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  چكيده

 ـ مقابلـه بـا ا     و يشاندي   از آن، لزوم چاره    ي ناش هاي   و خسارت  جهان از مناطق    ياري در بس  لي س شيروند رو به افزا     ـ پد ني  را  يع ـي طب ةدي
هـاي   زي زيرحوضـه خي پذير نيست، اما بررسي شدت سيل اي طبيعي است و تغيير پارامترهاي جوي نيز امكان  سيل پديده . كند  ميآشكار  

در مـؤثر  ، راهكاري مناسب و   و عوامل تأثيرگذار بر شدت سيل توليدشدهلي س دي تول مستعدتر از نظر   نواحي نييتعيك حوضة آبريز و     
 و مقايسة رفتار حوضـة كـارون تـا    HEC-HMSسنجي مدل  در مقالة حاضر، ضمن واسنجي و صحت .خواهد بودها  كنترل شدت زيان

ها و تأثير عوامل فيزيكي بـر         خيزي زيرحوضه   توزيعي هيدروگراف سيل، شدت سيل      سازي يكپارچه و نيمه     دو شبيه شالو در     خروجي پل 
تـوزيعي،   شده بـا روش يكپارچـه و نيمـه    هاي محاسبه دهد كه اختلاف هيدروگراف نتايج نشان مي .هيدروگراف سيل بررسي شده است

تـوزيعي، از روش      روش نيمـه    سـازي بـه     جـاي شـبيه     توان به   اي كافي، مي    اي مشاهده ه  بسيار ناچيز است و بنابراين در صورت نبود داده        
نيـست و    آنهـا  تابع مساحتماًو لزها رحوضهي زيزيخ ليست كه شدت س ا تحقيق حاكي از آنني اجينتاهمچنين  .يكپارچه استفاده كرد

هـا     و اقليمي نيز در قابليت توليد دبي زيرحوضه        ها نسبت به خروجي و ساير عوامل فيزيكي         عوامل ديگري همچون موقعيت زيرحوضه    
 ،ي خروج ـ ي از نظر سهم مشاركت در دب      ،مورد بررسي  ة منطق هاي  رحوضهي ز يزيخ لي شدت س  يبند تي اولو جيبر اساس نتا  . مؤثر است 

 ميـان هـشت     از بـارز و سـولكان       هـاي   رحوضهي در واحد سطح، ز    ها  رحوضهيآباد و از نظر سهم مشاركت ز        و دزك  ز بار يها رحوضهيز
 مدل بـر اسـاس   تي حساسزي آنالجي نتانيهمچن .تم قرار دارندف اول و ههاي رتبه در بيترت بهزيرحوضة منتخب در اين تحقيق، هر يك 

 عامـل   نيتـر   كـه مهـم    دهد  نشان مي  متوسط حوضه    بي و ش  ، ضريب گراوليوس   مساحت ،ي شمارة منحن  ،ي اصل ة آبراه بي پارامتر ش  پنج
 نيتـر  عنـوان مهـم     بـه  هـا   رحوضهي ز ي اراض ي كاربر رييتغمديريت صحيح    رو  اين   از . بوده است  ي شمارة منحن  ها، رحوضهي ز لي س برمؤثر  

  . حوضه خواهد داشتيشده در خروج دي توللي در كنترل شدت سي نقش مؤثر،ي شمارة منحنبر تأثيرگذارپارامتر 

  .، هيدروگراف سيلHEC-HMSبندي، شمارة منحني، ضريب گراوليوس، مدل  اولويت :ها واژه كليد
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  مقدمه
 و  جهـان  از منـاطق     ياري در بـس   لي س ـ شيروند رو به افـزا    

 مقابله بـا    براي يشاندي  از آن، لزوم چاره    ي ناش هاي خسارت
 طبيعـي   اي  سـيل پديـده   . كند  ي را آشكار م   يعي طب ةدي پد نيا

، امـا   يـست پـذير ن    امكان  نيز است و تغيير پارامترهاي جوي    
 آبريـز   حوضةهاي يك    حوضهخيزي زير  بررسي شدت سيل  

 مـؤثر  و عوامـل     لي س دي تول نظر  مستعدتر از    نواحي نييتعو  
در  مـؤثر  راهكـاري مناسـب و       شـده،   شدت سيل توليـد    بر

هـاي   روشاز   تا كنـون     .خواهد بود ها    تكنترل حجم خسار  
كه  شدهخيز در دنيا استفاده      متعددي براي تعيين مناطق سيل    

روابـط تجربـي تعيـين دبـي        توان به كـاربرد       از آن ميان مي   
در  1اي، همچــون اســتفاده از رابطــة كريگــر حــداكثر لحظــه

-، فرمـول فرانكـو    )23 ، 8(ايالات متحده آمريكـا و ژاپـن        
، فرمـول   )15 ، 13( در برخي كـشورهاي آفريقـايي        2روديه
هـاي سـيلاب،     هاي آمـاري داده    ، تحليل )7( در اسپانيا    3ماير

و اســتفاده از ) 3 ، 2(تقـسيم حوضــه بــه چنــد زيرحوضــه  
همچنين تعيـين   ). 6( اشاره كرد    GISهاي دورسنجي و     داده

نقش عوامل مؤثر بـر شـدت سـيل توليدشـدة يـك منطقـه               
همچون شمارة منحني، خصوصيات حوضة آبريز، اطلاعات       

هاي بـارش    خاك، توپوگرافي، وضعيت رطوبت خاك، داده     
و خصوصيات ژئومورفولوژيكي حوضه در برخي تحقيقات       

بـرآورد هيـدروگراف    ). 22،  12،  9،  6(شـده اسـت     بررسي  
خيـزي و    سيل از راهكارهاي مناسـب تعيـين شـدت سـيل          

هـاي   در اين راسـتا مـدل  . رود شمار مي  بر آن به مؤثرعوامل  
 HEC-HMSمــدل .  دارنــدزيــاديهيــدرولوژيكي اهميــت 

 داراي  ورواناب  - بارش ةواقع  مدل هيدرولوژيكي تك   نوعي
ــارش و ســه بخــش اصــلي شــامل مــدل حوض ــ ه، مــدل ب

طور گـسترده     اين مدل تا كنون به    . هاي كنترل است   شاخص

                                                           
1. Kriger 
2. Franco-roudieh 
3. Mayer 

بينـي سـيل،     در تحقيقات منابع آب، زهكشي شهري، پـيش       
تأثيرات آينـدة شهرسـازي، بـرآورد دبـي طراحـي سـرريز             

هاي سـيلابي   مخازن، كاهش خطرهاي سيل و بررسي دشت   
وكارايي آن در تحقيقات زيـادي بررسـي        )10(استفاده شده   

 ).19 ، 17 ، 16 ، 14 ، 11 ، 5( است شده

سـازي سـيل بـا اسـتفاده از          در يك بررسي، ضمن شبيه    
 در يك حوضة آبريز     HEC-HMSتلفيق منطق فازي و مدل      

در بهستان، نقش برجـستة توزيـع زمـاني بـارش در نتـايج              
هاي بارش   با اينكه كاربرد داده   ). 16(خروجي مشخص شد    

فاده از مـدل مـذكور در       سازي سيلاب با اسـت      رادار در شبيه  
، )19(بخـشي نداشـته اسـت        برخي تحقيقات نتايج رضايت   

سازي سيلابي در تكـزاس در       ها در شبيه   نقش مؤثر اين داده   
در يك پـژوهش، اثـر      ). 14(يك تحقيق گزارش شده است      

هـا    بر حداكثر جريان آبراهه    4هاي تأخيري   كاهشي حوضچه 
خيري  حوضـچة تـأ    100در يك حوضة آبريـز بـا بـيش از           

ــد   ــي ش ــه     ). 5(بررس ــشان داد ك ــق ن ــن تحقي ــايج اي نت
هاي تأخيري هيچ تأثيري در كاهش حداكثر جريان  حوضچه
 مقدار 5، پانگاني همچنين در پژوهشي ديگر   .ها ندارند  آبراهه

پتانسيل حوضة آبريز را بـا اسـتفاده از مـدل           تبخير و تعرق    
HEC-HMS            تعيين و كارايي اين مدل را در بـرآورد مقـدار 

در ). 17(ررفت آب از حوضــة مــذكور گــزارش كــرد هــد
هاي مـرتبط     برخي ديگر از تحقيقات نقش مؤثر كاربرد داده       

 بـراي .  گزارش شده اسـت    HECهاي سري      در مدل  GISبا  
جـانبي مـرتبط بـا       برنامة و   HEC–HMSكاربرد مدل    نمونه

ــايي آن ــستم اطلاعــات جغرافي در ) HEC–Geo HMS(سي
نـاب در نتـايج پژوهـشي       روا–توليد مـدل تـوزيعي بـارش      

 ). 11(گزارش شده است 

از طــرف ديگــر، نبــود اطلاعــات كــافي در بــسياري از 

                                                           
4. Multi Detention Basins 
5. pangani 
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هاي توزيعي را محدود كـرده       هاي آبريز كاربرد مدل    حوضه
هـاي تـوزيعي و يكپارچـه بـه          كه در نتيجة آن مقايسة مدل     

. برانگيز در تحقيقات تبديل شده است      يكي از مسائل چالش   
ايج مشابهي از اجراي هر دو نوع مدل        برخي از تحقيقات نت   

  .)20(اند  توزيعي را گزارش كرده يكپارچه و نيمه
عنـوان يكـي از       آبريز كـارون بـه     حوضةنظر به اهميت    

مقالــة حاضــر، ضــمن هــاي كوهــستاني ايــران، در  حوضــه
 و مقايـسة نتـايج      HEC-HMSيابي مدل    واسنجي و صحت  

روگراف سـيل  توزيعي بر هيد   سازي يكپارچه و نيمه    دو شبيه 
خيـزي   خروجي از حوضه در محل پل شـالو، شـدت سـيل           

ها و تأثير عوامل فيزيكي بـر هيـدروگراف سـيل            زيرحوضه
 .بررسي شده است

  
  ها مواد و روش

  تحقيق ةمنطق
 آبريز كارون واقـع در      حوضة بخشي از    بررسي مورد   ةمنطق

 در ، ارتفاعات زاگرس ميانيةجنوب غربي ايران، در محدود
شــالو، بــه مختــصات  يــستگاه هيــدرومتري پــلبالادســت ا
 درجـه و    51 ثانيه تـا     37 دقيقه و    23 درجه و    50جغرافيايي

دقيقـه و   16 درجه و    30 طول شرقي و     ة ثاني 29 دقيقه و    54
 عـرض شـمالي   ة ثاني18 دقيقه و 32 درجه و 31 ثانيه تا    50

  ).الف-1شكل  (است
  

  
  ي منطقهها زيرحوضه) موقعيت منطقة تحقيق؛ ب) الف. 1شكل 

  اطلاعات مدل
 در  85هـاي    با استفاده از مدل رقومي ارتفاع رادار با پيكسل        

، مـدل حوضـه و   HEC-Geo HMS جانبي برنامة متر و 85
ــوگرافي آن در محــيط   ــردازش و GISخــصوصيات فيزي  پ

منظور تعيين مقـدار متوسـط       به).  ب -1شكل( استخراج شد 
 هـا، ضـمن    بارش در كل حوضه و هـر يـك از زيرحوضـه           

هاي زمـين آمـاري مختلـف شـامل ميـانگين            ارزيابي روش 
، 5 تـا   2 بـا تـوان      TPSS،   5 تـا    2متحرك وزنـي بـا تـوان        
 افـزايش دقـت   بـر  مـؤثر  عوامـل  ،كريجينگ و كوكريجينگ  

ندي ب  مانند همگن  (تحقيقات ةباران در محدود   هاي هم  نقشه
هـاي    سـپس بـا اسـتفاده از نقـشه         . شد بررسي) يابي و برون 
ــم ــاران ته ه ــهب ــده  ي ــگ(ش ــا لحــاظ ) از روش كريجين و ب

 مقـادير متوسـط     ،سنجي موجود و كمكي    هاي باران  ايستگاه
منظـور تعيـين    همچنـين بـه  . بارش محاسبه و وارد مدل شد   

نگـار   هاي بـاران   زماني بارش، به كمك گراف     الگوي توزيع 
 48بعـد    هاي بي  هاي چلگرد و ياسوج، هيدروگراف     ايستگاه

 درنظر گـرفتن  با  همين ترتيب    به.  ساعته استخراج شد   72و  
روز  گـراد و ضـريب درجـه        سانتي ة درج 5/2 بحراني   دماي

 دة روز در محــدو-گــراد  ســانتيةمتــر بــر درجــ  ميلــي2/3
 مقادير عمـق آب معـادل بـرف در          محاسبةو  ) 4(تحقيقات  
هـاي    متـري در شـروع سـيلاب       100هاي ارتفاعي    محدوده

شي از ذوب بـرف      عمق رواناب نا   محاسبة امكان   ،مورد نظر 
  .براي مدل فراهم شد

  
تــوزيعي، واســنجي و   اجــراي يكپارچــه و نيمــه  

  يابي مدل صحت
ــ مــدل تــك ،در تحقيــق حاضــر  در دو HEC–HMS ةواقع

 ،تحقيقـات  ةمحـدود  كـل    ، اول ةدر مرحل ـ . مرحله اجرا شد  
صورت متوسط كل    ها به  داده و    واحد درنظر گرفته   اي  منطقه

 تحقيقـات بـه     محـدودة ،   دوم ة در مرحل ـ  .وارد شـد  مدل  به  
 و   تقـسيم  )واحـد هيـدرولوژيكي   هشت  (زيرحوضه  هشت  
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  تعيـين و مـدل     هـا  زيرحوضه  از زم در هر يك   لاپارامترهاي  
  هيدروگراف سيل ناشـي از بـارش در خروجـي         توليد براي
ابتـدا مـدل بـا       افزايش دقت،    منظور  به. اجرا شد   حوضه كل

اسـبه  اي مح  هـاي مـشاهده    پارامترهايي كـه بـر اسـاس داده       
 شـمارة  سـپس بـا واسـنجي پارامترهـاي          .اجرا شـد   ،شدند
 ـ    تـأخير ، زمـان   منحني ثير أ و تلفـات اوليـه از حوضـه كـه ت

اخــتلاف بــين ) 1( رنــد هيــدروگراف ســيل دابــربيــشتري 
. اي و محاسباتي به حداقل رسـيد       هاي مشاهده  هيدروگراف

 و  محاسـباتي هـاي     هيـدروگراف  ةمعيار ارزيـابي در مقايـس     
 شـامل  سه خصوصيت اصـلي هيـدروگراف        ز ني اي مشاهده

اي، عمق متوسط سـيل و زمـان رسـيدن           دبي حداكثر لحظه  
 پس از واسنجي    .درنظر گرفته شد  اوج   ةنقطهيدروگراف به   

 صـورت  1377سنجي بر اساس سيل فروردين   مدل، صحت 
ــدروگراف در دو    ــصوصيات هي ــت خ ــذيرفت و در نهاي پ

  . شدتوزيعي مقايسه اجراي يكپارچه و نيمهة مرحل
 

  خيزي و آناليز حساسيت تعيين شدت سيل 
هـا، پـس از      خيـزي زيرحوضـه      بررسي شدت سيل   منظور  به

 تـا   26 سـيل    ة با استفاده از واقع    HEC-HMSواسنجي مدل   
ــفند 28 ــت1376 اس ــيل   ، اولوي ــدت س ــدي ش ــزي  بن خي

ها بر اساس سهم مـشاركت در دبـي خروجـي و          زيرحوضه
بـدين  . رفـت سهم مشاركت به ازاي واحد سطح صورت گ       

هاي مورد نياز مـدل، يـك بـار     منظور ابتدا با استفاده از داده  
ها بـرآورد     زيرحوضه همةدبي خروجي حوضه با مشاركت      

 هـا  زيرحوضهشد و در ادامه در هر بار اجراي مدل يكي از            
 محاسـبه   تحقيقات ةدبي در خروجي محدود   مقدارحذف و   

 شـدت    بـر  مـؤثر  بررسي عوامـل     منظور  بهعلاوه بر آن    . شد
پـنج   آناليز حساسيت مـدل بـراي        ،ها حوضهخيزي زير  سيل

پــارامتر فيزيكــي حوضــه شــامل شــمارة منحنــي، ضــريب 
گراوليوس، شيب آبراهة اصلي، مـساحت و شـيب متوسـط           

در اين مورد دامنـة تغييـرات شـيب         . حوضه صورت گرفت  
ــي  50± ــمارة منحن ــوس  ±10، ش ــريب گراولي  و ±20، ض
  . درنظر گرفته شد±60حت مسا

 
  نتايج و بحث

 شمارة، تلفات اوليه و     تأخيرروند تغييرات پارامترهاي زمان     
هـا در     حين واسنجي و براي هر يك از زيرحوضـه         ،منحني
 در  1368 آذر   16 تـا    11 و   1371 دي   22 تا   17هاي   سيلاب
 2 مطـــابق شـــكل.  نمـــايش داده شـــده اســـت2 شـــكل
تلفات اوليه در مجمـوع بيـشتر         و تأخيرن  تغييرات زما مقدار

ها از تلفيـق     در هر يك از زيرحوضه    . است منحني   شمارةاز  
كـاربري اراضـي،    هـاي هيـدرولوژيكي خـاك و          گروه ةنقش
 متـر   85 در   85هـاي     منحني با پيكـسل    شمارة رستري   ةنقش
 شـمارة  تغييـرات محـدودتر      بـر ايـن اسـاس،     . دست آمد  به

ديگر را مي توان به دقت بيـشتر  منحني نسبت به دو پارامتر      
  .شده نسبت داد  رستري تهيهةنقش

تغييرات مقـدار  پارامترهاي حوضه بـر      تأثيربررسي همزمان   
) 1جـدول  (خصوصيات هيدروگراف سيل حـين واسـنجي        

 ، منحنـي  شـمارة  افـزايش    ،حاكي از آن است كه در مجموع      
 و  ،اي و عمق متوسط سيل      افزايش دبي حداكثر لحظه    سبب

 .ه اسـت   كاهش خصوصيات مذكور شـد      موجب كاهش آن 
 ـ ،افزايش يا كـاهش تلفـات اوليـه       اين در حالي است كه       ر ب

داشـته  اثر عكس   اي و عمق متوسط سيل       دبي حداكثر لحظه  
 شـمارة  كـه هـر چـه        نتيجـه گرفـت   توان   بنابراين مي  .است

عمق متوسط سـيل     ،منحني بيشتر و تلفات اوليه كمتر باشد      
 كـه دليلـي بـر       تر خواهـد شـد    اي بيـش   و دبي حداكثر لحظه   

 ـ  أت. صحت محاسبات است    ـخير  أثير زمان ت بـروز  ر زمـان    ب
 كـه از    طور همان. استز اهميت   ي هيدروگراف حا   اوج ةنقط

 ةبروز نقط ـ  ة لحظ ،خيرأآيد، با كاهش زمان ت      برمي 1 جدول
  .افتد ميهيدروگراف زودتر اتفاق اوج 
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  ن واسنجي متوسط درصد تغييرات پارامترهاي حوضه حي .2شكل 

  

  حين واسنجي 1368 آذر 16 تا 11 و 1371 ي د22 تا 17هاي سيل    متوسط تغييرات خصوصيات هيدروگراف .1جدول 

شالو پل دزك سولكان ارمند كتا پاطاوه بارز مرغك   ايستگاه هيدرومتري
4/33  4/1  0/4-  7/3  4/4  7/1-  9/17  2/6 شدهسازي متوسط تغييرات دبي شبيه 
8/19  4/0  5/3-  5/12-  6/2  8/13-  8/14  5/2- شدهسازي متوسط تغييرات عمق شبيه 
6/14-  7/0-  0/1-  3/8-  0/1-  3/8  3/13-  3/7- متوسط تغييرات زمان اوج هيدروگراف 

 .استبعد از واسنجي آن افزايش دهندةنشانمقدار مثبتو كاهش پارامترةدهندمقدار منفي نشان

  

 
 18 تا 5) ج؛1368 آذر 16 تا 11) ب؛1371 دي 22 تا 17) هاي الف اي تاريخ اي و مشاهده گراف محاسبه هيدرو .3شكل 

  1377فروردين

، پارامترهـا  واسـنجي    عمليـات منظور بررسي صـحت      به
 ةدر فاصل كه   1377 فروردين   10 تا 5  بارش ناشي از سيلاب  
شالو مشاهده    در خروجي پل   1377 فروردين   18 تا   5زماني  
شـده   شده است، با استفاده از پارامترهـاي واسـنجي        و ثبت   
اي و  هيـــدروگراف ســـيل مـــشاهده.  شـــدســـازي شـــبيه
 3در شـكل   HEC-HMS شده با استفاده از مـدل  سازي شبيه

ــشان داده شــده اســت ــدروگراف.ن هــاي   خــصوصيات هي

 اخـتلاف   حاكي از آن است كه     يآمده بعد از واسنج    دست به
 مورد هـر  اي در    مشاهدهشده و    سازي  شبيه هاي هيدروگراف

 5 كمتـر از     پارامتر دبي، عمق و زمان اوج هيـدروگراف       سه  
 شـمارة  شـدة   به اين ترتيـب مقـادير واسـنجي       . استدرصد  

مـورد   تحقيق ةمحدود در تأخير زمان و منحني، تلفات اوليه
 ســاير بــراي اســتفاده در  آنهــا راتــوان  و مــياســت قبــول

  .دكرتوصيه نيز  تحقيقات
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 28 تـا    26سنجي مدل، سـيل      و صحت پس از واسنجي    
 كـارون،   حوضةهاي مهم    عنوان يكي از سيل     به 1376اسفند  
ــراي ــه ب ــه و نيم ــراي يكپارچ ــابي اج ــدل   ارزي ــوزيعي م ت

HEC_HMS    مقايـسة . شـالو انتخـاب شـد       در خروجي پـل 
آمده و بررسي خصوصيات آنها در       دست ههاي ب  هيدروگراف

)  2 و جدول  4شكل (توزيعي   هر دو حالت يكپارچه و نيمه     
سـازي   ي بـراي شـبيه    توانايي زياد نشان داد كه مدل مذكور      

ــة ــيل در حوضـ ــارون داردسـ ــه .  كـ ــرا كـ ــتلاف چـ اخـ
شده در   سازي   شبيه ةتوزيعي و يكپارچ   نيمه هاي هيدروگراف
شـالو بـسيار نـاچيز اسـت و تفـاوت بيـشتر در               ايستگاه پل 

. خـورد  چشم مي   پارامتر زمان رسيدن هيدروگراف به اوج به      
روش يكپارچه زمان رسيدن هيـدروگراف بـه دبـي اوج را            

 و روش توزيعي آن را يك ساعت ديرتر    ،يك ساعت زودتر  
 اوج  ةدر حالي كه حجم سيلاب و نقط ـ      ،   است كردهبرآورد  

بيـشتر بـرآورد شـده      كمـي    ،هيدروگراف در روش توزيعي   
  و همكـاران   1پـاودل پـژوهش    نتايج   مشابهنتايج  اين  . است

 تلفات حوضـه بـه دو روش        آنانحقيق  در ت . است) 2009(
 محاسـبه   HEC-HMSتوزيعي و يكپارچه با استفاده از مدل        

 حجـم  بيـشتر  حـاكي از مقـادير   سـازي   شـبيه شده و نتـايج     
 وجود  با .است اوج هيدروگراف    ةسيلاب برآوردشده و نقط   

هايي در ورود اطلاعاتي مثل بارش و شرايط رطوبتي  تفاوت
پارچـه و    در دو حالت يك    پيشين و خصوصيات فيزيوگرافي   

شـده،   سـازي  هاي سيل شبيه   توزيعي، با بررسي هيدروگراف   
ــي ــشاهده م ــي اوج    م ــارامتر دب ــه پ ــه اخــتلاف س شــود ك

هيدروگراف، زمان رسيدن هيدروگراف به دبي اوج و حجم   
اي و  هيــــدروگراف بــــين دو هيــــدروگراف مــــشاهده

آمده بـا    دست ه و هيدروگراف ب   استشده معقول    سازي شبيه

                                                           
1 . Paudel 

 ظاهر تناسب بيـشتري بـا هيـدروگراف         درش يكپارچه،   رو
 سـازي   شـبيه توان پذيرفت كه     در نتيجه مي  . اي دارد  مشاهده

ســيل در حالــت يكپارچــه در ايــن منطقــه از دقــت كــافي 
اي   هـاي مـشاهده     و در صورت كمبـود داده      استبرخوردار  
  از روش يكپارچـه    تـوان   ، مـي  توزيعي سازي نيمه  براي شبيه 

 در ييج مـشابه  ا نيـز نت ـ   )2009 (2ورداسـتروم ن. كرداستفاده  
 آبريـز   حوضـة وي در سه    .  است كرده خود گزارش    تحقيق

 و  HEC-HMSزاس بـا برقـراري ارتبـاط بـين مـدل            ك ت در
 سيل با اسـتفاده     سازي  شبيهبه  ،  سيستم اطلاعات جغرافيايي    

 هماننـد نتايجي  از دو روش توزيعي و يكپارچه پرداخت و         
 ـهـاي     يافته ، د كـه بـر اسـاس آن   كـر ارش  حاضـر گـز   ةمقال
ــدروگراف   شــبيه ــر محــسوسي در هي ــوزيعي تغيي ســازي ت
د، بلكــه حتــي در روش كنــ نمــيشــده ايجــاد  ســازي شــبيه

صـورت يـك واحـد       يكپارچه، زماني كـه كـل حوضـه بـه         
دسـت    بـه  نتـايج بهتـري      ،هيدرولوژيكي در نظر گرفته شود    

  .آيد مي
اي ها، با اجر خيزي زيرحوضه  تعيين شدت سيل منظور  به

 اسـفند  28 تـا  26 بـراي سـيل   SCSمدل بـر اسـاس روش    
 برآورد  3 ها مطابق جدول   دبي سيل زيرحوضه  مقدار  ،  1376
 مشخص است، بيـشترين و      3 گونه كه از جدول    همان. شد

هاي بـارز بـا       زيرحوضه درترتيب    كمترين دبي توليدشده به   
كيلـومتر   3/2243و مـساحت  مكعب بر ثانيه   متر2340دبي 
و مـساحت  مكعب بر ثانيـه    متر396آباد با دبي  زكو د مربع  
 مـــشاركت حـــد 5 شـــكل.  كيلـــومتر مربـــع اســـت609

ازاي واحـد سـطح در       ها بر حسب درصـد و بـه        زيرحوضه
 و  3 بررسي نتـايج جـدول    . دهد توليد كل سيل را نشان مي     

هـا    دبي زيرحوضـه   مقدار گواه اين مطلب است كه       5 شكل

                                                           
2 . Nordstrom 
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 عوامـل ديگـري همچـون        و يستالزاماً تابع مساحت آنها ن    
ها نسبت بـه خروجـي و سـاير عوامـل            موقعيت زيرحوضه 

 مـؤثر  هـا    دبـي زيرحوضـه    قابليـت فيزيكي و اقليمي نيز در      
ثير هيـدرولوژيكي   أد ت كرتوان ادعا    عبارت ديگر مي   هب. است

 غيرخطي  يرفتار،  ها در دبي خروجي كل حوضه      زيرحوضه
ي دبـي   ت ـح يـا    تر  وسيع ضةنحوي كه زيرحو    به ، است داشته
  الزاماً به ايجاد دبي بيـشتر در خروجـي كـل حوضـه            ،بيشتر
 7254 ارمند بـا مـساحت       حوضة مثال زير  براي. انجامد  نمي

سـهم  )  مترمكعب بر ثانيه   2102 (تريشكيلومتر مربع و دبي ب    
ــا مقــداركمتــري در   دبــي خروجــي حوضــه در مقايــسه ب

 و دبـي     كيلـومتر مربـع    2173 مرغك با مساحت     حوضةزير
 ـ. داشـته اسـت   )  مترمكعب بـر ثانيـه     1480( كمتر عـلاوه   هب

 حوضـة  موقعيـت نزديـك زير     با وجود شود كه    ملاحظه مي 

 ايـن   ،، از نظـر سـهم     )ب-1شكل  (شالو به خروجي حوضه   
.  ششم قـرار دارد    رتبةزيرحوضه در توليد دبي خروجي در       

 دبي اوج ايـن      نبودن دليل همزمان   به مكن است  م مسئلهاين  
ها در خروجي حوضـه باشـد        حوضهزيرحوضه با ساير زير   

 شده مشاركت نهايي آن در دبي اوج كـل حوضـه            سببكه  
 و  3 شـده در جـدول     بنابراين نتايج ارائه  .  توجه نباشد  شايان
رات متقابـل مـساحت، موقعيـت       يثة تأ كنند منعكس،  5 شكل

. است و خصوصيات فيزيكي آن در دبي اوج كل       زيرحوضه
 بررســي شــدت  نيــز در)1381( خــسروشاهي و همكــاران

 ـ     ،هاي دماونـد   خيزي زيرحوضه  سيل ثير أ غيرخطـي بـودن ت
ها در دبي خروجي كل حوضـه را         هيدرولوژيكي زيرحوضه 

  .اند دهكرگزارش 

  

  
   توزيعي نيمه ) ب،كپارچهي)اي و محاسباتي در خروجي پل شالو به روش الف  هيدروگراف مشاهده.4شكل 

  
 توزيعي   در دو حالت يكپارچه و نيمه76 اسفند 28 تا 26سيل  مقايسه خصوصيات هيدروگراف . 2 جدول

 زمان رسيدن هيدروگراف به اوج عمق متوسط سيل  اي دبي حداكثر لحظه پارامترهاي حوضه

 02:50 ساعت 1998 مارس 19 5/31 5900 حالت يكپارچه

 05:04 ساعت 1998 مارس 19 7/31 5980 حالت توزيعي

 3/8 6/0 4/1 *درصد تغييرات

 صد تغييرات نسبت به حالت يكپارچه بيان شده استدر* 
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  بندي آنها در توليد سيل كل حوضه ها و اولويت  خصوصيات زيرحوضه .3 جدول
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 دزك آباد 609 396 5/5633 5/266 5/4 8 65/0 3 0074/0 3

 سولكان 4/2035 431 0/5610 0/290 9/4 7 21/0 8 0024/0 5

 ارمند 5/7254 2102 1/4904 9/995 9/16 3 29/0 5 0023/0 6

 كتا 3/3951 1258 5/5053 1/512 7/8 5 32/0 4 0022/0 7

 پاطاوه 3/2704 761 9/5387 5/846 3/14 4 28/0 6 0053/0 4

 بارز 4/2243 2340 4/4325 6/1574 7/26 1 04/1 1 0119/0 1

 مرغك 6/2173 1480 6/4485 4/1414 0/24 2 68/0 2 0110/0 2

 شالو 8/3019 800 8/5557 2/342 8/5 6 26/0 7 0019/0 8

- - - 25/0 - - - - 5900 3/23991
كل 
 حوضه

  

  
   در سيل خروجي حوضهتأثير از نظر ها حوضهيندي زير  اولويت .5شكل 

  

ترين عامل فيزيكي در توليد رواناب       منظور تعيين مهم   به
، تحليـل حـساسيت دبـي       تحقيـق  ةهاي محـدود   زيرحوضه

 پــارامتر شــيب متوســط پــنجخروجــي حوضــه در مقابــل 
 شـمارة  اصلي زيرحوضـه،     ةيرحوضه، شيب متوسط آبراه   ز

هـا انجـام      زيرحوضه ضريب گراوليوس و مساحت   ،  منحني

نتايج تحليل حساسيت دبـي خروجـي حوضـه بـه           . گرفت
عامل شيب متوسـط زيرحوضـه و شـيب متوسـط آبراهـه،             

 دبـي   مقـدار جهـت    رغم تغيير هم   حاكي از آن است كه علي     
ــي    ــرات ش ــل تغيي ــه در مقاب ــي حوض ــام خروج ب در تم

 شــالو، تغييــر شــيب در ةهــا بــه جــز زيرحوضــ زيرحوضــه
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 داشـته   آنهـا  تغييرات دبـي     بر متفاوتي   تأثيراتها   زيرحوضه
بيــشترين حــساسيت دبــي ). الــف و ب -6  شــكل(اســت 

.  بـارز مـشاهده شـد      حوضةخروجي به عامل شيب در زير       
 شـالو بـر     حوضـة دهد كه زير   الف و ب نشان مي     -6 شكل

 در آن،  و افزايش شيبكردهها عمل  ضهخلاف ساير زيرحو
با توجه بـه  .  كاهش دبي خروجي حوضه شده است      موجب

ترين زيرحوضه به    عنوان نزديك   شالو به  حوضةموقعيت زير 
 كـاهش شـيب متوسـط    گفـت تـوان     مـي  ،خروجي حوضـه  

 روانــاب ةشــده زمــان تخليــســبب  ،زيرحوضــه و آبراهــه
 همزمان  مذكور حوضة و رواناب زير    افزايش يابد  زيرحوضه

  و برسـد ها به خروجـي حوضـه        با رواناب ساير زيرحوضه   
  در حالي؛ افزايش دبي اوج در خروجي حوضه شودموجب

 رواناب توليدشده   تر  سبب تخلية سريع  كه افزايش شيب آن     
 در مقدار دبي اوج در خروجي       تأثير بودن آن    بي از منطقه و  

  . شده استحوضه
 ــ ــه تغيي ر تحليــل حــساسيت دبــي خروجــي حوضــه ب

هــا نيــز نــشان داد كــه شــدت ســيل   مــساحت زيرحوضــه
 نيـست ها   توليدشده تابع مستقيم شدت مساحت زيرحوضه     

هـاي شـديد در      يكنواخـت بـارش   غيرتوزيع  ). ج -6شكل(
 بيـشتر رونـديابي سـيل در       تـأثير تمام سـطح زيرحوضـه و       

هـا در    رفتار غيرخطي زيرحوضـه   به   ،تر هاي بزرگ  مساحت
. شـود  منجر ميتغيير مساحت   توليد سيل خروجي در مقابل      

توان نتيجه گرفت كه بـا افـزايش سـطح           عبارت ديگر مي   به
. شـود  اي بيشتر مشهود مـي      آبراهه ةزيرحوضه، اهميت ذخير  

ج، بيشترين حـساسيت دبـي خروجـي         -6بر اساس شكل    
 . بـارز بـوده اسـت      حوضـة زيردر  حوضه به تغيير مساحت     

در همچنين بررسي روند تغييـرات دبـي خروجـي حوضـه            
عنوان ضـريب كـشيدگي     مقابل پارامتر ضريب گراوليوس به    

حوضه نشان داد كه در مجموع، هرچه ضريب كشيدگي در          
يك زيرحوضه بيـشتر و در نتيجـه ضـريب گراوليـوس آن             

تــر شــود، ســهم مــشاركت آنهــا در حــداكثر ســيل   بــزرگ

). ه -6شكل  (يابد   توليدشده در خروجي حوضه كاهش مي     
يب گراوليـوس در سـيل توليدشـده        ، تأثير ضر   اين با وجود 
همچنـين  . تنهـايي بـوده اسـت      مـساحت بـه   تـأثير   بيشتر از   

 رموقعيت حوضه نسبت به خروجي نيز نقش اين پـارامتر د          
بررسي نتايج  . توليد سيل را تحت تأثير خود قرار داده است        

نشان داد كه تغيير ضريب گراوليـوس در زيرحوضـة بـارز            
 دبي خروجي از حوضـه      تري در مقدار تغييرات    سهم بزرگ 

  .ها داشته است  زيرحوضهديگردر مقايسه با 
حساسيت دبي خروجي حوضه به تغييرات مقدار شـمارة      

هـا بـوده     منحني در زيرحوضة بارز بيشتر از ساير زيرحوضـه        
ــت ــكل( اس ــل   ). د - 6ش ــان تحلي ــي همزم ــين بررس همچن

حساسيت دبي خروجي به تغييـرات عوامـل فيزيكـي شـيب            
 شيب آبراهه، مـساحت و شـمارة منحنـي         متوسط زيرحوضه، 

دهد كه دامنة تغييـرات دبـي        نشان مي ) 6  شكل(ها    زيرحوضه
خروجي حوضه در مقابل تغييرات شـمارة منحنـي بيـشترين           

ــصاص داده اســت  ــود اخت ــه خ ــدار را ب ــه در . مق ــن دامن اي
حوضــة بــارز كــه بيــشترين ســهم را در توليــد روانــاب  زيــر

 درصـد قـرار     25 تـا    - 29خروجي حوضه داشته است، بـين       
داشته كه در حد شايان توجهي بيشتر از تغييرات دبي به ازاي            

بـه ايـن    .  در زيرحوضة مذكور است    شده  ساير عوامل بررسي  
خيـزي    ترين عامل در شـدت سـيل       توان گفت مهم    ترتيب مي 

. زيرحوضة كتا در محدودة تحقيق، عامل شمارة منحني است        
عنوان يكـي    ها به  يرحوضهرو تغيير كاربري اراضي در ز       از اين 
ترين پارامترهاي مؤثر بر مقدار شـمارة منحنـي، نقـش            از مهم 

شـده در خروجـي حوضـه        مهمي در كنترل شدت سيل توليد     
كـاربري   ريي ـتغبر ايـن اسـاس، جلـوگيري از         .خواهد داشت 

هـاي    آبراهه بي ش اصلاح زياد هاي  نهي هز  با سهي در مقا  اراضي
 صـرفه  بـه   مقرون ها،  هرحوضي متوسط ز  بي و ش  فرعي و اصلي  
 نتــايج تحليــل حــساسيت دبــي خروجــي بــه .خواهــد بــود

پارامترهاي منتخب با نتايج تحقيق خـسروشاهي و همكـاران          
  .مطابقت دارد) 1381(
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) شيب متوسط حوضه؛ ج) ؛ بشيب متوسط آبراهه) مقابل تغييرات الف  نتايج آناليز حساسيت دبي خروجي حوضه در.6شكل 

  ضريب گراوليوس)  ؛ هها  منحني زيرحوضهرةشما) دمساحت؛ 

  
  گيري نتيجه

-HECسـنجي مـدل       ضمن واسنجي و صحت    اين مقاله، در  

HMS   شـالو در     كارون تا خروجي پل    حوضة رفتار مقايسة و
تـوزيعي هيـدروگراف سـيل،     سازي يكپارچه و نيمه دو شبيه 

 مـؤثر  عوامل فيزيكي    تأثيرها و    خيزي زيرحوضه  شدت سيل 
نتـايج نـشان داد كـه       .  شـد  ف سـيل بررسـي    بر هيـدروگرا  

 با روش يكپارچـه و      شده  محاسبههاي   اختلاف هيدروگراف 
بين مقادير عمـق متوسـط        و استتوزيعي بسيار ناچيز     نيمه

سيل، دبي اوج و زمـان رسـيدن بـه اوج در ايـن دو شـيوة                 
 درصد اختلاف وجـود  3/8 و   4/1،  6/0ترتيب   سازي به  شبيه
اي  هاي مشاهده   داده نبود در صورت    توان  مي رو  ز اين  ا .دارد

تــوزيعي، از روش  روش نيمــه ســازي بــه  شــبيهبــرايكــافي 
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 شـدت   يبنـد  تي اولو جيبر اساس نتا   .كرديكپارچه استفاده   
 از نظـر سـهم     ،تحقيقـات  ةمحدو هاي رحوضهي ز يزيخ ليس

 ـ   رحوضهيمشاركت ز   يهـا  رحوضـه ي ز ،ي خروج ـ يها در دب
 در  هـا  رحوضـه يت ز آباد و از نظر سهم مـشارك        و دزك  زبار

ر  دبي ـترت  بـارز و سـولكان بـه     هاي رحوضهيواحد سطح، ز  
 زي آنـال  جي نتـا  نيهمچن ـ. تم قـرار دارنـد    ف ـ اول و ه   هاي رتبه

 ،ي اصـل  ة آبراه ـ بيپارامتر ش ـ  پنج مدل بر اساس     تيحساس
 متوسط  بيمساحت و ش   ،ضريب گراوليوس  ،ي منحن شمارة

 لي س بر مؤثر عامل   نيتر ست كه مهم   ا  از آن  يحاك،  حوضه  
 . بـوده اسـت    ي منحن شمارة عامل   ها، حوضه ري از ز  يخروج

عنوان   به ها رحوضهي در ز  ي اراض ي كاربر ريي تغ بر اين اساس  
 ،ي منحن ـ شـمارة  مقدار بر مؤثر ي پارامترها نيتر  از مهم  يكي

 يشـده در خروج ـ    دي ـ تول لي در كنترل شدت س    مهمينقش  
  . حوضه خواهد داشت
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