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  چكيده

 هاي ناشي از سـيل اهميـت  ارتخس كاهش و مهاربيني، پيش يز،رآب هايهضحو يكپارچه مديريتدر 
و  كـاهش داده   را توان شدت خسارات ناشي از سيل در حوضـه مي مناسب اقدامات با. دارد ايويژه

حوضـه آبريـز رودخانـه    . كـرد  سازي سيستم هشدار سـيل اسـتفاده  ريزي، طراحي و پيادهدر برنامه
در اين پژوهش سعي شده . باشدخيزي ميكشكان واقع در استان لرستان داراي پتانسيل بالاي سيل

، ميزان رواناب حاصـل از بـارش در ايـن حوضـه را     HEC-HMSاست با كمك مدل هيدرولوژيكي 
روانـاب  -هاي ثبت شده بـارش توسط داده HEC-HMSدر اين راستا، ابتدا مدل . سازي نمودشبيه

سپس كـارآيي ايـن مـدل در    . بهينه شدند ازيموردنروزانه طي دوره ترسالي، واسنجي و پارامترهاي 
با وارد نمودن بارش بـا دوره  ) ساله 1000تا  2هاي با دوره بازگشت(تاريخي  هاي سيلاببيني پيش

براي مقايسه نتايج مدل، تحليل  .قرار گرفت موردبررسيورودي مدل،  عنوان بههاي مختلف بازگشت
. اي ثبت شده در ايستگاه هيدرومتري نيز انجـام گرفـت  هاي حداكثر دبي لحظهفراواني سيلاب داده

سـازي روانـاب   داراي كارآيي بـالايي در شـبيه   HEC-HMSنشان داد كه مدل  آمده دست بهنتايج 
هاي كمتر ب به ازاي دوره بازگشتاي سيلاروزانه طي دوره ترسالي و همچنين در حداكثر دبي لحظه

سازي روانـاب روزانـه و   توان از اين مدل هيدرولوژيكي در شبيهخوبي ميلذا به. سال را دارد 300از 
. استفاده نمود موردمطالعههاي كوچك در حوضه اي سيلاب به ازاي دوره بازگشتحداكثر دبي لحظه

توسـط   شده بيني پيشهاي سيلاب فاصله بين دبي سال، 300هاي بالاتر از اما به ازاي دوره بازگشت
 هـاي  سـيلاب بينـي  بنابراين براي پيش. شوداز تحليل فراواني بيشتر مي آمده دست بهمدل با مقادير 

، بايد ضريب اطمينـان لازم را منظـور و يـا بـا توجـه بـه       HEC-HMSتاريخي بزرگ توسط مدل 
لوژيك حاكم بر رودخانه طـي دوران متمـادي   عوارض ژئومورفولوژيك كه شواهد عيني شرايط هيدرو

  . باشند، ضريب اصلاحي لازم را براي افزايش دقت مدل اعمال نمودمي
  

 .سازي سيلاب، شبيه HEC-HMSرود كشكان، سيلاب تاريخي، مدل  :واژگان كليدي
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  مقدمه
 بدون هايي كهآب و آيدمي بار به ها سيلاب از هرسال كه هاييخرابي و دارد ايران اقتصاد در آب كه اهميتي تمام با

 نگرفته صورت زمينه در اين اصولي ريزيبرنامه بايد كه چنان آن هنوز ،شود مي سرازير كوير به يا خارج كشور از استفاده

به  را هاخسارت و تلفات بيشترين سيل طبيعي، بلاياي ميان در منتشرشده آمار اساس بر). 33: 1388عليزاده، ( است
 برخي شدن سيلابي و رود، مجاري ژئوموفولوژيكي تغييرات بررسي). 14: 1377قدسيان، (است  آورده وارد بشري جوامع

 ,James(است  آمده به وجود به دليل دخالت انسان رودخانه بستر در كاربري توجه قابل علت تغييرات به ،ها آن از

 گستردگي بيانگر جهان و ايران در هاسيلاب وقوعاز  ناشي سالانه خسارات و اطلاعات آمار بررسي). 259 :1999

 باهدف جامع هايبرنامه تدوين لذا .باشدمي مختلف مناطق اقتصادي و انساني منابع طبيعي، سيلاب به از ناشي صدمات

هاي سيلاب طغيان و ايجاد در دخيل عوامل كليه با متناسب مديريتي، اقدامات اعمال با بهينه برداريو بهره كنترل مهار،
 دنيا، در خسارات سيل افزايش علت كه دهندمي نشان شده انجام مطالعات و هابررسي چراكه .باشدمي ضروري ايمنطقه

-رودخانه مجاور سيل گيراراضي  و هادشت سيلاب اراضي از استفاده تشديد بلكه نبوده، هاطغيان بزرگي يا تكرر افزايش

 كاربري مديريت و مديريتي مانند آبخيزداري اقدامات انواع سيل، بروز در مختلف عواملتأثير  به عنايت با. باشدمي ها

 در حمايتي و پيشگيري اقدامات سيل، و هشدار بينيپيش ها،مسيل و هارودخانه مسير در مديريت و ريزيبرنامه اراضي،

 مديريتي اقدامات ازجمله. باشند مؤثر آن از ناشي كاهش خسارات در توانندمي سيل، خطر بنديپهنه و سيل گير مناطق

اويلي و قمي(است سيل خطر بنديپهنه باشد، داشته سيلاب وقوع از خسارات ناشي كاهش در سزاييبه نقش تواندمي كه
توان به اين عوامل مي ازجملهعوامل متعددي در بروز سيل در مناطق مختلف مؤثر است، كه ). 107: 1389همكاران، 

كنترل و  رو ازاين). Brooks,1981: 246(بشري اشاره كرد  هاي فعاليتهاي توپوگرافيك، مورفولوژي رودخانه و ويژگي
   ).Smith,1992:25(و شناخت عوامل و پارامترهاي مؤثر بر سيلاب اهميت بسيار زيادي دارد  باسيلمقابله 
- نقشه و  موردمطالعه هايساعته ايستگاه 24 بارندگي حداكثر از آمار استفاده با) 1387(شعبانلو و همكاران در سال   

 هايرودخانه شبكه در سيلاب بندياند و به پهنهكرده استفاده HEC-HMSافزار هيدرولوژيكي و نرم موردنياز هاي

 لزوماً از حوضه خروجي اوج دبي كاهش ميزان نتيجه رسيدند كه  اند و به اينپرداخته  GISاز  استفاده با گلستان استان

 تأثيرگذار سيل خروجي دبي بر نسبت همان به بيشتر دبي با هايو زيرحوضه نبوده ها زير حوضه مساحت با متناسب

 و خروجي تابع سيل و كرد نخواهد تغيير اوج دبي با متناسب نيز لزوماً سيل گير هايپهنه مساحت ،تبع به و نيستند
  .كرد اشاره ها آبراههآرايش  نحوه و مكاني موقعيتتوان به مي ازجملهاست  ديگر پارامترهاي
 موردبررسي آمار فاقد هاي حوضه سيلاب را در تخمين  HEC-HMSمدل ) 1391(در سال  همكاران و نوري

راستا  اين در. است شده پرداخته كردستان، استان در قروه واقع آبريز حوضه سيلاب تخمين به مطالعه اين در .قراردادند
 روش از با استفاده و HEC-HMS افزار نرم توسط و هم انتخاب متناظر هيتوگراف و هيدروگراف داراي كه را رگبار 4

 مورد افزار نرم توسط ميزان تلفات و تأخير زمان منحني، شماره و شده سازي شبيهحوضه  سيل هيدروگراف SCS تجربي

 جهت مفيد ابزار يك گرفته هاي صورتواسنجي به توجه با افزار نرم كه دهدمي نشان نتايج .است قرارگرفته واسنجي

  .بود خواهد آبريز هايحوضه آمار فاقد نقاط در اوج سيلاب دبي تخمين
 هيدروگراف هايمشخصه برآورد در آن و حساسيت  HEC-HMSمدل  )1391(درسال  همكاران و گرنوحه

سيل  و ايمشاهده رگبار 4 آمار از منحني، شماره پارامترواسنجي  جهت تحقيق اين در. قراردادند ارزيابي مورد سيلاب را
 آن در به مربوط زمان و اوج دبي بينيپيش خصوص در اين مدل كه دادند نشان نتايج. است شده استفاده ها آن زمان هم

برآورد حجم  در مدل اما نمايد ارائه را قبولي قابل نتايج تواندسرمقسم مي هيدرومتري ايستگاه در واقع حوضه خروجي
و  حوضه منحني شماره به درصد 5 كردن اضافه محض بهكه  داد نشان مدل حساسيت آناليز نتايج. نبود موفق سيلاب
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 عمليات كنترل هرگونه كه داد نشان نكته اين. كند مي پيدا افزايش شدت به سيل پيك دبي ،27/79مقدار  به رسيدن

  .گيرد صورت گياهي پوشش كنترل جهت در و كافي بامطالعه بايد ،موردمطالعه محدوده در سيلاب
 از استفاده با) كسيليان حوضه زير(تالار  رودخانه حوضه آبريز سيلاب برآورد به) 1392(در سال  همكاران و جعفرنيا

 بالادست ايستگاه در واقع سيلاب HEC-HMSاز مدل  استفاده شد با و سعي پرداختند، HEC-HMSمدل 

 هاياز داده مدل كردن كاليبره براي .گردد برآورد مازندران در استان واقع كسيليان حوضه زير بنوليك هيدرومتري

 اوج دبي بيني پيش كه دهدمي نشان تحقيق نتايج. شد استفاده بارش منطقه هايتوگراف و شده گيرياندازه سيلاب

 در خوبي بسيار توانايي يادشده مدل درمجموع. است داشته اندكي خطاي SCSروش  به مختلف وقايع در سيلاب

  .گردد استفاده سيلاب منطقه بينيپيش براي توانمي مدل اين از بنابراين. منطقه دارد سيلاب اوج دبي بيني پيش
 تغييرات جغرافيايي، اثر اطلاعات هاي سيستم و هيدرولوژيك هاي مدل با تلفيق )2002( سال در همكاران و ميلر

 موردمطالعه آمريكا متحده ايالات آبخيز حوضه دو العمل هيدرولوژيك برعكس را گياهي پوشش و اراضي كاربري
منحني  تغييرات شماره و اراضي پوشش خصوصيات ارتفاعي، خاك، موردنيازهاي داده از استفاده با ها آن .قراردادند
(CN) هيدرولوژيك  مدل به ورود براي زمان طول در راHEC-HMS در رواناب تغييرات روند بررسي .كردند تهيه 

 سن پدرو با رودخانه آبخيز حوضه در كه داد نشان منحني شماره روش از استفاده با و  HEC-HMSمدل محيط

 هاي سال بين شهري مناطق و كشاورزي اراضي ازدياد و ها جنگلسطح  كاهش علت به كيلومترمربع 3150 مساحت
  .   است يافته افزايش سالانه متوسط رواناب ، 1997تا  1973

شديد در حوضه آبخيز شيمن در تايوان از مدل  هاي سيلاببيني براي پيش) 2013(چنگ و همكاران در سال 
تا  1هاي هاي سه سيلاب خطرناك با دوره بازگشتبا استفاده از داده ها آن. استفاده كردند HEC-HMSهيدرولوژيكي 

- به رضايت با توجه ها آن. سازي كردندشبيه HEC-HMSا را در مدل آسسيل هاي بارشساله رواناب حاصل از  90

- قادر به پيش HEC-HMS تأييدشدههايشان به اين نتيجه رسيدند كه مدل هيدرولوژيكي، كاليبره و بخش بودن يافته

  .باشدتاريخي مي هاي سيلاببيني 
هاي تاريخي جنوبي با استفاده از دادهدر كرهپيونگ براي دو زير حوضه باكيل و جانك) 2014(جو و همكاران در سال 

پيونگ را سيلاب در حوضه جانك 6در حوضه بوكيل و  داده رخسيلاب  8، )2000-2009( هاي ساليك دوره آماري بين 
مقايسه  باهمهاي دو مدل را سپس يافته ها آن. سازي كردندشبيه HEC-HMSو  ReFH با دو مدل هيدرولوژيكي

 كه درحالي دهد مي را نشان اوج جريان سازيشبيه در محدوديت ReFHكردند و نهايتاً با اين نتيجه رسيدند كه مدل 
  .داد نشان حوضه دو هر در خوبي سازي شبيه HEC-HMSمدل 

در اين زمينه . است شده انجامرواناب -بارش سازي مدلي اين تحقيق، مطالعات معدودي در زمينه موردمطالعهدر حوضه 
هاي بارش و دبي اشاره نمود كه ايشان با استفاده از داده) 1390(توان به تحقيق نگارش و همكاران در سال تنها مي

كه نتايج بررسي ميانگين لغزان بارش سالانه در اين  پرداختند كشكان رودخيزي حوضه آبريز روزانه به بررسي شدت سيل
طي اين دوره آماري  كشكان روددار بوده و بارش حوضه آبريز محسوس و غير معنيحوضه بيانگر روند كاهش نا

دار تقريباً ثابت بوده است ولي روند تغييرات ضريب رواناب سالانه حوضه داراي روندي افزايشي، پرشيب و معني يا گونه به
شود براي اولين بار سعي مي تحقيق در حوضه كشكان، در اين شده انجامبا توجه به سابقه محدود تحقيقات . بوده است

 هاي سيلاب بيني پيشرواناب و همچنين -فرآيند بارش سازي مدلبراي  HEC-HMSكه كارآيي مدل هيدرولوژيكي 
 .   تاريخي استفاده و نتايج آن مورد ارزيابي قرار گيرد
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 موردمطالعهمحدوده 

غربي ايران ي جنوبتماماً در استان لرستان و در ناحيه لومترمربعيك 9276حوضه آبخيز رودخانه كشكان با وسعت 
از  سوم كيدهد و حدود ي كرخه را تشكيل ميهاي پرآب رودخانهاين حوضه بخش مهمي از سرشاخه. واقع گرديده است

هاي هرو ي رودخانهپيوستن سرشاخه به همي كشكان ابتدا از سيستم اصلي رودخانه. گيرد برميخاك استان لرستان را در 
- پرور سرچشمه ميگرين و ميش گير برفهاي مرتفع و ي كوهها از دامنهكه اين سرشاخه. گردد ميو دوآب الشتر تشكيل 

- سوري(دهد ي سيمره ملحق شده و رودخانه كرخه را تشكيل مياين رودخانه در محل پل گاوميشان به رودخانه. گيرند

هاي رودخانه كشكان تا باشد از ابتداي شروع سرشاخهاز اين حوضه آبريز ميبخشي  موردمطالعهمنطقه ). 61: 1381نژاد، 
 هاي طولبين  موردمطالعهمختصات جغرافيايي محدوده . است شده واقعكيلومتر  95پل باستاني كشكان به طول تقريبي 

دقيقه شمالي قرار  2 درجه و 34دقيقه تا  35درجه و33 اي عرضهدقيقه شرقي و  59درجه و  48تا  دقيقه 36درجه و 47
 واقع كشكان، پل ايستگاه در كشكان رود سالانه دبي هاي موجود، متوسطبر اساس آناليز سري زماني داده ).1شكل (دارد 
 هر كيلومترمربع در ثانيه بر ليتر 02/9ايستگاه  اين  ويژه دبي ميزان و ثانيه بر مترمكعب 2/33 موردمطالعه محدوده در
 متر ميلي 650 تا 450 بين نواحي اين در ساليانه بارندگي ميانگين. )1392 لرستان، استان ايمنطقه آب سازمان( باشدمي

 اغلب جوي هاي ريزش و است ايمديترانه وهواي آب داراي كشكان، حوضه زير از بخشي موردمطالعه منطقه. است
. )همان منبع( گردد مي منطقه در شديدي هاي سيلاب  ايجاد باعث و دهدمي رخ زمستان فصل در باران صورت به

محاسبه و خلاصه  Arc GISافزار بر اساس مدل رقوم ارتفاعي حوضه در نرم موردمطالعهخصوصيات فيزيوگرافي حوضه 
 ارتفاع، كم و مرتفع كوهستاني  واحدهايبه ژئومورفولوژي ازنظرحوضه رودخانه كشكان . است شده ارائه 2در جدول  ها آن
 مرتفع كوهستاني واحدهاي .گردد مي بنديتقسيم هموار و صاف پايكوهي هايدشت فوقاني، هايتراس و هافلات ها،تپه
 نواحي در عمدتاً سطوح اين است فرسايشي هايپرتگاه صورت به قائم هايديواره و زياد بسيار شيب و سنگي ساختمان با

 و گذاردمي برجاي آن هيدرولوژيكي در رژيم بسزايي سهم و شوندمي ديده كشكان رود مسير امتداد در و مركزي شمالي،
 ازنظر). 63: 1381نژاد، سوري(شود مي ايجاد ها آن دامنه روي بر بلافاصله سطحي آب جريان جوي، هاي بارش هنگام به

-مربوط به مراتع مرغوب و استپي با درخت%) 70بيش از (كاربري اراضي در اين حوضه بيشترين درصد مساحت منطقه 

ناپذير رس و سيلت است كه دانه و نفوذخاكشناسي نيز بيشتر سطح حوضه داراي خاك ريز ازنظر. باشدهاي پراكنده مي
هاي كشور، استان در ميان استان). 101: 1389و همكاران،  كرمي(دارند پتانسيل توليد رواناب زيادي حين وقوع بارندگي 

، ساختار )درصد 11با شيب متوسط حدود ( كوهستانييب زيادشبه لحاظ قرارگيري در زاگرس مياني و لرستان 
از خطر  هاي آبخيز ضهوهوايي و فيزيوگرافي حو ، شرايط اقليمي و آب)چينه شناسي، تكتونيك و ليتولوژي( شناسي زمين

هاي  پايه نرخبر ( ميليارد تومان 250در طي دو دهه گذشته تاكنون سيلاب بالغ بر كه . بلاياي طبيعي مستثني نبوده است
بدون در نظر گرفتن خسارات مربوط به هدر رفت آب، خاك، فرسايش و ( خسارات مستقيم و ملموس) همان سال خسارت

از بين  رودخانه دائمي لرستان از  .هاي مختلف اقتصادي استان وارد كرده است ها و بخش به زيرساخت) پوشش گياهي
خيزترين  سيل	مترمكعب در ثانيه، 1000سيلاب بالاي  16نه كشكان با رودخا ،ساله 58تاكنون در يك دوره  1334سال 

رودخانه كشكان با  1384بهمن سال  15ترين سيلاب ثبت شده استان، سيل بزرگ .)1جدول ( رودخانه استان است
تومان  ميليارد 80هاي مختلف معادل  كه ميزان خسارات ناشي از آن در بخش همترمكعب در ثانيه بود 3090 پيكآبدهي 

و با توجه به شرايط فيزيوگرافي و )  1جدول شماره ( موردنظردر حوضه  داده رخهاي آمار موجود سيل بر اساس. استبوده 
هاي طبيعي از بين بردن انواع پوشش(توان تغييرات كاربري اراضي مي ها آن ترين مهم ازجملهدخالت عوامل انساني 

اشاره كرد كه اين عوامل ) شخم زدن بستر و تبديل آن به اراضي كشاورزي(و دخالت در حريم بستر رودخانه ) گياهي
چنين وضعيتي در اين حوضه آبريز، لزوم استفاده از يك مدل . خيزي اين حوضه شده استباعث پتانسيل بالاي سيل

ميزان رواناب كند كه بتواند با دقت و صحت بالايي بر اساس وضعيت بارش هيدرولوژيكي كارآ و مطمئن را ايجاب مي
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  موردمطالعهخصوصيات فيزيوگرافي حوضه ): 2(جدول 

  
 هاها و روشداده

- ، نقشه زمين25000/1 هاي توپوگرافيمنطقه شامل نقشه مقياس بزرگهاي براي انجام اين پژوهش ابتدا كليه نقشه  

شناسي ،لايه كاربري اراضي و پوشش گياهي و همچنين آمار دبي، بارش، دما و تبخير در ، نقشه خاك25000/1شناسي 
هاي و از بين ايستگاه. اي استان لرستان تهيه شداز سازمان آب منطقه) 1346-1392( ي آماريمقياس روزانه در دوره

هاي ايستگاه و داده موردمطالعهگيري در خروجي حوضه قرار به دليلهاي ايستگاه پل كشكان ، دادهسنجي آب
 1020با دبي پيك  1370وقوع سيلي در اسفند  ازآنجاكه. سراب صيدعلي در مركز حوضه انتخاب شدند سنجي باران

ي است، لذا يك دوره نشده انجامري برداداده بعدازآندر ثانيه، موجب ويراني اين ايستگاه هيدرومتري شده و  مترمكعب
مقادير . است شده انتخاب) 1346-1370( هاي سالهاي دبي روزانه و پارامترهاي هواشناسي بين ساله داده 24آماري 

) 3(و همچنين دبي متوسط ماهانه ايستگاه پل كشكان در جدول ) بارش، دما و تبخير(متوسط ماهانه پارامترهاي اقليمي 
- رخ مي ماه بهمنبيشترين بارندگي در  كه درحالياست  ماه فروردينآمار موجود بيشترين دبي در  بر اساس .است شده ارائه

باشد كه اين عدم تقارن زماني پارامترهاي اقليمي و مي ماه ديهمچنين كمترين مقدار تبخير و دما مربوط به . دهد
  .باشدذيري زياد رژيم رودخانه از ذوب برف ارتفاعات ميبودن نواحي بالادست حوضه و تأثيرپ گير برفهيدرومتري دال بر 

  
  )1392اي لرستان، شركت آب منطقه(  شده استفادهمتوسط دبي، بارش، دما و تبخير دوره آماري ): 3(جدول 

  
  

  مقدار  ويژگي مقدار  ويژگي
  TSI  74/0  شاخص سينوسي توپوگرافيك  Km2(  4/3825(مساحت 
  HSI  26/0هيدرولوژيك  سينوسي شاخص Km(  86/516(محيط 

  SSI  2/1استاندارد  سينوسي شاخص Km(  7/94(طول آبراهه اصلي 
  VI  44/2شاخص دره  m(  3627-983( ترين و بالاترين ارتفاعپايين

  CI  95/2شاخص آبراهه  5/14  نسبت ناهمواري
  P  67/1ها آبراهه سطحي شاخص تراكم SL   9/132 رودخانه يطول انيگراد شاخص
  Br   12/4    پذيرىانشعاب شاخص S   57/2اصلي  رودخانه سينوسي شاخص

  تبخير 
  )متر ميلي( 

  دما 
  )گرادسانتي(

 بارش
 )متر ميلي(

 دبي
  )بر ثانيه مترمكعب( 

  ماه 

 مهر 04/8 37/23 47/12  07/6

 آبان 07/14 45/133 99/6  71/2

 آذر 81/23 05/173 21/2  19/1

 دي 36/27 64/149 06/1  33/0

 بهمن 12/40 28/187 4/1  33/0

 اسفند 76 72/183 38/5  11/1

 فروردين 102 63/186 37/10  25/3

 ارديبهشت 04/61 93/122 77/14  17/5

 خرداد 52/19 68/6 98/18  87/7

 تير 82/10 27/0 33/23  34/10

 مرداد 82/7 17/0 56/21  14/11

 شهريور 74/6 83/0 68/17  91/8
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مدل  ويندوز تحت نسخه درواقعباشد كه ميHEC-HMS در اين تحقيق، مدل  مورداستفادهمدل هيدرولوژيك 

HEC-1 هيدروگراف تهيه براي آمريكا متحده ايالات ارتش هيدرولوژي مهندسي مركز توسط 1981 سال است كه در 

 تحت و HEC-HMSنام  به 1998 سال تا در گرفت صورت آن روي زيادي اصلاحات ازآن پس و ارائه شد سيل

 .است كنترلي هايشاخص و مدل اقليمي حوضه، مدل هاينام به اصلي بخش سه داراي مدل اين. شد ارائه ويندوز
 از پس مدل اين .باشددارا مي در حوضه را نيز موردنيازپارامترهاي  تخمين واسنجي و مدل قابليت اين همچنين

 فرآيند . رود كار به پارامترها تغيير اثر بينيپيش و رواناب در حوضه-سازي فرآيند بارششبيه براي تواند مي اعتبارسنجي

 باشدمي) 3(شكل  در شده ارائه دياگرام با مطابق  HEC-HMSمدل  در رواناب-بارش سازيشبيه منظور به مورداستفاده

 ).13: 2000گروه مهندسين ارتش آمريكا، (

  

  
  HEC-HMSمدل  در رواناب-بارش سازيشبيه ياگرامد: )2( شكل

  
- مدل بهتريناقدام به شناسايي  ،ها آنرواناب و مقايسه نتايج -هاي مشاهداتي بارشبا اجراي متعدد اين مدل به ازاي داده

  :از اند عبارتها اين مدل. نمايند، گرديدبهترين جواب را ارائه مي موردمطالعهافزار در حوضه آبريز هايي كه در اين نرم
 .شود استفاده (SCS) آمريكا   خاك حفاظت سازمان  CNتبديل بارش به رواناب از روش براي  .1

 .كلارك استفاده شود واحد سيل از مدل هيدروگراف هيدروگراف سازيبراي شبيه .2

  .ثابت ماهانه در نظر گرفته شود صورت بهافت جريان،  .3
، )هاي واسنجي و اعتبارسنجيطي دوره(سازي مقادير سيلاب روزانه مدل در شبيه كارايي ارزيابي منظور بههمچنين 

، درصد خطاي برآورد دبي )EV%(درصد خطاي حجم ، )SI(شاخص پراكندگي  ،)R2(معيارهاي خطاي ضريب تبيين 
  :است شده گرفته در نظر) (مان رسيدن به اوج سيلاب و خطاي ز) 	%(اوج 

 ):         (ضريب تبيين  -1

 
  ):(حول ميانگين مشاهداتي  شده سازي شبيه هاي دادهشاخص پراكندگي  -2
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مقدار  متوسط مقدار دبي اوج مشاهداتي ،  مقدار دبي اوج مشاهداتي ،    ها آنكه در 

زمان دبي اوج  T، شده سازي شبيهحجم دبي  حجم دبي مشاهداتي، ، شده سازي شبيهدبي اوج 
  .باشدمي شده سازي شبيهزمان دبي اوج  Tمشاهداتي و 

  
 تحليل فراواني سيلاب

وقايع سيلابي تاريخي، لازم است تا آناليز  سازي شبيهدر  HEC-HMSبررسي كارآيي مدل هيدرولوژيكي  منظور به
براي نيل به اين . ثبت شده در حوضه انجام شود اي لحظهحداكثر بارش روزانه و حداكثر سيلاب  هاي داده رويفراواني بر 

اي و ماكزيمم بارش هاي حداكثر دبي لحظهبهترين توزيع برازشي به داده Easyfit افزار نرمهدف، ابتدا با استفاده از 
-آماري بر اساس آزمون نكويي برازش كلموگروف ختلفم هاي توزيع بررسي از پس. آمد به دستروزه انجام يك

اي، توزيع شد كه بهترين برازش توزيع براي حداكثر دبي لحظه مشخص )= 05/0%  (95اسمرينف در سطح اعتماد 
همراه مقادير پارامترها و مقدار آماره هاي مختلف بهپارامتري است كه نتايج برازش توزيعپيرسون تيپ پنج سه

 پارامتريتوزيع پيرسون تيپ پنج سه) PDF(تابع چگالي احتمال . آمده است) 4(اسمرينف هر يك در جدول -كلموگروف

                 : باشدبه قرار زير مي

  
 

  هاي پژوهشيافته
  HEC-HMS واسنجي و اعتبار سنجي مدل

سازي و شبيه) سازيبهينه(در دو مرحله واسنجي  شده مشاهده با مقادير شده سازي شبيه هيدروگراف مرحله اين در
براي تخمين  HEC-HMSبرازش مدل چگونگي مورد در قضاوت اين مقايسه، از هدف. شودمي مقايسه )اعتبارسنجي(
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 سازي و برهاي بهينهمستقيم در حوضه آبريز نيستند و لازم است توسط تكنيك گيري اندازه قابلپارامترهايي است كه 

 طور به نبود، مدل  بخش رضايتبرازش  اگر. به مدل تخمين زده شوند شده دادههاي ورودي و خروجي اساس داده

 را بهينه مقادير مدل مناسب باشد، برازش كه وقتي. شود مي تكرار دوباره كار و كنداصلاح مي را پارامترها سيستماتيك،

 كار به رونديابي يا محاسبه رواناب براي تواند مي پارامترها شده ينهبه مقادير كه اين است اوليه فرض. كندمي گزارش

 ، 1تأخير ها شامل زمانمناسب انتخاب و پارامترهاي اين مدل هاي مدلبسيار  وخطاي آزمونتحقيق بر اساس  اين در. رود
براي واسنجي  مورداستفادهتابع هدف . بهينه گرديد موردمطالعهبراي حوضه  )CN(شماره منحني  پارامتر و 2اوليه تلفات

اين تابع هدف، دادن وزن بيشتري به خطاهاي بزرگ و  از ويژگي كه باشد يم مانده باقيمربعات  مقادير پارامترها، مجموع
  :زير است تصور به) ( كه رابطه اين تابع هدف. باشدبه خطاهاي كوچك مي يكمتر يرمقاد

  
- هدف، ارزيابي مدل هيدرولوژيكي براي پيش كه ازآنجايي. اند شده تعريفقبلاً )  6(ي تمامي متغيرهاي موجود در رابطه

هايي كه دوره(هايي ترسالي هاي بارش و دبي روزانه موجود، دورهلذا از بين سري زماني دادهباشد، بيني سيلاب مي
رواناب -هاي بارشداده درنهايت. تعيين گرديد) ها باشدبالاتر از ميانگين بعلاوه انحراف معيار داده ها آنمقادير سيلاب 
-از برآورد مقادير پارامترها توسط روش آمده دست بهتايج ن. براي واسنجي پارامترها به مدل داده شد 1347مربوط به سال 

شود كه مشاهده مي طور همان. آمده است) 4(هاي تجربي و همچنين مدل هيدرولوژيكي طي مرحله واسنجي در جدول 
ان علاوه بر اين، زم. هاي تجربي تطابق خوبي دارنداز روش آمده دست بهنتايج تخمين پارامترها توسط مدل با مقادير 

تأثير غالب عوامل نفوذ آب در سطح حوضه و  دهنده نشان 45ساعت و شماره منحني آن برابر با  35تمركز حوضه برابر 
  .  باشد، برگاب در حين وقوع بارش مي)چالاب(تلفات اوليه آن شامل تبخير، نگهداشت سطحي 

  
  HEC-HMSدر  شده استفاده هاي مدلنتايج بررسي حساسيت ): 4(جدول  

  
-HECتوسط مدل  شده سازي شبيههايتوگراف بارش مازاد و تلفات بارش و هيدروگراف دبي مشاهداتي و ) 3(در شكل 

HMS  است شده ارائه) 1347بر اساس آمار سال (طي مرحله واسنجي .  
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1    Lag Time   
2     Initial Abstraction   

  تابع حساسيت HEC-HMS مدل تجربيروابط  پارامتر

 -02/0  00/21 0/22  )ساعت(تأخيرزمان 

  -01/0  03/35 2/37  )ساعت(زمان تمركز

  01/0  12/45 0/48  )-(منحنيشماره 

  01/0  46/41 0/40  )متر ميلي(اوليه تلفات
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 يارهايمع، موردمطالعهرواناب در حوضه -بارش ريمقاد يسازهيشب در مورداستفاده مدل ترقيدق و يكم يابيارز منظور به

ميانگين درصد خطاي حجم برابر . است شده ارائه )5( آن در جدول جيمحاسبه و نتا )5(تا ) 1( در روابط شده ارائه يخطا
برآورد كمتر مدل  دهنده نشانعلامت منفي، (است  شده محاسبهدرصد  -4درصد و ميانگين درصد خطاي دبي اوج  -8/2

همچنين بالاترين شاخص آماري  .باشدروز مي 3ميانگين خطاي زمان رسيدن به اوج ). نسبت به مقادير مشاهداتي است
R2    وSI سازي مقدار دبي اوج است كه كه بيشترين مقدار درصد خطاي مدل در شبيه. باشدمي 66/0و  55/0ه ترتيب ب

  . است شده سازي شبيهكمتر از مقدار واقعي  
  

  سازيمشاهداتي در دو مرحله واسنجي و شبيههاي ه دادهبHEC-HMS مدل معيارهاي خطا براي ارزيابي نكويي برازش جينتا: )5(جدول
 پارامترهاي مورد ارزيابي دوره واسنجي سازي هاي شبيهدوره

 دوره سيلاب 1347سال 1358سال  1359سال

 R2شاخص آماري   45/0 55/0 42/0

 SIشاخص آماري   66/0 65/0 49/0

 حجم دبي اوج مشاهداتي  84/539 89/408 78/333

 شده سازي شبيهاوج   حجم  دبي 83/574 61/404 36/328

 درصد خطاي حجم دبي اوج -%6 -%1  -%5/1 

 مقدار دبي اوج مشاهداتي 684 5/962 5/289

 شده سازي شبيهمقدار دبي اوج  3/630 6/834 313

 درصد خطاي دبي اوج -%7 %13 - %8 

 زمان دبي اوج مشاهداتي اسفند29 اسفند 19 اسفند 1

 شده سازي شبيهزمان دبي اوج  اسفند27  اسفند 18 اسفند 5

 )روزبه(خطاي زمان رسيدن به اوج  2 1 4
  روزه يكاي و حداكثر بارش نتايج برازش توزيع دبي حداكثر لحظه) : 6(جدول

  

پارامترهاي توزيع نام توزيع متغير
اسميرنف- آزمون كلموگورف

 P-Value رتبه آماره

ظه
 لح

كثر
حدا

بي 
د

 اي

Pearson 5 (3P)  a=2/3341  b=410/06  g=21/638 1066/0 1 89892/0 

Lognormal (3P) s=0/95433  m=5/0733  g=66/229 11415/0 2 8495/0 

Pearson 6 a1=190/28  a2=2/87  b=3/1066 11584/0 3 83735/0 

Pearson 5 a=2/8371  b=582/85 11629/0 4 83406/0 

Gen. Pareto k=0/1084  s=197/98  m=86/003 12084/0 5 79927/0 

Log-Pearson 3 a=21/858  b=0/14058  g=2/4388 12557/0 6 76109/0 

Gen. Extreme Value k=0/30727  s=116/03  m=191/11 12639/0 7 75424/0 

Log-Gamma a=70/324  b=0/07837 13765/0 8 65801/0 

ش 
 بار

كثر
حدا

 يك
وزه

ر
 

Gumbel Max =11/376  =34/607 10792/0 1 8909/0
Normal =14/59  =41/173 10652/0 2 89938/0

Pearson 5 (3P) =35/488  =2867/1  =-41/959 10861/0 3 88658/0
Pearson 6 (4P) 

1=103/59  2=36/151 
=24/616  =-31/372 

10885/0 4 8851/0
Lognormal (3P) =0/22506  =4/1173  =-21/795 10958/0 5 88044/0

Gamma (3P) =9/4205  =4/6668  =-2/7908 11223/0 6 86287/0
Gen. Gamma k=1/0066  =8/0748  =5/1703 11423/0 7 84893/0 

Pearson 6 1=8/2126  2=17850/0  =89412/0 11426/0 8 84872/0
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هاي بازگشت ، دورهروزه يكاي و ماگزيمم بارش هاي دبي حداكثر لحظهتوزيع برازشي به دادهپس از تعيين بهترين 

نمودار . است شده ارائه) 7(محاسبه شد و نتايج در جدول  Easy fit افزار نرمساله در  1000مختلف اين دو متغير از دو تا 
شود كه در اين ديده مي طور همان. است شده ارائه) 6(هاي مختلف در شكل هاي حداكثر با دوره بازگشتتغييرات دبي

كه  هرچند). 6خط منقطع در شكل (برازش داد  ها دادهتوان به اين را مي 997/0يك تابع تواني با ضريب تبيين بالا 
سال  800هاي بيشتر از از آناليز فراواني سيلاب، به ازاي دوره بازگشت آمده دست بهفاصله بين تابع برازشي و مقادير 

  . يابدافزايش مي
  هاي مختلفبازگشت به ازاي دوره روزه يكاي و ماكزيمم بارش حداكثر لحظه يدب يرمقاد) : 7(جدول

 

  
  هاي مختلفاي تحليل فراواني سيلاب به ازاي دوره بازگشتنمودار تغييرات حداكثر دبي لحظه) : 6(شكل

 
هاي با دوره بازگشت(تاريخي  هاي سيلاب بيني پيشدر  HEC-HMSبررسي كارآيي مدل هيدرولوژيكي  منظور به

هاي ثبت شده در هاي  مختلف كه از تحليل فراواني دادهبازگشت دورهروزه  با هاي ماگزيمم بارش يكداده) مختلف
مقادير پارامترهاي مدل همان مقادير . داده شد HEC-HMSورودي به مدل  عنوان به) 7جدول ( آمده دست بهحوضه 
و  شد سازييهشبهاي مختلف بازگشت دورهمتناظر با هيدروگراف سيلاب . ، در نظر گرفته شدند)4(در جدول  شده بهينه
  .است شده ارائه) 7(و شكل ) 8(در جدول  آمده دست بهنتايج 

 
 
  

y = 186.4x0.482

R² = 0.997
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  هاي مختلفبازگشت به ازاي دوره  HEC-HMS شده سازي شبيهاي تغييرات دبي حداكثر لحظه) : 8(جدول 

  

  
  هاي مختلفبه ازاي دوره بازگشت HEC-HMSتوسط مدل  شده سازي شبيهاي نمودار تغييرات حداكثر دبي لحظه): 7(شكل

است  آمده دست بههاي مختلف كه از تحليل فراواني اي سيلاب با دوره بازگشتهاي حداكثر دبي لحظهمشابه با داده
توسط مدل  شده سازي شبيهبه مقادير متناظر  995/0توان تابع تواني با ضريب تبيين بالا در اينجا  نيز مي) 6شكل (

HEC-HMS هاي بالا، فاصله بين تابع برازشي و مقادير براي دوره بازگشت اين مسئله  در اين مورد نيز. برازش داد
سازي سيلاب با دوره در شبيه HEC-HMSبررسي كارايي مدل  منظور بهسپس . يابدافزايش مي شده سازي شبيه

دو هر ) 6شكل(از تحليل فراواني  آمده دست بهاي سيلاب پيك لحظه هاي دبيهاي بالا و مقايسه نتايج آن با بازگشت
  HEC-HMSي قابليت مدل  دهنده نشاننزديكي مقادير دو نمودار . رسم شده است) 8(نمودار در كنار يكديگر در شكل 

باشد كه در اين مي) سال 300كمتر از (هاي كوچك اي سيلاب به ازاي دوره بازگشتسازي حداكثر دبي لحظهدر شبيه
سال،  500هاي بيشتر از اما به ازاي دوره بازگشت. استفاده نمود توان از اين مدل هيدرولوژيكيمي خوبي بهمحدوده، 

از  شده محاسبهاز مدل هيدرولوژيكي كمتر از مقادير متناظر  آمده دست بهمقادير (شود فاصله بين دو نمودار بيشتر مي
- رعايت جانب احتياط در استفاده از اين مدل هيدرولوژيكي براي شبيه دهنده نشانكه ) باشدتحليل فراواني سيلاب مي

  . سال دارد 300تر از بزرگ هاي سيلابسازي 
  

y = 168.6x0.490

R² = 0.995
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 HEC-HMSتوسط مدل  شده سازي شبيهاز تحليل فراواني سيلاب و  آمده دست بهاي سيلاب نمودار تغييرات حداكثر دبي لحظه) : 8(شكل 

  هاي مختلفبه ازاي دوره بازگشت
  

  گيرينتيجه

، مدل هيدرولوژيكي شده محاسبهبرازش از اين تحقيق نشان داد كه بر اساس معيارهاي نكويي  آمده دست بهنتايج 
HEC-HMS در ثانيه مترمكعب 3030(ساله  300تاريخي با دوره بازگشت  هاي سيلابسازي كارآيي بالايي در شبيه (

-سال، خطاي اين مدل بيشتر مي 500هاي بيشتر از اما به ازاي دوره بازگشت. را دارد كشكان روددر حوضه  تر كوچكيا 

نزديك به مقادير تخمين ) مانند زمان تمركز، شماره منحني و زمان تأخير(پارامترهاي واسنجي شده توسط اين مدل . شود
 HEC-HMSتوجه به اين نكته ضروري است كه عليرغم كارآيي بالاي مدل . باشدهاي تجربي ميتوسط روش شده زده

تاريخي با دوره بازگشت بالاتر كه مشابه آن در طول دوره آماري ثبت  هاي سيلاببيني براي پيش ،موردمطالعهدر حوضه 
. قرارداد مدنظروژيكي را نيز هيدرول هاي مدلهاي تحليل فراواني و باشد، بايستي ريسك استفاده از روششده موجود نمي

شواهد عيني شرايط  عنوان بهدر مسير رودخانه  شده تشكيل يكيژئومورفولوژدر اين راستا توجه به نوع عوارض 
تواند در جهت تأييد و يا رد گذرد ميها سال كه از عمر تشكيل رودخانه ميهيدرولوژيكي حاكم بر رودخانه طي ميليون

گيرنده را در جهت هيدرولوژيكي كمك شاياني نمايد و تصميم هاي مدلهاي فراواني و يا از تحليل آمده دست بهنتايج 
 موردمطالعهشود كه در تحقيقات آتي در حوضه لذا پيشنهاد مي. ريزي صحيح مديريت سيلاب رهنمون سازداتخاذ برنامه

 . فولوژيكي در طول مسير رودخانه نيز توجه شودهاي بزرگ، به شواهد ژئوموربراي برآورد مقدار سيل با دوره بازگشت

 
  فهرست منابع 

 با )كسيليان حوضه زير( تالار رودخانه آبريز حوضه سيلاب برآورد .1392 صمد، زاده، امامقلي جابر و نيا، جعفر 

 .تهران سيلاب، مديريت ملي كنفرانس ، HEC-HMS از مدل استفاده

 از استفاده با كشكان رودخانه آبخيز حوضه رواناب حجم برآورد . 1381 علي، نژاد،سوري GIS پژوهشهاي، -
  .57-80): 43( 1381جغرافيايي،

 لرستان استان هايرودخانه مشخصات و اطلاعات .1392 لرستان، استان ايمنطقه آب شركت.  
 شبكه در سيلاب بندي پهنه. 1387جهرمي،  و حبيب موسوي ثقفيان و بهرام صدقي و حسين شعبانلو، سعيد 

  . 11-22): 3( 2ايران  آب مجله پژوهش. GISاز  استفاده با گلستان استان هاي رودخانه
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 ،رضوي قدس آستان انتشارات و چاپ كاربردي، مؤسسه هيدرولوژي اصول. 1388  عليزاده، امين.  
  ،مهار سيلاب و مهندسي زهكشي ، دانشگاه تربيت مدرس ، تهران. 1377قدسيان، مسعود . 

 سازيشبيه.  1389،  سيداحمد ميرباقريو  جاويد اميرحسينصادقيان و  محمدصادق و فرشتهاويلي،  قمي 

) . تا اهواز قير بند حدفاصل كارون رودخانه : موردي مطالعه( HEC-RASمدل  از با استفاده سيل بنديپهنه
  .105-115: )1( 1389طبيعي،  منابع فنون و علوم فصلنامه

  1384بررسي الگوي سينوپتيك سيل بهمن . 1389شيراوند و فاطمه درگاهيان، كرمي، فريبا و هنگامه 
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