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 مقدمه -1

فاجعه بار در مناطق خشک   جی و منجر به نتا  رساندمی ب یآس هارساخت یاست که به ز یخطرات نیدتریاز شد یکی لیشدن س یجار

  یسالهادر    لی حوادث س  نیتر کننده  رانیوکه در معرض  در جهان است    لیمستعد س  یاز کشورها  یکی  ایران  شود.می  یکوهستان

خشک    مهیاز حد در مناطق خشک و ن  شیب  یدر اثر بارندگ   یناگهان  ل یس  (.1)  بوده است  1398و  1396،  1395،  1380،  1378،  1366

  آسیب قابل توجه به   به  منجر  اما ،(  ٪20-5دهند )می  قرار  ریرا تحت تأث  ی، اگرچه مناطق نسبتاً کمتریناگهان  یهالیس   شود.یم  جادیا

ی جهت  هایاستراتژ  یکی ازخیز  تعیین مناطق سیل  د.نشو می  یدر مناطق کوهستان  ژهیمردم به و  شتیو مع  هایی، داراهاجان انسان

است که   یهواشناس عواملشود ، دسته اول شامل می جادیاز پارامترها ا زیادو گروه متم جهیدر نت لابیس  .است  سیل راتیتأث اهشک 

  ی گروه دوم پارامترها  با دقت قابل قبول در دسترس نیست و  یهواشناس   ستگاهیتعداد کم ا  لیاست و به دل  ریاز نظر مکان و زمان متغ

  سنجی ریخت ی  هایژگ یتوان به ومی  ثابت   یپارامترها ست. از جمله  ا حوضه  غالب    یشناس  نیو زم  یژئومورفولوژ  طیثابت شامل شرا 

. سرعت و  دست موثر اند  نیی پا  یهابه سمت قسمت   آب باران از مناطق بالادست   در حجم و زمان جریان   حوضه اشاره کرد که 

استراهلر در    بار توسط هورتون و   نیاول  ی برا  سنجیریخت مطالعات    دارد.  ی بستگ  سنجیریخت به مشخصات    شتر یب  انیشدت جر

پستی و و  یسطح ،یخط مشخصات یریگ اندازه  قیریخت شنجی از طر لیو تحل هیتجز (.8)انجام گرفت  1950و  1940 یهادهه

،  حوضه  طی، مساحت و محانیجر  ب یمانند ترت  سنجیریخت مختلف    یپارامترها   مطالعاتاز    یاریبس   شود.می  حوضه انجام  بلندی

پستی و  (، نسبت  T)  زهکشی  (، بافتBrنسبت انشعاب ) (،  Fs)   انی(، فرکانس جرDd)  ی، طول حوضه، تراکم زهکشانیطول جر

  یهاحوزه یبندت یاولو  و  حوضهرفتار    لیو تحل  هیتجز  ی( براIfنفوذ )   عامل( و Tc)  تمرکز(، زمان  Rn)   یناهموار  عدد(، Rr)  بلندی

توان  ی، مزیآبخ  یک  یهاحوضهزیر  اولویت  با به دست آوردن.  (13،22)دادندمورد استفاده قرار    لابی س  ی هایژگ یمطالعه و   یبرا  زیآبخ

 . سیلاب بیشتری ایجاد کنندتوانند یم هازیرحوضهاز  کیگرفت که کدام  جهینت

منابع    ت ی ریو مد  یها را در مطالعه علمست ی درولوژی( کار هGIS)   یی ایاطلاعات جغراف  ستمیس  ی، استفاده از فناور ریاخ  یهادر سال

و    حوضه  تعیین مرزهای( باعث شده است که  DEM)   رقومیطور خاص استفاده از مدل ارتفاع    به  (.4کرده است. )  ل یآب تسه

پتانسل تولید سیلاب    بندیتعیین و اولویت   به دنبالمطالعه حاضر    نجام شود.  اشناسی حوضه به سهولت  استخراج خصوصیات ریخت

است که بدین منظور از    سنجیریخت   اتیخصوص   استفاده ازبا  های حوضه سد درونگر در استان خراسان رضوی  در زیرحوضه

 . ها استفاده شده است و تحلیل رقومی داده GISهای قابلیت 

 منطقه مورد مطالعه  -2
 دارد.قرار    و در مجاورت مرز ترکمنستان  در شمال شرق ایران  در شهرستان درگز  حوزه آبخیز مورد مطالعه در شمال شرق ایران

متر از سطح دریا در محل خروجی حوضه در   990حداقل ارتفاع    است.کیلومتر    240کیلومترمربع و محیط    941/ 1  هضوسعت حو

. منطقه مورد مطالعه در (1)شکل  متغیر است   65متر از سطح دریا واقع در ارتفاعات زیرحوضه    2922حداکثر ارتفاع  تا    3حوزه  زیر

همچنین میانگین دمای سالیانه هوای منطقه قرار دارد.    رمیلیمت  304/ 2با متوسط بارندگی سالانه    خشک  مهین  یی آب و هواشرایط  

درجه در   0/ 3درجه سانتی گراد و سردترین ماه با میانگین    23/ 7تیر با  باشد که میانگین گرمترین ماه در  گراد میدرجه سانتی   12/ 1

درونگر    حوزه آبخیز  است.    درجه  34/ 3  حدودمتوسط    ب یدار با ش  ب ی و ش  یکوهستان  یتوپوگراف  یحوضه دارا  می باشد.  ماه  بهمن
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( موقعیت  1شکل )  .باشدمی  سنگ اهک و ماسه سنگ   شناسیزمین   دو تیپ و شامل  داغ بوده  از نظر ساختاری مربوط به زون کپه

 دهد.نشان میدر کشور و استان خراسان رضوی حوزه مورد مطالعه را 

 ها مواد و روش  -3
  تیاز وب سامتر    30با دقت مکانی    ASTERاز ماهواره    است که  ارتفاع  رقومی  مدلمطالعه شامل    نیاستفاده شده در ا  یهاداده

 Arc Hydroهای  اکستنشنبا استفاده از  ها  و زیرحوضه  یحوضه و شبکه زهکش  یمرزها.  شد  دریافت   سازمان زمین شناسی آمریکا

 ه یحوضه تجززیر هرتفکیک شد. برای حوضه زیر 74به حوضه ( و  4مشخص شدند ) ArcGIS 10.2در محیط  HEC-GeoHMSو 

  سنجی ریخت پارامتر    12از  بدین منظور    انجام شد.  لیس  جادیا  وآب    انی جر  ریبرآورد تأث  یبه طور جداگانه برا  سنجیریخت   لیو تحل

جدول   استفاده برای هر کدام درو روابط مورد  مقادیر این پارامترها    (1،2،5،8)استفاده شد  ،در منابع متعدد مورد استفاده قرار گرفتهکه  

 . ارایه شده است ( 1)

 
 : منطقه موردمطالعه1شکل 

  ه ینشان دهنده تخل  Ff  یبالا  ر ی(. مقاد12شود )یم  انی مساحت حوضه و مربع طول حوضه ب  نیبه صورت نسبت ب  (Ffفرم )   فاکتور

  یارهیدا  طیو مح  یطول مرزحوضه زهکش  نیعنوان نسبت ب  به  (Cc)ی  (. شاخص فشردگ 5در مدت زمان کوتاه و بالعکس است )  ادیز

تعر از    یعدد  شینما  که (  11شود )یم  فیبا همان مساحت  انحراف شکل حوضه  ارائه م  رهی دا   کیاز درجه   . دکنیاستاندارد را 

به عنوان نسبت سطح    (Rcضریب گردی )(.  6)  و بیشترین دبی اوج را دارند  تمرکززمان    نی( کوتاهترCc=1)  ی ا  رهیدا  یهاحوضه

 ل یخطر س  جهیو در نت  یزهکش  یی کارا   که تعیین کننده  شودیم  فی حوضه تعر  طیبا مح  کسانی  طیبا مح   رهیدا  کیحوضه به مساحت  

طول    ررواناب د  ده یکش  یهادر حوضه  رسد امامیحوضه    یبه خروج  بالا  اوج  یحوضه گرد با دب  ک یرواناب در    ،ی. به طور کلاست 

با مساحت حوضه به حداکثر    ایرهیبه عنوان نسبت قطر دا  (Eضریب کشیدگی ).  شودمی  یاوج کمتر  یو منجر به دب  توزیع شدهزمان  

در    رای، زخطر سیل بیشتری داردکه    آیدبدست می  ی ارهیدا  یها حوضه  ی برا  E  یبالا  ری(. مقاد20شود )یم  فیطول حوضه تعر

با جمع کل طول شبکه   (Ddتراکم زهکشی )را دارند.    انیاوج جر  یدر مدت کوتاه،  دهیکش  یهادر حوضه  E  مقادیر کمبا    سهیمقا

، یمواد سطح، مقاومت  یریآب و هوا، نفوذ پذ  یارهایمع  به  که(.  13شود )ی م  فیآن در واحد سطح تعر  هایمرتبه  هیانشعابات در کل

 استان خراسان رضوی 

 ایران

 حوضه درونگر 
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، رواناب  ادینسبتاً ز  انیمنعکس کننده تراکم جر  Dd  ی(. مقدار بالا20حساس است )  اریو رواناب بسی  ، توپوگرافیاهیتراکم پوشش گ 

رواناب کم و نفوذ    یها به معنحوضه  نییپا  یمقابل، تراکم زهکش  در  سرعت نفوذ کم است.  نیو بنابرا   عیسر   انی، واکنش جر ادیز

  ادیتند ز  ب یبا ش  یهاحوضهزیردر    Rn (.9)  است   یزهکش  هیبدون بعد از تراکم و تخلپارامتر    (Rn)   یعدد ناهموار  .(18است )  ادیز

  هاانی تعداد کل جر  نینسبت ب  انگرینما(  Tبافت زهکشی )شود.  یم  لی شدن س  یو جار  انیجر  عی ، اوج سر شیاست که باعث فرسا 

  کلاس، و نوع خاک است و به چهار    یاهی، آب و هوا، پوشش گ ب ی، شیاز سنگ شناس  یتابع  بافت زهکشی،  است   حوضه  طیو مح

(  لومتریدر هر ک 15 <خوب )   اری (، و بسلومتر یدر هر ک  15-10(، خوب )لومتریدر هر ک  10-4متوسط )  ،(لومتریدر هر ک  4>بزرگ )

بالا به    Fs.  است   های حوضه به سطح حوضههمه رتبههای  نسبت بین تعداد کل آبراهه  (Fsجریان ) فراوانی(.  22شود )یم  یبندطبقه

(.  19است )  ادیز  نیکم و تسک  یاهیقابل نفوذ، پوشش گ   ریغ  ی از مواد سطح  یتابع  یرواناب بالا است که به طور کل  ایجاد  یمعن

دهد.  یرا نشان می  و مرتبه بالاتر بعد  مرتبههر    انیجر  یهاتعداد بخش  نیبدون بعد است که نسبت ب  اریمع  کی  (Br)   نسبت انشعاب

  (. 13جداشده حداقل است )  ای  یکوهستان  یزهکش  یهاهو در حوض  حداکثرمسطح    یزهکش  یهانسبت انشعاب معمولاً در حوضه

مسیر اصلی  با    یمواز  ،بعد حوضه  نیتر  یدر امتداد طولان  یکل به فاصله افق  پستی و بلندی  ایحوضه    (Rr)  پستی و بلندینسبت  

 Rr.  دهدی ارائه م  یحوضه زهکش  شیفرسا   ت یو وضع  ب ی، شانیردر مورد سرعت ج  یادهی(. ا20)  شودطلاق می ا  یزهکش  جریان

( به طول جریان اصلی و محیط حوضه  Sfفاکتور شکل )  است  انیطغ  ادی و احتمال ز  یناگهان  هی، اوج تخلریکاهش زمان تاخ  بیانگر بالا  

(. مقدار کم نشان دهنده  2بستگی دارد. ژئومورفولوژی و خصوصیات سنگ شناسی حوضه نقش مهمی در تعیین شکل حوضه دارند )

)  تولیدزیاد    پتانسیل آب( زیرحوضهLi(. طول جریان)16رواناب است  ایجاد    خیزهای  بر  یک ویژگی هیدرولوژیکی مهم است که 

(. طول جریان بیشتر نشان دهنده نفوذ کمتر و حجم بیشتر رواناب است که منجر به وقوع سیل  16گذارد )رواناب تأثیر مثبت می

 (. 7شود )ناگهانی می

 مورد استفاده در تحقیق به همراه روابط مربوطه   سنجی : پارامترهای ریخت1جدول 

 ردیف معیار  فرمول توضیحات منبع 

(12 ) A  2(= مساحت زیرحوضه(Km 

 =L  طول زیرحوضه(km) 

𝐹𝐹 =
𝐴

𝐿2
 1 فرم فاکتور 

(11 ) P محیط زیرحوضه =(km) 𝐶𝐶 =
𝑃

2√𝜋𝐴
 2 شاخص فشردگی 

(15 )  𝑅𝑐 =
4𝜋𝐴

𝑃2
 3 ضریب گردی  

(21 )  
𝐸 =

2√𝐴 𝜋⁄

𝐿
 

 4 ضریب کشیدگی 

(12 )  =Luها در زیرحوضه طول کل جریان(km) 𝐷𝑑 =
∑𝐿𝑢

𝐴
 5 تراکم زهکشی  

(17 ) ΔH  اختلاف ارتفاع =(km) 𝑅𝑛 =
∆𝐻 × 𝐷𝑑

100
 6 عدد ناهمواری  

(22 ) Nu ها در زیرحوضه = تعداد کل جریان 𝑇 =
𝑁𝑢

𝑃
 7 بافت زهکشی 

(13 )  𝐹𝑠 =
𝑁𝑢

𝐴
 8 فرکانس جریان  

(13 )  𝐵𝑟 =
𝑁𝑢

𝑁𝑢 + 1
 9 انشعاب نسبت  

(21 ) Δh  اختلاف ارتفاع =(m) 

l  طول زیرحوضه =(m) 
𝑅𝑟 =

∆ℎ

𝑙
 10 نسبت پستی و بلندی  

(14 )  𝑆𝐹 =
𝐿2

𝐴
 11 فاکتور شکل  
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𝐿𝑖 (km)ها در زیرحوضه طول کل آبراهه ( 13) =∑𝐿𝑢  12 طول جریان 

 

  ، و به کمترین مقدار  1اولویت هر پارامتر، به بیشترین مقدار  ،پارامترهای با رابطه مستقیم خیزی کل، برایمنظور تعیین درجه سیلبه 

نسبت داده   74و بیشترین مقدار اولویت  1برای پارامترهای منفی به کمترین مقدار اولویت همچنین  شد اختصاص داده  74اولویت 

ب(8)  شد. نهایت  در  م.  محاسبه  کل    ،پارامترهر  به    هافتیاختصاص    یهارتبه  نیانگی ا  نهایت .  آمدبدست  رتبه  رتبه  در  ها  میانگین 

- 0/ 6(، کم خطر )0/ 6-0/ 4(، متوسط )0/ 4-0/ 2(، سیل خیز )0/ 2-0در پنج کلاس بسیارسیل خیز ) هازیر حوضه سازی شد ونرمال

 . ( کلاس بندی شدند1-0/ 8( و بسیار کم خطر )0/ 8

 نتایج و بحث  -4
  ر ی مقادارایه شده است.    (2جدول )در    ،مشخصات آماری پارامترهای ریخت شناسی حوضه درونگر و تاثیر آن در سیلاب حوضه

تخل  Ff  یبالا دهنده  )  اد یز  هینشان  است  کوتاه  زمان  مدت  فاکتور  نیبالاتر  54حوزه  زیر(.  5در  آن   0/ 772فرم  مقدار  دنبال  به   و 

از درجه انحراف    یعدد  شینما  که   (Cc)  یشاخص فشردگ   باشند.می  0/ 74و    0/ 743  با مقادیر   ب ی به ترت  23و    63  یهازیرحوضه

نفوذ کم    تیکه نشان دهنده ظرف  درا دار  مقدار    نیکمتر  65و    27،  72  ی هاحوضه  ریدر ز  دهدمی  را ارائه  رهیدا  کیشکل حوضه از  

  ای نفوذ بالا    ت ی که نشان دهنده ظرف  هستند  Cc  مقدار  نیبالاتر  یدارا   46و    11  هایحوضه  ریکه ز  یاست، در حال  اد یرواناب ز  ای

 به مقدار   72  رحوضه یدر ز  ضریب گردیمقدار    نیبالاترهمچنین      .(2)جدول    است   هانسبت به بقیه زیرحوضهرواناب    نیکمتر

  یاست، در حال  لی کم نشان دهنده خطر کم س  ضریب گردی.  (2)جدول    است   0/ 134  با مقدار  11  رحوضهیدر ز  نیو کمتر   0/ 393

 در  1  از  (Eکشیدگی )ضریب    ریمقاد  است.  لیخطر سو    یاگهانرواناب ن  جهیرواناب بالا و در نت  لینشان دهنده پتانس  ادیکه مقدار ز

در زیرحوضه    0/ 9تا    11در زیرحوضه    0/ 3از    E،  درونگرحوضه    درمتفاوت است.    دهیکش  یاهحوضه  در  0تا    یارهیدا  یهاحوضه

  ن یو بنابرا  عیسر  انی ، واکنش جرادی، رواناب زادینسبتاً ز  انیمنعکس کننده تراکم جر  Dd  یمقدار بالا  .(2)جدول    است   ریمتغ  54

  ریمربع در ز  لومتریدر ک   لومتری ک   3/ 1تا    64  حوضه  ریمربع در ز  لومتر یدر ک   لومتریک   1/ 8از    Dd،  این مطالعهدر    سرعت نفوذ کم است.

شدن   ی و جار  انی جر  ع یاست که باعث اوج سر  ادیتند ز   ب یبا ش  ییهاحوضهزیر در    ( Rn)  یعدد ناهموار  .  بود  ر یمتغ  11ضه  حو 

بافت    .است 0/ 57با مقدار    24در زیرحوضه    ارو کمترین مفد(    71/2)  یناهموار  زانیم  نیبالاتر  یدارا  14  زیشود. حوضه آبخیم  لیس

 .دهدی بالا را نشان م  عیاوج سر  هیتخل  دیتول  لیپتانس   نیبنابرا  (2)جدول    متغیر بوده  0/ 9تا    0/ 3حوضه درونگر از  در      (Tزهکشی )

کم   یاهیقابل نفوذ، پوشش گ   ر یغ  یاز مواد سطح  یتابع  یاست که به طور کل  یشتررواناب ب  ایجاد  یبالا به معن  (Fsفرکانس جریان )

سطح   نیبه عنوان بالاتر  6/ 3تا    38ه  ضحوزیر  یسطح برا  نیبه عنوان کمتر  2/ 9از  مقدار این پارامتر  مختلف    یهاهضحودر زیر  .است 

  ی زهکش  یهاهو در حوض حداکثر  ، مسطح  یزهکش   یهامعمولاً در حوضهنسبت انشعاب    .(2)جدول    است متغیر    32حوزه  زیر   یبرا

حداقل مقدار    10ه  ضحو زیر  و  نیبالاتر  7/ 7با مقدار    71حوضه  زیر نسبت انشعاب    ن یانگی، منجای(. در ا13حداقل است )  یکوهستان

ها از حوزهزیر  Rrاست.    انیطغ  ادیو احتمال ز  یناگهان  هی، اوج تخلریکاهش زمان تاخ  بیانگر  زیاد،  Rr.  (2)جدول    را نشان داد  1/ 4

از  (Sfفاکتور شکل ) .  (2)جدول    است   ریمتغ  11زیرحوضه    یبرا  0/ 05تا    23زیرحوضه    یبرا  0/ 2 در   8/ 68بیشترین مقدار    نیز 

بیشتر  ثبت شده است. طول جریان بیشتر نشان دهنده نفوذ کمتر و حجم    54در زیرحوضه    1/ 29و کمترین مقدار    11زیرحوضه  

طول دارای بیشترین    90/ 52با مقدار    54زیر حوزه، زیرحوضه    74(. در میان  7شود )رواناب است که منجر به وقوع سیل ناگهانی می
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حداکثر  کیلومتر    1137/ 94با    های رتبه اولآبراهه.  (2)جدول    باشدمی  مقداردارای کمترین    5/ 63با مقدار    24و در زیرحوضه  جریان  

 دهند.را تشکیل می هادرصد از کل طول جریان 50/ 21را دارند و طول 

 دامنه تغییرات پارامترها   :2جدول 

 Ff Cc Rc E Dd Rn T Fs Br Rr Sf Li پارامتر

 64/5 29/1 06/0 44/1 99/2 65/3 57/0 89/1 38/0 13/0 59/1 12/0 حداقل 

 90 68/8 24/0 69/7 32/6 45/9 71/2 07/3 99/0 39/0 73/2 77/0 حداکثر 

 4/84 39/7 18/0 26/6 33/3 5/80 14/2 18/1 61/0 26/0 14/1 66/0 دامنه تغییرات

 6/13 62/1 04/0 33/1 69/0 07/1 50/0 23/0 15/0 07/0 29/0 17/0 انحراف از معیار 

 مثبت  منفی  مثبت  منفی  مثبت  مثبت  مثبت  مثبت  منفی  مثبت  منفی  مثبت  سیلابتاثیر بر 

 

،  33  یهاحوضهریز  بر این اساس.  نشان داده شده است   2  تلفیق مقادیر پارامترها و محاسبه شاخص سیل خیزی کل در شکلنتایج  

  گیرد حوضه را در برمیدرصد    23  ها  . این زیرحوضه(2  )شکلاند  خیز قرار گرفتهدر کلاس بسیارسیل  24و    25،  26،  28،  30،  27،  32

که با مقدار سیلاب      Rn  و   Br  ،Dd  ،T  ،Ff  ،E  ،Rrپارامترهای    ر یمقاد  گیرد. قرار می  خیز کلاس سیلدر  نیز    ها درصد زیرحوزه  24

و   ، سنگلاخی بودن  درجه(  32-8ها )شیب زیاد این زیرحوضه  .بالاست   های سیل خیزتولیدی رابطه مستقیم دارد در زیرحوضه

  باشد. خیز بودن این مناطق میبالا و سیلگیاهی ضعیف از دیگر عوامل اولویت شش کاربری مرتع با پو

 
 ی خطر سیل در حوضه موردمطالعهها : کلاس2شکل 

 نتیجه گیری -5
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مهم کنترل کننده در پاسخ    یفاکتورهادر استان خراسان رضوی به عنوان    حوضه درونگر  سنجیریخت پارامتر    12  مطالعه  نیادر  

درصد    23  ط ان با سیلاب ترکیب شد.  نتایج نشان داد که  بااستخراج شد و با توجه به ارت  GISبا استفاده از    لابیبه س  یکیدرولوژیه

درصد در   22درصد در کلاس متوسط،    29خیز،  در کلاس سیل  هادرصد زیرحوزه  24،  لابا  اریدرجه خطر بس  یدارا  هازیرحوضه

در ها  حوضهریز  نای  درصد از کل  52( در کلاس بسیار کم خطر دسته بندی شده اند.  38کلاس کم خطر و تنها یک زیرحوضه )

برنامه    هتوانند بیم  لیبه س  ت ی حساس  یهامطالعه نشان داد که نقشه  نیحاصل از ا  یهاافتهیاند  های متوسط به پایین قرار گرفتهکلاس

  در برابر   رانهیشگی پ  یابا استفاده از اقدامات کاهش دهنده    لابیمقابله با مناطق حساس در برابر س   ی برا  رندگانی گ   میو تصم  زانیر
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