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  5، خسرو دودکانلوي میلان4، منصور نجفی حاجیور3، افشین هنربخش2، سید جواد ساداتی نژاد٭1روح االله کریمیان کاکلکی

  24/2/1392 :تاریخ پذیرش                3/2/1391: تاریخ دریافت
  

  چکیده
 شناسـی  آبو  یکیدرولی ـه يروشـها از  تـوان  مـی رودخانه  ي از بازه یخروج نگار آبن ییتع منظور بهلاب یس یابیدر روند

و  یوسـتگ یپ ي و با توجـه بـه معادلـه    ،ت بودهنونا -معادلات سنت ي هیبر پا یکیدرولیه یابیروند يروشها. دکراستفاده  یمختلف
ن ی ـدر ا. شـوند  مـی م یتقس ـ پویاموج  و یدگی، موج پخشجنبشیروش موج  حرکت به سه ي اندازه ي ر از معادلهیدرگ هاي جمله
 یدوآب صمصـام  ي خانهاز رود لومتریک 5/3به طول  اي بازه، پویاو موج  جنبشیدو روش موج  ییکارا یبا هدف بررسز یق نیتحق
لاب یس ـ یابیاقدام به رونـد از ین مورد يها داده آوري جمعو  ییات صحرایپس از انجام عمل. دیکارون انتخاب گرد يها شاخهاز سر

ان ی ـل جری ـاز تحل لابیس ـ يپویـا  یابیروند براي. دیه شده گردیته اي رایانه ي و با استفاده از برنامه جنبشیروش موج  ا کاربردب
 ينگارهـا  آبهـر دو روش بـا    ي محاسـبه شـده از  نگارهـا  آبدرادامـه   .استفاده شـد  HEC-RAS افزار نرم با کاربردرماندگار یغ
دقـت   ي نشـان دهنـده  تحقیـق  ج ینتـا  ،در مجمـوع . نددیسه گردیمقا RMSE فراسنجبا استفاده از  بازه یدر خروج اي اهدهمش
 دسـتاوردهاي بـا   اندکیار یبس تفاوت جنبشیموج  شبیهج ینتا .است یخروج ينگارها آبدر برآورد  HEC-RAS شبیهشتر یب

مـوج   شبیهاز  توان میاز کمتر، یمورد ن يها دادهن یو همچن ،لاتحل معادروش  یو با توجه به سادگ ،دارد HEC-RAS شبیه
  .بهره برد بررسی روند سیل براي هایی با شیب تندتر و رودخانه ،در مطالعات مشابه جنبشی

  HEC-RAS، ی، دوآب صمصامپویا، موج جنبشیلاب، موج یس یابیروند : ي کلیديها واژه
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  استادیار گروه مرتع و آبخیزداري دانشکده منابع طبیعی دانشگاه شهرکرد - 3
  دانش آموخته کارشناسی ارشد رشته مهندسی آبخیزداري دانشگاه تهران - 4
  رددانش آموخته کارشناسی ارشد رشته مهندسی آبخیزداري دانشگاه شهرک - 5
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  مقدمه
عنـوان یـک   روندیابی جریان در یـک رودخانـه بـه    

تغییـرات بزرگـی، سـرعت و     بینی پیشریاضی براي  فرایند
شکل موج سیل به صورت تابعی از زمان در یـک یـا چنـد    

. در نظر گرفته شده است آبگیریا  نهرنقطه در طول آبراهه، 
اگر جریان مربوطه سیلابی باشد به آن روندیابی سیل گفته 

  .)1982چو ( شود می
اما  ،است پذیر امکانی سیل از طرق مختلف یابیروند

یابی بـه دو  رونـد  فراینـد ي محاسباتی روشهادر حالت کلی 
 ـگرد مـی و هیـدرولیکی تقسـیم    شناسی آبدسته اصلی  . دن

 ي رونــدیابی جریــان فقــط بــر پایــه شناســی آبي روشــها
پیوستگی جریان و معادلات تجربـی و مشخصـات    ي معادله

رولیکی، ي هیـد روشهادر  که حالیرودخانه استوار است، در 
حرکـت، کـه همـان معـادلات      ي معادلات پیوستگی انـدازه 

به صورت تحلیلی یـا   همزمان بطور، باشند میونانت  -سنت
 اي فاصـله خروجـی در   نگـار  آبتـا   شـوند  مـی عددي حـل  

. آیـد  دسـت  بـه ورودي  نگـار  آبدسـت از   در پایین مشخص
درگیـر   هاي جملهي روندیابی هیدرولیکی با توجه به روشها
به سـه دسـته رونـدیابی مـوج      ي حرکت اندازه ي دلهاز معا

 .شوند میتقسیم  پویا، موج پخشیدگی و موج جنبشی
ج مـو  شبیهروندیابی توزیعی،  شبیه شکل ترین ساده
شتاب محلی، شـتاب   هاي جملهاست که در آن از  جنبشی

ــالی و  ــهانتق ــه ي جمل ــدازه ي فشــار در معادل  ي حرکــت ان
نیروي اصـطکاکی   شبیهاین در  ،لذا ؛صرفنظر گردیده است

حــال چنانچــه کلیــه  .در تعــادل بــا یکدیگرنــد گرانشــیو 
 هـاي  جملـه ، اعـم از  ي حرکـت  انـدازه  ي معادلـه  هاي جمله

 ي شتاب و فشار در نظـر گرفتـه شـوند، بـه همـراه معادلـه      
 پویـا ندیابی سیلاب را به روش مـوج  رو توان می ،پیوستگی
ش بـا توجـه بـه    ایـن رو ). 1988چو و همکاران ( انجام داد
درگیر در معادلات، نیازمنـد اطلاعـات بیشـتري     هاي جمله
رود نتـایج حاصـل از آن داراي    و در مقابل انتظار مـی  ،بوده

روندیابی سیلاب مطالعات  ي در زمینه. دقت بیشتري باشند
که در ادامه به برخـی تحقیقـات    اند متعددي صورت گرفته

بـا هـدف انجـام    ، )1991(سـونترنو  . گردد میمرتبط اشاره 
ي مختلف روندیابی سـیل از پـنج روش   روشهامقایسه بین 
، جنبشـی کانژ، روش خصوصـیات، روش مـوج   -ماسکینگام
 کـه  و دریافت ،دکراستفاده  UBCو روش  پویاروش موج 

ي فـوق بـا جریـان    هـا  شبیه ي جریان محاسبه شده از همه
مـوج   شبیهولی  ،دنمشاهده شده خروجی تطابق خوبی دار

علت صحت بیشتر نتایج و جنبه کـاربردي آن قابـل    به پویا
ن ی ـبـا تـذکر ا  ) 1996(هیکس  .باشد میاعتمادترین روش 

 بینـی  پـیش  رغم بهي روندیابی هیدرولیکی ها شبیهنکته که 
ي از وسیعتري هندسی ها دادهاز روند سیل نیازمند  دقیقتر

 شــبیهبــه توســعه یــک  ،باشـند  مــورد مطالعــه مــی ي بـازه 
ي میـدانی  هـا  دادهولیکی سیل با استفاده از روندیابی هیدر

 پسـتی و بلنـدي  هـاي   نقشـه  بـا کـاربرد  محدود و تکمیلی 
در تحقیــق خــود ) 2005(پاتریســا و ریمونــدو  .پرداختنــد
ــادلات ســنت روشــها ــت را -ي حــل عــددي مع ــرايونان  ب
و در  همورد بررسی قـرار داد  ها رودخانهسیل در ر ي مطالعه

هاي هیــدرولیکی در نجفراســنهایــت نتیجــه گرفتنــد کــه 
را انتشار موج سیل نقش عمده و مهمـی   ساز و کاربررسی 

  .کنند میایفا 
-HECي ها شبیهبا تلفیق  )2005(نبل و همکاران 

HMS  وHEC-RAS آنتونیـو واقـع در    سـن  ي در حوزه
براي سیلاب ارائـه  را  اي منطقه شبیهایالات تگزاس آمریکا 

وقـوع سـیلاب    ینـی ب پـیش را در  شـبیه و کـارایی   ،نمودند
سیل بـا   يپویابه روندیابی ) 2009(ولتس ش .متذکر شدند

یی از منـاطق  هـا  بـازه در  HEC-RAS افزار نرماستفاده از 
روسـتایی واقـع در کارولینـاي شـمالی پرداخـت و      -شهري

کـاهش شـیب و افـزایش زبـري دشـت       کـه  نتیجه گرفـت 
 .تأثیر بیشتري بر افت قدرت امواج سیل دارد نهرسیلابی و 
دیابی هیــدرولیکی در تحقیقــی بــه رونــ ،)1387(قبادیــان 

قره سـو بـا اسـتفاده از حـل معـادلات       سیلاب در رودخانه
و  بدهي نگارها آب که جریان غیرماندگار پرداخت و دریافت

مـذکور بـا    ي محاسبه شده در مقاطع مختلف بـازه  مقیاس
 HEC-RAS شــبیه ي وســیله بــهمقــادیر محاســبه شــده 

و  حقیقـی  .دن ـده مـی ی از خـود نشـان   تطابق بسـیار خـوب  
ي روشـها بـین  را اي  مقایسـه ، یک تحقیق )1385( یاشرف
. انجام دادنـد  در روندیابی سیل در رود جنبشیو  پویاموج 

را هاي مؤثر در نتیجه رونـدیابی سـیل   فراسنجبدین منظور 
مـورد   پویـا در مقایسـه بـا مـوج     جنبشیبا استفاده از موج 

 را و حدود مناسـب شـیب بسـتر    هدادتحلیل و بررسی قرار 
  .کردندپیشنهاد  ییپویاجاي  هب جنبشیمنظور تحلیل  هب
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از  پویـا و موج  جنبشیدر این تحقیق دو روش موج  
ي هیدرولیکی سیلاب در یک مطالعه مـوردي  روشهاجمله 

در رود دوآب صمصــامی واقــع در اســتان چهارمحــال و    
تحقیـق  هدف اصلی این  .بختیاري با یکدیگر مقایسه شدند

در مقابـل روش   جنبشـی تر موج  ی روش سادهیبررسی کارا
رونـدیابی   منظور بهکه  باشد می پویاموج  ي کامل و پیچیده

اسـتفاده   HEC-RAS افزار نرماز  پویاسیل به روش موج 
   .گردیده است

  روشهامواد و 
  جنبشیموج  شبیه

بــا معــادلات زیــر تعریــف  جنبشــیمــوج  شــبیه
  :گردد می

 :تگیپیوس ي معادله
Q A q
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
  

 :ي حرکت اندازه ي معادله
So = Sf  

زیر  شکلبه  توان میرا  ي حرکت اندازه ي معادله ،همچنین
 :بیان کرد

βA αQ=   
 :داریم Aمانینگ بر حسب  ي با نوشتن معادله

3
2 5 33

5

0

nPA Q
S

 
 

=  
  
 

 

و لذا 

3
2 5
3

0

nP
α

S
=

 
 
 
 
 

3و  
β

5
  .است =

و  Aداراي دو متغیر وابسـته  ) 1(پیوستگی  ي معادله
Q   ــه ــت، ک ــیاس ــوان م ــاي   ت ــه ج ــه Aب ) 3( ي از معادل

ــرد  ــذاري ک ــتق . جایگ ــا مش ــه  ب ــري از معادل و ) 3( ي گی
 :داریم) 1( ي جایگذاري در معادله

β 1A QαβQ
t t

−∂ ∂ =  ∂ ∂ 
 

β 1Q QαβQ q
x t

−∂ ∂ + = ∂ ∂ 
 

پیوستگی  ي فوق، که از ترکیب معادله ي از معادله ،بنابراین
سـازي مـوج    شـبیه  بـراي آمـده   دسـت  به ي حرکت اندازهو 

  .گردد میدر روندیابی سیل استفاده  جنبشی
ایجـاد   Q بـده اثـر تغییـر در    بـر کـه   ،یجنبشیموج 

پایین دست در حال  ويبا سرعت مشخصی به س ،گردد می
  :کند زیر تبعیت می ي آن از رابطه حرکت است که مقدار

k
dx dQ C
dt dA

= =
   

 

و ایـن بـدان    ،اسـت  جنبشـی سـرعت مـوج    Ckکه در آن 

kمعناست که اگـر نـاظري بـا سـرعت     
dx

C
dt

همـراه بـا    =
 ي بـده کنـد کـه میـزان     جریان حرکت کند، مشـاهده مـی  

dQجریان با شدت 

dx
   .در حال افزایش است 

  جنبشیحل عددي موج 
، بـه دسـت آوردن   )6( ي هدف از حل عددي معادلـه 

Q(x,t) ي در هر نقطه از شبکه x-t   و بـر  ) 1(طبق شـکل
جـانبی   ي بـده و نیـز   نهـر  βو  αهاي معلوم فراسنجحسب 

q(t)، و همچنین شرایط اولیه و مرزي معین است .  
، مشـتقات  )6( دیفرانسیلی ي براي حل عددي معادله

) 1(مطـابق شـکل    x-t ي را روي شـبکه  Qزمانی و مکانی 
تفاضـل محـدود پسـرو بـراي      تقریبهـاي  .گیریم در نظر می

ب مطـابق  ی ـبـه ترت  Qمقـادیر   برايمشتق مکانی و زمانی 
 :دنباش میروابط زیر 

j 1 j 1
i 1 iQ QQ

x x

+ +
+ −∂

≈
∂ ∆

 

j 1 j
i 1 i 1Q QQ

t t

+
+ +−∂

≈
∂ ∆

 

jچنانچه مقدار  1
i 1Q +
گذاشته  Qبه جاي ) 6( ي در معادله +
j غیر خطی بـر حسـب   ي شود، یک معادله 1

i 1Q +
 دسـت  بـه +

 جملـه در  Qسازي این معادلـه، مقـدار    براي خطی. آید می
β 1αβQ با میانگیري از مقادیر قطري نشـان داده شـده    −

 :لذا ؛دگرد میجایگذاري ) 1(در شکل 
j j 1
i 1 iQ Q

Q
2

+
+ +

≈  
بـا میـانگیري در    ،qجریـان جـانبی    ي بدهبا تعیین مقدار  

jجایگـذاري مقـدار   ، )j+1( خط مکان 1
i 1Q +
 ي در معادلـه  +

)4( 

)5( 

)6( 

)7( 

)1( 

)2( 

)3( 

)8( 

)9( 

)10( 
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حاصـل بـر حسـب مقـدار      ي و حل معادله ،Qبه جاي ) 6(
jمجهول  1

i 1Q +
مـوج   ي معادلـه محـدود   تفاضـلهاي  شکل، +
 ]:6[به شکل زیر به دست می آید  جنبشی
β 1j j 1

j 1 j 1 j i 1 i
i 1 i i 1

Q QΔtQ Q αβQ
Δx 2

−+
+ + +
+ +

  += + + 
  

 

β 1j 1 j j j 1
i 1 i 1 i 1 iq q Q QΔtt αβ

2 Δx 2

−+ +
+ + +

    + + +∆ +   
      

  

اي  ، برنامـه جنبشـی مـوج   ي حل عددي معادلـه  براي
ــه ــتفاده از   اي رایان ــا اس ــیط  روشب ــی در مح  ماکرونویس

Visual Basic  افزار نرمتحت Excel  کـه   ،تهیه گردیـد
فـوق را بـراي محاسـبه     ي روش خطی معادلهبا استفاده از 

ي نگارهـا  آبي مختلـف بـر اسـاس    زمانهـا در مقاطع و  بده
ــاهده ــازه    اي مش ــیات ب ــایر خصوص ــع ورودي و س در مقط

   .دهد می دست بهخروجی را  نگار آبرودخانه حل نموده و 

  

 
  .ي موج جنبشی با کاربرد روش خطی شکل تفاضلهاي محدود براي حل معادله - 1شکل

  

  و تحلیل غیرماندگار جریان HEC-RAS شبیه
تحلیـل رود   ي سامانهدر واقع  HEC-RAS افزار نرم

 ي وسـیله  بـه کـه   ،باشـد  میانجمن مهندسین ارتش آمریکا 
قادر  افزار نرماین . تهیه شده است آبشناسیمرکز مهندسی 

به انجام محاسبات یک بعدي در حالـت جریـان مانـدگار و    
معرفـی   منظـور  بـه  ،ر ایـن تحقیـق  د. باشـد  میغیرماندگار 

سیل و روندیابی آن از تحلیل هیـدرولیکی جریـان    نگار آب
الگـوي مـورد   . در حالت غیرماندگار استفاده گردیده اسـت 

 بـا کـاربرد  تحلیـل غیرمانـدگار جریـان     منظـور  بـه استفاده 
 غیرصـریح در واقـع همـان الگـوي     HEC-RAS افزار نرم

 شبیهکار رفته در این  هب پریزمان بوده که در ادامه معادلات
  .تحلیل غیرماندگار جریان آورده شده است منظور به

 :پیوستگی ي معادله

Q A q 0
x t

∂ ∂
+ − =

∂ ∂
 

 :ي حرکت اندازه ي معادله

o f
V V yV g S S 0
t x x

∂ ∂ ∂ + + − + = ∂ ∂ ∂ 
 

 ي حرکـت  انـدازه ي  معادلـه فـوق   ي با توجه به رابطه
از چپ بـه  فیزیکی است، که به ترتیب  جمله 5مشتمل بر 

شتاب محلی کـه نشـانگر تغییـر     ي جمله: راست عبارتند از
 جمله. ناشی از تغییر سرعت در زمان است ي حرکت اندازه

ناشـی از   ي حرکـت  انـدازه شتاب انتقالی که نشانگر تغییـر  
فشـاري کـه    ي نیـروي  جملـه ، نهـر تغییر سرعت در طـول  

نیـروي   جملـه متناسب با تغییر عمق آب در طول آبراهـه،  
 ي جملـه و نهایتـاً  ، Soکه متناسب بـا شـیب بسـتر     رانشگ

. اسـت  Sfنیروي اصطکاکی که متناسب با شیب اصطکاکی 
نیروهاي  اب محلی و انتقالی نشانگر تأثیرهايشت هاي جمله
روش حــل بــراي معــادلات . باشــند مــیجریــان  بــر لختــی

 ، اسـتفاده از الگـوي تفاضـلهاي   ي حرکت اندازهپیوستگی و 

)11( 

)12( 

)13( 
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در ایـن روش   کـه  ،باشـد  مـی ) ضـمنی (ح محدود غیر صری
ــر حســب متغیرهــاي مجهــول   تقریــب تفاضــل محــدود ب

جبـري   هـاي  ، و معادلـه شـود  میجایگزین مشتقات مکانی 
انجمـن  ( دکرحل  همزمانطور ب سامانهحاصل را باید براي 

  .)2010مهندسین ارتش آمریکا 
 شـبیه سیل بـا اسـتفاده از    نگار آبروندیابی  منظور به

HEC-RAS رودخانـه و رقـوم    ي بایست در ابتدا بـازه  می
. معرفـی کـرد   شـبیه مقاطع عرضـی برداشـت شـده را بـه     

ي جریان شامل شـرایط مـرزي و شـرایط    ها داده ،همچنین
 ـمعرفـی گرد  شـبیه اولیه نیـز بایـد بـه     پـس از اجـراي   . دن

کـاربر قـادر بـه مشـاهده و اسـتخراج       شـبیه آمیـز   موفقیت
براي هر یـک از مقـاطع خواهـد     مقیاسو  بدهي نگارها آب
   .بود

 موردي ي مطالعه

ي مورد استفاده در این ها شبیهبررسی موردي  جهت
به طـول   اي بازهتحقیق براي روندیابی هیدرولیکی سیلاب، 

دوآب صمصامی واقع در اسـتان   ي کیلومتر از رودخانه 5/3
ي اصـلی رودخانـه   هـا  شـاخه چهارمحال و بختیاري و از سر

 ي ضـه حو). 3 و 2 يشـکلها (نتخـاب گردیـد   کارون بزرگ ا
مربوط به رودخانه دوآب صمصامی داراي مسـاحتی حـدود   

 آنو میانگین بارنـدگی سـالانه در   کیلومترمربع بوده  177
در عملیـات میـدانی پـس از    . باشد میمیلیمتر  1175برابر 

 ثبـت مورد مطالعه، اقـدام بـه    ي حالت شناسایی مسیر بازه
بازه انتخـابی بـا انجـام عملیـات     مقطع عرضی در طول  14
سپس اقدام به ثبت خصوصیات فیزیکـی  . شدبرداري  نقشه

مسیر رودخانه از جمله شیب طولی و مقدار ضـریب زبـري   
تعیـین مقـادیر ضـریب     بـراي . مانینگ هر زیر بازه گردیـد 

و  ،زبري مانینگ براي هر زیـر بـازه، از تصـاویر تهیـه شـده     
  . اده گردیداستف ،نظرات کارشناسیاز همچنین 

اي جریـان   ي لحظهها دادهتأمین  منظور بهدر گام بعد 
صحت  ي و مقایسه ،ي مورد مطالعهروشهابراي استفاده در 

ي مربوط به پـنج  نگارها آبنتایج محاسبه شده از هر روش، 
در محـــل  1389و  1388ي ســـالهاســـیلاب رخ داده در 

ل و با فواص ـ همزمان بطورورودي و خروجی بازه مورد نظر 
 ،بـدین منظـور  . دقیقه، مشـاهده و ثبـت گردیـد    15زمانی 

تغییرات تـراز آب در محـل مقـاطع ورودي و خروجـی بـه      
 -بـده اي ثبت شـد و بـا اسـتفاده از منحنـی      صورت لحظه

هر سیلاب تهیه  ي بده نگار آبمربوط به هر مقطع،  مقیاس
  .گردید

  ي حل مورد مطالعه روشهااجراي 
ي مورد نیـاز  ها دادهار و و تنظیم آم آوري جمعپس از 

ي مورد نظر، در ابتـدا روش مـوج   ها شبیهاستفاده در  براي
 نگار آباي جریان مربوط به  با معرفی مقادیر لحظه جنبشی

ورودي، ضریب زبري مانینگ و شیب طولی هـر زیـر بـازه،    
خصوصیات هندسی و هیدرولیکی هر مقطع و فواصل بـین  

تهیـه شـده    اي ایانـه رمقاطع عرضی برداشت شده به برنامه 
. خروجی، مورد استفاده قـرار گرفـت   نگار آبمحاسبه  براي

 افـزار  نـرم روندیابی سیل بـا اسـتفاده از    منظور به ،همچنین
HEC-RAS ، ي ها دادهي هندسی و ها دادهپس از معرفی

مـورد اسـتفاده در    شـبیه هر دو . اجرا گردید شبیهجریان، 
ثبـت شـده    نگار آب 5این تحقیق براي روندیابی هر یک از 

ي ورودي و خروجـی  نگارهـا  آب. در ورودي بازه اجرا گردید
ي خروجـی محاسـبه   نگارهـا  آبو همچنـین   ،مشاهده شده

مورد استفاده در مبحث مربوط بـه   شبیهدو  با کاربردشده 
   .اند نتایج آورده شده

  
 .يي مورد مطالعه در ایران و استان چهارمحال و بختیار موقعیت منطقه - 2شکل
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  .ي دوآب صمصامی ي مورد مطالعه، به همراه موقعیت مقاطع عرضی برداشت شده از رودخانه ي مسطحه ي بازه نقشه - 3شکل

  
  نتایج و بحث 

  نتایج روندیابی سیلاب
سیلاب ثبت شـده   5ي مشاهده شده از هر نگارها آب

ي نگارهـا  آبدر محل مقاطع ورودي و خروجی بـه همـراه   
 شبیهو  جنبشیهر دو روش موج  خروجی محاسبه شده از

HEC-RAS  از جملــه  .انــد آورده شــده) 4(در شــکل
هاي مهــم حاصــل از نتــایج رونــدیابی ســیلاب در فراســنج

، لـذا  باشـد  میاوج و زمان تا اوج  ي بده، مقادیر ها رودخانهر
در محاسـبه ایـن دو    شـبیه به منظور تعیین دقت ایـن دو  

بـوط بـه هـر سـیلاب     و زمان تا اوج مر بده، مقادیر فراسنج
  .اند آورده شده) 2(و ) 1(که در جداول  نداستخراج گردید

 عاملي محاسبه شده از نگارها آببراي بررسی آماري 
هـاي محاسـبه شـده از     بـده جذر مجموع مربـع تفاضـلات   

. دشبراي زمان اتفاق استفاده  (RMSE) گردیدهمشاهده 
 :روش محاسبه به شکل زیر است

( )
n 2

i 1

1RMSE Q Qo cn =
= −∑  

مقـادیر   Qoمحاسبه شده و  ي بدهمقادیر  Qc رابطهدر این 
هـاي   بـده نیـز تعـداد زوج    n. دنباش ـ مـی  بـده مشاهده اي 
مقــادیر  .اســت شــبیهو محاســبه شــده از هــر  اي مشــاهده
براي نتایج هر یک از دو روش رونـدیابی   RMSE فراسنج

نتایج حاصل  واپایش منظور به. ندا آورده شده )3(در جدول 
مقایسه قبل و تشخیص عوامل خطا یا اشـتباه احتمـالی،    از

اي بـراي هـر    و محاسـبه  اي مشـاهده در مرحله بعد مقادیر 
  .جداگانه مورد مقایسه قرار گرفتند بطورسیلاب نیز 

  .اي و محاسبه شده با کاربرد هر یک از دو روش روندیابی بر حسب متر مکعب بر ثانیه ي اوج مشاهده مقادیر بده - 1جدول 
  ي سیلاب شماره

 روش محاسبه

  5ي سیلاب شماره  4ي سیلاب شماره  3ي سیلاب شماره    2ي سیلاب شماره  1ي سیلاب شماره

  HEC-RAS  66/40  14  9/16  09/52  7/11شبیه 
  33/11  97/50  81/16  95/13  19/39  روش موج جنبشی

  54/11  32/51  82/16  12/14  55/40  ي مستقیم مشاهده
اي و محاسبه شده با کاربرد هر یک از دو روش روندیابی براساس زمان از  ي اوج مشاهده قوع بدهمقادیر زمان و - 2جدول 

  .شروع سیلاب بر حسب ساعت
  ي سیلاب شماره

 روش محاسبه

 5ي سیلاب شماره 4ي سیلاب شماره 3ي سیلاب شماره 2ي سیلاب شماره 1ي سیلاب شماره

  HEC-RAS  5/15  5/12  25/9  5/20  25/5شبیه 
  5/5  25/20  25/9  75/12  25/15  وج جنبشیروش م
  25/5  75/20  25/9  5/12  5/15  ي مستقیم مشاهده

 
  

)14( 



 21                      )                                                                    15 -24صص( 1392 تابستان/  ششم سال/  آب ابعمن مهندسی يمجله

  .براي هر یک از پنج سیلاب و کل سیلابها RMSEمقادیر فراسنج  - 3جدول 
 ي سیلاب شماره

 

  روش محاسبه

  بهاسیلا  کل  5ي سیلاب شماره  4ي سیلاب شماره  3ي سیلاب شماره  2ي سیلاب شماره  1ي سیلاب شماره

  845/0  431/0  402/1  148/0  173/0  696/0  روش موج جنبشی
  HEC-RAS 715/0  082/0  162/0  109/1  2/0  694/0شبیه 
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نگارهاي خروجی محاسبه شده از هر دو روش روندیابی  نگارهاي ورودي و خروجی مشاهده شده به همراه آب آب - 4شکل

 .هسیلاب مورد مطالع 5براي هر کدام از 
 

مـوج  و  جنبشـی تعیین دقت دو روش مـوج   منظور به
اوج و زمـان تـا اوج، درصـد     ي بـده در بـرآورد مقـادیر    پویا

 اي مشـاهده نسبت به مقادیر  فراسنجهر  ي خطاي محاسبه
آورده ) 6(و ) 5(کـه نتـایج آن در اشـکال     ،محاسبه گردید

 و اوج ي بـده درصـد خطـاي    عامـل  شـکلها در این . اند شده

در طـور جداگانـه    بـه اوج محاسبه شده از هر روش زمان تا 
آن واقعه  ي گردیدهمشاهده   نگار آبمقابل مقدار واقعی در 

 دسـت  بهقرار گرفته شده و پراکنش آن نسبت به خط صفر 
  .آمده است

  

    
  .ي اوج پراکندگی پیرامون خط صفر براي عامل درصد خطاي بده -5شکل 
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  .ي اوج ون خط صفر براي عامل درصد خطاي زمان وقوع بدهپراکندگی پیرام -6شکل

  
  بحث

محاسبه شده براي مجموع  RMSE عاملبا توجه به 
سیل حاصل از سـه روش رونـدیابی، مشـاهده     نگار آبپنج 
داراي کمتـرین   HEC-RAS شـبیه نتـایج   کـه  گردد می

با اختلاف جزئی  جنبشیبوده و روش موج  RMSEمقدار 
 ،همچنـین . ر رتبـه دوم قـرار دارد  د شـبیه نسبت بـه ایـن   

بطـور   RMSE فراسنجنتایج قبل، مقدار  واپایش منظور به
گانـه محاسـبه    هـاي پـنج  نگار آبجداگانه براي هر کـدام از  

از  HEC-RAS شـبیه با توجه به نتـایج حاصـل،   . گردید
 ي خروجی سه واقعه در رتبه نگار آبلحاظ دقت در تخمین 

 جنبشـی روش مـوج   ،دیگـر  ي اول قرار دارد و در دو واقعه
 فراسنجنتایج صحیحتري را ارائه داده است که البته مقدار 

RMSE  شـبیه و  جنبشـی ي موج روشهااین دو واقعه در 
HEC-RAS  ــاچیزي دارد ــتلاف ن ــه  . اخ ــی ک در تحقیق

ي مختلـف  روشـها با هدف مقایسه  1991سونترنو در سال 
هتـرین  داراي ب پویاروش موج  نیز روندیابی سیل انجام داد

نیـز چنـدان دور از    روشـها نتـایج سـایر    ،البتـه ؛ نتایج بـود 
   .بودندواقعیت ن

در اوج  ي بـده ورد مقـدار  آدر بـر  جنبشـی روش موج 
 يا را کمتـر از مقـدار مشـاهده    اوج بدهلابها مقدار یه سیکل
در ســه واقعــه  HEC-RAS شــبیهآورده و در  دســت بــه

آمـده   دسـت  هب يا شتر از مقدار مشاهدهیاوج ب ي بدهمقدار 
) 1388( همکـاران و  یم ـیق رحی ـج تحقیاست کـه بـا نتـا   

 از رودخانه اي بازهجریان در  پویایی آبسازي  منظور شبیه به
کـه   نـد نتایج نشان داد در تحقیق فوق. تطابق داردلردگان 

ب را بـالاتر  آسطح  HEC-RAS شبیه ،در شرایط یکسان
 شـبیه  ،نیهمچن ـ. نمایـد  برآورد مـی  MIKE 11 شبیهاز 

HEC-RAS  اوج را بـه   ي بـده  واقعه زمان وقوع چهاردر

که از این حیث نیز نسبت به روش  ،نموده محاسبه یدرست
  .باشد میداراي دقت بیشتري  جنبشیموج 

  گیري نتیجه
 شـبیه دقـت بـالاتر   د ی ـق در مجمـوع مؤ ی ـج تحقینتا

HEC-RAS سیل در رودخانـه   روندیابی هاي در محاسبه
حـل عـددي معـادلات     یل آنکه دل است،دوآب صمصامی 
، اما ذکـر  باشد میجریان  پویاو روندیابی  جریان غیرماندگار

با توجـه بـه    جنبشیاین نکته ضروري است که روش موج 
و کمتــر بــودن  ،مربوطــه هــاي ســاده بــودن شــکل معادلــه

را در ، نتـایج بسـیار قابـل قبـولی     آنهادرگیر در  هاي جمله
 ـ  هاي محاسبه ه دوآب صمصـامی  روندیابی سـیل در رودخان

سـازي   شـبیه سـاده بـودن    ،همچنـین . آورده است دست به
 جنبشـی و اطلاعات مورد نیـاز کمتـر روش مـوج     ،اي رایانه

قابلیـت  ، HEC-RAS شـبیه در  پویانسبت به روش موج 
ــاربرد ــن  کـ ــه روشایـ ــاي را در مطالعـ ــابه هـ و در  مشـ
  .دهد میافزایش  ،هایی با شیب تندتر رودخانه
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