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 1395تابستان  ،مچهار، شماره پنجمحفاظت منابع آب و خاك، سال  نشریه

  خیري در کنترل سیلاب خروجی از حوضه أیی و نقش مخازن تآهاي کاربررسی شاخص
  (مطالعه موردي: حوضه جعفرآباد استان گلستان)

  2رضا جلینی و *1کامی کابوسی

  
  گرگان، ایران  ؛واحد گرگان ؛دانشگاه آزاد اسلامی ؛گروه مهندسی آباستادیار؛  )*1
   kkaboosi@yahoo.com :مکاتبات نویسنده مسئول*
  ایران ؛مرودشت؛ واحد مرودشت ؛دانشگاه آزاد اسلامی ؛گروه عمراندانشجوي کارشناسی ارشد؛ ) 2

  
  
  

  چکیده

 بر آنها و تأثیرخیري أتهاي کارآیی مخازن  شاخصبررسی  ،گذارد. هدف از این تحقیق بر سیلاب می یثیر مستقیم و سریعأمهار سیلاب با استفاده از مخازن تأخیري ت
افزار  نرمو روندیابی سیلاب در مخازن با استفاده از رواناب  -فرآیند بارشبراي این منظور . استان گلستان است جعفرآباد  سیلاب در حوضهو حجم کاهش دبی اوج 
HEC-HMS سال اجرا  100تا  2هاي مختلف  و براي دوره بازگشتپر و پر) خالی، نیمهبدون مخزن و با مخزن مختلف ( سازي گردید. مدل تحت چهار سناریو شبیه

منظور بررسی اثر مخزن بر سیلاب ورودي به مخزن (کارآیی مخزن)، از دو  ریانس یک طرفه صورت گرفت. بهگردید. تحلیل آماري نتایج بر اساس آزمون تجزیه وا
نشان داد که احداث مخازن تأخیري موجب تأخیر در زمان وقوع دبی اوج و کاهش دبی اوج و حجم نتایج شاخص نرخ تضعیف سیلاب و نسبت ذخیره استفاده گردید. 

دار نبود. اثر مخزن با افزایش دوره بازگشت سیلاب کاهش یافت. حداکثر میزان کاهش حجم  ها از نظر آماري معنی گردید ولی این کاهشسیلاب خروجی از مخزن 
عیف سیلاب درصد بود. حداکثر مقدار نرخ تض 6/6 و 8/32، 9/63 ترتیب به دبی پیکدرصد و براي  8/0و  2/33، 1/61پر و پر به ترتیب سیلاب براي مخزن خالی، نیمه

بود که  5و  14پر به ترتیب درصد و حداکثر نسبت ذخیره براي مخزن خالی و نیمه 7و  19، 26ترتیب  پر و کاملاً پر بهبراي مخازن مورد مطالعه در شرایط خالی، نیمه
  حجم مخزن و میزان سیلاب بستگی ندارد. دهنده کارآیی مخازن در کنترل سیلاب است. نتایج نشان داد که کارآیی مخزن در کنترل سیلاب فقط بهنشان

  

  HEC-HMS؛ خیريأمخازن ت نرخ تضعیف سیلاب؛ نسبت ذخیره؛ :ها واژه کلید
  

  مقدمه
هاي هیدرولوژیکی یک پدیده  مانند سایر پدیده سیل

که در هر زمان و مکان احتمال وقوع آن  است غیرقطعی
وجود داشته و تحت تاثیر عوامل مختلف اقلیمی، 

وضعیت پوشش گیاهی و ، مشخصات فیزیکی حوضه
. )1395(خزائی،  هاي انسانی استکاربري اراضی و دخالت

تاثیر مستقیم و  ي،مهار سیلاب با استفاده از مخازن تأخیر
رافی امکان ایجاد . چنانچه توپوگداردسریع بر سیلاب 

با حجم مناسب را بدهد و منابع قرضه در  يمخزن تأخیر
فاصله کمی از محل پروژه موجود باشد، به علت تاثیر 

ها، در مقایسه با سایر روش ،سریع آن بر تسکین سیلاب
(سلطانی و همکاران،  تواند مورد استفاده قرار گیردمی

 سدهاي(سدهاي اصلاحی  ).Roshani, 2003؛ 1390
ه ک هاي کوچکی هستند، سازهو مخازن تاخیري) رسوبگیر
به منظور کاهش فرسایش، مهار  آبخیز هايهضدر حو

د. این شونها ساخته میرسوب و کنترل سیلاب در آبراهه

 02/02/1395تاریخ پذیرش:  02/09/1394تاریخ دریافت: 
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با کاهش شیب آبراهه منجر به افزایش  متوالیهاي سازه
-زمان تمرکز، افزایش زمان تأخیر و ایجاد تغییر در عکس

(دبیري و  دنگردهاي آبخیز میهضحو یهیدرولوژیکالعمل 
انجام  هايبرخی پژوهشنتایج حاصل از ). 1393همکاران، 

ها در که عملکرد این سازه دهدمیشده در ایران نشان 
و یا داراي تأثیر بوده تأثیر بیحوضه تمرکز  افزایش زمان

احداث این و ) 1393 ،کاویان و همکاران( استناچیزي 
أثیر قابل توجهی بر ترغم تعدیل شیب آبراهه، یعلمخازن 

در  پژوهشگرانلبته برخی از . اردحداکثر دبی حوضه ندا
خود به این نتیجه رسیدند که سدهاي  هايپژوهش

 رنددامثبت ر تأثیه وضحاصلاحی بر افزایش زمان تمرکز 
؛ 1393؛ دبیري و همکاران، 1386(کبیر و همکاران، 

Roshani, 2003.(  
شده است که مخازن تأخیري منجر به گزارش 

کاهش مشخصات سیلاب خروجی از مخزن نسبت به 
گردند. میزان این کاهش در دوره سیلاب ورودي به آن می

 83تا  40هاي مختلف براي پارامتر دبی اوج بین بازگشت
، بین صفر )1387 ،محله و همکارانقاضینورعلی ( درصد

 2بین هاي وره بازگشتبیشترین تاثیر در دبا  درصد 5/1تا 
درصد  100تا  50بین  ،)1388 ،زادهمصطفی( سال 15تا 

، )1390به نقل از سلطانی و همکاران،  1385 ،یديجمش(
)، تا 1390 ،سلطانی و همکاران(درصد  95/6تا  14/14بین 

 صددر 67 ، تا)1393 ،کاویان و همکاراندرصد ( 3/10
)Christopher et al., 2001  وGraf, 2006 درصد 26)، تا 
)Yoshikawa et al., 2010(  5و تا ) درصدGul et al., 

) گزارش شده است. در عین حال، میزان این کاهش 2010
 هاي مختلف براي پارامتر حجم سیلابدر دوره بازگشت

) 1390 ،سلطانی و همکاران(درصد  75/7به طور متوسط 
و  Lopez-Morenoهمچنین نتیجه پژوهش . گزارش گردید

در ب ان داد که مقدار دبی اوج سیلانش) 2002همکاران (
 کاهش یافتتحت تاثیر مخزن ي مختلف هاتدوره بازگش

قبل از حجم پر شده مخزن درصد میزان این کاهش به  و
رگ بزي سدهاات ثراداشت. نتایج ارزیابی بستگی سیلاب 

 از طریقه متحدت یالاي اخانههارود یکیژلورویم هیدرژبر 
اث حداکه ن داد نشاسنجی آبه یستگاا 21ر امآمقایسه 
یم رژتنظیم موجب شته گذ لصد سا لطودر سدها 

و ست ده اشکوچک  رگ وبزي خانههارود یکیژلوروهید
قل احدو  کثراحد دبیدر بیشترین تغییر ن ین میادر ا

   .)Magilligan and Nislow, 2005( سته اشده مشاهد
سازي فرآیند جهت شبیه HEC-HMSتوانایی مدل 

رواناب و روندیابی سیلاب در مخزن توسط  -بارش
نورعلی )، 1385(یدي جمش، )1385( و همکاران زاده جفر

 )،1388(زاده مصطفی، )1387(محله و همکاران قاضی
اثبات  )2007(  Shokoohiو )1390( مکارانسلطانی و ه

بررسی  حاضر ضمن پژوهشگردیده بود. بر این اساس، 
د باآجعفرحوضه  خیريتأ هاي مخازنژگیمشخصات و وی

رواناب این  -سازي فرآیند بارشاستان گلستان و مدل
، تاثیر این مخازن در HEC-HMS مدلحوضه به کمک 

را حوضه این هیدروگراف سیلاب تغییر حجم و کاهش 
  .کندبررسی میتحت سناریوهاي مختلف 

  
  هامواد و روش

 مطالعهرد موت حوضه مشخصا

حوضه آبریز ي هاضهیرحواز ز یکی دباآجعفرضه حو
و کیلومترمربع  110ود حددر با مساحتی نرود گرگا
ب جنوي کیلومتر 25، در کیلومتر 21ل به طواي خانهرود

 48˚45΄تا  48˚37΄فیایی اجغروده محدن در گرگا شرقی
ه قع شدواشمالی ض عر 36˚52΄تا 36˚43΄وشرقی ل طو

را نشان شور در کحوضه این موقعیت  1شکل ست. ا
 2540و  80دهد. کمینه و بیشینه ارتفاع منطقه به ترتیب  می

متوسط است.  1261حوضه  وزنی متر و ارتفاع متوسط
از بخش قابل توجهی و بوده میلیمتر  566رش سالانه با

د یازجنگل با شیب  از هپوشید مناطق کوهستانی ضه راحو
شیب و  بالازهکشی کم ابا توجه به تر داده است.تشکیل 

 استسریع  هارشنسبت به باحوضه کنش وا ،د حوضهیاز
به قرار دارد. شدید هاي این حوضه در معرض سیل و لذا

سدهاي تاخیري کنترل سیلاب احداث اهمیت  همین دلیل
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  دهد. در حوضه به خوبی خود را نشان می
  سازياطلاعات مورد نیاز مدل

) حوضه DEM1( منظور تهیه مدل ارتفاعی رقومیه ب
هاي توپوگرافی با مقیاس پس از تهیه نقشه ،جعفرآباد
(اداره کل آبخیزداري و منابع طبیعی استان  1:25000
با استفاده از روش  ArcGISافزار  ، در محیط نرمگلستان)

مدل رقومی ارتفاعی با قدرت  ،)TIN2شبکه نامنظم مثلثی (
ه به شبکه با توجمتر تهیه گردید.  10×10تفکیک مکانی 

ها، وضعیت توپوگرافی و بر اساس اهداف پژوهش، هآبراه
 ArcHydroحوضه مورد مطالعه با استفاده از بسته الحاقی 

 هايبندي شد. سپس ویژگیزیرحوضه تقسیم 25به 
حداقل، مساحت، محیط، ارتفاع  شاملفیزیوگرافی حوضه 

(روش کرپیچ) و زمان تمرکز  ، شیبمتوسطحداکثر و 
هاي حنی حوضه با تلفیق نقشهشماره مننقشه بدست آمد. 

 42/80خاك و کاربري اراضی ( یهاي هیدرولوژیکگروه
 14/8درصد جنگل نیمه انبوه و  44/11درصد جنگل انبوه، 

هاي ویژگی از مهمترین برخی .درصد زراعی) بدست آمد

ارائه شده  1در جدول  جعفرآبادحوضه هاي زیر حوضه
  است.

سنجی به حوضه آبسنجی و بارانترینایستگاه نزدیک
یک (هر دو به یک نام و در د باآتقیه یستگاامورد مطالعه، 

و  =288986Xمحدوده) به مختصات جغرافیایی 
4083239Y=  به منظور تعیین بودحوضه جی وخردر .

هاي پرت بر روي آمار بارش طرح، پس از آزمون داده
انواع )، 1350-92ساعته (دوره آماري  24حداکثر بارش 

ي ها بر داده SMADA افزارتوسط نرموزیع آماري مختلف ت
برازش داده شد. براي انتخاب بهترین توزیع، از  بارندگی

بر  .گردید روش حداقل مجموع مربعات باقیمانده استفاده
 به عنوان پارامتري سهتوزیع آماري لوگ نرمال  این اساس

بارش طرح در دوره  و دانتخاب شتوزیع  ترینمناسب
 محاسبهال س 100و  50، 25 ،10، 5، 2 هايبازگشت
 ساعته به بارش با 24تعمیم بارندگی  جهتگردید. 

  تهیه ( مورد نظرهاي هاي مختلف در دوره بازگشت تداوم
  

 
  موقعیت حوضه جعفرآباد در استان گلستان و ایران .1شکل 

1
 

2  
                                                        

1 Digital Elevation Model 
2 Triangular Irregular Network 
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ضیایی،  ؛Schwab, 1993و  Sobhani, 1976(سبحانی 
نهایتاً مقدار بارش معادل زمان . استفاده گردید) 1389

 -از روي منحنی شدتحوضه ساعته  6و بارش تمرکز 
توجه  بالازم به ذکر است که . دشتعیین فراوانی  -مدت

-، در مدلمورد بررسی زمان تمرکز حوضه بودن به کوتاه

ساعته مورد استفاده قرار گرفت (جدول  6سازي بارش 
سنج ثبات، عدم دسترسی به باران همچنین به دلیل). 2

استفاده شد  SCSتوزیع زمانی بارندگی از روش براي تهیه 
  . )1377(علیزاده، 

مخازن خیزي حوضه، احداث به منظور کاهش سیل
اجرا در حال  حوضهدر  با هدف تسکین سیلاب خیريأت

داراي ابعادي متفاوت و متناسب با  این مخازنباشد. می
باشند. مشخصات دقیق مخازن شامل براهه میآابعاد 

ارتفاع سازه، (موقعیت جغرافیایی و مشخصات ژئومتري 
نقشه توپوگرافی مخزن جهت تهیه ابعاد سرریز و 

هاي اجرایی نقشه از روي حجم) -هاي ارتفاع منحنی
مشخصات این برخی از  3در جدول  که استخراج گردید
  ارائه شده است.

  

  جعفرآبادحوضه هاي هاي زیر حوضهویژگیبرخی  .1جدول 

 زیرحوضه ردیف
  مساحت

 )مربع کیلومتر(
 )کیلومتر( محیط

 متوسط شیب

 )درصد(

 متوسط ارتفاع

 )متر(

 زمان تمرکز

  دقیقه)(
 منحنی شماره

1 N1 6/2 93/8 02/7 35/442 16/20  07/67 

2 N2 71/7 58/12 51/16 25/782 88/0  74/71 

3 N3 75/1 02/6 36/27 78/1034 34/12  00/70 

4 N4 80/2 64/9 83/8 53/346 65/15  15/70 

5 N5 85/9 21/13 73/24 25/1042 27/20  00/70 

6 N6 88/6 40/13 55/24 36/1149 82/27  00/70 

7 T1 88/3 53/13 18/3 97/191 64/16  01/67 

8 T2 04/8 62/14 58/12 79/738 46/28  33/67 

9 T3 00/4 51/10 59/10 21/587 18/31  21/63 

10 T4 32/3 32/8 72/17 00/1320 69/18  00/70 

11 T5 31/3 15/9 50/19 60/1412 07/18  00/70 

12 J1 08/4 73/15 51/3 97/209 88/48  44/68 

13 J2 27/3 13/11 51/20 66/1011 27/25  02/70 

14 J3 26/2 24/12 72/18 74/802 37/21  06/70 

15 J4 64/6 86/14 43/20 04/1260 75/27  10/70 

16 J5 18/4 52/11 53/28 08/1551 76/11  00/70 

17 J6 17/4 16/9 51/28 90/1700 22/19  00/70 

18 J7 92/1 99/6 96/32 07/1986 97/7  00/70 

19 J8 05/5 97/11 73/33 36/2011 36/11  00/70 

20 J9 83/1 79/6 17/35 06/2195 64/10  00/70 

21 J10 31/6 16/10 29/32 25/2383 43/13  00/70 

22 J11 49/3 44/8 76/32 91/2386 93/10  00/70 

23 J12 89/1 77/5 06/28 43/1280 25/9  00/70 

24 J13 08/7 79/11 39/33 29/2042 70/18  00/70 

25 J14 03/3 77/7 86/32 07/1775 81/10  00/70 

 46/69  20/96 73/1261 08/22 02/49 35/109 -  حوضه
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 هاي مختلفآباد در دوره بازگشتایستگاه تقیو بارش طرح ساعته  24بارش  .2جدول 

 100 50 25 10 5 2 دوره بازگشت (سال)

 15/119 26/106 63/93 13/77 48/64 19/46 متر)(میلیساعته  24بارش 

 25/71 65/63 28/56 89/46 54/39 12/29  متر)بارش طرح (میلی

  
 هاي حوضه جعفرآباد سازه موقعیت و مشخصات .3جدول 

 نام سازه ردیف
حجم مخزن در تراز  UTMموقعیت جغرافیایی 

 )m3(سرریز 

ارتفاع سرریز 
)m( 

عرض سرریز 
)m( 

 کلارتفاع 
)m( X Y 

1 Reservoir 1 290674 4082671 97500 5/1 10 13 

2 Reservoir 2 293687 4079464 106400 9/1 8 13 

3 Reservoir 3 293274 4081494 58250 7/1 6 10 

4 Reservoir 4 290671 4081101 90000 8/1 7 13 

  
  سازيروش کار و مدل

 -سازي فرایند بارشمنظور شبیهه ب پژوهشدر این 
-HECاز مدل  رواناب و اثر مخزن بر مشخصات سیلاب

HMS 3.5 نسخه )USACE, 2000 ( .استفاده گردید
لفه ؤتوسط سه ماین مدل  هاي آبریز درسازي حوضه شبیه

هاي مدل حوضه، مدل هواشناسی و اساسی به نام
هاي لازم جهت ادهگیرد. دهاي کنترل انجام میمشخصه

شامل خواص فیزیکی حوضه مدل  ها درلفهؤساخت این م
هیدرولوژیکی موجود در مدل حوضه  هايمؤلفهآبریز، 

(محاسبات مربوط به تعیین میزان تلفات در حوضه، 
تبدیل بارش مازاد به رواناب، مقدار جریان انتخاب روش 

یابی روند و ها و مخازنسازي جریان در کانالپایه و شبیه
ها، تحلیل آنها)، محاسبات تولید رواناب در زیر حوضه

هاي هواشناسی توسط مدل هواشناسی و کنترل داده
  .سازي استمحدوده زمانی شبیه

مدل، از  هاي مختلف محاسبه تلفات دراز بین روش
 20استفاده گردید. در این پژوهش  SCS-CNروش 

 دشه منظور درصد حداکثر نگهداشت به عنوان تلفات اولی
همچنین رواناب . )1387محله و همکاران، قاضینورعلی (

مستقیم حوضه با استفاده از روش هیدروگراف واحد 
SCS با توجه به سیلابی بودن رودخانه د. یسازي گردشبیه

وجود جریان پایه سنجی، هاي ایستگاه آبو بر اساس داده
مبود . همچنین به دلیل کدر مدل لحاظ نشدنداشته و لذا 

هاي هاي هواشناسی درون حوضه و فاصله ایستگاهایستگاه
با این فرض که مقدار بارش در کل  بیرون حوضه از آن،

اطلاعات بارش  ،باشد نواختکحوضه ثابت و ی مساحت
 Stormبه روش  (با در نظر گرفتن توزیع زمانی بارش

SCS(  .به منظور واسنجی و صحتبه مدل وارد شد-

هاي مشاهده بررسی هیدروگراف سیلپس از  سنجی مدل،
مناسب  ، رویدادهايسنجی متناظر آنهاي بارانو داده شده

حداقل به دو واقعه نیاز  این منظوربراي . انتخاب گردید
واسنجی  واقعهپارامترهاي مدل با یک به طوري که  بود

اعتباریابی مدل از  ه،واسنجی شد و بر اساس مدل گردد
مترهاي بهینه شده انجام شود. با پارا واقعه دومطریق 

هاي مشاهده شده جهت بررسی تغییرات بین هیدروگراف
مجموع سازي حداقلو محاسبه شده از تابع هدف 

واسنجی مدل با استفاده مربعات باقیمانده استفاده گردید. 
وقایع مورد صورت گرفت.  )CN( شماره منحنی از پارامتر
 4در جدول  مدل سنجیواسنجی و صحت جهتاستفاده 

  ارائه شده است. 
فرآیند واسنجی مدل به نحوي انجام شد که تغییر 

ها یکسان باشد پارامتر شماره منحنی در همه زیرحوضه
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). بر این اساس، Curve Number Scale Factor(گزینه 
توسط  04/96ها با ضریب شماره منحنی همه زیرحوضه

ه درصد کاهش شمار 96/3بهینه گردید (معادل مدل 
ها نسبت به مقدار اولیه آن مطابق منحنی همه زیرحوضه

سازي شده در فرآیند ). هیدروگراف سیلاب شبیه1جدول 
 2سازي (واسنجی) مدل و واقعه متناظر آن در شکل بهینه

-نشان داده شده است. همچنین مشخصات سیلاب شبیه

ارائه شده است. نتایج  5سازي شده و واقعی در جدول 
 -جی مدل نشان داد که فرایند بارشحاصل از واسن

تواند به خوبی توسط رواناب در حوضه مورد مطالعه می
-HECسازي گردد. توانایی مدل شبیه HEC-HMSمدل 

HMS نشاط  رواناب توسط -سازي فرآیند بارشدر شبیه
)، سلطانی و 1385)، ثقفیان و همکاران (1385و صدقی (
گزارش ) 1392() و رزمخواه و همکاران 1390همکاران (

  .شده بود که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد
روندیابی مخزن با استفاده از روش مخزن خطی 

)Level Pool .با استفاده براي این منظور، ) صورت گرفت
شامل تحت چهار سناریو  ، مدلشده بهینه CNاز پارامتر 

با  - 2، (شرایط موجود) تاخیري مخازنبدون وجود  -1
با وجود  -3، بودن آنها خالیتاخیري و  زنامخ وجود

درصد ظرفیت  50بودن آنها (نیمه پر تاخیري و زن امخ
کاملاً  تاخیريزن امخبا وجود  -4و مخزن خالی باشد) 

 ،10، 5، 2هاي دوره بازگشت(تا تراز سرریز) و براي پر 
مدل در هر بر این اساس، . شد اجراال س 100و  50، 25

ها به هر یک از دوره بازگشت یک از سناریوها و براي
بار) و مشخصات  24صورت جداگانه اجرا (مجموعاً 

  حوضه استخراج گردید.از مخزن و سیلاب خروجی 

  

 مدلواسنجی و صحت سنجی  جهتوقایع مورد استفاده . 4جدول 

 نوع استفاده )میلادي( واقعهتاریخ  )شمسی( واقعه تاریخ  ردیف

 واسنجی 2009فوریه  18 1387بهمن  20  1

 سنجیصحت 2005فوریه  23لغایت  21 1383اسفند  5اسفند لغایت  3  2
  

  
  سازي شده و واقعی در فرآیند واسنجی مدل. هیدروگراف سیلاب شبیه2شکل 

  
 سازي شده و مشاهده شده در فرآیند واسنجی مدل. مقادیر دبی و حجم سیلاب شبیه5جدول 

  درصد اختلاف  میزان اختلاف مشاهده شده سازي شدهشبیه  واحد شاخص
 89/0 40 4810 4850 هزار مترمکعب حجم سیلاب

 -8/0 -1/0 9/7 8/7 مترمکعب بر ثانیه دبی سیلاب

 0 0 23:00 23:00  -  زمان دبی اوج
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  شاخص بررسی اثر مخزننحوه تحلیل نتایج و 
به منظور بررسی اثر مخزن بر سیلاب خروجی از 
حوضه، اثر مخزن بر حجم و دبی اوج سیلاب و زمان 

-رسیدن به دبی اوج در خروجی حوضه در دوره بازگشت

(سناریوهاي وجود  4تا  2هاي مختلف در سناریوهاي 
(وضع موجود) مقایسه گردید.  1مخزن) با سناریو 

منظور بررسی کارایی مخازن در کنترل سیلاب همچنین به 
علاوه بر مقایسه میزان دبی ورودي و خروجی از مخزن 

 ها و سناریوهاي مختلف، از دو شاخصدر دوره بازگشت
 Flood Attenuation Ratio orنرخ تضعیف سیلاب (

FAR( ) و نسبت ذخیرهStorage Ratio or SR استفاده (
دبی کاهش  به صورت نسبت FARگردید. شاخص 

حداکثر دبی ورودي و خروجی از مخزن به دبی اوج 
نیز از  SR. شاخص گردیدورودي به مخزن تعریف 

حاصل تقسیم حجم سیلاب ذخیره شده در مخزن به 
. بدیهی محاسبه شدحجم کل سیلاب ورودي به مخزن 

دهد ها بیشتر باشند، نشان میاست که هر چه این شاخص
در کنترل سیلاب برخوردار  که مخزن از کارایی بیشتري

  بوده است.  
به منظور تحلیل آماري اثر مخزن بر دبی اوج و حجم 
سیلاب خروجی از حوضه، آزمون تجزیه واریانس یک 

-ها با استفاده از نرم) و مقایسه میانگینANOVAطرفه (

انجام شد. براي این منظور هر  16نسخه  SPSSافزار 
دوره بازگشت به عنوان سناریو به عنوان یک تیمار و هر 

یک تکرار در نظر گرفته شد. بنابراین آزمون تجزیه 
 6تیمار و  4واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

ها بر اساس آزمون تکرار صورت گرفت. مقایسه میانگین
LSD  درصد انجام شد.  5در سطح احتمال  
  

  نتایج و بحث
اثر احداث مخازن تأخیري بر حجم سیلاب، دبی 
اوج و زمان وقوع دبی اوج در خروجی حوضه جعفرآباد 

 6هاي مختلف در جدول تحت سناریوها و دوره بازگشت
و درصد تغییرات این پارامترها تحت سناریوهاي مختلف 

و  7نسبت به وضع موجود (عدم وجود مخزن) در جدول 
نشان داده شده است. همچنین نتایج تجزیه  3شکل 

اوج و حجم سیلاب خروجی  واریانس اثر مخزن بر دبی
ارائه شده است. نتایج نشان  8از حوضه در جدول شماره 

که احداث مخازن تأخیري در حوضه جعفرآباد بر  داد
و  6کاهش دبی پیک و حجم سیلاب تاثیر داشت (جداول 

  ). 8دار نبود (جدول ثیر از نظر آماري معنیأ) اما این ت7

  
  هاي مختلف. حجم، دبی اوج و زمان وقوع دبی اوج سیلاب در خروجی حوضه تحت سناریوها و دوره بازگشت6جدول 

شت
ازگ

ره ب
دو

  

  حجم سیلاب خروجی از حوضه (هزار مترمکعب)
  دبی اوج سیلاب در خروجی حوضه

  (مترمکعب بر ثانیه)
  زمان وقوع دبی اوج سیلاب

وضع 
 موجود

مخزن 
  خالی

مخزن 
  پر نیمه

  مخزن پر
وضع 
 موجود

مخزن 
  خالی

مخزن 
  پر نیمه

  مخزن پر
وضع 
 موجود

مخزن 
  خالی

مخزن 
  پر نیمه

مخزن 
  پر

2  6/404 4/157 1/270 3/401 1/6 2/2  1/4  7/5  22:30  07:00  05:30  23:30  
5 9/1122 8/863 5/989 4/1116 8/16  0/12  0/14  1/16  22:30  04:30  23:30  23:30  
10 8/1765 6/1505 4/1631 0/1756 3/26  8/20  3/23  3/25  22:30  03:00  23:30  23:30  
25 2/2741 5/2487 4/2603 0/2728 5/40 9/34  3/37  2/39  22:30  23:30  23:00  22:30  
50 1/3572 5/3330 9/3451 8/3556 5/52  4/47  6/49  2/51  22:30  23:00  23:00  22:30  
100 7/4479 3/4264 5/4349 4/4464 6/65  3/61  8/62  4/64  22:30  23:00  23:00  22:30  
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احداث مخازن موجب به تأخیر افتادن زمان وقوع 
دبی پیک در خروجی حوضه گردید. نتایج این تحقیق با 

-Lopez)، 2001و همکاران Horn )1987،( Lee )نتایج 

Moreno 1390و سلطانی ( )2002( و همکاران (
همخوانی دارد. بر اساس نتایج، سودمندي مخازن تأخیري 
بر کاهش حجم سیلاب و دبی اوج و به تأخیر انداختن 
زمان وقوع دبی اوج با افزایش دوره بازگشت کاهش یافت 

 هاي پایین مشاهده شد.و بیشترین تاثیر در دوره بازگشت
کردند که  ) گزارش2001و همکاران ( Lee در این راستا،

سال، نرخ تضعیف  100به  10با افزایش دوره بازگشت از 
نتایج این تحقیق  .یافتدرصد کاهش  11به  17سیلاب از 

که اظهار داشتند  )1390سلطانی و همکاران (با پژوهش 
سال، درصد کاهش  100به  2با افزایش دوره بازگشت از 

یابد همخوانی دارد. کاهش می 95/6به  14/14دبی اوج از 
چنین امري با کاهش حجم خالی مخزن (به ترتیب از 

 ،د. به عبارت دیگریردگ) نیز مشاهده 4به  2سناریوي 
بیشترین تاثیر مخازن بر مشخصات سیلاب خروجی از 

. بودد که مخزن کاملاً خالی حاصل ش حوضه در شرایطی
) نشان 2002( و همکاران Lopez-Morenoنتایج پژوهش 

تر درصد پایین 50که وقتی سطح آب درون مخزن از  داد
ولی وقتی بین  گرفتکنترل سیلاب به خوبی صورت  بود،
  . یافت، سودمندي مخزن کاهش بوددرصد  70تا  50

  
هاي مختلف نسبت به شرایط عدم وجود . درصد تغییر در حجم و دبی اوج سیلاب و تاخیر در زمان وقوع دبی اوج در دوره بازگشت7جدول 

  مخازن در حوضه

دوره 
  بازگشت

درصد کاهش حجم سیلاب خروجی 
  حوضه

درصد کاهش دبی اوج سیلاب در خروجی 
  حوضه

میزان تاخیر زمان وقوع دبی اوج سیلاب 
  (دقیقه)

  مخزن خالی
مخزن 

  پر نیمه
  مخزن خالی  مخزن پر

مخزن 
  پر نیمه

  مخزن خالی  مخزن پر
مخزن 

  پر نیمه
  مخزن پر

2  08/61 24/33 81/0 93/63 79/32 56/6 510 420 60 

5 08/23 88/11 58/0 57/28 67/16 17/4 360 60 30 

10 74/14 62/7 56/0 91/20 41/11 80/3 270 60 30 

25 25/9 03/5 48/0 83/13 90/7 21/3 60 30 0 

50 76/6 37/3 43/0 71/9 52/5 48/2 30 30 0 

100 81/4 90/2 34/0 55/6 27/4 83/1 30 30 0 

  

  
  

  . درصد کاهش حجم (راست) و دبی اوج سیلاب (چپ) در خروجی حوضه نسبت به شرایط موجود3شکل 
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  1. نتایج تجزیه واریانس اثر مخزن بر حجم و دبی اوج سایلاب خروجی از حوضه8جدول 

  درجه آزادي منبع تغییرات
 میانگین مربعات

 سیلابحجم  دبی اوج

 ns 6/27 ns 8/6 3 تیمار

 3/198 5/495  20 خطا

  باشد.می Fدار بر اساس آزمون درصد و عدم وجود اثر معنی 1و  5دار در سطح اثر معنی وجود به ترتیب نشان دهنده nsو  ** ،*علامت 
  ها ارائه نشده است.میانگیندار بر اساس نتایج تجزیه واریانس، نتایج مقایسه با توجه به عدم وجود اثر معنی 1

  

مقادیر سیلاب ورودي و خروجی از مخازن و 
هاي کارایی مخازن براي سیلاب با دوره بازگشت شاخص

لازم به ذکر است ارائه شده است.  9سال در جدول  50
با توجه به این که عموماً هدف از احداث مخازن که 

کنترل سیلاب با دوره  ،هاي آبخیزتأخیري در سطح حوضه
فقط باشد، سال می 50و حداکثر سال  25هاي تا بازگشت

نتایج مربوط به این دوره بازگشت ارائه شده است. نتایج 
که حداکثر مقدار نرخ تضعیف سیلاب براي  دادنشان 
مخزن تأخیري مورد مطالعه در شرایط خالی، نیمه  چهار

-درصد می 7و  19، 26کثر تا پر و کاملاً پر به ترتیب حدا

هیچ  2باشد. در بین مخازن مورد مطالعه مخزن شماره 
(نرخ تضعیف سیلاب  شتاثري بر دبی اوج سیلاب ندا

معادل صفر) که علت آن بالا بودن دبی و حجم سیلاب 
به طوري که نسبت  استورودي نسبت به حجم مخزن 

 16حجم سیلاب ورودي به حجم مخزن خالی بیش از 

به ویژه  ،. این در حالی است که سه مخزن دیگراستر براب
موجب تخفیف و تضعیف دبی اوج  ،مخزن یک و سه

ورودي به مخزن گردیدند. از نظر نسبت ذخیره نیز این دو 
مخزن از عملکرد و کارایی بهتري برخوردار بودند. نکته 
قابل توجه آن که با توجه به برابري تقریبی مخازن شماره 

طه نظر نسبت حجم سیلاب ورودي به حجم از نق 4و  3
رغم کمتر بودن حجم و بیشتر بودن مخزن خالی و علی

، نسبت 4نسبت به مخزن  3دبی اوج ورودي به مخزن 
به مراتب  3ذخیره و نرخ تضعیف سیلاب در مخزن 

که این موضوع نشان دهنده اثر  بود 4بیشتر از مخزن 
مخزن و مشخصات ژئومتري مخزن و سرریز بر کارایی 

اهمیت بیشتر این پارامترها نسبت به حجم کمی مخزن 
که باید به عنوان یک اصل کاربردي مهم مورد توجه  است

   طراحان قرار گیرد.
  

  سال 50هاي کارایی مخازن براي سیلاب با دوره بازگشت . سیلاب ورودي و خروجی از مخازن و مقادیر شاخص9جدول 

زن
مخ

ره 
شما

زن 
مخ

جم 
ح

 

جریان ورودي 
 به مخزن
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1 5/97 3/29 7/1014 41/10 9/21 2/28 9/28 2/902 9/982 6/1014 25/0 04/0 01/0 11/0 03/0 00/0 

2 4/106 4/39 2/1749 44/16 4/39 4/39 4/39 6/1675 7/1697 8/1743 00/0 00/0 00/0 04/0 03/0 00/0 

3 3/58 0/27 5/285 90/4 1/20 0/22 1/26 1/245 0/276 5/285 26/0 19/0 03/0 14/0 03/0 00/0 

4 0/90 8/22 7/567 31/6 5/20 9/20 2/21 7/519 9/538 6/565 10/0 08/0 07/0 08/0 05/0 00/0 
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  گیرينتیجه
هاي مختلف، نتایج نشان داد که در دوره بازگشت

توانند بر کاهش دبی پیک و حجم مخازن تأخیري می
سیلاب خروجی از حوضه تاثیر داشت اما این تاثیر از نظر 

 شرایطدر  توانستنددار نبود. مخازن تأخیري آماري معنی
، حجم سیلاب خروجی از مخزن بودنپر و پر خالی، نیمه

 3/0و  2/33تا  9/2، 1/61تا  8/4 بینحوضه را به ترتیب 
درصد نسبت به شرایط موجود (عدم وجود مخزن)  8/0تا 

کاهش دهند. میزان این کاهش براي پارامتر دبی اوج 
، 9/63تا  6/6 بینسیلاب خروجی از حوضه به ترتیب 

زمان وقوع . همچنین بوددرصد  6/6تا  8/1و  8/32تا  3/4

دبی اوج سیلاب خروجی از حوضه نیز تحت این شرایط 
دقیقه  60و صفر تا  420تا  30، 510تا  30 بینبه ترتیب 

به تاخیر افتاد. حداکثر نرخ تضعیف دبی اوج سیلاب براي 
درصد و  7و  19، 26پر و پر به ترتیب مخزن خالی، نیمه

پر به ترتیب یمهحداکثر نسبت ذخیره براي مخزن خالی و ن
که نشان دهنده کارایی مخازن در  درصد بود 5و  14

. بررسی عملکرد مخازن نشان داد که استکنترل سیلاب 
 تنها به حجم مخزندر کنترل سیلاب کارایی مخزن 

مشخصات ژئومتري مخزن و سرریز رد بلکه بستگی ندا
  آن تأثیرگذار است.بر نیز 
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Abstract 
 
In order to investigate the effect of detention reservoirs on flood in Jafar Abad basin, Golestan province, Iran, the 
precipitation-run off process as well as reservoir routing were simulated by HEC-HMS Software. The model was 
run under four different scenarios (without reservoir, with reservoir, half-full, and full) and for different return 
periods from 2 to 100 years. The statistical analysis of the results was done based on one-way analysis of 
variance. To study the effect of reservoirs, two indices including the Flood Attenuation Rate (FAR) and Storage 
Ratio (SR) were used. The results indicated that construction of detention reservoirs leads to postponing the 
incidence of the peak discharge and decreased peak discharge along with the volume of the flood leaving the 
reservoir, but these decreases were not significant. The influence of the reservoir diminished with the 
prolongation of the return period. The maximum levels of flood volume reduction for the empty, half-full, and 
full reservoirs were 61.1, 33.2, and 0.8%, respectively, and for the peak discharge were 63.9, 32.8, and 6.6%, 
respectively. The maximum value of FAR for the reservoirs under empty, half-full, and full conditions were 26, 
19, and 7%, respectively. Similarly, the maximum SRs for the empty and half-full reservoirs were 14 and 5, 
respectively that showed the efficiency of reservoirs in controlling flood. The results demonstrated that the 
efficiency of reservoirs in flood control is not merely dependent on the reservoir volume and the amount of 
flood.  
 
Keywords: detention reservoir, flood attenuation rate, HEC-HMS, storage ratio 
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