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 ۲1/5/1395تأیید نهایی:    ۲7/1۲/1394 پذیرش مقاله:
 

 چکیده

دهاد؛ ایان ابازار     سازی فرایندهایی که در جهان واقعی رخ می سازی و شبیه اتومات سلولی ابزاری است برای مدل

ساازی   بارای شابیه   GISز کاربرد دارد. در این تحقیق از اتومات سلولی بر پایة همچنین در زمینة مدیریت بحران نی

سیلاب در حوضة آبریز چرچر در شمال غرب ایران استفاده شده است. نتایج نشان داد بیشترین مسااحت حوضاة   

اناب در نیماة  است و نفوذپذیریِ بسیار کمی دارد. ارتفا، رو Dهیدرولوژیکی خاک   چرچر دارای کاربری مرتع و گروه

شرقی و جنوب شرقی حوضه، به دلیل قابلیت نفوذ کم و شیب زیااد، بالاسات. همچناین، خطار سایلاب در مسایر       

دست جریان، زیاد است؛ به طوری که، علاوه بر کاربری اراضی، خااک،   ویژه در پایین رودخانه و اراضی اطراف آن، به

 دبای  ید رواناب در حوضه گذارده اسات. سارانجام، مقایساة   نفوذپذیری، و بارش، عامل شیب تیثیر بیشتری در تول

 برابار  ترتیاب  به بررسی مورد رویداد دو برای دبی همبستگی ضریب مقادیر داد نشان مشاهداتی دبی با محاسباتی

 سیلاب اوج دبی بینی پیش در سلولی اتومات مدل بسیار کارایی دهندة نشان نیز خطا کم درصد است و 70/0 و 82/0

 محاسابة  باه  بخشایدن  سارعت  بار  علاوه ،GIS کنار در سلولی اتومات از استفاده بنابراین،. است آن وقو، زمان و

 .شود می موجب افزایش نتایجِ دقیق نیز رواناب،

 .GISاتومات سلولی، حوضة آبریز چرچر، خطر سیلاب،  ها: کلیدواژه

 

 مقدمه

هـای انسـانی افـ ای  یافتـه اسـت. یکـی از        ری سـکونتگاه پذی در نیم قرن اخیر، رشد جمعیت در مناطق پُرخطر و آسیب

کنـد.   ها انسان را در سراسر دنیـا تهدیـد مـی    ترین مخاطراتِ محیطی سیلاب است؛ سیلاب هرساله زندگی میلیون عمومی

 هـای  هـا و سیسـتم   ناپذیر است؛ این پدیده از زمانی به زمان دیگـر و در همـة رودخانـه    ای طبیعی و اجتناب سیلاب پدیده

تنها به بروز خسارت جانی و منابع طبیعی و محـیط، بلکـه بـه بـروز ضـرر و زیـان        پیوندد و نه وقوع می زهکشی طبیعی به

رغـم   (. بـا وجـود تحقیقـات فـراوان و بـه     575، 574: ۲011شود )تیلاگواسی و همکـاران،   اقتصادی و بهداشتی منجر می

جویی در زمان و ه ینه برای اجرای این مسئلة  هایی با صرفه های مختلفِ بررسی روند گسترش سیلاب، ایجاد روش روش

کردن مناطقی که پتانسیل فراوانی در وقوع سـیلاب دارنـد،    رسد. در این زمینه، با محلی نظر می مهم هنوز هم ضروری به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: lmalekani@tabrizu.ac.ir  :09141907477نویسندۀ مسئول  
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نخست  شود. گام شوند و امکان مدیریت بهینة سیلاب فراهم می هایی که خطرپذیری بیشتری دارند مشخص می محدوده

سـازی خطـر سـیلاب اسـت؛ یکـی از       هـای گونـاگون بـرای شـبیه     های سیلابی کاربرد روش در مدیریت سیلاب و دشت

کـار   ها استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنج  از دور است که در بسـیاری از مطالعـات بـه    جدیدترینِ این روش

(؛ کومـار رای و  ۲01۲(؛ حـق و همکـاران )  ۲010و همکاران )(؛ ابول ال مجد ۲007رفته است؛ از جمله دون و همکاران )

 (.۲015(؛ الکراکی )۲014موهان )

هـا   های تخمین رواناب برای این حوضـه  ها، توسعة روش های هیدرومتری در بیشتر حوضه با توجه به فقدان ایستگاه

هـای نـوین    ارد؛ یکـی از روش های فاقد آمـار وجـود د   های گوناگونی برای تخمین رواناب در حوضه ضروری است. روش

اسـت ) ان و    پیـدا کـرده   GISاست؛ این روش در تحقیقات مربوط به آب و محیط زیست تلفیق خوبی با  1اتومات سلولی

هـای دینـامیکی اسـت و     (. اتومات سلولی روشی ساده برای بررسـی سیسـتم  3۸، ۲00۸؛ کاپ و نومن، 1: ۲004هوآنگ، 

را در سطوح مختلف توصیف کند. به عبارتی دیگر، رویکرد اتومات سلولی روشی قوی های طبیعی سیستم  تواند ویژگی می

ای از قوانین ویژه برای نمـای    های پیچیده است. در اتومات سلولی دسته سازی رفتار سیستم برای توصیف، فهم، و شبیه

 شود. ارتباط بین یک سلول و همسایگان  تعریف می

 یل شده و قوانین بسیار سـادة محلـی  مشابه و ساده تشک یاج ا یک سریکه از است  یمدلدر واقع، اتومات سلولی 

اتومـات سـلولی در حقیقـت     را مدل کنـد. ای  یچیدهپ های یستمتواند س ها حاکم است. اما، این مدل سرانجام می ی  بر آنن

ساختار اتومات سلولی بر ت. ای هستند که رفتارشان کاملاً بر اسا  ارتباط محلی استوار اس های دینامیکی گسسته سیستم

سلولی یـک   در اتوماتـ استوار است.  ها ها، و قوانین انتقال سلول ـ شبکة سلولی، حالت سلول، همسایگی سلول چهار اصل

های گسسته بر طبق یـک قـانون محلـی     ها به صورت همگام و در زمان این سلول؛ ها وجود دارد منظم از سلول ةمجموع

هـایی کـه در همسـایگی وی     ین معناست که در تعیین مقدار جدید هر سـلول سـلول  دبودن ب محلیشوند.  رسانی میروز هب

یـا  بُعـدی  دو بُعـدی،  یک توانند می رند:ها ابعاد متفاوتی دا سلول ةهای دورتر تأثیری ندارند. شبک و سلول ندهستند تأثیرگذار

: فضا و زمان به صورت کردتوان به صورت زیر بیان  می اختصار های اتومات سلولی را به داشته باشند. ویژگی ابعاد بیشتری

شـود. قـوانین بـر اسـا       روزرسانی به صـورت همگـام انجـام مـی     روند. اتومات همگن است و عمل به گسسته پی  می

 (.۲5۶: ۲007)ون و همکـاران،   توانند فرم قطعی و احتمـالی داشـته باشـند    شوند و می های هر سلول تعریف می همسایه

و  ،بـودن  م ایاى اتومـات سـلولش شـامل سـرعت، فضـاى گسسـته، محلـش       بیان کردند که  (13۸5ر و همکاران )ف فهیمی

ها، اتومات سلولی روشی مناسب برای تخمین رواناب و سـیلاب اسـت. تـاکنون     به سبب همین ویژگی ؛استبودن  موازى

یلاب انجام گرفتـه اسـت؛ از جملـه ضـیائیان     سازی رواناب و س تحقیقات متعددی در زمینة کاربرد اتومات سلولی در شبیه

 برآورد ةزمین در موجود هیدرولو ی یها مدل کارگیری به دور، از سنج  یها داده تلفیق ( با13۸۲فیروزآبادی و همکاران )

 بـه  کردنـد.  سازی را شبیه سیلاب خودکار )اتومات سلولی( گسترش های سلول مدل کارگیری به و ،بارش از ناشی سیلاب

 ورود طریـق  از افـ ار  نـرم  ایـن  از گیری بهره با .شد توسعه داده ساز سیلاب شبیهای  رایانه اف ار نرم ،مدل ایناجرای  منظور

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cellular Automata (CA) 
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 سـازی  شـبیه  عملیـات  اسا ، این بر .شد انجام سازی شبیه سیلاب ةداد از پایگاه بارش می ان و حوضه هندسی اطلاعات

 ایـن  نتـایج  ةمقایس ـ فت.پـذیر  انجـام کشـور   ةحوض ـ دو در مات سلولی(خودکار )اتو های سلول مدل از با استفاده سیلاب

 با خودکار های سلول مدل کارگیری با به سیلاب سازی داد شبیه نشان سیلاب واقعی یها داده ها و روش با سایر سازی شبیه

 .کند می عمل تری مطلوب دقت

پرداختند. در  استفاده از روش اتومات سلولی سازی رواناب و فرسای  خا  با شبیه( به 1391خانی و همکاران ) ثانی

ای در زعفرانیـه کـرج اسـتفاده     تحقیقاتی مرک  تحقیقات کشاورزی هسته ةیک کرت آزمایشی واقع در م رع ازاین روش 

 و تعداد تکرارهـا تـأثیر   ،ها، پارامترهای هیدرولیکی، انتخاب گام زمانی مناسب سلول ةانداز سازی نشان داد شد. نتایج شبیه

نتـایج محاسـباتی و مشـاهداتی، مقـادیر ضـریب همبسـتگی و جـذر         ةسازی داشتند. در مقایس در نتایج شبیهبسیار زیادی 

 0045/0و  097/0ترتیـب برابـر    و برای تولید رسوب به 0034/0و  09۸/0ترتیب برابر  میانگین مربعات خطا برای رواناب به

بینی می ان فرسای   وان به عنوان یک روش دقیق و کاربردی برای پی ت میرا روش اتومات سلولی  ،نتایجبر اسا  بود. 

 .کار گرفت و رواناب ناشی از بارش به

رواناب حوضة لیقـوان پرداختنـد. آنـان     -سازی بارش ( با استفاده از اتومات سلولی به مدل1394اعلمی و همکاران )

 GISنوسی با زبان پـایتون در   تومات سلولی از برنامهبرای اجرای قوانین تخمین رواناب و گسترش آن بر اسا  تکنیک ا

 دهندة دقتِ مطلوبِ نتایج است. آمده با مقادیر مشاهداتی نشان دست استفاده کردند. مقایسة نتایج به

سـازی بـه نـام     های هیدرولو یکی و اتومات سلولی سیسـتم شـبیه   ( از ترکیب اصول پایة مدل۲005وو و همکاران )

HydroCA هاسـت و   سازی رواناب حوضه ند. نتایج نشان داد مدل یادشده دارای سهولت بیشتری برای شبیهطراحی کرد

 هاست. های هیدرولو یکی توزیعی حوضه همچنین اتومات سلولی گامی مؤثر در تحقیقات مربوط به مدل

حوضـه در خـلال    ( از اتومات سلولی برای ارزیابی تأثیرات مورفولو یکی بر هیـدرولو ی ۲007دووینت و همکاران )

ها در حوضة پاریس استفاده نمودند و بیان کردند که ترکیب توپوگرافی و مساحت رواناب و شیب  العادة سیلاب تمرک  فوق

 تواند توزیع پیچیدة تمرک  جریان در زمان و فضا را توضیح دهد. می

کار بردند. نتایج نشان  سلولی به( یک مدل ریاضی را برای مسیریابی سیلاب بر پایة اتومات ۲014کای و همکاران )

یابـد و   دست جریان مـی  یابد، بلکه نخست به سمت مناطق پایین زمان گسترش نمی داد سیلاب در همة جهات به طور هم

تواند ابـ اری ارزشـمند بـرای مسـیریابی      شده می ها نشان داد مدل ارائه پوشاند. تج یه و تحلیل آن سرعت می مناطق را به

 باشد. سیل

های ورودی ساده نظر مدل ارتفاعی رقـومی، دبـی و غیـره     توان با داده وجه به قابلیت رویکرد اتومات سلولی، میبا ت

 مسـئله  ایـن  از آگـاهی  داد. را ارائـه  از سیلاب ناشی آب ارتفاع رخداد سیلاب و می ان گسترش آن را تخمین زد و می ان

 دة مخرب مؤثر واقع شود.سیل و مدیریت بهینة این پدی اثرهای کاه  در تواند می
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 ها روش و مواد

 پژوهش منطقة

حوضة آبری  چرچر در استان آذربایجان شرقی و در شمال شرقی حوضـة آبریـ  زیلبرچـای، در موقعیـت جغرافیـایی بـین       

 1قـرار گرفتـه اسـت. شـکل      عرف شـمالی  3۸، 40′،57″تا  3۸، 1۸′، 09″طول شرقی و  55°،33′،50″تا  °45،′04،″4

محدودة حوضة آبری  چرچر، ایستگاه هیـدرومتری  دهد. در داخل  ضة زیلبرچای و زیرحوضة چرچر را نشان میموقعیت حو

سنجی چرچر، زنوز، و میاب وجود دارد. مساحت حوضة  پل چرچر در رودخانة زنوزچای و همچنین سه ایستگاه باران  به نام

ها، مراتع، و آبخی داری  است. طبق گ ارش سازمان جنگلکیلومتر  ۸4/1۲3کیلومتر مربع و محیط آن  1۸/30۸آبری  چرچر 

هـای اخیـر شـاهد وقـوع      حوضة آبری  زیلبرچای و از جمله زیرحوضة چرچر در طی سال(، 13۸۶استان آذربایجان شرقی )

 متحمـل  هـا  و بخ  کوچکی از باغ اراضی کشاورزی ها، بخ  بسیار زیادی از در اثر این سیلاب. هایی بوده است سیلاب

  .اند در حاشیه و در حریم رودخانه واقع شدهدیده  خسارتاراضی  اند. شده یاراتخس

 

 

 . موقعیت جغرافیایی حوضة آبریز چرچر1شکل 

 

 روش پژوهش

استفاده شد که دربرگیرنـدة مراحـل مختلـف اسـت      GISدر محیط  1در این تحقیق از مدل اتومات سلولی و از مدل بیلدر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. model builder 
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های هیدرولو یک خا ، مدل ارتفـاعی رقـومی، لایـة     تی لازم نی  شامل کاربری اراضی، گروههای اطلاعا (. لایه۲)شکل 

 های بارش حوضه است. رودخانه، حوضه، و داده

 

 
 سازی سیلاب در حوضة آبریز چرچر . فلوچارت شماتیک مدل2شکل 

 

هـا، و قـوانین انتقـال و     لـ شبکة سلولی، حالت سـلول، همسـایگی سـلو    بر چهار اصل CAبا توجه به اینکه ساختار 

 سازی سیلاب در این تحقیق شامل مراحل زیر است: ـ استوار است، اتومات سلولی در شبیه زمان

های رسـتری حاصـل از همـة پارامترهـای      و لایه (DEM)در واقع، مدل رقومی ارتفاع منطقه : سلولی شبکة. 1

دهندة فضای سلولی مـدل اتومـات سـلولی     تر تشکیلم 30×30بندی دوبُعدی با ابعاد مشخص  مؤثر به صورت یک شبکه

 پیشنهادی است. 

هـای سـنج  از دور و دیگـر منـابع و همچنـین       بـا توجـه بـه طبیعـت پیکسـلی داده      :هاسلول همسایگی. 2

نی   (. در این تحقیق۲0۶: 1999شوند )بتی،   در یک شبکة دوبُعدی تشکیل می CAهای  تر، بیشتر مدل نویسی آسان برنامه

تـایی اسـتفاده شـده     شکل با شعاع همسایگی یک و شکل همسایگی مور یـا هشـت   یک اتومات سلولی دوبُعدی مربعیاز 

است. با درنظرگرفتن احتمال پخ  و انتقال آب در همة جهات )هر هشت سلول کناری( شکل همسـایگی مـور انتخـاب    

 شده است. 
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 . همسایگی مور در مدل اتومات سلولی3شکل 

از طریق  (H)ها  شود. تراز آب سلول ها به عنوان حالت سلول در نظر گرفته می تراز آب در سلول :سلول حالت. 3

 Hpشود،  حوضه مشخص می DEMارتفاع سلول مرک ی است که با توجه به  Zشود. در این رابطه  محاسبه می 1رابطة 

 های همسایه است.  لولارتفاع آب دریافتی از س Hnارتفاع آب ناشی از بارش باران در سلول  است و 

(1) H = Z + Hp + Hn  

بـا   شـود؛  ها، از مدل موج سینماتیک اسـتفاده مـی   بدین منظور، برای محاسبة ارتفاع رواناب ناشی از بارش در سلول

های پخـ  فاقـد شـــیب جـانبی      عرصه غالباًکرد.  قداما سازی پیشروی جریان به شبیه توان میمــدل این ســتفاده از ا

. دکـر فـرف   زمـین عدی و در جهت شیب طولی بُ توان جریان را یک می ،بنابراین .استدارای شــیب طولی فقط  است و

 ـکند و  پیــروی می St. Venant عــدی بــا ســطح آزاد از معــادلاتبُ جریــان یک بقـای جـــرم و    ةشــامل دو معادل

جریان نرمال اسـت. در ایـن روش فـرف     ینماتیک یاهای حل این معادلات فرف موج ســ . یکی از شــیوهاستمومنتم 

 ـ       می کلـی مـومنتم در مقابـل سـایر اجـ ای معادلـه قابـل         ةشود کـه جمـلات شـتاب و گرادیـان عمـق جریـان در معادل

 و ای که اورتـون  توان از رابطه عمق جریان را می .دکرتوان جریــان را یکنواخت فرف  بدین ترتیب می اند؛ پوشــی چشم

 دست آورد. اند به کرده میدوز ارائه

(۲) ( ) /
/

ey ni x / S=
0 60 5

0  

ضـریب زبـری    nثانیـه،   بـر  متـر  حسب بر اضافی بارش شدت  ieحسب متر، بر رواناب جریان عمقy رابطه  این در

 شیب بدون بُعد است. S0و  فاصلة هر سلول در طول مسیر جریان از خروجی بر حسب متر، x مانینگ،

اسـت، چـون قابلیـت اتصـال ایـن روش بـا        SCSای محاسبة بارش اضافی سلول استفاده از رابطة بهترین روش بر

بینی اتوماتیک روانـاب را بـه صـورت     ( استفاده از این روش را بیشتر کرده است و پی GISسیستم اطلاعات جغرافیایی )

(؛ پتیـال و  ۲00۸نیام و همکـاران ) (؛ راماسـوبراما ۲003میشـرا و سـینگ )   بخ  فراهم کرده است )نظیر مطالعات رضایت

((. بنـابراین، در اینجـا از ایـن    ۲013(؛ دوالـه ) ۲011(؛  یائو و همکاران )۲009(؛ ابراهیمیان و عبدالملک )۲00۸همکاران )

 سـال  در (SCS)امریکـا   خـا   حفاظـت  دست آید. سازمان به CNشود. بدین منظور، لازم است نقشة  روش استفاده می

 هـای  حوضـه  کشـت  مدیریت و گیاهی، پوش  خا ، نفوذپذیری های ویژگی رگبارها، روی از رواناب تخمین برای 197۲

( و جریـان سـطحی   Pامریکا، پس از مطالعات فـراوان روی رگبارهـا )   خا  حفاظت سازمان است. کرده ارائه آبری  روشی

 نمود: ارائه 3صورت رابطة (، رابطة بین این دو را تقریباً خطی فرف کرد و سرانجام به Qها ) ناشی از آن
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داشـت   عامل مربوط بـه نگـه   Sمتر، و  ساعته به میلی۲4حداکثر بارش  Pمتر،  ارتفاع رواناب به میلی  Qدر این رابطه

ت خا ، پوش  گیاهی، شیب، و شرایط رطوبـت پیشـین خـا     متر است که از روی مشخصا آب در خا  بر حسب میلی

 دست آورد. را به Sتوان  می 4شود که با استفاده از آن و به کمک رابطة  تعیین می CNبُعدی به نام شمارة منحنی  عدد بی

(4) = −
25400

254S
CN

  

ع طبیعـی اسـتان آذربایجـان شـرقی و بـا      بدین منظور، نخست با استفاده از نقشة بافت خا  اخذشـده از ادارة منـاب  

HSGهای هیدرولو یکی خا  ) نقشة گروه مریکااسازمان حفاظت خا  گیری از جدول  بهره
( حوضة چرچر تعیـین شـد.   1

همچنین، نقشة کاربری اراضی حوضة آبری  زیلبرچای نی  از ادارة منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی اخذ و مطابق مـرز  

 ، نخسـت SCSو کاربری و به کمک جـداول   HSGهای  نقشهسپس، بر اسا  تلفیق  برش داده شد. حوضة آبری  چرچر

شـد و مطـابق بـا    تهیه  درصد نباشد( 5برای شرایط نرمال )خا  دارای رطوبت متوسط باشد و شیب بیشتر از  CN ةقشن

۲بررسی فراوانی وقوع پس از ، (10: 1990) و لارسن روش شرودر
AMC های سال  ، وضعیت ماهخا ( )رطوبت پیشین ها

 برقرارنبـودنِ داربودن اراضی حوضة آبریـ  چرچـر و بـه دلیـل      توجه به شیب د و باشخشک شناخته   AMCبر اسا  نوع 

نرمال  CNبرای تبدیل  5گرفت. بنابراین، از رابطة گیری از روابط رایج انجام  با بهره CNشرایط نرمال، تصحیحات روی 

 (:199۶شود )پُنک و هوآکین،  فاده میاست (CNI)خشک  CNبه 

(5) 
/ / *

=
−2 3 0 013

II
I

II

CN
CN

CN
     

با افـ ای  شـیب   همچنین، از آنجا که شیب زمین نی  عامل تأثیرگذار دیگری در می ان شمارة منحنی رواناب است، 

هایی بـا شـیب    نبرای زمی SCSمندرج در جداول  CNمقادیر  .یابد میکاه  و رواناب اف ای  خا   یرطوبتتوان حفظ 

ـ کـه هاوکینـگ و    ۶های بیشتر از آن باید اصلاح شود. در این اینجا از رابطـة   درصد صحیح است و برای شیب 5کمتر از 

 ـ استفاده شده است.  اند ( آن را ارائه کرده19۸5همکاران )

(۶) 
/ /

=
−2 281 0 0128

IIα
Iα

IIα

CN
CN  

CN 

(7) 
/ /

/

+
= ×

+
322 79 15 63

323 52II IICN CNα
α

α 
 �شمارة منحنی برای شرایط رطـوبتی خشـک، و    CNIشمارة منحنی برای شرایط رطوبتی متوسط،  CNII در اینجا

 درصد است. 14همان  14/0( است که 14/0 > � > 4/1شیب زمین بر حسب درصد )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hydrologic Soil Groups 

2. Antecedent Moisture Condition 
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1یابی  ( از روش درونPآوردن نقشة رستری بارش ) دست برای به
IDW  درGIS   فراینـد  شـود. بـه    بهره گرفتـه مـی

هـای مجهـول از طریـق     پیکسـل  IDWشـود. در روش   یـابی گفتـه مـی   آوردن نقاط مجهول از نقاط معلوم درون دست به

ترنـد در   شود و مقادیری که به مرک  پیکسـل ن دیـک   گیری از نقاط معلوم در ن دیکی هر پیکسل تخمین زده می میانگین

ی و سـنج  بارانهای  ساعتة ایستگاه ۲4با استفاده از حداکثر بارش  تخمین مقدار مجهول وزن بیشتری دارند. در این مطالعه

، P ،CNIآید. سرانجام، با محاسـبة   می دست  نقشة رستری منطقه به IDWیابی  گیری از روش درون هیدرومتری و با بهره

 شود. سبه میکارگیری در مدل موج سینماتیک محا شود. سپس، شدت بارش اضافی برای به تخمین زده می Qمی ان  Sو 

دهـد. قـوانین انتقـال یـا      قوانین انتقال در واقع نحوة گسترش پارامتر مورد بررسی را نشان می: انتقال قوانین. 4

تر به سلول مجـاور دارای بـار پتانسـیل    تعیین جهت جریان بر اسا  فرضیة انتقال آب از یک سلول با بار پتانسیل ب رگ

چندین سلول همسایه دارای بار پتانسیل کمتر نسبت به سلول مرک ی باشـد، آب   که صورتی گیرد. در  تر انجام میکوچک

های همسایه قطـری اخـتلاف ارتفـاع     یابد. برای سلول به سلولی که اختلاف بار بیشتری با سلول مرک ی دارد جریان می

قـوانین اتومـای   در اینجـا  (. 1594: 19۸۸شود )جنسون و دمینگـو،   های دیگر مقایسه می با سلول ۲پس از تقسیم بر جذر 

سازی رواناب به منظور تجمیع بارش مـازاد از   شده در هیدرولو ی است که برای مدل همان قوانین فی یکی شناخته سلولی

شـود. روش   کند و تجمیـع مـی   استفاده شده است. یعنی بارش مازاد در جهت شیب حرکت می D8سطح حوضه از روش 

اسـت   جریـان  جهـت  تعیـین  برای روش ترین متداول D8 الگوریتم شود. ه مینامید ۲SFD8 تعریف شبکة زهکشی روش

 D8، کـه از الگـوریتم    Archydroدر این تحقیق از اکستنشن (.۲: ۲009؛  ائو و همکاران، 770: ۲005 ماتئو ، و )کنی

 شود.  می به منظور تعیین جهت جریان استفاده GISکنند، در محیط  استفاده می

ها، توزیع جریان بر اسا  قانون انتقال )در جهت بیشترین شـیب(   زمانی و بعد از تعیین حالت در هر گام :زمان. 5

ترین مکان برای رسـیدن بـه تعـادل طـی مسـیر       گیرد. این یک اصل اساسی است که جریان همواره به پست صورت می

شـود. سـپس، تـراز آب سـلول      مـی  هـا تعیـین   بنابراین، نخست تراز آب در سلول (.۸1۸: ۲015کند )شائو و همکاران،  می

ها بیشتر از سلول مرک ی اسـت آب آنهـا    ای که تراز آنهای همسایه شود. سلول های همسایه مقایسه می مرک ی با سلول

یابـد. ایـن فراینـد تـا      گردد و از سلول مرک ی به سلولی با بیشترین شیب کاهشی انتقـال مـی  به سلول مرک ی اضافه می

خواهد یافت. پس از پایان آن، همین فرایند برای زمان بعدی تکرار خواهد شد و تا زمـانی تکـرار    رسیدن به خروجی ادامه

 (.3: ۲00۶خواهد شد که سیل ناشی از بارش از حوضه خارج شود )دووینت و همکاران، 

 ها و سرعت نیاز است. زمـان پیمـای  زمـانی اسـت کـه      در این مرحله برای محاسبة زمان پیمای  به عرف سلول

کشد آب از یک نقطة حوضه به نقطة دیگر حوضه طی کند. در واقع، زمان پیمای  ج ئی از زمان تمرکـ  اسـت.    طول می

شدن عمق جریان در مرحلة قبـل،   آید. بنابراین، با معلوم دست می زمان پیمای  از نسبت طول جریان به سرعت جریان به

 آید: دست می به ۸ با استفاده از رابطة مانینگ، سرعت جریان طبق رابطة

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Inverse Distance Weighted 

2  . Single Flow Direction chosen from 8 possibilities 
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 .شود مشخص می 1ضریب مانینگ است و بر اسا  پوش  زمین و با استفاده از جدول  nدر این رابطه 

 

  (7: 2011های مختلف )سیربوس و پودهورانی،   . مقادیر ضریب زبری مانینگ برای پوشش1جدول 

پوش  

 سطحی

سطوح صاف 

)آسفالت، بتن، 

 فرش( سنگ

 آی 

زمین کشاورزی با 

پوش  کمتر از 

۲0� 

زمین کشاورزی با 

پوش  بیشتر از 

۲0� 

علف 

 کوتاه

علف 

 متراکم
 مرتع

جنگل 

 زار بیشه

جنگل 

 متراکم

n 011/0 05/0 0۶/0 17/0 15/0 ۲4/0 13/0 40/0 ۸0/0 

 

ویسـی پـایتون اسـتفاده    ن سازی گسـترش سـیلاب از زبـان برنامـه     سرانجام، برای شبیه :سیلاب سازی شبیه. 6

تواند همـاهنگی کـاملی بـا محـیط      شده با پایتون می است و برنامة نوشته GISهای کاربردی  شود. پایتون زبان برنامه می

GIS شـدة   های نوشته توان از برنامه ءگرابودن آن است؛ یعنی می  و اب ارهای آن داشته باشد. م یت عمدة زبان پایتون شی

(. ایـن م یـت کـاربرد و کمـک     ۶5: 1394اعلمی و همکـاران،  ؛ 1393نویسان استفاده کرد )عباسی،  برنامه به دست سایر

سادگی در برنامه اسـتفاده کـرد و بـه نوشـتن مجـدد       به GISتوان از اب ارهای  ای که می کند؛ به گونه فراوانی به کاربر می

را نوشت و اجـرا   CA مدل« قوانین انتقال»یاضی با نام توان قوانین سادة ر می این زبان برنامه نیازی نیست. با استفاده از

شود. این بخ  شبیه بـه روش   دست استفاده می در حقیقت، از برنامة پایتون برای انتقال رواناب از بالادست به پایین .کرد

 دهد. سازی سیلاب حوضة آبری  چرچر را نشان می فرایند شبیه 4شکل مساحت در تعیین رواناب است.  - مدت

هـای هـر هیـدروگراف اسـت؛ بـرای ارزیـابی و        ترین مشخصه دبی اوج و زمان وقوع آن از مهم :مدل ارزیابی. 7

بررسی عملکرد مدل در استخراج هیدروگراف محاسباتی، علاوه بر معیار مرسوم ضریب همبستگی، معمـولاً از معیارهـایی   

 شود. ( نی  استفاده می10و  9های  )رابطه

(9    ) ( ) ( )

( )
P

P com P obs

Q

P obs

Q Q
E

Q

−
= ×100 

(10     )   ( ) ( )

( )
P

P com P obs

T

P obs

T T
E

T

−
= ×100 

𝐸𝑄𝑃ها  که در آن
ETPدرصد خطای دبی اوج است و  

ترتیـب   به QP(com)و  QP(obs)درصد خطای رسیدن به دبی اوج.  

 ـ زمان TP(com)و  TP(obs)اند و  های اوج مشاهداتی و محاسباتی دبی هـا هسـتند. مقـدار کمتـر      ن دبـی های رسیدن به ای

EQPدهد. مقدار منفـی   خطاها عملکرد بهتر مدل را نشان می
دهـد کـه مقـدار دبـی اوج محاسـباتی کمتـر از        نشـان مـی   

ETPمشاهداتی است. مقدار منفی 
نی  بیانگر آن است که مدل زمان رسـیدن بـه دبـی اوج را زودتـر از زمـان مشـاهداتی        

 ت.بینی کرده اس پی 
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 سازی سیلاب . فرایند شبیه4شکل 

 سیلاب هیدروگراف

 پایان

End Y 

End X 

 اجرا برای گام زمانی بعد

 توقف تکرار

ر سلول مرکزی آب باشد، اگر د
شده محاسبه مقدار آب زهکش
 دشو

 جهت باشد آب هاهمسایه در گرا

 گردد تعیین جریان

 

اگر سلول مرکزی آب داشته 
باشد، مقدار کل آب  محاسبه 

 شود

ها به سلول اگر آب از هریک از همسایه
ار مرکزی جریان داشته باشد، مقد
ین جریان ورودی به سلول مرکزی تع

 شود

 شروع

 و زمان پیمایش  ،شیب، جهت جریان، بارش اضافی های ورودی:لایه

1, ú , N: Iteration 

 1, ú  , N:X For 

 1, ú,  M:Y For 
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 های پژوهش  یافته

 سیل خطر نقشة

ها، مراتع، و آبخی داری استان آذربایجان شرقی آن را تهیه کرده بود، متناسـب بـا    نقشة کاربری اراضی، که سازمان جنگل

دهـد.   ها را نشـان مـی   ریاطلاعات مربوط به نوع کارب 5مرز حوضه برش داده شد و اطلاعات آن استخراج گردید. شکل 

 43/0کیلومتر مربع( و کمترین مساحت مربوط به زراعت دیم ) 1۶/۲47بیشترین مساحت حوضه مربوط به کاربری مراتع )

 کیلومتر مربع( است.

ـ که بر اسا  نقشة خا  که دارای خصوصیات بافت و عمق خا   های هیدرولو یکی خا  را همچنین، نقشة گروه

هـای   نقشـة گـروه   ۶ها، مراتع، و آبخی داری اسـتان آذربایجـان شـرقی تهیـه کـرده اسـت. شـکل         ـ سازمان جنگل است

 Cنفوذپـذیری متوسـط،    Bدارای نفوذپـذیری زیـاد،    Aدهـد. گـروه    هیدرولو یکی خا  حوضة آبری  چرچر را نشان مـی 

کیلومتر مربع(  40/1۸5) است Dنفوذپذیری خیلی کم است؛ بیشترین مساحت حوضة چرچر در گروه  Dنفوذپذیری کم، و 

شـود. پـس از آن،    که دارای نفوذپذیری خیلی کمی است؛ بدین معنی که حجم زیادی از بـارش بـه روانـاب تبـدیل مـی     

ترتیب بیشـترین تـا کمتـرین     کیلومتر مربع( به ۸4/1) Cکیلومتر مربع(، و  43/۲) Aکیلومتر مربعB (0۲/11۸  ،)های  گروه

 شوند. مساحت حوضه را شامل می

 

  

 های هیدرولوژیک خاک . نقشة گروه6شکل  . نقشة کاربری اراضی حوضة چرچر5شکل 

 

 برای شرایط نرمـال  CN نقشة ، نخستSCSو کاربری و به کمک جداول  HSGهای  نقشهسپس، بر اسا  تلفیق 

شرایط نرمـال، نخسـت بـا     نبودنِ ( و به دلیل برقرار7داربودن اراضی حوضة آبری  چرچر )شکل  با توجه به شیبشد. تهیه 

 ( تهیه شد.۸دادن شیب، شمارة منحنی تعدیل شد و سرانجام شمارة منحنی برای شرایط خشک )شکل  دخالت
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برای شرایط خشک محاسبه شـد. سـپس، بـر     داشت سطحی خا  از روی نقشة شمارة منحنی همچنین، نقشة نگه

هـای حوضـه، میـ ان ارتفـاع      سـاعتة ایسـتگاه  ۲4های حداکثر  داشت سطحی خا  و نقشة رستری بارش اسا  نقشة نگه

داشـت   شود که در جاهایی که مقدار شمارة منحنی زیـاد اسـت نگـه     (. ملاحظه می9دست آمد )شکل  متر( به رواناب )میلی

(؛ بـه  10در نتیجه می ان رواناب بالاست. سرانجام نقشة طبقات خطر سیل ترسیم شد )شـکل   سطحی خا  پایین است و

هـای   های دارای ارزش عددی بیشتر پتانسیل زیادی برای تولید سیلاب دارند و بر ایـن اسـا  آبراهـه    طوری که پیکسل

 ب دارند. های بالادست پتانسیل بیشتری برای وقوع سیلا دست به سبب دریافت آب جریان پایین

 

  
 . نقشة خطر سیلاب در حوضة چرچر10شکل  متر( در حوضة چرچر . نقشة پتانسیل تولید رواناب )میلی9شکل 

 

 سیل هیدروگراف

ها، شیب، ضریب زبری مانینگ و سایر پارامترها نقشة عمق جریان روانـاب بـه متـر     از روی شدت بارش اضافی در سلول

هـا را نشـان      مدل موج سینماتیک است و ارتفاع روانـاب ناشـی از بـارش در سـلول    دست آمد که بر اسا ( به11)شکل 

سازی هیدروگراف سیل به زمان پیمای  حوضه نیاز بود. زمان پیمای  زمانی است که طول  دهد. همچنین، برای شبیه می

بـه سـرعت جریـان     کشد آب از یک نقطة حوضه به نقطة دیگر حوضه طی کند. زمان پیمای  از نسبت طول جریـان  می

45°49'10"E

45°49'10"E

45°37'20"E

45°37'20"E

38
°4
2'
0"
N

38
°4
2'
0"
N

38
°3
1'
0"
N

38
°3
1'
0"
N

±

0 5 10 15 202.5
Kilometers

نما راه

اب روان
Value

High : 65.0479

Low : 1.7262e-012

45°49'10"E

45°49'10"E

45°37'20"E

45°37'20"E

38
°4
2'
0"
N

38
°4
2'
0"
N

38
°3
1'
0"
N

38
°3
1'
0"
N

±

0 5 10 15 202.5
Kilometers

نما راه

يل س  خطر 
VALUE

0 - 65

65.00000001 - 247

247.0000001 - 505

505.0000001 - 1,247

1,247.000001 - 3,303

  

 . نقشة شمارة منحنی برای شرایط خشک حوضة چرچر8شکل  . نقشة شیب )درصد( حوضة چرچر7شکل 
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دسـت آمـد و سـرعت جریـان نیـ  بـا        ها به آید. بدین منظور، از روی مدل ارتفاعی رقومی طول جریان آبراهه دست می به

نقشة رستری زمان پیمای  )ای وکرونال( ترسیم شـد  استفاده از ضریب زبری مانینگ و عمق جریان محاسبه شد. سپس، 

 (. 1۲ی شده است )شکل بند دقیقه کلا  15که برای فواصل زمانی 

 

 

  

 . زمان پیمایش حوضة چرچر 12شکل  . نقشة عمق رواناب )متر( حوضة چرچر11شکل 

 دقیقه 15برای فواصل زمانی 

 

 ۲7/3/13۸۸های  در محیط پایتون هیدروگراف تاریخسرانجام، بر اسا  نقشة عمق جریان و زمان پیمای  حوضه، 

ای آذربایجان شـرقی، رویـدادهایی    مار رگبار و سیلاب اخذشده از شرکت آب منطقهترسیم شد. با بررسی آ 1۲/3/13۸۶و 

، دبـی  14و  13هـای   زمان ثبت شده باشد کم بود و از این تعداد فقط این دو مورد قابل استفاده بودند. طبق شـکل  که هم

نتـایج ارزیـابی    دی با هم دارند.مطابقت زیا 1۲/3/13۸۶و  ۲7/3/13۸۸مشاهداتی و دبی محاسباتی برای دو رویداد تاریخ 

دهد مقدار ضریب همبستگی گویای دقت مناسب مدل است و همچنین درصدهای کم خطا نی   ( نشان می۲مدل )جدول 

 بینی دبی اوج سیلاب و زمان وقوع آن است. دهندة کارایی زیاد مدل اتومات سلولی در پی  نشان

 

 . نتایج ارزیابی مدل اتومات سلولی2جدول 

 درصد خطای زمان دبی اوج درصد خطای دبی اوج همبستگیضریب  رویدادخ تاری

1۲/3/13۸۶ ۸۲/0 14/1۸ ۶7/1۶- 

۲7/3/13۸۸ 7/0 9/۲3- ۲5/۶- 
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 1386خرداد  12. هیدروگراف سیل رویداد 14شکل  1388خرداد  27. هیدروگراف سیل رویداد 13شکل 

 

 گیری نتیجه و بحث

سازی  برای شبیه GISهای  تومات سلولی به من لة روشی نوین و امکان تلفیق آن با اپلیکیشندر این تحقیق کارایی مدل ا

هـای   های کـاربری اراضـی، گـروه    خطر سیلاب و هیدروگراف جریان برای حوضة آبری  چرچر مطالعه شد. نخست از داده

ها در قالب رسـتر بـا پیکسـل     ههای بارش، و ضریب زبری حوضه استفاده شد و همة لای ، دادهDEMهیدرولو یک خا ، 

دسـت آمـد. همچنـین، بـر      ، ارتفاع رواناب و خطر سیلاب در حوضة آبری  بهSCSمتر تهیه شدند. بر اسا  روش  30×30

هـا سـرعت    ، عمق جریان و بر طبق معادلة مانینگ و عمـق جریـان روانـاب در سـلول    مــدل مــوج ســینماتیکاسا  

بیشـترین  دست آمد. سرانجام هیدروگراف سیل ترسیم شـد.   ریان زمان پیمای  بهجریان محاسبه شد و از روی سرعت ج

است که دارای نفوذپذیری خیلـی کمـی اسـت؛     Dهیدرولو یکی خا    مساحت حوضة چرچر دارای کاربری مرتع و گروه

اد کـه نیمـة شـرقی و    شود. بنابراین، نقشة ارتفاع رواناب نشان د بدین معنی که حجم زیادی از بارش به رواناب تبدیل می

جنوب شرقی حوضه، به دلیل قابلیت نفوذ کم و شیب زیاد، دارای ارتفاع رواناب بسیار زیادی است. همچنین، خطر سیلاب 

دست جریان بالاست. مطالعة حوضـة چرچـر نشـان داد، عـلاوه بـر       ویژه در پایین در مسیر رودخانه و اراضی اطراف آن به

دسـت و تولیـد    ، و بارش، عامل شیب زمین نق  مهمی در تجمع آب بـه سـمت پـایین   کاربری اراضی، خا ، نفوذپذیری

رسـد. از   نظر مـی  دست و نواحی مجاور آن لازم به های پایین سیلاب دارد؛ به طوری که اجرای کارهای مدیریتی در آبراهه

یر جریـان از خروجـی بـر    فاصلة هر سلول در طـول مس ـ ( و 4/0تا  01/0به ضریب زبری حوضة چرچر )از با توجه طرفی، 

ـ کـه تعـداد    شود در حوضة آبری  چرچـر  دست آمد؛ از این طریق می در هر سلول به و شیب، نقشة عمق رواناب حسب متر

دست آورد. سرانجام، با توجه به عمق روانـاب   ـ عمق رواناب در هر نقطه از حوضه را به گیری کم است های اندازه ایستگاه

ه شیب و طول جریان و زمان طی مسیر آب تا خروجی، هیدروگراف سیل حوضه برای خرداد سـال  ها و با توجه ب در سلول

دبی مشاهداتی و دبـی محاسـباتی مطابقـت    ها گویای این مطلب است که  دست آمد. نتایج هیدروگراف به 13۸۸و  13۸۶

که نتـایج ایـن تحقیـق بـا نتـایج      دهندة دقت مناسب مدل است؛ بدین صورت  زیادی با هم دارند و ارزیابی مدل نی  نشان

ـ کـه بیـان    ( تطـابق دارد ۲013( و سـیربو  و پودهـورانی )  ۲01۲(، رینالـدی و همکـاران )  ۲005محققانی چون آبوداگا )

بسـیار زیـادی   دقـت  شـود، از   اسـتفاده مـی   GISهای معمول، که از محـیط   نسبت به روش ،مدل اتومای سلولیکنند   می
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تـوان از اتومـات سـلولی بـرای      خوبی قادر به ترسیم هیدروگراف سیل اسـت. بنـابراین، مـی    برخوردار است و این مدل به

دسـت آورد. از نقشـة خطـر سـیلاب      های فاقد آمار استفاده کـرد و نتـایج قابـل اعتمـادی بـه      بینی رواناب در حوضه پی 

عمرانی استفاده کرد. از آنجا که، به  های توان به عنوان یکی از اطلاعات پایه و مهم در مطالعات طرح آمده نی  می دست به

تـوان در تحقیقـات    هـای ورودی بسـتگی دارد، مـی    گفتة محققان، در مدل اتومات سلولی دقت نتایج تا حد زیادی به داده
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