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Abstract 
In this study, meteorological radar images were used to calculate intensity - amount and distribution 
of precipitation. Spatial resolution of 500 m radial and temporal resolution of 15 min were calculated. 
Floods in three basins of Sermo, Zrinigol and Ramian were studied. Results showed that intensity, 
duration and location of precipitation determined the amount of runoff in the basin. Flood time 
differed with the concentration and maximum runoff time of the basin. Investigating the radar images 
revealed that the maximum runoff in addition to the sum of precipitation on the basin was also 
dependent on the distribution of precipitation. If the sum and distribution of precipitation were 
consistent, intensity of flooding was significantly increased, if intensity and sum of precipitation were 
inconsistent, flood intensity was lower. Maximum runoff time was different in each basin depending 
on location of rainfall intensity and the distribution of rainfall. The results showed that use of radar 
data was more accurate than experimental methods to predict flood and maximum runoff. 
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دهیچک
تغییرات در شدت، مدت و توزیع فضایی از حوضه یکنواخت فرض شده است.  شدت بارش ،زمان تمرکز ۀهاي تجربی براي محاسبدر رابطه
هـاي رادار هواشناسـی، شـدت و مقـدار و شود. در این پژوهش، با استفاده از تصاویر و دادههاي همرفتی شمرده میهاي ذاتی بارشویژگی

در سـه حوضـۀ  1393پراکنش بارش، با تفکیک مکانی پانصد متر شعاعی و تفکیک زمانی پانزده دقیقه، محاسبه شد. سیل هشتم خـرداد 
افـزار صورت برنامۀ اجرایی بـراي نرمدست آمد و بهبه GISها در محیط گل و رامیان بررسی شد. ابتدا محدودة هریک از حوضهسرمو، زرین

هاي انتخـابی واکـاوي شـد. هاي رادار هواشناسی، شدت و نحوة پراکنش بارش در حوضـهکمک تصاویر و دادهرادار تعریف شد و سپس، به
کنندة مقدار رواناب حوضه بود. زمان سیل با زمـان تمرکـز و بیشـینۀ روانـاب حوضـه نتایج نشان داد شدت، مدت و پراکنش بارش تعیین

بر مجموع بارش حوضه، به پـراکنش بـارش نیـز مـرتبط بـود. اگـر اختلاف داشت. واکاوي تصاویر رادار نشان داد که بیشینۀ رواناب، علاوه
سو بودند، شدت سیلاب کـاهش داشـت. در سو بودند، شدت سیلاب افزایش و اگر شدت و مجموع بارش ناهممجموع و پراکنش بارش هم

 هاي تجربی داشت.هاي رادار دقتی بیشتر از روشبینی زمان سیلاب و رواناب بیشینه، استفاده از دادهپیش

.گرگانرود سیل، بارش، شدت رواناب، رادار،: هاکلیدواژه
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 مقدمه -1
حوضـه اسـت کـه  آب بـیلان هاي مؤلفـه از یکی رواناب
 دارد. آب منابع مدیریت و آبخیزداري  در بسیاري  اهمیت
 رواناب تولید فرایندهاي  کمّی تعیین میزان و بینیپیش

 اهمیت داراي  یزآبر حوضۀ نقطۀ خروجی به آن انتقال و

یند تبدیل بارش به رواناب سـطحی، ادر فر .است خاصی
اقلیمـی و عوامـل   عوامل  :عوامل نقش دارند  از  دستهدو  

فیزیوگرافیکی حوضه. عوامل اقلیمی شامل نوع، شدت و 
شــود می توزیــع مکــان بارنــدگی ،تــداوم بــارش و نیــز

ــوع  عوامــل .)1391(علیــزاده،  ــوگرافیکی شــامل ن فیزی
آبریـز،   ۀکاربري اراضی، جـنس خـاك، مسـاحت حوضـ

زهکشـی   ۀنوع شبک  حوضه، ارتفاع، شیب، جهت و  شکل
میـزان حجـم روانـاب   ایـن عوامـل هـم در  ۀاست. همـ

 ؛ثرنـدؤنحوي مسطحی و هم در مقـدار دبـی اوج آن بـه
، هرچه تداوم بارندگی بیشتر باشـد، ظرفیـت براي نمونه

حجم رواناب  بنابراین،و    شودکمتر مینفوذ آب در خاك  
) عقیـده 2010و همکـاران (  1آنکـوتین.  یابدمیافزایش  

دارند، زمانی که خاك اشباع از آب باشد، تغییرات بارش 
تغییــرات شــدید در کنــد. حرکــات ســیل را کنتــرل می

ــایی از ویژگی ــع فض ــدت و توزی ــدت، م ــی ش ــاي ذات ه
هاي همرفتی محسوب هاي رگباري ناشی از سلولبارش
هـا بـا اي و دقیـق آنشود؛ بنابراین، سـنجش ناحیـهمی

سـنج باران  سنجی مشکل است زیرا سنجششبکۀ باران
توانـد میـانگین بـارش در اي است و نمیسنجشی نقطه

رایط تشـکیل و بزرگـی سـیل در سطح را نشان دهد. ش
یکــی از راهکارهــاي مهــم هــر مکــانی یکســان نیســت. 

هنگام بینی زمان رخداد سیل برآورد درسـت و بـهپیش
 بارش است.

ها امکـان بـرآورد سـنجتوزیع نامناسب فضایی باران
هاي کند و در بـرآورد انـدازهدرست بارش را ناممکن می

دهد. البتـه، هاي گوناگون، اشتباه رخ میبارش، در مکان
ها، ایـن مشـکل برطـرف سـنجبا افزایش شمارگان باران

شود ولی این کار بسیار پرخرج است. هزینۀ نصـب و می
و   2بیان سـیدها بسیار زیاد است. بـهسنجنگهداري باران

ســنج داراي کنتــرل از راه دور )، باران2002همکــاران (

حدود هزار دلار در سال هزینه دارد و این دلیلـی بـراي 
ها در سـطح زمـین و سـنجرساندن تعداد بارانحداقلبه

) 2006(  3و بلـک  نکرانسـتو .کردن رادار اسـتعملیاتی
اي از بارش اند رادار هواشناسی برآورد ناحیهاظهار داشته

بانی دهــد کــه دیــدهرا، در زمــان واقعــی، ارائــه می
تواند چنین کاري را انجام سنجی نمیهاي بارانایستگاه

دهد و این چه بسا فرصـتی مناسـب را، بـراي توسـعه و 
هاي نوین هاي جدید و بهبود تکنیکبینیپیشرفت پیش

بینی کـاربردي، فـراهم کنـد. درسـتی برآوردهـاي پیش
بینــی ســیل بســیار مهــم اســت. کمّــی بــارش در پیش

 رواناب تولید فرایندهاي  کمّی میزان تعیین و بینیپیش

فـراوان  اهمیت آبریز حوضۀ نقطۀ خروجی به آن انتقال و
هــاي حوضــۀ آبریــز، در ارتبــاط بــا ویژگــی ویژگی .دارد

اي در قابلیـت تولیـد روانـاب کنندهتعیینطوفان، نقش  
 زیاد سیل دارند.

انـد، در حـال ) بیان کرده2013و همکاران (  4مورنو
حاضر، رادار هواشناسی ابزار توانمندي در تهیۀ اطلاعات 
 دردسترس و داراي درجۀ تفکیک زمانی و مکانی اسـت.

طورکلی، تــراکم شــبکۀ )، بــه2012( 5نظــر ورســینی از
هاي خودکار بسیار انـدك اسـت و بـا رخـداد سنجباران

سیل با تفکیک مکانی و زمـانی کوتـاه سـازگار نیسـت. 
ــگ ــاران ( 6وانـ ــنج) رادار و باران2009و همکـ ها را سـ

شـمارند و هاي بـارش میآوري دادهترین ابزار جمعرایج
این دو را، در کنار هم، براي بـرآورد و توزیـع بـارش در 

 7نوِگفتــۀ کــوبه داننــد.اي گســترده ســودمند میپهنــه
سازي رواناب را، با استفاده تواند شبیه)، رادار می1988(

 افزار، بهبود ببخشد.از نرم

 پژوهش پیشینۀ -2
 آبریـز  حوضـۀ  در  )2003و همکاران (  8جیانونی  پژوهش
 حرکـت  و  طوفان  ساختار  که  داد  نشان  راپیدین  رودخانه

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Anquetin  2. Seed  
3. Cranston & Black 4. Moreno  
5. Versini  6. Wang  
7. Kouwen 8. Giannoni  
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ــی نقــش آن ــایی در مهم ــع شناس ــانی توزی ــارش زم  ب
ــته ــن و اندداش ــل ای ــه عام ــایی در اولی ــنش شناس  واک

و همکـاران   1اوریـم.  شـدمحسـوب می  شدید  هاي سیل
ــا ،)2009( ــتفاده ب ــی، رادار از اس ــاي بارش هواشناس  ه

 ـمدت  ـشدت  منحنی  و  کردند  بررسی  را  هلند  سنگین
ــی ــتبه را فراوان ــد دس ــا بارشآن .آوردن ــاي ه  و رادار ه
 زمینـی  بـارش  هـاي داده  بـا  و  اسـتخراج  آن را  تغییرات
 هاي دوره  درمورد  اگرچه  داد،  نشان  نتایج.  کردند  مقایسه
ــدتطولانی ــا م ــاد خط ــود؛ زی ــاي داده ب ــراي  رادار ه  ب

 مناسـب  فراوانـی  ـمدت  ـهاي شدتمنحنی  استخراج
 در داد، نشـان )130: 2012(  2پژوهش لوپر و ویو.  بودند

ــه ــه اي مرحل ــاي داده از ک ــی ه  ـ رادارسنجباران ترکیب
بـه هـم  مشـاهده و شـدهینیبشیپ ریمقاد  شد،  استفاده
 بـارش  هـاي داده  فقط از  کهبودند    اي مرحله  تر ازنزدیک
 هـاي داده  از  کـه  اي مرحله  در  بر این،علاوه.  شد  استفاده
 %80  ینـیبشیپ  یزمـان  ي خطـا  شـد،  اسـتفاده  ترکیبی

کار سـنج بـهباران  هـاي کمتر از زمانی بود که فقط داده
 و  بـالا   تفکیـک  درجۀ  با  رادار  بارش  برآورد  ترکیب.  رفت
 بینـیپیش  بسـیاري در  کـارآیی  شـناختیآب  هاي مدل
 بـرآورد  نیازمنـد  کـارآیی  این  دربارة  پژوهش.  دارد  سیل

ــارش پیشــرفتۀ اســت  شــناختیآب هاي مــدل و رادار ب
)Giannoni et al., 2003 .(3دونگ ) 2008و همکاران ،(

 توزیـع  هواشناسی  رادارهاي   و  زمینی  مشاهدات  براساس
و همکـاران   4الـوچ  .کردند  سازي شبیه  تایوان  در  را  سیل

 هـاي جریان  رادار  بارش  هاي داده  از  استفاده  با  )،2010(
ــکاندیدو حوضــۀ در را، ســطحی ــو اس ــک، 5ری  در مکزی

 هـاي داده طبق نتایج،. کردند اعتبارسنجی و  سازي شبیه
 سـازگار  زمینـی  شدةگیري اندازه  هاي داده  با  رادار  بارش
 هـاي داده  پـردازش)، بـا پیش2012(  6پارك و هور  .بود

 شـرایط  بـراي   اتوماتیـک  کالیبراسـیون  روش  یک  رادار،
 تـأثیر  حوضه  تخلیۀ  در  کهکردند    شنهادیپ  اولیه  رطوبت
 یـازده واکـاوي   طـی  )،2013مورنو و همکـاران (  .داشت
 فصـل  طوفـان  دو  در  کلـرادو  منطقـۀ  کوهستانی  حوضۀ
 هـاي ویژگی  و  بـارش  کـه  رسـیدند  نتیجـه  این  به  گرم،

 بینـیپیش  الگوهـاي   تـرین عامـل تعیـینمهم  هاحوضه

 مهارت و  متفاوت است  هاي اندازه  با  هاییحوضه  در  سیل
 بـین  ارتبـاط  بـه  آن  بینـیپیش  زمان  و  سیل  بینیپیش

ــارش و حوضــه هــاي ویژگی ــازمی ب ــراپنزي . گرددب و  7ی
 هـاي داده  سـال  ده  از  گیـري بهره  )، بـا2016همکاران (

 هشدار  سیستم  تهیۀ  براي   را  بارش  مجموع  ۀآستان  رادار،
نتـایج .  مطرح کردنـد  سوئیس  آلپی  هاي دامنه  در  سریع
 و  زمـانی  دورة  بـا  ها،آسـتانه  مقـادیر  داد  نشان  هاآن  کار

 از  اسـتفاده  با  نهایت،  در.  است  متفاوت  گوناگون،  مناطق
 اسـتفادة  بـراي   سـریع  هشـدار  سیسـتم  رادار،  هاي داده

 از  پـیش  صـورت کـهشـد؛ بدین  تهیـه  بسیاري   کاربران
 سـطح  آسـتانه،  مقـدار  بـه  بارش  مجموع  مقدار  رسیدن
 همکـاران  و  موسـوي   شـود.می  صـادر  و  مشخص  هشدار

 هاي حوضـه  براي   رواناب  ضریب  برآورد  در  ،)46:  1378(
 مقـادیر  کـه  داشتند  اشاره  نکته  این  به  مازندران،  دریاي 

ــاب ضــرایب ـ استدلالی روش طبــق آمدهدســتبه روان
 تجربـی  هـاي روش  مقـادیر حاصـل از  کمتر از  احتمالی

بیشـینه،   دبی  در  آمدهدستبه  مقادیر  و  همکاران  و  8چاو
مقـادیر حاصـل از   از  بهتـر  احتمالی،  ـاستدلالی  روش  با

) 24:  1385(صـدقی    و  نشاط.  بود  همکاران  و  چاو  روش
 سـازمان  روش  از  اسـتفاده  بـا  روانـاب،  میـزان  برآورد  در

 ملکباغ حوضۀ و در HSC-HMS و  SCSخاك حفاظت
 بروز  دلیلبه  که،  رسیدند  نتیجه  این  به  خوزستان،  استان
 خصـوصبه  سـیلاب،  هـر  وقوع  زمان  در  متفاوت  شرایط
 و  نـدارد  را  تحلیل  توان  SCS  روش  بارش،  شدت  شرایط

 بـا  حـدودي،  تـا  واقعی،  رواناب  تشکیل  که  شد  مشخص
 و  میرزایـی.  داشـت  تفـاوت  SCS  روش  محاسـباتی  روند
 کـه  داشـتند  اشـاره  نکتـه  ایـن  به)  408:  1393(  رئوف
 تجربـی  روابط  در  تمرکز،  زمان  براي   آمدهدستبه  مقادیر

 کردنـد،می اسـتفاده بیشـتري  پارامترهـاي  تعـداد  از  که
 .دارد یواقع مقدار اب مطلوبی مطابقت
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 شناسیروش  و هاداده -3
این پژوهش در سـه حوضـۀ آبریـز سـرمو (محمـدآباد)، 

هاي گرگانرود در اسـتان گل و رامیان، از زیرحوضهزرین
). دادة این پـژوهش شـامل 1گلستان، انجام شد (شکل  
برده، در تاریخ هشتم خرداد مقدار رواناب سه حوضۀ نام

هاي رادار امیرآباد مازندران بود که اولـین ، و داده1393
ــل  ــی از ادارة ک ــتان و دوم ــور آب اس ــورد از ادارة ام م

 هواشناسی استان گلستان دریافت شد.
حوضۀ سرمو از سـه زیرحوضـۀ محمـدآباد، السـتان و  

گـل از سـه  مرزکوه تشکیل شده اسـت. حوضـۀ زرین سیاه 
رودبار تشـکیل شـده  آباد و سـیاه گل، شـیرین حوضۀ زرین 

است. حوضۀ رامیان شامل سه زیرحوضۀ رامیان، جوزچـال  
شــود. در ایــن پــژوهش، ابتــدا، فایــل محــیط  و ویــرو می 

(سـاج)    GISافزار  ها در نرم ها و زیرحوضه گون) حوضه (پلی 

دست آمد. نقشۀ  ها به فراخوانی شد و محیط و مساحت آن 
) نیـز اسـتخراج شـد و بـا  DEMها ( رقومی ارتفاع حوضـه 

استفاده از این نقشـه، ارتفـاع و شـیب و شـبکۀ رودخانـۀ  
 دست آمد. ها به ها و طول رودخانۀ اصلی حوضه حوضه 

منزلـۀ براي هر حوضه، یک ایستگاه هیـدرومتري به
گیري گیري رواناب مشخص شد. براي انـدازهنقطۀ اندازه

گــل و روانــاب، ســه ایســتگاه هیــدرومتري ســرمو، زرین
هاي تجربی و بـا رامیان انتخاب شد. با استفاده از فرمول

احتساب زمان خـروج روانـاب از ایسـتگاه هیـدرومتري 
ها ها و زیرحوضـهمنتخب حوضه، زمـان تمرکـز حوضـه

مختصـات ،  GISافـزار  کمک نرمدست آمد. سپس، بـهبه
ها محاســبه شــد. ایــن اي پیرامــون حوضــهفایــل نقطــه
افـزار رادار صورت برنامـۀ اجرایـی بـراي نرممختصات به

 ).2نوشته شد (شکل 
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ها و ترتیب، محـــیط هریـــک از حوضــــهبـــدین
پـس از اجـراي ایـن ها براي رادار تعریف شد.  زیرحوضه

هـاي افزار رادار و با اسـتفاده از دادهبرنامه در محیط نرم
میانگین ارتفاع بـارش و مجمـوع و میـانگین   خام رادار،

ــه ــاب حوض ــهروان ــانی ها و زیرحوض ــلۀ زم ــا فاص ها، ب
دسـت آمـد. بـا اسـتفاده از حجـم روانـاب ساعته، بهیک

برآوردي رادار و استفاده از تصاویر رادار، مقـدار و نحـوة 
پراکنش و شدت بارش در ساعات متفاوت سامانۀ بارشی 
حاصل شد. با توجه به حجـم روانـاب بـرآوردي رادار در 

ها ســاعات گونــاگون، نمــودار روانــاب هریــک از حوضــه
شده، مقایسه شـد گیري مشخص و با مقدار رواناب اندازه

 و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 پژوهش هايیافته-4
 حوضۀ سرمو -4-1

شــود؛ هاي گرگــانرود محســوب میســرمو از زیرحوضــه
کیلومتر   98کیلومترمربع و محیط آن    397مساحت آن  

است. این حوضه از سه زیرحوضه تشـکیل شـده اسـت: 
ــلی آن  .1 ــۀ اص ــول رودخان ــه ط ــدآباد ک ــۀ محم حوض

و زمان تمرکز آن   %9کیلومتر، میانگین شیب آن   2/23
تا نقطۀ خروجـی آب از ایسـتگاه هیـدرومتري، بـه سـه 

و  78/1و  9/1ترتیب، ، بـهوچـا و یچکرپ و  ایکالفرنروش  
. حوضۀ الستان که طول رودخانـه اصـلی 2است؛    74/1
و زمان تمرکز   %6کیلومتر، میانگین شیب آن    5/34آن  

آن تا نقطۀ خروجی آب از ایستگاه هیدرومتري بـه سـه 
و   76/2و    02/3ترتیب،  بـه  ،وچاروش کالفرنیا، کرپیچ و  

مرزکوه کــه طــول . حوضــۀ ســیاه3ســاعت اســت؛  8/2
کیلـومتر، میـانگین شـیب آن   8/30رودخانۀ اصـلی آن  

و زمان تمرکز آن تا نقطۀ خروجی آب از ایسـتگاه   7/8%
ــاو،  ــرپیچ و چ ــا، ک ــه روش کالفرنی ــه س ــدرومتري ب هی

سـاعت اسـت. میـانگین   2/2و    22/2و    39/2ترتیب،  به
 4/8، در حوضـۀ محمـدآباد،  14ارتفاع بارش تا سـاعت  

متر بود که، با توجـه بـه پوشـش گیـاهی و فصـل میلی
کردن رخداد بارش، ایـن مقـدار بـارش صـرف مرطـوب
). در 1خاك حوضه و فرایند گیرش برگ شـد (جـدول  

اي بـود کـه منـاطق گونـه، پراکنش بـارش به14ساعت  
داراي بارش شدید در فاصلۀ دور از خروجی قرار داشت؛ 

 ).5بنابراین، نقش چندانی در رواناب نداشت (شکل 
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نیز، هرچند در حجم و ارتفـاع بـارش   15در ساعت  
حوضۀ محمدآباد افزایش اندکی دیده شد؛ چون مناطق 
پربارش دور از خروجی قرار داشت، رواناب حاصل از آن 
با تـأخیر بـیش از یـک سـاعت از خروجـی گـذر کـرد. 
بنابراین، در این ساعت هـم، هـیچ افزایشـی در روانـاب 

، پراکنش و مقدار بارش 16حوضه دیده نشد. در ساعت  
حوضـۀ محمـدآباد ماننــد سـاعت پــیش بـود و منــاطق 
پربارش در فاصـلۀ دور از نقطـۀ خروجـی قـرار داشـت. 

علاوه، مقدار و ارتفاع بارش افزایش مطلوبی در حوضۀ به
الستان داشت که، با توجه به زمان تمرکز ایـن حوضـه، 

). 5  ، افزایشی در دبی حوضه نداشت (شکل 16در ساعت  
ــاعت  ــارش، در س ــاع ب ــم و ارتف ــۀ  17حج و در حوض

) و پراکنـدگی آن 1محمدآباد، افزایش داشـت (جـدول  
اي بود که مناطق پربارش در فاصـلۀ نزدیـک بـه گونهبه

نقطۀ خروجی حوضه قرار داشت. هرچند زمـان تمرکـز 
ــدآباد  ــد؛ چــون  8/1حوضــۀ محم ســاعت محاســبه ش

پراکنش بارش با شدت زیاد در فاصلۀ نزدیـک خروجـی 
تر از قرار گرفت، انتظار بر این بود کـه در زمـانی کوتـاه

 5/29خروجی عبور کند. هیـدروگراف حوضـه افـزایش  
). 4  ، نشان داد (شکل 18مترمکعب بر ثانیه را، طی ساعت 

، در نزدیکی نقطۀ خروجی 17افزایش بارشی که، ساعت 
، در فاصلۀ دور از خروجـی رخ 16و   15هاي  و در ساعت

 شد. 18داده بود باعث افزایش دبی در ساعت 
، در حوضه محمدآباد، حدود  18مجموع بارش ساعت  

ــارش آن در    3/ 2 ــاطق پرب ــود و من ــون مترمکعــب ب میلی
اي دورتر از خروجی قرار داشت کـه، بـراي عبـور از  فاصله 

خروجی، بـه زمـان بیشـتري نیـاز بـود. بنـابراین، بخـش  
از خروجی گذر کرد. درصـد    19اي از آن در ساعت  عمده 

این حوضه نیز، که در فاصـلۀ    19بسیاري از بارش ساعت  
نزدیک خروجی رخ داد، با اخـتلاف زمـانی کمتـر از یـک  

هـایی کـه  بر این، بارش ساعت، از خروجی گذر کرد. علاوه 
مرزکوه  در دو حوضۀ السـتان و سـیاه  17و  16در ساعات 

رخ داد، با توجه به زمان تمرکز این دو حوضه، در سـاعت  
  18هاي  از خروجی عبور کرد. بنابراین، ترکیب ساعت   19
دو حوضـۀ    17و    16هاي  حوضۀ محمدآباد و ساعت   19و  

 مرزکوه باعت افزایش دبی شد. الستان و سیاه 
 
 

  
 مترمیلی برحسب سرمو هايزیرحوضه سطح در  رادار  برآوردي  بارش ارتفاع میانگین . 1 جدول

 20 ساعت 19 ساعت 18 ساعت 17 ساعت 16 ساعت 15 ساعت 14 ساعت 
 14/ 0 24/ 2 22/ 6 18/ 0 10/ 7 10/ 8 8/ 4 محمدآباد  حوضۀ

 3/ 7 11/ 4 10/ 3 2/ 3 8/ 6 2/ 2 1/ 4 الستان   حوضۀ
 0/ 5 0/ 6 3/ 3 1/ 1 0/ 6 0/ 4 0/ 4 مرزکوه اه یس حوضۀ
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مترمکعــب در ثانیــه  153، دبــی بــه 20در ســاعت 
 19رسید که نتیجۀ ترکیـب درصـدي از بـارش سـاعت 

ــله ــدآباد، در فاص ــۀ محم ــه، و حوض ــر از حوض اي دورت
دو حوضــۀ الســتان و  18و  17هاي هــاي ســاعتبارش
 65، برابر بـا  21مرزکوه بود. دبی حوضه، در ساعت  سیاه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ماندة بارش حوضۀ مترمکعب بر ثانیه بود که حاصل باقی
ــاعت  ــدآباد، در س ــاعت 20محم ــارش س ــز  19، ب و نی

در دو حوضــۀ الســتان و  18درصــدي از بــارش ســاعت 
 شد.مرزکوه شمرده میسیاه
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 گلزرین  حوضۀ -4-2
 335  مسـاحت  با  گرگانرود،  هاي زیرحوضه  این حوضه از
 زیرحوضـه سه از و کیلومتر 4/81  محیط  و  کیلومترمربع

 طـول  که  کوچک  گلزرین  حوضۀ  .1  است:  شده  تشکیل
 آن  شـیب  میـانگین  کیلـومتر،  2/14  آن  اصـلی  رودخانۀ

 ایسـتگاه  از  آب  خروجی  نقطۀ  تا  آن  تمرکز  زمان  و  10%
ــدرومتري  ــه هی ــه ب ــا، روش س ــرپیچ کالفرنی ــاو، و ک  چ

 حوضـۀ .2 است؛ ساعت  16/1  و  15/1  و  25/1  ترتیب،به
 کیلـومتر،  3/23  آن  اصـلی  رودخانۀ  طول  که  آبادشیرین

 نقطــۀ تـا آن تمرکـز زمـان و %3/8 آن شـیب میـانگین
 کالفرنیـا، روش  سـه  بـه  هیدرومتري   ایستگاه  از  خروجی
 ســاعت 83/1 و 8/1 و 97/1 ترتیب،بــه چــاو، و کــرپیچ
 آن  اصلی  رودخانۀ  طول  که  رودبار  سیاه  حوضۀ  .3  است؛

 تمرکـز زمـان و %8/8 آن شیب  میانگین  کیلومتر،  3/28
 روش  سه  به  هیدرومتري   ایستگاه  از  خروجی  نقطۀ  تا  آن

 08/2  و  05/2  و  23/2  ترتیب،بـه  چاو،  و  کرپیچ  کالفرنیا،
 .است ساعت

  کوچــک   حوضــۀ   در   ، 14  ســاعت   در   بــارش   پــراکنش 
  در   پربـارش   منـاطق   بیشـترِ  کـه   صـورتی بـود به   گل، زرین 

  فاصـلۀ  بـا  بنـابراین،  داشـت؛ قرار   حوضه   خروجی   مجاورت 
  سـاعت،   همـان   در   کـرد و  عبور  خروجی  از  کوتاهی،  زمانی 
.  یافـت   افزایش   ثانیه   بر   مترمکعب   31  به   حوضه   دبی   مقدار 
  3/ 2  حـدود   بـزرگ   گـل زرین   حوضۀ   بارش  کل  حجم  البته 

  بـا   و   دورتـر   مناطق   در   بارش   و چون   بود   مترمکعب   میلیون 
ــأثیر   ترتیب، بــدین داد؛    رخ   کمتــري   شــدت    در   چنــدانی   ت
 ). 7  شکل ( نداشت    14  ساعت   رواناب   افزایش 

 15  سـاعت  در  گلزرین  بزرگ  حوضۀ  بارش  مجموع
 همـان  بـه  ولـی،  بـود  مترمکعـب  میلیون  6/7  حدود  در

 کـه  )4  و  3  شکل(نشد    دیده  رواناب  در  افزایشی  نسبت،
 میلیـون  4/5  حـدود.  بـود  بارش  پراکنش  نحوة  آن  علت

 رخ کوچـک گـلزرین  حوضـۀ  در  فقط  بارش  مترمکعب 
  بـود   خروجـی   از   دوري   فاصـلۀ   در   حجم   این   اما بیشترِ  داد 
  خروجـی   نقطـۀ   بـه   تـا   نیـاز داشـت   بیشتري   زمان   به   که 

  دو   در   نیـز   مترمکعـب   میلیـون   2/ 2  حـدود   برسد.   حوضه 
  خروجی   نقطۀ   از   که   بارید   آباد شیرین   و   رودبار سیاه   حوضۀ 
  خروجـی،   از   گـذر   بـراي   و   داشـت   زیـادي   فاصـلۀ   حوضه 
 ). 7 شکل (   داشت   ساعت   دو  حدود   زمانی   به   احتیاج 

  بـارش   حجـم   مجمـوع   اینکـه   وجـود   ، با 16در ساعت  
دبی    بود؛   مترمکعب   میلیون   7  حدود   بزرگ   گل زرین   حوضۀ 

  بـا .  رسید   ثانیه   بر   مترمکعب   46  حدود   به   افزایش   اندکی   با 
  و  پـراکنش  نحـوة  کـه  ، ) 7  شـکل ( رادار    تصـویر   بـر   تمرکز 

  اختلاف   این   علت   داد، می   نشان   را   ساعت   این   بارش   مجموع 
  در   سـاعت،   این   در   بارش   ارتفاع   میانگین .  شد   نمایان   بیشتر 
ــار،   و   آباد شــیرین   کوچــک و   گــل زرین   حوضــۀ   ســه    رودب

)  2  جـدول ( بـود    متر میلی   24/ 2  و   19/ 6  و   15/ 9  ترتیب، به 
.  دارد   حوضـه   کـل   در   بارش   یکنواخت   پراکنش   از   نشان   که 

  کوچـک   گل زرین   حوضۀ   در   بارش   بیشتر میزان   همچنین، 
  در   تـأثیري   و   رخ داد   حوضـه   خروجـی   از   دور   اي فاصله   در 

 . نداشت   این حوضه   16  ساعت   دبی   افزایش 
 به  چشمگیري   افزایش  با  ،17  ساعت  در  حوضه،  دبی

 آن علــت). 3 شــکل(رســید  ثانیــه بــر مترمکعــب 126
 در  ،16  ساعت  در  که،  بارشی بود  از  زیادي   حجم  ترکیب
 زمـان  بـه  توجـه  با  و  بود  باریده  کوچک  گلزرین  حوضۀ
 از  تـا  داشـت  زمان  به  نیاز  بارش،  پراکنش  نحوة  و  تمرکز

. کـرد)  عبـور  خروجی  از  ،17  ساعت  (در  بگذرد  خروجی
 حوضــۀ دو در کــه بارشــی از زیــادي  درصــد همچنــین،

 باریـده  15  و  16  هاي ساعت  در  رودبارسیاه  و  آبادشیرین
 کـرد؛  عبـور  حوضـه  خروجـی  از  ،17  سـاعت  طـی  بود،

 126 دبـی  افـزایش  باعـث  هابارش  این  مجموع  بنابراین،
 ).7و  6شکل (شد  ،17 ساعت در مترمکعب،

 
 مترمیلی  برحسب ،گلزرین  هايحوضهزیر سطح در  رادار  برآوردي  بارش ارتفاع  میانگین .2 جدول  

 20 ساعت 19 ساعت 18 ساعت 17 ساعت 16 ساعت 15 ساعت 14 ساعت 
 3/ 7 3/ 0 9/ 5 12/ 0 15/ 9 42/ 3 17/ 5 گلن یزر  حوضۀ
 3/ 3 2/ 7 8/ 2 5/ 8 19/ 6 7/ 5 3/ 3 رودبار اه یس حوضۀ
 1/ 1 6/ 6 12/ 8 8/ 9 24/ 2 20/ 0 4/ 3 آبادنیری ش حوضۀ
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1399بهار    شماره اول      دوازدهم سال  
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زمان محلی
بارش برآوردي رادار دبی مشاهداتی



 کوبی و همکارانپرویز پنجه

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399بهار    شماره اول      دوازدهم سال  

٨٢ 

ــدةباقی ــاي بارش مان ــاً ه ــواختی تقریب ــه یکن  در ک
 نیـز  بـود  باریـده  17  تـا  16  ساعات  طی  حوضه  سرتاسر

. بـود  18  سـاعت  در  حوضـه  مترمکعـب  83  دبـی  دلیل
 تقریباً  شدت  با  بارش  ،20  تا  16  ساعت  از  اینکه،  دلیلبه

 آن  از  تـدریج،به  داد؛  رخ  حوضـه  سرتاسـر  در  یکنواختی
 دبـی  بارش،  مقدار  نسبی  کاهش  به  توجه  با  و  خارج شد

 .یافت کاهش ملایمی شیب با نیز حوضه

 حوضۀ رامیان -4-3
 آن  مساحت  است؛  گرگانرود  هاي زیرحوضه  از  حوضه  این

 اسـت و  کیلـومتر  4/80  آن  محیط  و  کیلومترمربع  245
 رامیـان  حوضـۀ  .1  شـود:می  زیرحوضـه  سـه  شامل این

 کیلـومتر،  4/18  آن  اصـلی  رودخانـۀ  طـول  کـه  کوچک
 نقطــۀ تـا آن تمرکـز زمـان و %8/9 آن شـیب میـانگین
ــی ــتگاه از آب خروج ــدرومتري  ایس ــه هی ــه ب  روش س
 43/1  و  41/1  و  54/1  ترتیب،بـه  چاو،  و  کرپیچ  کالفرنیا،
 آن  اصلی  رودخانۀ  طول  که  ویرو  حوضۀ  .2  است؛  ساعت

 تمرکـز  زمـان  و  %2/7  آن  شیب  میانگین  کیلومتر،  2/26
 سـه  بـه  هیدرومتري   ایستگاه  از  آب  خروجی  نقطۀ  تا  آن

 و  1/2  و  28/2  ترتیب،بـه  چـاو،  و  کـرپیچ  کالفرنیا،  روش
 رودخانۀ طول  که  جوزچال  حوضۀ  .3  است؛  ساعت  12/2

 زمـان  و  %7  آن  شیب  میانگین  کیلومتر،  9/29  آن  اصلی
 هیـدرومتري   ایسـتگاه  از  آب  خروجی  نقطۀ  تا  آن  تمرکز

 و 53/2 ترتیب،بـه چـاو،  و  کـرپیچ  کالفرنیا،  روش  سه  به
 .است ساعت 2/ 36 و 33/2

.  شـد   آغاز   حوضه   نقاط   بیشتر  بارش در  ، 14 ساعت  در 
  در   ولـی،  بـود  بیشـتر  انـدکی  آن  شـدت  ویـرو،  حوضۀ  در 

  روانـاب   ایجاد   باعث   که   نبود   قدري به   بارش   شدت   مجموع، 
  بـه  نزدیـک  منـاطق  در  زیـرا، ) 3 جـدول ( شود  حوضه  در 

 ).  9  شکل ( داشت   کمتري  شدت   حوضه،   خروجی 

ــارش در ،15 ســاعت در  کوچــک رامیــان حوضــۀ ب
 مترمیلی 2/51  آن  ارتفاع  میانگین  و  داشت  زیادي   شدت

 حوضـۀ دو در.  بـود  مترمکعـب  میلیـون  1/5  آن  حجم  و
 متـرمیلی  8/13  و  2/22ارتفـاع بـارش    جوزچال،  و  ویرو
 در  بـارش  ایـن  از  زیـادي   درصـد  البتـه).  3  جدول(بود  

 از  گـذر  بـراي   که،  داد  رخ  حوضه  خروجی  از  دور  مناطق
  بنابراین،   نیاز بود؛   زمان   به   رواناب،   ایجاد   و   حوضه   خروجی 

  بـه  و  نیافت  افزایش  دبی  حوضه،  این  بارش  حجم  نسبت به 
   ). 8  شکل ( رسید    ثانیه   بر   مترمکعب   61 حدود 
 سـاعت  مانند  حوضه  بارش  کل  حجم  ،16  ساعت  در

 سرتاسـر  در  آن،  پـراکنش  کـه  تفـاوت  ایـن  بـا  بود؛  15
 در  بـارش  ارتفاع).  9  شکل(بود    تقریباً یکنواخت  حوضه،

 ترتیب،بـه جوزچـال،  و  ویرو  کوچک و  رامیان  حوضۀ  سه
). 3 جـــدول(بـــود  متـــرمیلی 8/18 و 2/23 و 3/30

 در  خروجی،  به  نزدیک  مناطق  در  بارش  شدت  همچنین،
 زیادي   درصد  بنابراین،  بود؛  کمتر  کوچک،  رامیان  حوضۀ

 ایـن  دبـی  تشکیل  در  در این حوضه  16  ساعت  بارش  از
 16  سـاعت  شـده درمشاهده  دبـی.  نبـود  دخیـل  ساعت

 بــارش مانــدةباقی حاصــل) ثانیــه بــر مترمکعــب 6/23(
 در  کـه  شدشمرده می  کوچک  رامیان  حوضۀ  15  ساعت
 .بود داده رخ  خروجی  از دورتر مناطق
 بـه  چشمگیري   افزایش  دبی حوضه با  ،17  ساعت  در

 ایـن  دلیـل).  5  شـکل(رسـید    ثانیـه  بر  مترمکعب  367
 رامیــان حوضــۀ در 16 ســاعت بــارش ترکیــب افــزایش
 درصـد  بـارش،  پـراکنش  دلیلبـه  درواقـع،  بود؛  کوچک
 16  ساعت  بارش  مترمکعبی  میلیون  6/3  حجم  از  زیادي 
 حوضـه  خروجی  از  تأخیر،  ساعت  یک  با  یادشده،  حوضۀ
 ایـن  در  17  سـاعت  بـارش  پـراکنش  همچنین،.  گذشت
 نزدیـک  در  پربارش  مناطق  که  بود  اي گونهبه  هم  حوضه

 سـاعت،   یک  از  کمتر  طی  و  قرار داشتند  حوضه  خروجی
 

 
  

 متر میلی  برحسب ،رامیان هايزیرحوضه سطح در  رادار  برآوردي  بارش ارتفاع  میانگین .3 جدول
 20 ساعت 19 ساعت 18 ساعت 17 ساعت 16 ساعت 15 ساعت 14 ساعت 
 0/ 2 3/ 3 26/ 3 33/ 5 30/ 3 51/ 2 4/ 7 ان یرام  حوضۀ
 0/ 6 12/ 6 33/ 3 11/ 5 23/ 2 22/ 2 9/ 7 رو یو  حوضۀ
 1/ 7 7/ 1 9/ 8 7/ 6 18/ 8 13/ 8 4/ 0 جوزچال   حوضۀ



 ...  و تأثیر آن در سیل مساحت بارش -مدت -واکاوي شدت

 ران ی اGISسنجش از دور و 
1399بهار    شماره اول      دوازدهم سال  

٨٣ 

 
 
 
 
 

  

 
 رامیان  ۀحوض  در ،1393 خرداد   هشتم بارش براي رادار  برآوردي بارش حجم  و دبی نمودار .8 شکل

 

 

                  

                   

                  

 
 1393 خرداد هشتم  روز سیل ،20:00 تا 14:00 ساعت از  رامیان ۀحوض بارش پراکنش نمایش .9 شکل

0
50
100
150
200
250
300
350
400

0
1000000
2000000
3000000
4000000
5000000
6000000
7000000
8000000

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

تی
هدا

شا
ی م

دب
یه
 ثان
 بر
ب
کع
ترم

م

دار
ي را

رد
رآو

ش ب
بار

ب
کع
ترم

م

زمان محلی
بارش برآوردي رادار دبی مشاهداتی



 کوبی و همکارانپرویز پنجه

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399بهار    شماره اول      دوازدهم سال  

٨٤ 

 بـارش از  زیـادي   بخـش.  رسـید  خروجـی  بـه  این بارش
 نیــز، جوزچــال و ویــرو حوضــۀ دو در 16 و 15 ســاعات

کـرد   گذر  حوضه  از  ،17  ساعت  بارش  پراکنش  تناسببه
معتنابـه دبـی حوضـه شـد   افـزایش  باعـث  و)  9  شکل(
 ،16  و  15  ساعات  بارش، طی  شدت  پراکنش).  8  شکل(

 خروجـی  نزدیک  ،17  ساعت  در  و  حوضه  خروجی  از  دور
 از  17  سـاعت  در  هـم،  بـا  همۀ ایـن مـوارد،  بود؛  حوضه

 .شد دبی چشمگیر افزایش باعث و کرد گذر  خروجی
 از  دورتـر  مناطق  در  که  17  ساعت  بارش  از  درصدي 

 از مقــداري  و رخ داد کوچــک رامیــان حوضــۀ خروجــی
 کـه در  نیـز  کوچـک  رامیـان  حوضـۀ  18  سـاعت  بارش

 مانـدةباقی  بـا  وقوع پیوسـتبـه  خروجی  نزدیک  مناطق
 و ویـــرو حوضـــۀ دو در 16 و 15 ســـاعات هـــاي بارش

ــال ــب جوزچ ــد ترکی ــی، و ش ــاعت در همگ  از ،18 س
مترمکعـب   265  دبی  موجب  و  کرد  گذر  حوضه  خروجی

 حوضـه،  دبـی).  9  و  8  شکل(شد    این ساعت  در  ثانیه  بر
 کـه  رسـید  ثانیـه  بـر  مترمکعـب  163  به  ،19  ساعت  در

 دورتـر  رامیان،  حوضۀ  18  ساعت  بارش  ماندةباقی  نتیجۀ
 و ویــرو حوضــۀ دو در 18 ســاعت بــارش و خروجــی، از

 سـاعت  بارش  ماندةباقی  از  اندکی  درصد  نیز،  و  جوزچال
 .بود جوزچال و  ویرو هاي حوضه 17

 نتایج -5
تمرکـز   زمـان  آوردندسـتبه  براي   تجربی  هاي روش  در

 پایـان بـارش، تا ابتدا از حوضه، کل بارش شدت  حوضه،
 بـه  توجـه  بـا  امـا.  اسـت  شـده  گرفته  نظر  در  یکنواخت
 بـرآورد  باعـث  فـرض  ایـن  بـارش،  تغییرپـذیري   ماهیت
 ایـن.  شـد  خواهد  رواناب  بیشینۀ  رخداد  زمان  در  اشتباه

 شـدت  و  پـراکنش  نحوة  رادار،  تصاویر  کمکبه  پژوهش،
 نیـز مقـدار  رادار  پوششـی  هاي داده  داد و  نشان  را  بارش
 محاسبه  ساعته،یک  زمانی  فاصلۀ  در  در حوضه را،  بارش
 بارش  حجم  و  مشاهداتی  دبی  نمودار  مقایسۀ  نتایج.  کرد

 رخـداد  زمـان  و  تغییـرات  نحـوة  کـه  داد  نشان  برآوردي 
 محاسـباتی،  تمرکـز  زمـان  بـه  توجـه  با  رواناب،  بیشینۀ

ــدارد خــوانیهم ــی نمــودار. ن  وابســتگی مشــاهداتی دب

 داشت  بارش  شدت  تغییرات  و  بارش  پراکنش  به  مطلوبی
. شد  داده  نشان  خوبیبه  رادار،  هاي داده  و  تصاویر  در  که،
 سـاعات  در  رواناب  مقدار  بینیپیش  براي   رسد،می  نظربه

 برآوردي   بارش  پراکنش  و  مدت  شدت و  به  باید  متفاوت،
. داشـت بیشـتري  بر آن تمرکـز و  توجه  هواشناسی  رادار

 زمـان  بینـیپیش  در  رادار  تصـاویر  و  هـاداده  از  استفاده
 .است سودمند بسیار سیل  رخداد

 منابع -6
ــدرولوژي اصــول ،1391،.ا علیــزاده، ــاربردي هی ، ک

ــهد: ــارات مش ــتان انتش ــدس آس ــوي، ق ــاپ رض  چ
 ).ششم  ویرایش(وچهارم سی

 س.، رســتم اســلامیان، ج.، جمشــیدنژاد، ف.، موســوي،
 بـراي  روانـاب  ضریب  تخمین  ،1378  ن.،  افشار،

 و  علـوم  ،مازندران   دریاي  هايحوضه  از  تعدادي
، 2  شـمارة  ،3  جلد  طبیعی،  منابع  و  کشاورزي   فنون

 .1-19صص. 
 معـادلات مقایسـۀ ،1393 ،.م رئـوف، ،.س میرزایی،

 در سـیلاب هیدروگراف تجزیۀ روش و تجربی

 مـوردي: حوضـۀ مطالعۀ تمرکز، زمان  برآورد

 مـدیریت و مهندسـی ،اردبیـل ـ استان آتشگاه

 .407-414 ، صص.4شمارة  ،6جلد  آبخیز،
 با رواناب میزان  برآورد ،1385  ح.،  صدقی،  ،.ع  نشاط،

 مـدل و  HEC-HMSسازمان  روش از استفاده
)SCS( آبخیـز حوضــۀ در خــاك حفاظـت 

 سال کشاورزي، علوم ،خوزستان  ـ استان ملکباغ

 .787-798، صص. 4شمارة  ،12
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