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  چکیده
بنـابراین پیامـد آن گسـترش    . هاي کشاورزي و منابع طبیعی، شدنی اسـت وسازهاي شهري، با تبدیل زمینو ساختگسترش روزافزون پهنه شهرها 

منظور کاهش به. هاي ویرانگر شهري شودهاي سطحی خواهد بود، که در بلندمدت ممکن است سبب ایجاد سیلابهاي نفوذناپذیر و افزایش روانابپهنه
سـازهاي  بنابراین هدف این پژوهش ارزیابی تأثیر پهنه. باشدهاي شهري امري اجتناب ناپذیر میرانجام مدیریت سیلابها، کنترل، هدایت و ساین آسیب

هاي مورد مطالعه، با هاي مسکونی در زیرحوضهدر این مطالعه نخست سطح زمین. شهري بر رواناب در حوضه آبخیز سردآبرود شهرستان کلاردشت است
نسـبت بـه   ) S2(هاي مسکونی در زیرحوضه پـایین دسـت   هاي این پژوهش نشان داد که پهنه زمینیافته. اي، تهیه شدیر ماهوارهاستفاده از آخرین تصاو

دهـد، در  را تشـکیل مـی   S1درصد سطح زیر حوضه  3/0بدین ترتیب که اراضی مسکونی حدود . اي داردافزایش قابل ملاحظه) S1(زیرحوضه بالادست 
هـاي پوشـش گیـاهی و تهیـه نقشـه گـروه       پـس از تهیـه نقشـه   . شـود درصد آن را شامل می 8نزدیک به  S2ربري در زیرحوضه صورتی که این نوع کا

واقعه سیلاب شد که آنـالیز حساسـیت    4، اقدام به واسنجی مدل با استفاده از HEC-HMSهیدرولوژیکی خاك و تعیین پارامترهاي موردنیاز براي مدل 
و آزمـون   RMSE ،Rنتـایج  . تري دارد و مدل با استفاده از این پارامتر واسنجی شـد نسبت به تغییرات پارامتر، حساسیت بیش مدل نشان داد تلفات اولیه

t- در نهایت جهت تـأثیر اثـرات اراضـی مسـکونی روي روانـاب حوضـه،      . سازي دبی اوج دارداستیودنت نشان از همبستگی و تطابق بالاي مدل در شبیه 
هـاي  هاي بارش حداکثر مقادیر حدي نوع یک انجام شده و دسـته منحنـی  با استفاده از آنالیز فراوانی داده ساس مقادیر شدت ـ مدت خصوصیات رگبار برا

سـاله بـراي    25نتایج نشان داد که سیلاب بـا دوره بازگشـت   . معرفی شدهیدورولوژیکی ساله به مدل  100و  50 ،25، 10، 5، 2هاي  در دوره برگشت آن
بـه دلیـل توسـعه اراضـی      S1نسـبت بـه زیرحوضـه     S2پتانسیل تولید رواناب براي زیرحوضه . باشدمی S1برابر زیر حوضه  4نزدیک به  S2زیرحوضه 

  .مسکونی در حوضه رودخانه سردآبرود افزایش یافت
  

  SCSفراوانی، مدل  -مدت -سطوح نفوذناپذیر، سیستم اطلاعات جغرافیایی، سیلاب شهري، شدت :هاي کلیديواژه
  

  4 3 2 1 مقدمه
تـرین تغییـرات   تـرین و اساسـی  تغییر کاربري اراضی یکی از مهم

عدم رعایت قابلیت توسعه زمـین  . باشدانسان در برخورد با طبیعت می
هـا از جملـه   ها و حتی اجراي غیر اصـولی کـاربري  در انتخاب کاربري
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ه هاي کشاورزي و افزایش توسـع زدایی و در پی آن ازدیاد زمینجنگل
شهري، افزون بر افزایش دبی اوج و فراوانـی رخـداد سـیلاب، باعـث     
افزایش فرسایش و رسوب و در نتیجه پیامدهاي منفی زیست محیطی 

  . شودو اقتصادي و اجتماعی در آن می
روندي افزایشـی داشـته   1330فراوانی رخداد سیل در ایران از سال

هـاي  بـازه سـال   هـا در اي که افزایش سالانه شمار سیلگونهبه. است
هاي مالی نزدیک درصد، و افزایش آسیب 4نزدیک به  1991تا  1952

به عبارت دیگر میزان رشـد فراوانـی سـیل در    . درصد بوده است 6به 
درصد  229و  175، 131به ترتیب به ) 1996-1990(درازاي سه دهه 

هـاي  در طول چند سـال اخیـر سـیلاب    ).1995صادقی، (رسیده است 
ناپـذیري  هـاي جبـران  طقه کلاردشت باعث ایجاد خسارتپیاپی در من
 1390رودخانه سـردآبرود کلاردشـت در سـوم تیـر     طغیان . شده است

میلیارد تومان خسـارت   55بیش از باشد که هایی مییکی از این نمونه

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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هاي راه، به زیرساختگسترده خسارت . بر سیماي این منطقه وارد آورد
هـا  تـا مـدت  و واحـدهاي صـنفی   هـا  خانـه آب، شهرداري و بخشی از 

  .اثراتش را روي این منطقه وارد کرده بود
ها، پشت رشد شهرنشینی با ایجاد سطوح نفوذناپذیر شامل گذرگاه

-ها و جويها در خیابانهاي شهري و ایجاد جويها، سازهها، حیاطبام
هـا،  ها که در تبعیت کامل با احـداث خانـه  هاي کم عمق داخل کوچه

ها هستند، همراه بوده و باعث ایجاد تغییر در وضعیت و خیابان هاکوچه
ها، توپوگرافی در پهنه شهرها و در نتیجه تغییر مستقیم در تولید رواناب

پـی آمـد چنـین    . شـود هـا مـی  ها و روند حرکـت و تخلیـه آن  سیلاب
هـا و انباشـت   گرفتگی گـذرگاه تغییراتی، ضمن ایجاد مسایلی مانند آب

هاي شهري در نقاط معینی مانند زیرگـذرها و  اه با زبالهها همرسیلاب
هـا و اخـتلال در ترددهـاي شـهري و بـه وجـود آمـدن        تقاطع خیابان

هـاي اقتصـادي زیـاد و    هاي سنگین، باعث وارد آمدن آسـیب ترافیک
افـزون بـر ایـن، انباشـت     . شـود هـاي جـانی نیـز مـی    گاهی خسـارت 

هـاي سـطح آسـفالت،    لهها در چانامحسوس آب پس از وقوع بارندگی
هـاي آسـفالت، موجـب    ها به درون درزها و تـرك موزاییک و نفوذ آن

-شود، و اگر ریزشویژه در اثر یخبندان میویرانی سطوح نفوذناپذیر به
ها جوي به صورت برف باشد، با ذوب تدریجی آن در روز و یخزدگـی  

آیـد  وجـود مـی  هـا بـه  دوباره در شب، سطوح یخی و لغزنده در گذرگاه
بنـابراین، شناسـایی و تعیـین عوامـل تهدیـد و حـل       ). 1388رئیسی، (

با تغییر کـاربري  . ها اهمیت بسیار یافته استهاي ناشی از آندشواري
هاي کشاورزي و منابع طبیعی به سـطوح نفوذناپـذیر شـهري، و    زمین

هـاي  ها و گاهی سـیلاب هاي سرکش، سیلابپیامد آن رخداد رواناب
. شـود هاي مـالی و جـانی فـراوان مـی    خ باعث آسیبویرانگر شهري ر

هـا، کنتـرل، هـدایت و سـرانجام مـدیریت      براي کاهش این خسـارت 
  . شودناپذیر میهاي شهري امري اجتنابسیلاب

هاي مطالعـاتی خـود در زمینـه    اسپی و همکاران با توجه به یافته
ایجاد تغییـرات چشـمگیر در توپـوگرافی و مشخصـات فیزیـوگرافی و      

انـد کـه بیشـینه    هاي شهري به این نتیجه رسـیده ومورفولوژي پهنهژئ
سیلاب شهري در مقایسه با مناطق مشابه غیر شهري نزدیک به سـه  
برابر افزایش، و زمان افزایش شاخه بالارونده آبنمود واحـد سـیل نیـز    

کاهش یافته است، که این خود نمایشگر کوتـاه شـدن    3/1نزدیک به
  .(Espey et al, 1965) مناطق شهري استها در زمان اوج سیلاب

منظور پاتیرانا و همکاران در مناطق با شرایط توپوگرافی مختلف به
 2هـاي  بینی سیلاب، مـدل دستیابی به امکان کاهش دادن زمان پیش

شود را با برنامه یک بعـدي  انجام می ++Cاي بعدي که در برنامه رایانه
SWMM   هــاي طراحـی ســامانه  ترکیـب کــرده و از نتـایج آن بــراي

ایـن ترکیـب ظرفیـت بـالایی را در     . زهکشی شهري اسـتفاده کردنـد  
هاي سـیلابی واقعـی اتفـاق    هاي متنوعی در دشتشرایطی که جریان

افزون بر آن مشخص شـد کـه ایـن مـدل امکـان      . افتد، نشان دادمی
هاي سیلابی منـاطق  سازي روندهاي رطوبت و خشکی در جریانشبیه

گرفتگـی از  که پارامترهاي مختلف سـیل ضمن این. اردشهري را نیز د
-گیـري مـی  جمله عمق و حجم رواناب را هم با خطاي کمـی انـدازه  

  .(Pathirana et al, 2011)کند
، در شـهر تـائیپی تـایوان کـه در شـمال غربـی       چیانگ و همکـاران 

اقیانوس آرام واقع شده و داراي آب وهوایی نیمه استوایی است، بـراي  
هـاي  اي بین بارش و الگوي تـراز آب در سـامانه  ردن رابطهدست آوبه

هـاي سـیلابی   روانـاب  –فاضلاب شهري بر اساس رخدادهاي بارش 
-ها با مقایسه میانگین واقعی بـارش بـا داده  آن. ثبت شده اقدام کردند

در  )RNN)Recurrent Neural Networkآمده از مدل دستهاي به
دون آمـار نیـز بـا اسـتفاده از برنامـه      مناطق داراي داده، و در مناطق ب

SWMM  هـاي ترکیبـی ایجـاد و وارد مـدل     یک سـري دادهRNN 
تواند میـزان دبـی   نتایج نشان داد که هر چند که این رابطه می. کردند

بـا   RNNاوج را با کاستی کمی برآورد کند، اما تخمین تراز آب توسط 
 ,Chiang et al) باشـد تر مـی به واقعیت نزدیک SWMMهاي داده

2010).  
بینی آبنمود سیلاب در امریکا اقـدام  آهرنس و میدمنت براي پیش

حوضـه آبخیـز    SCSبه ارایه مدل هیـدرولوژیک بـا اسـتفاده از روش    
سـازي  بـراي شـبیه   HEC-HMSکردند و مطابق نتایج حاصله، مدل 

  .(Ahrens and Maidment, 1999) باشدآبنمود سیلاب مناسب می
ضمن بررسی تأثیرات تغییرات کاربري اراضی و  رانزي و همکاران

توسعه شهري بر توان تولید رواناب و وقوع سیلاب، بیـان کردنـد، کـه    
چنـین توسـعه شـهري    ویرانی جنگل و کاهش پوشش گیـاهی و هـم  

 ,Ranzi et al) موجب افزایش تولید رواناب و خطر سیلاب خواهد شد
2002)  .  

کوهک شیراز در مقایسه  ، در حوضه پس)1374( رحیمیان و زارع
، SCSهاي اي ژئومرفولوژي با روشواحد لحظه آبنمودنتایج حاصل از 

اي واحـد لحظـه   آبنمـود اشنایدر و مثلثی بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه      
  .اي استمشاهده آبنمودتري با ژئومرفولوژي داراي انطباق بیش

 ، به بررسی تأثیر تغییـرات کـاربري و  )1386(هادیانی و همکاران 
پوشش گیاهی در میزان رواناب در سطح زیر حوضـه مادرسـو حوضـه    

. و شماره منحنی پرداختنـد  SCSآبخیز گرگان رود با استفاده از روش 
نتایج حاصل دلالت بـر تـأثیر چشـمگیر تغییـرات کـاربري و پوشـش       

  .گیاهی در تولید رواناب در سطح حوضه داشت
ات کـاربري  ، بـه بررسـی تـأثیر تغییـر    )1384(خلیقی سیگارودي 

اراضی در دبی اوج  و حجـم سـیلاب حوضـه آبخیـز بارانـدوزچاي در      
استان آذربایجان غربی پرداخت و بیـان نمـود کـه تغییـرات کـاربري      

اي در پتانسـیل تولیـد روانـاب    اراضی موجب تغییرات قابـل ملاحظـه  
بنابراین نظر بـه اهمیـت اثـرات توسـعه شـهري و      . حوضه شده است

ذیر در افزایش سیلاب، مطالعه کمی در منطقـه  افزایش سطوح نفوذناپ
شمال کشور با توجه به افزایش رگبارهاي کوتاه مدت و سـیل آسـا در   

هاي اخیر صورت گرفته که لزوم مطالعه جامع سیلاب شـهري را  سال



  211     ...اثرات افزایش توسعه شهري روي رواناب حوضه سردآبرود کلاردشت

  .طلبددر این منطقه می
ویژه توسـعه  پژوهش به بررسی اثرات تغییر کاربري اراضی به این 

یلاب رودخانـه سـردآبرود بـا اسـتفاده از مـدل      مناطق شهري روي س
  .پردازدرواناب می -بارش
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 4600هاي برفگیر اي باریک از بلنديرودخانه سردآبرود با حوضه
گیرد، که داراي رژیمی برفی، بـا دبـی   متري تخت سلیمانسرچشمه می

ارتفاع ریزشـگاه  . باشدر میپایه نسبتا زیاد است و دوره پرآب آن در بها
  . متر است -25آن 

متـري   1400رودخانه در بخش آغازین پرشیب است و در ارتفـاع  
پـس از گـذر از   . شودوارد دشت کوچک و بلندي به نام کلاردشت می

هاي دشت باز وارد منطقه کوهستانی و همچنین جنگلی شده و در آب
دخانـه بسـیار کـم و    مصـرف آب رو . ریزدساحلی سردآبرود به دریا می

 62/63طول رودخانه اصلی تـا پایـاب   . شودعمده آب آن وارد دریا می
  . باشدکیلومتر می

مطالعه حاضر روي دو ایستگاه آبسنجی که بر روي شـاخه اصـلی   
  . باشدسردآبرود وجود دارد، انجام شد که مشخصات آن به شرح زیر می

بـه مسـاحت   اي هض ـحوبا  )S1زیرحوضه (ایستگاه کلاردشت  -1
کیلومتر مربع است، که پوشـیده از گیاهـان مرتعـی و جنگلـی      9/194

  .باشدمی
 از بعـد  کـه  )S2و  S1شامل زیرحوضـه هـاي   ( والت ایستگاه -2

پیوستن چندین شاخه ریـز   هم به از بعد و کلاردشت منطقه از گذشتن
مساحت حوضه بالادسـت آن   .است قرارگرفته لاهوبه نام پس قلعه و 

مشخصــات فیزیــوگرافی  1جــدول . باشـد یلـومتر مربــع مــی ک 2/327
موقعیت منطقه و  1شکل. دهدهاي مورد مطالعه را نشان میزیرحوضه

  . دهدهاي آبنمود و هواشناسی را نشان میایستگاه
 

  هامواد و روش
اي مشخص کردن اثـرات تغییـر پوشـش گیـاهی روي روانـاب      رب

ي پوشش گیاهی از طریق هاحوضه مورد مطالعه، در آغاز آخرین نقشه
، براي دو حوضه ایسـتگاه والـت و   2013سال IRS  ايتصاویر ماهواره

سـپس تغییـرات پوشـش گیـاهی در هریـک از      . کلاردشت تهیه شـد 
نقشـه  ( محاسبه شـد ) والت و کلاردشت(زیرحوضه هاي مورد مطالعه 

بـراي رخـدادهاي    HEC-HMSروانـاب   –سپس از مدل بـارش  . )3
هـا  زیرحوضـه تا پارامترهـاي مـدل در هریـک از     مختلف استفاده شد

 .واسنجی و اعتبار سنجی شود
  

  هاي رودخانه سردآبرودمشخصات فیزیوگرافی زیرحوضه - 1جدول 
 )%(شیب متوسط  )m(ارتفاع حداکثر  )m(ارتفاع حداقل  )km(طول رودخانه  )km2(مساحت  کد زیرحوضه نام زیرحوضه

 S1 9/194 07/31 3070 4778 06/54 رودبارك
 S2 3/132 1/19 1457 3617 18/30 کلاردشت
 St 2/327 02/42 1457 4778 12/42 کل حوضه

  

  
 هاي آبسنجی و هواشناسیموقعیت حوضه مورد مطالعه و ایستگاه - 1شکل 
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 بـا  مـدت -شـدت  مقادیر اساس بر رگبار خصوصیاتدر مرحله بعد 

در ایـن طـرح    .ت آمـد دس ـبـه  بارشي هادادهی فراوان زیآنال از استفاده
 1 دقیقه، 45دقیقه،  30 دقیقه، 15هاي اطلاعات شدت بارش در تداوم

، ساعت 12ساعت،  6ساعت،  5 ساعت، 4 ساعت، 3ساعت،  2ساعت، 
ســاله توســط نــرم افــزار  20ســاعت در یــک دوره  24ســاعت، و  18

SMADA تا  2هاي آنالیز شده و مقادیر شدت بارش در دوره برگشت
هاي سپس با بررسی نحوه برازش منحنی داده. دست آمدهسال ب 100

سرانجام . بهترین توزیع انتخاب شدو  پوش محاسبه شداولیه و منحنی
 100 و 50، 25 ،10 ،5 ،2 هـاي  برگشت دوره در آني هایمنحن دسته
بدین ترتیب مقدار سـیلاب بـا   . شد معرفیرواناب -بارش مدل به ساله

هاي مورد مطالعه براي بررسـی  حوضههاي مختلف براي دوره برگشت
  .اثرات سطوح نفوذ ناپذیر محاسبه شد

 
  HEC-HMS مدلمعرفی 
اي اسـت کـه بـراي تجزیـه،     برنامه رایانهیک  HEC-HMSمدل

 ,USACE(اسـت   تحلیل و تبدیل بارنـدگی بـه روانـاب تهیـه شـده     
هـــاي حوضـــه آبخیـــز را بـــا مؤلفـــه HEC-HMSمـــدل . )1998

در ایـن مـدل ابتـدا بـا     . دهـد ی نمایش مـی هیدرولوژیکی و هیدرولیک
از طریق مدل ارتفـاعی رقـومی    HEC-GeoHMSاستفاده از الحاقیه 

)DEM(   به محاسبه پارامترهاي فیزیکی حوضه اقدام شـد)  2شـکل .(
سازي روانـاب بـا اسـتفاده از    بعد از محاسبه پارامترهاي فیزیکی، شبیه

هـا بـا ایجـاد    ژهاجراي تمـامی پـرو  . انجام شد HEC-HMSنرم افزار 
حداقل یک مدل حوضه، یک مدل هواشناسی و یک مشخصه کنترل، 

در مدل حوضه پس از معرفی عناصر هیـدرولوژیکی،  . پذیر استامکان
در هر زیرحوضه، سه بخش تلفات، رواناب مستقیم و آب پایـه تعیـین   

بدین ترتیب براي محاسبه میزان تلفات، از روش شماره منحنی و . شد
کریمـی و  (استفاده شد  SCSتقیم از روش آبنمود مصنوعی رواناب مس
بـراي محاسـبه   ). 1386، محمد صـالحی و همکـاران،   1390همکاران،

بـراي  ). 1382علیزاده، (دبی پایه از روش جداسازي آبنمود استفاده شد 
روندیابی سـیلاب در مقطعـی از رودخانـه از روش رونـدیابی تـاخیري      

هاي هواشناسی با مؤلفـه مـدل   داده ).1385بنی هاشمی، (استفاده شد 
 -هواشناسی تحلیل شد و این مؤلفه شامل اطلاعات بارندگی و تبخیـر 

روانـاب  -هـاي بـارش  کـه داده با توجه به این. تعرق و ذوب برف است
انتخاب شده براي مدل به صورت رگبارهاي کوتـاه مـدت اسـت، لـذا     

سازي در شبیهمیزان تبخیر و تعرق در محدوده مطالعاتی نقش چندانی 
همانطوري که ذکر شـد در بخـش تلفـات بـارش     . رواناب ندارد-بارش
پارامترهاي مورد نیاز ایـن  . استفاده شد SCS Curve Numberروش 

روش گیرش اولیه، شماره منحنی و درصد سطح غیرقابل نفوذ حوضـه  
  .است

254)/25400(  CNS                              )1(  

SIa 2.0                                            )2(  
متغیـر   100، یک عدد بدون بعد که بین صفر تـا  CN، 1در رابطه 

، خـاك تـوان جـذب بارنـدگی را نـدارد و در      100برابـر   CNدر . است
  .نتیجه ارتفاع رواناب با بارندگی مساوي است

مقـدار  ) متـر میلـی ( Sو ) متـر میلـی (، گیرش اولیه Ia، 2در رابطه 
درصد سطح غیرقابل نفوذ حوضـه نیـز بـه    . ذخیره سطحی خاك است

، از لایـه پوشـش   SCS Curve Numberمنزله پـارامتر دیگـر روش   
به ترتیب انـواع پوشـش گیـاهی و     4و  3هاي شکل .گیاهی تهیه شد

  .دهدگروه هیدرولوژیک خاك را نشان می
  

  واسنجی، تحلیل خطا و ارزیابی مدل
ن پژوهش از اطلاعات حوضـه آبخیـز، بارنـدگی، سـیلاب و     در ای

 5بدین صورت که ابتدا تعداد . ها استفاده شده استتجزیه و تحلیل آن
نمـود مولـد آن بـراي دو    مورد آبنمود سیلاب مشـاهده شـده و بـاران   

هـا از روي نمـودار   هـاي آن ایستگاه والت و کلاردشت انتخـاب و داده 
رواناب، ابتـدا پارامترهـاي مـورد نیـاز،      سازيجهت شبیه. استخراج شد

سـازي، جهـت تعیـین مقـدار     محاسبه شده و بعد از پایان مرحله شبیه
 -رویـداد بـارش   3بهینه این پارامترها عملیات واسـنجی مـدل بـراي    

طی فرایند واسنجی مدل، تصحیح مکرر پارامترها . رواناب انجام گرفت
شـده و مشـاهده شـده،    و محاسبه بهترین برازش بین آبنمود محاسبه 

در صـورت  ). 1390کریمی و همکاران، (تحت تابع هدف انجام گرفت 
برازش، مقدار پارامتر بـه دسـت آمـده از واسـنجی مـدل قابـل قبـول        

سـازي بـراي   صورت عملیـات شـبیه  تشخیص داده شده و در غیر این
در نهایـت اعتبارسـنجی مـدل از    . یابی به نتایج بهتر تکـرار شـد  دست

ي مدل با پارامترهاي بهینـه شـده بـراي دو رویـداد دیگـر      طریق اجرا
  .رواناب انجام شد-بارش
  

  آنالیز حساسیت
آنالیز حساسیت بـراي ارزیـابی پارامترهـاي مـدل هیـدرولوژیکی      

آبنمودهاي منتج شـده از سـناریوهاي پارامترهـاي مـدل     . استفاده شد
لاردشت، هاي والت و کتنظیم یافته، با آبنمود مدل مشاهداتی ایستگاه

 3براي تعیین حساسیت مدل به تغییر پارامترها از معادلـه  . مقایسه شد
  ).1384خلیقی سیگارودي، (استفاده شد 

PCOld
OldNewSEN 

100                              )3(  

مقدار حساسیت تابع هـدف حاصـل از تغییـر در     SENکه در آن، 
حاصل از پارامتر جدیـد،   مقدار جدید خروجی مدل Newاندازه پارامتر، 

Old : خروجی اولیه مدل وPC    قدر مطلق درصد تغییـرات در پـارامتر
  .است
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  ارزیابی کارایی نتایج
سازي آبنمود سیل منظور بررسی و ارزیابی نتایج حاصل از شبیهبه

، ریشـه  )r(سازي از دو آماره ضریب همبستگی پیرسـون  پس از بهینه
استیودنت بـا   -tچنین از آزمون مو ه) RMSE(میانگین مربعات خطا 

ها متعلق به سازيبهترین شبیه. انجام پذیرفت SPSSکمک نرم افزار 
-Pچنین مقـدار  رگباري است که ماکزیمم کارایی را داشته باشد و هم

Value تري از یا مقادیر کوچک ترکمRMSE کریمـی  (ارایه نماید  را
  ).1386؛ محمد صالحی و همکاران، 1390و همکاران، 

 
  بحثنتایج و 

  محاسبه سطوح نفوذناپذیر 
حوضه ایستگاه کلاردشت و والـت در   2سطوح پوشش گیاهی در 

دهـد کـه پوشـش    نشان مـی  2جدول . نشان داده شده است 2جدول 
تر از نوع مرتع است ولی بیش) ایستگاه کلاردشت(گیاهی در بالادست 

 . باشددر پایین دست از نوع جنگل و زراعت دیم می

  

  
  مدل ارتفاعی رقومی حوضه سردآبرود - 2شکل 

  

  
  پوشش گیاهی حوضه سردآبرود - 3شکل 
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  گروه هیدرولوژیک خاك حوضه سردآبرود - 4شکل 

  
  )هکتار(مساحت انواع پوشش گیاهی در حوضه رودخانه سردآبرود  - 2جدول 

 نام زیرحوضه
  کلیدواژه

زیر 
 حوضه

  مرتع
 خوب 

  مرتع
 متوسط 

  مرتع
 فقیر 

  جنگل 
 متراکم

  جنگل
نیمه  

 متراکم

  جنگل 
 تنک

  زراعت
 دیم 

  زراعت 
 آبی

  زمین
 

 لخت

  اراضی
 

 مسکونی
 کل حوضه

 ایستگاه کلاردشت
S1 

48/6150 92/9198 02/3 38/747 17/1043 75/1521 47/85 14/603 05/60 19/59 56/19472 
 100 3/0 31/0 10/3 44/0 81/7 36/5 84/3 02/0 24/47 59/31 درصد

 ه والتایستگا
S2 

30/471 16/2451 88/405 53/1193 89/3163 75/958 49/2365 18/1164 66/1 1/1047 94/13222 
 100 92/7 01/0 8/8 89/17 25/7 93/23 03/9 07/3 54/18 56/3 درصد

 کل حوضه
St 

78/6621 07/11650 9/408 91/1940 07/4207 50/4280 95/2450 32/1767 7/61 29/1106 5/32695 
 100 38/3 19/0 41/5 5/7 59/7 87/12 94/5 25/1 63/35 25/20 درصد
  

تـر از نـوع پوشـش    بـیش ) S2(دست حوضه اگرچه اراضی پایین 
باشد ولی سطح اراضی مسکونی نسبت به زیر جنگل و زراعت دیم می

 ).درصـد 1768حدود (اي داشته است افزایش قابل ملاحظه S1حوضه 
 19/59(درصـد   3/0نزدیـک بـه    اراضی مسکونی در حوضه بالادست

از مساحت حوضه را تشکیل داده اما در حوضـه پـایین دسـت    ) هکتار
از حوضـه را  ) هکتـار  1/1047(درصـد   8اراضی مسکونی نزدیک بـه  

 .شودشامل می
 
  رواناب -سازي مدل بارش شبیه

نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل نسبت بـه دو پـارامتر تلفـات    
بررسـی بـر   . ارایه شـده اسـت   4و  3هاي در جدولاولیه و زمان تاخیر 

دهد که پارامتر شماره منحنی و مقـدار  روي پارامترهاي مدل نشان می
باشد که در این بین تلفات اولیه تلفات اولیه داراي حساسیت بالایی می

که در طوريبه. تري جهت واسنجی مدل برخوردار استاز اولویت بیش

ر پـارامتر تلفـات اولیـه، مقـدار حساسـیت      درصد تغیی+ 20تا  -20بازه 
منحنی تغییرات نتایج  5شکل . کندتغییر می -62/0تا  71/0پارامتر از 

طـور  همـان . دهدمدل به ازاي تغییر در دو پارامتر یاد شده را نشان می
تـر از  شود شیب منحنی براي پارامتر تلفات اولیه بـیش که مشاهده می

تـري  دهد، مدل حساسیت بـیش ان میپارامتر زمان تاخیر است که نش
بنابراین عملیات واسنجی بر اساس . نسبت به تغییرات تلفات اولیه دارد

در مورد آنالیز حساسیت مـدل شـایان ذکـر    . شوداین پارامتر انجام می
است که یک تغییر کوچک در پارامتر مورد نظر، باعث تغییرات زیادي 

بت بـه پـارامتر حسـاس    شود و در این صورت، مدل را نسدر مدل می
اگر شیب منحنی کـم باشـد، تغییـرات زیـاد در مقـدار پـارامتر       . گویند

مربوطه، اثر کمی روي مقـدار جـواب مـدل خواهـد داشـت و مـدل را       
  ). 1375تلوري (گویند نسبت به آن پارامتر غیرحساس می
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  نتایج حساسیت مدل به تغییر در پارامتر تلفات اولیه - 3جدول 
رات درصد تغیی
 پارامتر

مقدار 
 پارامتر

 دبی اوج
  درصد تغییر

 دبی اوج
 حساسیت

20- 2/17 54/3 1/14 71/0 
15- 28/18 44/3 11 55/0 
10- 35/19 35/3 2/8 41/0 
5 - 43/20 24/3 5/4 23/0 
0 5/21 1/3 0 0 
0 58/22 05/3 6/1- 08/0 - 
10 65/23 93/2 4/5- 27/0 - 
15 73/24 84/2 4/8- 42/0 - 
20 8/25 72/2 4/12 - 62/0 - 

  
  نتایج حساسیت مدل به تغییر در پارامتر زمان تاخیر - 4جدول 

درصد تغییرات 
 پارامتر

مقدار 
 پارامتر

  درصد تغییر  دبی اوج
 دبی اوج

 حساسیت

20- 320 61/5 1/8 41/0 
15- 340 99/4 1/6 31/0 
10- 360 25/3 8/4 24/0 
5 - 380 14/3 2/1 06/0 
0 400 1/3 0 0 
5 420 05/3 6/1- 08/0 - 
10 440 3 1/3- 16/0 - 
15 460 95/2 7/4- 24/0 - 
20 480 89/2 7/6- 34/0 - 

  
  منحنی تغییرات نتایج مدل به ازاي تغییر در تلفات اولیه و زمان تاخیر - 5شکل 
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  لت و کلاردشتهاي وابینی شده و مشاهداتی وقایع مختلف ایستگاهمقادیر مربوط به ارزیابی نتایج پیش - 5جدول 

RMSE R 
  

P-Value  
شرایط 

  خاك
  دبی شبیه سازي شده 

 )مترمکعب بر ثانیه(
  دبی مشاهده اي 

 )مترمکعب بر ثانیه(
  مرحله تاریخ

44/0 97/0 <0.001 III 63/1  64/1 11  کلاردشت(واسنجی   1369خرداد( 

8/0 91/0 <0.001 II 68/5 6/5 24  کلاردشت(واسنجی   1370خرداد( 

64/0 97/0 <0.001 III 14/34 8/33 29  کلاردشت(اعتبارسنجی  1386آذر( 

78/0 94/0 <0.001 III 81/3 82/3 25  والت(واسنجی  1369مرداد( 

1/1 91/0 <0.001 III 52/5 5/5 7  والت(اعتبارسنجی  1385مهر( 

  
  ایستگاه والت 1369مرداد  25ایستگاه کلاردشت                                واسنجی  1369خرداد  11واسنجی 

  
  ایستگاه والت 1385مهر  7ایستگاه کلاردشت                              اعتبارسنجی  1370خرداد  24واسنجی 

  
  ایستگاه کلاردشت 1386آذر  29اعتبارسنجی 

  رواناب براي وقایع مختلف سیلاب –واسنجی و اعتبارسنجی مدل بارش  - 6شکل 
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به لحاظ اهمیـت دبـی اوج در وقـایع سـیل،      در عملیات واسنجی
. عنوان شاخص واسنجی مـد نظـر قـرار گرفـت    مقادیر حداکثر دبی به

براي دو ایستگاه والـت   5نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل در جدول 
و ضـریب همبسـتگی و    RMSEشاخص . و کلاردشت نشان داده شد

مدل اسـتفاده   استیودنت براي ارزیابی آماري نتایج -tچنین آزمون هم
-هـاي شـبیه  دهـد داده نشان می 5طوري که جدول همان. شده است

واقعـه   3(اي در مرحلـه واسـنجی   هـاي مشـاهده  سازي شـده بـا داده  
گیري از با بهره). r>0.9 ; P<0.001(همبستگی بالایی دارد ) سیلاب

داري اسـتیودنت، تفـاوت معنـی    -tها، آزمـون  آزمون مقایسه میانگین
بنابراین، با احتمـال  . سازي دیده نشداي و شبیههاي مشاهدهمیان داده

هاي واقعی را در مرحلـه  توان گفت که مدل، دادهدرصد اعتماد می 99
چنین در مرحلـه اعتبارسـنجی بـراي دو    هم. کندواسنجی بازسازي می

 -tها و آزمـون  واقعه سیلاب مدل با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
اي و هاي مشاهدهداري میان دادهداد که تفاوت معنیاستیودنت نشان 

مقـادیر کوچـک   ). r>0.9 ; P<0.001(سازي شده وجـود نـدارد   شبیه
RMSE دهنده کارایی مدل براي مرحله واسنجی و اعتبارسنجی، نشان
 .باشدسازي جریان رودخانه میدر شبیه

 
  بررسی اثر توسعه شهري روي فراوانی سیلاب

-شـدت  مقادیر اساس بر رگبار خصوصیات رسینتایج حاصل از بر
توزیـع گامبـل بـرازش بهتـري بـا اطلاعـات        کـه  دهدنشان می مدت

طور کلی روش گامبـل بـراي توزیـع فراوانـی     هب. باشدرگبارها دارا می
تـرین مقـادیر   مقادیر حدي یعنی تعیین فراوانی وقوع بالاترین یا پایین

  .)1392ان، کریمی و همکار( باشدیک متغیر مناسب می
ــا  6در جــدول  ــاه مــدت ب هــا و دوره دوام شــدت رگبارهــاي کوت

هاي مختلف معرف منطقه طی دوره آماري موجود ارایه شـده  برگشت
فراوانی را براي ایستگاه -مدت-، منحنی شدت7چنین شکل هم .است
  .دهدسنج ثبات نهالستان کلاردشت نشان میباران

  
  یستگاه نهالستان کلاردشتمقادیر شدت مدت فراوانی ا - 6جدول 

 )ساعت(زمان  دوره برگشت
 24 18 12 6 5 4 3 2 1 75/0 5/0 25/0 )سال(

2 27/26 40/15 39/11 24/9 67/5 31/4 55/3 07/3 73/2 76/1 37/1 15/1 
5 14/40 53/23 40/17 12/14 67/8 58/6 43/5 69/4 17/4 68/2 09/2 75/1 
10 35/49 93/28 39/21 36/17 66/10 09/8 68/6 77/5 12/5 30/3 56/2 15/2 
25 87/60 68/35 38/26 41/21 15/13 98/9 24/8 11/7 32/6 07/4 16/3 65/2 
50 36/69 65/40 06/30 40/24 98/14 37/11 39/9 11/8 20/7 63/4 60/3 02/3 
100 96/77 69/45 79/33 43/27 84/16 78/12 55/10 11/9 09/8 21/5 05/4 40/3 

  

  
  هاي شدت مدت فراوانی ایستگاه نهالستان کلاردشتمنحنی - 7شکل 
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 HEC-HMSمقادیر سیلاب با دوره بازگشت مختلف با استفاده از مدل  - 7جدول 

 کد زیرحوضه نام زیرحوضه
  دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100 
 S1 61/0 05/1 3/1 6/1 11/2 43/4 رودبارك
 S2 51/2 35/4 36/5 85/6 1/9 66/12 کلاردشت
 St 05/3 3/5 52/6 28/8 09/11 54/16 کل حوضه

  
واسنجی و اعتبارسنجی مدل، مقادیر توزیع بارش در مدل از پس 

، 2هاي مختلـف   دبی پیک با دوره بازگشترواناب وارد شده و -بارش
 Stو حوضـه   S2و  S1براي دو زیرحوضه ساله  100، 50، 20، 10، 5

هاي مختلف براي ره بازگشتنتایج فراوانی سیل با دو .محاسبه شدند
نشان داده شده  7هاي مختلف رودخانه سردآبرود در جدول زیرحوضه

هـاي مختلـف زیرحوضـه کلاردشـت کـه      براي دوره بازگشت. است
تري باشد،دبی اوج بیشتر از نوع مسکونی میپوشش گیاهی آن بیش

را نسبت به زیرحوضه بالادست که اراضی آن عمـدتاً از نـوع مرتعـی    
دهـد کـه سـیلاب بـا دوره     نتـایج نشـان مـی   . کندباشد، تولید میمی

 S1برابر زیـر حوضـه    4تقریباً  S2ساله براي زیرحوضه  25بازگشت 
  .باشدمی

  
  گیرينتیجه

هـا،  ترین مداخلـه انسـانی در چرخـه هیـدرولوژیک حوضـه     مهم
عدم رعایت قابلیـت توسـعه زمـین در    . تغییرات کاربري اراضی است

هـا از جملـه   ها و حتی اجـراي غیـر اصـولی کـاربري    انتخاب کاربري
هاي کشاورزي و افزایش توسعه زدایی و به تبع آن ازدیاد زمینجنگل

در . شـود شهري، باعث افزایش دبی اوج و فراوانی وقوع سیلاب مـی 
هاي مکرر در منطقـه کلاردشـت باعـث    طول چند سال اخیر سیلاب

بررسی اثـرات تغییـرات    .ناپذیري شده استهاي جبرانایجاد خسارت
ویژه توسعه مناطق شـهري روي سـیلاب رودخانـه    کاربري اراضی به

دسـت آمـده از   نتایج به .باشداز اهداف مهم این تحقیق می سردآبرود
 ; r>0.9(آنالیز فراوانی سیل پس از واسـنجی و اعتبارسـنجی مـدل    

P<0.001( ساله 25دهد که مقدار سیلاب با دوره بازگشت نشان می 
مترمکعب بر ثانیه و براي زیـر حوضـه    6/1برابر  S1براي زیرحوضه 

S2  است که این مقدار براي زیرحوضه مترمکعب بر ثانیه  85/6برابر
S2 ،4  برابر زیرحوضهS1 جـا کـه کـاربري مسـکونی     از آن .باشدمی

رسد که نباید داشته است، به نظر می برابر افزایش S2 ،17زیرحوضه 
بـه  . ذناپذیر حوضه را روي روانـاب نادیـده گرفـت   افزایش سطوح نفو

طور کلی تغییرات ایجاد شده، در نتیجه تأثیر تغییر پوشش گیاهی این 
حوضه بر سیستم هیـدرولوژیکی آن اتفـاق افتـاده کـه بـا گسـترش       

، موجـب افـزایش ضـریب    CNسطوح غیرقابل نفوذ و افزایش میزان 
تر براي محـدوده  زرگاي بهاي حداکثر لحظهرواناب و در نتیجه دبی

اسـپی و  ).Field and Sullivan, 2008(. مورد مطالعـه شـده اسـت   
هـاي سـطحی در   همکاران به این نتیجه رسیدند کـه عمـق روانـاب   

برابر، بـا توجـه بـه خصوصـیات شـهري در       4تا  2مناطق شهري به 
هـاي مسـاوي،   مقایسه با مناطق مشابه غیرشهري بـا میـزان بـارش   

) 1388(رزمخواه و همکاران . (Espey et al, 1965) یابدافزایش می
سـازي  در تحقیق خود، با استفاده از مدل هیدرولوژیکی، بعد از بهینـه 

 2پارامترها، مدل را براي سناریوي تغییر درصد مناطق نفوذناپـذیر از  
ها نشـان داد کـه   نتایج آن. درصد، تکمیل و اجرا نمودند 79تا  17به 

 13مراتع به شهري، باعث افزایش دبی تـا   تغییرات کاربري اراضی از
چنین نتایج این پـژوهش  هم. برابر در خروجی حوضه آبریز مارون شد

  .مطابقت دارد) 1388(و مطیعی ) 1388(هاي قدوسی با یافته
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Abstract 

Urbanization development and residential constructions cause permanent changes in agricultural land use 
features. Therefore the outcome of these changes is an increase in impervious areas in cost of farm lands and 
natural resources ecosystems, which in turn results in devastating urban runoff. To reduce the cause of 
urbanization it is inevitable to control, conduct and manage urban flooding. Therefore, the aim of the present 
study is to assess the impacts of urbanization development on the watershed runoff of Sardaabrud basin, 
Kalardasht, using HEC-HMS hydrological model. Using the most recent satellite images the residential land 
areas in the sub-basin were determined. Results show that residential area in downstream of sub-basin (S2) has 
remarkable growth in compared to upstream sub-basin (S1). Residential area in S1 sub-basin includes 0.3 
percent of total area, while in S2 sub-basin it took 8 percent of the total area. Four flooding events were 
employed to analyze the sensitivity of the model. Results showed that initial loss has high sensitivity compared 
to the other parameters. Based on this finding the model was validated. The RMSE, t-test and correlation 
coefficient (r) values were acceptable for peak flow in model simulation. Finally, in order to determine the 
impacts of urban area on watershed runoff, the thunderstorm characteristics were estimated based on intensity – 
duration. For this purpose the frequency analysis of rainfall data was employed using extreme value type 1 and 
its curves for 2, 5, 10, 25, 50, 100 years return period. The results show that 25 years flood for S2 sub-basin is 
almost 4 times of S1 sub-basin. The potential runoff producing of the S2 sub-basin has increased compared to 
the S1 sub-basin, which is due to development of residential areas.  

 
Key words: Urbanization development, Urban runoff, Rainfall-runoff model, Sardaabrud river 
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