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شناسايی و تحلیل عوامل مؤثر در تشديد سیلاب و 

 در 7375سیل فروردين آن در رخداد خسارت ناشی از 

 آبريز کرخهحوضه 

 
محمد دانش و  8شکوفه خوجه، 7نوشدخت بیات افشاری

 *3يزدی

 
 چکیده

مداخلات انسانی از جمله تغییر کاربري اراضی و تجاوز به حریم رودخانه، به 
 هاي ناشی از سیلاب شدهاقلیم، منجر به افزایش خسارتهمراه اثرات تغییر 

است. هدف اصلی این مطالعه، شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر بر تشدید 
هاي ناشی از آن در استان خوزستان است که در و خسارات 1931سیلاب 

، 1931هاي بزرگ منطقه در فروردین این راستا به تعیین دوره بازگشت سیل
اربري اراضی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی طی بررسی تغییرات ک

، بررسی تغییرات میزان رطوبت خاک با استفاده از 1933تا  1933هاي سال
هاي سنجش از دور و همچنین تحلیل منحنی فرمان سدهاي کرخه و داده

 مشاهده شده در دبیدز پرداخته شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که 
ست، دوره اسد کرخه ترین ایستگاه در بالادست یر که نزدیکایستگاه جلوگ

بازگشت  که به مراتب بزرگتر از دوره داشتهسال  282بازگشتی معادل 
شاهده م است.  همبستگی ضعیفمطالعه  مورد هاي تاریخی در منطقهسیلاب

 0خاک در سطح اطمینان  بین شدت رواناب و میزان رطوبت پیشینشده 
قبل از وقوع سیلاب حاکی از تأثیر همزمان  روز 125و  85، 40، 95 درصد طی

عوامل دیگر از جمله شدت بارش و ذوب برف بر تشدید سیلاب بوده است. 
شش هاي آبی و پوبا توجه به نتایج تغییرات سطح اراضی شهري، خاک، پهنه

مطالعه  ، تغییر کاربري اراضی در منطقه1933و  1933هاي گیاهی بین سال
توان عامل قوي در تشدید سیلاب به وقوع پیوسته دانست. در نهایت، را نمی
نحوه  نسبت به 1933-1931سال آبی از سد دز در  يبرداربهرهنحوه 

روردین ف لابیکنترل س يرو يمؤثرتر اریبس ریسد کرخه تأث ي ازبرداربهره
    داشته است. 1931

تغییرات کاربري ، 1931حوضه کرخه، سیل فروردین  :کلمات کلیدی
 اراضی، رطوبت پیشین خاک، استان خوزستان.
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Abstract 
Human interventions, including land-use change and 

encroachment on river boundaries along with the impacts of 

the climate change have resulted in an increase in flood 
damages. This study aimed to identify and analyze the factors 

intensifying the floods of April 2019 in the Khuzestan 

province. To this end, we determined the return period of large 
floods in the region in April 2019; investigated land-use 

changes between 2000 and 2018 by using the random forest 

classifier; explored the changes in the soil moisture using 

remote sensing data; and analyzed the rule curve of the 
Karkheh and Dez dams. The results showed that the discharge 

observed at the Jelogir station, as the nearest station upstream 

of Karkheh Dam had a return period of 262 years, which is far 

greater than the return period of historical floods in the study 
area. The weak correlation between runoff intensity and 

antecedent soil moisture at 5% confidence level during 30, 45, 

60 and 120 days before the flood indicated that beside the 

antecedent soil moisture other factors such as rainfall intensity 
and snowmelt were contributing to the intensified flood. We 

further concluded that the change in the land-use between 2000 

and 2018 in the study area cannot be considered as a strong 

factor in the intensification of floods. Finally, the operation of 
Dez Dam in the water year of 2018-2019 had a much more 

effectiver impact on the flood control of April 2019 compared 

to the operation of Karkheh Dam. 

 
Keywords: Karkheh River Basin, April 2019 Floods, Land-
Use Changes, Antecedent Soil Moisture, Khuzestan Province. 
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 مقدمه  -7

اگرچه در سالیان اخیر تغییر اقلیم بر شدت و فراوانیِ رخدادهاي حدي 
سزایی داشته است از جمله ایران تأثیر ب جهاندر بسیاري از نقاط 

(Allen et al., 2001)بینیِ صحیح این رخدادها و همچنین ، عدم پیش
هاي هاي انسانی مانند تغییر کاربري اراضی، از بین بردن پوششفعالیت

ها و غیره گیاهی، افزایش شدت فرسایش، تجاوز به حریم رودخانه
 هاي حدي شده استموجب تشدید خسارات حاصل از وقوع سیلاب

(Isik et al., 2008)در استان  1931آساي فروردین هاي سیل. بارش
هاي این رخدادهاي حدي بود که بر اساس بررسی خوزستان از جمله

هاي کشاورزي، هزار میلیارد ریال به بخش 45اولیه، خساراتی بالغ بر 
مسکن شهري و روستایی، حمل و نقل، تأسیسات زیربنایی و میراث 

در استان روستا  234در این سیل،  ،فرهنگی تحمیل نمود. همچنین
اي هرودخانه اضطراري شدند که اکثر آنها در حاشیه خوزستان تخلیه

ه این که این ـبا توجه ب (.SRCIF, 2020)د دز و کرخه قرار داشتن
ن ـرار دارد، ایــاستان در مناطق کم ارتفاع کشور از نظر توپوگرافی ق

الا دست هایی که در با رواناب حاصل از بارشـموضوع سبب شده ت
ه سمت ــدهد، در طی حرکت خود از مناطق پرشیب بالادست برخ می

رسد. ـن استان بـهاي ایه سدــدست شدت گرفته و بکم ارتفاع پایین
 مؤید این موضوع هستندنیز  1901و  1943ماه هاي مهیب بهمنسیل

(Liu et al., 2005). 
 

اصلیِ خسارات به  دلایلاز زمان وقوع سیل، عوامل متعددي به عنوان 
توان به تغییر کاربري اراضی اند که از آن جمله میبار آمده عنوان شده

برداري صحیح از سدهاي هاي کشاورزي و شهري، عدم بهرهدر بخش
هاي خطرپذیري سیلاب اشاره نمود. عدم منطقه و به روز نبودن نقشه

هاي یکسالهایی که به دلیلی خشها و کانالتوجه به لایروبی رودخانه
بودند، از دیگر عوامل تشدید سیلاب  اخیر کمتر مورد توجه قرار گرفته

. با توجه به اهمیت (IPRC, 2019) شده است عنواندر این استان 
حاضر، شناسایی و  این موضوع، هدف اصلی مطالعه جانبههمه مطالعه

تحلیل عوامل مؤثر در تشدید سیل و خسارت ناشی از سیل فروردین 
در استان خوزستان بوده است. به طور مشخص، این مطالعه به  1931
هاي اخیر، ( در طی سال1به سؤالات زیر بوده است: ) پاسخدنبال 

مطالعه به چه نحوي تغییر پیدا کرده است؟  کاربري اراضی در منطقه
خاک چگونه بوده است و آیا ( روند تاریخی تغییرات میزان رطوبت 2)

 هاي سطحی با شدت زیاد داشته است؟یل روانابسزایی در تشکسهم ب
با سدهاي  1931هاي ( آیا این امکان وجود داشته است که سیلاب9)

بزرگی مانند کرخه و دز به طور کامل کنترل شوند و آیا خسارات پایین 
برداري از سد بوده دست این سدها ناشی از عدم مدیریت صحیح بهره

چارچوب  یک لعه بتواند منجر به ارائهامید است که نتایج این مطا است؟

جامع براي مطالعه و پیشگیري از خسارات ناشی از سیل، نه تنها در 
یزي راستان خوزستان، بلکه سایر مناطق کشور شود تا از طریق برنامه

خسارات  ،هاي هیدرولوژیکآوري سیستمبراي افزایش تاب
 .به مراتب کاهش پیدا کندهاي آینده سیلاب

 

 ش تحقیقرو -8

 مطالعه منطقه -8-7

ي خسارت وارد شده به استان خوزستان در با توجه به اینکه عمده
کرخه اتفاق افتاده است،  دست سددر پایین 1931سیل فروردین رخداد 

 مطالعه انتخاب شد. آبریز درجه دوم کرخه به عنوان منطقه زیرحوضه
آبریز درجه اول خلیج فارس و دریاي  زیر حوضه بخشی از حوضهاین 

کیلومتر مربع است و بین  01312عمان است که داراي مساحت 
دقیقه طول  15درجه و  43دقیقه تا  8درجه و  48مختصات جغرافیایی 

دقیقه عرض شمالی  94درجه و  08دقیقه تا  95درجه و  01شرقی و 
 45انی و درصد این زیرحوضه را مناطق کوهست 85قرار دارد. حدود 

دهند. مناطق مرتفع اغلب در اي تشکیل میدرصد را مناطق کوهپایه
 هايتر در قسمتقسمت شمال شرقی این زیرحوضه و مناطق پست

به طور متوسط، ارتفاع این حوضه برابر با غربی و جنوبی قرار دارند. 
ه تعرق سالانه حوضه کرخ-متر است. همچنین، بارندگی و تبخیر 1431

این زیرحوضه خود میلیمتر است.  199و  020به طور متوسط به ترتیب 
 که در استدرجه سوم سیمره، کشکان و کرخه  شامل سه زیرحوضه

 23825سیمره داراي مساحت  زیرحوضه شده است.نشان داده  1شکل 
 ستاسو و سیمره کیلومتر مربع و شامل سه رود اصلی گاماسیاب، قره

 کشکان شود. زیرحوضهرا شامل میبزرگ کرخه  و بخشی از رودخانه
رود مهم کشکان است که  گیرندهدر استان لرستان واقع شده و در بر

شود. این در محل تلاقی سه زیرحوضه به رودخانه کرخه وارد می
درصد از  0/11کیلومتر مربع مساحت بوده و  3053زیرحوضه داراي 

 زیرحوضه شود.مساحت زیرحوضه آبریز درجه دوم کرخه را شامل می
درصد از  9/24کیلومتر مربع،  12014درجه سوم کرخه با مساحت 

رودخانه کرخه  دهد که ادامهآبریز درجه دوم کرخه را پوشش می حوضه
هاي لرستان، ایلام و خوزستان هایی از استانگیرد و بخشرا در بر می
شود. به جز سوسنگرد، شهر مهم دیگري در این زیرحوضه را شامل می

درجه دوم و درجه سوم  رار ندارد. با توجه به تشابه اسمی دو زیرحوضهق
 کرخه در ادامه کرخه و رفع هرگونه ابهام احتمالی، منظور از زیرحوضه

آبریز کرخه از  . زیرحوضهاست، زیرحوضه درجه دوم کرخه مقالهاین 
بندي استانی شامل هفت استان کردستان، کرمانشاه، منظر تقسیم

اراک، ایلام، لرستان و خوزستان است که چهار استان همدان، 
کرمانشاه، لرستان، خوزستان و همدان بخش اعظم این حوضه را 

 دهند.تشکیل می
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Fig. 1- The geographic location of the study area and the selected hydrometric stations 

 منتخبهیدرومتری  یهاستگاهيمنطقه مطالعه و ا جغرافیايی تیموقع -7شکل 

 

 داده تحقیق -8-8

 موجود در منطقههاي سیلاب دبی روزانه و رخدادهاي تاریخی داده
 شرکت مدیریت منابع آب ایران منابع آب دفتر مطالعات پایهمطالعه از 

-1933پایان سال آبی به ترتیب تا  و کمیته ملی سدهاي بزرگ کشور
 روزانههاي دریافت شدند. داده 1931و تا انتهاي اردیبهشت  1938

ملی سدهاي بزرگ ایران  مطالعه از کمیته مربوط به سدهاي منطقه
دریافت شد که شامل حجم آب ورودي، حجم آب خروجی و حجم 

ایستگاه هیدرومتري در  30طبق اطلاعات دریافت شده، مخزن است. 
ایستگاه در دسترس  03ي تنها هامطالعه وجود دارد، اما داده منطقه

ري هاي هیدرومتنی است که از کل ظرفیت ایستگاهاست. این بدان مع
 برداري است. درصد آن قابل بهره 82موجود تنها 

هاي هیدرومتري و قرارگیري بعضی از با توجه به تعداد زیاد ایستگاه
هایی از شبکه رودخانه که فرعی بوده و دبی پایین ها روي شاخهآن

ن هاي لازم در ایلیلدارند، چند ایستگاه منتخب براي انجام سایر تح
رعی هاي فپروژه برگزیده شدند. با توجه به اینکه میزان دبی در شاخه
ناي گذارد مببر میزان دبی رودخانه اصلی به طور مستقیم تأثیر می

قابل توجه بودن میزان دبی آن  ،هاي فرعیانتخاب ایستگاه در شاخه
ي یی که روها. تمام ایستگاهبوده استو نزدیکی به رودخانه اصلی 

رودخانه اصلی قرار دارند به عنوان ایستگاه منتخب درنظر گرفته شده 
هیدرومتري  ایستگاه 10 ،با توجه به معیار در نظر گرفته شدهاست. 

ر پل چهر واقع بایستگاه آران واقع بر رودخانه خرم رود، شامل ایستگاه 
ه خاندروهلیلان و نظرآباد واقع بر هاي ایستگاهرودخانه گاماسیاب، 

ر واقع پل دختایستگاه دارتوت واقع بر رودخانه چناره، ایستگاه سیمره، 
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جلوگیر، پاي پل، عبدالخان و حمیدیه هاي ایستگاهبر رودخانه کشکان، 
پل زال واقع بر رودخانه آب زال، ایستگاه واقع بر رودخانه کرخه، 

ن واقع بر فیروزاایستگاه قورباغستان واقع بر رودخانه قره سو، ایستگاه 
سوسنگرد واقع بر رودخانه -نیسانایستگاه رودخانه آب تویسرکان، 

حیدرآباد واقع بر رودخانه دینور به عنوان ایستگاه کرخه نیسان و 
امل ها شاطلاعات این ایستگاهاند. هاي منتخب تعیین شدهایستگاه

دول جاه در ایستگموقعیت جغرافیایی، کد ایستگاه، سال تأسیس و درجه 
تا انتهاي سال آبی  1932-1939از ابتداي سال آبی ارائه شده است.  1

هاي منتخب به جز هاي دبی در تمامی ایستگاهداده، 1930-1934
نظرآباد، فیروزان، قورباغستان و هلیلان به صورت  هايچهار ایستگاه

 .بودندکامل در دسترس 
 

 تعیین دوره بازگشت دبی سیلاب -8-3

ر اي ددوره بازگشت سیلاب، حداکثر دبی لحظه به منظور تعیین
ري تعیین شد و با تطبیق سشان هاي منتخب در دوره بلندمدتایستگاه

، لاگ نرمال، پیرسون، 9هاي احتمالی لاگ پیرسون نوع توزیعزمانی با 
و تخمین  EasyFitافزار در نرم و نرمال ، ویک بیویبول، گامبل

 ، تابع توزیع برتر بر اساس آزمونگشتاورهاپارامترها با استفاده از روش 
دوره بازگشت متناظر با شناسایی و در نهایت  1دارلینگ-اندرسون

هاي در ایستگاه 1931داده در فروردین  اي رخبزرگترین دبی لحظه
 تعیین شد.  داراي داده

 عهمطال مورد تغییرات کاربری اراضی در منطقه استخراج -8-0

راي بهاي مورد استفاده همترین الگوریتمطبق مطالعات پیشین، م
لگوریتم اهاي بردار پشتیبان، ماشینبندي کاربري اراضی شامل طبقه
یشینه نمایی ببندي و رگرسیون درخت تصمیم، الگوریتم درستطبقه

باشند. با این وجود، نتایج مطالعات مختلف نشان داده است که دقت می
 بالاتر بوده هاي مذکوریتمالگور الگوریتم جنگل تصادفی نسبت به سایر

 Adam et al., 2014; Adugna et al., 2022; Akbari et)است 

al., 2020; Gislason et al., 2006; Li et al., 2020; Lu et al., 

2020; Mekha and Teeyasuksaet, 2021; Na et al., 2010; 

Xu et al., 2018; Zafari et al., 2020.) همین دلیل در این به
نگل جالگوریتم مطالعه، از الگوریتم جنگل تصادفی استفاده شد. 

متشکل  بندي است کهیک روش یادگیري ترکیبی براي طبقه تصادفی
از شمار مشخصی درخت تصمیم است. ایده کلی این الگوریتم ارجحیت 
پاسخ اکثریت چندین درخت تصمیم به پاسخ یک درخت تصمیم است. 

نهایی  کننده پاسخبه جاي آنکه یک درخت تصمیم، تعیین به عبارتی
گل( تقل )جناي از درختان تصمیم مسبندي باشد، مجموعهطبقه لهمسأ

لگوریتم بندي در این افرآیند طبقه له باشند.ي پاسخ مسأمشخص کننده
هاي ورودي به طور جداگانه به هر به این صورت است که در آن داده

ي بندو هر درخت به صورت جداگانه عملیات طبقهشوند درخت وارد می
بندي دهد و هر داده ورودي را در کلاس خاصی طبقهرا انجام می

  کند. می

 
Table 1- Geographic and technical information of the selected hydrometric stations 

 های هیدرومتری منتخبايستگاهاطلاعات  -7جدول 
Station 

code 
Station name River name Longitude Latitude 

Elevation 

(m) 

Established 

year 

Station 

class 

21-109 Firuzan Ab Tuyserkan 48.11667 34.35 1498 1333 2 

21-113 Aran Khoram Rud 47.91667 34.41667 1440 1333 1 

21-127 Pol Chehr Gamasiab 47.43333 34.33333 1306 1333 1 

21-143 Ghurbaghestan Qarah su 47.25 34.23333 1300 1332 1 

21-147 Holeylan Seimare 47.25 33.73333 900 1339 1 

21-157 Dartut Chenareh 46.68056 33.74139 1057 1348 1 

21-183 Pol Dokhtar Kashkan 47.71833 33.16194 650 1334 1 

21-185 Jelogir Karkheh 47.8 32.96667 350 1336 2 

21-189 Pol Zal Ab-e Zal 48.08333 32.81667 335 1351 2 

21-191 Pay-e Pol Karkheh 48.15 32.41667 90 1333 1 

21-193 Abdolkhan Karkheh 48.38333 31.83333 40 1344 1 

21-199 Hamidiyeh Karkheh 48.43333 31.5 20 1329 1 

21-389 Heydar Abad Dinoorab 47.45222 34.43111 1543 1358 1 

21-411 Nazar Abad Seimare 47.43417 33.1725 559 1349 1 

21-489 
Naysan-

Susangerd 

Karkheh 

Naysan 
48.18333 31.55 13 1365 1 
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دنظر ـدي موورد داده ورـتصمیم در م اسخ تمام درختانـدر نهایت پ
رفته ــا گـهه بیشترین رأي را از درختـود و کلاسی کـشررسی میـب

 Han) دوــشانی الگوریتم استخراج میـایــپ ه عنوان نتیجهــاست، ب

et al., 2011).  
 

هاي کاربري اراضی زیرحوضه آبریز کرخه براي نقشهدر این مطالعه، 
میلادي با استفاده از پردازش تصاویر  2511تا  2555هاي سال

براي این منظور، از تصاویر سنجنده  اي استخراج شدند.هماهوار
MODIS راي ها ببراي تشخیص بهتر شهرها و از تصاویر سایر ماهواره

 2519تا  2555هاي ها استفاده شد. براي سالکلاس تشخیص اندازه
از  2514، براي سال Landsat 7و ماهواره  MODISسنجنده از 

تا  2510هاي و براي سال Landsat 8و ماهواره  MODISسنجنده 
-Sentinelو  Landsat 8هاي و ماهواره MODISسنجنده از  2511

که داراي  Landsatتمامی تصاویر  ،شدند. براي هر سال استفاده 1
ین که )با توجه به ا آوري شددرصد هستند جمع 15تر از پوشش ابر کم

یانگین آنها ( و مشدندتصاویر پاییز تفکیک خوبی ندارند کنار گذاشته 
صاویر بندي تطبقهد. ش تولیدواحد براي هر سال  تصویربه عنوان یک 

و  NDVI2 ،NDWI9هاي شاخصماهواره با استفاده از 
Chlorophyll Index Green انجام شد.  2514تا  2555هاي در سال

هاي فوق، از علاوه بر شاخص 2511تا  2510هاي همچنین، در سال
ها به د. این ترکیب شاخصشاستفاده  Sentinel-1ماهواره  VVباند 

همراه باندها به عنوان ورودي الگوریتم جنگل تصادفی براي انجام 
  .(Han et al., 2011) بندي مورد استفاده قرار گرفتندعملیات طبقه

 

صل های حااستفاده از دادهتحلیل رطوبت پیشین خاك با  -8-5

 ایاز سنجش از دور ماهواره

تأثیر رطوبت پیشین خاک در تشدید شدت  در این بخش به مطالعه
هاي حاصل از سنجش از دور سیل در منطقه مطالعه به کمک داده

. بدین منظور، سري زمانی رطوبت پیشین خاک شداي پرداخته ماهواره
ي صول سطح چهار سنجندهدرجه سوم کرخه از مح در زیرحوضه

SMAP4  در محیطGoogle Earth Engine (GEE) استخراج شد 
روزه و قدرت تفکیک  9با تفکیک زمانی  1911ها از سال که این داده

 SMAP. (Reichle et al., 2017) کیلومتر در دسترس است 3مکانی 
 رطوبت خاک را به صورت رطوبت سطح خاک و رطوبت خاک در ناحیه

کند که رطوبت سطح خاک برابر با میانگین رطوبت زارش میریشه گ
با  ریشه برابر متري بالاي خاک و رطوبت ناحیهسانتی 0 خاک در لایه

 ي یک متري بالاي خاک است.میانگین رطوبت خاک در لایه

 

 نتايج و تحلیل -3

در زيرحوضه درجه  7375 فروردين سال تحلیل سیل -3-7

 دوم کرخه

زمانی دبی روزانه در ایستگاه هیدرومتري جلوگیر  سري 2شکل 
 1998-1993)نزدیکترین ایستگاه در بالادست سد کرخه( از سال آبی 

زمانی،  دهد. طبق این سريرا نشان می 1938-33تا انتهاي سال آبی 
رودخانه کرخه در محل سیلاب  بزرگترین 1931تا پیش از فروردین 

مترمکعب بر ثانیه بوده  4835بر با از لحاظ شدت برا ایستگاه جلوگیر
رخ داده است. همچنین، میانگین دبی روزانه سیلاب  1981که در سال 

مترمکعب بر ثانیه  1833در ایستگاه جلوگیر، برابر با  1930مخرب سال 
 1931بوده است که شدت آن به مراتب کمتر از شدت سیلاب فروردین 

ي ایستگاه هیدرومتر لاب دراي سیهاي دبی لحظهدادهاست. با توجه به 
در  1931در فروردین  اي مشاهده شدهبزرگترین دبی لحظهجلوگیر، 

مترمکعب بر ثانیه  8354با شدت  1931فروردین  12در این ایستگاه 
است که به مراتب بزرگتر از  بوده سال 282بازگشت  معادل با دوره

  مطالعه است. هاي تاریخی در منطقهبدوره بازگشت سیلا
 

 فروردين سیلاب شدتتأثیر رطوبت پیشین خاك در  -3-8

7375 

هاي زمانی رطوبت خاک مربوط به آن بخشی از زیرحوضه درجه سري
نشان داده  9شکل سوم کرخه که در بالادست سد کرخه واقع است، در 

سطح خاک  رود، سطح رطوبت درشده است. همانطور که انتظار می
هد. با این دریشه نواسانات بسیار بیشتري را نشان می نسبت به ناحیه

آنجا  . ازاستوجود، روند تغییرات هر دو سري زمانی مطابق با یکدیگر 
است، در ادامه  بارش وروديکه رطوبت سطح خاک بسیار حساس به 

هاي آتی قرار سري زمانی رطوبت خاک در ناحیه ریشه مبناي تحیل
د گرفت تا تأثیر رطوبت پیشین خاک براي اهداف این بخش به خواه

نحو مؤثرتري مطالعه گردد.
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Fig. 2- The daily streamflow time series at the Jelogir station from 1336-1337 to 1396-1397 

  7374-7379تا  7334-7339دبی روزانه در ايستگاه جلوگیر از سال آبی سری زمانی  -8شکل 

 

 
Fig. 3- The time series of soil moisture at the soil surface and root zone at the upstream of Karkheh dam 

 ی ريشه در بالادست سد کرخهسری زمانی رطوبت سطح خاك و رطوبت در ناحیه -3شکل 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

F
lo

w
 (

c
u

b
ic

 m
e
te

r 
p

e
r 

se
c
o
n

d
)

Water year



 
 

 
 

 7047، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 3, Fall 2022 (IR-WRR) 

31 

 

همراه سري زمانی  هبسري زمانی رطوبت خاک در ناحیه ریشه  4شکل 
هاي واقع در بالادست سد کرخه را میانگین بارش روزانه در ایستگاه

دهد. شروع این سري زمانیِ تقریباً ده ساله از تاریخ نشان می
( و SMAP)یعنی اولین تاریخ بعد از ارسال داده توسط  29/15/1911

. ( است1933-1931)یعنی پایان سال آبی  23/58/1931پایان آن در 
طبق انتظار، بین سري زمانی بارش و رطوبت خاک همبستگی 

مشاهده  p-value<0.05و  48/5 با ضریب همبستگی متوسطی
شود. در سري زمانی رطوبت خاک، چند تاریخ مشخص می

هاي ثبت شده در گذاري شده است که مربوط به وقوع سیلابعلامت
بت شده متري ثترین ایستگاه هیدروایستگاه جلوگیر به عنوان نزدیک

 ها با توجه به اطلاعات دبیباشند. این تاریخدر بالادست سد کرخه می
اند. طبق این خذ شده از وزارت نیرو مشخص شدهاايِ سیلاب لحظه

 208، 1931تا  1913هاي ي سالاطلاعات، در ایستگاه جلوگیر در بازه
 اريگذعلامتنقاط ثبت شده است.  واقعه سیل 82ی معادل سیلاب روز

متعلق به زمان شروع  4شکل هاي مشکی( در شده )با دایره
 زمانی هاي بارندگی مستقل در این بازههاي ناشی از رویدادسیلاب

در  اي، حجم و تداومشامل دبی اوج لحظه آنهامشخصات  که است

گردد که برخی نقاط در اینجا خاطر نشان می .شده است ارائه 2جدول 
یر و هاي تپایین رطوبت خاک متعلق به سیلابواقع شده روي مقادیر 

 باشند.می 1938مرداد سال 
 

به منظور بررسی تأثیر رطوبت پیشین خاک در تسهیل تشکیل رواناب 
ب اي سیلاب بر حسسطحی و تشدید سیلاب، رابطه بین دبی لحظه

روز قبل از وقوع  125و  85، 40، 95میانگین رطوبت پیشین خاک طی 
این نتایج نشان  نشان داده شده است. 0شکل در  رخداد سیل 82
اي سیلاب که بین داده رطوبت پیشین خاک و دبی لحظهدهد می

برقرار بوده است که طبق  41/5تا  99/5ضریب همبستگی بین 
این ، (Taylor, 1990) 1335ارائه شده توسط تیلور در سال بندي طبقه

به طور مشخص،  گیرد.ضرایب در دسته ضعیف تا متوسط قرار می
منتخب حاکی از آن است که در رخداد  هايتر این سیلتحلیل دقیق

هم میزان رطوبت پیشین خاک و هم شدت بارش  19/52/1931سیل 
در روز وقوع سیلاب در سطح پایینی بوده و لذا شدت سیلاب هم پایین 

 بوده است.

 
Fig. 4- The time series of precipitation and root zone soil moisture at the upstream of Karkheh dam 

 های واقع در بالادست سد کرخهدر ايستگاه ريشه سری زمانی بارش و رطوبت خاك در ناحیه -0شکل 
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Table 2- The characteristics of the selected flood events including the discharge peak, volume and duration 

 ای، حجم و تداوم سیلابهای منتخب شامل اوج دبی لحظهمشخصات سیلاب -8جدول 

Flood's 

start date 

Discharge 

/s)3peak (m 

Volume 

(MCM) 

Duration 

(day) 

Flood's 

start date 

Discharge 

/s)3peak (m 

Volume 

(MCM) 

Duration 

(day) 

1389/11/07 49 52.0 13 1395/10/26 238 36.6 3 

1389/12/22 134 24.2 3 1395/11/01 228 32.7 3 

1390/02/03 37.3 6.1 2 1395/11/08 165 36.5 3 

1390/02/15 118 28.8 4 1395/11/12 189 28.3 3 

1390/08/15 43 9.5 3 1395/11/16 170 19.2 2 

1390/11/12 187 17.7 3 1395/11/25 199 71.9 6 

1390/12/16 25 5.9 3 1395/12/02 152 17.8 2 

1391/01/28 39.5 23.3 5 1395/12/07 158 17.3 2 

1391/02/13 196 50.8 4 1395/12/20 170 60.9 7 

1391/08/06 304 28.0 2 1395/12/28 220 281.6 9 

1391/10/01 171 20.8 2 1396/01/17 425 107.3 3 

1391/10/06 303 44.5 3 1396/01/27 403 88.9 3 

1391/10/21 148 75.2 5 1396/02/01 232 71.4 3 

1391/11/30 109 9.0 1 1396/02/11 321 45.6 2 

1393/07/29 270 34.3 2 1396/02/14 325 106.1 3 

1393/09/05 206 23.1 3 1396/03/08 139 10.3 2 

1394/08/07 247 63.7 3 1396/03/17 85.3 9.5 2 

1394/08/18 141 54.0 4 1396/04/02 129 8.9 2 

1394/08/27 235 34.5 2 1396/05/08 76 2.5 1 

1394/09/11 626 89.1 3 1397/08/05 480 37.4 3 

1394/10/09 186 61.0 4 1397/08/13 148 28.2 3 

1394/10/19 198 63.7 4 1397/08/17 151 27.8 5 

1395/01/09 301 78.9 3 1397/08/25 674 92.1 3 

1395/01/24 333 637.6 11 1397/09/03 1039 223.7 3 

1395/09/05 97.9 33.6 5 1397/09/10 350 85.9 3 

1395/09/11 81 51.5 3 1397/09/25 211 18.2 1 

1395/09/16 192 19.5 2 1397/10/13 389 76.6 3 

1395/09/21 142 44.6 5 1397/10/23 166 160.0 6 

1395/09/30 169 12.6 1 1397/11/07 427 577.3 6 

1395/10/05 144 24.0 3 1398/01/05 2631 3018.3 37 

1395/10/12 229 31.8 2 1398/02/22 438 521.9 9 

رطوبت پیشین خاک در سطح بسیار  23/53/1939در رخداد سیل 
پایینی بوده، اما شدت بارش زیاد به احتمال قوي موجب تشکیل رواناب 
مازاد بر نفوذ و متعاقباً سیلاب شده است؛ هرچند شدت آن قابل 

هم شدت  20/51/1933ملاحظه و مخرب نبوده است. در رخداد سیل 
ادیر مقبارش و هم رطوبت پیشین خاک در سطح بالاتري نسبت به 

اند و بنابراین موجب قرار داشته 23/53/1939مشابه در رخداد سیل 
برابر رخداد سیل  0/2 تشکیل سریع رواناب و سیلابی با شدت تقریباً

و  59/53/1933هاي اند و نهایتاً در تاریخشده 23/53/1939
سطح بسیار بالاي رطوبت پیشین خاک و همچنین  50/51/1931

م هاي مخربی را رقیکدیگر داده تا سیلاب شدت بارش دست به دست
علاوه بر تأثیر مستقیم سطح رطوبت پیشین خاک در  ،بزنند. بنابراین

(، همزمانی شدت آن در مقایسه با شدت 0شکل افزایش شدت سیلاب )
بارش عاملی تعیین کننده در میزان خسارت ناشی از وقوع سیلاب 

 است. 
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 همبستگی متوسط تا ضعیف سازد که ضریبدر اینجا خاطر نشان می
وده بدان معنا نبمشاهده شده بین شدت سیل و رطوبت پیشین خاک 

نداشته،  اي سیلاب تأثیريکه رطوبت پیشین خاک بر تشدید دبی لحظه
بین این دو متغیر غیرخطی بوده و  بلکه حاکی از آن است که رابطه

ل یعوامل دیگري بجز رطوبت پیشین خاک به طور همزمان بر شدت س
 غیرخطی بین شدت سیل و رطوبت پیشین اند. برقراري رابطهمؤثر بوده

خاک پیشتر در مطالعات دیگري نیز نشان داده شده است. براي نمونه، 
مطالعه ساکازومی و همکاران رابطه غیرخطی بین حجم، دبی پیک و 
تداوم سیل با رطوبت پیشین خاک در حوضه آبریز رودخانه هوانگ 

دیگري در  . همچنین، مطالعه(Sakazume et al., 2015) برقرار کرد
ایستگاه هیدرومتري در استرالیا نشان داده است که بین بارش،  222

 اي غیرخطی برقراررطوبت پیشین خاک و دبی پیک سیلاب رابطه
این نتایج نشان بنابراین،  .(Wasko and Nathan, 2019) است
 کهشدید سیلاب نبوده، بلدهد که رطوبت پیشین خاک تنها عامل تمی

شدت بارش و ذوب برف نیز نقش مهمی در تولید  عوامل دیگر از جمله
 در سطح قاره اروپا، مطالعه برتولا و همکارانطبق که  اندرواناب داشته

سهم عوامل رطوبت خاک، ذوب برف و شدت بارش در تشدید شدت 
 ,.Bertola et al) متفاوت بوده است اروپا سیلاب در مناطق مختلف

ر دتعیین سهم هر یک از این عوامل  از آنجایی که . بنابراین،(2021
شود در مطالعات آتی با پیشنهاد می اهداف این مطالعه نبوده است،

 هیدرولوژیکی حوضه کرخه مدنظر قرار داده شود. سازياستفاده از مدل
 کهاي حاصل از ماهواره براي رطوبت پیشین خابا توجه به اینکه داده

مکان فوق در ا نتایجبا تفکیک زمانی خوبی در دسترس است، اهمیت 
 بینی سیلابهاي پیشو ادغام آن در مدل پایش برخط رطوبت خاک

به منظور اعلام احتمال وقوع سیل و انجام اقدامات پیشگیري از 
به هنگام سدهاي منطقه است که  خسارت ناشی از آن مانند تخلیه

ندگی هاي انجام شونده از شدت باربینیه پیشالبته این موضوع بسته ب
مطالعات مختلفی نشان داده است که ادغام در این باره  نیز دارد.

هاي داده و دیگر پایگاه SMAPهاي رطوبت خاک ماهواره داده
بینی سیلاب به افزایش هاي پیشدورسنجی رطوبت خاک در مدل

 ,.Babaeian et al) دقت و کاهش عدم قطعیت آنها کمک کرده است

2019; Bangira et al., 2015; Kim et al., 2019; Penna et al., 

وجود عدم قطعیت معرفتی )شناختی( . البته باید توجه داشت که (2011
هاي ماهواره و زمینی( و ها )اعم از دادهها، دادهو تصادفی در پدیده

 (Paté-Cornell, 1996) مهم است ايمسألههاي هیدرولوژیکی، مدل
 بینی سیلاب مدنظر قرار داده شود.هاي پیشدر مدلکه باید 

 

نتايج تغییرات کاربری اراضی در زيرحوضه درجه دوم  -3-3

 کرخه

هاي خاک، پهنه آبی، مناطق روند تغییرات مساحت هر یک از کلاس
ه نشان داد 8شکل  حوضه درسطح کل شهري و پوشش گیاهی از 

دلیل رشد جمعیت از سال به شده است. سطح نسبی اراضی شهري 
، 1933ال ، به طوري که در سپیدا کرده ناچیزي روند صعودي 1918

افزایش  1933درصد نسبت به سال  551/5مساحت مناطق شهري 
سیر  1932کلاس خاک تقریباً از سال سطح . سهم نسبی داشته است

درصد نسبت به سال  21/1، 1933و در سال  دهدنزولی را نشان می
 )باآبی  هاي پهنهکلاسسطح . برعکس، کاهش داشته است 1933

 01/8)با  و پوشش گیاهی( 1933درصد افزایش نسبت به سال  83/1
روندي صعودي  1932از سال  (1933درصد افزایش نسبت به سال 

مقایسه بین تغییرات میزان بارش و مساحت نسبی کلاس  اند.داشته
دهنده نشان 1933تا سال  1933بی در منطقه مطالعه از سال پهنه آ

هاي آبی موجود در منطقه شامل پهنهها است. همبستگی قوي بین آن
دریاچه پشت سد دو سد کرخه و سیمره و همچنین تالاب هورالعظیم 

کشور عراق با اجراي چند پروژه  1933تا  1935باشد. از سال می
 1911طوري که در سال رین را خشکاند بهالنههاي بینمهندسی، تالاب

ها خشک شده بود. نتایج این مطالعه نیز درصد این تالاب 35حدود 
اي در محدوده تالاب هیچ نقطه تقریباً 1912نشان داد که تا سال 

به بعد در  1914هورالعظیم به عنوان آب شناسایی نشده است. از سال 
 1933وند افزایشی تا سال برخی نقاط تالاب آب وجود داشته و این ر

میزان مساحت پهنه آبی تالاب  1933تا  1934هاي وجود دارد. در سال
هاي به وقوع پیوسته در این سالها نیز به اوج خود رسیده که سیل

تواند کمکی به احیاي تالاب کرده باشد. براي نمونه در سال آبی می
ه ناشی از مساحت پهنه آبی تالاب به اوج خود رسیده است ک 1933

روند افزایشی مشاهده  ،است. بنابراین 1931هاي فروردین سال سیلاب
 باشد.شده به دلیل افزایش مساحت پهنه آبی در تالاب هورالعظیم می

 
بررسی تغییرات میزان بارش و مساحت نسبی کلاس پوشش گیاهی 

. استز گی مثبت قوي بین آنها نیدهنده همبستنسبت به یکدیگر نشان
مشاهدات بالا حاکی از آن است که افزایش منابع آب سطحی در 
دسترس منجر به رشد سطح زیر کشت کشاورزي در منطقه شده است 
که این مشاهده منطبق با کاهش سطح نسبی کلاس خاک نیز 

به عنوان شاهدي دیگر، با توجه به اینکه حوضه کرخه در باشد. می
 Heidarlou et) هاي زاگرس قرار داردزدایی جنگلجنگل محدوده

al., 2020)  و نتایج این تحقیق حاکی از افزایش مساحت کلاس
اشی بایست نپوشش گیاهی بازه زمانی مطالعه است، این افزایش می

هاي کشاورزي بوده باشد.از افزایش مساحت زمین
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Fig. 5- The relationship between discharge peak and antecedent soil moisture in the root zone during (a) 30 

days, (b) 45 days, (c) 60 days, and (d) 120 days before the selected flood events  

 44 )ج( روز، 05 )ب( روز، 34 )الف( ای سیلاب بر حسب میانگین رطوبت پیشین خاك طیبین دبی لحظه رابطه -5شکل 

 منتخب هایروز قبل از وقوع سیل 784 )د( روز، و

 
Fig. 6- The time series of the surface area of the (a) urban, (b) soil, (c) water, and (d) vegetation classes and  

(e) the time series of precipitation depth between 1379 and 1397 

های )الف( مناطق شهری، )ب( خاك، )ج( پهنه آبی، )د( پوشش گیاهی و )ه( سری زمانی سری زمانی مساحت کلاس -4شکل 

7379تا  7397های میزان بارش طی سال
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 زدایی و افزایشآنچه در اینجا قابل توجه است، تأثیر متضاد جنگل
پذیري در برابر سیل است. مطالعات کشاورزي بر آسیبهاي سطح زمین

ک هاي زراعی یاند که تبدیل حتی نیمی از زمینپیشین نشان داده
حوضه به پوشش گیاهی چند ساله )مانند درخت و درختچه( به کاهش 

 ,.Schilling et al) کندپذیري در برابر سیل کمک شایانی میآسیب

هاي کشاورزي و به خصوص مین. از طرفی، افزایش مساحت ز(2014
هاي زراعی و به همراه آن ایجاد کانال و ها به زمینتبدیل جنگل

دهد، به طوري که منجر به زهکش، بستر طبیعی زمین را تغییر می
. با توجه (Poff et al., 2006) شودتشدید خسارات ناشی از سیل می

، در کرده استمطالعه هر دوي این تغییرات را تجربه  به اینکه منطقه
پذیري ناشی از توان در خصوص افزایش یا کاهش آسیباینجا نمی

 گیري نمود. بررسی اینتغییر کاربري اراضی در حوضه کرخه نتیجه
سازي هیدرولوژیکی با درنظر گرفتن انواع روند، نیازمند انجام مدل

سناریوهاي تغییر کاربري اراضی است که خارج از اهداف تحقیق حاضر 
 است.  بوده

 
وان از تدو عامل را میبا توجه به نتایج مطالعات مختلف، به طور کلی 
هاي عدم تأثیر قابل توجه کاربري اراضی در تشدید سیلاب دلایل عمده

( تأثیر ضعیف تغییر کاربري 1نام برد: )در حوضه کرخه  1931فروردین 
ا ب هاي آبریز بزرگ مقیاس مانند کرخه،زمین بر شدت سیل در حوضه

ا، هتوجه به نوع مکانیزم غالب تولید رواناب سطحی در اینگونه حوضه
( غالب بودن تأثیر شدت و مدت زمان بارش بر شدت سیل نسبت 2و )

به تأثیر تغییر کاربري زمین. در ادامه، دلایل فیزیکی مرتبط با این دو 
هاي از مطالعات پیشین مؤید آنها، مفهومی، به همراه نمونه استدلال

مطالعات پیشین ارتباط بین  ،پایلوت اسیدر مق. آورده شده است
مانند توسعه ) نیزم يکاربر رییتغتغییرات شدت تولید رواناب سطحی با 

 ,Beschta et al., 2000; Jones and Grant)زدایی شهري، جنگل

و توسعه  (Keller et al., 2019)، توسعه کشاورزي (1996
 ,Miller and Hutchins) فاضلاب هاي زهکشی آب و انتقالسیستم

رات ، اثآبریز حوضه اسیر مقاما د .اندبیین کردهترا به خوبی  (2017
از  ديزیا تعداد تأثیر لیبه دل لیسشدت بر  نیزم يکاربر رییتغ

 ینتعیدر  ییعدم تواناو همچنین  رواناب دیدر تول لیدخ يندهایفرآ
یچیده پ اریحوضه بس سطح مربوطه در يرهایمتغ قیدق یمکان عیتوز

 ,.Blöschl, 2022; Hess et al., 2010; Rogger et al) است

. با این حال، نتایج مطالعات پیشین حاکی از تأثیر حداقل دو (2017
عامل مهم در کنترل ارتباط بین تغییر کاربري زمین و شدت سیل در 

 ( شدت بارش. 2( اندازه حوضه، و )1آبریز است: ) مقیاس حوضه
 

داد روی کیبه  لیواکنش س ،يکوچک چند هکتار زیآبر يهاحوضهدر 
ت مد زمانِ واکنش در واقع نیاست. ا قهیدق د چندو در ح عیسر بارش،

اخل دکه از  یآبجریان  ایکشد تا قطرات باران یاست که طول م یزمان
ان زم نیا .حوضه برسد یخروج نقطهبه  رسد،به سطح زمین میخاک 
. است هاي آبریز کوچک، زمان کمیدر حوضه انیکم جر طول لیبه دل
با درنظر گرفتن اثر مقیاس حوضه )تحت ثابت ماندن سایر شرایط  حال

شوند یم جادیا رویدادهاي بارشیها توسط لابیس نیبزرگترفیزیکی(، 
 Viglione) حوضه است یدهکه مدت زمان آنها مشابه زمان پاسخ

and Blöschl, 2009). نیکوچک، ا زیآبر يهادر حوضه ن،یبنابرا 
 جادیها را الابیس نیهستند که بزرگتر مدتکوتاه رویدادهاي بارش

جریان کوتاه و با شدت بالا،  رویدادهاي بارشدر . در واقع، کنندیم
 رواناب دیتول اصلی مکانیزمسطحی مازاد بر نفوذ خاک به عنوان 

 .کندیاشباع شدن م خاک از بالا شروع به ،آن که تحت شودشناخته می
شود یم جادیا یدر صورت یرواناب سطح بدیهی است که در این حالت،

 یید. از آنجاباش شترینفوذ ب تیاست( از ظرف ادی)که ز یکه شدت بارندگ
شود، رواناب یم نییخاک تع يرینفوذ اساساً توسط نفوذپذ تیکه ظرف

در  ،نیابرادارد. بن یبستگ نیزم يشده به شدت به کاربر دیتول یسطح
 رییتواند به تغیم لابیسشدت ، مقیاس کوچکآبریز  يهاحوضه
 حساس باشد.بسیار  نیزم يکاربر

 
 (مربع لومتریاز چند تا هزاران کمقیاس ) بزرگآبریز  يهادر حوضه

 لیبه دل شبار رویداد کیبه  لیمتفاوت است. واکنش س تیوضع
 کشدیروز طول م ایساعت  ندچد در ح تر،یطولان انیفواصل جر

(Gaál et al., 2012) و با شدت کمتر شبار رویدادهاي جهیو در نت 
 ,.Blöschl et al) کنندي را ایجاد میتریبحرانشرایط  ر،تیطولان

رواناب،  دیغالب تول میزمکان، رویدادها در شرایط وقوع این. (2013
ن که در آ یزمیمکان یعن؛ یاست جریان سطحی حاصل از اشباع خاک

ب مرطو ، تا اینکه جهبهکندیشروع به اشباع شدن م نییخاک از پا
ز . ابه سطح زمین برسد نیزمزیر در  رینفوذناپذ هیلا کیاز خاک 

تأثیر  نیزم يبه ندرت توسط کاربر رینفوذناپذ هیکه عمق لا ییآنجا
 يکاربر به یکم اریبس یشده بستگ دیتول ی، رواناب سطحپذیردمی
 بزرگ يهاکه در حوضه شتتوان انتظار دایم ،نید. بنابرادار نیزم

 د. حساس نباش نیزم يکاربر ریینسبت به تغ شدت رواناب، مقیاس
 

 Blöschl et هاي مفهومی بالا در نتایج مطالعهاي از استدلالنمونه

al. (2018) بارش سازيبا استفاده از مدلشود که در آن مشاهده می-
 کدر ی لابیسشدت بر  يکاراثر جنگلی، به بررسی عیرواناب توز
تایج ن. است شدهپرداخته  شیدر اتر یمربع لومتریک 3355 زیحوضه آبر

هزار هکتاري  155رغم افزایش این مطالعه حاکی از آن است که علی
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ساله  155دوره بازگشت با  لیاوج سکاري شده، میزان هاي جنگلزمین
 رییتغکم  ریتأث ،دلیل این مشاهده .یافته استدرصد کاهش  4تنها 
با توجه به بزرگ  بر میزان تولید رواناب است، چراکه نیزم يکاربر

ی جریان سطح میزمکانعمدتاً تحت رواناب  دیتولیز، بودن حوضه آبر
 بوده است. حاصل از اشباع خاک

 
در زمینه تأثیر شدت بارش بر میزان تأثیرپذیري شدت سیل از کاربري 

رواناب در یک حوضه آبریز با مساحت -سازي بارشمدل زمین، نتایج
را  یرواناب سطح يکارجنگلکه  داده استنشان  کیلومتر مربع 822

دارد.  یبستگ بارش نیز دادیرو یآن به بزرگ ریثأاما ت، دهدیکاهش م
 سطحی رواناباوج کاهش  ي بارش،دادهایرو نیکوچکتر در شرایط

 نیبزرگتر يبراکه این کاهش در حالی است،  بوده درصد 30حدود 
این  لیاست. دل بوده به صفر کیشده نزد يسازهیشببارش  يدادهایرو

 طی رویداد خاک دردر رویدادهاي بارش شدید، است که  مشاهده آن
ولید ی در کنترل تتیاهم گریساختار خاک د ،نیبنابرا و شودیاشباع م
با  نیزم يکاربر رییکاهش اثر تغمهم، یعنی  این مشاهدهندارد.  رواناب

 اسیمتعدد در مقسایر آزمایشات تجربی توسط  بارش، دادیرو یبزرگ
 زنی حوضه اسیدر مق رواناب-هاي بارشسازيهمچنین مدلو  پایلوت

 یک مشاهده جهانکه  رسدیبه نظر م نیو بنابرا نشان داده شده است
بنابراین، با توجه به نتایج کمی  (.Rogger et al., 2017) باشد شمول

مطالعه  هاي خاک و پوشش گیاهی در منطقهتغییرات سطح کلاس
و دلایل فوق، تغییر کاربري اراضی را  1933تا  1933هاي طی سال

در  1931توان به عنوان عاملی قوي براي تشدید سیلاب فروردین نمی
 آبریز کرخه درنظر گرفت. حوضه

 

تاريخچه منحنی فرمان سدهای کرخه بررسی و تحلیل  -3-0

 های شديدو دز قبل از وقوع سیلاب

مهم و  هايسد به عنوان یکی از کرخه، برداري صحیح از سدبهره
گیري از توجهی بر پیشتأثیر مستقیم و قابلمطالعه، بزرگ منطقه 

تر دقیق به منظور مقایسهدست دارد. مناطق پایینسیل در خسارت 
هاي فروردین ان سد کرخه در زمان وقوع سیلابوضعیت منحنی فرم

، منحنی فرمان سد دز در حوضه کارون بزرگ نیز بررسی شده 1931
د هاي فرمان این دو سمنحنی با تحلیل سابقه است. به عبارت دیگر،

هاي فرمان و مقایسه آن با منحنی 1938-33تا  1934-30از سال آبی 
داد، سهم مدیریت این که سیل خوزستان رخ  1933-31سال آبی 

سابقه  1شکل و  3شکل شود. دست بررسی میسدها در سیل پایین
منحنی فرمان سد کرخه را همراه با حجم ذخیره شده و حجم آب 

 1934-30هاي آبی ورودي به سد در مقیاس روزانه به ترتیب در سال
دهد. علاوه بر این، سري زمانی نشان می 1933-31و  1938-33تا 

کل شروزانه درصد پرشدگی این سد به تفکیک هر چهار سال آبی در 
نشان داده شده است. حجم کل مخزن سد کرخه در حداکثر تراز آب  3

میلیون مترمکعب است که با خط چین قرمز  0955مخزن برابر با 
بزرگترین سیلاب رخ داده در سه  نمایش داده شده است. به واسطه

 1930فروردین  20، در بازه زمانی 1938-33تا  1934-30سال آبی 
میلیون  882، در مجموع حجم آبی معادل 1930فروردین  21تا 

مترمکعب در چهار روز وارد سد کرخه شده که سد به خوبی این سیلاب 
را کنترل کرده و آب خروجی سد تغییرات ناگهانی را تجربه نکرده است. 

میلیون  9581رابر با حجم آب ذخیره شده در سد ب ،قبل از ورود سیلاب
درصد پرشدگی سد( بوده که پس از چهار روز با  01مترمکعب )معادل 

میلیون مترمکعب افزایش  9352این مقدار به  ،درنظر گرفتن خروج آب
درصد حجم سد شده است.  83پیدا کرده است که منجر به پر شدن 

دت اما ش ،هاي آبی بعدي نیز چندین سیلاب دیگر رخ داده استدر سال
درصد بوده است.  15زیر  آنها بسیار کمتر بوده و میزان پرشدگی سد

میلیون  2033حجم ذخیره شده برابر با  1933-31در ابتداي سال آبی 
درصد حجم کل مخزن است. در بازه  43مترمکعب بوده که معادل 

پیک در سري زمانی جریان ورودي  15حدود  ،آبان تا بهمن این سال
میلیون  4235که حجم آب ذخیره شده در سد را به  شودبه سد دیده می

درصد کل حجم بوده است. همچنین،  11مترمکعب رسانده که معادل 
شده از سد افزایش قابل توجهی را نشان  در این بازه زمانی آب رها

درصد مخزن پر بوده، آب رها  80که حدود  31دهد. از نیمه دي نمی
زایش روند اف توجه بهاما با  ،ه استشده از مخزن روند افزایشی پیدا کرد

ها این رهاسازي ،هاي قبلیها در دي و بهمن نسبت به ماهحجم ورودي
بهمن  3در کاهش حجم ذخیره کمک شایانی نکرده است. در بازه 

آب ورودي به سد به جز یک پیک کوچک  1931فروردین  8تا  1933
ی از روند ثابت درصد پرشدگی رسانده، تقریباً 35که حجم ذخیره را به 

برخوردار بوده و با همان نرخ از سد رها شده است تا حجم ذخیره 
فروردین پیک اول بعد از حدود دو ماه  8افزیش پیدا نکند. در تاریخ 

میلیون مترمکعب در یک روز  230رخ داده است و حجم آبی معادل 
میلیون مترمکعب  0503وارد سد شده است که حجم ذخیره را به میزان 

درصد پرشدگی( رسانده است. این سیل تقریباً کنترل شده  38معادل )
فروردین، سد با ورود پیک بعدي معادل  11روز در  0است، اما به فاصله 

درصد پرشدگی )نسبت به حداکثر تراز  155میلیون مترمکعب به  151
 12عد )سیلاب روز بکامل کنترل سیلاب( رسیده و توانی براي کنترل 

میلیون مترمکعب بوده نداشته و از ظرفیت  011که معادل  ار فروردین(
متر( عبور کرده است، به طوري  225نگهداري سیل )معادل ارتفاع آب 

فروردین  14درصد پرشدگی رسیده است. در روز  151که به تراز 
میلیون مترمکعب وارد سد شده که تراز  494سیلاب بعدي با حجم 

است. این وضعیت باعث رهاسازي درصد رسانده  119پرشدگی را به 
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به  ،میلیون مترمکعب در یک روز شده است 155اولین حجم بیش از 
میلیون مترمکعب از سد رها شده است.  144فروردین  14طوري که در 

به طوري که با  ،این وضعیت در روزهاي بعدي نیز ادامه داشته است
ظرفیت وجود روند کاهش در آب ورودي، تراز پرشدگی سد بیش از 

آب رها شده از سد  فروردین، حجم زیاد 22حداقل  نگهداري بوده و تا
ا تکه طبق شواهد میدانی  شده است به پایین دست منجر به خسارت

 . مشاهده شده است محدوده شهر حمیدیه

 
Fig. 7- The rule curve, storage, and inflow of the Karkheh dam between 1394-95 and 1396-97  

 به یورود آب حجم و شده رهیبه همراه حجم آب ذخ  7374-79تا  7370-75 یفرمان سد کرخه از سال آب یمنحن -9شکل 

 سد

 
Fig. 8- The rule curve, storage, and inflow of the Karkheh dam in the 1397-98 water year  

 سد به یورود آب حجم و شده رهیهمراه حجم آب ذخبه  7379-75 یفرمان سد کرخه در سال آب یمنحن -5شکل 
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 1933-31آبی دهد که سد کرخه در ابتداي سال نشان می 3شکل 
از  1938-33و  1930-38هاي نسبت به زمان مشابه در ابتداي سال

هاي رخ داده در ذخیره کمتري برخوردار بوده است، اما با وجود سیلاب
سال آبی قبل بیشتر شده  9حجم ذخیره در نیمه دوم آذر از  ،آبان ماه

 یکه بزرگترین سیل رخ داده را در بازه زمان 1934-30است. در سال 
درصد حجم  25شاهد بوده است، ذخیره سد تنها  1934-33هاي سال

مخزن بوده که به راحتی سیل چهار روزه را کنترل کرده است، اما در 
میلیون مترمعکب( دو برابر  011بیشترین پیک ) 1933-31سال آبی 

توجه بوده است که با  34میلیون مترمکعب( سال  292بیشترین پیک )
 امکان کنترل این سیل وجود نداشته است. ،درصد پرشدگی 38 به
 

سابقه منحنی فرمان سد دز را همراه با حجم  11شکل و  15شکل 
ذخیره شده در آن و سري زمانی حجم آب ورودي به سد در مقیاس 

 1933-31و  1938-33تا  1934-30روزانه به ترتیب در سه سال آبی 
آب مخزن براي  در حداکثر تراز دزدهد. حجم کل مخزن سد نشان می

میلیون مترمکعب است که با خط چین  2831کنترل سیلاب برابر با 
قرمز نمایش داده شده است. بزرگترین سیلاب رخ داده در سه سال 

 23تا  1930فروردین  20، در بازه زمانی 1938-33تا  1934-30آبی 
میلیون مترمکعب  00/391 در مجموع حجم آبی معادل 1930فروردین 
فروردین با مقدار  28وز وارد سد دز شده و بزرگترین دبی در در پنج ر

میلیون متر مکعب رخ داده است. قبل از این سیلاب شدید، در  915
 35پیک خفیف مشاهده شده است که  1بازه آبان تا فروردین تقریباً 

درصد مخزن را پر کرده و در نتیجه در پی این سیلاب پنج روزه، حجم 
میلیون  2831میلیون مترمکعب به مقدار  2411آب ذخیره از میزان 

متر مکعب رسیده و سد به طور کامل پر شده است. در این پنج روز 
دبی خروجی آب بجز روز اول تقریباً با دبی ورودي برابر بوده، به عبارتی 

درصد  155رهاسازي از سد که احتمالاً به دلیل جلوگیري از پرشدگی 
پایین دست سد شده و با این حال در آن بوده باعث سیلاب شدید در 

درصد پرشدگی رسیده است. پس از آن میزان  155روز پنجم سد به 
رهاسازي تقریباً برابر با میزان ورودي بوده که امکان ایجاد ظرفیت 

 4هاي بعدي را ایجاد کند. البته با وجود کاهش براي دفع سیلاب
یش رهاسازي درصدي حجم ذخیره تا مدت اندکی که ناشی از افزا

ها، دوباره سد در مدت کوتاهی کاملاً پر بوده، پس از کاهش رهاسازي
خرداد در این وضعیت باقی مانده است. البته به دلیل عدم  28شده و تا 

مشکلی براي مدیریت سد و پایین دست ایجاد نشده است.  ،وقوع سیل
از آبان تا آخر دي، هفت پیک در بالا دست  1933-31در سال آبی 

درصد مخزن پر شده است. اما با توجه  18ها سد رخ داده که در پی آن
ها کسب شده بود، با افزایش رهاسازي 34اي که در سال به تجربه

سعی در افزایش ظرفیت کنترل سیلاب بوده است، به طوري که از 

 12روز بعد اتفاق افتاده است،  3حجم ذخیره تا رخداد شدید بعدي که 
بهمن که سد آن را کنترل کرده  3است. در پی سیل درصد کاسته شده 

درصد مخزن دوباره پر شده است. پس از آن با افزایش  18است، دوباره 
هاي درصد ظرفیت براي کنترل سیلاب 21ها تا نیمه اسفند رهاسازي

بهاره ایجاد شده است. در فروردین ماه سد با ورود دو پیک اصلی مواجه 
تا  0مخزن در ماه قبل، پیک اول که در  شده است. به دلیل مدیریت

 30فروردین رخ داده، به راحتی کنترل شده و تراز پرشدگی سد به  3
درصد افزایش پیدا کرده است. اما پیک دوم با فاصله بسیار کمی پنج 
روز بعد رخ داده و در این فاصله حجم ورودي کاهش قابل توجهی 

درصدي سد شده  31نداشته است و همین موضوع باعث پر شدن 
درصدي و  155است. اما در همین زمان براي جلوگیري از پر شدن 

ها افزایش پیدا کرده، به طوري که کاهش حجم ذخیره سد، رهاسازي
 155پایین دست سد با ورود روزانه حجم آبی بین  ،فروردین 20تا  1از 
مقایسه سري  12شکل میلیون مترمکعب مواجه بوده است. در  215تا 

زمانی درصد پرشدگی سد دز در چهار سال آبی مذکور نمایش داده 
دهد که سد دز در ابتداي سال آبی شده است. این نمودار نشان می

از ذخیره  1930-38و  1934-30هاي سال نسبت به 31-1933
هاي رخ داده شده در کمتري برخوردار بوده است. اما با وجود سیلاب

مقدار آن در زمان مشابه  جم ذخیره در اوایل آذر ازح ،1933 آبان ماه
نکه ای رغمعلی ،است. از طرف دیگر بودهسال آبی قبل بیشتر  9 در

بت نس از شدت تقریباً برابر و حتی کمتري 1931سیل رخ داده در سال 
برخوردار بوده، از آنجایی که دو سیل با شدت تقریباً  1930سال به 

ک هفته رخ داده است، فرصتی براي کاهش برابر در فاصله کمتر از ی
درصد پرشدگی وجود  38حجم ذخیره و کنترل پیک دوم با وجود 

 نداشته است. 
 

دهد که عوامل مختلفی در مدیریت مخزن براي نتایج بالا نشان می
 ، نحوهجلوگیري از خسارات سیلاب تأثیرگذار است. به طور کلی

برداري بهره ينحوهنسبت به  1931برداري از سد دز در فروردین بهره
سد کرخه تأثیر بسیار مؤثرتري روي کنترل سیلاب داشته است. البته از 

باید توجه داشت که پیک دومی که سد کرخه با آن روبرو شد بسیار 
به  قریباًت سد ،بیشتر از سد دز بوده است؛ با این حال، قبل از این پیک

رفیتی بود، ظار کمتر هم میطور کامل پر بوده و حتی اگر پیک دوم بسی
 ي بارش، فاصله رخدادهاهمچنینبراي کنترل سیلاب وجود نداشت. 

یست در باکه می تأثیرگذار استبسیار برداري از سد بهره چگونگیدر 
ته . نکبرداري از سد مورد توجه قرار گیردریزي و مدیریت بهرهبرنامه

حجم  ست ازدر هايبینیدوم حاصل از نتایج، ضرورت وجود پیش
دهد که حتی اگر تنها هشدارهاي سیلاب است. این نتایج نشان می

برداران از سد برسد، در برخی شرایط این بارش شدید به اطلاع بهره
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اطلاعات کافی نخواهند بود و سایر اطلاعات همچون میزان آوردهاي 
 برداري از سدورودي به سد و فواصل زمانی بین آنها در مدیریت بهره

 ار حیاتی خواهد بود. بسی

 
Fig. 9- Percent full of the Karkheh dam in the water years between 1394-95 and 1397-98  

 7379-75 تا 7370-75 یآب یهاسال در کرخه سد بودن پر درصد سهيمقا -7شکل 

 
Fig. 10- The rule curve, storage, and inflow of the Dez dam between 1394-95 and 1396-97  

 سد به یورود آب حجم و شده رهیو حجم آب ذخ 7374-79تا  7370-75 یفرمان سد دز از سال آب یسابقه منحن -74شکل 
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Fig. 11- The rule curve, storage, and inflow of the Dez dam in the 1397-98 water year  

 سد به یرودو آب حجم و شده رهیحجم آب ذخ 7379-75 یفرمان سد دز در سال آب یسابقه منحن -77شکل 

 

 
Fig. 12- Percent full of the Dez dam in the water years between 1394-95 and 1397-98  

 7379-75 تا 7370-75 یآب یهاسال در دز سد بودن پر درصد سهيمقا -78شکل 
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 گیرینتیجه -0

 مهمترین نتایج حاصل از این مطالعه به شرح زیر است: 

 هاي هیدرومتري موجود در منطقهاز کل ظرفیت ایستگاه .1
برداري جهت انجام درصد آن قابل بهره 82مطالعه، تنها 

سازي است که حاکی از عدم امکان هاي پایه و مدلتحلیل
هاي موجود در این منطقه حداکثري از زیرساخت استفاده
 است؛

ایستگاه  هاي سیلاب درتحلیل داده با توجه به نتایج .2
ا شدت ب اي عبوريبزرگترین دبی لحظههیدرومتري جلوگیر، 

معادل با  1931ردین فرو 12مترمکعب بر ثانیه در  8354
است که به مراتب بزرگتر از بوده سال  282بازگشت  دوره
 است؛مطالعه  هاي تاریخی در منطقهببازگشت سیلا دوره

بین شدت رواناب و میزان همبستگی ضعیف و متوسط  .9
 روزه در خاک 125و  85، 40، 95 خاک طی رطوبت پیشین

 رطوبت پیشین خاک بدان معنا نبوده که قبل از وقوع سیل
که ، بلداردنقشی ندر تشدید شدت وقوع سیلاب احتمالی 

عوامل دیگر از جمله شدت بارش و ذوب برف نیز به طور 
. با توجه به اینکه اندهمزمان در تولید سیلاب مؤثر بوده

هاي حاصل از ماهواره براي رطوبت پیشین خاک با داده
وق در ف تایجنتفکیک زمانی خوبی در دسترس است، اهمیت 

امکان پایش برخط رطوبت خاک به منظور اعلام احتمال 
وقوع سیل و انجام اقدامات پیشگیري از خسارت ناشی از آن 

به هنگام سدهاي منطقه است که البته این  مانند تخلیه
ی هاي انجام شونده از شدت بارندگبینیموضوع بسته به پیش

 ؛نیز دارد

 شیافزا خاک در نیشیرطوبت پ میزان میمستق ریعلاوه بر تأث .4
با شدت بارش  سهیشدت آن در مقا یهمزمان لاب،یشدت س

 لابیاز وقوع س یخسارت ناش زانیکننده در منییتع یعامل
 است؛

درجه دوم کرخه  رحوضهیز یاراض يکاربر راتییتغ یبررس .0
، 1933نسبت به سال  1933داده که در سال نشان 
هاي اراضی شهري، خاک، پهنه آبی و پوشش گیاهی کلاس

درصد تغییر  01/8و  83/1، -21/1، 551/5به ترتیب 
( تأثیر ضعیف تغییر کاربري زمین بر 1)با توجه به اند. داشته

ه ب هاي آبریز بزرگ مقیاس مانند کرخهشدت سیل در حوضه
شباع مازاد بر ا تولید رواناب سطحی بودن مکانیزم غالب دلیل
( غالب بودن تأثیر شدت و 2ها، و )در اینگونه حوضه خاک

مدت زمان بارش بر شدت سیل نسبت به تأثیر تغییر کاربري 
 توان به عنوان عاملی قوي، تغییر کاربري اراضی را نمیزمین

 درنظر گرفت. 1931براي تشدید سیلاب فروردین 
 1933-1931سال آبی  از سد دز در برداريبهرهي نحوه .8

 يؤثرترم اریبس ریسد کرخه تأثاز  برداريبهره نحوهنسبت به 
سد کرخه با دو پیک  .داشته است لابیکنترل س يرو

پیک دوم بسیار  روز مواجه بوده که شدت 0سیلاب به فاصله 
سد دز بوده است؛ با این حال، قبل  مقدار مشابه در بیشتر از

 به طور کامل پر بوده و حتی اگر پیک تقریباً سد ،از این پیک
بود، ظرفیتی براي کنترل سیلاب دوم بسیار کمتر هم می

بنابراین، در مدیریت سد در برابر سیلاب دو وجود نداشت. 
ضرورت وجود ي بارش و فاصله رخدادها عامل
 چگونگیسیلاب در حجم  درست از هايبینیپیش
در  بایستکه می تأثیرگذار استبسیار برداري از سد بهره

برداري از سد مورد توجه قرار ریزي و مدیریت بهرهبرنامه
 .گیرد
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