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چكیده 
و  رودخانه ها  حاشیه  در  شهری  و  مسکونی  مناطق  توسعه 
و  هیدرولیکی  شرایط  به  توجه  بدون  سیلابی  دشت های  بستر 
باعث  رودخانه،  و  بالادست  حوضه  بر  حاکم  هیدرولوژیکی 
افزایش خطر سیلاب می شود. بنابراین مطالعه سیلاب ها به منظور 
از  طبیعی  پدیده  این  مدیریت  و  بهینه  بهره برداری  برنامه ریزی، 
پژوهش حاضر،  است.  منابع آب  مهم در مدیریت  جمله مسائل 
مدل  از  استفاده  با  اراضی  کاربری  تغییر  میزان  بررسي  هدف  با 
 )GIS( و سامانه اطلاعات جغرافیایی HEC-HMS هیدرولوژیکی
و تصاویر ماهواره ای لندست طی سال های 1370، 1380 و 1390 
در حوزه آبخیز ریگان استان کرمان به مساحت 7091 کیلومترمربع 
انجام و تأثیر آن بر افزایش سیل خیزی رواناب هاي سطحی حوزه 
بررسي شد. برای این کار در مرحله نخست تصاویر ماهواره ای 
تفسیر و مورد پردازش قرار گرفته و تغییر کاربری ها مشخص و 
 HEC-HMS خاک محاسبه شد. سپس به کمک مدل CN مقادیر
فرایند بارش- رواناب در این حوزه شبیه سازی شد و مقادیر دبی 
پیک سیلاب در هر دوره به دست آمد و در نهایت هیدروگراف 
افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  شد.  برآورد  آبخیز  حوزه  سیلاب 
مراتع  و  کشاورزی  اراضی  تخریب  و  نفوذناپذیر شهری  سطوح 
در منطقه موردمطالعه میزان CN خاک از سال 1370 تا 1390 از 
65/28 به 70/25 افزایش یافته که به دنبال آن دبی اوج سیلاب 
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از 29 مترمکعب برثانیه در سال1370 به3 /29 مترمکعب برثانیه در 
سال 1390 و هم چنین حجم رواناب، طی این دوره، از 3/4 به 6 
میلی متر افزایش داشته  است. نتایج به دست آمده مي تواند کمک 

شایاني به مکان یابي اجرایي پروژه هاي آبخیزداري نماید.

واژه هاي کلیدي: حوزه آبخیز ریگان، دبی اوج، رواناب، شماره 
منحني، منابع آب

مقدمه 
بررسی دقیق مجموعه عوامل زیست محیطی که زمینه ساز بسیاری 
دخالت  که  می دهد  نشان  می باشد،  سیل  ازجمله  طبیعی  عوامل  از 
انسان در چرخه طبیعی آب از طریق پوشش گیاهی در عرصه های 
آبخیز، کاربری های غیراصولی اراضی، توسعه سطوح غیرقابل نفوذ و 
امثال آن، احتمال سیل خیزی را در مناطق گوناگون افزایش داده است 
زمین های  و  یافته  گسترش  سیلاب ها  جریان  پهنه  نتیجه  در   .]17[
بیش تری در هنگام طغیان آب ها تحت تأثیر قرار می گیرد. مکان هایی 
که با مطالعه و عدم رعایت حریم رودخانه در گذشته اشغال شده اند، 
امروزه مورد تهدید سیل قرار دارند. برای مقابله با این پدیده مخرب 
و  کشاورزی  زمین های  روی  انسان ها  مال  و  جان  از  حفاظت  و 
تأسیسات، به روش های گوناگونی از جمله احداث سدها و سازه های 
آبی و هم چنین انجام عملیات مهندسی برای رودخانه ها، سواحل و 
حوزه های آبریز متوسل شده اند ]17[. در کشور ایران وقوع سیلاب 
بنابراین  می گردد،  فراوانی  جانی  و  مالی  خسارات  باعث  ساله  هر 
تشخیص  و  مناسب  مدیریت  یک  با  که  می کند  ایجاب  ضرورت 
کنترل  در جهت  در هر حوزه  پتانسیل ها و محدودیت های موجود 
بهره برداری  با  و  شود  اقدام  منطقه  در  سیلاب  کاهش  و  فرسایش 
مناسب از زمین های موجود سبب کاهش رواناب و افزایش بهره وری 
از آن مي شود. مدیریت حوزه آبخیز با شناخت کاربری های موجود 
در هر حوزه می تواند در جهت کنترل فرسایش، کاهش سیلاب و 
افزایش بهره وری امکانات نقش بسزایی ایفا نماید. لذا لزوم مطالعات 
دقیق هیدرولوژیکی و ارائه راهکارهای مهار آب های سطحی برای 
جلوگیری از وقوع بلایایی از قبیل سیل، خشکسالی، فرسایش خاک 
و نیز تأمین آب مورد نیاز بخش کشاورزی، آشامیدنی و صنعتی یکی 
از اولویت های سیاست گذاری کشور را به خود اختصاص داده است 

.]21[
کاربری  تغییر  اثرات  زمینه  در  مختلف  درمناطق  پژوهش هایي 
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اراضی بر میزان رواناب سطحي صورت گرفته که به منظور بررسی 
پیوند پژوهش حاضر با پژوهش های قبلی به مواردی اشاره می گردد:
سوماراو و اوگوشی ]22[ تغییرات کاربری اراضی، پوشش زمین 
و شماره منحنی را در حوزه رودخانه جوبارو در ژاپن مطالعه کردند. 
 ،Arc GISابزارهای از  رواناب  بارش  فرایند  شبیه سازی  برای  آن ها 
داده  نشان  نتایج  و  MIKE 11-RR استفاده  و   Hec GeoHMS 
اراضی  قابلیت  و  منحنی کاهش  تا 2005 شماره  از سال 1948  که 
افزایش یافته و این در حالی است که تغییرات CN در زیر حوزه های 
دلیل  به  بوده است. در زیر حوزه های کوهستانی  متفاوت  مختلف، 
اصلاح اراضی بایر و جنگل کاری مقدار CN از 48/24 در سال 1948 
به 46/07 در سال 2005 تقلیل یافته و مقدار CN در زیرحوزه های 
هموار دشت سر به دلیل توسعه شهرسازی و شالیکاری، از 68/81 در 
سال 1948 به رقم 70/41 در سال 2005 افزایش یافته و در نهایت 
اراضي  کاربری های  در  معین  بارش  یک  برای  سیلاب  پیک  دبی 

مختلف کاهش یافته است.
اولیویرا و همکاران ]18[ تغییرات کاربری اراضی، پوشش زمین 
و شماره منحنی را در حوزه آبخیز سرادوبیوم برزیل مطالعه کردند. 
نقشه   شیب،  نقشه های  تلفیق  با   Arc GIS نرم افزار محیط  در  آن ها 
به  را  خاک  هیدرولوژیکی  گروه های  نقشه  زمین شناسی،  و  خاک 
 ،89/9 ،A برای خاک های لخت کلاس CN دست آوردند که مقدار
خاک های لخت کلاس B، 88/3، مرتع 77/7 و اراضی سویا، ارزن و 

نیشکر به ترتیب 83/5، 73/9 و 83/9 به دست آمد.
گتاهون و هاج ]6[ در حوزه رودخانه غرق علیا، اتیوپی با استفاده 
از نرم افزار Arc GIS و HEC-HMS نقشه پوشش زمین را با استفاده 
از تصاویر ماهواره ای لندست TM و لندست سنجنده ETM مربوط 
برای  آن ها  سپس  کردند.  تهیه   2003 و   1994  ،1986 سال های  به 
استفاده   1HBV مدل  از  موجود  داده های  اعتبارسنجی  و  واسنجی 
در  n 6رصد  از  اراضی  کاربری  تغییر  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند 
سال 2003  در  و 25درصد  سال 1994  در  به 9درصد  سال 1986 

رسیده است.
 Arc GIS لیو و همکاران ]13[ در حوزه نوین نهر هند با استفاده از
و HEC-HMS به بررسی تغییر کاربری اراضی با استفاده از تصاویر 
ماهواره ای لندست پرداختند و نتیجه گرفتند که تغییر کاربری اراضی 
افزایش و باعث کاهش اراضی  از 8/4 به 15/6  تا 2016  از 2002 
جنگلی به اراضی مسکونی و کشاورزی شده که این، سبب افزایش 
عمق  افزایش  آن،  پی  در  که  گردیده   72 به   56 از  منحنی  شماره 

رواناب بوجود خواهد آمد.
آهنی و همکاران ]1[ به بررسی ارزیابی تغییرات کاربری اراضی 
شیراز  آبخیز تن  سرخ  در حوزه  رواناب  تولید  میزان  در  آن  تأثیر  و 
پرداختند. بررسی آن ها نشان داد که با کاهش درصد پوشش گیاهی، 

عمق رواناب به صورت نمایی افزایش یافته است.
نظری سامانی و همکاران ]16[ به ارزیابی روند تغییرات کاربری 

1. Hydrologiska Byrans Vattenavdelning

 1380 تا   1366 دوره  در  تهران  استان  طالقان  آبخیز  حوزه  اراضی 
پرداخته اند. با توجه به نتایج بدست آمده روند تغییرات کاربری در 

برخی کاربری ها مانند اراضی رها شده و مراتع بیش تر است.
مصطفی زاده و همکاران ]15[ ارزیابی اثرات هیدرولوژیک طرح 
HEC- مدل  از  استفاده  با  را  گلستان  استان  جعفرآباد  آبخیزداري 
معیارها  کلیه  بر  سازه ها  تأثیر  که  گرفتند  نتیجه  و  بررسی  را   HMS
در دوره بازگشت هاي متفاوت کم تر از 1/5درصد بوده و از طرفی 
با افزایش دوره بازگشت سیلاب، تأثیر سازه ها بر کاهش دبی اوج 
و حجم سیلاب کاهش یافته و بیش ترین تأثیر سازه ها بر معیارهاي 

هیدرولوژیک در دوره بازگشت هاي پایین 2 تا 15ساله بوده است.
برآورد  در  را  استدلالی  و  منحنی  شماره  روش  کارایی   ]4[ بویه 
و  سیستان  استان  سرباز  آبخیز  حوزه  در  رواناب  دبی  و  ارتفاع 
اوج  دبی  مقدار  کار  این  برای  داد.  قرار  ارزیابی  مورد  بلوچستان 
مشاهداتی به عنوان مبنا در نظر گرفته شد و مقدار دبی اوج برآورد 
شده و مقادیر درصد خطا نسبت به دبی اوج مشاهداتی مورد تجزیه 
و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد، روش شماره منحنی، دبی اوج 
استدلالی  به روش  بالاتری نسبت  با دقت کم تر و خطای بسیار  را 
برآورد می نماید و میزان خطاي RMSE برابر 0/242 و MRE برابر 
0/146- بدست آمد که نشان مي دهد که میزان رواناب محاسبه شده 

کمتر از مقدار رواناب مشاهده ای است. 
رواناب  مقدار  بر  کاربری  تغییر  تأثیر   ]24[ همکاران  و  وفاخواه 
در حوزه آبخیز چالوس رود را مطالعه کردند و نتیجه گرفتند که در 
حوزه آبخیز چالوس کاهش مساحت اراضی جنگلی و افزایش مناطق 

شهری و اراضی بایر سبب افزایش عمق رواناب سطحی شده  است.
حسینی و همکاران ]9[ اثرات تغییر کاربری اراضی بر سیل خیزی 
از  استفاده  با  را  اردبیل  استان  عموقین  آبریز  حوزه  رواناب  دبی  و 
مدل WMS بررسی که نتایج نشان داد، با توجه به حساسیت بالای 
این مدل به توزیع بارندگی در سرتاسر منطقه، استفاده از هایتوگراف 
بارندگی منطقه برای دستیابی به نتایج مطلوب مدل ضروری می باشد 
سه  افزایش   2015 تا   2000 سال های  بین  حوزه،  منحنی  شماره  و 
کاربری  تغییر  و  مراتع  کیفیت  کاهش  نتیجه  در  که  داشته  درصدی 
مراتع به زمین های کشاورزی بوده و در مناطقی از حوزه می باشد که 
بیش ترین پتانسیل سیل خیزی و فرسایش را دارا می باشند که سبب 
می شود برای دوره های بازگشت 25، 50 و 100 ساله، حداکثر دبی 
سیلاب به ترتیب برابر 26/22 و 25/5درصد افزایش  یابد. بنابر این، با 
توجه به افزایش قابل توجه دبی سیلاب ها متاثر از تغییر کاربری در 
سطح حوزه، مدیریت کاربری اراضی منطقه لازم و ضروری می باشد.
خاوریان و همکاران ]11[ در تحقیقي تحت عنوان پیش بیني تأثیر 
استفاده  با  ماهانه  جریان  خصوصیات  بر  اراضي  کاربري  تغییرات 
حوزه آبریز  در  دور  از  سنجش  داده هاي  و  هیدرولوژیکي  مدل  از 
کوزه تپراقي اردبیل نتیجه گرفتند که مقدار ضریب تبیین براي مراحل 
با 0/77 و 0/65 می باشد و  برابر  به ترتیب  اعتبارسنجي  و  واسنجي 
نتیجه گرفتند که اگر تغییرات کاربري هاي اراضي در حوضه ي مورد 
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احیاء  سناریوهاي  در  تدوین شده  شرایط  براساس  آینده  در  مطالعه 
کاربري اراضي 3 )احداث باغ در اراضي کشاورزي آبي(، 4 )احداث 
باغ در اراضي کشاورزي آبي و احیا مراتع شخم خورده( و5  )احداث 
باشد، حجم رواناب به میزان  باغ در مراتع شخم خورده و کم بازده( 
3/4، 3/3 و 4/1درصد کاهش خواهد یافت واگر تغییرات کاربري 
اراضي براساس شرایط تدوین شده در سناریوهاي تخریب کاربري 
اراضي در سناریوي  9 )تبدیل مراتع پرشیب به زراعت دیم( و10  
)تبدیل مراتع کم شیب به اراضي بدون پوشش( باشد، میزان رواناب 

ماهانه به میزان 15/24و 4/5درصد افزایش می یابد.
کاربری  تغییرات  که  می دهد  نشان  مختلف  پژوهش های  بررسی 
هیدرولوژیک،  جریان  تغییر  در  مهم  عامل های  از  یکی  اراضی 
با  می توان  بنابراین  است.  زیستی  تنوع  تخریب  و  حوزه  فرسایش 
اطلاع از روند تغییرات کاربری اراضی در راستای هدایت اکوسیستم 

به سمت تعادل قدم برداشت ]16[.
نظر به افزایش وقوع سیلاب های مخرب و هم چنین افت سطح 
آب های زیرزمینی که موجب تنزل کمی و کیفی آب، نشست زمین 
و تداخل سفره های آب شور و شیرین، به ویژه در مناطق خشک و 
نیمه خشک می شود و حوزه آبخیز ریگان نیز در این مناطق قرار دارد 
تغییرات  تغییر کاربری و  تأثیر  بررسی  با هدف  لذا پژوهش حاضر 
پوشش گیاهی ناشی از آن، بر تغییرات رواناب سطحی و سیل خیزی 

حوزه آبخیز ریگان با استفاده از روش شماره منحنی انجام شد.
 

مواد و روش ها
موقعیت منطقه موردمطالعه

در  کرمان  استان  ریگان  شهرستان  در  موردمطالعه  محدوده 
جنوب شرق ایران و در فاصله 300 کسلومتری جنوب کرمان، وسعت 
7068 کیلومترمربع، ارتفاع550 متر از سطح دریا، متوسط بارندگی 
رطوبت  متوسط  سانتی گراد،  درجه   22 متوسط  دمای  میلی متر،   89
نسبی 35 درصد قرار دارد و  فاقد رودخانه دائمی و شامل مناطق 
کوهستانی و هم دشتی است. شکل 1 موقعیت منطقه موردمطالعه را 

نشان می دهد.

روش تحقیق
سازمان  سایت  از   1:25000 مقیاس  با  توپوگرافی  نقشه  ابتدا 
 Arc- برنامه  از  استفاده  با  و  تهیه  آمریکا  زمین شناسی  نقشه برداری 
رقومی  لایه  از  استفاده  با  و  ژئورفرنس  توپوگرافی  نقشه   ،Hydro 
ترسیم  ارتفاع1  رقومی  مدل  نقشه  متری،   5 فواصل  با  توپوگرافی 
شبکه  براساس  و  گرفت  صورت   DEM لازم  روی  تصحیحات  و 
آبراهه، حوزه آبخیز موردمطالعه به 8 واحد هیدرولوژیک یا زیر حوزه 
کم  ترین    km230 با  )F4( زیرحوزه   .)3 و   2 )شکل  گردید  تقسیم 
مساحت و زیرحوزه )F8( با km24933  بیش ترین مساحت در بین 
 2842 m و حداکثر ارتفاع m450 زیرحوزه ها را دارد و حداقل ارتفاع

1. DEM

شکل 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان کرمان



سال دهم- شماره 37- تابستان 241401 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

 1 جدول  در  ریگان  آبخیز  حوزه  فیزیوگرافی  پارامترهای  می باشد. 
آورده شده   است. نقشه های شیب، شبکه هیدروگرافی، زمین شناسی، 
خاکشناسی و پوشش گیاهی، تهیه و با استفاده از آن ها نقشه گروه هاي 
هیدرولوژیکي خاک رسم شد )اشکال 4، 5، 6، 7، 8 و جدول 2( 
 Googel Earth و با استفاده از تصاویر ماهواره لندست17 و تصاویر
در 3 دوره زمانی 1370، 1380 و 1390 )اشکال 9، 10 و 11( نقشه 

1. Landsat 

کاربری اراضی بدست آمد )شکل 12، 13 و 14(. بیش ترین سطح 
این حوزه معادل 69/68 درصد، دارای شیب کم 12- 5درصد است 
بیش ترین و کم ترین  به ترتیب  اراضی کشاورزی  و کاربری مرتع و 
مساحت حوزه را در هر 3 دوره زمانی به خود اختصاص داده اند و 
دارا  را  مساحت  بیش ترین  درصد   48/7 با   A هیدرولوژیکی  گروه 

می باشد )شکل 15و 16 و جدول 3(.

شکل 3: نقشه زیرحوزه های حوزه آبخیز ریگانشکل 2: نقشه DEM حوزه آبخیز ریگان

جدول 1: پارامترهای فیزیوگرافی حوزه آبخیز موردمطالعه
مساحت زیر حوزه

)Km2)
محیط 
)Km(

ضریب 
شکل

ضریب 
فشردگی 
گراولیوس

نسبت 
گردی 
حوزه

طول آبراهه 
اصلی
)Km)

طول کل 
آبراهه ها 
)Km)

تراکم 
زهکشی

)Km/km
2) 

شیب ناخالص 
آبراهه اصلی

)%( 

شیب خالص 
آبراهه اصلی

)%( 

زمان تمرکز

کرپیچ 
)min(

کالیفرنیا 
)hr(

F115870/9332/631/590/397/2526/100/1658/848/6122/060/78
F2208142/50/272/50/128/2626/80/1298/348/1217/083/78
F321785/50/470/0160/372099/40/4589/168/833/671/99
F43033/1452/751/700/342/692/650/0898/958/7315/290/15
F5379113/161/391/650/3717/0386/520/2288/888/5637/411/44
F61019157/6660/51/400/5153/51329/750/3248/498/2312/875/61
F712460/450/071/530/4213/5533/630/2718/718/4378/501/54
F84933409/5600/311/640/36143/321350/150/2748/978/6879/2716/85

7068436/180/441/460/47143/519550/2778/798/5279/2916/90کل حوزه
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شکل 4: نقشه شیب حوزه موردمطالعه

شکل 5: نقشه زمین شناسی حوزه موردمطالعه

شکل 6: نقشه خاکشناسی حوزه موردمطالعه

شکل 7: نقشه پوشش گیاهی حوزه موردمطالعه
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شکل 8: نقشه گروه های هیدرولوژیکی حوزه موردمطالعه

شکل 9: تصویر رنگی ماهواره لندست سال 1370

شکل 10: تصویر رنگی ماهواره ای لندست سال 1380

شکل 11: تصویر رنگی ماهواره ای لندست سال 1390
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شکل 12: نقشه  کاربری اراضی حوزه در سال 1370

شکل 13: نقشه  کاربری اراضی در سال 1380 

    شکل14: نقشه  کاربری اراضی در سال 1390

جدول 2: شیب زیرحوزه های آبخیز مورد مطالعه
60˃60-3030-2020-1212-55-0طبقات شیبزیرحوزه

F1
)Km2(158-مساحت----
----100-درصد مساحت

F2
)Km2( 208-مساحت----
----100-درصد مساحت

F3
)Km2( 217-مساحت----
----100-درصد مساحت

F4
)Km2( 22/5-7/5مساحت---
---75-25درصد مساحت

F5
)Km2( 303852/576135/247/3مساحت
7/9110/0213/8520/0535/6712/5درصد مساحت

F6
)Km2( 44/395/8-560/3318/6مساحت-
-4/349/06-54/9831/6درصد مساحت

F7
)Km2( 124-مساحت----
----100-درصد مساحت

F8
)Km2( 4038624/870/2200-مساحت-
-81/8512/691/364/1-درصد مساحت

9/4369/6810/862/976/200/86درصد مساحتکل حوزه
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شکل 15: تغییرات مساحت کاربری اراضی در سه دوره زمانی

شکل 16: تغییرات درصد مساحت کاربری اراضی 

جدول 3: مساحت و درصد کاربری های اراضی حوزه در 
نقشه های حاصل از تصاویر لندست در سال های مختلف

1390 1380 1370 سال

درصد 
مساحت

مساحت 
)Km2(

درصد 
مساحت

مساحت 
)Km2(

درصد 
مساحت

مساحت 
)Km2(

انواع 
کاربری

1/41 99 1/77 125 1/49 105/3 کشاورزی

5/4 382/5 7/39 522 7/39 522 دشت 
سیلابی

21/89 1547 20/51 1450 20/16 1425 اراضی سنگ 
فرش

30/35 2145 27/33 1932 25/97 1835/7 توده سنگی

38/85 2746 41/09 2904 43/65 3085 مرتع

2/1 148/5 1/91 135 1/34 95 مسکونی

100 7068 100 7068 100 7068 جمع

و  میانگین  طبقات،  تعلیمی  نمونه های  براساس  بعد  مرحله  در 
جدول واریانس برای باندهای مورد استفاده در طبقه بندی محاسبه و 
میزان احتمال تعلق پیکسل ها به هر یک از طبقات محاسبه و براساس 
به  پیکسل ها  اختصاص  و  طبقه بندی  عمل  احتمال،  میزان  بالاترین 
طبقات مختلف صورت گرفت. برای اجرای صحیح این شیوه، باید 
صحت  بیان  جهت  باشند.  برخوردار  نرمال  توزیع  یک  از  طبقات 
و  کلی  صحت  نظیر  کمی  معیارهای  از  شده  طبقه بندی  نقشه های 

ضریب کاپا بر اساس رابطه )1( استفاده شد ]14[.

K= رابطه 1                                                                     

اتفاقی مقدار  توافق   :Pr(c) Pr(o): صحت کلی،  کاپا،  K: ضریب 
ضریب کاپا می تواند بین صفر و یک متغیر باشد.

با  اراضی  کاربری  شده  طبقه بندی  نقشه  صحت  برآورد  برای 
استفاده از نرم افزار ENVI، 50 نمونه کاملًا غیر تصادفی روی نقشه 
طبقه بندی شده، انتخاب و برای این که همه کاربری ها، مورد ارزیابی 
قرار گرفت، 16 نمونه تصادفی متعادل شده دیگر به طریقی مشخص 
انتخاب  نمونه   2 مساوی  به طور  کاربری ها  از  یک  هر  از  که  شدند 
مقایسه  با واقعیت های زمینی  نمونه ها که  این  تا صحت  باشد  شده 
می شوند، مورد تائید قرار گیرد. جدول )4( نتایج طبقه بندی و برآورد 
صحت به روش حداکثر احتمال را برای داده های ماهواره لندست 

نشان می دهد.
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جدول 4: نتایج طبقه بندی صحت کلي و ضریب کاپا براي 
تصاویر لندست با روش حداکثر احتمال

137013801390سال

77/279/283/8صحت کلی

0/710/760/87ضریب کاپا

و  اراضی  کاربری  خاک،  هیدرلوژیکی  گروه  نقشه های  تلفیق  با 
شیب، نقشه CN برای تمام زیر حوزه ها تهیه و مقدار CN در شرایط 

مرطوب و خشک محاسبه و توسط روابط 2 و 3 تصحیح شد.

CNI= رابطه 2                                               

   CNIII= رابطه 3                                              

شرایط  به  توجه  با  منحنی  شماره  به ترتیب   CNIII و   CNII  ،CNI

رطوبت پیشین خاک خشک، خاک متوسط و خاک مرطوب می باشد 
)اشکال 17، 18، 19 و جدول 5(. پس از آن ارتفاع رواناب و دبي 

اوج با دوره بازگشت هاي مختلف محاسبه گردید )جدول 6(.

شکل17: نقشه شماره منحنی سال1370 

شکل 18: نقشه شماره منحنی در سال1380

شکل 19: نقشه شماره منحنی در سال 1390
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جدول 5: جدول شماره منحنی رواناب زیرحوزه هاي آبخیز
137013801390سال
F159/4563/2366/14
F262/7560/6666/28
F364/2368/3471/48
F469/7173/2576/55
F573/1474/2876/49
F671/8673/3175/15
F755/1958/1960/77
F865/9168/9169/21

65/2867/5270/25کل حوزه

مدل  با  آبخیز  حوزه  مدل سازی  مختلف،  مراحل  انجام  از  پس 
دوره  برای  منطقه  هیدروگراف خروجی  و  انجام شد   HEC-HMS
شبیه سازی  مدل  از  استفاده  با  طرح  بارش  مختلف  بازگشت های 
گردید. مدل HEC-HMS برای شبیه سازی پاسخ رواناب سطحی یک 
حوزه آبخیز نسبت به بارندگی معین طراحی شده و این مدل حوزه 
آبخیز را به عنوان یک سیستم بهم پیوسته با مؤلفه های هیدرولوژیکی 
فرآیند  از  جنبه  مدل یک  مؤلفه  هر  می دهد.  نمایش  هیدرولیکی  و 
بارش-رواناب را داخل بخشی از حوزه که معمولاً به عنوان زیر حوزه 
در نظر گرفته می شود شبیه سازی می کند. به عبارت دیگر مؤلفه های 
مختلفی برای شبیه سازی سیستم فیزیکی حوزه ترکیب می شوند و 
هر مؤلفه قسمتی از محاسبات لازم را برای یک هیدروگراف کامل 
انجام می دهد و دارای چندین زیر مدل در بخش های رواناب، آب 
پایه و جریان کانالی می باشد و برای شبیه سازی رفتار هیدرلوژیک 
حوزه های آبخیز به کار می رود. این مدل دارای سه بخش اصلی به 
نام های مدل حوضه، مدل اقلیمی و شاخص کنترل می باشد و دارای 

قابلیت کالیبراسیون و بهینه سازی پارامترها است ]19[. 
برای شبیه سازی بارش - رواناب با مدل HEC-HMS با وارد کردن 
مقدار CN، تلفات اولیه و زمان تاخیر به دست آمد و  کالیبراسیون 
مدل با توجه به آنالیز حساسیت، با پارامتر تلفات اولیه انجام و مدل 
مدل  اعتباریابی  و  شد  کالیبره  شده  ثبت  واقعه  شش  از  استفاده  با 
بر اساس واقعه ای که در کالیبراسیون دخالت داده نشده بود انجام 
ریشه  نمایه های  از  مدل  کارآیی  و  دقت  ارزیابی  به منظور  گرفت. 
میانگین مربعات خطا (RMSE) و ضریب نش- ساتکلیف استفاده 
گردید که  بهترین مقدار برای معیارهای مذکور به ترتیب صفر و 
یک است که عدد ضریب نش – ساتکلیف بدست آمده بالا بوده و 

نشان از کارایي خوب مدل HEC-HMS مي باشد.
شکل هاي 20، 21 و 22 هیدروگراف سیلاب به دست آمده در مدل 
HEC-HMS با استفاده از شماره منحنی در سال های1370، 1380و 
1390 و مقایسه آن با دبی مشاهده شده در تاریخ 1389/11/17 که 
مقدار آن توسط آب منطقه  اي 24/4 مترمکعب برثانیه ثبت گردیده را 

نشان می دهد.

شکل 20: مقایسه هیدروگراف مربوط به سال 1370 و 
هیدروگراف مشاهده ای

شکل 21: مقایسه هیدروگراف مربوط به سال 1380 و 
هیدروگراف مشاهده ای
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شکل 22: مقایسه هیدروگراف مربوط به سال 1390 و 
هیدروگراف مشاهده ای

جدول 6: محاسبه ارتفاع رواناب و دبي اوج با دوره 
SCS بازگشت های مختلف با استفاده از روش

1390 1380 1370 زمان

Qmax Q (cm) Qmax
Q

(cm) Qmax Q (cm)  P (mm) T

دبی اوج  
(m3/s)

ارتفاع 
رواناب

دبی اوج 
(m3/s)

ارتفاع 
رواناب

دبی اوج 
(m3/s)

ارتفاع 
رواناب

بارش 
24ساعته

دوره 
بازگشت

684/1 0/66 518/26 0/5 354/42 0/34 50 5

1378/58 1/33 1129/81 1/09 860/13 0/83 65 25

1938/31 1/87 1637/71 1/58 1295/66 1/25 75 50

2435/84 2/35 2093/79 2/02 1699 1/64 83 100

2954/11 2/85 2570/59 2/48 2124/88 2/05 91 200

برای ارزیابی مدل، از رابطه 4 استفاده  شد که در آن میزان جریان 
ماکزیمم به وسیله درصدی از خطا در جریان پیک ارزیابی مي شود 

.]20[
رابطه4                                                                                                                                                                                      

                 
که در این رابطه Qs دبی ماکزیمم شبیه سازی شده و Qpo  دبی 

ماکزیمم مشاهده ای است. نتایج در جدول )7( ارائه شده  است.

جدول 7: درصد مطابقت بین دبی سیلاب محاسبه شده و 
اندازه گیری شده

 C N
1370

 C N
1380

 C N
1390

 دبی حداکثر سیلاب محاسبه  شده  با
HEC-HMS

2929/129/3

65/2874/4583/69درصد مطابقت با سیلاب مشاهده ای

)PEP) 20/0919/2618/85درصد خطا در اوج

3/44/46حجم رواناب

20/6318/3111/82اختلاف حجم

0/890/870/31ضریب نش ساتکلیف

)RMSE( 86/175/8174جذر میانگین مربعات خطا

نتایج و بحث
دادن  قرار  به  منجر  زمین شناسی  و  عوامل شیب، خاک  مجموعه 
شده   A نوع  از  خاک  هیدرولوژیکی  گروه  در  حوزه  درصد   48/7
این خاک ها ضعیف است  به تعریف توان تولید روآناب در  بنا  که 
کم ترین مقدار مساحت حوزه با 2/3 درصد در گروه هیدرولوژیکي 

خاک از نوع C قرار دارد.
کاپا  ضریب  و  کلی  صحت  که  می دهد  نشان  طبقه بندی  نتایج 
 1370 سال  در  اراضی  کاربری  نقشه  در  برآورد صحت  از  حاصل 
نقشه  در  و   0/71 و   77/2 برابر  به ترتیب   TM تصاویر  از  حاصل 
به دست آمده از تصاویر لندست در سال 1380 به ترتیب برابر 79/2 
و 0/76 درصد و در نقشه به دست آمده از تصاویر لندست در سال 
نتایج  براساس  برابر 83/8 و 0/87 درصد می باشد.  به ترتیب   1390
به دست آمده ضریب کاپای0/87 بیش ترین دقت را در پایش تغییرات 
کاربری اراضی در این تحقیق داشته است  که ضریب کاپای محاسبه 
به  که   ]3[ نیازی  و  آرخی  مطالعات  از  آمده  به دست  نتایج  با  شده 
تغییرات  پایش  برای  دور  از  سنجش  مختلف  روش های  ارزیابی 
کاربری اراضی در حوزه دره شهر در استان ایلام پرداختند مطابقت 

دارد.
طبقه بندی تصاویر ماهواره ای لندست به روش نظارت شده و با 
الگوریتم حداکثر احتمال برای تهیه نقشه کاربری اراضی حوزه نشان 
داد که استفاده از این روش دارای کارایی بالایی برای تولید نقشه های 
کاربری و پوشش اراضی می باشد. نتایج به دست آمده از این بخش با 
نتایج مرادی و همکاران ]14[ که به بررسی دقت روش های طبقه بندی 
نظارت شده در تهیه نقشه کاربری و پوشش اراضی پرداختند یکسان 
را  احتمال  حداکثر  طبقه بندی  روش  برتری  موضوع  این  که  است 

نسبت به سایر روش ها نشان می دهد. 
به  ریگان  آبخیز  حوزه  از  گرفته  بازدیدهای صورت  به  توجه  با 
خوبی نمایان گردید تصاویر ماهواره ای لندست دارای دقت مناسبی 
نتایج  با  نتایج  این  می باشند.  اراضی  کاربری  نقشه های  تهیه  جهت 
و  دور  از  سنجش  داده های  از  آن ها  که   ]5[ همکاران   و   French
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تصاویر بدست آمده از ماهواره لندست TM، برای تهیه نقشه کاربری 
رواناب  عمق  و  منحنی  شماره  تعیین کننده  فاکتورهای  و  اراضی 

استفاده کردند، همسو می باشد.
با توجه به جدول 3 کاربری اراضی در طی سال 1370 تا سال 
در  مسکونی  مناطق  آن  ایجاد  علت  که  داشته  افزایشی  1380روند 
اطراف رودخانه ها و مناطق پست تر و گسترش کشت و زراعت در 
به علت  تا سال 1390  بوده است ولی طی سال 1380  مناطق  این 
گسترش شهر ریگان و خشکسالی های و برداشت های بی رویه که از 
سفره های آب های زیرزمینی رخ داده اغلب این زمین های زراعی از 

بین رفتند و مناطق مسکونی گسترش یافته است. 
مراتع طی سال1370 تا سال 1390 از 43/65 به 38/85 درصد، روند 
کاهشی داشته است که علت آن از بین رفتن مراتع غنی و جایگزین 
شدن آن با مراتع متوسط و فقیر می باشد که این تغییر کاربري، سبب 
از 65/28 در سال 1370 به 70/25 در سال  افزایش شماره منحنی 
1390 گردیده که در پی آن، افزایش ارتفاع رواناب از 0/34 به 0/66 
به 684/1  از 354/42 مترمکعب برثانیه  افزایش دبی اوج  میلی متر و 
مترمکعب برثانیه در دوره بازگشت 5 ساله  خواهد شد )جدول 5( 
و  وفاخواه  تحقیقات  از  به دست آمده  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  که 
همکاران ]22[ و Getahun و HAJ ]6[ مطابقت دارد. آ  ن ها نیز نشان 
دادند که با افزایش مناطق شهرنشینی و کاهش پوشش گیاهی و تغییر 
کاربری اراضی میزان دبی پیک سیلابی و رواناب به شکل تصاعدی 

افزایش می یابد.
این نتایج با تحقیقات حسینی و همکاران ]8[، خادمی و همکاران 
]10[ و سلیمانی ساردو و همکاران ]19[ که به ارزیابی کارایی مدل 
برآورد  برای  آن ها  موردمطالعه  آبخیز  حوزه های  در   HEC-HMS
جریان های سیلابی پرداخته اند و نتایج آن ها نشان داد که، این نرم افزار 
قابلیت برآورد دبی پیک حوزه موردمطالعه را با خطای کم نسبت به 

دبی های مشاهده ای دارد مشابهت دارد.
خلیقی سیگارودي و همکاران ]12[ اثر تغییر کاربری اراضی را بر 
سیل خیزی بررسی نمودند. نتایج مطالعه آن ها نیز نشان داد که سیلاب 
در دوره جدید در بعضی از زیر حوزه ها تا 70% نسبت به دوره قدیم 

افزایش یافته است.
نیز دریافتند که   ]23[ Mudgal و Suriya و ]آرام و همکاران ]2
با گسترش شهرها میزان دبی سیلاب افزایش می یابد. نتایج بدست 
نتایج حسن زاده و همکاران ]7[ که مدیریت  با  این تحقیق  از  آمده 
 Geo و Geo HEC-HMS حوزه های آبریز را با استفاده از مدل های
HEC-RS در حوزه های رودخانه گرگان رود بررسی نمودند مطابقت 

دارد.

نتیجه گیری
وقوع  که  گفت  می توان  داده،  رخ  کاربری  تغییرات  به  توجه  با 
سیلاب های شدیدتر )با دوره بازگشت بالاتر( در رودخانه هاي این 
سیلاب ها،  این  از  حاصل  خسارات  و  بوده  محتمل  کاملا  حوزه، 

بسیار شدیدتر از آن چیزی خواهد بود که در سیلاب های اخیر رخ 
داده است. این موضوع در خصوص محدوده شهری ریگان که مرکز 
است.  برخوردار  بالاتری  بسیار  اهمیت  از  می باشند  بزرگ  جمعیتی 
نتایج جدول 8 نشان می دهد که دبی سیلاب در طی سه دوره زمانی 
میزان   1370 سال  در  به طوری که  نداشته است،  قابل توجهی  افزایش 
دبی 29 مترمکعب برثانیه و در سال 1380 به میزان 29/1 افزایش و 
به مقدار 29/3 مترمکعب برثانیه در سال 1390 رسیده است که علت 
انجام شده در بالادست حوزه آبخیز  اصلی آن طرح های آبخیزداری 
ریگان مثل احداث سد نسا و سازه های کنترلی سیلاب می باشد. دبی 
حداکثر سیلاب به دست آمده از تصاویر لندست 1370 و 1380 و 
با دبی مشاهده ای  به ترتیب 65/28، 74/45 و 83/69 درصد   1390
میزان دقت در  که  داشت  بیان  دیگر می توان  بیان  به  دارد.  مطابقت 
برآورد CN از طریق GIS حدود 89 درصد می باشد. دقت زیاد نتایج 
این  از  نتایج  به صحت  مي توان  که  می دهد  نشان  لندست  تصاویر 

روش اعتماد کرد.
ازدیاد و تمرکز جمعیت به هر دلیلی با توسعه و گسترش مناطق 
آب  سطحی  نفوذپذیری  است.  همراه  جهات  تمامی  در  مسکونی 
گذشته  شرایط  در  شهر  به  منتهی  دشت های  رسوبی  خاک های  در 
به طور حتم خوب و کافی بوده و سیل های سرازیر شده از دامنه های 
اراضی  در سطح  دور  چندان  نه  فاصله ای  در  غربی شهر  ارتفاعات 
پخش و متوقف می شده  است. از طرف دیگر آزاد بودن بستر مسیل ها 
و حاشیه آن که به صورت مراتع و اراضی کشاورزی اداره می شده، 
اراضی  این  در  را  سیل ها  سریع  توزیع  و  پخش  و  گسترش  امکان 
تأمین  نموده است. در حال حاضر با تغییر کاربري نه تنها این سطوح 
از دریافت و نفوذ رواناب های بالادست حذف می شوند، بلکه آب 
سمت  به  نیز  سطوح  این  روی  وارده  جوی  ریزش های  از  حاصل 
تحمیل  آباد زهکشی می گردید،  توسط رودخانه شریک  که  جنوب 

می شود که خود سبب افزایش دبی پیک سیلاب می گردد.
در مطالعه حاضر با کاهش پوشش گیاهی و افزایش مناطق شهری 
در  خساراتی  به  منجر  که  داشته  افزایش  سیلاب  پیک  دبی  میزان 
محدوده شهری گردیده است. علت اصلی وقوع سیلاب ها در منطقه 
موردمطالعه تغییر کاربری های صورت گرفته از مرتع به مناطق غیر 
قابل نفوذ شهری می باشد که این عامل سبب افزایش دبی سیلاب به 
میزان 29/3 درصد می باشد. با توجه به این که در مناطق دوردست 
و کوهستانی جمع آوری اطلاعات بخصوص برای یک دوره طولانی 
این  است.  غیرممکن  موارد  از  بسیاری  در  و  کاری دشوار  می تواند 
مطالعات  HEC-HMS در  از مدل  استفاده  نشان می دهد که  تحقیق 
مختلف در این منطقه به خصوص مطالعات هیدرلوژی حوزه ای بسیار 
راهگشا باشد. این موضوع در مورد کشور ما که مناطق کوهستانی 
اهمیت  از  است  دشوار  هم  مناطق  آن  به  دسترسی  و  بوده  زیاد  آن 

بیش تری برخوردار می باشد.
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The development of residential and urban areas on the banks of rivers and flood plains, regardless of 

the hydraulic and hydrological conditions govering the upstream basin and the river, increases the risk of 
flooding. Therefore, the study of floods for the purposes of planning, optimal exploitation and management 
of this natural phenomenon is one of the important issues in water resources management. The current 
research aims to investigate the rate of land use change using the HEC-HMS hydrological model and 
geographic information system (GIS) and Landsat satellite images during the years 1991, 2001 and 2011 
in the Rigan watershed of Kerman province with an area of 7091 square kilometers. It was investigated on 
the increase of flooding of surface runoff in the area. For this purpose, in the first step, satellite images were 
interpreted and processed, and changes in land use was determined and soil CN values were calculated. 
Then, with the help of HEC-HMS model, the rainfall-runoff process in this basin was simulated and the 
peak flood discharge values were obtained in each period, and finally the flood hydrograph of the watershed 
was estimated. The results showed that with the increase of urban impervious surfaces and destruction of 
agricultural lands and pastures in the study area, the rate of soil CN from 1991 to 2011 increased from 65.28 
to 70.25, following which the peak flood discharge from 29 m3 / sec in 1991 to 29.3 m3 / sec In 2011 and 
also the volume of runoff has increased from 3.4 to 6 mm during this period. The obtained results can be of 
great help to the implementation of watershed projects.

Keywords: Rigan watershed, Peak discharge, Runoff, Curve Number, Water resources.
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