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چکیده
خصوصیات  بر  آبخیزداری  اقدامات  اثرات  بررسی  برای 
و  قبل  دوره‌های  در  سیلاب  هیدروگراف  شبیه‌سازی  با  سیلاب، 
بعد از اقدامات آبخیزداری، می‌توان به نتایج کمی از این عملیات 
با   Easy Fit برنامه  در  دبی  و  بارندگی  داده‌های  دست‌یافت. 
توزیع‌های آماری مورد برازش قرار گرفتند و دوره‌های بازگشت 
برای هرکدام به دست آمد. برای عملیات بیولوژیکی سه سناریو، 
برای اقدامات مکانیکی دو سناریو و برای عملیات تلفیقی 2 سناریو 
 Arc GIS بیولوژیکی- مکانیکی( تعریف شد. با کمک برنامه‌های(
و HEC-HMS، ابعاد مخازن و سازه‌ها، هیدروگراف‌های سیلاب 
سناریوهای  نتایج  گردید.  محاسبه  مخزن  در  سیل  روندیابی  و 
بیولوژیکی، مکانیکی و تلفیقی در کاهش دبی اوج نسبت به دبی 
اوج اولیه به ترتیب برای دوره بازگشت‌های زیر 10 سال - بالای 
10 سال به‌طور میانگین، به ترتیب 18 - 15، 56 - 54 و 62 -60 
درصد کاهش را  نشان می‌دهد. درنتیجه، سناریوهای بیولوژیک با 
افزایش دوره بازگشت‌های تا 10 سال بیش‌ترین کارایی را دارد و 
بعدازآن رو به کاهش است. سناریوهای مکانیکی با افزایش دوره 
بازگشت در کاهش دبی اوج روند ثابتی دارد و هم‌چنین کاهش 
حجم سیلاب در این سناریو بسیار اندک است. سناریوهای تلفیقی 
ثابتی دارد،  افزایش دوره بازگشت در کاهش دبی اوج روند  با 
ولی در مورد کاهش حجم سیلاب تا دوره بازگشت 10 سال ثابت 

و بعد از 10 سال کارایی آن نزولی می‌شود.
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مقدمه
در  است.  بشری  جوامع  برای  تهدیدی  طبیعی همواره  بلایای 
این بین سیلاب‌ها یکی از بلایای طبیعی است که زندگی میلیون‌ها 
نفر را تحت تأثیر قرار می‌دهد. در سال‌های اخیر به علت تغییرات 
اقلیمی و عوامل انسانی، ناهنجاری‌های بارش در جهان افزایش‌یافته 
 .]13[ می‌کند  تحمیل  مردم  به  را  زیادی  هزینه‌های  گاهاً  که  است؛ 
طبیعی،  بلایای  میان  در  ملل  سازمان  توسط  تهیه‌شده  آمار  مطابق 
سیل و طوفان بیش‌ترین تلفات و خسارات را به جوامع بشری وارد 
آورده‌اند. این امر در کشور ما نیز صادق است و در اغلب سال‌های 
گذشته حدود 70 درصد اعتبارات سالانه طرح کاهش اثرات بلایای 
]2[. سيل  است  از سیل شده  ناشی  طبیعی صرف جبران خسارات 
كيي از پدیده‌های ويرانگر طبيعي است كه شبیه‌سازی و پیش‌بینی 
رواناب   - بـارش  بـرآورد  اسـت.  برخـوردار  بالايي  اهميت  از  آن 
تاكنون  است.  دشوار  مختلف  عوامل  تأثيرگذاري  دليل  به  سيل،  و 
اسـت،  پیشنهادشده  پدیده‌ها  اين  تحليل  براي  مختلفي  روش‌های 
HEC- یکی از این روش‌ها استفاده از مدل‌های هیدرولوژیکی مانند
هيـدرولوژكيي،  پدیده‌های  سـاير  ماننـد  سـيل   .]14[ است   HMS
پدیده‌ای تصادفي است و در هـر زمـان و مكـاني احتمال رويداد 
وقوع  دقيق  زمان  تعيين  دليل  همين  به  معمولاً  و  دارد  وجود  آن 
سيل امکان‌پذیر نيست، ولي پیش‌بینی بروز آن با توجـه بـه وقـايع 
نمی‌باشد.  از دسـترس  دور  درگذشته،  مشاهده‌شده  هيـدرولوژكيي 
بارش-رواناب  برآورد  معتبرترين مدل‌های هيدرولوژكيي جهت  از 
حجـم  برآورد  براي  كه  مدل HEC-HMS است  آبخیز،  حوزه‌هاي 
از  كيي    HEC-HMSمدل دارد.  فراواني  كاربرد  سیلاب‌ها  دبي  و 
مدل‌های هيدورلوژكيي است كه كارايي بسيار بالايي در پروژه‌های 
 .]18[ است  داده  اختصاص  خود  به  را  جهان  در  سـيل  هشدار 
پروژه‌های آبخیزداری در تعدیل و کنترل سیلاب، کاهش دبی اوج 
و حجم سیلاب، مهار فرسایش و رسوبات دارای اهمیت می‌باشد. 
ارزیابی  طبیعی،  منابع  مدیریت  و  روستایی  مناطق  توسعه  به‌منظور 
عملکرد پروژه‌های آبخیزداری به‌عنوان یک بخش مهم در اقدامات 
تأثیر پروژه‌های  حفاظت خاک و آب مطرح است ]8[. کمی کردن 
آبخیزداري در سطح حوضه‌ها، اولین گام در ارزیابی اثربخشی این 
مناسب  انتخاب شاخص  ارزیابی،  در  مهم  اقدامات می‌باشد. مسئله 
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دقت  ارزیابی،  روش  پروژه،  نوع  پایه  بر  که  است  ارزیابی  براي 
عملیـات  اجـراي  می‌شود.  تعیین  دسترس  در  داده‌های  و  موردنیاز 
آبخیزداري در حوزه‌هاي آبخیز موجب مهـار سـیلاب و بـه تعویق 
ارزیابی  و  حوضه  مدل‌سازی  با  بنابراین،  می‌شود؛  سیل  انداختن 
فعالیت‌های آبخیـزداري می‌توان سـناریوهاي کاربري اراضی و یـا 
عملیـات مکـانیکی در آینـده را بـراي پیش‌بینی تغییرات ممکن در 
رژیم هیـدرولوژیکی جریـان آبراهه بررسی و سناریوي مناسب را 
انتخاب نمود ]17[. مدل‌های هیدرولوژيکی به‌طور گسترده‌ای برای 
حوزه‌های  سطح  در  هیدرولوژيکی  چرخه  مؤلفه‌های  شبیه‌سازی 

آبخیز به کار می‌روند ]2۰[. 
آذری و همکاران ]5[ در حوزه آبخیز جاغرق در استان خراسان 
ناحیه  در  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیکی  عکس‌العمل‌های  رضوی، 
با  را  می‌باشد  سیلاب  مهار  مختلف  اقدامات  از  متأثر  که  مسکونی 
استفاده از تلفیق مدل‌های HEC-HMS و HEC-RAS در حوضه‌ی 
افزایش  با  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  کردند.  ارزیابی  مذکور 
دوره بازگشت سیلاب سهم اقدامات آبخیزداری در کاهش دبی پیک 
و پهنه سیلاب کم می‌شود. اقدامات کنترل و مهار سیلاب حداکثر و 
حداقل تأثیر را به ترتیب بر دبی اوج و سطح سیل گیری داشته‌اند. 
در این نتیجه‌گیری میزان کارایی بالای شیوه‌های بیولوژیک بر مهار 
سیلاب‌هایی با دوره بازگشت پایین و احتمال وقوع زیاد مورد تأکید 

است. 
نورعلی و قهرمان ]17[ در حوزه آبخیز گوش و بهره، تأثیر عملیات 
با  را  سیل  هیدروگراف  بر  بیولوژیکی  و  سازه‌ای  شامل  آبخیزداری 
ایشان  نتایج پژوهش  ارزیابی نمودند.   HEC-HMS از مدل  استفاده 
نشان می‌دهد که انجام عملیات بیولوژیکی و مکانیکی باعث کاهش 
مقدار دبی اوج سیلاب تا 36/21 درصد و کاهش حجم سیلاب تا 
34/78 درصد در دوره بازگشت‌های مختلف می‌شوند. هم‌چنین با 
افزایش دوره بازگشت، تأثیر اقدامات آبخیزداری بر حجم سیلاب و 
دبی اوج کاهش پیدا می‌کند. نتیجه‌گیری کلی در این تحقیق ارزیابی 

مثبتی را با انجام این اقدامات در حوزه آبخیز دارد. 
کشور  در  مانیام1  آبخیز  حوزه  در   ]12[ همکاران  و  گومیندوگا 
زیمباوه، رواناب اندازه‌گیری نشده در بالادست حوضه را با استفاده 
ماریمبا  حوزه  زیر  دو  کردند.  شبیه‌سازی   HEC-HMS مدل  از 
حوزه‌های  زیر  به‌عنوان  را   )Mukuvisi( ماکوویسی  و   (Marimba)
دارای آمار و بر پایه کامل بودن داده‌ها برای شبیه‌سازی در نظر گرفتند. 
رواناب 8 زیر حوضه‌ی فاقد آمار که دارای خصوصیات فیزیوگرافی 
ضرایب،  تبدیل  اساس  بر  می‌باشند  نمونه  زیر حوضه  دو  با  مشابه 
HEC- مدل  که  می‌دهد  نشان  تحقیق  این  نتایج  شدند.  شبیه‌سازی 

HMS رواناب در یک حوضه پیچیده با زیر حوضه‌ها و آبراهه‌های 
با موفقیت پیش‌بینی می‌کند. قطب‌الدین و همکاران ]1۰[  متعدد را 
از  با استفاده  آبنمود سیل را  اقدامات آبخیزداري بر ویژگی‌های  اثر 
مدلHEC-HMS  موردبررسی قراردادند. براي طراحی، واسنجی و 

1- Manyame

اعتبارسنجی مدل اطلاعات حوضه معرف و زوجی کاخک در استان 
ایشان  میدانی تکمیل گردید.  بازدیدهاي  با  تهیه و  خراسان رضوي 
درنتیجه‌گیری‌شان نشان دادند که اقدامات آبخیزداري توانسته است 
سیلاب  آبنمود  خصوصیات  و  حوضه  هیدرولوژیکی  عکس‌العمل 
با  به ترتیب  ازجمله ضریب سیلاب، دبی پیک و حجم سیلاب را 
Pvalue  برابر با 0/001، 0/027 و 0/026 به‌صورت معنی‌داری کاهش 

دهد، علاوه بر این عملیات بیولوژیک نسبت به سازه‌اي، دبی پیک و 
حجم سیلاب را به ترتیب 8/8 و 12/64 درصد بیش‌تر تعدیل کرده 

است.
نیازی و همکاران ]16[ در حوزه جازان2 در جنوب غربی عربستان، 
ارزیابی و مدل‌سازی رواناب و سیلاب ناگهانی در دوره بازگشت‌های 
حوزه  مدل‌های  ادغام  به‌وسیله  مناطق خشک  در  بارندگی  مختلف 
تکنیک‌های  با   )HEC-HMS( هیدرولوژیکی  و   )WMS( آبخیز 
)GIS( نمودند. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که ذخیره اوج سد 
در شرایط خالی بودن کامل مخزن، شامل 13144 مترمکعب می‌باشد. 
مساحت متناظر با مخزن سد )دریاچه( در تمام سناریوها رنج 9 تا 
11/3 کیلومترمربع، به ترتیب برای دامنه‌ای از دوره بازگشت‌های 5 
نتایج حاصل از این پژوهش، ارزش استفاده  تا 1۰۰ سال می‌باشد. 
ارزیابی و کاهش خطرات سیل  یکپارچه در  از رویکرد مدل‌سازی 
ناگهانی در محیط‌های خشک سراسر جهان را برجسته می‌کند. یوآن 
لسی  در فلات  واقع  وانگماوگو3  آبخیز  در حوزه   ]19[ و همکاران 
تولیدی و  بر رواناب  اثرات سیستم سدهای اصلاحی  کشور چین، 
فرآیندهای تمرکز حوزه آبخیز را در فلات لسی بررسی کردند. ایشان 
با استفاده از مدل هیدرولوژیکی مبتنی بر توزیع فیزیکی، سناریوهایی 
با  تعداد مختلفی از سدهای اصلاحی را شبیه‌سازی نمودند و اثرات 
آن‌ها بر تولید و تمرکز رواناب مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این 
پژوهش نشان می‌دهد، وجود سدهای اصلاحی دبی حداکثر و حجم 
سیلاب را کاهش و مدت‌زمان سیلاب را افزایش می‌دهد و اثر کاهش 
سدهای  ضمن  بود. در  مهم‌ترین  فاکتور  سه  بین  در  اوج  دبی  بر 
اصلاحی ظرفیت تنظیم حوزه آبخیز، ذخیره سیلاب و میانگین زمان 
تمرکز در حوزه آبخیز که هیدروگراف واحد لحظه‌ای آن پهن شده 

است را افزایش می‌دهند. 
آبخیز گوادیانا4 در شهرستان  گونزالز و همکاران ]11[ در حوزه 
باداجوز )Badajoz( اسپانیا با استفاده از روش‌شناسی سه مرحله‌ای، 
بارش  ابتدا  نمودند.  ارزیابی  را   1876 دسامبر  در  سیل  رویداد 
سیل  هیدروگراف  دوم،  کردند.  برآورد  را  سیل  رویداد  ثبت‌شده 
به‌وسیله مدل HEC-HMS و تخمین داده‌های بارش به دست آمد. 
سوم، نقشه نواحی مرتبط با آمار سیلاب‌های ثبت‌شده با استفاده از 
حداکثر،  دبی  عددی  نتایج  شد.  بازتولید   )Iber+( هیدرولیکی  مدل 
رویداد  شبیه‌سازی  از  به‌دست‌آمده  جریان  عمق  و  گیر  سیل  ناحیه 
سیل، همخوانی خوبی را با برخی از توصیفات تاریخی این رویداد 
2- Jazan
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وقایع  بازتولید  برای  روش  این  می‌دهد  نشان  نتایج  می‌دهد.  نشان 
خوبی  توانایی  کمیاب،  نسبتاً  آمار  و  داده‌ها  با  شدید   سیلاب‌های 

دارد ]11[.
چین  کشور  در  وانگمو1  آبخیز  حوزه  در   ]21[ همکاران  و  ژائو 
شدید  سیلاب‌های  کنترل  در  را  )مخزن(  اصلاحی  بندهای  اثرات 
حوزه  برای  را  ناگهانی  سیلاب‌های  طغیان  وسعت  کردند.  ارزیابی 
وانگمو در چین، در دوره بازگشت‌های مختلف با استفاده از دو مدل 
HEC-HMS و FLO-2D شبیه‌سازی نموده و نتایج خسارات محلی 
را باوجود مخزن و بدون مخزن مقایسه کردند. آن‌ها نتیجه گرفتند که 
استفاده از عملیات  بندهای اصلاحی و مخزن‌ها برای کنترل سیلاب 
تقریباً  شهرستان  مرکز  در  محلی  وسعت سیلاب‌های  کاهش  باعث 
تا 12/9 -30/2 درصد می‌شود که منجر به کاهش تلفات محلی از 
می‌دهد  نشان  تحقیق  این  نتیجه‌گیری  می‌شود.  درصد   45/7-19/7
به کاهش خسارات در مناطق  که ساخت سدها و مخازن می‌تواند 

کوهستانی فقیر و مستعد بلایا کمک کند.
استان  در  واقع  خاوه  آبخیز  حوزه  در   ]9[ همکاران  و  قضاوی 
مرکزی، تأثیر سدهای اصلاحی بر روی دبی پیک و حجم سیلاب 
 HEC-از مدل استفاده  با  بدین منظور  دادند.  قرار  ارزیابی  را مورد 
دوره  با  طراحی  رگبارهای  از  حاصل  سیل  HMS  هیدروگراف 
بازگشت‌های مختلف را در حالت‌های قبل و بعد از اجرای سازه‌های 
رسیدند  نتیجه  این  به  ایشان  کردند.  مقایسه  یکدیگر  با  آبخیزداری 
افزایش  اوج،  دبی  کاهش  باعث  اصلاحی  سازه‌های  احداث  که 
زمان پایه هیدروگراف و افزایش زمان تا اوج هیدروگراف در دوره 
بازگشت‌های مختلف شده است به‌طوری‌که برای دوره بازگشت‌های 
5،10،20 50 و 100 ساله دبی اوج به ترتیب از 0/6 به 0/3، 4/9 به 
4،2/7 /9 به 5/1، 14/6 به 8/0 و 22/4 به 12/4 مترمکعب بر ثانیه 

کاهش‌یافته است.
آبخیزداری  عملیات  مختلف  سناریوهای  بررسی  تحقیق  این  در 
اقدامات  که  حوضه‌ای  در  تلفیقی  و  بیولوژیکی  مکانیکی،  شامل 
تأثیر  میزان  هم‌چنین  می‌باشد.  مدنظر  است،  انجام‌نشده  آبخیزداری 
مختلف  بازگشت‌های  دوره  در  مذکور  عملیات‌های  از  هرکدام 
می‌گیرد.  قرار  موردبررسی  سیلاب  خصوصیات  بر  بارندگی 
خصوصیات سیلاب مدنظر شامل دبی حداکثر، حجم جریان سیلاب 
و تأخیر در زمان وقوع دبی اوج می‌باشد. هم‌چنین مقایسه تفاوت 
در خصوصیات سیلاب در زمان بعد از اجرای سناریوها نسبت به 
وضعیت قبلی یا بدون سناریو مورد هدف می‌باشد. هدف کلی این 
تأثیرات سناریوهای مختلف عملیات آبخیزداری بر  ارزیابی  تحقیق 

خصوصیات سیلاب می‌باشد. 

1- Wangmo

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

 166/5 حدود  در  مساحتی  با  كلات  شهری  آبخیز  حوزه 
کشور  در  سیاسی  نظر  از  و  قوم  قره  آبخیز  حوزه  کیلومترمربع در 
ایران و در استان خراسان رضوی، محدوده شهرستان كلات واقع‌شده 
است. این حوضه به‌صورت یك حوزه آبخیز هیدرولوژیك بوده و 
تمامی رواناب آن از طریق رودخانه كلات عبور نموده و از كشور 
به  می‌توان  حوضه  در  موجود  آبادی‌های  ازجمله  می‌گردد.  خارج 
راه  مهم‌ترین  كرد.  اشاره  قره‌سو  و  سیرزار  روستاهای  كلات،  شهر 
از طریق همین روستاهای مورداشاره می‌باشد.  نیز  ارتباطی حوضه 
از نظر مطالعات فیزیوگرافی و توپوگرافی، این حوضه دارای ارتفاع 
حداكثر  و   959 حداقل  متر، ارتفاع   1195/01 حدود  در  متوسطی 
 43/62 حدود  حوضه  این  در  متوسط  شیب  می‌باشد.  متر   27۰1
درصد و جهت شیب غالب حوضه شمال شرقی می‌باشد. توپوگرافی 
شدید، شیب متوسط بالا و كوهستانی بودن از مهم‌ترین خصوصیات 

فیزیوگرافی حوضه می‌باشد. 
کوه‌ها،  فیزیوگرافی  تیپ  سه  دارای  كلات  شهری  آبخیز  حوزه 
تپه‌ها و تراس‌های رودخانه‌ای و دو تیپ اراضی متفرقه بستر مسیل 
و مناطق مسکونی می‌باشد. در تیپ کوه‌ها و تپه‌ها عوامل محدودیت 
مهم رخنمون سنگی، شیب و پستی‌وبلندی زیاد، فقر پوشش گیاهی 
یا خاک و فرسایش آبی می‌باشد. گروه‌های C و B به ترتیب دارای 
می‌باشند  هیدرولوژیك خاک  گروه‌های  بین  در  مساحت  بیش‌ترین 
و  موردمطالعه  حوضه  فیزیوگرافی  خصوصیات   1 جدول   .]6[
موقعیت  نقشه   )1( شکل  در  می‌دهد.  نشان  را  آن  حوضه‌های  زیر 
ایستگاه‌های هیدرومتری و هواشناسی، رتبه‌بندی شبکه زهکشی، مرز 
استان و شهرستان‌ها و مرز حوضه انتخابی کلات مشخص‌شده است. 

روش تحقیق و داده‌های مورداستفاده
در ابتدا پارامترهای هیدرولوژیکی موردنیاز برای اجرای مدل بارش 
از داده‌های هواشناسی مانند بارش  با استفاده   HEC-HMS رواناب
و داده‌های دبی به ترتیب از ایستگاه‌های هواشناسی و هیدرومتری 
استخراج گردید )شکل 1(.  دربند کلات واقع در خروجی حوضه 
از نقشه توپوگرافی با اختلاف ارتفاع 2۰ متری در محیط GIS نقشه 
مدل رقومی ارتفاع با پیکسل سایز 1۰ متری درون‌یابی شده و بدون 
 HEC-HMS مدل  ورودی  برای  هم‌چنین  و  گردید  تهیه   )sink(
مورداستفاده قرار گرفت )شکل 2(. هم‌چنین از داده‌های توپوگرافی 
و DEM برای تولید نقشه شیب، جهت شیب، شبکه آبراهه و محاسبه 
حجم مخازن سازه‌های آبخیز در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی 
یا برنامه Arc GIS Pro استفاده گردید. از نقشه‌های کاربری اراضی، 
شماره منحنی، گروه‌های هیدرولوژیک خاک و تاج پوشش، اطلاعات 
فیزیوگرافی و زمین‌شناسی و دیگر گزارشات گردآوری‌شده از اداره 
HEC- کل منابع طبیعی استان، برای تهیه پارامترهای موردنیاز مدل
HMS استفاده گردید. هم‌چنین نقشه‌های شیب، جهت شیب، کاربری 
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جدول 1: خصوصیات فیزیوگرافی حوزه آبخیز کلات
مشخصات فیزیوگرافی حوضه

نام زیر حوضه‌ها
وضعیت هیدرولوژیکی 

حوضه
مساحت 

)کیلومترمربع(
محیط حوضه 

)کیلومتر(
زمان تمرکز 

)دقیقه(
متوسط شیب 
حوضه )درصد(

طول آبراهه 
اصلی )کیلومتر(

ضریب 
فشردگی

ضریب 
گردی

ضریب 
کشیدگی

23/6428/82714۰/391۰/171/67۰/36۰/54هیدرولوژیکیزیر حوزه ژرف-1

7/2213/773248/1۰4/91/45۰/48۰/62هیدرولوژیکیزیر حوزه ژرف-2

13/۰717/1۰4355/277/231/33۰/56۰/56هیدرولوژیکیزیر حوزه ژرف-3

15/7418/۰94143/887/241/29۰/6۰/9هیدرولوژیکیزیر حوزه ژرف-5

6/2711/431/224/2862/81/28۰/611/۰1هیدرولوژیکیزیر حوزه-1

2/888/3422/237/773/891/39۰/52۰/49هیدرولوژیکیزیر حوزه-4

4/21۰/5224/64۰/6441/45۰/48۰/58هیدرولوژیکیزیر حوزه-6

4/411۰/1125/84۰/714/331/36۰/54۰/55هیدرولوژیکیزیر حوزه-8

3/81۰/6128/826/464/61/54۰/42۰/48هیدرولوژیکیزیر حوزه-9

14/342۰/134۰/854/677/741/5۰۰/44۰/55هیدرولوژیکیزیر حوزه-1۰

17/7618/885131/128/331/26۰/63۰/57هیدرولوژیکیزیر حوزه-11

35/7335/581۰۰49/3414/۰81/68۰/35۰/48غیر هیدرولوژیکیزیر حوزه ژرف-4

1/978/552424/861/581/72۰/341.0غیر هیدرولوژیکیزیر حوزه-2

5/8812/3938/432/772/851/43۰/49۰/96غیر هیدرولوژیکیزیر حوزه-3

3/6211/2122/835/631/51/66۰/361/43غیر هیدرولوژیکیزیر حوزه-5

2/8۰8/7622/83۰/711/41/48۰/461/35غیر هیدرولوژیکیزیر حوزه-7

1/175/231841/991/21/36۰/541/۰2غیر هیدرولوژیکیزیر حوزه-12

۰/944/8325/241/۰91/561/41۰/51۰/7غیر هیدرولوژیکیزیر حوزه-13

166/572/1243/6232/211/58۰/4۰۰/45هیدرولوژیکیکل حوضه

آمده  تا 6  اراضی و گروه‌های هیدرولوژیک خاک در شکل‌های 3 
HEC-HMS برای بخش  برنامه  با مدل حوضه در  است. در رابطه 
تلفات حوضه، از روش: SCS Curve Number و برای تبدیل بارش 
به رواناب از روش: SCS Unit Hydrograph و برای روندیابی در 
هواشناسی  بخش  برای  و   Muskingum-  Cunge روش:  از  آبراهه 
مدل از روش: Specified Hyetograph و بارش با گام زمانی روزانه 

استفاده گردید.
پارامترهای شماره منحنی، زمان تمرکز، زمان تأخیر و درصد 

سطوح نفوذناپذیر
پارامتر زمان تمرکز از رابطه )1( به دست آمد کهL: طول آبراهه 

برحسب کیلومتر و H: اختلاف ارتفاع  ابتدا و انتهای طولانی‌ترین 
مسیر جریان در حوضه برحسب متر می‌باشد ]3[.

                                              )1(
برای محاسبه زمان تأخیر موردنیاز بخش تبدیل بارش به رواناب 
 (SCS) مدل از رابطه )2( که روش سازمان حفاظت خاک آمریکا

می‌باشد استفاده گردید ]15[.
                                                   )2(

سطوح  درصد  رواناب  به  بارش  تبدیل  بخش  دیگر  پارامتر 
 Arc GIS نفوذناپذیر حوضه می‌باشد که از نقشه کاربری در محیط
Pro برای هر زیر حوضه به دست آمد. پارامتر شماره منحنی برای 
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 هیدرومتري و هواشناسی هاي ایستگاهدر شهرستان کلات و استان به همراه موقعیت  موردمطالعهه ض: نقشه مرز حو1شکل 

 

 مورداستفاده يها دادهروش تحقیق و 
براي اجراي مدل  یازموردندر ابتدا پارامترهاي هیدرولوژیکی 

هواشناسی مانند  يها دادهبا استفاده از  HEC-HMSبارش رواناب 
هواشناسی و  هاي یستگاهادبی به ترتیب از  يها دادهبارش و 

ه استخراج گردید ضهیدرومتري دربند کلات واقع در خروجی حو
متري در  20). از نقشه توپوگرافی با اختلاف ارتفاع 1(شکل 
متري  10نقشه مدل رقومی ارتفاع با پیکسل سایز  GISمحیط 

براي  ینچن همتهیه گردید و ) sink( شده و بدون یابی درون
). 2قرار گرفت (شکل  مورداستفاده HEC-HMSورودي مدل 

براي تولید نقشه شیب،  DEMتوپوگرافی و  يها دادهاز  چنین هم
آبخیز  يها سازهجهت شیب، شبکه آبراهه و محاسبه حجم مخازن 
 Arc GIS Proدر محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی یا برنامه 

کاربري اراضی، شماره منحنی،  يها نقشهاز  .استفاده گردید
هیدرولوژیک خاك و تاج پوشش، اطلاعات فیزیوگرافی  يها گروه

 منابعشده از اداره کل  يگردآورو دیگر گزارشات  شناسی ینزمو 
 HEC-HMSیاز مدل موردنبراي تهیه پارامترهاي  طبیعی استان،

ي شیب، جهت شیب، کاربري ها نقشه چنین هماستفاده گردید. 
آمده  6تا  3هاي  ي هیدرولوژیک خاك در شکلها گروهاراضی و 

براي بخش  HEC-HMSه در برنامه ضاست. در رابطه با مدل حو
و براي تبدیل  SCS Curve Numberه، از روش: ضتلفات حو

و براي  SCS Unit Hydrographبارش به رواناب از روش: 
و براي بخش  -Cunge Muskingumر آبراهه از روش: یابی دروند

و بارش با گام  Specified Hyetographهواشناسی مدل از روش: 
 .زمانی روزانه استفاده گردید

و درصد  یرتأخپارامترهاي شماره منحنی، زمان تمرکز، زمان 

 یرنفوذناپذسطوح 

: طول آبراهه Lکه آمد به دست) 1پارامتر زمان تمرکز از رابطه (
 ترین یطولان: اختلاف ارتفاع  ابتدا و انتهاي Hکیلومتر و  برحسب

 .]3[ باشد یمه برحسب متر ضمسیر جریان در حو

)1                                      (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.949(𝐿𝐿𝐿𝐿
3

𝐻𝐻𝐻𝐻
)0.385 

شکل 1: نقشه مرز حوضه موردمطالعه در شهرستان کلات و استان به همراه موقعیت ایستگاه‌های هیدرومتری و هواشناسی

شکل 3: نقشه شیب حوزه آبخیز کلاتشکل 2: نقشه کلاس‌های ارتفاعی حوزه آبخیز کلات

نواحی مختلف  منحنی در  میانگین وزنی شماره  از  هر زیر حوضه 
 GIS در محیط )CN( زیر حوضه با استفاده از نقشه شماره منحنی

به دست آمد.

آنالیز حساسیت و توزیعات آماری
 در آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترها از سه پارامتر شماره 

منحنی، زمان تمرکز و گیرش اولیه استفاده شد و برای فرآیند واسنجی 
از پارامترهای مشخص‌شده در مرحله  استفاده  کالیبراسیون مدل،  یا 
آنالیز حساسیت موردتوجه قرار گرفت. دلیل استفاده از پارامترهای 
مذکور برای فرآیند آنالیز شامل موارد ذیل است، با توجه به اینکه 
اصلی  عوامل  لذا  است  بارش-رواناب  مدل  یک  استفاده‌شده  مدل 
تأثیرگذار در آن عبارت‌اند از موضوع میزان نفوذ که تأثیر زیادی در 
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 )CN( تولید رواناب دارد و نیز در بحث نفوذپذیری شماره منحنی
مهم‌ترین عامل است، در بحث تبدیل بارش به رواناب پارامتر زمان 
عامل مهم دیگر است که در این خصوص زمان تأخیر یا زمان تمرکز 
مدنظر قرار می‌گیرد. علاوه بر این دو مورد شرایط توپوگرافی منطقه 
و وجود گودی‌های سطح زمین که بخشی از آب باران را در خود نگه 
می‌دارد عامل مؤثر بر روی رواناب است، در این خصوص پارامتر 
گیرش اولیه عمدتاً مدنظر است. بررسی منابع نیز دلالت بر استفاده 
از این سه پارامتر در آنالیز حساسیت مدل‌های بارش - رواناب دارد. 
برای تعیین دوره بازگشت داده‌های دبی حداکثر لحظه‌ای و بارندگی 
و  قرار گرفت  برازش  مورد  آماری  توزیع‌های  )24 ساعته(،  روزانه 
بازگشت‌های 5، 10، 25،  برای دوره  انتخاب شد و  توزیع مناسب 
50 و 100 سال، داده‌های موردنظر به دست آمد ]15[. برای آزمون 
مربوط  مقادیر  تعیین  و  داده‌ها  با  آماری  توزیع‌های مختلف  برازش 
از  بارندگی  و  بازگشت‌های مختلف دبی حداکثر لحظه‌ای  به دوره 

نرم‌افزار آماری Easy Fit استفاده شد  ]4[.
اجرای مدل، واسنجی و اعتبارسنجی:

داده‌های بارندگی روزانه و پارامترهای ذکرشده برای شبیه‌سازی به 

مدل واردشده و شبیه‌سازی اجرا شد. برای بررسی کارایی مدل و نزدیک 
شدن نتایج خروجی مدل به آمار هیدرولوژیکی حوضه، اقدام به واسنجی 
مدل گردید ]2۰[. در فرآیند واسنجی و صحت سنجی مدل از داده‌های 

دبی ثبت‌شده در ایستگاه هیدرومتری دربند استفاده گردید ]5[.
سناریوهای عملیات آبخیزداری 

برای بررسی تأثیر اقدامات آبخیزداری اقدام به تعریف سناریوهای 
عملیات بیولوژیکی و مکانیکی شد. برای بررسی اقدامات بیولوژیکی، 
و   2  ،1 بیولوژیکی  سناریوهای  عناوین  با  بیولوژیکی  سناریوی   3
سناریوهای  برای   HEC-HMS مدل  اجرا  در  گردید.  تعریف   3
بیولوژیکی از پارامتر شماره منحنی استفاده شد. در رابطه با تعریف 
سناریوهای بیولوژیکی، میزان درصد تاج پوشش در نواحی مرتعی 
بیولوژیکی  سناریوهای  اساس  بر  حوضه‌ها  زیر  از  هرکدام  برای 
شماره 1، 2 و 3 به ترتیب حدوداً 55، 65 و 8۰ درصد تعریف شد. 
سپس میانگین وزنی تاج پوشش در هر زیر حوضه بر اساس درصد 
تاج پوشش‌های مربوط به نواحی مختلف کاربری اراضی )مرتعی، 
باغات، توده سنگی، مسکونی و کشاورزی و غیره( برای سناریوهای 
بیولوژیکی به دست آمد. سپس در محیط GIS بر اساس گروه‌های 

شکل 5: نقشه کاربری اراضی حوزه آبخیز کلاتشکل 4: نقشه جهت شیب حوزه آبخیز کلات

شکل 6: نقشه گروه هیدرولوژیکی خاک حوزه آبخیز کلات
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تاج  اراضی و درصد  نواحی مختلف کاربری  هیدرولوژیکی خاک، 
پوشش، میانگین وزنی شماره منحنی‌های جدید در هر زیر حوضه 
 HEC-HMS بیولوژیکی به دست آمد. در مدل  برای سه سناریوی 
دبی‌های  و  شبیه‌سازی‌شده  مختلف  بازگشت‌های  دوره  با  بارندگی 
اوج جدید مربوط به ۳ سناریوی بیولوژیکی با دبی اوج مربوط به 

شماره منحنی حالت اولیه مقایسه گردید ]7[. 
برای عملیات مکانیکی، بندهای اصلاحی آبخیزداری با ارتفاع 3 
متر در دو سناریو به تعداد 38 و 26 عددی در نظر گرفته شد. در 
از  بند  هر  بالادست  مخزن  شدن  پر  فرض  با  مکانیکی  سناریوهای 
اولیه  تقلیل شیب  با  مخازن  در طول  آبراهه  رسوبات، شیب جدید 
با شیب جدید زمان تمرکز جدید و زمان  ، به دست آمد ]1[.  به 
تأخیر جدید برای دو سناریوی مکانیکی به دست آمد. هم‌چنین دو 
در  مکانیکی  و  بیولوژیکی  ترکیبی  عملیات  شامل  تلفیقی  سناریوی 
نظر گرفته شد. در سناریوهای تلفیقی با فرض مؤثر بودن عملیات 
بیولوژیکی بر فرسایش و رسوبات، مخازن بالادست بندها خالی در 
نظر گرفته شد. برای شبیه‌سازی سیلاب در سناریوهای مکانیکی با 
استفاده از مدل HEC-HMS، بخش روندیابی مخزن در مدل مذکور 
 HEC-HMS مدنظر قرار گرفت ]17[. برای روندیابی مخزن در مدل
در  محدودیت‌هایی  به  توجه  با  که  می‌باشد  جفتی  داده‌های  به  نیاز 
داده‌های موردنیاز از محل هر مخزن مانند میزان دبی و ترازهای سطح 
آب در دریاچه‌ی بالادست هر بند اصلاحی، درنهایت روش داده‌های 
جفتی )ارتفاع – مساحت( برای بخش روندیابی مخزن انتخاب شد. 
از نقشه‌ی سلولی )رستری( مدل رقومی  استفاده  با   GIS در محیط 
ارتفاع و جهت شیب، با توجه به هر کد تراز یک پلی گون یا پهنه 
از سلول‌های هم‌ارتفاع با توجه به جهت شیب هر سلول به دست 
آمد. هم‌چنین در هر مخزن، پلیگون‌ها یا پهنه‌ها با اختلاف ارتفاع یک 
متری در نظر گرفته شد. سپس مساحت پهنه‌های دارای کد ارتفاعی 

در هر مخزن با استفاده از برنامه Arc GIS Pro محاسبه گردید. در دو 
سناریوی تلفیقی، سناریوی تلفیقی )1( شامل سناریوی مکانیکی با 
وضعیت حداقل و سناریوی بیولوژیکی با وضعیت متوسط می‌باشد و 
سناریوی تلفیقی )2( شامل سناریوی مکانیکی با وضعیت حداکثر و 
سناریوی بیولوژیکی با وضعیت متوسط می‌باشد. مدل با سناریوهای 
شد.  اجرا  بارندگی  مختلف  بازگشت‌های  دوره  با  و  تنظیم  مذکور 
دبی‌های اوج هر سناریو که توسط مدل محاسبه‌شده است با دبی اوج 

وضعیت اولیه )بدون سناریو( مقایسه می‌شود.
نتایج

نتایج برازش توزیع‌های آماری برای داده‌های بارندگی و دبی اوج 
کولموگرو  آزمون:  سه  منتخب برای  توزیع‌های  از  هرکدام  رتبه  و 
از  استفاده  با  که  اسکور3  کای  و  دارلینگ2  اسمیرنوو1، اندرسون 
برنامه Easy Fit  برازش داده شدند، حاصل شد. نتایج آزمون برازش 
توزیع‌های آماری مرتبط با داده‌های بارندگی در جدول )2( و نتایج 
حداکثر  دبی  داده‌های  با  مرتبط  آماری  توزیع‌های  برازش  آزمون 
رتبه  مجموع  اساس  بر  است.  شده  آورده   )3( جدول  در  لحظه‌ای 
هرکدام از توزیع‌های آماری برای سه آزمون مذکور، توزیع آماری 
که بهترین رتبه را کسب نموده است انتخاب می‌شود؛ درنتیجه مطابق 
 Weibull با جداول 2 و 3 به ترتیب برای داده‌های بارندگی توزیع
و برای داده دبی اوج توزیعLog-  Pearson 3 انتخاب شدند. نتایج 
تبدیل  بخش  در  مدل  در  مورداستفاده  پارامترهای  حساسیت  آنالیز 
حوضه  تلفات  بخش  و   (Tc) تمرکز  زمان  شامل  رواناب  به  بارش 
برای  و  می‌باشد   (IA) اولیه  گیرش  و   (CN) منحنی  شماره  شامل 
واقعه‌ی بارندگی منتخب در جدول )4( و شکل )7( ارائه‌شده است. 
لازم به ذکر است که از واقعه بارندگی سال 2۰21 میلادی برای این 
کار استفاده شد و هر پارامتر به‌تنهایی با افزایش و کاهش به ترتیب 
بین 3۰ تا 30- درصد به مدل داده شد و حساسیت مدل در تغییرات 

1- Kolmogorov Smirnov
2- Anderson Darling
3- Chi-Squared

جدول 2: نتایج برازش توزیع‌های آماری در داده‌های بارندگی
جدول آماری توزیع مناسب برای داده‌های بارندگی روزانه )حوزه آبخیز کلات(

توزیع‌های آماری
کای اسکوراندرسون دارلینگکولموگرو اسمیرنوو

مجموع رتبهرتبهمقدار آماریرتبهمقدار آماریرتبهمقدار آماری
Weibull۰/۰24631۰/2736221/4916۱4

Pearson 6۰/۰3۰۰32۰/22۰9311/9266۳6
Weibull (3P)۰/۰36۰53۰/4231751/8884۲1۰
Gamma (3P)۰/۰38624۰/41861۴2/1886۴۱۲

Log-Pearson 3۰/۰39857۰/39746۳3/۰831۶۱۶
Gen. Gamma۰/۰39656۰/528۰1۶3/۰4۰9۵۱۷

Pearson 6 (4P)۰/۰388554/4228۱۲--۱۷
Gen. Gamma (4P)۰/۰41288۰/57751۷3/4982۷۲۲

Gamma۰/۰4969۰/93685۹4/18۰7۸۲۶
Lognormal (3P)۰/۰51141۰۰/88721۸4/7419۹۲۷
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Frechet (3P)۰/۰5757111/۰326۱۰5/2۰12۱۰۳۱
Johnson SB۰/11298148۰/639۲۰--۳۴
Lognormal۰/۰7266122/۰938۱۱11/2۰7۱۱۳۴

Beta۰/1۰81135/1863۱۳29/114۱۳۳۹
Gumbel Max۰/1749176/6567۱۴16/156۱۲۴۳

Frechet۰/14362169/462۱۵37/37۱۵۴۶
Normal۰/188481912/73۱۷3۰/585۱۴۵۰

Pearson 5 (3P)۰/142631535/498۱۹39/6۰1۱۶۵۰
Pearson 5۰/179741811/49۱۶59/919۱۸۵۲

Gumbel Min۰/224522۰32/731۱۸46/857۱۷۵۵
Student’s t۰/7632521553/۰4۲۱2257/4۱۹۶۱

جدول 3: نتایج برازش توزیع‌های آماری در داده‌های دبی
جدول توزیعات آماری برای دبی حداکثر -ایستگاه دربند کلات

توزیع‌های آماری
کای اسکوراندرسون دارلینگکولموگرو اسمیرنوو

مجموع رتبهرتبهمقدار آماریرتبهمقدار آماریرتبهمقدار آماری

Log-Pearson 3۰/1۰6631۰/3223711/151935
Lognormal (3P)۰/122845۰/344612۰/489529

Lognormal۰/114944۰/3566431/226411
Weibull۰/1۰9752۰/4541851/7474512

Weibull (3P)۰/1۰98233/98212--15
Pearson 5۰/149798۰/6۰2597۰/42598116
Pearson 6۰/139636۰/4388841/8369616

Pearson 5 (3P)۰/141977۰/473۰162/351472۰
Pearson 6 (4P)۰/1988115/3۰8514--25

Beta۰/1728491/88981۰2/3654827
Gumbel Max۰/194681۰1/13784/5۰241۰28

Normal۰/23۰34121/832894/۰42493۰
Student’s t۰/9684515145/2315--3۰

Phased Bi-Weibull۰/2621133/8723119/۰7271236
Gumbel Min۰/28282144/۰398136/82211138

جدول 4: آنالیز حساسیت مربوط به بارندگی سال 2021
درصد تغییرات 

Tc پارامتر
درصد تغییر دبی اوج نسبت به 

پارامتر )Tc( زمان تمرکز
درصد تغییر 
CN پارامتر

درصد تغییر دبی اوج نسبت به 
پارامتر )CN( شماره منحنی

درصد تغییر 
IA پارامتر

درصد تغییر دبی اوج نسبت 
به پارامتر )IA( گیرش اولیه

-۳۰۰/97-۳۰-۴۰/۴۸-۳۰1/463
-۲۵۰/97-۲۵-۳۴/۶۳-۲۵1/463
-۲۰۰/۴۸-۲۰-۲۸/۲۹-۲۰۰/975
-۱۵۰/۴۸-۱۵-۲۱/۹۵-۱۵۰/975
-۱۰۰-۱۰-۱۵/۱۲-۱۰۰/487
-۵۰-۵-۷/۸-۵۰
۵-۰/۴۸۵۷/۳۱۵-۰/48
۱۰-۰/۴۸۱۰۱۵/۱۲۱۰-۰/975
۱۵-۰/۹۷۱۵۲۲/۹۲۱۵-1/46
۲۰-۰/۹۷۲۰۲۹/۷۵۲۰-1/46
۲۵-۱/۴۶۲۵۳۵/۶۲۵-1/95
۳۰-۱/۴۶۳۰۳۹/۵۱۳۰-2/43
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آنالیز  نتایج  طبق  شد.  مشخص  پارامتر  هر  به  نسبت  حداکثر  دبی 
ترتیب  به  مدل   ،2021 سال  بارندگی  واقعه  با  رابطه  در  حساسیت 
پارامتر شماره منحنی،  به  تا کم‌ترین حساسیت را نسبت  بیش‌ترین 

گیرش اولیه و زمان تمرکز دارد.
آنالیز  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  مدل،  واسنجی  فرآیند  در 
استفاده  تمرکز  منحنی و زمان  پارامتر شماره  از دو  حساسیت مدل 
شد. 4 واقعه بارندگی برای فرآیند واسنجی و 3 واقعه برای فرآیند 
تمرکز و  زمان   )5( در جدول   .]2۰[ انتخاب شد  مدل  اعتبارسنجی 
شماره منحنی‌های جدید مرتبط با واسنجی مدل آمده است. مطابق 
جدول )5( شماره منحنی‌ها پس از واسنجی مدل با کاهش مواجهه 
است و به‌طور میانگین درصد تغییرات شماره منحنی‌های مرتبط با 
واسنجی مدل نسبت به شماره منحنی‌های اولیه حدود )2-( درصد 
می‌باشد. هم‌چنین تغییرات زمان‌های تمرکز مرتبط با مرحله واسنجی 
در جدول )5( آمده است. درصد تغییرات زمان‌های تمرکز مرتبط با 
مرحله واسنجی نسبت به زمان‌های تمرکز اولیه )محاسبه‌شده( زیر 
حوزه‌ها به‌طور میانگین حدود ۳۲ درصد می‌باشد. هم‌چنین بر اساس 
نتایج آنالیز حساسیت و مرحله واسنجی تغییرات در پارامتر شماره 
بارندگی،  وقایع  دارد.  مدل  خروجی  بر  را  تأثیر  بیش‌ترین  منحنی 

سیلاب و نتایج آماری مدل HEC-HMS  برای فرآیند واسنجی در 
جدول )6( و برای اعتبارسنجی در جدول )7( آمده است. 

شکل 7: آنالیز حساسیت مربوط به سال 2021

HEC-HMS در جدول 6، بر اساس  نتایج واسنجی مدل  مطابق 
و  مشاهداتی  دبی  داده‌های  بین  همبستگی   :(R2)همبستگی ضریب 
 :(RMSE) خطا  مربعات  میانگین  جذر  شاخص  پیش‌بینی‌شده، 

جدول 5: شماره منحنی و زمان تمرکز زیر حوزه‌ها
شماره منحنی زیر حوزه‌ها

اولیه
شماره منحنی 

کالیبره شده
زمان تمرکز 
اولیه )دقیقه(

زمان تمرکز 
کالیبره شده 

)دقیقه(

شماره زیر حوزه‌ها
منحنی 

اولیه

شماره 
منحنی 

کالیبره شده

زمان تمرکز 
اولیه )دقیقه(

زمان تمرکز کالیبره 
شده )دقیقه(

82/38۰/622/832/8زیر حوزه-84/783۷۱815زیر حوزه ژرف-1

84/78324/634/6زیر حوزه-8583/3۳۲426زیر حوزه ژرف-2

84/582/822/832/8زیر حوزه-8785/3۴۳537زیر حوزه ژرف-3

84/382/625/835/8زیر حوزه-8583/3۱۰۰1108زیر حوزه ژرف-4

85/78428/838/8زیر حوزه-8482/3۴۱519زیر حوزه ژرف-5

88/7874۰/85۰/8زیر حوزه-85/483/731/241/21۰زیر حوزه-1

86/584/85161زیر حوزه-8087/3243411زیر حوزه-2

84/983/21828زیر حوزه-۸۳81/338/548/512زیر حوزه-3

85/383/625/235/2زیر حوزه-82/28۰/522/232/213زیر حوزه-4

جدول 6: وقایع بارندگی و نتایج آماری مرحله واسنجی

R2RMSENash Sutcliffeدبی محاسباتی(m3/s) دبی مشاهداتی (m3/s)میزان بارندگی )میلی‌متر(تاریخ واقعه بارشی

1386/01/07333132/1۰/97۰/1۰/96

1381/02/15192121/3۰/95۰/2۰/93

1397/02/286685/384/7۰/92۰/3۰/87

1400/02/18212425/2۰/93۰/4 ۰/86
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و شاخص نش  دبی  پیش‌بینی‌شده‌ی  و  واقعی  داده‌های  بین  تفاوت 
ساتکلیف )Nash Sutcliffe(: همبستگی بین داده‌های دبی مشاهداتی 
و پیش‌بینی‌شده مرتبط با هرکدام از وقایع بارندگی، نشان‌دهنده این 
دارد.  را  قبولی  قابل  دقت  دبی  مقادیر  پیش‌بینی  در  مدل  که  است 
هم‌چنین در رابطه با فرآیند اعتبارسنجی مدل HEC-HMS مطابق با 
جدول 7، بر اساس شاخص‌های آماری مذکور، نتایج نشان می‌دهد 

که مدل در پیش‌بینی مقادیر دبی دقت قابل قبولی را دارد. 
دو  تأثیرات  از  حاصل  نتایج  مکانیکی،  سناریوهای  با  رابطه  در 
سناریوی عملیات مکانیکی بر تغییرات زمان تمرکز زیر حوزه‌ها در 
جدول 8 آمده است. مطابق با جدول 8، ستون بدون سناریو شامل 
زمان‌های تمرکز مربوط به مرحله‌ی واسنجی مدل می‌باشد، هم‌چنین 

در ستون‌های سناریوی اول و دوم مکانیکی تنها شاهد افزایش در 
زمان تمرکز مربوط به زیر حوزه‌هایی که اقدامات مکانیکی در آن‌ها 

تعریف‌شده، می‌باشد. 
زیر  اولیه  منحنی  شماره  بیولوژیکی،  سناریوهای  با  رابطه  در 
HEC- مدل  واسنجی  از  بعد  حوزه‌ها  زیر  منحنی  شماره  حوزه‌ها، 

HMS و میانگین وزنی تاج پوشش زیر حوزه‌ها در وضعیت اولیه 
)بدون سناریو( در جدول 9 آمده است. مطابق با جدول 9 میانگین 
وزنی تاج پوشش کل حوضه در وضعیت اولیه )بدون سناریو( ۲۱ 
درصد است و هم‌چنین بر اساس درصد تاج پوشش زیر حوزه‌ها، 

حوزه آبخیز کلات در وضعیت هیدرولوژیکی ضعیف قرار دارد.

جدول 7: وقایع بارندگی و نتایج آماری مرحله اعتبارسنجی
تاریخ واقعه 

بارشی
میزان بارندگی 

)میلی‌متر(
دبی مشاهداتی 

(m3/s)
دبی 

(m3/s)محاسباتیR2RMSE
 Nash

Sutcliffe

1393/03/08139/69/1۰/95۰/2۰۰/9۰

1392/02/0417/521/521/1۰/9۰۰/3۰/91

1382/03/0824/532/431/5۰/9۰۰/3۰/92

جدول 8: زمان تمرکز مربوط به سناریوهای مکانیکی

زیر حوزه‌هایی که اقدامات 
انجام‌شده/ نشده

سناریو دوم مکانیکیسناریو اول مکانیکیبدون سناریوی مکانیکی

زمان تمرکز )دقیقه(زمان تمرکز )دقیقه( زمان تمرکز )دقیقه(نام زیر حوزه‌ها

۸۱۹۴۱۰۰زیر حوزه ژرف-1آری
۴۲۵۱۵۷زیر حوزه ژرف-2آری
۵۳۶۱۷۰زیر حوزه ژرف-3آری
۱۱۰۱۱۰۱۱۰زیر حوزه ژرف-4خیر
۵۱۷۰۷۰زیر حوزه ژرف-5آری
41/2۵۸۶۸زیر حوزه-1آری
۳۴343۴زیر حوزه-2خیر
48/548/548/5زیر حوزه-3خیر
32/2۵۵۶۲زیر حوزه-4آری
32/832/832/8زیر حوزه-5خیر
34/6۵۵۶۲زیر حوزه-6آری
32/832/832/8زیر حوزه-7خیر
35/8۵۹۶۴زیر حوزه-8آری
38/8۵۹۶۶زیر حوزه-9آری
5۰/8۷۷۸۸زیر حوزه-1۰آری
۶۱۸۵۹۸زیر حوزه-11آری
۲۸2۸2۸زیر حوزه-12خیر

35/235/235/2زیر حوزه-13خیر
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در  حوزه‌ها  زیر  پوشش  تاج  درصد  میانگین   ،9 جدول  مطابق 
به   3 و   2  ،1 شماره  بیولوژیکی  سناریوهای  به  مربوط  ستون‌های 
با  به‌دست‌آمده است. هم‌چنین مطابق  ترتیب 34، 39 و 51 درصد 

ترتیب  به   3 و   2  ،1 بیولوژیکی شماره  سناریوهای  برای   9 جدول 
زیر  هر  در  را  خوب  و  متوسط  متوسط،  هیدرولوژیکی  وضعیت 

حوضه نشان می‌دهد. 

جدول 9: شماره منحنی‌ها و تاج پوشش‌های مربوط به وضعیت اولیه و سناریوهای بیولوژیکی حوضه
سناریو بیولوژیکی )3(سناریو بیولوژیکی )2(سناریو بیولوژیکی )1(وضعیت زیر حوزه‌ها بدون سناریو

زیر حوزه‌ها

وضعیت هیدرولوژیکی ضعیف
وضعیت هیدرولوژیکی متوسط، 
تاج پوشش 55 درصد در هر 

ناحیه مرتعی

وضعیت هیدرولوژیکی متوسط، 
تاج پوشش 67- 65 درصد در 

هر ناحیه مرتعی

وضعیت هیدرولوژیکی 
خوب، تاج پوشش 85-80 
درصد در هر ناحیه مرتعی

شماره منحنی 
اولیه

شماره منحنی 
)CN(واسنجی 

شده

 میانگین وزنی
 تاج پوشش
)درصد(

شماره منحنی 
)CN(

 میانگین وزنی
 تاج پوشش
 )درصد(

شماره منحنی
)CN( 

 میانگین وزنی
 تاج پوشش
 )درصد(

شماره منحنی 
)CN(

 میانگین وزنی
 تاج پوشش
 )درصد(

84/783۳۰79/4۴۲78/4۴۸75/662زیر حوزه ژرف-1

۸۵83/4۳۰76/65575/763۷۲82زیر حوزه ژرف-2

۸۷85/7۲۴804278/55۰۷۶65زیر حوزه ژرف-3

۸۵83/7۲۵794۰78/945۷۶85زیر حوزه ژرف-4

۸۴82/4۲۸77/84277/34874/462زیر حوزه ژرف-5

85/483/6168222۸۱26۷۹34زیر حوزه-1

8078/2197628۷۴33۷۲43زیر حوزه-2

8381/21680۲۶۷۹3۰۷۶4۰زیر حوزه-3

82/28۰/4۲۲763974/346۷۰6۰زیر حوزه-4

82/38۰/52۰78317637۷۴48زیر حوزه-5

84/782/91579287733۷۵44زیر حوزه-6

84/582/7128117802۰۷۹26زیر حوزه-7

84/382/5177831۷۶36۷۴48زیر حوزه-8

85/783/9138221۷۹25۷۷33زیر حوزه-9

88/786/988513۸۴16۸۲21زیر حوزه-1۰

86/584/7128224۸۰3۰۷۸39زیر حوزه-11

84/983/1148124۸۰29۷۸38زیر حوزه-12

85/383/5882/812۸۲14۸۱19زیر حوزه-13

21343951کل حوضه
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 ،HEC-HMS مدل  در  موردنظر  سناریوهای  شبیه‌سازی  از  پس 
بارندگی  بازگشت‌های  دوره  به  مربوط  دبی‌های  شبیه‌سازی  نتایج 
شامل 5 سال، 10 سال، 25 سال، 50 سال و 100 سال در جدول 
)1۰( آمده است. نتایج مرتبط با اجرای هرکدام از دوره بازگشت‌ها 
در مدل مذکور شامل یک مورد بدون سناریو، 3 مورد سناریوهای 

سناریوهای  مورد   2 و  مکانیکی  سناریوهای  مورد   2 بیولوژیکی، 
تلفیقی در قالب نمودار و جدول آمده است. آبنمودهای سیلاب در 
خروجی حوزه مربوط به بارندگی با دوره بازگشت‌های 5، 1۰، 25، 
5۰ و 1۰۰ سال به ترتیب در اشکال 8، 9، 1۰، 11 و 12 نشان داده 

می‌شوند.

، HEC-HMSدر مدل  موردنظر سناریوهاي سازي شبیهاز  پس
بارندگی  هاي بازگشتدوره  مربوط به هاي دبی سازي شبیهنتایج 
سال در  100سال و  50سال،  25سال،  10سال،  5شامل 

دوره  از هرکدام) آمده است. نتایج مرتبط با اجراي 10جدول (
 در مدل مذکور شامل یک مورد بدون سناریو، ها بازگشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2مکانیکی و  سناریوهايمورد  2بیولوژیکی،  سناریوهايمورد  3
نمودار و جدول آمده است.  تلفیقی در قالب سناریوهايمورد 
هاي سیلاب در خروجی حوزه مربوط به بارندگی با دوره آبنمود

، 8سال به ترتیب در اشکال  100و  50، 25، 10، 5 هاي بازگشت
 .شوند یمنشان داده  12و  11، 10، 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال 5بارندگی با دوره بازگشت  هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :8شکل 
 

 سال 10با دوره بازگشت بارندگی  هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :9شکل 
 

، HEC-HMSدر مدل  موردنظر سناریوهاي سازي شبیهاز  پس
بارندگی  هاي بازگشتدوره  مربوط به هاي دبی سازي شبیهنتایج 
سال در  100سال و  50سال،  25سال،  10سال،  5شامل 

دوره  از هرکدام) آمده است. نتایج مرتبط با اجراي 10جدول (
 در مدل مذکور شامل یک مورد بدون سناریو، ها بازگشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2مکانیکی و  سناریوهايمورد  2بیولوژیکی،  سناریوهايمورد  3
نمودار و جدول آمده است.  تلفیقی در قالب سناریوهايمورد 
هاي سیلاب در خروجی حوزه مربوط به بارندگی با دوره آبنمود

، 8سال به ترتیب در اشکال  100و  50، 25، 10، 5 هاي بازگشت
 .شوند یمنشان داده  12و  11، 10، 9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال 5بارندگی با دوره بازگشت  هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :8شکل 
 

 سال 10با دوره بازگشت بارندگی  هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :9شکل 
 

شکل 8: هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه برای سناریوهای مختلف و بارندگی با دوره بازگشت 5 سال

شکل 9: هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه برای سناریوهای مختلف و بارندگی با دوره بازگشت 10 سال
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 سال 25 بارندگی با دوره بازگشت هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :10شکل  
 

 سال 50بازگشت بارندگی با دوره هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :11شکل 
 

 سال100 بارندگی با دوره بازگشت هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :12شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال 25 بارندگی با دوره بازگشت هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :10شکل  
 

 سال 50بازگشت بارندگی با دوره هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :11شکل 
 

 سال100 بارندگی با دوره بازگشت هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :12شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال 25 بارندگی با دوره بازگشت هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :10شکل  
 

 سال 50بازگشت بارندگی با دوره هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :11شکل 
 

 سال100 بارندگی با دوره بازگشت هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه براي سناریوهاي مختلف و :12شکل 
 

شکل 10: هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه برای سناریوهای مختلف و بارندگی با دوره بازگشت 25 سال

شکل 11: هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه برای سناریوهای مختلف و بارندگی با دوره بازگشت 50 سال

شکل 12: هیدروگراف سیلاب در خروجی حوزه برای سناریوهای مختلف و بارندگی با دوره بازگشت 100 سال
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جدول 10: دبی و حجم جریان سناریوهای بیولوژیکی، مکانیکی و تلفیقی مربوط به دوره بازگشت‌های بارندگی کل حوزه

سناریو ها

دوره بازگشت 100 سالدوره بازگشت50 سالدوره بازگشت 25 سالدوره بازگشت10 سالدوره بازگشت 5 سال

دبی

حجم
ب(

)میلیون مترمکع
ت به دبی 

درصد تغییر نسب
ک اولیه

پی

دبی

حجم
ب(

)میلیون مترمکع
ت به 

درصد تغییر نسب
ک اولیه

دبی پی

دبی

حجم
ب(

)میلیون مترمکع

ت به 
درصد تغییر نسب

ک اولیه
دبی پی

دبی

حجم
ب(

)میلیون مترمکع
ت به 

درصد تغییر نسب
ک اولیه

دبی پی

دبی

حجم 
ب(

)میلیون مترمکع

ت به 
درصد تغییر نسب

ک اولیه
دبی پی

حالت اولیه 
زمان تمرکز و 
شماره منحنی

12/41/669*22/93/834*4۰/15/487*43/55/972*536/757*

سناریو 
بیولوژیکی 1

1۰/81/472-12/919/73/388-13/935/34/9۰1-11/938/65/35۰-11/247/56/۰82-1۰/3

سناریو 
بیولوژیکی 2

1۰/41/425-16/118/93/273-17/5344/744-14/937/35/183-14/2465/9۰-13/2

سناریو 
بیولوژیکی 3

9/71/337-21/817/23/۰26-24/931/34/4۰2-21/934/54/816-2۰/742/75/494-19/4

سناریو اول 
مکانیکی

5/51/646-55/71۰/23/791-55/4185/441-54/82۰/35/932-53/3236/698-56/6

سناریو دوم 
مکانیکی

5/21/645-581۰/13/789-55/9175/437-57/618/75/926-5721/66/691-59/2

سناریو تلفیقی 
اول

51/452-59/78/73/27-6215/84/745-6۰/617/55/2۰8-59/720/25/919-61/8

سناریو تلفیقی 
دوم

4/91/463-6۰/58/43/271-63/3154/744-62/616/15/2۰3-62/919/15/929-63/9

بحث
فرآیندهای  از  بعد   HEC-HMS مدل  کارایی  بررسی  در 
در  کارایی خوبی  مدل  این  می‌توان گفت  اعتبارسنجی  و  واسنجی 
شبیه‌سازی بارش - رواناب برای حوزه آبخیز کلات بر اساس نتایج 
شاخص‌های آماری ضریب همبستگی )R2(، جذر میانگین مربعات 
با  رابطه  در   .]2۰[ دارد  ساتکلیف  نش-  )RMSE( و ضریب  خطا 
و  واسنجی  فرآیند  در   HEC-HMS مدل  اجرای  از  حاصل  نتایج 
خروجی  با  مرتبط  شبیه‌سازی‌شده  هیدروگراف‌های  اعتبارسنجی، 
اقدامات  سناریوهای  تعریف  با  رابطه  در  است.  مدنظر  حوزه  کل 
اجرای  از  قبل  حوزه  کل  گیاهی  پوشش  تاج  درصد  بیولوژیکی، 
در  حوزه  بوده و  درصد   21 وزنی  میانگین  به‌صورت  اقدامات 

شرایط هیدرولوژیکی فقیر قرار داشته است. این شرایط در حالت 
سناریوهای بیولوژیکی شماره )1( و )2( در وضعیت هیدرولوژیکی 
متوسط قرار می‌گیرد و به ترتیب به تاج پوشش 34 و 39 درصد 
وضعیت  در   )3( شماره  بیولوژیکی  سناریو  حالت  در  و  می‌رسد 
هیدرولوژیکی خوب قرارگرفته و به تاج پوشش 51 درصد می‌رسد. 
مطابق با هیدروگراف‌های سناریوهای بیولوژیکی در اشکال )8( تا 
بیولوژیکی  سناریوهای  به  مربوط  اوج  دبی‌های  وقوع  زمان   ،)12(
 100 و   50  ،25  ،10  ،5 بازگشت‌های  دوره  با  بارندگی  وقایع  در 
سال با زمان وقوع دبی اوج اولیه )بدون سناریو( در یک گام زمانی 
بیولوژیکی  سناریوهای  اوج  دبی  مقادیر  می‌شوند.  مشاهده  )برابر( 
در دوره بازگشت‌های بارندگی 5 و 10 سال به‌طور میانگین 16 و 
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18 درصد نسبت به دبی اوج اولیه کاهش پیدا می‌کند؛ اما با افزایش 
دوره بازگشت بارندگی، نسبت دبی اوج سناریوهای بیولوژیکی به 
دبی اوج اولیه در دوره بازگشت‌های بارندگی 25، 50 و 100 سال 
به‌طور میانگین به ترتیب 16، 15 و 14 درصد کاهش پیدا می‌کند. 
عملیات  کارایی  10 سال  بالای  بازگشت  دوره  افزایش  با  درنتیجه 
مکانیکی  عملیات  با  رابطه  در  می‌شود.  کم‌تر  اندکی  بیولوژیکی 
گرفته‌شده  نظر  در  سناریو  دو  تنها  شد  اشاره  قبلًا  که  همان‌گونه 
است. مقادیر دبی اوج سناریوهای مکانیکی در دوره بازگشت‌های 
بارندگی 5 و 10 سال به‌طور میانگین 57 و 55 درصد نسبت به دبی 
اوج اولیه کاهش پیدا می‌کند. همین‌طور با افزایش دوره بازگشت 
بارندگی، نسبت دبی اوج  سناریوهای مکانیکی به دبی اوج اولیه 
در دوره بازگشت‌های بارندگی 25، 50 و 100 سال به‌طور میانگین 
وقوع  زمان  می‌کند.  پیدا  کاهش  درصد   57 و   55  ،56 ترتیب  به 
وقوع  زمان  به  نسبت  مکانیکی  دوم  و  اول  سناریوهای  اوج  دبی 
یک  با  بازگشت‌ها  دوره  تمام  در  سناریو(  )بدون  اولیه  اوج  دبی 
 12 تا   8 اشکال  مطابق  هم‌چنین  می‌افتد.  اتفاق  تأخیر  روز  دو  تا 
زمان پایه هیدروگراف‌های سناریوهای مکانیکی نسبت به زمان پایه 
هیدروگراف دبی اوج اولیه )بدون سناریو( با افزایش مواجهه است. 
در رابطه با کارایی سناریوهای مکانیکی، با افزایش دوره بازگشت 
بالای 10 سال کارایی عملیات مکانیکی در کاهش مقدار دبی اوج 
این  به  احتمالاً  نمی‌یابد،  کاهش  بیولوژیکی  سناریوهای  برخلاف 
دلیل که در مدل‌سازی با سناریوهای مکانیکی روندیابی مخزن در 

مدل در نظر گرفته‌شده است.
که  نتایجی   ]7[ همکاران  و  فیروزآبادی  پژوهش  این  برخلاف 
دوره  افزایش  با  اوج،  دبی  مقدار  کاهش  بر  سازه‌ها  تأثیر  گرفتند 
اقدامات  ایشان  پژوهش  در  هم‌چنین  و  می‌یابد  کاهش  بازگشت 
به  رو  آن  از  بعد  و  افزایشی  سال   ۱۰ بازگشت  دوره  تا  بیولوژیک 
کاهش است؛ که نتایج اقدامات بیولوژیکی در پژوهش ایشان با این 
برخلاف  که  پژوهش  این  نتیجه  وقوع  می‌باشد.  هم‌راستا  پژوهش 
می‌باشد؛  اوج  دبی  بر  سازه‌ها  تأثیر  مورد  در  ایشان  پژوهش  نتیجه 
احتمالاً به این دلیل است که در این پژوهش بخش روندیابی مخزن 
در مدل موردتوجه قرارگرفته که در پژوهش ایشان به آن اشاره‌ای 
نشده بود؛ دومین دلیل این است که با توجه به تعداد بالای سازه‌ها 
تعریف‌شده )38 و 26 عدد(، تأثیر سناریوی سازه‌ها بر کاهش مقدار 
دبی اوج با افزایش دوره بازگشت روند نسبتاً ثابتی دارد و نقش این 
وجود  سازه  یک  ایشان  پژوهش  در  البته  و  می‌باشد  برجسته  مورد 
داشته است. سومین علت این است که به‌احتمال‌زیاد محاسبه ابعاد 
و  متر   ۱۰ ابعاد  با  ارتفاع  رقومی  سلولی  نقشه  از  استفاده  با  مخزن 
تفاوت‌هایی که با وضعیت واقعی محل دارد، در روندیابی و در نتایج 

حاصل تأثیرگذار است.
مقادیر  بر  مکانیکی  سناریوهای  تأثیر  ثابت  روند  با  رابطه  در   
دبی‌های اوج، احتمالاً مربوط به خطای مدل HEC-HMS در فرآیند 
شبیه‌سازی با استفاده از متد یا روش روندیابی مخزن و تأثیر تعریف 

سازه‌ها بر مدل مذکور می‌باشد. برای دو سناریو تلفیقی اول و دوم، 
مقادیر دبی اوج در دوره بازگشت‌های 5 و 10 سال به‌طور میانگین 
60 و 62 درصد نسبت به دبی اوج اولیه کاهش پیدا می‌کند. هم‌چنین 
به دبی اوج  تلفیقی اول و دوم نسبت  مقادیر دبی اوج سناریوهای 
اولیه در دوره بازگشت‌های 25، 50 و 100 سال به‌طور میانگین به 
ترتیب 61/5، 61/3 و 63 درصد کاهش پیدا می‌کند. هم‌چنین مطابق 
اشکال 8 تا 12 زمان پایه هیدروگراف‌های سناریوهای تلفیقی نسبت 
افزایش  با  اولیه )بدون سناریو(  پایه هیدروگراف دبی اوج  به زمان 

مواجهه است.
دبی  کاهش  بیش‌ترین  که  گرفتند  نتیجه   ]8[ همکاران  و  فرجی 
دوره  افزایش  با  و  است  رخ‌داده  سال   10 بازگشت  دوره  در  اوج 
بازگشت تأثیر اقدامات آبخیزداری بر روی دبی اوج کاهش می‌یابد. 
این  نتایج  با  بیولوژیکی  عملیات  با  رابطه  در  ایشان  پژوهش  نتایج 
تلفیقی  و  مکانیکی  عملیات  درباره  اما  است  هم‌راستا  پژوهش 
برخلاف نتیجه‌گیری این پژوهش است؛ و در رابطه با علت هم‌راستا 
مکانیکی،  عملیات  مورد  در  ایشان  پژوهش  با  پژوهش  این  نبودن 
در پژوهش ایشان روندیابی مخزن در نظر گرفته نشده بود و برای 
توجه  تمرکز  زمان  و  بر شیب  تأثیر  تنها  مکانیکی  اقدامات  ارزیابی 
شده بود. علت دیگر هم‌راستا نبودن شامل موارد ذیل است، در این 
پژوهش تعریف ابعاد مخازن و روش روندیابی سیل مخزن در مدل 
تعریف‌شده  بالای سازه‌های  تعداد  است. هم‌چنین  پذیرفته  صورت 
در این پژوهش )38 یا 26 عدد( در مدل حوضه، در روند ثابت تأثیر 
اقدامات سازه‌ای بر دبی اوج با افزایش دوره بازگشت بالای 1۰ سال 
مؤثر است. در رابطه با علت هم‌راستا بودن نتایج در مورد عملیات 
ایشان  پژوهش  در  که  کرد  مورداشاره  این  به  می‌توان  بیولوژیک، 
شماره  و  نفوذپذیری  بر  بیولوژیکی  اقدامات  تأثیر  پژوهش  این  و 
منحنی توجه شده است. علت هم‌راستا نبودن نتایج اقدامات تلفیقی 
تلفیقی شامل  اقدامات  این است که  ایشان  با پژوهش  این پژوهش 
مکانیکی می‌شود و این تفاوت در نتایج اقدامات مکانیکی بر تلفیقی 

تأثیرگذار است.
نتایج پژوهش قضاوی و همکاران ]9[ نشان می‌دهد که احداث 
سازه‌های آبخیزداری یا بندهای اصلاحی، دبی پیک و حجم سیلاب 
افزایش  باعث  هم‌چنین  و  می‌دهد  کاهش  را  خاوه  آبخیز  حوزه 
رابطه  در  پژوهش  این  نتایج  با  که  می‌شود  هیدروگراف  پایه  زمان 
این  در  نتایج  وقوع  البته علت  است.  هم‌راستا  مکانیکی  عملیات  با 
پژوهش متفاوت از پژوهش ایشان است که در پژوهش ایشان صرفاً 
با فرض دو برابر شدن زمان تأخیر، اقدامات مکانیکی با استفاده از 
مدل HEC-HMS بررسی شد و تأثیر سازه‌ها بر حجم سیلاب بدون  
بر  پژوهش علاوه  این  در  اما  ارزیابی شد؛  و  دخالت مدل محاسبه 
افزایش زمان تمرکز همان‌طور که اشاره گردید مشخصات مخازن، 
ابعاد سازه و موقعیت ارتباط با دیگر عناصر حوزه در مدل تعریف 

گردید.
کل حوزه، حجم سیلاب  مقایسه حجم سیلاب‌های خروجی  با 
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سناریوهای بیولوژیکی شماره )1(، )2( و )3( نسبت به حجم سیلاب 
حالت اولیه در دوره بازگشت‌های 5 و 10 سال به‌طور میانگین به 
ترتیب 15/5 و 15/8 درصد با کاهش حجم مواجه است. هم‌چنین با 
افزایش دوره بازگشت، نسبت حجم سیلاب سناریوهای بیولوژیکی 
به حجم سیلاب حالت اولیه در دوره بازگشت‌های 25، 50 و 100 
سال به‌طور میانگین به ترتیب 14/6، 14/3 و 13/7 درصد با کاهش 
مکانیکی  سناریوهای  سیلاب  حجم  مقایسه  با  است.  مواجه  حجم 
در  گفت  می‌توان  اولیه  حالت  سیلاب  به حجم  نسبت  دوم  و  اول 
و   1/4 ترتیب  به  میانگین  به‌طور  سال   10 و   5 بازگشت‌های  دوره 
افزایش دوره  با  با کاهش حجم مواجه است. هم‌چنین  1/1 درصد 
بازگشت، نسبت حجم سیلاب سناریوهای مکانیکی به حجم سیلاب 
اولیه در دوره بازگشت‌های 25، 50 و 100 سال به‌طور میانگین به 
ترتیب ۰/8، ۰/7 و ۰/9 درصد با کاهش حجم مواجه است. با مقایسه 
حجم سیلاب سناریوهای تلفیقی اول و دوم نسبت به حجم سیلاب 
میانگین به  به‌طور  بازگشت‌های 5 و10 سال  اولیه، در دوره  حالت 
با  هم‌چنین  است.  مواجه  کاهش حجم  با  درصد   14 و   12 ترتیب 
افزایش دوره بازگشت، نسبت حجم سیلاب سناریوهای تلفیقی به 
حجم سیلاب اولیه در دوره بازگشت‌های 25، 50 و 100 سال به‌طور 
میانگین به ترتیب 13/5، 12/8 و 12/3 درصد با کاهش حجم همراه 

می‌شود.

نتیجه‌گیری
 درنتیجه گیری کلی می‌توان گفت عملیات بیولوژیکی علاوه بر 
این  هم‌چنین  و  است  مؤثر  نیز  اوج  دبی  کاهش  بر  حجم  کاهش 
سناریوهای  در  اوج  دبی  مقادیر  کاهش  که  می‌دهد  نشان  پژوهش 
بیش‌تر  اندکی  سناریو(  )بدون  اولیه  اوج  دبی  به  نسبت  بیولوژیکی 
از  کاهش حجم سیلاب در سناریوهای بیولوژیکی نسبت به حجم 
سیلاب اولیه )وضعیت بدون سناریو( اتفاق می‌افتد. تأثیر سناریوهای 
بیولوژیک در کاهش دبی و حجم سیلاب تا دوره بازگشت 10 سال 
به  این روند رو  بازگشت 10 سال  از دوره  بعد  بیش‌ترین مقدار و 
سال   10 بالای  بازگشت  دوره  افزایش  با  به‌بیان‌دیگر  است.  کاهش 

کارایی عملیات بیولوژیکی اندکی کم‌تر می‌شود. 
 اقدامات مکانیکی برخلاف اقدامات بیولوژیکی منجر به تأخیر 
در  اوج  دبی  مقدار  کاهش  و  می‌شوند  اوج  دبی  وقوع  زمان  در 
اما  است؛  بیش‌تر  بیولوژیکی  اقدامات  به  نسبت  مکانیکی  اقدامات 
بسیار  به‌صورت  بیولوژیکی  اقدامات  به  نسبت  را  سیلاب  حجم 
دوره  افزایش  با  مکانیکی  سناریوهای  می‌دهند.  کاهش  ناچیز 
نتایج  برخلاف  و  دارد  ثابتی  روند  اوج  دبی  کاهش  در  بازگشت 
استفاده  دلیل  به  می‌رود  احتمال  که  می‌باشد  مشابه  پژوهش‌های 
شبیه‌سازی  فرآیند  در  سازه  تعریف  و  مخزن  روندیابی  روش  از 
افزایش  با  هم‌چنین  باشد.  حاضر   پژوهش  در   HEC-HMS مدل 
کاهش حجم  بر  مکانیکی  اقدامات  تأثیر   10 بالای  بازگشت  دوره 
سیلاب روند نزولی دارد. در رابطه با اقدامات تلفیقی، این اقدامات 

نظر  از  و  اوج  دبی  وقوع  زمان  در  روز  سه  تا  دو  تأخیر  ایجاد  با 
کاهش مقدار دبی اوج نسبت به سناریوهای بیولوژیکی و مکانیکی 
قابل‌توجه است. هم‌چنین سناریوهای تلفیقی در کاهش مقدار دبی 
می‌رود  احتمال  دارد،  ثابتی  روند  بازگشت  دوره  افزایش  با  اوج 
علت این مورداستفاده از روندیابی مخزن و تعریف سازه در فرآیند 
شبیه‌سازی مدل HEC-HMS در پژوهش حاضر باشد. البته عملیات 
کاهش  این  و  است  مؤثرتر  هم  سیلاب  حجم  کاهش  در  تلفیقی 
 )2( و   )1( شماره  بیولوژیکی  سناریوهای  از  بیش‌تر  اندکی  حجم 
است و برخلاف سناریوهای بیولوژیکی با افزایش دوره بازگشت 
حفظ  سیلاب  حجم  کاهش  در  را  خود  کارایی  سال   10 بالای 
می‌کند. هم‌چنین نتایج این پژوهش، افزایش دو روز در زمان پایه 
هیدروگراف‌های مرتبط با سناریوهای مکانیکی و تلفیقی را نسبت 
بیولوژیکی و  به سناریوهای  پایه هیدروگراف‌های مربوط  به زمان 
به‌بیان‌دیگر  می‌دهد؛  نشان  سناریو(  بدون  )وضعیت  اولیه  سیلاب 
و  مکانیکی  سناریوهای  به  مربوط  آبنمود‌های  شکل  در  کشیدگی 
مقدار  و  قدرت  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  و  است  رخ‌داده  تلفیقی 
سیلاب در سناریوهای مکانیکی و حجم، مقدار و قدرت سیلاب 
در سناریوهای تلفیقی کاهش می‌یابد؛ درنهایت در این پژوهش این 
نتیجه به‌دست‌آمده است که بیش‌ترین تا کم‌ترین اولویت از دیدگاه 
سناریوهای  شامل  ترتیب  به  سیلاب  خصوصیات  بر  تأثیرگذاری 

تلفیقی، مکانیکی و بیولوژیکی می‌باشد.
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Hydrographs Characteristics

(Case study: Scenarios for the Watershed Upper the Kalat)  
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In order to investigate the effects of watershed management measures on flood characteristics, quantitative 
results can be obtained by simulating the flood hydrograph in the periods before and after these measures. 
The rainfall and runoff data were fitted with statistical distributions and return periods were obtained using 
Easy Fit software. 3 scenarios were defined for biological operations, 2 scenarios for structural actions, 
and 2 scenarios for combined (biological- structural) operations. With the help of Arc GIS and HEC-HMS 
programs, the dimensions of reservoirs and structures, flood hydrographs and flood trends in the reservoir 
were calculated. The results of the biological, structural and integrated scenarios in the reduction of the 
peak flow compared to the initial peak flow, respectively, for the return periods below 10 years - above 10 
years on average, 18 - 15, 56 - 54 and 62 – 60 percent, respectively, indicates a decrease. As a result, the 
biological scenarios are most effective for the floods with the return period up to 10 years, and after that it 
is decreasing. Structural scenarios have a steady trend in reducing the peak discharge with the increase of 
the return period and also, the reduction of flood volume in this scenario is very small. Combined scenarios 
have a steady trend in reducing the peak discharge with increasing return period, but in the case of reducing 
flood volume, it remains constant until the return period of 10 years, and after 10 years, its efficiency 
decreases. 
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