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 چکیده

برداری بهینه به منظور مهار، کاهش ها و بهرهاتی در زمینه مطالعات، ساخت سازهها باید اقداماستفاده بهتر از رودخانه برای

سازی وضعیت آن در جهت تامین نیازهای بشری و حفظ محیط زیست صورت خطرات و به حداقل رساندن تبعات منفی و هم چنین به

باشد. پارامترهای فیزیوگرافی با استفاده شهرستان قوچان و رودخانه اترک میسان رضوی و مسیر مورد بررسی در استان خراگیرد. 

مورد تجزیه و تحلیل و برآورد قرار گرفت. برای برآورد  ArcView  و ArcGISدر نرم افزارهای  0: 40111های رقومی با دقت از لایه

با مقایسه  .ای، استدلالی، دیکن، کریگر و فولر استفاده شدنطقههای تحلیل ممختلف از روش هایبازگشتمیزان سیلاب در دوره 

های مختلف، بازدیدهای میدانی انجام شده از منطقه، بافت خاک، پوشش گیاهی، شیب حوضه، طول سیلاب برآورد شده به روش

( نتایج روش دیکن، A6تا  A1ترک )های اهای مورد مطالعه، نهایتاً در زیرحوضهآبراهه اصلی، پارامترهای فیزیکی و اقلیمی محدوده

قرار گرفته و در نهایت نتایج از رژیم  سازیشبیه HEC-RASمختلف هیدرولیکی رودخانه در مورد مدل  هایرژیم. در نظر گرفته شد

با توجه به  GISبه محیط  HEC-RASآنگاه با وارد کردن نتایج حاصل از مدل  .شدجریان مناسب برای مسیر رودخانه انتخاب 

. برای تعیین شدت و میزان فرسایش کناری با اندازه گیری دو فاکتور ارتفاع آمد توپوگرافی رودخانه و پروفیل سطح آب بدست

های زیر تفکیک شده و رودخانه مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور ارتفاع ( کلاسهT( و میزان فعالیت فرسایش )H) هاتراس

های و کلاس شد( پهنه بندی H3تا  H1در سه کلاس ) Arc viewمحاسبه و در نرم افزار  HEC-RASافزار با استفاده از نرم  هاتراس

T  ( با پیمایش های صحرایی نیز در چهار کلاسT1  تاT4 تعیین ).ی تشکیل شده در هاتراسمتوسط عمق نتایج مشخص نمود  شدند

ایج محاسبات ابعاد نتدرصد طول مسیر قابل رویت است.  01بیش از متر و آثار فرسایشی در  4-0رودخانه بین و راست ساحل چپ 

درصد از  10نشان داد که در  رودخانه مورد مطالعهپایدار رودخانه در حالت تعادل نهایی و شرایط آستانه حرکت در تمام مقاطع 

آنالیز حساسیت نشان داد که بالاترین باشد. نتایج مربوط به درصد مابقی وضعیت پایدار می 45مقاطع عرضی وضعیت ناپایدار و در 

 باشد.حساسیت به تغییرات ضریب زبری مربوط به پارامترهای مساحت جریان و عرض سطح فوقانی می

 .آنالیز حساسیت و HEC-RASهیدرولوژی، اترک، سیلاب، کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

ترین منبع تامین آب برای انسان و سایر یتوان به عنوان اصلهای تمدن بشری بوده و میرودخانه خون جاری در رگ

انسان،  آن است زمانی که فعالیت و تجاوزهایبدست آمده در این زمینه حاکی از  هایه. تجربموجودات به شمار آورد

یابد و بدین ترتیب است که فهم روابط مابین مخالف طبیعت و تمایلات رژیم پایدار رودخانه باشد رودخانه غلبه می

برای استفاده بهتر از کند. ی متغیر و موثر در فرایند تغییر شکل، اندازه و قواره رودخانه اهمیت زیادی پیدا میپارامترها

برداری بهینه به منظور ها و بهرهبرنامه ریزی و طراحی(، ساخت سازهها باید اقداماتی در زمینه مطالعات )شناخت، رودخانه

ین نیازهای بشری و عیعات منفی و هم چنین بهسازی وضعیت آن در جهت تمهار، کاهش خطرات و به حداقل رساندن تب

بینی بندی سیلاب، پیشحفظ محیط زیست صورت گیرد. مطالعات روندیابی سیل به لحاظ پایه بودن برای مطالعات پهنه

سازی سیلاب و شهرسازی، شبیه  هایرودخانههای سیلاب و سیستم های هشدار سیل، ساماندهی رودخانه، طراحی سازه

باشد و یکی از اقداماتی است که مهندسین الزاماً با از اهمیت بسیار زیادی برخوردار می هاآنهای فاقد آمار و کنترل حوضه

توان به دو گروه روندیابی هیدرولیکی و های روندیابی سیل را میبه طور کلی روش (.5951)بهبهانی،  آن روبرو هستند

 به تجاوز آب، منابع و طبیعی منابع از برداری غیر اصولی(. بهرهChoudhury, 2002سیم کرد )روندیابی هیدرولوژیکی تق

 طوری گشته به سیل خسارات تشدید باعث نیز هاآن در محدوده نامناسب هایسازه احداث و هارودخانه و هاحریم آبراهه

 5955 و 5951 هایسال در استان گلستان یاهسیل است.شده تبدیل فاجعه ملی یک به مواردی در طبیعی خطر این که

ی هانااست در و کشور کل در آن از ناشی و خسارات سیل وقوع فراوانی ضمن، (. در5952باشند )مهدوی، می جمله آن از

؛ محمدی و 5951؛ میجانی و همکاران، 5952؛ وطن فدا، 5951)صادقی،  است برخوردار فزاینده روند یک از نیز مختلف

 برای را سیل از ویژگی متمایزی هاآن از هر یک که شده مطرح سیل برای متعددی تعاریف (. تاکنون5951 همکاران،

 آب قابل توجهی مقادیر سال از خاصی هایفصل در که طوری هستند به فصلی هاسیل از برخی کند.می بیان اهدافی خاص

 هاسیل از دیگر برخی .شوندمی هاحوزه در وجودم های رودخانه و وارد مجاری سرعت به برف ذوب و بارش از حاصل

 ها رودخانه طغیان باعث و پیوندندبوقوع می آبی هایسازه تخریب یا و شدید هایاز بارندگی بعد که ایگونه به بوده ناگهانی

 هست ایچیدهپی عوامل نتیجه هیدرولوژیکی هایسایر پدیده مانند سیل شوند. بنابراینمی باعث را خسارات سنگینی شده

 (.5952نمود )مهدوی،  تحلیل و تجزیه کامل طور به را بتوان آن مکانیسم که است آن از ترمشکل خیلی هاآن که ترکیب

 کشاورزی و تأسیسـات مجـاور سـاحل رودخانـه سبب خسارت به اراضی مستعد تنها ناپایداری مجرا و سواحل رودخانه، نه

 یوسـیله ، در برخی مواقع، درصد چشمگیری از مجموع کـلّ رسـوبات انتقـالی بـهشده، بلکه رسوبات حاصل از فرسایش

 هایویژگیدلیل تأثیرگذاری بر میزان فرسایش و  شوند. ناپایداری مجرا و سواحل رودخانه، بهجریان رودخانه را شامل می
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از سوی دیگر،  .(minghui et al., 2010) ی سیلابی و مدیریت منابع آب اهمیت داردها، در گسترش پهنهمجاری رودخانه

های خارجی شامل ی است. مؤلّفههانهادرونی و خارجی سیستم رودخ هـایـهمولفپایداری رودخانه نیـز تحـت تـأثیر 

خارجی نیز شامل  هـایو مؤلّفـه شدن است زدن و ذوب یخ یشیوه های انسانی ومتغیرهای اقلیم، پوشش گیاهی، فعالیت

هیدرودینامیکی  هندسـی و هایویژگی( مئاندری، شریانی و مستقیم)رودخانه، مانند انواع الگوهای رودخانه  مورفولوژی

 برشی است هـای هیـدرولوژیکی جریـان و عامـل تـنشرای رودخانه، متغیه، مواد بستر و کنارههایرودخانهقوسهای 

(Afzalimehr and Dey, 2009; Bertrand and Papanicolaou, 2010; Minghui et al., 2010; Tokaldany et 

al., 2007) .Kaufmann پایـداری بسـتر  ینسبی بسـتر بـرای یارزیـابی کلّـ از شاخص مقاومت( 2115) و همکاران

، طیف وسیعی از هایرودخانهمورفولوژیکی  هایویژگیرفتار، دینامیک و  باید توجه داشت که مطالعـه .اسـتفاده کردنـد

ی خاص در این زمینه، نتایج پذیرفتنی را ارائه های یک رشتهیافته کـارگیری طلبد و بـهرتبط با رودخانه را میعلوم م

های مختلف در زمینه سخت افزار و پیشرفت. اندموضوع تأکید کرده نخواهد داد و گـروه بسـیاری از پژوهشـگران بـه ایـن

-HECتوان به نرم افزارهای وندیابی نیز توسعه یابند. از این دست مینرم افزار باعث شده که نرم افزارهای تخصصی ر

RAS ،HEC-HMS ،MIKE11 ،MIKE21  وMUPERS  .اشاره کردOlsen ریزیبرنامه یک از (2111همکاران ) و 

 زمینه در مطالعاتی انجام به Yang and Tsai (2111) نمودند. استفاده سیلابدشت مدیریت برای مدت پویا دراز

  Stephen دادند. ارائه سیل خسارات کاهش منظور را به مدیریتی هایروش و پرداخته تایوان کشور در صیات سیلخصو

 واقع زرد سنگ آبخیز رودخانه حوزه در 5335 و 5331 های سال در داده ی رخهاسیل خصوصیات بررسی به نیز (2112)

( در تحقیقی با عنوان واسنجی نتایج حاصل از مدل عددی 5953عزیزیان و همکاران )آمریکا پرداخت.  مونتانای ایالت در

HEC-RAS های فاقد ایستگاه هیدرومتری اعلام نمودند که با توجه به نبود ایستگاه هیدرومتری بر روی رودخانه در حوزه

نزدیک و بکار  مورد مطالعه، واسنجی نتایج حاصل از اجرای مدل فوق عملاً امکان پذیر نیست. اما برای رسیدن به مقادیر

در رابطه با  Thornes (5351)بردن یک معیار و محک برای مقادیر ضریب زبری از روش های تجربی بهره گرفته شود. 

های با جریان کم را مورد بررسی قرار داد و ی در جنوب شرق اسپانیا نوسانات عرض کانالهاکانال های کوچک رودخانه

یابد. این تغییرات عرض در پایین ن دست، عرض رودخانه ها مرتباً افزایش میاظهار داشت که در مجموع به طرف پایی

العملی به وضعیت و شود که در حقیقت عکس دست رودخانه به تغییرات مکانی الگوی کنش و رسوبگذاری نسبت داده می

( 2111همکاران ) و Pappenbergerباشند. آبی میهای کوچک کمهای منفرد بزرگ و همچنین جریانفراوانی سیلاب

با انتخاب مقادیر متفاوت ضریب  HEC-RASاقدام به تحلیل عدم قطعیت جریان ماندگار به صورت یک بعدی در مدل 

های را برای ضریب مانینگ انتخاب کردند. در خروجی 3/1تا  115/1در تحقیق خود محدوده ای بین  هاآنزبری کردند. 
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 هاآنرخی از بازه ها تغییرات خوب و در برخی از بازه ها تغییرات نامناسب بود. هیدرولیکی تغییراتی مشاهده شد که در ب

شود بستگی دارد تا از این طریق بتوان بیان کردند که این آنالیز به شرایط مرزی و نوع رژیمی که مدل در آن اجرا می

کلیر، آنالیز حساسیت را برای مدل  ( طی تحقیقی بر روی رودخانه2113) Stevensonتغییرات را به خوبی مشاهده نمود. 

منطقه بر اساس داده های عمق آب رودخانه طی سال های  TINانجام داد. در این تحقیق مدل  HEC-RASیک بعدی 

تهیه شد. نتایج این تحقیق نشان داد که موقعیت مقاطع عرضی طی عملیات  TINدر قالب سه لایه  2115الی  5355

انی نداشته و از طرفی شکل واقعی مقاطع طی عملیات درون یابی به همان شکل اولیه کالیبراسیون مدل تغییرات چند

باشد، تغییرات می درصد نی که تغییرات ضریب زبری مانینگ پنجحفظ شده بودند. آنالیز حساسیت مدل نشان داد، زما

لیبراسیون به درستی صورت دهد اگر فرآیند کاسانتی متر است، که این امر نشان می 2سطح تراز آب در پایین دست 

و  5951 مرداد یهاسیل ایجاد عوامل بررسی منظور به Mosaedi (2119)تواند منجر به خطا شود. می سازیشبیهنگیرد، 

 در که نتیجه گرفت نمود. وی مطالعه را گرگانرود و اترک هایی رودخانههاسیل وضعیت گلستان، استان شرق در 5955

 شده بیشتر پیوسته به وقوع یهاسیل تعداد آنکه بر علاوه آن، از قبل دهه به دهه نسبت هر در تثنااس بدون هارودخانه این

 در گرگانرود و اترک هایدر رودخانه که کندمی اضافه است. وی شده زیادتر نیز هاآن از خسارات ناشی و سیل حجم است،

 هایبارندگی که هاآن منشأ به با توجه هاسیل این اما، ددپیون می وقوع به تابستان در سیل درصد تعداد کمترین که حالی

 یهاسیل هایویژگیبررسی  در Tavakoli and Mosaedi (2111) .شوندمی باعث را زیادی باشد، خساراتمی رگباری

 روردینف یهاسیل که نتیجه گرفتند گلستان استان در واقع مراوه هیدرومتری محدوده ایستگاه در اترک رودخانه گذشته

 سیل وقوع احتمال بیشترین فصل بهار، در آن بر دارند. علاوه را سیل حجم میانگین تیر کمترین یهاسیل و بیشترین

رودخانه اترک از سرشاخه های مهم  .دهدرخ می فصل این در سیل فروکش و اوج تداوم، یهاآنبیشترین زم و دارد وجود

های قابل توجهی از این مسیل عبور کرده است. با توجه به سیلاب گرگانرود در استان گلستان است که در گذشته

ارزیابی پهنه مقاله هدف این  هاآنهای سیلابی و نیز تعریض حریم و بستر پیچیدگی رفتار رودخانه ها به لحاظ تواتر دوره

ر انتها بر اساس نتایج سیلاب رودخانه اترک بوده و در همین راستا آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی صورت گرفت و د

عبور رودخانه از مجاورت مناطق مسکونی محدودۀ مطالعاتی نگرانیهایی  حاصله راهکارهایی برای مقابله با سیلاب ارائه شد.

نماید. تحقیق حاضر تا حدودی ابهامات ناشی از این نگرانی را در خصوص خطرات و خسارات ناشی از بروز سیلاب ایجاد می

فراگیری سیل با تعیین بستر ی هنماید. بعلاوه محدودرا مشخص مینقاط آسیب پذیر و مخاطره انگیز  را روشن نموده و

 های با دوره بازگشت بالاتر مشخص شده است تا شدت و حد اعمال تدابیر حفاظتی را روشن نماید. سیلاب
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 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه موقعیت و وضعیت

 15ْ  95َ  23ً  تا  15ْ  21َ  25ً جغرافیایی محدوده در قوچان شهرستان و رضوی خراسان استان در بررسی مورد مسیر

 53/51قوچان ) شهر یهاسیلم مطالعه مورد بازه. باشدمی واقع شمالی عرض 95ْ  51َ  25ً  تا  95ْ  11َ  95ً و شرقی طول

 میدانجا، و پر پشته کوه ارتفاعات از آن هایاخهش سر که باشدمی کیلومتر( 52/22اترک ) رودخانه از بخشی و کیلومتر(

 شهر وارد گذشته فرخان روستای اراضی از ابتدا خود مسیر در بازه این. است گرفته سرچشمه کوه گنده و درویش کوه

 آباد، فتح روستاهای از و پیونددمی اترک به سپس گذشته الغدیر خیابان مسکونی مناطق از شهر داخل شود،می قوچان

 کیلومتر 51/5955 باشدمی آن زهکش رودخانه این که آبریزی حوضه .گذرد می آباد یوسف و اترآباد شهرکهنه، لاب،فی

  تا  91ْ   15َ   11ً  شمالی عرضهای و 13ْ   13َ   51ً  تا 15˚  51َ   53ً  شرقی طولهای فاصل حد در که دارد وسعت مربع

 ارتفاع و متر 2135 الذکر فوق رودخانه مطالعه مورد مسیر در دریا سطح از نقطه ینبالاتر. است گرفته قرار  95ْ   22َ   11ً

 رضوی خراسان استان ایران، در را مطالعه مورد بازه موقعیت (5 شکل) .باشدمی دریا سطح از متر 55/5525 حوضه متوسط

 دهد.را نشان می مطالعاتی محدوده کلی پلانو  مطالعاتی حوضه و

 

 موقعیت بازه مورد مطالعه را در ایران، استان خراسان رضوی و حوضه مطالعاتی ب( پلان کلی محدوده: الف( 0شکل 

 مورد مطالعه
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 مطالعات فیزیوگرافی 

 منابع. است اترآباد روستای از پس آن انتهای و قوچان شهر به ورود کمربندی پل بالادست در بازه مورد مطالعه ابتدای

 به تلاقی از پس که بوده تبارک و عمارت هایرودخانه مربع( کیلومتر 5911 بر بالغ تحوضه )مساح این مهم سطحی آب

 همان خروجی، که است شده تعیین آبریز حوضه یک سیلاب، برآورد مقاطع از یک هر برای. گردندمی تخلیه اترک رودخانه

 مقطع عنوان به اترک، رودخانه به مهم یهارودخانه و هاسیلم اتصال محل منظور این برای. باشدمی سیلاب برآورد مقطع

 شده انجام فیزیوگرافی محاسبات و تعیین مقاطع محل در بازه روی بر زیرحوضه 1 که شد گرفته نظر در سیلاب برآورد

 در 1A حوضه که باشدمی 1 تا 5 از مسلسل صورت به هاآن گذاری شماره و A اختصاری حرف با زیرحوضه نامگذاری. است

 سایر ،1A حوضه از غیر و شودمی محسوب مطالعاتی منطقه کلی حوضه عبارتی به یا بوده هازیرحوضه ایرس برگیرنده

 13درصد متغیر است. طول ابراهه اصلی از  51الی  93/3شیب متوسط حوزه ها بین . (5هستند )جدول  ترکیبی هاحوضه

ویلیامز، کالیفرنیا و گیاندوتی -ش کرپیچ، برانزبایرو 1کیلومتر در تغییر است. زمان تمرکز بر اساس  3/55کیلومتر ت 

ویلیامز در  -ساعت )روش برانزبای 13/21( و حداکثر 1Aساعت )روش کالیفرنیا در حوزه  12/1محاسبه شد که حداقل 

 روش نتایج ها،روش بین در که است آمده بدست ذیل نتایج مربوطه، محاسبات انجام از پس نهایت درباشد. ( می6Aحوزه 

. انتخاب روش فوق به عنوان روش مناسب بر اساس بررسی در سایر منابع است شده انتخاب نهایی نتایج عنوان به کرپیچ

  های مورد بررسی در این مقاله نتایج مشابهی دارد.های مشابه با حوزهده که در حوزهبو

 

 : شیبC و می ارتفاع: مدل رقوB: هیدروگرافی، Aهای پایه حوضه رودخانه اترک، نقشه : 4شکل 
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 اترک های رودخانهشخصات فیزیوگرافی حوضه و زیرحوضه: م0جدول 

 1A 2A 3A 4A 5A 6A حوضه زیر

 12/531 51/5513 15/5225 15/5231 15/5951 51/5955 (2km) مساحت

 15/211 15/255 21/255 19/251 51/225 51/225 (km) محیط

 93/3 11/3 13/3 51/3 11/51 13/3 درصد متوسط شیب

 11/13 11/11 55/11 11/52 51/51 31/55 (km) آبراهه طول

 2135 2135 2135 2135 2135 2135 (m) حداکثر ارتفاع

 5911 5911 5995 5251 5215 5295 (m) حداقل ارتفاع

 51/5525 12/5513 13/5515 15/5595 19/5592 55/5525 (m) متوسط ارتفاع

 5912 5919 5913 5125 5123 5111 (m) برجستگی حداکثر

 21/1 21/1 25/1 23/1 21/1 21/1 فرم ضریب  

 13/5 15/5 51/5 51/5 53/5 53/5 گراولیوس ضریب 

 31/31 15/31 23/39 95/31 13/35 15/515 (km) معادل مستطیل طول

 51/3 11/52 13/59 55/59 15/51 13/59 (km) معادل مستطیل عرض

 (ساعت) تمرکز زمان

 35/5 91/5 55/5 11/5 25/5 19/1 کرپیچ

 13/21 51/53 55/55 29/55 11/51 15/51 ویلیامز-برانزبای

 31/5 91/5 51/5 11/5 21/5 12/1 کالیفرنیا

 13/51 11/51 12/51 51/51 25/51 11/52 گیاندوتی

 هواشناسی

 هایبارش شدیدترین شده گزارش آمار سری از مطالعه مورد محدوده در ساعته 21 بارشهای حداکثر بررسی منظور به

-32 الی 5919-11از ساله 23 آماری دوره در(  y= 1519921و  x=  199915) قوچان سینوپتیک ایستگاه ساعته 21

 قرار بررسی مورد Hyfran افزار نرم از استفاده با ایستگاه این ساعته 21 بارش حداکثر آمار. است شده استفاده 5935

 نتایج عنوان به بوده، استاندارد خطای ترینکم دارای که 2جدول  گاما توزیع با هاداه  برازش نتایج نهایت در گرفت که

 21 بارش حداکثر نهایی مقادیر. شد انتخاب مختلف هایبازگشت دوره در مطالعاتی منطقه ساعته 21 بارش حداکثر نهایی

 .است شده ارائه( 9 جدول) در مختلف هایبازگشت دوره در ساعته
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 ایهای انتخابی برای روش تحلیل منطقهحداکثر سیلاب با دوره بازگشت ایستگاه : دبی4جدول 

 مقدار سیلاب با دوره بازگشت های مختلف
 ایستگاه توزیع مناسب مساحت

011 411 011 01 40 01 0 4 

 حاتم قلعه گاما 5295 15 592 553 295 252 921 913 121
555

1 

551

1 
 نشیب ماگا 515 51 11 595 251 115 529

 رادکان گاما 221 25 13 51 33 521 515 512 531

 چکنه لوگ نرمال 15 5/59 1/95 5/13 55 555 515 535 212

 ینگجه گاما 53 29/1 1/55 2/91 5/19 5/55 513 513 251

 کبکان 9لوگ پیرسون تیپ  55 91/1 1/51 9/55 5/91 5/15 1/39 515 219

 تبارک آباد گاما 119 1/92 2/53 521 215 251 952 135 151

 بند ساروج لوگ نرمال 135 3/23 5/55 595 219 913 159 115 391

 سنگ دیوار لوگ نرمال 225 2/29 5/19 52 591 551 291 239 931

 محمد تقی بیگ گاما 312 1/15 5/51 9/33 523 515 552 531 225

 

 (mm) مطالعاتی منطقه ساعته 42 بارش حداکثر مقادیر :3 جدول

 011 01 40 01 0 4 (سال) بازگشت ورهد

 3/21 5/23 1/92 1/91 1/95 1/93 (mm) ساعته 21 بارش حداکثر

 ( IDF) بارش فراوانی -مدت -شدت

 قهرمان دکتر توسط شده ارائه روابط از مختلف هایتداوم و فرکانس در مطالعه مورد منطقه رگبارهای بررسی منظور به

 :باشدمی زیر شرح به ه،شد تهیه ایران مختلف نقاط برای 5913 سال در هک روابط این. است شده استفاده

 :5رابطه 

 :2رابطه 

 و مترمیلی حسب بر منطقه سالانه بارندگی متوسط 2x و روزانه هایبارش حداکثر متوسط 1x فوق، روابط در
60

10P 

 و سال 51 بازگشت دوره با ساعته یک باران مقدار
t

TP باران مقدار t بازگشت دوره با نظر ردمو ایدقیقه T باشدمی سال .

 منطقه مشابه اقلیمی شرایط و مناسب جغرافیایی موقعیت دارای که قوچان سینوپتیک ایستگاه ،شد بیان قبلاً که همانگونه

 آماری شاخص دوره به توجه با لذا. است شده گرفته نظر در مطالعاتی منطقه معرف ایستگاه عنوان به باشد،می مطالعاتی

 بارشهای حداکثر مقادیر متوسط و مترمیلی 5/955 مساوی سالانه متوسط بارندگی ،(5932 الی  5919 سال از) ساله 23

 در بارش میزان و شدت مقادیر قهرمان، دکتر رابطه از استفاده با و اساس این بر. باشدمی مترمیلی 9/21 برابر ساعته 21

 -مدت -شدت مقادیر از .است شده ارائه (1جدول) در نتایج که است آمده بدست منطقه برای مختلف زمانی هایپایه

 .شد استفاده استدلالی روش به سیلاب محاسبه در بارش فراوانی

  0.4484 60

100.4524 0.247Ln( 0.6)  (0.3710 0.6184 ) t

TP T t P   

60 0.8153 1.1374 0.3072

10 1 2  P e x x 
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 های بازگشت مختلفهای کوتاه مدت با دورهشدت بارش میزان و :2جدول 

 سال Tدقیقه ای با دوره بازگشت  tمقدار باران 

911 551 521 11 91 51 51 1 
t     
T            

9/51 9/55 3/3 5/5 5/1 5/1 9/1 5/1 2 

3/25 9/55 2/51 1/52 9/51 5/5 5/5 1/5 1 

3/21 2/25 5/55 2/51 5/52 5/51 51 5/5 51 

2/99 2/21 29 5/55 1/51 9/59 9/52 3/51 21 

3/95 3/23 9/21 1/25 5/55 2/51 51 1/52 11 

1/12 1/91 1/23 21 21 5/55 5/51 3/59 511 

5/15 2/95 5/92 1/21 2/22 3/55 1/55 1/51 211 

2/19 12 3/91 91 21 9/25 5/53 1/55 111 

5/15 1/11 5/11 1/92 2/25 2/29 1/25 3/55 5111 

  سیلاب و هیدرولوژی

 دیکن، استدلالی، ای،منطقه تحلیل روشهای از مختلف هایبازگشت دوره در سیلاب میزان برآورد برای مقاله، این در

با مقایسه سیلاب برآورد شده به روشهای مختلف، بازدیدهای میدانی انجام شده از منطقه، بافت  .شد استفاده فولر و کریگر

های مورد مطالعه، نهایتاً در حوضه، طول آبراهه اصلی، پارامترهای فیزیکی و اقلیمی محدودهخاک، پوشش گیاهی، شیب 

 .( نتایج روش دیکن، در نظر گرفته شد6Aتا  1Aهای اترک )زیرحوضه

 (  Dicken)  دیکن روش

 :9رابطه 

 

1A  :حوضه مساحت (2Km) ،2A  :ایستگاه مساحت (2Km) ،2Q  :ایستگاه سیلاب (/s3m) هایبازگشت دوره با 

  باشد.مختلف می هایبازگشت دوره با (s3m/) حوضه سیلاب:  1Qمختلف و 

 (cmsهای اترک )مقادیر نهایی دبی حداکثر سیلاب در حوضه: 0جدول 

 حوضه

 دوره بازگشت )سال(

4 0 01 40 01 011 

A 5 9/15 5/515 5/219 2/153 5/119 1/513 

A 2 2/55 5/555 5/235 9/152 3/595 5/5195 

A 9 1/59 5/555 1/915 2/123 2/512 9/5152 

A 1 5/51 5/531 2/925 1/112 3/531 5/553 

A 1 1/51 2/211 5/991 2/155 5/592 1/5555 

A1   55 5/211 5/995 5/152 9/593 5/5551 

1

0.75

1 2

2

A
Q Q

A

 
  

 
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 رودخانه هندسه و شبکه پلان توپوگرافی،

 های نقشه برداشت مقیاس. است رودخانه سازیشبیه برای لازم ایچوبه چهار ترینمهم از یکی قبول قابل نقشه تهیه 

 وارد دهیرقوم از پس توپوگرافی خطوط. باشد می 5:5111 محدوده ب منطقه ایآدریافت شده از شرکت  توپوگرافی

 محیط برای HEC-GEO-RAS یالحاقیه از استفاده با و محیط این توانائیهای از استفاده با و شد GIS محیط

 برداشت به نیازی تنها نه روش این از استفاده با. شدند استخراج رودخانه بازه طول در عرضی مقاطع ،ArcViewافزارنرم

 HEC-RAS افزار نرم نیاز مورد عرضی مقاطع تعداد بلکه نیست HEC-RAS برنامه اجرای برای رودخانه از عرضی مقاطع

 ارتقاء را افزار نرم محاسبات دقت و گنجاند برنامه در قبل از بیشتر اربسی تعداد به پلان نقشه از استفاده با توانمی را

 نیز راها محاسبه بیشتر دقت مزیت برداری، نقشه عملیات حجم و هزینه کاهش بر علاوه برنامه این از استفاده لذا. بخشید

 گرفته نظر در متر 21 حدود کدیگری از مقاطع متوسط فاصلۀ ،سازیشبیه و محاسباتی دقت بردن بالا جهت. بود خواهد دارا

 .است شده

 رودخانه در جریان سازیشبیه

، GISبراساس اطلاعات گردآوری شده توپوگرافی و مورفولوژی رودخانه پس از وارد کردن این اطلاعات در محیط 

سپس به مدل های اطلاعات جغرافیایی آماده شده و در محیط سیستم HEC-RASاطلاعات مورد نیاز مدل در نرم افزار 

HEC-RAS قرار گرفته و در نهایت نتایج  سازیشبیهمختلف هیدرولیکی مورد  هایرژیمگردد. سپس رودخانه در وارد می

به  HEC-RASاز رژیم جریان مناسب برای مسیر رودخانه انتخاب شده است. آنگاه با وارد کردن نتایج حاصل از مدل 

GIS دشت  بندی سیلاب در محدوده سیلابفیل سطح آب بدست آمده، نقشه پهنهبا توجه به توپوگرافی رودخانه و پرو

تهیه شده است لازم به ذکر است که ضریب زبری رودخانه توسط روش کاوون  مختلف رودخانه نیز هایبازگشتبرای دوره 

 . (Stephen et al., 2010; Cook, 2008; Choudhury, 2002) شدمحاسبه 

 فرسایش وضعیتبررسی 

 (T)و میزان فعالیت فرسایش  (H) هاتراسعیین شدت و میزان فرسایش کناری با اندازه گیری دو فاکتور ارتفاع برای ت

 Hecبا استفاده از نرم افزار  هاتراسهای زیر تفکیک شده و رودخانه مورد ارزیابی قرار گرفت. برای این منظور ارتفاع کلاسه

Ras  محاسبه و در نرم افزارArc view در سه ( 1کلاسH  3تاH پهنه بندی )های و کلاس شدT  های صحرایی با پیمایش

: رودخانه در بستری آرام جریان دارد و  1T الف( میزان فعالیت فرسایش: شدند.( تعیین 4Tتا  1Tنیز در چهار کلاس )

شود. انه دیده میدرصد طول مسیر رودخ 91الی  51: آثار فرسایش کناری در 2Tها مشهود است. فرسایش در محل قوس

3T  4شود. درصد طول مسیر رودخانه دیده می 11الی   91: آثار فرسایش کناری درT  11: آثار فرسایش کناری در بیش از 
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 2: عمق دیواره ناشی از فرسایش کناری بین صفر تا  1H: هاتراسدرصد طول مسیر رودخانه قابل رویت است. ب( ارتفاع 

 51تا  1: عمق دیواره ناشی از فرسایش کناری بین  3H .متر 1تا  2از فرسایش کناری بین  : عمق دیواره ناشی 2H. متر

 .متر

 مدل سنجی حساسیت

 تمامی رابطه این در استفاده مورد پارامترهای بین از. باشدمی مانینگ رابطه Ras Hec افزار نرم در افت محاسبه مبنای

 از حاصل مقطع، مساحت و رودخانه کف شیب هیدرولیکی، شعاع مانند رودخانه سازیمدل در رفته کار به پارامترهای

 اساس این بر. گرددمی برآورد کارشناسی نظر براساس آن مقدار که است مانینگ زبری ضریب تنها و بوده رودخانه هندسه

 در مهمی نقش مترپارا این اینکه ضمن. است پارامتر همین گیرد، قرار سنجی حساسیت مورد تواندمی که پارامتری تنها

 . دارد جریان هایمشخصه تعیین و جریان سازیشبیه

 واسنجی مدل

های شود و پس از بررسی پروفیل طولی بازهافزار فایل مورد نظر در آن فراخوانی میپس از تهیه فایل ورودی به نرم

های ی سیلابی رودخانه در موقعیتهامورد مطالعه و مقاطع عرضی، وارد کردن ضرائب انبساط و انقباض مسیر جریان، دبی

پذیرد. به عبارت دیگر برای تعیین شده، مدل را اجرا نموده و به منظور کنترل نتایج خروجی مدل، واسنجی مدل انجام می

سازی هیدرولیکی انجام گرفته، واسنجی گردد. واسنجی مدل در واقع کنترل محاسبات هیدرولیک، باید شبیه ارزیابی دقت

باشد. جهت واسنجی مدل سازی هیدرولیکی در رودخانه مورد مطالعه میت و نتایج خروجی از مدل شبیهصحت اطلاعا

های بزرگ و مشخص در گذشته در مقاطع مشخصی از مدل مورد استفاده آبگیری و داغاب سیلاب –معمولاً اطلاعات تراز 

گردد. مقایسه میبا اطلاعات برداشتی از رودخانه گیرد و نتایج حاصل از مدل به ازای همان شرایط هیدرولیکی قرار می

مورد مطالعه، ایستگاه آب سنجی موجود باشد و اطلاعات مناسبی از تراز سطح آب در مقاطع مختلف  یچنانچه در محدوده

ر را برآورد نموده و با تغیی ایآب محاسبه شده و سطح آب مشاهده تواند تغییرات سطحرودخانه داشته باشیم، مدل می

توان نتایج حاصل از محاسبه را به شرایط ..( می.دادن پارامترهای دخیل در هیدرولیک جریان )مانند ضریب زبری مانینگ و

واقعی جریان نزدیک نموده و لذا پارامترهای مختلف را کالیبره )واسنجی( نمود. در واسنجی، پارامترهای متغیر واسنجی، 

و انقباض رودخانه است. هدف از  حرکت، ضرایب انبساط انرژی، رابطه مقدارضریب زبری جریان، ضرایب اصلاح رابطه 

 باشد.گیری شده میو اندازه سازیشبیههای تراز آب واسنجی، حداقل نمودن تفاوت
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 های ارزیابیمعیار

برای محاسبه فازی ارائه شده -عصبی تطبیقی های رگرسیونی و سامانه استنتاجدر این تحقیق برای ارزیابی کارایی مدل

و میانگین  RMSEهای جذر میانگین مربع خطا هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از خصوصیات فیزیکی خاک، از معیار

 باشد.ها بصورت زیر می. روابط مربوط به این آمارهشداستفاده  MAEخطای مطلق 

 :1رابطه 

 

                                                                                                         :1رابطه 

 

های تعداد نمونه nو  Yiو  Xiهای میانگین داده Yو  Xامین داده واقعی و برآورد شده،  Yi iو  Xiکه در این روابط، 

 باشند. ارزیابی می

 نتایج و بحث

 هیدروگراف سیل

مطالعه، از هیدروگراف بدون بعد ایستگاه هیدرومتری تبرک آباد که های محدوده مورد برای رسم هیدروگراف در حوضه

 5/55/5915های ایستگاه تبرک آباد از تاریخ در محدوده مطالعاتی قرار دارد، استفاده شد. برای این کار، تمامی هیدروگراف

ها صرفنظر از مقدار دبی وگراف. در این مرحله کلیه هیدرشدباشد، جمع آوری واقعه می 299 هاآنکه تعداد  23/1/5953تا 

.. مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله بعد وقایعی که شکل هیدروگراف ثبت شده از فرم تیپ .پیک، شکل هیدروگراف و

. تعداد شدها پیروی نکرده و دارای یک بازوی بالارونده، دبی اوج مشخص و بازوی پایین رونده نمی باشد، حذف هیدروگراف

های دارای دو باشد. توضیح آنکه در این مرحله هیدروگرافواقعه می 11اقیمانده پس از تحلیل این مرحله های بهیدروگراف

های باقیمانده تحلیل شده و دبی پایه هر کدام به صورت مجزا جدا یا چند قله، نیز حذف شد. سپس تک تک هیدروگراف

= 5/1های زمانی دلخواه مثلاً  ها در بازههیدروگراف Q/Qpات ی، مشخصهاآن. در گام نهایی با استفاده از یک برنامه رایشد

t/tp   استخراج و در کنار هم چیده شد. در نهایت میانگینQ/Qp  ها در هر بازه زمانی محاسبه و بر اساس آن هیدروگراف

همانطور که  است. بعد شاخص در شکل زیر آورده شده بدون. این هیدروگراف شدبدون بعد تیپ ایستگاه تبرک آباد تعیین 

 پیوندد.( به وقوع میt/tp=2/1نیز مشخص است بیشترین مقدار سیلاب در زمان ) (1شکل )در 

 

n

n

1i

2
i

Y
i

X

RMSE








n

n

1i
iYiX

AME










 13                   5931پاییز تابستان و ، چهاردهم ، شمارهششمسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آبدو 

 

 بعد تیپ منطقه مطالعاتی( بدونبعد ایستگاه هیدرومتری تبرک آباد )هیدروگراف  بدونهیدروگراف : 2شکل 

-های محدودهمختلف در حوضه هایبازگشتدوره با توجه به هیدروگراف بی بعد فوق و مقادیر دبی حداکثر سیلاب در 

همانطور که در  ( ارائه شده است.1 شکل)ها تعیین و در های مطالعاتی، هیدروگراف سیل و ابعاد آن در هریک از این حوضه

باشد. همچنین ساعت می 99/5نیز مشخص شده است مقدار پیک سیلاب در تمام دوره بازگشت ها در زمان ( 1)شکل 

 ذکر است که بازوی پایین رونده سیلاب بیشتر از بازوی بالارونده سیلاب است. لازم به

 

 های مختلفودار واحد سیلاب با دوره بازگشت: نم0شکل 

 ی هاآنبررسی وضعیت فرسایش رودخ

متر و آثار فرسایشی  2-1ی تشکیل شده در ساحل چپ رودخانه بین هاتراسمتوسط عمق  بر طبق نتایج بدست آمده

لازم به ذکر است که شرایط مشابهی نیز در ساحل سمت راست حکم درصد طول مسیر قابل رویت است.  11بیش از در 

متر و آثار فرسایشی در بیش از  2-1ی تشکیل شده در ساحل راست رودخانه نیز هاتراسمتوسط عمق فرما است بطوریکه 

نشان داده شده است.  1سواحل رودخانه در جدول طول کلاس های فرسایشی در  درصد طول مسیر قابل رویت است. 11

در هر دو ساحل راست و چپ  2Hنیز مشخص است بیشترین طول فرسایشی مربوط به کلاس  (1جدول )همانطور که در 
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بدین ترتیب  در هر دو ساحل بیشترین مقدار فرسایش را دارد. 4Tاست. همچنین در خصوص شدت فرسایش کلاس 

پذیری بالایی هایی هستند که پتانسیل فرسایشقرار می گیرند بازه 4T3H-3T3H-4T4H رسایشیهایی که در کلاس فبازه

شوند لذا بب تهدید منابع حاشیه رودخانه میخورند که سحل مراکز جمعیتی بیشتر به چشم میها در مدارند این بازه

 باشد. های حفاظتی در طول مسیر مینیازمند برنامه

 فرسایش در سواحل رودخانه مورد مطالعه هایطول کلاس :6جدول 

 کیلومتر -طول  علائم عمق و شدت فرسایش ساحل

 چپ

 عمق تراس

H1 11/51 

H2 19/83 

H3 1/73 

H4 - 

 شدت فرسایش

T1 6/31 

T2 0/139 

T3 3/57 

T4 23/06 

                                           H2T4 میانگین کلاس فرسایش در ساحل چپ

 راست

 عمق تراس

H1 11/54 

H2 19/97 

H3 1/19 

H4 - 

 شدت فرسایش

T1 - 

T2 0/615 

T3 5/77 

T4 26/33 

                                              H2T4 میانگین کلاس فرسایش در ساحل راست

 مقاطع عرضی رودخانه

خط پروفیل سطح آب خط  هاآندر زیر نشان داده شده است. در  HEC-RAS شکلهای مقاطع عرضی حاصل از مدل

نیز مشخص است با افزایش عرض  (1 شکل)اند. همانطور که در ساله ارائه شده 21جریان بحرانی برای دوره برگشت 

. بطوریکه در باشدیابد. نتایج حاکی از خطر پذیر بودن مسیر ها در مواقع سیلابی میرودخانه ارتفاع سطح آب کاهش می

کیلومتر  2گردد. شرایط جریان در ساله از بستر رودخانه عبور کرده و وارد حریم می 21اغلب مقاطع عرضی مقدار سیلاب 

گردد. اما در ادامه مسیر بدلیل اضافه شده سیلاب شاخه باشد و جریان در بستر رودخانه کنترل میاول مسیر مناسب می

-ی با آب تخریب و فرسایش بیشتر صورت گرفته بطوریکه سیلاب از بستر اصلی خارج میهای دیگر و همراه بودن گل و لا

های زیر نیز نشان داده شده است در برخی از مقاطع عبور سیلاب در ساحل های چپ و یا شود. همانطور که در شکل

بطوریکه درصورت چرخش به  توان به پیچ و خم مسیر رودخانه مربوط دانست،گردد. این شرایط را میراست مشاهده می

در طول . (5)شکل  سمت راست باشد ساحل چپ و یا بلعکس تخریب شده و به مرور زمان به شکل کنونی در آمده است
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باشد که نتایج مسیر تعداد متعددی قوس وجود داشت که شرایط هیدرولیکی در این مکان ها بسیار خاص و حساس می

بدلیل شیب زیاد کف رودخانه و  51الی  52در کیلومتر  نشان داده شده است. (1جدول )مربوط به مشخصات قوس ها در 

عدم پوشش گیاهی در رودخانه باعث فرسایش شدید شده به همین دلیل در این بازه اغلب رودخانه دارای عرض کم و عمق 

ی شهر قوچان هاسیلمربوط به منتایج  ساله نیست. 21باشد. لازم به ذکر است که این شرایط قادر به عبور سیلاب زیاد می

باشد. بطوریکه در ابتدای مسیر عرض رودخانه زیاد و با طی مسیر در بیانگر نتایج مشابه با مسیر اصلی رودخانه اترک می

کیلومتر اول اغلب مقاطع عرضی همانند انتهای مسیر رودخانه  1الی  2شود. در فاصله رودخانه عرض کم و عمق زیاد می

تواند بدلیل رسوب گذاری جریان و یا حتی تخلیه نخاله در مسیر خش تقسیم شده است. این شرایط میاترک به دو ب

سازی و لایروبی شود. همانطور که از نتایج خروجی از برای کنترل بهتر سیلاب باید مسیر به عرودخانه باشد. در این مقاط

ساله باعث ایجاد خسارات جبران  511و  11شت مشخص شد، مقدار دبی سیلابی با دوره بازگ HEC-RASنرم افزار 

لذا با توجه به وجود کاربری های کشاورزی و مسکونی در حریم  شود.ناپذیری با توجه به شرایط موجود رودخانه می

 بایست تمهیدات لازم در این زمینه را مد نظر قرار داد. بر این اساس یکی از موارد کاربردی لایروبی و بهسازیرودخانه می

 باشد. باشد. راهکار دیگر احداث دیوار سنگ و ملات و یا گابیونی در ساحل های چپ و راست رودخانه میمسیر می
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 : تراز سطح آب در مقطع عرضی6 شکل
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 : محل قوس های مهم در مسیر مورد بررسی 1شکل 

 : مشخصات قوسهای رودخانه1جدول

 

ANGزاویه قوس :B محل قوس: فاصله تلاقی وترها تا Rشعاع قوس :L طول قوس :Tطول وتر ها : 

 تعادل نهایی رودخانه

رودخانه مورد پایدار ابعاد رودخانه در حالت تعادل نهایی و شرایط آستانه حرکت در تمام مقاطع  هایهنتایج محاسب

بر اساس باشد. دار میدرصد مابقی وضعیت پای 23درصد از مقاطع عرضی وضعیت ناپایدار و در  55نشان داد که در  مطالعه

متر  25/1نیوتن بر متر مربع و  15/551بیشترین مقدار تنش برشی و سرعت برشی در مقاطع ناپایدار به ترتیب برابر نتایج 

 5/151در ثانیه است. در مقابل بیشترین مقدار پارامترهای تنش برشی و سرعت برشی در مقاطع پایدار به ترتیب برابر 

و در  12/1باشد. همچنین حداقل مقدار پارامتر شیلدز در مقاطع ناپایدار برابر متر در ثانیه می 32/1 نیوتن در متر مربع و

باشد. مقادیر حداقل، حداکثر، میانیگن و انحراف معیار پارامترهای سرعت برشی، تنش برشی، می 5/5مقاطع پایدار برابر 

 (3جدول ))مقاطع ناپایدار(  5طوب و پارامتر شیلدز در جدول عدد فرود، شیب، شعاع هیدرولیکی، عمق جریان، پیرامون مر

)مقاطع پایدار( آورده شده است. همانطور که در جداول زیر نشان داده شده است مقدار میانگین پارامترهای ارائه شده در 
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ارامترهای ارائه شده نیز باشد. چنین نتیجه ای در خصوص حداقل و انحراف معیار پمقاطع پایدار بیشتر از مقاطع ناپایدار می

 کند. در مقابل مقدار حداکثر پارامترها و همچنین پارامتر شیلدز در مقاطع ناپایدار بیشتر از مقاطع پایدار است.صدق می

 خصوصیات جریان در مقاطع ناپایدار :8جدول 

 عدد فرود N/m4تنش برشی m/sسرعت برشی ردیف

 خصوصیات مقاطع در حالت تعادل نهایی

 ر شیلدزپارامت

 شعاع هیدرولیکی شیب

عمق 

 جریان

پیرامون 

 مرطوب

 11/1555 52/55 19/1 52/2 11/1 91/1 95/55 31/5 میانگین

 12/1 11/1 52/1 55/1 12/1- 11/1 15/1 51/1 حداقل

 11/555315 11/23 35/5 31/1 53/1 15/5 15/551 25/1 حداکثر

 15/55112 55/5 25/2 15/5 15/1 51/1 31/51 35/1 انحراف معیار

 خصوصیات جریان در مقاطع پایدار: 5جدول 

 عدد فرود N/m4تنش برشی m/sسرعت برشی ردیف

 خصوصیات مقاطع در حالت تعادل نهایی

 پارامتر شیلدز

 شیب

شعاع 

 هیدرولیکی

 عمق جریان

پیرامون 

 مرطوب

 55/512 12/59 51/9 93/2 15/1 19/1 15/515 25/2 میانگین

 55/5 11/1 51/1 52/1 15/1- 51/1 55/5 21/1 حداقل

 11/3131 11/23 15/5 51/1 13/1 12/5 51/1519 32/1 حداکثر

 15/553 11/5 51/2 99/5 15/1 53/1 15/915 22/5 انحراف معیار

 

 آنالیز حساسیت

ار ضریب درصد در مقد 91و  21، 51به تغییرات ضریب زبری مانینگ با اعمال تغییرات  HEC-RASحساسیت مدل 

خودداری شده است و نتایج مربوط به  هاآنزبری مانینگ مورد ارزیابی قرار گرفت. بدلیل زیاد بودن نتایج از اوردن تمامی 

نشان داده شده است با  (51جدول )در جدول زیر نشان داده شده است. همانطور که در  AMEو  RMSEپارامترهای 

گردند. لازم به ذکر است که بالاترین ای مدل دارای خطای بیشتری میافزایش تغییرات مقدار ضریب زبری خروجی ه

باشد. شایان ذکر است که حساسیت به تغییرات ضریب زبری مربوط به پارامترهای مساحت جریان و عرض سطح فوقانی می

باشد. اما در یکسان نمیافزایش و یا کاهش در مقدار ضریب زبری در نتایج خروجی تاثیر گذار بوده و مقدار پارامتر مربوطه 

(. آنچه از نتایج زیر مسلم است با ارزیابی 51اند )جدول با هم برابر شده AMEو  RMSEمجموع مقدار پارامترهای خطایی 

( طی 2113) Stevensonدر همین راستا  توان انتظار کسب دقت مناسب را داشت.و برآورد دقیق مقدار ضریب زبری می
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به تاثیر زیاد ضریب زبری در نتایج  HEC-RASکلیر، آنالیز حساسیت را برای مدل یک بعدی تحقیقی بر روی رودخانه 

 خود اشاره داشته است.

 پارامترهای خطایی به ازای تغییرات در مقدار ضریب زبریمقادیر : 01جدول 

 +41 -01 +01 درصد تغییرات

 RMSE AME RMSE AME RMSE AME پارامتر

W.S. Elev 11/1 15/1 11/1 15/1 13/1 11/1 

E.G. Elev 19/1 15/1 19/1 15/1 15/1 19/1 

E.G. Slope 15/1 11/1 15/1 11/1 15/1 11/1 

Vel Chnl 11/1 15/1 11/1 15/1 11/1 19/1 

Flow Area 5/11 35/1 5/11 35/1 1/19 5/1 

Top Width 55/91 19/1 55/91 19/1 5/91 5/1 

Froude 25/1 91/1 25/1 91/1 25/1 91/1 

 -31 +31 -41 درصد تغییرات

 RMSE AME RMSE AME RMSE AME پارامتر

W.S. Elev 13/1 11/1 53/1 55/1 53/1 55/1 

E.G. Elev 15/1 19/1 15/1 52/1 15/1 52/1 

E.G. Slope 15/1 11/1 15/1 5/1 15/1 5/1 

Vel Chnl 11/1 19/1 55/1 51/1 55/1 51/1 

Flow Area 1/19 5/1 15 5/5 15 5/5 

Top Width 5/91 5/1 2/95 1/1 2/95 1/1 

Froude 25/1 91/1 1/1 11/1 1/1 11/1 

 نتیجه گیری

مشخص کرد که بیشترین مقدار سیلاب در زمان های کلی محدوده مورد مطالعه، رسم هیدروگراف در حوضه

(t/tp=2/1 و مقدار پیک سیلاب در تمام دوره بازگشت ها در زمان )ی هاتراسعمق پیوندد. وع میساعت به وق 99/5

درصد طول مسیر قابل رویت  11متر و آثار فرسایشی در بیش از  2-1بین  و راست رودخانه تشکیل شده در ساحل چپ

در هر دو ساحل راست و چپ است. همچنین در خصوص شدت  2Hبیشترین طول فرسایشی مربوط به کلاس  است.

بازه هایی که پتانسیل فرسایش پذیری بالایی دارند  دار فرسایش را دارد.در هر دو ساحل بیشترین مق 4Tفرسایش کلاس 

این بازه ها در محل مراکز جمعیتی بیشتر به چشم می خورند که سبب تهدید منابع حاشیه رودخانه می شوند لذا نیازمند 

باشد. بطوریکه ع سیلابی مینتایج حاکی از خطر پذیر بودن مسیر ها در مواقبرنامه های حفاظتی در طول مسیر می باشد. 

نتایج محاسبات ابعاد گردد. ساله از بستر رودخانه عبور کرده و وارد حریم می 21در اغلب مقاطع عرضی مقدار سیلاب 

 55نشان داد که در  رودخانه مورد مطالعهپایدار رودخانه در حالت تعادل نهایی و شرایط آستانه حرکت در تمام مقاطع 

نتایج مربوط به آنالیز حساسیت نشان باشد. درصد مابقی وضعیت پایدار می 23ی وضعیت ناپایدار و در درصد از مقاطع عرض

گردند. لازم به ذکر است که تری میداد که با افزایش تغییرات مقدار ضریب زبری خروجی های مدل دارای خطای بیش

باشد. شایان ذکر ت جریان و عرض سطح فوقانی میبالاترین حساسیت به تغییرات ضریب زبری مربوط به پارامترهای مساح
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است که افزایش و یا کاهش در مقدار ضریب زبری در نتایج خروجی تاثیر معنی داری دارد و مقدار پارامتر مربوطه یکی 

به  ی شهر قوچانهاسیلهمانطور که اشاره شد تجاوزات انسان در محدوده حریم و بستر رودخانه اترک و مباشد. نمی

باشد. برای اصلاح این روند موارد تهای گوناگون اتفاق افتاده است که شدت و ضعف آن در نقاط مختلف متفاوت میصور

مناطق مسکونی، موجود درمنطقه مورد مطالعه و مجاور با رودخانه بایستی بارعایت حریم رودخانه . شودمیپیشنهاد ذیل 

ها و دیوارهای ساحلی شده موجود در مسیر رودخانه از جمله پل های تاسیسدر فاصله مناسب از آن قرار گیرند. سازه

های زراعی و باغی انجام شده در فعالیت .در فاصله مناسب از آن قرار گیرد متناسب با عبور جریان سیلابی اصلاح شده و

های مواصلاتی و جاده .م نیز با ضوابط خاص آن انجام شودممنوع و متوقف شده و در حری ،بستر رودخانه و یا در حال انجام

ها و مناطق ر محل قوسد عبوری از بستر رودخانه و حاشیه آن اصلاح شده و با حفظ حریم در فاصله مناسب قرار گیرند.
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