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 1نجمه دهقاني فيروزآبادي

  2علي اکبر جمالي 

 3محمد حسن زاده نفوتي 

 

  HEC-HMSآبخيزبا كمك مدل رياضي حوضهخيزي  سيل كاهشبررسي تأثير اقدامات آبخيزداري بر

 زد(يطزرجان  آبخيز حوضه)مطالعه موردي: 

 

 71/70/19 مقاله: رشیپذ خیتار  71/71/17 مقاله: افتیدر خیتار

 

 

 چکيده

 این اجراي بهينه در صحيح گيري تصميم و هاآن اثرات تحليل و تجزیه منظوربه آبخيزداري هايپروژه يكم ارزیابي

آبخيز  حوضهخيزي دربر سيل هدف بررسي تأثير اقدامات آبخيزداري با تحقيق ینا .باشدمي ضروري ها،طرح گونه

HEC-HMS است كه بدین منظور از مدلگرفته طزرجان صورت
داغاب قبل و بعد  اثربراي مقایسه تغييرات دبي و 1

اقدامات مكانيكي و بيولوژیك، زمان تمركز و شماره منحني در شرایط  تأثير . جهت تعييناز اقدامات استفاده گردید

 سيلاب رفتار يسازشبيه به اقدام مدل هايورودي در شده ایجاد تغييرات اعمال با اقدامات محاسبه و يبعد از اجرا

 7777 تا 9 هايبازگشت دوره با سيل گردید و هيدروگراف اعتباریابي و واسنجي مشاهداتي، هايداده . مدل باگردید

وضعيت قبل  دو يبراگردید. مقادیر دبي اوج  يسازشبيه يزداريعمليات آبخ احداث از بعد و قبل وضعيت در ساله

                                                           
 E- mail: N.Dehghani1363@gmail.com                        .دانشگاه ازاد اسلامي واحد ميبد دانش آموخته كارشناسي ارشد آبخيزداري، - 7

 .رانیبد، ايم، زدارييگروه آبخدانشكده منابع طبيعي، بد، يواحد م ،اردانشگاه آزاد اسلاميیاستاد - 9

 .رانیبد، ايم، زدارييگروه آبخدانشكده منابع طبيعي، بد، يواحد م ،اردانشگاه آزاد اسلاميیاستاد - 3
4- Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System. 

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

 پژوهشی فضای جغرافیایی -ی علمی فصلنامه
 47ی سال چهاردهم، شماره

 361-381، صفحات 3131پاییز  
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و تلفيق  اقدامات مكانيكي و بيولوژیك سازي، تأثيرشبيه نتایج اساس . برو بعد از اقدامات آبخيزداري محاسبه گردید

 سيلاب، بازگشت دوره افزایش طرفي با است. ازدرصد بوده 71/1و 00/7،  11/0بر دبي اوج به طور متوسط  هاآن

سال روند  77بازگشت تا تأثير اقدامات بيولوژیك با افزایش دورهو یافته كاهش اوج دبي كاهش بر هاسازه تأثير

است. تلفيق اقدامات بيولوژیك و مكانيكي بيشترین تاثير را روي سپس روند كاهشي به خود گرفته ،افزایشي داشته

 است.كاهش دبي اوج داشته

 

 زد.یطزرجان آبخيز  حوضهرواناب، -بارش فرایند،  HEC-HMSارزیابي سيل، مدل: واژه ها كليد

 

 مقدمه

ساله در نقاط مختلف جهاان و كشاور باعار باروز      سيل یك اتفاق ناگهاني و رویدادي سریع و مخرب است كه هر

 هایي كه در طول تاریخ به وسيله مردم یاشود. با تمام تلاش خسارات جاني و مالي محسوس و نامحسوس فراوان مي

 گيرها صورت گرفته است، هيچ كشوري صرف نظر از دارایي و پيشرفت تكنولوژي، نتوانسته است نواحي سيلدولت

 كااهش ایان عاوارخ مخارب و      و براي هميشه ازخطر سيل محفوظ نماید. به عبارتي دیگر كنتارل یاا   خود را كاملا

باشد. رویداد، اندازه و تكرار سيل ناشي از عوامل متعددي است كه بسته به  ویرانگر نيازمند مطالعه صحيح و دقيق مي

به طور كلي تعاریفي كه از سايل اراهاه    .(7 :7383كند )ایزانلو،  شرایط اقليمي، طبيعي و جغرافيایي هر منطقه تغيير مي

به وصعيتي گفته مي شودكه در آن جریان رودخانه وساطح آب باه    به عنوان نمونه سيل ،باشد شده است، مختلف مي

  .( 131 :7380،  عليزاده)صورت غير منتظره اي افزایش پيدا كرده و باعر خسارات مالي و جاني گردد 

در دو علت جداگانه مورد بررسي قرار داد. علت نخست عدم هماهنگي توان ميها را پروژهعلت اصلي عدم موفقيت 

مراكز اجراهي به خاطر ضعف نظارت و ارزیابي  هاي تحقيقاتي و اجراهي و علت دوم درسو بودن فعاليتو یك

 (.3: 7389ها است )حسيني، پروژه

ها به محل مناسب وخارج و انتقال آن كشاورزياراضيهاي سطحي در  واناب و تخليه جریانبراي كنترل و هدایت ر

تحقيقاتي در كشورهاي مختلف جهان اراهه شده و -هاي مطالعاتي هاي متفاوتي توسط محققين، سازمان از منطقه، مدل

 ها، گروه مهندسي ارتش این سازمانترین یكي از مهم (.188 : 7383، ينشاط و صدق)مورد استفاده قرار گرفته است 
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-HEC-1 ،HEC-2 ،HEC-5 ،HEC، مانند ندعرضه نمود HECهاي زیادي را تحت عنوان سري آمریكا است كه مدل

6 ،HEC-HMS،HEC-RAS   ،مدل  (.9 :7381)سلاجقهHEC-HMS نسخه توسعه یافتهHEC-  تحت ویندوز براي

ه ضهاي معين طراحي شده است. این مدل، حوآبخيز نسبت به بارندگي حوضهسازي پاسخ رواناب سطحي یك شبيه

 (.USACE،9777 : 0دهد ) هاي هيدرولوژیكي و هيدروليكي نمایش ميعنوان یك سيستم به هم پيوسته با مؤلفهرا به

ها كاربري اراضي ( به بررسي تغيير كاربري اراضي و اثرات آن بر ميزان رواناب پرداختند. آن9771) 3چن و همكاران

مشتمل بر  B و A يكاربر نمودند.اراهه  9737را به عنوان پایه قرار دادند و دو كاربري اراضي براي سال 9779سال 

واقعه منتخب،  1و  HEC-HMSدر صد بود. سپس با استفاده از مدل 71و71درصد به  9/1افزایش مساحت شهري از 

افزایش كل رواناب سطحي  اراضي آینده، موجبدهد كه كاربري ها نشان مينتایج مطالعات آنها را آزمودند. يكاربر

 شد. 

 يهافرایندبر  يدارياثرات معن ياراض يرات كاربرييان كردند تغي( ب9777) 0ن خانیروديشرجمال خان و زه

-مدل بارش يابیو ارز يواسنج يواقعه بارش را برا 3ز داشته است. يآبخ حوضهدر  يكیدرولوژيو ه يكیاكولوژ

 ينيش بيپ ينولاه پاكستان استفاده كردند. سپس از مدل برا يز لايدر آبخHEC-HMS  استفاده از مدل رواناب با

 جاد شدند، استفاده كردند.یدر منطقه ا ير كاربرييكه در اثر روند تغ يهالابيرواناب و اوج س

  HEC- HMS آبریز ایا آتاگاناتو با استفاده از مدل حوضه( به شبيه سازي رواناب در 9773) 1هالواتورا و نجيم

هاي در این مطالعه داده هاي بارش روزانه بيست ساله پنج ایستگاه باران سنجي در داخل حوضه و داده پرداخت.

براي همان سال براي ایستگاه هواشناسي كشاورزي هناراتگدا همراه با داده هاي جریان روزانه در  تبخير ماهانه

افت شماره منحني سرویس حفاظت  مورد استفاده قرار گرفت. مدل براي سه روش 9777تا  9773از سال  دونامال

با مجموعه جدیدي از داده هاي  وسپس تنظيم و كاليبره شد روش هيدروگراف واحد اسنایدر و كلارک خاک،

جریان با روش هيدروگراف واحد شبيه سازي . ارسنجي قرار گرفتبمورد اعت (9778-9777) بارندگي و جریان

 SCSطور كه روش كمبود، روش شماره منحني . همانبود اسنایدر قابل اعتماد تر از روش هيدروگراف واحد كلارک

 .نمي شود اجرابه خوبي  

( براي ارزیابي وضعيت قبل و بعد از اجراي اقدامات آبخيزداري راميان در استان گلستان از مدل 7380تاجيكي )

                                                           
5  - Chen et al. 

6  - Sher Jamal Khan and Zahiruddin Khan 

7  - Halwatura and Najim 
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HEC-HMS هاي مختلف بازگشت استفاده كرد. نتایج این تحقيق نشان داد كه حداكثر دبي سيلابي حوضه در دوره

سال رخ داد و با افزایش دوره بازگشت 77كه بيشترین كاهش دبي اوج جریان در دوره بازگشتطوريكاهش یافت به

اقدامات بيولوژیكي بوده و اقدامات  ركاهش تحت تأثياین تأثير اقدامات آبخيزداري برروي دبي اوج كاهش یافت. 

، آبخيزحوضهخيزي دهي وسيلروي رسوبمكانيكي نقش ناچيزي داشته است. دركل تأثير اقدامات آبخيزداري بر

 شد. مثبت ارزیابي

منشاد  آبخيز حوضهگيري درخيزي و سيلبر سيل شده اجرا اصلاحي سدهاي تأثير ارزیابي ( به7381سلطاني )

براي مقایسه تغييرات دبي و رفتار داغاب قبل و بعد از اقدامات   HEC-HMSبدین منظور از مدلپرداخت، كه 

عمليات شبيه  احداث از بعد و قبل در وضعيت ساله777 تا 9هايبازگشت دوره با سيل استفاده كرد. هيدروگراف

 13/1درصد و بر حجم سيل  89/1دبي اوج به طور متوسط بر هاسازه سازي، تأثيرنتایج شبيه گردید. براساس سازي

 كاهش سيلاب حجم و دبي اوج ها بر كاهشسيلاب، تأثير سازه بازگشت دوره طرفي با افزایش است. ازدرصد بوده

 است. یافته

 وي باپرداخت.  خيزي حوضه آبریز سد بوستانارزیابي اثرات تغيير كاربري اراضي بر سيل( به 7317توكلي بنيزي )

 دبي اوج سيلاب تحت دو سناریو مختلف كاربري اراضي در حوضه HEC-HMSي و مدل هيدرولوژیك GIS تلفيق

با استفاده از داده هاي مشاهداتي بارش،  رارود  رودخانه گرگان در دست ایستگاه هيدرومتري تمر واقع آبریز بالا

مدل  ود كرسازي شبيهشتك و رواناب براي كاربري اراضي فعلي حوضه از طریق كاليبراسيون مدل مذكور تتبخير از 

افزایش سطح جنگل )كه با اعمال سناریو اول  دادبراي شرایط كاربري اراضي آتي نيز شبيه سازي گردید. نتایج نشان 

 یافت.درصد كاهش 3/71 طور متوسطسال به 777گشت كمتر ازازدبي اوج سيلاب براي دوره هاي ب (و سطح باغات

 تغيير بر آبخيزداري عمليات تاثير ارزیابي پي در چهارمحال، در استان واقع حيدري آبخيز حوضه ( در7317روغني )

ثبت  و صحرایي هاي بررسي .پرداخت خيزي سيل و سيلاب كاهش رواناب، ذخيره ميزان روي رفتار حوضه

 SCSمدل  از استفاده با بعد مرحله در داد. انجام ها داده تحليل و شده احداث هاي سازه فيزیكي و مكاني مشخصات

 هاي سازه كه دهد مي نشان ها نمود. نتایج بررسي ها سازه تاثير بررسي به اقدام حوضه، سيلاب سازي و شبيه 

 بازگشت دوره با سيلابي كنترل به قادر رواناب، جریان نفوذ عمقي بر تاثير و رواناب ذخيره ضمن شده، احداث

 گردید. پيشنهاد طرح اهداف با متناسب مورد نياز هاي تعداد سازه نسبي برآورد جهت باشد مدل مي ساله 37 حدودا
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هاي آبخيزداري در كشور لزوم ارزیابي اقدامات انجام شده و بررسي تاثيرات  با توجه به سابقه طولاني اجراي پروژه

سازي منظور شبيههاي هيدرلوژیك به باشد. امروزه استفاده از قابليت مدل اقدامي ضروري ميها  مورد نظر از این طرح

ها در این  از ميان این مدل .اي به خود گرفته استكنندهگيري نقش تعيينتصميم فرایندهاي مدیریتي در  اثرات فعاليت

اقدام به ارزیابي عمليات  و رودكار ميرواناب به -بارش فرایندسازي براي شبيه HEC-HMSتحقيق مدل ریاضي 

 سازي شيبه سازي هيدرولوژیك وآبخيز طزرجان استان یزد با استفاده از مدلحوضهآبخيزداري اجراشده در

گردید. در قسمت دیگري از این تحقيق روند تغيير اثرات اقدامات آبخيزداري بر معيارهاي  رواناب -بارش

 بازگشت سيلاب مورد بررسي قرار گرفت.هيدرولوژیك با افزایش دوره 

تاثير اقدامات آبخيزداري شامل كارهاي  HEC-HMSبا استفاده از مدل كه اصلي در این تحقيق این است هدف 

ها اوج سيل مورد بررسي قرار گيرد. براي تعيين پاسخ حوضه به رگباركاهش دبي مكانيكي و عمليات بيولوژیك بر

هاي مختلف در قبل و بعد از اقدامات آبخيزداري  هاي با دوره بازگشت بارش سيلاب براي سازي رفتار اقدام به شبيه

 اجراي لزوم ،طقه وارد مي كندنبه مكه سيل خساراتي  و باتوجه به اینكه منطقه داراي بارندگي مناسبي است گردید.

هدف كلي بررسي تاثير اقدامات . مي سازد ضروري را مناسب محل در پيك دبي كاهش و سيل كنترل جهت طرحي

و اثر سدهاي تأخيري را در آبخيزداري اعم از مكانيكي و بيولوژیكي بر كاهش سيل خيزي حوضه مورد مطالعه است 

 .بررسي نمایدو سيلاب خروجي حوضه دست حوضه بر كاهش آني سيلاب بالا

 

 ها مواد وروش

 مشخصات محدوده مطالعاتي 

 كيلومتر مربع در جنوب غرب استان یزد و در شهرستان تفت واقع شده39/78مساحت محدوده مطالعاتي جمعاً به 

عرخ  30 37 3/90"تا 39 37 3/33"طول شرقي و  77 31 3/18" تا 8 31 03/1"است. این محدوده از 

 ،به منظور بررسي دقيق تر .كيلومتر مي باشد 99/1و طول آبراهه اصلي در این حوضه  شمالي گسترش یافته است

نامگذاري شدند، تقسيم  0و 3 ه غير مستقلضزیر حودو  ،1تا 7از  ه مستقلضزیرحوچهار  ه مورد مطالعه بهضحو

آبخيز  حوضهموقعيت این حوضه را در ایران، استان و  7آبخيز طزرجان و شكل  حوضهمشخصات  7گردید. جدول 

هاي رخنمون دهند.حوضه مذكور را نشان مي وآبراهه هاي غيرمستقيل هاي مستقيل و ميانكوه به همراه زیرحوضه

شناسي ناحيه از قدیم به جدید شامل گرانيت شيركوه، ماسه سنگ و كنگلومراي قرمز رنگ سازند سنگستان، زمين
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ش ایباشد. رسوبات ناپيوسته كواترنري از تخریب و فرس دار سازند تفت ميخاكستري رنگ و اوربيتولين هايآهك

  (.7313مشاور عمران كویر،  مهندسانتشكيلات فوق الذكر حاصل شدند )

 ها آبخيز طزرجان و زيرحوضه حوضهمشخصات  -1 جدول

 حوضه
 محيط

(km) 

 مساحت

(km2) 

طول 

ها آبراهه

(Km) 

ارتفاع 

 حداقل

(m) 

ارتفاع 

 حداكثر

(m) 

ارتفاع 

متوسط 

 وزني

شيب 

متوسط 

 آبراهه

شيب 

 حداقل

شيب 

 حداكثر

شيب 

 متوسط

 بارندگي

mm 

درجه 

 حرارت

c° 

7 31/71  93/1  11/31  11/9718  00/3088  37/9197  79/93  79/7  03/781  13/39  71/379  97/77  

9 11/77  19/3  08/73  17/9331  73/3113  39/3779  19/93  17/7  70/7817  30/17  13/331  19/1  

3 97/77  77/1  31/71  78/9339  33/3117  89/9131  77/90  83/7  31/713  13/18  18/371  79/77  

1 78/1  99/7  77/3  11/9711  71/9117  17/9170  90/79  71/7  18/80  77/33  30/913  79/73  

3 10/1  70/7  79/0  31/9713  00/9039  18/9333  98/8  17/7  77/81  83/33  93/930  13/73  

0 90/1  80/7  11/7  78/9733  79/9391  30/9711  73/0  97/7  97/01  11/71  93/971  17/71  

T 37/78  39/78  73/87  13/9731  73/3113  07/9171  01/78  79/7  70/781  17/37  11/377  97/77  

 

 
 هاي مستقيل وغيرمستقيل و آبراهه هاي آن  آبخيز طزرجان در ايران، استان و زيرحوضه حوضهموقعيت  :1شکل
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اقدامات مكانيكي طزرجان آبخيز حوضههاي به عمل آمده مشخص گردید كه در طبق مطالعات ميداني و بررسي

باشد. اقدامات  گوراب فعال مي 3گوراب جانبي است كه در حال حاضر  0بند سنگ و سيماني و  98شامل 

هكتار كپه  77هاي اخير تنها هكتار كپه كاري است كه به دليل خشكسالي 17هكتار بذركاري و  87بيولوژیك شامل 

ه ضراي تعيين مقدار بارندگي ساليانه حوبانجام گردید.  7حوضه زیربه نتيجه رسيد كه در  Agropyronكاري از نوع 

ه از ضحو . جهت تعيين بارندگي ساليانهگردیده استتفاده نشان داده شده، اس 9موجود كه در شكل ایستگاه  یازده از

  متر 777ر براساس این رابطه به ازاء ه آمد. به دست 8/7با ضریب همبستگي   =11/781H-78/7 Pگرادیان بارندگي

 از آمار سالانه حرارت متوسطجهت تعيين درجه گردد. متر بر ميزان بارندگي افزوده مي ميلي 78ارتفاع، افزایش  

. با توجه به مقادیر متوسط ده بالا، ابراهيم آباد، نير)كليماتولوژي( و نير )تبخيرسنجي( استفاده شد چهار ایستگاه

دست هب 11/7 ضریب همبستگيبا   =H7707/7- 8/91 T ، رابطه همبستگيهاحرارت و ارتفاع ایستگاهانه درجهيسال

گراد دما كاهش پيدا درجه سانتي 07/7متر ارتفاع  777ه، به ازاء هر ضبه رابطه گرادیان حرارتي حو با توجه د.مآ 

 دهد. را نشان ميمدل رقومي ارتفاع حوضه مذكور  3شكل  كند. مي

 

 
 آبخيز طزرجان حوضه: نقشه مدل رقومي ارتفاع 3 شکل            اطراف و طزرجان در مطالعاتي ايستگاه هاي موقعيت: تقشه 2شکل 
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  اراضي الف( استخراج نقشه كاربري

اراضي مشخص گردید. سپس ارث و عمليات ميداني انواع كاربرياي، گوگل ماهواره براساس تفسير بصري تصاویر

 .شد حوضه تعيين كاربري در هر زیر رمساحت هاطلاعات جغرافيایي  در محيط سيستم

 

  منحنيشماره نقشه ب( تهيه

 به مربوط جداول از استفاده با محيط سيستم اطلاعات جغرافيایي تلفيق شد. شناسي با كاربري اراضي در نقشه زمين

 ميانگين امتيازات كسب شده به عنوان دهي انجام گردید، سپس( امتياز731ص 7388تعيين شماره منحني )مهدوي، 

 گردید. محاسبه در هر زیرحوضه وزني متوسط منحني شماره شماره منحني هر كاربري تعریف شد. آنگاه

 ج( تعيين ميزان تلفات حوضه 

مقدار تلفات كل توسط رابطه بدون بعد 
254

CN

25400
S 

 CN متر وتلفات بر حسب ميلي Sدر آن تعيين شد،  

 شماره منحني است. برحسب

 تأخير حوضهتمركز و زمانمحاسبه زماند( 

 قبل از اجرا: تأخير تمركز و زمانمحاسبه زمان  -7

 است.آمده  به دست 7ي ویليامز استفاده شد. زمان تأخير از  رابطه تمركز از روش برانسن تحقيق زماندر ای

 

(7)             
 

 بعد از اجرا: تمركز و زمان تأخيرمحاسبه زمان -9

روي پروفيل  ها برمفيد آن ها بر روي شيب آبراهه، محل سازه با رعایت ارتفاعجهت بررسي ميزان تأثير سازه

ها، طول رسوب یك از سازه ورد هربدین منظور در م ها محاسبه شد.مشخص گردید و شيب در محل احداث سازه

   به طور وزني محاسبه گردید.دنبال آن شيب جدید در قسمت احداث سازه  گيري شده و به گذاري اندازه

 (9             )                                              
L

pLp
S

 ) ()''(
'


                                                                                                         

S'  متر، بر شيب جدید ایجاد شده در بستر اصلي بر حسب مترP' متر،  بر شيب حد بر حسب مترP  شيب طبيعي بر

از  طول آبراهه اصلي قبل Lحسب متر( و قسمتي از آبراهه كه تحت تأثير سازه نيست )برطول  lمتر،  برحسب متر 
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دادن شيب جدید در فرمول زمان تمركز، زمان تمركز جدید آبراهه تعيين باشد. با قرار حسب متر مياقدامات بر

 گردید.

 هاي بارش مناسببررسي آمار سيلاب و تعيين رويداده( 

 نياز در حوضه مورد مشاهده شده هايسيل ، هيدروگرافHEC-HMSمدل در سيل هيدروگراف سازيشبيه منظوربه 

اي استان منطقه آب از شركت طزرجان هيدرومتري ایستگاه در شده ثبت هايسيلاب اطلاعات منظور باشد. بدینمي

  از پایه آب و مناسب انتخابهاي رویداد، مشاهده شده هايسيل بررسي هيدروگراف از شد. پس آوريجمع یزد

 د.یكسرگرد هاآن

 و( محاسبه بارش طرح

سنجي و هاي باران براي تهيه نقشه توزیع مكاني بارش، ابتدا موقعيت ایستگاه -مطالعه تغييرات مکاني بارش - 1

مقدار بارش ثبت شده در هر رویداد بارندگي به صورت فایل جدولي به محيط سيستم اطلاعات جغرافيایي  معرفي 

زیرحوضه، نقشه در هر  .نقشه رستري توزیع مكاني بارش تهيه گردید  از روش عكس مربع فاصله،و با استفاده 

هر  آن ایجاد فایلي است كه درآن متوسط بارندگيشد كه نتيجه ها با این نقشه تقاطع داده برداري زیرحوضه

  .شودزیرحوضه مشخص مي

منظور بررسي الگوي زماني باشد بهسنج ثبات ميفاقد باران حوضه مورد مطالعه -الگوي تغييرات زماني بارش - 2

 حوضهبالا استفاده گردید و فرخ شد كه است از ایستگاه ثبات دهترین ایستگاه كه عبارت بارش از اطلاعات نزدیك

زمان كند. بارش طرح با زمان تداوم معادل بالا پيروي ميآبخيز ده حوضهآبخيز طزرجان از الگوي تغييرات زماني 

دست آوردن توزیع زماني بارش، سازي استفاده گردید. به منظور بههاي مختلف براي شبيهتمركز با دوره بازگشت

سپس اقدام  .بندي شدندبارندگي گروه بالا استخراج و برحسب مدت تداومثبت شده در ایستگاه دهاي ه كليه بارندگي

زمان )نسبت به كل زمان بارندگي( و مقدار بارندگي )نسبت به كل بارندگي( گردید و از این اعداد بعد نمودن به بي

  بعد ميانگين گرفته شد. بي

 مدل به هاداده كردن واردح( 

 رواناب مشاهده شده، -بارش آمریكا براي رویدادهايخاک حفاظت  سازمان روش از استفاده مدل با مرحله، این در

زمان تأخير  تنها بخش این در .شوداستفاده ميSCS واحد  هيدروگراف روش محاسبه انتقال از يو برا گردید اجرا
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 اجرا پایه آب بدون هاتمام زیرحوضه در مدل شود. در این تحقيقمي وارد مدل به دقيقه یا ساعت برحسب حوضه

 شده است.  تأخير استفاده روش از تحقيق در قسمت بازه این گردد. درمي

 هاي مشاهداتيوارد كردن هيدروگرافط( 

مدل معرفي  هب ،حوضه در مشاهداتي هايسيل هيدروگراف هواشناسي باید مدل به بارش هايداده كردن جهت وارد

 گردند.  مي وارد مدل هواشناسي ها بههایتوگراف سفارشي، بارش روش  از استفاده با مرحله، شود. دراین

 كنترلي هايشاخص تعيينک( 

 بندي زمان محاسبات معرفي گردد. پسچنين دستهدر این قسمت باید تاریخ و ساعت شروع و اتمام یك پروژه، هم

رواناب -بارش هايداده مدل براي كنترلي، هايشاخص مدل هواشناسي و حوضه، مدل تكميل و ها داده ورود از

شرایط  در مشاهده شده آمد. تمام رویدادهاي به دستمدل  شدهسازي شبيه هيدروگراف و اجرا مشاهده شده

 .گردید اجرا این شرایط در نيز مدل بودند، بنابراین داده روي I) حالت( خاک پيشين رطوبت

 ها آناليز حساسيت مدل نسبت به تغيير پارامترل( 

 بدین منظور كند.مي را بررسي مستقل عامل یك تغيير به با توجه عامل وابسته یك تغيير شدت حساسيت، آناليز

 تربيش این تغييرات انحناي منحني گردد. هرچهمي ترسيم نظر پارامتر مورد تغيير به نسبت مدل نتایج منحني تغييرات

 را مدل این صورت، در شود ومي مدل جواب در زیادي تغييرات مربوطه، باعر پارامتر در كوچك تغيير یكباشد 

تأخير، منحني، زمانچهار پارامتر شمارهبراي این منظور آناليز حساسيت براي  .گویندحساس مي آن پارامتر، به نسبت

 اوليه انجام گرفت.  و تلفات ناپذیري در صد نفوذ

 

  HEC-HMSمدل  اعتباريابي و واسنجيم( 

 با اجراي مدل طریق از مدل اعتباریابي سپس گردد.مي واسنجي هاداده از گروه یك با مدل این مرحله پارامترهايدر

هيدروگراف  با شدهسازي شبيه هيدروگرافنهایتا  شود.انجام مي هاداده دوم گروه براي شده بهينه پارامترهاي

اعتبارسنجي، با  مرحله در سيل سازي هيدروگرافدر شبيه هيدرولوژي مدل كارایي .شودمي مقایسه مشاهده شده

 رد.يگ يقرار م ارزیابي ( مورد3جریان )معادله حجم برآورد شاخص اریبي مدل در از استفاده

 (3 )                                               
1

Qoi

Qsi
Bias

n

1i

n

0i 
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Qoi وQsi  باشد ترجریان كم برآورد حجم در مدل ميزان اریبي هر چه باشد،شده مي مشاهداتي و شبيه سازي مقادیر 

 .بود خواهد بالاتر مدل كارایي

  سازي مدلبهينهن( 

 هایي كه طبق نتایجپارامترسازي مدل، از پس از اجراي مدل، جهت حصول نتيجه بهتر، مدل كاليبره گردید. براي بهينه

 هاي دیگر بودند استفاده شد.آناليز حساسيت داراي تأثير بيشتري نسبت به پارامتر

 هاي مختلفبازگشتتعيين بارش طرح با دورهس(  

بارش در سطح حوضه براي  مكاني هاي طرح نياز به عمل كل بارش و توزیع زماني بارش دارد. پراكنشتهيه رگبار

بالا تعيين گردید و مقدار متوسط بارش در فراواني حوضه ده -مدت -هاي شدتبازگشت از روي منحنيهر دوره 

فاهو استفاده شد. در مرحله بعد  -فراواني از روش بل -مدت -جهت تهيه منحني شدت .آمد دستبههر زیرحوضه 

زیع زماني رگبارهاي طزرجان دقيقه از روي نمودار بي بعد الگوي تو 73مقادیر درصد بارش در فواصل زماني 

 استخراج گردید. 

 به منظور ارزيابي اقدامات مکانيکي HEC-HMSشبيه سازي جريان با استفاده از مدل ع( 

حوضه، تهيه گردید.  مدل در طزرجان آبخيز حوضهسد  شماتيك عنصر هيدرولوژیك طرح ابتدا مرحله، در این

آمده بود و  دستبهنظر گرفتن ضرایبي كه از بخش واسنجي مدل  و در شده بهينه هايپارامتر با حوضه مدل سپس

تغيير دبي  شد تا ميزانیك از شرایط قبل و بعد از اقدامات مكانيكي اجرا براي هر HEC-HMSبارش طرح، مدل 

 اقدامات صورت گرفته بررسي شود.پيك جریان و در نتيجه اثر بخشي 

 منظور ارزيابي اقدامات بيولوژيك به HEC-HMSشبيه سازي جريان با استفاده از مدل ف( 

براي بررسي تاثير اقدامات بيولوژیك از دو سري تصاویر ماهواره اي قبل و بعد از اقدامات استفاده گردید و براي 

گياهي با استفاده از شد. در ابتدا ميزان تغيير وضيت پوششاستفاده  CNگياهي نيز از تغييرات روي ارزیابي اثر پوشش

شناسي و كاربري اراضي درمحيط نقشه زمين د. سپسیماهواره لندست( بررسي گرد 1و3)باند NDVIاخص ش

 امتيازدهي انجام شد. منحني  تعيين شماره به مربوط جداول از با استفاده تلفيق شد وسيستم اطلاعات جغرافيایي 

هاي جدید وارد مدل گردید و  شماره منحني محاسبه و نهایتا زیرحوضه هردر وزني منحني متوسط شماره گاهآن

 هاي مختلف بررسي شد.بازگشت تغييرات دبي در دوره
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به منظور ارزيابي تلفيق اقدامات مکانيکي و بيولوژيك  HEC-HMSشبيه سازي جريان با استفاده از مدل ص( 

هاي حاصل از اقدامات مكانيكي وارد مدل منحني حاصل از اقدامات بيولوژیك با داده وزني شماره در اینجا ميانگين

 هاي متفاوت ارزیابي شد.بازگشتگردید و نتایج حاصل از اثر این اقدامات روي دبي پيك در دوره 

 

 بحث

و كنترل زميني انواع كاربري اراضي مشخص گردید. انواع  اي، گوگل ارثبراساس تفسير بصري تصاویر ماهواره

 ، درمنحني هر زیرحوضه شمارهنشان داده شده است.  1آبخيز طزرجان در شكل حوضه در موجود هاي كاربري

ها از روش برانسبي ویليامز محاسبه زمان تمركز حوضه و زیرحوضهاست.  نشان داده شده 3و شكل  9جدول 

آبراهه تعيين تمركز، زمان تمركز جدید گردید. با قرار دادن شيب جدید ناشي از اقدامات مكانيكي در فرمول زمان

  آمده است. 3تمركز حوضه قبل و بعد از اجراي اقدامات آبخيزداري در جدول شد كه زمان

 

    
 :  نقشه شماره منحني حوضه طزرجان5شکل            مربعكيلومتر برحسب طزرجان هضدرحو اراضي كاربري انواع نقشه : 4شکل    

 

 هابه هر يك از زيرحوضهميانگين وزني شماره منحني مربوط  -2 جدول

 زیرحوضه 7 9 3 1 3 0

 شماره منحني 38/31 37/03 77/07 10/39 88/31 71/13
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 هاتأخير زيرحوضهتمركز و زمانمقدار زمان -3 جدول

 زیرحوضه قبل از اجرا بعد از اجرا

 زمان تمركز )دقيقه( زمان تاخير )دقيقه( زمان تمركز )دقيقه( زمان تاخير )دقيقه(

18/31 87/13 97/31 33/13 7 

88/13 73/13 38/13 37/19 9 

81/17 17/01 13/31 19/03 3 

03/13 11/19 03/13 11/19 1 

71/91 39/17 91/93 11/38 3 

09/73 71/90 09/73 71/90 0 

 

 يمنحن 1ان است. شكل ینما 0باشد كه در شكل در منطقه دارا مي شماره منحني و تلفات اوليه، بيشترین حساسيت را

اوليه را نشان مي دهد. كارایي مدل با توجه به شاخص اریبي  تلفات منحني و هاي شمارهپارامتر بهينه و اوليه مقادیر

 باشد ك به صفریتر و نزدجریان كم برآورد در مدل هر چه ميزان اریبي باشد، با توجه به اینكه مي -733/7مدل 

 از استفاده با حوضه در طرح بارش زماني توزیع مدل داراي كارایي بالایي است.بود.  خواهد مدل بالاتر كارایي

از  بازگشت دوره هر براي حوضه سطح در بارش پراكنش مكاني .شده است تعيين ده بالا بارش ایستگاه زماني توزیع

 به دست زیرحوضه هر در بارش متوسط مقدار و بالا تعيين گردیدفراواني حوضه ده -مدت -هاي شدتروي منحني

 مي دهد. این مقادیر را نشان 1آمد. جدول 

 
 درصد نفوذناپذيري( imp%تلفات اوليه،  Iaشماره منحني،  CNزمان تأخير،  Lag timeمنحني تغييرات مدل به ازاي تغيير در پارامترها ) :6 شکل
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 تلفات اوليه                                                                          شماره منحني 

 پارامترها بهينه و اوليه : منحني مقادير7 شکل

 

 mm/hr برحسب فراواني-مدت-شدتهاي مختلف با استفاده از منحني مقادير بارش به ازاي دوره بازگشت -4جدول 

 7777 377 777 37 93 77 3 9 زیرحوضه

7 33/73 83/91 70/37 19/38 19/19 30/11 17/30 33/03 

9 31/73 07/91 11/37 70/38 37/19 71/11 78/30 10/09 

3 93/73 33/91 10/37 08/31 71/19 07/18 09/33 73/09 

1 07/71 30/93 99/91 71/30 31/17 09/10 31/33 31/31 

3 79/71 38/99 93/98 13/31 79/31 70/13 31/37 07/31 

0 38/73 19/97 71/91 07/33 33/31 31/13 07/11 71/33 

 

كه هنوز پشت سازه خالي بوده و تخریب صورت  ياقدامات مكانيك يطور كلي در چند سال اول بعد اجرا به

سازه كم شدن پشت سازه با رسوبات، تأثير مثبت است ولي پس از پر اوج داشتهنگرفته، نقش بسزایي در كاهش دبي

 3/31سازه اجرا شده در حوضه، حدود  33است. نتایج بازدید از اقدامات مكانيكي حوضه نشان داد كه از  شده

 بيشترین اقدامات را در خود جاي  3و 9، 3هاي  حوضهاست و بعد زیرمتمركز شده  7درصد آن در زیرحوضه 

باشد، عملكرد سازه در خصوص اخذ  هاي مختلف ميسالاند. با توجه به اینكه اجراي این اقدامات مربوط به داده

هاي مختلف را نشان در دوره بازگشت اوج دبي بر اقدامات مكانيكي اثر 3رسوب متفاوت بوده است. جدول 
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              511                                                         …خیزی حوزه آبخیزبا كمك مدل سیل كاهشبررسی تأثیر اقدامات آبخیزداری بر 

 هاي مختلفدر دوره بازگشت اوج دبي بر اقدامات مکانيکي اثر -5دول ج

 اختلاف نسبي دبي به درصد m3/sاقداماتدبي بعد  m3/sدبي قبل اقدامات دوره بازگشت

2 7/3 8/9 17/77 

5 1/1 33/1 01/1 

11 7/0 1/3 79/1 

25 90/8 13/1 38/0 

51 1/77 83/1 38/3 

111 1/71 71 3 

511 8/97 1/71 39/1 

1111 1/91 31/90 31/1 

 

دهد كه این  يمتفاوت نشان م هايبازگشتدوره  قبل و بعد از احداث اقدامات بيولوژیك در زماني بازه مقایسه دو

اند و بين دبي قبل و بعد آبخيز طزرجان تاثير بسيار كمي را بر دبي اوج داشته حوضهدليل ميزان كم آن در اقدامات به

مختلف در  يها اوج در دوره بازگشت يگردد. اثر این اقدامات بر دب ياز اقدامات تفاوت خيلي كمي مشاهده م

 ه است.نشان داده شد 0جدول 

 هاي مختلفدر دوره بازگشت اوج دبي بر اقدامات بيولوژيك اثر  -6 جدول

 اختلاف نسبي دبي به درصد m3/sدبي بعد اقدامات m3/sدبي قبل اقدامات دوره بازگشت

2 7/3 71/3 18/7 

5 1/1 83/1 73/7 

11 7/0 73/0 70/7 

25 90/8 97/8 07/7 

51 1/77 31/77 38/7 

111 1/71 01/71 17/7 

511 8/97 11/97 91/7 

1111 1/91 01/91 99/7 

 

آبخيز طزرجان نتایج بهتري حاصل شدند و تفاوت بين دبي قبل  حوضهبا تركيب اقدامات مكانيكي با بيولوژیك در 

 يها اوج در دوره بازگشت ياثر این اقدامات بر دب 1است. جدول  با دبي بعد از اقدامات آبخيزداري بيشتر شده

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 3131  پاییز، 47ی  پژوهشی فضای جغرافیایی، سال چهاردهم، شماره -ی علمی فصلنامه                                                378

 

 دليل حجم پایين اقدامات بيولوژیك تفاوت تلفيق اقدامات مكانيكي و دهد. در این حوضه به يرا نشان م مختلف

 است. بيولوژیك نسبت به اقدامات مكانيكي به تنهایي ناچيز بوده
 

 هاي مختلفسيل در دوره بازگشت حجم و اوج يدب اقدامات مکانيکي و بيولوژيك بر اثر -7 جدول

 اختلاف نسبي دبي به درصد m3/sدبي بعد اقدامات m3/sقبل اقداماتدبي  دوره بازگشت

2 7/3 11/9 17/77 

5 1/1 3/1 81/8 

11 7/0 03/3 33/8 

25 90/8 1/1 91/1 

51 1/77 11/1 93/0 

111 1/71 11/73 13/3 

511 8/97 81/71 81/1 

1111 1/91 18/90 07/1 

 

 گيرينتيجه

 سازيشبيه قبول قابل نتایج از حاكي شاخص اریبي( -733/7عددي  )مقدار كارایي مقدار ضریب تحقيق این در

تحقيقات نيكوكار  در شده سازيمشاهداتي و شبيه بين هيدروگراف تطابق نظر مذكور از مدل سازيشبيه نتایج است.

دهد كه در اثر اجراي اقدامات  است. نتایج نشان ميبوده  بخش رضایت ( نيز9771) 8و شياه و همكاران( 7388)

است. نتایج حاصل درصد تغيير داشته  31/1تا  17/77سال به ميزان  7777تا  9 اوج در دوره بازگشتمكانيكي، دبي 

 گرفتن درصدنظر  در ( مطابقت دارد. با9771) 1و بوستامي و همكاران( 7380ن خصوص با مطالعات تاجيكي)در ای

 هشد كم اوجدبي بر كاهش هاسازه تأثير ميزان بازگشت،دوره  افزایش با كه گفت توان عمليات مكانيكي، مي تأثير

بر  ( مبني7381سلطاني ) و (7381زاده )نتایج مصطفي .استپایين بوده  هاي در دوره بازگشت تأثير بيشترین واست 

 نتایج پایين مؤید هايبازگشت دوره در آبخيز حوضهخيزي سيل كاهش در آبخيزداري عمليات تأثير گزارش بيشترین

 شد، عمليات مذكور تأثير تأخير دیده پس از بررسي اثر اقدامات مكانيكي بر زمان تمركز و زمان .است تحقيق حاضر

نداشت كه دليل آن ناشي از كافي نبودن حجم سازه یا عدم اجراي  آبخيز حوضهتأخير بر بهبود وضعيت زمان چنداني

                                                           
8  - Shieh et al 

9  - Bustami et al 
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              511                                                         …خیزی حوزه آبخیزبا كمك مدل سیل كاهشبررسی تأثیر اقدامات آبخیزداری بر 

باشد كه در  مي 3و  3هاي زیرحوضه به مربوط تمركززمان تغيير ميزان ها بوده است. بيشترینآبراههآن در بعضي از 

باشد. كبير و مي دقيقه 39/17و  1/01و بعد از اقدامات  11/38و  19/03اقدامات  قبل از این خصوص زمان تمركز

 . اندیافته دست مشابهي نتایجبه  اقدامات آبخيزداري بررسي ( در7388( و عباسي )7380)همكاران 

درصد تغيير  99/7تا  70/7سال به ميزان  7777تا  9بازگشت  اوج در دورهدر اثر اجراي اقدامات بيولوژیك، دبي 

سال روند افزایشي  77بازگشت تااوج با افزایش دوره دبي رويتنهایي بر  بيولوژیك به  كرده است. تاثير اقدامات

ترین است كه بيشسال روند كاهشي به خود گرفته  7777سال تا 77بازگشت از داشته ولي با افزایش دوره 

 77( به نتيجه مشابه دست یافت. كاستا و همكاران7380باشد. تاجيكي )سال مي77بازگشت تاثيرمربوط به دوره

ارزیابي  دبي متوسط سالانه  موثرروي اراضي و اقدامات حفاظت آب و خاک را بر  ( نيز نقش كاربري9773)

 نمودند.

سال درصد تغيير دبي اوج از  7777تا 9بازگشت همچنين در اثر تلفيق اقدامات مكانيكي و بيولوژیك در دوره 

شد كه تاثير اقدامات مكانيكي بر بيولوژیكي و مكانيكي مشاهده  باشد. با ارزیابي اقداماتصد مي در 07/1 تا17/77

باشد. اگر اقدامات بيولوژیك در بيولوژیك مي بيشتر از تاثير اقداماتآبخيز طزرجان بسيار  حوضهاوج روي دبي 

آمده  دستبهنتایج  توانست تاثيري بيش از این را داشته باشد. با توجه بهگردید ميسطح وسيع تري اجرا مي

است و ترین تاثير را روي كاهش دبي اوج داشته مشخص شد كه تاثير تلفيق اقدامات بيولوژیك و مكانيكي بيش

آبخيز  حوضه( در 7387لو )است. این نتایج با نتایج اوجاق هاي پایين بوده بيشترین تاثير مربوط به دوره بازگشت

( در بررسي اقدامات 9771) 77و ونگسا و شيميزو (7383با نتایج صادقي و همكاران )مطابقت ندارد و راميان 

 و ایشيكاري ژاپن مشابه است.هاي آبخيز كشار)كن( تهران حوضهترتيب در  آبخيزداري به

 

 

 

 

 

                                                           
10  - Costa 

11  - Wongsa and Shimizu 
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 منابع

دانشكده كشاورزي و  ،پایان نامه كارشناسي ارشد ،«هاروي سيلاب هاي آبي بر بررسي سازه» ،(7387) اوجاقلو، ف -

 دانشگاه تهران.  ،منابع طبيعي

آباد خراسان رضوي با هاي آبخيز كوشك حوضهخيزي زیرمكاني سيلاولویت بندي زماني و » ،(7383) ایزانلو، ح -

، دانشگاه تربيت دانشكده منابع طبيعي و علوم دریایي ،پایان نامه كارشناسي ارشد ،«HMS-HECاستفاده از مدل 

 مدرس.

آبخيز  حوضهخيزي و رسوبدهي)مطالعه موردي: روي سيلارزیابي اثر اقدامات آبخيزداري بر»، (7380) تاجيكي، م -

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان.  ،دانشكده مرتع و آبخيزداري ،پایان نامه كارشناسي ارشد ،«راميان(

ن يششم ،«ز سد بوستانیحوضه آبر يزيل خيبر س ياراض ير كاربريياثرات تغ يابیارز» (،7317)م  ،يزيبن يتوكل -

 .93-33صص، عمران، دانشگاه سمنان يكنگره مهندس

آبخيز راميان استان  حوضهارزیابي فني و اقتصادي عمليات آبخيزداري )مطالعه موردي: » (،7389) حسيني، س -

 .دانشگاه تهراندانشكده كشاورزي و منابع طبيعي،  ،پایان نامه كارشناسي ارشد ،«گلستان(

 رود؛ مطالعه زاینده آبخيز حوضه رواناب كنترل در آبخيزداري مكانيكي عمليات نقش بررسي» (،7317) روغني، م -

 .77-93 صص ،1شماره  ،مهندسي آبياري و آب، «حيدري آبخيز حوضه در موردي

 سازي شبيه در HEC-HMSبررسي كارایي مدل » (،7381) سيگارودي، ش خليقي ؛زاده،  س رضوي ؛عسلاجقه،  -

. 7381بهمن ماه  77الي  1 ،مدیریت جامع منابع آب سراسري دومين كنفرانس ،«آبخيز طالقانحوضهسيلاب دبي

 صفحه. 79ان.باهنر كرم دانشگاه شهيد

)مطالعه موردي:  HMS-HECخيزي با استفاده ازمدل ارزیابي اقدامات آبخيزداري بر سيل» ،(7381)سلطاني، م  -

 دانشگاه یزد. دانشكده منابع طبيعي و كویرشناسي،  ،ارشدنامه كارشناسيپایان ، «آبخيز منشاد( حوضه

ارزیابي كمي عملكرد اقدامات آبخيزداري )مطالعه » (،7383)رضایي، م  ؛فروتن، ا ؛شریفي، ف ؛ صادقي، س.ح.ر -

 . 10-779صص ، 03شماره  ،پژوهش و سازندگي در منابع طبيعي ،«آبخيز كشار( حوضهموردي: 

 ،«آبخيز كن( حوضهارزیابي اقدامات فني آبخيزداري با كمك مدل ریاضي )مطالعه موردي: » (،7388)عباسي، م  -

 . دانشگاه تهران ، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي،كارشناسي ارشد پایان نامه
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 .انتشارات دانشگاه امام رضامشهد،  ،«اصول هيدرولوژي كاربردي»(، 7380عليزاده، ا ) -

روي زمان بر اصلاحي هايسازه احداث بررسي»، (7380م ) نژاد، كوركي ؛ي زاده، همت؛ ع نژاد، نجفي ؛آ كبير، -

 ،طبيعي گرگان منابع و كشاورزي علوم، «(گلستان استان قشلاق رودبار آبخيز حوضه موردي: مطالعه)تمركز 

 . 7-1 صص ،71شماره

منظور ارزیابي سناریوهاي سازههاي اصلاحي به  سازه سازي تاثيرات هيدرولوژیكي شبيه»(، 7381)ر  زاده، مصطفي -

دانشگاه دانشكده مرتع و آبخيزداري،  ،كارشناسي ارشدپایان نامه  ،«استان گلستان -سيل در آبخيزجعفرآباد كنترلاي 

 منابع طبيعي گرگان.  علوم كشاورزي و

 .انتشارات دانشگاه تهرانتهران،  ،«هيدرولوژي كاربردي» (،7388)مهدوي، م  -

 ، مرحله اجرایي.«مطالعات كنترل سيلاب طزرجان»، (7313) مشاور عمران كویر مهندسان -

ومدل  (SCS)برآورد ميزان رواناب با استفاده از روش سازمان حفاظت خاک » (،7383)صدقي، ح  ؛نشاط، ع -

HEC-HMS  181-118 صص ،1 ، شمارهعلوم كشاورزي ،«استان خوزستان -آبخيز باغ ملك حوضهدر . 

- Bustami, R., Bong, C., Mach, D., Hamzah, A., Patrice, M., (2009), "Modeling of flood 

mitigation structures for Sarawak river sub-basin using info works river simulation (RS)". 

World Academy of Science, Engineering and Technology, 3: 14-18. 

- Chen, Y., XU, Y., Yin, Y., (2009), "Impacts of land use scenarios on storm run/off generatin 

in Xitiaoxi basin china". Journal of Hydrology, 289(1-4):1-8. 

- Costa, M., Botta, H., Cardille, A., (2003), "Effects of large-scale changes in land cover on 

the discharge of the Tocantins River, Southeastern Amazonia". Journal of Hydrology, 283 

(1-4): 206-217.  

- Halwatura, D., Najim, M. M., (2013), "Application of the HEC-HMS model for runoff 

simulation in a tropical catchment". Environmental Modelling & Software, 46: 155-162. 

- Shieh, Ch.L., Guh, Y.R., Wang, Sh., (2007), "The application of range of variability 

approach to the assessment of a checkdam on riverine habitat alteration". Environment 

Geology, 1(52): 427-435. 

- Sher Jamal Khan, M.A., Zahiruddin Khan, I.A., ) 2011)," Simulation of the impacts of land-
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