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  چکیده

 ـ صـورت را بـه  انیجر اغلب ها،در رودخانه انیجر کیدرولیه يسازهیشب برايارائه شده  يهامدل  يفـرض کـرده و پارامترهـا    يبعـد کی

 يسـاز هیشـب  براي HEC- RAS ياز مدل دوبعد پژوهش نی. در اکنندیم يسازهیونانت شبسنت يبعدکیرا بر اساس معادلات  یکیدرولیه

با اسـتفاده از   ینقشه ارتفاع يسازآماده منظوربهاستفاده شده است.  اتیتا فارس یملاثان ستگاهیفاصل ا حددر رودخانه کارون و در  انیجر

 جیبسـتر رودخانـه اسـتفاده شـد. نتـا      يهالی) و اطلاعات پروفGIS( ییایاطلاعات جغراف ستمیمنطقه مورد مطالعه، از س ياماهواره ریتصو

 هادر قوس انیجر زمیکه با مکان افتدیاتفاق م یرونیحداکثر سرعت در قوس ب ریکه مقاد دهدیمورد مطالعه، نشان م يهادر قوس يسازمدل

 ـنداشته است. بـا ا  انیعمق جر يسازمدل يرو یچندان ریتأث يبندشبکه تراکم و نوع آمده، دستبه جیانت اساس بر. دارد مطابقت  حـال  نی

 يسـاز هیدقت را در شب نیکه شبکه منظم با تراکم بالا بهتر ياگونهدارا بوده، به سرعت عیبر توز ییبالا ریثأشبکه مورد استفاده ت يهایژگیو

 يکه جذر میانگین مربعات خطا برا ياگونهبه استمدل  يبالا دقت دهندهصورت گرفته نشان يآمار يهالیداشته است. تحل انیسرعت جر

 ـن فیساتکل -ناش بیضر نیمتر محاسبه شده است. علاوه بر ا 05/0و  هیمکعب بر ثانمتر 95/17 بیترتو سطح آب به انیجر یدب  يبـرا  زی

  .دیآیحساب مبه یدار مطلوبورد شد که مقابر 9/0 يو سطح آب بالا انیجر یدب

  

  

  

  قوس رودخانه ،يبند)، شبکهGIS( ییایاطلاعات جغراف ستمی، سHEC- RASمدل  :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

انتقـال رسـوبات و    يگذاشـتن رو  ریبا تأث انیجر کیرولدیه

 يمرفولـوژ  راتیی ـعامـل تغ  نیتـر عنوان مهـم شکل آبراهه به

 سـازي هیاساس شـب  نی). بر هم13( دآییحساب مرودخانه به

 در مهـم  مـوارد  جملـه  از هـا در رودخانـه  انیجر کیدرولیه

 بـراي . دآی ـمـی  حسابرودخانه به یمهندس هايپروژه تمامی

بـا   یمتعـدد و متنـوع   هـاي رودخانـه مـدل   انیجر سازيلمد

و اسـتفاده   افتهیمختلف توسعه  يعدد هايو روش اتیفرض

 ـارائه شـده از تکن  نینو هاي. روشدشویم از  یمختلف ـ هـاي کی

 هـاي و مـدل  ییای ـاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور، س لیقب

رودخانـه   انی ـجر سـازي مدل براي یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه

 متـداول  رطـو ارائه شده که بـه  هايمدل بیشتر). 6( برندیود مس

فـرض کـرده و    يبعـد کی صورترا به انیجر ند،شومی استفاده

 ـ را بر اساس معادلات انیجر یکیدرولیه يپارامترها  يبعـد کی

 انیبودن جر يبعدکی. فرض کنندیم سازيهیونانت شبسنت

در  یولــ اســت هیــقابــل توج خانــهرود هــايدر اغلــب بــازه

 طیاز شـرا  انی ـجر زمیمکـان  ،از رودخانـه  یخاص ـ هايبخش

 ـ. دلکندیم تیتبع يبعدسه یحت ایو  يبعددو اسـتفاده از   لی

 بـالاي  سـرعت  و هـا مدل نیساده بودن ا ،يبعدکی هايمدل

و  يعـدد  هـاي آنهاست که امـروزه بـا توسـعه روش    ياجرا

 يبعددو هاياز مدل توانیم هاانهیسرعت پردازش را شیافزا

. بـرد  بهـره  هـا در رودخانـه  انیجر کیدرولیه يسازهیدر شب

 ،يبعـد دو و سـه  هاياز مشکلات استفاده از مدل گرید یکی

رودخانه و محدوده اطراف آن است که  یبه نقشه ارتفاع ازین

 ریتأث عددي مدل از آمده دستبه جینتا يشدت روبه تواندیم

دو بخـش اسـت کـه     شـامل  یه نقشه ارتفـاع یگذار باشد. ته

که  استرودخانه  یلابیس هايبخش اول آن مربوط به دشت

شـود. بخـش    هیسنجش از راه دور ته ستمیتوسط س ستباییم

بستر رودخانه است کـه   یمربوط به توپوگراف یدوم نقشه ارتفاع

سنجش از  نینو هايکیبه تکن ازیو ناست مشکل  اریآن بس هیته

اسـتفاده از دو   جی). نتا5حل است (در م يرگیاندازه ای وراه دور 

 RubarBE يبعـد کیو  یکینامیو مدل مرفود HEC- RAS مدل

 ـو ناپا داری ـدر حالـت پا  انی ـجر يسازهیشب براي رودخانـه   داری

 ـا يبـالا  توانایی دهندهدانوب و رودخانه نازلو نشان دو مـدل   نی

 سهی). مقا15( تاس انیجر یکیدرولیه يپارامترها سازيهیدر شب

 ايمــاهواره هــايو عکــس HEC- RAS يبعــدمــدل دو جینتــا

ــآمــازون کشــور بول هــايدر جنگــل 2014ســال  لابیســ  يوی

 سـه ی). بر اساس مقا8مدل است ( نیمناسب ا کارایی دهندهنشان

 و HEC- RASدو مـدل   ،يعـدد  هـاي مدل يصورت گرفته رو

2D FLO ان در ی ـجر سـازي دقت را در مـدل  نیشتریب بیترتبه

از مشـکلات   یک ـی). 1( انـد داشته یلابیس هايشترودخانه و د

رودخانه در کانال  یاز اختلاف توپوگراف یناش يدوبعد هايمدل

 ـا جینتـا  يرو توانـد یاست که م ـ یلابیس هايو دشت یاصل  نی

 ـاساس در ا نیگذارد. بر هم رتأثی هامدل بـر لـزوم    پـژوهش  نی

 يادیت زکه تفاو هاییانهدر رودخ يبعدسه هاياستفاده از مدل

 دی ـوجـود دارد، تأک  یلابیس هايآبراهه و دشت یتوپوگراف انیم

از  شیدر اتـر  Innرودخانـه   انیجر سازيهیشب برايشده است. 

 ـبا دقـت بـالا کـه بـا تکن     یو نقشه ارتفاع HEC- RASمدل   کی

). 12شده بود، استفاده شد ( هی) تهLaser scanner( يزریاسکن ل

مربوط  هايکه با استفاده از داده دهدینشان م پژوهش نیا جینتا

مـدل قـادر بـه     ل،یس ـ بنـدي پهنـه  هـاي و نقشـه  انی ـجر یبه دب

 سـازي مـدل  جیخواهد بود. نتا ییبا دقت بالا لابیس سازيهیشب

 ـبـا اسـتفاده از ترک   تنامیدر و Nam Kimرودخانه  انیجر دو  بی

 يبـالا  یک ـنزدی دهنـده نشان HEC- RASو  KINEROS2مدل 

 یمشـاهدات  ریشـده بـا مقـاد    يسازهیطح آب شبو س یدب ریمقاد

محاسـبه   93/0حدود  فیساتکل -ناش بیکه ضر طورياست به

 يجاده قرار گرفتـه رو  تیوضع یبررس منظوربه). 9شده است (

از  لابیس ـ ریتـأث ) در مصر تحتAssiut plateau( وطیفلات اس

). بـر اسـاس   3اسـتفاده شـد (   GISو  HEC- RASمدل  بیترک

اساس حـداکثر   بر انیده حداکثر عمق و سرعت جرش هیته لمد

 ـترتاتفاق افتاده در منطقـه بـه   یبارندگ زانیم متـر و   4برابـر   بی

   برآورد شد. هیمتر بر ثان 75/11

 هـاي قسـمت  نتـری دهیچیحال پ نیو در ع نیتراز مهم یکی

 هـاي رودخانـه و دشـت   ینقشه ارتفـاع  هیته ،يبعددو هايمدل
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  مطالعه این در استفاده مورد سنجیآب هاياهایستگ . مشخصات1جدول 

  فیرد  ستگاهیا  رودخانه  استفاده مورد اطلاعات  يآمار دوره  ییایجغراف طول  ییایجغراف عرض ارتفاع

  1  یملاثان  کارون  دروگرافیه  1393- 94  298649  3496255  25

  2  اهواز  کارون  اشل و دروگرافیه  1393- 94  279582  3468863 20

  3  اتیفارس  کارون  اشل  1393- 94  262894  3451552  11

  

ارتفــاع کــف  يجــابــه ايمــاهواره ریآن اســت. تصــاو یلابیســ

کـه   یدرحـال  دهنـد یرودخانه، سطح آب در رودخانه را نشان م

شده  تاز مقاطع برداش یستباییرودخانه م یتوپوگراف هیته يبرا

ــرد و در نها  ــتفاده ک ــه اس ــاز رودخان ــوگراف تی ــه و  یتوپ منطق

بـا   ايمـاهواره  ریاز تصاو پژوهش نیا ادغام کرد. در ارودخانه ر

و از مقاطع برداشت شـده   ینقشه ارتفاع هیته برايمتر  30دقت 

بسـتر رودخانـه اسـتفاده     یتوپوگراف سازيهیشب ياز رودخانه برا

اطلاعـات   سـتم یاز س یفـاع نقشـه ارت  سـازي آماده منظوربهشد. 

 نی ـدر ا انی ـجر يبعـد دو سـازي هیشب براي) و GIS( ییایجغراف

 نی ـدر ا نیاستفاده شد. علاوه بر ا HEC- RASاز مدل  پژوهش

 ـبـر م  بندياندازه و نوع مش ریشده است تأث یپژوهش سع  زانی

 ـبـه  یکینامیدرودی ـمدل ه ییکارا رودخانـه   هـاي در قـوس  ژهوی

  .دشو یبررس

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

از رودخانـه   ترلـوم یک 110محدوده طرح مورد مطالعه حدود 

اهواز و  ،یملاثان سنجیآب ستگاهیکارون است که شامل سه ا

از  لـومتر یک 890است. رودخانـه کـارون بـه طـول      اتیفارس

و  اری ـکونـک، آب خرسـان، آب  هايبه نام یچهار شاخه اصل

شده اسـت کـه پـس از اتصـال چهـار شـاخه        لیبازفت تشک

مال ش ـ - یجنوب شرق یرودخانه در جهت عموم نیا ،یاصل

. رودخانه کارون پس از ورود به دشـت  ابدییم انیجر یغرب

. در ابدییم انیسمت جنوب جرخوزستان در شمال گتوند، به

که توسط شاپور اول سـاخته شـده،    زانیشوشتر، توسط بند م

. شودیم میو گرگر تقس لیدج ای طیرودخانه به دو شاخه شط

ز به هم ملحق علاوه رودخانه ددو شاخه مذکور به ریقدر بند 

. رودخانه پس از عبـور  ابدییم انیسمت جنوب جرشده و به

تـا در   دهـد مـی را ادامه  یجنوب ریاز شهر اهواز، همچنان مس

 ).16( شـود یو اروندرود متصل م ـ ریخرمشهر به بهمنش یکینزد

 واهـواز   ،یمورد مطالعه شـامل ملاثـان   سنجیآب ستگاهیسه ا

عنـوان  به اتیو فارس یلاثانم هايستگاهیهستند که ا اتیفارس

در نظر گرفته شـدند   دستنییدر بالادست و پا يمرز طیشرا

 سـنجی صـحت  بـراي شاهد  ستگاهیعنوان ااهواز به ستگاهیو ا

مـورد اسـتفاده    يهاستگاهی. مشخصات اشودمیمدل استفاده 

در  هــاســتگاهیا نیــا ییایــجغراف تیــ) و موقع1در جــدول (

  نشان داده شده است.) 1رودخانه کارون در شکل (

  

 اطلاعات مورد استفاده

 اطلاعـات  شـامل  پـژوهش اطلاعات مورد اسـتفاده در ایـن   

 سه در آب سطح تراز جریان و دبی کارون، رودخانه مقاطع

فارسیات در بازه زمانی  و اهواز ملاثانی، سنجیآب ایستگاه

ــا  1393 ــه از 1394ت ــرق و آب ســازمان اســت ک  اســتان ب

سـازي دوبعـدي در محـیط    بـراي مـدل  شد.  تهیه خوزستان

HEC- RAS    در دسترس بودن نقشه ارتفاعی منطقـه مـورد

مطالعه لازم است. بـدین منظـور نقشـه ارتفـاعی رودخانـه      

 آمریکـا  شناسـی زمـین  متر و از سـازمان  30کارون با دقت 

)https://earthexplorer.usgs.gov( هـا، شد. در ایـن نقشـه   دریافت 

نمـایش داده   صورت ارتفـاع سـطح آب  به ارتفاع کف رودخانه

 بسـتر  از ارتفـاعی  نقشـه  نبودن دسترس در دلیلشود. بهمی

 در رودخانه بسترسازي بایستمی ابتدا در کارون، رودخانه

 شـده  برداشـت  مقـاطع  منظور بدین .شود انجام GIS محیط
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  فارسیات و اهواز ملاثانی، سنجیآب هايهایستگا و کارون رودخانه شامل مطالعه مورد منطقه موقعیت .1 شکل

  

مختلـف   هـاي قسمت توسط سازمان آب و برق خوزستان در

 استفاده سازي بستر رودخانه موردشبیه براي کارون رودخانه

 بـازه  از ارتفاعی نقطه 80000 شامل مقاطع این. گرفتند قرار

سـواحل و   کـه  هستند فارسیات تا ملاثانی سنجیآب ایستگاه

مقاطع فقط نقـاط   بیشترگیرند. در ودخانه را در بر میبستر ر

بود و نقاط بین آنها فاقد  UTMابتدا و انتها داراي مختصات 

مختصات بود و فقط فاصله آنها تا نقطه ابتدا مشـخص بـود.   

 حالـت  بـه  منطقـه  ارتفـاعی  نقشه اول مرحله در ترتیببدین

سـپس   و شـد  تبـدیل  UTM Zone 39 مختصـات  بـا  متریک

بودند، مختصات آنها معلـوم   UTMی که فاقد مختصات نقاط

شـدند،   اضافه نقشه به موردنظر ارتفاعی نقاط آن از شد. بعد

 رودخانـه  مربوط به بسـتر  که نقاطی دسته دو که این نقاط به

. شـدند  تقسـیم  دادند،می پوشش را سواحل که نقاطی بوده و

 نجـام ا مدنظر نقاط میان کریجینگ روشبه یابیمیان عملیات

 آخـر  مرحله در شد. تهیه بالایی دقت با رودخانه بستر و شد

 و شدند متصل همبه دوباره رودخانه بستر و سواحل هايلایه

 مختصـات  و رودخانـه  بسـتر  داشـتن  با منطقه ارتفاعی نقشه

UTM نقشـه  تصـویر . شـد  آماده سازيمدل و پردازش براي 

 شـده  ادهد نشـان  )2( شکل کارون در رودخانه بستر ارتفاعی

  است.



  در رودخانه کارون انیجر کیدرولیه يدوبعد يسازمدل

  

335 

  
  کارون رودخانه ارتفاعی نقشه .2 شکل

  

  سازي هیدرولیکیمدل

 سازي پارامترهاي هیدرولیکی جریـان شبیه براي پژوهشدر این 

سـنجی ایـن پارامترهـا در ایسـتگاه     در رودخانه کارون و صحت

 گـروه  کـه توسـط   HEC- RASسنجی اهواز از مدل دوبعدي آب

اسـت،   یافتـه  توسـعه  )USACEآمریکـا (  ارتش مشاور مهندسین

ترین و در عین حـال  یکی از قوي HEC- RASاستفاده شد. مدل 

آیـد. در  حساب مـی هاي مهندسی رودخانه بهپرکاربردترین مدل

افزار اضافه شد سازي دوبعدي نیز به این نرمهاي اخیر شبیهسال

سازي جریـان در اختیـار   هاي فراوانی را در زمینه مدلکه قابلیت

ــرار داده و از انعطــاف مهندســا ــدرولیک ق ــالایی ن هی ــذیري ب پ

صـورت  جریان را بـه  HEC- RASبرخوردار است. مدل دوبعدي 

کند و توانایی حل معادلات به دو صورت سازي میناپایدار شبیه

). معادلات پیوسـتگی و  4مومنتم کامل و موج دیفیوزیو را دارد (

یــان بــراي جر HEC- RASمومنتــوم حــاکم بــر مــدل دوبعــدي 

  صورت زیر هستند:غیرماندگار به

)1(                                   
H (hu) (hv)

q
t x y

  
   

  
0  

)2                                              (
u u u

u v
t x y

  
  

  
  

           H u u
g v c u fvt fy x y

   
         

2 2

2 2
  

)3                                     (         v v v
u v

t x y

  
  

  
  

                
H v v

g v c v fut fy x y

   
         

2 2

2 2  

 فرم دیفرانسیلی) 3( و) 2( ) معادله پیوستگی جریان و روابط1رابطه (

سطح تراز آب،  Hدهد. در این روابط معادله مومنتم را نشان می

h  ،عمق جریانt  ،زمانu  وv هاي سرعت در راستاي لفهؤم

دبی ورودي یا خروجی به رودخانه  qلی و عرضی رودخانه، طو

 راستاي گردابی در ضریب ویسکوزیته tν در واحد عرض، 

  کوریولیس است. ضریب f ضریب اصطکاك کف و fc افقی،

سازي تهیه نقشه ارتفاعی است که اولین مرحله مدل

براي شروع  GISمنظور نقشه ارتفاعی تهیه شده در بدین

 RAS Mapperزي توسط رابط کاربري ساعملیات مدل

سازي دوبعدي جریان، منطقه مورد فراخوانی شد. در مدل

بندي شده و سپس بالادست و پایینبایستی شبکهمطالعه می

بندي رودخانه دست جریان براي مدل معرفی شوند. نحوه شبکه

) نشان 3هاي مورد مطالعه در شکل (کارون در محل ایستگاه

  داده شده است.

نـامنظم بـا ابعـاد     شـبکه بندي رودخانه کـارون از  راي مشب

هـاي بـا طـول و    هـا و شـبکه  دشتبراي سیلاب متر 80تقریبی 

متر براي مقطع اصلی رودخانه استفاده شده است کـه   40عرض 

سـلول روي محـدوده مـورد مطالعـه      30000در نهایت بیش از 

ایجاد شد. در کل مسیر رودخانـه، جداسـازي سـواحل چـپ و     

علـت  هـاي مجـزا، بـه   است از بستر رودخانه و تشـکیل شـبکه  ر

تغییرات ناگهانی روي نقشه ارتفاعی (تغییـر ارتفاعـات از بسـتر    

تـر صـورت   رودخانه به سواحل) و براي انجام محاسبات دقیـق 

سـازي در مسـیرهاي   افـزایش دقـت مـدل    منظوربهگرفته است. 

ظم و هـاي بیشـتر در دو حالـت مـن    قوسی شکل از تعداد شـبکه 

بندي به سـه صـورت نرمـال،    نامنظم استفاده شد. عملیات شبکه

هـا  صورت منظم و افزایش تعداد شبکهها بهافزایش تعداد شبکه

بنـدي در  ) نحوه شـبکه 4صورت نامنظم انجام شد. در شکل (به

بنـدي در بسـتر   هاي رودخانه و مجزا کردن شـبکه یکی از قوس

اسـت. در ایـن شـکل     رودخانه و سـواحل آن نشـان داده شـده   
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  )دستپایین( فارسیات ایستگاه  اهواز ایستگاه  )بالادست( ملاثانی ایستگاه

  سنجیآب هايایستگاه محدوده در کارون رودخانه بنديشبکه .3 شکل

  

     
  )ج(  )ب(  )الف(

  نامنظم بنديشبکه) ج نظم وم بنديشبکه) ب نرمال، بنديشبکه )الف: هاقوس در بنديشبکه مختلف انواع .4 شکل

  

خـوبی  هاي ایجاد شده در محدوده قوس بـه افزایش تعداد شبکه

ها در سه حالـت نرمـال، مـنظم و    قابل مشاهده است. این شبکه

هــاي رودخانــه از جملــه نـامنظم در نظــر گرفتــه شــدند. قـوس  

هاي هیدرولیکی هستند زیـرا در  بررسی برايهاي حساس مکان

هـاي ثانویـه قـرار    تـأثیر جریـان  جریان تحت این نواحی مکانیزم

شود. عـلاوه بـر تغییـرات    بعدي خارج میگرفته و از حالت یک

سرعت، عمق جریان در دو ناحیه داخلـی و بیرونـی قـوس نیـز     

  داراي تغییرات شدیدي است.

هـاي هیـدرودینامیکی   هاي مـدل ترین قسمتیکی از پیچیده

 بـراي ی تخمین ضـریب زبـري مانینـگ اسـت کـه روش خاص ـ     

تخمین این ضـریب ارائـه نشـده و معمـولاً از روابـط تجربـی،       

 براي پژوهششود. در این ها و جداول موجود استفاده میعکس

 روي گرفتـه  صورت هايپژوهشاز  ینگمان يزبر یبضر یینتع

در  .)16و  11، 10( اسـتفاده شـد   رودخانه کارون در بازه مورد مطالعه

ین اولیه ضریب زبري مانینگ تخم ايبراشاره شده  هايپژوهش

بنـدي ذرات در  هاي رودخانه و دانهدر رودخانه کارون از عکس

بعــدي مقــاطع مختلــف اســتفاده شــد. پــس از آن از مــدل یــک

FASTER ســازي هیــدرولیک جریــان در رودخانــه شــبیه بــراي

ضـریب زبـري مانینـگ     هـا پـژوهش کارون استفاده شد. در این 

ر نظر گرفته شد. با توجه به نتـایج  عنوان ضریب کالیبراسیون دبه

قسمت  چهارمحدوده طرح به دست آمده، رودخانه کارون در به

مجزا با توجه به شرایط رودخانه تقسیم شد و براي هر قسـمت  

مانینگ تعیین  ضریب بر اساس کالیبراسیون صورت گرفته مقدار

 زبـري مانینـگ   وارد کـردن ضـریب   بـراي ). 16و  11، 10شد (
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  هاي با ضریب زبري مختلف در رودخانه کارونمحدوده UTMختصات م .2جدول 

  نگیمان بیضر هامحدوده
  محدوده يمختصات انتها  محدوده يمختصات ابتدا

  ییایعرض جغراف  ییایطول جغراف  ییایعرض جغراف  ییایطول جغراف

  19/3484939 297654 95/3496337  45/298744  031/0  )1محدوده (

 5/3473537 27/279812  19/3484939 297654  04/0 )2محدوده (

 35/3458192  37/274266 5/3473537 27/279812  05/0 )3محدوده (

  19/3451151 7/262828 35/3458192 37/274266  026/0 )4محدوده (

  

بعدي، نیاز به نقشه کاربري هر نقطه از مسیر رودخانه به مدل دو

ه در ایـن مطالعـه   اراضی است. نقشه کاربري اراضی مورد استفاد

تهیه شد و مقادیر ضریب زبـري هـر قسـمت از     GISدر محیط 

ابتـدا و انتهـاي هـر     UTMرودخانه مشـخص شـد. مختصـات    

محدوده از رودخانه کارون براي مشخص کردن ضـرایب زبـري   

  ) ارائه شده است.2مانینگ نیز در جدول (

 در مـرزي  شـرایط  سازي هیدرولیک جریان نیاز بهبراي مدل

 شرایط از پژوهش این در. رودخانه است دستپایین و بالادست

 کـه  شـد  اسـتفاده  کـارون  رودخانـه  سازيمدل براي غیرماندگار

 عنـوان شـرط مـرزي بالادسـت در    روزانه به جریان هیدروگراف

 گیـري انـدازه  سطح تراز آب مقادیر و ملاثانی سنجیآب ایستگاه

 مـرزي  شـرط  عنـوان بـه  فارسـیات  سـنجی آب ایسـتگاه  در شده

گام زمـانی مناسـب بـراي انجـام      .شد گرفته نظر دست درپایین

تواند پایداري و صـحت یـک مـدل عـددي را تـا      محاسبات می

هاي حدود زیادي تضمین کند. این گام زمانی بایستی محدودیت

 صورت زیر قابل بیان است:ورده کند که بهاعدد کورانت را بر

)4(                                                  
V twCr

x


 


1  

 متوسـط  از کلـی  طـور بـه  کـه ( مـوج  سرعت wV فوق، رابطه در

 rCو  یمقاطع عرض ـ ینفاصله ب ∆x ،)است بیشتر جریان سرعت

 ،یـک  مقـدار  کورانـت  عـدد  براي همچنینعدد کورانت هستند. 

 زمـانی  گـام  پژوهش این بر این اساس در. است عدد ترینبهینه

 بـراي  .شد گرفته نظر در دقیقه پنج محاسبات انجام براي ناسبم

آمـاري   یارهايمع از HEC- RAS مدل ییکارا یابیارز و مقایسه

 و) 2R( نیـی تب ضـریب  ،)RMSE( خطـا  مربعـات  میانگین جذر

و تـراز سـطح    یانجر یدب براي) NSE( یفساتکل -ناش ضریب

 یـک  بـه  2R مقـدار  شـد. هرچـه   اسـتفاده اهواز  یستگاهآب در ا

 دقـت  داراي مـدل  نتـایج  و بـوده  بهتـر  بـرازش  ،باشد ترنزدیک

 واریـانس  نسـبی  مقـدار  دهندهنشان NSE ضریب. است بالاتري

 .اسـت  مشـاهداتی  هايداده واریانس با مقایسه در باقیمانده

 مقـادیر  و بـوده  خـوب  سـازي مدل نتایج باشد، NSE < 7/0 اگر

7/0 < NSE  <4/0 4/0 ولی بخشرضایت <NSE   دهنـده نشـان 

  .)14بود ( خواهد سازيمدل پایین دقت

)5                        (
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1  

measuredQ مشاهداتی،  یرقادمcomputedQ شدهبینییشپ یرمقاد، 

N ها وتعداد داده Q سطح تراز آب و دبی مقادیر میانگین 

 هستند.

  

  نتایج و بحث

دي منطقه مورد مطالعه و در بنپس از تهیه نقشه ارتفاعی و شبکه

اولیه و مرزي و پردازش اطلاعات در مدل  شرایطنظر گرفتن 
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  (ب)  )(الف

 گیري شدهب) سطح آب محاسبه شده و اندازهگیري شده و . نمودار همبستگی: الف) دبی محاسبه شده و اندازه5شکل 

  

 هوازمدل هیدرودینامیک در ایستگاه ا آنالیزهاي آماري روي .3جدول 

 RMSE NSE 2R هیدرولیکی پارامتر

 95/0 95/0 95/17 مکعب بر ثانیه)جریان (متر دبی

 95/0 93/0 05/0 آب (متر) سطح

 

ســازي هیــدرولیکی بــه دو ، نتــایج مــدلHEC- RASدوبعــدي 

ــددي در محــیط   ــل  RAS Mapperصــورت گرافیکــی و ع قاب

مشاهده اسـت. از جملـه متغیرهـاي خروجـی، عمـق جریـان و       

که در تمام طول مسیر رودخانه قابل نمایش  استزیع سرعت تو

  RAS Mapperهستند. همچنـین بـا اسـتفاده از رابـط کـاربري      

اي صـورت لایـه  توان نقشه آنلاین منطقه مورد مطالعـه را بـه  می

مجزا در نظر گرفت و نتایج پژوهش را روي نقشـه آنلایـن نیـز    

تگاه اهـواز  گفتـه شـد، ایس ـ   تـر پـیش همانطور کـه   د.کربررسی 

شده استفاده  ،سنجی نتایجعنوان ایستگاه شاخص براي صحتبه

ــکل ( ــادیر   5اســت. در ش ــدل و مق ــایج م ــین نت ــتگی ب ) همبس

گیري شده دبی و ارتفاع سطح آب در ایستگاه اهواز نشـان  اندازه

 داده شده است.

سـازي  شود که نتـایج مـدل  ) مشاهده می5با توجه به شکل (

یی برخـوردار هسـتند. تـراکم نقـاط در     هیدرولیکی از دقت بـالا 

درجـه گویـاي نزدیکـی مقـادیر مشـاهداتی و       45اطراف خـط  

سازي شده در بر این، تراز سطح آب مدلمحاسباتی است. علاوه

مقادیر بالاي سطح آب، کمی بیشتر از مقادیر مشـاهداتی توسـط   

تـر  بررسـی دقیـق   بـراي ورد شده است. امدل هیدرودینامیکی بر

ــان در در شــبیه HEC- RASیی مــدل میــزان کــارا ســازي جری

) اســتفاده شــد کــه نتــایج 7) و (6)، (5( رودخانــه کــارون از روابــط

    .است شده داده نشان )3( جدول هاي آماري صورت گرفته درتحلیل

براي دبی جریان و سطح  NSEانجام شده مقدار  پژوهشدر 

قـادیر  محاسبه شد کـه ایـن م   93/0و  95/0ترتیب برابر با آب به

سازي هستند. جذر میانگین مربعات دهنده دقت بالاي مدلنشان

گرفته توسط ظهیري که از مـدل عـددي   خطا در مطالعه صورت

سازي جریان در رودخانه کارون شبیه براي FASTERبعدي یک

 30/0و بـراي سـطح آب    121استفاده کرد، بـراي دبـی جریـان    

 RMSEکـه مقـدار    دهد). این مقایسه نشان می16دست آمد (به

بعدي نسـبت  مربوط به دبی جریان و سطح تراز آب در مدل دو

برابر کـاهش داشـته    ششبیشتر از  FASTERبعدي به مدل یک

محمدي و  در مطالعه صورت گرفته توسط RMSEاست. مقدار 

مـدل  همـراه ) کـه از ضـریب زبـري دینامیـک بـه     7پور (کاشفی
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  (ب)  (الف)

  ب) نقشه ارتفاعی و الف) نقشه آنلاین :ن و موقعیت قوس مورد مطالعه رويه کارونمایش رودخان .6شکل 

 

سازي سطح آب در رودخانه کارون استفاده شبیه برايبعدي یک

حاضر  پژوهشمحاسبه شد که در مقایسه با  28/0کردند، حدود 

  از خطاي بالاتري برخوردار است.

 بعـدي از نسـبت بـه مـدل یـک     HEC- RASدوبعـدي   مدل

تواند مقـادیر سـرعت   تري برخوردار است و میمکانیزم منعطف

خـوبی  هاي رودخانـه را بـه  ویژه در قوسدر مقاطع عرضی و به

هـاي رودخانـه در   سازي کند. بر همین اساس یکی از قوسشبیه

محدوده مطالعاتی انتخاب شده و نحوه توزیع سـرعت، عمـق و   

 اسـت.  شدهی هاي مختلف قوس بررسنیز خطوط جریان در قسمت

شـدگی  خـوبی تـأثیر تنـگ   توان بههمچنین در مدل دوبعدي می

د. موقعیـت قـوس   کـر هیدرولیک جریان را بررسـی   مقطع روي

انتخاب شده روي نقشه آنلاین و نیز روي نقشه ارتفاعی منطقـه  

   ) نمایش داده شده است.6در شکل (

) نحـوه توزیـع سـرعت و عمـق جریـان بـراي       7در شکل (

) و موقعیـت  1394شـهریور سـال    31سـازي ( لآخرین روز مد

نمـایش داده شـده اسـت. بـا      ،مقطع عرضی در نظر گرفته شـده 

مقادیر سـرعت در قسـمت انتهـایی     بیشترینتوجه به این شکل 

مطالعـات آزمایشـگاهی   قوس اتفاق افتاده است که ایـن امـر بـا    

  ). 2مطابقت دارد ( صورت گرفته در قوس

دلیـل  ) بـه 7اي قـوس در شـکل (  هاي بالا در ابتـد وجود سرعت

دست قوس دیگر است. ایـن  قرارگیري قوس مورد نظر در پایین

بـر  امر باعث افزایش سرعت در ابتداي قوس شده است. عـلاوه 

که اثـر   است بیشترین عمق در محل قوس خارجی رخ دادهاین 

  . دهدشتاب جانبی جریان را نشان می

مـورد  هـاي سـرعت و تـراز سـطح آب روي قـوس      پروفیل

بنـدي نرمـال، مـنظم و نـامنظم در     مطالعه براي سه حالت شبکه

  نمایش داده شده است.   10و  9، 8هاي شکل

سـازي صـورت گرفتـه در هـر سـه حالـت       با توجه به مدل

بندي، مقادیر حـداکثر سـرعت در قـوس بیرونـی     مختلف شبکه

ها مطابقت دارد. اتفاق افتاده است که با مکانیزم جریان در قوس

ها باعـث انتقـال بردارهـاي    هاي حلزونی در قوسد جریانوجو

سمت قوس خـارجی شـده کـه در نتیجـه آن     حداکثر سرعت به

ــوس  ــه فرســایش ســواحل در ق ــی را ب ــاي بیرون ــراه دارد. ه هم

بعدي بوده ولی توسط مـدل  هاي ثانویه داراي مکانیزم سهجریان

یسـه  مقابراي اند. سازي شدهخوبی شبیهبه HEC- RASبعدي دو

بنـدي، مقـادیر   نتایج مدل عددي براي سه حالت مختلف شـبکه 

) 4جـدول ( سرعت و عمق جریان در قوس داخلی و بیرونی در 

ــراکم   ــوع و ت ــن اســاس ن ــر ای ــه شــده اســت. ب ــدي شــبکه ارائ بن
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  (الف)

  
  (ب)

  غییرات عمق جریان در قوسب) ت و الف) موقعیت مقطع عرضی در نظر گرفته شده و نحوه توزیع سرعت در قوس. 7 شکل

 

  
  

  )ب(  )الف(

  آب سطح تراز) ب و سرعت پروفیل) الف نرمال: بنديشبکه با سازيمدل نتایج .8 شکل

  

    
  (ب)  (الف)

  ب) تراز سطح آببندي منظم: الف) پروفیل سرعت و سازي با شبکه. نتایج مدل9شکل 
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  (ب)  (الف)

  بندي نامنظم: الف) پروفیل سرعت و ب) تراز سطح آبسازي با شبکهمدل دست آمده براي. نتایج به10شکل 

  

  بنديمقادیر پارامترهاي هیدرولیکی در انواع شبکه .4جدول 

بندينوع شبکه  
 موقعیت پارامتر هیدرولیکی

 نرمال منظم نامنظم

35/0  4/0  2/0  )m/sسرعت ( 
 قوس داخلی

3/0  27/0  45/0   )mعمق جریان ( 

8/2  3/2  7/1  )m/sسرعت ( 
 قوس بیرونی

9/4  95/4  62/4   )mعمق جریان ( 

  

دسـت  چندانی روي عمق جریان ندارد. بر اساس نتـایج بـه  تأثیر 

بندي منظم و نـامنظم کـه بـا تـراکم یکسـان      آمده، دو نوع شبکه

سـازي عمـق   استفاده شده است، تأثیر بسیار ناچیزي روي شـبیه 

  اند.جریان داشته

دهـد کـه بـرعکس    ع سرعت نشان میبررسی نتایج توزی

بنـدي تـأثیر بـالایی روي    عمق جریان، نوع و تـراکم شـبکه  

هـاي  ویـژه دربـاره سـرعت   مقادیر سرعت دارد. این امر بـه 

است. نکتـه بسـیار مهـم اینکـه، تغییـرات       چشمگیربیشینه 

بندي منظم با تراکم بالاسـت  توزیع سرعت در حالت شبکه

یکنواخت بوده و برعکس صورت دست آمده بهکه منحنی به

هاي مربوط به دو شبکه منظم و شبکه نـامنظم فاقـد   منحنی

عنوان یکی از مزایـاي  تواند بهتغییرات ناگهانی است که می

بـر مقـادیر و   حسـاب آیـد. عـلاوه   بنـدي بـه  این نوع شـبکه 

پارامترهــاي هیــدرولیکی در مــدل دوبعــدي، نحــوه توزیــع 

لـف رودخانـه   هـاي مخت خطوط جریـان را نیـز در قسـمت   

) خطـوط جریـان بـراي    11توان بررسی کرد. در شکل (می

قوس مورد مطالعه و یکی از مقـاطع تنـگ شـده رودخانـه     

 - 11توزیع خطوط جریان در شـکل (  نشان داده شده است.

دهنـده جـدا شـدن بردارهـاي جریـان از قـوس       الف) نشان

سمت قوس خارجی است. نتیجه این امر داخلی و حرکت به

ر قوس خارجی و رسوبگذاري در قوس داخلـی  فرسایش د

است که پلان رودخانه در ایـن شـکل گویـاي ایـن مسـئله      

ب) نیـز   - 11است. در مقطـع نشـان داده شـده در شـکل (    

شدگی داراي تراکم بالایی بوده خطوط جریان در مقطع تنگ

که نتیجه این امر افزایش سـرعت در مقطـع مـدنظر اسـت.     

شـدگی نیـز بـه    مقطع تنـگ  پدیده جداشدگی جریان بعد از

سـازي  وضوح قابـل مشـاهده اسـت و از طریـق ایـن مـدل      

ویـژه در محـل آبگیرهـا در    توان به بررسی این پدیده بهمی

بعدي وجود نداشته باشـد،  سازي سهشرایطی که امکان مدل

 پرداخت.
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  )ب(  )الف(

  گ شدگی مقطع رودخانهب) در تنالف) در قوس مورد مطالعه و . خطوط جریان 11شکل 

  

  گیرينتیجه

سـازي  شـبیه  بـراي  HEC- RAS بعـدي از مـدل دو  پژوهشدر این 

جریان در رودخانه کارون استفاده شده است. یکـی از مزایـاي ایـن    

کـه   اسـت  بعـدي بـوده  مدل، سرعت اجراي بالاي آن در حالـت دو 

نـه  مهندسان هیدرولیک و رودخا برايعنوان ابزار مناسبی تواند بهمی

بررسی کارایی این مدل در ایستگاه اهـواز بـه   منظوربهد. شواستفاده 

عنوان ایستگاه شـاهد از معیارهـاي آمـاري مختلفـی اسـتفاده شـد.       

ساتکلیف در هر دو مورد عمق و دبی جریان مقـادیر   - ضریب ناش

دهنده دقت بالاي ایـن مـدل اسـت.    داشته است که نشان 9/0بالاي 

ر بـا مطالعـات صـورت گرفتـه توسـط      حاض ـ پژوهشمقایسه نتایج 

دهد که مـدل  ) نیز نشان می7پور () و محمدي و کاشفی16ظهیري (

سازي هیـدرولیک  از توانایی بالاتري در شبیه HEC- RASدو بعدي 

ضـریب  بعـدي برخـوردار اسـت.    هاي یکجریان در مقایسه با مدل

صورت گرفته توسط نوین و همکاران  پژوهشساتکلیف در  - ناش

سـازي دبـی جریـان و تـراز     شبیه براي HEC- RASکه از مدل ) 9(

محاسـبه شـده بـود کـه بـا       93/0سطح آب استفاده کردند برابـر بـا   

بـا اسـتفاده از مـدل     ایـن مطالعـه  در حاضر مطابقـت دارد.   پژوهش

هاي رودخانه که از بعدي، توزیع سرعت و عمق جریان در قوسدو

. نتـایج  شـد  بررسـی  سـازي هسـتند،  هاي مـدل ترین قسمتپیچیده

دهنده توزیع غیریکنواخت سرعت در قوس بـود  دست آمده نشانبه

اي که بردارهاي حداکثر سرعت در قسمت انتهـایی قـوس و   گونهبه

گذشـته   مطالعـات اند که با نتـایج  در ناحیه قوس بیرونی اتفاق افتاده

بـر  مطابقت دارد. علاوه ،صورت آزمایشگاهی انجام شده استکه به

بندي مورد بررسی تأثیر تراکم و نوع شبکه براي پژوهشدر این این 

بنـدي مـنظم،   بعدي از سه شـبکه استفاده روي میزان کارایی مدل دو

دسـت  منظم با تراکم بالا و نامنظم با تراکم بالا استفاده شد. نتایج بـه 

بندي تأثیر چنـدانی روي میـزان   آمده نشان داد که نوع و تراکم شبکه

اي که در قـوس بیرونـی تغییـرات    گونهداشته است بهعمق جریان ن

درصـد بـوده اسـت.     ششعمق جریان در سه شبکه مختلف حدود 

تـأثیر نـوع و   شـدت تحـت  توزیع سرعت برخلاف عمق جریان بـه 

بندي منظم بـا تـراکم بـالا    اي که شبکهگونهبندي بوده بهتراکم شبکه

منظم با تراکم پـایین  بندي بهترین نتایج را ارائه کرده است. در شبکه

و نامنظم با تراکم بالا، تغییرات ناگهـانی سـرعت در مقطـع عرضـی     

شود که با فیزیک مسئله مطابقت چندانی ندارد. با توجـه  مشاهده می

تـوان از مـدل دوبعـدي    مـی  پـژوهش دست آمده در این به نتایج به

HEC- RAS  هـایی از رودخانـه کـه مکـانیزم جریـان از      در قسـمت

  کند، استفاده کرد.بعدي تبعیت نمیحالت یک
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Abstract 

Hydrodynamic models proposed for simulating flow hydraulic in rivers assume the flow in one direction and simulate 
the hydraulic parameters based on the one-dimensional Saint-Venant equations. In this research, a two-dimensional 
HEC-RAS model was used to simulate the flow in the Karun River, between Mollasani and Farsiat stations. Geographic 
information system (GIS) and river cross sections were used to prepare the altitude map using the satellite image of the 
study area. Modeling results in river bends showed that the maximum velocity occurred in the outer bend, which 
coincided with the flow mechanism in the bends. Based on the results, grid type and density have little effect on flow 
depth modeling. However, the characteristics of the mesh used had a great influence on the velocity distribution, so that 
the regular high-density mesh had the best accuracy in simulating the flow velocity. Statistical analysis showed that the 
RMSE for the flow discharge and flow depth were 17.95 m3/s and 0.05 m, respectively. In addition, the Nash–Sutcliffe 
efficiency index was calculated to be above 0.9 for the discharge and flow depth, which could be considered as a 
desirable value. 
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