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دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،ي آبخیزدارياو دانشجوي دکترطبیعی و آبخیزداري خراسان جنوبیکارشناس ارشد اداره کل منابع-3
8/10/97تاریخ پذیرش: 2/3/96تاریخ دریافت: 

210تا 204صفحه 

چکیده
ست. براي مورد بررسی قرار گرفته شده اHEC-HMSبا مدل آبنمود سیلهايویژگیبرارياقدامات آبخیزداثردر این مطالعه 

تهیه و با بازدیدهاي میدانی در استان خراسان رضويحوزه معرف و زوجی کاخکاطلاعات طراحی، واسنجی و اعتبارسنجی مدل
براي مقادیر واقعی و لیف و ضریب تبیین ساتک-ضریب نشهاي خطاي نسبی،و آمارهجفتیTنتایج آزمون تکمیل گردید.

نتایج نشان را تایید کرد.هاي شاهد و نمونه سازي آبنمود سیل حوزهدر شبیهمدل کارایی HEC-HMSافزار سازي شده نرمشبیه
دبی ، بسیلاضریب ود سیلاب از جمله مخصوصیات آبنالعمل هیدرولوژیکی حوزه وعکساقدامات آبخیزداري توانسته استداد که 

عملیات علاوه بر اینکاهش دهدداري معنیبه صورت026/0و 027/0، 001/0برابر با Pvalueترتیب باهبراحجم سیلابوپیک 
کرده است.تعدیل درصد بیشتر64/12و 8/8ترتیببههپیک و حجم سیلاب را دبی ،اينسبت به سازهبیولوژیک 

HEC-HMS،دبی پیک، حجم سیلاب،آبخیزداريماتاقدا، آبنمود سیلهاي کلیدي: واژه

مقدمه
گیر رشد بیش از حد و تصاعدي جمعیت، افزایش چشم

ت که در باعث شده اسمحدود بودن منابع طبیعی وذایینیاز غ
فشار بسیار زیادي بر 1396منتهی به سال چند دهه اخیر

ري از طریق چراي مفرط و زودرس، تغییر کاربمنابع طبیعی
که تخریب منابع طبیعی یکی از به طورياراضی و... وارد شود 

). ارتقاء 21(رودت قرن بیست و یکم به شمار میمعضلا
همراه با حفظ ه عیت اقتصادي و اجتماعی ساکنین حوضوض

(آب و خاك) از مهمترین اهداف آبخیزداري است منابع پایه
اي سازهولوژیکی وهاي مختلف مدیریتی، بیکه از طریق روش

جایی که آبخیزداري در سطح از آن.)18(پذیردمیانجام 
ارزیابی کمی نتایج در حال انجام استگسترده در کشور 

به منظور شناسایی نقاط ضعف و قوت و اقدامات به عمل آمده
نیازهاي ناپذیر و ازراهکارهاي اصولی امري اجتنابتدوین

ر محسوب هاي آبخیز کشواساسی مدیریت جامع حوزه
در داخل و خارج انجام شده تحقیقات از جمله ). 19(شودمی

توان به موارد زیر اشاره کرد.میکشور
ات کنترل اقدامتأثیرجهت بررسی )2(آذري و وفاخواه 

حوزه آبخیز شورگل در سیلاب در تغییر شرایط هیدرولوژیکی
HEC-HMSاستان آذربایجان شرقی، با استفاده از مدل 

ت آبخیزداري حوزه آبخیز را قبل و بعد از عملیاشرایط
العمل سازي کردند. نتایج تحقیق ضمن نشان دادن عکسشبیه

99تا 58مختلف در کاهش دبی اوج (هايزیرحوزهمتفاوت
درصد) و حجم سیلاب بیانگر این است که با افزایش دوره 

نقش اقدامات کنترل سیلاب در کاهش دبی ،بازگشت سیلاب
نشان ) 7(اسکندري و همکارانیابد.لاب کاهش میاوج سی
رود دبی اوج سیلاب را در حوزه آبخیز زایندهآبخیزداري دادند 
کاهش درصد70و 42ترتیببهي حین و بعد از اجرا دوره

سیلاب را اوجآبخیزداري دبیعملیات داده و در مجموع 
ث احدانشان دادند)9(فصاحت و همکارانتعدیل کرده است.

فارسان را -اوج سیلاب حوزه آبخیز جونقاندبیمخزنیسد

اثر) 17(نورعلی و همکارانکاهش داده است. درصد34
اي حوزه آبخیز عمارت شهرستان عملیات بیولوژیک و سازه

افزار و نرمSCSکنترل سیل را با استفاده از روش برقوچان 
HEC-HMSه نشان داد کنتایج . مورد بررسی قرار دادند

کاهش داده درصد70رادبی اوج و حجم سیلابآبخیزداري
HEC-HMS) با استفاده از مدل 16(نورعلی و قهرماناست.
عملیات آبخیزداري بر آبنمود سیل حوزه آبخیز گوش و تأثیر

عملیات بیولوژیکی و و نشان دادند کهکرده را ارزیابیبهره 
درصد و 21/36تا را دبی اوج سیلاب آبخیزداريیمکانیک

ایشان .استکاهش دادهدرصد 78/34تا را حجم سیلاب 
تأثیرهاي با دوره بازگشت بالا اظهار کردند در سیلاب

آبخیزداري بر دبی اوج و حجم سیلاب کمتر شده است که 
هاي در شدتپوشش گیاهیاتاثرتواند ناشی کاهش می

هاي بالاي بارش و همچنین کوچک بودن حجم مخازن سازه
گیري از با بهره)13(زاده و همکارانمیکائیلیزداري باشد. آبخ

اثر آبخیزداري بر کاهش دبی اوج سیلاب HEC-HMSدل م
و نشان کردهرا بررسیحوزه آبخیز نهند آذربایجان شرقی

ترتیب بهسال به100و 2دبی اوج در دوره بازگشت دادند که
48/45به میزانو حجم سیلدرصد82/17و 42/46میزان 

) 19(رحمانی و همکاراندرصد کاهش یافته است.86/25و 
هاي هیدرولوژیک حوزه اثر تغییر کاربري اراضی بر ویژگی

نشان وکردند بررسی HEC-HMSبا مدل آبخیز کسیلیان را 
متر مکعب بر 2/11شدهباعث مرتعند که تبدیل جنگل به داد

اضافه واناب متر مکعب به حجم ر8/98ثانیه به دبی اوج و 
.شود

بندي همراه با نشان دادند تراس)23(ژوسان و 
دهد.میدرصد کاهش 50را روانابمتوسط دبی کاري جنگل

حوزه آبخیز 1اثر احداث سدهاي اصلاحی)22(شی و همکاران
کردندسازيشبیهHEC-HMSافزاررمنتایوان را با 2تسنگون

جریانپیک و حجمخیزداريهاي آباحداث سازهندنشان دادو
است.تعدیل کرده% 95در سطح را

1- Check dams 2- Tsngvn

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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هاي د که سازهنددانشان)3(بوستامی و همکاران
درصد حجم سیلاب را 118/34حوزه ساراواكآبخیزداري 

وجود اینکه عملیات بیولوژیک بادر مجموعکاهش داده است.
ز هاي آبخیاي آبخیزداري در سطح وسیعی از حوزهو سازه

کشور انجام شده است ولی اثرات آن در خصوصیات آبنمود 
سیل و به طور کلی کاهش اثرات محسوس و نامحسوس 
سیل و خشکسالی در حد قابل قبولی مورد توجه قرار نگرفته 

نقش اقدامات آبخیزداري براین تحقیقدرلذااست
کاخک مورد معرف و زوجی حوزه خصوصیات آبنمود سیل

.ه شده استبررسی قرار گرفت

هاروشو مواد 
منطقه مورد مطالعه

کیلومتري جنوب 30در زوجی کاخک معرف و حوزه
تا 373558هاي جغرافیایی بین طولوشهرستان گناباد

413658هاي شرقی و عرض010434تا
070534شامل دو زیرحوزه شاهدکهشمالی قرار دارد
(حوزه داراي اقدامات ي) و نمونهعملیات آبخیزداربدون(

رفولوژیکی هیدرومیکسان شرایط آبخیزداري متناسب) است.
اطلاعات مناسبوجود حوزه شاهد و نمونه و همچنین دو زیر

طراحی، واسنجی و اعتبارسنجی مدلجهتو دقیق
EC-HMSدر شکلگرددحوزه انتخاب اینموجب شد تا .

و سنجییستگاه باران) حوزه نمونه و شاهد و موقعیت ا1(
و در قابل مشاهده است هاي هیدرومتري هر حوزه ایستگاه
شناسی و ) خصوصیات مرفولوژیکی، اقلیمی، زمین1(جدول

وضعیت اقدامات و عملیات آبخیزداري اجرا شده نشان داده 
است.شده

موقعیت منطقه مورد تحقیق-1شکل 
Figure 1. Location of the study area

وش تحقیقر
رواناب -سازي فرایند بارشدر این مطالعه به منظور شبیه

ري بر خصوصیات آبنمود سیل از و بررسی نقش آبخیزدا
افزار ها و امکانات نرمو قابلیتHEC-HMSافزارنرم

ArcGIS10.3نوع ورواناب-استفاده شده است. وقایع بارش
مستقر در و موقعیت آبخیزداري از بایگانی حوزه زوجی کاخک 

آوري شد جمعاداره منابع طبیعی و آبخیزداري شهرستان گناباد 
شناسی، کاربري اراضی، و خصوصیات مرفولوژیکی، زمین

حوزه شاهد و نمونه 2پوشش گیاهی و شماره منحنی رواناب
شناسی و تصاویر هاي توپوگرافی، زمیناده از نقشهبا استف

افزار هاي نرممیدانی و قابلیتهايو بازدید3گوگل ارث
ArcGIS10.3ابتدا ،در مرحله بعد.)1(جدولگردیدمحاسبه

تمامی وقایع بارشی منجر به رواناب اخذ و سپس از بین این 
) که از همگنی، صحت و 14رواناب (- واقعه بارش3وقایع، 

دقت لازم برخوردار بوده و واجد شرایط واسنجی و 
2دول بودند به شرح جHEC-HMSاعتبارسنجی مدل 

انتخاب گردید.

گذار نوع و موقعیت عملیات اجرا تأثیربا توجه به نقش 
شده آبخیزداري بر خصوصیات آبنمود سیل در این مطالعه 
ضمن استفاده از اطلاعات موجود در بایگانی (دفتر حوزه 

هاي اجرا شده زوجی) با بازدیدهاي میدانی حجم مخزن سازه
جام هندسی محاسبه و در قوانین احبا استفاده از مترکشی و

نهایت شرایط هیدرومورفولوژیکی حوزه شاهد و نمونه در 
طراحی و مدل گردید.HEC-HMSافزار نرم

اعتبارسنجی مدلواسنجی و
با تعیین شرایط هیدرومورفولوژیکی حوزه شاهد و نمونه 

به عنوان رواناب انتخاب شده در مرحله اول- سه واقعه بارش
وارد شد و مدل در شرایط HEC-HMSر افزاورودي به نرم

اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی NRCS4هیدروکلیماتولوژیکی 
ها جفتی میانگین دادهTگردید. براي این هدف ابتدا با آزمون

سازي دبی اوج و بررسی و سپس براي ارزیابی  مقادیر شبیه
هاي ضریب کارایی معروف به ضریب حجم سیلاب از آماره

و ضریب تعیینRE(6(، خطاي نسبی5)EF(ساتکلیف-نش
)R24و 3(جداول ) استفاده شده است.(

1- Sarawak 2- Curve Number 3- Google Earth 4- Natural Resources Conservation Service
5- Efficiency Coefficient (Nash-Sutcliffe Coefficient) 6- Related Error
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ضریب تعیین توان دوم ضریب همبستگی است که 
سازي را خطی توضیح هاي مشاهداتی و شبیهتغییرات داده

.)5(دهد و میزان آن بین صفر تا یک استمی

) 1رابطه (

اخکخصوصیات حوزه زوجی ک- 1جدول 
Table 1. Characteristics of Kakhk Paired Catchment

نمونهحوزه شاهدحوزه واحد عنوان نمونهحوزه شاهدحوزه واحد عنوان
243 243 مترمیلی سالانهبارش 9/111 8/112 هکتار مساحت

24/14 24/14 گرادسانتیدرجه سالانهدمامتوسط 59/4 44/4 کیلومتر محیط
9 0 سازه یونگاب 9/58 07/58 درصد وزنیمتوسطشیب
7 0 سازه چینخشکه 92/1 95/1 کیلومتر اصلیآبراههطول

3/54 0 هکتار نهالکاري 2064 2110 متر ارتفاعحداقل
8/14 0 هکتار کاريکپه 2593 2665 متر ارتفاعحداکثر
9/111 0 هکتار بذرپاشی 66/0 72/0 - گرديضریب
3/26 0 هکتار بانکت 8/10 9/10 دقیقه تمرکززمان
1/67 25/61 هکتار ولکانیکیبرش 74/1 75/1 برکیلومتر

کیلومترمربع 9/32آبراههتراکم 75/38 هکتار شیستوشیل

ساتکلیف) یکی از معروفترین -(ضریب نشضریب کارایی
.)5(هاي هیدرولوژیکی استهاي ارزیابی مدلآماره

)             2رابطه (

مقدار :Piمتوسط مشاهداتی، : oمقدار مشاهداتی، :oiکه
.باشدسازي مدل میمتوسط شبیه: pسازي مدل و شبیه

بر اقدامات آبخیزداري اثرمنظور آشکارسازي به
هیدروگراف سیلاب وقایع بارشی یکم ،خصوصیات جریان

(شکل و بیست و ششم)3(شکل ، دوم)2(شکل 2013فوریه 
با استفاده از روش چاو بازسازي شده است.2012ریهفو)4

) دبی اوج و T(آزموننتایج مقایسه میانگین3در جدول 
هاي نمونه و شاهد سازي حوزهحجم سیلاب مشاهداتی و شبیه

Pvalueدرصد نشان داده شده است. نتایج آماره 5در سطح 

دهد میانگین مقادیر برآوردي و واقعی دبی اوج ونشان می
داري با هم درصد تفاوت معنی5حجم سیلاب در سطح 

ندارند. میزان خطاي نسبی محاسبه شده در پیک و حجم 
درصد و ضریب تبیین و 31و 6/10حدوداً ترتیببهسیلاب 

دهد محاسبه شده که نشان می9/0ضریب کارایی حدودا 
دقت لازم HEC-HMSمقادیر مشاهداتی و برآوردي مدل 

و 3بینی آبنمود سیل را دارد (جداول و پیشسازيبراي شبیه
4.(

)2013(اول فوریه هیدروگراف سیلاب مشاهداتی حوزه شاهد و نمونه-2شکل
Figure 2. Observed flood hydrograph in experimental and control Catchment (February 1, 2013)
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)2012(دوم فوریه وگراف سیلاب مشاهداتی حوزه شاهد و نمونههیدر-3شکل
Figure 3. Observed flood hydrograph in experimental and control Catchment (February 2, 2012)

)2012فوریه 26(هیدروگراف سیلاب مشاهداتی حوزه شاهد و نمونه-4شکل
Figure 4. Observed flood hydrograph in experimental and control Catchment (February 26, 2012)

رواناب انتخابی-وقایع بارش- 2جدول 
Table 2. Selected rainfall-runoff events

2012فوریه 201226فوریه 20132فوریه 1زمان واقعه
5/751/6040)مترمیلیمقدار رگبار (

2699/0152/0036/0حوزه نمونه)دبی پیک(مترمکعب برثانیه
567/29533/19228/0حوزه شاهد

و شاهدحوزه نمونه)HEC-HMS(مدل سازيمقادیر مشاهداتی و شبیهبراي Tنتایج آزمون - 3جدول 
Table 3. The results of T- test for the observed and simulation data (HEC-HMS Model) in Experimental and control

Catchment
tvaluePvalueMeanStd. DeviationStd. Error Meanنام زیرحوزه

594/000317/000873/000504/0-628/0حوزه نمونهدبی پیک
386/13/00693/00866/005/0حوزه شاهد

217/2157/0458/36484/28445/16حوزه نمونهحجم سیلاب
077/0946/0319/25087/569562/328زه شاهدحو

هاي مورد استفادهنتایج مقادیر آماره- 4جدول
Table 4. Results of used Statistical criteria

کاراییضریب تبیینضریب (درصد)خطاي نسبی پارامتر
67/10997/09933/0پیک سیلابحوزه نمونه
69/10995/09787/0حوزه شاهد
03/3119568/0حجم سیلابحوزه نمونه
03/31976/09008/0حوزه شاهد
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مقایسه خصوصیات آبنمود سیل حوزه نمونه و شاهد-5جدول
Table 5. Comparison of flood hydrograph characteristics in Experimental and control -Catchment

tPvalueMean DifferenceStd. Error Differenceپارامتر

430/3027/066/14843/0(مترمکعب برثانیه)دبی پیک
434/3026/066/71254/207(مترمکعب)حجم سیلاب

804/7001/00541/00069/0ضریب سیلاب

حوزه خصوصیات آبنمود سیلکه دهد ) نشان می5(جدول
داري نیاختلاف معنمونه درصد با حوزه5در سطح شاهد 
دهد در وقایع نشان می4تا 2و اشکال این جدولدارد. 

که حجم سیلاب حوزه نمونهمتوسط ،سیلابی مورد بررسی
متر مکعب 712اقدامات آبخیزداري در آن انجام شده حدود 

این در واقع.آبخیزداري بوده استاقدامات کمتر از حوزه فاقد 
ب زیرزمینی اضافه میزان بارش بواسطه آبخیزداري به منابع آ

است. میانگین دبی پیک حوزه داراي اقدامات آبخیزداريشده
درصد 0541/0مترمکعب در ثانیه و ضریب سیلابی 66/1

باشد.مینسبت به حوزه شاهد کمتر
ايبیولوژیک و سازهاقداماتاثرگذاريبراي تفکیک سهم 

مدل،) حوزه نمونه14(بر هیدروگراف سیلآبخیزداري 
HEC-HMSعملیات بیولوژیک-1دو حالت مجددا در

با فرض کاريکپهوبندي، نهالکاريشامل بذرپاشی، بانکت(
عملیات -2)از سه سال از اجراسموفقیت تمام عملیات و پ

چین سازه خشکه7سازه گابیونی و 9شامل اجراي (مکانیکی 
) طراحی و ها در یک سالبا فرض اجراي همزمان تمامی سازه

بر این اساس نسبت کاهش پیک و حجم سیلاب . اجرا گردید
ترتیببهاي بر اثر اقدامات و عملیات بیولوژیک نسبت به سازه

دهنده نقش موثرتر که نشاندرصد تعیین شد64/12و8/8
اقدامات بیولوژیک نسبت به عملیات مکانیکی آبخیزداري 

است.

نتایج و بحث
و حجم دبی اوجراي مقادیر جفتی بTنتایج آزمون

و همچنین HEC-HMSسیلاب مشاهداتی و برآوردي مدل 
و )ساتکلیف- نش(کاراییهاي خطاي نسبی، ضریبآماره

سازي شده مقادیر شبیهدهنده دقت مناسبنشانتبیینضریب 
توان است. بر این اساس میHEC-HMSتوسط مدل 

این حیحگیري کرد که در صورت طراحی و واسنجی صنتیجه

شده این مدلبینی سازي و پیششبیهتوان از مقادیرمی، مدل
استفاده کرد.هاي آبخیز کشوربه نحو موثري در حوزه

دار و موثري عملیات آبخیزداري به صورت معنی
اقدامات در واقعاست کرده تعدیلخصوصیات آبنمود سیل را 

زمان (پارامترهاي موثر بر آبنمود سیلآبخیزداري با تعدیل 
ضمن )تمرکز، سرعت جریان و ایجاد فرصت براي نفوذ

کاهش خسارات محسوس و نامحسوس سیل با تغذیه 
کمیت و کیفیت آن را افزایش ،ها و منابع آب زیرزمینیآبخوان

هاي هاي سیل و خشکسالی حوزهبحرانو از این طریقداده
کند.میکنترلرا آبخیز 

استفاده با برازش دوره بازگشت وقایع رگباري مورد 
زیع مناسب در هاي مختلف آماري و انتخاب توتوزیع

وقایع رگباري دهدانجام شد که نشان میHyfranافزارنرم
.مورد استفاده دوره بازگشت متفاوت دارند

و دهد با توجه به شدت واقعه رگبارنتایج نشان می
با افزایش شدت هاي مورد استفاده، خصوصیات هیدروگراف

آبخیزداري در کاهش پیک و حجم عملیاتتأثیر،قعه رگباروا
مختلفنقش اقدامات آنعلاوه بر .استسیلاب کمتر شده

آبخیزداري در تعدیل خصوصیات آبنمود سیل یکسان نیست 
تري دارد.بیولوژیکی نقش مهمعملیاتبطوریکه

در مجموع نتایج این تحقیق با نتایج محققانی همچون 
)، بوستامی و 7()، اورارد و همکاران4(رانکاستیلو و همکا

)، اسکندري و همکاران1(عباسی و همکاران)،3(همکاران
) و دهقانی فیروزآبادي و همکاران16()، نورعلی و همکاران6(
باشد. همچنین نتایج این تحقیق با تحقیقات ) همسو می5(

بطه ) در را2() و آذري و وفاخواه12(میکائیل زاده و همکاران
با کاهش اثرات آبخیزداري در دوره بازگشت بالا مطابقت دارد.

در این تحقیق فقط نقش آبخیزداري بر خصوصیات آبنمود 
گردد در تحقیقات توصیه می، سیل مورد بررسی قرار گرفت

آتی اثرات این اقدامات بر فرسایش و رسوب خاك نیز مورد 
بررسی و ارزیابی قرار گیرد.
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Abstract
In the present study, the impact of watershed management practices on flood hydrograph

characteristics was investigated using HEC-HMS model. In order to design, calibrate, and
validate the model, data from a representative paired watershed (Kakhk Watershed, Khorasan
Razavi Province, Iran) was collected and field surveys were performed to have the dataset
further completed. Results of paired sample t-test, relative error statistics, Nash–Sutcliffe
relative error and coefficient of determination for both real data and simulated results utilizing
the HEC-HMS simulation software confirmed efficiency of the model in simulating flood
hydrographs of the control and sample watersheds. Based on the results, watershed management
practices could attenuate hydrologic response of the watershed and flood hydrograph
characteristics such as flood coefficient (p-value: 0.001), peak discharge (p-value: 0.027), and
flood volume (p-value: 0.026). Moreover, a comparison between structural practices and
biological practices showed that, the biological practices could further attenuate the peak
discharge and flood volume by 8.8 and 12.64%, respectively.

Keywords: Flood hydrograph, Watershed management practices, Peak discharge, Flood volume,
HEC-HMS
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