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  چکیده

با بهره گیري  HEC-RAS بعديیکهاي مهندسی رودخانه اجتناب ناپذیر است. مدلهاي ریاضی در طرحکاربرد مدل

اي در مطالعات تعیین بستر و ساماندهی رودخانه هاي ایران از حداقل اطلاعات صحرائی و حجم محاسبات، کاربرد گسترده

براي شرایط جریان پایدار و ناپایدار در یک رودخانه  HEC-RASهدف اصلی در تحقیق حاضر، ارزیابی کاربرد مدل دارد. 

مرفودینامیکی و یک بعدي نتایج مدل همچنین با نتایج مشابه از مدل  بوده است. ه دانوب)(رودخان بزرگ و با جریان دائمی

در این بررسی، بازه رودخانه  در شرایط یکسان هندسی و هیدرولیکی مقایسه گردیده است.، RubarBEمعروف اروپائی 

 890براي هفت شرایط شاهد جریان (دو مدل  شور اسلواکی مورد نظر قرار گرفت.کیلومتر، در ناحیه ک 42 به طولدانوب 

 پروفیل هاي سطحجریان مورد ارزیابی قرار گرفتند. تطابق  رهاي اصلیمتر مکعب بر ثانیه) اجرا شد. پارامت 9100تا حدود 

در محدوده جریانات مجراي اصلی آب مشاهداتی و شبیه سازي شده در طول بازه رودخانه براي هر دو مدل، به ویژه در 

ر ددر بیشتر طول بازه و  بوده مشابه نتایج برآورد ظرفیت مقطع پر بازه رودخانه از دو مدل نسبتاً بود. مطلوب ،انهرودخ

در این بررسی، حساسیت  .رودمیمارشه ؛ که معادل بده آستانه سیلاب رودخانه باست متر مکعب بر ثانیه 2000حدود 

هیدرولیکی ارزیابی گردید. بیشترین حساسیت مدل در انتخاب شیب بازه براي  -به پنج عامل هندسی HEC-RASمدل 

، تراز سطح آب کمترین حساسیت را به تغییر مختلف باشد. از میان خصوصیات هیدرولیکیشرایط مرزي جریان نرمال می

ایران (رودخانه نازلو،  با جریان دائمی در رودخانهدهد. نتایج این بررسی با نتایج مشابه در یک گانه نشان میپنج عوامل

 .دهدسه گردید، که تطابق خوبی نشان میدریاچه ارومیه) نیز مقایحوضه 

  

 RubarBE، مدل  HEC-RASبده مقطع پر، تحلیل حساسیت، رودخانه دانوب، مدلهاي کلیدي: واژه
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Abstract 

The application of mathematical models in river engineering schemes is inevitable. The one-dimensional model 

of HEC-RAS is widely used in river studies in Iran, since it demands less field data with low computational capacities. 

The main aim of the present study was to test the simulation of steady and unsteady flows by HEC-RAS model in a large 

perennial river (the Danube River), and to compare the corresponding results with another well-known European model 

(RubarBE), under similar geometric and hydraulic conditions. A reach of 42 km of the Danube River in Slovakia was 

selected. The two models were run for seven different flows (ranging from 890 to 9100 m3/s), and flow principal 

parameters were compared. The adaptation of simulated and observed water surface profiles along the river reach was 

satisfactory for the two models, particularly at flows within the main channel. The bankfull discharge was about 2000 

m3/s, and was considered as a threshold of flooding in most part of the river reach. This flood flow rate was consistent 

with the results from both the HEC-RAS and RubarBE models. Sensitivity of the HEC-RAS model was also tested for 

five geo-hydraulic parameters. The bed slope was the most sensitive for the normal flow boundary conditions. Among 

different hydraulic characteristics, the water surface levels were less affected by the variations of the five parameters. The 

results were compared with a similar study on an Iranian perennial river (Nazloo River, Urmia Lake Basin), and good 

agreement was achieved. 
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  مقدمه

تاکنون مطالعات زیادي در زمینه بررسی 

ي بستر هامدلها با استفاده از یدرولیک جریان رودخانهه

. در این میان و در بین شده استثابت (جریان) انجام 

و نسخه  HEC-RASي جریان یک بعدي، مدل هامدل

ارتش آمریکا که توسط گروه مهندسی  HEC-2قدیمی آن 

 و میدمنت تیت اي دارد.توسعه یافته است، جایگاه ویژه

 1را جهت تعیین حریم بستر RAS-HECمدل  )،1999(

در ایالت تگزاس  3در نزدیک شهر اوستین 2رودخانه والر

 Arcview GISبه  رابه کار برد و نتایج حاصل از مدل 

سازي با که جهت شبیه این مطالعات نشان دادانتقال داد. 

                                                           
1- Floodplain  mapping 
2- Waller creek 

، مقاطع عرضی پیچانروديهاي در بازه HEC-RASمدل 

 تریواقعباید به هم نزدیک باشند تا پلان بازه در مدل 

در نتیجه دقت محاسبات مدل نیز افزایش و ترسیم شود 

ترتیب نتایج ه)، ب2011) و پارادوي (1985چن (یابد. 

-HECرا در رودخانه سالت؛ و مدل  HEC-2کاربرد مدل 

RAS  را در رودخانه ریونی آمریکا مثبت ارزیابی کرده

  اند.

ی هاي ریاض) براي ارزیابی نتایج مدل1387( بیگی

 :سازي سه مدل ریاضیدر شرایط ساماندهی، نتایج شبیه

و  BRI-STARSشبه دوبعدي  ،HEC-RASبعدي یک

بستر ثابت  را با نتایج مدل فیزیکی FAST-2D دوبعدي

3- Austin 
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هاي ترکیبی رودخانه نازلو در شرایط ساماندهی با سازه

-دست پل و دیواره ساحلی در پایینها در بالا(آبشکن

-مورد مقایسه و ارزیابی قرار داد. شیخ دست پل)،

هدف تلفیق اي با ) در مطالعه1395علیشاهی و همکاران (

به   ArcGISافزارا نرمب HEC-RASمدل هیدرولیکی 

در مختلف،  هايبا دوره بازگشتپهنه سیل  ارزیابی

نتایج نشان . پرداختندحوضه آبریز منشاد یزد رودخانه 

-HECهاي اطلاعات جغرافیایی که تلفیق سیستم داد

GeoRAS ا مدل بHEC-RAS اعث تسهیل محاسبات و ب

مقدم و همکاران رضائیکاهش عملیات میدانی است. 

با را  رودزرینه دشتخطر سیل در سیلابشدت  )1395(

از توان  ه؛ وکرد رزیابیا GISبا کمک  و HEC-RASمدل 

عنوان شاخصی جهت بررسی اثرات  رودخانه به

 نتایجدند. نموهااستفاده مورفولوژیکی بالقوه سیلاب

 ریزيبرنامه مبناي تواندمی ساله 25سیلاب کهداد نشان 

) 2012بردبار و همکاران ( .باشدسیلابدشت  آمایشو 

ضریب از  MIKE11و  HEC-RASدو مدل  واسنجیبراي 

ی هیدرولیک نتایج تحلیلزبري مانینگ استفاده کردند. 

در دو مدل ضریب زبري  گر تفاوت مقادیرنشان سیلاب

. بود )MIKE11براي  039/0و  HEC-RASبراي  052/0(

کی هاي هیدرولیبنابراین انتخاب زبري یکسان در مدل

سازي جریان در روند شبیهمتفاوت، باعث ایجاد خطا 

  شود.می

در  RubarBEیک بعدي  دینامیکیهیدرومرفومدل 

فرانسه، ، لیون، CEMAGREFمؤسسه پژوهشی آب 

در این مدل، روش جدیدي . )1390(یاسی  توسعه یافت

براي محاسبه تغییرات رقوم بستر در اثر توالی فرسایش 

صورت تابعی از هعرضی، بگذاري در مقطع و رسوب

توزیع تنش برشی مرزي، ارائه گردید. ابدرزاك و پاکیه 

سازي جریان شبیهبراي  راقابلیت این مدل ) 2009(

انتقال رسوب در مجاري روباز مورد ارزیابی ناپایدار و 

 و سازيشبیه مدل براياز این ) 1390یاسی ( .دادندقرار 

 )1992-2001(پیوسته  هسال 9دوره  براي بستر اتتغییر

کیلومتر از  42اي به طول در بازهجریان ناپایدار، 

داد.  قراره استفاد مورداسلواکی،  رودخانه دانوب در

هاي دادهنقشه رودخانه و  با استفاده از واسنجی مدل

 هايیلپروف و با، 2001 بازه رودخانه درسال عمق سنجی

 2009تا  2002در حد فاصل سال  مشاهده شده سطح آب

 صورت گرفت.

سازي هدف اصلی در این بررسی، شبیه

در یک بازه از یک  پایدار و ناپایدار خصوصیات جریان

شاهد جریان ي هاداده براساس ،بزرگ و دائمیرودخانه 

 بعديیک یی مدلکارآ ،و قابل اعتماد است. در این تحقیق

RubarBE  (با کاربري بسیار در اروپا) با مدلHEC-RAS 

 از بازهیک در (با کاربري گسترده در جهان و ایران) 

مرزي اولیه و در شرایط  اسلواکی،، رودخانه دانوب

و با  یکسان (هندسی و هیدرولیکی) بررسی گردیده

مطالعات مشابه بر روي یک بازه از رودخانه ایران 

 (رودخانه نازلو، حوضه دریاچه ارومیه) مقایسه کرده

  است.

  

  هامواد و روش

کیلومتر و سطح  2860 به طولرودخانه دانوب 

کیلومترمربع بعد از رود ولگا  817000ه آبریز ضحو

جنگل . این رودخانه از استپا ین رودخانه اروتربزرگ

 10و بعد از عبور از  ،در آلمان سرچشمه گرفتهسیاه 

شود. کشور اروپایی در نهایت به دریاي سیاه وارد می

کیلومتري رودخانه  42حدود  به طولبازه مورد مطالعه، 

باشد. در اسلواکی می HPPدست سددانوب، در پایین

(محدوده بازه مورد مطالعه از رودخانه دانوب  1شکل 

بر روي همراه با دو ایستگاه هیدرومتري  ،بیضی شکل)

رعی قابل در طول بازه، شاخه ف دهد.نشان میرا آن 

رودخانه با بستر  بازهگردد. توجهی وارد یا خارج نمی

 g =7.6 mm ; 50(D(3.1=بندي غیریکنواخت شنی و با دانه

).1390یاسی ( استبندي شده طبقه
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  .و دو ایستگاه هیدرومتري آن موقعیت بازه مورد مطالعه از رودخانه دانوب -1شکل 

 

دخانه روخصوصیات جریان  سازيشبیهبراي 

بعدي، در شرایط اولیه و دانوب، از دو مدل ریاضی یک

مرزي یکسان هندسی و هیدرولیکی استفاده شده است. 

مهندسین ارتش  انجمنتوسط  RAS–HECبعدي یکمدل 

که به کاربر امکان انجام محاسبات توسعه یافته؛  4آمریکا

یان پایدار و ناپایدار را هیدرولیک رودخانه در حالت جر

بعدي و یک مدل مرفودینامیکی ).2015 نامبیدهد (می

RubarBE  در مؤسسه پژوهشی آبCEMAGREF در ،

یافته، و بطور وسیعی در اروپا توسعه لیون فرانسه 

. این مدل براي شبیه سازي خصوصیات گردداستفاده می

د کاربر هارودخانهجریان، انتقال رسوب و تغییرات بستر 

  ).1390یاسی ( دارد

صحرائی هاي یبررس برداشت مقاطع عرضی:

 3/42 طول است. درشده انجام 2001سال رودخانه در 

از  متر 100 متوسط افاصله ب مقطع 397 تعداد، کیلومتر

بر راستاي عمومی  ، و عمودسمت چپ به راست رودخانه

برداشت شده اصلی رودخانه) مجراي رودخانه (مسیر 

 یک هر در )نقطه 200بیشتر نقطه( 248تا  37 تعداداست. 

                                                           
1-USACE 

موقعیت  ؛ که شاملاستبرداشت شده  مقاطع از

طور باست. هاي چپ و راست مجراي اصلی یوارهد

متر  400 اصلی به ترتیب عمق مجراي عرض و متوسط،

 در متر 2200از هادشتیلابس تر است. عرضم 11و 

 باکه  متفاوت است، در پایین دست متر 550تا  بالادست

 8/3در جز بازه، بهاین  است. متر 5تا  3 عمق متوسط

ه شکل یک مجرا با مقطع دست که بکیلومتر انتهاي پایین

در یک و  دشتسیلاب با مرکب مقطع دارايساده است، 

 .می باشد ،رودخانه دو طرف یا

هندسه  RubarBEدر مدل  هندسه مقاطع عرضی:

شود. موقعیت وارد می Textیک فایل  صورتبهمقاطع 

 Dدهنده ساحل چپ، و نشان Gاصلی جریان (مجراي 

ر شود. دگر ساحل راست) نیز در فایل مشخص مینشان

-دست وارد میسمت پایینها از بالادست بهاین مدل داده

در در بالاترین نقطه قرار دارد.  1شوند و مقطع شماره 

موقعیت مقاطع باید از ساحل چپ به  HEC-RASمدل 

ساحل راست وارد شوند. در این مدل
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اختصاص داده  1ترین مقطع عرضی، عدد باید به پایین 

باشد. شود. معرفی مقاطع در مدل از بالا به پایین می

هاي موجود براي بازه مورد مطالعه از رودخانه داده

زبان بود. با  RubarBEها و فرمت مدل دانوب در فایل

ول قب هاي مذکور به فرمت قابلنویسی فرترن دادهبرنامه

RAS-HEC در قالب هندسه مقاطع عرضی و  تبدیل گردید

، به مدل وارد گردید. طول بازه بین دو 5CSV یک فایل

مقطع عرضی متوالی و محدوده عرضی بستر اصلی 

مجرا (دیواره چپ و راست رودخانه) نیز به مدل معرفی 

  شد. 

متري وایستگاه هیدردو  متري:وهیدرهاي ایستگاه

از  کیلومتر 5/38، با فاصله بازهدو انتهاي  یدر نزدیک

دست مقطع پایین يمتر3617در  6(ایستگاه مدوداو یکدیگر

در  يترم 125در 7کمارنا انتهایی بالادست و ایستگاه

 (شکل دست) واقع شده استبالادست مقطع انتهاي پایین

-ها را از بالادست نشان میایستگاه فاصله 1. جدول )1

دهد. این دو ایستگاه، اطلاعات در مورد منحنی سنجه را 

ین کنند. اشل بالادست ببراي شرایط مرزي فراهم می

 2دست در نزدیکی مقطع ، و اشل پایین362و  361مقاطع 

  قرار دارد.

در جریان پایدار، تعداد هاي جریان شاهد: پروفیل

براي  RubarBEو  HEC-RASهفت سناریو در مدل 

  ).2هاي شاهد رودخانه دانوب اجرا شد (جدول جریان

  

متري در بازه وهاي هیدرموقعیت ایستگاه  -1جدول 

  .رودخانه دانوب

 (m)فاصله از بالادست   ایستگاه هیدرومتري

  3617 ایستگاه مدوداو

  42142 ایستگاه کمارنا

  

در تحلیل جریان بده جریان ورودي به مدل ها   -2جدول 

  .، ایستگاه مدوداو، رودخانه دانوبپایدار

  ملاحظات s3(m-1( بده  شماره

  شاهد و پایه بده  891  1

  شاهد بده  5104  2

  شاهد بده  5635  3

  شاهد بده  6570  4

  شاهد بده  7360  5

  شاهد بده  7770  6

  شاهد بده  9125  7

 

براي تحلیل جریان پایدار، شرایط شرایط اولیه: 

صورت بده جریان معین در مقطع بالادست بازه هاولیه ب

براي  2هاي جریان در جدول دادهمعرفی می گردد. از

 جریان پایهسازي استفاده گردیده است.شرایط اولیه مدل

مترمکعب بر ثانیه  810، معادل سال 14در مدت  رودخانه

  .استده بو

ر بازه رودخانه دانوب جریان دشرایط مرزي: 

-هبدست شرایط مرزي پایین .بحرانی استعموماً زیر

ارتفاع سطح آب)  -بدهمنحنی سنجه آب (رابطه صورت 

متري دست بازه دانوب (ایستگاه هیدروندر مقطع پایی

براي شرایط مرزي  شده است. ارائه 2کمارنا) در شکل 

ن ورودي به مدل تحت سه بالادست، هیدروگراف جریا

 گرافوسناریو معرفی گردید. در سناریوي اول، یک هیدر

روزه وارد مدل گردید. در سناریوي دوم،  30ساده 

روزه به عنوان یک دوره سیلابی  160گراف مرکب وهیدر

شاخص سالانه، وارد مدل گردید. در سناریوي سوم یک 

 ساله) 14روزه ( 5113 مدت یطولانگراف مرکب وهیدر

هاي ترتیب در شکلهها، بگرافوشد. این هیدر وارد مدل

  نشان داده شده است. 5و  4، 3

                                                           
1-Comma separatedvalue 
2-Medvedov 

3-Komarna 
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  دست بازه دانوب (ایستگاه هیدرومتري کمارنا).منحنی سنجه آب در مقطع پایین -2شکل 

  

  
  به بازه دانوب روزه 30گراف ورودي و هیدر -3شکل 

  

  
  به بازه دانوب روزه 160گراف ورودي و هیدر -4شکل

  
  به بازه دانوب روزه 5113گراف ورودي و هیدر -5شکل

 

در  RubarBEمدل نتایج واسنجی  :تجربییب اضر

نشان داد که نسبت دادن جریان هاي مختلف بده

ي هار بازهبراي زی nزبري مانینگ ي از مقادیر امجموعه

یاسی ( استتر رودخانه دانوب دقیقمجراي اصلی 

قادیر نظیر تراز سطح آب بین براساس مقایسه م ).1390

سازي مدل در هاي شاهد و نتایج شبیهداده

براي مجراي  nمختلف، ضریب زبري مانینگ جریانات

 42دشت رودخانه دانوب در بازه اصلی و سیلاب

این برآورد گردید.  3صورت جدول کیلومتري به 

 ضرایب افتنیز وارد گردید.  HEC-RASاطلاعات به مدل 

مدل  درهمگرایی و واگرایی مقاطع عرضی رودخانه 

HEC-RAS براي 1/0یعنی ، برابر اعداد پیش فرض مدل
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 .گرفته شدر براي واگرایی در نظ 3/0همگرایی، و 

  

براي بازه رودخانه  nضریب زبري مانینگ   -3جدول 

  دانوب.

فاصله از بالادست   مجراي اصلی  سیلابدشت

(m)  

050/0  080/0 0  

050/0 040/0  2000  

050/0 020/0  4000  

050/0 020/0  6000  

050/0 018/0  10000  

050/0 016/0  12000  

050/0 025/0  15000  

050/0 025/0  20000  

050/0 025/0  25000  

050/0 025/0  30000  

050/0 020/0  35000  

050/0 020/0  39000  

050/0 040/0  41000  

050/0 080/0  42267  

 

براساس مقایسه تراز سطح  بده مقطع پر رودخانه:

راست مجراي اصلی آب با ارتفاع متوسط سواحل چپ و 

رودخانه، ظرفیت جریان مقطع پر در طول بازه رودخانه 

  دانوب، از دو مدل ارزیابی گردید.

-HECحساسیت مدل بررسی حساسیت مدل: 

RAS شرایط اولیه 1هیدرولیکی: ( -به پنج عامل هندسی (

) نوع رژیم 2جریان پایدار و ناپایدار در بالادست؛ (

) 5) ضریب زبري؛ و (4؛ () تراکم مقاطع عرضی3جریان؛ (

ضرائب تبدیل جریان، بررسی گردید. براي هر یک از پنج 

عامل، متوسط خطاي نسبی برآورد پارامترهاي مشترك 

سازي مقایسه و جریان، نسبت به شرایط مرسوم مدل

  ارزیابی گردیده است. 

  

  نتایج و بحث

براي هفت شرایط  RubarBEو  HEC-RASدو مدل 

، در بازه مورد 2، مطابق با جدول مختلف جریان پایدار

پارامترهاي سازي، از نتایج مدلمطالعه اجرا شدند. 

مشترك جریان (پروفیل طولی سطح آب، عرض سطح 

آب، سرعت متوسط، عدد فرود و تنش برشی متوسط) 

براي نمونه، نتایج پروفیل مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

 6هاي سطح آب و عدد فرود در جریان پایدار در شکل

آمده  10و  9هاي و براي جریان ناپایدار در شکل 8و  7و

  است. خلاصه نتایج به شرح زیر است.

  جریان پایدار

اطلاعات پروفیل طولی سطح آب براي هفت جریان 

نمونه  6) در اختیار بوده است.در شکل 2شاهد (جدول 

-HECسازي شده از دو مدل هاي سطح آب شبیهپروفیل

RAS  وRubarBE هاي نظیر مشاهداتی براي پروفیل با

مترمکعب بر ثانیه مقایسه شده  9125و  5635جریان 

ر سازي شده دنتایج مقایسه پروفیل سطح آب شبیهاست. 

هاي سطح آب مشاهداتی تطابق قابل دو مدل با پروفیل

دهد. بیشترین تطابق دو مدل با پروفیل قبولی را نشان می

مترمکعب بر ثانیه، است. در  891مشاهداتی، در بده پایه 

 نمترمکعب بر ثانیه، بیشترین اختلاف بی 5104 بده

سازي شده مشاهده گردید. پروفیل شاهد و نتایج شبیه

مترمکعب بر ثانیه، پروفیل شاهد فقط  5635در جریان 

 RubarBEد است، و با مدل براي زیر بازه بالادست موجو

مترمکعب بر ثانیه، مدل  6570 بدهمطابقت بهتري دارد. در 

RubarBE  در زیر بازه بالادست، و مدلHEC-RAS  در

دست با پروفیل مشاهداتی مطابق است. در ایینزیربازه پ

مترمکعب بر ثانیه، مدل  7360تمام طول بازه، در جریان 

RubarBE دهبدر  ق بهتري دارد.با پروفیل مشاهداتی تطاب 

کیلومتر ابتداي بازه  12 طولمترمکعب بر ثانیه، در  7770

مطابقت خوبی دارد. در با پروفیل شاهد  RubarBEمدل 

کیلومتري مدل  27تا  19مترمکعب بر ثانیه در  9125 بده

HEC-RAS .ن بیشتری با پروفیل شاهد کاملاً مطابقت دارد

 .استدر محدوده جریان در مجراي اصلی تطابق 

تغییرات عدد فرود در طول  8و  7هاي شکل

دهد. تغییرات عدد رودخانه را در جریان پایدار نشان می

ند؛ کفرود در بیشتر طول بازه از روند نرمالی تبعیت می
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د. یابعدد فرود نیز افزایش می ،رودخانه بدهو با افزایش 

 بدهبیشترین تغییرات عدد فرود در ، HEC-RASدر مدل 

 34در  09/0باشد؛ که از ثانیه میر ب مکعبمتر 891

کیلومتري بالادست  7در  24/0کیلومتري بالادست تا 

بیشترین تغییرات عدد فرود در  ،RubarBE. در مدل است

در  15/0باشد؛ که از ثانیه میر ب مکعبمتر 5104 بده

کیلومتري  5/5در  31/0کیلومتري بالادست تا  5/33

دست بازه، سرعت ندر نیمه پایی کند.بالادست تغییر می

میزان قابل توجهی کمتر از نیمه متوسط جریان به

باشد. بیشترین تغییرات عدد فرود در بالادست بازه می

ا ت 09/0باشد؛ که از ثانیه) میر ب مکعبمتر 891پایه ( بده

پایین و بالادست، با هاي کند. در زیربازهتغییر می 24/0

توجه به تغییر مقاطع عرضی از هندسه مرکب به ساده، 

  دهد.افزایش نشان می شدتمقادیر تنش برشی به

 

  
)1-s3(Q= 5635 m  

  
)1-s3(Q= 9125 m  

  .، بازه دانوباز دو مدل ریاضی مقایسه پروفیل سطح آب مشاهداتی با شبیه سازي شده  -6شکل 

  
  .بازه دانوب، )HEC-RASعدد فرود جریان در طول بازه در جریان پایدار (مدل  -7شکل 
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  .بازه دانوب، )RubarBEعدد فرود جریان در طول بازه در جریان پایدار (مدل  -8شکل 

 
  جریان ناپایدار

 درسطح آب  ترازتغییرات براي جریان ناپایدار، 

. با داده شده استنشان  9در شکل طول رودخانه 

زه) براي رو 5113ساله ( 14گراف و هیدر احتساب

میزان قابل بهشرایط مرزي بالادست،ارتفاع سطح آب 

باشد. ارتفاع سطح آب توجهی بالاتر از دو حالت دیگر می

تر از ارتفاع سطح آب با روزه پایین 160گراف وبا هیدر

تغییرات عدد  10شکلباشد.روزه می 30گراف وهیدر

-پایدار نشان مینافرود در طول رودخانه را در جریان 

دست بازه رودخانه بیشتر دهد. عدد فرود در نیمه پایین

و در نیمه بالادست بازه در  16/0تا  13/0در محدوده 

کند. عدد فرود در بیشتر تغییر می 26/0تا  11/0محدوده 

 160روزه و  30گراف وطول بازه براي دو حالت هیدر

یباً یکسان است. تقرروزه براي شرایط مرزي بالادست 

 گرافودست براي هیدرکیلومتر پایین 10این پارامتر در 

تغییرات روزه است.  160گراف وروزه بیشتر از هیدر 30

 8ست بازه و حدود کیلومتر بالاد 10عرض سطح آب در 

کیلومتر انتهاي بازه براي سه شرایط مرزي مختلف 

سرعت متوسط جریان بالادست تا حد زیادي تطابق دارد. 

 گرافوکیلومتر بالادست بازه براي دو حالت هیدر 17در 

روزه براي شرایط مرزي بالادست  160روزه و  30

 گرافوباشد. در دو حالت انتخاب هیدریباً یکسان میتقر

روزه براي شرایط مرزي بالادست، تنش  160روزه و  30

 برشی جریان در بازه رودخانه تفاوت ناچیزي دارد.

  
  .، بازه دانوب)HEC-RASتراز سطح آب در طول بازه در جریان ناپایدار (مدل  -9شکل 
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 ، بازه دانوب.)HEC-RASعدد فرود جریان در طول بازه در جریان ناپایدار (مدل  -10شکل

  

  آستانه سیلاببده 

براساس مقایسه تراز سطح آب با ارتفاع سواحل 

مجراي اصلی رودخانه، جریان مقطع پر در طول بازه 

مترمکعب  2000 بدهرودخانه دانوب در اسلواکی، معادل 

مقطع پر یا  عنوان بدههبر ثانیه ارزیابی گردیده؛ که ب

شود. نتایج ظر گرفته میآستانه سیلاب رودخانه در ن

، نیز بده جریان RubarBEو   HEC-RASکاربرد دو مدل

کل در ش نماید. نتایجمترمکعب بر ثانیه را تائید می 2000

  نشان داده شده است. 11

 
 پر در بازه رودخانه دانوب.ارزیابی بده جریان مقطع -11شکل 

  

  بررسی حساسیت مدل

 راي تحلیل حساسیت هفت عاملب HEC-RASمدل 

تأثیر شرایط اولیه: جریان ناپایدار در برابر سه گزینه . 1(

. تأثیر شرایط مرزي پایین دست: 2معادل جریان پایدار؛ 

. تأثیر حذف و 3جریان یکنواخت در مقابل منحنی سنجه؛ 

. بررسی حساسیت ضریب 4یا تراکم مقاطع عرضی؛ 

. تأثیر ضرایب تبدیل هندسه جریان)، براي بده 5؛ nزبري 

 2000ب بازه رودخانه دانوب (بده مقطع پر جریان غال

 مکعب بر ثانیه) اجرا شد. خلاصه نتایج سنجش پنجمتر

. عرض 2. ارتفاع سطح آب؛ 1پارامتر مهم جریان (شامل: 

. 5. عدد فرود؛ 4. سرعت متوسط آب؛ 3متوسط آب؛ 

ارائه  4متوسط تنش برشی) براي این بازه در جدول 

 بیشترین حساسیتکه،  گردیده است. نتایج نشان می دهد

ین شیب زیربازه مرزي (بالا و یا پای مدل در انتخاب

 "شرایط مرزي جریان یکنواخت"دست) براي گزینه 

است. نتایج مدل حساسیت زیادي به افزایش تعداد مقاطع 

عرضی نشان نمی دهد. کمترین حساسیت مربوط به تراز 

سطح آب؛ و بیشترین آن براي تنش برشی بستر است. 

فی ضرایب زبري مانینگ حاصل از واسنجی مدل معر

RubarBE  مدل بهHEC-RAS نقش مهمی در تطابق نتایج ،

خصوص در تراز سطح آب و بده جریان مقطع هدو مدل، ب

  پر داشته است.
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 .، بازه دانوبHEC-RASارزیابی درصد خطاي نسبی برآورد پارامترهاي جریان از مدل یک بعدي  -4جدول 

 درصد خطاي پارامترهاي مؤثر
 عوامل مورد بررسی

ف
دی

 ر

  ارتفاع سطح آب  عرض سطح آب  سرعت متوسط  عدد فرود  تنش برشی

)4/53  :5/6-( 0/0 )8/36  :2/3-( )1/76 :4/3-( )1/3:3/0-( 

شرایط اولیه: جریان ثیر أت

ناپایدار در برابر سه گزینه 

  معادل جریان پایدار

1 

)3/80  :1/127-( )5/63  :8/54-( )9/50  :2/36-( )8/15  :3/213-( )3/4  :4/1-( 

ثیر شرایط مرزي پایین دست: أت

جریان یکنواخت در مقابل منحنی 

  سنجه

2 

)8/34  :0/11-( )4/2  :5/4-( )7/1  :8/2-( )2/4  :4/3-( )1/0  :1/0-( 
ثیر حذف یا تراکم مقاطع أت

 عرضی
3 

)4/18  :8/18-( )1/10  :9/8-( )9/7  :0/7-( )0/11  :6/14-( )2/0  :2/0-( 
بررسی حساسیت ضریب زبري 

n 
4 

)0/0  :1/0-( 0/0 )0/0  :01/0-( )0/4  :00/0( 0/0 
ثیر ضرایب تبدیل هندسه أت

  جریان
5 

 

در یک نتایج این مطالعات  ییآبراي ارزیابی کار

نه نازلو، رودخانه اي ایران (رودخابازه رودخانه

ایران در حوضه دریاچه ارومیه)،  - فرامرزي ترکیه

و بررسی در حالت پایدار و ناپایدار شرایط جریان 

 از یکجریان سه دید. در جریان پایدار، مقایسه گر

) pQساله شامل: بده ماکزیمم ( 20هیدروگراف سیل 

- به( mQهیدروگراف  و بده متوسط ،p2/3Q، هیدروگراف

متر مکعب برثانیه) مورد  118 و 181،  275ترتیب برابر با 

نظر قرار گرفت. مدل همچنین براي بده جریان شاهد 

، اجرا بازهدر  مقطع پرمترمکعب بر ثانیه و بده  8/28

سناریو  3ن ناپایدار، مدل براي گردید.در جریا

مرکب  هايساعته ،هیدروگراف 57هیدروگراف ساده (

مرکب  هايروزه، هیدروگراف 25روزه و  5/7 مدتکوتاه

روزه) اجرا گردید (حاتمی  1764روزه و  17طولانی مدت 

در بازه رودخانه نازلو نیز، پروفیل سطح آب  ).1392

هاي توسط دیوارههاي مختلفی، با ارتفاع مبراي جریان

-HECدو مدل راست و چپ مجراي اصلی رودخانه در 

RAS  وRubarBE که تطابق دو مدل را براي قایسه شد؛ م

محدوده جریان در مجراي اصلی رودخانه تائید می 

مترمکعب بر ثانیه به عنوان  390 بدهدر نهایت نماید.

انتخاب گردید.نتایج بررسی  نازلو آستانه سیلاب بازه

نشان داد که: راي بازه نازلو ب HEC-RASحساسیت مدل 

 در ارتفاع سطحارامترهاي جریان، بهترین تطابق از میان پ

دست تغییرات آن از بالادست تا پائین و روند ؛آب است

ست. ا کمتر و در حد قابل قبولنسبت به پارامترهاي دیگر 

هیدروگراف سیل، مقادیر بیشتري  بیشینهاستفاده از بده 

ز پارامترهاي جریان (نظیر تراز و عرض سطح آب) را ا

در شرایط جریان زیربحرانی در طول  دهد.میدست هب

و  دستریان با احتساب شرایط مرزي پائینبازه، نتایج ج

اي ندارد. براي فرض جریان مختلط تفاوت قابل ملاحظه

یکنواخت در شرایط مرزي، شیب متوسط زیر بازه در 

(بالا/پائین دست) باید جایگزین شیب مرز مورد نظر 

جی ریمتوسط کل بازه باشد. با رعایت هندسه تغییرات تد

یابی بین مقاطع عرضی در انتخاب مقاطع عرضی، میان

ب ایتأثیر قابل توجهی ندارد. تغییر ضریب زبري و ضر

است (حاتمی  قبولقابل  %10تبدیل هندسه جریان تا 

1392.( 

 

  کلی نتیجه گیري

هاي در طرح HEC-RASریاضی  دلمکاربرد 

ایران گسترده تعیین حد بستر و  ساماندهی رودخانه 
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-مدل یکدر مقابل،  وزارت نیرو است.و مورد تأیید  ،بوده

کاربرد گسترده  هاي اروپائیر کشورد RubarBEبعدي 

نتایج کاربرد این دو ،در این بررسیهمین دلیل . بهدارد

از یک رودخانه  کیلومتري) 42بلند ( مدل در یک بازه

و همچنین در رودخانه ،بزرگ (نظیر رودخانه دانوب)

یکسان (هندسی اولیه و مرزي در شرایط نازلو (ایران)، 

دو مدلبراي هفت است. مقایسه گردیدهو هیدرولیکی) 

براي سه سناریو جریان ، وپایدارشرایط مختلف جریان 

با توجه به را گردید.سیلابی ورودي به بازه اجناپایدار 

ب زبري مانینگ حاصل از واسنجی مدل معرفی ضرای

RubarBE  مدل بهHEC-RAS ، در بخش بیشترین تطابق

ین تطابق در همچناست. بودهدر طول بازه تراز سطح آب

بده مقطع  تامحدوده جریانات در مجراي اصلی رودخانه (

را براي تراز  nکه اهمیت ارزیابی ضریب ، بیشتر بوده پر)

براي  هاي مختلف جریان در رودخانه نشان می دهد.

 RubarBEدر پهنه سیلابدشت، نتایج مدل مختلفجریانات 

 HEC-RAS، و مدل (با مقطع مرکب) در زیر بازه بالادست

  بهتر بوده است. (با مقطع ساده) دستدر زیربازه پایین

نتایج برآورد بده جریان مقطع پر رودخانه از دو مدل 

نسبتاً مشابه بوده؛ و با شواهد منطقه براي آستانه سیلاب 

، هیدروگراف سیلاب بیشینهاستفاده از بده مطابقت دارد. 

ر تراز و عرض مقادیر بیشتري از پارامترهاي جریان (نظی

طرح هاي ؛ که براي اهداف دهدسطح آب) را بدست می

نتایج تحلیل تر است. رانه، محافظه کان حد بسترتعیی

) شرایط اولیه 1عامل: ( پنجبه  HEC-RASحساسیت مدل 

) نوع رژیم 2جریان پایدار و ناپایدار در بالادست؛ (

) 5ضریب زبري؛ و () 4) تراکم مقاطع عرضی؛ (3جریان؛ (

) خلاصه گردیده است. 4ب تبدیل جریان، در جدول (ضرای

ب زیربازه مرزي مدل در انتخاب شیبیشترین حساسیت 

شرایط مرزي جریان "دست) براي گزینه (بالا و یا پائین

باشد، که در ایران عموما اهمیت داده نشده می "یکنواخت

کنند.رفی مییب متوسط کل بازه را به مدل معش و گاهاً
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