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چکیده:

جهت بررسی تأثیر مخازن تأخیری در کاهش سیلاب حوضة مورد مطالعۀ این تحقیق )حوضۀ منتهی به شهر تهران(، ابتدا پس از ساخت سیلاب طراحی و روند یابی آن، 
تأثیر سیلاب در پایین دست بدون در نظر گرفتن مخازن بررسی می گردد، سپس با استفاده از نرم افزار HEC-HMS حوضۀ مورد نظر و مخازن در نظر گرفته شده در 
بالادست حوضۀ شهری، مدل و عملکرد این مخازن در کاهش هیدروگراف سیلاب ورودی بررسی می گردد. نتایج نشان داد با استفاده از سدهای تأخیری میزان دبی 
خروجی از حوضه وردآورد به شدت کاهش می یابد. اثر کاهش دبی پیک سیل ناشی از احداث سدهای تأخیری در حوضه وردآورد برای سیلاب با دوره های بازگشت 2، 
5، 10، 25، 50 و 100 ساله به ترتیب 91.4، 92.1، 89.9، 58.1، 41.7و 28.5 درصد می باشد. همچنین با افزایش دورة بازگشت سیل تأثیر این مخازن در کاهش 

سیلاب خروجی حوضه، کاهش  می یابد.  

کلمات کلیدی: سدهای تأخیری، حوضه وردآورد ، کنترل سیلاب 
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1- مقدمه 
یکی از خطرات مهمی که امروزه اکثر جوامع با آن مواجه شده اند سیل است. این 
بلای طبیعی در  سال های اخیر تحت تأثیر اقدامات بشری قرار گرفته و خطرات 
آبریز  به مجاورت حوضة  توجه  با  نشان می دهد]1[.  بیشتر  روز  به  روز  را  خود 
رودخانة وردآورد به مراکز جمعیتی و گسترش مناطق مسکونی به سمت حاشیة 
رودخانه و همچنین وجود تأسیسات و سازه هایی نظیر، بزرگراه شهید خرازی، 
مترو، آزاد راه تهران-کرج، بزرگراه شهید لشگری و بزرگراه فتح در پایین دست 

حوضة مذکور، وقوع سیلاب می تواند باعث خسارات و ضایعات سنگین شود.
سدهای تأخیری برای کنترل سیلاب و ایجاد تأخیر و تعویق در جریان ساخته می 
شوند، لذا با ذخیرۀ مقداری از سیلاب، مقدار دبی اوج سیلاب، تقلیل و زمان 
رسیدن آن به نقطۀ مورد نظر را افزایش می دهند و عواملی نظیر خصوصیات 
و نحوۀ  راندمان  بر   ... و  و موقعیت سدها  فیزیوگرافی، حجم  ژئومورفولوژیکی، 

عملکرد آن ها اثر گذارند]2[.
مطالعات متعددی به بررسی سدهای تأخیری و سازه های اصلاحی در حوضه 
های شهری پرداخته اند: Moore)1969(  با بررسی 300  سازۀ احداث شده و اثر 
آن بر کاهش دبی اوج در سر شاخه های حوضۀ آبخیز تگزاس، نتیجه گرفت که 
در زیر حوضه های مختلف، کاهش دبی از 48 تا 98 درصد دیده می شود]3[. 
Lopez)2002( و همکاران به مطالعۀ تأثیر سد یسا در رودخانۀ آرگون اسپانیا 
پرداختند و نتایج نشان داد که مقدار دبی اوج سیل های خروجی از مخزن در 
و همکاران  قاضی محله  یافته است]4[.  بازگشت های مختلف، کاهش  دوره 
)1384( عملکرد سازۀ چند منظورۀ نوکنده در استان گلستان را در مهار سیلاب 
و کاهش دبی اوج سیلاب، بررسی نمودند. پارامترهای مورد نظر برای اجرای مدل  
HEC-HMSدر شرایط قبل و بعد از احداث مخازن، مربوط به بارش یک ساعته 
به مدل معرفی شد. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد که مخازن احداث شده 
در کاهش دبی اوج سیلاب ورودی مؤثرند و از 40 تا 88 درصد از دبی اوج را در 
دوره بازگشت های مختلف کاهش میدهند]5[. جمشیدی )1385(،  به بررسی 
تأثیر سدهای تأخیری در کاهش سیلاب بهبهان پرداخته است. برای انجام این مهم، 
مدل بارش رواناب HEC-HMS مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج به دست 
آمده نشان داد که سدهای تأخیری بیش از 50 درصد، در سیلاب منطقه کاهش 
به طور  را  تر  پایین  بازگشت های  با دوره  توانستند سیلاب های  و  ایجاد کردند 
کامل مهار نمایند]6[. مصطفی زاده )1387(، ارزیابی طرح کنترل سیل حوضۀ آبخیز 
جعفر آباد استان گلستان را با استفاده از مدل HEC-HMS انجام داد. نتایج نشان 
از تأثیر 1/5 درصدی سازه ها بر دبی اوج در دوره بازگشت های متفاوت داشت 
احداث سازه  از  بعد  و  قبل  دورۀ  در  توجهی  قابل  تفاوت  آماری  مقایسۀ  نتایج  و 
ها نشان نداد. از طرفی مشخص شد با افزایش دورۀ بازگشت سیلاب، تأثیر سازه 
ها بر کاهش دبی اوج و حجم سیلاب کاهش می یابد. به عبارتی بیشترین تأثیر 
سازه ها بر معیارهای هیدرولوژیک در دوره بازگشت های 2 تا 15 ساله بود]7[.

سدهای  احداث  که  داشت  اظهار  توان  می  آید  می  بر  تحقیق  پیشینة  از  آنچه 
تأخیری در حوضه های آبریز منجر به کنترل و تعدیل سیلاب های دریافتی می 
شود و معمولًا این سدها بیشترین تأثیر را بر روی سیلاب های با دوره بازگشت 
تعدیل  و  کنترل  در  آنها  تأثیر  بازگشت،  دورة  افزایش  با  و  دارند  تر  کوتاه  های 

سیلاب کاهش می یابد. 

2- مواد و روش ها

2-1- معرفی محدوده مورد مطالعه 

رودخانة وردآورد در منتهی الیه غرب تهران، از ارتفاعات شمال وردآورد و ازگی 
سرچشمه گرفته، پس از وارد شدن به منطقة شهری، از بزرگراه شهید خرازی، 
آزاد راه تهران-کرج، بزرگراه شهید لشگری و بزرگراه فتح عبور کرده و وارد زمین 
های کشاورزی جنوب منطقة 21 می شود. مسیر مسیل و آب این رودخانه در 
شاخة شرقی رودخانة کرج پایان می یابد. این رودخانه در امتداد شمالی- جنوبی 
و به موازات رود کن جریان دارد و فاصلة متوسط این دو رودخانه از یکدیگر در 
حدود 10 کیلومتر است]8[. در جدول 1 مشخصات فیزیوگرافی حوضة مذکور 

ارائه شده است.

جدول 1- مشخصات فیزیوگرافی حوضه آبریز رودخانه وردآورد
ارتفاع حوضه نام 

)m(
)hr( زمان تمرکز

با توجه به نزدیکي نتایج دو روش کالیفرنیا و سرعت موج و همچنین کمتر 
بودن مقادیر به دست آمده از روش کالیفرنیا نسبت به روش سرعت موج، 
به دلیل ضریب ایمنی نهایتاً نتایج حاصل فرمول کالیفرنیا به عنوان نتایج 

نهایي انتخاب گردیده است.

2-2- اطلاعات بارش و بررسی آمار سیلاب

ابتدا کلیة داده های هواشناسی و هیدرولوژیکی حوضه را به دست آورده، 
سپس با استفاده از آمار بارش 24 ساعته، سیلاب با دوره بازگشت های 
مختلف ساخته شد. آمار استفاده شده شامل دبی های حداکثر لحظه ای 
و یک روزه می باشد. برای تکمیل و بازسازی آمارهای حداکثر یک روزه و 
لحظه ای از روابط همبستگی یک متغیره استفاده شد سپس با استفاده از 
آمار تکمیل شده، سیلاب برای یک دورة 50 ساله)1391-1341(، به کمک 
قوانین آماری متعارف )گامبل، لوگ نرمال و لوگ پیرسون( مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفت و برای برآورد مقادیر سیلاب مشاهده ای از روش های 

تجربی و مبتنی بر بارش استفاده شد.
2-3- استخراج بارش طرح

های  بارش  حداکثر  و  تهران   IDF بارش  هایتوگراف  از  تحقیق  این  در 
هیدروگراف  اوج  دبی  است.  استفاده شده  بارش طرح  ساعته جهت  دو 
خروجی از حوضه برای دوره بازگشت های مختلف در جدول 2 ارائه شده 
است.  بر اساس آخرین بررسی انجام شده مربوط به مطالعات طرح جامع 
فراوانی  مدت–  شدت–  رابطه   ،)1390( تهران  سطحی  آبهای  مدیریت 

بارش های شهر تهران به صورت زیر می باشد:

                                          )1(

 )mm/h(شدت بارندگی :I
 )min(تداوم بارندگی :D

CAlt.PR: ضریب رابطه که برحسب ارتفاع و دور ه بازگشت از جدول 
به دست می آید.

جدول 2- دبی اوج هیدروگراف خروجی از حوضه برای دوره بازگشت های 
مختلف

روش
)year( دوره بازگشت

25102550100

بارش - رواناب ) 2 
3.575.2ساعتة IDF تهران (

2-4- تداوم و توزیع زمانی بارش طرح
انتخاب تداوم بارش طرح وابسته به زمان تمرکز است و اصولًا باید بزرگتر 
یا مساوی زمان تمرکز باشد.با توجه به زمان تمرکز محاسبه شده از روش 
زمانی  توزیع  و  ساعت   2 بارش  تداوم  زمان  ساعت(،   0.93( کالیفرنیا 

بارش 10 دقیقه در نظر گرفته شد. )جدول3(
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)mm(جدول 3- مقادیر بارش و توزیع زمانی حوضة وردآورد
)year(دورة بازگشت

25102550100

100.60.80.911.21.3

200.70.911.21.31.5

300.811.21.41.61.8

4011.31.51.822.2

501.51.92.22.633.3

607.59.711.213.314.916.5

702.12.73.13.74.24.6

801.21.51.82.12.42.6

900.91.11.31.61.82

1000.70.91.11.31.41.6

1100.60.80.91.11.21.4

1200.60.70.811.11.2

2-5- کاربری اراضی در حوضة آبریز رودخانة وردآورد
محدوده  در  اراضی  کاربری  و  خاک  هیدرولوژیک  گروه  نوع  به  توجه  با 
حوضة آبریز ، ابتدا مقدار عدد منحنی رواناب )CN( کاربری های مختلف 
شده،  استخراج   NRCS جداول  از  استفاده  با  حوضه  سطح  در  موجود 
سپس CN حوضه با برش لایه کاربری و گروه هیدرولوژیک خاک در آن 
برابر 79  زیر حوضه محاسبه شده است. مقادیر CN  برای زیر حوضه  

برآورد شده است. 
2-6- مدلسازی بارش رواناب

در این تحقیق از مدل بارش- رواناب HEC-HMS برای شبیه سازی 
سیلاب در دو حالت با مخزن و بدون مخزن تأخیری استفاده شده است. 
حوضه به چهار زیرحوضه تقسیم گردید که در هر یک از زیر حوضه های 

1، 2 و 3 یک سد تأخیری تعبیه شده است.
گرفته  نظر  در  پهن  لبه  سرریز  یک  مخزن،  از  سیلاب  خروجی  جهت 
در           پهن  لبه  سرریز  طراحی  جهت  نیاز  مورد  پارامترهای  که  است  شده 
HEC-HMS عبارتند از: ضریب تخلیة سرریز و پهنای تاج. ابتدا با توجه 
به منحنی تراز - حجم ذخیره و پس از پس از روندیابی سیلاب در مخازن 
و مشاهدة بالاترین تراز ذخیره از کف مخزن، ارتفاع مخازن تعیین شده 
و سپس پهنای تاج به دست می آید. ارتفاع سد با توجه به بیشترین ارتفاع 
ذخیره از کف مخازن جهت سیلاب با دوره بازگشت 100 ساله و همچنین 

در نظر گرفتن Freeboard مجاز تعیین می گردد.
2-7- جانمایی سدهای تأخیری در حوضه

تأثیر  دست  پایین  سیلاب  کنترل  در  تأخیری  مخازن  محل  و  موقعیت 
زیادی دارد. جدا از شرایط توپوگرافی حوضه، در طراحی مخزن ذخیره ای 
سیلاب باید توجه داشت که این مخزن باید در محلی قرار گیرد که هم 
رواناب را کنترل نماید و هم با سازه های دیگر زهکشی و انتقال سیلاب 

هماهنگ عمل نماید]9[.
این مکانها با  توجه به بازدید های صورت گرفته از محدوده و نیز بررسی 
افزار         نرم  از  استفاده  با  و   1/25000 های  نقشه  و  هوایی  های  نقشه 

ARC-GIS  جانمائی شده اند. )شکل1(

شکل 1- جانمایی سدهای تأخیری در حوضة وردآورد

منحنی    HEC-GEORAS افزار  نرم  و  حوضه    TIN نقشة  از  استفاده  با 
تراز- حجم ذخیرة هر یک از مخازن به دست می آید و برای روندیابی مخازن 
از منحنی تراز- حجم ذخیره استفاده شده است. پس از روند یابی سیلاب های 
با دوره بازگشت های 2 تا 100 ساله با استفاده از نرم افزار HEC-HMS نتایج 
میزان تأثیر مخازن تأخیری در کاهش سیلاب حوضة مورد مطالعه بدست آمده 
تأخیری شامل  یابی مخازن سدهای  نتایج مشخصات روند  است. در جدول 4 
از  ذخیره  ارتفاع  بالاترین  و  ذخیره  حجم  بیشترین  خروجی،  دبی  ورودی،  دبی 

کف ارائه شده است.

جدول 4- مشخصات روند یابی مخازن سدهای تأخیری
ارتفاع ذخیره از شمارة سد

)m(کف مخزن
بیشترین حجم 
ذخیره )1000 

)m3

دبی خروجی             
)s/m3(

دبی ورودی
)s/m3 (

دوره برگشت 
)year(

سد تأخیری 
شمارة 1

21.607.15.4

59.1048.711.4

1010.6053.311.8

2518.712.263.112.6

502621.966.612.9

10034.231.469.813.1

سد تأخیری 
شمارة 2

22.708.65.2

512.7058.411.9

1016.106412.3

2530.116.584.913.7

5043.129.180.414.1

10057.242.996.114.4

سد تأخیری 
شمارة 3

20.7021.8

53.4013.67.8

104.60.414.68.1

259.15.515.68.3

5013.39.516.28.5

10018.414.816.88.7

تأخیری  در مخزن سد  بیشترین حجم ذخیره  میشود  که ملاحظه  گونه  همان 
از کف  ارتفاعی 14/4 متری  تراز  با 96/1 هزار مترمکعب و در  برابر  شماره 2 
مخزن بدست آمده است که با احتساب Freeboard، 15 متر در نظر گرفته می 
شود. در جدول 5 میزان کاهش پیک سیلاب خروجی از حوضه بعد از جانمائی 
احداث  که  شود  می  ملاحظه  است.  شده  ارائه  حوضه  در  تأخیری  سدهای 
سدهای تأخیری باعث کاهش 28/5 درصدی در سیلاب های با دوره برگشت 

های 100 ساله می شود.
جدول 5- مقایسه دبی سیلاب خروجی از حوضه در شرایط وضع موجود و بعد 

از احداث  سدهای تأخیری
)year( دبی خروجی بدون در نظر دوره برگشت

)s/m3( گرفتن سد تأخیری
دبی خروجی با در نظر 

)s/m3( گرفتن سد تأخیری
درصد کاهش دبی

23.50.391.4

520.31.692.1

1022.72.389.9

2540.316.958.1

5056.63341.7

10075.253.828.5
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شکل 2- هیدروگراف سیلاب خروجی از حوضه قبل از اجرای سدهای تأخیری

شکل 3- هیدروگراف سیلاب خروجی از حوضه بعد از اجرای سدهای تأخیری

با مقایسة شکل های 2 و 3 ملاحظه می شود احداث سدهای تأخیری در حوضة 
بازگشت  دوره  با  های  سیلاب  اوج  دبی  کاهش  باعث  وردآورد،   رودخانة  آبریز 
های مختلف شده است. این سدها، سیلاب های با دوره بازگشت های 2، 5 و 
10 ساله را تقریباً به طور کامل مهار می نمایند و با افزایش دورة بازگشت تأثیر 
 3 در شکل  که  گونه  یابد. همان  می  کاهش  کنترل سیلاب  و  کاهش  در  آنها 
مشاهده می شود احداث سدهای تأخیری باعث کاهش دبی پیک سیلاب های 
با دوره بازگشت های 25، 50 و 100 ساله شده ولی بلا فاصله و پس از گذشت 
زمانی اندک، دبی اوج دوباره افزایش می یابد که می توان نتیجه گرفت تأثیر این 

مخازن در افزایش زمان تمرکز بسیار ناچیز می باشد.

3- بحث و نتیجه گیری
در  ساله   100 و   50  ،25  ،10  ،5  ،2 های  بازگشت  دوره  با  سیل  هیدروگراف 
نتایج          اساس  بر  و  گردید  سازی  شبیه  ها  سازه  احداث  از  بعد  و  قبل  وضعیت 
شبیه سازی، تأثیر سازه ها بر کاهش دبی اوج به طور متوسط 66.95 درصد بود 
و همان گونه که نتایج شبیه سازی نشان می دهد با افزایش دورة بازگشت، تأثیر 
سازه ها بر کاهش دبی اوج، کاهش یافته است،  به طوری که میزان تغییرات 
و  است  بوده  درصد   28.5 تا   91.4 از  ساله  تا 100   2 های  بازگشت  دوره  در 
با مطالعات Moore)1969(، قاضی  این خصوص  در  نتایج حاصله  همچنین 

محله)1384(، جمشیدی)1385( و Lopez)2002(  مطابقت دارد.
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