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Extended Abstract 
Background: Water resource management in semi-arid regions faces major challenges due to 
environmental conditions, such as flash floods and intense surface runoff. These areas are prone 
to destructive flooding because of high-intensity convective rainfall, uneven precipitation 
distribution, high evapotranspiration, sparse vegetation, and fragile soils. Accurate modeling of 
hydrological processes—particularly peak discharge and runoff volume—is essential for 
designing effective management measures, such as flood control, runoff regulation, and 
vegetation restoration. Hydrological models, especially HEC-HMS, are widely used for 
simulating rainfall–runoff processes due to their ability to integrate climatic, hydrometric, and 
watershed characteristics. Parameter sensitivity analysis further helps identify influential factors, 
reduce uncertainty, and improve prediction accuracy. In Iran’s semi-arid regions, flash floods 
frequently cause severe damage. This study examines how vegetation restoration influences the 
sensitivity of HEC-HMS parameters in two adjacent sub-watersheds of the Gonbad paired 
watershed in Hamadan Province—one control (without restoration) and one treated (with 
restoration). The main goal is to analyze how restoration affects parameters controlling peak 
discharge and runoff volume. The study involves simulating rainfall–runoff processes, calibrating 
and validating the model with observed data, and performing sensitivity analysis on key 
parameters, such as curve number (CN), maximum retention (S), lag time, channel slope, and 
Manning’s roughness coefficient. By comparing results between the two basins, the research 
evaluates how vegetation restoration alters model performance and parameter responsiveness, 
providing insights for improved water resource management and flood mitigation in semi-arid 
environments. 
Method: This study was conducted in the paired watershed of Gonbad, located in Hamadan 
Province. Two adjacent sub-watersheds with similar physiographic and climatic characteristics 
were selected, one as a control watershed (without any restoration interventions) and the other as 
a restored watershed (subjected to vegetation restoration activities). The restoration operations in 
the restored watershed included planting drought-resistant plant species and implementing 
watershed management practices. The HEC-HMS hydrological model was employed to simulate 
the rainfall–runoff process. The data required for model simulation included meteorological data 
(precipitation, temperature, etc.), hydrometric data (streamflow), soil characteristics, and 
watershed physical attributes. Ten years of observed rainfall and runoff data were used for model 
calibration and validation, and various statistical indicators, including the Nash–Sutcliffe 
Efficiency (NSE) coefficient and the Root Mean Square Error (RMSE), were applied to evaluate 
model performance. Sensitivity analysis of the model parameters was carried out using a 
percentage variation method (±30%) for key parameters, such as the Curve Number (CN), 
maximum retention (S), lag time, channel slope, and Manning’s roughness coefficient. 
Results: The vegetation restoration significantly affected soil properties, runoff simulation 
accuracy, and parameter sensitivity in the studied watersheds. 
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Changes in soil properties: Measurements indicated that both initial and final soil infiltration 
rates were significantly higher in the restored watershed than in the control watershed. 
Specifically, initial infiltration rates increased from a range of 3.82 to 4.76 mm/h in the control 
watershed to a range of 130.2 to 144.4 mm/h in the restored watershed. Similarly, final infiltration 
rates rose from 4.2 to 6.8 mm/h in the control watershed to 10.8 to 15.4 mm/h in the restored 
watershed. Furthermore, the restored watershed showed approximately 20% higher silt content, 
an average of 20% lower bulk density, and about 35% higher soil porosity than the control 
watershed. Soil saturation moisture and field capacity also increased in the restored watershed by 
approximately 30% and over 10%, respectively. These changes indicate an overall improvement 
in soil quality as a result of the restoration activities. 
Model simulation results: The HEC-HMS model demonstrated acceptable performance in 
simulating watershed outflows, with NSE values exceeding 0.6 and RMSE values below 0.5. The 
match between observed and simulated hydrographs was stronger in the restored watershed, 
particularly at the peak discharge segment. Simulation accuracy in the restored watershed was 
higher than in the control watershed, consistent with findings from previous studies. Deviations 
in the hydrograph, especially during peak and recession phases, were more pronounced in the 
control watershed, likely due to insufficient vegetation cover and increased surface runoff. 
Sensitivity analysis results: The sensitivity analysis showed that the maximum retention (S) and 
Curve Number (CN) parameters had the greatest influence on peak discharge. Specifically, a 30% 
increase in CN led to an approximate 25% increase in peak discharge in the control watershed, 
while this increase was about 15% in the restored watershed. Likewise, a 30% increase in 
maximum retention resulted in a reduction of runoff volume by nearly 35% in the control 
watershed, whereas the reduction was limited to around 20% in the restored watershed. These 
findings suggest that the model’s sensitivity to these parameters was lower in the restored 
watershed, which could be attributed to improved soil infiltration, greater water storage capacity, 
and enhanced hydrological resilience. Other parameters, such as channel slope, lag time, and 
Manning’s roughness coefficient, also affected peak discharge; however, their impact diminished 
at higher levels of variation. For example, a 30% increase in Manning’s coefficient in the control 
watershed resulted in only about a 5% reduction in peak discharge. 
Conclusion: The results of this study indicate that vegetation restoration can have a substantial 
impact on improving soil properties, enhancing runoff simulation accuracy, and reducing the 
sensitivity of hydrological models to parameter variations. Improved soil infiltration capacity and 
water storage potential in the restored watershed played a key role in reducing surface runoff and 
increasing the reliability of hydrological predictions. These findings highlight the importance of 
vegetation restoration as a practical and effective strategy for watershed management. They can 
be applied to the design and implementation of water resources management and watershed 
rehabilitation programs in similar semi-arid regions. 
 
Keywords: Curve Number (CN), Hydrological modeling, Peak discharge, Runoff volume,  
                     Watershed restoration  
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 
 مقاله پژوهشی 

 

 در  HEC-HMS تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر رواناب با استفاده از مدل
 زوجی گنبد همدان  حوضه
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 چکیده مبسوط 

 یهاو رواناب  یناگهان  یهالابیخاص، از جمله وقوع س  یطیمح  طیشرا   لیدلبه  یمتعدد  یهابا چالش   خشکمهیمنابع آب در مناطق ن  تیریمد  و هدف:   مقدمه
و تعرق    ریبارش، تبخ  یو مکان  ینامنظم زمان  عیتوز  د، یشد  یرگبار  یهامانند بارش  ییایو جغراف  یم یاقل  یهایژگیو  لیدلمناطق به  نیرو است. ا روبه  ، یسطح

  ژه یوبه  ، یکیدرولوژیه  یندهایفرآ  قیدق  یسازمخرب هستند. مدل  یها لابیرواناب و وقوع س  دیشکننده، مستعد تول  یهاتراکم و خاک کم  یاهیبالا، پوشش گ
.  دارد یادیز تی اهم یاهیگ ششپو یایرواناب و اح  میتنظ لاب، یمؤثر مانند کنترل س یتیریاقدامات مد یو اجرا  یطراح  یاوج و حجم رواناب برا  یدب ینیبشیپ

برا   ییابزارها  یکیدرولوژیه  یهامدل م  ندهایفرآ  نیا   یسازهیشب  یمؤثر  در  و    ،ی میاقل  یهاداده  بیترک  ییتوانا  لیدلبه HEC-HMS ها، مدلآن  انیهستند 
 ی کارآمد برا   یروش  زینپارامترها    تیحساس  لیدارد. تحل  ایگسترده  کاربرد  رواناب–بارش  ندیفرآ  قیدق  یسازهیشب  یبرا   زیحوزه آبخ  یهایژگیو و  یدرومتریه

  در .  کندیکمک م  هاین ی بشیدقت پ  شیو افزا   تیقطع   عوامل مؤثر است که به کاهش عدم  یی مدل و شناسا  یبر خروج  یورود  یپارامترها  راتییتغ  ریتأث  یبررس
پوشش    یایاح   ری تأث  یپژوهش به بررس  نیاند. ا وارد کرده  ی عیو منابع طب  هارساختیبه ز  را   یتوجه خسارات قابل  یناگهان  یهالابیس  ران، یا   خشکمهیمناطق ن

 اتی)فاقد عمل  اهدعنوان حوضه شبه  یکی  پردازد؛یگنبد همدان م  یمجاور در حوضه زوج  زیدر دو حوزه آبخ HEC-HMS مدل  یپارامترها  تی بر حساس  یاهیگ
اوج و حجم    یمؤثر بر دب  یپارامترها  تیحساس  لیپژوهش، تحل   ی(. هدف اصلی اهیپوشش گ  یایاح  اتیعمل   یشده )دارا   ماریعنوان حوضه تبه  یگری( و دایاح

مدل از  استفاده  با  فرآ  نیا   درت.  اس  HEC-HMS رواناب  داده  ، یسازهشبی  حوضه  دو  هر  در  رواناب–بارش  ندیمطالعه،  با  و    یواسنج  یمشاهدات  یها مدل 
  نگ ی مان  یزبر  بیآبراهه و ضر  بی ش  ر، ی(، زمان تأخ S(، حداکثر نگهداشت )CN)  یاز جمله شماره منحن   یدیکل  یبر پارامترها  تی حساس  لیشد و تحل  یاعتبارسنج 

  ی کاربرد  یجیپژوهش نتا  نیا   ت، یشدند. در نها  سهیپارامترها مقا  تیبر عملکرد مدل و حساس  یاه یپوشش گ  یایاثر اح  یابیارز  یبرا دو حوضه    ج یانجام گرفت. نتا
 . دهدیارائه م  خشکمهیدر مناطق ن لابیمنابع آب و کاهش اثرات س تیریبهبود مد یبرا 

شاهد و دیگری    حوضهعنوان  های مشابه، یکی بهزوجی گنبد همدان انجام شده است. دو حوزه آبخیز همجوار با ویژگی  حوضهاین تحقیق در    :هاو روش  مواد
احیای پوشش گیاهی در    حوضهعنوان  به انتخاب شدند. عملیات  اجرای عملیات  احیاشده شامل کاشت گونه  حوضهاحیاشده  و  های گیاهی مقاوم به خشکی 

های هواشناسی،  های مورد نیاز برای مدل شامل دادهاستفاده شد. داده HEC-HMS رواناب، از مدل هیدرولوژیکی-سازی فرآیند بارشآبخیزداری بود. برای شبیه
ساله بارش و دبی استفاده شد و از معیارهای    10های . برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل، از دادهندهای حوزه آبخیز بودهای خاک و ویژگیهیدرومتری، ویژگی

، از روش تغییرات  استفاده شد. برای تحلیل حساسیت پارامترها  (RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا   (NSE)ساتکلیف -آماری مختلف از جمله ضریب نش
 .، زمان تأخیر، شیب آبراهه و ضریب زبری مانینگ استفاده شد(S) ، حداکثر نگهداشت(CN)  منحنی شماره مانند  پارامترهایی برای( درصد 30±درصدی )

 :های خاکتغییرات ویژگی  .ندسازی رواناب و حساسیت پارامترها داشت های خاک، شبیهعملیات احیای پوشش گیاهی تأثیر قابل توجهی بر ویژگی  :هایافته
طور قابل توجهی افزایش یافت؛  که نفوذپذیری اولیه و نهایی خاک در حوضه احیاشده در مقایسه با مقادیر متناظر در حوضه شاهد به  ندها نشان دادگیریاندازه

متر بر ساعت در حوضه احیاشده افزایش  میلی  4/144تا    2/130متر بر ساعت در حوضه شاهد، به بازه  میلی  4/76تا    82/ 3که نفوذپذیری اولیه از بازه  طوریبه
متر بر ساعت در حوضه احیاشده رسید. علاوه بر این، در مقایسه با میلی  15/ 4تا    8/10در حوضه شاهد، به    8/6تا    2/4نفوذپذیری نهایی از    ، یافت. همچنین

 .گیری شداندازه  درصد بیشتر  35درصد کمتر و تخلخل خاک حدود    20طور میانگین  درصد بیشتر، چگالی ظاهری به  20حوضه شاهد، درصد سیلت حدود  
درصد(. این تغییرات    10درصد و ظرفیت زراعی بیش از   30احیاشده افزایش نشان دادند )رطوبت اشباع حدود    حوضهرطوبت اشباع و ظرفیت زراعی خاک نیز در  

ها را با دقت قابل قبولی  حوضهتوانست جریان خروجی   HEC-HMS مدل  :سازی مدلنتایج شبیه  .هستنددهنده بهبود کیفیت خاک در اثر عملیات احیا  نشان 
ویژه در بخش اوج جریان، بیشتر بود.  احیاشده، به  حوضهسازی شده و مشاهداتی در  های شبیهتطابق بین داده(.  RMSE<0.5و    NSE>0.6کند )سازی  شبیه

شاهد،    حوضههای مطالعات پیشین همخوانی دارد. انحرافات هیدروگراف در  شاهد بیشتر بود که با یافته  حوضهاحیاشده نسبت به    حوضهسازی در  دقت شبیه
 ندنتایج تحلیل حساسیت نشان داد .تواند ناشی از کمبود پوشش گیاهی و افزایش جریان سطحی باشدکه می ندویژه در بخش اوج جریان و نزولی، بیشتر بودبه

در حوضه شاهد منجر   CN درصدی 30طور مشخص، افزایش  بیشترین تأثیر را بر دبی اوج داشتند. به (CN) که پارامترهای حداکثر نگهداشت و شماره منحنی
به اوج  افزایش دبی  افزایش حدود  درصد شد، در حالی  25میزان حدود  به  این  احیاشده  افزایش    15که در حوضه  بود. همچنین،  درصدی حداکثر    30درصد 

درصد محدود بود. این  20که در حوضه احیاشده این کاهش به حدود  درصد گردید، در حالی 35نگهداشت در حوضه شاهد باعث کاهش حجم رواناب تا حدود 
سازی ، افزایش ظرفیت ذخیرهتواند ناشی از بهبود نفوذپذیری خاکد که حساسیت مدل به این پارامترها در حوضه احیاشده کمتر است که میندهنتایج نشان می

ویژه در  ها بهآوری هیدرولوژیکی باشد. سایر پارامترها نظیر شیب آبراهه، زمان تأخیر و ضریب زبری مانینگ نیز بر دبی اوج مؤثر بودند، اما اثر آنو ارتقای تاب
 .درصدی دبی اوج شد 5درصدی ضریب مانینگ در حوضه شاهد تنها باعث کاهش حدود   30عنوان مثال، افزایش یافت؛ بهدرصدهای بالای تغییر، کاهش می

سازی  های خاک، افزایش دقت شبیهتواند تأثیر قابل توجهی بر بهبود ویژگید که عملیات احیای پوشش گیاهی مین دهنتایج این تحقیق نشان می  :گیرینتیجه
احیاشده نقش مهمی    حوضهسازی آب در  های هیدرولوژیکی به تغییرات پارامترها داشته باشد. بهبود نفوذپذیری و ظرفیت ذخیرهرواناب و کاهش حساسیت مدل

های آبخیز در  های مدیریت منابع آب و احیای حوزهتوانند در طراحی و اجرای برنامهها میکند. این یافتهها ایفا میبینیدر کاهش رواناب و افزایش دقت پیش
 .مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرند

 

 سازی هیدرولوژیکی مدل ، ، شماره منحنی اوج   دبی ، حجم روانابآبخیز،  احیای حوزه  :های کلیدیواژه 
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 4 ............................................................................... در حوضه زوجی گنبد همدان HEC-HMS تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر رواناب با استفاده از مدل

 مقدمه 
ویژه در  های هیدرولوژیکی پرخطر به سیلاب یکی از پدیده     

نیمه بهمناطق  میخشک  جاییشمار  تمرکز رود،  و  شدت  که 
همراه کاهش نفوذپذیری خاک و فقر  بارش در زمان کوتاه، به 

افزایش   و  سطحی  رواناب  تشدید  به  منجر  گیاهی،  پوشش 
سیلاب وقوع  میاحتمال  ناگهانی   & Hejazi) شودهای 

Markus, 2009; Kachhawa & Agnihotri, 2024; 
Soleimani Sardo, 2014).   عنوان  تغییر کاربری اراضی نیز به

افزایش   در  مهمی  نقش  سیلاب  تشدیدکننده  عوامل  از  یکی 
می ایفا  ایران،  .  (Bayani et al., 2024)  کندرواناب  در 

به جوامع    را  های اخیر خسارات زیادیهای متعدد در سالسیلاب 
برای مثال،  ها و منابع طبیعی وارد کردهانسانی، زیرساخت  اند. 

سال   گسترده  بر    حوضهدر    1398سیلاب  علاوه  کرخه، 
برنامه آسیب اهمیت  وسیع،  مدیریت  های  برای  دقیق  ریزی 

این    . (Fouladi, 2023)  ددهسیلاب را نشان می  به  در پاسخ 
مدل شبیه نیاز،  و  هیدرولوژیکی  فرآیند  سازی   سازی 

  رفتار   تحلیل  برای  کلیدی  ابزاری  عنوانبه   رواناب–بارش
 گرفته  قرار  موردتوجه  هاسیلاب  اثرات  بینیپیش  و  هاحوضه
  . (Kencanawati et al., 2024; Parsamehr, 2024)است  

مدل میان،  این  رایج HEC-HMS در  از  و  یکی  ترین 
مدلکاربردی شبیهترین  سطح های  در  هیدرولوژیکی  سازی 

هایی مانند محاسبه تلفات اولیه،  واسطه قابلیت جهان است که به 
داده با  تلفیق  و  امکان  روندیابی جریان  اقلیمی،  و  های مکانی 

  قرار   پژوهشگران   اختیار  در  را  رواناب–تحلیل جامع فرآیند بارش
با  .  (Balkhair et al., 2018; Yuan et al., 2022) دهدمی
حال، دقت نتایج این مدل تا حد زیادی به نحوه واسنجی و  این

است وابسته  آن  کلیدی  پارامترهای  سال   .حساسیت  های  در 
اخیر، مطالعات متعددی به اهمیت تحلیل حساسیت پارامترهای  

اند. این پرداخته HEC-HMS های هیدرولوژیکی از جملهمدل
ها به شناسایی پارامترهای اثرگذار بر نتایج مدل کمک تحلیل
سازی مدل، کاهش عدم قطعیت، و افزایش  امکان بهینه   ،کرده

 ;Candela et al., 2012) سازندبینی را فراهم می دقت پیش

Razavizadeh et al., 2013; Razmkhah et al., 2016)  .
نمونه، آگن  برای  و  )هوتریکاچاوا   & Kachhawaی 

Agnihotri, 2024)  کید کرد کهأنیز ت CN   و حداکثر نگهداشت
ند. در پژوهش  شتبیشترین تأثیر را بر دبی اوج و حجم رواناب دا

بررسی    با (Tassew et al., 2019تاسیو و همکاران )  دیگری،
در اتیوپی نشان دادند که پارامترهای مرتبط    HEC-HMS  مدل

ذخیره و  نفوذ  حساس با  از  پیشسازی  در  پارامترها  بینی ترین 
نیزبودندرواناب   ملایر  حوضه  در  بشیرگنبد   .  و  ملایری 

(Malayeri & Bashirgonbad, 2024)    شماره اهمیت  بر 
منحنی در ارزیابی پتانسیل سیلاب و رواناب در مناطق مشرف  

مطالعات انجام شده در مناطق مختلف    .به شهرها تأکید کردند
ها و بینی سیلاب در پیش  HEC-HMSحاکی از کارایی مدل  

رواناب   مطالعه  هستندتحلیل  همکاران  .  و  جهانبخش 
(Jahanbakhsh Asl et al., 2018 )    شهرچای   آبخیز  حوزهدر

سازی توانایی بالایی در شبیه   HEC-HMS  نشان داد که مدل
دا به   شت هیدروگراف سیلاب  دادهو  فاقد  مناطق  های  ویژه در 

گیرد.  ست توانکافی   قرار  استفاده  همکاران    مورد  و  اسدی 

(Asadi et al., 2020)    که دادند  نشان  میناب  حوزه  در 
منحنی شماره  از   (SCS-CN) پارامترهای  تأخیر  زمان  و 

شبیهحساس در  پارامترها  مدل ترین  با  سیلاب     سازی 
HEC-HMS  پرست  عزیزی و حافظ   نیز  در مطالعات اخیر.  بودند

(Azizi & HafezParast-Mavedat, 2024  )گیری از با بهره
برای بهینه    سازی ضرایب ماسکینگامالگوریتم تکامل تفاضلی 

(K  و  X)  به را  مدل  عملکرد  مرک،  رودخانه  حوضه  طور  در 
دادند ارتقاء  بالای   ،(NSE=0.871)  چشمگیری  اهمیت  بر  و 

شبیه  دقت  در  هیدروگراف  روندیابی  تأکید پارامترهای  سازی 
المللی نیز مطالعات متعددی نقش حساس  در سطح بین  .کردند

سازی رواناب را در شبیه HEC-HMS پارامترهای کلیدی مدل 
 Razmkhahرزمخواه و همکاران )  اند.و دبی اوج بررسی کرده

et al., 2016  )  که دادند  نشان  کارون  رودخانه  حوضه  در 
سازی پارامترهایی مانند هدایت هیدرولیکی اشباع، ضریب ذخیره

های اوج در مدل  کلارک و زمان تمرکز، بیشترین تأثیر را بر دبی 
با  شتدا HEC-HMS پیوسته این تحقیق  ند. عملکرد مدل در 

در مرحله    64/0در مرحله واسنجی و    76/0  ساتکلیفضریب نش
رضایت شداعتبارسنجی  ارزیابی  مطالعه.  بخش   ،دیگر  ایدر 
در   (Kachhawa & Agnihotri, 2024کاچاوا و آگنیهوتری )

  خشک حوضه رودخانه باناس )هند( با استفاده از مدل اقلیم نیمه
HEC-HMS   و تحلیل شش رخداد بارندگی شدید دریافتند که
منحنی متغیر حساس   (CN)شماره  دو  هر  برای  پارامتر  ترین 

اعتبارسنجی با بوددبی اوج و حجم رواناب     . عملکرد مدل در 
NSE    در بازه زمانی دو ساعته،    53/0و ضریب تبیین    52/0برابر

   ها بود. بینی سیلاب بیانگر دقت مناسب مدل در پیش
مقایسه      بررسی  مطالعات،  این  وجود  حساسیت  با  ای 

حوضه در  هیدرولوژیکی  مدیریتی  پارامترهای  شرایط  با  هایی 
احیاشده( کمتر مورد توجه قرار گرفته است.   متفاوت )شاهد و 
پوشش  احیای  مانند  مدیریتی  اقدامات  که  است  حالی  در  این 

می نه گیاهی  پاسخ  توانند  ساختار  بلکه  رواناب،  مقدار  تنها 
هیدرولوژیکی حوضه و حساسیت مدل به پارامترها را نیز تحت  

این، تحلیل حساسیت پارامترها در شرایط    بر  تأثیر قرار دهند. بنا
از تأثیر مداخلات  را  تری  تواند درک دقیقپیش و پس از احیا می

 .مدیریتی ارائه دهد
دبی هدف این تحقیق تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر     

زوجی گنبد همدان با استفاده از    حوضهرواناب در  اوج و حجم  
مدل   HEC-HMS  مدل ابتدا  مطالعه،  این  در     است. 

HEC-HMS  حوضه   این  در  رواناب-سازی بارشمنظور شبیهبه  
 رواناب  سازیشبیه   بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  سپس  و  شد  اجرا

  تحقیق   این.  گرفت  قرار  بررسی   مورد  سیلاب  پیک  دبی  و
 هاآن   حساسیت  ارزیابی   و  مدل  پارامترهای  سازیبهینه  دنبالبه 
  بینی پیش   تا  است  رگباری  هایسیلاب   سازیشبیه  فرآیند  در

  نتایج .  دهد  ارائه   منطقه  این  در  هاسیلاب   شدت   و   زمان   از  دقیقی
  و   سیلاب  مدیریت  هایریزیبرنامه   برای  دنتوانمی   تحقیق  این

  و   خشکنیمه  مناطق  در  رواناب  کنترل  های سیستم  سازیبهینه
 این  همچنین،.  دنشو  استفادههمدان    گنبد  زوجی  حوضه  مشابه

زمینه پژوهش  برای  مرجعی  عنوانبه   تحقیق در  بعدی  های 
ها و کاهش خسارات ناشی از آن در مناطق  سازی سیلابشبیه 

 د. شومشابه محسوب می
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 ها مواد و روش

 پژوهش منطقه  
  حوضه زوجی گنبد همدان شامل دو زیر  حوضه این تحقیق در      

تحت عملیات   نمونه )احیاشده حوضههمجوار انجام شده است: 
آبخیزداری مساحت  اجرایی  با  و    145(  با   حوضههکتار  شاهد 

گونه فعالیت آبخیزداری )بدون انجام هیچ  هکتار  143مساحت  
و شباهت در  همجواری  .  دهد( ش می یشرایط فعلی منطقه را نما

زمین  و  توپوگرافی  اقلیمی،  زیرشرایط  دو  این  ،  حوضهشناسی 
بر رواناب و  اجرای عملیات آبخیزداری  امکان مقایسه تأثیرات  

حوضه احیاشده    . پارامترهای هیدرولوژیکی را فراهم کرده است
و با    است  طی دو دهه اخیر تحت مدیریت و قرق قرار گرفته

درختچه خشکی  کاشت  به  مقاوم  علفی  گیاهان  و  بومی  های 
 بازسازی شده است. 

خشک بوده مارتون، نیمه بندی دقلیم منطقه بر اساس طبقه ا    
متر است که عمدتاً در  میلی 8/396 و میانگین سالانه بارش آن

دهد. فصل رشد گیاهان از اواخر اسفند تا  پاییز و زمستان رخ می
درجه    11اواخر تیرماه ادامه دارد. میانگین دمای سالانه حدود  

طور قابل توجهی کاهش و  گراد است که در زمستان به سانتی 
به حدود   تابستان  رسد. توپوگرافی  گراد میدرجه سانتی   30در 

های متوسط تا تند است که میانگین آن در منطقه شامل شیب
% است. خاک 1/30شاهد   حوضه% و در 7/32احیا شده  حوضه

های تند و  دلیل شیبمنطقه با بافت لوم رسی تا لوم شنی، به 
 .شدت مستعد فرسایش استهای فصلی، به بارش

های این تحقیق از یک ایستگاه هواشناسی و دو ایستگاه  داده     
آوری  قرار دارند، جمع   حوضههیدرومتری که در خروجی هر زیر

اطلاعات بارش،    1384شده است. ایستگاه هواشناسی از سال  
های  های هیدرومتری دادهدما و تبخیر را ثبت کرده و ایستگاه

ای ذخیره  دقیقه  10های  ها را در بازهحوضهرواناب خروجی زیر
شکل  کرده موردمطالعه  1اند.  منطقه  ایستگاه  موقعیت   ،

 د.دهرا نشان می  های هیدرومتری هواشناسی و ایستگاه
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل

Figure 1. Location of the study area 
 

 های مورد استفاده داده 
نسخه  HEC-HMS در این تحقیق، از مدل هیدرولوژیکی    

شبیه   4.11 بارشبرای  فرآیندهای  حوضه  -سازی  در  رواناب 
متر از   30با دقت   DEM زوجی گنبد همدان استفاده شد. نقشه

تهیه و پس از انجام تغییرات لازم، به مدل وارد  USGS سایت
های کاربری اراضی، پوشش گیاهی و خاک  شد. همچنین، نقشه 

آوری از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان همدان جمع
ن  یهاداده  .شدند اصل  ازیمورد  منبع  دو  .  ندشد  ی آورجمع  یاز 
نفوذپذیری   یشامل پارامترها  یدانیم  یهاداده  یآورجمع ابتدا،  
ابتدا  زانیم)  اولیه در  خاک  به  آب  بارش(،  نفوذ  شروع  ی 

به  ار )نفوذپذیری پاید از رسیدن  به خاک پس  نفوذ آب  میزان 
پایدار چگالی  (،  درصد رس، سیلت و شن)  بافت خاک(،  حالت 

اشباع،  تخلخل،  ظاهری زراعیو    رطوبت  طر  ظرفیت    ق یاز 

آزمایشگاهی  یدانیم  یهابرداشت  مطالعات  شد.    و  انجام 
آزما  یبردارنمونه  و  خاک  هر  یرینفوذپذ  شیاز  از    کیدر 

مدل    ییهاحوضهریز توسط  شده   HEC-HMSکه  مشخص 
شاهد و نمونه    حوضهمدل هر دو    .(2)شکل  صورت گرفت  است،

پنج ز به  نقشه   میتقس  حوضهریرا  به  توجه  با  و کرد.  پایه  های 
رو    ب یمنطقه، جهت ش  نی که در امشخص شد    ،بازدید میدانی

تأث به جنوب  رو  و  و  یاملاحظهقابل  ریبه شمال    ی های ژگیبر 
رواناب دارند.    دیتول  تیخاک و در نها  ،یاهیپوشش گ  ،یتوپوگراف

دامنه   ک یدامنه رو به شمال و  کی حوضهریدر هر ز ن، یا بر  بنا
از خاک    رو به جنوب انتخاب و از هر دامنه در سه نقطه مختلف

آزما  یبردارنمونه  ش  یرینفوذپذ  شیو  شکل    د.انجام    3در 
داده از  داده  تصاویری  نشان  آزمایشگاهی  و  میدانی  برداری 

 . نداشده
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 6 ............................................................................... در حوضه زوجی گنبد همدان HEC-HMS تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر رواناب با استفاده از مدل

 

   HEC-HMSسازی  مدل احیاشده در   حوضهشاهد و )ب(:  حوضه )الف(: های حوضه زیر -2  شکل
Figure 2. Sub basins in (a): control area and (b): restored watershed in HEC-HMS model 

 
داده  بر  و  علاوه  هواشناسی  اطلاعات  میدانی،  های 

اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان   از  نیز  هیدرومتری 
ها شامل اطلاعات روزانه و مربوط  همدان دریافت شد. این داده

هستند   حوضه خروجی هر زیردر  به بارش، دما، تبخیر و رواناب  

سال   از  فواصل    1384که  شده دقیقه  10در  ثبت  این  ای  اند. 
بهداده دقیقها  تحلیل  و منظور  هیدرولوژیکی  فرآیندهای  تر 

 .اندهارزیابی تأثیرات مدیریت منابع طبیعی بر رواناب استفاده شد

 

 

 

 )الف( 

 )ب(
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   برداری میدانی و آرمایشگاهیتصاویری از داده  -3  شکل

Figure 3. Pictures of field and laboratory data collection 
 

 روش پژوهش
 هیدرولوژیکی سازی مدل 
 یبرا  شرفتهیپ  یاز ابزارها  یکیعنوان  به HEC-HMS مدل    
مجموعه   ،یک یدرولوژیه  یندها یفرآ  یسازه یشب از    یااز 

شامل سه بخش اصلی   مدل  این   .بردی مختلف بهره م  یهاروش
است: مدل حوزه آبخیز، مدل هواشناسی و مدل کنترل. در مدل 
مانند مساحت، شیب، شبکه   فیزیکی  آبخیز، خصوصیات  حوزه 

تعریف  روش،  هاآبراهه  پایه  جریان  و  روندیابی  تلفات،  های 
دادهمی هواشناسی،  مدل  در  به شوند.  بارش  صورت های 

و روش توزیع مکانی    شوندمیهای زمانی یا عمقی وارد  سری
شود. مدل کنترل نیز زمان  ها تعیین می بارش در سطح زیرحوضه 

شبیه  پایان  و  گام شروع  و  مشخص  سازی  را  اجرا  زمانی  های 
 نماید. می
ا     روش  یبرا  ق،یتحق  نیدر  از  آب،  تلفات  شماره    محاسبه 

  که توسط سازمان حفاظت خاک ایالات متحده   SCS  منحنی
(USDA Soil Conservation Service, 1986  )  توسعه یافته

 
1 Hydrologic Soil Group 

این روش به دلیل سادگی و کاربرد    بهره گرفته شده است.است،  
مدل در  به گسترده  هیدرولوژیکی  برای  سازی  های حوضه ویژه 

شده در مدیریت  های استاندارد و پذیرفتهکوچک، یکی از روش 
در این مطالعه بر اساس     CNهمحاسب.  رودمنابع آب به شمار می 

 :سه فاکتور اصلی انجام شد
 (1HSG) گروه هیدرولوژیکی خاک -1

و گروه      نفوذپذیری  اساس  بر  خاک  هیدرولوژیکی  های 
های هیدرولیکی خاک تعیین شدند. برای این منظور، از  ویژگی

های میدانی و مشخصات فیزیکی خاک )مانند درصد رس، داده
سیلت و ماسه، تخلخل، چگالی ظاهری و عمق خاک( استفاده 

تعریف معیارهای  از  استفاده  با  اطلاعات  این  توسط شد.    شده 
USDA (1986)   هایبرای تعیین گروه  A  ،B  ،C  و D  کار به
های شنی( های با نفوذپذیری بالا )مانند خاکگرفته شدند. خاک 

گروه )مانند خاکو خاک A در  پایین  نفوذپذیری  با  های  های 
 .بندی شدنددسته  D رسی( در گروه

   نوع کاربری اراضی -2
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اراضی زیر ها شامل مرتع  حوضهنوع پوشش گیاهی و کاربری 

ای، رخنمون سنگی و باغ بود. درصد هریک از  علفی، مرتع بوته 
ها از طریق برداشت میدانی و تحلیل  حوضهها در زیراین کاربری

 ای محاسبه شد. این درصدها در انتخاب مقادیرتصاویر ماهواره
CN  مربوط به هر کاربری، بر اساس جداول استاندارد  USDA 

SCS ،د.لحاظ شدن 
 یوضعیت مدیریت پوشش گیاه  -3

زیر     هر  در  گیاهی  پوشش  هیدرولوژیکی  به    حوضه وضعیت 
بندی  سه دسته ضعیف، متوسط و خوب تقسیم شد. این تقسیم

درصد بقایای   ، بر اساس تراکم پوشش گیاهی، وضعیت زراعی
ای( انجام شد. پوشش  گیاهی )مانند پوشش علفی و بقایای بوته 

گیاهی ضعیف بیانگر اراضی با پوشش گیاهی کم و در معرض 
خوب   گیاهی  پوشش  که  حالی  در  است،  بالا  فرسایش 

مناسب  نشان حفاظت  و  پوشش  بالای  تراکم  با  اراضی  دهنده 
 . خاک است

صورت میانگین  نهایی به   CN،حوضهبرای هر زیردرنهایت،      
ابتدا شد.  محاسبه  گروه   CN وزنی  به  توجه  با  کاربری  هر 

هیدرولوژیکی خاک و شرایط هیدرولوژیکی از جداول استاندارد  
بر   حوضهبرای هر زیر CN میانگین وزنی   ، استخراج شد. سپس

دست آمد. فرمول  های مختلف به اساس درصد مساحت کاربری 
 :است (1رابطه )صورت به  CN محاسبه میانگین وزنی

(1)                                        𝐶𝑁𝑊 =
∑(𝐶𝑁𝑖.𝐴𝑖)

∑ 𝐴𝑖
 

 𝐴𝑖و    iشماره منحنی مربوط به نوع کاربری    𝐶𝑁𝑖که در آن      
 CNنیز از S اولیه  تلفات  مقدار  .هستند  iمساحت نوع کاربری  

 .محاسبه شد (2)مطابق رابطه 
(2        )                              𝑆 =

25400

𝐶𝑁
− 254 

زمان تأخیر فاصله زمانی بین مرکز ثقل بارش مازاد و مرکز      
آن زمان تاخیر تا اوج   یو معمولا به جا   استثقل هیدروگراف  
زمانی بین مرکز بارش مازاد و   شود که فاصلهدر نظر گرفته می 

با استفاده از  ر  پارامتر زمان تأخی  در این پژوهش،.نقطه اوج است
 . (3  رابطه )محاسبه شد    SCS  روش هیدروگراف واحد بدون بعد

(3   )                     𝑇𝑙𝑎𝑔 =
2.578×𝐿0.8×(

1000

𝐶𝑁
−9)0.7

1900𝑊𝑠
0.5 

طول    Lزمان تأخیر حوزه بر حسب ساعت،    𝑇𝑙𝑎𝑔که در آن،      
)متر(،  آبراهه  اصلی  وزنی    CNهای  متوسط  منحنی  شماره 

 . هستندشیب متوسط وزنی حوضه )درصد(  𝑊𝑠  و حوضه،
و رواناب    یاهیپوشش گ  رات یتأث  ترق یدق  لیتحل  یبرادر ادامه،  

به   روشاین  استفاده شد.    1هتاج پوشش ساد  از روش  ،یسطح
 کندیبر بارش و رواناب کمک م  یاهیپوشش گ  ریتأث  یسازه یشب
 حداکثرو    (Initial Storage)  هینگهداشت اول  از پارامترهای   و

پارامترها از  این  .  کنداستفاده می  (Max Storage)نگهداشت  
های میدانی مرتبط با درصد پوشش گیاهی، شدت  طریق داده

خاک   نفوذپذیری  نرخ  و  زمین،  سطح    از   استفاده  باناهمواری 
   برآورد شدند. USDA-SCS (1986) دستورالعمل

از روش    ،همچنین     به خروجی حوضه،  رواناب  انتقال  برای 
استفاده گردید و برای روندیابی جریان   2SCS  هیدروگراف واحد

در این    .بهره گرفته شد  3موج سینماتیکی ها، از روش  در آبراهه 

 
1 Simple Canopy 
2 SCS Unit Hydrograph 

مانینگ روش،   آبراهه (n) زبری  مورد  حوضههای  در  های 
  ( Strickler, 1923; Chow, 1959)  مطالعه، از روش استریکلر

های میدانی بستر بر ارزیابی ویژگی   مبتنی  شد. این روش  بررسی
به  و  است  و آبراهه  هیدرولوژیکی  مطالعات  در  گسترده  طور 

. به  رودتر پارامتر زبری به کار می هیدرولیکی برای تعیین دقیق 
  به چندین مقطع طولی   حوضههای هر زیرابتدا آبراهه   این منظور،

جنس بستر، پوشش گیاهی و  هایی مانند  همگن از نظر ویژگی 
تقسیم ویژگی ناهمواری  هر مقطع،  در  شدند.  نظیر بندی  هایی 

نوع مواد بستر )مانند گلی، شنی، یا سنگی(، میزان تراکم پوشش  
ها ثبت و  ریزهها و خردهوجود موانع طبیعی نظیر سنگ ،  گیاهی

مشاهده   از  استفاده  با  نیز  سطح  ناهمواری  شدت  شد.  بررسی 
 .مستقیم و مقایسه با استانداردهای موجود ارزیابی گردید

  های میدانی، مقادیر اولیه ضریب زبری مانینگ بر اساس داده     
(n  )  از جدول استاندارد استریکلر استخراج شد. سپس با توجه به

مشاهده آبراهه شرایط  بستر  در  بستر،  شده  مواد  نوع  مانند  ها، 
ناهمواری   شدت  و  طبیعی  موانع  وجود  گیاهی،  پوشش  میزان 

 ,Cowen)  نکاوسطح، اصلاحاتی بر اساس روش پیشنهادی  

1956; Barnes, 1967)  شد شامل  نداعمال  اصلاحات  این   .
کم گیاهی  پوشش  مانند  عواملی  برای  افزایشی   تراکممقادیر 

متوسط+(010/0) موانع  زیاد  +(0/ 015)  ،  ناهمواری    و 
معادله . ضریب زبری نهایی برای هر مقطع از  ندبود +(020/0)
 .محاسبه شد 4

(4        )                                 𝑛 = 𝑛0 + ∑ ∆𝑛 
قادیر تصحیح برای  م 𝑛∆ضریب زبری پایه و   𝑛0که در آن     

عنوان  برای هر بخش به   n  . مقدار نهاییهستندعوامل مختلف  
   . نماینده ضریب زبری کل آبراهه در نظر گرفته شد

  رخداد سیلاب   پنج  سازی رواناب ازبرای شبیه   ق،ی تحق  نیا  در
تاریخ ژانویه    28،  2018نوامبر    25،  2017مارس    19های  در 

های متناظر با بارش   2020فوریه    20و    2019مارس    25،  2019
از میان این رخدادها، سه رخداد نخست جهت  . آنها استفاده شد

کار گرفته واسنجی مدل و دو رخداد آخر برای اعتبارسنجی به 
به  واسنجی  فرآیند  رخداد شدند.  سه  برای  همزمان  صورت 

به  گرفت،  انجام  مجموعه گونه انتخابی  که  پارامترها ای  از  ای 
طور کلی بهترین انطباق را با هر سه رخداد  تعیین شدند که به 

 .فراهم کنند
شبیه       نتایج  مدل،  کارایی  ارزیابی  داده برای  با  های  سازی 

شداندازه مقایسه  شده  تحلیل  ندگیری  شامل  مقایسه  این   .
نتایج هیدروگراف بین  انحرافات  بررسی  و  خروجی  های 

  ، در این پژوهشسازی شده و مقادیر واقعی رواناب است.  شبیه 
نش ضریب  میانگین  (NSE)  تکلیفاس-معیارهای  ریشه  و 

( 5براساس معادله )برای سنجش دقت  (RMSE) مربعات خطا
 . داستفاده ش( 6و )

 

(5  )                                         NSE= 1-
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖−1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖−1

 
 

(6)                                    RMSE= √∑
(𝑂𝑖−𝑃𝑖)2

𝑛
𝑛
𝑖=1 

3 Kinematic Wave 
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آن،       در  داده  𝑂𝑖که  مشاهداتی،  مقادیر  میانگین    𝑂̅های 
  nو    سازی شدههای شبیمقادیر داده  𝑃𝑖های مشاهداتی،  داده

 . هستندها تعداد داده
 تحلیل حساسیت 

به دو روش دست  تیحساس  لیتحل     انجام    یمدل  و خودکار 
و   دهیچیپ  یهاتمیخودکار با استفاده از الگور  یها. روش شودیم

طور  سرعت و به پارامترها را به  راتییتغ  ریتأث  ژه،یو  یافزارهانرم
  ق یتحق  نیکه در ا  ی دست  لی . در مقابل، تحلکنندی م  ی جامع بررس

هر پارامتر   راتیتأث  یبررس  مکانمورد استفاده قرار گرفته است، ا
به  م  یاطور مرحله را  برای  .  آوردیفراهم  انتخاب روش دستی 

توجهی دارد، از جمله دقت  تحلیل حساسیت مدل مزایای قابل
بیشتر در شناسایی پارامترهای حساس، فهم بهتر از فرآیندهای 

پذیری در اعمال انعطاف  و   ،هیدرولوژیکی و روابط بین پارامترها
تحقیق نیازهای  اساس  بر  خاص   & Arlimasita)  تغییرات 

Lasminto, 2020).   
در این تحقیق، برای تحلیل حساسیت، پارامترهای ورودی     

منحنی شماره  شامل  زمان  (CN) مدل  نگهداشت،  حداکثر   ،
به  مانینگ،  زبری  ضریب  و  آبراهه،  شیب    ، 10±میزان  تأخیر، 

  تغییر،   هر  اعمال  از  پس.  شدند  داده  تغییر  درصد  30±  و  ±20
مجدداً اجرا شد و مقادیر دبی پیک و حجم   HEC-HMS مدل

رواناب ثبت گردیدند. هدف از این فرآیند، بررسی میزان واکنش  
فراهم و  پارامترها  تغییرات  به  میان مدل  مقایسه  مبنای  سازی 

جدول  آن بود.  و    1ها  بررسی  مورد  پارامترهای  مدل،  ساختار 
 .کندهای اعمال تغییرات را معرفی میروش

 

 یمورد بررس  یمدل و پارامترها  یمختلف اجرا یهاروش  -1 جدول
Table 1. Different methods of implementing the model and the investigated parameters 

 اجزای مدل هیدرولوژیکی 
Hydrological model components 

 روش انتخاب 
Method 

 سازی شدهپارامترهای شبیه
Simulated parameters 

 روش نگهداشت تاج پوشش 
Canopy method 

 تاج پوشش ساده 
Simple Canopy 

 )%( نگهداشت اولیه
Initial storage (%) 

 متر()میلی حداکثر نگهداشت 
Maximum Storage (mm) 

 روش تلفات 
Loss method 

   SCS شماره منحنی
SCS Curve Number 

 شماره منحنی
Curve Number 

 )%(  ناپذیر سطوح نفوذ
Impervious (%)  

 انتفال 
Transform   

 SCSهیدروگراف واحد 
SCS Unit Hydrograph 

 زمان تأخیر )دقیقه( 
Lag time (min) 

 مسیریابی
Routing  

 موج سینماتیکی
Kinematic Wave 

 شیب آبراهه )متر بر متر(
River slope (m/m) 

 ضریب مانینگ
Manning coefficient 

 

 و بحث  نتایج 
   های مشاهداتیداده 
ویژگیداده      به  مربوط  مشاهداتی  خاک های  فیزیکی  های 

های شاهد و احیا شده  برای پنج زیرحوضه در هریک از حوضه
های میدانی و آزمایشگاهی استخراج و  گیریبا استفاده از اندازه 

د که میانگین  نده. نتایج نشان می ند اخلاصه شده  2در جدول  
متر بر  میلی  143تا   128نفوذپذیری اولیه در حوضه شاهد بین  

که در حوضه احیاشده این مقدار  ، در حالیاست  ساعت متغیر بوده
طور  به .  متر بر ساعت افزایش یافته استمیلی   200به بیش از  

تا   4/16مشابه، نفوذپذیری پایدار در حوضه شاهد در محدوده  
که در حوضه    ، در حالیاست  قرار داشته متر برساعتمیلی 4/22

متغیر بوده است.   ساعت  متر برمیلی  2/33تا   4/23احیا شده بین  
ر  باین افزایش در هر دو پارامتر بیانگر بهبود وضعیت نفوذ آب  

از نظر بافت خاک نیز    .اثر عملیات احیای پوشش گیاهی است
مشاهده  تفاوت حوضه  دو  بین  چشمگیری  در  می نهای  شود. 

زیرحوضه تمام  بافت  شاهد،  سیلتیحوضه  رسی  در  است  ها   ،

از و رس سیلتی مشاهده حالی ترکیبی  احیاشده  که در حوضه 
 شده است.  

دهد که میانگین این پارامتر نشان می   بررسی چگالی ظاهری
حدود   شاهد  حوضه  سانتی  31/1در  بر  در  گرم  و  مکعب  متر 

متر مکعب بوده است  گرم بر سانتی  19/1حوضه احیاشده حدود  
دهد. این کاهش منجر  درصدی را نشان می 9که کاهش تقریبی  

است.   گردیده  آب  نفوذ  تسهیل  و  خاک  تخلخل  افزایش  به 
بین   شاهد  حوضه  در  اشباع  رطوبت    1/55تا   1/42همچنین، 

است  درصد بوده    7/43تا   5/34درصد و در حوضه احیاشده بین  
های  رغم همپوشانی جزئی، نشانگر تمایل بیشتر خاککه علی

ظرفیت    .های سطحی استاحیا شده به نگهداشت آب در لایه
به  (Field Capacity) زراعی احیاشده  حوضه  در  طور نیز 

های احیا که مقدار آن در زیرحوضه طوریبه   ، متوسط بالاتر است
تا   6/28درصد و در حوضه شاهد بین    4/29تا   3/22شده بین  

.درصد ثبت شده است 4/35
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 های حوضه شاهد و حوضه احیاشده های فیزیکی و هیدرولیکی خاک در زیرحوضه میانگین ویژگی -2جدول 

Table 2. Average physical and hydraulic soil properties in the sub-watersheds of the control and restored watersheds 
 ظرفیت زراعی 

Field Capacity 
(%) 

 رطوبت اشباع
Saturated 

Moisture (%) 

 چگالی ظاهری 
Bulk Density 

)3(g/cm 

 نفوذپذیری پایدار 
Steady State Infiltration 

(mm/h) 

 نفوذپذیری اولیه
Initial 

Infiltration 
(mm/h) 

 بافت 
Soil Texture 

 زیرحوضه
Sub-

watershed 
 

33.1 52.6 1.29 20.5 143 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
1 

ضه
حو

 
هد 

شا
 

C
o
n
tr

o
l 

W
at

e
rs

h
ed

 

30.0 42.1 1.32 17.8 132 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
2 

28.6 45.5 1.34 16.4 128 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
3 

31.2 49.1 1.31 18.1 134 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
4 

35.4 55.1 1.27 22.4 152 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
5 

22.3 34.5 1.25 23.4 203 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
1 

ه 
ض

حو
 

ده 
 ش

حیا
ا

 
R

es
to

re
d
 W

at
e
rs

h
ed

 

27.6 40.8 1.15 30.7 239 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
2 

25.9 39.2 1.18 28.3 221 
 لوم 

Loam 
3 

29.4 43.7 1.14 33.2 245 
 رس سیلتی 

Silty Clay 
4 

25.1 37.2 1.21 25.1 215 
 رس سیلتی 

Silty Clay 5 

 

 ی های سطحی و پوشش گیاهتحلیل ویژگی 

تر تأثیر شرایط سطحی و مدیریتی بر  منظور تحلیل دقیقبه      
های کاربری  رفتار هیدرولوژیکی دو حوضه مورد مطالعه، نقشه 

های هیدرولوژیکی خاک در دو حوضه شاهد و  اراضی و گروه
طور که در نقشه  اند. همانارائه شده   5و    4های  احیاشده در شکل 

شود، بخش عمده حوضه  ( مشاهده می4کاربری اراضی )شکل  
ای متراکم است،  احیاشده دارای پوشش مرتع علفی و مرتع بوته 

زمین  از  بیشتری  سهم  شاهد،  حوضه  در  که  حالی  با در  ها 
ضعیفپوشش  لخت  های  خاک  و  سنگی  رخنمون  مانند  تر 

شود. این تفاوت در کاربری و پوشش گیاهی نقش  مشاهده می
حوضه احیاشده ایفا    مهمی در کاهش رواناب و افزایش نفوذ در

 .کندمی
گروه   ،همچنین     )شکل  نقشه  خاک  هیدرولوژیکی  (  5های 

و  D  های گروهدهد که خاکنشان می نفوذپذیری کمتر  ، که 

بخش  در  دارند،  بیشتری  رواناب  وسیعپتانسیل  از  های  تری 
که در حوضه احیا شده، سهم حوضه شاهد غالب هستند، در حالی

خاک از  گروهبیشتری  در  جدول   C ها  دارند.  میانگین   3قرار 
فرمویژگی و  زمین  سطح  پوشش  در  های  را  رویشی  های 

دهد. در های گیاهی دو حوضه احیاشده و شاهد نشان می تیپ
و در    69/%6پوشش گیاهی برابر با  حوضه احیاشده، میانگین تاج 

درصد خاک لخت در حوضه  .بوده است   65/%1حوضه شاهد  
همین و  است  شاهد  از  کمتر  و  احیاشده  سنگ  پوشش  طور 

  12/%4و در شاهد    ٪11سنگریزه نیز در حوضه احیاشده حدود  
ها در حوضه احیاشده سهم بوده است. از نظر فرم رویشی، گراس 

ای در حوضه شاهد بیشتر  در حالی که فرم بوتهدارند  بیشتری  
د که عملیات احیا ندهها نشان می این تفاوت   است. مشاهده شده  

بدون   سطوح  کاهش  علفی،  پوشش  تراکم  افزایش  به  منجر 
 است. پوشش و بهبود شرایط اکولوژیکی سطح حوضه شده 

 
 شده ا یشاهد و اح های پوشش در حوضه یهاپیت یسطح یهاو شاخص یاهیپوشش گ نی انگیم -3جدول 

Table 3. Average vegetation cover and surface indices of cover types in the control and restored basins 
 پوشش سطح زمین  

Land surface cover 
 فرم رویشی 

Life Form 

پ 
 تی

ره
ما

ش
 T
y

p
e 

n
u

m
b

e
r

 

 نام تیپ 
Type name 

پوشش   تاج
 گیاهی )%( 

Vegetation 
canopy  )%(  

لاشبرگ 
)%( 

Litter 
(%) 

خاک  
لخت 
)%( 

Bare 
Soil 
(%) 

و  سنگ
سنگریزه 

)%( 
Rock 

Fragment 
(%) 

گراس  
)%( 

Grass 
(%) 

بوته ای  
)%( 

Bush 
(%) 

سایر 
)%( 

Other 
(%) 

Type1_R Astragalus verus - Annual grasses 75 9 8 8 27.5 67.6 5.0 

Type2_R Astragalus verus-Bromus tomentellus 73.7 10.7 8.9 6.8 12.2 80.9 6.9 

Type3_R Astragalus verus-Acanthophylum sp-Acroptilon sp 55.3 13.1 11.1 20.5 17.5 77.5 5.0 

Type4_R Astragalus Verus- Artemisia sp- Bromus tomentellus 74.6 8.4 8.1 8.9 20.7 74.7 4.6 

 احیاشده میانگبن زیر حوزه 
Average for the restored watershed 69.6 10.3 9 11 19.5 36.6 5.4 

Type1_sh Astragalus Verus- Acantholimon sp- Bromus tomentellus 73.1 8.7 11.1 7.1 11.7 84.5 3.9 

Type2_sh Astragalus Verus- Bromus tomentellus - Gundellia sp 67.8 10.5 11.0 10.8 18.8 56.3 25.0 

Type3_sh Astragalus verus - Annual grasses 61.8 13.6 11.0 13.6 22.0 64 14.0 

Type4_sh Astragalus verus-Acanthophylum sp-Acroptilon sp 57.8 10.4 13.7 18.1 31.7 64.2 4.2 

 میانگین زیرحوزه شاهد 
Average for the control watershed 

65.1 10.8 11.7 12.4 21 28.5 11.8 
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 شاهد و احیاشده  هاینقشه کاربری اراضی حوضه -4  شکل

Figure 4. The land use map of the control and restored watersheds 
 

 
 شاهد و احیاشده  هایحوضه گروه هیدرولوژیکی خاک درنقشه  -5  شکل

Figure 5. The soil hydrological group map of the control and restored watersheds 
 

 سازی مدل هیدرولوژیکینتایج شبیه
شبیه ن      مدلتایج  رخداد  HEC-HMS سازی  پنج  برای 

های  بارندگی در دو حوضه آبخیز شاهد و احیاشده، در قالب دوره
)رخدادهای  اعتبارسنجی  و  سوم(  تا  اول  )رخدادهای  واسنجی 

.  نداارائه شده  4و جدول    7و    6های  چهارم و پنجم(، در شکل
هیدروگراف  می بررسی  نشان  حوضه،  ها  دو  هر  در  که  دهد 

های مشاهداتی تطابق قابل قبولی  سازی دبی جریان با داده شبیه 
است مانندشاخص   .داشته  آماری  نیز    RMSE و NSE های 

در هر دو دوره واسنجی و   HEC-HMS نشان دادند که مدل
 اعتبارسنجی عملکرد مناسبی داشت. در دوره واسنجی، مقدار

NSE   و برای حوضه    77/0تا    0/ 67برای حوضه شاهد در بازه

قرار داشت. در دوره اعتبارسنجی    84/0تا    75/0احیاشده در بازه  
و برای    62/0تا    56/0نیز این شاخص برای حوضه شاهد بین  

بین   شده  احیا  مقادیر  74/0تا    69/0حوضه  شد.   گزارش 

RMSE   49/0تا    45/0در دوره واسنجی، در حوضه شاهد بین  
، و در دوره اعتبارسنجی  46/0تا    40/0و در حوضه احیاشده بین  

در مجموع،   .در هر دو حوضه قرار داشت  49/0تا    45/0بین  
ارزیابی  سازی مدل در هر دو حوضه رضایتدقت شبیه  بخش 

بین دبی شبیه  مناسب  بیانگر تطابق  آماری  نتایج  و  سازی شد 
 .هستندهای مشاهداتی شده و داده
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 شاهد  حوضه

Control watershed 

 
 احیاشده  حوضه

Restored watershed 

  

  

  
 
 
 
 
 
 احیاشده برای دوره   حوضهشاهد و  حوضهدر  HEC-HMS مدلهیدروگراف سازی نتایج شبیه  -6  شکل 

Figure 6. The results of the HEC-HMS model hydrograph simulation in the control and restored watersheds for the 
periods of calibration 
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 حوزه شاهد 

Control watershed 
 حوزه احیا شده 

Restored watershed 

  

  
 

 
 در حوزه شاهد و حوزه احیاشده برای دوره اعتبارسنجی   HEC-HMS مدلهیدروگراف سازی نتایج شبیه  -7شکل  

Figure 7. The results of the HEC-HMS model hydrograph simulation in the control and restored watersheds for the 
periods of validation 

 

 نتایج ارزیابی مدل  -4جدول 
Table 4. Model evaluation results 

 رخداد
Event 

 شاهد  حوضه
Control watershed 

 احیاشده  حوضه
Restored watershed 

NSE RMSE NSE RMSE 
 اول

First 0.768 0.463 0.844 0.406 

 دوم
Second 

0.674 0.494 0.792 0.456 

 سوم
Third 

0.777 0.450 0.755 0.453 

 چهارم
Forth 

0.617 0.467 0.696 0.472 

 پنجم
Fifth 

0.563 0.487 0.746 0.452 
 

 تحلیل حساسیت نتایج 
تغییرات    8شکل          پارامترهای   درصدی  30±تأثیر 

 احیا  و  شاهد  حوضه  دو  در  را  اوج  دبی  بر  مختلف  هیدرولوژیکی
،  (Ia)  نگهداشت اولیه  شامل  پارامترها  این.  دهدمی  نشان  شده

نگهداشت  منحنی(S) حداکثر  شماره   ، (CN)  سطوح درصد   ،
تأخیر زمان  آبراهه و ضریب  (Lag Time) نفوذناپذیر،  ، شیب 

   Sو     CNکه    دهندمیهستند. نتایج نشان   (n) زبری مانینگ
افزایش   نمونه،  برای  دارند.  اوج  دبی  بر  را  تأثیر    30بیشترین 

در حوضه شاهد منجر به افزایش دبی اوج تا حدود    CNدرصدی 

باعث افزایش دبی   S درصدی  30شد، در حالی که کاهش    22٪
تا   افزایش    ٪25اوج  مقابل،  در  حداکثر   درصدی  30گردید. 

شد. این امر    ٪ 19منجر به کاهش دبی اوج تا حدود    نگهداشت 
سازی در تنظیم نقش کلیدی پارامترهای مرتبط با نفوذ و ذخیره

تأیید می  را  پارامترهایی نظیر زمان تأخیر و    .کندشدت جریان 
درصدی در    30ضریب مانینگ تأثیرات کمتری داشتند. تغییر  
  ٪ 5ی کمتر از  این دو پارامتر در هر دو حوضه منجر به تغییرات

آن  دهندهنشان  که  گردید  اوج  دبی  در پایین  به حساسیت  ها 
مقایسه بین دو حوضه نشان داد    . ای استرواناب سطحی لحظه 
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شاهد   حوضه  در  پارامترها  تغییرات  به  اوج  دبی  حساسیت  که 

   S و CN طور خاص، تغییرات. به بودبیشتر از حوضه احیا شده 
 . در حوضه شاهد دامنه اثرگذاری بیشتری بر دبی اوج داشتند

 
 

 
 

 
 احیاشده   حوضه)ب(: و شاهد  حوضهحساسیت تغییرات پارامترها نسبت به دبی اوج رواناب برای )الف(:  -8  شکل

Figure 8. The sensitivity of parameter changes to peak runoff flow for (a): control and (b): restored watersheds 
 

کلیدی    9شکل        پارامترهای  تغییرات  تأثیر  بیانگر 
احیاشده    حوضهشاهد و    حوضههیدرولوژیکی بر حجم رواناب در  

د که حداکثر نگهداشت بیشترین تأثیر  ندهنشان می  . نتایجاست
درصدی این پارامتر منجر   30را بر حجم رواناب دارد. افزایش  

در مقابل، کاهش این  و    به کاهش چشمگیر در حجم رواناب شد
  CNاز سوی دیگر،  .  دادپارامتر به شدت حجم رواناب را افزایش  

هیدرولوژیکی   رفتار  و  نفوذپذیری  میزان  نمایانگر    حوضه که 
سایر پارامترها   است، تأثیر مستقیم بر افزایش حجم رواناب دارد.

مانند درصد سطوح غیرقابل نفوذ و نگهداشت اولیه نیز تأثیرات  
ملاحظه حداکثر قابل  با  مقایسه  در  تأثیرات  این  اما  دارند،  ای 
. پارامترهای مرتبط هستندمراتب محدودتر به  CNنگهداشت و 

کمترین  مانینگ،  زبری  ضریب  و  تأخیر  زمان  نظیر  زمان،  با 

دادن نشان  را  پارامترها   حوضهدر    د.حساسیت  تغییرات  شاهد، 
ویژه، تغییر در حداکثر  تری بر حجم رواناب داشتند. به اثرات قوی

این      CNنگهداشت و   بیشتری در رواناب    حوضه در  تغییرات 
احیاشده، تأثیر تغییرات پارامترها   حوضهایجاد کرد. در مقابل، در  

در این    CNعنوان مثال، تغییرات  . بهبودتعدیل یافت و کمتر  
دهنده  تری بر حجم رواناب داشت، که نشان تأثیر ملایم  حوضه

سازی آب های ذخیرهافزایش نفوذپذیری خاک و بهبود ویژگی
 است. 

روندهای معناداری را    9و    8  هایبررسی نمودارهای شکل     
تا   آبراهه  افزایش شیب  نمونه،  به عنوان  درصد    20نشان داد. 

موجب افزایش سریع دبی اوج شد، اما با عبور از این مقدار، نرخ  
ای کاهش یافت. این کاهش نرخ  طور قابل ملاحظه تغییرات به 
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به  برای شیب،  به یک حد خاص  از رسیدن  طور  تغییرات پس 
تواند به دلیل تبدیل شدن به یک وضعیت پایدارتر باشد.  کلی می

تغییرات در سرعت جریان آب  افزایش شیب،  اولیه  مقادیر  در 
یابد، اما وقتی که شیب از یک  طور قابل توجهی افزایش می به 

های فیزیکی کند، ظرفیت خاک و ویژگیمقدار خاص عبور می
کنند که  تری پیدا میحوضه، مانند مقاومت سطحی، نقش مهم

 د. شوباعث محدودشدن تأثیر شیب بیشتر بر رواناب می 

 

 
 

 
 احیاشده   حوضه)ب(: و شاهد   حوضهحساسیت تغییرات پارامترها نسبت به حجم رواناب برای )الف(:  -9  شکل

Figure 9. The sensitivity of parameter changes to the runoff volume for (a): control and (b): restored watersheds 
 

که عملیات احیای پوشش    دهندمینتایج این تحقیق نشان       
تأثیر قابل بهبود رفتار هیدرولوژیکی حوضه، گیاهی  بر  توجهی 

اوج  کاهش   دبی  و  هیدروگراف دارد.    روانابحجم  ها بررسی 
می به نشان  احیاشده،  حوضه  در  که  اوج  دهد  بخش  در  ویژه 

های مشاهداتی وجود دارد. این جریان، تطابق بیشتری با داده
تواند به عوامل متعددی از جمله پایداری بیشتر شرایط  امر می

سطحی پس از عملیات احیای پوشش گیاهی، کاهش رواناب  
سازی تر شدن فرآیند نفوذ و ذخیره سطحی سریع، و یکنواخت 

رفتار   است تا  آب در خاک مرتبط باشد که مدل را قادر ساخته
تر بازتاب دهد. در مقابل، در حوضه شاهد هیدرولوژیکی را دقیق

تر و ناهمگونی سطحی بیشتری دارد،  که پوشش گیاهی ضعیف
تر یا و ممکن است تغییرات سریع   استتر  رفتار رواناب پیچیده

با  کوتاه  هایپیک تطبیق  در  مدل  دقت  کاهش  باعث  مدت 
های  های میدانی شده باشد. همچنین، دقت بیشتر در دادهداده

شده در حوضه احیاشده نسبت به حوضه شاهد نیز میدانی ثبت
   .تواند از دیگر دلایل بهبود عملکرد مدل در این حوضه باشدمی
نتایج با یافته      زاده و  رضوی  های مطالعات پیشین ماننداین 

سلیمانی سردو و    و    (Razavizadeh et al., 2013همکاران )
  ند همخوانی دار  (Soleimani Sardo et al., 2014همکاران )

می اراضی  کاربری  تغییرات  دادند  نشان  افزایش  که  به  تواند 
ها اهمیت مدیریت ها و دبی اوج منجر شود. این یافتهسیلاب 

بهبود پوشش گیاهی و کیفیت خاک  حوزه در  را  های آبخیز و 
. در  دهندنشان میها و افزایش دقت مدل  کاهش عدم قطعیت

ظرفیت  و  خاک  نفوذپذیری  افزایش  احیاشده،  حوضه 
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آبذخیره گیاهی،    و  سازی  پوشش  احیای  عملیات  نتیجه  در 

با های  گیری هیدروگرافموجب کاهش حجم رواناب و شکل
بهبود دقت  اوجو کم  ترشیب ملایم تغییرات سبب  این  تر شد؛ 

مطالعات مشابهی نیز    .شدندسازی رواناب سطحی  مدل در شبیه 
بین سطح  رسیدند.در  نتایج  همین  به  تاداسه    المللی  و  فانتا 

(Fanta & Tadesse, 2022)  بررسی خود نشان دادند که    در
کاهش  به  منجر  احیاشده  مناطق  در  گیاهی  پوشش  افزایش 

، که با  شد سازی آب در خاک  رواناب و افزایش ظرفیت ذخیره
مطابقت  یافته کاملاً  همدان  گنبد  حوضه  در  تحقیق  این  های 

)  هایپژوهشدارد. همچنین،   و همکاران   Jafari etجعفری 

al., 2024)( یو و ژانگ ،Yu & Zhang, 2023  )    و الموسوی
( اند که  تأکید کرده  (Almousawi et al., 2020و همکاران 

نوسانات   کاهش  در  مؤثری  نقش  اراضی  کاربری  مدیریت 
 .هیدروگراف و افزایش پایداری پاسخ حوضه دارد

های این ترین بخشتحلیل حساسیت پارامترها یکی از مهم    
و حداکثر ی  مطالعه بود. مشخص شد که دو پارامتر شماره منحن

بیشترین تأثیر را بر دبی اوج و حجم رواناب دارند. در   نگهداشت
  ٪22منجر به افزایش حدود   CN در  ٪30حوضه شاهد، افزایش  

در مشابه  کاهش  که  حالی  در  گردید،  اوج  دبی  باعث    S  در 
حدود   حوضه    ٪25افزایش  در  مقابل،  در  شد.  اوج  دبی  در 

به تأثیرات  این  بودند که کاهش   ٪18و    ٪15ترتیب  احیاشده 
ها با مطالعات  این یافتهوضوح مشهود است.  حساسیت مدل به

پژوهش جمله  از   ;Razmkhah et al., 2016)   هایپیشین 

Khalighi Sigaroudi et al., 2009; Kachhawa & 
Agnihotri, 2024; Soomro et al., 2019)  نددار   همخوانی  ،

پارامترهای بالای  اولیه   CN که حساسیت  نگهداشت  در  را  و 
 اند.نشان داده HEC-HMS مدل
که نتایج حاصل از تحلیل حجم رواناب نیز    جالب توجه آن    

بر   ،تحداکثر نگهداشپارامتر   که  ند نشان داد را  تأثیر  بیشترین 
رواناب   به شتدارا  حجم  افزایش  طوری،  آن درصدی    30که 

نیز در این زمینه   CN .موجب کاهش شدید در حجم رواناب شد
های میان دبی اوج و حجم رواناب  تفاوتنقش مهمی داشت.  

بیشترین تأثیر را بر دبی اوج داشت، اما   CNد که  ندهنشان می
در کنترل حجم رواناب ایفا    تریپررنگ حداکثر نگهداشت نقش  

عبارت دیگر، دبی اوج به پارامترهای مرتبط با تغییرات کرد. به
جریان حساسلحظه شدت  و  حجم  ای  که  حالی  در  است،  تر 

نفوذپذیری بیشتر وابسته رواناب به پارامترهای ذخیره سازی و 
یافته.  است نتایجاین  با   & Kachhawa)  پیشین  ها 

Agnihotri, 2024; Tassew et al., 2019)  راستا هم و
عنوان پارامترهای نفوذ و  به S و CN اندکه نشان داده   هستند
تعیینذخیره پیشکنندهسازی،  در  عوامل  و  ترین  سیلاب  بینی 

به هستند.  رواناب  مطالعهحجم  همکاران    ویژه  و  تانگام 
(Tangam et al., 2024  )  در سیربا  رودخانه  حوضه  در  که 

عنوان  ، نگهداشت اولیه و زمان تأخیر را به CNآفریقای غربی،  
مدل در  حساس  کردند.   HEC-HMS پارامترهای  شناسایی 

ای در دقت کنندهها نشان دادند که این پارامترها نقش تعیینآن
برنامه پیش و  جریان  دا بینی  سیلاب  مدیریت  ند،  شتریزی 

 های رخدادمحور، که نتایج آن با دقت بالاییخصوصاً در تحلیل
 .دست آمدبه 

تأثیر پارامترهای زمانی مانند زمان تأخیر و  از سوی دیگر،      
 د،بسیار محدود بو S و CN ضریب زبری مانینگ در مقایسه با

ها از حد خاصی فراتر ویژه هنگامی که تغییرات درصدی آنبه 
تأثیر    رفت.می مانینگ  زبری  ضریب  و  تأخیر  زمان  تغییرات 

اوج   دبی  بر  بهبیشتری  رواناب   نسبت  دادند  حجم  در    . نشان 
مقابل، پارامترهای مربوط به نگهداشت، نظیر حداکثر نگهداشت،  

  ین پدیده مشابه توضیحات ا.  بر حجم رواناب دارند  بیشتریتأثیر  
است که نشان  (  Soomro et al., 2019سومرو و همکاران )

به  افزایش شیب  و دبی  دادند  افزایش سرعت  باعث  اولیه  طور 
شود، اما پس از رسیدن به یک حد مشخص، تأثیر  جریان می

دلیل ظرفیت محدود زمین برای هدایت سریع آب کاهش آن به 
رفتار مشابهی در پارامترهای زمان تأخیر و ضریب زبری    .یابدمی

به  شد،  مشاهده  در گونه مانینگ  پارامترها  این  تأثیرات  که  ای 
بود بیشتر  کوچک  به    ندتغییرات  تغییرات،  درصد  افزایش  با  و 

 . ندتمرور کاهش یاف
 
 کلی  گیرینتیجه

سازی در شبیه HEC-HMS در این مطالعه، عملکرد مدل    
رواناب سطحی و تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر بر دبی اوج  
و حجم رواناب در دو حوضه آبخیز شاهد و احیاشده بررسی شد.  

شاخص از  استفاده  با  مدل  که ارزیابی  داد  نشان  آماری     های 
 HEC-HMS  ،توانست در هر دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی

دوره   در  کند.  بازسازی  قبولی  قابل  دقت  با  را  جریان خروجی 
شاخص بین   NSE واسنجی،  احیاشده  حوضه  تا    755/0در 

بود. در دوره    777/0تا    0/ 674و در حوضه شاهد بین    844/0
به  این شاخص  دست  به   563/0و    746/0ترتیب  اعتبارسنجی، 

از   RMSE مقادیر  ،آمد. همچنین   5/0در تمام رخدادها کمتر 
بود. دقت بالاتر مدل در حوضه احیاشده نسبت به حوضه شاهد،  
به احتمال زیاد ناشی از یکنواختی بیشتر شرایط سطحی و بهبود 
گیاهی   پوشش  احیای  عملیات  از  پس  هیدرولوژیکی  ساختار 

 .است
داد      نشان  حساسیت  تحلیل  شماره    ندنتایج  پارامترهای  که 

و حداکثر نگهداشت بیشترین تأثیر را بر رواناب   (CN) منحنی
افزایش  شتدا شاهد،  حوضه  در  باعث  CN درصدی  30ند. 

درصد شد، در حالی که همین افزایش    38افزایش دبی اوج تا  
درصدی گردید.   21در حوضه احیاشده منجر به افزایش فقط  

کاهش   باعث   CN درصدی  30همچنین،  شاهد  حوضه  در 
درصد کاهش در  15درصدی دبی اوج در مقایسه با    27کاهش  

. در مورد پارامتر حداکثر نگهداشت، افزایش  شد حوضه احیاشده
کاهش    30 باعث  آن  در   37درصدی  رواناب  حجم  درصدی 

ها درصدی در حوضه احیاشده شد. این تفاوت 23حوضه شاهد و  
د که مدل در حوضه احیاشده به تغییرات پارامترها ندهمی  نشان

سازی،  حساسیت کمتری دارد که ناشی از افزایش ظرفیت ذخیره
پارامترهایی    .آوری هیدرولوژیکی استبهبود نفوذپذیری و تاب 

مانند زمان تأخیر و ضریب زبری مانینگ نیز اثرگذار بودند، اما 
درصد تغییر   7تا   4درصدی این دو پارامتر فقط بین    30تغییرات  

با مقایسه  در  که  کرد  ایجاد  اوج  دبی  نگهداشت  CN در  و 
همچنینقابل نیست.  یک    ،توجه  از  عبور  با  که  شد  مشاهده 

درصد(، اثر    20آستانه تغییر )مثلاً افزایش شیب آبراهه بیش از  
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  .دیرسپارامترها بر رواناب کاهش یافت و مدل به شرایط پایدار 
یافته مجموع،  نشان  در  تحقیق  این  اجرای   دندهمیهای  که 

بر کاهش   پوشش گیاهی علاوه  احیای  و  آبخیزداری  عملیات 
کلیدی   پارامترهای  به  مدل  حساسیت  کاهش  موجب  رواناب، 

ویژه در شرایط تغییر  سازی را به و قابلیت اطمینان مدل  شودمی
می افزایش  کاربری  و  میاقلیم  نتایج  این  مبنای  نتواندهد.  د 

های احیای  گیری در مدیریت منابع آب و طراحی پروژهتصمیم
 .دنخشک باشسرزمین در مناطق نیمه 

گذاران و  برای سیاست   پیشنهادات کاربردی و پژوهشی
 مدیران منابع آب 

می  -1 دوره  که  شودتوصیه  در  مشابه  زمانی مطالعات  های 
های با اقلیم  های مکانی مختلف )حوضهتر و در مقیاسبلندمدت

د تا پایداری اثرات احیای پوشش گیاهی بر  نمتفاوت( انجام گیر 
 . های هیدرولوژیکی با دقت بیشتری بررسی شودپاسخ

مدل  -2 از  مختلفاستفاده   MIKE  یا SWAT مانند)   های 

SHE) در کنار  HEC-HMS امکان مقایسه ساختاری عملکرد ،
 .کندها و سنجش دقت نتایج را فراهم میمدل

در مطالعات آتی، اثر متغیرهای اقلیمی   که  شودپیشنهاد می  -3
بلندمدت و تغییر اقلیم نیز در تحلیل حساسیت گنجانده شود تا  

وهوایی آینده نیز قابل  رفتار پارامترهای حساس در شرایط آب
 .بینی باشدپیش

های سنجش از  های مشاهداتی میدانی با دادهترکیب داده  -4
تواند دقت تعیین پارامترهای ورودی مدل را افزایش دهد  دور می

 .و فرآیند واسنجی را بهبود بخشد
از نتایج تحلیل حساسیت برای تمرکز بر    که  شودتوصیه می  -5

و حداکثر نگهداشت در طراحی   CN پارامترهای کلیدی مانند
 .های حفاظت خاک و آب بهره گرفته شودپروژه

زیرساخت   -6 دادهتوسعه  ایستگاههای  شامل  های  برداری 
کیفیت   ارتقاء  برای  بارش،  سنجش  و  هیدرومتری 

 .های کوچک، ضروری استهای آینده در حوضهسازیمدل
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