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  چكيده

 ياسلام يجمهور ياساس قانون 45 اصل براساس پيشينه و هدف
 بوده يمل ثروت ها رودخانه آب، عادلانه عيتوز قانون 2 ماده و رانيا
 است مكلف دولت نيبنابرا. است ياسلام حكومت ارياخت در و

 يصورت در و انجام را ها رودخانه ميحر و بستر حد نييتع و مطالعه
 به مربوط امور يبرا را ها آن ميحر و بستر در موجود يها يانياع كه
. دينما اقدام ها آن هيتخل به نسبت دهد صيتشخ مزاحم برق اي آب

 احداث جهت تقاضا و نيزم ياقتصاد ارزش شيافزا علت به امروزه
 متأسفانه يآب يمجار و ها رودخانه هيحاش ياراض در يانياع

 خود كه افتهي شيافزا ها رودخانه ميحر و بستر حدود روندتصرفات
 يها نسل يبرا آن از حفاظت و سالم آب به يدسترس يبرا يديتهد
 رييتغ و عرض كاهش  با ها رودخانه تصرف. شود يم محسوب يآت
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 خوردن بهم باعث اقدام نيا. است همراه ها آن بستر ياراض يكاربر
 يها خسارت و ليس وقوع جهينت در و رودخانه يعيطب ميرژ

 منابع تيريمد. دارد دنبال به را يطيمح ستيز ،ياقتصاد ،ياجتماع
 انيجر ليتحل و شناخت بدون ليس تيريمد خصوص به و آب

 سريم ها آن ميحر و بستر حد نييتع و لابيس يبند پهنه ها، رودخانه
 مشخص و لابيس گستره نييتع يبرا حاضر حال در. باشد ينم

 نيا. شود يم انجام ينيزم يبردار نقشه ها رودخانه بستر حد كردند
 نيهم در. باشد يم اديز آن انجام نهيهز و بوده بر زمان اريبس روش
 يجا به ييهوا يها عكس و يا ماهواره ريتصاو از استفاده راستا
 كاهش و مطالعات انجام به دنيبخش سرعت يبرا ينيزم يبردار نقشه
 ايدن و دركشور ياديز قاتيتحق. باشد راهگشا تواند يم ها نهيهز

 مختلف يها حوزه در يا ماهواره ريتصاو از استفاده درخصوص
 ريتصاو از يمتعدد يها پژوهش در ژهيو به. است شده انجام

 يها حوضه ياراض يكاربر راتييتغ روند يبررس يبرا يا ماهواره
. است شده استفاده رودخانه يمورفولوژ راتييتغ مطالعه زين و زيآبخ

 مطالعات در يا ماهواره ريتصاو از استفاده رامونيپ ييها پژوهش
 نيا در اما است، شده انجام زيآبخ يها حوضه و يدرولوژيه

 يبرا يا ماهواره ريتصاو از استفاده امكان بار نياول يبرا پژوهش
 يبند پهنه يبرا آن يعرض مقاطع استخراج و رودخانه نقشه هيته
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 در. است قرارگرفته يبررس مورد رودخانه بستر حد نييتع و لابيس
 طور به اراداك، سد بالادست در ارداك رودخانه بستر رياخ يها سال

 باعث امر نيا. است شده داده يكاربر رييتغ و تصرف گسترده
 سد آب تيفيك و تيكم و شيافزا ليس حوادث تعداد تا است شده

 كاهش د،ينما يم نيتام را مشهد شهر شرب آب از يبخش كه ارداك
 ارداك، سد از يفيك و يكم حفاظت و ليس تيريمد يبرا. ابدي

 يضرور ارداك رودخانه بستر حد نييتع و لابيس يبند پهنه
 يبردار نقشه ديبا ابتدا كار نيا انجام يبرا حاضر حال در. باشد يم
 رودخانه نقشه هيته يبرا ينيزم يبردار نقشه. شود يم انجام ينيزم
 نهيهز و يطولان زمان صرف مستلزم آن يعرض مقاطع استخراج و
 از استفاده امكان يبررس پژوهش نيا از هدف نيبنابرا. است ياديز

 يبردار نقشه يجا به متر 28×28 كيتفك قدرت با يا ماهواره ريتصاو
 يها نهيهز كاهش و كار انجام سرعت شيافزا منظور به ينيزم

  .است رودخانه يمهندس و يآب يها پروژه و ها طرح مطالعات

 يپارامترها استخراج و زيآبر حوضه ميترس يبرا هاروشمواد و 
            افزار نرم و ASTER يا ماهواره ريتصاو از آن يكيزيف

HEC-GeoHMS  هيحاش و رودخانه موجود بستر نقشه. شد استفاده 
 حوضه ياراض يكاربر نقشه به ديجد هيلا كي عنوان به و هيته آن

 يكيدرولوژيه مدل از رواناب و بارش يساز هيشب يبرا. شد اضافه
HEC-HMS مدل رواناب و بارش واقعه پنج يبرا ابتدا. شد استفاده 

 به مربوط بارش توگرافيها سپس. ديگرد يابياعتبار و يواسنج
 مدل به حوضه تمركز زمان هيپا در مختلف يها بازگشت دوره

HEC-HMS يها بازگشت دوره با لابيس و اجرا مدل. شد يمعرف 
 مقاطع درقالب رودخانه يهندس اطلاعات. شد يساز هيشب مختلف
 با و يا ماهواره ريتصاو از هم و ينيزم يبردار نقشه از هم يعرض

 اطلاعات .ديگرد استخراج HEC-GeoRAS هيالحاق از استفاده
 از HEC-RAS افزار نرم در رودخانه انيجر يساز مدل از حاصل

 طيدرمح و منتقل GIS طيمح به HEC-GeoRAS هيالحاق قيطر
 روش دو به رودخانه بستر حد نييتع و لابيس يبند پهنه مذكور
 ريتصاو از يريگ بهره و ينيزم يبردار نقشه اطلاعات از استفاده
   .شد سهيمقا هم با و نييتع يا ماهواره

 حد نييتع و لابيس يبند پهنه كه است آن انگريب جينتا و بحث جيانت
     كيتفك قدرت با يا ماهواره ريتصاو از استقاده با رودخانه بستر
 يآمار يها شاخص مورد نيا در. است انجام قابل متر 28×28
 2/13 بيترت به ونيرگرس يهمبستگ بيضر و ينسب يخطا نيانگيم
 مقطع رودخانه ريمس از نقطه چند در اگر. آمد بدست درصد 92 و

 مقاطع نيگزيجا و برداشت ينيزم يبردار نقشه قيطر از يعرض
 دقت اند، آمده بدست يا ماهواره ريتصاو روش از كه يعرض
 ريتصاو از استقاده با رودخانه بستر حد نييتع و لابيس يبند پهنه

 در و متر 150 فاصله به اگر كه يطور هب. ابدي يم شيافرا يا ماهواره
 برداشت صورت هب  و ييجانما يعرض مقطع 47 لومتريك 8 طول
 بدست يعرض مقاطع نيگزيجا HEC-RAS مدل در و انجام ينيزم

 ريتصاو روش از استفاده يخطا شود، يا ماهواره ريتصاو از آمده
 1/8 به رودخانه بستر حد نييتع و لابيس يبند پهنه يبرا يا ماهواره
  .افتي خواهد كاهش درصد

 يبرا متر 28×28 تيفيك با يا ماهواره ريتصاو از استفاده گيرينتيجه
 يخطا نيانگيم با روش نيا. راستيپذ امكان رودخانه بستر حد نييتع
 درصد 92 و 2/13 بيترت به ونيرگرس يهمبستگ بيضر و ينسب

 درصد 8 تا توان يم ينيزم يبردار مقطع با را خطا نيا كه است همراه
   .داد كاهش

 اي، ماهواره سيلاب، تصاوير رودخانه ارداك، :هاي كليديواژه
HEC-HMS ،HEC-RAS 
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  مقدمه
و  اناير اسلامي جمهوري اساسي ونانق 45 اصل براساس

 و ملي بوده ثروت هاهانرودخ، ه آبنون توزيع عادلاانق 2ماده 
بنابراين دولت مكلف . )6( است اسلامي حكومت اختيار در

جام و انرا  ها رودخانهاست مطالعه و تعيين حد بستر و حريم 
 براي را ها آن حريم و بستر در موجود هاي ياناعي كه صورتي در

 تخليه به نسبتدهد  تشخيص مزاحم برق يا به آب مربوط امور

افزايش ارزش  علت به امروزه اقدام نمايد. ها آنقلع و قمع  يا
 حاشيه اراضي در ياناعي احداث جهت تقاضاو  زميناقتصادي 

 و بستر تصرفات حدود روند هانمتأسف آبي مجاري و ها هانرودخ
 دسترسي براي تهديدي خود كه يافته افزايش ها رودخانهحريم 

 محسوب آتي هاي براي نسل نآ از حفاظت و سالم آب به

تغيير كاربري كاهش عرض و  ها با  هانرودخ تصرف .شود مي
باعث بهم خوردن رژيم  اقداماين  همراه است. آنهااراضي بستر 
هاي  خسارتوقوع سيل و در نتيجه  ه وانطبيعي رودخ

 .)14( زيست محيطي را به دنبال دارد اقتصادي، اجتماعي،
بدون شناخت مديريت منابع آب و به خصوص مديريت سيل 

 حد تعيين سيلاب وبندي  پهنه ،ها رودخانه انو تحليل جري

تعيين براي در حال حاضر  ميسر نمي باشد. ها	آن حريم و بستر
- نقشه ها رودخانهگستره سيلاب و مشخص كردند حد بستر 

بر بوده اناين روش بسيار زم .)11( شود انجام ميبرداري زميني 
در همين راستا استفاده از  .باشدانجام آن زياد مي هزينهو 

برداري  به جاي نقشهاي هوايي ه عكستصاوير ماهواره اي و 
عات و كاهش جام مطالانبه  براي سرعت بخشيدنزميني 
حقيقات زيادي دركشور ت .)12( د راهگشا باشدانتو ها مي هزينه
اي  استفاده از تصاوير ماهوارهو دنيا درخصوص  اناير انعزيزم

هاي  به ويژه در پژوهشجام شده است. انهاي مختلف  زهحودر 
اي براي بررسي روند تغييرات  متعددي از تصاوير ماهواره

هاي آبخيز و نيز مطالعه تغييرات  كاربري اراضي حوضه
 همكاران و پاوانليمورفولوژي رودخانه استفاده شده است. 

 بر را هوا و آب و اراضي تغييركاربري مدت طولاني اثر )15(
 را ايتاليا شمال در رنو رودخانه مورفولوژي و آب جريان روي

 تغيير دليل به 1950 سال از كه كردند گيري نتيجه و بررسي

 و درصد 80 تا 40 بين رودخانه بستر اندازه اراضي كاربري
 درصد 38 و 36 ترتيب به رسوب مقدار و رودخانه جريان
 تأثيرقابل هوايي و آب تغييرات كه حالي در. است داشته كاهش
 ناگهاني، هاي	سيل )3( همكاران و چن .است نداشته توجه
 كوهستاني توريستي مناطق در سيل خطر و زمين كاربري تغيير

Yesanpo، ،با سيل خطر سازي مدل. كردند بررسي چين پكن 
 سناريوي سه. شد انجام FlO-2D و HEC-HMS از استفاده
 سيل يك ، داد رخ 2012 سال در كه واقعي رويداد يك( سيل

 استفاده با) آينده در سيل سناريوي يك و 2017 سال در فرضي
 جغرافيايي اطلاعات سيستم و دور از سنجش ابزارهاي از
)GIS (تا 2012 سال از كه دهد مي نشان نتايج. شد ارزيابي 

 در اراضي كاربري تغيير و گردشگري توسعه دليل به ،2017
 در. است يافته افزايش درصد 28 ناگهاني سيل خطر منطقه،
 اطراف كشاورزي هاي زمين بيشتر ساله، شش دوره اين طول

 زمين ارزش و يافته تغيير گردشگري كاربري به جمعه رودخانه
 پيش براي )2(چانگ و هوانگ  .است يافته افزايش درصد 38
 از تايوان در شيمن آبخيز حوضه در شديد هاي سيلاب بيني
 استفاده با آنها. كردند استفاده HEC-HMS هيدرولوژيكي مدل
 90تا 1 هاي بازگشت دوره با خطرناك سيلاب سه هاي داده از

-HEC مدل در را آسا سيل هاي بارش از حاصل رواناب ساله

HMS بودن بخش رضايت به توجه با ها آن. كردند سازي شبيه 
 هيدرولوژيكي مدل كه رسيدند نتيجه اين به هايشان يافته

 ها سيلاب بيني پيش به قادر HEC-HMS تأييدشده و كاليبره
 هاي سيلاب امكان پيش بيني ) 9( و همكاران ايماني .باشد مي

 HEC-HMS هيدرولوژيكي مدل از استفاده با كشكان رودخانه
مذكور مدل  كه داد نشان آمده دست به را بررسي كردند. نتايج

 و ترسالي دوره طي رواناب روزانه سازي شبيه در بالايي كارآيي
 دوره ازاي به سيلاب اي لحظه دبي حداكثر در همچنين

) 14( مجردي و خانقان .دارد سال 300 كمتراز هاي بازگشت
 شبيه براي HEC-RAS و  HEC-HMS هاي مدل تلفيق روش
 استفاده با. دادند قرار مطالعه مورد را كرج منطقه در سيل سازي

. شد كاليبره HEC-HMS مدل رواناب و بارندگي هاي داده از
 و HEC-HMS هيدرولوژيكي مدل از گيري بهره با ها آن سپس
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 سيلاب بندي پهنه ،GIS محيط در HEC-RAS هيدروليكي مدل
 دسيلوا .دادند انجام را سال 50 و 20 ، 10 هاي  بازگشت دوره با
 سازي شبيه به اقدام مدل كارگيري به با )5( همكاران و

 در كلاني ي رودخانه ي حوضه HEC-HMS هيدرولوژيكي
 دقت از حاكي سازي شبيه از حاصله نتايج كه كردند سريلانكا

 ارزيابي) 16( همكاران و رحماني .داشت مذكور مدل بالاي
 حوضه هيدرولوژيك هاي ويژگي بر اراضي كاربري تغيير تأثير
 ،MSS هاي سنجنده تصاوير از. دادند انجام را كسيليان آبخيز

+ETM وLISSIII  1380 ،1356 هاي سال به مربوط ترتيب به 
 مدل از و حوضه اراضي كاربري تغييرات ارزيابي براي 1386 و

HEC-HMS گرديده استفاده رواناب و بارش سازي شبيه براي 
 ميليون 8/98 ساله 30 دوره اين طي دهد مي نشان نتايج. است

 دبي به برثانيه مترمكعب 2/11 و رواناب حجم به مترمكعب
 سطح از هكتار 252 كاهش از ناشي كه شده افزوده اوج

 روي اندك تغييرات بنابراين،. باشد مي منطقه هاي جنگل
 حجم و اوج دبي بر محسوس تغييرات باعث منطقه كاربري
) 21( همكاران و زوپ .است گرديده كسيليان حوضه رواناب
 در سيل روي بر مسكوني كاربري به اراضي كاربري تغيير تأثير

 از استفاده با را هند بمبئي در اوشيوارا رودخانه حوضه
 قرار بررسي مورد HEC-HMS و HEC-GeoHMS هاي مدل
 گذشته سال 43 در كه يافتند دست نتيجه اين به آنها. دادند

 اراضي، كاربري تغيير دليل به(  2009 و 1966 سالهاي بين( 
 براي درصد 45/4 و 3/3 ترتيب به رواناب حداكثر دبي و حجم
 دوره براي درصد2/12 و 4/10 و ساله 100 بازگشت دوره

 سراسكانرود و .است يافته افزايش ساله 2 بازگشت
 رژيم بر آن اثرات و زمين كاربري تغييرات )17(زاده  پورفراش

 استفاده بينالود را با شهرستان اصلي هاي حوضه هيدرولوژيك
 نشان حاصل بررسي كردند. نتايج لندست اي ماهواره تصاوير از

 چشمگير بسيار هاي باير زمين افزايش و مراتع سطح داد كاهش
 مساحت تغييرات بين داري معني رابطه و است بوده

دارد  وجود گلستان زيربند حوضه دبي تغييرات و هاي كاربري
 دبي و مرتع كاربري مساحت بين حاصل منفي كه همبستگي

 تأثير )18( مادگال و سوريا .بود پژوهش مهم نتايج از حوضه

 آبخيز حوضه در سيلاب روي اراضي كاربري تغييرات
 انجام سناريو چهار در آنها پژوهش. كردند مطالعه را تيروسولام

 روش و دور از سنجش تكنيك از استفاده با ابتدا در. است شده
 سال دو در نظر مورد حوضه اراضي هاي كاربري بندي، طبقه

 تغييرات آشكارسازي تا شده استخراج ميلادي 2005 و 1976
 با رواناب-بارش  سازي مدل دوم، سناريوي در. گيرد انجام

 نقشه سوم سناريوي و شده انجام HEC-HMS مدل از استفاده
 تهيه RS و GIS از استفاده با مطالعه مورد محدوده سيل خطر

 كارگيري به با سيل بندي پهنه نقشه درنهايت. است گرديده
گيچامو و  .است شده تهيه HEC-RAS بعدي يك مدل

براي استخراج مقاطع عرضي در بخشي از  )7(همكاران 
 -HEC و HEC-RAS از واقع در مجارستان Tisza رودخانه

GeoRAS ستفاده كردند و به اين نتيجه دست يافتند كه يك ا
روش براي توليد مقاطع عرضي، مدل رقومي ارتفاع است و در 

پتانسيل خوبي هاي توپوگرافي دارند  داده مناطقي كه كمبود
) 20( همكاران و ويلي .باشد براي استفاده از اين روش مي

 در رودخانه اكوسيستم بر اراضي كاربري و اقليم تغيير اثرات
 به شمالي آمريكاي بزرگ هاي درياچه رودخانه آبريز حوضه

 نتيجه آنها. كردند ارزيابي را مربع كيلومتر 7600 مساحت
 هوايي و آب تغييرات سناريو، بر مبتني سازي مدل در گرفتند،

. دهد مي تغيير را اكوسيستم ويژگي چندين اراضي كاربري و
 با مقايسه در هوايي و آب تغييرات به نسبت بيولوژيكي جامعه
) 12( همكارن و نهارو .بودند تر حساس اراضي كاربري تغيير
 روش از استفاده با زامبزي آبريز حوضه در سيلاب بندي پهنه
 سازي مدل ،MODIS NDVI تصاوير زمين، مشاهده هاي

-HECبعدي تك هيدروليك مدل و HEC-HMS هيدرولوژيكي

RAS دوره براي شده برداري نقشه آبگيري مناطق.دادند انجام 
 سيلاب بيشترين 2006 ژانويه 16 كه داد نشان 2015 تا 2005
 همكاران و نيكونوروف. است داشته را مربع كيلومتر 1934

 هاي حل راه تحليل و تجزيه تحت GIS محيط از استفاده) 13(
 حوضه در سيل حوادث از حفاظت اقدامات براي مديريتي
 و دور از سنجش هاي داده از و بررسي را باكستر رودخانه

 سيل سازي مدل و سيلاب بر نظارت براي GIS هاي آوري فن
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 پهنه از مدل خروجي دهد، مي نشان نتايج. كردند استفاده
 وضعيت با مدل خروجي زيرا. ندارد را لازم دقت سيلاب
) 8( همكاران و هاشميان .داشت توجهي قابل تفاوت واقعي
 از فارس استان رود خشكه حوضه در سيل سازي شبيه براي

 و استفاده GIS و HEC-HMS، HEC-RAS مدل دو تركيب
 ، 20و10 بازگشت دوره با بارش هاي داده با را ها مدل
 نشان نتايج. كردند كاليبره سنج باران و ها ايستگاه ساله 100،50
 بالايي كارايي افزاراز نرم همراه به ها مدل اين از استفاده كه داد

 برنامه براي را ها مدل اين از استفاده آنها. است برخوردار
 و وليزاده .دانند مي مناسب كشاورزي و مسكوني مناطق ريزي

 اراضي كاربري بر آن تأثير و سيلاب بندي پهنه) 19( همكاران
 اطلاعات سيستم و پهپاد تصاوير از استفاده با پيراموني محيط

 دوره افزايش با داد نشان نتايج. دادند انجام را جغرافيايي
 هاي پهنه شود؛ مي زياد نيز دبي آن با مطابق كه بازگشت

 ترتيب به گرديد مشخص همچنين و يافته افزايش خيز سيل
 ها كاربري ساير از تر بيش مسكوني مناطق و باير اراضي باغات،
 .گيرند مي قرار سيل تأثير تحت

استفاده از هايي پيرامون  همان طوركه ملاحظه شد، پژوهش
هاي  حوضهاي در مطالعات هيدرولوژي و  تصاوير ماهواره

 بار ، اما در اين پژوهش براي اولينانجام شده است آبخيز
تهيه نقشه رودخانه و اي براي  از تصاوير ماهوارهامكان استفاده 

بندي سيلاب و تعيين حد  براي پهنهضي آن راستخراج مقاطع ع
هاي اخير  در سال. گرفته استمورد بررسي قراربستر رودخانه 

بستر رودخانه ارداك در بالادست سد اراداك، به طور گسترده 
است  تصرف و تغيير كاربري داده شده است. اين امر باعث شده

ل افزايش و كميت و كيفيت آب سد ارداك تا تعداد حوادث سي
نمايد، كاهش  كه بخشي از آب شرب شهر مشهد را تامين مي

 سد ارداك، از كيفيو  كميو حفاظت  يلس مديريتبراي . يابد
ضروري  بندي سيلاب و تعيين حد بستر رودخانه ارداك پهنه

نقشه بايد مي باشد. در حال حاضر براي انجام اين كار ابتدا 
شود. نقشه برداري زميني براي تهيه  زميني انجام ميبرداري 

نقشه رودخانه و استخراج مقاطع عرضي آن مستلزم صرف 
 اينهدف از و هزينه زيادي است. بنابراين  زمان طولاني

 قدرت با اي تصاوير ماهوارهامكان استفاده از بررسي پژوهش 
منظور  به برداري زميني جاي نقشه به متر 28×28 تفكيك

ها  ي مطالعات طرحها افزايش سرعت انجام كار و كاهش هزينه
 مي باشد.و مهندسي رودخانه  هاي آبي و پروژه

 كيارتفاع با توان تفك يمدل رقوم  ASTER-DEMريتصاو
قابل  ينترنتيدرگاه ا قياز طر گانيمتر كه بصورت را28×28

 ;ASTERاستر. سنجنده ديگرد افتيدر باشد، يدسترس م

Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer)( از انتشار و  يناش شرفتهيپ يفضا
به طور  دهينصب گرد Terra ي ماهواره يوكه ر يبازتاب حرارت

 يي(ناسا) و آژانس فضا كايآمر ييمشترك توسط آژانس فضا
از  يماهواره پوشش كامل نيژاپن در مدار قرار گرفته است. ا

  د.ده يقرار م اريدر اخت نيسطح زم يتوپوگراف
 

 هامواد و روش

  مورد مطالعه  منطقة
 اين مطالعه مورد محدوده جغرافيايي و اقليمي مشخصات

 كيلومتري 75 فاصله در ارداك رودخانه آبريز حوضه در مطالعه
 1397 تا 1396 هاي سال طي مشهد شهرستان غرب شمال
  تا 59° 5'  4" جغرافيايي، مختصات در منطقه اين. شد انجام

              تا 36° 47'  4"و  شرقي طول  59° و 28'تا  18"
 تا آبريز حوضه وسعت. قراردارد شمالي عرض °36 59'  4"

 15 به و بوده كيلومتر 356 مرغ ميان هيدرومتري ايستگاه محل
 آبريز حوضه داخل در. )1 (شكل است شده تقسيم زيرحوضه

 نام همين به سنجي باران ايستگاه يك تلغور روستاي در و
 سازي شبيه در مذكور ايستگاه دو هاي داده از كه دارد وجود
 در نسبي رطوبت و دما متوسط. گرديد استفاده رواناب بارش
 و بوده درصد 58 و گراد سانتي درجه 7/7 ترتيب به حوضه
 يخبندان روزهاي تعداد و متر ميلي 304 سالانه بارندگي ميانگين
 33 سالانه رواناب متوسط. باشد مي سال در روز 100 حدود
 برآورد ثانيه در ليتر 540 رودخانه پايه دبي و مكعب متر ميليون
 مورد آبريز حوضه آمبرژه نماي اقليم اساس بر. است گرديده
  .)4( گيرد مي قرار خشك سرد نيمه اقليم در مطالعه
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 ها زيرحوضه بندي تقسيم و ايران و استان در مطالعه مورد محدوده موقعيت .1شكل

Fig. 1. Location of the study area in the province and Iran  
 

  
   آبريزفيزيوگرافي حوضه 

ها و همچنين  براي ترسيم حوضه آبريز و زيرحوضه
اي  استخراج پارامترهاي فيزيكي آنها از تصاوير ماهواره

ASTER   و نرم افزار 1395مربوط به سالHEC-GeoHMS 
براي تعيين مرز  D8استفاده شد. در اين پژوهش از مدل 

ها و استخراج پارمترهاي فيزيكي از  حوضه آبريز و زيرحوضه
DEM ايند تهيه فيزيوگرافي استفاده شد. براي مكانيزه كردن فر

-HECها مدل هيدرولوژيكي  و زيرحوضه حوضه آبريز

GeoHMS شناخت بهتر  به كار گرفته شد. به منظور
هاي مختلف و به كارگيري   خصوصيات هيدرولوژيكي واحد

بندي  هاي هيدرولوژيكي و هيدروليكي در برآورد و پهنه مدل
كوچكتر   زيرحوضه 15سيل، حوضه آبخيز به تر  دقيق
 ).2شكل ؛1(جدول  بندي شد تقسيم
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  مطالعه مورد محدوده) DEM( ارتفاع رقومي مدل .2شكل

Fig. 2.  Digital height model (DEM) of the study area 
 

  ها زيرحوضه فيزيكي مشخصات .1جدول
Table 1. Physical characteristics of sub-basins  

 رديف
نام  

  زيرحوضه
مساحت  

)KM^2(  
محيط  

)KM(  
طول آبراهه 

)KM(  
زمان تمركز 

)MIN(  
زمان تاخير 

)MIN(  
1  W240  53  54  14  45  27  
2  W390  32  34  12  55  33  
3  W340  19  34  13  38  23  
4  W290  14  31  12  75  45  
5  W160  14  25  9  45  27  
6  W170  18  25  10  75  45  
7  W180  6  15  7  89  53  
8  W190  12  23  8  104  62  
9  W200  13  23  6  76  46  

10  W210  27  39  11  81  49  
11  W220  29  35  11  76  46  
12  W250  41  49  15  95  57  
13  W300  21  31  10  61  37  
14  W350  20  28  9  56  34  
15  W400  36  48  15  80  48  

         207  345  57  154  356  كل حوضه        
 



  ... ها رودخانه بستر حد تعيين و هيدروليكي سازي مدل در دور از سنجش كاربرد

31 

   قشه كاربري اراضين
از اداره كل  1395مربوط به سال  نقشه اوليه كاربري اراضي

منابع طبيعي استان اخذ گرديد. براي دقيق كردن نقشه كاربري 
اراضي، بستر موجود رودخانه و حاشيه آن كه پوشيده از اراضي 
زراعي و باغي بود در محيط گوگل ارث ترسيم و با بازديد 

 و پيمايش صحرايي 1395در طي يك ماه در سال  ميداني

نيز از طريق تصويربرداري  كيلومترو 25رودخانه اصلي به طول 
بدين حوضه آبريز كنترل شد.  اراضي به وسيله پهباد كاربري

هاي  ترتيب كه با استفاده از مشاهدات صحراي و برداشت

ميداني و با بهره گيري از تصاويري كه با پهباد تهيه شده بود 
در مكان هايي كه با واقعيت  كاربري اراضي زيرحوضه ها

نقشه بستر  همچنينشه اصلاح گرديد. روي نقمطابقت نداشت 
هكتار معادل  1312مساحت به آن  هيموجود رودخانه وحاش

اين نقشه به عنوان يك لايه تهيه و مساحت كل حوضه 7/3
نهايت  در جديد به نقشه كاربري اراضي حوضه اضافه شد.

  GISها در محيط  نقشه كاربري اراضي مرز زيرحوضه روي
   ).3(شكل  مشخص و رقومي گرديد

  

  
  نقشه كاربري ارضي محدوده مورد مطالعه .3شكل

 Fig. 3.  land use map of the study area 
  

 
   نقشه گروه هيدرولوژيكي خاك

نقشه گروه هيدرولوژيكي خاك منطقه مورد مطالعه از اداره 
 GISكل منابع طبيعي استان تهيه شد. نقشه مذكور در محيط  

بر روي نقشه مشخص ها  زيرحوضه رقومي و سپس مرز
ها در  گرديد. در نتيجه گروه هيدرولوژيكي خاك زيرحوضه

  . )4شكل ( قرار گرفتند Dو  B ،Cهاي  گروه
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 نقشه گروه هيدرولوژيكي خاك محدوده مورد مطالعه .4شكل

Fig. 4. Soil Hydrological Group Map of the study area 

  
   )CN(نقشه شماره منحني 

بعد از تهيه نقشه هاي كاربري ارضي و گروه هيدرولوژيكي 
ها، با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي  خاك زيرحوضه

  CNهاي يادشده با يكديگر تلفيق و در نتيجه نقشه  نقشه

حوضه آبريز براي شرايط رطوبتي متوسط تهيه گرديد. بر روي 
هر   CNسط ها تعيين و پس از آن متو اين نقشه مرز زيرحوضه
  ).5 شكل(زيرحوضه محاسبه شد 

  

  
  متوسط زيرحوضه ها براي شرايط رطوبتي متوسط  CNنقشه . 5شكل

Fig. 5. Medium CN sub-maps for medium humidity conditions 
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 HEC-HMS مدل اجراي

 شبيه  براي HEC-HMS هيدرولوژيكي مدل ساختار
 مدل حوضه، مدل اصلي بخش 3 شامل رواناب و بارش سازي

 .باشد مي زمان كنترلي شاخص و هواشناسي

 شماتيك بصورت حوضه قسمت، اين در حوضه مدل
 كه ها بازه و يكديگر به  ها آن اتصال ها، زيرحوضه بر مشتمل

 معرفي مدل به بود شده تهيه  HEC-GeoHMSالحاقيه طريق از
 اوليه تلفات تعيين براي مناسبي روش بايد سپس. گرديد

 و انتخاب رودخانه در سيل رونديابي و پايه آب رواناب،
 پژوهش اين در .گردد مدل وارد آبريز حوضه فيزيكي اطلاعات

 از ترتيب به كه سيل يابي روند و رواناب سازي شبيه براي
 ).1( است شده استفاده ماسكينگام و SCS  روش

]1[  ܳ୔ ൌ
0.0208	AR

T୔
 

]2[  
ܴ ൌ

ሺܲ െ 0.2ܵሻ
2

ܲ ൅ 0.8S
 

]3[  ܵ ൌ
2540
ܰܥ

െ 25. 

]4[  ௉ܶ ൌ 0.6 ஼ܶ ൅ ඥ ஼ܶ 

مقدار  R(هكتار)، مساحت حوضه  A ؛ها در اين رابطه
(ساعت)، زمان رسيدن به حداكثر دبي  T୮(سانتي متر)، رواناب 

S (سانتي متر)،نگهداشت سطحي آب ஼ܶ  (ساعت)، زمان تمركز
CN شماره منحني حوضه ،P  رابطةمتر) (سانتيمقدار بارش . 

صورت  هماسكينگام مورد استفاده براي محاسبات رونديابي ب
  . )1( زير است

]5[  Qଶ ൌ CଵIଵ ൅ CଶIଶ ൅ CଷOଵ 

]6[  Cଵ ൌ
∆T ൅ 2KX

∆T ൅ 2K െ 2KX
 

]7[  Cଶ ൌ
∆T െ 2KX

∆T ൅ 2K െ 2KX
 

]8[  Cଷ ൌ
െ∆T ൅ 2K െ 2KX
∆T ൅ 2K െ 2KX

 

 

دبي جريان خروجي درانتهاي هر  	Qଶ	ها؛ رابطهدر اين 
دبي جريان خروجي در ابتداي هر گام  Oଵ ،گام زماني
بي د  Iଶو  Iଵ ،ضرايب رونديابي Cଷو  Cଵ  ،Cଶرونديابي، 

 ∆Tانتهاي هر گام زماني رونديابي، و  جريان ورودي در ابتدا
باشد  ضريب تناسب يا ثابت ذخيره مي K رونديابي، زماني گام
داراي بعد زمان بوده و معادل زمان عبور سيل در بازه آبراهه كه 
را  Oو  I ضريب بدون بعدي است كه درجه اهميت X ت،اس

  دهد.  در تعيين ظرفيت رودخانه نشان مي
 بايد حوضه هواشناسي مدل بخش در هواشناسي مدل

 سيلاب اي مشاهده هاي داده و تعرق و تبخير بارندگي، هاي داده
 . شود وارد سازي شبيه براي

 شبيه پايان و شروع ساعت و تاريخ زمان كنترلي شاخص
 بخش اين در نظر مورد زماني فاصله در رواناب و بارش سازي

 كنترل كنترل، هاي  مشخصه اصلي كار. شود مي معرفي مدل به
 براي: تمركز زمان محاسبه .است محاسبات دقت و سرعت
 از رواناب رسيدن زمان مدت يعني تمركز زمان محاسبه
 استفاده كرپيج روش از خروجي نقطه به حوضه نقطه دورترين

 زير صورت هب تمركز زمان تخمين براي كرپيچ معادله. شد
  .است

]9[  tୡ ൌ 0.0949ሺ
Lଷ

H
ሻ଴.ଷ଼ହ 

 طول  Lساعت،  حسب بر تمركز زمان  tcدر اين رابطه؛
 و بلندترين بين ارتفاع اختلاف H و كيلومتر به اصلي آبراهه
 حوضه نقطه ترين پايين

 مركز بين زميني فاصله تاخير، زمان: تاخير زمان محاسبه
 به غالبا و باشد مي هيدروگراف ثقل مركز و مازاد بارش ثقل
 شود مي گرفته نظر در هيدروگراف اوج تا تاخير زمان آن جاي
 قابل امريكا خاك حفاظت سازمان پيشنهاد طبق زير طريق به كه

  .است محاسبه
  

]10[  ௟ܶ௔௚ ൌ  ௖ݐ0.6
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    HEC-HMS واسنجي و اعتبار يابي مدل
 هاي هيدروگراف رواناب، و بارش مدل تكميل براي
 ماهانه اي مشاهده دبي و آن متناظر هايتوگراف اي، مشاهده
-HEC مدل به آبخيز حوضه خروجي در هيدرومتري ايستگاه

HMS  باران ايستگاه موجود هاي داده كل از. گرديد معرف 
 21 مجموع در مرغ ميان هيدرومتري ايستگاه و تلغور سنجي
 با واقعه 5 تعداد نهايت در و بررسي رواناب و بارش واقعه
 انتخاب مدل اعتباريابي و واسنجي براي مناسب و لازم شرايط

 شبيه پايان و شروع زمان و تاريخ). 3و  2هاي  جدول( گرديد
 فاصله( اي دقيقه 15 زماني فاصله با رواناب و بارش سازي
 به ،)باشد كمتر حوضه تاخير زمان درصد 29 از بايستي زماني
 سازيدرشبيه هيدرولوژي مدل كارايي. شد معرفي مدل

 از استفاده با اعتباريابي، و واسنجي درمرحله سيل هيدروگراف
 12ة رابط  مدل اريبي و 11 ةساتكليف رابط-ناش هايشاخص

  .قرارگرفت ارزيابي مورد

  
  HEC-HMS مدل واسنجي مرحله براي ها بارش توزيع .2جدول

Table 2. Distribution of precipitation for the HEC-HMS model calibration step  
 11/03/93 تاريخ بارش در توزيع   21/03/90 تاريخ بارش در توزيع    1/12/93 تاريخ بارش در توزيع

مقدار بارش 
)MM( 

  رديف زمان
مقدار بارش 

)MM( 
  رديف زمان

مقدار بارش 
)MM( 

 رديف زمان

0 21:30 1  0 16:00 1  0 18:02 1  
2/1 21:45 2  5/2 16:15 2  3 18:17 2 

2 22:00 3  7/4 16:30 3  5/5 18:32 3 

4/2 22:15 4  1/5 16:45 4  4/7 18:47 4 

    2/5 17:00 5  6/7 19:02 5 

        6/7 19:17 6 

        6/7 19:32  7 

 
  HEC-HMS مدل اعتباريابي مرحله براي ها بارش توزيع .3جدول

Table 3. Distribution of precipitation for the HEC-HMS model validation Step             
25/03/95 تاريخ بارش در توزيع  03/01/94 تاريخ بارش در توزيع     

 رديف زمان )MMمقدار بارش (  رديف زمان )MMمقدار بارش (
0 15:34 1  0 1:15 1  
2/5 15:49 2  8/2 1:30 2 

7 16:04 3  8/4 1:45 3 

4/7 16:19 4  8/6 2:00 4 

    3/7 2:15 5 

    8/7 2:30 6 

    8 2:45 7 

                                 

اخـتلاف نـسبي  (NS) سـاتكليف-ضـريب نـش
و  دهـد يسازي شده را نـشان مـ مقـاديرمشاهدهاي و شبيه

. كند ينهايت تغيير م بي يبين يك تا منف فاكتور مقـدار ايـن

 خوب يساز دهنده شبيه اين فاكتور نشان 5/0 مقـدار بيـشتر از
توسط مدل  بيانگر كارايي عالي 75/0 مقـدار بيـشتر از و

  ؛آن عبارت است ازرابطه  .اسـت
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 يكانجام شده از  يها برآورد يستماتيكبه انحراف س
  .)12(رابطة  شود يگفته م يبيآن، ار يصفت از مقدار واقع

  
]12[  Bias ൌ

∑ ୕౏౟
౤
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∑ ୕౥౟
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اي و  ترتيب مقادير مشاهدهه ب  Qୗ୧ و Q଴୧در اين رابطه؛ 
  اي است. قدار دبي متوسط مشاهدهم  Q୓ سازي شده و  شبيه

  

  تعيين رگبارهاي طرح و توزيع زماني بارش
براي ارزيابي پاسخ حوضه آبخيز به رگبارهاي با دوره 

هاي سيل  هاي مختلف يا به عبارتي تعيين هيدروگراف بازگشت
هاي متفاوت، لازم بود رگبارهاي با دوره  با دوره برگشت

هاي مختلف و توزيع زماني بارش تعيين گردند. براي  بازگشت
اين منظور جدول شدت مدت و فراواني ايستگاه باران سنجي 

هاي با دروه   بارشبنابراين  .گرفتتلغور مورد استفاده قرار 
سال از    500و 200، 100، 50، 25، 10، 5، 2هاي  بازگشت

ها استخراج  جدول يادشده در پايه زمان تمركز زيرحوضه روي
اي دقيقه 15گرديد.درمرحله بعد هايتوگراف با فواصل زماني 

هاي مذكور محاسبه و توزيع زماني بارش  براي دوره بازگشت
   .تعيين شد HEC-HMSبراي ورود به مدل 

  

هاي  پاسخ حوضه  آبريز به رگبارهاي با دوره بازگشت
   مختلف

از آن كه با لحاظ پارامترهاي بهينه هايتوگراف بارش پس 
هاي يادشده در پايه زمان تمركز  مربوط به دوره بازگشت

گرديد، مدل اجرا و سيلاب با  HEC-HMS  مدل حوضه وارد
  هاي مختلف شبيه سازي شد.  دوره بازگشت

  

   HEC-GeoRASبا استفاده از الحاقيه  RAS ايجاد لايه هاي
اطلاعات هندسي رودخانه در قالب مقاطع عرضي يكي از 
مهمترين اجزاي مدل سازي هيدروليكي به شمار مي رود. از 

 HEC-RASاين حيث براي استخراج پارمترهاي هندسي مدل 

به كارگرفته شد. براي اطلاعات   HEC-GeoRASو الحاقيه 
هم از تصاوير  TIN رقومي محدوده مورد مطالعه و ايجاد لايه

ي  متر وهم از نقشه 28×28اي با قدرت تفكيك  اهوارهم
گرديد. با  ، استفاده1:2000پوگرافي رودخانه با مقياس تو

فايل  GISدر محيط  HEC-GeoRASگيري از الحاقيه  بهره
شامل اطلاعاتي در  HEC-RASهندسي براي استفاده در مدل 

مسيرهاي جريان  مورد خط مركزي رودخانه، خطوط سواحل،
در پروژه حاضر در شاخه  مقاطع عرضي رودخانه تهيه شد.و 

بندي سيلاب و تعيين حد  امرودك از آنجاييكه مقرر بود پهنه
اي انجام و با روش  بستر رودخانه با استفاده از تصاوير ماهواره

كيلومتر از  8نقشه برداري زميني مقايسه شود، در طول 
مقطع  200اي و مقطع عرضي از تصاوير ماهواره  200رودخانه 

هاي مشابه از نقشه برداري زميني  عرضي ديگر با موقعيت
  استخراج گرديد.

  

  تهيه مقاطع عرضي با استفاده از نقشه برداري زميني 
تهيه مقاطع عرضي به دو روش برداشت نقاط زميني 
مقاطع عرضي و يا از طريق انجام عمليات نقشه برداري زميني 

و در نهايت استخراج مقاطع و تهيه نقشه توپوگرافي منطقه 
عرضي برمبناي آن امكان پذير است. در اين پژوهش براي تهيه 

برداري در  ، عمليات نقشه1:2000توپوگرافي با مقياس   نقشه
سه فركانسه اجرا  GPSكيلومتر از رودخانه با استفاده از  8طول 

مقاطع عرضي رودخانه از مدل رقومي زميني گرديد. پس از آن 
  .شد) استخراج TINشبكه نامنظم مثلثي (در قالب 

  

  اي  تهيه مقاطع عرضي با استفاده از تصاوير ماهواره
هاي  نقشهتواند از  هم مي )DEMمدل رقومي ارتفاع (

با توجه به  .اي تهيه شود ي و هم از تصاوير ماهوارهتوپوگراف
اينكه مقاطع عرضي از مدل رقومي زميني در قالب شبكه 

باشد، بنابراين به منظور  ) قابل استخراج ميTINنامنظم مثلثي (
 28×28اي با قدرت تفكيك  تصاوير ماهواره ،TINتهيه نقشه 

دريافت شد. با  https://earthexplorer.usgs.gov سايت از متر
دريافتي از   DEMو HEC-GeoRASبه كارگيري الحاقيه 
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گفته شد مقاطع عرضي رودخانه در همان موقعيتي كه  آدرسي
كه مقاطع عرضي با استفاده از نقشه توپوگرافي تهيه شده بود، 
استخراج گرديد. اين مقاطع دقت لازم را نداشته و قابل استفاده 

براي مدل سازي هيدروليكي نبودند.  HEC-RAS در نرم افزار
اي با قدرت  بنابراين به منظور بهبود كيفيت تصاوير ماهواره

؛ متر و افزايش دقت آنها مراحل زير اجرا شد 28×28تفكيك 
با پيمايش مسير رودخانه و برداشت  ابتدا خط القعر رودخانه

گرديد. لايه  يهته سه فركانسه GPSبا استفاده از  مختصات آن
در نرم افزار   .شد يمعرف GIS يطدر مح رودخانه خط القعر

HEC-GeoHMS  مرحله  يبا اجراReconditioning  نسبت به
 شد. اقدام )DEM( رودخانه و مدل رقومي ارتفاع يراصلاح مس

مدل شبكه   Raster to TINدر اين مرحله با استفاده از ابزار
 از روي ) حوضه آبخيز مورد مطالعه TINنامنظم مثلث بندي (

DEM   مقطع عرضي به  200توليد شد. براي رودخانه تعداد
متر يك مقطع عرضي از طريق الحاقيه  40فواصل تقريبي هر 

HEC-GeoRAS  .استخراج شد  
  

   HEC-RASاجراي مدل هيدروليكي  
 مدل از براي مدل سازي هيدروليك جريان رودخانه

HEC-RAS ؛ انتقال هاي به شرح ذيل اجراشد گاماستفاده و
كه در  HEC-GeoRASاطلاعات هندسي رودخانه از الحاقيه 

. HEC-RASبخش قبلي راجع به آن توضيح داده شد به مدل 
وارد نمودن مقادير ضريب زبري مانينگ سواحل راست و چپ 

مقادير ضريب مانينگ براي و كانال اصلي رودخانه. ميانگين 
تعيين  055/0هاي چپ و راست  و سيلابدشت 035/0بستر 
هاي مربوط به جريان رودخانه شامل دبي  ورود داده گرديد.

 200، 100، 50، 25، 10، 5، 2سيلاب با دوره بازگشت هاي 
حاصل شده بود.  HEC-HMSساله كه از اجراي مدل  500و

معرفي شرايط مرزي جريان (در اين تحقيق با توجه به شيب، 
شرايط منطقه و اطلاعات موجود روش عمق نرمال انتخاب 

 و بالادست براي شده گرفته درنظر شيب د). ميزانش
اجراي مدل و  است. 014/0 و 017/0به ترتيب  بازه دست پايين

انجام محاسبات براي جريان ماندگار و رژيم جريان مختلط 
   .(جريان بحراني و زير بحراني)

  

  هانسيلاب و تعيين حد بستر رودخ بندي پهنه

نتايج حاصل از مدل سازي جريان رودخانه در نرم افزار 
HEC-RAS  از طريق الحاقيهHEC-GeoRAS  به محيطGIS 

بندي سيلاب و  در محيط مذكور با هدف پهنه منتقل گرديد.
تعيين حد بستر رودخانه مراحلي به شرح ذيل صورت 

توليد لايه گستره سيل يا همان محدوده آب گرفتگي ؛ پذيرفت
ايجاد لايه تغييرات سرعت و . هاي اطراف آن و زمينرودخانه 

توليد لايه حاصلضرب عمق در سرعت . عمق جريان آب
جريان آب (اين لايه در تعيين حدبستر رودخانه كاربرد خواهد 

استخراج لايه تغييرات حاصلضرب عمق در سرعت . داشت)
 باشد مي 1جريان آب براي شرايطي كه حاصل آن كمتر از

)V×D<1پس ترسيم حد بستر رودخانه. آن بخش از ) و س
سطح مقطع جريان كه حاصلضرب سرعت جريان در عمق در 

مترمربع بر ثانيه است، بستر رودخانه محسوب  1آن كمتر از 
 .ريزي برنامهسازمان مديريت و  شود نمي

  
 نتايج 

  مدل سازي بارش و رواناب 
و مدل  هواشناسياطلاعات مربوط به مدل حوضه، مدل 

و  يمعرف HEC-HMS هيدرولوژيكي مدلبه  كنترليشاخص 
بود،  اختياركه در  اطلاعاتيبا توجه به آمار و گرديد.  مدل اجرا

 ي دوو برا يواسنج واقعه بارش و رواناب ، مدل سه براي
 مرحله اين در شد يابيمدل اعتبار يگرواقعه بارش و رواناب د

 مشاهده هاي هيدروگراف با شده سازي شبيه هاي هيدروگراف
 سازي شبيه در مدل كارايي. )6 گرديد (شكل مقايسه شده،

 از استفاده با يابي اعتبار و واسنجي مرحله در هيدروگراف
 ارزيابي مورد مدل اريبي و ساتكليف ناش هاي شاخص

ساتكليف  ناش  با توجه به اينكه مقادير شاخص. قرارگرفت
 كاراييدهنده  نتايج نشانبنابراين  بدست آمد، 75/0بيش از 
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  ). 4جدول  ؛ 7(شكل  است رواناب و بارش سازي شبيه در مدل بالاي بسيار
  

  

  
 

 واسنجي مرحله در آبريز حوضه شده سازي شبيه و مشاهداتي سيل هيدروگراف .6شكل

Fig. 6. Hydrographic flood of observed and simulated flood in the calibration stage 
 

  
  اعتباريابي مرحله در آبريز حوضه شده سازي شبيه و مشاهداتي سيل هيدروگراف. 7شكل

Fig. 7. Hydrographic flood of observed and simulated flood in the validation stage  
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  اعتباريابي و واسنجي مراحل در HEC-HMS مدل كارايي ارزيابي نتايج .4جدول
Table 4. Results of HEC-HMS model performance evaluation in the calibration and validation stages 

  Nash Bias تاريخ    مرحله مدل
  - 14/0  88/0  1/12/93    واسنجي
  22/0  99/0  11/3/93    واسنجي
  23/0  85/0  21/3/90    واسنجي
  026/0  98/0  25/3/95    اعتباريابي
  29/0  89/0  3/1/94    اعتباريابي

 
  رگبارهاي با دوره بازگشت هاي مختلف 

 تلغور سنجي باران ايستگاه فراواني- مدت– جدول شدت اطلاعات از مختلف هاي بازگشت دوره با سيل هيدروگراف تعيين براي
 دوره با هاي بارش شدت ها حوضه زير تمركز زمان پايه بر وبر همين اساس . شد استفاده مطالعه مورد آبريز حوضه در واقع

و  6ساله  2در دوره  بازگشت  بارش نتايج نشان داد حدقل شدت شد محاسبه ساله 500و 200 ،100 ،50 ،25 ،10 ،5 ،2 هاي برگشت
  ).5 جدول( ميلي متر در ساعت مي باشد 51ساله  500در دوره بازگشت   بارش حداكثر شدت

 
 مختلف هاي بازگشت دوره براي ها حوضه زير تمركز زمان پايه بر)  ساعت در متر ميلي(بارش شدت. 5جدول

Table 5. Intensity of precipitation based on the concentration time of sub-basins for different return periods 
  

  نام زيرحوضه
مساحت 

)KM^2( 

زمان 
 تمركز

)MIN( 

 دوره بازگشت (سال)

  500  200  100  50  25  10  5  2  رديف

1 W160  14 45  12  19  24  30  35  39  41  47  
2 W170  18 55  10  16  20  26  29  33  34  39  
3 W180  6 38  12  19  24  30  35  39  45  51  
4 W190  12 75  8  12  14  18  20  23  26  29  
5 W200  13 45  12  19  24  30  35  39  41  47  
6 W210  27 75  8  12  14  18  20  23  26  29  
7 W220  29 89  6  10  12  14  16  18  20  23  
8 W240  53 104  6  8  10  13  14  16  18  20  
9 W390  32 76  8  12  14  18  20  23  26  29  

10 W340  19 81  8  12  14  18  20  23  24  27  
11 W290  14 76  8  12  14  18  20  23  26  29  
12 W250  41 95  6  10  12  14  16  18  20  23  
13 W300  21 61  9  14  17  21  25  28  31  36  
14 W350  20 56  9  14  17  21  25  28  34  39  
15 W400  36 80  8  12  14  18  20  23  24  27  
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 هيدروگراف سيل براي دوره بازگشت هاي مختلف

 و HEC-HMS افزار نرم به اطلاعات ورود از پس
 دوره با رگبارهاي اطلاعات مدل، يابي اعتبار و واسنجي
 براي و ساله 500و 200 ،100 ،50 ،25 ،10 ،5 ،2 هاي بازگشت

 گرديد، مدل وارد زيرحوضه هر تمركز زمان با معادل هاي تداوم
 يادشده هاي بازگشت دوره با سيل اجرا و هيدروگراف  مدل

در دوره   خروجي مدل نشان داد حدقل دبي سيلاب  شد تعيين
 مترمكعب در ثانيه و حداكثر دبي سيلاب   43ساله  2بازگشت 

مترمكعب در ثانيه مي باشد  295ساله  500در دوره بازگشت 
كه از اين مقادير براي تعيين حداقل و حداكثر پهناي بستر 

 ).8شكل (رودخانه استفاده گرديد 

 

  
 آبخيز حوضه ساله 500 تا 2 هاي بازگشت دوره با سيل هيدروگراف.  8شكل

Fig. 8. Flood hydrograph with 2 to 500 year return period  
 
 

ه با استفاده از الحاقيه اناستخراج اطلاعات هندسي رودخ
HEC-GeoRAS   

اي و با از تصاوير ماهوارهTIN با توجه به تهيه نقشه 
كيلومتر مسير  8، در طول HEC-GeoRASگيري از الحاقيه  بهره

متر  40رودخانه ارداك در شاخه امرودك به فاصله حدود هر
نقطه براي تهيه مقاطع  200يك نقطه و در مجموع  به تعداد 

). سپس 9 (شكل عرضي رودخانه مشخص و جانمايي گرديد

مشخصات هندسي اين مقاطع، هم با استفاده از تصاوير 
 1:2000اي و هم از طريق نقشه برداري زميني با مقياس  ماهواره

 رودخانه يعرض طعمقنمونه  11و  10هاي شكلاستخراج شد. 
 ينقشه بردارها را در يك نقطه كه هم با استفاده از  و تفاوت آن

ي استخراج گرديده است، ا ماهوره يرتصاويني و هم از طريق زم
  دهد. نمايش مي

0
50

100
150
200
250
300
350

٠٠
:٠
٠

٠٠
:۴
۵

٠١
:٣
٠

٠٢
:١
۵

٠٣
:٠
٠

٠٣
:۴
۵

٠۴
:٣
٠

٠۵
:١
۵

٠۶
:٠
٠

٠۶
:۴
۵

٠٧
:٣
٠

٠٨
:١
۵

٠٩
:٠
٠

٠٩
:۴
۵

١٠
:٣
٠

١١
:١
۵

١٢
:٠
٠

٢ ۵ ١٠ ٢۵ ۵٠ ١٠٠ ٢٠٠ ۵٠٠

)ساعت(زمان 

ي 
دب

)
انيه

در ث
ب 

كع
ترم

م
(



  1402 بهار) اولدهم/ شماره چهارسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

40 

  
  HEC-GeoRAS محيط در رودخانه عرضي مقاطع استخراج و جانمايي .9شكل

Fig. 9. Location and extraction of river crossings in HEC-GeoRAS 
 

  
  نقشه برداري زميني از شده استخراج رودخانه آب سطح تراز و عرضي مقطع نمونه. 10شكل

Fig. 10. Cross-sectional sample and river water level extracted from ground map 
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  HEC-RASمحاسبات هيدروليكي اجراي مدل 
پس از اينكه اطلاعات هندسي رودخانه، مقادير ضريب 

هاي مربوط به جريان رودخانه با دوره  زبري مانينگ، داده
ساله و  500و 200، 100، 50، 25، 10، 5، 2هاي  بازگشت

معرفي شد، مدل  HEC-RASشرايط مرزي جريان به مدل 

براي جريان ماندگار و رژيم جريان مختلط (جريان زير بحراني 
نمونه  12در شكل  ق بحراني) اجرا گرديد. براي مقايسهو فو

با  و محاسبه تراز سطح آب رودخانه ياستخراج مقطع عرض
 يرراست) و تصوتصوير سمت ( ينيزم نقشه استفاده از

 نشان داده شده است.  چپ)  تصوير سمت( يا ماهواره

  

  
  اي ماهواره تصاوير از شده استخراج رودخانه آب سطح تراز و عرضي مقطع نمونه .11شكل

Fig. 11. Cross-sectional sample and river water level extracted satellite images  

  
 

   هانرودخ سيل و تعيين حد بستر بندي پهنه
-HECنتايج آن به الحاقيه  HEC-RASبعد از اجراي مدل 

GeoRAS .هاي  درمحيط اين نرم افزار لايه منتقل گرديد
بندي سيل، تغييرات عمق و سرعت جريان آب، لايه  پهنه

) توليد و در V×Dحاصلصرب عمق در سرعت جريان آب (
ب، نهايت خط بستر رودخانه با استفاده از عرض بالايي سطح آ

بندي سيل و تعيين حد  ترسيم شد. در واقع در اين مرحله پهنه
اي و نقشه برداري  بستر رودخانه با استفاده از تصاوير ماهواره
مقطع عرضي  200زميني انجام و عرض بالايي سطح آب در 

كه در موقعيت مشابه در طول مسير رودخانه جانمايي شده 
؛ 13و  12هاي شكل( بودند، مورد بررسي و مقايسه قرارگرفت

 ). 6جدول 
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   1 از كمتر جريان عمق در سرعت حاصلضرب كه سيل پهنه از نقاطي هندسي مكان .12شكل

Fig. 12. The geometrical location of points of the flood zone where the product of velocity in the flow depth is less than 
1 
 

 تصاوير و) 1( زميني بردراي نقشه روش دو از شده استخراج) متر( رودخانه بستر عرض مقادير )عرضي مقطع 200 از( نمونه .6جدول
 )2( اي ماهواره

Table 6. Sample (of 200 cross sections) River bed width (m) values extracted from two methods of ground vector 
mapping (1) and satellite imagery (2) 

شماره 
 مقطع

حوضه  از خروجي   فاصله
)M(  

بستر  عرض
  )1( رودخانه

بستر  عرض
  )2( رودخانه

  اختلاف
درصدخطاي 

  نسبي
1  7800  91 107 -15 -17 
2  7753  93 107 -13 -14 
3  7716  85 81 4 5 
4  7682  89 87 2 3 
5  7644  88 88 0 0 
6  7606  72 81 -9 -12 
7  7559  87 90 -4 -4 
8  7524  91 94 -4 -4 
9  7480  84 93 -9 -10 

10  7442  76 82 -5 -7 
ادامه تا 

200  
65  50 72 -21 -42 
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  اي ماهواره تصاوير و زميني بردراي نقشه روش دو از رودخانه بستر عرض استخراج مقايسه .13شكل

Fig. 13. Comparison of riverbed width extraction by two methods of terrestrial mapping and satellite imagery 

  
با  حد بستر رودخانه ييناعتبارسنجي تع براي انجام

از شاخص اعتبارسنجي ميانگين اي  استفاده از تصاويرماهواره
  د.ر استفاده گرديزيبه صورت خطاي نسبي 

]13[                      MRE ൌ
	ଵ

୬
∑ |୶౟ି୶|

|୶|
୬
୧ୀଵ ൈ 100 ൌ 13.2%  

تعيين عرض بستر در هرمقطع از  xدر اين رابطه؛ 
ستون سوم،  6 برداري زميني جدول رودخانه با استفاده از نقشه

xi با استفاده از  از رودخانه تعيين عرض بستر در هرمقطع
تعداد مقاطع  nستون چهارم،  6 ي جدولا ماهوارهيرتصاو

با توجه به حاصل رابطه بالا مشاهده مي شود . عرضي رودخانه
حد بستر رودخانه ارداك در  يينتع ينسب يخطا يانگينمكه  

از در شاخه امرودك با استفاده  از آن يلومترك 8طول 
 يبردار استفاده از نقشه اي در مقايسه با روش يرماهوارهتصاو

با در نظر  اين مقدار خطا بدست آمده است.درصد  2/13يني زم
 يينتع يژهبه و يدرولوژيكيه يمترهااپار يتداشتن عدم قطع

 يينو تع يلابس يدر مطالعات پهنه بند يلابحداكثر س يدب
اضافه بر اين  ها قابل قبول خواهد بود. حد بستر رودخانه

ن، متر آسا 28×28اي با كيفيت  يرماهوارهتصاودسترسي به 
سريع و رايگان بوده، در صورتي كه تهيه نقشه زميني براي 

پرهزينه، زمانبر و در مواردي با حد بستر رودخانه  يينتع
  باشد. مشكلات اجرايي و اجتماعي همراه مي

 
بندي سيل  اي در پهنه تركيبي از نقشه زميني و تصوير ماهواره

   و تعيين حد بستر رودخانه
در  يا ماهواره يربتوان دقت استفاده از تصاو ينكها يبرا
داد، در  يشحد بستر رودخانه را افزا يينو تع يلس يپهنه بند

انجام  يعرض يمقاطع ينيرودخانه برداشت زم  يراز مس ينقاط
 يطرودخانه در مح يانجر يدروليكيه يو در هنگام مدل ساز

HEC-RAS ر يحاصل از تصاو يمقاطع عرض يگزينجا
 6 يمختلف برا يها حالت يشد. سپس مدل برا يا ماهواره

مختلف به شرح  يطشرا يمدل برا ياجرا يجمرتبه اجرا و نتا
 رحد بست ييندقت تع بدست آمد. 14 شكل و 7 جدول

 يجرا كه از نتا يرودخانه ارداك در رابطه با تعداد مقاطع عرض
  گرديد.برآورد  14ة از رابط استپژوهش  ينا

]14[                                              y=0.063x+11.95  

درصد  Y، رودخانه يتعداد مقاطع عرض Xدر اين رابطه؛ 
و  يلس يدر پهنه بند يا ماهواره يراستفاده از تصاو يخطا
  . حد بستر رودخانه يينتع

  

y = 0/9816 x + 6/7771
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  اي ماهوره تصاوير از استفاده با رودخانه بستر حد تعيين خطاي با عرضي مقاطع تعداد و فاصله  رابطه .7جدول
Table 7. The relationship between distance and number of cross sections with error in determining river bed limit 

using satellite images 
 رديف عرضي(متر) مقاطع فاصله عرضي مقاطع تعداد خطا درصد

13 0 8000 1 
12/3 10 800 2 
10/2 14 550 3 
9/5 22 350 4 
8/1 47 150 5 
0 200 40 6 

 

  
  اي ماهوره تصاوير از استفاده با رودخانه بستر حد تعيين خطاي با عرضي مقاطع تعداد رابطه .14شكل

Fig. 14. The relationship between the number of cross sections and the error of determining the riverbed using satellite 
images 

 
 گيريو نتيجه بحث

 حريمتصرف روز افزون بستر و  اخير هاي سالدر 
و  كميتآنها سبب شده است تا  كاربري تغييرها و رودخانه
 افزايش يمواجه باشند. از طرف جديمنابع آب با چالش  كيفيت

مشكل  كاهش عرض رودخانه يلبه دل يلتعداد حوادث س
 ي حفاظت وتوجه شود. پس برابه آن  بايداست كه  يگريد

و تعيين حد بستر شناخت ، منابع آب پايدارو  يكپارچه مديريت
پژوهش به  ين. اري به نظر مي رسدها ضرو و حريم رودخانه

اي در مدل  ه استفاده از تصاويرماهوار بررسي امكان منظور
رودخانه در  ها سازي هيدروليكي و تعيين حد بستر رودخانه

ارداك كه در بالادست سد ارداك قراردارد، اجرا شد. آب 
شده و از آن  يرهدر رودخانه مذكور در سد ارداك ذخ جاري

جهت  اينشود. از   ميآب شرب شهر مشهد استفاده  براي
خواهد  ضروري بسياراز آب سد ارداك  يفيو ك يحفاظت كم

 يزيكيف يو استخراج پارامترها يزحوضه آبر يمترس برايبود. 
 HEC-GeoHMS و نرم افزار ASTER يا ماهواره يرآن از تصاو

 به و تهيه آن حاشيه و رودخانه موجود بستر نقشه. شد استفاده
 اضافه حوضه اراضي كاربري نقشه به جديد لايه يك عنوان
 يدرولوژيكيبارش و رواناب از مدل ه يساز يهشب براي .شد

HEC-HMS  .رواناب و بارش واقعه پنج براي ابتدااستفاده شد 
بارش  يتوگرافها سپس. گرديد يابي اعتبار و واسنجي مدل

زمان تمركز  يهمختلف در پا يها مربوط به دوره بازگشت
 سيلاب واجرا  مدل. شد معرفي HEC-HMSمدل  بهحوضه 

اطلاعات . شد سازي شبيه مختلف هاي بازگشت دوره با
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برداري  هندسي رودخانه درقالب مقاطع عرضي هم از نقشه
-HECاي و با استفاده از الحاقيه  زميني و هم از تصاوير ماهواره

GeoRAS ل سازي استخراج گرديد. اطلاعات حاصل از مد
از طريق الحاقيه  HEC-RASافزار  جريان رودخانه در نرم

HEC-GeoRAS  به محيطGIS درمحيط مذكور  منتقل و
بندي سيلاب و تعيين حد بستر رودخانه به دو روش  پهنه

گيري از تصاوير  برداري زميني و بهره استفاده از اطلاعات نقشه
نتايج بيانگر آن است كه  اي تعيين و با هم مقايسه شد. ماهواره

بندي سيلاب و تعيين حد بستر رودخانه با استقاده از  پهنه
متر قابل انجام  28× 28اي با قدرت تفكيك  تصاوير ماهواره

هاي آماري ميانگين خطاي نسبي و  است. در اين مورد شاخص
درصد بدست  92و 2/13ضريب همبستگي رگرسيون به ترتيب 

 يقاز طر يرودخانه مقطع عرض يرمساگر در چند نقطه از  آمد.
كه از  يمقاطع عرض يگزينبرداشت و جا ينيزم ينقشه بردار

بدست آمده اند، گردند دقت  يا ماهواره يرروش تصاو
حد بستر رودخانه با استقاده از  يينو تع يلابس يبند پهنه
 150اگر به فاصله  يكه. بطوريابد يم يشافرا يا ماهواره يرتصاو

و   ييجانما يمقطع عرض 47 يلومترك 8متر و در طول 
 HEC-RASانجام و در مدل  ينيصورت برداشت زم هب

 يا ماهواره يربدست آمده از تصاو يمقاطع عرض يگزينجا
 يبند پهنه يبرا اي وارهماه يراستفاده از روش تصاو يشود، خطا

صد كاهش در 1/8حد بستر رودخانه به  يينو تع يلابس
 مجرديخانقان و  ، و)8( همكاران و هاشميان .يافتخواهد 

 بندي سيلابپهنههيدروليكي رودخانه را بررسي و  رفتار )10(
هاي مختلف انجام   برداري زميني با مقياس را با استفاده از نقشه

پردازش تصاوير با استفاده از  )18( و مادگال ياسور دادند.
يل را تهيه نقشه پهنه بندي س GIS يها يآور فناي و  ماهواره

پهنه سيلاب  يواقع يتمدل با وضع يتفاوت خروج كردند اما
 از) 13(يكونوروف و همكاران نرا مورد مقايسه قرار ندادند. 

 يو مدل ساز يلابنظارت بر س يسنجش از دور برا يداده ها
دهد، خروجي مدل از پهنه  استفاده كردند. نتايج نشان مي يلس

 يتمدل با وضع يخروج يرازسيلاب دقت لازم را ندارد. 
) 7(گيچامو و همكاران ي داشت. تفاوت قابل توجه يواقع

 اي با كيفيت پايين براي توليد امكان استفاده از تصاويرماهواره
توپوگرافي هاي  داده مدل رقومي ارتفاع در مناطقي كه كمبود

با  يسهمشابه و قابل مقا يجو به نتا را در مجارستان بررسي دارند
 يدند. پژوهش حاضر رس يجنتا
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Abstract  
Background and Objective According to Article 45 
of the Constitution of the Islamic Republic of Iran and 
Article 2 of the Law on Fair Water Distribution, rivers 
are a national asset. They are in possession of the 
Islamic State. Therefore, the government is obliged to 
study and determine the bed and river boundaries, and 
if it recognizes the aristocracy in the bed and their area 
for disturbing water or electricity issues, to evacuate 
or tin and suppress them. Today, due to the increase in 
the economic value of land and the demand for land 
construction in lands along rivers and waterways, 
unfortunately, the process of using the riverbed has 
increased, which is a threat to access to safe water and 
its protection for future generations. Occupying rivers 
is associated with reduced land use and land use 
change. This disrupts the natural flow of the river, 
resulting in flooding and social, economic, and 
environmental damage. It is not possible to manage  
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water resources, especially flood management, 
without knowing and analyzing the flow of rivers, 
flood zoning, and determining their bed boundaries 
and boundaries. At present, a land survey is being 
conducted to determine the extent of the floods and to 
determine the extent of the riverbed. This method is 
very time-consuming and expensive to perform. In 
this regard, using satellite imagery and aerial 
photographs instead of terrestrial mapping can be 
helpful in speeding up studies and reducing costs. 
Much research has been done in our beloved country 
of Iran and the world on the use of satellite images in 
various fields. In particular, several studies have used 
satellite imagery to study the changes in land use in 
watersheds and to study the morphological changes of 
the river. As noted, research has been conducted on 
the use of satellite imagery in hydrological studies and 
watersheds, but for the first time in this study, it is 
possible to use satellite imagery to map the river and 
extract its cross-sectional areas for flooding and 
riverbed delimitation. Has been studied. In recent 
years, the bed of the Ardak River above the Eradak 
Dam has been extensively occupied and altered. This 
has led to an increase in the number of floods and a 
decrease in the quantity and quality of water in the 
Ardak Dam, which supplies part of Mashhad's 
drinking water. For flood management and 
quantitative and qualitative protection of the Ardak 
dam, flood zoning and determination of the Ardak 
riverbed is necessary. At present, the ground mapping 
must be done first. Land surveying to map the river 
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and extract its cross sections requires a lot of time and 
money. Therefore, the aim of this study was to 
investigate the possibility of using satellite images 
with a resolution of 28.28 m instead of terrestrial 
mapping to increase the speed of work and reduce the 
cost of studies of water projects and projects and river 
engineering. 

Materials and Methods ASTER satellite imagery and 
HEC-GeoHMS software were used to draw the 
catchment area and extract its physical parameters. 
The existing riverbed map and its margin were 
prepared and added to the land use map of the basin as 
a new layer. The HEC-HMS hydrological model was 
used to simulate precipitation and runoff. First, a 
metering and validation model was used for five 
rainfall and runoff events. The precipitation histogram 
for different return periods was then introduced to the 
HEC-HMS model based on the basin concentration 
time. The execution and flood model were simulated 
with different return periods. The river's geometric 
information was extracted in transverse sections from 
both terrestrial mapping and satellite imagery using 
the HEC-GeoRAS appendix. Information from river 
flow modeling in HEC-RAS software was transferred 
to the GIS environment through HEC-GeoRAS 
extension and in the mentioned environment, flood 
zoning and riverbed boundary determination were 
determined by two methods of using land mapping 

information and using satellite images.  

Results and Discussion The results indicate that the 
flooding area and the determination of the riverbed 
can be done by using satellite images with a resolution 
of 28 × 28 m. In this case, the statistical indicators of 
the mean relative error and regression correlation 
coefficient were 13.2 and 92%, respectively. If cross-
sectional crossings are taken at several points along 
the river route and replaced by cross-sections obtained 
by satellite imagery, the accuracy of flood zoning and 
riverbed delimitation will be enhanced by the use of 
satellite imagery. If at a distance of 150 meters and at 
a distance of 8 km, 47 cross-sections are located and 
grounded and replaced in the HEC-RAS model by 
cross-sections obtained from satellite images, the error 
of using the satellite imagery method for flood zoning 
and riverbed delimitation Will be reduced to 8.1%.  

Conclusion It is possible to use satellite images with a 
quality of 28 × 28 m to determine the river bed limit. 
This method is associated with the average relative 
error and regression correlation coefficient of 13.2% 
and 92%, respectively, which can be reduced by 8% 
with ground cutting. 

 
Keywords: Ardak river, Flood, Satellite images, 
HEC-HMS, HEC-RAS
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