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 چکيده
 های جانی، اثرات نامطلوب اقتصادی بسیار زیادی نیز به همراه دارد؛علاوه بر خسارتسیلاب 

های به وقوع پیوسته امری مطالعه و توانایی کنترل رواناب و سیلاب، رو ضرورت شناختاز این

 زه به واسطه گسترشامرو پذیر است.ضروری است که توسط عملیات روندیابی سیلاب امکان

ترین مدل روندیابی تغییرات ارتفاع موج جریان سیل های مختلف، یافتن مناسبروش

از رودخانه کر به  شود. در مطالعه حاضر با انتخاب یک بازهترین چالش محسوب میبزرگ

کیلومتر به بررسی چندین مدل هیدرولوژیکی و هیدرولیکی روندیابی سیلاب شامل  2/93طول

کین اصلاحی، موج سینماتیکی و مدل عددی موج ای ماسکینگام، کانوکس، آتهمدل

های عددی پرداخته شده است. همچنین و  روش MIKE 11دینامیکی به کمک نرم افزارهای 

در برآورد پارامترهای هر روش با توجه به نوع هیدرولوژیکی یا هیدرولیکی آن، از الگوهای 

، ضریب همبستگی، الگوی ترسیمی، آنالیز رگرسیون، مختلفی نظیر الگوی حداقل مربعات

رگرسیون چند بخشی، اداره حفاظت خاک ایالات متحده، ضریب میانگین، شماهای عددی 

 ای بینصریح و ضمنی بهره برده شده است و سپس با استفاده از معیارهای آماری، مقایسه

امیکی ضمنی )با های مختلف صورت گرفته است. در نهایت مدل موج دیننتایج روش

حداقل مربعات،  ( و مدل ماسکینگام با برآورد پارامترها به روشMike11سازی در محیط شبیه

  به ترتیب به عنوان بهترین مدل هیدرولیکی و هیدرولوژیکی معرفی شدند.

های کامل و ساده، ها، تعیین حریم رودخانه، روشتخمین سیلاب :يديکل واژگان

 .MIKE 11های عددی، ریان، مدلتغییرات ارتفاع موج ج
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 3 الحانمروین خوش،  2 عارف اشکانی،  1 غلامحسين اکبري

 .گروه مهندسی عمران، دانشگاه بجنورددانشیار 1
  .های هیدرولیکی،دانشگاه سیستان و بلوچستانکارشناس ارشد عمران، مهندسی آب و سازه 2
 .های هیدرولیکی، دانشگاه بجنوردرشد، مهندسی آب و سازهدانشجوی کارشناسی ا 9
 

 نام نویسنده مسئول:
 الحانمروین خوش

بينی تغييرات آتی پهناي رودخانه سازي سيل و پيششبيه

هاي ساده روندیابی، الگوهاي هيدروليکی صریح و با روش

 Mike11ضمنی و مدل 

http://www.racj.ir/
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 مقدمه
میلیارد نفر  2/1بالغ بر  2002دانند به نحوی که در سال مین انرژی میأفراتر از مسئله ت کمبود و کنترل آب رانظران چالش صاحب

میلیارد نفر  4به  2020ال میلیارد نفر و در س 8/2به  2022اند که این رقم در سال از مردم جهان از دسترسی به آب شرب محروم بوده

ران این رقم به ای در است،مکعب متر 200هزار و  7در شرایط امروز که متوسط منابع آب تجدید شونده برای هر نفر در دنیا  .]1[رسدمی

. ورودی ]2[سال گذشته شیب کاهشی به خود گرفته است 20این در حالی است که این روند در  ؛رسدمتر مکعب می 300کمتر از هزار و 

ریز بدرصد، به حوضه آ 10درصد، به حوضه آبریز دریاچه ارومیه  11درصد، به حوضه آبریز خلیج فارس  22آب به حوضه آبریز دریای خزر 

میلیارد  34مصرف آب سالانه ایران در شرایط فعلی . همچنین درصد منفی بوده است 22یز سرخس ردرصد و به حوزه آب 20دریاچه هامون 

میلیارد مترمکعب در سال خواهد رسید؛ به این معنا که اگر  190سال آتی در ایران به  20ضمن اینکه تقاضای آب در  باشد.یممترمکعب 

مین آب خواهیم أمیلیارد متر مکعب تراز منفی ت 10های بازگشتی را نیز استحصال کنیم سالانه های سطحی را مهار کرده و پسابتمام آب

 داشت.

کننده در این رابطه، . نکته نگران]9[خیز، متأثر از سوابق وقوع سیل در گذشته است های سیلها در پهنهانسان ی زیستگاهتوسعه 

های أخیر بوده است. از طرفی تمرکز جمعیت در مناطق سیل خیز مثل حاشیه روند افزایشی تلفات و خسارات سیلاب در جهان در دهه

بندی سیلاب برای مدیریت صحیح و کنترل سارات مالی شده است و این نشان دهنده اهمیت پهنهها موجب افزایش تلفات جانی و خرودخانه

بندی سیل آگاهی از تغییرات ارتفاع سیل در طول رودخانه امری ضروری است؛ بنابراین . در پهنه]4[باشدساخت و ساز در چنین مناطقی می

 کند. ساسی را ایفا میروندیابی سیل در کاهش خسارات ناشی از وقوع سیل نقش ا

ترین سیلاب به عنوان  مهم. ]2[جا شودرونده( و افقی جابهتواند به صورت قائم )بالارونده و پایینبه هنگام وقوع سیل، موج سیل می

دن ضافه شبا اکند. گردد که در آن جریان رودخانه و سطح آب بصورت غیرمنتظره افزایش پیدا میبه وضعیتی اطلاق میجریان غیردائمی 

یابد. طی کند و به موازات آن حجم آبی که به طور موقت در رودخانه انباشته شده است افزایش میدبی جریان، تراز رودخانه صعود می

دست که به طرف پایین 1رسد که زمان پایه موج سیلیشود. در نتیجه به نظر میفروکش طغیان؛ حجم معادل فوق از قسمت ذخیره آزاد می

ها و در مخازن سدها، تعیین روند شود. تعیین حرکت این نوع موج در آبراههتر شده و از ارتفاع آن کاسته میباشد طولانیمی در حرکت

 شود. نامیده می 2سیل

شود، نه شود؛ زیرا خطر از نظر سطح اطمینان تعریف میبندی سیل امر چالش برانگیزی محسوب میهای پهنهی نقشهتهیه

ای برای روندیابی سیل باشد که کاربرد گستردههای هیدرولوژیکی میروش ماسکینگام از جمله روش. ]2[میزان تردید در آن های محدودیت

کارتی و همکارانش در ارتباط با مطالعه پروژه کنترل سیل ناحیه ماسکینگام توسط مهندسین ارتش آمریکا در دارد، این روش بوسیله مک

تواند به صورت خطی و یا غیرخطی مد نظر قرار بگیرد، که . رابطه بین ذخیره و دبی در این روش می]7[استارائه شده  1392-1394سال 

 انتخاب نوع آن به خصوصیات منطقه مورد مطالعه بستگی دارد. 

 X=0ش باشد. در این روهای هیدرولوژیکی روندیابی سیل در رودخانه میروش دیگر، روش کانوکس است. این روش از جمله روش

 باشد.که همان ضریب کانوکس است، می Cشود و محاسبات شامل تعیین ضریب در نظر گرفته می

که در آن ضریب کانوکس بر اساس سرعت متوسط آب در بازه مورد  9توان به روش سازمان حفاظت خاک آمریکاها میاز دیگر روش

ای و موج های ذخیرهدسته روندیابی هیدرولوژیکی است که بر اساس مدل کین اصلاحی نیز از. روش آت]8[شود، اشاره نمودنظر تعیین می

توان جایگزینی برای روش کانوکس دانست با این وجود تحت شرایط متفاوت عملکرد کین اصلاحی را میآتسینماتیکی استوار است. روش 

 ها ممکن است از دیگری بهتر باشد.هر یک از این روش

یابی برای حل معادله غیرخطی ذخیره که شامل حل سعی و خطای یک سیستم معادلات غیرخطی در هر یک تکنیک روند، ]3[ژیل 

 باشد.بر میگام زمانی بود ارائه داد. این روش به ویژه زمانی که تعداد گام زمانی زیاد است، زمان

و  (CG)2، شیب مزدوج (LM)2 های رگرسیون خطیو با کمک روش (HJ)4 با استفاده از الگوی جستجوی، ]10[تانگ 

تکنیک ژیل مقایسه شد و مشاهده گردید که ها با های روش غیرخطی را انجام داد. عملکرد این روشیابی پارامتربهینه (DFP)7روش

                                                           
1 Flood wave 
2 Flood Routing 
3 SCS 
4 Hooke- Jeeve 
5 Linear Regression 
6 Conjugate Gradient 
7 Davidson-Fletcher-Powell 
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چ یباشند و هنمایند. این سه روش نیازمند حدس اولیه برای هر سه پارامتر مینتایج بهتری را ارائه می (HJ-DFP) و (HJ-CG)های روش

ضمانتی برای رسیدن به مقدار بهینه کلی وجود ندارد و اگر مقادیر حدس زده شده از مقدار بهینه کلی فاصله زیادی داشته باشند ممکن 

 است در دام بهینه محلی قرار بگیریم.

شان داده شد مدل خطی ها را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق نچندین روش برای برآورد پارامتر ،]11[یون و پادمانابهان 

های طبیعی، نامناسب باشد. روش پیشنهاد ممکن است هنگامی که رابطه غیرخطی بین ذخیره و دبی وزنی وجود دارد، همانند بیشتر رودخانه

 باشد.شده برای مدل غیرخطی مستلزم یک روند تکراری است و شامل رگرسیون حداقل مربعات می

ای از رودخانه اوهایو مورد بررسی قرار مختلف رابطه دبی و ذخیره در روش ماسکینگام را برای بازهاشکال ، ]12[و جورجیو پاپائیچیل 

های غیرخطی پرداختند. نتایج نشان به برآورد پارامترهای مدل (MAR) و (ROS)، (H-J)، (LLSR)ها با کمک چهار تکنیک دادند. آن

 باشد.استفاده شده متفاوت میداد کارایی این چهار تکنیک با توجه به مدل غیرخطی 

یابی از های غیرخطی پرداخت. نتایج او نشان داد که بهینههای مدلبه برآورد پارامتر (GA)8موهان با استفاده از الگوریتم ژنتیک

قدار بهینه مبینی حدس اولیه نزدیک به گیرد. این درحالی است که نیاز به پیشهای پیشین بهتر صورت میطریق این روش نسبت به روش

 ضرورتی ندارد.

را انجام دادند.  مدل غیرخطی mو  K ،Xیابی پارامترهای ، بهینه(HS)3 با استفاده از روش جستجوی هارمونی ،]19[کیم و همکاران 

 نمود و همچنین نیازی به حدس اولیه نزدیک به مقادیر بهینه ندارد. عمل GA بهتر از HSنتایج نشان داد که 

های حداقل مربعات ترسیمی، ضریب همبستگی، رگرسیون خطی، روش مختلف شامل روش 7[، با استفاده از 14کبری ]میرزا زاده و ا

 سازی پارامترهای مدل خطی ماسکینگام پرداختند.به بهینه HEC-HMSافزار ای و نرمالگوریتم ژنتیک، رگرسیون دو قطعه

سازی مجموعه ( و بهینهGA( و مقایسه آن با الگوریتم ژنتیک )ICAاری )، با بررسی الگوریتم رقابت استعم]12[رجبی و همکاران 

سون و دو سیلاب رودخانه دوآب های سیلاب ویل(، به ارزیابی کارایی آن در تخمین پارامترهای مدل ماسکینگام بر روی دادهPSOذرات)

به ترتیب در دو تابع هدف مجموع مربعات انحرافات  ICAهای سیلاب دوم رودخانه دوآب، الگوریتم صمصامی پرداختند که در پردازش داده

(SSQ( و قدرمطلق انحرافات )SAD دبی مشاهداتی و محاسباتی را در مقایسه با الگوریتم )GA 3  درصد و نسبت به  08/0درصد وPSO 

 درصد بهبود داده است. 12/0و  1/0به ترتیب 

توان روش موج سینماتیکی که خود به صورت ضمنی و صریح شوند، میمی های هیدرولیکی که جهت روندیابی به کار گرفتهاز روش

  کونژ با ضرائب ثابت را نام برد.است، روش موج دینامیکی و روش ماسکینگام

گیرند. معادلات جریان غیردائمی پیچیده هستند معادلات سنت ونانت به صورت کامل مورد استفاده قرار می در روش موج دینامیکی،

های عددی برای حل معادلات ها را با استفاده از راه حل تحلیلی دقیقی حل نمود؛ بنابراین نیاز است که روشتوان آنثر مواقع نمیو در اک

 استفاده شوند.

اولین روش عددی را برای حل معادلات جریان ناپایدار که همان روش صریح شبکه ثابت است، ارائه  ]12[، استوکر 1327در سال 

ها اجبار سازترین آنهایی است که مسئلهاستوکر مثل هر روش صریح دیگر برای به نتیجه رسیدن وابسته به شروط و محدودیتنمود. روش 

 باشد.های زمانی کوچک میدر به کار بردن گام

ه رار گرفتهای جریان غیردائمی برای روندیابی سیل مورد استفاده قدر بسیاری از مدل روش دیگر روش موج سینماتیکی است که

 های اینرسی و گرادیان فشار در مقایسه با ترم شیب کف ناچیز است.شود که اثرات ترماست. در این روش فرض می

، نشان دادند که اگر شیب کف کم باشد، امواج با پریود طولانی و برعکس اگر شیب کف زیاد باشد، امواج با ]17[پونس و همکاران 

 های مکانی و زمانی اثرات قابل توجهی بر روی نتایجباشد. هرومادکا بیان کرد که انتخاب گامتر میی مناسبپریود کوتاه برای موج سینماتیک

های مکانی و زمانی برای رسیدن به دقت مناسب بایست انتخاب گامروش موج سینماتیکی دارد. بنابراین در هنگام استفاده از این روش می

 ای صورت گیرد.به نحو شایسته

نشان داد معادله روش ماسکینگام به معادله انتقال پخشیدگی شباهت دارد و نتایج آن با روش موج سینماتیکی خطی  ،]13و18[کونژ 

مشابه است. او با منفصل کردن معادله موج سینماتیکی و تطبیق پخشیدگی عددی با پخشیدگی فیزیکی روش ماسکینگام را اصلاح نمود. 

 گردند.کونژ بر اساس مشخصات فیزیکی رودخانه محاسبه می-ماسکینگام های روشبه این ترتیب پارامتر

ن ها نشاای را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنهای متغیر دو، سه و چهار نقطهکونژ با پارامتر، روش ماسکینگام]20[و یوجیویچ پونس 

های سه و چهار دهد. در مقابل، روشن آن از خود نشان نمیای دقت مناسبی برای محاسبه دبی اوج و زمان رخ دادداد که روش دو نقطه

                                                           
8 Genetic Algorithm 
9 Harmony Search 
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دیک کونژ، تا حد ممکن عدد کورانت نزپیشنهاد کرد برای جلوگیری از پراکندگی عددی، در روش ماسکینگامپونس باشند. ای مناسب مینقطه

زدن  یفیوژن که علامتی از اثرات دینامیکی نظیر پسکونژ به روندیابی امواج دبه یک نگه داشته شود. به این ترتیب کاربرد روش ماسکینگام

 گردد.شود، محدود میها مشاهده نمیآب در آن

ونانت استخراج نمود. این  -های روش ماسکینگام را به طور مستقیم از معادلات سنتبا استفاده از فرضیاتی، پارامتر ]21[پریومال

 باشد.مشهور است و مزیت عمده آن امکان روندیابی همزمان عمق و دبی می ،VPMهای متغیر، روش، به روش ماسکینگام با پارامتر

 

 روندیابی سيل
های ورودی و خروجی به است که در نقاطی بین ایستگاه 10های موضعیترین مسائل در تعیین روند سیل، بررسی جریانیکی از مهم

به بالا وارد کانال اصلی شود، معمولا با جریان ورودی اصلی جمع  های موضعی در نقاط نزدیکپیوندد. چنانچه این جریانجریان اصلی می

های ورودی موضعی به جریان شود. در بیشتر اوقات در محل پیوستن جریانشده و به عنوان جریان ورودی در محاسبات در نظر گرفته می

های خروجی و ورودی ورودی فرعی حجم کل آبهای گیری وجود ندارد در این صورت برای تعیین حجم کل جریاناصلی ایستگاه اندازه

ای است که در ابتدا و انتهای آن جریان ورودی و خروجی شود. این فاصله زمانی بازهگیری شده در یک فاصله زمانی معین از هم کم میاندازه

 ادیر خروجی برابر است.باشد؛ یعنی در فاصله زمانی که مقادیر ذخیره با مقترین مقدار ممکن میتقریبا ثابت و در پایین

های مورفولوژیکی حوضه آبریز وابسته هستند که در این صورت برخی از روابط تجربی برآورد هیدروگراف تخلیه سیل، به مشخصه

 .]22[های کانال اصلی جریان و شدت بارش مربوط باشد ای منطقی است که مستقیما به ویژگیرابطه

ها انحناء پروفیل در این نوع جریان باشند که با زمان و مکان متغیرند.می 11ی متغیر تدریجیهای غیردائمها از جمله جریانسیلاب

ها قابل ملاحضه موج ملایم، تغییرات عمق با زمان تدریجی، شتاب قائم ذرات آب در مقایسه با کل شتاب ناچیز و اثر اصطکاک کناره

 تقسیم کرد. 19و روندیابی هیدرولیکی12توان به دو کلاس روندیابی هیدرولوژیکیهای مربوط به روندیابی سیل را میتکنیک .]29[باشدمی

 

 معادلات حاکم بر روندیابی هيدرولوژیکی سيلاب
روندیابی هیدرولوژیکی جریان سیل بر اساس معادله پیوستگی جریان بنیان نهاده شده است که صورت انتگرالی آن بدین شکل 

 :]24[است

(1) 
 

باشد. در کارهای به عنوان ذخیره برای یک بخش معین می Sزمان و  tآهنگ جریان خروجی،  Oریان ورودی، آهنگ ج Iکه در آن 

 14نمایش داده و آن را پریود روندیابی t2t,1را به عنوان متوسط در فاصله بین  t2t,1های های لحظههیدرولوژیکی معمولا میانگین جریان

 مربوط به هر مدل آورده شده است: و ضرایب رابطه 2و  1نامند. در جداولمی

 [22هاي هيدرولوژیکی]اي از  نحوه استفاده از رابطه ذخيره در هر یک از مدل. خلاصه1جدول

 

 

 

                                                           
10 Treatment of local inflow 
11 Gradually Varied Unsteady Flow 
12 Hydrologic routing 
13 Hydraulic routing 
14 Routing period 

 
2

1

2

1

..
12

t

t

t

t

dtOdtISSS

  رابطه نهایی روندیابی سيلاب X K m مدل

k 1 𝑂𝑗+1 0 کانوکس =  𝐶𝐼𝑗 + (1 − 𝐶)𝑂𝑗 (2) 

k 1 𝑂𝑗+1 0 شدهکين اصلاحآت =  𝐶𝑚𝐼𝑗 + (1 − 𝐶𝑚)𝑂𝑗 (9) 

k 1 𝑂𝑗+1 0.5~0 ماسکينگام =  𝐶1𝐼𝑗+1 + 𝐶2𝐼𝑗 + 𝐶3𝑄𝑗 (4) 
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 هاي هيدرولوژیکیاي از  نحوه محاسبه ضرایب مربوط به هر یک از مدل. خلاصه2جدول

 مدل ضرایب 

(2) 
j 1 j j j

2

j j

[ (O O )( I O )]
C

[( I O ) ]


 






 
 کانوکس

(2) 𝐾 =
𝐿

𝑚𝑣
               𝐶𝑚 =

2(𝛥𝑇)

2𝐾 + 𝛥𝑇
 شدهکين اصلاحآت 

(7) 1 2 3

t  2 K X t 2 K X 2 K (1 - X ) - t
 =  ,  = ,  =  C C C

t +  2 K (1 - X ) t +  2 K (1 - X ) t +  2 K (1 - X )

    

   
 ماسکينگام

 

 معادلات حاکم بر روندیابی هيدروليکی جریان سيلاب
، اندحاصل شده 12ونانتهایی که به طور مستقیم یا غیر مستقیم از معادلات سنتمطالعات روندیابی هیدرولیکی سیل بر اساس روش

معادلات سنت ونانت مشتمل بر معادله . ]22[باشندمی 17و معادله ممنتم)اندازه حرکت( 12گردد. این معادلات شامل معادله پیوستگیانجام می

ها است. همانگونه که پیوستگی و معادله اندازه حرکت بوده و همان معادلات حاکم بر جریان غیردائمی و غیریکنواخت یک بعدی در آبراهه

های هیدرولیکی، معادلات پیوستگی و اندازه حرکت، که همان معادلات سنت ونانت هستند، به طور همزمان به صورت شد در روشاشاره 

  شوند:تحلیلی یا عددی حل می

 (  معادله پیوستگی یک بعدی8)
∂𝑄

∂x
+

∂A

∂t
=

∂Q

∂x
+ (

𝜕𝐴

𝜕𝑄
)

∂Q

∂t
=

∂Q

∂t
+ (

𝜕𝑄

𝜕𝐴
)

∂Q

∂x
= 0 

 نای معادله اندازه حرکت(  فرم ما3)
1

𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔

𝜕𝑦

𝜕𝑥
− 𝑔(𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0 

شیب خط انرژی ناشی از  𝑆𝑓شیب بستر و   𝑆0شتاب گرانش،  gمیانگین سطح مقطع عرضی آبراهه،  Aدبی جریان،  Qکه در آن: 

 مقاومت جریان است.

 

 هاو ارزیابی مدلبررسی ميدانی  
شود. زیر حوضه آبریز ترین حوضه آبریز استان فارس محسوب میپرآب ،کیلومترمربع 28294حوضه آبریز دریاچه بختگان با مساحت 

مطابق  12,91تا  22,23و عرض شمالی  09,24تا  42,21بین طول شرقی کر به عنوان بخشی از حوضه آبریز بختگان در استان فارس و 

های تنگ براق و شور و شیرین تشکیل شده و تا سد درودزن جریان طبیعی دارد. گرفته است. این رودخانه از الحاق سرشاخهقرار  1شکل

 های مهم وسپس بر اساس آب تنظیمی رها شده از سد یا سرریز شده از آن ادامه یافته و پس از پیوستن چندین شاخه دیگر از جمله شاخه

ریزد. برای مطالعه رودخانه کر، از سیلاب مشاهداتی ثبت شده کیلومتر نهایتا به دریاچه بختگان می 200ی پرآب سیوند و مایین پس از ط

های هیدرومتری چمریز تا خانیمن بهره برده شده است. این بازه در شمال غرب شیراز و در فاصله در بالادست سد درودزن مربوط به ایستگاه

ت در استان فارس واقع شده است. در این حوضه پوشش گیاهی طبیعی، مربوط به بقایای کیلومتری غرب شهرستان مرودش 70حدود 

 برخی از مشخصات فیزیکی حوضه گردآوری شده است. 4و9در جداول باشد.های پرتراکم زاگرس میجنگل

 

                                                           
15 Saint-Venant Equations 
16 Continuity Equation 
17 Momentum Equation 
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 . موقعيت جغرافيایی زیرحوضه آبریز کر1شکل

 آبریز بختگان کل حوضه در هشد مشاهده ارتفاع مينيمم و ماکزیمم . ميانگين،3جدول

(m) Mean (m)Max  (m)Min  )حوضه مساحت )کيلومتر مربع 

 بختگان 28294 1228 2727 2122

 ها در زیر حوضه مطالعه شده در حوضه کر. مشخصات بازه4جدول

طول آبراهه در بازه 

 (km)مطالعاتی 

ارتفاع حداکثر 

در بازه 

 (m)مطالعاتی 

ارتفاع حداقل 

در بازه 

 (m)عاتی مطال

ضریب شکل 

 )گراویلیوس(
 شکل حوضه

شیب خالص 

(٪) 

بازه قرار گرفته 

 شده در حوضه

 زیر حوضه کر 098/0 نیم گردشده 18/1 0 1874 2/92

 

لف های مختترین پارامتر هیدرولیکی جهت کالیبراسیون مدل ریاضی یک بعدی هیدرولیک رودخانه ضریب زبری رودخانه در بازهمهم

 بدست ها و مصالح آن را در مقابل مشخصات جریان و تغییرات آنهای رودخانهضریب تعریفی از مقاومت، زبری و هندسه جدارهباشد. این می

 بندی مصالح مرتبط گردیده است. همچنیندهد. مقدار مقاومت جریان با استفاده از روابط استریکلر، رانگاراجوو و غیره به زبری بستر و دانهمی

توان از جداولی که توسط محققین مختلف از جمله چاو ارائه شده است، استفاده نمود. بندی متفاوت میهای با دانهری رودخانهبرای تعیین زب

بندی مواد بستر، شکل مسیر و مورفولوژی رودخانه و همچنین عوارض و عوامل انسانی مقدار ضریب مانینگ به تأثیر از شرایط هیدرولیک، دانه

 های مختلف رودخانه ممکن است متفاوت باشد.دشت در قسمتر بستر رودخانه و سیلابو طبیعی موجود د

 . نتایج ضریب زبري رودخانه کر در سه بازه تعيين شده2جدول

 بازه
 ضریب زبري (m)کيلومتراژ 

 دشتسیلاب کانال اصلی تا از

1 0 14028 099/0 042/0 

2 14028 90228 099/0 02/0 

3 90228 93200 099/0 072/0 
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مترمکعب  2/9دبی پایه این رودخانه از  .داردهای این منطقه وجود و لذا جریان پایه در رودخانه دائمی بودهرودخانه  جریان سالانه این

ن توان برای آمترمکعب بر ثانیه را می 12مختلف سال ثبت شده است، اما به طور متوسط دبی ل وفصمترمکعب بر ثانیه در  20بر ثانیه تا 

 های مشاهداتی سیلاب مورد مطالعه ترسیم شده است:هیدروگراف داده 2انتخاب نمود. در شکل

 

 

 رودخانه کربازه مطالعاتی  دردست . هيدروگراف سيلاب بالادست و پایين2شکل

 

رولوژیکی و نیز های مختلف روندیابی سیلاب در بازه مطالعاتی رودخانه کر،پس از استخراج اطلاعات هیدجهت بررسی نتایج روش

قاطع رودخانه، ضریب زبری، شرایط مرزی شامل های گذشته، اطلاعات ماطلاعات هیدرولیکی جریان و بستر رودخانه )شامل: سابقه سیلاب

های هیدروگراف سیلاب بالادست و پایین دست، دبی پایه رودخانه و....( به انجام عملیات روندیابی سیل پرداخته شد. در این راستا از روش

شده اصلاح کین-همبستگی(، آت هیدرولوژیکی کانوکس)آنالیز رگرسیون(، ماسکینگام)ترسیمی، حداقل مربعات، آنالیز رگرسیون و ضریب

(SCS) های عددی موج سینماتیکی های هیدرولوژیکی مذکور از روشو همچنین با توجه به موجود بودن اطلاعات هیدرولیکی علاوه بر روش

 استفاده گردید. MIKE 11صریح و روش موج دینامیکی ضمنی توسط نرم افزار 

 

 هامدلمعيارهاي ارزیابی
سازی هیدرولوژیکی، های وقایع گذشته استفاده کند. در هر پروژه شبیهشده مناسب مدلی است که از دادهسازی یک مدل شبیه

 های ثبت شده در نظرسازی شده و دادهپارامترهای آماری کمینه و پایداری طولانی مدت، به عنوان پارامترهای اصلی شباهت بین مدل شبیه

 .شودهای احتمال به عنوان روشی متمایز از مدلسازی بهره گرفته میاری و توزیعهای آمشود؛ اما امروزه از روشگرفته می

فاده آماری است های روندیابی سیلاب با هم و همچنین با مقادیر مشاهداتی از چند معیاربه منظور ارزیابی میزان انطباق نتایج مدل     

 [:27باشد]شده است که به شرح زیر می

 :(ε)دبی اوج  )فروکش(ادگیمعیار میزان پایین افت .1

(10)  
p o

p i

Q
% (1 ) 1 0 0

Q
   

 
دست در حالتی که جریان ورودی دیگری در میانه بازه وجود نداشته باشد، کمتر از دبی اوج هیدروگراف دبی اوج هیدروگراف در پایین

دهد. را نشان می، ε، ه فوق درصد این فروکش سیلگویند. رابطباشد که این حالت را پایین افتادگی یا فروکش دبی اوج میدر بالادست می

دبی اوج هیدروگراف  poQ در این رابطه گردند.های محاسباتی و مشاهداتی با هم مقایسه میدر این حالت میزان فروکش سیل برای هیدروگراف

 دهد.دبی اوج هیدروگراف ورودی را نشان می piQ خروجی مشاهداتی یا محاسباتی و

 :(DPO) بین دبی اوج مشاهده شده و روندیابی شدهمعیار اختلاف  .2

p o p c
D P O Q Q 

 
(11) 
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مقدار . دهندرا نشان می محاسباتیدبی اوج هیدروگراف خروجی  pcQ ومشاهداتی دبی اوج هیدروگراف خروجی  poQ در این رابطه    

 صفر است. مطلوب برای معیار اختلاف بین دبی اوج مشاهده شده و روندیابی شده

 :(DPOT)معیار اختلاف بین زمان دبی اوج مشاهده شده و روندیابی شده  .9

p o p c
D P O T T T / t  

 
(12) 

زمان رخ دادن دبی اوج هیدروگراف خروجی  pcTمشاهداتی، زمان رخ دادن دبی اوج هیدروگراف خروجی  poT در این رابطه     

 مقدار مطلوب برای معیار اختلاف بین زمان دبی اوج مشاهده شده و روندیابی شده صفر است. دهند.گام زمانی را نشان می  t∆ومحاسباتی 

 :(ξ)دست های بالادست و پایینمعیار میزان تاخیر بین هیدروگراف .4

 
p i

p o

T
% (1 ) 1 0 0

T
   

 

(19) 

باشد. رابطه فوق هیدروگراف بالادست می دست دیرتر از زمان رسیدن به نقطه اوجزمان رسیدن به نقطه اوج هیدروگراف پایین     

های محاسباتی و مشاهداتی با هم مقایسه دهد. در این حالت میزان تأخیر سیل برای هیدروگراف، را نشان میξدرصد این میزان تأخیر، 

وج هیدروگراف ورودی را زمان رخ دادن دبی ا piTزمان رخ دادن دبی اوج هیدروگراف خروجی مشاهداتی و  poTگردند. در این رابطه می

 دهند.نشان می

 

 هاي هيدرولوژیکیبينی تغييرات اندازه موج توسط مدلنتایج پيش 
 های هیدرولوژیکی زیر مورد بحث و بررسی قرار گرفتند:در این تحقیق روندیابی هیدرولوژیکی سیلاب در قالب شش الگوی مدل

 ، کانوکس با برآورد پارامترها بر اساس تحلیل رگرسیون .1

 ماسکینگام با برآورد پارامترها بر اساس روش ترسیمی، .2

 ماسکینگام با برآورد پارامترها بر اساس روش رگرسیون خطی، .9

 ماسکینگام با برآورد پارامترها بر اساس روش حداقل مربعات، .4

 روش ماسکینگام با برآورد پارامترها بر اساس ضریب همبستگی، .2

 .(SCS)ایالات متحدهکین اصلاح شده بر اساس رابطه سرعت -آت .2

محاسبه  Excelهای مشاهداتی هیدروگراف بالادست، ضرایب مربوط به هر مدل با استفاده از کدنویسی در محیط پس از پردازش داده

بینی بدست آمد؛ سپس جهت پیش 2ها با جایگذاری ضرایب مربوطه، مطابق جدولگردید و رابطه نهایی مورد استفاده در هر یک از مدل

بارگذاری گردید و خروجی این محاسبات  Excelدست رودخانه کُر، رابطه نهایی هر مدل در برنامه گراف تغییرات موج جریان در پایینهیدرو

 ارائه گردیده است. 8تا شکل 9در قالب هیدروگراف تغییرات موج جریان در نمودارهای شکل

 ی روندیابی سيلهاي هيدرولوژیک. مقایسه روابط بدست آمده از برخی مدل 6جدول

 رابطه نهایی مدل هيدرولوژیکی ردیف

Oj+1 خطیکانوکس بر اساس تحلیل رگرسیون 1 =  0.16Ij + 0.832Oj 

Oj+1 ماسکینگام به روش ترسیمی 2 =  −0.3473j+1 + 0.5688Ij +  0.7785Oj 

Oj+1 ماسکینگام به روش رگرسیون خطی 3 =  −0.6881j+1 + 1.0168Ij +  0.6712Oj 

Oj+1 ماسکینگام به روش حداقل مربعات 4 =  −0.3245j+1 + 0.5422Ij +  0.7823Oj 

Oj+1 ماسکینگام بر اساس ضریب همبستگی 2 =  −0.3295j+1 + 0.5479Ij +  0.7815Oj 

Oj+1 (SCS) کین اصلاح شده بر اساس-آت 6 =  0.222Ij + 0.778Oj 
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 دستشده به روش کانوکس در مقایسه با هيدروگراف مشاهداتی پایينگراف ورودي و روندیابی. هيدرو3شکل

 
 دست. هيدروگراف ورودي و روندیابی شده به روش ماسکينگام ترسيمی در مقایسه با هيدروگراف مشاهداتی پایين4شکل

 
 دستمشاهداتی پایيندر مقایسه با هيدروگرافخطی روش ماسکينگام رگرسيونشده بهوروندیابیورودي. هيدروگراف2شکل

 

 دستحداقل مربعات در مقایسه با هيدروگراف مشاهداتی پایين -. هيدروگراف ورودي و روندیابی شده به روش ماسکينگام6شکل
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 دستپایين مشاهداتیهيدروگرافبادرمقایسههمبستگیروش ماسکينگام ضریبشده بهروندیابی و ورودي. هيدروگراف7شکل

 
 دستکين در مقایسه با هيدروگراف مشاهداتی پایين-شده به روش آت. هيدروگراف ورودي و روندیابی8شکل

 

 هاي هيدروليکی صریح و ضمنیبينی برآورد تغييرات مقادیر موج جریان به وسيله مدلپيش
یکنواخت سیل، از مدل موج سینماتیکی صریح و مدل در ادامه مطالعات تغییرات سطح آب در حالت نرمال و جریان غیردائمی و غیر 

ردازد پای به حل معادله اندازه حرکت )مومنتوم( میموج دینامیکی استفاده شد. مدل موج سینماتیکی با در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده

اطلاعات  با استحصالدر این راستا نماید. ونانت اقدام می-و با تلفیق معادله پیوستگی به مدلسازی جریان غیردائمی توسط حل معادله سنت

الادست بستر، دبی پایه، هیدروگراف سیل ب و شیب متوسط ای از جمله ضریب زبریفیزیکی و هیدورلیکی رودخانه کر و با تعریف اطلاعات پایه

گیری از کد ی مناسب و با بهره، تعریف گام مکانی و زمانβ)شرایط مرزی بالادست(، متوسط عرض بستر، حداکثر دبی اوج بالادست، ضریب 

 ونانت پرداخته شد. -، به حل عددی معادلات سنتExcelافزار نویسی در نرم

 . نتایج برآورد پارامترها و ضرائب مدل موج سينماتيکی صریح در رودخانه کر1-7جدول

(Δx  (sec)Δt  ave(m)B 0S /sec(m) الگو مدل
3

max(mQ n 

 0.040 47.906 0.00038 95 1800 1500 صریح موج سينماتيکی

 . نتایج برآورد پارامترها و ضرائب مدل موج سينماتيکی صریح در رودخانه کر2-7جدول

 𝛃 KC الگو مدل
𝜟𝒕

𝜟𝒙⁄  Α 𝛃*α 

 5.7087 9.5145 0.8333 0.8234 0.6 صریح موج سينماتيکی
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 شود:الگوی صریح مدل موج سینماتیکی به شکل زیر بیان می

(14 ) 

1
j j 1

j 1 j i 1 i

i i 1

j 1

i 1 1
j j 1

i 1 i

Q Qt
Q Q

x 2

Q

Q Qt

x 2

 


 





  




  
     
   


  
     
     

باید توجه نمود که نکته لازم ولی نه کافی در مدلسازی مدل موج سینماتیکی ارضای عدد کورانت جهت پایداری و همگرایی جواب 

ا نت ارضونانت از زمره معادلات هذلولوی است. در اینجا رابطه کورانت به صورت زیر محاسبه و شرط کورا -نهایی است، چرا که معادله سنت

 گردید:

 

(12) 
 𝜟𝒕≤

𝜟𝑿𝒊
𝑪𝑲

⁄ => 𝟏𝟖𝟎𝟎 ≤
𝟏𝟓𝟎𝟎

𝟎.𝟖𝟐𝟑𝟒
=> 𝟏𝟖𝟎𝟎 ≤ 𝟏𝟖𝟐𝟏        𝑶. 𝑲 

 

نزدیک باشد که در اینجا این نسبت، به مقدار  1های عددی صریح توصیه شده است که این نسبت تا حد امکان به همچنین در روش

 سازی عددی موج سینماتیکی است.های مکانی و زمانی انتخابی در شبیهسبت مطلوب گامبدست آمد که نشان از ن 0.9885

گرادیان فشار، شتاب انتقالی و محلی، ترم نیروی ثقل و ترم نیروی ونانت شامل  -های معادله سنتدر مدل موج دینامیکی تمام ترم

های محدود و به فرم منقطع نوشته شده و جریان به روش اختلافاصطکاکی لحاظ گردید. در مدل موج دینامیکی ابتدا معادلات حاکم بر 

 های طولی و زمانی مختلف حل شدند.سپس معادلات گسسته شده بر روی یک شبکه نقاط در بازه

 *هاي پایه مدلسازي دیناميکی موج جریان. داده8جدول

 هیدروگراف مشاهداتی سیل در بالادست رودخانه شرط مرزی بالادست

 منحنی دبی اشل دستی پایینشرط مرز

 مترمکعب بر ثانیه 12 دبی پایه

 کیلومتر 2/93 طول بازه کانال اصلی جریان آب

 00098/0 شیب متوسط

 θ 1ضریب وزنی 
در روند مدلسازي موج دیناميکی  2: لازم به ذکر است که ضریب زبري بستر رودخانه در بازه مطالعاتی مطابق مشخصات جدول* 

 .تعریف گردید

 

Mike11 [28 ،]افزار سازی اطلاعات فیزیکی و هیدرولیکی رودخانه کر در نرمبا حل عددی مدل موج سینماتیکی صریح و شبیه

 بدست آمد:  10و  3های ها مطابق شکلهای خروجی مدلداده

 

 دستمشاهداتی پایينروش موج سينماتيکی صریح در مقایسه با هيدروگراف شده بهروندیابی وورودي. هيدروگراف9شکل
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 دستضمنی در مقایسه با هيدروگراف مشاهداتی پایيندیناميکیروش موجشده بهو روندیابیورودي. هيدروگراف11شکل

 

 (Mike11افزار . پلان رودخانه کر در بازه مطالعاتی )نرم11شکل

 قبل از عبور سيل حين عبور سيل

  

 (2/39ر بازه مطالعاتی رودخانه کر )کيلومتر سازي تراز سطح آب د. شبيه12شکل
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 سازي تغييرات دبی اوج سيلاب در طی عبور از بازه مطالعاتی رودخانه کر. شبيه13شکل

 

 هاي خروجیبررسی و مقایسه داده
قدار استهلاک های ذکرشده محاسبه گردیده و با مدست برای مدلهای بالادست و پایین، اختلاف دبی اوج در هیدروگراف3در جدول

دست در هیدروگراف مشاهده شده مورد قیاس واقع شد. بررسی نتایج حاکی از برتری مدل موج دینامیکی ضمنی، نسبت دبی اوج در پایین

 ها است. به سایر مدل

 برثانيه(بکر)مترمکعرودخانهدستپایينهايدادهومحاسباتیمشاهداتیهيدروگرافاوجدبیمقادیراستهلاک. مقایسه9جدول

 روش ردیف مدل

استهلاک دبی اوج 

هیدروگراف -یافته()تعدیل

 دستمشاهداتی پایین

استهلاک دبی اوج 

هیدروگراف محاسباتی 

 دستپایین

مقدار 

 اختلاف

ی
هیدرولوژیک

 

 -281/2 224/19 389/7 خطیتحلیل رگرسیون -کانوکس 1

 2028/0 4742/7 389/7 الگوی ترسیمی -ماسکینگام 2

 0124/7 3702/0 389/7 رگرسیون خطی -ماسکینگام 9

 0823/0 8321/7 373/7 حداقل مربعات -ماسکینگام 4

 1777/0 8019/7 373/7 ضریب همبستگی -ماسکینگام 2

 -373/7 1772/10 1382/2 (SCS) کین اصلاح شده-آت 2

 

ی
هیدرول

ی
ک

 294/2 943/1 389/7 موج سینماتیکی صریح 1 

 044/0 393/7 389/7 ی ضمنیموج دینامیک 2

 

اند. مدل موج دست ترسیم گشتههای مشاهداتی بالادست و پایینهای مورد استفاده و هیدروگراف، هیدروگراف مدل14در شکل

 متر مکعب بر 044/0بینی هیدروگراف تخلیه جریان سیل از حوضه آبریز رودخانه کر با مقدار اختلاف دینامیکی با الگوی ضمنی در پیش

متر مکعب بر ثانیه نسبت به سایر  0823/0ثانیه و پس از آن مدل ماسکینگام با برآورد پارامترها به روش حداقل مربعات با اختلاف دبی اوج 

 های استفاده شده برتر هستند.مدل
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 سازي شده تخليه سيلابهاي شبيههاي مشاهداتی و هيدروگراف. مقایسه هيدروگراف14شکل

 

 ξو  ε ،DPO ،DPOTات بر روی جریان غیر یکنواخت و غیر دائمی در بازه معینی از رودخانه کرُ، معیارهای ارزیابی در روند مطالع

بدست آمد. خروجی معیارهای آماری ارزیابی حکایت از برتری مدل ماسکینگام نسبت  10مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج آن به شرح جدول

های الگوی ترسیمی، ضریب همبستگی و ... انجام شده، است که تخمین پارامترهای ماسکینگام به روشها دارد. شایان ذکر به سایر مدل

 بیانگر همین امر است.  £دست اعمال نکرده است چنانچه معیار ارزیابی آماری تأثیری بر برآورد زمان دبی اوج هیدروگراف پایین

 هاي مشاهداتیمقایسه با دادهها و در مدل معيارهاي آماري ارزیابینتایج . 11جدول

 Ɛ (%) £ (%) DPO DPOT مدل

 ----- ----- 23.529 16.662 مشاهداتی

 هیدرولوژیکی

 2 5.208 13.333 27.684 کانوکس )رگرسیون خطی(روش 

 0 0.508 23.529 15.601 (ترسیمی) ماسکینگامروش 

 0 7.012 23.529 02.026 )رگرسیون خطی( روش ماسکینگام

 0 0.087 23.529 16.474 (حداقل مربعات) سکینگامروش ما

 0 0.178 23.529 16.285 )رگرسیون خطی( روش ماسکینگام

 21.244 18.750 2.198 1 (scsکین )-روش آت

 هیدرولیکی
 2 06.634 13.333 02.816 موج سینماتیکی صریح روش

(MIKE11) 0 0.044 23.529 16.571 روش موج دینامیکی ضمنی 

 رودخانه کر -هاي هيدرولوژیکی و هيدروليکی. نتایج دبی و زمان اوج مدل11جدول

p (Cms)Q p (hr)t هيدروگراف سيلاب 

 هيدروگراف بالادست 78 31/47

 دستهيدروگراف مشاهداتی پایين 102 39/93

 کانوکس 30 247/94

 )تحليل رگرسيون(شدهاصلاحکين-آت 32 728/97

 رسيمی(ماسکينگام )ت 102 492/40

 ماسکينگام )ضریب همبستگی( 102 104/40

 ماسکينگام )حداقل مربعات( 102 019/40

 ماسکينگام )رگرسيون خطی( 102 393/42
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 سينماتيکی )صریح( 30 22/42

 (Mike11موج دیناميکی ضمنی ) 102 371/93

 

 

 

. عرض سطح آزاد شماتيک جریان سيل از 12شکل

با توجه به مشخصات ابتدا تا انتهاي بازه مطالعاتی 

 مقاطع عرضی در بازه مطالعاتی رودخانه کر.

 

 
 

 استخراج گردید : 13تا  12در مطالعات، روابط رگرسیونی زیر به شرح اشکال 

 استخراج رابطه رگرسیونی درجه پنجم بین دبی و عرض جریان سیل در مقطع بالادست بازه مطالعاتی 

 گیر در مقطع بالادست بازه مطالعاتیبی و پهنه سیلاستخراج رابطه رگرسیونی درجه پنجم بین د 

 دست بازه مطالعاتیاستخراج رابطه رگرسیونی درجه چهارم بین دبی و عرض جریان سیل در مقطع پایین 

 دست بازه مطالعاتیگیر در مقطع پاییناستخراج رابطه رگرسیونی درجه سوم بین دبی و پهنه سیل

 

 

 ی درجه پنجم بين دبی و عرض جریان سيل در مقطع بالادست بازه مطالعاتی. استخراج رابطه رگرسيون16شکل
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 گير در مقطع بالادست بازه مطالعاتی. استخراج رابطه رگرسيونی درجه پنجم بين دبی و پهنه سيل17شکل

 
 عاتیدست بازه مطال. استخراج رابطه رگرسيونی درجه چهارم بين دبی و عرض جریان سيل در مقطع پایين18شکل

 
 دست بازه مطالعاتیگير در مقطع پایين. استخراج رابطه رگرسيونی درجه سوم بين دبی و پهنه سيل19شکل
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 گيرينتيجه 
وش رهای هیدرولوژیکی )تجربی( از دقت بالاتری برخوردار است. های هیدرولوژیکی ماسکینگام در مقایسه با سایر روشنتایج روش

ضوع دهد. این موهای هیدرولیکی از خود نشان مییزتر و همچنین دبی اوج بیشتری را نسبت به بقیه روشموج سینماتیکی، هیدروگراف ت

ای هبینی است. در مقایسه کلی میان روشونانت قابل پیشهای اینرسی و گرادیان فشاری در معادلات سنتنیز به علت نادیده گرفتن ترم

وند تر بودن رهای هیدرولوژیکی پیچیدههای هیدرولیکی در مقایسه با روشز معایب روشتوان گفت یکی اهیدرولیکی و هیدرولوژیکی می

ر( گیهای مختلف در برآورد حداکثر عرض جریان سیل و حداکثر مساحت تحت پوشش سیل )منطقه سیلنتایج روشها است. کردن آنمدل

سازی درصد، در مقایسه با نتایج شبیه 311/38مربعات با دقت  حاکی از آن است که مدل هیدرولوژیکی ماسکینگام به کمک الگوی حداقل

فزار اهای هیدرولوژیکی )تجربی( بهترین عملکرد را داشته و بیشترین نزدیکی را با نتایج عددی نرمدر بین روش MIKE11افزار عددی نرم

MIKE11 افزار داشته است. همچنین نتایج حاکی روجی نرمدارد؛ به عبارت دیگر این روش کمترین خطا را در مقایسه با مقادیر عددی خ

سازی جریان ترین شبیهدرصد است. این مدل عددی دقیق 443/33با دقت بالای  MIKE 11از برتری مشهود مدل موج دینامیکی نرم افزار 

ب است. با توجه به نتایج این پژوهش های روندیابی سیلابندی آن را انجام داده و دارای کمترین خطا در مقایسه با سایر روشسیلاب و پهنه

بهره برده شود. از طرف دیگر  MIKE11شود چنانچه اطلاعات هیدرولیکی رودخانه موجود باشد از مدل موج دینامیکی نرم افزار توصیه می

بقه اطلاعات موجود، ساتوان به این نتیجه مهم رسید که چنانچه اطلاعات هندسی، فیزیکی و هیدرولیکی مقطع در دسترس نبوده و تنها می

ضریب .2حداقل مربعات یا .1شود از روش ماسکینگام با برآورد پارامترهای به ترتیب اولویت: های گذشته باشد توصیه میتاریخی سیلاب

 درصد( استفاده گردد تا بهترین نتیجه در مقایسه با مقادیر مشاهداتی و عددی حاصل شود. 779/37همبستگی)با دقت 
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