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153  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

و توسعه  1388 زمستان-16 شماره-جغرافيا

 7/3/1387:وصول مقاله

 23/6/1388:تأييد نهايي

 153-173: صفحات

 رهاي در تحليل حساسيت متغيHEC- HMS كاربرد مدل
 ثر بر سيلاب دشت كرونؤم ژئومورفولوژي

 مهناز شيران دكتر ابوالقاسم اميراحمدي
 دانشگاه تربيت معلم سبزوارژئومورفولوژي كارشناس ارشد معلم سبزواراستاديار جغرافيا دانشگاه تربيت

 چكيده
و موقعيت مكاني زيرحوضه عوامل رونديابي آبراهه تها رو.گذارنـد ثيرأها در سيلاب خروجي حوضه  از ايـن

ثير آنهـا را بـر سـيلابأتيهاي بزرگ آبخيز بايد نحوه هاي كنترل سيل در بالادست حوضه اجراي برنامه براي
و با توجه به سهم اين عوامل در سيلاب خروجي، آنها را اولويتكرحوضه ارزيابي  در اين پـژوهش.بندي نمودد
و رونديابي براي بازسازي HEC-HMSافزار سازي هيدرولوژيكي توسط نرم از روش شبيه و بررسي  مدل حوضه
و نيز براي تحليل حساسيت دبي سيلابي حوضه نسبت به تغيير دو پـارامتر قابـل هيدروگراف هاي سيل در آن

وو مساحت در هـر يـك از زيرحوضـه CN شيب،: مديريت ژئومورفولوژي در سيلاب شامل يدر گـستره هـا
مي. منطقي خود استفاده شده است  لزومـاً خروجـي هـا در سـيل زيرحوضه مشاركتينحوهدهد نتايج نشان

 تـأثير بيـشتري در سـيل ضـرورتاً اوج بيـشتر با دبي هايو زيرحوضه ها نبوده زيرحوضه اوج با دبي متناسب
و توسـط نـرميها در مدل حوضه با اجراي روش حذف انفرادي زيرحوضه. ندارند حوضه خروجي افـزار كـرون

HEC-HMS ي گرديد زيرحوضه، مشخصS1 و زيرحوضه  كمترين سهم را در دبي سيلابي S8ي بيشترين سهم
باشـد كـه از لحـاظ مـي S18اي كه كمترين دبي اوج سـيلابي را داراسـت كه زيرحوضه حوضه دارند، درحالي

مييمشاركت در سيلاب حوضه در رده  هـا نـسبت بـه همچنين آناليز حساسيت زيرحوضه. گيرد نوزدهم قرار
هـا در مقابـل دهد كه با اعمال اثـرات رونـديابي، زيرحوضـه رهاي قابل كنترل از نظر مديريتي نشان مي متغي

و. اندرها، رفتارهاي متفاوتي داشته تغييرات اين متغي از، مشخص شـد CNدر آناليز حساسيت شيب  تعـدادي
كيها با افزايش اين دو پارامتر در گستره زيرحوضه انـد اهشي بر دبي سيلابي حوضـه داشـته منطقي خود، اثر

تو در ساير زيرحوضه) ثير معكوسأت( در آنـاليز. ثيرات آنها بر دبي سيلابي حوضـه، مـستقيم بـوده اسـتأها
در در تمام زيرحوضه حساسيت شيب مشخص شد تغييرات مساحت، مستقيماً ها با دبي سـيلابي كـل حوضـه

ثير بيشتري بر دبي سيلابيأت تغييرات خوديگسترهدر الزاماً هاي بامساحت بيشتر ارتباط است ولي زيرحوضه
 بـا S2, S3ي با وجود مساحت بيشتر نـسبت بـه دو زيرحوضـه S7ي همانطوركه زيرحوضه.كل حوضه ندارند

.مساحت كمتر، حساسيت كمتري نسبت به تغيير مساحت دارد

. بي سيل، دشت كرون آناليز حساسيت، رونديا،HEC- HMSافزار نرم:هاواژهكليد
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و توسعه فصلنامه154  1388زمستان، جغرافيا

 مقدمه
و تخليهيحوزه ي آبخيز به عنوان يك هيدروسيستم، عامل تبديل بارش نازله به بارش مازاد

و همكاران، حشمت( خروجي استيآن به نقطه تجربه نشان داده است كه ارتباط.)3: 1381 پور
و حوضه  ري آبخيز نتيجهيبين مقدار سيل ونـدهاي فيزيكـي اسـت برهمكنش تعداد زيادي از

و انتقال سيل را كنترل مي  و همكاران،(كنند كه ايجاد  از آنجـا كـه در يـك.)2001:91 ويتزار
و متنوعي و عناصر متعدد و غيره(آبخيز عوامل دخيل هستند، مديريت) عوامل طبيعي، انساني

و ريـزي، كـسب نيـاز هـر نـوع برنامـه پيش. ريزي استاين عوامل نيازمند برنامه   اطلاعـات لازم
م و آگاهي از واكنشؤشناخت دقيق عناصر و نيـز ارتبـاط ثر هاي آنان نسبت بـه سـاير عوامـل

و نظامدار هر يك از اين عوامل با يكديگر است  و بهنيا،(دروني .)1386:22 ضيائي
و اطلاعات خسارات سالانه و جهـان بيـانگر ناشي از وقوع سيلابيبررسي آمار ها در ايـران

و اقتـصادي منـاطق مختلـفگ  ستردگي صدمات ناشي از سـيلاب بـه منـابع طبيعـي، انـساني
در.)1385:34 وهابي،(باشدمي دهـد كـه تعـداد گذشته نشان مـيي دهه5روند افزايش سيل

و به عبارت ديگر10 تقريبا40ًي نسبت به دهه80يوقوع سيل در دهه   900 برابر شده است
.)1385:200 عبدي،(ه استدرصد افزايش داشت
و ســيلابمهــار طغيــان  عملكــرد سيــستميهــا مــستلزم آشــنايي مطلــوب بــه نحــوه هــا

هـاي رونديابي سيلاب امكان شـناخت ويژگـي.)1375:48 رامـشت،(هيدرولوژيكي منطقه است
و نحوه سيل زيرحوضه  و فرآينـد بـا ديگـريها  عملكرد آنها را در يـك سيـستم متقابـل عمـل

ميهزيرحوض مي. كندها ممكن تواند در شناخت بخشي از ايـن در اين راستا علم ژئومورفولوژي
و روابط زنجيره .)1382:175قنواتي،(اي عناصر آن نقش قابل توجهي ايفا نمايدمحيط

و قابـل روي متغي هاي كنترل سيلاب كه غالباً براي ثمربخش بودن برنامه رهاي قابل كنترل
مي...و CNمديريت نظير شيب،  ها نسبت به ايـن گيرد، بايد ميزان حساسيت زيرحوضهصورت

ت  و در يك نگرش جامع،  ثير چنـين تغييراتـي در سـيلاب كـل حوضـهأتغييرات مشخص شود
و فرآينـد، در نظـر گرفتـه شـود  بـدين سـبب رونـديابي سـيلاب.به عنوان يك سيستم كنش

تؤو شناسايي عوامـل مـ و و حليـل ثر ژئومورفيـك  حـساسيت آنهـا در حوضـه امـري ضـروري
.ناپذير استاجتناب
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155  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

سازي جريان آب به كار رفته اسـت كـه اگـر بـه هاي اخير تعدادي مدل براي شبيه در سال
هـاي درستي به كار گرفته شود براي رونديابي جريان سيل به ويژه هيدروگراف ورودي به كانال 

.)1،1995:2ينچي( سودمند است،اي رگباري استهرودخانه از بالادست كه ناشي از بارش
 را بـراي GIS-HECو برنامـه الحـاقي Arcview تركيبـي از)2001(و همكـاران2لـين مك

 تحـت 2000 به كار گرفتند ايـن دشـت در سـال4آلاموس در لس3آناليز دشت سيلابي پاگارتا
ا داده. سوزي قرار گرفته بـود ثير آتشأت  سـوزي توسـط مـدلز آتـش هـاي روانـاب بـارش قبـل

HEC-HMS 52000هاي بارش در تابستان سال با كاليبره كردن مدل توسط داده. موجود بود 
و هيـدروگراف مشخص شد كه اجراي مدل فوق همخواني خوبي با داده هاي سيل منطقـه دارد

شد100 برگشتي ساعته در دوره6سيل براي بارش  . سال براي منطقه طراحي
سـان در7 آبخيز سـالادوياي از دانشگاه تگزاس در حوضه در اجراي پروژه)2003(6بارتون

ت براي پيش8آنتونيو ازأبيني الحـاقييو برنامه GISثير گسترش شهرنشيني بر سيلاب حوضه
ــراي انتقــال دادهCRWR-PreProآن  ــرمGISهــاي ب ــه ن ــزار مــدل ب ــدرولوژيكياف  ســازي هي

HEC-HMSاستفاده كرد .
و ثقفيان در اير  جهت تعيـين حـساسيت اثـر HEC-HMS از مدل)1384(ان، خسروشاهي

م هـاي هاي آبخيز با استفاده از تحليل هيـدروگراف خيزي زيرحوضه ثر بر سيلؤبرخي از عوامل
نتايج حاصل نشان داد كـه رفتـار هيـدرولوژيكي زيـر. دماوند استفاده كردنديخروجي حوضه 

مها نسبت به خروجي غيرخطي حوضه و عوامل هـا از ديـدگاه خيزي زيرحوضهثر بر سيلؤ است
و همچنين بحرانيأت ترين زيرحوضه با روش مورد استفاده نيز قابـل ثير بر سيل خروجي حوضه

.باشدشناسايي مي
و صدقي هـاي آبخيز باغ ملك استان خوزستان از دادهياي در حوضه در مطالعه)1385( نشاط

مد-بارش و اجراي  منطقـه اسـتفاده كردنـد كـه CNيبراي محاسـبه، HEC-HMSل رواناب
ميينتايج حاصل از اجراي مدل با روش شماره . داد منحني سازگاري نشان

1- Chieyen 
2- Mclin 
3- Pajarto 
4 - Los Alamos 
5- Hydrologic Engineering Center – Hydrologic Modeling  System 
6- Burton 
7- Salado 
8- San Antonio 
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و توسعه فصلنامه156  1388زمستان، جغرافيا

از. در اين پژوهش سيلاب دشت كرون مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت دشـت كـرون يكـي
رزي برخـوردار هـاي كـشاو هاي پايكوهي است كه از استعداد خوبي در ارتباط بـا فعاليـت دشت

و نيز با توجـه بـه جمعيـت هاي اخير به علت خشكسالي باشد، ليكن در سال مي هاي پي در پي
ت  . مين آب به ويژه در بخش كشاورزي داشته استأروزافزون آن مشكلات فراواني را در رابطه با

و باغـات هـاي وسـيعي از زمـين هاي مخرب بـه بخـش اين در حالي است كه هر ساله سيل هـا
ميح هـاي ازجمله وقايع سـيلاب در سـال.)15: 1383 حـسيني،(كند اشيه رودخانه آسيب وارد

ي اشـاره كـرد كـه بـه روسـتاهاي منطقـه 1386 سيل زمستان سـاليتوان به واقعه اخير مي 
و زمين .هاي كشاورزي آن آسيب فراوان وارد آوردعسكران

 معرفي منطقه
شيمنطقه و كرون در غرب اصـفهان را شـامل مورد مطالعه بخشي از اراضي هرستان تيران

و زيرحوضه مي رود است كه به زاينده) اراضي بالادست حوضه( بزرگ مرغابياي ازحوضه شود
و233′ تـا5032′اين دشت بـين. ريزدمي  طـول5650′ تـا3250′ عـرض شـمالي

 از طـرف جنـوب، اسـت كوه كه جزء پيـشكوههاي زاگـرسو توسط دو رشته شرقي واقع است
و هاي آهكي بـا ماسـه از ميان لايه اين ارتفاعات اكثراً. محصور شده است شيـست سـبز سـنگ

و بـا پوشـش گيـاهي ضـعيف مـي مربوط به دوران كرتاسه است كه به صورت صخره  باشـد، اي
و نفوذپذيري متوسط است   از تـشكيلات ارتفاعات شمالي دشت اكثـراً. ضخامت خاك بسيار كم

و پوشـش گيـاهي انـدكي دارنـد ماسه و كنگلومرا بوده كه نفوذپذيري  مـساحت حوضـه. سنگ
آن كيلومتر 326,189 و محيط  2545,29 ارتفاع متوسط حوضـه. كيلومتر است 82,554 مربع
 متـر 2150تـرين نقطـهو پست) كوه داران( متر 3640 ارتفاعييترين نقطه مرتفع. متر است

باشد كه به طور كلي هرچـهمي% 15,5شيب متوسط حوضه. است) نزديك روستاي عسكران(
بنـدي اقلـيم حوضـه در رده. شـود از سمت غرب به شرق حركت كنيم از ميزان شيب كـم مـي 

ميدومارتن در گروه اقليم نيمه .گيردخشك قرار

و هاروش مواد
 مواد-الف

و 1:50000 توپوگرافي منطقه با دقتيسازي، نقشه براي اجراي روش شبيه رقومي گرديـد
 به اين ترتيب حوضـه. مرز واحدهاي هيدرولوژيك در حوضه مشخص شد TINيبه كمك لايه 

)1(يشمارهكرون درشكل دشت واحدهاي هيدرولوژيكينقشه.شدبه بيست زيرحوضه تفكيك
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157  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

و نيـز تـصاويري از نقشه CNي نقشهيبراي تهيه. آمده است و پوشش گيـاهي منطقـه  خاك
 روانـابي بـراي محاسـبه SCSاي لندست استفاده شـد، بـه منظـور اسـتفاده از روشرهماهوا

بـا توجـه بـه.و به شكل وزني محاسـبه گرديـد GISحوضه با امكانات هر زير CNها، زيرحوضه
و فصل مرطوب حوضه كـه زمـستان اسـت، سيلابيسابقه  بـراي CNهاي حوضه در زمستان

هـاي اسـتاندارد آبخيـزداري، بـراي يب حوضه در كـلاسشينقشه. شرايط مرطوب اصلاح شد
از شيب متوسط زيرحوضهيمحاسبه .تهيه شدGIS ها با استفاده

 واحدهاي هيدرولوژيكي دشت كرون:1شكل

و9آمارهاي هواشناسي بر مبناي بارش حداكثر روزانه از  ايستگاه منتخب استخراج گرديـد
بـر اسـاس بـارش. بارش هر زيرحوضـه محاسـبه گرديـد همباران تهيه شده،ياساس نقشه بر

كه از الگوي بـارش روزانـه توسـط معادلـه رگرسـيوني اسـتخراج شـده بـود) ساعته6(ساعتي 
بـراي معرفـي بـه بخـش SMADAافـزار هيتوگراف بارش بـراي هـر زيرحوضـه توسـط نـرم 

. آمده است)1(يهاي مورد نياز مدل در جدول شمارهداده. هواشناسي مدل طراحي گرديد
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و توسعه فصلنامه158  1388زمستان، جغرافيا

 HEC- HMS هاي مورد نياز براي فرآيند مدل داده:1 جدول
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191,01 25,5 26,73 3,071,8589 7766,67 
211,88 14,77 51,210,7391 7965,18 
39,38 17,46 6,11 1,010,6191 8065,55 
417,97 24,03 5,13 0,740,4592 8268,02 
56,03 13,38 2,98 0,7 0,4290 7859,7 
66,66 18,63 3,76 0,7 0,4292 8162,98 
713,57 16,1 4,43 0,8 0,4891 8062,53 
83,78 16,16 2,86 0,66 0,4 917957,68 
94,31 13,59 3,13 0,610,3791 7955,22 
10 55,58 14,3 10,12 1,971,1991 8065,48 
11 3,70 4,23 2,88 1,620,9889 7761,74 
12 6,75 4,12 4,05 1,540,9389 7658,48 
13 40,57 9,7 8,81 2,291,3889 7761,4 
14 9,49 9,12 6,77 1,620,9889 7658,7 
15 6,15 10,28 6,67 1,510,9189 7658,61 
16 9,66 6,9 6,39 1,671,0189 7656,27 
17 7,72 9,82 6,86 1,821,1 897758,11 
18 4,41 4,8 5,61 2,011,2188 7556,64 
19 5,49 45,42 2,191,3288 7554,77 
20 12,05 3,25 16,2 5,313,2 897754,5 

ها روش-ب
 سازي هيدرولوژيكي روش مدل-1

و رونديابي سيل منطقـه از روش مـدل سـازي هيـدرولوژيكي براي بررسي پتانسيل سيلاب
يـك مـدل HEC-HMSمـدل. اسـتفاده شـد3،0،1نـسخه HEC-HMS توسط كاربرد مدل

 ـرياضي است كه مي  و زمان رسـيدن بـه دبـي اوج سـيلاب را ب يهوسـيلهتواند حجم، دبي اوج
ها بـا انـدازه، از مزاياي اين برنامه آن است كه در حوضه. سازي رفتار حوضه بازسازي كند شبيه

و پارامترهاي مختلف قابليت كاربرد دارد  .)1،2003:1بارتون(شكل

1- Burton 
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159  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

تواند به طور مـستقيم يـا بـه كمـك سـاير افزار مي هاي ترسيم شده توسط نرم هيدروگراف
و داننده مهر، موسوي(افزارها استفاده شود نرم -افـزار فرآينـد بـارش ايـن نـرم.)23:1384ندوشني

و توسط قابليت بالاي گرافيكي خود قـادر بـه نمـايش گـراف رواناب را شبيه هـاي سازي نموده
و بررسـي. حوضه است) المان(سيلاب در تمامي عناصر  اين ويژگي امكان رونديابي موج سـيل

و برهم نهي موج سيل  . كنـد هـا را فـراهم مـي با مـشاركت فعـال زيرحوضـه چگونگي عملكرد
و شاخص كنترل تـشكيل شـده اسـت  ساختار مدل از سه بخش مدل حوضه، مدل هواشناسي

افـزار بازسـازي مدل حوضه در اين نـرم HEC-HMS افزاربا استفاده از نرم).5: 1،2001يويسد(
سازي حوضـه مدل. است)J(ها اههو نقاط اتصال آبر)R(ها، بازه)S(هاشد كه شامل زيرحوضه 
هـا، زيرحوضـهي رواناب است كه بـه درك رابطـه-سازي فرآيند بارش اولين مرحله براي شبيه 

و محل تركيب آبنمودها در نقاط اتصال كمك مي بازه )2(ياين مدل در شـكل شـماره. كندها
. آمده است

 HEC-HMS افزار دشت كرون در نرمي مدل حوضه:2شكل

1 - Davis 
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و توسعه فصلنامه160  1388زمستان، جغرافيا

 lagهـا از روشو بـراي رونـديابي بـازه scsهـا از روش روانـاب زيرحوضـهيبراي محاسبه
محاسـبه)3(يو زمان تمركز از رابطـه)1(يها طبق رابطه خير زيرحوضهأت زمان. استفاده شد

: گرديد
Tlag = L0,8 (S + 1)0,7/ 1900y0,5 )1(

Lفيت( طول آبراهه اصلي(
yددرص( متوسط شيب حوضه(
Sمي)2(كه از رابطه)اينچ(نمايه نگهداشت آب در داخل حوضه  شودمحاسبه

S = ( 1000/CN) – 10 )2(
TC = 1,67(Tlag)                                                                          )3(

1 آناليز حساسيت-2

ت آناليز حساسيت روشي است كه نشان مي ثيرات شـديدتري بـرأدهد كدام يك از پارامترها
بندي پارامترهاي مدل بر اساس مشاركت آنها روي هم رفته در مدل رتبه. كنندنتايج اعمال مي 

ميآنال. قابل محاسبه است  در مقيـاس. تواند در مقياس محلي يا كلي انجـام گيـرد يز حساسيت
ت  در. شـود ثير هر پارامتر به شكل مجزا با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها محاسـبه مـيأمحلي
يكي پارامترها اجازهيهمهكلي به مقياس مي تغيير در و نحوه زمان داده آنيشود بر عملكرد

و روشپاتصادفياساس انتخاب .)3،2004:47وسيمونوويك2ساندرليك( هاي احتمالاتي استرامترها
و در حال حاضر آناليز حـساسيت نقـش كليـدي در تحليـل هـاي مربـوط بـه سـيلاب دارد

و همكـاران،4پـرين(مدت تـا بلندمـدت خردمندانـه اسـت هاي كوتاه استفاده از آن براي تحليل 
در نتايج مدل ايجاد مـييندي در مطالعه آناليز حساسيت بينش توانم.)2007:131 كنـد كـه

سازي هيدرولوژيكي از جمله ريسك خطر يا كاهش خطر مهم گيري ناشي از مدل جريان نتيجه 
براي انجام تحليل حساسيت از بين پارامترهاي موجـود).2008:1و همكاران،5بون(خواهد بود 

 و سه متغي افـزار، دبـي اوج ايج مختلـف ايـن نـرم از بـين نتـ. انتخاب شد CNر مساحت، شيب
م  ايـن. ثرترين پارامترهاي برآورد سيل است، براي بررسـي انتخـاب شـده اسـتؤسيلابي كه از

6مكعـب در ثانيـه بـراي بـارش طراحـي متر 876,69افزار دبي اوج خروجي كل حوضه را نرم
ميي سال براي حوضه ارا100 بازگشتيساعته در دوره .كنده

1- Sensitivity analysis 
2- Cunderlik 
3- Simonovic 
4- Perrin 
5- Beven 
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161  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

در گام اول به منظور شناسايي.ي تحليل وضعيت سيل حوضه در نظر گرفته شد دو گام برا
هايي كه نقش مشاركتي بيشتري در سـيلاب حوضـه دارنـد از روش حـذف انفـرادي زيرحوضه
و ثقفيان،(1هازيرحوضه هـا تـك زيرحوضـه در ايـن روش تـك. استفاده شـد)1384 خسروشاهي
دحذف مي و اثر آن در عنصر خروجي ميشوند .شودر نظر گرفته

و در گام ديگر براي انجام آناليز حساسيت در مورد سه متغي ، مـدل CNر مـساحت، شـيب
شدي حوضهيگانههاي بيست هيدرولوژيكي بيش از چهارصد بار در تمام زيرحوضه  كرون اجرا

و شـيب( منطقي خودير مذكور در دامنهو سه متغي )±%10 در دامنـه CNو±%50مساحت
تترتيب در تمام زيرحوضه به و بر دبـي سـيلابي خروجـي حوضـه ثير آنهاأها تغيير داده شدند

و شيب با توجه بـه اهـدافي تغييقابل ذكر است دامنه(گيري شد اندازه رات دو عامل مساحت
و زمينه  و اصولاًيتحقيق از كاربردي آن تا حد متوسط در نظر گرفته شده است  تغييرات بيش

و تغي نه ارزش كاربردي اين دام باشد چرا بالاتر معنادار نميي در دامنه CNراتينخواهد داشت
و بـا توجـه بـه تغيير مي 100تا0ي در محدوده CNكه عامل  هـاي مـورد زيرحوضـه CNكند

كه تغيير مي 100عامل مزبور را تا بيش از عدد%10مطالعه اعمال تغييري بيش از دامنه  دهد
.)دار نيستمعنا

و نتايج  بحث
مي هيدروگراف سيل در زيرحوضهيمقايسه دريدهد كه قلـه ها نشان  هيـدروگراف سـيل
از. هاستتر از ساير زيرحوضه هاي كشيده، پهن زيرحوضه دبي سيلابي در واحد سطح آنها كمتر

و زمان رسيدن به اوج آنها طولاني بوده است ساير زيرحوضه   هـايي بـرعكس زيرحوضـه.ها بوده
و در زمان كوتاهي بـه دبـي اوج،اندكه غير كشيده  دبي سيلابي آنها در واحد سطح بيشتر بوده

و آبنمود آنها نوك تيز بوده است رسيده هـا، دبـي در سازي اثر سطح زيرحوضـه براي خنثي(اند
سـه ). هاي بزرگ تلفـات روانـاب بيـشتر اسـت واحد سطح در نظر گرفته شد زيرا در زيرحوضه 

)2( هاي آنها در جـدول اند كه ويژگي حوضه به طور مجزا در اين حوضه قابل مشاهده دسته زير 
.آمده است

1- Single Successive Sub watershed  Elimination (SSSE) 
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و توسعه فصلنامه162  1388زمستان، جغرافيا

هاهاي سيل در زيرحوضه هيدروگرافي مقايسه:2 جدول

هضزيرحو گروه
ويژگي اوج
 هيدروگراف

 ويژگي زمان اوج
ويژگي دبي

)m3/s( اوج
 در واحد سطح

1S1,S10,S13,S20 قله پهن 
اعتس3,5در حدود

 پس از شروع بارندگي
3,4 ≤Q
≤1,1 

2S11,S12,S14,S15,S16,S17,S18,S19 قله نسبتا پهن 
پس3در حدود  ساعت

 از شروع بارندگي
3,3≤Q
≤2,1 

3S2,S3,S4,S5,S6,S7,S8,S9 قله تيز 
پس2درحدود ساعت

 از شروع بارندگي
7,5≤Q
≤4,8 

ك از مـساحت زيـادي در بـين سـاير هاي گروه ي ـذكر اين نكته ضروري است كه زيرحوضه
و در بررسي ويژگي دبي اوج براي خنثي كردن اثـر مـساحت، دبـي در زيرحوضه ها برخوردارند

طور در حركت موج سيل بـه سـمت پـايين دسـت همين. واحد سطح در نظر گرفته شده است 
و مشاركت زيرحوضه حوضه مشخص مي   هاي پايين دست حوضه به جـز زيـر شود كه اثرگذاري

.، در افزايش دبي پيك به شدت كاهش يافته استS1حوضه
و لحاظ كـردن اثـرات رونـديابي در بـازه كارگيري روش حذف انفرادي زيرحوضه با به هـا، ها

شد مشاركت زيرحوضهينحوه با اجراي حـذف انفـرادي. ها در سيلاب خروجي حوضه مشخص
ت زيرحوضه تأها ترتيب ت ثيرأثير حذف آنها از بيشترين بهأروي دبي اوج خروجي تا كمترين ثير

:ترتيب زير بوده است

S1-S10-S4-S13-S3-S2-S7-S14- S6-S12-S16-S5-S17-S15-S11-S20-S19-S9-S18-S8 

:ها از نظر ميزان دبي اوج به شكل زير بوده است كه ترتيب حوضهدر حالي

S1-S10-S4-S13-S7-S2-S3-S6-S5-S14-S16-S9-S8-S17-S12-S15-S20-S11-S19-S18 

و زيرحوضهS1يشود حذف زيرحوضهبدين ترتيب مشخص مي ي بيشترين اثر كاهشي
S8 مـشاركتيطـور نحـوه همـين. كمترين اثر كاهشي روي دبي اوج خروجـي حوضـه دارنـد 

بـا هـايو زيرحوضـه ها نبوده رحوضهزي اوج با دبي لزوماً متناسب خروجي ها در سيل زيرحوضه
 رونـديابي بنابر اين عوامل. ندارند حوضه خروجي تأثير بيشتري در سيل ضرورتاً اوج بيشتر دبي 

و موقعيت آبراهه مي زيرحوضه مكاني ها در.دگردنـ مـشاركتيتغييـر در نحـوه توانند باعث ها
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163  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

اي با دبي اوج بالا، ممكن است بـه خـاطر موقيعـت مكـانيهضرابطه با رونديابي سيلاب، زيرحو
و شرايط تركيب هيدروگراف اين زيرحوضه با ساير هيـدروگراف  هـا، اثـر چنـداني بـر زيرحوضه

 با توجه به زمان تمركز كوتاه آن S8يرواناب زيرحوضه. روي دبي خروجي حوضه نداشته باشد 
ناب بالادست حوضه زماني بـه ايـن خروجـي گردد درحالي كه روابه سرعت از حوضه تخليه مي

اي مثـل كشيدهي تخليه شده است ولي رواناب زيرحوضه رسد كه رواناب اين زيرحوضه قبلاً مي
S18 و با وجود محل قرارگيـري آن در پـايين با توجه به زمان تمركز طولاني دسـت حوضـه، تر

خ زماني به خروجي خود مي  و تركيـب رسد كه رواناب بالادست نيز به اين روجي رسيده اسـت
.شوددو هيدروگراف در محل اتصال موجب تقويت دبي سيلابي حوضه مي

ت هـا بردبـي اوج سـيلاب كـل حوضـه درشـكل ثيرگذاري حذف هر يك از زيرحوضهأدرصد
مي.آمده است)3(ي شماره هـا از نظـر مـشاركت در ترين زيرحوضـه توان بحراني به اين شكل

ا  و درصد و در سيلاب حوضه ثرگذاري حذف آنها در كاهش سيلاب حوضـه را شناسـايي كـرد
بيـشترين% 23,8 بـا S1يحذف زيرحوضه. عمليات كنترل سيلاب براي آنها اولويت قائل شد 

و حذف زيرحوضهأت ت%0,93با S8يثير .اندثير بر كاهش دبي حوضه را داشتهأ كمترين
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 ها به حذف انفراديدار آناليز حساسيت زيرحوضه نمو:3شكل

هـا بـه شـكلر مساحت مشخص شد، تغيير مساحت در زيرحوضه در آناليز حساسيت متغي
ت  ها يكسان نبوده اسـت ثيرگذار بوده ولي ميزان حساسيت زيرحوضهأمستقيم بر سيلاب حوضه

).4شكل(
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و توسعه فصلنامه164  1388زمستان، جغرافيا
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 ها به تغيير مساحتدار آناليز حساسيت زيرحوضه نمو:4شكل

نسبت S1, S10, S4, S13 هايبا توجه به نمودار تحليل حساسيت مشخص است كه حوضه
به تغيير مساحت حساسيت بيشتري دارند ولي همانطوركه مشخص است چنانچه اثر سـطح در 

و S4 بيشتر نـسبت بـه با مساحت S13يدبي اوج سيلاب مطلق بود بايد حساسيت زيرحوضه 
كـه وضـعيت ايـن بيشتر باشـد در حـالي S3و S2 با مساحت بيشتر نسبت به S7يزيرحوضه
.ها در تحليل حساسيت مساحت معكوس بوده استزيرحوضه

:ها به تغيير مساحت از زياد به كم به ترتيب زير استترتيب حساسيت زيرحوضه

S1-S10-S4-S13-S3-S2-S7-S14-S6-S20-S16-S5-S17-S15-S12-S11-S19-S9-S18-S8 

:ها از بزرگ به كوچك به اين ترتيب استكه ترتيب مساحت حوضهدرحالي

S1-S10-S13-S4-S7-S20-S2-S16-S14-S3-S17-S12-S6-S15-S5-S19-S18-S9-S8-S11 

ت مستقيم مساحت حوضه با دبييتوان گفت گرچه در برخي منابع به رابطه مي كيدأسيلاب
و از آن به عنوان مهمش  اوج سيلاب است ياد شـدهيكنندهترين عامل فيزيوگرافي كه تعيينده

است اما شدت افزايش دبي سيلاب معادل شدت افزايش مـساحت نيـست زيـرا هرچـه سـطح
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165  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

و ثانيـاً هاي شديد روي تمامي حوضه را در برنمـي وقوع بارش حوضه بيشتر شود، اولاً  در گيـرد
توان گفت با افـزايش سـطحمي. يابددر اثر رونديابي، اوج سيلاب كاهش مي هاي بزرگتر حوضه

مي آبراههيحوضه اهميت نسبي ذخيره و ثقفيان،(شود اي بيشتر .)1384:35 خسروشاهي
 خـود در سـطحيدهد كه تغييرات شيب در دامنـه آناليز حساسيت عامل شيب، نشان مي

و افزايش شيب به طور مطلق منجـر بـه افـزايش ها اثرات يكسان به بار نياورده زيرحوضه  است
تشود بلكه در تعدادي از زيرحوضهدبي سيلابي حوضه نمي ثير معكوس بر روند سيل داشـتهأها
و مـي حتي در بعضي زيرحوضه.و آن را كاهش داده است  تـوان از آن ها اين اثرات نـاچيز بـوده

. آمده است)6(و)5(هاي شيب در شكل نمودارهاي مربوط به تحليل حساسيت. نظر كرد صرف
و نيز زيرحوضه علت اين امر دخالت دادن عامل رونديابي سيل در بازه هاست كه اثر همزماني ها

مي موجيرسيدن همه  هايي زيرحوضه.كندهاي سيل در يك لحظه به خروجي حوضه را حذف
خير آنهـاأش شـيب، زمـان ت ـاند ولي با كاه دست حوضه با وجود اينكه پايين S19و S18مثل 

و رواناب آنها ديرتر به خروجي حوضه مي افزايش پيدا مي  رسد كه اين عامل فرصـت كـافي كند
و تشديد آن را فـراهم مـي جهت رسيدن سيلاب بالادست به خروجي اين زيرحوضه  در. كنـد ها

انـد، واقـع با توجه به موقعيت مكاني آنها كه در بالادست حوضـه S3و S2هايي مثل زيرحوضه
ت  و افزايش زمان تأكاهش شيب مييخير در تخليهأخير باعث شود، اين در حالي اسـت رواناب

و به اين شـكل باعـث كـاهش نقطـه ها قبلاً كه رواناب بالادست اين خروجي   اوجي تخليه شده
در. شودهيدروگراف حوضه نسبت به قبل از اعمال تغييرات شيب مي به اين شكل تغيير شـيب

و نيـز موقعيـت مكـاني كه بر زمان تمركـز زيرحوضـه مـي ها با توجه به اثري رحوضهزي گـذارد
تـ ها، هيدروگراف سيل زيرحوضه در زيرحوضه و تركيـب ثير قـرار مـيأخروجي را تحـت دهـد

 فرعـي بـه اصـلي منجـريآبنمود بالادست حوضه با آبنمود زيرحوضه در محل اتـصال آبراهـه 
و ممكن است دبي سيلابي در محليروگراف سيل آبراهه به تغيير شكل هيد  اصلي خواهد شد

و حوضـه اتصال، تقويت يا تضعيف شود كه با اعمال تغييـر در شـيب زير  هـا بـه طـور انفـرادي
ت اندازه ميأگيري ميزان ها با اثر مستقيم يـا معكـوس توان زيرحوضهثير بر دبي سيلاب حوضه،

. كردناشي از كاهش شيب را شناسايي
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مي3با تغيير شيب از كم به زياد :شود اثر متفاوت در دبي اوج خروجي حوضه مشاهده
در كـاهش دبـي S1,S2,S3,S10,S11,S12,S13,S14,S20هـاي كاهش شيب در زيرحوضـه-1

ت و منجر به كاهش آن شده استأاوج خروجي ).5 شكل(ثير مستقيم داشته است
 در كـاهش ,S19 S4,S5,S6,S7,S8,S9,S15,S16,S17,S18 هاي كاهش شيب در زيرحوضه-2

ت وأدبي اوج خروجي ).6شكل(منجر به افزايش آن شده است ثير معكوس داشته است
 منجر به تغييرات نـاچيزي در دبـي S8,S9,S11,S12,S14 هاي تغييرات شيب در زيرحوضه-3

.اوج خروجي شده است
 يا كاهش آن بـه شـكل يكـسان CNها با افزايش مشخص شد زيرحوضه CNبا تغيير عامل

دو. انددر هيدروگراف سيل خروجي حوضه مشاركت نداشته و شـيب در تعيـين CN عامـل هر
ت و هـر تغييـري در خير زيرحوضهأزمان تـ ها شـركت دارنـد  ثيرأآنهـا روي سـيلاب زيرحوضـه

ها با آبنمود سـيلاب بالادسـت كلي آن در تركيب آبنمود سيل زيرحوضهيگذارد كه نتيجه مي
 زمـان CNش با كـاه S11و S10هايي مثل در زيرحوضه. در محل اتصالات متفاوت خواهد بود 

و رواناب آنها زماني به خروجـي زيرحوضـه در محـل اتـصالأت خير زيرحوضه بيشتر شده است
و دبي اوج هيدروگراف حوضه نسبت به قبـل رسد كه قبلاً مي  رواناب بالادست تخليه شده است

 كـه در S17و S16 هـايي مثـل كـه در زيرحوضـه در حالي. شوداز اعمال اين تغيير تضعيف مي
و رواناب آنها زودتر تخليه مي دست حوضه پايين خير،أو افزايش زمـان ت ـCN شود، با كاهش اند

و فرصت بيشتري براي تركيـب روانـاب بالادسـت بـا رواناب اين زيرحوضه  ها ديرتر تخليه شده
يشـود كـه منجـر بـه تـشديد قلـه ها در خروجي يا اتصالات فـراهم مـي رواناب اين زيرحوضه 

هـا نمودار تحليـل حـساسيت زيرحوضـه.ت به قبل از تغيير خواهد شد هيدروگراف حوضه نسب
.آمده است)8(و)7(يهاي شماره در شكلCNنسبت به عامل 
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مي3 از كم به زياد CNكل با تغيير در :شود اثر متفاوت در دبي اوج خروجي حوضه مشاهده
 در كاهش دبي اوج S1,S2,S3,S10,S11,S12,S13,S14,S20هاي در زيرحوضه CN كاهش-1

ت و منجر به كاهش آن شده استأخروجي ).7شكل(ثير مستقيم داشته است
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كـاهش در ,S19 S4,S5,S6,S7,S8,S9,S15,S16,S17,S18 هـاي زيرحوضه در CN كاهش-2
ت و منجر به افزايش آن شده استأدبي اوج خروجي .)8شكل(ثير معكوس داشته است

 منجر به تغييـرات نـاچيزي در دبـي S8,S9,S11,S12,S14هاي در زيرحوضه CN تغييرات-3
.اوج خروجي شده است
و تغيير دهد هر گون اين نكته نشان مي ه عمليات كنترل سيلاب براي كنترل پوشش گياهي

و مطالعه شيب در زيرحوضه كافي صورت گيرد، چون از جهتي ها با اثر معكوس بايد بااحتياط
مي-ژئومورفولوژيك يك سيستم به صورت كنش  و تغيير در يك قـسمت آن واكنش عمل كند

تتواند بر قسمتمي و(ثير بگذاردأهاي ديگر .)266: 1377 دوركمپ،كوك
بـا. است CNها نسبت به تغيير در عامل قابل توجه ديگر حساسيت بالاتر زيرحوضهينكته

ي مقايـسه، صـورت گرفتـه اسـت±%10 كـه در دامنـه CN تغييرات عامـليتوجه به گستره 
يتغييـرات شـيب، كـه گـستره±%50يكـه در مقايـسه بـا دامنـه دهدنمودارها نشان مي

مييعوس  حـساسيت بيـشتري CN دبي سيلابي حوضه نسبت بـه تغييـرات،شودتري را شامل
در10به ازاي تنها. آمده است)9(اي از اين مقايسه در شكل نمونه. داشته است  درصـد تغييـر

CN درصدي شيب، دبي سيلاب حوضه كاهش بيشتري داشـته40و 20،30 نسبت به تغييرات 
توان به جاي تغيير در عامل شيب كه اي عمليات كنترل سيل مي به اين ترتيب براي اجر. است

و كم بازده  تر است تغييرات اصلاحي در وضعيت پوشش گياهي زمين ايجـاد كـرد كـه پرهزينه
وري از نوع بهره از روي مشخصات خاك، CNمقدار. را به همراه دارد CN تغيير در عامل نهايتاً

پ  و نوع ميزمين، شرايط رطوبت قبلي خاك آيد كه فقط پوشش گيـاهي وشش گياهي به دست
و مـديريت انـسان اسـت  تـوان بـا اصـلاح پوشـش گيـاهي مـي.و استفاده از زمين در كنتـرل
و سرعت سيل را كاهش داد  م. نفوذپذيري خاك را افزايش ثر بر زمـانؤپوشش حوضه از عوامل

و بالادست كه بخش زيـ در زيرحوضهتمركز است كه خصوصاً  ادي از زمـان تمركـز هاي كوچك
ت اي آب است مي مربوط به پيمايش صفحه  و نفـوذيخير در حركت آب، ذخيرهأتواند با  موقـت

از آنجا كه زبري سـطح. قسمتي از سيلاب، به مراتب دبي اوج خروجي زيرحوضه را كاهش دهد
و مانينگ(اثر كاهنده بر روي سرعت آب دارد  گ)مطابق با رابطه شزي ياهي، قوي بودن پوشش

مي هاي پايين، تا حد زيادي از دبي بازگشتي در دوره خصوصاً چهاوج سيلاب و بسا مـانع كاهد
. بازگشت كم شوديهاي با دورهاز توليد سيلاب توسط بارش
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وي مقايسه:9 شكل  CN درصد تغييرات دبي اوج حوضه به ازاي تغيير در دو عامل شيب

 گيرينتيجه
ميف سيل در زيرحوضه هيدروگرايمقايسه- دريدهـد كـه قلـه ها نشان  هيـدروگراف سـيل

انـد هايي كه غير كـشيده برعكس حوضه. هاستتر از ساير زيرحوضه هاي كشيده، پهن زيرحوضه
و در زمان كوتاهي به دبي اوج رسيده  و آبنمـود دبي سيلابي آنها در واحد سطح بيشتر بوده انـد

.تيز بوده استنوك آنها
در زيرحوضـه مـشاركتينحوهها در اين مدل مشخص گرديد انفرادي زيرحوضه با حذف- هـا

 اوج بيـشتر بـا دبـي هايو زيرحوضه ها نبوده زيرحوضه اوج با دبي لزوماً متناسب خروجي سيل 
. ندارند حوضه خروجي تأثير بيشتري در سيل ضرورتاً

-ت در آناليز حساسيت متغي هـا بـه شـكل غيير مـساحت در زيرحوضـهر مساحت مشخص شد،
ت  ها يكسان نبوده اسـت ثيرگذار بوده ولي ميزان حساسيت زيرحوضهأمستقيم بر سيلاب حوضه

و شدت افزايش دبي سيلاب معادل شدت افزايش مساحت نيـست زيـرا هرچـه سـطح حوضـه 
.بيشتر شود تلفات رواناب بيشتري دارد

مي-  خـود در سـطحي كـه تغييـرات شـيب در دامنـه دهدآناليز حساسيت عامل شيب، نشان
و افزايش شيب به طور مطلق منجـر بـه افـزايش زيرحوضه ها اثرات يكسان به بار نياورده است

تشود بلكه در تعدادي از زيرحوضهدبي سيلابي حوضه نمي  ثير معكوس بر روند سيل داشـتهأها
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171  ... در تحليل حساسيت HEC-HMSكاربرد مدل

و مـي ها اين اثرحتي در بعضي زيرحوضه.و آن را كاهش داده است تـوان از آن ات نـاچيز بـوده
ت قرارگيري زيرحوضهينظر كرد كه علت آن نحوه صرف و و تركيـب آبنمـودأها ثيرات رونديابي

.عناصر حوضه در محل اتصالات است
 يا كاهش آن به شكل يكـسان در CNها با افزايش مشخص شد زيرحوضه CNبا تغيير عامل-

خيرأ در تعيـين زمـان ت ـCNعامـل. انـد اشـته هيدروگراف سيل خروجي حوضـه مـشاركت ند
و هـر تغييـري در آن روي سـيلاب زيرحوضـه ت ـزيرحوضه  گـذارد كـه ثير مـيأها شركت دارد

هـا بـا آبنمـود سـيلاب بالادسـت در محـل كلي آن در تركيب آبنمود سيل زيرحوضهي نتيجه
.اتصالات متفاوت خواهد بود

.اندتر بودهنسبت به عامل شيب حساس CNها نسبت به تغيير در عامل زيرحوضه-

 پيشنهادات
و تحليـل نتايج تحقيق حاضر نشان مي دهد با اعمال اثراث رونديابي سيل در عناصر حوضه

م ميؤحساسيت عوامل : توانثر بر سيلاب
ت زيرحوضه-1  ثير بيشتري بر سيلاب كل حوضه دارند را شناسايي كرد بدين ترتيـبأهايي كه

زميكه ت يرحوضهتوان و بـهأها با ثيرگذاري زياد بر سيلاب خروجي حوضـه را شناسـايي كـرد
ها با اثر ناچيز بر سيلاب حوضه، اقدام به اصلاحات در جاي انجام عمليات اصلاحي در زيرحوضه 

و هايي كرد كه پتانسيل سيل زيرحوضه خيزي آنها در ايجاد رواناب براي كل حوضه بيشتر است
. كمتر كنترل كردي از بالادست حوضه با هزينهعمليات مهار سيل را

مـ عمليات-2 و پوشـش گيـاهي را بـه نحـو درؤكنترل سيلاب در مـورد شـيب و مفيـدي ثر
گرو شـيب نـشان مـي CNها اجرا كرد چرا كه آناليز حـساسيت دو عامـل زيرحوضه چـه دهـد

مو شيب در كاهش رواناب زيرحوضه CNكاهش   كـل حوضـه بـه ثر است ولي از آنجـا كـهؤها
ت شكل يك سيستم عمل مي برأكند بايد هم كـنش ثيرات ناشي از تغيير در اين دو عامل را در

و كل حوضه لحاظ كرد تا در زيرحوضـه زيرحوضه و شـيب CNهـايي كـه كـاهش ها با يكديگر
شود با اجراي كارهاي پرهزينه، سـيلاب حوضـه در منجر به تقويت دبي اوج سيلاب حوضه مي

پ  هايي كه كـاهش ايـن دو عامـل اثـر نـاچيز بـر دست تشديد نشود يا در زيرحوضه اييناراضي
.سيلاب حوضه داشته است در انتخاب روش مديريت سيلاب دقت صورت گيرد

مي-3 م گردد كه پيشنهاد تؤاز ميان عوامل قابل مديريت ثيرگـذارترين عامـلأثر بـر سـيلاب،
.قرار گيرديتواولدر رل سيلابو براي اجراي عمليات كنتگرددشناسايي 
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