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های با دوره بازگشت مختلف با بینی پهنه سیلابپیش

  LISFLOOD-FPاستفاده از مدل هیدرولیکی دو بعدی 
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 چکیده
عه ریزی و توسای هستند که برای برنامههای هیدرولیکی ابزارهای اولیهمدل

شوند. ای مدیریت و کاهش سیل استفاده میای و غیرسازههای سازهروش
سازی خسارت طغیان سیل در یک منطقه معین هدف چنین ابزارهایی شبیه

ت. گشت مختلف اسبسته به چندین سناریو سیل با شدت، مدت و دوره باز
لابی سازی تعیین پهنه سیهای هیدرولیکی مبتنی بر رستر اخیراً در مدلمدل

در این مقاله مدل هیدرولیکی  اند.و هیدرولیک سیل مورد توجه قرار گرفته
های با دوره بینی پهنه سیلاب، به منظور پیشLISFLOOD-FPدوبعدی 

رودخانه چهل چای در استان کیلومتر از  1ای بطول بازگشت مختلف در بازه
با دبی  ۸3۷۸اسفند  62بر اساس واقعه سیل  کار گرفته شد. مدلهگلستان ب

مترمکعب برثانیه با استفاده از پارامترهای ضریب زبری کانال و  ۸۸3پیک 
دست آمده از تصاویر های بسیلابی در مقابل پهنه سیل مشاهدهدشت

ب زبری بواسطه فرآیند واسنجی ای واسنجی شد. پارامترهای ضریماهواره
بینی ای و پیش( بین پهنه مشاهدهFبرآورد شدند بطوریکه شاخص تطابق )

فروردین  6۷شده حداکثر شود. اعتبارسنجی مدل با استفاده از واقعه سیل 
 (Fمترمکعب بر ثانیه صورت گرفت. شاخص تطابق ) ۸۵۵با دبی پیک  ۸3۷۵

درصد بدست آمد.  18اعتبارسنجی  درصد و در مرحله 1۸در مرحله واسنجی 
های با دوره بازگشت بینی سیلمدل واسنجی شده برای پیش در نهایت

 مختلف استفاده شد.
 

بینی ، پیشLISFLOOD-FPمدل هیدرولیکی دو بعدی،  :كلمات كلیدی

 .پهنه سیل
 

 ۸۸/۸۸/۷۵تاریخ دریافت مقاله: 
 61/3/۷2: مقاله پذیرش تاریخ
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Prediction of Floods Extent with Different 

Return Periods Using 2-D Hydraulic Model, 

LISFLOOD-FP  
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and Ch. Komaki3 

 
 

Abstract 
Hydraulic models are the primary tools used to plan and 

develop structural and non-structural flood mitigation and 
management solutions. Such tools are used to simulate 

probable inundation damage on a given area depending on 

several flood scenarios with different intensity, duration and 

return period. Raster-based models have recently gained 
credence in the modelling of floodplain inundation and flood 

hydraulics. In this paper the 2D hydraulic model, LISFLOOD-

FP, was applied to a 7 km reach of the Chehlchay River in 

Golestan province to predict flood extents with different return 
periods. The model was calibrated for a flood event in 2011 

using floodplain and channel friction parameters against 

observed inundation extent as determined from satellite 
(Google Earth) images. The friction parameters were found 

through a calibration procedure where a measure of fit between 

predicted and observed extent is maximized. Model validation 

was performed using a distinct flood event in 2016. The 
measure of fit (F) was obtained in the calibration and validation 

process as %71 and %78, respectively. Finally, the calibrated 

model was used to predict floods with different return periods. 
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 مقدمه  -0

ای هستند که باعث مرگ ومیر، ها، بلایای طبیعی پرهزینهسیلاب
نقل و زیرساختخسارات مالی و خسارات به خطوط ارتباطی، حمل و 

درصد همه بلایای طبیعی در سرتاسر جهان  1۸ شوند.های حیاتی می
 ومیر ناشی از بلایای طبیعی مربوط به سیلاب ها هستندو نیمی از مرگ

(Baldassarre et al., 2010همچنین .)، ان یر اقلیم نشتغی بینیپیش
ها افزایش یابد. در دهد که در آینده ممکن است فراوانی سیلابمی

ل افزایش های بهتر سیبینیپیشپاسخ به این بلای جهانی، تقاضا برای 
ی هیدرولیکی ابزارهای هامدل(. Wood et al., 2016یافته است )

 ی هاروشریزی و توسعه ای هستند که برای برنامهاولیه

شوند ای مدیریت و کاهش سیل استفاده میو غیرسازه ایسازه
(Kalyanapu et al., 2010) .سازی دو بعدی پهنه سیل گیر جزء مدل

ای ج ،رود. بنابراینمحوری ارزیابی و مدیریت خطر سیل به شمار می
ه ای بهای گذشته تلاش قابل ملاحظهتعجب نیست که در طول دهه

ازی سیچیدگی فزاینده جهت شبیههایی با پمنظور توسعه الگوریتم
است  های سیلابی صورت گرفتهها و دشتجریان آب در رودخانه

(Almeida et al., 2012)های هیدرولیکی مبتنی بر رستر اخیراً . مدل
سازی تعیین پهنه سیلابی و هیدرولیک سیل مورد توجه قرار در مدل

ون، فرمولاسی ی مبتنی بر رستر، سادگیهامدلگرفته اند. از مزایای 
کارایی محاسباتی و سادگی استفاده از آنها است که یک مزیت قابل 

کارایی  رود.و ارزیابی آینده آنها به شمار میکارگیری هتوجه برای ب
توانند در تفکیک هایی بدین معناست که میچنین مدلمحاسباتی 

ر همچون تی محاسباتی پیچیدههاتکنیکمکانی بالاتری نسبت به 
 .(Horritt and Bates, 2001محدود به کار برده شوند ) جزءروش 

یک مدل دو بعدی مبتنی بر رستر  LISFLOOD-FPمدل هیدرولیکی 
 برای جریان زیربحرانی است که معادلات آب کم عمق را با 

 دــکنکه حل میاستفاده از روش تفاضل محدود بر روی یک شب
(Wood et al., 2016این مدل بر پایه مدل .) های رقومی ارتفاع

رستری با وضوح بالا طراحی شده است، که بطور چشمگیری برای 
ها در دسترس هستند. این مدل های سیلابی رودخانهبسیاری از دشت

شامل یک تقریب موج سینماتیک یک بعدی برای جریان کانال است 
 شود و یک یک روش تفاضل محدود حل می که با استفاده از

دو بعدی از جریان دشت سیلابی است وژن ــــش دیفیـــنمای
(Bates and De Roo, 2000 .) 
 

بعدی  طه با بکارگیری مدل هیدرولیکی دومطالعات زیادی در راب
LISFLOOD-FP های سازی جریان سیل و تهیه نقشهجهت شبیه

 ;Horritt and Bates, 2001, 2002) پهنه سیل صورت گرفته است

Hunter et al., 2005; Thielen et al., 2009; Baldassarre et 

al., 2010; Wood et al., 2016).  Bates and De Roo (2000) 
کیلومتری از رودخانه  3۵را برای یک بازه  LISFLOOD-FPمدل 
یه سازی یک واقعه سیل بزرگ که در ژانودر هلند برای شبیه میوز

های موجود و عکس گرفتند. این واقعه بر اساس داده رخ داد بکار ۸۷۷۵
ی سنجد تا امکان اعتبارـشهوایی برای پهنه طغیان سیل انتخاب 

 ۵۸، ۸۸۸های رقومی ارتفاعی با وضوح مناسب مدل فراهم شود. مدل
ازی سوسعه یافته با بهترین برازش شبیهمتر تهیه گردید. مدل ت 6۵و 

 بطور کرد. بینیپیششده را درصد مناطق غرقاب ۷/8۸ بطور صحیح
مختلف کارایی در مطالعات  LISFLOOD-FPکلی کاربرد مدل 

 دهدهای سیلابی نشان میبینی پهنهمناسب آن را در پیش
(Amarnath et al., 2015در این مقاله هدف تهیه پهنه سیلاب .)-

کیلومتر از  1بطول ی اهای مختلف در یک بازههای با دوره بازگشت
چای با استفاده مدل هیدرولیکی دو بعدی رودخانه چهل

LISFLOOD-FP باشد.می 
 

 روش تحقیق -8

کیلومتر از رودخانه چهل چای  1ای به طول مطالعه حاضر بر روی بازه
نزدیک شهر گنبد گاووس در استان گلستان انجام شد که در حوزه 

ازه مورد مطالعه در یک منطقه (. ب۸)شکل آبخیز گرگانرود قرار دارد
( واقع شده است. عرض متوسط ۸۸۸1/۸دشتی با شیب بسیار کم )

متر است و دشت سیلابی آن عمدتاً دارای  3۸مقطع رودخانه حدود 
های ایستگاه از داده ،زار( است. ضمناًکاربری کشاورزی )گندم

جهت  هیدرومتری ارازکوسه که در ابتدای بازه مورد مطالعه قرار دارد
 تعیین شرایط مرزی بالادست مدل استفاده گردید.

 

 LISFLOOD-FPتوصیف مدل  -8-0

LISFLOOD-FP سازی طغیان سیل مبتنی بر رستر یک مدل شبیه
های توپوگرافی با تفکیک استفاده از دادهویژه بخاطر مزیت است که ب

حل عددی است که بالا توسعه یافته است. مدل شامل تعدادی راه
انتشار موج سیل را در طول کانال و عبور آن به دشت سیلابی با استفاده 

کند. انتخاب راه حل سازی میعمق شبیهسازی معادلات آب کماز ساده
سازی شده، زمان مود نیاز برای عددی به خصوصیاتی از سیستم مدل

های در دسترس بستگی دارد. مدل، عمق آب و دبی را برای اجرا و داده
هر گام زمانی و هر سلول بر مبنای شبکه رستری استفاده شده محاسبه 

 ادرکند که قکند. جریان کانال از یک روش یک بعدی استفاده میمی

د را به شیب سطح آزا است انتشار موج سیل به پایین دست و پاسخ به
ت پیوستگی و مومنتوم تواند از طریق معادلاکنترل درآورد، که می

شرایط مرزی بوسیله یک جریان اعمال شده در بالادست  توصیف گردد.
 شود.بازه و یک ارتفاع آب اعمال شده در پایین دست فراهم می
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Fig. 1- Location of the study area 
 مورد مطالعهموقعیت منطقه  -0شکل 

 

 
Fig. 2- The inter-cell flow mechanism in the 

LISFLOOD-FP model 

 نحوه جريان بین دو سلول در مدل –8شکل 
 LISFLOOD-FP 

 
های دشت سیلابی که بطور مشابه از طریق معادلات پیوستگی جریان

های مربعی شبکه از سلول ، بصورت یکشوندو مومنتوم توصیف می
دهد مدل، جریان دینامیک دو بعدی را شوند که اجازه میگسسته می

شود که جریان (. فرض می6)شکل روی دشت سیلابی نمایش دهد
بین دو سلول بطور ساده تابعی از اختلاف ارتفاع سطح آزاد بین آن دو 

 سلول است.
 

 های موردنیاز برای اجرای مدلورودی -8-8

باید دارای اندازه  کهمدل رقومی ارتفاع محدوده مورد مطالعه:  الف(
سلولی و دقت مناسب باشد تا بتواند تغییرات ارتفاعی و عوارض مختلف 

سیلابی را بخوبی نمایش دهد و مساحت مناسبی کانال اصلی و دشت
 گیری آن وجود دارد را شامل گردد.سیلابی را که احتمال سیل از دشت

 

در صورتی که دشت زبری دشت سیلابی:  ب( نقشه ضريب
ییرات توان نقشه تغسیلابی از نظر ضریب زبری یکنواخت نباشد، می

مکانی ضریب زبری را در سراسر دشت سیلابی با تخصیص مقادیری 

( برای هر سلول در شبکه رستری تهیه نمود nاز ضریب زبری مانینگ )
 باشد.  DEM ابعاد و اندازه سلول مشابه نقشه که باید از نظر

 
فایل مشخصات رودخانه شامل تهیه مقاطع ج( مشخصات رودخانه: 

مختلفی است که تعداد آنها بستگی به تغییرات خصوصیات رودخانه در 
طول بازه دارد و باید مختصات، ضریب زبری  مانینگ، عرض و ارتفاع 

 بستر مربوط به هر مقطع تعیین گردد. 
 

شرایط مرزی بالادست برای اجرای مدل:  د( تعريف شرايط مرزی
یا دبی با مقدار  بازه مورد مطالعه بصورت هیدروگراف جریان ورودی

دست در صورت وجود ایستگاه شرایط مرزی پایین شود.تعریف می ثابت
دست یا هیدروگراف تواند بر اساس تراز آب پایینگیری میاندازه

ر ب توانمیاین صورت  خروجی در انتهای بازه تعریف شود و در غیر
مبنای فرض محاسبه عمق نرمال و تعیین شیب سراسری بازه تعیین 

 گردد.

  

 های مدلخروجی -8-3

فایل بیلان جرم که در  -۸ی مدل عبارتند از: هاخروجیمهمترین 
برگیرنده مساحت غرقاب شده است و همچنین عمق آب و دبی خروجی 

ی مشخص شده توسط کاربر را در پایاب محدوده مدل در فاصله زمان
برای هر پیکسل در  عمق آب و ارتفاع سطح آب -6دهد؛ نشان می

حداکثر  -3فاصله زمانی مشخص توسط کاربر بصورت شبکه رستری؛ 
 شده توسط مدل برای بینیپیشارتفاع سطح آب و حداکثر عمق آب 

پروفیل  -1سازی بصورت شبکه رستری هر پیکسل در طول دوره شبیه
 .کانال در فاصله زمانی مشخص توسط کاربرسطح آب 
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 های با دوره بازگشت مختلفمحاسبه دبی -8-4

های حداکثر های با دوره بازگشت مختلف، دبیبرای محاسبه دبی
-۷1تا  11-1۵ساله )سال آبی  ۵۸ای سالانه یک دوره آماری لحظه

رد و( مربوط به ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه واقع در ابتدای بازه م۷3
، توزیعSMADAبرنامه  مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از

 اسکواراساس آزمون کای های آماری مختلف مقایسه گردید و بر

، بهترین برازش را برای محاسبه 3 آماری لوگ پیرسون نوعتوزیع
سال  6۸۸و  ۸۸۸، ۵۸، 6۵، ۸۸، ۵، 6های با دوره بازگشت مختلف دبی

 نشان داد. 
 

 ارزيابی مدل -8-0

 ( صورت گرفتFها )اساس شاخص تطابق نقشه ارزیابی مدل بر
 (.۸)معادله

F =
Num(Smod∩Sobs)

Num(Smod∪Sobs)
                                                                 (۸)  

مساحت )تعداد سلول یا  Sobsها، شاخص تطابق نقشه Fکه در آن 
مساحت )تعداد سلول یا  Smodپیکسل( پهنه سیل مشاهداتی و 

بین صفر تا  F سازی شده با مدل است. مقدارپیکسل( پهنه سیل شبیه
غرقابی  کند. مقدار صفر برای زمانیکه بین سطحتغییر می ۸۸۸

شده توسط مدل هیچ همپوشانی وجود نداشته بینیپیشای و مشاهده
 یبینپیشای و تطابق کامل سطح غرقابی مشاهده ۸۸۸و مقدار باشد 

 دهد.شده را نشان می
 

 و تحلیل نتايج -3

 واقعههای ورودی، ابتدا مدل بر اساس یک ها و دادهپس از تهیه فایل
سیل ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه که در ابتدای بازه 

 ۸۸3کور دارای دبی پیک مذواقعه مورد مطالعه قرار دارد اجرا شد. 
 ۸3۷۸اسفند سال  62که مربوط به  تاریخ  استمترمکعب برثانیه 

ای پهنه سیل مشاهداتی باشد. این واقعه بر اساس تصویر ماهوارهمی
  در این تحقیقکه از گوگل ارث بدست آمده است، انتخاب گردید. 

براساس روش چاو که  یک روش مبتنی بر جداول تجربی است و با 
ازدید میدانی از بازه مورد مطالعه، برای کانال اصلی و دشت سیلابی ب
سپس  و طور مجزا مقادیر اولیه ضریب زبری مانینگ تعیین گردیدهب

واسنجی مدل با تغییر ضریب زبری کانال و دشت سیلابی و مقایسه 
 سط مدل با مساحت پهنه سیلسازی شده تومساحت پهنه سیل شبیه

( صورت گرفت. بهترین Fها )خص تطابق نقشهای براساس شامشاهده
. براساس نتایج درصد را نشان داد 1۸برابر  Fبرازش مدل، شاخص 

( به fpn( و دشت سیلابی )chnواسنجی مدل، ضریب زبری کانال )
پس از واسنجی مدل، به (. ۸)جدول بدست آمد ۸8/۸و  ۸1۵/۸ترتیب 

فروردین سال  6۷به  ارسنجی آن از یک واقعه سیل مربوطمنظور اعتب

مترمکعب بر ثانیه استفاده شد که یک هفته  ۸۵۵با دبی پیک  ۸3۷۵
گیری میدانی نسبت به ن با توجه به داغاب سیل و اندازهبعد از رخداد آ

سازی شده توسط سیل اقدام شد و با پهنه سیل شبیهتهیه نقشه پهنه 
 که مدل با پارامترهای ضریب زبری واسنجی شده مقایسه گردید

مقایسه پهنه سیل ، 1و  3 شکل درصد را نشان داد. 18شاخص تطابق 
سیل مورد دو واقعه ای مربوط به سازی شده با پهنه سیل مشاهدهشبیه

  د.ندهنشان می را در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی مطالعه
 

and Fit fp , nchodel calibration using nM -Table1

index (F) 

مدل بر اساس زبری كانال و دشت واسنجی  -0جدول 

 (F) سیلابی و شاخص تطابق

 (chn)  (fpn) 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 

0.030 49 49 49 49 49 49 

0.035 55 55 57 58 54 54 

0.040 65 65 66 66 66 66 

0.045 68 68 70 71 67 67 

0.050 67 67 67 70 65 65 

 
در ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه بر های با دوره بازگشت مختلف دبی

، ۵، 6های برای دوره بازگشت 3 اساس توزیع آماری لوگ پیرسون نوع
(. پس از برآورد 6)جدول  برآورد گردید 6۸۸و  ۸۸۸، ۵۸، 6۵، ۸۸

های با دوره بازگشت مختلف، بر اساس مدل واسنجی شده، اقدام دبی
پهنه  بوط به مساحتسازی پهنه سیل آنها گردید که نتایج مربه شبیه

 آمده است. 6سازی شده در جدول سیل شبیه

 

 
Fig. 3- Comparison between the simulated (A) and 

observed (B) inundated area at the calibration stage 

و ( A)سازی شده مقايسه پهنه سیل شبیه -3 شکل

 در مرحله واسنجی( B)ای مشاهده
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Fig. 4- Comparison between the simulated (A) and 

observed (B) inundated area at the validation stage 

و ( A)سازی شده مقايسه پهنه سیل شبیه -4 شکل

 در مرحله اعتبارسنجی (B)ای مشاهده

 
دل ــه مــنشان داد کبینی پهنه سیل اعتبارسنجی مدل در پیش نتایج

وریکه طهگیر داراست، بسیلسازی منطقه کارایی مناسبی در شبیه
کارگیری ها نتایج بــب و درصد را ارائه نمود 18ر ــرابــب Fشاخص

متر توسط کیلو 2۸ای بطول در بازه LISFLOOD-FPدل ــم
Horritt and Bates (2002)،  درصد و در بازه 13با شاخص کارایی-

، با Bates and De Roo (2000) توسط کیلومتر 3۵ای بطول 
درصد قابل مقایسه است. همچنین مقایسه مساحت  86رایی شاخص کا

دهد که ( نشان می6 )جدول های با دوره بازگشت مختلفپهنه سیلاب
 گیر با افزایش دوره بازگشت افزایشطور طبیعی مساحت پهنه سیلهب

ساله حدود  6۸۸باید بطوریکه مساحت پهنه سیل با دوره بازگشت می
واسنجی  ساله است. 6ا دوره بازگشت سه برابر مساحت پهنه سیل ب

ر مختلف ضریب زبری مانینگ ــمدل هیدرولیکی با اختصاص مقادی
یل دف مقایسه پهنه ســابع هــراساس تــسیلابی و بدر کانال و دشت

که نتایج  (۸)جدول  ای صورت گرفتشده و مشاهدهسازیشبیه
ری ـه ضریب زبــه مدل حساسیت بیشتری بــواسنجی نشان داد ک

ایج سیلابی دارد که از این نظر با نت کانال نسبت به ضریب زبری دشت
Horritt and Bates (2001) .انطباق دارد 

 

 بندیخلاصه و جمع -4

و  ای پهنه سیلبا توجه به خطاهای احتمالی مرتبط با تصویر ماهواره
های مورد استفاده، درجه بالایی از عدم از قطعیت، مشاهدات پهنه داده

بر روی واسنجی و  گیرد. کارهای مختلفی کهیلابی را در بر میس
های دو بعدی طغیان سیل رودخانه انجام شده است، اعتبارسنجی مدل

عمدتاً محدود به واسنجی مدل در مقابل یک واقعه سیل منفرد است، 
روند. مدل به شمار می بینیپیشرو تست محدودی از قدرت از این

کارایی مدل استفاده از روش واسنجی و  تربرای ارزیابی دقیق
اط ضعف مدل بخوبی شناخته شود. اعتبارسنجی توأم نیاز است تا نق

تواند پیشرفت در رابطه با اعتبارسنجی ی تحقیقی آینده میهااولویت
های هیدورمتری، تصاویر تر ایستگاههای دقیقمدل با استفاده از داده

تبارسنجی مدل با تکنیک اعهای هوایی باشد. ای و عکسماهواره
ها و وقایع دیگر با های سنجش از دور باید بر روی بازهاستفاده از داده
های مناسب به کار گرفته شود، این امر اطمینان به مجموعه داده

توان های مدل را افزایش خواهد داد. در کارهای آینده میبینیپیش
مدل را  ی کاراییپذیری شبکه رستری بر روتأثیر تغییر در تفکیک
ی های هیدرولیکبینی بدست آمده از سایر مدلآزمایش کرد و با پیش

طور کلی مدل هیدرولیکی دو بعدی هدو بعدی مقایسه نمود. ب
LISFLOOD-FP  از نظر نصب و اجرا ساده و از نظر محاسباتی
ه استفاده شود و بوسیله کاربران مختلف هتواند بکارآمد است و می

 ( ترکیب گردد.GISهای اطلاعات جغرافیایی )یستمآسانی با س

 
Table 2- Discharge with different return periods and the predicted inundated area 

 سیل شدهبینیهای با دوره بازگشت مختلف و مساحت پهنه پیشدبی -8 جدول

200 100 50 25 10 5 2 Return Period(Year) 

334 291 251 213 167 133 88 /s)3Discharge (m 

47.27 42.69 38.40 32.66 24.63 19.97 15.88 Predicted inundated area (Hec) 

33.80 33.37 33.04 32.56 31.81 31.17 30.41 Maximum of predicted water stage (m) 

7.24 6.59 6.13 5.53 4.77 4.13 3.25 Maximum of predicted water depth (m) 
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