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‌

 مقدمه

 مخاطراتترین ترین و خطرناکمعمولیکی از  ،سیل

جانی و مالی ت اخساربروز باعث  هطبیعی است که هر سال

 .(Jongman et al., 2014) شوددر سراسر جهان میسنگین 

یک امر  ،رواناب در طول وقایع سیلابی -مدلسازی بارش

و نقش مهمی در درک  بوده خطراتضروری برای کاهش 

بینی رفتار آن در شرایط هیدرولوژیکی حوزه آبخیز و پیش

بندی  اولویت(. Young et al., 2017کند )طول زمان ایفا می

خیزی، با  ه بر اساس پتانسیل سیلضهای یک حو حوضه زیر

 ،ها و اقدامات مدیریتیر سیاستگذاریهدف تعیین اولویت د

داشته باشد. ها ضهحوتواند نقش مهمی در مدیریت بهینه  می

هر در موردنیاز های آبسنجی  کمبود اطلاعات و داده
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زیرحوضه، همواره یکی از مشکلات اصلی تعیین اولویت 

شود  برای اجرای اقدامات آبخیزداری محسوب می خیزی سیل

(Vittala, 2008). نجاکه خصوصیات فیزیوگرافی و آ از

خیزی و  ثیر بسیار مهمی در سیلأتا ه هضمورفومتری زیرحو

توان بر اساس آن به بررسی رفتار هیدرولوژیکی دارد، می

های آبخیز پرداخت.  خیزی زیرحوضه وضعیت و پتانسیل سیل

های مطرح در رابطه با شناسایی مناطق یکی از روش

 احد استالعمل سیل و خیز، روش عکس سیل

(Saghafian&Khosroshahi, 2005) .متعددی  هایپژوهش

و همکاران  Saghafianشده است.  در این زمینه انجام

-( روش جدیدی بر اساس توسعه مفهوم زمان2002)

مدلسازی توزیعی ارائه کردند که در این  منظور به مساحت

های مدل رقومی ارتفاع، شیب، جهت جریان و  نقشه ،روش

( 2004و همکاران ) Foodyتراکم جریان به کار گرفته شدند. 

ای در  منظور شناسایی مناطق حساس به سیل آنی در منطقه به

سازی سیلاب  منظور شبیه به HEC-HMS از مدل ،غرب مصر

  استفاده کردند که منجر به شناسایی دو منطقه حساس شد.

Saghafian‌ وKhosroshahi‌(2005) العمل  عکس

 HEC-HMSدماوند را با استفاده از مدل  های زیرحوضه

سهم هر زیرحوضه  پژوهش،موردبررسی قرار دادند. در این 

رابطه  گونه چیمحاسبه شد که ه ،در دبی اوج سیلاب خروجی

خیزی و سایر خصوصیات  ای بین شاخص سیل تک متغیره

و شیب زمین  (CN) یها ازجمله شماره منحن زیرحوضه

( نشان داد 2008و همکاران ) Lindeوجود ندارد. مطالعات 

واقعیت را  ،های یکپارچه های توزیعی نسبت به مدل که مدل

ه از ( با استفاد2009و همکاران ) Paudelدهد.  بهتر ارائه می

به  HEC-HMSافزار هیدرولوژیکی  های رادار و نرم داده

های توزیعی و یکپارچه پرداختند. نتایج این  مقایسه مدل

 CNکه با استفاده از مقادیر  پژوهش حاکی از این است

نتایج بهتری در مقایسه با روش  ModClark یکسان، روش

Clark دهد.  ارائه می  

Saghafian‌( به 2010و همکاران )خیزی  بررسی سیل

العمل سیل واحد  حوزه آبخیز رود زرد با اجرای روش عکس

ای و سلولی پرداختند. نتایج نشان داد  در واحدهای زیرحوضه

ها به خروجی و یا  زیرحوضه نیتر کیو نزد نیتر که بزرگ

ها، لزوماً بیشترین و کمترین اثر را  آن نیتر دورترین و کوچک

و ‌Bakhtyarikia ارد.بر روی حداکثر دبی سیلاب ند

 هب ،از شبکه عصبی مصنوعیبا استفاده ( 2012همکاران )

شناسایی مناطق دارای پتانسیل تولید رواناب در حوزه آبخیز 

و ‌Shafapour-Tehranyدر مالزی پرداختند.  Johorرودخانه 

پتانسیل  دارایشناسایی مناطق اقدام به ( 2013همکاران )

تولید رواناب در حوضه کلانتان مالزی با استفاده از فنون 

( و GIS) سامانه اطلاعات جغرافیایی و (RS)ازدور  سنجش

دو رویکرد مختلف درخت تصمیم و ترکیب مقدار فراوانی و 

نقشه پتانسیل تولید رواناب  نموده ورگرسیون لجستیک 

سازی  یهشببه Shabanlou (2014 ) د.کردنتهیه حوضه را 

از ( SCS) سیل در حوزه آبخیز کارون با استفاده از مدل

با  (ModClark)و مقایسه با مدل ( HEC-HMS)افزار  نرم

و از هر دو  نداطلاعات جغرافیایی پرداختسامانه استفاده از 

های  داده نمودند.استفاده  کپارچهیمدل ریاضی توزیعی و 

شده  میدانی نشان داده که نتایج مدل توزیعی به آبنمود ثبت

برای ( 2015) و همکاران‌Jiangتر است. حوضه نزدیک

 از مدل هیدرولوژیکی توزیعی ،رواناب -سازی بارششبیه

HIMS  نتایج نشان داد که در مقایسه یا کردنداستفاده .

ب بیشترین ضری HIMS، مدل SMAR و SimHyd های مدل

( را RE) ( و کمترین مقدار خطای نسبیNSE) ساتکلیفناش

مدل  ،سنجی داشت. همچنین برای دوره واسنجی و اعتبار

عملکرد بهتری دارد.  ،نسبت به مدل یکپارچه HIMSتوزیعی 

حساسیت  لیوتحل هیدرنهایت، روش موریس برای تجز

استفاده  (RE) و( NSE) پارامترهای مدل برای توابع هدف

 .شد

Li و Gao (2016با استفاده از مدل ) SWAT  اقدام به

سناریوسازی بارش و تأثیر آن بر دبی جریان و دقت مدل 

نشان داد که تغییرات دبی  این پژوهشکردند. نتایج حاصل از 

و در صورت  بودهزیادتر  ،ت به تغییرات بارندگیبجریان نس

سازی افزایش  کارایی مدل در شبیه ،افزایش مقدار بارندگی
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یک مدل جدید  ر( د2016و همکاران ) Saghafian یابد. می

رواناب را با استفاده از -جریان ورودی-ریاضی بارش

ارائه  SCSرواناب مادکلارک و نفوذ -ی ترکیبی بارشها مدل

دادند. در این بررسی سه الگوی مکانی مختلف شماره منحنی 

ی و افزایشی( با دو سناریو دست نییپا)یکنواخت، کاهشی در 

است. نتایج نشان داد  شده  استفادهبا و بدون جریان ورودی 

بوده،حجم  مؤثرکه در همه مواردی که جریان ورودی 

در مناطق  ژهیو به. اند بوده تر نییپارواناب سطحی و دبی پیک 

ی ها گرافدرویهی اساسی بین ها تفاوتبا شماره منحنی کم 

 با و بدون جریان ورودی وجود داشته است.  شده یساز هیشب

( پتانسیل تولید سیل در 1387ساردو و همکاران ) سلیمانی

 در محیط HEC-HMSهای آبخیز را با استفاده از مدل هزحو

GIS که در حوضه  بررسیقرار دادند. در این  یموردبررس

نقش روندیابی  ،معرف کسیلیان استان مازندران انجام شد

خیز پس از برآورد ک و شناسایی مناطق سیلسیل در تفکی

های اصلی تا خروجی کل حوضه ها در آبراههوضهحدبی زیر

نشان داد که میزان مشارکت  پژوهشبررسی شد. نتایج این 

متناسب با دبی اوج نبوده و  ،ها در سیل خروجیزیرحوضه

هایی که دبی بیشتری دارند، بیشترین لزوماً زیرحوضه

 ل خروجی حوضه ندارند.مشارکت را در سی

 HEC-HMS ( به ارزیابی مدل1388چیداز و همکاران ) 

، با استفاده پژوهشدر حوزه آبخیز کسیلیان پرداختند. در این 

 ها ها، نقش کلیه زیرحوضه از روش حذف متوالی زیرحوضه

بررسی  که در آبنمود سیل خروجی تعیین شد. نتایج نشان داد

ها  با مساحت آن ،وجیدر سیل خر ها مشارکت زیرحوضه

 پژوهشی( در 1393) رابطه مستقیم ندارد. قنواتی و همکاران

خیزی با استفاده از تلفیق مدل بندی پتانسیل سیلبه پهنه

آبخیز در حوزه  GISدر محیط  AHPو  CNهیدرولوژیکی 

نشان داد که  پژوهشنتایج این . رودخانه بالخلو پرداختند

تا  5های درصد مساحت حوضه طی دوره 47تا  40حدود 

 24تا  14خیزی متوسط بوده و سیل لیساله دارای پتانس 50

  درصد دارای پتانسیل زیاد است.

خیزی واحدهای  بندی سیل ( به اولویت1394موغلی )

-HECسازی  شناسی حوزه آبخیز دالکی با استفاده از شبیه آب

HMS ایج این پژوهش نشان داد که میزان پرداخت. نت

  ها در دبی خروجی کل حوضه تنها تحت مشارکت زیرحوضه

و عواملی مانند  ستیمساحت و بده اوج زیرحوضه ن ریتأث

 CNها، فاصله تا خروجی، ضریب  موقعیت مکانی زیرحوضه

خیز  بسزایی در سیل ریو نقش روندیابی در رودخانه اصلی تأث

. علاوه بر این تغییری در ها دارند بودن زیرحوضه

های  گشتازها در دوره ب خیزی زیرحوضه بندی سیل اولویت

( به تحقیقی 1394رحمتی و همکاران ) نشد. مشاهدهمختلف 

های آبخیز  خیزی زیرحوضه بندی سیل عنوان اولویت تحت

استان گلستان بر اساس آنالیز مورفومتریک و همبستگی 

های  بندی زیرحوضه لویتآماری پرداختند. در این پژوهش او

آبخیز استان گلستان بر اساس روش ترکیبی آنالیز 

. نتایج اعتبارسنجی شدمورفومتریک و همبستگی آماری انجام 

بندی قادر به تعیین اولویت  نشان داد که روش نوین اولویت

های آبخیز نبود، اما توانست  ترتیبی تمام زیرحوضه

رای اقدامات آبخیزداری ها برای اج  دارترین زیرحوضه اولویت

بندی  ( به اولویت1395بدری و همکاران ) را شناسایی کند.

خیزی  آباد از نظر پتانسیل سیل های آبخیز بهشت زیرحوضه

ها نشان داد که  پرداختند و نتایج روندیابی سیل در آبراهه

ها در سیل خروجی متناسب با  میزان مشارکت زیر حوضه

  ها نیست. دبی اوج زیر حوضه

تغییرپذیری  به بررسی( 1395) قرمزچشمهرضایی و 

العمل سیل  عکس"خیزی با استفاده از روش  مکانی سیل

نشان دادند که پرداخته و در حوزه آبخیز خانمیرزا  "واحد

ه ضدست به سمت بالادست حو خیزی از پایین پتانسیل سیل

دهنده اهمیت  که این امر نشان بودهدارای حالت افزایشی 

های آبخیزداری در  مدیریت و پیشگیری سیل و برنامه

 لزوماًهای فوق نشان داد که بررسی پژوهش است. أسرمنش

ای که مساحت و دبی اوج بیشتری دارد، در دبی  حوضه

بیشتری ندارد، بلکه اثر متقابل  ریتأثخروجی کل حوضه 

ی داشته باشد و با توجه تواند نقش مهم عوامل مختلف نیز می
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به شرایط مختلف مورفومتری و هیدرولوژیکی شرایط حوزه 

از هدف  آبخیز از نظر پتانسیل تولید رواناب متفاوت است.

صورت حوزه آبخیز تنگراه که در ، پژوهش حاضر انجام

و  ،ای صورت توزیعی و زیرحوضه خیزی به تعیین سیلگرفته، 

 ها است. مقایسه آن

 اه مواد و روش

تنگراه با مساحت  یرحوضهز پژوهش: منطقه مورد

مادرسو است  یزاز حوزه آبخ یهزار هکتار، بخش 186 یبیتقر

 یاچهرودخانه دوغ به در یقکه رواناب حاصل از آن، از طر

حوضه  ینا یانهسال ی. متوسط بارندگشود یسد گلستان وارد م

درجه  3/14متوسط سالانه آن  یو دما متر یلیم 425

 یستگاهدو ا یتنگراه دارا یزاست. حوزه آبخ گراد یسانت

تنگراه  یآبسنج یستگاهدشت و تنگراه بوده که تنها ا یآبسنج

گلستان، تنها  یسنج ثبات پارک مل باران یستگاهفعال بوده و ا

( 1داخل حوضه است. جدول ) یآمار کاف یدارا یستگاها

( 1حوضه موردمطالعه و شکل ) یزیوگرافیمشخصات ف یبرخ

موجود  یآبسنج های یستگاها یتمحدوده موردمطالعه و موقع

 .دهد یدر منطقه موردمطالعه را نشان م

( با قدرت DEMمنطقه ) یارتفاع یمدل رقوم نقشه

شد. پس از  یهته GIS یطمتر در مح 100×100 یمکان یکتفک

تمام مراحل  ARCGIS، با استفاده از DEMَنقشه  یهته

 یان،جهت جر یهلا یهشامل ته یزمدل حوزه آبخ یساز آماده

 یهته ها یرحوضهها و مرز ز آبراهه یهلا یان،جر یتجمع یهلا

  شد.

 تنگراه یزحوزه آبخ های یرحوضهز یط. مساحت و مح1 جدول

 (%شیب متوسط ) (kmمحیط ) (%مساحت ) (𝑘𝑚2مساحت ) زیرحوضه

نینرد  752 40 242 18 

شیخ دشت  146 8 54 17 

خان چشمه  453 24 143 19 

 24 63 7 125 قیزقلعه

 15 15 1 12 دشت

 50 147 20 372 تنگراه

  664 100 1860 مجموع
 

 
 موجود در منطقه موردمطالعه یآبسنج های یستگاها یت. محدوده موردمطالعه و موقع1 شکل
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(، پارامتر CN) یشماره منحن :منطقه یشماره منحن تعیین

تلفات و زمان  یینتع یبرا SCSاست که در روش  بعدی یب

گروه  ی،اراض ینوع کاربر یرو تحت تأث رود یبه کار م یرتأخ

 ,Wanielistaخاک است ) یشینو رطوبت پ یدرولوژیکیه

1990). (CNهر حوزه آبخ )یها گروه یهبر پا یز 

 یتو وضع یناز زم یور بهره یتخاک، وضع یدرولوژیکیه

 یینخاک تع یشینرطوبت پ یتو وضع یاراض یدرولوژیکیه

 یدرولوژیکیه یها ، نقشه گروهCNنقشه  یهته ی. براشود یم

و بر  یقتلف ArcGIS یطدر مح یاراض یخاک با نقشه کاربر

 ی( شماره منحن1390 یزاده،)عل CN یینتع یها اساس جدول

و  یاراض اربرینقشه ک یقحاصل از تلف یگونهر واحد )هر پل

منطقه موردمطالعه  CNخاک( و نقشه  یدرولوژیکگروه ه

 شد.  یینتع

 یو زمان یمکان یعتوز یینرواناب و تع-بارش های داده

رواناب، لازم است -بارش سازی یهشب یرگبارها: برا

متناظر آن در حوزه  هایو باران نمود یمشاهدات هایآبنمود

 یستگاها یلابمنظور، آبنمود س ینتنگراه آماده شود. بد یزآبخ

و  هیهاستان گلستان ت یا تنگراه از اداره آب منطقه یآبسنج

 یسنج ثبات پارک مل باران یستگاهها که در ا از آن یتعداد

شد. سپس، در  یکبارش همزمان بودند، تفک یگلستان دارا

شده در  با استفاده از بارش روزانه ثبت یل،زمان وقوع هر س

داخل و اطراف حوضه موردمطالعه،  یسنج باران های یستگاها

مربع فاصله  عکسرگبارها با استفاده از روش  یمکان یعتوز

متر استخراج شد.  100 یو با شبکه سلول GIS یطدر مح

نگار  باران یبا استفاده از کاغذها یزرگبارها ن یزمان یعتوز

 شد. یینگلستان تع یثبات پارک مل یستگاها

 یندر ا: ModClarkمدل  یبارسنجو اعت کالیبراسیون

متناسب با  یرروش، بارش مؤثر در هر سلول با زمان تأخ

. در رسد یم یزحوزه آبخ یآن سلول، به خروج یمایشطول پ

و برآورد  یستن یزبر یبضر یینبه تع یازیروش، ن ینا

 یرهذخ یبزمان تمرکز و ضر یآبنمود به کمک دو پارامتر اصل

 وجیهر سلول تا خر یمایشپ. زمان یشودکلارک انجام م

 ,Kull & Feldman) یشنهادشده( پ1از رابطه ) یز،حوزه آبخ

1998 .) 

     Tcell =
tc. Lcell

Lmax
⁄ (1                                  )  

: زمان پیمایش از هر سلول تا خروجی حوزه 𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙 :که در آن

فاصله هر سلول  :𝐿𝑐𝑒𝑙𝑙: زمان تمرکز حوزه آبخیز، 𝑇𝑐، آبخیز

حداکثر طول مسیر جریان  :𝐿𝑚𝑎𝑥تا خروجی حوزه آبخیز و 

آمده بر   دست  آبنمود به ،در پایان. استآب در حوزه آبخیز 

 شود. ( در مخزن خطی روندیابی می2اساس رابطه )

   𝑆(t) = 𝐾𝑂(𝑡) (2                                             )  

خروجی مخزن در  t، 𝑂(𝑡)ذخیره در زمان  𝑆(t) که در آن:

 ضریب ذخیره کلارک است.  𝐾و  tزمان 

روش  یکه بر مبنا یافزار پژوهش، از نرم ینا در

ModClark ( در 1385است و توسط الوانکار و همکاران )

 ی، استفاده شد. با بررسشده ینتدو Visual basic یطمح

اطلاعات  یتاطلاعات موجود، تعداد هفت رگبار با موجود

 یو اعتبارسنج یواسنج یرواناب انتخاب شد. برا-بارش

 یشد و پنج رخداد برا یممدل رخدادها به دو دسته تقس

انتخاب شد. در زمان  یاعتبارسنج یو دو رخداد برا یواسنج

شده در  با استفاده از بارش روزانه ثبت یلابوقوع هر س

تنگراه،  یزداخل و اطراف حوزه آبخ یسنج باران های یستگاها

 رگبارها با استفاده از روش عکس مربع فاصله یمکان یعتوز

(IDWدر مح )یط GIS رگبارها  یزمان یعاستخراج شد. توز

 یمل رکسنج پا باران یستگاهنگار ا باران یها با استفاده داده یزن

 & Pilgrim)یلگریمگلستان و با استفاده از روش پ

Cordery,1975) تنگراه  یزشد. زمان تمرکز حوزه آبخ یینتع

روش  ینمحاسبه شد )ا یلیامزو- یبا با استفاده از روش برانس

است(.  شده یهمربع توص یلما 50بزرگتر از  یها حوضه یبرا

)شاخه  یکیبا استفاده از روش گراف یرهذخ یبضر

عنوان  به و( Viessman et al.,1972آبنمود( ) یدگیخشک

 ین،استفاده شد. علاوه بر ا یه واسنجدر مرحل یهبرآورد اول

(CNحوضه ن )قرار  یمورد واسنج یبیبا استفاده از ضر یز

 گرفت.
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 یکاعتبار  یینتع یشرط لازم برا دقت مدل: ارزیابی

 یسهمقا یواقع یجآمده با نتا دست به یجمدل آن است که نتا

 معیار ها، مدل یسهمقا یمناسب برا یارهایجمله مع شود. از

مربعات خطا  یانگین(، جذر مRE) ینسب یدرصد خطا

(RMSEضر ،)ییکارا یب (CEو ضر )یینتب یب (R2 است )

منظور  به یو واقع ینیتخم یراختلاف مقاد یسهمقا یکه برا

 ین. بر اشود یاستفاده م یوستهپ وقایع خصوصاً ها،‌مدل یسهمقا

 یو درصد خطا تر یکنزد یکبه  یینتب یباساس، هر چه ضر

مربعات  یانگیندرصد باشد و مجذور م 40کمتر از  ینسب

تر است  قبول قابل یکند، مدل از نظر آمار یلخطا به صفر م

(Szilagyi et al, 2005.) 

پس  :خیزی یلس بندی یتو اولو یلمناطق مولد س تعیین

 خیز، یلمناطق س یینتع یمدل، برا یو اعتبارسنج یاز واسنج

گلستان استخراج شد. بر  یپارک مل یستگاهابتدا بارش طرح ا

 یپارک مل یستگاها یفراوان -مدت-شدت یاساس منحن

ساله  100و  50دوره بازگشت  یبرا یگلستان، شدت بارندگ

 مکانی یعبا تداوم معادل زمان تمرکز حوضه برآورد شد. توز

ارتفاع و عمق بارش  ینب یبارش طرح از رابطه همبستگ

از  یکهر  خیزی، یلس یینتع یسالانه انجام شد. در ادامه، برا

و متوسط  یانطول جر ی،شماره منحن یب،ش یها نقشه

شد. پس  یمبه چهار کلاس تقس یزسالانه حوزه آبخ یبارندگ

 ریکدگذا GIS یطهمگن در مح یها، واحدها نقشه یقاز تلف

 یهمگن بر دب یاز واحدها یکهر  یرتأث یزانم یینتع یو برا

بر  خیزی یلز نظر سها ا آن بندی یتو اولو یخروج یلس

 یلواحد، ابتدا آبنمود س یلالعمل س اساس روش عکس

و  50 های‌بارش طرح در دوره بازگشت یبه ازا یخروج

محاسبه شد. سپس  یزحوزه آبخ یهساله با مشارکت کل 100

همگن تکرار  یهرکدام از واحدها یبا حذف متوال یزسا یهشب

 یبر رو سازی یهها در مرحله شب آن یرتأث ترتیب ینشده و بد

مشارکت هر  یزانو م یینتع یزکل حوزه آبخ یآبنمود خروج

به دست  یاوج خروج یبر دب ها زیرحوضه و ها‌از سلول یک

اوج  یهر سلول بر دب یرگذاریتأث یزانم یبررس یآمد. برا

( 3شده در رابطه ) ارائه خیزی یلس یاز شاخص کم روجی،خ

 (.Saghafian et al., 2010استفاده شد )

 𝑓i =
∆𝑄𝑖

Ai
  (3                                                        )  

-m3.s-1.km)ام iخیزی زیرحوضه  شاخص سیل 𝑓iکه در آن: 

2،)∆𝑄𝑖  تغییر دبی اوج خروجی حوزه آبخیز با حذف

( 𝑘𝑚2ام )iحوضه  مساحت زیر Ai( و -1m2.sام )iحوضه  زیر

 است. 

 فاقد آمار: یها به حوضه خیزی یلشاخص س تعمیم

 یمرفومتر یپارامترها ینب یرهمنظور رابطه چند متغ ینا یبرا

برقرار  خیزی یلهمگن و شاخص س یاز واحدها یکهر

 آمده دست‌رابطه به دار، ی. درصورت وجود رابطه معنشود‌یم

بکار برده شود.  یفاقد آمار آبسنج یها حوضه یبرا تواند می

محاسبه  ها قابل حوضه یو بارش برا یمرفومتر مترهایپارا

 .یافت  مهم دست ینبه ا توان یرابطه م یبوده و با برقرار

 نتایج و بحث

نتایج مربوط رواناب: -واسنجی و اعتباریابی مدل بارش

در  ModClarkشده با استفاده مدل  سازی های شبیهبه آبنمود

رخدادهای انتخابی و نتایج ارزیابی مدل در برآورد 

( و جدول 2های آبنمود سیلاب به ترتیب در شکل ) مشخصه

است. نتایج حاصل از ارزیابی مدل نشان  شده ارائه( 2)

سازی نموده و  ی شبیهخوب بهدهد که مدل، دبی حداکثر را  می

قت کمتر بوده و ضریب کارایی آن د 82/ 4/3 اریختفقط در 

سنجی مدل با دو تاریخ، مورد  آمد. صحت به دست 81/0

قرار گرفت و نشان داد که مدلسازی از دقت خوبی  ارزیابی

 برخوردار است.
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 اعتبارسنجیواسنجی و  در مرحله ModClark سازی با استفاده از مدل ای و شبیه . آبنمود مشاهده2کل 
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 های آبنمود سیلابدر برآورد مشخصه ModClark. نتایج ارزیابی مدل 2جدول 

حله
مر

داد 
روی

خ 
اری

ت
 

 معیارهای دقت دبی حداکثر
ی ها مؤلفه( REخطای نسبی به درصد )

 آبنمود

ن 
گی

یان
ه م

یش
ر

طا
 خ

ت
بعا

مر
 

(
R

M
S

E
یی (
ارا

ب ک
ضری

 

)C
E

( 

ن 
عیی

ب ت
ضری (

R
2

ایه (
ن پ

زما
وج 

ا ا
ن ت

زما
 

وج
ی ا

دب
 

 واسنجی

 

4/3/82 72/11 81/0 46/0 46/38 89/38 03/0 

12/8/82 058/0 41/0 46/0 02/17 71/14 05/0 

16/2/83 96/9 80/0 79/0 53/25 21/21 02/0 

28/6/83 54/2 45/0 56/0 95/30 1/38 23/0 

16/7/84 39/2 10/0 55/0 76/11 34/4 09/0 

 08/0 45/23 74/24 56/0 51/0 33/5 میانگین

اعتبار 

 سنجی

19/1/78 81/2 73/0 74/0 34/10 20 33/6 

19/1/85 28/0 87/0 93/0 95/30 5/7 06/4 

 2/5 75/13 65/20 84/0 8/0 55/1 میانگین
 

در مرحله اعتبارسنجی، دقت مدل در مورد آبنمود 

خطا، ضریب سیلاب به ترتیب با ریشه میانگین مربعات 

، 55/1 ( و ضریب تبیین برابرEfficiency Coefficientکارایی )

هر قدر ریشه میانگین  که ییآنجا ازآمد.  به دست 84/0و  8/0

به یک  نییتبمربعات خطا به صفر، ضریب کارایی و ضریب 

سازی آبنمود سیل  باشد، مدل دقت بالاتری در شبیه تر کینزد

و  Paudelدارد، نتایج پژوهش حاضر با نتایج پژوهش 

(، 2010و همکاران ) Saghafian (2009همکاران )

Ghavidelfar ( و 2011و همکاران )Rajabi و Shabanlou 

 ModClark( همخوانی دارد و دلالت بر توانایی مدل 2012)

 ود سیلاب دارد.سازی آبنم در شبیه

با  :خیزی بندی سیل تعیین دبی خروجی و اولویت

استفاده از مدل کالیبره شده، مقدار دبی اوج سیلاب ناشی از 

ساله در زمان تمرکز حوضه موردمطالعه  100و  50بارش 

 العمل سیل واحد، شدت تعیین شد. سپس به روش عکس

خیزی حوضه موردبررسی قرار گرفت که نتایج حاصل  سیل

 هضحوو پتانسیل تولید رواناب خیزی  بندی سیل اولویت از

های در شکل ساله 100و  50موردمطالعه در دوره بازگشت 

با توجه به نقشه  است. شده ارائه( 3)و جدول ( 4( و )3)

پتانسیل تولید رواناب در هر دو دوره بازگشت، واحد همگن 

مترمکعب بر ثانیه بر  43/0 خیزی با شاخص سیل 116

مترمکعب بر  54/0ساله و  50کیلومترمربع در دوره بازگشت 

 عنوان بهساله،  100ثانیه بر کیلومترمربع در دوره بازگشت 

مؤثرترین واحد در تولید رواناب در این حوضه تشخیص 

ساله  50(، در دوره بازگشت 4داده شد. بر اساس جدول )

د مساحت و در دوره بازگشت درص 81/51کم با  طبقه خیلی

بیشترین سطح  24/47ساله طبقه کم با درصد مساحت  100

اند. بر اساس نقشه پتانسیل تولید  را به خود اختصاص داده

ساله، مشخص شد که  100و  50رواناب با دوره بازگشت 

دست  دست به سمت پایین پتانسیل تولید رواناب از بالا

مؤثرترین  عنوان به 116حوضه افزایشی است و واحد همگن 

بارش بیشتر و  لیبه دلخیزی شناخته شد که  سلول در سیل

( در این واحد همگن، CNهمچنین شیب تند و بالا بودن )

خیزی در نزدیک خروجی حوضه نسبت به مناطق سیل

هایی نظیر آمده که با نتایج پژوهش به دستبالادست بیشتر 

Saghafian ( و 2010و همکاران )قرمزچشمهیی و رضا 

ی ریکارگ به( متفاوت است و با شناسایی این مناطق و 1395)

اقدامات مدیریتی آبخیزداری نظیر اقدامات بیولوژیک و 

ی در فراوان طور بهتوان  می یریتأخمکانیکی، احداث بندهای 

 کاهش سیل و خطرات ناشی از آن، نقش داشت.
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 ساله حوزه آبخیز تنگراه 50طبقات پتانسیل تولید رواناب با دوره بازگشت . نقشه 3شکل 
 

 
 ساله حوزه آبخیز تنگراه 100. نقشه طبقات پتانسیل تولید رواناب با دوره بازگشت 4شکل 
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 . درصد مساحت طبقات مختلف پتانسیل تولید رواناب حوزه آبخیز تنگراه3جدول 
 سال 100دوره بازگشت  سال 50دوره بازگشت 

 مساحت درصد خطر کلاس درصد مساحت کلاس خطر

 34/3 خیلی زیاد 93/0 خیلی زیاد

 84/3 زیاد 41/2 زیاد

 48/15 متوسط 14/6 متوسط

 24/47 کم 71/38 کم

 1/30 خیلی کم 81/51 خیلی کم
 

در شکل  :ها خیزی زیرحوضه بندی سیل نتایج اولویت

ها بر  بندی پتانسیل تولید رواناب زیرحوضه نقشه اولویت(، 5)

ساله  100( در دوره بازگشت fiخیزی ) اساس شاخص سیل

خیزی  بندی سیل است. نتایج حاصل از اولویت شده ارائه

ها نشان داد که زیرحوضه قیزقلعه با شاخص  زیرحوضه

مترمکعب بر ثانیه بر کیلومترمربع در طبقه  2/0خیزی  سیل

خان و  حوضه چشمه زیاد و زیر ل تولید رواناب خیلیپتانسی

مترمکعب بر ثانیه بر  04/0خیزی  شیخ با شاخص سیل دشت

کم قرار  کیلومترمربع در طبقه پتانسیل تولید رواناب خیلی

گرفته است. نتایج حاصل از مقادیر دبی اوج و شاخص 

های  زیرحوضه لزوماًخیزی هر زیرحوضه نشان داد که  سیل

ساحت بیشتر و فاصله کمتر نسبت به خروجی دارای م

حوضه، تأثیر بیشتری در سیل خروجی ندارد؛ بلکه عواملی 

نظیر کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیکی خاک 

خیزی تأثیر بیشتری  ها، بر مقدار دبی اوج و سیل زیرحوضه

( 2016و همکاران ) Saghafianهای دارد که با نتایج پژوهش

 همخوانی دارد. 

ها نشان داد که  خیزی زیرحوضه ج شاخص سیلنتای

ها تنها تحت تأثیر یک عامل  خیزی زیرحوضه شدت سیل

، سهم بارش هر CN ژهیو بهنیست و اثر ترکیبی پارامترها 

زیرحوضه، زمان تمرکز، و فاصله تا خروجی، دارای نقش 

 Gaoو  Liهای نتایج پژوهشباشند. این نتیجه، با  مؤثرتری می

قرمزچشمه ( و رضایی و 1388(، چیداز و همکاران )2016)

 ( همخوانی دارد.1395)
 

 
 ساله 100های حوزه آبخیز تنگراه با دوره بازگشت  خیزی زیرحوضه . نقشه سیل5شکل 
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 :ها زیرحوضهخیزی واحدهای همگن و  مقایسه سیل

خیزی واحدهای همگن به  (، نمونه سیل7( و )6های ) شکل

دهد. قیزقلعه را نشان می شیخ و های دشت تفکیک زیرحوضه

ها و  خیزی زیرحوضه ( اطلاعات مربوط به سیل4جدول )

خیزی واحدهای همگن هر زیرحوضه را نشان  میانگین سیل

نتایج به هم دهد که دهد. مقایسه دو ستون جدول نشان میمی

 باًیتقرخیزی هر زیرحوضه،  نزدیک بوده و شاخص سیل

، گرید عبارت به. استمعادل واحدهای همگن موجود در آن 

اگر پروژه مهار سیل برای واحدهای زیرحوضه مدنظر باشد، 

های با پتانسیل  توان حوضهسازی می با تعداد کمتری شبیه

شاخص  خطر بالا را شناسایی نمود و نیازی به تعیین

خیزی واحدهای همگن نیست؛ اما زمانی که شناسایی  سیل

ها مدنظر باشد،  از زیرحوضه تر کوچکواحدهای با مقیاس 

بسیار دقیقی است که با نتایج  حل راهروش توزیعی تنها 

Saghafian ( و رضایی و قرمزچشمه 2010و همکاران )

 ( دارد. 1395)

دبی اوج و  (، نتایج حاصل از مقادیر4بر اساس جدول )

 الزاماًدهد که  خیزی هر زیرحوضه نشان می شاخص سیل

زیرحوضه با مساحت بیشتر و فاصله کمتر تا خروجی، تأثیر 

بیشتری در سیل خروجی ندارد؛ بلکه عواملی نظیر کاربری 

ها دارای تأثیر  اراضی و گروه هیدرولوژیکی خاک زیرحوضه

د که با نتایج باشنخیزی می بیشتری بر مقدار دبی اوج و سیل

Saghafian ( و رضایی و 2016و همکاران )قرمزچشمه 

 ( همخوانی دارد.1395)

 
 یخش دشت یرحوضههمگن ز یواحدها خیزی یل. س6شکل 
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    خیزی واحدهای همگن زیرحوضه قیزقلعه . سیل7شکل 

 

 

 

 ساله هر زیرحوضه 100خیزی  مقادیر دبی اوج و طبقات مختلف سیل. 4جدول 

 (%) مساحت زیرحوضه
دبی اوج 

(1m2.s-) 

شاخص سیلخیزی 

 حوضه

( m3.s-1.km-2) 

میانگین شاخص 

خیزی واحد  سیل

 همگن 

( m3.s-1.km-2) 

 کلاس خطر

 سطمتو 09/0 088/0 44/184 66/0 دشت

 کم خیلی 04/0 045/0 31/179 82/7 شیخ دشت

 زیاد خیلی 15/0 219/0 37/163 71/6 قیزقلعه

 کم 08/0 062/0 01/144 43/40 نردین

 کم خیلی 04/0 045/0 69/167 36/24 خان چشمه

 زیاد 14/0 15/0 32/129 01/20 تنگراه
 

خیزی  ( و مقایسه شاخص سیل4با توجه به نتایج جدول )

خیزی واحد همگن،  شاخص سیلزیرحوضه و میانگین 

مشخص شد که این دو پارامتر بسیار به هم نزدیک بوده و 

خیزی هر زیرحوضه تقریباً معادل میانگین  شاخص سیل

خیزی واحدهای همگن موجود در آن است.  شاخص سیل

های  نتایج این پژوهش نشان داد که در مناطقی که پروژه

با توجه به  کنترل سیل در مقیاس زیرحوضه مدنظر باشد،

معادل  باًیتقرخیزی هر زیرحوضه  که شاخص سیلاین

همگن موجود در آن خیزی واحدهای  میانگین شاخص سیل

توان اقدام به سازی می است، با تعداد بسیار کمتری شبیه

های با پتانسیل تولید رواناب بالا نمود و  شناسایی زیرحوضه

 تر کوچک خیزی در مقیاس دیگر نیازی به تعیین شاخص سیل

یی جو صرفهکه در بحث زمان نیز  ستین)واحد همگن( 

ولیکن زمانی که شناسایی واحدهای با مقیاس خواهد شد؛ 

توان از روش از حوزه آبخیز مدنظر باشد، می تر کوچک

( 2010و همکاران ) Saghafianتوزیعی بهره برد که با نتایج 

 همخوانی دارد.

 :اقد آمارهای ف خیزی به حوضه تعمیم شاخص سیل

خیزی و فرسایش در حوزه  یکی از عوامل مهم کنترل سیل

های مورفومتری حوزه آبخیز و  آبخیز، شناسایی ویژگی

ها است تا در صورت اجرای عملیات  بندی آن اولویت

های بالاتر بیشتر مدنظر و  کنترلی، مناطق دارای اولویت

در اکثر موارد بین  که ییازآنجامدیریت قرار گیرند. 

پارامترهای مورفومتری هر یک از واحدهای همگن و 

خیزی حوزه آبخیز رابطه وجود دارد، بنابراین،  شاخص سیل

در این پژوهش سعی شده بین پارامترهای مورفومتری و 

ی ها دوره بازگشتخیزی حوضه موردمطالعه در  شاخص سیل

به نتایج  بر اساسمختلف، رابطه چند متغیره برقرار شود. 

خیزی و پارامترهای  رابطه بین شاخص سیل آمده، دست

به ترتیب دارای  100 و 50 بازگشت مورفومتری در دوره 

آمده  به دستاست که نتایج  29/0 و 28/0 ضریب همبستگی

حوزه آبخیز رابطه و روشی  نیدر ا توان یو نمدار نبوده  معنی

 نمود. را ارائه

 گیری نتیجه

نتایج پژوهش حاضر حاکی از این است که با استفاده از 

خیزی را در  توان اولویت سیل ، میModClarkمدل توزیعی 

مقیاس بسیار کوچک بررسی کرد. این روش، نیازمند 

های بسیار دقیق و جزئی است. بر اساس نتایج این ورودی

زیرحوضه به خروجی و  نیتر کینزدو  نیتر بزرگپژوهش، 

بیشترین و  لزوماًزیرحوضه،  نیتر کوچکیا دورترین و 

کمترین تأثیر را روی حداکثر دبی سیلابی در خروجی حوضه 

ندارد؛ بلکه عواملی نظیر کاربری اراضی و گروه 

توانند تأثیر بیشتری بر  ها می هیدرولوژیکی خاک زیر حوضه

 ازداشته باشند.  مقادیر دبی اوج و پتانسیل تولید رواناب
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حوضه و سلولی نتایج  بندی در قالب زیر اولویت که ییجا آن

بندی  اولویت که یدرصورتشود  یکسانی دارد، پیشنهاد می

بندی در واحد  از زیرحوضه لازم نباشد، اولویت تر کوچک

حوضه انجام شود. نتایج این پژوهش در زمینه تعیین  زیر

ممکن است یک  خیزی نشان داد که بندی سیل اولویت

خیزی کم باشد، اما واحدهای  زیرحوضه دارای پتانسیل سیل

خیزی بسیار بالایی  همگن موجود در آن، دارای پتانسیل سیل

دهنده اهمیت تعیین پتانسیل  باشند که این امر نشان

های کنترل سیل  خیزی به روش دقیق توزیعی در پروژه سیل

با تلفیق سامانه توان  . بر اساس نتایج این پژوهش، میاست

های هیدرولوژیکی، اثر متقابل  و مدل اطلاعات جغرافیایی

خیزی  عوامل فیزیوگرافیک و اقلیمی را بر پتانسیل سیل

های آبخیز موردبررسی قرار داد و با در نظر گرفتن  حوزه

ها،  همزمانی دبی اوج و نقش روندیابی سیل در رودخانه

 وب انجام داد.ها را به نحو مطل بندی زیرحوضه اولویت

که بین پارامترهای مورفومتری حوزه آبخیز با توجه به این

توان ارتباط برقرار کرد، سعی شود خیزی می و شاخص سیل

های آتی پارامترهای مورفومتری بیشتری در پژوهش

های مبتنی بر پارامترهای موردبررسی قرار گیرد. تحلیل

شرایط ها، به دلیل ثابت بودن  مورفومتریک زیرحوضه

دسترس و  فیزیوگرافی و مورفومتریک حوزه آبخیز، قابل

بندی  بر اساس آن، به اولویت توان یماستناد است که  قابل

های یک حوزه آبخیز پرداخت؛ اما فقط عوامل  زیرحوضه

برای ارائه روش  موردمطالعهمورفومتری در این حوزه آبخیز 

کافی  نبودن ضریب همبستگی( دار یمعنو رابطه )به دلیل 

نبوده و پارامترهای هیدرولوژیکی نظیر بارندگی و شماره 

خیزی دارند. لذا باید  نیز نقش بسیار مهمی در سیل منحنی

توجه داشت با دخالت عوامل مورفومتری و هیدرولوژیکی 

ی تر قیدقتوان به نتایج بهتر و  خیزی حوزه آبخیز، می در سیل

ها تنها  ضهخیزی زیرحو شدت سیلی، طورکل به. افتی دست

تحت تأثیر یک عامل مورفومتری نیست و اثر ترکیبی 

، سهم CNویژه  پارامترهای مورفومتری و هیدرولوژیکی به

بارش هر زیرحوضه، زمان تمرکز، فاصله تا خروجی دارای 

باشند. اگرچه در این حوضه موردمطالعه،  نقش مؤثرتری می

خیزی و پارامترهای مورفومتری، نتایج  در رابطه شاخص سیل

های  قبولی یافت نشد، اما ممکن است در دیگر حوزه قابل

ولوژیکی آبخیز کشور با شرایط مورفومتری، اقلیمی و هیدر

 یافت.  متفاوت، به نتایج قابل قبولی دست
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Abstract 

River basin planning is an essential factor for sustainable development and land management. Therefore, sub-

basins prioritizing and detecting morphometrically characteristics to identify the hydrological behaviors of 

watersheds and designing management strategies are very important. The aim of present study is to prioritize the 

flooding of the basin by distributional method and provide a method for determining the flood generating areas 

in the Tangrah watershed. To this end, the inputs of the rainfall-runoff model were extracted and then the model 

was calibrated and validated. For this purpose, the inputs of the rainfall-runoff model were extracted and then 

modclark model calibrated and validated. In the next step, in order to determine the flooding of homogeneous 

units and sub-basins with unit flood response method, sequential removal and replacement of these units and 

simulation of flood hydrographs for designed rainfall were carried out at the Golestan National Park's rain gauge 

station. Then the effect of each homogeneous unit and sub-basin on the total output hydrograph in the watershed 

was calculated. Finally, for a flood with a return period of 50 years and 100 years for non-statistical watersheds, 

a correlated multivariable correlation between morphometric parameters and flood index was presented. The 

results of the potential runoff production map with the return period of 50 and 100 years showed that the runoff 

production potential was upward downstream of the basin, and the homogeneous unit 116 was recognized as the 

most effective unit in the high runoff potential, which is due to more rainfall as well as The steep slope and high 

(CN) in this homogeneous unit, the runoff production potential is nearer the outlet of the basin than the upstream 

areas. The results of this study showed that by integrating the GIS and hydrologic models, we can investigate the 

interaction of physiographic and climatic factors on the spill potential of watersheds. Considering the peak 

synchronization and the flood roughing role in the rivers, prioritized sub-areas as desired. 
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