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شبيه‌سازي سيلاب شهري بيرجند با استفاده از مدل 
ARC-GIS و HEC-RAS

چکیده
توسعه مناطق مسکوني و شهري در حاشيه رودخانه‌ها،تغيير کاربري اراضي زراعي به اراضي مسکوني باعث مي‌گردد 
که رفتار هيدرولوژيکي حوضه‌هاي آبخيز شــهري نســبت به حوضه‌هاي طبيعي، غيرعادي و نامنظم باشد. در اين 
تحقيق رفتار سيلاب درون‌شــهري بيرجند واقع در حوضه شاهرود مطالعه گردید. حوضه شاهرود در سال‌هاي اخير 
تغيير کاربري‌هاي زیاد غير کارشناسي داشته است.در این راستا در ابتدا با توجه به تصاوير ماهواره‌اي،کاربري اراضي 
و بازدیدهای میدانی شــماره منحني رواناب مدل SCS تعيين گرديد. در ادامه پس از برداشــت مشخصات هندسی 
رودخانه اصلي و ســازه‌‌هاي هیدرولیکی آن نظير پل‌ها، با اســتفاده از مدل HEC-HMS دبي سيلاب حوضه شبیه 
سازی گرديد. نتايج حاصل از شبیه‌سازی نشان می دهد که دوره بازگشت‌هاي 25 و 100 سال به ترتيب منجر به وقوع 
دبي‌هاي اوج ســيلاب به ميزان 207/63 و 463/56 متر مکعب بر ثانيه مي‌شــوند. نتايج شبيه‌سازي سيلاب با دوره 
بازگشت 25 ساله نشان مي‌دهد که اين ســيلاب ماکزيمم جرياني است که مقاطع و سازه‌هاي هيدروليکي رودخانه، 
قادر به عبور آن مي‌باشــند، بنابراين در راستاي کاهش خطرات ناشي از ســيلاب در شهر بيرجند، توجه بيشتر به 

افزايش پتانسيل عبور سيلاب رودخانه ضروري مي‌باشد. 

کلمات كليدي: تصاویرماهواره‌ای،پهنه‌بندي سيلاب،شماره منحنی، HEC- HMS، حوضه شاهرود.
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شبيه‌سازي سيلاب شهري ...

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
ســيل، يکي از پديده‌هاي پيچيده و مخرب طبيعي است که هر ساله 
خســارات فراواني را به دنبال دارد. وقوع بارش‌هاي رگباري از عوامل 
طبيعي و تجاوز به حريم رودخانه‌ها، تغيير کاربري غير اصولي اراضي، 
تخريب مراتع و جنگل‌ها، مسدودشــدن يا انحراف رودخانه‌ها، ساخت 
و ســازهاي صورت گرفتــه در حريم رودخانه‌هــا و ... از جمله عوامل 
مصنوعي مؤثر در سيل‌خيزي مي‌باشند. براساس آمار ارائه شده توسط 
وزارت نيرو در 50 سال اخير تعداد و بزرگي سيل‌ها در کشور به شدت 

رو به افزايش بوده است )زيني‌وند و همکاران 1385(.
يکي از روش‌هاي مديريت و کنترل ســيل در حوضه‌ها، مدل‌سازي و 
پيش‌بيني سيل قبل از وقوع آن مي‌باشد. محاسبه حجم رواناب حاصل 
از بارندگي رگباري با اســتفاده از شــماره منحنــي رواناب يک روش 
شــناخته شده بين المللي است. نتايج استفاده از اين روش نشان داده 
که قادر اســت بر روي هر نوع حوضه آبخيز شهري، طبيعي، مختلط 
)ترکيبي از شــهري و طبيعي( به کار رود. با توجه به اهميت موضوع 
ســيل ضرورت دســتيابي به راه‌هاي مقابله با خسارت‌هاي اين بلاي 
طبيعي به شدت احساس مي‌شود که اين مسئله با اعمال يک مديريت 
جامــع بر روي حوضه‌ها و رودخانه‌هاي اصلي و ســيلاب دشــت‌هاي 
مناطق مختلف کشور تا حدود زيادي قابل اجرا بوده و به نظر مي‌رسد 
با اين روش مي‌توان از خســارت‌هاي مالي و جاني در حد چشمگيري 
کاســت ) امامي دهخوارقاني 1390(. بررســي احتمال سيل‌گرفتگي 
مناطق مســکوني و تجاري حاشيه رودخانه، شناسايي مناطق با خطر 
ســيل‌گيري بالا، از مهمترين اهداف پهنه-بندي ســيلاب مي‌باشدکه 
از نتايــج آن مي‌توان در ارائه برنامه مديريتي جهت مقابله با ســيل و 
کاهش خسارات آن در محدوده مورد بررسي و نيز تدوين الگوي زماني 

مناسب در موردسيل‌هاي مشاهده شده اشاره نمود)جبلي‌فرد 1381(.
از جمله تحقيقات مرتبط انجام شده در سال هاي اخير در خارج و 

داخل کشور مي‌توان به موارد زير اشاره کرد:
پرابوژان و تاناوود  )2000(، به پهنه‌بندي خطر و ريســک ســيل در 
جنــوب تايلند در محيط نرم‌افزاري GIS پرداختند. همچنين در اين 
تحقيق عامل‌هاي هيدرولوژيکي در زمينه خطر ناشــي از سيل را نيز 
مطرح نمودنــد. منصور  )2002(، در تحقيقي با اســتفاده از ترکيب 
 ،MIKE11 و مــدل هيدروديناميکي )RS( ســنجش از دور ،GIS
مدلي را براي هشــدار زودهنگام ســيل بر روي رودخانه لنگات واقع 
در کشــور مالزي ارائه کرد و به بررسي دقت نقشه‌هاي پهنه سيل‌گير 
پرداخــت. تانــاوود  و همــکاران )2004(، بحث خطر ســيل را در 
شــهرهايي با گســترش در اطراف رودخانه‌ها مطرح نمود. يالسين و 
آکورک )2005(، نيز با مدل‌ســازي چند حوضه در ترکيه ســعي بر 
آسيب‌ســنجي اين حوضه‌ها با اســتفاده از تصميم‌گيري چند معياره 
HEC-HMS و HEC-RAS داشتند.نبل  )2005(، با تلفيقمدل

در GIS درحوضهSan Antonio مدل منطقه‌اي براي سيلاب ارائه 
نمودند و نشــان دادند اســتفاده همزمان از مدل‌هاي ياد شده دقت 
تخمين وپيش‌بيني ســيلاب را افزايش مي‌دهد و اين مدل‌ها كارايي 
لازم را دارا مي‌باشند. 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 گياهي را تعيين 
نمودند. پس از تهيه نقشه شماره منحني رواناب ، اثر تغييرات شماره 
منحني روي دبي ســيلاب حوضه آبريز مشخص و مشاهده نمودند که 
افزايش مقدار کم شــماره منحني رواناب سبب افزايش چشمگير دبي 
 SCS ســيلابي خواهد شــد. کانينگ  و همــکاران )2008(، از مدل
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شكل 1: موقيت منطقه مورد مطالعه )حوضه مرك( در حوضه آبريز كرخه و ايران 

براي شبيهســازي بارش روانــاب در حوضه رودخانــه Wenyu در 
پکن اســتفاده کردند و نشــان دادند كه مدل SCSكارايي لازم براي 
شبيه‌سازي بارش-رواناب را دارد. کوک و مرواده  )2009(، به مطالعه‌ 
در زمينه اثر داده‌هاي توپوگرافي و موقعيت هندســي بر نقشــه‌هاي 
ســيلاب با اســتفاده از HEC-RAS و WMS پرداختند و نتيجه 
گرفتنــد پيش‌بيني آب‌گرفتگي ســيل و تنوع نقشــه‌هاي مربوط به 
HEC- در مقايسه با WMS سيل‌گرفتگي با عوامل مختلف، بوسيله

RAS در ايــن مناطق مورد مطالعه، کمتر بود. مجیدی و شــاهدی 
)2012(، به مطالعه شبیه‌ســازی فرآینــد بارندگی- رواناب درحوضه 
آبنما )منوجان( واقع درجنوب ایران با اســتفاده از مدل هیدرولوژیکی 
HEC-HMS پرداختند و برای شبیه‌سازی بارش رواناب از پنج رگبار 
استفاده نمودند. نتایج حاکی از آن بود که تفاوت واضحی بین جریان 
اوج مشاهده شده وشبیه‌سازی شده وجود داشته و کالیبراسیون مدل 
رابا اســتفاده از روش بهینه‌ســازی و تجزیه و تحلیل حساسیت انجام 
دادند. رضوي و همکاران )1385(، براي تهيه نقشــه شــماره منحني 
رواناب و حجم رواناب در حوضه آبريز امامه در شمال تهران، از GIS و 
RS استفاده نمودند. نقشه کاربري اراضي منطقه با استفاده از تصاوير 
ماهواره لندســت TM )1991( آماده و نقشه گروه‌هاي هيدرولوژي 
خاک نيز به صورت ميداني و براساس نفوذپذيري، شيب و فاکتورهاي 
مؤثــر ديگر بــر جنس خاک مشــخص و به کمک اين نقشــه‌ها و با 
استفاده از روش‌هاي همپوشاني لايه‌اي در نرم افزار ILWIS، جدول 
طبقه‌بندي CN تهيه شــد. در نهايت شــماره منحني به دست آمده 

با GIS و RS و شــماره منحني مشــاهده‌اي و اندازه گيري شده از 
رگبارها مورد مقايســه قرار گرفت که نتايج نشان دهنده‌ي دقت 88 
درصدي تهيه شــماره منحني رواناب محاسبه شده است. حسين‌زاده 
و همکاران )1389(، پهنه‌بندي ســيلاب و نقش مديريتي آن را روي 
اراضي شهري محدوده رودخانه ســجاد‌رود شهر گلوگاه مورد بررسي 
قرار دادند و پس از مشخص‌کردن دبي رودخانه در دوره بازگشت‌هاي 
مختلف، نقشه‌هاي پهنه‌بندي را ترسيم کردند. حسن زاده و همکاران 
)1389(، نقش مديريتــي حوضه‌هاي آبريز را در حوضه‌هاي رودخانه 
HEC-Geo-گرگانرود مورد بررســي قرار دادند که تلفيق مدل‌هاي

HMS و HEC-Geo-RAS مي‌توانــد بــرآورد دقيقــي از ميزان 
خســارات ناشي از سيل با دوره بازگشت‌هاي مختلف ارائه دهد. حداد 
و همکاران)1392(، به ارائه راهکاري به منظور کاهش خسارات ناشي 
از وقوع ســيل با استفاده از روش سازه‌اي پرداختند و نيز پهنه سيلاب 
را در اطــراف رودخانه‌ي صرم و خورآباد اســتان قم براي طول تقريباً 
10 کيلومتر با دبي حداکثر ســيلاب براي دوره بازگشــت‌هاي 50 و 
100 ســاله بررســي نمودند. محمدی وهمکاران )2013( با استفاده 
 HEC-GeoRAS و نرم‌افزار HEC-RAS از مدل هیدرولیکــی
پهنه‌بندی خطر ســیلاب برای مناطق مســکونی رودخانه نکادر شرق 
استان مازندران را انجام دادند و در نهایت خسارات مورد انتظار سالیانه 
را توسط نرم‌افزار HEC-FDA بدست آوردند. کارآموز و همکاران در 
سال 2014 پهنه‌بندی 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 می‌تواند 
تا 500 فوت برسد.

در ســال‌های اخیر سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( توانسته است 
بــه عنوان یک ابزار کلیدی در تهیه نقشــه‌های پهنه بندی ســیلاب 
HEC-Geo-HMS مطرح باشــد. بهره‌گیری تلفیقی از مدل‌هاي

و HEC-Geo-RAS می‌تواند با فراهم نمودن امکان شبیه‌ســازی 
سطح آب نقش بسزایی در مدیریت سیلاب داشته باشد. در سال‌های 
اخیر تغييرات زیاد کاربري اراضي حوضه رودخانه شــاهرود شهرستان 
بیرجند و همچنین ساخت و سازهاي غير اصولي تجاري و مسکوني در 
حريم رودخانه باعث افزایش خطر سیل گیری مناطق مجاور رودخانه 
گردیده اســت از این روی، این تحقيق با هدف شبيه‌ســازي سيلاب 
های حوضه شهري بيرجند و تعيين پهنه‌هاي سيلابي آن‌ها در مناطق 
HEC-Geo-Ras،HEC-  مســکوني از طریق تلفيق مدل‌هــای

RAS و  Arc GISانجام گردید.

منبع: اداره کل هواشناسی استان خراسان جنوبی

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

 º59 11´منطقه مورد مطالعه در شرق کشور و در محدوده جغرافيايي
تا ´º59 44 طول شــرقي و ´º32 7 تا ´º32 34 عرض شــمالي قرار 
گرفته است. از نظر تقســيمات سياسي اين حوضه در شهرستان‌هاي 
بيرجند، سربيشــه و درميان قرار دارد. از نظر تقسيمات حوضه-هاي 
آبخيزکشــور، اين حوضه جزء حوضه کوير لوت محســوب مي‌گردد. 
شــکل 1 موقعيت حوضه و زير حوضه‌ها را در ايران، اســتان خراسان 

جنوبي و در شهر بيرجند نشان مي‌دهد.
ایستگاه‌های ســینوپتیک بیرجند، باران‌سنجی 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 زيرحوضه‌هاي شاهرود

زمان 
تمرکز
)hr(

شيب 
رودخانه 
اصلي)%(

طول 
رودخانه 

اصلي 

شيب 
حوضه)%(

حداقل 
ارتفاع
) m (

حداکثر 
ارتفاع
) m (

محيط
) km (

مساحت 
) 2km (

نام 
زيرحوضه

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 زمين‌شناسي حوضه شاهرود.

نرم افزارهاي مورد استفاده
ArcGIS نرم‌افزار

جهــت انجام عمليات مختلف بر روي داده‌هايي که مشــخصه مکاني 
)فضايي( آنها يک مشــخصه اصلي محســوب مي‌گردد، از GISبهره 
گرفته مي‌شود. به دليل رابطه موجود بين مشخصه مکاني نقاط سطح 
زمين و خاک، اين سيســتم‌ها با عناويني همچون سيســتم اطلاعات 
زميني، سيســتم اطلاعات خاک و سيســتم اطلاعــات منابع طبيعي 
نيز ناميده مي‌شــوند که از ميان آن‌ها، عنوان GIS در محافل علمي 

متداول‌ترين مي‌باشد )فرخنده ۱۳۷۳(.

HMS– HEC مدل
مدل كامپيوتري HEC-HMS  نســخه جديد مدلHEC-1  براي 
شبيه‌سازي بارش- رواناب است که توسط مركز هيدرولوژي مهندسي 

آمركيا در سال 1968 ارائه شده است.
اين مدل، حوضه آبخيز را به عنوان كي سيستم به هم پيوسته با مؤلفه 
هاي هيدرولوژكيي و هيدرولكيي نمايش مي‌دهد. هر مولفه مدل كي 
جنبه از فرآيند بارش-رواناب را در داخل بخشــي از حوضه كه معمولاً 

به عنوان زيرحوضه در نظر گرفته مي‌شود، شبيه‌سازي ميك‌ند.

HEC-RAS مدل
نرم‌افــزار HEC-RAS بــه منظــور انجام محاســبات هيدروليکي 
يک‌بعدي براي شــبکه کاملي از کانال‌هاي طبيعي و مصنوعي طراحي 
شــده اســت و داراي قابليت‌هاي مختلف و توانايي گرافيکي در مورد 
شبيهسازي پديده‌هاي رودخانه‌اي است و بهخوبي مي‌تواند سازه‌هاي 
عرضي همچون پل، سد‌هاي انحرافي و مخزني و سرريز را مدل نمايد، 

همچنين مدلي ‌كيبعدي براي جريان دائمي و غير‌دائمي مي-باشد.

تعيين مشخصات مورفولوژي حوضه
با اســتفاده از نقشــه‌هاي توپوگرافي با مقياس 1:25000 ســازمان 
نقشهبرداري کشور و امکانات نرمافزار ARC-GIS، مرز هيدرولوژيکي 
حوضههاي مشــرف به شــهر بيرجند مشــخص و مدل رقومي ارتفاع 
حوضــه با قدرت تفکيک مکاني 15 متر در محيط ARC-GISتهيه 
گرديد. ســاير خصوصيات فيزيوگرافي مورد نياز از مدل رقومي ارتفاع 

استخراج و در جدول 2 ارائه شده است.

زمين‌شناسي حوضه
ســازندهاي زمين‌شناســي نقش بســيار کليدي بر رواناب و سيلاب 
حوضه دارد که در اين تحقيق با اســتفاده از نقشه‌هاي زمين‌شناسي 
با مقياس 1:100000 سازمان زمين‌شناسي کشور و امکانات نرم‌افزار 
ARC-GIS، سازندهاي زمين‌شناسي محدوده حوضه رقومي گرديد. 
شــکل 2 نقشه سازندهاي زمين‌شناسي حوضه آبخيز شاهرود را نشان 
مي‌دهد. واحد‌هاي سنگ چينه‌شناسي در اين ناحيه با توجه به شواهد 
سنگ‌شناســي، فسيل‌شناســي و توالي رويداد‌ها تفکيک شــده و در 
سه گروه کلي آميزه افيولتي، رســوبات رخساره فليش و سنگ-هاي 

آذرآواري و نهشته‌هاي جوان‌تر طبقه‌بندي گرديده‌اند.

تعيين کاربري اراضي حوضه
با استفاده از تصاوير ماهواره لندست )سنجنده +ETM( و تکنيک‌هاي 
نرم‌افزار 4.3ENVI نقشــه کاربــري اراضي اوليه توليــد و با انجام 
بازديدهاي ميداني واســنجي گرديد و در نهايت نقشه کاربري اراضي 
بدســت آمده مورد اســتفاده قرار گرفت.جدول 3 مساحتي از حوضه 
آبريز بر حسب درصد را نشان مي‌دهد که توسط هر يک از کاربري‌هاي 

اراضي در هر زير حوضه اشغال شده‌اند. 
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جدول 3- درصد مساحت کاربري‌هاي اراضي حوضه آبخيز شاهرود در نقشه هاي حاصل از تصاوير لندست

کاربري Kh1 Kh2 Kh3 Kh4 Kh5 Kh6

% % % % % %

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

اراضي ديم 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 فقير 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 شيب حوضه شاهرود

شکل 5- نقشه گروه هيدرولوژيک خاک حوضه شاهرود

جدول4: جدول مساحت گروه‌هاي هيدرولوژيکي زيرحوضه‌هاي آبخيز 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 مي‌گردد کاربري مرتع فقير بيشترين مساحت 
حوضه را به خود اختصاص داده اســت. شکل 3 نقشه کاربري اراضي 
حوضه آبخيز شاهرود را نشان مي دهد.نتايج طبقه‌بندي نشان مي‌دهد 
که صحــت کلي و ضريب کاپا حاصل از محاســبه صحت در نقشــه 
کاربري اراضي به ترتيب برابر 79/4% و 0/85 مي‌باشــد. براي برآورد 
صحت نقشــه طبقه‌بندي شــده کاربري اراضي با استفاده از نرم افزار 

ENVI، 50 نمونه کاملًا تصادفي بر روي نقشــه طبقه‌بندي شــده، 
انتخاب گرديد و براي اينکه همــه کاربري‌ها مورد ارزيابي قرارگيرند، 
16 نمونه تصادفي متعادل شــده ديگر به طريقي مشــخص شدند که 
از هر يک از کاربري‌ها به طور مســاوي 2 نمونه انتخاب شده باشد تا 
صحت اين نمونه-ها که با واقعيت‌هاي زميني مقايسه مي‌شوند، مورد 

تأييد قرار گيرد.

شکل 6- نقشه شماره منحني رواناب حوضه شاهرود

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

حوضه آبخيز شاهرود را نشان مي‌دهد.

تعيين گروه‌هاي هيدرولوژيکي خاک
گروه هيدرولوژي خاک اثر مهمي روي تخمين ارتفاع رواناب مي‌گذارد 
و خاک‌هاي مختلف، توانايي ايجــاد رواناب متفاوتي دارند. براي تهيه 
نقشــه گروه هيدرولوژي خاک از تلفيق نقشــه اراضي کم شــيب با 
نقشــه‌هاي زمين‌شناســي و کاربري اراضي و با توجه به توزيع بافت 
خاک و نقشــه ژئومورفولوژي حوضه اســتفاده گرديد که در شکل 5 

شکل 7- هيدروگراف سيلاب خروجي در دوره بازگشت‌هاي مورد نظر
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ارائه شده است.
جدول 4 مســاحت تحت پوشش هر يک از گروه‌هاي هيدرولوژيکي را 

در منطقه مورد مطالعه را نشان مي‌دهند.

تعيين شماره منحني رواناب
در ايــن تحقيق با اســتفاده از نقشــه کاربــري اراضــي، گروه‌هاي 
هيدرولوژيکي خاک، زمين‌شناسي، شيب و بازديدهاي ميداني با کمک 
الحاقيه CN TOOLS شــماره منحني رواناب براي هر زيرحوضه با 
استفاده از روابط 1 و 2 محاسبه و نقشه شماره منحني رواناب حوضه 

)2تهيه شده است.  0.2 )
0.8

p sQ
p s
−

=
+

 )۱(

)2(

در اين روابط، S ضريب نگهداشت سطحي، Q ارتفاع رواناب)ميليمتر(، 
P ارتفاع بارندگي)ميليمتر( و CN شماره منحني رواناب است. شماره 
منحني رواناب حاصله، براي شــرايطي اســت که خــاک در وضعيت 
رطوبتي متوســط باشــد يا بارندگي در زماني صورت گيرد که قبل از 
آن باران ديگري باريده و خاک حوضه مرطوب باشد در غير اينصورت 
بايد شــماره منحني رواناب با استفاده از روابط 3 و 4 به ترتيب براي 

وضعيت رطوبت خشک و مرطوب تصحيح شود)ميلس 2003(.

 )۳(

شکل 8- پلان شماتيک و موقعيت مقاطع عرضي رودخانه شاهرود

 )۴(

IIICN به ترتيب معرف شماره منحني  IICN  و   ، ICN در اين روابط
با توجه به شرايط رطوبت پيشــين خاک: خشک، متوسط و مرطوب 
مي‌باشد. شکل 6 نقشه شماره منحني رواناب حوضه آبخيز شاهرود را 

در شرايط رطوبتي متوسط نشان مي‌دهد.

محاسبه سيلاب
مدلHMS-HECبا ترکيب مولفه‌هاي هيدرولوژيکي و هيدروليکي، 
پس از محاسبات لازم اقدام به محاسبه هيدروگراف مي‌نمايد. بنابراين 
با استفاده از مقادير شماره منحني رواناب بدست آمده، مقادير تلفات 
اوليه، زمان تأخير و زمان تمرکز حوضه نيز به عنوان پارامترهاي اصلي 

مدلHMS-HECمحاسبه گرديد. 

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

25400 254S
CN

= −

2.4
10 0.058

II
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−
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10 0.013
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II

CNCN
CN

=
−
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با توجه به عدم وجود ايســتگاه هيدرومتري در منطقه مورد مطالعه، 
از اطلاعات همزمان بارش به وقوع پيوســته در تاريخ 11 فروردين ماه 
1388 و سيلاب محاسباتي به روش مانينگ موجود در آرشيو شرکت 
آب منطقه‌اي خراســان جنوبي، استفاده گرديده و پس از آماده شدن 
پارامترهــاي ورودي مدل HMS-HEC، مــدل مزبور اجرا گرديد و 
واســنجي مدل با فرض انتخاب بهتريــن پارامترها بر کم بودن درصد 
HMS- خطــاي پيک صــورت پذيرفت.هيدروگراف خروجــي مدل

HECبراي رودخانه شاهرود در دوره بازگشت‌هاي مورد نظر در شکل 
7 ارائه شده است.
پهنه‌بندي سيلاب

برايتعيينپهنه‌هاي سيلاب در اين تحقيق ابتدا با نقشه‌برداري از مقاطع 
رودخانه در داخل شهربا استفاده از دوربين توتال، مترکشي و همچنين 
اطلاعات موجود در آرشيو شــهرداري بيرجند، مقاطع رودخانه، ابعاد 
کانال‌ها، پل‌ها، کالورت‌ها و مســير آن‌ها تعيين گرديد. ســپس جهت 
تعيين ضريب زبري مانينگ، ابتــدا با انجام عمليات صحرايي، تمامي 
خصوصيات بازه‌ها و مقاطع عرضي در ســاحل چپ، راســت و بســتر 
اصلــي رودخانه به طــور جداگانه يادداشــت و از آن‌ها عکس‌برداري 
گرديده و سپس با توجه به خصوصيات مورفولوژيکي و تغييرات بستر 

و پوشــش گياهي ســواحل، ضريب زبري براي کانال اصلي و سيلاب 
دشــت‌ها با توجه به جدول ضريب زبــري مانينگ چاو تعيين گرديد.

در راستاي شبيه ســازي جريان، ابتدا پلان و مقاطع عرضي رودخانه 
GIS از محيط HEC-GEO-RAS شاهرود با استفاده از نرم‌افزار

به مدل HEC-RASانتقال داده شد و پس از ويرايش طرح شماتيک 
سيستم رودخانه، داده‌هاي هندسي سازه‌هاي هيدروليکي مسير نظير 
پل‌هــا به مدل اضافه گرديد. در بازه مــورد مطالعه 37 مقطع عرضي 
مورد تحليل قرار گرفت. هر مقطع عرضي داراي كي نام کانال، كي نام 
بازه، كي ايســتگاه کانال، كي توصيف وضريب زبري مانينگ مي‌باشد 
که مستقيماً از HEC-GEO-RASبه نرم‌افزار انتقال داده شده‌اند. 
سپس شبيه‌سازي جريان متغير تدريجي در شرايط دائمي با استفاده 
ازروش گام استاندارد انجام پذيرفت. شکل 8 پلان شماتيک و موقعيت 

مقاطع عرضي رودخانه شاهرود را نشان مي‌دهد.
با داشتن مشــخصات ژئومتريک بازه هاي مورد نظر)شامل مختصات 
نقــاط در هر يک از مقاطع عرضي و شــيب کف رودخانه در هر بازه( 
و ضريــب مانينگ، پهنه‌ي خطر ســيل به ازاء مقادير دبي ســيل در 
دوره بازگشت‌هاي 25 و 100 ساله از برنامه HEC-RAS و الحاقيه 
HEC-GEO-RAS و نرم‌افــزار ARC-GIS محاســبه گرديد. 

جدول 5- ميانگين وزني شماره منحني رواناب در هر زيرحوضه

ميانگين وزني
نام زيرحوضه

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

نتيجه کاربــرد الحاقيه HEC-GEO-RAS تهيه شــبکه نامنظم 
مثلثي  بازه مورد نظر مي‌باشد که به عنوان پايه استخراج خصوصيات 
هندســي بازه در مدل HEC-RAS مي‌باشــد که در شکل 9 نشان 

داده شده است.
با توجه به اينکه در مواقع ســيلابي جريان آب وارد دشــت ســيلابي 
اطراف خود شــده و خسارات جاني، مالي محسوس و نامحسوس وارد 

مي‌نمايد لذا با انجام عمليات ميداني در اطراف رودخانه، طول مســير 
هر کاربري اراضي مشــخص گرديد تا در برآوردهاي ريالي بتوان از آن 

استفاده کرد.

نتايج و بحث
با اســتفاده از تصاوير ماهواره‌اي و تکنيک‌هاي سنجش از دور، نقشه 



)پژوهش‌وسازند‌گی(51

شماره 112، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، پاییز 1395

کاربري اراضيحوضه شــاهرود تهيه و مشخص گرديد که مرتع فقير و 
اراضي توده سنگيبيشــترين وزن را در اين نقشــه به خود اختصاص 
دادهاند.با توجه به شکل 5 و با تعيين مساحت گروه‌هاي هيدرولوژيکي 
حوضه شــاهرود،گروه هيدرولوژيکيC با 57 درصد بيشترين و گروه 
هيدرولوژيکــيA با 0/27 درصد کمترين وســعت را در حوضه مورد 

مطالعه دارا مي‌باشد.
پس از تهيه نقشــه‌هاي کاربري اراضي و گــروه هيدرولوژيکي خاک 

حوضه آبخيز و به کمک جدول SCS، شــماره منحني براي هر تعداد 
پيکســل حوضه تعيين گرديد. بنابراين بــا توجه به اينکه بيش از 85 
درصد مســاحت حوضه داراي شماره منحني رواناب بالاتر از 80 بوده، 
بنابرايــن اين حوضه مي‌تواند داراي ســيلاب‌هاي بزرگ باشــد يا به 
عبارت ديگر مؤلفه‌هايي که باعث بالارفتن شــماره منحني مي‌شــوند 
شرايط حوضه را به سمت سيلابي‌شدن و وقوع سيلاب‌هاي آني سوق 

مي‌دهند.

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

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

با توجه به شــکل 6 مناطق با شماره منحني زياد به دليل پايين‌بودن 
توان ذخيره آب، داراي ضريب نگهداشــت ســطحي کم و توان توليد 
رواناب زيادي هســتند. بر عکس در مناطــق با گروه هيدرولوژيA و 
قابليت نفوذ زياد، شــماره منحني و حجم رواناب ايجاد شــده توسط 
بارش به کمترين مقدار خود مي‌رســد.جدول5 مقادير ميانگين وزني 

شــماره منحني رواناب زير حوضه‌هاي بدســت آمده به کمک روش
SCS در وضعيــت رطوبتي متوســط و خشــک را نشــان مي‌دهد. 
اجرايمدل HEC-HMSبراي رگبارهاي با دوره بازگشت 25 و 100 
ســال به ترتيب منجر به وقوع دبي‌هاي اوج سيلاب به ميزان 207/63 

و 463/56 متر مکعب بر ثانيه شده است. 
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شکل 12- عدم توانايي عبور سيلاب در دوره بازگشت 100 سال در پل صياد شيرازي

شکل 12- عدم توانايي عبور سيلاب در دوره بازگشت 100 سال در پل صياد شيرازي

شکل 13- عدم توانايي عبور سيلاب در پل شهيد 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،۱۳۸۱؛ حسین زاده، 1387(. 
پهنه‌هاي ســيلابي براي دوره بازگشت‌هاي مورد نظردر شکل‌هاي 10 
و 11 نشــان داده شــده است.با توجه به نقشــه‌هاي پهنه‌بندي خطر 
ســيلاب مشخص اســت که در مسير رودخانه شــاهرود از بالادست 
به ســمت پايين دست سطح پهنه‌هاي ســيل‌گير افزايش ميي‌ابد که 
دلايل آن علاوه بر ورود فزاينده رواناب از قسمت‌هاي مختلف شهر به 
رودخانه، وضعيت توپوگرافي محدوده رودخانه مي‌باشــد. علاوه بر اين 
با توجه به تجاوز به سيلاب‌دشــت رودخانه اصلي عبوري از وسط شهر 

و همچنين تغييرات ايجاد شده در کف مسير رودخانه، اين مسير قادر 
به عبور جريان سيلاب‌هاي با دوره بازگشت بالا را نداشته و با توجه به 
مکان‌هاي مســکوني و آموزشي ، سيلاب مي‌تواند تلفات جاني و مالي 
بســيار بالايي و غير قابل جبراني وارد نمايد. در مســير مورد بررسي، 
رودخانه در بعضي از بازه‌هــا عريض و عميق بوده و داراي ديواره‌هاي 
مرتفع است كه همين عامل موجب شــده است تا محدوده سيل‌گير 
در اطراف اين بازه‌ها بســيار كم باشد، ولي در بعضي از بازه‌هاي ديگر 
رودخانه کم عمق اســت و اراضي زراعي در ارتفاع خيلي كم و بسيار 
نزديــك به رودخانه قرار دارند كه در نتيجه احتمال ســيل‌گيري اين 

اراضي بسيار زياد است .

شکل 14- عدم توانايي عبور سيلاب در پايين دست رودخانه شاهرود در دوره بازگشت 100 سال

شکل 15- توانايي عبور سيلاب در پل شهيد ناصري رودخانه شاهرود در دوره بازگشت 25 سال
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با نگاهی به نتایج این پژوهش مشــاهده می‌شود که تغییرات کاربری 
اراضی و ســاخت و ساز در حریم رودخانه می‌تواند باعث افزایش دبی 
پیک ســیلاب‌ها شــود. از این لحاظ پژوهش حاضر بــا نتایج لئوپولد 
)1968( و نووتنی و اولم )2000( و آلامیلا )2001( و تحقيقات انجام 
شــده توسط محققان داخل کشور مانند سليماني ساردو و همکاران ، 

1388 و رضوي و همکاران، 1385 مشابهت دارد.
پهنه‌هاي سيلابي بيشترين سطح را در ساحل چپ و راست بالادست 
پل‌هاي مســير رودخانه شاهرود به خود اختصاص مي‌دهند. بنابراين، 
اين بازه‌ها از حساســيت بيشتري نسبت به ســيل در مقايسه با ساير 

بازه‌ها برخوردارند. مقطع پل صياد شــيرازي در دوره بازگشــت 100 
سال قادر به عبور سيلاب نبوده که شکل 12 اين امر را به وضوح نشان 
مي‌دهد. همچنين پل شــهيد ناصري واقع در مسير رودخانه شاهرود 
داراي ابعاد مناسب براي عبور ســيل‌هاي با دوره بازگشت 100 سال 
نمي باشد. در سيل‌هاي با دوره بازگشت ١٠٠ سال، پل کاملًا مستغرق 
مي‌شود و احتمال سيل‌گيري اراضي بالادست را افزايش مي‌دهد. عدم 
توانايي عبور سيلاب پل شهيد ناصري در دوره بازگشت 100 سال در 

شکل 13 ارائه شده است.

جدول 6- درصدمحدوده سيل‌گير کانال شاهرود در کاربري‌هاي اراضي براي سيلاب با دوره بازگشت 100 ساله

درصد اراضي نوع کاربري حوضه‌هاي مورد مطالعه

48 مسکوني

کانال شاهرود

8/1 تأسيسات شهري

13/3 تجاري

26/4 فضاي سبز

1/4 اداري

2/8 آموزشي

در بخش ديگري از مســير مورد تحقيق، در پايين دست محل اتصال 
کانال موســي‌بن‌جعفر به رودخانه شاهرود به سمت قبرستان به دليل 
نبود ديواره کانال و تغييرات ايجاد شــده در بستر رودخانه، خسارات 
زيادي متحمل مي‌گردد که در شکل 14 تجاوز آب از کانال به وضوح 
ديده مي شود. بر اساس نتايج پهنه‌بندي خطر سيل، ظرفيت پل‌هاي 
کانال شــاهرود براي عبور ســيل هاي با دوره بازگشت بيشتر از 100 
سال کافي نبوده و سيل در امتداد پل به طرفين جاري شده و احتمال 
سيل‌گيري حاشــيه‌ها را بالا مي‌برد، بنابراين با توجه به اينکه بخشي 
از بناهاي مســکوني شهر دقيقاً در کنار حاشيه رودخانه واقع شده‌اند، 

امکان خطر سيل براي اين ابنيه وجود دارد.
در ادامه تحقيــق با کاهش دبي، ميزان دبي مطمئن يعني دبي‌اي که 
از هيچ يک از مقاطــع بيرون نزند و همه مقاطع و پل‌ها قادر به عبور 
ســيلاب ناشي از آن باشند برابر دبي با دوره بازگشت 25 ساله تعيين 
گرديد. براين اساس توانايي عبور سيلاب از پل شهيد ناصري در دوره 

بازگشت 25 سال در شکل 15 ارائه شده است.
نتايج حاصل از پهنه‌بندي سيلاب نشان مي‌دهد كه سيل‌هاي تا دوره 
بازگشــت 25 سال به مناطق مسكوني خســارتي وارد نميك‌نند، ولي 

ســيل با دوره بازگشت‌هاي بالاتر به مناطق مســكوني خسارت وارد 
مي‌سازد.

با توجه به اينکه اراضي حاشــيه رودخانه در بعضــي بازه‌ها را اراضي 
مسکوني شهر بيرجند تشکيل مي‌دهند، پس از تعيين پهنه‌هاي خطر 
ســيل در هر يک از دوره‌هاي بازگشت سيل، مساحت اراضي سيل‌گير 
با کاربري‌هاي اطراف رودخانه محاسبه شده و مقادير آن‌ها در جدول 
6 نشان داده شده است، که بيشترين درصد محدوده سيل‌گير اطراف 
رودخانه مربوط به کاربري مسکوني مي‌باشد. با توجه به اينكه تعدادي 
از بناهاي مسكوني به طور دقيق در كنار رودخانه واقع شده‌اند، امكان 
خطر ســيل براي اين ابنيه در سيلاب‌هاي با دوره بازگشت بالا وجود 
دارد. واضح اســت که هر چه دوره بازگشت سيل طولاني‌تر مي‌شود، 
سطح وسيع‌تري از اراضي، تحت تأثير سيل قرار مي‌گيرند. يکي از علل 
خطر سيل‌گيري زياد اراضي اطراف رودخانه، شيب کم رودخانه )کمتر 
از 0/009( و وجود پوشش گياهي در بستر رودخانه و حاشيه‌هاي آن 
در بعضي بازه‌ها مي‌باشــد. به همين دليل سرعت انتقال جريان بسيار 

کم و در نتيجه سطح تحت پوشش جريان سيل افزايش ميي‌ابد.
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نتيجه گيري
۱- نتايج حاصل از تحليل ســيلاب با اســتفاده از نرم‌افزار 
هيدروليکيHEC-RAS نشــان داد کــه در همه مقاطع 
انتخاب شده در اين حوضه، خطر آب‌گرفتگي اراضي مجاور 
مناطقي که به حريم رودخانه تجاوز شــده از جمله مناطق 
مسکوني که در حريم رودخانه بنا شده‌اند، پارکينگ بهشت 
متقين در بســتر رودخانه شــاهرود، اســتاديوم و ايستگاه 
فرستنده راديويي در حاشيه رودخانه شاهرود وجود داشته 
که اين امر مي‌تواند خسارات متعدد محسوس و نامحسوس 

به ارگان‌ها و مردم تحميل نمايد.
۲- ســيلاب با دبــي 464 متر مکعب بر ثانيــه بزرگترين 
سيلابي است که به ازاي دوره برگشت 100 سال از رودخانه 
شــاهرود عبور خواهد کرد. کانال شــاهرود توان عبور اين 
سيلاب را نداشــته و خطر اراضي اطراف را تهديد مي‌کند. 
مساحت پهنه ســيلاب در رودخانه شاهرود 25/26 هکتار 

محاسبه گرديد.
۳- پل‌هاي احداث شده بر روي رودخانه شاهرود در داخل 
شــهر بيرجند توانایی عبور جريان ســيلابي 100 سال را 

ندارند. 
۴- در پايين دســت محل اتصال کانال موسي‌بن جعفر به 
رودخانه شــاهرود به سمت قبرســتان به دليل نبود ديواره 
کانال و تغييرات ايجاد شــده در بســتر رودخانه، خسارات 

زيادي متحمل مي‌گردد.
۵- اراضي بــا کاربري مســکوني با 48 درصد بيشــترين 
محدوده ســيل‌گير اطراف رودخانه شاهرودرا در سيلاب با 

دوره بازگشت 100 تشکيل مي‌دهند.
پيشنهادات

بــا توجه به اينکه منطقه مورد مطالعه در قســمت متراکم 
شهري قرار گرفته اســت، لذا پیشنهاد می‌شود با کنترل و 
مهار ســيل در حوضه‌هاي آبخیز بالادست با انجام عمليات 
آبخيزداري، مهندســي سازي ســاخت و سازهای شهری و 
عدم توسعه آن در داخل حریم مسير آبراهه ها و شناسايي 
ســازه هاي انتقال آب غيراصولي در حد امکان از خطربروز 

سيل در اين منطقه کاسته شود.
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