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Abstract 
An understanding of floodplain processes in general and floodplain flooding and inundation in particular are 

vital issues for river engineers and managers. Insufficient observations of flood inundation extent and the 

infrequent nature of flood inundation necessitate some sort of predictive tools. In response to this, flood 

inundation extent models using hydrodynamic models ranging in complexity from a simple planar 

approximation (i.e. 1D such as MIKE11, ISIS, ONDA, FLUCOMP and HEC-RAS) through to fully 2D (such 

as MIKE21, TELEMAC, RMA2 and hydro2de) and 3D (3D-ELCOM) hydrodynamic models have been 

developed and applied. To date, hydrodynamic models used for flood modelling can, at best, be divided into 

one-dimensional models in normal mode, one-dimensional models in storage cell mode, quasi two-

dimensional (i.e. diffusion wave treatment or raster-based models), full two-dimensional models and three-

dimensional models The first part of this paper intends (i) to address the hydraulic principles in two simple 

1D hydrolic models called hec-ras in normal mode and hec-ras in storage cell mode simple 1D model, (ii) to 

review capabilities and limitations involved in model parameterisation particularly in relation to topographic 

data for each model (iii) to compare the calibration and validation of such models. 
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  مقدمه
 بيشتر رودخانه ها براي. ريزان برخوردار استاي براي برنامهالعادهبيني فراواني و گستردگي پهنه سيلابها از اهميت فوقپيشبواسطه خسارات ناشي از وقوع سيلابها، 

بيه سازي  عدم تناوب  وقوع سيلاب، مراجعه به مدلهايي كه بتوان نحوه وقوع آن را شماهيتنداشتن اطلاعات و مشاهدات كافي از پهنه بندي سيلابهاي رخ داده، و نيز
، استفاده از معادلات يك بعدي بر  سيلاب به طور خاص پهنهبينيپيش بطور كل و  روباز جريان هاي هيدروليكيسازيشبيهمعمول ترين روشها براي . كند لازم مي باشد

از مزاياي اين مدلها . مي باشدد،   نامگذاري شده انHec-Ras  وMIKE11، ISIS،ONDA ،FLUCOMP كه با كدهاي تجاري مانندSt Vanantپايه معادلات 
 فرضياتي است كه براي ساده ، وارد شده به اين مدلهامعايب.توان به ساده بودن كاربرد و قابل استفاده بودن نتايج روشهاي رايج نقشه برداري در اين مدلها اشاره نمودمي

. باشندن سطح آب در راستاي مقاطع عرضي رودخانه و دشت سيلابي يكي از اين معايب ميشود، به طور مثال افقي بودسازي معادلات حاكم بر جريان در نظر گرفته مي
 مدلهاي دو بعدي بر پايه معادلات دو بعدي  پيشرفتهاي اخير در روشهاي عددي و قدرت محاسبات،با توجه بهمحدوديت هاي مدلهاي يك بعدي و  غلبه بربمنظور
پيشرفت و برتري اين مدلها نسبت به .  ابداع و مورد استفاده قرار گرفته استتفاضلات محدود وفاضلات متناهي حل عددي ت روشهاي و) Navier-Stocks(جريان
 به طوري كه مدلهاي دوبعدي تنش افقي، جريان هاي ثانويه و تلاطم .باشدسطح معادله حاكم بر جريان در اين مدلها مي پيشرفت منطقي در  يك بعدي، عمدتا مدلهاي

از . ارائه مي شود) n(بات خود در نظر مي گيرد، درصورتي كه درمدلهاي يك بعدي اين عوامل به صورت يك توده تحت عنوان يك عامل به نام ضريب زبري را در محاس

                                                 
  هاي آبي دانشگاه فردوسي گلاره فراهي، كارشناسي ارشد سازه- 1
 ، استاديار گروه جغرافيا دانشگاه تربيت مدرسطائفي وحيد -2
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 و  به افزايش هزينهالبته اين مدلها محدوديت هايي نيز دارند كه مي توان از بين آنها. اشاره كرد 2d hydro و TELEMAC،RMA2 مدلهاي دو بعدي مي توان به
-سازي جريان روباز در كانالهاي اصلي روشهاي يك بعدي ميبندي سيلاب، روش پذيرفته شده براي شبيه براي مطالعات مربوط به پهنه. محاسبات اشاره كردزمان در
 نياز ايمعادلات پايه پهنه سيل به چه مقدار پيچيدگي در با اينحال، تابحال هيچ توافق كلي بر روي اين موضوع كه براي مدلسازي) 2007في و همكاران، يطا(باشند

اين ايده در ابتدا . براي حركت جريان سيلابي بر روي دشت و ارائه نزديك به واقعيت آن، روش نيمه دو بعدي سلولهاي ذخيره اي پيشنهاد شد  .است، انجام نشده است
 هدف از انجام اين تحقيق در واقع بررسي نحوه اجرا و عملكرد مدل هيدروليكي يك بعدي. د شد پيشنهاCunge (1975) و Zanobetti et al (1968,1970)توسط 

) 2002  فوريه4( با پهنه سيلاب بدست آمده از يك واقعه مشخصها مقايسه نتايج مدلبا سلولهاي ذخيره اي ميباشد  در شرايط ساده وHec-Rasدر محيط نرم افزار 
باشد، مدلهاي يك بعدي منجر به نتايج مطلوبي در ارتباط با در مناطقي كه توپوگرافي دشت سيلابي پيچيده نمياست، انجام نشده استپروسه مدلسازي نياز . .مي باشد

ل روشهاي با اينحا. گردند، در حالي كه اين مدلها توانايي لازم در پيش بيني پهنه سيل در دشتهاي سيلابي با توپوگرافي پيچيده و متغير ندارند_پهنه سيلاب مي
 و Zanobetti et al (1968,1970) اين ايده در ابتدا توسط .بينابيني كه بتواند در ارائه واقعيتري از جريان سيلاب بر روي دشت را داشته باشند، پيشنهاد شده است

Cunge (1975)اين . شونديمه دو بعدي سلولهاي ذخيره شناخته مياين مدلها به نام مدلهاي ن . مورد استفاده و تحقيق قرار نگرفت2000 ولي تا سال  پيشنهاد شد
مورد بررسي ) 2002 فوريه 4(بيني يك واقعه سيل واقعياي براي پيشتحقيق سعي دارد توانايي يك مدل هيدروليكي يك بعدي در دو حالت معمولي و سلولهاي ذخيره
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  بازه مورد مطالعه-1شكل
 
 
 

  مطالعه معرفي منطقه مورد
مساحت حوزه ). 1شكل( منطقه مورد مطالعه در بالادست حوزه رودخانه وارف، قسمت جنوبي پارك ملي يوركشايرديل در انگلستان، واقع شده است

105km2 بازه مورد مطالعه بين پل هابرهلم.  مترمي باشد668 با حداكثر ارتفاع در بالادست معادل)Hubberholm (و استارباتن)Starbotton ( قرار
دره از  بستر رودخانه از سنگ كف تشكيل يافته و در پايين دست آن ،در بالادست هابر هلم.  كيلومتر مي رسد5/5گرفته است و طول آن حدودا به 

ه در  مي شود كه پس از هابر هلم از تندي شيب رودخانه كاسته مي شود ،شكل كلي رودخانه داراي تناوب سينوسي است كرسوبات يخرفتي تشكيل
زمين هاي اطراف رودخانه معمولا عاري از پوشش درختي مي . چندين قسمت در محل برخورد رودخانه با بازه هاي ديگر با پيچ هاي تندي همراه است

شوند تغذيه  شاخه كه همگي از دره هاي بسيار تند سرازير مي 6رودخانه مورد مطالعه از .  از پوشش درختي باقي مانده استمحدوديباشد و فقط نقاط 
 ميليمتر 1752، 1981 تا 1966د مطالعه، در بين بازه زماني ور، بالادست بازه م)beckemond(متوسط بارندگي سالانه در استگاه بكموند. مي شود

باشد  متر  مي5/1-1اغلب مرزهاي روي دشت ديوارهاي سنگي با ارتفاع .  ميليمتر هم مي رسد2000اين مقدار در ارتفاعات بالاتر تا . گزارش شده است
اين ديوارها بجز در قسمتهايي كه دريچه و يا دري وجود دارد، نقش مهمي در نحوه حركت سيلاب بر روي دشت . مي كند     كه مزارع را از هم جدا 
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   در شرايط عاديHec-Rasپهنه بندي سيلاب به روش -الف
- در شرايط غير ماندگارشامل داده هاي ژئومتري و داده هاي جريان غير مانـدگار مـي                hec-rasل در نرم افزار     داده هاي مورد نياز براي اجراي مدل سي       

طكاكي، افت انقباض و انبـساط،      صافت ا (ضرايب افت انرژي    ،  ، داده هاي مقاطع عرضي، طول بازه      شكل رودخانه شامل   داده هاي ژئومتري مورد نياز    . باشد
پل، كـالورت، سـريز و      ( داده اي سازه هاي هيدروليكي نيز       . و اطلاعات تقاطع رودخانه، مي شود     ) ي سازه اي در مقابل جريان     افت در رابطه با وجود موانع     

افـزار  براي تعيين دقيق شكل رودخانـه و مقـاطع عرضـي لازم اسـت كـه ابتـدا در نـرم                    . ومتري محسوب مي شوند   ژئبه عنوان عضوي از داده هاي       ) غيره
arcview   الحاقيه hec-geo-ras     تهيه لايـه    - تهيه لايه مسير جريان و ج      -پ  تهيه لايه سواحل رودخانه    - تهيه خط مركزي جريان ب     -الف  كه شامل 

 بار ديگر توسـط برنامـه    hec-rasدر محيط   arc viewزاطلاعات فرستاده شده ا . فرستاده شوندhec-rasانجام شده و سپس به مقاطع عرضي  است 
Hec-Geo-Ras 1 و    مقاطع عرضي با داده هاي برداشت شده به روش صحرايي           براي دستيابي به دقت بالاتر،     ي مي شود و سپس    بازخوانGPS،   دوبـاره 

ويسباخ بيان ميگردد كـه  -اصولا اين ضريب به صورت مانينگ، شزي و دارسي   .قدم بعدي تعيين ضريب زبري مقاومت جريان مي باشد        .  مي شوند  تصحيح
. ضريب زبري رودخانه و دشت سيلابي بطور جدا از هم تعريف مي شـوند  .ودخانه در حال حاضر ضريب زبري مانينگ مي باشدكاربردي ترين آنها براي ر

 محـدوده   . فرض شد0.07-0.055، بين  hec-rasاستفاده از جداول مندرجه در  و نيز 1كاونمقدار ضريب زبري مانينگ رودخانه با استفاده از معادله 
  . قرار گرفت0.08-0.03بي نيز با استفاده از جدوال ، در محدوده ضريب زبري دشت سيلا

 ورودي سيلاب هيدروگراف بالادست شامل شرايط مرزيدن اوليه مي باش شرايط ودست در بالادست و پايينقدم بعدي وارد كردن داده هاي شرايط مرزي
 براي استفاده از عمق نرمال بايد شيب افت hec-rasدر . است نرمال مقبراي پايين دست عشرايط مرزي  مي باشد و 2002 فوريه 4بوقوع پيوسته در 

در 0/ 01-0005/0بين   اين شيب را به دليل تند بودن رودخانه.برآورد كند، تا نرم افزار با استفاده از معادله مانينگ عمق نرمال را حدس زدانرژي را 
در اين انتخابي داده اوليه براي  .كنيمت بهترين شيب را كه به واقعيت نزديك است انتخاب ميبا استفاده از نتايج آناليز حساسي و در نهايت، نظر گرفته

 معادل با دبي ورودي به سيستم كهپروژه
s

m3
(از هيدروگراف ورودي استخراج) داده اوليه(براي آغاز محاسبات در مدل، شرايط اوليه 1.5 

s
m3

و ) 5/1 

  .به مدل وارد گرديد
  
  در شرايط سلولهاي ذخيره ايhec-rasپهنه بندي سيلاب درنرم افزار )ب

 محدوديت هاي زيادي  توسط مدلهاي يك بعدي، سيلابيتهنه بندي سيلاب و تعيين رفتار سيل بر روي دشپدر همانطور كه در قبل به آن اشاره شد 
هرچه توپوگرافي دشت .  نشات گرفته است،يه يا فرضياتي كه براي مدلسازي آنها در نظرمي گيريموجود دارد كه اين مشكلات و محدوديت ها از فرض

در روي دشت سيلابي اي تر باشد اثر منفي اين فرضيات بروي نتايج حاصل از مدلها بيشتر خواهد بود، در چنين شرايطي، روش سلولهاي ذخيرهپيچيده
كه نقش ذخيره آب را برعهده دارند و نيز اين قابليت را دارند كه با يكديگر و يا رودخانه تماس هيدروليكي اي از نواحي جدا از هم كه بصورت مجموعه

  .تواند ارائه بهتري از وافعيت جريان سيل را شبيه سازي نمايدرسد ميبرقرار كنند، به نظر مي
در رودخانه اصلي باشد ، كه در ساير مدلهاي يكبعدي اين حالت ند كاملا متفاوت از جهت آب ادر اين حالت جهت آب در روي دشت سيلابي مي تو

  وجود ندارد
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
 

  حالت شماتيك از سلولهاي ذخيره كه با يكديگر و رودخانه در ارتباطند-2شكل 
  

                                                 
1 -Geographical Positioning System  
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لي با اينحال شرايط فيزيكي كه در  اينكه در اين مدلسازي از معادلات دو بعدي غير ماندگار كه رفتار جريان را شرح مي دهند استفاده نشده  است واب
 جريان در داخل ،در حالت سلولهاي ذخيره.  شبكه دو بعدي براي حركت جريان را تشكيل مي دهند به خوبي تعريف شده است،آن رودخانه و دشت

ز دشت سيلابي است كه باعث ذخيره  تنها تفاوت اين روش تعيين گوره ها و نقاطي ا. يابي مي شودروند hec-rasرودخانه كاملا مشابه با روش عادي 
-امتداد نميدر اين حالت مقاطع عرضي تا روي دشت سيلابي كشيده نمي شوند و فقط تا مرز رودخانه و دشت . ، مي باشدجريان بر روي دشت مي شود

 و يا رودخانه مي شوند به روش صحرايي يگرد) هاي(تعيين سلولهاي ذخيره و مرز آنها و نيز توپوگرافي نقاطي كه باعث ارتباط يك سلول با سلول. يابند
   .تعيين مي شوند

  
  طراحي و پارامتر سازي سلولهاي ذخيره اي

در بعضي از  . مشخص و معلوم كردرا براي بازه مورد مطالعهجاده ها، ديواره مزارع، حصارها  موجود، مي توان به راحتي 1GISهاي با استفاده از لايه
تباطات هر را  كه تعدادhec-rasچسبيده شوند تا يك سلول را پديد آورندو در بعضي ديگر با توجه به محدوديت نرم افزار موارد چند سلول بايد به هم 

 تعداد سلولهاي ذخيره در بازه مورد ، پس از انجام اين ملاحظات.بايد يك سلول به چند سلول تقسيم شودتواند بيشتر باشد، نمي تا 8كدام از سلولها از 
  )3شكل ( عدد رسيد61ه مطالعه ب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  عدد رسيد61 سلولهاي مشخص شده در بازه كه تعداد آنها ب - 3شكل 

 بايد موقعيت هر data geometry  در قسمته با اين تفاوت كباشندمي نرمال به روش hec-rasكاملا مانند ژئومتري و جريان غيرماندگار داده هاي 
  LiDarداده هاي كه از DEMيك تراز با استفاده از -هاي حجمداده.  شودتعيين  و رابطه تراز و حجم هر كدام از سلولهاشودكدام از سلولها مشخص 

گزينه ديگر تعيين دقيق مكاني است كه دو سلول با يكديگر و يا سلول با رودخانه ارتباط هيدروليكي برقرار كرده . آيندميبدست  است،استخراج شده
 هر كدام  تراز حداقل در قسمت شراط اوليه بايد.تعيين كردين مكان بايد مشخصات سريز را كه شامل تراز تاج و طول سريز مي باشد را پس از تعي .است

  .مشخص گردد را نيز ها سلولاز
ارتباط بين سلول و رودخانه از معادله قابل به ذكر است كه براي تعريف ارتباط هيدروليكي بين دو سلول، نرم افزار، از معادله سريز ساده و نيز براي بيان 

  .پس از وارد كردن كليه داده هاي مورد نياز برنامه را اجرا ميكنيم. سريز جانبي استفاده مي كند
خالت  را  مدل اجراي ابتدا، و عمق نرمال مي تواند در نتايج مدل عددي ما تاثير بگذارد و دشت سيلابي پارامتر ضريب زبري رودخانهسهبا توجه به اينكه 

 آغاز كرده و با ثابت نگه داشتن هر كدام از 01/0شيب انرژي 0 براي دشت سيلابي و 06/0براي رودخانه و 055/0 با ضريب زبري مانينگ، نرمال
  .گرديدپارامترها حساسيت مدل را نسبت به پارامتر ديگر تعيين 

  
  آناليز حساسيت

.  انجام مي دهيمhec-ras تغيير نمي كند براي آساني كار آناليز حساسيت را در شرايط نرمال بدين دليل كه شرايط رودخانه در دو حالت شبيه سازي
و حداكثر  داديم  تغيير 0005/0 تا 01/0 انرژي را در پايين دست از خطشيب  ضريب زبري دشت و رودخانه، با ثابت نگه داشتن مقداردر قدم اول ابتدا 

تا هم حساسيت مدل و هم مقدار دقيق آن را تعيين  گرديد، مقايسه آب مشاهده شده براي همان واقعه سيلاب،تراز آب بدست آمده را با حداكثر تراز 

                                                 
1-Geographical Information System 
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مقايسه تراز . باشدمي بازه مورد مطالعه  متر ابتدايي از پايين دست  700فقط بروي دست شرايط مرزي پاييننشان داد كه تاثير نتايج . )4شكل (گردد
  .باشد مي0005/0ر واقعي نشان داد كه، بهترين شيب خط انرژي سازي شده با مقاديآب شبيه

  

  
  بيني شده تاثير تعيين حد مرزي پايين دست بروي حداكثر ارتفاع سيل پيش- 4شكل 

    
  
  

   زبري دشت سيلابي ضريبتغيير
 را انتخاب و در هر پله 08/0 و 03/0 براي دشت سيلابي محدوده وجود است، مhec-rasتعيين ضريب مانينگ، كه در نرم افزار ول ابا استفاده از جد

 نتايج حاصله .كنيم انتخابي مشاهده ميدو مقطع را بر روي هيدروگراف خروجي ضريب زبري تغييردر نهايت تاثير و داده شد تغيير 01/0مقدار آن را 
 n مقطع انتخابي ديده نمي شود، پس واضح است كه مدل به 2وگراف خروجي اين  در هيدري با تغيير ضريب زبري دشت سيلابي تغييرنشان داد كه

  .دشت سيلابي حساس نمي باشد
  

   رودخانهتغيير ضريب زبري مانينگ
پس از اجراي مدل حداكثر ارتفاع . شودداده مي تغيير 07/0 تا 055/0 ثابت مي ماند و ضريب زبري رودخانه از 06/0 ضريب زبري دشت سيلابي روي

موقعيت اين ) 5(شكل ) 1جدول(گرديد مقايسه 2002 فوريه 4آب در مقاطع عرضي را با حداكثر ارتفاع آب در رودخانه براي واقعه سيلاب رخ داده در 
  ..دهدرا نشان ميمقاطع عرضي در بازه 

  
  آب مشاهده شدههاي متفاوت در مقايسه با حداكثر تراز سازي شده براي ضريب زبري حداكثر تراز آب شبيه-1جدول 

مقطع 
 عرضي

تراز آب 
مشاهده 

  شده

تراز آب 
شبيه سازي 
   شده براي

n = 
0/055 

            خطا
          n 

=0/055 

تراز آب 
شبيه سازي 
 n شده براي
= 0/060 

خطا   
          

n 
=0/060 

تراز آب 
شبيه سازي 
 شده براي

n = 
0/065 

   خطا
           
n = 

0/065 

تراز آب شبيه 
سازي شده 
 = n براي
0/070 

خطا  
         
n = 

0/070

4357 226/10 225/93 0/17 226/02 0/08 226/19 -0/09 226/22 -0/12
          

4263 225/80 225/69 0/11 225/76 0/04 225/85 -0/05 225/87 -0/07
4167 225/30 225/25 0/05 225/29 0/01 225/32 -0/02 225/36 -0/06
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4120 225/00 225/11 -0/11 225/12 -0/12 225/13 -0/13 225/12 -0/12
3528 222/76 222/70 0/06 222/83 -0/07 222/84 -0/08 222/91 -0/15
3380 222/25 221/93 0/32 222/07 0/18 222/07 0/18 222/06 0/19
3324 221/89 221/70 0/19 221/81 0/08 221/83 0/06 221/88 0/01
2918 220/09 220/10 -0/01 220/23 -0/14 220/19 -0/10 220/22 -0/13
2179 218/25 218/11 0/14 218/16 0/09 218/18 0/07 218/17 0/08
1821 217/55 217/30 0/25 217/36 0/19 217/36 0/19 217/34 0/21
1470 216/60 216/61 -0/01 216/62 -0/02 216/64 -0/04 216/64 -0/04
1086 216/15 216/37 -0/22 216/40 -0/25 216/45 -0/30 216/43 -0/28

585 215/80 215/71 0/09 215/77 0/03 215/82 -0/02 215/81 -0/01
44 215/55 215/36 0/19 215/44 0/11 215/57 -0/02 215/56 -0/01

Mean     0/09   0/01   -0/03   -0/04
STDEV     0/14333   0/12527   0/125748   0/132

  
  . بعنوان بهترين ضريب زبري انتخاب گرديد06/0، ضريب زبري )1(با توجه با آمار ارائه شده در جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

  ت برداشت شده اس2002 فوريه 4ي در طول بازه كه حداكثر تراز آب براي سيلاب مشخص  نقاط- 5شكل 
  نتايج

 در شرايط نرمال hec-ras بار ديگر مدل براي دو حالت 06/0و ضريب زبري رودخانه معادل با  0005/0  معادليژ مقدار شيب افت انرقرار دادنحال با 
، با استفاده از 2002 فوريه 4حداكثر پهنه سيلاب حاصل از كاربرد دو مدل براي واقعه سيلاب . شودمياي اجرا  در شرايط سلولهاي ذخيرهhec-rasو 

در ( هاي سيل شبيه سازي شده با پهنه سيل واقعيبمنظور ارزيابي توانايي دو مدل در برآورد پهنه سيلال، پهنه.  توليد گرديدHec-Geo-Rasالحاقيه 
   استفاده شد) 1معادله (، از روش آماريكاپا ) نقشه برداري شدGPSتفاده از هنگام وقوع سيل، پهنه آن با اس
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خشكند و يا هر دو سيلابي و تعداد نقاطي كه دشت در واقعيت و در مدل هر دو يا  nii، سيلابي مورد نظر روي دشت  كل پيكسلها بر تعدادnكه در آن 
nijمي باشند تعداد نقاطي كه دشت در مدل و واقعيت شرايط مشابه ندارد ،.  

شود مدل هيدروليكي سلولهاي ذخيره بدليل بيان بهتر دشت  مشاهده مي)7( و شكل )6(و شكل) 2(همانطور كه در جدول 
  .، داردhec-rasسيلابي شباهت بيشتري به واقعيت نسبت به مدل هيدروليكي ساده 

  




