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 تشکر و قدردانی

 

 که انسان را به قداست و زیور علم بیاراست. منان ایزد درگاه به سپاس و حمد با

 و آب علوم مهندسین جامعه علمی به خدمت راه در بتوانم تا داشت امارزانی نعمتی از روی کرم شاکرم که خدای را بسی

 .بردارم کوچک چند هر گامی هیدرولیک پویای و گسترده علم بخصوص

 المخلوق یشکُر   لَم) باب از بجاستام نامه شدهکران خداوند موفق به نگارش این پایاناکنون که در سایه الطاف و عنایات بی

 اند.بوده دستگیرم و که راهنما باشم عزیزانی زحمات سپاسگزار و قدردان (الخال ق یشکُر  لَم

که فراتر از یک استاد، در مسیر پرپیچ و خم زندگی و مسیر زاده صمد امامقلیجناب آقای دکتر و گرانقدرم  از استاد ارجمند

نمایم و از خداوند اینجانب بوده است، صمیمانه کمال تشکر و قدردانی میگشای حق و حقیقت، رهنمودهایشان همواره راه

 .ابدی است منتی ایشان بزرگواری و سخاوتمندی برای ایشان خواستارم.و طول عمر باعزت را  منان توفیقات روزافزون

 نامهپایان تدوین و عالی تحصیلات دوران طی همواره کهو صبور سرکار خانم دکتر زهرا گنجی  قدرعالی مشاور از استاد

علو  متعال از خداوند و کنممی تشکر صمیمانه اندساخته مندبهره ارزشمندشان نصایح و دانش از و مرا کرده یاری را اینجانب

 پژوهش همچنین مشاوره که حسین صمدی دکتر آقای ازآرزومندم.  دانش و علم سنگر در را روزافزونشان و موفقیت درجات

 .نمایممی موفقیت و شادکامی سلامتی، آرزوی ایشان برای .قدردانم و سپاسگزار داشتند، برعهده را

 نمایم.می تشکر شاگردیشان ماندنی یاد به هایسال طول در از آغاز تا به امروزارجمندم ی آموزگاران همه از وظیفه حسب بر

 وادی یاری نمودند خاضعانه سپاسگزارم.هایشان مرا تا این از خانواده گرانقدرم که با همدلی و همراهی

 نمایم.نامه مساعدت نمودند تشکر میای شهرکرد که در تهیه اطلاعات این پایانلین محترم سازمان آب منطقهئواز مس

ی بزرگوارانی که همچنین همه ،د سپاسگزارمناهبوددر خاتمه از کلیه عزیزان و دوستانی که در انجام این پژوهش مشوق من 

نان ایزد مدرگاه نامه بهره گرفته شده است کمال تشکر را دارم. توفیق و سعادت همگان را از ها در این پایاننتایج علمی آناز 

 خواستارم.
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 تعهد نامه

های آبی دانشکده کشاورزی سازه مهندسی زاده دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتهاینجانب مریم حسین

 MIKE11روندیابی سیل رودخانه بازفت با استفاده از مدل عددی نامه نویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود 

 شوم:زاده به عنوان استاد راهنمای خود متعهد میتحت راهنمایی جناب آقای دکتر صمد امامقلی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.از نتایج پژوهش در استفاده 

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 مقالات مستخرج با نامباشد و کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood University of Technology»و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود»

 الات اند در مقنامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامهپایانمستخرج از 

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته پایاندر کلیه مراحل انجام این

 یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 5931/  55/      تاریخ

 امضای دانشجو                                                                              

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها افزارای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهپایانت و نتایج موجود در استفاده از اطلاعا. 
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 چکیده

بینی عمق، دبی و ها مطرح است، پیشی مطالعات مهندسی رودخانهترین مسائلی که در زمینهیکی از مهم

 Floodهای طبیعی است که با عنوان روندیابی سیل )دیگر مشخصات جریان ناپایدار در نقاط کلیدی رودخانه

Routing) ت دسشود. به عبارتی در روندیابی سیلاب هیدروگراف ناشی از سیلاب در پاییننامگذاری می

های روندیابی به دو گروه کلی گردد. روشرودخانه با استفاده از هیدروگراف معلوم بالادست استخراج می

وع ند. با توجه به اهمیت این موضگردبندی میشامل روندیابی هیدرولوژیکی و روندیابی هیدرولیکی تقسیم

 هایدر این تحقیق دو روش ماسکینگام و موج دینامیکی مورد استفاده قرار گرفت که روش اول جزء روش

گردند. منطقه مورد های هیدرولیکی روندیابی سیل محسوب میهیدرولوژیکی و روش دوم از جمله روش

غرب استان چهارمحال و باشد که در غرب و شمالمی ای از رودخانه بازفتمطالعه برای این تحقیق بازه

کیلومتر، اقدام به روندیابی سیلاب توسط هر  74 تقریبی بختیاری واقع گردیده است. در این بازه به طول

ای کامپیوتری با استفاده از تکنیک های مورد مطالعه گردید. برای روش ماسکینگام برنامهیک از روش

تهیه گردید و جهت روندیابی سیل به روش موج دینامیک از تحلیل غیرماندگار   Excelماکرونویسی در محیط

های مورد مطالعه، از استفاده شد. جهت مقایسه نتایج حاصل از روش MIKE11 و RAS-HECافزار نرم

، درصد خطای اوج، درصد خطای نسبی و غیره استفاده گردید که در کلیه 2R ،RMSE پارامترهای

های ماسکینگام دارای بیشترین دقت بوده و روش MIKE11پارامترهای مورد مقایسه، روش موج دینامیک 

های بعدی قرار داشتند. البته در بسیاری موارد نتایج روش ماسکینگام در رتبه HEC-RAS و موج دینامیکی

بوده است. همچنین پس از تحلیل فراوانی سیلاب در بازه   MIKE11ه نتایج روش موج دینامیکنزدیک ب

-HECبا استفاده از ضمیمه   HEC-RASبندی سیلاب توسط مدل هیدرولیکیمورد مطالعه، اقدام به پهنه

GeoRAS  در محیطArcGis سازی هیدرولیکی های بدست آمده از شبیهها و شکلشد. همچنین نقشه

         ای قانونی در مدیریت وگیر، به عنوان وسیلهتواند ضمن شناساندن مناطق مستعد سیلنطقه، میم

زیست مورد استفاده قرار  های توسعه و مدیریت رودخانه در شرایط سیلابی و حفاظت محیطریزیبرنامه

 گیرند.

 

  HEC-RAS ،GIS ،.MIKE11بازفت، ماسکینگام، روندیابی سیلاب، کلمات کلیدی:
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 نامههای استخراج شده از پایانلیست مقاله

  هایمقایسه روندیابی سیلاب توسط مدل"صمدی، ح.  و گنجی، ز ،زاده، ص.امامقلی ،زاده، م.حسین -1

HEC-RAS و MIKE11 آذر  42و  47پانزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، . "در رودخانه بازفت

 )ره(، قزوین.المللی امام خمینیدانشگاه بین 1932

 

 مدل از استفاده با سیل بندیپهنه"صمدی، ح.  و گنجی، ز ،زاده، ص.امامقلی ،زاده، م.حسین -4

چهارمین . "شهرستان کوهرنگ( –رودخانه بازفت: موردی رودخانه )مطالعه تحلیل هیدرولیکی

 تهران. دانشگاه شهید بهشتی 1932دی  8و  4المللی عمران، معماری و توسعه شهری، کنگره بین
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 مقدمه -5-5

دلیل ه امروزه بویژه ، بهعوامل مختلفی موجب به هم زدن تعادل طبیعت شده است هموارهدر طول تاریخ 

ثیرات أاین ت، برداری بی حد و حصر از منابع طبیعیبهرهجهت  افزون تکنولوژی درو رشد روز افزایش جمعیت

ند برخوردارای های زندگی از اهمیت ویژهها به عنوان شاهرگخانهدر این میان رود .تر شده استعمیق

 و شوندمی محسوب حیات اصلی هایشریان هاضروری است. رودخانه ها کاملاًارزیابی و شناخت آن بنابراین

 شهرنشینی توسعه اما بگیرند شکل هارودخانه کنار در بشری هایاکثر تمدن تا شده باعث آب به انسان نیاز

 موجب غیره و تقاطعی هایاحداث سازه رودخانه، بستر از مصالح رویهبی عمرانی، برداشت هایطرح اجرای و

 این مقابل در نیز هارودخانه است. آن شده پایدار و متعادل رژیم خوردن همبر و رودخانه حریم به تعرض

می قرار مجدد تعادل به رسیدن برای روند یک در هاآن هیدرولیکی رژیم لذا و نموده متقابل اقدام تعارض

خسارات جانی و مالی  ،مترقبه مانند سیلنواحی مختلف جهان بر اثر وقوع حوادث غیرهمه ساله در  گیرد.

 هایزمین هموارهکه  طبیعی استهای سیل یکی از پدیدهگردد. ناپذیری به جوامع بشری وارد میجبران

خسارات ناشی از . باشدشاهد وقوع آن می رباز بشراز دی ودهد می تهدید قرار معرض در را هارودخانه اطراف

درصد از کل خسارات ناشی از بلایای طبیعی در دنیا را به خود  21سیلاب در پنج دهه اخیر بیش از 

اساس آمارهای ارائه شده توسط سازمان ملل متحد در میان بلایای طبیعی، سیل و اختصاص داده است. بر

طوری که تنها در یک دهه، میزان بهاند طوفان بیشترین تلفات و خسارات را به جوامع بشری وارد کرده

میلیارد دلار خسارات ناشی از زلزله بوده است  18میلیارد دلار در مقابل  41خسارات ناشی از سیل و طوفان 

 (.1934پناهی و همکاران، ، 1982حیدری و همکاران،)

جهی به قابل تو تاآید که خساردر کشور ایران نیز سیل یکی از آشناترین لغات فرهنگ کشور به حساب می

مهار زینه زیادی که از های به وقوع پیوسته و ههای ناشی از سیلابآمار مربوط به خسارت دنبال دارد.
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تنها  باشد وپذیر نمیها امکانها تحمیل شده است، بیانگر آن است که مهار تمامی سیلابها بر دولتسیلاب

های اخیر با بررسی خسارات را به حداقل رساند. در سالتوان این با اتخاذ راهکارهای مدیریتی مناسب می

لین صورت ئوای مختلف و تمهیداتی که از سوی مسههای گذشته در حوضهاطلاعات و آمار مربوط به سیل

لف های مختبرداری از منابع طبیعی، بکارگیری روشرود با ترویج نحوه صحیح بهرهگرفته است، امید می

یز و با ایجاد یک مدیریت جامع، میزان خسارت ناشی از سیل به حداقل مقدار مدیریت سیل در حوضه آبر

 طغیان غیرطبیعی و رفتارهای عمده و هستند هاسیلاب آوریجمع محل هارودخانه که آنجا از خود برسد.

 شناسایی به سیلابی مناطق در جاری هایرودخانه هایویژگی بررسی گیرد،می صورت مسیر این طول در آب

 انجام مطالعات رواین از .کندمی کمک رودخانه طول در آن هیدرولیکی رفتارهای و سیل هایویژگی

 و رودخانه طبیعت با سازگار هایفعالیت انجام آن پی و در رودخانه بستر و حریم حد دقیق تحقیقات، تعیین

 است. ناپذیرو اجتناب ضروری امری بجا، مهندسی اقدامات

ها موجب افزایش تلفات جانی ویژه حاشیه رودخانهخیز بهافزایش جمعیت در مناطق سیلهای اخیر در دهه

بندی سیلاب برای مدیریت صحیح و کنترل ساخت و ساز در چنین بنابراین پهنه ،و خسارات مالی شده است

د. باشها میبندی سیلاب یکی از مراحل حساس در مدیریت رودخانهمناطقی اهمیت زیادی دارد. پهنه

ها که به دلیل داشتن شرایط خاص، فضاهایی مناسب برای انجام های سیلابی و مناطق مجاور رودخانهدشت

 ها قرارشوند، همواره در معرض خطرات ناشی از وقوع سیلابهای اقتصادی و اجتماعی محسوب میفعالیت

نسبت به رقوم سطح زمین و نیز رو در این مناطق تعیین میزان پیشروی سیلاب و ارتفاع آن دارند. از این

یرد گبندی سیلاب صورت میمختلف که تحت عنوان پهنه بازگشت هایتعیین خصوصیات سیلاب در دوره

 علم محققین پژوهشی هایاولویت از یکی سیلاب، همواره رفتار مطالعه بنابراین .اهمیت زیادی دارد

 .گرددمی محسوب هیدرولوژی
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ا هتوان اقداماتی احتیاطی مثل اصلاح مسیر رودخانهمیت سیل گفته شد، میبا توجه به آنچه در خصوص اه

بند و غیره انجام داد. سیساتی نظیر مقدار مخازن کنترل سیل، ساخت خاکریزها، دیوارهای سیلأاحداث ت

های بحرانی مشخصی از مسیر رودخانه بینی ارتفاع آب در محلدر تمامی این موارد، حرکت موج سیل و پیش

لی گیرد. هدف اصبینی تغییر ارتفاع سیل در مخزن و رودخانه از طریق روندیابی صورت میهم است. پیشم

از روندیابی سیل در مسائل مهندسی، شناخت وضعیت سطح آب یا دبی در مسیر رودخانه یا در دریاچه 

وع ت ناشی از وقگیری این مقادیر در هنگام وقوع سیل است. برای پیشگیری خسارپشت سد، بدون اندازه

ب های مناسهای مهم را برآورد نمود و با به کارگیری روشبایست احتمال وقوع و بزرگی سیلابسیلاب، می

ا های مرتبط بو تأسیسات خاص، اثرات سیلاب را کنترل کرد. به طور کلی روندیابی سیل در تمام پروژه

 هیدرولیک جریان، ضروری است.

های هیدرولیکی است. بررسی روند سیل از طریق سیلاب الفبای طراحی سازهبه عبارتی دیگر روندیابی 

لازم  مورد نظرها، اطلاعات و خصوصیات رودخانه پذیر است که در همه این روشهای مختلفی امکانروش

و ضروری بوده، اما گاهی اوقات این اطلاعات فقط به وجود یک نقشه توپوگرافی از مسیر رودخانه محدود 

های مربوط به ها و نقشهها، پروفیلد و زمانی هم این اطلاعات شامل یک تاریخچه کامل از سیلشومی

های مختلف روندیابی سیل گردد. در این پژوهش سعی شده که روشسطوح مختلف در مسیر رودخانه می

 مورد بررسی قرار گیرد. های هیدرولیکی و هیدرولوژیکیبندی آن با استفاده از مدلو پهنه

 ضرورت انجام تحقیق -5-2

گذارند. از های به وقوع پیوسته در دنیا و کشورمان، خسارات مالی و جانی زیادی از خود به جای میسیلاب

با توجه به این نکته که ایران نیز یکی از نواحی  .ها بیش از پیش نمایان استرو اهمیت بررسی و مهار آناین

کشور را دچار از ای منطقه ،چند سال یکبار سیلابی مخرب رشود و هخیز جهان محسوب میعمده سیل
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 ها به عنوانرودخانه کند، بررسی و توجه به شناخت این پدیده از اهمیت بسزایی برخوردار است.بحران می

، باعث حیاتاین منبع  آیند و بعضاًموجودات بشمار می مین کننده آب برای انسان و سایرأترین منبع تاصلی

بینی رفتار هیدرولیکی رودخانه در مقابل است. پیش شدهناپذیری نیز وارد شدن خسارات جبران نابودی و

سیسات در حال ساخت، مزارع و سایر أجهت کاهش خسارات وارده به مناطق شهری، ت های احتمالیسیلاب

های انجام فعالیت. شناخت رفتاری رودخانه و استای برخوردار در اطراف رودخانه از اهمیت ویژه هاکاربری

ی مهندسین درگیر در این رشته بوده سازگار با طبیعت رودخانه و اقدامات مهندسی بجا، همواره دغدغه

یکی ها ها و رودخانهروندیابی سیلاب در کانال .است سیلاب روندیابی عملیات انجام به منوط امر این است که

بررسی دقیق  بنابراینباشد. ها میکنترل سیل رودخانههای ساماندهی و از نیازهای مهم مهندسین در طرح

 ها ملزم بهثر برای مقابله یا پیشگیری از آن ضروری است. این بررسیؤکارهای مو ارائه راهسیل پدیده 

ی وقوع سیلاب و چگونگی تغییرات دبی و تراز آب در زمان و مکان است و باید این پدیده بینی نحوهپیش

مورد بررسی قرارگرفته و خصوصیات جریان غیردائمی به کمک معادلات دیفرانسیل  دائمیدر حالت غیر

 جزئی شرح داده شوند. 

 اهداف تحقیق -5-9

  هیدرولیکی هایلمد توسط آب سطح پروفیل سازیشبیه -

 برای انجام روندیابی سیلهای هیدرولیکی و هیدرولوژیکی روشمقایسه  -

 ترین جواب با مقادیر مشاهداتیاز لحاظ نزدیک روشیافتن بهترین  -

 بندی سیلابخیزی منطقه و تهیه نقشه نهایی پهنهارزیابی وضعیت سیل -
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 روش انجام تحقیق -5-4

 پس و شده سازیشبیه سیلاب جریان HEC-RAS و MIKE11 های ریاضیدر این مطالعه به کمک مدل

 توپوگرافی هاینقشه بر روی مختلف بازگشت هایدوره با سیل پهنه مدل، توسط پروفیل جریان محاسبه از

 شده است. ارائه این پژوهش مختصری از روش انجام در ادامه توضیح گردد.می منتقل

 :باشدمی زیر دسته سه شامل محاسبات انجام برای نیاز مورد اطلاعات

 توپوگرافی اطلاعات -الف

 و ای انتخابگونهبه عرضی قاطعم .باشدمی آن حاشیه اراضی و رودخانه عرضی و طولی هایپروفیل شامل

 اصلی آبراهه در اصلی جریان مسیر بتوان آن وسیلهبه و بوده رودخانه عمومی شکل معرف که شدند برداشت

 1:1111تا  1:42111 با مقیاس رودخانه حاشیه اراضی رودخانه و توپوگرافی اطلاعات. نمود معرفی مدل به را

 شدند. تهیه

 سیل جریان اطلاعات -ب

 و دستپایین در دبی اشل منحنی رودخانه، از هیدروگراف خروجی سیل، ورودی هیدروگراف شامل

 .مدل نمودن کالیبره به منظور مختلف نقاط و رودخانه طول در شده مشاهده حقیقی هایهیدروگراف

 هیدرولیکی اطلاعات -ج

 .باشندمی زیر بشرح مدل نیاز مورد هیدرولیکی اطلاعات

کنترل  مدل کردن کالیبره از پس نهایتاً  و شوندمی زده تخمین مقطع هر در معمولاً  که زبری ضرایب -

 .شودمی

 تقاطعی هایسازه سایر و پل آبشار، وجود نظر از رودخانه مسیر وضعیت -

 مدل با سیلاب هیدرولیکی روندیابی و روندیابی هیدرولوژیکی ماندگار، جریان هایمدل از مطالعهاین  در
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 .است شده استفاده ماندگارغیر جریان های

 مختلفی اطلاعات شامل مدل خروجی و شده معرفیها آن به مدل هر خاص هایفرمت با فوق اولیه اطلاعات

-سیلاب دشت در آب عمق گیر،سیلاب دشت و اصلی آبراهه در دبی جریان، سرعت آب، سطح تراز قبیل از

 مدل واسنجی و نمودن کالیبره حائز اهمیت باشد. نکتهمی مورد نظر بازه عرضی مقاطع از یک هر برای گیر،

 و کنترل آبسنجی هایایستگاه در شده ارقام ثبت با شده سازیشبیه محاسبات نتایج دارد ضرورت و است

 توانمی و بوده اعتماد قابل مدل کارکرد شوند. در این صورت تصحیح امکان حد تا و مشخص اختلاف موارد

 .نمود استفاده مطالعات بعدی هایبخش در آن از

 نامهمرور مطالب پایان -5-1

 شرح ذیل تدوین شده است:نامه در پنج فصل بهاین پایان

 .است یافته اختصاص تحقیق مورد موضوع اهمیت و اهداف به اول فصل

 انجری بر حاکم روابط و و جهان ایران در تحقیق پیشینه و مشابه تحقیقات از مواردی ذکربه دوم فصل در

 .شودمی اشاره رودخانه

اص اختص تحقیق در رفته کاربه آمار و هیدرومتری هایایستگاه و مطالعه مورد محدوده معرفیبه سوم فصل

  .یافته است

 نحوه ، MIKE11و HEC-RAS افزارهاینرم اصطلاحات و تعاریف خصوص در مختصری توضیحات همچنین

 پرداخته روندیابی ماهیت بررسی برای استفاده مورد هایمدل و اطلاعات پردازش روش مراحل و عملکرد

 .شودمی

 .باشدمی نقشه و جدول نمودار، قالب در نتایج این که شودمی پرداخته نتایج ارائه به چهارم فصل در
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 ائهارجهت ادامه تحقیقات  لازم پیشنهادات و شده پرداختهگیری نتیجه و بحث به پنجم فصل در نهایت

 .گرددمی
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 فصل دوم

 کلیات و پیشینه تحقیق
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 مقدمه -2-5

 دانشمندان و محققان تحقیقات بررسی به گردد سپسفصل ابتدا مختصری در مورد مفاهیم ارائه می این در

 که است ذکر شایان. پرداخته شده استاست،  تحقیقات آتی برای اساسی و پایه واقع در که گذشته در

 اندداده انجام محققان این که هاییبراساس روش نیز روندمی کار به امروزه که افزارهایینرم از بسیاری

 موجه را منطقه هر در هیدرولوژی مطالعات تجدید یا تکرار که دلایلی توان گفتمی .است شده ریزیپایه

 :از عبارتند دهدمی جلوه

 .است پذیرفته انجام قبلی مطالعات که زمانی به نسبت موجود آماری دوره طول افزایش. 1

 زمان گذشت با تردقیق هایداده و اطلاعات به دستیابی. 4

 ترکامل و تردقیق محاسباتی هایروش آمدن . پدید9

 قبلی به مطالعات پرداخت عدم یا کمبود و جدید هایطرح مطالعاتی ویژه نیازهای و اختصاصی . اهداف7

 جدید هایطرح مورد نظر و خاص هایجنبه

 مفاهیم -2-2

 5سیل -2-2-5

 از شرایط و یافته افزایش عادیغیر صورت به رودخانه دبی آن در که است وضعیتی سیل، تعریف به بنا

هیدرولوژی از دیدگاه . (1394)علیزاده،  گرددمیرود که باعث خسارت جانی و مالی می فراتر خود نرمال

سیلاب یک سیکل هیدرولوژی است و به زبان ریاضی تابع خروجی ناشی از تحریک سیستم عامل به وسیله 

 .4(6133د )سینگ، باشیک تابع ورودی در یک فاصله زمانی معمولاً پیوسته می

                                                 
1 Flood 
2 Singh 
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 5دشتسیلاب -2-2-2

عموماً در شرایط عادی، خشک و  شود کهها گفته میها، دریاها و دریاچهبه اراضی مجاور یا حاشیه رودخانه

سیلابی با توجه به توپوگرافی دره رودخانه باشد. دشتعاری از جریان بوده و در مواقع سیلابی مستغرق می

-تواند تمامی عرض رودخانه در مقاطع باریک و یا منطقه وسیعی در حاشیه و در طول رودخانه در درهمی

 (.1-4(، )شکل1943ملی کاهش اثرات بلایای طبیعی، های مسطح و وسیع را در بر بگیرد )کمیته 

 
 : نمایش پهنه سیلاب در مقطع عرضی رودخانه1-4شکل

 

 سیلاب های مدیریت مهارروش -2-2-9

 ایروش سازه -

 ای یا مدیریتیروش غیرسازه -

 ایهای سازه. روش1

 ت:ای مدیریت سیلاب به شرح زیر اسهای سازهای و اهداف اصلی روشهای سازهروش

 ذخیره سیلاب در مخزن و کاهش پیک سیلاب: مخزنی سدهای

 سیلابمحدود کردن : بندهاسیل

                                                 
1 Flood Plain 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C+%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86%DB%8C
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 کاهش پیک سیلاب و افزایش زمان تمرکز :خیریأت مخازن

 آن ها و بسترحفاظت از کنارهافزایش سرعت جریان و گذردهی رودخانه و : ی مسیرسامانده و اصلاح

 کاهش میزان سیلاب در یک بازه از رودخانه: سیلاب انحراف

 ای یا مدیریتیزههای غیرساروش. 4

 بار سیلاب واثرات زیان که برای کاهش مدیریتی عملیات ها وای به مجموعه برنامههای غیرسازهروش

عملیات مدیریت کاهش سیلاب را می شود. د، اطلاق میگیرتشدید آن انجام می جلوگیری از گسترش و

 د:نمو توان در پنج دسته کلی زیر تقسیم

 هاکاربری حوضهمدیریت  آبخیزداری و -

 هامسیل ها ومسیر رودخانه مدیریت در ریزی وبرنامه -

 گیرمناطق سیل دشت ومدیریت سیلاب بندی سیل وپهنه -

 هشدار سیل بینی وپیش -

 گیرمناطق سیل حمایتی در عملیات پیشگیری و -

 5حوضه -2-2-4

)باران، برف، تگرگ و غیره( بر ( سطحی است که تمامی رواناب ناشی از بارش Catchmentحوضه آبریز )

ود شکه گودترین قسمت حوضه است، هدایت می طور طبیعی به یک نقطه خروجیروی آن توسط رودخانه به

 (.4-4 شکل)

                                                 
1 Basin 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%B2%D9%86+%D8%AA%D8%A7%D8%AE%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B5%D9%84%D8%A7%D8%AD+%D9%88+%D8%A8%D9%87%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C+%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81+%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%A8
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 : حوضه آبریز4-4شکل

 

 این که معمولاًشود برای مشخص کردن یک حوضه آبریز از نقشه توپوگرافی با مقیاس مناسب استفاده می

گیرد، رودخانه اصلی باشد. اولین چیزی که در نقشه مدنظر قرار میمی 1:42111ها دارای مقیاس نوع نقشه

 .گرددمعرفی می مورد نظرباشد که در ذیل این محدوده می

 رودخانه -2-2-1

انجام  را سطحی هایجریان تخلیه عمل حوضه سطح در که شودمی گفته هاییآبراهه به رودخانه شبکه

 هاییدیگر مسیل بعضی و فصلی صورتبه برخی دائم، هایرودخانه صورتبه هاآبراهه این از برخی دهد.می

 در های موجودرودخانه تمام اگر .باشد جاری هاآن در آب است ممکن بارندگی هنگام در فقط که هستند

 درخت یک مشابه شود وضعیت رسم نقشه یک روی دائمغیر و دائم کوچک، بزرگ، از اعم آبریز حوضه یک

اصلی  آبراهه .است حوضه هایآبراهه شبکه همان که آیدمی وجود به کوچک و بزرگ هایشاخه و تنه با

 هایحوضهزیر رواناب و داشته جریان آبریز حوضه القعرخط باشد درمی آبراهه ترینطولانی معمولاً  که

 ریزد.می آن به مختلف
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 روندیابی سیل -2-2-6

برحسب تعریف جامعه مهندسین عمران آمریکا، در روندیابی سیل هیدروگراف خروجی جریان با استفاده از 

گردد. از طرفی چون در مسیل یک رودخانه یا مخزن سد، حجم هیدروگراف جریان ورودی مشخص می

ذخیره مسیل رودخانه یا دریاچه ای برای جریان یا دبی ورودی وجود دارد، لذا در روندیابی سیل اثر ذخیره

در یک تعریف کلی (. 1341گردد )آمین،دست نیز تعیین میطرف پایینپشت سد در وضعیت موج سیل به

شود که به وسیله آن زمان و بزرگی یک موج سیل )مشخصات روندیابی سیل به مجموعه عملیاتی گفته می

ای از مسیر رودخانه با استفاده از اطلاعات فرضی یا حقیقی موجود در یک یا چند هیدروگراف( را در نقطه

هدف از روندیابی در کارهای  (.1983زاده و همکاران، )عباسی تعیین کردتوان هبنقطه بالادست جریان 

 ماً باشد. مسلهای مختلف مکانی رودخانه میمهندسی بدست آوردن مقدار و زمان جریان خروجی در موقعیت

های این دو نقطه مشابه نخواهند بود زیرا خصوصیات مسیری که آب از آن گذشته یا در آن هیدروگراف

ای از رودخانه را مشابه شکل دهد. برای روشن شدن موضوع بازهجریان دارد شکل هیدروگراف را تغییر می

توان جهت محاسبه معلوم باشد. از روندیابی می Aدر نقطه  Q-tکه هیدروگراف جریان  گرفته( در نظر 4-9)

ی به این نحو با در دست داشتن هیدروگراف ورودی در نقطه استفاده کرد.  Bیهیدروگراف خروجی در نقطه

Bی ، هیدروگراف برای نقطهC گردد. به این طریق حرکت و شکل موج سیل در یک رودخانه محاسبه می

دهد که هیدروگراف ورودی طی پیمودن رودخانه کاهش اوج ن می( نشا9-4شود. شکل )بینی میپیش

ی رودخانه یا ماند. این اثر آشکار ذخیرهیابد ولی حجم آن ثابت میی آن افزایش میدهد و زمان پایهمی

 زمان تا اوج است. pTدبی اوج و  pQ( 9-4مخزن روی هیدروگراف سیل است. در شکل )
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 و نحوه حرکت موج سیل  Cو A، Bهای جریان رودخانه در مقاطع : هیدروگراف9-4شکل

   های هشدار سیل، ارزیابیبینی سیل، سیستمروندیابی سیل کاربرد فراوانی در مسائل مربوط به پیش

 بندیها یا پهنههای مهار و انحراف سیل، پخش سیلاب، ساماندهی رودخانه، تعیین حریم رودخانهسیستم

سازی سیلاب حوزه آبخیز دارد. از های فاقد آمار و شبیهن هیدروگراف رواناب در حوضهسیلاب، بدست آورد

های موازی رودخانه و ابعاد سرریز انواع مختلف بندها و دیوارهها اغلب برای محاسبه ارتفاع سیلاین روش

 شود.فاده میهای متنوع هیدرولیکی استبرداری از سازهها و بهرهسدها، طراحی مخازن ذخیره، کانال

  آن مشخصات و هیدروگراف -2-2-7

رات دهد. منحنی تغییهیدروگراف سیلاب نموداری است که تغییرات دبی سیلاب را نسبت به زمان نشان می

مقدار جریان عبور یافته از مقطعی معین در مسیر آبراهه، جویبار یا رودخانه را نسبت به زمان هیدروگراف 

Hydrograph)دلیل تغییر دبی جریان با . در یک مقطع از مسیر آبراهه به(1931)صفوی، نامند( جریان می
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ها نامید. به طور کلی هر هیدروگراف توان توزیع زمانی دبی رودخانهها را میعمق آب و با زمان، هیدروگراف

 از سه قسمت تشکیل شده است که عبارتند از:

شدت افزایش دبی سیل نسبت به زمان است. این قسمت دهنده نشان (Rising Limb): بازوی بالارونده .1

یابد. شاخه صعودی هیدروگراف دهد که چگونه دبی خروجی از حوضه پس از بارندگی افزایش مینشان می

 (Concave) باشد و قاعدتاً کمی حالت محدبثیر خصوصیات بارندگی و سطح حوضه میأبیشتر تحت ت

 طغیان نیز معروف است. دارد. این بخش از هیدروگراف به منحنی

کند که معمولًا : بالاترین دبی است که هیدروگراف پیدا می(Peak)یا اوج (Crest segment) تاج هیدروگراف  .4

ند مند هستها علاقهیک نقطه نیست بلکه بخشی از منحنی هیدروگراف است. با این وجود هیدرولوژیست

 .نمایند که یک نقطه مشخص را به عنوان حداکثر دبی استفاده

باشد. شاخه نزولی پس دهنده سرعت تخلیه سیلاب از حوضه مینشان (Falling Limb): روندهبازوی پایین .9

 شود. این بخش از هیدروگراف به منحنی فروکش طغیان نیز معروف است.از قطع بارندگی شروع می

شود. گفته می (Base Flow) کند که زمان پایه هیدروگرافهیدروگراف از شروع تا خاتمه مدتی را سپری می

 ارائه گردیده است( 7-4)های مختلف یک هیدروگراف در شکل نشان داده شده است. قسمت btاین مدت با 

 (.1937، علیزاده، 1931)صفوی، 

 

 های مختلف هیدروگراف استاندارد: قسمت7-4کلش
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  رسم هیدروگراف سیل از چند نظر حائز اهمیت است که عبارتند از:

 توان زمان شروع و خاتمه سیل را نسبت به آغاز آن مشخص کرد.روی هیدروگراف میاز  .1

 دبی اوج سیل و زمان وقوع آن از روی هیدروگراف قابل تشخیص است. .4

 رونده هیدروگراف مشخص کننده چگونگی افزایش و فروکش سیل است.شکل بازوی بالارونده و پایین  .9

 منحنی هیدروگراف سیل محاسبه کرد.توان از روی سطح زیر حجم سیلاب را می .7

 (.1937)مهدوی،  تداوم سیل برابر زمان پایه هیدروگراف است .2

 هیدروگراف سیلاب در حین عبور از رودخانه تغییراتبررسی  -2-2-7-5

هنگام عبور سیل هیدروگراف جریان در طی حرکت سیلاب به دلیل اختلالات کانال و زبری دچار تغییراتی 

 است دارای جریان یکنواخت دائمیکه از یک کانال  ABاگر مسیر کوتاه ( 2-4شکل )مطابق گردد. می

ر اند. سپس ددست )پایاب( واقع شدهبه ترتیب در بالادست )سرآب( و پایین  Bو A، نقاط گرفته شودنظر در

یابد، با افزایش ارتفاع آب بر اثر وقوع سیل افزایش می Aمقدار دبی در نقطه   t=tو 0t=tحد فاصله زمانی 

نقطه  ذخیره و لذا مقدار آب خروجی و ارتفاع آب در AB در کانال Aمقداری از حجم آب وارد شده به نقطه 

B  در هر لحظه کمتر از مقادیر مشابه در نقطهA چه مقدار شدت جریان در نقطه خواهد بود. حال چنانA 

یابد ولی در زمانی که مقدار دبی ورودی به منطقه زایش میاف Bشروع به کاهش نماید، دبی خروجی از نقطه 

تدریج رها شده و لذا دبی و ه و خروجی از آن مساوی یکدیگر گردیدند، از آن پس حجم آب ذخیره شده ب

جریان به حالت  t=tخواهد بود و نهایتاً در زمان  Aبیشتر از مقادیر مشابه در نقطه  Bارتفاع در نقطه 

 گردد.مییکنواخت دائمی بر
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 دستهای بالادست و پایینبین هیدروگراف تفاوت: 2-4شکل

 

ی گردد، ناشدست اعم از رودخانه یا مخزن ایجاد میتغییر شکلی که در انتقال هیدروگراف به سمت پایین

راف هیدروگگردد تعدیلی در از فرآیند تبدیل ورودی به ذخیره و نهایتاً ذخیره به خروجی است که باعث می

گیرد که اصطلاحاً انتقال ورودی صورت گیرد. این تعدیل هم در جهت دبی اوج و هم زمان اوج صورت می

های اوج دو هیدروگراف را تعدیل گویند. در زمان دبی اوج بین دو هیدروگراف را جابجایی و تفاوت بین دبی

جی نشان داده شده است. بدیهی جابجایی و تعدیل هیدروگراف ورودی به هیدروگراف خرو (6-4) شکل

 گیردها انجام میای که روندیابی هیدروگراف بین آنهای دیگری بین دو نقطهها و خروجیاست اگر ورودی

آنگاه حجم رواناب یا  وجود نداشته باشد غیره های موضعی وهای فرعی، برداشتنظیر نفوذ، تبخیر، آبراهه

 .(1931وی، )صف قانون پیوستگی بایستی با یکدیگر برابر باشندهمان سطح زیر هر دو هیدروگراف براساس 
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 روندیابی فرآیند در جریان هیدروگراف تعدیل و : جابجایی6-4شکل

 

 باز مجاری در امواج -2-2-8

 در غیردائمی جریان باشد. هرها از نوع جریان غیردائمی متغیر تدریجی میحرکت موج سیلاب در رودخانه

 یا و دبی یا جریان شرایط، عمق حسب بر و خود مکان تغییر با که موج یک حرکت از است عبارت حقیقت

دهد. در یک تعریف کلی، یک موج عبارت می تغییر دیگر زمان به زمانی از و دیگر مقطع به مقطعی از را دو هر

عت است از سرگردد و سرعت آن عبارت وسیله سیال منتشر میاست از یک تغییر موقت در سطح آب که به

 :شوندانتشار چنین آشفتگی نسبت به سیال. از نقطه نظر فیزیکی امواج به دو گروه تقسیم می

  (Oscillatory Waves) نوسانی امواج .1

  (Translatory Waves)امواج منتقل کننده .4

 باشندمی عمودی و افقی هایمؤلفه با موجی حرکت دارای سیال ذرات هاآن در و بوده نوسانی تناوبی امواج

 نوسانی امواج در که جرمی متوسط دیگر بیان به گردد. منتقل موج انتشار با سیال توده از اینکه جرمی بدون

 به وجود راکد آب در سنگ یک انداختن اثر بر که امواجی یا و دریا امواج باشد.می صفر گرددمی منتقل

 .باشندمی دارا را زیادی اهمیت سواحل هیدرولیک در نوسانی امواج هستند. نوع نوسانی از آیندمی
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با  موج حرکت دیگر بیان گردد. بهمی منتقل نیز آن حرکت جهت در موج با همراه سیال انتقالی، موج یک در

مد  و جزر پدیده اثر بر که موجی یا و متحرک هیدرولیکی باشد. پرشمی همراه جهت یک در سیال حرکت

و  هارودخانه ها،کانال هیدرولیک در انتقالی هستند. امواج انتقالی امواج نوع از هاییمثال آید،می وجودبه

( 4-4در شکل ) هستند. خطوط جریان در امواج نوسانی و منتقل کننده برخوردار ویژه اهمیت از هادریاچه

 (.1937نشان داده شده است )حسینی، 

 
 انتقالی و نوسانی امواج در جریان : خطوط4-4شکل

 ونانت سنت معادلات -2-2-3

 یک و دائمیغیر جریان توصیف برای 1841 سال در ونانت سنتباری توسط بار اولین ونانت سنت معادلات

 عنوانبه نیز آن از پس. (4117)میرزازاده و همکاران،  گرفت قرار استفاده مورد باز هایآبراهه در بعدی

 .گیردمی قرار استفاده مورد باز هایآبراهه در سیل موج انتشار چگونگی تشریح جهت پایه معادلات

 :است گرفته انجام ونانت سنت معادلات اشتقاق جهت زیر فرضیات

 دانب این. کندمی تغییر کانال طولی جهت در فقط جریان سرعت و عمق لذا و بوده بعدی یک جریان -الف

 مقطع عرض در آب سطح و ثابت جریان سرعت کانال، طولی راستای بر عمود مقطع هر در که است مفهوم

 .است افقی
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 رضف هیدرواستاتیک فشار توزیع و کندمی تغییر کانال طول در تدریجی صورتبه جریان شودمی فرض -ب

 .گرددمی نظرصرف قائم شتاب از و شده

 .گرددمی فرض مستقیم طوربه رودخانه طولی راستای -ج

 لکانا در گذاریرسوب و فرسایش از لذا و شودمی فرض ثابت کانال بستر و کوچک کانال کف شیب -د

 .شودمی نظرصرف

 انینگم معادله نظیر روابطی بنابراین دارد، کاربرد دائمی و یکنواخت مغشوش جریان برای مقاومت ضرایب -ه

 .است کاربرد قابل جریان مقاومت تأثیر تشریح برای

 .گرددمی فرض جریان طولی جهت در ثابت مخصوص جرم با و تراکم قابلغیر سیال -و

 Momentum)و اندازه حرکت  (Continuity Equation)ونانت مجموعه معادلات یک بعدی پیوستگی  سنت

Equation) (.1984زاده و همکاران،باشد )امامقلیمی 

 اندازه حرکت معادله -2-2-3-5

 اندازه غییرت نشانگر که محلی شتاب ترم از عبارتند که است فیزیکی هایترم بر مشتمل حرکت اندازه معادله

 تغییر از یناش حرکت اندازه تغییر نشانگر که انتقالی شتاب ترم. است زمان در سرعت تغییر از ناشی حرکت

 که لثق نیروی ترم آبراهه، طول در آب عمق تغییر با متناسب که فشاری نیروی ترم کانال، طول در سرعت

 بستر شیب با متناسب
0S اصطکاکی شیب با متناسب که اصطکاک نیروی ترم نهایتاً و fS هایترم. است 

( 4-4) و( 1-4) یهارابطه در هستند جریان روی اینرسی نیروهای تأثیرات نشانگر انتقالی و محلی شتاب

  .است شده دهرآو مذکور یهاترم
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 در این معادله
t
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ه در این معادل
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 زمان، حسب بر یدب راتییتغ 
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 0 زمان، حسب بر سرعت راتییتغS بستر، بیش 

fS یانرژ خط بیش ،
X
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 مکان، به نسبت سرعت راتییتغ 

t

Y



 و زمان به نسبت عمق راتییتغ g شتاب 

 .است ثقل

 پیوستگی معادله -2-2-3-2

 برای معادله این .است فرم مانابه  (9-4) همعادل صورتبه بعدی یک حالت در پیوستگی معادله نهایی فرم

 برخی . دراست کاربرد قابل آبراهه عرضی مقطع هر در منشوریغیر و منشوری هایکانال نوع دو هر

 سرعت آن در گردد کهمی پیوستگی استفاده معادله غیرمانای فرم زا ونانت سنت معادلات حل هایروش

 آبراهه عرض واحد برای معادله پیوستگی از فرم این است Q جای به وابسته متغیر یک (V) جریان متوسط

 .شودیم انیب( 7-4)ه معادل صورتبهآید که می بدست عرضی جریان دبی از کردن نظر صرف فرض با

 موج سینماتیک

 
 موج دیفیوژن

 
 موج دینامیک
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(4-9) 0









t

A

x

Q
 

(4-7) 
 0















t

Y

X

V
Y

X

Y
V 

 :معادلات نیا در
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 درخشان ) است زمان به نسبت عمق راتییتغ

 .(1939، علمدارلو

 ونانت سنت معادلات حل هایروش -2-2-3-9

 بندیتقسیم عددی و تحلیلی حل روش دو به را سنت ونانت معادلات حل هایروش توانمی کلی طوربه

 ونانت سنت معادلات حل برای تواننمی خاصی شده ساده موارد در جزبه را تحلیلی (. روش8-4نمود )شکل

 .گردند حل عددی هایروش با باید دیفرانسیلی معادلات این کلی حالت برد. در به کار

 تنظر ثبانقطه از یک هر که دارد وجود مختلفی هایتکنیک عددی، روش به ونانتسنت معادلات حل برای

 بندی شوند.طبقه زیر شکلبه توانندمی و داشته را خود به مخصوص امتیازات راندمان، و دقت

ریزی پایه حرکت اندازه شده خلاصه معادله و پیوستگی معادله روی بر هاروش این: تقریبی های. روش1

موج  روش و سینماتیک موج ماسکینگام، روش مخزن، روندیابی توانمی موارد این جمله از. اندشده

 .گرفت خواهند قرار بررسی مورد روندیابی هایروش به مربوط مبحث در ادامه در که نام برد را پخشیدگی
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از  حرکت اندازه و پیوستگی کامل معادلات حل هاروش این هدف واقع در که :کامل عددی های. روش4

)براتی است  گرفته قرار بررسی مورد تفصیل به دینامیکی موج روندیابی مبحث در که باشدمی عددی طریق

 .(1983و همکاران، 

 

 

دائمی. روش حل معادلات جریان غیر8-4شکل  
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 پیشینه تحقیق -2-9

 غیرماندگار جریان معادلات توسعه اجمالی سیر -2-9-5

تغییرات  و طبیعی مجاری در غیرماندگار جریان به مربوط معادلات پیشرفت نحوه با بیشتر آشنایی منظوربه

حل  هایروش و معادلات توسعه اجمالی سیر کاربردی، هایاستفاده منظوربه معادلات این در گرفته صورت

 .شودمی آورده ادامه در معادلات مختلف

این  نمود. ارائه را غیرماندگار جریان دیفرانسیل معادله ونانتسنت  بار اولین فرانسه، آکادمی گزارش اساس بر

 دهندمی هیپربولیک نوع از و غیرخطی معادلات دستگاه یک تشکیل جریان، پیوستگی معادله اتفاق به معادله

تحلیلی  حل تاکنون لذا است، مواجه مشکلاتی با کننده ساده فرضیات گرفتن نظر در بدون آن تحلیلی حل که

 نادیده با بود مبتکر مردی که (1841) سنت ونانت بار اولین برای .است نگردیده ارائه معادلات این از کاملی

 در او از پس. نمود معادلات دستگاه این تحلیلی حل به مبادرت بسترجریان، شیب و انرژی خط شیب گرفتن

 روندیابی خصوصاً  غیرماندگار جریان مسائل تحلیل و تجزیه در این معادلات بکارگیری دلیل به بعد، هایسال

 حل منظوربه لذا گردید، واقع هیدرولیک نظران صاحب و توجه اندیشمندان مورد معادلات دستگاه این سیل،

 به را فوق معادلات که نمود تلاش (1312) ماسائو گرفت. صورت های فراوانیتلاش معادلات این غیرتحلیلی

 اهداف جهت ماسکینگام رودخانه در سیل روندیابی منظوربه (1392) کارتیمک .نماید حل گرافیکی طریق

شامل  دیگر هیدرولیکی عوامل و رودخانه ذخیره میان خطی ارتباط یک فرض متحده، با ایالات ارتش نظامی

 روش به او ابتکار بعدها که نمود استفاده معادلات دستگاه این از خروجی، دبی جریان و ورودی جریان دبی

 دقیق دیگر هیدرولیکی عوامل و رودخانه ذخیره میان رابطه بودن خطی فرض .گردید معروف ماسکینگام

 روش از استفاده با را ماسکینگام روش که نمود تلاش (1347) کانژ. کندخدشه می دچار را روش لذا نبوده،

 حذف و ماسکینگام معادله ضرایب محاسبه نمودن ساده او حاصل کار بخشد. بهبود محدود هایتفاضل
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 .است نیازبی دستپایین مرز اطلاعات از سیل روندیابی کانژ جهت طرح لذا بود، نامبرده روش از کالیبراسیون

دقتی  دارای غیرماندگار جریان معادلات حل در او روش .آورد روی مشخصه خطوط روش ( به1324) استوکر

 دارای اخیر روش آوردند. روی صریح عددی حل روش ( به1324- 61 (وندروف و لاکس. بود اول مرتبه از

 به مربوط مقادیر تأثیر تحت روش این پایداری لذا داد،می نشان حساسیت زمان به و دوم بود مرتبه از دقتی

 آورد. روی غیرصریح روش به زمان، به صریح روش حساسیت واسطه( به1361) پریزمان .بود زمانی هایگام

 استفاده حرارت مسائل تحلیل جهت غیرصریح، عددی روش از (1324مایر ) ریت بار قبل اولین هایسال در

 غیرصریح صریح، هایروش ابداع بود. دارا کمتر را صریح روش پایداری اشکال پریزمان، روش غیرصریح نمود.

 هایروش محققین و اندیشمندان که شد موجب و بخشید رونق را غیرماندگار جریان کارگیری معادلاتبه

 روش نیز وندروف و درنکر .کنند ابداع هاروش این بر مبتنی جدیدتری هایروش و داده را توسعه الذکرفوق

 روش به نسبت ین روش. ااندنموده ارائه غیرماندگار جریان معادلات غیرصریح عددی حل قالب در دیگری

 این از دیگر یکی نیز (1364- 41 (آبوت غیرصریح روش. داد نشان زمان به کمتری حساسیت هاآن قبلی

 .شد ساخته هلند دلفت دانشگاه در آبوت به سرپرستی محققین از جمعی کوشش به که هاستروش

گسترش  هیدرولیک مهندسی در ریاضی هایمدل میلادی، 61 دهه اواخر از هارایانه سریع پیشرفت و ظهور با

 همراه که باشندمی توابعی واقع در ریاضی هایمدل .است پیشرفت حال در هم اکنون و داشته ایالعادهفوق

 و هستند فیزیکی سیستم یک معرف شد، خواهند داده توضیح بیشتر ادامه در که اولیه و مرزی با شرایط

 مسائل برای تجاری ریاضی مدل زیادی تعداد امروزه نمود. حل رایانه یا و حساب ماشین با را هاآن توانمی

 برای نمونه به عنوان .باشدمی موجود بازار در ایرایانه افزارینرم هایبسته صورت به مختلف هیدرولیک

 از توانمی دائمی شرایط در هاکانال و هارودخانه در آب سطح نیمرخ محاسبات و جریان مطالعه هیدرولیک

و  غیردائمی حالت در جریان شرایط مطالعه برای همچنین .برد نام HEC-2 ،HEC-RAS ، ISISهایمدل
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  HEC-6 ،HEC-RAS ،MIKE ،FLUVIAL-12 ،Gstars-2 ،ISISهایمدل از توانمی هاآبراهه در روندیابی

Faster-1 نمود استفاده غیره و. 

با  همراه حاکم معادلات قالب در را هیدرولیکی سیستم یک مرتبط فرآیندهای مذکور، هایمدل از یک هر

 دهد.می نشان ایرایانه برنامه یک صورتبه لازم، محاسبات چگونگی و تجربینیمه یا تجربی روابط

 سیل روندیابی موضوع با مرتبط خارجی و داخلی تحقیقات بر مروری -2-9-2

 و معرفی بخش دو قالب در توانمی را تحقیق این اصلی هدف و موضوع با مرتبط گرفته صورت تحقیقات

 و روندیابی مختلف هایروش استفاده و کاربرد زمینه در گرفته صورت مطالعات اول بخش در .ارائه نمود

 هایسال در ارائه ترتیببه و خارجی و داخلی معادلات بخش دو در معادلات حل مختلف هایهمچنین روش

 و بندیپهنه زمینه در شده انجام مطالعات برخی معرفی و ارائه به دوم بخش در شود.می متمادی آورده

 پرداخته جغرافیایی اطلاعات سیستم ابزارهای و ریاضی مختلف هایتکنیک وسیلهبه رودخانهحریم  تعیین

 پایه و اساس شد، آورده طبیعی مجاری در جریان معادلات به مربوط تاریخچه در که طورهمان .است شده

 به تحقیق کلیات مبحث در که باشدمی ونانت سنت معادلات همان واقع در جدید و معادلات هاروش

 هایروش از استفاده زمینه در متعددی مطالعات نیز اخیر هایسال در ،اندشده داده و شرح معرفی تفصیل

 ادامه در که است گرفته صورت مربوطه معادلات حل مختلف هایروش با همراه روندیابی سیلاب مختلف

 اشاره خارجی و داخلی مطالعات بخش دو قالب در و چکیده و مختصر صورت به این مطالعات از بعضی به

 .شودمی

 جریان معادلات حل و سیلاب روندیابی زمینه در شده انجام خارجی تحقیقات -2-9-9

 وسیلهبه روندیابی هیدرولیکی مدل یک برای تحلیلی حل هایروش ارائه به ایمطالعه ( در1362) 1وودینگ

                                                 
1 Wooding 



48 

 

حوضه  از خروجی جریان برای سپس و حوضه فوقانی جریان برای ابتدا روش این. پرداخت خصوصیات روش

 پارامتر چهار تنها بودن دخیل دلیلبه آن شدن ترساده روش این هایمزیت از. گرفت قرار استفاده مورد

برای  پارامتر یک ای،آبراهه جریان و حوضه برای حرکت اندازه معادلات در بعدبی پارامتر دو شامل که باشدمی

 .است دیگر بعدبی پارامتر یک و بارش

سیل  روندیابی به محدود تفاضلات مبنای بر عددی حل از استفاده با تحقیقی در (1362) 1کومر و براکنسیک

 تغییرات ندگرفت نتیجه و ندپرداخت ساعت 78،47،14 زمانی فواصل با و مایل 21و  42 طول به هاییبازه در

های روش به مربوط خصوصیات سایر و بوده پرمعنی Δt و Δx از مختلفی ترکیبات برای شده محاسبه اوج

 .هستند اثرکم روندیابی

 به مربوط پارامترهای هیدرودینامیکی و تقریبی تعیین مختلف هایروش ایمطالعه در (1389) 4کاندزویکز

مقادیر  داد نشان مطالعات داد. قرار بررسی مورد را هیدرولوژیکی و هیدرولیکی روندیابی خطی هایمدل

و  هستند نزدیک همدیگر به اندآمده بدست فیزیکی تشریح مختلف هایروش از که پارامترها این به مربوط

 مورد انتظار بالایی دقت که مواردی در باشد،می ترهزینه کم معمولاً  هاروش این از استفاده اینکه به توجه با

 .گیرند قرار استفاده مورد توانندمی نیست

دبی  و ذخیره بین خطی ایرابطه ماسکینگام مدل در که نکته این به اشاره با تحقیقی در (1382) 9تانگ

مدل  پارامترهای کالیبراسیون برای و پرداخت ماسکینگام روش غیرخطی سازیمدل به باشدمی برقرار جریان

 و تردقیق ماسکینگام غیرخطی مدل که داد نشان نمود. نتایج استفاده منحنی برازش مختلف هایتکنیک از

 .است آن خطی مدل از برتر

                                                 
1 Brakensiek and Comer 
2 Kundzewicz 
3 Tung 
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  در سیل جریان سازیشبیه برای محدود جزء بعدیتک مدل یک خود تحقیق ( در1386) 1ناویوگزی

 نهایت در و گردید استفاده رافسون نیوتن روش از مربوطه معادلات حل کرد. برای ارائه شیبپر هایرودخانه

 بررسی جریان در سینماتیک موج مدل شد. نوشته فرترن نویسیبرنامه زبان توسط کامپیوتری برنامه یک

 .اثبات شد برنامه نتایج صحت و گردید استفاده آمریکا اکلاهما ایالات در واقع الینوس رودخانه به مربوط

مطالعه  مورد را ایآبراهه جریان بررسی برای ضمنی و صریح هایمدل برخی تحقیقی ( در1384) ناویوگزی

-نیوتن تکراری حل روش و (Galerkin) گالرکین محدود تفاضل عددی هایروش منظور بدین دادند. قرار

گام  بزرگ مقادیر تأثیر و گردید انتخاب مقایسه برای پخشیدگی موج و سینماتیکی موج هایمدل و رافسون

 هایمدل که شد نتیجه نهایت گردید. در بررسی ضمنی و صریح هایمدل برای  θوزنی فاکتور و (Δt) زمانی

به  وابسته کاملاً  صریح هایمدل پایداری و بوده پایدار شرط /.( بدون1-22) θ بزرگ مقادیر برای ضمنی

 .باشدمی زمانی گام مقدار انتخاب

جهت  طیفی روش و محدود تفاضلات حل هایروش یمقایسه هدف با تحقیقی در (1332) همکاران و سینها

 در .کردند ارائه بعدی یک کم عمق و سطحی هایجریان معادلات کل برای طیفی روش یک سیل روندیابی

 بکار عریض کانال یک به مربوط هیدروگراف برای 9 نوع پیرسون لوگ توزیع با مذکور روش دو این تحقیق

 گرفته نظر در زمانی هایگام به مربوط خطای که شرطی به بود پریزمان روش از بهتر طیفی روش .برده شد

 زمانی هایگام انتخاب در دقت الوقوع،سریع هایسیلاب برای عددی حل روش در اینکه نهایی نتیجه نشوند و

 .باشدمی مکانی هایگام انتخاب تر ازمهم

از  تردقیق بینیپیش رغمعلی هیدرولیکی روندیابی هایمدل گردید؛ متذکر تحقیقی در (1336) 4هیکس

 یبازدارنده عوامل جزء این که باشندمی مطالعه مورد بازه از تریوسیع هندسی هایداده نیازمند سیل روند

                                                 
1 Nwaogazie 
2 Hicks 
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 مبنای بر سیل هیدرولیکی روندیابی هایمدل اعتماد قابلیت مطالعه این در لذا گردد،می محسوب هااین روش

 قرار ارزیابی مورد کلمبیا در واقع پیسه رودخانه از ایبازه برای عرضی مقاطع از محدودی هندسی هایداده

 میدانی هایداده از استفاده با سیل هیدرولیکی روندیابی مدل یک توسعه داد نشان تحقیق این نتایج .گرفت

 .باشدمی پذیرامکان توپوگرافی هاینقشه توسط تکمیلی محدود و

برای  غیرصریح روش با ترکیب در صریح عددی حل روش یک توسعه به تحقیقی ( در1334) 1فرد و جین

 سیل دینامیکی روندیابی مدل از استفاده با طبیعی هایرودخانه در بعدییک ناپایدار جریان سازیمدل

 بزرگ سدهای شکست به مربوط امواج مورد در خوبی دقت و پذیریتطبیق از جدید صریح روش پرداختند.

-صریح مضاعف روش یک نهایت باشد. درمی برخوردار بحرانی به نزدیک رژیم با ناپایدار جریانات و سایر

 معرفی روش دو هر از استفاده مزایای ترکیب جهت دینامیکی موج روندیابی مدل کاربرد برای غیرصریح

 .گردید

متغییر  هایجریان روندیابی جهت هیدرولیکی مدل یک معرفی به تحقیقی در (4114) 4هیکز و بلکبورن

 این مزیت ضمن در و بوده نیاز مورد عرضی مقاطع کامل هندسه مدل این در که ندشد متذکر و ندپرداخت

 توانمی که باشدمی سیلاب سطح بینیپیش و تعیین با همراه سیل روند تعیین هامدل سایر به مدل نسبت

   قابل هیدرولوژیکی مدلسازی سنتی هایروش توسط که سیل دینامیکی وقایع سازیمدل آن جهت از

 .جست بهره بینی نیستند،پیش

ارتباط  یک مبنای بر ماسکینگام روندیابی مدل که نکته این بیان با خود تحقیق در (4114) 9جمیز و هدبریک

معرفی  به باشد،می کانال ذخیره محاسبه به قادر تنها و کرده عمل رودخانه مراحل و کانال ذخیره بین قوی

                                                 
1 Jin and Fread 
2 Blackburn and Hicks 
3 Birkhead and James 
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ارتباط  هاکناره و ساحلی ذخیره و کانال جریان بین بتواند که ماسکینگام مدل برای صریح محاسبه روش یک

رودخانه  از طولانی بازه یک برای روندیابی پارامترهای تعیین جهت همچنین روش این .ندپرداخت کند، برقرار

 .گرفت قرار استفاده مورد جنوبی آفریقای در سابی

 یمعادله و  (DEM)ارتفاع رقومی مدل از استفاده با سطحی رواناب سازیمدل به (2411) 1سینگ و جین

و  شد گرفته درنظر سلولی شبکه یک صورتبه حوضه سطح مطالعه این در .ندپرداخت پخشیدگی موج

 ابزار توسط موجود هاینقشه از غیره و خاک نوع کاربری، نوع توپوگرافی، مانند سلول هر فیزیکی خصوصیات

GIS از معادلات شده مشتق پخشیدگی موج یمعادله عددی حل توسط نیز سطحی جریان و گردید ستخراجا 

 باشد.دارا می رواناب هیدروگراف بینیپیش در مطلوبی توانایی مدل داد نشان نتایج و شد توصیف ونانت سنت

 .پرداخت برازوس رودخانه حوضه برای سلول به سلول روندیابی مدل یک توسعه به ایمطالعه در (2411) 4رینا

و  ارزیابی جهت و گردید استفاده ایمشاهده هایداده غیاب در یکسان رواناب عمق یک از واقع در که

ادرکریک و یرودخانه در شده گیریاندازه رواناب عمق و ایمشاهده جریان از مدل پارامترهای کالیبراسیون

 .گردید استفاده تگزاس ایالات آستین، شهر

 در ایالات واقع آنتونیو سن حوزه در RAS -HECو HMS -HECهایمدل تلفیق با (4112همکاران ) و 9نبل

 سیلاب متذکر وقوع بینیپیش در را مدل کارایی و نمودند ارائه سیلاب برای ایمنطقه مدل آمریکا تگزاس

 .شدند

 ماسکینگام سنتی یمعادله برای جدید اضافی ترم یک معرفیبه پژوهشی در (4116) 7کانگ و چونگ

 جریان از تریدقیق بینیپیش تا شد سبب این که ندکرد مرتبط گیل اولیه مفهوم به را آن سپس و ندپرداخت

                                                 
1 Jain and Singh 
2 Raina 
3 Knebl 
4 Chung and Kang 
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 مورد ماسکینگام مدل برای لاپلاس تبدیل کاربرد با و حلقه انتگرال توسط جدید ترم آید. خروجی بدست

 توسعه الگوریتم و گیل روش ماسکینگام، سنتی مدل توسط روندیابی گیرینتیجه برای و قرار گرفت استفاده

 .گردید انتخاب مدل هر کارایی آزمایش جهت کیلومتر 31 طول به طویل کانال یک از ایجدید، بازه ییافته

  Xپارامترهای تخمین جهت ساده نسبتاً  تقریبی روش دو بررسی به ایمطالعه ( در4116) 1ایسن و الحامود

 و ورودی هایهیدروگراف شیب محاسبه به اول روش پرداختند. در کانژ ماسکینگام روش به مربوط  Kو

 معین نقطه دو در را خروجی و ورودی هایهیدروگراف دوم روش در و پرداختند شانتلاقی نقطه خروجی در

 تریقبول قابل تخمین اول گرفتند روش نتیجه مختلف نقطه سه در روش دو هر بکارگیری با محاسبه نمودند.

 .دهدمی بدست ماسکینگام روش دو پارامتر این از

 اینقطه چهار محدود تفاضل روش از ونانت، سنت کامل معادلات کاربرد جهت (4116) همکاران و 4وانگ

که  غیرخطی جبری فرم یک به ادامه در و کردند استفاده اول مرتبه غیرخطی دیفرانسیلی معادلات برای حل

 و عددی هایمثال توسط جدید روش رسیدند. همچنین داشت، ماسکینگام سنتی مدل مشابه ساختاری

 با روش این نتایج که شد مقایسه هامشخصه و لامبدا هایروش با آن نتایج و گردید تست ایمشاهدهوقایع 

 .بود نزدیک بسیار مذکور هایروش

 جهت سینماتیکی موج تکنیک از استفاده کاربرد ارزیابی هدف با تحقیقی در (4118) همکاران و 9شالتز

ی حوزه یک و مصنوعی مستطیلی هایحوزه برای توزیعی هایمدل توسعه به هیدرولوژیکی توزیعی سازیمدل

بسته  بکار شده انتخاب هایحوزه برای ثابت طوفانی وقایع از فرم یک با بارندگی پرداختند. توزیع واقعی آبریز

با  و گرفت قرار استفاده مورد اصلی کانال و حوزه سطح در جریان روندیابی برای سینماتیک موج روش و شد

                                                 
1 Al-Humoud and Esen 
2 Wang 
3 Shultz 
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حاصله  نتایج بین محسوسی گردید اختلاف مشاهده هیدروگراف، کلی شکل و اوج جریان میزان یمقایسه

 .ندارد وجود

انرژی  کاهش و سیلاب شدت تقلیل روی بر سیلابی دشت و کانال ترمیم تأثیر بررسی به )4113) 1شولتس

 HEC-RAS افزارنرم از استفاده با سیل دینامیکی روندیابی مدل یک از منظور بدین لذا پرداخت، سیل موج

 شیب کاهش گرفت نتیجه و نمود استفاده شمالی کارولینای در واقع روستایی-شهری مناطق از هاییبازه در

ها سیلاب همچنین و دارد سیل امواج قدرت افت روی بر بیشتری تأثیر کانال و سیلابی دشت زبری افزایش و

 .دارند قرار ترمیم این تأثیر تحت بیشتر سال 2تا  4بازگشت  دوره با

 هایجریان یک بعدی مدل همراه به سیلاب توسعه مدل یک توسعه به تحقیقی در )4111) همکاران و 4لیو

 4111 سال در طوفان دو هایداده منظور بدین پرداختند. تایوان شمال در دانشویی رودخانه برای ناپایدار

سیلاب  واقعی زمان بینیپیش جهت داد نشان مدل نتایجگرفت.  قرار استفاده مورد مدل قابلیت ارزیابی جهت

 تواند برایمی توسعه یافته مدل و بوده زمان بهترین مدل، فرضپیش زمان برای ساعت 9تا  1 زمان مدت

 .گیرد قرار استفاده مورد ایرودخانه یپیچیده هایسیستم در سیل بینیپیش

پرداخت.  آمار فاقد هایحوضه در سیلاب روندیابی منظوربه  کانژ ماسکینگام روش بررسی به (4111) 9ا ن

لحاظ  از واقعی مقادیر با ماسکینگام روش از شده محاسبه اوج جریان سرعت ، Kو X پارامترهای تعیین از پس

اوج  ماسکینگام، روش از شده محاسبه هیدروگراف داد نشان نتایج. گردید مقایسه خطا مربع میانگین ریشه

منظور به روش این از توانمی و نبوده زیاد اختلاف این البته دهد،می بدست واقعی مقدار از بالاتر را جریان

 .کرد استفاده اوج جریان برآورد جهت طبیعی هایکانال در سیلاب روندیابی

                                                 
1 Sholtes 
2 Liu 
3 Enn  
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به روش موج پخشیدگی  را ( روندیابی سیل در بازه ملاثانی اهواز از رودخانه کارون4111) و همکاران 1دلفی

های ونانت با حذف ترم اینرسی از معادله اندازه حرکت به روشبررسی کردند. بدین منظور معادلات سنت

ها نتایج حاصل از روندیابی به روش موج پخشیدگی با هر تحلیلی و عددی تحلیل گردید. آنتحلیلی، نیمه

منظور تر بهعنوان یک روش سادهین روش را بهسه روش حل معادلات را رضایت بخش ارزیابی نمودند و ا

 .تخمین نحوه انتشار سیلاب در رودخانه کارون پیشنهاد کردند

مورد  در استفاده برای کانژ ماسکینگام روش به سیل روندیابی صحت بررسی به تحقیقی در (1411) 4فنتون

ماسکینگام  روش عددی پخشیدگی دریافت وی. پرداخت طولانی مسافت در سیلاب امواج روند بینیپیش

برای  دستپایین در آب سطح تغییرات به مربوط نتایج صحت کاهش باعث زمانی چه در و صورت چه به کانژ

 .شودمی سریع نوسان با جریانات و ملایم شیب با هاآبراهه

های طبیعی در آبراهه MIKE11 افزارسازی جریان سیلاب توسط نرم( به مدل4119) همکارانو  9زادهمیرزا

بر اساس نتایج بدست آمده از این پژوهش روش . ( پرداختند2، پرایزمن7به سه روش )ضمنی، صریح لاکس

 مطابقت داشتند. MIKE11 افزاربا نتایج خروجی نرمتفاضل محدود ضمنی پرایزمن 

با هدف بررسی میزان تعدیل سیلاب محاسباتی با مقادیر مشاهداتی به عملیات  (9411)و همکاران  6شوای

روندیابی سیل در رودخانه دگو در چین پرداختند. نتایج حاکی از دقت بالای مدل موج دینامیکی در عملیات 

درصد  11روندیابی سیل در بازه مطالعاتی رودخانه مذکور بود به نحوی که میزان خطای محاسباتی کمتر از 

 برآورد گردید.

                                                 
1 Delphi 
2 Fenton 
3 Mirzazadeh 
4 Lacks  
5 Prayzmn 
6 Shuai 
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 4( مدل یک بعدی هیدرودینامیکی سیل و هیدروگراف سیلاب رودخانه تاپی4117و همکاران ) 1تیمبادیا

ها با در نظر گرفتن چهار ایستگاه هیدرومتری واقع شده در هند را مورد بررسی قرار دادند. برای این منظور آن

 4116تا  4119های ترین سیلاب به وقوع پیوسته بین سال)کاکراپور، منداوی، قلا و ایستگاه پل نهرو( بزرگ

به کمک مدل موج  MIKE11 افزاررا انتخاب نمودند. سپس با تعریف مقاطع عرضی مساحی شده به نرم

سازی جریان سیلاب پرداختند. نتایج آنان حاکی از برتری مشهود مدل حداقل مربعات دینامیکی، به شبیه

 .هیدرودینامیکی سیل بودسازی در شبیه

 جریان معادلات حل و سیلاب روندیابی زمینه در شده انجام داخلی تحقیقات -2-9-4

کانال  چند سیلاب، روند بر بستر پروفیل تغییر تأثیر میزان منظوربه تحقیقی در (1989) همکاران و فتحیان

مدل  بکارگیری با و گرفتند نظر در را متفاوت رسوبی دبی و یکسان یهندسه با رودخانه از شده سازیشبیه

داد  نشان نتایج و شد مقایسه یکدیگر با و روندیابی هاکانال تمام برای خروجی سیل هیدروگراف، عددی

 .باشدمی ملاحظه قابل رودخانه طول در سیلاب روند تغییر در رودخانه بستر تغییرات

ی رودخانه یشبکه در جاری رواناب هیدرولوژیکی روندیابی به خود یمطالعه در (1987) همکاران و معقول

 واسنجی با سپس. پرداختند ژنتیک الگوریتم و شده اصلاح ماسکینگام غیرخطی مدل از گیریبهره با خشک

پارامترهای  تعیین منظوربه توانمندی ابزار ژنتیک الگوریتم یابیبهینه دریافتند روش اعتبار کنترل و ارزیابی

تعیین  جهت مناسب ابزاری عنوانبه تواندمی استفاده مورد تطبیقی مدل و شودمی محسوب مطلق بهینه

 .گردد تلقی سیل هشدار هایسیستم

                                                 
1 Timbadiya 
2 Tapie 
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رودخانه  در سیل روندیابی در سینماتیک و دینامیک موج هایروش بین ایمقایسه (1982) اشرفی و حقیقی

 مقایسه در سینماتیک موج از استفاده با سیل روندیابی نتیجه در مؤثر پارامترهای منظور بدین دادند، انجام

سینماتیک  تحلیل منظوربه را بستر شیب مناسب حدود و دادند قرار بررسی و تحلیل مورد را دینامیک با موج

 .کردند پیشنهاد معادلات، سازیساده خطای درصد به توجه با دینامیک، بجای

 استفاده با ملاثانی اهواز یبازه در کارون یرودخانه جریان روندیابی به تحقیقی در (1986) معتمدی و اکبرپور

 دقت سیلابی با مواقع در را دبی کالیبراسیون، از پس مدل گرفتند نتیجه و پرداختند HEC-HMS مدل از

 .زندمی تخمین قبولی قابل

پارامترهای  با را کانژماسکینگام روش و دینامیکی روندیابی روش تحقیقی در (1984) مغربی فغور و فتوحی

متغیر  پارامترهای با کانژماسکینگام روش گرفتند نتیجه و کردند مقایسه با هم و برده به کار متغیر و ثابت

             در روش دو اختلاف بیشترین و است نزدیکتر دینامیکی روندیابی روش به ثابت پارامترهای به نسبت

 .نمود احتیاط باید کم هایشیب در کانژماسکینگام روش کاربرد در بنابراین افتد.می اتفاق کم هایشیب

معادلات  حل از استفاده با سوقره یرودخانه در سیلاب هیدرولیکی روندیابی به تحقیقی ( در1984) قبادیان

 9/18 به طول سوقره یرودخانه از ایبازه مدل سنجیصحت به منظور پرداخت. وی غیرماندگار جریان

 اشل و دبی هایهیدروگراف دریافت و کرد سازیشبیه ساله 42 سیلاب برای عرضی را مقطع 61 با کیلومتر

 بسیار تطابق HEC-RAS مدل توسط شده محاسبه مقادیر با مذکور بازه مختلف مقاطع در محاسبه شده

 .دهدمی نشان از خود خوبی

-HEC و  MIKE11هیدرولیکی هایمدل مقایسه هدف با تحقیقی در (1988) همکاران و دهاقانی رحیمی

RAS کیلومتر توسط 2/6 طول به لردگان یرودخانه از ایبازه در جریان هیدرودینامیک سازیشبیه به 

 سطحHEC-RAS  مدل یکسان شرایط در که داد نشان مدل هر نتایج نهایت در و پرداختند مذکور هایمدل
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 .نمایدمی برآورد MIKE11 مدل از بالاتر را آب

 روندیابی به HEC-RAS افزارنرم و سینماتیکی موج مدل از استفاده با (1931) همکارانو  کریمیان

 نتایج مقایسه و سیل روندیابی عملیات پرداختند. نتایج صمصامی دوآب رودخانه بازه در سیلاب هیدرولیکی

 سازیشبیه در HEC-RAS افزارنرم مشهود برتری از حاکی شد انجام آنان توسط که RMSE با پارامتر

 .باشدمی مذکور در رودخانه سیل حرکت

 MIKE11 افزارنرم توسط هاآبراهه در سیلاب روندیابی بررسی به (1939) همکاران و علمدارلودرخشان 

خروجی  نتایج بین قبولی قابل همخوانی در استان فارس، آغاجقره رودخانه موردی بررسی با پرداختند. آنان

 .نمودند مشاهده شده ثبت مقادیر باMIKE11 افزار نرم عددی

 سیلاب بندیپهنه زمینه در گرفته صورت تحقیقات -2-9-1

ازای  به جریان دبی مقدار لحاظ از سیل بینیپیش آورده شد، حاضر تحقیق اهداف معرفی در که طورهمان

در  جانبی هدف عنوانبه مشخص، جریان مقدار به مربوط گیرسیل پهنه نیتعی و مختلف بازگشت هایدوره

 سالیان در جغرافیایی اطلاعات سیستم ابزارهای و ریاضی هایمدل از اینکه به توجه است. با شده گرفته نظر

 نیز تحقیق این در همچنین و است گردیده استفاده سیلاب بندیپهنه هاینقشه تهیه در زمینه وفور به اخیر

 خارجی هایپژوهش و مطالعات برخی به چکیده و مختصر به صورت ادامه در لذا هشد استفاده این تکنیک از

 .شودمی اشاره هارودخانه در سیلاب بندیپهنه موضوع با مرتبط گرفته انجام و داخلی

تلفیق  برای تحقیقی انجام به اقدام تکزاس، دانشگاه آب منابع تحقیقات مرکز در (1333) همکاران و 1تیت

 آمریکا کردند آستین شهر در وادرکریک رودخانه بستر حریم بررسی و HEC-RAS و ArcView افزارهاینرم

                                                 
1 Tate 
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 در کنترل سیل هایسازه هیدرولیکی بررسی در زیادی بسیار قابلیت روش این که گرفتند نتیجه نهایت در و

 .دارد رودخانه طول

در  آن از ناشی خسارت تخمین و گیرسیل هایپهنه تعیین به تحقیقی در (4112) همکاران و زادهحسین

 Arc Viewو HEC-RAS افزارنرم از ارتباط این در پرداختند که خراسان شمال در واقع سولایین رودخانه

 سایر مطالعات برای کردند توصیه فوق افزارهاینرم بودن قدرتمند و کارایی بر تأکید ضمن نمودند و استفاده

 زبری تعیین ضریب جهت SCS روش از طراحی معیار برای تابستان فصل است بهتر رودخانه این در مشابه

 .گردد انتخاب مانینگ

و  RAS -HECو مدل هیدرولیکی HMS -HECبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی (4112)همکاران  و 1نبل

 یمدل ،مرکزیی آنتونیو تگزاس در آمریکادر حوضه سن (NEXRAD)بارش راداری استفاده از تخمین 

 گرفتند . نتیجهمقایسه نمودند 4114ارائه کردند و مدل را با سیلاب تابستان سال  برای سیلاب ایمنطقه

 دارد. ایمنطقه مقیاس در سیلاب بینیپیش در زیادی کارایی مدل این که

 ندپرداخت نیجریه در واقع کادونا رودخانه گیریسیل خطر سازیمدل به تحقیقی در (4118) 4آگاروال و جب

 از سنجش ابزار از و مختلف بازگشت هایدوره در سیل فرکانس تعیین جهت گامبل توزیع از منظور و بدین

 دشت نددریافت و ندنمود استفاده سیل خطر میزان تعیین و سیل هایداده تحلیل و تجزیه جهت GIS دور و

 .باشدمی مختلف بازگشت هایدوره ازای به شدیدی گیریسیل خطرات تأثیر تحت کادونا یسیلابی رودخانه

                                                 
1 Knebl 
2 Jeb and Aggarwal 
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منظور از اطلاعات  نیانجام دادند به ا GIS از استفاده با را یشهر لابیس یبندپهنه (4111) 1فرناندز و لوتز

 یاطلاعات یهاهیلا عنوانبه هابراههآو فاصله از  یستابیارتفاع سطح ا ن،یزم یاراض یارتفاع، کاربر ب،یش

 .از مدل حاصل شد یشهر لابیخطر س یبندنقشه پهنه که افزار استفاده کردندبه نرم یورود

 از در مجارستان واقع تیزا رودخانه از بخشی در عرضی مقاطع استخراج برای (4114همکاران ) و 4چامواجی

 رایب مدل دو این تلفیق که گرفتند نتیجه و کردند استفاده HEC-GeoRAS و HEC-RAS مدل دو تلفیق

ی عرض مقاطع تولید برای روش بهترین کردندکه عنوان همچنین هاآن. است مناسب سیلاب سازیشبیه

 .ارتفاعی است رقومی مدل از استفاده دارند توپوگرافی هایداده کمبود که مناطقی در رودخانه

 بستر رودخانه مورفولوژی تغییر بررسی به  GISو RAS -HECاز استفاده ( با4119همکاران ) و 9عاشوری

با  که یافتند دست نتیجه این به هاآن پرداختند. اهر ستارخان سد دستپایین در سد، احداث از بعد و قبل

 طی دبی و پایدار تقریبا رودخانه بستر بزرگ، هایسیلاب یافتن جریان از جلوگیری دلیل به سد احداث

 است. ثابت بوده هاسال

 رودخانه هایسیلاب سازیمدل HEC-RAS و GIS افزارنرم دو با ادغام (4112) همکاران و میدویی

Ouergha مدل سازیشبیه از حاصل نتایج رسیدند که نتیجه این به و دادند انجام را مراکش شمال در 

 یریگو تصمیم سیلاب مدیریت در توجهی قابل کمک تواندمی جغرافیایی اطلاعات سیستم و هیدرولیکی

 .دهد انجام مختلف هایکاربری در بهتر

 هند در بمبئی ساحلی شهر شهری در هایسازه بر سیلاب تأثیر یمطالعه به (4112همکاران ) و 7زیوپی

 برای سیل خطر ینقشه اراضی، کاربری و سطح زمین پوشش تغییرات هاینقشه از استفاده با .پرداختند

                                                 
1 Fernandz and Lutz 
2 Gichamo 
3 Ashouri 
4 Zope 
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 هاینقشه که داد نشان تهیه نمودند. نتایج HEC-RAS هیدرولیکی مدل با را مختلف اراضی هایکاربری

 است. مؤثر بسیار سیل خطر و سیلاب برآورد برای HEC-RAS مدل توسط سیل بندیپهنه

            کابل از رودخانه مختلف یهاهیدر حاش یگرفتگلیس زانیبرآورد م یبرا (6411)و همکاران 1ختاک

  GISیافزارهابا نرم یسازهیدقت شب یبررس یبرا نیهمچن .استفاده کردند HEC-RAS و GIS یافزارهانرم

ل مد جینتا سهینمودند و با مقا یبه مدل معرف یعنوان ورودافغانستان را به 4111 لیس یدب HEC-RAS و

 .شد دییأمدل ت دقت، 4111 لیاز س یاماهواره ریبا تصاو

 و تجزیه از بعد بروجرد سیلاخور سیلابی دشت در سیل بندیپهنه هدف با (1982) و همکاران وندزینی

 اقدام ، HEC-RASافزارنرم کارگیری به با کانژماسکینگام روش به سیل روندیابی و آمار هیدرولوژیکی تحلیل

 متذکر نهایت در و نمودند مختلف بازگشت هایدوره در 1:21111 مقیاس با گیرسیل هایپهنه تهیه نقشه به

 برخوردار خوبی صحت و دقت از حاصل هاینقشه هابازه طول گرفتن کوتاه و سیل روندیابی که با شدند

 .بود خواهند

بدین  پرداختند شهری سیلاب کنترل در GIS کاربرد بررسی به خود تحقیق در (1982) همکاران و موسوی

مقادیر  استدلالی فرمول از استفاده با و تهیه اراضی کاربری ینقشه توپوگرافی، اطلاعات یتهیه از پس منظور

-بارش هایمدل با GIS ترکیب داد نشان مطالعه گردید. این محاسبه شهری هایحوزه از یک هر سیلاب

 .باشد مؤثر بسیار هزینه و زمان کاهش در تواندمی شهرها روی سیلاب شبکه طراحی در رواناب

سیلاب  سازیمدل به HEC-RAS ریاضی مدل و GIS ابزار از استفاده با (1986) رزمخاموش و کاویانپور

مجاور  مناطق برای سیلاب بندیپهنه ادامه پرداختند. در تهران منوچهری و باختر مسیل منطقه شهری

                                                 
1 Khattak 
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و  توپوگرافی شرایط و رودخانه رژیم به توجه با سیلاب خطرات کاهش برای هاییروش و گردید مشخص

 .گردید معرفی اراضی کاربری

های مدل از حاصل نتایج تلفیق به سیلاب بندیپهنه برای روشی معرفی هدف با (1984) همکاران و مسجدی

 ایبازه برای MIKE11 هیدرولیکی مدل منظور پرداختند. بدین جغرافیایی هایسیستم افزارهاینرم با ریاضی

 هاینقشه پهنه ArcView افزارنرم از استفاده با سپس و گردید اجرا یاسوج شهرستان در واقع بشار رودخانه از

 گردید. تهیه سال 411، 42، 4بازگشت  هایدوره برای گیرسیل

پرداختند.  سهند کوه دامنه در واقع قرنقو یرودخانه بستر و حریم بندیپهنه به (1984) پورمصطفی و اعلمی

کاربری  تعیین به نهایت در و استفاده کردند ArcView و HEC-RAS افزارهاینرم تلفیق از منظور بدین

 .پرداختند نتایج از استفاده با اراضی

 HEC-RASهیدرولیکی  مدل از استفاده با را کشکان رودخانه سیلاب بندیپهنه (1939) همکاران و بیرانوند

 رفتار سازیشبیه در HEC-RAS مدل توانایی تحقیق این در دادند. انجام GIS اطلاعات جغرافیایی سیستم و

 جغرافیایی اطلاعات سیستم پژوهش تواناییهمچنین نتایج حاصل از این  و شد ییدأت رودخانه یهیدرولوژیک

 مطالعاتی هایهزینه کاهش و سرعت ،دقت افزایش بصری، صورت به HEC-RAS از خروجی نتایج ارائه در

 .دهدرا نشان می رودخانه سازماندهی هایطرح
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 هامواد و روش         

 

 

 

 

 



77 

 

 مقدمه -9-5

توان وضعیت باشد که از این طریق میترین عوامل در مهندسی رودخانه میسیلاب یکی از مهمروندیابی 

های مختلف بر حسب نیاز بدست آورد. کاربرد نتایج حاصل از روندیابی سیل را دبی و ارتفاع آب را در زمان

یلابی سائلی مانند سبینی متوان در ابعاد مختلف کارهای مهندسی هیدرولیک جستجو نمود، از جمله پیشمی

های ای و غرقاب شدن اراضی کشاورزی و نقاط مسکونی و شهرها، ایجاد دریاچههای رودخانهشدن تراس

 خصوصیات معرفی از پس فصل این توان نام برد. درها و غیره را میمصنوعی، توسعه و اصلاح مسیر رودخانه

به  نیز کار مراحل به تفصیل آورده شده است. های روندیابی سیلابمطالعه، شرح انواع روش مورد منطقه

 شرح HEC-RAS و MIKE11 های عددیماسکینگام و مدل روش از استفاده با سیلاب منظور روندیابی

-HEC افزارنرم توسط مختلف بازگشت هایدوره با دبی ازای به رودخانه گیرسیل پهنه در نهایت و شده داده

RAS گرددارائه می. 

 منطقه مورد مطالعهشرح  -9-2

 کیلومترمربع 1424مساحت  با حوضه این باشد.می بزرگ کارون هایحوضهزیر از یکی بازفت آبریز حوضه

 های جغرافیاییطول بین زاگرس، غربی هایدامنه در و بختیاری و چهارمحال استان غربشمال و غرب در

32 º 50'  34تا º 49' 37های و عرض شرقی º 31' 39  تا º 32 'نقطه حوضه تریندارد. پست قرار شمالی 

 اصلی قله مجاورت در متر 7196 ارتفاع با ی حوضهنقطه بلندترین و متر 1938 ارتفاع با آن خروجی محل در

 یحوضه به شرق و شرقشمال شمال، از آبریز دز، حوضه به غربشمال از این حوضه .است زردکوه واقع شده

شود. منطقه مورد مطالعه شامل می منتهی میانی آبریزکارون حوضه به غربجنوب و غرب و از کوهرنگ آبریز

 خدری در بالادست تاشهید هیدرومتری ایستگاه کیلومتر از 74بخشی از رودخانه بازفت به طول تقریبی 

د رکه به دلیل موقعیت جغرافیایی و ارتفاعی مناسب مو باشددست آن میمورز در پایین هیدرومتری ایستگاه
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 یی از رودخانه بازفت را نشانها( نما4-9و شکل ) بازفت آبریز حوضه ( موقعیت1-9شکل ) بررسی قرارگرفت.

 دهد.می

 

 بازفت آبریز حوضه : موقعیت1-9شکل

 
 بازفت رودخانه مختلف : نماهای4-9شکل
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  هیدرومتری هایایستگاه -9-2-5

 در محدوده مورد مطالعه دو ایستگاه هیدرومتری وجود دارد.

 روی بازفت بر نازی به آب پیوستن محل و مورز روستای فاصل حد این ایستگاه در :مورز ایستگاه -

 و چهارمحال ایمنطقه آب به 1982 سال که ازایستگاه با وجود آن این .است شده بازفت واقع یرودخانه

ست آمده از این دهای بهداده .است فعال کارون سیل هشدار سیستم چارچوب شده، در واگذار بختیاری

 دوره طول مورز در ایستگاه باشد.موجود می مورز روستای در دبی گیریاندازه و اشل ایستگاه شامل قرائت

  باشد.می سیلاب آمار دارای 1932 تا 1982 هایبین سال آماری

 شهید خدری دست پلدر پایین شهرک شرمک کوشکا یا روستای این ایستگاه کنار خدری:شهید ایستگاه -

 .است دسترس در 89 آبی سال از ایروزانه و آمار شده واقع مسجد سلیمان- بازفت اصلی یجاده کنار در و

 دیگر نشان داده شده است.های هیدرومتری نسبت به یکموقعیت ایستگاه (9-9)در شکل 

 

 های هیدرومتری روی نقشه هیپسومتری: محل ایستگاه9-9شکل
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 بروندیابی سیلا هایانواع روش -9-9

نند. کهای روندیابی را به دو دسته روندیابی یکپارچه و روندیابی جریان توزیعی تقسیم میبه طور کلی روش

است و روندیابی توزیعی را در بسیاری از موارد  معمولاً روندیابی یکپارچه مترادف با روندیابی هیدرولوژیکی

نامند. در روندیابی هیدرولوژیکی که جریان تابعی از زمان در یک محل معین از روندیابی هیدرولیکی می

ود. شرودخانه و یا مخزن است، از معادله پیوستگی و یک رابطه بین ذخیره و جریان در سیستم استفاده می

ای در چند سطح مقطع از جریان است، از معادله که جریان تابعی از زمان لحظهدر روندیابی هیدرولیکی 

 .(1986و همکاران،  مرادی) دشومیپیوستگی و معادله حرکت استفاده 

 باشد.ی اصول زیر میمحاسبات فرایند روندیابی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی سیلاب بر پایه

 حل مسائل با استفاده از روش مقادیر جزئی -

 مسائل با استفاده از معادله پیوستگی حل -

 حل مسائل با استفاده از ارتباط گرافیکی هیدروگراف ورودی و خروجی -

 حل مسائل با استفاده از تئوری هیدروگراف واحد -

 حل مسائل با استفاده از ارتباط تجربی بین دبی پیک ورودی و خروجی -

 های هیدرولیکیحل مسائل با استفاده از مدل -

های انواع روش های موجود بستگی دارد.له و دادهأروش در روندیابی سیل به ماهیت مسانتخاب نوع 

 ( ارائه شده است.7-9روندیابی سیل در رودخانه در شکل )
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  های روندیابی: انواع روش7-9شکل

 

  های روندیابی هیدرولیکیروش -9-9-5

سیستم مدنظر باشد، این روش به نام روندیابی اگر روندیابی جریان به صورت تابعی از زمان و مکان در طول 

های توزیعی یا هیدرولیکی، از معادله در روش (.1388)چاو، شود هیدرولیکی یا روندیابی توزیعی شناخته می

دائمی استور های غیرپیوستگی جریان و معادله اندازه حرکت استفاده شده و اساس آن بر تئوری جریان

زمان به صورت تحلیلی یا عددی طور هممعادلات سنت ونانت موسوم هستند، بهاست. این معادلات که به 

دست از هیدروگراف ورودی به دست آید. بدین ای در پایینشوند تا هیدروگراف خروجی در هر فاصلهحل می
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 اً های توزیعی روندیابی جریان عمدتگردد، لذا روشمفهوم که در هر فاصله و هر زمان مقدار دبی مشخص می

 دست و در هر زمان مقدار دبی را تعیین نمود.ای در پایینها کاربرد دارد که بتوان در هر فاصلهدر رودخانه

تم سیسات آبیاری که از سیسأهای کم، نظیر دبی جریان در تتوانند برای روندیابی جریانهای توزیعی میمدل

وندیابی، دقیق بوده ولی مشکل اصلی آن دشواری گردد نیز بکار برده شوند. این نوع رای منشعب میرودخانه

ند. کناپذیر کرده و اطلاعات وسیعی را طلب میباشد که استفاده از رایانه را اجتنابحل معادلات مربوطه می

ها و طولانی بودن رسیدن به جواب و نیاز فروان این پیچیدگی نسبی روابط و مشکل بودن استفاده از آن

ها را محدود های ورودی، بازدهی و اجرای عملی آنات و کیفیت و کمیت دادهها به فنون محاسبروش

باشد  شیبکند. ولی هنگامی که اثر برگشت آب وجود داشته و یا رودخانه خیلی پرشیب و یا خیلی کممی

بوده و در چنین حالاتی استفاده روندیابی هیدرولیکی بهتر از  اثرات دینامیکی ممکن است قابل ملاحظه

 باشد.روندیابی هیدرولوژیکی می

 های روندیابی هیدرولوژیکیروش -9-9-2

اگر جریان آب فقط به صورت تابعی از زمان در محلی مشخص روندیابی گردد، این نوع روش، روندیابی 

های متمرکز، هیدروگراف شود. در روشای نامیده میهیدرولوژیکی و یا سیستم روندیابی متمرکز یا توده

دست محاسبه و لذا دبی جریان نسبت به در طی فرآیند روندیابی فقط در یک نقطه واقع در پایینجریان 

که البته در روندیابی جریان در  گرددزمان در یک فاصله ثابت از محل هیدروگراف بالادست استخراج می

ف و آن هم از مخازن عمدتاً هدف همین است، که با توجه به هیدروگراف ورودی به مخزن، یک هیدروگرا

 ها باشد، به دست آید.تواند خروجی از انواع سرریزکه می خروجی مخزن

دائمی مستقیماً کاربرد نداشته بلکه اصل پیوستگی جریان های غیردر این روش معادلات دیفرانسیل جریان

ها و به تقریبگیرد که با توجه ذخیره آب با فرض یکنواخت بودن جریان مورد بررسی قرار می-و رابطه دبی
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شوند های بدست آمده از دقت کمتری برخوردار میشود و هم جوابتر میهای یاد شده، هم روش سادهفرض

های آبی از دقت لازم برخوردار بوده و ها برای استفاده در کارهای عملی و طرحولی در هر حال این جواب

 توانند با اطمینان کافی به کار گرفته شوند.می

هیدرولوژیکی هم در مورد روندیابی در مخازن و هم روندیابی در رودخانه مورد استفاده قرار های روش

توان به روش گرافیکی، پالس، ماسکینگام، کانوکس، آت کین و ماسکینگام کانژ ها میگیرد. از این روشمی

 اشاره کرد.

ستم یرد. در ادامه دو نوع سیگشکل تابع ذخیره به طبیعت سیستمی بستگی دارد که مورد تحلیل قرار می

 گیرد.مورد تجزیه و تحلیل قرار می

 به و است Q خروجی آن دبی مستقل متغیر که بوده تک متغیره به صورت ذخیره تابع اول، سیستم در .1

 :شودمی نوشته زیر فرم

(9-1)                                                                                                                    S = f (Q) 

سدهای  مخازن در عملاً  ذخیره تابع فرم باشد. این هم Q از غیرخطی تابع تواندمی ذخیره مقدار رابطه این در

ذخیره  تابع فقط سد از خروجی دبی دارد. یعنی کاربرد هاآن خروجی و ذخیره سیستم طبیعت دلیل به بزرگ

یا  سدها متمرکز یا هیدرولوژیکی روندیابی در لذا .باشدمی سد به ورودی دبی تأثیر تحت کمتر و است سد

مخزن  روش را ذخیره تابع فرم این با روندیابی روش. گرددمی استفاده ذخیره تابع فرم این از بزرگ مخازن

ورودی  جریان تأثیر تحت آن از خروجی دبی و بوده تراز یا افقی مخزن در آب سطح عملاً  که نامندمی تراز

 است. آب سطح رقوم یا شده ذخیره آب حجم تابع فقط و نیست

 خروجی سریع تأثیرپذیری نشانگر که است Q و I بین ی خطیرابطه دارای ذخیره تابع دوم، سیستم در. 4

 در آب ذخیره حجم چون که مفهوم بدین است، نزدیک هارودخانه به سیستم این طبیعت .است ورودی از
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 و ذخیره تابع هم خروجی لذا نیست، تراز و بوده شیب ها دارایآن در آب سطح عموماً  و بوده کم هارودخانه

 است. ورودی تابع هم

 تأثیر زیادی در روندیابی جریان ی بین خروجی و ذخیره،از طرفی دیگر در یک سیستم هیدرولوژیکی رابطه

ی ای نامتغیر با معادلهتواند متغیر یا نامتغیر باشد. یک تابع ذخیره( می2-9دارد. این رابطه مطابق شکل )

که سطح آب در مخزن افقی باشد. چنین مخازنی عمیق و عریض بوده  توان بکار برد( را وقتی می1-9نظیر )

طولی بسیار کم است. برای این که بتوان تابع ذخیره را متغیر فرض  ها در جهتو سرعت حرکت آب در آن

 ی یکتایی بیننمود، لازم است که همواره دبی ثابتی به ازاء رقوم خاصی از مخزن خارج گردد، یعنی رابطه

خروجی و ذخیره وجود داشته باشد و این بدان مفهوم است که خروجی مخزن بدون کنترل و یا اگر توسط 

 ترل گردد، در رقوم خاصی تثبیت شده و مانور ندارد.دریچه کن

 
 هاذخیره در مخازن و رودخانه و دبی بین : رابطه2-9شکل

 

ها )شیب زیاد و عرض کم( ناچیز بوده های کوچک، ذخیره موقتی آب با توجه به مورفولوژی آندر رودخانه

تری یافته و ای اهمیت بیشذخیره رودخانههای بزرگ، شود. در رودخانهها نادیده گرفته میو در طراحی

نظر گرفته شود. در مورد ذخیره موقتی آب در مخزن سد، سطح آب ها، باید درسیل در طراحی تأثیر روند
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ای از شود )ذخیره منشوری(، ولی در بازهافقی فرض شده و حجم ذخیره شده فقط شامل منشور آب می

ای روی آن قرار داشته که علاوه بر ذخیره منشوری، ذخیره گوهرودخانه و هنگام عبور یک موج سیلاب، 

. بنابراین ذخیره اندنمایش دادهرا ( این موضوع 4-9( و )6-9های )گردد. شکلتوسط سطح آب محدود می

 باشد.در رودخانه برخلاف مخازن، فقط تابعی از جریان خروجی نمی

 
 هنگام شروع و فروکش سیلای های منشوری و گوه: نمایش ذخیره6-9شکل

 

برابر باشند   (O)و دبی خروجی از آن  (I)داشت باید دبی ورودی به مسیراگر فقط ذخیره منشوری وجود می

آید و مقدار آن تابع تفاوت بین دبی ورودی ای به وجود میولی چون این دو مساوی نیستند لذا ذخیره تیغه

ای سه حالت ممکن است اتفاق افتد. اگر دبی ورودی بیشتر از است. از نظر ذخیره تیغه (I - O)و خروجی 

ی ایعنی ارتفاع آب در ابتدای بازه بیشتر از انتهای بازه بوده، ذخیره تیغه  (I >O)دبی خروجی از مسیر باشد

و  ای صفر استشود. اگر سطح آب افقی باشد مقدار ذخیره تیغهمثبت بوده و به ذخیره منشوری اضافه می

)فروکش سیل( در این  (I < O) به پایان برسد یعنی دبی ورودی کمتر از مقدار دبی خروجی باشد اگر سیل

ای را از ذخیره منشوری کم کرد. ای منفی و جهت محاسبه ذخیره کل، باید ذخیره تیغهصورت ذخیره تیغه

جمع کنیم ذخیره  O)-I( 2= f 2Sای با ذخیره گوه 1=f 1S (O)باشدمی  Oاگر ذخیره منشوری را که فقط تابع

 آید:کل به دست می

)O -I (2f ) + O(1f = 2S+1S=S  
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 نیز بسته به حالات سه گانه فوق توجه شود.  2f البته باید به علامت

 
 ای و منشوری: نمایش مفهوم ذخیره گوه4-9شکل

 

 هیدرولوژیکی در رودخانه روندیابی -9-9-9

تر از روندیابی سیل در مخازن است. در روندیابی مخزن پیچیدهتر و روندیابی سیل در رودخانه کمی مشکل

ی مخزن و جریان خروجی هر دو فقط تابعی از ارتفاع آب پشت شود. ذخیرهرقوم سطح آب همیشه افقی می

 ها سطح آبشوند. در رودخانهشوند. به عبارت دیگر، ذخیره و جریان خروجی تابع یکدیگر میسد فرض می

گیری جی اوتر از شیب بستر در مرحلهرودخانه نیست و شیب میانگین سطح آزاد آب بیشبه موازات بستر 

ی بین ذخیره و جریان خروجی در ی فروافتادن سیل است. بنابراین رابطهو کمتر از شیب بستر طی مرحله

در مکانیزم های متعدد ارائه شده برای روندیابی رودخانه تر از مخزن است و تفاوت روشها پیچیدهکانال

کین، ماسکینگام، ماسکینگام کانژ و غیره های متعددی نظیر کانوکس، آتبرقرار کردن این رابطه است. روش

ها وشرترین برای روندیابی در رودخانه معرفی شده است که در اینجا به روش ماسکینگام که یکی از متداول

 .(1982)محمودیان شوشتری،  ودشها است اشاره میبرای روندیابی سیل در مجاری رودخانه
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 ماسکینگامروش  -9-9-9-5

ای دارد. های هیدرولوژیکی است که در روندیابی رودخانه کاربرد گستردهروش ماسکینگام از جمله روش

(، به همراه گروه مهندسی ارتش آمریکا به منظور تحقیقات روی 1398کارتی )روش ماسکینگام توسط مک

جهت کنترل سیل پیشنهاد و ارائه گردید، رابطه بین ذخیره و دبی در  1در اوهایو بستر رودخانه ماسکینگام

که انتخاب نوع آن به خصوصیات منطقه  خطی مدنظر قرار بگیردصورت خطی و یا غیرتواند بهاین روش می

ای هطهصورت رابدبی به -ی ذخیرهی پیوستگی و معادلهمورد مطالعه بستگی دارد. در این روش، از معادله

 شود.استفاده می (9-9)و  (9-4)

(9-4) 
QI

dt

ds
 

  

(9-9)   QXXIKS  1 

باشد. از نظر t=0 ، I=Qشود که در آن های روندیابی هستند. در این روش، فرض میپارامتر  Xو  Kضرایب

ضریبی است که X شود و از دید تئوری ی رودخانه در نظر گرفته میمعادل زمان پیمایش قطعهK فیزیکی، 

به  (4-9)ی شود. با نوشتن معادلهی رودخانه استفاده میبرای وزن دادن به اثر ورودی و خروجی در ذخیره

 شود.ی زیر حاصل میمعادله (9-9)ی دادن در معادله صورت تفاضل محدود و قرار

(9-7)      tttttt
tttttt QQxIIxkt

QQ
t

II








 








 


 1
22

 

 

                                                 
1 Ohio 
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ttو حل آن برای  (7-9)ی هبا مرتب کردن معادل  Q آیدبدست می ی روندیابی ماسکینگاممعادله. 

(9-2) tttttt QCICICQ 321  
 

 باشد و یا:ها برابر یک میضرایب روش ماسکینگام هستند که جمع این ضریب 3C و C، 2C 1آنکه در 

(9-6) 1321  CCC 

 

(9-4) 
tkxk

kxt
C
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2
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(9-8) 

 
tkxk

tKx
C
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2
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(9-3) 
tkxk

tKXK
C






22

22
3 

 

1)(را حساب کرده و سپس از رابطه  2C و  1C توان ضرایبعمل، می در 313 CCC   3مقدارC دست ب را

 باشد.صورت زیر مینیز به ∆tآورد. دامنه مناسب برای 

(9-11) 



t

3
 

( مقدار مناسب آن را بین 1367البته چاو ) tx2 داند. فلوچارت روندیابی به روش ماسکینگام می

 ارائه شده است. (8-9)خطی در شکل 
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 روش ماسکینگام خطی: فلوچارت روندیابی به 8-9شکل
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 هیدرولیک مطالعات -9-4

 مقدمه -9-4-5

رفتار  با متناسب آن از حاصل نتایج که است مناسب ریاضی مدل یک تهیه هیدرولیک مطالعات از هدف

 به آن از بتوان تا باشد دارا را مختلف شرایط در رودخانه رفتار بینیپیش توانایی همچنین و بوده رودخانه

 کرد. برای استفاده رودخانه حریم و بستر حد تعیین مطالعات انجام جهت در کارآمد و مناسبابزاری  عنوان

 مناسب ریاضی مدل یک از استفاده سپس و رودخانه سیستم از کافی شناخت به ابتدا نیاز ریاضی مدل تهیه

 هایمدل سپس و مدل معرفی به ابتدا ادامه در لذا .باشدمی مشهود رودخانه کاملاً سیستم کردن مدل جهت

 پردازیم.هیدرولیک می مطالعات با بکار رفته در این مطالعه متناسب ریاضی

 مدل -9-4-2

علم  در "مدل"بینی کند. از این رو، ابزار شود که بتواند آینده را پیشکلمه مدل معمولًا به ابزاری گفته می

های هیدرولیکی که روابط ریاضی دیدهپ هیدرولیک و مهندسی رودخانه کاربرد فراوانی دارد. آن دسته از

های مدل"اند، را اصطلاحاً با کنون شناخته شده های حل این روابط تاها به وجود آمده و روشحاکم بر آن

 طوری کهها ممکن است ساده باشد، بهبینی کرد. حل معادلات در بعضی از پدیدهتوان پیشمی "ریاضی

باشند، که در هایی هم حل این معادلات پیچیده میحل کرد. در پدیده های معمولی آن راتوان با روشمی

)شفاعی بجستان  بودپذیر خواهد های عددی و استفاده از کامپیوتر امکانها تنها با روشآن صورت حل آن

 .(1987هیدرولیکی، -های فیزیکیکاربرد مدل مبانی و

 مدل ریاضی مناسب انتخاب -9-4-9

 سازی جریان بایستی موارد زیر بررسی شود.کامپیوتری جهت شبیهبرای انتخاب مدل 

 شرایط هیدرولیکی رودخانه -1
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 های مدل کامپیوتریمحدودیت -4

 ای طرحهای اطلاعات در منطقهمحدودیت -9

 مختلف نیاز به تهیه مدل هایبازگشت دوره با هایوقوع سیلاب به هنگام رودخانه رفتار بینیپیش جهت

 محاسبه طرح در محدوده را رودخانه آب سطح پروفیل مذکور مدل که نحویبه باشد،می رودخانه ریاضی

 مهم مسائل از یکی. گردد انتخاب طرح شرایط با متناسب ریاضی مدل باید گام اولین در راستا این نماید. در

 باشدمی اهداف مطالعات و رودخانه رفتار نوع با متناسب ریاضی مدل انتخاب هیدرولیک مطالعات انجام در

باشد.  واقعیت ذهن و از دور آمده بدست نتایج تا گرددمی سبب نامناسب مدل بکارگیری و انتخاب که چرا

 و غیرماندگار ماندگار هایمدل عمده دسته دو به آب سطح پروفیل محاسبه برای موجود ریاضی هایمدل

 .پردازیممی هاآن از یک هر تشریح به ادامه در که شوندمی تقسیم

 ماندگار ریاضی هایمدل -9-4-9-5

 باقی ثابت زمان گذشت با جریان خصوصیات که باشندمی استوار فرض این بر ریاضی هایمدل از نوع این

 نخواهد تغییر زمان گذشت با مشخص مقطع یک جریان عمق و عبوری دبی دیگر عبارت به یا ماند خواهند

-پایین و بالادست مرزی شرایط به توجه با و استاندارد گام روش براساس آب سطح پروفیل کرد. محاسبات

 توسط باشد کهمی HEC-RASمدل  ماندگار ریاضی مدل ترینگیرد. معروفمی انجام جریان نوع و دست

 .است گردیده ارائه و تهیه متحده ایالات ارتش مهندسین گروه

 غیرماندگار ریاضی هایمدل - 9-4-9-2

 یک در دیگر عبارت نماید. بهمی تغییر جریان خصوصیات زمان گذشت با که است این بر فرض روش این در

 رابطه بین حالت این در نماید. البتهمی تغییر زمان گذشت با و نبوده ثابت جریان عمق و دبی خاص مقطع

 در شاخه که هیدروگراف شرایط به توجه با مشخص دبی ازای یک به و بود نخواهد یگانه ایرابطه اشل و دبی
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 مرزی بالادست شرایط گرفتن نظر در با روش این در. بود خواهد متفاوت اشل مقدار باشد، نزولی یا صعودی

 با و نبوده ثابت شده محاسبه پروفیل که است بدیهی .گرددمی محاسبه آب سطح پروفیل دستپایین و

 که برد را نام MIKE11 مدل توانمی زمینه ایندر  معروف هایمدل جمله از. نمایدمی تغییر زمان گذشت

 جریان توانمی افزارنرم این از استفاده شده است. با ارائه و دانمارک( تهیه درولیکهی )انستیتو DHI توسط

 .برد نام سیل را یا مد و جزر شرایط توانغیرماندگار می شرایط جمله نمود. از مدل آبراهه در را ماندگارغیر

 صورت ماندگار نتایج قابلهایی که زمان تداوم بیشینه سیلاب قابل توجه باشد فرض جریان بهدر رودخانه

های های جزر و مدی و یا شبکهشود و برعکس در رودخانهجویی در وقت میدهد و باعث صرفهقبولی می

اً یرماندگار، غالبشوند، کاربرد مدل غهای مختلف به یکدیگر ملحق میها با هیدروگرافای که شاخهرودخانه

 نماید.نتایجی با ضریب اطمینان بالا را ارائه می

دول افزارها در جالعاده نرمهای فوقبا توجه به شرایط پیچیده هیدرولیکی سیستم رودخانه بازفت و توانایی

 شود.افزارهای به کار رفته در این پژوهش پرداخته می( به معرفی نرم9-1)

  تحقیق این در رفته کار به هایمدل معرفی -9-4-4

 افزارهای استفاده شده: لیست نرم1-9جدول

 کاربرد افزارنرم

SMADA، EASYFIT  محاسبه دوره بازگشت و تعیین توزیع تابع آماری 

ArcGIS10.3 های مختلفها با استفاده از دستورالعملتهیه نقشه -هاسازی دادهپردازش و ذخیره 

MIKE11 سازی و محاسبه مشخصات هندسی و پارامترهای هیدرودینامیکمدل 

HEC-RAS نمایش پلان و شکل سه بعدی سیستم رودخانه -آنالیز رودخانه 

HEC-GeoRAS ارتباط -های مکانیتحلیل داده تجزیه و GIS و HEC-RAS  
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 HEC-RASافزار نرم -9-4-4-5

که توسط مرکز مهندسی هیدرولوژی انجمن مهندسی ارتش بعدی است مدل جریان یکHEC-RAS مدل 

های مهندسی رودخانه در سطح جهان از اعتبار و اطمینان کافی ( توسعه یافته و در طرحUSACEآمریکا )

گردید، در حال حاضر قابلیت HEC -4جایگزین مدل  1339در سال  HEC-RAS برخوردار است. مدل

ناپایدار در شرایط بستر ثابت و متحرک را داراست. در این مدل، روش سازی جریان پایدار و جریان شبیه

حل معادلات در حالت جریان پایدار، روش گام به گام استاندارد و در حالت ناپایدار روش تفاضل محدود 

بحرانی و یا ترکیبی، پارامترهای جریان و پروفیل سطح بحرانی، فوقتواند جریان زیرباشد. مدل میضمنی می

ای ههای ساحلی و سازهب را محاسبه کند. این مدل توانایی تحلیل هیدرولیکی پل، کالورت، سرریز، دیوارهآ

ها را دارد. در های پل و دیگر سازهگاهها و تکیهمتقاطع دیگر، همچنین قابلیت محاسبه آبشستگی پایه

 در آب سطح پروفیل تعیین و جریان بررسی وضعیت سیل، بندیپهنه جمله از رودخانه مهندسی هایطرح

های مارپیچ رودخانه، مقاطع عرضی باید به هم نزدیک دارد. در بازه کاربرد رودخانه مختلف ساماندهی شرایط

تر معرفی شده و دقت محاسبات مدل افزایش یابد. عمومیت کاربرد مدل باشند تا پلان بازه در مدل واقعی

دل، ارزانی و سهولت دسترسی به مدل و راهنمای کاربری آن درجه اعتماد به نتایج آن، سادگی کاربردی م

 باشد.از امتیازات مدل می

 MIKE11 افزارنرم -9-4-4-2

سططازی جریان آب و ( جهت شططبیهDHIتوسططط انسططتیتو هیدرولیک دانمارک ) MIKE11 مدل یک بعدی

ها و مجاری آبرفتی توسططعه یافته اسططت. این مدل برای جریان پایدار و ناپایدار انتقال رسططوب در رودخانه

ند بکار رود. مدل باو متحرک می ثابتبحرانی و مختلط، شطططرایط بسطططتر بحرانی، فوقزیر هایجریان  توا

صططورت شططبه دو بعدی شططتی با مقاطع مرکب بهدهای سططیلابوجودی که یک بعدی اسططت اما در رودخانه
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سبه می سوبات چسبنده و پارامترهای هیدرولیکی را محا سبات انتقال ر ست محا کند. مدل همچنین قادر ا

برنامه از روش  اینمختلف در مسططیر آبراهه را در نظر گیرد.  هایغیرچسططبنده را انجام داده و اثرات سططازه

کند. اسططتفاده می آباختلاف محدود برای حل یک بعدی معادلات حاکم جریان، انتقال رسططوب و کیفیت 

 سابقه کاربری و درجه اعتماد عمومی به مدل خوب ولی نسخه اصلی آن بسیار گران است.

 ARCGISافزار نرم -9-4-4-9

 انسانی منابع و های جغرافیاییداده افزار،نرم افزار،سخت از ایمجموعه  (GIS)جغرافیایی اطلاعات سیستم

 نهایی دارد. هدف جغرافیایی مکانی را اطلاعات نمایش و تحلیل و تجزیه آوری، ذخیره،جمع قابلیت که است

 عملکرد و باشدمکانی می هایداده اساس بر شده گذاری های پایهگیریجهت تصمیم پشتیبانی سیستم، این

دیدگاه و با مختلف هایروش با هاداده متفاوت هایلایه ترکیب از است که اطلاعاتی آوردن بدست آن اساسی

 تاریخ به آن از و مطرح کانادا در 1361 دهه اوایل در بار برای اولین GIS مدل .آیندمی بدست گوناگون های

 هایعکس مدل این در .کرد پیدا جهانی جنبه 1381دهه  در تا شد افزوده آن طرفداران بر روز به روز بعد

گرفتند.  قرار مورد استفاده مربوطه های نقشه و شناسیزمین خاک، داری،کشاورزی، جنگل اطلاعات هوایی،

 قبیل از منابع مختلفی از را برداری یا و پیکسلی اطلاعات ورود توصیفی، قابلیت اطلاعات بر علاوه سامانه این

-و تحلیل تجزیه نتایج تواندمی و باشدمی دارا بردارینقشه و تجهیزات GPS ای،ماهواره و هوایی تصاویر نقشه،

 .ارائه نماید نمودار و جدول گزارش، نقشه، قالب در را ها

 HEC-Geo-RASافزار نرم -9-4-4-4

 سیستم در زمینی هایپردازش داده برای که است ArcView GIS افزارینرم بسته ای درالحاقیه افزارنرم این

و مرکز مهندسی   ESRIشده است. این افزونه با همکاری مشترک ( طراحی (HEC-RASرودخانه تحلیل

 ArcViewمحیط در HEC-RAS به ورودی هایلایه تهیه امکان کاربران به تولید شده و  (HEC)هیدرولوژی
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GIS لایه از شده استخراج اطلاعات شامل هادهد. این لایهمی را TIN مشخصات مانند )مثلثی )شبکه نامنظم 

 راست ساحل و اصلی چپ،کانال ساحل برای دستپایین بازه طول و عرضی خطوط مقاطع ها،بازه رودخانه،

تواند جهت رسیدن به اهداف از پیش تعیین شده و می GISبنابراین استفاده از این الحاقی در  .باشدمی

 بندی سیلاب مورد استفاده قرار گیرد.پهنه

 HEC-RAS افزار روش کار با نرم -9-4-1

در  شد.استفاده HEC-RAS 4.1 افزار روندیابی از نرمدر این تحقیق به منظور معرفی هیدروگراف سیل و 

ترتیب مورد بررسی قرار گرفته و سپس نحوه اجرا و ها بهادامه اطلاعات مورد نیاز مدل و نحوه معرفی آن

 انجام محاسبات توسط مدل شرح داده شده است.

 نیاز مورد اطلاعات ورود -9-4-1-5

توان در حالت را می  HEC-RASحالت غیرماندگار توسط مدلاطلاعات مورد نیاز جهت تحلیل جریان در 

های جریان تقسیم نمود. در ذیل مراحل ورود اطلاعات به صورت های هندسی و دادهکلی به دو بخش داده

 گام به گام شرح داده شده است.

 هندسی هایداده کردن وارد (5

 از جمله رودخانه ژئومتری که پس از اجرای مدل، اطلاعات است فراهم تیقابل نیا HEC-RAS افزارنرم در

 سواحل چپ و اصلی کانال موقعیت یکدیگر، از مقاطع فاصله عرضی، مقاطع از شده برداشت نقاط موقعیت

 محل در بازشدگی رودخانه و تنگ شدگی ضرایب و مانینگ زبری ضریب مقادیر مقطع، هر برای راست و

 با خصوصیات همراه شده برداشت عرضی مقطع 111 تعداد تحقیق این . درداد قرار استفاده مورد را مقطع

 بازفت به همراه موقعیت رودخانه از انتخابی بازه شماتیک شکل .شد معرفی مدل به یک هر برای لازم



69 

 

شکل  در عرضی مقاطع به مربوط اطلاعات ورود پنجره و همچنین (3-9شکل ) در عرضی مقاطع قرارگیری

  .است شده داده نشان (9-11)

 
 HEC-RAS عرضی در مدل مقاطع قرارگیری موقعیت با بازفت رودخانه از انتخابی بازه شماتیک طرح: 3-9شکل

 

 
 RAS-HEC عرضی در مدل مقاطع به مربوط اطلاعات ورود پنجره :11-9شکل
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 مرزی شرایط و جریان هایداده کردن وارد (5

 جریان ورودی هایداده نوع .گرددمی معرفی مدل به جریان هایداده هندسی، هایداده کردن وارد از پس

 هایروش مقایسه واقع در که اصلی هدف به توجه با تحقیق این دارد. در نظر مورد تحلیل نوع به بستگی

 با ورود توانمی حالت این در چرا که .گردید استفاده غیرماندگار جریان تحلیل از باشد،می سیلاب روندیابی

 به جریان مربوط اطلاعات ورود نمود. مراحل روندیابی دستپایین در آن را بالادست، در ورودی هیدروگراف

 :باشدمی زیر شرح به

دست هر بازه، شرایط مرزی بایست برای هر دو مقطع بالادست و پاییندر صفحه مربوط به شرایط مرزی می

شرایط مرزی وجود دارد که البته انتخاب نوع شرط مربوطه را به مدل معرفی کرد. چندین نوع مختلف از 

مرزی بستگی به موقعیت مقطع در رودخانه و اطلاعات موجود دارد. در این مطالعه برای مقطع بالادست 

دست رابطه های رخ داده معرفی گردید و برای شرط مرزی پایینهیدروگراف ورودی ثبت شده از سیلاب

طع خروجی به مدل معرفی شد. صفحه ورود شرایط مرزی در شکل دبی اشل استخراج شده مربوط به مق

 ( آورده شده است.9-11)

 
 دست بازهپنجره ورود شرایط مرزی برای مرز بالادست و پایین: 11-9شکل
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مقاطع  از یک هر برای محاسبات شروع در جریان دبی مقادیر بایستمی مدل به اولیه شرایط معرفی جهت

 مختلف بازگشت یهادوره با انیجر یدب یدرومتریه ستگاهیا وجود به توجه با مطالعه نیا درگردد.  وارد

 آماده اجرا جهت مدل جریان هایداده و هندسی اطلاعات معرفی با .گردید و به مدل معرفی شد محاسبه

 .است شده داده توضیح تحلیل از حاصل هایخروجی مشاهده و همچنین مدل اجرای ادامه است. در

 مدل اجرای روش (2

 .شد خواهد ( پدیدار14-9) شکل همانند ایپنجره غیرماندگار، جریان محاسبات انجام و مدل اجرای منظوربه

 
پنجره تحلیل جریان غیرماندگار: 41-9شکل  

 

 Geometry)هندسی هایداده پردازندهپیش یک دارد که عبارتند از وجود HEC-RAS در مؤلفه سه

Preprocessor)، غیرماندگار جریان سازشبیه (Unsteady Flow Simulation) خروجی پردازندهپس یک و 

(Post Processor)زمان پنجره به مربوط قسمت شود. درمی غیرماندگار استفاده تحلیل انجام در هاآن از ،که 

 غیرماندگار جریان تحلیل اصلی صفحه تعریف گردد. در سازیشبیه دوره انتهای و ابتدا بایستمی سازی،شبیه
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 باید مقدار این انتخاب در مدل بوده که پارامترهای ترینمهم از محاسباتی، یکی تنظیمات به قسمت مربوط

 غیرماندگار جریان معادلات در حل مدل پایداری آن، مقدار در تغییر کمترین با که چرا شود فراوانی دقت

 شود.می شدید نوسان دچار

چند  از پس و شده آغاز Compute دکمه فشردن با امر کرد. این اجرا را مدل توانمی فوق موارد تعریف با

 پذیرد.می ( اتمام19-9شکل ) مشابه ایپنجره نمایش با ثانیه

 
 غیرماندگار جریان تحلیل در محاسبات روند نمایش به مربوط : پنجره19-9شکل

 

 نتایج مشاهده (4

غالب  در را خروجی نتایج توانمی غیرماندگار، جریان تحلیل به منظور مدل آمیزموفقیت اجرای از پس

هر  برای سنجه هایمنحنی رودخانه، بازه در سیل جریان از سه بعدی تصاویر اشل، و دبی هایهیدروگراف

اطلاعات  سایر و جریان هیدرولیکی خصوصیات به مربوط جداول آب، سطح و سرعت هایپروفیل مقطع،

 .نمود مشاهده
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 مطالعه مورد بازه در سیلاب بندیپهنه -9-4-6

یکی  هانقشه این امروزه .دارد وسیعی کاربرد دشتسیلاب مدیریت مطالعات در سیلاب بندیپهنه هاینقشه

 و گذاریهرگونه سرمایه از قبل و شده محسوب دنیا در عمرانی هایطرح مطالعات در مهم و پایه اطلاعات از

 معرفی در که دارد. همانطور قرار ذیربط هایسازمان کار دستور در آن بررسی توسعه، هایطرح یا اجرای

 و بلندمدت در سیل بینیپیش مطالعه، این در بررسی مورد اهداف از دیگر یکی شد، آورده اهداف تحقیق

 از استفاده روش منظور بدین. باشدمی مختلف بازگشت هایدوره با دبی ازای به گیرسیل هایتعیین پهنه

 توجه با HEC-RAS هیدرولیکی مدل شده، ارائه و رایج هایمدل بین از و گردید انتخاب ریاضی هایمدل

 در مدل این از استفاده جهانی جنبه همچنین و و غیرماندگار ماندگار جریانات تحلیل در مدل هایقابلیت به

 مشاهده همچنین و محاسبات انجام نیاز، مورد اطلاعات نحوه ورود ادامه گردید. در انتخاب مرتبط تحقیقات

 .است شده داده توضیح خروجی هایفایل

 سیلاب بندیپهنه در HEC-RAS از استفاده کلیات -9-4-6-5

را  غیرماندگار و ماندگار جریان تحلیل انواع تواندمی HEC-RAS مدل گردید، عنوان نیز قبلاً که گونههمان

ازای  به گیرسیل پهنه و آب سطح محاسبه واقع در ما هدف اینکه به توجه دهد. با انجام یک بعدی حالت در

نوع  این گردید. در استفاده افزارنرم این ماندگار تحلیل از باشد،می مختلف بازگشت هایدوره با دبی مقادیر

مدل  اجرای از پس جریان، دبی مقادیر همچنین و هندسی هایداده معرفی با بود خواهد قادر کاربر تحلیل،

اطلاعاتی نظیر رقوم سطح آب و سایر اطلاعات هیدرولیکی جریان را در بازه مورد مطالعه از رودخانه و در 

محل مقاطع عرضی مشاهده و استخراج نماید. مراحل کار برای مطالعه موردی معرفی شده در تحقیق از 

 ورود اطلاعات تا مشاهده نتایج خروجی در ادامه آورده شده است.
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 های هندسیادهوارد کردن د (5

 (1-2-7-9) های هندسی مربوط به رودخانه مورد مطالعه، به همان روشی که در مبحثجهت معرفی داده

 شود. مربوط به ورود اطلاعات هندسی برای تحلیل جریان در حالت غیرماندگار شرح داده شد، عمل می

 ورود اطلاعات مربوط به دبی جریان (2

 یریبکارگ و منطقه یدرومتریه یهاستگاهیا سالانه حداکثر آمار داشتن دست در با دبی جریان پارامتر

 مختلف بازگشت یهادوره با انیجر یدب و شده لیتحل EASYFIT و SMADA رینظ یآمار یهاافزارنرم

 .شودیم محاسبه

( 17-9) شکل در HEC-RAS افزارنرم درساله  211و 42های مربوط به دو دوره بازگشت دبی ورود نحوه

، شرایط مرزی جریان برای بازه مورد مطالعه Reach Boundary Conditionsدر قسمت  .است شده آورده

  گردد.معرفی می

 
 ورود اطلاعات مربوط به دبی جریان: 17-9شکل
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 اجرای مدل و ارائه رقوم سطح آب (5

 به تغییر مشخصاتبا توجه  گیرد.تدریجی انجام می محاسبات پروفیل سطح آب بر مبنای جریان متغیر

های عددی و روش گام به گام استاندارد که اساس آن بر هندسی مقاطع در مسیر جریان، از مجموعه روش

باشد، در تعیین سرعت جزئی، شیب خط انرژی استفاده ها مناسب میمعادله انرژی استوار است و در رودخانه

، محاسبات مربوط به پروفیل سطح آب Computeگر موس روی دادن اشاره ( با قرار12-9شود. شکل )می

ل ای مشابه شکآغاز شده و پس از چند لحظه با نمایش پنجره مورد نظرهای بازگشت انتخابی در بازه با دوره

توان نتایج را مشاهده نمود. این نتایج شامل نمودارهای مقاطع پذیرد. سپس میمحاسبات پایان می( 9-16)

  سنجه آب، نمودارهای سه بعدی، خروجی جدولی در ، نمودارهای منحنیعرضی، نمودارهای پروفیل

 باشد.ها( میصورت جداول خروجی مفصل )جداول خلاصه پروفیلهای گوناگون بهموقعیت

 
 ماندگار جریان تحلیل : پنجره12-9شکل
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 ماندگار جریان تحلیل در محاسبات روند نمایش به مربوط : پنجره16-9شکل

 

گیر سیل هایپهنه همچنین و عرضی مقاطع محل در آب عمق شامل ماندگار، جریان تحلیل به مربوط نتایج

در  مدل دقت و توانایی و است شده آورده بحث و نتایج فصل در مختلف بازگشت هایدوره با دبی ازای به

 .است گرفته قرار مورد بررسی مطالعه مورد بازه از گیرسیل هایپهنه تعیین

 MIKE11افزار نرم با کارروش  -9-4-7

استفاده شده  MIKE11 افزارنرم از بازفتمنظور بررسی شرایط هیدرولیکی رودخانه حاضر به پژوهشدر 

 است. لذا قبل از هر چیز لازم است در مورد مبانی تئوری آن مطالبی ارائه گردد.

 کند. مدلمی استفاده آب جریان بر حاکم معادلات بعدی یک حل برای محدود اختلاف روش از برنامه این

 برنامه در موجود هایمدل سایر برای ایپایه و است مذکور سیستم زیربنایی عنصر واقع در هیدرودینامیکی

 آنها یهمه که بوده ویرایشگر 7دارای  برنامه این .باشدمی رسوبات حمل و آب کیفیت انتشار، و پخش نظیر

 و کرده عمل هم از صورت مستقل به هامدول گیرند. اینمی قرار استفاده مورد مدول یک از گیریبهره در

 عملیات هامدول از یک شود. هر بیشتر آن انعطاف و شده پسندتر کاربر برنامه اجرای شودمی باعث این



41 

 

 آورده ویرایشگرها از یک هر مورد در مختصری ( توضیح9-9( و )4-9) جداول دهند. درمی انجام را خاصی

 .است شده

  MIKE11 افزارهای موجود در نرم: مدول4-9جدول

 عملکرد علامت مدول

 هیدرودینامیک

Hydrodynamics 
HD 

ای های سری و حلقهمحاسبه دبی و تراز آب در شبکه

 ها، خورها، دریاچه، مخازنشامل رودخانه

 پراکنش -فرارفت

Advection- Dispersion 
AD  صورت معلق یا محلولمحاسبه غلظت یک ماده به 

 کیفیت آب

Water Quality 
WQ 

محاسبه پارامترهای کیفی آب مانند اکسیژن 

 غیره و  BODمحلول،

 رواناب و بارندگی

Rainfall- Runoff 
RR غیره و ها، رطوبت خاکمحاسبه هیدروگراف 

 حمل رسوب

Sediment Transport 
ST محاسبات مربوط به فرآیند فرسایش و رسوبگذاری 

 بینی سیلابپیش

Flood Forecasting 
FF 

سازی تجهیزات کنترل بینی سیلاب، مدلپیش

 سیلاب
   

 

 هیدرولیک سازیمدل جهت MIKE11 افزارنرم در استفاده مورد : ویرایشگرهای9-9جدول
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  (HD)هیدرودینامیک  مدول -9-4-7-5

 -Abbott عددی روش از ، با استفاده MIKE11افزارنرم اصلی هسته عنوانبه  (HD)هیدرودینامیک مدول

Ionescu را در حالت حرکت اندازه- پیوستگی معادلات ضمنی صورت به و محدود( هایتفاوت )روش 

 .دهدمی انجام را هاآبراهه در غیردائمی جریان محاسبات و کندمی حل غیردائمی

 دائمی جریان در انرژی- پیوستگی معادلات حل برای استاندارد گام به گام روش از مدول این همچنین

 زمان( و مکان )در جریان محل شرایط به بسته است که رفته بکار عددی روش با مدول کند. اینمی استفاده

 داراست. بحرانیزیر جریان همانند را بحرانیفوق جریان شرایط توصیف توانایی کند ومی تغییر

 حاکم معادلات -9-4-7-2

ت شرح زیر بدسه ب و در محاسبات مدل هیدرودینامیکمعادلات سنت ونانت در حالت یک بعدی غیرماندگار 

 آید:می

(9-11) q
t

A

x

Q










 

 

 

 نشان داده شده است( 14-9) در شکل (14-9) ( و11-9)پارامترهای معادلات 
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 ونانت : پارامترهای مورد استفاده در معادلات سنت14-9شکل

 

 معادلات سنت ونانت عددیحل  -9-4-7-9
 و شده نوشته منقطع فرم به و محدود اختلاف روش به ونانت سنت معادلات ابتدا هیدرودینامیک مدل در

به این  گردند.می حل مختلف هایزمان در و در طول نقاط شبکه یک روی بر شده گسسته معادلات سپس

 برنامه و بوده عمق هایگره واقع در h شوند. نقاطانتخاب می Qو h های ( گره18-9منظور مطابق شکل )

 نقاط همان واقع در فوق نقاط .نمایدمی محاسبه را آب سطح تراز نقاط این در مختلف زمانی هایگام در

 معرفی عمق هایگره نیز شده معرفی مقاطع بین لزوم صورت در تواندمی کننده استفاده و بوده عرضی مقاطع

 نمایدمی را محاسبه نظر مورد مقطع و نموده درونیابی خطی شده ارائه مقاطع بین برنامه صورت این نماید. در

 خود توسط Q نقاط گردد.می محاسبه مختلف زمانی هایگام در دبی هاآن که در هستند هاییگره Q نقاط

 شده منقطع معادلات فوق نقاط به توجه شوند. بامی انتخاب همدیگر مجاور h نقطه دو وسط در و برنامه

 نقاط ( شبکه41-9( و )13-9در اشکال ) .گردندمی حل ابوت اینقطه الگوریتم توسط و شده نوشته

 داده نشان حرکت اندازه معادله نمودن منقطع و پیوستگی معادله نمودن منقطع حالت دو برای محاسباتی

 h به مربوط j گره و Qبه  مربوط j +1 و j –l هایگره پیوستگی معادله نمودن منقطع در حالت. است شده

 j +l  و j –l هایگره دوم حالت شده است، در منقطع h نقطه حول پیوستگی معادله حالت این باشد درمی
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 توجه با گردد. همچنینمی منقطع Q نقطه حرکت حول اندازه معادله حالت این در بود، خواهد Q به مربوط

 دو هر در لذا باشد،می n و n +l هایزمان به مربوط شده منقطع معادلات جملات حالت، دو هر در اینکه به

 زمانی(. مرکزیت (بود خواهد n +1/ 2 حول جملات برآیند حالت

جزئیات حل . است (Abbott)ای ابوت روش مورد استفاده برای حل عددی معادلات، روش شش نقطه

 باشد:شرح زیر میمونتم( به یهمعادلات سنت ونانت )شامل معادله پیوستگی و معادل

 حل عددی معادله پیوستگی (5

( جزئیات 13-9گردد که در شکل )ای ابوت منفصل میروش شش نقطهمعادله پیوستگی نیز با استفاده از 

 شرح زیر است:این روش ارائه شده است. شکل کلی معادله مونتم به
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 که در آن:

o,jA = 1مساحت سطح آب در پلان بین دو مقطع- j  وj 

1+ o jA =مساحت سطح آب در پلان بین دو مقطع j و j +1 

(jx 4 )∆=1 فاصله بین دو مقطع- j j +1  
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n
jQ= دبی در مقطعj و سطح زمانیn  

α ,β , γ = برحسب توابعیb و б بستگی دارند به هستند و h در سطح زمانیn  Q  ی در سطوح زمانn و 

1+n. 

 حل معادله مومنتم (2

( جزئیات 41-9گردد که در شکل )ای ابوت منفصل میمعادله مومنتم نیز با استفاده از روش شش نقطه

 این روش ارائه شده است. شکل کلی معادله مونتم به شرح زیر است:
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توان شططود میمنظور جلوگیری از بروز اشططتباه در مواقعی که در یک گام زمانی جهت جریان معکوس میبه

4Q صورت زیر در نظر گرفت:را به 
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 حرکت نهایتاً خواهیم داشت:  یهها در معادلبا کاربرد روابط فوق و قرار دادن آن
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 بندی رودخانه برای حل عددی معادلات سنت ونانتشبکه :18-9کلش
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 پیوستگی معادله به مربوط ابوت اینقطه 6 الگوریتم: 13-9کلش

 

 
 حرکت اندازه معادله به مربوط ابوت اینقطه 6 الگوریتم: 41-9کلش

 

 ارزیابی مقاومت بستر رودخانه -9-4-7-4

شود ولی با ارزیابی صحیح مقاومت جریان موجب خطا میMIKE11 اگر چه فرضیات ساده کننده در مدل 

 ای بر دقت نتایج افزود.طور قابل ملاحظههتوان بعنوان یک عامل اصلی و تعیین کننده الگوی جریان، میبه

صورت زیر هشزی ب مانینگ ومقاومت بستر رودخانه با استفاده از ضرایب  MIKE11طور کلی در مدل هب

 شود:دخالت داده می
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سطح مقطع   Aضرایب شزی و مانینگ،ترتیب به nو  Cدبی جریان،  Qشیب خط انرژی،  fS که در آن

 .باشدشعاع هیدرولیکی جریان می Rجریان و 

های زبر با پوشش )کانال 1/1های خیلی صاف( تا )برای کانال 11/1تغییرات ضریب مانینگ  یهمحدود

 .شودمحاسبه می( 43-9)باشد و ضریب شزی برحسب ضریب مانینگ مطابق رابطه گیاهی زیاد( می

(9-43) 
n

R
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6/1

 

شزی در مدل  ضرایب مانینگ یا  سیون تعیین میبا انجام  MIKE11اگر چه  شوند ولی در مواقعی کالیبرا

 Rهای با مقاطع مرکب گاهاً مقدار کند و یا برای کانالهای سیلابی سرایت میکه جریان رودخانه به دشت

توان شعاع هیدرولیکی را به دو صورت شعاع می MIKE11کند. در مدل خطاهای زیادی وارد محاسبات می

 تعریف نمود. R)*(یا شعاع هیدرولیکی مقاومت  R)hهیدرولیکی مقطع )

 R)*(( شعاع هیدرولیکی مقاومت 5

*Rشود:زیر محاسبه می یهبا توجه به رابط

(9-91) 
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عرض سطح آب در رقوم  Bسطح مقطع جریان و  Aجریان در هر فاصله از ساحل،  عمق آب yکه در آن 

 .مورد نظر



43 

 

شود که ضریب مانینگ در مقاطع مرکب وابسته به عمق جریان باشد، با توجه به اینکه میمعادله فوق باعث 

توان بر مبنای تغییرات های یک مقطع عرضی ثابت نباشد لذا میممکن است مقاومت بستر در قسمت

 مقاومت بستر، سطح مقطع جریان را اصلاح نمود:

(9-91) 
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بکار  Aبه جای  R*سطح مقطع مؤثر )اصلاح شده( که بایستی در معادله  eAزیر مقطع،  تعداد Nکه در آن 

 نسبت ضریب مقاومت هر نقطه از بستر به میانگین مقاومت بستر. rrرود و 

کند، به ازای یک افزایش کوچک در عمق، مقدار شعاع دشت سرایت میدر مقاطعی که جریان به سیلاب

شود زیرا به ازای یک افزایش کوچک در عمق، سطح مقطع افزایش کمی میهیدرولیکی دچار کاهش زیاد 

طور قابل توجهی افزایش یافته و هشود محیط خیس شده بسیلابی وارد میدارد ولی چون جریان به دشت

شود. در این مورد شود که قابل قبول نبوده و موجب خطا در محاسبه دبی میمی hRاین امر باعث کاهش 

 یابداستفاده شود، اصلاحات لازم قابل اعمال بوده و خطای محاسبه شعاع هیدرولیکی کاهش می R*اگر از 

 استفاده گردد. R*سیلابی سرایت کند بایستی از بنابراین برای مقاطعی که جریان ممکن است به دشت

 h(R(شعاع هیدرولیکی مقطع  (2

توان شعاع هیدرولیکی مقطع را با باشد، میهای مختلف که مقطع عرضی رودخانه دارای زبری در صورتی

 بدست آورد که در این صورت خواهیم داشت: (K)استفاده از فاکتور انتقال 

(9-94) 
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ها )البته در محدوده جریان مرز مشترک دو مقطع شده هر یک از زیر مقطع محیط خیس iP که در آن

نسبت مقاومت برای  rrها، تعداد زیر مقطع Nمساحت هر زیر مقطع،  iAباشد(، شامل محیط خیس شده نمی

 .h Rیهدخالت دادن تغییرات مقاومت بستر در محاسب

توان شعاع هیدرولیکی مقطع را برابر نسبت سطح مقطع که جنس بستر در مقطع همگن باشد می در صورتی

 استفاده شود R*گود هستند اگر از جریان به محیط خیس شده کل مقطع در نظر گرفت. برای مقاطعی که 

مقادیر بدست آمده از مقادیر واقعی بزرگتر خواهد بود و موجب خطا خواهد شد. در چنین مقاطعی استفاده 

 شود.موجب افزایش دقت در محاسبات می hRاز 

 توصیف جریان -9-4-7-1

های با در نظر گرفتن ترمرا  این قابلیت را دارد که معادله مومنتوم 11MIKEافزار مدل هیدرودینامیک نرم

 د استفاده معادله اندازه حرکت درمورهای ترم (41-9) مختلف آن در چهار حالت زیر حل کند. در شکل

 های حل نشان داده شده است.هرکدام از روش

  (High Order Fully Dynamic Wave) مرتبه بالا با پویا کاملاا  موج ( روش5

 شتاب تغییرات که شودمی استفاده جایی در و بکار رفته حرکت اندازه های معادلهعبارت در این روش تمام

 که ایرودخانه هایسیستم در یا مدی و جزر جریان مانند باشد، برخوردار اهمیت از مکان و زمان گذشت با

 محاسبه نیز آب فرا نیمرخ روش این در باشند، همچنین کم بستر مقاومت نیروهای و بستر آب، سطح شیب

 .شودمی

  (Fully Dynamic Wave) پویا کاملاا موج ( روش2

 انجام بزرگتری زمانی هایگام در سازیشبیه دهدمی اجازه قبل روش اما است اول روش این روش مانند

 .شود
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 (Diffusive Wave) شونده پخش موج ( روش9

 شتاب عبارت از گرفته و نظر در را حرکت معادله اندازه فشار و ثقلی نیروهای کف، روش اصطکاکاین 

 فرا ثراتا سازیشبیه نتیجه در و دستپایین مرزی شرایط گرفتن نظر در امکان بنابراین. کندمی نظرصرف

 دکن روندهپیش موج حرکت و بوده غالب اصطکاک نیروی که است مناسب مکانی برای و بوده ممکن آب

 .باشدمی

  (Kinematic Wave) جنبشی موج ( روش4

 شود.می محاسبه اصطکاک و ثقلی نیروهای در این روش معادله اندازه حرکت بر پایه فرض تعادل بین

 نیست. آب فرا اثرات سازیشبیه به قادر باشد، امامی مناسب تند تاًنسب شیب با هاییرودخانه برای

 
های مختلف معادله مومنتوم: ترم14-9شکل  

 

 روش شود، داده نشان مواردی که در مگر شود،می توصیه موارد تمامی برای پویا کاملاً  موج روش از استفاده

 ساده حالت حقیقت در شونده پخش و جنبشی موج روش یرا؛ زکندمی کفایت جنبشی یا شونده پخش موج

 از وقتی فقط باید ولی شود،می استفاده هاآن از محاسبه راحتی برای و باشندمی کاملاً پویا موج روش شده
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 شک، گونه هر صورت باشند. در نداشته نتایج روی بر چندانی ثیرأت شده حذف عبارات که شود استفاده هاآن

 .شود استفاده پویا کاملاً  موج روش از ابتدا است بهتر

 کنیم. همچنین تقسیم جریان بازه تعدادی به را کانال باید کامل، دینامیکی موج عددی روش کاربرد برای

با  موضوع این .گردند جستجو گسسته زمانی هایبازه در فقط هاحل و شده سازیگسسته نیز زمان متغیر

 محاسباتی شبکه قائم گردد. خطوطمی ( میسر44-9شکل ) در شده داده نشان محاسبات استفاده از شبکه

 گام کنند. هممی بیان عددی حل یک در را زمان بندیتقسیم افقی خطوط و کانال طول موقعیت در اختلاف

 هاآن است ممکن وجود این با .شوند گرفته نظر در متغیر صورتبه توانندمی Δtزمانی  و هم گام Δxمکانی 

 محاسباتی شبکه هایگره در قائم و افقی خطوط هایبگیریم. تقاطع نظر در ثابت صورتبه سادگی برای را

 جریان شرایط و آغازین زمان کننده بیان صفر افقی خط گیرد.می صورت هاگره این در عددی حل و باشدمی

 بالادست کننده بیان ترتیببه N ,1 قائم است. خط معلوم جریان، آغازین شرایط از این خط هایگره تمامی در

 زمانی مرحله در شرایط .روندمی کار به خطوط این هایگره در مرزی هستند. شرایط کانال دستپایین و

 )مرحله 1 افقی خط هایگره همه در جریان شرایط کردن مشخص محاسبات گام اول اند،شده شناخته صفر

 زمانی مرحله برای محاسبات ،1 زمانی مرحله در شرایط تعیین از پس. است t = (1)(Δt) در گام 1) زمانی

 هک زمانی دیگر، عبارت به؛ شودمی استفاده مانده باقی زمانی مراحل مشابهی برای روش. گیردمی صورت 4

 شرایط طریق از n زمانی مرحله در شرایط کنیم،می محاسبه n+1 زمانی مرحله در جریان را شرایط ما

 معلوم هستند. قبلی زمانی گام محاسبات یا آغازین
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 دینامیکی موج محاسباتی روش : شبکه44-9شکل

 

 MIKE11 ریاضی مدل به ورودی اطلاعات -9-4-7-6

 رودخانه مسیر پلان .5

های رودخانه به مدل معرفیبا ترسیم پلان مسیر رودخانه در واقع شکل کلی مسیر به همراه پیچ و خم

 دهد.( طرح شماتیک رودخانه را نشان می49-9شکل ) .گرددمی
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 بازفتپلان مسیر رودخانه : 49-9شکل  

 وارد کردن مقاطع عرضی رودخانه .2

گردد گفته شد، معادلات سنت ونانت برای هر حجم کنترل حل می MIKE11گونه که در مبانی تئوری همان

از همدیگر قرار گرفته اند. بنابراین  Δxفاصل دو مقطع عرضی رودخانه است که به فاصله و حجم کنترل حد

 باشد.وارد کردن مشخصات مقاطع عرضی رودخانه می HDاولین گام در اجرای مدل 

 نقطه یک از افقی فاصله xکه  شودمی معرفی مدل به z) و (x مرتب زوج بصورت نقاطی توسط عرضی مقاطع

 x و z مجاور باشد. در ستونمی مبنا خط یک به مربوط بستر تراز zچپ( و  کرانه در اینقطه )معمولاً  ثابت

عمق  –صورت مختصات فاصلههمقاطع عرضی رودخانه ب شود.می معرفی مدل به نسبی( مقاومتrr (ضریب 

 .شود و همچنین کیلومتراژ مقطع نسبت به مبدأ نیز بایستی وارد شودداده می

 به سه طریق صورت گرفت. عرضی مقاطع در این پژوهش تهیه
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 منطقه DEM( استفاده از 9ساخته شده   TIN ( استفاده از نقشه4افزار اتوکد ( استفاده از نرم1

 پس و قرارگرفت استفاده مورد تراز( نقاط و تراز های)منحنی توپوگرافی اطلاعاتعرضی،  مقاطع تهیه جهت

ریاضی  هایمدل وارد هندسی اطلاعات از بخشی عنوان به اطلاعات این مقاطع، تراز -فاصله اطلاعات تهیه از

 برای استخراج مقاطع عرضی برداشت شده از بازه مورد مطالعه استفاده شد. AutoCadافزار شد. از نرم

توپوگرافی تهیه شد برداشت شد.  اطلاعات از استفاده با ArcGISکه در محیط  TIN مقاطع عرضی از روی

 شهرکرد تهیه 1:42111که بر اساس نقشه توپوگرافی   (DEM)اعارتف رقومی مقاطع عرضی از روی نقشه

 .است شده داده نمایش (42-9( و )47-9شکل ) در عرضی مقاطع جانمایی که برداشت شدشده 

 
 ای از ترسیم مقطع عرضی بازه مورد مطالعه در اتوکد: نمونه47-9شکل

 

 



86 

 

  
 ب                                                                                                 الف

 عرضی مقاطع جانمایی و زمین رقومی نقشه ساخته شده ب( TIN: الف( ترسیم مقاطع عرضی روی 42-9شکل

 شرایط مرزی .9

 باشد.سازی درست مسئله نمیبدون تعریف دقیق و صحیح شرایط مرزی قادر به شبیه MIKE11مدل 

که به شاخه دیگری  طوریهدست است بمرزهای بیرونی جریان رودخانه، شامل مرزهای بالادست و پایین

 ها خاتمه یابد.متصل نبوده و جریان از آن مقاطع شروع شود و یا به آن

 دست ممکن است شرایط مرزی منطبق بر یکی از حالات زیر باشد:در مرزهای پایین

 سطح آب ثابت )ورود جریان به یک توده عظیم آب مثل دریاچه( -

 مد(سطح آب با تغییرات پریودیک )مانند جزر و  -

 هااشل در رودخانه –رابطه دبی -
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 کند )نظیر خروجی از سدهای تنظیمی(که با زمان تغییر می Qو  hمقادیر  -

 در مرزهای بالادست نیز ممکن است شرایط مرزی یکی از حالات زیر باشد:

 دبی ثابت از یک مخزن )جریان دائمی( -

 سیلاب )جریان غیردائمی( دبی متغیر با زمان مربوط به یک واقعه هیدرولوژی نظیر -

نوع شرایط مرزی جریان بستگی به فیزیک مسئله دارد و باید با در نظر گرفتن شرایط رودخانه و اهداف 

 شود.دقت شرایط مرزی انتخاب  اسازی هیدرولیکی، بدر انجام شبیه مورد نظر

 هایف سیل با دورهدست هیدروگرا، برای بالاMIKE11بهترین شرایط مرزی جهت معرفی به مدل ریاضی 

 .باشدط زمان میط اشل یا اشلدست رابطه دبیینیبازگشت مختلف و برای پا

 باشد:شرح زیر میشرایط مرزی در نظر گرفته شده جهت معرفی به مدل ریاضی به

 دستینیپا و ط مرزی بالادستایشرف: ال

در  .محاسبه شود شرایط مرزی (خروجیدو مرز ورودی و )لازم بود که در دو محل  هبنابراین در این مطالع

جهت محاسبات هیدرولیکی و محاسبه پروفیل سطح آب، برای شرایط مرزی بالادست  پژوهشاین 

ه در نظر گرفت بازفتبر روی رودخانه  مورزدست، دبی اشل ایستگاه ینیشرط مرزی پاو برای هیدروگراف 

 . شد

 (HDهیدرودینامیک ) .4

( این پنجره 46-9شود. مطابق شکل )استفاده می HDسازی از قسمت شبیهبرای تنظیمات تکمیلی اطلاعات 

سازی یهشب رسیدن بههای زیادی دارد که پارامترهای این ویرایشگر به اندازه کافی به دقت لازم برای سربرگ

دقت کافی برای محاسبه پارامترهای این سازی دلخواه، بهدلخواه را دارند. که برای بدست آوردن شبیه

 ویرایشگر نیاز است.
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 پارامتر HDپنجره  :46-9شکل

 

 سازیشبیه .1

پس از تنظیمات برنامه از جمله تنظیم شرایط اولیه جریان، تنظیم پارامترهای هیدرودینامیک مدل، شرایط 

شود. برای مشاهده نتایج نهایی پس از اجرای مدل مرزی ورودی و خروجی، به اجرای مدل پرداخته می

 توان به استخراج نتایج پرداخت.سازی است می( که آخرین مرحله از اجرای شبیه44-9)مطابق تصویر 
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 خروجی مدل اجرای در  MIKE11افزارکار با نرم :44-9شکل

 

 و صحت نتایج کالیبراسیون -9-4-8

به عبارت  .استکالیبراسیون و اطمینان از صحت نتایج مدل  ریاضیترین قسمت در استفاده از یک مدل مهم

باید به این اطمینان رسید که نتایج خروجی از مدل به واقعیت نزدیک دیگر به هنگام استفاده از مدل می

کالیبراسیون با تغییر مقادیر ضریب مانینگ  HEC-RASو  MIKE11بکار گرفته شده  هایدر مدل .دباش

د و سزایی دارهت هیدرولیکی اثر باین ضریب یک پارامتر بسیار مهم است که در محاسبا قابل اعمال است.

های ضریب زبری و ضریب اصطکاک نیز معروف است. ضریب مانینگ شرایط طبیعی و کیفی محیط به نام

کند. در این محاسبات عواملی مانند تغییر ام محاسبات هیدرولیکی به مدل ریاضی معرفی میجرا برای ان

ها و شکل هندسی مقاطع عرضی اره، پیچ و خمجنس مصالح بستر و سواحل رودخانه، پوشش گیاهی کن

گردند. اثر این عوامل فیزیکی در محاسبات رودخانه باعث تغییراتی در سرعت و ارتفاع سطح آب می

گردد. هدف از کالیبراسیون، کالیبره نمودن مدل ریاضی به هنگام هیدرولیک توسط ضریب زبری منظور می
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-اهها و سیلابگتوان مقطع رودخانه را به دو قسمت بستر رودخانهیبه عبارت دیگر در هر محل م .سیلاب است

 ها با یکدیگر متفاوت هستند که یکی ازتفکیک نمود. ضریب زبری در بستر و سیلابگاه  (Flood Plain)ها

پس در کالیبراسیون باید هیدروگرافی  .ها استها در سیلابگاهترین دلایل آن رویش گیاهان و درختچهمهم

ها را در بر گیرد. از طرفی هیدروگراف در نظر گرفت که هنگام وقوع سیل بستر رودخانه و سیلابگاه را در

نحوی باشد که سبب پخش سیلاب در منطقه گردد. چون پخش سیلاب سبب نظر گرفته شده نباید به

ا کاملاً مشخص بهای اندازه گیری اعداد نادرست را ثبت نمایند. بنابراین در شرایط خواهد شد که ایستگاه

ه رود کدست به مدل ریاضی انتظار میعنوان شرط مرزی بالامعرفی هیدرگراف )با مشخصات ذکر شده( به

نتایج محاسبه شده در صورت کالیبره صحیح به نتایج اندازه گیری شده تا حد مطلوب نزدیک باشد. بنابراین 

نتایج حاصل از محاسبات آن با نتایج اندازه از میان ضرایب حدس زده شده عددی انتخاب خواهد شد که 

 گیری شده حداقل تفاوت را داشته باشد.

 شرح زیر است.ها در این تحقیق استفاده شده بهاز دیگر معیارهای آماری که برای واسنجی و تست مدل

 هامدل ارزیابی معیارهای -9-4-3

های روندیابی سیلاب با هم و همچنین با نتایج مدل (Goodness-of-Fit)منظور ارزیابی میزان انطباق به

 باشد:شرح زیر میبه که مقادیر مشاهداتی از چندین معیار آماری استفاده شده است

 :(DPO). معیار اختلاف بین دبی اوج مشاهده شده و روندیابی شده 5

(7-4) 
pcpo QQDPO  

خروجی مشاهداتی  هیدروگراف اوج دبی pcQو  خروجی محاسباتی یدروگرافه اوج دبی poQ رابطه این در

 است. صفر شده روندیابی و شده مشاهده اوج دبی بین اختلاف معیار برای مطلوب مقدار دهند.می نشان را
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  (DPOT):شده روندیابی و شده مشاهده اوج دبی زمان بین اختلاف معیار. 2

(7-9) t

TT
DPOT

PcPo






 

 در این رابطه
PoT  ،زمان رخ دادن دبی اوج هیدروگراف خروجی محاسطططباتی

PcT   زمان رخ دادن دبی اوج

مطلوب برای معیار اختلاف بین دهند. مقدار گام زمانی را نشططان می t هیدروگراف خروجی مشططاهداتی و

 زمان دبی اوج مشاهده شده و روندیابی شده صفراست.

 : (ε)اوج دبی )تعدیل (افتادگی پایین میزان . معیار9

1001(%) 











Pi

Po

Q

Q
 (7-7) 

 باشد نداشته وجود بازه میانه در دیگری ورودی جریان که حالتی در دستپایین در هیدروگراف اوج دبی

 اوج دبی فروکش یا افتادگیپایین را حالت این که باشدمی بالادست در اوج هیدروگراف دبی از کمتر

 برای سیل فروکش میزان حالت این در .دهدمی نشان فروکش سیل را درصد فوق گویند. رابطهمی

 رابطه این در که گردندمی مقایسه هم با مشاهداتی و محاسباتی هایهیدروگراف
PoQ هیدروگراف  دبی اوج

 و محاسباتی یا مشاهداتی خروجی
PiQ ورودی است. هیدروگراف اوج دبی 

 : (ξ)جاو دبی خیرأت میزان . معیار4

اوج  نقطه به رسططیدن زمان از دیرتر دسططتپایین هیدروگراف اوج به نقطه رسططیدن زمان گفت توانمی

 میزان حالت این در دهد.می نشان را زمانی خیرأت این درصد (2-7)باشد. رابطه می بالادست هیدروگراف

 .گردندمی مقایسه هم با مشاهداتی و محاسباتی هایبرای هیدروگراف سیل خیرأت
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(7-2) 1001%)( 

















o

i 

 دادن رخ زمان piTو  مشاهداتی یا محاسباتی خروجی هیدروگراف اوج دبی دادن رخ زمان poT رابطه این در

 دهند.می نشان را هیدروگراف ورودی اوج دبی

 . درصد خطای دبی اوج1

درصد خطای (PEP)دهند از فاکتور ها ارائه میهایی که مدلبرای ارزیابی اوج جریان مربوط به هیدروگراف

شود که نحوه محاسبه آن عبارت است ازدبی اوج استفاده می

(7-6) 100
Q

QQ





Po

PoPsPEP 

هیدروگراف  در اوج دبی poQ و مدل اجرای از حاصل هیدروگراف اوج دبی از است عبارت psQ آن در که

 .باشدمی شده مشاهده

. درصد خطای زمان تا اوج6

تا  زمان خطای درصد  (TEP)فاکتور ها،مدل اجرای از حاصل هیدروگراف رسیدن اوج به زمان ارزیابی برای

 :باشدمی زیر صورتبه آن محاسبه نحوه و شودمی پیشنهاد اوج

(7-4) 100
Tpo

Tpo-Tps
TEP  

هیدروگراف  و مدل اجرای از حاصل هیدروگراف رسیدن اوج به زمان ترتیببه یک هر  Tpoو Tps آن در که

 .باشدمی ایمشاهده
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 RMSE پارامتر  .7

میانگین مربعات خطا استفاده یا ریشه   RMSEهای محاسبه شده از فاکتوربرای بررسی شکل هیدروگراف

 شود. روش محاسبه به شکل زیر استمی

(7-8)  



n

1i

Qc-Qo
n

1
RMSE 

های دبی زوج تعداد نیز . nباشدمی دبی ایمشاهده مقادیر oQ و شده محاسبه دبی مقادیر cQ فرمول این در

 .باشدمی مدل هر از شده محاسبه و ایمشاهده

  (E):نسبیمعیار متوسط درصد خطای  .8

(7-3) 100

ˆ
1

1




 


M

j

jj

Oj

QO

M
E 

 تعداد M و ام j زمانی مرحله در محاسباتی و شده مشاهده دبی مقادیر ترتیب به jO ،jQ̂ فوق رابطه در

  است. صفر خطا درصد متوسط معیار برای مطلوب مقدار .باشندمی هاداده

 (:SSQ)ها ماندهمربع باقی. معیار مجموع 3

(7-11)  
2

1

ˆ



M

j

j QQSSQ 

 تعداد M و ام j زمانی مرحله در محاسباتی و شده مشاهده دبی مقادیر ترتیب به jO ،jQ̂ فوق رابطه در

 است. صفر هاماندهمجموع مربع باقی معیار برای مطلوب مقدار .باشندمی هاداده
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  (RV):مانده بین دبی مشاهده شده و روندیابی شده. معیار واریانس باقی51

(7-11)  

 1

ˆ
2

1










M

QQ

RV

M

j

j

 

 تعداد M و ام j زمانی مرحله در محاسباتی و شده مشاهده دبی مقادیر ترتیب به jO ،jQ̂ فوق رابطه در

بین دبی مشاهده شده و روندیابی شده  هاماندهباقی واریانس معیار برای مطلوب مقدار .باشندمیها داده

 است. صفر

 (:2R. مقدار ضریب همبستگی )55

(7-14) 
 

 












N

i

ii

N

i

ii

QQ

QQ

R

1

2

1

2

2

ˆ

1 

سازی شده توسط مدل ریاضی در زمان مشخص و های شبیهی دادهدهندهنشان iQ̂ در این رابطه
iQ

به عدد یک نزدیکتر باشد، به  2Rباشد. هر چه شاخص های مشاهداتی در رودخانه در همان زمان میداده

 این معنی است که عدد مانینگ فرض شده به واقعیت نزدیکتر است.
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 مقدمه -4-5

-پایین نقاط یا نقطه در سیل هیدروگراف و تعیین بینیپیش ها،رودخانه در سیلاب روندیابی از اصلی هدف

 خصوصیات تغییرات همچنین و سیلاب زمان وقوع بتوان آن وسیلهبه تا باشدمی مورد نظر رودخانه دست

 .آورد بدست محل بالادست از فاصله هر در را آب ارتفاع و دبی مقدار شامل جریان

امروزه کاربرد ای است که ریزی و مدیریت منابع آب دارای اهمیت ویژهسازی جریان رودخانه در برنامهمدل

ین برای انجام اباشد. از این میان سازی جریان غیردائمی متداول میمنظور شبیهافزارهای کامپیوتری بهنرم

-انتخاب گردید. بازه بین دو ایستگاه هیدرومتری شهید MIKE11 افزاررمو نHEC-RAS  افزارنرمتحقیق 

عنوان مطالعه موردی انتخاب و جریان خدری و مورز از رودخانه بازفت که دارای شرایط سیلابی است، به

ه ب ابتدا افزار با شرایطی مشابه مورد استفاده قرار گرفت.در این بازه، در دو نرم 1939سیلاب اسفندماه سال 

 شود.نتایج حاصل از شیوه انتخاب دوره بازگشت طراحی برای محاسبه دبی پرداخته می

 برازش توزیع احتمال -4-2

 Smadaی افزارهایهای هیدرومتری منطقه از نرمهای دبی ایستگاهمنظور برازش بهترین توزیع احتمال دادهبه

خط توزیع تجربی )رابطه ویبول( با خط  Smada) افزاراستفاده شده است. در روش گرافیکی )نرم Easyfitو 

شود و هر توزیعی که بیشترین انطباق دو خط را نشان ( مقایسه میمورد نظرتوزیع تئوری )بر اساس توزیع 

های دبی به گردد. در این روش پس از وارد کردن دادهترین توزیع فراوانی انتخاب میعنوان مناسبدهد به

ها اههای مربوط به ایستگیع آماری مشخص شد. برای دستیابی به بهترین برازش، دادهافزار، بهترین توزنرم

-7ها مشخص گردید. شکل )افزار وارد شدند و بهترین توزیعبه نرم 1939تا  1989های آماری در طی سال

( برازش 4-7و شکل ) Smada افزار ( برازش توزیع آماری دبی حداکثر سالانه ایستگاه شهید خدری در نرم1

( برازش توزیع آماری دبی 9-7و شکل ) Easyfitافزار توزیع آماری دبی حداکثر سالانه این ایستگاه را در نرم
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( برازش توزیع آماری دبی حداکثر سالانه این 7-7و شکل ) Smadaافزار حداکثر سالانه ایستگاه مورز در نرم

  دهد.نشان می Easyfitافزار ایستگاه را در نرم

ها در هر دو ایستگاه هیدرومتری توزیع ، بهترین توزیع Smadaافزارهای بدست آمده در نرماساس تحلیلبر 

-Chiتوزیع Easyfitافزار بهترین برازش توزیع آماری دبی حداکثر سالانه در نرم لوگ پیرسون تیپ سه و

Squared Distribution  خدری و توزیع در ایستگاه شهیدJohnson SB Distribution  در ایستگاه مورز

  باشند.می

 
 Smada افزار : برازش توزیع آماری دبی حداکثر سالانه ایستگاه هیدرومتری شهید خدری در نرم1-7شکل

 

 
 Easyfitافزار : برازش توزیع آماری دبی حداکثر سالانه ایستگاه هیدرومتری شهید خدری در نرم4-7شکل
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 Smada فزار ادبی حداکثر سالانه ایستگاه هیدرومتری مورز در نرم: برازش توزیع آماری 9-7شکل

 

 
 Easyfit افزار : برازش توزیع آماری دبی حداکثر سالانه ایستگاه هیدرومتری مورز در نرم7-7شکل

 

آورد، جهت افزاری گرافیکی بوده و امکان خطای دید را برای کاربر به وجود مینرم  Smadaجایی کهاز آن

معایب و مزایای  Smada وEasyfit افزار استفاده گردید. استفاده از دو نرم  Easyfitافزارکنترل این خطا از نرم

توان به تشخیص بهترین برازش با چشم و از مزایای آن به می Smada افزارخود را دارند. از معایب نرم

بازگشت  هایبینی دبی سیلاب در دورهپیشهای آماری در هیدرولوژی و کاهش خطا در تر بودن توزیعمرسوم

 افزارها در هیدرولوژی از معایب نرمهای آماری و مرسوم نبودن آنمختلف اشاره نمود. تنوع زیاد توزیع

Easyfit آیند.میافزار به حساب و عدم وجود خطای چشم در تشخیص بهترین برازش از مزایای این نرم 
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برای ساله  211و  42از دو دوره بازگشت های بازگشت مختلف، هپس از محاسبه و تعیین دبی با دور

 استفاده گردید.بندی سیل سازی و پهنهشبیه

 ( آورده شده است.1-7های بازگشت مختلف در جدول )های آماری برای تعیین دورهنتایج تحلیل

 های بازگشت مختلف برآورد شده در بازه مورد مطالعه: دبی با دوره1-7جدول
 

 211 411 111 21 42 11 2 بازگشت )سال(دوره

 814723 34372 111173 114276 144473 149778 147377 (s3m/دبی )
 

 

که مختصات جغرافیایی شده  برداشت عرضی مقطع 111 تعداد این مطالعه طور که قبلاً ذکر گردید، درهمان

شرایط  سپس ها وارد گردید.آبراهه به مدلمنظور معرفی مسیر به لازم خصوصیات با همراه مقاطع کلیه

 ها در قسمت هیدرولیک معرفی گردیدمنظور اجرای مدلمرزی برای نقاط ابتدا و انتهای بازه مورد مطالعه به

اشد. بهای مسئله انتخاب و معرفی نوع جریان آب در رودخانه و تحلیل بر اساس آن میترین قسمتکه از مهم

دست نیز معرفی شرط مرزی پایین و مورد نظرل معرفی هیدروگراف سیلاب شرایط مرزی بالادست شام

منحنی دبی اشل با توجه به سیلاب عبوری بوده است. همچنین اطلاعاتی از قبیل نوع تحلیل جریان، نوع 

ها معرفی گردید. یکی از پارامترهای روش حل معادلات تحلیل جریان غیردائمی و زبری مقاطع به مدل

باشد که تغییرات زبری جریان در هر ر این بخش باید به مدل معرفی گردد ضریب زبری میاساسی که د

 صورت ثابت و یکنواخت وارد گردید.مقطع به

 نتایج مربوط به واسنجی -4-9

اشد. باعتماد به نتایج هر برنامه کامپیوتری مستلزم کالیبره کردن و مشخص نمودن صحت نتایح آن می

های مهمی است که برای استفاده مؤثرتر از یک مدل باید انجام شود. به دلیل کالیبراسیون، گامآزمایش و 
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سازی به هر رابطه یا ضریب تجربی، باید به پارامترهایی که نتایج حساسی تفاوت در حساسیت نتایج شبیه

روه توان در دو گیکنند توجه بیشتری شود. موارد اصلی که نیازمند کالیبراسیون هستند را متولید می

 بندی نمود:طبقه

 پارامترهای مؤثر در هیدرودینامیک مدل، مانند ضریب زبری -

 پذیری، تنشپارامترهای مؤثر در انتقال رسوبات مدل اعم از ضریب پخشیدگی، ضریب فرسایش -

 برشی بحرانی، معادلات انتقال رسوب

 شده است. بررسیکه در این قسمت مورد اول 

 ضریب مانینگتعیین  -4-9-5

های کامپیوتری باید ضریب مانینگ تخمین زده و کالیبره شود. در این جهت روندیابی سیلاب توسط مدل

ترین ها بیشتحقیق با توجه به منحنی دبی اشل در ایستگاه مورز و آزمون سعی و خطا، عدد مانینگ که مدل

که عددهای  گونهاده شده، به این( نشان د2-7حساسیت را نسبت به آن دارند بدست آمد که در شکل )

های در مقابل جریان را در خود مانینگ مختلف فرض شده، سپس ضریب زبری رودخانه که تمامی مقاومت

 به دست آمد. 12/1مستتر دارد به میزان 
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 : کالیبراسیون ضریب مانینگ با منحنی دبی اشل2-7شکل

 

 

محدودیت اطلاعات در رابطه با ضریب زبری مقاطع از یک ضریب ذکر این نکته ضروری است که با توجه به 

ای های مشاهدهها لازم بود که دادهزبری ثابت در تمام مسیر استفاده گردید. جهت کالیبره کردن مدل

ا با هدست در اختیار باشد. روش کار بدین شکل است که ابتدا مدلهای بالادست و پایینسیلاب در ایستگاه

ام شود. هرکدمقایسه می شوند، نتایج بدست آمده در هر مورد با آمار مشاهداتیمختلف اجرا میضرایب زبری 

یب برای ترین ضراز نتایج که تطابق بیشتری با آمار واقعی داشته باشد، ضریب زبری مربوط به آن، مناسب

الیبره ختلفی جهت کباشد. برای رسیدن به این عدد مانینگ، ضرایب زبری مسازی جریان میتحلیل و شبیه

 بدست آمد. 12/1ترین مقدار ضریب زبری به میزان ها بکار گرفته شد. مناسبکردن مدل
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 های هیدرولوژیکی و هیدرولیکیهیدروگراف سیلاب مشاهداتی برای اجرای مدل -7-7

و ماسکینگام در برآورد سیلاب   MIKE11،HEC-RAS هایدر این پژوهش برای انجام مقایسه دقت مدل

 ( که در ایستگاه هیدرومتری بازه14/14/39و  11/14/39)در تاریخ  39از آمار و اطلاعات سیلاب اسفندماه 

ای و برآورد شده را نشان های مشاهده( هیدروگراف6-7شکل ) است. ، استفاده گردیدهگیری شدهاندازه

 دهد.می

 
 شده مشاهده خروجی و ورودی های: هیدروگراف6-7شکل

 

 های هیدرولوژیکی و هیدرولیکی نتایج اجرای مدل -4-1

ای هباشد که شامل روشی یک الگوی مدل هیدرولوژیکی و دو الگوی مدل هیدرولیکی میبرگیرندهنتایج در

و مدل  HEC-RASافزار ماسکینگام با برآورد پارامترها بر اساس روش ترسیمی، مدل موج دینامیکی نرم

 باشد.می MIKE11 افزارموج دینامیکی نرم
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  HEC-RASافزار( مدل موج دینامیکی نرمالف

 شرایط مدل، در نیاز مورد ی پارامترهایکلیه معرفی و همچنین هندسی مدل یتهیه از پس پژوهش این در

 استفاده با ساله 211و  42 بازگشت هایدوره با سیلاب برای مورد نظری بازه در بازفت رودخانه هیدرولیکی

 با سازیمدل از شده اخذ نتایج از برخی زیر هایشکل در شد. سازیشبیه  HEC–RASهیدرولیکی مدل از

HEC-RAS از نمایی (8-7) شکل و بازه ابتدای عرضی مقطع از نمایی (4-7) شکل. است شده داده نشان 

 افزارنرم در را ساله 211و  42 های بازگشتدوره ازای به رودخانه آب تراز همراه به بازه مقطع عرضی انتهای

HEC-RAS دوره  در رودخانه افقی طول در را آب تراز سطح نیز (11-7) ( و3-7شکل ) دهد.می نشان

 .دهدمی نشان ساله 211 و 42 هایبازگشت

 

 
 اول بازه مورد مطالعه مقطع در مختلف بازگشت هایدوره در گیرسیل سطح : ارتفاع4-7شکل
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 مقطع آخر بازه مورد مطالعه در مختلف بازگشت هایدوره در گیرسیل سطح : ارتفاع8-7شکل

 

 

های بازگشت مختلف: پروفیل طولی رودخانه همراه ارتفاع سطح آب در دوره3-7شکل  
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 تر از تراز سطح آب: نمایی نزدیک11-7شکل

 

 تغییرات یدهندهنشان و HEC–RAS مدل هایخروجی ترینمهم آب سطح تراز عرضی و طولی هاینیمرخ

توان برای ساماندهی حد حریم و . از این اطلاعات میاندمختلف بازگشت هایدوره با سیلاب برای آب سطح

 گرفتگی استفاده نمود.بستر رودخانه، تعیین میزان و وسعت آب

ی منحندست بازه، هیدروگراف دبی خروجی و افزار در ایستگاه پایینسازی جریان در این نرمپس از شبیه

دهنده مقادیر محاسباتی است. نشان (14-7)و  (11-7) هایاشل محاسباتی به دست آمدند. شکل -دبی

 نمایش داده شده است. (19-7) جریان نیز در شکل x) ،y،(z بعدیشکل سه

 
 غیرماندگار جریان تحلیل در دبی هیدروگراف : مشاهده11-7شکل 
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 HEC-RASافزار آخر در نرماشل مقطع  -: منحنی دبی14-7شکل

 

فزار امنحنی دبی اشل توسط نرم ،دست و با توجه به سیلاب عبوریگیری در پایینبا وجود ایستگاه اندازه

HEC-RAS اشل در رودخانه یک پدیده بسیار پیچیده در علم هیدرولوژی است  -. رابطه دبیمحاسبه گردید

تواند ضریب اطمینان بالایی در سازی این فرآیند میمدلکه شناخت آن از اهمیت زیادی برخوردار است. 

های هشدار سیل را ممکن ریزی برای سیستمهای هیدرولیکی، ساماندهی رودخانه و برنامهطراحی سازه

  نماید.

 
 HEC-RAS افزار( رودخانه بازفت در نرم3Dبعدی ): شکل سه19-7شکل
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ای در همراه با مقدار مشاهده HEC-RASمدل  توسط سیلاب ( هیدروگراف روندیابی شده17-7در شکل )

 مقطع خروجی آورده شده است.

 
 دستپایین مشاهداتی هیدروگراف با مقایسه درHEC-RAS مدل  روش به روندیابی شده هیدروگراف :17-7شکل

 

در دهد که ( نشان می17-7مطابق شکل ) HEC-RAS افزارنرم دینامیکی موج تحلیل نتایج روش عددی

 2/16مترمکعب بر ثانیه بوده است. پس از  7/98زمان قبل از وقوع سیل مقدار دبی پایه در رودخانه بازفت 

رسد. نتایج مترمکعب بر ثانیه در بالادست به حداکثر مقدار خود می 142ساعت از وقوع سیل دبی با مقدار 

ساعت به وقوع  44ست پس از ددهد که دبی اوج سیلاب در پاییندست نشان میمشاهداتی در پایین

مترمکعب بر ثانیه بوده است؛ یعنی دبی اوج سیلاب در بالادست با تأخیر  117/147پیوندد و مقدار آن می

دست با استهلاک )تعدیل( دست رسیده است و مقدار دبی اوج در پایینساعت به پایین 2/2زمانی معادل 

 دینامیکی موج این در حالی است که روش عددی مترمکعب بر ثانیه همراه بوده است. 836/1معادل 

بینی نموده است. یعنی میزان دبی اوج پیش 44/118دست را دبی حداکثر در پایینHEC-RAS افزار نرم
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مترمکعب بر ثانیه تخمین  997/2بینی نموده و میزان استهلاک را دست را با استهلاک کمتری پیشپایین

ساعت پس از وقوع سیلاب  42در زمان  ساعت و 9تأخیر را نیز معادل زده است. همچنین این روش میزان 

میزان تعدیل  HEC-RAS افزارنرم دینامیکی موج توان گفت روش عددینتیجه میبینی نموده است. درپیش

 بینی نموده است.و تأخیر سیل را کمتر از واقعیت پیش

  MIKE11 افزارب( مدل عددی موج دینامیکی نرم

 HEC-RASافزارو مقایسه نتایج با نرم MIKE11افزار مدل کردن جریان مطالعه موردی در نرممنظور به

ازی سسازی در شرایط کاملًا یکسان انجام شود. در این قسمت به بررسی نتایج شبیهلازم است تا شبیه

 شود.افزار پرداخته میمطالعه موردی در این نرم

دست، محاسبات و با اعمال شرایط مرزی در بالادست و پایین 11MIKEبا استفاده از مدل کامپیوتری 

پروفیل سطح آب رودخانه بازفت برای سیلاب مشاهداتی به وقوع پیوسته در این بازه انجام گردید که شامل 

 نتایج زیر است:

 مشاهده پروفیل سطح آب در طول مسیر و پروفیل طولی رودخانه -

 از بازه مطالعاتی تغییرات تراز آب در حین عبور سیلاب -

 شکل شماتیک از نحوه پخش سیلاب در محدوده مطالعاتی رودخانه بازفت -

-7شود؛ که شکل )در بخش ویرایش مقاطع عرضی وارد می HEC-RASافزار اطلاعات مقاطع نیز مانند نرم

در محل شرایط مرزی ورودی و خروجی را نشان  MIKE11افزار سازی شده نرم( مقاطع مدل16-7( و )12

  دهد.می
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 MIKE11افزار : مقطع بالادست رودخانه بازفت در محل ایستگاه شهید خدری مدل شده در نرم12-7شکل

 

 
 MIKE11افزار دست رودخانه بازفت در محل ایستگاه مورز مدل شده در نرم: مقطع پایین16-7شکل
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های سیلاب ورودی و روندیابی شده، منحنی دبی اشل، شامل هیدروگرافنتایج خصوصیات جریان سیل 

استخراج   MIKE11افزارحین وقوع سیلاب در رودخانه که توسط نرم مقدار پروفیل طولی جریان قبل و در

 است. شده ( آورده49-7( تا )14-7های )شده، در شکل

 
 MIKE11 خدری تا ایستگاه مورز مدل شده در برنامه : پروفیل سطح آب بین ایستگاه شهید14-7شکل
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اشل در مقطع آخر بازه مورد مطالعه -: منحنی دبی81-7شکل   

 

 
  MIKE11 افزارهای بالادست و روندیابی شده توسط مدل موج دینامیکی نرم: هیدروگراف13-7شکل
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 رودخانه مطالعاتی: تراز سطح آب قبل از وقوع سیل در بازه 41-7شکل

 

 
 رودخانه مطالعاتی بازه در سیلاب عبور حین در آب سطح تراز : حداکثر41-7شکل
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  MIKE11 : مشاهده همزمان خصوصیات جریان سیل توسط انیمیشن پخش مدل44-7شکل

 

مقطع ای در همراه با مقدار مشاهده MIKE11مدل  توسط( هیدروگراف روندیابی شده 49-7در شکل )

 خروجی برای سیلاب آورده شده است.
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هیدروگراف مشاهداتی پایین دست  هیدروگراف بالادست Mike11هیدروگراف خروجی  

 
 در مقایسه با هیدروگراف مشاهداتی  MIKE11هیدروگراف ورودی و روندیابی شده به روش موج دینامیکی  :49-7شکل
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دهد که در زمان ( نشان می49-7مطابق شکل ) MIKE11 افزارنرم دینامیکی موج تحلیل نتایج روش عددی

ساعت  2/16مترمکعب بر ثانیه بوده است. پس از  7/98قبل از وقوع سیل مقدار دبی پایه در رودخانه بازفت 

رسد. نتایج مترمکعب بر ثانیه در بالادست به حداکثر مقدار خود می 142از وقوع سیل دبی با مقدار 

ساعت به وقوع  44 دست پس ازدهد که دبی اوج سیلاب در پاییندست نشان میمشاهداتی در پایین

مترمکعب بر ثانیه بوده است؛ یعنی دبی اوج سیلاب در بالادست با تأخیر  117/147پیوندد و مقدار آن می

دست با استهلاک )تعدیل( دست رسیده است و مقدار دبی اوج در پایینساعت به پایین 2/2زمانی معادل 

 افزار نرم دینامیکی موج الی است که روش عددیمترمکعب بر ثانیه همراه بوده است. این در ح836/1معادل 

MIKE11 دستبینی نموده است. یعنی میزان دبی اوج پایینپیش 193/149دست را دبی حداکثر در پایین 

مترمکعب بر ثانیه تخمین زده است. همچنین  162/1بینی نموده و میزان استهلاک را را با دقت بالایی پیش

ساعت پس از وقوع سیلاب با دقتی مطابق با  41ساعت و در زمان  1ز معادل این روش میزان تأخیر را نی

  MIKE11افزارنرم دینامیکی موج توان گفت روش عددینتیجه میبینی نموده است. درنتایج واقعی پیش

 بینی نموده است.میزان تعدیل و تأخیر سیل را به نحو بسیار مطلوبی نزدیک به واقعیت پیش

 ماسکینگام با برآورد پارامترها به کمک الگوی ترسیمیج( روش 

باشد می 3C و 1C، 2Cدر محاسبه ضرایب  Kو  X دقت نتایج روش ماسکینگام تابع برآورد صحیح پارامترهای

در برآورد این پارامترها به کمک الگوی ترسیمی نخست مقداری  که در فصل سوم به اجمال توصیف گردید.

در مقابل ذخیره تجمعی در  XI+(1−X)O  fW =د، بر این اساس مقادیر دبی وزنی،گردانتخاب می Xبرای 

رین تعبارت دیگر بستهشود. چنانچه نمودار رسم شده به یک خط راست نزدیک باشد یا بهنموداری رسم می

 باشد،نیز از روی شیب این خط قابل محاسبه می Kحدس زده شده صحیح است و  Xحلقه ایجاد شود، مقدار 

 ترین حلقه( در نموداررا تغییر داده و تا رسیدن به یک خط تقریباً راست )بسته Xدر غیر این صورت مقدار 
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شود. پس از محاسبه مقادیر ذخیره تجمعی، بهترین دبی وزندار از روی نمودارهای بور مراحل تکرار میزم

محاسبه دبی وزندار مطابق آنچه را تخمین زد. برای  X و  Kتا بتوان ضرایب شودترسیم شده انتخاب می

 گردد.رسم می fW در مقابل دبی وزنی  S( نمایش هندسی ذخیره43-7( تا )74-7گفته شد طبق اشکال )

 

 
  X=0.1 : نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای47-7شکل

 

 
 X=0.2نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای  :42-7شکل
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 X=0.3 : نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای46-7شکل

 

 
 X=0.4 : نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای44-7شکل

 

 
 X=0.5: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 48-7شکل
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 X=0.6: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 43-7شکل

 

باشد، مطابق می 6/1بین صفر تا  Xبعد در بررسی اولیه با توجه به اینکه تغییرات قابل امکان برای پارامتر بی

ترین حلقه وجود داشته باشد که در آن بستهمی x=0.5( بهترین نمودار مربوط به 43-7( تا )47-7اشکال )

 رو باید اعداد قبل و بعدتر است. از ایننزدیک و رگرسیون ذخیره تجمعی در مقابل دبی وزندار به خط راست

ترین حلقه و بهترین خط مشخص شود. در این راستا در ادامه مورد کنکاش قرار گیرد تا بسته 2/1از 

 2/1حسب صدم( با مقدار نمودار بر (که با اختلاف یک گام =27/1xتا  =72/1xنمودارهای مختلف به ازای 

x=  دنقرار گیرفاصله دارند مورد بررسی. 

 
 X=0.45 : نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای91-7شکل
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0

20

40

60

80

100

120

140

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

x
I-

(1
-x

)o

X= 0.6 Δt= 1hr      

S (m^3 )

y = 0.1829x + 66.002

R² = 0.9164

0

20

40

60

80

100

120

140

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

X
I-

(1
-X

)O

s (m^3)

X= 0.45 ∆t= 1hr



118 

 

 

 
 X=0.46: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 91-7شکل

 

 
 X=0.47: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 94-7شکل

 

 
 X=0.48 وزنی به ازای: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی 99-7شکل
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 X=0.49: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 97-7شکل

 

 
 X=0.51: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 92-7شکل

 

 
 X=0.52: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 96-7شکل
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 X=0.53: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 94-7شکل

 

 

 
 X=0.54: نمایش هندسی ذخیره در مقابل دبی وزنی به ازای 98-7شکل

 

 

در شکل  day  171843با شیب خط X=0.45ترین حلقه مربوط به ( بسته98-7( تا )91-7مطابق اشکال )

را  kو مقدار پارامتر زمانی  72/1را  X مقدار پارامتر بی بعدرو در الگوی ترسیمی باشد. از این( می7-91)

  3C و 1C،2 Cکنیم. با در نظر گرفتن این پارامترها و با استفاده از روش ماسکینگام ضرایب لجاظ می 764/2

رو رابطه نهایی روندیابی سیلاب + خواهد بود. از این417862/1و  -22834/1 ، +877119/1ترتیب برابر با به

 عبارت است از:( 1-7)در روش ماسکینگام ترسیمی طبق فرمول 
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(7-1) 
jjjjo   714865.055897.0844103.0 11 

ای در مقطع همراه با مقدار مشاهدهروش ماسکینگام  توسط( هیدروگراف روندیابی شده 93-7در شکل )

 خروجی برای سیلاب آورده شده است.

 
 دستهیدروگراف ورودی و روندیابی شده به روش ماسکینگام ترسیمی در مقایسه با هیدروگراف پایین :93-7شکل

 

دهد که در زمان قبل از وقوع سیل ( نشان می93-7تحلیل نتایج روش ماسکینگام ترسیمی مطابق شکل )

اعت از وقوع سیل دبی س 2/16مترمکعب بر ثانیه بوده است. پس از  7/98مقدار دبی پایه در رودخانه بازفت 

ست درسد. نتایج مشاهداتی در پایینمترمکعب بر ثانیه در بالادست به حداکثر مقدار خود می 142با مقدار 

 117/147پیوندد و مقدار آن ساعت به وقوع می 44دست پس از دهد که دبی اوج سیلاب در پاییننشان می

ساعت به  2/2در بالادست با تأخیر زمانی معادل مترمکعب بر ثانیه بوده است؛ یعنی دبی اوج سیلاب 

مترمکعب بر  /836دست با استهلاک )تعدیل( معادل دست رسیده است و مقدار دبی اوج در پایینپایین

ا دست رثانیه همراه بوده است. این در حالی است که روش ماسکینگام ترسیمی دبی حداکثر در پایین
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هیدروگراف بالادست  هیدروگراف روندیابی شده ماسکینگام ترسیمی  هیدروگراف مشاهداتی پایین دست 
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موده و بینی ندست را با دقت بالایی پیشمیزان دبی اوج پایین بینی نموده است؛ یعنیپیش 6718/113

مترمکعب بر ثانیه تخمین زده است. همچنین این روش میزان تأخیر را نیز  7644/7میزان استهلاک را 

توان گفت نتیجه میبینی نموده است. درساعت پس از وقوع سیلاب پیش 41ساعت و در زمان  1معادل 

 بینی نموده است.ن تعدیل و تأخیر سیل را نزدیک به واقعیت پیشروش ماسکینگام میزا

در   Muskingumو مدل هیدرولوژیکی HEC-RAS ، مدلMIKE11مقایسه نتایج سه مدل  -4-6

 برآورد هیدروگراف خروجی ایستگاه مورز

 های مختلف هیدرولیکی و هیدرولوژیکی انتخاب روشی است که هیدروگرافهدف اصلی از مقایسه روش

نظر خصوصیات شکل هیدروگراف شامل زمان تا اوج و مقدار دبی اوج با  حاصل از عملیات روندیابی از

هیدروگراف مشاهده شده بسیار نزدیک باشد و زمان به اجرا گذاشتن نیز در حداقل ممکن باشد. به همین 

ب شرح داده شده را بایست از روشی که کلیه جوانها میدلیل جهت انتخاب بهترین مدل، با مقایسه مدل

 بر بگیرد، استفاده شود.بتواند در

های مختلف هیدرولیکی و هیدرولوژیکی روندیابی های حاصل از اجرای مدلمنظور مقایسه هیدروگرافبه

)جامعه مهندسین سازه ایالات متحده( در بخش مهندسی آبیاری و  ASCEسیل، از روشی که توسط 

هایی که به زهکشی ارائه شده است استفاده گردید. طراحان این روش استفاده از آن را خصوصاً برای مدل

دهند. عموماً در می پردازند، پیشنهادهای سیلابی( میتجزیه و تحلیل جریان متغیرتدریجی )هیدروگراف

در احی شده سه فاکتور پیک جریان، زمان به اوج رسیدن و شکل هیدروگراف مدنظر است. های طرمدل

ای در مقطع های روندیابی شده به وسیله هر سه روش همراه با مقادیر مشاهده( هیدروگراف71-7شکل )

 .برای سیلاب آورده شده است خروجی



149 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40 50 60

ی 
دب

(
یه

ثان
بر

ب 
کع

رم
مت

)

(ساعت)زمان 

هیدروگراف مشاهداتی پایین دست     Mike11هیدروگراف خروجی   Hec-Rasهیدروگراف خروجی 

هیدروگراف بالادست   Muskingumهیدروگراف خروجی  

 
 از یک هر از شده محاسبه خروجی هایهیدروگراف همراه به شده مشاهده خروجی و ورودی های: هیدروگراف71-7شکل

 روندیابی روش سه

ها، محاسبه ارتفاع آب در نقطه مشخصی از ترین موارد استفاده از روندیابی سیل در رودخانهیکی از مهم

عرض سیلاب قرار هایی از رودخانه که در مباشد. تعیین ارتفاع آب در تشخیص پهنهطول رودخانه می

 قمناط تأسیسات، احداث عدم یا احداث در مدیریتی تصمیمات چرا که است، اهمیت حائز بسیار گیرندمی

 جدول باشد. درمی گیرسیلپهنه درسیلاب پیشروی میزان به وابسته کاملاً زراعی، یا اراضی و مسکونی

 دارمق همراهبه استفاده مورد روندیابی هایروش از یک هر توسط شده محاسبه اوج دبی مقادیر(7-6)

 .است شده آورده مقطع خروجی در ایمشاهده
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 ثانیه بر حسب مترمکعب بر روندیابی هایروش توسط شده محاسبه و ایمشاهده اوج دبی : مقادیر6-7جدول

 سیلاب روش محاسبه

 MIKE11  193/149 عددی روش مدل

 Hec-Ras 44/118 عددی  روش مدل

 6718/113 )ترسیمی( Muskingum روش

 1117/147 مشاهده مستقیم
 

 

اساس  براوجدبیوقوع زمانها،رودخانه در سیلاب روندیابی عملیات از حاصل مهم پارامترهای از دیگر یکی

 دست،پاییندر نقطه  این زمان دقیق بینیپیش با(. 4-7)جدول باشدمی سیل هیدروگراف شروع از زمان

 .داد انجام تریمناسب زمان مدت در را نیاز مورد اجرایی و مدیریتی اقداماتتوان می

 

  روندیابی روش 9 از یک هر توسط شده محاسبه و ایمشاهده اوج دبی وقوع زمان : مقادیر4-7جدول

 ساعت حسب بر سیلاب شروع از زمان براساس

 (زمان )ساعت روش محاسبه

 MIKE11 41 عددی  روش مدل

 Hec-Ras 42  عددی روش مدل

 41 )ترسیمی( Muskingum روش

 44 مشاهده مستقیم
 

 

نتایج این معیارهای ها استفاده شده که از دیگر معیارهای آماری برای واسنجی و تست مدلدر این تحقیق 

 ( آورده شده است.8-7ارزیابی در جدول )

 

 



142 

 

: نتایج معیارهای آماری مختلف در عملیات روندیابی سیل به سه روش ماسکینگام ترسیمی، موج دینامیکی 8-7جدول

MIKE11افزار، موج دینامیکی نرم HEC–RAS در مقایسه با سیل مشاهداتی 

Model HEC–RAS MIKE11 Muskingum 

2R 0.968 0.988 0.976 

DPO 5.330 1.061 4.459 

DPOT 3 1 1 

ε (%) 4.984 1.569 4.287 

ξ (%) 32.000 19.048 19.048 

PEP 4.295 0.855 3.593 

TEP 13.636 4.540 4.540 

RMSE 2.218 2.099 497.4 

RV 217.416 79.019 163.712 

E 16.316 11.023 12.922 

SSQ 10218.530 3713.874 7694.471 
 

 

ی ها با استفاده از فاکتورهایی که در بررسکلیه مدلمنظور بررسی بیشتر و تحلیل بهتر نتایج حاصل از به

، مدل  MIKE11ضریب همبستگی برای مدل ها شرح داده شد، استفاده گردید. به شکلی که فاکتورمدل

HEC-RAS  ترتیب و درصد خطای دبی اوج به 346/1و 1/ 368، 388/1و روش ماسکینگام به ترتیب

 271/7و ماسکینگام برابر  MIKE11 برای دو روش تا اوجزمانخطایو درصد 239/9، 432/7، 822/1

 696/19این معیار برابر  HEC-RAS است. چون در یک زمان هیدروگراف به نقطه اوج رسیده است و برای

ای استفاده گردید که مقادیر آن به نیز برای هر سه روش روندیابی با مقادیر مشاهده  RMSEمعیار است.

با دقت در ( ارائه شده است. 2-7باشد. دیگر نتایج این مقایسه در جدول)می 497/4، 418/4، 133/4ترتیب 
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در مقایسه با نتایج بدست آمده از  MIKE11افزار شود که نتایج بدست آمده از نرماین اعداد مشاهده می

 تر است.به واقعیت نزدیک HEC-RASافزار روش ماسکینگام و نرم

 بازه در سیلاب بندیپهنه به مربوط نتایج -4-7

 مورد بازه در ماندگار جریان بندی سیل و تحلیلبه منظور پهنه  HEC-RASمدل آمیزموفقیت اجرای از پس

 شده تعیین هایپروفیل از هریک برای مختلف جداول و اشکال قالب در را حاصل نتایج توانمی مطالعه،

  HEC-RAS بندی بازه در محیطپهنهداد.  قرار لیلتح و تجزیه مورد بیشتر بررسی جهت و نمود استخراج

 .است شده ( آورده71-7شکل ) در

 
 HEC-RASافزار بندی بازه مورد مطالعه در نرم: پهنه71-7شکل
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استفاده شد  GISافزار در نرم HEC-RASافزار بندی سیلاب از نتایج خروجی نرممنظور تکمیل پهنهبه

ی برگرفته بود شناسایموجود، مکانی که بیشترین ارتفاع آب را در(. سپس با توجه به اطلاعات 74-7)شکل

(. پس از محاسبه پهنه سیل در دوره 79-7بندی گردید )شکلساله پهنه 211و  42های و با دوره بازگشت

 توجه مورد بالاتر مقدار ناچیزی پهنه سیلشود که به ازای دوره بازگشتهای مختلف مشاهده میبازگشت

صورت دره عمیق است و جزء به این دلیل که رودخانه مورد مطالعه دارای مقاطع به است گرفته قرار

 (.77-7شکل ) شودهای کوهستانی محسوب میرودخانه

 
  GISو  HEC-RACبندی بازه مورد مطالعه حاصل از: پهنه74-7شکل
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 ساله 211و  42های بازگشت بندی بازه مورد مطالعه در دوره: پهنه79-7شکل

 

 
 ساله 211و  42های بازگشت : مقایسه مکان حداکثر ارتفاع آب با دوره77-7شکل
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و  42بازگشت  هایدورهبا دبی ازای بهمطالعهموردبازه در سیلاب معرض در هایپهنهتعیین منظوربه

ای هاین نتایج در شکلشد.  داده انتقال انتخابی بازه از گوگل ارث تصاویر روی حاصل بر نتایج ،ساله 211

 ( آورده شده است.76-7( و )7-72)

 
 سال 42 بازگشت دوره با دبی ازای به گیرسیل پهنه :72-7شکل

 

 
 سال 211 بازگشت دوره با دبی ازای به گیرسیل پهنه :76-7شکل
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توان بر اساس میبندی رودخانه بازفت، برای پهنه HEC-RAS افزارهای هیدرولیکی نرمبا توجه به تحلیل

-های مناسب ساماندهی رودخانه، محل مناسب ایجاد زمین کشاورزی و شناسایی محلها طرحاین خروجی

 های پرخطر برای کنترل سیل را ارائه نمود.
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 پنجم فصل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه -1-5

شود. همچنین نامه پرداخته میاین پایانآوردهای حاصل از ای از نتایج و دستدر این فصل به بیان خلاصه

اساس آنچه در فصول قبل مطرح جهت ادامه پژوهش در آینده، پیشنهاداتی در این زمینه ارائه شده است. بر

 .شودشد، نتایج زیر حاصل می

 نتایج -1-2

ده سیل اهمیت پدیباشد. با توجه به ترین مسائل در ارتباط با پدیده سیل میوندیابی سیلاب یکی از مهمر

فزایش باشد. امروزه اترین نیازها میدست یکی از مهمبینی هیدروگراف سیلاب روندیابی شده در پایینپیش

ها باعث افزایش ضرورت شناخت رفتار رودخانه گشته تراکم جمعیت، تأسیسات و صنایع در حاشیه رودخانه

رین تپذیری مختلف به عنوان یکی از مهمریسک طوری که روندیابی سیل و به دنبال آن تعیین نقاط بابه

در مطالعه حاضر پس از  شود.ابزار مدیریت مواجهه با سیل و جلوگیری از خسارات ناشی از آن محسوب می

و  HEC-RAS افزارآشنایی با مبانی هیدرولیکی جریان غیردائمی و روندیابی سیلاب و نحوه کاربرد دو نرم

MIKE11 بازفت رودخانه از ایبازه انتخاب باسازی شد. سیلاب در رودخانه بازفت شبیه، جریان غیردائمی 

 هایمدل ماسکینگام و هایمدل شامل سیلاب روندیابی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی هایروش بررسی به

افزارهای نرم کمک به سیل جریان سطح عرض و بندیپهنه بر مطالعاتی و همچنین دینامیکی موج عددی

HEC-RAS،MIKE11  وEXCEL  هر توسط سیل هایهیدروگراف روندیابی از نتایج حاصل. شد پرداخته 

 قرار تحلیل و تجزیه و ارزیابی مختلفی مورد آماری معیارهای از استفاده با ایمشاهده مقادیر با روش سه

افزار از روش که در هر دو نرمMIKE11 و HEC-RAS افزار نرم با توجه به مقایسه نتایج دو گرفت.

دبی HEC-RAS افزار نرم دینامیکی موج روش عددی هیدرولیکی برای روندیابی سیلاب استفاده گردید،
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در حالی که روش بینی نموده، پیش 44/118ساعت معادل  9دست را با میزان تأخیر حداکثر در پایین

ساعت معادل  1با میزان تأخیر  دست رادبی حداکثر در پایین MIKE11 افزارنرم دینامیکی موج عددی

-با در نظر گرفتن مقدار دبی اوج هیدروگراف سیلاب مشاهداتی در پایین است. محاسبه نموده 193/149

دست را میزان دبی اوج پایین HEC-RAS افزارباشد، نرممترمکعب بر ثانیه می 117/147دست که معادل 

میزان استهلاک این   MIKE11افزاردر نرم نموده و بررسیمترمکعب بر ثانیه  997/2با استهلاک معادل 

نیز که به عنوان یک روش  ماسکینگام مدل در شده است. محاسبهمترمکعب بر ثانیه  162/1معادل 

 .دنمایش داده شقرار گرفت تطابق خوبی با مقدار مشاهداتی  بررسیهیدرولوژیکی روندیابی سیلاب مورد 

 6718/113ساعت معادل  1دست را با میزان تأخیر روش ماسکینگام ترسیمی دبی حداکثر در پایین

مترمکعب بر ثانیه تخمین زده است.  7644/7بینی نموده و میزان استهلاک را معادل پیشمترمکعب بر ثانیه 

 تریندقیق عددی مدل باشد. اینمی MIKE11 افزارنرم دینامیکی موج مدل مشهود برتری از حاکی نتایج

 سیلاب روندیابی هایروش سایر با مقایسه در خطا کمترین دارای و داده انجام را سیلاب جریان سازیشبیه

 به دست نتایج توان در نتایج آزمون ارزیابی معیارها نیز جستجو کرد. بنابرگیری را میدلیل این نتیجه است.

، 388/1و روش ماسکینگام به ترتیب  RAS-HEC، مدل MIKE11 ( برای مدل2Rآمده، ضریب همبستگی )

شود که روش ماسکینگام پس از مشاهده شد. با توجه به نتایج ذکر شده، مشاهده می 346/1و 1/ 368

MIKE11 افزار رتبه دوم را دارد و با تقریبی خوب، نتایجی بهتر نسبت به نرمHEC-RAS  با دهد.مینشان 

 مجزا صورت به نامهپایان این در که سیل بندیپهنه عملیات و سیلاب دیابیرون عملیات فاز دو هر مطالعه

گردید، پدیده روندیابی )کاهش دبی اوج سیلاب و تأخیر زمانی دبی اوج( در مطالعه موردی به خوبی  انجام

 مؤید مطالعه، مورد بازه در سیلاب بندیپهنه از حاصل نتایجباشد. همچنین در نتایج سه مدل مشهود می

 و هارودخانه در جریان سازیشبیه جهت هیدرولیکی یک مدل به عنوان HEC-RAS مدل بالای توانایی
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 خصوصیات این تعیین به قادر که طوریبه بوده رودخانه مقاطع مختلف در جریان خصوصیات تعیین همچنین

 نتیجه این به توانهمچنین میباشد. می نیز رودخانه راست چپ و سواحل و اصلی کانال در جداگانه طوربه

 اطلاعات تنها و نبوده دسترس در مقطع هیدرولیکی و فیزیکی هندسی، اطلاعات چنانچه که رسید مهم

 بهترین تا شود استفاده ماسکینگام روش از شودمی توصیه باشد، گذشته هایسیلاب تاریخی سابقه موجود

 .شود حاصل عددی و مشاهداتی مقادیر با مقایسه در نتیجه
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 پیشنهادات -1-9

 شود:جهت تحقیقات آینده، مطالب زیر پیشنهاد می

یر هایی نظهای آینده منطقه مورد مطالعه از قبیل بیمه سیل، احداث سازهریزی. از تحقیق حاضر در برنامه1

 توان استفاده کرد.گذر میپل و آب

ود شروش ماسکینگام صورت گرفته است پیشنهاد می. با توجه به این که روندیابی هیدرولوژیکی توسط 4

 های هیدرولیکی مقایسه گردد.های دیگر هیدرولوژیکی نیز استفاده شود و با روشاز روش

 های دو بعدی و سه بعدی مقایسه شود.های یک بعدی با مدل. مدل9

 د.سازی مطالعات صورت گیرهای ریاضی و فیزیکی برای بهینه. کاربرد ترکیبی مدل7

 کنند انجام شود.هایی که از مناطق مهم و حساس شهری عبور می. تحقیقی مشابه بر روی رودخانه2

  MIKE11 جمله از های مختلفسازی کیفیت آب در رودخانه بازفت توسط مدلشود شبیه. پیشنهاد می6

 ها تحلیل گردد.انجام شود و نتایج آن

ست دزمان آب و رسوبات در طی حرکت موج به سمت پایینهم شود در تحقیقات آینده اثرات. پیشنهاد می4

ه در نحوی کد اثرات مهمی بر جریان سیلاب داشته باشد بهتوانقرار گیرد. حرکت رسوبات می مورد بررسی

بایست معادلات حاکم را به صورت توان اثرات حرکت رسوب را نادیده گرفت و میها نمیبعضی از رودخانه

 استفاده قرار داد.اصلاح شده مورد 
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 صفحه.
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Abstract 

 

One of the most important issues in the river engineering studies is the 

estimation of water depth, discharge and other characteristics of unstable flow 

in the key areas of natural rivers which is called “Flood Routing”. Indeed in the 

flood routing the hydrograph caused by flooding in lower part of the river by 

using obvious hydrograph of upper part is extracted. Methods of flood routing 

include two main groups of hydrologic and hydraulic methods. Due to 

significance of this issue, Muskingum method and dynamic wave method were 

applied in this research, which the first method is a hydrological and the second 

one is a hydraulical method of flood routing. The study area of this research is 

a reach of Bazoft River, where is located in north and North west of 

Chaharmahal-o-Bakhtiari province. Approximately, 47 km length of this river 

considered for flood routing. For execute the Muskingum method, a computer 

program in excel using Microsoft technique was prepared and for dynamic wave 

method two models of MIKE11 and HEC-RAS were used. 

To compare the results, the statistical parameters namely R2 and RMSE, the 

peak mistakes percent, proportional mistake percent and etc were used. Results 

show that dynamic wave method of MIKE11 had the most accuracy and 

Muskingum and dynamic wave HEC-RAS were located in second and third 

places. Of course, in many cases Muskingums results were almost the same as 

MIKE11. After analyzing the abundance of flooding in considering span, the 

width of flooding will be considered by using Hydraulical model HEC-RAS 

and by using appendix of HEC-GeoRAS in ArcGis Environment. 

Also the maps and the shapes obtained from the hydraulic study, in addition to 

introduce the floodgate zone can be used as a useful instrument to control and 

manage the territories and to develop plans and manage the rivers in case of 

flooding and environmental protection. 
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