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 ٤محمدتقي اعلمي  ۳ميرعلي محمدي  *۲بهزاد حصاري  ۱مرتضي صمديان

 97/67/7931 تأييد نهايي مقاله:   42/60/7931 :وصول مقاله

 دهيچک
شود بايد هاي هيدروليک جريان مي مشخصهتغيير در هندسه و مورفولوژيک رودخانه، که منجر به تغيير 

پل  يدست سازه بالادست و پائين ياين تحقيق شرايط هيدروديناميکي بازه مورد توجه باشد. در همواره
در شرايط موجود و  MIKE11افزار  به طول يک کيلومتر با نرم غربي شاهيندژ آذربايجان وحدت در شهر
 ي)پل با دهنه رايط موجودـد. در شـشسازي ساماندهي شبيهمتأثر از عمليات ختلف ـسناريوهاي م

مترمکعب بر ثانيه(، سطح آب بالاتر 7466سال رودخانه )دبي 42 بازگشت يمتري(، به ازاي دوره746
 يگيرد. با عمليات ساماندهي و تعريض پل به دهنه آمده و سواحل اطراف در معرض خطر سيل قرار مي

هکتار از اراضي مجاور در دو سمت رودخانه، مقادير سطح  36آزادسازي حدود بر  متري، علاوه 966
متر کاهش داشته که باعث افزايش ظرفيت ميزان  سانتي 02جريان و به تبع آن تراز سطح آب در حدود 

مورد نظر خواهد شد. ضمناً ميزان  يهزار مترمکعب( در محدوده 772آبگذري رودخانه )در حدود 
شرايط ساماندهي  ( برايREQP( و ميزان خطاي نسبي در دبي اوج )REVم جريان )خطاي برآورد حج

درصد نسبت به شرايط موجود  14/4و  601/6درصد بوده که در حدود  134/7و  731/6به ترتيب برابر 
 مشاهداتي و هاي داده بين کاملي هاي آماري، تناسب شاخص يکاهش داشته که بر اساس دامنه

ساماندهي رودخانه در آبگذري  اين مقادير نشانگر تأثير بالقوه عمليات داشته است. وجود شده سازي شبيه
 و رونديابي جريان است.

 .پل با عرشه سازيرود، تراز سطح آب سيلاب، شبيهسازي ساماندهي رودخانه، زرينهشبيه کلمات کليدي:

                                                           
فن اروميه، ودانشجوي دکتري مهندسي منابع آب دانشگاه تبريز و مدرس گروه مهندسي عمران، مؤسسه آموزش عالي علمـ ۱

 ران.يه، اياروم
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 مقدمه

ف يتعر رودخانه يهياول يتعادل طيشرا توان احراز يم را يسامانده طرح ياجرا از هدف

دار از يدار رودخانه، استفاده پايو پا ياتيح يکرده و آن را در نگرش جامع به سامانه

 ين سامانهاان و ساکنيات و سلامت آبزيلاب، حيکنترل س يها يکاربر يرودخانه برا

ت يريو مد يآب ي، ترابريگرو گردش يريگين آب قابل مصرف، ماهيمأرودخانه، ت

در  ي(. تاکنون مطالعات مختلف970 :4661، ۱رو و همکارانيرودخانه خلاصه نمود )آتس

 :4662) ۲رودخانه انجام شده است. کنبل و همکاران يسازهيو شب يسامانده ينهيزم

تفاده از ـبا اس يگزاس مرکزـدر ت 9زيسان آنتون يز رودخانهيآبخ يهـ(، در حوض942

را که در  يليس NEXRAD–RAINFALLو  HEC-RAS  ،HEC-HMSافزارهاينرم

ان يبره کردن آن، بينموده و پس از کال يسازهياتفاق افتاده بود شب 4664تابستان سال 

سه با يدر مقا HEC-RASرماندگار توسط مدل يان غيجر يسازهيج شبيداشتند که نتا

( در 4661) ٤همکارانانگو و يکند. ل يارائه م يج قابل قبوليمنطقه نتا ييهوا يها عکس

تنام با يدر کشور و 2نيفرمان مخزن هوب يمنحن يسهيو مقا يسازادهيبه پ يپژوهش

 يرودخانه سرخ پرداختند. مطالعه يدر حوضه MIKE11 ياضياستفاده از مدل ر

و اجرا شده و اثر  يسازهيشب MIKE11مخزن در مدل  يفرمان برا يها يمنحن

 يد. برايگرد  يکم يابيلاب ارزيمخزن در کنترل س يبردارن بهرهيگزيجا يها استيس

 يها چهياز جمله در ياتيعمل يها ، سازهMIKE11ط مخزن در مدل يشرا يسازهيشب

ن يدند. در ايگرد يکنترل معرف يها از سازه ييها ز به عنوان نمونهيو سرر ييکشو

شده بود  يآورجمع لابيرخداد س 46که از  ييها ج حاصل از مجموعه دادهيمطالعه، نتا

ج حاصل نشان داد که عملکرد مخزن ينتا ل مورد استفاده قرارگرفت.يه و تحليتجز يبرا

 يابد. اصغرين حالت خود دست يترنهيتواند به به يستم کنترل کامل ميبا استفاده از س

                                                           
1- Atsuhiro et al., 

2- Kenbel et al., 

3- Sunantonize 

4- Le Ngo et al., 

5- Hoa Binh Reservoir 



 
 ... MIKE11 هاي ساماندهي رودخانه با استفاده از مدلارزيابي طرح
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 رود با استفاده از پردازشنهيک زريرات مورفولوژييتغ ي( بررس72 :7932) و پوراحمد

 ين رودخانه برايار پائيل بسيپتانس يدهندهج نشانيو نتا يرا بررس يار ماهوارهيتصاو

 هاي مختلف است و دليل آن کاهش بسيار محسوسايجاد تغييرات مورفولوژيک در بخش

جاد سد در يبه علت ا 4672تا  4666ه از سال ياروم ياچهيرودخانه به سمت در يدب

 و پرنون يفيباشد. شرياد مزارع اطراف از رودخانه ميار زيبس يريبالادست رودخانه و آبگ

ن يان در پائيجر يرويرودخانه در بالادست و کاهش ن يکيناميقدرت د  (23 :7930)

( 192 :4676) ۱رانجان و همکارنيدارد. ن يير بسزايثأرودخانه ت يدست در شکل هندس

ار يدقت بستوانسته است با  MIKE11HDخود نشان دادند که مدل  يدر مطالعه

ل سطح يد. پروفيرا برآورد نما 4يرودخانه به راهمان يج سطح آب مشاهداتيمناسب نتا

 يها جهت احداث سازه MIKE11HDرودخانه با مدل  يشده برا يسازهيآب شب

ک يدروليه يندهايفرآ يسازهيدر شب MIKE11مدل  ييبه کار گرفته شد. کارا يحفاظت

(، 761 :4671) ۳همچون گانگ و همکاران يگريد ک رودخانه در مطالعاتيدرولوژيو ه

 ٦( و خا و همکاران71 :4671) ٥(، ترن و همکاران41 :4671) ٤اولک و همکاران

 د قرار گرفته است.ييأ( مورد ت467 :4671)

 هامواد و روش

 مورد مطالعه يمنطقهـ 

جان ياستان آذربا يدژ و در جنوب شرق نيشهر شاه يمورد مطالعه در حومه يمنطقه

لومتر يک 9لومتر بالادست شهر تا يک 72شده است. از  واقع ۷رود نهيزر يبر رو يغرب

-يسانت 16 يال 06متر و عمق آب  766حدود  ياصل يدست آن، عرض رودخانه نيپائ

                                                           
1- Niranjan et al., 

2- Brahmani 

3- Guang et al., 

4- Ulke et al., 

5- Tran et al., 

6- Kha et al., 

 اروميه است. يآبريز درياچه يهاي حوضه ترين رودخانه ترين و پرآب کيلومتر يکي از مهم 496رود به طول حدود  زرينه ـ7
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 يا گسترهي ياست. اگرچه بازشدگ 66632/6ن بازه حدود يب رودخانه در ايمتر و ش

ن بازه را يرود در ا نهيک زريکمربند ژئومورفولوژ ييت عرض نهايدر نها يکوهستان يدره

ن بستر رودخانه نسبت به يطرف ۱يسنگ يها يروانيش يريپذ شيفرسا يکند ول ين مييتع

 712رود عرض بستر  نهيها متفاوت است؛ لذا زر آن يا هين لايب يها ها و ملات نوع سنگ

ن رودخانه يدر ا يدگيکند. درجه خم يدا ميساله پ 42لاب يمتر در س 7912متر تا 

ن يشتريدانه ب بوده و از نوع مئاندر بوده و از لحاظ مصالح بستر، مواد درشت 91/7حدود 

غالب  يدهي، پديسازکف يدهيپد يمقدار را به خود اختصاص داده و در حالت جار

افته و بستر ي شيان افزايجر يعرض يان، گستردگين حالت با کاهش عمق جرياست. در ا

پل  يد. در محل سازهينما ير مييلاب تغيس يدائم يها يگذار با توجه به رسوبان يجر

رود و  نهيز زريآبر يت حوضهي، موقع(7)است. در شکل  يشن يمدنظر؛ بستر آبرفت

 شده است. ارائه  منتخب يدرومتريه يها ستگاهيا

 ها داده ـ

آباد  ش و نظاميقميسار يدرومتريه يها ستگاهيساله، ا 42ق بر اساس آمار ين تحقيدر ا
 يدب يها قرارگرفته است. داده يرودخانه مورد بررس يآبده يل و بررسيجهت تحل

باشند. يقابل قبول م يبوده و از نظر آمار ي%، همگن و تصادف32سالانه در سطح اعتماد 
مناسب  يع آماري، توزيا حداکثر لحظه يدب يهابه داده يآمار يهاعيبعد از برازش توز

 (7)ن شد. جدول ييک تعيپ ي، گامبل ت4ماندهيباتوجه به شاخص مجموع مربعات باق
 يمختلف را برا يها بازگشت يدر دوره يا لحظه يغالب حداکثر دب يع آمارير توزيمقاد

 دهد. يمنتخب ارائه م يدرومتريه يها ستگاهيا

                                                           
1- Rock slopes 

2- Residual sum of squares (RSS) 
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 منتخب يدرومتريه يها ستگاهيرود و ا نهيز زريآبر يت حوضهي( موقع1شکل)

 (CMSرود )آبريز زرينه ياي حوضههاي حداکثر دبي لحظه( مقادير چندک برآورد شده براي سري1جدول )

 يع آماريتوز ستگاهيا
 دوره بازگشت )سال(

5 11 01 05 51 111 

 31/7731 29/7624 31/362 63/121 76/160 16/221 7گامبل تيپ  ساري قميش

 24/7249 00/7940 29/7741 63/7602 49/107 12/023 7گامبل تيپ  آباد نظام

  يسامانده يوهايو سنار يساز روش مدلـ 

 ير به لحاظ شکل، سطح مقطع، پارامترهاييها همواره در معرض تغ که رودخانه يياز آنجا

ل ين رفتار دو سيهستند، بنابرا يگذار ش و رسوبي، فرساي، عرضيطول ب يش مقاومت، 

 هاي مختلف متفاوت است )ترن و همکاران، زمان رودخانه در  معين از  يمشابه در يک بازه

توان به  يل ميس يابيمعمول و پرکاربرد جهت روند يها از جمله روش (. 71 :4671
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( اشاره 4يعي)توز يکيدروليه يابي( و روند7ا متمرکزي يا )توده يکيدرولوژيه يابيروند

از زمان و  يان تابعي، جريعيتوز يابي(. در روش روند71 :4671داشت )ترن و همکاران، 

رماندگار در آبراهه روباز يغ يها انين جريو قوان يکيدروليده هيچيمکان بوده و از اصول پ

رد و از هر دو يگ يقرار م يبررس آب مورد يبعد ن روش حرکت سهيکند. در ا ياستفاده م

 توان هيدروگراف زمان مي طور هم شده و به  قانون پيوستگي و معادلات ديناميکي استفاده

دروگراف بالادست آن معلوم است محاسبه يکه ه يا از نقطه يا ان را در هر فاصلهيجر

توان با استفاده از مدل  ياز آبراهه را م يا عمق آب در نقاط مشخصي يکرد. محاسبه دب

ق منتج خواهد يدق يها ل به جوابيس يابيان انجام داده و رونديجر يعيتوز يابيروند

ان و يجر ين است که دبيدر ا يکيدرولوژين روش نسبت به روش هيا يد. برتريگرد

و  يردائميان غيعت جريط طبين به شرايزمان محاسبه کرده که ا طور هم عمق آب را به

  (.71 :4671)ترن و همکاران،  تر است  کيار نزديکنواخت بسيريغ

رود به  نهيزر يطرح سامانده يکيناميدروديرفتار ه يساز هيق، شبين تحقيهدف از ا

 2با  يمتر 746دار م عرشهيدر محل پل مستق يت گردشگريلومتر با محوريک کيطول 

 يوهايها تحت سنار لابيجهت عبور مطمئن س MIKE11افزار  به کمک نرم يه فلزيپا

 يشامل؛ الف( محدودساز يطرح سامانده يها نهيگز ين بررسيمختلف است. در ا

 يموجود و بهساز يها وارهياز د يت برخيز و تقوير واره و خاکيق احداث دياز طر لابيس

  ينيب شيپ يمناسب از داخل مجرا يمنيبا ا يلاب طراحيان، جهت عبور سيجر يمجرا

شده  ينيب شيپ ير مجرايشده. ب( انحراف کامل رودخانه بعد از پل و عبور آن از مس

جاد ير رودخانه با اير مسييدست. ج( تغ نييپا د و اتصال مجدد آن به رودخانه دريجد

 966کانال با عرض کف  يد و د( آزادسازيجد يمتر در مجرا 966کانال با عرض کف 

ت ياز موقع يي، نما(4)باشند. در شکل  ير رودخانه مير مسييو تغ يعيطب يمتر در مجرا

  شده است.  مورد مطالعه ارائه يبازه يطرح سامانده
 

                                                           
1- Lumped Flow Routing 

2- Distributed Flow Routing 
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 مورد مطالعه يبازه يت طرح ساماندهياز موقع يينما( 0شکل )

رود با  نهيزر يب زبرينگ، ضريمان يبر اساس عامل مقاومت بستر و بر اساس معادله

عموماً در  آن يدهنده ليمواد تشک يرودخانه، نوع و اندازه يتوجه به بافت مورفولوژ

 يب در ناوهين ضرياست. مقدار ا يلتيزدانه و سيدست ر نيدانه و در پائ بالادست درشت

 يها هيو در حاش 62/6ها تا  رهيموارد در جز يو در برخ 62/6تا  641/6ن يب ياصل

در محاسبات  يب زبرير مؤثر پارامتر ضرياست. با توجه به تأث 60/6رودخانه 

 642/6سواحل راست و چپ برابر  يمذکور برا يبازه يمقدار آن مختلف برا ،يکيدروليه

  شده است.  در نظر گرفته 641/6برابر  ير اصليمس ياو بر

ق گام ين تحقيت است، لذا در ايلاب در منطقه حائز اهميس يکه مسئله يياز آنجا

شده است. جهت   ه در نظر گرفتهيک ثانيبرابر  ۱ار عدد کورانتيبر اساس مع يزمان

موجود )بدون پل  وضع طيپل در شرا يرودخانه و سازه يات ساماندهير عمليتأث يبررس

و  746،466، پل با دهنه يمتر و بدون سامانده 746(، پل با دهنه يو بدون سامانده

                                                           
1- Courant Number 
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 ل سطح آب به کمکينظر، محاسبات پروف مورد يدر محدوده يبا سامانده يمتر 966

ساله  42لاب يدروگراف سيرود برابر ه نهيبالادست در زر ي، شرط مرزMIKE11مدل 

 يه و شرط مرزيمترمکعب بر ثان 7466ش برابر يقم يسار يدرومتريستگاه هيا

رودخانه استفاده و با  ين مقطع عرضيآخر ياشل محاسبات -يدب يدست، از منحن نيپائ

 د.يش کنترل گرديقميآباد و سار ستگاه نظاميتاراژ ا يمنحن

 MIKE11 مدل رياضيـ 

استفاده  MIKE11 ياضيبه کمک مدل ر يعيتوز يابياز روش روند ين بررسيدر ا

ه و اساس ي، پاMILE11 يساز ستم مدلي(، هسته سHDک )يناميدروديشود. مدل ه يم

ک، انتقال رسوب، انتقال و انتشار، يناميدرودي، هيکيدرولوژيها منجمله مدل ه اغلب مدل

 يل بوده و قادر به حل معادلات انتگراليش سيل و مدل پايس ينيب شيت آب، پيفيک

ونانت در واقع -است. معادلات سنت يمحدود ضمن به روش تفاضل 7ونانت-سنت

روباز در حالت  يها کانال يبعد کيط يو مومنتوم در شرا يوستگيمجموعه معادلات پ

ن مدل ياست. در ضمن ا يل با مشتقات جزئيفرانسيصورت معادلات د رماندگار بهيغ

، 9يپخشندگ ، موج4يکينماتيموج س يدار را با استفاده از تئوريناپا يها انيت جريوضع

 : 4674، ٦کيد)ماينما يم يبررس 2کامل مرتبه بالا يکيناميو د 2کامل يکيناميموج د

ان يدان و حل معادلات حاکم بر جريانفصال م يها عنوان روش (. سه روش عمده به7

 حجم و روش 1محدود المان ، روش1محدود تفاضل باشند، ازجمله: روش يمطرح م

ابتدا معادلات فوق به کمک روش تفاضل محدود  MIKE11 ياضي. در مدل ر3محدود

شبکه نقاط  يشده بر رو يشده و سپس معادلات جداساز به فرم گسسته نوشته يضمن
                                                           
1- Saint-Venant 

2- Kinematic Wave 

3- Diffusive Wave 

4- Fully Dynamic Wave 

5- High Order Fully Dynamic Wave 

6- MIKE 11 

7- Finite Difference Method 

8- Finite Element Method 

9- Finite Volume Method 
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 يمختلف توسط روش عدد يها و تراز سطح آب در طول رودخانه و در زمان يدب

 يک شبکه محاسباتيشمات ينما 9گردد. در شکل  يحل م 7ابوت يا تم شش نقطهيالگور

حل معادلات  يابوت برا يا شش نقطه يساز يبر اساس طرح مرکز MIKE11افزار  نرم

طرح  يوستگين روش، رابطه پيطبق ا  (. 7 :4674ک ، يما ) شده است   ونانت ارائه -سنت

 hونانت، اطراف نقاط  -حل معادلات سنت يابوت برا يا شش نقطه يساز يمرکز

حل  يابوت برا يا شش نقطه يسازيمتمرکزشده و بر اساس رابطه مومنتم طرح مرکز

صورت  ن اساس مشتقات بهيشود. بر ا يمتمرکز م Qونانت، اطراف نقاط  -معادلات سنت

 (.49 :7300، ۲شوند )آبوت يف مي( توص4( و )7) روابط

(                7) يرابطه
1 1( ) ( )
1 1 1 1

2 2

2

n n n nQ Q Q Q
j j j j

Q

x x
j

. .. .. . 0 00÷ 
÷ Γ

 

(             4) يرابطه

1 1( ) ( )
1 1 1 1

2 2

2

n n n nh h h h
j j j j

h

x x
j

. .. .. . 0 00÷ 
÷ Γ

 

 
 ونانت -حل معادلات سنت يابوت برا يا به روش شش نقطه MIKE11 يمحاسبات ي( شبکه3شکل )

                                                           
1- Six-Point Algorithm Abbott 

2- Abbott 
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 MIKE11 پل در مدل يتبيين سازهـ 

ارائه شده است،  MIKE11ها توسط مدل  ان در اطراف پليجر يساز ن روش مدليچند

، روش 4نگفورديک واليدروليقات هي، روش موسسه تحق7و دلور يريازجمله: روش با

ق به ين تحقي. در ا2کاي، روش اداره راه آمريانرژ ي، روش معادله2، روش ناگلر9ارنلي

از  يط ساماندهيض آن در شرايط موجود و تعريم در شرايدار مستقل وجود پل عرشهيدل

زان ين مييتع ي( را برا9( رابطه )266ص  7392) ٦ارنليشده است.  ارنل استفادهيروش 

 شنهاد داد.يه پل پيان در اثر برخورد با پايجر يحداکثر بالاآمدگ

(  9) يرابطه

2 2 4
( 5 0.6)( 15 )

2
2

1
2

2

h h KY Fr K Frus sd ds ds ds

Q b
Fr

ds BusA gY
ds ds

δ δ

δ

0 ≅ . 0 .

≅ ≅ 0
 

Yنسبت انقباض کانال،δپل،  يهيب شکل پايضرK که در آن،
ds

دست پل، نيعمق پائ 

g ،شتاب جاذبهFr
ds

Aدست پل، نيعدد فرود در پائ
ds

ان کل سطح مقطع يمنطقه جر

عرض مقطع usAها، هيپل بدون در نظر گرفتن پا يکل عرض بازشدگbدست، نييپا

hبالادست، يسطح آب در مقطع عرضhusبالادست،  sd
 يسطح آب در مقطع عرض 

 ده است.ي( ارائه گرد2) يصورت رابطه  ارنل  بهي يدست است. رابطه نيپائ

(         2) يرابطه
Dy 2 4 2

( 5 0.6)( 15 ) 1
y

K K Fr Fr
ds ds

ε π δ δ δ γ≅ . 0 . ≅ 0  

 yدست، نيش عمق آب در بالادست نسبت به عمق آب در پائيزان افزايمDyکه در آن،

Frدست، نيان در پائيعمق جر
ds

نسبت عرض در محل γدست پل، نيعدد فرود در پائ

                                                           
1- Biery and Delleur Method 

2- Method of Hydraulic Research Institute Valyngfvrd 

3- Yarnl Method 

4- Nagler Method 

5- Federal Highway Administration (FHWA) WSPRO method 

6- Yarnell 
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ها بر اساس  ب ثابت روش هستند که مقدار آنيضرا εو πه کانال،يها به عرض اول هيپا

0.69πارنل، برابر يشات يمشابه آزما يها هيپا 0.65εو ≅  است. ≅

 واسنجي هيدروليکي و برآورد خطاـ 

 يمدل و اجرا يورود يها ف دادهيبعد از تعر ياضيک مدل ري يساز هيدر بحث شب

 يو دقت خروج يمؤثر در مدل است تا از درست يپارامترها ياز به واسنجي، نيساز هيشب

اساس  بر View Mikeافزار  نان حاصل شود. نرمي، اطميده مورد بررسيمدل با اصل پد

بره کردن و يکال يبرا 4يل آماريو تحل 7ت برآورد خطاياستفاده از قابل يها روش

(. 3 ) کند  ياستفاده م يا ر مشاهدهيشده با مقاد ر محاسبهيمقاد يزان خطايم يمحاسبه

موج  ي، خطا2کيموج نوع  ي، خطا9کيپ يشامل: خطا MIKE11توابع برآورد خطا در  

ده ين دو پدياختلافات ب يريپذ تي، امکان کم1کيزمان پ ي، خطا0حجم ي، خطا2نوع دو

 دهد. يرا نشان م ( توابع برآورد خطا 1) ي( ال2آورد. روابط ) يرا فراهم م

 (2) يرابطه
sp

QQ

Q
PE

spop 0≅
 

 (1) يرابطه
+ ,

+ ,


0

0
0

≅
n

i
io

n

i
isio

Q

QQ

VE

1
,

1
,,

 

 (0)يرابطه
2

1

,,1
2,1  0 









 0
≅ n

i
op

isio

Q

QQ

n
WET

spop (1) يرابطه  TTPTE 0≅
 

Qکه در آن،
op

o,شده، يساز هيک شبيپspQشده، ک مشاهده يپ يدب  iQ مقدار مشاهده  

ام  i يشده در گام زمان
,s iQ يشده در گام زمان يساز هيمقدار شب i  ،امopT ک يزمان پ

                                                           
1- Error Estimation 

2- Statistical Analysis 

3- Peak Error(P.E) 

4- Wave Error Type 1(W.E.T1) 

5- Wave Error Type 2(W.E.T2) 

6- Volume Error(V.E) 

7- Peak Time Error (P.T.E) 
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0.65εشده،  مشاهده است  يزمان يها تعداد گام nشده، يساز هيک شبيزمان پ≅

 ييکارا يابين پژوهش علاوه بر موارد فوق جهت ارزين در ايهمچن (. 7 :4674ک، ي)ما

استفاده  7فيسوتکل –ناش  يار آمارياز مع يخروج يها درو گرافيه ينيب شيمدل در پ

ها است که با استفاده از  مدل يعموم يسنجي اعتبارها از شاخص يکيار ين معيا د.يگرد

 (.9 :4674ک، يما )  شود ياعتبار مدل استفاده م يبررس ي( برا76) يرابطه

(           76) يرابطه

2

. .

1

2

.

1

( )

1

( )

m

i obs i est

i

m

i obs obs

i

Q Q

NSE

Q Q

≅

≅

0
≅ 0

0




 

Qکه در آن، 
i

i.ام و iدوره  يشده برا مشاهده يها يدب estQو.i obsQ ين دبيانگيم 

 نظر مورد يخروج درو گرافيه يزمان يها گام تعداد mشده و  شده و محاسبه مشاهده

کند. اگر  ير مييک تغيتا  -∞بُعد بوده و از  ب ناش بدونياست. ضر يبررس يدر دوره

 شده يساز هيشب و يمشاهدات يها داده نيب يکامل ک باشد، تناسبيبرابر  NSEمقدار 

ت يباشد، وضع 12/6و  7 بينNSE دارد. اگر  مطابقت تيواقع با داشته و کاملاً وجود

 بينNSE اگر  باشد، خوب، 02/6و  12/6 بينNSE خوب، اگر  يليمدل، خ ياعتبار سنج

 يت اعتبارسنجيباشد، وضع 26/6کمتر از  NSEاگربخش،  تيباشد، رضا 2/6و  12/6

   (.2 :4674ک ، يما )  قبول است   رقابليمدل، غ

 ج ينتا و بحث

متر  466متر بالادست و  166انجام گرفته در محدوده مورد نظر، حدود   يدر بررس

 است. ( ارائه شده2ن منظور در شکل )يا يبرا ياصل ه ينين دست پل دو گزييپا

 ير فعلين حالت رودخانه در مسيدر ا: (1 يهالف( پلان مطابق با وضع موجود رودخانه )گزين

نه حفظ ين گزيت ايگردد. مز يم يسازداشته، به يخود که در بالادست پل حالت قوس

                                                           
1- Nash-Sutcliffe  
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از  ين صورت مشکلاتيباشد که در ا ير آن ميرودخانه بدون برهم زدن مس يط فعليشرا

در سمت چپ آن  يگذار در ساحل راست رودخانه و رسوب يکنش و کف يجمله فرسا

 ده شود. يشياند يداتيد تمهيها با حل آن يبه وجود خواهد آمد که برا

ق يلاب از طريس يسازن حالت با روش محدوديدر ا (:0 يهب( پلان مسير مستقيم )گزين

رودخانه و جابجا  ير فعلير مسييان و با تغيجر يجاد مجرايز و ايواره و خاکرياحداث د

سمت  يه يماً به پايسمت راست رودخانه مستق ه ينمودن آن به سمت چپ، کنار

 از آن قرار يمتر 966 يهسمت راست آن به فاصل يهردد و کنارگ يراست پل وصل م

طرح  يک و دو منطقه گردشگري يهانهيمربوط به گز يوي( سنار4رد. در جدول )يگ يم

از نظر حفظ  "کي" ينهيشود که گزي( مشاهده م4ارائه شده است. با توجه به جدول )

جاد يد انسان ايکه قوس رودخانه در د ييبايز يهرودخانه و از نظر جاذب يعيشکل طب

دار در چ و خمير پيگر مسيدارد. به عبارت د يبرتر "دو" ينهيکند، نسبت به گز يم

ز به علت يم رجحان دارد. در طرح حاضر نير مستقيبر مس يشناسييبايرودخانه از نظر ز

ن يباشد، ا يشده م يسامانده يعياستفاده از مناظر طب يبرا ييجاد فضاينکه هدف ايا

 داشته باشد.  يبرتر "دو" ينهين منظر نسبت به گزيتواند از ا ينه ميگز
 

  
 رودبررسي طرح ساماندهي زرينه "دو"و  "يک" يشرايط گزينه( نمايي از 4شکل )
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 رودمنطقه گردشگري، طرح ساماندهي زرينه  "دو"و  "يک" ي( سناريوي مربوط به گزينه0جدول )

 سناريو

 

جمع کل 

فضاي آزاد 

 شده )هکتار(

طول ديواره ي سيل بند براي حفاظت 

 فضاهاي آزاد شده
 آزادسازي اراضي

 توضيحات

ديوار محدوده  طول 

 سمت چپ )متر(

طول ديوار محدوده 

 سمت راست )متر(

سمت چپ 

 رودخانه)هکتار(

سمت راست 

 رودخانه)هکتار(

 يگزينه

 يک
1/32 

 بالا دست پل 43 1/22 7966 7066

 پائين دست پل 2 16/2 266 226

 يگزينه

 دو
2/12 

 بالا دست پل 26 92 7416 7466

 پلپائين دست  2/2 2 266 226

ها شده و مواد کف و  در قوس يجاد حرکت حلزونيه باعث ايان ثانويسرعت جر

دهد. در اثر  يقوس انتقال م يقوس شسته و به سمت داخل يرونيها را از قسمت ب کناره

 يمواد رسوب يش تنش برشيها به علت افزا رودخانه در قوس يمقطع عرض دهين پديا

 ين قسمت در حال گود شدن و قسمت داخليقوس کنده شده و ا يرونيدائماً از قسمت ب

ب ياز معا يکين مسئله يباشد. ا يش ارتفاع کف ميو افزا يگذارقوس در حال رسوب

 يسازده نسبت به مقاومين پديمقابله با ا يباشد و لازم است برا يم "کي" ينهيگز

گر به علت حرکت يز طرف دکناره و بستر رودخانه در سمت راست رودخانه اقدام نمود. ا

توان از شسته شدن کناره و  يم ين قسمت اگر چه با مقاوم سازيرودخانه در ا يگرداب

در سمت چپ رودخانه اتفاق خواهد افتاد و احتمالاً  يرسوبگذار يکرد ول يريبستر جلوگ

 يد. برايايبه وجود ن يندين محدوده مناظر خوشايد در اين شدن مواد زاينشبه علت ته

 رد.يانجام پذ يکف رودخانه در مواقع ضرور يده لازم است پاکسازين پديمقابله با ا

ک شهر يو مناسب، خصوصاً در سمت راست رودخانه که نزد يکاف يآزاد شدن فضا

باشد. با توجه به  يها م نهياثر گذار در انتخاب گز يگر از فاکتورهايد يکيقرار دارد، 

 يشتريت بيت داشتن مطابقت با اهداف طرح از اولوبه عل "کي" ينهيمطالب مذکور گز

ز ندارد، به ير رودخانه نير مسييتغ يها نهيبه هز يازين نظر که نيبرخوردار بوده و از ا

نه منتخب و يط گزيه مدل، بر اساس شرايگردد. جهت ته يبرتر انتخاب م يهنيعنوان گز
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شده و  يافزار معرفاز به نرميمورد ن يکيدروليو ه يکيزيف يدر حالات مختلف، پارامترها

و  يکيدروليط هيسال با در نظر گرفتن شرا 42بازگشت  يدوره يتراز سطح آب برا

 966ض شده وحدت به طول ياز پل تعر ي( نمائ2د. در شکل )يه گرديپل ته يا سازه

 نشان داده شده است. 7+166لومتر يدر ک يسازهيمتر در شب

مختلف در  يوهايان در سناريجر يابيروند يآمارل يج تحلي( نتا9ضمناً در جدول )

( 2ارائه شده است. در جداول ) يسازهيشب يو قبل از پل در طول دوره 7+166لومتر يک

در  يزبر بيانواع ضر به نسبت MIKE11مدل  تيج برآورد خطا و حساسي( نتا2و )

متر انجام و  966با پل  يط ساماندهيط وضع موجود و بدون پل و شرايشرا يوهايسنار

به  يزبر بيضر رييتغ با آب سطح ليپروف در تيحساس نيشتريب دکهيگرد مشاهده

 د. يآ يم وجود

 
 افزارنرم يسازهيمتر در شب 311ض شده وحدت به طول ياز پل تعر ي( نمائ4شکل )
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 مختلف يوهايان در سناريجر يابيروند يل آماريج تحلي( نتا3جدول )

 پارامترسناريو / 
وضع موجود 

 و بدون پل

وضع موجود و 

با پل به عرض 

 متر 101

ساماندهي و 

 بدون پل

ساماندهي و 

پل به عرض 

 متر 101

ساماندهي و 

پل به عرض 

 متر 011

ساماندهي و 

پل به عرض 

 متر 311

بيشترين اختلاف مثبت 

 دبي)مترمکعب بر ثانيه(
210/772  967/762  912/20  622/01  709/06 634/21 

بيشترين اختلاف منفي 

 دبي)مترمکعب بر ثانيه(
722/761-  734/729-  772/01-  -131/17 760/03-  270/10- 

اي )ميليون  حجم مشاهده

 مترمکعب(
232/21 232/21 232/21 232/21 232/21 232/21 

سازي شده حجم شبيه

 )ميليون مترمکعب(
023/21 067/21 069/21 024/21 022/21 076/21 

 731/6  420/6  420/6  712/6  717/6 402/6 درصد خطاي حجم 

 اي مقدار دبي اوج مشاهده

 )مترمکعب بر ثانيه(
7466 7466 7466 7466 7466 7466 

مقدار دبي اوج شبيه سازي 

 نيه(شده)مترمکعب بر ث
333/7722 137/7729  219/7713  441/7717 161/7716  130/7711 

 -134/7  -042/7  -236/7  -141/7  -110/9  -061/2 درصد خطاي دبي اوج

 نسبت به ضريب زبري در شرايط وضع موجود و بدون پل MIKE11( حساسيت مدل 4جدول )

 پارامتر
 ضريب زبري

672/6 641/6 624/6 

 337/6 339/6 332/6 ضريب همبستگي

 230/06 912/20 922/22 بيشترين اختلاف مثبت دبي )مترمکعب بر ثانيه(

 -124/17 -772/01 -940/21 بيشترين اختلاف منفي دبي )مترمکعب بر ثانيه(

 232/21 232/21 232/21 اي )مترمکعب( حجم مشاهده

 214/21 069/21 221/21 سازي شده )مترمکعب(حجم شبيه

 723/6 712/6 761/6 خطاي حجم )درصد(

 7466 7466 7466 اي )مترمکعب بر ثانيه( مقدار دبي اوج مشاهده

 634/7716 219/7713 120/7711 سازي شده )مترمکعب بر ثانيه(مقدار دبي اوج شبيه

 -012/7 -141/7 -131/7 خطاي دبي اوج )درصد(
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 متر( 311نسبت به ضريب زبري در شرايط ساماندهي و با پل ) MIKE11( حساسيت مدل 5جدول )

 پارامتر
 ضريب زبري

672/6 641/6 624/6 

 337/6 339/6 332/6 ضريب همبستگي

 236/21 634/21 244/29 بيشترين اختلاف مثبت دبي )مترمکعب بر ثانيه(

 -936/13 -270/10 -912/12 بيشترين اختلاف منفي دبي )مترمکعب بر ثانيه(

 232/21 232/21 232/21 اي )ميليون مترمکعب( حجم مشاهده

 207/21 076/21 227/21 سازي شده )ميليون مترمکعب(حجم شبيه

 772/6 731/6 630/6 خطاي حجم )درصد(

 7466 7466 7466 اي )مترمکعب بر ثانيه( مقدار دبي اوج مشاهده

 371/7713 130/7711 332/7712 سازي شده )مترمکعب بر ثانيه(مقدار دبي اوج شبيه

 -033/7 -134/7 -640/4 خطاي دبي اوج )درصد(

 يريگجهينت

و  يکيدروليه ير پارامترهايرات تراز سطح آب و ساييروند تغل يج تحليبا توجه به نتا

ز يشده و آنال يسازهيو شب يا مشاهده يان، خطايجر يابيروند يز آماريآنال يها گراف

سال  42بازگشت  يدوره يبرا يات ساماندهيط قبل و بعد از عمليت در شرايحساس

 باشد: ير قابل ارائه ميج به شرح زينتا

 بعدي يک صورت به غيردائمي را جريان قبول قابل دقت با MIKE11رياضي  مدلـ 

 هاي مشخصه حداقل و حداکثر سازي نموده و با مقايسهمورد نظر شبيه يبراي بازه

 شاياني کمک تواند مي مجرا طول در ساماندهي يگزينه از بعد و شرايط قبل در جريان

 باشد. احداثيهاي مجرا، بازدهي و عملکرد مناسب سازه بررسي جهت

ضرايب همبستگي براي سناريوي ساماندهي نسبت به شرايط وضع موجود، بالاي ـ 

ثير بالقوه عمليات ساماندهي رودخانه در رونديابي جريان به أبوده که نشانگر ت 33/6

 روش موج ديناميک به عنوان يک روش مناسب در بررسي جريان رودخانه است.
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شده و در  مجرا لايروبي و موانع طرح ساماندهي سبب کاهش خسارات سيل، رفع ـ

ساماندهي به طور متوسط در  از قبل حالت به نسبت بازه مورد نظر در  نتيجه سرعت

پيدا کرد، متعاقباً به تناسب سرعت، عدد فرود افزايش يافته و  افزايش درصد 44حدود 

يافته و نيروي برشي و کنش ق بحراني سوقرژيم جريان از حالت زير بحراني به فو

 افزايش و مقادير سطح جريان و ارتفاع آب در هر مقطع، کاهش مي يابد. 

 36متري، علاوه بر آزادسازي حدود  966با عمليات ساماندهي و تعريض پل به دهنه ـ 

متر  سانتي 02هکتار از اراضي مجاور در دو سمت رودخانه، تراز سطح آب در حدود 

 076/21متر( وحجم از 093/7922به تراز  412/7920)کاهش تراز آب از  داشته کاهش

ميليون متر مکعب،که باعث افزايش ظرفيت ميزان آبگذري رودخانه )در  232/21به 

مورد نظر خواهد شد. ضمناً ميزان خطاي  يهزار مترمکعب( در محدوده 772حدود 

( براي شرايط REQPر دبي اوج )( و ميزان خطاي نسبي دREVبرآورد حجم جريان )

 14/4و  601/6درصد بوده که در حدود  134/7و  731/6ساماندهي به ترتيب برابر 

هاي آماري،  شاخص يدرصد نسبت به شرايط موجود کاهش داشته که بر اساس دامنه

اين مقادير  داشته است. وجود شده سازي شبيه مشاهداتي و هاي داده بين کاملي تناسب

 عمليات ساماندهي رودخانه در آبگذري و رونديابي جريان است. ينشانگر تأثير بالقوه
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