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تعیین مناطق سیل خیز حوضه آبریز قرنقو با استفاده از مدل هیدرولوژیکی 

 GISمادکلارک و 
 

 4، میثم سالاری جزی9، حجت احمدی2، مهدی شهنازی6محمد همتی

 26/24/6931 تاریخ دریافت:

 6/62/6931تاریخ پذیرش:

  چکیده

باشد. اکثر مطالعات در زمینه  ها می بندی آنخیز حوضه آبریز و اولویتمدیریت سیلاب نیازمند شناسایی مناطق سیل

در  ها در تشخیص مناطق سیل خیزباشد. این مدل یکپارچه می -های مفهومی مدیریت سیلاب بر اساس کاربرد مدل

ثر در تشکیل رواناب با محدودیت مواجه ؤهای ملفهؤسطح حوضه دقت مناسبی ندارند و در بررسی توزیع مکانی م

خیزی بر اساس روش ین تحقیق، تعیین شدت سیل و اولویت بندی مکانی مناطق با پتانسیل سیلهستند. هدف اصلی ا

( در حوضه آبریز قرنقو ModClarkالعمل سیل واحد با استفاده از مدل هیدرولوژیکی توزیعی )مکانی( مادکلارک ) عکس

 50( با اندازه سلولی DEMفاعی رقومی )های توپوگرافی، نقشه مدل ارتباشد. در این مطالعه، با استفاده از نقشهمی

(، SHGبندی حوضه بر اساس شبکه استاندارد هیدرولوژیکی )تهیه شد. علاوه بر این نقشه شبکه GISمتری در محیط 

تهیه شد. به منظور انتخاب  HEC-HMSبرای ورودی به نرم افزار   HEC-GeoHMSبا استفاده از امکانات نرم افزار 

کیلومتر استفاده شد. با اینکه نتایج مدل حاکی از دقت زیاد  2×2و  1×1اسب، از دو شبکه با ابعاد بندی منمقیاس شبکه

باشد؛ اما تفاوت چشمگیری با نتایج حاصل از خیز از یکدیگر میهای مناطق سیلکیلومتری در تفکیک مرز 1×1شبکه 

بندی دی یک کیلومتری را برای تعیین اولویتبنکیلومتری ندارد. نتایج حاصل از این پژوهش، شبکه 2×2بندی شبکه

دهد. با اجرای مکرر مدل مادکلارک در سناریوهای مختلف، شاخص شدت سیل در حوضه به خیزی پیشنهاد میسیل

-حوضه آلمالوچای، به عنوان مؤثرترین زیرصورت مکانی استخراج گردید. با در نظر گرفتن شاخص شدت سیل، زیر

 گراف خروجی شناخته شد.حوضه در دبی اوج هیدرو

 

 . العمل سیل واحد ، روش عکسGISدکلارک، شاخص سیل خیزی،  اهای کلیدی : مواژه
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  مقدمه
ی اسرت  عر یطب ندیفرآ به عنوان یک بپدیده سیلا

مخرب شرناخته   که در اغلب موارد به عنوان پدیده ای

 اسرت  مهم اجتماعی و اقتصرادی  راتیتأثو دارای  شده

(Baldassarre et al., 2013) .  مطالعات بسیار متنروعی

در زمینه برآور سیلاب در حوضره هرای آبریرز صرورت     

گرفته است. بخش عمده ای از این مطالعات در زمینره  

سیلاب  دروگرافیهی مختلف در برآورد ها مدلکاربرد 

ی مررتبط  هرا  یبررسدر نقاط خروجی حوضه به منظور 

ولیکی، با مدیریت مخرازن، طراحری سرازه هرای هیردر     

ریزی هیدرولوژیکی، مدیریت زیست محیطری و   برنامه

آب کشراورزی بروده اسرت     نیترأم ی ها یزیرنیز برنامه

(Adib et al., 2010; Fan et al., 2015; Sikder et al. 

(. به علت محدودیت در دسترسی به داده هرای   2016

بررای بررآورد هیردروگراف سریلاب از      معمرولاً مختلف 

قادر  ها مدلکه این  شود یماستفاده ی یکپارچه ها مدل

 باشند ینمی مختلف حوضه ها بخشبه برآورد سیل در 

(Eidipour et al., 2016; Lee et al., 2015; Bae and 

Kim., 2015   هرا  مردل (. بنابراین کاربرد ایرن دسرته از 

 مؤلفره منجر به دسترسی به اطلاعات محدود در زمینه 

 شروند  یمر تشکیل دهنرده سریلاب در سرطح حوضره     

(Adib et al., 2010; Adib et al., 2011  مطالعرات .)

تهدیردات و   کراهش بررای  مختلف بیرانگر آنسرت کره    

 ریمناطقی که دارای بیشرترین ترأث   دخطرات سیل، بای

هستند شناسرایی و   ریزهای آبدر تولید سیل در حوضه

به اهمیت و پتانسریل ایرن    توجهعملیات مهار سیل با 

 هرا  لابیاز خسرارات ناشری از سر   مناطق انجام شوند تا 

 ,.Bhatt et al., 2014; Naulin et al) کاسرته شرود  

(. برخی مطالعات در این زمینه بر اساس کراربرد  2014

 Tehrany etی آماری یا داده محور بوده است )ها مدل

al., 2013; Degiorgis et al., 2012  برخی تحقیقرات .)

اده هرای  ی تحلیرل د هرا  روشدر این زمینه بر کراربرد  

 ;Wang et al., 2011مکررانی تکیرره داشررته اسررت )

Papaioannou et al., 2015  اسررتفاده از (. چنررین

روانراب   –های شبیه سازی هیردرولوژیکی برارش    مدل

 یهرا  یژگر یتوزیعی و نیمه توزیعی همراه با شرناخت و 

ها از راهکارهرای   های آبخیز  و اقلیم حاکم بر آنحوضه

ترا   د توجره قررار بگیرنرد    یرد مرور  مطرح هستند کره با 

هرای  سریلاب ماهیت های سیل خیز  شناسایی و عرصه

(. Aksoy et al., 2016تعیرین شروند )  ها مخرب حوضه

ی مختلرف هیردرولوژیکی در   هرا  مدلدر زمینه کاربرد 

برآورد سیلاب و تعیین منراطق سریل خیرز تحقیقرات     

مختلفی انجام شرده کره در ادامره بره مرواردی اشراره       

 در حوضه رودخانره سرن   et al., 2005 Knebl. شود یم

آنتونیو در مرکز تگزاس ایالات متحده آمریکررا اقرردام   

ای ناشری از رویرداد   سرازی سریلاب منطقره  بره شربیه

و های راداری بررارش با استفاده از داده 2002تابستان 

نمودند. در این  ، GISو  HEC-HMS  افزارهررای نرررم

لی کرره بررا ابعرراد شرربکه     مطالعه از یک شربکه سرلو  

سررازگار باشررد، اسررتفاده شررد و      NEXRAD برارش

حوضره انجررام گردیررد.    ریز 12سرازی برررای   شربیه

و شردند   واسرنجی صورت دستی  پارامترهای حوضه به

 -هیررردروگراف اسرررتخراج شرررده از مررردل برررارش   

 -HEC وارد مرردل هیرردرولیکی   HEC-HMS روانراب

RAS  حالرت جریران ناپایردار برررای  گردید و مدل در

شربکه کانرال رودخانه اجرا شد. نتایج نشران داد کرره   

توانرد مربروط بره    خطرای ایجراد شرده در مرردل مری  

حوضره    CN پارامترهای فیزیکی مردل کره در بررآورد   

گیرری نمودنرد کره     هرا نتیجره   دخالت دارند، باشد. آن

امپرت کره    -استفاده از یرک روش فیزیکی مثل گررین 

کنررد، میرررزان نفررروذ آب در خررراک را بررسررری مرری 

 Napradean and تواند صحت مدل را بهبود بخشد. می

 Chira., 2006   هیردرولوژیکی و   یسراز  اقدام بره مردل

ی اسرتوروی حوضره   ی خطر سیل برای درهتهیه نقشه

بررا اسرتفاده از دو    آبریز کوچک در نزدیکری بایامراری   

بررا ترکیررب دو    نمودنرد. HEC-RAS و WetSpa مدل

 مدل و اسرتفاده نترایج خروجری از مردل هیردرولوژی     

WetSpa  عنروان ورودی مردل هیردرولیکی    بره HEC-

RAS  ی خطرر سرریل را تهیره نمودنرد.   ی پهنهنقشه 

Nikolova et al., 2009  از مدل توزیعی کینروس برای

مدل سازی عوامل متفاوت مروثر برر سریلاب اسرتفاده     

 RSو    GISتوزیعی به همرراه   کرده و استفاده از مدل

هرای سرریل   مؤلفره را ابرزاری کارامرد در مردل سرازی     
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برا اسرتفاده از    et al. 2011  Manfreda.اند کردهمعرفی 

مرردل رقررومی ارتفرراعی و نیررز تعریررف یررک شرراخص   

که مناطقی کره   اند دادهتوپوگرافیکی اصلاح شده نشان 

به عنوان مناطق سریل خیرز برا در نظرر گررفتن حرد       

تطرابق   انرد  شرده ه برای شاخص مورد نظر تعیین آستان

ی هرا  یسراز مناسبی با نتایج حاصرل از کراربرد شربیه    

 هیررررردرولیکی دارد. تحقیرررررق مرررررذکور توسرررررط

 et al. 2011  Manfreda    با در نظر گرفتن کلاسریفیر

ژئومورفیرک و برا در نظرر    -باینری خطی و روش هیدرو

ده شرد.  گرفتن حوضه رودخانه تیبر در ایتالیا توسعه دا

Divín & Mikita., 2016  با استفاده از نرم افزار-HEC

HMS   تحررت سررناریوهای مختلررف برره شرربیه سررازی

سیلاب در حوضه استاروزوبرسکی در جمهروری چرک   

پرداخته و کارایی این مدل را در مطالعه خود گرزارش  

با استفاده  Mandal & Chakrabarty (2016). اند کرده

و نیررز  HEC-RASو   HEC-HMSاز نرررم افزارهررای 

GIS  به بررسی مناطق موثر در تولید رواناب در حوضه

کرره کرردام  انررد دادهتیسررتا در هنررد پرداخترره و نشرران 

ی حوضه مورد نظر به ترتیب اولویت در ایجاد ها قسمت

. همچنین در این زمینه در ایرران  باشد یمسیلاب موثر 

نیز تحقیقاتی صورت گرفته که موارد ذیل از ان جملره  

مردل  مطالعره خرود   ( در 1582کرار )  الروان . باشرد  یم

را مورد توجره   GISسازی سیل بر اساس توزیعی شبیه

اندازه سلول در هیدروگراف  ریبه بررسی تأث قرار داده و

پرداختره و از روش نفروذ    حاصل از بارش حوضره کرن  

SCS  دکلارک بررای  اجهت محاسبه تلفات و از مدل م

کررده اسرت. در ایرن     ایجاد هیدروگراف سیل اسرتفاده 

برای اجرای  کیسیب ژوالیای نیز به زبان وتحقیق برنامه

 ریترأث  قیر تحقدر این  ارائه شده است. دکلارکامدل م

توزیرع   ریتأثی محاسباتی، ها سلولعواملی مانند اندازه 

مکانی بارش و ... بر محاسبه دبی سیلاب مرورد توجره   

هرای بره   ه( در باز1511یمانی و همکاران )قرار گرفت. 

کیلرومتر از بستر رودخانه طالقرانرود از پرل    8/5طرول 

سرد طالقران،    گلینک تا پل وشرته در بالادسرت محرل   

های بازگشت های سیلگیر در دورهاقدام به تعیین پهنه

و  HEC-RAS سراله برا اسررتفاده از مرردل   200ترا  2

نمودند. بره ایرن منظرور از      HEC GeoRAS- الحاقیره

، آمرررار دبرری ایسررتگاه  1:400رومی هرررای رقرر نقشرره

های منطقرره،  طالقانرود، اطلاعات مربوط به ویژگی پل

مورفولوژی بستر و مقاطع عرضی کره طری    یها یژگیو

آوری شرده، اسرتفاده نمودنرد.     عملیات میردانی جمرع  

دهرد کرره از کررل مسرراحت در     ها نشان می نتایج آن

درصرررد  88/18سررراله حررردود  200قلمررررو سررریل 

بازگشررت   های با دورهگیری توسط سیلعد سیلمسرت

سرال و کمتررر از آن اسرت، کره بخرش زیرادی از       25

هرا را شرامل    اراضی کشراورزی و بخشری از سرکونتگاه   

( برا تلفیرق   1512محمدی مطلق و همکاران ). شود می

GIS  نرررم افررزارو HEC-HMS میررزان مشررارکت زیررر 

سرنجی چرپ چیرت    های بالادست ایسرتگاه آب حوضه

خلریج   یهرا  قع در حوضه آبریز دالکی )از زیرحوضره وا

فارس و دریای عمان( در سیل خروجی کل حوضه برر  

سراله تعیرین    100و  50، 2هرای  اساس دوره بازگشت

کره   دهرد  یمبررسی مطالعات انجام شده نشان  کردند.

ی سیل خیز در سطح حوضره و نیرز   ها مکاندر برآورد 

مختلفی اسرتفاده  از رویکردهای  ها رودخانهدر مجاورت 

شده است. در مطالعات صورت گرفته بر مبنای کراربرد  

بر اساس کاربرد  ها تلاشی هیدرولوژیکی عمده ها مدل

در تعیرین   ها مدلی یکپارچه بوده است که این ها مدل

ذاتری   تیمحردود توزیع مکانی نواحی سیل خیز دارای 

. با توجه به این موضروع هردف ایرن مطالعره     باشند یم

زی دبی اوج سیل و همچنین بررسری شردت   شبیه سا

سیل خیزی حوضه آبریز قرنقرو در اسرتان آذربایجران    

شرقی با استفاده از مردل هیردرولوژیکی مرادکلارک و    

GIS کرره کرراربرد ایررن مرردل هیرردرولوژیکی  باشررد یمرر

امکران تعیرین    شرود  یمر موجب  GISتوزیعی در بستر 

این  گذار در دبی اوج در ریتأثهای  مؤلفهتوزیع مکانی 

حوضه فراهم شود. همچنرین بره طرور خراص در ایرن      

بررسی ابتدا زیرحوضه بر حسرب شردت سریل خیرزی     

 زیرحوضه نیمؤثرترو سپس در  شوند یماولویت بندی 

در تولید سیلاب نواحی مسرتعد سریل بره طرور مجرزا      

 .   گردند یمتعیین 
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 هامواد و روش
یرز قرنقرو   رحوضه آب: موقعیت جغرافیائی منطقه

در  کره  باشرد ه مورد مطالعره ایرن تحقیرق مری    محدود

اسررتان آذربایجرران شرررقی بررا مسرراحت  غربرریجنرروب 

کیلومترمربررع در طررول جغرافیررایی    5510تقریبرری 

 ′شرررقی و عرررض جغرافیررایی  43◦42′تررا   48◦′23

)شرکل   شمالی قرار گرفته اسرت  53◦42′تا  58◦21

. در این تحقیق با لحاظ نمودن ایستگاه هیدرومتری (1

 2043ای به وسرعت  به عنوان خروجی، محدودهچپنی 

مربع مطالعه شده است. طول رودخانره قرنقرو    کیلومتر

واقع در محدوده مطالعه که رودخانه اصلی این حوضره  

کیلرومتر بروده و از شرمال غربری حوضره       88باشد می

 شود. منشأ گرفته و از شرق حوضه خارج می
 

 

 

 موقعیت جغرافیائی منطقه(: 6)شکل 

مطالعات فیزیوگرافی  کلیات روش انجام تحقیق:

هرای آبریرز   ریزی و مدیریت حوضره در شناخت، برنامه

نقررش اساسرری دارد. زیرررا دیگررر مطالعررات همچررون   

فرسایش و رسوب، هیدرولوژی، هواشناسری و ... بردان   

وابسررته اسررت و بیشررتر پارامترهررایی کرره در شررناخت 

هرا و  شرود در فرمرول  فیزیوگرافیک حوضه حاصل مری 

در ایرن تحقیرق    باشند.روابط تجربی مورد استفاده می

نیز استخراج خصوصیات فیزیوگرافی حوضه آبریز قرنقو 

برررای درک رفتررار حوضرره آبریررز ملزومررات  ءجررزکرره 

روش تحقیرق طررح مبتنری    ، استخراج گردید. باشد می

کررلارک مرراد بررر اسررتفاده از روش توسررعه یافترره    

ModClark) در محرریط )HEC-HMS شرربیه جهررت-

حوضره   سازی دبی اوج هیدروگراف سریل خروجری در  

باشد. در این روش عوامل موثر بر تولید آبخیز قرنقو می

سیل در سرطح سرلول شناسرایی و در قالرب      رواناب و

هررای ورودی مرردل ریاضرری برره صررورت کمرری در  داده

آیند. سپس با حرذف متروالی اثرر منراطق مختلرف       می

سازی های شبیهافحوضه و با تجزیه و تحلیل هیدروگر

و مشرارکت کمری    ریتأث زانیشده در خروجی حوضه م

گردد. نتیجه این تحقیق منتهری بره   مناطق تعیین می

تفکیک و اولویت بندی مناطق حوضره در تولیرد دبری    

گرردد  حداکثر سیلابی در محل خروجی کل حوضه می

های کنترل سیل نیز قابل تعیین و اولویت اجرای طرح

جهرت   HEC-HMSقیق از نرم افرزار  در این تح است. 

 دکلارک استفاده شد.  ااجرای مدل م

HEC-HMS  کلالارک ماد و مدل توسعه یافته :

در این تحقیرق از سیسرتم مردل سرازی هیردرولوژی      

HEC-HMS سازی هیردرولوژیکی دبری اوج   برای شبیه

دکلارک اسرتفاده  اهیدروگراف سیل بر اساس مردل مر  

-HEC  یرز در هرای آبخ سازی حوضره شده است. شبیه
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HMSهای مدل حوضره  توسط سه مؤلفه اساسی به نام

(Basin Model مرررررررردل هواشناسرررررررری ،) 

 (Meteorological Modelو مشخصرره ) هررای کنترررل

(Control Specificationsانجررام مرری ) گیرررد. خررواص

هررا و رودخانرره  هررا، ، زیرحوضررهریررزفیزیکرری حوضرره آب

وابسررته برره آن در مرردل حوضرره معرفرری    سرراتیتأس

هرای  گردنرد. در مردل هواشناسری بره تعریرف داده      می

هواشناسی بارندگی و تبخیر و تعررق پرداختره شرده و    

هرا توسرط مؤلفره    سرازی کنترل محدوده زمرانی شربیه  

گردد. در این نررم افرزار پرس از آنکره     کنترل انجام می

های های حوضه و هواشناسی و همچنین مشخصهمدل

ولوژیکی آغراز  کنترل وارد شدند انجام محاسبات هیردر 

شده و نتایج در قالب جداول و نمرودار بره کراربر ارائره     

ها و اطلاعات مورد نیاز  برای اجرای اهم داده گردد.می

شرامل فایرل     HEC-HMSدکلارک در محریط  امدل م

 Grided) شبکه بندی حوضه، فایل شبکه بندی بارش

Precipitation فایررل شررماره منحنرری ،) (CN شرربکه )

(، زمران  Gridded SCS Curve Numberبندی شرده ) 

. باشرند  ی( حوضره مر  R) ( و ضریب ذخیرره Tcتمرکز )

بندی حوضه، فایل بارش نکته مهم در تهیه فایل شبکه

و فایل شماره منحنری شربکه بنردی     شبکه بندی شده

هرا در سیسرتم    شده اینست که بایستی اولاً تمرامی آن 

مختصات استاندارد هیدرولوژیکی معرفی شرده توسرط   

HEC  یعنیSHG فایل بارش شربکه  اًیتهیه شده و ثان-

بندی شرده بره   و فایل شماره منحنی شبکه بندی شده

 ذخیره شده باشند. HEC-DSSفرمت 

در : مدل در حوضه سنجیصحتواسنجی و 

مدل،  سنجیصحتاین مطالعه جهت انجام واسنجی و 

قابل دسترس مورد  یها لابیهیدروگراف تمامی س

 محدودیتو در نهایت به علت بررسی قرار گرفته 

های کافی و مناسب، یک واقعه برای دسترسی به داده

مدل انتخاب  سنجیصحتواسنجی و یک واقعه جهت 

مشخصات وقایع انتخاب شده  1شدند. جدول شماره 

 دهد.مدل را نشان می سنجیجهت واسنجی و صحت

 

 سنجینجی و صحتهای استفاده شده در مراحل واسمشخصات هیدروگراف (:6)جدول

mدبی اوج ) تاریخ وقوع سیل نام حوضه
3
/s) مرحله استفاده شده 

 قرنقو
 واسنجی 253 23/1/84

 سنجیصحت 5/10 28/2/84_25

 

کارائی یک مدل به وسیله  عموماً: ارزیابی خطا

توابع هدف یا با مشاهده و مقایسه بصری 

 تعیین سازی شدهای و شبیههیدروگرافهای مشاهده

شود. در این تحقیق به منظور ارزیابی و بررسی می

-ای و شبیههای مشاهدهمیزان خطا بین هیدروگراف

( استفاده به عمل 1)رابطه   epسازی شده از معیار 

  آمد.
(1) 

obsp

sp

Q

Q
ep





 

 سازی و دبی اوج هیدروگراف شبیهQp-s که در آن 

Qp-obsباشدای میدبی اوج هیدروگراف مشاهده. 

برابر یک نشان دهنده برابر بودن   epدر این رابطه، 

-سازی میای و شبیهدبی اوج هیدروگرافهای مشاهده

عدم هر چه تفاوت با مقدار یک بیشتر باشد باشد و 

مشاهداتی و محاسباتی تطابق دبی اوج هیدروگرافهای 

 . باشد یمبیشتر 

برای بررسی : شدت سیل خیزی حوضهمعیار 

ها در دبی اوج خروجی  اری زیرحوضهگذ ریتأث زانیم

ها از دو شاخص  خیزی زیرحوضهحوضه و اولویت سیل

 استفاده گردید. زیر

: بر اساس این شاخص میزان کاهش در Fشاخص 

دبی اوج خروجی بدون منظور نمودن مساحت 

مطابق  Fشود. مقدار شاخص ها بررسی می زیرحوضه

 محاسبه شد. زیررابطه 

(2) 
100*

p

i

i

Q

Q
F
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درصد کاهش دبی اوج خروجی    Fiدر این رابطه 

ییر دبی اوج خروجی غت Qi∆ام ،  iبا حذف زیرحوضه 

m)ام iحوضه با حذف زیر حوضه 
3
/s)  وQp  دبی اوج

خروجی حوضه بدون حذف هیدروگراف زیرحوضه 

m) است
3
/s). 

در این شاخص میزان کاهش در دبی  :fشاخص 

ها  مساحت زیرحوضه در نظر گرفتناوج خروجی با 

 زیرمطابق رابطه   fشود. مقدار شاخصتعیین می

 محاسبه شد.

(5) 

i

i

i

A

Q
f


 

با در  ام iشاخص سیل خیزی حوضه  fiکه در آن 

mنظر گرفتن مساحت آن )
3
/s.km

2 ،)∆Qi  تغییر دبی

m) ام iاوج خروجی حوضه با حذف زیر حوضه 
3
/s)  و

A  مساحت زیرحوضهi ( امkm
 باشد.( می2

 

 نتایج و بحث
     نتایج بررسی مشخصه های فیزیکی حوضه:

خصوصیات فیزیوگرافی یک حوضه آبخیز مانند اندازه، 

شکل، طول آبراهه و سایر پارامترها در ایجاد رواناب و 

 ؛نمایندخیزی حوضه نقش مهمی را ایفا میسیل

رواناب نیز هر -های بارشسازیطوریکه حتی در شبیهب

ها مورد استفاده قرار پارامترها به نحوی در مدل یک از

در این تحقیق ابتدا با استفاده از موزائیک  گیرند.می

، نقشه مرز 1:25000 های توپوگرافی مقیاسنقشه

اصلی در محل ایستگاه  یها حوضه و زیرحوضه

هیدرومتری چپنی با لحاظ نمودن خطوط میزان و 

ا به فرمت ه شبکه هیدروگرافی استخراج شد. نقشه

GIS  تهیه شده و  بخاطر وسعت محدوده بر اساس

آماده گردیدند. در این مرحله   UTMسیستم تصویر 

های آلمالوچای، قرنقوچای، چهار زیر حوضه به نام

 - 2) کلقان چای و شورچای استخراج شد که در شکل

های مذکور نشان داده نقشه حوضه و زیر حوضهالف( 

 یها مرز حوضه و زیرحوضه. پس از تعیین است شده

با اندازه سلول   (DEM) مدل رقومی زمین  آن، نقشه

متری ایجاد  10متری با استفاده از خطوط میزان  50

 و مشخصات عمومی حوضه مانند مساحت، محیط، 

ها، پارامترهای ارتفاعی و ... استخراج طول آبراهه

 یها بیارتفاعات بلند با ش ،شدند. در بالادست حوضه

پست قرار دارند.  نواحی نسبتاً ،دستو در پایین تند

متر از سطح دریای  1154ارتفاع متوسط حوضه حدود 

 1520آزاد و حداقل و حداکثر ارتفاع به ترتیب برابر 

باشد. متر در ارتفاعات می 5820در خروجی حوضه و 

درصد و حداقل و حداکثر  4/15متوسط شیب حوضه 

سبه شده است. درصد محا 145و  2آن به ترتیب 

درصد و  85/13زیرحوضه آلمالوچای با شیب متوسط 

درصد به  84/11زیرحوضه شورچای با شیب متوسط 

ترتیب حداکثر و حداقل شیب حوضه را به خود 

. بر اساس منحنی ب(-2)شکل  انداختصاص داده

ارتفاعی نیز بیشترین سطح حوضه در ارتفاعی بین 

 2دول جمتر واقع شده است.  1100تا  1300

 مورد منطقه هایحوضه زیر فیزیوگرافیمشخصات 

 دهد.را نشان می مطالعه
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 نقشه طبقات ارتفاعی حوضه و ب( های آنحوضه قرنقو و زیرحوضه(: الف( 2)شکل 

 
 مطالعه مورد منطقه هایحوضه زیر فیزیوگرافی مشخصات(: 2)جدول

 نام

 زیر حوضه
 مساحت
(Km

2
) 

محیط 

(km) 

ارتفاع 

 سطمتو

 )متر(

حداکثر 

 ارتفاع

 )متر(

حداقل 

 ارتفاع

 )متر(

 طول آبراهه

 )کیلومتر(

ضریب 

 شکل

شیب متوسط 

)%( 

 85/13 24/0 381/541 1520 5280 2014 183/125 441 آلمالوچای

 51/13 15/0 141/538 1540 5520 1181 213/182 418 قرنقوچای

 28/15 21/0 238/121 1540 5820 1132 538/183 805 کلقان چای

 84/11 58/0 115/880 1520 2541 1384 158/138 531 شورچای

 24/15 52/0 183/2350 1520 5820 1154 5/525 2043 کل حوضه

 

از آنجائی کره   ی مورد نیاز مدل:ها یورودتهیه 

روانراب از روش   -در این تحقیق در شبیه سازی بارش 

هررای گررراف ای اسررتفاده شررده اسررت، ازبررارش شرربکه

های ثبات هشترود، قرره آغراج، بسرتان آبراد و     ایستگاه

های یک ساعته بارش استخراج و در تهیه مراغه، شدت

لایره   نقشه بارش شبکه بنردی شرده اسرتفاده گردیرد.    

زمران  بندی و شماره منحنری،  شبکه بارش، لایه شبکه

هرای  از جملره داده  (R( و ضرریب ذخیرره )  Tcتمرکز )

جهرت  باشد. جرای مدل مادکلارک میمورد نیاز برای ا

لازم اسرت   HEC-HMSدکلارک در ااستفاده از مدل م

یک شبکه برای حوضه تعریف شده و اطلاعات مربروط  

به این شبکه در فرایلی بنرام فایرل پارامترهرای شربکه       

ذخیره شود. برای ایجاد شربکه حوضره بطرور خودکرار     

ایرن  اسرتفاده نمرود. در    GISتوان از نرم افزارهرای  می

کره    HEC-GeoHMSتحقیق از نرم افزار اختصاصری   

شود اسرتفاده شرده اسرت.    نصب می Arc GISبر روی 

اولین قدم در ایجاد شبکه حوضه،  ایجاد مدل ارتفراعی  

باشرررد. بررررای ایرررن  (  حوضررره مررریDEMرقرررومی )

هرای توپروگرافی پوششری در    هرای نقشره  منظورکنتور

مرال  حوضره اسرتخراج و پرس از اع    25000/1مقیاس 

 Contourتصرررحیحات لازم، برررا اسرررتفاده از روش  

Interpolation نقشه ،DEM       حوضره برا ابعراد سرلولی
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  DEMبرا اسرتفاده از   سرپس  متر تهیره شرد.    50×50

  HEC-GeoHMSو   ArcGISدر محریط    ساخته شده 

هررا و پارامترهررای هررا، آبراهررهبرره اسررتخراج زیرحوضرره

رد مطالعره  فیزیکی حوضه  اقدام و در نهایت حوضه مو

(  Projectدر محل خروجری بره صرورت یرک پرروژه  )     

HEC-GeoHMS با اسرتفاده از   تاًیاستخراج گردید. نها

شرربکه حوضرره بررر اسرراس   HEC-GeoHMSامکانررات 

با ابعاد سلولی  SHG) شبکه استاندارد هیدرولوژیکی  )

کیلومتر ساخته شد و  فایرل پارامترهرای شربکه     2×2

بندی  حوضره در  نقشه شبکه 5 نیز ایجاد گردید. شکل

پرس   دهد.کیلومتری را نمایش می 2×2و  1×1ابعاد  

هرای  از ایجاد شدن شبکه حوضه و اضافه نمودن المان

هرا بره   هیدرولوژیکی بر روی شبکه حوضه، تمامی لایه

ذخیرره گردیرد. ایرن      HEC-HMSصورت یک پرروژه  

جهررت افررزودن   HEC-HMSفایررل بعررداً در محرریط  

هررای کنترررل  و در سرری و مشخصررههواشنا یهررا مردل 

 دکلارک استفاده گردید.انهایت اجرای مدل م

 

 

 کیلومتر 2×2 و ب(   6×6 ؛ الف(بندی حوضه مورد مطالعه در ابعادنقشه شبکه(: 9)شکل 

: واسنجی پارامترهای هیدرولوژیکی حوضه

فرایند واسنجی به روش تصحیح مکرر پارامترهای 

ین برازش بین هیدرولوژیکی و محاسبه بهتر

 های محاسبه شده و مشاهده شده انجامهیدروگراف

. در این فرآیند بهترین (Foody et al., 2004گرفت )

برازش شامل شرایطی بود که مقدار خطای حاصل از 

ای و های محاسبهاختلاف در دبی اوج هیدروگراف

ای به حداقل برسد. در این تحقیق دو واقعه مشاهده

می بهترین برازش با استفاده از معیار انتخاب و مقدار ک

مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت   epخطای 

(  مقادیر 5برازش انتخاب گردید. جدول ) نیتر مناسب

 دهد.محاسبه شده را نشان می  epمعیار خطای 
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 سازیای و شبیههای مشاهدهنتایج معیار خطا در هیدروگراف (: 9)جدول 

 نام حوضه
ستگاه نام ای

 هیدرومتری
 تاریخ وقوع

 دبی اوج ) مشاهداتی(

(m
3
/s) 

دبی اوج شبیه سازی 

m)شده( 
3
/s) 

 ep مرحله

 چپنی قرنقو

 11/0 واسنجی 5/255 253 23/1/84

 11/0 سنجیصحت 1/10 5/10 25/2/84و28

 

دهد مقدار نشان می 5 که جدول یطور همان

 جیسنصحتمعیار خطا برای هر دو مرحله واسنجی و 

نزدیک عدد یک بدست آمده و نشان دهنده تطابق 

ای ای و مشاهدههای محاسبهبین دبی اوج هیدروگراف

باشد. در این مرحله پس از تصحیحات مکرر و می

ساعت، ضریب  8اجرای مدل، زمان تمرکز حوضه برابر 

ساعت و نسبت نگهداشت سطحی اولیه  8/4ذخیره 

سازی ای شبیهههیدروگراف 4 شکلمنظور شد.  13/0

 سنجیصحتای را در مراحل واسنجی و و مشاهده

خیزی حوضه با توجه به این که سیل .دهدنشان می

 باشد )دبی اوج(،مورد مطالعه هدف تحقیق حاضر می

سازی بدنه هیدروگراف چندان دارای اهمیت لذا شبیه

باشد. بهر حال مشخص است الگوی هیدروگراف نمی

ط هیدروگراف شبیه سازی مشاهداتی به خوبی توس

 شده بازتولید شده است. 

   
Tc=8         R= 8/4       I/s=13/ 

در  و ب( 27/6/84در مرحله واسنجی حوضه قرنقو در تاریخ الف( ای و شبیه سازی مقایسه هیدروگراف مشاهده (:4)شکل 

 21/2/84و  21/2/84 یها خیارحوضه قرنقو در ت سنجیصحتمرحله 

توزیع مکانی و زمانی بارش طراحی برآورد 

 کاملاًبه طور مشخص بارش طراحی به شکل : حوضه

 ,.Arnaud et al) باشد یمموثر بر برآورد سیلاب موثر 

 سنجیصحتپس از اینکه مراحل واسنجی و  (.2002

پارامترهای هیدرولوژیکی حوضه مورد مطالعه انجام 

های اساس منحنی ستخراج بارش طرح برشد، با ا

فراوانی ایستگاه باران سنجی هشترود  -مدت –شدت 

( مرحله تعیین شدت سیل خیزی آغاز 1530)وزیری، 

های مذکور عمق و شدت گردید. مطابق منحنی
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ساله با تداوم معادل  100بارندگی برای دوره برگشت 

میلیمتر و  252زمان تمرکز حوضه به ترتیب برابر 

میلیمتر بر ساعت استخراج شد. برای توزیع  2/25

مکانی بارش طرح نیز از رابطه همبستگی بین ارتفاع و 

عمق بارش سالانه حوضه استفاده شد. برای این منظور 

اساس  حوضه تهیه شده و سپس بر DEMابتدا نقشه 

بارش نقشه توزیع مکانی بارش سالانه  –رابطه ارتفاع 

سپس نقشه توزیع مکانی  برای هر سلول استخراج شد.

بارش سالانه بر میانگین بارش سالانه کل حوضه 

تقسیم و در نهایت نقشه درصد بارش دریافتی برای هر 

سلول نسبت به مقدار میانگین سالانه بدست آمد. 

جهت بدست آوردن توزیع زمانی بارش طرح از 

های ثبت شده در ایستگاه ثبات هشترود که هیتوگراف

 5ت بودند استفاده گردید. شکل ساع 10حدوداً 

ساعته را برای حوضه  10منحنی توزیع زمانی بارش 

 دهد.قرنقو نشان می
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 ساعته  62منحنی معرف توزیع زمانی بارندگی  (:1)شکل 

 

پس از تعیین شدن توزیع مکانی و زمانی بارش 

طراحی حوضه، مرحله بعدی تعیین شدت سیل خیزی 

باشد. در این مرحله با در حوضه مورد مطالعه می

اعمال بارش طراحی روی حوضه، هیدروگراف خروجی 

سازی گردید. روش کار دکلارک توزیعی شبیهابا مدل م

ها حوضه در این مرحله شامل حذف متوالی مناطق زیر

ها و اجرای مدل جهت مشخص نمودن تاثیر زیر حوضه

 باشد. روی هیدروگراف خروجی کل حوضه می

ها و نقشه یل خیزی زیرحوضهشدت سبرآورد 

پس از واسنجی پارامترهای : بندی سیل خیزیپهنه

هیدرولوژیکی در حوضه مورد مطالعه، تعیین شدت 

ها با روش حذف اثر هر یک از سیل خیزی زیرحوضه

در این مطالعه جهت  صورت گرفت.ها مناطق زیرحوضه

استفاده  fو  Fهای از شاخص ،تعیین شدت سیل خیزی

ارائه شده است.  4نتایج حاصله در جدول که  شد

بندی رتبه fها بر اساس شاخص زیر حوضههمچنین 

بندی سیل خیزی حوضه تهیه  شده و نقشه اولویت

ملاحظه ، 8و شکل  4جدول با توجه به  گردید.

زیرحوضه آلمالوچای با داشتن بالاترین گردد که  می

از پتانسیل سیل خیزی بالایی  fمقدار شاخص 

ردار بوده و سیل خیزترین زیرحوضه شناخته شد برخو

های قرنقوچای، کلقان چای و و پس از آن زیرحوضه

های دوم، سوم و چهارم قرار شورچای به ترتیب در رتبه

ی هابررسی ،گرفتند. در رابطه با تفسیر نتایج حاصل

نشان دادند که پتانسیل سیل خیزی  مطالعه حاضر 

اط مستقیم داشته و ها با عامل شیب ارتبزیرحوضه

سیل خیزترین زیرحوضه دارای بیشترین شیب بوده و 

های با شیب کمتر پتانسیل سیل خیزی در زیرحوضه

باشد. ضریب همبستگی محاسبه شده بین پایین می

بوده که تائید کننده  88/0نیز برابر  fعامل شیب و 

باشد. در بین ارتباط قوی بین این دو عامل می

زیرحوضه آلمالوچای دارای  ،سی شدههای بررزیرحوضه

 85/13باشد )شیب متوسط برابر بیشترین شیب می

ارتباط پوشش در مطالعه حاضر با بررسی  درصد(.

، مشخص گیاهی زیرحوضه آلمالوچای و سیل خیزی آن

درصد از مساحت این زیرحوضه  28حدود  گردید که 

باشد که این آمار در مه متراکم  مییجزء مراتع ن
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در واقع   .سه با سایر زیرحوضه بیشترین مقدار استمقای

درصد بدون  50 الی 25سطح خاک این زیرحوضه بین 

پوشش بوده و این موضوع بر پتانسیل سیل خیزی این 

های زمین شناسی در رابطه افزاید. بررسیزیرحوضه می

که در  با سیل خیزی زیرحوضه آلمالوچای نشان دادند

درصد(  80رش )حدود این زیرحوضه بیشترین گست

های آذرین بیرونی به خصوص همربوط به برون زد

باشد و این داسیت و ریوداسیت معادل دوره میوسن می

شرایط، پایین بودن نفوذپذیری و بالا بودن پتانسیل 

 نماید.پذیر میتولید رواناب در این زیرحوضه را توجیه

ثبت شده در  میدانیمقایسه نتایج حاصل با مشاهدات 

های حوضه آبخیز قرنقو نشان داد که پراکنش مکان

خسارت دیده ناشی از سیل در حوضه با نقشه تولید 

مطابقت داشته به طوری که  شده در این تحقیق کاملاً

سال گذشته فراوانی وقوع سیل در زیرحوضه  50در 

ها های آلمالوچای و قرنقوچای بیشتر از سایر زیرحوضه

نی و مالی در این بوده و بیشترین خسارات جا

)مهندسین مشاور بوم آباد،  اند.ها ثبت شدهزیرحوضه

1538.) 

 

 ها بر روی هیدروگراف سیل خروجی بر اساس بارش طرحزیرحوضه ریتأث زانیم  (:4)جدول 

 نام زیرحوضه
مساحت 

)km2( 

دبی اوج با 

 حذف زیرحوضه

)m
3
/s( 

شاخص سیل 

 F خیزی

(%) 

اولویت بندی 

 Fبراساس 

 fل خیزی شاخص سی
(m

3
/s.km

2
) 

اولویت بندی 

 براساس

f 
 1 54/5 5 58/25 5/8034 441 آلمالوچای

 2 2/5 4 50/20 2/8511 418 قرنقوچای

 5 5 1 58/28 5/3548 805 کلقان چای

 4 85/4 2 84/28 5/3350 531 شورچای

 
 های حوضه آبخیز قرنقوسیل خیزی زیرحوضه یبند تینقشه اولو (:1)شکل 
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: های حوضهشدت سیل خیزی بلوک رآوردب

 ریبه منظور شناسایی واحدهای سلولی که بیشترین تأث

را در دبی اوج هیدروگراف خروجی دارند تک تک 

خیزترین زیرحوضه های واقع در سیلسلول

دبی اوج سیل  سازی)آلمالوچای( حذف و عمل شبیه

ساله  100دکلارک و بارش طرح ابا استفاده از مدل م

ی ها سلولبا توجه به تعداد  م شد. در این مرحلهانجا

اجرا و آلمالوچای مدل با تکرارهای فراوان  زیرحوضه

میزان کاهش در دبی اوج هیدروگراف خروجی بر اثر 

های زیرحوضه آلمالوچای حذف هر یک از سلول

 fها بر اساس شاخص سلول نیمحاسبه و مؤثرتر

ی نقشه توزیع 3 شناسایی گردیدند. در شکل

در دو ابعاد  fخیزی تهیه شده بر اساس شاخص  سیل

کیلومتری نمایش داده شده است. در  2×2و  1×1

این نقشه نواحی با رنگ قرمز نشان دهنده مناطقی از 

زیرحوضه آلمالو هستند که دارای بالاترین مقدار 

را در دبی اوج  ریبوده و بیشترین تأث fشاخص 

هم گذاری ویهیدروگراف خروجی حوضه دارند. با ر

این نقشه و نقشه توپوگرافی حوضه، مشخص شد که 

در اراضی روستاهای دوشدور،  این مناطق عمدتاً

علیا زیرحوضه آلمالوچای  رمجیدآباد، گرگر و سراسکند

شود که مشاهده می 3با توجه به شکل  اند.واقع شده

-های مناطق سیلبندی یک کیلومتری مرزدر تقسیم

بندی دو تری در مقایسه با تقسیمخیز به صورت دقیق

 5کیلومتری تفکیک شده است. اما با دقت در جدول 

بندی دو توان چنین استنباط کرد که تقسیممی

کیلومتری و یک کیلومتری تا حدودی نتایج نزدیک به 

بندی هم داشته و با توجه به اینکه هرچقدر تقسیم

یاز شود زمان مورد نمی تر کوچکحوضه از نظر ابعادی 

توان یابد، بنابراین میو هزینه اجرای مدل افزایش می

بندی دو کیلومتری را نیز به نتایج حاصل از شبکه

خیزی پذیرفت. در عنوان مبنای قضاوت مناطق سیل

بندی یک و دو کیلومتری بیشترین درصد تقسیم

 11/5-50/5با محدوده  fمساحت مربوط به شاخص 

در دو  fر شاخص باشد. همچنین بیشترین مقدامی

 11/10مقیاس یک و دو کیلومتری مساحتی به ترتیب 

 درصد از حوضه را اشغال کرده است. 28/1و 

 

 6×6های ؛ الف( در سلول fبرای بارش طرح مطابق شاخص  چاینقشه توزیعی سیل خیزی در زیرحوضه آلمالو (:7)شکل 

 کیلومتری 2×2های کیلومتری و ب( در سلول
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 fفراوانی سطوح متأثر از شراخص   درصد 5جدول 

دهررد. کیلررومتری نشرران مرری 2و  1را در دو مقیرراس 

 fطور که از این جدول مشرخص اسرت شراخص    همان

نسبت به ابعاد شبکه بندی حوضره حساسریت زیرادی    

 نشان نداده است.

 

 در حوضه مورد مطالعه در ابعاد مختلف f(: درصد فراوانی شاخص 1جدول )

 ×kmابعاد شبکه )

km) 
 f 30/8-01/8 00/8-38/5 35/5-51/5 50/5-11/5 10/5-38/4مقدار شاخص 

 f 51/10 52/13 04/28 85/58 35/8درصد فراوانی  1×1

 f 52/13 33/25 11/53 51/10 28/1درصد فراوانی  2×2

 

  گیرینتیجه

تعیین مناطق سیل خیز در حوضه یک ابزار 

پایه . باشد یممناسب و پایه ای برای مدیریت سیلاب 

مبتنی بر استفاده  پژوهشاصلی روش تحقیق در این 

های کمی سیل به عنوان معیار سنجش از شاخص

اولویت پتانسیل تولید سیل در حوضه آبخیز قرنقو 

باشد. در این راستا با استفاده از مدل هیدرولوژیکی می

بندی سیل خیزی مد نظر قرار دکلارک اولویتام

رواناب و سیل در سطح  گرفت. عوامل موثر بر تولید

های ورودی مدل به سلول شناسایی و در قالب داده

صورت کمی در آمدند. در ادامه با حذف متوالی اثر 

مناطق مختلف حوضه و با تجزیه و تحلیل 

و  ریتأث زانیها تا خروجی حوضه مهیدروگراف

مشارکت کمی مناطق تعیین گردید. نتیجه این 

یت بندی مناطق تحقیق منتهی به تفکیک و اولو

در تولید دبی حداکثر سیلابی در محل خروجی  حوضه

 .کل حوضه گردید

هرا از لحراظ   در رابطه با اولویرت بنردی زیرحوضره   

انجرام   fو   Fهای خیزی که با استفاده از شاخص سیل

کره   Fشد نتایج متفاوتی حاصل شد. بر اساس شاخص 

، داردمساحت زیرحوضه را در محاسربات منظرور نمری   

کلقان با بیشترین مسراحت نسربت بره سره      حوضهزیر

زیرحوضرره دیگررر در رتبرره اول و زیرحوضرره قرنقررو بررا  

خرود  ه رتبه آخر سریل خیرزی را بر    ،کمترین مساحت

که با حذف اثرر   fاند. اما مطابق شاخص اختصاص داده

گردد، مشاهده شد کره  مساحت زیرحوضه محاسبه می

، بر اساس بارش طراحری برا دوره برگشرت صرد سراله     

از نظر پتانسیل سیل خیزی رتبه  چایزیرحوضه آلمالو

زیرحوضه در دبری اوج سریل    نیاول را داشته و مؤثرتر

هررای باشررد و زیرحوضررهحوضرره مررورد مطالعرره مرری 

-قرنقوچای، کلقان چای و شورچای به ترتیب در رتبره 

های دوم تا چهارم قرار دارنرد. در تحلیرل رتبره بنردی     

بررر عوامررل بدسررت آمررده مشررخص شررد کرره عررلاوه   

شناسی و پوشش گیاهی، بین سریل خیرز برودن     زمین

ها ارتباط مستقیم وجرود دارد   ها و  شیب آنزیرحوضه

و در عمل موثرترین زیرحوضه در سیل خیزی حوضره،  

دارای بیشررترین شرریب متوسررط برروده و برررعکس کررم 

هرا حرداقل شریب متوسرط را دارا     موثرترین زیرحوضه

نین استنباط گردیرد  اساس نتایج حاصل چ باشد. برمی

 و خروجی به هازیرحوضه نیتر کینزد و نیتر که بزرگ

 و بیشرترین  لزومراً  هرا،  آن نیترر  کوچرک  و دورتررین  یا

 خروجی در سیلاب دبی حداکثر روی بر را کمترین اثر

 کمتررین  و برالاترین  که هاییحوضه زیر و ندارد حوضه

 در است ممکن کنندمی تولید خود خروجی را در دبی

هرای  رتبره  fو   Fهرای  اساس شاخص بر لویت بندیاو

 .اختصاص دهند خود بعدی را به
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Flood Peak Flow Simulation and Determination of Flood Source 

Area in the QARANQU Watershed Using Hydrological Mod-Clark 

Model and GIS 

 
M.Hemati, M. SHahnazi, H.Ahmadi, M.Salarijazi 

 
Abstract 

Flood management needs to identify and prioritize of watershed flood source area. The most 

studies in the field of flood management are based on the application of the integrated-

conceptual models. These models have not appropriate precision to identify watershed-wide 

flood source area and moreover they have restriction to investigate the spatial distribution of 

effective components in runoff generation. The main aim of this study is to determine the 

severity of flooding and priority determination of flood generation potential area based on unit 

response approach using Mod-Clark distributed (spatial) hydrological model for Qaranqu 

watershed. In this study, digital elevation model (DEM) with a cell size of 30 m was prepared in 

the GIS using the topographic maps. Furthermore the watershed gridded file, based on the 

Standard Hydrologic Grid (SHG), was created using HEC-GeoHMS as input data for the HEC-

HMS model. In order to choose the suitable grid scale, two different resolutions of 1*1 and 2*2 

kilometers were utilized.  Although the results revealed that the 1*1 km grid scale could more 

accurately specifies the boundaries of flood area source, there is no significant difference 

between results in comparison to 2*2 km grid. Outcomes of the current study suggest 1*1 km 

resolution for priority determination of the flood source area. By iterative execution of Mod-

Clark model for different scenarios, flooding severity index of the basin was spatially 

determined. Based on the flooding severity index the Almalochai sub-watershed was recognized 

as the most flood source areas from point of flood peak flow generation view. 

 

Keywords: Mod-Clark, Flooding Severity index, GIS, Unit Response Approach. 
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