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بندی مناطق منشا سیلاب در حوضه سد درونگر با استفاده از اولویت

   سازی هیدرولوژیکیمدل
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 ، مشهد، ایران مشهد یفردوس دانشگاه ستی ز طیمح و یعیطب منابع دانشکده ،ی زداریآبخ و تعمر گروهاستادیار،  -2

 ، مشهد، ایران مشهد یفردوس دانشگاه ستی ز طیمح و یعیطب منابع دانشکده ،یزدار یآبخ  و تعمر گروهاستاد،  -3

 

 هچکید
بخشسیلاب به  زیادی  خسارات  ساله  همه  که  است  کشور  آبخیز  های  طبیعی حوضه  مخاطرات  مهمترین  از  یکی  رگیار  از  حاصل  های  های 

ز جمله اقداماتی اشود.  ویژه محسوب می   های اولویت  از   احتمالی   خطرات   کاهش   برای  سیلاب   مهار   و  ریزی  برنامه  ،رو  این  از کند  مختلف وارد می
در    لابیس  نشاءم  مناطق  نییتع  ی این پژوهشهدف اصلدر مناطق منشاء سیلاب است..    لیمطرح است، مهار س  لاب یکه برای کاهش خطر س

انجام   HEC-HMSدر مدل   ModClarkدر حوضه آبخیز سد درونگر در استان خراسان رضوی است که با استفاده از مدل  مقیاس زیرحوضه 
منظور این  برای  افزار  مدل  یهایورود  شد.  نرم  مدل  شد    استخراج  ArcGIS  با  سپس  واسنجی  6با  و  متناظر  آبنمود  و  رگبار  و    واقعه 

با  به مدل وارد شد و  سال    50  و  25  ،10های  دوره بازگشت  های بارگیار  سیلاب  منشاء  مناطق  نیی، به منظور تعاعتبارسنجی شد. در مرحله بعد
  NSEبا توجه به مقادیر    HEC-HMSسازی مدل  های مختلف اولویت بندی شد. نتایج شبیهخیزی،  زیرحوضهشش شاخص سیل  استفاده از  

درصد( دلالت بر کارایی مدل در محدوده مطلوب تا بسیار خوب   94/13تا  -14/23)  PBIAS( و 4/0تا   2/0) RMSE(،    973/0 تا  0/ 797) 
نتایج اولویت   بازگشتدارد.   برای دوره  بازگشت  بندی  نبود. در دوره  اما در مجموع اختلاف، معنی دار  بود  نیز متفاوت  سال    25های مختلف 

بیشترین مشارکت را    37و  66،  53های  سال زیرحوضه  50بیشترین مشارکت در دبی اوج حوضه و در دوره بازگشت    56و  9،  53های  زیرحوضه
-شاخص مورد بررسی در طبقه  بسیار سیل خیز قرار گرفته اند که می 6بر اساس هر   9و  71، 67، 52،  53، 56، 66اند. زیرحوضه های  داشته

 های کنترل سیلاب حوضه مد نظر قرار بگیرد.  منتخب در برنامههای تواند به عنوان زیرحوضه
 

 . HEC-HMS، پاسخ سیل واحد، ModClarkولویت بندی حوضه، سیل خیزی، ا :هاکلید واژه

 

  Email: m.azari@um.ac.ir                                                             051138805473 * نویسنده مسئول:
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 مقدمه

دلیل موقعیت    طبیعی است که به  مخاطراتسیل از مهمترین  

اقلیمی، پستی بارندگی ویژه و    خاص    ، ورکش  بلندی و رژیم 

به بار  ی گذشته  های جانی و مالی زیادی را در سالهاآسیب

پورهمت،   است  آورده و  نشان (.  2021)کاظمی  مطالعات 

  ل یس  مورد  201  تعداد   1340  تا  1331  یهاسال  درکه    دهدیم

 تا   1361  یهاکه در سال  یدر حال  وستهیپ  وقوع  بهکشور    در

برابر   شی فزاا  با  1370   است   دهیرس  مورد  402به    یدو 

استان   31از    1398سال    بهار   یهالاب یس(.  1381  شریف،)

  ی آبگرفتگبه    منجر  وقرار داد    ریاستان را تحت تاث  25کشور  

اراض  500حدود   از  هکتار  و    بی تخر  ،یکشاورز  ی هزار 

و کشته    یارتباط  یهاراه  ها،سازه   مسکونی،  مناطق  یآبگرفتگ

بالغ بر    یخساراتو    دی نفر از هموطنان گرد  100شدن حدود  

م  35تا    30 کشور، )  گذاشت  برجاتومان    اردیلیهزار    وزارت 

  کاهش   برای   سیلاب   کنترل  و   ریزی  برنامه  ، رو  این  از(.  1398

در    مربوطه  یهاسازمان  های اولویت  از   احتمالی  خطرات

ز ا.   باشدمی  سیلاب  رفتار  مطالعه  نیازمند  که  باشدمیکشور  

س خطر  کاهش  برای  که  اقداماتی  است،    لاب یجمله  مطرح 

،  یطور کل  بهباشد.  می  خیز  سیل  مناطق  ودر منشاء    لیمهار س

  در   سیل  کل  مقدار  در  هازیرحوضه   مشارکت  میزان  یزیخلیس

فرازجو، )  شودی م  فی تعر  حوضه   خروجی و  (.   1386  ثقفیان 

 یهامحدودیت   و  آبخیز  یهاحوضه   زیاد  وسعت  دلیل  به

 عملی  تنها  نه  عیوس  سطح  در  سیل  کنترل  اجرایی،  و  اقتصادی

ثقفیان  )  باشد  داشته  معکوس  اثرات   است  ممکن  بلکه  نیست،

فرازجو،    که   است   آن  انگریب  مختلف  مطالعات(.  1386  و 

 در  لیس  جادی ا  در  نقش  نی شتریب  که  یمناطق  ییشناسا 

  و   لیس  خطرات  کاهش  یبرا  دارند،را    زیآبخ  یهاحوضه

(.  2014  بهات و همکاران،)  ضروری است  لیس  مهار  اتیعمل

هم   حوضه،   یكدر    لیس  منشامناطق    یی شناسا  ،اساس  نیبر 

عمل اجرای  مد  اتیبرای  و    ت یاهم  از  لاب یس  تی ری کنترل  

 (.  1395 رضایی و همکاران،است ) برخوردار یاژهی و

ر منشاء سیلاب و کنترل و    شناسایی  یبرا  یزی برنامه  مناطق 

رواناب است.  -  بارش  ندی فرا  قیمستلزم درک دق  آن  تی ری مد

  ی برا   یاصل  هایروشاز    یکی   زیآبخ  یدرولوژی ه  یمدل ساز

همکاران، )   است  زیخلیس  مناطق  نییتع و  :  2019  ژائو 

همکاران، و  منظور(.  2018  خسروی    ی هامدل  بدین 

  عی ی توز  مهی، نعیی ی توزهاشامل مدل   یمختلف  یکی درولوژیه

  : 2010ثقفیان و همکاران، )  است   شده  گرفته  بکار  کپارچهی   و

  توزیعی   های مدل(.  1397: منصوری و پیرمرادیان،2000  بون،

  ی پارامترها  لحاظرا با    یکی درولوژی ه  یندهای فرابه دلیل اینکه  

زمان  یمکان مناطق   کنندیم  یساز  هیشب   یو  تعیین  توانایی  

  (. 2011  فر و همکاران،قویدل )  باشندمنشا سیلاب را دارا می

بامدل  تلفیق  در  توزیعی  داده   یاماهواره   ری تصاو  های   یهاو 

شبیه  ،قیدق  یمکان آبخ  كی خ  پاس   سازیامکان  به    زیحوضه 

و   یبارندگ  كی  میخاص    یهایژگی با  فراهم  در  کند را   .

ساختار    ی عی توز  یهال مد آبخ  كی ،  یاشبکهبا  به    زیحوضه 

تقس  ییهاسلول پارامترهای م  میکوچکتر  و  بر    یشود  مدل 

و کاربر  حوضه،  یکی زیف  یژگی اساس  و  خاک    ی اراض  ی نوع 

 .  شودیم نییتعموجود در آن سلول 

  مولد   مناطق  نییتع  یبرا  ی متعدد   ی هاروش،  ریاخ  یهاسال در  

مطالعات مختلف    لیس   و   یآذر.  است  شده  گرفته  کار  بهدر 

  و   ی خروج  لابیس  زانی م  نییتع  منظور  به(  1387)  همکاران 

در    جاغرق  ز یآبخ  حوضهدر    هارحوضه ی ز  مشارکت   زانیم

رضوی خراسان  مدل    استان  کردند.   HEC-HMSاز  استفاده 

ز  جی نتا که  داد    از   یکی   و  بالادست  یهارحوضه ی نشان 

خروج  كی نزد  یهارحوضهی ز   زان یم  نی بالاتر  حوضه  ی به 

و    یهمت  .اندداشته  را  لابی س  کل  حجم  و   یدب  در  مشارکت 

 ( تع2017همکاران  هدف  با  س  نیی(  تع  لابیشدت    ن ییو 

تول  قطامن  تی اولو رو  لیس  دیبالقوه  اساس  پاسخ    کردی بر 

ه  ،واحد مدل    ی برا  ModClarkشده    ع ی توز  یکی درولوژیاز 

آبخ استفاده   یشرق  جانی آذربا  استان  در   قوقران  ز یحوضه 

نتایج شاخص شدت سکردند   رحوضه ی داد که ز  نشان  لاب ی. 

نظر    زیرحوضه  مهمترین  یآلملوچا نقطه    دردبی   مشارکتاز 

س رضااست  لیاوج  )   یی.  همکاران  از  2017و  استفاده  با   )

س واکنش  توزو  واحد    لاب یروش    ModClarkشده    عی مدل 

آبخرا    لابیس  شامن  مناطق حوضه  تعیین    رزایخانم  زیدر  

نتاکردند پ  که  داد  نشان  جی .  در  و    لیس  زانیم  ینیبشیمدل 

خطا  هیتخل دور  دارد  یکمتر  یاوج  نزد  یو   از    یکی و 

تع  حوضه  یخروج م  نییعامل  در   یزیخل یس  زانیکننده 

همچن  ینم  حوضه خط  نیباشد.  آمار  یرابطه    ی معن  یمثبت 

 در(  CN)  یو عدد شماره منحن  لابیس  شامن  مناطق  نیب  یدار

سنجش    از(  2018)   همکاران  و  سامانتا  هر سلول مشاهده شد.

( FRو نسبت فرکانس )  ییایاطلاعات جغراف  ستمیس  ،از دور
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پاپوآ استفاده کردند.    نهیگ  در  لیس  تینقشه حساس  نییتع  یبرا

متغ ده  از  مطالعه  این  )کاربر  ریدر  پوشش   /یاراض  یمستقل 

شیاهیگ ارتفاع،  توپوگرافبی،  رطوبت  شاخص  رواناب  ی،   ،

فرم زمیسطح از رودخانه اصلی، سنگ شناسنی،  ،  ی، فاصله 

نشان داد که     جی خاک( استفاده شد. نتا  یبافت خاک و زهکش

رودخانه    از  فاصله، ارتفاع و  بیش  ،خاک  یزهکش  یرهاپارامت

و همکاران    ملك   .اندداشته  را   سیلاب  در   ریتاث  نی شتریب  یاصل

در رودخانه   لیمستعد س  اریمناطق بس ینیب شی( برای پ2020)

از مدل   یای کو بنگال در هند  و   AHP  ،FL  ،KD  یهاحوضه 

LR    پارامتر چهارده  از  بنگال  منطقه    ل یس  جادی ا  در   موثردر 

شاخص   بارندگNDVIشامل  جری،  قدرت  شاخص    ان ی ، 

(SPIکاربر زم  یاراض  ی(،  پوشش  شاخص  LULC)  نیو   ،)

توپوگراف زمTWI)  یرطوبت  شیشناس  نی(،  خاک،  ، بی، 

زهکش تراکم  انحنا  یانحنا  یارتفاع،  مشخصات،   یطرح، 

از رودخانه است  جهت مدل    یفاده کردند. اعتبارسنجو فاصله 

منحن از  استفاده  روش    AUC  یبا  و مشخص شد  انجام شد 

LR  مقا ب  یدارا  KDو    AHP  ،FLبا    سهی در    ی شتریدقت 

  یی کارا  یررسب  به(  2020)  همکاران  و  زاده  یفتحعلاست.  

روش  HEC-HMSمدل   همراه  ساز   یهابه    ی مدل 

شناسا  یابی ارز  یبرا   HEC-GeoHMS  یکی درولوژیه  ییو 

س مستعد  پتانس  یمناطق  ای   لابیمناطق    ی برا  یبالاتر  لیکه 

دارند    یبارندگ  رییتغ رواناب  تجزپرداختندبه  تحل  هی .   هال یو 

ش که  داد  کاربر بینشان  گنیزم  ی،  پوشش  فرم    یاهی،  و 

دل  هارحوضهی ز پارامترها  شتر یب  ریتأث  لیبه  مانند   ییبر 

تأخیبارندگ  تلفات،  یری نفوذپذ زمان  از    ری،  تمرکز  زمان  و 

  ك ی ( از  2021)   همکاران  و   یاوس.  اندبرخوردار  یادی ز  ت یاهم

در منطقه    ل یطق مستعد سامن میترس  یبرا   GISبر    یروش مبتن

را    ل ینقشه مناطق مستعد س  آنان .  کردنداستفاده    تارکوامعدن  

نقشه ش ادغام  نقشه   بیبا  .  نمودند   جادی ا  انی شبکه جر  یهاو 

  مورد   منطقه  از  درصد    5/42دهد که در حدود  ینشان م  جی نتا

زم  باشدی م  لابیمستعد س  اریبس  مطالعه از   یهان یکه عمدتاً 

 شده است.   لیتشک یکشاورز

روش  مناطق   نییتع  یبرا  یمختلف  یهامدل   و  هاتاکنون 

 طی شر  در  هاروش  ییکارا  اما  است  شده  انجام  زیخلیس

مح  یمیاقل پژوهشهمچنان  متفاوت    یطیو  های  نیازمند 

از  منطقه برخی  تنها  قبلی  مطالعات  در  همچنین  است.  ای 

ها مانند  مشارکت در دبی اوج خروجی از حوضه مورد  روش

و   ویژه  دبی  مانند  معیارها  سایر  و  است  گرفته  قرار  بررسی 

واحد   در  تولیدی  رواناب  قرار  حجم  بررسی  مورد  سطح 

است.   یی کارا  یبررس  پژوهش  نی ا  هدف  رو  نی ا  از  نگرفته 

مناطق مولد    نییتع  و  HEC-HMSدر برنامه      ModClarkمدل  

مرحله   درونگرسد    حوزه  از  یبخشدر    لابیس در  و  است 

از استفاده  با  سیل  6  بعد  بندی   خیزی،شاخص  رتبه 

 ها انجام شد. زیرحوضه

 

 ها روش  و مواد
 مطالعه  مورد منطقه

حوضه سد درونگر  تحقیق بخش بالادست  حوضه آبخیز این  

ایستگاه شهرستان    تا  در  که  است  بیگ  محدتقی  هیدرومتری 

مرز   مجاورت  در  و  رضوی  خراسان  استان  در  درگز 

حوضه   وسعت  است.  گرفته  قرار    1/941ترکمنستان 

به   تحقیق  این  در  که  است  واحد    74کیلومترمربع 

)شکل   است  شده  تقسیم  وضعیت  1هیدرولوژیك   .)

کوهستانی   حوضه  آن توپوگرافی  متوسط  ارتفاع  و      بوده 

ارتفاع    1956 از  که  است  خروجی    990متر  محل  در  متر 

ارتفاع   تا  غربی    2922حوضه  شمال  ارتفاعات  در  واقع  متر 

متوسط بارندگی سالانه حوضه (.  1حوضه متغیر است) شکل  

با    2/304 برابر  متوسط  شیب  و  است.    34/ 35میلیمتر  درجه 

  1/21ع متوسط و  درصد مساحت حوضه را مرات  39بیش از  

از مساحت را جنگل  های بسیار کم تراکم  و کاربری  درصد 

( کشاورزی  اراضی  )   20های  مسکونی  مناطق    1/4درصد(، 

و کاربری  درصد(  )  سایر  رده  8/ 4ها  در  بعدی  درصد(  های 

دارند. )   قرار  در  1شکل  را  مطالعه  مورد  حوضه  موقعیت   )

 دهد. استان خراسان رضوی و کشور نشان می
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 سد درونگر در استان خراسان رضوی و ایران زیحوضه آبخ تیموقع -1شکل 

 

 HEC-HMSو اجرای مدل  یساز آماده

  ModClark  یمکان  عی توز  لوژیدرو یمدل هدر این تحقیق از  

  ستون ی و ا  ترزیپاستفاده شد که توسط    HEC-HMSبرنامه  در  

توسعه  1996)   برای   HEC-HMSبرنامه  .  است   افتهی ( 

فرآیند  سازیشبیه و  حوضه    رواناب -بارش  هیدرولوژی 

هیدرو  مهندسی  مرکز  آمریکالتوسط  ارتش    های حوزه  وژی 

است ارایه    درختی  زیآبخ هم    برنامه   نی ا  (.HEC,2010)  شده 

  ی بانیپشت  وزیعیت  یسازمدل و هم از  ی یکپارچه  از مدل ساز

ایم برا  نی کند.  در    رواناب-بارش  ندی فرآ  یسازه یشب  یمدل 

جغراف  یعیوس  فیط مناطق  حوضه  ییایاز  از  و  متعدد  های 

رودخانه  هایحوضه کوچتا حوضه  ایبزرگ    ی شهر   كهای 

-HECمدل  (.  2014قابل استفاده است )چادهاری و همکاران،

HMS  مدل   حوضه،  مدل  هاینام  به  اصلی  بخش  سه  دارای  

همچنینمی   کنترل  مدل  و  بارش و    چندین   دارای  باشد 

  و   پایه  آب  سطحی،  جریان  روندیابی  نفوذ،  ازجمله  زیرمدل

شبیهرودخانه  جریان  روندیابی برای  فرایندهای ای  سازی 

حوضه مختلف   سازی    یبرا  .باشدمی   هیدرولوژیکی  شبیه 

بارش دادهرواناب  -فرآیند  اقلیمی  ها،  روزانه،  ی  بارش  مانند 

بالقوه  ریتبخ تعرق  مشاهده   ،و  رواناب  اطلاعات    ایمیزان  و 

ن  ییایجغراف مورد  واسنجی  .  است  ازیحوضه  برای  همچنین 

پارامترها   سازیبهینه  و خودکار  واسنجی  ارهایی برایابز  مدل

 (. USACE, 2000نیز قرار داده شده است )

منحنی   شماره  روش  از  تلفات  تعیین  برای  تحقیق  این  در 

روش  از  رواناب  به  بارش  تبدیل  برای  شده،  بندی  شبکه 

ModClark  از روش پایه    Recession، برای مدل جریان آبّ 

روش   با  رودخانه  روندیابی  منظور    Lagو  بدین  شد.  انجام 

دا به  رقومی  ده نیاز  ارتفاع  مدل  رواناب،  و  بارندگی  های 

(DEM)پوشش اراضی،  کاربری  گروه ،  و  های گیاهی 

می خاک  دادههیدرولوژیکی  سازی  آماده  جهت  های باشد. 

متر    30منطقه با اندازه سلولی    DEMی اول  ورودی در مرحله 

ASTER    آمریکا شناسی  زمین  سازمان  سایت   (USGS)از 

گردید است  دریافت  با  اکستنشن  و  از   HEC-GeoHMSفاده 

پردازش  زیرحوضه پیش  استخراج  برای  اولیه  مسر  های  ها، 

جریان حوضه و پارامترهای فیزیکی حوضه انجام گرفت. در  

مرحله بعد نقشه شماره منحنی شبکه بندی شده، با استفاده از  

های رقومی کاربری اراضی، گروه هیدرولوژیکی خاک و  نقشه

ها  از اداره کل منابع طبیعی شد. این نقشهپوشش گیاهی تهیه  

(  1و آبخیزداری استان خراسان رضوی دریافت شدند جدول) 

گروه  در  اراضی  کاربری  طیقه  هر  منحنی  شماره  های عدد 

 دهد.  مختلف هیدرولوژیکی خاک را نشان می
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 ی کیدرولوژیه یهاگروه وزمین  یکاربرطبقات مختلف   ی منحنشماره   -1جدول 

 درصد مساحت  کاربری زمین
 گروه هیدرولوژیکی خاک 

A B C D 

 83 77 66 45 26.86 تراکم جنگل کم 

 80 74 61 39 5.95 مرتع خوب 

 84 79 69 42 39.86 مرتع متوسط 

 89 86 79 68 9.4 ف یمرتع ضع 

 88 84 76 65 16.2 مید کشت

 86 82 75 65 0.85 کشت آبی 

 79 73 60 36 0.74 باغ 

 41 40 39 38 0.14 روستا 

  

بازه   ModClarkدر مدل   بارش برای هر  -ی زمانی در مدل 

رواناب باید یك نقشه شبکه بندی بارش در قالب یك فایل  

DSS    بر اساس سیستمSHG(Standard Hydrologic Grid) 

ای  دقیقه  15های زمانی  معرفی شود که در این تحقیق از بازه

با لحاظ دقت زمانی قابل قبول  بازه زمانی  این  استفاده شد. 

پیش نرمبینبرای  امکانات  همچنین  و  برای  ی سیلاب  افزاری 

داده  ابتدا  منظور  بدین  شد.  انتخاب  محاسبات  های  انجام 

ایستگاه باران سنج منطقه و ایستگاه    10  بارش ثبت شده در 

همچنین   و  درگز  ثبات  ثبت  سیلاب  آبنمودباراسنجی  های 

از   حوضه،  خروجی  در  بیگ  تقی  محمد  ایستگاه  در  شده 

با منطقهشرکت آب   اخذ گردید. سپس  ای خراسان رضوی 

داده  رگباربررسی  کاملی  ها،  آبنمود سیلاب  که  منفردی  های 

داشتند، انتخاب شد.  سپس با استفاده از باران نگار ایستگاه  

رگبارهای  برای  بارش  نگار  باران  درگز  ثبات  باراسنجی 

دقیقه  تهیه گردید و با استفاده از    15منتخب در بازه زمانی  

نقشه  واقعه آن  برای  بارندگی  ای  شبکه  بارشهای  -های 

ای  ها به صورت شبکهسیلاب ثبت شده تهیه شد. این نقشه

نرم  از  استفاده  با  که  و    HEC-GridUtil2.0افزارهای  بوده 

HEC-DssVue2.0.1   های  فایلASCII   به و  شد  ساخته 

 تبدیل گردید.   DSSفرمت

زیرحوضه و  تمرکز حوضه  زمان  محاسبه  از روش  برای  ها، 

(.  1392( استفاده شد )مهدوی،  1کالیفرنیا به صورت رابطه )

( رابطه  ساعت،    Tc(  1در  به  تمرکز  ترین طولانی  Lزمان 

اختلاف ارتفاع   Hمسیر جریان در داخل حوضه به کیلومتر و 

متر   حسب  بر  حوضه  نقطه  ترین  پایین  و  بالاترین  بین 

 باشد. می

𝑇𝑐                   (       1)رابطه   = 0.885 (
𝐿3

𝐻
)

0.385

   

استفاده  نش  تجربی  روش  از  ذخیره  ضریب  محاسبه  برای 

  مساحت حوضه برحسب کیلومتر   A( که در آن  2شد )رابطه 

شیب حوضه  Sطول آبراهه اصلی برحسب کیلومتر،  Lمربع، 

باشند. همچنین زمان ضریب ذخیره برحسب ساعت می  Kو  

( بدست آمد و  3تاخیر هر زیر حوضه با  استفاده از رابطه )

 (. 1392به مدل وارد شد )مهدوی، 

𝐾                                     (2رابطه ) =
1.2𝐴0.3

𝐿0.1𝑆0.3
 

 

𝐿𝑎𝑔                          (3رابطه ) =
𝑙0.8(𝑆+1)0.7

1900𝑌0.5
 

 ( رابطه  )ساعت(،    Lag(3در  تاخیر  جریان    lزمان  طول 

و    S)فوت(،   )اینچ(  حوضه  تلفات  متوسط   Yتوان  شیب 

 باشد.  می

 

 مدل یسنجو اعتبار  یواسنج ت،یحساس ز یآنال
  آنالیز  مدل، واسنجی منظور به مناسب پارامترهای تعیین برای

به این معنی است    مدل انجام شد. آنالیز حساسیت  حساسیت

مستقلکه   متغیرهای  در  مدل(   تغییر  یك    )پارامترهای  در 

تواند بر روی متغیرهای وابسته  محدوده مشخص چگونه می 

بگذارد)دبی سیلاب(     حساسیت   آنالیز  منظور،  این  به  .تأثیر 

تاخیر، ضریب ذخیره و   زمان منحنی، شمارۀ پارامترهای برای

CNRatio  انجام دستی  که    صورت  این  به.  گرفت  به روش 

  مقدار تغییر   و  تغییر داده شد   درصد   15و    10،  5هر پارامتر  

  در این مطالعه .  تعیین شد  حوضه  خروجی  آبنمود سیلاب در
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 Simple-Splitروش    بای  دستنیمه مدل به صورت    واسنجی

Sample Test  پارکین،  انجام و  )اون  در1996  شد    این   (. 

. شوند  می  تقسیم  دسته  دو  به  مشاهداتی  یهاسیلاب   روش،

با    شده،  واسنجی  هاداده  از  یك گروه  با  مدل  پارامترهای و 

  هیدروگراف   درنهایت  و شودواسنجی می  دوم  گروه  هایداده

مقایسه    یکدیگر  با  شده  سازیشبیه  هیدروگراف  و  ایمشاهده 

   .شودمی

کارایی   میزان  منظور بررسی  آماری  ی  هااز شاخص مدل،  به 

خط مربعات  میانگین  نش،  (RMSE)ا  مجذور  -ضریب 

(  استفاده شد که  PBIASو درصد خطا )  (NSE)  ساتکلیف

( ارایه شده است. در  6( و ) 5(، )4های ) به ترتیب در رابطه 

رابطه  و    obsQها  این  مشاهداتی  دبی  دبی    simQبیانگر  بیانگر 

 باشد. محاسباتی می

𝑅𝑀𝑆𝐸  (            4رابطه ) = √
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑠𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑁𝑆𝐸         (5رابطه ) = 1 − [
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠

 −𝑄𝑠𝑖𝑚
 )2𝑛

𝑡=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠
 −�̂�𝑜𝑏𝑠)2𝑛

𝑡=1
] 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆( 6رابطه ) = 100 × [
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠

 −𝑄𝑠𝑖𝑚
 ) 𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠
 ) 𝑛

𝑖=1

] 

 
 منشاء سیلاب مناطق  نییتع

به منظور تعیین مناطق  اعتبارسنجی مدل  از واسنجی و  پس 

شاخص  از  سیلاب  بدین  منشا  شد  استفاده  مختلف  های 

ایستگاه بارندگی  مقدار  ابتدا  دوره  منظور  برای  ها 

نرم   50و    25،  10های  بازگشت  از  استفاده  با  افزار  ساله 

SMADA  منطق رگبار  کلی  الگوی  سپس   شد.  بر  برآورد  ه 

( گریم  پیل  روش  از  1975اساس  استفاده  با    7رگبار    10( 

بازه در  تمرکز حوضه(  زمان  با  )برابر  زمانی  ساعته   15های 

دوره دقیقه هر  بارندگی  سلولی  نقشه  و  آمد  بدست  ای 

بازگشت تهیه شد. سپس این رگبارها به مدل واسنجی شده  

 وارد شد و مدل اجرا گردید. شاخص های مورد استفاده در 

زیرحوضه،    خروجی  در  سیلاب  دبی  شامل:  پژوهش  این 

حجم سیلاب در خروجی زیرحوضه،  دبی سیلاب در واحد  

سطح و حجم سیلاب در واحد سطح زیرحوضه و همچنین  

در  زیرحوضه  هر  سیلاب  و حجم  دبی  در  مشارکت  میزان 

مشارکت   تعیین  برای  شد.   استفاده  حوضه  اصلی  خروجی 

محل خروجی  زیرحوضه   در  ازحوضه  ها    پاسخ   روش  نیز 

شد    سیل استفاده  خسروشاهی،)واحد  و    در   .( 2005ثقفیان 

  با   متناظر  سیل  آبنمود،  زیرحوضه  هر  حذف  با  روش  این

سازی شبیه  هازیرحوضه  از  یك  هر   برای   طراحی  هایبارش

  حذف   با  حوضه  خیزیسیل   وضعیت  بعد  مرحله  در.  شد

  میزان   برآورد  و  مدل  اجرای  بار  هر  در  هازیرحوضه   متوالی

)رضایی    تعیین شد  حوضه  کل  خروجی و حجم سیلاب  دبی

بندی    نهایت  در (.  2017و همکاران، با  زیرحوضه اولویت  ها 

   انجام شد. (8( و ) 7های  ) رابطه 

F (                              7رابطه ) = (
∆𝑄

𝑄
) × 100 

𝑓                                         (         8رابطه ) =
𝐹

𝐴
 

حوضه در دبی سهم مشارکت زیر   F(  8( و )7های )در رابطه 

  ،)%( حوضه  کل  از  اثر    𝑄∆خروجی  در  دبی  کاهش  میزان 

حوضه   کل  خروجی  در  زیرحوضه  دبی    s)/3(m  ،Qحذف 

سهم مشارکت زیرحوضه    s)/3(m  ،fای حوضه  حداکثر لحظه 

و   سطح  واحد  در  حوضه  کل  از  خروجی  سیلاب    Aاز 

نظر  مورد  زیرحوضه  و  می  مساحت  )ثقفیان  باشند 

زیرحوضه2005  خسروشاهی، سپس  بر  (.  مختلف  های 

گانه رتبه بندی شدند و با استفاده از    6های   اساس شاخص

ای   رتبه  همبستگی  قرار    اسپیرمنضریب  مقایسه  مورد 

 گرفت. 

 

 و بحث  جینتا
 مدل تیحساس ز یآنال و یاعتبارسنج ،یواسنج

شامل  منتخب  پارامترهای  برای  حساسیت  آنالیز  زمان    نتایج 

تاخ زمان  ذخیره،  ،ریتمرکز،  شماره   CNratio  ضریب  و 

منحنی  نی  منح شماره  به  مربوط  پارامترهای  که  داد  نشان 

( بیشترین و ضریب ذخیره  CNratio)نقشه شماره منحنی و  

کمترین حساسیت را نسبت به تغییرات نشان دادند. غریب و 

و طالبی و همکاران   های تنگراه( در حوضه 2018همکاران )

را    (1398) منحنی  شماره  هم  اسکندری  حوضه  در 

مطالعه گزارش کردند. با توجه به نتایج   ترین پارامترحساس

آنالیز حساسیت و حساسیت ناچیز ضریب ذخیره، واسنجی  

مدل با سایر پارامترهای حساس انجام شد. با توجه به مقدار  

متغیر آن در زیرحوضه های مختلف دامنه تغییرات و مقدار  

( ارایه شده است. همچنین در  2متوسط پارمترها در جدول )
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 ( نت3جدول  وقایع (  برای  مدل  اعتبارسنجی  و  واسنجی  ایج 

های  در شکل  نشان داده شده است.  منتخب بارش و رواناب

(2( و  از  3(  یك  هر  برای  حوضه  خروجی  آبنمود  نیز   )

بارشواقعه  و  -های  واسنجی  در  استفاده  مورد  رواناب 

 اعتبارسنجی نشان داده شده است. 

 

 های مختلف مقادیر پارامترهای واسنجی شده در زیرحوضه  -2جدول 

 بعد از واسنجی مدل  قبل از واسنجی  پارامتر 

 میانگین  بیشینه  کمینه  میانگین  بیشینه  کمینه 

CNratio 1/0 14/0 115/0 115/0 115/0 115/0 

 411/1 310/3 654/0 39/1 68/4 2/0 زمان تمرکز ) ساعت( 

CN 60 5/96 25/78 704/72 543/81 67/76 

 226/14 244/74 034/0 23/14 107 02/0 زمان تاخیر آبراهه) ساعت( 

 

 برای وقایع مورد استفاده  HEC-HMSی مدل و اعتبارسنج  ی واسنج جی نتا -3جدول 

 واقعه سیل  دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه(  زمان اوج سیلاب  کارایی   هایشاخص

Percent 

Bias RMSE 
Nash-

Sutcliffe 
 تاریخ مرحله  مشاهداتی  سازی شبیه مشاهداتی  سازی شبیه

10/8 2/0 943/0 16:15 16:00 6/48 2/49 

 واسنجی 
 

21/02/1370  

94/13 4/0 798/0 10:15 10:00 7/76 3/74 23/02/1371  

14/23- 3/0 908/0 01:15 01:00 91 6/92 15/03/1371  

34/12- 2/0 973/0 10:15 10:00 84 4/88 02/12/1377  

15/19- 4/0 826/0 16:30 16:30 5/107 6/110 

 اعتبارسنجی 
 

18/03/1371  

73/3 3/0 899/0 23:30 00:00 7/57 58 14/02/1381  

 

سطوح    PBIASو    NSE،  RMSEمقادیر   با  آمده  بدست 

( مقایسه  2019ارزیابی ارایه شده توسط باربوسا و همکاران ) 

مقادیر   اینکه  به  توجه  با  که    0/ 973تا    797/0از    NSEشد 

  2/0که از  RMSEباشد در محدوده بسیار خوب و مقادیر می

که    PBIASبدست آمده در محدوده خوب و مقادیر    4/0تا  

دارند در محدوده کارایی از  درصد قرار  94/13تا  -23/ 14از 

اند. نتایج میزان خطاها در  مطلوب تا بسیار خوب قرار گرفته 

( می 3جدول  مدل  خوب  عملکرد  دهنده  نشان  که  (  باشد 

دارد   قبولی  قابل  دقت  کشور  در  مشابه  مطالعات  به  نسبت 

همکاران،)قویدل  و  همکاران، 2011  فر  و  غریب   :  2018  :

 (. 1399کاظمی و پورهمت،  

  که  دهدمی   نشان  HEC-HMS  ارزیابی مدل  از  حاصل  نتایج

 نتایج   به دبی اوج  رسیدن  زمان  و   اوج  دبی  بینی  پیش  در  مدل 

  مراحل   در  که  طوری  به  نماید،می   ارائه  را  خوبی  بسیار

  به   رسیدن   زمان  و  اوج  دبی   اختلاف  مدل   ارزیابی  و  واسنجی

آبنمود   اوج در  مشاهده آبنمود   به  شده  سازیشبیه  و  ایهای 

میانگین  ترتیب طور  می   20  و  درصد   3/1  به    باشد دقیقه 

  ، ( 2011)   همکاران  و  فر   قویدل  نتایج  با  که  ،(2  جدول)

 ( همکاران  و  مبنی1393پریسای    مدل   خوب  کارایی  بر  ( 

HEC-HMS  توزیعی   روش  به  اوج  دبی  سازیشبیه   در  

 و  ایمشاهده   هایآبنمود   مقایسه  .  دارد   مطابقت  مادکلارک

های شکل)  اعتبارسنجی  و  واسنجی  از  پس  شده  سازیشبیه

(2( و  نشان3(    بازوهای   موارد  اکثر  در   که  دهدمی   (( 

  منطبق   تقریباً  مشاهداتی  آبنمود   بر  بالارونده آبنمود محاسباتی

کم    مقدار  و  است مقداری  به  تمایل  به  توجه  با  پیك  دبی 

  است   آن  دهندهنشان  که هستند  مساوی  هم  با  تقریباً  برآوردی

به  که   پوشش   و  فیزیکی  خصوصیات  توانسته  خوبی  مدل 

با این  .  کند   سازیشبیه  را  بارندگی  هایو ویژگی   زمین  سطح
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پایین  در  حال   و   مشاهداتی  هایآبنمود   رونده  بازوی 

نمی  کاملی  انطباقی  محاسبات این.  شوددیده  یه  توجه    که   با 

  حوضه   زهکشی  شرایط  بیانگر  آبنمود  رونده  پایین  بازوی

  از   مستقل  بعد  به  عطف  نقطه  از  سیل  کردن  فروکش  و  است

  انطباق   عدم  این  ،(1387  زاده،علی)  بوده  بارش  خصوصیات

  خاک،   هیدرولوژیکی  یهاگروه   خاک،  نوع  نقشه  به  تواندمی

 برای   رفته  کار  به  روش  و  دریافتی  اراضی  کاربری  نقشه

و   نتایج  با  که  باشد   داشته  بستگی  تلفات  محاسبه )آذری 

همکاران،  ( 1388همکاران،   و  )پریسای  مطابقت    ( 1393  و 

تواند به  . همچنین این اختلاف در بازوها تا حدودی می دارد

داده  که  باشد  این  بازه دلیل  ساعته    2های  های مشاهداتی در 

شده  شبیهبرداشت  که  حالی  در  بازه اند  در    15های  سازی 

  -ناش  مقادیر ضریب   ه به  توج  با ای انجام گرفته است.  دقیقه

برای )   رخدادهای  ساتکلیف  در جدول  فرآیند 3بارندگی   ،) 

 شبیه   در  مدل   کارآیی  بیانگر  مدل قابل قبول بوده و    واسنجی

 باشد. می  اوج  دبی و رواناب حجم سازی
 

  

  
 وقایع مورد استفاده در واسنجی مدل آبنمود مشاهداتی و شبیه سازی مدل برای  -2شکل 

  

 آبنمود مشاهداتی و شبیه سازی مدل برای وقایع مورد استفاده در اعتبارسنجی مدل  -3شکل 
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 ها نتایج تحلیل سیل خیزی زیرحوضه

های خیزی از شاخصدر این مطالعه جهت تعیین شدت سیل 

شاخص های دبی سیلاب و حجم سیلاب در خروجی هر  

زیرحوضه،  دبی سیلاب و حجم سیلاب در واحد سطح هر  

حجم   و  دبی  در  مشارکت  میزان  همچنین  و  زیرحوضه 

سیلاب در خروجی حوضه در واحد سطح استفاده شد. در  

( سیل 4جدول  اولویت  زی (  اساس  رحوضهخیزی  بر  ها 

در زیرحوضه  سطح  واحد  مشارکت  حجم    شاخص  و  دبی 

  25،  10سیلاب خروجی حوضه، برای دوره بازگشت های  

دوره    50و   در  که  داد  نشان  نتایج  است.  شده  ارایه  سال 

زیرحوضه   10بازگشت   بیشترین   28و  56،  9های  سال 

کمترین مشارکت    43و    69،  44های  مشارکت و زیرحوضه 

سال    25اند. در دوره بازگشت  در دبی اوج خروجی را داشته 

و    56و  9،  53های  هزیرحوض مشارکت  بیشترین 

به    43و    69،  44های  زیرحوضه نسبت  مشارکت  کمترین 

اند. در دوره بازگشت  مساحت در دبی اوج حوضه را داشته

زیرحوضه   50 و    37و  66،  53های  سال  مشارکت  بیشترین 

به    44و    43،  2های  زیرحوضه نسبت  مشارکت  کمترین 

د را  حوزه  خروجی  کل  دبی  در  را  )شکل  اشته مساحت  اند 

تری را (. اولویت بندی از نظر حجم سیلاب نتایج هماهنگ4

های اول تا سوم در دوره  ای که اولویت دهد به گونه نشان می 

زیرحوضه   سه  از  یکی  به  مختلف  های  و  66،  53بازگشت 

(. بر اساس نتایج بدست آمده از  5اختصاص دارد )شکل   37

در دوره بازگشت های با اولویت بیشتر  ( زیرحوضه 4شکل )

بازگشت   10 دوره  به  نسبت  به    50و    25های  سال  سال 

نزدیك می خروجی حوضه  نتیجهتر  در  امر  این  که  ی باشند 

بازگشت  دوره  در  کمتر  بارندگی  می مقدار  کمتر  باشد.  های 

دبی  اثر  کاهش  برای  که  است  آن  دهنده  نشان  موضوع    این 

عقولی  بازگشت م  ها در خروجی حوضه باید دورهزیرحوضه

آبخیزداری در نظر گرفت تا کاهش    را برای اجرای عملیات

اطمینان با  سیل  و    خطرات  )معماریان  گردد  انجام  بالاتری 

اولویت  (.  1397همکاران،   ترتیب  در  اختلاف  وجود  با 

شاخص نتایج  مقایسه  ها،  دوره  زیرحوضه  برای  ها 

نبود   50و    25،  10های  بازگشت  بر  دلالت  مختلف  سال 

معنی  زیرحوضهتفاوت  همچنین  دارد.  بی دار  در  های  خطر 

ها کاملاٌ مشابه بوده و کمترین میزان تاثیر  همه دوره بازگشت 

می  که  دارند  خروجی  دبی  در  نسبتا  را  شیب  دلیل  به  تواند 

کم، خاک با نفوذپزیری بالا و پوشش گیاهی خوب مراتع در  

زیرحوضه )ثقفیاناین  باشد  عفیفی، 1386  فرازجو،  ،ها   : 

( مشخص است زیرحوضه  4( همانطور که در شکل )1399

نزدیکی   3 در  و  بوده  وسعت  نظر  از  حوضه  بزرگترین  که 

خروجی قرار دارد، بر اساس شاخص  میزان مشارکت واحد  

زیرحوضه جزء  حوضه  دبی  در  خطر  سطح  کم  بسیار  های 

خیزی بسیار های با سیلبندی شده است. در زیرحوضه طبقه

زیرحو تشابه  درصد  می   60ها  ضه زیاد  زیر درصد  اما    باشد 

خیز و  های غیر مشابه همگی در دو دسته بسیار سیل حوضه

گرفتهسیل قرار  زیرحوضهخیز  این  با  اند.  مناطقی  در  ها 

پوشش گیاهی ضعیف، خاک نفوذناپذیر و تغییر کاربری داده  

گرفته قرار  زیرحوضه شده  در    71و    53،  52های  اند.  که 

ها در اند در همه دوره بازگشت تهبالادست حوضه قرار گرف

گرفته قرار  خیز  سیل  بسیار  آن  گروه  اصلی  دلایل  از  که  اند 

و می نفوذناپذیر  بسیار  خاک  زیاد،  بسیار  شیب  به  توان 

زیرحوضه این  ضعیف  گیاهی  این پوشش  و  کرد  اشاره  ها 

مهم نشان دهنده آن است که فاصله از خروجی تاثیر چندانی 

زیرح مشارکت  میزان  از  وضه در  خروجی  کل  دبی  در  ها 

 ( همکاران  و  غریب  ندارد.  مطالعه 1397حوضه  در  نیز  ی ( 

رسیدند. مشابه  ای  نتیجه  به  حجم   خود  و  دبی  مقایسه 

شکل  در  وجود    5و    4های  سیلاب  با  که  دهد  می  نشان 

معیار،   دو  این  وسیله  به  بندی  اولویت  در  اختلافات  برخی 

تقریبا خطر  مختلف  درجات  مکانی  هماهنگ    پراکنش 

گونهمی به  زیرحوضه باشد  که  سیل ای  بسیار  در  های  خیز 

مرکز و شمال غربی حوضه قرار دارند، با این تفاوت که با  

با معیار   این زیرحوضه ها در مرکز و  بیشتر  معیار دبی اوج 

گرفته  قرار  حوضه  غربی  شمال  در  اکثرا  زیر  حجم  اند. 

های حوضههای جنوبی در هر دو معیار در دسته زیر  حوضه

 کم خطر و بی خطر قرار دارند.  

 ( شکل  زیرحوضه 6در  بندی  اولویت  نتایج  نیز  با (  ها 

سال به عنوان دوره  25گانه برای دوره بازگشت  6معیارهای 

( جدول  در  همچنین  است.  شده  ارایه  رتبه  5میانه  نتایج   )

بندی زیرحوضه های مختلف با استفاده از آزمون همبستگی  

ایسه قرار گرفته است. نتایج هر چند بیانگر اسپیرمن مورد مق

های با اولویت بالا در شاخص  تفاوت و جابجایی زیرحوضه
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تعداد   به  توجه  با  آماری  مقایسه  اما  است  مختلف  های 

( بین  N=74زیرحوضه  آماری  اختلاف  وجود  عدم  بیانگر   )

با روش های مختلف است. زیرحوضه  بندها  ،  74های  رتبه 

اند بالاترین اولویت را از نظر  راکندهکه در حوضه پ  6و    53

زیرحوضه   در  خروجی  سیلاب  حجم  و  خروجی  دبی 

( الف و ب(. اما در شاخص دبی در واحد  6اند)شکل ) داشته

،  66های  سطح و شاخص حجم در واحد سطح، زیر حوضه

به ترتیب اولویت اول تا سوم را در دبی اوج و زیر  74و  53

ن میزان مشارکت در حجم  بالاتری   37و    66،  53های  حوضه

داشته را  زیرحوضه  ) سیلاب  شکل   ( این  6اند  د(.  و  ج   )

اوج   دبی  کاهش  منظور  به  که  دارد  این  بر  دلالت  موضوع 

زیرحوضه خروجی  در  تاثیرسیلاب  حداکثر  با  ها،  گذاری 

زیرحوضه در  کنترل سیلاب  اقدامات    53و    66های  اجرای 

کنترل   که  مواقعی  در  اما  است.  حصول  در  قابل  سیلاب 

های  خروجی اصلی حوضه مورد نظر باشد توجه به شاخص

نظر   از  دارد.  اهمیت  کل  حجم  و  اوج  دبی  در  مشارکت 

زیرحوضه دبی سیل خروجی حوضه  در  ،  53های  مشارکت 

اولویت بالاتری دارند و از نظر مشارکت در حجم    56و    9

را    37و    53،  66های  سیلاب کل، زیرحوضه  بالاترین سهم 

 6های (. به منظور جمع بندی، نتایج شاخص4دول دارند) ج

شاخص    15گانه   هر  در  بالاتری  اولویت  که  زیرحوضه 

که   شد  مشخص  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  داشتند 

بر اساس هر    9و    71،  67،  52،  53،  56،  66زیرحوضه های   

طبقه    6 در  بررسی  مورد  خیز"شاخص  سیل  قرار    "بسیار 

  5در   65و   55،  54، 4،37ی هاگرفته اند. همچنین زیرحوضه

زیرحوضه  و  در    12و    6های  شاخص  شاخص  دو  در  تنها 

 قرار گرفته اند.   "بسیار سیل خیز"طبقه 
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های مختلف با شاخص مشارکت واحد سطح زیرحوضه در دبی اوج  خیزی حوضه برای رگبارهای با  دوره بازگشتنقشه سیل -4شکل

 سیلاب
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 های مختلف با معیار مشارکت واحد سطح زیرحوضه در حجم سیلاب خیزی حوضه برای رگبارهای با  دوره بازگشتنقشه سیل -5شکل

 

ها بر اساس شاخص مشارکت واحد سطح زیرحوضه در دبی اوج حوضه در دوره بازگشت خیزی زیرحوضه اولویت سیل -4جدول 

 مختلف 

 اولویت 
 حجم سیلاب  دبی اوج

 سال  50 سال  25 سال  10 سال  50 سال  25 سال  10

1 95353536666
2 56966665353
3 285637653737
4 646671376567
5 6352996754
6 257152545465
7 53286767955
8 52635612559
9 711128561252
10 1564352612
11 11375528524
12 233635571
13 1966471468
14 61525135656
15 31671142828



1401تابستان   | پنجاهم شماره  | سیزدهمسال  های اقلیم شناسینشریه پژوهش                                                    163

    

      
 نتایج مربوط به اولویت بندی حوضه بر اساس شاخص های مختلف  -6شکل 

 

 

 

 ب الف 

 د ج

 ه
 و
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 های مختلف   ضریب همبستگی اسپیرمن برای شاخص -5جدول 

  
دبی  

 زیرحوضه

حجم سیلاب  

 زیرحوضه

درصد کاهش دبی  

حوضه در واحد  

 سطح 

درصد کاهش حجم  

سیلاب حوضه در  

 واحد سطح 

واحد  دبی در 

سطح  

 زیرحوضه

حجم سیلاب در  

واحد سطح  

 زیرحوضه

      1.000 دبی زیرحوضه 

     1.000 0.988 حجم سیلاب زیرحوضه

    1.000 0.690 0.654 درصد کاهش دبی حوضه در واحد سطح 

در   حوضه  سیلاب  حجم  کاهش  درصد 

 واحد سطح  
0.786 0.824 0.844 1.000   

  1.000 0.975 0.824 0.766 0.742 دبی در واحد سطح زیرحوضه 

 1.000 0.978 0.993 0.838 0.813 0.774 حجم سیلاب در واحد سطح زیرحوضه 

 

 نتیجه گیری

 HEC-HMSسازی هیدرولوژیکی در  در این مطالعه، با مدل 

روش   از  استفاده  زیرحوضه ModClarkو  سد  ،  آبخیز  های 

شاخصدرونگر   شش  در    با  سیلاب  حجم  و  سیلاب  دبی 

در  سیلاب  حجم  و  سیلاب  دبی  زیرحوضه،  هر  خروجی 

در   مشارکت  میزان  همچنین  و  زیرحوضه  هر  سطح  واحد 

سطح   واحد  در  حوضه  خروجی  در  سیلاب  حجم  و  دبی 

سیل نظر  از  شد.  اولویتاستفاده  بدین  خیزی  شدند  بندی 

ر با  بازگشتگبارمنظور  دوره  با  سال    50و    25،  10ها  های 

مشخص شد. نتایج های مختلف  خیزی زیرحوضهمیزان سیل

دوره    در  دهدمی  ها نشانحاصل از اولویت بندی زیرحوضه 

زیرحوضهبازگشت  اغلب  کوتاه  سیلهای  در  خروجی   ها 

بازگشت    اند، اما با افزایش دورهحوضه مشارکت کمی داشته

اولویت  زیرحوضه بنرگبار  پیدا  دی  تری  بیش  ثبات  ها 

شاخص  می مطابق  خروجی  کنند.  در  سیلاب  حجم  و  دبی 

سطح    واحد  در  عوامل حوضه  بر  علاوه  که  شد    مشاهده 

سیلزمین بین  گیاهی،  پوشش  و  بودن شناسی    خیز 

آنزیرحوضه داردها و شیب  مستقیم وجود  ارتباط  و در   ها 

خیزی  سیل  در  زیرحوضه  موثرترین  دارای    حوضه،عمل 

می  متوسط  شیب  کم  بیشترین  مورد  در  قاعده  این  اما  باشد 

زیرحوضه  را  اثرترین  کمترین شیب  لزوما  و  نبوده  ها صادق 

گردید استنباط  چنین  حاصل  نتایج  اساس  بر  که   ندارند. 

زیرحوضهبزرگ  ترین  نزدیك  و  وترین  خروجی  به  یا    ها 

اثر  کمترین    ها، لزوما بیشترین و دورترین و کوچك ترین آن 

حوضه ندارد و    را بر روی حداکثر دبی سیلاب در خروجی

بالاترین و کمترینزیر حوضه  که  را در خروجی    هایی  دبی 

می تولید  اولویتخود  است  ممکن  به  کنند  را  مختلفی  های 

ها علاوه بر اینکه خود اختصاص دهند. سیلخیزی زیرحوضه

به مشخصات فیزیوگرافی، ادافیکی و پوشش گیاهی حوضه 

زمان  وا و  حوضه  هیدرولوژیکی  ارتباطات  به  است  بسته 

 6های  نتایج شاخص  تمرکز هر زیرحوضه نیز بستگی دارد.

شاخص   15گانه   هر  در  بالاتری  اولویت  که    زیرحوضه 

که   شد  مشخص  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  داشتند 

بر اساس هر    9و    71،  67،  52،  53،  56،  66های   زیرحوضه

طبقه    6 در  بررسی  مورد  خیز"شاخص  سیل  قرار    "بسیار 

می  ازاند.  گرفته مطالعه  نتایج  رو  برنامه این  در  ریزی توان 

استفاده نمود.    سیلاب در منطقه مورد مطالعه   عملیات کنترل 

روشآن  از که  اولویت جایی  جهت  زیادی  زیر های  بندی 

شود که  خیزی وجود دارد پیشنهاد میها از لحاظ سیل حوضه

روش اولویت  سایر  با  آن بندی  نتیجه  و  گیرد  انجام  نیز  ها ها 

جهت معرفی بهترین مدل مقایسه شود. نتایج پژوهش حاضر  

با مدل    مبتنی بر شبیه سازی فرایندهای هیدرولوژی حوضه 

HEC-HMS  داده کیفیت  به  آن  نتایج  که  فرایند است  ها، 

روش و  مدل  اعتبارسنجی  و  بستگی واسنجی  انتخابی  های 

هیدرولوژیکی   های  مدل  مقایسه  و  بررسی  رو  این  از  دارد. 

های  دیگر با سایر روش های برآورد سیل خیزی در حوضه

 شود. با آمار و اطلاعات کامل تر توصیه می
 

 تشکر و قدردانی  
پ با  این  انجام    حمایتژوهش  مشهد  فردوسی  دانشگاه  مالی 

های مورد استفاده در این مطالعه از سازمان  شده است و داده 

منطقه  طبیعی  آب  منابع  اداره کل  استان خراسان رضوی،  ای 

دریافت  کشور  کل  هواشناسی  سازمان  و  رضوی  خراسان 
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آنا  معنوی  و  مادی  حمایت  از  وسیله  بدین  که  است  شده 
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