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چکیده
دایک ها عموما به صورت دو بعدي صورت می پذیرد، استفاده از سرریز هاي اضطراريستسیلاب ناشی از شکاز آنجاکه انتشار 

در ایران، این MIKE21با توجه به استقبال گسترده از مدل .اکیدا توصیه می گردداینگونه مطالعات روش هاي عددي دو بعدي در 
سرریز در شبیه سازي شکستMIKE21در این پژوهش ابتدا مدل . در این زمینه استMIKE21تحقیق، پژوهشی در مورد کاربرد 

مورد ارزیابی قرار گرفته و پس از تایید صحت نتایج مدل، اقدام به مطالعه موردي با استفاده ازداده هاي آزمایشگاهیهاي اضطراری
ازه گیري در مقابل محل شکست و اطلاعات اندنسبی خوبی بین نتایج شبیه سازي در پیش بینی میدان سرعت تطابق.شده است

براي بدست آورن .در نظر گرفته شده است، رودخانه حله در استان بوشهر به عنوان مطالعه موردي.شده مشاهده گردیده است
مدل پس از مقایسه نتایج . شبیه سازي گردیدHEC-RASشرایط مرزي و اولیه، منطقه مورد مطالعه ابتدا بوسیله مدل یک بعدي 

، ، در سناریو هاي مختلفسرریز هاي اضطراريیک بعدي و دوبعدي، در پیش بینی تراز سطح آب، بدون در نظر گرفتن شکست
در اجراي مدل، مشکلات مربوط به انتشار جریان بر روي سطح خشک و تر و خشک شدن . بررسی شده استشکست سرریز ها

.با مدل یک بعدي بسیار بیشتر می باشدهزینه محاسباتی مدل نیز در مقایسه . وجود دارد

، پهنه بندي سیلاب، بستر Mike21شبیه سازي دو بعدي، مدل ، سرریز هاي اضطراريدایک، شکست:واژگان کلیدي
رودخانه حلهخشک، 

مقدمه
دایک ها سازه هایی هستند که عموما در امتداد رودخانه و 
به منظور حفاظت اراضی مجاور، در برابر طغیان رودخانه 

سرریز هاي اضطراري یا شکست دایک ها . احداث می گردند
همواره منجر به خسارات زیادي به نواحی مسکونی و آن ها 

یزهاي اضطراري رسر. اراضی اطراف رودخانه ها شده است

سمتی از سازه هاي اصلی هستند که با تراز کمتر، تراکم ق
کمتر و مواد فرسایش پذیر ساخته می شوند تا در صورت 
تجاوز تراز سطح آب، از حد معین شسته شده و از خرابی 

,Jasen)سازه اصلی جلوگیري نمایند طرح مطلوب . (1998
یزهاي اضطراري مستلزم شناخت وضعیت و نحوه انتشار رسر

، که در این مطالعه به س از  شکست آن ها می باشدجریان پ
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سیلاب ناشی از شکست .این موضوع پرداخته شده است
دایک ها عموما به دلیل عدم وجود یک یزهاي اضطراري رسر

آبراهه معین براي هدایت جریان، به صورت دو بعدي انتشار 
غالب مدل هاي هیدرولیکی موجود براي شبیه .می یابند

دخانه مثلسازي جریان رو
HEC-RAS وMIKE11 یک بعدي بوده و قادر به شبیه

سازي دقیق جریان ناشی از شکست دایک ها
سرریز در این مقاله مطالعه هیدرولیکی شکست. نمی باشند

دایک و روندیابی سیلاب خروجی بوسیله هاي اضطراري
لازم به ذکر است .انجام پذیرفته استMIKE21مدلدو بعدي 

که منظور جلوگیري –که طرح درست سرریز هاي اضطراري 
مستلزم -از ویرانی سیستم دایک در نظر گرفته می شوند

شناخت وضعیت جریان پس از شکست آن ها و اثرات آن ها 
.بر مناطق مجاور می باشد

مطالعه دو بعدي انتشار سیلاب و شبیه سازي آب هاي کم 
میلادي باز1980و 1970عمق، به دهه هاي 

اولین نسل این مدل ها بر پایه روش هاي عددي . می گردد
براي عناصر محدود و به عنوان وسیله اي تفاضلات محدود و 

توسعه - و نه  کاربرد هاي عملی–پژوهش هاي علمی
Hosseinipour 1983; Wardak 1976,Hosseinipour)یافتند

and Amein1984). زش بالا با قدرت پردابا ظهور رایانه هاي
اري از این مدل ها در غالب یبسو پس از آن، 1990در دهه 

بسته هاي نرم افزاري تخصصی توسعه یافتند و به منظور 
بررسی مسائل دنیاي واقعی توسط مهندسین هیدرولیک 
مورد استفاده قرار گرفتند

(MIKE21, MIKEFLOOD, FLO-2D,etc) . با توجه به
دایک ها، بررسی هیدرولیک جریان خطرات ناشی از شکست

در محل شکست و روند یابی سیلاب خروجی از اهمیت ویژه 
تا کنون پژوهشگرانی در کشورهاي واي برخوردار است

مختلف اقدام به بررسی دو بعدي شکست دایک و پهنه بندي 
MignosaوAureli. سیلاب ناشی از آن پرداخته اند

لات محدود دو بعدي یک روش عددي تفاض،)2004و2001(
ارائه نمودند و پس از ارزیابی روش عددي باداده هاي 
آزمایشگاهی، شکست دایک یک رودخانه در شمال ایتالیا را 

انتشار ،)2004(و همکارانYing.مورد مطالعه قرار دادند
سیلاب ناشی از شکـست سـد و دایـک را بوسیله یک روش 

و براي صحت کردنداحجام محدود دو بعدي، شـبیه سـازي 
سنجی مدل عددي، داده هاي آزمایشگاهی حاصل از شکست 
دو بعدي سد، داده هاي برداشتی یک شکست سد واقعی و 

، راداده هاي یک مدل آزمایشگاهی ساخته شده از یک سد 
پس از آن بکارگیري شبکه هاي . دادندمورد استفاده قرار 

حاسباتی در که در آن اندازه سلول هاي م- محاسباتی پویا
در این .قرار گرفتمورد توجه - نقاط حساس ریز تر است

ي سازشبیه، )2004(و همکارانLiangراستا،
را مورد مطالعه 1ایپوی کشبکهمحاسباتي یکبررویشکستسدودا

شکستمحدوداحجامروشلهیبوسمحققاننیا.قرار دادند
نیهمچن. نمودندي سازهیشبراي ودوبعد2يرهایداسد

درجه90درخمسدي دوبعدشکستی شگاهیآزمااطلاعات
استفادهموردخودمدلی صحتسنجي براکرایداشکستو

یک روش عددي ،)2004(و همکارانHarms.دادندقرار
عناصر محدود دو بعدي براي شبیه سازي جریان حاصل از 

آنها مدل عددي خود را با .نمودندشکست دایک ارائه 
اطلاعات آزمایشگاهی صحت سنجی کرده و در نهایت اقدام 

و Kamrath. نمودندRhineیک مطالعه موردي در رودخانه 
عبوري از درون یک دایک بدهمیزان ،)2006(همکاران

شکسته شده را مورد ارزیابی قرار دارند و روشی براي تخمین 
سازي جریان حاصل از شبیه.مناطق سیل زده معرفی کردند

شکست دایک، بوسیله ترکیب چند مدل عددي، در یک 
انجام )2006(و همکارانVorogoshynمقیاس بزرگ توسط 

هدف آنها از این مطالعه تهیه نقشه هاي پهنه بندي .شد
سیلاب بوده که به منظور آگاهی عمومی و تخمین خسارات 

در .دوارده و برنامه ریزي هاي مدیریتی ضروري می باش
پژوهش مذکور، مطالعه موردي بر روي شکست دایک 

و همکارانXin.در آلمان انجام گرفته استElbeرودخانه 
را در ، شش سناریوي مختلف شکست دایک)2007(

با یک مدل عددي دوبعدي واقع در کشور چین، 3رودخانه زرد
غیرماندگار شبیه سازي نموده و سیلاب حاصله از آن را 

.روندیابی کردند
ایک به طور کلی از آنجا که معمولا در مورد شکست د

اطلاعات میدانی وجود ندارد یا در صورت وجود، بسیار کیفی 

1Dynamic grid
2Circular dam break
3Yellow river
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و تقریبی هستند، اکثر پژوهشگران ابتدا روشهاي عددي خود 
را با اطلاعات آزمایشگاهی یا نتایج دیگر روشهاي عددي 
صحت سنجی نموده سپس روشهاي عددي خود را به 

اخیرا در کشور ایران و سایر . موردي تعمیم داده اندمطالعات 
مورد توجه قرار MIKE21کشورهاي دنیا استفاده از مدل 

کرمی خانیکی و ، 1379شفیعی فر و حسینی، (گرفته است
در این .)و غیره1387، اردانی و سلطانپور 1384همکاران، 

براي شبیه سازي شکست دایک مورد MIKE21مقاله مدل 
رار گرفته و پس از آن، مطالعه موردي در منطقه ارزیابی ق

شایان .رودخانه حله در استان بوشهر صورت پذیرفته است
معمولا در محیط دریا مورد MIKE21ذکر است که مدل 

، اما در این پژوهش در رودخانه و استفاده قرارمی گیرد
سیلاب دشت که شامل تغییرات توپوگرافی شدید و حرکت 

می باشد مورد استفاده قرار گرفته آب روي جبهه خشک
.است

مواد و روش ها
در حالت دو بعدي، معادلات حاکم، معادلات دو بعدي ناویر 

این معادلات .استوکس متوسط گیري شده در عمق هستند
xشامل سه دسته معادله پیوستگی، معادله مومنتم در جهت 

هستند که براي یافتن سه yو معادله مومنتم در جهت 
آب ) یا تراز(و عمق yو xدر جهت ) بدهیا (ول، سرعت مجه

,DHI)حل می گردند و به صورت زیر هستند 2000

&Chaudhry, 1993):

معادله پیوستگی
)1(

xمومنتم در جهت 

)2(
yمومنتم در جهت 

)3(

به ترتیب بـده جریـان در   qو pعمق آب، Hدر این معادلات 
ضـریب لزجـت   v، (Chezy)شـزي ضریب y ،Cو xجهت 

شتاب جاذبـه  gعمق آب در زیر سطح آب ساکنو h0تلاطم، 
.می باشد

یک مدل دو بعدي است که معادلات حاکم را MIKE21مدل 
د ضمنی بر روي یک شبکه در غالب روش تفاضلات محدو

این مدل .حل می کند(Staggered)جابجا شدهمحاسباتی 
اها، خلیج براي شبیه سازي جریان هاي با سطح آزاد در دری

ها، خورها و نواحی ساحلی توسط موسسه هیدرولیک 
,DHI)توسعه یافته است(DHI1)دانمارك  در این . (2000

مطالعه کارکرد مدل مذکور در رودخانه و سیلابدشت مورد 

1Danish Hydraulic Institute

الگوي عددي به کار رفته براي حل .توجه قرار گرفته است
(Alternating Direction Implicit)معادلات حاکم ADI نام

این الگوي عددي به خاطر دامنه وسیع پایداري و . دارد
طور بهبرقراري توازن مطلوب بین هزینه محاسباتی و دقت 

Liang et)مورد استفاده قرار گرفته استگسترده اي

al.,2006) . الگوي عدديADI نخستین بار توسط
Wardak(1976) در مدلسازي هیدرودینامیکی مورد استفاده

,Wardak)قرار گرفت  1976).

در شرایط سنجش اعتبار مدل عدديآزمایشات
جریان خروجی از سرریز اضطراري دایک
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در شبیه MIKE21مدل به منظور اطمینان از پاسخ هاي 
سازي شکست دایک، نتایج مدل با اطلاعات آزمایشگاهی 

در این . موجود در پیشینه پژوهش مورد مقایسه قرار گرفتند
در شبیه سازي شکست دایک MIKE21مدل مطالعه ارزیابی 

و Aureliاس آزمایشهاي صورت پذیرفته توسطبر اس
Mignosa در دانشگاه کهParmaانجام گرفته ،

(Aureli&Mignosa, آزمایشات .صورت پذیرفته است(2001
% 1/0متر و شیب 3/0متر، عرض 10در یک فلوم به طول 

فلوم در یک هاي جانبی یکی از دیواره. انجام پذیرفته است
متري بوسیله دو صفحه جایگزین شده تا با 28/0بازه 

یک . بازشدن ناگهانی آن شکست دایک شبیه سازي گردد
صفحه جانبی نیز در مجاورت فلوم و محل شکست دایک 

لیتر بر ثانیه بوده و ضریب 35بده ورودي به فلوم . وجود دارد
برآورد 009/0نینگ براي کف و دیواره ها معادل زبري ما

هاي سرعت درون فلوم و عمق آب و پروفیل. شده است
بالادست محل شکست بوسیله عمق سنج و سرعت سنج 

در (Acoustic Doppler Velocimeter)اکوستیک داپلر
یک ناودانی دورادور .شرایط ماندگار اندازه گیري شده است

صفحه جانبی را احاطه کرده که جریان خروجی از دایک پس 
. ر در صفحه دو بعدي به درون این ناودانی می ریزداز انتشا

خروجی از دایک بوسیله تعبیه یک سرریز بدهاندازه گیري 
به منظور بدست . مثلثی لبه تیز در انتهاي ناودانی میسر است

آوردن تعداد و جهت بردارهاي سرعت، وسایل اندازه گیري 
ل یکی در خارج از فلوم و مقابل مح،در دو موقعیت مختلف

و در ) xمولفه(و دیگري در داخل فلوم ) yمولفه (شکست 
نشان ) 1(شکل.قرار گرفته اندپایین دست محل شکست

در شرایط ماندگار .دهنده پلان محدوده شبیه سازي است
در . پروفیل سرعت ثبت گردید1000براي هر سرعت سنج 

نهایت به منظور حذف آثار نوسانات ناشی از تلاطم یا جریان 
پ، پروفیل هاي سرعت نسبت به از پمورودي 

.(Aureli and Mignosa, 2001)متوسطگیریشدندزمان

(Aureli and Mignisa, (2001))پلان محدوده شبیه سازي): 1(شکل

MIKE21تجزیه و تحلیل نتایج صحت سنجی مدل 

به منظور صحت سنجی مدل ریاضی، آزمایشات بوسیله مدل 
MIKE21پس از تحلیل حساسیت نتایج . شبیه سازي گردید

مناسب 17در 500به گام مکانی، یک شبکه محاسباتی 
گام زمانی . تشخیص داده شد و مبناي محاسبات قرار گرفت

نیز با سعی و خطا براي تعیین شرایط پایدار بر طبق معیار 

Courantهاي ورودي و خروجی به عنوان بده. تعیین گردید
در بالادست و پایین دست فلوم شبیه سازي شرایط مرزي 

در پژوهش حاضر، شرط مرزي شکست .شده تعریف گردیدند
دایک در محل شکست، تعریف شده است، به دو طریق می 

اعمال نتایج آزمایشات، ;توان شرط مرزي را تعریف نمود
در اندازه گیري شده در محل شکستبدهیعنی میزان 

b = 0.28 m
1.08 m

O x

y
1.50 m

2.60 m

0.20 m

0.30 mفلوم آزمایشگاهی

صفحه جانبی
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خروجی از محل شکست با بدهتخمین یاوآزمایشگاه
استفاده از روابط موجود که این حالت قابل تعمیم به موارد 

در این مطالعه حالت دوم مد . مشابه و واقعی نیز می باشد
خروجی بوسیله بدهدر محل شکست دایک و نظر قرار گرفت

تخمین )2006(و همکاران Kamrathروش ارائه شده توسط
به بدهمحاسبه .ردیدزده شد و در محل شکست تعریف گ

وسیله روش مذکور در محل شکست با اطلاعات آزمایشگاهی 
بر .اختلاف داشت و مناسب تشخیص داده شد% 6/5تنها 

عبوري از دایک شکسته شده، بدهمذکور اساس روش 
بستگی به عمق جریان، سرعت جریان، عرض شکست و 

می عرض کانال تاثیر گذار دارد، که بوسیله روابط زیر بیان
:شود

)4    (

شده شکستهقسمتجریان عبوري ازبدهQbrدر این معادله
عرض bbr، شتاب جاذبهgپارامتر شکست دایک، *µ،دایک

فرض .می باشدعمق جریان در سیلابدشتhfpشکست و 
اساسی این رابطه اینست که شکست دایک در بازه مستقیم 

قسمتی از جریان باید توجه کرد که، . تدمی افرودخانه اتفاق
درون کانال یا رودخانه بیشتر تحت تاثیر شکست دایک قرار 

در این قسمت خطوط جریان از خط اصلی به . می گیرد
واضح است که میزان . سمت شکست منحرف می گردند

جریان عبوري از شکست، وابستگی زیادي به عرضی از 
این . شکست قرار گرفته است داردرودخانه، که تحت تاثیر 

عرض تاثیر گذار .نامیده می شودbi، گذارعرض، عرض تاثیر
.خود به عرض شکست وابسته است

، پارامتر شکست دایک بر طبق رابطه زیر )1(در معادله 
:بدست می آید

)5                                                                                                           (
)6                                                                                                                           (

Fr عدد فرود جریان داخل رودخانه، در بالادست محل
.شکست می باشد

عرض کانال تاثیر گذار تابعی از عرض سیلابدشت، عرض 
چنانچه . سیلابدشت می باشدشکست و عدد فرود جریان 

نشان نسبت عرض کانال تاثیر گذار و عرض شکست را با 
:دهیم خواهیم داشت

)7                                                                                                               (

بنابراین با استفاده . است72/0ضریب همبستگی این رابطه 
.از این رابطه عرض تاثیر گذار بدست خواهد آمد

ازتنظیم شبکه محاسباتی و اعمال شرایط مرزي و در پس
، میدان سرعت محاسبه گردیده و با داده MIKE21مدل 

الگوي ) 2(شکل . هاي آزمایشگاهی مقایسه گردیده است
جریان شبیه سازي شده به همراه بردارهاي بده، در نزدیکی 

) 3(در شکل . محل شکست دایک نشان داده شده است
مقایسه بین نتایج مدلسازي و اطلاعات آزمایشگاهی پروفیل 

را در داخل ) yجهت (هاي سرعت در مقابل محل شکست 
مقایسه نتایج .فلوم و مقابل محل شکست نشان می دهد

مدلسازي و داده هاي آزمایشگاهی در سه ایستگاه مهم در 
بالادست، میانه و پایین دست محل شکست صورت پذیرفته 

.است
اساس این اشکال توافق نسبی خوبی بین نتایج شبیه بر 

شود و مدل سازي و اطلاعات اندازه گیري شده مشاهده می
توانایی مناسبی در شبیه سازي الگوي جریان در مجاورت 

البته با حرکت از بالا دست محل . محل شکست نشان میدهد
. شکست به سمت پایین دست میزان خطا ها افزایش می یابد

:وع ممکن است به دلایل زیر باشداین موض

3/22*385.0 fpbrbr hbgQ 

6895.0)ln(1146.0*  
2)(4.0

br

i

b

b
Fr
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MIKE21الگوي جریان شبیه سازي شده در نزدیکی محل شکست بوسیله ): 2(شکل 

m) میانه محل شکست(x=1.22 m) بالادست محل شکست(x=1.14 m: مقایسه نتایج مدلسازي و اطلاعات آزمایشگاهی): 3(شکل 

x=1.30)پایین دست محل شکست( . محور هايxوy در شکل)نمایش داده شده است) 2.

هاي سرعت اندازه گیري شده در آزمایشگاه با قرار پروفیل
بالاي کف فلوم بدست 2cmدادن سرعت سنج در فاصله 

اند، در حالیکه نتایج شبیه سازي عددي، مقادیر متوسط آمده
وجود یک دیواره صلب همچنین. گیري شده در عمق هستند

وجود دارد، انحناهاي تیزي را به محل شکستکه عمود بر 
کند که یک توزیع فشار غیر سطح آب تحمیل می

بوجود رض مدل ریاضی استهیدرواستاتیک را که خلاف ف
MIKE21الگوي عددي مدل .آوردمی ، تسخیر (2000)

امواج . نمی باشد(Shock Capturing)کننده امواج شوك
شوك وقتی بوجود می آیند که جریان در یک فاصله کوتاه از 

در . حالت فوق بحرانی به زیر بحرانی یا بالعکس تبدیل گردد
راه این حالت سطح آب با اغتشاشات شدید و ناپیوستگی هم

مثال بارز موج شوك، موج ناشی از شکست دایک یا . است
امواج شوك حل هاي ناپیوسته "بنا به تعریف، . سد می باشد

قوانین بقاء هذلولوي هستند که از یک سري شرایط ریاضی 
,Toro)".دقیق پیروي می کنند باز کردن ناگهانی .(2001
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به دریچه جانبی فلوم براي شبیه سازي شکست دایک منجر 
تبدیل سریع حالت جریان از زیر بحرانی به فوق بحرانی در 
نزدیک محل شکست و به عبارت دیگر تشکیل موج شوك 

ماندگار نیز، استقرار جریان در شرایط پس از .می گردد
تبدیل سریع حالت جریان از زیر بحرانی به فوق بحرانی 

تا کنون تلاش هایی در زمینه بهبود . همچنان وجود دارد
در شرایط مذکور صورت پذیرفته MIKE21لکرد مدل عم

2001و همکاران در سال McCownمثالبه عنوان . است
بهبود یافته را در شبیه سازي شکست سد و MIKE21مدل 

در پژوهش حاضر .پرش هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار دادند
.نیز از همین نسخه استفاده شده است

العـه جریـان بـه صـورت     توجه به موارد مذکور چنانچه مطاب
مـد نظـر باشـد، مـدل سـه بعـدي       موضعی در محل شکست

اما چنانچـه مطالعـه جریـان    . بایستی مورد استفاده قرار گیرد
پس از محل شکست و روندیابی آن مدنظر باشد، اسـتفاده از  

.مدل هاي دو بعدي مناسب می باشد

ارزیابی توانایی مدل براي شـبیه سـازي جریـان بـر روي     
توپوگرافی

چنانچه یک روش عددي توانایی شبیه سازي درست جریان 
"C"بر روي توپوگرافی را داشته باشد،باید ویژگی معروف به 

این ویژگی در واقع به مفهوم برقراري تعادل . رابرآورده نماید
Flux)و گرادیان بده(Source term)میان ترم هاي منبع

gradient)ر معادلات حاکم، در وضعیت جریان ساکن بر د
,.Liang et al)روي ناهمواري بستر است 2006, Baghlani

et al., 2008,Caselles et al., یک روش مرسوم براي .(2009
آزمایش یک مدل عددي هیدرولیکی از نظر دارا بودن این 
ویژگی، برقراري جریان ساکن بر روي یک برآمدگی در کف 

الگوي عددي که تعادل به طور مطلوبی در آن در . می باشد
تامین گردد، در حالت جریان ساکن بر روي یک بستر 

نشان دهنده ) 4(شکل. نبایستی نوسان بوجود آیدناهموار
شرایط مطلوب در این حالت است که توسط مدل 

MIKE21ویژگی شبیه سازي گردیده و نتایج حاکی از ارضای
Cاین موضوع، نشان دهنده توانایی مدل براي .می باشد

.استناهموار شبیه سازي جریان بر روي توپوگرافی

جریان ساکن بر روي یک برآمدگی): 4(شکل 

مطالعه موردي
پس از اطمینان از نتایج مدل در شبیه سازي شکست دایک، 

رودخانه حله در استان بوشهر در ،به عنوان مطالعه موردي
این رودخانه در استان بوشهر و در . نظر گرفته شده است

نزدیکی شهرستان برازجان واقع شده و از به هم پیوستن 
رودخانه هاي دالکی از جنوب و شاپور از شمال بوجود می 

-کلل"رودخانه حله متشکل از سه بازه به نام هاي . آید
رزمخواه و (می باشد"ج فارسخلی"و "کره بند"، "بصري

اطلاعات موجود در مورد منطقه مذکور .)1387هاشمی، 
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شامل اطلاعات هیدرولوژي، مقاطع عرضی و نقاط توپوگرافی 
سال به 25هیدروگراف جریان با دوره بازگشت . می باشد

منظور تعریف شرایط مرزي در بالادست رودخانه مورد 
مقطع عرضی و بیش از 222تعداد . استفاده قرار گرفته است

مقاطع عرضی . نقطه ارتفاعی در اختیار بوده است000/40
و نقاط ارتفاعی براي HEC-RASمدل یکبعدي تهیهبراي 

مورد استفاده قرار گرفته MIKE21برپایی مدل دوبعدي
بازه انتخاب شده براي شبیه سازي.اند

بصري است که مناطق -دو بعدي قسمتی از بازه کلل
). منطقه مسکونی4(مسکونی بیشتري در آن وجود دارد 

) 6و5(است و در شکل Km221مساحت این ناحیه در حدود 
. مشخص شده است

و توپوگرافی (Bathymetry)اطلاعات مربوط به عمق سنجی
داده هاي نقشه برداري میانیابی با استفاده از MIKE21مدل 

متر تهیه 20متر در 20در یک شبکه ) نقاط ارتفاعی(
اصولا میانیابی براي بسط دادن داده هاي خام . گردید

توپوگرافی به  یک شبکه منظم، براي انجام محاسبات می 
، 1مثل کریجینگ–روش هاي مختلف میانیابی . باشد

وگرافیایجاد در توپ- و غیره3، حداکثر انحنا2میانگین متحرك
شده تاثیر گزار می باشند و باعث تشدید یا تخفیف برآمدگی 

نتایج ) 7(در شکل. هاي توپوگرافی می گردندها و فرورفتگی
باید .سه روش مختلف در تولید توپوگرافی مشاهده می شود

وجود قله هاي تیز و فرورفتگی هاي ناگهانی توجه داشت که
یی در اجراي مدل می ایجاد مشکلات و ناپایداري هاثباع

از روش هایی که سبب تشدید پرهیزبنابراین . گردد
از نیزژوهشدر این پ.ضروري استناهمواري ها می گردد 

،روش هایی MIKE21هاي موجود در نرم افزار گزینه هاي
قرار استفاده که موجب تشدید ناهمواري ها نمی گردد، مورد

ه راهنماي مدل جهت اطلاعات بیشتر میتوان بگرفته اند
,DHI)رجوع کرد  2000).

) شامل سه بازه(کل رودخانه حله HEC-RASابتدا در مدل 
شرایط مرزي مدل . در حالت ناماندگار شبیه سازي شده است

25یک بعدي شامل هیدروگراف جریان با دوره بازگشت 
سال در ابتداي بازه کلل بصري، عمق نرمال در پایین دست 

1Kriging
2Moving average
3Maximum curvature

و تغییرات تراز آب در اثر ) به تالاب حلهمنتهی(بازه کره بند 
منتهی به خلیج (جذر و مد در انتهاي بازه خلیج فارس 

بالادست دو بازه اخیر به همراه پایین دست . می باشد) فارس
تعریف (Junction)بصري بوسیله شرط مرزي گره- بازه کلل
شرایط مرزي مدل دو بعدي در ابتدا و انتهاي بازه . شده اند
که شامل هیدروگراف هاي جریان است از مدل یک انتخابی
در حالت ناماندگار بدست آمده و مورد HEC-RASبعدي 

-HECشرایط اولیه نیز از مدل . استفاده قرار گرفتند

RASمعلوم بوده و در مدل دو بعدي اعمال گردیده است.
پس از ورود MIKE21براي برپایی مدل دو بعدي مدل 

ی و شرایط مرزي و اولیه، با اطلاعات مربوط به عمق سنج
پایداري مدل دو بعدي کنترل شده Courantاستفاده از معیار 

با تحلیل پاسخ هاي مدل دو بعدي در اندازه شبکه هاي 
اجراي مدل در . مختلف، همگرایی نیز کنترل شده است

حالتی که دایک هاي طولی در امتداد رودخانهوجود دارد در 
که ذکر شد، شکست دایک همانطور. نظر گرفته شده است

ها بصورت شکست سریزهاي اضطراري در نظر گرفته شده 
.است

بحث
پس از اطمینان از پاسخ هاي مدل در شبیه سازي شکست 
دایک، شبیه سازي به یک مطالعه موردي تعمیم داده شده 

سال 25در این راستا، وضعیت جریان با دوره بازگشت . است
در این مرحله . ی قرار گرفتدر بازه مورد نظر مورد بررس

و مدل یک بعدي MIKE21نتایج حاصل از مدل دو بعدي 
HEC-RAS در یک بازه از رودخانه در شرایطی که جریان

مقایسه ) بدون فرض شکست دایک(حالت یک بعدي دارد 
.شده اند
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شده به صورت یک بعدي و دو بعديرودخانه حله و بازه هاي شبیه سازي ): 5(شکل

محدوده انتخاب شده براي شبیه سازي دو بعدي و روستاهاي موجود در آن): 6(شکل

به این منظور، در میانه رودخانه هیدروگراف جریان حاصل از 
جریان . مقایسه شده استHEC-RASو  MIKE21دو مدل 

بدون فرض شکست در (رودخانه، محدود به درون دایک ها 
از . شبیه سازي شده است) هر دو مدل یک بعدي و دو بعدي

آنجا که از مهم ترین نقاط هیدروگراف، نقطه اوج آن است، 
مقایسه در حوالی نقطه اوج  و در اواسط محدوده شبیه 

هیدروگراف هاي )8(در شکل. سازي صورت پذیرفته است
ساعته با یکدیگر 33سطح آب دو مدل در یک بازه زمانی 

اختلاف در تراز سطح آب، بسیار ناچیز .مقایسه گردیده اند
از لحاظ زمان رسیدن به اوج هیدروگراف اختلاف در . است

.ساعت می باشد1حدود 
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)الف

)ب(

)ج(

:Surferتوپوگرافی تولید شده به سه روش مختلف توسط نرم افزار ): 7(شکل 
میانگین متحرك) ج(Local polynomial)چند جمله اي محلی) کریجینگ ب) الف

این اختلاف را می توان به تفـاوت معـادلات حـاکم در روش    
هاي یک بعدي و دو بعدي و همچنـین فاصـله زیـاد مقـاطع     
عرضی در مدل یک بعدي نسبت داد، چراکه منجر بـه تغییـر   

با توجه به نتایج .وضعیت توپوگرافی و عمق سنجی می گردد
این مقایسه می توان چنین نتیجـه گرفـت کـه بـا توجـه بـه       
پرهزینه و زمان بر بودن مدل هاي دوبعدي نسـبت بـه مـدل    
هاي یک بعدي، از نظر تهیه اطلاعات ورودي و اجراي مـدل،  

تفاده از مدل هاي یک بعدي به منظور برآورد حداکثر تراز اس
در شرایطی که حرکت عمومی جریان تقریبا به صـورت  -آب

مـثلا بـراي بـه    . مقرون به صرفه اسـت -یک بعدي می باشد 
مدل یک بعدي ) 8(ست آوردن هیدروگراف جریان در شکلد

Ram512مگـاهرتز و حافظـه  7/2با یک رایانه بـا پردازشـگر   
دقیقه اجرا شده در حالیکه در مورد مـدل  6یت در طی مگابا

با این وجود زمان . ساعت زمان صرف شده است11دو بعدي 
حرکت موج سیلاب در روش هاي یک بعدي تا حـدي داراي  
خطا می باشد که در پژوهش حاضر نسبت به مدل دوبعـدي،  

ر تخمـین زده شـده   کمت ـزمان رسیدن بـه اوج هیـدروگراف   
. است
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مقایسه ) ب) منحنی هاي همرنگ نشان دهنده تراز کف هستند(محل مورد نظر براي مقا یسه هیدروگراف هاي سطح آب ) الف): 8(شکل
)شکل رنگی(در حوالی نقطه اوجHEC-RASو MIKE21هیدروگراف هاي تراز سطح آب در مدل

دایک اضطراریسرریز سناریو، شکست چنددر ادامه به عنوان 
.بازه هاي مختلف منطقه مذکور در نظر گرفته شده استدر

بالادست روستاي در،اضطراريسرریز در ابتدا شکست 
این روستا . دشتی شبانکاره در نظر گرفته شده است

بزرگترین منطقه مسکونی موجود در منطقه مورد مطالعه 
براي نشان دادن تاثیر عرض شکست در انتشار سیلاب، . است

متر در نظر گرفته شده 5/82متر و 2/63دو عرض شکست 
س حد نهایی شبیه سازي شده که در آن سیلاب پ. اند

2/63با عرض شکست (دقیقه به مرز بسته میرسد، 75/63از
وضعیت انتشار سیلاب در . دیده میشود) 9(در شکل ) متر
شکل  دیده می نیز در این دقیقه پس از شکست دایک 30

همانطوري که در این شکل دیده می شود عرض . شود
در . شکست تاثیر قابل ملاحظه اي بر انتشار سیلاب دارد

. خلاصه نتایج این سناریو ارائه شده است) 1(جدول 

)ب)                                                            (الف(

)شکل رنگی(. متر5/82) متر  ب2/63)الف: دقیقه عرض شکست30منحنی هاي هم عمق گستره سیلاب پس از ): 9(شکل
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تاثیر عرض شکست در زمان رسیدن موج سیل): 1(جدول 
فاصله شکست تا روستا(min)زمان رسیدن سیلاب به روستا 

(m)

عرض شکست
(m)

25/403802/63
25/203805/82

ــناریوي د  ــوان س ــه عن ــطراري در  ومب ــرریز اض ــت س شکس
در )). 6(شـکل (در نظـر گرفتـه شـده   روستاي انگـالی  حوالی

هماننـد  . دورادور این روستا نیـز دایـک حلقـوي وجـود دارد    
شبیه سازي هاي قبلی، بـه علـت محـدودیت نقشـه بـرداري      
شبیه سازي تا رسیدن جریان به مرزهاي بسته قابـل اعتمـاد   

متر پایین دست روسـتاي انگـالی،   600-500در حدود .است
یـک  یک قوس خارجی تند وجود دارد که احتمال شکست دا

ــزایش میدهــد ــه شــکل (را اف ســرریز عــرض )).6(رجــوع ب
شبیه . متر در این بازه در نظر گرفته شد80معادل اضطراري

سازي نشان میدهد کـه بـه علـت همـوار بـودن سیلابدشـت       
در جهات مختلـف و حتـی   ،رودخانه جریان ناشی از شکست

در خلاف جهت جریان رودخانه منتشر شده و تقریبا همزمان 
ن سیلاب به مرزهاي بسته، به مـرز روسـتاي انگـالی    با رسید

540هم می رسد فاصله ابتداي محل شکست تا روستا برابـر  
. دقیقه می باشـد 6/9متر و زمان رسیدن سیلاب در اینحالت 

دقیقـه پـس از   6/9وضعیت انتشار سـیلاب را در  ) 10(شکل 
.شکست نشان می دهد

)شکل رنگی(دقیقه در سناریوي دوم 6/9منحنی هاي هم عمق گستره سیلاب پس از ): 10(ل شک

بین روستاي سرریز اضطراريشکست در سناریوي سوم
فاصله این روستا با . حیدري و انگالی قرار گرفته است

800در حدود (رودخانه نسبت به سایر روستا ها بیشتر است 
. ضمن اینکه در قوس داخلی رودخانه واقع شده است). متر

ما بین دو سرریز اضطراريدر این سناریو محل شکست 
پایین دست روستاي حیدري و (روستاي حیدري و انگالی 

در نظر گرفته متر60و به عرض ) بالادست روستاي انگالی
.شده است

460فاصله مرکز محل شکست تـا روسـتاي حیـدري حـدود     
زمـان  . متـر مـی باشـد   550متر و تا روستاي انگـالی حـدود   

دقیقـه و تـا   2/14رسیدن موج سیلاب به روسـتاي حیـدري   
دقیقـه اسـت کـه تقریبـا     25/14رسیدن به روستاي انگـالی  

عیت وض ـ) 11(شـکل .همزمان به مرزهاي بسته هم می رسـد 
دقیقـه پـس از شکسـت دایـک     25/14انتشار سـیلاب را در  

.نشان می دهد
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)شکل رنگی(دقیقه در سناریوي سوم2/14منحنی هاي هم عمق گستره سیلاب پس از ): 11(شکل 

بین سرریز اضطراري به عنوان سناریوي چهارم، شکست 
این . روستاي هفت جوش و حیدري در نظر گرفته شده است

روستا در قوس خارجی رودخانه واقع شده و همانند دیگر 
. روستاها یک دایک حلقوي دورادور آن را فراگرفته است

متري پایین 331متر در فاصله 40مرکز شکست به عرض 
متري بالادست روستاي 332دست روستاي هفت جوش و 

دقیقه به مرز 1/10موج سیلاب پس از . داردحیدري قرار
روستاي هفت جوش رسیده و قبل از رسیدن به مرز روستاي 

دقیقه از شروع شبیه سازي، به مرز 2/14حیدري، در زمان 
با اینکه محل شکست تقریبا وسط دو .بسته می رسد

روستاي هفت جوش و حیدري واقع شده و روستاي هفت 
قرار دارد اما به علت جوش در بالادست محل شکست

توپوگرافی خاص سیلابدشت، سیلاب بیشتر به سمت 
نشاندهنده وضعیت ) 12(شکل. بالادست حرکت می کند

سرریز دقیقه پس از شکست 1/14انتشار سیلاب در 
.استاضطراري

در نهایت به منظور تهیه اطلاعات کلی، همپوشانی سناریو 
نظر گرفته شده هاي قبلی به عنوان یک سناریوي جدید در 

دقیقه پس از شکست سرریز 10وضعیت جریان در . است
.می باشد) 13(هاي اضطراري مطابق شکل

این سناریو به همراه سناریوهاي قبلی این مسئله را نشان 
میدهد که در مناطقی که سیلابدشت هاي رودخانه هموار 
هستند، جریان می تواند در جهت هاي مختلف وحتی خلاف 

در رودخانه حرکت کند و این مسئله لزوم جهت جریان 
کاربرد روش هاي دو بعدي جهت  شبیه سازي جریان را در 

.این موارد نشان می دهد
مطابق این شکل با وجود اینکه عرض شکست در بالادست 

بیشتر از عرض شکست ) متر5/82( روستاي شبانکاره 
60(سرریز اضطراري در پایین دست رودخانه انگالی است 

، اما در زمان یکسان، سیلاب ناشی از شکست پایین )رمت
دست انگالی، محدوده بیشتري را نسبت به شکست بالادست 

علت این موضوع را می توان به . شبانکاره در بر می گیرد
وضعیت توپوگرافی منطقه نسبت داد که منجر به پخش یا 

البته احتمالا پیچ و خم هاي . کنترل سیلاب می گردد
با اینکه دو .م در این موضوع دخیل هستندرودخانه ه

شکست مذبور در قوس خارجی رودخانه واقع هستند، اما 
قوس رودخانه در مجاورت شکست پایین دست رودخانه 
انگالی شدیدتر به نظر می رسد و این مسئله در هدایت 

.سیلاب از رودخانه به سیلابدشت بی تاثیر نیست
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)شکل رنگی(دقیقه در سناریوي چهارم1/14منحنی هاي هم عمق گستره سیلاب پس از ): 12(شکل

)شکل رنگی(دقیقه در سناریوي پنجم 10منحنی هاي هم عمق گستره سیلاب پس از ): 13(شکل

همانگونه که در سناریو هاي مختلف دیده می شود، انتشار 
سیلاب در جهات مختلف و حتی در خلاف جهت جریان 

سوابق تاریخی رودخانه . رودخانه در کانال اصلی، وجود دارد
برخلاف رودخانه هاي . حله هم این مسئله را تایید می کند

کوهستانی که در آن ها سیلابدشت ها عموما با شیب قابل 

وجه به سمت کانال اصلی رودخانه تمایل دارند و لذا شبیه ت
سازي جریان در آن ها، با مدل هاي یک بعدي نظیر 

MIKE11 وHEC-RAS قابل قبول و منطقی است،در
که رودخانه هاي واقع در نواحی با سیلابدشت هاي هموار

، به دلیل )مانند رودخانه حله(معمولا نزدیک دریا می باشند 
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ب در جهات مختلف، استفاده از مدل هاي انتشار سیلا
.دوبعدي اجتناب ناپذیر است

جهت شبیه سازي جریان در دریاها MIKE21مدلاز آنجاکه 
و خورها توسعه یافته است، استفاده از آن در سیلابدشت و 

یکی از این مشکلات تر و . رودخانه با مشکلاتی همراه است
خشک شدن هاي متوالی است که منجر به ناپایداري مدل 
می گردد و براي جلوگیري از آن بایستی از یک توپوگرافی و 

، استفاده شدید ناهمواري ها نگرددموجب تعمق سنجی که 
وجود برآمدگی ها و فرورفتگی هاي ناگهانی اجراي . نمود

ضمنا از . مدل را با مشکلاتی از نظر پایداري روبرو می کند
براي اجراي مدل و تامین 5در حدود Courantآنجاکه عدد 

ثانیه در شبیه 5شرایط پایدار در نظر گرفته شده، گام زمانی 
اربرده شده است که زمان محاسبات را بسیار سازي ها بک

به طور کلی نتایج این پژوهش نشان میدهد .افزایش میدهد
در رودخانه و سیلابدشت MIKE21که استفاده از مدل 

.امکانپذیر است

نتیجه گیري
درشبیه MIKE21در این مقاله، پاسخ هاي مدل دو بعدي 

سازي شکست دایک، با داده هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه 
معیار مقایسه بردار هاي سرعت در مقابل محل . قرار گرفتند

تطابق نسبی پاسخ هاي مدل ریاضی و . شکست بودند
اطلاعات آزمایشگاهی نشان می دهد که مدل 

MIKE21البته . توانایی شبیه سازي شکست دایک را دارد
دقیق جریان تنها در محل شکست مورد نظر چنانچه مطالعه

باشد، به خاطر انحناي شدید سطح آب، مدل هاي سه بعدي 
و یا دو بعدي تسخیر کننده امواج شوك، به نتایج بهتري 

پس از سنجش صحت نتایج مدل . منتهی می گردند
MIKE21 رودخانه حله به عنوان مطالعه موردي در نظر ،

اننتایج این پژوهش نش.گرفته شد
-می دهد که در رودخانه هایی با سیلابدشت هاي هموار

جریان سیلاب به صورت کاملا دو بعدي، -مانند رودخانه حله

در جهات مختلف و حتی در خلاف جهت جریان اصلی در 
در این حالت روش هاي یک بعدي .رودخانه انتشار می یابد

یه اکیدا توصناکارامد بوده و استفاده از روش هاي دو بعدي 
گرچه در حالتیکه جریان به درون دایک ها . می گردد

-HECمحدود شده، در یک بازه مستقیم، مدل یک بعدي 

RASولی در این . در پیش بینی تراز سطح آب کارامد است
حالت هم، زمان رسیدن به اوج کمتر تخمین زده شده 

در اصل برایشبیه سازي جریان در MIKE21مدل .است
ها توسعه یافته و کاربرد آن در دریاها، خورها و خلیج

رودخانه و سیلابدشت همراه با مشکلاتی می باشد، اما نتایج 
این پژوهش نشان میدهد که در موارد مذکور نیز مدل، از 

مشکلات موجود در زمینه . توانایی خوبی برخوردار است
شبیه سازي جریان در رودخانه و سیلابدشت، عموما مربوط 

دد است که منجر به تر و خشک شدن به ناهمواري هاي متع
از لحاظ . هاي متوالی و بروز ناپایداري در مدل می گردد

هزینه و زمان محاسباتی باید گفت که نسبت به مدل هاي 
به اطلاعات ورودي HEC-RASو MIKE11یک بعدي نظیر 

بیشتري نیاز داشته و محاسبات آن در مقایسه با مدل هاي 
همچنین با استفاده از شبیه .مذکور بسیار زمانبر می باشد

سازي دو بعدي، تاثیر سرریز هاي اطمینان و محل آن ها بر 
این موضوع در طراحی . انتشار سیلاب قابل بررسی است

در نهایت . سرریز هاي اطمینان بسیار مفید خواهد بود
شکست دایک در بالادست یک منطقه مسکونی به عنوان 

اس نتایج حاصله عرض بر اس. یک سناریو در نظر گرفته شده
.شکست تاثیر قابل ملاحظه اي بر انتشار سیلاب دارد

زاريسپاسگ
از Mignosaو آقاي دکتر Aureliبدینوسیله از خانم دکتر

ایتالیا که در تامین اطلاعات آزمایشگاهی Parmaدانشگاه
.همکاري نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی می گردد
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Two-Dimensional Simulation of Flow around Dike System Fuse Plugs and
Routing of the Outflow

Masih Zolghadr1, M. Reza Hashemi1, M. Ali Zomorrodian1*

1Department of Water Engineering, Shiraz University, Shiraz, Iran

*mzomorod@shirazu.ac.ir

Application of 2-D hydrodynamic models for simulation of flow around dike fuse plug spillways
is inevitable due to complexity of flow in the vicinity and beyond the breach. Because of
popularity of MIKE21 in Iranian institutions, this research tries to assess the performance of
MIKE21for this application. First, the performance of MIKE21 in dike breach simulation was
assessed using experimental data.After verification of the model results in an experimental case, a
case study which was Helleh River near Borazjan, was considered to show the performance of
method in a real situations. To specify the initial and boundary conditions, the river reach was
initially modeled by 1-D model, HEC-RAS. After comparison of 1-D and 2-D results in
prediction of maximum water surface elevation, assuming no dike breach, flow due to fuse plug
breaches in several places werestudied in different scenarios. Finally, some issues related to
propagation of flow on initially dry bed and wetting and drying were discussed. The
computational cost of the 2-D model was also much more than 1-D model.

Key words: Fuse plug breaches, 2-D simulation, MIKE21 model, Flood mapping, Dry bed, Helleh River
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