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شبیه سازي سیلاب شهري بیرجند با استفاده از مدل 
ARC-GIS و HEC-RAS

چکیده
توسعه مناطق مسکوني و شهري در حاشیه رودخانه ها،تغییر کاربري اراضي زراعي به اراضي مسکوني باعث مي گردد 
که رفتار هیدرولوژیکي حوضه هاي آبخیز شــهري نســبت به حوضه هاي طبیعي، غیرعادي و نامنظم باشد. در این 
تحقیق رفتار سیلاب درون شــهري بیرجند واقع در حوضه شاهرود مطالعه گردید. حوضه شاهرود در سال هاي اخیر 
تغییر کاربري هاي زیاد غیر کارشناسي داشته است.در این راستا در ابتدا با توجه به تصاویر ماهواره اي،کاربري اراضي 
و بازدیدهای میدانی شــماره منحني رواناب مدل SCS تعیین گردید. در ادامه پس از برداشــت مشخصات هندسی 
رودخانه اصلي و ســازه  هاي هیدرولیکی آن نظیر پل ها، با اســتفاده از مدل HEC-HMS دبي سیلاب حوضه شبیه 
سازی گردید. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می دهد که دوره بازگشت هاي 25 و 100 سال به ترتیب منجر به وقوع 
دبي هاي اوج ســیلاب به میزان 207/63 و 463/56 متر مکعب بر ثانیه مي شــوند. نتایج شبیه سازي سیلاب با دوره 
بازگشت 25 ساله نشان مي دهد که این ســیلاب ماکزیمم جریاني است که مقاطع و سازه هاي هیدرولیکي رودخانه، 
قادر به عبور آن مي باشــند، بنابراین در راستاي کاهش خطرات ناشي از ســیلاب در شهر بیرجند، توجه بیشتر به 

افزایش پتانسیل عبور سیلاب رودخانه ضروري مي باشد. 

کلمات کلیدي: تصاویرماهواره ای،پهنه بندي سیلاب،شماره منحنی، HEC- HMS، حوضه شاهرود.
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Watershed Management Research (Pajouhesh & Sazandegi) No 112 pp: 41-56

Simulation of BirjandUrban FloodUsing HEC-RAS and ARC-GIS

By: Z. Zeraatkar: MSc, Department of Water Resources Engineering, University of  Birjan (Corresponding Author). F. 
Hassanpour: Faculty Member of Water Engineering, University of Zabol.
Residential and urban development in margins of rivers and floodplains have Changed rangeland and agricultural 
land toresidential and industrial land then the hydrological behavior of watershed has been unusual. In this study, the 
behavior of urban flood of Birjand in the shahroud watershed was studied. The shahroud watershed has hada lot ofnon-
expert land use change in recent years. In this way initially runoff curve number of SCS model was determined using 
satellite images,land use and field visits. In the continue, flood discharge was simulated using HEC-HMS model after 
surveying geometrical characteristics of the main river and its hydraulical structures such as bridges. The results of the 
simulation show that 25 and 100-year return period leading to the occurrence of peak flood discharge amount of 207.63 
and 463.56 cubic meter per second respectively.Results of the simulated flood with a return period of 25 years show that 
this flood is maximum flow that cross sections and hydraulical structures of the river are able to cross, So in order to 
reduce the risks of flooding in the city of Birjand more attention to the increased potential for flood passing is essential. 

  Keywords: Satellite Images, FloodplainDetermination,Curve Number, HEC-HMS, Shahroud Watershed.

مقدمه
ســیل، یکي از پدیده هاي پیچیده و مخرب طبیعي است که هر ساله 
خســارات فراواني را به دنبال دارد. وقوع بارش هاي رگباري از عوامل 
طبیعي و تجاوز به حریم رودخانه ها، تغییر کاربري غیر اصولي اراضي، 
تخریب مراتع و جنگل ها، مسدودشــدن یا انحراف رودخانه ها، ساخت 
و ســازهاي صورت گرفتــه در حریم رودخانه هــا و ... از جمله عوامل 
مصنوعي مؤثر در سیل خیزي مي باشند. براساس آمار ارائه شده توسط 
وزارت نیرو در 50 سال اخیر تعداد و بزرگي سیل ها در کشور به شدت 

رو به افزایش بوده است )زیني وند و همکاران 1385(.
یکي از روش هاي مدیریت و کنترل ســیل در حوضه ها، مدل سازي و 
پیش بیني سیل قبل از وقوع آن مي باشد. محاسبه حجم رواناب حاصل 
از بارندگي رگباري با اســتفاده از شــماره منحنــي رواناب یک روش 
شــناخته شده بین المللي است. نتایج استفاده از این روش نشان داده 
که قادر اســت بر روي هر نوع حوضه آبخیز شهري، طبیعي، مختلط 
)ترکیبي از شــهري و طبیعي( به کار رود. با توجه به اهمیت موضوع 
ســیل ضرورت دســتیابي به راه هاي مقابله با خسارت هاي این بلاي 
طبیعي به شدت احساس مي شود که این مسئله با اعمال یک مدیریت 
جامــع بر روي حوضه ها و رودخانه هاي اصلي و ســیلاب دشــت هاي 
مناطق مختلف کشور تا حدود زیادي قابل اجرا بوده و به نظر مي رسد 
با این روش مي توان از خســارت هاي مالي و جاني در حد چشمگیري 
کاســت ) امامي دهخوارقاني 1390(. بررســي احتمال سیل گرفتگي 
مناطق مســکوني و تجاري حاشیه رودخانه، شناسایي مناطق با خطر 
ســیل گیري بالا، از مهمترین اهداف پهنه-بندي ســیلاب مي باشدکه 
از نتایــج آن مي توان در ارائه برنامه مدیریتي جهت مقابله با ســیل و 
کاهش خسارات آن در محدوده مورد بررسي و نیز تدوین الگوي زماني 

مناسب در موردسیل هاي مشاهده شده اشاره نمود)جبلي فرد 1381(.
از جمله تحقیقات مرتبط انجام شده در سال هاي اخیر در خارج و 

داخل کشور مي توان به موارد زیر اشاره کرد:
پرابوژان و تاناوود  )2000(، به پهنه بندي خطر و ریســک ســیل در 
جنــوب تایلند در محیط نرم افزاري GIS پرداختند. همچنین در این 
تحقیق عامل هاي هیدرولوژیکي در زمینه خطر ناشــي از سیل را نیز 
مطرح نمودنــد. منصور  )2002(، در تحقیقي با اســتفاده از ترکیب 
 ،MIKE11 و مــدل هیدرودینامیکي )RS( ســنجش از دور ،GIS
مدلي را براي هشــدار زودهنگام ســیل بر روي رودخانه لنگات واقع 
در کشــور مالزي ارائه کرد و به بررسي دقت نقشه هاي پهنه سیل گیر 
پرداخــت. تانــاوود  و همــکاران )2004(، بحث خطر ســیل را در 
شــهرهایي با گســترش در اطراف رودخانه ها مطرح نمود. یالسین و 
آکورک )2005(، نیز با مدل ســازي چند حوضه در ترکیه ســعي بر 
آسیب ســنجي این حوضه ها با اســتفاده از تصمیم گیري چند معیاره 
HEC-HMS و HEC-RAS داشتند.نبل  )2005(، با تلفیقمدل

در GIS درحوضهSan Antonio مدل منطقه اي براي سیلاب ارائه 
نمودند و نشــان دادند اســتفاده همزمان از مدل هاي یاد شده دقت 
تخمین وپیش بیني ســیلاب را افزایش مي دهد و این مدل ها کارایي 
لازم را دارا مي باشند. انســي تکلي  و همکاران)2006(، با استفاده از 
نقشه-هاي ماهواره لندست TMو شاخص NDVI با کمک ابزارهاي 
GIS و RS نقشــه کاربري اراضي و تراکم پوشــش گیاهي را تعیین 
نمودند. پس از تهیه نقشه شماره منحني رواناب ، اثر تغییرات شماره 
منحني روي دبي ســیلاب حوضه آبریز مشخص و مشاهده نمودند که 
افزایش مقدار کم شــماره منحني رواناب سبب افزایش چشمگیر دبي 
 SCS ســیلابي خواهد شــد. کانینگ  و همــکاران )2008(، از مدل
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شکل 1: موقیت منطقه مورد مطالعه )حوضه مرك( در حوضه آبریز کرخه و ایران 

براي شبیهســازي بارش روانــاب در حوضه رودخانــه Wenyu در 
پکن اســتفاده کردند و نشــان دادند که مدل SCSکارایي لازم براي 
شبیه سازي بارش-رواناب را دارد. کوک و مرواده  )2009(، به مطالعه  
در زمینه اثر داده هاي توپوگرافي و موقعیت هندســي بر نقشــه هاي 
ســیلاب با اســتفاده از HEC-RAS و WMS پرداختند و نتیجه 
گرفتنــد پیش بیني آب گرفتگي ســیل و تنوع نقشــه هاي مربوط به 
HEC- در مقایسه با WMS سیل گرفتگي با عوامل مختلف، بوسیله

RAS در ایــن مناطق مورد مطالعه، کمتر بود. مجیدی و شــاهدی 
)2012(، به مطالعه شبیه ســازی فرآینــد بارندگی- رواناب درحوضه 
آبنما )منوجان( واقع درجنوب ایران با اســتفاده از مدل هیدرولوژیکی 
HEC-HMS پرداختند و برای شبیه سازی بارش رواناب از پنج رگبار 
استفاده نمودند. نتایج حاکی از آن بود که تفاوت واضحی بین جریان 
اوج مشاهده شده وشبیه سازی شده وجود داشته و کالیبراسیون مدل 
رابا اســتفاده از روش بهینه ســازی و تجزیه و تحلیل حساسیت انجام 
دادند. رضوي و همکاران )1385(، براي تهیه نقشــه شــماره منحني 
رواناب و حجم رواناب در حوضه آبریز امامه در شمال تهران، از GIS و 
RS استفاده نمودند. نقشه کاربري اراضي منطقه با استفاده از تصاویر 
ماهواره لندســت TM )1991( آماده و نقشه گروه هاي هیدرولوژي 
خاک نیز به صورت میداني و براساس نفوذپذیري، شیب و فاکتورهاي 
مؤثــر دیگر بــر جنس خاک مشــخص و به کمک این نقشــه ها و با 
استفاده از روش هاي همپوشاني لایه اي در نرم افزار ILWIS، جدول 
طبقه بندي CN تهیه شــد. در نهایت شــماره منحني به دست آمده 

با GIS و RS و شــماره منحني مشــاهده اي و اندازه گیري شده از 
رگبارها مورد مقایســه قرار گرفت که نتایج نشان دهنده ي دقت 88 
درصدي تهیه شــماره منحني رواناب محاسبه شده است. حسین زاده 
و همکاران )1389(، پهنه بندي ســیلاب و نقش مدیریتي آن را روي 
اراضي شهري محدوده رودخانه ســجاد رود شهر گلوگاه مورد بررسي 
قرار دادند و پس از مشخص کردن دبي رودخانه در دوره بازگشت هاي 
مختلف، نقشه هاي پهنه بندي را ترسیم کردند. حسن زاده و همکاران 
)1389(، نقش مدیریتــي حوضه هاي آبریز را در حوضه هاي رودخانه 
HEC-Geo-گرگانرود مورد بررســي قرار دادند که تلفیق مدل هاي

HMS و HEC-Geo-RAS مي توانــد بــرآورد دقیقــي از میزان 
خســارات ناشي از سیل با دوره بازگشت هاي مختلف ارائه دهد. حداد 
و همکاران)1392(، به ارائه راهکاري به منظور کاهش خسارات ناشي 
از وقوع ســیل با استفاده از روش سازه اي پرداختند و نیز پهنه سیلاب 
را در اطــراف رودخانه ي صرم و خورآباد اســتان قم براي طول تقریباً 
10 کیلومتر با دبي حداکثر ســیلاب براي دوره بازگشــت هاي 50 و 
100 ســاله بررســي نمودند. محمدی وهمکاران )2013( با استفاده 
 HEC-GeoRAS و نرم افزار HEC-RAS از مدل هیدرولیکــی
پهنه بندی خطر ســیلاب برای مناطق مســکونی رودخانه نکادر شرق 
استان مازندران را انجام دادند و در نهایت خسارات مورد انتظار سالیانه 
را توسط نرم افزار HEC-FDA بدست آوردند. کارآموز و همکاران در 
سال 2014 پهنه بندی سیلاب رودخانه Bronx در شهر نیویورکرا با 

استفاده ازHEC-RAS  و Arc-GIS انجام دادند. 
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جدول1: پارامترهای هواشناسی حوضه آبخیز شهری بیرجند

دمای متوسط سالانه در 
ارتفاعات)درجه سانتیگراد(

دمای متوسط سالانه در خروجی 
حوضه )درجه سانتیگراد(

حداقل بارندگی سالانه
)میلی متر(

حداکثر بارندگی سالانه
)میلی متر(

 نام
حوضه

10/4 16/5 62/5 281/3 شاهرود

نتایج نشان داد که وسعت پهنه سیلاب در پروفیل 100 ساله می تواند 
تا 500 فوت برسد.

در ســال های اخیر سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( توانسته است 
بــه عنوان یک ابزار کلیدی در تهیه نقشــه های پهنه بندی ســیلاب 
HEC-Geo-HMS مطرح باشــد. بهره گیری تلفیقی از مدل هاي

و HEC-Geo-RAS می تواند با فراهم نمودن امکان شبیه ســازی 
سطح آب نقش بسزایی در مدیریت سیلاب داشته باشد. در سال های 
اخیر تغییرات زیاد کاربري اراضي حوضه رودخانه شــاهرود شهرستان 
بیرجند و همچنین ساخت و سازهاي غیر اصولي تجاري و مسکوني در 
حریم رودخانه باعث افزایش خطر سیل گیری مناطق مجاور رودخانه 
گردیده اســت از این روی، این تحقیق با هدف شبیه ســازي سیلاب 
های حوضه شهري بیرجند و تعیین پهنه هاي سیلابي آن ها در مناطق 
HEC-Geo-Ras،HEC-  مســکوني از طریق تلفیق مدل هــای

RAS و  Arc GISانجام گردید.

منبع: اداره کل هواشناسی استان خراسان جنوبی

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

 º59 11´منطقه مورد مطالعه در شرق کشور و در محدوده جغرافیایي
تا ´º59 44 طول شــرقي و ´º32 7 تا ´º32 34 عرض شــمالي قرار 
گرفته است. از نظر تقســیمات سیاسي این حوضه در شهرستان هاي 
بیرجند، سربیشــه و درمیان قرار دارد. از نظر تقسیمات حوضه-هاي 
آبخیزکشــور، این حوضه جزء حوضه کویر لوت محســوب مي گردد. 
شــکل 1 موقعیت حوضه و زیر حوضه ها را در ایران، اســتان خراسان 

جنوبي و در شهر بیرجند نشان مي دهد.
ایستگاه های ســینوپتیک بیرجند، باران سنجی بیرجند، تبخیرسنجی 
بیرجند و اســفزار در داخل حوضه آبخیز شــهر بیرجند قرار دارد که 
خوشــبختانه از نظر طول دوره آماری و موقعیت مکانی و ارتفاعی در 
جایگاه مناسبی قرار دارند. در جدول 1 پارامترهای هواشناسی حوضه 

آبخیز شهری بیرجند ارائه شده است.

جدول 2- مشخصات مورفولوژي زیرحوضه هاي شاهرود

زمان 
تمرکز
)hr(

شیب 
رودخانه 
اصلي)%(

طول 
رودخانه 

اصلي 

شیب 
حوضه)%(

حداقل 
ارتفاع
) m (

حداکثر 
ارتفاع
) m (

محیط
) km (

مساحت 
) 2km (

نام 
زیرحوضه

4/9 1/1 39 6 1491 2317 110 341 Kh1

3/3 1/4 27 5 1528 2317 62 119 Kh2

4/3 1/4 36 6 1528 2446 107 321 Kh3

5/4 0/25 47 5 1528 2706 167 607 Kh4

3/7 0/26 34 7 1522 2615 78 201 Kh5

1/4 3/6 12 7/1 1468 2116 21 15 Kh6
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شکل 2- نقشه زمین شناسي حوضه شاهرود.

نرم افزارهاي مورد استفاده
ArcGIS نرم افزار

جهــت انجام عملیات مختلف بر روي داده هایي که مشــخصه مکاني 
)فضایي( آنها یک مشــخصه اصلي محســوب مي گردد، از GISبهره 
گرفته مي شود. به دلیل رابطه موجود بین مشخصه مکاني نقاط سطح 
زمین و خاک، این سیســتم ها با عناویني همچون سیســتم اطلاعات 
زمیني، سیســتم اطلاعات خاک و سیســتم اطلاعــات منابع طبیعي 
نیز نامیده مي شــوند که از میان آن ها، عنوان GIS در محافل علمي 

متداول ترین مي باشد )فرخنده 1373(.

HMS– HEC مدل
مدل کامپیوتري HEC-HMS  نســخه جدید مدلHEC-1  براي 
شبیه سازي بارش- رواناب است که توسط مرکز هیدرولوژي مهندسي 

آمریکا در سال 1968 ارائه شده است.
این مدل، حوضه آبخیز را به عنوان یک سیستم به هم پیوسته با مؤلفه 
هاي هیدرولوژیکي و هیدرولیکي نمایش مي دهد. هر مولفه مدل یک 
جنبه از فرآیند بارش-رواناب را در داخل بخشــي از حوضه که معمولاً 

به عنوان زیرحوضه در نظر گرفته مي شود، شبیه سازي مي کند.

HEC-RAS مدل
نرم افــزار HEC-RAS بــه منظــور انجام محاســبات هیدرولیکي 
یک بعدي براي شــبکه کاملي از کانال هاي طبیعي و مصنوعي طراحي 
شــده اســت و داراي قابلیت هاي مختلف و توانایي گرافیکي در مورد 
شبیهسازي پدیده هاي رودخانه اي است و بهخوبي مي تواند سازه هاي 
عرضي همچون پل، سد هاي انحرافي و مخزني و سرریز را مدل نماید، 

همچنین مدلي یک بعدي براي جریان دائمي و غیر دائمي مي-باشد.

تعیین مشخصات مورفولوژي حوضه
با اســتفاده از نقشــه هاي توپوگرافي با مقیاس 1:25000 ســازمان 
نقشهبرداري کشور و امکانات نرمافزار ARC-GIS، مرز هیدرولوژیکي 
حوضههاي مشــرف به شــهر بیرجند مشــخص و مدل رقومي ارتفاع 
حوضــه با قدرت تفکیک مکاني 15 متر در محیط ARC-GISتهیه 
گردید. ســایر خصوصیات فیزیوگرافي مورد نیاز از مدل رقومي ارتفاع 

استخراج و در جدول 2 ارائه شده است.

زمین شناسي حوضه
ســازندهاي زمین شناســي نقش بســیار کلیدي بر رواناب و سیلاب 
حوضه دارد که در این تحقیق با اســتفاده از نقشه هاي زمین شناسي 
با مقیاس 1:100000 سازمان زمین شناسي کشور و امکانات نرم افزار 
ARC-GIS، سازندهاي زمین شناسي محدوده حوضه رقومي گردید. 
شــکل 2 نقشه سازندهاي زمین شناسي حوضه آبخیز شاهرود را نشان 
مي دهد. واحد هاي سنگ چینه شناسي در این ناحیه با توجه به شواهد 
سنگ شناســي، فسیل شناســي و توالي رویداد ها تفکیک شــده و در 
سه گروه کلي آمیزه افیولتي، رســوبات رخساره فلیش و سنگ-هاي 

آذرآواري و نهشته هاي جوان تر طبقه بندي گردیده اند.

تعیین کاربري اراضي حوضه
با استفاده از تصاویر ماهواره لندست )سنجنده +ETM( و تکنیک هاي 
نرم افزار 4.3ENVI نقشــه کاربــري اراضي اولیه تولیــد و با انجام 
بازدیدهاي میداني واســنجي گردید و در نهایت نقشه کاربري اراضي 
بدســت آمده مورد اســتفاده قرار گرفت.جدول 3 مساحتي از حوضه 
آبریز بر حسب درصد را نشان مي دهد که توسط هر یک از کاربري هاي 

اراضي در هر زیر حوضه اشغال شده اند. 
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جدول 3- درصد مساحت کاربري هاي اراضي حوضه آبخیز شاهرود در نقشه هاي حاصل از تصاویر لندست

کاربري Kh1 Kh2 Kh3 Kh4 Kh5 Kh6

% % % % % %

زراعت آبي 4/18 1/72 3/55 3/21 6/06 0/13

اراضي دیم 13/54 28/03 6/55 14/90 10/13 11/4

توده سنگي 3/14 12/69 28/16 24/97 22/57 19/9

مسکوني 0/35 0/18 0/26 0/30 0/52 2/73

مرتع متوسط 3/79 4/45 8/19 4/68 10/73 0/13

مرتع فقیر 73/21 51/03 51/69 50/14 47/45 60/68

بستر آبراهه 0/73 1/09 0/82 0/88 1/17 3/67

جاده آسفالته 0/24 0/12 0/07 0/13 0/28 0/28

جاده خاکي 0/82 0/69 0/71 0/79 1/09 1/08

جمع کل 100 100 100 100 100 100

شکل 3- نقشه کاربري اراضي حوضه شاهرود
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شکل 4- نقشه شیب حوضه شاهرود

شکل 5- نقشه گروه هیدرولوژیک خاك حوضه شاهرود

جدول4: جدول مساحت گروه هاي هیدرولوژیکي زیرحوضه هاي آبخیز شاهرود

کاربري
Kh1 Kh2 Kh3 Kh4 Kh5 Kh6

درصد درصد درصد درصد درصد درصد

A 0/23 0 0/13 0/40 0/26 0

B 0/43 1/05 0/64 0/42 0/87 0

C 50/98 73/69 42/16 67/28 49/43 48

D 48/36 25/26 57/07 31/90 49/44 52

جمع کل 100 100 100 100 100 100
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همانطور که مشــاهده مي گردد کاربري مرتع فقیر بیشترین مساحت 
حوضه را به خود اختصاص داده اســت. شکل 3 نقشه کاربري اراضي 
حوضه آبخیز شاهرود را نشان مي دهد.نتایج طبقه بندي نشان مي دهد 
که صحــت کلي و ضریب کاپا حاصل از محاســبه صحت در نقشــه 
کاربري اراضي به ترتیب برابر 79/4% و 0/85 مي باشــد. براي برآورد 
صحت نقشــه طبقه بندي شــده کاربري اراضي با استفاده از نرم افزار 

ENVI، 50 نمونه کاملًا تصادفي بر روي نقشــه طبقه بندي شــده، 
انتخاب گردید و براي اینکه همــه کاربري ها مورد ارزیابي قرارگیرند، 
16 نمونه تصادفي متعادل شــده دیگر به طریقي مشــخص شدند که 
از هر یک از کاربري ها به طور مســاوي 2 نمونه انتخاب شده باشد تا 
صحت این نمونه-ها که با واقعیت هاي زمیني مقایسه مي شوند، مورد 

تأیید قرار گیرد.

شکل 6- نقشه شماره منحني رواناب حوضه شاهرود

تهیه نقشه شیب
 ARC-GIS بــا کمک مدل رقومي ارتفاع و با اســتفاده از نرم افزار
نقشه رستري شیب تهیه شــده و براي تبدیل به ساختار بردار، نقشه 
شــیب در 6طبقه کلاس بندي مجدد شده است. شکل 4 نقشه شیب 

حوضه آبخیز شاهرود را نشان مي دهد.

تعیین گروه هاي هیدرولوژیکي خاك
گروه هیدرولوژي خاک اثر مهمي روي تخمین ارتفاع رواناب مي گذارد 
و خاک هاي مختلف، توانایي ایجــاد رواناب متفاوتي دارند. براي تهیه 
نقشــه گروه هیدرولوژي خاک از تلفیق نقشــه اراضي کم شــیب با 
نقشــه هاي زمین شناســي و کاربري اراضي و با توجه به توزیع بافت 
خاک و نقشــه ژئومورفولوژي حوضه اســتفاده گردید که در شکل 5 

شکل 7- هیدروگراف سیلاب خروجي در دوره بازگشت هاي مورد نظر
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ارائه شده است.
جدول 4 مســاحت تحت پوشش هر یک از گروه هاي هیدرولوژیکي را 

در منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهند.

تعیین شماره منحني رواناب
در ایــن تحقیق با اســتفاده از نقشــه کاربــري اراضــي، گروه هاي 
هیدرولوژیکي خاک، زمین شناسي، شیب و بازدیدهاي میداني با کمک 
الحاقیه CN TOOLS شــماره منحني رواناب براي هر زیرحوضه با 
استفاده از روابط 1 و 2 محاسبه و نقشه شماره منحني رواناب حوضه 

)2تهیه شده است.  0.2 )
0.8

p sQ
p s
−

=
+

 )1(

)2(

در این روابط، S ضریب نگهداشت سطحي، Q ارتفاع رواناب)میلیمتر(، 
P ارتفاع بارندگي)میلیمتر( و CN شماره منحني رواناب است. شماره 
منحني رواناب حاصله، براي شــرایطي اســت که خــاک در وضعیت 
رطوبتي متوســط باشــد یا بارندگي در زماني صورت گیرد که قبل از 
آن باران دیگري باریده و خاک حوضه مرطوب باشد در غیر اینصورت 
باید شــماره منحني رواناب با استفاده از روابط 3 و 4 به ترتیب براي 

وضعیت رطوبت خشک و مرطوب تصحیح شود)میلس 2003(.

 )3(

شکل 8- پلان شماتیک و موقعیت مقاطع عرضي رودخانه شاهرود

 )4(

IIICN به ترتیب معرف شماره منحني  IICN  و   ، ICN در این روابط
با توجه به شرایط رطوبت پیشــین خاک: خشک، متوسط و مرطوب 
مي باشد. شکل 6 نقشه شماره منحني رواناب حوضه آبخیز شاهرود را 

در شرایط رطوبتي متوسط نشان مي دهد.

محاسبه سیلاب
مدلHMS-HECبا ترکیب مولفه هاي هیدرولوژیکي و هیدرولیکي، 
پس از محاسبات لازم اقدام به محاسبه هیدروگراف مي نماید. بنابراین 
با استفاده از مقادیر شماره منحني رواناب بدست آمده، مقادیر تلفات 
اولیه، زمان تأخیر و زمان تمرکز حوضه نیز به عنوان پارامترهاي اصلي 

مدلHMS-HECمحاسبه گردید. 

شکل TIN -9 منطقه مورد مطالعه به همراه رودخانه و مقاطع عرضي

25400 254S
CN

= −

2.4
10 0.058

II
I

II
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=
−
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10 0.013

II
III

II
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با توجه به عدم وجود ایســتگاه هیدرومتري در منطقه مورد مطالعه، 
از اطلاعات همزمان بارش به وقوع پیوســته در تاریخ 11 فروردین ماه 
1388 و سیلاب محاسباتي به روش مانینگ موجود در آرشیو شرکت 
آب منطقه اي خراســان جنوبي، استفاده گردیده و پس از آماده شدن 
پارامترهــاي ورودي مدل HMS-HEC، مــدل مزبور اجرا گردید و 
واســنجي مدل با فرض انتخاب بهتریــن پارامترها بر کم بودن درصد 
HMS- خطــاي پیک صــورت پذیرفت.هیدروگراف خروجــي مدل

HECبراي رودخانه شاهرود در دوره بازگشت هاي مورد نظر در شکل 
7 ارائه شده است.
پهنه بندي سیلاب

برایتعیینپهنه هاي سیلاب در این تحقیق ابتدا با نقشه برداري از مقاطع 
رودخانه در داخل شهربا استفاده از دوربین توتال، مترکشي و همچنین 
اطلاعات موجود در آرشیو شــهرداري بیرجند، مقاطع رودخانه، ابعاد 
کانال ها، پل ها، کالورت ها و مســیر آن ها تعیین گردید. ســپس جهت 
تعیین ضریب زبري مانینگ، ابتــدا با انجام عملیات صحرایي، تمامي 
خصوصیات بازه ها و مقاطع عرضي در ســاحل چپ، راســت و بســتر 
اصلــي رودخانه به طــور جداگانه یادداشــت و از آن ها عکس برداري 
گردیده و سپس با توجه به خصوصیات مورفولوژیکي و تغییرات بستر 

و پوشــش گیاهي ســواحل، ضریب زبري براي کانال اصلي و سیلاب 
دشــت ها با توجه به جدول ضریب زبــري مانینگ چاو تعیین گردید.

در راستاي شبیه ســازي جریان، ابتدا پلان و مقاطع عرضي رودخانه 
GIS از محیط HEC-GEO-RAS شاهرود با استفاده از نرم افزار

به مدل HEC-RASانتقال داده شد و پس از ویرایش طرح شماتیک 
سیستم رودخانه، داده هاي هندسي سازه هاي هیدرولیکي مسیر نظیر 
پل هــا به مدل اضافه گردید. در بازه مــورد مطالعه 37 مقطع عرضي 
مورد تحلیل قرار گرفت. هر مقطع عرضي داراي یک نام کانال، یک نام 
بازه، یک ایســتگاه کانال، یک توصیف وضریب زبري مانینگ مي باشد 
که مستقیماً از HEC-GEO-RASبه نرم افزار انتقال داده شده اند. 
سپس شبیه سازي جریان متغیر تدریجي در شرایط دائمي با استفاده 
ازروش گام استاندارد انجام پذیرفت. شکل 8 پلان شماتیک و موقعیت 

مقاطع عرضي رودخانه شاهرود را نشان مي دهد.
با داشتن مشــخصات ژئومتریک بازه هاي مورد نظر)شامل مختصات 
نقــاط در هر یک از مقاطع عرضي و شــیب کف رودخانه در هر بازه( 
و ضریــب مانینگ، پهنه ي خطر ســیل به ازاء مقادیر دبي ســیل در 
دوره بازگشت هاي 25 و 100 ساله از برنامه HEC-RAS و الحاقیه 
HEC-GEO-RAS و نرم افــزار ARC-GIS محاســبه گردید. 

جدول 5- میانگین وزني شماره منحني رواناب در هر زیرحوضه

میانگین وزني
نام زیرحوضه

CNI CNII

71/19 85/47 Kh1

72/17 86/06 Kh2

71/30 85/54 Kh3

71/43 85/62 Kh4

71/37 85/58 Kh5

73/47 86/83
Kh6

نتیجه کاربــرد الحاقیه HEC-GEO-RAS تهیه شــبکه نامنظم 
مثلثي  بازه مورد نظر مي باشد که به عنوان پایه استخراج خصوصیات 
هندســي بازه در مدل HEC-RAS مي باشــد که در شکل 9 نشان 

داده شده است.
با توجه به اینکه در مواقع ســیلابي جریان آب وارد دشــت ســیلابي 
اطراف خود شــده و خسارات جاني، مالي محسوس و نامحسوس وارد 

مي نماید لذا با انجام عملیات میداني در اطراف رودخانه، طول مســیر 
هر کاربري اراضي مشــخص گردید تا در برآوردهاي ریالي بتوان از آن 

استفاده کرد.

نتایج و بحث
با اســتفاده از تصاویر ماهواره اي و تکنیک هاي سنجش از دور، نقشه 
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کاربري اراضیحوضه شــاهرود تهیه و مشخص گردید که مرتع فقیر و 
اراضي توده سنگیبیشــترین وزن را در این نقشــه به خود اختصاص 
دادهاند.با توجه به شکل 5 و با تعیین مساحت گروه هاي هیدرولوژیکي 
حوضه شــاهرود،گروه هیدرولوژیکيC با 57 درصد بیشترین و گروه 
هیدرولوژیکــيA با 0/27 درصد کمترین وســعت را در حوضه مورد 

مطالعه دارا مي باشد.
پس از تهیه نقشــه هاي کاربري اراضي و گــروه هیدرولوژیکي خاک 

حوضه آبخیز و به کمک جدول SCS، شــماره منحني براي هر تعداد 
پیکســل حوضه تعیین گردید. بنابراین بــا توجه به اینکه بیش از 85 
درصد مســاحت حوضه داراي شماره منحني رواناب بالاتر از 80 بوده، 
بنابرایــن این حوضه مي تواند داراي ســیلاب هاي بزرگ باشــد یا به 
عبارت دیگر مؤلفه هایي که باعث بالارفتن شــماره منحني مي شــوند 
شرایط حوضه را به سمت سیلابي شدن و وقوع سیلاب هاي آني سوق 

مي دهند.

شکل 11- پهنه سیلاب رودخانه شاهرود در دوره بازگشت 25 سال

شکل 10- پهنه سیلاب رودخانه شاهرود در دوره بازگشت 100 سال

با توجه به شــکل 6 مناطق با شماره منحني زیاد به دلیل پایین بودن 
توان ذخیره آب، داراي ضریب نگهداشــت ســطحي کم و توان تولید 
رواناب زیادي هســتند. بر عکس در مناطــق با گروه هیدرولوژيA و 
قابلیت نفوذ زیاد، شــماره منحني و حجم رواناب ایجاد شــده توسط 
بارش به کمترین مقدار خود مي رســد.جدول5 مقادیر میانگین وزني 

شــماره منحني رواناب زیر حوضه هاي بدســت آمده به کمک روش
SCS در وضعیــت رطوبتي متوســط و خشــک را نشــان مي دهد. 
اجرایمدل HEC-HMSبراي رگبارهاي با دوره بازگشت 25 و 100 
ســال به ترتیب منجر به وقوع دبي هاي اوج سیلاب به میزان 207/63 

و 463/56 متر مکعب بر ثانیه شده است. 
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شکل 12- عدم توانایي عبور سیلاب در دوره بازگشت 100 سال در پل صیاد شیرازي

شکل 12- عدم توانایي عبور سیلاب در دوره بازگشت 100 سال در پل صیاد شیرازي

شکل 13- عدم توانایي عبور سیلاب در پل شهید ناصري رودخانه شاهرود در دوره بازگشت 100 سال
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ملائی برای محاسبه حجم رواناب در حوزه فیله خاصه زنجان و حسین 
زاده در رودخانه لاین سو از روش SCS استفاده نمود و به این نتیجه 
CN  در تعیین سریعتر و دقیقتر GIS رسید که این روش بر توانایی

تأکید دارد. )ملائي،1381؛ حسین زاده، 1387(. 
پهنه هاي ســیلابي براي دوره بازگشت هاي مورد نظردر شکل هاي 10 
و 11 نشــان داده شــده است.با توجه به نقشــه هاي پهنه بندي خطر 
ســیلاب مشخص اســت که در مسیر رودخانه شــاهرود از بالادست 
به ســمت پایین دست سطح پهنه هاي ســیل گیر افزایش مي یابد که 
دلایل آن علاوه بر ورود فزاینده رواناب از قسمت هاي مختلف شهر به 
رودخانه، وضعیت توپوگرافي محدوده رودخانه مي باشــد. علاوه بر این 
با توجه به تجاوز به سیلاب دشــت رودخانه اصلي عبوري از وسط شهر 

و همچنین تغییرات ایجاد شده در کف مسیر رودخانه، این مسیر قادر 
به عبور جریان سیلاب هاي با دوره بازگشت بالا را نداشته و با توجه به 
مکان هاي مســکوني و آموزشي ، سیلاب مي تواند تلفات جاني و مالي 
بســیار بالایي و غیر قابل جبراني وارد نماید. در مســیر مورد بررسي، 
رودخانه در بعضي از بازه هــا عریض و عمیق بوده و داراي دیواره هاي 
مرتفع است که همین عامل موجب شــده است تا محدوده سیل گیر 
در اطراف این بازه ها بســیار کم باشد، ولي در بعضي از بازه هاي دیگر 
رودخانه کم عمق اســت و اراضي زراعي در ارتفاع خیلي کم و بسیار 
نزدیــک به رودخانه قرار دارند که در نتیجه احتمال ســیل گیري این 

اراضي بسیار زیاد است .

شکل 14- عدم توانایي عبور سیلاب در پایین دست رودخانه شاهرود در دوره بازگشت 100 سال

شکل 15- توانایي عبور سیلاب در پل شهید ناصري رودخانه شاهرود در دوره بازگشت 25 سال
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با نگاهی به نتایج این پژوهش مشــاهده می شود که تغییرات کاربری 
اراضی و ســاخت و ساز در حریم رودخانه می تواند باعث افزایش دبی 
پیک ســیلاب ها شــود. از این لحاظ پژوهش حاضر بــا نتایج لئوپولد 
)1968( و نووتنی و اولم )2000( و آلامیلا )2001( و تحقیقات انجام 
شــده توسط محققان داخل کشور مانند سلیماني ساردو و همکاران ، 

1388 و رضوي و همکاران، 1385 مشابهت دارد.
پهنه هاي سیلابي بیشترین سطح را در ساحل چپ و راست بالادست 
پل هاي مســیر رودخانه شاهرود به خود اختصاص مي دهند. بنابراین، 
این بازه ها از حساســیت بیشتري نسبت به ســیل در مقایسه با سایر 

بازه ها برخوردارند. مقطع پل صیاد شــیرازي در دوره بازگشــت 100 
سال قادر به عبور سیلاب نبوده که شکل 12 این امر را به وضوح نشان 
مي دهد. همچنین پل شــهید ناصري واقع در مسیر رودخانه شاهرود 
داراي ابعاد مناسب براي عبور ســیل هاي با دوره بازگشت 100 سال 
نمي باشد. در سیل هاي با دوره بازگشت 100 سال، پل کاملًا مستغرق 
مي شود و احتمال سیل گیري اراضي بالادست را افزایش مي دهد. عدم 
توانایي عبور سیلاب پل شهید ناصري در دوره بازگشت 100 سال در 

شکل 13 ارائه شده است.

جدول 6- درصدمحدوده سیل گیر کانال شاهرود در کاربري هاي اراضي براي سیلاب با دوره بازگشت 100 ساله

درصد اراضي نوع کاربري حوضه هاي مورد مطالعه

48 مسکوني

کانال شاهرود

8/1 تأسیسات شهري

13/3 تجاري

26/4 فضاي سبز

1/4 اداري

2/8 آموزشي

در بخش دیگري از مســیر مورد تحقیق، در پایین دست محل اتصال 
کانال موســي بن جعفر به رودخانه شاهرود به سمت قبرستان به دلیل 
نبود دیواره کانال و تغییرات ایجاد شــده در بستر رودخانه، خسارات 
زیادي متحمل مي گردد که در شکل 14 تجاوز آب از کانال به وضوح 
دیده مي شود. بر اساس نتایج پهنه بندي خطر سیل، ظرفیت پل هاي 
کانال شــاهرود براي عبور ســیل هاي با دوره بازگشت بیشتر از 100 
سال کافي نبوده و سیل در امتداد پل به طرفین جاري شده و احتمال 
سیل گیري حاشــیه ها را بالا مي برد، بنابراین با توجه به اینکه بخشي 
از بناهاي مســکوني شهر دقیقاً در کنار حاشیه رودخانه واقع شده اند، 

امکان خطر سیل براي این ابنیه وجود دارد.
در ادامه تحقیــق با کاهش دبي، میزان دبي مطمئن یعني دبي اي که 
از هیچ یک از مقاطــع بیرون نزند و همه مقاطع و پل ها قادر به عبور 
ســیلاب ناشي از آن باشند برابر دبي با دوره بازگشت 25 ساله تعیین 
گردید. براین اساس توانایي عبور سیلاب از پل شهید ناصري در دوره 

بازگشت 25 سال در شکل 15 ارائه شده است.
نتایج حاصل از پهنه بندي سیلاب نشان مي دهد که سیل هاي تا دوره 
بازگشــت 25 سال به مناطق مسکوني خســارتي وارد نمي کنند، ولي 

ســیل با دوره بازگشت هاي بالاتر به مناطق مســکوني خسارت وارد 
مي سازد.

با توجه به اینکه اراضي حاشــیه رودخانه در بعضــي بازه ها را اراضي 
مسکوني شهر بیرجند تشکیل مي دهند، پس از تعیین پهنه هاي خطر 
ســیل در هر یک از دوره هاي بازگشت سیل، مساحت اراضي سیل گیر 
با کاربري هاي اطراف رودخانه محاسبه شده و مقادیر آن ها در جدول 
6 نشان داده شده است، که بیشترین درصد محدوده سیل گیر اطراف 
رودخانه مربوط به کاربري مسکوني مي باشد. با توجه به اینکه تعدادي 
از بناهاي مسکوني به طور دقیق در کنار رودخانه واقع شده اند، امکان 
خطر ســیل براي این ابنیه در سیلاب هاي با دوره بازگشت بالا وجود 
دارد. واضح اســت که هر چه دوره بازگشت سیل طولاني تر مي شود، 
سطح وسیع تري از اراضي، تحت تأثیر سیل قرار مي گیرند. یکي از علل 
خطر سیل گیري زیاد اراضي اطراف رودخانه، شیب کم رودخانه )کمتر 
از 0/009( و وجود پوشش گیاهي در بستر رودخانه و حاشیه هاي آن 
در بعضي بازه ها مي باشــد. به همین دلیل سرعت انتقال جریان بسیار 

کم و در نتیجه سطح تحت پوشش جریان سیل افزایش مي یابد.
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نتیجه گیري
1- نتایج حاصل از تحلیل ســیلاب با اســتفاده از نرم افزار 
هیدرولیکيHEC-RAS نشــان داد کــه در همه مقاطع 
انتخاب شده در این حوضه، خطر آب گرفتگي اراضي مجاور 
مناطقي که به حریم رودخانه تجاوز شــده از جمله مناطق 
مسکوني که در حریم رودخانه بنا شده اند، پارکینگ بهشت 
متقین در بســتر رودخانه شــاهرود، اســتادیوم و ایستگاه 
فرستنده رادیویي در حاشیه رودخانه شاهرود وجود داشته 
که این امر مي تواند خسارات متعدد محسوس و نامحسوس 

به ارگان ها و مردم تحمیل نماید.
2- ســیلاب با دبــي 464 متر مکعب بر ثانیــه بزرگترین 
سیلابي است که به ازاي دوره برگشت 100 سال از رودخانه 
شــاهرود عبور خواهد کرد. کانال شــاهرود توان عبور این 
سیلاب را نداشــته و خطر اراضي اطراف را تهدید مي کند. 
مساحت پهنه ســیلاب در رودخانه شاهرود 25/26 هکتار 

محاسبه گردید.
3- پل هاي احداث شده بر روي رودخانه شاهرود در داخل 
شــهر بیرجند توانایی عبور جریان ســیلابي 100 سال را 

ندارند. 
4- در پایین دســت محل اتصال کانال موسي بن جعفر به 
رودخانه شــاهرود به سمت قبرســتان به دلیل نبود دیواره 
کانال و تغییرات ایجاد شــده در بســتر رودخانه، خسارات 

زیادي متحمل مي گردد.
5- اراضي بــا کاربري مســکوني با 48 درصد بیشــترین 
محدوده ســیل گیر اطراف رودخانه شاهرودرا در سیلاب با 

دوره بازگشت 100 تشکیل مي دهند.
پیشنهادات

بــا توجه به اینکه منطقه مورد مطالعه در قســمت متراکم 
شهري قرار گرفته اســت، لذا پیشنهاد می شود با کنترل و 
مهار ســیل در حوضه هاي آبخیز بالادست با انجام عملیات 
آبخیزداري، مهندســي سازي ســاخت و سازهای شهری و 
عدم توسعه آن در داخل حریم مسیر آبراهه ها و شناسایي 
ســازه هاي انتقال آب غیراصولي در حد امکان از خطربروز 

سیل در این منطقه کاسته شود.
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