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چكيده
هدف پژوهش حاضر تخمین شماره منحنی با استفاده از سنجش 
از دور و روش‌های فازی جهت استفاده در مدل‎سازی بارش-رواناب 
است. برای این منظور از تصاویر ماهواره لندست هفت برای حوزه 
انجام تصحیحات و پردازش  با  استفاده شد.  درجه دو گرگان‎رود 
تصاویر ماهواره‌ای در نرم‌افزار ENVI، شاخص NDVI پوشش گیاهی 
منطقه استخراج و نوع پوشش گیاهی به دست آمد. با استفاده از نقشه‌ 
خاک طرح‌ جامع منابع کشور و نقشه‌ شیب زمین و نوع پوشش گیاهی 
شماره منحنی برای زیرحوزه‌های انتخابی با رویکرد فازی و غیرفازی 
محاسبه شد. جهت ارزیابی دقت CN محاسبه‌شده یک واقعه بارش-

 HEC-HMS رواناب انتخاب و با شبیه‌سازی بارش-رواناب در مدل
شبیه‌سازی رواناب منتخب انجام شد. نتایج نشان داد که CN حاصل 
از تصاویر لندست هفت با رویکرد فازی، شبیه‌سازی رواناب را با 
دقت بیشتری انجام داده است. به‌طوری‌که ضرایب تبیین به ترتیب 
بین هیدروگراف جریان مشاهداتی و هیدروگراف شبیه‌سازی‌شده از 
روش‌های غیر فازی، فازی با تابع گوسی و فازی با تابع ذوزنقه‎ای به 
ترتیب برابر 0/76، 0/94 و 0/84 است. همچنین مقدار جریان بیشینه 
هیدروگراف شبیه‌سازی‌شده در مقایسه با جریان بیشینه هیدروگراف 
مشاهداتی در حالت فازی و غیر فازی به ترتیب دارای اختلافی کمتر 

از دو و پنج مترمکعب بر ثانیه می‎باشد.
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مقدمه 
است  فرآیندهایی  مهم‌ترین  از  یکی  بارش-رواناب  شبیه‌سازی 
مدیریت  جمله  از  مختلف  اهداف  برای  آب  منابع  مدیریت  در  که 
آب  منابع  بیلان  تعیین  و  آب  منابع  برنامه‌ریزی  سیلاب،  کنترل  و 
با  بارش-رواناب  قرار می‌گیرد. شبیه‎سازی  مورداستفاده  منطقه  یک 
روش‎های مختلف از جمله استفاده از روش‌های آماری و داده‎محور، 
و  آبخیز  حوزه  مفهومی  مدل‌سازی  بر  مبتنی  روش‌های  از  استفاده 
انجام  ترکیبی  یا  مستقل  به‌صورت  تجربی  روش‌های  از  استفاده  یا 
می‌شود. یکی از روش‌های تجربی که به‌طور گسترده توسط محققین 
و طراحان در جهان برای تخمین رواناب به کار می‌رود، استفاده از 
روش شماره منحنیCN(4( است که توسط گروه خدمات کشاورزی 
و منابع طبیعی ایالات‌متحده آمریکا پیشنهاد شده است ]3[. استفاده 
دارد.  کاربرد   SCS5 بارش-رواناب  مدل‎سازی  در  منحنی  از شماره 
تاکنون برای تخمین و محاسبه CN در سطح حوزه آبخیز تحقیقاتی 
اشاره شده  آن‌ها  از  برخی  به  ادامه  در  که  است  انجام شده  زیادی 
است. ملکیان و همکاران از یک جدول استاندارد وابسته به عواملی 
هیدرولوژیکی  گروه‌های  و  اراضی  کاربری  گیاهی،  پوشش  چون 
خاک استفاده کردند تا CN را در حوزه لیقوان پهنه‌بندی کنند ]10[. 
نقشه‌های  از تصاویر ماهواره‌ای و  استفاده  با  ثقفیان  خسروشاهی و 
کاربری اراضی و گروه‌های هیدرولوژیکی خاک، با استفاده از سیستم 
اطلاعات جغرافیاییGIS(6( و نرم‌افزار ILWIS، منحنی یکپارچه از 
به  فان و همکاران   .]9[ دادند  ارائه  دماوند  برای کل حوزه  را   CN
کمک سنجش از دور، CN را برای یکی از حوزه‌های چین تخمین 
زدند. نتایج آن‌ها نشان داد که استفاده از روش سنجش از دور در 
قبولی دارد ]5[. در پژوهش  قابل  CN، آسان بوده و دقت  محاسبه 
از  استفاده  با  را  رواناب  منحنی  علیپور، شماره  و  نصیری  دیگری، 
روش سنجش از دور و GIS در حوزه‌های واقع در شیب‌های جنوبی 
کوه‌های البرز، تخمین زدند. نتایج آن‌ها نشان داد که استفاده از این 
و  زاده  یعقوب   .]11[ دارد  CNرا  تخمین  در  بالایی  دقت  روش، 
همکاران با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و GIS، شماره منحنی شهر 
بیرجند را تخمین زدند. آن‌ها به این نتیجه رسیدند که با دقت 85 
درصد می‌توان به نتایج شماره منحنی محاسبه‌شده در تخمین رواناب 
حوزه اعتماد کرد ]13[. پژوهش‌های گذشته نشان می‌دهد که با ظهور 
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علم سنجش از دور و در دسترس بودن تصاویر ماهواره‌ای، بسیاری 
مدل‌سازی  جهت  آبخیز  حوزه  پارامترهای  برآورد  و  محاسبات  از 
هیدرولوژیکی نسبت به گذشته، آسان‌تر شده است. در مقاله حاضر 
و  دور  از  سنجش  روش‌های  از  استفاده  با   CN محاسبه  هدف  نیز 
فازی می‌باشد  فازی و غیر  کنار دو رویکرد  تصاویر ماهواره‌ای در 
با هم  از دو روش فازی و غیر فازی  CN محاسبه‌شده  و سرانجام 
کاربری  تعیین  در  نیز  متعددی  تحقیقاتی  تاکنون  می‌شوند.  مقایسه 
اراضی، شماره منحنی و مدل‌سازی بارش و رواناب به کمک علم 
در  که  است  شده  انجام  فازی  روش  از  استفاده  و  دور  از  سنجش 
ادامه به برخی از آن‌ها اشاره می‌شود. اکبرپور و شريفي، کارايي دو 
روش طبقه‌بندی حداکثر احتمال و فازي را جهت تهيه نقشه کاربري 
از طبقه‌بندی  نتايج حاصل  آبريز کامه بررسی کردند.  اراضي حوزه 
تصاوير لندست ETM+ نشان داد که روش فازي با استفاده از سه 
لايه در طبقه‌بندی، روش فازي با دو لايه و روش حداکثر احتمال به 
ترتیب بهترين نتیجه را به همراه داشته‌اند ]1[. بارتو-نتو و همکاران 
رواناب  منحنی  شماره  و   SCS روش  بر  مبتنی  رواناب  شبیه‌سازی 
حاصل از روش فازی و بولین را ارزیابی کردند. نتایج آن‌ها نشان 
داد که رواناب شبیه‌سازی‌شده مطابقت زیادی با رواناب مشاهداتی 
در حوزه دارد به‌طوری‌که روش منطق فازی نقش زیادی در بهبود 
نتایج مربوط به مدل‌سازی بارش-رواناب داشته است ]4[. بر اساس 
تصاویر  از  استفاده  زمینه  در  که  پتانسیل خوبی  و  مطالعات گذشته 
انتظار  حاضر  پژوهش  در  است،  گرفته  کشور شکل  در  ماهواره‌ای 
می‌رود با به‌کارگیری منطق فازی در محاسبه CN مبتنی بر تصاویر 
ماهواره‌ای، دقت CN محاسباتی و به همراه آن شبیه‌سازی بارش-
با  به‌عبارت‌دیگر  یابد.  افزایش  قبلی،  روش‌های  به  نسبت  رواناب 

تعیین‌کننده  متغیرهای  برای  فازی  طبقه‏بندی  روش‌های  به‌کارگیری 
CN و لحاظ نمودن اطلاعات ماهواره‎ای به‌عنوان داده‌های ورودی 

استاندارد، بتوان دقت مدل‎سازی بارش-رواناب را افزایش داد.

مواد و روش‌ها
گرگان‏رود  دوم  درجه  آبخیز  حوزه  در  واقع  موردمطالعه  منطقه 
بالادست  در  زیر حوزه‌  به‌صورت سه  که  در شمال کشور می‌باشد 
ایستگاه آب‌سنجی نوده -خرمالو، جنگلده، لزوره و ارازکوسه واقع 
کیلومترمربع، حداکثر  مساحت 1605  دارای  این حوزه  است.  شده 
می‎باشد.  متر   28 ارتفاع  حداقل  و  دریا  سطح  از  متر   2868 ارتفاع 
میانگین بارندگی در این منطقه 546 میلی‌متر و متوسط نوسانات دما 
بین هشت تا 18 درجه سانتی‌گراد می‎باشد. متوسط شیب منطقه 14 

درصد است. شکل)1( موقعیت منطقه موردمطالعه را نشان می‌دهد.
تصاویر ماهواره‌ای

لندست  ماهواره   ETM+ سنجنده  تصاویر  از  پژوهش حاضر  در 
این  در  شد.  استفاده   CN منحنی  شماره  برآورد  جهت  هفت 
باندهای چند کیفی 7-1 معادل 30 متر و  سنجنده، قدرت تفکیک 
 16 هر  لندست  ماهواره  می‌باشد.  متر   15 پانکروماتیک،  باند  برای 
روز یک‌بار از سطح زمین در هر موقعیت جغرافیایی عبور می‌کند 
در  زمین  سطح  از  عکس‎برداری  با  را  خوبی  اطلاعات  می‌تواند  و 
مقاله حاضر،  قرار دهد ]12[. در  پژوهشگران و تحلیل‌گران  اختیار 
تصاویر سنجده +ETM مربوط به فوریه و مارس 2007 برای منطقه 
موردمطالعه تهیه شد و بهترین تصویر از بین‌ تصاویر مربوط به ماه 
فوریه و مارس 2007 جهت تعیین کاربری اراضی منطقه انتخاب شد. 
این تصاویر برای دوره‌ای که داده‌های مربوط به مدل‌سازی بارش-

شکل 1- موقعیت منطقه موردمطالعه
Fig 1. The position of case study
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استفاده شد.    CNجهت برآورد شماره منحني    هفت لندست  

كيفي   چند  باندهاي  تفكيك  قدرت  سنجنده،  اين    ١- ٧در 

پانكروماتيك،    ٣٠معادل   باند  براي  و  مي  ١٥متر  باشد.  متر 

لند هر  ماهواره  هر   باركيروز    ١٦ست  در  زمين  سطح  از 

تواند اطلاعات خوبي  كند و ميعبور ميموقعيت جغرافيايي  

با سطعكس  را  از  اختيار  برداري  در  زمين  و   وهشگرانپژح 

، تصاوير سنجده  مقاله حاضردر    .] ١٢[   گران قرار دهدتحليل

ETM+  فوريه به  مارس  مربوط  منطقه   ٢٠٠٧  و  براي 

تصاوير مربوط    و بهترين تصوير از بين  تهيه شد  موردمطالعه

مارس   و  فوريه  ماه  اراضي    ٢٠٠٧به  كاربري  تعيين  جهت 

شد انتخاب  دورهمنطقه  براي  تصاوير  اين  داده  اي.  هاي  كه 

به   رگبار  حوزه رواناب  -بارش   سازيمدل مربوط  (شامل 

آن)  گراف  درويهو  ساعتي  بارش   از  ناشي  موجود    سيل 

  .تهيه گرديد، باشدمي

  )NDVI(١نرمال شده  گياهي اختلاف پوشش شاخص
ساده از  شاخص  واين  شاخصدكاربرپر  ترين  هايي  ترين 

كـه   تعيين  مطالعـات    نه يزم  دراسـت  به    پوشـش مربوط 

ميگياهي   استفاده  آن  براي    NDVIشاخص  .  ] ٧[  شوداز 

(بيوماس) پوشش گياهي، شاخص سطح  نمايش توده حياتي

برگ، توليدات گياهي و تفكيك پوشش گياهي بسيار مناسب  

گسترده در علم سنجش   طوربهاز اين شاخص    راًياخ   است.

استفاده   دور  است از  سطح    شده  پوشش  نوع  تعيين  در  و 

است   مؤثرنيز  زمين   زير    NDVI. شاخص  بوده  رابطه  به  از 

  . ] ٦[   شودمحاسبه مي دست 

)١ (  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

رابطه،   اين  قرمزNIRدر  مادون  به  بازتاب  )٢(نزديك  ميزان   :

: انعكاس در باند سرخ  REDنور در باند فروسرخ نزديك و  

بين    است. اين شاخص  قرار   مثبت يكتا    منفي يكمقادير 

 
 

1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Near-Infrared 
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رواناب حوزه)شامل رگبار بارش ساعتی و هیدرو گراف سیل ناشی 
از آن( موجود می‌باشد، تهیه گردید.

)NDVI(1شاخص اختلاف پوشش گیاهی نرمال شده
اسـت  شاخص‌هايي  پركاربردترين  و  ساده‌ترين  از  شاخص  اين 
كـه در زمینه مطالعـات مربوط به تعیین پوشـش گياهي از آن استفاده 
حياتی)بیوماس(  توده  نمايش  برای   NDVI شاخص   .]7[ می‌شود 
تفکیک  و  گیاهی  تولیدات  برگ،  سطح  شاخص  گیاهی،  پوشش 
به‌طور  شاخص  این  از  اخیراً  است.  مناسب  بسيار  گیاهی  پوشش 
گسترده در علم سنجش از دور استفاده شده است و در تعیین نوع 
پوشش سطح زمین نیز مؤثر بوده است. شاخص NDVI از رابطه زير 

به دست محاسبه می‌شود ]6[.

)1(
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ساده از  شاخص  واين  شاخصدكاربرپر  ترين  هايي  ترين 

كـه   تعيين  مطالعـات    نه يزم  دراسـت  به    پوشـش مربوط 

ميگياهي   استفاده  آن  براي    NDVIشاخص  .  ] ٧[  شوداز 

(بيوماس) پوشش گياهي، شاخص سطح  نمايش توده حياتي

برگ، توليدات گياهي و تفكيك پوشش گياهي بسيار مناسب  

گسترده در علم سنجش   طوربهاز اين شاخص    راًياخ   است.

استفاده   دور  است از  سطح    شده  پوشش  نوع  تعيين  در  و 

است   مؤثرنيز  زمين   زير    NDVI. شاخص  بوده  رابطه  به  از 

  . ] ٦[   شودمحاسبه مي دست 

)١ (  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

رابطه،   اين  قرمزNIRدر  مادون  به  بازتاب  )٢(نزديك  ميزان   :

: انعكاس در باند سرخ  REDنور در باند فروسرخ نزديك و  

بين    است. اين شاخص  قرار   مثبت يكتا    منفي يكمقادير 

 
 

1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Near-Infrared 

در این رابطه، NIR )نزدیک به مادون قرمز2(: میزان بازتاب نور 
در باند فروسرخ نزدیک و RED: انعکاس در باند سرخ است. مقادیر 
این شاخص بین منفی یک تا مثبت یک قرار دارد به‌طوری‌که برای 
پوشش گیاهی متراکم، مقدار آن به عدد یک نزدیک می‌شود و برای 
توده‌های برف، آب و ابر، به عدد منفی یک نزدیک است. سنگ‌ها و 
خا‌كهاي باير كه واكنش‌هاي طيفي مشابه در دو باند مورداستفاده را 
دارند با مقادير نزدكي به صفر ظاهر مي‌شوند. برای خاك معمولي نیز 

مقدار این شاخص برابر با یک در نظر گرفته می‌شود ]8[.
)CN(شماره منحني رواناب

در  بارش  از  ناشی  رواناب  ارتفاع  برآورد  در  روش‌های مختلفی 
سطح حوزه آبخیز وجود دارد. یکی از این روش‌ها، استفاده از شماره 
در  بارندگی  از  ناشی  ارتفاع  است.   SCS روش  در  رواناب  منحنی 
روش شماره منحنی SCS از رابطه)1( و رابطه)2( قابل محاسبه است 

 .]2[

)1(

متراكم،    كهيطوربهدارد   گياهي  پوشش  آن  براي  به مقدار 

تودهنزديك مي  يكعدد   ابر،  شود و براي  هاي برف، آب و 

هاي باير كه ها و خاك سنگ  . است نزديك    منفي يكبه عدد  

دارند با  را    مورداستفادههاي طيفي مشابه در دو باند  واكنش

صفر   به  نزديك  معمولي براي  .  شوندمي ظاهر  مقادير    خاك 

مي گرفته  نظر  در  يك  با  برابر  شاخص  اين  مقدار    شود نيز 

 ]٨ [.  

  ) CN(شماره منحني رواناب

هاي مختلفي در برآورد ارتفاع رواناب ناشي از بارش  روش

سطح   روش  آبخيز  حوزهدر  اين  از  يكي  دارد.  ها،  وجود 

روش   در  رواناب  منحني  شماره  از  است.    SCSاستفاده 

منحني   شماره  روش  در  بارندگي  از  ناشي  از   SCSارتفاع 

    .] ٢[  قابل محاسبه است  )٢() و رابطه١رابطه(

)١ (  𝑄𝑄 =
(𝑃𝑃 − 0.2𝑆𝑆)�

(𝑃𝑃 + 0.8𝑆𝑆)
 

)٢ (  𝑆𝑆 =
25400
𝐶𝐶𝐶𝐶

− 254 

رابطه در  و٢(كه  پارامتر٣()   ،(Q  حسب بر  رواناب  ارتفاع   :

: ارتفاع بارندگي بر  P: ضريب نگهداشت سطحي، S،  مترميلي

است. CNو    مترميليحسب   رواناب  منحني  شماره   :  

و    CNي طوركلبه هيدرولوژيكي  گروه  عامل  دو  تركيب  از 

از   نقطه  اراضي در هر    شود. برآورد ميآبخيز    حوزهكاربري 

كه روي فرايند بارش عواملي  از  اثر    -بنابراين يكي  رواناب 

خصو مي تمام  گذارد  است.  خاك  هيدرولوژيكي  صيات 

اساسها  خاك  گروه    بر  يك  در  رواناب  ايجاد  پتانسيل 

تقسيم ميچهارتايي  ميبندي  گروه  هر  كه  در شوند  تواند 

نياز   زيرگروه  دقت بهصورت  به  تقسيم   بيشتري  هاييبيشتر، 

جدول( در  گروه١شود.  خاك  هيدرولوژيكي  هاي  )،  اصلي 

اساس  ، SCSتوسط  شدهنييتع ارائه خاك   نفوذپذيري  بر   ،

 . ] ٢[   شده است 

  بر حسب نفوذپذيري  حوزهبندي خاك طبقه  -١جدول 

Table 1. Classification of basin soil based on 
infiltration 

  گروه خاك 

Soil group  
  در ساعت)  مترميلي(حداقل نفوذپذيري 

Minimum infiltration(mm/h)  
A 7.5-11.5 
B  3.8-7.5  
C  1.3-3.8  
D  0-1.3  

براي شرايطي است    شدهمحاسبه  CN  ،بالا  روابط   متناسب با  

است شده  آن فرض  در  از    كه  قبل  رطوبتي  لحاظ  به  خاك 

متوسط   وضعيت  در  داردبارندگي،  اگر  قرار  ولي  زمان  .  در 

به دليل  مرطوب(خشك يا    آبخيز   حوزهخاك    ،بارندگيوقوع  

قبلي)بارشوقوع   اين  هاي  در    CNصورت    باشد، 

مرطوب    شدهمحاسبه و  خشك  وضعيت  از  هريك  براي 

استاندارد موجودمطابق  اصلاح  هاي    نهايتدر    .] ٢[   شود، 

CN    ميانگين  حوزهكل وزنياز  بخش  گيري  هاي  براي 

از   منحني مشخص  آبخيز  حوزهمختلف  با    ،با شماره  مطابق 

  شود. محاسبه مي)، ٣رابطه(

)٣ (  𝐶𝐶𝐶𝐶���� =
∑𝐴𝐴� × 𝐶𝐶𝐶𝐶�

∑𝐴𝐴�
 

؛  حوزه: ميانگين وزني شماره منحني در سطح  ����𝐶𝐶𝐶𝐶كه در آن،  

𝐴𝐴�  كه شماره منحني آن    آبخيز  حوزه: مساحتي از𝐶𝐶𝐶𝐶�    است

  باشد.مي آبخيز حوزهمساحت كل  𝐴𝐴و 

 ١منطق فازي 

  اين   .شد  يمعرف  ١٩٦٥در سال   زادهيتوسط لطف يمنطق فاز 

ب روش  يشترروش،    برقرار   ارتباط  يت قابل  ي،عدد   يهااز 

ب اجزا  يفيك   ياجزا  ينكردن  دارا    سيستم  يك   يكم  ي و  را 

منطق فازي براي محاسبه شماره  در اين پژوهش از  باشد.  يم

استفاده شد.  من   ي بند كلاسهبراي    گريدعبارتبهحني رواناب 

گروه هيدرولوژيكي خاك،    NDVIشاخص   با  آن  و تركيب 

 ي بندكلاسهاستفاده شده است تا روش  منطق فازي  روش  از  

شود. انجام  بالاتري  دقت  طبقه  گريدعبارتبه  با  بندي براي 

كاربري  متغير زمينNDVIاراضي(هاي  شيب  گروه    )،  و 

 
 

1 Fuzzy logic 

)2(

که در رابطه)2( و)3(، پارامترQ: ارتفاع رواناب بر حسب میلی‌متر، 
S: ضریب نگهداشت سطحی، P: ارتفاع بارندگی بر حسب میلی‌متر 
دو  ترکیب  از   CNبه‌طورکلی است.  رواناب  منحنی  شماره   :CN و 
از حوزه  نقطه  هر  در  اراضی  کاربری  و  هیدرولوژیکی  عامل گروه 
فرايند  روي  كه  عواملي  از  كيي  بنابراین  می‏شود.  برآورد  آبخیز 
خاك  هيدرولوژكيي  خصوصيات  می‌گذارد  اثر  رواناب  بارش- 
در كي گروه  رواناب  ايجاد  پتانسيل  اساس  بر  تمام خاک‌ها  است. 
چهارتايي تقسيم‌بندي می‌شوند كه هر گروه مي‌تواند در صورت نياز 
به‌دقت بيشتر، به زيرگروه‌هايي بیشتری تقسيم شود. در جدول)1(، 
بر   ،SCS توسط تعیین‌شده  خاك  اصلي  هیدرولوژیکی  گروه‌هاي 

1. Normalized Difference Vegetation Index
2. Near-Infrared

اساس نفوذپذیری خاک، ارائه شده است ]2[.
جدول 1- طبقه‌بندی خاک حوزه بر حسب نفوذپذیری

Table 1. Classification of basin soil based on infiltration

گروه خاک
 Soil group

حداقل نفوذپذیری)میلی‌متر در ساعت(
 Minimum infiltration(mm/h)

A7.5-11.5

B3.8-7.5

C1.3-3.8

D0-1.3

 متناسب با روابط بالا، CN محاسبه‌شده برای شرایطی است که 
در آن فرض شده است خاک به لحاظ رطوبتی قبل از بارندگی، در 
وضعیت متوسط قرار دارد. ولی اگر در زمان وقوع بارندگی، خاک 
حوزه آبخیز خشک یا مرطوب )به دلیل وقوع بارش‌های قبلی( باشد، 
در این صورت CN محاسبه‌شده برای هریک از وضعیت خشک و 
 CN مرطوب مطابق استانداردهای موجود، اصلاح شود ] [. در نهایت
کل حوزه از میانگین‏گیری وزنی برای بخش‌های مختلف از حوزه 
آبخیز با شماره منحنی مشخص، مطابق با رابطه )3(، محاسبه می‏شود.

)3(

متراكم،    كهيطوربهدارد   گياهي  پوشش  آن  براي  به مقدار 

تودهنزديك مي  يكعدد   ابر،  شود و براي  هاي برف، آب و 

هاي باير كه ها و خاك سنگ  . است نزديك    منفي يكبه عدد  

دارند با  را    مورداستفادههاي طيفي مشابه در دو باند  واكنش

صفر   به  نزديك  معمولي براي  .  شوندمي ظاهر  مقادير    خاك 

مي گرفته  نظر  در  يك  با  برابر  شاخص  اين  مقدار    شود نيز 

 ]٨ [.  

  ) CN(شماره منحني رواناب

هاي مختلفي در برآورد ارتفاع رواناب ناشي از بارش  روش

سطح   روش  آبخيز  حوزهدر  اين  از  يكي  دارد.  ها،  وجود 

روش   در  رواناب  منحني  شماره  از  است.    SCSاستفاده 

منحني   شماره  روش  در  بارندگي  از  ناشي  از   SCSارتفاع 

    .] ٢[  قابل محاسبه است  )٢() و رابطه١رابطه(

)١ (  𝑄𝑄 =
(𝑃𝑃 − 0.2𝑆𝑆)�

(𝑃𝑃 + 0.8𝑆𝑆)
 

)٢ (  𝑆𝑆 =
25400
𝐶𝐶𝐶𝐶

− 254 

رابطه در  و٢(كه  پارامتر٣()   ،(Q  حسب بر  رواناب  ارتفاع   :

: ارتفاع بارندگي بر  P: ضريب نگهداشت سطحي، S،  مترميلي

است. CNو    مترميليحسب   رواناب  منحني  شماره   :  

و    CNي طوركلبه هيدرولوژيكي  گروه  عامل  دو  تركيب  از 

از   نقطه  اراضي در هر    شود. برآورد ميآبخيز    حوزهكاربري 

كه روي فرايند بارش عواملي  از  اثر    -بنابراين يكي  رواناب 

خصو مي تمام  گذارد  است.  خاك  هيدرولوژيكي  صيات 

اساسها  خاك  گروه    بر  يك  در  رواناب  ايجاد  پتانسيل 

تقسيم ميچهارتايي  ميبندي  گروه  هر  كه  در شوند  تواند 

نياز   زيرگروه  دقت بهصورت  به  تقسيم   بيشتري  هاييبيشتر، 

جدول( در  گروه١شود.  خاك  هيدرولوژيكي  هاي  )،  اصلي 

اساس  ، SCSتوسط  شدهنييتع ارائه خاك   نفوذپذيري  بر   ،

 . ] ٢[   شده است 

  بر حسب نفوذپذيري  حوزهبندي خاك طبقه  -١جدول 

Table 1. Classification of basin soil based on 
infiltration 

  گروه خاك 

Soil group  
  در ساعت)  مترميلي(حداقل نفوذپذيري 

Minimum infiltration(mm/h)  
A 7.5-11.5 
B  3.8-7.5  
C  1.3-3.8  
D  0-1.3  

براي شرايطي است    شدهمحاسبه  CN  ،بالا  روابط   متناسب با  

است شده  آن فرض  در  از    كه  قبل  رطوبتي  لحاظ  به  خاك 

متوسط   وضعيت  در  داردبارندگي،  اگر  قرار  ولي  زمان  .  در 

به دليل  مرطوب(خشك يا    آبخيز   حوزهخاك    ،بارندگيوقوع  

قبلي)بارشوقوع   اين  هاي  در    CNصورت    باشد، 

مرطوب    شدهمحاسبه و  خشك  وضعيت  از  هريك  براي 

استاندارد موجودمطابق  اصلاح  هاي    نهايتدر    .] ٢[   شود، 

CN    ميانگين  حوزهكل وزنياز  بخش  گيري  هاي  براي 

از   منحني مشخص  آبخيز  حوزهمختلف  با    ،با شماره  مطابق 

  شود. محاسبه مي)، ٣رابطه(

)٣ (  𝐶𝐶𝐶𝐶���� =
∑𝐴𝐴� × 𝐶𝐶𝐶𝐶�

∑𝐴𝐴�
 

؛  حوزه: ميانگين وزني شماره منحني در سطح  ����𝐶𝐶𝐶𝐶كه در آن،  

𝐴𝐴�  كه شماره منحني آن    آبخيز  حوزه: مساحتي از𝐶𝐶𝐶𝐶�    است

  باشد.مي آبخيز حوزهمساحت كل  𝐴𝐴و 

 ١منطق فازي 

  اين   .شد  يمعرف  ١٩٦٥در سال   زادهيتوسط لطف يمنطق فاز 

ب روش  يشترروش،    برقرار   ارتباط  يت قابل  ي،عدد   يهااز 

ب اجزا  يفيك   ياجزا  ينكردن  دارا    سيستم  يك   يكم  ي و  را 

منطق فازي براي محاسبه شماره  در اين پژوهش از  باشد.  يم

استفاده شد.  من   ي بند كلاسهبراي    گريدعبارتبهحني رواناب 

گروه هيدرولوژيكي خاك،    NDVIشاخص   با  آن  و تركيب 

 ي بندكلاسهاستفاده شده است تا روش  منطق فازي  روش  از  

شود. انجام  بالاتري  دقت  طبقه  گريدعبارتبه  با  بندي براي 

كاربري  متغير زمينNDVIاراضي(هاي  شيب  گروه    )،  و 

 
 

1 Fuzzy logic 

 :Ai میانگین وزنی شماره منحنی در سطح حوزه؛ :

متراكم،    كهيطوربهدارد   گياهي  پوشش  آن  براي  به مقدار 

تودهنزديك مي  يكعدد   ابر،  شود و براي  هاي برف، آب و 

هاي باير كه ها و خاك سنگ  . است نزديك    منفي يكبه عدد  

دارند با  را    مورداستفادههاي طيفي مشابه در دو باند  واكنش

صفر   به  نزديك  معمولي براي  .  شوندمي ظاهر  مقادير    خاك 

مي گرفته  نظر  در  يك  با  برابر  شاخص  اين  مقدار    شود نيز 

 ]٨ [.  

  ) CN(شماره منحني رواناب

هاي مختلفي در برآورد ارتفاع رواناب ناشي از بارش  روش

سطح   روش  آبخيز  حوزهدر  اين  از  يكي  دارد.  ها،  وجود 

روش   در  رواناب  منحني  شماره  از  است.    SCSاستفاده 

منحني   شماره  روش  در  بارندگي  از  ناشي  از   SCSارتفاع 

    .] ٢[  قابل محاسبه است  )٢() و رابطه١رابطه(

)١ (  𝑄𝑄 =
(𝑃𝑃 − 0.2𝑆𝑆)�

(𝑃𝑃 + 0.8𝑆𝑆)
 

)٢ (  𝑆𝑆 =
25400
𝐶𝐶𝐶𝐶

− 254 

رابطه در  و٢(كه  پارامتر٣()   ،(Q  حسب بر  رواناب  ارتفاع   :

: ارتفاع بارندگي بر  P: ضريب نگهداشت سطحي، S،  مترميلي

است. CNو    مترميليحسب   رواناب  منحني  شماره   :  

و    CNي طوركلبه هيدرولوژيكي  گروه  عامل  دو  تركيب  از 

از   نقطه  اراضي در هر    شود. برآورد ميآبخيز    حوزهكاربري 

كه روي فرايند بارش عواملي  از  اثر    -بنابراين يكي  رواناب 

خصو مي تمام  گذارد  است.  خاك  هيدرولوژيكي  صيات 

اساسها  خاك  گروه    بر  يك  در  رواناب  ايجاد  پتانسيل 

تقسيم ميچهارتايي  ميبندي  گروه  هر  كه  در شوند  تواند 

نياز   زيرگروه  دقت بهصورت  به  تقسيم   بيشتري  هاييبيشتر، 

جدول( در  گروه١شود.  خاك  هيدرولوژيكي  هاي  )،  اصلي 

اساس  ، SCSتوسط  شدهنييتع ارائه خاك   نفوذپذيري  بر   ،

 . ] ٢[   شده است 

  بر حسب نفوذپذيري  حوزهبندي خاك طبقه  -١جدول 

Table 1. Classification of basin soil based on 
infiltration 

  گروه خاك 

Soil group  
  در ساعت)  مترميلي(حداقل نفوذپذيري 

Minimum infiltration(mm/h)  
A 7.5-11.5 
B  3.8-7.5  
C  1.3-3.8  
D  0-1.3  

براي شرايطي است    شدهمحاسبه  CN  ،بالا  روابط   متناسب با  

است شده  آن فرض  در  از    كه  قبل  رطوبتي  لحاظ  به  خاك 

متوسط   وضعيت  در  داردبارندگي،  اگر  قرار  ولي  زمان  .  در 

به دليل  مرطوب(خشك يا    آبخيز   حوزهخاك    ،بارندگيوقوع  

قبلي)بارشوقوع   اين  هاي  در    CNصورت    باشد، 

مرطوب    شدهمحاسبه و  خشك  وضعيت  از  هريك  براي 

استاندارد موجودمطابق  اصلاح  هاي    نهايتدر    .] ٢[   شود، 

CN    ميانگين  حوزهكل وزنياز  بخش  گيري  هاي  براي 

از   منحني مشخص  آبخيز  حوزهمختلف  با    ،با شماره  مطابق 

  شود. محاسبه مي)، ٣رابطه(

)٣ (  𝐶𝐶𝐶𝐶���� =
∑𝐴𝐴� × 𝐶𝐶𝐶𝐶�

∑𝐴𝐴�
 

؛  حوزه: ميانگين وزني شماره منحني در سطح  ����𝐶𝐶𝐶𝐶كه در آن،  

𝐴𝐴�  كه شماره منحني آن    آبخيز  حوزه: مساحتي از𝐶𝐶𝐶𝐶�    است

  باشد.مي آبخيز حوزهمساحت كل  𝐴𝐴و 

 ١منطق فازي 

  اين   .شد  يمعرف  ١٩٦٥در سال   زادهيتوسط لطف يمنطق فاز 

ب روش  يشترروش،    برقرار   ارتباط  يت قابل  ي،عدد   يهااز 

ب اجزا  يفيك   ياجزا  ينكردن  دارا    سيستم  يك   يكم  ي و  را 

منطق فازي براي محاسبه شماره  در اين پژوهش از  باشد.  يم

استفاده شد.  من   ي بند كلاسهبراي    گريدعبارتبهحني رواناب 

گروه هيدرولوژيكي خاك،    NDVIشاخص   با  آن  و تركيب 

 ي بندكلاسهاستفاده شده است تا روش  منطق فازي  روش  از  

شود. انجام  بالاتري  دقت  طبقه  گريدعبارتبه  با  بندي براي 

كاربري  متغير زمينNDVIاراضي(هاي  شيب  گروه    )،  و 

 
 

1 Fuzzy logic 

که در آن، 
مساحتی از حوزه آبخیز که شماره منحنی آن CNi است و A مساحت 

کل حوزه آبخیز می‌باشد.
منطق فازی3

این  شد.  معرفی   1965 سال  لطفی‌زاده در  فازی توسط  منطق   
بین  برقرار کردن  ارتباط  قابلیت  از روش‌های عددی،  بیشتر  روش، 
این  در  می‌باشد.  دارا  را  سیستم  یک  کمی  اجزای  و  کیفی  اجزای 
پژوهش از منطق فازی برای محاسبه شماره منحنی رواناب استفاده 
شد. به‌عبارت‌دیگر برای کلاسه‌بندی شاخص NDVI و ترکیب آن با 
گروه هیدرولوژیکی خاک، از روش منطق فازی استفاده شده است 
تا روش کلاسه‌بندی با دقت بالاتری انجام شود. به‌عبارت‌دیگر برای 
طبقه‎بندی متغیرهای کاربری اراضی )NDVI(، شیب زمین و گروه 
هیدرولوژیکی خاک جهت رسیدن به شماره منحنی رواناب، از روش 
طبقه‌بندی فازی استفاده شده است. اولین قدم در طبقه‎بندی فازی، 
فازی سازی متغیر می‎باشد. برای این کار در پژوهش حاضر از تابع 
عضویت ذوزنقه‎ای و گوسی استفاده شده است. در مرحله بعدی، 
)اگر-آنگاه(  فازی  گزاره‌های  به‌صورت  طبقه‎بندی  قواعد  تعریف 
دو  روی  از  می‏باشد،  فازی  استنتاج  که  آخر  مرحله  در  و  می‏باشد 
متغیر ورودی )NDVI یا کاربری اراضی، گروه هیدرولوژیکی خاک 
و شیب زمین( و همچنین بر اساس قواعد طبقه‎بندی حاصل از توابع 
می‎شود.  رواناب( حاصل  منحنی  )شماره  متغیر خروجی  عضویت، 
برای مرحله آخر طبقه‎بندی فازی )استنتاج(، از روش میانگین‎گیری 

وزنی به‌صورت رابطه )4( بهره‎ گرفته شده است:

3. Fuzzy logic
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)4(

يكي خاك جهت رسيدن به شماره منحني رواناب،  ژهيدرولو 

طبقه استفاده شده  از روش  فازي  در بندي  قدم  اولين  است. 

فازي،  طبقه مي  يساز  يفازبندي  بمتغير  كار  رباشد.  اين  اي 

ذوزنقه عضويت  تابع  از  حاضر  پژوهش  گوسي  در  و  اي 

در   است.  شده  قواعد  استفاده  تعريف  بعدي،  مرحله 

فازيگزاره  صورتبهبندي  طبقه مي-(اگرهاي  و  آنگاه)  باشد 

باشد، از روي دو متغير در مرحله آخر كه استنتاج فازي مي

  گروه هيدرولوژيكي خاك  يا كاربري اراضي،   NDVIورودي(

بندي حاصل ) و همچنين بر اساس قواعد طبقهو شيب زمين

خرو  متغير  عضويت،  توابع  رواناب)  از  منحني  (شماره  جي 

بندي فازي (استنتاج)،  براي مرحله آخر طبقه  شود.حاصل مي

گرفته    ) بهره٤(  رابطه  صورتبهگيري وزني  از روش ميانگين

  شده است: 

)٤ (  
𝑅𝑅� =

∑(𝜇𝜇(𝑥𝑥) × 𝑅𝑅�
∑(𝜇𝜇(𝑥𝑥)

 
 

𝜇𝜇(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒
�(���)�
���  

آن،   در  متغير  xRكه  خروجي  رتبه  درجه µ(x)،  موردنظر:   :

:  x،  موردنظر: رتبه ورودي متغير  iR،  موردنظرعضويت متغير  

اي)  : ميانگين تابع عضويت (گوسي يا ذوزنقهcمقدار متغير،  

 موردنظرانحراف معيار تابع عضويت براي متغير  :  σو  متغير  

  . باشدمي

 نتايج
محدوده جهت   در  اراضي  كاربري  وضعيت  دقيق  بررسي 

ماهواره  موردمطالعه تصاوير  دريافت  منطقه  با  از  اي 

از    موردمطالعه استفاده  با  راديومتريك  تصحيحات  انجام  و 

گياهي    ،ENVI  افزارنرم  منطقه    NDVIشاخص  براي 

  قبلاً طور كه  همانآمد.    به دست )  ٢مطابق شكل(  موردمطالعه

منفي يك تا مثبت يك    مقدار اين شاخص بيننيز گفته شد  

حاصل از نوع گياه و    بازتابش نور  و با توجه به  متغير است 

 آبخيز  حوزهدر نقاط مختلف از    شاخصاين  مقدار    ،كاربري

بود خواهد  اساس.  متفاوت  اين  ،  )٢(شكل  بر  منفي  اعداد 

رطوبت بالا  آبي و مناطق با  داراي منابع  هاي  شاخص كاربري

  دهد.را نشان مي

  
 موردمطالعه در منطقه  NDVIشاخص  -٢شكل 

Fig 2. NDVI index in case study  
  

 بررسي كاربري اراضي منطقه  

و    منظوربه منطقه   تعيينبررسي  سطح  در  اراضي   كاربري 

جامع  طرح  در    موجود  ١:٢٥٠٠٠٠هاي  از نقشه،  موردمطالعه

  استفاده شد و   )) ٣((شكلمنطقهب ايران و نقشه شيب  منابع آ

مقادير  نوع    ششتعداد   به  توجه  با  اراضي    ، NDVIكاربري 

زمين  نقشه   موجود  هاي  نقشه و  شيب  اراضي  در كاربري 

منطقه   براي  جامع  شد  موردمطالعهطرح  گرفته  نظر  . در 

طبقه  روش  از  حاضر  پژوهش  در  حداكثر  همچنين  بندي 

كلاسه  شدهنظارت  صورتبهشباهت   بندي  جهت 

مختلف  كاربري گرفتههاي  است.    بهره    گر يدعبارتبهشده 

ماهواره  كاربري تصاوير  از  آمده  دست  به  با  اراضي  اي 

سنجي  هاي كاربري اراضي موجود از منطقه نيز صحت نقشه

تحليلاند.  شده بيشتر  كه  است  ذكر  به  به  لازم  مربوط  هاي 

انجام   ENVI  افزارنرم محيط  اي در  پردازش تصاوير ماهواره

است  شكل(شده  كاربري٤.  نقشه  در  )  شده  استخراج  هاي 

که در آن، Rx: رتبه خروجی متغیر موردنظر، µ(x): درجه عضویت 
 :c ،مقدار متغیر :x ،رتبه ورودی متغیر موردنظر :Ri ،متغیر موردنظر
انحراف   :σ و  متغیر  ذوزنقه‎ای(  یا  )گوسی  عضویت  تابع  میانگین 

معیار تابع عضویت برای متغیر موردنظر می‏باشد.
نتایج

محدوده  در  اراضی  کاربری  وضعیت  دقیق  بررسی  جهت 
و  موردمطالعه  منطقه  از  ماهواره‌ای  تصاویر  دریافت  با  موردمطالعه 
انجام تصحیحات رادیومتریک با استفاده از نرم‌افزار ENVI، شاخص 
گیاهی NDVI برای منطقه موردمطالعه مطابق شکل)2( به دست آمد. 
همان‌طور که قبلًا نیز گفته شد مقدار این شاخص بین منفی یک تا 
مثبت یک متغیر است و با توجه به بازتابش نور حاصل از نوع گیاه و 
کاربری، مقدار این شاخص در نقاط مختلف از حوزه آبخیز متفاوت 
خواهد بود. بر اساس شکل)2(، اعداد منفی این شاخص کاربری‌های 

دارای منابع آبی و مناطق با رطوبت بالا را نشان می‌دهد.
بررسی کاربری اراضی منطقه 

به‌منظور بررسی و تعیین کاربری اراضی در سطح منطقه موردمطالعه، 
از نقشه‌های 1:250000 موجود در طرح جامع منابع آب ایران و نقشه 
شیب منطقه)شکل)3(( استفاده شد و تعداد شش نوع کاربری اراضی 
کاربری  نقشه‌های  و  زمین  شیب  نقشه   ،NDVI مقادیر  به  توجه  با 
اراضی موجود در طرح جامع برای منطقه موردمطالعه در نظر گرفته 
شد. همچنین در پژوهش حاضر از روش طبقه‎بندی حداکثر شباهت 

بهره  کاربری‎های مختلف  نظارت‌شده جهت کلاسه‎بندی  به‌صورت 
از  آمده  دست  به  اراضی  کاربری  به‌عبارت‌دیگر  است.  شده  گرفته 
تصاویر ماهواره‌ای با نقشه‌های کاربری اراضی موجود از منطقه نیز 
صحت‎سنجی شده‌اند. لازم به ذکر است که بیشتر تحلیل‌های مربوط 
به پردازش تصاویر ماهواره‌ای در محیط نرم‌افزار ENVI انجام شده 
منطقه  سطح  در  شده  استخراج  کاربری‌های  نقشه  شکل)4(  است. 
با توجه به مقادیر جدول)2( که به‌صورت منطقه‌ای  موردمطالعه را 

استخراج شده‌اند، نشان می‌دهد. 

جدول 2- کران بالا و پایین شاخص NDVI برای تعیین کاربری 
اراضی منطقه

 Table 2. Upper and lower of NDVI index for determine
land use

نام کاربری
Land use name

کران بالا
 Upper
 bound

کران پایین
 Lower
bound

شیب
Slope

سطوح آبی
Water Body

0-1-

مرتع
Range

0.20>10%

کشاورزی آبی
Irrigated agriculture

0.30<10%

کشاورزي دیم
Dry land Agriculture

0.30.2>10%

جنگل تنک
Low forest

0.50.3-

جنگل انبوه
Dense forest

0.830.5- يكي خاك جهت رسيدن به شماره منحني رواناب،  ژهيدرولو 
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اي)  : ميانگين تابع عضويت (گوسي يا ذوزنقهcمقدار متغير،  

 موردنظرانحراف معيار تابع عضويت براي متغير  :  σو  متغير  

  . باشدمي

 نتايج
محدوده جهت   در  اراضي  كاربري  وضعيت  دقيق  بررسي 

ماهواره  موردمطالعه تصاوير  دريافت  منطقه  با  از  اي 
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 بررسي كاربري اراضي منطقه  
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مقادير  نوع    ششتعداد   به  توجه  با  اراضي    ، NDVIكاربري 

زمين  نقشه   موجود  هاي  نقشه و  شيب  اراضي  در كاربري 

منطقه   براي  جامع  شد  موردمطالعهطرح  گرفته  نظر  . در 

طبقه  روش  از  حاضر  پژوهش  در  حداكثر  همچنين  بندي 

كلاسه  شدهنظارت  صورتبهشباهت   بندي  جهت 

مختلف  كاربري گرفتههاي  است.    بهره    گر يدعبارتبهشده 

ماهواره  كاربري تصاوير  از  آمده  دست  به  با  اراضي  اي 

سنجي  هاي كاربري اراضي موجود از منطقه نيز صحت نقشه

تحليلاند.  شده بيشتر  كه  است  ذكر  به  به  لازم  مربوط  هاي 

انجام   ENVI  افزارنرم محيط  اي در  پردازش تصاوير ماهواره

است  شكل(شده  كاربري٤.  نقشه  در  )  شده  استخراج  هاي 

شکل 2- شاخص NDVI در منطقه موردمطالعه
Fig 2. NDVI index in case study
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Fig 3. Classification of soil slope
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  دهد. نشان مي يفاز ريغفازي و   رويكرد

  

  

شکل 5- تقسیم‌بندی خاک از نظر نفوذپذیری
Fig 5. Classification of land use
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در شکل )6( مشاهده می‌شود که مقدار شماره منحنی رواناب در سه 
حالت غیر فازی و فازی با توابع گوسی و ذوزنقه‌ای به ترتیب بین 30 
تا 90، 25 تا 88 و 30 تا 91 در سطح منطقه برآورد شده است. ميانگين 
وزني شماره منحني رواناب در هریک از روش‌ها در سطح منطقه به 
ترتیب برابر با 67/6، 69/4 و 74 می‌باشد. آنچه نتایج نشان می‌دهد هر 
سه روش محاسبه CN الگوی مکانی مشابه در محاسبه CN داشته‌اند 
ولی دو روش مبتنی بر منطق فازی، مقدار CN را با قدرت تفکیک 

مکانی بهتری )با جزئیات بیشتر( محاسبه کرده‌اند.
ارزیابی CN محاسبه‌شده در شبیه‌سازی رواناب

تصاوير  از  محاسبه‌شده  منحني‌های  شماره  ارزيابي  به‌منظور 
بارش- معادلات  از  فازی،  غیر  و  فازی  رویکرد  دو  با  ماهواره‌اي 
استفاده   HEC-HMS هیدرولوژیکی  مدل  در  موجود   SCS رواناب 
در  افتاده  اتفاق  بارش-رواناب  واقعه  يک  از  ترتیب  این  به  شد. 
محدوده موردمطالعه در تاريخ 13 و 14 فروردین 1386)یک و دو 
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  موردمطالعه شماره منحني رواناب در منطقه  -٦ شكل

A روش غير فازي؛ :B روش فاز با تابع گوسي؛ :C روش :

  اي فازي با تابع ذوزنقه 

Fig 6. Curve number map in case study 
A:Non-Fuzzy method 

B: Fuzzy with Gaussian function 
C: Fuzzy with Trapezoidal function  

شماره منحني رواناب   مقدار  كهشود  ) مشاهده مي٦در شكل(

 ايگوسي و ذوزنقهحالت غير فازي و فازي با توابع    در سه

بين   ترتيب  سطح   ٩١تا    ٣٠و    ٨٨تا    ٢٥،  ٩٠تا    ۳۰به  در 

است منطقه   شده  منحني  برآورد  شماره  وزني  ميانگين   .

به ترتيب برابر  منطقه    ها در سطحهريك از روشرواناب در  

دهد هر  نتايج نشان مي  آنچه  .باشديم  ٧٤و    ٦٩/ ٤،  ٦٧/ ٦با  

  CNالگوي مكاني مشابه در محاسبه    CNسه روش محاسبه  

را با    CNمقدار    ،اند ولي دو روش مبتني بر منطق فازيداشته

م تفكيك  محاسبه كقدرت  بيشتر)  جزئيات  بهتري(با  اني 

  اند.كرده

  رواناب  سازيشبيه  در شدهمحاسبه CN ارزيابي

منحني  منظوربه شماره  تصاوير    شدهمحاسبه  هايارزيابي  از 

فازي  رويكرددو    با  ايماهواره غير  و  معادلات   ،فازي  از 

در  SCSرواناب  -بارش هيدرولوژيكي    موجود  -HECمدل 

HMS    اين به  شد.  از  استفاده  - بارش  واقعهيك  ترتيب 

و   ١٣در تاريخ    موردمطالعهدر محدوده  اتفاق افتاده  رواناب  
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شکل 6- شماره منحني رواناب در منطقه موردمطالعه
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Fig 6. Curve number map in case study
A:Non-Fuzzy method   B: Fuzzy with Gaussian function  C: Fuzzy with Trapezoidal function
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ايستگاه‌های  در  ثبت‌شده  )هیدروگراف(  آبدهی  و   )2007 آوریل 
شکل  در  شد.  استفاده  منطقه،  حوزه‌های  زیر  از  هریک  خروجي 
هواشناسی  ایستگاه  در  را  بارش  رگبار  هایتوگراف   )-C7(تا  )-A7(

وطنا واقع شده در منطقه موردمطالعه نشان مي‌دهد. 
برای واقعه بارشی انتخابی، مدل‌سازی بارش- رواناب بر اساس 
CN محاسبه‌شده به‌منظور ارزيابي آن انجام شد. در شکل)8(، نمای 
)مدل  بارش-رواناب  مدل‌سازی  به  مربوط  آبخیز  حوزه  مفهومی 
هیدرولوژیکی مفهومی( برای منطقه موردمطالعه، در محیط نرم‌افزار 

HEC-HMS نشان داده شده است.
با توجه به اینکه برای منطقه موردمطالعه سه زیر حوزه در نظر 
گرفته شده است، لذا در مفهومی تعداد زیر حوزه‌ها1، سه عدد در 
قسمت ساخت مدل حوزه تعریف شده است و مساحت زیر حوزه‌ها 
و همچنین شماره منحنی‌های محاسبه‌شده به‌صورت جداگانه برای 
در  نیز  رواناب  به  بارش  تبدیل  روش  شد.  معرفی  زیرحوزه  هر 
و  شد  گرفته  نظر  در   SCS واحد  هیدروگراف  روش  بخش،  این 
در  ماهانه  متوسط  مقادیر  اساس  بر  ثابت  مقدار  نیز  پایه  جریان 
زیرحوزه‌ها  از  یک  هر  مربوط  تمرکز  زمان  تعریف شد.  بلندمدت 
به  مربوط  بخش  گردید.در  محاسبه   SCS تجربی  روش  از  نیز 
انتخاب شد. مدل هواشناسی  بازه‌ها2، روش روندیابی ماکسینگهام 
نیز برای حالت هایتوگراف بارش تنظیم گردید و داده‌های مربوط 
به آن نیز به‌صورت تعریف ماژول مربوط به داده‌های سری زمانی 
موقعیت  با  متناسب  گردید.  معرفی  مدل  به   )Time series data(

1. Sub basin
2. Reach

خروجی  اتصال  نقاط  تعداد  و  موقعیت  آن‌ها،  از  هریک  خروجی 
زیر حوزه )Junction( در مدل مشخص شده است و برای هر یک 
داد‌ه‎های  و  شد  تعریف  هیدرومتری  ایستگاه  یک  Junctionها،  از 
مربوط به آن نیز در قسمت تعریف ماژول سری زمانی داده‌ها، به 
در  موجود  بررسي و حذف خطاهاي  از  گردید. پس  معرفی  مدل 
داده‌ها، مدلHEC-HMS اجرا و واسنجی شد. ارزيابي هيدروگراف 
شبیه‌سازی‌شده در منطقه نشان می‌دهد که ميزان ضريب تبيين بين 
از دقت  بوده و  بالا  داده‌هاي مشاهداتي و شبیه‌سازی‌شده رواناب 
قابل قبولی برخوردار است. در شکل )9(، هیدروگراف مشاهداتی 
 )junction3( و شبیه‌سازی‌شده برای نمونه در محل خروجی حوزه
برای شماره منحنی‌های محاسبه‌شده از دو روش فازی و غیر فازی 

نشان داده شده است.
مقادیر  با  مقایسه  در  شبیه‌سازی‌شده  رواناب  هیدروگراف 
مشاهداتی در شکل)9( نشان می‎دهد که نتایج برای CN محاسبه‌شده 
برخوردار  قبولی  قابل  از دقت  فازی  غیر  فازی و  در هر دو روش 
و  رواناب  هیدروگراف  کلی  الگوی  است  توانسته  به‌طوری‎که  بوده 
فازی دقت  به‌خوبی شبیه‌سازی کند. ولی روش  را  بیشینه آن  نقطه 
نسبتاً بیشتری را از خود نشان داده است و از بین دو روش فازی 
استفاده‌شده نیز، روش فازی با تابع گوسی، دقت نسبتاً بهتری را داشته 
است. به‌طورکلی، تفاوت اصلی CNهای محاسبه‌شده در روش‎های 
مختلف در شبیه‌سازی حداکثر جریان دیده می‎شود. در جدول)3( 
میزان ضریب تبیین بین هیدروگراف مشاهداتی و شبیه‌سازی‌شده در 

هریک از خروجی زیر حوزه‌)Junction(، ارائه شده است.

  
  موردمطالعه شماره منحني رواناب در منطقه  -٦ شكل

A روش غير فازي؛ :B روش فاز با تابع گوسي؛ :C روش :

  اي فازي با تابع ذوزنقه 

Fig 6. Curve number map in case study 
A:Non-Fuzzy method 

B: Fuzzy with Gaussian function 
C: Fuzzy with Trapezoidal function  

شماره منحني رواناب   مقدار  كهشود  ) مشاهده مي٦در شكل(

 ايگوسي و ذوزنقهحالت غير فازي و فازي با توابع    در سه

بين   ترتيب  سطح   ٩١تا    ٣٠و    ٨٨تا    ٢٥،  ٩٠تا    ۳۰به  در 

است منطقه   شده  منحني  برآورد  شماره  وزني  ميانگين   .

به ترتيب برابر  منطقه    ها در سطحهريك از روشرواناب در  

دهد هر  نتايج نشان مي  آنچه  .باشديم  ٧٤و    ٦٩/ ٤،  ٦٧/ ٦با  

  CNالگوي مكاني مشابه در محاسبه    CNسه روش محاسبه  

را با    CNمقدار    ،اند ولي دو روش مبتني بر منطق فازيداشته

م تفكيك  محاسبه كقدرت  بيشتر)  جزئيات  بهتري(با  اني 

  اند.كرده

  رواناب  سازيشبيه  در شدهمحاسبه CN ارزيابي

منحني  منظوربه شماره  تصاوير    شدهمحاسبه  هايارزيابي  از 

فازي  رويكرددو    با  ايماهواره غير  و  معادلات   ،فازي  از 
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و  )  ٢٠٠٧آوريل    دوو    يك(١٣٨٦  فروردين  ١٤
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در    هايتوگراف)  C٧-تا( را  بارش  هواشناسي  رگبار  ايستگاه 
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  . است 

شکل 7- هايتوگراف بارندگي در ایستگاه هواشناسی وطنا 
 Fig 7. Hyetograph rainfall at Vatna weather station

  
-HECافزار نرم در محيط  حوزه  سازيمدل نمايي از  -٨ شكل

HMS  
Fig 8. A view of the subbasin modeling in HEC-HMS 

اينكه   به  توجه  در    حوزهزير  سه    موردمطالعهمنطقه    برايبا 

شد گرفته  است نظر  لذا  ه  مفهومي  ،  ، ١ها حوزهزير    تعداددر 

و    ه است تعريف شد  حوزهدر قسمت ساخت مدل  سه عدد  

منحني  هاحوزه  ريزمساحت   شماره  همچنين  هاي  و 

زير  صورتبه  شدهمحاسبه هر  براي  معرفي    حوزهجداگانه 

روش تبديل بارش به رواناب نيز در اين بخش، روش    شد.

و جريان پايه نيز    گرفته شد  در نظر  SCSهيدروگراف واحد  

بلندمدت  در  ماهانه  متوسط  مقادير  اساس  بر  ثابت  مقدار 

ها نيز از حوزهزمان تمركز مربوط هر يك از زير  تعريف شد.

تجربي   گرديد.  SCSروش  به  محاسبه  مربوط  بخش  در 

شد.٢ها ازهب انتخاب  ماكسينگهام  رونديابي  روش  مدل   ، 

تنظيم گرديد و   هواشناسي نيز براي حالت هايتوگراف بارش

تعريف ماژول مربوط به    صورتبههاي مربوط به آن نيز  داده

سري  داده مTime series data(زمانيهاي  مدل  به  عرفي ) 

موقعيت   ،هاآنموقعيت خروجي هريك از  متناسب با .گرديد

 
 

1 Sub basin 
2 Reach 

در مدل    )Junction( حوزهنقاط اتصال خروجي زير    تعدادو  

شد است مشخص  از    ه  يك  هر  براي  يك  Junctionو  ها، 

ن نيز آهاي مربوط به  هايستگاه هيدرومتري تعريف شد و داد

ها، به مدل معرفي در قسمت تعريف ماژول سري زماني داده

ها،  بررسي و حذف خطاهاي موجود در دادهپس از   گرديد.

ارزيابي هيدروگراف و واسنجي  اجرا    HEC-HMSمدل شد. 

مي  شدهيسازهيشب نشان  منطقه  ضريب  در  ميزان  كه  دهد 

داده بين  و  تبيين  مشاهداتي  بالا   شدهيسازهيشبهاي  رواناب 

شكل( در  است.  برخوردار  قبولي  قابل  دقت  از  و  )، ٩بوده 

و   مشاهداتي  در   شدهيسازهيشبهيدروگراف  نمونه    براي 

خروجي   منحني  )junction3(حوزهمحل  شماره  هاي  براي 

و غير فازي نشان داده  شدهمحاسبه شده    از دو روش فازي 

است. 
HEC-HMS شکل 8- نمایی از مدل‌سازی حوزه‌ در محیط نرم‌افزار

Fig 8. A view of the subbasin modeling in HEC-HMS
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  HEC-HMSدر مدل  شدهي سازه يشبو  شدهمشاهده هيدروگراف  -٩شكل

Fig 9. Observed and simulated hydrograph in HEC_HMS 

 

HEC-HMS شکل9- هیدروگراف مشاهده‌شده و شبیه‌سازی‌شده در مدل
Fig 9. Observed and simulated hydrograph in HEC_HMS

جدول 3- ضریب تبیین)R2( بین رواناب مشاهده‌ای و شبیه‌سازی‌شده
Table 3. R2 Coefficient between the observed and simulated runoff

Junctionsروش غیر فازی
Non-Fuzzy method

فازی با تابع گوسی
Fuzzy with Gaussian function

فازی با تابع ذوزنقه‌ای
Fuzzy with Trapezoidal function

Junction10.830.910.87
Junction20.710.850.79
Junction30.760.940.84
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بیشترین مقدار  ارائه‌شده در جدول)3(،  تبیین  بر اساس ضریب 
آن در Junction2 ،Junction1 و Junction3 به ترتیب برابر با 0/91، 
0/85 و 0/94 می‎باشد که برای CN محاسبه‌شده با روش منطق فاز 
با تابع گوسی به‌دست‌آمده است و کمترین مقدار ضریب تبیین نیز 
برای سه Junction مذکور به ترتیب برابر با 0/83، 0/71 و 0/76 
مربوط به روش محاسب CN به روش غیر فازی می‌باشد. بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت که استفاده از روش منطق فازی برای محاسبه 
ضریب CN می‌توان باعث افزایش دقت شبیه‌سازی بارش-رواناب 
در شکل  ارائه‌شده  نمودارهای  اساس  بر  منطقه شود. همچنین  در 
که  حالتی  در  هیدروگراف  بیشینه  دبی  که  می‌دهد  نشان  نتایج   ،9
ذوزنقه‌ای محاسبه شده  تابع  با  فازی  به روش   CN منحنی  شماره 
است از دو روش دیگر بیشتر به دست آمده است و حتی از دبی 
روش  دو  در  درصورتی‌که  است  بیشتر شده  نیز  مشاهداتی  بیشینه 
محاسبه‌شده  دبی  تابع گوسی(،  با  فازی  و  فازی  CN)غیر  محاسبه 
 CN کمتر از دبی مشاهده‌شده می‌باشد ولی دبی بیشینه محاسبه بار
حاصل از منطق فازی با تابع گوسی نسبت به روش غیر فازی، به 
تحلیل  هنگام  در  ازاین‌رو  است.  نزدیک‌تر  مشاهداتی  بیشینه  دبی 
و  مدیریت  جمله  از  مختلف  اهداف  برای  تصمیم‌گیری  و  نتایج 
شبیه‌سازی  نتایج  به  هم‌زمان  که  می‌شود  پیشنهاد  سیلاب،  کنترل 

هیدروگراف سیل با هر سه روش توجه شود.

بحث و نتیجه‌گیری
تصاویر  از  استفاده  با  حاضر،  مقاله  در  گفته‌شده  که  همان‌طور 
ماهواره لندست و پردازش آن در محیط نرم‌افزار ENVI، شاخص 
گیاهی NDVI از آن استخراج شد. با استفاده از شاخص NDVI و 
به گروه هیدرولوژیکی  نقشه مربوط  با داشتن  نقشه شیب حوزه و 
رویکرد  دو  با   CN رواناب  منحنی  نفوذپذیری، شماره  ازنظر  خاک 
مدل‌سازی  در  آن  از  به‌طوری‎که  شد  محاسبه  فازی  غیر  و  فازی 
 HEC-HMS در محیط نرم‌افزار SCS بارش-رواناب مبتنی بر روش
استفاده شد. از آن استفاده شد. نتایج نشان داد که CN محاسبه‌شده 
آبخیز درجه دو گرگان‏رود،  انتخابی در حوزه  زیر حوزه‌های  برای 
دقت  فازی  روش‌های  به‌طوری‌که  است  برخوردار  خوبی  دقت  از 
بارش-رواناب  شبیه‌سازی  آن  همراه  به  و   CN برآورد  در  بالاتری 
نسبت به روش غیر فازی در تمام زیر حوزه‌ها داشته است. از نتایج 
آبخیز  حوزه‌های  سایر  برای   CN برآورد  در  می‌توان  پژوهش  این 
کشور استفاده کرد و در مدل‌سازی بارش-رواناب و انجام طرح‌های 

آبخیزداری و مدیریت و کنترل سیلاب، استفاده نمود.

تشکر و قدردانی
بدین‎وسیله از حمایت‌های دانشگاه تهران و شرکت مدیریت منابع 

آب ایران جهت انجام این پژوهش قدردانی می‌شود.
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Abstract

 The main aim of this study is to estimate the Curves Number based on remote sensing and fuzzy methods for 
use in precipitation-runoff modelling. For this purpose, Landsat-7 satellite images were used for the second 
degree basin of Gorgan River, northern Iran. By making the corrections and satellite images processing 
using ENVI, the NDVI index of vegetation and the type of vegetation were extracted. Then, using soil map, 
obtained from the National's Resources Comprehensive Plan, and land slope map the type of vegetation, 
the CN of the sub-basins with fuzzy logic and non-fuzzy approaches calculated. To evaluate the calculated 
CN, a rainfall-runoff event was selected and by simulating the rainfall-runoff using HEC-HMS model, the 
runoff simulation was performed. The results showed that the calculated CN involving Landsat-7, using 
fuzzy logic simulated the runoff more accurately than non-fuzzy. So that the coefficients of determination 
between the observed and simulated hydrographs, obtained from non-fuzzy, fuzzy Gaussian and fuzzy 
trapezoidal functions were obtained equal 0.76, 0.94 and 0.84, respectively. Also, the maximum flow rate 
of the simulated hydrograph compared to the observed hydrograph in the fuzzy state has a difference of less 
than 2 m3/s compared to the non-fuzzy with a difference of 5 m3/s.
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