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 خلاصه

ریزی و عملیات امدادرسانی عموم مردم برای اهداف برنامه گیرندگان وگرفتگی نقش مهمی در انتقال اطلاعات مربوط به خطر سیل به تصمیمبندی سیلابپهنه

 ازجملهبینی سیل های پیشعلاقه به بهبود قابلیت ،جهیدرنتشوند. ها شدیدتر و مکرر مید که سیلندهنشان می های بزرگ اخیر در بسیاری از نقاط جهانسیل .دارد

کاربرد  یرو به رشد است. مقاله حاضر با هدف معرف ،گرفتگی برای جلوگیری از تلفات انسانی و اقتصادی در ارتباط با رویدادهای بزرگ سیلهای سیلابنقشه

در نزدیکی شهر در بخشی از رودخانه کارده های مختلف دوره بازگشت باگرفتگی های سیلاببه ارائه نقشه HEC-RAS2D های مدل هیدرولیکیو توانایی

پس سیلاب بینی پهنه به منظور پیشرودخانه کارده مورد استفاده قرارگیرد. تعیین حد بستر و پهنه سیل پرخطر در تواند که میپردازد کیلومتر می 8طول  بهمشهد 

مساحت پهنه سیل و اطلاعاتی مانند حداکثر و حداقل سرعت و عمق در دوره  ،سازی شدهدر میزان سیل شبیه از آنالیز حساسیت ابعاد سلولی ناحیه دوبعدی

 تهیه شد. در قالب جدولی های مختلفبازگشت

 کارده ،ابعاد شبکه محاسباتی ،هیدرولیکی دوبعدی مدل ،HED-RAS 2D ،بندی سیلابپهنه: کلمات کلیدی

 مقدمه .1

میلیاردها دلار دادن  علاوه بر از دست. گذاردتأثیر می افتهیاست که بر بسیاری از نقاط جهان ازجمله کشورهای توسعهترین بلایای طبیعی سیلاب یکی از بزرگ

جلوگیری و کاهش  هایحلراهیکی از . روندها از بین میاز انسانو گاهی هزاران نفر به دلیل سیل، هرساله صدها  خسارت اموالو  هارساختیز ینهیزم در

، خیز در آیندهنواحی سیللاوه بر شناسایی عگرفتگی است. سیلابهای برای عموم مردم در مورد خطر سیل از طریق نقشهاطمینان اطلاعات قابلتأمین  تلفات،

و مناطق  پذیرهای آسیبدشتبینی سیلابپیشدر حقیقت   [1].دمربوط به سیلاب مفید هستن نجات و تسهیلات در عملیات گرفتگی همچنینسیلاب هاینقشه

برای بیمه سیل  یریگمیهای کنترل آب، تصمسیل از قبیل طراحی سازهریزی راهبردهای مدیریت برای کاهش در برنامه گیرندگانتصمیمتواند به میمستعد سیل 

 . [2]دکمک کن و تسهیل آمادگی اضطراری برای مقابله با سیل

های عددی برای حل معادلات پیوستگی جریان سطح آزاد تحت های آن نیاز به استفاده از روشدشتسازی هیدرودینامیکی رودخانه و سیلابمدل

سازی هیدرودینامیکی نمایش مناسب یک ویژگی کلیدی از مدل ،ای از واقعیت هستندهای عددی نمایش سادهمدلکه جاییمعمولی دارد. از آنشرایط پیچیده 

 ها بادشتها و سیلابدهد رودخانهابزار عددی وجود دارد که اجازه میچندین  .[3] های مجاور آن استدشتتوپوگرافی کانال رودخانه و سیلاباز 

ها و به ویژه ثیر انتشار سیلاب بر روی رودخانهبرای مطالعه تا ،ها در توانایی و دقت مدلبعدی مدل شوند. علیرغم تفاوتدوبعدی و سه ،بعدیرویکردهای یک

رودخانه به عنوان یک خط بعدی رایج است که سازی یکدر مدل . [4]شودبعدی بیشتر اوقات استفاده میهای یکاز مدل ،تخمین سرعت جریان و سطح آب

عنوان یک خط رودخانه دیگر به ،های دوبعدیدر مدل ،دیگرطرف  از. شودنظر گرفته میرودخانه در مسیرشخصه از هر گره در و هندسه کانال به عنوان یک م

ها را نشان دشتتوپوگرافی کانال اصلی و سیلابهای چندضلعی که عنوان مشی متشکل از یک سری سلولشود بلکه بهبا چندین مقطع عرضی درنظر گرفته نمی

 درحالیکه مدل دوبعدی ،بعدی خیلی از واقعیت فاصله داشته باشدتر رودخانه احتمال دارد که مدل یکهای پیچیدهدر سیستم .گیردمورد بررسی قرار می ،هددمی
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تری را تسهیل های پیچیدهکه کاربرد روش ای محاسبای قدرتمنددی و توسعه ابزارههای عدتری از مورد منجرشود. تکامل روشبینانهتواند به توصیف واقعمی

 . [5]های هیدرولیکی دوبعدی شده استمنجربه استفاده بیشتر از مدل ،کندمی

 تسبیو  یترهواز جمله این مطالعات  .اندسازی سیلاب رودخانه مقایسه کردهدوبعدی را برای شبیهبعدی و های یکمطالعات متعددی عملکرد مدل

 شدهانجام مطالعه. ختندداپر نتاـنگلسدر ا نروـس خانهاز رود کیلومتر 60 زهبادر ی گرفتگ لابیسبینی برای پیش یبعدو دو یبعدکی یهامدل یابیارز به ،(2002)

 خانهاز رود زهبا ینی اارـب بهترین مدل HEC-RAS لمدداد  ننشا TELEMAC 2D وLISFLOOD-FP ،  HEC-RASلمدها با استفاده از سه آن

 یهارفتار ستا ممکن دیگر یهازهبادر  هالمد دبررکاو  دشو بحث یدبا اطیبااحت آمدهدستبه نتایجاز  دهستفادر ا کهاست  ذکرشده لبتها .ستا لمد سه از بین

هیدرودینامیکی و انواع -سازی هیدرولیکیدر تحقیقی دیگر پاپایانو و همکاران به آنالیز حساسیت رویکردهای مختلف مدل .[6] نشان دهداز خود را  مختلفی

 ،ها نشان داد در مناطق پیچیده رودخانه و سواحلگرفتگی پرداختند. نتایج آنهای سیلابناحیه ساحلی و رودخانه برای تولید نقشه 1مختلفی از وضوح مکانی

بعدی و یکسازی نتایج رویکردهای مدل . همچنینهای سیلاب مورد نیاز استسازی موفق و تهیه نقشههای ورودی با دقت وضوح مکانی بهتر برای مدلداده

 . [4]سازی دوبعدی( استفاده شودتر )رویکرد مدلهای پیشرفتهدوبعدی نشان داد که بایستی از مدل

و  HEC-RAS2D، Iber2D، FloodModeller2Dعملکرد چهار مدل هیدرولیکی دوبعدی )ای از به تحلیل مقایسهپینوس و تیمب 

PSCWMM ) افشاری و همکاران  دیگر ای. در مطالعه[5] رفتگی را ارائه نمودندگهای سیلابمیزان سیل پرداختند و نقشهبر اساس ارتفاع سطح آب و

در رویدادهای سیل با بزرگی  HEC-RASبا مدل دوبعدی  (HANDو  AuotoRoute) ابزار جدید با پیچیدگی کم منظور ارزیابی دقت نسبی بین دوبه

در  2014با هدف تحلیل رویداد سیل سال همچنین  . [7]با یکدیگر مقایسه نمودندسازی شده از سه مدل ذکرشده را هگرفتگی شبیعمق و میزان آب ،مختلف

سازی میزان سیل پرداختند و اطلاعاتی مانند عمق به شبیهکیروگا و همکاران  ،HEC-RASهای دوبعدی نسخه جدید با استفاده از قابلیت Moxosهای دشت

سیل مشاهده  دبیسازی شده در مقایسه با سیل شبیه دبیها نشان داد سیل را ارائه نمودند. نتایج آن خطر تغییر زمانی سیل و مناطق در معرض ،سرعت جریان ،آب

 . [8]دهدای عملکرد خوبی را نشان میشده توسط تصویر ماهواره

های مختلف با استفاده از بندی سیلاب با در نظر گرفتن هیدروگراف سیلاب با دوره بازگشتمطالعه حاضر به بررسی عددی مشخصات و پهنه

تواند به مدیران برای تعیین حد بستر خروجی این محاسبات میانجام شده است. در رودخانه کارده  HEC-RAS 5.0.7نرم افزار  دوبعدی جدیدهای تقابلی

 و حریم رودخانه کمک کند.

 هامواد و روش .2

 محدوده مورد مطالعه -2-1

های این منطقه در دامنه جنوبی رشته کوه .قرارگرفته است کیلومترمربع در شمال شرق ایران و شمال شهرستان مشهد 5/680حوضه سد کارده با مساحتی حدود 

شده واقع عرض شمالی  36° 58' 27"تا  36° 37' 17"طول شرقی و  59° 44' 48"تا  59° 26' 3" و در محدوده مختصات جغرافیایی داغکپههزارمسجد و زون

ترین رودخانه حوضه مهم .کیلومتر است 42تا شهر مشهد  ترین قسمت حوضهپایینفاصله  .شودمحسوب مینیز  رود مشهدبخشی از حوضه آبخیز کشفاست و 

مطالعه ما  محدوده مورد آمده است.وجود آباد و آل بهدو شاخه کوشک پیوستن هم از بهآب از شمال به جنوب بوده و که جهت جریان  ه استرودخانه کارد

 .استدست ایستگاه مشاهداتی جنگ کیلومتر در جهت پایین 8 طول حدودبه آبادکریم-حوضه کاردهکارده بعد از خروجی بخشی از رودخانه 

                                                        
1 Spatial resolution 
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 مورد مطالعه هیناح ییایو مکان جغراف تیموقع -1شکل 

 معادلات حاکم -2-2

مشهور ونانت دهند که تحت عنوان معادلات سنتتشکیل می غیردائمیهای متغیرمعادلات حاکم بر مسئله را معادلات پیوستگی جریان و دینامیکی در جریان

  جریان غیردائمی به صورت زیر است: دوبعدی برایفرم دیفرانسیلی معادلات  ،ناپذیری جریانفرض تراکمبا  هستند.

 معادله پیوستگی:
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شتاب  g ،دبی جانبی y، qو  x هایهای سرعت در جهتمولفهبه ترتیب  vو  u ،زمان t ،سطح مبناارتفاع سطح آب از  Hکه در آن 

c ،عمق آب h ،گرانش
f ضریب اصطکاک بستر، f ضریب کریولیس، v t .ضریب ویسکوزیته هستند 

 HEC-RAS 2Dمعرفی مدل  -2-3

گروه مهندسی ارتش  است که توسط ماندگارماندگار و غیر جریانیک مدل هیدرولیکی  RAS)-(HEC سیستم تحلیل رودخانه مرکز مهندسی هیدرولوژی 

در  تواندینتایج حاصل از مدل م .دشت سیلابی طراحی شده است یسازجریان کانال و مدل لیوتحلهیبرای کمک به مهندسان هیدرولیک در تجز1آمریکا

                                                        
1 US Army Crops Of Engineers (USACE) 
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نت تردسترسی آزاد در اینو  هادشتلابیس لیوتحلهیاین مدل هیدرولیکی به دلیل کاربرد وسیع آن برای تجز .شودمدیریت سیلاب و مطالعات بیمه سیل استفاده 

 . [9]روددر تحقیقات زیادی به کار می

حالت ونانت دوبعدی را در دو معادلات سنت RAS-HECاستفاده شده است. نسخه جدید  RAS-HEC 5.0.7 دوبعدیدر تحقیق حاضر از مدل 

ر د اگرچه قطعاًکلی در حالت موج دیفیوژن سرعت اجرای مدل بالاتر و پایداری به مراتب بیشتری دارد. طوربهکند. حل می 2و موج دیفیوژن 1موج دینامیک

اثر باز و بسته شدن سریع سازی انتشار موج در مدل ،های ناگهانی در مسیر جریانانبساط و انقباض ،مانند شکست سد یا آنالیز خطر سیل ی واضحیهاموقعیت

ربحرانی به منظور انتقال درست جریان از حالت زیمحاسبه توزیع سرعت دقیق و ارتفاع سطح آب در نزدیکی سازه هیدولیکی و رژیم جریان مختلط  ،دریچه سازه

سازی هر دو روش در مدل .[10] دینامیک استفاده کردبایستی برای دقت بیشتر از معادلات موج  ،بحرانی به زیربحرانی)پرش هیدرولیکی(بحرانی و فوقبه فوق

نه سیلاب در حالت پهسیستم محاسباتی مورد استفاده  بالای نظر گرفته شد و به دلیل اختلاف در پهنه سیلاب مشاهده شده و سرعتدردر پهنه سیلاب  ادلاتمع

 .دهد گزارش شده استمی تریموج دینامیک که پاسخ دقیقمعادلات 

 هندسی منطقه مورد مطالعهمدل  -2-4

های . با استفاده از نقشه [11]گرفتگی شود نقشه توپوگرافی استهای سیلاباطمینان در نقشهمنجربه عدم تواندنیاز که میهای مورد ترین دادهز مهمایکی 

ساخته شد. لازم به ذکر است برای ساخت مدل  Civil3Dافزار به کمک نرم (DEMای خراسان رضوی مدل رقومی ارتفاعی )منطقه توپوگرافی سازمان آب

متری تهیه  5/12با توان تفکیک  DEMو  دست آمده از نقشه توپوگرافیبه DEMاز ترکیب  Ras Mapperدر پنجره نهایی ( TINهندسی سطح زمین )

 .استفاده شده است Vertexشده از سایت 

 شبکه محاسباتی دوبعدی -2-5

توانند نتایج سریع و دقیقی های عددی تنها میمدل ،حالهای سنجش از دور تولید کرد. بااینتوان از طریق تکینیکبالا را می توان تفکیک های توپوگرافی باداده

اری درشت که در آن بسی نسبتاًتوانند به عنوان مش هایی با توان تفکیک بالا میفقط داده ،های محاسباتی ارائه دهند. بنابراینبا توجه به تعداد مشخصی از سلول را

در طی یک فرآیند  ند.کاستفاده می 3از رویکرد تغییرات درون سلولی RAS-HECاستفاده شوند. برای حل این مشکل  ،شوندپوشی میها چشماز داده

جزئیات  شوند.هیدرولیکی و هندسی میدول مشخصات الب جقهای شبکه محاسباتی شامل اطلاعات اضافی در مورد هندسه زمین در سلول 4پردازشپیش

و بدون  های محاسباتی نبایستی دارای بستری صافبنابراین سلول شود.محاسبه میمدل رقومی سطح زمین حجم و سطح مقطع از  ،مربوط به شعاع هیدرولیکی

با توجه به توان تفکیک بالا مدل رقومی سطح زمین برخوردار  درشت دهد تا مدل از یک شبکه محاسباتی نسبتاًاجازه می مفهوم تغییرات درون سلولی شیب باشند.

 باشد.

ب لامتری برای ساخت شبکه محاسباتی استفاده شد و آنالیز حساسیت اندازه مش در پهنه سی100و 50 ،20 ،10 ،5در این پژوهش از ابعاد سلولی 

 .شودپرداخته میخروجی مورد بررسی قرار گرفت که در بخش نتایج به آن 

 نقشه کاربری اراضی -2-6

 GISدشت چپ و راست متغیر است نقشه کاربری اراضی در محیط لف رودخانه برای رودخانه و سیلابهای مختزبری مانینگ در بازهبا توجه به اینکه ضریب

گرفتن  نظرذکر است برای در بهانی شد. لازم فراخو Ras Mapperدر پنجره  Shapefileه شد و به صورت زبری متفاوت ساختناحیه با ضریب 12برای 

ز روش کاون یان اشکل مسیر و وجود مانع در مسیر جر ،پوشش گیاهی ،نامنظمی سطح مقطع ،زبری مانینگ مانند زبری بستر کانالعوامل موثر در تخمین ضریب

زبری ئه شده توسط چاو برای تعیین ضریبتجربی اراآن از جداول برراست استفاده شده است. علاوه دشت چپ وزبری کانال و سیلاببرای تعیین ضریب

 ناحیه بهره گرفته شده است. 3 مانینگ

                                                        
1 Full momentum 

2 Diffusion 

3 Subgrid-Variability 

4 Pre-Processing 
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 هیدروگراف سیلاب ورودی جریان -2-7

ای خراسان رضوی استفاده شده است. در منطقههای مختلف از نتایج گزارش هیدرولوژی سازمان آب برای تعیین مقادیر دبی جریان به ازای دوره بازگشت

در محدوده به صورت غیردائمی سازی جریان برای مدل . [12]استهای مختلف ارائه شده ( مقادیر دبی اوج هیدروگراف سیلاب با دوره بازگشت1جدول )

و عمق نرمال شرط مرزی بالادست به عنوان ساله  100و  50 ،25 ،10 ،5های آباد در دوره بازگشتکریم-هیدروگراف سیلاب خروجی حوضه کارده ،مورد نظر

 .دست به مدل داده شده استدر پایینبه عنوان شرط مرزی 

 

 های مختلف آباد با دوره بازگشتکریم-دبی اوج هیدروگراف سیلاب حوضه کارده -1جدول 

 100 50 25 10 5 دوره بازگشت )سال(

𝒎) هیدروگراف سیلدبی اوج 
𝟑

𝒔⁄ ) 37.8 62.5 106.4 149.7 203.4 

 

 
 های مختلفآباد با دوره بازگشتکریم-های حوضه کاردهسیلاب هیدروگراف -2 شکل

 نتایج و بحث .3
 بندی سیلیل حساسیت ابعاد مش بر وسعت پهنهتحل -3-1

تغییر محسوسی در نتایج تر از آن متر و پایین 10مش ازای تغییر اندازه ده شد که بهافزار مشاهاندازه مش برای اجرای نرم تحلیل حساسیتدر این تحقیق پس از 

 کردند.پیدا می ها تغییرشود ولی با افزایش ابعاد سلولی جوابهایی با این اندازه مییکسانی بین مقادیر سرعت و عمق برای مش شود وسبب نتایج تقریباًحاصل نمی

متر و برای محدوده کانال به علت حساسیت بالای محاسباتی  10افزار از مش با اندازه جم محاسبات و مدت زمان اجرای نرمکاهش ح یسازی برادر نتیجه در مدل

افزایش  ،گرددهمانطور که ملاحظه می سلولی مختلف نشان داده شده است.سازی شده در ابعاد پهنه سیلاب شبیه 3در نظر گرفته شد. در شکل  متر 2اندازه مش 

دست آمده از ابعاد سلولی مختلف ها پهنه سیلاب بهاگرچه در بسیاری از بازه شود.سیلاب می سازی کمتر پهنهشبیهجربه مندر بیشتر مواقع ابعاد سلول محاسباتی 

 یکسان است.
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 سازی شدهتاثیر ابعاد سلول محاسباتی مختلف بر پهنه سیلاب شبیه -3شکل 

 نتایج مربوط به مشخصات و پهنه سیلاب -3-2

-HECساز از شبیه 4های مختلف مطابق شکل اجرا و پهنه سیلاب به ازای دبی با دوره بازگشت HEC-RAS مدل ،مشخصات هندسی کانال پس از وارد کردن

RAS افزار به نرمArcGIS .های مختلف در برای دوره بازگشت دست ناحیه دوبعدیاز پایین محاسبه شده های سیلاب خروجیهیدروگراف انتقال داده شد

مقدار سرعت  ماکزیممجه به شکل که با توسال نمایش داده شده است  100نقشه عمق و سرعت جریان در دوره بازگشت  6در شکل ارائه شده است.  5شکل 

طور طبیعی بهدهد که ( نشان می2های با دوره بازگشت مختلف )جدول پهنه سیلابنتایج  مقایسه .متر است 60/4متر برثانیه و  88/7به ترتیب در کانال و عمق 

برابر  2ساله حدود  100یابد بطوریکه مساحت پهنه سیل با دوره بازگشت افزایش دوره بازگشت افزایش میبا  مقادیر عمق و سرعت جریان ،مساحت پهنه سیل

  ساله است. 5مساحت پهنه سیل با دوره بازگشت 

 
 های مختلفدوره بازگشتبندی سیل به ازای دبی با نقشه پهنه -4شکل 
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 های مختلفبرای دوره بازگشت هیدروگراف سیلاب خروجی-5شکل 

 
 سال 100نقشه حداکثر عمق آب و سرعت جریان به ازای دبی با دوره بازگشت  -6شکل 

 های مختلفبینی شده سیل در دوره بازگشتعمق و مساحت پیش ،مقادیر سرعت - 2جدول 

  (𝐲𝐞𝐚𝐫)دوره بازگشت  5 10 25 50 100

7.885 7.391 6.955 6.139 5.853 max 
 

𝑚) سرعت 𝑠⁄ ) 2.434 2.268 2.104 1.833 1.681 mean 

0.001 0.004 0.007 0.007 0.005 min 

 (𝑚2) سیل پهنه مساحت  183959.064 218245.454 267959.82 306701.79 344858.2

4.603 4.053 3.487 2.734 2.135 max 
 

 1.36 1.212 1.074 0.897 0.747 Mean (𝑚) عمق

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 Min 
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 گیری. نتیجه4

های مختلف به منظور تعیین حد بستر و پهنه سیل پرخطر با استفاده سازی دوبعدی سیلاب در بخشی از رودخانه کارده مشهد در دوره بازگشتشبیه ،در این تحقیق

 تحلیل ،و مفهوم تغییرات درون سلولی HEC-RASانجام شد. علاوه بر آن ضمن معرفی مدل دوبعدی  Arc GISو  HEC-RAS 5.0.7افزار از نرم

توان دهد و از آن میرا به خوبی نشان می رودخانه کارده بندی سیل صورت گرفت. نتایج مطالعه نحوه گسترش پهنه سیلابی درحساسیت ابعاد مش بر وسعت پهنه

 بهره گرفت. پرخطر جهت برنامه ریزی مدیریت سیلاب سیل و پهنهدر تعیین حد بستر 
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