
20....................... ...........................................................................1395/ پاییز و زمستان 14پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم/ شماره 

یز و تعیین مناطق مولد سیلبخهاي آحوزهخیزي بررسی پتانسیل سیل
نکا)آبخیزحوزه(مطالعه موردي: 

2اولیرامین فضلو 2، علیرضا عمادي1آرمان شعبانی بازنشین

)a_shabani67@yahoo.com: (نویسنده مسوول، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، ارشددانشجوي کارشناسی-1
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشیار، -2

31/4/93تاریخ پذیرش: 16/7/92تاریخ دریافت: 

کیدهچ
هاي ناشی از آن همه هاي اخیر روند افزایشی داشته و خسارتهاي طبیعی است که فراوانی وقوع آن در سالسیل از جمله خطر
خیزي تأثیر مهمی در مدیریت ها از نظر پتانسیل سیلحوزهبندي زیراولویتر را تحت تأثیر قرار داده است. ساله بخشی از کشو

کنترل و کاهش خطرات سیل و ارزیابی نقش براي ها، ارائه الگوییحوزهخیزي در زیربندي سیلاولویتآبخیز دارد. هدف از حوزه
هاي دلیل وقوع سیلنکا بهحوزهباشد. در این تحقیق، میحوزهخروجی از لابها در دبی اوج هیدروگراف سیحوزههریک از زیر

سهم هرکدام SCSاساس روش ، برHEC-HMSو مدل هیدرولوژیکی GISعنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب و با تلفیق همتعدد، ب
هاي مختلف ف بارش طرح بازاي دوره بازگشتتعیین شد. به این منظور ابتدا هایتوگراحوزهکل خروجی ازها در سیلحوزهاز زیر

هاي حوزهها، هیدروگراف سیل خروجی از هریک از زیرو تخمین مقدار بهینه پارامترHEC-HMSمحاسبه و بعد از واسنجی مدل 
. شدسازي شبیهHEC-HMSهاي مختلف توسط بازاي دوره بازگشتحوزهچنین هیدروگراف سیل خروجی از کل نکا و همحوزه

حوزه، از دو شاخص سهم مشارکت هر زیرHEC-HMSها در محیط حوزهها، پس از حذف انفرادي زیرحوزهبندي زیراولویتاي بر
بازاي واحد سطح استفاده شد. به این منظور از حوزهدر سیل خروجی از حوزهو سهم مشارکت هر زیرحوزهدر سیل خروجی از 

تنها تحت حوزهخیزي کل ها در پتانسیل سیلحوزهتایج نشان داد که سهم زیرساله استفاده شد. ن100سیل با دوره بازگشت
حوزهیابی سیل در رودخانه اصلی نیز در رژیم سیلابی ها و روندحوزهها نیست و عواملی چون موقعیت مکانی زیرتأثیر مساحت آن

بندي عملیات کنترل اولویت، در هاحوزهزیرحخیزي بازاي واحد سطشاخص تعیین شدت سیلچنینهمتأثیر قابل توجهی دارند. 
هایی که در حوزهدر نهایت مشاهده شد، زیرتري داشته باشد.تواند از شاخص دیگر کارایی بیشسیل بازاي هزینه و امکانات می

دارند.حوزهخیزي ترین تأثیر را در سیلبیش،اندواقع شدهحوزههاي میانی قسمت

بندياولویت، ، روندیابینکاحوزه، HEC-HMS، مدل GIS، سیلهاي کلیدي: واژه

مقدمه
طبیعی است که فراوانی وقوع آن هايسیل از جمله خطر

ناشی از هايتافزایشی داشته و خسارهاي اخیر روند در سال
دهد. در ثیر قرار میهمه ساله بخشی از کشور را تحت تأآن 
ور گزارش شده واقعه سیل در کش3700سال اخیر حدود 50

هاي اخیر روي داده است درصد آن در سال53است که حدود 
دهد که دخالت . بررسی عوامل زیست محیطی نشان می)13(

ی در انسان در چرخه طبیعی آب از طریق تخریب پوشش گیاه
اصولی هاي آبخیز، کاربري غیرمناطق گوناگون از عرصه

پتانسیل قابل نفوذ و امثال آنغیراراضی، توسعه سطوح 
مناطق اولویتانتخاب .)9(خیزي را افزایش داده استسیل

گیري هاي کنترل سیلاب، یک تصمیمبراي انجام پروژه
وسیله مطالعه شرایط فیزیکی، ی است که باید بهسیاس
حاصل از هايعی و اقتصادي منطقه و تخمین تأثیراجتما

يتربیشولویتاهایی حوزه. زیر)2(یید شودأها، تانجام برنامه
یا نزدیک به رودخانه دارند که داراي شرایط بحرانی بوده و

هاي اي، سدهاي ذخیرهسیسات عمومی (مخازن سدأاصلی یا ت
ها ضروري است، باشند. ) که حفظ آنهاانحرافی و سایر سازه

کشور، وقوع سیل یزخآبهاي حوزهکه در اکثر با توجه به این
مناطق ، تعیین شتهروند افزایشی داآنناشی ازهايتو خسار

ها از نظر پتانسیل حوزهبندي زیراولویتمولد سیل و 
ثر باشد. از این مؤحوزهتواند در مدیریت بهتر میخیزيسیل
از جایگاه متعددهاي وقوع سیلابدلیلبهنکاحوزهنظر 

مختلف شاهد هاينکا طی سالحوزهخاصی برخوردار است. 
عنوان نمونه هشدیدي بوده است که بهاي نسبتاًسیلاب

اشاره نمود که موجب 1378مرداد ماه سال توان به سیل می
از اراضی یتخریب پل اصلی شهر و زیر آب رفتن بخش وسیع

در ایران براي بررسی که تاکنون. در اکثر مطالعاتی شد
صورت هبحوزهها صورت گرفته، کل حوزهخیزي زیرسیل

ر یابی سیل دگرفته شده و به اثرات روندر نظر یکپارچه د
ها توجهی نشده است که حوزهها و موقعیت مکانی زیررودخانه

کاراندیش و در این تحقیق به این امر پرداخته شده است.
در HEC-GeoHMS) به بررسی قابلیت برنامه 4همکاران (

صورت هپرداختند و بحوزهبرآورد خصوصیات فیزیوگرافی 
کارون خروجی پل شالو را مورد مطالعه قرار موردي رودخانه

هاي سنجش از ها با استفاده از دادهدادند. در این پژوهش آن
،GISدر محیط HEC-GeoHMSدور و برنامه جانبی 
آن را جکارون را استخراج و نتایحوزهخصوصیات فیزیوگرافی 

با محاسبات دستی معمولی مقایسه کردند. نتایج نشان داد اگر 
رقومی ورودي از دقت قابل قبولی برخوردار باشد بسته مدل 

از دقت و سرعت بالایی در HEC-GeoHMSافزارينرم
ها و فایل ورودي برنامه حوزهها و مرز زیرتعیین مسیر آبراهه

HEC-HMS برنامه قادر ،. علاوه بر اینخواهد بودبرخوردار
توزیعی سازيرا براي شبیهحوزهفیزیوگرافی هاي ویژگیاست

هاي تواند در سایر برنامهدر حد پیکسل استخراج نماید که می
هاي آبخیز حوزههاي مدیریتی هیدرولوژیکی وارد و در پژوهش

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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) از تلفیق سامانه 12ثقفیان و فرازجو (مورد استفاده قرار گیرد.
و مدل هیدرولوژیک(GIS)اطلاعات جغرافیایی 

HEC-HMS هاي واحدخیزي بندي سیلاولویتبراي
هیدرولوژیک سد گلستان استفاده کردند. نتایج حاکی از آن 

تر و یا دبی اوج اي که مساحت بزرگحوزهزیراست که لزوماً
تري ثیر بیشأتحوزهتري داشته باشد، در سیل خروجی بیش

ثر مانند موقعیت مکانی ؤندارد بلکه اثر متقابل عوامل م
ثر ؤتواند ملی نیز مییابی در رودخانه اصها و روندحوزهزیر

ها در اجراي یریت بهینه آبخیز) به مطالعه مد5خلقی (باشد.
هاي اصلاحی پرداخت. هدف از این تحقیق ارائه و معرفی سد

ها حوزهبندي زیراولویتباشد که بر مبناي ریاضی راهکاري می
هاي م عملیات کنترل سیلاب و احداث سدرا از نظر انجا

با وجودي که بعضی از ایج نشان داد نتهد. اصلاحی انجام د
هاي اول ها از نظر شدت و حجم سیلاب در ردیفحوزهزیر

هاي مختلف و نیستند ولی با توجه به در نظر گرفتن معیار
هاي بندياولویتریزي خطی در برنامهچندین تابع هدف در

-HECاز مدل هیدرولوژیکی )7(میرياول قرار گرفتند.
HMSچهاردانگه استفاده نمود آبخیزحوزهسازي جهت شبیه

را از لحاظ پتانسیل هاحوزهبا روش تکرار حذف انفرادي، زیرو 
نتایج کار او نشان داد که .بندي نموداولویتخیزي سیل
اوجتري دارند و یا دبی هایی که وسعت بیشحوزهزیر

تري در سیل خروجی ثیر بیشأتکنند لزوماًتري تولید میبیش
هایی که در حوزهزیرشدمشاهده هم چنینرا ندارند. حوزهاز 

تري در ثیر بیشأتاند قرار گرفتهحوزههاي میانی قسمت
اي از مدل منطقه) 6(نبل و همکاران .دارندحوزهخیزي سیل

واقع در ایالت تگزاس در 1نیوورودخانه سن آنتحوزهسیلاب در 
اي ازقهکشور آمریکا را ارائه دادند در این مدل منط

HEC-HMSواناب و از براي تبدیل بارش اضافی به ر
سازي جریان متغیر در مسیر براي مدلHEC-RASافزار نرم

سازي . نتایج نشان داد که این مدله استشداستفاده رودخانه
بینی هیدرولوژیکی سیل در عنوان ابزاري براي پیشتواند بهمی

) 10همکاران (روغنی و اي مناسب باشد.مقیاس منطقه
یابی سطوح مؤثر بر دبی اوج سیل، سطوح منظور مکانبه

را استخراج کردند و نحوه توزیع مکانی حوزهپیمایش هم
س با ها را در سطح منطقه مورد بررسی قرار دادند. سپحوزهزیر

در هر سطح هاي واقعحوزهفرض عملیات مهار سیل در زیر
یک هیدروگراف سیل مورد ها روي دبی پپیمایش، تأثیر آنهم

ها نشان داد که سطح هم بررسی قرار دادند. نتایج کار آن
ترین تأثیر در واقع در بخش میانی داراي بیشپنجپیمایش 

) از 3جمشیدي (باشد.میحوزهدبی اوج سیلاب خروجی از 
رواناب - سازي فرایند بارشبراي شبیهHEC-HMSافزار نرم

به شهر بهبهان واقع در استان آبریز آبخروار منتهی حوزه
سازي را براي دو حالت خوزستان استفاده کرد. سپس شبیه

قبل و بعد از احداث سازه انجام داد و نتیجه گرفت احداث سد 
شود.درصد می8/82باعث کاهش و کنترل سیل به میزان 

) با تلفیق مدل هیدرولیکی11روشان و همکاران (
HEC-RAS وGISرولیکی رودخانه بشار در پارامترهاي هید

سازي نمودند. نتایج حاصل کهگیلویه و بویر احمد را شبیه
مقادیر عددي مناسبی را HEC-RASدهد که مدل نشان می

ها نتیجه جهت مطالعات هیدرولوژیکی جریان در رودخانه
) به منظور تخمین 14کوچک و همکاران (شکريدهد. می

استفاده نمودند. HEC-HMSسیلاب حوزه ایندك از مدل 
نتایج نشان داد که اختلاف بین دبی اوج مشاهده شده و شبیه 

درصد 10سازي شده در مراحل واسنجی و اعتباریابی کمتر از 
سازي است و مدل دقت بالایی را در تخمین دبی اوج وشبیه

باشد.سیلاب دارا می
خیزترین نکا یکی از سیلحوزهبا توجه به این که 

هاي متعدد در آن ي شمال کشور بوده که وقوع سیلهاحوزه
هاي زیادي اعم از مالی، جانی و ایجاد وقفه در موجب خسارت

اینبا توجه به وسیع بودنلذا،ه استشدهاي ارتباطی سیستم
در افزایش دبی اوج يکه تأثیر بیشترمناطقیشناسایی حوزه

،هادر آنسیل انجام اقدامات کنترل را دارند وحوزهخروجی از 
تلفیق بارو،تحقیق پیشباشد. لذا درضروري می

و مدل هیدرولوژیکی (GIS)اطلاعات جغرافیاییسیستم
HEC-HMS ،ها حوزهسهم مشارکت زیراساس دو شاخصبر

ها در سیل حوزهو سهم مشارکت زیرحوزهدر سیل خروجی از 
شناسایی و بازاي واحد سطح، حوزهخروجی از 

صورت خیزي ها از نظر پتانسیل سیلحوزهندي زیرباولویت
گرفته است.

هامواد و روش
محدوده طرح

نکا واقع در رودخانهآبخیزحوزهمنطقه مورد مطالعه 
بخشی از آنباشد کهالیه شرقی استان مازندران میمنتهی

در واقع شده است،حوزهکه در بالادست این (رودخانه نکا)
غرب و بخش دیگري از آن که از داخل شهر بهشرقامتداد 

به سمت دریاي کند، در امتداد شمال به جنوبنکا عبور می
17درجه و 53نکا حدوداً بین آبخیزحوزهجریان دارد. خزر

28درجه و 36دقیقه طول شرقی و 44درجه و 54دقیقه الی 
دقیقه عرض شمالی واقع شده است. 42درجه و 36دقیقه الی 

کوچک خلیج حوزهسو و قرهآبخیزحوزهاز شمال به حوزهاین 
رودخانه تجن و از شرق به آبخیزحوزهگرگان و از غرب به 

تجن و آبخیزحوزهسو گرگان و از جنوب به قرهآبخیزحوزه
شود. محدوده این استان سمنان منتهی میآبخیزهاي حوزه
.نمایش داده شده است1در شکل حوزه

1- San Antonio

محدوه حوزه آبخیز نکا-1شکل 
Figure 1.  The limited Area of NEKA basin
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هاحوزهیات فیزیوگرافیک زیرصتعیین خصو
اي از به مجموعهآبخیزحوزهخصوصیات فیزیوگرافی یک 

د نظر نسبتاً ثابت بوده مورحوزهها براي ها که مقادیر آنپارامتر
ها حوزهو زیرزهحووضعیت و خصوصیات کلی گرو نمایان

تعیین برايشود. در تحقیق حاضر باشد، اطلاق میمی
HEC-GeoHMSافزار الحاقی از نرم،خصوصیات فیزیوگرافی

. بدین منظور ابتدا مدل شداستفاده ArcViewدر محیط 
هاي سلولی که که متشکل از شبکهحوزهرقومی ارتفاعی 

آن سلول باشند که بیانگر ارتفاعهریک حاوي یک عدد می
و با روش شبکه 1:50000استفاده از نقشه توپوگرافی با،است

. در نهایت شدتهیه ArcViewنامنظم مثلثی در محیط 
DEM1از نقشه هاحوزهزیرمورد نظرفیزیوگرافیخصوصیات

با ،هاحوزهبه زیرحوزهتقسیم سپس براياستخراج شد.
شخص جهت جریان که منقشه،حوزهDEMاستفاده از 

هاي یک از سلولکند آب موجود در هر سلول به کداممی
که در D8توسط الگوریتم کند،مجاور خود جریان پیدا می

که ایجاد شدتعریف شده است،HEC-GeoHMSافزار نرم
و با استفاده از نقشه جهت نشان داده شده است2در شکل 

یجاد نقشه تجمع جریان نیز اGISکارگیري توابع جریان و به
نشان داده شده است.3شد که در شکل 

نقشه جهت جریان-2شکل
Figure 2. Flow Direction map

نقشه تجمع جریان-3شکل
Figure 3. Flow accumulation map

ها در ایجاد شبکه آبراهه اصلی و ایجاد اهمیت این نقشه
راي تقسیم ها بباشد. در نهایت از این نقشهها میحوزهزیر

افزار در نرم. به این منظورشدها استفاده حوزهبه زیرحوزه
HEC-GeoHMS،ايعدد آستانهپس از اجراي آیتم مربوطه

هایی . با تعریف عدد آستانه، کلیه سلولشوددر مدل وارد باید
تر از عدد آستانه ها در نقشه تجمع جریان بزرگکه مقادیر آن

شوند. هرچه اي در نظر گرفته مینهعنوان شبکه رودخابهباشد
تر اي بیشتر باشد تراکم شبکه رودخانهعدد آستانه کوچک

تري ایجاد خواهد شد و زیاد هاي کوچکحوزهخواهد بود و زیر
ها با افزایش محاسبات مربوطه باعث حوزهشدن تعداد زیر
هاينظر گرفتن تعداد آبراههشود. از طرفی دراتلاف وقت می

لذا .شوداعث کاهش دقت محاسبات هیدرولوژیکی میتر بکم
باید با صحیح و خطا عدد آستانه مناسب براي ایجاد 

در این مرحله عدد آستانه پس از ها را جستجو نمود.حوزهزیر
نهدر نظر گرفته شد که به تشکیل پنجصحیح و خطا عدد 

.نمایش داده شده است4که در شکل شدمنجر حوزهزیر

نکاحوزهایجاد شده در هاحوزهنمایش زیر-4شکل
Figure 4. Showing the sub basins created in the NEKA basin

هاحوزهمحاسبه شماره منحنی نفوذ زیر
SCSبعدي است که در روش پارامتر بی،شماره منحنی

کار ه براي تعیین تلفات اولیه و زمان تأخیر ب
ر نوع کاربري اراضی، گروه هیدرولوژیکی و ثیرود و تحت تأمی

محاسبه شماره براي.)16(باشدرطوبت پیشین خاك می
هاي کاربري اراضی و گروهها از نقشه حوزهمنحنی نفوذ زیر

ر نهایت با توجه به محدوده و دشدیک خاك استفاده هیدرولوژ
CNگیري وزنی براي محاسبه از روش میانگین،هاحوزهزیر

) نمایش داده 1که در رابطه (استفاده شدحوزهزیرمتوسط هر
.شده است

)1رابطه (
i

ii

A

ACN
CN





، حوزهشماره منحنی مربوط به هر کاربري در هر زیر: CNiکه 
Ai مساحت مربوط به کاربري و ،CN متوسط شماره منحنی ،

).1(باشدمیحوزهنفوذ براي هر زیر

1- Digital Elevation Model
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60
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4484.0 )6184.0371.0

)]6.0ln(2471.04524.0[

pt

Tp t
T





i

ii

A

AP
P





هاحوزهمحاسبه زمان تمرکز زیر
در این تحقیق از روش کرپیچ جهت محاسبه زمان تمرکز 

) نمایش داده شده 2ها استفاده شد که در رابطه (حوزهزیر
است.

385.03)2رابطه ( )(949.0
H

L
tc 

طول :Lحسب ساعت، زمان تمرکز بر:tcکه در این رابطه،
اختلاف ارتفاع بین : Hآبراهه اصلی برحسب کیلومتر و 

برحسب متر حوزهترین نقطه ترین و پایینبالا
).1باشد (می

تهیه بارش طرح
منظور تهیه بارش طرح، آمار بارندگی روزانه در به

از شرکت سهامی آب حوزهسنجی داخل هاي بارانایستگاه
ازندران تهیه شد. از آنجا که زمان تمرکز اي استان ممنطقه

ساعت کمتر بود بارش طرح طبق روش ششها از حوزهزیر
ساعته در نظر ششسازمان حفاظت خاك آمریکا، بارش 

) ابتدا بارش یک ساعته با 3گرفته شد و با استفاده از رابطه (
) 4سال محاسبه شد و در نهایت از رابطه (دهدوره بازگشت 
هاي مختلف ساعته با دوره بازگشتششبارش جهت محاسبه 

استفاده شد.
3072.01374.1)  3رابطه (

24

60

10
)()(26.2  yearh ppp

ساعته و 24هاي میانگین حداکثر بارش:hp24که در آن 
yearp:متر متوسط بارش سالانه برحسب میلی
باشدمی

)4رابطه (

، دوره بازگشت برحسب T، زمان برحسب ساعت، tکه در آن 
60سال و 

10p سال بر ده، بارش یک ساعته با دوره بازگشت
).1باشد (متر میحسب میلی

توزیع مکانی و زمانی بارش طرح
الگوي زمانی بارش، روي هیدروگراف سیلاب مؤثر 

هاي باشد. الگوي توزیع زمانی شدت بارندگی از روي دادهمی

شود اما در صورت عدم وجود چنین باران نگار تعیین می
و یا SCSتوان از الگوهاي پیشنهادي سازمان هایی میداده

هاي موجود استفاده سازمان هواشناسی جهانی و یا دیگر الگو
).7نمود (

ابتدا الگوي بارش در تعیین الگوي زمانی بارش طرح
اي، بارش منطقه محاسبه شد و پس از محاسبه الگوي منطقه

20ساله با گام زمانی 50ایستگاه آبلو با دوره بازگشت 
چنین این بارش با استفاده از اي توزیع داده شد. همدقیقه

توزیع داده شد. SCSهاي مختلف با الگوSMADAافزار نرم
، SCSطقه با الگوهاي ارائه شده براي مقایسه الگوي بارش من

ها از دو روش آماري نکویی برازش و مجموع مربع باقیمانده
) نمایش داده 6) و (5هاي (ترتیب در رابطهاستفاده شد که به

شده است:
2) 5رابطه (

1
2])(

1

1
[ ii xtxo
n

STE 




)(2) 6رابطه ( ii xtxoSTE 

، مقدار باران ixtاي، ، مقدار باران مشاهدهixoدر این روابط 
افزارتوسط نرمSCSهاي محاسبه شده با الگو

SMADA ،nها و ، برابر با تعداد دادهSTE خطاي استاندارد ،
سنجی مربوط به ي بارانهاداده).7باشد (تخمین می

باشد که به آن بارش گیري باران در یک نقطه میاندازه
را به شود و معمولاً لازم است که آناي گفته مینقطه

یا منطقه تعمیم دهیم. در این تحقیق جهت حوزهمساحت 
اي و توزیع مکانی آن از شبکه محاسبه میانگین بارش منطقه

5ه شد که در شکل استفادArcViewتیسن در محیط 
) جهت محاسبه 7نمایش داده شده است. در نهایت از رابطه (

میانگین بارش منطقه استفاده شد.
) 7رابطه (

حوزهمساحت مربوط به هر چند ضلعی که در داخل :Aiکه
:Pو حوزههاي داخل همقدار بارش در ایستگا:Pگیرد،ار میقر

.)1(باشد بارندگی منطقه میمتوسط 

نکاحوزهشبکه تیسن -5شکل
Figure 5. Thiessen network of the NEKA basin

هاي و استخراج پارامترHEC-HMSکالیبره کردن مدل 
ورودي به مدل

حوزهازچون هدف از مدل تولید هیدروگراف خروجی
هاي باشد لذا باید بتوان تمام پارامتربا شرایط واقعی میمطابق

طور دقیق محاسبه نمود تا به،مورد مطالعهحوزهمدل را براي 

به .نتایج حاصل تطبیق بیشتري با مقادیر واقعی داشته باشد
عمل واسنجی زمانی شود.این فرآیند واسنجی مدل گفته می

و جریاناي بارانهاي مشاهدهمیسر است که داده
(هیدروگراف یک سیل مشخص و رگبار مولد آن سیل که ثبت 

موجود باشد. بدین ترتیب در عمل واسنجی با اند)شده
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هاي ، بهترین برازش بین هیدروگرافپارامترهاسازي بهینه
). در این پژوهش 8پذیرد (برآوردي و مشاهده شده انجام می
ه منحنی، زمان هاي شماربراي یافتن مقادیر بهینه پارامتر

تأخیر و تلفات اولیه از تابع هدف درصد خطاي دبی اوج 
با بررسی اطلاعات مربوط به رگبارهاي .استفاده شد

اي، رگبارهایی که هیدروگراف سیل آن در ایستگاه مشاهده
آبلو (خروجی محدوده مطالعاتی) ثبت شده بود و هیدروگراف 

ین میان سه رگبار . که از اشدنداي داشت انتخاب شکل زنگوله
براي 25/12/1385و 26/02/1386، 29/09/1386مورخ 

و در نهایت مقادیر واسنجی شده با شدندواسنجی انتخاب 
.شدندیابی اعتبار27/7/1385واقعه سیلابی 

با مدلحوزهسازي واکنش هیدرولوژیک شبیه
HEC-HMS

یوتري هاي ریاضی کامپاز انواع مدل،HEC-HMSمدل 
رواناب بوده که داراي چندین - سازي واقعه بارشبراي شبیه

زیر مدل در اجزاء رواناب، جریان سطحی، آب پایه و جریان 
هاي باشد. این مدل داراي سه بخش اصلی به نامکانالی می

همباشد. هاي کنترلی می، مدل اقلیمی و شاخصحوزهمدل 
ودکار و یون خاین مدل داراي قابلیت کالیبراسچنین
). در این مطالعه، با استفاده 15باشد (میهاسازي پارامتربهینه

مقدار تلفات اولیه بارش و نفوذ تعیین ،SCSاز روش منحنی 
از حوزهشد و سپس براي تعیین هیدروگراف رواناب مستقیم 

منظور روندیابی . بهشداستفاده SCSروش هیدروگراف واحد 
استفاده شد. پس از وارد کردن ها نیز از روش تأخیريآبراهه
و مقادیر هاي مختلفبارش با دوره بازگشتهاي زمانیسري

و اجرا کردن مدل، هیدروگراف سیل خروجی از بهینه پارامترها
، حوزهخروجی از کل ها و هیدروگراف سیل حوزههریک از زیر
.شدسازي هاي مختلف توسط مدل شبیهگشتبازاي دوره باز

هاحوزهخیزي زیرلبندي سیاولویت
ی در جهت ها ارائه الگویحوزهبندي زیراولویتزهدف ا

ارزیابی نقش هریک از سیل وهايکنترل و کاهش خطر
هاي منطقه مورد مطالعه در دبی اوج هیدروگراف حوزهزیر

ثیر هریک منظور تعیین تأبهباشد. میحوزهخروجی از سیلاب
از سیلاب با ،حوزهاز خروجیلدبی اوج سیها درحوزهاز زیر

با فرض عملیات سال استفاده شد و100دوره بازگشت 
ثیر آن در أمورد نظر (احداث سد و ...)، تحوزهکنترلی در زیر

. سپس با اجراي متوالی مدل و تکرار شدحذف حوزهخروجی 
ها در کاهش دبی اوج سیلثیر آنأآن براي سایر مناطق، ت

دو روش براي تعیین در نهایت از.شدن تعییحوزهخروجی از 
ها استفاده شد:حوزهخیزي زیرسیل
اي که بیشترین سهم مشارکت در حوزهزیراولدر روش- الف

عنوان به،بر عهده داشتراحوزهازتولید سیل خروجی
. براي تعریف توان شناسایی شدحوزهخیزترین زیرسیل
ه است.شد) استفاده 8(از رابطه،F، خیزيسیل

)8رابطه (
p

p

Q

Q
F



براي مواردي،f،خیزيدر روش دوم از نمایه سیل-ب
ثیر قرار أخیزي را تحت تبندي سیلاولویت،حوزهکه مساحت 

ها استفاده شد که با حوزهخیزي زیردهد، براي تعیین سیلمی
.بیان شده است) 9رابطه (
) 9رابطه (

A

Q
f p


ازخروجیاوجدر دبیحوزهزیرهرسهم مشارکت،Fکه 
اوجمقدار کاهش در دبی،pQدرصد، بر حسبحوزهکل 

مورد نظر برحسب حوزهزیردر اثر حذفحوزهکل ازخروجی
بر حوزهکل ازخروجیاوجدبی ،pQمترمکعب بر ثانیه، 

در حوزهزیرهرسهم مشارکت،fحسب مترمکعب بر ثانیه، 
مساحت ،Aازاي واحد سطح و بحوزهکل ازخروجیاوجدبی
.)8(باشدمربع میبه کیلومترحوزهزیر

و بحثنتایج 
نکاحوزهخصوصیات فیزیوگرافی نتایج 
ها، حوزهفیزیوگرافی زیرهايویژگیمحاسبهمنظور به

ترین مسیر جریان، مسیر جریان مرکزي و هاي طولانیلایه
و با استفاده از ایجاد شدHEC-GeoHMSدرحوزهمرکز 

ها حوزهاطلاعات و خصوصیات فیزیوگرافی هریک از زیر،هاآن
نمایش داده شده 1در جدول حاصلکه نتایج شدج استخرا

.است
آبخیز نکاحوزههاي حوزههاي فیزیوگرافی زیرویژگی- 1جدول 

Table 1. The physiographic features of sub basins of the NEKA basin
طول آبراهه اصلی حوزهنام زیر

(متر)
شیب آبراهه اصلی 

(%)
مساحت 

(کیلومتر مربع)
محیط 
(کیلومتر)

اختلاف ارتفاع 
(متر)

شماره منحنی 
نفوذ

زمان تمرکز 
(ساعت)

R10W1052/242046/334/723/718769/718/2
R20W204/408416/376/26175/1035/14536/712/4
R30W3081/29786675/14035/10218003/727/2
R40W4094/602666/394/52805/1949/21444/686/5
R50W5095/39197372/18865/1251/11732/713/4
R60W6055/40674372/28112748/12357/774/4
R70W7011/212007/538/966712002/791/2
R80W8037/267863/406/12685/805/11402/778/2
R90W9099/342082/338/1827/9511009/728/3

SCSهايلگوي بارش منطقه با الگويمقایسه اتایج ن
نشان هاباقی ماندهیج دو آزمون نکویی و مجموع مربعنتا

مطابقت SCS IAالگوي دهد که الگوي بارش منطقه بامی
نمایش داده شده است.2جدول و 6شکل که در بالایی دارد 

هاي مدل و تعیین دبی اوج خروجی از سازي پارامترنتایج بهینه
3هاي مختلف که در جدول ها بازاي دوره بازگشتوزهزیرح

مقادیر اولیه و بهینه پارامترهاي مدل پس از واسنجی و 
اعتباریابی مدل نمایش داده شده است.
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SCSمنطقه با الگوهاي بارشمقایسه الگوي-6شکل
Figure 6. Comparing the regional rainfall pattern with SCS patterns

SCSهاي مقایسه الگوي بارش منطقه با الگو- 2جدول
Table 2. Comparing regional rainfall pattern with SCS  Patterns

هاباقی ماندهآزمون مجموع مربع آزمون نکویی برازش SCSي تیپ الگوها

06/401 86/4 I

36/925 38/7 II

64/598 93/5 III

77/131 78/2 IA

HEC-HMSمقادیر اولیه و بهینه پارامترهاي مدل - 3جدول
Table 3. The primary and optimal values of the HEC-HMS model parameters

CNشماره منحنی متر)تلفات اولیه (میلیزمان تأخیر (دقیقه)حوزهنام زیر

بهینهاولیهبهینهاولیهبهینهاولیه
R10W108375757474
R20W201721721067679
R30W30185189556973
R40W40269270787373
R50W501268410107171
R60W60151148577173
R70W70856914137573
R80W801291169127876
R90W9011613414127473

در مدلابییاعتبارواسنجی ونتایج مربوط بهچنینهم
یابی نیز، نتیجه اعتبار7ه است. در شکلشدارائه4جدول

نمایش داده شده است.27/7/1385مدل با واقعه سیلابی 

سازي مدل براي سیل با دروه نتایج مربوط به شبیهچنینهم
ه است.شدارائه 5هاي مختلف، در جدول بازگشت

اعتباریابی مدلواسنجی ونتایج- 4جدول
Table 4. The model calibration and validation results

)1000×حجم سیل (مترمکعب(ساعت)زمان رسیدن به دبی حداکثردبی حداکثر (مترمکعب بر ثانیه)واقعه سیلابی
د خطادرصسازي شدهشبیهمشاهده شدهدرصد خطاسازي شدهشبیهمشاهده شدهدرصد خطاسازي شدهشبیهمشاهده شدهتاریخ وقوع

29/9/13865/858/89/01600/185/122/5568/52974/4
26/2/13862/1782/176/31500/146/68/6648/58063/12
25/12/13851/8136/838/21625/166/17/50090/397663/20
27/7/13852/4103/429/11700/169/56/23297/220436/5
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یابی.سازي شده در مرحله اعتباراي و شبیههاي مشاهدههیدروگرافمقایسه-7شکل
Figure 7. Comparing the observational and simulated hydrographs in the validation step

مختلفهايبا دوره بازگشتحوزهو خروجی از هاحوزهزیرخروجی ازاوجدبی - 5جدول 
Table 5. The peak outflow of sub basins and outlet of the basin with different return periods

25152550100(سال)دوره بازگشت
دبی اوج (مترمکعب بر ثانیه)حوزهنام زیر

R10W1078/1768/2513/725/8746/10949/132
R20W2035/5948/8526/24483/29407/36503/438
R30W3039/2571/3661/10674/12935/16278/196
R40W4068/5984/9246/29279/36108/46081/564
R50W5088/2821/5325/14703/18153/23212/288
R60W6018/5142/9094/22369/2749/34656/423

R70W7056/1235/287511/9394/12034/150
R80W8032/2252/3998/11133/13716/17365/210
R90W9043/2199/3885/12653/15936/20627/256
OUTLET54/10853/21484/52202/64402/8148/993

هاحوزهخیزي در زیربندي سیلاولویتنتایج 
ها، دو حوزهخیزي زیرسیلمنظور محاسبه پتانسیل به
کلازخروجیاوجدر دبیحوزهسهم مشارکت هر زیرپارامتر

کلازخروجیاوجدر دبیحوزهزیرو سهم مشارکت هرزهحو
6که نتایج آن در جدول شدبازاي واحد سطح، محاسبه حوزه

نتایج جدول فوق بیانگر این است که .استنمایش داده شده
ها بازاي حوزهبندي را مشارکت زیراولویتچنان چه مبناي 

براي حوزهواحد سطح در نظر بگیریم و مساحت زیر
، R70W70هاي حوزهبندي مدنظر باشد، زیرلویتاو

R80W80 وR60W60گیرند و قرار میاولویتترتیب در به

در سیل حوزهچه تنها میزان سهم مشارکت هر زیرچنان
، R60W60هاي حوزهمدنظر باشد، زیرحوزهخروجی از 

R20W20 وR70W70 گیرند. نتایج قرار میاولویتدر
دهد هاي پیشنهادي نشان میروشحاصل از اجراي مدل با 

ها در دبی اوج سیل خروجی از حوزهکه نحوه مشارکت زیر
ها نبوده و حوزهمتناسب با دبی اوج زیرلزوماًحوزه

هاي با دبی اوج بیشتر ضرورتاً تأثیر بیشتري بر دبی حوزهزیر
ندارند که این نتیجه با نتایج خلقی حوزهاوج سیل خروجی از 

) مطابقت دارد.12فرازجو () و ثقفیان و5(

نکاحوزهازها بر دبی اوج خروجیحوزهحذف اثر زیرنتایج - 6جدول
Table 6. The results of removing sub basins effect on the peak outflow of NEKA basin

(کیلومتر مساحتحوزهزیر
مربع)

حوزهقبل از حذف زیرحوزهدبی اوج خروجی از 
ثانیه)(مترمکعب بر

از حذف بعدحوزهاوج خروجی از دبی
(مترمکعب بر ثانیه بر Ff(%)(مترمکعب بر ثانیه)حوزهزیر

کیلومترمربع)
R10W1034/728/99308/99307/001/0
R20W2076/2618/99319/91131/8316/0
R30W3075/1408/99305/99128/002/0
R40W4094/5288/99336/99035/0007/0
R50W5072/1888/99341/98125/1066/0
R60W6072/2818/99314/89313/10357/0
R70W7038/968/9937/91126/8852/0
R80W801/1268/99328/92679/6535/0
R90W9038/1828/99318/95039/4239/0

هده ها مشاحوزهبا توجه به موقعیت مکانی زیرچنینهم
قرار حوزهمیانی هايهایی که در قسمتحوزهکه زیرشودمی

دارندحوزهاز سیل خروجیدبی اوجبرثیر بیشتري أت،اندگرفته
.باشددر یک راستا می) 10و روغنی ()7(که با نتایج میري
، تا حوزههاي مؤثر در سیل خروجی از حوزهموقعیت مکانی زیر

ات فیزیوگرافی و خصوصیحوزهحد زیادي به شکل 
،کشیدهبا شکلهايحوزهدر. هاي آن بستگی داردحوزهزیر

واقع حوزههاي میانی که در بخشییهاحوزهزیردر اکثر موارد 
زمانی وقوع دبی اوج در آبراهه اصلی موجب هم،اندشده

گردند که این امر موجب افزایش دبی اوج در خروجی از می
هندسیها (با شکلحوزهاین درعمدتاً. لذاشودمیحوزه

هاي در قسمت،سیلمؤثر در تشدیدهاي حوزهزیر،کشیده)
هايویژگیکه اما با توجه به ایناند.میانی واقع شده

ها و سزایی بر روندیابی آبراههها تأثیر بهحوزهفیزیوگرافی زیر
توان تنها ها دارند، لذا نمیحوزهرفتارهاي هیدرولیکی زیر

و ها را انجام دادحوزهبندي زیراولویتحوزهبراساس شکل 
سازي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی انجام شود.باید شبیه

فیزیوگرافی هاي ویژگیها، یابی آبراههبنابراین عوامل روند
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موقعیت توانند باعث تغییر درمیحوزهشکل ها وحوزهزیر
حوزهي مؤثر در تشدید سیل خروجی از هاحوزهمکانی زیر

. لذا براي هرگونه عملیات کنترل سیل و یا کاهش دبی وندش
ثیر هریک از أباید نحوه ت،حوزهاوج در خروجی 

هاي اصلی تعیین ها در آبراههیابی آنها را پس از روندحوزهزیر
کرد و سپس با توجه به سهمی که در ایجاد سیل بر عهده 

ردي که بندي نمود. در موااولویتها را تفکیک و ، آندارند
ثیر قرار دهد، بندي را تحت تأاولویتها حوزهزیرمساحت 

حوزهبندي را براي هر واحد سطح زیراولویتتوان این می
خیزي بازاي واحد سطح انجام داد. شاخص تعیین شدت سیل

بندي عملیات کنترل سیل بازاي هزینه اولویتها، در حوزهزیر
ایی بیشتري داشته کاردیگرتواند از شاخص می،و امکانات

ها که مسائل اقتصادي طرحهاي اجرایی نیزباشد. در بخش
کننده است، میزان کاهش سیل خروجی یکی از عوامل تعیین

در این اهمیت بیشتري دارد.حوزهسطح زیربازاي هر واحد 
بنابر دلایل ذکر شده در هاحوزهبندي زیراولویتمطالعه مبناي 
خروجی بازاي واحد سیلرکت در، میزان مشاتوضیحات بالا

دلیل کارایی بیشتر نسبت به شاخص دیگر ) بهfسطح (شاخص 
هاي حوزه)، در نظر گرفته شد که نهایتاً زیرF(شاخص 

R70W70 ،R80W80 وR60W60 اولویتبه ترتیب در
هاي بحرانی حوزهموقعیت مکانی زیر8در شکل .قرار گرفتند

روش پیشنهادي براي هر .ذکر شده، نمایش داده شده است
آبخیز و در هر منطقه اقلیمی قابل بررسی بوده و اجراي حوزه

شود.آن در قالب مطالعات کنترل سیل توصیه می

خیزيهاي بحرانی از نظر پتانسیل سیلنمایش موقعیت مکانی زیرحوزه-8شکل 
Figure 8. Showing the location of critical sub basins in terms of potential flooding
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Abstract
Flood is one of the natural hazards that its frequent occurrence has increased in the recent

years and the damages of it, had affected apart of country in every year. Prioritization of sub
basins has an important effect in watershed management. The purpose of prioritization of sub
basins is offer a pattern for control and decrease flood hazards and evaluating the role of each
sub basin in peak discharge of outlet flood hydrograph of basin. In this study, NEKA basin was
selected as study area, because of several floods was occurred in it and with combining GIS and
HEC-HMS hydrological model, the contribution of each sub basin in outlet flood from total
basin based on SCS method, was determined. For this purpose, at first design rainfall
hyetograph for different return periods was computed and after calibration the HEC-HMS
model and estimate optimal value of the parameters, outlet flood hydrograph from each sub
basin of NEKA basin and also outlet flood hydrograph from all over the basin for different
return periods was simulated by HEC-HMS. For prioritization of sub basins, after removal of
single sub basin in HEC-HMS environment, two indexes of parcenary contribution of each sub
basin in outlet flood of basin and parcenary contribution of each sub basin in outlet flood of
basin per unit area was used. For this purpose, the 100 years return period flood was used. The
results showed that the contribution of sub basins in flooding potential will be not only affected
by its area but also the place of each sub basin and flood routing in main reach have remarkable
effect on flooding regime of basin. Also determine the severity of flooding per unit area of sub
basins, in prioritization flood control operation for cost and facilities, can be more efficient than
other. Finally was observed, the sub basins that are located in the central part of basin, have
most effect on the total basin's flooding.

Keywords: Flood, GIS, HEC-HMS Model, Neka Basin, Prioritization, Routing
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