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 چکیده
قرار دارد و یکی از شاخه های رودخانه جراحی می باشد. طرح سد مخزنی  حوضه مارون در بالادست شهر بهبهان 

میلیون متر مکعب گنجایش  توسط سازمان آب وبرق خوزستان ساخته شد. این سد ضمن  1193مارون با حداکثر حجم 

های شدید فصلی باعث می شود تا حجم قابل توجهی آب جهت مصارف کشاورزی ذخیره  جلوگیری از خسارات سیلاب

به نظر می رسد کنترل و مدیریت آن اهمیت  های این رودخانه بسیار ناگهانی و دارای پیک بالایی می باشد. گردد.  سیلاب

بالایی داشته باشد. لذا اطلاع از میزان حجم سیلاب ، جهت برنامه ریزی و مدیریت سیلاب و پایین دست و همچنین برآورد 

و  HEC- HMSز می باشد.  بر این اساس با استفاده از مدل بارش رواناب استحصال آب در یک سال آبی  بسیار مورد نیا

نمونه سیلاب رخ داده در   12. با بررسیبر میزان آمار بارش واقعی نمودیمروش اشنایدر اقدام به کالیبراسیون آمار رواناب 

جهت نفوذپذیری اولیه و نهایی  سالهای گذشته میزان رواناب محاسباتی و مشاهداتی مقایسه گردید و بهترین پارامترها

 .گردید حاصل بررسی این از مطلوبی بسیار نتایج و گردید محاسبه حوضه تمرکز زمان ،خاک

 

  پارامتر،  ، رواناب، بارش ،  HEC- HMS، ایدنک ، مارون :کلیدیهای واژه
 

 مقدمه 
اغلب در حوضه های آبریزی مانند حوضه مارون 

به میزان  در فصول پر بارش اوقات بارش نزولات جوی
است که تلفات جانی و ، با سیلاب هایی همراه خوب
را دربردارد. تحقیقات صورت پذیرفته پس از وقوع  مالی

این نوع سیل مبین این حقیقت است که ابعاد بعضی از  
سازه های ساخته شده در طول رودخانه های متعلق به 

ای حاصله این حوضه ها برای نگهداری یا عبور سیل ه
کفایت ننموده که در نتیجه سیل های مخربی به همراه 
داشته است. اگر سیل های معیار برای دوره های 
مشخص تعیین گردند، ساخت سازه های هیدرولیکی 
از ضرایب اطمینان بسیار بالایی برخوردار می گردند. 

اطلاعات کامل  در بسیاری از حوضه های آبریز 

ا وجود ندارد. در این صورت رگبارها و دبی رودخانه ه
بررسی های منطقه ای و استفاده از روش های تجربی 
راه حلی برای محاسبات سیلاب است.که یکی از این 

دبی است. مدل  –راه حل ها استفاده از مدلهای باران 
بر طبق دامنه وسیع  های شبیه سازی هیدرولوژی

 بندی شده اند. خصوصیات دسته
بسته نرم افزاری  HEC-1مدل های وقایع همانند 

( 1981هیدروگراف سیلاب)مرکز مهندسی هیدرولوژی 
( )هابر Swmmمدل مدیریت آب طوفان) EPAیا 

)سازمان حفاظت خاک Scstr20( یا 1981وهمکاران 
( برای داده های ورودی بارندگی داده شده یک 1975

رگبار شبیه سازی می شوند. مدل های پیوسته همانند 
روی  Stromو  Swmmاستانفورد مدل حوضه آبریز 
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معادلات موازنه آب طولانی مدت پایه گذاری شده اند 
و بنابراین به طورمستقیم برای انجام شرایط پیشین 

ین مدل ها احتمالا بیشتر در فرض می شود. ا

ت بزرگ و قابل نفوذ مفید واقع های با مساح حوضه
 شوند. می

ی دبی در پیش بین -استفاده از مدل های باران
جریان سطحی رودخانه ها در نقاط مختلف کاربرد 
زیادی دارند این پیش بینی ها عمدتا به وقوع سیلاب 
های معیار در طراحی سازه های هیدرولیکی مربوط 
می شود. مدل های مزبور امروزه در قالب نرم 
افزارهایی در دسترس قرار دارند که رایج ترین آنها 

و   SWMM و  SMADAوHEC-HMS مدل 
HEC-1 (HEC,1998) وHEC-IF 

(HEC,1989)PRECIP HEC,1989)  و )
(HEC,1992 )HEC-IFH ،HEC-RAS  ،  

HEC-1   ،HEC-GeoRAS ،Rational ,HEC-

1 ,TR55 ,TR20   WMS  می باشد. این مدل ها
به دلیل اینکه امکان فراهم آوردن داده های دخیل 
درآنها وجود دارد، درحال حاضردرسطح وسیعی 

برای  HEC-HMSقرارمی گیرند. مدل  مورداستفاده
شبیه سازی رواناب سطحی حاصل از  پیش بینی و

وقوع بارش در یک حوضه آبریز ضمن معرفی حوضه 
به عنوان سیستمی مرکب از مولفه های مرتبط 

این  هیدرولوژیکی وهیدرولیکی طراحی شده است.
پیش بینی مدل درحال حاضر نه تنها برای 

بلکه برای پیش بینی  ،معمولی های وقایع سیلاب
ع حدی به طور وسیع بکار گرفته سیلاب های وقای

شود. از آنجا که کاربرد این مدل ها در دو مرحله  می
و پیش بینی به اجرا در می آید، بنابراین نتایج واسنجی 

حاصل از پیش بینی ممکن است با خطا های معنی 
داری همراه باشد. از این رو نیاز به ارزیابی نتایج 
واسنجی این مدل ها احساس می شود. برای ارزیابی 

 ،ت پس از تعیین پارامترهای واسنجیلازم اس
ارامترهای برآورد شده در مورد یک یا چند واقعه پ

لاب با دقت سیلاب که در آنها خصوصیات بارش و سی
 مورد آزمون قرار گیرد.  ،کافی اندازه گیری شده

که یدنک ( مارون )ادر این مطالعه حوضه رودخانه 
میباشد، انتخاب و  مارون از شاخه های مهم رودخانه 

برای این حوضه واسنجی وارزیابی  HEC-HMSمدل 
 این  شده و در نهایت راهکارهای مدیریت سیلاب در

 حوضه ارائه می گردد.
و  می باشدکیلومتر  422 مارون طول رودخانه

 3634حوضه آبریز آن منطقه ای به وسعت 
متوسط آورد سالیانه این  کیلومترمربع را در بر می گیرد.

حداکثر دبی  میلیون مترمکعب می باشد. 1572رودخانه
پیک این رودخانه در مقطع ایستگاه هیدرومتری ایدنک 

در ایستگاه آبسنجی ایدنک در بالادست سد مارون 
مارون سد مترمکعب بر ثانیه گزارش شده است. 5360

مارون سدهای حوضه  زنجیره از مخزنی  آخرین سد
 ی وجود سد عدم  می باشدعلیرغم در بالادست حوضه

دارای آورد قابل ملاحظه آن در بالادست آن، حوضه 
ای است که تنها در مخزن این سد امکان جایگیری 
دارد. سیلابهای این حوضه بسیار ناگهانی و دارای پیک 
 بالایی می باشد.به نظر می رسد کنترل و مدیریت آن
اهمیت بالایی داشته باشد. لذا اطلاع از میزان حجم 
سیلاب ،پیش بینی زمان وقوع و مقدار پیک جهت 

پایین دست بسیار  دربرنامه ریزی و مدیریت سیلاب 
در هنگام بارندگی شدید، میزان آب  .مورد نیاز می باشد

به طور ناگهانی افزایش  مارونورودی به مخزن سد 
تا زمان  ید به صورت لحظه اپیدا می کند و این رون

 .رسیدن به نقطه پیک ادامه می یابد
رودخانه مارون در فصل خشک سال دارای دبی 

های  ورودی بسیار اندکی می باشد این میزان در سال
های خشک  متر مکعب بر ثانیه و در سال 9نرمال به 

این ناشی از متر مکعب بر ثانیه کاهش می یابد. 3تا 
این حوضه نسبت به حوضه  ظرفیت برفگیری پایین

ن در فصل های بارانی مانند های کارون و دز است. لیک
زمستان و اوایل بهار سیلابهای خطرناک و  ،پاییز

میزان پیک این  مهلکی روانه این سد می گردند.
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متر مکعب بر ثانیه نیز  5000ز ها از مر سیلاب
، میزان آب ورودی در هنگام بارندگی شدید گذرد. می

به طور ناگهانی افزایش پیدا می کند و این  به مخزن
روند به صورت لحظه ا ی تازمان رسیدن به نقطه پیک 
ادامه می یابد. در زمان سیلاب  سطح آب مخازن به 
سرعت بالا رفته و جهت کنترل این مخازن بایستی 
سرریزها گشوده شده ،آب موجود درآن به پایین دست 

ی سیلاب تخمین وپیش بین محاسبه، تخلیه گردد.
ورودی به سد بر اثر میزان بارندگی رخ داده می تواند 
به ما در زمینه نحوه برنامه ریزی ،مدیریت و کنترل 
مخزن کمک شایانی بنماید.زیرا می توان با دریافت 
پیش بینی میزان بارندگی از طریق سایتهای اینترنتی 

 onlineو همچنین دریافت آمار از طریق ایستگاههای 
، میزان پیک ،حجم کل رواناب در بالادستهواشناسی 

ورودی به مخزن و زمان رسیدن آن را تخمین زد و 
  آمادگی کامل برای کنترل سیلاب را اخذ نمود.

 

 ها  مواد و روش

 ایستگاه هیدرومتری ایدنک

و در کنار  ماروناین ایستگاه بر روی رودخانه 
این ایستگاه در قرارگرفته است.  ایدنکروستای 
سد مخزنی مارون قرار داردو  ملاک بررسی   بالادست

حداکثر دبی  . حجم آورد واردشده به مخزن می باشد
ایستگاه آبسنجی پیک این رودخانه در مقطع 

متر مکعب بر ثانیه گزارش شده است.  5360ایدنک
متر مکعب بر ثانیه  49دبی متوسط سالیانه این رودخانه 

آماده  1376سال می باشد.سد مارون  براین رودخانه در 
این  1379آبگیری گردید اما بنا به دلایل فنی تا سال 

میلیون متر  1200این سد دارای  کار به تاخیر افتاد.
شهر  مکعب گنجایش است.این سد در نوزده کیلومتری

بر عهده سازمان آب وبرق  بهبهان  وبهره برداری آن 
 خوزستان می باشد.

اب ساعتی در این تحقیق ابتدا آمار بارش روان
الادست سد مارون درنظر گرفته ایستگاه ایدنک در ب

اصلاحات در آمار و تکمیل آمار ناقص صورت  ،شده

عملیات  hec-hmsپذیرفته و سپس با نرم افزار 
های مشاهداتی انجام گردیده و  سیلابون کالیبراسی

ضرایب حوضه تعیین می گردد تا در آینده بتوان ورودی 

با  بینی کرد. ز امار بارندگی پیشسیلاب ها با استفاده ا
انجام این تحقیق هیدرو گراف پیش بینی دبی ورودی 

درصد دقت می توان  90با  مارون را به مخزن سد 
 ترسیم نمود.

 

 HEC- HMSسیستم مدلسازی هیدرولوژیک 

 HEC-HMSسیستم مدلسازی هیدرولوژیک 
متعلق به گروه مهندسان ارتش آمریکا بوده وبرای 

رواناب که جایگزین نرم افزار –شبیه سازی بارش
HEC- 1  شده ، به کار می رود.این نرم افزار علاوه بر

HEC- 1  در علوم رایانه ومهندسی هیدرولوژی
محصولی از برنامه  .دستاورد مهمی محسوب می شود

شرکت رسته توسعه و تحقیق مهندسی هیدرولوژی  
عمران شهری می باشد.این برنامه قابلیت های 

در شبیه سازی  HEC- 1بیشتری نسبت به نرم افزار 
روند یابی سیلاب دارا می باشد. قابلیت هایی نظیر  و

ف ، آنالیز دوره بازگشت سیلاب شبیه سازی ذوب بر
ساختار خروجی مخزن  وشکست سد جهت اضافه  ،ها

در دست بررسی  HEC- HMSشدن به نرم افزار 

باشد اما هنوز به تثبیت نرسیده است. قابلیت تحلیل  می
در این  HEC- 1خسارت ناشی از سیل در نرم افزار 

مقوله نمی گنجد وبه طور جداگانه توسط نرم افزار 
HEC- MDA .وچند قابلیت مهم  بررسی می شود 

 HEC- 1در این برنامه موجود است که در  جدید
اتند از: شبیه سازی هیدروگراف نیست که این موارد عب

محاسبه  پیوسته سیلاب در مدت زمان طولانی و
جریان پخش شده با استفاده از ترسیم شبکه سلولی 

 شبیه سازی شده حوزه آبریز 
 

 رواناب –شبیه سازی بارش  

زمان مورد نیاز شبیه سازی بارش رواناب از طریق 
انجام می شود. کنترل  کنترل خصوصیات پروژه
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خصوصیات ، روز وزمان شروع و پایان و زمان مورد 
نیاز محاسبات را در بر می گیرد.محاسبات یک جزء 
بوسیله ترکیب مدل حوزه آبریز،مدل هواشناسی  
وکنترل خصوصیات بدست می آید. گزینه های اجرائی 
شامل بارش یا نسبت جریان بوده که توان نگهداری 

شبیه سازی کلیه حالات حوزه در یک نقطه و آغاز 
 حالت های ذخیره شده را دارد.

نتایج محاسبات در یک مدل شماتیک از حوزه آبریز 
قابل مشاهده می باشد. جداول جمع بندی اطلاعات 
مربوط به پیک سیلاب و حجم کلی سیلاب در نرم 

موجود است. جداول  و  در جداول ذیل و در ادامه  افزار
اء مختلف شبیه داده های تاریخی و نمودار ها برای اجز

سازی در دسترس می باشند. نمودارها و جداول بوسیله 
 پرینترهای متفاوت قابل چاپ می باشند.

 

  تخمین پارامترها 
بسیاری از پارامترها برای روش های مختلف شبیه 
سازی در زیر حوزه ها و اجزاء سیلاب ها به صورت 
خودکار جهت بهینه کردن تابع هدف بوسیله 

ده می شوند. سیلاب های مشاهده کاربرتخمین ز
شده،باید برای بهینه نمودن اجرای شبیه سازی شده 
در دسترس باشند. پارامتر ها در هر جزء سیلاب 

 چهارمشاهده شده بالادست قابل تخمین زدن هستند. 
روش اصلی و اساسی برای همسو نمودن بین نتایج 

در محاسباتی و سیلاب های مشاهده شده وجود دارد. 
مقاله از روش هیدروگراف واحد اشنایدر استفاده  این

 شده است.
 

 HEC- HMSدر مدل  مارونبررسی حوضه 

اده از روش اشنایدر عملیات بارش رواناب با استف
 انجام پذیرفت.

 

 هیدروگراف واحد اشنایدر

این روش بر اساس مطالعاتی که در منطقه  
 10کوهستانی آپالاچی و برای حوضه هایی به وسعت 

 کیلومتر مربع( 300000تا  30مایل مربع ) 10000 تا
ارائه شده  1938انجام شده توسط اشنایدر در سال 

 است.
 

 پارامتر های هیدروگراف واحد اشنایدر

a)  هیدروگراف واحد استانداردt1=5.5tr 

b)  هیدروگراف واحد مورد نظرt1R#5.5tR  روابط
ارائه  1959سال مشابهی نیز توسط کورپ آف اینچ در 

 شده که روابط اصلاح شده در زیر ارائه شده است.

برای بارش اضافی واحد،پنج پارامتر زیر را می توان 
 محاسبه کرد.

)فاصله زمانی بین مرکز ثقل t1Rالف(زمان تاخیر 
 (بارش اضافی وپیک هیدروگراف

واحد سطح حوضه ب( دبی پیک هیدروگراف برای 
qPR 

 tbپ( زمان پایه هیدروگراف 
 tpج( زمان پیک هیدروگراف 

درصد دبی  75و  50د(عرض هیدروگراف واحد در 
 W75و W50پیک هیدروگراف 

 پارامتر های فوق در شکل نشان داده شده است.
  t1الف( زمان تاخیر 

اشنایدر هیدروگراف واحد استانداردی را پیشنهاد 
آن زمان تاخیر از رابطه زیر محاسبه کرده است که در 

 می باشد.
(1)  tr 5.5t1  

tr زمان بارش اضافی در هیدروگراف واحد =
 استاندارد بر حسب ساعت

1tواحد  = زمان تاخیر حوضه در هیدروگراف
 استاندارد اشنایدر بر حسب ساعت

زمان تاخیر در هیدروگراف واحد استاندارد اشنایدر 
یات حوضه از رابطه زیر محاسبه براساس خصوص

 گردد: می
(2)   Lc)0.3*C1Ct(Lt1  

L طول آبراهه اصلی بر حسب مایل)در سیستم =
 متریک بر حسب کیلومتر(
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Lc آن در = فاصله خروجی حوضه از مرکز ثقل
یک امتداد آبراهه اصلی  بر حسب مایل)در سیستم متر

 کیلومتر(بر حسب 
Ctازه = از کالیبراسیون حوضه های دارای آمار اند

 گیری بدست می آید.
 8/1برای منطقه مورد مطالعه اشنایدر از  Ctضریب 

چی متغیر بوده است. اگر چه در منطقه آپالا 2/2تا 
 ش شیب مقدار آنولی با کاه ,کم بوده Ctنوسانات 

خلیج  بوده که در 8افزایش یافته و حد نهایی آن حدود 
مکزیکو مشاهده شده است.هنگامی که دبی ماکزیمم 

ددی مقدار ع جریان متاثر از توده های برف نیز باشد،
Ct  تغییر می کند. 5/1تا  3/1بین 

ب( دبی پیک هیدروگراف واحد برای واحد سطح 
  Qpحوضه 

 واحد استاندارد برای واحددبی پیک هیدروگراف 
 سطح حوضه از رابطه زیر محاسبه می شود.

(3)   C2Cp/t1qp  

qp یدر = دبی پیک هیدروگراف واحد استاندارد اشنا
ارش بر حسب فوت مکعب بر ثانیه در مایل مربع برای ب

اضافی یک اینچ)در سیستم متریک بر حسب متر 
ی یک مکعب در ثانیه در کیلومتر مربع برای بارش اضاف

 سانتیمتر(

1tزمان تاخیر حوضه بر حسب ساعت = 

1C ر سیستم و د 75/2= در سیستم متریک برابر
 می باشد. 640انگلیسی برابر 

2C در سیستم متریک برای بارش اضافی یک =
 می باشد. 275/0میلیمتر برابر

Cpنیز از کالیبراسیون حوضه های دارای آمار = 
 اندازه گیری دبی بدست می آید.

 رابطه فوق را به شکل زیر نیز می نویسند.
(4)   Cp/t1qp  

Cp متغیر  440تا  360= برای سیستم انگلیسی از
و  Cpبا پایین ترین مقدار Ct است. بالاترین مقدار

همراه  Cpبا بالاترین مقدار  Ctبالعکس کمترین مقدار 
برای بارش  در سیستم متریک و Cpاست. مقدار 

 اضافی یک میلیمتر تغییر می کند.
 در حوضه های دارای آمار Cpو  Ctبرای محاسبه 

 اندازه گیری دبی به طریق زیر عمل می شود.
های  با بهره گیری از نمونه های موجود سیلاب

ساعتی و همچنین شدت مدت باران که به صورت هر 
 وری شدهآجمع یک بار در هنگام بارش پانزده دقیق 

 HEC- HMSبوسیله روش اشنایدر در نرم افزار  بود،
تهیه  مار محاسباتیآپارامترهای بالا محاسبه گردید و 

 سپس این آمار با آمار مشاهداتی و واقعی .گردید
بل . در نتیجه تعدادی از نمونه ها قامقایسه گردید

 بررسی و مناسب تشخیص داده شده و برخی نمونه ها
ت نکته قابل توجه این اسخته شد.غیرقابل قبول شنا

ی مربوط به ایستگاه هیدرومترو بارش که آمار دبی 
 زماناخذ گردیده است. مارون در بالادست سد ایدنک

ر دورود پیک سیلاب از ایستگاه ایدنک به سد مارون 
 ساعت می باشد. چهار تا سهزمان سیلاب میان 
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 مارونتاریخ های بررسی سیلاب های حوضه  -1جدول 

 نتیجه تاریخ

 قابل قبول 2002ژانویه  5

 قابل قبول 2001دسامبر 18

 قابل قبولغیر 2001دسامبر 9

 قابل قبول 2000ژانویه 28

 متوسط 1996آوریل 15

 قابل قبول 1996مارس  10

 متوسط 1995فوریه  5

 قابل قبول 1995فوریه  1

 قابل قبول 1993ژانویه  6

 قابل قبول  1991مه 4

 قابل قبول 2000ژانویه  7

 قابل قبول 1991مارس  5

 قابل قبول 1989دسامبر  2

 

نتایج زیر برای  ،پس از بررسی های انجام گرفته
که در  حاصل گردیدهر یک از نمونه های سیلابهای 

 .شوند جداول ذیل آنها مشاهده می
 

 مارونپارامترهای محاسبه شده در روش اشنایدر برای سیلابهای  -2جدول

 R2معیار خطا  lnitial loss constant rate tp cp تاریخ

 1.2 0.6 10 2 5 2002ژانویه  5

 3.6 0.6 10 3 5 2001دسامبر 18

 1.5 0.6 10 3 5 2000ژانویه 28

 5.7 0.6 10 3 5 1996آوریل 15

 2.67 0.6 10 2.5 5 1996مارس  10

 3.65 0.6 10 2.5 5 1995فوریه  5

 8.9 0.6 10 2.5 5 1995فوریه  1

 2.5 0.6 10 2 5 1993ژانویه  6

 1.35 0.6 10 1 5 1991مه  4

 1.24 0.6 10 3 5 2000ژانویه  7

 5.65 0.6 10 4 5 1991مارس  5

025. 0.6 10 2 5 1989دسامبر  2  
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اساس نتایج حاصل گردیده، زمان پیک بر
ساعت برآورد  10جهت این حوضه  tpهیدروگراف 

 0,6، نیز به طور متوسط  Cpگردید .همچنین ضریب 
به طور متوسط  constant rateتعیین گردید. ضریب 

به عنوان میلیمتر بوده است. 5می باشد. افت اولیه  2,5
سه نمونه از آمار بررسی شده و نتایج حاصل  مثال

گردیده در شکلهای یک تا سه آورده شده است.

  

 

 2002 ژانویه 6 خیتار لابیس  ایدنک ستگاهیا یو محاسبات یآمار مشاهدات سهیمقا -1شکل

 

  
 1991 هم 4 خیتار لابیس  مارون ستگاهیا یو محاسبات یآمار مشاهدات سهیمقا -2شکل
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