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In this study, the sub-basins of the Hablehroud watershed were prioritized in terms 
of flood potential using the HEC-HMS hydrological model. Due to the lack of 
ground-based precipitation data, satellite-based rainfall data from the Global 
Precipitation Measurement (GPM) mission, specifically the IMERG product, were 
utilized. Three flood events were selected for model calibration and validation, with 
calibration performed using two flood events from 2007. The coefficients of 
determination (R²) and Nash–Sutcliffe efficiency (NSE) for the April event were 
0.93 and 0.83, respectively, while for the June event, they were 0.86 and 0.75, 
indicating satisfactory model performance. After model development, a 50-year 
return period design storm was introduced into the model. Using the sequential sub-
basin elimination method, the contribution of each sub-basin to peak discharge and 
flood volume at the Bankouh gauging station was analyzed. The results showed that 
Sub-basin 4, with an area of 575.56 km², a peak discharge of 239 m³/s, and a flood 
volume of 12,086 thousand m³, played the most significant role in flood generation, 
resulting in a 22.58% reduction in outlet discharge upon its removal. Evaluation of 
the satellite precipitation data revealed a mean correlation coefficient of 0.51, a bias 
coefficient of 3.13, and a mean error of 1.92. Additionally, the average probability 
of precipitation detection exceeded 0.86. Furthermore, the results demonstrated that 
larger basin area or higher discharge do not necessarily lead to greater flood 
contribution, and that factors such as basin location, concentration coefficient, and 
time lag also play critical roles in flood generation.  
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Extended Abstract 
Background and Objective 

This study prioritizes sub-basins of the Hablehroud watershed for flood risk using the 
HEC-HMS model, with GPM satellite rainfall data due to the lack of ground observations. 
Three flood events were used for calibration and validation, showing strong model performance 
(e.g., R² up to 0.93). A 50-year flood simulation and sub-basin elimination method identified 
Sub-basin 4 as the most critical, reducing outflow by 22.58% when removed. Satellite data 
evaluation showed reasonable accuracy. Results indicate that factors like location and 
concentration time matter more than just area or peak flow. 
 
Methodology 

This section focuses on modeling the Hablehroud Watershed using the HEC-HMS 
hydrological model. The study area, covering approximately 326,991 hectares, spans parts of 
Tehran, Mazandaran, and Semnan provinces. Soil data were obtained from the HWSD 
database, while vegetation cover information was derived from MODIS satellite imagery. 
Curve Numbers (CN) for sub-basins were calculated based on soil hydrologic groups and land 
use types using TR-55 reference tables. Due to the unavailability of high-resolution 
observational rainfall data, satellite-based GPM (IMERG product) precipitation data with a 30-
minute temporal resolution were utilized and converted to hourly intervals via Python 
programming. The SCS-CN and Clark methods were applied for runoff estimation. Model 
performance was evaluated using R², Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and Percent Bias 
(PBIAS) indices. The model was calibrated and validated against three selected flood events 
recorded at the Bankouh hydrometric station. 
 
Findings 

This study employed the HEC-HMS model to manage flood risk in the Hablehroud Basin. 
After determining Curve Numbers (CN) for sub-basins using land cover and soil data, the 
accuracy of IMERG satellite rainfall data was evaluated and deemed acceptable. The model 
was then calibrated and validated using these data, showing strong agreement between 
simulated and observed hydrographs (R² up to 93% and NSE up to 83%). 
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To identify flood-prone areas, the impact of individually removing each sub-basin on peak 
discharge and flood volume was analyzed. Sub-basin 4, which showed the highest reduction in 
peak discharge, was prioritized for flood control interventions. Additionally, a 30% reduction 
in CN values for individual sub-basins significantly decreased peak discharge and flood 
volume, with model performance (NSE) improving up to 89.6%. 

The results highlight that land use modifications and enhanced soil infiltration can serve 
as effective strategies for flood mitigation. The study underscores the value of targeted sub-
basin management and CN adjustment in improving watershed hydrological responses and 
reducing flood risk. 
 
Conclusion 

This study investigates the simulation of hydrological processes in a watershed using the 
HEC-HMS model, along with remote sensing and GIS data. The results indicate that the model 
performs well in simulating runoff and streamflow, and satellite data significantly enhance the 
simulation accuracy in the absence of ground-based stations. Land use maps, digital elevation 
models, and soil data were generated using GIS. The analysis shows that watershed area alone 
does not determine the amount of runoff; factors such as slope, elevation, time of concentration, 
and sub-basin location also play important roles. Sub-basin 4 is the largest in terms of area, 
while sub-basin 7 is the smallest. Sub-basin 4 also shows the greatest reduction in discharge, 
whereas sub-basin 15 has the least. Moreover, smaller sub-basins tend to produce higher peak 
discharges and are more sensitive to sudden rainfall events. Overall, the integration of remote 
sensing, GIS, and numerical modeling provides an effective tool for analyzing the hydrological 
behavior of watersheds. 
 
Keywords: Rainfall-Runoff, Flood Potential, HEC-HMS, IMERG. 
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  ها: کلیدواژه
   ،رواناب-بارش
  ،خیزيسیل

HEC-HMS،   
IMERG.   

ــه ـــه آبخیز حبلهدر این پژوهش، زیرحوضـ ــیلهاي حوض ــتفاده از مدلرود از نظر سـ   خیزي با اسـ
HMS-HEC یت ندي میاولو بهب ند.  ــو یل نبود دادهشـ بارش، از دادهدل ماهوارههاي   2GPMاي هاي 

یـلاب به) اسـتفاده می3IMERG(محصـول  منظور واسـنجی و اعتبارســنجی مدل شـوند. سـه واقعه س
  NSEو  R²هايشود. شاخصانجام می 2007گردند. واسنجی با استفاده از دو سیلاب سال میانتخاب 

شان 75/3و  86/1ترتیب و براي ژوئن به 83/0و  93/0ترتیب براي آوریل به دهنده عملکرد بودند که ن
سیلاب  ساخت مدل، بارش معادل  ساله وارد مدل شد. به کمک روش  50مطلوب مدل است. پس از 

ــه حذف ــتگاه بنکوه تحلیل ها، میزان تأثیر آنترتیبی زیرحوض ــیلاب در ایس ها بر دبی اوج و حجم س
شان دادند که زیرحوضه  مترمکعب  239کیلومترمربع، دبی اوج  56/575با مساحت  4گردید. نتایج ن

ــیلاب  ــیلاب دارد، بههزار مترمکعب، بیش 2/12086بر ثانیه و حجم سـ که طوريترین نقش را در سـ
شد. ارزیابی دقت داده 58/22ذف آن موجب کاهش ح شان هاي ماهوارهدرصدي جریان خروجی  اي ن

بوده و میانگین دقت  92/1و خطاي میانگین  13/3، ضــریب اریبی 51/0داد که میانگین همبســتگی 
طور حتم چنین، مشخص شد که مساحت یا دبی بالا بهاست. هم 86/0تشخیص وقوع بارش بیش از 

شــود و عواملی مانند موقعیت، ضــریب تمرکز و تاخیر نیز تر در سـیـلاب منجر نمیبیش به مشــارکت
  نقش دارند. 

خصات ها بر مشها در کنترل سیلاب با توجه به میزان تاثیرگذاري آنبندي زیرحوضهخانی راضیه، حسینی خسرو، موسوي سیدفرهاد. اولویت: استناد
 .24-11): 2(1؛ 1404. منابع آب و تغییر اقلیمرود. اي (مورد مطالعاتی: رودخانه حبلههاي ماهوارهسیلاب با استفاده از داده
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  مقدمه -1

هاي فراوانی را ساله خسارتمخاطرات محیطی همه
آورند که زلزله، طوفان، بار میدر سراسر جهان و ایران به

سوزي و سیل از جمله آنها هستند. سیل سالی، آتشخشک
  ترین بحران طبیعی است کهترین و مهمبزرگ
گیرد و خسارات فراوانی به ساله جان هزاران نفر را میهمه

ها در اثر سازد. سیلجامعه انسانی و محیط زیست وارد می
تواند به شکل شوند که میبارندگی بیش از حد ایجاد می

وقفه باشد که بیش از ظرفیت تحمل بستر رودخانه بارانی بی
و  است و باعث جاري شدن آب بر روي سواحل رودخانه

هاي اخیر . افزایش سیل در سال]1[شود مناطق مجاور می
تر مناطق کشور در معرض تهاجم حاکی از آن است که بیش

هاي ادواري و مخرب قرار دارند و ابعاد خسارات و سیلاب
چه . چنان]2[تلفات جانی و مالی سیل افزایش یافته است 

 يابعاد و گستردگی پیامدهاي وقوع سیل از لحاظ اقتصاد
مورد ارزیابی قرار گیرد، آنگاه پرداختن به مسائلی چون 

گیرد. بنابراین براي پیشگیري و سیل در اولویت قرار می
مهار سیلاب باید در درجه اول مناطقی که پتانسیل بالایی 
در تولید سیل دارند، تعیین و سپس عوامل تولید و ایجاد 

یل در دسترس بودن اطلاعات س .]3[ سیل شناسایی شوند
موقع و قابل اعتماد براي کاهش بلایا پس از رویداد در به

براي این منظور  .]4[هاي رودخانه، بسیار مهم است حوضه
سازي اي متنوعی که براي شبیههاي رایانهاز مدل

توان استفاده نمود. هاي آبخیز ارائه شده است، میحوضه
کار هبینی سیلاب باي براي پیشطور گستردهها بهاین مدل

طور معمول از گونه مطالعات بهاین گرفته شده است. در
پارچه استفاده شده و حوضه آبخیز با هر هاي یکمدل

با توجه به  .]5[عنوان یک واحد تلقی شده است وسعتی به
تغییرات اقلیمی و فرآیندهاي تخریب زمین، ابزارهاي جدید 

شدت مورد نیاز است. براي پایش و کاهش بلایاي سیل به
اي داراي پوشش وسیع، وضوح اطلاعات بارش ماهواره

                                                                                                                             
3- Single Point Positioning 

ها هستند و آوري آسان دادهمکانی و زمانی بالا و جمع
 رايتوسط شرایط زمین محدود نمی شوند. این اطلاعات ب

هشدار سیل در مناطق کوهستانی مستعد سیل ناگهانی، 
گیري شده است، ندرت اندازههاي بارش بهجایی که داده

اي براي هاي بارش ماهوارهبسیار مهم هستند و برخی از داده
ها استفاده شده است. با این حال، ارزیابی سیل در حوضه

وي را اي ممکن است بارش بسیار قهاي بارش ماهوارهداده
اي در کم بگیرند، و دقت محصولات بارش ماهوارهدست

و  6[خوبی شناخته نشده است هاي ناگهانی بهگرفتن سیل
، 3SSPاي هاي بارش ماهواره. در دسترس بودن داده]7

شناسی، فراهم کرده سازي آبهایی را براي مدلفرصت
 . ]8[است 

 هاي هیدرومتري درعدم وجود ایستگاهبا توجه به
شده از بودن آمار و اطلاعات ثبتها و کمحوضهتمام زیر

توان طور عملی نمیهاي آبخیز کشور، بهسیل در حوضه
تنهایی از تحلیل ها را بهحوضهخیزي زیرشدت سیل

هاي درنتیجه نقش مدل .هاي موجود استنتاج کردداده
 ها بسیارخیزي حوضهدر تعیین سیلشناسی آبریاضی 

، شناسیآبهاي ف اصلی استفاده از مدلمهم است. هد
 بینی اثر تغییراتسازي رفتار حوضه آبخیز و پیششبیه

  شرایط حوضه و متغیرها بر روي عملکرد سامانه آبخیز
   .]9[باشد می

سازي فرآیندهاي قادر به شبیهشناسی آبهاي مدل
منظور بهبود مدیریت منابع سطح زمین بهچرخش آب در 

هاي رواناب یکی از روش -هاي بارشلباشند. مدآب می
تخمین رواناب و ابزاري مناسب براي مطالعه فرآیندهاي 

باشند. دو کاربرد مهم و ارزیابی منابع آبی میشناسی آب
سازي بینی سیلاب و شبیهرواناب، پیش-هاي بارشمدل

هاي یکی از این مدل .]10[ استشناسی آبفرآیندهاي 
توسط گروه مهندسی  است که HEC-HMS مهم، مدل

  ارتش آمریکا تدوین و ارائه شده است و کاربرد آن
رواناب و سیلاب ناشی از یک -سازي فرآیند بارششبیه
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بارش و قابلیت واسنجی پارامترهاي مختلف با توجه به 
در همین راستا مطالعات مختلفی  مقادیر مشاهداتی است.

پذیري سازي بارش رواناب و آسیبدر راستاي مدل
توان به موارد زیر اشاره ها انجام شده است که مییرحوضهز

  نمود.
 کارآیی مدل نیمه توزیعیمنصوري و  4لاواخریا

HMS-HEC 5و مدل شبکه محدودشده با حوضه آبریز 
)WBNMواقع در شمال شرقی الجزایر را  6) در شهر آزابا

 WBNMند که مقایسه کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد
سازي هیدروگراف مشاهداتی را ندارد، درحالی قابلیت شبیه

با دقت مناسبی هیدروگراف  HEC-HMS که مدل
منظور ارزیابی و به و سازي کرده استمشاهداتی را شبیه

 باشدرواناب مدل مناسبی می -سازي فرآیند بارششبیه
]11[. 

براي ارزیابی  HMS-HECو همکاران از مدل  7گائو
شناسی حوضه هاي آبکاربري زمین بر پاسخاثرات تغییر 

 .]12[چین استفاده کردند  8رودخانه کینهاي

 سازيمیرزایی و همکاران در پژوهشی با کمک شبیه
رواناب در نه رویداد حوضه آبخیز عموقین، کارآمدي -بارش
ها را تعیین و سهم مشارکت زیرحوضهHEC-HMS مدل 

 ها از حذفحوضهزیراي تعیین سهم مشارکت کردند. آنها بر
ها بهره بردند و در نهایت نتایج نشان تک زیرحوضهبهتک

خیزي ترین سهم را در سیلبیش حوضهدادند که سه زیر
ها تنها متاثر از خیزي زیرحوضهسیل داشتند و دریافتند که

ها نبود و عواملی از قبیل فیزیوگرافی، مساحت زیرحوضه
نی آنها و روندیابی جریان کاربري اراضی و حتی موقعیت مکا

خیزي هر حوضه موثر خروجی زیرحوضه در پتانسیل سیل
  .]13[بودند 

براي اجراي مدیریت کنترل نصیري و همکاران 
ها هاي بزرگ، چگونگی تاثیر آنسیلاب در بالادست حوضه

بر سیلاب حوضه را مورد بررسی قرار دادند. ایشان به ارزیابی 

                                                                                                                             
4- Laouacheria 
5- Watershed Bounded Network Model 
6- Azaba 

کیلومتر مربع با  141مساحت حوضه آبریز چنارسوخته با 
  سازي دراستفاده از شش رویداد بارش به شبیه

HEC-HMS  پرداختند. در تحقیق ایشان با روش حذف
ها در ها میزان مشارکت هریک از آنمتوالی زیرحوضه

ها مشخص خیزي کل حوضه مشخص شد. در بررسیسیل
شد که شماره منحنی در شرایط گوناگون خاك موجب 

چنین زمان ها شد و همبندي زیرحوضهاولویتتغییر در 
ثر ها موبندي زیرحوضهتاخیر و تلفات اولیه نیز در اولویت

  .]14[ بودند
بندي نه در پژوهشی به اولویت اسلامی و همکاران

زیرحوضه برحسب وقوع سیل در حوضه آبریز اسکندري، با 
پرداختند. ایشان با استفاده   HEC-HMSافزاراستفاده از نرم

 CNچنین حذف ها و هماز روش حذف متوالی زیرحوضه
کدام هر زیرحوضه براي هر مرحله از اجراي مدل، تأثیر هر

ها در تولید رواناب خروجی را بررسی نمودند و از زیرحوضه
بندي شدند. نتایج نشان دادند که ها اولویتزیرحوضه
طور تر هستند، بهبزرگ هایی که داراي مساحتزیرحوضه

گذارد و عواملی نمی ترین تأثیر راحتم بر خروجی بیش
ها و نقش مسیریابی در مانند موقعیت مکانی زیرحوضه

 .]15[تواند نقش مهمی ایفا کند رودخانه اصلی نیز می

هاي موجود در با توجه به مطالعات پیشین و چالش
عمده مشکل  چنین با توجه بهرود و همحوضه آبخیز حبله

دسترسی به اطلاعات بارش موجود در این حوضه یعنی عدم
متناظر وقایع انتخابی براساس گام زمانی مورد نیاز، از 

استفاده و  IMERGمحصول  GPMهاي بارش ماهواره داده
شود. اطلاعات مورد سازي انتخاب میسه واقعه براي مدل

تمرکز،  چون زمانافزار مذکور همهاي نرمنیاز و ورودي
ضریب ذخیره و زمان تاخیر با استفاده  ،CNضریب منحنی 

هاي مختلف محاسبه و وارد مدل شدند. پس از از روش
واسنجی و اعتبارسنجی مدل، بارشی معادل با دبی سیلاب 

ساله به مدل وارد شد. سپس با استفاده از روش حذف  50

7- Gao 
8- Qinhuai  
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ها در هر مرتبه میزان دبی اوج و حجم ترتیبی زیرحوضه
یلاب ایستگاه بنکوه که در خروجی حوضه قرار دارد، مورد س

  ارزیابی قرار گرفت. 
هاي بندي زیرحوضههدف از این تحقیق، اولویت

  خیزي با مدلرود ازنظر سیلحوضه آبخیز حبله
HEC-HMS باشد. براي انجام این کار ابتدا اطلاعات می

آوري شد و پس از تهیه نقشه حوضه و مربوط به مدل جمع
ها و کل حوضه مدل یک از زیرحوضهها، براي هرزیرحوضه

اجرا و پس از واسنجی و اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی مدل، 
ها در ها حذف شدند تا اثر آن زیرحوضهتک زیرحوضهتک

خروجی بررسی گردد. تاکنون در این حوضه، بررسی اولویت
یق قخیزي انجام نشده است. نتایج این تحبندي از نظر سیل

 خیزي داشته و مؤثرترینکاربرد زیادي در رفتارسنجی سیل
خیزي شناسایی کرده تا مدیریت زیرحوضه را از نظر سیل

حوضه آبخیز و عملیات آبخیزداري در حوضه بحرانی انجام 
  شود.

  هامواد و روش -2

ارائه شده  1روندنماي انجام تحقیق حاض در شکل 
  است.

  

  
Figure 1. Flowchart of the research process 

  روندنماي فرآیند انجام پژوهش -1شکل 

  منطقه مطالعاتی -2-1
رود در حاشیه جنوبی البرز مرکزي با حوضه حبله

). 2هکتار واقع شده است (شکل  326991مساحتی بالغ بر 
متر میلی 272 ساله در کل حوضه 30میانگین بارندگی

باشد. از نظر تقسیمات کشوري بخش اعظم آن در استان می
تهران و قسمتی از شمال آن در استان مازندران و قسمتی 
از جنوب آن در استان سمنان قرار گرفته است. بلندترین 

 818متر و کمینه ارتفاع آن  4057نقطه ارتفاعی این حوضه 
راي پنج رود داحوضه حبلهباشد. متر از سطح دریا می

دشت، ایستگاه هیدرومتري مهم شامل دلیچاي، سیمین
فیروزکوه، نمرود و بنکوه است. در این پژوهش براساس 

سنجی مدل ایستگاه هیدرومتري بنکوه، واسنجی و صحت
مشخصات این ایستگاه ارائه شده  1انجام گرفت. در جدول 

  است.
  

 

Figure 2. Geographical location of the Hablehroud 
Watershed 

 رودموقعیت جغرافیایی حوضه آبریز حبله -2شکل 

  

  مشخصات ایستگاه هیدرومتري بنکوه -1جدول 

Table 1. Specifications of the Bankouh Hydrometric 
Station 

Station 
name 

Longitude Latitude 
Elevation 
(Meters) 

Bankouh 52°25'54" 35°18'19" 982 
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شناسی خاك در این منظور تعیین گروه آببه
پژوهش از اطلاعات مربوط به خاك منطقه از پایگاه داده 

HWSD  هاي مربوط داده .]16[از سایت فائو استفاده شد
و  MODISبه پوشش گیاهی براي این منطقه از ماهواره 

تهیه گردید که براساس استاندارد  MCD12Q1محصول 
IGBP  بندي شده است. نقشه خاك و کلاس طبقه 17در

  نشان داده شده است. 3کاربري اراضی در منطقه در شکل 
 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 3. (a) Soil map, and (b) Land use map of the 
Hablehroud Basin 

(الف) نقشه خاك و (ب) نقشه کاربري اراضی حوضه  -2شکل 
 رودحبله

 گروه از تابعی عنوانبه حوضه یک در CN مقدار

گیاهی،  پوشش اراضی، کاربري نوع خاك، شناسیآب
 پیشین رطوبت وضعیت و خاك حفاظت هايگیرياندازه

دهنده وضعیت باشد. شماره منحنی نشانخاك می

 100نفوذپذیري هر زیرحوضه بوده و مقدار آن بین صفر تا 

ن پژوهش براي تعیین شماره منحنی باشد. در ایمتغیر می
مطابق  TR-55هر زیرحوضه از جدول تخمینی محاسباتی 

  ، استفاده شد. 2با جدول 

  TR-55با استفاده از  CNراهنماي تعیین ضرایب  -2جدول 

Table 2. Guide to determining CN coefficients using TR-
55 

Land use Hydrological soil group 

A B C D 

Agricultural 64 75 82 85 

Forest 30 55 70 77 

Good pasture 39 61 74 80 

High-
Density 

Urban Areas 

77 85 90 92 

Industrial 
areas 

81 88 91 93 

Low-Density 
Urban Areas 

54 70 80 85 

Open Spaces 
(Parks, Golf 

Courses, 
etc.) 

49 69 79 84 

Water areas 0 0 0 0 

 
ی شناسبا استفاده از نقشه کاربري اراضی و گروه آب

  تعیین گردید. در CNحوضه، مقدار خاك هر زیر
هایی که داراي چند شماره منحنی بودند، شماره زیرحوضه

حوضه پس از تعیین شدن، در مساحت تحت منحنی هر زیر
  چه مجموعشود. چنانپوشش آن ضرب می

تقسیم شود، شماره ها به مساحت کل حوضه ضربحاصل
  آید.دست میمنحنی متوسط حوضه به

  اي استان سمنان،با  مراجعه به آب منطقه
کوه تهیه شد و با نمودهاي ثبت سیلاب ایستگاه بنآب

تمامی وقایع بررسی و تحلیل  Excelافزار استفاده از نرم
سنجی شدند و از میان آنها، سه واقعه در واسنجی و صحت

انتخابی مورد استفاده قرار گرفتند که عنوان وقایع به
ارائه شده است. با توجه به این  3اطلاعات آنها در جدول 

که در مراجعات به این سازمان، اطلاعات مناسب و صحیحی 
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براي اطلاعات بارش براساس گام زمانی مورد نیاز یافت نشد، 
سازي حوضه مورد اي براي مدلاز اطلاعات بارش ماهواره

 فاده شد. مطالعه است

  تاریخ وقایع منتخب سیلاب مورد ارزیابی -3جدول 

Table 3. Selected flood event dates under evaluation 

Hydrometric 
station 

Event date 

(Gregorian) 

Duration 

(Hours) 

Bankouh 1 & 2 Apr 2007 12 

Bankouh 28 Jun 2007 9 

Bankouh 31 Oct 2011 10 

 

هاي مختلفی از براي برآورد میزان بارش از روش
هاي زمینی و مشاهدات هاي ایستگاهجمله استفاده از داده

اي و یا استفاده از هاي ماهوارهکارگیري دادهمستقیم، به
آمار هاي زمینبر روشیابی که مبتنیهاي درونروش

هاي با وضوح کمبود داده .]17[شود هستند، استفاده می
توانند منجر به تغییرات فضایی بارندگی شوند. بالا میدقتی 

بنابراین توسعه رویکردهاي نوآورانه براي تخمین بارش در 
هاي مناسب یا کافی ندارند، اهمیت حیاتی مناطقی که داده

هاي در حال حاضر محصولات ماهواره .]20، 19، 18[ دارد
، PERSIANزننده بارش شامل، ماهواره جهانی تخمین

GMP، CMORPH ،TRMM  
دلیل به GPMمحور باشند. در این میان ماهواره رادارمی

  هاي سبک و گیري بارشچون اندازهقابلیتی هم
چنین بارش برف از عملکرد قابل قبولی نسبت به دیگر هم

   .]21[ها برخوردار بوده است ماهواره
یابی به اطلاعات دستدر این پژوهش با توجه به عدم

  مشاهداتی در واقعه سیلاب منتخب وبارش 
ها، از چنین با توجه به دقت تفکیک زمانی ماهوارههم

ساعته با گام زمانی نیم IMERGو محصول  GPMماهواره 
ین ا رود استفاده گردید.سازي سیلاب حوضه حبلهبراي مدل

  باشد. ازمی 1/0×1/0محصول داراي وضوح مکانی 
  هاعات مرکز این سلولهایی، اطلارو در چنین دادهاین
  شود. برايعنوان بارش آن سلول در نظر گرفته میبه

هایی که داراي چند داده بودند، میانگین وزنی زیرحوضه
شده آن زیرحوضه لحاظ شده براساس مساحت در برگرفته

هاي بارش و موقعیت مکانی آنها در بندي دادهاست. شبکه
اختیار داشتن ارائه شده است. با توجه به در  4شکل 

ساعته، اطلاعات سیلاب مشاهداتی در گام زمانی یک
  با استفاده از زبان IMERGاطلاعات دریافتی از محصول 

ساعته تبدیل گردید.  1نویسی پایتون به گام زمانی برنامه
هستند که  netCDFنویسی داراي فرمت خروجی این برنامه

  رافزابرداري از این اطلاعات در نرمبراي بهره
HEC-HMS  باید به فرمتExcel ر کاتبدیل شوند. براي این

-Arcافزاري استفاده شد. در محیط نرم Arc-GISافزار از نرم

GIS هاي رستري فراخوانی شدند و در قالب فایل نقشه
Excel .خروجی اطلاعات بارش تهیه شد  

 

 

Figure 4. IMERG Product gridding and its distribution 
across the Basin 

ها در و پراکندگی آن IMERGبندي محصول سلول -4شکل 
  سطح حوضه

  HEC-HMSشناسی مدل آب -2-2

براساس  HEC-HMS شناسیمعیار طراحی مدل آب
است که  هاي آبخیزسازي بارندگی رواناب در حوضهشبیه

 HEC-HMS مدل .]22[ قادر به حل مسائل متنوعی است
اي بوده که خود داراي چندین هاي رایانهاز انواع مدل

هاي جریان سطحی، آب پایه و جریان بخش مدل درزیر
شناسی سازي رفتار آبباشد و براي شبیهکانالی می
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رود. این مدل داراي سه بخش کار میهاي آبخیز بهحوضه
هاي کنترلی و شاخص اصلی: مدل حوضه، مدل اقلیمی

ا سازي پارامترها رین این مدل قابلیت بهینهچنباشد. هممی
افزار فرآیند محاسبات همواره از نیز دارد. در این نرم

حوضه  دستبالادست حوضه شروع شده و به سمت پایین
 یابد.و نقطه خروجی حوضه ادامه می

به  DEM: در این مرحله، با ورود نقشه مدل حوضه
ه م آبراهه در نسخافزار و استفاده از قابلیت جدید ترسینرم
  ها وحوضه و زیرحوضه HEC-HMSافزار نرم 8/4

چنین آبراهه اصلی منطقه ترسیم شدند. سپس براي هم
و  دستها نقاط کنترلی و پایینها و آبراههتمامی زیرحوضه

  اتصالی تعریف گردید. 
چون برگاب، تبخیر و تعرق مختلفی هم تلفات: عوامل

رخ خاك، در زمین و نیم هاي سطحو ذخیره آب در چالاب
یک حوضه سبب تلفات شده و مانع تبدیل مستقیم بارش 

براي محاسبه رواناب، با  HEC-HMSشود. به رواناب می
ها را سازي هرکدام از عوامل فوق، تلفات ناشی از آنشبیه

 SCS-CNدهد. در این تحقیق از روش نیز مدنظر قرار می

  گردید. براي منظور کردن اثر تلفات استفاده
ر این قسمت باید روشی براي تبدیل بارش انتقال: د

ها در نظر گرفت که با مازاد به جریان سطحی در حوضه
استفاده گردید.  9توجه به اطلاعات موجود از روش کلارك

هاي الزامی ورودي براي هر زیرحوضه در روش کلارك، داده
باشد شامل زمان تمرکز و ضریب ذخیره هر زیرحوضه می

و مقادیر تجربی محاسبه  10با استفاده از روابط کرپیچ که
  گردیدند.

  زمان تمرکز حوضه یکی از رابطه کرپیچ: -
باشد که در بسیاري از هاي پاسخ حوضه میزمان
رود. کار میبینی سیلاب بههاي پیشمدل

دورترین نقطه نسبت خروجی حوضه ممکن است 
فاصله فیزیکی آن دو نقطه نباشد، بلکه فاصله 

شناسی آنها مورد نظر است. براي محاسبه این آب

                                                                                                                             
9- Clarke 
10- Kirpich 

زمان، روابط تجربی بسیاري ارائه شده که از 
ترین آنها که در این مطالعه هم استفاده شده مهم

رابطه [توان به رابطه کرپیچ اشاره کرد است می
)1([:  

ܿݐ  )1( = 0.0087 × (
0.77ܮ

ܵ0.385) 

  = Lحسب ساعت؛ = زمان تمرکز بر ctکه در آن، 
 Sترین مسیر حرکت آب در حوضه برحسب فوت، و طولانی

  حسب درصد، هستند.= شیب حوضه بر
ضریب ذخیره: ضریب ذخیره در مخازن خطی  -

  گیرد که اثراتمورد استفاده قرار می
 بعدکند. نسبت بدونسازي را محاسبه میذخیره

صورت تقسیم ضریب ذخیره بر توان بهآن را می
ضریب ذخیره، تعریف مجموع زمان تمرکز و 

  نمود.

  شناسیهاي ارزیابی کارایی مدل آبشاخص -2-3

نمایش  2Rضریب تبیین: این تابع هدف که با نماد 
دهد که خط رگرسیون بین مقادیر شود، نشان میداده می

شده تا چه میزان به مقدار شده و مشاهدهبینیپیش
هماهنگی بین این دو سري مقدار نزدیک است و از صفر تا 

کند. مقدار این شاخص با استفاده از رابطه یک تغییر می
  شود:) محاسبه می2(

)2(  ܴ2 =
[∑ ൫ܳ݉.݅ − തܳ݉൯ ∗ ݅.ݏܳ) − തܳ ݅(ݏ ]

2

∑ (ܳ݉.݅ − തܳ݉)2 ∗ ∑ ݅.ݏܳ) − തܳݏ)
2

݅݅
 

  دبی=  ݅.ݏܳدبی مشاهداتی، =  ݅.݉ܳ که در آن،

  میانگین ریاضی مقادیر=  ݏതܳ و തܳ݉شده و سازيشبیه

 شده، هستند.بینیشده و پیشمشاهده
): این تابع NSE( 11ساتکلیف -شاخص کارآیی نش

شناسی کاربرد هاي آبدر واسنجی مدل اغلبهدف که 
دهد. مقدار هاي بیشینه را کاهش میدارد، خطاي جریان

ده دهننهایت تا یک متغیر است و مقدار یک نشانآن از بی

11- Nash-Sutcliffe Efficiency 
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شده و مشاهداتی است سازيتطابق کامل هیدروگراف شبیه
  شود:) محاسبه می3که از رابطه (

ܧܵܰ  )3( = 1 −
∑ (ܳ௢೔ −ܳ௦೔)

ଶே
௜ୀଵ

∑ (ܳ௢೔ − തܳ௢)ଶே
௜ୀଵ

 

= دبی  ݅݋ܳ شده مدل،سازي= دبی شبیه ݅ݏܳ که در آن،
= میانگین دبی  ݋തܳ مشاهداتی در منطقه مطالعاتی و

از یک  iمشاهداتی در طول دوره واسنجی، هستند. مقدار 
هاي زمانی در طول دوره واسنجی) اعمال (تعداد گام Nتا 
  شود. می

این شاخص : PBIASاریبی مدل در برآورد جریان 
سازي جریان مورد منظور ارزیابی اریبی مدل در شبیهبه

آل گیرد که در آن مقدار صفر حالت ایدهاستفاده قرار می
ر از تشود و نتایج این شاخص درصورتی که کممحسوب می

 15تر از درصد باشد نتایج بسیار خوب، کم 10
)10<PBIAS<15( باشد نتایج  15ج خوب و اگر بیش از نتای

) خواهد 4رابطه (صورت که به ]23[ گرددبد ارزیابی می
  بود:

ܵܣܫܤܲ  )4( =  
∑൫ ௜ܳ − ሖܳ ௜൯ × 100

∑ ௜ܳ
 

 نتایج و بحث -3

هاي اخیر نشان از آن دارد که افزایش سیل در سال
هاي مخرب تر مناطق کشور در معرض تهاجم سیلاببیش

هاي آبریز و زیاد حوضه دلیل وسعتقرار دارند. به
هاي اجرایی و اقتصادي، احیاي تمامی محدودیت
ها بسیار سخت و دشوار است. بنابراین، انتخاب زیرحوضه

ها، یک هاي کنترل سیلاباولویت مناطق براي اجراي طرح
گیري مدیریتی است که باید با مطالعه عوامل تصمیم

اید در ب مختلف صورت گیرد. براي پیشگیري و مهار سیلاب
درجه اول مناطقی که پتانسیل بالایی در تولید سیل دارند، 

  تعیین و سپس عوامل تولید و ایجاد سیل شناسایی شوند.
ها و در همین راستا این پژوهش براساس روش

ها به آن اشاره گردید به فرآیندي که در بخش مواد و روش
 هاي حوضه مطالعاتی پرداخته است.بندي زیرحوضهاولویت

و فرآیند واسنجی،  HEC-HMSدر ادامه نتایج اجراي مدل 
  ها ارائه گردیده است. بندي زیرحوضهاعتبارسنجی و اولویت

  CNلایه شماره منحنی  -3-1

شناسی جدولی براي مقایسه آب SCSطبق استاندارد 
هاي کاربري اراضی، نوع خاك و مشخصات ها براساس لایهخاك

گردد که در انتها به هر نوع خاك براساس پوشش گیاهی ایجاد می
تحت عنوان شماره منحنی  100تا  30مشخصات آن عددي بین 

مقدار  TR-55بر طبق جدول  رواناب تعلق خواهد گرفت.
 ارائه گردید. 4ضه در جدول شماره منحنی در حو

  رودمقادیر شماره منحنی متوسط وزنی حوضه حبله -4جدول 

Table 4. Weighted average curve number value of the 
Hablehroud River basin 

Sub-basin 
number 

Curve number 
(CN) 

Sub-basin 
number 

Curve number 
(CN) 

1 81 11 81 
2 82 12 80 
3 80 13 80 
4 81 14 79 
5 83 15 78 
6 80 16 80 
7 80 17 81 
8 79 18 81 
9 81 19 79 

10 80 - - 

 
اي محصول هاي ماهوارهنتایج حاصل از ارزیابی داده

IMERG هاي بارش زمینی در مقیاس زمانی در مقابل داده
ارائه شده  5هاي مذکور در جدول روزانه براساس شاخص

 است. 

اي با هاي بارش ماهوارهنتایج ارزیابی دادهخلاصه  -5جدول 
  هاي زمینیکمک ایستگاه

Table 5. Summary of results of evaluating satellite 
precipitation data with the help of ground stations 

Evaluation 
index 

IMERG satellite precipitation 

Minimum Average Maximum 

CC 0.23 0.51 0.77 

PBIAS -11.25 3.13 14.36 

RMSE 1.01 1.92 3.11 

POD 0.73 0.86 0.93 
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ه شدهاي ارزیابی ارائهطبق نتایج حاصل از شاخصبر
گردد، ماهواره منتخب با میانگین مشاهده می 5در جدول 

و خطاي  13/3، ضریب اریبی میانگین 51/0همبستگی 
نظر داراي دقت مناسبی هستند. از نقطه 92/1میانگین 

داراي دقت  86/0تشخیص وقوع بارش، میانگین بالاي 
باشد که موجب اي میهاي ماهوارهدهمطلوبی در میان دا

در این پژوهش  IMERGهاي بارش محصول گردید، داده
  مورد استفاده قرار گیرد.

 ، HEC-HMSموردنیاز هايداده واردکردن از پس
 مدل قبل، هايبخش در ذکرشده هايروش براساس

 هاي اولیه اجرابا استفاده از داده سپس و شناسی، آمادهآب

بررسی نتایج اولیه مشاهده گردید که در دبی شد که با 
برآوردي و تاخیر در رسیدن به دبی اوج تولیدي کمی بیش

صورت دستی و با تطابق، بهوجود داشت. براي رفع این عدم
اي در پارامترهاي حساس سعی مرحلهاعمال تغییرات چند

 شده وسازيگردید تا بیشینه تطابق در آبنمود شبیه
و  6و  5هاي هداتی صورت پذیرد. شکلهیدروگراف مشا

شده را سنجی مدل ساختهنتایج حاصل از صحت 6جدول 
  شده و مشاهداتی نمایشسازيبراساس آبنمود شبیه

  دهد.می

  
Figure 5. Verification of the hydrograph of the event 2 

Apr 2007 

  02/04/2007سنجی هیدروگراف رویداد صحت -5شکل 

  
Figure 6. Verification of the hydrograph of the event 28 

Jun 2007 

  28/06/2007سنجی هیدروگراف رویداد صحت -6شکل 
  

  شده در مرحلهنتیجه ارزیابی مدل ساخته -6جدول 
  سنجیصحت

Table 6. Evaluation result of the model built in the 
verification stage 

Characteristic 1 & 2 Apr 2007 28 Jun 2007 

R2 (%) 93 86.1 

NSE (%) 83 75.3 

PBIAS 8.66 -9.93 

Simulated peak 
discharge (m3/s) 

28.6 32.8 

Observed peak 
discharge (m3/s) 

28.3 32.9 

Simulated Volume 
(1000 m³) 

2678.3 4006.5 

Observed Volume 
(1000 m³) 

2442.8 4524.7 

 
گردد، مقدار مشاهده می 6طور که در جدول همان

ساتکلیف و ضریب اریب بودن -ضریب تبیین، ضریب نش
شده و سازيجریان نشان از دقت خوب مدل شبیه

  شده دارد. پارامترهاي بهینه
دبی اوج، حجم جریان و زمان رسیدن به دبی اوج 

شده با دقت بالایی نسبت به آبنمود سازيآبنمودهاي شبیه
اند که عملکرد خوب انتخاب مقادیر مشاهداتی برآورد شده

  دهد.سازي را نشان میپارامترهاي شبیه
  اعتبارسنجی و ارزیابی مدل اجراي منظوربه

و  واسنجی مرحله در شدهپارامترهاي بهینه شده،ساخته
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افزار وارد لازم براي اجراي مدل به نرم پارامترهاي سایر
  شدند. 

 یک هاي بارش براياستفاده از دادهبا  سپس مدل

در فرآیند واسنجی از آن استفاده نشده بود و  که واقعه
خروجی (بنکوه)  ایستگاه محل در آن سیل هیدروگراف

  اجرا گردید.  بود، موجود
آبنمود حاصل از نتایج مرحله اعتبارسنجی در شکل 

  ارائه شده است. 7و نتایج عددي آن در جدول  7
  

  
Figure 7. Hydrograph of validation of the model built in 

the Hablehroud basin 

شده در حوضه سنجی مدل ساختههیدروگراف اعتبار -3شکل 
  رودحبله

مشاهده  7و جدول  7طور که در شکل همان
گردد، دبی اوج، حجم جریان و زمان رسیدن به دبی اوج می

شده با دقت بالایی نسبت به آبنمود سازيآبنمودهاي شبیه
  اند. مشاهداتی برآورد شده

یب ساتکلیف و ضر-مقادیر ضریب تبیین، ضریب نش
ر اریب بودن جریان نشان از دقت بالا در ساخت مدل د

توان گفت مقایسه طور کلی میبه حوضه مورد مطالعه دارد و
چشمی و نتایج حاصله حاکی از ساخت مدلی مناسب است 

تواند موجب دریافت اطلاعات مطلوب و صحیح در که می
  شده، داشته باشد.اقدامات بعدي بر روي مدل ساخته

  
  
  

  

شده در مرحله نتیجه ارزیابی مدل ساخته -7جدول 
  یاعتبارسنج

Table 7. Evaluation result of the model built in the 
validation stage 

Characteristic 31 Oct 2011 

R2 (%) 1.85 

NSE (%) 77.1 

PBIAS -7.91 

Simulated peak discharge (m3/s) 30.6 

Observed peak discharge (m3/s) 30.9 

Simulated Volume (1000 m³) 3978.9 

Observed Volume (1000 m³) 4307.8 

 
دست آوردن سنجی و اعتبارسنجی و بهبعد از صحت

ها، نیاز به انتخاب رگبار طرح و پس اطمینان از صحت داده
باشد. در این ها میدست آوردن سیلاب نظیر آناز آن به

منظور رسیدن به این هدف از بارش معادل سیل پژوهش به
ه استفاده گردید که در آن مقدار سال50با دوره بازگشت 

مترمکعب بر ثانیه با حجم سیلاب  7/308دبی اوج 
  هزار مترمکعب بود استفاده گردید. 6/14003

بارش طرح به مدل وارد گردید و سپس با استفاده از 
ها در هر بار اجرا یکی از سناریوي حذف زیرحوضه

هاي موجود حذف گردید تا اختلاف دبی اوج و زیرحوضه
جم سیلاب نسبت به شرایط قبل و بعد از حذف مشخص ح

  بنديگردد. نتایج حاصل از این اولویت
 ارائه شده است. 8ها در جدول زیرحوضه

و  4نمایان است، زیرحوضه  8طور که از جدول همان
درصد کاهش دبی  004/0و  58/22با  15زیرحوضه 

ترین تاثیر در خروجی حوضه آبریز، بالاترین و پایین
مشارکت سیلاب تولیدي را دارند. با توجه به نتایج حاصل 

گردد که در برخی موارد با این که دبی خروجی مشخص می
ها ط اولیه و بدون حذف زیرحوضهحوضه نسبت به شرای

 تريکاهش بیشتري داشته است، اما حجم سیلاب بیش
چون زمان تمرکز و تولید شده است که عوامل مختلفی هم

باشد و ها در این امر دخیل میموقعیت مکانی زیرحوضه
عوامل مذکور موجب شده است تا حجم بالاتري از سیلاب 
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هود ه در نتایج بالا مشبه نقطه خروجی برسد. نکته دیگري ک
طور حتم موجب تاثیر ها بهاست، مساحت بالاي زیرحوضه

داده نبوده است و عوامل مختلفی ها در سیلاب رخبالاي آن
چون کاربري اراضی و ضریب منحنی، نقشه خاك و هم

ها در این مورد مهم بوده و حوضهنفوذپذیري و شیب زیر
  موثر است.

حذف  خیزي باسیل سیلبندي پتاناولویت -8جدول 
 هازیرحوضه

Table 8. Prioritization of flood potential by eliminating 
sub-basins 

Sub-
basin  

Area 
(km2) 

CN Slope 

Total 
basin 

outflow 
flood 

volume 
(1000 
m3) 

Peak 
discharge 

(m3/s) 

Change 
in 

flood 
volume 

(%) 

Prioritization 
based on 

participation 
in the total 

basin 
discharge 

1 169.83 81 0.37 13513 295.2 -4.37 6 
2 564.08 82 0.26 11426 241.9 -21.64 2 
3 175.32 80 0.24 13507 290.2 -5.99 4 
4 575.56 81 0.27 12086 239 -22.58 1 
5 60.231 83 0.32 12787 299.4 -3.01 9 
6 94.205 80 0.36 13690 293.9 -4.79 5 
7 9.3515 80 0.40 13972 307.3 -0.45 14 
8 228.08 79 0.30 13193 273.3 -11.47 3 
9 143.74 81 0.34 13672 296.7 -3.89 7 

10 58.396 80 0.41 13803 303.3 -1.75 12 
11 333.62 81 0.42 13309 299.3 -3.05 8 
12 178.33 80 0.33 13379 300.5 -2.66 10 
13 160.28 80 0.25 13584 306.5 -0.71 13 
14 22.856 79 0.38 13925 308.6 -0.005 18 
15 98.063 78 0.38 13666 308.4 -0.004 19 
16 176.17 80 0.40 13400 308.7 -0.01 16 
17 68.314 81 0.44 13691 308.5 -0.006 17 
18 12.375 81 0.45 13969 307.6 -0.36 15 
19 92.454 79 0.45 13795 302.9 -1.88 11 

  
تر هم به آن اشاره گردید، از جمله طور که پیشهمان

کارهاي مناسب در کاهش اثر سیلاب و کنترل آن، راه
باشد تغییرات در شرایط کاربري اراضی و پوشش گیاهی می

توان یتري بر آن مکه به نسبت شرایط اقلیمی کنترل بیش
  داشت. 

درصدي ضریب  30در این بخش، سناریوي کاهش 
ها اعمال شد تا اثر کاهش تک زیرحوضهبر تک CNرواناب 

  آن بر حوضه سنجیده شود. 
ارائه شده  8و شکل  9نتایج حاصل از آن در جدول 

  است.
  
  

و حجم و دبی اوج سیلاب با  NSEتغییرات خطاي  -9جدول 
  درصد منفرد لایه شماره منحنی رواناب 30کاهش 

Table 9. Changes in NSE error, peak flood volume, and 
discharge with a 30% reduction in the individual runoff 

curve number layer  

Sub-Basin Peak 
discharge 

(m3/s) 

Flood volume 
(1000 m3) 

NSE 

(%) 

1 30.3 2722.2 75.4 
2 30.3 2732.8 73.3 
3 30.3 2732.3 73.5 
4 30.3 2732.9 73.3 
5 30.3 2729.6 74.0 
6 30.2 2720.1 75.3 
7 30.3 2732.6 73.4 
8 30.3 2733.1 73.3 
9 29.8 2722.6 74.7 
10 30.3 2733.1 73.3 
11 29.2 2718.7 76.0 
12 30.2 2730.4 73.7 
13 29.9 2725.0 74.8 
14 30.3 2732.8 73.4 
15 30.3 2733.1 73.3 
16 30.3 2733.0 73.3 
17 30.2 2729.5 74.3 
18 28.3 2690.8 80.3 
19 25.0 2442.8 89.6 

 

 

Figure 8. Peak discharge at the outlet with a single 
decrease in the runoff curve number in the sub-basins 

دبی اوج در خروجی با کاهش منفرد شماره منحنی  -8شکل 
  هارواناب در زیرحوضه

تري از بارش به داخل ، بخش بیشCNبا کاهش 
کند و در نتیجه حجم رواناب سطحی کاهش خاك نفوذ می

باعث کاهش دبی اوج رواناب  CNچنین کاهش یابد. هممی
 هاينهو تغییر در توزیع زمانی و مکانی جریان آب در ساما

طور معمول به افزایش نفوذ به CNشود. کاهش سطحی می
شود که این امر آب و کاهش شیب رواناب سطحی منجر می

 CNشود. کاهش منجر به کاهش سرعت جریان رواناب می
تري طول بکشد تا آب به شود زمان بیشباعث می
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هاي سطحی برسد که منجر به تغییر در ها و جریانرودخانه
معناي شود. این افزایش زمان بهیان آبنمود میالگوي جر

کاهش سرعت تجمع آب و کاهش ارتفاع اوج سیلاب است. 
تواند شدت و حجم رواناب ناشی از می CNکاهش 

هاي سنگین را کاهش داده و احتمال وقوع سیلاب را بارش
 کند.کم می

  گیرينتیجه -4

  نتایج این پژوهش عبارتند از:
سازي قادر به شبیهشناسی هاي آبمدل -

باشند و فرآیندهاي جرخش آب در طبیعت می
ها و ابزارهاي مناسب براي مطالعه یکی از روش

  باشند.فرآیندهاي گردش آب در طبیعت می
سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور  -

هاي کاربري اراضی، کارآیی مناسبی در تهیه نقشه
و خاك نقشه مدل رقومی ارتفاعی، شماره منحنی 

 حوضه مطالعاتی دارد.

ها و سامانه شده با استفاده از ماهوارهبارش تهیه -
قبولی بوده و با سنجش از دور داراي دقت قابل

هاي زمینی موجب بهبود وجود دادهتوجه به عدم
  سازي حوضه مطالعاتی شده است.فرآیند شبیه

هاي ارزیابی در مراحل نتایج حاصل از شاخص -
نجی نشان از عملکرد مطلوب واسنجی و اعتبارس

سازي حوضه در شبیه HEC-HMSافزار نرم
  مطالعاتی داشت.

دهنده این بندي از نظر مساحت نشاننتایج اولویت -
 4ترین مساحت متعلق به زیرحوضه است که بزرگ

 باشد.می 7ترین زیرحوضه، زیرحوضه و کوچک

  بندي براساس کاهش دبینتایج اولویت -
با کاهش  4که زیر حوضه  دهنده این استنشان

 004/0با کاهش  15درصدي و زیرحوضه  58/22
ترین مشارکت را در تولید درصدي بالاترین و کم
 اند.دبی کل حوضه داشته

ها و درصد مشارکت با مقایسه مساحت زیرحوضه -
شود که بزرگ آنها در تولید رواناب مشاهده می

 تر بودن دبی تولیديبودن مساحت تنها عامل بیش
چون در یک حوضه نیست و عوامل مختلفی هم

ها،  شیب و ارتفاع زمان تمرکز، موقعیت زیرحوض
 باشد.حوضه نیز در این امر دخیل می

با توجه به این که تنوع خاکی زیادي در نقشه  -
جهانی خاك مورد استفاده در حوضه مطالعاتی 

اختلاف زیادي با  CNوجود ندارد، بنابراین ضرایب 
 79-83ند و تغییرات آنها در بازه یکدیگر ندار

باشد. با این حال با مقایسه تغییرات حجم دبی می
ها مشاهده شد که حوضهزیر CNبرحسب ضرایب 

گرچه با افزایش یا کاهش این ضریب، میزان 
تغییرات حجم دبی افزایشی یا کاهشی نبوده است، 

ها مربوط به اما دو مورد از بالاترین کاهش دبی
بود که جز  82و  CN ،81یی با ضرایب هازیرحوضه

 شدند.بالاترین ضرایب رواناب محسوب می

ها نیز مشاهده شد که با حوضهبا مقایسه شیب زیر -
توان گفت توجه به این که در این مورد هم نمی

مستقیمی بین حجم دبی و رابطه مستقیم یا غیر
شیب زیرحوضه وجود دارد، اما در چند زیرحوضه 

یب را نسبت به بقیه داشتند تاثیر ترین شکه کم
 بالاتري در تغییرات حجم دبی رویت شد.

اساس دبی ها تنها برمیزان مشارکت زیرحوضه -
  توان گفت اگرخروجی آنها نبوده و نمی

  تري تولیدي دارد،اي دبی بیشزیرحوضه
ترین سهم در تولید دبی کل حوضه را نیز بیش

  یابیخواهد داشت، زیرا عواملی مانند روند
ها نسبت به ها و موقعیت مکانی زیرحوضهآبراهه

چنین مدل رقومی خروجی نهایی حوضه و هم
تواند موجب تغییر در ارتفاعی زیرحوضه نیز می

ها شود. نتایج مشابهی توسط مشارکت زیرحوضه
ارائه شده است. آنها در  ]15[اسلامی و همکاران 

هایی که پژوهش خود نشان دادند که زیرحوضه
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طور حتم بر تر هستند، بهاراي مساحت بزرگد
گذارد و عواملی ترین تأثیر را نمیخروجی بیش

ها و نقش مسیریابی مانند موقعیت مکانی زیرحوضه
 تواند نقش مهمی ایفا کند.در رودخانه اصلی نیز می

رسد که با افزایش مساحت حوضه آبریز، نظر میبه
  یابد. دبی اوج متوسط کاهش می

تار ممکن است به این دلیل باشد که در این رف
تر و زمان دلیل فاصله بیشتر، رواناب بههاي بزرگحوضه

 تر توزیعتر براي رسیدن به خروجی حوضه، بیشطولانی
 شود.شود و از اوج دبی کاسته میمی

هاي اختلاف قابل توجهی بین دبی اوج متوسط دسته
  مختلف وجود دارد. 

اوج بالاتري دارند، که تر دبی هاي کوچکحوضه
ها ممکن است دهنده این است که این حوضهنشان

ه سرعت بهاي ناگهانی باشند و رواناب بهتر به بارشحساس
 خروجی برسد.

نیز نتایج مشابهی را در  ]15[ اسلامی و همکاران
ها در خصوصیات هیدروگراف سیل خصوص عملکرد حوضه

  زيخیارائه نمودند. طبق نظر ایشان، سیل
ها نیست و ها تنها متاثر از مساحت زیرحوضهزیرحوضه

عواملی از قبیل فیزیوگرافی، کاربري اراضی و حتی موقعیت 
ها و روندیابی جریان خروجی زیرحوضه در مکانی آن

  باشد. خیزي هر حوضه موثر میپتانسیل سیل
  
  

  ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این  گاننویسند
 ایشانپژوهش علمی رعایت نموده و این موضوع مورد تأیید 

 ست.ا

 مشارکت نویسندگان

را توسعه داده و محاسبات را انجام  هینظر یخان راضیه
 یلیتحل يهاروش يموسو دفرهادیو س ینیداد. خسرو حس

ه را ب یخان راضیه ی،نیقرار دادند. خسرو حس دییرا مورد تأ
بر  ینیکرد. خسرو حس قیخاص تشو ياجنبه یبررس

 سندگانینو یپژوهش نظارت داشت. تمام نیا يهاافتهی
اله مق ییرا مورد بحث قرار داده و در نگارش نسخه نها جینتا

 و ینیخسرو حس تیبا حما یخان راضیهمشارکت کردند. 
توسط  یاصل يدهیمقاله را نگارش نمود. ا يموسو دفرهادیس

  مطرح شد. ینیخسرو حس

 تعارض منافع

  این مقاله تعارض منافع ندارد. گانبنا بر اظهار نویسند

 حامی مالی

گونه کمک هزینه خاصی دریافت این پژوهش هیچ
  نکرده است. 

  سپاسگزاري
خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و از داوران محترم به

   شود.علمی سپاسگزاري می
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