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Abstract  

    Population growth, accumulation of capital and the expansion of 

urbanization in places prone to danger, lead to the emergence of urban 

society with high vulnerability to accidents. The increasing development 

of societies and the complexity of their internal and external relations, the 

importance of management and planning in reducing disasters and their 

effects on human settlements is becoming increasingly apparent. 

The northern slopes of the Central Alborz, especially the Lavijrood 

watershed, mainly due to topographic and physiographic conditions, 

climatic conditions, non-compliance with technical specifications in the 

construction of roads and technical buildings and encroachment on the 

river, geology and other factors affecting runoff, have The potential for 

flood production is at certain times of the year. In this research, we 

investigated the performance of the cellular automata (CA) and SCS 

model as a suitable estimation method, and examined the possibility of 

integrating the method with the ArcGIS application to simulate the flood 

hazards and the hydrograph flow for the Lavijrood. The runoff height and 

the flood hazard were obtained through the SCS method. The flood 

simulation using the SCS method requires the data of land use, hydrologic 

groups of soils, Digital Elevation Map (DEM), rainfall, and the roughness 

coefficient of the basin. The raster format of all these layers was prepared 

with cell sizes of 30×30 m. A large part of the Lavijrood watershed 

belongs to the hydrological groups C and D, which have a very low 

permeability. This means that a large volume of rainfalls converts into 

runoffs. Due to the low permeability and the vicinity to the watershed 

outlet, the northern half, especially in the northwest of the watershed, has 

a very high runoff depth and height. Also, the flood risk is high in 

Lavijrood River route and its surrounding area especially at the 

downstream. The runoff simulation in this watershed showed that land 

use, soil, permeability, slope, and the geographical distribution of 

rainfalls are the most important factors that control runoffs and their 

movement to downstream locations to produce floods. 
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Extended Abstract 

Introduction 

   The northern slopes of the Central 

Alborz, especially the Lavijrood watershed, 

mainly due to topography and 

physiography, climatic conditions, non-

compliance with technical specifications in 

the construction of roads and technical 

buildings and encroachment on the river, 

geology and other factors affecting runoff, 

have The potential for flood production is 

at certain times of the year. 

 

Methodology 
    In this study, the efficiency of cellular 

automation and SCS models as new 

methods and the possibility of combining 

them with GIS programs to simulate flood 

risk and flow hydrograph for Lavij River 

were studied. Land use data, soil 

hydrological groups, DEM, precipitation 

data and roughness coefficient were used. 

All layers were prepared in the form of 30 

* 30 cell size rasters. 

 

Results and Discussion  

    A large part of the basin has hydrological 

groups C and D that have low and very low 

permeability; This means that a large 

amount of rainfall in these areas can turn 

into runoff. The northern half, especially 

the northwestern part of the basin, has a 

high runoff height and depth due to its low 

permeability and proximity to the basin 

outlet. Also, the risk of floods along the 

Lavij River and in the surrounding lands 

(river floodplain), especially downstream 

of the river is high. 

 

Conclusion 
    Flood simulation in Lavijrood basin 

showed that in addition to land use, soil, 

permeability and slope, spatial distribution of 

rainfall is an important factor in runoff 

accumulation to one side of the downstream 

basin and flood production.  
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 پژوهشیمقاله 

های دامنهدر  SCSهای اتومات سلولی و خطر سیلاب با استفاده از تلفیق مدل ارزیابی

 رود(حوضه آبخیز لاویج شمالی البرز مرکزی )مطالعه موردی:
 *1صدرالدین متولی

 دانشیار گروه جغرافیای دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور. -1

 23/09/1400تاریخ دریافت: 

 24/11/1400تاریخ داوری: 

 30/11/1400تاریخ پذیرش: 

  چکیده

مدن آ یدمستعد خطر، منجر به پد یدر مکان ها ینیها و گسترش شهرنش یهتجمع سرما یت،رشد جمع    
ن روابط شد یچیدهگردد. توسعه روز افزون جوامع و پ یبالا در برابر سوانح م یریپذ یببا آس یجامعه شهر

آنها بر  اتو اثر یادر کاهش بلا یزیو برنامه ر یریتپرداختن به مد یتآنها، اهم یدرونی و خارج
 .کندیم یاننما یشاز پ یشرا ب یانسان یسکونتگاهها

رود عمدتاً به دلیل وضعیت توپوگرافی و های شمالی البرز مرکزی بویژه حوضه آبخیز لاویجدامنه    
داث راه و ابنیه فنی و تجاوز به حریم فیزیوگرافی، موقعیت اقلیمی، عدم رعایت مشخصات فنی در اح

شناسی و دیگر عوامل مؤثر در ایجاد رواناب، دارای پتانسیل تولید سیل در برخی از مواقع رودخانه، زمین
های نوین و امکان به منزله روش SCSهای اتومات سلولی و در این پژوهش کارایی مدلباشد. سال می
رود مطالعه سازی خطر سیلاب و هیدروگراف جریان برای لاویجشبیه برای GISهای ها با برنامهتلفیق آن
های بارش و ضریب زبری ، دادهDEMهای کاربری اراضی، گروههای هیدرولوژیک خاک، شد. از داده

تهیه شدند. بخش زیادی از حوضه  30×30ها در قالب رسترهای با اندازه سلول استفاده شد که همه لایه
معنی که حجم زیادی است که نفوذپذیری کم و خیلی کم دارند؛ بدین Dو  Cژیکی دارای گروه هیدرولو

لیل دتواند تبدیل به رواناب شود. نیمه شمالی بویژه شمال غربی حوضه، بهها میاز بارش در این قسمت
ین، چنقابلیت نفوذ کم و نیز نزدیکی به خروجی حوضه، دارای ارتفاع و عمق رواناب بسیار زیادی است. هم
ست دخطر سیلاب در مسیر رودخانه لاویج و در اراضی اطراف آن )دشت سیلابی رودخانه( بویژه در پایین

رود نشان داد که افزون بر کاربری اراضی، خاک، سازی سیلاب در حوضه لاویجرودخانه بالاست. شبیه
ک سمت از جریان نفوذپذیری و شیب، پراکنش مکانی مقدار بارش عامل مهمی در تجمع رواناب به ی

 دست حوضه و تولید سیلاب است.پایین

 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن
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 مقدمه
های طبیعی است که رخداد آن در سیلاب از جمله پدیده    

د کند؛ ولی تشدیهای خاص خود پیروی میمندیطبیعت از قانون
 های انسان در طبیعت بستگی دارد.به فعالیتوقوع و تکرار آن 
ب در قالب پیشگیری نقش موثری درکاهش لامدیریت سی

خسارات ناشی از آن دارد، اما با شرایط موجود حذف اثرات و 
خطرات آن سخت و پیچیده است. دلایل آن متعدد بوده که 
ازجمله آنها، بی برنامگی،محدودیت های مالی، دانش محدود 

رت واجرا در مناطق است که سبب خسارات جانی ،ضعف در نظا
و مالی زیادی به مناطق طبیعی و انسان ساخت در اکثرنقاط ایران 

 بویژه در دامنه های شمالی البرز شده است.
یکی از اصول اولیه برای کاهش خطرات سیلاب تعیین رواناب     

(. با توجه به Motevalli et al, 2021: 43اوج سیلاب است )
 های آبخیز، توسعههای هیدرومتری در اکثرحوضهایستگاه فقدان
ها ضروری است های تخمین رواناب برای این حوضهروش
(Khaleghi & Malekani, 2016: 590روش .) های

های فاقد آمار وجود دارد؛ گوناگونی برای تخمین رواناب در حوضه
های نوین اتومات سلولی است؛ این روش در یکی از روش

 GISهای مربوط به آب و محیط زیست تلفیق خوبی با پژوهش

 Zhan & Huang, 2004: 876; Dewan) پیدا کرده است

et al, 2007: 1603; Kopp & Noman, 2008: 37; 

Abou El-Magd et al, 2010: 82; Haq et al, 2012: 

137; Kumar & Mohan, 2014: 26; Elkhrachy, 

-اتومات سلولی روشی ساده برای بررسی سیستم (.262 :2015

ر های طبیعی سیستم را دتواند ویژگیهای دینامیکی است و می
سطوح گوناگون توصیف کند. به بیانی دیگر، رویکرد اتومات 

سازی رفتار سلولی روشی قوی برای توصیف، فهم و شبیه
ین ای از قوانهای پیچیده است. در اتومات سلولی دستهسیستم
یژه برای نمایش ارتباط بین یک سلول و همسایگانش تعریف و

  .(Khaleghi & Malekani, 2016: 592شود )می
 تواند بستتتری برایعنوان یک پژوهش علمی میاین مقاله به    

یک فاده از تکن عات محیطی و معرفی استتتت طال های نوین در م
نه خا با بهرهرود تا  باشتتتد  بهگیری از این روشای   ها بتوان 
شبیهیافته شرایط  شناخت قابل اعتمادی از  ازی سهای علمی و 

ضه سیلاب در حو ست پیدا کرد. این یافتهمکانی  ا ههای آبخیز د
سیلاب شکل چگونگیتواند به درک می سترش  گیری و روند گ

پارامترهای هیدرولوژیکی،  در یک حوضتتته آبخیز بر استتتا 
 فیزیوگرافی و کاربری اراضی کمک نماید.

 
رود تاکنون، باعث آسیب سیلاب در حوضه آبخیز لاویجوقوع 

 ها، اراضی و نهرهایها و آب بندانرساندن به شبکه آبرسانی، پل
کشاورزی و باغی، شکسته شدن تیرهای برق، ریزش سنگ و 

 های ارتباطی، منازل ورانش زمین، آبگرفتگی معابر و تخریب راه
روستایی شده است. های جانی بویژه در مناطق ها و آسیبمغازه

های شدید و مداوم و جاری شدن سیل در حوضه بر اثر بارندگی
های ، برخی از معابر و راه1398و  1394های رود در ساللاویج

های کشاورزی و واحدهای های رودخانه، زمینارتباطی، دیواره
اند. تخریب پوشش گیاهی به گونه مسکونی دچار تخریب شده

م نیزخسارات ناشی از سیلاب را چند برابر مستقیم و غیر مستقی
های غیر مجاز و بعضا مجاز اشخاص است.متاسفانه فعالیت کرده

حقیقی و حقوقی در قظع درختان بویژه در قسمتهای بالادست 
نواحی روستایی لاویج رود و قرار دادن درختان در مسیر رودخانه 

ب وسط آبعضا سبب شده تا درختان در زمان بارش زیاد باران، ت
رودخانه به مناطق پایین دست حمل گردیده و با بستن دهانه 

ها و مجاری باریک و درنتیجه انحراف آب،خسارات جانی و پل
مالی زیادی را در مناطق روستایی لاویج، شهرچمستان و نیز 
روستاهای جلگه ای ایجاد نمایند. افزون بر آثار ملمو  و مستقیم 

واسطه وقوع ی، هر ساله بهسیلاب در سطح حوضه مورد بررس
 ای در رودخانهای قابل ملاحظههای بزرگ، فرسایش کنارهسیلاب

تواند باعث از دستر  خارج شدن افتد که خود میلاویج اتفاق می
بخش قابل توجهی از خاک حاصلخیز سطح حوضه شود. برای 

توان از زیر بری حاشیه بستر رودخانه در پای دامنه مثال می
زین کلا نام برد که سبب شده تا این روستا در معرض روستای دی
های توده ای زمین قرار گیرد. با توجه با موارد ذکر خطر حرکت
منظور کاهش سازی خطر سیلاب این حوضه بهشده، شبیه

د و مدل اتومات کنسیلاب ضروری می خسارات ناشی از وقوع
وجه ت سلولی روشی مناسب برای تخمین رواناب و سیلاب است. با

اده های ورودی ستوان با دادهبه قابلیت رویکرد اتومات سلولی، می
همانند مدل ارتفاعی رقومی و دبی رخداد سیلاب و میزان 
گسترش آن را تخمین زد و میزان ارتفاع آب ناشی از سیلاب را 

تواند در کاهش اثرات سیل و ارائه داد. آگاهی از این مسأله می
مخرب مؤثر واقع شود. بنابراین، هدف  مدیریت بهینه این پدیده

سازی خطر سیلاب با استفاده از اصلی پژوهش حاضر شبیه
در حوضه  RSو  GISبر پایه  SCSاتومات سلولی و  هایمدل

 هایی از سطحرود است تا مشخص شود که چه بخشآبخیز لاویج
های جانی و تری داشته و از خسارتحوضه خطر سیلاب بیش

یل تا حد امکان کاسته شود. با اجرای این مدل، مالی ناشی از س
ود رلحاظ سیل در گستره حوضه آبخیز لاویجمناطق پر خطر به

 های گوناگونمشخص شده و مقدار دبی سیلابی رودخانه در بازه
 آن در طی زمان محاسبه خواهد شد.

 

 پیشینه پژوهش و مبانی نظری
که فضا و زمان های اتومات سلولی این است از جمله ویژگی    
روند. اتومات همگن است و عمل صورت گسسته پیش میبه
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شود. قوانین بر اسا  روزرسانی به صورت همگام انجام میبه
توانند فرم قطعی و شوند و میهای هر سلول تعریف میهمسایه

فر و (. فهیمیVan et al, 2007: 145احتمالی داشته باشند )
ه مزایای اتومات سلولی شامل ( بیان کردند ک1385همکاران )

سرعت، فضای گسسته، محلی بودن و موازی بودن است. از مهم
ب با سازی سیلاترین کارهای پژوهشی و کاربردی در زمینه شبیه

در  خالقی و ملکانیتوان به کار استفاده از مدل اتومات سلولی می
سازی خطر سیلاب با استفاده از مدل با عنوان شبیه 1395سال 
 )مطالعه موردی: حوضه آبریز چرچر(، GISتومات سلولی بر پایه ا

 -سازی بارش با عنوان مدل 1394اعلمی و همکاران در سال 
ان همکارخانی و ثانی رواناب با استفاده از مدل اتومای سلولی و

سازی رواناب و فرسایش  خاک با با عنوان شبیه 1391در سال 
 . کرداشاره استفاده از روش اتوماتای سلولی 

    Aboudagga (2005در پژوهشی با عنوان شبیه ،) سازی
در کشور کانادا با استفاده  Littoral - Langon سیلاب ناحیه

از مدل اتومات سلولی صورت گرفته است، از مقایسه نتایج این 
های موجود مشخص شد که این روش سازی با سایر روششبیه

تری را نسبت به و قابل قبول تردرصد نتایج دقیق 18به میزان 
 دهد.ها ارائه میسایر روش

    Wu ( در پژوهش خود با عنوان مدل 2005و همکاران ،)
و اتومات سلولی، از  GIS مسیریابی یک حوضه آبخیز بر پایه

های هیدرولوژیکی و اتومات سلولی، ترکیب اصول پایه مدل

 .اند¬طراحی کرده HydroCA سازی به نامسیستم شبیه
    Douvinet ( در پژوهشی با عنوان 2007و همکاران ،)

استفاده از اتومات سلولی در جغرافیای طبیعی، از این مدل برای 
ارزیابی تأثیرات مورفولوژیکی بر هیدرولوژی حوضه در خلال 

ها در حوضه پاریس استفاده نموده و بیان العاده سیلابتمرکز فوق
تواند حت رواناب و شیب میکردند که ترکیب توپوگرافی و مسا

 .توزیع پیچیده تمرکز جریان در زمان و فضا را توضیح دهد
    Douvinet ( در پژوهشی دیگر با عنوان 2013و همکاران ،)
گیری تمرکزهای جریان سطحی با استفاده از اتومات سلولی: اندازه

در  های ناگهانیروشی نوین برای تعیین اثرات احتمالی سیلاب
وبی، از این روش برای محاسبه خسارات احتمالی ناشی محیط رس
رود )مسیل( کوچک در شمال خشک 5های ناگهانی در از سیلاب

 فرانسه )حوضه پاریس( استفاده کردند. 
    Cai ( پژوهشی را با عنوان مدل ریاضی 2014و همکاران ،)

اند. ¬برای مسیریابی سیلاب بر پایه اتومات سلولی انجام داده
زمان گونه همها نشان داد سیلاب در همه جهات بهآننتایج 

ست دیابد، بلکه نخست به سمت مناطق پایینگسترش نمی
 .پوشاندیابد و این مناطق را به سرعت میجریان می

    Gibson ( در پژوهشی با عنوان دقت و 2016و همکاران ،)
سازی دو بعدی سیلاب سطح شهر بر پایه کارایی محاسباتی مدل

با وضوح بالا )یک متر یا  LIDARهای تومات سلولی، از دادها
کمتر( استفاده کردند.نتایج نشان داده است که لوله های توزیع 

کیلومتر طول  700.000آب و فاضلاب در انگلستان با بیش از 
های ناشی از تخلیه دهنده خطر بزرگ در وقوع سیلابنشان

 باشد.های توزیع میفاضلاب یا قطع لوله
های های گوناگونی هم برای تخمین رواناب در حوضهروش    

است. روش  SCSها فاقد آمار وجود دارد؛ یکی از این روش
( CN( که به شماره منحنی )SCSسازمان حفاظت خاک آمریکا )

های خاک، وضعیت با در نظر گرفتن ویژگی معروف است،
بلی ت قهیدرولوژیکی زمین و نیز کاربری اراضی و شرایط رطوب
های گوناگون خاک، مقدار رواناب حاصل از یک بارش را در بخش

کند و نیاز به تعیین شماره منحنی دارد. گروه حوضه برآورد می
هیدرولوژیکی خاک، نوع کاربری اراضی، پوشش گیاهی، اندازه

های حفاظت خاک و وضعیت رطوبت خاک پیشین، گیری
ن برای بدست آوردخصوصیات اصلی مورد استفاده حوضه آبخیز 

باشند. در زمینه تعیین شماره منحنی و شماره منحنی رواناب می
های گوناگونی برآورد ارتفاع رواناب یک حوضه آبخیز پژوهش

 ,Lewis et al, 2000: 49; June et al) صورت گرفته است

2001: 87; Foodi et al, 2004: 49; Inci et al, 2006: 

530; Xiao et al, 2011: 740; Soulis & Valiantzas, 

2012: 1003; Saravanan & Manjula, 2015: 910; 

Vinithra & Yeshodha, 2016: 2323; 

Satheeshkumar & Venkateswaran, 2017: 3;  

Hejazi & Mezbani, 2017: 65; Mostafazadeh et 

al, 2017: 16; Hosseinzadeh et al, 2018: 136.)  
 

 هامواد و روش
های اتومات سلولی و سازی سیلاب با استفاده از مدلشبیه    

SCS های کاربری اراضی، گروههای هیدرولوژیک نیاز به داده
های بارش و ضریب زبری حوضه داشت که ، دادهDEMخاک، 

متر تهیه  30×30ها در قالب رستر و با اندازه سلول همه این لایه
یلاب در ارتفاع رواناب و خطر س، SCSشدند. بر اسا  روش 

حوضه آبریز بدست آمد. شکل یک فرآیند پژوهش را نشان می
دهد. ذکر این نکته ضروری است که برای برآورد ارتفاع رواناب 

ساعته منطقه مورد  24های بیشینه بارندگی از داده SCSدر مدل 
چنین، ( و هم1396-1362ساله ) 35مطالعه طی دوره آماری 

ای شده از تصاویر ماهوارهاطلاعات کاربری اراضی استخراج 
Landsat در کنار اطلاعات مربوط به  1385و  1367های سال

های هیدرولوژیک آن، گروه رطوبتی خاک، بافت خاک و گروه
شیب و پوشش اراضی استفاده شد. در نهایت، بر اسا  مدل موج 
 سینماتیک، عمق جریان و بر طبق معادله مانینگ و عمق جریان
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ا، سرعت جریان محاسبه شد و از روی سرعت هرواناب در سلول
 جریان، هیدروگراف سیل ترسیم شد.

 

 
SCS  های اتومات سلولی وفرآیند پژوهش شبیه سازی سیلاب با استفاده ازمدل -1شکل  

 (1400)منبع: نگارنده،
 

 SCSروش 

بهترین روش برای محاسبه بارش اضافی سلول استفاده از     
بدست آید.  CNمنظور لازم است نقشه است؛ بدین SCSرابطه 

برای  1972( در سال SCSسازمان حفاظت خاک آمریکا )
های نفوذپذیری خاک، تخمین رواناب از روی رگبارها، ویژگی

های آبخیز روشی ارئه گیاهی و مدیریت کشت حوضهپوشش 
( Pکرده است. این سازمان، پس از مطالعات فراوان روی رگبارها )

(، رابطه بین این دو را تقریباً Qها )و جریان سطحی ناشی از آن
 .کردارائه  1خط فرض کرد و به شکل رابطه 

(1                        )              𝑄 =  
(𝑃−0.2𝑆)2

(𝑃+0.8𝑠)
 

بیشینه بارش  Pمتر، ارتفاع رواناب به میلی Qدر این رابطه،     
عامل مربط به نگهداشت آب در خاک  Sمتر و ساعته به میلی 24

متر است که از روی مشخصات خاک، پوشش بر حسب میلی
گیاهی، شیب و شرایط رطوبت پیشین خاک عدد بی بعدی به نام 

باشد که با استفاده از آن و به تعیین می (CNشماره منحنی )
 را بدست آورد. Sتوان می 2کمک رابطه 

(2)                                 𝑆 =  
25400

𝐶𝑁
− 254 

 
1. Antecedent Moisture Condition 

منظور، نخست با استفاده از نقشه بافت خاک اداره منابع بدین    
ری از گیطبیعی استان مازندران و نیز بازدیدهای میدانی با بهره

سازمان حفاظت خاک آمریکا، نقشه گروههای  جدول
( Hydrographic Soil Groupsهیدرولوژیکی خاک )

ی چنین، نقشه کاربری اراضشود. همحوضه آبخیز لاویج تعیین می
 ASTERای حوضه آبخیز لاویج با استفاده از تصاویر ماهواره
 س برشود. سپو نیز از اداره منابع طبیعی استان مازندران تهیه می

، GISو کاربری اراضی در محیط  HSGاسا  تلفیق لایه 
برای شرایط نرمال )خاک دارای رطوبت  CNنخست نقشه 

شود و درصد نباشد( تهیه می 5تر از متوسط باشد و شیب بیش
(، پس از بررسی فراوانی 1990براسا  روش شرودر و لارسن )

های سال (، وضعیت ماه1ها )رطوبت پیشین خاکAMSوقوع 
شود و با توجه به شیبخشک شناخته می AMCاسا  نوع بر 

دار بودن اراضی حوضه آبخیز لاویج و به دلیل برقرار نبودن شرایط 
گیری از روابط رایج انجام با بهره CNنرمال، تصحیحات بر روی 

 CNنرمال به  CNبرای تبدیل  3گیرد. بنابراین، از رابطه می
 شود.( استفاده میICNخشک )

(3)                        𝐶𝑁𝐼  =  
𝐶𝑁𝐼𝐼

2.3−0.013 × 𝐶𝑁𝐼𝐼
 

SCS شبیه سازی سیلاب با استفاده از مدلهای اتومات سلولی و

جمع آوری اطلاعات

ضریب زبری بارش پوشش گیاهی DEM

SCS تجزیه وتحلیل براساس مدلهای اتومات سلولی و

برآورد ارتفاع رواناب

خاک هیدرولوژیک کاربری اراضی
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سنجی ایستگاه باران 11ساعته  24های بیشینه بارندگی داده    
ها همجوار با موقعیت حوضه مورد مطالعه از ابتدای ثبت آمار آن

آوری ای استان مازندران گرداز شرکت آب منطقه 1396تا سال 
ود رت این ایستگاهها را نسبت به لاویجموقعی 2اند. شکل شده

ها، رخدادهای بیشینه بارش دهد. پس از بررسی این دادهنشان می
( 1396تا  1362ساله ) 35ساعته طی دوره آماری مشترک  24

ایستگاه مورد استفاده شناسایی شدند. در ادامه، برای  11میان 
از دوره ساعته برای هر سال  24های بیشینه بارندگی تهیه لایه
های زمینساله در سطح منطقه مورد مطالعه، از روش 35آماری 
 استفاده شد. ArcMapیابی در محیط درون 1آمار

 
ها در دوره ساعته آن 24های رخدادهای بیشینه بارندگی رود که دادهسنجی اطراف لاویجموقعیت ایستگاههای باران -2شکل 

سازی سیلاب در این ای برای شبیهیابی کریجینگ با تابع دایره( با استفاده از روش درون1396تا  1362) ساله 35آماری 

 (1400)منبع: نگارنده، حوضه استفاده شده است. 

یابی بدست آمده از سه روش درون RMSEمقایسه مقادیر     
IDW ،RBD  وKriging (، 4و گوسین 3، کروی2ای)دایره
ن ای دارای کمتریدهد که روش کریجینگ با تابع دایرهنشان می
 24های بیشینه بارندگی یابی دادهترین دقت در درونخطا و بیش

(. ذکر این نکته ضروری 1ساعته در این پژوهش است )جدول 
 24ساله بیشینه بارندگی  35نماید که دلیل استفاده از آمار می

های بارندگی از نامبرده این است که دادهایستگاه  11ساعته 
پراکنش مکانی مناسب در سطح منطقه مورد مطالعه برخوردار 
بوده و تأثیر شرایط توپوگرافی را بر روی میزان بارش دریافتی در 

های گوناگون حوضه آبخیز لاویج )از مناطق مرتفع و بخش
س کخوبی منعای( بهکوهستانی گرفته تا مناطق دشتی و جلگه

 سازد.
ترین پارامتر مورد نیاز جهت برآورد رواناب با استفاده از مهم    
سازی سیلاب در حوضه آبخیز مورد و در ادامه شبیه SCSمدل 

ه منظور تعیین گروباشد. بهبررسی، گروه هیدرولوژیک خاک می
رود، نقشه بافت خاک هیدرولوژیک خاک در حوضه آبخیز لاویج

استان مازندران اخذ شد. بر اسا  بافت خاک، از اداره منابع طبیعی 
(، 3)جدول  6( و آبگذری2)جدول  5و دو پارامتر نفوذپذیری

 های خاک مشخص و گروه هیدرولوژیک آن تعیین شد.ویژگی
های گروه برای تهیه لایه شماره منحنی نیاز به داده    

ری اراضی و هیدرولوژیک خاک، انواع پوشش اراضی، کارب
شرایط رطوبتی اولیه خاک در سطح حوضه آبخیز وجود دارد. در 

برای شرایط نرمال )خاک دارای رطوبت  CNابتدا، نقشه 
درصد نباشد(، از تلفیق  5تر از متوسط بوده و شیب بیش

( و کاربری اراضی و HSGهای گروه هیدرولوژیک خاک )نقشه
(.11د )( تهیه گردی4)جدول  SCSهای به کمک جدول

 

 

 

 

 
1. Geostatistical methods 
2. Circular 
3. Spherical 

4. Gaussian 
5. Permeability 
6. Water flow/ Drainage 
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 ساعته  24یابی مقادیر بیشینه بارندگی آمار در درونهای زمینمعیارهای آماری بررسی عملکرد و دقت روش -1جدول 
 روش          

 آماره
IDW RBD 

Kriging 

Circular Spherical Gaussian 

 1/1 1/1 3/3 6/2 9 میانگین

 8/32 8/32 32 33 2/36 جذر میانگین مربعات

 0 0 1/0 - - میانگین استاندارد

 3/1 3/1 1 - - جذر میانگین مربعات استاندارد

 3/25 4/24 6/33 - - میانگین خطای استاندارد

 1400منبع: نگارنده، 
 

 میزان نفوذ جریان آب در عمق خاک بر اساس بافت خاک )نفوذپذیری(  -2جدول 
 عمق نفوذ آب در خاک )اینچ/ ساعت( بافت خاک

 05/0 لومی شن، شن
 1/0 شن ریز لومی، لوم شنی درشت، بافت تقریباً شنی )گراول(

 15/0 لوم شنی، لوم رسی و شنی، لوم شنی ریز، ر  سیلتی، ر  شنی، ر 
 2/0 لوم، لوم سیلتی، سیلت، لوم رسی و سیلتی، لوم رسی

 Hosseinzadeh et al, 2018منبع: 
 

 توجه به نوع بافت خاک )آبگذری( تعیین افق سطحی آبگذری خاک با  -3جدول 
 نفوذپذیری بافت خاک

 خیلی آرام ر  سیلتی، ر ، ر  شنی
 آرام ر ، ر  شنی، ر  سیلتی

 آرام متوسط ر ، ر  سیلتی یا ر  شنی، لوم رسی و سیلتی، لوم رسی
 متوسط لوم سیلتی، لوم، لوم رسی و شنی، لوم رسی و سیلتی

 سریع متوسط ریز، لوم شنی خیلی متغیرلوم شنی درشت تا متوسط، لوم شنی 
 سریع شن ریز، شن ریز لومی، بافت ریز لومی

 خیلی سریع شن درشت یا متوسط، بافت تقریباً شنی )گراول(

 Hosseinzadeh et al, 2018منبع: 
 

 های اراضی شماره منحنی گروههای هیدرولوژیک خاک بر اساس ویژگی -4جدول 
 A B C D خصوصیات پوشش سطح حوضه
 79 73 60 36 پوشش جنگلی متوسط
 77 70 55 25 پوشش جنگلی خوب

 84 79 69 49 مراتع طبیعی با پوشش متوسط
 80 74 61 39 مراتع طبیعی با پوشش خوب

 98 98 98 98 های آسفالتیها و دیگر جادهها، پارکینگپشت بام
 92 90 85 77 درصد آسفالت 65مناطق مسکونی با 
 84 79 68 51 آسفالت 20با  مناطق مسکونی

 98 98 98 98 های آسفالتیها و جادهخیابان
 89 87 82 72 های خاکیجاده
 91 89 85 76 های شوسهجاده

 Hosseinzadeh et al, 2018منبع: 
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 روش اتومات سلولی
د که وشصورت یک شبکه تعریف میدر اتومات سلولی فضا به    

تواند ها میشود. شبکه سلولخانه آن، یک سلول گفته میبه هر 
ن، چنیابعاد متفاوتی داشته و یک، دو و یا سه بعدی باشد. هم

اشکال گوناگونی از شبکه وجود دارد که به طبیعت پدیده فیزیکی 
 تر از دو نوع دیگر مثلثی و ششوابسته است؛ شبکه مربعی رایج

رقومی ارتفاع منطقه باشد. در این پژوهش، مدل گوشه می
(DEMو لایه ) های رستری حاصل از همه پارامترهای مؤثر به

متر،  30×30بندی دو بعدی با ابعاد مشخص صورت یک شبکه
 تشکیل دهنده فضای سلولی مدل اتومات سلولی پیشنهادی است.

توان از ساختارهای گوناگونی برای همسایگی می CAدر     
اهمیت بالایی در بروز نمودن حالت  استفاده نمود. نوع همسایگی

یک سلول دارد؛ زیرا تعیین کننده تعداد همسایگان شرکت کننده 
ا هدر قانون انتقال محلی بوده و بر روی شبکه انتقال مابین سلول

ها همسایگی ون نیومن، مور، ترین آنتأثیرگذار است. معمول
های با توجه به طبیعت پیکسلی دادهباشد. اسمیت و کول می

ر، تنویسی آسانچنین، برنامهسنجش از دور و دیگر منابع و هم
د. شوندر یک شبکه دو بعدی تشکیل می CAهای تر مدلبیش

در این پژوهش نیز از یک اتومات سلولی دو بعدی مربعی شکل 
 تاییبا شعاع همسایگی یک و شکل همسایگی مور یا هشت

 پخش و انتقال آب درشود. با در نظر گرفتن احتمال استفاده می
همه جهات )هر هشت سلول کناری(، شکل همسایگی مور 

 شود.انتخاب می
عنوان حالت سلول در نظر گرفته ( بهHها )تراز آب در سلول    

ارتفاع  Zشود. در این رابطه محاسبه می 4شده و از طریق رابطه 
حوضه مشخص  DEMسلول مرکزی است که با توجه به 

ارتفاع  Hnارتفاع ناشی از بارش باران در سلول و  Hpشود، می
 های همسایه است.آب دریافتی از سلول

(4                                      )H = Z + Hp + Hn 

ا همنظور، برای محاسبه رواناب ناشی از بارش در سلولبدین    
شود؛ با استفاده از این مدل از مدل موج سینماتیک استفاده می

های سازی پیشروی جریان اقدام کرد. غالباً عرصهتوان به شبیهیم
پخش فاقد شیب جانبی است و فقط دارای شیب طولی است. 

توان جریان یک بعدی و در دو جهت شیب طولی بنابراین، می
 .Stزمین فرض کرد. جریان یک بعدی با سطح آزاد از معادلات 

Venant ای جرم و مومنتم کند و شامل دو معادله بقپیروی می
های حل این معادلات فرض موج سیمانتیک است. یکی از شیوه

شود که جملات یا جریان نرمال است. در این روش فرض می
شتاب و گرادیان عمق جریان در معادله کلی مومنتم در مقابل 

توان یترتیب مپوشی هستند؛ بدینسایر اجزای معادله قابل چشم
ی اتوان از رابطهد. عمق جریان را میجریان را یکنواخت فرض کر
 (.5اند، بدست آورد )رابطه که اورتون و میدوز ارئه کرده

(5                                      )0.6)0.5
0x/Sey = (ni 

شدت  eiعمق جریان رواناب بر حسب متر،  yدر این رابطه     
 x، ضریب زبری مانینگ nبارش اضافی بر حسب متر بر ثانیه، 

فاصله هر سلول در طول مسیر جریان از خروجی بر حسب متر و 

0S .شیب بدون بعد است 
واقع نحوه گسترش پارامتر مورد بررسی  CAقوانین انتقال در     

دهد. قوانین انتقال یا تعیین جهت جریان بر اسا  را نشان می
به سلول  ترفرضیه انتقال آب از یک سلول با بار پتانسیل بزرگ

ه گیرد. در صورتی کتر انجام میور دارای بار پتانسیل کوچکمجا
لول تر نسبت به سچندین سلول همسایه دارای بار پتانسیل کم

ول تری با سلمرکزی باشد، آب به سلولی که اختلاف بار بیش
های همسایه قطری، یابد. برای سلولمرکزی دارد، جریان می

های دیگر مقایسه سلول با 2اختلاف ارتفاع پس از تقسیم بر جذر 
شود. در اینجا قوانین اتومات سلولی همان قوانین فیزیکی می

سازی رواناب شناخته شده در هیدرولوژی است که برای مدل
استفاده  D8بمنظور تجمیع بارش مازاد از سطح حوضه از روش 

ع کند و تجمیشود. یعنی بارش مازاد در جهت شیب حرکت میمی
نامیده می 8SFD8شبکه زهکشی روش  شود. روش تعریفمی

ترین روش برای تعیین جهت جریان متداول D8شود. الگوریتم 
، که از الگوریتم ArcHydroاست که در این پژوهش از افزونه 

D8 کند، در محیط استفاده میGIS  به منظور تعیین جهت جریان
 شود.در سطح حوضه آبخیز لاویج استفاده می

ها، توزیع جریان  بر در هر گام زمانی و بعد از تعیین حالت    
یرد. گترین شیب( صورت میاسا  قانون انتقال )در جهت بیش

ها و در این مرحله برای محاسبه زمان پیمایش به عرض سلول
آب  کشدسرعت نیاز است. زمان پیمایش زمانی است که طول می

طی کند. در واقع، زمان از یک نقطه حوضه به نقطه دیگر حوضه 
پیمایش جزئی از زمان تمرکز است. زمان پیمایش از نسبت طول 

آید. بنابراین، با معلوم شدن جریان به سرعت جریان بدست می
عمق جریان در مرحله قبل، با استفاده از رابطه مانینگ، سرعت 

ضریب  nآید. در این رابطه بدست می 6جریان طبق رابطه 

 .شودمشخص می 5اسا  جدول  مانینگ است و بر
 

 

 
8. Single Flow Direction chosen from 8 possibilities 
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 رودمقادیر ضریب زبری مانینگ بر اساس کاربری اراضی و نوع پوشش گیاهی در آبخیز لاویج -5جدول 

 توصیف ضریب زبری )مانینگ( نوع کاربری/ پوشش اراضی

4/0 باغ  درختان مثمر و باغ 

8/0 جنگل  جنگل انبوه و نیمه انبوه 

پوشش خوبمرتع با   24/0  مراتع طبیعی و چمن زار 

13/0 مرتع با پوشش متوسط  مراتع طبیعی با تراکم متوسط 

08/0 مرتع با پوشش ضعیف  پوشش گیاهی پراکنده، خاک لخت 

01/0 مناطق مسکونی  مناطق شهری و روستایی/ سطوح صاف مانند آسفالت و بتن 

05/0 زراعت آبی مناطق کم شیب اراضی شخم خورده با زراعت آبی در   

03/0 زراعت دیم  
درصد(، اراضی  20اراضی شخم خورده دیم )پوشش باقیمانده کمتر از 

دارآیش )بدون پوشش باقیمانده( در مناطق شیب  

 1400منبع: نگارنده، 
 محدوده مورد مطالعه

کوه البرز در های شمالی رشتهحوضه آبریز لاویج در دامنه    
ین رود بجنوب شهر چمستان واقع شده است. حوضه آبخیز لاویج

شمالی و طول  36˚ 27´ 30´´تا  36˚ 16´های جغرافیایی عرض

(. 3شرقی واقع شده است )شکل  52˚ 5´تا  51˚ 58´جغرافیایی 
تر مربع از غرب به حوضه کیلوم 116این حوضه با مساحتی معادل 

گلندرود، از شرق به حوضه واز و از جنوب به حوضه آبخیز هراز 
باشد و جنوبی می -شود. حوضه دارای جهت شمالیمنتهی می

 ی این حوضه دریای خزر است.سطح اسا  رودخانه
لاویج در حدود بیست کیلومتری جنوبغرب شهر چمستان واقع     

 رود.، استان مازندران بشمار میشده و جزئی از شهرستان نور
قهحوضتتتته آبخیز لاویج     مه رود ، منط مه مرتفع و نی ای نی

صتتطلاح تر و به ای بهتر و دقیقبیانکوهستتتانی و ییلاقی و یا به
های زیر وستتیله کوهبند استتت. لاویج از اطراف بهمعروف، میان

سالو و پیش شمال ارتفاعات کوه طارم یا ن ست: از  شده ا  احاطه 
سیلم، از جنوب به شیده از جنگل آمدگی کوه  سیله ارتفاعات پو و

ه وستیلبن و نیستم، از شترق ادامه نستالو و از غرب بهنومه، میله
ارتفاعات جنگلی نارمک، استتپی ستتنگ، کوه ستتیلم و ستتوردار. 

شناسی حوضه آبخیز شامل دره ها،دامنه ترین اشکال ریختمهم
 یب جنوب به شتتمال،های با شتتیب و جهات متعدد با غلبه شتت
شکال آهکی،زمین لغزش و غیره می سمتا ها شود. در برخی ق

شکل بوده  Vها عموماً خصوص در قسمت سرآب حوضه، درهبه
سمت شند؛ درهشکل می Uهای میانی دره عموماً و در ق های با

تشتتتی شتتکل نیز در این حوضتته بستتیار نادر هستتتند )متولی و 
متر  3567محدوده مورد مطالعه (.بیشتینه ارتفاع 1392همکاران، 

ته استتتت. می هایی جنوب حوزه قرار گرف حد ن که در  باشتتتد 
درصتتتدبوده که  40تا 20ترین میزان شتتتیب حوضتتته بین بیش

درصتتتد از کل  33.1کیلومترمربع برابر  37.5مستتتاحتی معادل
 مساحت حوزه را به خود اختصاص داده است.

ت حوضه از سازند درصد مساح 42رود تقریباً در حوضه لاویج    
سنگ و رگه سه  شیل، ما سیک( مرکب از  شک )ژورا های شم

درصد از مساحت حوضه لاویج از سازند الیکا )تریا (  39زغالی ،
شتتامل تناوبی از آهک و دولومیت، مابقی مستتاحت حوضتته از 
سازندهای رسوبی مانند تیزکوه، نسن و ... تشکیل شده است که 

سنگ لیتولوژی آن سا  مطالعات آهک میها عمدتاً از  شد. برا با
سل ضه را میامتداد گ شمال تا جنوب حو سه زون ها از  توان به 

زون گسله شمال لاویج، زون میانی )گسل لاویج( و زون ، مجزا
 (.1392گسل های جنوب لاویج تقسیم کرد )همان منبع،

میانگین بارش سالانه ایستگاه تنگه لاویج برای سری زمانی     
شده  811( معادل 1395تا  1352ساله ) 44 سبه  میلیمتر برمحا

رود نیز با استتتفاده از این استتت. میانگین دمای حوضتته لاویج
باتوجه به اختلاف  دستتتت آمددرجه ستتتانتیگراد به 3/10معادله، 

ارتفاع زیاد حوضتتته،نوستتتان درجه حرارت بین نقطه خروجی )با 
متر(  3500ترین قستتتمت آن )بیش از متر( و مرتفع 200ارتفاع 

 باشدبسیار است واقلیم حاکم برحوضه نیمه مرطوب تا خنک می
 (1392)همان منبع،

محاسبه شده  22/0رود ضریب شکل هورتن حوضه لاویج    
است که با توجه به کم بودن این مقدار، شکل حوضه مورد بررسی 

از یک  ترکشیده است. ضریب فشردگی گراویلیو  نیز بیش
که نشان از کشیده بودن حوضه دارد.  دست آمده است( به55/1)

یلر یب شکل مرود با ضرکشیده بودن شکل حوضه آبخیز لاویج
چرا که مقدار این ضریب هر چه کمتر از  نیز قابل مشاهده است
دهنده شکل کشیده است. مقدار نسبت طولی یک باشد، نشان
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( محاسبه شده که این مقدار نیز 58/0) 7/0تر از شیوم نیز کم
 .  رود استی بر کشیده بودن شکل حوضه آبخیز لاویجتأیید
تر به رود نام دارد؛ سه رود کوچکرود مهم حوضه آبخیز لاویج    
رود در قسمت داخلی منطقه رود و کرچیهای نومه هراز، تیلننام

لاویج جریان دارند که در پای ارتفاعات شمالی و در مدخل تنگه 
ترین شاخه آورند. مهمجود میرود را بولاویج، رودخانه لاویج

رود از کنار روستاهای رود، نومه هراز است. رودخانه کرچیلاویج
اهای رود از کنار روستکند و رودخانه تیلنبهبنک و کرچی عبور می

گذرد. رودخانه نومه خطیب کلا و وسط روستای رئیس کلا می
ه  محلهراز از میان روستاهای کیاکلا، ملا کلا، سادات محله و ملا

 کند.عبور می
سا  نیمرخ طولی رودخانه لاویج رود،     سراب  برا سمت  در ق

شیب آن تند و سرعت آب در این قسمت زیاد ،در قسمت میانی 

های فرعی در این شاخهتر از قسمت سراب و اغلب شیب آن کم
پیوندند و دبی رودخانه به طور ناگهانی قستتتمت به رودخانه می

ست یابد. در افزایش می شیب خود را از د سمت پایاب رودخانه  ق
داده و محلی برای برجای گذاری بار رستتوبی استتت. با توجه به 
پروفیل طولی آبراهه اصتتلی حوضتته لاویج، شتتیب خالص آبراهه 

باشتتد.زمان تمرکز حوضتته درصتتد می 6/8اصتتلی این حوضتته 
ستتاعت می 1.72و  1.56براستتا  روشتتهای چاو وکرپیج بترتیب

شد. ساح با ضه ازکل م ضی جنگلی و  87.4ت حو صد ارا  12.6در
)همان درصتتد اراضتتی کشتتاورزی به خود اختصتتاص داده استتت 

 .(1392منبع،
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 (Motevalli et al, 2013)منبع: رود موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز لاویج -3شکل 

 

 های پژوهش یافته 
نقشه گروههای هیدرولوژیک خاک حوضه بر اسا  لایه     

خصوصیات بافت و عمق خاک )نفوذپذیری و آبگذری( آماده شد 
آورده شده است. حوضه مورد بررسی دارای چهار  4که در شکل 

باشد که از می Dو  A ،B ،Cگروه هیدرولوژیکی خاک شامل 
است  ترین مساحتدارای بیش Cنظر وسعت و گستردگی، گروه 

ای گروه هکه پتانسیل تولید رواناب بالایی دارد. با انطباق نقشه

توان بیان کرد که شناسی حوضه میهیدرولوژیک خاک و زمین
ای ضخیم لایه در گروه های تودههای مارن و آهکلایه

های سنگ و سنگ آهکهای شیل، ر ، لایهDهیدرولوژیک 
سنگ، ، ماسهCدولومیتی ضخیم لایه در گروه هیدرولوژیک 

و بخش Bدار در گروه هیدرولوژیک های کربنکنگلومرا و شیل
جای  Aسنگی در گروه هیدرولوژیک  -های ماسه هایی از لایه

و کاربری  HSGهای دارند. در ادامه، بر اسا  تلفیق نقشه
برای شرایط  CN، نخست نقشه SCSاراضی و به کمک جداول 
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ود رار بودن حوضه آبخیز لاویجدنرمال تهیه شد. با توجه به شیب
دلیل برقرار نبودن شرایط نرمال، نخست با دخالت دادن شیب، و به

شماره منحنی تعدیل شد و سرانجام شماره منحنی برای شرایط 

نقشه شماره منحنی  5رطوبت متوسط خاک تهیه گردید. شکل 
 دهد.تعدیل شده برای حوضه مورد بررسی را نشان می

 
(6)                                   /n0.3(0.6)S00.4x)e=(i1.2S00.4)0.5x/S0e(nin/

1=1.2S02.3yn/
1=1.2S02.3v = 1/nR 

 
)چپ(: نقشه شماره منحنی تعدیل  5-؛ شکل رود)راست(: نقشه گروههای هیدرولوژیک خاک حوضه آبخیز لاویج - 4شکل 

 (1400)منبع: نگارنده ،  IIIشده بر اساس شیب اراضی و گروه رطوبتی 

 
داشت سطحی خاک از روی نقشه شماره چنین، نقشه نگههم    

منحنی برای شرایط رطوبت پیشین خاک گروه مرطوب محاسبه 
داشت سطحی خاک و نقشهشده است. سپس، براسا  نقشه نگه

ساعته ایستگاههای  24های رستری رخدادهای بیشینه بارندگی 
های منطقه مطالعاتی، میزان ارتفاع رواناب بدست آمد. نقشه

و  آمار کریجینگیابی شده با استفاده از روش زمینرستری )درون
و  6ساعته در شکل  24تابع کروی( رخدادهای بیشینه بارندگی 

ناب بدست آمده )با استفاده از مدل برآورد ارتفاع های روانقشه
 آورده شده است. 7( در شکل SCSرواناب 
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 (1400)منبع: نگارنده ، رود ساعته در حوضه آبخیز لاویج 24یابی رخدادهای بیشینه بارندگی های درونای از نقشهنمونه -6شکل 

 
 (1400)منبع: نگارنده ، رود پتانسیل تولید رواناب در حوضه آبخیز لاویجهای ای از نقشهنمونه -7شکل 

 
های رستری بارندگی، شماره منحنی، پوشانی لایهانطباق و هم    
دهد در جاهایی که داشت سطحی و رواناب حوضه نشان مینگه

داشت سطحی خاک پایین و مقدار شماره منحنی زیاد است، نگه
نکته مهم دیگری که در  ،تیجه میزان رواناب بالاست. البتهدر ن

ارتباط با پتانسیل تولید رواناب در سطح حوضه وجود دارد، این 
است که در طی یک رخداد بارش معین، میزان بارش دریافتی در 

رتی صوهای گوناگون حوضه متفاوت است. این تفاوت بهقسمت
های جنوبی قسمتاست که ممکن است در یک رخداد بارشی، 

های شمالی آن تری نسبت به قسمتحوضه مقدار بارش بیش
یابی نهای درودریافت کنند و یا برعکس. بنابراین، اگر به نقشه

توان این تفاوت را در ساعته توجه شود، می 24رخدادهای بیشینه 
های ساعته در تاریخ 24مقایسه بین رخدادهای بارندگی بیشینه 

ه کرد. به تبعیت از این تفاوت، بیشینه رواناب بررسی شده مشاهد
 تواند در سطح حوضه متغیر باشد.هم می
رخداد بیشینه  35های رواناب برای پس از آماده شدن لایه    

در حوضه آبخیز  1396تا  1362های ساعته در سال 24بارندگی 
سازی سیلاب این حوضه با استفاده از مدل اتومات رود، شبیهلاویج
های عمق جریان، سرعت جریان و زمان لی نیاز به لایهسلو

ها )ارتفاع پیمایش داشت. از روی شدت بارش اضافی در سلول
رواناب(، شیب، ضریب زبری مانینگ و طول جریان، لایه عمق 

دست آمد که بر اسا  مدل موج سینماتیک است جریان رواناب به
 دهد )شکلشان میها را نو ارتفاع رواناب ناشی از بارش در سلول

سازی سیلاب و   ترسیم هیدروگراف آن چنین، برای شبیه(. هم8
به زمان پیمایش حوضه نیاز است. زمان پیمایش زمانی است که 

کشد آب از یک نقطه تا نقطه دیگری از حوضه را طی طول می
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کند. زمان پیمایش از نسبت طول جریان به سرعت جریان بدست 
منظور، از روی مدل ارتفاعی رقومی طول ن(. بدی7آید )رابطه می

دست آمد و سرعت جریان نیز با استفاده از ها بهجریان آبراهه
 افزاریضریب زبری مانینگ، شیب و عمق جریان در محیط نرم

ArcMap  محاسبه شد. سپس نقشه رستری زمان پیمایش
ساعته مورد مطالعه ترسیم  24رخداد بیشینه بارندگی  35برای 
دقیقه فواصل زمانی در شکل  5بندی ها با کلا نقشه آنشد که 
 آورده شده است. 9

 

 
 (1400)منبع: نگارنده ، رود های عمق رواناب در حوضه آبخیز لاویجای از نقشهنمونه -8شکل 

 

 
 (1400نگارنده ، )منبع: رود های زمان پیمایش حوضه آبخیز لاویجای از نقشهنمونه -9شکل 

 
(7)                         Travel time = L/3600V 

زمان پیمایش به دقیقه،  Travel Timeکه در این رابطه،     
L  لایه طول جریان استخراج شده از مدل رقومی ارتفاع وV 

 سرعت جریان بر حسب متر بر ثانیه است.
با اجرای مدل اتومات سلولی، دبی متناظر با هر کدام از     

صورت سری زمانی برای ساعته به 24رخدادهای بیشینه بارش 

استخراج شده است. برای رسیدن به  1396تا  1362های سال
نقشه جهت جریان و نقشه رستری رواناب  35این مرحله، تعداد 

سیر سلول بیانگر متولید گردید. در نقشه جهت جریان تجمعی هر 
ای از آن برای تعیین شد که نمونه D8روش جریان است که به

 تنگه لاویج )ایستگاه هیدرومتری واقع -اطراف ایستگاه آغوزکتی 
 آورده شده است.10رود( در شکل در خروجی حوضه آبخیز لاویج
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 (1400دوده اطراف ایستگاه هیدرومتری آغوزکتی )منبع: نگارنده ، رود و محنمایش جهت جریان تجمعی حوضه لاویج -10شکل 

 
مقدار دبی سیلابی محاسبه شده در محدوده اطراف  11شکل     

ساعته تاریخ  24ایستگاه آغوزکتی را برای رخداد بارش بیشینه 
دهد. با دقت در مقادیر این نقشه، مشاهده نشان می 16/06/1381
اناب اند روهایی که در مسیر آبراهه قرار نگرفتهسلول شود کهمی

های واقع در آبراهه، که برای سلولبسیار ناچیزی دارند؛ درحالی
شود. مطابق این شکل، مقدار ای دیده میرواناب قابل ملاحظه

 42/3دبی سیلابی برای این رخداد بارندگی در ایستگاه آغوزکتی 
به اینکه مقدار رواناب محاسبه مترمکعب بر ثانیه است. با توجه 

 
. Local Minimum9 

رواناب ناشی از بارش بوده و مقدار دبی  SCSشده توسط رابطه 
پایه در نظر گرفته نشده است، بنابراین برای ارزیابی دقت نتایج با 

های مشاهداتی لازم است که مقدار دبی پایه ایستگاه داده
 آغوزکتی تعیین و به مقادیر دبی سیلابی اضافه گردد. در این

که یک روش ساده و دارای دقت  9مطالعه از روش حداقل محلی
قابل قبول است، برای محاسبه دبی پایه استفاده شد. مشخصات 

ساعته بکار  24رخداد بیشینه بارش  35های مربوط به آماری دبی
 آورده شده است. 6گرفته شده در این پژوهش در جدول 
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 در محدوده اطراف ایستگاه آغوزکتی  16/06/1381بی محاسبه شده برای تاریخ مقدار دبی سیلا -11شکل 

 (1400)منبع: نگارنده ، 
 

 های محاسباتی با اتومات سلولی در محل ایستگاه آغوزکتی لاویجمشخصات دبی -6جدول 

 ضریب چولگی انحراف معیار بیشینه حداقل میانگین دبی/ آماره

 1/2 9/2 2/14 7/0 8/3 میانگین دبی در یک ساعت

 1/2 4/70 9/340 5/15 9/90 ساعته 24دبی بیشینه بارش 

 1400منبع: نگارنده، 
سرانجام، براسا  نقشه عمق جریان و زمان پیمایش حوضه،     

 24در محیط پایتون سری زمانی رخدادهای بیشینه بارندگی 
ترسیم شد. با بررسی  1396تا  1362ساعته برای دوره آماری 

ای استان آمارهای رگبار و سیلاب اخذ شده از شرکت آب منطقه
ها شده با این داده زمان ثبتمازندران، اطلاعات رویدادهای هم

های سیلابی مشاهداتی و محاسباتی استخراج شدند. مقایسه دبی

 24صورت میانگین دبی در یک ساعت و دبی بیشینه بارندگی به
نشان داده شده  13و  12هایساعته انجام گرفت که در شکل

ها، دبی سیلابی محاسبه شده با مدل است. بر اسا  این شکل
ی وضعیت میانگین دبی در یک ساعت و اتومات سلولی هم برا

ساعته مطابقت  24هم برای مجموع دبی سیلابی بیشینه بارش 
 زیادی با هم دارند.
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 رود در محل ایستگاهسری زمانی دبی محاسباتی و مشاهداتی )میانگین دبی در یک ساعت( حوضه آبخیز لاویج -12شکل 

های بیشینه چنین، هایتوگراف قابل مشاهده در بالای عکس، بر اساس دادهزمانی و همهیدرومتری آغوزکتی؛ این سری 

 (1400)منبع: نگارنده ، ترسیم شده است.  1396تا  1362های ساعته طی سال 24بارندگی 
 

 
ود در رساعته یا دبی کل( حوضه آبخیز لاویج 24سری زمانی دبی محاسباتی و مشاهداتی )دبی بیشینه بارش  -13شکل 

ای هچنین، هایتوگراف قابل مشاهده در بالای عکس، بر اساس دادهمحل ایستگاه هیدرومتری آغوزکتی؛ این سری زمانی و هم

 (1400)منبع: نگارنده ، ترسیم شده است.  1396تا  1381های ساعته طی سال 24بیشینه بارندگی 

 

گیری بحث و نتیجه
سی، شنارود تحت تأثیر شرایط خاص زمینحوضه آبخیزلاویج    

 آب و هوایی، هیدرولوژیک، پوشش گیاهی و ژئومورفولوژیک به
ما در د کمینهصورت یک سیستم درآمده است. پایین بودن معدل 

فصول سرد سال باعث یخبندان و بالای صفر بودن معدل بیشینه 
 شود. در نتیجه این انقباضدما در همین فصول باعث ذوب یخ می

های جاری حمل ها تخریب شده و توسط آبو انبساط، خاکدانه
های رگباری بر روی شیب شوند و در دوره گرم سال هم بارشمی

شوند. با توجه به های حوضه باعث ایجاد سیلاب میزیاد دامنه
های رگباری، خیز بودن حوضه لاویج، بویژه در طی بارشسیل

امکان استفاده از اتومات هدف اصلی از این مطالعه، نشان دادن 
ینه های بیشهای ناشی از بارشسازی سیلابسلولی برای شبیه

 در سطح حوضه بوده است. 1396و  1362های سال درساعته  24
به  SCSهای اتومات سلولی و در این پژوهش کارایی مدل    

برای  GISهای منزله روشی نوین و امکان تلفیق آن با اپلیکیشن
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طر سیلاب و هیدروگراف جریان برای حوضه آبخیز سازی خشبیه
رود رود مطالعه شد. بخش زیادی از حوضه آبخیز لاویجلاویج

است که نفوذپذیری کم و خیلی  Dو  Cدارای گروه هیدرولوژیکی 
 هامعنی که حجم زیادی از بارش در این قسمتکم دارند؛ بدین

ح حوضه سط تواند تبدیل به رواناب شود؛ اگرچه پوشش جنگلیمی
این ضریب تبدیل را به میزان قابل توجهی کاهش داده است. با 

ساله، نیمه شمالی  35های ارتفاع رواناب این دوره توجه به نقشه
ی دلیل قابلیت نفوذ کم و نیز نزدیکویژه شمال غربی حوضه، بهبه

 به خروجی حوضه، دارای ارتفاع و عمق رواناب بسیار زیادی است.
 تربیشدهد که در های زمان پیمایش نشان میشهبررسی نق    

هایی که در نیمه شمالی یا نزدیک رخدادهای بارشی، زیرحوضه
اند، زمان پیمایش کمتری دارند تا به خروجی حوضه قرار گرفته

جریان تجمعی به خروجی حوضه برسد. مضاف بر این امر، جهت 
 شده درهای تولید شود تا روانابجریان تجمعی نیز سبب می

دست تر و بالادست حوضه به سمت پایینهای جنوبیبخش
های نزدیک به خروجی سرازیر شده و تجمع جریان در بخش

هایی که در حوضه باشد. با توجه به این موارد، زیرحوضه
رود قرار دارند، پتانسیل دست جریان حوضه آبخیز لاویجپایین
 دارند. های بالادستتری نسبت به حوضهخیزی بیشسیل
چنین، خطر سیلاب در مسیر رودخانه لاویج و در اراضی هم    

 سازیدست جریان بالا است. شبیهاطراف آن بویژه در پایین
رود نشان داد که افزون بر کاربری اراضی، سیلاب در حوضه لاویج

خاک، نفوذپذیری و شیب، پراکنش مکانی مقدار بارش عاملی مهم 
د دست حوضه و تولیت از جریان پاییندر تجمع رواناب به یک سم

های رو، اجرای کارهای مدیریتی در آبراهه سیلاب است. از این
 .رسدمینظر دست و نواحی مجاور آن ضروری بهپایین

از ستتوی دیگر، با توجه به ضتتریب زبری حوضتته لاویج )از     
( و فاصله هر سلول در طول مسیر جریان از خروجی 8/0تا  01/0

سلول  شه عمق رواناب در هر  شیب، نق سب متر و  ضه بر ح حو
توان در حوضه لاویج با توجه به کم بدست آمد؛ از این طریق می
ندازه های ا گاه ناببودن ایستتتت طه از  گیری، عمق روا در هر نق

حوضتته را بدستتت آورد. ستترانجام، با توجه به عمق رواناب در 
ها و با توجه به شیب و طول جریان و زمان طی مسیر آب سلول

تا خروجی، نمودار ستتری زمانی دبی ستتیلابی )میانگین دبی در 
شینه بارندگی  ساعت و دبی بی ساعته یا دبی کل( برای  24یک 

سال شی  شد. نتایج  1396تا  1362های رخدادهای بار سیم  تر
های زمانی گویای این مطلب است که دست آمده از این سریبه

دبی مشتتاهداتی و دبی محاستتباتی مطابقت زیادی با هم دارند و 
شان ست. بین مقادیر ارزیابی مدل نیز ن سب آن ا دهنده دقت منا

ای و برآوردی میانگین دبی در یک ساعت و دبی بیشینه مشاهده
ستگی در  98/0و  95/0ترتیب ساعته به 24 بارندگی صد همب در

ست که رویکرد  شاهده گردید که مبین آن ا ستگاه آغوزکتی م ای
CA سادگی ک ای برای یگرایانهتواند نتایج واقعاش میعلیرغم 

د چنین، درصرویداد طبیعی پیچیده مانند رواناب فراهم نماید. هم
ن دبی در یک ساعت خطای مقادیر مشاهداتی و برآوردی میانگی

شینه بارندگی  ست  3/8و  14ترتیب ساعته هم به 24و دبی بی ا

 .دهدکه دقت مناسب مدل را نشان می
های محاسبه شده از مدل اتومات سلولی با دبیمقایسه دبی    

چنین، با تغییرات زمانی مقدار بارندگی )که های مشاهداتی و هم
سیلابی تأثیرگذار است(، بر روی مقدار رواناب و در نتیجه دبی 

خوبی توانسته است که دهد که مدل اتومات سلولی بهنشان می
ساعته را در حوضه  24های بیشینه های ناشی از بارشسیلاب

 سازی کند.رود شبیهآبخیز لاویج
 Aboudaggaنتایج این پژوهش با نتایج پژوهشگرانی چون     

(2005،)wu (2005و همکاران ،)Rinaldi ( 2012و همکاران ،)
Cirbus  وPodhoranyi (2013،)Cai کاران (، 2014) و هم

کاران) کاران )1389موستتتوی و هم خانی و هم ثانی  ،)1391،) 
کاران ) کانی )1394اعلمی و هم خالقی و مل باق 1395( و  ( انط
ها کند مدل اتومات ستتتلولی نستتتبت به روشدارد که بیان می

کنند، از دقت بستیار یاستتفاده م ArcGISمعمول که از محیط 
یادی برخوردار استتتت. تایج  ز با ن تایج این پژوهش  قایستتته ن م

شخص  ستفاده از  کردهپژوهش های نامبرده در بالا م ست که ا ا
، افزون بر افزایش دقت در نتایج ، GISاتومات ستتلولی در کنار 

ستتبب ستترعت بخشتتیدن به تجزیه وتحلیل و محاستتبه رواناب 
 شود.می
یق نتایج بدستتتت آمده با مقادیر مشتتتاهداتی و تطبچنین، هم    

دهنده شتواهد میدانی در ستطح حوضته آبخیز لاویج رود، نشتان
دقت مطلوب نتایج این مدل در پژوهش این پژوهشتتتگران بوده 

 است.
براسا  نتایج حاصله از این پژوهش میتوان اظهار داشت که     

با استفاده از مدل اتومات سلولی در حوضه هایی شبیه محدوده 
توان نمودار سری زمانی و یا هیدروگراف سیل با مورد مطالعه، می

که در حوضه های فاقد ازآنجایی کیفیت و دقت بالا ترسیم کرد.
 باتوجه به نتایج این ،دقت بود لذابینی رواناب فاقد آمار پیش
های مشابه ذکر شده خوانی آن با نتایج پژوهشو هم پژوهش
که بکارگیری مدل اتومات سلولی جهت پیش کردتوان بیان می

یجاد اهای فاقد آمار نتایج قابل اعتمادی را بینی رواناب در حوضه
تاکید دارد که نقشه پهنه بندی خطر  پژوهش. نتایج کندمی
مطالعه  برایپایه و مهمی  هایدادهیلاب حاصله از این روش، س

حوضه آبخیز لاویج رود و  درهای توسعه و عمرانی و اجرای طرح
 د.کنسایر محدوده های مشابه ایجاد می
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 پیشنهادها
تواند شود که میدر انتهای این پژوهش، پیشنهادهایی ارائه می    

های آتی کمک شهم به افزایش کیفیت این پژوهش و پژوه
های کرده و هم در نهایت به رویکردی جامع برای کاهش خسارت
جر رود منناشی از تولید رواناب و سیلاب در حوضه آبخیز لاویج

 شود.

 که محدودیت و شرایط خاصی برای استفاده ازآنجایی
وجود ندارد، لذا  SCSهای اتومات سلولی و از روش
 پیچیده طبیعیسازی و تخمین فرآیندهای در شبیه

توان مشابه با پژوهش باشد و میقابل استفاده می
بندی انجام شده با تغییر در قوانین آن جهت پهنه

سیلاب، تخمین رسوب و سایر پارامترهای 
هیدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی بکار برد، ولی بایستی 
نهایت سعی و دقت را در تعیین و تهیه نیازهای 

 .اطلاعاتی ورودی صرف کرد

 سازی ترین پارامترهای برآورد و شبیهیکی از مهم
های سیلاب، تعیین مقدار شماره منحنی بخش

گوناگون حوضه برمبنای گروه هیدرولوژیک خاک و 

وضعیت رطوبت پیشین آن است. باتوجه به این که 
رطوبت پیشین خاک تأثیر بسیار زیادی در  وضعیت

دارد،  یسازی مقادیر دبی سیلابشماره منحنی و شبیه
در این پژوهش سعی شد تا برای همه رخدادهای 
بارش، وضعیت رطوبت پیشین خاک یکسان در نظر 
گرفته نشود. افزایش دقت در این مورد مهم، نیاز به 

های رگبار و سیلاب داشتن سری زمانی کامل از داده
های هیدرومتری دارد که در پژوهش حاضر ایستگاه
ی آغوزکتی بسیار مفید و گیرهای ایستگاه اندازهداده

 های مشابهگردد در پژوهشکافی بودند. پیشنهاد می
 آینده، حتماً به این نکته مهم توجه گردد.

 ها با بندی سیلاب در مسیر آبراههدر بخش پهنه
استفاده از مدل اتومات سلولی که در قالب جهت 

توان محدوده دهد، میجریان تجمی آن را ارائه می
ساعته  24های بیشینه ا برای بارشگسترش سیلاب ر
های گوناگون با استفاده از این مدل در دوره بازگشت

هایی همچون برآورد کرده و نتایج آن را نیز با مدل
HEC-RAS .مقایسه کرد 
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