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چكیده 

ضریب رواناب از متغیرهای بسیار اثرگذار بر تشكیل و شدت سیل است. در این پژوهش به کمک مجموع بارش برآورد 
شده با رادار هواشناسی خزر شرقی، هشت مورد از سیل  های حوضه  ی آبریز باغو در فاصله  ی سال  های 1391 تا 1395 واکاوی 
شد. ضریب رواناب با استفاده از ارتفاع بارش برآوردی رادار هواشناسی و ارتفاع رواناب اندازه  گیری شده بدست آمد. تأثیر 
بیش تر و  ارتفاع رواناب  بود،  بیش تر  بارش  بود. هرچه شدت  متفاوت  این سیل  ها  بر ضریب رواناب  بارش  حجم و شدت 
هیدرگراف سیل کشیده و نوک تیز بود. این مورد در نمودار ساعتی بارش برآوردی در فصل گرم سال کاملًا مشهود بود. تداوم 
بارش نیز باعث شد که به تناسب مقدار بارش، ضریب رواناب بزرگ تر و ارتفاع رواناب زیاد شد. در سیل  های فصل سرد سال 
به دلیل فاصله  ی زمانی کم بین بارش  ها و افزایش رطوبت خاک حوضه، با توجه به مجموع و شدت بارش برآوردی رادار، 
ضریب رواناب بزرگ بود. توزیع بارندگی و فاصله بین بارش  ها نیز تأثیر مثبتی در ضریب رواناب داشت و حجم رواناب، 
بیش از حد انتظار بود. نتایج این پژوهش نشان داد که برای تعیین دقیق ضریب رواناب باید تمام عوامل تأثیر گذار مانند شدت 
بارش، حجم بارش، مدت زمان بارش، وضعیت رطوبتی خاک قبل از بارش، پراکنش زمانی و مكانی بارش در یک سامانه  ی 
بارشی، و فصل رخداد بارش، را در رواناب در نظر گرفت. برای تعیین ضریب رواناب حوضه بجای یک مقدار مشخص برای 

ضریب رواناب، بهتر است یک دامنه برای آن در نظر گرفت. 
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1- مقدمه
از مؤلفه هاي بیلان آب حوضه،  به عنوان یکي  رواناب 
دارد.  آب  منابع  مدیریت  و  آبخیزداري  در  زیادي  اهمیت 
بحث رواناب و رابطه بارندگی-رواناب ( rainfall-runoff) از 
مهم ترین و در واقع اساسی ترین موضوعات در هیدرولوژی 
آب های سطحی است. هر گاه شدت بارش از ظرفیت نفوذ 
از  از آب حاصله  باشد بخشی  بیش تر  داخل خاک  به  آب 

باندگی در سطح حوضه باقی می ماند. 
این آب پس از پر کردن گودی های سطح زمین که به 
جریان  زمین  شیب  امتداد  در  می شود  گفته  چالاب  آن ها 
می یابد و از طریق شبکه آبراهه ها و سپس رودخانه اصلی از 
حوضه خارج می شود. به این بخش از بارندگی که می توان 
مقدار آن را در رودخانه ها اندازه گیری کرد رواناب سطحی 
( surface run-off) می گویند )علیزاده، 1391 : 576(. بطور کلی 

رواناب سطحی فوری در نتیجه ترکیب یک بارش شدید با 
زمین شیب دار و یا خاک اشباع شده است.

کلی  تعیین حجم  و  کلی  برآورد  برای  رواناب  ضریب 
 .)1293  :  2013 همكاران،  و  )هام  است  حیاتی  و  لازم  رواناب 
و  رواناب  تولید  فرآیندهای  کمی  میزان  تعیین  و  پیش بینی 
انتقال آن به نقطه  ی خروجی حوضه آبخیز از اهمیت خاصی 
برخوردار است. در فرآیند تبدیل بارش به رواناب سطحی، 
دو دسته عوامل، شامل پارامترهای اقلیمی و دیگری عوامل 
فیزیوگرافیکی حوضه نقش دارند. عوامل اقلیمی شامل نوع، 
بارندگی می باشد  نیز توزیع مکان  شدت و تداوم بارش و 
نوع  فیزیوگرافیکی شامل  پارامترهای   .)498 : )علیجانی، 1391 

کاربری اراضی، جنس خاک، مساحت حوضه آبریز، شکل 
نوع شبکه زهکشی است.  ارتفاع، شیب، جهت و  حوضه، 
و  است  ثابت  یک حوضه  در  معمولاً  عوامل  این  تغییرات 
مقدار تغییرات آن ها بسیار ناچیز است. وقتی عوامل اقلیمی 
دارای تغییرات زیادی هستند، ممکن است مقادیر آن ها  در 
فصول مختلف و حتی در بارش های مختلف با هم اختلاف 
داشته باشد، وحتی برخی از آن ها )شدت و پراکنش بارش( 
در طول یک سامانه بارشی هم متفاوت است. همه این عوامل 

هم در میزان حجم رواناب سطحی و هم در مقدار دبی اوج 
آن به نحوی مؤثرند. به عنوان مثال، هرچه تداوم بارندگی 
بیش تر باشد، ظرفیت نفوذ آب در خاک کاهش یافته و لذا 
که خاک  زمانی  در  می گردد.  رواناب  افزایش حجم  باعث 
اشباع از آب باشد، تغییرات بارش حرکات سیل را کنترل 
می کند )آنكویتین و همكاران، 2010: 146(. عموماً در حوضه های 
بزرگ، توزیع مکانی بارندگی یکسان نبوده و ممکن است 
و  میانگین  مقدار  از  بیش  بارش  دارای  حوضه  از  بخشی 
این  و  باشد  میانگین  بارندگی  میزان  از  کمتر  دیگر،  بخش 
محاسبه رواناب سطحی با استفاده از فرمول های تجربی را با 
خطا همراه خواهد کرد. بیش از یک قرن است که باران سنج 
مي شود.  استفاده  بارش  سنجش  استاندارد  ابزار  عنوان  به 
در  واقعي  بارش  عنوان  به  باران سنج  با  بارش  اندازه گیري 
سطح زمین فرض شده است. ابزارهای گوناگونی همراه با 
توسعه و پیش رفت تجهیزات و فناوری برای این منظور به 
کار گرفته شده است. بارش بطور مستقیم توسط باران سنج 
از  سنجش  تکنیک های  از  استفاده  با  مستقیم  غیر  بطور  و 
دور اندازه گیری می شود. تمام بارش های برآورد شده حاوی 
باران سنج ها مقدار واقعی  عدم قطعیت هستند. در حالی که 
بارشی که به سطح زمین رسیده را اندازه گیری می کنند که 
آنها نیز ممکن است شامل مقدار قابل توجهی تبعیض ناشی 
به  بارش  کم  برآورد  آن  نتیجه ی  )که  نامنظم  پراکندگی  از 
ویژه در رخدادهایی با پراکندگی کم فضایی مانند رگبارهای 
دلایل  دیگر  و  باد  جغرافیایی،  موقعیت  است(،  همرفتی 
مکانیکی، باشند )یلماز و همكاران، 2005: 498(. توزیع نامناسب 
فضایی باران سنج ها، امکان برآورد درست بارش را ناممکن 
می کند و اندازه های بارش در جاهای گوناگون دچار برآورد 
این  باران سنج ها  شمارگان  افزایش  با  البته  می شود.  اشتباه 
است.  پر خرج  بسیار  کار  این  ولی  می شود  برطرف  مشکل 
است.  زیاد  بسیار  باران سنج ها  نگهداری  و  نصب  هزینه ی 
در  دلار  دور، حدود 1000  راه  از  کنترل  با  باران سنج  یک 
سال هزینه دارد و این دلیلی برای به حداقل رساندن تعداد 
است  رادار  کردن  عملیاتی  و  زمین  سطح  در  باران سنج ها 
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)سید و همكاران، 2002: 37(. رادار هواشناسی برآورد ناحیه ای از 

بارش در زمان واقعی ارائه می دهد که دیدبانی ایستگاه های 
باران سنجی نمی تواند آن را انجام دهد. و این می تواند یک 
فرصت مناسب برای توسعه و پیشرفت پیش بینی های جدید 
و بهبود تکنیک های جدید پیش  بینی کاربردی را فراهم کند 
بارش  کمی  برآوردهای  درستی   .)51  :2006 بلک،  و  )کرانستون 

برای پیش بینی سیل بسیار مهم است. در حال حاضر رادار 
هواشناسی ابزار توانمندی برای تهیه اطلاعات قابل دسترس 
و با درجه تفکیک زمانی )10 دقیقه( و مکانی )یک کیلومتر 
مربع( است. بطور کلی تراکم شبکه باران سنج های خودکار 
خیلی کم است و با رخداد سیل با تفکیک مکانی و زمانی 
کوتاه سازگار نیست )ورسینی، 2012 :158(. رادار و باران سنج ها 
رادار و  بارش هستند.  داده های  ابزار جمع آوری  رایج ترین 
باران سنج ها با هم، برای برآورد بارش و توزیع بارش در یک 

پهنه ی گسترده سودمند هستند )وانگ وهمكاران 2009(. 
برای سال ها هیدرولوژیست ها و مهندسین سعی کردند 
حجم بارش را بر فراز حوضه ی آبریز به وسیله درون یابی 
داده های نقطه ای بارش باران سنج های پراکنده شده در سطح 
حوضه برآورد کنند )بایونگ و همكاران 2007(. ولی با پیدایش 
سیستم های رادار هواشناسی مانند وضوح بهتر پرتو، افزایش 
پرتو های حساس به پارازیت، افزایش سرعت پیمایش رادار 
و تکنولوژی قطبش دوگانه، پیشرفت برآورد بارش رادار و 
کاربردهای آب شناسی-هواشناسی را به دنبال داشت )بورگا 
و همكاران 2000: 2269(. به گفته ی گیانونی و همکاران)2002( 

ترکیب برآورد بارش رادار با درجه تفکیک بالا و مدل های 
آب شناختی کارایی زیادی برای پیش بینی سیل دارد. پژوهش 
و  رادار  بارش  پیشرفته  برآورد  به  نیاز  کارایی  این  درباره 
 .)203 همكاران،2002:  و  )گیانونی  دارد  آب شناختی  مدل های 
همچنین رادار می تواند شبیه سازی رواناب را با استفاده از 
رادارهای   .)74 کوون،1988:  )نیكولاس  ببخشد  بهبود  نرم افزار 
منطقه ای  سنگین  بارش های  مدل سازی  برای  هواشناسی 
مناسب هستند و می توانند برای اهداف طراحی مدیریت آب 
و اعتبار بخشیدن به مدل های اقلیمی استفاده شوند )اوریم و 

داد ه های  از  استفاده  پژوهش  این  هدف   .)10 همكاران،2010: 

راداری برای برآورد مقدار بارش بر سطح حوضه است. با 
استفاده از داده های رادار می توان پراکنش بارش، مقدار، و 
شدت و ضعف بارش را برفراز حوضه با دقت بالایی بدست 
آورد و با محاسبه داده های ساعتی و مجموع بارش، حجم 
محدوده حوضه  در  را  بارش  سامانه  هر  از  ناشی  آب  کل 
اندازه گیری  با مقدار رواناب  با مقایسه آن  بدست آورده و 
شده در ایستگاه های هیدرومتری، با دقت بیش تری )نسبت 

به روش های درون یابی( به ضریب رواناب دست یافت.
است.  شده  انجام  زیادی  پژوهش های  زمینه  این  در 
نتایج پژوهش کلازورا )1981( بیان گر بهبود روش ترکیب 
داده های بارشی رادار- باران سنج در برآورد بارش در یک 
داشت،  شدن  حل  به  نیاز  که  مشکلی  و  بود  بزرگ  ناحیه 
داده های  نسبت  از  استفاده  برای  روش  بهترین  شناسایی 
گفته ی  به  بنا   .)1380 )کلازورا،1981:  بود  رادار،  به  باران سنج 
زین هی)2011( کیفیت کلی بدست آمده با ادغام داده های 
به  نسبت  باشد  بهتر  می تواند  باران سنج  و  رادار  بارشی 
استفاده  باران سنج(  یا  )رادار  تنها  منبع  از  داده ها  که  زمانی 
شود )زین هی، 2011: 15(. پژوهش ماپیام و همکاران )2009( 
در حوضه رودخانه پینگ )Ping( تایلند نشان داد که دقت 
کلی هیدروگراف و بیشینه ی جریان برآورد شده با استفاده 
و  ساعتی  بارش  روزانه،  )بارش  رادار  بارشی  داده های  از 
مقدار  از  بیش تر  کلی  بطور  رادار(  ساعتی  برآوردی  بارش 
بالایی  بخش های  در  بنابراین  بود.  باران سنج  روزانه  بارش 
بارش  توانایی  بود  کم  باران سنج ها  پراکندگی  که  رودخانه 
منظور  به  اطلاعات  ورودی  عنوان  به  هواشناسی  رادار 
بهبود دقت برآورد رواناب مورد تأیید بود )ماپیام و همكاران، 
لوپر و ویوکس)2012( نشان داد که  2009: 3724(. پژوهش 

مقادیر پیش بینی شده و مشاهده در مرحله ای که از داده های 
ترکیبی باران سنج-رادار استفاده شد نسبت به مرحله ای که 
نزدیک تر  هم  به  شد  استفاده  تنهایی  به  بارش  داده های  از 
بودند. علاوه براین، خطای زمانی پیش بینی در مرحله ای که 
از داده های ترکیبی استفاده شده نسبت به مرحله داده های 
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تنهایی باران سنج 80 درصد کاهش یافت )لوپر و ویوکس،2012: 
داشتند  تأکید  نکته  این  به   )2014( همکاران  و  مارا   .)130

که یک راه حل بالقوه برای محدودیت مشاهدات به وسیله 
جانمایی باران سنج ها، دیدبانی از راه دور و به ویژه برآورد 
 )1608  :2014 همكاران،  و  )مارا  است  هواشناسی  رادار  بارش 
سنتی  بطور  که  داشتند  اظهار   )2007( همکاران  و  بایونگ 
مدل های هیدرولوژیکی متکی به اندازه گیری نقطه ای بارش 
باران سنج ها بودند. پژوهش زهو و همکاران )2014( نشان 
داد که داده های رادار عملیاتی قادر به شبیه سازی مدل های 
ساختاری  با  مدل هایی  از  معقول  نتایج  با  هیدرولوژیکی 

متفاوت بود )زهو و همكاران، 2014: 269(.
دونگ و همکاران )2008( با استفاده از مشاهدات زمینی 
و رادارهای هواشناسی توزیع سیل را در تایوان شبیه سازی 

کردند.
اوریم و همکاران )2009( با استفاده از رادار هواشناسی 
منحنی شدت-  و  کرده  بررسی  را  هلند  سنگین  بارش های 
مدت- فراوانی را به دست آوردند.) اوریم و همکاران، 2009: 
بارش  داده های  از  استفاده  با  1( سامی و همکاران )2010( 
 Rio) رادار جریان های سطحی را در حوضه ریواسکاندیدو
Escondido) مکزیک شبیه سازی و اعتبارسنجی کردند. نتایج 

نشان داد که داده های بارش رادار با داده های اندازه گیری شده 
زمینی سازگار هستند )سامی و همكاران، 2010: 559(.

بارش  کیفیت  که  داد  نشان   )2011( هی  زین  پژوهش 
مبتنی بر رادار نقش اساسی برای اجرای مدل های آب شناختی 

بازی می کند )زین هی، 2011: 15(. 
با  رواناب  میزان  برآورد  در   )1385( صدقی  و  نشاط 
 HSC-HMS و SCS استفاده از روش سازمان حفاظت خاک
نتیجه  این  به  خوزستان  استان  باغ ملک  آبخیز  حوضه  در 
وقوع  زمان  در  مختلف  شرایط  بروز  دلیل  به  که  رسیدند 
 SCS بارش، روش  به خصوص شرایط شدت  هر سیلاب 
توان تحلیل را ندارد و نشان داد که تشکیل رواناب واقعی 
تا حدودی با روند محاسباتی روش SCS تفاوت داشت و 
همچنین نتایج واسنجی در مورد شماره منحنی )SN( فقط 

با یکی از بارش ها سازگاری خوبی داشت که این به دلیل 
ایستگاه های  بارندگی ثبت شده در  عدم کفایت اطلاعات 
هواشناسی بود )نشاط و صدقی، 1385: 34(. موسوی و همکاران 
)1378( در تخمین ضریب رواناب برای حوضه های دریای 
مازندران به این نکته اشاره دارند که مقادیر ضرایب رواناب 
بدست آمده از روش استدلالی-احتمالی، کم تر از روش های 
تجربی چاو و همکاران است و مقادیر بدست آمده در دبی 
و  از روش چاو  بهتر  احتمالی  استدلالی –  از روش  بیشینه 

همکاران است )موسوی و همكاران،1378: 17(. 
واسنجی  در   )1392( همکاران  و  محمدی ها  پژوهش 
مقادیر  که  داد  نشان  تهران  هواشناسی  رادار  بارش  برآورد 
برآورد بارش رادار از مقادیر بارش باران سنج ها کم تر است. 
که این ناسازگاری میان رادار و باران سنج ها در اوج شدت 

بارش بیش تر است. 
برای کم کردن این ناسازگاری فراسنج های a ,b رابطه ی 
منطقه  این  بارش های  برای   ) ( رادار  لگاریتمی 
تصحیح شد که پس از تصحیح مقادیر بارش برآورد شده 
رادار، نسبت به داده های زمینی، از 40% قبل از تصحیح به 
با  که  داد  نشان  پژوهش  این  و  از تصحیح رسید  بعد   %90
تصحیح فراسنج های رادار در هر نقطه و در هر فصل، برآورد 
بارش رادار به مقدار درست نزدیک تر می شود )محمدی ها و 
همكاران،1392: 203(. میرزایی ارجنگی در رساله دکترای خود 

)1392( به این نکته اشاره دارد که داده های رادار هواشناسی 
بسط  نقطه ای  داده های  با  رقابت  توانایی  واسنجی  از  پس 
داده شده زمینی را دارد و می توان از آن ها در مطالعات مدل 

بارش-رواناب استفاده کرد. 
میرزایی و رئوف )1393( به این نکته اشاره داشتند که  
مقادیر بدست آمده برای زمان تمرکز در روابط تجربی که از 
تعداد پارامترهای بیش تری استفاده می کنند به مقدار واقعی 
مطابقت خوبی دارد )میرزایی و رئوف، 1393: 413(. اوجاقلو در 
داده های  از  استفاده  با   )1394( ارشد  کارشناسی  پایان نامه 
واسنجی شده رادار هواشناسی گیلان رواناب حوضه بلرود 

را شبیه سازی نمود.
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2- مشخصات حوضه آبریز
حوضه ی باغو از زیرحوضه های خلیج گرگان محسوب 
آن  محیط  و  مربع  کیلومتر   24/5 آن   مساحت  می شود. 
کیلومتر است.  کیلومتر، طول رودخانه اصلی آن 10   23/1
بیش ترین ارتفاع رودخانه اصلی 2080 و کم ترین ارتفاع آن 
80 متر است. شیب متوسط رودخانه 20 درصد است )نگاره 
1 (. زمان نقطه تمرکز حوضه به سه روش کالیفرنیا، کرپیچ 
و چاو به ترتیب 0/73، 0/67 و 0/68 ساعت بدست آمد. 

ضریب فشردگی)گراویلیوس( آن 1/31 است.

نگاره 1: نیم رخ ارتفاع و شیب رودخانه اصلی حوضه باغو

نقشه کاربری اراضی استان گلستان نشان داد )نگاره 2( 
که تمام مساحت حوضه دارای پوشش جنگلی متراکم است. 
عمده این جنگل شامل درختان برگ ریز است. شیب حوضه 

در بالادست بیش تر از سایر مناطق است.

            

نگاره 2: نقشه کاربری اراضی استان گلستان-حوضه باغو

نگاره 3: نقشه ارتفاعی و شبكه رودخانه ای حوضه باغو

3- داده ها و روش ها
داده های مورد استفاده در این پژوهش شامل 1- داده های 
رادار خزر شرقی که از اداره کل هواشناسی استان گلستان 
دریافت شد 2- داده های بارش و تبخیر روزانه ی ایستگاه های 
هواشناسی پیرامون حوضه )بندرگز، بندرترکمن، هاشم آباد و 
گرگان- نگاره 4 ( که از اداره کل هواشناسی استان گلستان 
دریافت شد 3- داده های مقادیر دبی سیل های حوضه آبریز 

باغو که از اداره امور آب استان گلستان دریافت شد.

نگاره 4: موقعیت جغرافیایی ایستگاه های باران سنجی و 
هواشناسی نسبت به حوضه ی باغو
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پردازش داده های رادار توسط نرم افزار Rainbow  انجام 
هواشناسی  رادار  نصب  همراه  به  که  نرم افزار  این  می شود. 
در  که  هواشناسی  کل  )ادارات  اصلی  کاربران  اختیار  در 
محدوده برد مفید رادار هستند( قرار دارد. این نرم افزار در 
وسیله  به  و  بازگشتی  پرتوهای  دریافت  از  استفاده  با  آغاز 
به  توجه  با  و  منظور  همین  به  که  ویژه ای  الگوریتم های 
اهداف  است،  شده  تعریف  رادار  نصب  محل  و  جانمایی 
که  می کند.  جدا  هواشناسی  غیر  اهداف  از  را  هواشناسی 
نتیجه ی این فرآیند به عنوان داده های خام شناخته می شود. 
سپس این داده های خام را به صورت فرآورده هایی در قالب 
تصاویر رنگی که برای کاربران به راحتی قابل درک است 
نمایش می دهد. و همچنین این نرم افزار داده های خام رادار 
را به داده هایی با فرمت های مختلف که توسط بسیاری از 
و....(  ساج  متلب،  )اکسل،  مهندسی  و  آماری  نرم افزارهای 

قابل خواندن است، تبدیل می کند. 
)ساج(  جغرافیایی  اطلاعات  سنجش  نرم افزار  کمک  به 
بدست  آبریز  حوضه ی  محدوده  نقطه ای  مختصات   G.I.S

حوضه  محیط   نقطه ای  جغرافیایی  مختصات  پوشه  آمد. 
محدوده  و  فراخوانی شده  رادار   Rainbow نرم افزار  توسط 

حوضه  برای رادار تعریف شد )نگاره 5(. 
سپس با استفاده از نرم افزار Rainbow مجموع بارش یک 

پایان هر  )نگاره 6(. در  آمد  فراز حوضه بدست  بر  ساعته 
حوضه   فراز  بر  رادار  برآوردی  بارش  کل  مجموع  بارش، 
که  آن  خروجی  رواناب  مجموع  و  آمد.  بدست  جداگانه 
توسط ایستگاه  هیدرومتری باغو که در همان بازه ی زمانی 
اندازه گیری شده بود نیز بدست آمد و در رابطه ی  ضریب 

رواناب بکار گرفته شد )رابطه 1(. 
در عمل ضریب رواناب بعنوان درصدی از بارندگی که 

به رواناب تبدیل می شود، از رابطه ی )1( بدست می آید 
رابطه 1

 R و  بارندگی  ارتفاع   P رواناب،  ضریب   C آن   در  که 
ارتفاع رواناب مستقیم است )علیزاده، 1391 :580(.

حوضه  بارش  هر  شده  اندازه گیری  رواناب  کل  حجم 
آن  نتیجه ی  که  شد  تقسیم  آن  مساحت  بر  و  آمد  بدست 
ارتفاع رواناب اندازه گیری شده حوضه بود و مجموع بارش 
برآوردی رادار، مربوط به کل بارش بدست آمد و برمساحت 
حوضه تقسیم شد. بدین ترتیب ارتفاع کل بارشی که باعث 
سیل شده بود نیز بدست آمد. بنابراین با داشتن مقدار کل 
رواناب اندازه گیری شده و مقدار کل بارش برآوردی رادار، 
بدین  آمد.  بدست   1 رابطه  از  بارش  هر  رواناب  ضریب 
ترتیب با این روش برای 8 مورد سیل که در فاصله سال های 

نگاره 5: نمونه ی فایل مختصات نقطه ای جهت 
مشخص نمودن پیرامون حوضه به نرم افزار 

Rainbow

نگاره 6:  نمونه فایل خروجی بارش و رواناب 
Rainbow برفرازحوضه )باغو( توسط نرم افزار
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1391 تا 1395)2012 تا 2016( در حوضه باغو رخ داده بود 
ضرایب رواناب بدست آمد. 

4- نتایج و بحث
4-1- سیل 91/04/27

روند تغییرات ساعتی برآورد بارش رادار برای این سیل 
)نگاره 7 ( نشان داد افزایش ناگهانی در شدت بارش رخ 
داد و حجم بارش بر فراز حوضه  از حدود 50 هزار به 300 
هزار متر مکعب در ساعت افزایش یافت که این امر باعث 
افزایش چشم گیر رواناب از حدود یک مترمکعب به بیش از 

10 مترمکعب در ثانیه شد. 
 10 افزایش  باعث  بارش  حجم  در  برابری   6 افزایش 
برابری در رواناب شد. در این مدت رادار، مجموع بارشی 
کرد.  برآورد  مکعب  متر   1940349 را  حوضه  فراز  بر  که 
ارتفاع بارش حوضه 79/2 میلی متر بدست آمد. و  متوسط 
حجم روانابی که در حوضه اندازه گیری شد، 293472 متر 
مکعب بود و متوسط ارتفاع رواناب حوضه 10/4 میلی متر 
محاسبه شد. بنابراین ضریب رواناب حوضه برای این بارش 

0/132 بدست آمد. 
واکاوی بارشی ایستگاه های پیرامون حوضه نشان داد که 
باغوکناره،  لیوان شرقی،  النگ،  ایستگاه های  در  تیر   22 روز 
 ،6 ترتیب  به  بندرترکمن  و  بندرگز، کردکوی، گرجی محله 
است.  شده  ثبت  باران  میلی متر  و14   3  ،4  ،13  ،11  ،10
مجموع تبخیر از 22 تا 27 تیرماه 1391 در چهار ایستگاه 
 ،15/5 ترتیب  به  گرگان  و  هاشم آباد  بندرترکمن،  بندرگز، 
28/6، 27/5 و 26/4 میلی متر بوده است و تا 15 روز قبل از 
آن هم بارشی در ایستگاه های پیرامون حوضه ثبت نشده بود. 

بنابراین در زمان رخداد سیل خاک حوضه نسبتاً خشک بود. 
شروع بارش شدید بر روی خاک خشک با پوشش جنگلی 
متراکم باعث شد که درصدی از بارش برای مرطوب کردن 
خاک حوضه و گیرش برگ درختان مصرف شد. بنابراین با 
توجه به حجم بارش، حجم رواناب این سیل کم و ضریب 

رواناب آن کوچک بود. 
نمودار تغییرات بارش این سیل، دارای دو مقدار بیشینه 
بود. ولی تغییرات دبی فقط یک مقدار بیشینه را نشان داد. 
حجم بارش رادار در بیشینه ی اول )ساعت 23:00 محلی( 
291189 متر مکعب و دبی اندازه گیری شده 10/9 متر مکعب 
ثانیه بود. در بیشینه ی دوم )ساعت 01:00 محلی(حجم  بر 
بارش رادار 270954 متر مکعب و دبی 8/8 متر مکعب بر 
ثانیه بود. بین مجموع بارش و دبی در این دو مقدار تناسب 
برقرار نبود. برای یافتن علت این اختلاف، واکاوی بیش تری 
داده ها  و  تصاویر  شد.  انجام  رادار  دقیقه ای  داده های  روی 
)نگاره های  داد  نشان  را  رادار  بارش  دقیقه ای   15 مجموع 
بود.  بیش تری  شدت  با  اول  بیشینه ی  بارش  که   )15 تا   8
با شدت بسیار زیادی بود  بارش در بخش هایی از حوضه 
بود  نزدیک  به خروجی حوضه  پربارش،  این بخش های  و 
و دبی حوضه سریع تر به آن واکنش داد. همچنین در دقایق 
 22:15 تا   22:00 بارش  مجموع  بود  دبی  اندازه گیری  اول 
و 22:15 تا 22:30 )نگاره های 8 و9( با شدت زیادی بود 
که با توجه به زمان تمرکز 42 دقیقه ای حوضه، در ساعت 
23:00 که دبی اندازه گیری و ثبت شد، تأثیر مثبتی بر افزایش 
رواناب داشت. ولی در بیشینه ی دوم شدت بارش کم تر بود. 
پراکنش بارش با شدت کم تر ولی در مساحت بیش تری از 
حوضه پخش بود و هم اینکه نحوه پراکنش به شکلی بود که 

نگاره 7: نمودار بارش برآوردی رادار و دبی 
اندازه گیری شده سیل 27 تیرماه 1391
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از خروجی حوضه فاصله بیش تری داشت و در دقایق پایانی 
اندازه گیری دبی بود )نگاره های 14 و15(. 

درصد زیادی از بارش بین 45 دقیقه تا 1 بامداد، در زمان 
به محل خروج حوضه  هنوز   )1 )ساعت  دبی  اندازه گیری 
این ساعت  افزایش رواناب  بر  زیادی  تأثیر  و  بود.  نرسیده 
نداشت و تأثیر آن در افزایش رواناب ساعت 2 بیش تر بود. 
مقدار  این  بارش  مجموع  اینکه  به  توجه  با  دلیل  همین  به 
بیشینه ساعت 23:00 و 1:00 اختلاف زیادی با هم نداشت 
ولی مجموع بارش از ساعت 22:00 تا 23:00 تأثیر بیش تری 

بر رواناب داشت.
                      

     

نگاره 8: مجموع و نحوه پراکنش بارش رادار از ساعت 
22:00 تا 22:15  

  

نگاره 9: مجموع و نحوه پراکنش بارش  رادار از ساعت 
22:15 تا 22:30

               
            

نگاره 10: مجموع و نحوه پراکنش بارش رادار از ساعت 
22:30 تا 22:45   

نگاره 11: مجموع و نحوه پراکنش بارش رادار از ساعت 
22:45 تا 23:00

           
                

نگاره 12: مجموع و نحوه پراکنش بارش رادار از ساعت 
0:00 تا 0:15    
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نگاره 13: مجموع و نحوه پراکنش بارش رادار از ساعت 
0:15 تا 0:30

    
                       

نگاره 14:  مجموع و نحوه پراکنش بارش رادار از ساعت 
0:30 تا 0:45      

نگاره 15: مجموع و نحوه پراکنش بارش رادار از ساعت 
0:45 تا 1:00

4-2- سیل 91/06/12
نموار تغییرات ساعتی بارش این سیل )نگاره 16( نشان 
داد که شروع بارش ناگهانی و شدید بود و سپس با شدت 
متوسط چند ساعت ادامه یافت و در بطور کلی بارش نسبتاً 
شدید به مدت 5 ساعت ادامه داشت که شروع شدید بارش، 
به  بارش  شروع  شد.  رواناب  در  ناگهانی  افزایش  موجب 
بارش  کل  مجموع  در  داشت.  همخوانی  رواناب  افزایش 
بود.  مکعب  متر   1806606 سیل  این  برای  رادار  برآوردی 
متوسط ارتفاع بارش آن73/8 میلی متر بدست آمد. مجموع 
رواناب برابر با 170582 متر مکعب بود که متوسط ارتفاع 
رواناب آن 6/9 میلی متر بدست آمد. بنابراین ضریب رواناب 
در  روز 2 شهریور  در  بود.  این سیل 0/094  برای  حوضه 
گرجی محله  و  باغوکناره  لیوان شرقی،  النگ،  ایستگاه های 
بود.  شده  ثبت  بارش  میلی متر   10 و   3  ،9  ،19 ترتیب  به 
مجموع تبخیر از 2 تا 11 شهریور در چهار ایستگاه بندرگز، 
 ،76/7  ،58/0 ترتیب  به  گرگان  و  هاشم آباد  بندرترکمن، 
بنابراین در زمان رخداد سیل،  67/7 و 71/6 میلی متر بود. 
خاک حوضه خشک بود. شروع بارش شدید بر روی خاک 
خشک که پوشش جنگلی متراکمی هم داشت باعث مصرف 
درصدی از این بارش برای مرطوب نمودن خاک حوضه و 
گیرش برگ درختان شد و درنتیجه افزایش رواناب آن کم 

و ضریب رواناب کوچک بود.

4-3-سیل 91/07/22
سیل  این  برای  رادار  برآوردی  بارش  تغییرات  نمودار 
نبود  شدید  بارشی  سامانه  این  که  داد  نشان   )17 )نگاره 
بین  ولی تداوم داشت. متوسط شدت بارش) حجم بارش 
 12 مدت  به  ساعت(  بر  مترمکعب  هزار   100 تا  هزار   60
شروع  از  ساعت  شش  از  بعد  در  که  داشت  ادامه  ساعت 
شدت  به  توجه  با  رسید.  خود  اوج  به  رواناب  بارش  این 
متوسط بارش برآوردی رادار، اوج رواناب اندازه گیری شده 
نیز متوسط بود. در مدت این سیل مجموع بارش برآوردی 
رادار 1691119 متر مکعب بود و متوسط ارتفاع بارش آن 
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69/0 میلی متر بدست آمد. 
مکعب  متر   204991 اندازه گیری شده  رواناب  مجموع 
بود و متوسط ارتفاع رواناب آن 8/3 میلی متر بود. بنابراین 
آمد.  بدست   0/12 سیل  این  برای  حوضه  رواناب  ضریب 
واکاوی بارشی نشان داد که در 15 روز قبل از رخداد سیل، 
هیچ بارش در پیرامون حوضه ثبت نشده بود. مجموع تبخیر 
15 روز قبل از بارش، در چهار ایستگاه بندرگز، بندرترکمن، 
 69/0 و   73/8  ،75/9  ،58/9 ترتیب  به  گرگان  و  هاشم آباد 
همچنین  بود.  خشک  حوضه  خاک  بنابراین  بود.  میلی متر 
تراکم خوبی  از سال  موقع  این  در  پوشش جنگلی حوضه 
ساعت  چند  در  بارش  شد،  باعث  عوامل  این  که  داشت. 
نخست سامانه، ایجاد رواناب نداشت و در فرآیند مرطوب 
شد.  مصرف  درختان  برگ  گیرش  و  حوضه  خاک  نمودن 

شد.  رواناب  افزایش  باعث  بارندگی  تداوم  با  ادامه  در  و 
بنابراین با توجه به حجم بارش، مقدار رواناب این سیل کم 

و ضریب رواناب آن کوچک بود.

4-4- سیل 92/12/22
برای  رادار  برآوردی  بارش  ساعتی  تغییرات  نمودار 
بارش این سیل شدت بارش متوسط نشان داد )نگاره 18( 
که افزایش ناگهانی آن موجب افزایش نسبی رواناب حوضه 
شد. مجموع بارش برآوردی رادار برای این سیل 757255 
متر مکعب بود که متوسط ارتفاع بارش آن 30/1 میلی متر 
متر  بود. در همین مدت مجموع رواناب حوضه 128242 
مکعب بود و متوسط ارتفاع رواناب حوضه 4/9 بود. بنابراین 
بارشی  بود.  این سیل 0/168  برای  ضریب رواناب حوضه 

نگاره 16: نمودار بارش برآوردی رادار 
و دبی اندازه گیری شده سیل 12 شهریور 

1391

نگاره 17: نمودار بارش برآوردی 
رادار و دبی اندازه گیری شده سیل 22 

مهرماه 1391

نگاره 18:  نمودار بارش برآوردی 
رادار و دبی اندازه گیری شده سیل 

22 اسفند 1392
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مرطوب  موجب  داد،  رخ  حوضه  در  قبل  ساعت  چند  که 
شدن خاک حوضه شد و با افزایش شدت بارش در ساعات 
بعدی، افزایش چشم گیر رواناب اتفاق افتاد. همچنین پوشش 
جنگلی حوضه در این موقع از سال تراکم کمی داشت. به 
رواناب  ضریب  و  زیاد  سیل  رواناب  مجموع  دلیل  همین 

بزرگ بود. 

4-5- سیل 94/08/23
این  بارش  برای  رادار  برآوردی  بارش  تغییرات  نمودار 
بارش را نشان داد )نگاره  ناگهانی  افزایش و کاهش  سیل، 
افزایش  نیز  بارش، رواناب  افزایش شدت  با  19(. همزمان 
نسبی یافت. افزایش رواناب کم تر از حد انتظار بود. چون 
افزایش خوبی در مقدار بارش برآوردی رادار دیده شد. و 
درصد زیادی از این افزایش بارش برآوردی رادار در بازوی 
کاهش  با  زیرا  شد.  دیده  سیل  هیدروگراف  رونده  پایین 
شد.  ایجاد  رواناب  حجم  در  کمی  کاهش  بارش،  شدت 
بارش  مجموع  دارد.  نیاز  بیش تری  واکاوی  به  آن  دلیل  که 
برآوردی رادار برای بارش این سیل 1095199 متر مکعب 
مجموع  بود.  میلی متر   44/7 آن  بارش  ارتفاع  متوسط  بود. 
متوسط  و  بود  مکعب  متر   92995 با  برابر  رواناب حوضه 

رواناب  بنابراین ضریب  بود.  میلی متر   3/8 رواناب حوضه 
این  از  قبل  روز   15 بود.  با 0/084  برابر  این سیل حوضه 
سیل، هیچ بارشی در حوضه و پیرامون آن ثبت نشده بود. 
بنابراین در زمان رخداد سیل، خاک حوضه رطوبت زیادی 
نداشت. همچنین شروع بارش با شدت نسبتاً زیاد بر روی 
خاک خشک حوضه موجب شد که درصدی از این بارش 
صرف مرطوب کردن خاک حوضه شود و در فرآیند تشکیل 
کاهش  رواناب  موجب شد  این  که  نداشت  نقشی  رواناب 

یافته و ضریب رواناب کوچک باشد.
 

4-6- سیل 94/11/19
این  برای  رادار  برآوردی  بارش  در  زیادی  نوسانات 
سامانه  این  بارش  متوسط   .)20 )نگاره  داشت  وجود  سیل 
شدید نبود. بنابراین رواناب ایجاد شده نسبت به سیل های 
قبلی نیز کم تر بود. تداوم بارش این سامانه زیاد بود که از 
نکته جالب هیدروگراف  بارش زمستانه است.  ویژگی های 
برآوردی  بارش  نوسانات شدت  با  آن  این سیل همخوانی 
رادار بود. همچنین به دلیل تداوم بارش با شدت متوسط، 
هیدروگراف سیل پهن بود و برعکس سیل های تابستانه که 
هیدروگراف کشیده بود. در بازوی پایین رونده ی هیدرگراف 

نگاره 19: نمودار بارش برآوردی رادار و دبی 
اندازه گیری شده سیل 23 آبان ماه 1394

نگاره 20: نمودار بارش برآوردی رادار و دبی 
اندازه گیری شده سیل 19 بهمن ماه 1394
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با وجود این که بارش برآوردی کاهش شدید داشت، مقدار 
رواناب زیاد بود. یک دلیل آن مربوط به جریان آب زهکشی 
بارش  پایان  از  بعد  و  خاک  شدن  اشباع  از  پس  که  است 
ادامه داشت. درمجموع بارش برآوردی رادار برای این سیل 
 47/5 آن  بارش  ارتفاع  متوسط  بود.  مکعب  متر   1163514
متر  رواناب حوضه 174500  مجموع  آمد.  بدست  میلی متر 
مکعب بود و متوسط ارتفاع رواناب حوضه 6/6 میلی متر بود. 
بنابراین ضریب رواناب حوضه برای این سیل 0/14 بود. با 
توجه به حجم بارش برآوردی ضریب رواناب بزرگ تر بود. 
با توجه به اینکه این سیل در فصل زمستان رخ داد و در این 
فصل پوشش گیاهی ضعیف است و همچنین به دلیل اینکه در 
روز 7 بهمن بارش نسبتاً خوبی در حوضه رخ داد )نگاره 21(. 

نگاره 21: تصویر مجموع بارش برآوردی رادار برای بارش 
روز 7 بهمن 1394

ایستگاه های  در  بهمن   18 تا   7 روز  از  بارش  مجموع 
درازنو،  حاجی آباد،  بندرگز،  باغوکناره،  لیوان شرقی،  النگ، 
کردکوی و گرجی محله به ترتیب 30، 24، 18، 23، 12، 12، 
30 و 33 میلی متر ثبت شد. متوسط بارش این ایستگاه ها 23 
میلی متر بود. مجموع تبخیر 7 تا 19 بهمن در چهار ایستگاه 
 ،12/3 ترتیب  به  گرگان  و  هاشم آباد  بندرترکمن،  بندرگز، 
14/6، 13/8 و 11/6 میلی متر بود. در نتیجه در زمان رخداد 
سیل، خاک حوضه کاملًا مرطوب بود که با بارش کم و در 

و  رواناب  افزایش  باعث  و  رسید.  اشباع  به  کوتاهی  زمان 
ضریب رواناب این سیل شد.

4-7- سیل 95/01/29
داد  نشان  رادار  برآوری  بارش  ساعتی  تغییرات  نمودار 
ریزش   .)22 )نگاره  بود  زیاد  سامانه  این  بارش  شدت  که 
400 هزار مترمکعب بارش در یک ساعت برای حوضه ی 
کوچک باغو، بسیار زیاد است. واکنش حوضه به این شدت 
با  رواناب  همخوانی  بود.  رواناب  افزایش چشم گیر  بارش 
بارش برآوردی رادار از نکات جالب هیدروگراف این سیل 
بارش،  شدت  در  ناگهانی  افزایش  دلیل  به  همچنین  بود. 
برآوردی  بارش  در مجموع  بود.  کشیده  هیدروگراف سیل 
متوسط  بود.  مکعب  متر   2072140 سیل  این  برای  رادار 
در همین  بود.  میلی متر   84/5 رادار  برآوردی  بارش  ارتفاع 
بود.  مکعب  متر   384861 حوضه  رواناب  مجموع  مدت 
این  با  بود.  میلی متر   15/7 حوضه  رواناب  ارتفاع  متوسط 
حساب ضریب رواناب حوضه برای این سیل، 0/186 بود. 
در این سامانه ی بارشی، شروع بارش با شدت کم تری بود 
که باعث اشباع شدن خاک حوضه در چند ساعت نخست 
سامانه شد و افزایش بیش تر شدت بارش در ادامه، موجب 
افزایش رواناب و بزرگی ضریب رواناب این سیل شد. البته 
حجم زیاد بارش نیز در افزایش رواناب و بزرگی ضریب 

رواناب نقش مثبتی داشت.

4-8- سیل 95/06/17
تغییرات بارش برآوردی رادار برای بارش این سیل یک 
افزایش شدت بارش را در آغاز سامانه نشان داد. که به تناسب 
آن رواناب حوضه نیز افزایش نسبی یافت. تناسب تغییرات 
دبی با شدت بارش برآوردی رادار از نکات جالب این سیل 
بود. این نمودار تأثیر چگونگی پراکنش بارش را در ایجاد 
رواناب بیان کرد. در مجموع بارش برآوردی رادار برای این 
سیل 932793 متر مکعب بود. متوسط ارتفاع بارش برآوردی 
39/9 میلی متر بود. مجموع رواناب اندازه گیری شده حوضه 
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 9/9 حوضه  رواناب  ارتفاع  متوسط  و  مترمکعب   233294
میلی متر بود. بنابراین ضریب رواناب حوضه برای این سیل 
واکاوی  بود.  بزرگ  سیل  این  رواناب  بود. ضریب   0/247
داده های بارشی ایستگاه های پیرامون حوضه نشان دادکه 4 
داده  منطقه رخ  نسبتاً شدیدی در  بارش  از سیل،  قبل  روز 
بود )نگاره 23( که باعث افزایش رطوبت خاک حوضه شد. 

بارش در ایستگاه های النگ، لیوان شرقی، باغوکناره، بندرگز، 
 ،63 ترتیب  به  و گرجی محله  کردکوی  درازنو،  حاجی آباد، 

88، 85، 85، 40، 97، 85 و 73 میلی متر ثبت شد. 
بود. مجموع  میلی متر  ایستگاه ها 77  این  بارش  متوسط 
تبخیر از 13 الی 17 شهریور 95، در چهار ایستگاه بندرگز، 
بندرترکمن، هاشم آباد و گرگان به ترتیب 15/6، 24/6، 17/2 

نگاره 22: نمودار بارش برآوردی 
رادار و دبی اندازه گیری شده سیل 

29 فروردین 1395

نگاره 23: نمودار بارش برآوردی رادار و 
دبی اندازه گیری شده سیل 17 شهریور 1395

جدول1: حجم رواناب اندازه گیری شده و برآوردی رادار- ضریب رواناب برآوردی
تاریخ 

)شمسی(

حجم رواناب 

اندازه گیری شده     

)متر مكعب(

حجم بارش برآوردی 

رادار )مترمكعب(

ارتفاع رواناب 

اندازه گیری شده   

)میلی متر(

ارتفاع بارش 

برآوردی رادار  

)میلی متر(

شدت بارش  

)میلی متر بر 

ساعت(

ضریب 

رواناب 

91/04/26257205194034910/479/23/80/132
91/06/1217058218066066/973/84/80/094
91/07/2220499116911198/369/03/20/12
92/12/221282427572554/930/11/70/169
94/08/239299510951993/844/72/80/084
94/11/1917150011635146/647/51/30/14
95/01/29384861207214015/784/54/20/186
95/06/172332949327939/939/93/20/247
20545914323720/143میانگین
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بنابراین در زمان رخداد سیل، خاک  و 19/5 میلی متر بود. 
حوضه هنوز مرطوب بود. همچنین چگونگی پراکنش زمانی 
بود که  با شدت کم تر  بارش،  بود که شروع  بارش طوری 
باعث افزایش رواناب شد ولی رواناب به نسبت بارش کم تر 
اشباع شدن خاک حوضه شد  از آن صرف  بود و مقداری 
افزایش چشم گیر  باعث  بارش،  افزایش شدت  ادامه،  در  و 

رواناب شد. 

نگاره 24: تصویر مجموع بارش برآوردی رادار برای بارش 
13 شهریور 1395

حوضه،  خاک  بودن  مرطوب  بارشی،  سامانه ی  این  در 
در  و  باشد  داشته  ناگهانی  افزایش  رواناب  که  موجب شد 
مقایسه با بارش های مشابه به تناسب حجم بارش، مقدار و 

درصد رواناب بیش تر بود.

5- نتیجه گیری 
ویژگی های هندسی یا ژئومتری )مساحت، محیط، شکل 
آبراهه ی  طول  بلندی ها،  و  پستی  حوضه،  ارتفاع  حوضه، 
اصلی, عرض متوسط حوضه و .....( برای هر حوضه نسبتاً 
است  حوضه  ظاهری  وضع  دهنده ی  نشان  و  بوده  ثابت 
در  هواشناسی  و  اقلیمی  عوامل  ولی   .)498  :1391 )علیزاده، 

یک سال متغیر است. و تأثیر آن ها بر رواناب حوضه کاملًا 
مشهود است. از جمله مهم ترین عوامل اقلیمی که در ضریب 
رواناب تأثیر دارند، شدت، مدت، حجم و چگونگی پراکنش 
بارش های  در  عوامل  این  از  هریک  تأثیر  که  است.  بارش 
مورد مطالعه این پژوهش مشاهده شد. با توجه به تراکم کم 
ایستگاه های زمینی، امکان دست یابی به حجم واقعی بارش 
بارش  مجموع  وداده های  نیست  امکان پذیر  حوضه  برفراز 
توضیح  آمد در  بدست  رادار هواشناسی  توسط  حوضه که 
از  اطلاع  همچنین  بود.  سودمند  حوضه  رواناب  تغییرات 
چگونگی پراکنش بارش و تغییرات شدت بارش در بازه های 
دبی و  بیشینه ی  در  آن  تأثیر  و  از یک ساعت  کمتر  زمانی 
تغییرات هیدروگراف سیل بسیار مهم است )بخصوص در 
حوضه های کوچک(. که این موضوع که تأثیر پراکنش بارش 
که با چه شدتی و در چه زمانی و در کجای حوضه باشد، 
در سیل 91/04/27 واکاوی شد و به کمک تصاویر رادار به 

روشنی بیان شد. 
بارش  حجم  با  رواناب  حجم  مقایسه  کلی  حالت  در 
بارش،  حجم  افزایش  با  که  داد  نشان  رادار  برآوردی 
اثر  یافت )نگاره 25(. در عین حال  افزایش  حجم رواناب 

نگاره 25: مقایسه حجم بارش 
برآوردی رادار با حجم رواناب 

اندازه گیری شده
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بارش های کم حجم در افزایش حجم رواناب کوچک است 
و برای بارش های پرحجم، حجم رواناب به صورت نمایی 
افزایش می یابد. نتیجه آن که چون حوضه به دلیل پوشش 
جنگلی توان نگهداشت زیادی دارد بارش های کمک حجم 
که  آن  مگر  ندارند  را  رواناب  از  زیادی  تولید حجم  توان 
حوضه از پیش مرطوب شده باشد. به محض این که حجم 
بارش از توان نگهداشت حوضه فزونی بگیرد حجم رواناب 
به صورت نمایی افزایش می یابد و حوضه توان سیل خیزی 
زیادی پیدا می کند. بنابراین برای یک حوضه نمی توان یک 
بهتر  گرفت،  نظر  در  رواناب  ضریب  عنوان  به  ثابت  عدد 
است برای هر حوضه یک دامنه ی تغییرات مشخصی را در 

نظر گرفت. 
به این نکته باید توجه کرد که هر سیل با توجه به شدت 
بارش، چگونگی پراکنش زمانی و مکانی بارش، تداوم بارش، 
تغییرات شدت بارش طی بارندگی، فواصل بین بارش ها و 
فصل بارش ضریب رواناب مختص به خود را دارد. با توجه 
به شدت و ضعف و ترکیب عوامل مختلف و تأثیرگذار بر 
رواناب، ممکن است مقدار رواناب بارش های مشابه با هم 
اختلاف داشته باشد. یافته های این پژوهش همچنین نشان داد 
که سیل های فصل گرم که با شروع ناگهانی و شدید بارش 

همراه بودند دارای هیدروگراف کشیده و نوک تیز بودند. 
سیل های فصل زمستان که بارش آن ها از شدت کمتری 
برخوردار بود و تداوم بیش تری داشت دارای هیدروگراف 
در  آمده  بدست  رواناب  ضریب  تغییرات  دامنه  بود.  پهن 
هشت سیل بررسی شده در حوضه باغو بین 8 تا 25 درصد 
یا  درست  این حوضه  رواناب  برای  اینکه چه عددی  بود. 

نادرست است نیازمند تحقیقات زیادی می باشد. 
بارش  اندازه گیری  و  میدانی  تحقیقات  اینکه  جمله  از 
دوره  و  کوچک تر  مساحت های  و  مسافت  در  رواناب  و 
شود.  انجام  بیش تر  سیل های  تعداد  با  و  طولانی تر  آماری 
انجام این کار نیازمند زمان زیاد و از آن مهم تر هزینه بسیار 
زیادی برای جمع آوردی داده های زمینی می باشد. هدف این 
تأثیرگذار  عوامل  برای  اولیه  الگوی  به  دست یابی  پژوهش 

بر رواناب بود. بدون شک عوامل زیادی در رواناب نقش 
دارند که از دید این پژوهش دور مانده اند. انشاالله ادامه این 
پژوهش توسط علاقه مندان و اساتید این رشته انجام شود. 
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