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 چکیده

ترین مباحث در علم مهندسی رودخانه  ت جانی و مالی ناشی از آن از حائز اهمیترمنظور کاهش خسابه   امروزه مدیریت سیلاب

. اند سازی هیدرولیکی سیل در دنیا توسعه یافته های هیدرودینامیکی متعدد یک، دو، سه بعدی و کوپل در زمینه شبیه مدل باشد. می

و فقط امکان بررسی پارامترهای جریان در کانال رودخانه را در اختیار کاربر بعدی به زمان محاسباتی محدودی نیاز دارند  های یک مدل

های  دهند. دشت ها را ارائه نمی دشت ها جزئیاتی از پخش سیلاب و تغییرات جریان میان کانال رودخانه و سیلاب دهند. این مدل قرار می

ها نسبت به  دشت ارتفاع هستند. به دلیل پست بودن سیلاب مپیرامون رودخانه دز در استان خوزستان )محدوده مطالعاتی( وسیع و ک

ها ایجاد  دشت کانال رودخانه، هنگام خروج سیلاب از مقطع رودخانه، دو جریان با عمق و سرعت متفاوت، در کانال رودخانه و سیلاب

با  MIKE 11بعدی  دو  مدل شبه بعدی با مقاطع موجود، یک سازی مدلسازی سیلاب، شامل  گردد. در این مقاله سه شیوه شبیه می

د که مدل شبه اد اند. نتایج نشان می بررسی شده MIKE FLOODدوبعدی -بعدی و مدل یک LINK CHANNELSاستفاده از قابلیت 

و  سازی روند پخش تر نسبت به مدل کوپل، دقت قابل قبولی در ارزیابی دبی، عمق جریان، شبیه دوبعدی با وجود زمان اجرای بسیار کوتاه

ها انطباق دارد و قادر است مشخصات جریان را  دشت کاهش حجم سیلاب دارد، که با واقعیت ذخیره شدن بخشی از سیلاب در سیلاب

سازی پخش،  بعدی با مقاطع موجود، امکان شبیه که برای مدل یک ها به تفکیک ارائه دهد. در حالی دشت در کانال اصلی رودخانه و سیلاب

جم سیلاب در اثر پخش وجود ندارد. این مدل پارامترهای هیدرولیکی جریان را به طور متوسط در کل مقطع ارائه تخفیف دبی و کاهش ح

  دهد. همچنین روندیابی سیلاب در این مدل قابل بررسی نیست.  می
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Abstract 

Today, flood management is one of the most important topics in river engineering due to reducing 

the fatality and damages caused by it. Several hydrodynamic models including 1D, 2D, 3D and 

couple hydraulic models have been developed in the world. One dimensional models have a short 

computation time and only compute the hydraulic parameters of main river channel. They provide no 
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details about inflow or overbank flow and flow changing between river and floodplainds. Dez river 

in Khuzestan province (Case study) is surrounded by wide low elevation plains. Since the elevation 

of floodplains is lower than the main channel, when overbank flow occurs, two flows with different 

velocities and depths should be considered in the main channel and floodplains. In the present study 

three different modeling including: 1D simulation using existing cross sections, quasi 2D simulation 

using LINK CHANNELS, 1D-2D modeling with MIKE FLOOD, were investigated. The results 

indicate the quasi 2D model, despite of the limited computational time than 1D-2D model, has an 

acceptable accuracy in predicting discharge, water level, inflow and overbank flow simulation and 

reduction in inundation volume, which is compatible with the fact of inundation volume storing in 

the floodplains and it can separately compute hydraulic parameters of main river and floodplains. In 

contrast, there is no possibility for 1D model with the original cross sections to simulate overbank 

flow, discharge and flood volume reduction. It provides the average of hydraulic parameters 

throughout the whole cross setions. Moreover, flood routing is imposibe to be investigated in this 

model. 
 
Keywords: MIKE 11, Flood, LINK CHANNELS, Quasi 2D Model, MIKE FLOOD. 
 

 مقدمه
که مانند هر بلای طبیعی ديگری طبیعی است ای  سیلاب پديده

ه ب  امروزه مديريت سیلاب دارای آثار تخريبی غیرقابل اجتناب است.
حائز جانی و مالی ناشی از آن از  های کاهش خسارت منظور
هدف به طور کلی باشد.  در مهندسی رودخانه می ترين مباحث اهمیت
از چگونگی جريان، حجم، شدت، تداوم،  بینی سیلاب اطلاع از پیش

و  خانهگرفتگی، تعیین ظرفیت بستر اصلی رود مکان و مساحت آب
 دشت سیلابی اطراف آن، تغییرات احتمالی در ظرفیت ذخیره و در

اهمیت پارامترها  ها است. تعیین اين زمان وقوع سیلابنهايت 
و  ريزی ای در طراحی و نگهداری تأسیسات آبی و برنامه ويژه
و  جانی و مالی برای به حداقل رساندن خسارات سازی آماده

 .(1375مسلمی، )محیطی ناشی از آن دارد  های زيست آسیب
و  ها رودخانه یهشحا يا مجاور اراضی به سیلابی دشت

 از عاری و خشك عادی شرايط در کهشود  ه میگفت ها درياچه
 سويی از د.شو می مستغرق سیلابی  مواقع در و بوده آب جريان

 رودخانه مجاور در همواری اًنسبت نوار توانمی را سیلابی های تدش
 طور به و شده تشکیل رودخانه توسط شده حمل رسوبات از که دانست

 .(1386نام،  بید )رو می آب زير طغیان زمان در منظم

 سیل در دنیا توسعه يافته بینی در زمینه پیش های متعددی مدل

کارگیری، به درجات  به سهولت وچیدگی پی که از نقطه نظر است
متعدد  هیدرودينامیکی های در اين زمینه مدل .اند متعددی تقسیم شده

سازی هیدرولیکی سیل  در زمینه شبیهکوپل  يك، دو، سه بعدی و
  .اند توسعه يافته

های يك بعدی  نشان دادند که مدل (1999)1هاردی و همکاران
ولی تنها امکان بررسی  رندمحدودی نیاز دا یبه زمان محاسبات

                                                                 

1- Hardy et al.  

دهند.  پارامترهای هیدرولیکی کانال رودخانه را در اختیار کاربر قرار می
های دو بعدی امکان بررسی تغییرات سطح آب میان  که مدل در حالی

ها را  دشت بعدی در سیلاب جريان دوها و  دشت کانال اصلی و سیلاب
 .سازند فراهم می

ترين  دادند که يکی از مهم نشان (2009)2موسی و بوکويلون
 دو و سه بعدی، های مدلدر مقايسه با های يك بعدی  مدل محاسن

ر کردن از ظ)به علت صرف نها  بر آن حاکم های هتر بودن معادل ساده
با توجه به شرايط فیزيکی توجیه کننده  ها ههای معادل برخی بخش
، تر پايیندر نتیجه حجم محاسبات  اسباتی کمتر وحهای م حاکم(، گره

 ،در مقابل .ستها ا آن نتايجتر بودن زمان اجرا و تحلیل آسان  کوتاه
عمق بعدی پارامترهای هیدرولیکی مانند سرعت،   های يك مدل

محاسبه در مقطع را به صورت متوسط جريان، عرض سطح آب و .... 
ها ارائه  دشت کنند و اطلاعاتی از جزئیات جريان در سیلاب می

ها مشخص  ین مسیرهای جريان بايد از قبل برای آندهند. همچن نمی
جزئیات  ، سه بعدی يا کوپل های دو بعدی که مدل باشد. در حالی

ها )عمق ، سرعت و...( را بدون نیاز به تعريف  دشت جريان در سیلاب
ولی به دلیل شبکه محاسباتی  ،دهند مسیرهای جريان ارائه می

 .دبه زمان اجرای بیشتری نیاز دارنسنگین 
 3بعدی دو های شبه دهد که مدل مطالعات انجام شده نشان می

خصوص  بعدی هستند که به های يك و دو گزينه مناسبی میان مدل
های طولانی، زمان و حجم محاسبات کمتر و دقت قابل  برای رودخانه
 قبولی دارند. 

                                                                 

2- Moussa and Bocquillon 

3- Quasi 2-D 

 



27 
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 هیدرولیکی سازی هايی از شبیه دوبعدی روش شبههای  مدل
های ذخیره يا به  ها را به صورت حجم دشت لابکه سیهستند   جريان

های يك بعدی جريان که با استفاده از   ای از شاخه صورت شبکه
اند،  ..( به کانال اصلی متصل شده.سرريزو. )خاکريز،  های ارتباطی سازه
 بعدی کنند و يا جريان در کانال اصلی را به صورت يك سازی می شبیه

( و جريان در 1مل سنت ونانتکا های معادلهبعدی  )با حل يك
 2های سطحی ها را با استفاده از روابط دوبعدی جريان دشت سیلاب

 .(4،2005و همکاران  ورمر؛  3،2003)رونگ و اولسن کنند مدل می
بعدی  دو شبه سازی دو روش شبیه (2013) 5ويلاژن و همکاران

 7های مجازی روش شاخه ( وFC) 6های سیلاب روش سلول شامل:
(FRB )در  8دندرکیلومتر از رودخانه  پنج ای به طول را برای بازه

، های سیلاب سلولدر روش بلژيك را مورد بررسی قرار دادند. 
های  روش شاخهدر و های ذخیره  صورت حجم ها به دشت سیلاب
های مجازی که  ای از شاخه ها به صورت شبکه دشت ، سیلابمجازی

ها در مطالعه خود برای  آن .شوند اند، مدل می به رودخانه متصل شده
و  InfoWorks-RS، از مدل های سیلاب روش سلول سازی با شبیه

، InfoWorks-RSهای  ، از مدلهای مجازی روش شاخهبرای 
MIKE 11  وHEC-RAS  .ها قابلیت  نتايج تحقیق آناستفاده کردند

ها را به عنوان حد  دشت سیلاب سازی مدلبعدی در  دو های شبه روش
کند. اگرچه هر سه مدل از  بعدی تأيید می های يك و دو مدلمیانه 

سازی  کنند، ولی به دلیل شبیه سنت ونانت استقاده می های هحل معادل
های هیدرولیکی عبور دهنده  دشت و تفاوت در سازه متفاوت سیلاب

ها با هم ديده شده  هايی در نتايج آن ها، تفاوت دشت جريان به سیلاب
 .به طور کلی نتايجی نزديك به هم داشتند است و با اين وجود

در انگلستان را با  10سورنرودخانه  (2008)9رايت و همکاران
های ارتباطی و مدل دو  با قابلیت کانال MIKE 11مدل شبه دوبعدی

سازی کردند و دبی پیك محاسبه شده شبیه LISFLOOD-FPبعدی 
 د. توسط هر دو مدل را با تفاوتی قابل قبول، مشابه يافتن

 MIKE FLOOD ،MIKE 21سه مدل  (2009) توتجا و شیخ
را های ارتباطی(  با استفاده از کانال ) MIKE 11دوبعدی  و مدل شبه

سازی کردند.  در استرالیا شبیه 11برای شرايط سیلابی رودخانه موری
 اندکیدهد که با افزايش دبی، نتايج سه مدل  ها نشان می مطالعه آن

                                                                 

1  - Saint. Venant equations 

2  - shallow water flow equations 

3 - Rungø and Olsen 
4- Wermer et al.  
5-Villazón et al. 

6- Flood Cells 

7- Fictitious River Branches 
8- Dender 
9  - Wright et al. 

10- Severn 

11- Murray 

گیر محاسبه شده  مچنان تفاوت مساحت سیلشود، ولی ه متفاوت می
 ماند. درصد باقی می 10تا 0بین  افزارها اين نرموسیله  به

دهد که در شرايط  نشان می (1391) ظهیری نژاد و مطالعه قلی
 ی باشد، محاسبه ه مقطع اصلی کمتر میعادی که عمق جريان از لب

ی  به هندسهی مانینگ و با توجه  بطهدبی جريان، ساده بوده و از را
دبی  ی هدست می آيد اما محاسبه رودخانه و ضريب زبری آن ب

های سیلابی می شود،  جريان در شرايط سیلابی که جريان وارد دشت
ترين بخش غیر قابل اطمینان در تحلیل  ای نیست. مهم کار ساده

رودخانه ها، دقت پیش بینی ظرفیت حمل دبی کانال با دشت سیلابی 
 های سیلابی با عمق کم، شعاع هیدرولیکی، به طور باشد. در دشت می

و اگر دبی برای يك کانال منفرد تخمین زده  يابد افزايش می ناگهانی
شود، مطمئناً با خطا همراه خواهد بود. به همین دلیل استفاده از روابط 
مرسوم در تعیین پارامتر های هیدرولیکی جريان مانند مانینگ، شزی، 

شود. محاسبه درست  خطا در محاسبات میوايسباخ باعث -دارسی
های  های سیلابی، ايجاد سیستم مديريت بهتر دشتبرای دبی جريان 

برداری  نگهداری و بهرهخیری، طراحی، أهای ت هشدار سیل، ايجاد سد
بینی سیل و تراز سطح آب از اهمیت بسیاری  از رودخانه، پیش

 دبی درست تخمین برای مناسب های روش از . يکیبرخوردار است

 در اين که باشد می سرعت عرضی توزيع ها، برآورد رودخانه در جريان

 بعدی دو شبه رياضی مدل و بعدی يك ساده بسیار يك مدل مطالعه از

 با است و شده استفاده رودخانه در سرعت عرضی توزيع محاسبه برای

 .شود می محاسبه جريان در مقاطع کل دبی آن به توجه
 MIKE FLOOD فزارا نرم دو دقت( 1388)فیاضی و همکاران 

 رودخانه از ای در محدوده بندی سیلاب در پهنهرا  MIKE11و 

 رودخانه در دهد که بررسی نشان می اين نتايج .بررسی نمودندکشکان 

 نتايج در تفاوتی شکل  Vهای جاری در دره و عرض کم های

 تفاوت یدشت در مناطق ولی وجود ندارد، مدل دو اين بین سازی شبیه

 اطمینان حصول منظور به دارد و وجود سازی شبیه دو اين بین بسیاری

 -بعدی يك مدل از بايستی حاصله نتايج ارزش و سازی شبیه ازصحت
 .گردد استفاده MIKE FLOOD بعدی دو

را   MIKE11دوبعدی مدل شبهاز  (2002)12ويلمز و همکاران
از  بلژيك به کار بردند.های سیلابی رودخانه دندر در   برای تعیین پهنه
تر  های دقیق پاسختوان به موارد زير اشاره کرد:  می ها نتايج مطالعه آن

ها، نیاز به  دشت تراز سطح آب و پهنه سیلاب محاسبه شده در سیلاب
صوص در مقاطعی که خه لای تراز لبه مقاطع کانال اصلی بدقت با

اين امر ضرورت رود، دارد که  تراز جريان از کرانه مقطع فراتر می
های  تعريف رودخانه، نمايد ايجاب می برداری دقیق را انجام نقشه

ر مقاطع ت )به دلیل تقاطع کم مجازی به صورت مستقیم و کم قوس
ها بايد  دشت تعريف مقاطع عرضی سیلابتر است و  عرضی( مناسب

                                                                 

12 - Willems et al. 
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گیر ارائه  ده سیلبا ابعاد و موقعیت مناسب که ارزيابی مناسبی از محدو
 .گیرد ، انجامدهد

سازی هیدرولیك سیلاب  حالت شبیهسه مطالعه حاضر، در 
شبه  سازی مدل)برداشت شده(،  با مقاطع موجود سازی مدلشامل: 
های )کانال LINK CHANNELبا ستفاده از قابلیت دوبعدی
مدل  استفاده از با سازی مدل و MIKE 11در مدل  ارتباطی(

و دقت و  شده استبررسی  MIKE FLOODدوبعدی  -بعدی يك
مذکور  دوبعدی-بعدیو يك شبه دوبعدی ،بعدی های يك کیفیت مدل

تا  گرفتهد بحث و مطالعه قرار مورسازی و ارائه نتايج  در انجام شبیه
 طسازی شرايها را برای شبیه ترين گزينه در انتها بتوان مناسب

  مشخص نمود.ها  های جاری در اراضی پست و دشتسیلابی رودخانه

 

 ها مواد روش
بعدی جريان سیلابی با استفاده از  سازی يك به طور کلی در شبیه

که در اين تحقیق استفاده شده است،  MIKE 11افزاری  بسته نرم
عدم  :گیرد میسازی در اختیار کاربر قرار  چهار حالت مختلف شبیه

ها به صورت  دشت سیلاب سازی مدلها،  دشتسیلاب سازی مدل
های توپوگرافی و بر اساس  اين روش به وسیله نقشهحجم ذخیره: در 

ترازهای مختلف آب در مقطع اصلی رودخانه، سطح آب گرفتگی 
دشت ها بین دو مقطع متوالی محاسبه و به عنوان حجم  سیلاب

ذخیره به مدل معرفی می شود. با اين کار مدل حجم سیلاب ورودی 
خانه اصلی ها را بر اساس تراز سطح آب در رود دشت به سیلاب

گردد. در اين حالت تنها تأثیر پخش سیلاب در رودخانه  محاسبه می
اصلی مشخص می شود و امکان تعیین عمق و سرعت آب در  

ها با استفاده از  دشت سیلاب سازی مدل. دشت وجود ندارد سیلاب
های آن  دشت مقاطع: در اين رويکرد رودخانه اصلی و سیلابگسترش 

شوند.  ريض کردن مقاطع به مدل معرفی میجا و با عبه صورت يك
در اين حالت امکان ارائه سرعت و عمق جريان به صورت مجزا در 

ها وجود ندارد و سرعت و عمق جريان  دشت رودخانه اصلی و سیلاب

 آيد. دست میه در کل مقطع عريض شده محاسبه و ب به طور متوسط
در های جاری  طور که پیشتر اشاره شد در رودخانه همان

کم ارتفاع، بخش اعظم سیلاب خارج شده های وسیع و  دشت سیلاب
از رودخانه در زمان اوج سیلاب، بلافاصله به رودخانه اصلی 

و بازگشت سیلاب به رودخانه اصلی نیازمند گذشت زمان  گردد بازنمی
اين به معنی کاهش حجم سیلاب منتقل شده به پايین دست و  است.

ب ونهايتاً کاهش ارتفاع سازه های در نتیجه کاهش رقوم سطح آ
که اين رويکرد قادر به شبیه سازی  حفاظتی پايین دست می باشد،

ها به دشت رودخانه اصلی و سیلاب سازی مدل. اين پديده نیست
 -LINKهای ارتباطی)ها با استفاده از کانالصورت مجزا و اتصال آن

CHANNELS):  مون رودخانه های پیرادشتدر اين رويکرد سیلاب
اصلی به عنوان دو رودخانه مجازی در دو طرف رودخانه اصلی به 

مجازی)که معرف سیلاب  مدل معرفی می شوند و رودخانه اصلی و
      به يکديگر متصل ارتباطیهای  نال دشت است( با استفاده از کا

شوند. تا زمانی که تراز سطح آب در رودخانه اصلی به تراز می
شده برای کانال ارتباطی نرسیده باشد، دبی رودخانه  بالادست معرفی

مجازی صفر است، اما به محض رسیدن تراز آب در رودخانه اصلی به 
  دست کانال اصلی بخشی از سیلاب وارد رودخانه مجازیتراز بالا

حاکم بر رودخانه اصلی و مجازی  های معادلهشود. از آنجايی که می
ه اصلی و مجازی به صورت مجزا با يکسان هستند، مدل برای رودخان

بعدی و اندازه حرکت جريان يكپیوستگی های  معادلهحل 

و ساير پارامترهای هیدرولیکی   ترازسطح آب  ،  سرعت             ماندگار، غیر
بنابراين در اين رويکرد     .  کند رودخانه اصلی و مجازی را محاسبه می

ت در رودخانه اصلی و مجازی دسسیلاب به پايین اوجزمان رسیدن  
که اين موضوع تطابق     ها متفاوت است بسته به سرعت جريان در آن

چرا که در واقعیت هم سرعت جريان در  بهتری با واقعیت دارد.
دشت است. بنابراين اين رودخانه اصلی چندين برابر سرعت در سیلاب

 اينکند.  میرويکرد قبلی را رفع  سه رويکرد تقريباً تمامی ايرادهای
 (.2007bنام،  اند )بی ( نمايش داده شده1چهار حالت در شکل )

 

 
 MIKE 11 بعدی سیلاب در سازی یک شبیه -1کلش
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 MIKE 11 مبانی مدل یک بعدی

تهیه  هیدرولیك دانمارك یتواين بسته نرم افزاری توسط انست
 سازی يك بعدی جريان، انتقال رسوب و کیفیت شده و قادر به شبیه

های  ها و شبکه ها، مصب در رودخانه ناپايدار يانجر يطآب در شرا
باشد. اين برنامه از روش تفاضل محدود  برای حل يك  آبیاری می

انتقال رسوب و کیفیت آب استفاده  ريان،حاکم ج های معادلهبعدی 
کند. مدل هیدرودينامیکی در واقع عنصر زيربنايی تمام سیستم  می

موجود در برنامه نظیر  های مدل يربرای ساير ز ای مذکور است و پايه
 .(2007bنام،  بی) باشد پخش و انتشار، کیفیت آب و حمل رسوبات می

 
  MIKE FLOOD دوبعدی-مبانی مدل یک بعدی

يك مدل ترکیبی است که با ارتباط دو   MIKE FLOODمدل 
های  سازی جريان قادر به شبیه MIKE 21و   MIKE 11مدل

ها به صورت کاملاً  دشت ودخانه و سیلابترکیبی داخل ر
بعدی  باشد. اين مدل در واقع ترکیبی از مدل يك هیدرودينامیکی می

MIKE 11  و مدل دوبعدیMIKE 21 ی ها است و در گروه مدل
در اين مدل ارتباط بین دو زير مدل گیرد.  بعدی قرار می دو-بعدی يك

جريان در معادله های  به لحاظ هیدرودينامیك صرفاً به صورت چشمه
باشد. بدين ترتیب در مدل  پیوستگی هر يك از دو مدل برقرار می

سری از نقاط شبکه  بعدی به يك  يك سری از نقاط شبکه مدل يك
شود، در اين شرايط در صورتی که تراز  در مدل دو بعدی وابسته می

ها بر ديگری غلبه نمايد، ظرفیت تبادل جريان  آب در هر يك از مدل
شود. حال اين جريان متناسب با نوع ارتباط در  و مدل ايجاد میبین د

نظر گرفته شده به صورت يك چشمه به مدل گیرنده ارسال و به 
شود. لازم به ذکر است میزان  صورت چاه از مدل فرستنده کسر می

های متنوع در نظر گرفته شده در مدل  با استفاده از روش اين تبادل
رابطه با بررسی چگونگی عملکرد مدل باشد. در  قابل اصلاح می

MIKE FLOOD  توان گفت به لحاظ محاسباتی با توجه به  می
و مدل يك بعدی  MIKE 21استفاده مستقیم از مدل دوبعدی 

MIKE 11 های محاسباتی حاکم بر هر دوی  اين مدل کلیه قابلیت
های  در مطالعات سیلاب، طوفانتواند  ها را دارا است و می اين مدل

ها و  يايی، زهکشی شهری، شکست سد، طراحی هیدرولیکی سازهدر
 MIKE 21ها مورد استفاده قرار بگیرد. لازم به ذکر است که  مصب
 صورت غیريکنواخت دوبعدی را به پیوستگی و مومنتوم های معادله

نام،  )بی کند   می و حل سازی شبیه ناوير استوکس( های معادله)
2007a). 
 

 

 

با  دوبعدی شبهسازی  در شبیه MIKE 11 معرفی قابلیت

 (LINK CHANNEL)های ارتباطی استفاده از کانال

سازی  امکان انجام يك شبیه MIKE 11های  يکی از ويژگی
ست. اين بدان معنی های ارتباطی ا با استفاده از کانالشبه دوبعدی 

توان از قابلیتی استفاده  می MIKE 11بعدی  است که در محیط يك
ان خارج شده از مقطع اصلی رودخانه را با استفاده از يك نمود که جري

دشت پیرامون کند. اتفاقی که در روند  سازه ارتباطی وارد سیلاب
بعدی به ازای  های يك و ساير مدل MIKE 11سازی معمول در  شبیه

مرز پخش قرار  های بزرگ بروز می کند، عدم توانايی مدل در سیلاب
ست. به عبارت ديگر جريان به طور های مقطع اصلی ا دادن کرانه

ها را هم فرا  دشت آيد و تا سیلاب يکنواخت از کف مقطع بالا می
که ممکن است جريان در مقطع اصلی هنوز به تراز  گیرد؛ حال آن می

های جاری  اين وضعیت در رودخانه لبه کانال رودخانه نرسیده باشد.
امکان تصحیح اين های ارتباطی  دهد. معرفی کانال ها رخ می در دشت

گیرد که  دهد و اين امر به اين ترتیب انجام می مشکل را به کاربر می
های پیرامون رودخانه به  دشت دو رودخانه مجازی به ازای سیلاب

هايی که تراز سطح آب از تراز لبه  شود. سپس در گره مدل معرفی می
ه به از کانال اصلی رودخان رود، يك کانال ارتباطی مقطع بالاتر می

کانال ارتباطی گردد.  دشت، معرفی می رودخانه مجازی معرف سیلاب
ها در  دشت به رودخانه است. آن يك شاخه کوتاه برای اتصال سیلاب

کنند و  ها نقش مهمی ايفا می دشت سازی سیلاب در سیلاب  شبیه
رودخانه های شريانی يا وجود خاکريز در لبه  سازی مدلمناسب برای 

توانند در  دخانه هستند. چندين انشعاب و خاکريز میمقاطع کانال رو
تر  ارتباطی خلاصه شوند ودر نتیجه اندازه مدل کوچك يك کانال

شود. کانال های ارتباطی در واقع عملکردی مشابه يك کالورت  می
ها در مورد آن ها حاکم است و پارامترهای  آزاد دارند و روابط کالورت

ست سازه ، ضريب زبری و ضريب تراز کف در بالادست و پايین د
شوند. شکل مقطع  توانند برای اين اتصال تعريف  میافت انرژی 

شود.  عرض برای لینك مشخص می-کالورت توسط يك جدول عمق
يك کانال ارتباطی نیازی به مقطع عرضی در بالادست و پايین دست 

 Qو يك نقطه  hنقطه محاسباتی)دو نقطه  سهبازه خود ندارد و تنها 
توان در حالت  های ارتباطی تنها می از کانال دارد. ر بین آن دو(د

سازی انتقال  سازی هیدرودينامیك استفاده نمود و در حالت شبیه شبیه
 .های ارتباطی اجتناب کرد ريف کانالانتقال بايد از تع-رسوب و پخش

 های ارتباطی به شرح زير است: انرژی حاکم بر کانالرابطه 
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عمق جريان  :2hعمق جريان ورودی، :1h ،که در آن     

جريان سرعت  :2vسرعت جريان ورودی، :1v،خروجی

سطح مقطع  :2sAورودی آن،سطح مقطع کالورت در  :1sA،خروجی

متوسط سطح مقطع کالورت در طول  :SaveA،کالورت در خروجی

ريب ض :2s،انقباضی(افت ) ورودیانرژی ضريب افت  :1sآن،

 :bوفت اصطکاکی ا :f،انبساطی(افت خروجی) انرژیافت 

ديدگی کالورت و بیانگر افت ناشی از وجود خم و انحراف، آسیب
 .( dو 2007cنام،  بی) مانده در آن است رسوبات و خاشاك به جا

يك کانال ارتباطی و پارامترهای طراحی آن به صورت ( 2) در شکل
 شماتیك نشان داده شده است.

 

 محدوده مطالعاتی  

در ايران، واقع در ارتفاعات زاگرس   ضه آبريز رودخانه دزحو

 34و15ʹتا  31و17ʹمحدود به مختصات جغرافیائیمیانی و 

است. اين طول شرقی   50و 20 ʹ تا  48و 17 ʹ عرض شمالی و
، مسیر خود را در منطقه کوهستانی  از خروج از سد دزپس رودخانه 

رسد.  ای به سد تنظیمی دزفول می ادامه داده و در  مناطق کوهپايه
آنگاه رودخانه  دز به طرف شهرستان دزفول ادامه مسیر داده و در 

رسد .  دست شهرستان مذکور، به محل سدانحرافی دزفول می پايین
جنوب ادامه مسیر داده و شاخه بالارود  پس از آن رودخانه دز به طرف

نمايد. از  تر از سدتنظیمی دزفول دريافت می کیلومتر پايین 24را تقريباً 
باشد. در محل بند قیر  اين پس جريان رودخانه دز در جهت جنوب می

 گردد. رودخانه دز به شاخه اصلی کارون ملحق می
آبريز کم و پوشش گیاهی رودخانه دز در ارتفاعات پايینی حوضه 

باشد. توپوگرافی اين رودخانه تا  ها و ارتفاعات بیشتر میدر سرشاخه
حوالی سد تنظیمی دز، کوهستانی و مسیر آن پر پیچ و خم با شیب 

ای و پست تند است. پس از سدتنظیمی دز، رودخانه وارد بستر جلگه
ای از مسیر، شیب  نحوی که در بخش عمده شود، بهمی

دو سمت رودخانه منفی است. بدين معنی که  های هر دشت سیلاب
دشت بالاتر است. محدوده مطالعاتی اين  تراز لبه مقاطع از سیلاب

تحقیق شامل حد فاصل ايستگاه هیدرومتری دزفول به 
( تا نزديکی بند قیر به مختصات 3587561،255617مختصات)

 کیلومتر است.  195( و به طول تقريبی 298820،3503313)
های هیدرومتری در طول مسیر بازه  ارگیری ايستگاهموقعیت قر

 باشد. مطالعاتی، به ترتیب برابر ايستگاه دزفول، حرمله و بامدژ می

 

 
 های ارتباطی و پارامترهای آن دو بعدی سیلاب با استفاده از کانال سازی شبه نمایش شماتیک مدل -2شکل
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 دست مدل های هیدرومتری و مرزهای بالادست و پایین موقعیت ایستگاه – 3شکل 

 
 روش انجام تحقیق

شبه دوبعدی و  بعدی،  سازی يك بیهدر اين مطالعه سه حالت ش
 است: برای رودخانه دز بررسی شده به ترتیب زير دو بعدی-بعدی يك

 

عدی با استفاده از ب يك سازی مدل :یکسازی شماره  شبیه

 . MIKE 11بعدی يك و مدل مقاطع برداشت شده
 

دوبعدی هیدرولیکی  شبه سازی مدل: سازی شماره دو شبیه
و با استفاده از قابلیت  MIKE11 سیلاب بوسیله مدل رياضی 

و مقاطع اصلی  (LINK CHANNELS) های ارتباطی کانال
 .رودخانه

    

بعدی سیلاب با دو-بعدی كي سازی مدل: سهسازی شماره  شبیه   
 MIKE FLOOD.استفاده از مدل رياضی 

برای مقطع عرضی در بازه مورد مطالعه موجود است.  409تعداد 
های ارتباطی ابتدا بايد دو رودخانه  با استفاده از کانال سازی مدلانجام 

ها(  دشت مجازی در دو سمت کانال اصلی رودخانه )معرف سیلاب
برای اين منظور  مقاطع لازم را پیاده کرد. ها آنتعريف کرد و بر روی 

دو رودخانه مجازی مورد نظر تعريف شده و  GISافزار  با استفاده از نرم

و 1:2000( با مقیاسDEM)1رقومی شده های نقشه مقاطع با استفاده از
متر از  500با فاصله  GISافزار  و با استفاده از امکانات نرم1:25000

تبديل به  DEM با استفاده از اطلاعات توپوگرافی، استخراج و يکديگر
 ( شدند . X,Y,Z)دارای های سه بعدی داده

 MIKEمورد نیاز در مدل توپوگرافی بستر برای ساخت  

FLOOD اطلاعات توپوگرافی محدوده از محیط ،GIS  شدفراخوانده 
هر چه دقت  د.گرديتبديل  و به فرمت مناسب برای توپوگرافی بستر

 MIKEسازی هیدرودينامیکی  بالاتر باشد، شبیه رافی بسترتوپوگاين 

 تر خواهد بود. و در نتیجه تخمین عمق در آن دقیق 21
 

 مدل ریاضی واسنجی

مدل هیدرودينامیکی لازم است از اطلاعات  واسنجیبرای انجام 
تری استفاده مهای هیدرو يك سیلاب شاخص ثبت شده در ايستگاه

های سیلاب موجود، در مرزهای  داده. به منظور با توجه به گردد
بالادست بازه يعنی در ايستگاه هیدرومتری دزفول و در محل الحاق 

های بهمن و اسفند  آمده از سیل ماه  شاخه بالارود، هیدروگراف بدست
های  اختصاص داده شد. سپس در محل ايستگاه 1384سال 

                                                                 

1- Digital Elevatin Model 
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ری شده گی هیدرومتری حرمله و بامدژ نتايج مدل با مقادير اندازه
شد. لازم به  با انجام واسنجی تعیینمقايسه و مقادير ضريب مانینگ 

توضیح است که در آمار اخذ شده از سازمان آب و برق خوزستان، 
برای هر دو ايستگاه حرمله و بامدژ ثبت 1384مقادير دبی سیل سال 

های رقوم سطح آب  شده است. اما تنها برای ايستگاه حرمله داده
 واسنجیشده موجود است. بنابراين برای ايستگاه حرمله گیری  اندازه

با استفاده از مقادير دبی و رقوم سطح آب و برای ايستگاه بامدژ با 
 مقادير دبی ثبت شده صورت پذيرفت. 

هیدرومتری و مرزهای بالادست و های  ايستگاهموقعیت 
 نشان داده شده است.( 3)دست مدل در شکل  پايین

مقادير زبری برای بازه ايستگاه دزفول ، جینتايج واسنبر اساس 
( )از مقطع شماره پنج تا مقطع صد و هشتاد و هفتتا ناحیه خماط

ايین دست ايستگاه حرمله ، از پايین دست خماط تا کمی پ045/0برابر 
، از بعد 04/0( برابر )از مقطع صد و هشتاد و هشت تا دويست و پنجاه

 ره دويست و شصت و ششدويست و پنجاه تا مقطع شما از مقطع
و  035/0برابر  سیصد و بیست و پنج، از بعد آن تا مقطع 045/0 برابر

تعیین شد. نتايج  033/0مقدار زبری برابر  سیرپس از آن تا انتهای م
 (4)های  انجام شده در ايستگاه های حرمله و بامدژ در شکل واسنجی

 .نشان داده شده است (6) تا

 

 
 دوبعدی در ایستگاه حرمله گیری شده و خروجی مدل ریاضی شبه مقایسه دبی اندازه -4شکل

 

 
 در ایستگاه حرملهدوبعدی  شبهگیری شده و خروجی مدل ریاضی  همقایسه تراز سطح آب انداز -5کلش
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 دوبعدی در ایستگاه بامدژ گیری شده و خروجی مدل ریاضی شبه زهمقایسه دبی اندا -6شکل

 

 

 خطاهای محاسبه شده برای واسنجی مدل در محل ایستگاه حرمله -1جدول

 مجموع مربع خطاها
متوسط مطلق 

 خطاها
اختلاف نسبت به خط 

 درجه45
 ضريب تبیین

 

 دبی 99/0 02/1 96/2 76/34

 آب تراز سطح 93/0 00/1 40/1 18/0

 

 

 خطاهای محاسبه شده برای واسنجی مدل در محل ایستگاه  بامدژ -2جدول

 
 

های حرمله و  به منظور ارزيابی واسنجی انجام شده در ايستگاه
مجموع مربع  آماری مقادير خطاهای (2)و  (1) ایه در جدولبامدژ، 
(، اختلاف نسبت به خط R2)2ضريب تبیین، (RMSE)1خطاها

نمايش داده شده  ERROR))3( و متوسط مطلق خطاهاα) درجه45
 :است

 

                                                                 

1- Root Mean Square Error 

2 - Cofficient Of Determination  

3- Average Absolute Error 
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 ضريب تبیین درجه45اختلاف نسبت به خط  متوسط مطلق خطاها مجموع مربع خطاها
 

 دبی 92/0 00/1 41/3 06/43
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داده اندازه  :xipشده ،  سازی مدلداده  :xipکه در اين روابط،
  ها است.تعداد داده n:گیری شده و 

دهد که با استفاده از  نشان می( 2( و )1های ) نتايج جدول
دست آمده و با توجه به کیفیت اطلاعات موجود، مدل ه های ب زبری

 رد. همچنین نزديك بودن مقاديررياضی انطباق خوبی با واقعیت دا
به عدد يك مؤيد درجه 45ضريب تبیین و اختلاف نسبت به خط 

 .شده است سازی انجام دقت خوب شبیه
 

 بحث ونتایج 
دوبعدی)مدل  به منظور بررسی کارايی مدل شبهدر مطالعه حاضر 

MIKE 11  همراه با قابلیتLINK CHANNEL ) ،در رودخانه دز

متر مکعب بر ثانیه  3000شرط مرزی بالادست از دبی ثابت  برای
مترمکعب بر ثانیه برای شاخه بالارود استفاده  100برای رودخانه دز و 

اشل محاسبه شده توسط نرم  -دست نیز از دبی برای مرز پايینشده. 
افزار با استفاده از رابطه مانینگ و اطلاعات مقطع در محل مورد نظر، 

دست از  ه فاصله چندين کیلومتری مرز پايینببا توجه استفاده شده. 
های هیدرومتری، تأثیر اين مرز در نتايج و پروفیل سطح آب  ايستگاه

 رود. عملاً از بین می
، در LINK CHANNELSبرای نشان دادن پیوستگی مدل 

مقدار دبی قبل از کانال ارتباطی، بعد از آن و مقدار دبی  (7)شکل 
 اتصال نشان داده شده است.  انتقال يافته توسط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 در شرایط بی ثابت LINK CHANNELSدوبعدی در محل  نمونه نمایش پیوستگی مدل شبه -7شکل 

 

 
  سازی اجرا شده در شرایط دبی ثابت تغییرات دبی بیشینه در طول رودخانه به ازای سه شبیه -8شکل 
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 دست رودخانه( به ازای دبی ثابت )پایین528/187ها در کیلومتر هیدروگراف خروجی مدل -9کل ش

 
( مشخص است، مقدار دبی در کانال 7طور که در شکل ) مانه

متر مکعب بر 1830اصلی رودخانه و در بالادست کانال ارتباطی برابر 
متر  1133دست کانال ارتباطی برابر  قدار در پايینثانیه است. اين م

متر  697مکعب بر ثانیه و مقدار دبی انتقال يافته توسط اتصال برابر 
خوبی برقرار بودن پیوستگی را در اين   مکعب بر ثانیه است که به

 دهد. های ارتباطی نشان می سازه

د تغییرات دبی در طول مسیر رودخانه به ازای رون   (8در شکل )
سازی بررسی شده نمايش داده شده است. همچنین در  سه شبیه
ها و   های ورودی در شرايط مرزی مدل ( هیدروگراف9شکل )

دست بازه مطالعاتی به ازای  هیدروگراف خروجی در پايین
 های انجام شده نمايش داده شده است. سازی شبیه

 

 
 تغییرات تراز سطح آب در طول رودخانه به ازای چهار سناریو در شرایط دبی ثابت -10شکل 
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 سازی اجرا شده در دبی ثابت ( و حجم سیلاب )میلیون متر مکعب( در سه شبیهتغییرات دبی)مترمکعب بر ثانیه-3جدول

 

بعدی با مقاطع اصلی به دلیل  يك سازی مدل، (8)  مطابق شکل
انال رودخانه، عملاً پخش سیلاب و خروج جريان از ک سازی مدلعدم 

که  کند. در حالی نه را ثابت محاسبه میدر طول رودخاتغییرات دبی 
با لحاظ نمودن پخش  LINK CHANNELSمدل شبه دوبعدی 

سیلاب و خروج و ورود جريان به کانال رودخانه، به طور کلی از 
تبعیت  MIKE FLOODدست آمده از مدل ه الگوی تغییرات دبی ب

 نزديکی نتايج دهد. کند و دقت قابل قبولی در محاسبه ارائه می می
دوبعدی، بر -محاسبات مدل شبه دوبعدی به نتايج مدل يك بعدی

های جاری در  سازی سیلاب برای رودخانه قابلیت آن برای شبیه
گذارد؛ چرا که در نواحی کوهستانی و مرتفع به  ها صحه می دشت

ها، پخش  شکل بودن آن Vدلیل بلند بودن دو طرف مقاطع و 
حالت بالا بسیار نزديك به هم افتد و نتايج هر سه  سیلاب اتفاق نمی

های محاسبه شده  هیدروگراف( 9) آيد. مطابق شکل دست میه ب
در   LINK CHANNELSو مدل MIKE FLOODتوسط مدل 

دست بازه، تطابق خوبی با يکديگر دارند و نتايج بسیار نزديکی  پايین
 دهند. ارائه می و زمان رسیدن سیلاب به پايین دست در محاسبه دبی

تغییرات ترازهای سطح آب محاسبه شده توسط  (10) در شکل
 سازی بررسی شده نشان داده شده است. سه شبیه

، مقايسه نتايج رقوم سطح آب محاسبه شده، (10بنابر شکل )
دوبعدی و دقت -بعدی دوبعدی به مدل يك نزديکی نتايج مدل شبه
 که دهد در حالی سازی انجام شده را نشان می خوب اين مدل در شبیه

بعدی )مدل با مقاطع اصلی( ترازهای سطح آب را  سازی يك شبیه
شان ندر رودخانه بسیار بالا و دور از واقعیت شرايط سیلابی رويداده 

سازی امکان ارائه  دهد. همچنین بايد توجه داشت که در اين شبیه می
سیلاب و کاهش حجم آن  های مناسب در مورد تخفیف اوج پاسخ

  وجود ندارد.
بعدی، در شرايط سیلابی که  سازی با استفاده از مدل يك در شبیه

ی اجرا و متوقف  برای ادامه ،رسد های مقاطع می جريان به کرانهتراز 
داده ه صورت عمودی ادامه های کانال رودخانه ب ، کرانهنشدن آن

ل رودخانه جريان تمام دبی جريان در کاناشود. در اين حالت  می
گردد.  ايش غیر واقعی تراز سطح آب میو منجر به افز اشتدخواهد 

با واقعیت در تناقض است؛ چرا که در اين حالت بايد جريان  اين مورد
 ها جريان يابد.  دشت از کانال رودخانه خارج و در سیلاب

های  دوبعدی، گره-بعدی سازی با استفده از مدل يك در شبیه
دوبعدی های مدل  مربوط به مقاطع عرضی از مدل يك بعدی به خانه

و وقتی جريان در هر کدام بر ديگری غلبه نمايد،  شوند میمرتبط 
اين جريان متناسب با نوع  گردد. ها برقرار می آن ظرفیت تبادل میان 

ارتباط در نظر گرفته شده به صورت يك چشمه به مدل گیرنده 
در نتیجه در  شود. ارسال و به صورت چاه از مدل فرستنده کسر می

راز آب به لبه مقاطع کانال رودخانه، بخشی از دبی هنگام رسیدن ت
اشل سازه ارتباطی مدل -جريان که مقدار آن متناسب با دبی

حالت  اينگردد. در  ت میشد بعدی و دوبعدی است، وارد سیلاب يك
يابد و بخشی  دبی کانال رودخانه و در نتیجه تراز سطح آب کاهش می

گردد. اين حالت انطباق  ها ذخیره می دشت یلابساز حجم سیلاب در 
مناسبی با روند پخش سیلاب در طبیعت و تخفیف دبی ناشی از 

-بعدی  در مدل شبه دوبعدی روندی مشابه مدل يك پخش دارد.
دوبعدی به طور کامل  مدل شبه با اين تفاوت که ؛دوبعدی وجود دارد

شود و برای ارتباط  سازی می شبیه MIKE 11بعدی  در محیط يك
، از يك ها( دشت معرف سیلابمجازی ) های و کانال کانال اصلی

ها متناسب  های ارتباطی استفاده شده است و در آن لمجموعه از کانا
وارد رودخانه  جريان ارتباطی، بخشی از دبیاشل کانال -دبی با

شود. بنابراين دبی و تراز سطح آب در طول کانال روخانه  مجازی می
 يابد.  میدر نتیجه اين تبادل جريان کاهش 

تراز برای  مجموع مربع خطاها متوسط مطلق خطاها و رمقادي
به ترتیب  دوبعدی-مدل يك بعدی نسبت به مدل يکبعدیسطح آب 

دوبعدی نسبت به  درصد و برای مدل شبه 26/4و  03/4برابر 
شده است که  تعییندرصد  82/1و  65/1دوبعدی برابر -بعدی يك

در مقايسه  LINK CHANNELS مدل سازی مؤيد دقت مناسب شبیه

سازی شماره يك  شبیه سازی شماره سه شبیه  دو هسازی شمار شبیه    

متر-کیلومتراژ حجم دبی حجم دبی حجم دبی  

3000 3623 3000 3623 3000 3623 64/199  

3100 3704 1979 2366 1850 2211 9/27489  

3100 3656 1621 1911 1648 1941 4/55915  

3100 3544 2183 2447 1951 2192 108165 

3100 3418 1130 1256 1267 1376 155134 

3100 3367 1107 1214 1417 1494 170871 

3100 3304 2190 2098 2167 2124 187528 

3100 3273 2190 2084 2161 2109 195435 
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سه  تفاوت (3)در جدول ادامه در  است. MIKE FLOODبا مدل 
 نشان داده شده است.سازی شده در برآورد حجم سیلاب  حالت شبیه

دهد  نیز نشان می (4) طور که پیش از اين گفته شد، جدول همان
، دبی و حجم سیلاب MIKE FLOODدوبعدی و  های شبه که مدل

مدل اند. مقدار خطای  نزديك به هم ارزيابی کرده را با دقت خوبی
دوبعدی در برآورد دبی برابر -بعدی دوبعدی نسبت به مدل يك شبه
دست آمده است. ه درصد ب 22/5درصد و در تعیین حجم برابر  74/5

بعدی با مقاطع موجود، تغییرات پیك  يك سازی مدلکه  در حالی
حجم سیلاب در اثر دهد و کاهش و افزايش سیلاب را نشان نمی

کند و تنها رونديابی  پخش و بازگشت جريان به رودخانه را لحاظ نمی
توان  دهد. بنابراين می انجام شده در طول مسیر رودخانه را نشان می

دوبعدی با وجود زمان اجرای کوتاه )مشابه  نتیجه گرفت که مدل شبه
يابی ترين نتايج را در ارز بعدی( بهترين و نزديك يك سازی مدل
دوبعدی -بعدی سازی سیلاب و الگوی تغییرات آن به مدل يك شبیه
 دارد.

 

 گیریهنتیج
 سازی مدلبعدی در  دو های شبه نتايج اين تحقیق قابلیت روش

بعدی تأيید  های يك و دو ها به عنوان حد میانه مدل دشت سیلاب
ها، روش حل  دشت سازی متفاوت  سیلاب کند. به دلیل شبیه می

های عبور دهنده جريان به  اوت و تفاوت در سازهعددی متف
هايی در  دوبعدی و کوپل، تفاوت های شبه ها در مدل دشت سیلاب

ها با هم ديده شده است و با اين وجود به طور کلی نتايجی  نتايج آن
نیز در مطالعه خود  (2013) ويلاژن و همکاران. نزديك به هم داشتند

های سیلاب و روش  امل سلولش بعدی دو سازی شبه دو روش شبیه
  سازی مدلدوبعدی در  های شبه ، قابلیت روشمجازیهای  شاخه

 های در نظر گرفته شده هجريان سیلابی و اهمیت روش حل و فرضی

ها و ساختارهای مؤثر بر عبور جريان را مورد تأيید قرار  در مورد سازه
 دادند.

ن به دلیل قابلیت آ  LINK CHANNELSدوبعدی  مدل شبه
ترين  رودخانه، نزديك  سازی ورود و خروج جريان به کانال در شبیه

در محاسبه   MIKE FLOODدوبعدی-بعدی ها را به مدل يك پاسخ
های  سیلاب، تغییرات حجم آن و تراز سطح آب برای رودخانه اوج

های بالا اختلافاتی در نتايج  دهد. در دبی ها ارائه می جاری در دشت
به طور کلی انطباق مناسبی با يکديگر دارند. در  شود، ولی ديده می

پخش  سازی مدلبا مقاطع اصلی، به دلیل عدم   که در  مدل حالی
های مناسب در مورد تأثیرات پخش سیلاب  سیلاب، امکان ارائه پاسخ

 وجود ندارد.  
دوبعدی ضرورت دقت بالای ترازهای لبه مقاطع، به  در مدل شبه

های  عبور جريان از آن و تعريف رودخانه تر سازی دقیق منظور شبیه
تر به نحوی که محدوده  قوس مجازی در مسیرهای مستقیم و کم

دست آمده در اين تحقیق ه گیر را پوشش دهد، از ديگر نتايج ب سیل
 (2008) رايت و همکارانبود که با مطالعه انجام شده توسط 

 همخوانی دارد.
بر است. اجرا  انزم MIKE FLOODپیاده کردن و اجرای مدل 

و رفع خطاهای اجرايی آن نیاز به صرف وقت فراوان و مهارت و 
بر بوده،  دوبعدی نیز نسبتاً زمان تجربه کاربر دارد. ساخت مدل شبه

تر است. زمان  بعدی آسان های يك ولی اجرای آن مشابه ساير مدل
دوبعدی )در حدود چند  يك بعدی و شبه سازی مدلاجرای کوتاه 

ر مقايسه با  زمان بسیار طولانی اجرای مدل کوپل )چندين دقیقه( د
يابی به  دست آمده است که امکان دسته ساعت( از ديگر نتايج ب

تر  را در زمان کوتاه  دوبعدی های مناسب با استفاده از مدل شبه پاسخ
 (2009) موسی و بوکويلون سازد. در مقايسه با مدل کوپل، فراهم می

نیز در تحقیقات خود بر اهمیت  (1999) ارانهاردی و همک و همچنین
بعدی و  های يك های انجام شده توسط مدل سازی زمان کوتاه شبیه

  های دو بعدی و کوپل تأکید دارند. دو بعدی در مقايسه با مدل شبه
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