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 چکيده مبسوط
بشر است، سيل خسارات زيادي به  يراصوليغ هاييتفعال يرتأثبارشي و همچنين شرايط محلي که بيشتر تحت  هايسامانهبا نفوذ  سالههمه مقدمه و هدف:

آبخيز کوچک فاقد ايستگاه  حوزهومتري تخريب شده و يا اينکه هاي هيدر. گاهي در اثر سيلاب ايستگاهکنديمها وارد و پروژه هاگاهسکونتنابع طبيعي، م
و  شدهمحاسبهسيلاب  ، مقادير رواناب وهاحوضهحداکثر سيلاب نيازمند روش مناسبي است تا در اين  هاييدببرآورد رواناب و  يجهدرنت ،باشنديمهيدرومتري 

با تراکم بالاي سکونتگاه و  ييهامکان به مشرف موردمطالعهدارد که حوضه  يدوچندانشود. پيشگيري از اين خسارات زماني اهميت  يشگيريپاز خسارات آنها 
برآورد ميزان رواناب در  منظوربهشهر ملاير  به مشرفحوزه آبخيز جان بسياري از ساکنين را تهديد نمايد. در اين تحقيق  توانديمشهري باشد که  يساتتأس

 قرار گرفت. يموردبررسآن  يهاحوضههريک از زير 
مدل رقومي ارتفاعي و  پردازشاست.  شده کشيده شهر شرقي شمال تا شمال ازهکتار  14700آبخيز مشرف به شهر ملاير با وسعت حوزه :هاروشمواد و 

از روش شماره  هر زير حوضهبراي برآورد ارتفاع رواناب و حجم سيلاب در  .شهر شد به مشرف منطقهزير حوضه در  5منجر به شناسايي هاي ميداني بازديد
روز  5و مقدار بارش پيشين در  طراحي بارش عنوان هب سال 30 بازگشت دوره در ابمتر در روز ميلي 88شديدترين واقعه بارش به مقدار منحني استفاده شد. 

 با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي براي محاسبه پارامترهاي فيزيکي حوضه در اين مطالعهمتر لحاظ شد. ميلي 2/45قبل از اين واقعه با مقدار تجمعي 
 13که داراي  2-سنتينل تصاوير به کارگيري باشد. يا توليد ، پوشش گياهي، خاک و همچنين نقشه کاربري اراضي رقومي شناسيينزمتوپوگرافي،  يهانقشه

 هاييهلاسپس با استفاده از تلفيق تامين شد.  بارش طراحيو  اراضي کاربري وضعيت هاي¬نقشه زماني¬هممتري است  10باند طيفي و توان تفکيک مکاني 
 با توليد شد. شماره منحنينقشه  ،متحدهيالاتاسرويس حفاظت خاک روش  يريکارگبههيدرولوژيکي خاک، کاربري اراضي و پوشش گياهي و با  يهاگروه
شماره مقادير  .شد تصحيح مرطوب حالت براي منحني شماره مقدار مرطوب، پيشين رطوبت شرايط در حوضه گيري¬قرار و قبل روز 5 بارندگي مقدار به توجه

ميانگين حسابي شماره منحني هر زير حوضه و رويکرد ارتفاع رواناب وزني براي هر شماره با سه رويکرد شماره منحني وزني براي هر زير حوضه،  منحني
با استفاده از در مرحله بعد شد.  دهااستف هاحوضه يرزروش کرپيچ براي محاسبه زمان تمرکز هريک از از مورد مقايسه قرار گرفت.  ،واحدهاي کاري درمنحني 

رتفاع بارش به ارتفاع مقادير ا متحدهيالاتاسرويس حفاظت خاک با استفاده از رابطه  2021تا  1991ملاير در دوره آماري  ايستگاهروزانه  حداکثر بارش يهاداده
 .گرديدمحاسبه ميزان دبي اوج سيل براي هر زير حوضه سپس  ل شدرواناب تبدي

متوسط شماره منحني در  يجهدرنتدر توليد رواناب است.  هاحوضهاز دلايل پتانسيل بالاي زير  سالهيک هاييعلف دفقر پوشش گياهي دائمي و وجو :هاافتهي
تبديل مقادير شماره منحني به ارتفاع است که نشان از توانايي بالاي حوضه در توليد رواناب است.  46/81و  09/79هاي ميانگين حسابي و وزني به ترتيب روش

ارتفاع رواناب وزني براي هر شماره محاسبه رويکرد با  نتايج آنمقايسه در نهايت و وزني و ميانگين حسابي شماره منحني با استفاده از روش اوج سيل دبي و 
ارتفاع رواناب و دبي اوج سيل مربوط به هر زير حوضه  يهانقشه يتدرنهارا نشان نداد و  دارييمعناختلاف  موردمطالعهمنطقه  واحدهاي کاريِمنحني در 
به سمت سيل گسيل ين مشارکت را در ردر ثانيه بيشت مترمکعب 168و دبي اوج  متريليم 32/44ارتفاع رواناب ميانگين ي حوضه با زير حوضه شمال ترسيم شد.

 رواناب، ارتفاع و مساحت بين ارتباط در همچنين .دد سيل دارقي حوضه کمترين مشارکت را در توليشر بدر بخش جنو 4زير حوضه شماره و  شهر ملاير داراست
 نداشته را سيل وقوع در مشارکت بيشترين دارد بيشتري مساحت که هاييحوضه لزوماً رواناب ارتفاع و منحني شماره محاسبۀ روش سه هر در داد نشان نتايج

 مساله اين دلايل از را زياد شيب دليل به تمرکز زمان کاهش و سنگي هايزدگيبيرون گستردگي توانمي که دارد نقش نتايج اين در نيز ديگري عوامل و
 داراست را سيل اوج دبي بيشترين دو شماره حوضه زير از پس که سه شماره حوضه زير در طول متر 16314 با حوضه آبراهه ترينطولاني گيريشکل دانست.

 درصدي دو حدود طوليِ شيب بررسي اما باشد؛ داشته عهده به را ثانيه در مترمکعب 100 حدود اوجي دبي سريع تخليه تواندمي که است موردبحثي فني نکات از
سيل ات ناشي از دکه به نوبه خود خطري جدي براي تهدي است بالا بازگشت دوره با هاي¬بارش در تخليه عدم از ناشي گرفتگي سيل بالاي خطر از حاکي آن

 ديگري مشکلات از بالادست هايحوضه زير رواناب تجميع و هاحوضه زير ساير خروجي با اصلي آبراهه انتهايي بخش تلاقي .در بخش جنوب شرقي شهر است
  .دهدمي افزايش را دستپايين مناطق گرفتگيآب خطر که است

هيدرومتري  ايستگاهفاقد  عمدتاًها که سکونتگاه بهمشرف يهاحوضهدر  يدشدهتولاستفاده از روش شماره منحني براي برآورد ميزان رواناب  :يريگجهينت
بالايي در توليد رواناب دارد به همين دليل بايد  يلپتانسشهر ملاير به دليل وجود مراتع کم تراکم و کشاورزي ديم  بهمشرفحوزه آبخيز  روش مناسبي است.

 گي صورت گيرد.دايجاد رواناب و سيل در مواقع بارن زبراي جلوگيري ا آبخيزداري اقدامات اساسي
 

 شهر ملاير، روش شماره منحني، سيلاب شهريرواناب، ، بارش هاي کليدي:واژه
 

 مقدمه
به دليل کاهش به شهرها  هامهاجرت از روستاو افزايش جمعيت 

آوري جوامع روستايي در برابر در مقدار بارش و عدم تاب
يجادشده، از عمده ترين دلايل توسعه کالبدي اهاي يسالخشک

 ينتأم .(Kumar and Dhorde, 2021) شمار مي آيدها بهشهر
نياز مسکن در اين شرايط سبب تغيير کاربري اراضي بخصوص 

کشاورزي و  هايينزم توانديمکه  شوديمدر حاشيه شهرها 
از طرف  .(Jahan et al., 2021) اراضي جنگلي را کاهش دهد

هاي با ديگر اکثر مناطق حومه شهرها در ايران در شرايط بارش
. کننديمناگهاني را تجربه  هاييلابسشدت زياد و مدت کم 

 حساببهتهديد جدي براي ساکنين در شهرها  هايلابساين 
 ;Bashirgonbad, 2022; Gholami et al., 2009) آيديم

Rashidi and Hosseinzadeh, 2019).  به همين دليل برآورد
شهرها از اهميت  به مشرف يهاحوضهل در پتانسيل توليد سي

 زيادي برخوردار است.
ليل در ايران براي اين منظور به د مورداستفاده يهاروش 

 يدارايدرومتري ه يهادادهدر دسترس نبودن يا عدم وجود 

1- Curve Number                                                                                                                          2- Soil Conservation Society 
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هاي مبتني بر پارامترهاي حوضه از روش است. هايييتمحدود
براي استفاده در اين نوع از  جايگزين يهاروشپرکاربردترين 

روش شماره  .(Krisnayanti et al., 2021) است هاحوضه
 يهاگروهراضي، با استفاده از پارامترهاي کاربري ا 1منحني

، پوشش زمين و شرايط هيدرولوژيکي خاک يدرولوژيکيه
را برآورد  هاحوضهپتانسيل توليد سيل در هر يک از زير  توانديم

روش توسط سرويس اين  .(USDA-SCS, 2004) کند
حجم  بينييشپو براي ( SCS) 2متحدهيالاتاحفاظت خاک 

براي  عمدتاً رواناب مستقيم در رويدادهاي بارش مشخص و
توسعه آبخيز کشاورزي کوچک  يهاحوزهارزيابي رواناب در 

که  (K. X. Soulis and Valiantzas, 2013) است شدهداده
 توسط براي مطالعه رفتار بارش و رواناب به دليل سادگي

 قرارگرفته مورداستفادهزيادي  ها و متخصصينهيدرولوژيست
 Al-Juaidi, 2018; Jahan et al., 2021; Mishra) است

and Singh, 2006) . علاوه بر اين فراتر از توانايي مستقل اين
روش براي برآورد رواناب ناشي از وقايع بارش؛ به بخش 

 D L) است شدهيلتبدتر هاي پيچيدهاز مدل ناپذيريييجدا

Prasanna et al., 2023; Geetha et al., 2008; Kheimi 
and Abdelaziz, 2022; Lian et al., 2020; K. Soulis 

and Dercas, 2007; Tailor and Shrimali, 2016) . 
شرايط ، مناطق مختلف دنياروش شماره منحني در 

و  شدهاستفادهمتفاوت کاربري اراضي در و  مختلف ييوهواآب
 توانيمازجمله اين تحقيقات  ايج قابل قبولي ارائه کرده است.نت

 در مناطق مختلف ايران اشاره کرد.به مواردي 
Heidari Chenari et al., 2022  واقعه بارش  3بر اساس

منحني با استفاده از روش شمارهرا  HEC-HMSمنفرد، مدل 
. آناليز حساسيت مدل نشان کار گرفتنددر حوزه آبخيز تجن به 

را بر  يرتأثو جذب آغازي بيشترين داد پارامتر شماره منحني 
در اين تحقيق دبي اوج سيل و حجم دارد.  سازييهشبنتايج 

قرار گرفت.  يموردبررسهاي ارزيابي شاخص عنوانبهجريان 
در روش شماره منحني  قبولقابلنتايج نهايي حاکي از دقت 
درصد  8/0خطاي  و حجم جريان با برآورد پارامترهاي دبي اوج

 است.
Belvasi et al., 2020  در حوضه دوآب نقش تغييرات

را با روش  خيزييلسرواناب و  هاييژگيوکاربري اراضي بر 
 يهاسالبا استفاده از نقشه کاربري اراضي و شماره منحني 

 2018بارش و دبي سال  يهادادهد. بررسي کردن 2019و  1995
مختلف  يهاسالدر  يادشدهبراي هر دو کاربري اراضي 

سي محاسبه ارتفاع رواناب استفاده شد. نتايج برر منظوربه
کاربري اراضي نشان داد سطح اراضي جنگلي و مراتع  يهانقشه

 3/68و  7/39معادل  يلومترمربعک 28/25و  56/71به ترتيب 
درصد کل مساحت حوضه کاهش و اراضي ديم، آب و مناطق 

، 7/60معادل  يلومترمربعک 6/78و  19/88، 58/30مسکوني 
 همچنين، شمارۀ منحني. درصد افزايش داشته است 89و  2/59

 يجهدرنت .است يافتهيشافزا 76/80به  60/64طور ميانگين از به
 19/74و حجم رواناب  15/46اين تغييرات، دبي اوج رواناب 

 .اندداشتهدرصد افزايش 
Abedini and lotfi, 2019 شماره  با استفاده از روش

زير  خيزييلساردبيل پتانسيل  منحني در حوزه آبخيز شاهرودِ
انگيزه اصلي اين  را بررسي کردند.منطقه مورد  يهاحوضه

است که  دستيينپاانساني در  يهاسکونتگاهمطالعه وجود 
در اين مطالعه از روش اهميت موضوع را دوچندان کرده است. 

 هاحوضهشماره منحني براي محاسبه ارتفاع رواناب در زير 
 يبندطبقهدر اين تحقيق استفاده از  توجهقابلاستفاده شد. نکته 

بر اساس  مختلف نقشه شماره منحني يهاکلاس
 بر اساس کلاس مختلف است. 5در  طبيعي هاييشکستگ

نواحي مرکزي، شمال غرب و جنوب  ،از مدل آمدهدستبهنتايج 
هاي با پتانسيل بسيار زياد و زياد و جنوب غرب حوضه در پهنه

درصد از مساحت حوضه داراي پتانسيل  13/5و  اندقرارگرفته
درصد مساحت حوضه نيز داراي  62/14خيزي بسيار زياد و سيل

 خيزي است.پتانسيل زياد به جهت سيل
Azamirad et al., 2018  در حوزه آبخيز کشف رود

از روش  ،هاحوضهزير  خيزييلسبررسي پتانسيل  منظوربه
SCS  استفاده کردند.  اطلاعات جغرافيايي ۀساماندر محيط

هاي کاربري اراضي و روش شماره منحني با استفاده از نقشه
توزيعي و بر اساس  صورتبههيدرولوژيکي خاک  يهاگروه

تحليل رگبارها قرار گرفت.  مورداستفادهشرايط رطوبتي حوضه 
سال با استفاده از توزيع پيرسون  100تا  2 يهابازگشتدر دوره 

 68/25نشان داد  موردمطالعهزير حوضه از منطقه  86در  3تيپ 
 25/5مال، نر خيزييلسانسيل درصد مساحت منطقه داراي پت

فوق  خيزييلسداراي پتانسيل  ددرص 6/25درصد بحراني و 
 .بحراني است

Rawat and Singh, 2017  اي در حوضه در مطالعه
اين کشور  خشکيمهنهندوستان که در منطقه خشک و  آبادالله

 شدهمشاهده يهادادهاز روش شماره منحني و  شدهواقع
 ميزان رواناب توليدي را برآورد کردند. ،برداشتي از سطح منطقه

 14 رواناب حجم سالانه ميانگين که نتايج اين تحقيق نشان داد
 ميانگين از که ناشي دهبو ميليون مترمکعب 58/3 معادل ساله

 ضريب است. مترسانتي 77/110 معادل ياسالانه بارندگي
 .ه استبود 22/0 در اين منطقه رواناب متوسط

Matomela et al., 2019 سامانه  ،از روش شماره منحني
براي سنجش از راه دور  هاييکتکنو اطلاعات جغرافيايي 

اي در کشور چين استفاده رآورد بارش و رواناب حوضه درياچهب
مديريت حوزه آبخيز اين درياچه توزيع  منظوربهآنها کردند. 

زماني و مکاني خصوصيات هيدرولوژيکي حوضه را با استفاده از 
در محاسبات برآورد رواناب روزانه،  سامانه اطلاعات جغرافيايي

معيار  عنوانبهند. ضريب همبستگي دخالت دادماهانه و سالانه 
ارزيابي ارتباط بين بارش و رواناب در اين تحقيق بود. نتايج اين 

 يهابارشمتوسط رواناب را براي  متريليم 78/17تحقيق 
درصد  18/7که اين مقدار  نشان داد 2001تا  2016 يهاسال

 سالانه در طي دوره آمار بود. بارش متوسط
Qays Hashim and Naba Sayl, 2020  يامطالعهدر 

غربي کشور عراق انجام گرفت از روش شماره  هاييابانبکه در 
اطلاعات جغرافيايي براي برآورد  ۀسامان هاييکتکنمنحني و 

. رواناب در حوضه فاقد ايستگاه هيدرومتري استفاده کردند
و  7/12، 3/7با حجم  مترييليم 3/20تا  5/12ورد رواناب آبر
 ، فهامي و زادانهچلاندر سه منطقه ميليون مترمکعب  8/9

 بود. 2019تا  2018نتيجه حداکثر بارش در دوره آماري 
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مختلف  هاييماقلنتايج استفاده از روش شماره منحني در 
از  توانيمن داد که ايران و جهان نشامتفاوت در  هايکاربرو 

 يهاحوضهروشي مطمئن براي برآورد رواناب در  عنوانبهآن 
 مشرفحوضه  خروجيکوچک استفاده نمود. با توجه به اينکه در 

شهر ملاير ايستگاه هيدرومتري وجود نداشته و حوضه  به
اخير به دليل شرايط فيزيوگرافي،  يهاسالدر بالادست شهر نيز 

ي سنگ يزدگبرونستردگي سازندهاي با گفقر پوشش گياهي، 
هايي با شاهد رواناب ،حوضهزمان تمرکز  بودنو درنتيجه کوتاه 

مخرب از مسايل مهم  هاييلابس، وقوع بوده استشدت زياد 
شناسايي زير هدف اصلي اين تحقيق  .در اين منطقه است

جلوگيري از  باهدفهاي با پتانسيل بالاي توليد سيل حوضه
با شهري  يساتتأسساکنين و  ايجاد خسارت مالي و جاني به

استفاده از رويکرد  .باشديماز روش شماره منحني استفاده 
-حوضه در مقايسه با روشمحاسبه ارتفاع رواناب وزني هر زير

به منظور  هاي ميانگين وزني و ميانگين حسابي شماره منحني

اين  جستهرنکات ب زاتر ارتفاع و حجم رواناب ن دقيقتخمي
  تحقيق است.

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 
هکتار در محدوده  14700با وسعت  موردمطالعهحوزه آبخيز 

و طول  شمالي 34˚23' 48"تا  34˚17' 38"عرض جغرافيايي 
 شده است.واقعشرقي   48˚58' 27"تا  48˚ 50' 50"جغرافيايي
از شمال تا شمال شرقي شهر کشيده شده  موردمطالعهمحدوده 

 هايزدگييرونبپرشيب و  يهادامنهکه در قسمت شرقي با 
 شدهاحاطههاي موسوم به کوه سرده سنگي از جنس شيست کوه

تندي در برابر رگبارهاي بارشي  يدرولوژيکيه العملعکسکه 
در ايران و استان  موردمطالعهمنطقه  دهندهنشان 1شکل  .رددا

 همدان است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 همدان در ايران و استان موردمطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه  -1شکل 
Figure1. Study area location in Hamedan province and Iran country 

 روش پژوهش
د رواناب بوط به برآوردر مطالعات مر منطقهه اينکه مرز ب با توجه

يي برخوردار است با استفاده از سامانه گوگل ارث از اهميت بالا
هاي اي و يالبا توجه به شبکه آبراهه موردمطالعهمرز محدوده 

در مرحله بعد با استفاده  تعيين شد. حوضهمنتهي به خروجي 
مدل رقومي ارتفاعي حوضه و بازديدهاي ميداني و به کمک 

و  موردمطالعه يهاهضحومرز زير  Arc Hydroالحاقيه 
وگرافيکي مربوط به آنها تعيين خصوصيات هيدرولوژيکي و فيزي

زير حوضه تقسيم  5به  موردمطالعهشد. بر اين اساس منطقه 
سپس فرايندهاي محاسبه ارتفاع رواناب، مقدار نگهداشت  شد.

حوضه، مقدار شماره منحني، محاسبه زمان تمرکز هر زير حوضه 
مختلف  يهاگاممربوط به هر مرحله در  يهانقشه يتدرنهاو 

محاسبه ارتفاع رواناب  .به ترتيب زير صورت گرفت ،قاين تحقي

 شد انجام (1)رابطه با استفاده از  SCSاستفاده از روش با 

(USDA-SCS, 2004). 
 (1)رابطه 

R=
(P-0.2 S)

2

(P+0.8S)
 

است که با  متريليم برحسب بارندگي برابر با ارتفاع Pکه در آن 
بررسي آمار بارش روزانه ايستگاه سينوپتيک ملاير در دوره 

 ،و استخراج مقادير حداکثر روزانه 2021تا  1991آماري 
 متريليم 88با مقدار  01/04/2019مربوط به  ،شديدترين واقعه

 در دوره مترييليم 2/45روز قبل  5در روز و مقدار بارش 
در  مبناي محاسبات قرار داده شد. عنوانبهسال  30بازگشت 

 برگاب،)حوضه سطح در آب نگهداشت به مربوط S (1)رابطه 

 نوع با رابطه در S ( است. مقدارسطحي ذخيره و خاک در نفوذ

 خاک سطحي وضعيت و اراضي از يبرداربهره نحوه و پوشش
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 .باشديم انتقال ازنظرداخل خاک  و يرينفوذپذ ازنظر
 خاک به فرصتي و داده کاهش را S مقدار متوالي يهابارندگي

 مقدار يک، ينبنابرا .دهدينم تعرق تبخير و و زهکشي براي

 قبلي رطوبت به وابسته که دارد وجود آن براي کمينه و بيشينه

 کل تلفات از که دهديم نشان هايريگاندازه .باشديم خاک

شروع  از قبل آن 2/0 حدود ميانگين طوربه ،S حوضه بالقوه
 8/0 و کرده عمل اوليه تلفات صورتبه هرز آب يافتن جريان

 در خاک عمقي و سطحي نفوذ صرف بارش، طول در آن

 باشد، کمتر S 2/0 از بارندگي ارتفاع چنانچه بنابراين .شوديم

 کل تلفات نخواهد آمد. مقدار وجود به رواناب که شوديم فرض

 منحني شماره نام به بعد بدون عامل يک با يارابطه توسط S يا

 شوديممحاسبه  (2) د که مقدار آن با استفاده از رابطهراد ارتباط
-USDA) باشديم متريليمدر اين رابطه برحسب  Sکه مقدار 

SCS, 2004).  
 (2رابطه )

S=
25400

CN
-254 

 و حوضه سطح در آب نفوذ مقدار با منحنيشماره  مقدار
 نحنيم هشمار مقدار .باشديممتناسب  حوضه يهاويژگي ساير

 صفر برابر منحنيه شمار در .است متغير 100 تا صفر بين

 منحني ارهشمدر  و نيامده حاصل بارندگي از روانابي گونهيچه
 عارتفا و يافته جريان سطح زمين در بارش تمامي 100 برابر

 نوبه هب شماره منحني .بود خواهد بارندگي ارتفاع برابر رواناب

 شرايط و  زمين از يبرداربهره نوع خاک، مشخصات روي از خود

 نحنيمشماره  تعيين از پس .گردديم تعيين خاک قبلي رطوبت

 ،گيبارند گرفتن نظر در با و شدهمشخص نگهداشت ،مقدار
 Barker and) شوديم محاسبه رواناب ارتفاع

Chandrakantha, 2022) . 
 نفوذسنج يهادادهبر اساس ميزان بارش، رواناب و  هاخاک
 اندشدهيمتقسهيدرولوژيکي  يهاگروهبه 

(Musgrave  G.W., 1955) . به چهار  هاخاکبر اين اساس
. براي جزييات شونديم تقسيم D و A ،B، Cگروه هيدرولوژيکي 

 National Engineering Handbook) بيشتر به منبع

Chapter 7 Hydrologic Soil Groups, 2009) .رجوع شود  

ديگر براي تعيين مقدار شماره منحني  کنندهيينتعپارامتر 
از زمين است که بر اساس کاربري اراضي،  يبرداربهرهيت وضع

و وضعيت هيدرولوژيکي اراضي  شدهانجامعمليات اصلاحي 
در اين مطالعه نقشه  .(USDA-NRCS, 2002) شوديمين تعي

و در محدوده  2-سنتينلتصاوير کاربري اراضي با استفاده از 
باند  13ماهواره با  اين ماهواره .توليد شد 2020زماني سال 

متر نخستين ماهواره  60تا  10طيفي و توان تفکيک مکاني بين 
متري است و  10که داراي توان تفکيک مکاني  استاپتيکي 

 .داده هاي آن بصورت رايگان در اختيار کاربران قرار گرفته است
 يجهدرنت و نفوذ شدت کاهش در مهم عوامل از ديگر يکي

 خاک جهت توان .باشديم خاک قبلي رطوبت ،بروانا افزايش

 .باشد خشک خاک که دارد را خود مقدار بيشترين هنگامي نفوذ
 رطوبت وضعيت با رابطه در S تغييرات منحني شماره روش در

 گرفته در نظر مختلف حالت سه و شدهيبررس خاک پيشين

 عمل که يريتأث دليل به نيز گياه خواب يا و رشد فصل. شوديم

 .گردد لحاظ محاسبات در بايد دارد، خاک رطوبت بر تعرق
 بر اساس و (1) جدول از توانيم را خاک پيشين رطوبت شرايط

 به دست نظر دمور روز از قبل روز 5مدت  طي بارندگي مجموع

 خاک، هيدرولوژيکي هايگروه شدن مشخص از پسآورد. 
 با هيدرولوژيکي، شرايط و( 2 جدول) برداريبهره وضعيت
 رطوبت شرايط براي منحني شماره مربوطه جداول از استفاده
 پيشين رطوبت شرايط چنانچه. آيدمي دست به متوسط پيشين
 بارندگي يا باشد خشک خاک يعني نباشد، متوسط حالت خاک

 و باشد باريده ديگري باران آن از قبل که گيرد صورت درزماني
دو  يآمده برادستبه يمرطوب باشد، شماره منحن خاک
. براي بررسي گردديم حيخشک و مرطوب تصح تيوضع

جزئيات مربوط به تعيين شرايط رطوبت پيشين به منبع 
(Silveira et al., 2000 مراجعه شود. در اين تحقيق با توجه )

 يريگ¬قرار و( متر¬ميلي 2/45روز قبل ) 5به مقدار بارندگي 
رطوبت پيشين مرطوب، مقدار شماره منحني  شرايط در حوضه

 براي حالت مرطوب تصحيح شد.
 

 
  (USDA-SCS, 2004)وضعيت رطوبت پيشين خاک -1 جدول

Table 1. Soil Antecedent Moisture Condition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soil Moisture Group 

 خاک رطوبتي گروه
Five-day antecedent rainfall (mm) 

 متر(روز قبل )ميلي 5مقدار بارش 
Plant growth stage 

 رشد فصل
Other stage 

 خواب فصل
AMC І (Dry) 

 خشک
<30 <15 

AMC Π (Moderate) 

 متوسط
30-50 15-30 

AMC Ш (Wet) 

 مرطوب
>50 >30 
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 موردمطالعهمنطقه و مساحت مربوط به هر کاربري در  هايکاربرانواع  -2 جدول
Table 2. Types of land uses and the area of each land use in the study area 

 
 يرزبراي قوت اين تحقيق در محاسبه رواناب  نقطه

 شماره منحني که شامل بيش از يک مقدار است ييهاحوضه

قرار  يموردبررسبراي محاسبه رواناب کل  رويکرد سههستند، 
 . گرفت

شماره رويکرد ميانگين حسابي شماره منحني: در اين روش  -
و بدون در نظر  شدهمحاسبهمنحني هر واحد هيدرولوژيکي 

شماره منحني هر زير ميانگين حسابي  ،مساحت هر واحد نگرفت
 .شوديممحاسبه حوضه 

 با وزني شماره منحنيرويکرد ميانگين وزني شماره منحني:  -
 کسر در ضرب شماره منحني مقدار هر مجموع گرفتن نظر در
 محاسبه( 3)و مطابق رابطه  حوضه يرز مساحت کل از آن
 .شوديم

 (3) رابطه
𝐶𝑁𝑎𝑤 =

∑ (𝐶𝑁𝑖 ∗ 𝐴𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 حوضه ريزشماره منحني وزني براي حوضه يا  CNawکه در آن 
شامل کاربري  يچندضلعشماره منحني براي هر  CNi،موردنظر

د ضلعي شامل چنهرمساحت  Aiو گروه هيدرولوژيکي خاک،
هر زير  يهايچندضلعتعداد  nکاربري و گروه هيدرولوژيکي و 

حوضه در کاربري خاص با گروه هيدرولوژيکي مخصوص به 
 خود است.

 هر براي جداگانه طوربه روانابرويکرد ميانگين وزني رواناب:  -
 کلي رواناب تعيين براي هاحجم و شوديم محاسبه CN مقدار

 سطوح از را کامل رواناب حجم رويکرد اين. شونديم ترکيب
 کم رويدادهاي يسازمدل هنگام ژهيوبه ،کنديم حفظ رينفوذپذ
( نحوه محاسبه اين رويکرد را تشريح 4رابطه شماره ) ؛بارش

 .کنديم
 (4) رابطه

𝑅𝑎𝑤 =
∑ (𝑅𝐶𝑁𝑖 ∗ 𝐴𝐶𝑁𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝐶𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1

 

ارتفاعات رواناب وزني براي حوضه يا زير  Rawکه در آن
 مساحت هر CN،ACNiارتفاع رواناب براي هر  RCNi،حوضه

تعداد  nو  موردنظرشماره منحني ي شامل چندضلع
يا  حوضه ريزشماره منحني در ي مربوط به هر هايچندضلع

حوضه است. پس از تعيين ارتفاع رواناب با هر يک از 
 SCS( که توسط 5رويکردهاي فوق با استفاده از رابطه )

دبي حداکثر هر زير حوضه را محاسبه  توانيماست  شنهادشدهيپ
 .(USDA-SCS, 2004) نمود

 (5) رابطه
Qp=

0.208AR

Tp
 

رواناب  عمق R ساعت(، (اوج دبي به رسيدن زمان  PTکه در آن
 Qp و) )کيلومترمربع حوضهزيريا  حوضهمساحت  A متر(،ميلي)

 روش اين اساس بر است.) ثانيه بر )مترمکعب سيل اوج يدب

 CT آن تمرکز زمان که ايحوضه روي T تداوم با باراني اگر

 خود حداکثر به دبي ساعت PT از پس دهد، رخ است )ساعت(

 .آيديم( به دست 6از رابطه ) PT و رسدمي
 Tp=0.6Tc+√Tc  (6) رابطه

 زمان مقدارکه  .شد، محاسبه تمرکز زمان ابتدا (6) رابطه در

 شرايط و آن شيب اصلي، آبراهه طول به بستگي تمرکز

 شعاع و زبري ضريب جريان، مانند مسير هيدروليکي

 تمرکز زمان محاسبه براي زيادي هايرابطه. دارد هيدروليکي

 اصلي آبراهه طول عامل دو اساس ها برآن بيشتر که شدهارائه

 اين از يکي (Kirpich, 1940) کرپيچ روش. باشندمي شيب و

 شود.مي بيان (7) رابطه صورتبه که باشدمي هاروش
 Tc=0.019L0.77S-0.385 (7) رابطه

 S متر، به حوضه در آب مسير ترينبزرگ طول L که در آن،
 . باشديم متر بر متر به آب مسير شيب

 
 نتايج و بحث

و به منظور تعيين پتانسيل  SCSاين پژوهش بر اساس روش 
. در روش خيزي حوضه مشرف به شهر ملاير انجام شدسيل

SCS  ،عواملي نظير ارتفاع بارش، زمان تمرکز، مساحت حوضه
ميزان نفوذپذيري، کاربري اراضي و ضريب توليد رواناب به 

حجم و دبي اوج هر يک از زير حوضه ها را کارگيري شده تا 
با استفاده از بازديدها ميداني الف -2شکل مطابق برآورد نمايد. 

زير حوضه در منطقه  5 متر 30بادقت  و مدل رقومي ارتفاعي
 هيدرولوژيکيِ يهاگروهتلفيق نقشه  شد.مشخص  موردمطالعه

زير و ( ج-2)شکل  ، کاربري اراضي(ب-2ک منطقه )شکل اخ
)شکل نقشه شماره منحني هر زير حوضه  تيدرنها هاحوضه

 را توليد کرد. ( ه-2

محاسبه مقادير شماره منحني منجر به توليد مقدار 
آن در کل  عتوزي دهندهنشان د-2نگهداشت گرديد که شکل 

محاسبه ارتفاع  ازينشيپمحاسبه مقدار نگهداشت حوضه است. 
مقدار ( 1) است که با استفاده از رابطه SCSرواناب به روش 

منجر  ادشدهيسه روش  طِسرواناب در حالت شماره منحني متو
شد  موردمطالعهبه توليد نقشه پهنه ارتفاع رواناب در منطقه 

 منظوربه هاحوضهمحاسبه زمان تمرکز زير  .(و-2شکل )
با استفاده از ضروري است که  يالحظهمحاسبه دبي حداکثر 

Land use type 

 نوع کاربري
Area (hectare) 

 )هکتار( مساحت
Percentage area  

 مساحتدرصد 
Low density pasture 

 مرتع کم تراکم
3665.11 24.95 

Semi-dense pasture 

 مرتع نيمه متراکم
1088.33 7.41 

Dense pasture 

 مرتع متراکم
1037.40 7.06 

Dry farming 

 زراعت ديم
6882.71 46.86 

Aquaculture and gardens 
 زراعت آبی و باغات

1968.79 13.40 

Residential areas 
 مناطق مسکونی

46.35 0.32 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

6-
30

 ]
 

                             5 / 11

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1228-fa.html


 

 

همچنين نتايج مربوط به  .است شدهمحاسبه کرپيچروش 
در محاسبه رواناب به سه روش  هاحوضهپارامترهاي دخيل زير 

شماره منحني با ميانگين حسابي، شماره منحني وزني و ارتفاع 
نتايج اين تحقيق نشان داد  آمده است. 3رواناب وزني در جدول 

 05/56زير حوضه شماره يک با بيشترين مساحت )
( در روش شماره منحني وزني و رواناب وزني لومترمربعيک

 درروشدر حاليکه  کنديمبيشترين مقدار رواناب را توليد 
با  2شماره بعد از زير حوضه  ،ميانگين حسابي شماره منحني

  در جايگاه دوم قرار دارد. 6/26مساحت 
 رواناب، ارتفاع و مساحت بين ارتباط در بيشتر بررسي با
 ارتفاع و منحني شماره محاسبۀ روش سه هر در داد نشان نتايج

 بيشترين دارد بيشتري مساحت که هايحوضه لزوماً رواناب
 اين در نيز ديگري عوامل و نداشته را سيل وقوع در مشارکت

 زير اين در گياهي پوشش فقر توانمي که دارد نقش نتايج

 کاهش و سنگي هايزدگيبيرون گستردگي دليل به حوضه
 دانست مساله اين دلايل از را زياد شيب دليل به تمرکز زمان

 Azamirad et)( 2018) همکاران و راد اعظمي نتايج با که

al., 2018) دارد مطابقت( 2019) همکاران و رشيدي و 

(Rashidi and Hosseinzadeh, 2019). 
هاي هيدرولوژيکي خاک در منطقه نشان بررسي نقشه گروه

مربوط هکتار(  3/7723درصد از مساحت حوضه ) 54/52داد که 
 7/13926) درصد  C ،2/42هاي با گروه هيدرولوژيکي خاکبه 

درصد آن  26/5تنها و  Dمربوط به گروه هيدرولوژيکي هکتار( 
اي از هاي عمدهبخشاست.  Bمربوط به گروه هيدرولوژيکي 

که داراي بافت متوسط هايي است مساحت منطقه از نوع خاک
سنگي است و لذا نفوذپذيري  يزدگرونيبو گاهي تا سنگين 

 . خيزي بالايي دارندآن پتانسيل سيل تبعبهکمي دارند و 

 (b))ب(        (a)الف(      )

 (c))ج(      

 

 
 (d))د(      

Storage (mm) 
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(e)      (ه)  

 
  (f))و(      

هاي هيدرولوژيکي )ب(، کاربري اراضي )د(، ميزان نگهداشت سطحي )الف(، گروه هاحوضهزير  يبندميتقسهاي نتايج مربوط به نقشه -2شکل 
 موردمطالعههاي منطقه يا ذخيره حوضه )ه(، مقدار شماره منحني )و( و مقادير ارتفاع رواناب )ز( در زير حوضه

Figure 1. Results for divided sub-basin (a), hydrological groups (b), land use map (c), sub-basin storage values (d), 
curve number values map (e) and run off height map (f) in studied area 

 در محاسبه رواناب  هاحوضهنتايج مربوط به پارامترهاي دخيل زير  -3 جدول
Table 3. The results related to parameters of the sub-basins in runoff estimation 

     
Attributes 
 مشخصات

 
Sub-basin 
 زير حوضه

)2Area (km 
 مساحت

 (لومترمربعيک)

CN 
(Arithmetic) 

ميانگين 
شماره  حسابي
 منحني

CN 
(Weighted) 
 ميانگين وزني
 شماره منحني

R (CN- 
Arithmetic) 

(mm) 
ارتفاع رواناب 
)شماره منحني 

)ميليحسابي( 
 متر(

R (CN- 
Weighted) 

(mm) 
ارتفاع رواناب 
)شماره منحني 

 (متر)ميليوزني( 

R (Weighted) 
(mm) 

ميانگين وزني 
ارتفاع رواناب 

 متر()ميلي

(h) cT 
 زمان تمرکز

 )ساعت(

 (h) pT 
 زمان تا اوج

 )ساعت(

1 56.0 79.9 82.7 40.67 45.88 46.41 1.94 2.56 
2 26.6 82.43 82.41 45.35 45.32 45.68 1.25 1.87 
3 35.29 79 80.46 39.07 41.69 40.20 1.47 2.09 
4 13.44 37.45 76.21 30.03 34.37 34.88 1.01 1.62 
5 15.4 80.67 80.53 42.06 41.81 42.17 0.72 1.28 
 

 بررسي پوشش گياهي و کاربري اراضي منطقه نشان داد؛
 95/24 درصد، مراتع کم تراکم 85/46زراعت ديم با سطح 
اکم درصد و مجموع مراتع نيمه متر 4/13درصد، اراضي باغي 

طقه درصد من 3/0درصد و مناطق مسکوني  46/14و متراکم با 
ي از مساحت اعمدهرا در برگرفته است که بخش  موردمطالعه

اکم است مربوط به اراضي ديم و مراتع کم تر موردمطالعهمنطقه 
وشش که در بيشتر موارد به دليل کم بازده شدن و يا فقر پ

 گياهي دائمي مستعد توليد رواناب زيادي هستند.
قابليت توليد رواناب در  دهندهنشاننقشه شماره منحني که 

 يهانقشهگذاري برهمهر واحد هيدرولوژيک است از طريق 
 SCSهاي هيدرولوژيکي خاک و کاربري اراضي در روش گروه

توليد زياد هاي هيدرولوژيکي با قابليت توليد شد. وجود گروه
اي از منطقه و همچنين وجود اراضي هاي عمدهرواناب در بخش

درصد  60شد حدودديم و مراتع کم تراکم در منطقه سبب 
همچنين  ،داشته باشند 80اراضي منطقه شماره منحني بيشتر از 

و ميانگين وزني  توسط شماره منحني به روش ميانگين حسابيم

توانايي بالاي  است که نشان از 46/80و  09/79 به ترتيب
 حوضه در توليد رواناب دارد. 

متر  16314آبراهه حوضه با  نيتريطولان يريگشکل  
 ير حوضه شماره دوزپس از طول در زير حوضه شماره سه که 

است  يموردبحثبيشترين دبي اوج سيل را داراست از نکات فني 
در  مترمکعب 100تخليه سريع دبي اوجي حدود  توانديمکه 

حدود دو  اما بررسي شيب طوليِ؛ ثانيه را به عهده داشته باشد
درصدي آن حاکي از خطر بالاي سيل گرفتگي ناشي از عدم 

 هاي با دوره بازگشت بالا است.تخليه در بارش
 تلاقي بخش انتهايي آبراهه اصلي با خروجي ساير زير

مشکلات  بالادست از يهاهضحوو تجميع رواناب زير  هاحوضه
را افزايش  دستنييپامناطق  يگرفتگآبديگري است که خطر 

 .دهديم
عنوان کانال تخليه رواناب ازناو به مسيل 3شکل  ابقمط
نوب شرقي شهر ملاير جنوب و ج هياليمنتهکه در حوضه 

 بهمشرفهاي در مواقع سيلابي از طريق خيابان است شدهواقع
  .آيد يشمارميبتهديد جدي براي شهر  کمربندي،

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Runoff (mm) 
CN value (weighted) 
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 .است شهر به مشرفموقعيت مسيل ازناو که محل تخليه رواناب خروجيِ حوضۀ  -3شکل 

Figure 3. The location of the Eznav waterway, which is the discharge point of the outflow of the Watershed, 

overlooking the Malayer city 

 
 گيرينتيجه

 يهاحوضهدر اين تحقيق جهت برآورد رواناب و سيلاب 
شهر ملاير از مدل تجربي شماره منحني استفاده شد  بهمشرف

و صحت يابي در  يسازنهيبهآن پس از  يهامؤلفهکه نتايج و 
هاي ديگر از دقت زيادي برخوردار بوده است مقايسه با پژوهش

از فرايندهاي برآورد رواناب  آمدهدستبهاز اين نظر نتايج کلي 
حوضه شماره يک در چارچوب اهداف اين تحقيق نشان داد زير

حداکثر دبي  است موردمطالعهترين زيرحوضه منطقه که شمالي
سطح اين  بيشترينمترمکعب بر ثانيه( را دارد.  168) ايلحظه

باشد و سهم و کشاورزي ديم مي کم تراکمزيرحوضه، مراتع 
تراکم به دليل نفوذ کم در ايجاد رواناب زياد است، به مراتع کم

همين دليل بايد اقدامات اساسي براي جلوگيري از ايجاد رواناب 
اقدامات اساسي  ازجملهو سيل در مواقع بارندگي صورت گيرد. 

آب باران  يآورجمعدر راستاي افزايش نفوذ آب، استقرار سيستم 
پوشش گياهي از طريق  و عمليات کنتورفارو همراه با افزايش

بذرپاشي و بوته کاري گياهان مرتعي ضروري است. اجراي اين 

ش تواند شرايط را براي گسترش پوشاقدامات اصلاحي مي
  .مساعدتر کند گياهي و کاهش رواناب حوضه

به ترتيب  4و  5، 2، 3هاي شماره زيرحوضههاي اوج دبي
با مترمکعب بر ثانيه محاسبه گرديد که  34و  45، 79، 100

مترمکعب بر  426با  درمجموعاحتساب زير حوضه شماره يک 
دليل  ورد به همينبه وجود خواهد آرا  يتوجهقابلاوج ثانيه دبي 

ضروري  هاحوضهآبخيزداري در اين زير  يهاتيفعالام جان
 .است
شيب شهر،  بهمشرفخروجي حوضه  عنوانبهمسيل ازناو  

هاي کمي داشته و در برخي نقاط اين شيب به دليل تخليه نخاله
طور مرتب اين رودخانه به جهيدرنتساختماني منفي شده است. 

از تخليه زباله ساختماني در آن  بايدنيازمند لايروبي است و 
 جلوگيري شود.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Depending on rainfall systems, as well as local conditions influenced 
by unprincipled human activities, floods cause a lot of damage to natural resources, settlements, 
and projects every year. Often hydrometric stations are destroyed during floods or small 
watersheds lack hydrometric stations, which means that the estimation of runoff and maximum 
flood discharges requires a suitable method to calculate runoff and flood values in these basins. 
Prevention of these damages is doubly important when the study area overlooks places with a 
high density of settlements and urban facilities that can threaten the lives of many residents. An 
estimate of the amount of runoff in each of the sub-basins of the watershed overlooking Malayer 
was undertaken in this study.  
Material and Methods: The watershed overlooking the city of Malayer with an area of 14,700 
hectares is stretched from the north to the northeast of the city. The processing of digital elevation 
models identified five sub-basins overlooking the city and field visits. The Curve number method 
was used to estimate runoff height and flood volume in each sub-basin. The most intense rainfall 
event was 88 mm per day with a return period of 30 years as design rainfall and the amount of 
previous rainfall in the 5 days before this event with a cumulative value of 45.2 mm was 
considered. In order to calculate the physical parameters of the watershed in this study, 
topography, geology, vegetation, soil, and land use maps were digitized using a geographic 
information system. By using Sentinel-2 images, which has 13 spectral bands and a spatial 
resolution of 10 meters, simultaneous maps of land use and rainfall were provided. Utilizing the 
SCS method, the layers of land use, vegetation, and soil hydrological groups were combined to 
produce a curve number map. We corrected the value of the curve number for the wet condition 
based on the rainfall 5 days before and the location of the basin in the previous wet conditions. A 
weighted curve number approach for each sub-basin was compared with another approach based 
on the arithmetic mean of the curve number for each sub-basin, as well as a weighted runoff height 
approach for each curve number. Kirpich's method was used to calculate the concentration time 
of each sub-basin. In the next step, using the maximum daily rainfall data from the Malayer 
synoptic station in the statistical period from 1991 to 2021, the rainfall height values were 
converted to runoff height using the SCS relationship, and then the peak flood discharge was 
calculated for each sub-basin. 
Results: The lack of permanent vegetation and the presence of annual grasses are among the 
reasons for the high potential of the sub-basins in the production of runoff. As a result, the average 
curve number of arithmetic and weighted average methods is 79.09 and 81.46, respectively, which 
shows the high capacity of the basin in producing runoff. Converting curve number values to peak 
flood height and flow using two commonly used methods of curve number calculation and 
comparing it with the results of the weighted runoff height calculation approach for each curve 
number in the working units of the study area did not show any significant difference. Finally, the 
maps of the height of the runoff and the peak discharge of each sub-basin were drawn. The 
northern sub-basin of the basin with an average runoff height of 44.32 millimetres and a peak 
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discharge of 168 cubic meters per second has the highest participation in flood discharge towards 
the city of Malayer, and sub-basin No. 4 in the southeastern part of the basin has the least 
participation in flood generation. In addition, in the relationship between the area and the height 
of the runoff, the results showed that in all three methods of calculating the curve number and the 
height of the runoff, the basins with a larger area do not necessarily contribute the most to the 
occurrence of floods. Other factors also play a role in these results, such as the extent of rocky 
outcrops and reduction time of concentration due to the high slope as one of the reasons for this 
problem. The formation of the longest watercourse in the basin with a length of 16314 meters 
under sub-basin number three, which has the highest peak flood flow after sub-basin number two, 
is one of the discussed technical points that can handle the rapid discharge of the peak flow of 
about 100 cubic meters per second. However, the study of its longitudinal slope of about two 
percent indicates the high risk of flooding caused by the lack of evacuation in rains with a high 
return period, which in turn is a serious risk for the threats caused by floods in the southeastern 
part of the city. The intersection of the end part of the main waterway with the exit of other sub-
basins and the collection of runoff under the upstream basins are other problems that increase the 
risk of flooding in the downstream areas. 
Conclusion: It is suitable to use the curve number method to estimate the amount of runoff 
produced in the basins overlooking the settlements, which do not usually have hydrometric 
stations. Because of its low-density pastures and rain-fed agriculture, the watershed overlooking 
Malayer has a high potential for runoff production. 
 
Keywords: Curve number method, Malayer city, Rainfall, Runoff, Urban floods 
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