
 
 

  ارتباط شماره منحنی حوضه آبخیر با شاخص سطح برگ 

  )بسحوضه آبخیز کره: مطالعه موردي(

 
  2سمیرا بیاتی -*1خدایار عبدالهی

  19/03/1397: تاریخ دریافت

 30/7/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

ب مستقیم و یا مقدار بارش مازاد نفوذ یافتـه در  بینی مقدار روانایک پارامتر هیدرولوژیکی با مبناي تجربی است که جهت پیش) CN(منحنی شماره 

هاي یکی از شاخص. باشدهاي سطح زمین، پوشش گیاهی یکی از عوامل مؤثر بر مقدار دبی اوج و حجم سیلاب میاز بین ویژگی. شودخاك استفاده می

در این مطالعه با هـدف بررسـی رابطـه    . ستشاخص سطح برگ است که از طریق اطلاعات سنجش از دور در دسترس ا ،معرف وضعیت پوشش گیاهی

سـازي و  شـبیه  HEC-HMSبس با استفاده از مدل شاخص سطح برگ و شماره منحنی در مقیاس حوضه آبخیز، هیدروگراف سیلاب حوضه آبخیز کره

بـین   ايتهیه و براي برقراري رابطـه هاي رستري شاخص سطح برگ نیز از پایگاه اینترنتی مودیس فایل. مقادیر شماره منحنی سالانه حوضه برآورد شد

نشـان داد کـه    72/0سـاتکلیف   -سازي هیدروگراف با استفاده از ضریب کارایی نـش دقت شبیه. شماره منحنی حوضه و شاخص سطح برگ استفاده شد

نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه بـا افـزایش       همچنین . کندشماره منحنی حوضه مورد مطالعه را به خوبی برآورد می ،دست آمده با تابع انتقالرابطه به

دهد که افزایش پوشش گیاهی در منطقه موجب کاهش دبی اوج و حجم سیلاب این نشان می. یابدشاخص سطح برگ، مقدار شماره منحنی کاهش می

  .مستقیم دارد هاي شیب نیز مبین آن است که این عامل توپوگرافی نیز بر دبی اوج و حجم سیلاب اثرمقایسه کلاس. شودمی

  

  HEC-HMS سازي،پوشش گیاهی، سیلاب، شبیه: کلیدي هاي واژه

  

  2*   1 مقدمه

هاي متـداول تجربـی   در هیدرولوژي، شماره منحنی یکی از روش

دهد که سیستم  رواناب زمانی رخ می. برآورد عمق رواناب و سیل است

حوضه، شدت بارش بالا و غیر عادي دریافت کنـد و یـا مـدت زمـان     

نرخ جریان بـیش از ظرفیـت نفـوذ    بارش طولانی باشد، به طوري که 

هـاي  بافت خاك، شیب زمین، پوشـش گیـاهی و کـاربري   ). 23(باشد 

باشند که به ها میمختلف اراضی از جمله عوامل مؤثر بر وقوع سیلاب

تخریـب  ). 10(گذارنـد  طور مستقیم بر میزان نفوذ آب به زمین اثر می

ب سطحی است کننده خوبی از تأثیرپذیري خاك از روانازمین منعکس

از بین بردن پوشش گیاهی با افزایش شهرنشـینی، منجـر   ). 31 و 14(

بـه دلیـل    .شـود به افزایش جریان روي زمینی و رواناب سـطحی مـی  

هاي مثبت تحقیقـات مـرتبط بـا روش تجربـی تخمـین روانـاب        پاسخ

سطحی با استفاده از مـدل شـماره منحنـی سـرویس حفاظـت خـاك       

                                                           
منابع طبیعی و علوم زمین و  دانشکده، استادیار گروه مهندسی طبیعت - 2و  1
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  ). 12( اي روبرو شده استل گستردهآمریکا، این روش با استقبا

، روشـی بـا سـهولت زیـاد محسـوب      )CN( مدل شـماره منحنـی  

هاي سرویس حفاظت از خاك ایالات شود که توسط هیدرولوژیست می

هـاي  براي شناسایی رواناب سطحی مستقیم در حوضه) SCS( متحده

گیري ارائـه شـده اسـت    کشاورزي فاقد ایستگاه اندازهکشاورزي و غیر

شماره منحنی یک پارامتر بدون بعد تحـت   SCSدر روش ). 26 و 21(

تأثیر نوع کاربري اراضی، گروه هیدرولوژیکی و رطوبت پیشـین خـاك   

 CNطور کلی  به). 34(شود است که به منظور تعیین تلفات استفاده می

در مـدل شـماره   . اسـت ) S(شاخصی از پتانسیل نگهـداري آب خـاك   

بري اراضی، نوع خاك، مدیریت زمین، رفتـار،  منحنی عواملی مانند کار

 11( گیـرد شرایط رطوبت پیشین خاك و شرایط سطحی را در نظر می

هاي  سازي ویژگیکه در این روش مستند بنابراین، علاوه بر آن). 20 و

 )28و  4، 13( محیطی بـه خـوبی درك و شـناخته شـده اسـت     زیست

اند توسط این پـارامتر  توتغییرات کاربري اراضی و پوشش زمین نیز می

تـرین مشخصـات پوشـش زمـین     از جمله مهـم  .)33(نشان داده شود 

هاي سـاختاري پوشـش گیـاهی ماننـد     پوشش گیاهی است لذا ویژگی

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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LAI(شاخص سطح برگ 
1

اي بـه منظـور اسـتخراج    به طور گسترده) 

هاي رواناب، نفوذ، تبخیر و تعـرق، فرسـایش، برگـاب و فتوسـنتز     مدل

  .گیردقرار میمورد استفاده 

حاصـل تقسـیم    FAOشاخص سطح برگ طبق تعریف جهـانی   

این شاخص، یـک  ). 30(انداز است هاي سبز به سطح سایهسطح برگ

پوشـش   بـرگ و پـایش تغییـرات    تراکمگیري مهم براي اندازه ویژگی

هاي اتصال اطلاعات مکانی و زمانی به قسمت .)16 و 5(گیاهی است 

یــک رویکـرد اساســی بـراي بررســی    مختلـف مــدیریت آبخیـزداري،  

گیـري مـدل اساسـی سـیلاب در     ها و شـکل هاي جریان رودخانه داده

رابطه بین شـاخص سـطح بـرگ و سـایر      ).6( هاي آبخیز است حوضه

هاي پوشش گیاهی در شرایط مختلف زمانی و مکانی متفاوت شاخص

هاي آبخیز بزرگ، گستردگی سطح از یک طرف و در حوضه). 7(است 

گیـري ایـن شـاخص در مقیـاس     ات زمانی از طرف دیگر انـدازه تغییر

هاي سنجش از دور به دلیل امکان کند لذا روشاي را دشوار میحوضه

هـا و  سازي دید وسیع از مناطق مورد مطالعه، دقـت بـالاي داده  فراهم

هاي مطالعاتی جویی در زمان بر سایر روشاي و صرفهتصاویر ماهواره

همچنـین بـا توجـه بـه تغییـرات مکـانی       ). 7( شـود ارجحیت داده می

شناسی، استفاده از سامانه اطلاعـات  هاي هیدرولوژیکی و زمینویژگی

گرفتـه   هاي اخیر مورد توجـه بسـیاري قـرار   در دوره) GIS(جغرافیایی 

هـاي مختلـف بایـد    هـا در مقیـاس  است، در نتیجـه تجزیـه و تحلیـل   

این اطلاعات  ).19( ته شودپذیر باشد و همه تغییرات در نظر گرف امکان

تواند در تهیه نقشه شماره منحنی حوضه آبخیز با استفاده از تجزیه می

هـاي  و تحلیل اطلاعات رقومی پوشش گیاهی، کاربري اراضی و گروه

در ارتبـاط بـا لحـاظ نمـودن نقـش      . هیدرولوژیک خاك استفاده شـود 

رفتـه  پوشش در رفتار هیدرولوژیکی، مطالعات کمی متعددي صورت گ

ابتدا نقشه کاربري اراضی حوضه آبخیـز  ) 25(پاندي و همکاران . است

تهیه نمودنـد سـپس    IRS-1Bاي رمی را با استفاده از تصاویر ماهواره

هـاي کـاربري اراضـی،    هاي هیدرولوژیک خاك را با تلفیق نقشهگروه

پوشش زمین و نقشه خاك نقشه شماره منحنـی بـراي هنـد، شـماره     

هاي مورد مطالعه را با توجه به مساحت آن تعیین منحنی وزنی حوضه

-HECو مدل  GISبا کاربرد تلفیقی ) 29(ثقفیان و همکاران . نمودند

HMS      و با استفاده از روش شماره منحنی اثـر پوشـش گیـاهی را بـر

نتـایج  . دبی اوج و حجم سیل حوضه آبریز سد گلستان بررسی نمودنـد 

هـا  کاربري اراضی و تخریب جنگلها نشان داد که تغییرات مطالعه آن

 1000و  5و مراتع حوضه، منجر به افزایش اوج سیل در دوره بازگشت 

غلامی و همکـاران  . درصد شد 8/17و  7/31ساله به ترتیب به میزان 

به بررسی کمی اثر تغییرات کاربري اراضی در ایجاد رواناب و خطر ) 8(

هـاي هـوایی،    عکـس سیلاب در حوضه آبخیز کسیلیان با اسـتفاده از  

اي هاي کاربري اراضی و تصـاویر مـاهواره  هاي توپوگرافی، نقشهنقشه

                                                           
1- Leaf Area Index 

ــد ــدل  . پرداختنـــ ــتفاده از مـــ ــا اســـ ــه بـــ ــن مطالعـــ   در ایـــ

HEC-HMS  و روشSCS  و شــماره منحنــی هیــدروگراف ســیلاب

سازي شده با چهار واقعه دیگر سیلاب سازي و مدل بهینهحوضه شبیه

نمودن تغییرات کاربري اراضی در مـدل   ها با واردآن. اعتبارسنجی شد

ها در تشدید ایجاد رواناب و خطر سیلاب بـه   اعتبارسنجی شده، اثر آن

دهنـده افـزایش پتانسـیل    صورت کمی بررسی کردند که نتایج نشـان 

سوماراو و . ایجاد رواناب و خطر سیلاب تحت تأثیر کاربري اراضی بود

وجه به تغییرات کـاربري  بات CNبه بررسی نحوه برآورد ) 33(اوگوشی 

براي  HEC-GeoHMSپوشش زمین با استفاده از ابزارهاي  اراضی و

رواناب -سازي بارشبراي شبیه MIKE 11-RRو مدل  CN  تخمین

نتایج این مطالعه امکان بررسـی تغییـرات زمـانی روانـاب را     . پرداختند

حوضه رودخانه   CN،2005 تا 1948 فراهم کرد، به نحوي که از سال

هاي مسطح حوضهزیر CNوبارو و زیرحوضه کوهستانی کاهش ولی ج

براسـاس مـدل شـماره    ) 1(ابوحشیم و همکـاران  . افزایش یافته است

 ، از روش)NRCS-CN(منحنی سرویس حفاظت منابع طبیعی آمریکا 

CN   هـاي اراضـی    براي بررسی اثر تغییرات مکانی و زمـانی کـاربري

نتایج این مطالعه نشان  .نمودندمختلف در نگهداري آب خاك استفاده 

با  2015تا  1990داد که پتانسیل نگهداري آب خاك طی دوره زمانی 

  .مترمکعب در هکتار کاهش یافت 1/118هاي زراعی، کاهش زمین

که شماره منحنی عوامل زیادي مانند کاربري اراضـی،   با وجود این

ی ایـراد  گیرد ولنوع خاك و شرایط پیشین رطوبت خاك را در نظر می

اصلی روش شماره منحنی در این است کـه تغییـرات زمـانی پوشـش     

هـایی نظیـر مـودیس    امـروزه مـاهواره  . گیـرد گیاهی را در نظـر نمـی  

)MODIS (طــور گســترده بــا فواصــل زمــانی  تولیــدات مهمــی را بــه

توانند تغییرات زمانی و مکانی پوشـش   کنند که میمشخص عرضه می

ایـن مطالعـه پیشـنهاد شـده اسـت کـه از       بنـابراین، در  . گیاهی باشند

ایـن   بـه . عنوان یک عامل کمکی استفاده شـود  شاخص سطح برگ به

اي پوشش را در محاسبات هیدرولوژیکی ترتیب این ایده تغییرات دوره

  .دخیل خواهد کرد
  

  هامواد و روش

  مطالعهمنطقه مورد

بس بخشی از حوضه آبخیز کارون بـزرگ اسـت   حوضه آبخیز کره

 تـا  31° 21' طول شـرقی و  51° 47' تا 50° 50' یندر محدوده بکه 

 2825ایــن حوضــه بــا مســاحت . عــرض شــمالی قــرار دارد °32 01'

هاي چهارمحال و بختیاري و اصفهان واقع شده مربع در استانکیلومتر

بـس  بالادست ایستگاه هیدرومتري پل کـره  منطقه مورد مطالعه. است

 3794تـا   1760تفاعی این منطقه بـین  محدوده ار). 1شکل (باشد می

نقشـه  . باشـد متر به ترتیب در خروجی حوضه و ارتفاعات حوضـه مـی  

مشـاهده   2شیب و کاربري اراضی حوضه مورد مطالعه نیـز در شـکل   

  .شودمی
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  بسحوضه آبخیزکرهزیر موقعیت نقشه  - 1شکل 

Figure 1- The location map of Kareh-bas sub Basin 
 

  
  بسهاي شیب و کاربري اراضی حوضه آبخیز کرهنقشه - 2شکل 

Figure 2- Slope and Landuse maps of Kareh-bas basin 
  

  

درصد پوشش  10هاي کمتر از اکثر قسمت شرقی حوضه را شیب

حوضه به دلیل کوهستانی  داده است و تغییرات شیب در قسمت غربی

ترین کاربري اراضی حوضه نیز جنگـل نیمـه   عمده. بودن، بیشتر است

  .شودانبوه است که بیشتر در همین قسمت غربی حوضه مشاهده می

  

  استفادهآمار و اطلاعات مورد

افـزار سیسـتم   نـرم  هـاي مکـانی از  براي پردازش و استخراج داده

فاده شـد و محـدوده حوضـه    اسـت  ILWIS اطلاعات جامع آب و زمین

هـا تعیـین و   اي، موقعیت ایستگاهها، شبکه آبراههمورد مطالعه، زیرحوضه

هـاي  داده ).1جـدول  (ها محاسبه شد سپس مساحت حوضه و زیرحوضه

در حوضه مورد مطالعـه شـامل    HEC-HMSاستفاده براي مدل مورد 

خیـر و  هـاي تب بـس و داده هاي دبی ایستگاه هیدرومتري پل کـره داده

تعرق، دما و بارش ایستگاه گندمان در مقیاس زمانی روزانه بود کـه از  

از . اي استان چهارمحال و بختیاري تهیه شدشرکت سهامی آب منطقه

بـود   تصاویر شاخص سطح بـرگ نیاز این تحقیق دیگر اطلاعات مورد

مودیسپایگاه اینترنتی از  hdfبا فرمت  که
1
  .شد دانلود 

  

  

  

  

                                                           
1- www.modis.gsfc.nasa.gov 
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  هامطالعه و زیرحوضهمساحت حوضه مورد -1جدول 

Table 1- Area of basin and sub-basins 
  زیرحوضه

Sub-basin  
1 2 3  4 

  کل حوضه

Total basin 
  )کیلومتر مربع(مساحت 

Area (Km2) 
1395 820 330 280 2825  

  

 HEC-HMSمدل 

HEC-HMS سـازي  هـاي کـامپیوتري بـراي شـبیه    یکی از مدل

ــارش ــله     -ب ــدرولوژیکی سلس ــدهاي هی ــه فرآین ــر پای ــاب ب اي روان

)Dendritic ( است)سازي هیدرولوژیکی توسط مرکز سیستم مدل). 2

روانـاب   -هـاي بـارش  سـازي فرآینـد  مهندسی هیدرولوژي براي شبیه

اجراي این مدل، با ترکیـب  ). 27(حوضه آبخیز توسعه داده شده است 

هـاي اجـراي   هاي حوضه، هواشناسی، مشخصات کنترلی و گزینهمدل

، HEC-HMSدر ). 3(گیـرد  مدل براي رسیدن به نتایج، صـورت مـی  

مدل حوضه شامل سه فرآیند اساسی تلفات، تبدیل بارش به روانـاب و  

حوضـه  هـاي هیـدرولوژیکی مـدل    ها و پارامترمؤلفه. جریان پایه است

ها، مخـازن،  هاي روندیابی، محل اتصال آبراههها، بازهشامل زیرحوضه

در ایـن مـدل، هـر مؤلفـه     ). 32(باشد چشمه، منبع و بخش تلفات می

روانـاب را در بخشـی از حوضـه    -هـاي بـارش  نقش متفاوتی از فرآیند

یـک مؤلفـه ممکـن اسـت، روانـاب      . کند آبخیز و یا زیرحوضه ایفا می

در ایـن  ). 24(یان و یا یـک مخـزن را نشـان دهـد     سطحی، کانال جر

، هیدروگراف SCSهاي شماره منحنی مطالعه مدل، با استفاده از روش

و مخزن خطی به ترتیـب بـراي محاسـبه میـزان تلفـات،       SCSواحد 

توجـه بـه    بـا همچنـین  . تبدیل بارش به رواناب و جریان پایه اجرا شد

بـراي   روش شـاخص دمـا  از ثر ذوب برف، اکوهستانی بودن منطقه و 

  .شد سازي ذوب برف استفادهمدل

  

  روش تحقیق

بـراي کـل دوره    HEC-HMSدر مرحله نخسـت مطالعـه، مـدل    

اجرا و واسنجی شد و به منظور بررسی ) 2010-2000(ساله  11آماري 

ساتکلیف بـه عنـوان تـابع هـدف      -عملکرد مدل، ضریب کارایی نش

  ).22(شود ه میاین ضریب به صورت زیر محاسب. انتخاب شد

)1(  
E = 1 −

∑(O� − P�)
�

∑(O� − O�)
�
× 100 

دبـی   Pi، مشـاهداتی دبـی   Oiسـاتکلیف،   -ضریب کارایی نش Eکه 

  ضـریب  . باشـند  میـانگین دبـی مشـاهداتی مـی     �Oشده و  سازيشبیه

مقدار زیر یک . نهایت تا یک متغیر استساتکلیف بین منفی بی -نش

بینی کننده چقدر به دهد که مقدار میانگین سري زمانی پیشنشان می

دهنـده  و مقـدار یـک نشـان   ) 15(مقادیر مشاهداتی نزدیک بوده است 

  ).18(بهترین عملکرد مدل است 

مدل براي هر سال به صورت مسـتقل بـدون تغییـر پارامترهـاي     

یابی شده تنهـا   هاي بهینهیابی شده اجرا شد سپس از بین پارامتربهینه

آنگـاه درصـد   . واسنجی گردیـد  مدل براي هر سال CNبا تغییر مقدار 

ساتکلیف مرحله سوم نسبت به مرحلـه دوم بـراي    -بهبود ضریب نش

متوسط حوضـه در هـر    CNبراي حصول مقدار . هر سال محاسبه شد

دسـت   سال با استفاده از روش میانگین وزنی به صورت رابطه زیـر بـه  

  ). 17(آمد 

)2(  
CN =

∑CN�A�
A

 

شـماره   CNiمیانگین وزنـی شـماره منحنـی حوضـه،      CNکه در آن 

مسـاحت کـل    Aمساحت هـر زیرحوضـه و    Aiمنحنی هر زیرحوضه، 

  . باشندحوضه می

این  به. طور جداگانه شاخص برگ سالانه حوضه نیز محاسبه شد به

از پایگاه اینترنتی مودیس با فرمـت   LAIمنظور پس از دانلود تصاویر 

hdf ،افزاردر نرمArc Gis    براي هر ماه، از تصاویر موجود در آن مـاه

هـاي شـاخص سـطح بـرگ بـا      نقشه. مکانی شد-وزنی گیريمیانگین

ــت  ــه  ASCIIفرم ــتفاده ازتهی ــا اس ــزار  و ب ــدل  MeanCalcاب در م

Wetspass هاي ماهانه میانگین وزنی مکانی رسترLAI    بـه صـورت

 ـ. عدد محاسبه شد افـزار  رمسپس مقدار میانگین سالانه این اعداد در ن

در مرحله بعد همبستگی بین مقادیر شماره منحنی . اکسل محاسبه شد

و شاخص سطح برگ مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر شماره منحنی 

جدید که تابعی از پوشش گیاهی بود بـراي هـر سـال     بر اساس رابطه

در نهایت دقت رابطـه جدیـد بـر حسـب مقـادیر شـماره       . محاسبه شد

دست آمـده از رابطـه    و مقادیر به HEC-HMSل منحنی حاصل از مد

در . سـاتکلیف بررسـی شـد    -جدید با استفاده از ضریب کـارایی نـش  

اي بین شماره منحنـی و مقـادیر شـاخص بـرگ حوضـه      نهایت رابطه

برازش داده شد که امکان بررسی تغییرات ماهانـه ایـن شـاخص را در    

  . آوردقالب تغییرات شماره منحنی فراهم می

  

  و بحث نتایج

در ایـن  . در مرحله اول کار، مدل توسعه داده شـده واسـنجی شـد   

سازي شده باهم مقایسـه  مرحله هیدروگراف جریان مشاهداتی و شبیه

هایی که در حوضـه بـه صـورت مسـتقیم     شدند تا از این طریق پارامتر
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. گیري نبودند، با استفاده از سعی و خطا، تخمین زده شـوند قابل اندازه

ابتدا براي هر پارامتر یک مقدار اولیه بین محدوده قابـل   در این روش

در . قبول براي هر پارامتر در نظر گرفته و مدل با این مقادیر اجرا شـد 

صورت مناسب نبودن نتایج، تغییر مقادیر این پارامترها تا جـایی ادامـه   

سـازي   تر شوند و نتـایج شـبیه  یابد که به مقادیر بهینه خود نزدیکمی

سـازي  هیدروگراف جریان شبیه 3شکل . سط مدل بهبود یابدجریان تو

اگـر چـه   . دهد را نشان می 2010تا  2000شده توسط مدل براي دوره 

مقدار جریان اوج توسط مدل کمتـر از مقـدار مشـاهداتی تخمـین زده     

بـه خـوبی    2006فوریـه   10شده ولی زمان رسیدن به اوج در تـاریخ  

د بیشـترین مقـدار اخـتلاف بـین     رسبه نظر می. سازي شده استشبیه

سازي شده در قسـمت بـازوي پـایین    جریان مشاهداتی و جریان شبیه

ایـن امـر نشـان    . هـر رویـداد اسـت    هاي مربوط بهرونده هیدروگراف

سـازي تخلیـه آب ذخیـره شـده در حوضـه      دهد که مدل در شـبیه  می

تا حدي حجم سیل فروکش کرده نیز توسط مدل . انحراف داشته است

همچنـین بـا وجـود    . از مقدار مشاهداتی آن بـرآورد شـده اسـت    کمتر

هاي اوج هر رویداد توسط مدل اختلافـاتی دیـده   که در برآورد دبی این

هـاي هیـدروگراف جریـان مشـاهداتی و     شود ولی در برخی قسمتمی

ضـریب  . گـردد سازي شده هر رویداد تطبیق خوبی مشـاهده مـی  شبیه

که مدل هیدروگراف سیلاب را بر  نیز نشان داد 58/0ساتکلیف  -نش

سازي با دقت نسبتاً قابل پذیرشی شبیه) 9(اساس ضریب کارایی مدل 

در سـطح   63/0همچنین نتایج مدل با ضریب همبسـتگی  . کرده است

  .دار استدرصد معنی 99

 4و شـماره منحنـی مربـوط بـه هـر       CNمقادیر متوسـط وزنـی   

مشـاهده   2براي هر سال در جـدول   LAIضه و مقادیر متوسط زیرحو

طبق این جدول بیشترین مقـدار شـماره منحنـی مربـوط بـه      . شودمی

دهد که نگهداشـت سـطحی   است این نشان می 2و  1هاي زیرحوضه

ها نسبت به دو زیرحوضه دیگر کمتـر اسـت کـه    آب در این زیرحوضه

بـا  . آوردطق را فـراهم مـی  هاي سیلابی در این مناامکان وقوع جریان

باشـد رفتـار   ها کم شیب مـی که اکثر سطح این زیرحوضه توجه به این

هیدرولوژیکی تحت تاثیر عوامل دیگر ماننـد بافـت خـاك و کـاربري     

که تراکم پوشش گیاهی بیشـتر   4و  3هاي در زیرحوضه. اراضی باشد

ه هـا جنگـل نیمـه انبـو    است و کاربري اراضی غالب در این زیرحوضه

کمتـرین  . ها کمتـر اسـت  است شماره منحنی مربوط به این زیرحوضه

نیز مربوط بـه   2010تا  2000تغییرات زمانی شماره منحنی طی دوره 

باشد و بیشترین تغییـرات مربـوط بـه    می 2و  1هاي بزرگتر  زیرحوضه

جـدول   6ستون . است که مساحت کمتري دارند 4و  3هاي زیرحوضه

میانگین وزنی مکـانی   7حنی حوضه و ستون میانگین وزنی شماره من

کـه   2010در سـال  . دهـد هاي شاخص سطح برگ را نشان مـی نقشه

افزایش محسوسی داشته است،  4/1مقدار شاخص سطح برگ با مقدار 

با افزایش پوشش گیاهی مقدار شماره منحنی کاهش یافته و به مقدار 

افـزایش   که مقدار جریـان در حوضـه   2006در سال . رسیده است 47

شود که عدد مربوط بـه  طور کلی ملاحظه می به ،)3شکل (یافته است 

هـا مقـدار زیـادي دارد و متوسـط     شماره منحنی نیز در همه زیرحوضه

بررسـی سـري زمـانی    . باشـد مـی  74شماره منحنی در این سال برابر 

دهد که شاخص سطح برگ نیز در این سال حداقل مقـدار را  نشان می

رسد بـا کـاهش پوشـش    به نظر می. ساله دارد 11ري در کل دوره آما

گیاهی و افزایش مقدار شماره منحنـی در حوضـه، دبـی اوج و حجـم     

بـه بعـد کـه     2008همچنین از سـال  . سیل روند افزایشی داشته است

مقدار جریان حوضه کاهش چشمگیري داشته و مطابق با اعداد مربوط 

ایش یافته اسـت، به شاخص سطح برگ، پوشش گیاهی در منطقه افز
  

  
  سازي شدههیدروگراف جریان مشاهداتی و شبیه - 3شکل 

Figure 3- The observation and simulation of flow hydrograph 
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مقدار شماره منحنی، دبی اوج و حجـم سـیل در حوضـه کـاهش     

البته به دلیل تغییـرات مکـانی پوشـش گیـاهی، کـاربري      . یافته است

اراضــی، بافــت خــاك و شــیب منطقــه، تغییــرات شــماره منحنــی در  

باید در نظر داشت که رطوبت پیشـین  . ها متفاوت بوده استزیرحوضه

گیري سالانه ولی در میانگیننیز اثر محسوسی بر شماره منحنی دارد، 

  .شوداین اثر کمرنگ می

  

  هاحوضهمطالعه و زیرمقدار شماره منحنی و شاخص سطح برگ سالانه حوضه مورد -2جدول 

Table 2 - Value of annual curve number and leaf area index of studied basin and sub-basins 

  سال

Year  

CN 

CN LAI  1زیرحوضه  

Sub-basin 1  

  2زیرحوضه 

Sub-basin 2  

  3زیرحوضه 

Sub-basin 3  

  4زیرحوضه 

Sub-basin 4  
2000 68 68 57 50 65 0.6 
2001 80 80 75 45 76 0.6 
2002 80  60 60 99 74 0.7 
2003 80  50 80 45 68 0.5 
2004 80  60 35 35 64 0.6 
2005 80  60  40 45 66 0.7 
2006 80  60  80 75 74 0.5 
2007 80  60  55 85 72 0.6 
2008 80  60  35 60 67 0.8 
2009 80  60  35 35 64 0.9 
2010 35 60  55 60 47 1.4 

  کل

Total  
80 60  50 60 69 0.7 

  

نمودار همبستگی بین مقادیر شـماره منحنـی و شـاخص     4شکل 

شاخص سطح برگ و شماره منحنـی بـا   . دهدنشان میسطح برگ را 

دهد رابطه خطی معکوس دارند و این نشان می 7/0ضریب همبستگی 

بـه  . که تغییرات شماره منحنی تـابعی از شـاخص سـطح بـرگ اسـت     

دو  tآزمـون آمـاري    ،دسـت آمـده  منظور بررسی اعتبار آماري نتایج به

ود همبستگی بـین  مبنی بر عدم وج H0فرض آماري . طرفه انجام شد

 H1مقادیر شماره منحنی و شاخص سـطح بـرگ و فـرض مقابـل آن     

مقایسـه  بـا  . مبنی بر وجود همبستگی در متغیرهاي مذکور تعریف شد

در سطح احتمالاتی  25/3جدول  tو مقدار  67/4محاسبه شده  tمقدار 

به این ترتیب نتایج بـه دسـت آمـده در    . رد شد H0فرض  ،درصد 99

طبق نمـودار بـا افـزایش    . انددار بودهدرصد معنی 99ی سطح احتمالات

زمـانی کـه   . یابـد شاخص سطح برگ، مقدار شماره منحنی کاهش می

پوشش گیاهی در منطقه افزایش یابـد، جریـان روي زمینـی، روانـاب     

تواند مقـدار  این امر می. یابدسطحی و مقدار شماره منحنی کاهش می

  .اي کاهش دهدهدبی اوج سیل را به طور قابل ملاحظ

  

  
  نمودار همبستگی بین شماره منحنی و شاخص سطح برگ سالانه - 4 شکل

Figure 4- Correlation chart between annual curve number and leaf area index 
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تغییرات فصلی و ماهانـه پوشـش   از آنجا که روش شماره منحنی، 

گیرد، پس از بررسی رابطه همبستگی بین مقادیر گیاهی را در نظر نمی

شماره منحنی و شاخص سطح برگ، رابطه زیر جهت محاسبه شـماره  

ایـن رابطـه از شـاخص    . منحنی در حوضه مورد مطالعه پیشـنهاد شـد  

سطح برگ به عنوان یک عامل کمکـی بـه منظـور اعمـال تغییـرات      

  .کندانی پوشش گیاهی استفاده میزم

)3(  CN����

CN�
= 1 + (

LAI�
1.6

)�.� 

میانگین وزنی شماره منحنی حوضه براي کل  ����CNکه در رابطه فوق، 

شـاخص سـطح    LAIi و  iشماره منحنی در زمـان   CNiدوره آماري، 

دست آمده بـر حسـب مقـادیر     دقت رابطه به. باشدمی iبرگ در زمان 

دست آمده با  شماره منحنی حاصل از مدل و مقادیر حاصل از رابطه به

مقـدار ضـریب   . ساتکلیف بررسی شـد  -استفاده از ضریب کارایی نش

نشان داد که این رابطه جهت محاسـبه شـماره    72/0ساتکلیف  -نش

رگ از دقـت خـوبی   منحنی با استفاده از عامل کمکی شاخص سطح ب

در سطح اطمینان  76/0این نتایج با ضریب همبستگی . برخوردار است

از طرفی این موضوع از نزدیکی نقاط مربوط . دار استدرصد معنی 99

نیز قابـل تشـخیص    5به مقدار شماره منحنی به خط برازش در شکل 

دسـت آمـده مقـدار شـماره     از طرفی طبق این نمودار رابطه بـه . است

را کمتر  70بیشتر و مقادیر بالاي  70تا  60را در محدوده بین  منحنی

به طور کلـی ضـریب   . از مقدار شماره منحنی مدل برآورد نموده است

دهد که رابطه بدست آمده در ایـن مطالعـه   نشان می 82/0همبستگی 

مقدار شماره منحنی حوضه مورد مطالعه را با استفاده از عامل کمکـی  

  .کندت خیلی خوبی برآورد میشاخص سطح برگ با دق

  

 

  و شماره منحنی محاسباتی با استفاده از شاخص سطح برگ HEC-HMSنمودار همبستگی بین مقادیر شماره منحنی مدل  - 5شکل 

Figure 5- Correlation chart between the values of curve number of HEC-HMS model and computational  
curve number using the leaf area index 

  

توان بـراي تبـدیل محصـولات سـنجش از دور     از این ارتباط می

با فرض یـک شـماره   شاخص برگ به شماره منحنی استفاده کرد، لذا 

، )ایـن منظـور انتخـاب مـی شـود     بـه  40عموماً عـدد  (منحنی حداقل 

توان معادله زیـر را بـراي برقـراري رابطـه بـین شـماره منحنـی و         می

  :شاخص سطح برگ در این حوضه توسعه داد

)4(        CNi= CNmin + (100 - CNmin)  EXP(a  LAIi)  
  

به ترتیب شماره منحنـی در   LAIiو  CNi ،CNminکه در رابطه فوق، 

 i، حـداقل شـماره منحنـی و شـاخص سـطح بـرگ در زمـان        iزمان 

 نیز عددي تجربی است که در این حوضـه معـادل  a ضریب . باشند می

هـا مقـدار آن بایـد از خصوصـیات     باشد و براي سایر حوضـه می -2/1

 .رواناب با شاخص سطح برگ تعیین شود-محلی ارتباط بارش
  

  

  

  گیري  نتیجه

شـاخص   در این مطالعه رابطه بین شماره منحنی حوضه آبخیز بـا 

این منظور ابتدا هیدروگراف جریان ایسـتگاه  به. سطح برگ بررسی شد

و تابع انتقال  HEC-HMSبس، با استفاده از مدل هیدرومتري پل کره

ضـعف مـدل در قسـمت    . سـازي شـد  به روش شـماره منحنـی شـبیه   

هاي هر رویـداد اسـت کـه    یدروگرافسازي بازوي پایین رونده ه شبیه

دهد زهکشی آب نگهداشته شده در سطح حوضه توسط مدل نشان می

سازي نشده است که بیشـتر بـه آب پایـه هیـدروگراف     به خوبی شبیه

که در بخش رواناب سطحی عملکرد بهتر بوده، شود، درحالیمرتبط می

از مقدار توان گفت دبی اوج و حجم سیلاب کمتر اما در حالت کلی می

هاي مربوط  با این حال مدل برخی قسمت. واقعی آن برآورد شده است
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شـماره  . سازي نموده اسـت به هیدروگراف هر رویداد را به خوبی شبیه

منحنی حوضه از عوامل مؤثر بر دبی اوج حوضه است به طوري که با 

گیري شده سالانه، افـزایش دبـی    افزایش مقدار شماره منحنی متوسط

این اثر در سال . شودسازي شده، مشاهده می یدروگراف شبیهاوج در ه

که مقدار جریان افزایش چشمگیري داشته، بیشتر نمایان شـده   2006

همچنین بررسی مقدار متوسط شماره منحنی و شـاخص سـطح   . است

برگ سالانه طی دوره آماري مورد مطالعه نشـان داد کـه بـا افـزایش     

و در نتیجه دبی اوج و حجم  شاخص سطح برگ، مقدار شماره منحنی

ها مقدار شماره منحنی زیرحوضه. سیلاب در حوضه کاهش یافته است

کـه   2و  1هـاي  دهد که امکان وقوع سـیلاب در زیرحوضـه  نشان می

داراي مقدار شماره منحنی بیشتري هستند به دلیل داشتن شیب کـم،  

یل و توان جهت کنتـرل س ـ  لذا از این ارتباط فرآیندي می. بیشتر است

پیشــگیري از خســارات، اقــدامات لازم کنترلــی را از طریــق افــزایش 

داراي  4و  3هـاي  زیرحوضـه . پوشش گیاهی در این مناطق انجام داد

تنوع شیب بیشتري هستند و به دلیل پوشش گیاهی جنگل نیمه انبوه، 

  . باشد ها کمتر میشماره منحنی این زیرحوضه

 ـ   ه صـورت غیـر خطـی و    رابطه بین بارش و روانـاب در حوضـه ب

پیچیده است و عوامل بسیاري از جمله شماره منحنی، پوشش گیاهی، 

بافت خاك، شیب، رطوبت اولیه خاك و عوامل دیگر بر مقدار روانـاب  

تغییرات زمانی و مکانی عواملی مانند شماره منحنی و . گذارندتأثیر می

شاخص سطح برگ در حوضه به شـناخت بهتـري از رابطـه بـارش و     

هـا  هایی که مقـدار شـماره منحنـی در آن   زیرحوضه. انجامد اناب میرو

هـاي  هـا مسـتعد جریـان   نسبتاً بالاتر است، بـیش از سـایر زیرحوضـه   

نوع کاربري اراضی و بافت خاك . آسا و دبی هاي اوج تند هستند سیل

این در حالی اسـت کـه   . در مقدار شماره منحنی تأثیر محسوسی دارند

مورد نظر در هیدرولوژي، نقشه خاك حالـت نسـبتاً   هاي زمانی  در بازه

در یـک  . دهد یی زیادي نشان میایستایی دارد، ولی نقشه کاربري پویا

توان گفت که این مطالعه بر استفاده از محصولات  بندي کلی می جمع

سنجش از دور در درك این پویایی تکیه دارد و بدین منظور دو رابطـه  

هاي سـنجش از دور و  تخرج از دادهبراي ارتباط بین شاخص برگ مس

شماره منحنی توسـعه داده شـده کـه امکـان ارزیـابی تـأثیر تغییـرات        

هاي زمانی مختلـف را فـراهم   کاربري اراضی بر شماره منحنی در بازه

اي در مطالعات هیدرولوژي این  با توجه اهمیت شرایط منطقه. آورندمی

شـود در مـورد   یباشـند و پیشـنهاد م ـ   معادلات به صـورت اولیـه مـی   

  .سنجی قرار گیرندگر مورد بررسی و واسنجی و اعتبارهاي دی حوضه
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Introduction: Curve number (CN) is a hydrologic parameter used to predict the direct runoff depth or the excessive 
rainfall that infiltrates into the soil. This parameter, which indicates surface water retention, is very important in the 
processes relating to flooding. Vegetation of the region is a major factor affecting peak flow and flood volume. The 
peak flow is highly influenced by the land surface characteristics, for example at the time that vegetation coverage is 
naturally low or while vegetated areas are decreasing, the peak discharges increase as well. In this study, the flood 
hydrograph of Kareh-Bas Basin was simulated using the HEC-HMS model. The simulation was used to estimate the 
values of the annual curve number in the basin of interest. 

Materials and Methods: Model data requirements for this study were temperature, precipitation, and 
evapotranspiration and discharge time series. The model was calibrated for the period 2000-2010. Then, the model was 
implemented independently for simulating of rainfall-runoff for each year without any change in the optimized 
parameters. The model was calibrated only by changing curve number. The average curve number of the basin for each 
year was computed using the weighted mean method. The MODIS leaf area index raster maps were downloaded from 
the Modis site.  The maps were converted into ASCII format for spatial statistics and calculating the monthly spatial 
average. The correlation between the curve number and leaf area index was investigated by a nonlinear curve fitting. 
This lead to the development of a curve number as a function of the vegetation cover for each year. Finally, the 
accuracy of the developed relationship was investigated using the Nash-Sutcliffe efficiency coefficient by comparing 
the curve number obtained from the HEC-HMS model and the simulated values from the new relationship. 

Results and Discussion: The obtained Nash-Sutcliff coefficient of 0.58 showed that the HEC-HMS model was 
capable to simulate the flood hydrograph with relatively good accuracy. The sub-basin spatial mean showed that the 
sub-basins 1 and 2 take the highest curve number values. This indicates that surface water retention in these sub-basins 
is less than the other sub-basins, which may lead to a sharper hydrological response or flood. In sub-basins 3 and 4, 
where vegetation density is higher thus land use acts as a predominant factor in hydrologicalbehavior of these sub-
basins, the curve number was lower. The study shows the hydrological response depends on the temporal variation of 
the land cover, for instance in 2010, when the leaf area index increased by a factor of 1.4, the curve number has 
decreased to 47. As it is predictable with decreasing vegetation the peak discharge and flood volume was increasing. 
We found a direct nonlinear relationship between basin scale Leaf Area Index and Curve Number with a correlation 
coefficient of 0.7, indicating that the variation of the curve number is a function of the leaf area index. The developed 
model allows calculating curve number values based on the remotely sensed leaf area index. This relationship can be 
used as an auxiliary function for capturing the vegetation changes and dynamics. The accuracy of the derived equation 
was evaluated in terms of Nash-Sutcliffe's efficiency coefficient. A value of Nash-Sutcliff coefficient of 0.72 showed 
that this relationship is good enough for calculating basin or sub-basin curve number values capturing the dynamics of 
leaf area index. 

Conclusions: The obtained Nash-Sutcliff efficiency coefficient from HEC-HMS showed that the model was able to 
simulate the flood hydrograph of Kareh-bas basin with relatively good accuracy. However, the visual interpretation 
shows there is a weakness in the simulation of the falling limb of the simulated hydrographs. This may be an indication 
that the drainage of stored water at the basin was not well-simulated by the model. In general, it can be said that peak 
discharge and flood volume were under-estimated. By increasing the curve number, the peak discharge values also were 
increasing. The pair data for spatially weighted values for curve number and averaged annual leaf area index showed 
that an increase in leaf area index leads to a lower value in obtained curve number. This may result in lower peak 
discharge and volume of the flood. Such relationships may be taken as a measure for flood control. Meanwhile remotely 
sensed leaf area index products may be considered as an opportunity to capture the dynamics of the land cover. 
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