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 چکيده 
کند. طور پيوسته در طول زمان تغيير میها بهها سيستمی کاملاً پویا بوده و الگوي مورفولوژیک آنرودخانه

هاي ساماندهی، کنترل سيلاب و هرگونه رو با بررسی رفتار هيدرولوژیکی و هيدروليکی آن اهميت طرحازاین

شود باید هاي هيدروليک جریان میرودخانه، که منجر به تغيير مشخصه تغيير در هندسه و مورفولوژیک

دست سازه پل ي بالادست و پائينهمواره مورد توجه باشد. در این تحقيق شرایط هيدرودیناميکی بازه

در شرایط موجود و  MIKE11افزار به طول یک کيلومتر با نرم دژ آذربایجانغربیوحدت در شهر شاهين

 926سازي گردید. در شرایط موجود )پل با دهنه ختلف متأثر از عمليات ساماندهی شبيهسناریوهاي م

مترمکعب بر ثانيه(، سطح آب بالاتر آمده و 9266سال رودخانه )دبی  22ي بازگشت متري(، به ازاي دوره

 966 يگيرد. با عمليات ساماندهی و تعریض پل به دهنهسواحل اطراف در معرض خطر سيل قرار می

هکتار از اراضی مجاور در دو سمت رودخانه، مقادیر سطح جریان و به  16متري، علاوه بر آزادسازي حدود 

متر کاهش داشته که باعث افزایش ظرفيت ميزان آبگذري سانتی 02تبع آن تراز سطح آب در حدود 

ن خطاي برآورد ي مورد نظر خواهد شد. ضمناً ميزاهزار مترمکعب( در محدوده 992رودخانه )در حدود 

( براي شرایط ساماندهی به ترتيب برابر REQP( و ميزان خطاي نسبی در دبی اوج )REVحجم جریان )

درصد نسبت به شرایط موجود کاهش داشته که  12/2و  601/6درصد بوده که در حدود  112/9و  911/6

داشته  وجود شدهسازيشبيه مشاهداتی و هايداده بين کاملی هاي آماري، تناسبي شاخصبر اساس دامنه

 این مقادیر نشانگر تأثير بالقوه عمليات ساماندهی رودخانه در آبگذري و روندیابی جریان است. است.

                                                           
 E-mail:b.hessar@urmia.ac.ir                                                                         ي مسئول(. )نویسنده *



 
 29-19 ، صص9911بهار ، ششم، سال 22 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

Hydrogeomorphology, Vol.6, No.22, Spring 2020, pp (21-41) 

 

 پل با عرشه. سازيرود، تراز سطح آب سيلاب، شبيهسازي ساماندهی رودخانه، زرینهشبيهکلمات کليدی: 

 مقدمه -1

تعریف کرده  اوليه رودخانه تعادلی شرایط توان احرازمی را ساماندهی طرح اجراي از هدف

و آن را در نگرش جامع به سامانه حياتی و پایدار رودخانه، استفاده پایدار از رودخانه براي 

مين آب أهاي کنترل سيلاب، حيات و سلامت آبزیان و ساکنين سامانه رودخانه، تکاربري

گري، ترابري آبی و مدیریت رودخانه خلاصه نمود گيري و گردشقابل مصرف، ماهی

ساماندهی و  ي(. تاکنون مطالعات مختلفی در زمينه990 :2661، 9)آتسيرو و همکاران

ي آبریز (، در حوضه922 :2662) 2سازي رودخانه انجام شده است. کنبل و همکارانشبيه

RAS -HEC ،-HECزارهايافدر تگزاس مرکزي با استفاده از نرم 9سان آنتونيز يرودخانه

HMS  وNEXRAD– RAINFALL  اتفاق افتاده بود  2662سيلی را که در تابستان سال

سازي جریان سازي نموده و پس از کاليبره کردن آن، بيان داشتند که نتایج شبيهشبيه

هاي هوایی منطقه نتایج قابل در مقایسه با عکس HEC-RASغيرماندگار توسط مدل 

ي منحنی سازي و مقایسه( در پژوهشی به پياده1انگو و همکاران )کند. لیمیقبولی ارائه 

ي در حوضه MIKE11در کشور ویتنام با استفاده از مدل ریاضی  1فرمان مخزن هوبين

 MIKE11هاي فرمان براي مخزن در مدل ي منحنیي سرخ پرداختند. مطالعهرودخانه
برداري مخزن در کنترل سيلاب ایگزین بهرههاي جسازي و اجرا شده و اثر سياستشبيه

هاي عملياتی ، سازهMIKE11سازي شرایط مخزن در مدل گردید. براي شبيهارزیابی کمی 

هاي کنترل معرفی هایی از سازههاي کشویی و سرریز به عنوان نمونهاز جمله دریچه

رخداد سيلاب جمع 26هایی که از گردیدند. در این مطالعه، نتایج حاصل از مجموعه داده

آوري شده بود براي تجزیه و تحليل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که 

ترین حالت خود دست تواند به بهينهعملکرد مخزن با استفاده از سيستم کنترل کامل می
                                                           
9- Atsuhiro et al., 

2- Kenbel et al., 

9- Sunantonize 

1- Hoa Binh Reservoir  
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 رود با استفاده از( بررسی تغييرات مورفولوژیک زرینه91 :9911) یابد. اصغري و پوراحمد

پتانسيل بسيار پائين رودخانه  يدهندهاي را بررسی و نتایج نشانپردازش تصاویر ماهواره

هاي مختلف است و دليل آن کاهش بسيار براي ایجاد تغييرات مورفولوژیک در بخش

به علت ایجاد سد  2691تا  2666ي اروميه از سال محسوس دبی رودخانه به سمت دریاچه

 باشد. شریفی و پرنونآبگيري بسيار زیاد مزارع اطراف از رودخانه میدر بالادست رودخانه و 

قدرت دیناميکی رودخانه در بالادست و کاهش نيروي جریان در پائين دست  (21 :9910)

( در 192 :2696) 9ثير بسزایی دارد. نيرانجان و همکارنأدر شکل هندسی رودخانه ت

وانسته است با دقت بسيار مناسب ت MIKE11HDي خود نشان دادند که مدل مطالعه

-را برآورد نماید. پروفيل سطح آب شبيه 2نتایج سطح آب مشاهداتی رودخانه به راهمانی

کار هاي حفاظتی به جهت احداث سازه MIKE11HDسازي شده براي رودخانه با مدل 

هيدرولوژیک  سازي فرآیندهاي هيدروليک ودر شبيه MIKE11گرفته شد. کارایی مدل 

 1(، اولک و همکاران961: 2691) 9رودخانه در مطالعات دیگري همچون گانگ و همکاران

( مورد تأیيد 269: 2691) 0( و خا و همکاران91: 2691) 2(، ترن و همکاران21: 2691)

 قرار گرفته است.

 مواد و روش  -2

دژ و در شهر شاهين يي مورد مطالعه در حومهمنطقه ی مورد مطالعه:ها و منطقهداده

کيلومتر  92شده است. از واقع 1رودجنوب شرقی استان آذربایجان غربی بر روي زرینه

متر و عمق  966دست آن، عرض رودخانه اصلی حدود کيلومتر پائين 9بالادست شهر تا 

                                                           
9- Niranjan et al., 

2- Brahmani 

9- Guang et al., 

1- Ulke et al., 

2- Tran et al., 

0- Kha et al., 

 ي اروميه است.ب آبریز دریاچههاي حوضهترین رودخانهترین و پرآبکيلومتر یکی از مهم 296رود به طول حدود زرینه ـ1
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است. اگرچه  66611/6متر و شيب رودخانه در این بازه حدود سانتی 16الی  06آب 

ي کوهستانی در نهایت عرض نهایی کمربند ژئومورفولوژیک ي درهسترهبازشدگی یا گ

طرفين  9هاي سنگیپذیري شيروانیکند ولی فرسایشرود در این بازه را تعيين میزرینه

ها متفاوت است؛ لذا اي آنهاي بين لایهها و ملاتبستر رودخانه نسبت به نوع سنگ

کند. درجه ساله پيدا می 22در سيلاب  متر 9912متر تا  912رود عرض بستر زرینه

بوده و از نوع مئاندر بوده و از لحاظ مصالح بستر،  91/9خميدگی در این رودخانه حدود 

سازي، خود اختصاص داده و در حالت جاري پدیده کفدانه بيشترین مقدار را بهمواد درشت

جریان  پدیده غالب است. در این حالت با کاهش عمق جریان، گستردگی عرضی

نماید. در هاي دائمی سيلاب تغيير میگذاريیافته و بستر جریان با توجه به رسوبافزایش

ي آبریز ، موقعيت حوضه(9)محل سازه پل مد نظر؛ بستر آبرفتی شنی است. در شکل 

 شده است.ارائه  هاي هيدرومتري منتخبرود و ایستگاهزرینه

  

                                                           
9- Rock slopes 
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 های هيدرومتری منتخبرود و ایستگاهزرینهی آبریز ( موقعيت حوضه1شکل )

Fig(1) General location of Zarrinehrod and  selected river gages 

آباد قميش و نظامهاي هيدرومتري ساريساله، ایستگاه 21در این تحقيق بر اساس آمار 

هاي دبی سالانه مورد بررسی قرارگرفته است. داده يجهت تحليل و بررسی آبدهی رودخانه

باشند. بعد بول میـی بوده و از نظر آماري قابل قـمگن و تصادفـ، ه%12طح اعتماد ـدر س

اي، توزیع آماري مناسب باتوجه هاي دبی حداکثر لحظههاي آماري به دادهاز برازش توزیع

( مقادیر توزیع 9تعيين شد. جدول )، گامبل تيپ یک 9به شاخص مجموع مربعات باقيمانده

هاي هاي مختلف را براي ایستگاهبازگشت ياي در دورهآماري غالب حداکثر دبی لحظه

 دهد.هيدرومتري منتخب ارائه می

ی آبریز زرینه های مختلف حوضهی بازگشتای برآورد شده در دوره( مقادیر حداکثر دبی لحظه1جدول )

 (CMSرود )

Tab(1) Estimated peak discharge  values in different return periods in Zarrinehrod (CMS) 

 توزیع آماری ایستگاه
 ی بازگشت )سال(دوره

5 11 21 25 51 111 

 11/9911 29/9622 11/161 61/121 96/160 16/211 9گامبل تيپ  ساري قميش

 12/9229 00/9920 19/9921 61/9601 29/109 12/011 9گامبل تيپ  آبادنظام

 سازی و سناریوهای ساماندهی روش مدل  -

ها همواره در معرض تغيير به لحاظ شکل، سطح مقطع، پارامترهاي که رودخانهاز آنجایی

گذاري هستند، بنابراین رفتار دو سيل طولی، عرضی، فرسایش و رسوبشيب مقاومت، 

هاي مختلف متفاوت است )ترن و همکاران، زمانرودخانه در ي معين از مشابه در یک بازه

توان به هاي معمول و پرکاربرد جهت روندیابی سيل میاز جمله روش(. 91: 2691

( اشاره داشت 9( و روندیابی هيدروليکی )توزیعی2اي یا متمرکزروندیابی هيدرولوژیکی )توده

                                                           
9- Residual sum of squares (RSS) 

2- Lumped Flow Routing 

9- Distributed Flow Routing  



 
 29-19 ، صص9911بهار ، ششم، سال 22 يدروژئومورفولوژي، شمارهيه

Hydrogeomorphology, Vol.6, No.22, Spring 2020, pp (21-41) 

 

تابعی از زمان و مکان بوده  (. در روش روندیابی توزیعی، جریان91: 2691)ترن و همکاران، 

هاي غيرماندگار در آبراهه روباز استفاده ي هيدروليکی و قوانين جریانو از اصول پيچيده

گيرد و از هر دو قانون بعدي آب موردبررسی قرار میکند. در این روش حرکت سهمی

اف جریان را توان هيدروگرزمان میطور همشده و بهپيوستگی و معادلات دیناميکی استفاده

اي که هيدروگراف بالادست آن معلوم است محاسبه کرد. محاسبه اي از نقطهدر هر فاصله

توان با استفاده از مدل روندیابی توزیعی دبی یا عمق آب در نقاط مشخصی از آبراهه را می

هاي دقيق منتج خواهد گردید. برتري این جریان انجام داده و روندیابی سيل به جواب

طور سبت به روش هيدرولوژیکی در این است که دبی جریان و عمق آب را بهروش ن

زمان محاسبه کرده که این به شرایط طبيعت جریان غيردائمی و غيریکنواخت بسيار هم

 (.91: 2691)ترن و همکاران، تر است نزدیک

به رود سازي رفتار هيدرودیناميکی طرح ساماندهی زرینههدف از این تحقيق، شبيه

 2متري با  926دار طول یک کيلومتر با محوریت گردشگري در محل پل مستقيم عرشه

ها تحت سناریوهاي جهت عبور مطمئن سيلاب MIKE11افزار پایه فلزي به کمک نرم

هاي طرح ساماندهی شامل؛ الف( محدودسازي سيلاب مختلف است. در این بررسی گزینه

هاي موجود و بهسازي مجراي قویت برخی از دیوارهریز و تاز طریق احداث دیواره و خاک

شده. ب( بينیجریان، جهت عبور سيلاب طراحی با ایمنی مناسب از داخل مجراي پيش

شده جدید و اتصال بينیانحراف کامل رودخانه بعد از پل و عبور آن از مسير مجراي پيش

ایجاد کانال با عرض کف  دست. ج( تغيير مسير رودخانه بامجدد آن به رودخانه در پایين

متر در مجراي طبيعی و  966متر در مجراي جدید و د( آزادسازي کانال با عرض کف  966

مورد  ي، نمایی از موقعيت طرح ساماندهی بازه(2)باشند. در شکل تغيير مسير رودخانه می

  شده است.مطالعه ارائه
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 مطالعه ی مورد( نمایی از موقعيت طرح ساماندهی بازه2شکل )

Fig(2) Schematic view of the project and  reaches of  the  study area  
 

رود با مانينگ، ضریب زبري زرینه يبر اساس عامل مقاومت بستر و بر اساس معادله

عموماً در بالادست  آن يدهندهتوجه به بافت مورفولوژي رودخانه، نوع و اندازه مواد تشکيل

اصلی بين  يدست ریزدانه و سيلتی است. مقدار این ضریب در ناوهپائيندانه و در درشت

 60/6هاي رودخانه و در حاشيه 62/6ها تا و در برخی موارد در جزیره 61/6تا  621/6

مقدار آن مختلف  است. با توجه به تأثير مؤثر پارامتر ضریب زبري در محاسبات هيدروليکی،

 621/6و براي مسير اصلی برابر  622/6است و چپ برابر ي مذکور براي سواحل ربراي بازه

  شده است.در نظر گرفته

ي سيلاب در منطقه حائز اهميت است، لذا در این تحقيق گام زمانی که مسئلهاز آنجایی

شده است. جهت بررسی تأثير برابر یک ثانيه در نظر گرفته 9بر اساس معيار عدد کورانت

وضع موجود )بدون پل و بدون  عمليات ساماندهی رودخانه و سازه پل در شرایط

متري  966و  926،266متر و بدون ساماندهی، پل با دهنه  926ي ساماندهی(، پل با دهنه

مدل  ب به کمکنظر، محاسبات پروفيل سطح آ مورد يبا ساماندهی در محدوده

                                                           
9- Courant Number 
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MIKE11ساله ایستگاه  22رود برابر هيدروگراف سيلاب ، شرط مرزي بالادست در زرینه

دست، از مترمکعب بر ثانيه و شرط مرزي پائين 9266هيدرومتري ساري قميش برابر 

اشل محاسباتی آخرین مقطع عرضی رودخانه استفاده و با منحنی تاراژ  -منحنی دبی

 قميش کنترل گردید.اريآباد و سایستگاه نظام

 MIKE11 مدل ریاضی  -

شود. استفاده می MIKE11در این بررسی از روش روندیابی توزیعی به کمک مدل ریاضی 

، پایه و اساس اغلب MILE11سازي (، هسته سيستم مدلHDمدل هيدرودیناميک )

انتشار، کيفيت ها منجمله مدل هيدرولوژیکی، هيدرودیناميک، انتقال رسوب، انتقال و مدل

 9ونانت-بينی سيل و مدل پایش سيل بوده و قادر به حل معادلات انتگرالی سنتآب، پيش

ونانت در واقع مجموعه معادلات -به روش تفاضل محدود ضمنی است. معادلات سنت

صورت هاي روباز در حالت غير ماندگار بهبعدي کانالپيوستگی و مومنتوم در شرایط یک

هاي ناپایدار يل با مشتقات جزئی است. در ضمن این مدل وضعيت جریانمعادلات دیفرانس

و  1، موج دیناميکی کامل9، موج پخشندگی2را با استفاده از تئوري موج سينماتيکی

عنوان (. سه روش عمده به9: 2692، 0نماید )مایکبررسی می 2دیناميکی کامل مرتبه بالا

باشند، از جمله: روش بر جریان مطرح میهاي انفصال ميدان و حل معادلات حاکم روش

 MIKE11. در مدل ریاضی 1محدود حجم و روش 1محدود المان ، روش1محدود تفاضل

شده و سپس ابتدا معادلات فوق به کمک روش تفاضل محدود ضمنی به فرم گسسته نوشته

                                                           
9- Saint-Venant 

2- Kinematic Wave 

9- Diffusive Wave 

1- Fully Dynamic Wave 

2- High Order Fully Dynamic Wave 

0- MIKE 11 

1- Finite Difference Method 

1- Finite Element Method 

1- Finite Volume Method 
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ي نقاط دبی و تراز سطح آب در طول رودخانه و در معادلات جداسازي شده بر روي شبکه

گردد. در شکل حل می 9اي ابوتهاي مختلف توسط روش عددي الگوریتم شش نقطهزمان

بر اساس طرح مرکزي سازي شش  MIKE11افزار ي محاسباتی نرمنماي شماتيک شبکه 9

طبق این (. 9 :2692مایک، )شده است ونانت ارائه -اي ابوت براي حل معادلات سنتنقطه

 -اي ابوت براي حل معادلات سنتپيوستگی طرح مرکزي سازي شش نقطه يروش، رابطه

مومنتم طرح مرکزي سازي شش  يمتمرکزشده و بر اساس رابطه hونانت، اطراف نقاط 

شود. بر این متمرکز می Qونانت، اطراف نقاط  -اي ابوت براي حل معادلات سنتنقطه

 (.29: 9100، 2شوند )آبوت( توصيف می2( و )9) ورت روابطصاساس مشتقات به

(9                                                       )
1 1( ) ( )
1 1 1 1

2 2

2

n n n nQ Q Q Q
j j j j
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x x
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  
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



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(2                                         )          
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  
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 ونانت -ای ابوت برای حل معادلات سنتبه روش شش نقطه MIKE11محاسباتی  ی( شبکه3شکل )

                                                           
9- Six-Point Algorithm Abbott 

2- Abbott 
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Fig(3) The MIKE11 computational mesh , the Six-Point Algorithm of Abbott to solve the Saint-

Venant equations 

 MIKE11 تبيين سازه پل در مدل -

ارائه شده است،  MIKE11ها توسط مدل سازي جریان در اطراف پلچندین روش مدل

، 9، روش یارنل2، روش موسسه تحقيقات هيدروليک والينگفورد9ازجمله: روش بایري و دلور

. در این تحقيق به دليل وجود 2راه آمریکا يانرژي، روش اداره ي، روش معادله1روش ناگلر

دار مستقيم در شرایط موجود و تعریض آن در شرایط ساماندهی از روش یارنل پل عرشه

( را براي تعيين ميزان حداکثر 9ي )( رابطه166: 9191) 0شده است. یارنلاستفاده

 بالاآمدگی جریان در اثر برخورد با پایه پل پيشنهاد داد.

(9                                  )

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
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

    

  
 

Yنسبت انقباض کانال،پل،  ي=ضریب شکل پایهK که در آن،
ds

دست پل،عمق پائين 

g ،شتاب جاذبهFr
ds

Aدست پل،عدد فرود در پائين
ds

منطقه جریان کل سطح مقطع 

عرض مقطع usAها،کل عرض بازشدگی پل بدون در نظر گرفتن پایهbدست، پایين

hسطح آب در مقطع عرضی بالادست، husبالادست،  sd
سطح آب در مقطع عرضی  

 ( ارائه گردیده است .1) يصورت رابطهیارنل  به يدست است. رابطهپائين

(1                            )
Dy 2 4 2

( 5 0.6)( 15 ) 1
y

K K Fr Fr
ds ds
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9- Biery and Delleur Method 

2- Method of Hydraulic Research Institute Valyngfvrd 

9- Yarnl Method 

1- Nagler Method 

2- Federal Highway Administration (FHWA) WSPRO method 

0- Yarnell 
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 yدست، ميزان افزایش عمق آب در بالادست نسبت به عمق آب در پائينDyکه در آن، 

Frدست،عمق جریان در پائين
ds

نسبت عرض در محل دست پل،عدد فرود در پائين

ها بر اساس ضرایب ثابت روش هستند که مقدار آن و کانال،  يها به عرض اوليهپایه

0.69هاي مشابه آزمایشات یارنل، برابر پایه  0.65و  .است 

 واسنجی هيدروليکی و برآورد خطا -

هاي ورودي مدل و اجراي سازي یک مدل ریاضی بعد از تعریف دادهدر بحث شبيه

سازي، نياز به واسنجی پارامترهاي مؤثر در مدل است تا از درستی و دقت خروجی شبيه

بر اساس  View Mikeافزار مدل با اصل پدیده مورد بررسی، اطمينان حاصل شود. نرم

براي کاليبره کردن و محاسبه  2و تحليل آماري 9طاهاي استفاده از قابليت برآورد خروش

توابع برآورد (. 1)کند استفاده می ايشده با مقادیر مشاهدهميزان خطاي مقادیر محاسبه

، خطاي 2، خطاي موج نوع دو1، خطاي موج نوع یک9شامل: خطاي پيک MIKE11خطا در 

آورد. دو پدیده را فراهم میپذیري اختلافات بين ، امکان کميت1، خطاي زمان پيک0حجم

 را نشان می دهد.( توابع برآورد خطا 1( الی )2روابط )

 (2) 
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9- Error Estimation 

2- Statistical Analysis 

9- Peak Error(P.E) 

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

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

0- Volume Error(V.E) 

1- Peak Time Error (P.T.E) 
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Qکه در آن،
op

شده،دبی پيک مشاهده  
spQشده، سازيپيک شبيه

,o iQ مقدار مشاهده 

ام  iشده در گام زمانی 
,s iQ شده در گام زمانی سازيمقدار شبيهi  ،ام

opT  زمان پيک

0.65شده، مشاهده شده،سازيزمان پيک شبيهn هاي زمانی است )مایک، تعداد گام

همچنين در این پژوهش علاوه بر موارد فوق جهت ارزیابی کارایی مدل در (. 9 :2692

این  استفاده گردید. 9سوتکليف –هاي خروجی از معيار آماري ناش بينی هيدرو گرافپيش

( 96ي )ها است که با استفاده از رابطههاي اعتبارسنجی عمومی مدلمعيار یکی از شاخص

 (.9: 2692مایک، ) شودبراي بررسی اعتبار مدل استفاده می

(96                                                  )
2

. .

1

2

.

1
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1
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i obs obs
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Q Q
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Q Q






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Qکه در آن، 
i

ام و  i يشده براي دورههاي مشاهدهدبی 
.i estQ و

.i obsQ  ميانگين دبی

در  خروجی موردنظر هيدرو گراف زمانی هايگام تعداد mشده و شده و محاسبهمشاهده

کند. اگر مقدار تا یک تغيير می -∞بُعد بوده و از  ي بررسی است. ضریب ناش بدوندوره

NSE داشته  وجود شدهسازيشبيه مشاهداتی و هايداده بين کاملی برابر یک باشد، تناسب

باشد، وضعيت اعتبارسنجی مدل،  12/6و  9 بينNSE دارد. اگر  مطابقت واقعيت با و کاملاً

باشد،  2/6 و 12/6 بينNSE اگر  باشد، خوب، 02/6و  12/6 بينNSE خيلی خوب، اگر 

قبول است باشد، وضعيت اعتبارسنجی مدل، غيرقابل 26/6کمتر از  NSEبخش، اگر رضایت

  (.2: 2692مایک ، )

 نتایج و بحثـ 3

متر پایين  266متر بالادست و  166ي مورد نظر، حدود انجام گرفته در محدوده در بررسی

 ( ارائه شده است.1اصلی براي این منظور در شکل ) يهدست پل دو گزین

                                                           
9- Nash-Sutcliffe  
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در این حالت رودخانه در مسير فعلی : (1ی الف( پلان مطابق با وضع موجود رودخانه )گزینه

گردد. مزیت این گزینه حفظ سازي میخود که در بالادست پل حالت قوسی داشته، به

در این صورت مشکلاتی از باشد که شرایط فعلی رودخانه بدون برهم زدن مسير آن می

گذاري در سمت چپ آن به جمله فرسایش و کف کنی در ساحل راست رودخانه و رسوب

 ها باید تمهيداتی اندیشيده شود. وجود خواهد آمد که براي حل آن

در این حالت با روش محدودسازي سيلاب از طریق  (:id 2ب( پلان مسير مستقيم )گزین

ایجاد مجراي جریان و با تغيير مسير فعلی رودخانه و جابجا احداث دیواره و خاکریز و 

نمودن آن به سمت چپ، کنارة سمت راست رودخانه مستقيماً به پایة سمت راست پل 

گيرد. در متري از آن قرار می 966ي ي سمت راست آن به فاصلهگردد و کنارهوصل می

دشگري طرح ارائه شده است. هاي یک و دو منطقه گر( سناریوي مربوط به گزینه2جدول )

از نظر حفظ شکل طبيعی رودخانه  "یک"شود که گزینه ( مشاهده می2با توجه به جدول )

 "دو"کند، نسبت به گزینه و از نظر جاذبة زیبایی که قوس رودخانه در دید انسان ایجاد می

اسی بر مسير دار در رودخانه از نظر زیبایی شنبرتري دارد. به عبارت دیگر مسير پيچ و خم

مستقيم رجحان دارد. در طرح حاضر نيز به علت اینکه هدف ایجاد فضایی براي استفاده از 

تواند از این منظر نسبت به گزینه باشد، این گزینه میمناظر طبيعی ساماندهی شده می

ها شده برتري داشته باشد. سرعت جریان ثانویه باعث ایجاد حرکت حلزونی در قوس "دو"

ها را از قسمت بيرونی قوس شسته و به سمت داخلی قوس انتقال کف و کنارهو مواد 

ها به علت افزایش تنش برشی دهد. در اثر این پدیده مقطع عرضی رودخانه در قوسمی

مواد رسوبی دائماً از قسمت بيرونی قوس کنده شده و این قسمت در حال گود شدن و 

باشد. این مسئله یکی از یش ارتفاع کف میگذاري و افزاقسمت داخلی قوس در حال رسوب

سازي باشد و لازم است براي مقابله با این پدیده نسبت به مقاوممی "یک"معایب گزینه  

کناره و بستر رودخانه در سمت راست رودخانه اقدام نمود. از طرف دیگر به علت حرکت 

شسته شدن کناره و بستر توان از سازي میگردابی رودخانه در این قسمت اگر چه با مقاوم

جلوگيري کرد ولی رسوبگذاري در سمت چپ رودخانه اتفاق خواهد افتاد و احتمالاً به علت 
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ته نشين شدن مواد زاید در این محدوده مناظر خوشایندي به وجود نياید. براي مقابله با 

 این پدیده لازم است پاکسازي کف رودخانه در مواقع ضروري انجام پذیرد.

  

 بررسی طرح ساماندهی زرینه رود "دو"و  "یک"( نمایی از شرایط گزینه 4شکل )

Fig(4) Scheme of  the two alternatives in river training project of the Zarrinehrod  

 

 طرح ساماندهی  "دو"و  "یک"( سناریوهای  مربوط به گزینه 2جدول )

Tab(2) Scenarios of the  two alternatives in river training project of the Zarrinehrod  

 سناریو
 

جمع کل 

فضای آزاد 

شده 

 )هکتار(

طول دیوارة سيل بند برای 

 حفاظت فضاهای آزاد شده
 آزادسازی اراضی

 توضيحات
 

طول دیوار 

محدوده سمت 

 چپ )متر(

طول دیوار 

محدوده سمت 

 راست )متر(

چپ  سمت

 رودخانه )هکتار(

سمت راست 

 رودخانه )هکتار(

 1/12 گزینه یک
 بالا دست پل 21 1/22 9966 9066

 پائين دست پل 2 16/2 266 126

 2/11 گزینه دو
 بالا دست پل 16 92 9216 9266

 پائين دست پل 2/1 2 166 126

نزدیک شهر قرار آزاد شدن فضاي کافی و مناسب، خصوصاً در سمت راست رودخانه که 

باشد. با توجه به مطالب ها میدارد، یکی دیگر از فاکتورهاي اثرگذار در انتخاب گزینه

به علت داشتن مطابقت با اهداف طرح از اولویت بيشتري برخوردار  "یک"مذکور گزینه 
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ة عنوان گزین هاي تغيير مسير رودخانه نيز ندارد، بهبوده و از این نظر که نيازي به هزینه

منتخب و در حالات  يگردد. جهت تهيه مدل، بر اساس شرایط گزینهبرتر انتخاب می

افزار معرفی شده و تراز سطح مختلف، پارامترهاي فيزیکی و هيدروليکی مورد نياز به نرم

اي پل تهيه سال با در نظر گرفتن شرایط هيدروليکی و سازه 22آب براي دوره بازگشت 

متر در شبيه سازي در  966ی از پل تعریض شده وحدت به طول ( نمائ2گردید. در شکل )

 نشان داده شده است. 9+166کيلومتر 

 
 متر در شبيه سازی نرم افزار 311( نمائی از پل تعریض شده وحدت به طول 5شکل )

Fig(5) View of the 300-meter-wide the Vahdat Bridge in the software simulation  

( نتایج تحليل آماري روندیابی جریان در سناریوهاي مختلف در 9)ضمناً در جدول 

( و 1سازي ارائه شده است. در جداول )شبيه يو قبل از پل در طول دوره 9+166کيلومتر 

زبري در  انواع ضریب به نسبت MIKE11مدل  ( نتایج برآورد خطا و حساسيت2)

متر انجام و  966ساماندهی با پل سناریوهاي شرایط وضع موجود و بدون پل و شرایط 

 به وجود زبري ضریب تغيير با آب سطح پروفيل در حساسيت بيشترین گردیدکه مشاهده

 آید. می
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 ( نتایج  روندیابی جریان در سناریوهای مختلف3جدول )

Tab(3) The results of flow routing in different scenarios 

 سناریو / پارامتر

وضع 

موجود و 

 بدون پل

وضع 

موجود و با 

پل به عرض 

 متر 121

ساماندهی 

 و بدون پل

ساماندهی 

و پل به 

 121عرض 

 متر

ساماندهی 

و پل به 

 211عرض 

 متر

ساماندهی 

و پل به 

 311عرض 

 متر

بيشترین اختلاف مثبت 

 دبی)مترمکعب بر ثانيه(
110/992  969/962  911/20  611/01  909/06 612/21 

منفی بيشترین اختلاف 

 دبی)مترمکعب بر ثانيه(
921/961-  912/919-  992/01-  -111/19 960/01-  290/10- 

اي حجم مشاهده

 )ميليون مترمکعب(
112/21 112/21 112/21 112/21 112/21 112/21 

حجم شبيه سازي شده 

 )ميليون مترمکعب(
011/21 069/21 069/21 012/21 011/21 096/21 

 911/6  220/6  220/6  912/6  919/6 201/6 درصد خطاي حجم 

مقدار دبی اوج 

اي)مترمکعب بر مشاهده

 ثانيه(

9266 9266 9266 9266 9266 9266 

مقدار دبی اوج شبيه 

سازي شده)مترمکعب بر 

 ثانيه(

111/9911 119/9929  219/9911  221/9919 161/9916  110/9911 

 -112/9  -022/9  -216/9  -121/9  -110/9  -061/1 درصد خطاي دبی اوج
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 نسبت به ضریب زبری در شرایط وضع موجود و بدون پل MIKE11( حساسيت مدل 4جدول )

Tab(4) Sensitivity of the MIKE11 model to the coefficient of roughness in the current and 

bridgeless scenarios 

 پارامتر
 ضریب زبری

114/1 120/1 142/1 

 119/6 119/6 112/6 همبستگیضریب 

 210/06 911/20 921/21 بيشترین اختلاف مثبت دبی )مترمکعب بر ثانيه(

 -122/19 -992/01 -920/21 بيشترین اختلاف منفی دبی )مترمکعب بر ثانيه(

 112/21 112/21 112/21 اي )مترمکعب(حجم مشاهده

 212/21 069/21 221/21 سازي شده )مترمکعب(حجم شبيه

 911/6 912/6 961/6 خطاي حجم )درصد(

 9266 9266 9266 اي )مترمکعب بر ثانيه(مقدار دبی اوج مشاهده

 612/9916 219/9911 120/9911 مقدار دبی اوج شبيه سازي شده )مترمکعب بر ثانيه(

 -011/9 -121/9 -111/9 خطاي دبی اوج )درصد(
 

 

 متر( 311در شرایط ساماندهی و با پل ) نسبت به ضریب زبری MIKE11حساسيت مدل ( 5جدول )

Tab(5) Sensitivity of the MIKE11 model to the coefficient of roughness in the training and 

bridge with 300-m wide scenarios 

 پارامتر
 ضریب زبری

114/1 120/1 142/1 

 119/6 119/6 111/6 ضریب همبستگی

 116/21 612/21 222/29 بيشترین اختلاف مثبت دبی )مترمکعب بر ثانيه(

 -916/11 -290/10 -912/11 بيشترین اختلاف منفی دبی )مترمکعب بر ثانيه(

 112/21 112/21 112/21 اي )ميليون مترمکعب(حجم مشاهده

 209/21 096/21 229/21 سازي شده )ميليون مترمکعب(حجم شبيه

 991/6 911/6 610/6 )درصد(خطاي حجم 

 9266 9266 9266 اي )مترمکعب بر ثانيه(مقدار دبی اوج مشاهده

 191/9911 110/9911 111/9912 سازي شده )مترمکعب بر ثانيه(مقدار دبی اوج شبيه

 -011/9 -112/9 -620/2 خطاي دبی اوج )درصد(
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 گيرینتيجهـ 4

تراز سطح آب و سایر پارامترهاي هيدروليکی و با توجه به نتایج تحليل روند تغييرات 

سازي شده و آناليز اي و شبيههاي آناليز آماري روندیابی جریان، خطاي مشاهدهگراف

سال نتایج به  22حساسيت در شرایط قبل و بعد از عمليات ساماندهی براي دوره بازگشت 

 باشد: شرح زیر قابل ارائه می

براي  بعدي یک صورت به غيردائمی را جریان قبول قابل دقت با MIKE11ریاضی  ـ مدل

 جریان هايمشخصه حداقل و حداکثر سازي نموده و با مقایسهمورد نظر شبيه يبازه

 بررسی جهت شایانی کمک تواندمی مجرا طول در ساماندهی گزینه از بعد و درشرایط قبل

 باشد. مجرا، بازدهی و عملکرد مناسب سازه هاي احداثی

 11/6ود، بالاي ضرایب همبستگی براي سناریوي ساماندهی نسبت به شرایط وضع موجـ 

ثير بالقوه عمليات ساماندهی رودخانه در روندیابی جریان به روش موج أبوده که نشانگر ت

 دیناميک به عنوان یک روش مناسب در بررسی جریان رودخانه است.

شده و در نتيجه  مجرا لایروبی و عموان ـ طرح ساماندهی سبب کاهش خسارات سيل، رفع 

 22ساماندهی به طور متوسط در حدود  از قبل حالت به نسبت ي مورد نظربازه در سرعت

پيدا کرد، متعاقباً به تناسب سرعت، عدد فرود افزایش یافته و رژیم جریان از  افزایش درصد

ایش و مقادیر سطح حالت زیر بحرانی به فوق بحرانی سوق یافته و نيروي برشی و کنش افز

 جریان و ارتفاع آب در هر مقطع، کاهش می یابد. 

 16متري، علاوه بر آزادسازي حدود  966 يـ با عمليات ساماندهی و تعریض پل به دهنه

متر کاهش سانتی 02هکتار از اراضی مجاور در دو سمت رودخانه، تراز سطح آب در حدود 

به   096/21از حجم  متر( و091/9912ز به ترا 211/9910)کاهش تراز آب از  داشته

مکعب،که باعث افزایش ظرفيت ميزان آبگذري رودخانه )در حدود ميليون متر 112/21

مورد نظر خواهد شد. ضمناً ميزان خطاي برآورد حجم  يهزار مترمکعب( در محدوده 992

( براي شرایط ساماندهی به REQP( و ميزان خطاي نسبی در دبی اوج )REVجریان )
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درصد نسبت به  12/2و  601/6درصد بوده که در حدود  112/9و  911/6ترتيب برابر 

 بين کاملی هاي آماري، تناسبشاخص يشرایط موجود کاهش داشته که بر اساس دامنه

این مقادیر نشانگر تأثير بالقوه  داشته است. وجود شدهسازيشبيه مشاهداتی و هايداده

 ليات ساماندهی رودخانه در آبگذري و روندیابی جریان است.عم

 تقدیر و تشکر 

غربی و مهندسين مشاور شهر محيط اي آذربایجاندژ، آب منطقهاز شهرداري شاهين

 گردد.عمل آمده قدردانی میه هاي بباستان جهت حمایت
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