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چكيده
در اين مقاله توزيع مكانى توان سيل خيزى و توليد رواناب در 
در  كه  ويژگى هايى  گرفتن  نظر  در  بدون  لتيان  سد  آبخيز  حوزه 
قالب يك حوضه مفهوم پيدا مى كنند (مانند شكل حوضه) بررسى 
شايد  است.  شده  ارايه  بالقوه  رواناب  ضريب  نقشه  بصورت  و 
بتوان گفت كه بهترين نمايانه معرف وضعيت سيل خيزى و توان 
مى باشد. ضريب  رواناب  سيل حوضه، ضريب  و  رواناب  توليد 
رواناب بدون در نظر گرفتن تاثير رطوبت خاك را مى توان ضريب 
رواناب بالقوه يك عرصه ناميد، كه بر اساس وضعيت كاربرى، 
پوشش زمين، خاك و شيب عرصه تعيين مى گردد. لذا با  استفاده 
از سامانه اطلاعات جغرافيايى، اطلاعات لازم و اساسى مربوط 
به  بدست آوردن ضريب رواناب در حوزه آبخيز لتيان  پردازش 
و تلفيق گرديد، سپس  براى تعيين ضريب رواناب در اين مطالعه 
از جداول موجود در منابع معتبر از جمله كركباى و چو استفاده 
شد. به نظر مى رسد ضريب روانابى كه بر اساس سه نقشه شيب، 
خاك و كاربرى تهيه مى شود داراى عامل هاى اصلى و موثر بر 
سيل خيزى است، لذا مى توان به نوعى نقشه ضريب رواناب بالقوه 
نظر  در  منطقه  سيل خيزى  نقشه  براى  اوليه  و  پايه  نقشه  يك  را 
نقشه  اساس  بر  سيل خيزى  بررسى  مطالعه  اين  از  هدف  گرفت. 
لتيان مى باشد. نتايج حاصل از اين  ضريب رواناب حوزه آبخيز 
مطالعه نشان داد كه حوزه آبخيز مورد مطالعه به دليل بالا بودن 
از مساحت منطقه، ضريب رواناب  از 19 درصد  بيش  شيب در 
بيش از 60 درصد بوده و از توان سيل خيزى بالايى برخوردار 
مى باشد. حداكثر ضريب رواناب بالقوه در حوضه 0/98 كه مربوط 
به مناطق مسكونى حوضه و حداقل مقدار آن 0/1 برآورد گرديد 
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كه مربوط به كاربرى جنگل مى باشد.
لتيان،  حوضه  سيل خيزى،  رواناب،  ضريب  كليدي:  واژه هاي 

سامانه اطلاعات جغرافيايى 

مقدمه
بررسي دقيق مجموعه عوامل مؤثر بر تخريب محيط زيست نشان 
تخريب  طريق  از  آب  طبيعي  چرخه  در  انسان  دخالت  كه  مي دهد 
توسعة  اراضي،  كاربري  تغيير  آبخيز،  عرصه هاي  در  گياهي  پوشش 
مناطق  در  سيل خيزي  احتمال  آن  امثال  و  نفوذ  قابل  غير  سطوح 
جان  ميانگين  طور  به  سالانه  سيل  است.  داده  افزايش  را  گوناگون 
26000 نفر انسان را در سطح دنيا گرفته و بر زندگي 75 ميليون ديگر 

اثر سوء اقتصادي زيادي برجا مي گذارد [12]. 
عوامل گوناگونى در جارى شدن سيل دخالت دارند كه از جملة 
آن: شدت بارندگى، شيب حوضه، نفوذ پذيرى زمين، شرايط پستى و 
بلندى، ويژگى هاى پوشش گياهى و درجه اشباع بودن خاك (رطوبت 
اوليه خاك) را مى توان به عنوان عوامل مؤثرجارى شدن سيلاب نام 
انسانى، سيل خيزى حوضه ها  دخالت هاى  دليل  به  امروزه  البته  برد. 
و  آبنمود  پيك  دبى  افزايش  موجب  عمده  طور  به  و  يافته  افزايش 

بزرگى سيلاب شده است.
جارى  زمين  در سطح  كه  بارش  از  نسبتى  يعنى  رواناب  ضريب 
مى شود بدون در نظر گرفتن رطوبت قبلى خاك و مى تواند براى يك 
رگبار يا يك دوره به عنوان مثال سالانه تعريف شود. طول دوره بر 
تاثير دارد بطورى كه ضرايب رواناب  مقدار اين ضريب بطور جدى 
سالانه يك حوضه يا عرصه عددى كوچكتر نسبت به ضريب رواناب 
يك رگبار آن حوضه يا عرصه دارد چرا كه ضريب رواناب مربوط به 
يك رگبار بطور عمده اى متاثر از رطوبت قبلى خاك مى باشد. مطابق 
اساس سه  بر  فقط  كه  روانابى  Wetspa ضريب  مدل  دستورالعمل 
عامل شيب، خاك و كاربرى اراضى محاسبه شده است ضريب رواناب 
بالقوه ناميده مى شود [9، 10 و 13]. اما اين ضريب رواناب بالقوه با 
تغيير رطوبت خاك تغيير مى كند بطورى كه در اراضى مرطوب ضريب 
رواناب بزرگتر از اراضى خشك است كه مى توان آن را ضريب رواناب 
واقعى ناميد. در مدل هايى مانند Wetspa كه يك مدل آب شناختى 
توزيعى است ضريب رواناب واقعى از روى ضريب رواناب بالقوه و 
با اضافه كردن يك ترم مرتبط با رطوبت خاك به معادله محاسبه كننده 

ضريب رواناب و رواناب سطحى بدست مى آيد [2 و 9]. 
ضريب  برآورد  براى  زيادى  مستقيم  غير  و  تجربى  روش هاى 
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رواناب و تعيين دبى پيك در حوزه آبخيز وجود دارد كه هر كدام  با 
توجه به عامل هاى مورد نياز توسعه يافته اند. امروزه برآورد رواناب 
و دبى سيل حاصل از رگبارها، بويژه در حوضه هاى آبخيز كوچك 
و فاقد آمار، از اصلى ترين فعاليت هاى متخصصين آب شناختى ها 
بوده و برآورد حجم رواناب حاصل از بارندگى به منظور پيشگيرى 
شايد   .[1] است  برخوردار  زيادى  اهميت  از  سيلاب  وقوع  از 
مشهورترين و در عين حال يكى از قديمى ترين روش هاى محاسبه 
سيلاب روش استدلالى در برآورد پيك جريان حوضه باشد كه عامل 
كليدى فرمول اين روش ضريب رواناب (C) مى باشد. در اين روش 
ضريب رواناب از جدولى مشابه جدول 1 بر پايه شيب، كاربرى و 
به عنوان  امروزه  اين ضريب  تعيين مى گردد [7 و 11].  تيپ خاك 
بعضى  مازاد و رواناب در  بارش  كليدى و محورى محاسبه  بخش 
مدل هاى پيشرفته توزيعى آب شناختى مانند WetSpa مى باشد. در 
مدل WetSpa ضريب رواناب بالقوه با استفاده از نقشه هاى شيب، 
 ،[4] چو  متعدد  منابع  در  موجود  جداول  با  خاك  تيپ  و  كاربرى 
كركباى[8] و براون [3] بصورت توزيعى مكانى محاسبه مى شود و 
سپس در زمان اجراى مدل براى شبيه سازى آبنمود در هر گام زمانى 
بر اساس ميزان رطوبت خاك اين ضريب به مقدار ضريب رواناب 
واقعى تبديل مى گردد. بهره مند [2]. و ليو و دى اسميت [10]. شايد 
بتوان گفت نمايانه ضريب رواناب بالقوه مى تواند به عنوان بهترين 
و  رواناب  توليد  توان  و  سيل خيزى  توان  وضعيت  معرف  شاخص 
راه هاى بدست آوردن  از  بهره مند [2]. يكى  باشد  سيل يك عرصه 
ضريب رواناب بالقوه استفاده از نقشه كاربرى، خاك و شيب حوضه 
و تلفيق آنها در نرم افزار GIS مى باشد كه در نهايت بر اساس اين 
عامل ها مى توان نمايانه مورد نظر را از جدول چو و يا جدول تركيبى 

اين مقاله (برگرفته از جداول چو1، كركباى2، براون3 و فتر4) بدست 
آورد كه مى تواند عامل مناسبى در تحليل توان سيل خيزى منطقه به 

شمار رود.
 اين پژوهش با هدف تحليل سيل خيزى حوضه لتيان بر اساس 

نقشه ضريب رواناب محاسبه شده، انجام شد. 

مواد و روش ها
1 - منطقه مورد مطالعه

البرز  كوه  رشته  جنوبى  قسمت  در  جاجرود  رودخانه  حوضه 
سطح  است.   شده  واقع  ايران  شمالى  بخش  در  كه  است  مركزى 
ايستگاه آب سنجى رودك واقع در ورودى مخزن  تا محل  حوضه 
سد لتيان 435/3 كيلومتر مربع مى باشد. شيب متوسط حوضه 45/6 
مترى   4325 ارتفاع  از  جاجرود  رودخانه  طول  مى باشد.  درصد 
خلنوى كوچك و قله 4156 مترى خورتوئك (كلون بسته كوچك) 
تا ديواره سد لتيان در ارتفاع 1600 مترى، حدود 42 كيلومتر است. 
كه از اين مسافت 30 كيلومتر در رودبارقصران و 12 كيلومتر جنوب 
شهر لواسان قرار دارد. شيب متوسط رودخانه 7/7 درصد و اختلاف 
ارتفاع سرچشمه تا سد حدود 2700 متر است، (اختلاف سطح آن 
آب  سالانه  متوسط  دبى  متراست).   3200 از  بيش  نمك  درياچه  تا 
در ايستگاه لتيان 6/61 مترمكعب در ثانيه و حداكثر ميانگين سالانه 
21/8 و حداقل ميانگين سالانه 3/2 و حداقل ميانگين ماهانه در آبان 
0/13  و بالاخره حداكثر دبى لحظه اى آن در ايستگاه روداك 06 متر  
مكعب در ثانيه اندازه گيرى شده است [15]. شكل (1) موقعيت مورد 

مطالعه و ايستگاه هاى بارش را نشان مى دهد.

1- Chow
2- Kirkby
3- Browne
4- Fetter

شكل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه
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2- داده ها و روش پژوهش
جهت انجام اين پژوهش به سه نقشه كاربرى اراضى، نقشه خاك 
اين سه نقشه  تلفيق  از  باشد كه بعد  نياز مى  و نقشه شيب حوضه 
به گونه اى كه در بخش هاى بعدى شرح داده مى شود نقشه ضريب 

رواناب تهيه مى شود. 

2-1 نقشه كاربرى اراضى
در اين مطالعه نقشه كاربرى اراضى فعلى منطقه مورد مطالعه از روى 
نقشه پستى و بلندى سازمان ملى اطلاعات جغرافيايى ايران، عكس هاى 
ماهواره اى موجود در منطقه و همچنين اطلاعات جديد گوگل ارث 
تهيه گرديد و سپس با بازديد هاى صحرايى تيپ هاى كاربرى اراضى 
 GIS اصلاح و در نهايت نقشه نهايى كاربرى اراضى در فضاى كارى
 5 در  منطقه  اصلاحى  كاربرى اراضى  نقشه  (شكل2).  گرديد  رقومى 
كلاس جنگل، مرتع، علوفه هاى كوتاه، زراعت و اراضى باير را نشان 
مى دهد. همچنين نقشه رقومى كاربرى با پيكسل سايز 90×90 متر تهيه 
شد. نقشه رقومى DEM حوضه نيز از روى نقشه هاى پستى و بلندى 

1:25000 موجود با پيكسل سايز 90×90 متر تهيه گرديد.

2-2 نقشه خاك 
نقشه خاك حوضه مورد مطالعه از اداره كل منابع طبيعى و آبخيزدارى 
  GIS كارى  فضاى  در  خاك  مختلف  تيپ هاى  و  تهيه  تهران  استان 
بصورت نقشه اى با پيكسل سايز09×09 متر رقومى گرديد. شكل(3) 

نقشه تيپ خاك هاى موجود در منطقه را نشان مى دهد. و چهار تيپ 
مختلف خاك موجود در منطقه براساس كلاس بندى آمريكايى تيپ هاى 
خاك و همچنين مطابق با جدول ضريب رواناب بالقوه عبارتند از رسى-

لومى، شنى- رسى، سيلتى- لومى و شنى لومى.

2-3 نقشه شيب
كمك   به  و  حوضه   DEM نقشه  روى  از  حوضه  شيب  نقشه 
Extention هاى GIS تهيه گرديد (شكل4). سپس به چهار كلاس 
شيب براى استفاده از جدول چو طبقه بندى شد. كه طبقات مذكور 
شامل شيب هاى كمتر از0/5، 5-0/5، 10-5 و بيشتر از 10درصد در 

نظر گرفته شد.

2-4 روش تعيين ضريب رواناب بالقوه
2-4-1 جدول مورد استفاده

در مدل WetSpa ضريب رواناب بالقوه با استفاده از نقشه هاى 
شيب، كاربرى و تيپ خاك با جداول موجود در منابع متعدد(چو، 
كركباى و براون) بصورت توزيعى مكانى (نقشه) محاسبه مى شود. 
ضريب  مدل  اين  در  استفاده  مورد  روش  با  نيز  پژوهش  اين  در 
رواناب بالقوه با استفاده از جدول تركيبى اين مدل محاسبه مى گردد 
(دستورالعمل مدل WetSpa ليو و دى اسمت). جدول (1) جدول 
ضريب رواناب بالقوه در اين مقاله مى باشد، كه مشابه جدول معروف 

چو در تعيين C در فرمول استدلالى مى باشد.

شكل 3 -نقشه تيپ هاى مختلف خاك در حوضه لتيانشكل 2 - نقشه كاربرى حوضه لتيان
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2-4-2محيط انجام محاسبات و پردازش نقشه ها
اطلاعات  سامانه  پرقدرت  افزار  نرم  يك  كه   ArcGIS9,3 از 
جغرافيايى GIS مى باشد جهت ايجاد، مديريت و توليد لايه هاى و 
نقشه هاى مختلف استفاده گرديد. نرم افزار اكسل جهت محاسبات 

رياضى استفاده گرديد. از ابزار XTools جهت انتقال دادها از محيط 
GIS به محيط اكسل استفاده گرديد. بر اين اساس لايه هاى شيب، 
كاربرى و خاك طبق جدول (1) طبقه بندى شد. جدول مزبور مرتبط 
كننده و تلفيق كننده اطلاعات هر لايه و تبدبل آن به ضريب رواناب 

مى باشد.

 2-4-3 تهيه نقشه ضريب رواناب
شده  جارى  آب  مقدار   نسبت  عنوان  به  رواناب  گرچه ضريب 
بين صفر  آن  مقدار  كه  بطورى  مى شود  دانسته  بارندگى حوضه  به 
بالقوه از روى عوامل موثر برآن قابل  و يك تغيير مى كند اما بطور 
محاسبه مى باشد يعنى همان گونه كه در منابع معتبر آب شناختى آمده 
است از طريق شيب، كاربرى اراضى و خاك هر عرصه قابل تخمين 
مى باشد. براى تهيه نقشه ضريب رواناب نياز به نقشه هاى كاربرى، 
خاك و شيب مى باشد كه در محيط ArcMap روى هم قرار داده 
شده و نقشه مركب از كاربرى، خاك و شيب بدست مى آيد.  لازم 
اعمال روى هم گذارى و سپس   GIS در محيط  كه  است  ذكر  به 
تلفيق نقشه با كمك فنون Overlay و Dissolve انجام مى شود. 
سپس با اطلاعات بدست آمده از نقشه مذكور و با استفاده از جدول 
(1) مقدار ضريب رواناب بالقوه براى نقاط مختلف حوضه بدست 
مى آيد.  همان طور كه در جدول (1) ملاحظه مى شود كاربرى هاى 
مورد استفاده بايد در چهار كلاس مرتع، زراعت، جنگل و زمين باير 

شكل4- نقشه طبقات شيب حوضه (درصد)

جدول1- جدول محاسبه ضريب رواناب بالقوه
شن لومي 

شني
شني 
لومي

لوم سيلت 
لوم

سيلت شني رسي 
لومي

رسي 
لومي

سيلتي 
رسي لومي

شني 
رسي

سيلتي 
رسي

رسي شيب  به
درصد

كاربري 
اراضي

0/03 0/07 0/1 0/13 0/17 0/2 0/23 0/27 0/30 0/33 0/37 0/4 0/<5 جنگل
0/07 0/11 0/14 0/17 0/21 0/24 0/27 0/31 0/34 0/37 0/41 0/44 0/5-5
0/13 0/17 0/2 0/23 0/27 0/3 0/33 0/37 0/4 0/43 0/47 0/5 5-10
0/25 0/29 0/32 0/35 0/39 0/42 0/45 0/49 0/52 0/55 0/59 0/62 >10
0/13 0/17 0/2 0/23 0/27 0/3 0/33 0/37 0/40 0/43 0/47 0/5 0/<5 مرتع
0/17 0/21 0/23 0/27 0/31 0/34 0/37 0/41 0/44 0/47 0/51 0/54 0/5-5
0/23 0/27 0/3 0/33 0/37 0/4 0/43 0/47 0/5 0/53 0/57 0/6 5-10
0/35 0/39 0/47 0/45 0/49 0/52 0/55 0/59 0/62 0/65 0/69 0/72 >10
0/23 0/27 0/3 0/33 0/37 0/4 0/43 0/47 0/5 0/53 0/57 0/6 0/<5 زراعت
0/27 0/31 0/34 0/37 0/41 0/44 0/47 0/51 0/54 0/57 0/61 0/64 0/5-5
0/33 0/37 0/4 0/43 0/47 0/5 0/53 0/57 0/6 0/64 0/67 0/7 5-10
0/45 0/49 0/52 0/55 0/59 0/62 0/65 0/69 0/72 0/75 0/79 0/82 >10
0/33 0/37 0/4 0/43 0/47 0/5 0/53 0/57 0/6 0/63 0/67 0/7 0/<5 زمين 

0/37باير 0/41 0/44 0/47 0/51 0/54 0/57 0/61 0/64 0/67 0/71 0/74 0/5-5
0/43 0/47 0/5 0/53 0/57 0/6 0/63 0/67 0/7 0/73 0/77 0/8 5-10
0/55 0/59 0/62 0/65 0/69 0/72 0/75 0/79 0/82 0/85 0/89 0/92 >10

*منبع اين جدول دستورالعمل مدل توزيعى – مكانى آب شناختى WetSpa مى باشد. 
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نقشه موجود در حوضه داراى  اينكه كاربرى هاى  به  با توجه  باشد 
كاربرى هاى جنگل، مرتع، علوفه كوتاه، زراعت، و مناطق مسكونى  
گرفته  تصميم  مرتع  و  كوتاه  علوفه  كاربرى  دو  مورد  در  مى باشد 
اين  گيرند  قرار  مرتع  كلاس  يعنى  كاربرى  كلاس  يك  در  كه  شد 
كار با نرم افزار GIS و دستور Reclassify انجام شد، بطورى كه 
در مجموع سطوح مرتعى حوضه لتيان 404825 هكتار يعنى حدود 

92/85 درصد از مساحت حوضه برآورد گرديد.   

نتايج 
با توجه به نقشه تيپ هاى خاك و جدول (2) ملاحظه مى شود كه 
حوضه داراى چهارتيپ مختلف خاك مى باشد كه به ترتيب بزرگى 
لومى  رسى،  شنى  لومى،  رسى-  سيلتى-  تيپ  از:  عبارت ا ند  سطح 
لومى مى باشد كه  منطقه سيلتى- رسى-  تيپ غالب  و شنى-لومى. 

نزديك به 90 درصد سطح حوضه را پوشانده است.
با بررسى نقشه كاربرى در سطح حوضه و جدول (3) و نمودار 
نوع   4 منطقه  در  كه  مى شود  ملاحظه  مربوطه   (5 (شكل  ستونى 
كاربرى وجود دارد  كه كاربرى مرتع با نزديك به 93 درصد و منطقه 
مسكونى با 0/43 درصد به ترتيب بيشترين و كمترين سطح كاربرى 
را در منطقه دارا مى باشند (شكل 5). البته همان طور كه در بخش هاى 
قبلى توزيع داده شد در نهايت در محيط  GIS نقشه كاربرى اراضى 
در چهار كلاس تهيه شد كه نمودار ستونى شكل (5) درصد پوشش 

هر كلاس كاربرى را نشان مى دهد.
با بررسى شيب منطقه ملاحظه شد كه در بيش از 91 درصد از 
متوسط  دارد    (4 (كلاس  درصد   10 بالاى  شيب  مساحت حوضه 
مقدار  رفتن  بالا  باعث  اين  و  مى باشد  درصد   45/6 حوضه  شيب 
رواناب و كاهش زمان تمركز حوضه مى شود وتوان حوضه را براى 
سيل خيزى افزايش مى دهد.  جدول مربوط به طبقات مختلف شيب 

و مساحت تحت پوشش آنها در زير آمده است. (جدول 4 و شكل 
.(6

ضريب رواناب بالقوه تابع مشخصات خاك، نوع بهره بردارى از 
زمين (كاربرى اراضى) و شيب حوضه مى باشد و با استفاده از جدول 
(2) تعيين مى گردد. در اين مطالعه مقدارضريب رواناب بالقوه براى 
هر چند ضلعى بوسيله نرم افزارArc map محاسبه و نقشه ضريب 
داد كه  نشان  نتايج  ترسيم گرديد (شكل 9).  بالقوه حوضه  رواناب 
بالقوه بيشتر از  نزديك به  57 درصد منطقه داراى ضريب رواناب 
مى باشد   0/16 بالقوه حوضه  رواناب  وزنى ضريب  متوسط  و   0/6
كه توان سيل خيزى بالايى دارد و مى تواند به دليل كوهستانى بودن 
منطقه، بالا بودن شيب و شايد تغيير كاربرى جنگل به مرتع مى باشد. 
(7) ملاحظه مى شود طبقه اى كه حداكثر  كه در شكل  همان طورى 
بالقوه 0/6تا 0/7  سطح پوشش را دارد همان طبقه ضريب رواناب 

مى باشد.
با توجه به منحنى توزيعى سطحى ضريب رواناب (منحنى سطح 
درصد   98 كه حدود  مى شود  ملاحظه  رواناب)  ضريب   – تجمعى 
و  مى باشد   0/7 تا   0/35 بين  روانابى  ضريب  داراى  حوضه  سطح 
2درصد باقيمانده از سطح حوضه يا داراى توان توليد رواناب خيلى 
ناچيز و يا برعكس مناطق مسكونى با توان توليد رواناب خيلى زياد 
مى باشد شكل (8). اين كه 89 درصد حوضه ضريب رواناب بالقوه 
بين 53 تا 07درصد (با متوسط 16 درصد براى حوضه) دارد بهترين 
درصد   19 اينكه  به  توجه  با  است.  بودن حوضه  سيل خيز  بر  گواه 
حوضه شيبى بيش از10درصد دارد مى توان عامل شيب را مهم تراز 

جدول 2- تيپ هاى مختلف خاك و سطح آنها در منطقه
سطح(درصد)سطح (هكتار)تيپ خاك
2131/14/88شنى- لومى

2471/95/66لومى
39040/3689/4سيلتى- رسى- لومى

24/60/06شنى- رسى

جدول 3- كلاسهاى مختلف كاربرى و سطح آنها در منطقه
كاربرى كلاس سطح (هكتار) سطح(درصد)
جنگل 1 217/80 0/5

كشاورزى 3 2713/94 6/22
مرتع 2 40482/52 92/85

مسكونى 4 186/38 0/44

شكل 5- نمودار ستونى سطح- كلاس كاربرى در حوضه لتيان

شكل 6-  نمودار ستونى شيب– سطح حوضه لتيان
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عوامل ديگر در سيل خيزى بالاى حوضه دانست. عامل دوم موثر بر 
سيل خيزى بافت خاك تا حدودى ريز دانه حوضه است طبق نقشه 
تيپ خاك و جدول 2 ملاحظه مى شود كه بيش از 98 درصد سطح 

حوضه را خاك سيلتى- لومى- رسى پوشانده است. 

بحث
روش هاى زيادى براى بررسى سيل خيزى وجود دارد كه هر كدام 
با توجه به عامل هايى به بررسى موضوع مى پردازند. با توجه به اينكه 
عوامل متعددى از جمله  شدت بارندگى، شيب حوضه، نفوذ پذيرى 
زمين، شرايط پستى و بلندى و ويژگى هاى پوشش گياهى و همچنين 
بعضى ويژگى هاى فيزيوگرافى حوضه از قبيل گردى شكل حوضه 
بر سيل خيزى يك منطقه موثر مى باشند، اين ضرورت ايجاد مى شود 
كميت  اين  اساس  بر  بتوان  آن  در  كه  شود  داده  توسعه  روشى  كه 
ها نقشه ضريب رواناب بالقوه را به نقشه سيل خيزى منطقه تبديل 
كرد. در اين مطالعه از ضريب رواناب و نقشه ضريب رواناب بالقوه 
به منظور بررسى سيل خيزى حوضه استفاده شد. البته همان طور كه 
در  بدون  سيل خيزى  پتانسيل  به  تحقيق  اين  در  شد  اشاره  نيز  قبلاً 
نظر گرفتن خصوصياتى كه در قالب يك حوضه مفهوم پيدا مى كند 
(مانند شكل حوضه) پرداخته شده است. به همين جهت است كه 
سيل خيزى  جاى  به  عرصه  سيل خيزى  واژه  از  اغلب  نگارندگان 
حوضه استفاده كرده اند. چرا كه در اين روش بكار گرفته شده سه 
عامل اصلى و مهم تأثيرگذار بر توليد رواناب و سيل خيزى عرصه 
يعنى پوشش زمين، خاك و شيب لحاظ مى گردد.  به نظر مى رسد 
كه ضريب رواناب بالقوه حوضه را مى توان بعنوان يك نمايانه اصلى 

بكار گرفت. گرچه ضريب رواناب  مطالعه سيلخيزى حوضه  براى 
درصد رواناب حاصل از بارش را بيان مى دارد اما بر اساس عوامل 
اصلى موثر بر آن (شيب، پوشش زمين و خاك) قابل تعيين است و از 
سالها پيش در محاسبه سيل يك حوضه در قالب فرمول هاى متعدد از 
جمله فرمول مشهور استدلالى نقش اصلى را داشته است در فرمول 
مشهور و متداول Q=CIA مقدار C از طريق جدول معروف چو 

تعيين مى گردد.
روش هاى  اساس  بر  و  استدلال  اين  پايه  بر  و  اساس  همين  بر 
متعدد و معتبر و الگو قرار دادن نحوه محاسبه ضريب رواناب بالقوه 

شكل 7- نمودار ستونى سطح – ضريب رواناب بالقوه حوضه لتيان

شكل 8- منحنى سطح تجمعى –  ضريب رواناب بالقوه 

شكل 9-  نقشه ضريب رواناب بالقوه حوضه مورد مطالعه

جدول 4- به طبقات مختلف شيب و مساحت تحت پوشش آنها
كلاس شيب (درصد) سطح (هكتار) سطح(درصد)

0-0/5 2203/24 5/04
0/5-5 907/02 2/08
5-10 759/92 1/74
10< 39797/75 91/14
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در مدل توزيعى WetSpa در اين مقاله از نقشه C بعنوان نقشه توان 
سيل خيزى ياد شده و تحليل گرديده است.  

قابل ذكر است كه زينى وند [15] بوسيله مدل WetSpa همانند 
روش ضريب رواناب ارائه شده در اين مقاله، به شبيه سازى پيوسته 
آبنمود جريان رودخانه در حوضه مورد مطالعه پرداخته است كه نتايج 
حاكى از تطابق بالاى آبنمودهاى محاسباتى و مشاهداتى دارد (بر اساس 
معيار ناش- ساتكليف دقت شبيه سازى حدود 80 در صد گزارش شده 
است). به عبارتى نتايج پژوهش مذكور نيز بر دقت و مناسب بودن 
اگر  ارايه شده صحه مى گذارد؛ چرا كه  بالقوه  نقشه ضريب رواناب 
ضريب رواناب برآوردى توسط مدل نامناسب مى بود لاجرم آبنمود هاى 
شبيه سازى شده تطابق مناسبى با آبنمود هاى مشاهداتى نشان نمى دادند. 
بالقوه  يادآور مى شود كه در مقاله حاضر تهيه نقشه ضريب رواناب 
حوضه لتيان بطور كامل برگرفته از مدل WetSpa و جدول ضريب 
رواناب اين مدل مى باشد. مدل مذكور يك مدل كاملا توزيعى بوده 
كه بيشتر روابط آن فيزيكى مى باشدو توانايى تهيه موءلفه هاى مختلف 

جريان در هر نقطه از حوضه را دارد. 
يعقوبى و همكاران [14]  و همچنين كبير [6] در پژوهش خود با 
روش مذكور در اين مقاله محاسبه ضريب رواناب و همچنين شبيه 
سازى رواناب در حوضه هاى چهل چاى و گرگانرود استان گلستان 

به نتايج خوب و با دقت قابل قبول دست يافته اند.
درحال حاضر در كشور بررسى سيل خيزى حوضه با لحاظ عوامل 
در  مى گيرد.  صورت  كارشناس  امتياز دهى  و  سيل خيزى  بر  موثر 
روش معمول عوامل موثر بر سيل خيزى حوضه تأثيرى برابر داشته 
و كارشناس به صورت كيفى و با نظر كارشناسى خود به هر عامل 
امتيازى را اختصاص مى دهد و سپس جمع امتيازات به عنوان نمايانه 
مقايسه سيل خيزى زير حوضه ها استفاده  مى شود. اما در اين مقاله با 
استفاده از ضريب رواناب پتانسيل اقدام به مطالعه سيل خيزى عرصه 
شده است. ضريب رواناب بالقوه مورد استفاده در اين مطالعه برگرفته 
بالقوه مورد استفاده مدل توزيعى آب  از از جدول ضريب رواناب 
شناختى WetSpa مى باشد و در محاسبه آن سه عامل شيب، كاربرى 
اراضى و تيپ خاك شركت دارند. اين عوامل در واقع عوامل اصلى 
آبخيز  در حوزه  البته  مى باشند.  كننده سيل خيزى يك عرصه  تعيين 
عوامل ديگرى مانند تراكم زهكشى و ضريب شكل حوضه نيز موثر 
بر بزرگى سيل حوضه مى باشند كه در روش مطالعه حاضر مورد نظر 
قرار نمى گيرند. در مطالعه صورت گرفته در واقع سيل خيزى عرصه 
(بدون در نظر گرفتن ويژگى هايى كه فقط در قالب يك واحد آب 
شناختى يا حوضه مطرح مى شوند) تعيين شده و چه بسا بتوان آن 
به عنوان سيل خيزى  بالقوه بحث شده  با ضريب رواناب  متناظر  را 

بالقوه ارايه كرد.
رواناب  ضريب  كه  همانطور  مقاله  اين  در  شده  ارايه  روش  در 
بالقوه از صفر تا 1 يا به عبارتى ديگر از صفر تا 100% تغيير مى كند 
يا  و  عرصه  هر  بالقوه  سيل خيزى  كه  كرد  فرض  مى توان  ادامه  در 
بطورى كه در مورد  تغيير مى كند  تا%100  از صفر  نقشه  پيكسل  هر 

سطوح غير قابل نفوذ كه كل بارش نزولى تبديل به رواناب مى گردد 
در  شيب  بودن  بالا  مى گردد.  تعيين   %100 سطوح  اين  سيل خيزى 
از منطقه مورد مطالعه شايد موثرترين عامل در  قسمت هاى زيادى 
بالا بودن ضريب رواناب پتانسيل و سيل خيزى منطقه باشد همچنين 
بيشتر سطح حوضه را بافت خاك سيلتى – لومى – رسى پوشانده 
است كه مطابق جدول (1) جزو دسته خاكهاى با توان بالاى توليد 
رواناب مى باشد. البته نبايست از تأثير گردى شكل حوضه در تشديد 
سيل خيزى حوضه غافل گشت گرچه عامل مذكور در ضريب رواناب 
بالقوه محاسبه شده در نظر گرفته نمى شود چون اين عامل فقط در 
سطح حوضه مفهوم پيدا كرده و تأثير گذار مى شود. در منطقه مورد 
مطالعه مرتع بخش زيادى از مساحت منطقه را در بر مى گيرد كه با 
مى شود  سيل خيزى  افزايش  باعث  منطقه  شيب  بودن  بالا  به  توجه 
كمتر  مراتب  به  جنگل  در  يكسان  شرايط  در  رواناب  ميزان  چون 
ازمرتع مى باشد. حداكثر ضريب رواناب در اين مطالعه 0/98 بود كه 
مربوط به مناطق مسكونى با شيب تا حدودى بالا مى باشد. و كمترين 
مقدار 0/1 مى باشد كه به كاربرى جنگل مربوط مى شود. متوسط 
ضريب رواناب پتانسيل حوضه 0/16 است كه مقدار بالايى مى باشد 
همچنين متوسط ضريب رواناب بالقوه 16% مى تواند دليل و توجيه 
مناسبى بر تلقى سيل خيز بودن حوضه جاجرود (لتيان) باشد. مشكلى 
كه در اين روش مشاهده شد يكسان فرض كردن شيب هاى بالاى 10 
درصد مى باشد چرا كه به طور معمول شيب رابطه مستقيم با ضريب 
رواناب و سيل خيزى منطقه دارد وشايد دقيق تر بود كه كلاس شيب 
به هر  به كلاس هاى كوچكترى تقسيم مى شد.  بالاى 10درصد هم 
حال در اين مقاله با توجه به جداول منابع مختلف [4،3 و5] بوده و 

عين جداول و اعداد مورد استفاده قرار گرفت. 
كاربرى  و  عامل شيب، خاك  كه سه  مى شود  ملاحظه  نتيجه  در 
با توجه به منابع معتبر تبديل به ضريب رواناب مى گردند و در اين 
از روى ضريب  بالقوه  به صورت يك سيل خيزى  مقاله سيل خيزى 

رواناب بالقوه بررسى گرديد.
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