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 چكیده
 نیدارد، از ا يهكشپایین دست حوضه زبر سطح  يمیمستق ریتأث نیو پوشش زم نیزم يكاربر رییتغ

مطالعه روش  نی. اسیل اثر گذار است و روي هیدروگراف دهديم رییواناب را تغربارش يندهایرو فرآ

شده در حوضه رودخانه  عیتوز نیاستفاده از زم ينیبشیپ يرا برا CA-Markovاستفاده از مدل 

 يهاپژوهش، نقشه نی. در اكندمي فیتوص يخیبر اساس تكامل تار 2040در سال گرگان رود 

 ریاز تصاو ه( با استفاد2020،2006،1986)حوضه گرگان رود براي سه دهه گذشته  ياراض يكاربر

 يكاربر راتییشده است. سپس تغ لیسنجش از دور استخراج و تحل کیبا تكن و نیزم ياماهواره

تداوم  يویبا توجه به سنار CA-Markov كپارچهیبا استفاده از مدل  2040سال  يبرا يآت ياراض

در سه دوره ( IDF) فركانس-مدت-شدت يهايشده است. منحن يسازهیشب يفعل تیریمد ندیفرآ

-2021( و دوره آینده )2020-2000در(، دوره اخیر)1999-1980زماني به صورت دوره تاریخي)

(  تحت شرایط تغییر اقلیم، استخراج و تغییرات آنها مورد بررسي قرار گرفت. براي شرایط 2040

-SSP2)سناریو خوشبینانه براي دو  CMIP6هاي از مجموعه مدل CAMS-CSM1-0آینده از مدل 

 يبرا HEC-HMS يكیدرولوژیسپس مدل ه( استفاده شده است. SSP-5-8.5)و بدبینانه  (4-5

مورد استفاده قرار گرفت.  يحوضه زهكش يكیدرولوژیه يهابر پاسخ نیزم يكاربر رییتغ ریتأث يبررس

تا سال  2020ل اراضي جنگلي از سا %89/13كاهش از  يحاك CA-Markovمدل  ينیبشیپ جینتا

با  فرض ثابت  2040با توجه به نتابج بدست آمده از شبیه سازي سیلاب در سال  مي باشد. 2040

 2020، نسبت به سال 11/51بودن بارش و در نظر گرفتن تغییرات كاربري اراضي، دبي اوج به میزان 

با   خواهد داشت. افرایش 2020، نسبت به سال %88/53چنین حجم سیلاب افزایش مي یابد و هم

بررسي هیدروگراف دبي در دوره بازگشت هاي مختلف، براي سه سناریو بارشي مشخص شد بارش 

و تغییرات كاربري نقش موثري در افزایش دبي اوج و حجم سیلاب داشته استه با توجه به كاهش 

ین سناریو ( نسبت به سناریو اول، دبي اوج در ا2040-2021درصدي بارندگي در سناریو سوم ) 24

، نسبت به سناریو اول افزایش داشته است. %3./96ساله به میزان  100براي دوره بازگشت 

رواناب یک گام اساسي در تجزیه و تحلیل تأثیرات حوادث شدید سیل است. این سازي بارششبیه

 .ریزي منابع آب در مناطقي كه مستعد سیل هستند كمک كندتواند به مدیریت و برنامهمي

 

 
 ، مدل هیدرولوژیكي، حوضه گرگان رودCA-Markov كپارچهیمدل سیلاب،  واژگان كلیدي:
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 مقدمه

)شن و گذارد تاثیر میها لابیو شدت س یریگاست که بر شکل یعامل مهم یحوضه زهکش کی نیریسطح ز تیوضع
آغاز شد، اما با ظهور  ستوسنیدر اواخر پلی انسان یهاتیتوسط فعال نیزم یطیمح یاگرچه دگرگون (.2017همکاران، 

قابل  یالگو کیمنجر به  نیبنابرا (.2019)استفنز و همکاران،  افتی شیافزا ی این دگرگونیو جوامع شهر یکشاورز
 تغییر کاربری/(. 2020)خالید و همکاران، در طول زمان شده است( LULC) نیپوشش زم نیزم یکاربر رییمشاهده در تغ
 یو نهاد یاقتصاد-یاجتماع یبلکه ساختارها ب،یارتفاع و ش ،یشناسنینه تنها محصول ساختار زم (LULC)پوشش زمین 

 دهند،یرا نشان م یکیاکولوژ یاز پارامترها یکه بخش یکیدرولوژیه یهاشاخص (.2020باشد )نیکو و همکاران،نیز می
ممکن  نیزم یکاربر ریی. تغابندییم رییتغ نیزم یکاربر رییو تغ میاقل رییمانند تغ یمصنوع ای یعیطب یندهایاغلب توسط فرآ

 ستیمشکلات ز ای لیس ی،خشکسالمانند  یایباعث بلا تیبگذارد و در نها ریو تعرق و نفوذ تأث ریپوشش، تبخ یاست بر رو
 جانی تلفات متحمل مخرب، و تاریخی هایسیل وقوع سبب به گلستان استان (.2013)جبرمیکل و همکاران، شود یطیمح

 پایین ظرفیت استان، پهناور و گسترده اراضی به سیلاب و سطحی هایرواناب جریان هجوم. است گردیده بیشمار مالی و
 زهدار و آبگرفتگی موجب نامناسب زهکشی شرایط نیز و امن مصنوعی و طبیعی مخازن به سیلاب هدایت عدم و ذخیره
(. و نیاز است تا راهکارهای مدیریتی کارامد در این خصوص برای 1398و همکاران، )شهابیاست  شده خسارت بروز و شدن

بهتر منابع  تیریمد یبرا یکل دید کیبه  یابیدست یبرا دیمف یروش یپوشش اراض راتییتغ ینیب شیپمنطقه لحاظ شود. 
وارگا و همکاران ) موثر است اریاست و در انجام اقدامات بلندمدت بس یدر مناطق شهر یکشاورز یو حفاظت از اراض یعیطب

 کنند،یم یبانیپشت نیزمیکاربر و یزیربرنامه یریگمیکه از تصم یآت راتییتغ یابیارز یبرا( LULC) یهامدل (.2019
صرفاً  توانیرا م ستمیس کی ندهیآ تیاست که در آن وضع یمدل مارکوف مدل (.2020)فنگ و همکاران، اندافتهیتوسعه 

با رویکرد  CA افتهیتوسعه  یمدل ها نیاز پرکاربردتر یکی CA-Markovکرد. مدل  ینیبشیپ یقبل تیبر اساس وضع
 یاریدر بس نیزم یکاربر راتییتغ یسازهیو شب ینیب شیو در پ (2009ه است )هانا و همکاران،ودب یزمان-یمکان لیمدل تبد

( 2010)اریا و همکاران، ، پرتغال(2016بسنی و همکاران،) لی، برز(2013)سوبدی و همکاران،متحده الاتیاز کشورها مانند ا
خوب  اریبس (LULC) نیپوشش زمو  نیزم یکاربر یداریو پا یتصادف تیدرک ماه ی. مدل مارکوف براه استاستفاده شد

 لیو تحل هیتجز، دشوار است نیدر زم ندهایو فرآ راتییتغ فیکه توصیی جا (،2016)موندال و همکاران،  است دیو مف
 یهااسیدر مق نیزم یکاربر رییتغ ایاست که به طور گسترده در مطالعه پو یتصادف یمدلساز کردیرو کیمارکوف  رهیزنج

 یهاادغام داده یمدل برا ییتوانا (.2008شود)فان و همکاران یبزرگ استفاده م اسیمطالعات در مق ژهیومختلف، به 
از  (LULC) راتییاز تغ یترجامع یسازهیشب ،یاقتصاد-یو اجتماع یکیزیوفیب یهاو سنجش از دور و داده ییفضانیزم

 یساز هیدر شب CA-Markovمدل  در زمینه یمتعدد (.2021)متهودی و همکاران، سازدیرا ممکن م ندهایالگوها به فرآ
(LULC) توان به گرفته شده است، که میبه کار  ختلفاهداف م یبرا های هیدرولوژکی در شبیه سازی سیلابو مدل

 یهاسال یط ه،یجریدر ن ا،یبیرا در نام یپوشش جنگل راتیی( تغ2014. تودون وادا و همکاران )های زیر اشاره کرد:پژوهش
سال  21 ینیبشیمارکوف، پ رهیو مدل زنج RSو  GIS یهاکرد و با استفاده از مدل لیو تحل هیتجزرا  2010تا  1986

 رمجازیغ یهااز جمله برداشت یانسان یهاتیلفعا لیمنطقه به دل یهاکه سطح جنگل دهدینشان م جیرا ارائه کرد. نتا ندهیآ
 یکیدرولوژیو مدل ه SLEUTH ی( از مدل رشد شهر2016) ناکیو آلتونکا یگوسین. در حال کاهش است یو کشاورز
HEC-1 استفاده  آیامامادر حوضه  نیزم یکاربر یویتحت چهار سنار یکیدرولوژیبر پاسخ ه ینیشهرنش ریتأث یابیارز یبرا

 ینیشهرنش یویدر سنار امامایا زیزمان اوج در حوزه آبخ نیترهو کوتا لیاوج س نیشتریکه ب دندیرس جهینت نیکردند و به ا
 مهین یکیدرولوژیبه مدل ه (IDF)فرکانس -مدت-شدت یهایبا استفاده از منحن( 2016ی)الحسنو. نامحدود قرار گرفت

 جی. نتاندشد سهیشده مقا شدند که با نمونه مشاهده یمعرف یساعت انیجر یسازهیشب یبرا HEC- HMS شدهعیتوز
 یهمبستگ بیآمده از روش فوق، همانطور که توسط ضردستبه ریشده با مقادکه مقدار مشاهده دهدیآمده نشان مدستبه



 1403تابستان، 1 هشمار ،سال سیزدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 20

 
 نیزم یکاربر راتییتغ( در پژوهشی 2018همکارن)حاماد و  مثبت دارد. ینشان داده شده است، همبستگ فیساتکل-و نش

به سمت  ی مثبتاز روند یحاک جیتاو ن .کردند سازیهیشب 2023سال رای ب Markov-(CA) سلولی مدلبا استفاده از  را
و مدل  CA-Markovمدل ( با استفاده از مدل های 2020. یوگنگو و همکاران)است ندهیو همگن در آ داریمناطق پا
های پرداختند و گینحوضه  یکیدرولوژیه یهابر پاسخ نیزم یکاربر رییتغ ریتأث یبررسبه  HEC- HMSیکی هیدرولوژ

 اسیمق یهالیس یشود. برایحجم م رییو تغ لیاوج س شتریب رییمنجر به تغ ینیشهرنش شتریب شیافزانتایج نشان داد که 
 یهاکیپ ینسب شیافزا ابد،ییم شیدرصد افزا 60تا  30 یبه طور فرض یشهر نیکه نسبت استفاده از زم یکوچک، زمان

 لیحل( با ت2020. رابن و همکاران)ابدییم شیافزا لیدرصد در حجم س 6.6تا  4 شیدرصد با افزا 8.1درصد به  4.7از  لیس
به این نتیجه  نیچدر  CA-Markovمدل  یهایسازهیشب قیاز طر نیپوشش زمو  نیزم یکاربر کینامید ینیبشیو پ

( 2021و همکاران)1فخارانی. اندشده لیبه ساخت و ساز تبد یو جنگل یزراع یهانیعلفزار، زم ،یکه، به طور کلرسیدند 
 یجنوب غرب یزهکش یهاحوضه یبرا عیسر یهالابیخطرات س یابیو ارز کیمورفومتر لیو تحل هیتجزطی پژوهشی به 

 مدل از هاحوضه ریحوضه و ز  لابیس انیجر کیپ دروگرافهی پرداختند. آنها در پژوهش حاضر برای برآورد ، مصرنایس
(HEC-HMS )کیدرولیو مدل ه (WMS)  یمورد مطالعه دارا یهاحوضه ریهمه زاستفاده کردند و نتایج نشان داد RB 

 ریکه تمام زداد نشان  جینتا SCSواحد  دروگرافیه کردیباشد. رویم 94/0تا  7/0 نیدر آنها ب انیکم و فرکانس جر
پوشش ی و کاربر رییتغ یساز هیشب( با بررسی 2021ونگ و همکاران ) .هستند نییپا RB یمورد مطالعه دارا یهاحوضه

 یریبه طور چشمگ ندهیسال آ 30 یط  )LULC(که  مارکوف به این نتیجه رسیدندمنطقه خشک با مدل  کیدر  نیزم

توان به مطالعه ایلدرمی و های متعددی انجام شده است از جمله میدر ایران نیز در این زمینه پژوهش .خواهد کرد رییتغ

( با بررسی تغییرات کاربری اراضی یه روش مارکوف پرداختند که نتایج پژوهش آنان نشان دهنده افزایش 1394همکاران )
( اثرات تغییر 1395بود. احمد آبادی و همکاران ) 1342تا سال درصدی مراتع  3/6درصدی مساحت جنگل و کاهش  77/5

اقلیم را بر خصوصیات هیدروژئومورفولوژی حوضه کن بررسی نمودند و به این نتیحه رسیدند که جریانات و رواتاب سطحی 
سیلاب در حوضه  ( با بررسی پتانسیل2014، 1395با افزایش اراضی شهری در دوره آینده افزایش دارد. قنواتی و همکارن )

به این نتیجه رسیدند که قسمت جنوبی حوضه با توجه به از بین رفتن   SCSروانابآبریز درکه با استفاده از روش بارش
پوشش گیاهی، گسترش شهر از جنوب، تغییر کاربری زمین و شکل حوضه که به صورت کشیده است، احتمالا رخداد 

( اشاره کرد پژوهش آنها بیانگر تغییرات کاربری اراضی به 1395و همکاران ) سیلاب بیشتر از سایر نقاط است. زهتابیان
( با استفاده از مدل هیدرولوژیکی به پیش بینی سیلاب 1396بود. یمانی و همکاران ) 1342سمت کاربری کشاورزی در سال 

سازی رواناب روزانه رای شبیهدارای کارایی بالایی ب HEC-HMSهای تاریخی کشکان پرداختند و نتایج نشان داد که مدل 
هدف سال را دارد.  300های کمتر از ای سیلاب به ازای دوره بازگشتدر دروه تر سالی و همچنین در حداکثر دبی لحظه

 2020تا  1986 یهاسال یبرا یاماهواره ریبا کمک تصاو حوضه گرگان رود یاراض یکاربر راتییتغ یابیارز حاضر پژوهش
 یخیتکامل تار لیو تحل هیتجزو  2042تا سال CA-Markovمدل استفاده از  با  نیزم ی تغییراتنیبشیو پ یسازو مدل

است و استفاده  2040-2021 ندهیدوره آ یروند مشاهده شده برا ینیب شی( و پهیدوره پا یعنی) 2020تا  1986آن از سال 
 ریمقاد یو سنتز شده رو شدهینیبشیپ یکاربر رییتغ ریتا تأث می باشد HEC-HMSبر  یمبتن یکیدرولوژیه یهادر مدل

ها مختلف بارشی این و در نهایت با استخراج دوره های بازگشت برای سناریو کند. یرا بررس یمعمول یخیتار یهالیس
 تغییرات را ارزیابی کند.
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه

طول شرقی قرار   54˚26′55″تا   54˚10′ 40″شمالی وعرض  38˚15′19″تا 36˚35′05″این حوضه در محدوده مختصاتی
های شمالی کیلومترمربع از دامنه 10250کیلومتر و حوضه آبخیزی به مساحت  300گرگانرود با طول حدود گرفته است 

کلاله و وارد منطقه  گرفته سرچشمه بجنورد در آلاداغ کوهرشته از های غربی استان خراسان شمالیالبرز شرقی و دامنه
 بندر نزدیکی در و شده گرگان دشت وارد صحرا ترکمن گوکلاننشین نواحی از گذشتن و کیلومتر 200 طی از پس شده و
(. رودخانه گرگانرود از میان شهر آق قلا گذشته و بافت اصلی این 1399ریزد )صراف و همکاران،می خزر دریای به ترکمن

شهر در دو طرف رودخانه یعنی شمال وجنوب آن گسترش پیدا کرده است و برای ارتباط طرفین شهر چند پل روی رودخانه 
آن متفاوت بوده و میانگین دمای سالانه از صفر  میانگین بارندگی نقاط گوناگون( 1شکل )گرگانرود احداث گردیده است. 

شناسی های شمالشرقی حوضه متفاوت است. از نظر زمیندرجه در بخش 5/17درجه سانتی گراد در ارتفاعات البرز تا بالای 
سنگ قرمز، کامبرین اردویسین، آهک و آهک شیستی دونین، پرمین، تشکیلات حوضه گرگان رود  شامل؛ شن، ماسه

باشد که اکثر ک و کرتاسه، ماسه سنگهای آهکی ترسیر بوده و مهمترین آن تشکیلات کواترنری دوران چهارم میژوراسی
گیرد. از نظر پوشش گیاهی، ارتفاعات حوضه عمدتا دارای پوشش گیاهی جنگلی بود دشت حوضه گرگان رود را در بر می

 تشکیل شده است.و مرتفع ترین نقاط حوضه آبخیز گرگان رود از جنگل های ارس 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . موقعیت محدوده مورد مطالعه)منبع: نگارندگان(1شكل

 

 

 مواد و روش ها
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 هاي مورد استفاده در پژوهشداده

 ،1986یهامربوط به سال بیبه ترت TIRS OLIو +LandsatTM ،  Landsat ETM یاماهواره ریاز تصاو قیتحق نیدر ا

علت انتخاب  استفاده شده است.ی در حوضه گرگان رود اراض یکاربر راتییتغ یو بررس یبندطبقه یبرا 2020و  2006

های زمانی و توان تفکیک طیفی و مکانی بالا و هم چنین در دسترس و رایگان بودن این تصاویر این تصاویر قدمت سری

های و به منظور اخذ خروجی از پردازش  ENVI 5.6ها از نرم افزار جهت پردازش تصاویر و تجزیه و تحلیل داده باشد. می

بندی تصاویر مورد نظر از برای طبقه ENVI 5.6استفاده شد. از نرم افزار  ARCGIS10.7انجام شده تصاویر، از نرم افزار 

 از نرم افزار . استفاده شد  EnMap-Box 2.2 ی( و با استفاده از افزونهتصادفیجنگل)Random Forest روش الگوریتم 

TERRSET2020 جهت مدلسازی تغییرات استفاده شد. و برای ارزیابی صحت و دقت طبقه بندی و نیز مقایسه نتیجه

 استفاده شد.  طبقه بندی با واقعیت زمینی از ضریب کاپا

 

 CA-Markov يساز هیشب

 کیمارکوف  رهیزنج (.2000)براون و همکاران، شودیاستفاده م یشناختبوم یسازمدل مارکوف به طور گسترده در مدل

و  هارتکرد) ینیبشیآن پ یرا با توجه به حالت قبل ندهیدر آ ستمیس کی تیوضع توانیاست که در آن م یمدل تصادف

(. 2008)هوانگ و همکاران، راتییروندها و ابعاد تغ ن،یزم یانواع کاربر لیتحل (.2012به را و همکاران، و2006همکاران، 

 1در رابطه هستند.   رکوف( ماسلولی ی)اتوماتا CA( و مدل 1994 دلتون،یمارکوف )مولر و م رهیدو مدل معرف مدل زنج

)سوبدی و نشان داده شده است یاضیصورت معادله ر به یاراض یکاربر راتییتغ ینیب شیپ یمدل همگن مارکوف برا

 (.2013همکاران،

𝑙𝑡+1 = 𝑝𝑖𝑗 × 𝑙(𝑡)𝐴𝑛𝑑 𝑝𝑖𝑗 =

[
 
 
 
 
𝑃11 𝑃12

𝑃21 𝑃22
⋯ 𝑃1𝑀

⋮ ⋱ 𝑃𝑀2
⋮

𝑃𝑀1 𝑃𝑀2 ⋯ 𝑃𝑀 ]
 
 
 
 

 

(0 ≤ 𝑃𝐼𝐽 < 1 𝐴𝑛𝑑 ∑ 𝑝𝑙𝑖

𝑚

𝑗=1
= 1, 𝑖, 𝑗 = 1,2, … ,𝑚) 

)۱( 

احتمال انتقال  سیماتر کی Pijو  t+1 یهادورهدر  نیزم یکاربر یهاحالت بیبه ترت L(t)و  L(t+1)(، 1) رابطهدر 

 کی انیو پا (Mt)در ابتدا  نیزم یکاربر عیاز توز (2رابطه )مارکوف به عنوان  رهیزنج گر،یحالت است. به عبارت د کیدر 

 یرخ داده در دوره زمان راتییشود که تغیم جادیا (MLc)انتقال  سیترما کیاز  نیو همچن (Mt+1)گسسته  یدوره زمان

زده  نیبر اساس احتمالات تخم نیقطعه زم کیدر  یکاربر رییفرض، تغ شیپ نیدهد. با توجه به ایمورد نظر را نشان م

 (:2021وانگ و همکاران،شود )یزده م نیانتقال تخم سیشده و در ماتر

 

 

[

𝑙𝑐𝑚 𝑙𝑐𝑢𝑎 𝑙𝑐𝑢𝑤

𝑙𝑐𝑎𝑢 𝑙𝑐𝑎𝑎 𝑙𝑐𝑎𝑤

𝑙𝑐𝑤𝑢 𝑙𝑐𝑤𝑎 𝑙𝑐𝑤𝑤

…
…
…

] [

𝑈𝑡

𝐴𝑡

𝑊𝑡

] = [

𝑈𝑡

𝐴𝑡

𝑊𝑡

] 

https://gisacademy.ir/shop/video-training/random-forest-sat-image-classification-video/
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(2) 𝑀𝐿𝐶 = 𝑀𝑚𝑡 = 𝑀 

استفاده  نیزم یکاربر راتییمطالعه تغ یبرا یااست که به طور گسترده ییفضا کینامید یبرا یمدل( CA) سلولی یاتوماتا

، فضای سلول و قـوانین انتقـال هاحالتای از اتوماتای سلولی شامل مجموعه (.2021)ادیکاری و همکاران،شودیم

دهد که در آن هر سلول در هر یرا به عنوان شبکه نشان م یامنظره سلولی یاتوماتا (.2020هانگ و همکاران،)اسـت

 شیانتقال از پ نیو طبق قوان tمجاور در زمان  یهاسلول تیبا استفاده از قانون گذار بر اساس وضع T+1 یمرحله زمان

 قوانینای از با توجه به مجموعـهمرحله بعدی سلول در  وضعیت(. 2016عزیزی و همکاران،شود )یشده به روز م نییتع

 سلولی یاتوماتا(. 2012)میستاو و همکاران،داردبستگی های اطراف سلول حالتسلول و همچنین  وضعیت فعلیانتقال به 

 ،سلولی یاز اتوماتاانتقال با استفاده  نیو قوان یمراحل زمان ،یحالات سلول ،یسلول یشده است: فضا لیاز چهار عنصر تشک

 نیکرد. سپس، با استفاده از ا شنهادیساده پ نیکرد و آنها را در قالب قوان ییرا شناسا دهیچیپ یهاستمیس کینامید توانیم

 یا رهیمدل زنج ،هش حاضردر پژو (.2003 نگ،ی)س میکن یسازمدل ییصورت فضارا به ستمیس ندهیآ میتوانیم ن،یقوان

مارکوف  رهیگسسته در زمان و مکان هستند. زنج یهااند. هر دو مدلشده کپارچهی سلولی یاتوماتاو مدل  CAمارکوف 

قوانین انتقـال  (.2012)بهرا و همکاران،کندیاضافه نم نیزم یدر هر گروه کاربر یتصادف ییفضا عیدر مورد توز یدانش چیه

 معیاره تناسب براساس ارزیابی چند هایقشهدر قالب ن TERRSET2020در نـرم افـزار MARKOV_CA  مـاژول برای

 .تنظیم شـد

 (IDF)فراواني  -مدت -منحني هاي شدت

های در امریکا ارائه نمودند. بل طی تحقیقیاتی که انجام داد روابطی برای منخنی IDFهای بل و چن روابطی برای منحنی

IDF از بارش یک ساعته با دوره بازگشت  ساله  ارائه کرد که تابعی𝑃1
بود. که این روابط برای شرایط هیدرومتئورولوژی  10

به شرح زیر می  IDFهای خاصی صادق بوده و برای حوضه های دیگر نیاز به واسنجی دارند. معادله متداول برای منخنی

 باشد:

𝐼 = 𝐴/𝐷 + 𝐵 

(3) 

ضرایب ثابت می باشند که به  Eو  A ،Bدوام و مدت بارش )دقیقه(،  Dشدت بارش ) میلیمتر بر ساعت(  Iدر رابطه فوق 

رائه کردند که ا IDFشرایط هیدرومتئورولوژی بستگی دارند. کوستویانیس و مانتاس یک رابطه جامع برای منخنی های 

 :باشدبصورت زیر می

𝐼 =
𝑊

(𝐷 + 𝜃)𝜂
 

 (4) 

ضرایب ثابت غیر منفی می باشند. طبق مطالعات صورت گرفته  :W ،𝜃 ،𝜂 : دوام بارش،D: شدت بارش، Iدر رابطه فوق، 

تابعی از دوره  Wتقریبا مستقل از دوره بازگشت بوده ولی ضریب  𝜂و  𝜃توسط کوستویانیس و مانتاس، در رابطه فوق 

 :توان رابطه کلی زیر را تعریف کرد، میIDF هایباشد. بطور کلی براساس روابط ارائه شده برای منحنی بازگشت می
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𝐼 =
𝐴(𝑇)

𝐵(𝐷)
 

)۵( 

 و دوام بارش است. (T)ی بازگشت به ترتیب توابعی از دوره B(D)و  A(T) 5در رابطه 

مختلف از روی آمار  هایهای حداکثر سالانه بارش برای تداومبه روش متداول ابتدا داده  IDFهایبرای ساخت منخنی

گردد در مرحله بعد برای دادهای بارش حداکثر سالانه در تداوم معین مثلا  ساعتی، یک توزیع ثبت شده استخراج می

های آماری مثل آزمون شود که برای نکویی برازش نیز از ازموناحتمالی مثل توزیع گامبل، لگ نرمال، ... برازش داده می

های حداکثر شود. سپس از روی توزیع احتمالی برازش داده شده به دادهرهای خطی استفاده میمای اسکور و آزمون گشتاو

شود. این روند برای تمامی سالانه در تداوم مورد نظر، مقدار بارش در همان تداوم به ازای دوره بازگشت مورد نظر براورد می

دارند یک منحنی  (T)های مختلف که دوره بازگشت یکسانی های بارش در تداومهای انجام شده و در نهایت به دادهتداوم

خواهد بود. این مرحله   (T)در همان دوره بازگشت   IDFشود که که این منخنیکه معمولا توانی باشد برازش داده می

 گردد.های مختلف تکرار میبرای دوره بازگشت

که پایه استخراج  1999تا  1983های ثبت شده در ایستگاه هواشناسی گنبد در طول دوره با توجه به تکمیل بودن داده

، HyfranPlusفروانی موجود در سازمان هواشناسی کشور است با استفاده از نرم افزارهای  –مدت -منحنی های شدت 

-2021( و دوره آینده )2020-2000(، دوره اخیر)1999-1980، فرایند پردازش در سه دوره تاریخی) HEC-SSP 2.2و

، 10، 15، 30، 60، 120، 720، 1440های بارندگی برای تداوم های مختلف) ( انجام و توابع احتمالی حداکثر شدت2040

های حداکثر بارش سالانه سه دوره انتخاب شد (.توزیع احتمالاتی گامبل برای داده7،8،9ای برازش داده شد.جدول)( دقیقه5

 یمتر در ساعت برا یلیم 160تا  80 نیب یا قهیدق 10 یشدت بارندگدقت  (2افزار سنجیده شد. شکل) و دقت آن با دو نرم

 یزهکش یکارها یدر هنگام طراح یدیکمک مف IDF یها یمنحن( 3شکل)است.  ریساله متغ 100و  2بازگشت  یدوره ها

( برای پیش بینی 2016)الفی،کنند.یم لیرا تسه لیکنترل س یو اقتصاد منیاقدامات ا یهستند و طراح یاهر پروژه یبرا

های حوضه گرگان رود از آینده از مدل میانگین ایستگاه هایداده ( از2021،2040تحت شرایط تغییر اقلیم دوره اینده )

CAMS-CSM1-0 های از مجموعه مدلCMIP6  برای دو سناریو خوشبینانه(SSP2-4-5)  و بدبینانه(SSP-5-8.5) 

های منحنی ARC GIS 10.7ها و تبدیل آن در متلب و نرم افزار استفاده شده است. و بعد از پردازش و آماده سازی داده

IDF (12،13،14یرای دوره آینده نیز تکمیل شد. شکل) 
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 HEC-SSP-2.2 براي دوره اخیر در نرم افزار)گامبل(  يساعته و احتمال تجمع 24عمق بارش . 2شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HyfranPlusبراي دوره اخیر در نرم افزار )گامبل(  يساعته و احتمال تجمع 24عمق بارش . 3شكل

 

 

 

 HEC-HMSمدل 

از نوع شبیه سازی است که توسط مرکز مهندسی  لوژیکییک نرم افزار مدل سازی هیدرو HEC-HMS نرم افزار

شامل چهار بخش مدل تحلیلی  HEC-HMS مدل (. 2000)فلدمن و همکاران، هیدرولوژیکی ارتش آمریکا تولید شده است
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برای محاسبه جریان سطحی مانند روند یابی سیل در کانال، روابط گرافیکی پبشرفته اجزای سامانه هیدرولوژیکی با ویژگی 

های مدل است. گام اول در ای برای نمایش و گزارش خروجیها و وسیلهی، سیستمی برای ذخیره و مدیریت دادهتعامل

های آنهاست. در مرحله ها و اتصالها، شبکه آبراههتعریف مساحت حوضه و زیر حوضه HEC-HMSاستفاده از مدل 

های متفاوت می شود. تلفات بارش توسط روش های نفوذ به دلخواه محاسبهنخست، حجم رواناب، توسط یکی از روش

شود. عمق باقی مانده، به عنوان بارش مازاد در برای هر گام زمانی محاسبه و از کل عمق بارش در آن گام زمانی کسر می

بارش مازاد را به طور مستقیم  HEC-HMSشود. سپس، شود و به طور یکنواخت در سراسر حوضه توزیع مینظر گرفته می

کنند. در نهایت، روش جریان پایه در آغاز شبیه سازی بارش به رواناب به رواناب تبدیل می-طریق روش انتقال بارش و از

(. در این 2010شود )ورما و همکاران،های حوضه اعمال میعنوان جریان زیر سطحی تاخیری برای رسیدن به آبراهه

های بارانسجی، مرحله واسنجی مدل با استفاده از داده، استفاده شده است. در SCSواحد مصنوعی روش پژوهش از 

( 6)رابطهSCS یا شماره منحنی، روش هیدروگراف واحد مصنوعی  CNهیدرومتری، دادهای مربوط به فیزیوگرافی حوضه و 

محاسبه  یبرا بعنوان روش برآورد رواناب حوضه تشخیص داده شد و از این روش در مرحله ارزیابی مدل استقاده گردید

از روش  میمحاسبه رواناب مستق ی. براشداستفاده  منگایروش ماسک از در محدوده رودخانه، انیجر و، روند یابی سیلاب

توسط  رحوضهیهر ز CN. مقدار شد( استفاده ییمدل کاهش نما ای) ینینشعقب یاز منحن هیپا انیمحاسبه جر یو برا یخط

 لیپتانس نیخاک بر اساس تخم یکیدرولوژیه یهاشود. گروهیم نییه تعانواع خاک در حوض یکیدرولوژیگروه خاک ه

 یشوند. خاکها یم می( تقسD و A ،B ،Cاز چهار گروه ) یکینفوذ به  زانیها با توجه به حداقل مرواناب هستند. خاک

در حوضه مورد مطالعه گروهای هیدرولوژکی . باشندرا دارا می نیکمتر Dگروه  یو خاکها یرینفوذپذ نیشتریب Aگروه 

باشد، می Dبیشترین مساحت حوضه مربوط به گروه هیدرولوژیکی  نجا،یدر اقرار گرفته است.  D و B ،Cخاک در گروهای 

 ینشان داده شده است. با توجه به نوع خاک و نسبت کاربر (1)مربوطه در جدول  یکیدرولوژیانواع خاک و گروه خاک ه

مربوطه محاسبه شده است.  یهاها در سالرحوضهیز CN ریمختلف، مقاد یدر دوره ها گرگان رودرودخانه  حوضه نیزم

در حوضه رودخانه  2020تا  1986 یسال ها یقله ها و حجم( ط یعنیدر سطوح مختلف شدت ) یخیتار لیس یدادهایرو

 21شد. حوضه به  میتنظ ساعت 35 یرو یساز هیشب یقرار گرفت. مرحله زمان یمطالعه مورد بررس نیدر ا گرگان رود

 استفاده شد. رحوضهیز رشده در ه یریاندازه گ یبارندگ عیتوز یبرا سنیت یشد و از روش چند ضلع میتقس رحوضهیز

 (2002)هاوگینز،:است ریبه شرح ز SCS یروش عدد منحن یمعادله کل

𝑄 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)2

(𝑃 − 𝐼𝑎) + 𝑠
 

)۶( 

: ، بالقوه پس از شروع رواناب یحداکثر ماندگار: S: بارش، P، : مقدار روانابQدر این رابطه  𝐼𝑎 هیتلفات اول.  

 

 

 مربوطه در منطقه مورد مطالعه يكیدرولوژیانواع خاک و گروه خاک ه. 1جدول

 نوع خاک -HECنوع خاک در مدل  ردیف
گروه 

 هیدرولوژي
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1 Xh38-3a-4056 CLAY D 

2 Xh41-3b-4057 CLAY-LOAM D 

3 Zo26-3a-4133 CLAY D 

4 I-Rc-Xk-c-3122 LOAM D 

5 Pg6-2a-3228 LOAM B 

6 Rc33-3bc-3254 LOAM D 

7 Xh7-2-3ab-3297 CLAY-LOAM D 

8 Zo21-3a-3328 CLAY-LOAM D 

9 Be67-3c-3497 CLAY-LOAM C 

10 I-Rc-Yk-c-3508 LOAM D 

11 Xh32-3ab-3565 CLAY-LOAM D 

12 Be68-3a-3902 CLAY-LOAM C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرگان روددر حوضه رودخانه  2040-1986 هاي سال ياراض يو انواع كاربر رحوضهیزدر  . انواع خاک4شكل
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 در حوصه آبریز گرگان رود HEC-HMS. طرح شماتیک مدل 5شکل

-2000سناریو دوم بارشي) براي گامبل توزیع با شده برآورد و مشاهداتي روزانه بارش سالانه حداكثر دادههاي .  مقایسه6شكل

2020) 
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 هاي ورودي و روش كلي تحقیق داده

 یتوپوگراف یهادارد. داده ازین یکیدرولوژیو ه یهواشناس یهاداده،  ،یاراض ینوع خاک، کاربر ،یتوپوگراف یهامدل به داده

داده خاک  گاهیاز پاگرگان رود خاک در حوضه رودخانه  یهابه دست آمد. دادهمتر  30 (DEM)ی ارتفاع یتوسط مدل رقوم

 یاماهواره ریتصاواز پردازش  یاراض یکاربر یهادادهآماده گردیده است و ( http://soil.geodata.cn)جهانی

LandsatTM ،  Landsat ETM+ وTIRS OLI و  یبندطبقه یبرا 2020و  2006 ،1986یهامربوط به سال بیبه ترت

آزمون  جی)نتا است. ی در حوضه گرگان رود  استخراج و جهت ورود به مدل آماده گردیدهاراض یکاربر راتییتغ یبررس

حوضه که ارتباط مستقیمی با خصوصیات نفوذ پذبری  CNدر مرحله بعد اقدام به تهیه   است(. 91/0 یکاپا بالا بیضر

هیدرولوژیکی خاک و نوع پوشش گیاهی است. با تلفیق های خاک دارد شد این پارامتر تابعی از چگونگی کاربری و ویژگی

( لایه شماره منخنی 1986،2006،2020،2040دوره ) 4های هیدرولوژی خاک، کاربری اراضی و پوشش گیاهی هر گروه

CN (و تغییرات آن در مدل 7آماده گردید شکل )HEC-HMS .دما  و شامل بارش روزانه یهواشناس یهاداده آورده شد

ای گلستان تهیه شد و در دوره اخیر و آینده از شرکت آب منطقه 2020 تا  1983از سال گرگان رود انه حوضه رودخ

دو از جمله  ستگاهیا 9بارش روزانه  یبارندگ یهااست. دادهبر اساس تغییر اقیلم برای آن برآورد شده  IDF های منحنی

رواناب روزانه از  یکیدرولوژیه یهاداده بررسی قرار گرفت.مورد   HEC-HMSو در مدل در حوضهوشمگیر و  سد گلستان

گرگان رود مورد ارزیابی قرار گرفته شد. رودخانه  آق قلا در مرحله کالیبراسیون در ستگاهیدر ا 2020تا  1986سال 

، 11/8/2001، 12/12/1983های ثبت شده در تاریخ های های متناظر با سیلاب( استخراج بارندگی9و8شکل)

،آماده گردید و تهیه آبنمود سیل ایستکاهای آب سنجی، مرحله بعدی کار پژوهش بود. سپس مقادبر دبی موجود 21/3/2019

در سیلاب های ثبت شده ایستگاهای آب سنجی، برای هر واقعه بارندگی استخراج و سپس بارندگی روزانه متناظر با آن 

رواناب و تخمین ا موثر در تولید رواناب جهت شبیه سازی فرایند بارشهواقعه استخراج گردید. برآوردها همراه سایر پارمتر

 ریتأث یابیمطالعه ارز نیکه هدف ا ییاز آنجا گردید. HEC-HMSدبی و حجم در خروجی حوضه وارد مدل هیدرواوژیکی 

های اینده های بدست آمده از بارشباشد در یک مرحله با توجه به دادهبر روی دبی و حجم سیلاب می ن،یزم یکاربر رییتغ

حداکثر با شاخص بارش سال  بارشمقادیر  با اثر تغییر اقلیم مدل مورد ارزیابی و در یک مرحله با IDFو منحنی های 

 2040منطقه برای سال  CN هایاراضی بدست آمده از مدل مارکوف و نقشه نیزم یکاربر تغییر یوهایسنار ( با 1398)

مختلف  یبا اندازه ها لیس یدادهایکه رو دیتوان دیم (6)از جدول ایج با هم مورد بررسی قرار گرفت.مدل ارزیابی و نت

 شده است. 2040شده در سال  ینیب شیبا استفاده پ شیمنجر به درجات مختلف افزا
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، 2040سالCNبه ترتیب از چپ به راست نقشه شیب، جهت شیب، نقشه  HEC HMS. نقشه مورد استفاده در مدل 7شكل

 (2040 ،2020، 2006، 1986نقشه خاک، نقشه كاربري اراضي )
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 یافته هاي  پژوهش 

 مدل يو اعتبارسنج ونیبراسی. كال3.1

 CA-Markovدل . م3.1.1

ه و نقش ازیاز مدلسبدست آمده  یماتریس خلا، ضریب کاپای حاصل از واقعیتکاربریها با  ارزیابینتایج  توجه به تطابقبا 

 یاراض یکاربر رییتغ یسازهیکه شب را نشان داد. 91/0مقدار  ،2020آمده از تصویر ماهوارهای سال  کاربری اراضی ب دست

 .کند ینیبشیرا پ گرگان رود حوضه رودخانه  ندهیآ یکاربر تواندیاست و م افتهیدست  یخوب جیبه نتا

 

 (1986،2006،2020و درصد طبقات كاربري اراضي در طول یه دوره مورد مطالعه). مساحت 2جدول

 

 2020. نتایج ارزیابي و اعتبار سنچي كاربري اراضي منطقه مورد مطالعه در سال 3جدول

هانام كاربري (2020مشاهداتي)  (2020شبیه سازي)  ارسنجيباعت   

 مساحت 

(km2  

  مساحت % ( km2) مساحت مساحت %

87/1819 اراضي جنگلي  75/17  00/1816  71/17  04/0  

43/606 مناطق شهري  90/5  60/569  55/5  5/1  

51/4742 اراضي كشاورزي  51/46  85/4755  64/46  05/0  

04/59 مناطق آبي  57/0  73/184  11/1  4 

 اراضي با پوشش 

 خوب

67/2911  16/28  36/2802  09/27  1/2  

12/111 اراضي با پوشش بد  08/1  88/105  03/1  3/1  

 

  

 

 

 هاكاربرينام  1986 2006 2020
 ( km2) مساحت مساحت % ( km2)  مساحت مساحت  % ( km2)  مساحت مساحت  %

 اراضي جنگلي 80/3342 32/61 30/5230 68/24 87/1819 75/17

 مناطق شهري 331.70 20/3 17/487 66/4 43/606 90/5

 اراضي كشاورزي 3741.40 50/36 96/4097 97/39 51/4742 21/46

 مناطق آبي 35.80 0.34 84/1 05/1 04/5 0.54

اراضي با  11/2769 20/27 11/2832 62/27 67/2911 40/28

 خوب پوشش 

اراضي با پوشش  21/18 0.17 65.117 1.14 12/1111 08/1

 بد
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 2040گرگانرود در سال  ياراض يمساحت و درصد پوشش كاربر. 4جدول 

( با 7و جدول به دست آمده نقشه و درصد تغییرات هر کاربری مشخص و محاسبه شد. )شکل) هابا مقایسه این نقشه

استفاده از نقشه پوشش و کاربری اراضی تهیه شده برای هر دوره، درصد مساحت و محیط هر پوشش زمین محاسبه شد 

های ت به وقوع پیوسته در دورههمچنین درصد هر کاربری نسبت به کل منطقه مورد مطالعه برای آگاهی از میزان تغییرا

 است. مساحت شده داده نشان (7) شکل در 2020 سال برای شده سازیشبیه و واقعی کاربری هایبعدی بدست آمد. نقشه

 نشان جدول مورد نظر. است شده ارائه (3) جدول در 2020 سال در شده سازی شبیه و واقعی کاربری طبقات از یک هر

 در را مارکوف مدل کاربرد و سودمندی شکل این. دارد درصد 5 از کمتر خطای منطقه در کاربری سایت هر که دهدمی

 شده انجام جنگل کاربری طبقه مورد در هاسازی شبیه بهترین تحقیق این در. دهدمی نشان استفاده تغییرات بینیپیش

 میزان و. است کیلومتر00/1816 آن شده سازی شبیه کلاس کیلومتر مربع و87/1819 جنگل واقعی مساحت بنابراین. است

 ضعیف نسبتا سطوح آبی کلاس سازیشبیه که است حالی در این. است شده برآورد درصد 04/0 و ناچیز بسیار آن خطای

 کاربر پایه نقشه از استفاده و 2020 سال سازیشبیه در مارکوف مدل موفقیت اساس بر. است درصد 4 آن خطای میزان و

 شده داده نشان (7شکل) در که شد انجام 2040 سال شده برای سازی شبیه نقشه و 2020-1986 احتمال ماتریس ،1986

دهنده مساحت طبقات  نشان ،(4)اجرا گردید. جدول (2006-1986)داده در دوره خ تغییرات ره ب هکار با توجن ایاست. 

 ،مانند یاراض یکه انواع کاربر افتیتوان در یم( 4و3) جداولاز  باشد.می 2040، در سالمنطقه مورد مطالعهکاربری اراضی 

 1986اراضی جنگلی از سال شدند،  لیتبدکشاورزی و اراضی مسکونی  نیبه زم 2040تا  1986از سال  یجنگل یها نیزم

، 43/32کاهش داشته است  و ارضی کشاورزی و شهری به تربیب در همین دوره به میزان  %12/53به میزان  2040تا 

 افرایش داشته اند.  91%

 HEC-HMSمدل 

 نییحوضه را تع ریو زمان تاخ رینفوذ ناپذ زانی، مCNتوان مقدار  یکانال رودخانه م تیحوضه و وضع یبا توجه به کاربر

گنجانده  1983Dec12در سال  لیس یساز هیشب یدر مدل برا 1986در سال  نیزم ی(. کاربر2015یان و همکاران،کرد. )

و کاربری زمین  استفاده شد2001AUg11 رخ داده در سال  لیس یساز هیشب یبرا 2006از سال  نیزم یشد و کاربر

هانام كاربري  ۲۰۴۰  

  مساحت %  km2) مساحت 

01/1567 اراضي جنگلي  28/15   

63/634 مناطق شهري  19/6   

3/4992 اراضي كشاورزي  70/48   

27/32 مناطق آبي  31/0   

 اراضي با پوشش 

 خوب

27/3010  36/29   

اراضي با پوشش 

 بد

48/6  063/0   
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 یشماره منحن شوند، برهیکال دیکه با یاصل یپارامترهامورد استفاده قرار گرفت. 2019May21 برای سیل  2020سال 

SCS ، Lag Time  ،رهیثابت ذخزمان تاخیر K هیو وزن مخصوص تخل X مدل  یکردن پارامترها برهیکال یبرا .هستند

HEC-HMS یاز روش جستجو Nash Sutcliffe با استفاده گرگان رود  حوضه رودخانه یکیدرولوژیاستفاده شد. مدل ه

نشان داده شده  (5)در جدول  یو اعتبارسنج ونیبراسیمدل آمار کال یقرار گرفت. اعتبار سنج اعتبار سنجیمورد  لیس سه از

برای سه دوره  (Ensنش ) بینشان داده شده است. ضر 9و  8مشاهده شده از آنها در شکل  لیس یهادروگرافیاست و ه

های بدست آمد که  نشان دهنده تطابق بسیار خوب هیدروگراف 96/0و  99/0، 82/0از سیلاب با مقادیر بالا به ترتیب 

 ینسب لابیو اوج س ینسب لینشان داده شده است، حجم س 6طور که در جدول همانباشد محاسباتی و  مشاهداتی  می

شده توسط  یساز هیشب لیس دروگرافی، ه9و  8هستند. مطابق شکل  %20در  یهمگ ییآزما یو راست ونیبراسیکال لیس

شده مطابقت  یریاندازه گ انیبا جر ییآزما یو راست ونیبراسیکال یهالابیبا س گرگان رود حوضه رودخانه  یبخش خروج

ی اعتبارسنجدارای  شدهنییتع نیزم یکاربر راتییبه تغ یکیدرولوژیه یهاپاسخ یسازهیشب یمدل برا نیا ن،یدارد. بنابرا

 ،در تغییرات هیدروگراف سیل می باشد نیزم یکاربر رییتغ ریتأث یابیمطالعه ارز نیکه هدف ا ییاز آنجا. دباشیم بالایی

های تاریخی در های پیش بینی شده با احتساب تغییر اقلیم ارزیابی و بار دیگر با میزان بارش ثابت دورهبا دادیک بار مدل 

که  مشاهده کردتوان  یم (6)از جدول های مختلف کاربری اراضی ران و نتایج مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفت سناریو

شده است.  2040شده در سال  ینیب شیبا استفاده پ شیت مختلف افزامختلف منجر به درجا یهابا اندازه لیس یدادهایرو

و  لیس کیحساس تر است. پ یاراض یکاربر ریینسبت به تغبا فرض ثابت بودن مقادیر بارش  لیرسد که س یبه نظر م

 نیکه ا یدر حال ،داشته است شیافزا 2020تسیت به سال  %88/53و  51%/11 بیبه ترت 2040در سال  لابیحجم س

با  یاهیگفعل و انفعالات پوشش (12و10شکل) .افتیکاهش  %97/6و  %96/9 با قرض تغییر اقلیم  لابیس یبرا ریمقاد

 یاهیگ یهاپوشش لی(. تبد2011یه و همکاران،دهد) رییرا تغ یمحل یکیدرولوژیتواند چرخه هیم یسطح یهاخاک و آب

پولمنس و ) دارد یقابل توجه یکیدرولوژیه یامدهایپ زین هاها و جادهبه سطوح مهر و موم شده، مانند ساختمان

ارزش  نیبالاتر یدارا ی شهر نیمطالعه، زم نیدر نظر گرفته شده در ا یاراض یکاربر یگروه ها انی(. در م2010همکاران،

CN با مقدار  نیزم یقرار دارند. نوع کاربر یجنگل یها نیو زم زارهایخشک، شال یها نیبوده و پس از آن زمCN  ،کمتر

منجر  نیباشد، استفاده از زم شتریب CNهر چه مقدار  ن،ی(. بنابرا2016نیل و همکاران،) نفوذ بالاتر مطابقت دارد تیبا ظرف

 .دهدیم شیرو، بازده رواناب حوضه را افزا نیو از ا شودیم نیریسطح ز یرینفوذناپذ شیبه افزا
 

 

 

 

 

 

 

هاي منتخب، خروجي حوضه گرگان رود به ترتیب از چپ به راست: براي سیلاب HEC-HMS.  اعتبار سنجي مدل 8شكل

 1983-2001سیلاب سال 
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 2019هاي منتخب، خروجي حوضه گرگان رود: سیلاب سال براي سیلاب HEC-HMS.  اعتبار سنجي مدل 9شكل

 

 HEC-HMSكالیبره شده  با مدل . خلاصه اي از عملكرد مدل،در سه سیل شبیه سازي شده و 5جدول

CN T 
Lag 

(hr) 

 ضریب
Nash 

Sutcliffe 

درصد 

 خطا

درصد  (MMحجم سیلاب)

 خطا

تاریخ وقوغ  (M3/Sاوج ) دبي

اوج  دبي رخداد

 محاسباتي

(M3/S) 

اوج  دبي

 مشاهداتي

(M3/S) 

حجم 
 محاسباتی

حجم 
 مشاهداتی

79 776 96/0 8/1 21/8 68/9 15/15- 75 89 1983Dec12 
80 777 82/0 62/2 16/15 17/18 42/16- 79 82 2001AUg11 
81 778 99/0 9/1 91/50 61/51 46/1- 542 613 2019May21 

 

شبیه سازي شده كاربري  با فرض ثابت بارش و تغییر اقلیم  در سناریو 2040.  مقابسه حجم و دبي اوج سیلاب سال 6جدول

 HEC-HMSمدل استفاده از با  (W21)با سالهاي ماقبل براي خروجي حوضه گرگان رود 2040اراضي سال 

 

 

CN T 
Lag 

(hr) 

درصد 

 (%تغییرات)

حجم 

 (MMسیلاب)

درصد 

 (%تغییرات)

اوج  دبي

(M3/S) 

 
Date 

79 776 65/84 21/8 33/5 

 

75 1983December12 
80 777 16/15 79 2001August11 
81 778 41/70 91/50 01/586 542 2019May21 
83 775 82/235 34/78  

 
 )فرض ثابت بارش(2040 819 11/51

83 775 72/5- 36/47  

 
 )سناریو تغببر اقلیم( 2040 488 -96/9
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 2040-2019-2001-1983براي سالهاي  HEC-HMSسازي شده با استفاده از مدل . میزان دبي سیلاب شبیه10شكل

 

 

 2040-2019-2001-1983براي سالهاي  HEC-HMS. میزان حجم سیلاب شبیه سازي شده با استفاده از مدل 11شكل

 

 ات كاربري اراضيرییبه تغ يكیدرولوژیه يپاسخ ها

های انجام شده بر طبق ارزیابی، گرگانرود اثرگذار بوده است حوضه یکیدرولوژیه یندهایبر فرآ یاراض یکاربرتغییرات 

، کالیبراسیون و اعتبار  2020، و 2006، 1986( با کاربری های سال 2019، 2001، 1983روی سیلاب های گذشته )سال 

دهد میزان تغییرات کاربری اراضی در دبی اوج ( همانطورکه نتایج نشان می8،9سنجی برای هر سه دوره انجام شد شکل)
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، 1983نسبت به سیلاب سال  2020گذار بوده است و میزان نرخ رشد دبی اوج برای سیلاب سال و حجم سیلاب اثر 

،  در حوضه 2040، 2020و ، 2006، 1986% بوده است. میزان مساحت کاربری اراضی جنگلی مورد نظر در سالهای  48/85

که نشان دهنده روند کاهشی میزان باشد، کیلومتر مربع می1567و 87/1819، 30/2530، 80/3342گرگان رود به ترتیب

باشد. از آنجایی که حوضه مورد نظر در در منطقه مورد نظر می 1986درصد نسبت به سال  53اراضی جنگلی به میزان 

 توان یکی از علل مهم آن را کاهش این اراضی در نظر گرفت.های متعددی روبرو بوده است، میهای اخیر با سیلابسال

کند. دومین کاربری مربوط به مناطق شهری ایفا میرواناب و رسوب در منطقه  افزایشین سهم را در گیاهی بیشترپوشش

باشد که کیلومتر مربع می 634و  30/630، 17/478، 70/331باشد، مساحت بدست آمده به ترتیب سالهای نامبرده؛ می

 شیبا افزا لیاوج و حجم سباشد. نطقه مورد نظر میدرصد در م 91ساله  به میزان  55نشانگر روند افزایشی در بازه زمانی 

 نیخشک به زم یهانیو زم یجنگل یهانیزم زار،یمزارع شال یاساس لی. تبدابدییم شیافزا یشهر نیزم یربرنسبت کا

(. کاربری سوم اراضی کشاورزی 2020یوگنگوو همکاران،)شودیم یتلاق عیو تسر یرواناب سطح شیمنجر به افزای شهر

باشد که کیلومتر مربع می 4992، 51/4742، 69/4097، 40/3741های مورد بررسی،باشد که میزان آن بر اساس سالمی

به  2040دهد و در سال درصد نشان می 76/26روند افرابشی آن را  به میزان 2020کمی افزایش و در سال  2006در سال 

باشد، میزان آن نشان دهنده سطوح آبی در منطقه مورد نظر می افزایش داشته است. کاربری چهارم مربوط به %22/5میزان 

باشد که میزان آن در سالهای است. کاربری پنجم مراتع با پوشش خوب در منطقه می 2020افزایش جزئی آن در سال 

.  تغییرات باشد که نشانگر روند افزایشی آن استکیلومتر مربع می 3010، 67/2911، 11/2832، 11/2769نامبرده به ترتیب

های نامبرده باعث افزایش حجم سیلاب نیز شده کاربری اراضی در سالهای ارزیابی شده علاوه بر افزایش دبی اوج در دوره

درصد افزایش داشته است. انچه که از  88/53، 1983نسبت به سیلاب سال  2020است و میزان افزایش حجم در سال 

باشد. به همین دلیل کاهشی به میزان درصد کاهش بارندگی در منطقه می های پیش بینی بارش آینده مشخص استداده

ایجاد شده است. از انجایی که هدف اصلی این   2040در حجم سیلاب پیش بینی شده در سال  %97/6در اوج و  96/9%

-HECه در مدل پژوهش میزان اثر تغییرات کاربری ارضی در اوج و حجم سیل است علاوه با دادهای بارشی پیش بینی شد

HMS( نیز مدل مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن روند افزایشی را 2020های بارشی ثابت )بارش های سال ، با داده

باعث افزایش در اوج و حجم سیلاب شده است. انچه که مشخص است در ایجاد   %88/53و %  11/51نشان داد به ترتیب 

کند باشد اما عوامل مورفولوژی منطقه نیز در تشدید آن نقش مهمی را ایفا میمیسیلاب در یک منطقه فاکتور اصلی بارش 

همانطور که از نتایج مشخص است تغییر کاربری در تشدید سیلاب بسیار موثر است و در این زمینه باید تمهیدات لازم اجرا 

کاسته شود. با توجه به آمار مشاهداتی دبی و حجم سیلاب سال  رودهای در حوضه گرگانشود تا از میزان خسارت سیلاب

برای خروجی حوضه گرگان رود )شهرستان آق قلا( و تطابق این دو  HEC- HMCو دبی و حجم براورد شده از مدل  98

ای هبرابر ظرفیت تمامی مخازن و سد 5/2میلیون متر مکعب( که  این حجم بیش از  410با هم مشخص شد حجم مذکور) 

مسیر گرگان رود برآورد شده است. وجود سد بوستان، گلستان و وشمگیر عامل مهمی در کاهش سیلابهای هستند، لیکن 

ای نداشته و باعث ها اثر قابل ملاحضهکه هم از لحاظ مدت و شدت طولانی بوده است این سد 1398در بارش های سال 

متر مکعب  200یزان ظرفیت عبوری دبی در خروجی گرگان رود گیری در پایین دست حوصه گرگان رود شده است. مسیل

متر مکعب براورد گردید  542،  1398بر ثانیه براورد شده است در حالی که این میزان در سیلاب های منتخب از جمله سال 

گان رود در متر مکعب بر ثانیه( آن اختلاف کمی دارد. با این حال رودخانه گر613است که نسبت به میزان مشاهداتی )
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پایین دست قادر به عبور این مقدار نخواهد بود و باعث خسارات فراوان در محدوده شهرستان اق قلا و اطراف می شود. و 

 برای این امر باید راهکارهای مدیریتی مناسب با منطقه را در نظر گرفت.

 

 (1999-1980ختلف). حداكثر شدت بارش در تداوم هاي كوتاه مدت براي دورهه هاي بازگشت م7جدول

 

 (1999-1980)براي سالهاي  IDF. دسته منحني هاي 12شكل

 

 (2020-2000). حداكثر شدت بارش در تداوم هاي كوتاه مدت براي دورهه هاي بازگشت مختلف8جدول

 

1440 720 120 60 30 15 10 5 Duration (min) 

Return Period 
(year) 

0.836 3.146 10.388 16.490 26.176 41.551 54.448 86.430 2 
1.839 4.739 15.649 24.841 39.432 62.595 82.022 130.202 10 

2.854 6.349 20.965 33.280 52.828 83.860 109.887 174.435 20 

3.277 7.021 23.184 36.802 58.419 92.734 121.516 192.895 50 

3.523 7.412 24.473 38.849 61.668 97.893 128.276 203.625 70 
3.697 7.688 25.386 40.298 63.968 101.543 133.060 211.219 100 
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 (2020-2000براي سالهاي دوره اخیر) IDF. دسته منحني هاي 13شكل

 (2040-2021. حداكثر شدت بارش در تداوم هاي كوتاه مدت براي دورهه هاي بازگشت مختلف)9جدول

 

 (2021-2040براي سالهاي دوره اخیر) IDF. دسته منحني هاي 14شكل

1440 720 120 60 30 15 10 5 Duration (min) 

Return Period 
(year) 

1.397 2.215 7.315 11.611 18.432 29.259 38.340 60.861 2 
1.537 3.467 11.449 18.174 28.850 45.797 60.011 95.261 10 

2.943 4.733 15.627 24.806 39.378 62.508 81.909 130.023 20 

2.496 5.261 17.371 27.574 43.772 69.483 91.048 144.530 50 

3.456 5.568 18.384 29.183 46.325 73.537 96.360 152.963 70 
3.589 5.785 19.101 30.322 48.133 76.406 100.120 158.931 100 

1440 720 120 60 30 15 10 5 Duration (min) 

Return Period 
(year) 

0.783 2.606 8.605 13.660 21.683 34.420 45.103 71.597 2 
2.354 5.100 16.839 26.730 42.431 67.355.88.260 140.1036 10 

3.941 7.619 25.159 39.937 63.397 100.636 131.870 209.331 20 

4.989 9.282 30.650 48.653 77.232 122.599 160.650 238.223 50 

3.523 7.412 24.473 38.849 61.668 97.893 128.276 255.016 70 
5.261 9.715 32.078 50.921 80.832 128.313 168.137 266.901 100 
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 هاي بازگشت سیلاب براي سه سناریو بارشتحلیل دوره

شوند. با استفاده از شدت بارش های طراحی با دوره بازگشت و زمان تداوم مشخص طراحی می های هیدرولیکیبیشتر سازه

ها با ( نقش اساسی در طراحی ابعاد و اجزای این سیستم ها دارند. این منحنیIDFمدت فراوانی ) -های شدتلذا منحنی

شود. و از طرف دیگر با هواشناسی استخراج می یهاهای تاریخی ثبت شده در ایستگاههای مربوط به بارشاستفاده از داده

های انسان است، الگوی بارش در مناطق مختلف جهان تغییر توجه به پدیده تغییر اقلیم که پیامد رشد روز افزون فعالیت

. باشد( در شرایط جدید، و پیش بینی برای آینده میIDFهای شدت مدت فراوانی )کرده است و لذا نیاز به اصلاح منحنی

(، 7،8،9با استفاده از داده های جدول)  ساله 100و  70، 50، 20، 10، 5، 2مقادیر بارش محاسبه شده در دوره های بازگشت 

دهد. با توجه به پدیده تغییر اقلیم که در سالهای های مختلف ترسیم شده را نشان میبرای دوره IDFهایدسته های منحنی

های پدید های هیدرولوژکی داشته است، باعث شده تغییرات زیادی بر شدت بارندگی اهنگ تاثیر بیشتری بر 2021تا  2000

درصد به سمت بالا جابجا )افزایش  20به اندازه  2021تا پایان سال  IDFهای کوتاه مدت بگذارد و بطور میانگین منحنی

درصد  40نسبت به دوره دوم و درصد  33شدت( و پس از آن این افزایش شدت، کاهش داشته اما با اهنگ کمتری حدود 

ها در این منطقه کاهش خواهد میانگین بارش 2040-2021نسیت به دوره اول. لذا با توجه به کاهش بارندگی در دوره سوم 

داشت اما شدت بارندگی کوتاه مدت با افزایش همراه خواهد بود. و به همین علت نتایج نشان دهنده کاهش اوج و حجم 

ها دبی و حجم سیلاب برای بوده است ولی با توجه به شدت بارش 2020نسبت به سال  2040سیلاب های در سال 

خروجی حوضه آبریز گرگان رود مخرب خواهد بود.و با فرض ثابت بودن بارندگی تاثیر تغییرات کاربری اراضی طبق نتایج 

ه های بازگشت برای سه دوره مورد نظر براورد شده کاملا مشهود می باشد. با توجه به بررسی آمار سه دوره بارشی دور

( همانطور که مشخص است میزان اوج رواناب در 10،11تهیه و میزان دبی و حجم آن با هم مقایسه شده است. جدول)

ساله همان دوره به  100متر مکعب بر ثانیه بوده است و در دوره بازگشت  05/106ساله برای دوره اول  2دوره بازگشت 

درصد افزایش برای دوره  %71/91افزایش(. برای دوره دوم این مقدار به  %84بر ثانیه رسیده است) متر مکعب 04/685

 100تا  2درصد افزایش در دوره های بازگشت  70.65سال رسیده است . و برای دوره سوم با مقدار % 100تا  2بازگشت 

ت به دوره دوم رسیده است که علت اصلی کاهش نسب %15/35افزایش نسبت به دوره اول و  %75/3سال همان دوره و 

این کاهش تغییرات در میزان بارندگی برای دوره سوم است. که با وجود کاهش بارندگی، تغییرات کاربری اراضی باعث 

( در دوره 17)شکل در سیل هیدروگراف اوج دبی تغییرات افزایش میزان دبی و حجم نسبت به دروه اول شده است. میزان

 2دبی در دوره بازگشت های  مقادیر. است شده داده نشاندرحوضه گرگان رود  مختلف )برای هر سناریو( هایبازگشت

مترمکعب بر ثانیه است. با توجه به  600سال بیشتز از  100مترمکعب بر ثانیه و در دوره بازگشت های  250سال کمتر از 

سال  به علت  داشتن ظرفیت عبوری خروجی رودخانه گرگان رود تهدیدی  2با دوره بازگشت  هانتایج می توان گفت سیلاب

 به بالا برای این منطقه خطر افرین هستند. 10ها با دوره بازگشت باشد ولی سیلاببر این ناحیه نمی
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 ساله 20براي سه سناریو بارشي با دوره   (w21)مختلف، خروجي حوضه گرگان رود بازگشتهاي دوره در بارش مقادیر . 10 جدول

 

 20براي سه سناریو بارشي با دوره   (w21)، خروجي حوضه گرگان رود مختلف هايبازگشت دوره در رواناب حجم دبي، اوج مقادیر .11 جدول

 ساله

 

 20براي سه سناریو بارشي با دوره   (w21)خروجي حوضه گرگان رود مختلف بازگشتهاي دوره در تغییر ازاي به دبي تغییرات میزان .12جدول

 ساله

کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه به ویژه تبدیل اراضی ( مشخص است، به دلیل تغییرات 12همان طور که از جدول)

  CNجنگلی به کشاورزی و مسکونی باعث افزایش سطوح نفوذ ناپذیر در حوضه شده است و این تغییرات موجب افزایش

و رواناب بیشتر شده است. همانطور که از دبی خروجی حوضه گرگان رود مشخص است میزان دبی و حجم برای دوره 

سال در هر سه دوره روند افزایشی داشته و این مقدار برای دوره دوم به بیشترین میزان یعنی حدود  100تا  5بازگشت های 

 ساله رسیده است. که حدود چند برابر ظرفیت عبوری رودخانه گرگان رود می باشد.  100متر مکعب برای دوره  1097

 بارش )میلي متر( دوره بازگشت
 (2040-2021دوره آینده ) (2020-2000دوره اخیر) (1999-1980تاریخی)

2 05/20 79/18 84/20 

10 14/44 49/56 89/36 

20 48/68 58/94 12/53 

50 64/78 49/110 90/59 

70 54/84 73/119 84/63 

100 72/87 72/126 63/66 

دوره 

 بازگشت

 MM) حجم سیلاب) (M3/Sدبي اوج )

(1980-1999) (2000-2020)  (2021-2040) (1980-1999) (2000-2020)  (2021-2040) 

2 05/106 02/96 3/209 38/10  9/37  29/20  

10 04/280 08/398 1/368 17/27 10/38 02/35 

20 01/493 9/768 4/551 87/46 71/76 74/51 

50 01/580 3/932 3/631 55/55 60/86 01/59 

70 06/646 1025 6/671 86/60 05/95 67/62 

100 04/685 1098 2/712 43/63 66/101 36/66 

دوره 

 بازگشت

 MM) درصد تغییرات) (M3/Sمیزان تغییرات دبي اوج )

(1980-1999) (2000-2020)  (2021-2040) (1980-1999) (2000-2020)  (2021-2040) 

2-10 173.99 329.6 158.8 164.6 314.58 75.85 

10-20 212.97 370 183.3 76.06 93.15 49.80 

20-50 87 163.4 79.9 17.65 21.25 14.49 

50-70 66.03 97.7 40 11.39 9.94 6.38 

70-100 38.98 73 40.8 6.06 7.12 6.05 
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-2000(ب:)199-1983بارش براي دوره هاي مختلف الف:) مختلف بازگشت هاي دوره ازاي سیل به اوج دبي . تغییرات15شكل

 گركان رود حوضه بارش در مختلف بازگشتهاي دوره ازاي به اوج دبي دج: مقادیر (2040-2021(ج:)2020

ساله در دوره اول.  10ساله به  2( آورده شده است که افزایش دبی از دوره بازگشت 12میزان تغییرات دبی در جدول)

درصدی داشته است و برای دوره دوم و سوم به ترتیب به میزان  164.6باشد که افزایش مترمکعب در ثانیه می 173.99

 ساله، 100 به 70 بازگشت دوره از بارش افزایش با میدهد که نشان درصد افزایش پیدا کرده است. نتایج 75.85و  314.58

 حجم و سیل اوج دبی میزان. است بوده 6.05و  7.12درصد و دوره دوم و سوم 6.06 دبی برای دوره اول برابر افزایش مقدار

براساس اطلاعات ارائه شده در شکل  .است شده داده نشان (16()15) شکل در بارش بازگشت دوره افزایش به ازای سیلاب

نکته حایز اهمیت در این تحقیق این است که درصد تغییرات افزایش میزان دبی با افزایش دوره بازگشت  17و 16و  15

  .های کم تر بیش تر خواهد بودبارش، در دوره بازگشت
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-2000(ب:)199-1983بارش براي دوره هاي مختلف الف:) مختلف بازگشت هاي دوره ازاي سیل به حجم . تغییرات16شكل

 گركان رود حوضه بارش در مختلف بازگشتهاي دوره ازاي حجم به دج: مقادیر (2040-2021(ج:)2020

 بحث و جمع بندي پژوهش

خسارت باری در  که باعث سیلگیری 1398ها متعددی بوده است، از جمله سیلاب سال حوضه آبریزگرگان رود شاهد سیل
خروجی حوضه گرگان رود شده است. هدف اصلی در این پژوهش تعین اثر تغییرات کاربری اراضی بر مولفه های 

( و تغییرات آن در 7باشد. شکل)هیدرولوژیکی و پیش بینی میزان واکنش های هیدرولوژیکی به این تغییرات در آینده می
تا  1983از سال گرگان رود دما حوضه رودخانه و  شامل بارش روزانه یهواشناس یهاداده آورده شد. HEC-HMSمدل 
بر اساس تغییر اقیلم برای آن  IDF های ای گلستان تهیه شد و در دوره اخیر و آینده منحنی از شرکت آب منطقه 2020

-HECو در مدل  حوضه دروشمگیر و  دو سد گلستاناز جمله  ستگاهیا 9بارش روزانه  یبارندگ یهااست. دادهبرآورد شده 

HMS  .آق قلا  در مرحله  ستگاهیدر ا 2020تا  1986رواناب روزانه از سال  یکیدرولوژیه یهاداده مورد بررسی قرار گرفت
های ثبت های متناظر با سیلاب( استخراج بارندگی9()8مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل) گرگان رود رودخانه  کالیبراسیون در

، و تهیه آبنمود سیل ایستگاهای آب سنجی، مرحله بعدی کار 21/3/2019، 11/8/2001، 12/12/1983ی شده در تاریخ ها
 پژوهش بود.
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-1980تاریخي))الف( براي دوره هاي اقبلمي : خروجي حوضه گرگان رودساله  100تا  2 يدادهایرو يبرا ينیتخم انیاوج جر.  17شكل

 (1986،2006،2020. با اثر كاربري اراضي سالهاي ) (2040-2021دوره آینده ))ج( (.2020-2000دوره اخیر). ب( (1999
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های ثبت شده ایستگاهای آب سنجی، برای هر واقعه بارندگی استخراج و سپس سپس مقادیر دبی موجود در سیلاب

ل متناظر با آن واقعه با بارندگی روزانه متناظر با آن واقعه استخراج گردید که پس از بررسی آنها سه واقعه بارش و سی

رعایت همزمانی در کلیه ایستگاها انتخاب گردید. برآوردها همراه سایر پارمتر ها موثر در تولید رواناب جهت شبیه سازی 

نتایج حاکی . گردید HEC-HMSرواناب و تخمین دبی و حجم در خروجی حوضه وارد مدل هیدرواوژیکی -فرایند بارش 

ساله، باعث افزایش حجم سیلاب نیز  20اربری اراضی علاوه بر افزایش دبی اوج در سه دوره از آن است که تغییرات  ک

درصد افزایش داشته است و نسبت به  46، 1983نسبت به سیلاب سال  2001شده است و میزان افزایش حجم در سال 

از کاربری اراضی استخراج  2040درصد بوده است. جهت ارزیابی و پیش بینی دبی اوج و حجم برای سال  80، 2020سال 

میزان دبی و حجم با توجه  HEC-HMS با روش مارکوف استفاده شده و در مدل  TERRSET2020شده از نرم افزار 

گرداوری و در مدل مور استفاده قرار  CMIP6از مجموعه مدل های   CAMS-CSM1-0های بارش از مدل به داده

-2021درصدی بارندگی در سناریو سوم) 24که از داد های پیش بینی بارش آینده مشخص با توجه به کاهش  گرفت انچه

، نسبت به سناریو اول %3.96ساله به میزان  100(  نسیت به ستاریو اول، دبی اوج در این سناریو برای دوره بازگشت 2040

بر روی دبی و حجم سیلاب می باشد  ن،یزم یکاربر رییتغ ریأثت یابیمطالعه ارز نیکه هدف ا ییاز آنجا افزایش داشته است

با اثر تغییر اقلیم مدل ران و در یک  IDFهای اینده و منحنی های در یک مرحله با توجه به داد های بدست آمده از بارش

دست آمده از مدل اراضی ب  نیزم یکاربر تغییر یوهایسنار ( با 1398حداکثر با اخص بارش سال ) بارشمقادیر  مرحله با

توان یم (6)از جدول  مدل ران و نتایج با هم مورد ارزیابی قرار گرفت.2040منطقه برای سال  CN مارکوف و نفشه های 

شده در سال  ینیب شیبا استفاده پ شیمختلف منجر به درجات مختلف افزا یبا اندازه ها لیس یدادهایکه رو مشاهده کرد

های بازگشت برای سه دوره مورد نظر تهیه و ( دوره7،8،9با توجه به بررسی آمار سه دوره بارشی جدول) شده است. 2040

، 50، 20، 10، 2میزان دبی و حجم ان با هم مقایسه شده است. میزان تغییرات حجم و اوج سیلاب در دوره بازگشت های 

همانطور که مشخص است میزان اوج رواناب در دوره  ( نشان داده شده است.12دوره بارشی در جدول) 3برای  100و  70

 04/685ساله همان دوره به  100متر مکعب بر ثانیه بوده است و در دوره بازگشت  05/106ساله برای دوره اول  2بازگشت 

 2ت درصد افزایش برای دوره بازگش %91.71افزایش(. برای دوره دوم این مقدار به  %84متر مکعب بر ثانیه رسیده است)

سال همان  100تا  2درصد افزایش در دوره های بازگشت  70.65سال رسیده است . و برای دوره سوم با مقدار % 100تا 

کاهش نسبت به دوره دوم رسیده است که علت اصلی این کاهش  %35.15افزایش  نسبت به دوره اول و  %3.75دوره و 

ا وجود کاهش بارندگی، تغییرات کاربری اراضی باعث افزایش میزان تغییرات در میزان بارندگی برای دوره سوم است. که ب

 دبی و حجم نسبت به دروه اول شده است.

 نتیجه گیري

در سال های اخیر به دلایل اقلیمی وقوع سیل در جهان افزایش یافته که حوضه گرگان رود نیز از این قاعده مستثنی 
طبیعی همچون زمستان پرآب، منجر به مرطوب شدن خاک،  پر شدن نیست. در سیلابهای اخیر حوضه گرگان رود، عوامل 

های ذخیره و بالا آمدن سطح ایسابی گشته و در نتیجه ضریب رواناب را افزایش داده است. در خصوص عوامل انسانی کانال
یج حاکی از نیز می توان عدم رعایت اصول آمایش سرزمین و تخصیص کاربری نامناسب، جنگل زدایی را اشاره کرد. نتا

های آب و هوای بسیار کم و شکننده های بشری تاب آوری منطقه مورد نظر را نسبت به تنشآن است که مجموعه دخالت
براورد شده است روند  2040و  2020، 2006، 1986های تغییرات کاربری در دوره های کرده است. همانطور که از ارزیابی

کاهش را نسبت به  %53.12  2040حاصل شده است که این میزان در سال  کاهشی چشمگیر در اراضی جنگلی در حوضه
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نشان می دهد. و با توجه به تغییرات محسوس در تغییرات کارابری اراضی،  بر روی هیدروگراف سیلاب های  1986سال 

سیلاب را در سال  میزان افزایش در دبی و حجم %83.87، %85.48اخیر و آینده حوضه گرگان رود تاثیر گذاشته است و به 
در حجم برای  %53.88افزاش ذر دبی و  %51.11داشته ایم.  با فرض ثابت بودن بارش به میزان 1986نسبا به سال  2020
ساله نیز برای سه دوره بارشی نیز نشان دهنده افزایش میزان  100تا  2محاسبه شده است.  نتایح دوره بازگشت  2040سال 

متر مکعب بر ثانیه بوده  05/106ساله برای دوره اول  2میزان اوج رواناب در دوره بازگشت دبی و حجم را نشان می دهد 
افزایش(. برای دوره دوم  %84متر مکعب بر ثانیه رسیده است) 04/685ساله همان دوره به  100است و در دوره بازگشت 

 70.65است. و برای دوره سوم با مقدار %سال رسیده  100تا  2درصد افزایش برای دوره بازگشت  %91.71این مقدار به 
کاهش  %35.15افزایش نسبت به دوره اول و  %3.75سال همان دوره و  100تا  2درصد افزایش در دوره های بازگشت 

نسبت به دوره دوم رسیده است که علت اصلی این کاهش تغییرات در میزان بارندگی برای دوره سوم است. که با وجود 
ییرات کاربری اراضی باعث افزایش میزان دبی و حجم نسبت به دروه اول شده است.  با توجه به تاثیر کاهش بارندگی، تغ

چشم گیر تغییرات کاربری اراضی در اوج و حجم سیلاب در خروجی حوضه گرگان رود  لذا پیشتها می شود توجه کافی به 
ه تاخیر انداختن زمان تجمع و جلوگیری از تشکیل مدیریت اصولی آبخیز های بالا دست حوضه شود. اثر پوشش گیاهی در ب

در حوضه موردنظر، امر شناخته شده اس است. قطع  1398رواناب های شدید و ناگهانی با دبی بالا از جمله سیلاب سال 
 درختان و عدم جایگزینی آنها، از بین بردن پوشش گیاهی در زیر حوضه ها به ویژه آبراهه های مشرف به مراکز جمعیتی،

و  قدرت حمل و سرعت سیلاب و اثر تخریبی آن را بشدت بالا یرده است. در نتیجه علاوه بر  CNباعث افزایش در 
راهکارهای مدیریتی سازه ای که می توان از میزان خسارت سیلاب کاست، با ایجاد و احیای جنگل ها می توان چنین 

ی تغییرات کاربری در میزان تاثیر در اوج و حجم سیلاب در رخداد های  کنترل نمود.. نتایج حاصل از اجرای و پیش بین
حوضه گرگان رود نشان دهنده دقت و کارایی زیاد مدل در بررسی فرایندهای هیدرولوژیکی در حوضه مورد مطالعه دارد. 

کاران ( و لی و هم2016(، گ.میندو و همکاران)2020( یوگین گو )1399این نتایج با پژوهش های ایلدرمی و همکاران)

 HEC-HMS یکیدرولوژیو مدل ه CA-Markovمدل  بیترک ن،یبنابرا. ( از لحاظ دقت و روش کار مطابقت دارد2010)

 ینیب شیپ نیزم یکاربر رییتغ یکیدرولوژیه ریتأث یبررس یبرا یمتوال یبه روش یکیدرولوژیپاسخ ه لیو تحل هیتجز یبرا
و  هیشده با تجز عیتوز یکاربر رییتغ ینیب شیپ یبرا CA-Markovبار از مدل  نیاول یمطالعه برا نیشده مناسب است. ا
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