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بررسی هیدروگراف سیل با استفاده از مدل شبیه سازی 
بارش-رواناب در حوزه آبخیز ايوان

چکیده
در اين تحقیق که در حوزه آبخیز ايوان در استان ايلام انجام شد، هیدروگراف سیلاب با استفاده از مدل HEC HMS در نرم افزا   های 
HECGEO HMS و  Arc Map 9.3، شبیه سازی و بررسی شد. در اين تحقیق سعی شده است با رونديابی هیدروگراف زيرحوضه   ها 
تا خروجی کل حوضه میزان مشارکت آن   ها در ايجاد سیل خروجی حوزه تعیین و زير حوضه   ها از نظر سیل خیزی اولويت بندی شود. 
برای اين منظور از داده   های سیلاب و دبی و بارش روزانه و ساعتی ايستگاه   های باران سنجی منطقه  مورد مطالعه در دوره آماری 20 
ساله )1390-1370( استفاده شد. سپس کل حوضه به 4 واحدکوچک تر )E4 ،E3 ،E2 ،E1( برای تجزيه و تحلیل بهتر تقسیم بندی 
شــد و نقشه   های توپوگرافی، پوشش گیاهی، گروه   های هیدرولوژيکی خاک در محیط Arc Map تهیه شد. در مرحله بعد، از تلفیق 
نقشــه کاربری اراضی و گروه   های هیدرولوژيکی خاک نقشه CN حوضه به دست آمد. نتايج نشان دهندۀ اين است که مشارکت زير 
حوضه   ها در رواناب ايجاد شده با مساحت  آن   ها رابطه مستقیم ندارد. شماره منحنی متوسط وزنی برای زير حوزه   های مورد مطالعه 
نزديک به 80 به دست آمد که نشان می دهد در هر رويداد بارندگی حجم زيادی از آن در سطح زمین جاری می شود. افزايش ارتفاع 
رواناب نشان دهنده تغییر بیشتر خاک، هدر رفتن آب قابل دسترس گیا  هان و خطر ايجاد سیل در منطقه است. با توجه به کاربری 
موجود در منطقه که جنگل است، اين نتیجه گیری خطر تغییر کاربری از جنگل به مرتع و در نتیجه افزايش سیلاب را در پی دارد.

کلمات کلیدي:  مدل HEC HMS، بارش-رواناب، هیدروگراف سیلاب، حوزۀ آبخیز ايوان.

شماره 103، تابستان 1393

)پژوهش و سازندگی(

DOI: http://dx.doi.org/10.22092/wmej.2014.106247



)پژوهشوسازندگی(53

شماره 103، پژوهش های آبخیزد اری، تابستان 1393

Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 103 pp: 52-60

Assessing Flood Hydrograph by Using Simulated Runoff-Rainfall (Case Study:  Evan Watershed)
By: M. Moradnejadee, PhD Student, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Iran . K. Karimi, PhD 
Student, Faculty of Range land and Watershed Management, Gorgan University of Agricultural  Sciences and Natural 
Resources, Iran . S. Nakhaee Nejadfar, PhD Student, Faculty of Natural Resources, Hormozgan University, Iran . H.  
Khosravi, Assistant Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Iran. M. Joorgholami, Associate 
Professor, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Iran. 
This research was performed in the watersheds of Evan in Ilam province. Flood hydrograph was simulated by using 
HEC HMS model in HECGEO HMS and ARC MAP9.3 software. To this purpose، data of flood, discharge, daily 
and hourly rainfall were used in the 30 years period (1981-2011). Then all watersheds was divided to 4 smaller unit 
(E1, E2, E3, E4) and the maps were prepared like topography, vegetation, hydrologic soil groups in ARC MAP 
environment. The next step land use and hydrological soil group maps were combined and the result was CN map. 
As a result, E2 has the most runoff, On the other hand, the participation rate of sub areas in runoff aren’t direct 
relationship with area. Average cure number is 80 for sub area of study and this is significant cure number that 
showed that every rain, lots of its volume is flowing in the ground. Increasing height of runoff displayed that more 
changes in soil, waste of Plant available water in this area. This result is following changing land use from forest to 
grassland.

Keywords: HEC HMS, Rain- Run off, Flood hydrograph, Ivan watershed.

مقدمه
ایران سرزمیني اســت نسبتاً خشك با میانگین  بارندگي  کمتر از یك 
سوم متوسط بارندگي ج  هانی  است. از طرف دیگر زمان ریزش نزولات جوي 
همزمان با فصل کشــت محصولات کشاورزي به عنوان مصرف کننده اصلي 
آب نیســت.  به هر حال  باید قبول کرد که خشــکي در ایران یك واقعیت 
اقلیمي اســت و برنامه ریزی   ها باید مطابق با این اصل صورت گیرند.یکي از  
راه   هاي سازگاري با خشکي استفاده بهینه از منابع آب است. باید سعي کرد 
تا حد امکان از ریزش   هاي جوي، جریان   هاي ســطحي و منابع زیرزمیني به 
نحو مطلوب استفاده شود و این کار جز با شناخت پدیده   هاي هیدرولوژیکي 

عملي نخواهد بود.
وجود پوشــش گیاهی در ســطح خاک و تراکم آناز عوامل مهم کاهش 
فرسایش و رواناب می باشــد. یك خاک پوشیده از گیا  هان متراکم، حداکثر 
مقاومت را در برابر جریان آب دارد و با وجود بارندگی   های شدید و شیب   های 

.)1999 ،Rfahi( تند نیز فرسایش کمی در آن بوجود می آید
در ایران تاکنون مطالعات اندکی در مورد هیدرولوژی اکوسیســتم   های 
جنگلــی انجام شــده اســت )Mashayekhi، 2009(. پــس از تعیین 
مشخصه   های بارندگی حوضه ی آبخیز نکارود و تهیه نقشه ی پوشش گیاهی 
آن با استفاده از روش  SCS و مدل هیدرولوژیکی HEC-HMS به شبیه 
ســازی حوزه پرداخت. نتایج نشان دادند که با افزایش دوره بازگشت سیل، 
تاثیر تغییر کاربری اراضی کاهش می یابد. Khalighi، 2004  با بررســی 
میزان تغییر کاربری اراضی بر مشخصات هیدرولوژیکی آب   های سطحی در 
حوضه باراندوز چای اســتان آذربایجان غربی مشاهده نمود که در اثر تغییر 
کاربــری اراضی در حوضه ی مورد مطالعه، دبــی اوج افزایش یافته و زمان 
 ،Sadeghi etal .تمرکز، زمــان تاخیر و زمان تا اوج کاهش یافته اســت

2005 با بررســي نقش کاربري اراضي بر نوع و شــدت فرسایش خاک در 
حوزه آبخیز کســیلیان به این نتیجه رســیدند که تغییر کاربري جنگلی نه  
تن  ها بر نوع فرسایش بلکه بر شدت آن نیز تأثیر معنی دار داشته است. طي 
تحقیقي، Besharati، 2006 به اولویت بندي مکاني مناطق سیل خیز در 
حوزه رودک با استفاده از مدل شبیه سازی HEC-HMS پرداخت. در این 
ARC/ در نرم افزار HECGEO-HMS  تحقیق با اســتفاده از الحاقــی

VIEW تعداد پنج زیر حوضه انتخاب و کلیه خصوصیات فیزیوگرافي آن   ها 
با توجه به نقشــه مدل رقومی حوضه استخراج گردید.  نتایج حاصل از این 
پژوهش نشــان داد که میزان مشــارکت زیر حوضه   ها در سیل خروجي، با 

مساحت آن   ها رابطه مستقیم ندارد.
 در تحقیقی Kneble 2005 ،etal مدل منطق  های سیل را با استفاده 
از مدل HEC-HMS  و HEC-RAS بررســی کردنــد آن   ها در تبدیل 
بارش به رواناب از روش مود کلارک اصلاح شــده بهره گرفته و پارامتر  هاي 
حوضه مورد مطالعه را نیز به صورت دســتي کالیبره کردند تا شبیه سازی 
خوبي از دبي 12 زیر حوضه داشــته باشــند نتایج حاکی از دســت یافتن 
به ابزاری مناســب بــرای پیش گویی هیدرولوژیکــی منطقه ای در حوضه 
  HEC-HMS 20006 با اســتفاده از مدل ،Agget & Mccoll .بــود
بــه پیش بیني الگوي کاربري اراضي در ســال   هاي 2015، 2025 و2050 
در حوزه ابخیز کیتاتیس در واشــنگتن پرداختند آن   ها از روش SCS براي  
تعیین رواناب و انتقال، از روش ماســکینگام 8 نقطه ای کانژ براي روندیابي 
کانال   ها اســتفاده کردند و به این نتیجه رســیدند کــه مدل هیدرولوژیکي 
HEC-HMS قابلیت پیش بیني الگو  هــاي مختلف کاربري اراضي که به 
ویژه در طراحي شــهري و کاهش خسارات سیل که در حوضه   هاي شهري 
 ،Mahmudian etal.از اهمیت به ســزایي برخوردار اســت، را دارا است
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2002 برای تعیین هیدروگراف ســیل در حوزه آبخیز رودخانه کروســیوند 
از مدل HEC-HMS اســتفاده نمودند. آن   ها بــراي تعیین تلفات بارش 
از روش شــماره منحنــی کمك گرفته و هیدروگراف حوضه با اســتفاده از 
روش هیدروگراف اشــنایدر بدســت آوردند. نتایج این مطالعه تایید کننده 
قابلیت   های این مدل هیدرولوژیك در پیش بینی هیدروگراف بود. در ســال 
Eston ،1970 مطالعــات خود بر روی دو حوزه ابخیز کوچك در کوه   های 
امنتال در سوئیس شروع کرد یکی از جنگل   ها تقریبا بطور کامل جنگل بود 
و یکی دیگر هم  بصورت چراگاه در آمده بود. با اندازه گیری رواناب و بارش 
و همچنین اب و هوا تاثیر جنگل بر آب تعین شــد و به این نتیجه رسیدند 
که وجود اختلافات در جریان فقط بخاطر تفاوت در مقدار پوشــش جنگلی 
اســت. Jozeph etal، 2007 با بررسی تاثیر برداشت تجاری  از جنگل در 
منطقه ســانگای پاداس در مالزی با استفاده از مدل HEC-HMS به این 
نتیجه رسیدند که اثر تخریب جنگل بر روی هیدروگراف رواناب نسبتا مهم 
بود با وجود اینکه درصد کوچکی از جنگل نخستین تخریب شده بود پیك 
رواناب و حجم ان 5% افزایش یافت و همچنین مشــخص شــد که تخریب 
جنگل بوسیله  عملیات   های برداشت بویژه در جریانات بالا در منطقه سوک  

ممکن است همیشه در افزایش پیك سیلاب سهم داشته باشد.
هدف از این پژوهش بررسی برآورد هیدروگراف سیلاب در حوزه آبخیز 
ایوان با مدل HEC-HMS می باشــد. در این تحقیق ســعی شده است با 
روندیابی هیدروگراف زیرحوضه   ها تا خروجی کل حوضه میزان مشــارکت 
آن   ها در ایجاد سیل خروجی حوزه تعیین و زیر حوضه   ها از نظر سیل خیزی 

اولویت بندی شود. 

مواد و روش   ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز ایوان غرب درشهرســتان ایوان غرب از توابع اســتان ایلام  
واقع شــده اســت. محدوده حوزه مورد مطالعه  از  ً 39 َ 17 46  تا ً 4 َ 23 
46 طول شرقي وً 53 َ 45 33 تا ً 49 َ 51 33 عرض شمالي مي باشد.  بطور 
کلي این منطقه داراي یك ناحیه تپه ماهوري و مناطقي نیز با ارتفاع کمتر 
و بصورت دامنه اي تشــکیل شده است. ارتفاعات حوضه از 1153 تا 1910 

متر از سطح دریا متغیر است. 

روش تحقیق
 HEC در این تحقیق برای شبیه ســازی هیدروگراف سیلاب از مدل
HMS اســتفاده شــد، که برای این منظــور ابتدا حوضه آبخیــز ایوان به 
واحد  هاي کوچکتر به منظور شناخت هرچه بهتر خصوصیات هیدرولوژیکي 
 )DEM( تقسیم شد. سپس با استفاده از نقشه مدل رقومي ارتفاعي منطقه
و نرم افــزار HECGEO HMS در محیــط Arc Map، کل حوضه به 
واحد  هاي کوچکتر تقسیم بندی شد. با در نظر گرفتن عواملي چون مساحت 
حوضه و همچنین وضعیت حاکم بر شــبکه رودخانه و ارتباط شــاخه   هاي 
فرعي با آبراهه   هاي اصلي و شــرایط رویشــگاهي و نقشــه   هاي توپوگرافي، 
تقســیم بندي اولیه تدقیق گردید که در نتیجه حوضه مورد بررســي به 4 
واحد کاري تقسیم شــد.که واحد  های کاری بر اساس حرف اول شهر ایوان 
به نام  هــای E3 ،E2 ،E1 و E4 نامگذاری شــدند. در جدول ذیل برخی از 

مشخصات فیزیوگرافی حوزه آمده است.

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز ايوان در استان و کشور
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زيرحوزه
E1E2E3E4پارامتر

)Km2( 12/7245/6338/1273/537مساحت

)m( 1535/81624/71558/31612/5ارتفاع وزنی

شیب متوسط وزني 
21/625/321/325/7حوضه )%(

زمان تمرکز )کرپیچ(
)hr(-0/38-0/49

جدول 1- مشخصات فیزيوگرافی واحد  های هیدرولوژيک منطقه مورد مطالعه

برای به دســت آوردن داده   های بارش و ســیلاب و دبی، از آمار بارش 
روزانه و ســاعتی ایستگاه   های باران ســنجی منطقه  مورد مطالعه از سال 
آبي 71-1370 آغاز و به ســال آبي 90-1389 ختم گردید که دور  هاي 20 
ســاله مي باشد. در این مطالعه آمار ایستگاه ایوان پس از جمع آوری کنترل 

و سپس محاسبات لازم بر روی آن انجام گرفت. 
برای رســم هیدروگراف ســالانه و ما  هانه ایســتگاه ایوان از دبی   های 

متوسط در این ایســتگاه استفاده گردید که شکل شــماره 2 هیدروگراف 
سالانه ایستگاه ایوان را نشان می دهد.

در ادامه نقشه   های توپوگرافی، پوشش گیاهی، گروه   های هیدرولوژیکی 
خاک در محیط Arc Map تهیه شد. در مرحله بعد از تلفیق نقشه کاربری 
اراضی و گروه   های هیدرولوژیکی خاک نقشه CN حوضه به دست آمد. برای 
تعیین شــماره منحني یا CN در هر یك از واحد  هاي هیدرولوژیك از روش 

شکل 2- نمودار هیدروگراف سالانه ايستگاه ايوان

S.C.S  استفاده شد که براي تعیین بارش مازاد یا رواناب نیاز به مقدار کل 
 CN مي باشد که توسط رابط  هاي، با یك عامل بدون بعد به نام S تلفات یا

محاسبه مي گردد که روابط آن به شکل زیر مي باشد.
بر حسب سانتي متر   

 
بر حسب میلي متر 

 
مقدار CN بین صفر تا 100 متغیر است. در CN برابر صفر هیچ گونه 
روانابي از بارندگي حاصل نیامده و در CN برابر 100 کل بارش در ســطح 
زمین جریان یافته و ارتفاع رواناب برابر ارتفاع بارندگي خواهد بود. شــماره 
منحنــي به نوبه خود از روي مشــخصات خاک، نوع بهــره وري از زمین و 

شرایط رطوبت قبلي خاک تعیین مي شود.
وضعیــت هیدرولوژیکي، بیانگر توان ایجاد رواناب در یك منطقه بوده و 

چنانچه این توان کم باشــد، شرایط هیدرولوژیکي خوب است و براي مراتع 
و زمین  هــاي زراعي به روش   هاي مختلف بیان مي گــردد که از ذکر آن  ها 
خودداري مي شــود. اجرای مدل HEC HMS نیاز به یکسری  پامتر   های 

ورودی دارد که در جدول  3  نشان داده شده است.

نتايج
با توجه به مساحت هر یك از واحد   هاي همگن، CN هر واحد به صورت 
وزني محاســبه گردید که مقادیر آن در جدول2 آمده است. همچنین شکل 
3 تلفیق دو نقشــه کاربری اراضی و پوشش گیاهی و شکل 4 نقشه CN در 

منطقه ایوان را نشان می دهد.
 HEC شــکل   های 5 و 6  مراحلــی از روند اجرای مــدل در نرم افزار

HMS را نشان می دهند.

2540 25.4S
CN

= −

25400 254S
CN

= −
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مساحت واحد  ها
)km2(

CN
متوسط

S
(mm)

tc
(min)

تلفات 
اولیه

TL
(min)

E114/3578/2070/8150/9014/1630/54

E212/7879/5096/3432/8013/0919/68
E310/3477/4074/1741/3014/8324/78
E44/5578/7068/7447/1013/7428/26

جدول 2- ورودي   هايي که به مدل داده شده است

وزنی CNواحد  ها

E178/20
E279/50
E377/40
E478/70

78/47کل حوزه

جدول 3- مقادير وزنی شماره منحنی CN در هر از واحد  های هیدرولوژيک

شکل 4- نقشه CN منطقه مورد مطالعه شکل 3- نقشه کاربری اراضی و تیپ   های پوشش گیاهی حوزه آبخیز ايوان

هیدروگراف   های به دســت آمده از مدل در شکل   های 8 تا 11 برای هر 
یك از زیر واحد   ها نشان داده شده است.

در هیدروگراف زیر حوزهE2 همانطور که مشاهده می شود شیب نمودار 
در ورودی و خروجی حوزه بالا اســت که نشــان دهندۀ شرایط بد زیرحوزه 

اســت در هیدروگراف   های بقیه زیر حوزه   ها به نســبت، وضعیت حجم آب 
عبوری و شــیب هیدروگراف   ها بهتر می شــود اما با توجه به اینکه در حوزه 
پوشــش جنگلی وجــود دارد انتظار می رفت که وضعــت هیدروگراف   های 

خروجی مدل برای زیر حوزه   ها بهتر بود.
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شکل 5- شکلی از محیط کار در مدل

بحث و نتیجه گیری
 E2 با توجه به شــکل   های 8 تا 11 می توان نتیجه گرفت که زیر حوزه
بیشــترین رواناب را دارد. از طرفی میزان مشارکت زیر حوزه ها در رواناب 
ایجاد شــده با مســاحت  آن   ها رابطه مســتقیم ندارد، این مطلب از تطابق 
مســاحت   های زیر حوزه   ها که در جدول 4 آمده اســت و هیدروگراف   های 
به دست آمده از مدل، اســتنباط شد. Chidaz etal، 2008 در  قسمتی 
از تحقیــق خود  با عنــوان ارزیابی مدل HEC HMS بــه منظور برآورد 
هیدروگراف ســیلاب در حوزه آبخیز کسیلیان نیز به همین نتیجه رسیدند. 
از بررســی نقشه CN و شــماره منحنی   های به دست آمده، می توان نتیجه 

گرفت که رواناب ایجاد شــده در ســطح زیر حوزه   ها با هیدروگراف   ها رابطه 
مستقیم دارد. باتوجه به اینکه حوزه مورد مطالعه فاقد ایستگاه هیدرومتری 
در قســمت خروجی می باشد پس مدل کالیبره نشــد اما هدف از این کار 
مقایســه این حوزه با اجرای مدل در ســال   های آینده بعد از اقدامات لازم 
جهت جلوگیری از رواناب و ســیل است. قابل ذکر است که در حال حاضر 
اقدامات مناســب جهت جلوگیری از ســیل در منطقه در دســت اجرا می 
باشــد. عمده ترین کاربری موجــود در منطقه کاربری جنــگل با وضعیت 

هیدرولوژیکی فقیر و متوسط است.

شکل 6- شبکه زيرحوضه   ها و بازه   هاي رونـديابـي در مــدل  HEC-HMS  براي حوضه 
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E1 شکل 8- هیدروگراف زير حوز

E2 شکل 9- هیدروگراف زير حوزه

E3 شکل 10- هیدروگراف زير حوزه
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E4 شکل 11- هیدروگراف زير حوزه

 شــماره منحنی متوسط وزنی برای زیر حوزه   های مورد مطالعه نزدیك 
به 80 به دســت آمده که شماره منحنی قابل توجهی است و نشان می دهد 
که در هر ریداد بارندگی حجم زیادی از آن در ســطح زمین جاری می شود. 
افزایش ارتفاع رواناب نشــان دهنده تغییر بیشتر خاک، هدر رفتن آب قابل 
دســترس گیا  هان و خطر ایجاد سیل در منطقه اســت. با توجه به کاربری 
موجود در منطقه که جنگل اســت، در حوزه مــورد مطالعه جنگل   ها تنك 
می باشــد بنابراین می توان گفت افت کمی و کیفی جنگل در منطقه تاثیر 
بسزایی در افزایش رواناب خروجی زیرحوزه   ها داشته است اما همین جنگل 

تنك تاثیر زیادی بر نفوذپذیری خاک داشته است
 ایــن نتیجه گیری خطــر تغییر کاربری از جنگل بــه مرتع و کاهش 
درختان منطقه و در نتیجه افزایش سیلاب را در پی دارد. این نتیجه گیری 
 ،Mirzaee 2007 تطابق دارد. نتایــج تحقیق ،Mahdavi با تحقیقــات
1996 در جنگل   های شــمال کشــور نیز مؤید نقش کتمان ناپذیر پوشش 
جنگلی در حفظ آب و کاهش رواناب در حوضه   های آبخیز جنگلی می باشد. 
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