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Extended Abstract 
Introduction 

Flood events are the most complex natural hazards that endanger human and animal lives, social and economic 

structures, and environmental resources more than any other natural disaster. This phenomenon is caused by 

water flow exceeding the river's channel capacity. The expansion of flood zones along riverbanks in recent years 

due to climate change and inappropriate use of natural resources is associated with irreparable socio-economic 

and environmental damages. The simulation of potential flood zones is crucial for managing flood-prone areas. 

Hydraulic models have proved to be useful in simulating flood zones, identifying hotspot areas, and thus, 

estimating potential damages. The Arazkuseh River is situated downstream of three watersheds, namely 

Minodasht, Narmab, and Nodeh Khandooz. It is prone to flooding during periods of heavy rainfall in the 

watersheds. This research aims to assess the performance of the HEC-RAS 2-D hydraulic model in simulating 

the flood zone for the March 17, 2019, event and to estimate the direct and tangible damages incurred along a 9-

km river reach of the Arazkuseh River due to floods with different return periods. 

 

Materials and Methods 

The HEC-RAS software can calculate water levels in rivers while considering hydraulic structures. To estimate 

velocity vectors, the two-dimensional diffusion wave method was used, which provides more stable numerical 

solutions and reduces the calculation time. A digital elevation model (DEM) map with a resolution of one meter 

was used to create input terrain data for this model. The flood event hydrograph from March 17, 2019, with a 

peak discharge of 355 m3/s, was recorded at the Arazkuseh hydrometric station located at the joint outlet of the 

upstream watersheds. Manning's roughness coefficient values estimated based on field observations in the 

channel and flood plain were also calibrated with the F-index during the evaluation of the model's performance. 

To evaluate the performance of the HEC-RAS 2-D model, the model’s outputs for the flood event on March 17, 

2019, were compared with the flood zones identified by Sentinel-2 satellite images on two different days (March 

23 and April 2, 2019). The Pilgrim's computational method was used to identify the temporal distribution model 

of the design rainfalls in the Arazkuseh watershed for different return periods. Additionally, the Co-Kriging 

geostatistical method was used to estimate the spatial pattern of the design rainfalls. Thus, the hydrographs 

simulated by the HEC-HMS hydrological model for the design rainfalls were considered as inputs to the HEC-

RAS software. Following the identification of the elements exposed to flooding, direct and tangible damages 

caused by the simulated floods on different land uses were estimated by collecting information from different 

sources along with field observations. 

 

Results and Discussion 

The F-index values (79% and 71% for March 23, 2019 and April 2, 2019, respectively) indicate that the HEC-

RAS 2-D model has an acceptable performance in simulating flood zones in the Arazkuseh River. However, the 
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simulated flood zone was overestimated compared to the flood zone observed in the Sentinel-2 images. The 

overestimation of the flood zone by the HEC-RAS 2-D model can be related to the accuracy of the DEM map 

and Manning's roughness coefficient estimation. Analysis of the flood zone for the 100-year return period, as a 

base flood, reveals that crops, trees, dirt roads, residential areas, and asphalt roads are the most likely to 

experience inundation, in that order. Even in a 10-year return period, croplands are likely to be included in the 

flood zone due to the gentle slope and their proximity to the river bank. The highest amount of direct-tangible 

costs for the 100-year flood is associated with croplands, residential areas, trees, dirt roads, and asphalt roads, 

with values of 20889, 8650, 7503, 2250, and 1750 million Iranian rials, respectively. 

 

Conclusion 

The use of DEM data with appropriate spatial resolution is crucial in creating terrain data and simulating flood 

zones in two-dimensional models. Damages to agricultural products and costs attributed to the removal of 

sediments and cleaning in croplands will be significant due to flood water spreading across this land use. The 

high damage incurred in the residential areas is due to costly repairs required after flooding and the price of 

houseshold contents. The total area of land use exposed to a 100-year flood is about 23 ha, and the total damage 

incurred is approximately 41042 million Iranian rials. Therefore, due to the expansion of residential areas along 

the river, it is necessary to mitigate flood hazards, enhance adaptive and coping capacities,  and reduce the level 

of exposure. 
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سازی شده با مدل هیدرولیکی  های سیلابی شبیهملموس در پهنه-های مستقیمهزینه

 استان گلستان  رودخانة ارازکوسه-HEC-RASدو بعدی 
 

 4زادهرئوف مصطفی، 3مجید اونق، 2مندعبدالرضا بهره ،  *2امیر سعدالدین، 1شهناز میرزایی

 
 ، گرگان، ایران گرگان دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی مرتع و آبخیزداری،    ة ، دانشکد دکتری، گروه آبخیزداریآموخته  دانش  1
 ، گرگان، ایران گرگان دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعیمرتع و آبخیزداری،   ة استاد، گروه آبخیزداری، دانشکد 2
 ، گرگان، ایرانگرگان دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعیمرتع و آبخیزداری،  ةاستاد، گروه مدیریت مناطق بیابانی، دانشکد 3
 اردبیل، ایران ،و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی کشاورزی  ةددانشک ، مرتع و آبخیزداریدانشیار، گروه  4

 

 چکیده 
آن است. گسترش  سیل پهنة  سازی  شبیه از مسائل مهم در مدیریت مناطق در معرض سیل جهت کاهش خطرات  احتمالی  سیل در حاشیه  پهنة  های 

می رودخانه  سواحل  و  خسارت ها  اجتماعیتواند  مدل -های  از  استفاده  باشد.  داشته  بر  در  انسانی  و  طبیعی  منابع  بر  را  فراوانی  محیطی  و  های  اقتصادی 
دست سه  در پایین   رودخانة ارازکوسههای احتمالی قابل توجه است.  سیل، تعیین مناطق پرخطر و در نتیجه برآورد خسارت پهنة  سازی  هیدرولیکی در شبیه

خاندوز قرار دارد که در مواقع بارش شدید مستعد سیلابی شدن است. هدف پژوهش حاضر، ارزیابی عملکرد  آبخیز کوهستانی مینودشت، نرماب و نوده 
ای به  ملموس در بازه -های مالی مستقیمو برآورد خسارت   1397اسفند    26سیل رخداد مورخ  پهنة  سازی  در شبیه   HEC-RASمدل هیدرولیکی دوبعدی  

مدل رقومی ارتفاعی یک متری    ة، از نقشHEC-RAS  دوبعدی  مختلف است. در اجرای مدل  بازگشت  های دورهدر    رودخانة ارازکوسهطول نه کیلومتر از  
( از  1398فروردین    13و    3در دو زمان مختلف )   2-ماهوارة سنتینلسیل، با استفاده از تصاویر ثبت شده  پهنة  سازی  استفاده شد. عملکرد مدل در شبیه 

که   داداز طریق واسنجی مقادیر ضریب زبری مانینگ برآوردی بر اساس مشاهدات میدانی بررسی شد. نتایج نشان    1397اسفند    26رخداد سیل مورخ  
پهنة  سازی  ( عملکرد قابل قبولی در شبیه 1398فروردین    13و    3ترتیب برای مورخ  درصد به   71و    79)   Fبر اساس شاخص    HEC-RAS  دوبعدی  مدل

ارازکوسه سیل   هیدروگراف  رودخانة  شبیه دارد. سپس  هیدرولوژیکی  های  مدل  توسط  شده  به   بازگشت  های دوره در    HEC-HMSسازی  عنوان مختلف 
  100 بازگشت  دورة سیل در   بندیپهنه مختلف در نظر گرفته شد. نتایج    بازگشت   های دوره سیل در  پهنة  ةنقشتهیة  منظور  به   HEC-RAS  افزار نرمورودی  
تر در معرض غرقابی  های زراعی، باغ غیرمثمر، جاده خاکی، مناطق مسکونی و جاده آسفالت بیشترتیب کاربریکه به   دادعنوان سیل مبنا نشان  سال به 

  8650و    20889ترتیب برابر با  سال به  100  بازگشت  دورة ترین مقدار خسارت نیز مربوط به اراضی زراعی و مناطق مسکونی در  شدن قرار دارند. بیش 
کاربری به مجموع مساحت  با توجه  است.  ریال  )حدود  میلیون  آن   23های در معرض خطر سیل  بر  وارده  و مجموع خسارت    41042ها )حدود  هکتار( 
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 مقدمه  -1

به  که  هستند  رویدادهایی  طبیعی،  ی دارمعنا شکل  مخاطرات 
 ,.Sideng et alکنند ) های طبیعی و انسانی را تخریب می محیط 

به 2023 که  است  طبیعی  مخاطرات  از  یکی  سیل  رویداد  دلیل (. 
آن  مازاد  رودخانه،  زهکشی  ظرفیت  از  بیش  آب  جریان  افزایش 

می به  جاری  زمین  سطح  در  رواناب   ,Raghunath)  شود شکل 

سایر ( 2006 و  رشد جمعیت، شهرسازی  اقلیمی،  تغییرات  در طی   .
اقتصادی، بزرگی و فراوانی رخدادهای سیل های اجتماعی و  فعالیت 

دهه  به  نسبت  جهان  کل  در  است بزرگ  یافته  افزایش  قبل    های 
 (Bhusal et al., 2022; Moshashaie et al., 2022 .)    رویداد

مدت )شدید( و یا بلندمدت های کوتاه سیل ممکن است در اثر بارش 
های  رخ دهد. با افزایش فراوانی رویداد بارش و بزرگی آن، خسارت 

 Shaikh Baikloo)   سنگین جانی و مالی نیز افزایش خواهد یافت 

Islam, 2021; Tufano et al., 2023 ) نیازمند تعریف  ، . بنابراین
به  مناسب  پیش روش  سیل منظور  در بینی  مناطق  در  بزرگ  های 

  . ( Abdessamed and Abderrazak, 2019)   معرض سیل است 
پیش  چه  سیل اگر  فراوانی  و  بزرگی  از بینی  ناشی  که  آینده  های 

است  پیشران هستند، دشوار  پیچیده  است    ، سازوکارهای  بدیهی  اما 
 های سیل افزایش خواهد یافتد جوامع و اقتصاد، خسارت که با رش 

 (Shustikova et al., 2019; Donyari et al., 2022 .)   رو، از این
انتظار  ارائه اطلاعات در مورد توزیع مکانی احتمالی سیل  هایی که 

ریزان در جهت  رود در یک منطقه رخ دهد، به مدیران و برنامه می 
های مالی کمک  کاهش اثرات مخرب سیل، تلفات جانی و خسارت 

 (. Sideng et al., 2023خواهد کرد )
بارش  های رودخانهدر حوضه از  ناشی  اغلب  ای، رویداد سیل 

  ،باران سنگین بر روی سطح وسیع و ایجاد رواناب است؛ بنابراین
تواند حائز  های هیدرولوژیکی و کاربری اراضی میاستفاده از داده
( باشد  دادهTufano et al., 2023اهمیت  های هیدرولوژیکی (. 

به  می معمولاً  ارائه  رواناب  هیدروگراف  مناطق  شکل  در  که  شوند 
روش  اساس  بر  ایستگاه،  واحد فاقد  هیدروگراف  مختلف  های 

. این در  (Salami et al., 2017)  شودمی مصنوعی توسعه داده  
بندی سیل نیز، مقدار  های هیدرولیکی در پهنهحالی است که مدل

 Bomers et)  گیرنددبی اوج و شکل هیدروگراف را در نظر می

al., 2019)های دوبعدی با قابلیت . مطالعات اخیر، استفاده از مدل 
بیش  جزئیات  تهیةارائه  جهت  را  با    تر  سیل  معرض  در  مناطق 

داده از  میاستفاده  پیشنهاد  هیدرولوژیکی  مدلهای  های کنند. 
عدم محدودیت دوبعدی  و  نامناسب  قطعیت  تفسیر  از  ناشی  های 

می  کاهش  را  زمین  توپوگرافی  بازتولید  و  سیل   دهند پویایی 
(Morsy et al., 2018)های تک بعدی ارائه شده تنها قادر . مدل

حالی در  هستند،  کانال  داخل  فرآیندهای  ارائه  مدلبه  های  که 
سازی دوبعدی فرآیندهای کانال و دشت سیلابی را همزمان شبیه 

)می از  Shustikova et al., 2019کنند  استفاده  حال  این  با   .)
دادمدل که  مناطقی  در  دوبعدی  تفکیک   ةهای  قدرت  با  زمینی 

 قطعیت خواهد بود. دسترس نیست، دارای عدم  مناسب در
هیدرولیکی   مهندسی  1RAS-HECمدل  بخش  توسط   ،

های سیلابی طراحی  منظور مدیریت دشت به  2ارتش ایالات متحده
( است  اندازهUSDA, 2023شده  قابلیت  مدل  این  گیری (. 

به  رودخانه  در  آب  سطح  ناپایدار، تغییرات  و  پایدار  جریان  صورت 
سیستم در  آب  کیفیت  و  رسوب  رودخانهحمل  دارد  های  را  ای 

(Sayyad et al., 2021; Ansori et al., 2023)  در تحلیل .
و   بحرانی  فوق  شرایط  در  آب  سطح  نیمرخ  مدل  این  جریان، 

می  و  کرده  ارائه  را  از زیربحرانی  هیدرولیکی  ساختارهای  تواند 
را مدل بنادر   ;Donyari et al., 2022)   سازی کندجمله پل و 

Sideng et al., 2023 .)  دوبعدی  مدل  HEC-RAS  پردازش ، با
های مکانی، ایجاد اطلاعات هندسی برای کاربر را ساده کرده داده

توان عمق و وسعت  و از لایه پروفیل سطح آب تشکیل شده می
 ,.Ahmad et al., 2022; Vafaei et al) سیلاب را تخمین زد

بهHEC-RAS  افزارنرم.  (2023 ابزارهای ،  از  یکی  عنوان 
نسخهمدل در  هیدرولیک،  مهندسی  در  پرکابرد  اخیر  سازی  های 

 ,.Shustikova et al)  قادر به حل معادلات کاملاً دوبعدی است

تغییرات درون سلولی   (.2019 با لحاظ  ، مدت زمان و 3این مدل 
مدل در  محاسبات  بالای  کاهش سازیحجم  را  پیچیده  های 

 (. Zia et al., 2022; Akiyanova et al., 2023) دهدمی
دوبعدی   هیدرولیکی  مدل  ارزیابی  راستای  و   HEC-RASدر 

خطر سیل مطالعات متعددی انجام شده است. در خارج از بندی ه پهن 
دوبعدی  Shustikova et al. (2019)کشور،   مدل  دو   ،

FP-LISFLOOD    وRAS-HEC   رودخانه در  ایتالیا   4چیا س س   را 
اندازه  ) در  شبکه  مختلف  کردند.   100و    50،  25های  مقایسه  متر( 
عملکرد مناسب  ة دهند نشان  Fها بر اساس شاخص ارزیابی  نتایج آن 

در   HEC-RAS  دوبعدی  ها بیان کردند که مدل دو مدل است. آن 
ارزیابی مکانی  دارد. در  بهتری  مکانی عملکرد  توزیع  ارائه جزئیات 

،  et al. (2023) Sidengاندونزی،   5متاآلو  خطر سیل در زیرحوضه 
در  به  اوج  دبی  برآورد  از   بازگشت   های دوره منظور  مختلف 

مصنوعی  واحد  با HSU)   6هیدروگراف  سپس  کردند.  استفاده   )
سیل بیان  پهنة  سازی  و شبیه   HEC-RASاستفاده از مدل دوبعدی  

طبقة  در  که  غرقاب آسیب   کردند  منطقه  سطح  زیاد،  خیلی  پذیری 
کاهش   25حدود   جهت  در  ویژه  توجه  نیازمند  که  است  هکتار 

 
1 Hydrologic Engineering Center-River Analysis System 
2 United States Army Engineering Division   
3 Subgrid variability   
4 Secchia 
5 Mata Allo   
6 Hydrograph Synthetic Unit   
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در است.  با  et al. (2023) Tufanoایتالیا،    1سیباریز   خسارت   ،
از   در  SCS-CN  رابطة استفاده  را  سیل  هیدروگراف   هایدوره ، 

و    بازگشت  محاسبه  نرم پهنة  مختلف  در  را  آن  -HECافزار  سیل 

RAS   نتایج  شبیه از  استفاده  با  ایشان  کردند.  با پهنة  سازی  سیل 
نقش پوشانی آن مختلف و هم   بازگشت   های دوره  خطر سیل را   ة ها، 

و   رواناب  روی  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی  در  کردند.  بازسازی 
، از  et al. (2023) Satriagasaتایلند،  کشور    2نن  خیزی آبخیز سیل 

و  SWATمدل   جریان  برآورد  برای   HEC-RAS  افزار نرم   برای 
آن پهنة   نتایج  کردند.  استفاده  اساس  سیل  بر  -HEC  افزار نرم ها 

RAS    سیل مشابه با  پهنة  نشان داد    2041-2060در دوره اقلیمی
با   غرقاب  است.    100  بازگشت   دورة منطقه  -Fassoniساله 

Andrade et al. (2023) ،  باز هشت   ةهیدرودینامیک 
-HECآمازون را با استفاده از مدل دوبعدی    ة دشتی رودخان سیلاب 

RAS    صحتارزیابی کردند و نتیجه گرفتند که ارتفاع سطح آب با 
دورهسانتی   77 در  سیل  وسعت  و  کم   متر  و  به پرآبی  با آبی  ترتیب 

 سازی شده است. درصد شبیه   52و    80حدود   صحت 
در ارزیابی عمق    Ghaderi et al. (2019)در داخل کشور نیز،  

  بازگشت   های دوره رود در میاندوآب در  های پل سیمینه آبشستگی پایه 
-HECسال با استفاده از روابط تجربی و نیز مدل عددی  1000تا  5

RAS    با افزایش دبی، میزان بیان کردند که در مدل عددی مذکور 
سازی  در شبیه .  یابد های میانی و جانبی افزایش می آبشستگی در پایه 

بازه پهنة   آذربایجان سیلابی  استان  آذرشهر  قوشقرای  رودخانه  از    ای 
بعدی  با استفاده از مدل تک ،  Mohammadi et al. (2022)شرقی،  

دوبعدی   مدل    HEC-RASو  در  جریان  عمق  که  گرفتند  نتیجه 
پهنة  بعدی دارد و سطح  تری نسبت به مدل تک دوبعدی خطای کم 

سطح  سیل  با  دوبعدی  مدل  در  تصاویر  پهنة  گیر  در  مشاهداتی 
بیش ماهواره  تطبیق  دارد.  ای  ،  Arash and Yasi (2022)تری 

های رقومی  و مدل   HEC-RASعملکرد مدل تک بعدی و دوبعدی  
تهیة  را در    ASTERو    ALOS ،SRTMهای  سنجده   ارتفاع مختلف 

رودخانه پهنة    نقشة  استان  سیل  طالقان  زنجان،  استان  های سجاس 
گرگان  و  البرز،  سیستان  استان  سرباز  رودخانه  و  گلستان  استان  رود 

آن  نتایج  کردند.  بررسی  ارزیابی  بلوچستان  شاخص  اساس  بر    Fها 
رود و  های پیچان در رودخانه   HEC-RASنشان داد که مدل دوبعدی  

عملکرد    ALOSبا استفاده از مدل رقومی ارتفاعی حاصل از تصاویر  
رودخانة  ای از  ، در بازه Parizi and Hosseini (2023)مناسبی دارد.  

بالادست شهر مراوه  را در    HEC-RASتپه، مدل دوبعدی  اترک در 
اجر   بازگشت   های دوره  آن مختلف  کردند.  ماهوارة ا  تصاویر  از    ها 

استفاده  سیل  پهنة  سازی  در ارزیابی عملکرد مدل در شبیه   8لندست  
شاخص   اساس  بر  مدل  ارزیابی  نتایج  با  پهنة  برای    Fکردند.  سیل 

 
1 Sybaris  
2 Nan   

سیل ناشی    بندی پهنه درصد است. در    86سال برابر    10دورة بازگشت  
غربی،  آذربایجان  استان  ماکو  شهرستان  در  بارون  سد  شکست    از 

Saeidifarzad et al. (2023) ،   های دوبعدی  از مدلHEC-RAS    و
3CCHE   دوبعدی   ها بیان کردند که مدل استفاده کردند. آن  -HEC

RAS   تری  به تغییرات شیب و ضریب زبری مانینگ حساسیت بیش
شبکه کوچک  اندازه  است  بهتر  پرشیب  مقاطع  در  و  تعداد  دارد  و  تر 

 تر باشد. مقاطع بیش 
نیست،  کنترل  قابل  مواقعی  در  بزرگ  سیل  رخدادهای  وقوع 

های ناشی  توان ریسک سیل و خسارتاما با مدیریت صحیح می
  رودخانة ارازکوسه(. Rangari et al., 2019از آن را کاهش داد )

پایینبه  در  گرفتن  قرار  زیرحوضدلیل  سه  کوهستانی    ةدست 
مستعد سیلابی شدن    خاندوزنوده، نرماب و  (چایچهل)  مینودشت

 کاووسشهر گنبد  ة است؛ و با توجه به موقعیت مکانی آن در حاشی
بازة بویین و قلندرآباد بالا( در انتهای  و قرار گرفتن دو روستا )چای

گیرد. رویداد سیل تر مورد توجه قرار می رودخانه این مسئله بیش
 دورةعنوان یک سیل نادر در دبی اوج با  به   1397اسفند    26مورخ  

خسارت  120  بازگشت که  داد  رخ  به سال  را  زیادی  همراه های 
بنابراین،   در    بندیپهنه  ة نقشتهیة  داشت.  آب  عمق  و  سیل 

مکان  بازگشت  هایدوره معرفی  در  قدم  اولین  در  مختلف،  های 
( است  سیل  راستا،  Tufano et al., 2023معرض  این  در   .)

درخصوص   نیز  این    بندیپهنهمطالعاتی  در  انجام رودخانة  سیل 
کیلومتری  10بازة ، در Rahimzadeh et al. (2019)شده است. 

و مدل    HEC-RASبعدی  عملکرد مدل تک  ارازکوسهدخانة  رواز  
در    LISFLOOD-FPدوبعدی   رویداد    بندیپهنهرا  برای  سیل 

خرداد   آن   1393مورخ  ارزیابی  نتایج  کردند.  اساس  ارزیابی  بر  ها 
دوبعدی    Fشاخص   مدل  با    LISFLOOD-FPبرای    69برابر 

تک  مدل  برای  و  با    HEC-RASبعدی  درصد  درصد   67برابر 
از   کیلومتری  یک  مقطع  در  شد.  ارازکوسه،  رودخانة  برآورد 

Bahremand et al. (2020)  ،  از مدل استفاده   Nays 2Dبا 

Flood    اسفند  پهنة سیل  رویداد  به  مربوط  را    1397سیل 
شبیهشبیه  در  مدل  عملکرد  و  کردند  بر پهنة  سازی  سازی  سیل 

شاخص   با    Fاساس  شد.    78برابر  ارزیابی   Tamaskaniدرصد 

Zahedi et al. (2022)  ،  رودخانة هفت کیلومتری از  بازة  نیز در
یک    بندیپهنهرا در    LISFLOOD-FP، عملکرد مدل  ارازکوسه

شاخص   مقدار  اساس  بر  سیل  قبول    F  (71رویداد  قابل  درصد( 
این از  کردند.  حابیان  پژوهش  عملکرد رو،  ارزیابی  هدف  با  ضر 

شبیه  HEC-RASدوبعدی  مدل   به  پهنة  سازی  در  مربوط  سیل 
  ارازکوسه رودخانة  نه کیلومتری از  بازة  در    1397اسفند    26رخداد  

هیدرومتری   ایستگاه  محل  به    ارازکوسه)از  آن  اتصال  محل  تا 

 
3 Center Computational for Hydroscience and Engineering   



 74 تا 57 ، صفحات1404سال  ،1شماره  ،5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدلمیرزایی                          62 

گرگان اصلی  خسارتشاخه  برآورد  و  مستقیم رود(  ملموس  -های 
 مختلف انجام شد.  بازگشت هایدورهسیل در 

 

 ها مواد و روش -2

 ه مطالعمنطقة مورد  -2-1
رود است  گرگان حوضة اصلی و مهم حوضة  بخشی از    ارازکوسه آبخیز 

  09́ هکتار در محدوده جغرافیایی    154000که با مساحتی در حدود  
عرض شمالی   37̊   15́ تا   36̊   45́ طول شرقی و  55̊   40́ تا  55̊ 

شاهرود و  حوضة  از جنوب به    ه حوض در استان گلستان قرار دارد. این  
رود محدود  بزرگ گرگان حوضة  از شمال، شرق و غرب به بخشی از  

شهرستان می  محدوده  در  سیاسی  تقسیمات  اساس  بر  و  های  شود 
  ارازکوسه رودخانة است.  ه گرفت قرار    کاووس آزادشهر، مینودشت و گنبد 

آبخیز   انتهای  در  کیلومتر  نه  طول  ایستگاه    ارازکوسه با  محل  از 
به شاخه اصلی گرگان   ارازکوسه هیدرومتری   اتصال آن  رود  تا محل 

این     55̊   40́ تا    55̊   09́ با موقعیت جغرافیایی  رودخانة  قرار دارد. 
و   شرقی  به   37̊   15́ تا    36̊   45́ طول  شمالی  وجود  عرض  دلیل 

رودخانة ه شاخ  بالادست  چهل های  های  در  خرمالو  و  نرماب  چای، 
  1های شدید در معرض خطر سیل است. شکل همواره در طی بارش 

 دهد. در استان گلستان را ارائه می   رودخانة ارازکوسه موقعیت آبخیز و  

 

 
 در استان گلستان و ایران  ارازکوسهرودخانة موقعیت  -1شکل 

Figure 1- Arazkuseh River Location in Golestan province, Iran 
 

 HEC-RASمدل هیدرولیکی    -2-2

میلادی و با    1995در سال    HEC-RASافزار  اولین نسخه از نرم 
تکه ب هیدرولیکی  مدل  شد.  کارگیری  ارائه  آن  در  سال بعدی  در 

هیدرولیکی  نسخه    2016 مدل  نرم با  این  تحت  دوبعدی  افزار 
 ,.Mohammadi et al)  عرضه شد  HEC-RAS 5.0.1نسخه  

. این مدل اتلاف انرژی ناشی از انقباض و انبساط ناگهانی  (2022

 Kumar)  کنددر مقاطع و موانع مختلف مانند پل را محاسبه می 

et al., 2019; Akiyanova et al., 2023)  جهت اجرای مدل .
زبری  دادة  ،  HEC-RASدوبعدی   ضریب  ارتفاعی،  رقومی  مدل 

 ,.Rangari et al)  مانینگ و هیدروگراف جریان مورد نیاز است 

2019; Satriagasa et al., 2023)  . 
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 HEC-RAS دوبعدی  های مورد نیاز مدلداده  -2-2-1

 (DEM) مدل رقومی ارتفاعیالف( 
ارتفاعی  تهیة  جهت   رقومی  از  ه مطالع مورد  بازة  مدل  نقشة ، 

ای استان گلستان با توپوگرافی تهیه شده توسط شرکت آب منطقه 
شد.    1:2000مقیاس   نرم نقشة  استفاده  محیط  در  افزار توپوگرافی 

ArcGIS    مکانی  نقشة  به تفکیک  قدرت  با  ارتفاعی  رقومی  مدل 
در شکل    تهیه شده مدل رقومی ارتفاعی  نقشة  یک متر تبدیل شد.  

 ارائه شده است.   2

 

 
 رودخانة ارازکوسه مدل رقومی ارتفاعی  نقشة  -2شکل 

Figure 2- Digital elevation model of the Arazkuseh River 
 

 سیل  هیدروگراف جریانب( 
جریان، مربوط به   بندیپهنههیدروگراف وارد شده به مدل جهت  

است که جریان سیل تا    1397اسفند    26وقوع سیلاب در مورخ  
در    1398فروردین    31تاریخ   هیدروگراف  این  است.  یافته  ادامه 

مترمکعب بر ثانیه   355با دبی اوج    ارازکوسهایستگاه هیدرومتری  
اسفند   26، هیدروگراف جریان سیل مورخ 3ثبت شده است. شکل 

 دهد.را نشان می  1397
 

 
در    1397اسفند  26هیدروگراف سیل مشاهداتی  -3شکل 

 ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه 
Figure 3- Flood hydrograph on March 17, 2019 recorded at 

the Arazkuseh Gauge Station 
 

 ضریب زبری مانینگ ج( 
نیاز برای  ضریب زبری مانینگ یکی از داده  بندی پهنههای مورد 

است. مقدار این ضریب و روش    HEC-RASافزار  سیلاب در نرم 

با   است.  متفاوت  سیلابی  دشت  و  رودخانه  کانال  در  آن  برآورد 
اینکه   به  کووان رابطة  توجه  توسط  شده  در   مؤثرجزئیات   1ارائه 

برآورد   در  روش  این  از  دارد،  نظر  در  را  زبری  ضریب  ارزیابی 
(، هم  1کووان )رابطة  ضریب زبری منطقه مطالعاتی استفاده شد.  

برای دشت   تفاوت  برای کانال و هم  این  با  سیلابی کاربرد دارد، 
ویژگی دشت که  و  کانال  در  ضرایب  از  برخی  شده  تعریف  های 

 . (Arcement and Schneider, 1989) سیلابی متفاوت است
(1 ) 𝑛 =  (𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4)𝑚 

، ضریب زبری پایه مربوط به جنس بستر کانال 0nکه در آن،  
، درجه نامنظمی سطح مقطع کانال و دشت 1nیا دشت سیلابی،  

کانال 2nسیلابی،   مقطع  و شکل سطح  تغییرات سایز  ، چگونگی 
، وجود موانع در مسیر  3n)مقدار آن در دشت سیلابی صفر است(،  

، پوشش گیاهی کانال و دشت سیلابی  4nکانال و دشت سیلابی،  
، درجه مئاندری بودن رودخانه است. این ضرایب بر اساس  5mو  

جداول ارائه شده مجزا مربوط به کانال و دشت سیلابی امتیازدهی 
این می از  مقادیر  شوند.  میدانی  و مشاهدات  بازدیدها  اساس  بر  رو 

همگن( و دشت  بازة  ضریب زبری مانینگ مربوط به کانال )هشت  
)کاربری شدسیلابی  برآورد  اراضی(  مختلف   Chiang et)  های 

al., 2022; Aqnouy et al., 2023 ) . 
فاصلة ابتدای    7400  در  از  ایستگاه   هرودخانمتری  )محل 

در حاشی ارازکوسه(،  پل   ةهیدرومتری  بالا یک  قلندرآباد  روستای 

 
1 Cowan 



 74 تا 57 ، صفحات1404سال  ،1شماره  ،5 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدلمیرزایی                          64 

دارد آب  (4)شکل    قرار  شرکت  از  پل  این  نیاز  مورد  اطلاعات   .
 ای و طی بازدیدهای میدانی برداشت شد. منطقه

 

 
در محل    ارازکوسهرودخانة پل احداث شده بر روی  -4شکل 

 روستای قلندرآباد بالا
Figure 4- The bridge built on the Arazkuseh River in the 

Qalandarabad Bala village 
 

 HEC-RAS دوبعدی اجرای مدل  -2-2-2

عنوان مدل رقومی ارتفاعی به نقشة  ، از  HEC-RAS  دوبعدی   مدل 
 Satriagasa et)   کند استفاده می   1های زمینی داده تهیة  ورودی در  

al., 2023 )  .  زمینی، یک مجموعه داده برداری است که همه دادة
ها  برآمدگی های توپوگرافی زمین از جمله خطوط شکست و  ویژگی 

 دوبعدی  زمینی در مدل دادة  (. این  Hirt, 2014گیرد )را در بر می 
HEC-RAS    می هندسة تشکیل  را  لایه زمین  یک  سپس  دهد. 

شبکه به  سلول شکل  از  اساس  ای  بر  می دادة  ها  ایجاد  شود. زمینی 
به  را  زمین  سطح  شبکه،  محیط  شبکه یک  از صورت  پیوسته  ای 

نظر  سلول  در  می می ها  آن  طریق  از  آب  که  جهات گیرد  در  تواند 
(. Satriagasa et al., 2023مختلف طولی و جانبی جریان یابد )

شبکه  به محاسبات  انجام  ها  دوبعدی  جریان  نواحی  در  طور خودکار 
شبکه می  می شود.  به ها  بدون  توانند  یا  )منظم(  ساختاری  صورت 

زمین  توپوگرافی  به  که  شوند  متصل  یکدیگر  به  )نامنظم(  ساختار 
یک   تشکیل  با  مدل  این  دارد.  جزئیات  بزرگ شبکة  بستگی  با  تر 

با استفاده از رویکرد عمق توپوگرافی دقیق  ای  سنجی زیرشبکه تر و 
می  کاهش  را  محاسبات   ,Samadi and Azizian)دهد  زمان 

2020; Shustikova et al., 2019; USDA, 2023 ) در طی .
های شعاع هیدرولیک، حجم و مقطع پردازش، داده پیش   یک مرحلة 

داده  از  استفاده  با  شبکه  سلول  با هر  ارتفاعی  رقومی  مدل  های 
جمع  بالاتر  سلول وضوح  آن  خصوصیات  جدول  در  و  شده  آوری 

 (. Ongdas et al., 2020; Zia et al., 2022)  شود ذخیره می 
پس از ساخت شبکه سلولی، برای شرایط مرزی بالادست که 
از   شد،  گرفته  نظر  در  ارازکوسه  هیدرومتری  ایستگاه  محل  در 

سیلروش   پایین  هیدروگراف  مرزی  شرایط  برای  که و  دست 

 
1 Terrain 

گرگانبازة  انتهای   اصلی  شاخه  به  اتصال  از  قبل  تا  رود رودخانه 
شد استفاده  رودخانه(  بستر  )شیب  نرمال  عمق  روش  از    است 

(Arash and Yasi, 2022) عرشه  . در ادامه، اطلاعات مربوط به
برای هر  و ستون  و  وارد شد  های پل در موقعیت مکانی مربوطه 

انرژی   روش  از  فشار  تحت  جریان  و  جریان کم  برآورد  روش  دو 
 استفاده شد. 

کاملًا به   HEC-RAS 6.2  افزار نرم  معادلات  انجام  منظور 
افزار، معادلات دوبعدی دوبعدی توسعه یافته است. این نسخه از نرم 

  4را از طریق حل حجم محدود ضمنی   3و موج انتشار   2سنت ونانت 
(. در پژوهش حاضر از معادله دوبعدی USDA, 2023کند ) حل می 

انتشار   راه (  2  )رابطة موج  نظر حل که  در  را  پایدارتری  عددی  های 
مح می  زمان  و  می گیرد  کاهش  را  شد اسبات  استفاده  دهد 

 (Shustikova et al., 2019; Ansori et al., 2023.) 

(2 ) 
𝑛2|𝑉|𝑉

(𝑅(𝐻))
4

3⁄
= −∇𝐻 

آن دوم  ریشه  بر  رابطه  طرف  دو  تقسیم  با  ( 3)  رابطةها  که 
 شود:حاصل می

(3 ) 𝑉 =
−(𝑅(𝐻))

2
3⁄

𝑛

∇𝐻

|∇𝐻|
1

2⁄
 

، ارتفاع سطح  𝐻، شعاع هیدرولیکی،  𝑅، بردار سرعت،  𝑉که در آن،  
 ، ضریب زبری مانینگ است.  𝑛، شیب ارتفاعی سطح و  𝐻∇آب،  

 
 HEC-RAS دوبعدی ارزیابی مدل -2-2-3

در   مدل  ارزیابی  پهنة  برای  منطقةتهیة  از  همطالعمورد    سیل   ،
 Bahremand)  استفاده شد  2-ماهوارة سنتینلتصاویر ثبت شده  

et al., 2020)23های  ای استفاده شده در تاریخ. تصاویر ماهواره  
و    6:57( ساعت  1398فروردین    3)  2019مارس   آوریل    2صبح 
تفکیک    6:56( ساعت  1398فروردین    13)  2019 با قدرت  صبح 

 (.5 متر است )شکل  10مکانی 
پهنه  در  مدل  شده ارزیابی  ثبت  نتایج  از  استفاده  با  سیل  بندی 

ماهواره  تصاویر  ثبت  زمان  با  مشابه  زمانی  گام  در  با مدل  و  ای 
 ,.Shustikova et al( صورت گرفت )4 )رابطة   Fاستفاده از معیار 

2019; Ongdas et al., 2020; Parizi and Hosseini, 2023.) 

(4 ) 𝐹 =
𝐴

𝐴 + 𝐵 + 𝐶
∗ 100 

ای که هم در مشاهداتی و هم در  ، مساحت پهنهAکه در آن،  
است،  شبیه  خیس  پهنهBسازی  مساحت  مشاهداتی ،  در  که  ای 

ای که در ، مساحت پهنهCسازی خیس است و  خشک و در شبیه
درصد    100سازی خشک است. مقدار  مشاهداتی خیس و در شبیه 

 
2 St Venant   
3 Diffusion wave   
4 Implicit finite-volume solution   
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سازی  پوشانی کامل پهنة مشاهداتی و شبیه این شاخص بیانگر هم
 (. Horritt and Bates, 2002است )

 

 
 الف(

 
 ب(

فروردین و   3)الف(  در تاریخ  2-ماهوارة سنتینلتصویر  -5شکل 

 سیل ثبت شده  پهنةو  1398فروردین  13)ب( 
Figure 5- Sentinel-2 satellite image on (a) March 23, 2019,  (b) 

April 2, 2019, and the observed flood zone 

 
های  با هیدروگراف   HEC-RAS  دوبعدی   اجرای مدل   -2-2-4

 مختلف   بازگشت   های دوره سازی شده در  شبیه 

مختلف، ابتدا   بازگشت هایدورهسیل در پهنة سازی منظور شبیهبه 
ایستگاه و  ارازکوسه  آبخیز  اطلاعات  اساس  بر  طرح  های  بارش 

جریان   هیدروگراف  سپس  شد.  برآورد  آبخیز  محدوده  در  واقع 
مختلف با استفاده از مدل    بازگشت  هایدورهخروجی از آبخیز در  

 سازی شد. شبیه HEC-HMSهیدرولوژیکی 
 

 مختلف  بازگشت های دورهبرآورد بارش طرح در  -2-3

آبخیز   برآورد سیلاب طرح یک  در  مهم  گام  بارش طرح  انتخاب 
مشخصه با  معمولاً  طرح  بارش  مقدار  است.  بارش،  تداوم  های 

می  معرفی  بارش  مکانی  توزیع  و  زمانی  توزیع  شود بارش، 
(Hejam and Malekifard, 2002  طراحی در  که  بهینة  (. 

از کلیه بایستی قسمت  رواناب حاصل  را در نظر دارد،  های آبخیز 
شود مساوی یا بزرگتر از زمان مدت رگباری که باعث دبی اوج می

 FAO, 2001; Alizadeh, 2012; Bezakتمرکز حوضه باشد )

et al; 2017 هحوض(. در پژوهش حاضر، مقدار زمان تمرکز (CT )
 (. USDA, 2007برآورد شد )( 5 ة)رابط 1کرپیچرابطة بر اساس 

 
1 Kirpich   

(5 )  
𝑇𝐶 = 0.000325

𝐿0.77

𝑆𝑟
0.385

 

، شیب آبراهه  rSاصلی )کیلومتر( و    ة ، طول آبراهL،  که در آن 
ح در زمان تمرکز آبخیز با دوره )متر بر متر( است. مقدار بارش طر

رابطگشتباز از  استفاده  با  مختلف  شد.    ةهای  برآورد  از  وزیری 
استخراج    ارازکوسه  ایستگاه 2ساعته   24رو، آمار حداکثر بارش  این

رابط  از  استفاده  با  تداوم  6)  ةو  با  بارش  دورة  و    هساعتیک (، 
محاسبه شد. سپس برای تبدیل    P(10Y,1H)ساله    10بازگشت  

بارش  به  خاص  بارش  و  این  تداوم  زمان  با  بازگشت  هایی  دورة 
تا    2( برای شرایط تداوم  7)  ة متر از رابط( بر حسب میلیPدلخواه )

 . ساعت استفاده شد 12

(6 ) 
𝑃(10𝑌, 1𝐻) = (1.3352

− 0.1964 × 𝐿𝑁(𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥))

× 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 

(7 ) 
𝑃 = (0.4847 + 0.2251𝐿𝑁(𝑇𝑟 − 0.4112))

× (−0.0158
+ 1.0197𝑇0.3753)
× 𝑃(10𝑌, 1𝐻) 

آن  بارش  PDmaxها،  که در  در    ه ساعت  24، متوسط حداکثر 
مشاهدات،   دوره  بازگشت  ،  Trیک  نظر  Tو  دورة  مورد  تداوم   ،

از  تهیة  در    (.Vaziri, 1993)  است باران  زمانی  توزیع  الگوی 
محاسباتی   کم   Pilgrimروش  الگوی  که  با  را  اختلاف  ترین 

ابتدا   روش  این  در  شد.  استفاده  دارد  ارازکوسه  ایستگاه  متوسط 
به بارش  مقدار  اساس  بر  انتخابی  مرتب  رگبارهای  نزولی  ترتیب 

چارکمی در  بارش  مقدار  سپس  و  و شود  سوم  دوم،  اول،  های 
می تقسیم  چارکچهارم  در  بارندگی  مقدار  ادامه  در  بر  شوند.  ها 

  ةترین بارندگی با رتبشوند. بیش بندی میاساس مقدار بارش رتبه 
که شود. با توجه به این چهار مشخص می   ةترین با رتبیک و کم

رتبه  باید  مجموع  صورتی   10ها  در  چارک  باشد،  چند  در  که 
به نسبت مساوی بین   10مانده از  باقی رتبة  بارندگی مساوی باشد،  

چارک به آن  و  شده  تقسیم  رتبها  می   ةعنوان  ثبت  شود. چارک 
رگبار   بارش  به کل  نسبت  بارش در هر چارک  و   همحاسبدرصد 

شود. در  یک تا چهار از صعودی به نزولی مرتب می رتبة  ترتیب  به 
بر اساس مقدار میانگین   بارش  توزیع زمانی  نهایی  الگوی  نهایت 

 Pilgrim)  شودشاخص مشخص شده برآورد میرتبة  بارندگی در  

and Cordery, 1975; Mollaie and Telvari, 2009; Liao 

et al., 2021.)    روش از  بارش  مکانی  تغییرات  برآورد  در 
کوکریجینگ زمین از   3آماری  استفاده  با  روش  این  شد.  استفاده 
کمکی،    ةرابط و  اصلی  متغیر  بین  را  تخمین  صحتمکانی  ها 

می  مکانی  افزایش  پیوستگی  دارای  باید  نیز  کمکی  متغیر  دهد. 

 
2 Precipitation Daily Maximum  (PDmax) 
3 CoKriging   
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  ةباشد. مقدار متغیر مکانی برآورد شده در این روش به شکل رابط
 ( استفاده شد: 8)

(8 ) 𝑍∗(𝑥𝑖) = ∑ 𝜔𝑖 . 𝑍(𝑥𝑖) ∑ 𝜔𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑖=1
. 𝑈(𝑥𝑘) 

  U، وزن آماری نسبت داده شده به متغیر کمکی  𝜔𝑘که در آن،  
نقطة  متغیر کمکی در    ة ، مقدار مشاهده شد 𝑈(𝑥𝑘)و    𝑥𝑘  ة در نقط 

𝑥𝑘   است   (Vicente-Serrano, 2003; Saghafian et al., 2011 .) 
 

 HEC-HMSسازی هیدروگراف جریان با مدل شبیه  -2-4

در  سازی  ه شبیمنظور  به  طرح  بارش  از  ناشی  جریان  هیدروگراف 
هیدرولوژیکی   مدل  از  ارازکوسه،  آبخیز    HEC-HMSخروجی 

روش  با  مدل  این  شد.  منحنی  استفاده  شماره  ،  SCSهای 
واحد   به  SCSهیدروگراف  کانژ  ماسکینگام  برآورد و  در  ترتیب 

اجرا   رودخانه  روندیابی  و  آبخیز  حوزه  روندیابی  رواناب،  و  تلفات 
خیر و ضریب  أشد. پارامترهای شماره منحنی، تلفات اولیه، زمان ت

ایستگاه در  مانینگ  واسنجی  ارازکوسههای  زبری  نوده  و  لزوره   ،
برای   شده،  واسنجی  پارامترهای  میانگین  از  سپس  شد. 

های مورد بررسی استفاده شد. نتایج  اعتبارسنجی مدل در ایستگاه
آماری  شاخص رویدادهای   KGEو    NSE  ،2Rهای  به  مربوط 

و    89/0،  81/0ترتیب برابر با  به   ارازکوسه اعتبارسنجی در ایستگاه  
و در   74/0و    91/0،  85/0ترتیب برابر با  به  ، در ایستگاه نوده67/0

دست آمد که  به  61/0و    72/0،  62/0ترتیب برابر  ایستگاه لزوره به
قابل  ةدهندنشان مدل،  عملکرد  اجرای  نتایج  است.  مدل  قبول 

  Mirzaei et al. (2023)مطالعة  واسنجی و اعتبارسنجی آن در  
مدل   عملکرد  به  توجه  با  است.  شده  در    HEC-HMSارائه 

با سازی  ه شبی مدل  ارازکوسه،  آبخیز  برای  جریان  هیدروگراف 
های مختلف اجرا و هیدروگراف   بازگشت  هایدورهبارش طرح در  

 شد.  هتهیجریان 
 

 ملموس -مستقیمهای برآورد خسارت  -2-5

از   استفاده  پهنة  با  شدهسیل  نقشة  در    تهیه  طرح  بارش  برای 
کاربری  بازگشت  هایدوره معرض مختلف،  در  که  اراضی  های 

شد.   شناسایی  هستند  سیل  مالی بهخطر  ارزش  برآورد  منظور 
داده از  نیاز  حسب  بر  سیل،  معرض  در  اطلاعات  عناصر  و  ها 

پرسش جمع میدانی،  شده  محلی،    همصاحبنامه،  آوری  جوامع  با 
گزارش  و  میدانی  شدههای  بازدید  اداره   تهیه  و توسط  ها 

ادارسازمان از جمله  مرتبط  آبخیزداری    ةهای  و  منابع طبیعی  کل 
ادار گلستان،  استان  کشاورزی  جهاد  گلستان،  مدیریت    ة استان 

ادار شهرداری    ةبحران،  و  گلستان  استان  شهرسازی  و  راه  کل 
شد.  استفاده  جمع  گرگان  اطلاعاتی  منابع  اساس  بر  آوری سپس 

سال   برای  مختلف  توسط    1402شده  شده  ارائه  چارچوب  و 

Giupponi et al. (2015)ملموس وارده  -های مستقیم ، خسارت
کاربری  شد بر  برآورد  سیلابی  مواقع  در   Mirzaei and)  ها 

Sadoddin, 2020)  روش برآورد ارزش مالی هر یک 1. جدول ،
با   همراه  آن  محتویات  و  سیل  معرض  در  عناصر  های ههزیناز 

در   را  کاربری  هر  در  ترمیم  و    ارازکوسه   ةرودخان حاشیة  بازسازی 
 دهد.ارائه می 

 

 نتایج و بحث  -3

منظور واسنجی مدل  های ورودی مورد نیاز، به سازی داده پس از آماده 
پهنه   HEC-RASدوبعدی   بر  در  ارازکوسه،  رودخانة  سیل  بندی 

پارامتر ضریب  1397اسفند    26اساس پهنة سیل مشاهده شده در    ،
به  کانال  و  سیلابی  دشت  در  مانینگ  واسنجی  زبری  دستی  صورت 

ترتیب مقادیر ضریب زبری مانینگ اولیه و  به   3و    2های  شد. جدول 
 دهد.  واسنجی در دشت سیلابی و کانال رودخانه را ارائه می 

با   مانینگ  زبری  ضریب  پارامتر  واسنجی  بار  چند  طی  در 
برای دشت سیلابی در کاربریترکیب های مختلف های مختلف، 

کاهش مقدار ضریب زبری و برای کانال آبراهه افزایش مقدار آن  
شکل  داد.  ارائه  را  بهینه  آب    6  نتیجة  سرعت  و  عمق  نقشة 

تصاویر شبیه  با  مشابه  زمانی  گام  در  مدل  توسط  شده  سازی 
بعد از واسنجی پارامتر ضریب زبری مانینگ    2-مشاهداتی سنتینل

 دهند.را نشان می 
، 1398فروردین    3سازی شدة عمق سیل مورخ  در نقشة شبیه 

با   برابر  این حداکثر عمق آب   52/10حداکثر عمق  متر است که 
مدت   به  دارد.  جریان  رودخانه  بستر  مورخ    10در  بعد،    13روز 

با  1398فروردین   برابر  آب  عمق  حداکثر  این    5/8،  است.  متر 
نشان است که  مسئله  متوالی  روزهای  بارش در طی  تداوم  دهندة 

باعث تداوم شرایط سیلابی در طی چند روز در رودخانة ارازکوسه  
شده است. بر اساس شواهد میدانی در حاشیة رودخانه و مصاحبه  

تجربه سیل   داشتند، در    1397اسفند    26با ساکنان محلی که  را 
ارتفاع آب روی سطح زمین در حدود   نقطة  متر    5/1و    1،  1سه 

شبیه  مقادیر  که  شد  آنگزارش  شده  به سازی  همان ها  در  ترتیب 
با   برابر  این مقدار خطا می   8/1و    5/1،  2/1نقاط  تواند  متر است. 

ناشی از اطلاعات نامناسب فرد شاهد، صحت  نقشة مدل رقومی  
جدول   در  باشد.  کاربر  و  مدل  شاخص    4ارتفاعی،  بر   Fمقادیر 

سنتینل تصویر  مشاهداتی  سیل  پهنة  مساحت  و   2-اساس 
 ارائه شده است.  HEC-RASسازی شده مدل دوبعدی شبیه 
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 ( ها و اقدامات مرمت و بازسازی )ریال در مترمربعبا احتساب محتویات آن سیل های در معرض خطرکاربریعناصر  برآورد ارزش   -1جدول 
Table 1- Estimation of the value land use elements exposed to floods,  considering the values of contents and repairing and 

reconstruction costs (Iranian Rial per square meter) 

 روش برآورد  عناصر
ارزش مالی 
 )میلیون ریال(

 زراعی

 0.09 هزار ریال(  175تن گندم آبی در هر هکتار( با قیمت مصوب خریداری شده توسط دولت )هر کیلوگرم برابر  پنجمیانگین محصول گندم ) محصول

 0.0005 میانگین هزینة تمام شده پمپاژ آب بر اساس گزارش جهاد کشاورزی و مدیریت بحران آب ةتخلی

آورد و   ةتخلی
 برداریرسوب

آسیب زراعی  محصولات  زواید  کردن  خرد  هزینه  و شخممیانگین  آورد  برداشت  و دیده،  کشاورزی  جهاد  اطلاعات  اساس  بر  تیلر  با  زنی 
 مدیریت بحران

0.001 

 مسکونی 
 محتویات

واحد   در  منازل  در  موجود  و  ضروری  اقلام  مالی  ارزش  و    100میانگین  میدانی  مشاهدات  اساس  بر  کالا  ارزش  و  )تعداد  مترمربع 
 های فروش محصولات خانگی(سایتوب

8.85 

مرمت و 
 بازسازی

 3 درصد بر اساس فهرست بها و نظر کارشناسی  20با تخریب میانگین ارزش مالی مرمت و بازسازی ابنیه در مناطق شهری 

باغ 
 غیرمثمر 

 3 های فروش محصولاتسایتدرخت در هر هکتار( و ارزش آن بر اساس وب 1000میانگین تولید چوب )تراکم  تولید چوب

 0.0012 کشاورزی و مدیریت بحران زنی و حفر گودال بر اساس اطلاعات جهاد میانگین هزینة تمام شده شخم آب ةتخلی

 جاده
)ضخامت   آسفالته  آسفالته  جاده  بازسازی  و  زیرسازی  شده  تمام  هزینة  ادارسانتی  پنجمیانگین  اطلاعات  اساس  بر  خاکی  و  و    ة متر(  راه  کل 

 1402شهرسازی استان گلستان، شهرداری گرگان و فهرست بها سال 
2.5 

 1.5 خاکی 
 

مقادیر اولیه و واسنجی شده پارامتر ضریب زبری   -2جدول 

 ارازکوسه رودخانة مانینگ در دشت سیلابی 
Table 2- The initial and calibrated values of Manning's 

roughness coefficient parameter for the floodplain of the 

Arazkuseh River 
 مقدار واسنجی ه اولیمقدار  کاربری

 0.021 0.024 خاک لخت 

 0.047 0.05 اراضی زراعی

 0.193 0.196 جاده

 0.094 0.097 مناطق مسکونی

 0.062 0.065 ه رودخانپوشش گیاهی کنار 

 
مقادیر اولیه و واسنجی شده پارامتر ضریب زبری   -3جدول 

 ارازکوسه رودخانة مانینگ در کانال 
Table 3- The initial and calibrated values of Manning's 

roughness coefficient parameter for the channel of the 

Arazkuseh River 
 مقدار واسنجی مقدار اولیه  رودخانه بازة 

 0.016 0.010 1بازة 
 0.033 0.027 2بازة 
 0.031 0.025 3بازة 
 0.034 0.028 4بازة 
 0.048 0.042 5بازة 
 0.042 0.036 6بازة 
 0.033 0.027 7بازة 
 0.036 0.028 8بازة 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 الف(

 

 
 ب(

سازی شده با استفاده نقشة عمق و سرعت جریان شبیه   -6شکل  

در  1397اسفند    26سیل  برای رویداد   HEC-RASاز مدل دوبعدی  

 رودخانة ارازکوسه  1398فروردین  13و )ب(  3  )الف( مورخ  
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Figure 6- Map of depth and flow velocity simulated using 

HEC-RAS 2-D model for March 17, 2019 flood event on (a) 

March 23, 2019, and (b) April 2, 2019 for the Arazkuseh 

River 

سازی شده با سیل شبیه پهنةبرای  Fمقادیر شاخص  -4جدول 

 ارازکوسه رودخانة  HEC-RAS دوبعدی مدل
Table 4- F- index values of  the flood zone simulated with 

HEC-RAS 2-D model for the Arazkuseh River 

 تاریخ رویداد 
سیل  پهنة مساحت 

مشاهداتی تصویر 
 )هکتار( 2-سنتینل

سازی  هشبی سیل پهنة مساحت 
-HEC دوبعدی  شده مدل

RAS )هکتار( 

شاخص 
F 

 )درصد( 

فروردین   3
1398 

49.56 54.02 79 

فروردین   13
1398 

36.89 45.13 71 

 
جدول   نتابج  اساس  مساحت  4بر  مقادیر  سیل پهنة  ، 

دهد سازی شده در دو تاریخ ثبت شده نشان میمشاهداتی و شبیه
بیش  دارای  مدل  از  که  ناشی  عمدتاً  مسئله  این  است.  تخمینی 
بودن   مقیاس  در  نقشة  بزرگ  که  است  ارتفاعی  رقومی  مدل 

  Shustikova et al. (2019)، Sideng et al. (2023)مطالعات 
بیش   Saeidifarzad et al. (2023)و   به  پهنة تخمینی  نیز 

اشاره شده است. از طرفی،    HEC-RAS  دوبعدی  سیلابی در مدل
بیان Fنتایج شاخص   کننده عملکرد قابل قبول مدل هیدرولیکی  ، 
HEC-RAS   شبیه مطالعات پهنة  سازی  در  در  است.  سیل 

Shustikova et al. (2019)  ،Arash and Yasi (2022)  ،
Fassoni-Andrade et al. (2023)  وParizi and Hosseini 

 82/0،  86/0،  78/0ترتیب برابر با  به  Fبا مقادیر شاخص    (2023)
مدل  76/0و   که  کردند  عملکرد   HEC-RAS  هیدرولیکی  بیان 

 سیل مشاهداتی داشته است.  پهنة سازی مناسبی در شبیه 
روش   به  شده  تهیه  زمانی  توزیع  الگوی  به  مربوط  نتایج 
روش   به  شده  تهیه  مکانی  توزیع  الگوی  و  پیلگریم  محاسباتی 

آماری کوکریجینگ مربوط به بارش طرح آبخیز ارازکوسه در  زمین
 های مقادیر بارش طرح در دوره  5ارائه شده است. جدول    7شکل  

سازی شده  های شبیهدهد. هیدروگراف بازگشت مختلف را ارائه می 
هیدرولوژیکی   مدل  از  استفاده  با  طرح  بارش  در  -HECجریان 

HMS  ارائه شده است.  8در شکل 
شبیه  و  طرح  بارش  تهیة  از  جریان  پس  هیدروگراف  سازی 

هیدرولوژیکی   مدل  از  استفاده  با  آن  از  ، HEC-HMSناشی 
شبیه هیدروگراف دورههای  در  شده  مختلف    هایسازی  بازگشت 

هیدرولیکی   مدل  آن   HEC-RASوارد  پهنة سیل  و  تهیه شد  ها 
شکل   شبیه   9شد.  سیل  دورهپهنة  در  شده  بازگشت   هایسازی 

 دهد.مختلف رودخانة ارازکوسه را ارائه می 
 

 

 
 الف(

 
 ب(

)الف( منحنی تجمعی الگوی زمانی بارش به روش   -7شکل 

توزیع مکانی بارش سالانه به روش نقشة پیلگریم و )ب( 

 ارازکوسه کوکریجینگ در آبخیز 
Figure 7- (a) Cumulative curve of precipitation temporal 

pattern identified by the Pilgrim method  and (b) spatial 

distribution map of annual precipitation created by 

CoKriging method  for the Arazkuseh Watershed 
 
 

  بازگشت  هایدورهمتر( با مقادیر بارش طرح )میلی -5جدول 

 ارازکوسه مختلف در آبخیز 
Table 5- Design rainfalls (mm) in different return periods for 

the Arazkuseh Watershed 
  دورة

 بازگشت 
2 5 10 25 50 100 

 144.94 111.65 85.99 60.85 45.82 33.08 مقدار بارش 
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 بازگشت مختلف آبخیز ارازکوسه  هایسازی شده در دورههای جریان شبیههیدروگراف -8شکل 

Figure 8- Flow hydrographs simulated in different return periods for the Arazkuseh Watershed 

 

  

  

  
 رودخانة ارازکوسه مختلف در  بازگشت هایدورهسازی شده با عمق جریان شبیهنقشة  -9شکل 

Figure 9- Flow depth simulated in different return periods for the Arazkuseh River 

 

دوره  در  شده  تهیه  سیل  پهنة  نقشة  اساس  بازگشت    های بر 
کاربری  مساحت  جدول  مختلف،  در  سیل  خطر  معرض  در    6های 

جاده آسفالت و  های مسکونی، باغ،  ارائه شده است. مساحت کاربری 
کاربری   و  رودخانه  راست  به ساحل  در معرض سیل مربوط  خاکی 
زراعی در معرض سیل مربوط به ساحل چپ و راست رودخانه است.  

های  سال کاربری   5و    2بازگشت    های نتایج نشان داد که در دوره 
 اراضی در محدودة مورد مطالعه در معرض خطر سیل نیستند. 

جدول   نتایج  اساس  بیش 6بر  در  ،  کاربری  مساحت  ترین 
به  زراعی  اراضی  به  مربوط  خطر  این معرض  کم  شیب  دلیل 

باغ واقع در فاصل از بستر رودخانه    20  ةاراضی و کاربری  متری 
نیز بیان کردند که    Saber et al. (2023)است. در این راستا،  

ترین مساحت در معرض خطر  کاربری شهری و کشاورزی بیش 
است. داشته  مطالعه  مورد  منطقة  در  مقادیر   10شکل    سیل 

مستقیمخسارت سیل  -های  معرض  در  عناصر  بر  وارده  ملموس 
دوره  در  ارازکوسه  اساس    هایرودخانة  بر  مختلف  بازگشت 

 دهد.مساحت در معرض سیل را نشان می 
 

های اراضی )هکتار( در معرض سیل  مساحت کاربری -6جدول 

 ارازکوسه رودخانة مختلف در  بازگشت هایدورهبا 
Table 6- The areas of land uses (in ha) exposed to floods in 

different return periods for the Arazkuseh River 
ة  دور

 بازگشت 
 باغ زراعی مسکونی 

جاده 
 آسفالت 

جاده 
 خاکی 

 کل

2 - - - - - - 

5 - - - - - - 

10 - 2.1 - - - 2.1 
25 - 4.62 0.19 - - 4.81 
50 0.042 8.19 0.21 0.044 0.05 8.54 

100 0.073 22.83 0.25 0.07 0.15 23.37 
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های در  ملموس کاربری-های مستقیمر خسارتمقادی -10شکل 

مختلف در  بازگشت هایدورهمعرض رویدادهای سیل با  

 رودخانة ارازکوسه 
Figure 10- Amounts of direct and tangible flood costs of land 

uses exposed to flood events at different return periods in the 

Arazkuseh River 

 
ملموس برآورد -های مستقیمبا توجه به نتایج مقادیر خسارت

بیش  زراعی  اراضی  دوره شده،  در  را  بازگشت   هایترین خسارت 
دلیل مساحت زیاد پهنة سیل در این کاربری دارد. بعد مختلف به

در   زراعی  اراضی  مسکونی    100بازگشت    دورة از  کاربری  سال، 
های منزل مسکونی و مرمت  دلیل بالابودن ارزش ریالی دارائی به 

ترین دلیل کاهش تولید چوب بیش و بازسازی آن و سپس باغ به 
 شوند.  خسارت را شامل می

 

 گیرینتیجه -4
شبیه  دوبعدی ة  ن په سازی  در  هیدرولیکی  مدل  از  استفاده  با  سیل 

HEC-RAS  از استفاده  قدرت دادة  ،  با  ارتفاعی  رقومی  مدل 
در   مناسب  مکانی  هندسه   ةدادتهیة  تفکیک  جزئیات  که  زمینی 

دهد بسیار حائز اهمیت است. از طرفی، در مدل  زمین را ارائه می 
بعدی   شبیه   HEC-RASدو  قابلیت  و  که  بستر  در  جریان  سازی 

از   ه رودخان حاشیه   مانینگ  زبری  ضریب  مقدار  برآورد  دارد،  را 
سیل است. در پژوهش حاضر از   بندی پهنه مسائل مورد توجه در  

متر  نقشة   یک  مکانی  تفکیک  قدرت  با  ارتفاعی  رقومی  مدل 
و   بستر  برای  مانینگ  زبری  ضریب  مقادیر  و  شد  حاشیة  استفاده 

شد. در ارزیابی عملکرد   ه تهی میدانی  بر اساس مشاهدات    ه رودخان 
شبیه   HEC-RAS  دوبعدی   مدل  تصاویر پهنة  سازی  در  از  سیل 

شده   سنتینل ثبت  مورخ    2-ماهوارة  رویداد   1397اسفند    26در 
در دو زمان مختلف استفاده شد. نتایج شاخص    ارازکوسه رودخانة  

F   سیل  پهنة  سازی  عملکرد قابل قبول مدل در شبیه   ة دهند نشان
پهنة تخمینی  است. نکته قابل توجه در بررسی عملکرد مدل، بیش 

مدل  در  می   HEC-RAS  دوبعدی   سیل  که  از  است  ناشی  تواند 
مدل رقومی ارتفاعی و مقادیر ضریب زبری مانینگ  نقشة  مقیاس  

به عدم  است  راستا، لازم  این  مدلقطعیت باشد. در  از  ناشی   های 

 ماهوارة سنتینل، تهیه داده، پردازش تصاویر  HEC-RAS  دوبعدی 
 شود.   ه توج سیل و نیز کاربری اراضی  تهیة پهنة  در  

شبیه  در  پهنة  سازی  نتایج  نشان    ارازکوسهرودخانة  سیل 
ترین عمق آب در ابتدای مسیر جریان )با مقدار دهد که بیشمی

در    10حدود   است.    100  بازگشت  دورة متر  داده  رخ  سال( 
تری دارد؛  شیب گسترش بیش سیل در مناطق کمپهنة  چنین  هم

به مناطق مسکونی )مناطق  این مورد در اراضی زراعی که نسبت  
اراضی    کاووسمسکونی در حاشیه شهر گنبد از  بالاتر  ارتفاع  در 

قرار دارند( در اراضی کم شیب قرار دارند   هرودخانزراعی مجاور  
 قابل توجه است. 
شبیه در  پهنة  سازی  نتایج  مختلف    بازگشت  هایدورهسیل 

زراعی در  نشان می اراضی  ، 25،  10  بازگشت  هایدورهدهد که 
مساحت    100و    50 که  دارد  قرار  سیل  خطر  معرض  در  سال 

در   آن  خسارت   100  بازگشت  دورة غرقابی  میزان  و  های  سال 
ملموس وارده قابل توجه است. قرار گرفتن باغ غیرمثمر  -مستقیم

و    50،  25  بازگشت  هایدورهدر    ه حاشیة رودخان)درخت چنار( در  
باغ همراه سال با خسارت  100 تولید چوب و پاکسازی  هایی در 

در   سکونت   100و    50  بازگشت  هایدوره است.  های  گاهسال 
گیرند که میزان خسارت در شهری در معرض خطر سیل قرار می
ب ریالی  ارزش  به  توجه  با  بخش  دارائیاین  قابل  الای  آن  های 

زیرساخت بخش  در  خسارت  است.  و  توجه  آسفالت  )جاده  ها 
چنین  به گسترش آن در طول رودخانه و هم   هتوجخاکی( نیز با  

 حفظ تردد جوامع نیازمند توجه است. 
شبیه  نتایج  مجموع،  مدل  پهنة  سازی  در  از  استفاده  با  سیل 

نشان   ارازکوسه رودخانة  در    HEC-RAS  دوبعدی  هیدرولیکی
در  می قبولی  قابل  عملکرد  مدل  که  پهنة  دهد  دارد.  تهیة  سیل 

توان از نتایج آن در شناسایی مناطق پر خطر حاشیه  بنابراین می
رودخانه، شناسایی عناصر در معرض خطر سیل و تعیین حد بستر  
در   مسکونی  مناطق  گسترش  به  توجه  با  کرد.  استفاده  رودخانه 

رودخانه و تمرکز جوامع انسانی لازم است مدیریت در این حاشیة 
به  باشد.  مناطق  بودن  معرض  در  و  سیل  خطر  کاهش  منظور 

اینهم به  توجه  با  بیش چنین  زراعی  اراضی  مساحت  که  ترین 
در  پهنة   را  خسارت  و  مختلف    بازگشت  هایدورهسیل 
تدابیری  گیرد ضروری است که مدیران و برنامه دربرمی ریزان با 

بیم داشتن  نظر  در  یا  خسارت  ةاز جمله  و  از سیلاب  ناشی  های 
گونه  میزان  های  معرفی  غرقابی،  شرایط  برابر  در  مقاوم 

 پذیری و در نتیجه خسارت در این کاربری را کاهش دهند.آسیب
 

 زاری گ سپاس 

  ة دقیق مقال   ة نویسندگان مقاله صمیمانه از داوران محترم برای مطالع 
چنین از  کنند. هم حاضر و ارائه نظرات و پیشنهادات سازنده تشکر می 
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ان جهت در اختیار قرار دادن داده  ای استان گلست شرکت آب و منطقه 
کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان گلستان و همکارانشان در    ة و ادار 

نهایت  آوری اطلاعات  جهت همراهی در جمع   کاووس شهرستان گنبد 
ثریا یعقوبی و  طاهره محمدی،  نویسندگان از همراهی    تشکر را دارند. 

این    کنند. های میدانی تشکر می آوری داده سجاد احمدیوسفی در جمع 
تحقیق توسط دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در قالب  

 . گرنت رساله دکتری حمایت مالی شده است 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
  ی تضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 . ندارندپژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در 

 

 ها به داده یدسترس
 . اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است  ةهم

 

 مشارکت نویسندگان
میرزایی:  تحلیل  شهناز  نرمانجام  افزاری/آماری،  های 

نسخمفهوم نگارش  نتایج،  تفسیر  اولیةسازی،  امیر ؛  مقاله  ة 

مقاله  سعدالدین:  بازبینی  و  ویرایش  نتایج،  تفسیر    ؛ راهنمایی، 
بهره مفهوم  مند: عبدالرضا  مقالهمشاوره،  متن  بازبینی  ؛  سازی، 

اونق:  مفهوم  مجید  مقالهمشاوره،  متن  بازبینی  رئوف  ؛  سازی، 

 . سازی، تحلیل داده، بازبینی متن مقالهمفهوم زاده: مصطفی 
 

 منابع 
چوقی بهره کمکی،  و  فاطمه،  جمالی،  عبدالرضا،  )مند،  (.  1399بایرام 

  Nays 2D Floodسازی دوبعدی سیل با استفاده از مدل  شبیه
تصویر   با  آن  مقایسه  سنتینلو  موردی:    2-ماهوارة  )مطالعه 

اسفند   انتهایی    1397سیل  بازه  ارازکوسهدر  استان رودخانة   ،
.  223-236(،  2)27،  های حفاظت آب و خاکپژوهشگلستان(.  

doi:10.22069/jwsc.2020.17618.3325 
( (. برآورد میزان دقت 1402پاریزی، اسماعیل، و حسینی، سید موسی 

ارتفاعی   رقومی  سازی مشخصات  در شبیه  TanDEM-Xمدل 
اترک(.  رودخانه  حوضه  موردی:  )مطالعه  سیلاب  هیدرولیکی 

برنامه  و  محیطیجغرافیا  .  113-134(،  2)34،  ریزی 
doi:10.22108/GEP.2022.134293.1533 

بهره و  شهرو،  مختاری،  حسین،  بارانی،  علی،  زاهدی،  مند،  تمسکنی 
(. تهیه نقشه خطر و خسارت سیل با استفاده از  1400عبدالرضا )

دوبعدی   هیدرولیکی  موردی:    LISFLOOD-FPمدل  )مطالعه 
-25(، 4)28، های حفاظت آب و خاکپژوهش حوزه ارازکوسه(. 

1 .doi:10.22069/jwsc.2022.19717.3516 
( باقر  قرمزچشمه،  و  هما،  رزمخواه،  بهرام،  بررسی  1390ثقفیان،   .)

منطقه  روش تغییرات  کاربرد  با  بارش سالانه  زمین ای  آمار  های 

.  29-38،  4،  مهندسی منابع آب)مطالعه موردی: استان فارس(.  
dor:20.1001.1.20086377.1390.4.9.3.1 

مالکی  و  سهراب،  ) حجام،  فاطمه  زمانی  1381فرد،  توزیع  الگوی  تعیین   .)
ایستگاه  در  خراسان.  بارندگی  استان  منتخب  و  های  زمین  فیزیک 

.  35-44(،  2) 28،  فضا 
dor:20.1001.1.2538371.1381.28.2.5.5 
بیک  و  وحیدنیا، محمدحسن،  ) دنیاری، محمدصادق،  (. 1400پور، شهرام 

تحلیل  تلفیق  از  استفاده  با  اهواز  شهری  سیلاب  های بررسی 
در   هیدرولوژیک  و  افزونه    GISمکانی  . HEC-RASو 

.  989-1006(،  4) 8،  اکوهیدرولوژی 
doi:10.22059/IJE.2022.328320.1532 

( مصطفی  سلمانی،  و  نازیلا،  کاردان،  بهرام،  فرزاد،  (. 1402سعیدی 
در   CCHE 2Dو  HEC-RAS 2Dافزار ارزیابی کارایی دو نرم 

ریسک  پهنه مدیریت  و  سد  شکست  از  ناشی  سیلاب  بندی 
، دریا فنوندست )مطالعه موردی: سد بارون(.  سیلاب در پایین 

10(1  ،)63-47 .doi:10.22034/ijmt.2022.543650.1744 

( بابک  بیکلو اسلام،  در  1400شیخ  رویداد سیل  پیامدهای  و  (. شواهد 
کنون.   تا  تاریخ  از  پیش  از  و مدل ایران  آب  مدیریت  و  سازی 

 doi:10.22098/MMWS.2021.1173. 24-40(، 1) 1، خاک
(. تاثیر مفهوم تغییرات درون سلولی،  1399صمدی، امیر، و عزیزیان، اصغر ) 

مدل   برعملکرد  توپوگرافی  نقشه  مقیاس  و  محاسباتی  شبکه  ابعاد 
پهنه در شبیه   HEC-RASدوبعدی   ها  های سیلگیر رودخانه سازی 

(،  3) 9،  حفاظت منابع آب و خاک )مطالعه موردی: رودخانه سرباز(.  
11-2  .dor:20.1001.1.22517480.1399.9.3.1.3 

(. تهیه و تحلیل  1400صیاد، دانیال، قضاوی، رضا، و امیدوار، ابراهیم )
 HEC-RASنقشه خطر سیلاب با استفاده از مدل هیدرولیکی  

چم    RAS MAPPERو   سوک  رودخانه  موردی:  )مطالعه 
محیطیکاشان(.   مخاطرات  و  .  19-37(،  3)10،  جغرافیا 

doi:10.22067/geoeh.2021.69554.1038 
 ( امین  بنیاد  1390علیزاده،  انتشارات  کاربردی.  هیدرولوژی  اصول   .)

 صفحه. 800فرهنگی رضوی. 
و   عسگرخان مسکن، محسن،  نژادیان، حمزه،  ابراهیم  میرعلی،  محمدی، 

 ( ونوس  مدل 1401وزیری،  عملکرد  ارزیابی  یک (.  و  های  بعدی 
علوم آب  ها.  در تعیین پهنه سیلابی رودخانه   HEC-RASدوبعدی  
 doi:10.47176/jwss.26.2.43941.  187-201(،  2) 26،  و خاک 

( میترا  و مشعشعی،  رویا،  پناهی،  میثم،  (. تحلیل  1401مشعشعی، سید 
هیدرولیکی   مدل  از  استفاده  با  سیلاب  مخاطره  دینامیکی 

HEC-RAS   شاهین رودخانه  موردی:  استان  )مطالعه  شهر، 
محیطیاصفهان(.   مخاطرات  و  .  77-97(،  1) 11،  جغرافیا 

doi:10.22067/geoeh.2021.71679.1093 
( عبدالرسول  تلوری،  و  علی،  الگوی  1388ملائی،  تعیین  و  بررسی   .)

توزیع زمانی بارش در استان کهگیلویه و بویراحمد با استفاده از  
پیل  محاسباتی  آبخیزگریم.  روش  مدیریت  و  (، 2) 1،  مهندسی 

77-70  .dor:20.1001.1.22519300.1388.1.2.1.3 
بهره امیر،  سعدالدین،  شهناز،  و  میرزایی،  مجید،  اونق،  عبدالرضا،  مند، 

-HEC(. کارایی مدل هیدرولوژیکی  1402زاده، رئوف ) مصطفی

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086377.1390.4.9.3.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2538371.1381.28.2.5.5
https://doi.org/10.22059/ije.2022.328320.1532
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517480.1399.9.3.1.3
http://dx.doi.org/10.47176/jwss.26.2.43941
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22519300.1388.1.2.1.3
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HMS   شبیه بارشدر  فرآیند  آبخیزهای  -سازی  در  رواناب 
گنبد.   شهر  .  355-377(،  3)10،  اکوهیدرولوژیبالادست 

doi:10.22059/IJE.2023.359860.1734 
( امیر  سعدالدین،  و  شهناز،  جامع  1398میرزایی،  ارزیابی  چارچوب   .)

و خسارت  ملموس  غیرمستقیم،  )مستقیم،  سیل  اقتصادی  های 
خاندوز، حوضه  نوده   1395فروردین    29ناملموس(: رخداد سیل  

گرگان  بحرانرود.  رودخانه  مدیریت  و  پیشگیری  (،  4) 9،  دانش 
392-383 .dor:20.1001.1.23225955.1398.9.4.5.0 

مدت در    های کوتاه ای بارندگی . تعیین روابط منطقه 1371وزیری، فریبرز  
طوسی.   نصیرالدین  خواجه  دانشگاه  پژوهشی  طرح    28ایران. 

 صفحه. 
 ( رستمی خلج، محمد  و  (. 1402وفایی، مسعود، دستورانی، محمدتقی، 

ارزیابی خطر سیلاب در پردیس دانشگاه فردوسی مشهد و ارائه  
مدل   از  استفاده  با  مدیریتی  . HEC-RASسناریوهای 

خاک مدل و  آب  مدیریت  و  . 225-239(،  3) 3،  سازی 
doi:10.22098/mmws.2022.11815.1173 
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