)퐷50푏푎푛푘	&	푑50 پارامترهـاي  ). 	퐾푠(ذرات  مـؤثر و زبري ) 	
عرض سطح، عمـق جریـان، زاویـه    : خروجی نیز عبارتند از

و  6هاي  در شکل ).푆(و شیب بستر کانال ) 휃(کناره کانال 
رودخانـه در حالـت شـیب     62نتایج اجراي مـدل بـراي    7

  .هاي مشاهداتی مقایسه شده است با داده متغیر
  تعیین درصد خطا -4-2-3

محاسـبه  ) 27(درصد خطاي نسـبی بـا اسـتفاده از رابطـه     
  .شود می
  

 
پر محاسباتی و مقایسه عرض سطح آب مقطع  4شکل 

  مشاهداتی در حالت شیب معین 
  

 
پر محاسباتی و عمق متوسط مقایسه عمق مقطع  5شکل 

  مشاهداتی در حالت شیب معین
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پر و مشاهداتی در مقایسه عرض سطح آب مقطع  6شکل 

  متغیرحالت شیب 
  

  
پر محاسباتی و عمق متوسط مقایسه عمق مقطع  7شکل 

  متغیرمشاهداتی در حالت شیب 
  

)27(  휖 =
푋 − 푋
푋 × 100 

خطـاي نسـبی بـه عنـوان درصـدي از       휖푥که در این رابطه 
ترتیـب مقـادیر   به ( 푋표و  푋푐، هايمقدار مشاهداتی پارامتر

را نشـان   )محاسبه شده و مشاهداتی پارامتر مـورد بررسـی  
خطاي نسبی نتایج حاصل از اجـراي مـدل بـراي     .دهندمی

شـده،  عرض سطح، عمق، شعاع هیدرولیکی، محیط خـیس 
 3و  2هـاي   در جـدول سطح مقطع و شیب محاسبه شده و 

  .آورده شده است
نتـایج نشـان   ها و مقادیر خطاي نسبی فـوق،   با توجه شکل

ســازي هندســه بهینــه -ســازيدهــد کــه مــدل شــبیهمــی
بینی سطح مقطع و شیب کانال را  هیدرولیکی توانایی پیش

هـاي مـورد نیـاز    از آنجـایی کـه داده   .با دقـت بـالایی دارد  
در دسترس نبـود،  ) زاویه ایستایی(ها  تحلیل پایداري کناره

نـال  رود خطاي تخمین عرض و عمـق کا بنابراین انتظار می

  .نسبت به خطاي تخمین شیب و سطح مقطع زیادتر باشد
  

-سازيشبیه درصد خطاي نسبی نتایج مدل  2جدول 
 )معینشیب (سازي هندسه هیدرولیک  بهینه

عرض   پارامتر
محیط   عمق  سطح

  شدهخیس
سطح 
  مقطع

میانگین درصد 
  35/8%   95/16%   52/13%   30/19%   خطاي نسبی

مینیمم درصد 
  55/0%   71/0%   00/0%   47/0%   خطاي نسبی

ماکزیمم درصد 
  70/23%   53/68%   37/45%   90/76%   خطاي نسبی

  
- سازيشبیه درصد خطاي نسبی نتایج مدل  3جدول 

  )متغیرشیب (سازي هندسه هیدرولیک  بهینه

عرض  پارامتر
محیط  عمق سطح

شدهخیس  
سطح 
 شیب مقطع

میانگین درصد 
  12/5%   11/9%   73/17%   15/20%   43/20%   خطاي نسبی

مینیمم درصد 
  00/0%   21/0%   12/0%   82/0%   69/0%   خطاي نسبی

ماکزیمم درصد 
  00/44%   12/22%   88/56%   15/70%   60/68%   خطاي نسبی

  
بنابراین نتایج مدل درصورت در دسـترس بـودن اطلاعـات    

البته نتـایج تخمـین   . بهبود خواهد یافتها مربوط به کناره
درصد خطـا   20میانگین (هستند  قابل قبول عرض و عمق

سازي بهینه -سازيمدل شبیه ).براي تخمین عرض و عمق
ــراي   هندســه هیــدرولیکی ارائــه شــده در ایــن پــژوهش ب
رودخانه و مطالعه موردي خاصی توسعه پیدا نکـرده اسـت   

طیـف وسـیعی از شـرایط    تـري در  بنابراین کاربرد معقـول 
  .ها داردرودخانه و کانال

  
  آنالیز حساسیت -4-3

سـازي هندسـه هیـدرولیکی قـادر     بهینه -سازيمدل شبیه
هاي آبرفتی را در است هندسه هیدرولیکی رودخانه و کانال

ــتقل  ــر ورودي مس ــدادي متغی ــوبی   ،ازاي تع ــت خ ــا دق ب
در این بخش به منظور بررسـی حساسـیت   . بینی کند پیش
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وجی مدل نسبت به تغییر پارامترهـاي مسـتقل ورودي،   خر
بینـی هندسـه کانـالی فرضـی در شـرایط      مدل براي پـیش 

در هـر مـورد تنهـا یکـی از متغیرهـاي      . مختلف اجـرا شـد  
کند و بقیه متغیرهاي وابسته ثابت فـرض  مستقل تغییر می

  .شوندمی
  
حساسیت مدل نسبت به زاویه ایستایی اصلاح  -1- 4-3

  )′∅(کناره شده رسوبات 
شده تغییرات زاویه ایستایی اصلاح تأثیر 10تا  8هاي  شکل

را نشان  نامعینو  معیندر دو حالت شیب کانال بر هندسه 
دهد در هر دو حالت شیب ثابـت و  نتایج نشان می. دهدمی

شـده  متغیر پاسخ کانال به افزایش زاویـه ایسـتایی اصـلاح   
و در  푊، کــاهش عـرض ســطح کانــال  ′∅رسـوبات کنــاره  

در حالـت شـیب متغیـر    . کانال است 푌مقابل افزایش عمق 
با کاهش شیب بسـتر   ′∅شده افزایش زاویه ایستایی اصلاح

S به این ′∅شده  یستایی اصلاحافزایش زاویه ا. همراه است ،
توانند به ازاي یـک تـنش    هاي کانال میمعناست که کناره

توسـعه  ) تـر بزرگ θ(برشی کناره یکسان، با شیب تندتري 
یابند، منتهی کاهش شیب بستر پس از رسیدن به یک حد 

  .شود تعادلی متوقف می
شده درواقع زاویه ایستایی زاویه ایستایی اصلاح ،8در شکل 
 40. کنـد  درجه تغییر می 90درجه تا  40بین  ′∅است که 

هاي رودخانه فاقد پوشش درجه براي حالتی است که کناره
در حـالی   ،دنباش ـفرسایش مـی  گیاهی و مقاومت در مقابل

درجـه انعکـاس حـالتی اسـت کـه رودخانـه داراي        90که 
یا به عبـارت   ،هاي نزدیک بودهپوشش گیاهی انبوه با ریشه

  . دیگر کناره از حداکثر مقاومت برخوردار است
کناره فاقد مقاومـت بـوده و عـرض    ) ′∅=40(در حالت اول 

خواهد بود و  بزرگ باشد که متعاقبا عمق کم بایدرودخانه 
عــرض کوچــک خواهــد بــود  ′∅=90بالعــک،س در حالــت 

. شودولیکن فرسایش در کف صورت گرفته و عمق زیاد می
تغییرات ناگهانی عمـق بـه واسـطه     85>′∅>90حد فاصل 

 85>′∅>90تغییــرات ناگهــانی مقاومــت کنــاره در دامنــه 
هـاي گیاهـان خاصـیت    به علت افزایش قدرت ریشه. است

افـزایش یافتـه کـه     اي ملاحظـه  طور قابل پایداري خاك به
ایـن  . گـردد خود منجر به کاهش عرض و افزایش عمق می

  .نیز صادق است 9توضیحات در مورد شکل 

 
زاویه ایستایی اصلاح شده رسوبات کناره بر عمق  تأثیر  8شکل 

푄	 ،معینو عرض سطح آب در حالت شیب  = 100	푚 푠⁄ ،
푑 = 0.025	푚 ،퐷 = 0.075	푚 ،퐷 = 0.075	푚 ،

퐾 = 0.75	푚 ،푆 = 0.003.  
  
  

 
زاویه ایستایی اصلاح شده رسوبات کناره بر عمق  تأثیر  9شکل 

푄 ،نامعینو عرض سطح آب در حالت شیب  = 100	푚 푠⁄ ،
퐺 = 10	 푘푔 푠⁄ ،푑 = 0.025	푚 ،퐷 = 0.075	푚 ،

퐷 = 0.075	푚 ،퐾 = 0.75	푚.  
  

  

 
زاویه ایستایی اصلاح شده رسوبات کناره بر  تأثیر  10شکل 

푄، شیب کانال = 100	푚 푠⁄ ،퐺 = 10	 푘푔 푠⁄ ،
푑 = 0.025	푚 ،퐷 = 0.075	푚،  

퐷 = 0.075	푚 ،퐾 = 0.75	푚.  
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 퐺푏تأثیر عرض سـطح کانـال بـر بـار رسـوبی       11در شکل 
ــه انتقــال رســوب  پــیش ــا اســتفاده از معادل بینــی شــده ب

Einstein-Brown     به ازاي مقادیر مختلـف زاویـه ایسـتایی
دهـد  این شکل نشان مـی . آورده شده است ′∅ اصلاح شده

 بـا افـزایش  ، به ازاء دبی، شیب و اندازه ذرات رسوبی ثابـت 
کنـاره و بـه عبـارتی     رسـوبات  دهش ـ اصـلاح  زاویه ایستایی

عـرض   هاي کانـال، کناره افزایش پوشش گیاهی و مقاومت
 بینـی شـده  پـیش ) عرض متناسب با حداکثر رسوب(بهینه 
 .یابدمی افزایش انتقالی رسوبات و پیک حجم کاهش کانال

بــه عبــارتی کــاهش پوشــش گیــاهی در  و  ′∅بــا کــاهش 
افـزایش یافتـه و در   هـا  ها، احتمال فرسایش در کناره کناره

  .یابدنتیجه عرض بهینه کانال نیز افزایش می
  

  حساسیت مدل نسبت به تغییر اندازه مصالح -2- 4-3
بـر هندسـه پایـدار کانـال در      )D50( انـدازه رسـوبات   تأثیر
همان طور که نشـان  . آورده شده است 14تا  12هاي  شکل

کنـاره،  داده شده است با افزایش قطر ذرات رسوبی بستر و 
در هر دو حالت شیب ثابت و متغیر عرض کانال کـاهش و  

با افزایش قطر ذرات رسوب . یابددر مقابل عمق افزایش می
کناره، مقاومت کناره در برابـر تـنش برشـی وارده افـزایش     

افـزایش قطـر   .  یابدیابد بنابراین عرض کانال کاهش میمی
پارامتر بر  زیاد این تأثیر. ذرات با افزایش شیب همراه است

هاي مناسب مربوط به هندسه هیدرولیکی، لزوم وجود داده
بنــدي رســوبات کنـاره و کــف را در بکــارگیري مــدل   دانـه 
  .کند روشن می کانال سازي هندسهبهینه -سازي شبیه

  

 
بینی شده تأثیر عرض سطح کانال بر بار رسوبی پیش  11شکل 

به ازاي  Einstein-Brownبا استفاده از معادله انتقال رسوب 
  .مقادیر مختلف زاویه ایستایی اصلاح شده

푄 = 100	푚 푠⁄ ،푑 = 0.025	푚 ،퐷 = 0.075	푚 ،
퐷 = 0.075	푚 ،퐾 = 0.19	푚 ،푆 = 0.0039.  

 
اندازه رسوبات بر عمق و عرض سطح آب در  تأثیر  12شکل 

푄 معینحالت شیب  = 100	푚 푠⁄ ،푆 = 0.003 ،
퐾푠 = 10 × 퐷50 ،푑50 = 퐷50 3⁄ ،∅ = 60°.  

  

  
اندازه رسوبات بر عمق و عرض سطح آب در  تأثیر  13شکل 

푄 متغیرحالت شیب  = 100	푚 푠⁄ ،퐺푏 = 10	 푘푔 푠⁄ ،
퐾푠 = 10 × 퐷50 ،푑50 = 퐷50 3⁄ ،∅ = 60°.  

  

 
  اندازه رسوبات بر شیب کانال تأثیر  14شکل 

푄 = 100	푚 푠⁄ ،퐺 = 10	 푘푔 푠⁄ ،퐾 = 10 ×퐷 ،
푑 = 퐷 3⁄ ،∅ = 60°.  

  
بندي عمـق افـزایش    ، با افزایش دانه13و  12ي ها شکلدر 
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هـاي  است که بسیار منطقی اسـت، زیـرا در رودخانـه   یافته
 Vها مواد بستر افـزایش یافتـه و مقـاطع    واقع در سرشاخه

شـکل   Uشوند که عمق آنها نیز بیشتر از مجـاري  شکل می
افـزایش عمـق در سرشـاخه بـا کـاهش      . سیلابدشتی است
باشد که این موضوع در طبیعت نیـز قابـل   عرض همراه می

بـا توجـه بـه اینکـه مـدل مـورد        14در شکل . رویت است
استفاده براي مجاري شـنی توسـعه یافتـه اسـت از حـدود      

مـدل قـدري ناپایـدار خواهـد      mm 7بندي کوچکتر از  دانه
هـاي   شد که دلیل آن عـدم کـارآیی مـدل بـراي رودخانـه     

  .اي استماسه
  
  نسبت به تغییر بار رسوبیحساسیت مدل  -3- 4-3

بـر هندسـه پایـدار کانـال در      퐺푏تغییرات بار رسوبی  تأثیر
براي محاسبه بار . نشان داده شده است 16و  15هاي  شکل

 Einstein-Brownرســوبی از معــادلات انتقــال رســوب    
ش عـرض  افزایش بار رسوبی باعث افزای. استفاده شده است

  .شود و شیب کانال و کاهش عمق می
سنجی نسبت به تغییر بـار رسـوبی   حساسیت 15شکل  در

در این حالت با افـزایش بـار رسـوبی    . نشان داده شده است
باشـد، زیـرا ایـن    عرض نیز افزایش یافته کـه منطقـی مـی   

بـا افـزایش   . هاي شریانی مشـهود اسـت  پدیده در رودخانه
هاي شریانی افزایش می یابد که عرض، بار رسوبی رودخانه

  .گرددکاهش عمق میخود منجر به 
  

 
بار رسوبی بر عمق و عرض سطح آب در حالت  تأثیر  15شکل 

푄 متغیرشیب  = 100	푚 푠⁄ ،	푑 = 0.025	푚	،  
	퐷 = 0.075	푚 ،퐷 = 0.075	푚 ،퐾 = 0.75	푚 ،

∅ = 60°. 

 
  متغیربار رسوبی بر شیب کانال در حالت شیب  تأثیر  16شکل 

푄 = 100	푚 푠⁄ ،	푑 = 0.025	푚	،	퐷 = 0.075	푚 ،
퐷 = 0.075	푚 ،퐾 = 0.75	푚 ،∅ = 60°. 

  
  بستر یبش ییرمدل نسبت به تغ یتحساس -4-3-4
در هندسـه   یبش ـ ییـرات تغ تـأثیر  18و  17ي ها شکل در

  . کانال نشان داده شده است
کانـال باعـث    یبش ـ یشافزاکه  دهد یها نشان م شکل ینا

푊فـاکتور شـکل    یشافزا

푌
و عـرض کانـال و کـاهش عمـق      

کانـال از   یبش ـ یشبـا افـزا   دهـد  ینشان م نتایج .گردد یم
متــر  3/95تـا   3/26عـرض کانـال از    0052/0تـا   0035/0

در . یابـد  یمتر کـاهش م ـ  6/0تا  6/1از  یزو عمق ن یشافزا
عـرض سـطح و    یشافـزا  %34بـا   یبش ـ یشافزا% 41واقع 

هـاي   این شرایط در رودخانه .کاهش عمق همراه است 63%
هـاي   گیـرد کـه در بـازه    در آستانه ورود به دشت شکل می

  .یابد شریانی آنها نسبت عرض به عمق افزایش می
  

 
 شیب کانال بر عمق و عرض سطح آب تأثیر  17شکل 

푄 = 104	푚 푠⁄ ،퐺 = 101.5	 푘푔 푠⁄ ،푑 = 0.019	푚 ،
퐷 = 0.057	푚 ،퐷 = 0.057	푚 ،퐾 = 0.16	푚 ،

∅ = 54.16°  
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  شیب کانال بر نسبت عرض به عمق کانال تأثیر  18 شکل

푄 = 104	푚 푠⁄ ،퐺 = 101.5	 푘푔 푠⁄ ،푑 = 0.019	푚 ،
퐷 = 0.057	푚 ،퐷 = 0.057	푚 ،퐾 = 0.16	푚 ،

∅ = 54.16°  
  

هـاي   ها بواسطه تشکیل نهشته با توجه به اینکه در این بازه
رسوبی عمق کاهش و عرض افزایش یافته است، شیب نیـز  

یابد زیرا توان حمـل رسـوبات افـزایش خواهـد      افزایش می
نیز در قالب افـزایش نسـبت    18این مطلب در شکل . یافت

푊

푌
قابــل مشــاهده اســت کــه خــود مبــین تغییــرات         

  .هاي شریانی است ازهشناسی در ب ریخت
  
  گیري نتیجه -5

سـازي و  در این پژوهش با تلفیق یک مدل فیزیکـی شـبیه  
ــراي      ــدلی ب ــتعماري، م ــت اس ــی رقاب ــوریتم فراکاوش الگ

این مدل . بینی توسعه کانال و پاسخ رودخانه ارائه شد پیش
سازي قادر است هندسه پایدار و تعـادلی  بهینه-سازيشبیه

به ازاي متغیرهاي مسـتقل   هاي شنی تک شاخه رارودخانه
 . بینی کندپیش

بـا بکـارگیري معـادلات پیوسـتگی،      معـین در حالت شیب 
انتقال رسوب، اصطکاك جریان، سرعت، توزیع تنش برشی 

ها و تئوري حـداکثر ظرفیـت انتقـال    مرزي، پایداري کناره
سـازي هندسـه هیـدرولیکی     مدل شـبیه ) MSTC(رسوب 

با استفاده از الگـوریتم   توسعه داده شد که با حل این مدل
سازي رقابت استعماري، هندسـه هیـدرولیکی کانـال    بهینه
نتایج مدل در حالت شیب ثابـت نشـان   . شود بینی میپیش

سـازي بـا تقریـب خـوبی     بهینـه  -سازيدهد مدل شبیهمی
. زنـد هاي مورد مطالعه را تخمین میهندسه پایدار رودخانه

سـازي، امکـان   بهینـه  هـاي از مزایاي اسـتفاده از الگـوریتم  
ــدرولیکی در      ــه هی ــاي هندس ــه پارامتره ــارگیري کلی بک

تـوان گفـت   بنـابراین مـی  . محاسبات مقطـع پایـدار اسـت   
هاي آبرفتی به منظور رسیدن به حالـت  ها و کانالرودخانه

، هندسه خـود را بـه   معینپایدار و متعادل در حالت شیب 
داکثر کنند که ظرفیت انتقال رسـوب ح ـ اي تنظیم میگونه
از فرضیه حداقل تـوان جریـان    متغیردر حالت شیب  .شود

 -سـازي  نتـایج مـدل شـبیه   . اسـتفاده شـد  ) حداقل شیب(
ــا تقریــب خــوبی هندســه   ایــن ســازي دربهینــه ــت ب حال

  .کندبینی میهیدرولیکی کانال را پیش
دهـد دو تئـوري حـداکثر ظرفیـت انتقـال       نتایج نشان می 

رسوب و حداقل توان جریان نتایج مشـابهی بـراي هندسـه    
سـنجی مـدل بـا     صحت .دهند هیدرولیکی کانال نتیجه می

هـاي مشـاهداتی روش ارائـه شـده در ایـن      استفاده از داده
سـازي   بهینـه  -سـازي  مدل شـبیه . کندپژوهش را تایید می

هـاي مربـوط بـه    ی بـا وجـود نبـود داده   هندسه هیـدرولیک 
-بینی عرض و عمق رودخانه ها، توانایی پیشرسوبات کناره

هاي پایدار شنی مورد مطالعه را با تقریب خوبی نسبت بـه  
این مدل سطح مقطـع و شـیب   . معادلات رژیم تجربی دارد

نتایج آنـالیز   .کندبینی میکف کانال را با دقت بالایی پیش
-ها نشان میبه زاویه ایستایی کناره حساسیت مدل نسبت

زیادي بر هندسه هیدرولیکی کانـال   تأثیردهد، این پارامتر 
ــاره و   وجــود داده. دارد ــافی از ذرات کن ــاي مناســب و ک ه

در  .کنـد  پوشش گیاهی در بهبود عملکرد مدل کمـک مـی  
این پژوهش یکـی از جدیـدترین الگوریتمهـاي فراکاوشـی     

م رقابت اسـتعماري بکـار گرفتـه    سازي به نام الگوریتبهینه
بینـی  سـازي در پـیش  هـاي بهینـه  استفاده از الگوریتم. شد

هندسـه هیـدرولیکی از حجــم محاسـبات و پیچیــدگی آن    
توسـعه   از مـدل  .کاهد و نتایج مناسبی بـه همـراه دارد  می

توان سازي هندسه هیدرولیکی می بهینه -سازيشبیه یافته
هـاي پایـدار   طراحـی کانـال  بینی پاسخ رودخانه و در پیش

  .استفاده کرد
  
  میعلافهرست  -6
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	퐷  قطر متوسط ذرات کناره 

푓 فاکتور اصطکاك  
Gb  دبی رسوب ورودي 

Gs جرم مخصوص ذرات 

푔   نرخ انتقال بار بستر خشک در واحد جرم در واحد عرض 
푔∗  نرخ انتقال بار بستر بدون بعد در واحد عرض 

푘   مؤثرزبري  

푃  محیط خیس بستر 

푃  ها محیط خیس کناره 

Q  دبی جریان ورودي 

R شعاع هیدرولیکی 

S  شیب کانال 

SF نیروي برشی 

V سرعت جریان 

W  عرض کانال 

Y  عمق کانال 

θ  شیب کناره 

휏   تنش برشی متوسط بستر  
휏  ها کنارهتنش برشی متوسط  

휏∗  تنش برشی بدون بعد قطر متوسط ذرات بار بستر 

 زاویه ایستایی رسوبات  ∅

∅
′
 زاویه ایستایی اصلاح شده ذرات کناره 

휌  چگالی رسوبات  

휈 سینماتیکی آب لزجت 
 
  عنابم -7
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