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Abstract 
Watershed measures, like other construction and development projects, need to be evaluated in order to analyze the 

performance of activities and develop basic solutions. Due to the lack of equipment to measure and record the changes in 

the state of flooding, erosion and sedimentation of watersheds, the use of hydrological models to simulate the behavior 

of the watershed before and after watershed management measures is an efficient tool in achieving These are the goals. 

In this study, HEC-HMS hydrological model was used in order to evaluate the actions of Dareh Gardo watershed in 

Central Province. For this purpose, the geometric characteristics of the structures, sediment volume and empty volume 

were collected by conducting field visits. By harvesting the area's vegetation, the improvement of the area's vegetation 

and improving the area's hydrological status was calculated using the SCS method, and by applying the changes made to 

the model's inputs, simulating the flood behavior for rains with a return period of 50 years in the past. And after watershed 

management measures. The results of the study, along with the different effect of watershed management measures in 

reducing the peak discharge and flood volume for different return cycles, recommend its use in order to predict and 

evaluate the impact of watershed management measures. On a single-event scale, the peak flood discharge for 16 and 56 

mm rains, respectively, from 2.81 to 0.16 cubic meters per second (rate of 94.3 percent) and from 20.40 to 1.11 cubic 

meters per second. (rate of 94.6 percent) decreased. Also, the base time of the hydrograph increased by 55:56 hours (from 

4:30 to 60:24 hours) in 16 mm rainfall and by 270:10 hours (from 19:50 to 290:00 hours) in 56 mm rainfall. showed But 

the volume of the outgoing flood decreased by 1.97% and 2.50% respectively. In the long-term daily mode, the 

construction of flood dams has reduced the peak flow of the daily hydrograph from 7.5 cubic meters per second to 1.2 

meters per second. 
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 چكيده  
 ازمندين  یاساس  یکارهاراه   نیو تدو  هات يعملكرد فعال  ليو تحل  ه یمنظور تجزبه  یاو توسعه  یعمران  یهاپروژه  ریهمچون سا  یزدارياقدامات آبخ

 اده استف  زيآبخ یها حوضهو رسوب  ش یفرسا لاب، يس تيشده در وضع جادیا راتييو ثبت تغ یريگ اندازه زاتي. با توجه به نبود تجه باشدیم یابیارز

.  باشدیاهداف م  نیبه ا  یابيکارآمد در دست  یابزار  یزداريه در قبل و بعد از اقدامات آبخضرفتار حو  یسازهيمنظور شببه  یكیدرولوژيه  یهااز مدل

ن منظور  ی. بددیاستفاده گرد  HEC-HMS  کی درولوژياز مدل ه  یدره گردو در استان مرکز  زيه آبخضاقدامات حو  یابیمنظور ارزمطالعه به   نیدر ا

  زان يه مضحو  یاهي. با برداشت پوشش گدیگرد  یها، حجم رسوب و حجم خالسازه  یاقدام به برداشت مشخصات هندس   ییصحرا  یدهایبا انجام بازد

 ی هایشده در ورود  جادیا  راتييمحاسبه و با اعمال تغ  SCSه با استفاده از روش  ضحو   یك یدرولوژيه  تيه و ارتقاء وضعضحو   یاهيبهبود پوشش گ 

  ر يمطالعه ضمن تأث جی. نتادیگرد یزداريساله در قبل و بعد از اقدامات آبخ  50با دور بازگشت  یهابارش یبرا لابيرفتار س یسازهياقدام به شب مدل

  ی ابیارزو    ین يبشيمنظور پمختلف کاربرد آن را به  یهادور بازگشت  یبرا  لابياوج و حجم س  یانجام شده درکاهش دب  یزداريمتفاوت اقدامات آبخ

آبخ  ريتأث مقکندیم  هيتوص  یزدارياقدامات  واقعه دب  اسي. در  ترت  یمتریل يم  56و    16  یهابارش  یبرا  لابياوج س  یتک    16/0به    81/2از    ب، يبه 

 زين  دروگرافيه  هیزمان پا  نيدرصد( کاهش داشت. همچن  6/94  زاني)م  هيمترمكعب بر ثان   11/1به    40/20درصد( و از    3/94  زاني)م  ه يمترمكعب بر ثان

  290:00به    19:50ساعت )از    270:10  زان يبه م  ی متريليم  56ساعت( و در بارش    60:24به    4:30ساعت )از    55:56  زانيبه م  یمتريليم  16در بارش  

  زين  مدتی. در حالت روزانه طولانافتیدرصد کاهش    50/2و    97/1  زانيبه م  بيبه ترت  یخروج  لابيحجم س زانيم  یرا نشان داد. ول  شیساعت( افزا

 کاهش داده است. هيمتر بر ثان  1/2به  هيمتر مكعب بر ثان 5/7روزانه  از  انیجر دروگرافياوج ه یباعث شده است دب ريگ ليس یاحداث بندها

 

 .یسازمدل ل، ي س یدب ه گردو، ضحو ، ی زداريآبخ: ید يکلمات کل

 

 

 

 

 مقالۀ پژوهشی 

 در حوضه یك یولوژ يو ب ی ك يدر قبل و بعد از اقدامات مكان زيحوزه آبخ  یخروج دروگرافيه یسازه يشب
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 مقدمه 

ای دارد و با تغییر نحوه تبدیل بارش  ای و غیرسازهباشد که ماهیت سازهاقدامات کاهش خطرات سیلاب مدیریت حوضه آبخیز مییکی از  

های آبخیزداری یکی از فعالیتباشد.  ریزی بلند مدت برای کنترل سیلاب مطرح میبه رواناب و کاهش سیلاب و رسوب به رودخانه در برنامه

برداری بهینه از این منابع و حفظ سرمایة اصلی  گیاهی، بهرهباشد که به مدیریت جامع منابع آب و خاک و پوششعمده و زیربنایی می

های بیولوژیکی در کنترل سیلاب، آگاهی از مقدار نتایج های کوچک و راه . با توجه به مزیت اقدامات آبخیزداری و احداث سازه پردازدمی

ریزی منظور برنامهترین مسائلی است که در کشورها بههای آبخیزداری امروزه از بنیادیارزیابی پروژهاین اقدامات امری ضروری است.  

گیری و ثبت منظور اندازهگیرد. با توجه به نبود تجهیزات لازم بههای اجرایی و مدیریت منابع طبیعی انجام میهای آتی در خصوص طرح 

سازی های توزیعی هیدرولوژیکی جهت شبیه های آبخیز، استفاده از مدلتغییرات ایجاد شده در وضعیت سیلاب، فرسایش و رسوب حوضه 

باشد. بر این اساس تحقیق حاضر با هدف رفتار حوضه در قبل و بعد از اقدامات آبخیزداری ابزاری کارآمد در دستیابی به این هدف می

سازه اقدامات  تاثیر  مدارزیابی  از  استفاده  با  بیولوژیکی  و  هیدرولوژیکی  ای  می  HEC-HMSل  سیلاب  دبی  اقدامات باشد.  روی  انجام 

آبخیزداری با تأثیرگذاری بر اجزای حوزه آبخیز با تغییر در رفتار هیدرولوژیکی آن سعی در آرام کردن پاسخ حوزه آبخیز در قبال بارش 

 Sadeghi)   نمایددشت جهت تسهیل عبور سیلاب تلاش میدست با مدیریت وضعیت هیدرولیکی رودخانه و سیلابورودی دارد و در پایین

et al., 2006).  های تحقیقاتی، مطالعاتی و اجرایی ای از نظر کنترل سیل، فرسایش و رسوب در زمینههای اخیر اقدامات گستردهدر سال

ارزیابی طرح است که  در حالی  این  است،  انجام شده  به آبخیزداری  آبخیزداری  تحلیلهای  و  تجزیه  تدوین    منظور  و  اقدامات  عملکرد 

باشد. آگاهی از میزان اثربخشی اجرای هر نوع پروژه برای مجریان آن از  کارهای اصولی یکی دیگر از نیازهای اساسی در این زمینه میراه

اولیه، مزایا و معایب مرتبط   از میزان حصول اهداف  از میزان آن، ضمن آگاهی  اهمیت زیادی برخوردار است، چراکه با شناخت کافی 

گیری لازم در خصوص اصلاح معایب و یا تجدید نظر در شیوه اجرا و یا حتی نوع عملیات اجرایی اتخاذ خواهد  شناسایی شده و تصمیم

عنوان یک واحد در نظر گرفته شود. هر گونه تغییری هیک حوزه مانند یک سیستم است که باید ب  (.Teymouri & Omrani, 2010)  شد

ها در اثر احداث های مختلف حوزه در خروجی حوزه آن تأثیر خواهد گذاشت. بر این اساس کاهش پیک جریان در زیر حوزه بخشدر  

ها نخواهد  باشد. با این وجود پیک سیل در خروجی اصلی تنها تابعی از پیک سیل در زیر حوزه بندهای کنترلی موضوعی قابل قبول می

 ,.Abbasi et al)   باشدها میها و نحوه تلفیق و هم زمانی ترکیب دبی اوج سیلاب آنبود، بلکه تابعی از تغییرات زمان تأخیر زیر حوزه 

ترین های بیولوژیکی مهار سیلاب در دوردستهای کوچک و اجرای روشاقدامات مهار سیلاب در آبخیزداری از طریق احداث سازه  .(2009

ای مناسب، های توزیعی و منطقهگیری از مدلیزان تأثیرگذاری این اقدامات تنها با بهرهشود که آگاهی از منقاط حوزه آبخیز اجرا می

های مختلف قابل بررسی است. . تأثیر این اقدامات آبخیزداری و موارد کنترلی دیگر در برابر سیلاب، از دیدگاه(He, 2003) باشد  ممکن می

( در حوزه آبخیزی در آلمان نشان  2002همکاران )نایف و    توان به نتایج و بررسی تحقیقات محققین زیر اشاره نمود.به عنوان نمونه می

داری باعث کاهش  تواند به طور معنیدادند که بهبود کاربری اراضی و اقدامات مدیریتی در مناطقی که تولید رواناب سریع دارند، می

 گیرد، بهبود کاربری اراضی در کاهش سیلاب تأثیر چندانی نداردیها با تأخیر صورت مسیلاب گردد و در مناطقی که تولید رواناب در آن

(Naef et al. 2012  .)  دار دانسته و بیشترین تغییر ها بسیار معنیتأثیر سدها را در تنظیم رژیم هیدرولوژیکی رودخانهماگیلیگان و نیسلو

های کنترل همکاران با هدف ارزیابی سازهیورارد و  ا  (.Magilligan and Nislow, 2005)  های حداکثر و حداقل مشاهده کردنددر دبی

نمودند  40فرسایش، کاهش   آبخیز گزارش  در  عملیات حفاظتی  اجرای  اثر  در  را  رواناب  و  اوج   (. Evrard et al.. 2007)درصدی دبی 

برای این منظور با استفاده از تجزیه و   .همکاران به ارزیابی عملکرد کاهش خسارات سیل توسط اقدامات کنترلی پرداختندیوشیکاوان و  

برای مدیریت سازی نمودند، که در نهایت شبیهتحلیل هیدرولوژیکی و روندیابی سیل، مدلی را شبیه سازی شده در سطح کوچک را 

های آبخیز کوشک   حوضههمکاران با انجام تحقیقی بر روی زیرگلرنگ  (.  Yoshikawa et al., 2010)مناطق سیلابی وسیع پیشنهاد کردند  

که ای نقش کمتری در کاهش زمان تمرکز دارند درحالیآباد در استان خراسان رضوی به این نتیجه رسیدند که سدها و عملیات سازه

 . ( Golrang et al., 2013) درصد در کاهش حجم سیلاب مؤثر بوده است 14درصد در کاهش دبی اوج سیلاب و  19اقدامات بیولوژیکی، 

های آبخیز ایران انجام شده است که بیانگر تأثیر مثبت اقدامات آبخیزداری در کاهش دبی    حوضهتحقیقات زیادی در ایران نیز بر روی  

در این تحقیق   .(;Kalhor, 2007  Soleimani et al., 2011;  Ghaffari and Jamali, 2013;  NabiPour et al., 2014)  باشداوج سیلاب می
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عملیات  انجام  آبخیزداری در دو دوره قبل )بدون  اجرای عملیات  تأثیر مستقیم  ارزیابی کمی خصوصیات سیل،  با  تا  بر آن شد  سعی 

  - های )بارندگی  در حال حاضر استفاده از مدل.  بررسی گرددبر روی دبی سیلاب  آبخیزداری( و بعد از آن )با انجام عملیات آبخیزداری(  

هایی که در آن نه تنها دبی حداکثر )اوج( بلکه رواناب( در این زمینه کاربرد وسیعی یافته و روش استدلالی به تدریج جای خود را به مدل

گیرد، جایگزین گردید. به منظور برآورد رواناب و سیلاب  رژیم جریان سطحی نیز در هر نقطه از محدوده مطالعاتی مورد محاسبه قرار می

در مناطق مختلف انجام شده است. پس از تعیین مقادیر شماره منحنی، مقادیر   HEC- HMSنرم افزار    مطالعات متعددی با استفاده از

را اجرا نمودند. نتایج نشان    HEC-HMSمدل    SCSو اشنایدر و زمان تمرکز حوضه با روش ،  SCSتلفات اولیه، زمان تاخیر با روش های  

برای محاسبه زمان تأخیر حوضه   SCSهای اشنایدر و  داد که در محاسبه شماره منحنی و تلفات اولیه جریان توسط مدل، استفاده از روش 

مشخصات    ررسی اثر احداث بندهای گابیونی روی دبی اوج و بمرادی نژاد و همکاران در تحقیقی به    باشند.از تفاوت چندانی برخوردار نمی

جریان   ا نزدیک شدن جریان به بند، از سرعتایجاد سازه و انسدادی ب  نتایج نشان داد که در حالتپرداختند.    هیدرولیکی جریان رودخانه

روگذر افزایش    کند. بنابراین در این حالت، فرسایش بعد ازافزایش پیدا می  حالیکه پس از عبور از روی بند، سرعت جریان  کاسته، در

 تقریبا ثابت است ولی     قبل از رسیدن به مقطعی که در حالت انسداد دارای روگذر بود  خواهد یافت. در حالت بدون بند، سرعت جریان

 . احداث بندهای گابیونی در حوضه آبریز رودخانه (Moradinejad et al., 2023)  یابدافزایش می  بور از این مقطع سرعت جریانع پس از  

لاب سی  شده است. با افزایش دوره بازگشت تأثیر آنها در کاهش و کنترل  های مختلفهای با دوره بازگشتباعث کاهش دبی اوج سیلاب

های سیل و مشخصات هیدرولیکی ای در مورد تأثیر عملیات آبخیزداری بر روی ویژگیدر این آبراهه و حوضه تاکنون مطالعه  . یابدکاهش می

سیلاب در یک حوزه   بررسی تأثیر بندهای اصلاحی بر هیدروگراف( در تحقیقی به  2024نفرزادگان و همکاران )است.    نشدهانجامآبراهه  

بررسی،   های مختلف، بندهای اصلاحی موردنشان داد که در دوره بازگشتآنها    مطالعه  نتایج پرداختند.    استان فارس  در  فاقد آمارآبخیز  

دوره    برخوردارند، اما با افزایش  فارس  اوج سیل در حوزه آبخیز کندر عبدالرضا  سازی رواناب و کاهش دبی از توانایی لازم برای ذخیره

نشان داده است که ساخت بندهای اصلاحی    مطالعات متعدد.  یابدکاهش می  ها در مهار سیلاب و کاهش دبی اوجبازگشت، نقش این سازه

 Nafarzadegan et) ناشی از سیلاب را کاهش دهد  خسارات زمان رسیدن تا اوج سیلاب را کاهش دهد و در نتیجه تواند حجم کل ومی

al., 2024  .)Yuan    ها بر کاهش حجم بیشتر از تأثیر این سازه  تأثیر سامانه بندهای اصلاحی بر کاهش دبی اوج را  (2022)  همکاران  ویوان

درصد و دبی    58باعت کاهش حجم کل رواناب به میزان    ارزیابی کردند و نشان دادند که بندهای اصلاحی  سیلاب در فلات لسی چین

به منظور   های آبخیز در سراسر جهان  حوضهبندهای اصلاحی در بسیاری از  (.  Yuan et al., 2022)  شوددرصد می  65  به میزان  اوج آن

گیری از پیش  یکی از بهترین راهبردهای(.  اندکار گرفته شدههها ببستر آبراهه  اندازی رسوبات و کاهش شیبتعدیل و تنظیم سیلاب، تله

حوضچه  و  مخازن  ساخت  استسیل،  آب  نگهداری  می  های  سیلاب  ذخیره  و  تنظیم  در  حوضه  ظرفیت  افزایش  باعث   )شوندکه 

Acheampong et al., 2023.) سد باتو، مالزی را با مدل   تجزیه و تحلیل هیدرولوژیکی  (2023)  و همکاران  آلیاس عمرHEC-HMS    مورد

برای سد باتو مشکلی    PMFدر شرایط    ،است  مترمکعب بر ثانیه  200  سرریز  اساس نتایج، سد باتو با ظرفیت تخلیه  بررسی قرار دادند. بر

 (2022) همکاران و لاسیلیا . (Allias Omar et al., 2022) اوج خروجی سطح مخزن هنوز زیر سطح تاج سد است ایجاد نخواهد شد زیرا

  دادحساسیت نشان    بن عبدالله در مراکش انجام دادند. تجزیه و تحلیلسیدی محمد  در حوزه سد  HEC-HMSبینی سیل را با مدل  پیش

در مقیاس حوزه آبخیز،  .(Laassilia et al., 2022)حساستر هستندCN زمان تأخیر و پارامترهای  بهNSE که حجم رواناب، جریان اوج و 

 های هوآنگ فاچوآن و وودینگمطالعات رودخانه  توان بهشود و در این رابطه میموجب کاهش حجم رواناب می  احداث بندهای اصلاحی

  حجم رواناب در آنها شده %12و   %39 اصلاحی موجب کاهش اصلی رودخانه زرد کشور چین( اشاره کرد که احداث بندهای انشعابو د)

اثر اجرای عملیات آبخیزداری بر رواناب و فرسایش خاک( در تحقیقی به  2022و همکاران )موذنی    (.  Shi et al, 2019)است   بررسی 

این رای  ب  بود.بررسی نقش اقدامات اجرایی در مدیریت رواناب و فرسایش و رسوب  آنها  مطالعه    ازهدف    پرداختند.  حوضه نخاب بشرویه

و رسوب حوضه از مدل   و برای تعیین میزان تغییرات فرسایش   HEC-HMSتعیین میزان کاهش دبی اوج سیلاب، از مدل    منظور برای

MPSIAC    اجرای عملیات آبخیزداری باعث افزایش    نتایج نشان داد کها ستفاده شد.  آبخیزداری  در دو حالت قبل و بعد از اجرای عملیات

و    2  ترتیب برای دوره بازگشتدرصدی دبی پیک به  28و    54  دقیقه و همچنین کاهش  30و    60  سیلاب به میزانبه اوج    زمان رسیدن

سزایی در افزایش زمان رسیدن به اوج و  ها از رسوبات پر شوند همچنان تأثیر بهعلاوه براین در صورتی که مخزن سازه .  ساله شد  100

در باشد. حوزه آبخیر مورد مطالعه مشرف به شهر اراک می (.Moazeni-Noghondar et al., 2022) و حجم سیلاب دارند کاهش دبی اوج
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بنابراین شناخت رفتار هیدرولوژیکی این حوضه است.    انجام شده   در چند سال اخیرقابل توجهی  ای و بیولوژیکی  سازهاقدامات    این حوضه

وجود آمده    با توجه به مشکلات به به خاطر کنترل سیل و شکست دبی پیک همچنین ذخیره رواناب آن اهمیت فراوانی دارد. از طرفی  

های  آبخیزداری شده و هزینه  ای توسط اسناد بالادستی به اقداماتتأکید ویژه  فراوان و در پی آن فرسایش خاک،   هایدلیل سیلاب  به

است، در نتیجه بررسی اثربخشی این اقدامات در   نگهداری اقدامات آبخیزداری در کشور اختصاص یافته  منظور اجرا و  قابل توجهی به

حوضه، تأثیر   خصوصیات سیلاب در اینکمی    این تحقیق سعی بر آن است تا با ارزیابیمختلف امری ضروری است. بنابراین در    ابعاد

 .و بعد از اجرای عملیات مورد بررسی قرار گیرد مستقیم اقدامات آبخیزداری در دو دوره قبل

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيایی منطقه 

هکتار    413پارک آبخیز گردو با مساحت هزار و  دهد.  ( موقعیت جغرافیایی منطقه طرح در کشور، استان و شهرستان را نشان می1شکل )

قرار دارد و در خروجی    34،  00،  54تا   34،  03،  48و عرض جغرافیایی    49   42،  28تا     49،  38،  39های جغرافیایی در حد فاصل طول

متر میلی  98/153متر است که از این میزان  میلی   2/334میانگین بارندگی سالانه استان    شهر اراک و شهرک گردو واقع شده است.  ،حوزه

متر در میلی  67/1متر در بهار و تنها  میلی  69/74متر در فصل پاییز،  میلی  72/103ترین فصل سال،  در فصل زمستان به عنوان پربارش

می صورت  اتابستان  ماه  همچنین  میانگین  گیرد،  با  بارشمیلی  28/62سفند  پر  بارندگی  میمتر  محسوب  سال  ماه  شبکه   شود.ترین 

های  باشد. زمان تمرکز این حوضه با توجه به روشکیلومتر می  20/9های این حوضه درختی بوده و طول بلندترین آبراهه آن  آبراهه 

متر و متوسط دمای سالانه آن میلی  2/334باشد. متوسط بارندگی سالانه حوزه آبخیز گردو  دقیقه می  40طور متوسط حدود  مختلف به

 خشک سرد بر حوضه حاکم است. درجه سانتی گراد است و از نظر اقلیمی ) به روش دومارتن و آمبرژه(، اقلیم نیمه 7/13برابر 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه طرح در کشور، استان و شهرستان. .1شکل 

Figure 1. Geographic location of the project area in the country, province, and county. 

 مراحل انجام کار 

های بیولوژیک بر خصوصیات هیدرولوژیک حوضه )حجم و دبی اوج سیلاب( از روش سازمان حفاظت خاک منظور بررسی تأثیر فعالیتبه

آوری آمار و مرحله انجام شد. مرحله اول جمع  4طور کلی روش تحقیق در  استفاده شد. به  HEC-HMSو همچنین مدل    (SCS)امریکا  

، نقشه پتانسیل تولید رواناب حوزه (CN) نقشه شماره منحنی  ،  های هیدرولوژیک خاکهای مورد نیاز)نقشه گروهاطلاعات و تهیه نقشه 

سازی و اعتباریابی مدل، مرحله سوم استفاده از مدل و تحلیل نتایج، مرحله چهارم بررسی تغییرات دبی جریان.  آبخیز(، مرحله دوم مدل
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ها و اطلاعات مورد نیاز، نقشه کاربری، در این مطالعه با توجه به موارد ذکر شده نقشه کاربری/پوشش اراضی قبل و بعد پس از تهیه نقشه

  از اجرای عملیات بیولوژیک تهیه شده در مطالعات اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان، با استفاده از تصاویر رقومی ماهواره لندست 

واسنجی    کار برده شده درصحت ضرایب و پارامترهای به  جهت ارزیابی و بررسی، تدقیق شد.  Google earthتصاویر    ، بازدیدهای میدانی و8

  سنجی های بارانایستگاه  از بین وقایع مختلفزمان  رواناب هم-با انتخاب واقعه بارش.  نیاز است  های هیدرولوژیک تعدادی واقعه موردمدل

عنوان متغییر انتخاب شدند و مدل زمان تأخیر به  و CNمنظور واسنجی مدل، عوامل تلفات اولیه،  . به، واسنجی مدل صورت پذیرفتاراک

، تعداد  دگی بعد از هر واقعه بارن.  الذکر بررسی شدحساسیت مدل نسبت به عوامل فوق   سازی و برآورد سیلاب آماده شد. سپسشبیه   برای

سازی شبیه  یری در مدل محاسبه شد. در نهایتگکاربرای به  هاتعیین شد و ضریب رواناب در هر یک از زیرحوضه   های آبگیری شده، سازه

ی )با اعمال  آبخیزدار   ها در مدل( و بعد از اجرای عملیاتحوضچه   سال در شرایط قبل )بدون اعمال  50های  شتگرواناب با دوره باز-بارش

(. بر اساس روابط تعریف شده، تغییرات حجم و دبی اوج سیلاب در سناریوهای کاربری/پوشش  2)شکل    د شها در مدل( انجام  حوضچه 

 قبل از اجرای عملیات بیولوژیک و کاربری/پوشش بعد از اجرای عملیات بیولوژیک )فعلی( محاسبه گردید. 

 
 مدل حوضه تهیه شده از حوزه آبخیز گردو برای قبل و بعد از اجرای عملیات بیولوژیک. .2شکل 

Figure 2. Watershed model prepared for the Walnut watershed before and after biological operations. 

 

با    عنوان یک سیستم یکپارچهمدل که حوضه را به   استفاده شد. این  HEC-HMS  سازی سیلاب حوضه، از مدل ریاضی شبیه برای  

سازی ی معین شبیه گبه بارند  قادر است، پاسخ رواناب سطحی یک حوضه را نسبت دهدهیدرولوژیکی و هیدرولیکی نمایش میهای  مؤلفه 

دلایل عمده    باشد. یکی ازهای طبیعی و شهری را دارا میحوضه   تحلیل ذخایر آبی و هیدرولوژی سیلاب و رواناب  تینماید. مدل فوق قابل

نماید. اجزا نتایج خوبی را ارائه میهای کوهستانی  آبخیز گردو است. زیرا مدل مذکور در حوضه  انتخاب این مدل کوهستانی بودن حوضه

ابتدا باشد. های زوجی میداده های زمانی و ها، سریکنترل مشخصات زمانی داده های هواشناسی، شامل؛ مدل فیزیکی حوضه، داده مدل

روش  منظور تبدیل بارش به رواناب ازبه مدل معرفی شد. به  مختصات مکانی، اقدامات آبخیزداری حوضه بررسی و  فیزیکی وهای  گیویژ

SCS  نقشه  استفاده شد. گردو  پیش از اقدامات آبخیزداری حوزه آبخیز    و محاسبه شماره منحنی برای شرایط  CN    .حوضه تهیه گردید

 ARC GISافزار  همچنین در موارد مورد نیاز برای هر زیر حوضه، میزان متوسط وزنی شماره منحنی محاسبه شد. این عملیات در نرم

روش زمان تأخیر استفاده   ها ازحوضه از روش کرپیچ و برای روندیابی جریان بازه برای برآورد زمان تمرکز و زمان تأخیر  انجام شد. 10.4

های ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک اراک  ساعته، از داده  24ه حجم رواناب حاصل از حداکثر بارش  منظور محاسبدر این مطالعه، بهشد.  

های قبل و بعد از اجرای عملیات بیولوژیک حجم برای هرکاربری برای حالت  SCSمتر(. همچنین از روش  میلی  58استفاده شد )معادل  

 رواناب برآورد گردید.  
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ملاتی و خاکی استفاده شده در حوضه که دارای مخزن قابل توجهی برای ذخیره آب بودند  - سنگی های  در این مطالعه از سازه

ها قابل توجه نبوده یا به وسیله رسوب پر شده بودند در ساختار مدل  های گابیونی که مخزن آنها نظیر سازه استفاده شد. سایر سازه 

هـای مختلف حوضه و همچنین    حوضهسازه سنگی ملاتی و یک بند خاکی در زیـر   14وارد نشدند. بنابراین با توجه به احداث تعداد  

رو، در شـرایط بعد از  ها بعد از اجرای عملیات بیولوژیک یک مدل حوضه دیگر ساخته شد. از اینزیرحوضه  CNوارد کردن مقادیر  

اقـدامات آبخیـزداری از رونـدیابی مخـزن در مـورد بندهای احداث شده استفاده گردید. در این تحقیق از روش روندیابی هیدرولوژیکی  

Level Pool  کار رونـد. بنـابراین، از  ذخیره به  -تواند برای روندیابی بـا یـک نسـبت دبـی خروجی طور تقریب میاستفاده شدکه بـه

دبی هریک از بندها که توسط اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان مرکزی   - ارتفاع و همچنین ارتفاع    - سطح    – اطلاعات حجم  

های خروجی معادل ارتفاع سریزها نیز با توجه به مشخصات هندسی و هیدرولیکی  ، استفاده شد. همچنین مقادیر دبی ثبت گردیده بود 

سازی دبی به مدل، شبیه   - سطح و ارتفاع    - سریزها و بر اساس رابطه سرریزهای مستطیلی برآورد گردید. با وارد کردن مقادیر ارتفاع  

ای بـا  جریان بعـد از اقدامات آبخیزداری صورت گرفت. تـأثیر اقـدامات بیولـوژیکی بـا پارامتر شماره منحنی و تـأثیر اقـدامات سـازه 

علت اینکه بر اساس مشاهدات  عـلاوه، روش شـماره منحنی به عنوان مخزن در مدل حوضه بررسی شد. به اسـتفاده از ورودی بندها به

تر  ها مناسـب ایجـاد شـده در پوشـش گیاهی را بررسی نمود نسبت به سایر روشتوان تغییرات  فیزیکـی اسـتوار است و از راه آن می 

های  های مدل حوضه، مـدل اقلیمـی، داده سازی و محاسبه هیدروگراف در حوضه به معرفی مؤلفهشبیه  HEC-HMSاست. در مـدل  

منظور اطلاعات و خصوصیات فیزیکی حوزه آبخیز گردو شامل مساحت، شماره  های کنترل نیازمند است. بدینسری زمانی و شاخص

ها( و روندیابی  ها و همچنین تلفـات اولیـه و پارامترهای مربـوط بـه انتقال )زمان تأخیر زیرحوضهمنحنی، متوسط وزنی زیرحوضه

داده  سپس  گردید.  وارد  حوضه  مـدل  مؤلفه  به  سیلاب،  هیدروگراف  از  پایه  آب  جداسازی  روش  و  سیل سیل  مولد  بارش  در    های 

های  سازی و فاصله زمانی آن در مؤلفه شاخصهای سری زمانی وارد گردید. همچنین محدوده زمانی شبیههای مدل اقلیمی و داده مؤلفه

در شرایط قبل و بعد از اقـدامات آبخیـزداری مشابه است. اما برای شرایط    HEC-HMSکنترل وارد شد. وارد کردن اطلاعات به مدل  

های ورودی به  سازی داده بعد از اقدامات آبخیزداری باید از مشخصات حوضه مربوط به ایـن زمان استفاده کرد. بنابراین برای آماده 

برخی از خصوصیات فیزیکی حوضه نظیـر شیب، مساحت، محـیط، طـول آبراهه اصلی، ارتفاع حداقل و حداکثر    HEC-HMSمدل  

   ده شد. حوضه و زمان تمرکز از گزارش فیزیوگرافی حوضه استفا 

ای، حجم رواناب و زمان پایه  واقعه تغییرات دبی حداکثر لحظه انجام گردید. در حالت تکواقعه  سازی مدل در حالت زمانی تکشبیه 

عملیات بیولوژیک و مکانیکی هیدروگراف سیلاب در شرایط مختلف بدون اجرای عملیات، اجرای عملیات بیولوژیک و همچنین اجرای  

از پیش فرضسازی و مقایسه شد. با توجه به این که حوضه مورد مطالعه فاقد ایستگاه هیدرومتری میشبیه  های یکسان برای باشد، 

سازی مدل، تاثیر اقدامات بیولوژیک و مکانیکی  بدین منظور پس از آماده .های قبل و بعد از اجرای عملیات آبخیزداری استفاده شدحالت

ها  های اجرا شده در دوسناریوی قبل و بعد از اجرای فعالیتاجرا شده در حوضه از طریق تغییر نقشه کاربری/پوشش اراضی و معرفی سازه

  56دقیقه( و بارش حداکثر منطقه معادل    50سال و با تداوم    50میلیمتر )بارش طرح با دوره بازگشت    16در حالت تک واقعه معادل  

 1400تا  1365بررسی شد. مقادیر بارش متوسط، حداکثر، حداقل و انحراف معیار در مقیاس ماهانه و سالانه برای دوره آماری میلیمتر( 

باشد که بیشترین آن در ماه اسفند و حداقل آن  متر میمیلی  325( آمده است. مطابق با نتایج مربوطه میزان بارش سالانه  1در جدول )

 ( نیز نمودار تغییرات بارندگی سالیانه و ماهانه نشان داده شده است.3مربوط به شهریور است. در شکل ) 

 
 مقادیر بارش متوسط ایستگاه سینوپتیک اراک. .1جدول 

Table 1. Average precipitation values at the Arak Synoptic Station. 

 کل شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دی  آذر آبان  مهر  سال 

 325.6 0.3 1.9 0.6 2.5 31.2 43.8 60.9 41.5 41.3 50.1 33.2 18.4 میانگین 

 516.0 5.6 25.5 5.8 13.3 101.5 133.5 124.5 121.9 80.8 143.9 154.6 89.7 حداکثر 

 155.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 18.2 3.3 0.9 3.0 0.4 0.0 حداقل

 85.9 1.1 4.9 1.2 3.7 27.9 36.1 23.6 28.4 21.3 35.9 31.5 23.3 انحراف معیار 

 



   1403 زمستانپاییز و ، 2  ۀ، شماردوم ۀدور آب یمهندس یکاربرد  یهاپژوهشدوفصلنامة     216

 

 
 نمودار تغییرات بارندگی ماهیانه ایستگاه سینوپتیک اراک.  .3شکل 

Figure 3. Monthly rainfall variation graph at the Arak Synoptic Station. 

 

اقلیمی داشتن آمار مربوط به این عامل و بررسی و تجزیه و تحلیل های  دما یکی از عوامل دیگر مهم هواشناسی است که در بررسی 

 حداقل دمای  و سالانه،    ماهانهدمای متوسط    مطالعه در این گزارش به ترتیب:  های دمایی موردباشد. شاخصآن بسیار حائز اهمیت می

  باشد حقیقت میانگین روزانه دمای هوا برای تمامی سال میدر    میانگین سالانه دما باشد.  ماهانه و سالانه، دمای حداکثر ماهانه و سالانه، می

( تغییرات سالانه و ماهانه 4های مذکور و در شکل )( مقادیر شاخص2. در جدول ) رودمهمترین پارامتر اقلیمی درجه حرارت به شمار می  و

 دهد.  دمای منطقه مورد مطالعه را نشان می

 
 مقادیر دمای متوسط ایستگاه سینوپتیک اراک. .2جدول 

Table 2. Average temperature values at the Arak Synoptic Station. 

 میانگین  شهریور  مرداد  تیر خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دی  آذر آبان  مهر  سال 

 13.7 21.9 26.6 27.3 23.8 18.0 13.5 7.0 1.6 0.7- 2.6 8.3 15.1 میانگین ماهانه 

 15.5 23.9 28.5 29.7 26.3 20.6 16.5 11.7 6.8 3.7 8.4 11.4 17.9 حداکثر 

 10.8 19.3 23.8 24.9 21.6 14.2 10.6 0.3 10.6- 9.4- 6.7- 4.9 12.2 حداقل

 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.5 1.5 2.4 3.9 3.9 3.0 1.4 1.6 انحراف معیار 

 

 
 تغییرات ماهانه میانگین درجه حرارت در منطقه مورد مطالعه.  .4شکل 

Figure 4. Monthly variations of mean temperature in the study area. 
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 نتایج و بحث 

های ثبت شده در ایستگاه سیونوپتیک اراک ساعته، از داده  24در این مطالعه، به منظور محاسبه حجم رواناب حاصل از حداکثر بارش  

های قبل و بعد از اجرای عملیات بیولوژیک حجم برای هر کاربری برای حالت  SCSمیلیمتر(. همچنین از روش    58استفاده شد )معادل  

وزنی محاسبه شده در هر کاربری را برای حالت قبل و بعد از اجرای  CN( حجم رواناب تولیدی بر مبنای 3رواناب برآورد گردید. جدول )

دهد. مقایسه نتایج حاصل از محاسبه حجم رواناب در دو حالت قبل و بعد از انجام اصلاحات بیولوژیک نشان عملیات بیولوژیکی نشان می

 6/254433ساعته برابر با    24داد که حجم رواناب نهایی حوزه آبخیز گردو در حالت بدون انجام عملیات بیولوژیک و برای یک بارش  

متر مکعب برآورد شده است. بنابراین انجام اصلاحات بیولوژیک تنها    6/249648رابر با  مترمکعب و برای حالت بعد از انجام بیولوژیک ب

 درصد از میزان رواناب حوضه را کاهش داده است.  88/1
 

 تغییرات حجم و ارتفاع رواناب کل حوضه برای حالت قبل از اجرای عملیات بیولوژیکی  .3جدول 
Table 3. Changes in runoff volume and height for the entire watershed before biological operations. 

 ( 3m)حجم رواناب ( mm)ارتفاع رواناب   ( mm)ضریب ذخیره   وزنی  CN ( ha)مساحت وضعیت حوضه 

 قبل از عملیات بیولوژیک 
1414.26 

79.27 66.62 17.99 254433.6 

 249648.6 17.65 67.60 78.98 بعد از عملیات بیولوژیک 

 1.88 1.88 1.77 0.37 - درصد تغییرات
 

اراضی مرتعی حوضه و در  بیولوژیکی در  بیولوژیک نشان داد که همه عملیات  بررسی نقشه تغییرات کاربری و همچنین عملیات 

ها صورت گرفته است، بر مبنای شده است. چنانچه مبنای مقایسه، تنها اراضی باشد که عملیات بیولوژیک در آنمساحت محدودی اجرا 

درصد تحت تاثیر    51/2وزنی در حالت قبل و بعد از اجرای عملیات بیولوژیک، حجم رواناب کاربری مرتع نیز تنها به میزان    CNمیزان  

بر اساس نتایج حاصل، انجام عملیات بیولوژیک در حوزه آبخیز گردو، تاثیرقابل توجهی  (. 4عملیات بیولوژیکی کاهش یافته است )جدول 

 تواند خروج رواناب را تعدیل نماید.  بر حجم رواناب خروجی از حوضه نداشته است و این عملیات فقط می
 

 تغییرات حجم و ارتفاع رواناب کاربری مرتع برای حالت قبل از اجرای عملیات بیولوژیکی  .4جدول 
Table 4. Changes in runoff volume and height for rangeland use before biological operations. 

 ( 3m)حجم رواناب   ( mm)ارتفاع رواناب   ( mm)  ضریب ذخیره وزنی  CN ( ha)مساحت   وضعیت حوضه 

 قبل از عملیات بیولوژیک 
108.28 

78.31 70.35 16.89 183439 

 178842.8 16.46 71.92 77.93 بعد از عملیات بیولوژیک 

 2.51 2.51 2.24- 0.48 - درصد تغییرات

 کاربری پوشش اراضی قبل از اجرای عمليات آبخيزداری 

دهد. بارش میلی متر( نشان می 16حوضه برای بارش طرح )معادل سازی شده حوزه را در خروجی  ( هیدروگراف خروجی شبیه 5شکل )

شوند. بر اساس نتایج دبی حداکثر حوضه در این های زهکشی بر اساس آن طراحی میترین واقع بارندگی است که سازهطرح بحرانی 

)چهار ساعت و سی دقیقه( برآورد شده است. کل رواناب   4:30مترمکعب بر ثانیه و زمان تا اوج هیدروگراف معادل    81/2حالت برابر  

 (. 5است )جدول  از حوضه خارج شده 19:30هزار متر مکعب بوده که در زمانی معادل حوضه  7/50حاصل از این بارش نیز معادل 

 
 سازی شده حاصل از بارش طرح تحت سناریوهای مختلف اجرای عملیات آبخیزداری خصوصیات هیدروگراف سیل شبیه. 5جدول 

Table 5. Characteristics of the simulated flood hydrograph resulting from design rainfall under different watershed management 

operation scenarios.   

 (10003m×حجم بارش ) (10003m×حجم ) زمان پایه )ساعت(  زمان تا اوج )ساعت(  ( s/3mدبی اوج ) کاربری و عملیات 

 50.7 19:30 4:30 2.81 اجرا قبل از  

 50.4 19:35 4:40 2.78 عملیات بیولوژیک  226.24

 49.7 284:48 60:24 0.16 عملیات بیولوژیک و مکانیکی 
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 سازی شده حاصل از بارش طرح در سناریو قبل از اجرای عملیات آبخیزداری هیدروگراف سیل شبیه .5شکل 

Figure 5. Simulated flood hydrograph resulting from design rainfall under the scenario before watershed management operations. 

 

 عمليات بيولوژیک کاربری پوشش اراضی بعد از اجرای 

سازی شده حوضه آبخیز گردو را برای بارش طرح محاسبه شده و پس از اجرای عملیات بیولوژیک ( هیدروگراف خروجی شبیه 6شکل )

 78/2به  8/2دهد. بر اساس نتایج حاصل بعد از اجرای عملیات بیولوژک دبی اوج هیدروگراف خروجی از هکتار نشان می  69به مساحت 

از   نیز  پایه هیدروگراف  یافته و زمان  یافته است )جدول    19:25به    19:30کاهش  بیولوژیک حجم سیلاب 5افزایش  ایجاد عملیات   .)

درصد از حجم رواناب(. این نتایج   006/0ر مکعب کاهش داده است )معادل  هزار مت  4/50هزار متر مکعب به    7/50خروجی حوضه را از  

ی بر حجم خروجی رواناب حوضه نداشته است و دبی حداکثر حوضه را به دهد که اجرای عملیات بیولوژیک در این سطح تاثیرنشان می

 میزان ناچیزی کاهش داده است. 

 
 سازی شده حاصل از بارش طرح در سناریو بعد از اجرای عملیات بیولوژیک هیدروگراف سیل شبیه .6شکل 

Figure 6. Simulated flood hydrograph resulting from design rainfall under the scenario after biological operations. 

 

های حوزه آبخیز گردو تحت سناریوهای سازی شده حاصل از بارش طرح در زیرحوضه ( خصوصیات هیدروگراف سیل شبیه 6جدول )

ها تاثیر قابل توجهی در دبی اوج، دهد. بر اساس نتایج حاصل در مقیاس زیر حوضه قبل و بعد از اجرای عملیات بیولوژیک را نشان می

است  3زمان تا اوج و حجم سیلاب در اثر اجرای عملیات بیولوژیک ایجاد نشده است. بیشترین ضریب رواناب متعلق به زیرحوضه شماره 

 که بیشترین مساحت را نیز به خود اختصاص داده است. 
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 ها تحت سناریوهای قبل و بعد از اجرای عملیات بیولوژیک سازی شده حاصل از بارش طرح در زیرحوضهخصوصیات هیدروگراف سیل شبیه .6جدول 
Table 6. Characteristics of the simulated flood hydrograph resulting from design rainfall in sub-watersheds under scenarios before 

and after biological operations. 

 زیرحوضه 
کاربری و  

 عملیات

دبی اوج  

(s/3m) 

زمان تا اوج  

 )ساعت( 

زمان پایه  

 )ساعت( 

حجم  

(×10003m) 

حجم بارش  

(×10003m) 

ضریب  

 رواناب 

زیرحوضه  

1 

 10.3 15:00 3:51 0.6 قبل
58.8 0.175 

 10.3 15:35 3:47 0.59 بعد

زیرحوضه  

2 

 5.1 10:00 2:40 0.42 قبل
31.1 0.164 

 4.9 10:05 2:35 0.41 بعد

زیرحوضه  

3 

 20 01:00 4:10 1.02 قبل
73.1 0.274 

 20 18:40 4:00 1.00 بعد

زیرحوضه  

4 

 3.7 10:30 2:40 0.28 قبل
23.6 0.157 

 3.7 10:30 2:40 0.28 بعد

زیرحوضه  

5 

 23.6 15:30 3:35 0.66 قبل
54.2 0.214 

 54.2 15:55 3:40 0.64 بعد

 کاربری پوشش اراضی و اضافه شدن بندها بعد از اجرای عمليات بيولوژیک و مكانيكی 

سازی شده حوضه برای بارشی معادل بارش طرح در نظر گرفته شده را برای حالتی که عملیات ( هیدروگراف خروجی شبیه 7شکل )

ای بر دبی اوج و زمان تخلیه نتایج حاصل نشان از تاثیر بسیار زیاد اقدامات سازهدهد.  بیولوژیک و مکانیکی هر دو اجرا شده است نشان می

سیلاب دارد ولی حجم سیلاب خروجی تغییر زیادی نداشته است. بر اساس نتایج پس از اعمال اثر بندهای اصلاحی دبی اوج هیدروگراف 

ت. ساعت از حوضه تخلیه شده اس  284مترمکعب بر ثانیه کاهش یافته است و در عوض سیلاب حوضه در زمانی معادل    16/0به    81/2از  

(. نتایج حاصل  7باشد )جدول  درصد از رواناب می  2/0میزان کاهش حجم رواناب تخلیه شده نیز تنها یک هزار مترمکعب یعنی کمتر از  

متر مکعب است. با توجه به حجم هزار    24/226میلیمتر بارش معادل    16نشان داد که حجم آب حاصل از بارش در این حوضه به ازای  

های  شود. برآوردها نشان داد که انجام فعالیتبرآورد می  224/0هزار متر مکعب  ضریب رواناب حوضه برابر    7/50رواناب برآوردی معادل  

آبخیزداری تاثیری از نظر حجم رواناب خروجی حوزه آبخیز گردو نداشته است. در برخی مطالعات انجام شده در سایر نقاط ایران و جهان 

درصدی رواناب خروجی نیز گزارش شده است ولی در حوضه آبخیز گردو با توجه به نوع سازندها، عمق کم خاک و   14کاهش تا حدود  

 شود.وضه عملا همه رواناب با تاخیر تخلیه میهمچنین شیب و شکل ح

 
 سازی شده حاصل از بارش طرح در سناریو بعد از اجرای عملیات بیولوژیک و مکانیکیهیدروگراف سیل شبیه .7شکل 

Figure 7. Simulated flood hydrograph resulting from design rainfall under the scenario after biological and mechanical operations. 
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 بارش حداکثر منطقه

  24های شدید حداکثر بارش  های بیولوژیک و مکانیکی انجام شده در سطح حوزه آبخیز گردو در بارش منظور بررسی عملکرد فعالیتبه  

میلیمتر در سناریوهای مختلف وارد مدل شد.    56( معادل  1397تا سال    1365ساعته اتفاق افتاده طی دوره آماری مورد مطالعه )از سال  

 های عمرانی، مقابله با بلایای طبیعی، عملیات آبخیزداری و کشاورزی اهمیت دارد. مطالعه حداکثر بارش روزانه در فعالیت

 کاربری پوشش اراضی قبل از اجرای عمليات بيولوژیک و مكانيكی 

میلیمتری در سناریوی بدون عملیات   56ساعته    24سازی شده حوضه را برای یک بارش  ( هیدروگراف سیلاب خروجی شبیه 8شکل )

دهد. بر اساس نتایج حاصل این بارش برای زمانی که هیچ عملیات آبخیزداری در حوضه انجام نشده باشد، دبی  آبخیزداری نشان می

سازی شده حوزه آبخیز گردو را برای ( هیدروگراف خروجی شبیه9مترمکعب در ثانیه ایجاد کرده است. شکل )  40/20حداکثری معادل

 دهد. هکتار نشان می 69بارش طرح محاسبه شده و پس از اجرای عملیات بیولوژیک به مساحت 

 
 سازی شده حاصل از بارش حداکثر منطقه در سناریو قبل از اجرای عملیات آبخیزداری هیدروگراف سیل شبیه .8شکل 

Fig. 8. Simulated flood hydrograph resulting from maximum regional rainfall under the scenario before watershed management 

operations. 

 

 
 سازی شده حاصل از بارش حداکثر منطقه در سناریو بعد از اجرای عملیات بیولوژیک هیدروگراف سیل شبیه .9شکل 

Figure 9. Simulated flood hydrograph resulting from maximum regional rainfall under the scenario after biological operations. 
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 کاربری پوشش اراضی بعد از اجرای عمليات بيولوژیک 

 02/20به  40/20بر اساس نتایج حاصل بعد از اجرای عملیات بیولوژک دبی اوج هیدروگراف خروجی بعد از اجرای عملیات بیولوژیک از 

(. ایجاد عملیات بیولوژیک 7بدون تغییر بوده است )جدول    19:50مترمکعب بر ثانیه کاهش یافته و زمان پایه هیدروگراف نیز در دو حالت  

از    حجم سیلاب خروجی این نتایج نشان می  0/358هزار متر مکعب به    1/360حوضه را  دهد که  هزار متر مکعب کاهش داده است. 

میلیمتری نیز اجرای عملیات بیولوژیک در این  58میلیمتری طرح، با افزایش مقدار بارش به میزان یک بارش حداکثر   16همانند بارش 

 است و دبی حداکثر حوضه را به میزان ناچیزی کاهش داده است.  سطح تاثیری بر حجم خروجی رواناب حوضه نداشته

 
 سازی شده حاصل از بارش حداکثر منطقه تحت سناریوهای مختلف اجرای عملیات آبخیزداری  خصوصیات هیدروگراف سیل شبیه .7جدول 

Table 7. Characteristics of the simulated flood hydrograph resulting from maximum regional rainfall under different watershed 

management operation scenarios. 

 (10003m×حجم بارش ) (10003m×حجم ) زمان پایه )ساعت(  زمان تا اوج )ساعت(  ( s/3mدبی اوج ) کاربری و عملیات 

 360.1 19:50 4:30 20.40 قبل از اجرا 

 358.0 19:50 4:30 20.02 عملیات بیولوژیک  735.5

 351.0 29:00 64:40 1.11 عملیات بیولوژیک و مکانیکی 

 

ها و به ازای بارش تاثیر اجرای عملیات آبخیزداری بر رفتار هیدرولوژیکی حوضه مورد مطالعه را در مقیاس زیر حوضه (  8جدول )

دهد. بر اساس نتایج حاصل ساعته ایستگاه سینوپتیک اراک برای حالت قبل و بعد از اجرای عملیات بیولوژیک نشان می  24حداکثر  

ها تأثیر قابل توجهی در دبی اوج، زمان تا اوج و حجم سیلاب در اثر اجرای  حوضه همانند بخش بارش طرح، در اینجا نیز در مقیاس زیر

بوده که بیشترین مساحت را نیز به   3عملیات بیولوژیک ایجاد نشده است. همچنین بیشترین ضریب رواناب متعلق به زیرحوضه شماره  

 خود اختصاص داده است.

 
 ها تحت دو سناریو.سازی شده حاصل از بارش حداکثر منطقه در زیرحوضهخصوصیات هیدروگراف سیل شبیه .8جدول 

Table 8. Characteristics of the simulated flood hydrograph resulting from maximum regional rainfall in sub-watersheds under two 

scenarios. 

 زیرحوضه 
کاربری و  

 عملیات

دبی اوج  

(s/3m) 

اوج  زمان تا  

 )ساعت( 

زمان پایه  

 )ساعت( 
 (10003m×حجم )

حجم بارش  

(×10003m) 

 1زیرحوضه  
 85 17:50 3:45 4.90 قبل

196.6 
 84.7 18:10 3:45 4.82 بعد

 2زیرحوضه  
 47.3 12:10 2:45 3.98 قبل

104 
 46.3 12:25 2:44 3.84 بعد

 3زیرحوضه  
 118.4 19:40 4:12 6.04 قبل

244.5 
 117.8 20.05 4:18 5.98 بعد

 4زیرحوضه  
 31.6 13.20 2:55 2.41 قبل

79 
 31.6 13.20 2:55 2.41 بعد

 5زیرحوضه  
 77.9 18.05 3:48 4.43 قبل

181.4 
 76.7 18:18 3:50 4.30 بعد

 کاربری پوشش اراضی و اضافه شدن بندها بعد از اجرای عمليات بيولوژیک و مكانيكی 

زمان متری را پس از اعمال نقش هممیلی  56ساعته معادل    24سازی شده حاصل از یک بارش  هیدروگراف سیلاب شبیه (  10شکل )

نشان میفعالیت و مکانیکی  بیولوژیک  از  های  اوج سیلاب  دبی  این حالت،  در  نتایج  براساس  به    4/20دهد.  ثانیه  در   1/ 11مترمکعب 

ساعت افزایش یافته است در حالی که قبل از  290مترمکعب در ثانیه کاهش یافته است. زمان پایه هیدروگراف سیلاب در این حالت به 
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زمان با افزایش زمان  ساعت بوده است. کاهش دبی اوج سیلاب هم  5/19اجرای عملیات آبخیزداری زمان پایه هیدروگراف سیلاب تنها  

های ساعت از حوضه خارج شود. به عبارتی با احداث سازه  290درصد سیلاب در طول    975/0پایه هیدروگراف سیلاب باعث شده است که  

درصد از حجم رواناب خروجی حوضه کاسته شده است و انجام عملیات آبخیزداری تنها باعث کاهش دبی اوج    3آبخیزداری تنها کمتر از  

 و تعدیل جریان خروجی از حوضه شده است. 

 
 سازی شده حاصل از بارش حداکثر منطقه در سناریو بعد از اجرای عملیات بیولوژیک و مکانیکیهیدروگراف سیل شبیه .10شکل 

Figure 10. Simulated flood hydrograph resulting from maximum regional rainfall under the scenario after biological and mechanical 

operations. 

 

و محاسباتی در وقایع مورد  های مشاهداتیبا توجه به درصد کم اختلاف بین دبی بر اساس نتایج حاصل از واسنجی و ارزیابی مدل و 

که  شد  مشخص  کار  HEC-HMSمدل    استفاده،  شبیهآاز  برای  لازم  بررسی  گردوحوضه    سازییی  است.  میبرخوردار  نشان   دهد،ها 

 و همکاران   Abbasiتحقیقات    سازی این مدل درحساسیت زیادی دارد. نتایج شبیه  این مدل به پارامترهای شماره منحنی و تلفات اولیه

(2009)، Shokoohi (2007  ،)Azari  ( 2011و همکاران  ،)Dehghani   ( 2015و همکاران) و  و  Chidaz  ( 2009و همکاران  )موید   نیز

 . باشدمشاهداتی می سازی شده وراف شبیهگتطابق قابل قبول هیدرو

  گيرینتيجه

سازی و با استفاده از روش شماره منحنی بررسی شد.  های آبخیزداری اجرا شده بر منابع آب سطحی از طریق مدلتأثیر اجرای پروژه 

سازی رواناب خروجی حوضه در سناریوهای مختلف نشان داد که اجرای عملیات بیولوژیک در این سطح محدود هیچ تأثیر نتیجه شبیه 

های  ای باعث شده است که دبی اوج سیلابقابل توجهی بر خصوصیات سیلاب حوزه آبخیز نداشته است. از سوی دیگر اجرای عملیات سازه

درصد کاهش یابد. بررسی منطقه مورد مطالعه نشان داد که حوزه آبخیز گردو یک حوضه کوهستانی است و کلیه   75منطقه بیش از  

سازی جریان خروجی حوضه گردو ین آبخوان را تغذیه کند. نتایج حاصل از شبیههای این حوضه بایستی وارد آبخوان اراک شده و ارواناب

شود و در نهایت حدود های حوضه پس از اجرای عملیات بیولوژیک و مکانیکی از حوضه خارج میدرصد از رواناب  98نشان داد که حدود  

از سوی دیگر باعث    ها از یک طرف و افزایش زمان تخلیه روانابشود. کاهش دبی اوج سیلابدرصد از حجم رواناب خروجی کاسته می  2

شود که سرعت و میزان نفوذ رواناب در سطح آبخوان افزایش یابد. بنابراین بخش زیادی از رواناب یا وارد منابع آب سطحی منطقه می

های آبخیزداری تأثیری اس احداث سازهشود. بر این اسمانند تالاب میقان گردیده و یا داخل زمین نفوذ کرده و باعث تغذیه آبخوان می

گردد.  بار آن میهای منطقه و در نتیجه کاهش آثار زیاندست نداشته است و تنها باعث کاهش دبی اوج سیلاببر بیلان آب مناطق پاپین

در صورت بالا،  های  زینهای و هسازهحجم مورد نیاز عملیات  با توجه به  اجرای عملیات آبخیزداری    دهد کههای انجام شده نشان میبررسی

سازی خواهد آبخیزداری بهینه   های اجرا فراهم شده و عملیاتر هزینهگیچشم  مناسب امکان کاهش  یابی مکانو    استفاده از روش ارایه شده

  هیدرولیکی  و  یکیژهیدرولو  مختلف  مدلهای  با بهرهگیری از  مشابه  میگردد مطالعات  توصیه  فعلی  وهشپژ  از  حاصل  نتایج  با توجه بهشد.  
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  مورد  مشخص  هایبازه  سیلاب  مهار  در  برتر  سناریوی  اهمیت انتخاب  لزوم   به  عنایت  با  و  منطقهای  و  مناسب  مدلهای  انتخاب  و با  انجام

آن   سوابق و بررسینتایج این تحقیق   .شود گرفته کار به اجرا قبل از  سیلاب مهار های گزینه انتخاب و مختلف  هایهژپرو ارزیابی  در ،نظر

شده است.   توجه  روی مشخصات هیدرولوژیکی و هیدرولیکی حوضه  های اثربخشی اقدامات آبخیزداریبه جنبه   دهد که بیشترنشان می

آبخیزداری با صرف کمترین توسعه عملیات    برای تعدیل یا  گیریمیهای تصمتعیین استراتژی   در صورتیکه توجه به مسایل اقتصادی و

 هایاستراتژی های آینده به مسائل اقتصادی و  نیاز است که در پژوهشبنابراین  .  سازی حوضه بسیار حائز اهمیت استطریق شبیه   هزینه از

 پرداخته شود. مورد نیاز   هایبینی تعداد سازه، مدیریت و پیشگیریمتصمی

 سپاسگزاری 

 در پایان از مدیریت آبخیزداری استان مرکزی نهایت تشکر و قدردانی را دارم.
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