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 چکیده

پاسخ  تاردرک رف چنینهممنابع  این ییفضا یریرپذییتغی از منابع آب آگاهی نسبت به بردارو بهره تیریمد ،یزیربرنامهبه منظور 

 رود به دلیل قرارگیری در مناطق خشکحوضه قم. ی داردمهم اریبس یاساسنقش  یکیزیف یندهایفرآ یسازحوضه به منظور مدل

 متریهای هیدروبه دلیل کمبود داده باشد.های ناگهانی میمستعد سیلاب ،خاص شرایط اقلیمی و ژئومورفولوژی و و نیمه خشک 

 ی سیلابهای هیدرولیکهای هیدرولیکی منجر به نتایج دقیقی از ویژگیحوضه، استفاده از مدلاین در  توپوگرافی با دقت بالاو 

روش  .باشددیگری  گزینه تواندمی باشد،ک حوضه ژئومورفولوژی های مبتنی بر ویژگی که های، روشدر چنین شرایطی .شودنمی

 ورفیکهیدرولیکی رودخانه را با مشخصات ژئوم هایویژگی که باشدمی  (VFS) لیس اشل متغیرروش مورد استفاده در این مقاله 

برای  میزان عمق آب .کندرا ترکیب می مختلف هایبا دوره بازگشتناشی از سیلاب  در رودخانه عمق آببه منظور برآورد  حوضه

 های نزدیک به خروجی وبیشترین میزان عمق آب در قسمتسال مورد بررسی قرار گرفت در هر دوره  2-100 یهادوره بازگشت

ه زیرحوضکه بین میزان عمق آب و مساحت داد ها نشان بررسیباشد. کمترین میزان عمق آب در قسمتهای بالادست رودخانه می

. ده شودحوضه تعمیم داتواند برای تمام سطح مشاهده شد و می( 2R= 0.98( با ضریب تبیین بالا )be×y=aرابطه نمایی ) بالادست 

مورد  ،بعمق سیلا های فاقد آمار هیدرومتری و توپوگرافی به منظور برآوردتواند برای حوضهاین تحقیق میروش مورد استفاده در 

 .استفاده قرار گیرد

 .رود، مدل هیدرولیک،  ژئومورفولوژی، عمق آبمدل اشل متغیر سیل، حوضه قم ،سیل مخاطراتکلیدی: های واژه
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 مقدمه

شود که آسیب به اراضی کشاورزی، مناطق شهری، خسارت سیل به معنای سرریز شدن آب از مسیر اصلی خود گفته می

 شود وترین بلای طبیعی محسوب میپرهزینهاز  هاسیلاب .(Perera et al  ,2015) مالی و تلفات جانی را به دنبال دارد

 مخاطره(.  ,200Munich) دهدمی تشکیل را طبیعی خطرات از ناشی اقتصادی هایزیان از سوم یک حدود سیل هایآسیب

درصد مرگ انسانی و بیشتر از  90حال افزایش است، تاکنون  سال گذشته به صورت گسترده درسیلاب در طول سی

اصلی تحقیقات  در واقع، کاهش سیل، تمرکز .(Smith ,2009) دهدنیمی از خسارات اقتصادی ناشی از سیل در آسیا رخ می

 هاسیلاب (.,2014Thompsonand Frazier) ساله گذشته را به خود اختصاص داده است پنجاهمربوط به مخاطره در 

در دهه ایران بیشترین تعداد سیل در یابند. افزایش می خسارات شدت نظر چه از و وقوع نظرتعداد از چه سال به سال

و در  رخداد کاهش یافته 1۳۸1های اتفاق افتاده به تعداد سیل ۸0اتفاق افتاده است و در دهه  مورد ۳101 با تعداد  ۷0

 1۳95تا  1۳90همچنین آمار ثبت شده در طی سالهای   .سیل در کشور ثبت شده است مورد 911 تاکنون  90دهه 

به ترتیب استان کرمان، گیلان  .سال گذشته افزایش داشته است 5های شدید در طی دهد که تعداد وقوع سیلنشان می

تلفات جانی و خسارات مالی  (.1۳95،مدیریت منابع آب شرکت) و مازندران بیشترین تعداد سیلاب را درکشور دارند

بینی، های مناسب، پیشها بوده و لزوم اتخاذ روشهای مختلف حاکی از اهمیت پدیده سیلابسنگین وارد شده به بخش

به همین دلیل بررسی میزان ارتفاع آب از جمله اقدامات اولیه در راستای این  سازدروشن می گیری و مدیریتی راپیش

 ,Et al 2022)بروانگین و همکاران  پژوهشگرانی در این زمینه تحقیقاتی انجام داده اند از جمله .اهداف محسوب می باشد

Borwarnginn)  پرداخته  قیعم یریادگیبر  یمبتن یهایژگیارتفاع آب رودخانه با استفاده از و ینیبشیپبه  در مقاله خود

در مقاله (  Munna et al ,2021) مونا و همکاران .کمترین میزان خطا را در محاسبات نشان داد RNNبودند و روش 

در حوضه رودخانه سورما واقع مختلف بازگشت  یدوره ها یاوج برا یمنطقه و مقدار دب میرواناب مستق،  CNمقدار خود 

و  لیبدست آوردن عمق س یبرا HEC-RASبه نرم افزار  اوج یو دب یهندس یها. دادهاندکردهمحاسبه در بنگلادش 

منطقه  و شد یلابینقشه دشت س کیمنجر به  HEC-GeoRAS یساز هیشب کی ت،یوارد شدند. در نها لیگسترش س

ی و از طریق اماهواره ری، تصاوdGPS ،DEM یهاداده  ( با استفاده از2020لی و همکاران ) . استشده  مشخص لابیس

 یسازمدل. ندپرداخته ای ویبول واقع در کلرادوویررودخانه  سازی جریان رودخانهبه مدل HEC-RAS یکینامیدرودیهمدل 

 1۸کمتر از  یکه دب یدست هنگامنییدر قسمت پا لیشده، سکه در محدوده انتخاب دهدینشان م HEC-RAS یدوبعد

پخش  یسطح توپوگراف نیترنییشکاف و پا یهاکانال قیدر ابتدا از طر انیو جر شودیاست، شروع م هیمتر مکعب بر ثان

شاخص آب مشتق  کیو  یاماهواره ری. تصاوابدییگسترش م یلابیدر سراسر دشت س انیجر ،یدب شی. با افزاشودیم

آماتنگ و  .( ,201۸Amoateng et al) دهدینشان م یسازرا به عنوان مدل یلابیدشت س انیجر یشده، همان الگوها

  ارتفاعی مدل از استفاده با ی کوماسیخاک منطقه و توپوگرافی تحلیل و با تجزیه ( ,201۸Amoateng et al) همکاران

ارتفاع به صورت تپه در سراسر و مناطق کم منطقه، توپوگرافی پرفراز و نشیبی دارد که دهندمی نشان (DEM)رقومی

 جهت در عمدتاً متر، که 2500 تا متر 1500 بین متغیر عرض های مسطح بالاآمده باانداز قابل مشاهده است. تپهچشم

چنین شود و هممی مسیر این در رواناب سطحی و هارودخانه اتفاق به قریب جریان باعث است که جنوب شمال به

 شدید تا متوسط یا پس از بارندگی با بزرگی متفاوتی هایبارندگی کوماسی، با در 201۳ و 2009 هایسال هایسیلاب

 2016Hosseini )حسینی و همکاران . دارد نیاز باران مترمیلی 2۷ کوماسی حداقل در سیل ایجاد است و برای داده رخ
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 4۳                                                    140۳، تابستان 2شماره  سال یازدهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

et al, )  ایهیدروگراف واحد لحظه شکلروش جدید ژئومورفولوژی برای به دست آوردن یک(IUH) بدون  یدر حوضه ها

با استفاده  IUHارائه داده اند و مدل  کانال هایروی سطح زمین و بخشبارش در  حرکتزمان  نیانگیبا محاسبه مآمار 

جعفری و  بدست آمده است. در حوضه انیممکن جر یرهایمس حرکت زمان نیانگیم، (PDF) احتمال یاز تابع چگال

، پنج عامل مؤثر در تغییر الگوی جریان شامل محدوده مورد مطالعه بندی سیلابپهنه برای تهیه نقشه( 1400) عسگری

. سپس انددادهشناسی و تغییرات کاربری اراضی مورد بررسی قرار طبقات ارتفاعی، شیب، جهت جریان، سازندهای زمین

های وزنی مربوطه ایجاد  امتیاز داده شد و لایه 10به هر طبقه از عوامل مذکور بر مبنای دامنه صفر تا  GIS  ر محیطد

طبقه خیلی کم،  5پذیری منطقه بر مبنای بندی آسیبهای وزنی ایجاد شده، نقشه پهنهگردید. در ادامه با تلفیق لایه

 هب  HEC- RAS مدل دوبعدی با استفاده از( 1۳9۸ظهیری و اشناور) است.ه کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد ایجاد شد

سازی منظور آمادهسازی جریان در رودخانه کارون و در حد فاصل ایستگاه ملاثانی تا فارسیات استفاده شده است. بهشبیه

و اطلاعات پروفیل )GIS( جغرافیاییای منطقه مورد مطالعه، از سیستم اطلاعات نقشه ارتفاعی با استفاده از تصویر ماهواره

 که مقادیر حداکثر سرعت در دهدهای مورد مطالعه، نشان میسازی در قوسهای بستر رودخانه استفاده شد. نتایج مدل

دست آمده، نوع به  نتایج اساس بر د.دار مطابقت هادر قوس که با مکانیزم جریان افتدبیرونی اتفاق می قوس

های شبکه مورد استفاده ویژگی حال سازی عمق جریان نداشته است. با اینتأثیر چندانی روی مدل بندیشبکه تراکم و

سازی سرعت جریان ای که شبکه منظم با تراکم بالا بهترین دقت را در شبیهگونهتأثیر بالایی بر توزیع سرعت دارا بوده، به

ه ارتفاع آب در رودخانه کن واقع در شهر تهران به این ( در بررسی خود در زمین1۳9۸) غلامی و همکاران داشته است.

در بالادست رودخانه افزایش دبی به شکل افزایش ارتفاع سطح آب بوده و گسترش عرضی کمتری در نتیجه رسیدند که  

دست رودخانه به علت کاهش ارتفاع سطوح سیلاب گیر به چشم می خورد. اما در بخش های میانی و کم شیب پایین

ب، رودخانه دارای گسترش جانبی بیشتری بوده و پهنه های سیل گیر در این بخش ها نسبت به بالادست رودخانه سطح آ

تر میزان دبی و ارتفاع سطح آب افزایش باشند. همچنین به ازای دوره بازگشت های طولانیدارای وسعت بیشتری می

مدل تئوریک که بیانگر این ( 1۳90شکیب و همکاران). یافته و پهنه سیلابی نیز از وسعت بیشتری برخوردار بوده است

موضوع است که تاثیرگذارترین عامل بر روی تغییرات عمق رودخانه را شماره منحنی و میزان نفوذپذیری خاک است در 

و  روشان بنابر این از روش منطق فازی برای بررسی عمق آب استفاده کرده است. .منطقه شهری جوابگو نبوده است

سازی پارامترهای به شبیه HEC- GeoRAS از طریق الحاقیهرس   هک  مدل هیدرولیکی( با استفاده از 1۳92) همکاران

داده است . نتایج حاصل از این تحقیق نشان ندپرداخته ا هیدرولیکی رودخانه بشار واقع در استان کهگیلویه و بویراحمد

ها ارائه مناسبی را جهت مطالعه خصوصیات هیدرولیکی جریان در رودخانه تواند مقادیر عددیمیهک رس  مدل که 

 .دهد و جهت پهنه بندی سیلاب با دقت بالا و هزینه اندک مورد استفاده قرار گیرد

های استان از مهمترین سیل رود رخ داده است که های متعددی در حاشیه رودخانه قمدر چند دهه اخیرسیلاب

: 1۳92)بزرگ حداد و همکاران، اشاره کرد 1۳۸۸، 1۳۸6، 1۳۷2، 1۳۷1، 1۳6۸، 1۳5۳، 1۳4۳ال توان به سیلاب سمی

های نیاز به داده ،های سیلابی را مشخص نمایدپهنه، سیل در طول رودخانه که با روندیابی هاییمدل علاوه بر آن. (464

است و از آنجایی که  در  توپوگرافی و غیره های مقطع هندسی دقیق ، ، دادهایهیدرومتری همچون حداکثر دبی لحظه

های مورد رود کمبود دادهی خشک از جمله رودخانه قمهای کشورمان مخصوصاً نواحی خشک و نیمهبعضی از رودخانه

های گیری از ویژگیشده با بهرهیابی به یک روش بومیمواجه هستیم، بنابراین دست اوجبرای بررسی عمق آب و دبی  نیاز
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روش مدل استفاده از  با  در همین راستا باشد.های سیلابی لازم و ضروری میورفولوژیکی منطقه برای بررسی پهنهژئوم

در سال  ناردی و همکارانکه توسط  کیژئومورفولوژی-ترکیبی هیدرولیکیبه عنوان مدل  VFS(2( لیس ریمتغ تراز یا اشل

 شود. روش مذکوررود محسوب میاقدامی جهت کاهش مخاطرات سیل بر روی رودخانه قم ،توسعه داده شده است 2006

  .مورد استفاده  قرار گرفته استرود برای اولین بار در ایران به منظور برآورد عمق سیلاب در طول رودخانه آبریز قم

 کار روش و ها داده

  24ˊ تا  ۳4° 19ˊ ییاجغرافی عرض  و  50°  46ˊ تا 50° 29طولهای بین جغرافیایی مختصات در رودقم رودخانه  حوضه

در  هاییشاخه افتیو پس از در ردگییسرچشمه م یاربختی زردکوه از رودقم رودخانه .است گرفته قرار شمالی  ۳4°

-و ایستگاه قرار دارد یاز استان مرکز هاییدر استان قم و بخش مطالعه. حوضه موردزدریینمک م اچهیبه در هیجنوب ناح

شرکت  شده از  های اخذبر اساس داده زار، قلعه چم و شادآباد در این محدوده قرار دارد وهای هیدورمتری دودهک،  نی

بارش و تبخیر از )و از نوع ثبات  طولانی مدتهیدرومتری  هایتنها ایستگاه شادآباد دارای داده مدیریت منابع آب ایران،

 مترمیلی ۷۸/1۳۷،  46-۸۸میانگین بارش سالانه در طول دوره آماری سال  باشد.می (5۳-۸۸از سال  و دبی  46-۸۸سال 

خشک منطقه خشک و نیمه حاکی از شرایط اقلیمی ( مترمیلی ۸۳/2960)متوسط سالیانه  که در کنار تبخیر بالا  باشدمی

ایران را به عهده داشته است. به نحوی که یکی از  اقلیمیاز دیرباز نقش شاهرگ حیاتی این منطقه  رودرودخانه قماست. 

در  یگرید کوچک و بزرگ متعدد هایآبادی آن بر علاوه. باشد می رودقم رودخانه قم، شهر اولیه گیریاز عوامل شکل

 .(1شکل)طول رودخانه هستند که بر همین اساس بوجود آمده اند

 
 رودقم ( موقعیت حوضه1شکل 

 

                                                 
2 Variable flood stage method 
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 88-53و دبی از سال   46-88بارش و تبخیر از سال ایستگاه شاداباد  در دوره زمانی  ماهانه بارش و تبخیر ،متوسط دبی (1جدول 

 (mmبارش) (mm)تبخیر (𝐦𝟑/𝐬)دبی ماه

 5۷/1 ۸2/2۳6 9۸/0 مهر

 41/۷ 6۷/129 14/2 آبان

 ۷4/1۷ ۸۸/۷4 64/۳ آذر

 9۳/20 61/25 45/4 دی

 9/22 61/1۸ 11/5 بهمن

 ۸4/20 ۸6/4۸ ۳1/9 اسفند

 1۳/25 ۷9/204 16/12 فروردین

 49/14 ۳6/۳02 ۷۷/۷ اردیبهشت

 2۸/2 20/442 92/1 خرداد

 19/۳ 4۷/542 01/1 تیر

 ۷9/0 99/5۳4 ۸۳/0 مرداد

 45/0 0۸/42۳ ۷6/0 شهریور

 

کشاورزی  ای، مناطق مسکونی، اراضیکاربری اراضی محدوده مورد مطالعه شامل اراضی بایر، مرتع، مناطق صخره

ر شاخص گرادیان ای بیشترین سهم را به خود اختصاص داده است. از نظر ژئومورفولوژیکی، مقداباشد که مناطق صخرهمی

دهنده به دست آمده که هر دو نشان 4۷/1چنین سینوسی رودخانه هم 166۸رود ( در حوضه رودخانه قمSLطولی )

طحی رودخانه سهای انجام شده میزان تراکم باشد. با بررسیو قدرت فرسایش شدید رودخانه می فعالیت زیاد تکتونیک

ین شاخص محاسبه شده است که محدوده مقدار طبیعی ا 9/۳بدست آمده است. علاوه برآن مقدار شاخص انشعاب  46/0

این موضوع  سبه شده که اشاره بهمحا ۸/1و  62/0وجود دارد. ضریب شکل هورتن و گراویلیوس به ترتیب  5تا  ۳بین 

 .(2)جدول  باشددارد که حوضه به شکل دایره نزدیک می

 موردمطالعه حوضه فیزیوگرافی ویژگی ها (2جدول 

 مقدار ویژگی مقدار ویژگی )واحد(

 SL 166۸        ،طولی  رودخانه گرادیان شاخص 61/۳۳16 (km2مساحت)

 S 4۷/1 ،اصلی رودخانه سینوسی شاخص ۳1/۳۷0 (kmمحیط)

 P 46/0 ،آبراهه سطحی شاخص تراکم ۷۳ (kmطول حوضه)

 Br 9/۳ ،پذیرىانشعاب شاخص ۳150 (mبالاترین ارتفاع)

 R 62/0،ضریب شکل هورتن 99۸ (mپایین ترین ارتفاع )

 KC ۸/1، ضریب  شکل گراویلیوس 6۸/۸۳ (kmطول آبراهه اصلی )
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شناسی شناسی و زمینهای خاکمتر، نقشه نقشه 12.5 ۳ارتفاعی آلوس پالساربرای انجام این پژوهش به مدل رقومی 

و همچنین کاربری اراضی به منظور محاسبه ضریب مانینگ استفاده شده است. روش تراز متغیر سیل به عنوان روشی 

 شود.برده میبینی میزان دبی و عمق آب به کار برای پیش

 (VFS) لیس ریمتغتراز روش 

است که  کیژئومورفدرویه و تعیین عمق آب دشت لابیس میروش ترس کی (VFS) لیس ریمتغ تراز یا اشلروش 

که دهد یم وندیپ لیس دادیرو کی یکیدرولوژیه یهایژگیحوضه رودخانه و و اتیساده را با خصوص یگرفتگآب تمیالگور

تراز متغیر مدل  یاصل . داده(2006است)ارائه شده و همکاران  یتوسط نارد ((VFS کیدروژئومورفیاساس مفهوم هبر

خاص  دادیرو کی دبیو  دشتلابیس یهایژگیو .باشدمی مشخص (N) گنمانی بیکه ضربا حوضه  کی DEM  ،سیل

سوابق طریق از  شودهایی که منجر به تشکیل پهنه سیلابی میبا دوره بازگشت لیس دبی باشد. ی میدر خروج( Qf) لیس

 .(2006et al, Nardi ) شودمیآورده به دست  انیجر

 چهار روش شامل نیا. استخراج کرد DEMو  انیتوان از شبکه جریرا م یو هندس یکیدرولیه یتمام پارامترها 

 مرحله است. 

(1) DEM آورده را بدست طریق آن  جریان ازو شبکه  یکیدرولوژیه و خصوصیاتشود یپردازش م

 شود.می

 و  انیشبکه جرپس از آن  و  تعیین  DEM با استفاده از  یتصادف اطعدر مق لابیهندسه دشت س (2)

 ود. شمیتعیین  یبه درست  انیجر مئاندراتصالات و  تا شودمحاسبه  تمیالگور کیبا  انیجر یهاجهت

  سرعت اوجشود. پس از آن میمحاسبه در ایستگاه خروجی با دوره بازگشت مختلف  اوجیزان دبی م (۳)

Vj  لیس دبی همراه با  Qf (m3 / s)  19۷9)ژئومورفولوژی  یاواحد لحظه دروگرافیه رابطهبا استفاده از، 

Rodríguez-Iturbi and Valdés ) شود:می برآورد 1 رابطهبا استفاده از 

vj(                                                1رابطه ) =
Qf .LΩ

1.31.Rl
0.43.A

 

A( مساحت حوضه :km2 ) Rl : [بعدبدون ]نسبت طول هورتون ،: LΩ کیلومتر(رتبه  نیشتریطول کانال با ب(. Rl  و

: LΩ ثابت فرض  آبریزه ضو سرعت اوج در سطح حو یاز آنجا که عمق بارندگ. استخراج شوند انیتوانند از شبکه جریم

 2016et) شودمی انیب ریو به صورت ز برآورد GIUH رابطهاستفاده از با که در هر محل کانال  لیس دبی Qiشود ، یم

al,  Rathjens). 

Qi (   2رابطه ) = 1.31. LΩ
−1. Rl

0.43. vj. Ai          i = 1, … . . nc 

 

Ai :کند:یم انیباین چنین را ، تخمین جایگزین برای دبی نگیمان رابطه. بر حسب متر مربعزیر حوضه  مساحت 

    (۳رابطه )
h(Q̂i) =  N−1. Âi(hi). R

i

1
3(hi). S

i

1
2    i = 1, … . . nc 

 

                                                 
3 ALOS PALSAR  
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Q̂i دبی (m3/s) مانینگ،  رابطه تخمینی توسطN عمق سیلاب است. ضریب زبری مانینگ ،Aî  سطح مقطع (m2 )

،Ri مقطع کیدرولیشعاع ه(m)و  Siکانال  بیش نیانگیم (m.m−1)  در سلول شبکهi  . دبی که  دیتوجه داشته باشاست

hQ̂i در مرحله بعد ، هستند. Si  شیب( وابسته به Ai،Riهر دو پارامتر سطح مقطع )
مناسب با حل  سیلاب عمق

Qî(hQi
) − Q̂i = ,hQ̂i)و ارتباط   شودیمحاسبه م0 Ai) در هر سطح مقطع انتخاب شده ارتفاع آب و مساحت بالادست 

 آید.به دست می

,hQ̂i)که  یهنگام (4) Ai)  ریمتغ یلابی، عمق سبه دست بیایندها( hi ) از  یبه عنوان تابع زیر حوضههر  یبرا

 شود.محاسبه می (,Leopold, LB,and Maddock 195۳) شده توسط شنهادیپ رابطهبا استفاده از ی زهکش مساحت

 

   

nsتعداد( hQ̂i, Ai) اسیمق یدر حوضه است. پارامترها a  وb یدر فضا یخط ونیرگرس قیاز طر log-log  با استفاده از

(hQ̂i, Ai ) بر اساس آن  و   شودمی محاسبه( با داشتن مساحت بالادست هر نقطه بر روی شبکه آبراهه حوضهAiمیتو ) ان

 (. 2016et al,  Rathjens) برآورد کرددر هر نقطه  عمق آب را

 
 پژوهش حاضرمراحل انجام روندنمای (  2شکل

 نتایج تفسیر و شرح

 سالانه اوجهای دبی تحلیل فراوانی داده

های با دوره بازگشت اوجدبی  مقدار ، ابتدا محاسبه عمق آب در طول رودخانه با استفاده از روش تراز متغیر سیل منظور به

توزیع احتمالاتی سال در ایستگاه شادآباد به عنوان ایستگاه هیدرومتری خروجی برآورد شد.  100و  50،  25، 10، 5، 2

سیلاب ایستگاه شاداباد شناخته  اوجهای لاتی برازش یافته به سری دادهبه عنوان بهترین توزیع احتما سه پارامتری ویبول

 .برآورد شده است ۳در جدول شماره میزان آن و  شد

 

hi̅ (4رابطه ) = a. Ai
b , i, … . . , ns 
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 برازش توزیع احتمالی با  های مختلفمیزان دبی برحسب مترمکعب بر ثانیه در دوره بازگشت ( 3جدول 

 100 50 25 10 5 2 )سال(دوره بازگشت

 1۸/44۸ 95/۳1۸ 19/22۳ 0۳/1۳۳ 9۸4/۸۳ 6۸6/۳4 بر ثانیه( دبی)مترمکعب

که خروجی هر کدام از آنها بر روی رودخانه   تقسیم شدزیرحوضه  پنجحوضه مورد مطالعه به به منظور بررسی بیشتر، 

کانال که شامل عرض کانال، شیب طولی ویژگی هیدرومتری مورد نیاز مدل در پنج زیرحوضه ، (۳شکل ) باشدمی اصلی

 ۳0۳تا  متر ۷2میزان عرض کانال در زیرحوضه اول از  .شده است درج 4در جدول ، باشدمیبالادست زهکشی و مساحت 

افزایشی است. در بالادست حوضه منطقه  که دارای روند خروجی حوضه برآورده شدهزیر حوضه پنج واقع در در  متر

باشد. میزان شیب طولی رودخانه در زیرحوضه اول کمتر می خروجینسبت به رودخانه  باشد و عرض کانالکوهستانی می

متغیر 00۷2/0و زیرحوضه پنجم  006۷/0، زیرحوضه چهارم 0059/0، زیرحوضه سوم 005۷/0، زیرحوضه دوم 006۳/0

ه کیلومتر مربع در زیر حوض 61/۳۳16کیلومتر مربع در زیرحوضه اول تا  19/45۷مساحت بالادست  از میزان  باشد.می

 و بالطبع روند افزایشی دارد.  باشدیر میغپنجم مت

 
 .رودهای انتخابی در حوضه قمزیرحوضهموقعیت  (3شکل

 های مورد مطالعهزیر حوضهمقطع هندسی کانال در خروجی های  ویژگی(4جدول 

 (𝐤𝐦𝟐) حوضه بالادست مساحت (m)شیب طولی (m)لعرض کانا زیر حوضه

006۳/0 ۷2 1شماره   19۳۳۸/45۷  

20/11۸4 005۷/0 100 2شماره   

0059/0 2۸2 3شماره   1۷/1450  

006۷/0 296 4شماره   ۸5/19۳6  

۷200/0 ۳0۳ 5شماره   61۳/۳۳16  
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 یاواحد لحظه دروگرافیه رابطهبا استفاده از  Qf (m3 / s) لیس دبی همراه با (Vj) اوجپیمایش دبی سرعت 

 ینسبت طول و (km2مساحت حوضه )های مورد نیاز شامل است. دادهده ش برآورد 1 رابطهبر اساس ژئومورفولوژی 

محاسبات انجام شده  طبق .شده است درج  5و  4 در جدول شماره به ترتیب که رتبه نیشتریطول کانال با ب ،هورتون

)کیلومتر(   ۷5/56(   5)رتبه  در بالاترین رتبه طول کانال و 61/2مورد مطالعه  ضریب هورتن در حوضهمذکور ول ادر جد

پنج است که بیشترین تعدادآبراهه رتبه اول گذاری ابراهه استراهلر، مرتبه رود بر اساس سیستم شمارهقمحوضه  .باشدمی

 باشد. طول آبراهه به استثنای رتبه چهار به ترتیب کاهشی است اما میانگین طول آبراههترین آن رتبه پنج میو کم

 .باشدبیشترین میزان آن در رتبه آخر و کمترین آن مربوط به  رتبه اول می

 رود های ژئومورفیک حوضه قمویژگی  (5جدول 

 هرتبه آبراه

 )عدد(

 تعداد آبراهه

 )عدد(

 طول آبراهه

(𝐤𝐦) 

میانگین طول 

 (𝐤𝐦) آبراهه

 طول انباشه

(𝐤𝐦) 

ضریب طولی 

 (𝐤𝐦)هورتن

1 224 00۷/۸6۷  91/۳  91/۳  56/2  

2 5۸ 50/۳45  11/6  22/10  92/۳  

۳ 14 41/410  ۳1/29  ۳۳/9۳  ۳۸/2  

4 4 29/21۸  5۷/54  91/9۳  6/1  

5 1 ۷5/56  ۷5/56  66/150  61/2  

 

 های مختلفبرای هر زیر حوضه با دوره بازگشت سرعت پیمایش دبی اوجمقادیر  (6جدول 

 Vj (𝐦/𝐬)سرعت پیمایش دبی اوج  دوره بازگشت

2 ۳/0  

5 ۷۳/0  

10 15/1  

25 9۳/1  

50 ۷5/2  

100 ۸۷/۳  

 

های مختلف مورد محاسبه برای دوره بازگشت 1( با استفاده رابطه Vj) بدین ترتیب میزان سرعت پیمایش دبی اوج

، دوره بازگشت پنج ۳/0  سرعت پیمایش دبی اوجقرار گرفت که به این قرار است؛ برای دوره بازگشت دوسال میزان 

و  ۷5/2، دوره بازگشت پنجاه سال 9۳/1، برای دوره بازگشت بیست و پنج سال 15/1، دوره بازگشت ده سال ۷۳/0سال

 (.6 جدولمتر بر ثانیه تخمین زده شده است )۳ /۸۷برای دوره بازگشت صدسال 

های مختلف ر حوضه برای دوره بازگشتدر هر زی لیس ریمتغ ( محاسباتی با استفاده از روش اشلQiمیزان دبی)

 2( محاسباتی برای پنج زیر حوضه انتخابی با استفاده رابطه Vjسال( و  با کمک دبی اوج ) 100،50،50،25،10،5،2)

( که خروجی 5شود در زیرحوضه آخر)طور که مشاهده میشده است.  همان درج  ۷ شماره جدولمحاسبه شد که در 

،  69/۳4محاسباتی با استفاده از روش اشل متغیر سیل برای دوره بازگشت دو سال   ( Qi)باشد، میزان دبی حوضه می

، 19/22۳، برای دوره بازگشت بیست و پنج سال   0۳/1۳۳، دوره بازگشت ده سال  9۸/۸۳برای دوره بازگشت پنج سال  
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مترمکعب در ثانیه تخمین زده است  1۸/44۸سال  و برای دوره بازگشت صد 95/۳1۸برای دوره بازگشت پنجاه سال   

باشد که لحظه ای ایستگاه شادآباد با استفاده از روش ویبول در دوره بازگشت یکسان، برابر می اوجکه میزان آن با  دبی 

کند. در صورت وجود ایستگاه دارای آمار مناسب در مقاطع دیگر احتمال درستی محاسبات صورت گرفته را تائید می

 را بررسی کنیم.تر آنتوانستیم صحت دقیقیم

 های مختلف برای هر زیر حوضه با دوره بازگشت برآورده شده توسط رابطه دو  ( مقادیر دبی7جدول 

دبی ایستگاه شاداباد با 

های دوره بازگشت

 (𝐦𝟑/𝐬)مختلف

 دوره

 بازگشت

 (m3/sدبی )

 1زیرحوضه

(𝐦𝟑/𝐬) 

 2زیرحوضه

(𝐦𝟑/𝐬) 

 3زیرحوضه

(𝐦𝟑/𝐬) 

 4زیرحوضه

(𝐦𝟑/𝐬) 

 5زیرحوضه 

(𝐦𝟑/𝐬) 

69/34  2 ۷۸/4  ۳۸/12  1۷/15  26/20  69/34  

98/83  5 5۸/11  99/22  ۷2/۳6  05/49  98/83  

03/133  10 4۳/1۸  5/4۷  1۷/5۸  96/۷۷  03/133  

19/223  25 ۷۷/۳0  66/۷9  59/۷9  ۳4/1۳0  19/223  

95/318  50 99/4۳  ۸۸/11۳  46/1۳9  26/1۸6  95/318  

18/448  100 ۷۸/61  02/16  96/195  ۷۳/261  18/448  

سطح های شامل داده شودمطرح می  h(Q̂i)که تحت عنوان (Qiدبی محاسباتی) میزان عمق آب متناظر بامحاسبه 

مختلف  هایدوره بازگشت در ۳بر اساس رابطه شماره  است که کانال بیش نیانگیمو  مقطع کیدرولیشعاع ه ،مقطع

که  آورده شده استبر   ۸جدول شماره  میزان آن سال با توجه به رابطه مانینگ بدست آمده و  100و  50،25،10،5،2

 باشد؛به شرح زیر می

مقادیر برآورد شده عمق آب جریان در محل خروجی پنج زیرحوضه آبریز مورد مطالعه توسط  ۸در جدول شماره 

دهند در هر زیرحوضه با سال ارائه شده است. همانطور که مقادیر نشان می 2-100 هایبه ازای دوره بازگشت ۳رابطه 

یابد. همچنین با افزایش افزایش دوره بازگشت دبی خروجی )افزایش مقدار دبی عبوری(، مقادیر عمق آب نیز افزایش می

ضه آبریز قمرود )زیرحوضه مساحت زیرحوضه در هر دوره بازگشت، مقادیر عمق جریان بیشتر شده است. در خروجی حو

متر )برای دوره بازگشت  6/0( که بالادست ایستگاه هیدرومتری شادآباد درنظر گرفته شده است، مقادیر عمق آب بین 5

با  ۸سال( متغیر است. مقایسه عمق آب داده شده در جدول شماره  100متر  )برای دوره بازگشت  ۷دو سال( تا حدود 

 های سیلابی را مشخص نماید. تواند مناطق مستعد برای ایجاد پهنهمی هاهای رودخانهعمق کناره

در  3های مختلف که توسط رابطه شماره ( مقادیر عمق آب متناظر با دبی عبوری به ازای دوره بازگشت8جدول شماره 

 های مورد مطالعه محاسبه شده است. زیرحوضه

دوره بازگشت 

 )سال(

 عمق آب )متر(

    5زیرحوضه    4زیرحوضه   3زیرحوضه   2زیرحوضه   1زیرحوضه 

2 26/0 ۳۳/0 ۳۸/0 ۳9/0 6۳/0 

5 ۷4/0 ۸/0 91/0 95/0 ۳/1 

10 1۷/1 2۷/1 45/1 5۳/1 0۸/2 
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25 99/1 14/2 45/2 62/2 4۷/۳ 

50 ۸6/2 06/۳ 5۷/۳ ۸۳/۳ 9۳/4 

100 05/4 ۳5/4 00/5 54/5 9۳/6 

( بالا R2رابطه مستقیم با ضریب تعیین) حاکی ازدر هر زیرحوضه بالادست  و مساحت محاسباتی آب عمقرابطه 

 5های رابطه مورد نظر و ضریب تعیین برای هر دوره بازگشت برای زیرحوضه 4( بوده است که در شکل شماره 9۸/0)

دهد. بنابراین ن میکه ضریب تعیین بالا رابطه قوی بین مساحت بالادست و ارتفاع آب را نشاگانه نشان داده شده است 

  . شودتعیین می انتخابی بر اساس معادله تعیین شده با داشتن مساحت بالادست میزان ارتفاع آب را در هر نقطه

   

    

   
 100،50،50،25،10،5،2) های مختلفآب در ارتباط با دوره بازگشت ارتفاعارتباط مساحت بالادست هر نقطه انتخابی با  (4شکل 

 سال(

y = 0.2303e0.0003x

R² = 0.9879

0 1000 2000 3000 4000

ب 
ع آ

تفا
ار

(
(متر

(کیلومترمربع)مساحت حوضه بالادست

T=2 year( الف
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)
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T=5 year( ب

y = 1.0467e0.0002x

R² = 0.984

1

1/2

1/4

1/6

1/8

2

2/2

0 2000 4000

ب 
ع آ

تفا
ار

(
(متر

(کیلومترمربع)مساحت حوضه بالادست 

T=10 year

y = 1.7773e0.0002x

R² = 0.9851

1/8
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3
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0 1000 2000 3000 4000

ب 
ع آ

تفا
ار

(
(متر

(کیلومتر مربع)مساحت حوضه بالادست 

T=25 year

y = 3.6657e0.0002x
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T=100 year
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نقطه دیگر بر روی  56) فمیزان عمق آب در نقاط مختل ،تآب و مساحت بالادس عمقبین  رابطهاستخراج پس از 

 محاسبه شد. هر نقطه و با داشتن مساحت زهکشی بالادست 4با توجه به معادله به دست آمده در شکل  رودخانه اصلی(

تعیین شده  نقطه( 56نقاط ) متناظر در آنعمق آب  میزانو  جایگاه هر کدام از نقاط انتخابی در منطقه مورد مطالعه

در بالادست  ( متر) 2/0در دوره بازگشت دو سال از  عمق آبکه میزان محاسبات صورت گرفته حاکی از آن است  است.

 مختلفبرای دوره بازگشت  میزان عمق آب و به ترتیب باشدمتغیر می در پایین دست و در خروجی)متر(   6/0رودخانه تا 

 04/1  سال بین جبیست و پن، )متر( 26/1تا  6/0  ده سال آن بین میزان آن برای، )متر(  26/1تا  6/0  پنج سال آن بین)

 .باشدمیمتغیر )متر(   15/۷تا  6/۳  صد سال میزان آن بین ،)متر( 46/۳تا  ۷۸/1  پنجاه سال میزان آن بین )متر( 04/2تا 

با استفاده از روش اشل  و میزان مساحت بالادست مختصات هر نقطه روی رودخانه اصلیبنابراین با داشتن  .(5)شکل 

 قابل محاسبه خواهد بود.  بمتغیر سیل، میزان عمق آ
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 های مختلفدر مقاطع مختلف در دوره بازگشتبا توجه به دبی محاسباتی رود رودخانه قم در  به مترآب  عمق تغییرات: 5شکل 

 سال( 100،50،50،25،10،5،2)

 گیرینتیجه

وجود ندارد یا به  تغییرات مکانی دبی در سطح حوضههای هیدرومتری برای بررسی در بسیاری از مناطق ایران، ایستگاه

شد به دلیل در دسترس که به ویژگی مورفولوژی حوضه مرتبط با هایاندازه کافی وجود ندارد. بنابراین استفاده از روش
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تواندگزینه میگرفتگی شناسایی مناطق مستعد سیلاب و آببه منظور بررسی شرایط هیدرولوژی منطقه و  آنبودن 

  باشد. مناسب

و ویژگی  های مختلفدبی با دوره بازگشت زبا استفاده ا  (VFS)لیساشل متغیر روشدر این مقاله با استفاده از  

محاسباتی با استفاده از اشل  اوج دبی، آن با استفاده از محاسبه و   (Vj) اوجپیمایش دبی سرعت  مورفولوژی منطقه،

بین مساحت حوضه و  ارتباط مستقیمحاکی از نتایج  .برآورد شد های مختلفبا دوره بازگشت عمق آبمتغیر سیل  و 

به پایین دست که هر چه  باشدمیرود قمهای مختلف در حوضه میزان عمق آب با ضریب تعیین بالا در دوره بازگشت

)در ورودی شهر قم رود های پایین دست رودخانه قمبنابراین قسمت .یابدحوضه حرکت کنیم میزان عمق آب افزایش می

نتایج حاصل از پژوهش حاضر  .با مخاطره سیل بیشتری روبه رو خواهد بودو منطبق با شهرک جدید مسکونی پردیسان( 

به میزان از حوضه  هر نقطهدر  کرد که با آگاهی از میزان مساحت بالادستبه مدیران شهری و روستایی کمک خواهد 

های عمق آب آگاهی پیدا کنند و به برنامه ریزی در جهت کاهش آسیب جانی و مالی اقدام نمایند. از جمله محدودیت

نتایج بدست آمده  امکان ارزیابیاست که ایستگاه هیدرومتری متعدد در حوضه مورد مطالعه ، در دسترس نبودن پژوهش

به عنوان معرف در نظر گرفته شد  )شادآباد( نبود و در مراحل مختلف تنها ایستگاه خروجی فراهم با داده های ایستگاهی

 . دتواند به ارزیابی دقت این مدل کمک کننی میلاو در مناطقی که حداقل  دو یا سه ایستگاه با طول آماری طو

 

 یگزارسپاس

( در انجام این تحقیق، کمال تشکر INSFصندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )وسیله از حمایت مالی بدین

 و قدردانی را داریم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

ae
h.

11
.2

.4
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

03
 ]

 

                            14 / 16

https://www.insf.org/
https://www.insf.org/
http://dx.doi.org/10.61186/jsaeh.11.2.41
https://ndea10.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3343-en.html


 55                                                    140۳، تابستان 2شماره  سال یازدهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 منابع 

سازی در حفاظت بهینه –سازی . توسعه مدل شبیه1۳92جوان.  بزرگ حداد، امید؛  سارا خسروشاهی اصل، محبوبه زارعزاده،  پوریا
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