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 ده کیچ

سیلاب های اخیر، مطالعات مدیریت سیلاب هایو با توجه به خسارت خشکنیمهقرارگیری ایران در اقلیم خشک و  به دلیل

توان حجم، می های هیدرولیکی و ریاضیها از طریق مدلسازی رفتار هیدرولیکی رودخانهبسیار حائز اهمیت است. با شبیه

گیر بینی کرده و تأثیرات آن را بر بستر و مناطق سیلسرعت و عمق سیلاب را در شرایط و مقاطع مختلف رودخانه پیش

سال در رودخانه کارده با استفاده از  22این پژوهش سیلاب با دوره بازگشت  . بنابراین دربررسی کرداطراف رودخانه 

 ، مشخص شد که مدل هیدرولیکیشدهانجامهای سازی شد. با توجه به تحلیل حساسیتشبیه HEC-RAS2Dافزار نرم

HEC-RAS ان حساسیت به عواملی چون ضریب زبری مانینگ، ابعاد شبکه محاسباتی و روش حل معادلات حاکم بر جری

سازی سیلاب با استفاده از روش حل از این پژوهش بیانگر عملکرد بهتر مدل در شبیه آمدهدستبهدهد. نتایج نشان می

ای و های مشاهدهبا ارزیابی هیدروگراف کهطوریبهمعادلات موج دینامیک نسبت به روش حل موج پخشیده است. 

ساتکلیف در ـهای آماری مانند درصد خطا، ضریب تعیین و ضریب نشمطالعاتی، شاخصدست بازه شده در پایینسازیشبیه

آمدند.  به دست 00/9، 90/9، 10اما در روش موج پخشیده برابر با است  91/9، 92/9، 2ترتیب برابر با روش موج دینامیک به

شیب بیشتر و پوشش  ،عمقداشتن دلیل خانه بهبندی خطر سیل انجام شد و مسیر اصلی رود، ناحیهرودخانهمدیریت بستر  برای

ها و های زراعی، باغترین سطح خطر شناسایی شد. درنهایت، برای جلوگیری از ورود سیلاب به زمینگیاهی کمتر دارای بیش

د( در چند بن، استفاده از سیستم ترکیبی )دیواره و بندهای سیلهاآنگرفتگی روستاهای اطراف رودخانه با توجه به میزان سیل

 ناشی از آن پیشنهاد شد. هایبازه از رودخانه برای مهار سیلاب و درنتیجه کاهش خسارت

  بندی خطر سیل، ناحیهHEC-RAS2Dبندی سیلاب، رودخانه کارده، مدل پهنه :یدیلکهای واژه
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 مقدمه .1

عنوان ها بهآغاز تمدن بشری از رودخانه ها پیش ازانسان

کردند. از همان ابتدا منبعی برای تأمین نیازهایشان استفاده می

ها در بستر و حریم تاکنون دخل و تصرف غیرمجاز انسان

از بستر  هاآنها و طغیان ها باعث تأثیرپذیری سیلابرودخانه

 هایخسارتها شده است که به ایجاد طبیعی رودخانه

  .[1]اند شدهمنجر ناپذیری رانجب

هایی مدیریت و مهار سیلاب شامل یکسری اقدامات و روش

های ناشی از و آسیب هاخسارتاست که با هدف کاهش 

های مهار سیلاب را شود. روشسیلاب در نظر گرفته می

ای ای و غیر سازهتوان به دو دسته اقدامات سازهمی

ای یا مدیریتی عبارت سازهبندی کرد. اقدامات غیرتقسیم

مقابله  برایاست از مدیریت سیلاب بدون نیاز به ایجاد سازه 

ازجمله اقدامات . ناشی از آن هایخسارتبا سیلاب و کاهش 

رسانی، بینی و هشدار سیل، اطلاعتوان به پیشای میسازهغیر

سازی، تخلیه مناطق درخطر، آموزش مردم و فرهنگ

وع سیل و بیمه سیل، بهسازی شرایط امدادرسانی بعد از وق

حوضه آبریز، مدیریت کاربری اراضی و استفاده مناسب از 

توان به ای نیز مید. ازجمله اقدامات سازهکراراضی اشاره 

گیر در احداث سدهای تأخیری، احداث سدهای آشغال

گیر و بالادست مناطق شهری، ایجاد استخرهای رسوب

، احیای مسیل و 1ل بندهاها و سیلایروبی، احداث گوره

ها و مقطع سازی رودخانه، اصلاح مسیل یا آبراهه، کانالپاک

 . [2]رودخانه اشاره نمود 

ها و ابزاری که به ما در حوزه مدیریت سیلاب توسعه روش

تر تر و شفافصورت دقیقها را بهکنند تا سیلابکمک می

کی از این بینی و مدیریت کنیم، اهمیت فراوانی دارد. یپیش

 ها، استفاده از فناوری سامانه اطلاعات جغرافیاییروش

 2(GIS)افزار و نرمRAS-HEC   است که با استفاده از آن

تر و کارآمدتری صورت دقیقبندی سیلاب را بهتوان پهنهمی

های سیلاب منظور بهبود دقت مدلانجام داد. علاوه بر این، به

های دوبعدی نیز ، مدلGISافزار و عدم نیاز به استفاده از نرم

سازی ها قادر به شبیهاند. این مدلتوسعه یافته و استفاده شده

بعدی هستند و به ما های سهتر جریان سیلاب در محیطدقیق

تأثیر سیلاب هایی را که تحتتر ناحیهکنند تا دقیقکمک می

  .گیرند، شناسایی کنیمقرار می

های هیدرولیکی هوریت و بیتس پهنه سیل با استفاده از مدل

HEC-RAS-1D ،LISFLOOD-FP  وTELEMAC-2D  را

یلومتر از رودخانه سورن واقع در ک 09ای به طول در بازه

سازی کردند. نتایج این پژوهش نشان کشور انگلستان شبیه

سازی ، بهترین مدل برای مدلHEC-RASداد که مدل

. دسالگن و مولو [1]رودخانه نسبت به دو مدل دیگر است 

واقع در کشور اتیوپی را با  1پهنه سیلاب در رودخانه فتام

بررسی کردند.  HEC-RASو  GISی افزارهااستفاده از نرم

ها نشان داد که ارتفاع سیل در تمامی نواحی رودخانه نتایج آن

دست( در محدوده زیاد یا خیلی )بالادست، میانه بازه و پایین

دست رودخانه در زیاد و ازنظر خطرپذیری در نواحی پایین

 .[0]محدوده کم و خیلی کم بوده است 

-ArcGIS ،HECافزارهای ده از نرمبابایی و کوپایی با استفا

RAS بندی سیلاب به تعیین حریم بستر و تهیه نقشه پهنه

رود تا سد رود در محدوده سد تنظیمی زایندهرودخانه زاینده

ها حاکی از توانایی مدل انحرافی نکوآباد پرداختند. نتایج آن

نیک و مغربی شریفی .[1]برای تعیین پهنه سیلاب است 

های مدل هدف معرفی کاربرد و توانایی پژوهشی با

ها در این انجام دادند. آن HEC-RAS2Dهیدرولیکی 

های های سیلاب گرفتگی با دوره بازگشتپژوهش نقشه

مختلف را در بخشی از رودخانه کارده ارائه کردند که در 

تعیین حدبستر و پهنه سیل پرخطر رودخانه کارده مورداستفاده 

 گیرد.قرار می

 های بازگشتهای برآورد دبی سیلاب با دورهانی روشباباخ

کیلومتر از رودخانه  02متفاوت برای مسیری به طول 

های مبتنی رود را بررسی کرد. در این پژوهش روشکشف

های تجربی فولر، و رابطه  EasyFit،Smadaافزارهای بر نرم

دیکن، کریگر، منحنی پوش کریگر و روش استدلالی برای 

های متفاوت بررسی دبی سیلاب با دوره بازگشت برآورد

شده است. درنهایت نتایج نشان داد که بهترین روش برای 

 .[2]برآورد دبی سیلاب در این محدوده روش دیکن است 



 ] و همکاران[ تبارمهدیه اسلامی؛ HEC-RAS دوبعدی هیدرولیک رودخانه کارده با استفاده ازسازی و تحلیل مدل

 

 

133 

وسازهای غیرمجاز در حریم و بستر خواجویی تأثیر ساخت

های آبریز ترین حوضهرودخانه فاروب رومان را که از اصلی

 ArcGISافزارهای ابور است، با استفاده از نرمشهر نیش

در دو حالت وجود سازه و عدم وجود سازه  HEC-RASو

بررسی کرد. ایشان حریم و بستر رودخانه را با استفاده از 

تعیین کردند و  1191و  1101های های هوایی سالعکس

آمده را با هم مقایسه کرده است. با توجه دستهای بهحریم

، چهل 1191تا  1101های شده طی سالهای انجامبه بررسی

وسازهای غیرمجاز درصد از حریم و بستر رودخانه با ساخت

راد به . نمازی[0]جا شده است اشغال و بستر رودخانه نیز جابه

استان  1191بندی مناطق پرخطر سیلاب سال شناسایی و پهنه

-HECمدل گیری از تصاویر ماهواره سنتینل و گلستان با بهره

RAS  سازی پهنه سیل . کالرا و همکاران  به شبیه[1]پرداخت

واقع در نیومکزیکو پرداختند. تمرکز  در رودخانه پکوس

بعدی پایدار و سازی یکاصلی این پژوهش بر مدل

سازی سیل در این سازی دوبعدی ناپایدار برای شبیهمدل

 . [1]است  HEC-RASافزار رودخانه با استفاده از نرم

بعدی، های یکقیمیر و همکاران به ارزیابی عملکرد مدل

بعدی و دوبعدی در حوضه آبریز دوبعدی و ترکیبی از یک

شرقی ایالت اوهایو آمریکا، برای رودخانه گرند در شمال

بینی زمان حرکت سیل و محدوده سیلابی برای سامانه پیش

آمده، ستدهشداردهی سیلاب پرداختند. با توجه به نتایج به

عنوان یک ابزار به HEC-RAS استفاده از مدل دوبعدی

شود بینی دقیق برای سامانه هشداردهی سیلاب توصیه میپیش

ای به طول چهار . عباسپور پهنه و عمق سیلاب برای بازه[9]

بعدی و کیلومتر از رودخانه زشک را به دو روش یک

 CESو  HEC-RASافزارهای دوبعدی با استفاده از نرم

آمده از این پژوهش، دستمحاسبه کرد. با توجه به نتایج به

های دوبعدی و استفاده از معادلات دوبعدی جریان در روش

بعدی های یکهای باز از دقت بالاتری نسبت به روشکانال

 . [19]یا شبه دوبعدی برخوردارند 

قزاقستان  اونگداس و همکاران خطر سیلاب رودخانه یسلی

 .[11]را بررسی کردند  HEC-RAS2Dافزار تفاده از نرمبا اس

شده فوق، های انجامها و مطالعه پژوهشبا توجه به بررسی

عنوان بهترین و توان بهرا می HEC-RASمدل دوبعدی 

سازی سیلاب معرفی کرد. زیرا در ترین مدل برای شبیهساده

 ، پارامترهای مختلفیHEC-RASهای دوبعدی مدل تحلیل

بینی دقیق همچون دقت، کارایی، سرعت اجرا و توانایی پیش

اند. درنتیجه استفاده از این مدل به سیلاب در نظر گرفته شده

سازی دلیل سرعت اجرای بالا، دقت کافی و قابلیت مدل

سازی ها در شرایط پیچیده با توجه به حساسیت شبیهرودخانه

 شود.میسیلاب جهت امور مدیریتی و کنترل آن توصیه 

 هامواد و روش .2

کیلومتری از  2/1در این پژوهش، جریان سیلاب در یک بازه 
صورت به HEC-RASافزار رودخانه کارده با استفاده از نرم

سازی شده و اثرات آن بر مسیر رودخانه و دوبعدی شبیه
با در نظر گرفتن  مناطق سیلابی اطراف بررسی شده است.

دمطالعه و وجود باغات و موقعیت روستایی منطقه مور
های کشاورزی در اطراف آن، ضروری است که جریان زمین

سازی شده و های مختلف شبیهسیلاب با دوره بازگشت
درنهایت تمهیداتی برای جلوگیری از تجاوز سیلاب به داخل 

 های ناشی از آن اندیشیده شود.این مناطق و خسارت

 موقعیت منطقه موردمطالعه .2-1
کیلومترمربع در شمال  2/019کارده با مساحتی حدود حوضه 

شرق ایران و شمال شهرستان مشهد بین طول جغرافیایی 
و عرض جغرافیایی  110/100090تا  11/111019
قرار گرفته است. این حوضه  990/0992212تا  11/0922012

های هزار مسجد و زون کپه داغ کوهدر دامنه جنوبی رشته
رود مشهد نیز ز حوضه آبخیز کشفقرار دارد و بخشی ا

متر  2911بلندترین نقطه حوضه با ارتفاع  شود.محسوب می
ترین نقطه آن قت و پستدر ارتفاعات هزار مسجد کوه قوری

متر از سطح تراز دریا در محل سد کارده قرار  909با ارتفاع 
ی این حوضه است ترین رودخانهدارد. رودخانه کارده مهم

آباد به وجود یوستن دو شاخه آل و کوشککه از به هم پ
الف(. محدوده موردمطالعه بخشی از  2آمده است )شکل 

 2/1رودخانه کارده حدفاصل ایستگاه هیدرومتری جنگ تا 
ب(.  2دست این ایستگاه است )شکل کیلومتر در جهت پایین

محدوده موردمطالعه بین طول جغرافیایی  UTMمختصات 
و عرض جغرافیایی آن بین  022/110910تا  022/119902
 (.1باشد )شکل می 010/0919019تا  019/0911100
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 موقعیت بازه مطالعاتی نسبت به حوضه کارده و شهر مشهد در گوگل ارث .1شکل 

 

 

 
 ب  الف

 .رضوی( بای استان خراسانهای اصلی و فرعی حوضه کارده )برگرفته از مطالعات فیزیوگرافی و هیدرولوژی سازمان آب منطقهشاخه .الف .2شکل 

 موقعیت حوضه کارده نسبت به استان خراسان رضوی

 خصوصیات فیزیوگرافی منطقه .2-2

( که درواقع 1های آبریز )جدول حوضهخصوصیات فیزیکی 

توان به عوامل مؤثر در ایجاد رواناب و سیلاب هستند را می

دو گروه خصوصیات ژئومتری یا هندسی و خصوصیات 

مربوط به نفوذپذیری تقسیم کرد. مقادیر خصوصیات هندسی 

برای هر حوضه نسبتاً ثابت و نمایانگر وضع ظاهری حوضه 

 .هستند

 ای استان خراسان رضوی(خصوصیات فیزیوگرافی، ارتفاعی حوضه موردمطالعه )برگرفته از مطالعات فیزیوگرافی و هیدرولوژی سازمان آب منطقه .1جدول 

 خصوصیات حوضه
ضریب  ضریب شکل

گراویلیوس 
 )فشردگی(

محیط حوضه  مستطیل معادل
 )کیلومتر(

مساحت حوضه 
 )کیلومترمربع(

شیب رودخانه 
 اصلی )درصد(

شیب متوسط 
 حوضه )درصد(

طول 
 )کیلومتر(

عرض 
 )کیلومتر(

1/9  
 حوضه کشیده( 1˃)

2 1/10 1/1 9/111 2/019 2 1 
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 روش پژوهش .2-3

سازی یافته برای مدلای توسعههای رایانهمدل .2-3-1

 هیدرولیکی

سازی جریان رودخانه از مدل در این پژوهش برای مدل

استفاده شده است. نسخه جدید  HEC-RASعددی دوبعدی 

سازی دوبعدی جریان قابلیت مدل HEC-RASمدل عددی 

سلولی ارتفاع در هر یک از با در نظر گرفتن تغییرات درون

 ای محاسباتی را فراهم کرده است.هسلول

 برآورد دبی اوج سیلاب .2-3-2

های برای تعیین مقادیر دبی جریان به ازای دوره بازگشت

 ایمختلف از نتایج گزارش هیدرولوژی سازمان آب منطقه

مقادیر  2استان خراسان رضوی استفاده شده است. در جدول 

مختلف های دبی اوج هیدروگراف سیلاب با دوره بازگشت

 .ارائه شده است

یه( )برگرفته از مطالعات فیزیوگرافی و های مختلف )مترمکعب بر ثانهای مطالعاتی در دوره بازگشتمقادیر نهایی سیلاب برآورد شده حوضه .2جدول 

 ای استان خراسان رضوی(هیدرولوژی سازمان آب منطقه

 حوضه
 دوره بازگشت )سال(

2 2 19 22 29 199 299 

 212 0/291 1/109 0/190 2/02 1/11 0/10 آبادکریمـ کارده 

 0/211 0/121 1/110 2/12 0/01 1/29 1/11 بلغور ـسیج 

 099 1/121 2/209 9/110 0/191 1/02 22 بلغورـ  سیجـ  آبادکریمـ  کارده

 مدل هندسی سطح زمین .2-3-3

های توپوگرافی با دقت دو در این پژوهش با استفاده از نقشه

رضوی و ای خراسانشده از سازمان آب منطقهمتر دریافت

برای  (DEM) 0، مدل رقومی ارتفاعی Civil3Dافزار نرم

سازی عنوان اولین گام مدلمنطقه موردمطالعه ساخته شد و به

 (. 1فراخوانی شد )شکل  RAS-Mapperدر پنجره 

 
 بازه مورد مطالعه DEMنقشه    .1شکل 

 ضریب زبری مانینگ و کاربری اراضی .2-3-4

 HEC-RASبعدی در مدل دوبعدی برخلاف مدل یک

عنوان یک خط با چندین مقطع عرضی رودخانه را به تواننمی

دشت چپ و در نظر گرفت، بلکه باید رودخانه و سیلاب

های صورت مشی متشکل از یک سری سلولراست آن را به

الف(. وجوه هر کدام از  0چندضلعی در نظر گرفت )شکل 

عنوان مقطع های محاسباتی در مدل دوبعدی بهاین سلول

شود. درنهایت بعدی در نظر گرفته مییکعرضی مانند مدل 

برای تخصیص ضریب زبری مانینگ به هر وجه از این 

های محاسباتی نیاز به نقشه کاربری اراضی است. در سلول

همین راستا نقشه کاربری اراضی برای منطقه موردمطالعه در 

با توجه به تصاویر گوگل  GISافزار نرم Arc-Mapمحیط 

صورت ب( به 0مراتع جنگلداری )شکل ارث و نقشه سازمان 

فراخوانی  RAS-Mapperشیپ فایل ساخته شده و در پنجره 

در این پژوهش محدوده تغییرات ضرایب زبری  شده است.

مانینگ با توجه به جنس، شکل و مورفولوژی بازه مطالعاتی 

 مطابق با جدول سه بر اساس جدول چاو تعیین شده است.
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 ستاندارد چاو برای تعیین ضریب زبری مانینگقسمتی از جدول ا .1جدول 

مقدار  نوع پوشش
 حداقل

مقدار 
 حداکثر

 92/9 91/9 مراتع متراکم
 92/9 92/9 زمین کشاورزی

 91/9 912/9 مراتع پراکنده و علف هرز
 10/9 902/9 مراتع متوسط تا متراکم درختچه

 91/9 91/9 های درخت زمین با کنده
 91/9 922/9 شبکه آبراهه

 1 91/9 سنگلاخ
 90/9 92/9 زمین زراعی بدون گیاه

 12/9 91/9 جنگل کم تراکم
 92/9 91/9 زمین کشاورزی و باغ

تلفیق مراتع متوسط تا متراکم 
 درختچه و جنگل

90/9 2/9 

 2/9 11/9 جنگل متراکم

 
 الف

 
 ب

 .و ب RAS-Mapperشبکه مش بازه موردمطالعه در محیط  .الف .0شکل 

 نقشه کاربری اراضی بازه موردمطالعه

 شرایط مرزی هیدرولیکی  .2-3-1

عنوان شرط مرزی در این پژوهش شرط مرزی عمق نرمال به

دست و شرط مرزی هیدروگراف سیلاب خروجی در پایین

عنوان شرط مرزی ورودی بالادست برای سطح جریان به

 شود. در حالت عمق نرمال برای سطحدوبعدی استفاده می

موردنظر باید یک شیب اصطکاکی در نظر گرفته شود، شیب 

اصطکاکی براساس شیب بستر زمین مجاور خط شرایط مرزی 

شود. به عبارتی در این شرط مرزی شیب سطح زمین تعیین می

شود و جریانی با شیب سطح آب یکسان در نظر گرفته می

. [12]شود یکنواخت در بازه انتهایی رودخانه برقرار می

آباد کریم-هیدروگراف سیلاب خروجی حوضه کارده

الف( و همچنین هیدروگراف سیلاب خروجی  2)شکل 

ب(،  2سال )شکل  22بلغور با دوره بازگشت  -حوضه سیج 

ای خراسان بر اساس مطالعات هیدرولوژی سازمان آب منطقه

عنوان شرایط مرزی ورودی در بالادست رودخانه رضوی به

 د. در نظر گرفته شدن

 
 الف

 
 ب

آباد با کریم-هیدروگراف سیلاب خروجی حوضه کارده .الف .2شکل 

-هیدروگراف سیلاب خروجی حوضه سیج .سال و ب 22دوره بازگشت 

 سال 22بلغور با دوره بازگشت 
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 تحلیل حساسیت مدل هیدرولیکی .2-3-6

در پژوهش حاضر، تأثیر ابعاد مش محاسباتی و اجرای مدل 

میک و موج پخشیده در نتایج پهنه سیلاب در حالت موج دینا

های ارزیابی همبستگی، درصد خطا و با استفاده از شاخص

های دقیق برای دریافت پاسخ ضریب نش ارزیابی شده است.

( و Δxسازی جریان دوبعدی، انتخاب اندازه سلول )شبیه

( بسیار مهم است، زیرا طبق ΔTمرحله زمانی محاسباتی )

چنانچه ابعاد شبکه محاسباتی و گام زمانی رابطه کورانت 

شود. درستی انتخاب نشود، مدل ناپایدار شده و اجرا نمیبه

ثانیه  29وخطا گام زمانی بنابراین با استفاده از روش آزمون

عنوان گام زمانی مناسب برای ایجاد یک مدل پایدار، به

انتخاب شده است و در انتهای این بخش تأثیر ابعاد سلولی 

بکه محاسباتی بر میزان برآورد پهنه سیلاب بررسی شده ش

، 19، 2، 1های محاسباتی تحلیل حساسیت ابعاد سلول .است

 .متر برای ساخت شبکه محاسباتی دوبعدی انجام شد 29و  12

 مدل هیدرولیکی 1سنجیصحت .2-3-7

گیری سازی و مقادیر اندازهبا مقایسه نتایج حاصل از مدل

گیرد. برای های ریاضی صورت میمدلشده، اعتبارسنجی 

ای از شده با دبی مشاهدهسازیسنجی نتایج دبی شبیهصحت

(، ضریب کارایی R2سه شاخص ارزیابی مانند ضریب تعیین )

( و درصد خطا استفاده شده است. NSEساتکلیف )-نش

( با استفاده از روش تجزیه و برازش قابل R2ضریب تعیین )

  (.1بررسی است )رابطه 

𝑅2 =
[∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 − 𝑄̅𝑠𝑖𝑚,𝑖)(𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑄̅𝑜𝑏𝑠,𝑖)

𝑛
𝑖=1 ]

2

∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,1 − 𝑄̅𝑠𝑖𝑚,𝑖)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑄̅𝑜𝑏𝑠,𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

(1) 

ترین شاخص رایج (NSEساتکلیف ) -ضریب کارایی نش

(. 2های هیدرولوژیکی است )رابطه آماری برای ارزیابی مدل

کند و مقدار بهینه آن یک + تغییر می1تا  -∞از  NSEمقدار 

های پیشین ازجمله پژوهش گاسمن و است. بر اساس پژوهش

بیشتر  2/9از  NSEاگر مقدار  2991در سال  [11]همکارانش 

 شده است. سازیباشد مدل خوب شبیه

(2) 𝑁𝑆𝐸 = 1 − 
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 − 𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑄̅𝑜𝑏𝑠,𝑖)
2𝑛

𝑖=1

 

نهایت تغییر ( از صفر تا بی1مقدار شاخص درصد خطا )رابطه 

کند و مقدار بهینه آن صفر است. هرچقدر این شاخص می

شده بهتر است. رابطه زیر مقدار سازیکمتر باشد، مدل شبیه

 دهد.درصد خطا را نشان می

درصدخطا (1) =
∑(𝑄

𝑜𝑏𝑠,𝑖
− 𝑄

𝑠𝑖𝑚,𝑖
)

∑ 𝑄
𝑜𝑏𝑠,𝑖

∗ 100 

مقادیر 𝑄𝑜𝑏𝑠 شده، سازیمقادیر دبی شبیه 𝑄𝑠𝑖𝑚در روابط بالا 

 𝑄̅𝑜𝑏𝑠,𝑖شده و سازیمیانگین دبی شبیه 𝑄̅𝑠𝑖𝑚,𝑖ای، دبی مشاهده

 دهند.ای را نشان میمیانگین دبی مشاهده

 بندی خطر سیل و تهیه نقشه خطر سیلناحیه .2-3-8

خطر سیل در بندی در ادامه پس از تهیه پهنه سیل، نیاز به ناحیه

بندی خطر سیل معمولاً شود. ناحیهآن پهنه احساس می

بندی نواحی مختلف پهنه سیل با توجه منظور شناسایی، طبقهبه

ها و جامعه در هر پذیری زیرساختبه میزان خطر سیل، آسیب

 گیرد.منطقه صورت می

بندی خطر سیل از های ناحیهسازی نقشهدر ایران برای یکسان

های خطر بر اساس احتمال وقوع بندی ناحیهقهدو روش طب

شود، سیل و روش مورداستفاده در کشور استرالیا استفاده می

اما روش کشور استرالیا به دلیل اینکه جزئیات بیشتری از 

وضعیت تهدید سیل در منطقه موردمطالعه را در اختیار کاربر 

 .[10] شده است  دهد، توصیهقرار می

بنا بر توضیحات یاد شده، در این پژوهش پس از استخراج 

نقشه تغییرات پارامترهای عمق و سرعت در طول بازه 

بندی خطر سیل بر اساس مطالعاتی، ابتدا دستورالعمل ناحیه

، به زبان RASter Calculatorروش کشور استرالیا در پنجره 

کویژوال وشته شده است. درنهایت با ترکیب ن 0بیسی

بندی خطر سیل برای بازه های عمق و سرعت، نقشه ناحیهنقشه

با عنوان  HEC-RASمطالعاتی به کمک قابلیت جدید 

Calculated Layer .تهیه شد 

 کنترل و مهار سیلاب .2-3-9

های یند، کاهش یا حذف خسارتاهدف اصلی این فر
محیطی ناشی از وقوع سیلاب تا اقتصادی، اجتماعی و زیست
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ها باید توجه داشت که مهار کامل سیلاب .حد امکان است
توان می هاآنغیرممکن است، بنابراین تنها با مدیریت صحیح 

در این مقاله پس از مشخص  .ها را به حداقل رساندخسارت
سال یا همان حد بستر  22شدن پهنه سیلاب با دوره بازگشت 

ای کنترل سیلاب رودخانه که درواقع یک روش غیر سازه
کنترل و مهار سیلاب به  برایشود، راهکارهایی محسوب می
شده است. بنابراین دو راهکار احداث  ارائهای روش سازه

ده که در ادامه تأثیر شها و بندهای کنترل سیل ارائه دیواره
بر پهنه سیلاب و پارامترهای هیدرولیکی  هاآنهریک از 
 است.  بررسی شده

 دیواره کنترل سیل 
کنترل سیل در این مناطق  برایشده، تهیه با توجه به پهنه سیل

، تصمیم به است )الف( نمایش داده شده 0 که در شکل

گذاری شده های کنترل سیل در مناطق شمارهاحداث دیواره
گرفته شده است. درنهایت تأثیر احداث این  0تا  1از 

ها بر مهار سیلاب و کاهش پهنه سیلاب ارائه شد. دیواره
بندها را در راستای طولی تعریف سیل)ب(، نحوه  0 شکل

هدایت سیلاب  برای Break Lineرودخانه با استفاده از ابزار 
و عدم گسترش  در یک مسیر و مجرای مشخص، محدود

دهد. با توجه به نتایج های اطراف نشان میسیلاب در زمین
پاسخگو  0و  1بند در بازه ، تعریف دیواره سیلآمدهدستبه

گیر در علت راهکار دوم یعنی احداث بند سیلنبوده به همین 
بر کاهش پهنه سیلاب نشان  هاآنها اجرا و تأثیر این قسمت

 داده شد.

  
 ب الف

 .بندتعریف دیواره سیل برای Break Linesتعریف  .و ب 0 تا 1 مناطق حساس به سیل گیری بر اساس بازه .الف .0 شکل

 بندهای کنترل سیل 
سیل و مناطقی که دیواره کنترل سیل  به نقشه پهنه با توجه

(، نیاز به راهکار طراحی سازه 0 و 1 پاسخگو نبوده )بازه
سیل، چند نقطه در گسترش پهنه بر اساساست. بنابراین 

، برای ایجاد بندهای کنترل 0و  1های نشان داده شده بازه

(. این بندها در جهت عرض 1 سیلاب انتخاب شدند )شکل
تا  1عمق رودخانه بین  بر اساسرودخانه و در ارتفاع مختلف 

 هاآنسپس تأثیر  ؛اندایجاد شده HEC-RASمتر در محیط  0
در بخش نتایج دیده  دستپایینبر میزان شدت سیلاب 

 ود.شمی

  
 ب الف

 0بندهای کنترل سیلاب بازه  قرارگیریموقعیت  .، ب1بند کنترل سیلاب بازه  قرارگیریموقعیت  .الف .1 شکل

1 

 2 

2 

3 

 

4 
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 نتایج و بحث .3

تحلیل حساسیت مدل نسبت به ابعاد سلولی  .3-1

 شبکه محاسباتی دوبعدی

متر اجرا و  29و  12، 19، 2، 1در این مقاله مدل با ابعاد سلولی 
ضریب همبستگی، درصد  مانندهای آماری درنهایت شاخص

ساتکلیف بررسی شد. نتایج نشان داد که -خطا و ضریب نش
 ،شودشتر میمیزان درصد خطا با افزایش ابعاد شبکه بی

از  شدهسازیشبیههمچنین با افزایش ابعاد شبکه، هیدروگراف 
(. 1 گیرد )شکلهیدروگراف مشاهداتی فاصله می

سازی دوبعدی علاوه بر مقدار ضریب در مدل دیگرعبارتبه

زبری مانینگ، دقت نقشه توپوگرافی منطقه موردمطالعه و 
هیدروگراف سیلاب ابعاد شبکه محاسباتی در جهت برآورد 

 مؤثر هستند.

 سازی دوبعدیتأثیر ابعاد سلولی شبکه محاسباتی بر نتایج مدل .0 جدول

متر(ابعاد شبکه )  درصد خطا R2 NSE گام زمانی 

ثانیه 29 1  92/9  91/9  2 

ثانیه 29 5  92/9  92/9  1 

ثانیه 29 10  90/9  11/9  29 

ثانیه 29 15  92/9  12/9  22 

ثانیه 29 20  92/9  12/9  19 

 

  
 ب الف

  
 ت پ

 

شده سازیای و شبیهمقایسه هیدروگراف سیلاب مشاهده .الف .1شکل 

 19ابعاد سلولی  .متر، پ 2  ابعاد سلولی .متر، ب 1تأثیر ابعاد سلولی تحت

 ث متر 29ابعاد سلولی  .متر، ث 12ابعاد سلولی  .متر، ت
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، 12، 19، 2، 1سیلاب با استفاده از ابعاد سلولی  مساحت پهنه

(. با توجه به 2 آمده است )جدول دست متر به 199و  29، 29

شده در سازیگیر شبیه، کاهش پهنه سیلآمدهدستبهنتایج 

نسبت به متر(  29تر از تر )بزرگمدل با ابعاد سلولی بزرگ

تر است. علت پهنه حاصل از مدل با ابعاد سلولی کوچک

های نامنظم و توان ناشی از ایجاد سلولاصلی این امر را می

های شبکه محاسباتی و ناکارآمدی مدل غیر هندسی در کناره

گیر دانست. درنهایت با سازی پهنه سیلدر تخمین و شبیه

تر به دلیل سرعت م 2ابعاد سلولی  گفته شدهتوجه به نتایج 

 1بیشتر اجرای مدل و همچنین نتایج نزدیک به ابعاد سلولی 

های شبکه محاسباتی مدل برای عنوان بعد سلولمتر به

 سازی محدوده موردمطالعه در نظر گرفته شد.شبیه

 تأثیر ابعاد مش محاسباتی در برآورد مساحت پهنه سیلاب .2 جدول

 ابعاد سلولی )متر(
شده سازیپهنه سیلاب شبیه

 )مترمربع(
1 009/091201 
2 219/010111 

19 019/110291 
12 990/012109 
29 911/019191 
29 011/112111 

199 212/109111 

تحلیل خروجی مدل با روش حل معادلات موج  .3-2

 پخشیده و دینامیک

که معادله موج پخشیده در جهت استخراج ازآنجا

اجرای  زمانمدتتر بوده و هیدروگراف سیلاب منطقه ساده

)الف(  19مدل با استفاده از آن کمتر است با توجه به شکل 

خوبی برآورد مدل نتوانسته میزان دبی حداقل و حداکثر را به

نماید. از طرفی معادله موج دینامیک در جهت استخراج 

هیدروگراف سیلاب منطقه نسبت به معادله موج پخشیده، 

اجرای مدل در این حالت بیشتر است  زمانمدتتر و پیچیده

خوبی توانسته میزان دبی )ب( مدل به 19اما با توجه به شکل 

حداقل و تا حدودی دبی حداکثر را برآورد نماید. بر اساس 

های ارزیابی، برآورد هیدروگراف سیلاب در حالت شاخص

استفاده از معادلات موج پخشیده ضعیف و در حالت استفاده 

 و شکل 0 )جدول استوج دینامیک مناسب از معادلات م

19.) 

 
 الف

 
 ب

تأثیر معادلات موج استخراج هیدروگراف سیلاب تحت .الف .19 شکل

 تأثیر معادلات موج دینامیکاستخراج هیدروگراف سیلاب تحت .پخشیده، ب

سازی با استفاده از معادلات موج پخشیده و دینامیک نتایج شبیه .0 جدول

 های آماریبر اساس شاخص

نوع 
 معادلات

ابعاد شبکه 
 )متر(

گام 
 زمانی

R2 NSE  درصد
 خطا

موج 
 پخشیده

 10 00/9 90/9 ثانیه 29 1

موج 
 دینامیک

 2 91/9 92/9 ثانیه 29 1

شده توسط های انجامبررسی نتایج حاصل از تحلیل حساسیت

تغییر ابعاد سلولی شبکه محاسباتی و نوع معادلات حاکم بر 

دهد که با کاهش ابعاد سلولی و استفاده از میجریان نشان 

تری نسبت به مساحت پهنه معادلات موج دینامیک پاسخ دقیق

سیلاب، عمق سیلاب، سرعت و هیدروگراف خروجی 

آید اما در این حالت سرعت اجرای مدل دست میسیلاب به

تر از اجرای مدل با روش حل معادلات چندین برابر طولانی

توان چنین نتیجه در حالت کلی می موج پخشیده است.
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گرفت که علاوه بر مقدار ضریب زبری مانینگ و اندازه ابعاد 

در  ویژههسلولی شبکه محاسباتی، نوع معادله حل جریان ب

مواقع برآورد هیدروگراف سیلاب مؤثر بوده است. درنهایت 

آمده در این بخش و مقایسه دستبا توجه به نتایج به

ای با هیدروگراف مشاهدههیدروگراف خروجی 

شده، حل معادلات به روش موج دینامیک مبنای سازیشبیه

 محاسبات قرار گرفت.

ی فوق مشهود است، هاکه در تمامی هیدروگراف طورهمان

ی هاحداکثر در هیدروگراف هایدبی خصوصبهمقادیر دبی 

توسط  شدهسازیشبیهی هابیشتر از هیدروگراف ایمشاهده

توان در نادیده گرفتن . علت این امر را میاست افزارنرم

به رودخانه در طی مسیر به هنگام  شدهاضافه هایدبی

پایین افتادن  درنتیجهو  افزارنرمتوسط  هابارندگی

 ایمشاهدههیدروگراف نسبت به  شدهسازیشبیههیدروگراف 

 دانست.

 سال 22نقشه پهنه سیلاب با دوره بازگشت  .3-3

آمده همان حد بستر رودخانه کارده است که با دستپهنه به

توان تمهیداتی در جهت کنترل و مهار استفاده از آن می

سیل به روش  هایخسارتدرنتیجه کاهش و سیلاب 

مقادیر  1(. جدول 11ای در نظر گرفت )شکل غیرسازه

سازی شده با استفاده از مدلپارامترهای هیدرولیکی استخراج

سال نشان  22به ازای دبی با دوره بازگشت بازه مطالعاتی را 

دهد. با توجه به این نتایج، تغییرات عمق و سرعت در طی می

 مسیر رودخانه ناشی از تغییرات سطح مقطع رودخانه است.

 
 سال 22نقشه پهنه سیلاب با دوره بازگشت  .11 شکل

شده سیل در دوره بینیمقادیر سرعت، عمق و مساحت پیش .1 جدول

 سال 22ت بازگش

 مقادیر پارامترهای هیدرولیکی

 سرعت )متر بر ثانیه(

 9911/9 مقدار حداقل

 1012/2 میانگین

مقدار 

 حداکثر
1102/1 

 عمق )متر(

 9999100/9 مقدار حداقل

 1111/9 میانگین

مقدار 

 حداکثر
1121/1 

 219/010111 مساحت پهنه سیلاب )مترمربع(

سرعت سیلاب با دوره های تغییرات عمق و نقشه .3-4

 سال 22بازگشت 

با توجه به این نقشه حداکثر عمق سیلاب در طول کانال 

رودخانه به دلیل شکل مقطع آن، رخ داده است و محدوده 

گیر اطراف کانال دارای کمترین مقادیر عمق هستند سیل

گیر پارامتر هیدرولیکی که در مناطق انتهایی پهنه سیلطوریهب

الف(. مقدار  12 مقدار را داراست )شکلعمق کمترین 

سرعت جریان سیلاب نیز در هر نقطه از محدوده پخش 

های تغییرات سرعت جریان نشان داده سیلاب از طریق نقشه

توان به ها میترین کاربردهای این نوع نقشهشود. از مهممی

های کنترل فراهم نمودن اطلاعات لازم جهت طراحی سازه

ی خطر سیل اشاره نمود. معیار سرعت برای هاسیلاب و نقشه

ها و وسایل نقلیه متفاوت حفاظت از جان مردم، ساختمان

توان نقشه تغییرات سرعت را متناسب با آن است درنتیجه می

. با توجه به این نقشه مقادیر حداکثر سرعت [10]تهیه کرد 

سیلاب در کانال رودخانه و مقادیر حداقل در مناطق اطراف 

ل رخ داده است. این تفاوت در مقادیر سرعت سیلاب در کانا

تواند ناشی از شیب کانال گیر و کانال رودخانه میمناطق سیل

باشد. وجود پوشش  هاآنو تفاوت در مقادیر ضرایب زبری 

گیر اطراف کانال رودخانه با ایجاد گیاهی در محدوده سیل

د شوموانعی در مسیر سیلاب، باعث کاهش سرعت سیل می

 ب(. 12)شکل 
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 الف

 
 ب

نقشه  .سال و ب 22نقشه عمق سیلاب با دوره بازگشت  .الف .12 شکل

 سال 22سرعت سیلاب با دوره بازگشت 

 بندی خطر سیلنقشه ناحیه .3-2

نقشه خطر سیل در پهنه سیلاب محاسبه شد و با توجه به این 

داشتن بیشترین مقادیر عمق و  به دلیلنقشه کانال رودخانه 

سرعت، دارای بیشترین خطر و نواحی انتهایی پهنه سیل دارای 

 (. 11کمترین میزان خطر هستند )شکل 

 
 سال 22بندی خطر سیلاب با دوره بازگشت نقشه ناحیه .11 شکل

 تأثیر دیوارهای کنترل سیل  .3-6

که در قبل اشاره شد، برای کاهش پهنه سیل در  طورهمان
محدوده مورد مطالعه از دیوارهای کنترل  0تا  1های بازه

ها موجب کاهش د. احداث این دیوارهشسیلاب استفاده 
سطح مقطع عبوری سیلاب و درنتیجه افزایش عمق و سرعت 

شود. در این بخش ابتدا های مشخص شده میسیلاب در بازه
، تأثیر هاآنها، بعد از احداث ل از احداث دیوارهپهنه سیل قب
ها بر کاهش پهنه سیل و تغییرات سرعت قبل و بعد این دیواره

مثال،  طوربه(. 11 تا 10آورده شده است )شکل  هاآناحداث 
شود، سیلاب به )الف( مشاهده می 10که در شکل  طورهمان

احداث های اطراف رودخانه تجاوز کرده است که داخل باغ
دشت راست ب( در سیلاب 10گیر )شکل دیواره سیل

رودخانه، باعث کاهش این پهنه و درنتیجه حفاظت از این 
 اراضی شده است.

 

 الف

 

 ب

، ب( 1بند در بازه سیل قبل از احداث دیواره سیل: الف( پهنه10 شکل

 1بند در بازه سیل بعد از احداث دیواره سیلپهنه
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 ب الف

 2بند در بازه سیل بعد از احداث دیواره سیلپهنه .، ب2بند در بازه سیل قبل از احداث دیواره سیلپهنه .الف .12 شکل

  
 ب الف

 1بند در بازه سیل بعد از احداث دیواره سیلپهنه .، ب1 بند در بازهاحداث دیواره سیلسیل قبل از پهنه .الف .10 شکل

  
 ب الف

 0بند در بازه سیل بعد از احداث دیواره سیلپهنه .، ب0بند در بازه سیل قبل از احداث دیواره سیلپهنه .: الف11 شکل

  
 ب الف

  
 ت پ

 0بازه  .، ت1بازه  .، پ2بازه  .، ب1ها در بازه تغییرات سرعت قبل و بعد از احداث دیواره .الف .11 شکل
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 گیرینتیجه .4

سیلاب روی بستر و  تأثیراتپژوهش حاضر با هدف بررسی 

رفتار  سازیشبیهگیر اطراف رودخانه از طریق مناطق سیل

 صورتبه HEC-RAS افزارنرمهیدرولیکی آن با استفاده از 

باید  آمدهدستبهبر اساس نتایج دوبعدی صورت گرفت. 

علاوه بر  HEC-RASد که مدل هیدرولیکی کراشاره 

حساسیت بر مقدار ضریب زبری مانینگ نسبت به ابعاد شبکه 

محاسباتی و روش حل معادلات حاکم بر جریان )موج 

دینامیک و موج پخشیده( حساس است. همچنین با افزایش 

ابعاد شبکه محاسباتی درصد خطای هیدروگراف خروجی 

ان تویابد. علت این امر را مینیز افزایش می شدهسازیشبیه

های شبکه و های محاسباتی در گوشهساختار نامنظم سلول

سازی پهنه دانست. از طرفی عدم توانایی مدل در شبیه

با  شدهسازیشبیهاختلاف ناچیز در مساحت پهنه سیلاب 

دهنده اهمیت دقت استفاده از ابعاد سلولی کوچک، نشان

DEM سازی نسبت به ابعاد سلولی شبکه در مدل مورداستفاده

 محاسباتی است. 

سازی هیدروگراف در شبیه شدهمحاسبهدرصد خطای 

خروجی با استفاده از روش حل معادلات موج دینامیک و 

درصد بوده است. این نتایج  10و  2به ترتیب  هموج پخشید

دهنده عملکرد بهتر مدل در روش حل معادلات موج نشان

حدوده دینامیک است. با توجه به مدل هیدرولیکی رودخانه م

 1102/1تا  9911/9تغییرات سرعت سیلاب در رودخانه بین 

متر  1121/1تا  9999100/9متر بر ثانیه و عمق سیلاب بین 

متغیر هستند. بر اساس نتایج هیدرولیکی رودخانه، احداث 

بند موجب کاهش سطح مقطع عبوری و های سیلدیواره

شود. احداث درنتیجه افزایش ارتفاع، عمق و سرعت می

گیر موجب هدایت سیلاب در یک مسیر لبندهای سی

مشخص، کاهش سرعت سیلاب و درنتیجه کاهش 

 شود.ناشی از سیلاب می هایخسارت

 سپاسگزاری

ارشد مصوب و دفاع دوره کارشناسی نامهپایاناین مقاله از 

 شده در دانشگاه فردوسی مشهد استخراج شده است.

ایجاد  یمشهد برانویسندگان مقاله از دانشـگاه فردوسی 

شرایط انجام تحقیق کمال تشکر و قـدردانی را بـه عمل 

 آورند.می
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]1[ Abedi Koupai J, Babaiee B. Determination of the 

Boundaries of Zayandehrud River Bed Using 

Arc GIS, HEC-RAS and Hec-GeoRAS 

Extension. JWSS-Isfahan University of 

Technology. 2019 Dec 10; 23(4):361-76. 

های ریاضی و فیزیکی در مطالعات [ راهنمای کاربرد مدل2]

وزارت نیرو،  201مهندسی و ساماندهی رودخانه. نشریه 

 .1191دفتر مهندسی و معیارهای فنی آب و آبفا؛ 

]3[ Horritt MS, Bates PD. Evaluation of 1D and 2D 

numerical models for predicting river flood 

inundation. Journal of hydrology. 2002 Nov 1; 

268(1-4):87-99. 
]4  [ Desalegn H, Mulu A. Flood vulnerability 

assessment using GIS at Fetam watershed, 

upper Abbay basin, Ethiopia. Heliyon. 2021 

Jan 1;7(1).  

ساله در 22برآورد دبی های ارزیابی روش [ باباخانی سمیرا.2] 

تعیین حریم و بستر رودخانه در مناطق خشک و 

خشک )مطالعه موردی: رودخانه کشف رود(. نیمه

دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزی و منابع 

  .1192طبیعی؛

وسازهای غیرمجاز [ خواجویی فهیمه. بررسی تأثیر ساخت0]

ه در حریم و بستر رودخانه بر روی جریان )مطالع

رومان(. دانشگاه فردوسی رودخانه فاروب :موردی

 .1199مشهد، دانشکده کشاورزی؛ 

بندی مناطق پرخطر شناسایی و پهنه  .[ نمازی راد اکرم1]

گیری از تصاویر گلستان با بهره 1191سیلاب سال 

دانشگاه فردوسی مشهد،  .HEC-RASسنتینل و مدل 

دانشکده ادبیات و علوم انسانی دکتر علی 

  .1099یعتی؛شر

]8[ Kalra A, Joshi N, Baral S, Nhuchhen Pradhan S, 

Mambepa M, Paudel S, Xia C, Gupta R. 

Coupled 1D and 2D HEC-RAS floodplain 

modeling of Pecos River in New Mexico. 



 ] و همکاران[ تبارمهدیه اسلامی؛ HEC-RAS دوبعدی هیدرولیک رودخانه کارده با استفاده ازسازی و تحلیل مدل

 

 

141 

In:World Environmental and Water Resources 

Congress; 2021. p. 165-178. 

]9[ Ghimire E, Sharma S, Lamichhane N. Evaluation 

of one-dimensional and two-dimensional HEC-

RAS models to predict flood travel time and 

inundation area for flood warning system. ISH 

Journal of Hydraulic Engineering. 2022 Jan 2; 

28(1):110-26. 

گرفتگی با استفاده بندی خطر سیلپهنه .پور انسیه[ عباس19] 

و سیستم اطلاعات  HEC-RASاز مدل هیدرولیکی 

  CESافزارو مقایسه نتایج آن با نرم  GISجغرافیایی 

دانشگاه فردوسی  رودخانه زشک(.  :)مطالعه موردی

  .1199مشهد، دانشکده کشاورزی؛ 

]11[ Ongdas N, Akiyanova F, Karakulov Y, 

Muratbayeva A, Zinabdin N. Application of 

HEC-RAS (2D) for flood hazard maps 

generation for Yesil (Ishim) river in 

Kazakhstan. Water. 2020 Sep 24; 12(10):2672. 

سازی دوبعدی شبیه  .صمدی امیر [ عزیزیان اصغر،12] 

  . HEC-RAS 5.0سیلاب در محیط مدل عددی 

  .1091نشر پارسیا؛   :تهران

]13[ Gassman PW, Reyes MR, Green CH, Arnold 

JG. The soil and water assessment tool: 

historical development, applications, and future 

research directions. Transactions of the 

ASABE. 2007; 50(4):1211-50. 

ضابطه  های خطرپذیری سیلاب.[ راهنمای تهیه نقشه10] 

وبودجه کشور، دفتر سازمان برنامه 121شماره 

 .1199های آب و آبفا؛ استانداردها و طرح

 هانوشتپی
                                                 

1. Levee and Flood Walls 

2. Geographic Information System 

3. Fetam River 

4. Digital Elavation Model 

5.Validation 

6. Visual Basic 


	مدل‌سازی و تحلیل دوبعدی هیدرولیک رودخانه کارده با استفاده ازHEC-RAS
	مهدیه اسلامی تبار1، محمود فغفور مغربی2*
	1. مقدمه
	2. مواد و روش‌ها
	2-1. موقعیت منطقه موردمطالعه
	2-2. خصوصیات فیزیوگرافی منطقه
	2-3. روش پژوهش

	3. نتایج و بحث
	3-1. تحلیل حساسیت مدل نسبت به ابعاد سلولی شبکه محاسباتی دوبعدی
	3-2. تحلیل خروجی مدل با روش حل معادلات موج پخشیده و دینامیک
	3-3. نقشه پهنه سیلاب با دوره بازگشت 25 سال
	3-4. نقشه‌های تغییرات عمق و سرعت سیلاب با دوره بازگشت 25 سال
	3-5. نقشه ناحیه‌بندی خطر سیل
	3-6. تأثیر دیوارهای کنترل سیل

	4. نتیجه‌گیری
	سپاسگزاری
	مراجع
	پی‌نوشت‌ها



