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چکیده
بدون   ترديد   سیلاب   فاجعه بارترين   حادثه   طبیعي   است.    شايد   در   نگاه   نخست،   ابعاد   حوادثي   از   قبیل   زلزله   و   يا  
 آتشفشان،   وسیع   تر   از حوادث   ديگر   طبیعي   به   نظر   آيد   ولي   آمارها   حاكي   از   آن   است   كه   سیلاب   چه   از   نظر   تلفات   جاني  
 و   چه   از   نظر   تلفات   مالي   مقام اول   را   درمیان   حوادث   ديگر   داراست و هشدار و پیش بیني سیلاب  مي تواند به عنوان 
يكي از مؤثرترين روشهاي غیر سازه اي مديريت سیلاب در كاهش خطرات و خسارات  ناشي از سیلاب مطرح شود.  
با توجه به سیل خیز بودن استان گلستان، به ويژه حوضه رودخانه مادرسو، اين منطقه به عنوان منطقه مطالعاتی 
 انتخاب گرديد. از آنجا كه بارش در 20 مرداد سال 1384 منجر به وقوع سیلاب در اين منطقه شده است،  تصاوير 

ماهواره  NOAA  سنجنده   AVHRR  در تاريخ مذكور جهت انجام اين تحقیق انتخاب شده است. 
در اين تحقیق ابتدا براساس عوامل مؤثر در ايجاد سیلاب، تمام لايه های مورد نیاز در  GIS  تهیه و ساخته شد،  سپس 
بانك اطلاعات مكانی پارامترهای مورد نیاز شامل مسیر رودخانه، مقاطع عرضی، سواحل، جهت  جريان رواناب و 
مدل بارش شبكه ای  MODClark  تشكیل و وارد مدل هیدرولوژيكی گرديده است. برای  تشخیص و طبقه بندی ابر 
و تخمین بارش به ترتیب داده های ماهواره   NOAA/AVHRR  ، طبقه بندی شی گرا  و روش شاخص ابر مورد استفاده 
قرار گرفته است. به اين ترتیب میزان نرخ بارش توسط هريك از ابرهای   طبقه بندی شده تخمین زده شد. همچنین از 
طريق نقشه هاي خاك، كاربري اراضي و ديگر ورودی های مدل  هیدرولوژيكی، میزان رواناب ناشي از بارش برآورد 
شده و نهايتاً با توجه به وضعیت توپوگرافي منطقه، عمق  و سرعت جريان آب ناشي از اين رواناب از مدل هیدرولیكی 
مجدداً به محیط  GIS  ارسال شد و نقشه پهنه سیل  بدست آمد. در اين تحقیق با تلفیق داده هاي سنجش از دور در قالب 

تصاوير ماهواره اي و مدل بارش –  رواناب و مدل هیدرولیكي، میزان گسترش سیلاب در منطقه مشخص گرديد. 
نتايج اين تحقیق نشان داد به كمك طبقه بندی ابر به روش شئ گرا می توان به نتايج قابل قبولی دست يافت به 
 طوری كه در اين تحقیق دقت كلی طبقه بندی حدود 0/905 و ضريب كاپا در حدود 0/887 برآورد شده است.  تعیین 
نرخ بارش هر ابر، يكی از مؤلفه های اصلی هشدار و پیش بینی سیلاب می باشد، لذا در اين تحقیق  مشخص شده 
است كه ابر كومولوكانجستوس با نرخ بارش  mm/h  10/8و استراتوكومولوس با نرخ بارش mm/h 2/2    به ترتیب 
بیشترين و كمترين سهم در تشكیل سیلاب مورد مطالعه را داشته اند. با توجه به هیدروگراف  سیل بدست آمده در 
میان دست و پايین دست حوضه و با فرض شروع محاسبات از زمان شروع  بارش در  منطقه مورد مطالعه، پهنه سیل 

و زمان وقوع آن بین 20 تا 33 ساعت زودتر از زمان اوج سیلاب پیش بینی  شد. 

واژه های کليدی: تخمین بارش، سنجش از دور و  GIS، شبیه سازی سیل، مدل هیدرولوژيكی و هیدرولیكی

شبيه سازی و هشدار سيل با تلفيق مدل های آبشناس در  GIS  و 
برآورد  بارش از طریق سنجش از دور  

حميد آذری)1،*(، علی اکبر متكان2، عليرضا شكيبا3 و سيد حسين پورعلی4 
 1. كارشناس ارشد سنجش از دور و  GIS ، گروه سنجش از دور و  GIS ، دانشكده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی  

 2. استاديار گروه سنجش از دور و  GIS ، مركز سنجش از دور، دانشگاه شهید بهشتی
 3. استاديار گروه سنجش از دور و  GIS، مركز سنجش از دور، دانشگاه شهید بهشتی

GIS  4. مربی گروه سنجش از دور و 
تاريخ دريافت: 87/10/4 

تاريخ پذيرش: 88/2/8 

1. Advanced Very high resolution radiometer * نويسنده مرتبط

فصلنامه زمین شناسي ايران، سال سوم، شماره نهم، بهار 1388،صفحات 51-39
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مقدمه
ــت   كه   سیلاب   چه   از   نظر   تلفات   جاني   و   آمارها   حاكي   از   آن   اس
 چه   از   نظر   تلفات   مالي   مقام اول   را   درمیان   حوادث   ديگر   داراست 
ــي   بارش   در   ــب   زماني   و   مكان ــو، 1385(. پراكنش   نامناس )اجاقل
ــك   باعث   ايجاد   سیلاب هاي   مخرب   و    مناطق   خشك   و   نیمه   خش
ــي   فراواني   مي گردد.    با   توجه   به   ــارات جاني   و   مال  وارد   آمدن   خس
ــرايط   اقلیمي،   بخش   مهمي   از   كشور   جزو   مناطق   خشك   و   نیمه    ش
ــور   ايران   را   به   لحاظ   سیل   ــمار   مي   رود .   اين   امر   كش ــك   به ش  خش
 خیزي   در   رتبه   هفتمین   كشور   دنیا   قرار   داده   است ) نقدی،1385(. 

در كشور ايران ، در طی چهار سال اخیر 1260 سیل با میانگین 
ــد  ــن آمار  حاكی از رش ــت، كه اي ــیل رخ داده اس ــالانه 30 س س
ــال های اخیر به میزان 40% می باشند )محمدی  ــیل در س وقوع س
ــي از احداث سازه هايي همچون  وهمكاران،1385(. تجارب  ناش
ــور كلي روش هاي  ــیل بند و بط ــدها، خاكريزها، ديواره هاي س س
ــان مي دهد كه اين سازه ها  ــیلاب نش ــازه اي به  منظور كنترل س س
ــیل دارند،  ــارات س ــه نقش تعیین كننده اي در كاهش خس اگر چ
ــد،  ــازه ها بايد زياد باش  اما علاوه بر اينكه ظرفیت طراحي اين س
ممكن است به دلايل محیطي، نامناسب بوده و  عملیات ساخت و 
نگهداری آنها مشكل و بعضاً غیر ممكن باشد. در نتیجه در چنین 
مواردی روشهاي غیر سازه  اي می تواند مؤثرتر واقع شود. امروزه 
سیستمهاي هشدار و پیش بیني سیل در كشورهاي سیل خیز، نظیر 
ــور پر جمعیت چین نقش حیاتي و پر اهمیتي داشته و كاهش   كش
99 درصدي تلفات جاني در سال 1997 نسبت  به سال 1991 در 
ــتمها را مشخص مي كند.  ــتفاده از اين سیس بنگلادش، اهمیت اس
ــدار سیل براي مديريت  بحران و كاهش خسارات جانی و  لذا هش
ــازه اي مديريت  ــهاي غیر س مالی به عنوان يكي از مؤثرترين روش

سیلاب  مطرح مي باشد )محمدی وهمكاران،1385(. 
ــباتی كه برای بارش متداول است، در بیشتر نقاط جهان،  محاس
برای تعیین خصوصیات كلی بارش كافی  نمی باشند. زيرا محاسبات 
ــی، در اكثر مواقع به صورت نقطه  ــاهدات زمین بارش از روی مش
ای انجام می شود  در حالی كه بارش خود يك پديده جوی است. 
در نتیجه استفاده از ابزارهای جديد مانند ماهواره های سنجش از 
 دور به عنوان يك مكمل برای پر كردن اين خلاء بسیار مورد نیاز 
ــند. بر خلاف اكثر داده های متداول،  بسیاری از داده های  می باش
سنجش از دور از امتیاز كسب داده در زمان واقعی بهره می برند. 
ــتند تا از مناطق صعب العبور و دور  همچنین ماهواره ها  قادر هس
از دسترس، داده كسب كرده و اين داده ها می توانند برای پوشش 
 سینوپتیك يك منطقه جمع آوری شوند. بنابراين در طول 30 سال 
ــاب داده های  بارش به هر دو صورت  اخیر ماهواره ها برای اكتس
ــاله و در مقیاس قاره ای( و كوتاه مدت  بلند مدت )در بازه چندس

)در بازه روزانه و حتی  ساعتی( استفاده شده اند )متكان،1999(. 
ــامل تخمین بارش، شبیه  ــه بخش كلی ش ــابقه تحقیق در س س
ــیل خلاصه می گردد. به  ــازی هیدروگراف سیل و رونديابی س س

عنوان نمونه: 

در بسیاری از مطالعات صورت گرفته توسط داده های سنجش 
ــی  ترين عامل ايجاد  ــه تخمین بارش به عنوان اصل ــا ب از دور تنه
ــته می توان به كارهای ــت. از اين دس ــیلاب پرداخته شده اس  س

  ;Bayasgalan and Erdenetuya (  1987  )     ;   Moses and Barrett(1986) 
  Lensky and  Rosenfeld(1996)     ;Gonzales and Velasco(1995)     
و    Budhakooncharoen  (  2003  )  ; Mishra   and     Sharma  (  2001  )   ;  
ــاره كرد. تفاوت تحقیق  همینطور به  Billa  و همكاران )2004(  اش
حاضر با مطالعات ايشان، تلفیق تخمین بارش با مدل های  آبشناس 

برای شبیه سازی سیلاب می باشد. 
عده ای از محققین نیز از داده های رادار برای تخمین بارش و 
ــیل  استفاده كرده اند  ــدار س تلفیق با مدل هیدرولوژيكی برای هش
  Hoblit‏‏،‏‏Hoblit  and Curtis(2002)   كه به عنوان مثال می توان از
ــور از   Kanebl  و همكاران )2005(   and Curtis(2003)  و  همینط
ــود در كار  ــرد. خلأ موج ــام ب ــكاران )2003( ن و  Bedient  و هم
ــیلاب و تعیین منطقه سیلاب  ــان نبود پهنه بندی س  تحقیقاتی ايش
ــك مدل  هیدرولیكی  ــه در تحقیق حاضر با كم ــد ك گرفته می باش
ــن مدل رقومی  ــا در نظر گرفت ــیلاب ب ــیلابی و عمق س منطقه س

ارتفاعی منطقه تعیین گرديده است. 
ــازی  ــبیه س ــت ها نیز درخصوص ش ــده ای از هیدرولوژيس ع
ــه  Zhang  و  ــد ك ــام داده ان ــی انج ــیل، تحقیقات ــراف س هیدروگ
ــكاران)2000(،  De Hoo  و همكاران )2001(  از آن جمله اند.   هم

ايشان نیز تنها بر شبیه سازی هیدروگراف  سیل تأكید داشته اند. 
بعضی نیز از تصاوير ماهواره ای برای تخمین بارش و تلفیق با 
ــدار سیل  مدل هیدرولوژيكی و هیدرولیكی برای  رونديابی و هش
ــره گرفته اند كه در اين خصوص به كارهای  Billa  و همكاران  به
ــاره كرد. تفاوت  )2006( و    Kafle  و  همكاران)2006( می توان اش
ــتفاده از روش طبقه بندی  ــان اس ــق حاضر با مطالعات ايش تحقی

 شئ گرا برای طبقه بندی مناسب تر ابر می باشد. 
ــه تعیین  ــتر ب ــور، بیش ــده در داخل كش ــات انجام ش در مطالع
ــتفاده از  مدل های  ــا اس ــه های مختلف ب ــیل خیزی زير حوض س
هیدرولیكی پرداخته شده است كه مطالعات خسروشاهی )1380( 
ــاپور با مدل  ــوكار)1381(  در رودخانه ش ــز دماوند و ج در آبخی

 HEC-HMS  از آن جمله می باشد. 
ــتان، سامانه هشدار  ــتان گلس در ايران بر روی رود كارون و اس
ــای پیش- بینی عددی  ــازه ای و تلفیق مدل ه ــیل به صورت س س
ــده است.  ــی مطالعه و عملیاتی ش وضع باران و مدل های آبشناس
ــتفاده  معدودی از بارش تخمینی  ــده، اس اما در مطالعات انجام ش
ــوان ورودی مدل های هیدرولوژيكی  از تصاوير ماهواره ای به عن
ــیلاب و هشدار سیل در  ــبیه سازی س و هیدرولیكی به  منظور ش
ــعی شده با توجه به  ــت. در اين تحقیق س ايران صورت گرفته اس
ــتم های اطلاعات  ــنجش از دور و سیس  توانمندی تكنیك های س
ــری داده  ها و تصاوير  ــی در تصمیم گیری ها و به كارگی جغرافیاي
ــرای منطقه مورد  ــب و يكپارچه ب ــواره ای  به تخمینی مناس ماه
ــدار دهی سیل  ــت يافته و از آن برای  پیش بینی و هش مطالعه دس
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ــتفاده گردد. هدف از ارائه اين مقاله، بررسی و كاربرد سنجش  اس
ــای هیدرولوژيكی و  ــرای برآورد ورودی مدل ه از دور و  GIS   ب
ــیل در حوضه  ــازی س ــی به منظور پیش بینی و شبیه س هیدرولیك

 آبريز مادرسو در استان گلستان می باشد. 

منطقه مورد مطالعه  
ــاحت حدود 2400  ــو با مس منطقه مورد مطالعه حوضه مادرس
ــتان گلستان  و قسمتی از  ــد كه در شرق اس كیلومتر مربع می باش
ــمنان بین طول جغرافیايی'21  ــان شمالی و استان س استان خراس
ــی'58 ˚36 و'30 ˚37  ــرقی و عرض  جغرافیاي ˚55 و '28 ˚56 ش
شمالی واقع شده است و به 8 زيرحوضه اصلی تقسیم شده است 
ــتر رودخانه حدود 142 كیلومتر  ــكل1(.  طول مسیر اصلی بس )ش
ــال 1384،   93141 نفر  ــو در س ــد. جمعیت حوضه مادرس می باش
ــیل خیز كه شامل  بوده كه 46882 نفر )50/3 درصد( در مناطق س
ــازمان جنگل ها و مراتع  ــتا می باشد زندگی  می كنند )س 44 روس

كشور،1384(. 

مواد و روش ها
نقشه ها وداده های مورد نياز

ــده برای اين تحقیق در  ــتفاده ش تعدادی از تصاوير ماهواره ای اس
ــت  ــده اس ــايت  NOAA   دريافت ش تاريخ 86/10/20  از آدرس س
ــكده سنجش از دور  ــازمان فضايی ايران و دانش و تعدادی نیز از س
ــت و بر اساس كلیه  ــگاه تبريز در اختیار  مؤلفان قرار گرفته اس دانش
اطلاعات بهترين تصوير برای انجام اين مطالعه انتخاب گرديده است. 
ــامل )توپوگرافی، آبراهه ها، كاربری اراضی،   نقشه های مورد نیاز ش
گروه های هیدرولوژيكی خاك( از  سازمان جنگل ها و مراتع كشور و 
سازمان آب منطقه ای استان گلستان تهیه شده و داده های مشاهداتی 
بارش و  دبی نیز از مركز تحقیقات منابع آب ايران )تماب( و سازمان 

آب منطقه ای استان گلستان اخذ شده است. 
ــارش از تصاوير ماهواره   تصاوي��ر ماهواره ای:جهت تخمین ب
 NOAA  15  سنجنده  AVHRR  استفاده شده است.  از آنجا كه يكی 
ازسنگین ترين بارش ها در سطح اين حوضه به مقدار 80 تا 176 
ــت و منجر به وقوع  ــال   1384 رخ داده اس میلیمتر در 20 مرداد س

شكل 1- نقشه منطقه مورد مطالعه )زير حوضه مادرسو در استان گلستان( 

 شكل3- شبكه آبراهه حوضه مادرسوشكل2- مدل ارتفاعی رقومی منطقه
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ــت، تصوير مربوط به محدوده  ــیلاب در اين منطقه گرديده اس س
جغرافیايی  حوضه مورد بررسی شامل 5 باند اصلی مربوط به  در 

تاريخ 9 آگوست 2005 مورد استفاده قرار گرفته است. 
ــی از ورودی های  نقش��ه توپوگرافی: مدل ارتفاعی رقومی1      يك
ــق  اطلاعات ارتفاعی موجود با  ــد كه با تلفی اصلی تحقیق می باش

مقیاس 1:25000 از حوضه مورد نظر تهیه شده است )شكل2(. 
نقش��ه ش��بكه آبراهه: از اطلاعات مربوط به رودخانه های اصلی و 
فرعی حوضه آبريز از قبیل طول رودخانه ، شیب رودخانه و خروجی زير 
حوضه ها و محل اتصال آنها به هم و ساير اطلاعات فیزيوگرافی حوضه  

جهت  ورود به مدل هیدرولوژيكی استفاده شده است )شكل3(. 
ــتخراج ضرايب مورد نیاز  نقش��ه کاربری اراضی: به منظور اس

شكل4- نقشه كاربری اراضی حوضه مادرسو )سازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری كشور،1386(         

شكل5- نقشه گروه های هیدورولوژيكی خاك منطقه )سازمان آب منطقه ای استان گلستان،1386( 

ــماره  منحنی2   و ضريب  ــه ش در مدل هیدرولوژيكی از قبیل نقش
زبری مانینگ در مدل هیدرولیكی رودخانه، از نقشه های كاربری 
ــازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری  اراضی با مقیاس   1:25000 س

كشور استفاده شده است )شكل4(. 
ــتخراج  و  نقش��ه گروه ه��ای هيدرولوژيكی خاک: برای اس
ــماره منحنی علاوه بر نقشه كاربری  اراضی، نیاز به  تهیه  نقشه ش
ــد كه اطلاعات مورد  اطلاعاتی در مورد نفوذ پذيری خاك می باش
ــتان در سال 1386تهیه  ــتان گلس ــازمان آب منطقه ای  اس نیاز از س
ــی از ورودی های مدل  ــور جداگانه به عنوان يك ــد و به ط گردي
ــه گروه های هیدرولوژيكی خاك  هیدرولوژيكی و  به صورت نقش

به كار گرفته شده است )شكل5(. 

1. DEM (Digital Elevation Modekl)
2. CN (Curve Number)
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ــل موقعیت  ــی از قبی  ايس��تگاه های ب��ارش س��نجی: اطلاعات
ــتگاه ها، پراكندگی و يا همگنی ايستگاه ها و مقدار  بارش ثبت  ايس
شده در آنها در تاريخ 20 مرداد سال 1384 و در طی مدت بارشی 

جدول1- باران ثبت شده در ايستگاه های واقع درحوضه مادرسو در 20 مردادماه 84 

ــت از  ــیل در منطقه  مورد مطالعه گرديده اس كه منجر به وقوع س
ــیل استفاده شد. در  ــبیه سازی س جمله اطلاعاتی بود كه برای ش

جدول 1 اطلاعات  اين ايستگاه ها آورده شده است. 

ايس��تگاه های هيدرومتری: اطلاعات حاصل از اين ايستگاه ها 
ــاعتی سیل، دبی-اشل و هیدروگراف  های حاصل از  مانند دبی س
ــنجی  ــده و برای واس آن از مركز تحقیقات منابع آب ايران تهیه ش
ــتفاده قرار گرفته  مدل های هیدرولوژيكی و  هیدرولیكی مورد اس
است. متأسفانه ايستگاه تنگراه در میانه حوضه تنها ايستگاه دارای 
ــتگاه در  ــاهداتی اين ايس ــد كه هیدروگراف مش  اطلاعات می باش

قسمت نتايج )شكل 12( نشان داده شده است. 

روش تحقیق  
فرايند تحقیق به طور خلاصه، در شكل 6 آورده شده است. 

ــام طبقه بندی بهتر و  ــس از اعمال پردازش تصوير، برای انج پ
ــواره  NOAA، نیاز  ــج باند اصلی ماه ــر ابرها علاوه بر پن دقیق ت
ــد 3و4 و ارتفاع  ــنايی بان ــری باندهای فرعی )دمای روش به يكس
 PCI  ــط  در نرم افزار ــد كه از طريق  فرمول های مرتب ابر( می باش
Geomatica  تولید شدند. باند های مرئی 1 و2 برای تعیین ضريب 
ــد. علاوه بر اين،  ــتفاده قرار گرفته ان ــاب   )Albedo(   مورد اس بازت
تصاوير باند مرئی برای مشخص كردن شكل ابر،  ضخامت، بافت 
ــت. اطلاعات باند مرئی با  ــاختاری آن به كار رفته اس و الگوی س
تصاوير باند مادون قرمز به  منظور تعیین تقريبی ارتفاع ابر، مقايسه 

ــده است. همچنین باندهای مادون قرمز ماهواره )باندهای 3، 4  ش
و5(  برای تعیین دمای روشنايی استفاده شده است. يكی از عوامل 
ــكل ابر است كه  ــخیص انواع ابر عامل بافت  وش تأثیرگذار در تش
ــئ گرا اين عوامل مورد توجه قرار می گیرد ) حاجی  در روش ش
ــده برای طبقه بندی ابرها  میر رحیمی،1387(.  روش بكارگرفته ش
ــتفاده از روش طبقه  ــت كه با اس در اين تحقیق روش تركیبی اس
ــدوده ارتفاعی و دمای قابل  ــئ گرا و در نظر گرفتن مح بندی  ش
ــس از قطعه بندی  در مرحله  ــود. پ قبول برای هر ابر انجام می ش
طبقه بندی، كلاس ابرها و كلاس بدون ابر تعیین شده و با استفاده 
ــوند و  از معیارهايی1   كه باعث تمايز  انواع ابرها از يكديگر می ش
ــتفاده از آستانه مناسب، هر ابر در كلاس مخصوص به خود  با اس
ــت. در نتیجه تصوير به هفت كلاس ابر ويك  طبقه بندی  شده اس
كلاس بدون ابر ) زمین و دريا( بشرح ذيل كلاسه بندی  گرديد:  

ــیروس  3- كومولونیمبوس  4-  ــتراتوس  2- س ــو اس  1- نیمب
ــتراتوكومولوس   ــتوس    6- اس كومولوس  5- كومولوس كانجس

7- استراتوس   8- بدون ابر ) زمین و دريا(. 
در شكل های 7، 8 و 9 به ترتیب تصاوير مربوط به باند مرئی و 
مادون قرمز ماهواره  NOAA/AVHRR  و  انواع ابرهای طبقه بندی 

شده نشان داده شده اند.  

1. Features
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شكل6- نمايش شماتیك مدل مورد استفاده برای هشداردهی سیل

eCognition  شكل9- ابرهای طبقه بندی شده با

       NOAA/AVHRR  شكل 7- باند1 ماهوارهNOAA/AVHRR  شكل8- باند4 ماهواره
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ــمت شرقی استان گلستان را  از آنجا كه منطقه مورد مطالعه قس
ــاحتی در حدود 2400  كیلومترمربع می  در برمی گیرد و دارای مس
باشد ، برای مطالعات پوشش ابر منطقه، نیاز به منطقه وسیع تری 
ــد كه  تشخیص ابر از لحاظ بصری راحت تر و با  احساس می ش
ــاً برای تعیین نرخ بارش  ــتری صورت گیرد، لذا صرف وضوح بیش
 ابرها به ناچار كل استان گلستان با وسعت بیش از 13050 كیلومتر 

مربع  بر روی تصوير ماهواره ای انتخاب  شد. 
ــده در تصوير  ــكل 9 از بین 7 كلاس ابر تعیین ش   با توجه به ش
ماهواره ای، 5 نوع ابر در كل استان گلستان ديده  می شود. برای تعیین 
ــطح منطقه، از  نرخ بارش ابرها با فرض تغییرات خطی بارش در س
ــن1   در نرم افزار  ArcGIS  برای 11 ايستگاه  طريق ايجاد پلیگون  تیس
ــه از طريق تلفیق  ــت آمد ك ــنجی، 10 منطقه پلیگونی بدس بارش س
 تصوير ماهواره ای و نقشه پلیگونهای تیسن، نرخ بارش هر كلاس در 

كل استان گلستان به كمك معادله 1  تعیین شده است.  

                                            )1( 

 A1  تا   A5 : تعداد پیكسل های حاوی كلاس ابری 1 تا 5  
ــر منطقه از روش پلی  ــده برای هر زي    R : مقدار بارش ثبت ش

گون  تیسن 
ــارش حداقل 5  ــتن ب ــتند . ) با داش   a  تا  e  : ضرايب ثابت هس
ــت كه از  اين طريق  ــون، 5 معادله و 5 مجهول خواهیم داش پلیگ
ضرايب  a  تا  e  بدست آمدند و پلیگون های اضافه برای سرشكنی 

مقادير تعیین شده استفاده شدند(. 
A  : كل پیكسل های منطقه پلیگونی می باشد.  

از آنجا كه زمان بارش حدود 12 ساعت به طول انجامیده بود، با تقسیم 
ــب  ــط نرخ  بارش هر كلاس ابری بر حس ضرايب  a  تا  e  بر 12 ، متوس
میلیمتر بر ساعت تعیین می شود    (Mishra  &  Sharma, 2001)  . به اين 
ــت آمد .نرخ  ــهم بارش هر ابر در كل بارش منطقه بدس ترتیب  س

بارش هر كلاس ابری طبق جدول 2 آورده شده است.  

جدول 2-نرخ بارش تخمينی برای هر کلاس ابر

پس از تعیین نرخ بارش هر ابر از طريق فرمول )2( كه معروف 
ــد، مقدار بارش با  فرض يكنواخنی آن  به فرمول  Barrett  می باش
ــاع منطقه، در زير  ــته نبودن به ارتف ــطح هر پلیگون و وابس در س

 .  (Barrett and Martin,1981)   حوضه مادرسو تعیین شده  است

                                                                      )2(
   Δt  مقدار بارش تجمعی روی حوضه در زمان :  R

 i  : تعداد كلاسهايی كه از روی داده های  VIS-IR  بدست می آيد. 
   i   شدت بارش :  Ki 

   i    درصد مساحت پوشیده شده توسط ابر كلاس :  Ai

و  هیدرولوژيک�ی  پ�ردازش  و  پ�ردازش  پی�ش 
هیدرولیکی حوضه در مدل های آبشناس

ــه كار در  HEC-GeoHMS  ، پیش پردازش زمین  ــن مرحل اولی
ــه  عنوان ورودی  ــدل رقومی زمین ب ــد. در اين مرحله، م می باش
استفاده شده است تا هشت مجموعه داده )پركردن چاله ها، تعیین 
ــه بندی آبراهه،  ــوده جريان،  معرفی آبراهه، قطع جهت جريان، ت
ــه آبريز و تركیب  ــطح حوض ــف حوضه آبريز، پردازش س توصی
ــت آيد كه مجموعاً الگوی زهكشی حوضه را  حوضه آبريز(  بدس

نشان می دهند و زير حوضه ها و مسیر رود را توصیف می  كنند. 
ــازی توزيعی  ــازی هیدرولوژيكی از روش مدل س برای مدل س
 ModClark  استفاده شده است كه برای روش  بارش سلولی2   در 
 HEC-HMS  مورد نیاز است. فايل  ModClark  توسط تطبیق يك 
ــت می آيد كه در اين مطالعه از شبكه  ــبكه با زيرحوضه ها  بدس ش
ــتاندارد3   استفاده شده است. فايل پارامتر سلول  هیدرولوژيك اس
–شبكه  ای  ModClark  شامل شماره منحنی شبكه ای4 نیز می باشد. 
ــه  در اين مرحله، از داده خاك و كاربری اراضی به  منظور تولید نقش
  HEC-GeoHMS  ــماره منحنی5 شبكه ای   منطقه مورد مطالعه در ش
استفاده شده است. زمان  تأخیر حوضه با استفاده از معادله 3 براساس 

روش شماره منحنی    مورد محاسبه قرار گرفته است.  
                                                                                 )3( 

     
Lag  = زمان تأخیر حوضه )ساعت(  

L  = طول هیدرولیك حوضه ) پا( 
Y  = شیب حوضه )%( )در  HEC-GeoHMS  محاسبه می شود( 
ــت آب در داخل حوضه )اينچ( كه از فرمول  S   = نمايه نگهداش

)4( بدست می آيد: 
    )4( 

                                                                                           
ــت كه  ــات حوضه از نظر نفوذپذيری اس ــه خصوصی CN  نماي

تقريباً برابر شماره منحنی است )علیزاده، 1382(. 
ــازی بارش و رواناب و تعییین هیدروگراف  ــبیه س به منظور ش
ــتفاده  خروجی از حوضه از مدل هیدرولوژيكی  HEC- HMS  اس

R=      (A1×a+A2×b+A3×c+A4×d+A5×e)
1
A

R=(∑‏ki×Ai)×Δt
n

1=i

Lag  =
(L0.8×(S+1)0.7)
(1900×Y0.5)

S  = 10
1000
CN

كومولوكانجستوس

كومولونیمبوس

استراتوس

كومولوس

استراتوكومولوس

متوسط نرخ بارش)mm/h(               کلاس ابر

10/8

8/1

3/1

2/8

2/2

1. Thie ssen
2. Grid-based precipitation
3. SHG (Standard Hydrologic Grid)

4. Grid Curve Number
5. Curve Number Method
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ــازی از 19 مرداد تا 21 مرداد 1384، ، به  ــبیه س گرديد . دوره ش
ــنگین طی آن منجر  ــدت دو روز، مطابق با  دوره ای كه بارش س م
ــطح آب و ايجاد سیل شده، انتخاب گرديده است.  به بالا آمدن س
ــارش و رواناب  ــنجی مدل، از وقايع ب ــنجی و اعتبارس برای  واس
ايستگاه های منطقه استفاده شد و برای تعیین الگوی  زمانی بارش 
ــكل1(، از الگوی  ــخص شده در ش برای هر زير حوضه نیز )مش
ــتفاده گرديده  ــتگاه تنگراه( اس ــتگاه   )ايس بارش نزديك ترين ايس
است. در نهايت با اعمال ورودی های ذكر شده در مدل و كالیبره 
كردن آنها  توسط اطلاعات مشاهداتی، هیدروگراف سیل به دست 

آمده است. 
در مرحله بعد، از  HEC-GeoRAS  برای تعیین رودخانه، مقاطع 
ــت رودخانه،  كانال اصلی، ضرايب  ــواحل چپ و راس عرضی، س
ــده  ــتفاده ش ــازه های هیدرولیكی و غیره اس زبری، محل پلها و س
است. در اين مقاله برای  شبیه سازی بهتر جريان و پهنه سیل تعداد 
ــد. ضرايب مانینگ از سازمان  440 مقطع عرضی به كار گرفته ش
ــتان دريافت و پس از كالیبره كردن در  ــتان گلس  آب منطقه ای اس

مدلHEC-RAS  كنترل شدند. 
ــل هیدرولیك  ــی  HEC-RAS  جهت تحلی ــدل هیدرولیك از م
ــد. اين مدل قادر به تحلیل شبكه  رودخانه ها  ــتفاده ش جريان اس
ــل دائمي جريان،  ــد. مدل تحلی ــاخه های فرعی آنها مي باش و ش
ــي،  فوق بحراني و يا تركیبي  ــي آنالیز جريان هاي زير بحران تواناي
اين دو جريان را دارد. در رودخانه هايي كه   تغییرات زياد دبی در 
آنها مشاهده نمی  شود، مي توان جريان را دائمي فرض نمود و با 
ــیلاب   را بررسي نمود. در واقع مدل تحلیل  دائمي  حداكثر دبي،   س
جريان معادله يك بعدي انرژي را حل می كند. افت انرژي ناشي 
ــدگي و  ــتفاده از معادله  مانینگ و ضرايب تنگ ش از اصطكاك با اس
بازشدگي جريان ناشي از تغییر سرعت محاسبه مي شود. تأثیر موانعي 
از قبیل  پل ها، سرريزها   و سازه های هیدرولیكی كه در بستر رودخانه 
ــبات دخیل هستند. در  اين مطالعه نیز با  ــده اند نیز در محاس واقع ش
ورود هیدروگراف های خروجی مدل  HEC-HMS  درمدل تحلیل 
دائمی جريان و معرفی  ضرايب زبری، همگرايی و واگرايی كانال، 
مدل  HEC-RAS  اجرا شد و پهنه سیلاب، عمق و سرعت جريان 
 آب در هر نقطه محاسبه شد. اين روش در مقايسه با ساير روش ها 
ــبات  خصوصاً پس از كالیبره  از دقت بالايي برخوردار و نتايج محاس
ــدن مدل قابل اعتماد مي باشد )ابراهیمی پور و همكاران،1385(.  ش
ــزار  HEC-RAS  )كه اطلاعات  ــط نرم اف ــس از اجرای  مدل توس پ
ــی حاصل مجدداً  به  ــده بود(، خروج ورودی آن در  GIS  تهیه ش
ــای مختلفی نظیر  ــال گرديد. محیط  GIS  لايه ه ــط  GIS  ارس محی
ــیلاب را به صورت  ــطح و عمق رودخانه و پهنه  س توپوگرافی س
ــرداری در تصمیم گیری ها تولید و ارائه می  بصری و قابل بهره ب
نمايد كه كاربردی ترين  اين لايه ها پهنه سیلاب می باشد. به منظور 
ــرايط طبیعی به  ــبات هیدرولیكی جريان در ش انتقال نتايج محاس
ــت كه توپوگرافی وضعیت موجود در محیط  محیط  GIS  لازم اس
ــود. لذا  عوارض  ــت طبیعی تبديل ش ــه توپوگرافی وضعی  GIS  ب
موجود در رودخانه حذف و شبكه نامنظم مثلثی   منطقه در محیط 

ــد كه در واقع  توپوگرافی شرايط طبیعی رودخانه   GIS  اصلاح ش
می باشد. در نتیجه شرايط جهت تعیین بستر رودخانه و پهنه بندی 

سیلاب مهیا  شده است. 

نتايج و بحث
ــكل 9  ــد وهمان طور كه در ش ــه ذكر ش ــه به آنچه ك ــا توج   ب
ــايی شده  كه  ــتان 5 نوع ابر شناس ــد در استان گلس ــان داده ش نش
ــتراتوس و  ــتوس، اس ــر كومولونیمبوس، كومولوكانجس ــار اب چه
ــتراتوكومولوس در حوضه مادرسو نیز وجود  داشتند و درصد  اس

پوشش مربوط به هر يك در جدول 3 آورده شده است. 

جدول 3- مساحت و درصد ابرهای شناخته شده در منطقه

ــده در آسمان هر منطقه، ابرهای  ــناخته ش از آنجا كه ابرهای ش
ــت در  ــند و ابرهای ديگر  ممكن اس ــاعت می باش غالب در آن س
ــند، بنابراين جمع آوری نقاط كنترل  ــته باش طول روز وجود داش
ــتگاه  ــكان پذير  نبوده و از طرفی هیچ ايس ــرای ارزيابی دقت ام ب
ــته است تا توسط آن اطلاعاتی  ــینوپتیكی در منطقه وجود نداش س
در مورد نوع  ابرهای منطقه در تاريخ و ساعت تصوير برداری در 
ــترس قرار گیرد. به همین دلیل برای ارزيابی دقت  طبقه بندی  دس
ــمت هايی كه از لحاظ بصری نوع ابر كاملًا مشخص بود،  در قس

نمونه های آموزشی انتخاب گرديده  است. 
ــال مناطق نمونه  ــس از اعم ــد از طبقه بندی، پ ــل بع در مراح
ــكیل  TTA MASK   در نرم  ــر روی تصوير و تش ــده ب برداری ش
ــكل 10  افزار  eCognition  ماتريس خطا و ضريب كاپا مطابق ش
ــت آمد. ضريب كاپای بدست آمده  برابر با 0/887 می باشد  بدس
ــت. دقت كلی طبقه  ــه بیانگر دقت خوبی در طبقه بندی ابر اس ك
ــت برابر با 0/905  بندی نیز كه بیانگر  میزان اعتبار طبقه بندی اس

برآورد گرديده است. 
ــاعت به طول انجامید،  با توجه به زمان بارش كه حدود 12 س
ــبه  مقدار بارش تخمینی برای هر ابر نیز به صورت  رابطه 5 محاس

می گردد. 

نوع ابر

كومولونیمبوس

كومولوكانجستوس

استراتوس

استراتوكومولوس

جمع كل

درصد نسبت به کل منطقه

43.8

34

9.3

12.9

100

مساحت )کيلومتر مربع(

1019

791

217

299

2326
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  )5(
    نرخ بارش هر ابر =   )mm(   مقدار بارش تخمینی برای هر ابر

ــطح حوضه با فرض  ــه مقدار بارش هر ابر بر روی س در نتیج
اينكه بارش مستقیماً بر روی سطح زمین زير خود  ريزش كند، به 

صورت جدول 4 به دست آمده است. 
ــده و مقدار بارش  ــه بندی ش ــا تلفیق ابرهای طبق ــه ب در نتیج
ــت  ــاس نوع ابر  بدس ــه بارش تخمینی حوضه بر اس هر ابر، نقش

آمد)شكل11(. 

شكل10- ماتريس خطا و پارامترهای مربوط به طبقه بندی

(mm/h)×  12(h)

جدول4- مقدار و نرخ بارش تخمينی برای هر کلاس ابر

ــا 10/8 میلیمتر  ــتوس ب ــی ابرهای كومولوكانجس در اين بررس
ــترين نرخ بارش بوده و حداقل  نرخ بارش  ــاعت دارای بیش بر س

شكل 11- بارش تخمينی سطح حوضه براساس نوع ابر

ــتراتوكومولوس با 2/2 میلیمتر بر  ــال بارش به ابرهای اس و احتم
ساعت تعلق می گیرد. 

ــت از آنجا كه توزيع مكانی و زمانی بارش  البته لازم به ذكر اس
ــیل آسا كه اغلب توسط  ابرهای همرفتی  بالاخص در باران های س
ــود به عنوان يك پديده طبیعی، بسیار نامنظم می باشد،  ايجاد می ش
لذا فرموله كردن آن حتی در  صورت استفاده از روش های غیرخطی 

)mm(مقدار بارش

130

97

37

26

)mm/h(نرخ بارش

10/8

8/1

3/1

2/2

کلاس ابر

كومولوكانجستوس

كومولونیمبوس

استراتوس

استراتوكومولوس
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به منظور دستیابی به مدل بارش منطبق با واقعیت، حداقل با دانش 
 امروزی امكان پذير نیست؛ از اينرو در اين تحقیق، تخمین باران با 
ــطح  زير ابر صورت گرفته  فرض يكنواخت بودن نرخ باران در س
ــت و به منظور دستیابی به اين هدف، برای درونیابی از روش  اس
ــل زمینی  ــر درونیابی برای هر پیكس ــن ) در روش های  ديگ تیس
ــود( و در فرآيند تخمین  ــبه می ش ــداری منحصر به فرد محاس مق
ــاده  Barrett  استفاده شده است. از  ــبتاً س كمّی بارش  از روش نس
آنجا كه در اين روش توپوگرافی منطقه لحاظ نمی گردد  تحقیق و 

بررسی بیشتر در اين زمینه احساس می گردد. 
در اين مطالعه پس از ورود بارش شبكه ای تخمینی و بكارگیری 
ــماره منحنی   منطقه در مدل  هیدرولوژيكی، هیدروگراف  نقشه ش
ــیل برای هر يك از زيرحوضه ها به دست آمده است. شكل 12  س
ــیل و جريان مشاهده شده در ايستگاه تنگراه  نتیجه هیدرگراف  س
را نشان می دهد. همانطور كه در اين شكل مشخص است، بازوی 
ــاهداتی )خط مشكی( بر هیدروگراف   بالارونده هیدروگراف مش
ــت و مقدار دبی  پیك نیزتقريباً  ــباتی ) خط آبی( منطبق اس محاس
ــت كه مدل به خوبی  ــان دهنده آنس ــت كه نش ــاوی اس با هم مس
توانسته خصوصیات فیزيكی وپوشش  سطح حوضه و ويژگیهای 
بارندگی از قبیل شدت، مدت و يكنواختی آن را شبیه سازی كند. 
ــاهداتی و  حال آنكه در بازوی  پايین رونده هیدروگراف های مش
محاسباتی، بالاخص در نقطه عطف، انطباق كامل ديده نمی شود. 
ــی حوضه  ــا كه بازوی پايین رونده هیدروگراف به زهكش از  آنج
ــت و فروكش كردن سیل از نقطه عطف  به بعد مستقل  مربوط اس
ــد )علیزاده،1382(، اين عدم انطباق  از خصوصیات بارش می باش
كامل می تواند به نقشه نوع  خاك، گروه های هیدرولوژيكی خاك 

و يا نقشه كاربری اراضی دريافتی بستگی داشته باشد. 
يكی از نتايج حاصل از هیدروگراف سیل، زمان تأخیر هر حوضه می 
باشد كه بر حسب تعريف برابر با فاصله  زمانی بین مركز بارش )نقطه 
زمانی وسط بارندگی( تا زمان اوج هیدروگراف می باشد )علیزاده،1382(. 
ــیل پس از شروع  لذا  می تواند به عنوان يك عامل مهم در پیش بینی س
بارش مطرح شود. از آنجايیكه قسمتی از  حوضه كه هیدروگراف سیل 

قابل توجهی برای آن محاسبه شده دارای زمان تأخیر حدود 20 ساعت 
) با مقدار  مشاهداتی كه حدود 18/5 ساعت است، مطابقت قابل قبولی 
ــت حوضه طبق هیدرگراف  شكل 13، حدود 33  دارد( و در پايین دس
ــاعت می باشد، با فرض اينكه زمان شروع محاسبات بر زمان شروع  س
ــیل و يا  ــد، می توان حدود يك روز زودتر از وقوع س بارش منطبق  باش
حتی بیشتر در منطقه مورد مطالعه وقوع و پهنه سیل را  پیش بینی كرد. 
  CN  البته از آنجاكه در اين تحقیق از روش ساده تخمین بارش و مقدار
تخمینی استفاده شد و  داده های مشاهداتی كافی خصوصاً در پايین دست 
شاخه مادرسو برای واسنجی دقیق ترمدل موجود نبود بهتر  است به منظور 
رعايت احتیاط، زمان های تأخیر محاسبه شده به عنوان حداكثر زمان لازم 

برای پیش بینی وقوع  سیل در نظر گرفته شود. 
ــی وارد مدل  ــل از مدل هیدرولوژيك ــراف های حاص هیدروگ
ــدند سپس نتايج حاصل از  اجرای مدل،  هیدرولیكی  HEC-RAS  ش
ــی رودخانه، تغییرات  ــامل خروجی مقاطع عرضی، پروفیل طول ش
ــخصات  ــل و   مش ــرعت آب در تمام مقاطع،  منحنی های دبی اش س
ــبیه سازی در  ــت آمد كه نتايج ش هیدرولیكی جريان در كانال بدس
 HEC-RAS   در تلفیق با  ArcGIS  منجر به ايجاد نقشه پهنه سیل شد. 

نتیجه شبیه سازی در  HEC-RAS  دوباره به محیط  GIS  برگردانده 
شد تا پهنه سیل به صورت بصری به نمايش  درآيد. شكل 14 نقشه 
پهنه سیل تهیه شده در مدل ارتفاعی رقومی حوضه مادرسو را نشان 
ــكل می توان مناطقی را كه در اثر بارش  ــاس  اين ش می دهد. بر اس
تخمینی به زير آب خواهند رفت شناسايی كرد . در اينجا پهنه  سیل، 
از منطقه دشت و قیز قلعه شروع شده و تا ورودی سد گلستان ادامه 
ــیل حدود 2/5  كیلومتر در حوالی شهر كلاله  ــترين پهنه س دارد. بیش
ــدن كوه يا  ــت. علت اين امر را می توان به فقیر ش ــده اس برآورد ش
آبخیز از پوشش  گیاهی )قطع بی رويه درختان و نابودی جنگلها در 
مساحتهای زياد در سالهای اخیر(، به زير كشت بردن  عرصه هايی از 
ــخم زدن زمین در جهت غلط  ــده و ش جنگل كه درختان آن قطع ش
ــايش خاك و  ــدن آب و فرس ــیب( كه باعث  جاری ش )عمود بر ش
تشديد سیلاب می  شود، تند بودن شیب كوه و شیب مسیل ها، متعدد 
ــیلابهای دره ها و مسیلهای  ــتن س بودن  حوضه آبخیز يا به هم پیوس

شكل 13- هیدروگراف سیل بدست آمده  در پايین دست حوضه  شكل 12- هیدروگراف محاسبه شده و مشاهده شده ايستگاه تنگراه
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ــت؛ كه موارد  اخیر با مدل  مختلف به هم، قبل از كلاله مربوط دانس
ــته و به خوبی نقش  DEM  را در تعیین  ارتفاعی منطقه مطابقت داش

وسعت پهنه سیل اثبات می كند. 
ــی تواند اطلاعات  ــت كه مطالعه حاضر م ــان داده اس نتايج نش
مفیدی برای پیش بینی و پهنه بندی سیل ارائه نمايد.  به طوری كه با 
تلفیق مشاهدات زمینی و سنجش از دور و با كمك  GIS  می توان 
بحران سیل را مديريت كرده و  خطر سیل و خسارات ناشی از آن 

را در منطقه مطالعاتی به حداقل رساند.  

جمع بندی
ــنجش از دور و  GIS  با كمك  ــق كاربردی تكنیك های س تلفی
ــی و  ــای  هیدرولیك ــای مدل ه ــری ه ــاف پذي ــا و انعط قابلیت ه
ــد منجر به تهیه  ــی و نیمه توزيعی می توان ــی توزيع هیدرولوژيك
ــبیه سازی سیل گردد. در  ــتم هشدار سیل غیر سازه ای و  ش سیس
ــدار و پیش بینی سیل در منطقه  ــتم هش اين مطالعه نیز برای سیس
حوضه آبريز مادرسو  از تلفیق علوم كاربردی مختلف استفاده شده 
است. از روش طبقه بندی شئ گرا به عنوان يك روش معقول در 
ــت. يكی از روش های ساده سنجش  ــده اس  طبقه بندی ابر ياد ش
ــتفاده از داده های  واقعی ماهواره ــرای تخمین بارش، اس  از دور ب

ــنهاد گرديده است. برآورد دقیق بارش به    NOAA/AVHRR  پیش
ــدل هیدرولوژيكی و به عنوان يكی  عنوان يكی از ورودی های  م
از مسايل در مديريت بحران سیل مطرح می باشد. در اين تحقیق 
ــث در مقوله زمان  ــد و برای بح ــا  مقدار بارش تخمین زده ش تنه
ــتری می  ــاز به تحقیق و در نظر گرفتن پارامترهای  بیش بارش، نی
ــده  ــد كه با توجه به حجم بالای كار در اين تحقیق لحاظ نش باش

است . 
ــق از مدل بارش- رواناب  HEC-HMS  همراه با    در اين تحقی
ــیل استفاده  ــازی هیدروگراف  س قابلیت های  GIS  به منظور مدلس

شكل14-نقشه پهنه سیل در مدل ارتفاعی رقومی حوضه مادرسو

ــازی، داده ها  ــردن  GIS  در فرايند مدل س ــت. با وارد ك ــده اس ش
ــدل  هیدرولوژيكی بارش –  ــاز م ــی مورد نی ــات توصیف و اطلاع
ــنجی و ارزيابی مدل  ــرای واس ــت. ب ــاب فراهم گرديده اس روان
ــه از وقايع بارش- ــت ك ــی و  هیدورلیكی بهتر اس هیدورولوژيك
رواناب مشاهده ای در زمان های متفاوت استفاده شود كه متأسفانه 
ــب در زمان نزديك به وقوع سیل و   نبود تصاوير ماهواره ای مناس
ــاهداتی  مربوط به يك رخداد  ــنجی مش اطلاعات دبی و باران س
ــورت همزمان با تصاوير ماهواره ای  ــیل در يك حوضه و به ص س
ــكلات موجود انجام فرآيند  ــیو  سازمان ها، از مش موجود در آرش
ــت. در اين تحقیق زيرحوضه مادرسو به  ــنجی مدل بوده اس واس
ــیل خیزترين زيرحوضه های كشور انتخاب شده   عنوان يكی از س
كه متأسفانه علی رغم وجود سیل های متعدد،  تنها ايستگاه تنگراه 
ــاهداتی می باشد كه  در میانه اين حوضه دارای اطلاعات دبی مش
با به كارگیری داده های  هیدرولوژيكی ثبت شده در اين ايستگاه و 
ــیون و پارامترهای لازم  انجام فرآيندهای خاص، عملیات كالیبراس

 برای هر زير حوضه تعیین شد. 
ــتفاده از بارش سطحی يا بارش سلولی در محاسبات معايب  اس
اندازه گیری نقطه ای را به حداقل می رساند، به  همین دلیل از مدل 
ــلولی با سلول های يك كیلومتر در يك كیلومتر به لحاظ  بارش س
ــی با قدرت تفكیك  تصاوير  NOAA  )يك كیلومتر مربع(  همخوان
ــده و به منظور انجام  ــتفاده ش برای ورود مقدار بارش تخمینی اس
 محاسبات هیدرولوژيكی، روش نیمه توزيعی  ModClark  به كار 
ــده است. با بكارگیری روش  ModClark، شكل حوضه  گرفته ش
بخوبی در مدل و در نتیجه هیدروگراف خروجی انعكاس داده می 
  HMS  ،  HEC-GeoHMS )  HEC  شود.  مجموعه  ای از برنامه های
،‏‏HEC-GeoRAS‏‏و‏‏RAS ) و  ArcGIS  برای شبیه سازی  رواناب، 
ــتفاده گرديده است. زمان  ــطح آب و تولید نقشه پهنه سیل  اس س
ــده است و پیشنهاد  ــیل با فرض شروع بارش برآورد  ش وقوع س
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شبيه سازی و هشدار سيل با تلفيق مدل های آبشناس در  GIS  و ...
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ــی گردد در مورد زمان وقوع بارش و عوامل تأتیرگذار بر آن به  م
كمك سنجش از دور  مطالعات بیشتری صورت گیرد تا در تلفیق 

با تحقیق حاضر،  سیستم هشدار سیل كارآمد تری ايجاد گردد. 
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