
 

 

 پيش بيني و كنترل زمان واقعي سيل
 

  ١علي حيدري

 
  :چكيده

 وقـوع سيلابهاي خسارت زا در اكثر حوزه هاي آبريز كشور و گسترش طرحهاي توسعه منابع آب در آنها، ضرورت ايجاد سيستم           
در اين راستا، . رح كرده استهـاي پـيش بينـي و كنترل زمان واقعي سيل  و بهينه سازي كنترل سيل را در اين حوزه ها بيش از پيش مط                

اسـتفاده بهيـنه از مـنابع آب و همچنين بكارگيـــــري پتانسيلهاي ايجـــاد شده در اين زمينه، سبب شده كه مسئله بهره برداري اصولي و       
 علت پتانسيل سيل با توجه به كاهش راندمان بهره برداري مخازن بـــه. بهينه سازي بهره برداري اين طرحها مورد توجه جدي قرار گيرد

خـيزي حـوزه هـاي آبريـز و همچنين افــــــزايش هزينه هاي احداث سيستمهـاي تخليه اضطراري آنها بخصوص درحوزه هاي درحال          
توسعـه، ايجاد سيستم هاي پيش بيني و كنترل زمان واقعي سيل به عنوان يكي از شاخص ترين راه كارهاي عملي در ايـــن زمينه جهت                     

 سال است كه در ۴۰پيش بيني سيل به عنوان ابزار مديريت سيلاب بيش از .  و هزيـنه هـا اجتـناب ناپذيـر شـده اسـت             كـاهش خسـارات   
.  [3] سيستم پيش بيني سيل راه اندازي شده است   ۴۰۰كشورهاي در حال توسعه مورد توجه قرار گرفته و تنها در كشور آمريكا بيش از                

در اين مقاله . جنوب شرقي آسيا نيز در اين زمينه پيشرفت قابل ملاحظه اي داشته اند         حتـي كشـورهاي در حـال توسـعه نظير كشورهاي            
سـعي شـده كـه اهميت پيش بيني سيل در كنترل سيلاب مخازن و همچنين راه كارهاي عملي براي راه اندازي اين سيستم ها در  حوزه                

 . قرار گيردهاي آبريز كشور با توجه به امكانات و بودجه موجود مورد بحث و بررسي
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 مقدمه
 عظيمي در اين  اقلـيم مديـترانه اي كشـور و تراكم زماني و مكاني بارشها در اكثر حوزه هاي آبريز سبب شده كه سيلابهاي               

در اين راستا ساير كشورها نيز گريبانگير اين بلاي طبيعي  بوده و . حـوزه هـا بوقـوع پيوسـته و خسـارات فـراوان جانـي و مالـي ببار آيد                   
پن به عنوان مثال در كشور ژا. بسته به سياستهاي اعمال شده توسط دولتها، نحوه برخورد با اين بلاياي طبيعي متفاوت بوده است       . هستند  

اين سياست مبتني بر ديدگاه استفاده . سياسـتهاي اعمال شده شامل ذخيره هرچه بيشتر سيلاب جهت استفاده در مصارف آبي بوده است         
در برخي كشورها كه منابع آب بيش از حد نياز موجود مي . هـرچه بيشتر از منابع آب ، به علت كمبود آن نسبت به مصارف بوده است            

در ايران با وجود . و تخليه آن در حدي كه خسارتي ببار نياورد جزو سياستهاي سيل زدايي قرار گرفته استباشد، كاهش خسارت سيل  
منابع محدود آب در اكثر حوزه هاي آبريز كشور ، سياست سيل زدايي با هدف طراحي و بهره برداري از سازه هاي هيدروليكي جهت       

اين امر سبب شده كه سيلاب طراحي سازه هاي هيدروليكي . اعمال مي گرددتخلـيه سـيلاب بـدون بـروز خسارت در پايين دست آنها          
با توجه به سرمايه گذاريهاي عــــظيم ملي در توسعه . افـزايش يـابد و هزيـنه هـاي هنگفتـي بـراي سيسـتم هاي تخليه آنها صرف گردد               

 اضطراري سدها ، كاهش ظرفيت تخليه اين طـرحهاي مـنابع آب در اكثر حوزه هاي كشور و هزينه هاي سرسام آور سيستم هاي تخليه            
علاوه بر اين كاهش هزينه با توجه به حساس شدن بهره برداري . سيستم ها در كاهش هزينه ها در سطح ملي بسيار چشمگير خواهد بود           

بهبود هرچه بيشتر كنـترل سـيل سـدها بـا ظرفيت تخليه كم اصلاح بهره برداري اين مخازن بيشتر مورد توجه قرار گرفته و اين امر سبب          
چرا كه در سطح دنيا نيز به اصلاح بهره برداريهاي سنتي بيشتر از توسعه طرح هاي منابع آب بها داده شده و                 . بهـره بـرداري خواهـد شد      

 .موفقيت اين ديدگاه  در سطح كلان به اثبات رسيده است

نه هاي طرحهاي توسعه منابع آب مي  كـاهش ظرفيت سيستم هاي تخليه اضطراري سدها در عين حال كه سبب كاهش هزي       
اين امر عمدتاً به علت عدم قطعيت پديده هيدرولوژيكي بخصوص . گـردد، سبب افزايش ريسك خطر پذيري اين طرحها نيز مي گردد    

ر گرفتن هرچند كه ظرفيت سيستم هاي تخليه سدها علاوه بر مسئله پايداري سد بايد با درنظ     . سيلابهاي بوقوع پيوسته در حوزه مي باشد      
تاسيسـات و ظرفيـت ايمـن رودخانـه در پائيـن دسـت طراحـي گـردد، ولـي كاهش سيلاب طراحي و تكيه بر اصول بهره برداري بدون                 

با توجه به پيشرفتهاي چشمگير فن آوري كامپيوتري . شـناخت كافي از حوزه آبريز و استفاده از فن آوري كامپيوتري ميسر نخواهد بود      
 به خدمت گرفتن آن در شبيه سازي حوزه و مخزن، مي توان به اصلاح اصـول طراحي و بهره برداري اطمينـان             و توسـعه نـرم افـزار و با        

در اين راستا پيش بيني سيل و كنترل زمان واقعي آن در اصلاح بهره برداري از مخازن و كاهش سيلابهاي طراحي از يك             . حاصل كرد 
پيش بيني و كنترل زمان واقعي آن، تعيين . يره و تامين مصارف آب موثر بوده استطـرف و اسـتفاده بهينه از پتانسيل سيل در جهت دخ         

نحـوه بهـره بـرداري از سـازه هـاي كنترل سيل و نحوه مقابله با سيل در كاهش خسارت آن حائز اهميت بوده و در حال حاضر يكي از                      
 امروزه با بكار گيري آخرين فن آوريهاي كامپيوتري در .پـيش نـيازهاي طـرحهاي توسـعه حـــــوزه هاي آبريز به شـــــمار ميـــــرود              

 . جهت پيش بيني سيل ، بازدهي و كارآيي مديريت سيل به مراتب بيشتر از روشهاي سازه اي كنترل سيل به تنهايي شده است

 ابزاري جهت پيش بيني سيل به عنوان.  يكـي از پايـه هاي مديريت سيل در حوزه ، پيش بيني سيل قبل از وقوع آن مي باشد    
در اين راستا، .  سال است در اكثر حوزه هاي آبريز كشورهاي پيشرفته مورد توجه قرار گرفته است    ۴۰كـاهش خسـارات سـيل بـيش از          

پـس از طـي سـالهاي مـتمادي از نصـب اولين نسخه اين سيستم ها در اين كشورها ، امروزه اين سيستم ها به سيستم هاي پيچيده و قابل                            
در كشورهاي در حال توسعه نظير كشورهاي جنوب شرقي آسيا، نيز گامهاي اوليه براي اين منظور برداشته             . شـده انـد   اعـتمادي تـبديل     

با توجه به وضعيت سيلخيزي  حوزه هاي آبريز      . شـده و در حـال حاضـر با سرعت قابل توجهي سيستم هاي ايجاد شده روبه رشد است                  
يسـتم هـاي پـيش بينـي سيل در اكثر حوزه ها ضروري بوده و دير يا زود بايد     كشـور و همچنيـن گسـترش طـرحهاي توسـعه ، ايجـاد س            

متصدي اجراي طرحهاي پيش بيني سيل در كشور ، سازمان تحقيقات منابع آب بوده و در           . گامهـاي اولـيه در ايـن زميـنه برداشـته شود           
 تاكنون نتايج اين مطالعات به صورت عملي پياده ولي. چـند سـال گذشـته فعاليتهايـي در زميـنه مطالعـات اين سيستمها انجام  داده است       

يكي از چالشهاي موثر در اين زمينه ، تكميل و اصلاح مطالعات اوليه انجام        . نشـده و كارآيـي مطالعـات انجام شده آزمايش نشده است           
 از اين سيستمها، نقاط چرا كه با نصب و بهره برداري    . شـده در حـوزه هـاي آبريـز مهـم و نصـب و راه انـدازي مدلهاي تهيه شده است                     
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ضـعف و نـياز سيسـتم مديريتـي و اجرايي كشور در اين زمينه بيشتر محسوس شده و كارشناسان و متخصصين داخلي را بيشتر به چالش         
درنظـر گرفتـن واقعيـتهاي مـربوط بـه نواقص اطلاعاتي و دانش موجود در زمينه سيستمهاي پيشرفته پيش بيني سيل در                    . وادار مـي كـند    

 . اين سيستم اجتناب ناپذير بوده و انتخاب راه كار عملي و موثر در شرايط كنوني بسيار موفقيت آميز خواهد بودتوسعه 
 

 پيش بيني و كنترل زمان واقعي سيل 
پيش بيني به عنوان ابزاري براي .  پـيش بينـي سـيلاب قبل از وقوع آن يكي از موثرترين راههاي كاهش خسارات سيل است     

با وجود اثبات كارآيي اين روش نسبت به ساير روشهاي سازه  . دهه هاي اخير از اهميت زيادي برخوردار شده است        مديريـت سـيل در      
اي كنـترل سـيل، تاكنون در كشور ، راه كار عملي براي اجراي سيستم هاي پيش بيني سيل ارائه نشده و معدود مطالعات انجام شده در                 

بسياري از بهره برداريهاي نامناسب كنترل سيل در مخازن بزرگ كشور به علت عدم  . ده است ايـن زميـنه در حد مطالعات اوليه باقي مان         
آگاهـي بهـره بـرداران از وضـعيت سـيلاب حـوزه صـورت گرفـته و در مقايسه با وضعيت ايده آل بهره برداري ، كار آيي كنترل سيل                      

ره برداري مخازن در حال حاضر، به حــــدي اهــــميت پيدا مسئله مديريت به. مخازن و سود حاصل از بهره برداري كاهش يافته است         
با وجود سعي مسئولين . كـرده اسـت كه اصـــــــلاح بهره برداريهاي سنتي مقدم بر طرحهاي توسعه منابع آب تشخيص داده شده است       

م انطباق و همچنين عدم اعتماد امـر در چند سال اخير جهت ايجاد سيستم هاي پيش بيني در حوزه هاي آبريز بزرگ كشور به علت عد               
 . مسئولين به مطالعات انجام شده از اجراي اين طرحها خودداري شده است

در كنـترل زمانـي واقعـي سيل، با استفاده از نتايج پيش بيني زمان واقعي سيل ، عملكرد سيستم رودخانه اي طوري تعيين مي          
براين كنترل زمان واقعي سيل ، مستلزم ايجاد سيستم هاي پيش بيني براساس بنا. گردد كه حداقل خسارت به مناطق سيل گير وارد گردد      

بدين معني كه با تجهيز حوزه به سيستم تله متري و اندازه گيري در         . اطلاعـات هيدروكلـيماتولوژي ثبـت شده در زمان واقعي مي باشد           
ره شده و براساس اين اطلاعات و استفاده از آن ايسـتگاهاي سـنجش از دور ،  اطلاعـات به صورت خودكار به مركز ديسپاچينگ مخاب              

سپس براساس نتايج پيش بيني بهترين . در سيسـتم پـيش بينـي ، بزرگي سيلاب در حال وقوع در نقاط مختلف حوزه پيش بيني مي شود                
 فوق الذكر، اجزاء با توجه به موارد. عملكـرد مخـازن و سـازه هـاي مـربوطه ، قـبل از وقـوع سـيل  و در زمان وقوع آن تعيين مي گردد           

 : سيستم هاي كنترل زمان واقعي سيل را مي توان به صورت زير خلاصه كرد 

 زيرسيستم تله متري جهت اندازه گيري و مخابره اطلاعات -۱

 زير سيستم  پيش بيني سيل-۲

 زير سيستم  بهره برداري زمان واقعي براي تعيين عملكرد بهينه سيستم رودخانه اي-۳

 خش سيل براي تعيين محدوده سيل گير زير سيستم  پ-۴

 
 اهميت پيش بيني سيل در بهره برداري از مخازن 

 بـا توجه به تمركز بارش در فصولي از سال در اكثر حوزه هاي آبريز و وجود سيلابهاي خسارت زا در اين فصول ، يكي از                  
مخازن و كاهش خسارت سيل در پاياب آنها مي      مهمتريـن اهـداف سـدهاي مخزنـي موجود در كشور كنترل سيلابهاي ورودي به اين                 

در ايـن راسـتا، يكـي از مشـكلات بهـره برداران از مخازن در مواقع سيلابي ، عدم وجود الگوي مشخص بهره برداري با توجه به        . باشـد 
اين . مشخصـات مخـزن و شـدت سـيلاب ورودي بـه مخـزن و همچنيـن عدم آگاهي آنها از وضعيت سيلاب سرشاخه  حوزه مي باشد                       

موضوع سبب شده است كه همواره نحوه كنترل سيل و حتي تراز نرمال بهره برداري در فصول سيلابي به صورت كاملاً محافظه كارانه                  
اين موضوع نه تنها در مورد مخازن بلكه در ساير . تعييـن شـده  و از حجـم ذخـيره مخـزن در اين فصول به صورت بهينه استفاده نگردد                  

تونلهاي انحراف كه عمدتاً جهت     . قبـيل تونلهـاي انحـراف و سيستم هاي انحراف موقتي نيز تاثير گذاشته است              طـرحهاي مـنابع آب از       
انحراف آب رودخانه در زمان ساخت سدها طراحي مي گردند ، بسته به درجه  خـــــــطر وقوع سيل ، ظرفيت آبگذري آنها تعيين مي      

يل در دوران ساخت سد  و خسارات فراوان ناشي از وقوع آن ، سيلاب طراحي اين             در اكثر اين طرحها به علت احتمال وقوع س        . گـردد 
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در اين مورد تنها به اين نكــته اشــــــاره مي شود كه با  مديـريت كـــــــنترل        .  طرحها با ضريب اطمينان بالايي در نظر گرفته مي شود         
ر تعيين سيلاب طراحي سيستم هاي آبي  نيز مي توان تحول قابل توجهي سـيل نـه تـنها در نحـوه بهره برداري  از سازه هاي آبي  بلكه د           

ايجاد سيستم هاي پيش بيني سيل به عنوان ابزاري براي مديريت كنــــــترل سيل مخازن در افزايش كارآيي مخـــــــازن             .  ايجـاد كـرد   
جهــــت مقايســـه درجه بهبود بهره برداري . اشدموجود و كاهش هزينه هاي اجرائي سدهاي در دست مطالعه  بسيار حائز اهميت مي ب        

 .  به شرح زير انجام شده است۱در صورت وجود سيستم هاي پيش بيني سيل، به صورت موردي مطالعه كنترل سيل مخازن دز و كارون
 

  ۱مخازن دز و كارون
  

ت ساخت،  از غني ترين منابع آبي  سيسـتم رودخانه هاي دز و كارون با دو مخزن در دست بهره برداري و چهار سد در دس           
بهره برداري از مخـــازن موجود اين سيستم رودخانه اي برعهده شركتهاي بهره برداري دز و كارون بوده كه            . كشـور بـه شمار مي رود      

سيل اين بهره برداري كنترل . الگوريـتم بهـره بـرداري از آنهـا توسـط دفـتر بهـره بـرداري سـازمان آب و برق خوزستان ديكته مي شود          
مخـازن عمدتـاً براسـاس افـزايش تراز و وضعيت سيلابي حوزه هاي پائين دست مخازن بوده و در بعضي مواقع سيلاب ايستگاههاي بالا        

آنچه مسلم است اينست كه حتي درصورت پيش بيني سيل براساس           . دسـت مخـازن در تعييـن عملكـرد آنهـا درنظـر گرفـته شده است                
 علت فاصله زماني كم بين اين ايستگاهها و مخزن ، زمان پيش بيني به حدي نيست كه در بهره برداري         ايسـتگاههاي بالادست مخزن، به    

در اين رابطه ايستگاههاي هيدرومتري واقع در سرشاخه هاي حوزه ها كه اختلاف زماني وقوع               . كنـترل سيل مخزن تاثير زيادي بگذارد      
بنابراين به جرات مي . بهره برداري كنترل سيل مخازن درنظر گرفته نمي شوندسـيل در آنهـا نسـبت بـه مخـازن قابل توجه مي باشد، در       

تـوان گفـت كـه بهـره بـرداري كنونـي كنترل سيل مخزن صرفاً براساس شدت سيلاب ورودي به مخزن و بدون درنظر گرفتن وضعيت             
الت بهره برداري براساس پيش بيني  در دو ح۱جهت مقايسه وضعيت كنترل سيل مخازن دز و كــارون. سـيلاب سرشـاخه هـا مـي باشد      

در اين راستا بهره برداري مخزن يا به .  سالـــه حوزه  شبيه سازي  شده است۱۰۰سيل و بهره برداري براساس تراز مخزن، كنترل سيلاب 
 به مخزن تعيين عبارت ديگر مانور دريجه هاي سرريز يكبار براساس افزايش تراز مخزن و يكبار براساس سيلاب ورودي پيش بيني شده  

بسته به (بهـره بـرداري براساس سيلاب ورودي مستلزم آگاهي از كميت سيلاب ورودي به مخزن در يك گام زماني آتي                     . شـده اسـت   
 ساعت پيش ۶با وجود اينكه   .  ساعت در نظر گرفته شده است      ۶در اين مقاله ، گام زماني محاسبات        . مـي باشد  ) گـام زمانـي محاسـباتي     

 ساعت ، مقدار كمي مي باشد ولي از آنجا كه با ۳۰ وقـوع آن در حوزه هاي آبريز دز و كارون با زمان تمركز بالاي  بينـي سـيل قـبل از      
Lead(افـزايش زمـان پـيش بينـي      time ( لذا . ، دقـت پيش بيني كاهش يافته و برعكس با كاهش زمان پيش بيني دقت افزايش مي يابد

قت بالا بررسي شده تا خطاي پيش بيني به حداقل رسيده و تاثير اين خطا  در بهره برداري   تاثـير پـيش بينـي سـيل بـا اطمينان پذيري و د             
بـراي تعيين نحوه مانور دريچه ها براساس افزايش تراز مخزن، مسئله انطباق شبيه سازي كنترل سيل  با شرايط واقعي بهره                . كـاهش يـابد   

حداكثر ظرفيت پاياب سد در هر دو . ورودي مدنظر قرار گرفته است   بـرداري و اسـتفاده از حداكـثر حجـم مخـزن براي كنترل سيلاب                
در اين حالت .  متر مكعب در ثانيه درنظر گرفته شده است۱۹۸۰ و ۲۳۵۰ و دز بـه ترتيـب        ۱حالـت بهـره بـرداري بـراي مخـازن كـارون           

نور دريچه هاي سرريز و نيروگاه نحوه ما. مي باشد% ۳۰و براي سد دز % ۱۵ ، ۱حداكـثر گشودگي دريچه هاي سرريز، براي سد كارون    
. نشان داده شده است) 1(براساس افزايش تراز مخزن در جدول 

 



چهارمين كنفرانس سدسازي۱۵۳ 

۱سد كارون    سد دز   

تراز 
 مخزن

دبي خروجي  دستورالعمل بهره برداري
 از سد

تراز 
 مخزن

دبي خروجي  دستورالعمل بهره برداري
 از سد

نيروگاهدو واحد  518 يروگاهنچهار واحد  335 360   260 
نيروگاهسه واحد  520  260 نيروگاهچهار واحد  339 540 
نيروگاهچهار واحد  522  260 نيروگاهچهار واحد  340 720 
دريچه اول و چهار واحد گشودگي % ۵ 527

 نيروگاه
 260 نيروگاهچهار واحد  341 825

دريچه اول و چهار واحد گشودگي % ۱۰ 528
 نيروگاه

 260 يروگاهنچهار واحد  342 1049

دريچه دوم % ۱۰دريچه اول و گشودگي % ۱۵ 529
نيروگاه و چهار واحد   

 260 نيروگاهچهار واحد  343 1563

دريچه دوم % ۱۵دريچه اول و گشودگي % ۱۵ 530
نيروگاه و چهار واحد   

گشودگي ساير % ۳۰گشودگي دو دريچه اول و  % ۲۰ 344 2107
 نيروگاهچهار واحد دريچه ها  و 

1349 

دريچه و چهار واحد گشودگي سه % ۱۵ 531
 نيروگاه

 1626 نيروگاهچهار واحد گشودگي تمام  دريچه ها  و  % ۳۰ 345 2319

دريچه و چهار واحد گشودگي سه % ۱۵ 533
 نيروگاه

 1860 نيروگاهچهار واحد گشودگي تمام  دريچه ها  و  % ۳۰ 348 2403

 
دريچه هاي %  ۳۰ گشودگي و ۱دريچه هاي سرريز كارون %15   گشودگيحداكثر  نحـوه بهـره برداري از مخازن با    ) :١(جـدول  
 سرريز دز

 
 

 دو واحد ازچهار واحد  نيروگاه با ۱همـانطور كـه در ايـن جدول مشخص است ، در تراز نرمال بهره برداري، در سد كارون          
با افزايش تراز .  متر مكعب در ثانيه فعال هستند۲۶۰ و در سد دز چهار واحد از هشت واحد  نيروگاه با دبي خروجي    ۳۶۰دبـي خروجي    

 فعال شده و درمورد دز به علت محدوديت ديسپاچينگ جهت تنظيم فركانس برق         ۱مخزن ، تعداد بيشتري از واحدهاي نيروگاه كارون       
درمورد نيروگاه . عال شده اند متر به  بالا دريچه هاي سرريز ف۳۴۱كشـور، تعداد واحدهاي توليد نيرو ثابت در نظر گرفته شده و از تراز            

با افزايش تراز . سـد دز ، بـا بررسي بهره برداري ثبت شده ، چهار واحد توليد نيرو در فصول تر به صورت فعال درنظر گرفته شده است                
گاه ،   ظرفيـت تولـيد نـيروگاه، بـه حداكثر مقدار رسيده و در صورت افزايش تراز مخزن با حداكثر تخليه نيرو                     ۱مخـزن در سـد كـارون      

 در ۱حداكثر گشودگي دريچه هاي سرريز سد كارون. دريچـه هـاي سـرريز بـا گشـودگي تدريجي هر يك از دريچه ها فعال شده اند               
مانور دريچــه هاي سرريز به صورت گشودگي تدريجي مشابــــــــه  بهره .  متر رخ داده است   ۳۴۵ مـتر و در سـد دز در تـراز            ۵۳تـراز   

مطمئن ترين راه كار كنترل سيلابهاي كوچك و بزرگ كه مسئله آبگيري و افزايش حجم               . مال مي گردد  بـرداري واقعـي سـدها نيز اع       
در صورت نبودن پيش بيني از سيلاب سرشاخه هاي حوزه       .  ذخـيره مخـزن را بـه مخاطره نياندازد ، گشودگي تدريجي دريچه ها است              

با استفاده از . عدم آبگيري آن در اين سيلابها جلوگيري مي كند     ايـن روش بهـره بـرداري ، از تخلـيه مخـزن در سـيلابهاي كوچـك و                    
الگـوي بهـره برداري فوق، به صورت سعي و خطا ، تراز  نرمال بهره برداري طوري تعيين شده كه از حداكثر حجم مخزن استفاده شده         

اساس تراز نرمال بهره برداري يا تراز اوليه براين . و در عيـن حـال گشـودگي دريچه ها از حداكثر ميزان درنظر گرفته شده افزايش نيابد             
 و دز براي كنترل   ۱نحوه عملكرد مخازن كارون   .  متر حاصل شده اند    ۳۳۸ و   ۵۱۴ و دز بـه ترتيـب        ۱كنـترل سـيل بـراي مخـازن كـارون         

.حاصل شده است) ۲(و ) ۱( ساله مطابق اشكال ۱۰۰سيلاب 



 

 

۱۵۴  چهارمين كنفرانس سدسازي

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در بهره برداري بر اساس تراز مخزن۱ عملكرد مخزن كارون):۱(     شكل              ره برداري بر اساس تراز مخزن عملكرد مخزن دز در به):۲(شكل 
 

 
 

 ساعت آينده و استفاده از آن در بهره برداري، ۶ نحـوه كـــنـترل سيل مخـــــــازن در صورت وجود پــــيش بيني سيل در              
 : به صورت زير بوده است 

 . ساعته در مخزن رونديابي شده است۶سيلاب ورودي با پيش بيني  هيدروگراف -۱

باشد منطبق بر ) حداكثر گشودگي در نظر گرفته شده( دبـي خروجـي از مخـزن در صـورتي كـه كمـتر از ظرفيت مجاز پائين دست              -۲
اف ورودي به مخزن در اين نوع بهره برداري  به علت پيش بيني يك گام به جلو هيدروگر         . هـيدروگراف سـيلاب ورودي شـده اسـت        

 .زمان واقعي قابل اجرا مي باشد

 .  درصورت افزايش دبي خروجي از سد از ظرفيت پائين دست ، دبي خروجي از مخزن منطبق بر ظرفيت پاياب سد شده است-۳

ئين دست شده  درصـورت پرشدن حجم مخزن و وجود ظرفيت بالاي تخليه ، سيــــــلاب خروجــي از سد بيشتر از ظرفيت مجاز پا                    -۴
 .و به حدي مي رسد كه تراز مخزن از حداكثر تراز مجاز مخزن تجاوز نكند

 
طوري تعيين شده است كه ضمن استفاده ) تراز اوليه كنترل سيل( طـبق دستورالعمل فوق، تراز نرمال بهره برداري از مخازن         

ين معني كه از حداكثر ظرفيت مخزن براي تخليه سيلاب در  بد. كـامل از حجـم كنـترل سـيل، بند چهارم دستورالعمل فوق اتفاق نيافتد              
 و دز به ۱بـا اعمال موارد فــــــوق الذكر، تـــــراز نرمال بهره برداري در مخازن كارون       . حـد ظرفيـت پايـاب سـد اسـتفاده شـده اسـت             

۴(و ) ۳(اله به ترتيب در اشكال  س۱۰۰ و دز در كنترل سيلاب ۱عملكرد مخازن كارون.    متر حاصل شده است۳/۳۴۵ و ۷/۵۲۰ترتيب  
 آمده است) 
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ورودي خروجي تراز

 عملكرد مخزن دز در بهره برداري بر اساس جريان ورودي): ۴(شكل بر اساس جريان  ورودي در بهره برداري۱عملكرد مخزن كارون): ۳(شكل



چهارمين كنفرانس سدسازي۱۵۵ 

 
 

و دبي )  ۶(و ) ۵( مقايسـه تـراز  مخزن در دو حالت بهره برداري براساس پيش بيني سيل و تراز مخزن، به ترتيب  در اشكال          
( در جدول خلاصه نتايج بهره برداري ومشخصات مخازن در دو حالت بهره برداري   . آمده است ) ۸(و  ) ۷(خروجي ازمخزن در اشكال     

 . نشان داده شده است) ۲
 

 
دبي پيك سيلاب دبي پيك سيلاب حداكثر تراز 

مخزن
حجم مفيد ذخيره اختلاف حجم حجم كنترل

سيل
اختلاف تراز تراز نرمال مخزن پارامتر كنترل

خروجي
(cms)

ورودي
(cms)

)متر ) (mcm) سيل كنترل (mcm) (متر) (متر) بهره برداري

2350 6100 532.5 2092.6 (%)
64.6

1016 9.7 511 ۱كارون تراز مخزن

1980 7950 351.85 2747.4 (%)
56.3

676.8 4.3 341 دز

2350 6100 532.5 2520.5 617.26 520.7 ۱كارون جريان ورودي
1980 7950 352 2991.2 433 345.3 دز

 
 ت مخازن در دو حالت بهره برداري مقايسه عملكرد  و مشخصا):۲(جدول                     
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 مقايسه تراز مخزن در دو حالت بهره برداري سد دز): ۶( شكل  ۱رونمقايسه تراز مخزن در دو حالت بهره برداري سد كا ) : ۵(شكل 

مقايسه جريان خروجي  از مخزن در دو حالت بهره بهره برداري  سد ):۸(شكلمقايسه جريان خروجي از مخزن در دو حالت بهره بهره برداري سد كارون):۷( شكل



 

 

۱۵۶  چهارمين كنفرانس سدسازي

 ساعت آينده ۶ همـانطور كه در اين جدول مشخص است ، در حالت اعمال بهره برداري براساس جريان پيش بيني شده در         
۶زان   متر افزايش و حجم كنترل به مي    ۷/۹ ، تراز نرمال بهره برداري به ميزان         ۱نسبت به بهره برداري براساس تراز مخزن، در سد كارون         

مقايسه نحوه عملكرد مخازن در هريك از . مي باشد% ۳/۵۶ متر و   ۳/۴همچنين اين مقادير در سد دز به ترتيب         . كاهش يافته است  % ۶۴/
حالـتهاي بهـره بـرداري بـه اين امر منتج شده  كه در بهره برداري براساس تراز ، جريان خروجي از مخزن در اوايل ورود سيل به مخزن              

هـره بـرداري براسـاس پـيش بينـي جريان ورودي ، بوده كه اين امر سبب پرشدن زودهنگام مخزن در اين حالت بهره                       كمـتر از حالـت ب     
بنابراين براي كنترل يكسان  سيلاب در دو حالت بهره برداري، حجم كنترل سيل لازم در بهره برداري براساس تراز                 . برداري شده است  

اكه در طول فصل سيلابــــــي اين بخش از حجم مخزن جهت كنترل سيلابهاي ورودي به         از آنج . مخـزن ، بـه مراتب بيشتر خواهد بود        
آن خالـي نگـاه داشـته مـي شـود ، لذا علاوه بر كاهش هد موثر نيروگاه و در نتيجه كاهش توليد انرژي در طول فصول سيلابي ، خالي                          

در اكثر سالها ، آبگيري مخزن از اوايل يا . ش مي دهدبـودن مخـزن در سـالهــــاي خشـك  اطميـنان پذيري آبگيري مجدد آن را كاه             
در صورت كاهش حجم مخزن و كاهش پتانسيل آبدهي ورودي ، آبگيري مخزن در آن سال به          . اواخـر فصـل زمسـتان آغـاز مي شود         

ژي و حجم ذخيره مفيد مخزن بنابراين پيش بيني سيل نه تنها ازنظر كنترل بهتر سيل بلكه از لحاظ افزايش توليد انر         . مخاطره خواهد افتاد  
 در دو حالت بهره برداري كنترل سيل، با       ۱جهت مقايسه افزايش توليد نيروگاهي در سدهاي دز و كارون         .  نـيز حائـز اهميـت مـي باشد        

شده محاسبه  ) ۳(ظرفيت توليد نيروگاه دز انرژي توليدي آنها  به صورت جدول     % ۶۰ و   ۱ظرفيت توليد نيروگاه كارون   % ۸۰اسـتفاده از    
 .اند
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پارامتر  بهره برداري 
 كنترل سيل مخزن

 

 جريان ورودي ۱كارون ۵۲۰.۷ ۳۶۷,۵ ۵۷۰ ۱۵۳ ۰,۸ ۴۹۳,۷ ۲۴۶۸,۵

 پيش بيني شده دز ۳۴۵,۷ ۱۷۴,۳ ۳۰۰ ۱۷۱,۴ ۰,۸ ۲۹۱ ۱۴۵۵

 تراز مخزن ۱كارون ۵۱۱ ۳۶۷,۵ ۵۷۰ ۱۴۳,۵ ۰,۸ ۴۶۳ ۲۳۱۵

  دز ۳۴۱ ۱۷۴,۳ ۳۰۰ ۱۶۶,۷ ۰,۸ ۲۸۳ ۱۴۱۵

 
  در دو حالت كنترل سيل۱ مقايسه انرژي توليدي در نيروگاههاي دز و كارون):۳(جدول 

 
توليد نيروگاه دز ، محدوديت اعمال شده ازطرف ديسپاچينگ جهت تنظيم فركانس شبكه برق              % ۶۰تـن    علـت درنظـر گرف    

 ماه سيلابي  از آذر تا فروردين ، در اثر افزايش تراز نرمال مخزن       ۵همانطور كه مشاهده مي شود انرژي توليدي در         . كشـور بـوده اسـت     
البته اين . بت به  بهره برداري كنترل سيل بر اساس تراز مخزن  نشان مي دهدافـزايش نس  % ۲/۵بـا اسـتفاده از سيسـتم پـيش بينـي سـيل                 

درصـد افـزايش با در نظر گرفتن كاركرد نيروگاهها با درصدي از ظرفيت توليد مي باشد ، كه در شرايط كنوني بهره برداري مخزن  به               
در .  برق كـشور ، به واقعـيت نـزديك مي بـاشدعلـت محدويـت ديسـپاچنيگ و نـيمه پـيك بـودن نـيروگاهها در ساعات غير پيك بار                   

صـورت اعمـال سياسـت بهره برداري حداكثر از نيروگاههاي آبي توسط شركت  توانير ، درصد افزايش توليد انرژي در صورت  پيش       
 ۶بيني سيل در لازم به ذكر است كه اين مقايسه صرفاً در صورت پيش            . بينـي سـيل جهـت بهره برداري كنترل سيل بهبود خواهد يافت            

از طرف ديگر به . سـاعت آيـنده بوده و در صورت تجهيز حوزه به سيستم هاي پيش بيني سيل اين زمان به مراتب افزايش خواهد يافت              
با افزايش زمان ) سرريز مجهز به دريچه هاي كنترل قطاعي(علـت وجـود ظرفيـت تخلـيه بالاي مخزن در ترازهاي فوقاني آستانه سرريز             

اين موضوع به خصوص در .  كـان كـاهش تـراز مخـزن را تا پايين تر از تراز آستانه سرريز به راحتي امكان پذير مي سازد       پـيش بينـي ام    
كنـترل سـيلابهاي بـزرگ حـوزه و اطميـنان از كـاهش سـيلاب طراحي سازه هاي پايين دست و كنترل زمان واقعي سيل توسط مخازن                

 فوق ، با افزايش تعداد مخازن در سيستم رودخانه أي مسئله كنترل سيلاب آنها  پيچيده        علاوه بر مسائل  . بالادست حائز اهميت مي باشد    
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تر  شده و  در اين شرايط ، بهره برداري يكپارچه مخازن و ايجاد سيستم هاي كنترل سيل در حداقل كردن خسارت ناشي از وقوع سيل                  
ت كنترل سيلاب حوزه هاي بالادست و مياني مستلزم ايجاد سيستم   هماهنگي مخــــازن جه  . در مـناطق سيل گير بسيار موثر خواهد بود        

چراكه در چنين شرايطي تعداد حالات تركيب بهره برداري به حدي زياد مي شود كه            . هـاي كامپيوتري و استفاده از نرم افزار مي باشد         
ه حوزه آبريز و پيچيده شدن آن ، ضرورت    بنابراين با توسع  . امكـان انـتخاب مناسـبترين حالـت بـدون بكارگـيري كامپيوتر وجود ندارد              

اين . ايجـاد سيستم هاي كنترل زمان واقعي بيشتر محسوس شده و بـدون آن عـملاً بهره برداري بهينه از سيــستم غير ممـكن خواهد بود                     
 طرحهاي در موضـوع بـه خصـوص در حـوزه آبريز كارون با به بهره برداري رسيدن مخازن در دست ساخت و همچنين با اجراي ساير                  

 .دست مطالعه صادق بوده و در اولويت بنديهاي حوزه هاي آبريز كشور براي ايجاد سيستم هاي مديريت سيلاب بايد مدنظر قرار گيرد

 .بنابراين فوايد ايجاد سيستم پيش بيني سيل را مي توان به صورت زير خلاصه كرد

 سيل و افزايش تراز نرمال بهره برداري افزايش راندمان سيستم موجود مخازن  در كنترل بهينه -الف

  ايجاد سيستم پوياي كنترل سيل با هماهنگي بهره برداري كنترل سيل مخازن-ب

  آگاهي كامل از وضعيت سيلاب سرشاخه ها و مناطق سيلگير و اخذ  تصميم گيريهاي مناسب-ج

  كاهش سيلاب طراحي با كنترل بهينه سيلاب با استفاده از مخازن  بالادست-د
 

 راه كارهاي ايجاد سيستم پيش بيني سيل در كشور
 

 سال ، پس از نــصب و راه اندازي  و بـــا اصلاح و بهنگام سازي دائم ۴۰ سيسـتم هـاي پـيش بيني سيل با تجربه اي بيش از      
قرار داشته و انتظار ايجاد آنچه مسلم است اينست كه كشور ما در ابتداي اين راه           . آنهـا،  بـه سيسـتم هاي پيچيده و كارآ تبديل شده اند             

در هر صورت دو راهكار كلي را مي توان در اين . سيسـتم هـاي پيش بيني مشابه سيستم هاي كشورهاي توسعه يافته انتظار بيجائي است    
لهاي اوليـن راه كـار اسـتفاده از تجربـيات چندين و چند ساله موجود در اين زمينه در خارج از كشور و خريد مد                     . زميـنه پيشـنهاد كـرد     

در راه كار اول ، . مـربوطه و دوميـن راه كـار توسـعه بنـيادي ايـن سيسـتم ها و توسعه و بهنگام سازي آنها در طي سالهاي آتي مي باشد              
امكـان توسـعه و افـزايش قابليـت ايـن سيستم ها توسط متخصصين داخلي وجود نداشته و جهت افزايش كار آيي اين سيستم ها بايد به                       

در روش دوم زمـان رسـيدن به يك سيستم كارآ  و پيشرفته طولاني بوده ولي در مقابل امكان اصلاح و        .  بـود  نـيروهاي خارجـي متكـي     
از بين دو راه كار فوق شايد راه كار بينابيني نيز وجود داشته باشد كه آن استفاده از بخشي              . توسـعه آنهـا در داخل كشور ميسر مي باشد         

اين راه كار در صورت امكان . توسعه ساير بخشهاي سيستم پيش بيني در داخل مي باشد      از تجربـيات خارجـي و خـريد برخـي مدلها و             
چرا كه در وضعيت كنوني حوزه ها و با توسعه طرحهاي منابع آب و ضرورت . مـي تواند به عنوان بهترين روش در شرايط كنوني باشد        

. يستم پيش بيني كارآ، منطقي و معقول به نظر نمي رسد   نصـب و راه انـدازي سيسـتم هاي پيش بيني، صرف زمان طولاني براي ايجاد س                
. ازطـرف ديگر امكان ايجاد سيستم پيش بيني پيچيده و كارآ با توجه به دانش و اطلاعات موجود در كشور كاري بس مشكل مي باشد                 

 سرعت بخشيدن به كار بلكه در در ايـن رابطـه استفاده از مدلها و نرم افزارهاي مختلف در بخشهاي مختلف سيستم پيش بيني نه تنها در           
در توسعه اكثر سيستم . حصـول اطمينان از نتايج اين مدلها و عدم صرف زمان براي تهيه نرم افزارهاي پايه بسيار موثر و مفيد خواهد بود      

به  . شكــيل مي دهدهـاي پـيش بينـي سيلاب نيز كار به همين منوال بوده و ساختار بسيـــاري از اين سيستم ها را نرم افزارهاي مختلف ت         
National)نــمونـه أي از ايـن سيــــسـتم هـا مـي تـــوان بـه مـدل پـيش بينـي و كنـترل زمـان واقعي                 Weather Service River

Forecast System ) NWSRFS و   Coloradoبنابراين با تعريف پروژه هاي مشترك بين متخصيص داخلي و موسسه .   اشاره كرد
من صـرفه جويـي ارزي نسبت به واگذاري كامل آن به اين موسسه ها ، مي توان با سرعت بيشتري به اين مهم                 هـاي معتـبر خارجـي ض ـ      

 .از طرف ديگر انتقال تكنولوژي و فن آوري مربوطه امكان پذير خواهد بود. دست يافت
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 روشهاي پيش بيني سيل 
 

در اين رابطه پيش بيني دبي سيل و مدت       . اشاره كرد  از مهمتريـن مشخصه هاي سيل مي توان به دبي سيل و زمان وقوع آن                
Lead(زمـان پـيش بينـي آن قـبل از وقـوع       time (   مدت زمان پيش بيني بسته به مشخصات حوزه ، نوع . هـر دو حائـز اهميـت مي باشد

يابد، زمان كافي هرچه مدت زمان پيش بيني سيل افزايش . اطلاعـات مخابـره شـده در زمـان واقعي و روش پيش بيني متفاوت مي باشد          
در مقابل خطاي پيش بيني   . بـراي ايجـاد تمهـيدات مقابلـه با سيل بيشتر بوده و كاهش خسارت ناشي از وقوع آن قابل توجه خواهد بود                      

رابطه بين زمان پيش . بسـته به  ماهيت روش افزايش يافته و ريسك تصميم گيري براساس نتايج پيش بيني هاي انجام شده زياد مي شود            
 . نشان داده شده است) ۱۰(و ) ۹(با خسارات ناشي از وقوع سيل و خطاي پيش بيني در اشكال بيني 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

  رابطه زمان پيش بيني با خطا):۱۰(شكل     رابطه زمان پيش بيني با خسارت ):۹(شكل 
 

روشهاي پيش . ختلفي هستنددر ايـن رابطـه روشـهاي پـيش بينـي متعددي براي سيل وجود دارد كه داراي زمان پيش بيني م         
 .بيني سيل را در حالت كلي به دو دسته ميتوان تقسيم كرد

 
 ١) QPF( پيش بيني سيل براساس پيش بيني كميت بارش -۱

  پيش بيني هيدرولوژيكي سيل -۲
 

ش از زمان اين رو.  در روش اول مقـدار باران پيش بيني شده و از طريق بارش قابل وقوع ، سيلاب حوزه پيش بيني مي شود       
پـيش بينـي طولانـي و همچنيـن خطاي بالايي نسبت به روش دوم برخوردار بوده و در حوزه هايي كه داراي زمان تمركز كم و سيلاب          

روشهاي متعددي براي پيش بيني كميت بارش وجود دارد كه از جمله آنها مي توان به تحليل بارشهاي          . ناگهانـي مي باشد كاربرد دارد     
اصول روش دوم متكي بر اطلاعات ثبت شده . گاههاي هواشناسي و استفاده از نقشه هاي ماهواره اي ابرها اشاره كرد     ثبـت شده در ايست    

روشهاي موجود در اين زمينه براساس تكنيك هاي آماري و هيدرولوژيكي براي تحليل . در ايسـتگاههاي هيدروكليماتولوژي مي باشد   
در اين . در ايـن رابطـه از روابـط گرافيكـي و معادلات رياضي نيز استفاده مي شود               . داده هـاي تاريخـي ثبـت شـده اسـتوار بـوده اسـت              

خصـوص، روابـط و روشـهاي مـورد اسـتفاده در سـطح دنـيا بسيار متنوع بوده و از معادلات ساده همبستگي گرفته  تا معادلات پيچيده                             
 به اهميت پيش بيني سيل و تجهيزات موجود متفاوت بوده و روشهاي مورد استفاده در سطح دنيا بسته. هيدروليكي حوزه متغير مي باشد 

با توجه به وضعيت كنوني . در اكـثر كشـورهاي پيشـرفته امكانـات پيشـرفته تـري نسبت به ساير كشورها در اين زمينه استفاده مي گردد           
امكانات بسياري . ه ممكن نمي باشدكشـور و فـن آوريهاي موجود ،  استفاده از بسياري از روشهاي مورد استفاده در كشور هاي پيشرفت          

۱ - Quantitative Pricipitation Forecast
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از كشـورهاي در حال توسعه مشابه ايران بوده ولي سيستم هاي پيش بيني سيـل در آنها به صـورت قــابل مــــلاحـظه اي توسعه يافته و            
 شرقي مورد بـه عـنوان نمونـه در اين بخش مقاله ، سيستم هاي پيش بيني در كشورهاي آسياي جنوب       . مـورد اسـتفاده قـرار مـي گـيرند         

 .بررسي قرار گرفته و به صورت خلاصه ارائه شده است
 

  كشور هند -الف 
 ايستگاه آن براي پيش بيني تراز آب در مناطق ســيل گير و      ۱۳۲  ايستگاه پيش بيني سيل نصب شده كه          ۱۵۷ در اين كشور    

 حوزه و زير حوزه را پوشش   ۶۲يني تراز رودخانه ،      ايستگاه پيش ب   ۱۳۲.  ايسـتگاه بـراي پيش بيني جريان ورودي به مخازن مي باشد            ۲۵
 ساعت گذشته و هشدار احتمال وقــوع بارش      ۲۴همچنين سازمان هواشناسي، اطلاعات عمومي وضعيت هوا، مقدار بارش در           . مي دهد 

نحوه .  كند سـاعت آتـي در حـوزه هاي مختلف و همچنين محدوده تغييرات كميت بارش پيش بيني شده را تعيين مي              ۲۴شـديد بـراي     
متغيرهاي مهم در رابطه با پيش بيني .  انجام مي شودVHF/HFانـتقال اطلاعـات در زمـان واقعي توسط شبكه ارتباطي مجهز به بي سيم         

 : سيل به صورت زير خلاصه مي شوند 
 

  دبي و تراز در ايستگاههاي هيدرومتري پايه -

 ش بيني  دبي و تراز در گامهاي زماني گذشته در ايستگاههاي پي-

  تغييرات دبي و تراز آب ايستگاههاي پايه -

  زمان حركت سيل بين ايستگاههاي پايه و ايستگاههاي پيش بيني در مراحل مختلف-

 در سطح حوزه آبريز ) كميت ، شدت و تداوم( بارش -

زميني ، راندمان رطوبت خاك  توپوگرافـي، پوشش گياهي ، نوع خاك ، كاربري اراضي ، تراكم جمعيت ، سطح  ايستابي آبهاي زير      -
 و ساير اطلاعات حوزه آبريز 

  شرايط اقليمي و اتمسفري-

  دبي و تراز آب رودخانه هاي فرعي مهم بين ايستگاههاي پايه و ايستگاههاي پيش بيني-

  كميت پيش بيني شده بارش -
 

 : رند عبارتند از  انواع همبستگي هايي كه به صورت گسترده در حوزه ها مورد استفاده قرار مي گي

  همبستگي مستقيم بين اشل و دبي در ايستگاههاي بالادست و پائين دست-

  همبستگي مستقيم بين دبي پيك در ايستگاههاي پيش بيني و پايه -

 - T( ساعت T همبسـتگي بيـن تغيـيرات تـراز آب  ايسـتگاههاي پايه و تغييرات تراز آب ايستگاههاي پيش بيني در طي تاخير زماني                 -
 )زمان حركت سيل بين ايستگاههاي پايه و پيش بيني

 ساعت گذشته به Tام ايستگاههاي پيش بيني با تغييرات  تراز در ايستگاههاي پايه طي ) N+T( ام و N همبستگي بين ترازهاي ساعت      -
 .عنوان متغير

. ههاي پيش بيني حاصل شده است پـس از ايجـاد ايـن روابط همبستگي ، گرافهاي تيپي براي پيش بيني تراز آب در ايستگا                 
نحـوه افـزايش تـراز آب در برخـي حـوزه ها نيز براساس معادلات رياضي و با بكار بردن ابزار سنجش از دور در سطح حوزه تعيين مي           

در مواقعـي كـه همبسـتگي بيـن  ايستگاهها به علت سهم زياد سيلاب رودخانه هاي فرعي يا تغييرات شرايط اوليه رطوبت خاك                     . شـود 
نـتايج مناسـبي حاصـل ندهـد، پارامـترهاي اضـافي نظـير دبـي و تـراز رودخانه هاي فرعي، متوسط بارش، مشخصات حوزه سيل خيز و                       

(API)شـاخص پـيش بينـي بـارش         
در اين رابطه ، مدلهاي مختلف .  جهت ارائه نتايج بهتر از طريق مخابره زمان واقعي اخذ مي گردد         ١
,SSARRل توسعه داده شده و از قابليتهاي مد NLC-NLM, HEC-IF  , وMIKE11استفاده شده است  . 

1- Anticipated Precipitation Index 
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  نپال -ب 
 

 با ۱۹۹۳در ژوئيه .  ايستگاه هيدروكليماتولوژي در شبكه تله متري تجهيز شده است      ۴۵ ،   ۱۹۹۸ در ايـن كشـور تا پايان سال         
.  بوقوع پيوست m3/s ۱۶۰۰۰ي پيك  سيلابي با دبBagmati ميليمتردر حوزه رودخانه 540  ساعت حدود ۲۴وقـوع بـارش بـا تداوم    

پس از بروز خســـــارات فـــراوان ناشي از وقوع اين . ايـن سـيل بيشـتر از سيلاب طراحي سازه هاي آبي احداث شده در اين حوزه بود    
ـــــاس براين اس. سـيل، بهترين روش كاهش خسارت سيل در حوزه ، ايجاد سيستم هاي پيش بيني و هشدار ســــيل تشخيص داده شد      

بررسي و ايجاد تمهيدات لازم براي مخابره اطلاعات زمان واقعي حوزه به مركز پيش بيني و هشدار شروع  شده و امكانات ايستگاههاي 
مهمترين هدف  اين سيستم ، كاهش خسارات سيل مخصوصاً كاهش . هواشناسـي جهـت پـيش بينـي سـيل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتند         

قدماتي سيستم پيش بيني و هشدار سيل  با استفاده از پشتيباني شبكه رادار قوي براي مخابره اطلاعات آغاز نصـب م . تلفـات انسـاني بـود    
 : تجهيزات اين سيستم شامل موارد زير بود . شد

  ايستگاههاي رادار مجهز به دكلهاي رادار ذخيره اي ساده -۱

 ايستگاه ثبت بارش ۱۴ ايستگاه ثبت تراز آب و ۵ شبكه ايستگاههاي ثبت آمار با -۲

  گرافهاي كميت بارش قابل وقوع حاصل از سيستم رادارهاي هواشناسي-۳

  مركز پيش بيني و هشدار سيل -۴

  دفتر پيش بيني و هشدار در وزارتخانه -۵

  تجهيزات هشدار نظير آژير كارخانه در منطقه-۶
 

حله اول پيش بيني سيل براساس  بارش مشاهده اي در مر .  هشـدار سـيل بـر اساس نتايج پيش بيني شامل سه مرحله مي باشد              
در مرحله دوم كه فرسايش سواحل رودخانه ها در . در سرشاخه ها انجام شده  و هشدار به ساكنين و اعلام آماده باش صورت مي گيرد   

رحله سوم تخليه ساكنين در م. اثـر عبور سيل شروع مي شود ، مقابله با سيل و افزايش تراز سواحل و مناطق ورود آب صورت مي گيرد        
 سال ۱۰ بار در سال، مرحله دوم يك تا دوبار در سال و مرحله سوم يكبار در ۴ تا ۳مرحله اول . بـه علت شدت زياد سيل انجام مي شود    

 .اتفاق مي افتاد
 

   ژاپن -ج 
 

يني سيل ، سيلاب طراحي     با پشتيباني  سيستمهاي پيش ب     .  كشور ژاپن يكي از سيلخيزترين كشورهاي آسيايي بشمار مي رود         
 ساله تقليل يافته و به بهبود  بهره برداري مخازن كنترل سيل جهت كاهش پيك و خسارات ۲۰۰سازه هاي آبي در اين كشور تا سيلاب        

 : پيش بيني سيل در حوزه هاي آبريز اين كشور شامل مراحل زير بوده است. سيل توجه زيادي شده است
 
 اقليمي از طريق ارتباط نزديك با متصديان ايستگاهها جمع آوري تغييرات شرايط -۱

 جمـع آوري اطلاعات ثبت شده بارش، تراز آب، دبي ورودي و خروجي از حوزه و بودجه برفي و دماي حوزه در سيلابهاي همراه              -۲
 با ذوب برف و بازسازي اطلاعات لازم در صورت عدم ثبت آنها يا ثبت آمار غلط

 )و درجه حرارت در سيلابهاي همراه با ذوب برف(هاي آتي  پيش بيني بارش در زمان-۳

 جــايگذاري مقاديــر ثبــت شــده و پــيش بينــي شــده در فــرمولهاي محاســباتي و اشــكال و گــرافهاي مــربوطه در هــر حــوزه و انجــام  -۴
 ).مي شوددرمورد حوزه هاي داراي سد، سيلاب ورودي به سد بصورت مشابه پيش بيني (محاســــبات پـــيش بيني ســـيل 

 در رابطـه بـا سـدها، سيلاب خروجي از سد در گام زماني آتي براساس منحني فرمــان با استفاده از جريان ورودي پيش بيني شده و             -۵
 .تراز مخزن تعيين مي شود
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يني تراز در فـرمهاي محاسباتي و انجام محاسبات پيش ب    ) ۵بند  (و سيلاب خروجي از سد      ) ۴( جـايگذاري دبـي سـيل حاصـل از بند            -۶
 آب يا دبي سيل در طول مسير رودخانه 

 ) ۴( در صورت لزوم پيش بيني تراز آب در سيلابدشت در طول رودخانه با استفاده از سيلاب پيش بيني شده در بند -۷

  انتشار پيام پيش بيني سيل و هشدار براساس فرمت تصميم گيري اوليه با هماهنگي متصديان ايستگاههاي هواشناسي -۸

 . ارسال و انتشار پيش بيني سيل به سازمانهاي دولتي و خصوصي از طريق شبكه انتشار اوليه-۹
 

 ايستگاه هيدرومتري در شبكه تله متري با اســــتفاده ۱۱۰۵ ايستگاه بارانسنجي و ۱۲۵۷ ، 1983در پـيش بينـي سيل آوريل   
اين . ال اطلاعات هيدرولوژيكي را در زمان واقعي انجام دادند كار جمع آوري و انتقVHFاز ايسـتگاههاي مايكـروويو راديويـي و باند     

 .اطلاعات هيدرولوژيكي در طي زمان وقوع سيل به صورت موثري براي پيش بيني و مقابله با سيل مورد استفاده قرار گرفتند

-Tank(اناب ذخيره اي سريال  رو-در سيستم هاي پيش بيني نصب شده ، مدلهاي بكار رفته براي پيش بيني سيل  شامل مدلهاي بارش     

I ( مــدل ۱۹۶۵در ســال ، Kitakami-Game ۱۹۷۰ در ســال ، Tank-II مــدل تنظــيم مخــزن و جــريان مصــنوعي   ۱۹۷۱ در ســال ،)
(SSARR
(NWSH)، مـدل هيدرولوژيكـي خدمـات هواشناسي          ١

 و مدل Sacramento  ، مدل هيدرولوژيكي پيش بيني رودخانه    ٢

(CLS)سيستم خطي محدود شده 
 .  بوده اند ٣

 
  بنگلادش -د 

سيلابهاي حاصل از بارش در كـــشور . كشـور بنگلادش را پوشش مي دهند  % ۸۰ مـناطق سيلابدشـت و رودخانـه هـاي فرعـي حـدود              
هشدار و پيش بيني سيل به عنوان راه  . بـنگلادش و سـيلابهاي ورودي از كشـورهاي همسايه سبب بروز خسارت فراوان در آن مي شود                 

 مركز هشدار و ۱۹۷۲در سال .  سال در اين كشور مطرح بوده است       ۳۰بـراي كاهش خسارات ناشي از وقوع سيل بيش از           حـل كلـيدي     
 تلاش ۱۹۷۲از سال . پيش بيني با هدف انتشا رهشدار سيل و سرويس دهي به سازمان غير مترقبه و كاهش اثرات ناشي از سيل ايجاد شد

اين تلاش توسط سازمانهاي . هت تامين نيازهاي بشري در هر دوره زماني انجام شده است       زيـادي براي به روز كردن تكنولوژي لازم ج        
با بروز كردن تكنولوژي و پيش بيني ، سيستم پيش بيني و هشدار . محلـي و بين المللي و افراد با مليت هاي مختلف صورت گرفته است           

 . سيل فعلي نصب شده از چهار المان اصلي تشكيل شده است
 
 آوري بارش و تراز آب ثبت شده در زمان واقعي  جمع -۱

  پيش بيني هاي هواشناسي-۲

  پيش بيني سيل -۳

  انتشار هشدار سيل -۴
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-١ Streamflow synthesis and Reservoir Regulation
-٢ National Wether Service Hydrologic
-٣ Constrained Linear System
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جمعسيستماينجزءاولينكه شدهدادهنشان(11)شكلدرسيلهشداروبينـي پـيش پـــروسـه 
.باشدمياطلاعاتپردازشوآوري

  
 م و روش پيش بيني و هشدار سيل در بنگلادش سيست):۱۱(شكل 

۴۹و اصليهايرودخانـه درآبتـراز ايسـتگاه ۴۸شـامل  بـنگلادش درواقعـي زمـان اطلاعـات شـبكه 
هايرودخانهدرمتريتلهايستگاه۱۴اينكه برعلاوه.باشدميهاحوزهسـطح درروزانـه بارانسـنجي ايسـتگاه 
ميدريافتآبترازنيز اطلاعاتهندكشورداخلايستگاه در۵از اند ،شدهنصبكشورمرزينقاطدراصلي

كابلشبكهياراديوسيم،بيطريقاززمانيمقـطعهرتاجاريروزاطلاعـات وقـبل روزاطلاعـات .گـردد 
كترونيكيالهايدادهثبتپانجهايكارتباصداارتباطاتيسيمبيتوسطواقعيزماناطلاعات.يابدميانتقال
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اطـلاعاتاين.يابدميانتـــقالبينيپيشمركزبهگرددوصلUHFفرستندهوگيرندهيكبهتواندميكه
 .گردندميتبديلمدنظرفرمتبهوشدهدريافت(Digital)عدديفرمتدر

ميبينيپيشتگاههاايسمتصديانتجربياتبراساسساعت آتي۷۲و ۴۸، ۲۴در كشورمرزهايدرسيلابتـراز ودبـي 
پيشسيستممحاسبــاتيپايه،كشورمـــــرزدرشدهبينيپيشوروديجريانآبترازو(QPF)بارشكميـت بينـي پـيش .شـود 
وهابينيپيشاصلاحدرهندكـشورداخلايستــگاههايآبترازاطلاعاتكرد كهنشانخاطربـايد .دهـند مـي تشـكيل رابينـي 

Lead) بينيزمان پيشافزايش time)ورواناب-بارشپروسهبودنمشخصنيازمندسيلواقعيزمانبينيپيش .اندبودهموثربسيار
تعيين روابط حاكم در براي.باشدميرودخانهواوليه حوزهو شرايطبارشواقعيزماناطلاعاتهمچنينوهارودخانـه درجـريان 

(MIKE11-FF)مـتعلق به MIKE11سـيل بينـي پـيش مـاجول حـوزه آبريـز ،   DHIانجامبرايماجولاين.استشدهبرده بكار
ووروديجريانوحوزهسطحدربارشنتيجهدرايرودخانهســـيستمدرآبترازودبيتغييراتبينيپيشجهتلازممحاسبات
-بارشماجول-الف:ازعبارتندكهدباشميماجولسهشاملسيلبينيپيشافزارنــــرم .اسـت شـده طراحـي حـوزه ازخروجـي 

.كردنبهنگامماجول-ج،ديناميكهيدروبعدييكماجول-ب،(NAM)رواناب

با پيوستهصورتبهخاكرطوبتمحاسبهباكـه بـوده مـتمركز مفهومـي مـدل يـك (NAM)روانـاب -بـارش مـاجول 
فرآيندسازيشبيهبرايماجولاين.كندميسازيشبيهراحوزهصياتخصو،مرتبطمخزناستــــفاده از منـــطق محاسبــاتي چهار

تفاضلاتحلروشبهدائمغيرجريانمحاسبهمدل،هيدروديناميكيبعدييكمدل.شودميبردهبكارحوزهدررواناب-بارش
.Stدلاتحل معابراساسمدلاينمحاسبات.استايرودخانهشبكهدرمحاسباتي ضمنيمـنطق بـا محـدود  Venantشرايط  در
تحليلسازي،بهنگامماجول.استسيلابدشت استواردربعديدوشبهجريانسازيشبيهوعمـودي محـور دريكنواخـت جـريان 
سازيبهنگامماجول.باشدميخطادامنهكاهشجهتبينيتا زمان پيششدهگيرياندازهوشدهسازيشبيهآبدبيوترازكننده
هدفتابعسازيحداقلطريقازماجولايندربينيپيشاصلاح. دهدميافزايشتوجهيقابلصورتبهرابينيپيشايجنتدقت

بهبودبراي.گرددميتواند اعمالبازهيكيارودخانهازنقطهيكبرايسازيبهنگام.شودميانجامسازي مربوطه بهينهدر روشهاي
پيشزمانمدل تاسازيبهنگامجهـت افـــــزايش كـــارآيي. باشندشدهكاليبرهخوبقبلاًمدلهاكهاستلازمماجولايـن نتـيجه 
.يابدكاهشواقعيزمانبرداريبهرهدرسازيبهنگامتعدادكهاست، لازمبيني

تعيينكاراينازهدف.گرددمي تعيينGISبكارگيري مفاهيم بامـناطق گـيري سـيل ،آبتـراز بينـي پـيش ازپـس 
ديجيتاليرقوميمدلازاستفادهبامنظوراينبراي.باشدميسيلابدشتمناطقدرآبتراز) افتادنپائينوبالارفتن(خطي تغيـيرات 

(DEM)كافيدقتازآيندهساعت۲۴بيني پيشبرايبخصوصبينيپيشنتايج.گرددميتعيينگيرسيلمنطقهوسعتو عمق
مدلسازيبرايعصبيهايشبكهايجادازاستفادهبابنگلادشدربينيپيشسيسـتم قابليـت حاضـر حـال در .دباش ـمـي بـرخوردار 

يك،آتيتوسعهبراي.استافزايشحالدرهواشناسيرادارهايعكسهايوايماهوارههايعكسازاسـتفاده ،هيدرولوژيكـي 
هشدارانتشارصحتافزايشخــاطربهمدلاينتهيه.باشدميتهيهحالدرجامعسيلهشداروبينيپيشسيستمبرايالحاقيمدل
بينيپيشمدلازواقعيزمانبرداريبهرهبرايزيرمواردوتجهيزاتمدليچنيندر.استشدهدادهتشخيصضروريبينيپيشو

 .استشده

آبترازاطلاعاتبهبودبرايعيزمان واقبا قابليت كاليبراسيونشدهاصلاحonlineمتريتله شبكه-۱
onlineاي اطلاعات ماهوارهورادارهاي داده-۲

وروديعنوانبهماهواره ورادارهايدادهبكابردنوعصبيشبكهازاستفادهباكشورمرزدرسيلابوضعيت تخمين-۳
يافتهتوسعهمتريتلهشبكهدربينيپيشسازيبهنگامنقاطتعدادافزايشبارياضي مدلسازي-۴
.هستندگيرسيلمناطقكنندهتعيينكهايماهوارههايدادهبراساسمدلمكرر كاليبراسيون-۵

ايماهوارهعكسهايازحاصلشدهاصلاحDEM تهيه-۶



 

 

۱۶۴  چهارمين كنفرانس سدسازي

 مناطقايندرآبعمقوگيرسيلمناطقازحاصلسيلابپخششدهاصلاحهاينقشهتهيه -۷

سيلبينيپيشبرايشدهاصلاحايه الگوريتم-٨
هاحوزههايسرشاخهدرمدل گسترش-۹
 

ايراندرسيلبينيپيشوضعيت
كـشورهايحـتيوژاپنبنگلادش،نظيركشورهاييبامقايسه دركشور ما در و شدت  سيلاب سـيلاب تواتـر وقـوع   

 در مقابل  خسارات ناشي از وقوع سيل در مقايسه با اين كشورها قابل توجه مي  تر مي باشد، نامحسوس،آمريكانظيريافته توسـعه 
Flash)ناگهانيسيلابهايگريبانگيرموسميبارانهايوجودوخشكاقليمعلتبهكشورجنوبيهايحوزهرابطـه ايـن در.  باشـد 

flood) مديترانهاقليمازحاصلسيلابهايگريبانگيروركشغربيشمالوغربيجنوبهايحوزهوبالادبي  پيكوكمتـداوم بـا
وبودهبنگلادشنظير كشورهايمشابه كمتريشدتدرجهباكشورجنوبيحوزه هايخيزيسيلوضعيتبنابراين.هستندأي

ميهاحوزهاينلهجماز.باشدميممكنغيرمناطقبرخيدرومشكل بسيارأيسازهطريقازمناطقايـن  سـيلابهاي  كنـترل  
كه استطوريپيكدبيوحجمنظرازهاحوزهايندرپيوستهبوقوع سيلابهاي.كرداشارهمينابوپيشينآبريزحوزهبهتوان

آبريزهايحوزهدر.كندنميايجادسيلپيكدبيدرنيز تعديل قابل توجهي بـودن  خالـي صـورت درحتـي  موجـود سـدهاي 
سيلابهايكنترلوبــودهفـــــراهمبزرگذخيرهسدهايايجادامكانكـرخه وكـارون ،دزهـاي حـوزه نظـير ركشـو كوهسـتاني 

سيلمناطقتخليهوهشدارجهتكشورجنوبيهايحوزهدرسيلبينيپيشبنابراين.باشدميپذيرامكانمخـازن ايـن بـه ورودي
بايدساكنينوسدهاازبردارانبهرهآگاهيومخازنسيلكنترلكارآييشافزايجهتدرعمدتاًكوهستانيهايحوزهدروگـير 

وسيلهااينفراوانماليوجانيتلفاتناگهاني،سيلابهايباهايحوزهدرسيلوقوعمشكلترينعمدهرابطهايندر.گيردصورت
توسعهحالدرطرحهايطراحيسيلابچنين هموموجود سدهايسيلكنترلوبرداريبهرهمسئلهكوهستانيهـاي حـوزه در

وشدهانجامندرتبهآنشكلترينسادهدرپيش بيني سيل حتيكشورآبريزهايحوزهدرعلـيرغم اين واقعيت،   .باشـد مـي 
.استنشدهگيري  بهرهزمينهاين درنيزتوسعه حالدركشورهايتجربياتازحتي

محدوديتحقيقاتيهايپروژهوشدهتوجهكشوربزرگآبريزهايحوزهدربينــيپــيشئلهمسبهاخيرسالــهايدر
حوزهسيلهشدارپروژهشدهانجامكشوردرسيلبينيپيشسيستمزمينهدركهايپروژهاولين.استشدهتعـريف زميـنه  ايـن در

باشدميانجامدستدرآبمنابعتحقيقاتسازماندركرانهرودخسيلبينيپيشنظيرديگرهايپروژه.استبودهخوزستانهاي
شرايطدرمختلفسالهايطيمدلهاكاليبراسيونوآزمايشواوليهنصبازپسهاسيستماينتوسعهكهاينستاستمسلمآنچه.

برايبنابراين.استبودهترتيبهمينبهنيزتوسعهحالدرويافتهتوسعهكشورهايسايردركمااينكهوبودهعملـي سيسـتم واقعـي 
وامكاناتبهتوجهباآنهااصلاحوتوسعهوموجودمدلهاياندازيراهونصب،اعتمادقـابل بينـي پـيش سيسـتم يـك بـه رسـيدن 

تاگرفته سنتيهاي سيستمازبينيپيشسيستمهرنصبابتدايدركههرچند.باشدميضـروري زمـان هـر درموجـود اطلاعـات 
تجربياتازگيريبهرههمچنينوامــــرمتــخصصينوكارشنـــاسانسعــيبـا ولـي داردوجـود اي عمـده مشـكلات ،رفتهپيش ـ

رازيرمراحلسيل بينيپيشهاي سيستمعمليتوسعهجهتبنابراين.يافتدستمهماينبهتوانميمحلـي  كارشـنان ارزنـده  
 :نمودپيشنهادتوانمي

روابطازاستفادهوتعيينبهميتواناوليه،بينيپيشسيستمبههـا حـوزه تجهـيز جهـت سـريع وعملـي گـام اوليـن عـنوان بـه :الـف 
آسياييكشورهايدرروشاين.كرداشاره حوزههايسرشاخه درواقعايستگاههاي وبينـي پـيش ايسـتگاههاي بيـن همبسـتگي 

 خبرههاي سيستمبهنسبتايملاحظهقابلبينيپيشخطايازروشاينكهچندهر.اسـت داشـته فـراوان كاربـرد شـرقي جـنوب 
بهترهرچهشناختجهتوبودهپذيرامكانهاحوزهكنونيشرايطدرآنازبرداريبهرهوكاربرد،توسعهولياست ، برخوردار

.باشدميمفيديروش،زمينهايندرحوزه
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بودجه رياليواطلاعاتامكانات،بهتوجهباحوزهپايشومتريتلهسيستمايجادبيني،پيشهايتمسيستوسعهدردوممرحله-ب
ومتريتلهسيستمدرتجهيزجهتآنهاموقعيتوهيدروكليماتولوژيايستگاههايحداقلشناساييراستاايندر.باشدميموجـود 

خواهدضروريسيلبينيپيشمركزبهدورراهازسنجشايستگاههاي ازاطلاعاتاندازه گيري و انتقال نحـوه  تعييـن همچنيـن 
.استدادهانجامخوزستاناستانهايحوزهبرايراأي اوليهمطالعات) نيروتحقيقاتمركز(متـــــنشركتزمينهايندر.بود

اطلاعاتاينكيفيتوكميتهمچنينوشدهابرهمخاطلاعاتنوعبهتوجهباپيشرفتهسيلبينيپيشسيستمايجادسوممرحله-ج
پيشبرددرزمينهايندرموجودافزارهاينرمبكارگيريهمچنينوبين الملليتجربياتازاستفادههاسيستماينتوسعهدر.باشدمـي 

گرفتندرنظرهمچنينومدلهااينبكارگيريبرايلازمبودجهبهتوجهحالاينبا. بودخواهـد گـير چشـم اهـداف سـريعتر هـرچه 
.بودخواهدضروريزمينهايندركشوراطلاعاتيكمبود

 
 

گيرينتيجهوخلاصه
آوريفنپيشرفتوهاحوزهدرآبمنابعتوسعهطـــــرحهايگسترشكشور،آبريزهايحوزهاكثربـودن خـيز سـيل  
روشهايهايهزينهكهبخصوص.استكردهچندانودراافزارنرمومدلسـازي طـريق ازسـيلاب مديريـت ضـرورت كامپـيوتري 

روشهاي  مديريتي و سازه تركيبوبودهناچيزبسيارايسازهومديريتيغيرروشهايبامقايسهدركامپيوتربكارگـيري بـا مديريتـي 
سيلوقوعازشيناخسارتبيشترهرچهكاهشجهتدرسيستمكارآييافزايشلحاظازچهوهاهزينهكاهشلحـاظ ازأي  چـه 

طرحهايازكمترافزارنرمتوسعهوسيلمديريتمسئلهبهكشورآبريزهايحوزهاكثردرراستاايندر.استكردهپيداضـرورت 
يافتهتوسعهكشورهايبهنسبتمربوطهتكنولوژيهايبكارگيريزمينهدركهشدهسببموضوعاينوشدهدادهبهاآبمنابعتوسعه

كاربرديوسادهمديريتيروشهايبكارگيريوحساسنقاطشناساييبنابراين.گرددحاصـل كمـتري پيشـرفت وسـعه تحـال درو
استاميد.گرددتلقيسيلابمديريتپيچيدههايسيستمتوسعهدرگاماولينعنوانبهتواندميسيل پيش بيني جهتبخصوص

نزديكايآيندهدرآبريز،هايحوزهمديريتبهبودوتوسعهبرايلازمتتسهيلاومقدماتايجادجهتدرامرمسئولينتوجهبـا 
 .يابيمدستمهماينبه
 
 

 سپاسگزاري و تشكر
 .لازم مي دانم از زحمات سركار خانم مهديقلي در تايپ اين مقاله تشكر و قدرداني نمايم 
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