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 چكیده

 طغیان توزيع ناهمگون مكاني و زماني بارندگي در سطح کشور و تنوع آب و هوايي هر از چند گاهي در برخي نقاط باعث

 لات کنترطراحي عملی .باشدميگردد که از بابت خسارت های جاني و مالي، قابل توجه ها و وقوع سیلاب های بزرگي ميآب رودخانه

انسیل تعیین پتهای وسیع است. سیلاب نیازمند اطلاع دقیق از شرايط حوضه آبخیز مولد سیلاب بويژه واحدهای کوچكتر در حوضه

یل ستولید سیل جهت تعیین کمي سهم هر زير حوضه در تولید سیلاب پايین دست  مي تواند مبنای تعیین شاخصي به نام شاخص 

د حوضه آبريز سخیزی پتانسیل سیلمكاني بارش های بحراني بر  ن پژوهش تأثیر توزيعخیزی هر زير حوضه قرار گیرد. در اي

مكاني بارندگي در شاخص  مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت، نتايج نشان داد که اثر توزيع HEC-HMSبختیاری با استفاده از مدل 

ز طرف اهايي با مساحت بیشتر مواجه هستیم. زيرحوضه تعدادکه با وقايع بزرگتر و با سیل خیزی چشمگیر است، به ويژه هنگامي

ود. خروجي از حوضه و نهايتاً روی شاخص سیل خیزی مؤثر خواهد بديگر تقدم مشارکت هر زيرحوضه در رونديابي بر دبي اوج 

حوضه  د. در زيرکمتری دارند تأثیر بیشتری بر روی شاخص سیل خیزی دار هايي که زمان تمرکزافزايش عمق بارندگي در زيرحوضه

نتايج  تأثیر کمي بر شاخص سیل خیزی دارد. همچنینهای مكاني مختلف هايي که زمان تمرکز بیشتر و وسعت زيادتر است، توزيع 

 يابد.اين تحقیق نشان داد که اگر اثر توزيع مكاني را در نظر نگیريم، شاخص سیل خیزی با افزايش مساحت زيرحوضه کاهش مي

 .HEC-HMSشاخص سیل خیزی، توزیع مکانی بارندگی، حوضه آبریز سد بختیاری، مدل واژه های کلیدی: 
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 مقدمه

از  حی یکیباشد که رواناب سطاستفاده و مدیریت بهینه منابع آب، مستلزم شناخت پدیده های هیدرولوژیکی می

ازاد بر ت که محاصل از بارش اس آید. رواناب سطحی در برگیرنده بخشی از آبمهمترین فازهای این چرخه به شمار می

های حاحداث طر های سطحی مبنایدر بسیاری از موارد، جریان باشد.میو تبخیر  و نفوذ ، ذخیره گودالییذخیره برگاب

ها و پروژه لابهای آبی از قبیل تامین آب مصرفی شهری و صنعتی، طراحی مخازن سد ها، کنترل سیهیدرولیکی و پروژه

همیت اای و سیلاب از بینی مقدارجریان رودخانهتخمین و پیش بنابراینباشد. ای بخش کشاورزی میهای تامین آب بر

های اخیر ی سالطآمار و اطلاعات موجود از سیل حاکی از روند افزایشی وقوع این پدیده در  باشد.میخاصی برخوردار 

 هارمی جدید، ویکردهارو به افزایش است. بر اساس رن باشد. براساس آخرین آمار منتشر شده، تعداد دفعات سیل در ایرامی

 حداقلبه  هاهزینه در برابر را ها خسارت آنها، مدیریت با توان می تنهاو  نیست پذیر و اقتصادی امکان هاسیلاب هکلی

 کاهش دسته چهار در توان می را ها روش این. شوند می گرفته کار به سیلاب مدیریت برای مختلفی هایروش .درسان

 .نمود دیبن طبقه خسارات تحمل برای آمادگی ایجادو  خسارات کاهش، سیلاب مقابل در پذیری آسیب کاهش، سیلاب

یل و همچنین سشماری برای برآورد دبی  شود و مطالعات بیهای تخفیف سیل در بسیاری از مناطق جهان اجرا میپروژه

ر مناطق سیل د از جمله اقداماتی که محققین برای کاهش خطر تأثیر خصوصیات حوضه روی دبی اوج آن انجام شده است.

در درون حوضه  باشد. در این ارتباط شناسایی مناطق سیل خیزمنشأ آن می کنند، مهار سیل در سرپائین دست مطرح می

، بلکه ر نیستان پذیباشد، زیرا انجام عملیات اجرایی و کنترل سیل در سراسر حوضه نه تنها امکدارای اهمیت بسیاری می

ایی و ارند شناسدخیزی  ممکن است اثرات تشدید کننده در بر داشته باشد. لذا باید مناطقی که پتانسیل بالایی از نظر سیل

 ویت بندی شوند تا امکان بهینه سازی عملیات اجرایی در سطوح بحرانی فراهم شود.اول

ترل سیلاب است. طراحی به منظور استفاده در عملیات کنهای یکی از مهمترین مسائل در علم هیدرولوژی، تحلیل سیلاب

عوامل  مکانی این مسئله نیازمند روشی جامع است که تمامی فاکتورهای مؤثر سیل خیزی را در نظر بگیرد. تغییرات

ل افی همیشه عامعدم وجود آمار طولانی مدت و ک گیری در سطح حوضه و نیزهای اندازههیدرولوژیکی، محدودیت ایستگاه

امل های در نظرگرفتن کامل تغییرات مکانی عوشود. یکی از راه حلها محسوب میمحدود کننده تحلیل سیلاب

 تیکی اسهیدرولوژیکی، استفاده از شبیه سازی نیمه توزیعی جهت تعیین پتانسیل سیل خیزی واحدهای هیدرولوژ

 (. 1374)صادقی، 

تر ضروری است. در این راستا، تعیین سیل خیزی واحدهای های کوچکهای وسیع، تفکیك حوضه به قسمتدر حوضه

حوضة آبخیز حائز اهمیت است  هیدرولوژیکی و بررسی پتانسیل هر واحد از نظر مشارکت سیلاب در نقطه خروجی اصلی
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های سنجش نقشه های سیل خیزی برای بنگلادش را با استفاده از داده  Islam and Sado (2000).(1380)خسروشاهی، 

تهیه نمودند. در این تحقیق از ارتفاع، پوشش سطح زمین، خصوصیات زمین شناسی و  1988دور از واقعه سیلاب  از

خیزی در واقع نشان دهنده درجه فیزیوگرافیك حوضه و داده های شبکه زهکشی حوضه استفاده شد. نقشه های سیل

ا برای تعیین ریسك سیلاب با استفاده از داده های باشد. این نقشه هناشی از سیل در هر منطقه می خیزی و تخریبسیل

از اطلاعات رقومی توپوگرافیك، خاك و کاربری زمین Juracek (2000) رفته است.سنجش از دور و ارتفاعات رقومی به کار 

پذیری اس آمریکا استفاده نمود. ترکیبات مختلفی از نفوذخیزی زیرحوضه ها در ایالت کانزجهت تعیین اولویت مکانی سیل

خاك و شاخص های رطوبتی، توپوگرافی و کاربری زمین جهت دسته بندی پتانسیل تولید رواناب از زیاد به کم مورد 

کیلومترمربع و با ملاحظه  6600تا  150استفاده قرار گرفت. این پژوهش در مقیاس وسیعی در حوضه هایی با مساحت 

خیزی زیر حوضه ها بسیار نتایج نشان داد که تمایز پتانسیل سیلتأثیر توزیع مکانی شدت بارش بارندگی انجام گرفت. 

 HEC-GEOو  ILWISو نرم افزارهای ( DEMرقومی ارتفاع ) مدل با استفاده از نقشه Forozani (2004).محدود است

HMS، العمل زیرحوضه های رود زرد را با استفاده از نرم افزار مدل توزیعی شبیه سازی عکسMIKE11 مود. در ارایه ن

ها با روش کلارك انجام گرفت. با توجه به حذف انفرادی و متوالی هر یك از رواناب زیر حوضه -این تحقیق تبدیل بارش

خیزی مشخص گردید. نتایج این های سیل خیز با توجه به شاخص سیلبندی زیرحوضه ها در روندیابی، اولویتسلول

سبت به تغییر شماره منحنی بیشتر از زمان تمرکز و ضریب ذخیره پژوهش نشان داد که حساسیت دبی اوج خروجی ن

 Reyni .است. همچنین سناریوهای بیولوژیکی نظیر کاهش شماره منحنی جهت کاهش دبی اوج خروجی به کار گرفته شد

and Nan (2002)  با استفاده از نرم افزارGIS د. در این خیز و خسارت پذیر ارایه نمودنروشی را برای تعیین سطح سیل

خیز و سطح غیر سیل خیز جدا شد و با روش های عددی سطح سیل HEC-GEO RASروش با استفاده از نرم افزار

             نموده است.با سیل و کنترل خسارات ارایه مختلف خسارت برآورد گردید. این روش قابلیت خوبی برای مقابله 

)2005and Saghafian ( Khosroshahi  هر واحد زیرحوضه در هیدروگراف سیلاب خروجی از حوضه آبریز  عکس العمل

هر واحد سیلابی  مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش سهم HEC-HMSدماوند را بر مبنای مدل شبیه سازی 

. نتایج این پژوهش آمد)زیرحوضه( از طریق روندیابی پس از حذف آن واحد و محاسبه دبی پیك سیلاب خروجی به دست 

باشد. همچنین ها بسیار مهم میها در تعیین شاخص سیل خیزی و اولویت بندی زیرحوضهان داد که روندیابی رودخانهنش

خیزی و سایر خصوصیات زیرحوضه ها از قبیل شماره منحنی و شیب خص سیلهیچگونه رابطه تك متغیره ای بین شا

توسعه شهری بر افزایش رواناب از ترکیب سامانه  جهت بررسی اثرات  Ashoori et al. (2007)زمین مشاهده نشد. 

استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که  HEC-HMSبا مدل  HEC-GeoHMSاطلاعات جغرافیایی و الحاقیه 
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خیزی این حوضه گردیده و اثرات تغییر کاربری تغییر کاربری اراضی ناشی از توسعه شهری باعث افزایش پتانسیل سیل

خیزی تاثیر سیل Khosroshahi and Saghafian (2005)شود. دبی اوج با افزایش دوره بازگشت کم میاراضی بر 

ها در حوضه آبریز دماوند مورد بررسی و روش تکرار حذف انفرادی زیرحوضه HEC-HMSها را با استفاده از مدل زیرحوضه

-ها در دبی اوج خروجی کل حوضه مد نظر قرار میرحوضهدهد زمانی که تاثیر دبی زیقرار داد. نتایج تحقیق آنها نشان می

گیرد، نسبت تاثیر آنها به کوچکی و بزرگی دبی در محل زیرحوضه بستگی ندارد. بلکه اثر متقابل عوامل موثر از جمله 

 بر موثر مناطق اولویت بندی Nasri and Soleimani (2011)تواند تعیین کننده باشد. ها میموقعیت مکانی زیرحوضه

نشان  بهایی بررسی نمودند. نتایج شیخ سد آبریز در حوضه HEC-HMSهیدرولوژیك  مدل از استفاده با سیلاب اوج دبی

 اول اولویت در بایستی و سیل داشته تولید در را نقش بیشترین دارند قرار حوضه خروجی نقطه نزدیکی در که مناطقی داد

رضوی زاده و  .نماید پایش منطقه سیستم به شایانی کمك میتواند آمده ستبه د گیرند. نتایج قرار آبخیزداری فعالیتهای

در حوضه آبریز طالقان  HEC-HMS( تأثیر تغییر کاربری اراضی بر خصوصیات سیلاب با استفاده از مدل 1392همکاران )

 افزایش و کشاورزیاراضی  سطح )کاهش اراضی  کاربری تغییرات علت به سازی، شبیه نتایج اساس را بررسی کردند. بر

 6/13و  17/16به ترتیب میزان کاهش متوسط معادل  1366نسبت به  1381سال  در سیل حجم و اوج دبی مراتع(،

 مطالعاتی دوره در سیل هیدروگرافهای در پارامتر این تغییر عدم دهنده نشان سیل پایة زمان درصدی را نشان داد. بررسی

 سیلاب در شبیه سازی هیدروگراف HEC-HMSهیدرولوژیك  مدل کارایی سیبرر MoradNejadi et al. (2015)است. 

 باران روزانه ایستگاه بارش حداکثر های داده آماری آنالیز منظور به جنگلی خیرود بررسی کردند. همچنین آبریز های حوضه

و  25، 10، 5، 2های  بازگشت دورة با سیلاب هیدروگراف HEC-HMSبرنامه  به حوضه هواشناسی مدل ورود پس از سنج،

 سه بین خیرود، ایستگاه هیدرومتری های بررسی داده از مدل پس واسنجی برای ساله شبیه سازی شد. در نهایت 100

شد. نتایج  استفاده مدل اعتبارسنجی جهت واقعه یك و واسنجی جهت واقعه دو و اعتبارسنجی، واسنجی جهت متناظر واقعة

با  .است تأیید شده مورد مطالعه حوضة در سیلاب اوج دبی سازی شبیه اسنجی آن برایو از نشان داد که کارآیی مدل پس

توجه به اهمیت توزیع مکانی بارش ها و اینکه این عامل قبلاً در سایر تحقیقات شاخص سیل خیزی به مفهومی که در این 

ثیر الگوی توزیع مکانی رگبارهای پژوهش معرفی شده است مورد بررسی قرار نگرفته است، هدف از این پژوهش بررسی تأ

 است.ها خیزی زیرحوضهطراحی بر شاخص سیل
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 مواد و روش ها

تان هار اسچحوضه آبخیز رودخانه بختیاری درجنوب غربی ایران، در شمال استان خوزستان و در محدوده ای بین 

 وضه آبریزححدوده مدخانه بختیاری در لرستان، خوزستان، چهارمحال و بختیاری و اصفهان واقع شده است. حوضه آبریز رو

ی رس و دریالیج فارودخانه دز قرار دارد که خود زیر مجموعه ای از حوضه آبریز رودخانه کارون بزرگ و حوضه آبریز خ

ی رودخانه دهد. سد بختیاری رو( موقعیت حوضه بختیاری در حوضه کارون بزرگ را نشان می1عمان می باشد. شکل )

نج پمتری تنگ ه هیدروبا توجه به اینکه داده های ایستگاز اتصال با رودخانه سزار پیش بینی شده است. بختیاری و قبل ا

نجی مدل ان واسبختیاری قابل اعتماد تشخیص داده نشدند، حوضه ابتدا روی ایستگاه تله زنگ سد دز بسته شد تا امک

HEC-HMS  أثیر توزیعتان می شود، لیکن عمومی حوضه سد دز بیبا داده های این ایستگاه فراهم گردد. در ادامه وضعیت 

حل تقاطع موجه به گیرد. حوضه رودخانه بختیاری با تمکانی بارش تنها بر روی حوضه سد بختیاری مورد بررسی قرار می

از ) انتهایی یرحوضهرودخانه ها و نقاط با اهمیت به شش زیرحوضه و حوضه رودخانه سزار به پنج زیرحوضه به اضافه یك ز

(، توزیع و DEMمحل تقاطع تنگ پنج تا محل ایستگاه تله زنگ( تقسیم شدند. بر اساس نقشه مدل ارتفاعی رقومی )

 ( استخراج شدند.1مشخصه های فیزیوگرافی ارتفاعی زیر حوضه ها به شرح جدول)

 

موقعیت حوضه رودخانه بختیاری در حوضه کارون بزرگ. :1شكل  
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 برخي مشخصات فیزيوگرافي زيرحوضه ها :1 جدول

(Km2)مساحت  (Km)محیط  (m) ارتفاع متوسط   طول آبراهه اصلي شیب متوسط(%)  

(Km) 

شماره 

منحني 

 متوسط

 زيرحوضه

2490 393 2552 6/26  113 76 1 

671 192 2672 2/35  63 72 2 

866 240 2234 8/43  56 76 3 

1215 285 1875 7/42  94 77 4 

819 820  1679 1/37  56 80 5 

327 132 1279 3/45  50 78 6 

6388 712 2212 2/35  کل حوضه 76 270 

 

 

 

 

 نقشه طبقه بندی شیب زمین حوضه سد بختیاری :2شكل     

 ( آمده است.2( نيز در شكل )DEMهمچنين نقشه شيب كل حوضه از مدل ارتفاعي زمين )

نوع و های نسبتا متو قابلیت با توجه به سوابق طولانی کاربرد در مطالعات برآورد سیلاب HEC-HMSمدل کامپیوتری 

بیه سازی شابلیت قجهت شبیه سازی انتخاب گردید. مدل مورد نظر دارای  ،نیز مقبولیت عام در بین مهندسین هیدرولوژی

ات آمار و اطلاع .(HEC، 2000ها می باشد )تلفات و نفوذ، ذوب برف، روندیابی زیرحوضه ها و روند یابی شبکه رودخانه 

ه تهی به تلوضه منحهواشناسی شامل بارندگی و دما از ایستگاه های هواشناسی اخذ گردید. مراحل آماده سازی مدل برای 

وضه ها تا حها )از محل خروجی زیر زنگ به شرح زیر انجام گردید. ورود اطلاعات زیر حوضه ها و اتصال شبکه رودخانه

 رف از طریقبو ورود آمار و اطلاعات هواشناسی شامل بارندگی و دما و نیز  BASINی کل حوضه( در محیط مدول خروج

 عملی شد.   METEOROLOGYمدول 
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 واسنجي و اعتبارسنجي مدل

شود که مدل تا حد ممکن رفتار واسنجی فرآیندی است که در آن پارامترهای هیدرولوژیکی مدل به گونه ای تنظیم می

واسنجی نیاز به اطلاعات پایه استاتیك مانند شاخص های فیزیوگرافی زیر وضه را شبیه سازی کند. برای انجام عمل ح

های زمانی دما، ارتفاع آب حوضه ها و اطلاعات دینامیك توفان های کالیبراسیون مانند سری های زمانی بارندگی، سری

شود.  تشریح می باشد. کمیت و کیفیت اطلاعات کالیبراسیون در ادامهمی معادل برف و نرخ تنزیل دما به ازاء افزایش ارتفاع

های پایه از بین رگبارهای بزرگ ثبت شده، چند توفان که از نظر کمیت و کیفیت داده HMSبرای کالیبراسیون مدل 

ون و اعتباریابی و نیز تداوم های انتخابی برای مراحل کالیبراسیتاریخ وقوع توفان 2نسبتاً کامل بودند انتخاب شدند. جدول 

دهد. جهت بررسی دقت و ارزیابی مدل در مرحله واسنجی و صحت سنجی مدل از میانگین سیلاب ثبت شده را نشان می

 ( استفاده شده است:R2( و ضریب تعیین )MAEقدر مطلق خطا )

(1) 

 

(2) 

 

 تاريخ بارش و سیلاب مراحل کالیبراسیون و اعتباريابي:2جدول

همرحل (cms) زمان سیلابي  پیک سیلابي   (day) دوره بارندگي   

1998وریل ا 6-9 واسنجي  5680 4 

1991فوریه  6ژانویه تا  30 واسنجي  4129 3 

1991ژانویه  15تا  6 صحت سنجي  3621 2 

 

ینوپتیك های سهتوزیع زمانی بارندگی هر توفان در هر زیر حوضه بر اساس مقادیر بارش اندازه گیری شده در ایستگا

ی ر حوضه از نقشه هاساعته تعیین گردید. مقدار بارندگی هر توفان در هر زی 6سازمان هواشناسی منطقه با فواصل زمانی 

ه سازی شد شبی SCSتلفات نفوذ نیز از روش نفوذ  توزیع مکانی بارش بر اساس روش عکس مجذور فاصله به دست آمد.

رصد ظرفیت د 10یز واسنجی شدند. همچنین مقدار تلفات اولیه معادل که در آن مقادیر عدد منحنی هر زیر حوضه ن

 د. ن داده شوآزم در لاتانسیل هر زیر حوضه در نظر گرفته شد تا در مرحله کالیبراسیون در صورت نیاز تغییرات پنگهداشت 

رك بعنوان ، از روش هیدروگراف واحد مصنوعی کلاHMSهای موجود روندیابی زیر حوضه در مدل از میان روش

ترین روش  برای روند یابی زیر حوضه ها استفاده شد. در این روش قابلیت خوبی برای انطباق هیدروگراف شبیه متداول

روند یابی جریان  سازی با هیدروگراف مشاهده ای به علت استفاده از پارامترهای زمان تمرکز و ضریب ذخیره وجود دارد.
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برای تمام  Xلوژیکی ماسکینگام انجام گردید. در این روش، پارامتر بدون بعد ها از روش هیدروسیلاب در رودخانه

ماسکینگام به صورت زمان پیمایش موج  Kدر نظر گرفته شد. پارامتر  2/0ای بودن مسیر برابر با ها با توجه به دورهرودخانه

خانه محاسبه شد. همچنین تعداد اولیه سیلاب در هر رودخانه با تقسیم طول رودخانه بر سرعت متوسط موج جریان در رود

های هر رودخانه با تقسیم طول رودخانه به طولی که جریان در هر گام زمانی محاسباتی با توجه به سرعت موج طی بازه

 کند تعیین شد. می

 شاخص سیل خیزی

یان و د. ثقفشی در نظر گرفته در این تحقیق یك شاخص سیل خیزی جهت تعیین مقدار سهم هر زیر حوضه در تولید سیلاب خروج

 خیزی را به صورت زیر پیشنهاد نمودند:( شاخص سیل2005خسروشاهی )

(3                                                          )                                                             100
Q

QQ
F

max

imax



 

باشد. ام میiدبی اوج خروجی پس از حذف زیرحوضه  Qiشبیه سازی شده در محل خروجی حوضه و دبی اوج  Qmaxکه در آن 

آید)ثقفیان و شود. شاخص دیگری با نرمال کردن اثر مساحت هر زیرحوضه بدست میبه صورت درصد بیان می Fزی خیشاخص سیل

  (:2005خسرو شاهی، 

(4    )                        
i

imax
i

A

QQ
f


 

یع ( است. توز2kmم )بر حسب اiمساحت زیرحوضة  Aiو  2s/km/3mام بر حسب iشاخص سیل خیزی زیر حوضه  fiکه در آن 

د. جهت ری دارمکانی بارش بر دبی اوج سیلاب حوضه و شاخص سیل خیزی مؤثر است. این موضوع در حوضه های بزرگ اهمیت بیشت

د. توزیع های بدون بعد با اعمال توفان مهم تاریخی حوضه ترسیم شدن 20مکانی بدون بعد ها، توزیع بررسی اثر توزیع مکانی بارش

قادیر بارش متر به خطوط همباران مطلق تبدیل شدند. همچنین ممیلی 300و  100، 50، 25، 10مقادیر میانگین وزنی بارش 

خیزی را به ازای عمق ساسیت نتایج شاخص سیلتوان حدهد، لذا میهای کم تا زیاد را پوشش میمیانگین انتخاب شده بارش

 ای سنجید.توزیع مکانی مشاهده 20رگبارهای مختلف در ازای 

 نتايج

در مرحله واسنجی، عملکرد مدل در مقایسه هیدروگراف سیل شبیه سازی شده و اندازه گیری شده در ایستگاه هیدرومتری تله     

ها تکمیل شد. ی و خطا و اتوماتیك، فرآیند کالیبراسیون برای هر یك از توفانهای دستی سعزنگ بررسی گردید. با ترکیب روش

های شبیه سازی و ها در مراحل کالیبراسیون و اعتباریابی نشان می دهد که تطابق قابل قبولی بین هیدروگرافمقایسه بین هیدروگراف
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لیبراسیون مدل و میزان حداقل خطا را در مرحله واسنجی و ارامترهای حاصل از کاپ( مقادیر نهایی 4ای وجود دارد. جدول )مشاهده

 دهند.صحت سنجی را نشان می

 . مشخصات مدل کلارك پس از کالیبراسیون و نتايج وسنجي و صحت سنجي مدل:4جدول

 (.hr)  واسنجي صحت سنجي
زمان 

 تمرکز

 (hr.) 
ضريب 

 ذخیره

 زير حوضه

MAE  MAE  

5/0  945/0  67/0  949/0  1 3/49  1 

35/0  949/0  65/0  947/0  2/4  8/10  2 

35/0  944/0  62/0  956/0  6/2  6/7  3 

38/0  947/0  66/0  948/0  7/5  8/19  4 

38/0  947/0  66/0  948/0  8/2  8 5 

34/0  946/0  59/0  95/0  8/2  1/5  6 

 

رحوضه اد زیاصلضرب تعدسپس شاخص سیل خیزی برای هر یك از حالات توزیع مکانی و میانگین بارش محاسبه شد. در مجموع، ح

( را برای fخیزی ) شبیه سازی را بوجود آورد. تغییرات شاخص سیل 600یا 20×5×6در مقدار بارش در وضعیت توزیع مکانی، معادل 

از بررسی  متر به دست آمده است. پسمیلی 300، 100، 50، 25، 10های مختلف توزیع( و بارش 20های مکانی مختلف )توزیع

سیل خیزی را به خود  کمترین شاخص 6و  5های خیزی و زیرحوضهبیشترین شاخص سیل 2و  1های د زیرحوضهشومشاهده می

ختلف توزیع م 20میلیمتر و برای  10( تعدادی از شاخص های سیل خیزی بدست آمده را برای بارش 3هند. شکل )اختصاص می

 نشان می دهد.
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توزيع زماني

1زیرحوضه  2زیر حوضه  3زیر حوضه  4زیر حوضه  5زیر حوضه  6زیر حوضه 

 

 میلیمتر 10خیزی محاسبه شده برای بارش شاخص سیل :3شكل
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 300و  10های مکانی مختلف برای دو بارش حدی پایین و بالای خیزی حاصل از توزیعهای سیلجهت بررسی تفاوت شاخص

ار بود. دمعنی Fمون های مکانی مختلف ترسیم شد. اختلاف شیب و عرض از مبدأ این دو خط از آزبا توزیع fiی خطی میلیمتر، رابطه

انی استفاده شد. های مختلف مکاز نمودار جعبه ای جهت بررسی تغییرات شاخص سیل خیزی حول میانه و حد پایین و بالای توزیع

متر است که میلی 50و بارش کوچکتر از  6تا  3های های زیرحوضه fدرصد( برای  25( مبین پراکندگی خارج از محدوده  )4( شکل

فزایش بارندگی اها روی شاخص سیل خیزی است. از طرف دیگر با ر توزیع مکانی بارندگی در این زیرحوضهز تأثیر چشمگیحاکی ا

نسبت به  3تا  1های شود. مشارکت در روندیابی زیرحوضهمشاهده می 3تا  1های ها در زیرحوضه fمیلیمتر( پراکندگی  300تا  100)

 یزی حول میانه آن برایخسد با در نظر گرفتن توزیع مکانی، از تغییرات شاخص سیل رمی در روندیابی تأخیر دارند که به نظر 6تا  4

 شود.( کاسته می 3تا  1های وقایع بارندگی بزرگتر )در زیر حوضه

شان نمتری را ( ملاحظه می شود که هر چه وقایع بارندگی بزرگتر باشد شاخص های سیل خیزی بدست آمده تغییرات ک4در شکل)

داشته و  شمگیریچبا توجه به توزیع های مکانی مختلف بارش ها، تأثیر این توزیع ها روی شاخص سیل خیزی کاهش  می دهد یعنی

 ( مشهود است.B( )4در شکل ) 6و  5، 4شاخص سیل خیزی زیرحوضه به عدد ثابتی میل می کند. این مسئله برای زیرحوضه های 
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(A) ضهشماره زیر حو   
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 (B) شماره زیر حوضه  

میلیمتر A)10 B )300خیزی برای بارش نمودار جعبه ای شاخص سیل :4شكل

(f1  تاf6 های اول تا ششم ميخیزی زيرحوضههای سیلشاخص.)باشد 
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 مكاني مختلف هایزيرحوضه بر اساس توزيع 6در    fضريب تغییرات شاخص سیل خیزی:.5شكل
 

( برای 6ا ت 1( ملاحظه می شود که تفاوت ضریب تغییرات شاخص سیل خیزی محاسبه شده برای هر زیر حوضه )5در شکل )

 300برای بارش  درصد در حالیکه 7/1بالای  6میلی متری زیاد است. بطوریکه ضریب تغییرات زیرحوضة  50و  25، 10بارش های 

خیزی های  میلی متر ضریب تغییرات شاخص سیل 100ظر می رسد برای بارش های بزرگتر از درصد است و به ن 5/0میلی متر 

تأثیر  مق بارندگیزایش عبدست آمده از توزیع های مکانی مختلف به عدد ثابتی میل می کند. بنابراین می توان نتیجه گرفت که با اف

های استثنایی یلابکند. به عبارت دیگر، در سثابتی میل می توزیع مکانی بارش روی شاخص سیل خیزی کاهش یافته بوده و به عدد

 وضه نسبت به بارش یکنواخت ناچیز است. حخیزی هر زیر توزیع مکانی بارش بر شاخص سیل تاخیر

توان را مین آتوزیع مکانی مختلف تا زیرحوضه سوم با کاهش همراه است که علت  20ضریب تغییرات شاخص سیل خیزی در ازای 

افی این زیرحوضه (. از طرفی موقعیت و توپوگر5های در نظر گرفته شده خصوصاً برای زیر حوضه سوم جستجو نمود )شکلوزیعدر ت

تا  80ضه سوم های بارش در زیر حوبازای توزیع fباشد. دامنة تغییرات شاخص خیزی مؤثر مینیز در کاهش تغییرات شاخص سیل

درصد  131تا  86( در صد اختلاف و در زیرحوضة چهارم 95درصد ) 137تا  42ضة دوم درصد(، در زیرحو 24در صد )اختلاف 104

های کوچکتر ارش توان نتیجه گرفت که اثر مستقیم توزیع مکانی برروی شاخص سیل خیزی ب( درصد اختلاف است. بنابراین می45)

 میلی متر( قابل ملاحظه است. 25و  10)

 300برای  fi های مختلف محاسبه شده است. تفاوت زیادی بین شاخصای مختلف و زیرحوضههبرای عمق بارش fiمیانگین       

متر تفاوت میلی 100برای عمق بارش تا  fiمیلی لیتر و کمتر وجود دارد. از طرفی میانگین  100های بارش fمتری با شاخص میلی

های شود که ناشی از همان تغییرات توزیعغییرات مشاهده میای زیر حوضه سوم کمترین تردهد. بها نشان نمیزیادی بین زیر حوضه

ش تعیین قایع نقپیش از آنکه مساحت زیرحوضه تعیین کننده شاخص سیل خیزی باشد، بزرگی و مکانی کمتر در این زیرحوضه است.

 (.6همراه است)شکل  fiمیلیمتر با افزایش شاخص  300و  100قایع بزرگ وای دارند بطوری که برای کننده
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 های بدست آمده fدرصد مساحت هر زير حوضه و میانگین  :6شكل

شت. از ی خواهد داشاخص سیل خیزهایی که زمان تمرکز کمتری دارند، افزایش عمق بارندگی تأثیر زیادی روی حداکثر زیرحوضه   

یل خیزی دارد. ثیر کمی روی شاخص سهای مکانی مختلف تأطرفی در زیر حوضه اول که زمان تمرکز و وسعت زیادی دارد، توزیع 

حوضه ها زیر CNروند خاصی با توجه به تغییرات مکانی بارش روی شاخص سیل خیزی با زمان تمرکز زیرحوضه ها و همچنین 

شود شاهده می( ترسیم شده است. همانطورکه م7تغییرات فراوانی شاخص های سیل خیزی در هر زیرحوضه در شکل ) مشاهده نشد.

ارش افزایش می یابد، است. هرچه عمق ب 2/0میلیمتری( کمتر از  100تا  10یرات شاخص سیل خیزی برای اکثر بارندگی ها )بازه تغی

های کوچکتر از بارش میلیمتر برای 50یاد دارد. بررسی فراوانی نسبت عمق بارش به شاخص سیل خیزی فراوانی بیشتری در مقادیر ز

متر در کنار فراوانی شاخص سیل خیزی نشان داد توزیع فراوانی شاخص سیل میلی 300تر از های کوچکمیلی متر و برای بارش 50

 خیزی در بارش های کمتر با توزیع فراوانی بارندگی هماهنگی ندارد.

 

 توزيع های فراواني شاخص سیل خیزی برای بارش های مختلف: 7شكل
 

 نتیجه گیری

های غیر سازه ای، شناسایی مناطق سیل های کنترل سیلاب در سر منشأ بویژه در روش یکی از مهم ترین پیش نیازهای پروژه      

باشد. از این رو ارائه یك روش جهت تعیین مناطقی که پتانسیل سیل خیزی بیشتری در حوضه آبریز دارند خیز در سطح حوضه می

ین دست حوضه گردد از اهمیت بسیاری برخوردار است. که جلوگیری یا مهار سیل در این نقاط منجر به کاهش خسارات در پایبنحوی 
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وضه، های مطرح در این رابطه روش عکس العمل سیل واحد است که در آن با حذف متوالی واحدهای داخل حیکی از معدود روش

یرد. بر مبنای این روندیابی رواناب ناشی از بارش طرح و تعیین اثر هر کدام از این واحدها در سیل خروجی از کل حوضه انجام می گ

های مکانی در تحقیق حاضر روش پیشنهادی فوق با توجه به تأثیر احتمالی توزیع شود.راهکار اولویت بندی مناطق سیل خیز میسر می

های مکانی ا شد و نحوه مشارکت واحدهای حوضه در سیل خروجی حوضه بالا دست رودخانه بختیاری با توجه به توزیعبارش اجر

های بزرگ بصورت بدون بعد های مکانی مختلف تعدادی از توفانهای مهم این حوضه بررسی گردید. توزیعصل از توفانبارندگی حا

ها اعمال شد. با تعیین شاخص سیل خیزی برای هر توزیع متر در این توزیعمیلی 300و  100، 50، 25، 10های تهیه گردید و بارش

با افزایش عمق بارندگی تأثیر ها همبستگی خوبی نشان داد. ها با عمق بارشزی زیر حوضهمکانی و هر زیر حوضه، به شاخص سیل خی

کند به عبارت دیگر هر چه وقایع بارندگی بزرگتر باشد، توزیع مکانی بارش بر شاخص سیل خیزی ناچیز بوده و به عدد ثابتی میل می

ع های مکانی مختلف بارش ها، تأثیر این توزیع ها بر روی یابد و با توجه به توزیضریب تغییرات شاخص سیل خیزی کاهش می

لف در زیر های مکانی مخترابطه مشخصی بین شاخص سیل خیزی برای توزیع یابد.شاخص سیل خیزی کاهش چشمگیری می

به دست  حوضه ها از یك طرف و پارامترهای شماره منحنی، زمان تمرکز، طول آبراهه اصلی و نسبت مساحت زیرحوضه به کل حوضه

هایی که زمان تمرکز کمتری دارند، افزایش عمق بارندگی تأثیر بیشتری روی حداکثر شاخص سیل خیزی نیامد. اگر چه زیرحوضه

هایی با مساحت بیشتر که با وقایع بزرگتر و با زیرحوضهی در شاخص سیل خیزی بویژه زمانی مؤثر است دارد. توزیع مکانی بارندگ

ها بر اساس وقایع بارش یا دور بازگشت کمتر )عمق کمتر( انجام گیرد باید به نحوی تأثیر اگر چنانچه طراحیهمراه است. در مجموع 

یق روشهای تحلیل حساسیت و یا تعیین دامنه تغییرات شاخص سیل خیزی توزیع مکانی بویژه در حوضه متوسط و بزرگ نیز از طر

 دهد.وقایع بزرگ و نادر با عمق بارندگی زیاد بر شاخص سیل خیزی از دست می انجام پذیرد. لیکن توزیع مکانی اهمیت خود را دارد
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