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  چکیده

هاي بـا دقـت    از روشدیگر، استفاده  ازسويشود.  آبخیز محسوب می ترین اصول در مدیریت رواناب حوزۀ از مهم طرح برآورد بارش

مـدل و افـزایش    خطاهـاي ورودي هاي هیدرولوژیکی، باعث کاهش  در مدلها  کارگیري آن بهو  منحنی ۀبارش و شمار با� در محاسبۀ

بـراي   HEC-HMSهیدرولوژیکی برآورد بارش و از مدل  روش فرکتال براي، از به این منظور در این تحقیقشود.  سازي می دقت شبیه

بـرآورد   بـا هـدف   SCSمنحنـی   ها از روش شمارۀ هضسازي زیرحو براي شبیه ،برآورد دبی اوج و حجم سیل استفاده شد. در این مدل

 تبدیل بارش به رواناب اسـتفاده شـد.   براي SCSبراي برآورد آب پایه و از روش هیدروگراف واحد  »بازگشتی«میزان تلفات، از روش 

سـازي   فراینـد بهینـه  بـر مبنـاي    2016آوریـل   16تـا   11و  2012آوریـل   19تا  17در تاریخ  بارش و دبی وقایع انتخابی براساسمدل 

ي بـراي  و معرفـی پارامترهـاي ورود   01/0تکرار با زمان توقف  100میانگین مربعات خطا و حداکثر تعداد  خودکار با تابع هدف ریشۀ

بـا  بررسی گشتاورهاي آمـاري  و  تئوري فراکتال براساسبرآورد بارش  ۀزمینسنجی اجرا شد. نتایج تحقیق در حتمراحل واسنجی و ص

  بـه  .بارش داراي ماهیت مونوفراکتـالی اسـت   هاي حداکثر شدت  داده بازگشت نشان داد که   دورۀ 7در ایستگاه  12استفاده از اط�عات 

هـاي   ها در تـداوم  توان بین داده خطی است و با استفاده از ماهیت مونوفرکتالی می آن کام�ً مرتبۀ یاس نسبت به توان مقتغییرات  عبارتی

نشـان داد کـه بـرازش     HEC-HMSروانـاب بـا اسـتفاده از مـدل     - سازي بارش نتایج تحقیق در بخش شبیه کرد. مختلف ارتباط برقرار

کلیف در ایستگاه خروجـی حوضـه (تیـرۀ دورود)    سات- که ضریب نش طوري ؛ بهاتی وجود داردو مشاهد سازي شبیهمناسبی بین مقادیر 

هـاي   هـایتوگراف بـارش بـا روش    براساسمدل  بینی پیش آمد. به دست 683/0 و 744/0 ترتیب به سنجی صحتواسنجی و  در مرحلۀ

 اسـت.  99/0سـاتکلیف بـیش از   - ته با ضریب نـش ساع 6مبین برازش بسیار مناسب مقادیر دبی اوج و حجم سیل  »قهرمان«فرکتال و 

 HEC-HMSقابل توجهی روي هیـدروگراف خروجـی مـدل     طور به 8در قیاس با لندست  2حاصل از تصاویر سنتینل  CNاستفاده از 

 رحلـۀ در م 68/0بـه   39/0واسنجی و از  ۀدر مرحل 74/0به  56/0ساتکلیف از - ضریب نش يکه باعث ارتقا يطور به ؛تأثیر داشته است

 روانـاب -مـدل بـارش   ؤثري به افـزایش دقـت و نتـایج بهینـۀ    تواند کمک م مجموع نتایج تحقیق میدر. شده استسنجی  صحت

HEC-HMS کنند.  نحو مطلوب عمل به حوزۀ آبخیزتا کارشناسان و مدیران اجرایی در مدیریت  نماید    

  .WHAT افزار نرم، بازگشتی دیجیتال توان مقیاس، گشتاور وزنی، فیلتر ها: کلیدواژه
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  . مقدمه1

، هـاي آبـی   تحقیقات مهم و کاربردي براي طراحی سـازه  ازجمله

- مـدت - هاي شـدت  . منحنیاستحداکثر شدت بارش  محاسبۀ

در  فراوانی داراي فرضیات زیاد هستند و به تعـداد پـارامتر زیـاد   

دقیـق نیسـتند.    رو ازایـن  ؛نیـاز دارنـد   هاي مختلف بازگشت دورۀ

هـاي سـنتی    شرو ،ضه داراي آمـار نـاقص باشـد   حو که  هنگامی

براي رفع این مشکل از روش فرکتال  شوند. دچار محدودیت می

هاي بـارش را   ه است و دادهکه روشی خودمتشابشود  استفاده می

و  1رسـچرتز ( کنـد  هاي بلنـد و کوتـاه ایجـاد مـی     متداو در دورۀ

  .)1987، 2يجولو

ند کـه  شـو  محسـوب مـی   ترین مخاطرات از مخرب �بسی

 (عفیفـی،  آورد هرساله خسارات جانی و مالی زیادي را به بار مـی 

 با توجه به آمارهاي موجود، ).2019 ،ی و همکارانصحم  ؛2020

(نصري و  خیزي در دنیا دارد نظر سیلکشور ایران رتبۀ هفتم را از

 3700ر در حـدود  ی ـسـال اخ  پنجـاه در  ).2011 ،سـاردو  سلیمانی

آن در  %53شــده کــه حــدود  شل در کشــور گــزاریواقعــه ســ

 .)2001 ،و همکـاران  یفی(شـر  داده اسـت  ير روی ـاخ يهـا  سال

طبیعـی اسـت کـه فراوانـی وقـوع آن در       يخطرها ازجملهسیل 

ناشـی از آن   يهـا  اخیر روند افزایشی داشته و خسارت يها سال

(شـعبانی   قرار داده اسـت  تأثیر تحتساله بخشی از کشور را  همه

قابـل   معمـول و  سـیل یـک پدیـدۀ    .)2017 ،همکارانبازنشین و 

هـا   هاي رودخانه اینکه کناره دلیل بهاما  ؛انتظار براي رودخانه است

تـر   هاي بزرگ داراي تراکم جمعیتی با�یی هستند، سی�ب معمو�ً

 ـ). 2017نژاد،  (حاتمی خطرزا هستند هـاي   قسـمت کـه   طـوري  هب

 هسـتند کـه باعـث تخریـب    سـی�ب   تأثیر زیادي از کشور تحت

. خواهـد شـد  امکانات ارتباطی، کشاورزي و...  هاي عمرانی، سازه

بیش از حـد   حاکم بر کشور و استفادۀ خشک نیمهاقلیم خشک و 

هاي انسان سبب افزایش تعـداد دفعـات    از منابع طبیعی و دخالت

بــا بررســی ). 2013 و تشــدید خســارات شــده اســت (دفتــري،

 ـ   اط�عات خسارات سـا�نۀ  ران و جهـان  ناشـی از سـی�ب در ای

گستردگی صدمات ناشی از سی�ب به منـابع طبیعـی، انسـانی و    

مهار سی�ب و ). 2006(وهابی،  توان مشاهده کرد اقتصادي را می

                                                           
1. Schertzer & Lovejoy 
2
 Lovejoy 

عملکـرد سیسـتم    سیل مسـتلزم آشـنایی کامـل بـه نحـوۀ     کنترل 

  .  )2011 ،زیدي و شاه (رامشت هیدرولوژیکی منطقه است

و یـا ابزارهـاي   ی هـاي هیـدرولوژیک   یکی از معتبرترین مدل

رواناب و خصوصـیات سـی�ب در   - برآورد بارش پرکاربرد براي

زاده و حبیبـی،   است (رحیم HEC-HMS هاي آبخیز، مدل حوضه

بـا اسـتفاده از ایـن     ).2022؛ حیدري چناري و همکـاران،  2018

سازي و دبی اوج سیل را بـا   توان رواناب حوضه را شبیه مدل می

هـاي   پایه و اساس مدل. سبه کردهاي مختلف محا بازگشت ۀدور

به همین دلیل در ایـن   رواناب است.- لوژیکی روابط بارشهیدرو

حـوزۀ  هاي ریاضی و خصوصـیات فیزیـوگرافی    ها از معادله مدل

 .هـاي مفهـومی اسـت    ء دسـته مـدل  و جز شود استفاده می آبخیز

ــا ویژگــی  ــدیابی ســیل باعــث آشــنایی کامــل ب هــاي ســیل  رون

 (قنـواتی،  شـود  بـاهم مـی  ها  آن عملکردها و چگونگی  زیرحوضه

در مطالعـات هیـدرولوژیکی،    رواناب- سازي بارش شبیه ).2003

ی�ب داراي اهمیـت  بینـی س ـ  هـاي منـابع آب، پـیش    ریزي برنامه

یکـی از  ). 2018(جهـانبخش اصـل و همکـاران،     اي اسـت  ویژه

ترین متغیرهاي هیدرولوژیکی، رواناب است که در مطالعات  مهم

ــابع آب ا ــیمن ــه معمــو�ً شــود ســتفاده م ــا آن ســازي شــبیه ک  ب

هـاي سـري    روانـاب نظیـر مـدل   - هاي بارش ترین مدل کاربردي

HEC ازجمله HEC-HMS و همکـاران  3بـ�ل ( شـود  انجام می، 

سـازي   شـبیه  بـراي  HEC-HMS استفاده از مدلبنابراین  ).1996

 براسـاس بینـی   پیوسـته و پـیش   وقـوع  ههاي ب هیدروگراف سی�ب

هاي مختلف بسـیار مهـم اسـت.     بازگشت  بارش در دورۀبرآورد 

 هـاي جدیـد   اهمیت ایـن موضـوع هنگـامی اسـت کـه از روش     

نهایـت  درروش فرکتـال و   مثـل  تربـا دقـت بـا�    تخمین بـارش 

. استفاده شـود  HEC-HMSبا مدل هیدرولوژیکی  تخمین سی�ب

یی هـا  حوضه ازجمله دورود - بروجرد تیره در منطقۀ حوزۀ آبخیز

نیـاز بـه    لـذا  .دهـد  وفور رخ مـی  در آن وقایع سی�بی به است که

از  ایـن منطقـه بـا اسـتفاده     حوزۀ آبخیزبررسی شرایط و عملکرد 

سـازي و   تـا بتـوان بـا مـدل     روانـاب اسـت   - سازي بـارش  مدل

، هـاي جدیـد   روش براسـاس  روانـاب - سازي رفتـار بـارش   شبیه

هــاي مــدیریتی را بــراي تخفیــف و مــدیریت ســی�ب و  گزینــه

  .اناب به کار بسترو

                                                           
3. Bellal  
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     مواد و روش .2

  مورد مطالعه ۀمعرفی منطق .1ـ2

هـاي دورود و   بروجـرد بخشـی از شهرسـتان    - تیره حوزۀ آبخیز

شـرقی و   49˚ 17̍تـا   48˚ 28̍هـاي   که بـین طـول   استبروجرد 

شـمالی واقـع شـده اسـت. ایـن       33˚ 35̍تـا   33˚ 51̍هاي  عرض

تـرین   ر شـمالی کیلـومتر مربـع د   28/2127محدوده بـا مسـاحت   

مطالعـاتی   بریز کارون بزرگ و در جنوب محدودۀآ ۀقسمت حوز

 �یـۀ  براسـاس اشترینان است. حداقل و حداکثر ارتفاع این حوزه 

برابـر   ترتیـب  بـه  ALOSمتر  5/12رقومی ارتفاعی با توان تفکیک 

- بروجـرد دشـت  . سـت متر نسبت به سـطح دریا  3570و  1437

. قـرار دارد سیرجان - سنندج ۀپهنایران مرکزي زیر ۀدر پهن دورود

 ۀاعات زاگرس مرتفـع و ارتفاعـات پهن ـ  حدفاصل ارتف این دشت

جنـوب   - شمال غـرب  در راستايسیرجان و  - دگرگونی سنندج

؛ امیــر 2014اي لرســتان،  (شــرکت آب منطقــه شــرقی قــرار دارد

مــورد مطالعــه، متوســط بــارش در  در حوضــۀ). 2016افضــلی، 

متـر محاسـبه    میلـی  6/410و  4/611 ترتیـب  بهارتفاعات و دشت 

دشـت بـا    حـرارت سـا�نۀ   شده است. همچنین میـانگین درجـه  

ــاع مت ــر،  3/1493وســط ارتف ــانتی درجــۀ 4/13مت ــراد و در  س گ

گـراد   سـانتی  درجـۀ  5/8متر،  1/2025توسط ارتفاع ارتفاعات با م

    ).2017 (سنگاب زاگرس،است 

رقـومی   شـۀ تیـره، نق  حـوزۀ آبخیـز  ) موقعیت جغرافیایی 1(شکل 

سـنجی را نشـان    هـاي هواشناسـی و بـاران    هو پراکنش ایسـتگا  ارتفاعی

    دهد. می

  
حوزۀ سنجی و هواشناسی در  هاي باران موقعیت ایستگاه: )1( شکل

 دورود - بروجرد تیره در منطقۀ آبخیز

figure (1): The location of rain gauge and meteorological 
stations in Tirah watershed in Borujerd-Dorud area

  

  

  روند نماي تحقیق  - 

  
  ): روند نماي تحقیق2( شکل

Figure (2): Research view process 

 

 

                                                                                          1. Lorestan Regional Water Organization

  HMS-HEC با استفاده از مدل بارشتال برآورد سیلاب مبتنی بر تئوري فراک

 هاي هیدرواقلیمی آوري دادههاي پایه و جمعتهیۀ لایه

هاي استخراج مقدار بارش در تداوم گشتاور وزنی ۀمحاسب

 مختلف

 تعیین توان مقیاس  تعیین حداکثر شدت بارش

برآورد بارش حدي در تداوم و 

 تئوري دورۀ بازگشت مختلف با

 فراکتال

 HEC-HMS بینی سیلاب با مدل بارش روانابپیش واسنجی و کارایی مدل هانظیمات اولیه و تعریف زیرمدلت

 تحلیل نتایج 
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بازگشـت و   حداکثر بارش طراحی در دورۀطالعه، در این م

وزیـع احتمـا�تی   تداوم معین با استفاده از تئـوري فراکتـال و ت  

) نـوع  Generalized extreme value(یافتـه   مقادیر حدي تعمیم

صـورت زیـر    ۀ ایـن روش بـه  شود. مراحل محاسب برآورد می 2

  است:  

هـاي   بـارش در تـداوم   هاي حداکثر مقدار استخراج داده .1

  ؛... روزهو 2، 1 مختلف

قـادیر  تعیین حداکثر شـدت بـارش سـا�نه بـا تقسـیم م      .2

  ؛ها آن قبل بر تداوم حداکثر مقدار بارش در مرحلۀ

در مراتب مختلـف   )�,��ها ( گشتاور وزنی داده محاسبۀ .3

r  و تــداومd مقیــاس  و ســپس ترســیم نمودارهــاي خطــی در

لگـاریتم  بـه   نسـبت  r اریتمی (لگاریم گشتاور وزنـی مرتبـۀ  لگ

 تداوم بارش)

)1( β�,� =
1

n
�

(i − 1)(i − 2)(i − 3)… (i − r)

(n − 1)(n − 2)(n − 3)… (n − r)

�

���

(y�) 

حـداکثر شـدت بـارش سـا�نه      ��هـا،   تعداد داده n، آنکه در 

  .استردیف  شمارۀ iصعودي و  ترتیب به

ر هاي روابط خطی در نمودار قبـل، نمـودا   با تعیین شیب .4

 گشتاور ترسیم خواهد شد.   ) نسبت به مرتبۀتوان مقیاس (شیب

 تفاده از رابطۀ زیر، بـارش حـدي در تـداوم و دورۀ   با اس .5

  بازگشت مورد نظر محاسبه خواهد شد:  

)2( 

 

  

��در فرمول با� 
 ۀو دور tحداکثر شدت بارش در تـداوم   �

ــه ���و  ���، ���هــاي اســت. پارامتر Tبازگشــت  ترتیــب  ب

هاي حـداکثر شـدت    معیار و پارامتر شکل داده ین، انحرافمیانگ

بــا بــرازش توزیــع مقــادیر حــدي بــارش روزانــه هســتند کــه 

ــر روي داده تعمــیم ــه ب ــرمهــا در  یافت ــزار ن ــرآورد  EasyFit اف ب

  مقدار توان مقیاس است.   ∅شوند و پارامتر  می

  

  

  

  

  

 

    )2006(علیزاده،  بارش به روش قهرمان ۀمحاسب .2ـ2

)3( ���
�� = 2.2598��

�.������
��.���� 

)4(  
��
� = (0.4524 + 0.2471��(�

− 0.6000))(0.3710
+ 0.6184��.����)���

�� 

مدت دوام بارندگی بـه   tدورۀ بازگشت به سال و  Tآن، که در 

��ساعت و 
 Tو دورۀ بازگشت  tمقدار بارندگی با مدت دوام  �

متوسـط بارنـدگی    X1اسـت. همچنـین    متر سال برحسب میلی

متـر   سا�نه برحسب میلی متوسط بارندگی X2حداکثر روزانه و 

  است.

 HEC-HMSرواناب با - سازي بارش مدل .3ـ2

  ها یمات اولیه و تعریف زیرمدلتنظ .1ـ3ـ2

هـا   رواناب براي حوضه و زیرحوضه- در اولین گام، مدل بارش

 ــ ایجــاد مــی رز حوضــه و شــود. در ایــن مرحلــه بــا معرفــی م

راهه تعریف و تنظیمات اولیۀ ها، عناصر انشعاب و آب زیرحوضه

 حوضـه شـود. پـس از ایجـاد چهـار عنصـر زیر      مدل انجام مـی 

ونـایی،   زیرحوضـۀ سـی�خور،   ۀزیرحوض ـدورود،  ۀ(زیرحوض

بـا  هـا   �زم اسـت ارتبـاط آن   ۀ سازمان آب بروجـرد)، زیرحوض

صورت که  بدین طریق آبراهه و انشعاب برقرار شود.یکدیگر از

یک عنصـر   ،پیوندند هرجا دو رودخانه در یک تقاطع به هم می

چهـار انشـعاب بـراي    ) ایجاد شـده اسـت.   Junction( انشعاب

 سـه  ،مورد مطالعه تعریف شده اسـت. عـ�وه بـر ایـن     حوضۀ

خیر زمـانی  وظیفۀ آن انتقال آب با تأ ) کهReachعنصر آبراهه (

  براي حوضه تعریف شده است. ،است

   حوضهزیرمساحت  .2ـ3ـ2

  تیره حوضۀ آبخیزهاي مربوط به  زیرحوضه مساحت): 1( جدول
Table (1): The area of the sub-basins related to the Tireh 

watershed 

  4  3  2  1  زیر حوضه

  km2(  33/1570  1456/327  807/35  748/193مساحت(
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  دست زیرحوضه تعیین نقاط پایین .3ـ3ـ2

  ها و موقعیت انشعاب و آبراهه HMS-HECحوضه در محیط  وارۀ طرح :)3( شکل

Figure (3): Schematic of the watershed in the HEC-HMS environment and the location of the branch and waterways 

 

   رواناب - مدل بارش سازي شبیه پارامترهاي مورد نیاز

 )CN( شمارۀ منحنی ۀتهی. 4ـ3ـ2

بینــی مقــادیر  حنــی یــک پــارامتر تجربــی بــراي پــیششــمارۀ من

دنبــال یــک بــارش اســت. شــمارۀ منحنــی  روانــاب و نفــوذ بــه

ــوع     ــاك، ن ــدرولوژیکی خ ــروه هی ــات گ ــر مشخص ــاب ب روان

ــت پیشــین   ــدرولوژیکی و رطوب کــاربري اراضــی، وضــعیت هی

ــه، �یــه خــاك  ــاز  منطقــه اســتوار اســت. در ادام هــاي مــورد نی

  اند. شده هارائ CNپارامتر  براي تهیۀ

  بافت خاك تهیۀ نقشۀ. 5ـ3ـ2

شــده از مرکــز تحقیقــات  هــاي اولیــۀ دریافــت براســاس نقشــه

بافـت خـاك در    و منابع طبیعی استان لرستان، نقشـۀ کشاورزي 

  به شکل زیر تهیه شده است: GISافزار  نرممحیط 
  

  
  دورود- بروجرد ۀ): نقشه بافت خاك حوض4شکل (

Figure (4): soil texture map of Borujerd-Dorud watershed 
  

  

  

  بروجرد - آبخیز تیره ۀحوضدر ها  آن ): نوع خاك و درصد مساحت2جدول (

Table (2): soil type and their area percentage in Tireh-Boroujerd watershed 

 C C.L L L.Sa Sa.L Si.C Si.C.L Si.L  نوع خاك 

 لوم سیلتی لوم رسی سیلتی تیرس سیل لوم شنی شنی لومی لومی لوم رسی رسی  

  94/27  05/33  25/4  07/24 015/0  96/7  5/2  21/0  مساحت(%)
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  گروه هیدرولوژیکی خاك . 6ـ3ـ2

رواناب اثر دارد. تمام  شیدایتحول و پ يخاك رو اتیخصوص

گـروه   چهار رواناب و نرخ نفوذ در جادیتوان ا براساسها  خاك

 يبـرا  شـده  نیی ـخـاك تع  یاصـل  يهـا  شده است. گروه میتقس

، B ه، گـرو A هشامل سه گـرو  SCS توسطمورد مطالعه  ۀحوض

  است. D گروه

  دورود-بروجرد حوضۀ آبخیزدر ها  آن ): گروه هیدرولوژیکی خاك و درصد مساحت3جدول (

Table (3): Soil hydrological group (Zeng et al. 2017) and their area percentage in Borujard-Dorud watershed

  ویژگی   (%) مساحت  نوع خاك  ک�س بافت خاك آمریکا   هاي هیدرولوژیکی خاك گروه

A 1  3و  2و  SaL، L.Sa 34  ،عمدتاً، نرخ نفوذ با� داراي پتانسیل رواناب کم 

  زهکشی بیش از حد ها یا شن با از ماسهشده  تشکیل

B  4  6و  5و  Sil، L 79/29  هاي با بافت  از خاكشده  تشکیل ،میزان نفوذ متوسط

   درشت ریز تا نسبتاً نسبتاً

D  8  12و  11و  10و  9و   C ،Si.C ،

Si.C.L، C.L 

 ،نرخ نفوذ بسیار کم داراي با�ترین پتانسیل رواناب،  21/36

  هاي رسی از خاكشده  تشکیل عمدتاً

  

درصـد سـطح مربـوط بـه      نیشـتر یب )3( توجه به جدول با

  .است D یکیدرولوژیگروه ه

  کاربري اراضی ۀنقش هیۀت. 7ـ3ـ2

 شده از ماهوارۀتصاویر تولیدبراساس هاي کاربري اراضی  نقشه

در  OLI سنجندۀ 8و لندست  15/05/2022 در تاریخ 2سنتینل 

براساس نقاط آموزشی و امضـاهاي طیفـی    18/05/2022تاریخ 

یج نتـا  )7(و  )6(هـاي   تهیه گردید. شکل ENVI 5.6محیط  در

دقت  روش حداکثر احتمال مبین اساسبردو تصویر  بندي طبقه

و  2بـراي سـنتینل    87/64و صـحت کلـی    55با ضریب کاپاي 

  است. 8براي لندست  97/81صحت کلی و  73ضریب کاپاي 

 
   ENVI 5.6 موقعیت نقاط آموزشی و امضاهاي طیفی در محیط ):5شکل (

Figure (5): Location of training points and spectral signatures in the environment ENVI 5.6  
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 بروجرد - تیره حوضۀ آبخیزدر  8و لندست  2تصاویر سنتینل  براساسها  آن و درصد مساحت نوع کاربري اراضی): 4( جدول

Table (4): Type of land use and percentage of their area based on Sentinel 2 and landsat 8 images in Tireh-Boroujerd watershed 

کاربري  نوع

   اراضی

  اراضی آبی و باغ

Mix (agri_garden) 

 مرتع خوب

Goodrng 

  

  

  مرتع متوسط

Modrang  

اراضی 

  شهري

Urban  

  اراضی دیم

Dryfarming  
  

  مرتع فقیر

Poorrang  
  

جنگل 

  متوسط

Modforest  

زار و  بیشه

  زار بوته

Woodland  

  (%) مساحت

  2سنتینل 
20  8  15  5 21  21  4  6  

  (%) مساحت

  8لندست 
24  11  16  3  21  19  1  5  

  

  وضعیت هیدرولوژیکی مراتع . 8ـ3ـ2

وضعیت هیـدرولوژیکی بیـانگر تـوان ایجـاد روانـاب در یـک       

منطقــه بــوده اســت و چنانچــه ایــن تــوان کــم باشــد شــرایط  

نقشه کاربري اراضـی و   براساسهیدرولوژیکی خوب است که 

ارث  ي حوضه در محـیط گوگـل   بازدیدهاي میدانی و مشاهده

    ها تعیین شد. زیر حوضه وضعیت هیدرولوژیکی

  CN ۀنقش .9ـ3ـ2

 براسـاس  CNنقشـه   ،هـاي مـورد نیـاز    �یـه  براساسدر ادامه  

و  2سـنتینل   اراضـی منـتج از تولیـدات مـاهوارۀ     هـاي  کـاربري 

ــه شــد. مقــادیر  8لندســت  ــراي  CNتهی در هــر زیرحوضــه ب

 .نشان داده شده است )5( در جدولبرده،  نامهاي  کاربري

 
و  2برآوردشده از تصاویر سنتینل شمارۀ منحنی ر ): مقدا5( جدول

  هاي تیره براي زیرحوضه 8لندست 

Table (5): Curve number value estimated from Sentinel 2 and 
Landsat 8 images for Tireh sub-watersheds 

  W1 W2  W3  W4  ها زیرحوضه

CN  90/65  45/81  36/77 75/71  2سنتینل  

CN  38/63  26/79  46/70  3/72  8لندست  

  

  

 

  
  2ل نشده از تصاویر سنتی ): نقشۀ کاربري اراضی تهیه6شکل (

Figure (6): Land use map prepared from Sentinel 2 images 

  8شده از تصاویر لندست  ): نقشۀ کاربري اراضی تهیه7شکل (  

Figure (7): Land use map prepared from Landsat 8 images 
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 ۀحوض براي 2از تصاویر سنتینل  شده تهیه CNمقدار  ): نقشۀ8( شکل

  آبخیز تیره

Figure (8): Curve number value map prepared from Sentinel 2 
images for Tireh watershed 

 براي 8از تصاویر لندست  شده تهیه CNمقدار  ): نقشۀ9( شکل  

  آبخیز تیره حوضۀ

Figure (9): Curve number value map prepared from landsat 8 
images for Tireh watershed 

  

  روش چالإب . 10ـ3ـ2

در  Simple Surfaceروش  2و  1 در این پروژه براي زیرحوضـۀ 

نظر گرفته شده است که یک روش ساده براي اعمال چـا�ب در  

    :است )6(حوضه است و مقادیر آن طبق جدول 

  

  هاي تیره در زیرحوضه چالإبمقدار  ):6( جدول

Table (6): The amount of surface storage in the Tireh sub-
watersheds 

  Initial storage(%) Max storage(mm) زیر حوضه 

1 20 50 

2 20 50 

  

   تنظیم روش تلفات. 11ـ3ـ2

در نظـر  غیرمستقیم نفوذ  طور بهچا�ب  اینکه در گزینۀبا توجه به 

میزان نفـوذ واقعـی در    ۀتلفات براي محاسب ۀگزین ،شود گرفته می

کار گرفتـه شـده اسـت. در ایـن تحقیـق از روش      ه زیر حوضه ب

SCS Curve Number اسـتفاده   میزان نفـوذ واقعـی   براي محاسبۀ

سرویس حفاظت خاك در اصل  شمارۀ منحنیشده است. روش 

کنـد، ولـی ایـن     میبر کل نفوذ در طول یک رخداد بارش د�لت 

ا در طول یک رگبار از طریق محاسبۀ حجـم  برنامه بارش مازاد ر

کـه نفـوذ    طـوري  هب ؛کند زمانی محاسبه می نفوذ در انتهاي هر بازۀ

زمـانی   ۀزمانی برابـر بـا اخـت�ف حجـم در دو بـاز      در طول بازۀ

بـراي   HEC-HMSهمجوار است. میزان تلفـات اولیـه در مـدل    

) تعیـین شـده اسـت. همچنـین     7دول (مطالعه مطابق ج ـ حوضۀ

مـورد   بـراي چهـار زیرحوضـۀ    SCSروش  براساسزمان تأخیر 

    مطالعه محاسبه شده است.

  

  هاي تیره مقدار تلفات و زمان تأخیر در زیرحوضه ):7( جدول

Table (7): The amount of losses and lag time in the Tireh sub-
watersheds 

 زیرحوضه
Initial Abstraction 

(mm) 
Impervios 

(%) 
Lag Time 

(Min) 

1 9 9 1500 

2 20 45 800 

3 8 25 100 

4 16 10 400 

 

  تنظیم روش تبدیل بارش به رواناب .12ـ3ـ2

هـا از   بـراي تمـامی زیرحوضـه    براي تبـدیل بـارش بـه روانـاب    

ه یـک روش  ، ک ـدهاستفاده ش SCSهیدروگراف واحد  هاي روش

  مصنوعی است. بعد ساخت هیدروگراف واحد بی
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 Peak هـا  زیرحوضـه  شکل هیدروگراف واحد براي همـۀ 

Rate Factor 200 .ارائـه  8خیر طبق جدول (مقدار زمان تأ است (

زمانی میـان مرکـز    شده است. زمان تأخیر عبارت است از فاصلۀ

ثقل هیدروگراف و زمان پیک هیدروگراف متنـاظر بـا آن بـارش    

 زیرحوضـۀ  چهـار ي بـرا  SCSروش  براساسزمان تأخیر است. 

    ) محاسبه شده است.5( مورد مطالعه، مطابق فرمول

)5(  
���� =

��.�(� + 1)�.�

1900��.�
 

 اصـلی  طول رودخانـۀ  hr،( Lخیر حوضه (زمان تأ Tlagکه در آن 

)ft ،(y و  (درصد) شیب متوسط حوضهS  نگهداشـت آب   نمایـۀ

  در سطح حوضه است.  

 ۀهاي حوض براي هریک از زیرحوضه زمان تأخیرپارامتر ): 8( جدول

  دورود- بروجرد

Table (8): The parameters of the Lag time method for each of the 
Tireh sub-watersheds  

  4  3  2  1  زیرحوضه

Lag Time(min) 1500  800  100  400  

  تنظیم روش جریان پایه .13ـ3ـ2

اسـتفاده   )Recession( روش بازگشـتی  از ،براي تنظیم روش پایه

روش بازگشتی براي زمانی کـه رفتـار مشخصـی در     شده است.

شود و جریان کانـالی پـس از رخـداد بـارش      حوضه مشاهده می

شود. ایـن روش   کند، استفاده می نشینی می عقب صورت نمایی به

ولــی بــا داشــتن قابلیــت خودکــار  ،یــک روش رخــدادي اســت

پس از اتمام هـر بـارش،   بازگشت به شرایط قبل از رخداد بارش 

هاي پیوسته نیز قابل استفاده است. در ایـن روش   سازي شبیهبراي 

 )Initial Type( نوع اولیـه  براي گزینۀ )Discharge( از روش دبی

نـوع   بـراي گزینـۀ   )Ratio to peak( و از روش نسبت بـه پیـک  

  ) استفاده شده است.Threshold Typeآستانه (

بازگشتی براي هریک از  ۀجریان پای پارامترهاي روش ):9(جدول 

  هاي تیره  زیرحوضه

Table (9): parameters of the recursive base flow method for each 
of the Tireh sub-watersheds 

 Initial Discharge  زیرحوضه
(m3/s) 

Recession constant Ratio 

1  116  7/0  2/0  

2  94/79  7/0  2/0  

3  7  85/0  5/0  

4  20  7/0  5/0  

  تنظیم روش روندیابی جریان .14ـ3ـ2

خیر محاسبۀ تأ روندیابی جریان در یک آبراهه، فرایندعلت انجام 

زمانی و نیز میزان تضـعیف جریـان از محـل ورودي جریـان بـه      

خیر آبراهه اسـت. علـت ایـن تـأ    آبراهه تا محل خروج جریان از 

در  طول و شیب و نیز خصوصـیات دیگـر آبراهـه اسـت.    زمانی، 

) Lag(خیري رونـدیابی جریـان براسـاس روش تـأ     ،تحقیـق این 

در این  انتقال موج سی�ب است. که نشان دهندۀ ،صورت گرفت

نظر گرفتـه نشـده    تضعیف جریان یا پخشودگی در فرایند ،روش

هـاي کوتـاه بـا زمـان سـفر قابـل        این روش بـراي آبراهـه   .است

 ـ یابـد،  مـی با عمق جریان تغییر ن که در آن زمان سفر بینی پیش ه ب

کار رفته است. تنها پارامتري که در ایـن روش بـه مـدل معرفـی     

نتیجـه بـا انتخـاب    در أخیر برحسب دقیقه اسـت؛ زمان ت ،شود می

ش، جریان ورودي به آبراهه بدون تأخیر و فقط با تـأخیر  این رو

خیر تبدیل بـه جریـان خروجـی از آبراهـه     زمانی با اندازۀ زمان تأ

 شود. می

یري براي هریک از خارامتر روش روندیابی روش تأپ): 10(جدول 

  تیره هاي حوضۀ آبراهه

 Table (10): The parameters of the routing method of the delay 
method for each of the streams of the Tireh watershed 

Reach  1  2  3  

Lag (min)  80  687  1472  

  تنظیم تلفات آبراهه .15ـ3ـ2

  است.  ها در نظر گرفته نشده تلفات براي آبراهه ،قتحقیدر این 

 هـا،  وارد کـردن اط�عـات بـارش   مدل هواشناسی حوضه بـراي  

مـورد   شود و در منطقۀ می معرفیزمان، شدت و مدت کل بارش 

 Specifiedگـذار روي حوضـه بـا روش    مطالعه میزان بـارش اثر 

Hydrograph شده بـه   ده است. روش هیتوگراف تعریفتنظیم ش

عنـوان   داد که یک سـري زمـانی مشـخص را بـه     ا این اجازه رام

هیتوگراف براي هر زیرحوضه بـه مـدل معرفـی و طبـق جـدول      

  :نماییمیمات را ثبت ظتن )11(
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  تیره حوزۀ آبخیزشماي تنظیمات مدل با روش هیدروگراف واحد ): 11( جدول

Table (11): Schematic of model settings with unit hydrograph method of Tireh watershed 

 Gage1_dourod Gage2_Silakhor Gage2_Silakhor Gage2_Silakhor  ایستگاه

 Subbasin 1 Subbasin2 Subbasin3 Subbasin4  زیرحوضه 

  

سـنجی   واسنجی و صـحت  . مقادیر مشاهداتی براي16ـ3ـ2

  رواناب  - مدل بارش

ه ار ایســتگاچهــهــاي دبــی  داده ه،مــورد مطالعــ ۀبــراي حوضــ

هیدرومتر در نظر گرفته شده اسـت و بـراي خروجـی حوضـه     

خ و تـاری  صورت گرفـت.  سنجی صحتهاي واسنجی و فرایند

در ایـن پـروژه    سازي شبیهزمانی  زمان شروع و پایان و نیز بازۀ

  برآورد شده است. )12(طبق جدول 

  بندي اجراي پروژه ۀ زماننحو ):12( جدول 
Table (12): How to schedule the implementation of the project 

تاریخ و ساعت   دوره

  سازي شبیهشروع 

تاریخ و ساعت 

  سازي شبیهپایان 

زمانی  فاصلۀ

  (ساعت)

 2012آوریل  17  واسنجی

  8:00ساعت 

   2012آوریل  19

  22:00ساعت 

2  

 2016آوریل  11  سنجی صحت

  8:00ساعت 

   2012آوریل  16

  22:00ساعت 

2  

  بینی  در زمان پیشآب پایه  ۀ. محاسب17ـ3ـ2

هیـدرومتري و یـا در خروجـی    مقدار آب پایه براي هر ایسـتگاه  

 افـزار  نـرم هـاي سـی�ب در محـیط     داده براسـاس هـا   زیرحوضه

WHAT   با روش فیلتر دیجیتـال بازگشـتی )Recursive Digital 

Filter( ازآنجاکه در این مطالعه براي تبدیل بـارش   آمد. به دست

استفاده شد و این مدل آب پایه را لحـاظ   SCSز مدل به رواناب ا

بی پیک و حجـم سـیل در   د بینی پیشلذا براي برآورد و  .کند نمی

بـه   شده نیاز سازي شبیهمدل  براساسهاي مختلف  بازگشت دورۀ

روش  براسـاس . مقـدار ایـن متغیـر    برآورد مقدار آب پایه اسـت 

رخـدادهاي   ايبـر  WHAT افـزار  نـرم فیلتر دیجیتال بازگشتی در 

تـا   1389- 1388سـاله ( از   10زمانی  مختلف سیل در یک دورۀ

ی بعـد براسـاس همبسـتگ    ) برآورد شد. در مرحلـۀ 1398ـ1397

دبـی حـداکثر    آب پایـه و  خطی چندگانه بین مقادیر برآوردشـدۀ 

 سـاعته در زمـان سـیل، یـک رابطـۀ      24ش اي و مقادیر بار لحظه

  د.حاصل ش 99/0رگرسیونی با ضریب همبستگی 

)6(  � = 0.128 × � + 0.517 × �� − 5.03 

اي  دبی حداکثر لحظه Qpساعته و  24بارش  P ،هدر این رابط

    .آب پایه است Yو 

هــاي مختلــف  بازگشــت ، آب پایــه در دورۀبعــد در مرحلــۀ

اي (بـرآورد آن   فوق و برآورد دبی حـداکثر لحظـه   رابطۀ براساس

و  easyfit فـزار ا نرمهاي مختلف در محیط  برازش توزیع براساس

سـاعته کـه از    24و تعیـین بـارش   ) استاستخراج بهترین توزیع 

آمـد.   به دسـت  هاي مختلف قهرمان و فرکتال محاسبه شد، روش

بهترین توزیع براي ایستگاه دورود یـا خروجـی حوضـه، توزیـع     

  آمد. به دست 3پیرسون نوع 

  واسنجی و بررسی کارایی مدل   .4ـ2

 HEC-HMSدل هیـدرولوژیکی  سنجی م براي واسنجی و صحت

هـاي   اط�عـات سـی�ب   هاي چند رخداد بارش حـدي و  از داده

هـاي هیـدرومتري موجـود در حوضـه      در ایستگاهها  آن متناظر به

 ،R2نظیـر  شود. سپس با استفاده از معیارهـاي آمـاري    استفاده می

RMSE ساتکلیف، مدل ارزیابی و کارایی آن بررسی شـده   و نش

  است.

  نی سیلإب  بی پیش .5ـ2

، سی�ب HEC-HMSرواناب - پس از بررسی کارایی مدل بارش

بـا اسـتفاده از    ناشی از بارش حـداکثر مبتنـی بـر روش فراکتـال    

    هاي مختلف تعیین شد. بازگشت ۀدر دور 2تصاویر سنتینل 

  

  نتایج و بحث. 3

  برآورد شدت بارش مبتنی بر تئوري فرکتال .1ـ3

زمانی آن از روش گشتاور  ۀباز براي تعیین نوع فراکتال و بررسی

هـاي بـارش    همین منظور با اسـتفاده از داده  آماري استفاده شد. به

، 2، 1هـاي   حداکثر شدت بارش سا�نه در تداومهاي  روزانه، داده

) در مراتــب �,��(اســتخراج و ســپس گشــتاور روز  7، ...، 4، 3

دار تـوان  نمـو نمونـه،   براي محاسبه شد. )dتداوم ( ) وrمختلف (

نـی شـدت مـدت فراوانـی     گشـتاور و منح  مقیاس در برابر مرتبۀ
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در شـکل هـاي   که  طور همان .نمایش داده شدآباد  ایستگاه رحیم

بین توان مقیاس (شیب متوسـط   ، رابطۀشود مشاهده می 11و  10

در  خطوط لگاریتم گشتاور وزنی نسبت به لگاریتم تداوم بـارش 

ور وزنی، خطی اسـت. بنـابراین   گشتا هاي مختلف) و مرتبۀ مرتبه

 اتدر تحقیقـــ .هـــا داراي ماهیـــت مونوفرکتـــالی هســـتند داده

هماننـد   )2012( و نـوري قیـداري  ) 2017مقدم و هروي ( اژدري

فرکتـالی تبعیـت   مونو فرضـیۀ از تحقیق حاضـر خـواص بـارش    

 روابـط داراي خطـاي کمتـري نسـبت بـه      کند و نتایج حاصل می

    ند.هستقدیمی مثل قهرمان 

  HEC-HMSرواناب با - سازي بارش مدلنتایج  .2ـ3

  واسنجی مدل .1ـ2ـ3

سـی�ب در تـاریخ    عرفی پارامترهاي ورودي براي واقعۀمدل با م

 فراینـد  براساساجرا شد و واسنجی مدل  2012آوریل  19تا  17

تکـرار و زمـان توقـف     100با حداکثر تعداد  سازي خودکار بهینه

یـن روش تـابع   گرفـت. در ا  پارامتر صـورت  16و تعریف  01/0

میـانگین مربعـات خطـا انتخـاب شـد.       سازي ریشۀ هدف، کمینه

) نشـان داده  13حوضه در جـدول (  خروجیدر  سازي شبیهنتایج 

- شـود ضـریب نـش    این جدول مشاهده می براساساست. شده 

ساتکلیف براي خروجی حوضـه در ایسـتگاه تیـره نسـبتاً بـا� و      

  است.   مدل سازي شبیه با�ي مبین دقت

   سنجی صحت .2ـ2ـ3

سـی�ب در تـاریخ    راي واقعۀمدل با معرفی پارامترهاي ورودي ب

ایسـتگاه  در  سـازي  شـبیه نتـایج   .اجرا شد 2016آوریل  16تا  11

ایـن جـدول    براساس) نشان داده شده است. 13در جدول ( تیره

سـاتکلیف بـراي خروجـی    - شـود کـه ضـریب نـش     مشاهده می

سـازي مـدل    دقت شـبیه  بیانگرتاً با� و (ایستگاه تیره) نسب حوضه

 ،در تحقیـق مشـابه   .بین مقـادیر مشـاهداتی و محاسـباتی اسـت    

 ۀخیـزي حـوز   ) پتانسیل سیل2016شعبانی بازنشین و همکاران (

تابع هدف درصد  کارگیري به را با HEC-HMSآبخیز نکا با مدل 

دي و منظور یافتن بهترین برازش مقادیر بـرآور  خطاي دبی اوج به

، زمـان تـأخیر و   شـمارۀ منحنـی   مشاهداتی و پارامترهـاي بهینـۀ  

مـدل کـارایی   نتـایج نشـان داد کـه     وتلفات اولیـه نشـان دادنـد    

) بـراي  2020( شاهی و همکـاران  علمهمچنین را دارد.  بینی پیش

اسـتفاده   HEC-HMS  سی�ب از مدل هیدرولوژیکی سازي شبیه

در گـام زمـانی    سازي شبیهساتکلیف در این - کردند. ضریب نش

آمد کـه در قیـاس بـا     به دست 56/0و 58/0ساعته معادل  6و  3

در  68/0در مرحلـۀ واســنجی و   74/0سـاتکلیف  - ضـریب نـش  

تیـره بیـانگر دقـت نسـبتاً      حوزۀ آبخیزبراي  سنجی صحت مرحلۀ

 رواناب آن تحقیق نسبت به مطالعـۀ - مدل بارش سازي شبیهپایین 

  .استحاضر 

شده با مقادیر  سازي شبیهمقادیر دبی اوج  ۀ): نتایج مقایس13جدول (

  در خروجی سنجی مدل واسنجی و صحت مشاهداتی در مرحلۀ

Table (13): The results of comparing the simulated peak 
discharge values with the observed values in the model calibration 
and validation stage at the outlet of the watershed (Tireh station) 

  

  دوره

- ضریب نش  مکعب بر ثانیه) دبی اوج (متر

  ساتکلیف

    سازي شبیه  مشاهداتی

  744/0  9/46  4/45  واسنجی

  683/0  4/237  272  سنجی صحت
  

بینی سیلإب مبتنی بر هایتوگراف بـارش   نتایج پیش .3- 2- 3

  منتج از روش فرکتال و قهرمان

هـاي مختلـف بـر مبنـاي      شـت بازگ ۀبینـی سـی�ب در دور   پیش

هایتوگراف بارش حاصل از دو روش فرکتال و قهرمان و بـرآورد  

همبسـتگی خطـی چندگانـه بـا      تعیـین رابطـۀ   براسـاس آب پایه 

 اي سـاعته و دبـی حـداکثر لحظـه     24متغیرهاي حـداکثر بـارش   

 - و سپس معرفی سایر پارامترهاي بهینه به مدل بـارش  )7 ۀ(رابط

 براسـاس  HEC-HMSبینـی مـدل    ج پـیش نتایرواناب انجام شد. 

) و بر مبنـاي هـایتوگراف بـارش    12) و شکل (14نتایج جدول (

حاصل از تئوري فرکتـال و روش قهرمـان مبـین تخمـین خیلـی      

 ــ  ــادیر دب ــک مق ــن دو روش در دورۀ نزدی ــل از ای  ی اوج حاص

شـکل   براسـاس . اسـت سـال   200تا  2هاي مختلف از  شتبازگ

ــی اوج حاصــل ا )12( ــال نمــودار دب ــارش فرکت ز هــایتوگراف ب

کام�ً منطبق بر نمودار قهرمـان   HEC-HMSشده در مدل  استفاده

سـاعته در ابتـداي    6ت حجـم سـیل   . بررسی نمودار تغییرااست

حاصل از تئوري فراکتال نیز مبین تبعیت رونـد آن   بینی پیش دورۀ

    .استاز نمودار منتج از هایتوگراف قهرمان 
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ۀ گشتاور در خطی تغییرات توان مقیاس در برابر مرتب رابطۀ): 10شکل (

  آباد ایستگاه رحیم

Figure (10): Linear relationship of scale power changes against 
the order of moment in Rahimabad station 

 

شده به روش  فراوانی استخراج- مدت- هاي شدت منحنی ):11( شکل

  آباد رحیم همونوفرکتال در ایستگا

Figure (11): Linear relationship of scale power changes against 
the order of moment in Rahimabad station 

 
  

  

  

براي ایستگاه خروجی حوضه   HEC-HMSقهرمان در مدل  و مبتنی بر هایتوگراف بارش حاصل از روش فرکتال وج نتایج دبی او): 14( جدول

  (تیره)

Table (14): The results of peak discharge and flood volume based on the precipitation hyetograph obtained from the fractal and 
Kahraman method in the HEC-HMS model for the outlet station of theTireh watershed 

  بازگشت دورۀ

  قهرمان  فرکتال

دبی اوج 

)m3/s ( 

 بینی پیش ساعته در ابتداي دورۀ 6حجم سیل

)m3 1000(  

  دبی اوج

)m3/s(  

 بینی پیش ابتداي دورۀ ساعته در 6حجم سیل

)m3 1000(  

2  1/109  44/1621  108  84/1617  

25  8/444  48/3408  2/446  4806  

100  787  68/4603 4/789  76/5045  

200  1029  84/5361  1032  88/8840  

    

         
  ساعته 6فرکتال، قهرمان و حجم سیل هاي  دبی اوج و حجم سیل حاصل از روش ): مقایسۀ12شکل (

Figure (12): Comparison of peak discharge and flood volume resulting from Fractal, Ghahreman and volume of 6-hour flood methods  

  

 CNمـدل حاصـل از    سـازي  شـبیه  نتایج مقایسۀ - 4 - 2 - 3

  8و لندست  2ز تولیدات سنتینل شده ابرآورد

شده برآورد CNساتکلیف حاصل از - ضریب نش نتایج مقایسۀ

و  8تصـاویر لندسـت   کـاربري اراضـی منـتج از     بناي نقشۀبر م

بـراي   سـنجی  صـحت در مدل در مراحل واسـنجی و   2سنتینل 

 براسـاس ) نشان داده شـده اسـت.   15جدول ( ایستگاه تیره در 
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حاصـل از   CNاسـتفاده از   هشـود ک ـ  این جـدول مشـاهده مـی   

 ،8لندســت  مسـتخرج از  CN در قیـاس بـا   2تصـاویر سـنتینل   

-HECقابل توجهی روي هیـدروگراف خروجـی مـدل     طور به

HMS ضـریب   يکـه باعـث ارتقـا    يطـور  به ؛داشته است تأثیر

 39/0واسنجی و از  در مرحلۀ 74/0به  56/0ساتکلیف از - نش

 کاپا و صـحت کلـی   قابل توجه است دقت شده است. 68/0به 

تصاویر  براساس شمارۀ منحنیکاربري اراضی براي تولید  نقشۀ

کــه  صـورتی بیشـتر اسـت؛ در   2نل ینسـبت بـه سـنت    8لندسـت  

مسـتخرج از   CN بـر  مبتنـی هیـدروگراف   ،نتایج فـوق  براساس

 دلیـل  بـه توانـد   است. این موضوع میتر  دقیق 2تصاویر سنتینل 

کـه   يطـور  بـه  ،تصاویر باشد بندي نوع الگوریتم طبقهاز استفاده 

الگوریتم حداکثر احتمال در قیـاس بـا    براساس 8دقت لندست 

) منطبـق  2021بیشتر است. این نتایج با نتایج فرزین ( 2ل نسنتی

کـه در پـژوهش ایشـان بیشـترین دقـت کـل و        يطور به ؛است

 69/0% و 18/74 ترتیـب  به 8لندست  ۀبراي ماهوار ضریب کاپا

با  ترتیب به 2حداکثر احتمال و براي سنتینل مربوط به الگوریتم 

عصـبی مصـنوعی    شـبکۀ مربوط به الگـوریتم   67/0% و 84/72

کـاربري   بنـدي نقشـۀ   طبقـه تفاوت در دقـت   است. دلیل دیگر

توانـد   مـی  CNاراضی و نتایج هیدروگراف سـی�ب حاصـل از   

 8هاي مختلف باشـد. در لندسـت    علت تداخل طیفی کاربري به

 10( 2 لننسـبت بـه سـنتی    کمترمتر)  30تفکیکی (توان  دلیل به

داراي  ،هـاي طیفـی   هنگام انتخاب نقاط آموزشی و امضـا ، متر)

توانـد دقـت    ایـن امـر مـی    لـذا  .جزئیات طیفی کمتـري اسـت  

را  کـاربري اراضـی   هاي مختلف ها در ک�س بندي پیکسل طبقه

 .جزئیات طیفـی افـزایش دهـد    نادیده گرفتن دلیل بهتا حدودي 

 ،بیشـتر توان تفکیک مکانی  دلیل به 2ل ندر مورد سنتی ،برعکس

نگام انتخاب نقـاط  ه هاي مختلف کاربرياحتمال تداخل طیفی 

درنتیجــه دقــت  ؛اســت بیشــتر ،هاي طیفــیآموزشــی و امضــا

نسبت به لندسـت   ها بر این داده مبتنیبندي کاربري اراضی  طبقه

ایـن   حاصـل  ۀکـه نقش ـ یابد. اما ازآنجا کاهش می تا حدودي 8

در تفکیک کاربري  ترداراي جزئیات انعکاس طیفی بیش تصاویر

 ـ تواند باعث دقت بیشتر در تهیـۀ  می اراضی است، شـمارۀ   ۀ�ی

     و درنهایت هیدروگراف سی�ب حاصل از آن گردد. منحنی

  

 CN برمبناي HEC-HMSمدل  سازي شبیه): نتایج مراحل 15( جدول

 خروجی حوضهدر  8و لندست  2حاصل از تصاویر سنتینل 

Table (15): Comparison of the results of the HEC-HMS model 
simulation steps based on curve number obtained from Sentinel 2 

and Landsat 8 images at the outlet of the watershed 

  

  دوره

- ضریب نش

 CNساتکلیف با 

  8لندست  حاصل از

- ضریب نش

 CNساتکلیف با 

  2سنتینل  از حاصل

  744/0  567/0  واسنجی 

  683/0  398/0   سنجی صحت

) که تحلیل 2020(و همکاران  آبادي رستمی فتحدر تحقیق 

خیـز شـهر نورآبـاد لرسـتان را      زده و سـیل  فضایی مناطق سـیل 

 HEC-RASو مـدل   1از تصـاویر سـنتینل    ،دندبررسی قرار کر

ه نمـوده  مطالعـه اسـتفاد   خیزي منطقـۀ مـورد   براي بررسی سیل

بـرداري   استفاده از این تصـاویر، قـدرت عکـس    است که دلیل

نظر داشتن شرایط  ها و عوارض در شب و روز بدون در پدیده

 2کـه تصـاویر سـنتینل     رصـورتی د ؛ذکر شده استهوایی و آب

هـاي آب،   بررسـی پدیـده   و توان تفکیکی با�یی بـراي  وضوح

برآورد نتـایج   نتیجه،دهد. در خاك، پوشش گیاهی و... نشان می

نشـان  را رواناب دقت با�یی از مخاطرات طبیعـی  - مدل بارش

  دهند.   می

بــرازش بــین هیــدروگراف مشــاهداتی و     )13( شــکل

و  2مســتخرج از تصــاویر ســنتینل  CN براســاس ســازي شــبیه

دهد.  را نشان می سنجی صحتدر مراحل واسنجی و  8لندست 

ده از تصـاویر  اسـتفا  ،شود ها مشاهده می طور که در شکل همان

تــري بــین مقــادیر  بــرازش مناســب CNدر بــرآورد  2ســنتینل 

محاسباتی و مشاهداتی مـدل در خروجـی حوضـه نسـبت بـه      

نشــان داد.  8از تصــاویر لندســت  هــاي حاصــل هیــدروگراف

دقت با�تر و داراي خطاي کمتـري   2تصاویر سنتینل  ،نتیجهدر

  در برآورد نتایج مدل دارند.
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  8و لندست  2سنتینل مستخرج از تصاویر  CN براساس سازي شبیهمراحل  ): برازش هیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی در13شکل (

Figure (13): fitting of observed and calculated hydrograph in the simulation stages based on Curve namber extracted from Sentinel 2 
and Landsat 8 images

 گیري نتیجه. 4

هـاي   داده با تحلیل و بررسی گشتاورهاي آماري مشاهده شد کـه  

به عبـارتی   .بارش داراي ماهیت مونوفرکتالی است  حداکثر شدت

خطـی اسـت و بـا     آن کام�ً ۀمرتب تغییرات توان مقیاس نسبت به

هـاي   هـا در تـداوم   تـوان بـین داده   استفاده از این خصوصیت می

رواناب مبـین  - بارش سازي شبیه نتایج .کرد ارمختلف ارتباط برقر

هیــدروگراف محاســباتی نســبت بــه  ســازي شــبیهدقــت بــا�ي 

در  ترتیـب  بـه  68/0و  74/0ساتکلیف - مشاهداتی با ضریب نش

بنـابراین صـحت مـدل     .اسـت  سـنجی  صحتواسنجی و  ۀمرحل

حاصـل از تصـاویر    CNاسـتفاده از   تأییـد شـد.   بینـی  پیش براي

قابـل تـوجهی روي    طـور  بـه  8بـا لندسـت   در قیـاس   2سنتینل 

 ؛داشــته اســت تــأثیر HEC-HMSهیــدروگراف خروجــی مــدل 

بـه   56/0سـاتکلیف از  - ضـریب نـش   يکه باعث ارتقـا  يطور به

ــۀ 74/0 ــنجی و از  در مرحلـ ــه  39/0واسـ ــ 68/0بـ  ۀدر مرحلـ

تخمین دبی و حجـم سـیل بـا     ،در کلشده است. سنجی  صحت

ــدل  ــاي م بازگشــت ۀدر دور HEC-HMSم ــف ه ــاسختل  براس

دقـت ایـن روش و    دلیـل  بهتئوري فرکتال  بر مبتنیتخمین بارش 

 ـ ستفاده از دادهدر دسترس بودن و ا بـارش و   ۀهاي حداکثر روزان

8 واسنجی لندست 2واسنجی سنتینل    

8صحت سنجی لندست  2 صحت سنجی سنتینل   
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قـدرت   دلیـل  بـه  2بر مبناي تصاویر سنتینل   CNهمچنین برآورد

توانــد باعــث بهبــود  بــا�ي تفکیــک مکــانی ایــن مــاهواره مــی 

 ۀمقایس ـ دیریت سـی�ب گـردد.  سیستم م ـ يگیري و ارتقا تصمیم

رفتـه  کار هقهرمان ب هاي فرکتال و آماري دبی اوج حاصل از روش

گاه خروجــی حوضــه (تیــره) بــراي ایســت HEC-HMSدر مــدل 

ساتکلیف نزدیـک  - دار و نش ضریب همبستگی معنی دهندۀ نشان

واقع نتایج این دو روش بسیار نزدیـک بـه   . درستها آن بین 1به 

دبـی اوج   بینـی  پـیش ایی روش فرکتال در هم و مبین دقت و کار

) در بـرآورد سـی�ب از   2019( بابـاعلی و همکـاران   سیل است.

دلیـل   ،تئوري فرکتال استفاده کردند کـه هماننـد تحقیـق حاضـر    

هـاي متـداول،    استفاده و انتخاب تئوري فرکتال نسـبت بـه روش  

 نتیجه دقت با�تر در انجام نتـایج هاي بارش و در رازش بهتر دادهب

ــین اژدري  ــت. همچن ــروي (  اس ــدم و ه ــاي  ) روش2017مق ه

تئوري  بر مبتنی ۀفراوانی را با رابط- مدت- استخراج منحنی شدت

نتیجـه   فرکتال بـارش بررسـی کردنـد و هماننـد تحقیـق حاضـر      

- مـدت - براي افزایش کـاربرد روابـط منحنـی شـدت    که گرفتند 

فراوانی با توجه به شـرایط هیـدرولوژیکی محـل، روش فرکتـال     

 هاي تجربی براي مناطق داراي کمبود آمار جهـت  سبت به روشن

تر است. . در تحقیـق   مناسب HEC-HMSبرآورد سی�ب با مدل 

زده  ) که تحلیل فضایی مناطق سـیل 2020و همکاران ( فتح آبادي

از تصـاویر   ،دنـد خیز شهر نورآبـاد لرسـتان را بررسـی کر    یلو س

یـزي منطقـۀ   خ براي بررسـی سـیل   HEC-RASو مدل  1سنتینل 

 ،دلیل اسـتفاده از ایـن تصـاویر    مطالعه استفاده نموده است. مورد

ها و عـوارض در شـب و روز بـدون     برداري پدیده قدرت عکس

هـوایی اسـت. امـا تحقیـق حاضـر از      و نظر داشتن شرایط آب در

 تفکیـک نسـبتاً بـا� بـراي تهیـۀ نقشـۀ       با تـوان  2تصاویر سنتینل 

اده نموده و ایـن روش توانسـته   استف CNکاربري اراضی و تولید 

روانـاب دقـت بـا�یی در    - است در بـرآورد نتـایج مـدل بـارش    

بـا توجـه بـه تحقیـق      درنتیجـه سی�ب نشـان دهـد.    سازي شبیه

در مناطقی که داراي کمبود آمار و پارامترهـاي نـاقص    شده انجام

استفاده از روش فرکتال نتایج بهتري در بـرآورد سـی�ب    ،هستند

ز اسـتفاده ا  دهـد.  بـه مـا ارائـه مـی     HEC- HMSازطریـق مـدل   

اي با دقت مکانی و زمانی بـا�   تولیدات سنجش از دور و ماهواره

  شود. HEC-HMSمدل  سازي شبیهنتایج  تواند باعث ارتقاي می
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Extended Abstract  

Introduction: Calculating the maximum precipitation intensity is a crucial practical aspect of designing water 
structures. However, considering the large number of parameters required for different return periods, the traditional 
method of using intensity-duration-frequency curves faces some practical constraints. Moreover, the issue gets 
more complicated when there are insufficient statistical data concerning the intended basin. Therefore, maximum 
precipitation intensity is commonly calculated via the fractal method that generates precipitation data for both long 
and short continuity periods as a self-similar method. On the other hand, as a commonly occurring phenomenon in 
rivers, flooding may bring about hazardous consequences, considering the fact that riverbanks are typically densely 
populated. Therefore, having a profound knowledge of the hydrological system of the intended regions is required 
to prevent flooding. In this regard, HEC-HMS is commonly used as the most reliable hydrological model available 
to estimate the rainfall-runoff of watersheds, enabling the researchers to simulate watershed runoff and calculate the 
peak flood discharge for different return periods. 

Material and Methods: Tireh watershed is located in the northernmost part of the Karun watershed and the 
southern part of the Ashtrinan study area (in Dorud and Boroujerd counties) between 28˚48 to ̍17˚49 eastern 
longitude and  ̍51˚33 to ̍35˚33 northern latitudes, covering an area of 2127.28 square kilometers. This study 
estimated the maximum design rainfall throughout the designated return, continuity, and certain continuity periods 
using the fractal theory and probability distribution of the generalized limit values of type 2. Moreover, the 
downstream points of the sub-watershed were determined. Also, the soil, vegetation, soil hydrological group, and 
land use maps were prepared and the pastures' hydrological status was determined. Finally, the value of the curve 
number of Tireh basin’s sub-watersheds was estimated using the Sentinel 2 images.  

The loss method was also calculated using the SCS Curve Number model. On the other hand, the recession 
method was used to set the base flow method, and the Routing was performed through the Lag method. Then, the 
rainfall-runoff model was calibrated from April 17 to 19, 2012, and the model was validated for the April 11 to 16, 
2016 period. Furthermore, the data regarding the extreme precipitation events and the hydrograph of the floods 
were used to calibrate and validate the HEC-HMS hydrological model. The model was then evaluated using R2, 
RMSE, and Nash-Sutcliffe criteria. Finally, the flood was estimated based on the modified parameters of the HEC-
HMS model, and the precipitation data concerning different return periods were obtained via fractal theory. 

Results and discussion: The results of the rainfall-runoff simulation suggested that the simulated hydrograph 
enjoyed a higher accuracy than the observed hydrograph, with the Nash-Sutcliffe coefficient being 0.74 and 0.68 
during the calibration and validation periods, respectively. Therefore, the accuracy of the model was confirmed for 
the prediction period. Moreover, it was found that compared to the images collected from Landsat 8, the application 
of CN that was obtained from Sentinel 2 images significantly affected the output hydrograph of the HEC-HMS 
model, with the Nash-Sutcliffe coefficient increased from 0.56 to 0.74 and from 0.39 to 0.68 during the calibration 
and validation periods, respectively.  

Conclusion: The findings of the study indicated that based on the fractal theory of precipitation estimation, the 
application of HEC-HMS model for estimating the flow rate and flood volume over various return periods can help 
improve decision-making and the flood management system. It should be noted that as the fractal method uses the 
daily-produced maximum rainfall data, it offers highly accurate information. Moreover, due to their high spatial 
resolution, the Sentinel 2 images are highly accurate, too. This approach can provide valuable insights for 
enhancing flood management strategies. 
Keywords: Scale Power, Weight Moment, Recursive Digital Filter, What Software. 
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