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 خيزي شدت سيل مكانيتغييرات 

 

  2 باقر قرمز چشمهو  1 بهرام ثقفيان

  
  چكيده

خيز از ديدگاه تاثير بر ويژگيهاي سيلاب  سيل مناطق) پهنه بندي(شناسايي مكاني 
 . باشد هاي كنترل سيلاب از اهميت بسزايي برخوردار مي خروجي كل حوزه در پروژه

ز مستلزم شناخت يآبخه تعيين درجه سيل خيزي مناطق مختلف يك حوز
-بارش، بررسي وقايع ثبت شده اقليم منطقه ،حوزه هيدروژئومورفيكخصوصيات 

هاي رياضي در قالب يك روش مشخص  گيري از مدل در منطقه و بهره نابارو
در تحقيق حاضر، حوزه آبخيز .باشد براي تفكيك نقش مناطق مختلف حوزه مي

توزيع مكاني شدت سيل خيزي انتخاب  براي تشريح روش پيشنهادي تعيين رودزرد
آمار نسبتا مناسبي برخوردار است و شامل پنج زيرحوزه  و لاعاتاين حوزه از اط. شد

 رواناب- مدل توزيعي بارش. باشد اصلي و  سه زيرحوزه مياني ماشين  مي
ModClark   در سطح زيرحوزه هاي داراي ايستگاه هيدرومتري واسنجي و اعتبار

حالت در  HEC-RASا بكارگيري نرم افزار رونديابي هيدروليكي سپس ب. يابي شد
گرديد و مدل تلفيقي  رودخانه اصلي رونديابي جريان در شبكه جريان غير ماندگار،

در مرحله بعد براي تعيين . در محل خروجي كل حوزه واسنجي و اعتباريابي شد
با اجراي  ر مربعكيلومت 2×2به ابعاد توزيع شدت سيل خيزي براي واحدهاي سلولي 

ها و شبيه سازي  در قالب حذف متوالي سلول"عكس العمل سيل واحد"روش 
بر ها  سلول ميزان تاثير هر يك ازهيدروگراف سيل به ازاي ِيك بارش طراحي ، 

تعداد كل شبيه سازي توسط مجموعه . بدست آمدهيدروگراف خروجي كل حوزه 
همچنين  .باشد ها مي ع تعداد سلولاي و هيدروليكي برابر مجمو هاي زيرحوزه مدل

در اين مرحله براي اولين بار با استفاده از نتايج شبيه سازيها نقشه كنتورهاي هم 
، شاخص سيل خيزي در نقاط مختلف از طرف ديگر .تاثير سيل خيزي بدست آمد

در مسير حركت جريان رودخانه اصلي محاسبه شد و با ترسيم تغييرات شاخص 
خيزي  پروفيل شاخص سيلدياگرام يا ر رودخانه اصلي، سيل خيزي در مسي

ترسيم شد كه بيان كننده چگونگي  خيزي حداكثر و حداقل سيل واحدهاي سلولي
  .باشد تغيير اين شاخص در طول مسير مي

 خيزي،   رود زرد، نقشه هم اثر سيلخيزي، شدت سيل :كلمات كليدي

HEC-RAS  وModClark 
  

  1385 مهر 1: تاريخ دريافت مقاله
 1387خرداد  7: تاريخ پذيرش مقاله
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Abstract 
Understanding the spatial variation of the flood source 
area within watersheds as they affect of the flood 
characteristics at the outlet is an important issue in 
flood control studies. Determining the flood severity 
index in a watershed requires study of hydro-
geomorphic properties, recorded rainfall-runoff events 
and use of mathematical models in the context of the 
methodology to delineate various watersheds areas with 
respect to the flood downstream. In this paper, 
Roodzard watershed was selected as the case study 
since it has suitable rainfall-runoff record. The 
watershed consists of five tributary subwatershed and 
three intermediate subwatersheds. ModClark 
distributed hydrologic model was calibrated in 
subwatersheds with hydrometric stations. Using HEC-
RAS routing model the whole of the Roodzard 
watershed model was calibrated at Mashin Hydrometric 
Station at the outlet. Following the “Unit Flood 
Response” approach, 2*2 km2 grid squares within the 
watershed were removed one by one in the simulation 
process and their effect on the flood peak at the outlet 
was determined. Such effect was quantified by a flood 
index and used for preparing the map of “flood 
severity”. Furthermore, the profile of flood index along 
the main stream was plotted in grid-scale as well as for 
each sub-basin. 

 
 
 

Keywords: Roodzard, Flood severity map, Flood Severity 
index, HEC-RAS, ModClark 
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  ه مقدم -1

ترين بلاياي طبيعي است كه همواره جوامع بشري  سيل يكي از جدي
هاي  پروژه. دهد را بويژه در مجاورت رودخانه ها مورد تهديد قرار مي

شود و  تخفيف اثرات سيل در بسياري از مناطق جهان اجرا مي
شماري براي برآورد دبي سيل و همچنين تاثير  مطالعات بي

از جمله اقداماتي . آن انجام شده استخصوصيات حوزه روي دبي اوج 
مطرح در مناطق پائين دست براي كاهش خطر سيل محققين كه 
در اين ارتباط شناسايي . باشد منشا آن مي كنند، مهار سيل در سر مي

باشد، زيرا  مناطق سيل خيز در درون حوزه داراي اهميت بسياري مي
نه تنها انجام عمليات اجرايي و كنترل سيل در سراسر حوزه 

برداشته  پذير نيست، بلكه ممكن است اثرات تشديدكننده در امكان
لذا بايد مناطقي . ) Saghafian and Khosroshahi, 2005(باشد 

بندي شوند  كه پتانسيل بالايي در توليد سيل دارند شناسايي و اولويت
ساز فراهم  بحرانيسازي عمليات اجرايي در سطوح  تا امكان بهينه

  . شود
  
هاي  راستاي برآورد دبي سيل و شناسايي مناطق سيل خيز، مدل در

العمل حوزة آبخيز در برابر بارش به كار  سازي عكس مختلفي در شبيه
توزيعي و توزيعي  ، نيمه هاي يكپارچه اند كه شامل انواع مدل رفته
  .باشد مي
  

اي،  هاي نقشه اي و داده امروزه با وجود دسترسي به تصاوير ماهواره
ان شبيه سازي پاسخ حوزه به يك بارش با خصوصيات معين با امك

 كه در آن ييها مدل. هاي رياضي توزيعي نيز وجود دارد كمك مدل
به  ،گردد ة آبخيز لـحاظ ميزمكاني خصوصيات بارش و حو توزيع
به عنوان نمونه،   . هيدرولوژيكي توزيعي معروف هستند هاي مدل

)Merz and Bardossy (1996  تغييرات مكاني بر روي فرآيند تاثير
رواناب در يك حوزه در آلمان را بررسي كردند و نشان دادند  - بارش

كه عمليات كشاورزي بيشترين تاثير را روي خصوصيات رواناب 
از يك مدل  Garrote and Bras (1994). خروجي حوزه دارند

بنا شده بر اساس اطلاعات توپوگرافي  كه DBSIMتوزيعي به نام 
دادند  نشان مدل يابيواسنجي و اعتبار پس ازا هآن. كردند استفادهبود 
حساسيت، نقش پارامترهاي مدل را در بررسي عكس  تحليلكه 

كاربرد  Braud et al. (1998) .دهد نمايش مي خوبيالعمل حوزه به 
العمل يك حوزه در  سازي عكس در شبيه ANSWERSمدل توزيعي 

ترين عامل در  دادند كه اساسي آرژانتين را بررسي كردند و نشان
   .باشد ايجاد رواناب حوزه، تغييرات مكاني بارش و نوع خاك مي

  
  مل هيدرولوژيكي ــالع سازي عكس  هايي از شبيه تحقيقات فوق نمونه

با توجه به . هاي رياضي توزيعي بودند هاي آبخيز با كمك مدل حوزه
س العمل سيل اينكه هدف از تحقيق حاضر توسعه و ارتقاي روش عك

واحد به يك روش توزيعي به منظور شناسايي و درجه بندي كمي 
باشد، در اين  سيل خيزي كوچكترين واحدهاي يك حوزه آبخيز مي

قسمت به برخي تحقيقات در زمينه تعيين مناطق سيل خيز اشاره 
در يك مطالعه موردي ضمن معرفي ) 1375( مريدقائمي و . شود مي

سيلاب شامل عمق بارندگي، زمان بارندگي،  شش عامل تاثيرگذار بر
عمق برف انباشته، شيب و شكل حوزه، جنس زمين و پوشش گياهي 

خيزي  گذاري كمي آنها با نظر كارشناسي، شدت سيل و ارزش
از آنجا كه شش عامل . هاي رودخانه كرخه را تعيين نمودند زيرحوزه

يا افزايش مورد بررسي در اين مطالعه از تاثير يكساني بر كاهش 
ها برخوردار نبودند، لذا وزني مستقل  سيلاب و سيل خيزي زيرحوزه

به ترتيب اهميت اين عوامل در نظر گرفته شد تا بدين ترتيب مقدار 
. عددي شدت سيل خيزي واحدهاي هيدرولوژيكي قابل مقايسه گردد
نحوه انتخاب و كمي كردن عوامل و دخالت دادن نظر كارشناسي در 

از عوامل موثر از جمله موارد متكي به قضاوت  اوزان هر يك
به نحوي كه فرض  ،گردد كارشناسي در اين تحقيق محسوب مي

ها و عوامل موثر بر سيل خيزي در سطح  رفتار خطي زيرحوزه
  . هاي بزرگ مورد ترديد است حوزه
  

به بررسي عوامل موثر بر سيل خيزي ) 1381(خسروشاهي و ثقفيان 
آنها نتيجه گرفتند كه از ميان . ماوند پرداختندهاي آبخيز د زيرحوزه

عوامل مهم، عدد منحني در سطح زير حوزه بحراني از ديدگاه 
سيلخيزي، موثرترين عامل براي تغيير در راستاي كنترل سيل 

خيزي با ديدگاه  همچنين براي اولين بار شاخص كمي سيل. باشد مي
خروجي براي ها در مشاركت دبي حداكثر  حوزه زير توان تاثير

  .بندي مناطق تعريف شد پهنه
  

Foody et al. (2004) در   جهت تعيين نقاط سيل خيز يك حوزه
 در تهيه نقشههاي ماهواره لندست  صحراي شرقي كشور مصر از داده

بر نوع و نفوذپذيري خاك نيز . كاربري اراضي حوزه استفاده كردند
ي خروجي از سپس دب. تعيين شدهاي صحرايي  اندازه گيرياساس 

هاي آن براي يك رگبار فرضي شديد شبيه سازي  حوزه و زيرحوزه
خيزي  خروجي مدل دو منطقه را با بالاترين درجه سيل. گرديد

اين مناطق در اصل مناطقي بودند كه از وقايع . كرد شناسايي
  .هاي قبلي آسيب ديده بودند سيل
  
كه  در منابع  با توجه به بررسي منابع موجود مي توان نتيجه گرفت 

به چگونگي تعيين شدت سيل خيزي بصورت توزيعي نشده  اي اشاره
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. ها شدت سيل خيزي ارائه شده است حداكثر در قالب زيرحوزهاست و 
اصلي بررسي شدت سيل خيزي بصورت توزيعي اين تحقيق هدف در 

برا ي اين منظور، از . باشد خيزي مي و ارا ئه نقشه هم شدت سيل
-HECو مدل هيدروليكي ModClarkيكي توزيعي مدل هيدرولوژ

RAS هاي اطلاعات جغرافيايي  بهمراه سيستم(GIS)  استفاده
  .شود مي
   

    تحقيقشرح عمومي منطقه  -2

زرد واقع در جنوب غرب ايران و شرق استان خوزستان با  رود هحوز
درجه و  49كيلومتر مربع در طول جغرافيايي  900مساحت تقريبي 

 31دقيقة شرقي و عرض جغرافيايي  10درجه و  50دقيقه تا  39
. دقيقة شمالي قرار گرفته است 41درجه و  31دقيقه تا  21درجه و 

جراحي است كه از  –هاي رودخانه مارون  اين حوزه يكي از زير حوزه
ارتفاعات جنوب غرب زاگرس بوسيلة دو رودخانه االله و مارون 

متر از سطح دريا است و  1200ارتفاع متوسط حوزه . شود زهكشي مي
متر در  3300متر در خروجي حوزه  تا  340تغييرات ارتفاع بين 

ميانگين بارندگي سالانه در اين . باشد ارتفاعات شمال شرقي حوزه مي
پنج زيرحوزة اصلي شامل . ميليمتر گزارش شده است 718حوزه 

ني خورشيد، آبگلال، ابوالعباس و تلخاب و سه زيرحوزه ميا دمدلي، آل
هاي  از بهم پيوستن رودخانه. گيرد زرد قرار مي در محدوده حوزه رود

شود كه با طي حدود  اصلي، رودخانه رود زرد تشكيل مي  پنج زيرحوزه

زرد با پيوستن به رودخانة  رود. رسد كيلومتر به خروجي حوزه مي 35
در محل روستاي ماشين بر روي . دهد اعلا، رود االله را تشكيل مي

يك آن  در نزديكي و زرد يك ايستگاه هيدرومتري  رود رودخانه
كاربري حوزه شامل اراضي زراعت آبي و . دارد قرارنگار  ايستگاه باران

. باشد ديم، جنگلهاي تنك بلوط و مراتع ضعيف تا متوسط مي
زمينهاي كشاورزي غالبا در مركز حوزه و در حاشيه رودخانه اصلي 

تخاب اين حوزه آمار نسبتا طولاني و از جمله علل ان .اند متمركز شده
هاي هيدرومتري در حوزه براي  تعداد و موقعيت نسبتا مناسب ايستگاه

  .باشد خيزي مي تشريح روش تعيين سيل
  

 GISدر محيط  1:25000شيت توپوگرافي  13محدوده حوزه شامل 
يكپارچه گرديد و  با توجه به خطوط ميزان و محل ايستگاههاي 

ها،   زيرحوزه) 1(شكل  . حوزه و زيرحوزها ترسيم شدهيدرومتري، مرز 
. موقعيت آبراهه ها و محل ايستگاههاي هيدرومتري را نشان ميدهد
اين حوزه شامل شش ايستگاه هيدرومتري به نامهاي رودزرد ماشين، 
باغملك، پل منجنيق، دمدلي، چم كوره و چم عبدلي است كه در 

. ماشين فعال مي باشند حال حاضر فقط دو ايستگاه پل منجنيق و
برخي مشخصات عمومي مانند محيط، طول، ضريب شكل، حداقل، 

نقشه . . آمده است) 1(حداكثر و متوسط  زيرحوزه ها در جدول 
يابي  و نقشه شيب حوزه بر اساس ميان) DEM(ارتفاعي رقومي حوزه 

  . )2شكل ( متري تهيه شد 100و با اندازه سلول   ميزان خطوط

  
  و موقعيت ايستگاههاي هيدرومتري )با نام و شماره( ها  رز حوزه  و زيرحوزهم - 1 شكل
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  مشخصات فيزيوگرافي عمومي زيرحوزه ها - 1جدول 

  زير
 )كد( حوزه

مساحت 
 )كيلومتر مربع(

محيط 
 )كيلومتر(

  ارتفاع متوسط
 )متر(

  طول آبراهه
 )متر(

  بيشترين ارتفاع
 )متر(

  كمترين ارتفاع
 )متر(

ضريب 
  شكل

  70/1 650 1200 24618 908 3/49 8/66 )1( دمدلي
  28/1 640 1200 17644 813 7/40 5/78 )2( خورشيد آل

  57/1 657 2960 36792 1288 8/69 2/155 )3( آبگلال
  52/1 680 3300 42476 1876 4/91 288 )4( ابوالعباس
  32/1 680 1132 15644 847 7/37 9/63 )5( تلخاب
  48/1 500 1004 24300 716 1/45 1/79  )6( 1ماشين
  38/1  492  1000  38250  629  9/57  2/91  )7( 2ماشين
  58/1  340  760  19620  517  0/60  0/87  )8( 3ماشين

  92/1  340  3300  77697  1187  2/203  900  كل حوزه
  

 هيپسومتري حوزهنقشه  - 2شكل 

  

بارندگي حوزه متأثر از توده دماي هواي درياي سرخ و درياي 
بارندگي در ماههاي سرد سال اتفاق و غالب  شدبا مديترانه مي

ماه از سال و بيش از  6درصد بارش در  95بطوريكه بيش از  .افتد مي
بارندگي متوسط . ماه از سال اتفاق مي افتد 5درصد از بارش در  84

ميليمتر برآورد شده است، بطوريكه در خروجي  690سالانه حوزه 
 1100ت ارتفاع بارش به بيش از ميليمتر و در ارتفاعا 380حوزه حدود 

 بارندگي منطقه با ارتفاع رابطه مستقيم دارد. ميليمتر مي رسد
  . )1378جاماب، (
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  روش تحقيق -3

  عنوان  به  يزيخ سيل  شاخص كمي  بر تعريف  مبتني  روش تحقيق
 بندي و اولويت  بندي سپس پهنهو   توليد سيل  پتانسيل معيار سنجش

از ميان  روشهاي متعدد تبديل بارش به  .باشد مي  سيلخيزي  مكاني
ها، از روش توسعه يافته كلارك توزيعي  رواناب در سطح زير حوزه

ماندگار در رودخانه اصلي از  رونديابي جريانهاي غير. استفاده گرديد
واسنجي و اعتباريابي مدل بر . انجام يافت HEC-RASطريق مدل 

اي هيدرومتري حوزه اي در ايستگاهه اساس سيلابهاي مشاهده
كيلومتر  2*2در ادامه حوزه به شبكه هاي سلولي . صورت گرفت

براي تعيين ميزان تاثير هر يك از واحدهاي . مربع تقسيم گرديد
بندي آنها از نظر سيل  شبكه سلولي بر دبي سيل خروجي و اولويت

خيزي، ابتدا هيدروگراف سيل خروجي با مشاركت كليه واحدها 
س شبيه سازي با حذف متوالي هر كدام از واحدها سپ. محاسبه شد

تكرار شد و بدين ترتيب ميزان مشاركت هر يك از واحدها بر دبي 
در ادامه، مراحل شبيه سازي هيدرولوژيكي، . اوج خروجي بدست آمد

رونديابي هيدروليكي و محاسبه شاخص سيل خيزي توزيعي تشريح 
  .شود مي
  

 اي ماهوارهاساس پردازش تصوير راضي حوزه بر ا  كاربري هاي نقشه

ETM+  منطقه و بازديد كارشناسي از محل استخراج  2002سال
خاك ) 1380بنائي،( ،ت اراضييقابلهمچنين با توجه به نقشه . گرديد

كه  دسته بندي شد Dو  A  B  ،C,حوزه در چهار گروه هيدرولوژيكي
را  درصد مساحت حوزه 5/43و  44، 10، 5/2اين گروهها به ترتيب 
حوزه با استفاده از تلفيق  CNنقشه  سپس. به خود اختصاص دادند

خاك حوزه كي يدرولوژيگروههاي ههاي كاربري اراضي و  نقشه
استخراج گرديد تا به عنوان برآورد اوليه در مراحل واسنجي استفاده 

قبل از (لازم به ذكر است كه دامنه تغييرات مقدار اوليه  .شود
در مراتع  89نواحي زراعي حاشيه رودخانه تا در  36از   CN)واسنجي

پارامترهاي . برآورد گرديد SCSفقير سازند گچساران براساس جدول 
هاي داراي ايستگاه هيدرومتري در قالب مدل  هيدرولوژيكي زيرحوزه

. واسنجي و اعتباريابي شد ModClarkاي  توزيعي رونديابي زيرحوزه
ها از كرپيچ  ي بودن حوزهزمان تمركز اوليه با توجه به كوهستان

ضريب نگهداشت اوليه با توجه خصوصيات حوزه با نظر . محاسبه شد
ضريب ذخيره . آمده است) 2(كارشناسي تعيين گرديد كه در جدول 

  . بدست آمد  Pilgrim) 1987 ,1977(كلارك نيز از روش 
  

 هاي داراي آمار انتخاب و حوزه زير سيلاب هاي هيدروگرافاز  تعدادي
ها  پارامترهاي مدل با يك گروه از داده .شدنددو گروه تقسيم به 

اعتباريابي مدل از طريق اجراي مدل با پارامترهاي  شد وواسنجي 

براي انتخاب . گرفت ها انجام گروه دوم دادهدر مقابل شده  واسنجي
) 1374از ابتدا تا سال (وقايع  تمامي بارشهاي طول دوره آماري 

كه در كليه ايستگاهها ثبت شده و در فصل بررسي شد و بارشهايي 
در مجموع دو رويداد . بارش برف و يا ذوب برف نبودند انتخاب شدند
آبگلال، هاي  زيرحوزهبراي واسنجي و يك رويداد براي اعتباريابي در 

خورشيد و ابوالعباس و يك رويداد براي واسنجي و يك رويداد  آل
به منظور واسنجي .. سايي شدبراي اعتباريابي در زيرحوزه تلخاب شنا

، 2، ماشين 1ماشين (هيدرومتري  هاي فاقد آمار پارامترهاي زيرحوزه
، آن دسته از هيدروگرافهاي ثبت شده در ايستگاه ماشين )3ماشين 

واقع در خروجي كل حوزه مورد توجه قرار گرفتند كه از يك بارش با 
آن به  پوشش وسيع حاصل شده باشند و هيدروگراف سيل حاصل از

پس از بررسي كليه . صورت كامل به ثبت رسيده باشد
هاي ثبت شده در ايستگاه ماشين دو رويداد براي  هيدروگراف

پارامتر هاي زمان . واسنجي و دو رويداد براي اعتباريابي استخراج شد
تمركز، ضريب نگهداشت اوليه و ضريب ذخيره كلارك پارامترهاي 

  .واسنجي بودند
  

، هيدروگراف واحد مصنوعي رواناب- بارش رونديابي در ميان روشهاي
يند انتقال و آمساحت براي فر –كلارك بر مبناي تركيب روش زمان 

داراي كاربرد وسيع در محاسبه سيل  يند ذخيرهآمخزن خطي براي فر
در روش كلارك، مشخصات حوزه از .  (Ponce, 1989)ميباشد 

- وگرام زمانقبيل شكل، شبكه آبراهه و زبري سطحي در هيست
در . كند نمود پيدا ميمساحت و در نتيجه در شكل هيدروگراف حاصله 
، )Modified Clark(روش توزيعي هيدروگراف توسعه يافتة كلارك 

زمان . شود هاي يك حوزه محاسبه مي زمان پيمايش براي كلية سلول
پيمايش هرسلول تا خروجي حوزه از رابطة زير پيشنهاد شده است 

Kull and Feldman, 1998)( :  

)1(             )(
maxl

l
Tt cell

ccell =  

 cTزمان پيمايش از هر سلول تا خروجي حوزه،  celltكه در آن 
  maxlفاصلة هر سلول تا خروجي حوزه و  celllزمان تمركز حوزه، 
در اين روش . ير جريان آب در حوزه مي باشدحداكثر طول مس

سرعت حركت رواناب در سطح حوزه بصورت يكنواخت در مكان و 
سپس بارش مؤثر در هر سلول با زمان . شود ثابت در زمان فرض مي

. رسد تاخير متناسب با طول پيمايش آن سلول  به خروجي حوزه مي
نيست و بر  در اين روش نيازي به تعيين ضريب زبري در سطح زمين

آورد هيدروگراف به كمك دو پارامتر اصلي زمان تمركز و ضريب 
  . شود ذخيرة كلارك انجام مي
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باشد كه ارتفاع  روش انجام محاسبات در مدل بدين صورت مي
رواناب در هر گام زماني با استفاده از نقشه توزيع مكاني بارش و 

ر گامهاي همين عمليات د. در هر سلول محاسبه مي شود CNنقشه 
زماني بعدي انجام مي شود و عمق رواناب هر سلول با توجه به زمان 

در پايان . شود رونديابي مي) 1 رابطه(پيمايش سلول تا خروجي 
 شود مساحت در مخزن خطي رونديابي مي –هيدروگراف روش زمان 

  .پذيرد كه بر اساس رابطه زيرقابل انجام مي
)2                   (             ( ) ( )tKOtS =  

)كه در آن  )tS  ذخيره در زمانt  ،( )tO خروجي از مخزن در زمان  
t و K اين ضريب، . ثابت تناسب و به ضريب ذخيره معروف است

  .دهد سازي طبيعي رودخانه را نشان مي تاخير ناشي از تاثيرات ذخيره
  

خيزي، ابتدا بارش طرح در محل ايستگاه  سيل در مرحله تعيين شدت
تداوم بارش طراحي معادل زمان تمركز كل . باغملك استخراج گرديد

فراواني ايستگاه -مدت- هاي شدت بر اساس منحني. حوزه منظور شد
ساله با  100سنجي باغملك، شدت بارندگي براي دوره بازگشت  باران
ميليمتر  2/11معادل ) معادل زمان تمركز كل حوزه(ساعت  10تداوم 

شهاي با تداوم براي اين منظور تمامي بار. بر ساعت به دست آمد
توزيع مكاني بارش طرح، رابطة  براي. ساعت استفاده گرديد10حدود 

علت . همبستگي بين ارتفاع و عمق بارش سالانة حوزه به كار رفت
ن انتخاب اين توزيع به عنوان توزيع معرف اين است كه بارش ميانگي

سالانه در واقع در برگيرنده كليه بارش هاي بوقوع پيوسته مي باشد و 
مي تواند به عنوان الگوي تيپ تغييرات مكاني منطقه بكار گرفته 

بنابراين، نقشة توزيع مكاني بارش سالانة پس از تهية نقشة . شود
DEM 1378جاماب، (بارش  -حوزه و بر اساس رابطة ارتفاع (

نقشة توزيع مكاني بارش سالانه بر ميانگين سپس . استخراج گرديد

بدين ترتيب نقشة درصد بارش . بارش سالانة كل حوزه تقسيم شد
.  دريافتي براي هر سلول نسبت به مقدار ميانگين سالانه به دست آمد

هاي ثبت شده  توگرافسهيميانگين براي توزيع زماني بارش طرح، از 
بودند ساعت  10 حدود ثبات باغملك كه داراي تداوم در ايستگاه

  .آمده است)  3(كه در شكل  استفاده گرديد
  

با تعيين توزيع زماني و مكاني بارش طراحي براي حوضة رودزرد، 
روش تعيين شدت . خيزي آغاز گرديد مرحله تعيين شدت سيل

  العمل سيل واحد بدين ترتيب  خيزي طبق روش عكس سيل
دهاي سلولي حذف در هر بار اجراي مدل، يكي از واحاست كه 

  سازي بر روي هيدروگراف  شود و تاثير آن در مرحله شبيه مي
جهت بررسي ميزان اصلي شاخص . گردد خروجي كل حوزه تعيين مي

   ستا تعريف شدهچنين در دبي اوج خروجي  واحدهاتاثيرگذاري 
)Saghafian and Khosroshahi, 2005 :(  

)3                                     (                         
i

i
i A

Q
f

∆
=  

 ،)m3/s.km2(ام  i واحد سلوليخيزي  شاخص سيل ifكه در آن

iQ∆   سلولتغيير دبي اوج خروجي حوزه با حذف i  ام)m3/s ( و

iA  مساحت زيرحوضةi   2(امkm (مي باشد.  
  

كيلومتر مربع را  2*2نقشه واحدهاي سلولي به ابعاد ) 4(شكل شماره 
نشان مي دهد كه بازاي هر واحد آن شاخص سيل خيزي محاسبه 

سازي است و به همين تعداد شبيه  278مجموع تعداد سلولها . شد
اي و هيدروليكي رونديابي انجام  هاي زيرحوزه توسط مجموعه مدل

ها  سيل خروجي زيرحوزه  نيزمكان ورود هيدروگراف )5(شكل  .گرفت
  .دهد به رودخانه اصلي را نشان مي

  
  ساعته در ايستگاه ثبات باغملك 10منحني معرف توزيع زماني بارندگي - 3شكل 
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  زرد كيلومتر مربع حوزه رود 2×2سلولي به مساحت نقشه كدگذاري واحدهاي   -4شكل

  

  HEC-RASمكان ورود هيدروگراف زيرحوزه ها به رودخانه اصلي حوزه رودزرد در محيط   - 5شكل 

  
مرحله قبل با عمليات تبديلي به كنتورهاي هم  fسپس نقشه سلولي 

تبديل گرديد و بدين وسيله نقشه كنتورهاي هم  GISمقدار در بستر 
اين نقشه در نوع خود منحصر بفرد . سيل خيزي بدست آمد تاثير

همچنين در . كنون در كارهاي قبلي گزارش نشده است است و تا
خيزي هر يك از زير حوزه  روش مشابه اقدام به تعيين شاخص سيل

. ها گرديد كه نتايج براي مقايسه با وحدهاي سلولي بكارگرفته شد

اي و سلولي،  دهاي زيرحوزهخيزي براي واح پس از تعيين شدت سيل
نسبت به تعيين اين شاخص در نقاط مختلف در مسير حركت جريان 

با ترسيم تغييرات شاخص سيل خيزي در . رودخانه اصلي اقدام شد
خيزي براي هر كدام از  مسير رودخانه اصلي، پروفيل شاخص سيل

واحدهاي سلولي ترسيم شد كه بيان كننده چگونگي تغيير اين 
  .باشد طول مسير ميشاخص در 
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ها براي  حساسيت با تغيير عدد منحني زيرحوزه تحليلدر مرحله 
بارش طرح و همچنين تغيير ميزان بارش، اثر هر كدام از اين 

براي استاندارد  .ها بر روي شاخص سيل خيزي بررسي شد پارامتر
 . از رابطه زير استفاده شد نمودن عوامل ورودي يا پارامترهاي مدل

)4    (                                  
minmax XX

XX
Z

−
−= 

مقدار اوليه  X، + )1تا  - 1بين (مقدار استاندارد شده  Zكه در آن
نگين، حداقل و حداكثر به ترتيب ميا maxXو  X ،minXپارامتر 
 fدر اين قسمت براي شناسايي روند تغييرات . مي باشند Xمقدار 

منحني، بارندگي و فاصله واحد سلولي تا خروجي حوزه، اقدام  با عدد
   .شد Zبا  fبه استاندارد نمودن آنها و ترسيم رابطه 

  

  نتايج -4

 .دهد ها را نشان مي هزپارامترهاي واسنجي شده كليه زيرحو) 2(جدول 
ساله در سطح حوزه را  f (100(نقشه توزيعي سيل خيزي  )6(شكل 

توان واحدهاي سلولي كه  با توجه به اين شكل مي. دهد نشان مي
  .كرد ناساييرا ش بيشترين تاثير در دبي اوج خروجي حوزه دارند

  

  ها پس از واسنجي هاي هيدرولوژيكي زيرحوزه پارامتر  - 2 جدول

 زيرحوزه
 )ساعت(ضريب ذخيره   )Ia/S(نسبت تلفات اوليه  )ساعت(زمان تمركز 

 مقدار واسنجي شده حدس اوليه مقدار واسنجي شده  حدس اوليه مقدار واسنجي شده حدس اوليه
  3  5  14/0  16/0  3 7/3  دمدلي
  5/2  4  14/0  16/0  5/1  7/1 شيدآل خور

  5/2  5  18/0  16/0  5/3  3 آبگلال
  4  5  2/0  18/0  4  6 ابوالعباس
  2  3  16/0  15/0  6/1  5/2 تلخاب
  2  3  13/0  12/0  2  5/2 )1(ماشين 
  5/2  3  12/0  1/0  5/2  3 )2(ماشين 
  2  4  12/0  1/0  5/2  2 )3(ماشين 

  
  ساله 100نقشه شاخص سيل خيزي   - 6شكل 
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 خيزي حوزه رود نقشه كنتورهاي هم مقدار شاخص سيل) 7(شكل 
شود كه نواحي  با توجه به اين شكل ملاحظه مي. دهد زرد را نشان مي

بطوريكه . خيز اغلب در مناطق كوهستاني با شيب تند قرار دارند سيل
، سه منطقه از حوزه شامل ارتفاعات جنوب غرب زيرحوزه دمدلي

تفاعات مياني و پر شيب زيرحوزه ارتفاعات غرب زيرحوزه تلخاب و ار
اين نواحي . باشند خيزتر مي ابوالعباس نسبت به بقيه نقاط حوزه سيل
و ) ارتفاعات دمدلي و تلخاب(داراي سازندهاي آغاجاري و گچساران 

همچنين . باشند هاي آهكي آسماري با شيب تند مي همچنين توده
، بسيار ضعيف پوشش گياهي اين نقاط به دليل نوع سازند و شيب تند

تاثير ) نوع سازند و پوشش گياهي ضعيف(اين دو عامل . باشد مي
نواحي با پتانسيل سيل خيزي كم در . زيادي در ايجاد رواناب دارند

حاشيه رودخانه بخصوص در اراضي كشاورزي شهرستان باغملك 
اين نواحي شامل رسوبات آبرفتي درشت دانه است كه . اند واقع شده

بالا بوده و همچنين شيب كم مانع از ايجاد ذيري پدر آنها نفوذ
البته تنها ويژگيهاي فيزيكي مكانها در تعيين . گردد سيلاب مي

شاخص سيلخيزي موثر نيست بلكه اثر تركيبي آنها با رونديابي در 
كننده  مسير جريان تا خروجي و نيز همزماني تاثيرات واحد تعيين

  .است
  

ها و  خيزي زيرحوزه ص سيلاطلاعات مربوط به شاخ) 3(جدول 
  . دهد هاي هر زيرحوزه را نشان مي خيزي سلول ميانگين شاخص سيل

دهد كه نتايج بسيار به هم  نشان مي) 3(مقايسه دو ستون جدول 
باشند و شاخص سيل خيزي هر زيرحوزه تقريبا معادل  نزديك مي

به عبارت  .هاي سلولهاي موجود در آن مي باشد ميانگين شاخص
براي ) مانند زير حوزها  (اگر بنابر توجه به واحدهاي بزرگ ديگر، 
هاي كنترل سيل باشد، لزومي به تعيين شاخص توزيعي سيل  پروژه

خيزي نمي باشد و با تعداد بسيار كمتري از شبيه سازي مي تواند 
برعكس ما اگر مبنا . اقدام به شناسايي واحدهاي سيل خيزي نمود

شد، آنگاه روش توزيعي تنها راه حل توجه به واحد هاي كوچكتر با
  .رسد بنظر مي

 
را در  ابوالعباس پروفيل شاخص سيل خيزي زيرحوزه) 8(شكل 

خيزي نشان  مقايسه با پروفيل سلولهاي با حداكثر و حداقل سيل
شود كه روند تغييرات اين شاخص براي زيرحوزه  ملاحظه مي. دهد مي

  .و سلول درون آن مشابه مي باشد
  

با عددمنحني،  fسمت براي شناسايي روند تغييرات در اين ق
) 4(بر اساس رابطه  بارندگي و فاصله واحد سلولي تا خروجي حوزه

براي ) 9(كه نمونه آن  در شكل  پارامترهاي فوق استاندارد گرديد 
  .ده استماستاندارد آ (CN) عدد منحني

  

        

23واحد به( خيزي نقشه خطوط هم تاثير سيل - 7شكل  // kmsm است(  
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  هاي هر زيرحوزه خيزي سلول خيزي زيرحوزه ها و ميانگين شاخص سيل شاخص سيل  - 3جدول 

  

  زيرحوزه
  مساحت
(km2)  

فاصله تا 
  خروجي
(m) 

شماره منحني 
(CN)  

شاخص سيل خيزي 
  زيرحوزه

( )2kmcms  

ميانگين شاخص سيل 
 خيزي سلولهاي هر

  زيرحوزه

  02/2  03/2  5/76 24618 8/66  ابوالعباس

  96/1  01/2  3/76 17644 5/78  آبگلال

  80/1  82/1  2/77 36792 2/155  آل خورشيد

  08/2  05/2  1/79 42476 288  تلخاب

  95/1  98/1  83 15644 9/63  دمدلي

  94/1  92/1  5/81 24300 1/79  1ماشين 

  75/1  69/1  84  38250  2/91  2ماشين 

  30/1  22/1 82  19620  0/87  3ماشين 
  
  

  
  

 هاي حداقل و حداكثر خيزي زيرحوزه ابوالعباس و سلول مقايسه پروفيل شاخص سيل - 8شكل 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

0 10000 20000 30000 40000 50000

Distance from Outlet (m)

f (
cm

s/
km

2 )

 Abolabas Subbasin

Grid 83 (Max)

Grid 125 (Min)



 1387، بهار 1، شماره مآب ايران، سال چهارتحقيقات منابع 

Volume 4, No. 1, Spring 2008 (IR-WRR) 

60  �   38

  
  خيزي در برابر شماره منحني استاندارد شده شاخص سيل نمودار - 9شكل 

  
از  با پارامتر عدد منحني fهمانطور كه ملاحظه مي شود تغييرات 

مشابه همين نتيجه براي بارندگي و . كند پيروي نمي معينيروند 
توان نتيجه گرفت كه فقط با  حال مي. فاصله تا خروجي بدست آمد

خيزي  توان شاخص سيل داشتن مقدار يك پارامتر از هر سلول نمي
يك مقدار  بازاي) 9(به عنوان مثال در شكل . آن سلول را تعيين نمود

خيزي مقادير مختلفي را داراست و  ، شاخص سيل15/0ثابت استاندارد 
لذا نمي توان فقط با داشتن مقدار شماره منحني، شاخص سيل خيزي 

به عبارت ديگر تنها راه ممكن براي تعيين توزيع . آن را تعيين كرد
مكاني شاخص سيل خيزي ، شبيه سازي روندهاي پيچيده حاكم در 

 .مي باشد حوزه در قالب روش عكس العمل سيل واحد
  

  نتيجه گيري -5

مهار سيل، شناسايي  هاي ترين پيش نيازهاي پروژه ازجمله مهم
خيز داخل حوزه در چهارچوب كنترل و مديريت سيل در  مناطق سيل

لذا ارائه يك روش مناسب جهت شناسايي مناطق با . سرمنشاء است
يكي . باشد ضروري ميمناطق پائين دست پتانسيل بالا در توليد سيل 

   Unit Flood Responseاز موثرترين اين روشها تحت عنوان 
 )UFR  (حذف متوالي واحدهاي داخل حوزه،  باشد كه در آن با مي

رونديابي رواناب ناشي از بارش طرح و تعيين اثر هركدام از اين 
طبق اين روش . واحدها در سيل خروجي از كل حوزه انجام مي گيرد

كدام از واحدها را محاسبه و آنها را توان پتانسيل سيل خيزي هر  مي

با بسط اين روش مي توان . از نظر سيل خيزي اولويت بندي نمود
اولويت بندي را براي واحدهاي هر اندازه كوچك از سطح انجام داد و 

  .خيزي در سطح حوزه تهيه نمود يك نقشه توزيعي سيل
  

در تحقيق حاضر روش پيشنهادي فوق اجرا و نحوه مشاركت 
نتايج در . زرد تعيين گرديد هاي حوزه در سيل خروجي حوزه رودواحد

هايي كه داراي بيشترين دبي  ها نشان داد كه زيرحوزه سطح زيرحوزه
زيرا . باشند ها نمي خيزترين زيرحوزه باشند لزوما بعنوان سيل اوج مي

تواند در چگونگي  ها مي عوامل رونديابي و موقعيت مكاني زيرحوزه
) 3(با توجه به جدول . ر خروجي حوزه موثر باشدمشاركت آنها د

ها به خروجي و   شود كه بزرگترين و نزديكترين زيرحوزه ملاحظه مي
يا دورترين و كوچكترين آنها، لزوما بيشترين و كمترين اثر را بر روي 

هايي كه   حداكثر دبي سيلاب در خروجي حوزه ندارد و زيرحوزه
كنند ممكن است  وجي خود توليد ميبالاترين و كمترين دبي را در خر

هاي بعدي را به خود اختصاص  رتبهسيلخيزي بندي  كه در اولويت
نتايج تحقيق براي بارش طراحي با دوره بازگشت صد سال، .  .دهند

خيزترين  به عنوان سيل fتلخاب را براساس شاخص   زيرحوزه
ومتريك، بدليل شرايط مرف  اين زيرحوزه. ها معرفي مي نمايد  زيرحوزه

  .خيزي بالايي دارد بارندگي و زمين شناسي پتانسيل سيل
  

ها در امتداد  با رسم پروفيل تغييرات شاخص سيل خيزي زيرحوزه
رودخانه اصلي، سهم هر كدام از زيرحوزه ها در ايجاد سيل در 
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روند . هاي پايين دست در طول مسير جريان مشخص شد ايستگاه
ها  ير جريان براي تمامي زيرحوزهدر طول مس ها كلي تغيير پروفيل

در مورد زيرحوزه تلخاب نيز چون زمان . باشد بجز تلخاب نزولي مي
تقريبا ) آل خورشيد(تمركز اين زيرحوزه با زيرحوزه پايين دست خود 
متر و سرعت  2358يكسان و فاصله خروجي اين دو زيرحوزه حدود 

باشد، زمان  يمتر بر ثانيه م 86/1متوسط جريان بين اين دو مقطع 
هاي خروجي آنها نزديك به يكديگر  رسيدن نقطه اوج هيدروگراف

و اين امر باعث نمايان شدن تاثير بيشتر ) دقيقه 20حدود (باشد  مي
به طور كلي ترسيم اين نوع . آن در ايستگاههاي پايين دست مي شود

خيزي واحدهاي بالادست نسبت به توليد  ها براي تحليل سيل پروفيل
همچنين در . باشد ر هر نقطه از شبكه رودخانه اصلي مفيد ميسيل د

كيلومتر  4اين تحقيق حوزه رودزرد به واحدهاي سلولي  به مساحت 
خيزي آنها  ها شدت سيل مربع تقسيم شد و با حذف تك تك سلول

خيزي يا هم اثر سيل  بدين ترتيب نقشه توزيعي سيل. تعيين گرديد
توان مناطق سيل خيز حوزه را از  يحوزه بدست آمد كه به كمك آن م

 98، سلولهاي شماره )4(با توجه به شكل . ساير مناطق تفكيك نمود
متر مكعب بر  175/0و  96/3خيزي  به ترتيب با شاخص سيل 229و 

به عنوان  1هاي ابوالعباس و ماشين  ثانيه بر كيلومتر مربع در زيرحوزه
زرد در سيل خروجي  خيزترين و كم تاثيرترين نواحي حوزه رود سيل

توان در تركيب عواملي چون نوع  شناخته شدند كه دليل آن را مي
خاك، پوشش گياهي، فاصله از خروجي و ساير عوامل فيزيكي آنها 

  . جستجو كرد
  

همچنين نقشه كنتورهاي هم پتانسيل سيل خيزي حوزه ترسيم شد و 
با خيز اغلب در مناطق كوهستاني  نواحي سيلملاحظه گرديد كه 
بطوريكه سه منطقه از حوزه شامل ارتفاعات . شيب تند قرار دارند

جنوب غرب زيرحوزه دمدلي و ارتفاعات غرب زيرحوزه تلخاب و 
ارتفاعات مياني و پر شيب زيرحوزه ابوالعباس نسبت به بقيه نقاط 

يكي از دلايل اين امر وجود سازندهاي . باشند خيزتر مي حوزه سيل
و همچنين ) رتفاعات دمدلي و تلخابا(آغاجاري و گچساران 

همچنين پوشش . هاي آهكي آسماري با شيب تند مي باشد توده
گياهي اين نقاط به دليل نوع سازند و شيب تند، بسيار ضعيف 

تاثير ) نوع سازند و پوشش گياهي ضعيف(اين دو عامل . باشد مي
 اما تركيب اين عوامل با توجه به. زيادي در ميزان رواناب دارند
شدت  در توجيه تغييرات مكاني تواند  رونديابي و همزماني تاثيرها مي

 .مورد توجه قرار گيرد سيل خيزي
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