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چكيده
تعيين اولويت بندى زماني احداث سدهاي تأخيرى، براى انتخاب 
روش  بهينه زمان  بندي اجراي اين سازه  ها اهميت دارد. مهار سيلاب 
حوزه آبخيز تجريش به علت مشرف بودن به شهر پر جمعيت تهران، 
از اهميت ويژه  اي برخوردار بوده و ضروري است براي بررسي اثر 
الويت  بندي زماني سازه  هاي مهار سيلاب، شاخص  هاي الويت  بندي   
زماني آن  ها ارزيابي گردد. به اين منظور سيلاب اين حوزه آبخيز 
براساس  و  شبيه  سازي شده   ،HEC-HMSنرم افزار از  استفاده  با 
داده  هاي بارش و سيلاب ثبت شده، واسنجي آن انجام گرديده است. 
در اين پژوهش براساس توصيه استاندارد آب ايران، از سيلاب با 
خروجي  هاي  ابعاد  بهينه  سازي  جهت  ساله   200 بازگشت  دوره 
مساحت،  شاخص  هاي  است.  شده  استفاده  تأخيرى  سدهاي 
اثر  بده اوج سيلاب حوزه در  بده ويژه، درصد كاهش  بده اوج، 
حذف رواناب يك زيرحوزه (FI)، كاهش بده اوج ويژه سيلاب 
حوزه در اثر حذف رواناب يك زيرحوزه (fi)، درصد كاهش بده 
اوج سيلاب حوزه در اثر عملكرد سد تأخيرى در يك زير حوزه 
(Fm)، كاهش بده اوج ويژه سيلاب حوزه در اثر عملكرد سدهاي 
)، هزينه يك واحد كاهش بده اوج  mf تأخيرى در يك زير حوزه (
) و هزينه كل اجرا، براي تعيين اولويت  بندى زماني  CQΔ سيلاب (
، Fm و  mf احداث سدهاي تأخيرى استفاده شده كه از بين آنها 
CQΔ شاخص  هاي جديد تعريف شده در اين پژوهش هستند. با 
استفاده از هر يك از اين شاخص  ها، اولويت  بندى زماني احداث 
 سد  هاي تأخيرى تعيين شده و براي تعيين ارجحيت هر يك از اين 
شاخص  ها، از شاخص هزينه يك واحد كاهش بده اوج سيلاب به 
mf با  عنوان شاخص اصلي استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه شاخص 
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دارا بودن حداقل مجموع قدرمطلق اختلاف   الويت  هاى اين شاخص با 
)، بهترين شاخص و شاخص هزينه  CQΔ الويت  هاي شاخص اصلى (
با بالاترين مقدار مجموع اختلاف ياد شده(PIMC) نامناسب  ترين 
 شاخص است. مقدار PIMC براي دو شاخص ياد شده به ترتيب 6 و 80 

مي  باشد.
شاخص  زماني،  اولويت  بندى  تعيين  شاخص  كليدي:  كلمات 
و  سيلاب  مهار  شهري،  سيلاب  تأخيرى،  سدهاي   اقتصادي، 

سيلاب تجريش.

مقدمه
در  سيلاب  خطرات  با  مقابله  براي  توجهي  قابل  هزينه  سالانه 
سراسر جهان هزينه مي  شود. روش  هاي مختلفي براي مهار سيلاب 
به  بستگي  از روش    ها  تركيبي  يا  هر روش  انتخاب  كه  دارد  وجود 
شرايط محلي طرح، اهميت مناطق تحت حفاظت و شرايط اقتصادي 

كشور دارد. 
يكي از روش  هاي مهار سيلاب، احداث سدهاي تأخيرى4  مي  باشد 
كه احداث آن  ها تأثير مستقيم روي سيلاب گذاشته و باعث تخفيف 
بده اوج سيلاب در پايين  دست ساختگا  هشان مي  گردد[1]. سدهاي 
را  اوج سيلاب  بده  از سيلاب،  موقتي بخشي  نگهداري  با  تأخيرى 
تأخير  اوج سيلاب،  بده  رخداد  زمان  در  و  داده  كاهش  به سرعت 
ايجاد مي  نمايند. مخازن سدهاي تأخيرى دو تفاوت عمده با مخازن 
سدهاي ذخيره  اي دارند. نخست، به   طور معمول خروجي  هاي مخازن 
سدهاي تأخيرى با شير يا دريچه تنطيم نمي  شوند، درصورتي  كه بده 
تنطيم مي  شوند.  يا شير  خروجي   مخازن ذخيره  اي توسط دريچه و 
دوم، مخازن تأخيرى فقط براي مهار سيلاب به كار مي  روند. اين در 
حالى است كه مخازن ذخيره  اي به   طور معمول كاربرد چند منظوره 
دارند. از محاسن سدهاي تأخيرى مي  توان به نكات ذيل اشاره نمود: 
با ايجاد سدهاي تأخيرى، تسكين سيلاب در كليه نقاط پايين  دست 
نظير گوره  ها و  از روش  هايي  استفاده  بود. در حالي كه  آن خواهد 
اصلاح مسير در مقاطع رودخانه، در محدوده خاصي سيلاب را مهار 

مي  نمايد[1].
 توسعه بي  رويه شهرها و روستاها در سطح حوزه  هاي آبخيز و يا 
حاشيه رودخانه  ها و مسيل  ها يكي از مهمترين علل افزايش خسارت 
سيلاب مي  باشد. اين در حالي است كه محدوديت بودجه، موجب 
مي  شود طرح كامل مهار سيلاب يك حوزه آبخيز چندين سال طول 

4- Detention Dams
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بكشد. لذا ضروري است كه شاخص  هاي اولويت  بندي زماني احداث 
اين سازه  ها بررسي شده و مناسب  ترين شاخص در طرح  هاي مهار 

سيلاب معرفي گردد. 
مانيرول و كميترو [7] با استفاده از سنجش از دور نقشه اولويت  بندي 
نواحي سيل خيز بنگلادش را ارائه نمودند. اين پژوهشگران با استفاده 
به  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  و   NOAA ماهواره  اي  تصاوير  از 
نقشه  تهيه  و   1998 و   1995  ،1988 سال  هاي  سيلاب  بررسي 
ادوارد  و  آكان  پرداختند.  بنگلادش  در  اراضى  توسعه  اولويت    بندي 
[9] طرحي را براي اولويت  بندي سريع سدهاي تأخيرى مهار سيلاب 
ارائه دادند. اين طرح مبتني بر مطالعه روند  يابي مخزن، معادله ذخيره 
هيدرولوژيكي و رابطه باركف براى ارزيابى فرسايش كانال مي  باشد. 
در اين روش همه معادلات در فرم بي  بعد نوشته شده و راه حل  ها 
هورن  گرديده  اند.  ارائه  بي  بعد  پارامترهاى  از  مجموعه  اى  برحسب 
[4] در ايالت نيوجرسي1 آمريكا روشي را براي اولويت  بندي طراحي 
پروژه  هاي مهار سيلاب ارائه داده است. براى اين منظور، او از داده  هاي 
پتانسيل سيلاب، مشخصات طرح  ها  خسارت سيلاب  هاي رخداده، 
اولويت  تعيين  براي  استفاده كرد.  فعاليت  هاي مهار سيلاب طرح  و 
طرح  هاي مهار سيلاب در زير حوزه  ها، تركيبي از شاخص  هاي مورد 
نياز طراحي سازه  هاي مهار سيلاب به علاوه يك سامانه اولويت  بندي 
و وزن  دهي متغيرها، مورد استفاده قرار گرفته است. در پايان به اين 
نتيجه رسيده است كه با ايجاد يك مكانيسم غربال مناسب مي  توان 
فهرست تا حدودى مناسب از عوامل طراحي را براي اولويت  بندي 
احداث طرح  هاي مهار سيلاب تهيه نمود. طي پژوهش ديگر هانگ 
آبخيز  نفوذناپذيري يك حوزه  افزايش سطح  تأثير   [5] همكاران  و 
(افزايش سطح شهري) بر روي عوامل آبنگار و بده اوج سيلاب را 
بررسي نمودند. در اين پژوهش از داده  هاي بارش-رواناب استفاده 
شده تا هم مدل را واسنجي نمايد و هم رابطهء بين سطح نفوذناپذير 
و پارامترهاي واسنجي شده را تعيين نمايد. در اين مدل از يك آبنگار 
براي واسنجي و يك آبنگار براي صحت  يابي استفاده گرديده است. 
نتايج نشان داد كه زمان رسيدن به بده اوج آبنگار  از 11 ساعت به 6 
ساعت كاهش يافته است. همچنين بده اوج آبنگار  از 127 مترمكعب 
برثانيه به 629 مترمكعب بر ثانيه افزايش يافته است. لرات و همكاران 
[6] طي پژوهشي با استفاده از يك مدل يكپارچه  ي2 زوجي3  شامل 
حوزه  سيلاب  هيدروليكي،  مدل  يك  و  بارش-  رواناب  مدل  يك 
كار  به  بارش-رواناب  مدل  نمودند.  شبيه  سازي  را  الينوز4  رودخانه 
رفته در اين پژوهش جريان ورودي براي مدل هيدروليكي را تأمين 
مي  نمود. در مدل بارش-رواناب به كار رفته از داده  هاي سيلاب 10 
در  مدل  اين  است.  شده  استفاده  ساعته  يك  زماني  فاصله  با  ساله 
دو نقطه از مسير واسنجي گرديد. خطاي شبيه  سازي سيلاب هم بر 
مطالعه  مورد  فرعي حوزه  بر روي شاخه  و هم  اصلي  روي شاخه 

1- New Jersey 
2-Lumped
3- Coupled
4- Illinois

بررسي شده و نتايج بررسي نشان داد كه اين شبيه  سازي سيلاب در 
از دقت كمتري برخوردار  با شاخه فرعي،  شاخه اصلي در مقايسه 

مي  باشد. 
شبيه  سازي  و  واسنجي  كه  داد  نشان  پيشين  پژوهش  هاى  بررسي 
سيلاب حوزه  ها به منظور دستيابي به اهداف مختلفي صورت گرفته 
است كه گاهى واسنجي آن  ها با تعداد محدود آبنگار صورت گرفته 
است. همچنين از روش  هاي مختلفي به منظور اولويت    بندي سدهاي 
تأخيرى و تهيه نقشه  هاي اولويت    بندي استفاده گرديده است. ولي در 
پژوهش هاى پيشين، شاخص مناسبي كه بتواند با توجه به هزينه  هاي 
سيلاب  مهار  سازه  هاي  احداث  زماني  اولويت  بندي  سيلاب،  مهار 
انتخاب  مورد  در  همچنين  است.  نگرديده  پيشنهاد  دهد،  انجام  را 
برتري  پيشنهادي صورت نگرفته و  اولويت    بندي هيچ  شاخص  هاي 
آن  ها نسبت به هم تعيين نگرديده است. لذا در اين مقاله شاخص  هاي 
مختلفي به منظور اولويت    بندي زماني سدهاي تأخيرى در سامانه  هاي 
مهار سيلاب ارائه گرديده و اين شاخص  ها، با معيار اقتصادي ارزيابي 

شده است. 
چنانچه در يك حوزه آبخيز لازم است تعداد زيادي سد تأخيرى 
اجرا شود، بهتر است دستگاه اجرايي با توجه به محدوديت بودجه 
سالانه، سازه  هايي كه تأثير بيشتري داشته و هزينه ساخت آن  ها نسبت 
دهد.  قرار  اجرا  زماني  اولويت  بندى  در  را  است  كمتر  تأثيرشان،  به 
اقتصادي كه هزينه كاهش بده اوج سيلاب  از شاخص  استفاده  لذا 
زماني  اولويت  بندي  معيار  مي  تواند  واقع  در  مي  دهد  نشان  را  واحد 
اجراي پروژه قرار گيرد. درست به همين دليل در پژوهش حاضر، 
اولويت  بندي  با  شاخص  ها  ساير  توسط  شده  انجام  اولويت  بندي 
شاخص  بهترين  و  گرديده  مقايسه  شاخص  اين  توسط  شده  انجام 

الويت  بندي زماني احداث سدهاي تأخيرى پيشنهاد گرديده است. 

مواد و روش  ها
در  شدن  واقع  دليل  به  تجريش(گلابدره-   دربند)  آبخيز  حوزه 
اهميت  از  آن  ويرانگر  و  مهيب  سيلاب  هاي  سابقه  و  تهران  شمال 
ويژه  اي برخوردار بوده كه 3285 هكتار وسعت دارد[1]. موقعيت اين 
حوزه آبخيز در طول جغرافيايي "00 '57ْ  53 تا "00 "20 ' 54 شرقي 
و عرض جغرافيايي "00 ' 45 ْ 35  تا " 30 ' 52 ْ 35  شمالي است. 
اين حوزه آبخيز كه در شكل (1) نشان داده شده شامل دو زيرحوزه 
هكتار   739 گلابدره  حوزه  زير  مي  باشد.  دربند  و  گلابدره  عمده 
اين  متر   6240 حدود  طولي  با  گلابدره  رودخانه  و  داشته  وسعت 
زيرحوزه را زهكشي مي  كند. زير حوزه دربند 2546 هكتار وسعت 

داشته و رودخانه اصلي آن، طولي در حدود 8900 متر دارد [2]. 
در اين پژوهش، داده  هاي بارش موجود در ايستگاه  هاي هواشناسي 
بارندگي  هايي كه منجر به ايجاد رواناب و در نهايت سيل  نياوران، 
آن  ها  با  متناظر  بده  كه  بارندگي  هايي  و  گرديده  مشخص  شده  اند، 
انتخاب  در ايستگاه  هاي بده  سنجي ثبت شده  اند، به منظور واسنجي 
گرديدند. رگبارها و آبنگار   هاي مورخ 77/1/18، 75/1/15 و 77/1/9 
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براي واسنجي و صحت  يابي حوزه آبخيز از بين تعداد بسيار محدود 
 (1) جدول  در  گرديدند.  انتخاب  موجود،  متناظر  رگبار  و  آبنگار 
مشخصات رگبار و آبنگارهاي منتخب ارائه شده است. در شبيه  سازي 
سيلاب 200 ساله از رگبارهاي طرح استفاده شده است[8]. در تهيه 
رگبارهاي طرح نياز به تعيين عمق كل بارش و توزيع زماني بارش 
(الگوي زماني) مي  باشد. در اين پژوهش از الگوي بارش نزديكترين 
ايستگاه هواشناسي به مركز حوزه آبخيز يعنى ايستگاه نياوران استفاده 
گرديده است كه فاصله تقريبي آن از مركز ثقل حوزه، 14 كيلومتر 

مي باشد[3]. 

شكل(1) حوزه آبخيز تجريش

جدول (1)- مشخصات رگبار و آبنگار    هاي منتخب
 حجم سيلاب

(هزار مترمكعب)
 پيك سيلاب

(مترمكعب بر ثانيه)
  مدت تداوم
(ساعت)

تاريخ

131/3 13/65 10 75/1/15
45/65 2/92 14/5 77/1/18
136/4 13/31 9 77/1/9

بازگشت  هاي 2، 5، 10، 25، 50،  با دوره  بارش  هاي يك ساعته 
استخراج  نياوران  ايستگاه   IDF منحني  روي  از  سال   200  ،100

گرديده و مطابق جدول شماره (2) ارائه شده است. 
حوزه  هيدرولوژيكي  شبيه  سازي  مدل  يك   HEC-HMS مدل 
آبخيز است. اين مدل براي شبيه  سازي سيلاب داراي دو بخش عمده 
مدول تبديل بارش به رواناب1 و مدول روند يابي سيلاب در آبراهه  2 

1- Loss method transform
2- Routing method  

مي باشد كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است[2]. 
به  منطقه  از  موجود  اطلاعات  نوع  به  توجه  با  پژوهش  اين  در 
منظور محاسبه تلفات بارش از روش شماره منحني و براي تبديل 
رواناب به آبنگار  از آبنگار واحد SCS استفاده گرديده است. نظر 
به برخورداري از مبناي هيدروليكي و دقت بهتر روش ماسكينگام 
مدل در  موجود  روش  هاي  ساير  با  مقايسه  در  استاندارد  كونج   - 
 HEC-HMS، از اين روش در روند  يابي سيل در آبراهه استفاده 
گرديده است[2]. واسنجي مدل با رگبار و آبنگار  مورخ 77/1/18 
و صحت  يابي آن با رگبارها و آبنگار    هاي مورخ 75/1/15 و 77/1/9 
شاخص  از  صحت  يابي  و  واسنجي  ارزيابي  در  گرفت.  صورت 
استفاده  زير  فرمول  مطابق   (RMSE) خطاها  مربع  ميانگين  جذر 

گرديد[3].

n
)co(RMSE

2
ii

n
1i −Σ

= =

iO بده جريان  در اين رابطه، RMSE جذر ميانگين مربع خطاها،
iC بده جريان محاسباتي و n تعداد داده  هاي بده آبنگار  مشاهداتي، 
براي  و  ساله   200 سيلاب  شبيه  سازي  منظور  به  مي  باشد.  سيلاب 
ارزيابي پاسخ حوزه آبخيز در مقابل بارش متناظر با آن، علاوه بر مدل 
واسنجي شده، نياز به رگبارهاي طرح نيز مي  باشد. با توجه به اينكه 
زمان تمركز حدود يك ساعت مي  باشد، از بارش   طرح يك ساعته[8]، 
براي شبيه  سازي حوزه آبخيز استفاده شده است [10]. از آن جا كه 
هدف مهار سيلاب با دوره بازگشت 200 سال مي  باشد[8]، پس از 
واسنجي مدل توسط سيلاب  هاي ثبت شده، بارش با دوره بازگشت 
200 سال براي شبيه  سازي سيلاب استفاده شد[8]. به منظور تعيين 
ساختگاه سدهاي تأخيرى، نقشه حوزه آبخيز مورد مطالعه با مقياس 
25000:1 تهيه گرديد. نظر به اينكه در ساختگاه    هاي سدهاي تأخيرى 
بايد عرض دره   باريك و حجم ذخيره مخزن قابل توجه باشد، كليه 
ساختگاه  هايي كه داراي اين شرايط بودند، بررسي و انتخاب شدند 
و 14 سد كه داراي حجم مخزن كافي براي مهار سيلاب زيرحوزه 
مربوطه بودند، براي اولويت  بندي اجراي آن  ها انتخاب شدند. شكل 
(2) موقعيت اين ساختگاه  ها را در محيط مدل HEC-HMS نشان 

مي دهد.
از آنجا كه ارتفاع سد تأخيرى بر اساس تراز حداكثر سيلاب در 
مخزن تعيين مي  شود و اين تراز متأثر از ظرفيت مجراي تخليه تحتاني 
سد تأخيرى مي  باشد، بهينه  سازي ابعاد مجراي سدهاي تأخيرى مهم 
به طور جداگانه  ياد شده  از 14 سد  منظور، هر يك  اين  به  است. 
رونديابي شده و تراز حداكثر آب و به تبع آن ارتفاع سد تأخيرى و 
هزينه  هاي احداث آن محاسبه شده است. اين كار براي ابعاد مجراي 
تخليه مختلف، با گام  هاي افزايشي 10 سانتي  متري انجام شده و تابع 
هزينه واحد كاهش بده اوج سيل هزينه (احداث سد تقسيم بر كاهش 
بده اوج سيل)، نسبت به ابعاد مجراي تخليه سد رسم گرديده و بر 
تعيين  سد  تخليه  مجراي  بهينه  ابعاد  شده،  ياد  هزينه  حداقل  مبناي 

شده است.
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جدول(2)- شدت بارش هاي يك ساعته ايستگاه نياوران
 دوره بازگشت

25102550100200 (سال)
 شدت بارش

(
h

mm )10/413/115/219/121/624/427/5
فرض بر اين است كه مجراي تخليه تحتاني سد  هاي تأخيرى مربع 
شكل بوده و نيز عرض مجرا در بهينه  سازي، حداقل 20 سانتي متر در 
نظر گرفته شده است. زيرا در غير اين صورت امكان گرفتگي اين 
مجراها توسط مواد جامد حمل شده توسط سيلاب، بسيار محتمل 
حداكثر  و  خروجي  جريان  حداكثر  ورودي،  جريان  حداكثر  است. 
تراز سطح آب بايد در هر بار از اجراي مدل HEC-HMS تعيين 
شود. با توجه به معلوم بودن تراز كف سد، از تفاضل اين پارامتر با 
حداكثر تراز سطح آب و اضافه كردن ارتفاع آزاد، ارتفاع سد بدست 
آمده است[12]. در نها  يت با داشتن  ارتفاع سد، حجم بتون به كار 
رفته براي هر سد محاسبه شده است. سپس بر اساس قيمت واحد 
عمليات بتني كه از فهرست بهاي سدسازي برآورد مي  شود، هزينه 

ساخت هر يك از سدها محاسبه شده است.
ميزان كاهش بده اوج سيلاب توسط هر يك از سدهاي تأخيرى 
بده  تفاضل  از  آنها،  تحتاني  تخليه  مجراي  مختلف  ابعاد  براي  و 
 اوج سيلاب ورودي به مخزن هر سد و خروجي از آن  ها به دست 
مي آيد. پس از آن كه هزينه اجراي هر سد و ميزان كاهش بده اوج 
محاسبه  تحتاني  تخليه  مجراهاي  ابعاد  از  يك  هر  براي  آن  توسط 
گرديد، از نسبت اين دو، قيمت هر واحد كاهش بده اوج سيلاب به 
دست مي  آيد. عرض مجراي متناظر با حداقل قيمت هر واحد كاهش 
بده اوج سيلاب، به عنوان عرض بهينه مجراي تخليه تحتاني آن سد 
تأخيرى بوده و ارتفاع متناظر با آن عرض مجراي تخليه تحتاني به 

عنوان ارتفاع بهينه سد در نظر گرفته شده است. 
بده  كاهش  درصد  شامل  مختلفي  شاخص  هاي  پژوهش  اين  در 
اوج سيلاب حوزه در اثر حذف رواناب يك زيرحوزه (1FI)، كاهش 
 (2fi) بده اوج ويژه سيلاب حوزه در اثر حذف رواناب يك زيرحوزه
درصد كاهش بده اوج سيلاب حوزه در اثر عملكرد سد تأخيرى در 
 ،( mf بده اوج ويژه سيلاب حوزه ( )، كاهش  mF يك زير حوزه (
) و هزينه كل اجرا،  CQΔ هزينه يك واحد كاهش بده اوج سيلاب (
براي تعيين اولويت  بندى زماني احداث سدهاي تأخيرى استفاده شده 
مراجع  همراه  به  را  شاخص  ها  اين  از  يك  هر   (3) جدول  است. 
اوج  بده   QP1 روابط  اين  در  مي  دهد.  نشان  آن  ها،  پيشنهاد  دهنده 
خروجي كل حوزه آبخيز(مترمكعب برثانيه)، QP2 بده اوج خروجي با 
حذف كامل جريان زير حوزه بالادست سد مورد نظر(مترمكعب برثانيه)، 
 km2 ،بر حـسـب نظر  بالادست سد مورد  A مسـاحت زير حوزه 
1QP بده اوج خروجي كل حوزه آبخيز با وجود كل سدها منهاي سد 

مورد نظر(مترمكعب برثانيه)، QP2 بده اوج خروجي كل حوزه آبخيز 

1- Flood Index
2- Flood index

با وجود كليه سدها بر حسب مترمكعب بر ثانيه، C هزينه اجراي هر 
يك از سدهاي تأخيرى بر حسب ميليون ريال مي  باشد. در مجموع(9) 
شاخص بررسي گرديده كه در ادامه به تشريح هر يك پرداخته شده 
است. لازم به ذكر است كه از ميان اين شاخص  ها، شاخص  هاي اول 
تا چهارم گاهى توسط دستگاه  هاي اجرايي مورد استفاده قرار مي  گيرند 
و شاخص  هاى FI وfi را ثقفيان و خسرو  شاهي [11] پيشنهاد كرده  اند. 
، شاخص  هاي جديدي هستند كه در  CQΔ mf و  ، mF شاخص  هاي 
پژوهش حاضر ارائه گرديده  اند. در جدول (3) معيار اولويت    بندي هر 
يك از شاخص  ها نيز ارائه شده است. براي مثال براساس شاخص  هاي 
دارد،  را  شاخص  ها  اين  مقدار  بيشترين  كه  آبخيزي  حوزه   ،fi و   FI

mf با  ، mF در اولويت اول قرار مي  گيرد. تفاوت عمده شاخص  هاي 
شاخص  هاي تعريف شده توسط ثقفيان و خسروشاهي [11] در اين 
است كه در شاخص  هاي آن  ها فرض بر اين بوده كه كل سيلاب حوزه 
آبخيز بالادست توسط سد مورد نظر حذف مي  شود در حالي كه در 
عمل انجام چنين امري توسط سد  هاي تأخيرى غير ممكن است، لذا 
در شاخص  هاي جديد پيشنهاد شده توسط مقاله حاضر، به جاي حذف 
كامل جريان زير حوزه، كاهش بده اوج سيلاب توسط سد تأخيرى 
CQΔ يا  همان شاخص اقتصادي، نشان  استفاده شده است. شاخص 
در خروجي  سيلاب  اوج  بده  كاهش  واحد  هر  ازاي  به  كه  مي  دهد 
حوزه آبخيز چقدر بايد سرمايه  گذاري نمود. لذا هرچه اين شاخص 
قرار  اول  اولويت   در  بايستي  آن طرح  و  بوده  بهتر  باشد،  كوچكتر 
گيرد. چرا كه با فرض ثابت بودن منابع مالي، بيشترين كاهش سيلاب 
CQΔ را دارد،  را مي  توان با انتخاب زيرحوزه  اي كه كوچكترين مقدار
انجام داد. به منظور تعيين ارجحيت شاخص  هاي اولويت  بندي احداث 
سدهاي تأخيرى، مطابق رابطه (2)، نتايج حاصله از اولويت  بندي بر 
CQΔ را براي هر يك از سدهاي تأخيرى، از نتايج حاصله از  اساس 
اولويت  بندي بر اساس ساير شاخص  هاي معرفي شده براي هر يك از 

سدهاي تأخيرى كم نموده و قدر مطلق آن را محاسبه مي كنيم. 

HEC-HMS شكل (2)- حوزه آبخيز تجريش در محيط
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iQci PPM
i
−= Δ  

اساس  بر  i  ام  تأخيرى  اولويت سد    iQCPΔ رابطه،   اين  در  كه 
)، Pi   اولويت سد تأخيرى iام بر اساس هر  CQΔ شاخص اصلى (
يك از شاخص  هاي معرفي شده و Mi قدر مطلق تفاضل اولويت 
سد تأخيرى iام بر اساس شاخص اصلى و شاخص مورد نظر معرفي 
شده مي  باشد. سپس براي هر يك از پارامترهاي اولويت  بندي مجموع 
شاخص  و  گرديده  محاسبه   (3) رابطه  مطابق  هم  با  مطلق  ها  قدر 
اولويت  بندي برتر بر اساس حداقل مقدار  PIMCانتخاب شده است 

و بقيه شاخص  ها نيز به ترتيب نزولي PIMC رتبه  بندي شده  اند. 
MiPIM n

1ic =Σ=  

i قدر مطلق تفاضل اولويت سد تأخيرى  Mi  كه در اين رابطه 
شده،  معرفي  نظر  مورد  شاخص  و  اقتصادي  شاخص  اساس  بر  ام 
و  معيار  شاخص  با  اولويت  اختلاف  قدرمطلق  مجموع   PIMC

شاخص مورد نظر (معيار ارزيابي روش اولويت  بندي) و n  تعداد 
كل سدهاي تأخيرى تعيين شده مي  باشد. هر چه مقدار PIMC  كمتر 
شاخص  به  نسبت  موردنظر  شاخص  با  اولويت    بندي  خطاي  باشد 

)، كمتر خواهد بود. CQΔ اصلى (

نتايج و بحث
واسنجي و صحت يابي مدل

واسنجي و صحت  يابي مدل با استفاده از بارش  هاي مورخ 75/1/15، 

77/1/9، 77/1/18 صورت گرفت. بدين ترتيب كه واسنجي با بارش 
ديگر  تاريخ  دو  با  و  گرفته  انجام  شده،  ياد  تاريخ  سه  از  يك  هر 
صحت  يابي صورت گرفت. جدول (4) نتايج سه سري واسنجي و 
صحت  يابي را نشان مي  دهد. اين جدول نشان مي  دهد كه واسنجي 
دارد.  كمترى  مربع خطاي  ميانگين  مورخ 77/1/18، جذر  بارش  با 
لذا واسنجي با اين بارش صورت گرفته و صحت  يابي با بارش  هاي 

مورخ 75/1/15 و 77/1/9 انجام گرفت.

 جدول(4)- جدول خطاي محاسباتي واسنجي و صحت  يابي
در تاريخ  هاي مختلف

 RMSE"
واسنجي

 RMSE"
صحت  يابي

 تاريخ  هاي
صحت  يابي

  تاريخ  هاى
واسنجي

1/19 0/26 77/1/18 75/1/15
1/062 77/1/9

0/19 1/50 77/1/9 77/1/18
1/103 75/1/15

1/11 1/102 75/1/15 77/1/9
0/18 77/1/18

نتايج بهينه  سازي ابعاد مختلف مجراهاي تخليه سدهاي تأخيرى 
بده  شود،  كوچك  تأخيرى  سد  تحتاني  تخليه  مجراي  ابعاد  اگر 
خروجي از آن كاهش پيدا كند ولي باعث افزايش تراز حداكثر سيل در 

جدول (3)- شاخص  هاي رتبه بندي طرح  هاي مهار سيلاب
معيار اولويت بالاترموارد كاربرد يا مرجع پيشنهادكنندهفرمولشاخصرديف

1A- دستگاه هاي اجرايي در الويت بندي گاهى از اين
شاخص استفاده مي كنند.

بزرگتر بودن

2QP- دستگاه هاي اجرايي در الويت بندي گاهى از اين
شاخص استفاده مي كنند.

بزرگتر بودن

3C- دستگاه هاي اجرايي در الويت بندي گاهى از اين
شاخص استفاده مي كنند.

كوچكتر بودن

4pq- در اولويت بندي طرح هاي آبخيزداري 
به طور معمول استفاده مي كنند.

بزرگتر بودن
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=′ روش ارائه شده در اين مقاله براي ارزيابي ساير  
شاخص  ها

كوچكتر بودن
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مخزن سد و متعاقب آن افزايش ارتفاع سد و هزينه احداث آن مي  شود. 
چنانچه هزينه كاهش هر واحد بده اوج سيل را در مقابل تغييرات ابعاد 
مجراي تخليه تحتاني رسم كنيم، حداقل هزينه كاهش هر واحد بده 
اوج سيل در مقابل اندازه بهينه دريچه تخليه تحتاني را نشان مي  دهد. 
براي نمونه تغييرات تابع هدف(هزينه هر واحد كاهش بده اوج سيل) 
نسبت به تغييرات ضلع مقطع مجراي مربع شكل تخليه تحتاني سد 
شماره 16 در شكل (3) ارائه شده است. براساس اين شكل، اندازه 
بهينه ضلع مجراي مربع شكل برابر 0/6 متر مي  باشد. ابعاد بهينه مجراي 
سدهاي تأخيرى محاسبه شده و در جدول (5) نتايج ابعاد بهينه شده 
اساس  بر  كه  اين جدول  است.  ارائه شده  تأخيرى  مجراي سدهاي 
رونديابي سيل در سدهاي ياد شده و رسم نمودارى نظير شكل (3) 
براي هر يك از سدها تهيه شده، ابعاد بهينه مجراي تحتاني و ارتفاع 
بهينه سدهاي تأخيرى را نشان مي  دهد. براساس اين جدول، سد شماره 
16 كوچكترين ضلع مجراي تخليه تحتاني را داشته و سد شماره 58 
بهينه سدهاي  ارتفاع  دارد.  را  تحتاني  تخليه  مجراي  بزرگترين ضلع 

تأخيرى بين 3/1 تا 16/9 متر متغير مي باشد.

اساس  بر  تأخيرى  سدهاي  احداث  اولويت  بندي   بررسي 
شاخص  هاي ارائه شده 

به  اولويت  بندي  اساس شاخص  هاي  بر  بهينه  اولويت  بندي  نتايج 
طور خلاصه در جدول (6) ارائه شده است. اين جدول نشان مي  دهد 
كه اولويت    بندي متفاوتي را بر اساس هر يك از اين شاخص  ها براي 
است  حالي  در  اين  نمود.  تعيين  مي  توان  تأخيرى  سدهاي  احداث 
 FI و  مساحت  اوج،  بده  شاخص  هاي  شاخص  ها،  اين  بين  از  كه 
اوج  بده  بودن شاخص  بدليل ساده  لذا  دارند.  تقريباً مشابهي  نتايج 
از اين شاخص به جاي شاخص FI مي  توان استفاده نمود. به منظور 

تأخيرى  زماني سدهاي  اولويت    بندي  مناسب  ترين شاخص  انتخاب 
استفاده گرديده و شاخص  ارزيابي شاخص  براي   PIMC معيار  از 
اولويت  بندي با حداقل PIMC به عنوان شاخص اول اولويت  بندي 
با حداكثر   اولويت  بندي  تأخيرى و شاخص  زماني احداث سدهاي 
است.  شده  معرفي  اولويت  بندي  شاخص  آخرين  عنوان  PIMC به 

در واقع خود شاخص  ها نيز بر اساس PIMC محاسبه شده آن  ها، به 
ترتيب از حداقل به حداكثر رتبه بندي شده و نتايج رتبه  بندي، در 
 mf جدول (7) ارائه شده است. اين جدول نشان مي  دهد كه شاخص 
 (C) برابر با 6، بهترين شاخص و شاخص هزينه PIMC با حداقل
اولويت  بندي  نامناسب  ترين شاخص  با 80  برابر   PIMC با حداكثر 
نتايج  ديگر  عبارت  به  مي  باشد.  تأخيرى  سدهاي  احداث  زماني 
 CQΔ اصلى  شاخص  با  مقايسه  در  mf شاخص كه  مي  دهد  نشان 
بهترين شاخص براي اولويت  بندي زماني احداث سدهاي تأخيرى 
fi نزديك به هم بوده  PIMC شاخص  هاي بده ويژه و  نيز  است و 
اين در حالي  ارائه مي  دهند.  الويت  بندي يكساني  و به طور تقريبى 

mf است كه شاخص  هاي ارائه شده در اين مقاله به ويژه شاخص 
شاخص  به  نسبت  اولويت  بندي  در  خطا  يعني   PIMC كمترين  از 
اقتصادي برخوردار مي  باشد و همين امر باعث گرديد كه به عنوان 
برترين شاخص معرفي گردد. بطور كلي نتايج نشان داد كه از بين 
كه شاخص  هاي جديدي  mF و  mf شاخص  هاي مختلف شاخص  هاي 
براي اولويت  بندي هستند، بيشترين تطبيق را با شاخص اقتصادي دارا 

بوده و از كمترين خطاي PIMC برخوردار هستند.

نتيجه  گيري 
نتايج حاصله از پژوهش حاضر را مي  توان در بندهاي زير خلاصه 

نمود:

جدول(5)- حجم، بده، ارتفاع و بعد بهينه شده مجراها
 حجم ذخيره مخزن سد

(هزار مترمكعب)
بده اوج ورودي به 

مخزن(مترمكعب بر ثانيه)
ارتفاع بهينه شده سد 

(متر)
 بعد بهينه شده مجراي 

تحتاني (متر) شماره سد 

4/90 5/79 3/6 0/6 16
4/67 4/13 3/1 0/4 17
3/80 3/67 3/8 0/3 18
4/87 5/65 3/3 0/9 19
57/64 96/55 16/8 2/1 36
46/89 94/78 13/5 2/5 38
65/97 93/55 16/9 1/9 39
6/77 12/25 6 1 53
17/67 27/40 10/6 1/2 56
36/85 27/25 11/2 0/5 57
11/12 24/30 4/9 1/8 58
10/28 11/64 5/5 0/8 63
7/62 10/29 4/2 0/9 65
3/78 1/90 3/4 0/7 74
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تأخيرى،  سدهاي  احداث  اجرايي  دستگاه  هاي  معمول  طور  به 
كمتر  هزينه  با  سازه  هاي  احداث  مالي،  منابع  محدوديت  علت  به 
نتايج پژوهش حاضر  اولويت  قرار مي  دهند. در صورتي كه  را در 

اقتصادي هزينه يك واحد  با شاخص  مقايسه  در  كه  نشان مى  دهد 
بدترين شاخص  هزينه  )، شاخص  CQΔ ) اوج سيلاب  بده  كاهش 

اولويت    بندي احداث سدهاي تأخيرى مي  باشد.

شكل(3)- اندازه ضلع بهينه شده مجراي تخليه تحتاني مربع شكل سد تأخيرى
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جدول(6)- اولويت  بندي احداث سد  هاي تأخيرى براساس شاخص  هاي مختلف
CQΔ C

mf mF fi FI بده ويژه بده اوج مساحت سد تأخيرى

10 4 11 10 12 10 13 10 10 16
8 3 6 9 8 12 3 13 14 17
13 6 13 13 13 13 14 14 11 18
1 1 1 4 1 11 1 11 12 19
4 13 4 3 10 1 12 1 1 36
5 11 5 5 9 2 11 2 2 38
3 14 3 1 11 3 10 3 3 39
7 7 8 7 2 7 6 7 7 53
6 10 7 6 7 4 9 4 4 56
2 12 2 2 6 5 8 5 5 57
14 8 14 14 5 6 7 6 6 58
11 9 10 8 3 8 5 8 8 63
12 5 12 12 4 9 4 9 9 65
9 2 9 11 14 14 2 12 13 74

PIMC جدول(7)- نتايج تعيين رتبه شاخص  هاي اولويت  بندي سدهاي تأخيرى بر اساس معيار
C mf  mF fi FI بده ويژه بده اوج مساحت شاخص
80 6 12 60 44 68 44 48 PIMC

7 1 2 6 3 5 3 4 رتبه شاخص
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منابع
شاخص  هاي fi و  FI كه در پژوهش  هاى پيشين پيشنهاد شده  اند 
ترتيب  به  تقريبى  به طور   ( CQΔ اقتصادي( با شاخص  ارزيابي  در 
الويت بندي مشابه با شاخص  هاي بده اوج ويژه و بده اوج را براي 

احداث سدهاي تأخيرى در حوزه آبخيز تجريش، ارائه مي  دهند.
شاخص  براساس   mF و   mf شاخص  هاي  مي  دهد  نشان  نتايج 
 fm شاخص  و  داشته  معيار  اين  با  را  تطبيق  بيشترين  اقتصادي 
تأخيرى  احداث سدهاي  زماني  اولويت    بندي  مناسب  ترين شاخص 
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