
 

 

  جمهوري اسلامي ايران
  جمهور رييسو نظارت راهبردي  ريزي برنامهمعاونت 

  

  
  
  
  

حداكثر سيل  ي محاسبهها روشدستورالعمل 
  PMF محتمل 

  
  647نشريه شماره 

  
  
  
  

 وزارت نيرو  نظارت راهبرديمعاونت 
 دفتر مهندسي و معيارهاي فني آب و آبفا نظام فني  امور

nezamfanni.ir http://seso.moe.org.ir 
1392  
  





  107754 :ش ش

                   

 16/09/1392 :تاريخ

 PMFهاي محاسبه حداكثر سيل محتمل  دستورالعمل روش: موضوع 

  

نامه اسـتانداردهاي اجرايـي    آيين) 7(و ) 6(اد وقانون برنامه و بودجه و م) 23(به استناد ماده 
موضـوع  (فنـي و اجرايـي كشـور     و در چـارچوب نظـام   1352مصـوب سـال    -هاي عمراني طرح

بـه پيوسـت   ، )هيأت محترم وزيـران  20/4/1385هـ مورخ 33497ت/42339 مارهش نامه تصويب
هاي محاسبه حداكثر سيل محتمل  دستورالعمل روش«امور نظام فني، با عنوان  647 شمارهنشريه 
PMF « شود وم ابلاغ ميسگروه از نوع.    

هاي اجرايي، مشاوران، پيمانكاران و ساير عوامل ذينفع  رعايت مفاد اين ضابطه براي دستگاه
  .الزامي است 1/2/1393از تاريخ نظام فني اجرايي در صورت نداشتن ضوابط معتبر بهتر، 

 پيشنهادهايامور نظام فني اين معاونت در مورد مفاد نشريه پيوست، دريافت كننده نظرات و 
  .دار اعلام اصلاحات لازم به طور ادواري خواهد بود وط بوده و عهدهاصلاحي مرب
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  اصلاح مدارك فني 
  
  

  :خواننده گرامي
ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، با استفاده از نظر كارشناسان برجسته  امور نظام فني معاونت برنامه    

با وجود تلاش . آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و
  .هاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلط

  
صورت زير  ي مراتب را به، از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فنرو از اين

  :گزارش فرماييد
  .شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص كنيد -1
 .ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد -2

 .در صورت امكان متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد -3

 .نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد -4

  .دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت كارشناسان اين امور نظرهاي
  .شود ميپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني 
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  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
كثر برآورد سيلاب طراحي و يا حداهاي هيدرولوژيكي اغلب نيازمند  پديده تاثيرهاي تحت  ريزي و طراحي سازه برنامه

ازه، سبه عواملي چون ايمني  كميت سيلي است كه با توجهسيلاب طراحي . هاي آبريز است پتانسيل سيلاب در حوضه
در محاسبه حداكثر سيلاب محتمل . گردد مي تعيينوقايع هيدرولوژيكي ناشي از هزينه، طول عمر، خسارت محتمل 

دقت و گرو و استفاده بهينه از منابع آب در دست  يينحفظ ايمني پابا توجه به اهميت سازه در  ي بزرگطراحي سدها
  .هاي ويژه است مهارت
قالب طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور،  توجه به اهميت مبحث فوق، امور آب وزارت نيرو در با

اونت را با هماهنگي امورنظام فني مع» PMFحداكثر سيل محتمل  ي محاسبهها روشدستورالعمل «تهيه نشريه 
نفع  و ابلاغ به عوامل ذي تاييدجمهور در دستوركار قرارداد و پس از تهيه، آن را براي  ريزي و نظارت راهبردي رييس برنامه

نامه  قانون برنامه و بودجه و آيين 23اس ماده راسنظام فني اجرايي كشور به اين معاونت ارسال نمود كه پس از بررسي، ب
مورخ  33497ت /42239مصوب ( ات محترم وزيران و طبق نظام فني اجرايي كشوراستانداردهاي اجرايي مصوب هي

  .تصويب و ابلاغ گرديد )هيات محترم وزيران 20/4/1385
 وسيله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه بدين

ماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب و ن فنينظام  مصطفوي و كارشناسان محترم امور
، نيا و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه كشور وزارت نيرو، جناب آقاي مهندس محمد ابراهيم

  .باشد ميي اين بزرگواران را آرزومند  و از ايزدمنان توفيق روزافزون همه نمايد ميتشكر و قدرداني 
  .است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند اميد

  

  معاون نظارت راهبردي  
  1392پاييز   

  



 

 

 ] 647 نشريه شماره[» PMFحداكثر سيل محتمل  ي محاسبهها روشدستورالعمل «تهيه و كنترل

  دانشگاه تربيت مدرس معاونت پژوهشي :مجري
 منابع آبمهندسي دكتراي  پژوهشكده مهندسي آب  بهرام ثقفيان :يمولف اصل

  :كننده اعضاي گروه تهيه
  آبمنابع دكتراي مهندسي  پژوهشكده مهندسي آب بهرام ثقفيان
  دكتراي مهندسي آب شركت توسعه منابع آب و نيروي ايران  علي حيدري
  آب -  يسانس عمرانل فوق دانشگاه آزاد اسلامي واحد رودسر و املش باقر حيدرپور

  دكتراي منابع آب كارشناس آزاد  عبدالرسول تلوري
  دكتراي هواشناسي پژوهشكده هواشناسي  ابراهيم فتاحي

  :اعضاي گروه نظارت
  دكتراي منابع آب شركت كريت كارا  كامران امامي

  ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق شركت بهان سد  عباسقلي جهاني
  آب -  ليسانس عمران فوق  هيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشورطرح ت  مريم رحيمي فراهاني

  :)طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشورمديريت منابع آب كميته تخصصي (كننده  تاييداعضاي گروه 
  دكتراي منابع آب دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي  عبدالوحيد آغاسي
  شناسي ليسانس زمين ايرانشركت مديريت منابع آب  فضلعلي جعفريان
  ليسانس مهندسي هيدرولوژي فوق شركت بهان سد  عباسقلي جهاني

  دكتراي علوم و مهندسي آبياري خمينيالمللي امامدانشگاه بين  تهراسكار آ پيمان دانش
  آب -  ليسانس عمران فوق  طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور  مريم رحيمي فراهاني

  :ه هدايت و راهبردياعضاي گرو
 رييس گروه امور نظام فني  فرزانه آقارمضانعلي

 كارشناس منابع آب امور نظام فني  ساناز سرافراز
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  مقدمه -1

  مقدمه
وقايع هيدرولوژيكي با توجه به عواملي چون ايمني سازه، هزينه،  تاثيرهاي تحت  لي كه براي طراحي سازهكميت سي

هاي بر پايه  در سه دسته سيل سيل طراحي معمولا. راحي نام داردسيل ط ،رود مي كار بهطول عمر و خسارت محتمل 
ابعاد خسارات حاصل از شكست سدها . شوند بندي مي تقسيم 3و سيل استاندارد پروژه 2، حداكثر سيلاب محتمل1وانيفرا

ها، حساسيت بسيار بالاي انتخاب سيل طراحي به منظور حفظ  برداري بهينه از آن در مقابل منافع حاصل از ساخت و بهره
يسك براي تعيين سيل طراحي، از يك طرف احتمالات وقايع ي كمي تحليل رها روش. دهد پايداري سدها را نشان مي

هيدرولوژيك حدي و از طرف ديگر اثرات و خسارات حاصل از تجاوز سيل از سيلاب طراحي شامل خسارات افزايشي 
تحليل ريسك با هدف يافتن تعادل قابل قبول بين . دهد برداري را دخالت مي در بهره تاخيرحاصل از شكست سد و 

 تحليل ريسك اقتصادي. گيرد نجام ميي بهبود و افزايش ايمني در ازاي كاهش خسارات مورد انتظار سيل اها هزينه
ها محسوب  هاي بهسازي سرريز سدهاي موجود و افزايش ايمني آن چنين ابزار مناسبي براي ارزيابي انواع گزينه هم
  .ده از اين روش با مشكل مواجه استاما به دلايل زير استفا. شود مي

بار معمولا وجود ندارد و در  ي عظيم و مصيبتها سيلابدرباره خسارات ) و نه فرضي و ذهني(اطلاعات تجربي  -1
تحقيقـات نشـان   . نتيجه توسل به مفروضات مختلف درباره خسـارات مسـتقيم و غيرمسـتقيم ضـروري اسـت     

  .دهند دهد كه نتايج محاسبات به اين گونه مفروضات حساسيت زيادي نشان مي مي
آورد، كـار   ها، خصوصا در مواردي كه شكست سد يـك فاجعـه اجتمـاعي بـه بـار مـي       گذاري جان انسان رزشا -2

 .سازد و كاربرد روش تحليل ريسك را با مشكلات جدي مواجه مي شود مياي تلقي  العاده دشوار و پيچيده فوق

گيـرد،   سـد صـورت مـي    اس شرايط فعلي و در پاياب و سرابراسنتايج محاسبات تحليل ريسك اقتصادي كه ب -3
پـس از  رد زيـرا در بسـياري مـوا    ،گيري درباره سيلاب طراحي بهينـه باشـد   د معيار خوبي براي تصميمتوان مين

بينـي ايـن توسـعه     پـيش . گيرد در نواحي پاياب سد صورت مي توسعه عمراني چشمگيري خصوصا احداث سد،
  .هاي بلندمدت دشوار است براي افق

هاي  هاي مهم جمعيتي و يا مراكز پراهميت صنعتي وجود دارد، سازه ها كانون ر پاياب آنسدها و مخازن بزرگي كه د
به  سد كه عمدتاروگذري از . شود مياي و ملي منجر  اي منطقه به فاجعه ها غالبا كه شكست آن شوند ميپرخطر محسوب 

ترين علل  ، يكي از رايجشود ميحادث  از ظرفيت تعديل مخزن و افزون بر قدرت تخليه سرريز تر بزرگعلت وقوع سيلابي 
درصد از سوانح شكست سدها ناشي از كمبود ظرفيت  41برخي از گزارشات حاكي از آنست كه . شكست سدها است

برداري از سد و مابقي به علت اندركنش آب و سازه و زلزله بوده  درصد ناشي از خطا و اشتباه در بهره 7سرريز سدها و 

                                                       
1- Frequency Based Floods (FBF) 
2- Probable Maximum Flood (PMF) 
3- Standard Project Flood (SPF) 
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گزارشات و مقالات . ناشي از روگذري از سد دانست توان مييك به نيمي از سوانح شكست سدها را بدين ترتيب نزد. است
هاي  درصد از كل شكست 40تا  30بين  درصد و غالبا 30را حداقل متعدد ديگري نيز خطر شكست سد بر اثر روگذري 

 1990تا  1950ي ها سالر بين سانحه شكست سد د 100طور كلي از تعداد  هب. اند شده سدها عنوان كرده گزارش
  .ربوط به روگذري از سدها بوده استمورد م 40ميلادي، 

را به عنوان سيلاب ايمني سدهاي بزرگ كه در ) PMF(كارشناسان آب در برخي كشورها، حداكثر سيلاب محتمل 
. نمايند ت، محسوب ميگونه ريسك تلفات قابل پذيرش نيس ها خطرات جاني قابل توجهي وجود دارد و هيچ دست آن پايين

از مقبوليت عام به عنوان سيلاب ايمني سدهاي با تهديد خطر بالا براي  PMFسال قبل در آمريكا،  50از جمله از حدود 
به عنوان سيلاب ايمني سدهاي بزرگ اهميت و  PMFدر ايران نيز مطالعات . دست برخوردار بوده است جامعه پايين

  .حساسيت فراواني دارد

  ه معيار سيل طراحي تاريخچ -
نحوي كه روند تكميل  طور عمده در كشور آمريكا پيشنهاد و عملياتي شد، به به  PMFي برآوردها روشتوسعه 

هاي طراحي سرريز توسط  يك گروه كاري در زمينه سيل. برد ساله بهره مي 50ي پيشنهادي از تاريخچه حدود ها روش
اي كه توسط يك عضو گروه كاري در  در مقاله. شد تاسيس 1956 در سال )ASCE(جامعه مهندسين عمران آمريكا 

هاي بزرگ كه در معرض خطر شكست  براي سازه«: گيري شده بود ارائه شد، چنين نتيجه 1962نشست هيدرولوژي سال 
حتمل ها عبور نمايد، هيچ معياري به اندازه حداكثر سيل م قرار دارند، اگر سيلي واقع شود كه از ظرفيت انتخابي آن

  .1»پذير نيست توجيه
 US COLDدر  »نياز سرريزهاو كارهاي عملي تعيين ظرفيت مورد ها معيار«گزارشي تحت عنوان  1970در سال 

سدها و مالكين و  برداران بهرههاي ارسالي به سازندگان سدهاي فدرال،  ين اين گزارش پاسخ پرسشنامهمولف .تهيه شد
 احجامداراي كه سدهاي مرتفعي كه ها مبين اين بود  پاسخ. آوري كردند معهاي مهندسي خصوصي را ج همچنين شركت

آنقدر بزرگ باشند ها  آنسد و سرريز هاي  كننده تخليهاي طراحي شوند كه مجموعه  ، بايد به گونهباشند مخزن ميبزرگ 
اين . جود داشته باشدسد و روگذري ازاز حداكثر سيل محتمل، بدون  تر بزرگهاي  كه اطمينان از عبور ايمن جريان

سال  20هاي دنبال شده در  به طور بنيادي با سياست) 1970(هاي زمان حاضر  گزارش همچنين بيان كرد كه سياست
  .متفاوت نيستند مسوولهاي  ن توسط سازمانو قبل از آگذشته 

موجود، روش هاي زمينه ارزيابي مجدد كافي بودن اندازه سرريز سددر  1973سال در  ASCEيك كميته كاري 
ه اين مقاله از نظر ارائ .ه كردارائ »ت ظرفيت سرريز سدهاي موجودارزيابي مجدد كفاي«اي تحت عنوان   ديگري را در مقاله

 ظرفيتكميته كاري پيشنهاد كرد كه كفايت . شود ميبرجسته محسوب  ،پيشنهاداتي متفاوت با تفكر معمول آن زمان

                                                       
1- Snyder, 1964 
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هاي  در مقابل هزينه) شكست سد(هاي ريسك  حليل اقتصادي كامل از هزينهاس يك تراسسرريز سدهاي موجود بايد ب
در بر نيز را هاي ريسك از جمله تعيين ارزش اقتصادي براي مرگ هر انسان  هزينه. سد، بنا شود گذاري سرريز سرمايه

ن از طريق هزاران اذعان داشت كه شهروندا كميته. شد داده  10000احتمال رويداد سالانه يك در  PMFبه . گيرد مي
جالب توجه است كه اعضاي كميته توانستند رضايت عمومي . ند در معرض ريسك مرگ قرار گيرندتوان ميعامل مختلف 

هاي  پذيرش توصيه نحوي كه ميزان هكار كميته طوفاني از بحث را ايجاد كرد ب. هايشان جلب نمايند را نسبت به توصيه
هاي كميته، با اختصاص دادن يك احتمال وقوع  توصيه هاي نقد كنندهبعضي از . ودجامعه مهندسين كم ب وسيله ها به آن
ان انتشار شايد زم. ها مخالفت كردند در حالي كه برخي با تعيين ارزش اقتصادي براي جان انسان. موافق نبودند PMFبه 

 .از انتشار نتايج قرار گرفته باشد يعني اندكي قبل 1972شكست سد در دو ايالت آمريكا در  تاثيرنتايج كار كميته تحت 
كنم كه گزارش كميته  ، من هنوز فكر ميها سالاين  بعد از همه«: نوشت بعدها چنين 1973 سال يكي از اعضاي كميته

  .1»استحقاق توجه عميقي را داشت
ت متحده تجربه لاسد در ايا  اي كه تعداد زيادي شكست در پايان دهه »راهنماي فدرال براي ايمني سد« 1979در سال 

ها يا  زماني كه سيلاب بتواند خطرهاي مهمي براي جان انسان«در اين راهنما چنين آمده است كه . شد، منتشر گرديد
 ».از سيل انتخاب شده طراحي نبايد شانسي وجود داشته باشد تر بزرگهاي عمده مالي ايجاد كند، براي وقوع سيلي  خسارت

  .را در چنين شرايطي مردود دانست ، استفاده از روش تحليل ريسكPMFاين توصيه صريح براي انتخاب 
اين گزارش چنين بيان . منتشر كرد 1985لرزه را در سال  انجمن تحقيق ملي آمريكا گزارش معيارهاي سيل و زمين

ضي براي بع. ود نداردبخش جهاني براي تعيين معيار ظرفيت سرريز براي سدهاي پرخطر وج داشت كه يك روش رضايت
وجود دارد، حفاظت در مقابل  روگذريي كه خسارات جاني و مالي مازاد حاصل از شكست سد به خاطر از سدها، جاي

اما اندكي  ،مطلوب باشد PMFممكن است حفاظت در مقابل  ساير موارددر . پذير است حداكثر سيل محتمل توجيه
  .د صورت گيردتوان ميمسامحه نيز 
هاي طراحي  گري راهنماي فدرال ايمني سد، انتخاب و اصلاح سيل در كميته ميانجي، يك گروه كاري 1986در سال 

هاي  براي سدهاي موجود جايي كه شكست باعث خسارات جاني و مالي سنگين يا ضربه .ورودي به سدها را بررسي كردند
پيشنهاد كرد كه  اين راهنما همچنين. شود ميبه عنوان سيل طراحي ورودي توصيه  PMF، شود ميشديد اجتماعي 

ها در  حلي پيش پاي آژانس بدين صورت راه. ند معيارهاي خاص ديگري را نيز توسعه دهندتوان ميهاي فدرال  آژانس
  . ي ديگري از جمله روش تحليل ريسك قرار داده شدها روشاستفاده از 

ي ارزيابي ها روش«عنوان  اي با در زمينه انتخاب سيل طراحي سرريز مقاله 1988در سال  ASCEكميته ديگري از 
در سطوح  ،تر بيشنفر يا  100كميته چنين پيشنهاد كرد كه در شرايطي كه تعداد  .تهيه كرد» ايمني هيدرولوژيكي سدها

بايد به عنوان سيل طراحي انتخاب  PMFگيرند،  قرار ميدر معرض خطر  ،ساعت اول بعد از شكست سد 4زده طي  سيل

                                                       
1- Buehler, 1997 
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دهي نسبي به خسارات غيرمادي  پيشنهاد شد كه در آن وزن تر كمبراي سدهاي با خطر روش ارزيابي كمي ريسك . شود
ي براي طراحي ي براي اتخاذ يك تصميم نهايواحد در نتيجه هيچ معيار. شود ميها با ذخاير مادي فرض  و مقايسه آن

  . ايمن توصيه نگرديد
هاي پيامد« منتشر شد مجددا »ي ورودي سدهالاح سيل طراحراهنماي فدرال براي انتخاب و اص«، 1998در اكتبر 

اختلاف در ميزان خطر مالي و . اي براي تعيين سيل طراحي ورودي مناسب معرفي شد به عنوان پايه» شي قابل قبولافزاي
راهنما يك روش تكرارشونده . شوند هاي افزايشي تعريف ميپيامدجاني حاصل از سيل، با و بدون شكست سد، به عنوان 

حاصل شود،  PMF، تا زماني كه جريان سيل قابل قبول مشخص شود يا كل هاي سيل افزايشي تحليل جريانرا براي 
  PMFهاي مازاد غير قابل قبولي را ايجاد كند، پيامدباعث شكست سد شده و  PMFچنين اگر وقوع هم. كند توصيه مي

مواقعي وجود دارد كه روش انتخاب «كندكه  چنين بيان ميراهنما هم. حي ورودي پذيرفته شودبايد به عنوان سيل طرا
با يك روش  تر بيشهاي  و ممكن است اجراي تحليل شود ميسيل طراحي با استفاده از روش خطر افزايشي پيچيده 

  ».اس ريسك ضروري باشدراسب

  PMFكاربردهاي  -
ابي پتانسيل ايجاد سيلاب در هاي هيدرولوژيكي اغلب نيازمند ارزي پديده تاثيري تحت ها ريزي و طراحي سازه برنامه

  .گردد اربرد مهندسي زير انجام ميبراي سه ك پتانسيل حداكثر سيلاب معمولابرآورد . ي آبريز استها حوضه
طراحي سدهاي با خطر بالا در مناطق جمعيتي به نحوي كه شكست سد تلفات انساني قابل توجهي را به همـراه   - 1

  .باشد داشته 
  منحني فرمان سدها در زمان سيلاب  برداري و ريزي بهره برنامه -2
  .شوند اي در آن ساخته مي هاي هسته هايي كه نيروگاه دشت مناطق سيلابي و سيلاب -3

د توان ميين سيلي كه تر بزرگبه اختصار به عنوان  PMF. شود ميبراي تخمين حداكثر سيل محتمل استفاده  PMPاز 
اس يك ارزيابي منطقي راستعيين حداكثر سيل محتمل ب. شده است به طور معقول در يك منطقه مورد انتظار باشد، تعريف

ين تر بيش«اين مقدار به عنوان . 1در ايجاد سيل استوار است موثراز وقوع رخدادهاي همزمان چندين شرايط حدي يا عوامل 
  .2سيل كه ممكن است در يك محل رخ دهد، توصيف شده است» امكان معقول

ي كه ايويژه سرريز سدهه هاي پرخطر ب سيل طراحي سازه برخي كشورها به عنوان يا درصدي از آن در PMFمقدار 
استخراج هيدروگراف  3ي را در پي دارد پذيرفته شده استها از طريق روگذري، خسارات جاني و مالي زياد شكست آن

PMF  به دو مرحله اصلي تقسيم نمود توان ميرا :  
  به رواناب سطحي  PMPتبديل بارش  -1

                                                       
1- USBR, 1977 
2- Corps of Engineers, 1966 
3- Cluckie and Pessoa, 1990 
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  هيدروگراف تا محل مخزن و عبور آن از سرريز رونديابي -2
. هاي غيرفيزيكي است اي از احتمالات ناچيز و در عين حال پرهيز از تركيب از مجموعه متاثربه نوعي  PMFمحاسبه 

و در مورد  باشد ميكاري مطالعات  تابع درجه محافظه PMFدرنظر گرفتن شرايط بحراني براي كليه عوامل در مطالعات 
در مجموع، بايد تلاش شود كه عوامل بحراني ولي محتمل و فيزيكي در نظر . العمل واحدي وجود ندارد امل دستوربرخي عو

 10بين  PMFهاي عواملي چون ذخيره اوليه برف و تغييرات درجه حرارت در زمان وقوع  بنابراين دوره بازگشت. گرفته شوند
  . سال معمول است 100تا حداكثر 

و يا (طبق استاندارد برخي كشورها به تدقيق برآوردهاي حاصل از تحليل فراواني سيل  PMFرد علاوه بر اين برآو
در تدقيق نتايج تحليل فراواني سيلاب،   PMFعلت استفاده از . كند كمك مي) انجام محاسبات تحليل ريسك اقتصادي

ي ها دادهاس برازش توزيع آماري بر راسكه ب ها روشدر اين . باشد ميبالا ي حدي ها سيلابماري آ عدم دقت برآورد
دقت  ،دهند ي معيني را پوشش ميها سيلاباي كه محدوده  ي مشاهدهها سيلاباي استوار است، در محدوده  مشاهده

د خطاي زيادي در توان ميكه  شود مييابي توزيع آماري استفاده  ي بزرگ از برونها سيلاببراي  اما. برآورد قابل قبول است
توسط  PMFي حدي بالا، اصلاح نتايج تحليل فراواني با استفاده از ها سيلاببنابراين به منظور برآورد . برداشته باشد

به عنوان مثال طبق دستورالعمل رسمي رايج در پرتغال، هرگاه سيلاب . المللي توصيه شده است برخي استانداردهاي بين
باشد، مقايسه نتايج تحليل فراواني با سيلاب حداكثر  از هزار سال تر بيشطراحي سد مورد نظر داراي دوره برگشتي 

در آفريقاي  1دانند تا هزار سال مي را غالبا ها سيلابزيرا محدوده اعتبار نمودار فراواني وقوع  ،شود ميمحتمل توصيه 
استفاده  ها مورد جنوبي نيز سيلاب حداكثر محتمل را به عنوان يك نقطه كمكي براي توسعه نمودار فراواني وقوع سيل

يابي  ي مشابهي را براي برونها روشنيز  4هاي ملي آمريكا و شوراي پژوهش 3دفتر عمران ايالات متحده .2دهند قرار مي
اي  نيز روش ويژه )AE(استراليا انجمن مهندسين  5كنند نمودار فراواني وقوع به كمك سيلاب حداكثر محتمل توصيه مي

ش از صد ي با دوره برگشت بيها سيلابو برآورد مقادير  PMFبه كمك  ها لابسيرا براي گسترش نمودار توزيع آماري 
  .6اند سال ابداع كرده
 تر كوچكدر صورت انتخاب سيلاب طراحي . شود مياحي سدهاي بزرگ شناخته به عنوان سيلاب طر PMFدر آمريكا 

ين بسياري از مهندسين مشاور با توجه به بنابرا. گيرد ميه طور قانوني مورد پيگرد قرار و در هنگام تخريب سد، طراح ب
كشور آمريكا تا  ICOLDتوجه به گزارشات با . 7كنند نمي ريسكي را قبول گونه هيچاي و ملاحظات مالي،  شهرت حرفه

                                                       
1- Ribeiro, 1992 
2- SANCOLD, 1986 
3- US Bureau of Reclamation 
4- National Research Council 
5- USNRC, 1985 
6- Pilgrim et al., 1988 
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يكي از علل استفاده از استاندارد بالاي سيلاب . ين سانحه منجر به شكست سد بوده استتر بيشداراي  1991سال 
در ساير كشورها اين تجربه با . باشد ميتلخ ناشي از فراواني شكست سد  هاي ن كشور همين تجربهدر ايPMF طراحي 

لذا . باشد مي تر بيشمشاورين و طراحان سدها  فراواني اندك همراه است و ميزان ريسك پذيري افكار عمومي، كارفرمايان،
ساله با توجه به اهميت سد در برخي  10000تا  100هاي  ي با دوره برگشتها سيلاب مانند PMFتر از  استاندارد پايين

  .1كشورها رايج است
باشد، سدها از نظر اندازه  ر آمريكا ميراسترين ضابطه در س ارتش آمريكا، كه رايج رسته مهندسين بندي طبقهاس راسب

سه گروه با سدهاي هر طبقه از نظر گزند بالقوه شكست به . شوند ميبقه كوچك، متوسط و بزرگ تقسيم به سه ط
ضوابط استاندارد سيلاب طراحي براي هر يك از اين . شوند مي بندي طبقهقابل توجه يا شديد  خسارات كم، متوسط و

  .2خلاصه گرديده است 3تا  1ول شماره اطبقات در جد
. گيرند ميقرار  Dتا  Aها در چهار طبقه ايمني  در انگلستان سدها بر اساس خسارات و گزند بالقوه ناشي از شكست آن

دست در يك  ر پاييننفر از ساكنين د 10در صورت تخريب سد جان بيش از ( Aبر اين اساس چنانچه سد در كلاس 
  .3باشد مي) PMF(قرار گيرد، استاندارد عمومي سيلاب طراحي حداكثر سيلاب محتمل ) افتد محل به خطر مي

متر و يا حجم مخزن بيش از  30ارتفاع بيش از (رند گي در هندوستان براي سدهايي كه در رده سدهاي بزرگ قرار مي
ين سدهاي تخريب تر بيشبعد از آمريكا، . شود ميشناخته به عنوان سيلاب طراحي استاندارد  PMF، )ميليون متر مكعب 60

ين اي در ا كارانه عجب نيست كه ضوابط محافظهبنابراين جاي ت. باشد شده در اثر سيلاب مربوط به كشور هندوستان مي
البته اين نكته را نيز بايد در نظر گرفت كه به علت توپوگرافي ويژه كشور هند، قسمت عمده سدهاي اين . كشور اعمال گردد

براي درصد كمي از  PMFدر نتيجه . باشند ميليون مترمكعب مي 60از  تر كممتر و با حجم مخزن  30تر از  كشور كوتاه
  .4گرفته شده است كار بهسدهاي اين كشور 

  ]3[اس اندازه سد در آمريكا راسدها بس بندي طبقه -1جدول 

 گنجايش مخزن  اندازه سد
 )ميليون متر مكعب(

 ارتفاع سد
  )متر(

  6/7 – 2/12  62/0 – 23/1  كوچك
  2/12 – 5/30  23/1 – 5/61 متوسط
  5/30از  تر بيش 5/61ازتربيش بزرگ

  

                                                       
  1380غروي،  -1
  1375زاده،  بزرگ -2
  1380فرد،  فدائي -3
  همان -4



 7  01/07/92  مقدمه

 

  ]3[بر نواحي پاياب در آمريكا خسارات و گزند بالقوه شكست سد  بندي طبقه -2جدول 
خسارات بالقوه 

  شكست
  ميزان عمران و آبادي در نواحي پاياب

  خسارات اقتصادي تلفات جاني

  رود تلفات جاني پديد آيد انتظار نمي  كم
  )ساختماني مسكوني در پاياب سد وجود ندارد گونه هيچ(

  خسارات در حداقل ممكن است
و يا توسعه موضعي اراضي براي  اراضي باير يا چند سازه پراكنده(

  )كشاورزي در نواحي پاياب سد وجود دارد

 )متوسط( توجه قابل
 تلفات جاني معدود است

توسعه شهري و روستايي وجود ندارد و صرفا چند  گونه هيچ(
 )ساختمان مسكوني در پاياب سد وجود دارد

  خسارات قابل توجه است
هاي  داد ساختمانعمران و توسعه كشاورزي و صنعتي و يا تع(

  )مسكوني در پاياب سد قابل توجه است

  از چند نفر خواهد بود تر بيشتعداد تلفات جاني   زياد
  خسارات شديد است

نواحي صنعتي و كشاورزي در پاياب سد گسترده است و يا (
  )هاي جمعيتي مهم و پرتراكم در پاياب وجود دارد كانون

  ]3[سيلاب طراحي سدها در آمريكا ضوابط استاندارد براي انتخاب  -3جدول 
  سيلاب طراحي سرريز  گزند بالقوه ناشي از شكست سد  اندازه سد

  كوچك
  ساله 100تا  50سيل  كم

   PMF50/0ساله تا  100 متوسط
   PMF - PMF 50/0 زياد

  متوسط
   PMF50/0ساله تا  100 كم

   PMF - PMF 50/0 متوسط
   PMF زياد

  بزرگ
   PMF - PMF 50/0 كم

 PMF متوسط
 PMF زياد

  
كوچك، متوسط و يا (نظر از اندازه سد  صرف) با شدت خسارات شكست سد زياد(ادا براي سدهاي طبقه يك ندر كا

هايي كه در آن  بانك جهاني در رابطه با پروژه .]3[ گردد ان سيلاب طراحي سرريز استفاده ميبه عنو PMFاز ) بزرگ
ضريب اطمينان اصرار اصرار و ظرفيت اضافي براي عبور سيلاب به عنوان  PMFاب سيلاب كند به انتخ گذاري مي سرمايه

  .]1[ مورد توجه هستند تر بيشدر اين رابطه سرريزهاي اضطراري . ورزد مي
باشد و  ايمني سدها در برابر سيل، خسارات و ضايعات ناشي از شكست سد مي بندي طبقهدر استراليا معيار اساسي براي 

طبق ضوابط استراليا . گردد سد و گنجايش مخزن يك ضابطه فرعي و كمكي براي انتخاب سيلاب طراحي سدها تلقي مي اندازه
  :]3[ سه نوع اصلي از خسارات و ضايعات زير را بايد براي تعيين و ارزيابي اضافه تبعات حاصل از شكست سد در نظر گرفت

  ست سد هاي اجتماعي مرتبط با سانحه شك تلفات جاني و تنش -1
  و يا كلي سد جزييخسارات مستقيم اقتصادي از جمله خسارات ناشي از تخريب  -2
خسارات غيرمستقيم از جمله قطع آب شرب شهرها و صنايع، توقـف توليـد بـرق، اخـتلال در خـدمات عمـومي و        - 3

  .شود ميتوليد  پذير كه معمولا باعث ركود و وقفه درتاثيرهاي اقتصادي ناحيه  شكست سد بر فعاليت تاثيرهمگاني و 
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براي . باشد ا در سه رده شديد، متوسط و كم ميسدها بر اساس اضافه خسارات شكست سد در استرالي بندي طبقه
مبناي طراحي  PMFساله تا  10000گيرند، سيل  خسارات شكست در رده شديد قرار ميسدهايي كه از لحاظ اضافه 

  .رائه گرديده استا )4(ويژگي سد با اضافه خسارت شديد در جدول . است

  ]3[ويژگي سدهاي با اضافه خسارت شديد در استراليا  - 4جدول 
  خسارات غير مستقيم خسارات مستقيم اقتصادي  تلفات جاني

به علت وجود مراكز جمعيتي يا ساير انواع توسعه 
انتظار داشت كه  توان ميدر نواحي پاياب سد،  

  .شكست سد تلفات جاني به بار آورد

هاي جمعيتي، ادي وارد بر كانونخسارات اقتص
صنعتي و تجاري و يا تاسيسات كشاورزي بسيار زياد 

خسارات وارد بر خود سد و يا مخازن . و شديد است
  .ديگر واقع در پاياب آن بسيار زياد و شديد است

وجود سد براي ارايه خدمات مربوطه ضروري و 
چنين بازسازي و  هم). جايگزين ندارد(الزامي است 
  .پذير نيست سد نيز عملي و امكان مرمت

  
و براي سدهاي طبقه اول سيلاب  شود ميسيلاب طراحي سدهاي بزرگ برزيل بر اساس خطرات پايين دست تعيين 

PMF  باشد اين كشور شامل موارد زير مي طبقه اول سدها در. گيرد ميمورد استفاده قرار:  
 .سدهايي كه بالادست جوامع انساني قرار دارند •

 يي با حجم مخزن بزرگسدها •

  .سدهاي بزرگي كه در سيستم چند سدي قرار دارند •
به عنوان سيلاب طراحي سدهاي خاكي و همچنين به عنوان سيلاب آزمون پايداري سدهاي خاكي و  PMFدر نروژ از 

  .1گردد بتني استفاده مي
به عنوان  PMFچنين  هم .براي سدهاي با كلاس اول خطرپذيري سيلاب پيشنهاد شده استPMF  جنوبي در كره

  . ]6[ گردد سيلاب طراحي سدهاي خاكي و همچنين به عنوان سيلاب آزمون پايداري سدهاي خاكي و بتني استفاده مي
  .]6[ باشد مي) PMF(حداكثر سيلاب محتمل در چين سيلاب ايمني سدهاي خاكي 
 بندي طبقه) زياد، زياد، كم و خيلي كم بسيار(ي از تخريب سد در چهار رده در تايلند سدها بر اساس عواقب ناش

به عنوان سيلاب  PMFگيرند،  براي سدهايي كه در طبقه سدهاي با خسارات شديد و بسيار شديد قرار مي. شوند مي
  .]6[ طراحي پيشنهاد گرديده است

  باستاني سيل -
 يسه با سيل طراحي در اين بخشاي براي انتخاب يا مقا به عنوان گزينه 2با توجه به مطرح بودن مفهوم سيل باستاني

در مورد ) 1383(مطالب زير به طور كامل برگرفته از مقاله غروي و همكاران . پردازيم به بيان مطالبي در اين موضوع مي
  . شود ميخيص در اين بخش گنجانده كه با توجه به جامع بودن آن با اندكي تغيير و تل باشد ميسيل باستاني 

                                                       
  1380غروي،  -1

2- Paleoflood 
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باشد را  و تخمين شناسايي قابل آن از مانده جاي بر هيدرومرفولوژيك عوارض با كه گذشته در داده رخ سيلابي جريان
يابي رسوبات دشت سيلابي به منظور تعيين  شناسي رسوبات يا روش سن روش ديرينه. نامند مي سيل تاريخي يا باستاني

در . شود ميمحسوب روش ژئوتكنيكي يك ) ساله 100000تا  100(حداكثر سيلاب واقع شده در ادوار تاريخي گذشته 
ي بزرگ تاريخي باعث تغيير مسيرهاي رودهاي بزرگ و نيز مدفون شدن ها سيلاباين روش با توجه به اينكه همواره 

هاي رسوبي و تعيين سن رسوبات و برداشت  برداشت و حفاري گمانه در دشتبا  توان مي ،شود مي ها هاي رودخانه دره
اقدام در گذشته  وقوع پيوسته به سن، نسبت به تخمين حداكثر سيلاب ي در عرض رسوبات همپروفيل عرضي دشت سيلاب

شناسي دشت سيلابي، ژئومورفولوژي، هيدروليك رودخانه،  هيدرولوژي رودخانه، زمين هايي مانند جنبهدر اين روش . نمود
تاكنون  1996اين روش از سال . گيرد مييابي رسوبات مورد بررسي قرار  يابي در دره رود و دشت سيلابي با سن عارضه

  .است مورد توجه قرار گرفتههاي مختلف تحقيقاتي و سدسازي در آمريكا  توسط گروه
 گذشته در بزرگ هاي سيل زمان وقوع و مقدار تخمين و بازسازي دانش باستاني سيل روش گفت توان مي خلاصه طور به

 بالا بازگشت دوره با هاي سيل تخمين در زمينه موجود توان كه باشد مي مرفولوژيك و شناسي زمين مطالعات از استفاده با

 :است زير هاي مشخصه داراي باستاني سيل .بخشد مي بهبود توجهي قابل طور را به

 .است پيوسته وقوع به و بوده واقعي سيلابي حادثه •

 .است گذشته در واقعي تاريخي داراي حادثه •

 .است قابل تشخيص مرفولوژيك و شناسي زمين مطالعات با كه هجاي گذاشت بر عوارضي خود از حادثه •

 .است قابل تخمين سال صد چند يا و ده چند خطاي با طبيعي عوارض يابي سن با حادثه تاريخ •

 .دهد مي ارائه را سيل زمان وقوع در آب تراز حداقل يا و حداكثر مقدار، از تخميني سيل از مانده جاي بر عوارض •

 لزوما باستاني سيل عارضه .نامند مي باستاني سيل هاي عارضها اصطلاح را هاي گذشته سيل وقوع از هماند جاي بر آثار

 ارائه سيلاب تراز حداقل يا حداكثر مقدار، از ينتخمي بتوان آن از استفاده با اينكه اول. باشد مشخصه مهم دو داراي بايد

ين تر مهم. داد نسبت آن به مشخصي سن رسوبات، مانند عوارضي يابي سن يها روش از استفاده با بتوان بايد دوم، .نمود
 دوم در مرتبه. ها راست و شده راكد آب جريان مانده جاي بر رسوبات :از عبارتند باستاني سيل در استفاده قابل عوارض

 ساير از. باشد مي بدنه رودخانه در فرسايشي هاي رفتگي فرو و درختان روي هاي داغ آب و اثرات گياهي، هاي عارضه اهميت،

 .برد نام را سيل توسط شده حمل هاي سنگ تخته و خاشاك و الوار توان مي باستاني سيل عوارض

 مقدار بسياري تخمين و شناسايي ولي .اند داده رخ زمين متعددي در كره هاي سيل گذشته سال ميليون طول چند در

 وقايع علت به ها از سيل بسياري آثار كه چرا .دباش نمي پذير كانام باستاني سيل مطالعات كنوني يها روش با ها سيل اين از

 سن به توجه با بنابراين. رود مي بين بندان از يخ هاي دوره در ها سيل آثار مثال عنوان به. است رفته بين از طبيعي مختلف

 مختلفي طبيعي عوامل رديگ طرف از .شود ميمحدود  سال 10،000 حدود به باستاني هاي سيل سن اخير بندان يخ دوره

رود  مي انتظار كه است طبيعي بنابراين. سازند محو مي را ها سيل آثار آبي يا فرسايش بادي و ها گسل حركت زلزله، مانند
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 و رفته بين از راحتي به كوچك و متوسط هاي سيل آثار كه چرا ،باشد بزرگ بسيار موارد غالب در هاي باستاني سيل كميت
 .گردد مي محو

 يا دامنه خطاهاي همراه به ها داده اين. سن براي هر سيل است و دبي شامل زوج باستاني سيل روش مطالعات يجنتا
 را ها آن ارزش با ماري متناسبآ يها داده از استفاده امكان پيشرفته آماري يها روش اكنون هم. گردند مي ارائه محتمل

  .آورند مي فراهم
. وجود دارد ترمولومينسانس روش و 14 كربن متعددي از جمله، روش يها روش زين نيباستا سيل هاي عارضه يابي سن براي
 سن. شوند مي گرفته كار به و انتخاب برتر گزينه عنوان به به شرايط بسته و ي متفاوتي دارندها ويژگيو  ايازم ها روش اين نوع

 شناسايي بازه طول در مشخص سيل يك به مربوط هاي عارضه اينكه اول گردد، تعيين مي منظور دو به باستاني سيل هاي عارضه

  .باشد مي باستاني سيل آماري محاسبات ورودي در داده عنوان به سن اين از استفاده دوم و شود مي تفكيك و
 كار به طراحي سيلاب تخمين هيدرولوژيك مطالعات مكمل عنوان باستاني به سيل سدها روش هيدرولوژيك مطالعات در

 در. باشد مين معمول استاندارد هيدرولوژيك مطالعات مقابل در تنهايي و به جدا اي گزينه عنوان به آن از ادهاستف و رود مي

تنها به عنوان  روش اين اما داده است، توسعه را اطمينان قابل و مفيد روشي چه اگر باستاني هاي مطالعه سيل پيشرفت حقيقت
  .است نرفته كار به جداگانه گزينه عنوان به تاكنون د مطرح باشد وتوان يم استاندارد هيدرولوژيك كننده مطالعات تكميل

  هدف -
براي ايجاد يكنواختي در  ها روشترين  هاي فني يكي از رايج نامه راهنما و آيين ،تهيه و تدوين استانداردها، ضوابط

و مراحل محاسبه حداكثر سيل  ها روشئه هدف از تهيه اين دستورالعمل ارا. آيد شمار مي هاي مرتبط با سدها به گيري تصميم
گردد،  دستورالعمل تعيين حداكثر سيل محتمل با هدف ايجاد يكنواختي در روش محاسبه اين معيار ارائه مي. محتمل است

 ي منطقهها ويژگيو  ها دادههاي كارشناسي در طي مراحل برآورد و با توجه به شرايط  هر چند كه اتخاذ برخي تصميم
  .عهده طراح خواهد بودهمچنان به 

  دامنه كاربرد -
ها خطرات جاني  دست آن ي ارائه شده در اين دستورالعمل براي برآورد سيل ايمني سدهاي بزرگ كه در پايينها روش

براي  PMFعلاوه بر آن برآورد . رود گونه ريسك تلفات قابل پذيرش نيست، به كار مي قابل توجهي وجود دارد و هيچ
 .گردد حاصل از تحليل فراواني سيل استفاده مي تدقيق برآوردهاي

بنابراين كاربران بايد با . هاي حدي نيست ات برآورد سيلجزييي آموزش كليه اين دستورالعمل يك متن جامع برا
، هيدروليك مجاري و رونديابي مانند هواشناسي، هيدرولوژي سيل اي در علوم آب و مهندسي هيدرولوژي مباحث پايه

عوامل بسيار و  ها داده. كه هيدرولوژي يك علم دقيق نيست چنين بايد توجه داشتهم .داشته باشند آشنايي كافي
 . سيلاب نقش دارند و لذا مهندس طراح بايد همچنان از تجربه و قضاوت خود بهره گيرد ايجادمتعددي بر روي 
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رشته مهندسي با تجربه  )يا بالاتر(العمل در صلاحيت يك كارشناس تورهدايت و اجراي عملي و دقيق اين دس: اخطار
هاي  كافي در مطالعات هيدرولوژي آب سوابقبايد  PMFمهندس طراح يا مدير پروژه برآورد . باشد مي آب - عمران

چند طراح با اين حال چنانچه . طور عملي كار كرده باشده ب يهيدرولوژيك سازي شبيهي ها مدلسطحي داشته باشد و با 
  . يستي متفاوت دور از انتظار ن، اخذ نتايج تا حدوديرندگ كار بهالعمل را منفرد مطالب اين دستور با صلاحيت، به صورت

دستورالعمل و فصل اول، اين  »مقدمه«و كاربرد حداكثر سيل محتمل در  مفاهيم اوليه بيان مطالبي در زمينهبا وجود 
براي سد مورد نظر انتخاب شده و در  PMFعيار كه م شود ميدهد و فرض  انتخاب سيل طراحي را مورد بحث قرار نمي

  .انتخاب سيل طراحي در ساير استانداردها مورد بحث قرار گرفته است. باشد اينجا هدف برآورد آن مي
طراحي ) فاز دو(لازم به ذكر است مطالب ارائه شده در اين دستورالعمل جهت استفاده در مطالعات فاز يك و تكميلي 

چنانچه در نظر باشد در مطالعات مرحله شناخت يك تخمين سريع و تقريبي از حداكثر . ه استها ارائه گرديد سازه
با اينكه . اي استفاده نمود از اعمال ضريبي در نتايج تحليل فراواني سيلاب منطقه توان ميآيد،  عمل بهسيلاب محتمل 

هزار  حال حداقل دو برابر سيلاب ده ايندوره بازگشت مشخصي را به حداكثر سيلاب محتمل منتسب كرد، با  توان مين
البته ضرورت دارد كه اين . به عنوان تخمين تقريبي حداكثر سيلاب محتمل در فاز شناخت منظور داشت توان ميساله را 

  .ي اين دستورالعمل تدقيق گرددها روشبرآورد در فاز بعدي طراحي بر اساس 
بيل كمبود و نقص آمار و اطلاعات مورد نياز، واسنجي مدل و مشكلات برآورد حداكثر سيلاب محتمل از ق مسايل

  . رواناب و مانند آنها در ادامه فصول اين دستورالعمل با توضيحات كافي مورد توجه قرار گرفته است - بارش
هاي مهندسي تلقي شوند و  ي توصيه شده در اين متن بايد به عنوان دستورالعملها روشكه  شود ميآور ياد
  .را ندارند »استاندارد«ي ها ويژگي
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 كليات -فصل اول  -2

 كليدي و نكات مهم در برآورد حداكثر سيل محتمل مسايل -1- 1

PMF مشخص ندارد، هر چند برخي مانند  وقوع يك احتمالICOLD  دوره بازگشت يك در يك ميليون سال و يك
اغلب به  PMFطور مجزا بيشينه شود، مقادير  ههاي دخيل ب اگر كليه فاكتور. يل هستندبراي آن قا در ده ميليون سال را

 PMFدر شرايطي كه . آيد مي دست به، شود ميمحاسبه از مقداري كه در حالت معمول  تر بزرگاي  طور قابل ملاحظه
بايد توسط مهندس  و مانند آنرطوبت خاك  ،برآورد شود، تعيين شرايط پيشين بارندگي، جريان PMPبراساس 

العاده  وقوع فوق  كه خود احتمال PMPواضح است كه اگر . تعيين شوند PMPقبل از آغاز هيدرولوژيست به طور منطقي 
 PMFاحتمال وقوع خيلي كمي دارد تركيب شود، برآورد ين مبتني بر نفوذ صفر كه آن نيز اندكي دارد، با شرايط پيش
  . الا باشدد بتوان ميحاصل به طور غيرمعقولي 

  .بندي نمود به شرح زير طبقه توان ميرا  PMFبرخي از سوالات اساسي در برآورد 

  :علل و زمان وقوع -
  حاصل از باران تنها است يا ذوب برف يا هر دو؟ PMFآيا ايجاد 

  يا بخشي از آن به صورت بارش برف است؟ شود ميتبديل  موثربه بارش  PMPآيا در مناطق كوهستاني تمام 
 د رخ دهد؟توان مي PMFي هاي طي چه فصول يا ماه در

  :شرايط پيشين -
  و يا ذوب برف بحراني چيست؟ PMPشرايط قابل قبول براي باران، جريان و رطوبت خاك قبل از 

  د باشد؟توان ميحداكثر چقدر  PMPميزان ذخيره برفي حوضه در زمان وقوع 
 ناب مستقيم شركت نكند؟ آيا سطوح قابل توجهي از حوضه وجود دارد كه در روا

  سطح حوضه وجود دارد؟در نفوذ  آيا تغييرات مكاني

  :سازي هيدرولوژيكي مدل -
  مناسب هستند؟ سازي شبيهافزاري براي  هاي نرم كدام بسته

 هاي كوچك تفكيك شود؟ چگونه حوضه بايد به واحد

ها به واسنجي نياز  نحوي كه تعيين مقادير آن كند به آيا الگوريتم مدل انتخاب شده از پارامترهاي فيزيكي استفاده مي
 نداشته باشد؟

 كدام واقعه تاريخي براي واسنجي و يا اعتباريابي مناسب است؟

اگر دامنه وقايع واسنجي به مراتب  جي شده به شرايط حدي فرضي، خصوصايابي كردن يك مدل واسن آيا برون
 از شرايط واقعه حدي باشد، قابل قبول است؟ تر كوچك
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  :بيرونديا -
هاي  وجود دارد كه فقط در طي سيل) ها مانند خاكريزهاي كنار رودخانه و ذخيره آب در پشت آن(آيا اثرات رونديابي 

  كنند؟ حدي عمل مي
بالا عمق با اثرات رونديابي   هاي حدي به يك مخزن طولاني كم آيا امكان تغيير شكل مسير رودخانه در طي سيل

 وجود دارد؟

 برد؟ كار بهپذيري بالا  با اطمينانرونديابي ديناميكي، اگر مهم است، را  روش توان ميآيا 

نكته مهمي كه در . ستنده PMFاز جمله ابزار مهم در تعيين  ،دهد كه تجربه و قضاوت تي از اين دست نشان ميسوالا
هاي  ط هيدرولوژيستآمده توس دست به PMFهاي  العمل نيز بايد به آن توجه نمود اين است كه تخميناين دستور

با  تر بيشحتي درصد يا  ±15ي يكسان، ممكن است بعضي اوقات به اندازه ها دادهمختلف، حتي در صورت استفاده از 
هاي جديد نيز  همچنين وقوع سيل. )Guidelines on extreme flood analysis, 2004( يكديگر اختلاف داشته باشد

 .قرار دهد تاثيررا تحت  PMFو  PMPمقادير نهايي عداد متفاوتي را نسبت به قبل نتيجه دهد يا اد توان مي

ي عمده ها طوفاناز مقدار بارندگي در  تر بزرگاي  معمولا به طور قابل ملاحظه PMPچون مقدار بارندگي در طول 
جداي از ( PMF، ضريب رواناب شود ميو چون شرايط رطوبتي پيشين اغلب مرطوب فرض  باشد ميداده در منطقه  رخ

در مقابل، ضريب رواناب در وقايع حداكثر سالانه يا . است تر بيشدرصد يا حتي  70غالبا تا حدود ) سهم ذوب برف
. باشد تر كمدرصد يا حتي  20خشك، ممكن است فقط  ويژه در مناطق خشك و نيمه هاي تاريخي معمول، به سيل

ضرورتا به  مسالهاين . از وقايع تاريخي باشند تر بزرگاي  به طور ناباورانه PMFهاي  رآوردرود برخي ب بنابراين انتظار مي
ي  ها هاي جديد و يا ارزيابي عملكرد سد معناي اين نيست كه اين مقادير به عنوان پارامترهاي ورودي در طراحي سد

  .موجود غير قابل قبول هستند

  شناسي كليات روش -2- 1

طور كامل  بهات مراحل جزييدر فصول بعد (. به شرح زير خلاصه نمود توان ميرا  PMFي برآورد ها روشمراحل و 
  ).گردد بيان مي
  ي اوليهها دادهشناسايي و تهيه  -1
  ها دادهبررسي وضعيت و كنترل كيفيت  -2
  ي متناظرها سيلابو  ي شديد و فراگيرها طوفان شناسايي -3
 رواناب - بارش سازي شبيههاي مكاني مدل  مطالعات فيزيوگرافي و تهيه ورودي -4

 رواناب - شناسايي و انتخاب يك مدل مناسب بارش -5

 :هاي متعددي را به شرح زير داشته باشد فرآيند سازي شبيهي ها قابليتو  ها ويژگيمدل مذكور بايد 
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 فرآيند تلفات اوليه و نفوذ ناشي از بارندگي -

  .نفوذ يكنواخت است - و تلفات اوليه) CN( نحنيعدد مامپت،  - گريني نفوذ در اين رابطه شامل ها مدلين تر مهم

  فرآيند ذوب برف -
. ي كوهستاني ايران اهميت داردها حوضهفرآيند بارش و ذوب برف همزمان با وقوع بارش در بسياري از  سازي شبيه

ي ها هدادروز و بيلان انرژي است كه عموما به علت وضعيت و محدوديت خاص  -  ي مطرح ذوب برف شامل درجهها مدل
  .شود ميروز به كار گرفته  - در دسترس، مدل درجه

  حوضه به روش نيمه توزيعي سازي شبيهامكان  -
ي ها مدلبنابراين . نمايد سازي شبيهرا  شود مياي تقسيم  اي كه به اجزا زيرحوضه  مدل مورد نظر بايد بتواند حوضه

سدهاي بزرگ براي  حوضهوامل هيدرولوژيكي در سطح با توجه به وسعت و تغييرات مكاني ع (Lumped)يكپارچه  كاملا
  .اين منظور مناسب نيست

  رواناب در سطح زيرحوضه - تبديل بارش -
استفاده  PMFبه  PMPترين روشي كه در تبديل  عام. رواناب وجود دارد -  ي متعددي براي تبديل بارشها روش

. تري دارد كاربرد وسيعهاي واحد  ر ميان هيدروگرافلارك دهيدروگراف ك. هاي واحد مصنوعي است ، هيدروگرافشود مي
مساحت در روش كلارك اصلاح شده  - هاي زمان براي استخراج منحني GISي جديد توسعه يافته مبتني بر ها روش

فرض صادق بودن مكانيزم رواناب نوع هورتوني . روش كلارك شده است تر بيشباعث سهولت كاربرد و محبوبيت هرچه 
  . ي هيدروگراف واحد پنهان استها روشكليه  در

  رونديابي سيلاب در رودخانه -
تا خروجي  ها حوضهها از محل خروجي زير ودخانهحركت موج سيلاب در شبكه ر سازي شبيهرونديابي سيلاب براي 

ذخيره يا تركيبي از معادله پيوستگي و نوعي رابطه بين جريان با  معادلات حاكم عموما. شود ميرفته گ كار بهكل حوضه 
توجه به تعداد ، روش رونديابي ماسكينگام است كه با PMFي مرسوم در مطالعات ها روشاز جمله . باشد ميعمق آب 

چند وجود مقاطع به برآورد پارامترها كمك  هر(يم به برداشت مقاطع عرضي رودخانه كم پارامتر و عدم نياز مستق نسبتا
ي دقيقتري هستند كه نياز ها روشكانج و روش موج سينماتيك  - نگامروش ماسكي. ي داردتر بيشوبيت محب) كند مي

  .صريح به مقاطع عرضي رودخانه و برآورد ضريب زبري دارند

  رونديابي در مخزن -
در مدل انتخابي اين قابليت نيز به منظور رونديابي هيدروگراف سيلاب در سدهاي بالادست و نيز در سد اصلي بايد 

  . ي رونديابي سيلاب از نظر معادلات حاكم شباهت دارندها روشي رونديابي مخزن با ها روشي برخ .وجود داشته باشد
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با عنايت به كاربرد . نداردعملي كاربرد  PMFدر مطالعات  ها دادهه علت نياز بسيار گسترده به ي پايه فيزيكي بها مدل
هاي  ، اين مدل كه از انتخابPMFه يژو در مطالعات سيلاب و به HEC-HMSو نسخه جديد آن  HEC-1وسيع مدل 

  . ست، در اولويت انتخاب خواهد بودهاي هيدرولوژيكي برخوردار امختلف براي فرآيند
  رواناب - و اعتباريابي مدل انتخابي بارش واسنجي -6

  :مراحل جزيي واسنجي و اعتباريابي عبارتند از
  ي بحرانيها طوفان) حداقل سه(شناسايي و انتخاب تعدادي  •
  ي هواشناسي داخل و اطراف حوضه مورد نظرها ايستگاهساعتي و روزانه بارش و دما در محل ) چند(ي ها هداداخذ  •
  ي هيدرومتري موجود در حوضهها ايستگاهي اصلي در محل ها طوفاني متناظر با ها سيلابي هيدروگراف ها دادهاخذ  •
و تقسـيم   هـا  دادهرس بودن و كامل بودن ي مورد نياز براي واسنجي با توجه به در دستها طوفانانتخاب نهايي  •

  ها به دو دسته براي واسنجي و اعتباريابي آن
  اضافه شرايط اوليه بودجه برفي حوضه  استخراج توزيع مكاني و زماني بارش و دما در سطح حوضه به •
ي هـا  ايسـتگاه اي، موقعيـت   تقسيم حوضه به تعدادي زيرحوضه بـا توجـه بـه تغييـرات مكـاني عوامـل حوضـه        •

  ها بيني هيدروگراف و شبكه رودخانه يدرومتري در داخل حوضه، موقعيت نقاط مهم پيشه
 - مدل بـارش  سازي شبيهشامل موارد لازم براي  GISدر محيط  ها حوضهاستخراج خصوصيات فيزيوگرافي زير •

  مدل سازي آمادهرواناب و ورود اطلاعات و 
پس . ها و رونديابي در شبكه رودخانه ها حوضهب در زيرروانا - نفوذ، تبديل بارش سازي شبيهي ها روشانتخاب  •

در اين رابطه بايد سعي شـود برخـي پارامترهـاي    . شود مياز آن تعداد و نوع پارامترهاي مورد واسنجي تعيين 
  .متناظر با عوامل فيزيكي حوضه از طريق مستقيم و بدون نياز به واسنجي برآورد گردند

  )ها و شبكه رودخانه ها حوضهدر سطح زير(ر پارامترهاي واسنجي بررسي امكان برآورد اوليه مقادي •
  ي واسنجيها طوفانيا اتوماتيك به ازاي ) دستي(ي سعي و خطا ها روشانجام مرحله واسنجي با كمك  •
  ي مختلفها طوفانبرآورد نهايي پارامترهاي واسنجي با توجه به نتايج واسنجي در  •
  مرحله اعتباريابي) يها طوفان(قايع اعتباريابي مدل واسنجي شده در برابر و •
  چگونگي انتقال نتايج از حوضه بسته شده در محل ايستگاه هيدرومتري به محل سد •
  PMFبه  PMPو تبديل  سازي شبيه -7
  PMF سازي شبيه مدل واسنجي بر اي سازي آماده •

حـداكثر رگبـار    در قالـب (مكـاني آن   - ي زمانيها ويژگيشامل مقدار و  PMPي ها ويژگيشناسايي و معرفي  •
  PMFو تبديل به  سازي شبيههاي مختلف به منظور  با تداوم) PMSمحتمل يا 

  )متناسب با فصل يا ماه(ي پايه تعيين دب •
  تعيين شرايط بحراني بودجه برفي •
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آن بـه   ه و انتقـال ض ـي هواشناسـي حو هـا  ايسـتگاه ي ها دادهاس آناليز فراواني راساستخراج توالي بحراني دما ب •
  ها حوضهاعي زيرطبقات ارتف

  خصوصيات زماني و مكاني آن بر مدلو  PMPانتقال مقادير  •
ها در  بررسي كاهش يا تعديل مقادير واسنجي شده زمان اوج هيدروگراف واحد و زمان حركت موج در رودخانه •

 بر مبناي توصيه منابع موجود  PMFزمان وقوع 

  تعيين شرايط بحراني و محتمل نفوذ حوضه •
  رواناب - با كمك مدل بارش PMFبه  PMP تبديل سازي شبيه •
درجـه   يع مكاني بارش، توزيع زماني بارش، توالي ضرايب ذوب بـرف و ويژه در اثر توزه آناليز حساسيت نتايج ب •

  حرارت بحراني و ساير عوامل
 در مخزن سد مورد نظر PMFرونديابي هيدروگراف  •

ات مراحل نشان جزييحداكثر بارش محتمل را با  فلوچارت مراحل برآورد حداكثر سيلاب محتمل از )1-1(شكل 
 .هاي بعدي هر يك از مراحل كار به تفصيل تشريح خواهد شد در بخش. دهد مي
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شناسايي اوليه و تهيه  
داده ها

بررسي وضعيت 
 و كنترل كيفيت داده ها

انتخاب وقايع بارش- 
 سيل

انتخاب مدل بارش- 
 رواناب

مطالعات فيزيوگرافي  
 و تهيه اطلاعات مكاني

برآورد 
حداكثر 
سيلاب 
محتمل

1 

2 

3 

4 

5 

واسنجي و اعتباريابي 
 مدل بارش- رواناب

اخذ ويژگي هاي حداكثر 
) )  PMPبارش محتمل

6 

 به حداكثر PMPتبديل 
)   )PMFسيل محتمل

8 

7 

  
  فلوچارت مراحل برآورد حداكثر سيلاب محتمل - 1-1 شكل
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شناسايي-  1
 تهيهاوليه و
هاداده

1 -9

1 -10

1 -8

تهيه مقاطع عرضي در امتداد مسير رودخانه

 تهيه اطلاعات كاربري اراضي

تهيه اطلاعات سدهاي بالادست 

 بررسي گزارش هاي مطالعات قبلي

تهيه داده هاي سنجش از دور (در صورت 
 امكان)

1 -6

تهيه داده هاي طوفان ها و سيل هاي تاريخي  1-7

2- 1 تهيه عكس هاي هوايي حوضه آبريز

تهيه نقشه هاي زمين شناسي و خاك شناسي 1 -3

تعيين موقعيت ايستگاه هاي اندازه گيري و 
 تهيه داده هاي دبي

1-4

تعيين موقعيت ايستگاه هاي هواشناسي و 
 تهيه داده هاي اقليمي

1-5

1- 1 تهيه نقشه هاي توپوگرافي و يا محلي

1 -11
  

  ثر سيلاب محتملفلوچارت مراحل برآورد حداك - 1- 1 ادامه شكل
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1- 3 هاي متناظر هاي شديد و فراگير و سيلاب وفانطانتخاب 

2- 3 فراگيرهاي شديد و  وفانطتعيين فصول وقوع 

3- 3 هاي شديد و فراگير وفانطبررسي توزيع مكاني 

4- 3 ها و شارش ورود رطوبت وفانطتعيين مسير حركت 

منطقه  در)  PMP( هاي حداكثر بارش محتمل  بررسي گزارش 2-1

هيدرومتري  منتهي به ايستگاه هاي  يضه هابررسي وضعيت حو 2-2

هيدروگراف هاي سيل و هيدرومتري  هاي كنترل كيفيت داده 2-3

4- 2 هاي روزانه و ساعتي بارش كنترل كيفيت داده

5-2 هاي برف كنترل داده

6- 2 هاي دما كنترل داده

7-2 بيهاي آ مخزن و سازه  هاي مربوط به كنترل داده

8- 2 نگه داريبرداري و  ها و مديريت بهره سياستبررسي 

9- 2 بازديدهاي صحرايي مورد نياز

-  بررسي 2
وضعيت 

 و كنترل كيفيت
 داده ها

-  انتخاب 3
وقايع بارش-

 سيل
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 بررسي روش  هاي درون يابي

رسم منحني هاي هم بارش طوفان ها

تعيين داده هاي فيزيوگرافي حوضه

تعيين داده هاي مكاني هواشناسي

 تعيين داده هاي پايه حوضه آبريز

 تهيه الگوي توزيع مكاني بارش ها

ورود اطلاعات رقومي مكاني در1- 5
GIS 

  2- 5 پردازش نقشه هاي موضوعي

استخراج شاخص ها و نقشه هاي
 مطالعات فيزيوگرافي

5 -3

تهيه ورودي هاي مكاني مدل
بارش-  رواناب با پردازش هاي 

GIS 
5 -4

4-1

روش هاي رونديابي سيلاب در رودخانه   بررسي

 روش هاي رونديابي در مخزن  بررسي

انتخاب نهايي روش هاي شبيه سازي فرايندهاي هيدرولوژيك در مدل انتخابي

 روش هاي محاسبه تلفات اوليه و نفوذ   بررسي

 روش هاي محاسبه ذوب برف  بررسي

بررسي امكان شبيه سازي حوضه به روش نيمه توزيعي 

4-2

4-3

4-4

4-5

4-6

4-7

 بررسي روش هاي تبديل بارش-  رواناب در سطح زيرحوضه

-  انتخاب 4
مدل 

 بارش- رواناب

مطالعات -  5
 وافيفيزيوگر

تهيه اطلاعات 
 مكاني
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تقسيم بندي به 
زيرحوضه ها

6-1

تعيين 
زيرحوضه هاي 

داراي ايستگاه و 
فاقد ايستگاه

6-2

انتخاب سيلاب ها ي 
واسنجي و اعتباريابي

آماده سازي داده هاي 
ورودي و پارامتر هاي

 مدل

تعيين نقش برف در 
طوفان هاي واسنجي 

 و اعتباريابي

جداسازي 
 دبي پايه

زمان تمركز و ضريب
ذخيره حوضه ها

برآورد پارامترهاي نفوذ

توزيع زماني بارش

زيرحوضه  
داراي ايستگاه

زيرحوضه  
 فاقد ايستگاه

بررسي و 
آماده سازي 
سيلاب ها ي 
واسنجي و 
اعتباريابي

واسنجي مدل
بارش-رواناب

اعتباريابي مدل
بارش-رواناب

تعيين 
نزديك ترين 

ايستگاه

واسنجي و 
اعتباريابي مدل
در نزديك ترين

 ايستگاه

-  واسنجي6
و اعتباريابي

 بارش-مدل
 رواناب
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PMP 7-1تعيين تداوم

PMP 7-2تعيين عمق

 PMPتداوم 

 PMPتوزيع مكاني 

  PMPتوزيع زماني 

 تراز اوليه مخزن

شرايط رطوبتي سطح حوضه
بودجه برفي و توزيع دماي حوضه 

دبي پايه 

PMP  8-1 ويژگي هاي

تعيين شرايط اوليه ( پيشين)  
هواشناسي و هيدرولوژيكي 

8-2

تعديل پارامترهاي واسنجي 
 PMF براي شرايط 

8-3

  باPMF به PMPتبديل 
 استفاده از مدل بارش رواناب

8-4

5-8 تحليل حساسيت

انتخاب دامنه يا ميانگين 
 PMF هيدروگراف

8 -6

اخذ-  7
هاي  ويژگي

حداكثر بارش
  محتمل

 )PMP( 

تبديل-  8
PMPبه   
سيلحداكثر 

محتمل 
 )PMF (
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  مورد نياز يها دادهمقدمات تهيه 





 27  01/07/92  ازين مورد يها داده هيته مقدمات – دوم فصل

 

 ي مورد نيازها دادهمقدمات تهيه  –فصل دوم  -3

  ي اوليهها دادهآوردن  دست بهو  شناسايي -1- 2

ي عمومي از ها نقشهاي از اطلاعات اوليه و  با بررسي مجموعه بايدو انجام بازديدهاي صحرايي  ريزي قبل از برنامه
ي كه بايد از بازديدهاي مقدماتي ها دادهي مورد نياز و يا ها داده شناسايي. آشنايي پيدا كرد منطقه با محدوده مطالعاتي

ي در دسترس قرار تر بيشي ها دادههرچه . سازد ر ميت ن عات را در مراحل بعدي آساآوري اطلا آيد، كار جمع دست به
نمودار  .هاي نهايي براي برآورد حداكثر سيل محتمل وجود خواهد داشت ي به محاسبات و تحليلتر بيشعتماد گيرد، ا

  .باشد ل موارد زير مياين مراحل شام. آمده است) 1- 1(ها در شكل  هاي اوليه آن مراحل تهيه آمار و اطلاعات و بررسي

  ي توپوگرافي و يا محليها نقشه -2-1-1
، تر بزرگ  ي با مقياسها نقشهاز منطقه و در موارد خاص  1:50000و  1:250000هاي  ي توپوگرافي با مقياسها نقشه

ي سد و محدوده يهاي دسترسي، جانما بايد موقعيت پروژه، جاده ها نقشهاين . شود آوري جمع د، باي1:25000مانند 
اند،  ي كه در طي طراحي سدها مورد استفاده قرار گرفتهيها نقشهتوپوگرافي ويژه از قبيل  يها شهنق. حوضه را نشان دهند

براي نمونه نقشه  )1-2(شكل . هاي مهندسين مشاور قابل دسترس هستند يا از شركت هاي ذيربط و سازمان اغلب از
حوضه  توان ميي همجوار آن ها نقشهكليه دهد كه با استفاده از  بخشي از حوضه آبريز رودخانه بختياري را نشان مي

  .بندي نمودمرز) سد بختياري ساختگاهمحل  مثلا(مورد نظر براي پروژه مشخص  رودخانه بختياري را تا محل

 
  رودخانه دز آبريزنقشه توپوگرافي بخشي از حوضه  - 1- 2شكل 
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  حوضه آبريز هوايي هاي عكس - 2-1-2
اسب از منطقه و محدوده طرح و در صورت امكان با فواصل من 1:50000و  1:20000هاي  هاي هوايي با مقياس عكس

ها  اين عكس. باشد ميهاي مختلف در منطقه بسيار مفيد  آمده در اثر اجراي پروژه وجود بهبراي بررسي تغييرات زماني 
بتوان  ،ستبرداري كشور است و در بسياري از موارد ممكن ا اغلب در اختيار سازمان جغرافيايي ارتش و سازمان نقشه

هاي مختلف از جمله توسعه منابع آب و  هاي مهندسين مشاور، كه در منطقه براي مطالعات طرح ها را از شركت آن
 1:20000براي نمونه عكس هوايي  )2-2(شكل . دريافت نموداند،  ت داشتهسدسازي، آبخيزداري و توسعه كشاورزي فعالي
ها را مشخص و مرز  راسال خط توان ميها  عكس گونه اين با استفاده از. هدد بخشي از حوضه آبريز رودخانه دز را نشان مي

  .را با دقت بالايي تفكيك كرد ها حوضه

  
  بخشي از حوضه آبريز 1:20000يك نمونه عكس هوايي  -2- 2شكل 



 29  01/07/92  ازين مورد يها داده هيته مقدمات – دوم فصل

 

  شناسي شناسي و خاك اطلاعات زمين -2-1-3
ي ها نقشهاطلاعات و . روند مي كار بهمقادير نفوذ شناسي حوضه آبريز براي تخمين  شناسي و خاك ي زمينها نقشهاطلاعات و 

تحقيقات خاك و آب وزارت جهاد  موسسهشناسي را معمولا  ي خاكها نقشهشناسي و  شناسي در اختيار سازمان زمين زمين
هاي  تاي و يا مديري هاي آب منطقه را ممكن است شركت ها نقشهاين . كنند هاي مهندسين مشاور تهيه مي كشاورزي و يا شركت

  .كشاورزي در اختيار داشته باشند

  ي دبي ها دادهگيري جريان و  ي اندازهها ايستگاهموقعيت  - 2-1-4
 ،ي شركت مديريت منابع ايران استها كه از زير مجموعه دفتر مطالعات پايه منابع آبي هيدرومتري توسط ها ايستگاه

مدت را  مقادير دبي با فواصل زماني كوتاه و ها يستگاهاموقعيت  توان ميبا مراجعه به اين دفتر . شوند و مديريت مي تاسيس
اين . عات بررسي شوندو اطلا ها دادهد از نظر موقعيت و دوره ثبت ي هيدرومتري بايها ايستگاه. دقت كنترل نموده اخذ و ب

 )1-2(جدول . هاي حداكثر به وقوع پيوسته لازم است روگراف سيل پيوسته و استخراج دبيبراي رسم هيد ها داده
با استفاده از اين اطلاعات نقشه . دهد را در يك حوضه نمونه نشان ميتجهيزات آن  ي موجود وها ايستگاه مشخصات
نيز مطابق  ها ايستگاهبراي هر يك از اين . شود ميد در منطقه مطالعاتي تهيه ي هيدرومتري موجوها ايستگاهموقعيت 

. شود ميه ات پايه منابع آب ارائدوره آماري موجود توسط دفتر مطالع ي مقادير دبي حداكثر در طولها داده )2-2( جدول
  . شود ميهاي بعدي استفاده  اطلاعات اين جدول نيز در تجزيه و تحليل

  ي اقليميها دادهي هواشناسي و ها ايستگاهموقعيت  -2-1-5
آوري و كنترل  بايد جمع مورد مطالعه قرار دارند حوضهكه داخل يا نزديك  ييها ايستگاهي اقليمي ها دادهموقعيت و 

ي اقليمي مورد نياز شامل، ها داده، ذخيره برف و يا آب معادل برف و همچنين )ساعتي و روزانه(ي بارندگي ها داده. شوند
ايران و يا از دما، سرعت باد و تابش خورشيد عموما از سازمان هواشناسي كشور و دفتر مطالعات پايه منابع آب 

اي از مشخصات  نمونه )1- 2(جدول . باشند ت سدهاي بالادست قابل دستيابي مييا از مطالعا اي و هاي آب منطقه شركت
با استفاده از اين اطلاعات . دهد ها را در منطقه مورد مطالعه نشان مي ي هواشناسي شامل موقعيت و نوع آنها ايستگاه

مونه نقشه براي ن )3-2(شكل . شود ميتهيه  ي هواشناسي موجود در منطقه مطالعاتيها ايستگاهنقشه موقعيت جغرافيايي 
  .دهد را نشان مي ي آبريز دزها حوضههواشناسي در  يها ايستگاهموقعيت 

  دز و نواحي اطراف  هيدرومتري موجود در حوضه  مشخصات چند ايستگاه -1-2جدول 

نام رديف
  رودخانه

نام 
  ايستگاه

سال 
 تاسيس

ارتفاع از سطح   مشخصات جغرافيايي
  )متر(دريا 

مساحت حوزه 
كيلومتر (آبريز 

  )مربع

درجه   تجهيزات
ايستگاه پل  ليمينوگراف اشل  عرض  طول

 تلفريك
  2  +    +  16213  440  32-49  48-46  1334  زنگ تله  دز  1
  2  +    +  6507  523  32-56  48-46  1334  پنج تنگ  بختياري  2
  2  +    +  9410  600  32-56  48-45  1356  پنج تنگ  سزار  3
  1  +  +  +  7174  33970-12-49 48-53-20  1334 دشت دسپي  سزار  4
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  دز و نواحي اطراف  هيدرومتري موجود در حوضه  مشخصات چند ايستگاه -1-2جدول ادامه 

نام رديف
  رودخانه

نام 
  ايستگاه

سال 
 تاسيس

ارتفاع از سطح   مشخصات جغرافيايي
  )متر(دريا 

مساحت حوزه 
كيلومتر (آبريز 

  )مربع

درجه   تجهيزات
اهايستگ پل  ليمينوگراف اشل  عرض  طول

 تلفريك
  1  +  +  +  680  33970-12-47 48-53-35  1334 دشت سپيد  زاز  5
  1  +  +  +  744  2000  33-00  49-48  1361  زرد فهره  وهرگان  6
  1  +  +  +  414  1873  33-04  49-34  1360  قليان  قليان  7
  2  +    +  438  1920  33-08  49-41  1360  آباد كاظم  كاكلستان  8

  آبريز رودخانه دز و نواحي اطراف  هواشناسي موجود در حوضه ايستگاهمشخصات چند  -2-2 جدول
عرض جغرافيايي طول جغرافيايي  )m( ارتفاع نوع ايستگاه نوع ايستگاه  رديف

1972 41-49  24-33 سينوپتيك اليگودرز 1 
2285 02-50  28-32 سينوپتيك سد كوهرنگ 2 
2051 50-51  19-32 سينوپتيك شهركرد 3 
143 23-48  24-32 سينوپتيك دزفول 4 
1134 18-48  30-33 سينوپتيك خرم آباد 5 
2490 10-49  56-32 كليماتولوژي فريدون شهر 6 
1182 07-49  20-32 كليماتولوژي ناصرالدين 7 
440 46-47  49-32 تبخيرسنجي تله زنگ 8 
600 46-48  56-32 تبخيرسنجي تنگ پنج 9 

2200 10-50  32-33 تبخيرسنجي سد دز 10 

  هيدرومتري در حوضه دز در دوره آماري  اي چند ايستگاه اي مشاهده مقادير دبي حداكثر لحظه -3-2جدول 
  )در ثانيه مترمكعبدبي برحسب (
                   سال آبي ي هيدرومتريهاايستگاهكد

89 192  1/79  15 5/111  92      65    49-1348  
4/89 160  280  4/71 5/113  336      7/30    50-1349  
5/231 4/99  68  9/16 22/68  135      5/66    51-1350  
3/149   5/83   6/59 2/11 155      2/66    52-1351  

573 2025  507   189 129 70      188    53-1352  
41/53 137  164  68/6 12/26 2/34 7/67 67/4   2/43  7/89  168  54-1353  
6/211 500    1/22 5/181 3/88 91/98  310  27  74  302  55-1354  
6/134 2/50    45/6 16/27 19 38/56 69/3 128  1/35  1/40 4/96  56-1355  

46/70 119    58/9 22/40 3/34 52/100 72/4 223  3/31  108  4/84  57-1356  
8/110 1/60    62/3  8/13 64/65 7/1 138  3/11  7/27  1/56  58-1357  

          502  8/84  203  182  59-1358  
       25   182  4/62  2/51  9/94  60-1359  
 189  190    6/29 44/72  370  25  111  167  61-1360  
 137  113  76/8 46/58 5/21 93/104 16/7 374  101  60  175  62-1361  
 5/90      4/13  5/11 408  1/32  7/84  5/70  63-1362  

3/127 305  280  29  8/36  2/15   73  3/57  231  64-1363  
32/90 305  280  29  8/36  2/15   73  3/57  231  64-1363  
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  هيدرومتري در حوضه دز در دوره آماري  اي چند ايستگاه اي مشاهده مقادير دبي حداكثر لحظه -3-2جدول ادامه 
  )در ثانيه مترمكعبدبي برحسب (
                  سال آبي ي هيدرومتريهاايستگاهكد

44/92 154  1/91   31/38 8/20  2/12  193  5/13  107  4/80  66-1365  
3/274 381  737  4/19 3/177 2/40  3/14  727  114    261  67-1366  

35/52 1/86  68  35/8 94/17 7/19 4/111 42/7  281  22 85  107  68-1367  
52/97 106  144  86/2 76/41 2/17 85/79 29/8  187  8/10  42  90  69-1368  
14/96 132  154  97/5 38/56 5/29 15/50 2/10  271  36 9/39  222  70-1369  

1/115 209  184   3/102  54/171 2/29  545  3/38  198  256  71-1370  
7/162 5/64  212  56/8 11/37 1/15 27/45 35/6  236  6/35  9/31  175  72-1371  

29/85 104  259  7/22 56/63 5/29  4/10  230  56 4/53  207  73-1372  
37/73 129  293  64/9 63/52 3/39 15/154 17  746  129  299  303  74-1373  
42/74 167  537  5/14 2/174 4/95 08/138 5/33  950  212  255  570  75-1374  
59/55 181  204  83/3 79/66 2/28 04/90 5/12  248  7/46  96    76-1375  
4/56     4/17 186 5/62 51/283 7/19  702  5/52  220    77-1376  
32/15 664  689      26/0  6/66  4/12  3/11    78-1377  

  

  
  آبريز رودخانه دز و نواحي اطراف  موجود در حوضهي هواشناسي ها ايستگاهنقشه موقعيت  - 3- 2شكل 

  ي سنجش از دورها داده -2-1-6
به منظور  هواييهاي  ند به عنوان يك منبع تكميلي اطلاعات توپوگرافي و يا عكستوان ميي سنجش از دور ها داده

ند براي تعيين توان مي ها هدادبراي مثال اين . سازي هيدرولوژيكي مورد استفاده قرار گيرند ي ورودي براي مدلها دادهتهيه 
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از  توان ميي سنجش از دور را ها داده. روند كار بهگذارد،  مي تاثيركاربري اراضي منطقه مورد مطالعه كه روي ميزان نفوذ 
اي را  منطقه سنجش از دوربراي نمونه تصوير  )4-2(شكل . سازمان فضايي كشور به صورت فايل رقومي دريافت نمود

  .گيرد را در بر مي خشي از حوضه آبريز رودخانه دزدهد كه ب نشان مي

  
  اي مشتمل بر بخشي از حوضه آبريز دز تصوير سنجش از دور منطقه -4- 2شكل 

  هاي تاريخي  و سيل ها طوفاني هيدرولوژيكي ها داده -2-1-7
 ها دادهن اي. آوري گردد ها جمع ي آنها دادهها بايد شناسايي شده و  هاي حاصل از آن ي تاريخي و سيلها طوفان

مدت براي استخراج توزيع زماني  ي داراي آمار كوتاهها ايستگاهمخصوصا (ي سنج باراني ها ايستگاهي ها دادهشامل 
به طور نمونه ) 4- 2(جدول . ها است هاي متناظر با آن هاي سيل در داخل و نزديك حوضه آبريز و هيدروگراف) بارش
. دهد ي هيدروگراف سيل متناظر در يك رويداد سيل را نشان ميها دادهنگاري ايستگاه هواشناسي و  باران  يها داده
ربط نظير سازمان هواشناسي، دفتر مطالعات پايه منابع آب،  هاي ذي افزون بر سازمان توان ميرا  ها دادهاين 

يافت اند، در هاي مهندسين مشاور كه قبلا مطالعات سيل منطقه را انجام داده اي و شركت هاي آب منطقه شركت
هاي محلي و ديگر منابع نوشتاري و تصويري نيز بعضي اوقات اطلاعات مفيدي در اين ارتباط منتشر  روزنامه. كرد
  .كار گرفته شوند در هر صورت اين اطلاعات بايد مورد بازبيني دقيق قرار گيرد و سپس به. كنند مي
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  تناظر در يك رويداد به طور نمونهسيل م نگاري و هيدروگراف  باران  ي ايستگاهها داده -4-2جدول 
ترين ايستگاه به حوضه و متناظر با سيلاب هيتوگراف بارش در نزديك

  )مترمكعب در ثانيه(هيدروگراف جريان سيلابي خروجي از حوضه  )مترميلي(مورد مطالعه

 تاريخ وقوع
دقيقه از ساعت15فواصل زماني

دقيقه از ساعت  30ي فواصل زمان  تاريخ وقوع شروع بارش در روز اول
  شروع جريان سيلاب در روز اول

  0 – 0:15ساعت شروع   15/12/1380 19:45-20:00ساعت شروع  14/12/1380، 15
5/0  1 72/1  1  
4/1  286/2  2  
7/0  3 4/4  3  
5/0  458/6  4  
5/0  5 3/27  5  
5/0  6 5/18  6  
5/0  7 12  7  
5/0  8 24/6  8  
3/0  9 86/2  9  
2/0  10 92/0  10  
4/0  11 55/0  11  
3/0  12 3/0  12  
5/0  13 14/0  13  
  متوسط دبي  49/6 14  1/0
  حداكثر دبي  3/27 15  1/0
  بارش راميان  47 16  7/0
  آباد بارش فاضل  28 17  3/1

  هاي مطالعات قبلي گزارش -2-1-8
ي منطقه، هاي مطالعات قبلي مهندسين مشاور كه شامل اطلاعات پايه و مواردي از قبيل مطالعات هواشناس گزارش

هاي خروجي سد و  مطالعات هيدرولوژي منطقه، نوع و ارتفاع سد، ارتفاع و ظرفيت مخزن سد، نوع سرريز، نوع دريچه
هاي آب  كت آب و نيرو، شركتشر. د راهنماي خوبي در مطالعات حداكثر سيل محتمل باشدتوان ميها است،  ظرفيت آن

  .بهترين منبع براي اين نوع اطلاعات هستندهاي مهندسين مشاور معمولا  اي و يا شركت منطقه

  مقاطع عرضي در امتداد مسير رودخانه - 2-1-9
، بايد اطلاعات مقاطع عرضي در امتداد مسير شود ميرونديابي  PMFهايي كه موج هيدروگراف  در طول رودخانه

بندي  العات سيل و پهنهاز مراكزي كه مط توان مياين اطلاعات را . رودخانه و به خصوص در مناطق بحراني برداشت گردد
آورد يا بر  دست بههاي مهندسين مشاور  ركتاي و ش هاي آب منطقه مانند شركت  اند، را براي بازه مورد نظر انجام داده

  .ها از طريق كارفرمايان ارائه گردد نيازهاي مطالعاتي، سفارش تهيه آنمبناي 
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  اطلاعات كاربري اراضي - 2-1-10
نيز براي  هواييهاي  عكس. آورد دست به توپوگرافي يا كاربري اراضي محلي يها قشهناز  توان مياين قبيل اطلاعات را 

اي براي استخراج نقشه كاربري با توجه به ارزش  تحليل تصاوير ماهواره ههزين. ند بسيار مفيد باشندتوان مياين منظور 
اطلاعات در مورد كاربري اراضي . مفيد است بسيار ها نقشههدات ميداني نيز براي اصلاح مشا .ها بايد مد نظر قرار گيرد آن

  .د در شناخت وضعيت منطقه و توسعه سريع سطوح شهري و شرايط رواناب درآينده مفيد باشدتوان ميدر آينده نيز 

  اطلاعات سدهاي بالا دست - 2-1-11
  :قبيل بايد اطلاعات مورد نياز ازدر صورتي كه سد يا سدهايي در بالادست محدوده مطالعاتي وجود داشته باشد 

 ي سد يا سرريزها، مقطع عرضي و پروفيل تاج سد ها خروجينوع و ارتفاع سد، نوع  -

 ارتفاع مخزن - حجم - هاي سطح هاي سنجه و جداول و منحني منحني -

 برداري از سد نحوه مديريت و بهره -

 برداري از مخزن هاي بهره العملفرامين و دستور -

 ديدهاي ش سوابق تاريخي از وقوع سيل -

  .آوري كرد محلي و مصاحبه با پرسنل عامل جمعريق بررسي مدارك موجود و بازديدهاي را از ط

  ي مورد نيازها دادهو تكميل  بررسي - 2- 2

  در منطقه )PMP( هاي حداكثر بارش محتمل بررسي گزارش - 2-2-1
، سدهاي موجود PMPهاي مطالعات  كليه گزارش دبه منظور اخذ مقادير ميانگين حداكثر بارش محتمل در منطقه باي

آوري و مورد  جمعهاي حداكثر بارش محتمل سازمان هواشناسي كشور  در دست اجرا و يا مطالعه و همچنين گزارش
رواناب  - ي شديد و فراگير براي واسنجي مدل بارشها طوفاندر انتخاب  توان ميها  از نتايج اين بررسي. بررسي قرار گيرد

  . استفاده نمود
امترهاي اقليمي و ي ماهانه و سالانه پارها دادهدرولوژي به تجزيه و تحليل هيهاي هواشناسي و  گزارش معمولا

هاي شديد و فراگير در  باران كه احتمال وقوع بارشي پرها سالدر شناخت  توان ميها  از نتايج آن. پردازد هيدرولوژيكي مي
ره و دو توان ميگير در طول دوره آماري، و فرا ي شديدها طوفانبا توجه به تاريخ وقوع . است، استفاده نمود تر بيشها  آن

  .ها را تعيين كرد و همچنين فراواني وقوع آن ها طوفانيا فصل وقوع شديدترين 
تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب ، طي دستورالعمل ديگري توسط طرح PMPلازم به ذكر است روش محاسبه 

  .ستورالعمل مذكور مراجعه نمايندند به دتوان مي،  PMPآيند محاسبهمندان براي اطلاع از فر علاقهدر دست تهيه است و كشور 
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  ي هيدرومتريها ايستگاهي منتهي به ها حوضهبررسي وضعيت  -2-2-2
بنابراين . برداري به هر دليل بايد مورد توجه قرار گيرد ي هيدرومتري در طول دوره بهرهها ايستگاهير مكان هرگونه تغ

مروزه با توجه به تصاوير ا. هاي آماربرداري ضرورت دارد در هر يك از دوره ها گاهايستي منتهي به ها حوضهمجدد  بررسي
 تر بيشبراي  كه معمولا 1:25000ي توپوگرافي با مقياس ها نقشههاي هوايي جديد و  اي و راداري، عكس ماهواره
الايي كنترل نمود و پارامترهاي را با دقت ب ها ايستگاهي منتهي به ها حوضهمحدوده  توان ميوجود دارد،  هاي كشور قسمت

ها و ضرايب شكل حوضه را با دقت  ها را نظير مساحت، محيط، ارتفاع، جهت و شيب حوضه و شيب آبراهه فيزيوگرافي آن
ي هيدرومتري و شرايط ها ايستگاههاي دفتري، انجام بازديدهاي صحرايي از محل  علاوه بر بررسي. ناسب محاسبه كردم

هاي  همچنين بازديد از كاربري. ه از مطالعات قبلي ضروري استت پارامترهاي كمي برآورد شدصح تاييدحوضه براي 
كشاورزي در سطح حوضه هاي عمراني و توسعه مناطق شهري، روستايي، صنعتي و  فعلي اراضي و يا اطلاع از برنامه

بازديدهاي صحرايي و . فزايدردها بيباشد و بر دقت برآو موثري فرآيندهاي هيدرولوژيكي ها ويژگيد در شناخت توان مي
اصله از كنترل اطلاعات ح خصوص بهها و  شناسي، پوشش گياهي و نوع كاربري شناسي، خاك ي زمينها ويژگيكنترل 
ي هيدرولوژيكي براي تبديل بارش به ها مدلوذپذيري حوضه، كه در د در برآورد مقدار نفتوان ميهاي دفتري  بررسي

و يا آب  يي مانند دانسيتهها ويژگيپشته و  اطلاعات مربوط به برف. رود، مفيد باشد مي كار بهPMF رواناب براي تخمين 
بررسي محل . ار ضروري استي كوهستاني بسيها حوضهگير در  هاي برف دهي دما در محدوها دادهمعادل برف و كنترل 

و تحليل و تفسير نتايج د در تجزيه توان ميها با توجه به شرايط حوضه  سنجي و نوع و تجهيزات آن ي برفها ايستگاه
ر هاي توسعه منابع آب و كشاورزي كه در سطح حوضه اجرا شده و يا در حال اج بررسي پروژه. باشد موثرمحاسبات 

 خصوص بهها و  برداري از آن هاي بهره مخازن، سرريزها و حتي برنامه ي مربوط بهها دادهباشند و كسب اطلاعات و  مي
  . كمك كند PMF د در تحليل و تفسير نتايج محاسباتتوان ميان هاي فرم منحني

  هاي سيل ي هيدرومتري و هيدروگرافها دادهكنترل كيفيت  -2-2-3
ها بسيار مهم  شديد ناشي از آن يها سيلابو  ها طوفاني تاريخي وقوع ها دادهاره شد اطمينان از همانگونه كه اش

يكي از  هاي حداكثر، بارش م و همزماني يا عدم همزماني آن با زمان وقوعها اولين گا بررسي زمان واقعي وقوع آن. باشد مي
اين بررسي . دسترس انجام گيرد آوري شده در ي جمعها دادها بررسي رويدادهاي تاريخي و ب دضرورياتي است كه باي

پس از  .نمايدناشي از باران و يا ذوب برف را از يكديگر تفكيك ) PMF(هاي محتمل  د وقوع حداكثر سيلتوان مي
را كه ناشي از عوامل غيرطبيعي ي هيدرومتري بايد رويدادهايي ها ايستگاهاي از  ي حداكثر دبي لحظهها دادهآوري  جمع

گذارند، شناسايي كرد و  اي و نظاير آن بوده و روي محاسبات اثر مي ها واريزه بندها و يا جريان ست سدها يا سيلير شكنظ
ستفاده در تعيين حداكثر دبي هاي مورد ا هاي بررسي درستي هيدروگراف يكي از راه. رد نمودها را برآو احتمال وقوع آن

 -  هاي دبي عمال منحنيي تراز سطح آب با اها دادهاز آنجا كه اغلب دبي از . ستها ا طريق ترسيم و كنترل آناي از  لحظه
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گذاري و فرسايش بستر و يا جابجايي محل  رسوب ي سطح آب از نظر تغييرات ناشي ازها دادهآيد، كنترل  مي دست بهاشل 
  .ها بررسي شود صورت گيرد و صحت آن دي حوضه بايها ويژگيايستگاه و حتي تغييرات در 

  ي روزانه و ساعتي بارشها دادهكنترل كيفيت  -2-2-4

  ي بارشها دادهكنترل  -4-1- 2- 2

اين . شود ميتالاگرها استخراج ي رقومي ديها دادهنگارهاي ثبات و يا  ني ساعتي بارش از گراف بارها داده اصولا
براي  .شوندبودن بررسي  پيوستگي و كامل و از نظر ايستايي، هاي تجمعي ترسيم شوند به صورت منحني دعات باياطلا

صات ي مورد مطالعه در يك صفحه مختها ايستگاههاي همزمان كليه  يتوگراف، معمولا هها داده گونه اينبررسي ايستايي 
ي ها ايستگاهي هر ايستگاه نسبت به ها دادهتعييرات ناگهاني در  در صورت مشاهده. شود ميمقايسه ترسيم و با يكديگر 

د همبستگي و يي ماننها روشبا استفاده از . راحتي تشخيص داده عدم ايستايي را براي آن داده ب توان ميديگر منطقه 
ي مشكوك، گم ها داده توان ميها  و يا روش نسبت فهاي جرم مضاع و در برخي موارد از منحني ها ايستگاهرگرسيون بين 

هاي معين و يا با احتمالات مختلف و  براي رگبار بارش همي ها نقشهترسيم  .شده و يا ناقص را براي ايستگاه برآورد نمود
مقدار و يا تشخيص اثرات پديده كوهستاني روي  ها دادهد در بررسي درستي توان ميساله  100با دوره بازگشت  خصوص به

د در توان ميناشي از آن در يك صفحه مختصات هاي  ها و هيدروگراف سيل ترسيم هيتوگراف بارش .بارش مفيد باشد
موارد  برخي. باشد موثروع، اوج و خاتمه باران و سيلاب ي بارش و يا سيلاب و تعين زمان شرها دادهتشخيص هماهنگي 

  :ند ازها مشاهده شود عبارت در اين بررسي ،كه ممكن است
ي اوليه بررسي و كنترل مجدد شـود و  ها دادههاي بارش و سيلاب ديده شود، بايد  زيادي بين زمان اختلافاگر  -1

زيرا ممكن است اختلاف مربوط بـه خطـاي زمـاني در     ،ي مجاور آن مقايسه گرددها ايستگاهسپس با اطلاعات 
  .ساعت باران نگار باشد

تغيير در شرايط اقليمي و يا اطراف آن و يا جابجايي بررسـي   دليل به 1اتاز نظر روند تغيير بايدي بارش ها داده -2
ي هـا  ايسـتگاه ي آن ايسـتگاه و  ها دادهجرم مضاعف و يا رگرسيون بين  منحنيدر چنين موارد با ترسيم . شوند

  . ها را تصحيح نمود آن توان ميهمجوار 
  .المقدور به صورتي گرافيكي نمايش داد حتي ديرا با PMFآوري شده در محاسبات  جمعو اطلاعات  ها دادهكليه  - 3
يي هـا  دادهد در كنترل و اصـلاح  توان ميبين مركز ثقل هيتوگراف بارش و هيدروگراف سيل  تاخيرتعيين زمان  -4

  . كار گرفته شود كه از نظر زماني اختلاف دارند، به
 ـ مـي ي همجـوار نيـز   ها ايستگاهروزانه در  هاي بارشبررسي  -5 عيـين زمـان شـروع و خاتمـه     د شـواهدي در ت توان

  .هاي مورد مطالعه را ارائه نمايد بارش

                                                       
1- Lumped 
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  ي برفها دادهكنترل  -4-2- 2- 2

ذوب برف باشد، بنابراين بايد مشخصات برف پشته مانند  تاثيراز آنجا كه ممكن است در بعضي مواقع سيلاب تحت 
بررسي دقت . كنترل شود سطح پوشش برف، آب معادل برف، حداقل و حداكثر دماي روزانه و سرعت باد نيز بررسي و

در صورت كافي بودن . گيرد ي مربوط به آب معادل برف از طريق ترسيم آب معادل برف در مقابل ارتفاع صورت ميها داده
در . ي ناقص اقدام نمودها دادهآورد و از طريق آن نسبت به بازسازي و تكميل  دست بهيك رابطه قابل قبول  توان مي ها داده

  :اقدامات زير را انجام داد توان ميغير اين صورت 
ي منطقـه كـه   هـا  ايسـتگاه ي هـا  دادهاز  دسنجي در اختيار باشد، باي ي يك ايستگاه برفها دادهكه فقط  در صورتي - 1

  .هاي بارانزا باشند، استفاده شود داراي شرايط مشابهي از نظر ارتفاع و جهت ورود توده
ي كـافي وجـود نداشـته باشـد،     ها دادهدر دست نباشد و يا  ي ايستگاهي با مشخصات بالاها دادهدر صورتي كه  -2

يي كه در ارتفاع يكسان قرار دارند، اقدام بـه  ها ايستگاههاي بارش سالانه بين  با استفاده از روش نسبت توان مي
 . ي برف نمودها دادهبازسازي 

هيدرولوژيكي و با اسـتفاده  ي ها مدلبه كمك  توان ميدر صورتي كه هيچ يك از موارد بالا وجود نداشته باشد  -3
 .كرد سازي شبيهي برف را ها دادهي سيل ها دادهاز 

اي و سنجش از دوره مورد  هاي ماهواره از عكس توان ميي برف و وضيت پوشش برفي را ها دادههمچنين كنترل 
 .بررسي قرار داد

  ي دماها دادهكنترل  -4-3- 2- 2

بنابراين پارامترهاي . رود مي كار بهآب ناشي از ذوب برف  آوردحداكثر و روزانه در بر ،حداقل ،ي دماي متوسطها داده
  . از جنبه دقت و قابل استفاده بودن در روابط مربوط به ذوب برف كنترل شوند بايددما 

  هاي آبي ي مربوط به مخزن و سازهها دادهكنترل  -4-4- 2- 2

استثنايي  يها سيلابع و مخزن به هنگام وقو ها خروجيريزها و ساير ي مربوط به مديريت و عملكرد سرها داده
سد و تغيير در اي روي عملكرد سرريزها و احتمال كاهش دبي خروجي از  هاي واريزه جريان تاثير. اهميت بسياري دارد
  . مورد توجه قرار گيرد بايدآن در رونديابي نيز مهم بوده و  تاثيرتراز سطح مخزن و 

، بايد بررسي و موارد زير مورد توجه شود ميربوطه تهيه ادارات متوسط  برداري كه معمولا گزارشات حفاظت و بهره
  :قرار گيرد
 هاي شديد ها در طي سيل برداري در شرايط نرمال و اضطراري دريچه و قوانين بهره ها روش -
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، مخصوصـا در شـرايطي كـه    1ها هاي سرريز و فيوز پلاگ برداري از دريچه ارزيابي از قابليت اطمينان نحوه بهره -
 .گيرد دور صورت ميكنترل از راه 

 برداري فصلي از مخزن هاي فرمان براي بهره بررسي و كنترل منحني -

هـا، سـطوح    سـيل و هيـدروگراف   هـاي اوج  اين قبيل اطلاعات شامل دبي. هاي تاريخي اطلاعات در مورد سيل -
 .باشد ميمخزن، مقادير ماكزيمم فراز مخزن و عمق بارندگي و توريع زماني آن 

 هاي گذشته بررسي داغاب سيل -

 هاي تخليه ت مربوط به عملكرد سرريز و دريچهبررسي نتايج آزمايشا -

محدوده مطالعاتي در دست نباشد، بايد در بازديدهايي  تدست كافي در مورد سد يا سدهاي بالادر صورتي كه اطلاعا
  .آوري شود گيرد اطلاعاتي مانند موارد زير هم جمع كه صورت مي

 ي سد يا سرريزها، مقطع عرضي و پروفيل تاج سد ها يخروجنوع و ارتفاع سد، نوع  -

 ارتفاع مخزن - حجم - هاي سطح هاي سنجه و جداول و منحني منحني -

 برداري از سد نحوه مديريت و بهره -

 برداري از مخزن  هاي بهره قوانين و دستورالعمل -

 هاي شديد  سوابق تاريخي از وقوع سيل -

  بازديدهاي صحرايي مورد نياز -4-5- 2- 2

 PMFتر  ها، بازديد از منطقه طرح از ضروريات طراحي دقيق آوري اطلاعات اوليه و پردازش اوليه آن پس از جمع
  :د مد نظر باشد شامل موارد زير هستندتوان مياز نكاتي كه در اين بازديدها  بخشي. باشد مي

 مسـوول  ي ثبت شـده، مصـاحبه بـا پرسـنل    ها طوفانو  ها سيلابكنترل اطلاعات مشكوك و تكميل اطلاعات  -
 .هاي دفتري مانند ميزان نفوذپذيري حوضه منطقه در اين رابطه، كنترل اطلاعات حاصله از بررسي

 .اند ها و صحبت با شاهدان عيني وقايع سيل و افرادي كه مدتي طولاني ساكن منطقه بوده باارزيابي و بررسي داغ - 

صحت  تاييدسي و نيز شرايط حوضه براي ي هيدرومتري و هواشناها ايستگاهانجام بازديدهاي صحرايي از محل  -
 .پارامترهاي كمي برآورد شده

اي كـه ممكـن اسـت بـر ميـزان       ي بسـته ها حوضهها و  ها، درياچه بازديد مناطق ويژه داخل حوضه مانند تالاب -
 .داشته باشند تاثيررواناب از طريق دريافت بخشي از جريان 

شناسـي حوضـه و    ت پوشش گياهي، نوع خاك، شرايط زمـين هاي فعلي اراضي، ارزيابي وضعي بازديد از كاربري -
 .ها هاي موجود و ميزان ناهمگني در آن بررسي تفاوت

                                                       
1- Fuse Plug 
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ي هيـدرولوژيكي  هـا  مدلهاي دفتري در برآورد مقدار نفوذپذيري حوضه، كه در  كنترل نتايج حاصله از بررسي -
 .بود خواهد موثررود،  مي كار بهPMF براي تبديل بارش به رواناب براي تخمين 

هـاي   هاي آبي بالادست شـامل نحـوه مـديريت و فـرامين و دسـتورالعمل      بررسي و كنترل اطلاعات سد و سازه -
 .برداري از مخزن سد بهره

  سيلاب  -نحوه انتخاب وقايع بارش  -3- 2

  ي متناظرها سيلابو  ي شديد و فراگيرها طوفانانتخاب  -2-3-1
هاي حداكثر  ي ثبت شده دبيها دادهي قبلي و همچنين ها نتايج بررسيو فراگير بر اساس  ي شديدها طوفانانتخاب 

دوره ( طي دوره آماري بلند مدتاز يك تا چندروزه هاي  هاي روزانه با تداوم ي حداكثر بارشها دادهاي و روزانه و  لحظه
اف حوضه ي داخل و اطرها ايستگاهمعمولا انتخاب اوليه بر پايه ميانگين حسابي بارش در كليه . گيرد انجام مي) شاخص

باشند به ترتيب نزولي  هاي متفاوت مي هاي مختلف كه مربوط به تاريخ براي اين منظور بارش با تداوم. گيرد صورت مي
هاي مختلف انتخاب  با تداوم ها طوفانهاي  ينتر بزرگمرتب شده و با تطبيق با رويدادهاي شديد سيل، تعدادي از 

  .باشد بسيار مهم مي PMPكننده  سيلاب، تعامل با تهيه - نهايي وقايع بارشلازم به ذكر است به منظور انتخاب . شود مي

  ي شديد و فراگيرها طوفانتعيين فصول وقوع  -2-3-2
كشور نقاط  تر بيشدر . مورد مطالعه قرار گيرد دي شديد و فراگير در طول دوره آماري بايها طوفانتاريخ وقوع رويداد 

يز يدر برخي نقاط پا. افتد معمولا در فصل زمستان و ماه بهمن اتفاق مي ها طوفانمناطق جنوب غربي، شديدترين  ويژه به
در هر صورت اين بررسي براي هر منطقه مطالعاتي . هاي شديد و فراگير را دارد ين فراواني وقوع بارشتر بيشه نيز ماو آذر

شي از ذوب برف در ي شديد ناها سيلاب در اواخر اسفند ماه و شروع فصل بهار وقوع. مستقل انجام شود طور به دباي
  .اي كشور ملاحظه شده است بسياري از حوضه

  ي شديد و فراگير ها طوفانبررسي توزيع مكاني  -2-3-3
طول و عرض (ها در سطح حوضه، ابتدا مختصات جغرافيايي  ي بارش در قالب توزيع مكاني آنها دادهبه منظوركنترل 

و  GISي متعلق به سازمان هواشناسي و وزارت نيرو با استفاده از ها ايستگاهي موجود در منطقه اعم از ها ايستگاه) جغرافيايي
آوري شده از هر  ي جمعها داده، با توجه به ها ايستگاهپس از اطمينان از صحت موقعيت . كنترل شود بايدسوابق مطالعات منطقه 

اي با مشخص بودن كد  ي نقطهها نقشهطوفان روزه طوفان و سپس هر يك از روزهاي ، ابتدا براي مجموع عمق بارش چندايستگاه
ي همجوار در هر روز از طوفان و در ها ايستگاهاي بارش در  با بررسي مقادير نقطه. ايستگاه و مقادير بارش به طور مجزا تهيه شود

ي ها ايستگاه ترين براي اصلاح مقادير بارش از مقادير نزديك. را تشخيص داد ها دادهخطاي احتمالي  توان ميمجموع طوفان 
  .شود ميي تبخيرسنجي وزارت نيرو با توجه به ارتفاع و جهت شارش رطوبتي استفاده ها ايستگاهسينوپتيك و در مواردي 
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و  رواناب - بارش انواع مدل
  معيارهاي انتخاب
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  و معيارهاي انتخاب رواناب -  بارش انواع مدل –فصل سوم  -4

 ساز شبيه يها مدل انواع -1- 3

مدل فيزيكي، يك . 2ي رياضيها مدلو  1ي فيزيكيها مدل :شوند مي تقسيم صليدو گروه ا به سازي شبيهي ها مدل
يك مثال . خصوصياتي مشابه با دنياي واقعي دارد وليتر  ساده ،كه در ساختار ينحو هب است 3فيزيكي از دنياي واقعي ائهار

يك  )حاوي( مدل رياضي .شگاهي استيي آزماها حوضهسازهاي باران و  ، شبيهخيزي آبها حوضهي فيزيكي ها مدلاز 
ي ها مدلاز آنجا كه  .كند برداشت ذهني از دنياي واقعي است كه خصوصيات مهم ساختاري واقعيت را حفظ مي يانگرش 

ي رياضي اغلب توسط ها مدل. برخوردارند يتر كم انعطافي رياضي از ها مدلمقايسه با  تغييرناپذيرند، در در اصلفيزيكي 
توسعه ي كامپيوتري در سه دهه اخير ها مدل تر بيش. شوند ي كامپيوتري ناميده ميها مدلو  شوند مياجرا كامپيوتر 

ي رياضي به ها مدلدر حالي كه . يي محدودي برخوردارنداو از كار استگران  ها حوضهي فيزيكي ها مدل ساخت .اند يافته
بنابراين عجيب . گران نيستند پذيرند و نسبتا انعطاف راحتي هها ب از نظر تغيير ورودي گيرند، مي آساني در دسترس قرار

  .مورد استفاده قرار گيرد تر بيش ها حوضه مسايلي رياضي براي حل ها مدلنيست كه 
. كند نظر كمك مي برد موردبه انتخاب مدل در كار ها مدلبندي  آگاهي از دسته. ي رياضي انواع گوناگوني دارندها مدل
سيكل  فرآيندهاي از جزيي، هر بخش اصلي .شود ميتشكيل  بخش يز از چندينخيك مدل رياضي حوضه آب معمولا

ي ها مدل .باشد 6و يا تجربي 5مفهومي، 4نظري د يكي از سه نوع توان مييك مدل رياضي . كند هيدرولوژيك را توصيف مي
د توان ميعلاوه بر اين مدل رياضي  .گيرد دل مفهومي در بين اين دو قرار ميتجربي در معني متضاد يكديگرند و م نظري و
، 12ايستايا غير 11ايستا، 10يا غيرخطي 9خطيي رياضي شامل ها مدلبندي  انواع ديگر طبقه. باشد 8يتيا احتمالا 7قطعي

  .دنباش مي 20پيوستهيا فرآيند  19اي واقعه و تك 18يا عددي 17، تحليلي16گسسته يا 15، پيوسته14يا توزيعي 13يكپارچه

                                                       
1- Material or Physical 
2- Formal or Mathematical 
3- Prototype 
4- Theoretical 
5- Conceptual 
6- Empirical 
7- Deterministic 
8- Probabilistic 
9- Linear 
10- Nonlinear 
11- Time–invariant 
12- Time–variant 
13- Lumped 
14- Distributed 
15- Continuous 
16- Discrete 
17- Analytical 
18- Numerical 
19- Event-Driven 
20- Continuous-Process 
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  ي توزيعيها مدلي يكپارچه در مقابل ها مدل - 3-1-1
، به مدلي اشاره دارد كه در آن پارامترها در شود مي ناميده 2مدل يكپارچهكه به اختصار  1اصطلاح مدل پارامتر يكپارچه

ه و با پارامترهاي كل حوضه به عنوان يك واحد يكپارچ ي،به عبارت. شود ميهمه نقاط داخل حوضه يكسان در نظر گرفته 
واحدهاي كه پاسخ در  بدون آن شود ميبنابراين پاسخ حوضه، تنها در خروجي حوضه برآورد  ،شود مي سازي شبيهيكنواخت 

  .ي پارامتر يكپارچه استها مدلنوعي از  هيدروگراف واحد. آيد دست بهحوضه به صورت صريح داخل  تر كوچك
، به مدلي اختصاص دارد كه در آن پارامترها شود مي خوانده ختصار مدل توزيعيكه به ا 3پارامتر توزيعيبا اصطلاح مدل 

در داخل  را تغييرات مكاني پارامترها توان ميبه عبارت ديگر در اين مدل . ند در فضاي داخل حوضه متغير باشندتوان مي
در نتيجه . حوضه نيز محاسبه كند واحدهاي داخلها را در  د پاسختوان ميبنابراين يك مدل توزيعي  .حوضه در نظر گرفت

حوضه آبريز را  يكيژفرآيندهاي هيدرولو ي ازتر بيشات جزييد توان مييك مدل توزيعي، نسبت به يك مدل يكپارچه 
مكاني ساير  بارش و تغييرات نيتغييرات مكا سازي شبيهامكان  توزيعي يها مدل. قرار دهد كاربر كند و در اختيار سازي شبيه
دار باشد، بايد كيفيت و كميت  توزيعي معني سازي شبيهبا اين حال براي آنكه . دنكن لوژيكي را فراهم ميهيدرو عوامل
  .ات باشدجزيي سازي شبيهتوانايي مدل در ا بي در دسترس متناسب ها داده

از  جدا حتما ها مدلتوزيعي در معني متضاد يكديگرند، اما لازم نيست كه اين مدل  با وجود آنكه مفاهيم مدل يكپارچه و
به عنوان . ي بزرگ توزيعي مورد استفاده قرار گيرندها مدلند به عنوان اجزاي توان ميي يكپارچه ها مدل. استفاده شوندهم 

تركيبي از . رود كار مي براي توليد هيدروگراف يك زيرحوضه به) هيدروگراف واحد مثلا(يك مثال، يك مدل يكپارچه 
از آنجا . دهد حوضه را تشكيل مي خروجي هيدروگراف ،ها و مخازن ا رونديابي در شبكه آبراههب ها حوضههاي زير هيدروگراف

ها در نقاط مشخصي از شبكه آبراهه با هم  كنند و هيدروگراف كه پارامترها از يك زيرحوضه به زيرحوضه ديگر تغيير مي
سطح شكست حوضه به اجزاي مكاني، اصولا  .توزيعي دارد نيمه شوند، مدل شبكه ضرورتا يك ساختار تركيب مي

با شكست  ولي. در سطح شكست به تعدادي زيرحوضه، مدل حاصل نيمه توزيعي است. كننده نوع مدل خواهد بود تعيين
  .باشد ميوسيله يك شبكه سلولي مدل حاصل از نوع كاملا توزيعي  حوضه به

  ي فرآيند پيوستهها مدلاي در مقابل  واقعه ي تكها مدل -3-1-2
 4اي، كوتاه مدت واقعه ي تكها مدل بندي در اين طبقه. اي يا فرآيند پيوسته باشند واقعه كت ،ندتوان ميوضه ي حها مدل

مستقيم برآورد رواناب  اي واقعه ي تكها مدلهدف . اند رواناب طراحي شده - شمنفرد بار وقايع سازي شبيههستند و براي 
در محاسبه جريان سيلاب به كار  اي واقعه ي تكها مدل. باشد مي 6و رواناب سطحي 5بر نفوذ ها مدلكيد اين أاست و ت

                                                       
1- Lumped- Parameter Model 
2- Lumped Model 
3- Distributed Parameter Model 
4- Short -Term 
5- Infiltration 
6- Surface Runoff 
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اي  واقعه ي تكها مدلطراحي . باشدناب مستقيم امربوط به رو ،خصوص در مواردي كه سهم عمده رواناب كل هب روند، مي
جريان در  سازي هشبي براي بنابراين. رندبگياي نيست كه بتوانند انتقال رطوبت بين دو بارش منفرد را در نظر  به گونه

  .مناسب نيستند، )نه در كل سالمانند جريان روزا(افتد  ق نميفامواقعي كه بارش ات
و ) سطحي رواناب(شامل رواناب مستقيم  هاي جريان همولفي فرآيند پيوسته ها مدلاي،  واقعه ي تكها مدلبرخلاف 
ي ها مدل. كنند به صورت صريح محاسبه مي را 2هاي زيرزميني و جريان آب 1مستقيم شامل جريان زيرسطحيجريان غير

ي انتقال رطوبت و هاي بدون بارش بر رو كه در زمان مانند تبخير و تعرق ،هيدرولوژيكي 3مدتدرازفرآيند پيوسته، فرآيند 
حوضه  در كل 4و رطوبت ي فرآيند پيوسته، محاسبه موازنه آبها مدلهدف از . گيرند را درنظر مي دنموثرموازنه رطوبت 

  .روزانه، ماهانه و فصلي مناسبند هاي جريان سازي شبيهي فرآيند پيوسته، براي ها مدل .يك دوره طولاني مدت است در
هيدروگراف واحد مطرح  اي واقعه كي پيوسته و يا كاربرد مدل تها مدلگيري كار به PMFبه  PMPبراي تبديل 

امكان  -1: اند ين عنوان كردهگردد كه دلايل آن را چن ده مياستفا تر بيشي پيوسته ها مدلدر كشور استراليا از  .باشد مي
امكان درنظر گرفتن تغييرات مكاني خصوصيات حوضه و  -2فرآيندهاي پيچيده و غيرخطي توليد رواناب،  سازي شبيه

ه يكا بدر كشور آمر ولي. تغييرات طبيعي يا مصنوعي در حوضه سازي شبيهامكان  - 3فرآيندهاي تبديل بارش به رواناب و 
استفاده  PMFبه PMPمبتني بر مدل هيدروگراف واحد براي تبديل  5رويدادييا  اي واقعه تكي ها مدلطور وسيعي از 

ي جديدتر هيدروگراف واحد مصنوعي مانند مدل توزيعي كلارك اصلاح شده، پس از واسنجي و ها مدل. شود مي
علاوه بر . ي پيوسته مصداق ندارد، ارضا نمايدها مدلر مورد كليه د عمده مزاياي بر شمرده بالا را كه دتوان مياعتباريابي 

اند با  اس ذخيره بنا شدهراسي پيوسته كه بها مدلهمواره در  ها سيلاب سازي شبيهكاربرد گام زماني كوچك براي اين، 
گيري مستقيم را با  دازههاي قابل ان اي اين مزيت را دارند كه روابط بين پارامتر واقعه ي تكها مدل. دشواري روبرو است

 .در فرآيند تلفات حوضه داشته باشند ويژه بهي تر كمهاي  رواناب برقرار كنند و يا پارامتر

  معيارهاي انتخاب مدل -2- 3

طور كلي، اثبات برتري يك روش بر ديگري  هي مورد استفاده در آن دارد ولي بها روشي هر مدل بستگي به كاراي
يكي از معيارهاي مهم، سازگاري و . باشد ميپذير ن باريابي در حوضه مورد مطالعه امكانبدون انجام مراحل واسنجي و اعت

اقليم سيلابي . باشد ميانطباق مدل با اقليم سيلابي حوضه از يك طرف و قابليت واسنجي پارامترهاي مدل از طرف ديگر 
در . ز اهميت باشدد حايتوان مييلابي برف در مواقع ساز لحاظ علل ايجاد سيل نظير بارش باران، بارش و ذوب  حوضه
ارجحيت  ها مدلسازي بارش و ذوب برف را دارند بر ساير  يي كه قابليت شبيهها مدلگيري كار بهگير،  ي برفها حوضه

                                                       
1- Interflow 
2- Groundwater Flow 
3- Long- Term 
4- Moisture Balance 
5- Event- based 
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كنند، معمولا  ه صورت يكپارچه و رويدادي عمل ميسازي بارش و ذوب برف كه ب ي با قابليت شبيهها مدلدر . دارند
زي براي بارش و سا ماي آن ناحيه و آستانه دما، شبيهبه تعدادي ناحيه ارتفاعي تقسيم و با توجه به د ها حوضهمحدوده زير

  .شود ميذوب برف انجام 
ها نايل  ها و تخمين ي موجود به بهترين جوابها دادهرواناب اين است كه با حداقل  - ي بارشها مدلتمايل كاربران 

كاربرد . ودن آن نيستگوياي مناسب ب هاي مختلف لزوما د و پيچيدگي بخشتعدا بنابراين در گزينش مدل مناسب. شوند
گردد كه در صورت كم بودن تعداد وقايع مناسب براي  ي همراه ميتر بيشي با تخمين پارامترهاي يها مدلچنين 

پارامترهاي مجهول به . ها شود د موجب ايجاد خطا در برآوردتوان ميگيري مستقيم پارامترها  واسنجي و ناقص بودن اندازه
  . نمايد مي تاميندر مراحل واسنجي و اعتباريابي  تر دقت قابل قبولي را همراه محاسبات ساده

در چنين حالتي امكان اشتباه در ورود و مديريت . شوند ي جديد به صورت كاربردوست طراحي ميها مدل عموما
علاوه بر آن محاسبات انجام شده در طول . گردد ه مياراي نتايج به گوياترين شكل ممكن رسد و به حداقل مي ها داده

  .شود مياجراي مدل به نحو مطلوب به كاربر منتقل 
ي تجاري مطرح ها مدلويژه در مورد ه ب مسالهاين . ز در گزينش مدل نقش دارددر بسياري از موارد عامل اقتصادي ني

هزينه   د در موازنه سودتوان ميدهندگان مدل،  سوي توسعههاي كاربري مدل از  انهاهميت پروژه و وجود پشتو. شود مي
  .پروژه كمك نمايد

  :رواناب عبارتند از - ي بارشها مدلعيارهاي مهم انتخاب طور كلي، برخي م هب
  مباني تئوري - 1
  ي در دسترس و قابل اعتماد حوضه مورد مطالعهها دادهي مورد نياز مدل و ها داده - 2
  سهولت كاربري - 3
  ه مدلهزينه و دسترسي ب - 4
  PMFسوابق كاربرد مدل در برآورد  - 5
  تجربه كاربر - 6
  استحكام مدل - 7
  ندازه حوضها - 8

نسخه ( HEC-1ويژه با توجه به سوابق بسيار وسيع كاربرد مدل  هاي فوق و به در مجموع با تلاش براي ارضاي غالب معيار
در ادامه به برخي سوابق . شود ميه گيري اين مدل كامپيوتري توصيكار به، PMFدر مطالعات ) HEC-HMSجديد آن با عنوان 

  .گردد ذكر مي HEC-HMS ي اصلي مدل ها ويژگيو در انتهاي فصل نيز  شود مياشاره  PMFدر مطالعات  ها مدلكاربرد 
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  PMFدر مطالعات  ها مدلپركاربرد و سوابق كاربرد ي ها مدل -3- 3

–HEC مدل .شود مياستفاده  شده هدر حال حاضر در ايالات متحده چندين مدل عمومي حوضه آبريز كاملا شناخت

HMS  استفاده  سيلاب سازي شبيهخصوصي براي  هاي دولتي و در بخش يهاپدر ايالات متحده به عنوان يك مدل
. پذيرفته شده است )EPA(  حفاظت محيط زيست موسسه وسيله بهست كه اي داستاندار مدل معيار و HSPF. گردد مي

به   WBMو RORBمدل  .هيدرولوژيك عموميت دارند سازي شبيهبه منظور  در كانادا WATFLOODو   UBCيها مدل
ضي در استراليا به كارگرفته اتغيير كاربري ار تاثيرارزيابي  ها و بيني وقوع سيلاب، طراحي زهكش پيش طور عمده در

ايي محسوب ي استاندارد در آناليز هيدرولوژيك در بسياري از كشورهاي اروپها مدل SHEو  TOPMODEL. شود مي
 1 ي مخزنيها مدل. استبيني شناخته شده  يك مدل معيار براي پيش ،HBVدر كشورهاي اسكانديناوي مدل  .شوند مي

در كشور فنلاند اكثر  .شود ميبه طور عمده در چين استفاده   2مدل زيانگ جيانگ. قرار دارد استفاده وسيع در ژاپن مورد
ي ها مدلي آبريز بزرگ و پيچيده، از ها حوضهيابد ولي براي  انجام مي اس روش آماريراسمحاسبات سيلاب طراحي ب

  . گردد ي ديناميكي جريان استفاده ميها مدلو ) HEC-1(سازي هيدرولوژيكي  شبيه
مدل . گردد سازي مي با روش هيدروگراف واحد شبيه PMPحاصل از طوفان  PMFدر كشور آمريكا هيدروگراف 

HEC-HMS كه توسط رسته مهندسين ارتش آمريكا تهيه شده است باشد مياستفاده در آمريكا  ترين مدل مورد رايج .
  . را توصيه نموده است HEC-1احياي آمريكا نيز استفاده از مدل  اداره ،)FERC )2001علاوه بر 

يك مدل كند  هاي ايالت آلبرتا توصيه مي دستورالعمل. در استانداردهاي عمومي كانادا مدل خاصي توصيه نشده است
  .هاي حوضه نزديك است انتخاب گردد هاي آن تا حد ممكن به شرايط فيزيكي فرآيند همولفاي كه پارامترها و  واقعه تك

ي مورد نياز و ها دادههايي مانند امكان دسترسي به مدل،  ي رايج با توجه به اولويتها مدل در جدول زير برخي از
  .اند مقايسه شدهيون خودكار راسليبموجود، سهولت استفاده از مدل و قابليت كا

  اي ي هيدرولوژيكي تك واقعهها مدلمقايسه برخي  -1-3جدول 
 HEC-HMS LISFLOOD TOPKAPI HBV  وزن  
 5  0  0  10  10  سهولت دسترسي

 6  5  5  6  10  ي مورد نياز و موجودها داده
 4  3  3  5  5  سهولت كاربرد

 0  5  10  7  10  يون خودكارراسكاليب
 -  10  10  10  10  م افزاريي نرها قابليت

 10  5  2  10  10  كم بودن هزينه 
  25  28  30  48  55  جمع

                                                       
1- TANK Models 
2- Xinanjiang 
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  HEC-HMSمدل  تشريح - 4- 3

ي ها حوضهرواناب در سيستم  - فرآيندهاي بارش سازي شبيهبراي ) HEC-HMS(سازي هيدرولوژيكي  سيستم مدل
افيايي جهت حل دامنه احي جغراين مدل براي كاربرد در محدوده وسيعي از نو. است طراحي شده 1آبخيز دندريتي
ي آبخيز طبيعي يا شهري ها حوضهي بزرگ و رواناب و سيلاب ها حوضهل، شامل منابع آب و هيدرولوژي وسيعي از مساي

افزارهاي  طور مستقيم يا در تلفيق با نرم هاي محاسبه شده توسط اين مدل به هيدروگراف. كوچك، طراحي شده است
تغيير كاربري  تاثير،  بيني سيل و دبي جريان ، پيش زهكشي شهري عات نظير آبرساني،ديگر براي اهداف مختلف مطال

  .رود مي كار بهبرداري از سيستم مخازن  طراحي سرريز سدها، مطالعات كنترل سيلاب و بهرهاراضي، 
 توسط 1967ابتدا در سال  HEC-1مدل . است HEC-1نسخه توسعه يافته و تحت ويندوز مدل  HEC-HMSمدل 

Leo R. Beard يگر اعضاي مركز هيدرولوژي مهندسي و د)HEC( 1968اولين نسخه از اين مدل در اكتبر . توسعه يافت 
افزار، از مجموعه چند  اولين نسخه نرم. و مجددا انتشار يافت توسعه 1970و  1969ي ها سالمدل فوق در . منتشر گرديد

  .شد گرفتند، تشكيل مي داري قرار ميبر طور مجزا مورد بهره كه قبلا به تر كوچكبرنامه 
هاي  ي مدل، ساختار فرمتها خروجي تر بيشداركردن هر چه  هاي مورد نياز و همچنين معني كردن ورودي براي ساده

در . حاصل گرديد 1973، يك نسخه اصلي در سال 1970طور كامل تغيير يافت تا اينكه از نسخه سال  ورودي و خروجي به
و موج سينماتيك با  )HEC-1GS(سازي پروژه  ، بهينه)HEC-1DB(هاي محاسباتي ويژه نظير شكست سد  توانايي 1981سال 

در اواخر سال . افزاري با روش استفاده آسان گرديد اين امر باعث توليد يك بسته نرم. هم تركيب شدند و به مدل اضافه شدند
  قادر به  مدل  اين. افزار توسعه يافت از اين نر) نسخه مخصوص كامپيوترهاي شخصي(يك نسخه ميكروكامپيوتري  1984

و روش نيمه   يكپارچه  روش  مدل  اين  رواناب -   بارش  محاسباتي  اصول. بود  هواشناسي  از اطلاعات  ها با استفاده سيلاب  بازسازي
  وقوع  در صورت  فقط، حوضه  رواناب  يساز شبيه  قادر بهاز نوع رويدادي و تنها   مدلاز نظر زماني، . ماتيك بودنتوزيعي موج سي

  حوضهسطحي   رواناب  محاسبه  براي.  است  معروف  افزار سيل نرم  عنوان  تحت  مدل  اين  دليل  همين  به. بود  و ايجاد سيل  بارش
  .مودن مي  واحد استفاده  هيدروگراف  شده  شناخته  يها روشاز  HEC-1  ، مدلموثر  از بارش  ناشي

سازي  هاي شبيه هايي در توانايي ها و توسعه كننده پيشرفت ارائه) 1990سپتامبر (، 4، نسخه HEC-1نسخه  آخرين
 DSSتوانايي . بود DSS(2( ها داده سازي داده در سيستم ذخيره ها و قابليت ذخيره interfaceهيدرولوژيكي همراه با 
ي ديگر و همچنين ايجاد جداول و نمودارهاي با كيفيت براي هاي كامپيوتر براي برنامه ها دادهامكان ذخيره و بازيابي 
  . كرد گزارشات را فراهم مي

تعبيـه   HEC-HMSامكانات جديدي كه براي مدل . گرديد HEC-1جايگزين مدل  HEC-HMSمدل  1994در سال 
برنامه مشتمل بر، . بود هاي زماني طولاني و محاسبه توزيعي رواناب سازي پيوسته هيدروگراف در دوره عبارت از شبيه ،شد

                                                       
1- Dendritic 
2- Data Storage System 
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گرافيكـي و تهيـه    و امكانـات  هـا  دادهتحليل هيدرولوژيكي جامع، ابزار ذخيره و مـديريت   يارتباط گرافيكي با كاربر، اجزا
سازي ذوب برف بود كه از نواقص عمده مدل بـه شـمار    فاقد قابليت شبيه HEC-HMSهاي اوليه مدل  نسخه. گزارش بود

ي غيرخطي برآورد ذوب بـرف  ها روشر مدل علاوه بر اينكه اين نقص برطرف گرديده است، از هاي اخي در نسخه. رفت مي
 .تشريح مدل بر اساس نسخه در دسترس در زمان تهيه اين نوشتار است .نيز بهره گرفته شده است

  مدل اجزا -3-4-1
و  ها حوضهب در زيرروانا - ي رياضي تلفات، تبديل بارشها مدلاي از  در واقع سيستم يا مجموعه HEC-HMS1مدل 

تمل بر يك برنامه اصلي و پنج افزاري مش اين بسته نرم. هاي آبي است سازه رونديابي جريان در رودخانه و مخازن و نيز
سازي هيدروگراف واحد، مقدار تلفات آب يا پارامترهاي رونديابي جريان  دو زير برنامه وظيفه بهينه. باشد مي 2برنامهزير

ها محاسبه هيدروگراف واحد، رونديابي و تركيب  ساير زيربرنامه. عهده دارند هسنجي اتوماتيك بسطحي را در مرحله وا
صورت سيستمي از اجزاي داراي ارتباطات  هرواناب ب - بارش سازي شبيهدر اين مدل، . دهند انجام ميها را  هيدروگراف

  . كند مي سازي شبيهدر يك زيرحوضه يا زير ناحيه رواناب را  - كه هر جز يك جنبه از فرآيند بارشگيرد  دروني صورت مي
  :كه عبارتند از باشد ميطور كلي اين مدل داراي چهار بخش اصلي  هب

  اجزاي حوضه سازي شبيهبخش   - 1
  ي هواشناسيها دادهبخش تجزيه و تحليل   - 2
  ي كنترليها ويژگيبخش   - 3
  بخش تخمين پارامترها  - 4

در شكل  .گردد ه ميها در ادامه ارائ كه شرح مختصر آن ديگري هستندها نيز خود داراي اجزاي  كدام از اين بخش هر
  .نشان داده شده است HEC-HMSشماي كلي مدل  )1- 3(

                                                       
  :توان از آدرس اينترنتي زير دانلود نمود آخرين نسخه اين مدل را مي -1

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/download.html  
2- Subroutine 
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صفحه اصلي 

نما پيام

نمايشگر اجزاء 

نمايشگرخصوصيات

  
ست ايستگاه تله زنگ، حوضه رواناب در بالاد -  سازي بارش هاي مختلف آن براي مدل و قسمتHEC-HMS شماي كلي مدل  -1-3 شكل

  خانه بختياريودآبريز ر

  اجزاي حوضه سازي شبيهبخش  -1-1- 4- 3

عناصر هيدرولوژيكي . شوند در اين بخش عناصر هيدرولوژيكي حوضه و نحوه ارتباطات اين عناصر با يكديگر تعريف مي
 و فروبرنده 6ها آب، چشمه 5هاي انحراف ، سازه4)ها تقاطع( ، اتصالات3، مخازن2)ها بازه( ها ، آبراهه1ها حوضهشامل زير

  .ها با يكديگر مشخص گردد   باشند كه در اين بخش بايد تعداد، مشخصات و نحوه ارتباط آن مي 7)ها چاه(

  ها حوضهزير -الف
ها در محيط گرافيگي مدل  گردد كه توپولوژي و نحوه ارتباط مكاني آن هر حوضه به تعدادي زيرحوضه تقسيم مي

وجود ه ها، هيدروگراف كل حوضه را ب رونديابي در آبراهه پس از ها حوضهتركيب هيدروگراف خروجي زير. شود ميساخته 
                                                       

1- Subbasin 
2- Reach  
3- Reservoir 
4- Junction 
5- Diversion 
6- Sources 
7- Sinks 
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به رواناب  خالصهاي تلفات، تبديل بارش  ، فرآيندشود مينوبه خود يك حوضه كامل محسوب  ههر زيرحوضه كه ب. آورد مي
رواناب و  به خالصيك روش تلفات، يك روش تبديل بارش  توان ميدر هر زيرحوضه تنها . گيرد و جريان پايه را در بر مي

  . يك روش جريان پايه را فعال نمود

  ها حوضهي محاسبه تلفات زيرها روش -
سطح . شود ميسطح يك حوضه به دو قسمت نفوذناپذير پيوسته مستقيم و نفوذپذير تقسيم  HMSدر مدل 

ياهي نفوذناپذير پيوسته مستقيم عبارتست از بخشي از حوضه كه در آن كل بارش بدون هيچگونه نفوذ، گيرش گ
صورت درصد  همقدار سطح نفوذناپذير پيوسته يك زيرحوضه ب. شود مي، تبخير و يا ساير تلفات به رواناب تبديل )برگاب(

  . بارش در سطوح نفوذپذير در معرض تلفات قرار دارد. شود مينفوذناپذيري مشخص 
  عبارتند ازبراي محاسبه تلفات بارش موجود است كه  HEC-HMSي مختلف در مدل ها روشانواع 
 )Deficit and Constant( د و ثابتروش كمبو •

 )Girded Deficit and Constant( اي ثابت شبكه روش كمبود و •

 )Green and Ampt( امپت - روش گرين •

 )Initial and Constant( روش اوليه و ثابت •

 )SCS  )SCS Curve Numberروش عدد منحني •

 )Soil Moisture Accounting( روش محاسبه رطوبت خاك •

 )Girded SCS Curve Number( اي شبكه SCSروش عدد منحني  •

 )Girded Soil Moisture Accounting( اي روش محاسبه رطوبت خاك شبكه •

  )Exponential(نمايي روش نفوذ •
  Smith-Parlangeروش •

ي يكنواخت، امپت، عدد منحن - ي گرينها روشبه  PMFمانند سيلاب  ها سيلاب سازي شبيهين كاربرد در تر بيش
  .اي و نفوذ نمايي اختصاص دارد عدد منحني شبكه

 به رواناب خالصي تبديل بارش ها روش -

  .نمود سازي شبيهتوسط يكي از شش روش زير در مدل  توان مير زيرحوضه پس از كسر تلفات را رواناب مستقيم ه
  روش هيدروگراف واحد كلارك •
 روش هيدروگراف واحد اشنايدر •

  SCSاحد روش هيدروگراف و •
  روش هيدروگراف واحد معرفي شده توسط كاربر •
  روش موج سينماتيك •
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  روش توزيعي كلارك اصلاح شده •
ي انتخابي در تبديل بارش ها روشاز جمله  SCSي فوق، هيدروگراف واحد كلارك، كلارك اصلاح شده و ها روشاز ميان 

  .نشان داده شده است ها حوضهزير ي ورود اطلاعاتمنو )2- 3(در شكل . روند به شمار مي PMFخالص به رواناب در سيلاب 

  
  ها حوضهمنوي ورود اطلاعات زير  -2- 3شكل

 جريان پايه -ب

جريان پايه عبارت از . ه هيدروگراف جريان عبارتند از رواناب مستقيم سريع حاصل از بارش و جريان پايهمولفدو 
قشري ي زيرتاخيرحوضه ذخيره شده، به اضافه رواناب موقت در صورت  ههاي قبلي كه ب رواناب پايدار حاصل از بارش

  :براي جريان پايه سه گزينه مختلف وجود دارد كه عبارتند از HEC-HMSدر مدل . كنوني است) رگبار(حاصل از بارش 
  مقدار ثابت ماهانه •
  مدل فروكش نمايي •
  مدل حجم مخزن خطي •

در  عموما. شود ميصفر در نظر گرفته  ند، جريان پايه معادلها مورد استفاده قرار نگير كدام از گزينه كه هيچ در صورتي
روش تفكيك  )3-3(در شكل  .گردد يك مقدار ثابت دبي پايه به هيدروگراف رواناب مستقيم اضافه مي PMFمطالعات 

  .نشان داده شده استجريان پايه در مدل فروكش نمايي 
دبي 

رواناب مستقيم سطحي
جريان پايه

  زمان
  ه در مدل فروكش نماييجريان پايتفكيك  - 3-3 شكل
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  ها آبراهه -پ
  :وجود دارند عبارتند از) اي آبراهه(اي  جهت رونديابي رودخانه HEC-HMSهايي كه در مدل  گزينه
  )Lag( يتاخيرروش  •
  روش ماسكينگام •
  )Modified Puls(روش پالس اصلاح شده  •
  كانج استاندارد - روش ماسكينگام •
  اي كانج هشت نقطه - روش ماسكينگام •
  موج سينماتيكروش  •
  )Straddle Stagger( روش متداول استگر •

هيدروگراف جريان  نيز موجود است كه با انتخاب آن هيچگونه رونديابي در آبراهه صورت نگرفته و Noneيك گزينه 
از روش  شود ميتوصيه   ،PMFدر مطالعات . باشد ميآبراهه همانند هيدروگراف جريان خروجي از آن ورودي به 
ها و يا روش ماسكنيگام در صورت عدم وجود مقاطع عرضي  در صورت وجود مقاطع عرضي رودخانه انجك - ماسكنيگام

  .دهد را نشان مي اي نقطه هشت جكان - منوي ورود اطلاعات در روش ماسكينگام )4-3( شكل .استفاده گردد
 

  
  اي نقطه 8كانج  - منوي ورود اطلاعات در روش ماسكينگام - 4-3 شكل

  هاي ذخيره مخازن يا حوضچه -ت
ها  ها هستند كه آب در آن ها و تالاب ها، حوضچه هاي طبيعي مانند درياچه دارنده گودالدر بر ها حوضهبسياري از 

براي . هاي ذخيره وجود داشته باشد اتي چون مخازن و حوضچهتاسيسها  همچنين ممكن است در آن. گردد ذخيره مي
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ي ابطه ذخيره با جريان خروجي شناساي، بايد رHEC-HMSكننده آب در مدل  رفتار يك مخزن يا سازه ذخيره سازي شبيه
  :توسط يكي از سه روش زير در مدل تعيين نمود توان مياين رابطه را . گردد
 جريان خروجي - ذخيره •

 جريان خروجي - ذخيره - ارتفاع •

 جريان خروجي - مساحت - ارتفاع •

يا ساير  HEC-RAS از مدل. ستگي به خصوصيات حوضچه يا مخزن، سازه خروجي و سرريز داردبسط اين رابطه ب
  .استفاده نمود توان ميافزارهاي هيدروليكي نيز در اين امر  نرم

  هاي انحراف سازه -ث
يكي . ند يك يا چند جريان ورودي داشته باشندتوان ميهايي هستند با دو جريان خروجي كه  هاي انحراف، المان سازه
يك سازه انحراف معرف يك انشعاب با يك منحني جريان . نامند اصلي و ديگري را انحرافي مي راهاي خروجي  از جريان
صورت تابعي از جريان  هانحراف آب نيازمند اين است كه جريان كانال انحرافي ب سازي شبيه. باشد ميانحراف  - ورودي

انحراف  -  منحني جريان ،تنها پارامتر مورد نياز جهت ورود به مدل. گرددكانال اصلي در بالادست سازه انحراف تعريف 
ها منحرف  ها و فلوم از المان انحراف معمولا جهت معرفي سرريزهاي جانبي كه قسمتي از مسير اصلي را به كانال .است
  . شود ميكنند، استفاده  مي

  )چشمه(منبع  -ج
ها  چشمه. باشند قد جريان ورودي بوده و داراي يك جريان خروجي ميهايي هستند كه فا المان منبع يا چشمه، المان

اي كه شبكه رودخانه را  براي نمايش نقطه توان مي) چشمه(از يك عنصر منبع . شوند مشاهده مي ها حوضهدر برخي از 
. د داردوجو) چشمه(دو روش جريان ثابت و جريان متغير جهت تعيين جريان منبع . استفاده نمود ،كند تغذيه مي

صورت يك ايستگاه هيدرومتري، قبل از اينكه بتوان از آن به عنوان يك جريان متغير براي يك  هي جريان بايد بها داده
  .منبع استفاده نمود، به پروژه افزوده شوند

   )چاه( فروبرنده -چ
. نه جريان خروجي باشدد داراي يك يا چند جريان ورودي بوده، ولي فاقد هرگوتوان ميالمان چاه، الماني است كه 

. برد كار به ،رود و جريان خروجي سطحي ندارند ها فرو مي نقاطي كه آب در آن سازي شبيهبراي  توان مينصر فروبرنده را ع
هر فروبرنده تنها يك نام دارد و فاقد هرگونه پارامتري  .اين عنصر مانند يك عنصر انتهايي ساده در يك مدل حوضه است

نقاط پست موجود در سطح زهكش داخلي يا جريان خروجي از مدل حوضه  سازي شبيهالمان جهت از اين  .باشد مي
  .شود مياستفاده 
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  ي هواشناسيها دادهبخش تجزيه و تحليل  -1-2- 4- 3

  بارش -الف
فرض  ها روشدر كليه . گيرد هاي واحد يا موج سينماتيك صورت مي تبديل بارش به رواناب از طريق هيدروگراف

صورت يكنواخت براي يك زمان تداوم مشخص توزيع شده  هبر روي سطح زيرحوضه بهر گام زماني،  دركه بارش  شود مي
ي محاسبه ميانگين مكاني ها روش. خصوصيات بارش هر زيرحوضه عبارتند از عمق كل بارش و توزيع زماني آن. باشد

  : بارش زيرحوضه در مدل، شامل اين موارد هستند
  روش ميانگين حسابي •
 نيسهاي ت يضلعچند روش •

 روش خطوط همباران •

 روش عكس مجذور فاصله •

هاي  شده يا الگوهاي حاصل از بارش همچنين توزيع زماني ميانگين مكاني بارندگي نيز توسط الگوهاي از پيش تعيين
  .گردد ثبت شده منطقه به مدل معرفي مي

  :ها عبارتند از اين گزينه. وجود دارد HEC-HMSدر مدل  جهت تعريف پراكنش زماني و مكاني بارش هاي متفاوتي گزينه
  )User Hyetograph( هيتوگراف تعريف شده كاربر •
  )User Gauge Weighting( توسط كاربر سنج بارانيين وزن هر تع •
  )Inverse Distance Weighting(دهي به روش عكس فاصله  وزن •
  )Girded Precipitation( اي بارش شبكه •
  )Frequency Storm( رگبار با دوره بازگشت •
  )Standard Project( رگبار استاندارد پروژه •
  )SCS )SCS Hypothetical Stormرگبار فرضي  •
 MAPيا (دست آيد  همنطقه ب MAPبه مدل وارد نمود تا  توان ميي فوق ها روشي بارش را با انتخاب يكي از ها داده

منوي ورود اطلاعات  )5- 3(در شكل  .اده قرار گيردو در تبديل بارش به رواناب مورد استف) طور مستقيم وارد مدل شود هب
  .معكوس فاصله نشان داده شده است سنج باراندهي  در روش وزن
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  معكوس فاصله سنج بارانورود اطلاعات در روش وزن دهي  منوي - 5- 3شكل

  بارش و ذوب برف  -ب
برف و باران وجود دارد،  توام ناطقي كه بارش برف و يا تركيبگير و م ي برفها حوضهسازي ذوب برف براي  مدل

كنند، ميزان ذوب برف و  ي ذوب برف علاوه بر اينكه نوع بارش را از نظر باران و برف تعيين ميها روش. باشد ضروري مي
سازي بارش و ذوب  اي براي مدل دو روش يكپارچه و شبكه. كنند برفي را به صورت تجمعي محاسبه مي بيلانانباشت 
 ،ك براي محاسبه رواناب سطحي استفاده شودراي مادكلا از روش شبكهكه در صورتي . ود استموج HEC-HMSبرف در 

چه ذوب برف مورد استفاده قرار ، روش يكپارها روشدر ساير  .گيرداي ذوب برف مورد استفاده قرار  روش شبكه دباي
نواحي گراديان دما ثابت در نظر گرفته  گردد و در اين در روش يكپارچه، زيرحوضه به نواحي ارتفاعي تقسيم مي. گيرد مي
روش . شود ميهمچنين جهت تعيين سري زماني دماي هر ناحيه، گراديان دما در هر زيرحوضه به مدل معرفي . شود مي

روز  -اين روش توسعه يافته روش درجه . باشد رفته براي تعيين ذوب برف، روش شاخص حرارت مي كار بهمحاسباتي 
  . سازي دارد به پارامترهاي متعددي براي شبيه روش نيازاست و نسبت به اين 

  تبخير و تعرق -پ
نظر  ه صرفمولفعرق با توجه به ناچيز بودن اين ه تبخير و تمولفه سيلاب از محاسب سازي شبيههاي معمول  در كاربرد

ه تبخير و تعرق مولفسبه ، امكان محاHEC-HMSپيوسته در مدل  سازي شبيهطور كلي با توجه به قابليت  هاما ب. شود مي
  . در زمان وجود دارد  طور پيوسته هدر كنار رطوبت خاك ب

از . صورت ميانگين ماهانه است ه، بHEC-HMSمجموع تبخير و تعرق در مدل  سازي شبيهتنها گزينه موجود جهت 
يك ضريب تبخير نيز براي . براي محاسبه تبخير و تعرق براي هر ماه از سال استفاده نمود توان ميروش ميانگين ماهانه 

  . گيرد ي تبخير از طشتك مورد استفاده قرار ميها دادهتصحيح 
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  ي كنترليها ويژگيتشريح بخش  -1-3- 4- 3

تاريخ و زمان شروع . شود ميي كنترلي به همراه اجزاي حوضه و هواشناسي براي مديريت اجراي مدل فعال ها ويژگي
تاريخ و ساعت . شوند ي كنترلي تنظيم ميها ويژگيش مربوط به اجراي مدل و تاريخ و زمان پايان اجراي مدل در بخ

  .شود ميدر اين بخش معرفي  1بندي زمان محاسبات يا گام زماني چنين دسته شروع و اتمام يك پروژه، هم
اگرچه برخي . گردند يابي مي با توجه به گام زماني انتخاب شده، درون) يسنج بارانسنجي و  آب( ها ايستگاهي ها داده

ي كنترلي ها ويژگيشده در  با استفاده از گام زماني تعيين ها روش تر بيشبرند،  كار مي هيك گام زماني داخلي را ب ها روش
اس گام زماني راسدر صورت نياز، گزارش نتايج اجراي عناصر مجزاي مدل نيز ب. دهند محاسبات خود را انجام مي

  .ندشو يابي مي صورت خطي درون هي كنترلي بها ويژگي

  سازي تشريح بخش برآورد پارامترها و بهينه -1-4- 4- 3

اي، در يك جستجوي نظام يافته براي برآورد پارامترهاي مدل  رواناب مشاهده -  ي بارشها دادهمرحله واسنجي، از 
اين جستجو اغلب به عنوان . اي حاصل گردد و مشاهده سازي شبيهبه نحوي كه بهترين برازش بين نتايج . كند استفاده مي

و روش جستجو است و هر يك ) شاخص نيكويي برازش(يابي خود مشتمل بر تابع هدف  بهينه. شود مييابي خوانده  نهبهي
  .هاي متفاوتي هستند داراي گزينه

مقدار يك شاخص  HEC-HMSاي، مدل  براي مقايسه ميزان تطابق هيدروگراف محاسباتي با هيدروگراف مشاهده
كننده، پارامترهايي را كه بهترين مقدار شاخص هاي جستجو الگوريتم. كند به مياسنيكويي برازش يا تابع هدف را مح

  .نمايند را حاصل كنند، به عنوان مقادير پارامترهاي واسنجي شده معرفي مي) ين خطاتر كم(
  :شش تابع هدف وجود دارد كه عبارتند از HEC-HMSدر مدل 

  مجموع خطاهاي مطلق •
  ها مجموع مجذور باقيمانده •
  طا در دبي اوجدرصد خ •
  دبي اوج RMSخطاي وزني  •
  درصد خطا در حجم •
 زمان RMSخطاي وزني  •

  :عبارتند از HEC-HMSي جستجوي موجود در مدل ها روش
 2الگوريتم جستجوي شيب يك متغيره •

                                                       
1- Time Travel 
2- Univariate-Gradient Search Algorithm 
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  1الگوريتم ندلر و ميد •
اينكه مقادير آزمون در هر تكرار براي اطمينان از  HEC-HMSهاي فوق، مدل  در حين جستجو با هر كدام از الگوريتم

 HEC-HMSقرار نگيرند، مدل قبول  قابلاگر پارامترها در دامنه . شود ميباشند، كنترل  قبول قابلپارامترها در دامنه 
دهد و سپس جستجو ادامه  مقادير آزمون را تا رسيدن به حداقل افزايش داده و يا تا رسيدن به مقدار حداكثر كاهش مي

ارزيابي و تصحيح يك پارامتر اين روش قادر به . باشد فرض مدل مي فوق روش اول، كه روش پيشاز بين دو روش  .يابد مي
طور  در روش نلدر و ميد، تمامي پارامترها به .شود ميلذا ساير پارامترها در آن زمان ثابت فرض  ،باشد در يك زمان مي

  .شوند ميزمان ارزيابي و تصحيح  هم
اين . گيرد تعريف شده توسط كاربر را نيز در نظر مي 2غير قابل تخلف، قيود نرمعلاوه بر اين قيود  HEC-HMSمدل 

پس از آن اگر حاصل جستجو پارامتري خارج از دامنه قيد نرم باشد، تابع . كنند قيود، حدود مطلوب پارامترها را تعريف مي
ند تا پارامترهايي را انتخاب كند كه ك اين عامل الگوريتم جستجو را ترغيب مي. هدف در يك عامل جريمه ضرب خواهد شد

  .باشند تر نزديكبه دامنه قيد نرم 

                                                       
1- Nedler and Mead Algorithm 
2- Soft 
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مطالعات فيزيوگرافي و تهيه اطلاعات 
  مكاني
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  مطالعات فيزيوگرافي و تهيه اطلاعات مكاني –فصل چهارم  -5

 GISتهيه اطلاعات رقومي مكاني در  - 4-1

با استفاده از يكي  توان ميرا  PMFي مورد نياز در برآورد ها دادهو استخراج  ها حوضهرتعيين مشخصات فيزيوگرافي زي
با دقت و  يابي دروني ها روشي شناخته شده از جمله ها روشاستاندارد و ) GIS(هاي اطلاعات جغرافيايي  سيستم از

در محيط  توان ميد مطالعه را اطلاعات مكاني حوضه مور. ي سنتي دستي انجام دادها روشي نسبت به تر بيشسرعت 
GIS به صورت رقومي ذخيره و مديريت نمود .  

هاي  يكي از مقياس(پس از تعيين محدوده منطقه مورد مطالعه و انتخاب نقشه توپوگرافي با مقياس مناسب 
و  حدود طول و عرض جغرافيايي منطقه را روي نقشه اندكس مربوطه مشخص دباي) 1:25000و  1:50000، 1:250000

برداري  ها از طريق سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح و يا سازمان نقشه نسبت به تهيه آن ها نقشهپس از تعيين شماره 
د در شناخت توان ميمحدوده مطالعاتي و حتي منطقه  از اي ي و تصاوير ماهوارههاي هواي تهيه عكس. كشور اقدام نمود

  .ي حوضه كمك نمايدها ويژگي تر بيش
  :گيرد ي پايه توپوگرافي مراحل زير انجام ميها قشهناس راسب

 .شود ميدقت پياده  ي پايه توپوگرافي بهها نقشهسنجي منطقه بر روي  ي آبها ايستگاهموقعيت  -

سـنجي مربوطـه    ي آبهـا  ايستگاهتا موقعيت سد و نيز تا محل   اي حوضه مشخص و مرز حوضه شبكه رودخانه -
 .پذير است امكان GISمراحل بعدي توسط كنترل اين مرحله در . شود ميبسته 

نمـوده و از آن مـدل    GISخطوط تراز داخل و حاشيه حوضه منتهي به محل سـد را بـه صـورت رقـومي وارد      -
 .شود ميحوضه استخراج ) DEM(ارتفاعي رقومي 

  .ددگر اصلاح مي GISي موجود در ها روشهاي مصنوعي با استفاده از  مانند گودال DEMخطاهاي رقومي نقشه  - 
ي متعلـق  ها ايستگاهي هواشناسي موجود در منطقه، اعم از ها ايستگاهي هيدرومتري و همچنين ها ايستگاهموقعيت  - 

) GIS(هاي اطلاعات جغرافيـايي   هاي جداگانه در محيط سيستم به سازمان هواشناسي و وزارت نيرو، به صورت لايه
  .شود ميتهيه 

يابي مـدل ثبـت     ي انتخابي براي مراحل واسنجي و اعتبار ها طوفانكه در  ها ايستگاهاي مقادير بارش  ي نقطهها نقشه - 
  .گردد آماده مي بارش همي ها نقشهجهت طي مراحل بعدي تهيه ) GIS(در محيط  ها طوفاناند، به تفكيك  شده

  موضوعي  يها نقشهپردازش  - 4-2

  يابي دروني ها روشبررسي  - 4-2-1
اختلاف . شود مياي محاسبه مقادير متغير در نقاط مجهول استفاده بر ،يك متغير از يك رابطه عمومي يابي درونبراي 

زير رابطه كلي به شرح . شود ميقاط اطراف نقطه مورد نظر داده است كه به ن λدر محاسبه فاكتور وزني ها روشميان 
  .گردد بيان مي
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جهول و همچنين تواني ها تا نقطه م اس تعداد نقاط همسايگي و فاصله آنراسب) WMA(روش ميانگين متحرك وزني 
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  .باشد مي تاثير شعاع Rتوان و uام تا نقطه مورد تخمين،iفاصله داده مشاهده شده id:كه در آن
ي توزيع مكاني عوامل ها روش« ها نيز وجود دارند كه در دستورالعمل ي ديگر مانند كريجينگ و اسپلاينها روش

  . نيز آمده است ها روشاند و در آن نحوه مقايسه  گرفته به تفصيل مورد بحث قرار »اي ي نقطهها دادهاقليمي با استفاده از 

  ها طوفان بارش همي ها منحنيرسم  -4-2-2
 شود ميتوصيه . بايد كنترل چشمي شوند GISجوار، در هر گام زماني، در محيط  ي همها ايستگاهي عمق بارش در ها داده

ساعتي يا (هاي متوالي  در گام بارش همي ها منحنيمنتخب براي تهيه  يابي درونسپس روش . ي مشكوك حذف گردندها داده
  .گردد ي منتخب ترسيم ميها طوفانبراي ) ي روزانهها ايستگاهبراي  ي ثبات و روزانهها ايستگاهچند ساعتي براي 

  ي مطالعات فيزيوگرافيها نقشهو  ها شاخصاستخراج  - 4-3

ها،  ها شامل مجموع طول رودخانه ي حوضه، مساحت، محيط، شكل و خصوصيات شبكه رودخانهها ويژگيبارزترين 
در  DEMاس نقشه راسب ها ويژگياين . روجي استتراكم زهكشي، نسبت انشعاب و همچنين طول جريان تا نقطه خ

  :مراحل انجام كار به شرح زير است. شود ميتعيين و در جداولي تنظيم  ها حوضهبراي هريك از زير GISمحيط 
تري و موقعيت ي هيدرومها ايستگاهها، موقعيت  بندي كل حوضه سد با توجه به نقاط تقاطع رودخانه حوضهزير •

 .گردد رقومي مي GISو سپس در محيط  شود ميد سيلاب، بر روي نقشه كاغذي انجام آورنقاط مطلوب براي بر

محاسـبه   GIS وسـيله  بـه  هـا  حوضـه ها و طول جريان تا نقطه خروجي زير مساحت، محيط و مجموع طول رودخانه •
  .شود ميي طول جريان ترسيم ها نقشهاس راسنيز ب ها حوضهمساحت زير -  هاي طول جريان هيستوگرام. گردد مي

 دست بهها بر مساحت، برحسب كيلومتر بر كيلومترمربع،  ها از مجموع طول كليه رودخانه تراكم شبكه رودخانه  •
  . شود ميآورده 
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 : دگرد حوضه به روش زير محاسبه مي1نسبت انشعاب •

باشد، بر حسب تعريف نسبت  iو 3، 2، 1هاي رتبه  ، به ترتيب تعداد رودخانهinو... ، 1n،2n،3nاي حوضهاگر در 
  : برابر است با حوضههاي اين  انشعاب رودخانه

)4 -3(  31 2 i 1

2 3 4 i

nn n n 1BR ( ... )
n n n n i 1

−= + + + +
−

  

  .باشد مي حوضهرودخانه اصلي ، شماره رده iو حوضهها در  ، نسبت انشعاب رودخانهBRكه در آن، 
و توزيـع فراوانـي    شـود  ميساخته  GISدر محيط نرم افزار ) DEM(اس مدل ارتفاعي رقومي راسنقشه شيب، ب •

 . گردد ه ميه محاسبه و در جدول ارائو كل حوض ها حوضهشيب با مساحت دركليه زير

  .شوند ترسيم مي DEMاس راسسومتري نيز بپو منحني هي متري هاي آلتي هيستوگرام •
براي محاسبه شيب ناخالص آبراهه اصلي نقطه ابتدا و انتهاي پروفيل طولي مسير رودخانه را به وسـيله خطـي    •

بـراي محاسـبه   . شود ميعنوان شيب ناخالص در نظر گرفته ه هم وصل كرده و شيب خط مستقيم حاصله، ب هب
داري رسـم   ، از بالاترين نقطه شروع پروفيل طولي رودخانه اصلي، خط مستقيم زاويهشيب خالص آبراهه اصلي

طوري كه سطح ايجاد شده بين اين خط و دو محور ارتفاع و فاصله با سـطح زيـر منحنـي پروفيـل      هگردد ب مي
. سـت ضريب زاويه اين خط معرف شيب خالص رودخانه اصلي در بـازه مـورد نظـر ا   . طولي رودخانه برابر باشد

  .شود مياعداد شيب خالص و ناخالص پروفيل طولي در جدولي تنظيم 

  GISي ها پردازشرواناب با  - هاي مكاني مدل بارش تهيه ورودي -4-4

  .به سه دسته كلي زير تقسيم كرد توان ميرواناب را  - طلاعات مورد نياز براي مدل بارشو ا ها داده

  ي فيزيوگرافي حوضهها داده - 4-4-1
  .داخته شدبه آن پر 3-4در بند 

  ي مكاني هواشناسيها داده -4-4-2
ي ها نقشهتهيه . از استمورد ني PMFبه PMPيابي و مرحله تبديل  اعتبار - هاي واسنجي ي هواشناسي در دورهها داده

مراحل تهيه . رواناب در بخش قبل تشريح شد - يابي مدل بارش باراعت - ي منتخب براي واسنجيها طوفان بارش هم
  .ه خواهد شددر بخش بعدي ارائ PMFبه  PMPشناسي ورودي به مدل تبديل ي عوامل هواها نقشه

                                                       
1- Bifurcation Ratio 
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  ي پايه حوضه آبريز ها داده -4-4-3
ي ها نقشهبه كمك . باشد مي ها سيلاببر  موثري حوضه آبريز از نظر عوامل ها ويژگيين تر مهمنفوذپذيري يكي از 

، حدود )تحقيقات خاك و آب موسسهاز  تهيه شده(شناسي  و خاك) شناسي تهيه شده از سازمان زمين(شناسي  زمين
اس اطلاعات نقشه راسب توان ميهاي هيدرولوژيك خاك را  گروه. گردد وضعيت نفوذپذيري سطح زمين مشخص مي

  .پذيري تعيين نمود وضعيت نفوذ ويژه بهشناسي،  خاك
ي مختلف اراضي براي ها ي پوشش گياهي و كاربري اراضي، درصد مساحت با كاربريها نقشههمچنين با استفاده از 

ي خاك و كاربري اراضي، نقشه ها نقشهبا تركيب . شود ميمحاسبه  ،هاي هيدرولوژيك خاك معين در هر زيرحوضه گروه
)براي شرايط رطوبتي متوسط 1عدد منحني )ΙΙ لازم به ذكر است . شود مياس جداول استاندارد عدد منحني تهيه راسب

 تاثير لحاظ ولي به علت عدم وجود دستورالعمل مشخصي در مورد ،باشد مي موثرحوضه در نفوذپذيري  كه درجه شيب
 شبراي ورود به مدل بار GISميانگين عدد منحني هر زيرحوضه در محيط . شود مينظر  آن صرفاز ، معمولا CNشيب بر 

  .گردد رواناب محاسبه مي -
در . آن را دقيق نمود توان ميرود و  مي كار بهدر مرحله واسنجي  عدد منحني هر زيرحوضه به عنوان حدس اوليه

بايد در مرحله واسنجي اقدام به برآورد پارامترهاي فرمول مورد  ي ديگر نفوذ استفاده شود، معمولاها صورتي كه از فرمول
  .شود ميكه در بخش واسنجي به آن اشاره  نمود حوضهنظر در سطح هر زير

  ها ني بارشتهيه الگوي توزيع زما -4-4-4
ي ثبات با گام زماني ها ايستگاهگيري شده در  اس مقادير بارش اندازهراسمنتخب بي ها طوفانتوزيع زماني بارندگي 

هاي تيسن، محدوده تحت پوشش هر  و ترسيم چندضلعي ها ايستگاهبا استفاده از موقعيت اين . گردد ثبت شده ترسيم مي
با استفاده از  توان ميدر صورت وجود تعداد كافي ايستگاه ثبات در منطقه، . دشو ميايستگاه از نظر توزيع زماني مشخص 

  .اقدام نمود ها طوفاني توزيع زماني بدون بعد ها نقشهمنتخب به تهيه  يابي درونروش 

                                                       
1-  Curve Number 
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مراحل واسنجي و اعتباريابي مدل 
  رواناب - بارش
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 رواناب - و اعتباريابي مدل بارشمراحل واسنجي  –فصل پنجم  -6

  كليات - 1- 5

بر رژيم سيلابي در  موثراي و ساير عوامل  ي شبكه آبراههعوامل اقليمي و وضعيت پوشش گياهي، نوع خاك، الگو
ي هيدرولوژيكي نيز ها مدلها در  فرآيند سازي شبيههاي  همولفاز طرف ديگر، . آبريز متغير استي ها حوضهسطح 
بنابراين . آورد گرددنحوي بر هگيري نيست و بايد ب قابل اندازه ها مستقيما ارند كه اغلب مقدار آندهاي متفاوتي  پارامتر

. رواناب حوضه مورد بررسي ضروري است -  بارش سازي شبيهي هيدرولوژيكي در ها مدلهاي  واسنجي و اعتباريابي پارامتر
ذوب برف مشتمل بر  سازي شبيههيدروگراف واحد و ي ها روشراه هم ي مختلف برآورد نفوذ بهها روشدر اين رابطه، 

  . گيرد يابي صورت مي ها از طريق واسنجي و اعتبار آن تاييدباشند كه برآورد و  هايي مي مترپارا
، بايد شود ميحوضه از آن ياد  قبل از هر اقدام ديگري حوضه مورد نظر تا محل سد كه از اين به بعد تنها با كلمه ولي

فاقد  ها حوضهدر شرايط واقعي، كليه يا اغلب زير. شود بندي  ي زيرحوضه تقسيميزيوگرافي به تعداداس وضعيت فراسب
پذير  اس مشاهدات امكانراسسعه هيدروگراف واحد طبيعي هر زيرحوضه بلذا تو. ايستگاه هيدرومتري در خروجي هستند

ها نيز  حوضه در شبكه رودخانههاي زير روگرافهيديابي  روند. نيست و بايد از هيدروگراف واحد مصنوعي استفاده گردد
  . گيرد براي انتقال جريان سيل به خروجي كل حوضه مد نظر قرار مي

  ها حوضهبندي به زير تقسيم - 2- 5

هـا بـا    هاي سـطحي آن  ي آبريز بزرگ كه از لحاظ هيدرولوژيكي همگن نيستند و يا زهكشي آبها حوضهبندي  تقسيم
هـاي تـاريخي    همچنين اگر مقادير ثبت شـده سـيل  . ضرورت دارد ها حوضه، به زيرودش ميبيش از يك شاخه اصلي انجام 

اگر سطح مخـزن سـد   . شود ميبندي حوضه توصيه  براي بيش از يك ايستگاه هيدرومتري در حوضه موجود باشد، تقسيم
تقيم روي سـطح  در مقايسه با سطح حوضه بزرگ باشد، بايد يك زيرحوضه مجزا براي در نظر گرفتن حجم بارنـدگي مس ـ 

مطـابق   هـا  حوضهپس از تقسيم حوضه، بايد پارامترهاي هيدرولوژيكي و فيزيكي هر يك از زير. نظر گرفته شود مخزن در
ي بـزرگ همچنـين از نظـر    ها حوضهبندي  تقسيم. براي تلفات بارش و هيدروگراف واحد استخراج شودي انتخابي ها روش
  .باشد ميگي نيز ضروري سازي دقيق اثرات توزيع مكاني بارند شبيه
  :گيرد بندي حوضه در شرايط زير انجام مي طور كلي تقسيم هب

ايـن قبيـل خصوصـيات    . خصوصيات هيدرولوژيكي مناطق حوضه با ميانگين خصوصيات كل حوضه متفاوت است - 
هـاي نفوذپـذيري بـالا ولـي      شامل شكل، مناطق بزرگ شهري در مقايسه با سطح كل حوضه، سطوحي با ظرفيت

هاي متراكم يا حفاظت شده در  ي محصور و سطوح بزرگي از جنگلها حوضهرمعمول مانند بازالت متخلخل، زيرغي
ي خـاك،  ها نقشهاين قبيل تغييرات مكاني هيدرولوژيكي با بررسي . باشد ميپوشش  بخشي از يك حوضه آبريز كم

  .شوند اي مشخص مي زديدهاي منطقهي كاربري اراضي و باها نقشههاي هوايي و  شناسي، توپوگرافي، عكس زمين
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هـا، يـا     هـا، درياچـه   ناپـذير، مـرداب   عبور سيل سـهيم باشـند از قبيـل منـاطق نفـوذ      تاخيرمناطقي كه در ايجاد يا  - 
 . زارهاي مرتفع چمن

از ميـانگين بارنـدگي حوضـه بـه علـت اثـرات كوهسـتاني يـا          تـر  كميا  تر بيشهاي بسيار  كه بارندگيمناطقي  -
ي همباران براي ها نقشهاين چنين مناطقي از طريق بررسي . ي محلي داشته باشندها طوفان خصوصيات مكاني

گونـه تغييـرات در غالـب     اصولا اين. شوند ي بارندگي ميانگين ساليانه شناسايي ميها نقشهي منفرد و ها طوفان
 .گيرند، مصداق دارد ي كشور كه از سلسله جبال زاگرس و البرز سرچشمه ميها حوضه

دست  بي و زمان اوج سيل در نقطه پاييناطق بالادست سدهاي داراي حجم ذخيره قابل توجه و اثرگذار بر دمن -
بندي بايد تا محـل   سپس زيرحوضه. ي متعدد تفكيك شوندها حوضهبايد جداگانه در قالب يك زيرحوضه يا زير

هـاي   بـا تعريـف سـناريو    تـوان  مـي در مورد مخازن موجود يـا در دسـت مطالعـه نيـز     . مورد مطالعه ادامه يابد
در اين صورت جريان ورودي بـه مخـزن و   . بررسي نمود PMFها را بر هيدروگراف  آن تاثير، PMF سازي شبيه

 .گردد اثرات رونديابي مخزن تعيين مي

 .ي بزرگي كه ممكن است به وسيله يك طوفان منفرد پوشانده نشودها حوضه -

 .روجي حوضه مشاركت نكننددر صورتي كه مناطقي از حوضه در رواناب خ -

 .تر از شيب ميانگين حوضه داشته باشند هاي بسيار تندتر يا ملايم مناطقي كه شيب -

 .ي هيدرومتري با اطلاعات تاريخي مناسب در داخل حوضه سد مورد مطالعه وجود داشته باشدها ايستگاهكه  زماني - 

ي هـا  سـيلاب ف عامـل مهمـي در حجـم    نحوي كه ذوب بـر  همناطقي كه حاوي سطوح پوشيده از برف باشند ب -
 .باشد PMFتاريخي و 

 حوضـه كوهستان بر الگوي زماني شدت طوفان، جداسازي مناطق مرتفـع از منـاطق پسـت در     تاثيرباتوجه به  -
 . شود ميتوصيه 

 هيدروگراف واحد نظير كلارك تـابع  يها روشاز آنجا كه . دارد تاثيرحوضه در اندازه و زمان هيدروگراف شكل  -
يكسـان   هاي با اشـكال نسـبتا   د به زيرحوضههاي نامنظم هندسي باي هستند، لذا حوضه حوضهه و شكل هندس
ي كه مركب از يك منطقه عريض و يـك منطقـه طـولاني و باريـك      ا حوضهبه عنوان مثال . بندي شوند تقسيم

 . است، بايد به دو منطقه عريض و باريك تقسيم شود

بينـي   توسـعه شـهري بـراي آن پـيش     ساخت و ساز شهري بـوده و يـا   يرتاثاي از حوضه تحت  نچه منطقهچنا -
جهـت تعيـين    حوضهسازي تفكيك گردد تا امكان بازنگري پارامترهاي  بهتر است اين منطقه در مدل، شود مي

 .اثرات كاربري اراضي فراهم شود

 PMFاس سيلاب راسبيمني آن دست سد كه سيلاب اتقريبا در كليه سدهاي بزرگ در ايران، مساحت حوضه بالا
بندي حوضه به  لذا تقسيم. اردها مصداق د الذكر در آن توجه است و بسياري از شرايط فوق ، قابلشود ميتعيين 

  .باشد ناپذير مي ي همگن هيدرولوژيكي اجتنابها حوضهزير
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  فاقد ايستگاه و داراي ايستگاه ) هاي(حوضه)زير( سازي شبيهالگوي  -3- 5

ي موجود مورد بررسي قرار ها دادهاينكه يك حوضه داراي ايستگاه يا فاقد ايستگاه است، ابتدا بايد به منظور تعيين 
اي ايستگاه به صورت دار) حوضهيا زير(يك حوضه . تعيين گردد PMFگيرند تا روش مناسب براي محاسبه هيدروگراف 

  :شود ميزير تعريف 
ي ها دادهو ) در حداقل يك ايستگاه هيدرومتري ثبت شده(ي جريان ها دادهكه داراي اي داراي ايستگاه است  حوضه

يابي با  بارندگي در دسترس و مناسب از نظر كميت و كيفيت براي توسعه هيدروگراف واحد در مراحل واسنجي و اعتبار
  .يد داراي مجموعه اطلاعات زير باشديك حوضه داراي ايستگاه با. ي بزرگ تاريخي باشدها طوفان

در محـل   ترجيحـا (يل دردسترس در داخل حوضـه  گيري جريان با گزارشات س ندازهحداقل يك ايستگاه ا بايد -
دست سد تحت طراحـي   اگر ايستگاه هيدرومتري در پايين .وجود داشته باشد) ورودي مخزن سد مورد مطالعه

ي هاي روندياب كه پس از تعيين محل ورود به مخزن سد به عنوان يكي از گره شود ميقرار داشته باشد، توصيه 
در ايــن صــورت پارامترهــاي . شــوددســت واســنجي  در محــل ايســتگاه هيــدرومتري پــايين رودخانــه، مــدل

 . شوند بخود در مرحله واسنجي تعيين مقدار ميي بالادست سد نيز خودها حوضهزير

ي كامل و صحيح، در داخل حوضه واقع ها دادهثبات با  سنج بارانحداقل يك ايستگاه باران سنجي، ترجيحا يك  -
ي خارج از حوضه سد مورد مطالعه ها ايستگاهدر داخل حوضه،  سنج باراندر صورت نداشتن ايستگاه . ده باشدش

 ـ  تاثيرارزشمندي را در مناطقي كه تحت  ممكن است اطلاعات اگـر  . ه دهنـد بارندگي كوهستاني نيسـتند، ارائ
بارنـدگي   هنماينـد  بايـد ايسـتگاه  ي ثبت شده فقط براي يك ايستگاه موجود باشد، مقادير حاصل از آن ها داده

 .متوسط حوضه باشند

. گزارشات بارندگي و رواناب همزمـان حوضـه بـراي حـداقل سـه طوفـان تـاريخي شـديد در دسـترس باشـد           -
  :اتفاق افتاده و داراي خصوصيات زير باشند PMPالامكان در فصل وقوع  ي تاريخي حتيها طوفان

 .ز در توليد رواناب دخالت داشته باشندهاي توليدكننده رواناب حوضه آبري كليه بخش -1

ذوب بـرف نيـز در    تاثير، PMPي در سيل داشته باشد مگر اينكه در فصل وقوع تر كمذوب برف سهم  تاثير -2
   .حوضه قابل توجه باشد PMFبزرگي 

الامكـان بـا توجـه بـه شـرايط       رواناب قابل توجهي را توليد كنند، به نحـوي كـه حتـي    بايدي تاريخي ها طوفان - 3
  .در آن سيل گزارش شده باشد) در صورت وجود(دشت  ها، شرايط غرقابي مناطق سيلاب ورفولوژي رودخانهم

با اين وجود . شده در بالا باشدكركه فاقد معيارهاي ذ شود مياز طرف ديگر، يك حوضه يا زيرحوضه فاقد ايستگاه ناميده 
جهت واسنجي مدل  بايدسيل متناظر حوضه تا حد ممكن  زمان هاي هم و هيدروگراف ها طوفاني در دسترس ها دادهتمامي 
هاي  ند براي تعميم پارامترتوان ميي آبريز مجاور نيز درصورت لزوم ها حوضهي ها داده. گرفته شوند كار بهرواناب  -  بارش

ي ها دادهاما  ،دي در حوضه موجود نباشسنج باراناگر هيچ ايستگاه . واسنجي شده در مناطق مشابه مورد استفاده قرار گيرند
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ي مجاور مشروط بر اينكه از نظر مقدار بارش و توزيع آن انطباق مناسبي با ها ايستگاهي بارندگي ها دادهسيل موجود باشند 
ي محلي به طور ها دادهقاعده كلي اين است كه تمام . گيرند هيدروگراف سيل ثبت شده داشته باشد، مورد استفاده قرار مي

  .براي كاربرد در مراحل واسنجي و اعتباريابي مورد بررسي قرار گيرند بايدستند و بالقوه داراي ارزش ه
ي ها حوضهي داراي ايستگاه را نداشته باشد، ممكن است بعضي زيرها حوضهاگر يك حوضه معيارهاي لازم براي 

ي داراي ايستگاه و براي اه حوضهي متناسب با ها روش، ها حوضهبراي اين گونه زير. مجزاي آن داراي اين معيارها باشند
د در عمل براي اجتناب از افزايش تعدا. شود ميبرده  كار بهفاقد ايستگاه   يها حوضهي ها روش، ها حوضهساير زير

دست محل سد و  ولين ايستگاه هيدرومتري در پايينبا در نظر گرفتن حوضه منتهي به ا ي فاقد ايستگاه، معمولاها حوضه
  .هاي حوضه سد را نيز تعيين نمود پارامتر توان مييستگاه، ي آن اها دادهواسنجي با 

است، متدولوژي مطالعات براي تعيين  »حوضه فاقد ايستگاه«و يا  »حوضه داراي ايستگاه«با تعيين اينكه حوضه به عنوان 
اجمال ي در دسترس به طور ها دادهدر ادامه اين بخش الگوي مطالعات بسته به . مشخص خواهد شد PMFهيدروگراف 

  :شود ميتوصيف 
اي هيـدرولوژيكي در داخـل يـا    بخش براي تعيين پارامتره ـ بارندگي و جريان با كيفيت رضايت ي كافيها داده •

هـاي بعـدي    ات روش در بخـش جزييشرح ). حوضه داراي ايستگاه(دست حوضه سد در دسترس هستند  پايين
 .آمده است

نـدگي موجـود بـراي    ي بارهـا  دادهابل دسترس است، امـا  تاريخي قهاي  ي ايستگاه هيدرومتري در سيلها داده •
ي مجاور سنج باراني ها ايستگاهي بارندگي ها دادهدر اين صورت، . باشد ميرواناب كافي ن - واسنجي مدل بارش

هـاي   حوضه تحت مطالعه كه مربوط به همان طوفان اسـت، بـراي كـاربرد در واسـنجي مـدل بـا هيـدروگراف       
 .گردد هاي تاريخي بررسي مي سيل

ي فاقـد  هـا  حوضـه «در ايـن مـورد مراحـل كـار بـراي      . رواناب كافي نيست - براي واسنجي مدل بارش ها داده •
هاي تاريخي عمده در حوضه قابل  اگر هرگونه اطلاعات ديگري براي سيل. گيرد مورد استفاده قرار مي »ايستگاه

روانـاب  -ر اعتباريـابي نتـايج مـدل بـارش    ها د ، از آن)رسمي سيلمانند داغاب و گزارشات غير (باشد دسترس 
 .شود مياستفاده 

  ي داراي ايستگاهها حوضهيابي در  ي واسنجي و اعتبارها سيلاب سازي آمادهبررسي و  -4- 5

  ي واسنجي واعتباريابي  ها سيلابانتخاب  -4-1- 5
رواناب  - ارشراي واسنجي مدل بها ب  ي ناشي از آنها سيلابي شديد تاريخي و ها طوفاني ثبت شده بارندگي ها داده

يكنواخت مكاني و ثابت  هاي شديد با توزيع نسبتا هاي سيل ناشي از بارندگي هيدروگراف. بايد مورد بررسي قرار گيرند
اگر فقط دبي اوج و زمان رسيدن به اوج موجود باشند، . شوند زماني بهترين موارد براي واسنجي مدل محسوب مي
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ي سه سيل تاريخي در دسترس ها دادهاگر حداقل . گراف مثلثي توليد نمودهيدروگراف سيل را با فرض هيدرو توان مي
هاي هيدرولوژيكي  پارامترواسنجي . گيرد باشند، دو مورد براي واسنجي و يك مورد براي اعتباريابي مورد استفاده قرار مي

 سازي شبيهطا بين هيدروگراف ين ختر كمتطبيق يا  نبايد كه بهتري ي تاريخي تا زماني ادامه ميها سيلاباس راسحوضه ب
هاي واسنجي  سيل در مرحله اعتباريابي بدون تغيير پارامتر سازي شبيه. وجود آيد اي سيل به ف مشاهدهشده و هيدروگرا

  .گيرد تا اعتبار مدل واسنجي شده ارزيابي شود انجام مي
. افتد، انجام گيرد اتفاق ميPMP  ي ثبت شده در فصلي كهها طوفاندر برابر  بايدآل، واسنجي مدل  در حالت ايده

روند نقش بارندگي روي ذوب يا انباشت برف بايد  ي واسنجي و اعتباريابي به كار ميهايي كه برا بنابراين در انتخاب سيل
تري نسبت به سيل معادل توليدشده  طولاني تاخيرهمراه با باران روي برف، زمان  يك سيل. مورد توجه قرار گيرد

برفي قابل توجهي در حوضه وجود داشته و  بيلاندر فصلي اتفاق بيفتد كه  PMPاگر . ن تنها خواهد داشتوسيله بارا به
بارش باران و ذوب برف  وسيله به هايي كه هاي واسنجي بايد شامل سيل ذوب برف به دليل افزايش دما اتفاق بيافتد، سيل

گذار نيست اتفاق بيافتد، از تاثيرفصل تابستان كه بيلان برفي  در طول PMPكه  در صورتي. نيز باشد ،اند جود آمدهو هب توام
  . شوند ميبارش باران به تنهايي استفاده هاي ناشي از  سيل

  هاي مدل ي ورودي و پارامترها داده سازي آماده - 4-2- 5
ه مراحل تهي. گردد يابي محسوب مي از جمله مراحل اوليه واسنجي و اعتبار ها حوضهتعيين بارندگي ميانگين زير

 »اي ي نقطهها دادهي توزيع مكاني عوامل اقليمي با استفاده از ها روش«ي همباران به تفصيل در دستورالعمل ها نقشه
طوفان، به هاي زماني متوالي در طول تداوم  ي همباران در گامها نقشهپس از استخراج . مورد بحث قرار گرفته است

حوضه يا كل حوضه و در ه ميانگين بارندگي در سطح هر زيربه محاسبنسبت  GISهاي  افزار از طريق نرم توان ميراحتي 
  .هر گام زماني اقدام نمود

ي ايستگاهي ها دادهبا استفاده از  ها حوضهبراي محاسبه بارندگي ميانگين زير HEC-HMSروش ديگري در مدل 
بارندگي ثبت شده در هر ايستگاه،  قاس عمراسي و بسنج باراندر اين روش با اختصاص وزن براي هر ايستگاه . وجود دارد

هاي تيسن يا  از نتايج تحليل چند ضلعي ها ايستگاهوزن . شود ميحوضه توسط مدل محاسبه ميانگين بارندگي زير
  . آيد مي دست بهي گراديان ارتفاع و يا از نتايج واسنجي ها روش

  ي واسنجي و اعتباريابيها طوفاننقش برف در  -4-3- 5
 سازي شبيهبارش و ذوب برف باشند،  تاثيريابي تحت  اسنجي و مرحله اعتبارر مرحله وهاي انتخاب شده د اگر سيل

 ها طوفانمساحت و عمق اوليه پوشش برف در ابتداي . بارش و ذوب برف در هر گام زماني بايستي در مدل انجام شود
اي و استخراج سطح  تصاوير ماهوارهگيري  كار بهآورد سطح برف،  ي معمول در برها روشامروزه يكي از . بايد معلوم باشد

  .باشد ميها  برف از آن
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در   ، سري زماني دماي يك نقطه پايهHEC-HMSبارش و ذوب برف در مدل  سازي شبيهسازي فرآيند  به منظور فعال
ورد ملاحظات زير در اين زمينه بايستي م. حوضه به همراه ارتفاع آن و همچنين گراديان دما با ارتفاع مورد نياز است

  : توجه قرار گيرد
در اين رابطه، معمـولا ضـريب درجـه روز بايـد     . روز براي محاسبات ذوب برف توصيه شده است - روش درجه -

 . واسنجي و سپس اعتباريابي گردد

اين است كه بارش در منـاطق ارتفـاعي متنـاظر بـا دمـاي حـدود يـك درجـه          HEC-HMSپيش فرض مدل  -
در ايـن رابطـه، مطالعـات    . ان و در ارتفاعات بالاتر به صورت برف خواهد بودبه صورت بار تر بيشيا  گراد سانتي

 ولـي . در زاگرس غربي براي دماي آستانه مناسب است گراد سانتيدرجه  4/2دهد كه دماي  معدودي نشان مي
 . واسنجي كرد توان ميدماي آستانه تفكيك ريزش باران و برف را حتي 

  جداسازي دبي پايه - 4-4- 5
گيرد كه  يابي به چند روش متفاوت انجام مي هاي واسنجي و اعتبار هاي سيل يه از هيدروگرافجداسازي دبي پا

هايي دخالت دارند كه بايد  عوامل يا پارامتر HEC-HMSي موجود در مدل ها روشدر . باشند ها دقيق نمي هيچكدام از آن
ازي رواناب مستقيم و جريان پايه مورد هاي ثبت شده استخراج شوند و به صورت ورودي جهت جداس ي سيلها دادهاز 

  :ها عبارتند از اين عوامل و پارامتر. استفاده قرار گيرند
  )STRTQ : Starting Flow( دبي در ابتداي هيدروگراف رواناب -
ــه عبــارتي دبــي در   - ــا ب ــاب مســتقيم ي نقطــه عطــف شــاخه نزولــي هيــدروگراف   دبــي در زمــان توقــف روان

)QRCSN: Recession Threshold( 

 )RTIOR: Recession Constant(ضريب فروكش  -

طي  توان ميرا ) RTIOR(و تنها پارامتر سوم  شود مياي تعيين  اس شكل هيدروگراف مشاهدهراساول بدو مورد 
  . اي تعيين كرد و يا به روش زير برآورد نمود اي و محاسبه مراحل سعي و خطا با مقايسه هيدروگراف مشاهده

گردد  رونده هيدروگراف در مقابل زمان با گام زماني يك ساعته ترسيم مي ثبت شده در بخش پايينهاي  ابتدا لگاريتم دبي
برابر شيب بخش  RTIORمعادل دبي در نقطه شكست نمودار قسمت پايين رونده است و  QRCSN). منحني نيمه لگاريتمي(

د نقش مهمي در مشخصات توان مي RTIORو  QRCSNبايد توجه داشت كه انتخاب . شود ميانتهايي نمودار در نظر گرفته 
  .ناب ناشي از ذوب برف داشته باشدويژه براي پارامترهاي نفوذ روا هيدروگراف واحد و پارامترهاي نفوذ حوضه به

 ها حوضهزمان تمركز و ضريب ذخيره  -4-5- 5

زمان . نمايد ياز نظر تئوري، زمان تمركز معادل زماني است كه كل سطح حوضه در توليد رواناب خروجي مشاركت م
رونده هيدروگراف رواناب  به صورت گرافيكي، معادل زمان بين پايان بارندگي خالص و نقطه عطف قسمت پايين )Tc( تمركز
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يك  تاثيرمشابه (ذخيره در حوضه را بر روي كاهش دبي اوج  تاثيرضريبي است كه ) R(ضريب ذخيره . باشد ميمستقيم 
با تقسيم مقدار دبي بر نرخ تغييرات دبي با زمان  توان ميز روش گرافيگي را ا Rمقدار . كند منعكس مي) مخزن

]Q/(dQ/dt)[ نسبت. آورد دست بهرونده هيدروگراف رواناب مستقيم  در نقطه عطف شاخه پايين )TC+R(R/  مقدار تقريبا
را   TCو Rمقادير . دهد خود اختصاص مي ي آبريز مشابه به لحاظ هيدرولوژيكي در يك منطقه بهها حوضهثابتي را براي 

   .گرفت كار به HEC-HMSهاي بعدي توسط مدل  سازي شبيهي تجربي يا هيدروليكي برآورد نمود و جهت ها روشاز  توان مي
مدل . را واسنجي كرد TCو  R/(TC+R)با توجه به مشاهدات ثبت شده بارش و سيل، مقادير توان مياز طرف ديگر 

HEC-HMS  ر جداگانه د مقاديتوان ميهمچنينR  وTC كند كه بايد آن مقادير بعد از  واسنجي  ها حوضهرا براي زير
هاي تجربي يا  اگر بين مقادير واسنجي شده و مقادير حاصل از فرمول. تطابق داده شوند ها حوضهواسنجي با مشخصات زير

ثابت در نظر گرفته  ،دروگرافهاي بعدي هي سازي شبيهدر  R/(TC+R)هيدروليكي تطابق خوبي وجود داشته باشد، مقدار
  .تغيير شكل هيدروگراف سيلاب با تغيير نسبت فوق نشان داده شده است) 1-5(در شكل . شود مي

  
  R/(TC+R)ازاي مقادير مختلف نسبت  تغيير شكل هيدروگراف به  -1-5شكل 

ا فاصله زماني بين ، مقايسه آن بHEC-HMSتوسط مدل  TCي ارزيابي مقادير واسنجي شده ها روشيكي ديگر از 
 TCاگر مقدار . باشد اف براي هيدروگراف سيل واسنجي ميرونده هيدروگر و نقطه عطف شاخه پايين خالصپايان بارندگي 

بيني  باز مجددااي تفاوت داشته باشد، هر دو مقدار  داري با مقادير حاصل از هيدروگراف مشاهدهواسنجي شده به طور معنا
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ي ثبت شده دبي و ها دادهي بارش و سيل در كشور، تطابق زماني ها دادهبع احتمالي خطا در به عنوان يك من. شوند مي
  .دقت مورد بررسي قرار گيرد هبارندگي بايد ب

زمان تمركز را  .د انجام شودتوان ميشده به كمك روابط نيمه هيدروليكي نيز  واسنجي TCبررسي و قضاوت راجع به 
. دورترين نقطه حوضه تا خروجي در امتداد حركت جريان بر سرعت موج دانست حاصل تقسيم طول در مسير توان مي

توسط  )n(مقادير ضريب مانينگ . به كمك معادله مانينگ برآورد نمود توان ميها را  سرعت ميانگين جريان در كانال
USGS (1988) ز نظر شيب و با تقسيم طول هر قسمت يكنواخت ا توان ميزمان حركت موج را . پيشنهاد شده است

به ) سينماتيك(نسبت تقريبي سرعت موج  5/1عدد . آورد دست به 5/1زبري به سرعت متوسط جريان ضربدر عدد 
   .سرعت متوسط جريان براي مقاطع عريض پيشنهاد شده است

    توزيع زماني بارش -4-6- 5
رواناب در مراحل واسنجي  - هاي اصلي مدل بارش  يكي از وروديبه عنوان  ها حوضهتوزيع زماني بارندگي ميانگين زير

 سنج بارانين ايستگاه تر نزديكاس توزيع زماني راستوزيع بارندگي ميانگين زيرحوضه ب. شود ميو اعتباريابي محسوب 
طقه را تعيين نمود و هر ايستگاه ثبات در من تاثيرمحدوده  توان ميهاي تيسن  با ترسيم چندضلعي. گيرد بات انجام ميث

  . ها را مشخص كرد زيع زماني بارشحوضه توبراي هر زير
اين . زيرحوضه است تاخيرمعرف زمان  TLشد كه  با تر بزرگ  TL/5.5حداكثر گام زماني بارندگي معادل نبايد از

  .كند هيدروگراف واحد و هيدروگراف سيل را منظور مي محدوديت دقت كافي در تعيين

  برآورد نفوذ  - 4-7- 5
، تلفات اوليه و نرخ )CN(ين آنها شامل عدد منحني تر مهمدهد كه  ميچندين روش تلفات را ارائه  HEC-HMSمدل 

بر اساس  PMFگرفته در محاسبات  كار بهترين روش  قديمي. باشند آمپت و تابع تلفات تواني مي -  يكنواخت، معادله گرين
عدد منحني يا   ن از روشبسياري از مطالعات اكنو ولي. باشد تلفات اوليه و نرخ يكنواخت به صورت ميانگين كل حوضه مي

اس كاهش نرخ نفوذ به يك نرخ نفوذ ثابت معادل هدايت راسآمپت ب -  معادله گرين. كنند آمپت استفاده مي -  معادله گرين
  .اند اس واسنجي تجربي بنا نهاده شدهراسهاي تابع تلفات نمايي كاملا ب نمايد و پارامتر هاي اشباع عمل مي هيدروليكي خاك
واسنجي  طوفانهاي قبل از  اس بارشراسب) AMC1(شرايط رطوبت اوليه  منحني استفاده شود، دداگر از روش ع

روش . گردد تعيين مي بر مبناي خصوصيات نوع خاك و كاربري زمين و شرايط هيدرولوژيكي CNمقدار . آيد مي دست به
  . ار گرفته شودحوضه به كر دو حالت توزيعي يا ميانگين زيرد براي هتوان ميمنحني  تلفات عدد

                                                       
1- Antecedent Moisture Condition 
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هاي گذشته متفاوت در نظر گرفته  ي زمان وقوع سيل ، از شرايط اوليهPMFبايد توجه داشت كه شرايط اوليه براي وقوع 
در اين . يابي، نقش تلفات اوليه و تغييرات تدريجي نرخ نفوذ بارز خواهد بود ي واسنجي و اعتبار ها بنابراين در سيل. شود مي

به روش تلفات اوليه و نرخ يكنواخت از نظر شرايط واقعي نسبت برتري نسبي  ،روش عدد منحنيرسد  نظر مي حالت به
با انعطاف كافي در  توان ميدر روش عدد منحني، رطوبت اوليه و تلفات اوليه را . يابي داشته باشد هاي واسنجي و اعتبار سيل

انجام  PMFدر برخي مطالعات . تنظيم نمودد شد، آنچه در فصل بعدي به آن اشاره خواهمطابق  PMF سازي شبيهمرحله 
روش نفوذنمايي به دليل دارا بودن . ي تجربي ديگر نظير روش نفوذنمايي نيز استفاده شده استها روششده در كشور از 

تر ي مناسبي دارند، بهها دادهيي كه ها حوضهنسبت به روش عدد منحني، ممكن است فرآيند نفوذ را در  تر بيشپارامترهاي 
به دليل ماهيت تجربي اين روش، درك كامل كارشناسي از تركيب مقادير پارامترها با توجه به خصوصيات . كند سازي شبيه

هاي مراحل واسنجي و اعتباريابي بخش بزرگي از  الامكان سيل حتي شود ميدر هر حال همواره توصيه . حوضه وجود ندارد
  . حوضه اتفاق افتاده باشند تر بيشيا در شرايط رطوبت اوليه بالا در  ها را پر كرده باشند و دشت سيلابي رودخانه

، بايد با ميزان نفوذ نهايي خاك زيرحوضه مقايسه شود ميهاي گذشته واسنجي  اس سيلراسنرخ تلفات ثابت كه ب
تي در زمينه در ادامه نكا. شود ميبه مقادير واسنجي شده توسط مدل  تر بيشاين مقايسه سبب ايجاد اطمينان . گردد

ي آبريز ها حوضهويژه براي  استفاده از پارامترهاي ميانگين تلفات حوضه به. گردد ي توزيعي بيان ميها روشبرآورد نفوذ به 
اطلاعات مكاني  تر بيشبا فراهم شدن هر چه . د نتايج غير دقيقي را به دست دهدتوان ميبزرگ با تغييرات مكاني زياد 
هاي هيدرولوژيكي  بيش از پيش در تحليل ها حوضهسازي  هاي گسسته كامپيوتري، شبكهزميني و پيشرفت تكنولوژي 

از فرآيندهاي  تر بيشات جزييها اجازه خواهد داد كه يك مدل با  استفاده از سيستم شبكه. شود ميگرفته  كار به
با كمك اتصال به  HEC-GeoHMS برنامه كامپيوتري. هيدرولوژيكي نسبت به حالت با مقادير ميانگين عمل نمايد

  . انتقال دهد HEC-HMSي مكاني را به مدل هيدرولوژيكي ها دادهد توان مي GISافزار  نرم
ها،  گذارند شامل نوع و عمق خاك مي تاثيربارندگي در داخل يك حوضه آبريز عواملي كه در ايجاد رواناب حاصل از 

كه در حال حاضر به صورت كلي به عنوان يك  »زييجسطح «تئوري. باشند هاي اشباع مي پوشش زمين و ميزان خاك
كند كه تنها قسمتي از حوضه آبريز در  ي آبريز طبيعي پذيرفته شده است، بيان ميها حوضهمكانيزم براي توليد رواناب در 

بزرگي و موقعيت قسمت مولد رواناب يا . كند ي متوسط كوچك مشاركت ميها طوفانايجاد رواناب مستقيم در خلال 
  . نمايد هاي اشباع شده در حوضه، تغيير مي در نتيجه تعيين وسعت و محل خاك »ح مشاركتسط«

شرايط پيچيده فيزيكي حوضه آبريز استفاده از يك تابع ثابت زماني و يكنواخت مكاني براي نرخ نفوذ در طول كليه 
لفات حوضه برابر با ميانگين نرخ واقعي تلفات ت موثربا توجه به اين نكته، ميانگين نرخ . كند را با مشكل روبرو مي ها طوفان

هاي هيدرولوژيكي حوضه  ين نرخ تلفات توزيعي واحدتر بيشكه شدت بارندگي حداقل به بزرگي  در صورتي. حوضه خواهد بود
يانگين از م تر بزرگميانگين تلفات حوضه هميشه  موثرين نرخ تلفات توزيعي، نرخ تر بزرگاز  تر كمباشد، براي شدت بارندگي 

 ،بنابراين استفاده از ميانگين نرخ تلفات حوضه كه براي يك واقعه واسنجي شده باشد. نرخ واقعي تلفات حوضه خواهد بود
  . بيني نمايد پيش درستي بهممكن است نرخ تلفات و در نتيجه ميزان رواناب واقعه ديگري با شدت بارندگي متفاوت را نتواند 



 PMF حداكثر سيل محتمل  هاي محاسبه دستورالعمل روش  01/07/92  76

 

) ساله 10يا  5به عنوان مثال، يك طوفان (لفات حوضه براي يك طوفان متوسط ت موثربعيد است ميانگين نرخ 
هاي تلفات با در دست  توجه شود كه مراجع استاندارد تخمين نرخ. داشته باشد PMPاله و يا س 100شباهتي به طوفان 

جواب مناسب  ،ظر شدتهاي مشابه از ن اند و لذا براي رگبار داشتن مشخصات خاك براي رگبارهاي معمولي آزمون شده
  . دينبيني نما ، را نتوانند به درستي پيشPMP، مانند تر بزرگي ها طوفاناما ممكن است ميزان رواناب . دهند مي

برخي فرضيات . كند گيري مكاني اجتناب مي از مشكلات خاص مربوط به ميانگين گيري روش تلفات توزيعيكار به
) 2(نماينده دارد و را به عنوان تلفات از هر كلاس از خاك يك نرخ ) 1: (ته شوندهنوز لازم است در اين رابطه در نظر گرف

شده به دست  ي منتشرها دادهيا  ها نقشههاي تركيب پوشش زمين و خاك مي تواند از  هاي مناسب تلفات براي كلاس نرخ
عي به وسيله يك واقعه يك مشكل روش توزيعي اين است كه اگر يك مدل نرخ تلفات توزي). CNمانند جدول (آيد 

بيني شده در حدود دقت مجاز نباشد، هيچ پارامتر منفردي وجود ندارد كه  ولي ميزان پيش ،اي اعتبارسنجي شود مشاهده
و ) كاربري اراضي(ي پوشش ها نقشهدر صورتي كه  شود ميدر هر حال توصيه . تغيير آن تطبيق بهتري را ايجاد نمايد

منحني در مراحل واسنجي و اعتباريابي مدل و  دسترس باشند از روش توزيعي شمارهر هاي هيدرولوژيكي خاك د گروه
  .استفاده گردد PMFبيني  سپس در پيش

  واسنجي مدل - 5- 5

روش كار به نحوه . واسنجي گردد ،رواناب بايد براي هر سيل تاريخي انتخاب شده - پارامترهاي مدل بارش
تخمين دبي اوج سيل به مقدار زمان . يدرومتري در حوضه بستگي داردي ثبات هها ايستگاهبندي حوضه و تعداد  تقسيم

بنابراين . د تغيير كندتوان ميهمچنين شكل هيدروگراف واحد بر مبناي بزرگي واقعه سيل . تمركز بسيار حساس است
هايي كه بخش اعظم دشت سيلابي  الامكان براي سيل براي حصول بهترين نتيجه، هيدروگراف واحد بايد حتي

غالبا در  تر كمسال يا  2هاي با دوره بازگشت  سيلدر حالت كلي، . هاي حوضه را در برگرفته است، واسنجي گردد رودخانه
هاي اعظمي  ساله قسمت 100تا  50هاي  هايي از دشت سيلابي و سيل ساله بخش 20تا  10هاي  داخل مقطع عرضي آبراهه، سيل

بايد در نظر داشت كه هيدروليك دبي عبوري از دشت سيلابي با . كند ا را اشغال ميه هاي سيلابي يا ذخيره بالايي دره از دشت
  .باشد ميدبي داخل مقطع عرضي آبراهه به دليل افزايش زبري متفاوت 

برآورد بارندگي   روشنتيجه واسنجي به اعتبار . دارند تاثيري بر هيدروگراف واحد واسنجي شده متعدد يمنابع خطا
توزيع زماني و يا مكاني فرض شده . توزيع زماني بارندگي زيرحوضه و انتخاب روش نفوذ بستگي دارد ميانگين زيرحوضه،

ي ثبات باران، ها ايستگاهكافي يا به دليل تعداد نا ها ايستگاهن بارندگي ممكن است به دليل خطاهاي تنظيم ساعت مابي
به انتخاب  ،براي يك گام زماني مشخص خالصبارش ازاي يك توزيع زماني معين بارندگي، ميزان ه ب. دچار خطا باشد

ماني و مكاني انجام هايي كه در فرآيند واسنجي در مورد توزيع ز ي ساز بديهي است كه ساده. ز بستگي داردروش نفوذ ني
  . دهد قرار مي تاثيرهاي بزرگ بعدي را تحت  سيل سازي شبيهگيرد،  مي
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حوضه محاسبه شده و ، هيدروگراف هر زيرشود ميتقسيم  حوضهرمعمول حوضه آبريز به تعدادي زي طور هچون ب
يي كه داراي ها حوضهبراي زير. پذيرد ها براي توسعه هيدروگراف خروجي كل حوضه انجام مي رونديابي در شبكه رودخانه

  .گيرد مي سازي پارامترهاي هيدروگراف به شكل زير انجام واناب در خروجي خود باشند، بهينهر - وقايع ثبت شده بارش
مقدار . شوند ها براي واسنجي پارامترها به مدل وارد مي هاي نظير آن هيدروگراف هاي ورودي بارندگي و سري

R/(TC+R)  از مقادير TC وR  آيد و يا اينكه  مي دست بههيدروليكي  نيمه ي گرافيكي، تجربي ياها روشبرآورد شده توسط
هر  در صورت واسنجي اين پارامترها، براي. شود ميثابت فرض  ظر معمولانسبت مورد ن. گردد ي ميدر اين مرحله واسنج

  .هاي نفوذ بايد با مقادير تخميني از ساير منابع مقايسه گردد و پارامتر  R ،TCهيدروگراف مقادير واسنجي شده
ته باشند، هاي ثبت شده همخواني خوبي داش سازي شده در مرحله واسنجي با هيدروگراف هاي شبيه اگر هيدروگراف

سازي بسيار كم باشد و يا شكل هيدروگراف  ليكن اگر دبي اوج شبيه. واهد بودديگر تغييري در پارامترهاي مدل نياز نخ
هاي اوليه داشته باشند، بايد پارامترهاي ورودي  تفاوت زيادي با تخمين TCيا R مناسب نباشد و يا مقادير واسنجي شده 

هاي  اين عمليات تا زماني كه برازش بين هيدروگراف. در مرحله واسنجي اجرا گردد ند و مدل مجددامجددا برآورد شو
طور معمول بيش از يك دسته منحصر بفرد از  هبايد توجه داشت كه ب. يابد ادامه مي ،سازي و ثبت شده حاصل شود شبيه

يك  است در مرحله واسنجي هروجود دارد كه ممكن  سازي شبيهاي و  هاي مدل براي تطبيق هيدروگراف مشاهده پارامتر
  .ها كشف گردد از اين دسته پارامتر

ترهاي سازي براي تخمين پارام ي بهينهها روشرواناب كه قابليت واسنجي خودكار وجود دارد، از  - ي بارشها مدلدر 
ادير دبي ه حاصل اختلاف مق، مقدار تابع هدف كHEC-HMSبه عنوان مثال در مدل . شود ميهيدروگراف واحد استفاده 

كه  Rو  TCو تركيب  شود ميتعيين  )TCو  Rيعني (اي است، با دو پارامتر هيدروگراف واحد  اي و محاسبه مشاهده
اي از خطوط هم تراز تابع هدف  نمونه. شود مينوان نقطه بهينه انتخاب به ع ،ين خطاي محاسباتي را داشته باشدتر كم

لازم به يادآوري است كه در صورت تمايل به . نشان داده شده است) 2-5(براي دو پارامتر هيدروگراف واحد در شكل 
ها به روش دستي تعيين شوند و سپس واسنجي  ابتدا محدوده اوليه پارامتر ،شود ميكار توصيه  استفاده از واسنجي خود

  .ها فعال گردد خودكار براي تعيين دقيق آن
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  در فرآيند واسنجي خودكار Rو  TCمقادير  تراز تابع هدف در از خطوط هماي  نمونه - 2-5شكل 

از  ها حوضههاي واحد اين زير موجود نباشد، هيدروگراف ها حوضهاگر مقادير دبي ثبت شده در خروجي برخي يا كليه زير
ها در محل اولين ايستگاه پايين انجام  و سپس واسنجي مجموعه آن شود ميي فاقد ايستگاه تخمين زده ها حوضهطريق روش 

كه فقط نياز به تخمين  SCSبعد  مصنوعي بي  كيلومتر مربع، هيدروگراف 60از حدود  تر كوچكي ها حوضهبراي زير. ذيردپ مي
 .يابد توسعه مي 6- 5هيدروگراف واحد به روش بخش  تر بزرگي ها حوضهبراي زير. شود ميگرفته  كار بهدارد،  تاخيرزمان 

هت رونديابي هيدروگراف آمده است، ج HEC-HMSدر مدل  كانج، به صورتي كه - روش رونديابي ماسكينگام
ها برداشت  در اين روش لازم است مقاطع عرضي آبراهه. ها توصيه شده است در طول شبكه آبراهه ها حوضهخروجي زير
اي در انتخاب مقادير مناسب  دقت ويژه. شود ميضريب زبري مانينگ بر اساس مشاهدات ميداني تخمين زده . شده باشند

نقطه  8كانج، هر مقطع عرضي با حداكثر  - يابي ماسكينگام در روش روند. ريب زبري دشت سيلابي بايد اعمال گرددض
زدگي اوج  ي حالاتي كه كاهش دبي در اثر پسگيرد و برا زدگي آب را در نظر نمي پس تاثيراين روش . گردد تعريف مي

هاي با حداقل اثر  ترين شرايط براي كاربرد اين روش، هيدروگراف سبمنا. نبايد مورد استفاده قرار گيرد ،مورد انتظار است
، رونديابي موج دقيق كاهش دبي اوج باشد سازي شبيه ،زماني كه هدف. باشد ميها  كاهش دبي اوج در طول رودخانه

  ). ردو يا ذخيره طبيعي وجود دا شود ميه عرض رودخانه منبسط يا منقبض مثل زماني ك( شود ميديناميك توصيه 
ها، كه در نزديكي محل سد وجود دارد،  واسنجي مدل تا محل آخرين ايستگاه هيدرومتري موجود در امتداد شبكه رودخانه

هاي  اي در صورت لزوم با تغيير پارامتر هاي مشاهده هاي واسنجي شده با هيدروگراف تطبيق هيدروگراف. گيرد انجام مي
  .دپذير ي فاقد ايستگاه صورت ميها حوضههاي واحد زير هاي هيدروگراف يير پارامتراز آن تغ تر مهمها و  رونديابي رودخانه
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با توجه به اينكه در فرآيند واسنجي كليه پارامترهاي هيدرولوژيكي حوضه نظير پارامترهاي نفوذ، هيدروگراف واحد و ذوب 
اي، يكي  كه به صورت مرحله شود ميولا توصيه تعيين گردند، معم داي باي ي مشاهدهها طوفانان با توجه به توامبرف به صورت 

مراحل . ي مختلف متغير و ساير پارامترها ثابت در نظر گرفته شودها طوفاناز پارامترهاي مدل پس از هر مرحله واسنجي در 
پارامترها در  تاخرتقدم و . يابد رواناب ثابت در نظر گرفته شود، ادامه مي -  واسنجي تا زماني كه تمامي پارامترهاي مدل بارش

به . هايي براي اين موضوع دارند  معمولا توصيه ها مدلدهندگان  توسعه. د متفاوت باشدتوان ميرواناب  -  ي مختلف بارشها مدل
هاي  هاي نفوذ براي تطبيق تقريبي حجم هيدروگراف تنظيم شوند و سپس پارامتر پارامتر شود ميطور معمول، ابتدا سعي 
اي است كه  گونه البته همواره شرايط در عمل به. يابي رودخانه براي تطابق دبي و زمان واسنجي شوندهيدروگراف واحد و روند

  .ناپذير است ي واسنجي اجتنابها طوفانرفت و برگشت بين مراحل واسنجي و بين 

  مدلاعتباريابي  -6- 5

در صورتي كه مدل . شود مييابي رواناب ديگر اعتبار - نجي، مدل با حداقل يك واقعه بارشپس از پايان مرحله واس
 يها ايستگاه اي در محل هاي مشاهده هاي واسنجي شده بتواند با دقت قابل قبول هيدروگراف بدون تغيير در پارامتر

اي و هيدروگراف  هاي مشاهده مقايسه هيدروگراف. هيدرومتري را بازسازي نمايد، مجموعه مدل قابل قبول است
 . پذيرد ها انجام مي ودار ترسيمي جهت مقايسه همزمان هيدروگرافاز طريق ترسيم يك نم  اعتباريابي

در صورت تطابق ضعيف در مرحله اعتباريابي، فرآيند . يابد فرآيند اعتباريابي تا حصول بهترين برازش بايد ادامه 
  .شود ميپارامترهاي واسنجي تكرار واسنجي مجددا با تغيير 

   فاقد ايستگاه) هاي(حوضه) زير( سازي شبيه - 7- 5

. گردد مي سازي شبيهصنوعي ي هيدروگراف واحد مها روشي فاقد ايستگاه با انتخاب يكي از ها حوضههاي  هيدروگراف
هاي هيدروگراف مصنوعي و  ها روابط بين پارامتر اي كه در آن در اين رابطه، با توجه به اينكه در كشور مطالعات منطقه

ي هيدروگراف واحد ها روشگيري يكي از كار بهد، تنها گزينه مناسب توسعه يافته باشند وجود ندار ها حوضهخصوصيات 
مربع، هيدروگراف  متر كيلو 60از حدود  تر كوچكي آبريز ها حوضهبراي . است SCSكلارك يا  ،اشنايدر ويژه بهمصنوعي 

حت نام كلارك هاي جديد آن ت روش كلارك و يا نسخه ،تر بزرگي ها حوضهبراي . قابل قبول است  SCSواحد بدون بعد
 .گردد توصيه مي HEC-HMSاصلاح شده در مدل 

گردد و در طي  ر استخراج ميي ديگها حوضهانتخابي بر مبناي تجارب   هاي روش در اين حالت مقادير اوليه پارامتر
  .گردند سازي مي واسنجي براي اولين ايستگاه هيدرومتري كه پايين دست زيرحوضه فاقد ايستگاه قرار دارد، بهينه مراحل
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  تبديل حداكثر بارش محتمل به حداكثر سيل محتمل –فصل ششم  -7

  كليات -6-1

رواناب  -  مدل بارش. رواناب تشريح گرديد - سازي، واسنجي و اعتباريابي يك مدل بارش در بخش قبلي مراحل آماده
هاي واحد براي  ي بزرگ، تركيبي از هيدروگرافها حوضهي ساده و براي ها حوضهمل يك هيدروگراف واحد معرف براي شا
سيكل هيدرولوژي نيازمند تعيين توزيع زماني و مكاني  سازي شبيه. باشد اي مي ر شبكه رودخانهو رونديابي د ها حوضهزير

بر  خالص، رواناب ناشي از ذوب برف، رواناب سطحي ناشي از باران بارش، تعيين ذخيره برفي حوضه قبل از بارش، نفوذ 
هاي  اين بخش مجموعه توصيه. ها است هاي زيرزميني به رودخانه نفوذ، اثر مخازن ذخيره سطحي و همچنين تخليه از آب

ف، جريان پايه ، شرايط اوليه، محاسبه ميزان ذوب برPMP يها ويژگيكند كه شامل  را ارائه مي PMFلازم جهت محاسبه 
و آناليز  PMFشده براي شرايط  هاي مدل واسنجي همچنين چگونگي تعديل پارامتر. باشد و رونديابي رودخانه مي

  .در انتها ارائه گرديده است PMFحساسيت 

   آن زماني و مكاني توزيعو  حداكثر بارش محتمل يها ويژگياخذ  -6-2

 مشخصه چهاربه همين منظور . باشد ضروري مي PMF در حوضه مورد مطالعه جهت محاسبه PMPتعيين مشخصات 
 PMPبا تعيين الگوهاي مكاني و زماني  .است  در ذيل تشريح شده PMP، تداوم، توزيع مكاني و الگوي توزيع زماني عمق
  .را استخراج نمود  PMSطراحي طوفان توان مي

. در نظر گرفته شود PMFحداكثر دبي يا حجم توصيه شده كه شرايط مختلف و تركيبات متفاوتي براي توليد : نكته مهم
هاي حاصل از Specific PMP - Project ،PMPدر روش ها طوفانسازي  بحراني حاصل از بيشينه PMPبنابراين علاوه بر 

  .شوند سازي شبيهالامكان استخراج و  بايد حتي Generalized PMPهاي فصلي در روش موسوم به DADتحليل 

  رش محتملعمق و تداوم حداكثر با -1-1- 2- 6

. اي به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گيرند ي محلي و منطقهها طوفانهاي حاصل از PMP دباي PMFدر تخمين 
ي محلي با مدت زمان ها طوفان. دهد قرار مي تاثيري است كه منطقه نسبتا كوچكي را تحت طوفانمحلي،  طوفانيك 

، )كيلومتر مربع 1500تا حدود( ي كوچك ها حوضهاي واقع در بحراني براي سده PMFند يك توان ميكوتاه و شدت زياد 
يا بستن ، 1ها اسطه نصب فيوزپلاگبه و(هاي تابستان بالا باشد  يا در حالتي كه سطح آب پشت سد در اواخر بهار و ماه

غير معمول هاي  با شكل تر بزرگي ها حوضهمحلي ممكن است براي  PMPعلاوه بر اين . توليد نمايند) هاي سرريز دريچه
اي پس از رونديابي باعث افزايش  منطقهبا تداوم زياد  طوفانيك  وسيله بهتوليد شده  PMFمعمولا . باشد حايزاهميتنيز 

وسعت بستگي به  PMPتداوم بحراني  .نمايد خروجي سرريز را توليد مي ين جريانتر بيشسطح آب مخزن گرديده و 

                                                       
1- Fuse Plug 
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تداوم بحراني پس از . شناسايي شده است روز 7تا  1رگ كشور اين تداوم از ي آبريز بزها حوضهحوضه آبريز دارد كه در 
كثر دبي خروجي از سرريز هاي نظير و رونديابي سيل در مخزن و محاسبه حداPMFهاي مختلف به  با تداوم  PMPتبديل

اكثر بارش محتمل هاي مختلف از گزارش محاسبه حد است كه مقادير عمق بارش در تداوملازم به ذكر  .شود ميتعيين 
 .گردد در حوضه مورد مطالعه استخراج مي

 توزيع مكاني - 6-2-2

اين امر مستلزم تعيين توزيع مكاني . بايد براي مدل تعريف شود ها حوضه، ميانگين بارش زيرPMF سازي شبيهبراي 
PMP ي ها نقشه، ترسيم يسنج باراني ها ايستگاهي كافي بارش در ها دادهامكان دارد به دليل عدم وجود . در حوضه است

ي ها طوفاني همباران براي يكي از ها نقشهدر هر حال اگر . پذير نباشد ي مشاهداتي امكانها طوفانهمباران براي برخي 
، بر اساس حاصل ضرب PMPاز الگوي بدون بعد آن جهت تعيين توزيع مكاني  توان مياي موجود باشد  حداكثر مشاهده

ي خاص يا حدي به دليل ها طوفانممكن است توزيع مكاني . ت آمده، استفاده نمودبه دس PMPنقشه بدون بعد در عمق 
 FERC (2001)به اين دليل برخي منابع مانند . ي معمول تبعيت ننمايندها طوفانخصوصيات منحصر به فرد از الگوي 

گزارش هيدرومتئورولوژي  شده توسط سازمان هواشناسي آمريكا در ي همباران بيضوي توليدها نقشهكنند كه  پيشنهاد مي
در . درجه در آمريكا استفاده گردد 105النهار  براي مناطق با اقليم مشابه با مناطق شرقي نصف) NWS, 1982( 52شماره 
بر روي حوضه بايد به نحوي تصحيح شود كه  طوفانالگوي . خطوط همباران بيضوي نشان داده شده است) 1-6(شكل 

به طور ) طوفانهسته ( ين بارشتر بيش دحقق اين امر بايبه طور كلي جهت ت. اق افتدحداكثر بارش بر روي حوضه اتف
ين گستره ممكن از حوضه تر بزرگتقريبي در مركز حوضه قرار گيرد و الگوي بارش به نحوي در نظر گرفته شود كه 

هت تعيين مركز بحراني انجام آناليز حساسيت ج. ين عمق بارش تحت پوشش قرار گيردتر بيشتوسط خطوط همباران با 
PMS ين ميزان تر بيشدر مركز حوضه  طوفانعموما يك . باشد ضروري ميPMF را توليد خواهد كرد .  

  
  اي از خطوط همباران بيضوي نمونه - 1- 6شكل
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اس راسكوهستاني ب ويژه در حوضه هاي مناطق به PMPتوزيع مكاني ، )1-6(در ايران، به جاي الگوي شكل : توصيه
ترين توزيع مكاني  در حالت كلي بحراني. وقوع پيوسته در منطقه در نظر گرفته شود ي شديد بهها طوفاناني توزيع مك

PMP  اي از توزيع مكاني يك روزه يك طوفان  نمونه) 2- 6(در شكل . شود ميدر طي فرآيند آناليز حساسيت شناسايي
اگر داده  .گرفت كار بهرا وي مكاني بارش سالانه الگ توان ميحتي  .شديد در حوضه سد بختياري نشان داده شده است

كافي جهت تعيين الگوي همباران وجود نداشته باشد، ممكن است يك توزيع يكنواخت براي سرتاسر حوضه در نظر 
د مورد استفاده قرار توان مي شود ميناميده  1درپي كه كاهش پي USBRگرفته شود كه در اين زمينه روش توصيه شده 

ستاني غرب مناطق كوهكند، براي  پي، كه طوفان را بر روي حوضه متمركز مي در اده از تكنيك كاهش پياستف .گيرد
 .آمريكا توصيه شده است

  
 هاي همبارش تداوم يك روزه يك طوفان شديد درحوضه سد بختياري منحني -2- 6شكل 

  PMPتوزيع زماني  -6-2-3

شناخت الگوي توزيع زماني  ،گيرد ميرواناب انجام  -ش ي بارها مدلاز كه با استفاده  PMFبه PMP در روند تبديل
اي بر روي شكل و مقدار دبي اوج  قابل ملاحظهزماني اثر الگوي توزيع . باشد ميبارندگي، يكي از نيازهاي مهم و اساسي 

ل خواهد شد، ين مقدار بارش در ابتداي طوفان قرار گيرد، دبي اوج رواناب حداقتر بيشطور كلي اگر  هب. داردهيدروگراف 
 PMPي متفاوتي براي تعيين توزيع زماني ها روش. زيرا بالاترين ميزان نفوذ و تلفات اوليه در ابتداي بارش قرار دارد

                                                       
1- Successive Subtraction  
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ي ها دادهدر اين روش  .زمان كاربرد وسيعي دارد - پيشنهاد شده است كه در اين بين روش منحني پوش عمق
انتخاب و  ،هستند PMPدوام تدوامي نزديك به تان كه داراي اي بارش ثبت شده حوضه براي چندين طوف مشاهده
يك ابتدا از پوش كمينه و در يك سوم منحني پوش كه در . شود ميها رسم  آني بي بعد بارش تجمعي براي ها منحني

ه عنوان ب توان ميرا اين منحني . شود ميي بي بعد عبور داده ها منحنيبر سري  ،كند پوش بيشينه عبور مي از سوم انتها
 ي تاريخي وها طوفاني بي بعد توزيع زماني بارش ها منحني) 3-6(در شكل . در نظر گرفت الگوي توزيع زماني بارش

  .نشان داده شده استالگوي پوش در ايستگاه اليگودرز 

  
 گودرزي شديد ثبت شده و الگوي پوش در ايستگاه اليها طوفانهاي بي بعد توزيع زماني برخي از  منحني - 3- 6شكل 

باشد كه استفاده از آن در  هاي متناوب مي روش بلوك PMPي متداول براي تعيين الگوي زماني ها روشيكي ديگر از 
هاي برداشت شده  در اين روش حداكثر بارش در گام .توصيه شده است PMFبراي محاسبه  FERC (2001) راهنماي

 گيرد ميار قر) PMPدرصد تداوم  67تا  50(تداوم موردنظر  از) گيري ضريب اوج(در نسبت زماني خاصي ) ساعته 6مثلا (
گام  اين چيدمان به صورت تناوبي و كاهشي از. شود ميهاي باقيمانده در دو طرف حداكثر چيده  و مقدار بارش در گام

مه دوم آن وجود خواهد آمد كه حداكثر عمق بارش در ني به اين ترتيب هيتوگرافي به. شود ميزماني ماقبل حداكثر شروع 
  . يابد و در طرفين آن به تدريج كاهش مي رخ داده) گيري مورد استفاده بسته به ضريب اوج(

مقادير  .وقوع پيوسته تعيين گردد هاي حداكثري به طقه و تحليل بارشبر اساس شرايط من گيري بايد ضريب اوج
درصد را  67گيري حدود  ضريب اوج FERC (2001)به عنوان مثال  .است گيري توصيه گرديده مختلفي براي ضريب اوج

خراج گردد نحوي از منحني پوش است هب دتر از گام برداشت شده باي هاي كوتاه مقادير بارش در گام. پيشنهاد نموده است
ساعته ساخته شده به روش  24 بارندگي اي از هيتوگراف نمونه) 4-6(در شكل . دست آيد كه يك منحني هموار به

 .نشان داده شده است% 67گيري  با ضريب اوج هاي متناوب بلوك
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  %67گيري  هاي متناوب با استفاده از ضريب اوج ساعته به روش بلوك 24هيتوگراف بارندگي  -4- 6 شكل

  هواشناسي و هيدرولوژيكي) پيشين(شرايط اوليه  - 6-3

شده در مورد شرايط هاي درنظر گرفته  از فرض متاثراي  هاي حداكثر تخميني به طور قابل ملاحظه مقادير سيل
به طور كلي براي يك سيل بزرگ، شرايط فرضي پيشين . رطوبتي خاك، ذخيره سطحي، بيلان برفي و دبي پايه است

اس مطالعات انجام شده در راسب. بايد شديد فرض شود اما نه ضرورتا حداكثر) PMP(مربوط به واقعه متئورولوژيكي اصلي 
و همچنين بيلان برفي در (ر رفته را بدين صورت خلاصه نمود كه طوفان پيشين كا روش به 2)1983(نيوتن ، 1تنسي دره

در روش پيشنهادي ديگر، شرايط . شود ميي گذشته انتخاب ها طوفانبر اساس تحليل فراواني ) بعضي از مناطق
. شود مياس شرايط متوسط متناظر با فصل وقوع طوفان اصلي فرض راسهيدرولوژيكي، متئورولوژيكي و سطح مخزن ب

بارندگي، تجمع » ممكن معقول«بايد شديدترين تركيب  PMFكند كه در مطالعه  راهنماي ايمني سد در كانادا بيان مي
ممكن «در اين راهنما مفهوم  متاسفانهاما . برف، مقدار ذوب، شرايط اوليه حوضه و طوفان پيشين درنظر گرفته شود

  .تشريح نگرديده است طور واضح به »معقول

 ط رطوبتيشراي - 6-3-1

برفي با  بيلاندهد كه در نظر گرفتن بارندگي و  نشان مي 1994در سال  BC Hydroنتايج مطالعات انجام شده توسط 
در . باشد مي PMF، فرض مناسبي براي محاسبه PMPدوره بازگشت صد سال، به عنوان شرايط رطوبتي پيش از وقوع 

حتي وجود يك  ،ي تابستانهها طوفاناما در  ،رسد نظر ميه منطقي ب گير در ابتداي بهار، فرض حالت اشباع ي برفها حوضه
توصيه  Alberta Transportation (2004). د با شرايط نفوذ صفر سازگار باشدتوان ميرگبار قبلي با فاصله چند روز ن

شود و تغييرات  در نظر گرفته PMPساعته به فاصله پنج روز قبل از وقوع  48ساله با تداوم  10 طوفانكند كه يك  مي
ي شرق كشور آمريكا، بارش با ها حوضهدر برخي مطالعات در . د گرددبا توجه به فصل وقوع برآور PMPرطوبت تا شروع 

                                                       
1- Tennessee 
2- Newton (1983) 
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. گيرد ميبر روي حوضه مورد نظر مد نظر قرار  PMPروز قبل از  3ساعته به فاصله  24سال با تداوم  100دوره بازگشت 
هاي  فرض )1983(نيوتن  .شده، شرايط رطوبتي مرطوب در نظر گرفته شده است همچنين در برخي از مطالعات انجام

و رطوبت پيشين بر شمرد و  طوفانهاي مرتبط با آب در كشور آمريكا را در انتخاب  برخي از سازمان وسيله بهتوصيه شده 
و خصوصيات   هاس شرايط منطقراسبايد ب PMPقبل از وقوع ) يا ذخيره برف( طوفانخاطر نشان كرد كه فرض 

هاي  شرايط اوليه رطوبت خاك يا مقادير تلفات مطابق پيشنهاد آژانسفرضيات مربوط به . آن تعيين شود متئورولوژيكي
  : باشد مختلف فدرال ايالت متحده به شرح ذيل مي

  ميانگين رطوبت خاك: استاندارد اتمي آمريكا -
 حداقل نفوذ: (COE)رسته مهندسي ارتش آمريكا  -

 رطوبت پيشين ΙΙشماره منحني براي شرايط : SCSت خاك سرويس حفاظ -

- TVA : ي ثبت شدهها طوفانمقادير متوسط مشاهداتي قبل از 

  حداقل تلفات:  (UBBR) اداره آباداني آمريكا -
با فاصله  اي در شرايط وقوع دو طوفان هاي بزرگ مشاهده شده درصد سيل 75طبق مطالعات انجام شده در دره تنسي، 

بسته به تداوم طوفان مورد نظر و همچنين موقعيت و مساحت  TVAبنابراين راهنماي . روز از هم اتفاق افتاده است 3زماني 
 .را به عنوان شرايط رطوبتي اوليه، توصيه نموده است PMPدرصد  50تا  15حوضه، فرض طوفان پيشين با مقدار بين 

اي، اين معيارها نبايد براي مناطق ديگر بدون  دليل تغييرات شديد شرايط منطقهنمايد كه به  توصيه مي )1983(نيوتن 
  . انجام شده است 2004تعداد اندكي مطالعات محلي در مناطق ديگر تا سال . برده شوند كار بهمطالعات دقيق محلي 
  :1به صورت زير است )USBR( معيار اداره آباداني

اس بارنـدگي  راس ـدرجه، سيل پيشـين ب  103النهار  اطق شرق نصفاي در من منطقه PMPناشي از  PMFبراي  -1
در مناطق غربي، زمـان بـه   . سه روز در نظر گرفته شود ،PMPساله و زمان بين بارندگي پيشين و شروع  100

  . يابد دو روز كاهش مي
ده درجه، هيچ واقعه پيشـين خاصـي اسـتفا    103النهار  محلي در مناطق غرب نصف PMPناشي از  PMFبراي  -2

قبلي تلفات نفوذ اوليه را ارضا كرده باشد و حـداقل نـرخ تلفـات در     طوفانكه  شود ميچنين تفسير . شود مين
 . حاكم باشد PMPشروع 

كـه روانـاب ذوب بـرف بـا دوره      شـود  مـي فصلي بر روي توده برفـي، فـرض    PMPحاصل از وقوع  PMFبراي   -3
 . دهد رخ مي و كمي پيش از آن PMPساله در زمان وقوع  100بازگشت 

ن است كه فراواني وقوع راهاي منطبق با كشور اي ين و ساير توصيهمولفين دستورالعمل بر اساس تجربيات توصيه ا
سپس درصدهاي . را محاسبه كنيد) ي شدهساز ي بيشينهها طوفانويژه شامل  هب(ي بحراني ها طوفانهاي قبل از  بارش

                                                       
1- Cudworth, 1992 
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 IIبود، حالت   IIاز حالت تر كماگر ميانگين وزني شرايط اوليه . آوريد ستد بهرا  SCS گانه رطوبتي هاي سه وقوع حالت
  .ملاك خواهد بود IIIدر غير اين صورت حالت . انتخاب شود

 بيلان برفي و توزيع دماي حوضه  -6-3-2

بنابراين . در نظر گرفته شود PMFتوصيه شده كه شرايط مختلف و تركيبات متفاوتي براي توليد حداكثر دبي يا حجم 
PMPي بهاري كه ها طوفانويژه  به. شوند سازي شبيهالامكان به تفكيك فصول استخراج و  هاي فصول مختلف بايد حتي
 DAD ،بهتر است Generalized PMPدر روش . ند در هنگام وجود بيلان برفي قابل توجه در حوضه اتفاق بيفتندتوان مي

چون  Specific PMP - Projectدر روش. ان فصل اعمال گرددبراي فصول مختلف استخراج شود و شرايط برفي بر اساس هم
قرار  PMPسازي مبناي  خود فصل طوفان بحراني كه پس از بيشينه هشوند، لذا خود ب سازي مي بيشينه ها طوفانهريك از 

ه ساله در مورد آب معادل برف را توصي 10يك شرايط با دوره بازگشت  Alberta Transportation (2004) .گيرد مي
سازي شده ملاك  ي برف دو هفته قبل از زمان وقوع طوفان بيشينهها داده، Project-Specificروش  PMPدر مورد . نمايد مي

 2)1989(كودورس  و 1)2001(فرك  ،PMPدر روش ديگر در ايالات متحده براي تخمين رواناب ذوب برف همزمان با  .است
راهنماي  .اند  ساله را توصيه كرده 100با يك توده برف ) روي برف(ماي تاريخي توالي د) ترين بحراني(بردن حداكثر كار بهبه 

  :كند را به صورت زير براي فصل ذوب برف معرفي مي PMFايمني سد در كانادا، شديدترين سناريوهاي پيشنهادي 
  ساله و توالي غالب دما 100داكثر ح طوفانتركيب شده با يك ) PMSA3( حداكثر تجمع برف محتمل -1
2- PMP ساله 100ه همراه عمق برف حداكثر باران فصلي ب 

 با يك توالي دما PMSAتركيب  -3

در مورد  راهنماييهيچ . آيد وجود بهاي باشد كه حداكثر دبي هيدروگراف  گونه به، توالي دما بايد 2و  1براي سناريوهاي 
رسد حداكثر تجمع  نشده، ولي به نظر ميتعريفي ارائه  PMSAبا وجود اينكه براي . شرايط اوليه حوضه تعيين نشده است

ي آبريز كوهستاني كه ها حوضهدر  .برف در انتهاي فصل زمستان حاصل از حداقل ذوب در طول زمستان منظور باشد
به همراه تعيين  PMPدهد، تفكيك سهم بارش باران و برف از كل  هاي بحراني در فصل سرد يا ابتداي بهار رخ مي سيل

در اين خصوص سري زماني دماي حدي و . اهميت دارد PMFرواناب سطحي حوضه و مقدار دبي اوج  ذوب برف در محاسبه
احتمال ريزش باران يا برف و شكل و اندازه . گردد ساله تعيين مي 100تا  50توزيع آن در ارتفاع با توجه به دوره بازگشت 

احتمال ريزش برف و باران را بر مبناي دماي ) 5- 6(شكل . ها بستگي به شرايط محل و پروفيل حرارتي اتمسفر دارد آن
مطابق شكل فوق، درصد وقوع بارش برف و باران به درجه حرارت بستگي دارد كه در دماي زير . دهد مجاور زمين نشان مي

                                                       
1- FERC (2001) 
2- Cudworth (1989) 
3- Probable Maximum Snow Accumulation 
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. به صورت باران خواهد بود% 100گراد بارش  درجه سانتي+ 4به صورت برف و در بالاي % 100گراد بارش  درجه سانتي - 2
  . گراد را به عنوان مرز وقوع بارش برف و باران در نظر گرفت درجه سانتي 2 توان ميبه عنوان آستانه متوسط 

  
  فراواني ريزش برف و باران بر حسب دما - 5- 6شكل

با يك توده برف متناظر با دوره بازگشت  PMPفصل ) روي برف(اعمال حداكثر توالي دماي تاريخي براي : توصيه
مقدار اوليه نامحدود براي آب معادل در نظر به ناچار ي برف در منطقه موجود نيست، ها دادهاگر  ،ن فصلهما ساله 100

  .قابل توجهي خواهد داشت تاثير PMFكه روي حجم  گرفته شود

 دبي پايه -6-3-3

توصيه  FERC (2001)و  Alberta Transportation (2004). معمولا كم است PMFدبي پايه در هيدروگراف  تاثير
ها  چون در ميانگين جريان ماه اثر سيل ولي. ودبه عنوان دبي پايه استفاده ش PMPماه وقوع  كنند كه ميانگين جريان يم

براي . است PMPوقوع  فصلنيز نهفته است، توصيه اين دستورالعمل به قرار دادن حداكثر دبي پايه مشاهده شده در 
  .برد كار بهبراي محاسبه دبي پايه  توان ميت يك ايستگاه مجاور را مناطق فاقد ايستگاه، ميانگين جريان بر واحد مساح

 تراز اوليه مخزن  -6-3-4

ي گذشته ها طوفانورودي به مخزن با توجه به  PMFچه ارتفاع مخزني به عنوان ارتفاع اوليه در رونديابي هيدروگراف 
 .ي قبلي انجام شده استها طوفانرابطه با  اي در اي ويژه رسد؟ بهتر است معلوم شود آيا مطالعات منطقه نظر مي معقول به

د به عنوان توان ميگزينه زير  سهصورت يكي از  در غير اين. اگر پاسخ مثبت است نتايج بايد مورد استفاده قرار گيرد
  .هاي قابل قبول ارائه گردد جايگزين



 91  01/07/92محتمل سيل حداكثر به محتمل بارش حداكثر تبديل – ششم فصل

 

سـالانه سـطح آب    كزيمملازم اسـت تـا مـا   . باشـد  در ابتداي شروع سيل سطح مخزن در ارتفاع ماكزيمم ساليانه  - 1
بـرداري از سـد، تعيـين     هاي بهـره  هاي آن و برنامه مخزن براي هر سد بر اساس خصوصيات سد، سرريز و خروجي

سـاليانه سـطح    بايـد بـه عنـوان مـاكزيمم     FSL(1(ساليانه تراز نرمال مخزن  ها ماكزيمم پروژه تر بيشبراي . گردد
، بايـد در  شـود  مـي اسـتفاده   PMFدر زمـان وقـوع    .2از فيوزپلاكصورت معمول  اگر به. مخزن در نظر گرفته شود

رونـديابي مخـزن بايـد بـا ايـن فـرض انجـام گـردد كـه          . تعيين ماكزيمم ساليانه سطح مخزن مد نظر قرار گيرد
  . ريزد فيوزپلاك در بالاتر از سطح طراحي فرو مي

تعيـين    PMPذخيره در فصـل كنتـرل  برداري موجود، سطح مخزن بر طبق حداكثر  با استفاده از منحني بهره -2
 PMPسـال سـه روز قبـل از وقـوع      100ساعته با دوره بازگشت  24 طوفانبايد فرض گردد كه يك . گردد مي

برداري  ساله با توجه به قوانين بهره 100هيدروگراف رواناب ناشي از طوفان با دوره بازگشت . اتفاق افتاده است
در صورت وقوع يك . شود ميين سطح ساليانه در آن فصل در نظر گرفته شده و سطح مخزن در بالاتر  رونديابي
در  .گـردد  ساله تعيين مي 100جديد سطح مخزن بر اساس هيدروگراف ناشي از بارش با دوره بازگشت  طوفان

باشد، ماكزيمم سـاليانه سـطح مخـزن در     تر بيشصورتي كه ارتفاع آب مخزن از ماكزيمم ساليانه سطح مخزن 
  .شود ميه نظر گرفت

جهت . شود ميبرداري يك سال پر آب جهت تعيين ارتفاع مخزن در زمان وقوع سيلاب استفاده  از منحني بهره -3
هاي سـطح مخـزن در    كزيممگردد كه سطح مخزن برابر با ميانگين ما برداري فرض مي تعيين اين منحني بهره

ه ارتفاع آب مخزن از حداكثر ماكزيمم ساليانكه  در صورتي. باشد آبي پياپي مي پر در پنج سال PMPفصل وقوع 
  . شود ميساليانه سطح مخزن در نظر گرفته باشد، ماكزيمم  تر بيشسطح مخزن 

  PMFتعديل پارامترهاي واسنجي براي شرايط  -6-4

واسنجي روندي . رواناب است - سازي مدل بارش هاي ضروري آماده ريخي يكي از بخشهاي تا واسنجي مدل با داده
وژيكي را به صورت رضايت بخش هاي حاكم بر سيكل هيدرولي مدل تا وقتي است كه مدل فرآيندح پارامترهابراي اصلا

هاي  ، ذوب برف و رونديابي با استفاده از دادهپارامترهاي هيدروگراف واحد، نفوذبراي اين منظور . كند سازي شبيه
ي تر بيشاز آنجا كه حجم و دبي اوج سيل اهميت . دشو ميهاي تاريخي تخمين زده  ر سيلاباي بارش و رواناب د مشاهده

در فرآيند واسنجي ) 6-6(هاي مستقل سيل و محدوده آن مطابق شكل  دارند، انتخاب هيدروگراف PMFدر برآورد 
  . است حايزاهميت

                                                       
1- Full Supply Level 
2- Flashboard 
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  محدوده انتخابي هيدروگراف سيل براي فرآيند واسنجي -6- 6شكل

لذا شرايط  ،باشند مي PMFاز سيلاب  تر كوچكر فرآيند واسنجي بسيار هاي استفاده شده د از آنجا كه معمولا سيل
اين . متفاوت خواهد بود تر كوچكهاي  وقوع سيلبا شرايط حاكم در زمان  PMFحاكم در حوضه در زمان وقوع سيل 

يابي از  نروناب حاصل از مرحله واسنجي براي كاهش اثرات برو - موضوع حاكي از ضرورت تعديل پارامترهاي مدل بارش
كنند كه زمان  ي برآورد سيل در انگلستان توصيه ميها روش .باشد ي استثنايي يا حدي ميها سيلاببه هاي عادي  سيل

برخي از منابع استراليايي  .درصد كاهش يابد 33 تر كوچكي ها سيلابدر مقايسه با  PMFازاي  هاوج هيدروگراف واحد ب
كند زمان  توصيه مي 1)2001(فرك . اند توصيه نموده درصد 20تا  15ه ميزان به افزايش دبي اوج ب) IEA)1987 مانند 
از رگبارهاي ثبت شده  تر بيشبسيار  PMPهاي وقوع  زيرا شدت ،كاهش داده شود PMFبايد براي شرايط بحراني  تاخير

   .طور مشخص بيان نشده است هولي ميزان كاهش ب. باشد ميدر منطقه 
بستگي به آن كه كدام هيدروگراف واحد مصنوعي  تاخيريا زمان (كاهش زمان تمركز  توصيه اين دستورالعمل بر

 تاخيرركز يا زمان توجه شود كه علاوه بر كاهش زمان تم. درصد مقادير واسنجي است 33به ميزان ) استفاده شده باشد
  .كاهش يابدسبت به همان نسكينگام نيز در صورت استفاده بايد رونديابي ما Kضريب  ،ها حوضهكليه زير

  تبديل حداكثر بارش محتمل به حداكثر سيل محتمل  -6-5

تعيين شد،  PMFپس از آنكه شرايط اوليه جريان، رطوبت و نفوذ، توده برفي و دماي متناسب با وضعيت قبل از وقوع 
عديل پارامترهاي ت. آيد به اجرا در مي PMPمكاني  -رواناب به ازاي شرايط اوليه وارد شده و توزيع زماني  -مدل بارش 

تا محل ورودي به  PMFهيدروگراف  سازي شبيه. گيرد واسنجي نيز مطابق با آنچه در بالا گفته شد، در مدل انجام مي
هاي متناظر PMFهاي با تداوم مختلف بايد به PMPبا توجه به اينكه . پذيرد مخزن و سپس در داخل مخزن صورت مي

تر است، پس  بحراني PMFاينكه كدام . دروگراف از نظر دبي يا حجم خواهد بودترين هي نهايي بحراني PMFتبديل شوند، 
  .شود مياز رونديابي در مخزن و تعيين تراز حداكثر معين 

                                                       
1- FERC (2001) 
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  ها و تحليل حساسيت عدم قطعيت -6-6

با اين وجود . هاي حدي وجود دارد سيل سازي شبيهثر مراحل تحليل و هاي عدم قطعيت در اك همولفواضح است كه 
ها  بعضي از اوقات عدم قطعيت. به صورت مقادير معين مرسوم شده است PMFو دبي اوج و حجم  PMPعمق ارائه 

از طرف ديگر در  .شوند سازي بيان مي اس مقادير متفاوت پارامترهاي مدلراسهاي حساسيت ب نتايج تحليل وسيله به
ددي در قالب حدود اطمينان يا حدود خطا بيان هاي فراواني متداول عدم قطعيت اغلب به طور ع يابي نتايج تحليل برون
 100از عدم قطعيت در تخمين يك سيل   تر بزرگاي  به طور قابل ملاحظه PMFولي عدم قطعيت يك تخمين . شود مي

ي يها ها براي رسيدن به تخمين آن  ها و تركيب مهندس هيدرولوژيست معمولا بر روي مقادير مجزاي پارامتر. ساله است
هاي  همولفي حاوي يبنابراين تخمين نها. كند اند، مصالحه مي حتمل پذيرفته شدهستيابي به يك حداكثر مكه براي د

 .آورند دست بهگرهاي مختلف ممكن است نتايج متفاوتي را  اس آن تحليلراسمهمي از قضاوت و عدم قطعيت است كه ب
  :شدشامل موارد زير با ،دتوان ميمنابع عدم قطعيت در محاسبه سيل حدي 

  عمق ميانگين بارندگي حوضه و توزيع زماني و مكاني آن -
 PMPخطا در توزيع دماي حوضه و تفكيك سهم بارش باران و برف از  -

 ي كه وجود داشته باشديذوب برف در جا -

 شرايط پيشين بارندگي و شرايط پيشين حوضه -

 تلفات بارش در حوضه و توزيع زماني و مكاني آن -

 اه هاي ذخيره و كانال همولف -

 ها مدلشناسي و   تفاوت در روش -

 پارامترهاي مدل هيدرولوژيكي در مرحله واسنجي -

 توان ميهاي توليدي را  ها در جريان هاي حاصل از تركيب آن ها براي هر منبع و عدم قطعيت در تئوري، عدم قطعيت
را افزايش  اجراييو هاي سيل حداكثر مشكلات فني  اما در عمل، كمي كردن عدم قطعيت در تخمين. در نظر گرفت

رايج در سناريوهاي فرض شده در با اين حال عدم قطعيت . شده استدر اين زمينه تلاشي گزارش  به ندرتدهد و  مي
ها و  هاي بالا در ورودي مجموع تحليل حساسيت با توجه به مطالب بخش در .شود شناسايييند محاسبات بايد فرآ

  :گيرد پارامترهاي زير انجام مي
  )دهد اي نشان نمي قابل ملاحظه تاثيرعموما ( شده سازي ي شديد بيشينهها طوفاناي مكاني ه توزيع -
 )هاي يك سوم و روش بلوك متوالي پوش(حداقل دو روش توزيع زماني  -

 شده درجه حرارت تفكيك برف و باران به ميزان يك درجه مثبت يا منفي نسبت به مقدار واسنجي -

 PMF كند را به عنوان يك تري ايجاد مي از شرايط فوق كه حالت بحرانيريك كه ه خواهد بود كاربر مختار
مرسوم اين است كه نتايج تحليل حساسيت در جلساتي با كارشناسان كارفرما مورد بررسي . كارانه انتخاب نمايد محافظه
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عدم تحليل تر  ي پيچيدهها روش .نهايي خواهد شد PMFمنتهي به انتخاب  ،قرار گرفته و مجموع نظرات طرفين
  .گنجد در دامنه كار اين متن نمي ها قطعيت

  اثر پديده تغيير اقليم بر حداكثر سيلاب محتمل -6-7

  مسالهبيان  -6-7-1

اي و تغيير اقليم امروزه ذهن دانشمندان هواشناسي و منابع آب را به خود مشغول كرده  افزايش غلظت گازهاي گلخانه
شناخته  1باشد كه تحت عنوان گرمايش جهاني ت اتمسفر كره زمين ميترين اثر اين افزايش بر روي درجه حرار مهم. است
اي علاوه بر افزايش درجه حرارت زمين، بر ديگر متغيرهاي اقليمي مانند بارش، تبخير و تعرق  افزايش گازهاي گلخانه. شود مي

تغيير اقليم  المللي بينت اگزارشات هيبر طبق . شود از آن ياد مي 2كه تحت عنوان تغيير اقليم گذارد ميو رطوبت هوا نيز تاثير 
)IPCC(3  را در سطح زمين به دليل  گراد سانتيدرجه  9/4تا  7/1، افزايش دماي بين 2100درصد تا سال  95به احتمال

اي اقليمي مناطق مختلف جهان هاين تغييرات تاثيرات متفاوتي را روي متغير. اي شاهد خواهيم بود انتشار گازهاي گلخانه
براي اطمينان از ايمني و . شود) PMFاز جمله (ي طراحي ها سيلابتغيير اقليم ممكن است باعث افزايش . گذاشتخواهد 

  . پايداري در طول عمر سدها، سيلاب طراحي بايد با تاكيد بر اثرات تغيير اقليم در ميان مدت و دراز برآورد شود

 كارمراحل  -6-7-2

  :به شرح زير استمراحل كلي ارزيابي اثر تغيير اقليم بر سيلاب 
  .شود ميبراي منطقه مورد مطالعه تهيه  (GCM)ي اقليمي جهاني ها مدلسناريوهاي تغيير اقليم خروجي  -
بـه مقيـاس ايسـتگاهي    ) در مقيـاس بـزرگ هسـتند    معمولاكه (ي اقليمي جهاني ها مدلسناريوهاي خروجي  -

 .شود ميريزمقياس 

بـراي  ) ماننـد دمـاي ريـزش و ذوب بـرف    ( PMFثر بر سـيلاب  با استفاده از سناريوهاي اقليم آينده، عوامل مو -
 .شود ميشرايط اقليم آتي محاسبه 

هاي اقليمي تغيير يافتـه،   اقليم آتي توسط مدل هيدرولوژيكي و با استفاده از ورودي PMFهيدروگراف سيلاب  -
 .گردد بندي مي نتايج با نتايج حالت بدون اعمال تاثير تغيير اقليم مقايسه و جمع. شود مي سازي شبيه

                                                       
1- Global Warming 
2- Climate Change 
3- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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در دستورالعمل روش برآورد حداكثر بارش محتمل مورد  (PMP)تاثير تغيير اقليم بر حداكثر بارش محتمل : توجه
پس از اعمال تاثير تغيير اقليم  PMPبديهي است كه مقدار . و از دامنه دستورالعمل حاضر خارج است گيرد ميبحث قرار 

  .شود ميدر ادامه نحوه اجراي هر يك از مراحل تشريح  .شود ميفاده فوق است 4به عنوان ورودي اصلي مرحله 

  سازي سناريوهاي اقليم آينده آماده -
اي و توليد سناريوهاي  سازي واكنش اقليم جهاني به غلظت گازهاي گلخانه در حال حاضر معتبرترين وسيله براي شبيه

اي اجرا  تحت سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه ها مدل اين. هستند 1(GCM)ي عددي جهاني اقليم ها مدلاقليم آينده، 
اي  به دليل آنكه وضعيت غلظت گازهاي گلخانه. كنند سازي مي شوند و سناريوهاي اقليمي را براي سراسر كره زمين شبيه مي
ي ها سال اي در ي آينده مشخص نيست، سناريوهاي متعددي براي تخمين ميزان انتشار و غلظت گازهاي گلخانهها سالدر 

سناريو تحت عنوان  40شامل (اي  دامنه وسيعي از سناريوهاي انتشار گازهاي گلخانه IPCC (2000). آتي پيشنهاد شده است
SRES2(  را براي استفاده در مطالعات تغيير اقليم منتشر كرد ولي احتمالي براي وقوع هر يك از اين سناريوها بيان نشده
به دلايلي از . كنند مي سازي شبيهو سناريوهاي اقليمي آينده را  شوند ميي انتشار اجرا تحت سناريوها GCMي ها مدل. است

اغلب براي تعداد معدودي از سناريوهاي انتشار اجرا  ها مدل، اين GCMي ها مدلقبيل بالا بودن هزينه محاسباتي اجراي 
  .اي است ار گازهاي گلخانهزياد، كم و ميانه براي ميزان انتش هاي حالت اند، كه در بر گيرنده شده

لازم است سناريوهاي متفاوتي مورد استفاده قرار گيرد و بر مبناي نتايج  PMFدر مطالعه اثر تغيير اقليم بر 
انتشار  هاي اين سناريوها حالت شود ميتوصيه . گيري شود سناريوهاي انتشار مختلف، در خصوص انتخاب نهايي تصميم

مورد  GCMانتخاب مدل . مختلفي وجود دارد  GCMي ها مدلعلاوه بر اين، . ا شامل شوداي ر كم و زياد گازهاي گلخانه
ي منطقه ها ايستگاهي متغيرهاي اقليمي ها ويژگي سازي شبيهد بر مبناي دقت توان مياستفاده براي منطقه مورد مطالعه 

 رشيو سناريوهاي اقليمي، سايتهاي آ اي از سايت نمونه. صورت گيرد) دوره مشاهدات در ايستگاه(در دوره پايه 
Canadian Climate Change Scenarios Networkبا لينك زير ،:  

http://www.cccsn.ec.gc.ca/ 
  :با لينك زير Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis و سايت

http://www.cccma.ec.gc.ca/data/data.shtml 
  .است

  
  
  

                                                       
1- General Circulation Model 
2- Special Report on Emissions Scenarios 



 PMF حداكثر سيل محتمل  هاي محاسبه دستورالعمل روش  01/07/92  96

 

  ي اقليميها مدلهاي  ريزمقياسي داده -
لذا براي بررسي اثر تغيير ). شود ميارايه  km300در مقياس مكاني  عموما(ي اقليمي كم است ها مدلمكاني  1وضوح
ي مختلفي براي ها روش. )Reynard, 2003(ريزمقياس شود  GCMsاريوهاي ، لازم است در ابتدا سنها سيلاباقليم بر 

انتخاب روش ريزمقياسي به . هاي متفاوتي دارند و پيچيدگي ها قابليتتوسعه يافته است كه   GCMsريزمقياسي خروجي 
راي ريزمقياسي، سناريوهاي اقليمي ، متغيرهاي مورد نظر ب)ها ميانگينمقادير حدي يا (عواملي از جمله هدف ريزمقياسي 

  .در دسترس، يك يا چند متغيره بودن، هزينه محاسباتي و تخصص موجود بستگي دارد
ترين و پركاربردترين روش ريزمقياسي كه در مطالعات ارزيابي اثر تغيير اقليم بر سيلاب مورد استفاده قرار گرفته  ساده

براي  GCMي ها خروجيي ها ميانگينعامل تغييرات، مقدار تغييرات  در روش. است  2(CFs)است، روش عامل تغييرات 
هاي  تا داده شود ميهاي مشاهداتي اعمال  در دوره پايه، به مقادير داده GCMي ها خروجيسناريوي اقليم آينده نسبت به 

  .شود ميبراي دما از رابطه زير استفاده  ،CFs در روش. دست آيد هاقليم آينده ب

)6-1(  GCMFut GCMConT
i i iT Tα = − 

GCMFutكه در آن، 
iT ميانگين دماي ماه تقويمي i  براي سناريوي آينده خروجيGCM  وGCMCon

iT  ميانگين دماي
سپس با استفاده از رابطه زير، مقادير  .در دوره پايه براي منطقه مورد مطالعه است GCMبراي خروجي  i ماه تقويمي

و به اين ترتيب، سناريوي كاهش  شود ميدر هر ماه از سال با عامل تغييرات همان ماه جمع  ها ايستگاهشاهداتي دماي م
  .آيد مقياس يافته دماي آينده به دست مي

)6-2(  Fut Obs
i, j i, jT T= α +  

Obsكه در آن، 
i, jT  روز دماي مشاهداتيj   در ماهi و  سال است ازFut

i, jT  دماي ريز مقياس شده سناريوي آينده براي
  .سال است از iدر ماه   jروز 

د به سرعت به تعداد زيادي از سناريوهاي اقليمي اعمال شود و دامنه وسيعي توان ميروش عامل تغييرات ساده است و 
هاي اين روش بايد مورد  اما محدوديت. دي حوضه مورد نظر توليد كنها ايستگاهاز سناريوهاي ريز مقياس اقليمي را براي 

ي متغيرهاي ها ويژگيكند و تغييرات در ساير  اين روش تنها ميانگين متغيرهاي اقليمي را تنظيم مي. توجه قرار گيرد
در ريز مقياسي از عدم  CFsستفاده از روش اگر چه ا .)Fowler et al. 2007(كند  را اعمال نمي) از جمله واريانس(اقليمي 

. قطعيت زيادي برخوردار است، در بسياري از مطالعات ارزيابي اثر تغيير اقليم بر سيلاب از اين روش استفاده شده است
علت ديگر، عدم . هاي مورد نياز آن دانست سادگي استفاده و همچنين دسترسي به داده توان ميين علت آن را تر مهم

  .تر وجود دارد ي پيچيدهها روشهايي است كه هنوز در نتايج چنين مطالعاتي، حتي با استفاده از  قطعيت

                                                       
1- Resolution 
2- Change Factors 
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همچنين در موارد . تر، روش انتخابي بايد توانايي بازتوليد صحيح مقادير حدي را داشته باشد ي پيچيدهها روشدر استفاده از 
  .بستگي طبيعي متغيرهاي اقليمي پس از ريز مقياسي حفظ شودي چند متغير، بايد واها روشوسيله  هنياز به ريز مقياسي ب

  عوامل موثر بر سيلاب تحت اثر تغيير اقليم -
، ذخيره اوليه برف، دماي ذوب برف، جريان پايه، شرايط اوليه رطوبت خاك، پوشش گياهي PMPعواملي مانند 

به دليل . شوند  PMFو موجب تغيير در  تحت تاثير تغيير اقليم قرار گيرند ،حوضه، توزيع فصلي جريان ممكن است
محدويت دقت   هاي لازم، بر بودن مطالعات، دشواري دسترسي به داده هايي از قبيل هزينه محاسباتي و زمان محدوديت

ثر تغيير اقليم ا از تغييرات بعضي از عوامل موثر در مطالعات ارزيابي معمولاهاي ناشي آن،  ي موجود و عدم قطعيتها روش
به عنوان نمونه، تاكنون در اغلب مطالعات ارزيابي اثر تغيير اقليم بر سيلاب، از تغييرات . لاب صرف نظر شده استبر سي

ين تر مهمبه عنوان ) حتي به تنهايي(در حالي كه تغييرات بارش . پوشش گياهي در اقليم آينده چشم پوشي شده است
  . عامل، در كليه مطالعات مورد نظر بوده است

لذا در هر مقطع زماني، لازم است با . ي ارزيابي اثر تغيير اقليم بر سيلاب در حال افزايش استها روشسعت دقت و و
با (جستجوي مطالعات جديد، امكان منظور نمودن تغييرات عوامل بيشتر در محاسبه سيلاب اقليم آينده بررسي شود 

به . اي مدنظر قرار گيرد ي منطقهها ويژگيص لازم است در اين خصو). تاكيد بر عوامل موثرتر بر تغييرات سيلاب آينده
داشته باشد، اعمال تغييرات انباشت و ذوب برف در محاسبه  PMFعنوان نمونه، در صورتي كه برف سهم مهمي در ميزان 

PMF  بارش همانطور كه گفته شد تاثير تغيير اقليم بر حداكثر . د اثر قابل توجهي بر نتايج داشته باشدتوان ميآينده
و از دامنه دستورالعمل  گيرد ميدر دستورالعمل روش برآورد حداكثر بارش محتمل مورد بحث قرار  (PMP)محتمل 

استفاده  4پس از اعمال تاثير تغيير اقليم به عنوان ورودي اصلي مرحله  PMPبديهي است كه مقدار . حاضر خارج است
  .ف استدر اينجا توجه بيشتر به دماي ذوب برف معطو. شود مي

 اقليم آينده  PMFهيدروگراف سيلاب  سازي شبيه -

هاي اقليمي تغيير  اقليم آتي توسط مدل هيدرولوژيكي و با استفاده از ورودي PMFدر اين مرحله، هيدروگراف سيلاب 
شده و  حالت بدون اعمال تاثير تغيير اقليم مقايسه PMFاقليم آتي با  PMFسناريوي منتخب . شود مي سازي شبيهيافته، 

  . تر خواهد بود مبناي انتخاب هيدروگراف بحراني

  ملاحظات عمومي -6-8

ي تـر  بـيش كند، حجم در مخازن بـزرگ اهميـت    كه حداكثر دبي را توليد مي  PMFازدر مقايسه با سناريويي  -
بـه طـور معمـول طراحـي سـرريز بـر اسـاس        . بهاره توليد شـود  PMP حجم حداكثر ممكن است در اثر. دارد

. اما ممكن است طراحي بحراني بـه ايـن صـورت نباشـد    . آيد مي دست بهدر مخزن  PMFدروگراف رونديابي هي
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اما تـداوم   تر كمجريان خروجي حداكثر در مخازن بزرگ ممكن است از تركيب ذوب برف با يك باران با شدت 
قابـل   كه رونديابي هيدروگراف در سرتاسـر مخـزن باعـث كـاهش     جاييدر . و حجم قابل ملاحظه حاصل شود

، در نظر گرفتن سـاير سـناريوها از   PMP، ممكن است علاوه بر سناريوي شود ميورودي  PMFتوجه دبي اوج 
  .تر باشد قبيل بارندگي يا ذوب برف يا هر دو معقول

رش شـده اسـت و غيرعـادي محسـوب     در برخي مطالعـات گـزا   PMFدرصد در حين وقوع  75ضريب رواناب  -
در منـاطق بـا    ولي. باشد تر كمهاي گودالي زياد  ي دشتي و ذخيرهها حوضهراي د بتوان مياين ضريب . شود مين

بدون اثر ذوب ذخيره برفي كـه در  (حاصل  PMF مستقيم رود ضريب رواناب مانند ايران انتظار مي تر كمبارش 
   .آيد دست بهدرصد  70تا  50بين  ،مگر در موارد بسيار محافظه كارانه ،)شرايط اوليه حوضه فرض شده است

هـا   ها، عملكرد دريچه شرايط اوليه شامل تراز آب مخزن و وضيعت دريچه عواملي مانند ايددر رونديابي مخزن ب -
همچنين شايان ذكر اسـت   .توجه گردد دبي خروجي - حجم مخزن و رابطه تراز - در طول سيلاب، رابطه تراز

نحوي كـه خروجـي قابـل     هه مخزن بالا باشد بد استفاده شود مگر اينكه تراز اوليتوان ميرابطه مخزن خطي كه 
  .شود ميدر اين صورت رابطه مخزن خطي موجب كم برآورد شدن دبي خروجي . توجهي از مخزن خارج گردد
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  مطالعه موردي –فصل هفتم  -8

  كليات - 7-1

تمل براي حوضه سد بختياري به عنوان يك الگو ارائه در اين فصل، مطالعه موردي برآورد حداكثر سيلاب مح
لازم به يادآوري است كه به علت رعايت اختصار، از ذكر برخي مطالب و توضيحات ابتدايي و غيرضروري . گردد مي

  . خودداري شده است

  مطالعهمعرفي منطقه مورد  - 7-2

طول  50˚20تا َ 48˚15افيايي َحوضه آبريز رودخانه بختياري در جنوب غرب كشور و در محدوده مختصات جغر
حوضه آبريز اين رودخانه در محدوده حوضه آبريز رودخانه دز . عرض شمالي قرار گرفته است 33˚30َ الي 32˚30شرقي و َ

اي از حوضه آبريز درجه دوم رودخانه كارون بزرگ و آبريز درجه يك خليج فارس  واقع است كه خود زير مجموعه
پنج نام دارد كه در نزديكي محل تلاقي با رودخانه سزار واقع  ه آبسنجي رودخانه بختياري تنگين ايستگاتر مهم .باشد مي

. قرار دارد تنگ پنجسنجي  متر در بالادست ايستگاه آبكيلو 8/2سد مخزني بختياري حدود  هاديمحل پيشن. شده است
 .دهد موقعيت حوضه بختياري را در ايران نشان مي )1-7(شكل 

 .گيرد سرچشمه مي) هاي اليگودرز و دورود ارتفاعات جنوبي شهرستان(ري از ارتفاعات جنوبي ترانكوه رودخانه بختيا
 چندين ،سه شاخهاين رودخانه پس از الحاق . هاي اوليه آن شامل سه رودخانه كاكلستان، قليان و وهرگان است شاخه

رودبار و  هاي رودخانه زالكي در ادامه با رودخانه. شود مينمايد و به نام رودخانه زالكي ناميده  شاخه كوچك را دريافت مي
دو شاخه سزار و بختياري  .دهد اري را تشكيل ميتيرودخانه بخ ،سركول نمايد و پس از دريافت شاخه آب الكن تلاقي مي

 پس از عبور ازز د رودخانه. آورند رودخانه دز را به وجود مي و دنپيوند پنج به يكديگر مي آهن تنگ نزديكي ايستگاه راه در
كوهستاني ادامه  سپس رودخانه مسير خود را در منطقه. شود ميزنگ وارد درياچه سد مخزني دز  سنجي تله ايستگاه آب

 . رسد دهد و در كوهپايه به سد تنظيمي دزفول مي مي
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  ي اصلي كشورها حوضهنقشه موقعيت حوضه بختياري در حوضه رودخانه كارون بزرگ و   -1- 7شكل 

   پيشينلعات مطا - 7-3

ساله در محل سد  10000و  1000هاي با دوره بازگشت  طبق برآوردهاي مطالعات هيدرولوژي سد بختياري، دبي
  .آمده است دست بهمترمكعب بر ثانيه  8641و  6857بختياري به ترتيب معادل 
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  ي بحرانيها سيلابآمار و انتخاب  آوري جمع -7-4

 آمار دبي  آوري جمع -7-4-1

هاي  با بررسي. آوري گرديد زنگ جمع سنجي منتهي به حوضه ايستگاه تله ي آبها ايستگاهس ي در دسترها دادهكليه 
ي اين ايستگاه دقت كافي براي ها دادهپنج بختياري،  هاي ساعتي و روزانه در ايستگاه تنگ دقيق بر روي هيدروگراف

 توان ميي ثبت شده ها دادهدم دقت لازم از جمله موارد ع. استفاده در مرحله واسنجي مدل رياضي هيدرولوژيكي را ندارد
پنج  پنج و عدم همخواني بالانس حجمي بين سه ايستگاه تنگ سنجي تنگ به نحوه نامناسب آماربرداري در ايستگاه آب

ي ساير ها داده). هاي هيدرولوژي طرح سد بختياري به نقل از گزارش(زنگ اشاره كرد  پنج سزار و تله بختياري، تنگ
ي ساعتي مورد نياز براي واسنجي مدل در يك دوره كوتاه مدت براي ها دادهويژه  داخل حوضه بختياري بهي ها ايستگاه
ي ايستگاه ها دادهبنابراين در ادامه . ي انتخابي قابل استفاده نيستندها طوفاناند و با توجه به  ي كوچك ثبت شدهها سيلاب

رواناب نيز در محل  - گيرند و مدل بارش ظر، مبناي عمل قرار ميترين ايستگاه به محل مورد ن زنگ به عنوان نزديك تله
  .گردد اين ايستگاه واسنجي مي

  ي بحرانيها سيلابشناسايي  -7-4-2
ي روزانه دوره ها داده. زنگ انجام گرفت ي دبي روزانه ايستگاه تلهها دادهاس راسي بحراني ابتدا بها سيلابشناسايي 

سپس دبي پايه . شناسايي گرديد )1-7(سيلاب بحراني مطابق جدول  33به ترتيب نزولي مرتب شدند و  1382-1334
به روش فروكش نمايي از هيدروگراف ساعتي كسر گرديد و دبي اوج حاصل از رواناب مستقيم مجددا به ترتيب نزولي 

رواناب هاي اوج  دبي). 1- 7جدول (رتبه سيلاب از نظر بزرگي دبي اوج نيز در اين مرحله تعيين گرديد . مرتب شد
همچنين در . زنگ، در تغيير بودند سيلاب در محل ايستگاه تله 33مكعب در ثانيه براي  متر 6418تا  1006مستقيم از 

  ).1-7جدول (اين مرحله حجم رواناب كل و مستقيم نيز محاسبه شد 
حاصل از (حراني ي بها طوفانبندي  با نتايج مشابه رتبه ها سيلاببندي  در مرحله بعدي نتايج شناسايي و رتبه

 PMPي انتخابي مبناي تعيين ها طوفانداده شد، چون  ها طوفانوزن اصلي به . تلفيق گرديد) PMPمطالعات 
اس فصل راسب ها سيلاببه منظور تفكيك . گرديد )2- 7(منتهي به جدول  ها طوفانو  ها سيلابنتيجه تلفيق . هستند

هاي فروردين  در ماه ها سيلابين فراواني تر بيشگردد،  ظه ميطور كه ملاح همان. تنظيم گرديد )3- 7(وقوع، جدول 
  .شود ميو اسفند مشاهده 
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  زنگ در محل ايستگاه تله اس دبي اوج رواناب مستقيمراسب يبحران يها ليسبندي  رتبه -1-7 جدول
مقدار 
حداكثر
رواناب 
مستقيم

 حداكثر
 رواناب
مستقيم
(m3/s)

حداكثر 
دبي 
  پايه

عدد 
حجم 
 مستقيم

حجم 
 مستقيم
(MCM)

 حجم كل
(MCM)

روز 
حداكثر

حداكثر 
ماهانه

عدد 
حداكثر
ساعتي

حداكثر 
ساعتي 
(m3/s) 

عدد 
حداكثر 
  روزانه

حداكثر 
روزانه 
(m3/s)

مدت 
سيلاب 
(day)  

تاريخ سيلاب 
(day) 

 سال آبي

1  6418  386  1  1498  2138  4  9  1  6804  2  4529  18  73/9/18-1  74-1373 
2  5841  539  22  426  836  13  1  3  6380  16  2689  10  69/1/21-12  69-1368 
3  5680  873  4  1062  2040  10  1  2  6560  1  5525  14  77/1/20-7  77-1376 
4  5100  250  7  751  1122  5  12  5  5350  14  2756  13  70/12/16-4  71-1370 
5  4953  457  6  867  1513  14  2  4  5410  5  3181  15  65/2/26-12  65-1364 
6  4257  336  19  466  870  21  9  7  4593  18  2521  17  57/10/4-18  58-1357 
7  4129  405  21  442  624  14  11  8  4534  15  2744  6  71/11/17-12 72-1371 
8  4036  995  10  602  1407  17  12  6  5031  6  3172  11  71/12/26-16 72-1371 
9  3917  523  2  1294  2274  14  12  10  4440  12  2832  19  67/12/29-11 67-1366 
10  3880  130  8  621  782  16  8  13  4010  3  3183  8  73/8/21-14  74-1373 
11  3829  85  26  375  521  28  9  14  3914  28  2039  15  64/10/11-27 65-1364 
12  3667  211  3  1196  1545  3  11  15  3878  11  2884  16  47/11/14-29 48-1347 
13  3621  400  9  611  1002  18  10  12  4022  13  2813  11  71/10/26-16 72-1371 
14  3524  943  29  283  610  14  11  9  4467  9  2920  6  44/11/18-13 45-1344 
15  3509  224  11  598  935  3  10  19  3733  20  2416  16  66/10/16-1  67-1366 
16  3459  652  13  1498  2138  7  1  11  4111  17  2630  10  60/1/15-6  60-1359 
17  3210  605  14  426  836  2  2  17  3815  8  2941  11  82/2/10-31  82-1381 
18  3173  193  20  1062  2040  6  1  22  3366  24  2145  11  79/1/14-4  79-1378 
19  3076  254  31  198  370  12  11  23  3330  32  1944  8  63/11/19-12 64-1363 
20  2991  384  5  980  1481  13  12  21  3375  7  3004  14  65/12/23-10 66-1365 
21  2787  656  17  521  1003  3  1  20  3442  31  2012  10  51/1/8-29  51-1350 
22  2685  1172  12  570  1451  6  2  16  3857  4  3182  9  72/2/13-5  72-1371 
23  2644  1118  15  530  1410  29  12  18  3762  10  2891  11  48/1/8-28  48-1347 
24  2613  407  24  392  625  2  11  24  3020  30  2018  8  39/11/8-1  40-1339 
25  2368  321  25  377  639  6  1  27  2689  22  2294  8  82/1/12-5  82-1381 
26  2333  324  23  405  693  24  12  28  2657  23  2186  12  50/1/4-23  50-1349 
27  2051  914  18  497  1398  7  2  25  2965  19  2445  12  71/2/14-3  71-1370 
28  2013  486  16  523  1039  2  12  30  2499  29  2028  10  71/12/10-1  72-1371 
29  2008  524  27  306  686  14  1  29  2532  27  2058  8  81/1/20-13  81-1380 
30  1676  360  33  121  223  26  8  33  2036  33  1627  6  73/8/30-25  74-1373 
31  1240  1454  32  176  792  10  1  26  2694  21  2345  5  59/1/13-9  59-1358 
32  1208  1076  28  302  1139  24  1  31  2284  25  2137  10  48/1/31-22  48-1347 
33  1006  1063  30  258  1090  31  1  32  2069  26  2069  9  55/2/5-27  55-1354 
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 ي بحرانيها طوفانو  ها سيلابفهرست  -2-7جدول 

 تقويم شمسي تقويم ميلادي
عمق بارش 
كل در هر 

طوفان 
)mm( 

رتبه از 
نظر عمق 
  بارش كل

متوسط 
روزانه عمق 

بارش 
)mm( 

رتبه از 
نظر 

متوسط 
 روزانه

دبي اوج 
رواناب 
 م مستقي

(m3/s) 

رتبه اوج  
سيلاب 
 روز ماه و سال روز ماه و سال مستقيم 

Dec-85 20-18 AZR-1364 28-27 107/2 8 6/53 1 3829 11 
May-86 4-3 ORD-1365 14-13 88/7 14 3/44 2 4953 5  

Jan-93 8-7 DEY-1371 18-17 71/6 18 8/35 3 3621 13 
Mar-81 28-26 FAR-1360 8-6 101/3 11 8/33 4 3459 16 
Feb-92 26-23 ESF-1370 6-4 100/6 12 5/33 5 5098 4 
Nov-94 25-19 ABN-AZR1373 4-28 222/1 1 7/31 6 6418 1 
Jan-69 25-19 DEY-BAH 1347 5-29 218/3 2 2/31 7 3667 12 

Mar-00 25-23 FAR-1379 6-4 88/2 15 29 8 3173 18 
Nov-94 17-16 ABN-1373 26-25 52/7 22 4/26 9 1676 30 
Mar-98 30-27 FAR-1377 10-7 103/3 10 8/25 10 5680 3 
Mar-05 13-11 ESF-1383 22-19 105/5 9 6/25 11 no data no data 
Apr-93 28-26 ORD-1372 7-5 76 17 3/25 12 2685 22 
Feb-93 3-1 BAH-1371 14-12 71/4 19 8/23 13 4129 7 
Apr-90 3-1 FAR-1369 14-12 69/4 20 1/23 14 5841 2 
Apr-92 27-24 ORD-1371 7-4 91/9 13 23 15 2051 27 
Mar-69 24-19 ESF-FAR1348 4-28 129/7 6 6/21 16 2644 23 
Feb-87 2-26 ESF-1365 13-7 145/5 5 8/20 17 2991 20 
Mar-72 22-16 ESF-FAR1351 3-26 153/7 4 2/19 18 2787 21 
Dec-78 13-5 AZR-1357 22-14 165 3 3/18 19 4257 6 
Apr-69 6-3 FAR-1348 17-14 65/2 21 3/16 20 1208 32 
Mar-93 8-5 ESF-1371 18-14 80/6 16 1/16 21 4036 8 
Mar-80 8-2 FAR-1359 10-8 37/2 24 4/12 22 1240 31 
Apr-76 20-17 FAR-ORD1355 31-28 48/9 23 2/12 23 1006 33 

  ي بحرانيها سيلاببندي وقوع  فصل -3-7جدول 
 درصد وقوع تعداد سيلاب بحراني ماه وقوع سيلاب

  4 1 آبان
 13 3 آذر
 4 1 دي
 9 2 بهمن
 22 5 اسفند
 35 8 فروردين
 13 3 ارديبهشت
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  مكاني اطلاعاتمطالعات فيزيوگرافي و تهيه  - 7-5

  محدوده منطقه مورد مطالعه -7-5-1
براي محدوده حوضه آبريز  GISزنگ در حوضه سد دز، بانك اطلاعات  با توجه به بستن حوضه در محل ايستگاه تله

سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح به  1:250000ي با مقياس ها نقشهبا توجه به دقت مورد نياز، . گذاري شد زنگ، پايه تله
  .رقومي شد GISتهيه و در محيط  NI3914و  NI3905 ،NI3906 ،NI3909 ،NI3910 ،NI3913هاي  شماره

 ها حوضهتقسيمات و مرزبندي  - 7-5-2

ي رودخانه ها حوضهسنجي، مرز  ب ي آها ايستگاهها و موقعيت  ي پاپه توپوگرافي، شبكه رودخانهها نقشهاس راسب
. زنگ بسته شدند سنجي تله بختياري و رودخانه سزار تا محل تلاقي دو رودخانه و همچنين حوضه آبريز ايستگاه آب

  .بندي شدند ري و سزار به تعدادي زير حوضه تقسيمي بختياها حوضهسپس هر يك از 
ها و نقاط با اهميت به شش زيرحوضه و حوضه رودخانه سزار با  حوضه رودخانه بختياري با توجه به محل تقاطع رودخانه

تا  از محل تقاطع تنگ پنج(نج زيرحوضه به اضافه يك زيرحوضه انتهايي پسنجي به  ي آبها ايستگاهتوجه به موقعيت برخي 
ي ها نقشه. دهد نشان مي 1:250000ي ها نقشهبندي را بر مبناي  نقشه زيرحوضه )2- 7(شكل . تقسيم شد) محل تله زنگ

حوضه تا محل ايستگاه تله  )DEM(مبناي تهيه مدل ارتفاعي رقومي  1:250000رقومي خطوط تراز توپوگرافي با مقياس 
  .نشان داده شده است )3- 7(در شكل ) طاهاي رقوميپس از رفع خ(اصلاح شده  DEMنقشه . زنگ قرار گرفت
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  زنگ تا محل ايستگاه تله ها مرز زيرحوضه - 2- 7شكل 
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  1:250000ي توپوگرافي ها نقشهاس راسمدل ارتفاعي رقومي ب - 3- 7شكل 
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  هاي فيزيوگرافي حوضه  نمايه  -7-5-3
، توزيع و DEMاس نقشه سراب. اند خلاصه شده ها حوضه هاي فيزيوگرافي زير برخي مشخصه )4-7(در جدول 

نحوه توزيع ارتفاعات حوضه بختياري در  .اند استخراج شدهمذكور به شرح جدول  ها حوضه هاي ارتفاعي زير مشخصه
افزارهاي  در محيط نرم DEMهمچنين نقشه شيب حوضه از مدل ارتفاعي زمين . نمايش داده شده است )4-7(هاي  شكل
GIS ها مانند  برخي خصوصيات شبكه رودخانه. دهد ع شيب با مساحت را نشان مينيز توزي )5-7(جدول . ساخته شد

  . اند آمده )6-7(سبت انشعاب نيز در جدول ها، تراكم زهكشي و ن مجموع طول رودخانه
. تعيين گرديد )5-7(نيمرخ طولي، شيب خالص و شيب ناخالص رودخانه اصلي در حوضه بختياري مطابق شكل 

  .مده استآ )6-7(لص پروفيل طولي نيز در جدول اعداد شيب خالص و ناخا

  ي مورد مطالعهها حوضهو زير  ها حوضهخلاصه مشخصات فيزيوگرافي و پايه  -4-7جدول 

ارتفاع 
متوسط

)m(  

ارتفاع 
حداكثر 

)m(  

ارتفاع 
حداقل 

)m(  

CN 
)III(  

CN
)II(  

CN
)I(  

حداكثر
طول 
مسير 
جريان 

)km(  

متوسط 
طول مسير
جريان 

)km(  

ضريب 
 وليوسگرا

عرض 
مستطيل 
معادل 

)km(  

طول 
مستطيل 
معادل 

)km(  

محيط 
)km(  

مساحت 
)km2(  زيرحوضه  

2552 4020  1514  90  76  59  113  64  2/2  14  183  393  2490  1  
2672 3900  1513  88  72  54  63  36  2  8  88  192  671  2  
2234 3710  1124  90  76  59  56  28  2/2  8  113  240  866  3  
1857 3715  689  91  77  60  94  54  2/2  9  133  285  1215  4  
1679 3134  694  92  80  64  56  29  2  9  96  208  819  5  
1279 2499  539  91  78  62  50  26  2  5  61  132  327  6  
1294 2515  454  91  78  62  48  22  5/2  5  82  172  366  7  
1548 3014  539  92  80  64  101  55  3/2  10  152  324  1544  8  
2323 4016  984  93  81  66  79  47  4/2  6  109  231  687  9  
2073 3960  984  92  80  64  77  34  9/1  10  104  228  1059  10  
1952 3633  1400  91  78  62  110  61  2  18  196  427  3499  11  
2139 3966  1400  91  78  62  113  74  3/2  13  196  418  2564  12  
1977 4016  539  -  -  -  225  145  9/2  19  486  1011  9354  Cezar (8-9-

10-11-12) 
2212 4020  539  90  76  59  270  152  4/2  19  237  712  6388  Bakhtyari

2055 4020  454  91  78  61  288  163  3/2  32  508  1079  16108  Tal-e-Zang
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  نمودار هيپسومتري حوضه بختياري - 4- 7شكل 

  )km2( با مساحت) به درصد(توزيع شيب  -5-7جدول 

 شيب ميانگين  زيرحوضه
  )درصد(شيب 

0  - 2  2 – 5  5 - 8  8 - 12  12 - 20  20  - 30  30- 60  <60  

  6/26  79 227 198 226 413 350 790 205 

2 2/35  3 26 26 37 96 98 284 98 

3 8/43  0 4 6 13 60 106 490 183 

4 7/42  3 12 21 41 115 158 583 278 

5 1/37  2 12 15 35 110 129 385 127 

6 3/45  0 2 5 8 30 32 161 84 

7 9/42  1 6 6 10 37 48 169 86 

8 7/33  11 38 40 70 340 316 641 184 

9 3/39  2 8 12 27 79 94 350 112 

10 3/33  6 31 35 60 164 187 460 111 

11 1/13  380 862 519 465 504 306 418 42 

12 4/10  463 815 393 255 240 145 212 36 

Cezar(8-9-10-11-12) 9/19  864 1757 1001 878 1229 1051 2084 488 

Bakhtyari 2/35  88 286 272 364 827 875 2696 976 

Tal-e-Zang 5/26  952 2050 1280 1252 2095 1975 4950 1551 
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  ها رودخانه شيب پروفيل طوليخصوصيات شبكه و  -6-7جدول 

Subbasin 
Summation 

of all Streams 
Length (km)  

Drainage 
Density 

(km/km2) 

Bifurcation 
Ratio 

Gross 
Slope 

)Percent( 

Net Slope 
)Percent( 

1 1545 62/0  6/3  33/1  98/0  

2 397 59/0  6/5  25/2  9/1  

3 501 58/0  2/3  52/4  33/2  

4 718 59/0  3/3  68/2  1 

5 503 61/0  7/3  96/3  93/1  

6 198 61/0  5/2  09/3  01/1  

7 209 57/0  4/2  07/4  02/2  

8 933 60/0  9/2  15/2  99/0  

9 405 59/0  3/5  02/3  88/1  

10 617 58/0  8/2  64/3  8/1  

11 2392 68/0  8/3  01/1  64/0  

12 1817 71/0  8/3  33/1  86/0  

Cezar(8-9-10-11-12) 6164 66/0  9/3  14/1  3/0  

Bakhtyari 3863 60/0  3/4  89/0  63/0  

Tal-e-Zang 10236 64/0  4 92/0  65/0  

  

  
  اخالص رودخانه اصلي حوضه بختياريرخ طولي، شيب خالص و شيب ن نيم  - 5- 7شكل 
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 ي پايهها نقشه - 7-5-4

شناسي  نقشه زمين )6- 7(شكل . باشد مي ها سيلابگيري  در شكل موثرخصوصيات حوضه آبريز از نظر نفوذپذيري از عوامل 
از پردازش (بندي كاربري اراضي در حوضه  طبقه )7- 7(همچنين شكل . دهد نشان مي 1:250000حوضه را در مقياس موجود 

و ) شناسي سازمان زمين(شناسي  ي زمينها نقشهبا كمك . دهد را نمايش مي) 2002سال  ETMاي  تصاوير ماهواره
آمده  )8- 7(هاي هيدرولوژيك خاك انجام شد كه در شكل  بندي اوليه گروه ، طبقه)تحقيقات خاك و آب موسسه(شناسي  خاك
  ).9- 7شكل (تهيه شد  IIبراي شرايط رطوبتي ) CN( با تركيب نقشه خاك، كاربري اراضي، نقشه عدد منحني. است

  
   شناسي حوضه نقشه زمين - 6- 7شكل 
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  نقشه كاربري اراضي حوضه - 7- 7شكل 
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  هاي هيدرولوژيك خاك بندي گروه طبقه - 8- 7شكل 
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  حوضه) II-CN(بندي عدد منحني  طبقه - 9- 7شكل 
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 رواناب - و واسنجي مدل بارش سازي آماده -7-6

  مراحل اوليه -7-6-1
ورود اطلاعات . زنگ به شرح زير انجام گرديد رواناب براي حوضه تله - بارش HEC-HMSمدل  سازي آمادهل مراح

و  BASINدر محيط مدول ) تا خروجي كل حوضه ها حوضهاز محل خروجي زير(ها  ه رودخانهو اتصال شبك ها حوضه زير
شكل . عملي شد METEOROLOGYريق مدول ورود آمار و اطلاعات هواشناسي شامل بارندگي و دما و نيز برف از ط

زنگ ساخته شده در محيط گرافيكي مدل  هاي بالادست ايستگاه تله و رودخانه ها حوضه شماتيك توپولوژي زير )10- 7(
  .دهد را نشان مي  HEC-HMS هيدرولوژيكي

  
  HEC- HMSر محيط مدل زنگ ساخته شده د هاي بالادست ايستگاه تله ها و رودخانه توپولوژي زير حوضه -10- 7شكل 

  و اعتبارسنجي كاليبراسيونانتخاب وقايع مناسب براي  -7-6-2
ي بحراني، چند طوفان كه از نظر كميت و كيفيت اطلاعات ها طوفاناز بين  HEC-HMSيون مدل راسبراي كاليب

احل واسنجي و ي انتخابي براي مرها طوفانتاريخ وقوع  )7-7( جدول. ي پايه نسبتا كامل بودند، انتخاب شدندها داده
  . دهد اعتباريابي و نيز تداوم سيلاب ثبت شده را نشان مي
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  اعتباريابي و ي واسنجيها طوفانتاريخ بارش و سيلاب مربوط به  - 7-7جدول 

Event Rainfall 
Date 

Rainfall 
Duration 

(days( 

Direct 
Runoff 
Peak 
(m3/s( 

Flood Date Stage  

Far 1377 10 --7 4 5680 77/1/20-7 Calibration 

Bah 1371 14 --12 3 4129 71/11/17-12 Calibration 

Dey 1371 18 --16 3 3621 71/10/25-16 Validation 

  توزيع زماني و مكاني بارندگي -7-6-3
ي سينوپتيك ها ايستگاهگيري شده در  اس مقادير بارش اندازهراستوزيع زماني بارندگي هر طوفان در هر زير حوضه ب

هاي تيسن و با توجه به موقعيت  ضلعي با ترسيم چند. ساعته تعيين گرديد 6نطقه با فواصل زماني سازمان هواشناسي م
لازم به . ايستگاه از نظر توزيع زماني مشخص شدي محدوده پوشش هر ها حوضهي سينوپتيك هواشناسي، زيرها ايستگاه

حوضه در هر  مقدار كل بارندگي در هر زير. ندبراي همه واسنجي داراي آمار ثبت شده نبود ها ايستگاهذكر است كه كليه 
عمق كل بارش محاسبه شده براي هر زير  )8-7(جدول . دست آمد به PMPطوفان از نقشه توزيع مكاني بارش در گزارش 

  .دهد ي واسنجي و اعتباريابي را نشان ميها طوفانحوضه به ازاي 

  هاي ه ازاي طوفانها ب زير حوضه) متر بر حسب ميلي(عمق كل بارش  -8-7جدول 
  )PMPاستخراج شده از مطالعات (كاليبراسيون و اعتباريابي 

Subbasin  Bah 1371 Far 1377 Dey 1371
1 3/68 0/132 8/71
2 0/72 6/111 4/96
3 7/73 5/120 6/80
4 0/88 5/102 9/76
5 9/87 8/100 3/74
6 5/183 7/127 1/153
7 4/209 6/116 6/146
8 2/148 2/103 9/116
9 3/79 7/106 1/73
10 0/86 1/109 4/93
11 6/60 8/97 4/55
12 1/61 5/99 7/47

  محاسبه تلفات اوليه و نفوذ  -7-6-4
در هر زير ) CN(براي برآورد شماره منحني . استفاده شد SCSدر اين بخش، براي محاسبه تلفات نفوذ از روش نفوذ 

ميانگين هر زيرحوضه در  CNسپس . رولوژيك خاك تهيه و تلفيق شدحوضه ابتدا نقشه پوشش گياهي و گروه هيد
در هر زير حوضه در هر طوفان از  CNبراي محاسبه شماره منحني نفوذ . آمد دست به )AMCII( شرايط رطوبتي متوسط
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يط اوليه و بدون برف در شرا) اي قبل از طوفان حاصل از تصاوير ماهواره(وشيده از برف پسطوح  CNروش ميانگين وزني 
 CN سطوح بدون برف برابر با CNو  AMC IIIوشيده از برف براي شرايط پسطوح  CN. قبل از شروع بارش استفاده شد

روز قبل از رگبار در نظر گرفته  5حوضه با توجه به مقدار بارش ي به زيرسنج بارانترين ايستگاه  شرايط موجود در نزديك
همچنين مقدار  .ي مختلف آورده شده استها حوضهز وقايع بارندگي در زيرمربوط به يكي ا CN، )9- 7(در جدول  .شد

تانسيل هر زير حوضه در نظر گرفته شد تا در مرحله پدرصد ظرفيت ذخيره  10تلفات اوليه در جدول مذكور برابر با 
  . در آن داده شود واسنجي در صورت نياز تغييرات لازم

  1377ربوط به طوفان فروردين م ها حوضهعدد منحني وزني زير  -9-7جدول 

Sub 
basin

Subbasin 
area 

(km2) 

Snow 
coverd 

area 
)(km2 

Non-
Snow 

coverd 
area 

(km2) 

Weighted 
CN 

Potential 
maximum 
retention 

(mm) 

Initial 
abstraction 

(mm) 

1 2490 1203 1287 83 5/52 3/5 
2 671 398 273 81 3/58 8/5 
3 866 212 654 67 6/127 8/12 
4 1215 169 1046 65 8/139 0/14 
5 819 40 779 66 1/132 2/13 
6 327 0 327 62 2/158 8/15 
7 366 0 366 62 2/158 8/15 
8 1544 18 1527 65 5/138 8/13 
9 687 265 423 76 9/78 9/7 
10 1059 137 922 68 3/119 9/11 
11 3499 112 3387 78 9/69 0/7 
12 2564 171 2393 64 4/145 5/14 

  ذوب برف -7-6-5
در اين روش براي . روز براي محاسبه ميزان ذوب برف استفاده شد - يا درجه  1در اين مطالعه از روش شاخص دما

. باشد ميمحاسبه ميزان ذوب برف در هر گام زماني به اطلاعات مربوط به سري زماني دما و ارتفاع اوليه آب معادل برف نياز 
و مقدار اوليه ضريب ذوب برف با توجه به مطالعات قبلي در  گراد سانتيتانه ذوب برف برابر با صفر درجه درجه حرارت آس

اثر بارش  HEC-HMSمدل . شود ميمتر در هر درجه روز در نظر گرفته شد كه در ادامه واسنجي  ميلي  5/3منطقه برابر با 
م محاسباتي كه شدت بارش از يك شدت حد معرفي شده به صورت كه در هر گا گيرد به اين را در ذوب برف در نظر مي

                                                       
1- Temperature Index 
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در ادامه استخراج آمار دما و . شود ميباشد، ضريب ذوب برف ناشي از بارش در مدل ذوب برف در نظر گرفته  تر بيشمدل 
  .شود ميبرآورد آب معادل برف تشريح 

  تعيين دماي دوره طوفان  -5-1- 6- 7

ي ها ايستگاهسري اول مربوط به . مار ساعتي دما استفاده شدمنظور تعيين دما در طول طوفان از دو سري آ به
به وقت گرينويچ در دسترس  21و  18، 12، 09، 06، 03، 00هاي  ساعته در ساعت 3كه به صورت  باشد ميسينوپتيك 

 ها ايستگاهن ها، اي ي سينوپتيك در دشتها ايستگاهدر منطقه و قرار گرفتن  ها ايستگاهاما به دليل تعداد كم اين . باشد مي
ي سينوپتيك موجود در منطقه را به همراه ها ايستگاهفهرست  )10-7(جدول . دهند دامنه ارتفاعي مناسبي را پوشش نمي

  .دهد نشان ميرا ها  آنارتفاع 

  ي سينوپتيك و كليماتولوژي مورد استفاده براي تعيين دماها ايستگاه - 10-7جدول 
Synoptic Station Climatological Station 

Name Elavation (m)  Name Elevation(m) 
Boroujerd 1629 Badanjan 2300 
Aligoudarz 2022 Damaneh-e-faridan 2300 
Arak 1708 Fereydounshahr 2490 
Dezful 143 Mazoo 450 
Khoramabad 1148 Singerd 2100 
Kouhrang 2285 Shazand 1918 
Borujen 2197 Pol-e-zamankhan 1810 
Daran 2290 Naseredin 1182 
Shar-e-kord 2049 Noujian 1984 
Golpaygan 1870 Dareh Takht 2000 

 
توسط  ها ايستگاهبرداشت دما در اين . ي كليماتولوژي سازمان هواشناسي استها ايستگاهمربوط به  ها دادهسري ديگر 

براي تلفيق . گيرد به وقت گرينويچ انجام مي 16و  09، 00هاي  چهار دماسنج ماكزيمم، مينيمم، تر و خشك در ساعت
به وقت (هر روز  15و  03هاي  ساعته در ساعت 12ي سينوپتيك از دماهاي ها ايستگاهي كليماتولوژي با ها ايستگاهي ها داده

قابل ذكر . آمده است )10- 7(ي كليماتولوژي نيز در جدول ها ايستگاهفهرست . استفاده گرديد) عصر 5/6صبح و  5/6محلي 
. ي كليماتولوژي منطقه كه مجاور يك ايستگاه سينوپتيك قرار داشتند، در نظر گرفته نشدندها ايستگاهاست كه آن دسته از 

صبح  5/6هاي  ي سينوپتيك و كليماتولوژي در ساعتها ايستگاهبنابراين در دوره وقوع هر طوفان، عامل دما براي هر يك از 
  .راج گرديداستخ) ساعته 12(عصر  5/6و 

هاي سري زماني دما در طول طوفان به روي يك گراف  ي داراي خطاي احتمالي، نمودارها دادهمنظور شناسايي  به
سپس با . شدند نشان دادند، حذف  ها ايستگاهيي كه روند دمايي كاملا متفاوتي نسبت به ساير ها ايستگاهرسم گرديد و 

) متر 2000(به يك ارتفاع مبنا  ها ايستگاه، دماي كليه شود ميشرح داده  ذيلدر استفاده از نرخ تنزيل دما ارتفاعي كه 
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 1377طوفان فروردين هاي سري زماني دماي وقوع طوفان را براي  اي از نمودار نمونه )11-7(شكل . شد تبديل و مقايسه 
  .دهد نشان مي
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Kouhrang Boroujen Dezfoul Aligoudarz Boroujerd
Daran Golpaygan Khoram abad Fereydounshahr Mazoo
Naseredin Singerd Shazand  

  1377هفتم تا بيستم فروردين وقوع طوفان  ساعته در طول 12هاي سري زماني دماي  اي از نمودار نمونه - 11- 7شكل 

با استفاده از نرخ تنزيل دما ارتفاعي و سري  ها حوضه آوردن دما در خروجي هر يك از زير دست بهدر مرحله بعد براي 
  .برآورد گرديد ها حوضه ين ايستگاه، دما در محل خروجي زيرتر نزديكدمايي 

  تعيين نرخ تنزيل دما  با ارتفاع -5-2- 6- 7

هاي سالانه، ماهانه و روزانه مشخص شد كه نرخ تنزيل دما با افزايش  وابط دما با ارتفاع در منطقه در دورهبا بررسي ر
در هواي خشك به ازاي هر كيلومتر  گراد سانتيدرجه  5/7در هواي مرطوب تا  گراد سانتيدرجه  5/5ارتفاع در منطقه از 

. به صورت جداگانه محاسبه گرديد ها طوفانزيل دما براي هر يك از به منظور افزايش دقت، نرخ تن. باشد ميارتفاع، متغير 
اي از برآورد نرخ تنزيل دما را  نمونه )12-7(شكل . رابطه ميانگين دماي دوره طوفاني براي هر ايستگاه با ارتفاع تعيين شد

براي  گراد سانتيدرجه  8/5 كه نرخ تنزيل دما شود ميدر اين نمودار مشاهده . دهد نشان مي 1377براي طوفان فروردين 
 1371و طوفان دي  1371همچنين نرخ تنزيل دما براي طوفان بهمن . باشد مي92/0هر كيلومتر ارتفاع با ضريب تعيين 

  .آمد دست بهبه ازاي هر كيلومتر ارتفاع  گراد سانتيدرجه  2/8و  3/6به ترتيب برابر با 
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  1377رتفاع براي طوفان فروردين اي از رابطه تنزيل دما با ا نمونه  -12- 7شكل 

  تعيين دماي آستانه ريزش برف -5-3- 6- 7

بارش در . گيرد دماي آستانه ريزش برف است مورد استفاده قرار مي HEC-HMSيكي از پارامترهايي كه در مدل 
ر د 1382شركت مهندسين مشاور جاماب در سال . شود ميصورت برف در نظر گرفته  تر از دماي آستانه به دماهاي پايين

اين پارامتر »  ي كرخه، دز، كارون و مارونها حوضهسنجي و پايگاه اطلاعات برف  ي برفها ايستگاهيابي بهينه  مكان«پروژه 
برف يا (ساعته   ي بارش شش ساعته، نوع پديده سهها دادهدر آن مطالعه با اخذ . را براي حوضه دز مورد مطالعه قرار داد

. ي سينوپتيك سازمان هواشناسي، مقدار دماي آستانه ريزش برف محاسبه گرديدها اهايستگو متوسط دماي روزانه ) باران
، 2/2، 3/2ي بروجرد، خرم آباد، كوهرنگ، اليگودرز و شهركرد به ترتيب برابر ها ايستگاهدماي آستانه ريزش برف براي 

درجه منظور شد، ولي  4/2آستانه  اي دماي مقدار منطقه). 1382جاماب، (محاسبه شد  گراد سانتيدرجه  3/2و  9/2، 6/2
  .در مرحله واسنجي مدل اجازه تغيير در اين عامل داده شد

  برف معادلآب  -7-6-6

  تعيين سطح پوشش برف -6-1- 6- 7

. باشد مي NOAA-AVHRR يكي از مزاياي اين مطالعه، استفاده از سطوح پوشش برف مربوط به تصاوير ماهواره
سنجي و پايگاه اطلاعات  ي برفها ايستگاهيابي بهينه  مكان«روژه تصاوير سطح پوشش برف مورد استفاده از مطالعات پ

مناسب  NOAA-AVHRRدر آن پروژه تصاوير ). 1382جاماب، (اخذ شد » ي كرخه، دز، كارون و مارونها حوضهبرف 
  .استخراج و پردازش گرديد 1382الي  1368براي دوره آماري 

ين تاريخ تر نزديكبراي هر طوفان سطح پوشش برف نيز براي علاوه بر تعيين آب معادل برف از مشاهدات زميني، 
عدم وجود سطح پوشش برف يا ناقص بودن سطح  دليل بهاي از موارد  اما در پاره. گرديد قبل از شروع طوفان تعيين
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فروردين  5هاي  نقشه سطح پوشش برف در تاريخ )13- 7(شكل . پوشش برف به دليل وجود ابر، سطح برف برآورد شد
  .دهد براي حوضه دز را نشان مي1377

  
  1377فروردين  5براي حوضه دز در تاريخ ) رنگ تيره(برآوردي سطح پوشش برف  نقشه -13- 7شكل 

  ي سينوپتيكها ايستگاهعمق برف در  -6-2- 6- 7

آباد،  هشت ايستگاه خرم. شود ميي سينوپتيك سازمان هواشناسي برداشت ها ايستگاهصورت روزانه در  عمق برف به
عمق آب معادل برف . بروجرد، اليگودرز، اراك، گلپايگان، بروجن و داران در داخل يا مجاور حوضه دز قرار دارندكوهرنگ، 

ي سينوپتيك چگالي ها ايستگاهبا توجه به آمار برف . گردد از حاصل ضرب چگالي نسبي برف در عمق برف، برآورد مي
  .در اواخر اسفند و اوايل فروردين متغير است 45/0ا حدود در اواخر بهمن ت مترمكعب گرم بر سانتي 3/0برف از حدود 

ها در تاريخ  و اطلاعات آن شود ميروزانه برداشت  طور بهي سينوپتيك آن است كه ها ايستگاهي عمق برف ها دادهمزيت 
ها  در دشت ها ايستگاهي سينوپتيك در اين است كه اكثريت ها ايستگاهاما نقص اساسي . موجود است ها طوفانوقوع اغلب 
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با استفاده از آمار اين  توان ميبنابراين ن. اند ي منتخب، فاقد برف بودهها طوفانهاي مربوط به  واقع شده و در برخي تاريخ
كنترل  منظور به ها دادهلذا در مرحله واسنجي تنها از اين . توزيع مكاني آب معادل برف را در منطقه برآورد نمود ها ايستگاه

  .استفاده گرديد) وزارت نيرو(سنجي سازمان آب و برق خوزستان  ي برفها ايستگاهادل برف ي آب معها داده

  سنجي وزارت نيرو ي برفها ايستگاهي برف ها داده -6-3- 6- 7

جدول . باشد ميسنجي وزارت نيرو  ي برفها ايستگاهي برف مربوط به اطلاعات برداشت شده در ها دادهسري ديگر از 
دهد كه در آن براي  ها نشان مي سنجي حوضه دز را به همراه مختصات جغرافيايي آن ي برفها ايستگاهفهرست  )11- 7(

عدم وجود طول دوره آماري مناسب و يا خلا آماري، امكان برآورد  دليل بهآباد  چهار ايستگاه ونايي، نوژيان، كيواره و بهرام
  .وجود ندارد) PMFبه  PMPمورد نياز در مرحله تبديل (ساله  50آب معادل برف با دوره بازگشت 

 ساله 50سنجي حوضه آبريز دز و برآورد آب معادل برف با دوره بازگشت  ي برفها ايستگاهمشخصات  -11-7جدول 

50-yr  
Elevation 

(m) 
Longitude Latitude  

Station Snow Water 
Equivalent 

 )mm( SecondMinuteDegreeSecond MinuteDegree 
77 211047414953 37 33 Dom Sia 
133 20802754911 47 33 Hashtian 
150 21501450489 33 33 Razan 
172 210000404900 22 33 Aligodarz 

197 2400 47 39 49 42 18 33 Chahar 
Jeshem 

220 22151264927 53 33 Chahar Cherik 

221 2490 58 49 49 33 25 33 Gardaneh 
Khak 

230 257845524924 14 33 Khalileh 
233 216023124939 44 33 Marvar 
240 230044204900 23 33 Vazmeh Dar 
259 235059444810 6 34 Yazdgerd 
288 23303230494 17 33 AzizAbad 
320 225059334850 53 33 Vanayee 
325 270056504959 7 33 Farsesh 
340 244045294924 10 33 Daloni 
394 252538444932 1 33 Chaleghoo 

427 2300 39 15 49 16 24 33 Ghaleh 
Rostam 

671 26303111506 45 32 Meidanak 
825 297794503 58 32 Fereidonshahr 

  ------- 264051484950 52 32 Bahramabad 
  ------- 15550043480 49 33 Kivareh 
  ------- 201037394827 19 33 Gardaneh Tari 
  ------- 206335314851 15 33 Nojiyan 
  ------- 213026264939 42 33 Vanavi 
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بار در دوره انتهاي بهمن ماه تا  سنجي سه پارامتر عمق، آب معادل و چگالي برف هر ساله يك ي برفها ايستگاهدر 
در مناطق مرتفع  ويژه بهدارا بودن دامنه ارتفاعي مناسب  ها دادهاز جمله مزيت اين . شود مياسفندماه برداشت اواسط 

  . براي برآورد توزيع مكاني آب معادل برف استفاده نمود ها ايستگاهاز آمار اين  توان ميبنابراين . كوهستاني است
با . صله زماني را با تاريخ شروع طوفان داشتند، شناسايي شدندين فاتر نزديكيي كه ها ايستگاهبراي هر طوفان آمار 

برقراري رابطه بين ارتفاع و آب معادل برف و انتقال اين معادله به نقشه ارتفاع، نقشه توزيع آب معادل برف در كل منطقه 
تصحيح اول نواحي . پس از برآورد آب معادل برف در هر طوفان دو نوع تصحيح بر روي آن اعمال گرديد. محاسبه گرديد

تصحيح دوم شامل تصحيح آب معادل برف . اي از نقشه آب معادل بود خارج از سطح پوشش برف تصاوير ماهواره
ميزان برآوردي آب معادل برف . باشد ميي سينوپتيك ها ايستگاهي عمق برف ها دادهسنجي با توجه به  ي برفها ايستگاه

در نهايت پس از برآورد نقشه توزيع آب . ي سينوپتيك تصحيح گرديدها هايستگادر منطقه نسبت به ميزان عمق برف 
  .هاي ارتفاعي و در هر زير حوضه محاسبه گرديد براي هر يك از لايه GISمعادل در منطقه ميانگين اين پارامتر در محيط 

به  PMFبه  PMP ي واسنجي و نيز در مرحله تبديلها طوفاندر مجموع توجه كنيد كه برآورد خصوصيات برف براي 
علت كمبود آمار از نظر پيوستگي زماني و تغييرات مكاني با دشواري و تقريب زيادي همراه است و لذا در مرحله تحليل 

  .حساسيت بايد مورد توجه قرار گيرد

  ها حوضهتبديل بارش به رواناب در سطح زير -7-6-7
اس تركيب هيدروگراف واحد هر زيرحوضه راس، هيدروگراف خروجي بها حوضهتبديل بارش به رواناب در سطح زيربراي 

ي موجود رونديابي زيرحوضه، از روش ها روشدر اين مطالعه از ميان . آيد مي دست بهو توزيع زماني بارش خالص 
در اين روش قابليت . استفاده شد ها حوضه ترين روش براي رونديابي زير متداول عنوان بههيدروگراف واحد مصنوعي كلارك 

اي به علت استفاده از پارامترهاي زمان تمركز و ضريب  با هيدروگراف مشاهده سازي شبيهانطباق هيدروگراف  خوبي براي
  .آيد چگونگي محاسبه مقادير پارامترهاي روش كلارك شامل زمان تمركز و ضريب ذخيره در ادامه مي. ذخيره وجود دارد

  زمان تمركز و ضريب ذخيره كلارك -7-1- 6- 7

مقدار اوليه زمان تمركز . باشد مي ها حوضه ين پارامترهاي هيدرولوژيكي در رونديابي زيررت مهمزمان تمركز يكي از 
اس مقادير راسحوضه به سرعت متوسط موج در رودخانه هر زير حوضه ب با تقسيم طول بلندترين رودخانه هر زير ها حوضه زير

سرعت . ، محاسبه شد)عرضي آن موجود بودكه مقاطع (در انتهاي حوضه بختياري  HEC-RASشده توسط مدل  سازي شبيه
جذر نسبت شيب رودخانه هر زير حوضه به شيب رودخانه در انتهاي  ضرب حاصلمتوسط موج در رودخانه هر زير حوضه از 

مقادير اوليه  )12- 7(جدول . حوضه بختياري در سرعت متوسط موج در رودخانه انتهاي حوضه بختياري در نظر گرفته شد
متر در ثانيه در رودخانه انتهاي حوضه بختياري را نشان  3اي هر زير حوضه به ازاي سرعت متوسط موج برابر با زمان تمركز بر

  .اي در صورت نياز تغيير داده شد با هيدروگراف مشاهده تر بيشسرعت متوسط موج در روند واسنجي براي تطبيق . دهد مي
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نمايانگر خصوصيات ذخيره شبكه رودخانه در هر زير حوضه ضريب ذخيره يكي ديگر از پارامترهاي واسنجي است كه 
0.57Rدر اين مطالعه از تجربيات كشور استراليا با رابطه. باشد مي 0.7L=  ضريب ذخيره محاسبه شد، كه در آنR  ضريب

  .باشد ميطول بلندترين آبراهه درون زير حوضه برحسب كيلومتر  Lذخيره بر حسب ساعت و 

  مقادير اوليه زمان تمركز  هر زير حوضه -12-7 جدول
SubBasin 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11 12 

Tc (hr)  4/10 9/5 2/5 7/8 2/5 7/4 4/4 4/9 3/3 1/7 2/10 5/10 

  مساحت  –هيستوگرام زمان  -7-2- 6- 7

ا خروجي يمايش همان نقطه تپيمايش هر نقطه تا خروجي متناسب با طول پبر اساس روش توزيعي مادكلارك، زمان 
). 14- 7شكل (استخراج شد   GISحوضه تا خروجي همان زيرحوضه در محيط يمايش براي هر زيرپنقشه طول . است

) xمحور (با تغيير مقياس طول . قابل استخراج است ها حوضه مساحت براي كليه زير - اس اين نقشه، هيستوگرام طول راسب
   .مساحت حوضه به راحتي قابل محاسبه است - هيستوگرام زمان  به زمان بر اساس نسبت زمان تمركز به طول حداكثر،
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  هر زيرحوضه يطول پيمايش تا خروج بندي طبقهنقشه  -14- 7شكل 
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 ها  رونديابي سيلاب در شبكه رودخانه -7-6-8

در اين روش، پارامتر . استفاده گرديد 1ها از روش هيدرولوژيكي ماسكينگام براي رونديابي جريان سيلاب در رودخانه
ماسكينگام به صورت زمان پيمايش موج  Kپارامتر . در نظر گرفته شد 2/0ها برابر با  راي تمام رودخانهب Xون بعد بد

همچنين تعداد . سيلاب در هر رودخانه با تقسيم طول رودخانه بر سرعت متوسط موج جريان در رودخانه محاسبه شد
طولي كه جريان در هر گام زماني محاسباتي با توجه به سرعت  ، با تقسيم طول رودخانه بهNهاي هر رودخانه  اوليه بازه

  . كند، تعيين شد موج طي مي

  نتايج واسنجي - 7-7

فرآيند  سازي شبيهي واسنجي، ها طوفانبا ساخت مدل حوضه، مدل هواشناسي و مشخصات كنترلي براي هر يك از 
گيري  شده و اندازه سازي شبيهسه هيدروگراف سيل عملكرد مدل در مقاي. رواناب ابتدا با مقادير اوليه انجام شد  - بارش

، HEC-HMSبا تركيب روش دستي سعي و خطا و اتوماتيك مدل . زنگ بررسي گرديد شده در ايستگاه هيدرومتري تله
اي و محاسباتي در  هاي مشاهده هيدروگراف )15-7(در شكل . تكميل شد ها طوفانفرآيند واسنجي براي هر يك از 

مقادير دبي اوج و حجم  )16-7(همچنين شكل . اند ي واسنجي مقايسه شدهها طوفانزنگ براي  تري تلهايستگاه هيدروم
ها  مقايسه بين هيدروگراف. دهد اي و محاسباتي و اختلاف حجم را نشان مي هاي مشاهده رواناب مستقيم هيدروگراف

 )15-7(الي  )13-7(جداول . وجود دارداي  هاي محاسباتي و مشاهده دهد كه تطابق خوبي بين هيدروگراف نشان مي
  .دهند ارامترهاي نهايي حاصل از واسنجي مدل را نشان ميپمقادير 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Time (hr)

Q
 (c

m
s)

Observed flow

Computed flow

  
  زنگ در ايستگاه هيدرومتري تله 1377اي و محاسباتي طوفان فروردين  هاي مشاهده هيدروگراف - 15- 7شكل 

                                                       
1- Muskingum 
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  1377اي و محاسباتي طوفان فروردين ههاي مشاهد مقادير دبي اوج و حجم رواناب مستقيم هيدروگراف -16- 7شكل 

  پس از مرحله واسنجي مدل ها حوضهمقادير نهايي زمان تمركز و ضريب رواناب  زير  -13-7جدول 
SubBasin Tc (hr) R (hr) 

1 8/9 3/10 
2 2/4 5/7 
3 6/2 9/6 
4 7/5 3/9 
5 8/2 9/6 
6 8/2 5/6 
7 3/2 3/6 
8 9/6 7/9 
9 5/4 5/8 
10 9/3 3/8 
11 0/11 2/10 
12 9/9 4/10 

  ماسكينگام پس از مرحله واسنجي مدل) N(و تعداد بازه  K مقادير نهايي -14-7جدول 
Reach  K (hour( N sub reach 

Dam-T5 2/0 1 
Dorud-Sepiddasht 9/3 16 
Liro-Up Dam 7/5 23 
Rod-Liro 6/2 11 
Sepiddasht-T5 9/6 28 
T5-Talezang 3/2 10 
Up Dam-Dam 6/2 11 
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  تانسيل ظرفيت ذخيره آب در برف در مدل ذوب برفپمقادير نهايي دماي آستانه و  -15-7جدول 
 2 )گراد سانتيدرجه(دماي آستانه

 5 ( % ) تانسيل ظرفيت ذخيره آب در برفپ

  نتايج اعتباريابي مدل - 7-8

). 17-7شكل (انجام شد  1371فان دي رواناب براي طو -شده، شبيه سازي بارش  به منظور اعتباريابي مدل واسنجي
و اختلاف حجم  سازي شبيهاي و  هاي مشاهده مقادير دبي اوج و حجم رواناب مستقيم هيدروگراف )18- 7(همچنين شكل 

  .دهد را نشان مي 1371براي طوفان دي 
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  زنگ در ايستگاه هيدرومتري تله 1371طوفان دي  سازي شبيهاي و  هاي مشاهده هيدروگراف -17- 7شكل 

  
  1371طوفان دي  سازي شبيهاي و  هاي مشاهده مقادير دبي اوج و حجم رواناب مستقيم هيدروگراف - 18- 7شكل 
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 PMF برآورد - 7-9

روش كار در اين دستورالعمل با هدف . شود ميدر اين بخش، نحوه برآورد سيلاب حداكثر محتمل و نتايج آن تشريح 
هاي بحراني مختلف از نظر  تعيين حدود بر مبناي تركيب. ل گرديددنبا PMFتعيين حدود بالا و پايين هيدروگراف 

عواملي مانند توزيع زماني و مكاني بارش، جهت حركت طوفان، دماي تفكيك باران و برف، نرخ تنزيل دما و سرعت موج 
  .باشد ميدر شبكه رودخانه 

   PMPمطالعات خلاصه  -7-9-1
. در دستورالعمل حداكثر بارش محتمل انجام گرفته است اس روش سينوپتيكيراسپروژه سد بختياري ب PMPمطالعات 

به عنوان طوفان بحراني يك روزه و طوفان ) 2000مارس ( 1379شده، طوفان فروردين  سازي ي بيشينهها طوفاناز ميان 
ا هاي يك ت تداومPMP مقادير بحراني. روزه شناسايي شد به عنوان طوفان بحراني دو و سه) 1992فوريه ( 1370اسفند 

شدن از تداوم سه روزه  تر كمدليل  روزه به 4مقدار تداوم .  آمد دست بهمتر  ميلي  0/273و  1/218، 1/144به ترتيب  روزه  سه
متر و بر اساس  ميلي 1/328و  9/310، 2/288هاي پنج، شش و هفت روزه به ترتيب  تداوم PMPمقدار . قابل قبول نبود

  .آمد دست به )1969ژانويه ( 1347بهمن  - طوفان دي 

   ها دادهتهيه  -7-9-2

  آب معادل برف  -2-1- 9- 7

ي ها دادهي سينوپتيك سازمان هواشناسي و ها ايستگاهي عمق برف روزانه ها دادهاس راساستخراج آب معادل برف ب
ي برف سنجي در دامنه ها ايستگاه. سنجي وزارت نيرو تعيين گرديد ي برفها ايستگاهعمق، آب معادل و چگالي برف 

و  شود ميگيري  ي سينوپتيك تنها پارامتر عمق برف اندازهها ايستگاهدر . متر قرار دارند 3000تا  1500ارتفاعي حدود 
برآورد پارامتر چگالي نسبي برف تقريبي . آوردن پارامتر آب معادل برف، از چگالي نسبي استفاده نمود دست بهبراي  بايد

ي ها ايستگاهدر مجموع تعداد . شود ميدر نظر گرفته  45/0تا  2/0هاي آذر تا فروردين بين  است و معمولا براي ماه
  .اند خارج از حوضه دز واقع شده) به استثناي دو ايستگاه اليگودرز و بروجرد(ها  سينوپتيك كم است و اغلب آن

در . آوري گرديد سنجي جمع ي سينوپتيك و برفها ايستگاهي ها دادههاي موجود، هر دوسري  رغم كاستي علي
ساله براي هر  50سنجي و حداكثر آب معادل برف با دوره بازگشت  ي برفها ايستگاهقبلي جدول مشخصات هاي  بخش

  .ايستگاه آمده است
ي هر ايستگاه بر شش توزيع آماري نرمال، ها داده. انجام شد SMADAافزار  تحليل فراواني آب معادل با استفاده از نرم
انتخاب بهترين . گ پيرسون تيپ سه و گامبل تيپ يك برازش داده شدلوگ نرمال دو و سه پارامتري، پيرسون و لو

  .برازش با استفاده از دو روش گرافيكي و روش شاخص آماري بود
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 شود ميبا توجه به جدول مشخص . دهد و كاي اسكوئر را براي هر تابع توزيع نشان مي RSSمقادير شاخص  )16- 7(جدول 
بنابراين براي اين ايستگاه از توزيع گامبل تيپ . ترين تابع توزيع است اخص مناسبكه روش گامبل تيپ يك، از نظر هر دو ش

  .باشد ميمتر  ميلي 671ساله اين ايستگاه با روش منتخب  50آب معادل برف با دوره بازگشت . يك استفاده شد
با اين . قرار گرفت ي سينوپتيك مورد تحليل آماريها ايستگاهي عمق برف ها دادهدر مرحله بعد به روش مشابهي، 

آمد و سپس  دست به) با تداوم يك روزه(ي سينوپتيك در هر ماه يك مقدار حداكثر عمق برف ها ايستگاهتفاوت كه براي 
ي سينوپتيك موجود در ها ايستگاهفهرست  )17- 7(جدول . صورت ماهانه انجام گرفت هتحليل فراواني بر روي اين اعداد ب

با در نظر گرفتن كليه . دهد ساله نشان مي 50معادل برف ماهانه با دوره بازگشت  منطقه را به همراه مقدار آب
ايستگاه در  8ي ها داده تمامياند،  ي سينوپتيك مجاور حوضه آبريز دز كه از آمار طولاني مدت برخوردار بودهها ايستگاه

يستگاه بروجرد و اليگودرز داخل حوضه دز ي مورد نظر تنها دو اها ايستگاهاز . تحليل فراواني مورد استفاده قرار گرفت
، هيچ ها سالهاي آوريل و نوامبر در اكثر  ي سينوپتيك در ماهها ايستگاهبه دليل صفر بودن عمق برف . واقع شده است

تنها براي ايستگاه كوهرنگ در اين دو . نيامد، كه در جدول نشان داده شده است دست به ها ايستگاهگونه توزيعي براي اين 
  .اه تحليل فراواني انجام گرفتم

  و كاي اسكوئر تحليل فراواني ايستگاه ميدانك RSSمقادير شاخص  -16-7جدول 

RSS Chi-square Number of 
Parameters Distribution 

34 53  2 Normal 

34 75 2  Log Normal  
2-Parameter 

32  51 3 Log Normal  
3-Parameter 

33 64 3 Pearson III 

33 50  3 Log Pearson III 

28 47 2 Gumbel 

  )متر به ميلي(ساله  50ي سينوپتيك منطقه و آب معادل برف ماهانه با دوره بازگشت ها ايستگاه -17-7جدول 

Station Elevation 
(m) 

JAN. FEB. MAR. APR.  NOV. DEC. 

Aligoudarz 2022 75 4/158 5/102  ------  ------ 4/52 
Arak 1708 128 171 4/122  ------  ------ 4/44 

Boroujen 2197 7/129 3/120 3/74  ------  ------ 2/82 
Broujerd 1629 7/139 129 6/93  ------  ------ 4/68 

Daran 2290 5/122 7/182 9/106  ------  ------ 8/69 
Golpaygan 1870 7/114 7/77 9/79  ------  ------ 2/24 

Khoramabad 1147 2/37 1/32 3/6 --- ---  ------ 6/26 
Kouhrang 2285 7/588 7/971 3/1140 3/113 4/47 4/249 
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هاي ارتفاعي مورد نياز است، بايد توزيع آب معادل يا عمق برف  با توجه به اينكه آب معادل برف براي هر يك از لايه
 توان ميامل برف با ارتفاع را عامل ارتفاع قرار دارد، همبستگي عو تاثيراينكه برف به شدت تحت  دليل به. آيد دست به

ي سينوپتيك و آب معادل برف ها ايستگاهمنظور روابط همبستگي با ارتفاع براي عمق برف ماهانه  براي اين .بررسي نمود
  .سنجي مورد بررسي قرار گرفت ي برفها ايستگاهسالانه 

و  ها ايستگاهدليل كم بودن تعداد  ي سينوپتيك بهها ايستگاهي عمق برف ها دادهبا بررسي اين روابط مشخص شد كه 
سنجي رابطه  ي برفها ايستگاهاما . ناكافي بودن دامنه ارتفاعي، از قابليت خوبي براي برآورد توزيع مكاني برخوردار نيستند

ساله با ارتفاع را در حوضه  50رابطه بين آب معادل برف دوره بازگشت  )19-7(شكل . دهد مي دست بهقابل قبولي را 
  . ايستگاه برف سنجي استفاده شده است 19ي ها دادهدر استخراج اين رابطه از . دهد دز نشان مي آبريز

با دوره ) حداكثر سالانه(، نقشه توزيع آب معادل برف DEMبا اعمـال رابطـه آب معادل برف با ارتفاع بر روي نقشه 
ساله را براي حوضه آبريز دز  50ا دوره بازگشت نقشه توزيع آب معادل برف ب )20- 7(شكل . آمد دست بهساله  50بازگشت 
) مناطق داراي آب معادل برف بالاي صفر(دست آمده در اين نقشه  شايان ذكر است كه سطح پوشش برف به. دهد نشان مي

جدول . اي مقايسه شد و نتايج مناسب تشخيص داده شد ي ماهوارهها نقشهدست آمده از  ين سطح پوشش برف بهتر بيشبا 
  .دهد هاي ارتفاعي مختلف را در حوضه دز نشان مي ساله براي لايه 50ميانگين آب معادل برف دوره بازگشت  )18- 7(

  
  ساله با ارتفاع براي حوضه آبريز دز 50رابطه بين آب معادل برف دوره بازگشت  -19- 7شكل 
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  ز دزساله براي حوضه آبري 50نقشه توزيع آب معادل برف با دوره بازگشت  - 20- 7شكل 



 PMF حداكثر سيل محتمل  هاي محاسبه دستورالعمل روش  01/07/92  134

 

  هاي ارتفاعي مختلف در حوضه آبريز دز براي لايه ) SWE(ساله  50ميانگين آب معادل برف  -18-7جدول 
CLASS(m)  Area (km2) SWE (mm) 

672-300 635 0 
1044 -672 816 0
1416-1044 1461 0
1788 -1416 2814 0
2160-1788 5028 84
2532 -2160 3592 271
2904 -2532 1988 488
3276-2904 678 692
3648-3276 262 902
4022 -3648 33 1072

   PMF برآورد دماي بحراني زمان وقوع  -2-2- 9- 7

هاي گرم، ذوب  د همراه با بارشتوان مياين عامل . است PMFگذار بر حجم سيلاب تاثيرتغييرات دما از جمله عوامل 
. مرحله اول مربوط به زمان شروع طوفان است. شود ميعامل دما در پنج مرحله زماني متوالي برآورد . برف را تشديد نمايد

فرض بر اين است كه هوا در حالت  PMPدر مرحله سوم و حين وقوع . دما تا حد منطقي حداكثر باشد بايددر اين مرحله 
، حداكثر دماي نقطه شبنم بايد در حين وقوع WMOهاي  طبق توصيه. اشباع قرار دارد و دماي نقطه شبنم حاكم است

PMP در اين مرحله . مرحله دوم نيز مربوط به گذار دما از شرايط شروع طوفان تا مرحله اشباع هوا است. لحاظ گردد
توجه شود كه تغييرات . است) مرحله سوم(و دما در حين طوفان ) مرحله اول(مقدار دما ميانگيني از دماي شروع طوفان 

  .شود مياول منظور زماني دما در مرحله چهارم و پنجم مشابه مراحل دوم و 
روزه در  10و  5، 2، 1، ابتدا حداكثر دماي WMOهاي  بر طبق توصيه PMPبراي استخراج دماي بحراني شروع 

ي مذكور از ها ايستگاه. ي خرم آباد، بروجرد، كوهرنگ و دزفول محاسبه گرديدها ايستگاههاي نوامبر تا آوريل براي  ماه
ي ها دادهسپس . ي برخوردارندتر بيشو از طول دوره آماري و صحت آماري  باشند ي سينوپتيك ميها ايستگاهجمله 

ساله براي هر يك از  50روزه مورد تحليل فراواني قرار گرفتند و حداكثر دما با دوره بازگشت  10و  5، 2، 1حداكثر دماي 
  . دهد خرم آباد نشان مي يك نمونه از اين نمودارها را براي ايستگاه )21- 7(شكل . ها استخراج گرديد اين تداوم

ين طول دوره آماري برخوردار است و تر بيشاز ) 1956-2004(سال آمار  49آباد با  با توجه به اينكه ايستگاه خرم
. مبنا مورد توجه قرار گرفت عنوان بهسال دارند، حداكثر دماي اين ايستگاه  25دوره آماري كوتاهتر از  ها ايستگاهساير 

متر  1000بازاي  گراد سانتيدرجه  6با فرض نرخ تنزيل دما  ها حوضه ه حداقل ارتفاع هر يك از زيردماي اين ايستگاه ب
روزه  2روزه، حداكثر تداوم  دو و سه PMPبراي  70با توجه به بحراني بودن طوفان اسفند . افزايش ارتفاع منتقل گرديد

  .مبنا قرار گرفت ،ي برخوردار استتر بيشماه مارس كه از دماي 



 135  01/07/92  يمورد مطالعه – هفتم فصل

 

  
  آباد ساله براي ايستگاه خرم 50روزه با دوره بازگشت  10و  5، 2، 1دماي حداكثر  -21- 7شكل 

روزه  10هاي  ساعته در دوره 12معادل دماي نقطه شبنم تداوم   PMPوقوع، دماي زمان WMOهاي  با توجه به توصيه
ساله در دستورالعمل  50ه و دوره بازگشت روز 10هاي  ساعته در دوره 12روش استخراج دماي نقطه شبنم با تداوم . است

PMP هاي  ساعته در دوره 12به طور خلاصه روش كار به اين صورت است كه ابتدا دماي نقطه شبنم با تداوم . آمده است
ايستگاه اهواز، آبادان، دزفول، بوشهر، اميديه، مسجد سليمان و آغاجاري  7ساله براي  50روزه و دوره بازگشت  10

متر به  1000در هر  گراد سانتيدرجه  6دماي حاصل در هر ايستگاه با استفاده از نرخ تنزيل دما معادل . ديدمحاسبه گر
  .گيري شد ي مختلف، ميانگينها ايستگاهآمده در  دست بهمتر تبديل گرديد و اعداد  2000ارتفاع مبناي 

هاي نوامبر تا  روزه در ماه 10هاي  ي دورهساله را برا 50ميانگين دماي نقطه شبنم با دوره بازگشت  )19-7(جدول 
براي مقايسه، در مطالعات . باشد مي گراد سانتيدرجه  5/6ين دماي نقطه شبنم در ماه ژانويه با تر كم. دهد آوريل نشان مي

 متر و در مطالعات سد 2000در ارتفاع مبناي  گراد سانتيدرجه  5/6دماي حين وقوع طوفان ) 1997مشانير، (سد گتوند 
با توجه به اينكه در اين . در نظر گرفته شده است گراد سانتيدرجه  7/6دماي مذكور ) 1991مهاب قدس، ( 3كارون

روزه است، از ميانگين دماي نقطه شبنم دهه سوم فوريه و دو دهه اول و  دو و سه PMPمبناي  70مطالعه طوفان اسفند 
  .متر است 2000در ارتفاع  گراد سانتيدرجه  8/7ين سه دهه ميانگين دماي نقطه شبنم ا. دوم ماه مارس استفاده شد

  روزه 10هاي  ساله براي دوره 50ساعته و با دوره بازگشت  12ميانگين ايستگاهي دماي نقطه شبنم با تداوم  -19-7جدول 
November DecemberJanuaryFebruaryMarch April Month  

32 1 3 213213213 2 1 3 2 1 10-day Period 

2/11 4/10 1/10 6/8 4/8 8/6 2/8 0/7 9/5 4/7 1/6 0/6 2/6 1/6 4/7 6/8 5/9 9/10 
50-yr 12 hr 
Persisting 
Dew Point 

Temperature 
(°C) 

6/10  9/7 0/7 5/6 6/6  7/6  Average (°C) 
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اين دما . م در مرحله سوم استبازه زماني از شروع طوفان تا رسيدن به نقطه شبن) مرحله دوم(منظور از دوره انتقالي 
از وسط تا انتهاي طوفان نيز همين تغييرات دما به صورت قرينه . حاصل ميانگين دما در ابتداي طوفان و وسط طوفان است

   . دهد را نشان مي 1روزه در زيرحوضه شماره  PMP 3تغييرات دما و بارش در طول تدوام  )22- 7(شكل . شود ميتكرار 

  
  1روزه در زيرحوضه شماره  PMP 3يرات دما و بارش در طول تدوام تغي - 22- 7شكل 

   PMPهاي زماني و مكاني  توزيع -2-3- 9- 7

 PMPدر حالت اول توزيع زماني . به دو صورت در قالب تحليل حساسيت در نظر گرفته شد PMPتوزيع زماني بارش 
سه روزه همان توزيع  PMPزيع زماني به عنوان مثال، تو. سازي شده منظور گرديد مشابه توزيع زماني طوفان بيشينه

ها مد نظر  سازي شبيهدر حالت دوم، الگوي توزيع زماني تيپ منطقه در . در نظر گرفته شد 1370زماني طوفان اسفند 
  . توضيح داده خواهد شد) آناليز حساسيت(هاي بعدي  در مورد توزيع مكاني نيز در بخش. قرار گرفت

  دبي پايه  -2-4- 9- 7

 23(ي بحراني ها طوفان، حداكثر دبي پايه شروع PMPآورد دبي پايه در زمان وقوع  ف براي بري مختلها روشاز ميان 
 60زنگ با نسبت  بر اساس مطالعات هيدرولوژي سد بختياري، مقدار دبي پايه در ايستگاه تله. انتخاب گرديد) طوفان

  . ه دست آمدمتر مكعب بر ثانيه ب 900اين مقدار حدود . درصد به شاخه بختياري داده شد

  PMFآناليز حساسيت و تعيين حدود  -7-9-3
در قالب آناليز  PMPهاي مختلف از شرايط بحراني در زمان وقوع  به ازاي تركيب  PMFتعيين دامنه تغييرات

تداوم بارش حداكثر محتمل، : عواملي كه در آناليز حساسيت مورد بررسي قرار گرفتند عبارتند از. حساسيت انجام گرفت
شروع بارندگي، توزيع مكاني بارندگي، ضريب حداكثر ذخيره آب در برف، دماي تفكيك  تاخيربارندگي، زمان  توزيع زماني

به  زيربرف و باران، نرخ تنزيل دما به ازاي ارتفاع، سرعت حركت موج در رودخانه و شرايط رطوبت اوليه حوضه كه در 
  .اشاره شده استنتايج تغيير هر يك از عوامل 
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  داكثر محتملتداوم بارش ح -3-1- 9- 7

توزيع مكاني نسبي مشابه طوفان . شود ميمشاهده  PMPهاي مختلف  هاي متناظر با تداومPMF، )20-7(در جدول 
با PMF هاي  هيدروگراف )23-7(شكل . اي است سازي شده در همان تداوم و توزيع زماني از نوع تيپ منطقه بيشينه
روزه حاصل از  PMF10 و حجم سيلاب دبي اوج  )20- 7(جدول  با توجه به. دهد را نشان مي PMPهاي مختلف  تداوم
PMP لذا در ادامه . تر است اي بحراني طور قابل ملاحظه هها ب تداوم سه روزه از ساير تداومPMP سه روزه مبنا قرار گرفت.  

  PMPهاي مختلف  هاي متناظر با تداوم PMF-20-7جدول 
 7 6 5 3 2 1 )روز( PMPتداوم 

PMF (m3/s) 9248 11087 12111 8461 8144 7622 
) m3109 (98/1 92/1 81/1 13/2 86/1 88/1 حجم 
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  PMPهاي مختلف  متناظر با تداوم )ايهپبدون دبي ( PMFهاي هيدروگراف - 23- 7شكل 

  توزيع زماني بارندگي -3-2- 9- 7

. قايسه گرديدندو نيز توزيع تيپ م) سه روزه PMPبه عنوان مبناي ( 1370اي طوفان اسفند  نتايج توزيع مشاهده
و توزيع تيپ را  1370اي طوفان اسفند  هاي حاصل از توزيع مشاهده به ترتيب هيدروگراف )25-7(و  )24- 7(هاي  شكل

همچنين مقادير دبي اوج و ارتفاع . تر است دهد كه توزيع تيپ بحراني ها نشان مي مقايسه هيدروگراف. دهند نشان مي
  .آمده است )21-7(توزيع تيپ در جدول  اي و رواناب حاصل از توزيع  مشاهده
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  )ايهپبدون دبي (حاصل از توزيع زماني تيپ  PMFهيدروگراف  - 25- 7شكل 

  اي و توزيع تيپ دهحاصل از توزيع زماني مشاه  PMFمقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب  -21-7جدول 
 )mm(ارتفاع رواناب )m3/s(دبي اوج نوع توزيع

9747 توزيع مشاهده اي 7/349
12108 توزيع تيپ 9/349

  شروع بارندگي تاخيرزمان  -3-3- 9- 7

- 7(شكل . ي مختلف بر مبناي جهات مختلف ممكن حركت جبهه در نظر گرفته شدها حوضهشروع بارش در زير تاخيراثر 
همچنين . دهد حاصل از رگبارهاي با توزيع زماني تيپ و با جهات مختلف حركت جبهه را نشان مي PMFهاي  هيدروگراف )26

مقايسه . ستآمده ا )22- 7(مقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب حاصل از رگبارهاي با جهات مختلف حركت جبهه در جدول 
  .تر است ولي تفاوت مقادير دبي اوج زياد نيست يدهد كه جهت حركت جنوب شرق به شمال غرب بحران ها نشان مي هيدروگراف
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  حاصل از رگبارهاي با توزيع زماني تيپ و با جهات مختلف حركت جبهه PMFهاي  هيدروگراف - 26- 7شكل 

  حاصل از رگبارهاي با جهات مختلف حركت جبهه PMFمقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب  -22-7جدول 
 )mm(فاع روانابارت )m3/s(دبي اوج جهت حركت جبهه

West to East 11516 4/350
South to North 12159 350

SW to NE 11794 1/350
SE to NW 12603 350

  توزيع مكاني بارندگي -3-4- 9- 7

شده را  ي بحراني با توزيع زماني مشاهدهها طوفانحاصل از توزيع مكاني بدون بعد  PMFهاي  هيدروگراف )27- 7(شكل 
كننده  ي توليدها طوفانحاصل از توزيع مكاني بدون بعد  PMFهاي  هيدروگراف )28- 7( ر شكلهمچنين د. دهد نشان مي

همچنين مقادير دبي اوج و ارتفاع . دهد با توزيع زماني تيپ را نشان مي )27- 7(حداقل و حداكثر مقدار دبي اوج در شكل 
آمده  )23- 7(با توزيع مكاني بدون بعد در جدول  ي توليدكننده حداقل و حداكثر مقدار دبي اوج ها طوفانرواناب حاصل از 

  .حاصل حساسيت زيادي به توزيع مكاني بارش ندارد PMF دهد كه ها نشان مي مقايسه هيدروگراف. است
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  اي هاي بحراني با توزيع زماني مشاهده حاصل ازتوزيع مكاني بدون بعد طوفان PMFهاي  هيدروگراف - 27- 7شكل
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  ي با حداقل و حداكثر دبي اوجها طوفانحاصل از توزيع مكاني بدون بعد  PMFاي ه هيدروگراف - 28- 7كل ش

  با توزيع زماني تيپ )27- 7(در شكل 

  دماي تفكيك برف و باران -3-5- 9- 7

را نشان ) در مدل Pxارامتر پ(متناظر با مقادير مختلف دماي تفكيك برف و باران PMF هاي هيدروگراف )29- 7(شكل 
آمده  )24- 7(اوج و ارتفاع رواناب متناظر با مقادير مختلف دماي تفكيك برف و باران در جدول همچنين مقادير دبي . دهد مي

، دبي گراد سانتيدرجه  6/1به  2درصدي دماي تفكيك برف و باران از  20هد كه با كاهش  د ها نشان مي مقايسه هيدروگراف. است
 2/1درصدي آن به  40همچنين با كاهش . يابد ايش ميدرصد افز 9/0درصد و  7/1به ترتيب PMF اوج و حجم هيدروگراف 

بنابراين كاهش دماي . يابد درصد افزايش مي 1/2درصد و  6/3به ترتيب  PMF، دبي اوج و حجم هيدروگراف گراد سانتيدرجه 
  .يستخواهد شد، اما اين افزايش چندان قابل توجه نPMF تفكيك برف و باران موجب افزايش دبي اوج و حجم هيدروگراف 

  ي توليد كننده حداقل و حداكثرها طوفانحاصل از   PMFمقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب  -23-7جدول 
  مقدار دبي اوج  با توزيع مكاني بدون بعد

 )mm(ارتفاع رواناب  )m3/s(دبي پيك  تاريخ طوفان

Far 69 12390 4/352 
Esf 70 12217 8/351 
Ord 72 11581 6/349 
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  متناظر با مقادير مختلف دماي تفكيك برف و بارانPMF هاي  هيدروگراف - 29- 7شكل 

  متناظر با مقادير مختلف دماي تفكيك برف و باران  PMFمقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب  -24-7جدول 
)m3/s(دبي اوج دماي تفكيك برف و باران )mm(ارتفاع رواناب

Px= 1/6 ºC 12315 3/353
Px= 1/2 ºC 12552 5/357
Px= 2 ºC 12110 0/350

  نرخ تنزيل دما به ازاي افزايش ارتفاع -3-6- 9- 7

همچنين مقادير دبي . دهد متناظر با مقادير مختلف نرخ تنزيل دما را نشان ميPMF هاي هيدروگراف )30-7(شكل 
ها نشان  روگرافمقايسه هيد. آمده است )25-7(اوج و ارتفاع رواناب متناظر با مقادير مختلف نرخ تنزيل دما در جدول 

در هر كيلومتر ارتفاع، دبي اوج و حجم  گراد سانتيدرجه  5/5به  6درصدي نرخ تنزيل دما از  8دهد كه با كاهش  مي
 6درصدي نرخ تنزيل دما از  8همچنين با افزايش . يابد درصد افزايش مي 5/2درصد و  3/2به ترتيب PMF  هيدروگراف

بنابراين كاهش نرخ تنزيل . يابد درصد كاهش مي 4/2درصد و  4/0به ترتيب  PMF، دبي اوج و حجم هيدروگراف 5/6به 
  .خواهد شد، اما اين تغيير قابل ملاحظه نيست PMF دما موجب افزايش دبي اوج و حجم هيدروگراف 
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  متناظر با مقادير مختلف نرخ تنزيل دما با افزايش ارتفاعPMF هاي هيدروگراف -30- 7شكل 
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  متناظر با مقادير مختلف نرخ تنزيل دما PMFدبي اوج و ارتفاع رواناب  مقادير -25-7جدول 
)m3/s(دبي اوج نرخ تنزيل دما )mm(ارتفاع رواناب

Lapse Rate=5.5 ºC/km 12387 8/358
Lapse Rate=6/5 ºC/km 12056 6/341
Lapse Rate=6 ºC/km 12110 0/350

  سرعت حركت موج در رودخانه -3-7- 9- 7

لذا با . دهد نسبت به شرايط واسنجي افزايش نشان مي) PMPنظير (هاي با شدت بالاتر  ه ازاي بارشمعمولا سرعت موج ب
، براي بررسي تغييرات احتمالي حاصل از افزايش سرعت موج، سرعت موج )به ويژه منابع كشور انگلستان(توجه به توصيه منابع 

درصدي  20گردد كه با افزايش  ملاحظه مي )31- 7(كل از ش. انجام گرفتPMF  سازي شبيهدرصد افزايش داده شد و  20
همچنين . يابد درصد افزايش مي 3/0و  4/7به ترتيب PMF متر در ثانيه، دبي اوج و حجم هيدروگراف  6به  5سرعت موج از 

  .تآمده اس )26- 7(مقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب متناظر با مقادير مختلف سرعت حركت موج در رودخانه در جدول 
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  حاصل ازافزايش سرعت موج در رودخانهPMF هاي هيدروگراف -31- 7شكل 

  متناظر با مقادير مختلف سرعت حركت موج PMFمقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب  -26-7جدول 
)m3/s(دبي اوج سرعت حركت موج )mm(ارتفاع رواناب

C = 5 m/s 12110 0/350
C = 6 m/s 13002 0/351

  ذخيره آب در برفضريب حداكثر  -3-8- 9- 7

. دهد تانسيل ذخيره آب در برف را نشان ميپحاصل از مقادير مختلف ضريب PMF هاي هيدروگراف )32- 7(شكل 
 )27-7(تانسيل ذخيره آب در برف در جدول پهمچنين مقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب متناظر با مقادير مختلف ضريب 

 1به  5تانسيل ذخيره آب در برف از پدرصدي ضريب  80كه با كاهش  دهد ها نشان مي مقايسه هيدروگراف. آمده است
 100همچنين با افزايش . يابد درصد افزايش مي 5/2درصد و  4/2به ترتيب  PMFدرصد، دبي اوج و حجم هيدروگراف 

  . يابد درصد كاهش مي 3/3و  7/4به ترتيب  PMFدرصد، دبي اوج و حجم هيدروگراف  10به  5درصدي آن از 
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  حاصل از مقادير مختلف ضريب حداكثر ذخيره آب در برف PM هاي هيدروگراف - 32- 7كل ش

  تانسيل ذخيره آب در برفپمتناظر با مقادير مختلف ضريب  PMFمقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب  -27-7جدول 
 )mm(ارتفاع رواناب  )m3/s(دبي اوج  تانسيل ذخيره آب در برفپضريب 

Water Capacity=10% 11541 4/338 
Water Capacity=1% 12394 7/358 
Water Capacity=5% 12110 0/350 

  رطوبت اوليه حوضه  -3-9- 9- 7

در حالت اول رطوبت در سطوح بدون برف و . دو حالت منظور شد PMFرطوبت اوليه حوضه بر هيدروگراف  تاثيربراي بررسي 
در حالت ديگر رطوبت اوليه در تمام سطوح درشرايط . رفته شددر نظر گ CN(III)و  CN(II)وشيده از برف به ترتيب در شرايط پ

CN(III) همچنين هيدروگراف . در نظر گرفته شدPMF  در شرايط رطوبت CN(III) متر در ثانيه به عنوان  6و سرعت موج
ر حوضه را حاصل از شرايط رطوبت اوليه مختلف د PMFهاي  هيدروگراف )33- 7(شكل . شد سازي شبيهترين حالت نيز  بحراني

  .آمده است )28- 7(مقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب حاصل از شرايط رطوبت اوليه مختلف در حوضه در جدول . دهد نشان مي
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  حاصل از شرايط رطوبت اوليه مختلف در حوضهPMF هاي  هيدروگراف -33- 7شكل 
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  وليه مختلف در حوضهحاصل از شرايط رطوبت ا PMFمقادير دبي اوج و ارتفاع رواناب  -28-7جدول 
 شرايط مختلف رطوبت اوليه )m3/s(دبي اوج  )mm(ارتفاع رواناب 

0/350  12110  CN II +CN III  
4/361  12446  CN III 
4/362 13325 CN III, C=6m/s 

  PMFتعيين دامنه تغييرات  -7-9-4
حساسيت به عنوان دامنه محتمل  شده در مرحله آناليز سازي شبيه PMFهاي  ايين هيدروگرافپدر اين مرحله، حدود بالا و 

طرح  PMFد به عنوان توان ميشرايط بين دو حد بالايي و پاييني  PMF. وقوع حداكثر سيلاب حوضه بختياري شناسايي گرديد
در . دهد با دبي پايه را نشان مي PMFايين و ميانگين پهاي حد بالا و  هيدروگراف )30- 7(و جدول  )34- 7(شكل . استفاده شود

مقادير دبي اوج و . نهايي در محل سد بختياري شامل دبي پايه و رواناب ذوب برف آمده است PMFهيدروگراف  )35- 7(شكل 
  .آمده است )29- 7(روزه در جدول  6نهايي با زمان پايه  PMF  ،PMFايينپحد  ،PMFهاي حد بالا  حجم هيدروگراف
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  اريحوضه سد بختيPMF ايين و ميانگين پحدود بالا،  - 34- 7شكل 
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  نهايي در محل سد بختياري PMFهيدروگراف  -35- 7شكل 
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  روزه 6با زمان پايه  نهايي PMFو  PMF ايينپ، حد PMFهاي حد بالا  هيدروگرافمقادير دبي اوج و حجم  -29-7جدول 
 )MCM(حجم هيدروگراف  )m3/s(دبي اوج   

PMF 14500هيدروگراف حدبالا  2800
PMF 10600هيدروگراف حدپايين  2200

PMF 12400هيدروگراف نهايي  2500

  PMFمقادير هيدروگراف نهايي  - 30-7 جدول
n  PMF 

with 
base flow 

time 
(hr)  

PMF 
with base 

flow 
time 
(hr)  

PMF with 
base flow 

time 
(hr)  

PMF with base 
flow 

0 900 61 9755 121 2538 181 1856 
1 904 62 9480 122 2530 182 1846 
2 917 63 9199 123 2521 183 1835 
3 942 64 8911 124 2513 184 1826 
4 983 65 8617 125 2504 185 1816 
5 1044 66 8313 126 2495 186 1807 
6 1131 67 7964 127 2487 187 1798 
7 1239 68 7570 128 2478 188 1790 
8 1364 69 7165 129 2469 189 1781 
9 1504 70 6763 130 2460 190 1773 
10 1654 71 6383 131 2451 191 1765 
11 1808 72 6028 132 2441 192 1756 
12 1960 73 5699 133 2430 193 1748 
13 2106 74 5396 134 2420 194 1740 
14 2246 75 5118 135 2410 195 1733 
15 2379 76 4866 136 2400 196 1725 
16 2502 77 4638 137 2390 197 1717 
17 2617 78 4431 138 2381 198 1709 
18 2735 79 4244 139 2372 199 1701 
19 2857 80 4077 140 2364 200 1693 
20 2988 81 3926 141 2355 201 1686 
21 3130 82 3792 142 2347 202 1678 
22 3274 83 3670 143 2339 203 1670 
23 3418 84 3558 144 2330 204 1663 
24 3588 85 3455 145 2310 205 1655 
25 3802 86 3361 146 2303 206 1647 
26 4057 87 3278 147 2296 207 1640 
27 4369 88 3204 148 2289 208 1632 
28 4724 89 3139 149 2281 209 1625 
29 5094 90 3083 150 2274 210 1617 
30 5491 91 3033 151 2266 211 1610 
31 5925 92 2989 152 2257 212 1602 
32 6400 93 2950 153 2245 213 1595 
33 6934 94 2916 154 2232 214 1587 
34 7493 95 2884 155 2217 215 1580 
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  PMFمقادير هيدروگراف نهايي  -30-7 جدولادامه 
n  PMF 

with base 
flow 

time 
(hr)  

PMF 
with 

base flow 

time 
(hr)  

PMF with 
base flow 

time 
(hr)  

PMF with base 
flow 

35 8040 96 2855 156 2200 216 1572 
36 8590 97 2828 157 2181 217 1565 
37 9156 98 2804 158 2162 218 1557 
38 9736 99 2783 159 2143 219 1549 
39 10330 100 2763 160 2124 220 1542 
40 10906 101 2745 161 2105 221 1534 
41 11434 102 2728 162 2088 222 1527 
42 11859 103 2712 163 2072 223 1519 
43 12154 104 2698 164 2056 224 1512 
44 12329 105 2685 165 2042 225 1504 
45 12360 106 2673 166 2028 226 1497 
46 12322 107 2662 167 2015 227 1489 
47 12283 108 2651 168 2003 228 1479 
48 12223 109 2641 169 1991 229 1468 
49 12141 110 2631 170 1980 230 1456 
50 12040 111 2622 171 1969 231 1442 
51 11905 112 2613 172 1959 232 1429 
52 11767 113 2604 173 1949 233 1416 
53 11648 114 2596 174 1939 234 1405 
54 11521 115 2588 175 1929 235 1394 
55 11362 116 2579 176 1918 236 1383 
56 11161 117 2571 177 1905 237 1373 
57 10908 118 2563 178 1892 238 1364 
58 10616 119 2555 179 1879 240 1354 
59 10319 120 2547 180 1867   
60 10032             
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 تعاريف -1پيوست  -9

  .شوند مورد نياز است، به اختصار تشريح مي PMFمنظور فهم مراحل برآورد  در اين بخش لغات فني و مفاهيم اوليه كه به

  )Drainage Basin( كشيحوضه زه
حوضه زهكشي شامل سطحي است كه در توليد رواناب مستقيم ناشي از بارش بر روي حوضه در يك نقطه خروجي 

  .باشد مي Basinو  Catchment ,Watershedلغات معادل در ادبيات خارجي شامل . معين نقش دارد

  )Hyetograph( هيتوگراف
نگار و يا تعميم يافته   باران مقابل زمان در يك ايستگاه يا هر دو در  خالصنموداري از شدت بارندگي تجمعي، بارندگي 

  .براي كل يك حوضه

  )Flood Hydrograph( ف سيلهيدروگرا
  شخص در يك موقعيت انتخاب شده روي رودخانهتغييرات پيوسته جريان رودخانه در مقابل زمان براي يك سيل م

)FERC Hydropower PMF Guide, 2001(.  

  )Unit Hydrograph( هيدروگراف واحد
عمق ) متر اينچ يا سانتي(زهكشي مشخص است كه ناشي از يك واحد  حوضه هيدروگراف رواناب مستقيم از يك

  . باشد مين به صورت يكنواخت مكاني براي يك مدت زمان معي خالصبارندگي 

  )Dimensionless Unit Hydrograph( حد بدون بعدهيدروگراف وا
آن به ترتيب از تقسيم كردن بر دبي اوج  )زمان( و افقي )دبي( هاي عمودي همولفيك هيدروگراف واحد كه 

  . اند هيدروگراف و زمان رسيدن به دبي اوج هيدروگراف بدون بعد شده

  )Synthetic Unit Hydrograph( حد مصنوعيهيدروگراف وا
اس مفهوم هيدروگراف واحد به عنوان تابعي از خصوصيات راسحوضه فاقد آمار است كه بهيدروگراف واحد براي يك 

  .گردد حوضه بيان مي

  )Extreme or Major Flood( سيل حدي
  .باشد تر بزرگهاي تاريخي  اي از ساير سيل سيلي كه دبي اوج آن به طور قابل ملاحظه

  )Design Flood( يحسيل طرا
  .شوند آن طراحي ميوابسته ات تاسيساس آن يك پروژه معين به همراه راسوگراف سيلي كه بهيدر
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  )Probable Maximum Precipitation(ش محتمل حداكثر بار
ين عمق بارش تر بزرگاز نظر تئوري، : را به صورت زير تعريف كرد  PMP، 1986در سال  1سازمان جهاني هواشناسي

يك مدت معين است كه به طور فيزيكي امكان رخداد آن روي يك سطح مشخص حوضه در يك موقعيت جغرافيائي در 
  ).WMO, 1986(  سال وجود دارددر زمان معيني از ويژه و 

  )Probable Maximum Storm( ار محتملحداكثر رگب
طور  مكاني آن به -  الگوي زمانيكه  PMPگرفته از  احداكثر رگبار محتمل عبارن است از يك رگبار طراحي منش

اي  به مقدار عمق ميانگين حوضه. ي مشاهداتي براي ايجاد شرايط بحراني تنظيم شده باشدها طوفاناس راساي ب گرايانه واقع
PMP  به نحوي كه حداكثر سيلاب محتمل شود مي در فاز طراحي يك الگوي زماني و مكاني بر روي حوضه مورد نظر داده ،

)PMF (به اين بارش طراحي كه . نمايد يجاد را اPMF شود ميحداكثر رگبار محتمل گفته  ،كند را توليد مي .  

  )Probable Maximum Flood(سيل محتمل حداكثر 
كنند و  حداكثر بارش محتمل را توليد مي بحراني كه معمولاسيلي كه به طور تئوريكي از تركيب شرايط هواشناسي 

. مورد انتظار باشد ،ها در حوضه تحت مطالعه وجود دارد كه به طور منطقي امكان وقوع آنشرايط هيدرولوژيكي بحراني 
با فرض بحراني بودن توزيع زماني و مكاني بارندگي، همراه با ساير  PMP وسيله بهاين سيل يك سيل توليد شده 

 »محتمل«كنيد كه با وجود كلمه توجه . كارانه مربوط به شرايط اوليه حوضه در زمان وقوع سيل است هاي محافظه فرض
حتي اگر بتوان چنين . ها نسبت داد به آن توان مييك احتمال عبور يا دوره بازگشت را ن PMFو  PMPدر اصطلاحات 

 ;Klemes , 1986(ها هزار سال خواهد بود  احتمالي را مطرح نمود، دوره بازگشت عدد بسيار بزرگي شايد در مرتبه ده

Foufoula , 1989; Pilgrim and Rowbottom , 1987(  آن در عمل وجود نخواهد داشت تاييدو در اين صورت امكان.  

  )Standard Project Flood( رد پروژهسيل استاندا
SPF  ي همسايه كه خصوصيات ها حوضهكه در محدود حوضه و يا در  2رگبار استاندارد پروژهاز سيلي است حاصل

رگبار استاندارد پروژه يك طوفان طراحي بحراني است كه . مكان وقوع داشته باشدمشابه اقليمي و هيدرولوژيكي دارند ا
  .گردد مي PMPسازي شود تبديل به  اگر بيشينه

  )Flood Storage( م ذخيره سيلحج
  .بيني شده است سازي حجم سيل پيش مخزن كه به طور صريح به منظور ذخيره هآن قسمت از ذخير

                                                       
1- World Meteorological Organization 
2- Standard Project Storm 
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  )Flood Routing( ي سيلروندياب
خمين سيل خروجي در يك هاي پيوسته در نقاط متوالي در طول يك رودخانه براي ت يند تعيين دبي در زمانفرآ

د به دو دسته توان ميي رونديابي سيل ها روش. دست بر اساس سيل ورودي در بالادست رودخانه است يننقطه در پاي
. بندي شوند طبقه) رونديابي توزيعي جريان(هيدروليكي يا رونديابي ) جريان رونديابي يكپارچه(بي هيدرولوژيكي رونديا

مل موج ديناميكي ي هيدروليكي شاها روشي رونديابي هيدرولوژيكي شامل مخزن خطي و ماسكينگام و ها روشبرخي از 
  .باشد مي كانج - و ماسكينگام

  )Dynamic Reservoir Flood Routing( ديناميكي سيل در مخزنرونديابي 
ابي سيل در يك مخزن با استفاده از معادلات پيوستگي و مومنتوم با در نظر گرفتن اثرات ديناميكي ي رونديها روش

  . مانند عبور يك موج سيل عظيم از ميان مخزن است

  )Routed Outflow( خروجي رونديابي شدهجريان 
هاي مناسب  ظرفيت دست كه حاصل از رونديابي يك هيدروگراف سيل در مخزن با استفاده از ينهيدروگراف پاي

  .باشد مي ها خروجيسرريز و 

  )Variable( متغير
هاي مختلف ممكن است داراي مقادير  گيري از يك سيستم كه در زمان قابل اندازه متغير عبارت است از يك مشخصه

رولوژيكي براي مثال، مقادير بارندگي، رواناب، نفوذ، دما، و رطوبت خاك از جمله متغيرهاي هيد. عددي مختلفي باشد
  . شوند محسوب مي

  )Parameter(ر پارامت
هاي كمي سيستم هيدرولوژيكي هستند كه ممكن است با توجه به زمان تغيير كنند يا  پارامترها در واقع مشخصه

ب روش رونديابي هدايت هيدروليكي، ضريب زبري مانينگ، زمان ضريب ذخيره، زمان تمركز و ضراي. ثابت بمانند
  . از پارامترها هستند يايه ماسكينگام مثال

  )Runoff Modeling( رواناب سازي شبيه
هاي سطحي جاري  ذوب برف كه روي زمين به صورت آب) يا(بخشي از بارندگي يك طوفان و  فرآيند تحليلي محاسبه

  . باشد يماست كه روش اصلي آن، هيدروگراف واحد  1رواناب - تبديل بارشگيرنده روابط رياضي در بر سازي شبيه. شود مي

                                                       
1- Rainfall- Runoff Transformation 
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  )Simulation Model( سازي شبيهمدل 
يند را از طريق ارتباط دادن ت كه خصوصيات اصلي شناخته شده فرآيند فيزيكي اسفرآ سازي شبيهيك سيستم 

يك سيستم پيچيده است كه تعدادي از  سادهمدل، نمايش . كند محاسبه مي ها خروجيهاي مشخص به  ورودي
اي  مجموعه يك مدل رياضي به وسيله. عينيت استتشابه بدون  كند و دربرگيرنده مي سازي شبيهرا هاي سيستم  مشخصه

در . كند بين متغيرها و پارامترهاي سيستم را بيان مي اين معادلات رابطه. كند مي سازي شبيهاز معادلات، يك سيستم را 
بيني وقايع هيدرولوژيكي حاصل از  پيشاي از معادلات به منظور  ي رياضي هيدرولوژيكي، رفتار سيستم با مجموعهها مدل

  . شود مي سازي شبيههاي هيدرولوژيكي  ورودي

  )Calibration( مدلواسنجي 
فيزيكي يا منطقي كه با استفاده از روش سعي و  رواناب در يك محدوده -يك مدل بارش يند اصلاح پارامترهاي فرآ

ين دقت ممكن تر بيششده با هيدروگراف مشاهداتي با  يساز شبيهاي كه خروجي هيدروگراف  گونه هخطا يا اتوماتيك ب
  .تطبيق داشته باشد

  )Validation( بي مدلاعتباريا
ي از طريق مقايسه اعتبارياب. يند اثبات دقت و اعتبار پارامترهاي واسنجي شده يك مدل هيدرولوژيك استفرآ
اي كه در مرحله  با مقادير مشاهده ي،بدون تغيير پارامترهاي حاصل از واسنج ،شده مدل سازي شبيهي ها خروجي

  . پذيرد انجام مي ،اند واسنجي استفاده نشده

  )Sensitivity Analysis( تحليل حساسيت
فرآيند تعيين تغييرات يك خروجي هيدرولوژيكي با توجه به تغيير در يك يا چند ورودي يا پارامتر است كه به منظور 

به بياني ديگر آناليز حساسيت، تغييرات حل . گيرد تر بر خروجي مورد نظر انجام ميآن ورودي يا پارام تاثيرتعيين اهميت يا 
همچنين تحليل حساسيت شامل بررسي . كند بهينه را نسبت به تغيير اجزاي سيستم يعني ورودي يا پارامترها بررسي مي

 )1: شود ميعمدتا به دو قسمت تقسيم  آناليز حساسيت. شود ميشدت تغيير يك عامل با توجه به تغيير در يك عامل ديگر نيز 
  .ها حساسيت ورودي )2حساسيت پارامترها و 
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  گرامي وانندهخ

 فعاليت سال سي از بيش گذشت با و نظارت راهبردي رييس جمهور، ريزي برنامهنظام فني معاونت  امور

 معيار، ضابطه، نامه، آيين قالب در فني، - نشريه تخصصي عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 در حاضر نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه رجمه،ت و تاليف صورت مقاله، به و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 به عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل راه تا در شده، تهيه شده ياد موارد تايراس

 دستيابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير يها سال در شده منتشر فهرست نشريات. شود برده كار

 .باشد مي
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  اين نشريه

هاي محاسـبه   دستورالعمل روش«با عنوان 
هدف ايجـاد  با » PMFحداكثر سيل محتمل 

مرتبط با سدهايي كه محاسبات يكنواختي در 
 ،نيـاز دارنـد  بـراي طراحـي    PMFبه تخمين 

و  هـا  روشدر ايـن نشـريه   . تهيه گرديده است
بـا  مراحل محاسبه حـداكثر سـيلاب محتمـل    

حفظ مباني هيدرولوژيكي و توجه به تجربيات 
اين نكته شايان . ساير كشورها ارائه شده است

هــاي  ذكــر اســت كــه اتخــاذ برخــي تصــميم 
ي مراحل برآورد و با توجه به كارشناسي در ط

ي منطقـه همچنـان   ها ويژگيو  ها دادهشرايط 
  .به عهده كارشناس خواهد بود
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