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 2علی اکبر جمالی

 3محمد حسن زاده نفوتی

 

 ز ریه آبضحو)مطالعه موردي:  بندي سيل با استفاده از مدل هيدروليكي تحليل رودخانه پهنه

 استان یزد( -منشاد
 

 03/29/2939 :تاریخ پذیرش 20/20/2930 تاریخ دریافت:

 

 چکيده

 ص خویش فضاهایی مناسب برای انجام که به دلیل شرایط خا هارودخانهو مناطق مجاور  های سیلابیدشت

 ها قرار دارند.شی از وقوع سیلابشوند، همواره در معرض خطرات ناهای اقتصادی و اجتماعی محسوب میفعالیت

 خصوصیاتدر این مناطق تعیین میزان پیشروی سیلاب و ارتفاع آن نسبت به رقوم سطح زمین و نیز تعیین  رو نیااز 

 گیرد، حائز اهمیت فراوان خواهدبندی سیلاب صورت میهای مختلف که تحت عنوان پهنهسیلاب در دوره بازگشت

طریق الحاقیه از   ArcGISافزاربا نرم HEC-RAS بود. در این راستا این تحقیق با هدف تلفیق مدل هیدرولیکی

HEC-GeoRAS رقومیهای پردازد. در این پژوهش که از نقشهمی یزد دمنشا حوضه آبریزسیل در به برآورد پهنه 

، 52، 05، 22، 5، 0های با دوره بازگشت سیلاب سیلاب در اراضی حاشیه رودخانه برای استفاده شد، گستره مختلف

در  HEC-RASهای اطلاعات جغرافیایی با مدل . مشاهده شد که تلفیق سیستمگردیدسال محاسبه  022و  222

                                                      
                  E-mail: Nalishahi1@gmail.comان.جوی کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد میبد، گروه آبخیزداری، میبد، ایردانش -2

 .رانیا بد،یم ،یزداریگروه آبخ بد،یواحد م ،یدانشگاه آزاد اسلاماستادیار،  -0

 .رانیا بد،یم ،یزداریگروه آبخ بد،یواحد م ،یدانشگاه آزاد اسلاماستادیار،  -9

 
 

   
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

 پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه

 35 ی دهم، شمارهشانزسال 

 77-19 ، صفحات9513 بهار
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 شود.توصیه مییزها رآبگیر باعث تسهیل محاسبات و کاهش عملیات میدانی است و کاربرد آن در ق سیلتحلیل مناط

 باشد کهمربع میکیلومتر 3/8احت دارای مس سال( 022)دوره بازگشت  در این پژوهش پهنه سیلاب محاسبه شده

 اختصاص داشت.هکتار(  11/20)و باغی  هکتار( 55/12)به مساحت  ترین مساحت به اراضی کشاورزیبیش

 

 HEC-RAS ،ArcGIS ، .HEC-GeoRASبندی، سیل، منشاد، پهنه :ها واژهکليد 

 

 مقدمه

 رغم تحمیل خساراتخشك حاکم بر بخش وسیعی از کشور ایران سبب شده علیشرایط اقلیمی خشك و نیمه

 های مخرب با دامنهیلاببه اراضی کشاورزی و منابع طبیعی، شاهد بروز س یسال خشكسنگین ناشی از بروز 

  قرار  تاثیر تحت تررا بیش هاحوضه در واقع هایهمجوار رودخانه معمولاً مناطق خسارات وسیع باشیم. سیلاب

 نظر مناطق از این مطالعهن بنابرای. باشندمی مناسب های اقتصادیفعالیت غالباً برای مناطق این دیگر طرف از دهدمی

 است )اعظمی ریزیبرنامه ضروریات از یکی سیل و خطرات سیل بندیپهنه هایتهیه نقشهو  خیزیسیل پارامترهای

 (.0: 2983راد و سعیدیان، 

 کند. یکی از تعاریف جامع واژهمیگردد را در ذهن تداعی عبارت سیل، جریان بسیار زیاد آب که باعث خساراتی می

 مل ایجاد کننده آن در صورتی تلقیحی آب صرف نظر از عاتوان به این ترتیب ذکر کرد که هر جریان سطسیل را می

 داوم زمانی آن محدود باشد، جریانشود که جریان آب در مقطع خاصی از رودخانه بیش از جریان عادی باشد، تمی

 مالی و جانی به همراه یها خسارتآب از بستر طبیعی خود تجاوز و اراضی پست و حاشیه رودخانه را فرا گیرد و 

 (.2: 2981محمدپور و سبزواری، )باشد  داشته

 ها برای تهیهکی از جدیدترین روشباشد. یها میبندی سیلاب یکی از مراحل حساس در مدیریت رودخانهپهنه

 هایهای هیدرولیکی است. نقشهمدلبندی سیلاب، استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و تلفیق آن با نقشه پهنه

 توانها میوارد کاربرد این نقشههای سیلابی کاربرد وسیعی دارد. از مطالعات مدیریت دشتبندی سیلاب در مپهنه

 بینی و هشدار سیل، عملیاتی، پیشعمران یها طرحها، مطالعه و توجیه اقتصادی به تعیین بستر و حریم رودخانه

 (.2985، زاده و همکاران خلیلی ، به نقل از2913برخوردار و چاوشیان، )امداد و نجات و بیمه سیل اشاره نمود 
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HEC-RASافزار نرم
 ه جهت روندیابی جریان در رودخانههای مرکز مهندسی هیدرولوژی است کیکی از دسته مدل 4

 سیستم تحلیل رودخانه مرکز مهندسیباشد. این مدل بسیار ساده و در عین حال کاربردی است. قابل استفاده می

  امکان انجام محاسبات هیدرولیك یااست که به کاربر  یافزار نرم(، HEC-RASهیدرولوژی ارتش آمریکا )

 در (.33: 2988فر و همکاران، دهد )حکمتیسازی رودخانه در حالت جریان ماندگار و غیرماندگار را میشبیه

 5سلیمانی گیر مطالعاتی در سطح جهان و ایران صورت گرفته است.بندی و شناسایی نواحی سیلخصوص پهنه

 و به یساز هیشبهای ماندگار در طول چهار کیلومتر رودخانه زارمرود )بالادست رودخانه تجن( را (، جریان2: 0223)

HEC-GeoRASو  HEC-RASبرآورد خطرات سیلاب را با استفاده از 
 پرداخت. نتیجه حاکی از آن بود که 1

 های سیلابی مؤثر است.دشت یتبرای انواع مختلف مدیر GISو  HEC-RASهیدرولیك با مدل  یساز هیشب

واقع در مجارستان از  Tisza(، برای استخراج مقاطع عرضی در بخشی از رودخانه 2: 0220و همکاران ) 1گیچامو

HEC-RAS/GeoRAS روش برای تولید مقاطع عرضی، مدل استفاده کردند و به این نتیجه دست یافتند که یك 

 یل خوبی برای استفاده از این روشهای توپوگرافی دارند پتانسدادهرقومی ارتفاع است و در مناطقی که کمبود 

 به بررسی تغییر مورفولوژی بستر GISو   HEC-RAS(، با استفاده از2: 0229و همکاران ) 8. عاشوریباشد یم

 با کهبه این نتیجه دست یافتند  ها آنسد ستارخان اهر پرداختند.  دست نییپارودخانه قبل و بعد از احداث سد در 

 ها ثابتیبا پایدار و دبی طی سالهای بزرگ، بستر رودخانه تقراحداث سد به دلیل جلوگیری از جریان یافتن سیلاب

 خطرپذیری ضریب تعیین و سیل بندی خطرپهنه منظور به(، 251: 2988الدین افتخاری و همکاران )بوده است. رکن

 گسترش نحوه نتایج،. کردند استفاده GIS در HEC-GEORAS مدل از رود گرگان رودخانه حریم روستایی نقاط

 توسعه مدیریت و روستایی ریزیبرنامه در را مدل کاربرد کارایی، تایید ضمن و داده نشان را بازه در سیلابی هایپهنه

 اوزن،قزل رودخانه سیلابی دشت از کیلومتر 5/5 مدیریت جهت ،(221: 2983) همکاران و غفاری. نمایدمی توصیه

 .کردند HEC-GeoRAS الحاقیه و ArcView افزارنرم ،HEC-RAS مدل از استفاده با سیل خطر بندیپهنه به اقدام

 هایسیل توسط گیریسیل مستعد آن درصد 25/81 ساله، 022 سیل تاثیر تحت مساحت کل از که داده نشان نتایج

 زبری ضریب کاهش یا افزایش تاثیر میزان اترک، نهرودخا در ،(2: 2932) همکاران و افتخاری. باشدمی سال 05 زیر

 HEC-GeoRAS و TIN لایه از استفاده با ها آن. دادند قرار بررسی مورد را آب سطح تراز و سیل پهنه بر مانینگ

 روی بر را تاثیر نیتر مهم زبری ضریب افزایش با که بود این بیانگر نتایج. کردند استخراج را نیاز مورد اطلاعات

                                                      
4  - Hydrologic Engineering Center-River Analysis System 

5- Solaimani 

6- Hydrologic Engineering Center- Geospatial River Analysis System 

7- Gichamo 

8- Ashouri  
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 هدف از این .دارد زبری ضریب به را حساسیت ترینبیش هم مدل و دارد جریان هایویژگی و سیل پهنه ینیب شیپ

 مجاور هایحوضه منشاد است که در مقایسه با سایر زیر  زیحوضه آبربندی خطر سیل در پژوهش تهیه نقشه پهنه

 باشد.برخوردار می تریخیزی بیشمیانکوه( از پتانسیل سیل  زیحوضه آبرخود )واقع در 

 

  مطالعه مورد یزرآب هضحوهای ویژگی موقعیت جغرافیایی و

 میانکوه است. ز ریه آبضحومنشاد از نظر تقسیمات کشوری جزء استان یزد محسوب شده و یکی از زیر زیحوضه آبر

شرقی و طول  55˚21΄95˝تا  55˚3΄09˝هکتار دارای مختصات جغرافیایی  1222این حوضه با مساحتی حدود 

 متر در قسمت جنوب شرقی و حداقل 9152عرض شمالی است. حداکثر ارتفاع حوضه   92˚91΄5˝تا  92˚08΄53˝

 گراددرجه سانتی 22سالانه حوضه باشد. دمای متوسط متر می 0591متر در شمال شرقی و ارتفاع متوسط  2352آن 

 ه است. متر برآورد شدمیلی 955و متوسط بارندگی سالانه منطقه حدود 

 به چهار هاآبراهه شبکه و توپوگرافی مورد مطالعه بر اساس زیحوضه آبر کار، دقت افزایش برای مرحله این در

 محیط سیستم اطلاعات در سپس دهد.می نشان مورد مطالعه را موقعیت حوضه 2شکل  گردید که تقسیم زیرحوضه

 شد که در تعیین هر زیرحوضه در تفکیك به فیزیوگرافی خصوصیات استفاده از مدل رقومی ارتفاع، با جغرافیایی و

 است. شده ارائه زیحوضه آبر فیزیوگرافی خصوصیات از برخی 2جدول 

 سرچشمه گرفته که پس از الحاق به شرقیهای حوضه مورد مطالعه از قسمت جنوب و جنوببخش اعظم آبراهه

 شود. جدولری شش از حوضه خارج میا رتبه استرالکیلومتر ب 211/25های اصلی به طول یکدیگر و تشکیل آبراهه

 دهد. مشخصات ایستگاه هیدرومتری واقع در محدوده را نشان می (0)

 شناسی از تنوع زیادی برخوردار شناسی گستره مورد مطالعه از نظر لیتولوژی و جنس طبقات زمینساختار زمین

 ( از دوره ژوراسیك،grشناسی گرانیت شیرکوه )شناسی حوضه را واحدهای سنگزمین یها رخنمونباشد. نمی

 های خاکستری رنگ وه پایینی، آهك( از دوره کرتاسksرنگ سازند سنگستان )و کنگلومرای قرمز سنگ ماسه

 (Qtهای کواترنری )ترین آن را آبرفت( از دوره کرتاسه بالایی و جوانkt( سازند تفت )آهك سنگاوربیتولین دار )

 ترین واست. گرانیت شیرکوه مقاومه از تخریب و فرسایش تشکیلات فوق الذکر حاصل شده دهند کتشکیل می

مورد مطالعه  حوضه یشناس نیزم نقشه (0) باشند. شکلهای منطقه میترین سنگپذیرفرسایش های کواترنری آبرفت

 دهد.می نمایش را
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 کشور و استان در منشاد يزرآب هضحو موقعيت: 1 شکل

 

 منشاد يزرآب هايهضزيرحو فيزيوگرافي هايويژگي -1 جدول
 

 5زیرحوضه  9زیرحوضه  0زیرحوضه  2زیرحوضه  پارامتر

 58/3 11/25 25/1 19/01 (km2) مساحت 

 35/51 28/20 82/05 02/21 )%(مساحت 

 15/25 98/28 25/29 35/01 (km)  محیط

 9152 9552 9192 9582 ارتفاع حداکثر

 2352 0952 0922 0952 ارتفاع حداقل

 50/5 89/02 58/20 19/28 )%(شیب آبراهه 

 21/8 53/5 35/5 51/1 طول آبراهه اصلی

 

 هيدرومتري ايستگاه مشخصات -2 جدول

عرض  طول جغرافیایی تاریخ تأسیس نام رودخانه نام ایستگاه

 جغرافیایی

 کد ایستگاه ارتفاع

 522-502 2820 92 °95΄92˝ 55°25΄58˝ 2912 منشاد دره
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 منشاد يزرآب هضحو يشناس نيزم نقشه: 2 شکل

 

 هامواد و روش

 HEC-RAS استفاده از مدل  با سیل خطر یبند پهنه

 عبارتند از: اطلاعات HEC-RAS از مدل با استفاده سیل یبند پهنه سازیشبیه جهت نیاز مورد اولیه اطلاعات

 انه از جمله پلان رودخانه، مقاطعرودخ مسیر وضعیت لی منطقه مورد مطالعه،زبری آبراهه اص هیدرولیکی )ضرایب

 سیل جریان ، اطلاعات)و اراضی حاشیه رودخانه و عرضی طولی پروفیل (توپوگرافی اطلاعات ،(عرضی رودخانه

 اشل(. -های مختلف و منحنی دبیدبی با دوره بازگشت سیل، ورودی )هیدروگراف

  .کردمحاسبه  (2)رابطه  نگیبا استفاده از فرمول مان توانمی را مقاطع یآبگذر حداکثر

 V=1/n R                                               (                                                       2)رابطه 
2/3

 I 
1/2 

 که در آن:

V( سرعت متوسط جریان :m/s) 

R( شعاع هیدرولیکی :m) 

I :خط بیش ( انرژیm/s) 

nضریب زبری مانینگ : 

 نی، قضاوت کارشناسی و استفاده ازعبارت است از: بازدید میدا (n) ضریب زبری مانینگ تعیین ترین روشکاربردی

مقادیر  اند.بندی بستر و پوشش آن ارائه شده، که عموماً بر مبنای نوع دانهنامحققجداول پیشنهادی ارائه شده توسط 
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 افتد یا برای شرایط متوسطفاق میاست برای شرایط موجود در زمانی که یك جریان مشخص اتضریب زبری ممکن 

 یکیدرولیشعاع ه ،نگیدر معادله مان شده در آینده تعیین شود. ینیب شیپبرای شرایط یا در طول مدت یك مرحله و 

برای  (n) یب زبری مانینگضرهای انجام شده، طبق بررسی. دآیمی دستشده به سیخ طیمساحت بر مح میاز تقس

 باشد.می 200/2منطقه مورد مطالعه برابر با 

ست. شیب بستر با سرعت آب و میزان شیب بستر یك پارامتر مهم در سرعت آب و آبگذری در فرمول مانینگ ا

ح عامل کاهش سرعت را با افزایش سط، سیلاب در هنگام اوج، Q=A.V آبگذری رابطه مستقیم دارد. بر اساس رابطه

فزایش سرعت آب، ارتفاع آب و توان گیری سواحل رودخانه است. با اکند که عامل مهمی بر سیلمقطع جبران می

رسد که باعث اط حتی به صفر هم میها، شیب در بعضی از نقیابد. با احداث سازهگیری رودخانه کاهش میسیل

در  ها سازهدر مسیل مورد مطالعه، شیب در نزدیکی  گردد.می تربیشگیری شود و پتانسیل سیلافزایش ارتفاع آب می

 در دوره حداکثر یدب SMADAافزار با استفاده از نرمابتدا در این پژوهش،  است.در نظر گرفته شده  22/2حدود 

 عیتوز نیبهتر یداراکه  Шتوزیع پیرسون تیپ ، ورد بررسیم هایعیتوز انی. از مدشمختلف برآورد  هایبازگشت

 1/50و  1/95ترتیب بهسال  222و  05دبی برآورد شده در نقطه خروجی با دوره بازگشت . اب گردیدانتخ بود

 یبرا ،استاندارد طور بهمحاسبه شد.  لابیعبور س یرودخانه برا تیسپس حداکثر ظرفباشد. می هیبر ثانمترمکعب 

 طیشرا یعنی شود،یظر گرفته مسال در ن 222و  05با دوره بازگشت  هاییرودخانه، دب میو حفظ حر یآبگذر

 ،تربزرگ لابیاز خود عبور دهد و در صورت وقوع س ینظر را به راحت مورد هاییباشد که دب طوری دیرودخانه با

 . باشدرا نداشته  یجانو  یمالخسارت  جادیتوان ا

ر مناطقی که رودخانه شد. دبامترمکعب بر ثانیه می 1/95سال،  05طور که بیان شد، میزان دبی با دوره بازگشت همان

عرض کافی دارد؛ سیلاب بدون مشکل عبور خواهد کرد ولی در مناطقی که رودخانه نتواند سطح مقطع لازم برای 

 گیری ایجاد خواهد شد.عبور سیل را فراهم نماید؛ سیل

 منظور باشد. بدینمی نیاز حوزه مورد در مشاهده شده هایسیل سیل، هیدروگراف هیدروگراف سازیشبیه منظور به

آمده  (0)مشخصات این ایستگاه هیدرومتری در جدول ) دره هیدرومتری ایستگاه در شده ثبت هایسیلاب اطلاعات

مشاهده شده،  هایسیل هیدروگراف بررسی از پسشد.  آوریجمع ای استان یزدمنطقه آب از شرکت ،(است

 هیدروگراف شروع نقطه از افقی خطی پایه آب برای کاهش شد. کسر هاآن از پایه آب و رویدادهای مناسب انتخاب

 خط بالای و هیپا آب خط، زیر قسمت که شودمی تقسیم دو قسمت به هیدروگراف و شده رسم زمان محور با موازی

 دهد. رویدادی مناسب است که مقادیر بارش و رواناب متناظر آن موجود باشد.می نشان را سطحی رواناب
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 باشد. منحنی سنجه آب را تراز سطح آب در مقابل دبی جریان برای پروفیل محاسبه شده، میمنحنی سنجه آب، 

ای از منحنی سنجه آب در نمونه توان در هر موقعیت با انتخاب بازه و ایستگاه رودخانه مناسب ترسیم نمود.می

 نشان داده شده است.  (9) شکلمنطقه مورد مطالعه در 
 

 
 سنجه يمنحن: 3 شکل

 

 سیل یبند پهنهاحل انجام مر

 سازیه با مقیاس مناسب، جهت شبیهرقومی منطق مرحله تهیه نقشه رودخانه، اولینهر دشت سیلابمطالعه  در

رودخانه یا به  TINباشد که با استفاده از اطلاعات توپوگرافی قادر به ساختن مدل رودخانه و اراضی اطراف می

 HEC-GeoRASسازی هندسی رودخانه توسط الحاقیه مرحله بعد، شبیه هیم بود.رودخانه خوا یبعد سهعبارتی مدل 

 به نرم GISباشد. مرحله سوم، انتقال اطلاعات تولید شده دراطلاعاتی لازم میهای و ایجاد لایه ArcGISدر محیط 

 ی ودسی رودخانه )مشخصات هیدرولیکتکمیل مشخصات هن باشد. مرحله چهارم،میHEC-RAS افزار 

 رژیم جریان، دبی رودخانه با دورهجریان رودخانه از قبیل شرایط مرزی محدوده مورد مطالعه، نوع  هیدرولوژیکی

 باشد. در مرحله پنجم پسمیHEC-RAS به مدل  ها آنهای مختلف و ضرایب زبری مانینگ( و وارد کردن بازگشت

 هایبرگردانده و پهنه ArcGIS( به سیستم ASCII، نتایج خروجی توسط فایل متنی )HEC-RASاز جرای مدل 

 مقاطع صورت بهرودخانه  یساز هیشبشود. نتایج حاصل از های مختلف نمایش داده میسیلاب با دوره بازگشت

جریان، جدول پارامترهای هیدرولیکی در مقاطع عرضی و نمودارهای  یبعد سهطولی، نمای  یها لیپروفعرضی، 
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 . درباشد یمقابل نمایش  HEC-RASافزار های نرمکی در طول رودخانه، در خروجیتغییرات پارامترهای هیدرولی

 امکان نمایش نتایج نهایی GISانتقال یابد، با استفاده از توابع تحلیلی  ArcGISکه این اطلاعات در محیط صورتی

 بی را فراهمز دشت سیلاهای مختلف، ارتفاع و عمق آب در هر نقطه اگرفتگی به ازای دوره بازگشتمانند سطح آب

 گرداند.می

 

 های مختلفبازگشت ای با دورهتعیین دبی حداکثر لحظه

 ای سیل باضی به دبی حداکثر لحظهدر محل مقاطع عر HEC-RASافزار برای ترسیم پروفیل سطح آب توسط نرم

 های مختلف،توره بازگشای با دباشد. جهت به دست آوردن دبی حداکثر لحظههای مختلف نیاز میدوره بازگشت

 ای اخذ و با توجه بهان آب منطقهای سالانه به وقوع پیوسته در ایستگاه هیدرومتری منشاد، از سازمدبی حداکثر لحظه

3افزارکه آمار تهیه شده مشکلی از نظر کمبود آمار نداشت، تست همگنی انجام و با استفاده از نرماین
SMADA، 

 هاین توزیع، دبی با دوره بازگشتتوزیع مشخص شد. سپس با استفاده از ای نیتر اسبمن عنوان بهپیرسون نوع سه 

 مختلف برآورد گردید.

 

 تعیین نوع رژیم جریان 

 سازی بایددگار، برای انجام شبیههای جریان مانهای هندسی و دادهپس از وارد کردن داده HEC-RASافزار در نرم

 وق بحرانی یا بحرانی باشد. تعیینبحرانی، فباز امکان دارد زیر یها کانالان در نوع رژیم جریان را انتخاب کرد. جری

 شد. امواج ثقلی که در اثر اغتشاشبارژیم جریان به لحاظ رفتار جریان و روش محاسباتی پروفیل سطح آب مهم می

 ولی درکند کت میهم حر بالادستبحرانی به سمت آید در جریان زیریا انسداد در روی سطح آب به وجود می

 . عدد فرود معیارگذارد یمجریان فوق بحرانی این رفتار تأثیر مهمی بر نقطه شروع و محاسبات پروفیل سطح آب 

ر تکه عدد فرود کمباشد، در صورتیباشد که معرف نسبت نیروی ثقلی به نیروی اینرسی میتشخیص رژیم جریان می

 باشدر از یك باشد فوق بحرانی میتبرابر یك باشد بحرانی و اگر بیشاز یك باشد رژیم جریان زیر بحرانی، اگر 

 (. 51: 2985، )محسنی
 

Fr=V/(g.D) (                                                                                                       0)رابطه 
0.5 

 باشد.می 82/3شتاب ثقل که برابر  g( و mیان ): عمق جرD(، m/s: سرعت جریان )Vدر این فرمول؛ 

                                                      
9- Stormwater Management and Design Aid  
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 شرایط مرزی

 باشد. شرط مرزینطبق با طبیعت میای از رودخانه نیاز به شرایط مرزی مهای جریان در بازهمشخصهبینیبرای پیش

 محاسبه منظور  بهباشد. بازه مورد مطالعه می دست نییپامعرف وضعیت ورودی و خروجی جریان در بالادست و 

 دست نییپااشل در بالادست و -دقیق پروفیل سطح آب، لازم است مقادیر منحنی هیدروگراف ورودی و مقادیر دبی

 محدوده مورد مطالعه برای مدل تعریف گردد.

 ذیل صورت بهشود الف: شرایط مرزی بالادست: شرایط مرزی بالادست مدل که در شبکه رودخانه در نظرگرفته می

 باشد:می

 باشد.باشد و معرف تغییرات دبی با زمان میجریان، که حالت معمول شرایط مرزی بالادست می فگرادرویه -2

 شود. معرفی تراز سطح آبمعرفی میهیدروگراف تراز سطح آب، که تغییرات سطح آب نسبت به زمان به مدل  -0

 گیری و قرائت سطح آبزهیی در انداباشد، زیرا خطاها، نسبت به دبی جریان، از دقت بالا برخوردار نمیافزار نرمبه 

 آید. به وجود می

 نیاز دست نییپابحرانی علاوه بر شرایط مرزی بالادست به شرایط  های زیر: در جریاندست نییپاشرایط مرزی  -ب

 وجود دارد: دست نییپاباشد. که چهار نوع شرایط مرزی می

 است، دست نییپار هیدروگراف تراز سطح آب که حالت معمول شرایط مرزی د -2

 هیدروگراف جریان، -0

 دهد.را نشان می دست نییپامنحنی دبی اشل، که رابطه دبی جریان و تراز سطح آب در یك مقطع از رودخانه در  -9

  ها با تقریب همراهدائمی در رودخانهدر جریان غیر دست نییپااستفاده از این منحنی برای توصیف شرایط مرزی 

 یك به یك صورت بهاشل حلقوی بوده و رابطه بین دبی و تراز -دائمی منحنی دبیر جریان غیرباشد. زیرا دمی

 گردند یبرمها در امواجی که به بالادست رودخانه رودخانه دست نییپااشل در -نیست. بنابراین اعمال منحنی دبی

 دست نییپاشرایط مرزی  عنوان بهاشل -کنند. بدین منظور برای حذف خطاهای مورد نظر منحنی دبیخطا ایجاد می

در نظر گرفته شود تا جریان سطح آب در محدوده طرح تحت تأثیر آن  دست نییپاکافی  قدر بهها باید در رودخانه

 تر قرار گیرد. کم

 استخراج نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه

 ربری اراضی مشخص گردید. سپسانواع کا میدانی، ای گوگل ارث و عملیاتتفسیر بصری تصاویر ماهواره بر اساس

 نقشه کاربری اراضی و (5)شد. شکل  تعیین زیرحوضه هر در هر کاربری سیستم اطلاعات جغرافیایی مساحت در

 دهد.یز منشاد را نشان میره آبضمساحت انواع کاربری اراضی حو( 9) جدول
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 منشاد يزرآب هضدرحو اراضي کاربري انواع مساحت -3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 منشاديز ره آبضحونقشه کاربري اراضي  :4 شکل

 

 محاسبه پروفیل سطح آب

 استاندارد پروفیل سطح آب محاسبه گام به گامو کاربرد روش  با استفاده از رابطه انرژی HEC-RASافزار در نرم

 آب در مقطع ود. تراز سطحشدست شروع میبحرانی حل معادلات از اولین مقطع در پایین. در جریان زیرگردد یم

 باشد. باشد. بنابراین هدف تعیین تراز سطح آب در مقطع بالادست میبه دلیل مرزی بودن معین می دست نییپا

km) مساحت حوضه هازيرحوضه کاربري
2) 

1 2 3 4 

 89/51 22/00 32/5 98/22 05/8 د سنگيبرونز    

 05/9 21/2 210/2 23/0 00/2 باغي

 85/0 25/2 000/2 23/2 08/2 زراعي

 1/5 81/0 10/2 38/2 213/2 مرتع

 09/2 09/2 2 2 2 مسکوني

 90/2 25/2 29/2 285/2 219/2 آبراهه فرسايشي
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  سیلاب پهنه تعیین

 سیلاب و دبی مانینگ ضریب همچون لازم مشخصات دیگرGIS محیط  در رودخانه هندسی مشخصات استخراج با

 HEC-RAS مدل شود. درمعرفی می  HEC-RASمدل به سیلاب پهنه و تعیین رولیکیهید یساز هیشب برای طراحی

 سطح رقوم از استفاده . باشود یم داده نشان عرضی مقاطع محل و در محاسبه آب سطح رقوم صورت به پهنه سیلاب

 پایه نعنوا به TIN فایل تبادل ، یكHEC-GeoRASپردازنده  پس عرضی و ماکروهای مقاطع از هر یك در آب

 ، پهنهTINتلفیق  . ازگردد یمدهد، تهیه  نشان را یگرفتگ آب سطح بتواند استخراج خصوصیات هندسی بازه که

-بازگشت هدور با هایسیلاب برای رودخانه و حریم بستر کلی طور به شود.می داده نمایش GISمحیط  در سیلاب

 شود. می مختلف طراحی های

 

 ی دشت سیلاب یبند پهنهرسم نقشه 

 های از نتایج حاصل از اجرای برنامه برای انتخاب روش مناسب تعیین ضریب مانینگ و مشخص نمودن پهنه

 سطح آب ثبت شده در مقطع کنترل باگیر استفاده شده است. بدین ترتیب که مقادیر مشخص دبی و رقوم سیل

 روش تعیین ضریب مانینگترین ناسبمقادیر تراز سطح آب محاسبه شده توسط برنامه در همان مقطع، مقایسه و م

 بندی خطر سیل استفاده شده است.انتخاب شد و از آن روش نیز در پهنه

 هنه سیل گردید. در این مرحله، باپس از انجام محاسبات مربوط به تعیین رقوم سطح آب، اقدام به ترسیم نقشه پ

 طع عرضی در روی نقشه پلانبرای هر مق، سطح آب شده هیتههای مشخص نمودن محل مقاطع عرضی بر روی پلان

 وم بین دو مقطع، رقوم آب تعیین ویابی رقمشخص شد. سپس با توجه به شیب طولی رودخانه در هر بازه و با درون

 هایهای سیل برای دبی با دورهنهها منتقل گردید. نهایتا با توجه به رقوم آب تراز اصلی رودخانه پهبر روی نقشه

 ی بازگشت مختلف ترسیم و مساحت هرهاهای سیل برای دبی با دورهیین شدند. سپس این پهنهبازگشت معین تع

 محاسبه شد. افزار نرمها با استفاده از این یك از پهنه

 

 ها و بحثيافته
 

 ، کهHEC-RASافزار شرایط بستر و دشت سیلابی رودخانه مورد نظر با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و نرم

 سازی شد.وانایی بالایی در مطالعه رفتار هیدرولیکی رودخانه و عملیات میدانی دارد شبیهت
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 تست همگنی

 ای در سطح اطمینانهای حداکثر لحظهتست برای ایستگاه مورد نظر مشخص شد که دبیبا انجام آزمون توالی یا ران

 .باشد یمهمگن  35%

 های مختلفبرآورد دبی با دوره بازگشت

 ای سالانه در ایستگاه منشاد، جهت تعیین دبی با دوره های حداکثر لحظهسازی دبیآمادهتصحیح و ز بعد ا

 عنوان به Шتوزیع پیرسون تیپ  افزار اسمادا،با استفاده از نرم های آماری مختلف،های مختلف از بین توزیعبازگشت

، 05، 22، 5، 0های بازگشت است و دبی با دورهنشان داده شده  (5)بهترین توزیع آماری انتخاب شد که در شکل 

 تعیین گردید.( 5)جدول  صورت بهساله  022و  222، 52

 

جج

Actual Data

Distribution

Pearson Type III

Weibull Probability

Value

0

10

20

30

40

-10

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 
 

 مطالعه مورد حوضه( m3/s) سالانه دبي مقادير 3 تيپ پيرسون توزيع نمودار: 5 لشک

 
 آماري توزيع بهترين انتخاب و مختلف يهابازگشت دوره در (m3/s) ايلحظه حداکثر دبي مقادير -4 جدول

 

 022 222 52 05 22 5 0 توزیع )سال( دوره بازگشت

 2511/52 2210/91 8328/99 9211/92 1890/05 5321/23 1135/3 نرمال

 12/12 52/51 51/59 10/90 85/02 13/29 29/1 لوگ نرمال دو پارامتری

 2190/50 2212/51 8502/93 1288/99 2533/05 9921/28 1389/1 لوگ نرمال سه پارامتری

 Ш 2595/1 5551/21 1551/05 1218/95 2318/55 1558/50 5820/12پیرسون تیپ 

 

 8282/19 3509/55 2918/58 2155/52 9522/03 8555/02 2208/8 گمبل
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 سازی هندسی رودخانهشبیه

 دخانهرو TINمعرفی شد، با داشتن اطلاعات توپوگرافی  GISرقومی به محیط  صورت بهمسیر رودخانه مورد مطالعه 

 و هر چه رقوم ارتفاعی دیجیت شده باشدمی RASهای مورد نیاز که در واقع مبنای استخراج خطوط تراز و لایه

 اهد بود. تر خوحاصله، به واقعیت نزدیك یبعد سهتر باشد، مدل رودخانه دقیق

 طع عرضی تهیه شد.مقا موقعیتهای اطلاعاتی لازم از جمله لایهHEC-GeoRAS  سپس با استفاده از الحاقیه 
 

 مقاطع عرضی و طولی

  فاصله این مقاطع از یکدیگر معرفی، ژئومتری رودخانه توسط مقاطع عرضی و HEC-RASکلی در مدل  طور به

 جریان مورد محاسبه قرار گرفته و گردد و از سوی دیگر در هر مقطع عرضی کلیه پارامترهای هیدرولیکیمی

، نمایش دهنده مرز هندسی طع عرضیامقطور کلی بهشوند. گرافیکی ارائه می جداول هیدرولیکی و نمایش صورت به

 21/8 حدود در بازه این طول ت.گرف قرار بررسی مورد منشاد رودخانه اصلی بازه تحقیق، ابتدای درباشند. آبراهه می

  .عرضی در مسیر جریان زده شد مقطععدد  82 صحرایی، بازدیدهای طی و بود کیلومتر
 

 
 

 شماي کلي رودخانه و موقعيت مقاطع عرضي روي آن :6 لشک
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 این در .دهدمی ناشن HEC-RAS افزار نرمرا در طع عرضی امقموقعیت اصلی منشاد و  رودخانه شماتیك (1) شکل

طور که در همان .شودمی دیده عرضی مقاطع و راست و چپ سواحل خطوط و جریان مرکزی خط شماتیك، طرح

 :دهیم قرار توجه مورد را موارد از برخی بایستی عرضی مقاطع ترسیم برایشود شکل مشاهده می

 شود کشیده راست ساحل به چپ ساحل از باید معرف خطوط -

 .باشند داشته تقاطع شده کشیده خطوط از یك هر با توانندمی باریك فقط خطوط این  -

 .شوند رسم جریان خط بر عمود باید خطوط این  -

 مقدار که است معنی بدین عرضی مقطع دو تقاطع زیرا باشند، متقاطع نباید شودمی رسم لایه ینا در که خطوطی -

 بر این و شودمی مک آب از حجمی صورت این در و یردگمی قرار محاسبه مورد مقطع دو هر در آب از معینی حجم

  .است جرم بقای قانون خلاف
 

 دهد.میسال را نشان  022وره بازگشت متر در د برحسب 22ارتفاع پروفیل سطح آب( 1)شکل 
 

 
 

 سال 222متر در دوره بازگشت  برحسبنمونه پروفيل سطح آب : 7 شکل

                                                      
10- Water Surface 
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 آبريز حوضه متر در 22 و 15 و 12 و 5 متر )در شکل بالا( و 22اندازه  به آب تراز آمدن بالا اثر در رودخانه آب زدن پس هاي پهنه :8 شکل

 .(Dو A،B،C ترتيب به) منشاد

 

 نواحی در عمدتا که شودمی روستاهایی شامل بالا ریسك با پهنه که دهدمی نشان نتایج ،یبندپهنه انجام از پس

 اثر در آب حجم افزایش یا گرفتگیآب ترینکوچك با و هستند کمی بسیار شیب دارای و گرفته قرار حوضه دشتی

 این کهاین به . با توجهشودمی متحمل را یریناپذ رانجب خسارات و شده گرفتگیآب دچار حوضه لادستبا در بارش

 دهد ومی تشکیل کشاورزی را رودخانه حاشیه هایاند اغلب کاربریخیز آبرفتی قرار گرفتهحاصلروستاها در مناطق 

 از جلوگیری منظور بهآن  کنترل و سیلاب مدیریت توجه به لزوم باشند لذاساکنان دارای فعالیت کشاورزی می
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 جاری اثر در زمین وضعیت در تغییر ترینکوچك باگردد. در نتیجه می مشخص پیش از بیش ریناپذ جبران راتخسا

 . شوندمی...  و جانی اکولوژیکی، و محیطی اقتصادی، جمله از یریناپذ جبران خسارات ارچد سیل شدن

 تربیشکه ارتفاع آب عبوری از سرریز  شود چرا، اطراف رودخانه دچار سیل میمورد مطالعه رودخانه در اکثر مقاطع

افزاید. این در ی مناطق اطراف میگیرشود و بر سیلاز ارتفاع سرریز است و این کمبود سطح در بالادست جبران می

ودخانه قرار دارد و با بالا آمدن حالی است که در این مناطق، منازل مسکونی، جاده، تأسیسات و مزارع در نزدیکی ر

 گیرهای سیلافزایش دبی سیلاب و افزایش سطح پهنه شود.خسارت زیادی به این مناطق تحمیل میآب رودخانه، 

 ( مشابهت دارد. 2985که با نتایج خلیلی زاده ) باشدمی کاربری نامناسب اراضی و پیشروی اراضی کشاورزی ناشی از

 در گیریسیل و سطح خسارت د افزایشرون رودخانه این در که شد منطقه، مشخص بندیپهنه هاینقشه به توجه با

 و بوده تریصعودی سریع سیر دارای ساله، 022 تا 05 بازگشت هایدوره نسبت به سال 05 تا 0  بازگشت هایدوره

که این نتایج با نتایج غفاری و امینی  است شده وارد سال 05 زیر سیلابی های دشتپهنه به خسارت از ایعمده بخش

 .دهمخوانی دار (2983)

 لاب قرارید سیو مناطقی که در معرض خطر شد رودخانه آب زدن پس هایپهنه مطالعه این در مدل، این اجرای با

 حوضه روستایی مناطق در آن از ناشی خسارات و سیل کنترل و مدیریت بنابراین .شد مشخص( 8 شکلدارند )

 کارشناسی کار و جغرافیایی فناوری ابزارهای از ستفادها با کهطوری بهدارد.  ایویژه ریزیبرنامه به نیاز مطالعه مورد

 به منطقه در سیل از ناشی بلایای کاهش برای سپس وت اسسیل در منطقه ضروری  بندیپهنه ترسیم و شناساییو 

  .است ضروری هاسرشاخه و بالادست هایهضحو روستایی مردم همکاری و مشارکت ها،رودخانه دستپایین ویژه

 نیز سیلابی پهنه و شده تربیش دبی میزان ترطولانی هایبازگشت دوره ازای بههای انجام شده، ه بررسیبا توجه ب

 هایویژگی از ناشی اول درجه در گیرسیلاب پهنه گسترش در تفاوت البته. (1)شکل  است یافته تریبیش وسعت

 سطح در آب و یافته افزایش نیز سیلابی طحس پهنای شده زیاد آبراهه بستر جا عرض . هرباشد یم مسیر توپوگرافی

 و یافته کاهش نیز سیلابی سطح پهنای نسبت همان به شده ترتنگ دره جا هر برعکس،. است داشته گسترش تریوسیع

 از بسیاری در رگیسیل سطح تفاوت بودن کم علت حقیقت است. در یافته افزایش سطح سیلابی عمق آن موازات  به

 .است اصلی رود حاشیه در رافی پرشیبتوپوگ وجود هابخش

 رولیك جریان در بازه مورد مطالعهدلالت بر توانایی مدل در تعیین وضعیت هید HEC-RASنتایج مربوط به مدل 

 قابلیت بالایی در GISو HEC-RAS ، کاربرد ترکیب  GISداشته است. با توجه به تامین اطلاعات اولیه هندسی در

 یها نهیهزحوضه مورد مطالعه را داشته و باعث افزایش دقت، سرعت و کاهش  های سیلابی درمدیریت دشت

شود که نتایج این بخش از تحقیق با نتایج سایر محققان های بزرگ میدر حوضه ژهیو بهمطالعاتی مهندسی رودخانه 
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 و صفری (2911(، وهابی )2985) (، حسین زاده0225(، صادقی و جلالی راد )0220از جمله تت و همکاران )

 ( مطابقت دارد.2982)

 

 گيرينتيجه

 های مشرف به رودخانه، سطوحیامنهمنشاد در حوضه کوهستانی جریان داشته و به لحاظ شیب زیاد د حوضه آبریز

 گیرند.های بالا در معرض خطر غرقاب شدن جریانات سیلابی قرار میاز اراضی زراعی و باغی در دوره بازگشت

 باعث افزایش دبی سیلاب و افزایش و پیشروی اراضی کشاورزی در حاشیه رودخانه، اسببنابراین کاربری نامن

 .شودگیر میهای سیلسطح پهنه

 دهد که هر چه دوره بازگشت سیلمیهای مختلف نشان های خطر سیل با دوره بازگشتهمچنین بررسی پهنه

 گیر درچنین افزایش سطح سیل، همگیرندمیتری از اراضی تحت تأثیر سیل قرار شود، سطح وسیعتر میطولانی

 3/8دارای مساحت  شده محاسبه. در این پژوهش پهنه سیلاب باشدتر نیز مشهود میهای بازگشت کوچكدوره

 با ترین مساحت به اراضی کشاورزی و باغی اختصاص دارد.بیش 5با توجه به جدول باشد که مربع میکیلومتر

 متر 5نقشه سیل گردد. با توجه به محاسبه مساحت پهنه هر سیل به سادگی میسر میگیری، امکان نمایش سطح سیل

 :باشد یمرود به ترتیب زیر مساحتی که از هر کاربری زیر سیل می اراضی،کاربری  و ( A، نقشه8شکل)در 
 

 منشاد در حوضه آبريز متر( 5اراضي تحت تاثير سيل ) کاربري انواع مساحت -5 جدول
 

 اي صخره مرتعي زراعي باغي نيمسکو کاربري

 05/1 23/28 55/12 11/20 9/9 (ha) مساحت

 

 هکتار از اراضی 31/220 ،متر 5 پس زدن آب رودخانه در اثر بالا آمدن تراز آب به اندازهبا توجه به جدول فوق 

 .رندیگ یمتحت تاثیر سیل قرار 
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 منابع

 یل با تغییرات ضریب زبری )مطالعهس یبند پهنهارزیابی »(، 2932ا ) س. ،حسینی ؛سلاجقه، ع ؛ح افتخاری، ا. -

 .32-221 ، صص20 شماره، فصلنامه جغرافياي طبيعي، «موردی: رودخانه اترک(

 آب ناشی از سازندهایذیری و رواننفوذپ در اثرخیزی بررسی تعیین سیل»(، 2983سعیدیان، ف ) ؛راد، ماعظمی -

 مهندسی و علوم ملّی همایش ششمین، «سد کارده مشهد( حوضه آبریزه موردی )مطالع حوضه آبریزشناسی در زمین

 علوم و طبیعی منابع دانشکده آبخیزداری مهندسی ، گروهرسوب و فرسایش ملّی همایش چهارمین و آبخیزداری

 مدرس. تربیت دانشگاه دریایی،

انجمن ، «ها رودخانهمهار سیلاب کارگاه آموزشی  ،سیلاب یبند پهنه»(، 2913چاوشیان، ع ) ؛برخوردار، م -

 ص. 02، هیدرولیك ایران

 بخشی از محدوده رودخانه زیارت درخطر سیل در  یبند پهنه»(، 2985نجفی نژاد، ع )؛ مساعدی، ا ؛زاده، مخلیلی -

 .298-251 صص ،5، شماره مجله علوم کشاورزي و منابع طبيعي، «شهری گرگان حوضه آبریز

 سیلاب با استفاده از مدل یبند پهنه»(، 2985مسعودیان، م ) ؛ب شریفی، م. ؛خ م. مدی، ض.تبار اح ؛زاده، عحسین -

 ، دانشگاه شهید باهنرمجموعه مقالات پنجمین کنفرانس هیدرولیك ایران، «GISدر محیط  HEC-RASهیدرولیکی 

 کرمان.

 با استفاده از اشی از سیلابارزیابی خسارات کشاورزی ن»(، 2988چی، س )گیوه ؛ها، منظری ؛فر، ححکمتی -

 .35-228صص ، 5، شماره ستيز طيمحمجله علوم و تکنولوژي ، «ArcViewو  HEC-RAS یساز مدل

 روستاهای در یبند پهنهارزیابی »(، 2988قیداری، ح )سجاسی ؛آبادی، عاحمد ؛، طصادق لو ؛افتخاری، ع نیالد رکن -

 گرگان)مطالعه موردی: روستاهای حوزه  GISدر محیط  HEC-GeoRASمعرض خطر سیلاب با استفاده از مدل 

 .251-280 ، صص2، شماره مجله توسعه روستايي، («رود

 در دشت HEC-RASافزار نرم یریکارگ بهبندی سیل با پهنه»(، 2985تلوری، ع )؛ ضیاء تباراحمدی، م ؛وند، حزینی -

 .2-25 ، صص53شماره ، مجله منابع طبيعي ايران، «سیلابی سیلاخور بروجرد

 HEC-RASافزار بندی سیل با استفاده از نرمپهنه»(، 2980سراب، ع )علیمحمدی ؛راد، رجلالی؛ ر ح. صادقی، س. -

 پژوهشنامه علوم کشاورزي، «شهری دارآباد تهران( حوضه آبریزو سامانه اطلاعات جغرافیایی )منطقه مورد مطالعه: 

 . 95-51 ، صص0شماره ، و منابع طبيعي خزر
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 ،(«های سیلابی )مطالعه مورد رودخانه نکارودتعیین الگوی مدیریت بهینه در دشت»(، 2982مهدوی، م )؛ صفری، ع -

 نامه کارشناسی ارشد آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران.پایان

 )مطالعه (GISات جغرافیایی )های سیلابی با استفاده از سیستم اطلاعمدیریت دشت»(، 2983امینی، ع ) ؛غفاری، گ -

 . 221-295 ، صص90شماره ، فصلنامه فضاي جغرافيايي، («اوزن قزلموردی رودخانه 

 hec-georas از استفاده با سیل خسارت ارزیابی و خطر بندیپهنه» ،(2981) ا مساعدی،؛ ک سلیمانی، ؛گ غفاری، -

 .182-130صص  ،1شماره . ايران يطبيع منابع فصلنامه ،«(رود بابل رودخانه: موردی مطالعه)

 و هیدرولیکی مدل از استفاده  سیل خطر کنترل» ،(2981) م .س هاشمی،سید ؛ه حسینی، ؛ع اردشیر، ؛ح کرمی، -

GIS»،  ،امیرکبیر صنعتی دانشگاه انتشاراتتهران. 

 حیط( در مRAS-HECبندی خطر سیل با استفاده از مدل هیدرولیکی تحلیل رودخانه )پهنه»(، 2985محسنی، م ) -

نامه کارشناسی ارشد، دانشکده منابع طبیعی ، پایان(«( )مطالعه موردی رودخانه نکاءGISسامانه اطلاعات جغرافیایی )

 ساری، دانشگاه مازندران.

 )طرحGIS بندی سیلاب با استفاده از سیستم ساماندهی جغرافیایی پهنه»(، 2981سبزواری، ت ) ؛پور، رمحمد -

 .شهری، آمل GISمجموعه مقالات اولین همایش ، «در استان فارس( آغاج قرهقسمتی از رودخانه  مطالعاتی:

 هیدرولیکی )مطالعه موردی طالقان هیدرولوژیکی و یها مدلبندی خطر سیل با استفاده از پهنه»(، 2985وهابی، ج ) -

 . 99-52 ، صص12 ، شمارهپژوهش و سازندگي در منابع طبيعي، «رود(

- Ashouri, M., Rezaei Moghaddam, M.H., Piry, Z., (2013), "Morphologic Change Assessment 

of Riverbed Before and after Dam Construction Using HEC RAS Model and GIS (Case 

Study: Downstream of Satarkhan Dam)", Physical Geography Research Quarterly, 45(1): 87-

100.  

- Goel, N.K.,  Htay Than, D.S.,  (2005), "Flood hazardmapping in the Lower part of Chindwin 

River Basin, Myanmar", International Conference on Innovation Advances and 

Implementation of Flood Forecasting Technology. 

- Gichamoa, T.Z., Popescua, I., Jonoski,  A., Solomatinea D., (2012), "River cross section 

extraction from the ASTER global DEM for flood modeling". 

- Solaimani, K., (2009), "Flood forecasting based on geographical information System", 

African Journal of Agricultural Research, 4 (10): 950-956. 

- Tate, E.C., (2002), "Floodplain mapping using HEC-RAS and ArcView GIS", Master’s 

Thesis, Department of Civil Engineering. University of Texas at Austin. 137 P. 
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