
  1393 تابستان ،1  شماره وم،سسال  ،كمي ژئومورفولوژي هاي  پژوهش
  20-36 .صص

                      هاي هيدرولوژي پالئوسيلابهاي شهري با استفاده از دادهبندي خطر سيلابپهنه
  )شهر كلات نادري، خراسان رضوي: مطالعه موردي(

  
  دانشيار ژئومورفولوژي، دانشگاه فردوسي مشهد  - سيدرضا حسين زاده

  شناسي، دانشگاه فردوسي مشهدزمين ستاديارا - بادمحمد خانه
  كارشناس ارشد ژئومورفولوژي، دانشگاه فردوسي مشهد -  عذرا خسروي

  28/03/1393: تأييد نهايي          20/05/1392: پذيرش مقاله

  چكيده
هاي نسبتاً شديدي قرار دارد همين نام در معرض سيلاباي به كلات در امتداد رودخانه شهر

با توجه به كوتاه . اشاره كرد 1380توان به سيلاب بزرگ سال ها ميكه از جمله اين سيلاب
شده رودخانه توسط بودن دوره آماري ايستگاه هيدرومتري كلات و غير واقعي بودن حريم تعيين

 هيدرولوژي پالئوسيلاب به برآورد تا با استفاده ازهاي مسئول، نگارندگان بر آن شدند سازمان

هاي بزرگ رودخانه مورد نظر پرداخته و از اين طريق مناطق تحت خطر سيلاب را دبي سيلاب
در . وسيله خود طبيعت ثبت گرديده تعيين نمايندمبتني بر داده هاي واقعي و قابل اطمينان كه به

مقياس روند اي بزرگاي هوايي و تصاوير ماهوارههاين پژوهش ابتدا با مطالعه تفصيلي عكس
هاي احتمالي رسوبات آب راكد توسعه بافت فيزيكي شهر كلات مشخص و همچنين سايت

ها، به سپس طي بازديدهاي ميداني نسبت به شناسايي دقيق سايت. گذاري گرديدعلامت
مرحله  در. پرداخته شد شناسيهاي چينهتراز و انجام تحليلبررسي وجود ساير شواهد ديرينه

شواهد داغاب  راكدي وبعد جهت برآورد حداكثر سطح سيلاب با توجه به ارتفاع رسوبات آب
هاي نمونه، حداكثر طولي كانال رود در سايت مقاطع عرضي و برداري ازسيلاب، پس از نقشه

 25/554راكدي سازي شده كه دبي اوج براساس رسوبات آباوج سيلاب در منطقه مدل
اين . مترمكعب برآورد شده است 43/624مترمكعب و براساس داغاب سيلاب  242/540و

هاي مرسوم هيدرولوژي در رودخانه موردنظر اختلاف شده به روشنتايج با برآوردهاي انجام
هاي بزرگ چشمگيري داشته كه با توجه به اين نتايج حريم رودخانه كلات نسبت به سيلاب

همچنين با توجه به نتايج قابل  .خطر سيلاب تعيين حدود گرديدمناطق در معرض  مشخص و
گيري از توان در مناطقي با شرايط يكسان با بهرهاطمينان حاصل از روش پالئوسيلاب، مي

هاي سيلابي و مناطق ها و دشتروش و نتايج پالئوسيلاب نسبت به خطر سيلاب در مسيل
  .ها اقدام نمودساحل نشين رودخانه

  

  .هاي شهري، پالئوسيلاب، پالئوژئومورفولوژي، شهركلات، رسوبات آب راكدسيلاب واژگان كليدي   
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  مقدمه
تغييرات بسـتر   هاي شديد اين رودخانه بوده وتحت تأثير طغيانرودخانه كلات با الگوي خطي و در امتداد شهر كلات 

متـر   317با دبي  1380سيلاب مورخ يازدهم شهريورماه . ها افزوده استآن در فرايند توسعه شهرنشيني بر شدت سيلاب
منـازل   هاي مخربي بود كه صدمات قابل توجهي به مزارع شـاليكاري، باغـات ميـوه و   اي از سيلابمكعب بر ثانيه نمونه

   . مسكوني اين شهر وارد نمود
دوره بازگشـت آن از جايگـاه   و   هاي شهري، برآورد صحيح سطح حداكثر سيلاب هاي مربوط به سيلابريزيدر برنامه

. شـمار مـي رود  هاي شـهري بـه   ريزي و مديريت ريسك سيلابترين مرحله در برنامهو مهمي برخوردار بوده و مهم ويژه
شود كه معمـولاً  هاي هيدرومتري انجام ميهاي ثبت شده ايستگاههاي معمول تعيين فراواني سيلاب بر اساس دادهروش

هاي آمـاري، بـا   عبارت ديگر اغلب برآوردهاي انجام شده به روشبه. قدمت زيادي برخوردار نيست ها ازدر بيشتر رودخانه
ساله بـراي   30طور مثال از دوره آماري به. گيردمدت صورت ميمدت و براي بازه زماني طولانيهاي كوتاهاستفاده از داده

ين يكي از اشتباهات بزرگ در امر برآورد سيلاب با استفاده كنند كه اساله استفاده مي 500برآورد سيلاب با دوره بازگشت 
  .  هاي آماري استاز روش

. انـد هاي ديگري نيز در تخمين دبي سيلاب و ارزيابي آن مورد استفاده قرار گرفتـه  ي اخير دادهاز اين رو طي سه دهه
هـا  عات مربوط بـه سـيل را قبـل از ثبـت داده    هايي هستند كه اطلا هاي ديرينه سيلاب نام دارند داده ها كه داده اين داده

  ). 77:1388زاده،حسين اسماعيلي و(آورند هاي هيدرومتري فراهم ميتوسط ايستگاه
هاي رايج هيدروليكي يا مشاهده و ثبت به وسـيله   گيريهستند كه با اندازه  هاي كهن و قديمي سيلاب 1ها پالئوسيلاب

شـود بلكـه بـه وسـيله طبيعـت انجـام        ها به وسيله انسان انجام نمـي  پالئوسيلاب اند، ثبت ها ثبت نشده غير هيدرولوژيست
بـرخلاف مشـاهده مسـتقيم انسـان، ثبـت      . باشد سيستماتيك مي هاي ابزاري و ها از سنجشاين وجه تمايز آن شود و مي

اتجربـه  هـاي ب  گيـرد كـه سـپس توسـط هيدرولوژيسـت      هاي متنوعي شـكل مـي   ها از طريق شاخص طبيعي پالئوسيلاب
هاي گذشـته ارائـه    ها، يك معيار هدفمند از سيلاب ثبت طبيعي پالئوسيلاب) 1:2008، 2بيكر(شود  پالئوسيلاب ، تفسير مي

. هـاي زنـده گذشـته اسـت     هاي فسيل يك جاندار معيار هدفمنـدي بـراي فعاليـت ارگـانيزم    دهد، همانگونه كه ويژگي مي
را كشـف و بيـان    اندازه، وزن و حتي سبك حركت خزندگان قـديمي   تواند  همانگونه كه يك پالئونتولوژيست با تجربه مي

بيكـر،  (هاي گذشته را كشف، تحليل و معرفي نمايد  هاي سيلاب تواند ويژگي ي پالئوسيلاب نيز مينمايد، محقق با تجربه
514:2013.(  

 3به عنوان مثال كوسـتا (گرفته است  مورد استفاده قرار1970واژه پالئوسيلاب براي اولين بار به صورت برجسته در دهه
و بيكـر در سـال    6رسـماً توسـط كوچـل    5، ليكن اصطلاح و مفهوم هيدرولوژي پالئوسـيلاب )1977و بيكر  4، پاتون1974
متحـده  غربـي ايـالات  ابتدا مطالعات پالئوسيلاب در جنـوب ). 1392:137زاده، طرقي و حسينجهادي(معرفي گرديد 1982
متمركـز بـود و پـس از آن    )1987و بيكـر   8، پـارتريج 1985و بيكـر   7الـي (و آريزونا ) 1982وبيكر كوچل (تگزاس : شامل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Paleofloods 
2- Baker 
3-Costa 
4-Patton 
5-Paleoflood hydrology 
6-Kochel 
7  - Ely 
8-Partridge 
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 مطالعـات  اولـين : بـه عنـوان مثـال    اي در بسياري از كشورهاي دنيا از جمله ايران صورت گرفتـه اسـت  مطالعات گسترده

 اسـپانيا  در ايگسـترده  مطالعات آن از پس و شروع) 1991( وي و همكاران 1لوين با و وناني كشور از اروپا در پالئوسيلاب
 و اســپانيا در تــاگوس رودخانــه در) 2003( همكــاران و 2بنيتــو مطالعــات بــه تــوانمــي جملــه آن از كــه گرفــت صــورت
 و اسـكاتلند  در) 2006(و همكـاران   4وريتـي  همچنين. كرد نيوبرگات اشاره رودخانه در) 2005(همكاران  و 3كرافتيتورند

 فلوميندوي در كانيون در) 2010(همكاران و 7ويلدي ،آلمان در )2008(همكاران و 6فمنها ، )2006(همكاران و 5استاركل
با مطالعـه  ) 2001(و همكاران  8گراسمن: توان بههاي صورت گرفته در آسيا در اين زمينه مياز پژوهش .نمود اشاره ايتاليا

و همكـاران   10و جيزوال) 2005(و همكاران  9آرا در ژاپن، كيدسونوهوايي روي رودخانه هاي بزرگ و تغييرات آبسيلاب
زاده و اما مطالعات اوليه هيدرولوژي پالئوسيلاب در ايران در روددخانه مادرسو توسـط حسـين  . در هند اشاره نمود) 2009(

دخانـه  زاده و جهـادي طرقـي در رو  هاي ديگري توسط حسـين صورت گرفت و پس از آن پژوهش) 1385(طرقي جهادي
زاده و همكـاران در آبراهـه   ، حسـين )1392(آغـاج اسـتان فـارس    زاده و همكاران در رودخانه قره ، حسين)1391(درونگر 

منظـور اسـتفاده از نتـايج    بـه ) 1392(زاده و همكـاران در رودخانـه كـلات    و حسـين ) 1392( شاهرگ از رودخانه درونگـر 
جـامع كـه    "همچنين يك مقاله مروري نسبتا. يدروليك انجام شده استهاي ههيدرولوژي پالئوسيلاب در مكانيابي سازه

زاده به زبان فارسي منتشـر شـده   طرقي و حسيننمايد توسط جهاديرا معرفي ميهاي آناين شاخه علمي، اصول و روش
   ).1392زاده، جهادي طرقي و حسين(است 
   

  مورد مطالعه موقعيت منطقه
هاي شمالي هزارمسجد سرچشمه گرفته قوم است كه از دامنههاي مهم حوضه آبريز قرهرودخانه كلات يكي از رودخانه

اين رودخانه پـس از عبـور از   . كندسو، ژرف، كلات در طول مسير رودخانه آن را تغذيه ميهاي قرهو انشعابات خط الرأس
. شـود به كشور تركمنستان سرازير مي سو و شهر كلات و روستاهاي نفته و خلج از مرز ايران خارج وروستاهاي ژرف، قره

كيلومترمربع وسـعت دارد و ارتفـاع بلنـدترين نقطـه آن از      439كند بالغ بر حوضه آبريزي كه اين رودخانه را زهكشي مي
  º37  06′  04″ تـا  º36  52 ′ 20 ″ مختصـات  حوضه از نظـر مختصـات رياضـي بـين     اين. متر است 2700سطح دريا 

  ).1شكل (قرار گرفته است  شرقي طول º59  58 ′  08″ تا º59  34 ′  00″و شمالي عرض
 12ايـن شـهر كـه در    . شهر كلات در حدود مركزي حوضه آبريز و در امتداد كانال اصـلي رودخانـه كـلات قـرار دارد    

 ـكيلومتري شمال 145كيلومتري مرز مشترك كشور ايران با كشور تركمنستان، و در  ا شرق شهرستان مشهد قرار گرفته ب
  ).1390مركز آمار ايران، (رود نفر مركز شهرستان كلات به شمار مي 7532جمعيتي حدود 

هـا و  داغ ديـواره خوردگي كپهرود عمود بر محور چينآبراهه اصلي رودخانه كلات در تمام مسير خود از بالارود تا پايين
جز دره باريك و عميق رودخانـه  به. نمايدر ميطور عرضي از ناوديس معلق كلات عبوهاي متعددي را قطع كرده و بهتيغه

لايه آهكي كلات و در پهلوي جنوبي ناوديس حفر گرديده هيچ راه دسترسي طبيعي ديگري به كلات كه در سازند ضخيم
هاي آبرفتي مرتفع رودخانه كلات روي سـازندهاي رسـي قرمزرنـگ نئـوژن در داخـل      پادگانه. داخل ناوديس وجود ندارد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Lewin 
2 - Benito 
3  - Thorndycraft 
4 - Werritty 
5 - Starkel 
6 - Hoffmann 
7 - DeWaele 
8  -  Grossman 
9 - Kidson 
10 - Jaiswal 
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بخش عمده بافت فيزيكي شهر كلات روي پادگانـه  . ت از مناظر عمده ژئومورفولوژي كواترنري منطقه استناوديس كلا

هاي مشرف بـه شـهر   زيرحوضه). 2شكل (نئوژن گسترش دارد هايي نيز روي كنگلومرا و مارنآبرفتي قرار گرفته و بخش
هـاي  طوري كه در بارندگي آورد، بهي فراهم ميهاي بحراني را براي بافت شهردر قلمرو سازندهاي رسي نئوژن محدوده

  .دهدهاي نگهداري شهر را افزايش مياي را وارد معابر شهر نموده و هزينهشديد حجم زيادي گل و مواد واريزه
  

  
  نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه: 1شكل

  
.  

  
  منطقه مورد مطالعهشناسي زميننقشه : 2شكل

  
  هاوروشمواد 

-و هدف اصلي آن بازسازي سطح حداكثر سيلاب اي بودهتجربي و مقايسه تاريخي، روش عمومي اين پژوهش از نوع

ها در تعيين مناطق خطـر سـيلاب در   ها و استفاده از اين دادهداده در رودخانه كلات بر مبناي شواهد پالئوسيلابهاي رخ
   :بيان كرد زير شرح به توانمي را تحقيق اين انجام مراحل. شهر كلات است
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بينـي حـداكثر سـيلاب محتمـل     اي ايستگاه هيدرومتري كـلات و پـيش  تجزيه و تحليل آماري حداكثر دبي لحظه -1

ها، مقايسه نتايج آنها با هدف از انجام اين تحليل. هاي پبشنهادي متفاوتهاي مختلف و با روشرودخانه در دوره برگشت
  .    درولوژي پالئوسيلاب استهاي حاصل از روش هيداده
تحليل مراحل توسعه بافت فيزيكي  منظوربه مقياس بزرگ ايماهواره تصاوير و هوايي هاي عكس مطالعه تفصيلي -2

هوايي مورد  هاي عكس. احتمالي مطالعات پالئوسيلاب هاي شهر كلات، تهيه نقشه ژئومورفولوژي بستر رود و تعيين سايت
، 2010 هـاي  سـال  اي از نوع لندسـت ماهواره تصاوير و )1372(برداري كشور  سازمان نقشه 1:40000هاي عكس: استفاده
هاي كلات و سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح برگ 1:50000 توپوگرافي هاي نقشه همچنين. بوده است 2013 و 2008
   .اندهاي پايه در نظر گرفته شدهعنوان نقشهزو بهقله

و  )هـا نشـانه  و راكديآب رسوبات( ها پالئوسيلاب هايشاخص انتخاب و تشخيص براي تحقيق و يميدان مطالعات -3
 چنـدين  طي اوليه بازديدهاي: برداري مقاطع عرضي و طولي بازه مورد مطالعه و نقشه شناسيچينه كامل توصيف و تشريح
 امـا  اسـت،  گرفته انجام كلات رودخانه بهتر چه هر شناسايي جهت) ژرف و سوقره( كلات رودخانه هايسرشاخه از مرحله

 تـا  سـو قره سرشاخه ابتداي از 1392 سال و مرداد ارديبهشت، تير هايماه در مرحله چندين طي ترجدي و علمي مطالعات
 رسـوبات  هـاي  سايت شناسايي براي خلج روستاي تا شهر ابتداي بافت فيزيكي از سپس و كلات به ناوديس ورودي تنگ
 بردارينمونه سايت، متر، ابزار موقعيت ثبت براي GPS مانند ابزارهايي از ميداني عمليات در .است شده انجام راكدي آب

  . است شده استفاده شناسيو مطالعات چينه
 در و شـد  اسـتفاده  مانينگ افتهي تغيير فرمول از ها سيلاب دبي محاسبه جهت :دبي تخمين و هيدروليك محاسبات -4

 سـيلاب  بـالاترين  سطح اصلاحي عامل به راكديآب به سطح رسوبات توجه بر علاوه ها سيلاب ترينبزرگ دبي تخمين
  . شد توجه نيز راكديآب رسوب بالاترين به نسبت شده برآورد
-داده :كلات رودخانه هيدرومتري ايستگاه از موجود آماري هايداده با ها پالئوسيلاب از آمده دست به نتايج مقايسه -5

 آب شـركت  ازسـال   25به مدت  1389-90تا  1365-66 هاي سال طي كلات رودخانه هيدرومتري ايستگاه اريهاي آم
 MATLAB-R2006و  Microsoft Excel 2010افـزار نـرم  محـيط  و در شده تهيه رضوي خراسان يمنطقه
هـا بـوده    سـيلاب  بازگشت دوره اي و محاسبهلحظه حداكثر دبي فراواني ها شامل تحليلاين تحليل .شد تحليل و تجزيه
...) و نرمالگامبل، پيرسون، لوگ( يآمار عيتوز هفت توسط كه استفاده شد يآمار برازش روش 21 در اين فرايند از. است
 صورت برآوردها، با محاسبات نيا جينتا بعد از آن و نموده مختلفي هابازگشت دوره با لابيس برآورد به اقدام شده انجام
 . است گرفته قرار ليتحل و هيتجز مورد و سهيمقا پالئوسيلاب هايروش به گرفته

در اين مرحله از : بررسي مسير رودخانه در محدوده شهر كلات و گسترش تاريخي محدوده شهر نسبت به رودخانه -6
رد مشاهده قـرار  تحقيق، ابتدا مسير رودخانه كلات طي چندين مرحله از ابتدا تا انتهاي مسير رودخانه در محدوده شهر، مو

وسـازها و تعرضـات غيرقـانوني بـه حـريم       گرفته و با در نظر گرفتن حريم مشخص شده توسط شهرداري كلات، سـاخت 
-تصاوير مـاهواره (هاي زماني مختلف اي در دورههاي هوايي و تصاوير ماهواره عكس روخانه بررسي و سپس با استفاده از

تغييرات بستر رودخانه مورد تحليل قرار گرفته، ) 1342-1372هاي  سالهاي هوايي  و عكس -2010-2013هاي  اي سال
) متر مكعـب  317(هاي مربوطه تهيه شد، و همچنين با توجه به حداكثر دبي ثبت شده توسط ايستگاه هيدرومتري و نقشه

غيرقانوني در بستر و  هايو دبي برآورد شده بر اساس نتايج مطالعات پالئوسيلاب، حريم رودخانه تعيين و محدوده كاربري
  .حريم رودخانه مشخص گرديد

   
  گيريبحث و نتيجه

هاي نسـبتا  ساله نشان مي دهد كه وقوع دبي 25اي رودخانه كلات حتي در يك دوره كوتاه مطالعه حداكثر دبي لحظه
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توان عنوان مثال ميبه). 3لشك(گيرد هاي سيلابي قرار ميبزرگ در اين رودخانه دور از انتظار نبوده و لذا در زمره رودخانه

 206و  1371-72مترمكعـب  در سـال آبـي     271،  1368-69مترمكعـب در سـال آبـي     314اي به دبي حـداكثر لحظـه  
در منطقه مـورد مطالعـه سـيلاب شـديد و      10/6/1380همچنين در مورخ . اشاره نمود 1373-72مترمكعب در سال آبي 

-نداشته، اما صـدمات قابـل  داد كه خوشبختانه اين سيلاب خسارت جاني در برمتر مكعب بر ثانيه رخ  317مخربي با دبي 

در ورودي شهر كلات چند باب منزل مسـكوني  . توجهي به مزارع شاليكاري، و باغات ميوه و منازل مسكوني وارد ساخت
ميوه در منطقه دربند تخريب شدند و  سطوح وسيعي از باغات % 50الي  10كه در مجاورت رودخانه قرار داشتند به ميزان 

همچنين بسياري از محصولات مزارع شاليكاري شهرستان كلات كه تا زمـان برداشـت   . كلات دچار آبگرفتگي شديد شد
 ).4شكل (روز فاصله داشت، از بين رفت  و چند مورد تلف شدن دام نيز گزارش شد  15الي  10محصول ، فقط 

 
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  اي سالانه ايستگاه هيدرومتري رودخانه كلاتنمودار حداكثر دبي لحظه: 3 لشك
  

هاي مهم را برآورد نمود و بـا   بايست احتمال وقوع و بزرگي سيلاببراي پيشگيري خسارات ناشي از وقوع سيلاب، مي
لذا جهـت تخمـين   ). 262: 1388مهدوي، (هاي مناسب و تأسيسات خاص، اثرات سيلاب را كنترل نمود كارگيري روشبه

باشند كه با هايي ميهاي فراواني استفاده نمود، تحليل فراواني وقايع مجموعه روشها بايد از تحليلسيلاب دوره بازگشت
دسـت  ها بـه پردازند، هدف از اين تحليلاستفاده از قوانين احتمالات به بررسي احتمال تكرار يك پديده در طول زمان مي

باشد كه خارج از دامنه وقايع ثبت شده قرار دارد بزرگي آن واقعه مي گيري شده و تخمين آوردن دوره برگشت وقايع اندازه
-ها هيچ توافقي در مورد چگونگي اسـتفاده از توزيـع  در بين هيدرولوژيست. شودها از آن استفاده ميو براي طراحي پروژه

-، توزيـع پـارتوي  1يـك تيـپ روش آماري از جمله توزيع گامبل  21هاي موجود نيست، در اين پژوهش ابتدا با استفاده از 

، توزيـع پيرسـون   5پـارامتري ، توزيع لوگ نرمال سـه 4نرمال دوپارامتري، توزيع لوگ3، توزيع گاماي دوپارامتري2يافتهتعميم
ها در رودخانه كلات محاسبه گرديده است سپس نتايج اين دوره بازگشت سيلاب 7يافتهحدي تعميم، توزيع مقادير6سهتيپ

مورد برازش قرار گرفته و سپس حداكثر سـطح   KS)آماره(8اسميرونف -استفاده از آماره آزمون كولوموگروفآزمون ها با 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Gumbl type 1 distribution 
2 - Generalized Pareto Distribution 
3  - 2-parameters gamma distribution 
4 -2-Parameters Lognormal distribution 
5 -3-Parameters Lognormal distribution 
6 - Pearson type 3 distribution 
7  -  Generalized Extrem values distribution 
8  -  Kolmogorov–Smirnov test 
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هاي آماري هاي محتمل در رودخانه كلات با استفاده از داده هاي پالئوسيلاب برآورد شده و با نتايج حاصل از دادهسيلاب

-ايج مشخص و مناطق مسكوني در معرض خطر سيلاب پـي مقايسه گرديد سپس حريم رودخانه كلات با توجه به اين نت

 :جويي گرديد كه نتايج آن به شرح زير است

  
  

 
 

  
جاي مانده سيلاب بر روي ديوار منازل  داغاب بر) ورود سيلاب به داخل منازل مسكوني در دربندمحله ب) الف: 4شكل 

  ) 1379-80(در محدوده دربند محله سيلاب سال 
  ).9:1380راسان رضوي، اي خشركت آب منطقه(

  
  هاي آماريمحاسبات هيدروليك با استفاده از داده

براي اين منظور دبي . هاي نمونه استهاي مناسب براي دادهها تشخيص اوليه توزيعاولين قدم در تحليل فراواني داده
هـاي مختلـف   گيري توزيعكارهاي مختلف با به هاي ايستگاه هيدرومتري منطقه مورد مطالعه با دوره برگشت اوج سيلاب

-تعمـيم توزيع مقادير حـدي ) 1جدول ( 1اسميرونف –طبق آزمون كولوموگروف ). 5شكل (آماري مورد برازش قرار گرفت 

براساس ايـن توزيـع، سـيلاب در يـك دوره     . شودنمايي، به عنوان بهترين توزيع معرفي مييافته به روش حداكثر درست

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  -  Kolmogorov–Smirnov test 
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رمكعب برثانيه برآورد شده است كه اين مقدار براي رودخانه كلات بسيار بـزرگ و غيـر   مت 9/65268ساله  1000بازگشت 

ها اين توزيـع آمـاري بسـيار    هاي بزرگ اتفاق بيفتد همچنين با توجه به ساير توزيعتواند در رودخانهتصور است و ميقابل
يك، هاي گامبل تيپري كه توسط توزيعبنابراين از مقايسه بيست ويك روش آما .شودمتفاوت و غير واقعي محسوب مي

پـارامتري، توزيـع   نرمال دوپارامتري توزيع لوگ نرمـال سـه  يافته، توزيع گاماي دوپارامتري، توزيع لوگتعميمتوزيع پارتوي
: در چهـار روش ، K-Sدهـد كـه آمـاره آزمـون    يافته صورت گرفته نشان مـي حدي تعميم، توزيع مقادير1سهپيرسون تيپ
پارامتري، روش  2در توزيع لوگ نرمال  3نمايييك، روش حداكثردرستدر توزيع گامبل تيپ 2دار احتماليوزن گشتاورهاي

يافته، و روش گشتاورهاي وزن داراحتمالي در توزيع پيرسون تيپ سـه  تعميمدار احتمالي در توزيع پاراتويگشتاورهاي وزن
سال به بـالا   100هاي بازگشت روش مذكور، در دوره 4ردشده با برآو  كه حداكثر سيلاب) 2جدول (نزديك به هم هستند 
با توجـه  . دهندسال به بالا اختلاف زيادي را نسبت به يكديگر نشان مي 10تر حتي در دوره بازگشت و در يك نگاه جزئي

. قت زيادي ندارنـد هاي بيش از صد سال دهاي برآوردي براي دوره بازگشت به كوتاهي آمار ايستگاه مورد مطالعه، سيلاب
در . هـاي موجـود خـالي از خطـا نيسـت     بنابراين با توجه به نتايج فوق بايد گفت تعيين دقيق يك تابع با توجـه بـه روش  

هاي ديگـر بـراي   يا روش K-Sاي، نيكويي برازش يك توزيع طبق روش محاسبات مربوط به برآورد حداكثر دبي لحظه
هـاي  ها خود داراي منشـأ خطـا هسـتند و در روش   كافي نيست، زيرا اين روش تعيين يك توزيع احتمالي  لازم است ولي

هاي گردد كه اين آمار در توزيعشوند و آمار متفاوت ناپايداري توليد ميهاي بزرگ و كوچك با هم تركيب ميآماري، داده
ي آمـاري، نيازمنـد بيـنش    هـا شناسايي بهترين معيار در انتخاب يك مدل علاوه بـر روش . مختلف با هم متناقض هستند

هاي عيني است، بنابراين به منظور بهره برداري بهينه وكنتـرل سـيلاب   صحيح از حوضه مورد مطالعه و همچنين  تحليل
هـاي فراوانـي و دوره   هـاي آمـاري جهـت انجـام تحليـل     هاي آبريز داراي آمار هيدرومتري كوتاه مـدت، روش در حوضه
هاي در دست باشد لذا در استفاده از اين آمار و تعميم آن در انجام پروژهد قبول نميهاي طولاني مدت چندان موربازگشت

  .هاي مديريتي بايد احتياط كافي صورت پذيرداجرا و طرح
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Pearson type 3 distribution 
2 - Method of Probable Weighted Moments 
3 - Method of Maximum Liklihood 
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0/25 0/09 

PT3 ==> MOMWRC PWM MODMBOB 
0/147 0/104 0/173 

 :يادداشت

 MOM= معمولي گشتاوري روش MODM=     پيراسته معمولي گشتاورهاي روش 

MOMWRC=  معمولي گشتاورهاي روش    MOMBOB= پيراسته گشتاورهاي روش 

MML=  نمايي درست حداكثر روش  PWM= احتمالي دار وزن گشتاورهاي روش 

 ENT=حداكثرآنتروپيروش  
-كولوموگروف( K‐Sآزمون نيكويي برازش توزيع آماري كه  4اي با استفاده از نتايج برآورد دبي حداكثر لحظه: 2جدول

  .باشدها نزديك به يكديگر ميآن  )اسميرينوف
  

 1000 500 2 100 50 20 10 5 2 )سال(بازگشت دوره

1 گامبل
 ورهاياگشت روش
 داروزن

 )PWM(احتمالي

37/1 94/1 123 149/7 183 207/6 232 264 288/1

 لوگ
 2 نرمال

 پارامتري

 حداكثر روش
- درست

 )MML(نمايي
42 132/1 240 394 688 997/4 1401 2115 2823 

 پارتوي
 تعميم
 يافته

 ورهاياگشت روش
 احتمالي داروزن

)PWM( 

53/1 142/5 217 298/6 418 517/2 625/8 784/4 917/1

 پيرسون
 3 تيپ

 ورهاياگشت روش
- وزن

)PWM(احتماليردا
49/7 145/6 225 307/3 419 504/6 591/3 706/9 795 

  
  هاي پالئوسيلاببازسازي حداكثر سطح سيلابِ محتمل بر مبناي داده

هاي به وقوع پيوسته  هاي متعددي جهت بررسي سطح آب بالا آمده در طي سيلابها از شاخص در مطالعه پالئوسيلاب
هاي سـنگي،  ها يا جراحات باقيمانده روي تنه درختان و بسترتوان به خراشها ميكنندكه از جمله اين شاخصاستفاده مي

  . اشاره كرد) دبريزفلادها(ها يا ساير مواد همراه سيلاب  رسوبات حمل شده توسط سيلاب
، بيكـر (راكدي هسـتند  هاي آبتهها، نهش ترين معيارهاي پالئواستيج در هيدرولوژي پالئوسيلاباما معتبرترين و عمومي

هاي سنگ بستري به علت مقاومت دهد اما كانيوناي رخ ميهاي رودخانهراكد در بيشتر سيستمگذاري آبرسوب). 1987
كانـال ). 184:1390اسماعيلي و همكاران، (باشد ها مي ترين موقعيت براي بازسازي دبي ديرينه سيلابابعاد كانال مناسب

هاي حفر شده در سنگ سخت بسـتر از مقاومـت كـافي    ها و كانالها نسبت به كانيون اثناي وقوع سيلاب هاي آبرفتي در
در محـدوده  ). 142: 1392زادهجهادي طرقي و حسـين (باشدبرخوردار نيستند و سيلاب به آساني قادر به حفر بستر آنها مي

گيـرد، بهتـرين   سو شكل ميآباد و قرهشاخه اصلي جليلمورد نظر باتوجه به اينكه رودخانه كلات از به هم پيوستن دو سر



  1393 تابستان، 1 هشمار وم،سسال  ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش 30

 
ها بعد از به هم پيوستن اين دو سر شاخه است، امـا ايـن محـل كـه در ورودي شـهر      محل جهت برآورد دبي پالئوسيلاب

شدت دچار آشفتگي شده كلات قرار گرفته تحت تأثير گسترش بافت فيزيكي شهر و همچنين ساماندهي بستر رودخانه به
بهترين مكان به لحاظ بكر بودن شـرايط ژئومورفيـك و   . ها برخوردار نيستشرايط مناسبي جهت مطالعه پالئوسيلاب و از

هـاي مناسـب    مقاومت كانال در پايين دست شهر كلات و در محدوده كانيون كلات نادري تشـخيص داده شـد و سـايت   
سپس سه سايت بـه عنـوان نمونـه انتخـاب شـدند       هاي ميداني شناسايي و راكدي پس از مطالعات و پيمايش رسوبات آب

ترين لايه روي ليتولوژي سانتيمتر بوده كه پايين 81ضخامت كل مقطع رسوبات سيلابي در سايت شماره يك ). 6شكل (
 24تـا حـداكثر   18ها در ايـن مقطـع از   ايجاد شده در امتداد ديواره سنگي كانال قرارداشته و ضخامت چينهء حاصل ازحفره

جاي مانده بـر روي   تراز استفاده شده در سايت دوم براساس بالاترين داغاب سيلاب بر  معيار ديرينه. كند رتغيير ميسانتيمت
گيـري كـانيون    با توجه به رنگ روشن و نخودي آهك كلات كه نقش اصلي در شكل. ديواره بستركانيوني رودخانه است

انـه كـلات اغلـب بـا بـار رسـوبي غلـيظ همـراه هسـتند آثـار           هاي رودخ كلات دارد و همچنين با توجه به اينكه سيلاب
اند به راحتي قابـل تشـخيص   جاي گذاشته وسيله داغاب و آثار جراحاتي كه بر روي ديواره كانيون برداده بههاي رخ سيلاب
. گيري شده اسـت اندازه متر از كف كانال 30/5بالاترين داغاب شناسايي شده روي ديواره كانيون رودخانه كلات . هستند

راكدي با تعداد و ضخامت بيشتري برجاي گذاشته شده  ها، رسوبات آب در سايت شماره سه به دليل كاهش انرژي سيلاب
هاي مورد نظر براي محاسبه حداكثر دبي سيلاب و بالاآمدن سطح آب بـا   بنابراين پس از شناسايي سايت). 7شكل (است 

و شواهد داغاب نهايي سيلاب به برآورد و مـدل سـازي     هاي قديمي به سيلاب راكدي مربوط استناد به سطح رسوبات آب
برداري شده سـپس  براي اين منظور ابتدا از مقاطع مورد نظر در مسير رودخانه نقشه. ايمهاي رودخانه پرداخته دبي سيلاب
ارائه شده  3نتايج آن در جدول شماره  ايم كههاي رايج مانند رابطه مانينگ پرداختهي دبي با استفاده از فرمولبه محاسبه

ها به يكديگر و عدم پيوستن هرگونه شاخه فرعي به آبراهـه اصـلي در حـد فاصـل ايـن       كه باتوجه به نزديكي اين سايت
  .هاي محاسبه شده در هردو سايت بسيار نزديك به يكديگر است ها، ميزان دبي سايت

  
  ).2012، 8ماهواره لندست (اي راكدي بر روي تصاوير ماهوارهآبهاي نمونه رسوبات  موقعيت برداشت سايت: 6شكل
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  3راكدي در سايت شماره شناسي رسوبات آبمقطع چينه -، ب3راكدي در سايت شماره محل برداشت رسوب آب -الف: 7شكل
  

  .برآورد سيلابي بازسازي شده بر مبناي شواهد پالئواستيج: 3 جدول

A/M2  هاسايت توضيح

 محيط
- خيس

 شده
)M( 

R 

 (S) شيب

  
M/M 

N 
 دبي

M
3/S 

 سرعت
 جريان

 متر به
  ثانيه در

 لايه بالاترين روي
 در سيلابي رسوبات
  يك شماره سايت

71  4/23  03/3  0162/0  035/0 242/540  76/7  

 سايت در دبي ميزان
 اساس بر(دو شماره

  )سيلاب داغاب
36/85 3/30  817/2 0165/0  035/0 43/624  315/7  

 لايه بالاترين روي
  سيلابي رسوبات
  سه شماره سايت

75  8/25  9/2  162/0  035/0 25/554  39/7  

  
دهد كه ما شاهد گسترش ساخت و سازها توسط نشان مي 1372-92هاي  مطالعه روند تغييرات شهر كلات طي سال

مسكوني، در قالب ساخت و سازهاي مختلفي چون احداث واحدهاي ) 8شكل (آن ءبخش خصوصي و يا دولتي و ادامه
- هاي جديد شهري، توسعه ساختبراساس نقشه. ايمهاي دولتي و غيره بودهدامي، احداث انبارهاي شالي يا ساختمان

طوري كه بستر و حريم رودخانه مورد تجاوز بيشتري طور عمده به سمت ورودي شهر و محله دربند بوده، بهوسازها به
  . دست دبيرستان امام خميني و در محدوده نيروگاه برق قرار داشتپاييندومين ناحيه از اين نظر در . قرار گرفته است
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ها كه توسط شركت مديريت منابع آب ايران تهيه نويس دستورالعملِ تعيين حريم كمي رودخانهبراساس پيش

الا، حريم سال به ب 25هاي مترمكعب در دوره بازگشت 600تا  300اي هاي با دبي حداكثر لحظهگرديده، براي رودخانه
هاي لذا با توجه به نتايج حداكثر دبي برآوردشده از طريق روش)  4جدول (متر در نظر گرفته شده است  20تا  17كمي 

ساله  25و همچنين با درنظر گرفتن بالاترين دبي ثبت شده در دوره آماري ) مترمكعب برثانيه 640دبي ( پالئوسيلاب 
 5جدول . متري براي رودخانه كلات در نظر گرفته شد 15، حريم )رمكعبمت 317(توسط ايستگاه هيدرومتري كلات 

  . دهدمساحت پهنه مناطق مسكوني، در معرض خطر سيلاب در حريم رودخانه را نشان مي
  

  ).4:1389وزارت نيرو شركت مديريت منابع آب ايران، (ساله 25ها  وزن شاخص دبي محدوده حريم رودخانه: 4جدول 
-m3/s(  10-0 50-10 100( محدوده دبي

50  
200-
100  

300-
200  

600-
300  

<600 

  m(  3-1 6-3 10-6 15-10  17-15  20-17  20( حريم
  

  
  .محاسبه مناطق مسكوني در معرض خطر سيلاب: 5جدول 

پهنه مناطق مسكوني در معرض 
 خطر سيلاب
)چپ(در ساحل شمالي   

در محدوده دربند (متر مربع6/10211
 )محله

 مترمربع 5/22216:جمع

در محدوده ديوار(مترمربع2/8595
 )ساحلي

محدوده شركت(مترمربع2/3168
 )برق

در محدوده(مترمربع5/241
 )بيمارستان

پهنه مناطق مسكوني در معرض
 خطر سيلاب
)راست(در ساحل جنوبي   

در محدوده دربند (مترمربع  93/7999
 )محله

 مترمربع 93/7999: جمع
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  بررسي روند تغييرات شهر كلات و بستر رودخانه: 8شكل 

  ).2103و 2012هاي و تصاوير ماهواره لندست سال 1372و1342هاي هاي هوايي سالعكس: برداري كشورسازمان نقشه( 
  گيرينتيجه

هـاي  هـاي آمـاري سـاده و فراگيـر برگرفتـه از داده     در علم هيدرولوژي مهندسـان اغلـب تمايـل بـه اسـتفاده از داده     
هاي پيچيده، و يا محاسبات جديد بـراي مطالعـات   هاي مطالعات قبلي نسبت به دادههيدرولوژيك موجود و همچنين داده

روش آمـاري   21هاي آبريز وجود دارد كه در ايـن تحقيـق   هاي مختلفي جهت برآورد دبي اوج در حوضهروش. خود دارند
سال نسبت به يكـديگر   1000تا  2هاي ايج آنها در دوره بازگشتجهت انجام اين امر مورد استفاده قرار گرفته و سپس نت

هـاي آبريـز داراي آمـار    كـه درحوضـه   دست آمده از اين پژوهش مشـخص گرديـد  با توجه به نتايج به مقايسه گرديد كه
هـاي  هـاي فراوانـي و دوره بازگشـت   هاي آماري براي انجـام تحليـل  هيدرومتري كوتاه مدت مانند رودخانه كلات، روش

هـاي مـديريتي شـهر    هاي در دست اجرا و طرحلذا اين آمارها براي انجام پروژه. باشدمدت چندان مورد قبول نميطولاني
-كلات و همچنين حد حريم رودخانه كلات در محدوده شهر، بايستي مورد تجديد نظر قرار گيرد، اما نتايج حاصل از داده

-ريـزي تراز در برنامـه   بسيار نزديك به يكديگر هستند و استفاده از نتايج ديرينهها نشان داد كه اين دادههاي پالئوسيلاب

بر اساس نتايج حاصل . شودعنوان امري مهم و ضروري در نظرگرفته هاي مربوط به رودخانه و ريسك سيلاب شهري به
 ـ  از تعيين حريم رودخانه كلات بر اساس روش هيدرولوژي پالئوسـيلاب محـدوده   ن شـهر در معـرض خطـر    وسـيعي از اي

هاي آينده ريزيسيلاب قرار دارد كه اين محدوده بيشتر در قسمت ورودي شهر و محله دربند قرار دارد و بايستي در برنامه
هاي آبريز كشور به آمار هيـدرومتري بلنـد مـدت، و بعضـاًعدم     با توجه به عدم تجهيز عموم حوضه. به آن توجه ويژه شود

همچنين با توجه به نتايج قابـل اطمينـان   . ناپذير استهاي ديرينه تراز امري اجتناباستفاده از دادهگيري، تجهيزات اندازه
گيري از روش و نتـايج پالئوسـيلاب نسـبت بـه     توان در مناطقي با شرايط يكسان با بهرهحاصل از روش پالئوسيلاب، مي

  .ها اقدام نمودخانههاي سيلابي و مناطق ساحل نشين رودها و دشتخطر سيلاب در مسيل
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  منابع

، 71، روش مطالعه ديرينه سيلاب در ژئومورفولوژي رودخانه، مجله سپهر، شماره)1388(زاده، حسين. اسماعيلي، ر، و م -
80-77. 

، چاپ اول، ايهاي ميداني در ژئومورفولوژي رودخانهتكنيك، )1390(، متولي. و م زادهحسين. م. ، مرضا ،اسماعيلي -
  .154صفحه .  انتشارات لاهوتي تهران،

 .  2013و  2012و  2010هاي سال. 8اي ماهواره لندست تصاوير ماهواره -

، هيدرولوژي پالئوسيلاب، رويكرد ژئومورفولوژي مدرن در ارزيابي مخاطره )1392(زاده، حسين. ر. ، س.طرقي، مجهادي -
  .133-162ص  سيلاب، جغرافيا و مخاطرات محيطي، سال دوم، شماره هشتم،

 ،برآورد حداكثر سطح سيلاب در رودخانه درونگر خراسان). 1392(برومنددانش، . خانه باد، ب. ، م.ر. زاده، سحسين -
  .104-106، انجمن ايراني ژئومورفولوژي، تهران، صص )1392(دومين همايش ملي انجمن ايراني ژئومورفولوژي، 

-برآورد حداكثر سطح سيلاب در رودخانه قره آغاج برمبناي روش). 1392(ش، روانبخ. خانه باد، م. ر، م. زاده، سحسين -

  .1-10، تهران، ص1392المللي جغرفيا و مخاطرات محيطي، شهريورهاي پالئوسيلاب، مجموعه مقالات همايش بين
هاي مبناي روشهاي هيدروليكي بر مكان يابي و احداث سازه). 1392(خسروي، . خانه باد، و ع. ر، م. زاده، سحسين -

، دومين همايش ملي انجمن ايراني ژئومورفولوژي، )رودخانه كلات استان خراسان رضوي: نمونه موردي(پالئوسيلاب 
  .126-122انجمن ايراني ژئومورفولوژي، تهران،صفحه 

هزار با استفاده از هاي قديمي رودخانه سهبازسازي سيلاب). 1391( طرقيجهادي. ر، م.س، زاده حسين -
  .29-53 ص ،2ي شمارهجغرافيا و مخاطرات محيطي، سال اول، مجله  ،دندروژئومورفولوژي

كاتاستروفيك رودخانه  هايتجزيه و تحليل ژئومورفولوژيكي سيلاب ،)1385(، طرقيجهادي. ر، م.س، زاده حسين -
  . 89-115 ص، 7، شماره 4، دوره اي مجله جغرافيا و توسعه ناحيه، مادرسو

 يمطالعه( هاي قديمي با استفاده از رسوبات آب راكدي سيلابمطالعه ).1391(، طرقيجهادي. ر، م.س، زاده حسين -
  .87-108. صص ،1ي شماره،دوره اول، هاي ژئومرفولوژي كميمجله پژوهش ،)ي درونگر خراسانرودخانه :موردي

- هاي كلات و قلهكلات، برگ 1:50000مقياس هاي توپوگرافي ، نقشه1378. سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح كشور -

  .زو
 1:40000و  1342 سال1:20000:مقياس. 1-8باندهاي . هاي هوايي بلوك مشهدبرداري كشور، عكسسازمان نقشه -

  .1372سال 
غرب در مناطق كلات، درگز و شمال1380، گزارش سيل مخرب )1380(شركت آب منطقه اي خراسان رضوي،  -
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