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 چکيده

دارد. های مهندسی رودخانه ضرورت آید و انجام آن در تمامی پروژهحساب میبه هیدرولیکترین مسائل سازی جریان رودخانه یکی از پیچیدهمدل

سازی کنند. در بعدی شبیهصورت یک، دو و یا سهتوانند جریان را بهاند که میرودخانه ارائه شدههیدرولیک سازی های متعددی جهت مدلتاکنون مدل

در حدفاصل ایستگاه سازی جریان در رودخانه کارون و بعدی جهت شبیهبعدی از مدل یکهای دو و سهبر بودن اجرای مدلاین تحقیق با توجه به زمان

 های رودخانه کهبعدی مدل ریاضی مورد استفاده و عدم دقت مناسب در بعضی از قسمتملاثانی تا فارسیات استفاده شده است. با توجه به ماهیت یک

نه ، دست آمدهراساس نتایج بهببعدی استفاده گردید. سازی مقاطع به صورت سهای و شبیهباشد، از تصاویر ماهوارهماهیت جریان به صورت دوبعدی می

ر پارامترهای مقادیشده، با توجه به توپوگرافی تعریفتوانسته است بعدی صورت نگرفته است، بلکه مدل تنها تفاوت محسوسی در مدت زمان اجرای مدل یک

دهد که نوان ایستگاه شاهد انتخاب گردید، نشان میعسازی جریان در ایستگاه اهواز که بهدهد. نتایج شبیهرا در نقاط مختلف رودخانه ارائه هیدرولیکی 

های سازی جریان مربوط به قوسسازی گردیده است. یکی از موارد مهم در شبیهکار رفته در مدل ریاضی باعث افزایش دقت نتایج مدلمدل ارتفاعی به

سازی شده است. معیارهای آماری مورد استفاده ها با دقت مناسبی شبیهکار گرفته شده، هیدرولیک جریان در قوسرودخانه بوده که با استفاده از تکنیک به

سازی قبول مدل ریاضی در شبیهدقت قابل دهندهنشان (Nash–Sutcliffe) ساتکلیف -ناشضریب در این تحقیق از قبیل جذر میانگین مربعات خطا و 

 باشد.جریان در رودخانه کارون می
 

 .ساتکلیف -ای، قوس رودخانه، ضریب ناشتصاویر ماهواره ،عددیرودخانه، مدل جریان سازی مدل :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
ترین منابع آبی هستند که نقش بسیار ها یکی از مهمرودخانه

همین دلیل انسان در طول تاریخ اند. به مهمی در تمدن بشر داشته

برداری از آب های زیادی را در جهت کنترل و بهرهگذاریسرمایه

ها نموده است. احداث سدها و بندهای مختلف در مسیر رودخانه

ها ها بوده است. رودخانهگذاریها از جمله این سرمایهرودخانه

 شناسی منطقه، توپوگرافیثیر عوامل مختلفی نظیر زمینأتحت ت

دشت رودخانه، بدره رودخانه، خصوصیات مواد آبرفتی سیلا

مشخصات هیدرولیکی حوضه آبخیز، شرایط هیدرولیکی جریان و 

برداری بشر از آن، تمایل طبیعی به دستیابی به تعادل نیز نحوه بهره

ردد گپویا دارند. طبیعت تغییرپذیری برخی از عوامل فوق سبب می

های مختلف آن همواره در مدت و در بازهتا رودخانه حتی در کوتاه

های ریاضی با استفاده از روابط ض تغییر و تحول باشد. مدلمعر

ریاضی و عموماً با روش حل عددی، تحت شرایط اولیه و مرزی 

                                                 
1. Hydrologic Engineering Center-River Analysis System 

ای را دارند. بررسی قابلیت معین، قابلیت بررسی جریان رودخانه

سازی خصوصیات جریان در یک بازه های مختلف برای شبیهمدل

های رودخانه شی در کنارهای نظیر عمق، سرعت و تنش بررودخانه

وجود های مهندسی رودخانه است. باایناز نیازهای اساسی در طرح

از نظر کاربردی، نیاز حداقل بـه اطلاعات صحرایی، حجم 

 یطهای ریاضی در شرامحاسباتی اندك و درجه اعتماد کاربرد مدل

، نامبیسزایی برخوردار است )های طبیعی از اهمیت برودخانه

6610 .) 

سازی هیدرولیک تاکنون تحقیقات متعددی راجع به شبیه

های هیدرودینامیکی انجام شده است. این جریان با استفاده از مدل

صورت عددی حل بعدی و دوبعدی جریان را بهها معادلات یکمدل

RAS-HEC  6مدل توان به ها میترین این مدلکنند. از مهممی

آید. مدل به حساب می HEC2یافته اشاره نمود که نسخه تکامل

تواند پارامترهای هیدرولیکی جریان از می HEC-RASبعدی یک
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جمله ارتفاع سطح آب و سرعت جریان را در کل طول مسیر در 

جهت های اخیر های پایدار و ناپایدار محاسبه کند. در سالحالت

در  GISافزار نرمها، از سازی سیلاب در رودخانهسازی و شبیهمدل

استفاده شده  HEC-RASهای هیدرولیکی از جمله با مدل تلفیق

 .(Ackerman ،2665)  است

Barr (2662به بررسی کاربرد )IS  سازی هیدرولیک در مدل

ترین مزایای استفاده جریان پرداخت و نشان داد که یکی از مهم

جویی در دقت و صرفه HEC-GeoRAS و الحاقیه HEC-RAS از

-ویژه در حوزهرودخانه بهمهندسی های طرحهای مربوط به هزینه

حوضه های بزرگ و در نهایت اعمال بهترین روش مدیریتی در 

 باشد.می رودخانه

Johnson ( مدل 6999و همکاران )HEC-RAS را برای پیش-

با  هاکار بردند. آنهبینی و تعیین حد اراضی مرطوب در آمریکا ب

د مودناستفاده از این مدل، پروفیل سطح آب رودخانه را ترسیم ن

و نشان دادند که روش فوق یک روش معتبر برای تعیین کمیت 

 باشد.ها میاراضی مرطوب کناره رودخانه اثر انحراف روی

( ارزیابی خسارات ناشی از 6611فر و همکاران )حکمتی

 GISو  HEC-RASسو را با استفاده از مدل سیلاب در رودخانه قره

های افزایش مساحت پهنه ها نشان داد کهانجام دادند. نتایج آن

سال نسبت به دوره بازگشت بالاتر  666سیل تا دوره بازگشت 

 بسیار شدیدتر است. 

سازی ( با بررسی نتایج شبیه6611سپهری و همکاران )

نشان  GISو  HEC-RASرود با استفاده از سیلاب در رودخانه گرگان

د وجودادند که احتمال حرکت سیل از کانال اصلی به دشت مجاور 

دست آمده، اقدامات حفاظتی لازم برای دارد که بر اساس نتایج به

 های مربوطه پیشنهاد شد. کنترل سیل در بازه

( در رودخانه تجن استان 6696قادی و همکاران ) پورحسین

به  HEC-RASبندی سیل را با استفاده از مازندران نتایج پهنه

صورت مناطق با خطرپذیری کم، متوسط و بالا در حاشیه رودخانه 

تعیین و پیشنهادهایی برای کاهش خسارات ناشی از سیل در 

 رودخانه ارائه دادند.

Andam (2666در مقایسه رژیم رودخانه ) های جنگلی و

ه ـو الحاقی HEC-RAS افزاررمـنفاده از ـگل با استـخارج از جن

HEC-GeoRAS رات سرعت و عدد فرود را در این دو نوع تغیی

رودخانه موردبررسی قرار داد و تأثیر پوشش گیاهی بر رژیم و رفتار 

 هیدرولیکی جریان را با این مدل مورد مقایسه قرار داد.

Ezz (2661 جهت بررسی وضعیت جاده قرار گرفته بر روی )

و  RAS-HECثیر سیلاب از ترکیب أمصر تحت تدر  6فلات اسیوط

GIS  استفاده نمود. براساس مدل تهیه شده حداکثر عمق و سرعت

                                                 
1. Assiut plateau 

-جریان براساس حداکثر میزان بارندگی اتفاق افتاده در منطقه به

 متر بر ثانیه برآورد گردید.  95/66متر و  4ترتیب برابر 

Zeleňáková ( اقدام به مدل2669و همکاران ) سازی سیلاب

پرداختند.  HEC-RASافزار با استفاده از نرم Slatvinecخانه در رود

ی یاهسیستم اطلاعات جغرافیایی جهت تعیین بازهعلاوه بر این از 

گیرند، استفاده ثیر سیلاب قرار میأاز اطراف رودخانه که تحت ت

گردید. هدف از این تحقیق برآورد میزان خسارت واردشده به 

های های با دورهثیر سیلابأحت تهای اطراف رودخانه تمحدوده

 بازگشت متفاوت بوده است.

Dey ( از نرم2669و همکاران ) افزارHEC-RAS  جهت بررسی

سنجی بر روی تعیین مشخصات ژرفاهای مختلف ثیر روشأت

ر ددست آمده، ها پرداختند. بر اساس نتایج بههیدرولیکی رودخانه

( یا عرض کم، 5/6از تر های با ضریب سینوسی پایین )کمکانال

سازی مقطع آبراهه های هندسی ساده جهت شبیهتوان از شکلمی

ای هبه اهمیت توپوگرافی بستر و محدودهبا توجه  .استفاده نمود

، لازم است اطراف رودخانه بر روی شرایط هیدرولیکی جریان

کار گرفته شود تا بتوان با به HEC-RASابزاری برای تلفیق با 

ها به لحاظ هندسی، اثرات هیدرولیکی آن م در کاربریتغییرات لاز

های دقیق و مناسبی را تهیه را در مدل ریاضی بررسی و خروجی

 HEC-GeoRASو الحاقیه  GISتلفیق از این تحقیق  لذا در کرد.

سازی پارامترهای هیدرولیکی به منظور شبیه HEC-RASهمراه با 

 .استفاده گردیدرودخانه کارون واقع در استان خوزستان 

 

 هامواد و روش -2
های مورد استفاده در این تحقیق از سازمان اطلاعات و داده

آب و برق استان خوزستان تهیه گردید. این اطلاعات شامل 

اطلاعات مقاطع رودخانه کارون، دبی جریان و تراز سطح آب در 

سنجی ملاثانی، اهواز و فارسیات است. نقشه سه ایستگاه آب

متر و از سازمان  66ارتفاعی مورد استفاده برای این مطالعه با دقت 

تواند ابزار می GISمحیط دریافت شد.  2شناسی آمریکازمین

-های سیلابی بهسازی بستر رودخانه و دشتمناسبی جهت شبیه

بدین منظور مقاطع  (.Tate ،6999و  Maidmentحساب آید )

های مختلف رودخانه کارون مورد استفاده شده در قسمتبرداشت

نقطه ارتفاعی از بازه  16666قرار گرفتند. این مقاطع شامل 

سنجی ملاثانی تا فارسیات هستند که علاوه بر بستر ایستگاه آب

گیرند. در مرحله اول نقشه ارتفاعی رودخانه، سواحل را نیز در بر می

تبدیل شد و  UTM Zone 39منطقه به حالت متریک با مختصات 

سایر نقاط تعیین گردید. در مرحله بعد  UTMسپس مختصات 

بایست بستر رودخانه سازی نقشه ارتفاعی منطقه، میجهت آماده

ار گیرند. بعد از آن قر GISط و سواحل در دو لایه مجزا در محی

2. United States Geological Survey (USGS) 
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نقاط ارتفاعی موردنظر به نقشه اضافه شدند و به دو دسته نقاطی 

م دادند، تقسیرا پوشش میاطی که سواحل که بستر رودخانه و نق

نقاط موردنظر  میان 6کریجینگیابی به روش درونشدند. عملیات 

انجام شد و بستر رودخانه با دقت بسیار بالایی تهیه گردید. در 

های سواحل و بستر رودخانه دوباره به هم متصل مرحله آخر لایه

ات نه و مختصشدند و نقشه ارتفاعی منطقه با داشتن بستر رودخا

UTM سه ایستگاه سازی آماده شد. جهت پردازش و مدل

 .اندموردمطالعه در این تحقیق بر روی رودخانه کارون قرار گرفته
های کیلومتر از چهار شاخه اصلی به نام 196رودخانه به طول این 

خرسان، آب ونک، آب کیار و بازفت تشکیل گردیده است. پس از 

 -رودخانه در جهت عمومی شمال غربی اتصال چهار شاخه اصلی،

یابد. رودخانه کارون پس از ورود به دشت جنوب شرقی جریان می

در  یابد.خوزستان در شمال گتوند، به سمت جنوب جریان می

شوشتر، توسط بند میزان که توسط شاپور اول ساخته شده، 

رودخانه به دو شاخه شطیط یا دجیل و شاخه گرگر تقسیم می

ند قیر دو شاخه مذکور به علاوه رودخانه دز به هم ملحق شود. در ب

بخشی از رودخانه کارون یابد. شده و به سمت جنوب جریان می

در شمال خرمشهر به سمت غرب منحرف شده و بهمنشیر را 

)ظهیری، شود دهد و بخشی از آن به اروندرود وارد میتشکیل می

باشد متر میکیلو 666محدوده طرح موردمطالعه حدود  (.6610

عنوان  سنجی ملاثانی و فارسیات بههای آبکه ایستگاه

ر دست در نظهای دارای شرایط مرزی در بالادست و پایینایستگاه

-عنوان ایستگاه شاهد جهت صحتگرفته شدند و ایستگاه اهواز به

های استفاده قرار گرفت. مشخصات ایستگاه سنجی مدل مورد

ر ها دموقعیت جغرافیایی این ایستگاه ( و6مورداستفاده در جدول )

 ( نشان داده شده است. 6رودخانه کارون در شکل )

 
 استفاده در اين مطالعه سنجی موردهای آبمشخصات ايستگاه -5جدول 

 ایستگاه رودخانه اطلاعات مورد استفاده دوره آماری طول جغرافیایی عرض جغرافیایی )متر( ارتفاع

 ملاثانی کارون هیدروگراف 94-6696 291049 6490255 21

 اهواز کارون هیدروگراف و اشل 94-6696 299512 6401106 66

 فارسیات کارون اشل 94-6696 202194 6456552  66

 

 
 سنجیهای آبمنطقه موردمطالعه و موقعيت ايستگاه -5شکل 

                                                 
1. Kriging method 
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که توسط گروه  HEC-RASافزار نرم سازی جریان ازجهت شبیه

توسعه یافته است، استفاده گردید.  5مهندسین مشاور ارتش آمریکا

در این مدل روش حل معادلات در حالت جریان پایدار، روش 

های محدود و در حالت ناپایدار روش تفاضل 0گامبهاستاندارد گام

بحرانی تواند در جریان زیربحرانی، فوقباشد. مدل میمی 9ضمنی

و جریان ترکیبی همراه با جهش هیدرولیکی، پارامترهای 

کند )عزیزپناه و هیدرولیکی و پروفیل سطح آب را محاسبه 

 دلـ(. معادلات جریان غیرماندگار حاکم بر م6694 کاران،ـهم

HEC-RAS باشند:به صورت زیر می 
 

(6)      
  

  

( ) [(1 ) ]
0

c f

A Q Q

t x x
 

(2)  

 

   
  

  
    

      
   

2 2 2 2( / ) ((1 ) / )

0

c f

c f

c fc f ff

c f

Q A Q AQ

t x x
Z z

gA S gA S
x x

 

 

مساحت مقطع  Aبرابر با دبی کل جریان،  Qدر روابط فوق 

شیب خط انرژی  ffSشیب خط انرژی در کانال اصلی،  fcSجریان، 

انتقال جریان بوده  ضریب  Φشتاب ثقل و gهای سیلابی، در دشت

دهنده نسبتی از دبی کل است که در کانال اصلی جریان که نشان

با استفاده از روش  HEC-RAS. این معادلات در مدل یابدمی

اند و در حل این های محدود و به صورت ضمنی حل شدهتفاضل

 رافسون استفاده گردیده است -معادلات از روش نیوتن

(Brunner ،2660). 

سازی پارامترهای هیدرولیکی تحقیق جهت شبیهدر این 

 HEC-RASبعدی سنجی اهواز از مدل یکجریان در ایستگاه آب

عدی بدر شرایط غیرماندگار و نقشه ارتفاعی منطقه برای مدل یک

براین اساس از استفاده گردید.  RAS Mapperدر رابط کاربری 

تهیه  جهت Second Global-SRTM 1 Arc 1ای تصاویر ماهواره

یک  SRTMنقشه توپوگرافی محدوده مورد مطالعه استفاده گردید. 

های رقومی ارتفاع است که پروژه تحقیقاتی جهانی برای تهیه مدل

درجه شمالی  06درجه جنوبی و  50گستره جهانی بین مدارهای 

 صورتهای ارتفاعی بهگیرد. مدلبالا را در بر می حد تفکیکبا 

ها یک درجه از طول و هایی تنظیم شده که هرکدام از آنیکئموزا

دهند و به نام مختصات یک درجه از عرض جغرافیایی را پوشش می

شود. تصویر مورد استفاده در این گوشه جنوب غربی آن نامیده می

بوده که شامل مدار  SRTM1N31E048V3تحقیق با مشخصات 

درجه  62قی تا مدار درجه شر 41النهار درجه شمالی و نصف 66

                                                 
5. United States Army Corps of Engineers (USACE) 
6. Step method 
7. Implicit finite difference 

-گیرد. وضوح دادهدرجه شرقی را در برمی 49النهار شمالی و نصف

متر( است و هر  66یک ثانیه قوسی ) SRTMهای خام تصاویر 

ردیف داده است که هر یک  6066متری دارای  66موزائیک داده 

ای فوق بیتی اندیان دارد. تصویر ماهواره 60سلول  6066ها از آن

ای تهیه گردید. در تصاویر ماهواره 9شناسی آمریکازمیناز سازمان 

د، شوصورت ارتفاع سطح آب نمایش داده میبه ارتفاع کف رودخانه

انجام  GISبایستی در محیط به همین دلیل بسترسازی رودخانه می

گردد. بدین منظور مقاطع برداشت شده توسط سازمان آب و برق 

سازی نه کارون جهت شبیههای مختلف رودخاخوزستان در قسمت

بستر رودخانه مورد استفاده قرار گرفتند. بدین ترتیب در مرحله 

 UTM Zoneاول نقشه ارتفاعی منطقه به حالت متریک با مختصات 

تبدیل شد و سپس نقاط مربوط به مقاطع رودخانه که فاقد  39

ها معلوم گردید. عملیات بودند، مختصات آن UTMمختصات 

اط میان نق ساخت نقشه نهایی به روش کریجینگ یابی جهتندرو

موردنظر انجام شد و بستر رودخانه با دقت بالایی تهیه گردید. 

 HEC-RASپردازش در مدل  براینقشه رودخانه کارون جهت تهیه 

الحاقیه استفاده گردید.  GISدر محیط   HEC-GeoRASاز الحاقیه

HEC-GeoRAS  منتشر شد، اولین رابط ساخته 6999که در سال-

طور ویژه برای کمک به مهندسان هیدرولیک بود شده به

(Ackerman ،2665.) 

ای ساده از ابزار ماکرو شامل مجموعه HEC-GeoRASرابط 

توان برای ایجاد می GISبوده که با افزودن این الحاقیه به محیط 

مانند اطلاعات مقاطع های هندسی و استخراج اطلاعاتی داده

عرضی از روی نقشه ارتفاعی استفاده نمود. لازمه استفاده از الحاقیه 

HEC-GeoRAS  در دسترس بودن نقشه ارتفاعی منطقه است

(Ackerman  ،مراحل مدل2666و همکاران .) سازی رودخانه

 باشد:ترتیب زیر میهب HEC-GeoRASکارون توسط الحاقیه 

 Tinبه  Raster تبدیل نقشه ارتفاعی -6

از  دست با استفادهتعیین مسیر رودخانه از بالادست به پایین -2

 Stream Centerlineابزار 

 Bank Linesهای سیلابی توسط مشخص کردن دشت -6

کننده مرز عنوان مشخصبه Flow Pathقراردادن لایه  -4

 های سیلابیدشت

مسیرهای متر در  666نظر گرفتن مقاطع عرضی با فواصل در -5

ها به دلیل تغییرات شدید متر در قوس 56مستقیم و فواصل حدود 

  XS Cutlinesتوسط لایه  خصوصیات جریان در این نواحی
و خروجی گرفتن از آن  HEC-GeoRASسازی در اتمام مدل -0

 HEC-RASبرای فراخوانی در محیط 

8. Shuttle Radar Topography Mission 
9. United States Geological Survey (USGS) 
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محدوده موردمطالعه از  در 66مانینگضریب زبری جهت تعیین 

روشنفکر  ؛(6612زاده )تحقیقات صورت گرفته توسط توکلی

( استفاده گردید. براین اساس محدوده 6610ظهیری ) ؛(6610)

قسمت مجزا با توجه به شرایط رودخانه تقسیم شده و  4طرح به 

برای هر قسمت بر اساس کالیبراسیون صورت گرفته، مقدار ضریب 

ردید. بدین ترتیب مقدار ضریب زبری مانینگ در مانینگ تعیین گ

و  656/6، 666/6ترتیب های ملاثانی، اهواز و فارسیات بهایستگاه

ابتدا و انتهای هر  UTMمختصات  درنظر گرفته شد. 620/6

محدوده از رودخانه کارون برای مشخص کردن ضرایب زبری 

 ( ارائه شده است.2مانینگ نیز در جدول )

 

 اساس ضريب زبری مانينگ بندی رودخانه کارون برتقسيم UTMمختصات  -2جدول 

هامحدوده  ضریب مانینگ 
 مختصات انتهای محدوده مختصات ابتدای محدوده

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

(6محدوده )  0/031 45/291944  6490669/95 297654 3484939/19 

(2محدوده )  0/04 297654 3484939/19 279812/27 3473537/5 

(6محدوده )  0/05 279812/27 3473537/5 294200/37 6451692/35 

(4محدوده )  0/026 294200/37 6451692/35 262828/7 3451151/19 

 
 سازی جریانجهت شبیه جریان هیدرودینامیکهای مدل

 رودخانه دستشرایط مرزی در بالادست و پایین نیاز به رودخانه

 سازی رودخانه. در این تحقیق از شرایط غیرماندگار برای مدلدارند

ستگاه ای)کارون استفاده شد که مشخصات هیدرولیکی در بالادست 

 تدسروزانه و در پایین هیدروگراف دبی جریان (سنجی ملاثانیآب

گیری شده مقادیر اشل اندازه (سنجی فارسیاتایستگاه آب)

عنوان شرایط مرزی در نظر گرفته شدند. برای صورت روزانه بهبه

دقیقه و گام زمانی  5صورت های محاسباتی بهمعادلات گام حل

ها روی نقشه و ها، نمایش دادهبرای خروجی گرفتن از هیدروگراف

نهایت  دقیقه در نظر گرفته شد. در 06صورت دیگر به جزئیات

بعدی ازجمله عمق، سرعت سازی یکتوان نتایج حاصل از مدلمی

و ارتفاع سطح آب را در تمام نقاط مسیر رودخانه و در طول بازه 

 زمانی برای هر نقطه از رودخانه مورد بررسی قرار داد.

از معیارهای  HEC-RASجهت مقایسه و ارزیابی کارایی مدل 

( و 2R(، ضریب تبیین )RMSEآماری جذر میانگین مربعات خطا )

( جهت دبی جریان و تراز سطح آب NSEساتکلیف ) -ضریب ناش

 .(2669و همکاران،  Wu) در ایستگاه اهواز استفاده شده است
 

(6)  
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10. Manning's Roughness Coefficients 

 

measured در روابط فوق     
s

computed مقادیر مشاهداتی، 
s

 

تعداد   nشده،بینیمقادیر دبی و تراز سطح آب مشاهداتی پیش

measuredها و داده
s  میانگین مقادیر دبی و تراز سطح آب

  باشد.می

بعدی جهت بررسی نتایج مدل سازی سهاین تحقیق از مدلدر 

ه سازی سبر بودن مدلیک بعدی استفاده گردید. با توجه به زمان

سازی تنها بر روی قوس ابتدای مسیر رودخانه صورت بعدی، شبیه

افزار جریان از نرمهیدرولیک سازی سه بعدی گرفت. جهت مدل

FLOW-3D سازی حرکت سیالات که به طور گسترده جهت شبیه

بعدی قوس . جهت تهیه فایل سهگردیداستفاده رود، کار میهب

 stlجهت تهیه فایل  و QGIS Desktop 3.6.3افزار موردنظر از نرم

استفاده  DEMto3Dاز پلاگین  FLOW-3Dافزار موردنیاز نرم

در شکل  FLOW-3Dگردید. نمایی از قوس موردمطالعه در محیط 

 ت.( ارائه شده اس2)
 

 
بعدی در سازی سهقوس مورد استفاده جهت مدل -2شکل 

  FLOW-3Dمحيط 
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 نتايج و بحث -6

 RAS Mapperبا استفاده از نقشه ارتفاعی و رابط کاربری 

تواند متغیرهای خروجی ازجمله عمق جریان و توزیع سرعت می

در هر نقطه از مقاطع عرضی رودخانه نمایش داده شده و 

 RAS Mapperموردبررسی قرار گیرند. از دیگر مزایای رابط کاربری 

منطقه  تواند نقشهای که میباشد به گونهایجاد لایه نقشه آنلاین می

 Googleین بر روی سرورهایی مانند موردمطالعه را به صورت آنلا

Map .( به ترتیب سطح آب در سه ایستگاه 6در شکل ) نمایش دهد

سازی سنجی ملاثانی، اهواز و فارسیات برای آخرین روز مدلآب

شده است. علاوه بر سطح آب، ( نشان داده6694شهریور سال  66)

و  HEC-GeoRASمقطع عرضی ایجادشده بر روی نقشه توسط 

 اند. شده عرضی نقشه ارتفاعی نیز مشخصمقطع 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

تراز سطح آب در: الف( ايستگاه ملاثانی، ب( ايستگاه  -6شکل 

 اهواز، ج( ايستگاه فارسيات

مقدار دبی جریان در این تاریخ برای ایستگاه اهواز به عنوان 

مترمکعب بر ثانیه و تراز سطح آب  0/666ایستگاه شاهد، مقدار 

متر محاسبه شدند. مقادیر دبی جریان و سطح تراز آب 96/66نیز 

متر  95/66مترمکعب بر ثانیه و  299برای این تاریخ به ترتیب 

 اند.گیری شدهاندازه

( به ترتیب بیانگر دبی جریان و تراز سطح آب 5( و )4شکل)

سنجی اهواز گیری شده در ایستگاه آبشده و اندازهمحاسبه

شود، انطباق گونه که در این دو شکل مشاهده میهستند. همان

 گیری شده وجود دارد.و اندازه سازیمدلهای مناسبی میان داده

سنجی برای صحت RMSEو  2R ،NSE( مقادیر 6در جدول )

به  2Rمدل هیدرودینامیکی نشان داده شده است. هر چه مقدار 

تر باشد برازش بهتر بوده و نتایج مدل دارای دقت یک نزدیک

دهنده مقدار نسبی واریانس نشان NSEباشد. ضریب بالاتری می

های مشاهداتی است. اگر مانده در مقایسه با واریانس دادهباقی

9/6< NSE 9/6سازی خوب بوده و مقادیر باشد، نتایج مدل> NSE 

دهنده دقت پایین نشان  NSE<4/6بخش بوده ولی رضایت 4/6>

برای دبی  NSEشده مقدار سازی خواهد بود. در تحقیق انجاممدل

محاسبه شد  964/6و  940/6ترتیب برابر با جریان و سطح آب به

باشند. سازی میدهنده دقت بالای مدلکه این مقادیر نشان

( برای دبی جریان و RMSEهمچنین جذر میانگین مربعات خطا )

محاسبه شدند. این  60/6و  659/61رتیب برابر با تب بهسطح آ

استفاده  FASTERکه از مدل ( 6610مقادیر در تحقیق ظهیری )

دست هب 662/6و برای سطح آب  56/626برای دبی جریان نمود، 

یک مدل هیدرودینامیکی و کیفی بوده که  FASTERمدل آمد. 

ردیف دانشگاه کاپور در مرکز تحقیقات آب اولین بار توسط کاشفی

(. مقایسه 6696پور، انگلستان توسعه پیدا کرد )ناصری و کاشفی

 RMSEدهد که مقدار نشان می HEC-RASو  FASTERنتایج مدل 

برابر و برای سطح آب به  ششسازی دبی به میزان جهت شبیه

. این مقایسه کاهش داشته است HEC-RASدر برابر  پنجمقدار 

هیدرولیک  سازیشبیهدر  HEC-RASبالای دقت  دهندهنشان

از  رودخانهسازی بستر شبیهدر این تحقیق جهت  باشد.جریان می

ثیر بالایی بر روی دقت تواند تأاستفاده گردید که می GISمحیط 

نتایج داشته باشد. علاوه بر این نحوه حل معادلات و استفاده از 

بر روی دقت تواند مینیز  HEC-RASتوسط متغیرهای متعدد 

در حالت یک بعدی از  HEC-RASباشد. ثیرگذار میأها تجواب

کند که بستر استفاده میCasulli (2661 ) تکنیک ارائه شده توسط

های محاسباتی در نظر گرفته و برای هر سلول را به صورت سلول

ی از قبیل شعاع هیدرولیکی و حجم و سطح ــاطلاعات مختلف

 وانـرد. این روش که با عنــگیر میــریان را در نظــمقطع ج

Sub-Gird Bathymetry ثیر بالایی بر تواند تأشود مینامیده می

 محاسبات صورت گرفته داشته باشد.دقت روی 

 



22-36(، 5011)تابستان  2، شماره 15ج. ظهيری، م. آشناور /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

36 

 
در شده توسط مدل مقايسه دبی مشاهداتی و محاسبه -0شکل 

 در ايستگاه اهواز HEC-RAS سنجی اهوازايستگاه آب

 

 
سازی شده سطح آب مشاهداتی و شبيهمقايسه تراز  -1شکل 

 سنجی اهوازدر ايستگاه آب

 
محاسبه مقادير خطا و همبستگی در مدل  -6جدول 

 هيدروديناميک 
 2R RMSE NSE پارامتر هیدرولیکی

 964/6 606/6 946/6 سطح آب
 940/6 659/61 952/6 دبی جریان

 

های مهم این تحقیق با مطالعات صورت گرفته یکی از تفاوت

سازی توزیع سرعت در مقاطع های یک بعدی، شبیهدر زمینه مدل

ها، همواره های حلزونی در قوسعرضی است. با توجه به جریان

بردارهای حداکثر سرعت در قوس بیرونی بوده و باعث فرسایش در 

بعدی گردند. در این تحقیق هرچند از مدل یکقوس خارجی می

-بعدی معرفیهیت نقشه سهاستفاده شده است ولی با توجه به ما

، سرعت در مقاطع عرضی دارای مقادیر HEC-RASشده به مدل 

 های فرسایش وتواند در بررسی پدیدهمتفاوتی بوده و این امر می

های مختلف رودخانه کمک شایانی نماید. گذاری در قسمترسوب

های رودخانه در محدوده مطالعاتی بر همین اساس یکی از قوس

 هایو نحوه توزیع سرعت و نیز عمق جریان در قسمتانتخاب شده 

مختلف مقطع عرضی موردبررسی قرار گرفته است. موقعیت قوس 

وی نقشه ارتفاعی و نیز بر روی نقشه آنلاین منطقه ر انتخاب شده بر

قبل از قوس، بستر رودخانه  ( نمایش داده شده است.0) در شکل

شروع قوس رودخانه، یکنواخت است ولی با  دارای شرایط تقریباً

عمق بستر رودخانه در قوس بیرونی افزایش یافته و در قوس داخلی 

دهد که سازی نشان مییابد. برهمین اساس نتایج مدلکاهش می

عمق جریان در قوس بیرونی نسبت به قوس داخلی بیشتر بوده که 

ها است. همین امر این امر نتیجه نیروی گریز از مرکز در قوس

د که بردارهای حداکثر سرعت در قوس بیرونی از شوباعث می

های وجود آمدن جریانهشدت بیشتری برخوردار بوده و باعث ب

 . گردندثانویه 

 
نمايش رودخانه کارون و موقعيت قوس موردمطالعه در  -3شکل 

 RAS Mapperرابط کاربری 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 مقاطع عرضی موردمطالعه در: الف( ابتدای قوس،  -2شکل 

 ب( ميانه قوس، ج( انتهای قوس
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، مدل در حالت RAS Mapperبدون استفاده از رابط کاربری 

بعدی برای هر مقطع عرضی فقط یک مقدار ثابت برای سرعت یک

که با استفاده از رابط کند. درصورتیو عمق جریان محاسبه می

و نقشه ارتفاعی منطقه، مقدار عمق و  RAS Mapperکاربری 

-سازی شده و به خوبی قابلسرعت در تمام نقاط رودخانه شبیه

( مقاطع عرضی قبل از قوس، میانه 9باشند. در شکل )بررسی می

 اند.قوس و بعد از قوس نشان داده شده

دهد که در نشان می HEC-RASسازی توسط نتایج شبیه

رات سطح آب در دو طرف قوس رودخانه مقطع ابتدای قوس، تغیی

باشد. مقدار سرعت با فاصله گرفتن از متر میسانتی 96نزدیک 

ترین سرعت در که بیشنحویهای رودخانه افزایش یافته بهجداره

مقدار آن  ومتری از قوس خارجی اتفاق افتاده  666فاصله حدود 

متر بر ثانیه محاسبه شده است. پروفیل سرعت و عمق  22/6

 .اند( نمایش داده شده1جریان برای مقطع ابتدای قوس در شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

پروفيل: الف( توزيع سرعت، ب( عمق جريان برای  -6شکل 

 مقطع عرضی ابتدای قوس
 

پارامترهای هیدرولیکی نسبت به حرکت جریان در میانه قوس 

که  ایشوند به گونهدر مسیر مستقیم دچار تغییرات شدیدی می

عمق و سرعت جریان در قوس بیرونی دارای مقدار بسیار بیشتری 

( مقادیر توزیع سرعت و 9نسبت به قوس داخلی است. در شکل )

بیرونی و عمق جریان در میانه قوس و تفاوت این مقادیر در قوس 

باشد. بیشترین مقدار سرعت در مشاهده میداخلی به خوبی قابل

متر بر ثانیه و برای قوس داخلی  26/6نزدیکی قوس بیرونی بیش از 

 متر بر ثانیه محاسبه شده است. 65/6مقدار 

 
 )الف(

 
 )ب(

جريان برای پروفيل: الف( توزيع سرعت، ب( عمق  -6شکل 

 مقطع عرضی برای مقطع عرضی ميانه قوس

 

پس از عبور جریان از قوس، مسیر رودخانه دوباره به حالت 

اولیه خود بازگشته و برای مقطع عرضی که بعد از قوس در نظر 

ها دارای سرعت گرفته شده است، جریان با فاصله گرفتن از جداره

متر بر ثانیه و در مرکز رودخانه  24/6آن  حداکثرو  شدهبیشتری 

های سرعت و عمق ( پروفیل66محاسبه شده است. در شکل )

ی با بررس اند.جریان برای مقطع عرضی بعد از قوس نشان داده شده

تراز سطح آب رودخانه در مقاطع عرضی ابتدا، میانه و انتهای قوس 

( 66( و )9، )(1های )و استناد به نمودارهای ارائه شده در شکل

شود که عمق جریان در قوس بیشتر از مسیرهای مشاهده می

باشد. مقدار عمق جریان در قبل و بعد از قوس به مستقیم می

که مقدار عمق در قوس باشد درصورتیمتر می 94/4و  14/4ترتیب 

متر محاسبه شده  60/0متر و برای قوس داخلی  46/1بیرونی 

، در مسیر 26و  61، 60به نمودارهای است. علاوه بر این با توجه 

ها نسبت به مرکز رودخانه از مقدار مستقیم سرعت جریان در کناره

باشد. این در حالی است که در میانه قوس، تری برخوردار میکم

بردارهای حداکثر سرعت در نزدیکی قوس بیرونی بوده که این امر 

 HEC-RASافزار تواند فرسایش را در این ناحیه تشدید کند. نرممی

سازی نموده است و بر این صورت یک بعدی جریان را شبیهبه

باشد های حلزونی در قوس نمیسازی جریاناساس قادر به شبیه

مناسبی توانسته است هیدرولیک جریان در  ولی با دقت نسبتاً

 سازی نماید.قوس را شبیه
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 )الف(

 
 )ب(

پروفيل: الف( توزيع سرعت، ب( عمق جريان برای  -51 شکل

 مقطع عرضی برای مقطع عرضی پس از قوس

 

 FLOW-3Dافزار از نرم HEC-RASنتایج  صحت جهت بررسی

( نتایج مربوط به عمق و سرعت 66استفاده گردید. در شکل )

با توجه  ( ارائه شده است.0جریان در قوس اشاره شده در شکل )

در مقطع ابتدای قوس تغییرات چندانی در عمق ( 66به شکل )

شود. با ورود جریان به درون قوس تغییرات نمی مشاهدهجریان 

شده که این تغییرات  ایجادعمق جریان در مقطع عرضی رودخانه 

رسد. در این ناحیه عمق در وسط قوس به بیشترین مقدار خود می

متر  0و  9ترتیب حدود جریان در قوس بیرونی و قوس داخلی به

بعدی، عمق جریان در ناحیه محاسبه شده است. به مانند مدل یک

بیرونی قوس بیشتر از ناحیه داخلی محاسبه شده است با این 

 بعدیبعدی عمق جریان را بیشتر از مدل یکتفاوت که مدل سه

برآورد کرده است. در قسمت انتهایی قوس نیز عمق جریان در 

واخت پیدا کرده و تفاوت چندانی مقطع عرضی رودخانه حالت یکن

های مختلف مقطع عرضی رودخانه عمق جریان در قسمت میان

یع سازی توزدست آمده از شبیهشود. براساس نتایج بهمشاهده نمی

 بعدی نیز درتوان نتیجه گرفت که در مدل سهسرعت در قوس می

 یکنواختی داشته ولی با ابتدای قوس توزیع سرعت حالت نسبتاً

د جریان به قوس، توزیع سرعت حالت یکنواخت خود را از دست ورو

دهد. در قسمت میانی قوس حداکثر سرعت جریان در نزدیکی می

قوس بیرونی اتفاق افتاده است که با نتایج به دست آمده توسط 

HEC-RAS  همخوانی دارد. پس از عبور جریان از میانه قوس به

رده و حداکثر سرعت تدریج توزیع سرعت حالت یکنواخت پیدا ک

 گردد.به سمت مرکز رودخانه متمایل می

 
 

 
 

 FLOW-3Dنتايج عمق و سرعت جريان توسط  -55شکل 

 
 گيرینتيجه -0

-های شبیهترین روشهای عددی از متداولاستفاده از مدل

زیادی نیز های آید. مدلحساب میها بهسازی جریان در رودخانه

اند. در این تحقیق از مدل یک در این زمینه تدوین و توسعه یافته

سازی جریان در رودخانه کارون در جهت شبیه HEC-RASبعدی 

ملاثانی تا فارسیات استفاده  سنجیآبهای حدفاصل ایستگاه

بعدی به دلیل نیاز به زمان کوتاه جهت اجرا های یکگردید. مدل

بعدی به طور گسترده های دو و سهای مدلهشدن و عدم پیچیدگی

-روند. یکی از مهمکار میهای مهندسی رودخانه بهدر زمینه پروژه

سازی توزیع بعدی، عدم مدلسازی یکترین نقاط ضعف مدل

ها از ویژه در قوسباشد که این امر بهسرعت در عرض رودخانه می

تصاویر اهمیت بسزایی برخوردار است. جهت رفع این نقص از 

جهت تهیه نقشه رقومی رودخانه کارون  GISای و محیط ماهواره

ومی و استفاده از محیط ـــن نقشه رقـاستفاده گردید. با داشت

RAS Mapper توان توزیع سرعت را در تمامی نقاط رودخانه می

توان در مورد میزان سازی نمود. با داشتن توزیع سرعت میشبیه

ها با قطعیت بیشتری بحث نمود. دخانهپذیر بودن سواحل روآسیب

علاوه بر این با استفاده از تکنیک ارائه شده، علاوه بر توزیع سرعت، 

ی، بعدعمق جریان نیز در عرض رودخانه با توجه به توپوگرافی سه

ارائه شده از  سنجی نتایج مدلسازی گردید. جهت صحتشبیه

ساتکلیف  -ناشضریب  .های آماری متنوعی استفاده گردیدتحلیل

برای تراز سطح آب و دبی جریان در ایستگاه اهواز که به عنوان 
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تعیین گردید  9/6ایستگاه شاهد در نظر گرفته شده بود، بیش از 

سازی جریان در دهنده دقت بالای این روش در شبیهکه نشان

 باشد.رودخانه کارون می

 

 مراجع -1

ر،  عمادی عزاده م، م، سیفیپورحسین قادی م، حسینی 

بندی سیلاب رودخانه تجن با استفاده از مدل ریاضی پهنه"

HEC-RAS"رودخانه، مهندسی المللیبین سمینار ، نهمین 

 .6696اهواز،  چمران شهید دانشگاه

سازی عددی هیدرودینامیکی و کیفی مدل"ع،  زاده اتوکلی

نامه دوره کارشناسی ارشد، ، پایان"ایهای رودخانهسیستم

 .6612گاه شهید چمران اهواز، دانش

ارزیابی خسارات کشاورزی "چی س، فر ح، نظریها م، گیوهحکمتی

و  HEC-RASسازی ناشی از سیلاب با استفاده از مدل

ARCView" ،(4) 66، علوم و تکنولوژی محیط زیست ،

6611. 

بعدی دینامیک فلزات دوو  یکسازی ترکیبی مدل"روشنفکر ع، 

نامه دوره ، پایان"ایرودخانههای سنگین در سیستم

کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی آب دانشگاه شهید 

 .6610چمران اهواز، 

بندی سیلاب با استفاده از پهنه"سپهری و، نورانی و، اعلمی م، 

 المللی، هشتمین سمینار بین"سامانه اطلاعات جغرافیایی

 .6611مهندسی رودخانه، دانشگاه شهید چمران اهواز، 

بعدی انتقال رسوب در رودخانه سازی یکمدل"ری ج، ظهی

نامه دوره کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید ، پایان"کارون

 .6610چمران اهواز، 

تعیین حدود بستر و حریم "عزیزپناه ب، حکیمی د، غزنوی ا، 

، دهمین "HEC-RASو مدل  GISافزار رودخانه با تلفیق نرم

ه، دانشگاه شهید چمران المللی مهندسی رودخانسمینار بین

 .6694اهواز، 

و  راهنمای طراحی، ساخت"و، نیردی وزارت هبررت رانت نظاومعا

، 560، نشریه شماره "ایهای رودخانهنگهداری آبشکن

6611. 

استفاده از مدل عددی در حل معادلات "ناصری م، کاشفی پور م، 

: ردیها )مطالعه موهای کیفی رودخانهجریان و برآورد آلاینده

، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست "رودخانه کرخه(
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1. Introduction 

Numerical models have the ability to simulate river flow by using mathematical relations under certain 
initial and boundary conditions. Investigating the capability of different models for simulating flow 
characteristics in a river reach such as flow depth, velocity and shear stress in river banks are one of the basic 
needs in river engineering. However, from the practical point of view, the minimum need for field information, 
the small computation, and the degree of trust of the application of mathematical models in the conditions of 
natural rivers is of great importance. The aim of this study is to integrate GIS and HEC-GeoRAS with HEC-RAS 
model in order to simulate the hydraulic parameters of the Karun River in Khuzestan province. 
 

2. Methodology 

Data used in this research were provided by Khuzestan Water Power Authority (KWPA). This information 
includes Karun river cross sections, the flow discharge and the level of water at three stations of Mollasani, 
Ahvaz and Farsiat. The digital elevation model (DEM) used for this study was obtained at an accuracy of 30 
meters from the United States Geological Survey (USGS). Due to the unavailability of the elevation of the Karun 
River bed, the river basin should be initially created in the GIS environment. For this purpose, the river cross 
sections were used in different parts of Karun River. These cross sections include 80,000 elevation points from 
the Mollasani to Farsiat station, which include river banks besides the river bed (Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. Dem of Karun River 



Javad Zahiri and Mehran Ashnavar / J. Civ. Env. Eng. 51 (2021) 
 

 

 

In addition to HEC-RAS, HEC-GeoRAS and GIS have also been used in this study. The HEC-GeoRAS interface 
contains a simple set of macro tools that can be used to create geometric data and extract information such as 
cross-sectional information from the DEM using the GIS environment (Ackerman et al., 2010). The process of 

modeling the Karun River by the HEC-GeoRAS add-on is as follows: 
1. Creating a TIN surface from raster data 

2. Determine the river route from upstream to downstream using the “Stream Centerline” tool 

3. Determine the floodplains by “Bank Lines” tool 
4. Using Flow Path layer as a flood plains boundaries identifier 

5. Considering 400 cross-sections by the XS Cutlines layer with distances of 300 meters in straight 

reaches and about 50 meters in bends 

6. Using HEC-GeoRAS output to use in HEC-RAS model 

 

3. Results and discussion 

Using the Karun DEM and the RAS Mapper interface, output variables such as flow depth and velocity 
distribution can be displayed and examined at each point of the river cross section. Another benefit of the RAS 
Mapper user interface is to create an online map layer from the region so that it can display the map of the 

studied area online on servers like Google Map. Figs. 2 and 3 respectively represent the flow discharge and the 

water level simulated and measured at Ahwaz station. As seen in these two figures, there is a good fit between 

modeling and measured data. 

 
Fig. 2. Comparison of modeling and measured flow discharge in Ahvaz station 

 

 

Fig. 3. Comparison of modeling and measured water level in Ahvaz station 
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The values of R2, NSE and RMSE are shown for verifying the hydrodynamic model, in Table 1. In this study, 
the NSE value for flow discharge and water level was calculated to be 0.946 and 0.904, respectively, which 
indicates the high accuracy of the modeling. Also, RMSE for flow rate and water level were calculated as 18.159 
and 0.06 respectively. These values were obtained for flow rate of 123.13 and for water level 302.0, in Zahiri 
(2007). This comparison shows that the RMSE value for simulation of the discharge and water level decreased 
by 6 and 5 times, respectively, indicating that the model has simulated hydraulic parameters with high 
precision. 

 
Table 1. Statistical analysis of hydrodynamic model 

Hydraulic parameter 
Statistical Parameter 

R2 RMSE NSE 

Water level 0.934 0.60 0.904 
Flow discharge 0.952 18.159 0.946 

 
Without using the RAS Mapper user interface, hydrodynamic models in one-dimensional mode calculate a 

constant value for flow velocity and depth for each cross section. By using the RAS Mapper interface and the 
region's elevation model for the entire river course, flow depth and velocity of the river are simulated and well 
evaluated. In the river bend, the hydraulic parameters are subject to extreme changes relative to the flow in 
the straight reach, so that the flow depth and velocity in the outer bend is much greater than the inside of the 
bend. In Fig. 4, the values of velocity distribution and flow depth in the middle of the bend demonstrated. The 
maximum velocity near the outer bend is more than 0.21 m/s and the inside of the bend is 0.15 m/s. 

 

 
Fig. 4. Profile of (a) velocity distribution, (b) water level for mid-bend cross section 

 

4. Conclusions 

In this research, due to time consuming of two and three-dimensional models, a one-dimensional HEC-RAS 
model was used to simulate flow in the Karun River between the Mollasani to Farsiat hydrometric stations. One 
of the most important weaknesses in one dimensional modeling is the lack of modeling of the velocity 
distribution along the river, which is especially important in river bends. To overcome this defect, satellite 
imagery and GIS environment were used to prepare the Karun River digital elevation map. With the elevation 
digital map and the use of the RAS MAPPER environment, it is possible to simulate the velocity distribution in 
all parts of the river. Given the velocity distribution, it is possible to discuss the extent of the vulnerability of 
river banks, more precisely. In addition to velocity distribution, the flow depth was simulated along the river 
according to the three-dimensional topography. To validate the results of the proposed model, various 
statistical analysis were used. Nash-Sutcliff coefficient was determined to be more than 0.9 for water level and 
flow rate at Ahwaz station, which was considered as the control station. This value for Nash-Sutcliff coefficient 
indicates the high accuracy of this method in simulating flow pattern in the Karun River. 
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