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Article Info ABSTRACT 

Article type:  

Research Article 

Objective: In response to severe droughts and climate change impacts in the Chaharmahal and 

Bakhtiari province, numerous watershed management structures, particularly earth dams, have been 
constructed to revive groundwater and surface water resources. However, the cumulative 

hydrological impacts of these structures on downstream flow regimes, especially in snow-dominated 

mountainous basins, remain a subject of debate. This study aims to evaluate the hydrological effects 
of existing earth dams on surface runoff and downstream flow in the Sudjan-Qaleh Shahrokh sub-

basin (located upstream of the Zayandeh Rud Dam). Furthermore, it seeks to assess the capability 

and reliability of the HEC-HMS model in simulating these structural interventions and snowmelt-
driven hydrological processes in data-scarce mountainous environments.  

Method: The study was conducted in the Sudjan watershed (975 km²), characterized by a cold, semi-

arid climate and a snow-dominated hydrological regime. Daily precipitation and discharge data from 
10 hydrometric and synoptic stations over an 8-year period (2017–2025) were utilized. Spatial data, 

including DEM, land use, and geology, were processed in a GIS environment to extract the Curve 

Number (CN) map, with CN values ranging from 45.5 to 66 across nine sub-basins. The HEC-HMS 
model (v4.11) was employed using the SCS-CN loss method, SCS unit hydrograph, Muskingum 

routing, and linear baseflow modules. The model was calibrated (2017–2021) and validated (2022–

2025) using the Nelder-Mead optimization algorithm. To evaluate the dams' impacts, three major 
earth dams with a total storage capacity of 509,220 m³ were simulated for the 2017–2018 

hydrological year. Two scenarios were compared: a "with dams" scenario (incorporating stage-area-

volume curves and assuming three full fillings per year) and a "without dams" baseline scenario.  
Results: The HEC-HMS model demonstrated satisfactory performance, particularly at the monthly 

scale. During calibration, the daily Kling-Gupta Efficiency (KGE) was 0.64 and the monthly KGE 

was 0.84, with a Percent Bias (PBIAS) of approximately -22%. The negative PBIAS indicates a 
slight systematic overestimation, primarily attributed to the lack of direct Snow Water Equivalent 

(SWE) data in the model. Hydrological simulations revealed that the presence of the earth dams 

resulted in a negligible reduction in the annual outflow volume—only 0.19% (approximately 406 × 
10³ m³). Notably, the main annual peak discharge remained entirely unchanged at 56.8 m³/s (recorded 

on May 10, 2018). However, a systematic increase in summer baseflow was observed during the 

recession limb (June to August), ranging from 0.1 to 0.6 m³/s. Reservoir analysis showed that 
Reservoir 1 dominated the retention process, accounting for 79.7% of the total volume reduction. 

The minimal impact on flood peaks is fundamentally due to the extremely low ratio of the dams' 

total storage capacity (509,220 m³) to the basin's annual runoff volume (~210 million m³), which 
constitutes merely 0.24%. Consequently, the structures act primarily as baseflow regulators rather 

than flood peak attenuators.  

Conclusions: The existing earth dams in the Sudjan sub-basin do not exert significant control over 
extreme flood peaks generated by spring snowmelt. However, they play a crucial, albeit localized, 

role in enhancing summer baseflow, thereby supporting downstream agricultural demands without 

causing a substantial deficit in the total annual water transfer to downstream basins. The HEC-HMS 
model proved to be an efficient tool for evaluating cumulative watershed interventions, despite 

inherent limitations in snowmelt modeling. From a water resources management perspective, these 

findings highlight that small-scale earth dams in snow-dominated regions cannot replace 
comprehensive flood risk management strategies. Future watershed management plans must 

consider increasing storage capacities or integrating real-time forecasting systems. Furthermore, 

rigorous pre-construction hydrological modeling is essential to balance dry-season water supply with 
flood risk mitigation in vulnerable mountainous catchments.  
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Introduction 

Iran suffers recurrent and costly floods, making hydrological simulation a prerequisite for flood-risk 

management in vulnerable catchments and riparian infrastructure. In Chaharmahal and Bakhtiari 

Province, climate change and protracted drought have left more than 95% of the principal plains 

prohibited or critically over-exploited. To restore water resources, watershed management programmes 

have built more than 2,850 structural measures, including roughly 470 in the present study area, yet their 

cumulative hydrological effect on downstream flow regimes in snow-dominated mountain basins 

remains debated. Earlier studies relied on short calibration windows and few storm events, leaving the 

annual water balance unresolved. This study therefore evaluates the hydrological effects of existing 

earth dams on surface runoff and downstream flow in the Sudjan–Qaleh Shahrokh sub-basin, upstream 

of the Zayandeh Rud Dam, and tests the capability of HEC-HMS in simulating such interventions and 

snowmelt-driven processes in a data-scarce mountain environment. 

Methods 

The Sudjan watershed (≈975 km²), a principal sub-basin of the Gavkhouni basin, lies between 2,131 and 

3,948 m a.s.l. under a cold semi-arid climate in which snow governs the annual flow regime. Daily 

precipitation and discharge records from ten hydrometric and synoptic stations were compiled for 2017–

2025. A digital elevation model with land-use, geological and soil hydrological group maps was 

processed in GIS to derive the curve number (CN) map for nine sub-basins and four routing reaches, 

with CN ranging from 45.5 to 66. HEC-HMS v4.11 was configured with the SCS-CN loss method, the 

SCS unit hydrograph, Muskingum routing and linear baseflow, with Tlag = 0.6Tc. Automatic calibration 

(2017–2021) used the Nelder–Mead simplex algorithm to optimise 26 parameters (lag time and CN per 

sub-basin, Muskingum coefficients per reach), and validation used the independent 2022–2025 record; 

both were assessed by KGE, R², RMSE and PBIAS. The three earth dams with the largest impoundment, 

with a combined storage of 509,220 m³, were represented through their stage–area–volume curves for 

the 2017–2018 hydrological year, assuming three complete fillings annually, and “with-dam” and 

“without-dam” scenarios were compared at the watershed outlet. 

Results 

Before calibration the model systematically overestimated peak discharge with a premature time to peak 

(KGE = 0.22; RMSE = 56.1; PBIAS = 18%; R² = 0.20). After calibration, daily performance improved 

to KGE = 0.64, RMSE = 24.2, PBIAS = −21.5% and R² = 0.51; validation yielded KGE = 0.60, RMSE 

= 19, PBIAS = −22.2% and R² = 0.54. Monthly aggregation performed better (calibration: KGE = 0.84, 

PBIAS = −8.6%, R² = 0.74; validation: KGE = 0.68, PBIAS = −22.6%, R² = 0.65). Skill thus improved 

from “unacceptable” to “acceptable” (Moriasi et al., 2007), and a paired t-test confirmed a significant 

reduction in RMSE (p < 0.001); with under 10% skill loss during validation, the parameters are 

transferable rather than overfitted. Negative PBIAS arises from the absence of direct snow water 

equivalent (SWE) data, which forces immediate conversion of snowfall into runoff, and from the 

constant CN assumption; the 30–90 day precipitation–runoff lag above 3,900 m was absorbed by lag 

time, explaining winter overestimation and early-spring underestimation, so daily accuracy was lower 

than in temperature-index or MODIS SWE studies, whereas the monthly KGE of 0.84 confirms 

suitability for volumetric and annual water-balance assessment. 

The combined storage of 509,220 m³ reduced the annual outflow volume by only 406 × 10³ m³, that is 

0.19%, from 210,271.7 to 209,865.6 × 10³ m³, 79.7% of which was attributable to dam 1. The principal 

peak discharge remained unchanged at 56.8 m³/s on 10 May 2018, although secondary peaks were 

marginally attenuated (0.3 m³/s on 23 April 2018) and March–April rising-limb flows were 0.1–0.6 m³/s 

lower. Conversely, summer low flows increased consistently (20.9 → 21.2 m³/s on 9 June 2018; 14.0 

→ 14.6 m³/s on 15 June; 5.0 → 5.2 m³/s on 1 July). Reservoir simulation showed near-balanced water 

budgets and a coordinated snowmelt pulse between 23 and 25 May 2018. Because the storage-to-annual-

runoff ratio is only 0.24%, the hypotheses that check dams substantially reduce peak discharge and 
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annual runoff volume are rejected, and the peak reductions of 22.8% and 60–62% reported elsewhere in 

Iran are not reproduced. 

Conclusion 

HEC-HMS proved reliable for simulating a snow-dominated mountain catchment (KGE = 0.64–0.84). 

The three earth dams reduced annual outflow by about 0.19% and had no measurable effect on the main 

flood peak of 56.8 m³/s, a behaviour governed by the low storage-to-runoff ratio (0.24%), which makes 

such structures summer-baseflow regulators rather than peak-flood controllers. Given the Zayandeh Rud 

water crisis, the enhancement of summer low flows supports downstream agriculture and ecosystems 

without materially reducing inflows to downstream basins; however, the inability to attenuate snowmelt 

extremes shows that small check dams cannot replace comprehensive flood-management strategies, and 

that future designs must increase storage or be complemented by real-time forecasting. The main 

limitations are the use of SCS-CN for long-term continuous simulation, which lacks explicit soil-

moisture accounting, and the absence of a dedicated snowmelt module due to insufficient SWE data; 

the results are therefore volumetric and trend-oriented, and soil moisture accounting modelling is 

recommended for future daily-scale analyses. 
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اده از با استف خروجی از حوضه رواناب سطحی میزان بر  های آبیسازه احداثثیر أتارزیابی 

 HEC-HMSمدل 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

پایین :  هدف پژوهشی  نوع مقاله:  جریان  و  رواناب سطحی  بر  موجود  خاکی  بندهای  هیدرولوژیکی  اثرات  زیرحوض ارزیابی  در    ۀ دست 

سازی این اثرات  را در شبیه  HEC-HMS مدل   توانمندی  و   پردازدمی(  رودزاینده  سد  بالادست)  شاهرخقلعه ـ    سودجان
 .هددمورد آزمون قرار می 

مورد استفاده قرار   2۰2۵تا    2۰1۷ ۀ ای طی دورهای منطقه های روزانه بارش و دبی ایستگاه داده :  پژوهشروش  

ـ    2۰1۷کالیبراسیون ) ، SCS، هیدروگراف واحدSCS-CN  کارگیری روش تلفاتبا به  HEC-HMS گرفت. مدل

مترمکعب برای سال    ۵۰922۰  کل  ۀ( شد. سه بند خاکی اصلی با ظرفیت ذخیر2۰2۵ـ    2۰22( و اعتبارسنجی ) 2۰21
سازی  ، در دو حالت با سازه و بدون سازه و با فرض سه بار پرشدگی کامل در سال شبیه 2۰1۸ـ    2۰1۷هیدرولوژیکی  

 PBIAS ؛۸4/۰و ماهانه    64/۰روزانه   KGE شاخص) بخش ارزیابی شدرضایت  HEC-HMS عملکرد مدل .شدند

 (.درصد  22حدود 

  4۰6×  31۰درصد )حدود  19/۰با وجود بندهای خاکی، حجم سالانه جریان خروجی تنها  نتایج نشان داد: هایافته

مترمکعب بر ثانیه در    ۸/۵6بدون تغییر و برابر با    در خروجی حوضه  مترمکعب( کاهش یافته است، پیک اصلی دبی
 .انیه( افزایش یافته استمترمکعب بر ث  6/۰تا    1/۰صورت جزئی )  باقی مانده و جریان پایه تابستانه به  2۰1۸مه    1۰

کنند، اما با تقویت جریان ها اعمال نمیتوجهی بر پیک سیلاب   بندهای خاکی موجود کنترل قابل:  گیرینتیجه 

کنند، بدون آنکه کاهش محسوسی در حجم کل جریان  دست حمایت میتابستان، از کشاورزی پایین   ۀپایه در دور
حوضه  به  پایین ورودی  میهای  نشان  همچنین  نتایج  شود.  ایجاد  ابزارهای   HEC-HMS هایمدل  دهددست 

های آبخیز  یدار حوضه توانند راهنمای عملی مناسبی برای مدیریت پاهایی هستند و میکارآمدی برای چنین ارزیابی 
 .فراهم آورند

 تاریخچۀ مقاله:  

 14۰۵/ 26/۰4 تاریخ دریافت: 

 11/۰۵/14۰۵تاریخ بازنگری: 

 14۰۵/ ۰6/ 1۷تاریخ پذیرش: 

 14۰۵/ ۰۷/ ۰1تاریخ انتشار: 

 ها:  کلیدواژه

 ،  های انسانیفعالیت

 ، HEC- HMSمدل 

 ،  بند خاکی

 ،  حوضۀ آبخیز سودجان 

 . بختیاریاستان چهار محال و 

های آبی بر میزان رواناب سطحی خروجی از حوضه با استفاده احداث سازهارزیابی تاثیر  (.  14۰۵)  اله.، الهام؛ فتاحی، روحعدیوی  گردی، محمدجواد؛ قنبریچهل:  استناد

 . 14۷۸- 14۵4(، 3)13، اکوهیدرولوژیمجلۀ  .  HEC-HMSاز مدل 

https://doi.org/10.22059/ije.2026.419285.1922 
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 مقدمه  
سازی هیدرولوژیکی و هیدرولیکی جهت مدیریت بحران و کاهش  مدل ناشی از سیلاب در ایران،    ۀسالان  هایبا توجه به خسارت

برای   HEC-HMS  ماننداز ابزارهای کامپیوتری    ( استفاده2۰21)جاگادیش و ونی،    اثرات مخرب این پدیده امری ضروری است
پهنه سیلشناسایی  پیشهای  و  رودخانهگیر  رفتار  آسیببینی  مناطق  در  ریسک  کاهش  جهت  کارآمد  راهکاری  و  ها،  پذیر 

 (. 2۰۰3: فیو و همکاران، 2۰23)دایهاوس و همکاران، د کنمیرودخانه فراهم  ۀحاشیهای زیرساخت
های اصلی خود به د دشتدرص   9۵استان چهارمحال و بختیاری تحت تأثیر تغییر اقلیم، با بحران خشکسالی و تبدیل بیش از  

های آبخیزداری  های اخیر اجرای طرحها، طی دههمناطق ممنوعه و بحرانی مواجه است. جهت مقابله با این وضعیت و تقویت آبخوان
های استان با هدف احیای منابع آب صورت گرفته بندی( در حاشیه دشتچین و گابیونسازه )مانند خشه  2۸۵۰و احداث بیش از  

 .(14۰2خانی و همکاران، یناست )حس
سازه اثرات  بهارزیابی  خروجی،  رواناب  بر  سیلاب  کنترل  پیامدهای    های  در    اقتصادی،  ۀگسترددلیل  اجتماعی  و  کشاورزی 

دست، از اهمیت راهبردی برخوردار است. با توجه به ضرورت تعیین میزان کاهش دبی جریان انتقالی به مناطق های پایینحوضه
با پایین دست، شناسایی دقیق میزان تأثیرگذاری این اقدامات بر رژیم جریان، برای مدیریت پایدار منابع آب امری حیاتی است. 

های دقیق  ها بر تغییرات رواناب خروجی در این منطقه همچنان مورد بحث است و نیاز به بررسیمیزان اثرگذاری این سازه  حال،این
 . سازی داردمدل

های سودجان و ای بر منابع آب سطحی و رواناب خروجی در زیرحوضههدف اصلی این پژوهش، ارزیابی اثرات اقدامات سازه
-HEC  افزارنرمسازی هیدرولوژیکی حوضه با استفاده از  منظور، مدلاین ال و بختیاری( است. برای  شاهرخ )استان چهارمح  قلعه

HMS  در محیط GIS   تحلیل و بررسی مورد    سازهبدون احداث  ه و  با احداث سازتا عملکرد رواناب در دو سناریوی  انجام خواهد شد 
 کوهستانی   هایحوضه  در  خاکی  بندهای  هیدرولوژیکی  اثرات  سازیشبیه  در  HEC-HMS  مدل توانمندی ارزیابی. همچنین،  قرار گیرد

 است.  حوضه از سالانۀ خروجی رواناب حجم و پیک دبی بر خاکی بندهای تأثیر  میزانتعیین و محور برف

 پژوهش ۀپیشینو  مبانی نظری

پ  یبررس مناسب  تیریمد  ۀ حوزدر    نیشیمطالعات  چارچوب  آب،  سازه   لیتحل  یبرا  یمنابع  اقدامات  ه  یااثر  رفتار    ی کیدرولوژیبر 
 اثر  یابیارز  و  روانابـ    بارش   یسازمرتبط با مدل   یو خارج   یداخل  یهاپژوهش  نیتر. در ادامه، مهم سازدی فراهم م  زیآبر  یهاحوضه

 .شودیم مرور یزدار یآبخ یهاسازه

 ی مطالعات داخل. ۱

 سهیساله مقا24  یهااعظم هرات با داده   ۀرودخان  ۀحوضرا در    HEC-HMSو مدل    یمصنوع  یعصب  ۀشبک(  1391و اژدرپور )   دواریام
در    یترشیبدقت  HEC-HMS  (9۷۸/۰R=  )  نسبت به مدل(  =۰R/ 9۷۸)  یعصب  ۀشبک  نشان داد  پژوهش یادشده  جیکردند. نتا
 اوج دارد. یحجم رواناب و دب ،یبرآورد دب

)  یمرادنژاد شب  HEC-HMS  ییکارا(  1394و همکاران  در  خ  یها حوضه  لابی س  دروگرافی ه  یسازهیرا    ی برا  رودیجنگل 
 شد.  دییاوج تأ یدر برآورد دب ونیبراسیکردند و عملکرد مدل پس از کال یابیسال ارز 1۰۰تا  2بازگشت  یهادوره

 HEC-HMSرا با    لامیگل اگل  ۀحوضدر    لابیحداکثر س  یبر کاهش دب  یزداریآبخ  یهااثر سازه(  14۰2و همکاران )   یتوکل
نتاونیبراسیدر کال    ≈۷9/۰NSEکردند )  یبررس یادشده  جی(.  پ  پژوهش  داد  از  2۵بازگشت    ۀدوردر    یدب  ک ینشان  به    13۷ساله 
ثان  2/ 114 بر  آبخ  ریتأث(  14۰3)  یسپاس  است.  افتهیکاهش    ه یمترمکعب  تلف  یکیمکان  ،یکیولوژی)ب  یزداریاقدامات  بر  یقیو   )

– 1۵  بیترتاوج به  یکاهش دب  انگریب  جیکرد. نتا  یاب یارز  GISو    HEC-HMSبالادست کلات را با    ۀحوض  یلابی س  یهادروگرافیه

 را نشان داد.  یقیتلف یوهایسنار یبود و برتر یدرصد  62– 6۰و  ۵6– ۵4، 1۸
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بازگشت   یهااوج دوره  یو دب  یسازهیشب  GISو    HEC-HM  با   را(  کردستان)  نوره   ۀحوض  روانابـ    بارش   ندیافر(  14۰3)  یکریپ
  ی کیدرولیه  یهاسازه  یبرخ  یناکارآمد  ،نیو همچن  HEC-HM  یبرتر  کن،ید  یبا روش تجرب  سهیساله را برآورد کرد. مقا  1۰۰تا    2

 را آشکار ساخت.  یحداکثر یهالابیموجود در برابر س
  ج یکرد. نتا  یابیارز  SCS-CNو روش    HEC-HMگردو را با    ۀحوض  یدرولوژیبر ه  یزداریاقدامات آبخاثر  (  14۰4)  یمانیسل

 است.  افتهیمنابع آب اختصاص  هیو به نفوذ و تغذ افتهیدرصد از حجم رواناب کاهش  2ها، حدود طرح ینشان داد پس از اجرا

 ی مطالعات خارج. ۲

آن  و وان  یسایم  یهادر حوضه  لابیس  ینیبشیپ  یابر  HEC-GeoHMS  یبانیرا با پشت  HEC-HMمدل  (  2۰1۰)  یو ل  بلویاول
 دییرا تأ  لابیس  دادمحوریرو   ینیبشیمدل در پ  ییکارا  دادها،ی رو  یتمام  یبرا  ۰/9  یو توافق بالا  نییتع  بیکار بردند. ضر( بهنی)چ

( NSE=۰/91امپت؛  -نی)گر  یدادی( در دو حالت رولانکای)سر  یکلان  ۀ حوضرا در    HEC-HM(  2۰13و همکاران )  لوایسید  کرد.
را  وستهیپ یسازدر مدل  یداد یرو یکردند و امکان استفاده از پارامترها یابیارز( =NSE ۸۸/۰ ؛ی ا هیلا )رطوبت خاک پنج وستهیو پ

کمبود    طیدر شرا  HEC-HM)نپال( را با    یانگدیمارش  یکوهستان  ۀحوضرواناب    یساز هیشب(  2۰19پائودل و همکاران )  نشان دادند.
  ی هابا داده  ییایمالیه  یهامدل را در حوضه  نانیاطم  تیشده، قابلو مدل  یامشاهده  یدب  بخشتیداده انجام دادند. تطابق رضا

روزانه، ماهانه و   یها اس یدر مق  HEC-HM  با   را   پونپون  ۀحوض  روانابـ    مدل بارش (  2۰22)  نگیرانجان و س  کرد.  دییمحدود تأ
 (.>PBIAS%1۰؛ >NSE ۰/ ۷۵و R²عملکرد به مدل ماهانه تعلق داشت ) نیتوسعه دادند. بهتر یموسم
 ی م یو نوسانات اقل  یمخزن سد تهر  ریگنگ، هند( را تحت تأث  ۀرحوضیز)  یراتیباگ  ۀحوض  انیجر   یدب(  2۰23و همکاران )   یمرید

دب  یسازه یشب  HEC-HMSبا   مناسب  انطباق  شب  یامشاهده  یهای کردند.  بازنما  ییتوانا  شده،یسازهیو  در  پاسخ   ییمدل 
 کپارچهیمصر( را با چارچوب    نا،ی)س  ریدره واط  ۀحوضآب  روان(  2۰2۵هگراس )  را نشان داد.   یکوهستان  یها حوضه  یکیدرولوژیه

GIS    وHEC-HMS  مدل  1۰۰تا    2۵بازگشت    یهادوره   یبرا دب  یسازسال  به  1۰۰  ۀدوراوج کل در    یکرد.    ۵2۵۷/1۵ساله 
 رواناب داشت.  دیسهم را در تول نیشتریب 22 رحوضهیو ز دیرس ه یمترمکعب بر ثان

تأکید دارند، اما با وجود این، خلأ پژوهشی در    های سطحیهای آبخیزداری در مدیریت جریانمطالعات پیشین بر نقش سازه
سودجان( محسوس است. اکثر تحقیقات    ۀ زیرحوضگیر )نظیر  های کوهستانی و برفها در حوضه تجمعی این سازه  ارزیابی جامع اثرات

، محدودیت پژوهش حاضر با هدف رفع این    اند، در حالی کهمدت و تحلیل رگبارهای محدود محدود شدهموجود به کالیبراسیون کوتاه 
کند که این آماری بلندمدت واکاوی می  ۀدورسازه موجود را بر بیلان آبی سالانه و حجم رواناب در یک    4۷۰اثرات سیستماتیک  

 .شودامر وجه تمایز و نوآوری این مطالعه محسوب می

 ها مواد و روش

 مورد مطالعهمنطقۀ . ۱

کیلومتر مربع، واقع در استان چهارمحال و بختیاری، انجام شد.    9۷۵آبخیز سودجان به مساحت تقریبی    ۀحوضپژوهش حاضر در  
مورد مطالعه    ۀمحدود.  (1)شکل  است  رود  زایندهآبخیز گاوخونی در بالادست سد    ۀحوضهای اصلی  این حوضه یکی از زیرحوضه

خشک بوده و بارش برف  نیمهمتر از سطح دریا است. اقلیم منطقه سرد و    394۸متر و حداکثر ارتفاع    2131دارای حداقل ارتفاع  
 کند. آن ایفا می  ۀسالاننقش مهمی در رژیم هیدرولوژیکی 
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 آبخیز گاوخونی، ایران  ضۀحومورد مطالعه در  ۀمنطقموقعیت رقومی و نقشۀ  .1شکل 

 روش پژوهش . ۲

ـ    سودجان  ۀزیرحوضدر  دست  های پایینحوضه  بهرواناب خروجی    بر منابع آب سطحی وای  سازهامات  اثرات اقد  ،در این پژوهش
شد. این نتایج در دو حالت با ارزیابی    GISمحیط    و  HEC-HMS  رافزانرمبا استفاده از  (  استان چهارمحال و بختیاری)قلعه شاهرخ  

 با کمک دست  پایینهای  حوضهبر منابع آب سطحی و خروجی رواناب به سمت  ها  آن و تأثیرات  ها  سازه و بدون در نظر گرفتن  
های بارش )روزانه، ماهانه و رخدادهای سیلابی(  مراحل اجرایی پژوهش شامل گردآوری داده. مقایسه شدند HEC-HMSافزار نرم

ای به منظور تحلیل کیفیت آمار و آب منطقههای منابع طبیعی  شده( از سازمانثبتهای  و دبی )روزانه، ماهانه و هیدروگراف سیلاب
بود. همچنینها در دورهو استخراج سیلاب بازگشت مختلف  برای شناسایی    ،های  از منطقه  میدانی  از  بازدید  نقطه  نقاط  چندین 

اعتبارسنجی مدلآثار سیلابثبت  خیز و  حادثه منظور  به  دادههای گذشته  ادامه،  انجام گرفت. در  امل مدل  های مکانی شسازی 
کاربری اراضی، پوشش گیاهی و گروه هیدرولوژیکی خاک تهیه شد تا  نقشۀ  تراز بستر رودخانه،  نقشۀ  (،  DEMرقومی ارتفاعی )

)نقشۀ شمارۀ   مدل  CNمنحنی  به  و  استخراج   )HEC- HMS  هیدروگرافشبیه  ،. سپسدشو  معرفی تحت  های سیلاب  سازی 
ابتدا در حالت وجود سازهدوره با یکدیگر  ها و سپس در حالت حذف سازههای بازگشت مختلف،  نتایج دو سناریو  ها انجام شد و 

های اقتصادی و دست از جنبههای پایینها بر کاهش یا تغییر دبی خروجی و پیامدهای آن بر حوضه سازه ثیر أتمقایسه شد تا میزان 
ها در مدیریت منابع آب سطحی  سازی کارایی سازهبندی نتایج برای شفافنظیر کشاورزی تعیین شود. در نهایت، جمع  اجتماعی

ارائه   پژوهش،  شدمنطقه  این  در  استفاده  مورد  ابزارهای  و  مدل برای    HEC- HMSافزار  نرم .  هیدرولوژیکی  برای   GISسازی 
 . های ورودی بودندلایهتهیۀ های مکانی و پردازش 

 های آماری  آوری و پایش دادهجمع  -۲-۲-۱

ها از ستفاده شد. داده( ایلاد یم  2۰2۵تا    2۰1۷)  14۰4تا    1396  یآمار  ۀدور  یط  یبارش و دب   ۀروزان  یهاپژوهش از داده  نیا  در
، دره نمکی، دیمه، سودجان، قلعه تک، بارده، مرغملک، های چلگرد، دره درسنجی و هیدرومتری شامل ایستگاه ایستگاه باران  1۰

شناسی کاربری اراضی، زمین  (،DEMهای مدل رقومی ارتفاع )نقشه  ،(. همچنین2و شکل    1)جدول  د  شآوری  و میهه جمع  دره زری
 استخراج شد.  (2و جدول  3)شکل  زیرحوضه 9برای ( CN) منحنی ۀشمار ۀنقشها، لفیق آنو گروه هیدرولوژیک خاک تهیه و با ت
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 آبخیز  ضۀحوهیدرومتری و هواشناسی واقع در های ایستگاهلیست  .1دول ج

 های آبخیز سودجان مشخصات زیرحوضه. 2جدول 

 شیب حوضه )درصد(  (km) ترین مسیر جریانطولانی km)2( مساحت ضه حوزیر

S_1 122/4۷ 23/1 32 

S_2 11۷/23 23/۸ 4۰ 

S_3 16۷/3 26/6 22 

S_4 1۸۷/66 33/4 21 

S_۵ 1۵۵/1۸ 2۸/۵ 23 

S_6 2۰/۵11 ۷/۵ 2۰ 

S_۷ 42/۸۷ 11/3 21 

S_۸ 6/6۷۷1 4/1 1۸ 

S_9 ۵۵/6۷9 1۰/6 2۵ 

 

  

 x y Type آماری  ۀدور River ایستگاه  کد ردیف 

 Discharge 32-2۷-24 ۵۰-۰۷-۵1 ۰3-96 تونل اول کوهرنگ  چلگرد  42- ۰۰1 1

 Discharge 32-2۷-2۷ ۵۰-۰9-۰4 ۰۰-96 تونل دوم کوهرنگ  دره در  42- ۰3۵ 2

 Discharge 32-2۸-۰۰ ۵۰-1۰-26 ۰3-99 2و1جمع تونل  دره نمکی  42- ۵14 3

 Discharge 32-3۰-۰4 ۵۰-12-۵۸ ۰3-96 چشمه دیمه دیمه 42- ۷11 4

 Discharge 32-32-13 ۵۰-21-۰6 ۰3-96 رود زاینده سودجان 42- ۰93 ۵

 Rain 32-29-49 ۵۰-۰۷-۰۸ ۰3-96 رود زاینده قلعه تک  42- 13۰ 6

 Rain 32-34-16 ۵۰-31-2۵ ۰3-96 رود زاینده بارده 42- 4۰4 ۷

 Rain 32-2۸-3۸ ۵۰-3۰-13 ۰3-96 رود زاینده مرغملک  42- 4۰1 ۸

 Rain 32-23-۵۰ ۵۰-1۷-22 ۰3-96 رود زاینده دره زری  42- ۵31 9

 Rain 32-24-۰4 ۵۰-21-24 ۰3-96 رود زاینده میهه  42- 9۸۰ 1۰
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 سودجان  زیآبخ ۀحوضدر   یدرومتریو ه یسنج باران یهاستگاهیا  تی . موقع2شکل 

 سودجان زیآبخ یهاحوضهریز تی . موقع3شکل 

 HMS-HECافزار  نرم  تعاریف. ۲-۲-۲
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 افزارنرم های هیدرولوژیکی و استخراج هیدروگراف جریان تحت تأثیر رخدادهای بارش، از  بررسی ویژگی  برایدر این پژوهش،  
HEC-HMS  (استفاده شده است. این نرم11/4  ۀسخن )سازی  توسعه یافته، با هدف شبیه  امریکارکز مهندسی ارتش  افزار که توسط م

های های پیشین که ویژگیمدلخلاف  ه  بهای مشخص طراحی شده است.  های آبریز در پاسخ به بارش رواناب سطحی حوضه
های هر  با رویکردی توزیعی، امکان تعریف مجزا و دقیق ویژگی  HEC-HMS  کردند،ه صورت یکپارچه دریافت میحوضه را ب

کلیدی   ۀ مؤلفسه    ۀ پایشود. ساختار اصلی این مدل بر  آورد که این امر موجب افزایش دقت در روندیابی میمی حوضه را فراهم  زیر
شاخص و  حوضه  مدل  بارش،  مدل  که  شامل  است  استوار  کنترل  پیچیدافرهای  سیستم ـ    بارش   ۀیند  یک  قالب  در  را  رواناب 

 . کنندسازی میپیوسته شبیههمبه

 ( Basin Model) حوضهمدل  ـ۱ـ ۲ـ  ۲ـ ۲

تا    S1زیرحوضه )  9به تعیین    یند افر. این  دشها پردازش  ها و مشخصات زیرحوضهآبراهه   ۀشبکمدل رقومی ارتفاعی برای استخراج  
S9  )  4و  ( بازهR1    تاR4)  ۀشمارترین مسیر جریان، شیب و  شد. مشخصات فیزیکی هر زیرحوضه شامل مساحت، طولانی  منجر 

  ۀ نقششناسی و کاربری اراضی استخراج و سپس  زمین   ۀنقشهای هیدرولوژیک خاک با تلفیق  گروه  ۀ نقش  .دشمحاسبه    (CNمنحنی )
 متغیر بود. 66تا  ۵/4۵ها بین برای زیرحوضه  CNتهیه شد. مقادیر  SCS-CNبا استفاده از روش استاندارد  (CN)منحنی  ۀشمار

روندیابی ماسکینگام و جریان پایه ،  SCSهیدروگراف واحد    ،SCS-CNبا روش تلفات    HEC-HMSدر این پژوهش، مدل  
 .شدمحاسبه (  Lag=۰.6Tc( و زمان تأخیر )2و  1روابط ) SCSروش خط مستقیم اجرا شد. زمان تمرکز با 

(1 ) 
𝐭𝐥𝐚𝐠 =

𝐋.𝟖(𝑺 + 𝟏).𝟕

𝟏𝟗𝟎𝟎𝐲𝟎.𝟓
 

(2 ) tc = 1.67tlag 

tlag  :  (ساعت)زمان تأخیر ،tc:  (ساعت) زمان تمرکز  ،L  :  (فوت)اصلی    ۀرودخانطول  ،y:    (درصد)متوسط شیب حوضه  ،s:   نمایه
 است.  نگهداشت آب در داخل حوضه )اینچ(

  ( Precipitation model) مدل بارش -۲-۲- ۲- ۲
  ه بتعرق را  ـ    های هواشناسی شامل بارندگی و تبخیرمدیریت داده  ۀیفوظمدل بارش  مؤلفۀ  هیدرولوژیکی،  ایندهای  فرسازی  در شبیه

های مختلفی جهت تعیین مقدار، توزیع زمانی و مکانی  توان از روش ها و نیاز پژوهش، می این مدل، بسته به نوع داده عهده دارد. در  
استفاده روش کرد،    بارش  جمله:  وزناز  )مانند  ایستگاه  بر  مبتنی  و  های  ایستگاهی  روش معکو  ۀفاصلدهی  بر س(،  مبتنی  های 

بار فرکانسی و انند رگاحتمالی مـ    های آماریای و روش های شبکهروش   (،SCS)هایتوگراف ویژه و رگبارهای فرضی  هایتوگراف  
 . استرگبار استاندارد 

 ( Control Specification) کنترلهای مشخصه  -۲-3- ۲- ۲
و   . تاریخاست  هیدرولوژیکی  سازیشبیه  لازم برای  هایمؤلفهدیگر از   و مدل بارش یکی  کنترل در کنار مدل حوضه  هایمشخصه

 . (13۸9  همکاران،  و  )افضلند  شومی  معرفی  بخش  زمان محاسبات در این  بندیدسته  ، همچنینواقعه  شروع و اتمام یک  ساعت
تأخیر    زمان شروع بارندگی  به   . زمان شروع کنترل نباید نسبتاست محاسبات    و دقت  کنترل سرعت  بخش  این  کار اصلی  درواقع
  شده باشد. زمان خاتمه  معرفی بارندگیهای داده استفاده از  باشد تا مدل قادر به باشد و باید جلوتر یا همزمان شروع بارندگی داشته

کنترل نیز بر اساس آمار بارش موجود   را نشان دهد. گام زمانی  از بارندگی  ناشی  باشد تا سیل  بارندگی  د از زمان خاتمهنیز باید بع
 (. 13۸۸و همکاران،  )عباسی استقابل تنظیم 
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 سنجیاعتبار کالیبراسیون و  -3- ۲- ۲

 میمستق  یجووروش جست   ک ی  تمیالگور  نی( انجام شد. ا۱۹۶۵)  Nelder-Mead  یسازنهیبه  تمیمدل با الگور  ونیبراسیکال

گراد حرکت    انیبدون  با  که  فضا  مپلکسیس  ک یاست  )  ۀنیکمپارامتر،    ی در  هدف  و    ی مشاهدات  ی دب  نیب  RMSEتابع 

را مشدهی سازه یشب پارامترهاابد ی ی(  تأخ  شده نهیبه  ی.  زمان  بازه    ۴در    نگام یماسک  بیو ضرا  رحوضهیز  ۹در    CNو    ریشامل 

ادب  ی کیزیف  ی هاتیپارامتر( بودند. محدود  2۶،  مجموعدر) بر اساس  شد.    نییحوضه تع  ی هایژگ یو و  یدرولوژیه  ات یپارامترها 

 تکرار بود.  2000به  یاب یدست ا ی 00۱/0 ۀآستانبا  RMSE ییهمگرا  تم،یتوقف الگور اریمع

  6)  14۰۰ تا 1396 ۀدور رواناب -بارش  روزانه های داده و Nelder-Mead سازی بهینه الگوریتم از استفاده با لمد:  کالیبراسیون
 که بودند(  CN)  منحنی ۀشمار همچنین و هابازه و  هازیرحوضه در(  Tlag)  خیرأت  زمان  شامل حساس  مترهای . پاراشد  لیبرهسال( کا

 . شدند سازیبهینه

  نشده   استفاده  کالیبراسیون یندافر  درکه  سال(    3)  14۰3  تا  14۰1  دوره  هایداده   از  استفاده  با  شدهکالیبره ل: مداعتبارسنجی 
 . گرفت قرار اعتبارسنجی مورد بودند،

 تعیین ضریب ،(KGE)  گوپتا-کلینگ کارایی ضریب شامل آماری هایشاخص از استفاده با مدل عملکرد  :ارزیابی  معیارهای

(R²)، خطا مربعات میانگین ۀ ریش (RMSE )اری خطای درصد و( بPBIAS )(. ۵تا   3د )معادلات ش ارزیابی 
(3) 𝐾𝐺𝐸=1−√(𝛽−1)2+(𝛼−1)2+(1−𝛾)2 

(4) 

RMSE = √
∑ (Xobs, i −  Xmodel, i)²n

i=1

n
 

(۵) 
𝐏𝐁𝐈𝐀𝐒 =

∑ (𝐗_{𝐨𝐛𝐬, 𝐢} − 𝐗_{𝐬𝐢𝐦, 𝐢})(𝟏𝟎𝟎)𝐧
𝐢=𝟏

∑ (𝐗_{𝐨𝐛𝐬, 𝐢})𝐧
𝐢=𝟏

 

 آبخیزداری  هایسازه تأثیر زیابیار -۲-۲-4

سناریوی با   .(4)شکل    های آبخیزداری، سه بند خاکی با بیشترین حجم آبگیری در منطقه انتخاب شدندارزیابی تأثیر سازهبرای  
با سناریوی  سازی شد و نتایج آن  شبیه  HEC-HMSارتفاع این بندها در مدل  ـ    حجمـ    های سطحبا در نظر گرفتن منحنی  سازه

 کاهش دبی پیک و حجم رواناب سالانه محاسبه شد. کل و  ۀذخیر. حجم دشمقایسه  بدون سازه
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 ی مورد بررس  یهاسازه تی موقع. 4شکل 

 بحثنتایج و 

  CNتهیۀ نقشۀ . ۱

ی و آبخیزداری کل منابع طبیع  ۀاداراز    یادشده  ۀنقشلذا    ،کاربری اراضی نیاز است  ۀنقشبه    CN  ۀنقش  ۀتهی  برایبا توجه به اینکه  

و فقط درصد کمی از آن به جنگل  دهد  می منطقه را مرتع تشکیل    ۀعمد،  دشومی گونه که ملاحظه  . همانالف(  ۵)شکل  شد  تهیه  

در منطقه  ای  نقشه هیدرولوژیک خاک مورد نیاز است و چنین  های  گروه ،  CN  ۀ نقش  ۀتهیبا توجه به اینکه جهت    اختصاص دارد.

شد تهیه  شناسی  زمین از سازمان  نقشۀ یادشده  شناسی کمک گرفته شد.  زمین مطالعه وجود نداشت لذا به این منظور از نقشه  مورد  

  ۀ نقش  ،یدانیم  یدهایدر حوضه و بازد  شدهانجام  نیشیپ  مطالعات  یبررس  ،ی اراض  یکاربر  و  یشناسن یزم  ۀنقشتطابق    با(.  ب  ۵  )شکل

  Bو  Aمنطقه دارای گروه هیدرولوژیک  ۀعمد، دشومیگونه که ملاحظه (. همانج ۵ )شکل شد  هیخاک ته کیدرولوژیه یهاگروه

 ۀنقشگروه هیدرولوژیک و کاربری اراضی،    ۀنقشدر این تحقیق با تطابق    .استکه از نفوذپذیری متوسط تا بالایی برخوردار    است

 .(3 دست آمد )جدوله ها بحوضهزیر CNها مقادیر حوضهزیر رش با اب. با (د ۵)شکل شد شماره منحنی تهیه  هایگروه
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 ؛آبخیز سودجانحوضۀ شناسی نقشۀ زمین ب( ؛آبخیز سودجانحوضۀ ی اراضی  کاربر ۀنقشالف(  .۵ شکل

 آبخیز سودجانحوضۀ منحنی  نقشۀ شمارۀ د(  ؛آبخیز سودجانحوضۀ گروه هیدرولوژیک نقشۀ ج( 

 های مورد مطالعه حوضهزیرمنحنی شمارۀ . مقادیر 3جدول 

 S_1 S_2 S_3 S_4 S_5 S_6 S_7 S_8 S_9 حوضه 

CN 2/۵4 ۵/4۵ 9/62 66 ۷/6۰ 6/64 2/۵۷ 1/61 2/64 
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 HEC-HMS  مدل اجرای . نتایج۲

 . اجرای مدل قبل از کالیبراسیون ۱-۲

عدم انطباق   ۀدهندنشان(  4  و جدول  6سودجان )شکل    ۀحوض  خروجیای و برآوردی در  های مشاهدهتحلیل تطبیقی هیدروگراف

و خطای زمانی )وقوع زودتر   برآورد سیستماتیک دبی اوجها بیانگر بیشقابل توجه مدل در وضعیت پیش از کالیبراسیون است. یافته

تواند ناشی از عدم دقت در پارامترهای زمان تأخیر و زمان تمرکز حوضه باشد. همچنین، شیب  از موعد پیک سیلاب( است که می

زیرزمینی  ـ    سازی ناکافی جریان پایه و تعاملات آب سطحیشبیه  بیانگرشده،  سازیهای فروکش هیدروگراف شبیه تند در شاخه

سوی دیگر، اگرچه مدل در رویدادهای با شدت متوسط عملکرد نسبتاً بهتری دارد، اما در مواجهه با رویدادهای حدی دچار  است. از

تلفات، تبدیل بارش  یندهای  افردهد پیکربندی اولیه مدل، فاقد دقت لازم برای بازنمایی شود. این نتایج نشان میواگرایی شدید می

ها و ارتقای قابلیت اطمینان مدل،  اصلاح این اریبی  برایکالیبراسیون سیستماتیک  یند  افرلذا انجام  به رواناب و جریان پایه است؛  

 . ضروری است

 قبل از کالیبراسیون  HEC-HMSحاصل از اجرای مدل  ج ینتا .6 شکل

 HEC-HMSبا استفاده از مدل نتایج مدل قبل از کالیبراسیون در مقیاس روزانه . 4جدول 

 KGE RMSE PBIAS 2R زمانی ۀدور

 2/۰ 1۸ 1/۵6 22/۰ (14۰3ـ  1396قبل از کالیبراسیون )

 اجرای مدل بعد از کالیبراسیون  -۲-3

  برانگیز است پیچیدگی تعاملات برف و توپوگرافی، چالشکوهستانی سودجان، به دلیل    ۀحوضرواناب در  ـ    سازی پاسخ بارش شبیه

(Viviroli et al., 2007  .)در این مطالعه، از مدل HEC-HMS سازی رژیم جریان حوضه استفاده شد. جهت تضمین برای شبیه

رفت تا  انجام گ  PBIAS  و  KGE  ،2R  ،RMSE  هایکالیبراسیون و اعتبارسنجی بر اساس شاخصیند  افرقابلیت اطمینان مدل،  

منحنی   ۀشمارتوانایی مدل در بازنمایی پویایی زمانی جریان ارزیابی شود. همچنین، کالیبراسیون خودکار پارامترهای زمان تأخیر و  

 .صورت پذیرفت( Nash-Sutcliffe) ساتکلیفـ  سازی ضریب نشزیرحوضه، با هدف بیشینه  9در 
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دهد. مدل توانسته کالیبراسیون نشان می  ۀدورشده را در  سازی مشاهداتی و شبیه  ۀروزانهیدروگراف دبی    ۀمقایس  7شکل  

پاییز و زمستان که تحت تأثیر برف قرار دارد،    ۀدورویژه در  کوهستانی مورد مطالعه، به  ۀحوضاست تغییرات زمانی جریان را در  

قابل   به شبیه  طور  شاخصقبولی  کند.  میسازی  نشان  همبستگی  همهای  شبیهدهد  مقادیر  بین  زمانی  و  سازیتغییری  شده 

 قبولی باقی مانده است.   شده در سطح قابلمشاهده

 کالیبراسیون دورۀ در  HEC-HMSمدل برآوردی دبی مشاهداتی و روزانۀ مقادیر  دروگرافیه ۀسیمقا. ۷ شکل

دست آمده است که   به  ۵4/۰برابر با ( R²ضریب تعیین )دهد. مقدار اعتبارسنجی نشان می  ۀدورنیز هیدروگراف دبی روزانه را در   ۸شکل 

کند مهارت متوسط مدل است و بیان می   بیانگر  6۰/۰برابر با  (  KGEگوپتا )ـ    . ضریب کارایی کلینگدهدرا نشان میهمبستگی خطی متوسط  

عنوان    ک و ناسازگاری در تغییرپذیری هنوز بهبرآوردی سیستماتیشده دارد، بیشقبولی با جریان مشاهده  که در حالی که مدل همبستگی قابل

 (. 2۰۰9گوپتا و همکاران، اند )باقی مانده هاضعف

.  (۱0ـ  8 های)شکل قبولی است عملکرد قابلۀ دهندنشاندر مقیاس روزانه و ماهانه   HEC-HMSسازی مدل نتایج شبیه

 دهد. کالیبراسیون و اعتبارسنجی نشان میهای  های ارزیابی را در دورهخلاصه شاخص ۶و   ۵های جدول
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 اعتبارسنجی دورۀ در  HEC-HMS وردی مدلمشاهداتی و برآروزانۀ مقادیر دبی  هیدروگراف مقایسۀ . ۸شکل 

 کالیبراسیون دورۀ در  HEC-HMSمدل برآوردی دبی مشاهداتی و ماهانۀ هیدروگراف مقادیر مقایسۀ . 9شکل 

 اعتبارسنجی دورۀ در  HEC-HMS مدلبرآوردی مشاهداتی و ماهانۀ هیدروگراف مقادیر دبی مقایسۀ . 1۰شکل 
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 HEC-HMSبا استفاده از مدل نتایج کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل در مقیاس روزانه  .۵جدول 

زمانی ۀدور  KGE RMSE PBIAS R2 

(14۰۰ـ  1396کالیبراسیون )  64/۰  2/24  ۵/21 -  ۵1/۰  

( 14۰3ـ  14۰1اعتبارسنجی )  6۰/  19 2/22 -  ۵4/۰  

 HEC-HMSبا استفاده از مدل نتایج کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل در مقیاس ماهانه . 6جدول 

زمانی ۀدور  KGE RMSE PBIAS R2 

(14۰۰ـ  1396کالیبراسیون )  ۸4/۰  ۷/14  6/۸ -  ۷4/۰  

( 14۰3ـ  14۰1اعتبارسنجی )  6۸/۰  ۵/16  6/22 -  6۵/۰  

عملکرد بهتری نسبت به مقیاس روزانه دارد که با    ۀماهانشود، مدل در مقیاس  مشاهده می  6  و  ۵های  گونه که از جدولهمان

  PBIASدر اعتبارسنجی(. مقدار    6۸/۰در کالیبراسیون و    ۸4/۰ماهانه    KGEاثر هموارسازی ناشی از تجمیع زمانی سازگار است )

های مستقیم پوشش  برآوردی سیستماتیک مدل است که عمدتاً ناشی از عدم دسترسی به داده بیشدهندۀ  نشان(  -6/۸تا    -22منفی )

 .ستین ریثأتی ب زین یمنحن ۀشمار ریثابت فرض کردن مقاد ،ن یهمچن و است( SWEبرف و معادل آب برف )

  یی هامدل است. در حوضه   ی فعل یکربندیذوب برف در پ   حیسودجان، فقدان ماژول صر  ۀحوضدر    یسازچالش مدل  نیترمهم

پژوهش،    نیروز باشد. در ا  ۹0تا    ۳0  تواندیبارش و رواناب م  نیب  یزمان  ریتأخ  ،ی متر و بارش غالب برف  ۳۹00از    شیبا ارتفاع ب

( یبرآوردشی)ب  یمنف  PBIAS  دهندهحیامر توض  نی( مستتر شده است. اTlag)  ریدر پارامتر زمان تأخ  یصورت ضمن  به  ریتأخ  نیا

 بهار است.  لیدر اوا یبرآوردو کم یزمستان  یهادر ماه

و    یمریاند )مانند داستفاده کرده  MODIS SWE  ی هاداده  ا ی  Temperature Indexکه از ماژول    ی با مطالعات   سهیدر مقا

  اسی(. اما در مق7۵/0<در مقابل    ۶۴/0روزانه    KGEاست )  ترنییپژوهش پا  ن یروزانه در ا  یسازهی(، دقت شب202۳همکاران،  

  HEC-HMSمدل  دهدینشان م افتهی نی. اابد ی یارتقا م  8۴/0به    KGEخطا را کاهش داده و   نیا  یزمان  یماهانه، اثر هموارساز

در   کیپ   ۀروزان  یبندزمان  قیدق  ینیبشیپ   یمناسب است، اما برا  یسالانه و حجم  یآب  لانیب   یابیارز  یبرا  SCS-CNبا روش  

 دارد.  یذات  تیمحور محدودبرف یهاحوضه 

 عملکرد مدل  یآمار لیتحل -۱-۲-3

  یاسیمور  یبند( بر اساس طبقهی)اعتبارسنج  ۶0/0( و  ونی براسی)کال  ۶۴/0( به  ونیبراسی)قبل از کال  22/0از    KGEبهبود شاخص  

(  =۱۴۹۵df=،  0۵/0  α)  یزوج  tقبول« به »قابل قبول« است. آزمون    رقابلیعملکرد از »غ   یارتقا  انگری( ب2007و همکاران )

 (. >p 00۱/0) کند یم  دییرا تأ  ونیبراس یپس از کال  RMSEکاهش معنادار 

PBIAS  معادل آب برف   میمستق  یهابه داده  ی( عدم دسترس۱از دو عامل است: )  ی( عمدتاً ناش-٪22)  یمنف  (SWE  )  که به

وابسته به   ایپو CN استفاده از  یجا  به  CN ( ثابت فرض کردن2و )  شود؛یم  منجر  بارش برف به رواناب در مدل  یفور  لیتبد

 رطوبت خاک.  

کمتر از   یحاصل شده و کاهش عملکرد در اعتبارسنج  یو اعتبارسنج  ونیبراسیکال  ۀ دوردر هر دو    KGE  >  ۵/0  نکهیبا توجه به ا

 هستند.   ریپذمیتعم شدهبرهیکال ی( ندارد و پارامترهاOverfitting) برازششیگرفت که مدل ب جهینت توانیاست، مدرصد  ۱0
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 بندهای خاکی در خروجی حوضهثیر أترسی بر - 3-3

ل هیدرولوژیکی های دبی خروجی روزانه طی یک سامنظور، داده ین ه اب. دهدمیمشخصات بندهای مورد مطالعه را نشان  ۷جدول 

شده پس از    ( مورد تحلیل قرار گرفت تا رژیم جریان طبیعی و بدون تنظیم با شرایط تنظیم2۰1۸تا سپتامبر    2۰1۷سپتامبر  )از  

 احداث سدها مورد مقایسه قرار گیرد.
 آبخیز سودجان حوضۀ مشخصات بندهای خاکی مورد بررسی در . ۷جدول 

 Long Lat نام شهرستان نام حوضه آبخیز  ردیف

 ۳۵8۱0۹۶ ۴۳7۱۵2 کوهرنگ موسیری  ۱

 ۳۵۹۶۱۴7 ۴۵۵۹2۹ شهرکرد  مرغملک 2

 ۳۵۹78۹۳ ۴۵۶۳۴۴ بن مرغملک ۳

مترمکعب به کاهش خالص جریان سالانه حوضه به میزان    ۵۰922۰دهد ظرفیت تجمعی سه سد در مجموع  نتایج نشان می

بود که با اثر سد غالب    1  ۀ شماردرصد این کاهش مربوط به سد    ۷9/ ۷شد. حدود    منجر  (درصد  19/۰مترمکعب )   4۰6×31۰تقریباً  

ویژه دبی  های ثانویه سیلاب به یک حال، در جریان پاین با    (.2۰22و همکاران،    یلهای دارای چند سد همخوانی دارد )در حوضه

رمکعب بر ثانیه پس از ساخت سدها مشاهده شد که  مت  3/۰، کاهش جزئی  2۰1۸آوریل    23شده در  مترمکعب بر ثانیه ثبت  1/۵4

ها در کاهش جزئی اوج جریان در رویدادهای با دبی کمتر، بیشتر از رخدادهای بالاتر نقش دارند. الگوی دهد این سازه نشان می

طور    پس از سد بههای  ای که دبیگونه  های مارس و آوریل مشاهده شد، بهصعودی هیدروگراف در ماه  ۀشاخ  طیمشابه و مداومی  

 مترمکعب بر ثانیه بودند. 6/۰تا  1/۰ای بین سد و با حاشیهتر از مقادیر قبل از سیستماتیک پایین

افت جریان تابستانی )ژوئن تا اوت( است.    ۀدور  طیدامنه  های کمتوجه، افزایش سیستماتیک جریان  های قابلیکی از یافته

  1۵مترمکعب بر ثانیه بود؛ در    2/21  مترمکعب بر ثانیه و پس از سد  2۰/ 9  پیش از سد  ، دبی2۰1۸ژوئن    9برای مثال، در تاریخ  

مترمکعب بر ثانیه ثبت شد. این الگوی افزایش جریان    2/۵و   ۵ژوئیه    1مترمکعب بر ثانیه و در    14/ 6و    14ترتیب  ژوئن، مقادیر به 

اند،  طور گسترده در ادبیات مورد بررسی قرار گرفته  ر ذخیره، که به های هیدرولیکی مبتنی بهای عملیاتی سازهپایه تابستانی با ویژگی

 (. 2۰۰۵ لسو،یو ن گانیمگلهمخوانی دارد )

( کاهش 14۰2سازد. در حالی که توکلی و همکاران )های معناداری را آشکار میکمی نتایج با مطالعات پیشین تفاوت  ۀمقایس

درصدی را در سناریوی تلفیقی  62-6۰( کاهش 14۰3های آبخیزداری گزارش کردند و سپاسی )درصدی دبی اوج را با سازه ۸/22

مترمکعب بر ثانیه( بدون تغییر باقی   ۸/۵6و دبی اوج اصلی )درصد    19/۰تنها    اهش حجم سالانه جریاننشان داد، در این پژوهش ک

پایین ظرفیت ذخیره سه بند خاکی ) مترمکعب( به حجم جریان سالانه   ۵۰922۰ماند. این اختلاف عمدتاً ناشی از نسبت بسیار 

های پژوهش دهد. بنابراین، فرضیهظرفیت نسبی را تشکیل میدرصد    ۰/ 24لیون مترمکعب( است که تنها  می  21۰حوضه )حدود  

 شود.مبنی بر تأثیر بندها بر دبی پیک و حجم رواناب رد می

 مخازن سدهای خاکی رسی بر -3-4

ای قلهـ    جریان ورودی ترکیبی به مخزن از یک الگوی دو  دهد ( نشان می11)شکل    1شمارۀ  ر هیدرولوژیکی مخزن  بررسی رفتا 

رخ داده و حداکثر به حدود   2۰1۸رویداد جریان ورودی نسبتاً ملایم در اواخر فوریه تا اوایل مارس  کند. نخستین  مشخص تبعیت می

مترمکعب بر ثانیه در    1/9حداکثر جریان ورودی برابر با  با    2۰1۸مه    تر درمترمکعب بر ثانیه رسیده است. رویداد اوج بزرگ  2.۸

کل جریان   متر و حجممیلی  2۷9/ ۷9سازی معادل  شبیهدورۀ    طیحجم کل جریان ورودی    ثبت شده است.  2۰1۸مه    23تاریخ  
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مخزن    ۀذخیرتعادل تقریبی بیلان آب مخزن است. روند تغییرات حجم    ۀدهندنشان متر برآورد شده که  میلی  19/2۸۰خروجی برابر با  

مترمکعب در    1۵۵3۰۰حجم ذخیره برابر با    ۀبیشین.  تا اواسط فصل بهار است  2۰1۸بیانگر یک مرحله پرشدگی چشمگیر از ژانویه  

 متر متناظر است. 6/239۷تراز سطح آب مخزن معادل ۀ بیشینبه دست آمد که با   2۰1۸اواخر مه 

 S3 ۀدر زیرحوض 1شمارۀ ذخیره و دبی جریان در مخزن ـ  . نمودار ارتفاع11 شکل

را دارد. پر شدن تقریباً   1از ظرفیت مخزن درصد  6/11ترمکعب، حدود مهزار  1۸ذخیره ( با حداکثر 12)شکل  2شمارۀ مخزن 

 ۀ ذخیراین سازه ظرفیت    دهدبرداری در ظرفیت کامل در بیشتر طول سال نشان میبهره   ۀادامفوری این مخزن در اوایل اسفند و  

 اضافی محدودی دارد. 

ای قلهـ    متر، بالاترین سازه در سیستم مخازن آبشارگونه است. شکل تک  4/263۸( با ارتفاع حداکثر  13)شکل    3شمارۀ  مخزن  

هیدروگراف ورودی با قله کاملاً مشخص در اواخر ماه مه، بیانگر غالب بودن سهم ذخایر برفی ارتفاعات بالا است. زمان وقوع قله 

یک پالس ذوب برف    ۀدهندنشانمه( همخوانی دارد که    24)  2مه( و مخزن    23)  1های قله مخزن  با تاریخ  2۰1۸مه    2۵ورودی در  

 هماهنگ در سراسر سیستم مخازن است. 

 S4 ۀدر زیرحوض 2شمارۀ ذخیره و دبی جریان در مخزن ـ  نمودار ارتفاع .12 شکل
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 S4 ۀدر زیرحوض 3شمارۀ ذخیره و دبی جریان در مخزن ـ  . نمودار ارتفاع13شکل 

است حجم آبگیری سدها )سه بار در سال    درخور یادآوریخلاصه شده است.   ۸ در جدول  قبل و بعد از اجرای مدلسدها    اثرات

برای تمامی روزهای دوره   های دبی روزانه جریان خروجی داده ند(.  هستدر نظر گرفته شده است و این اعداد مجموع سه بار آبگیری  

ی مورد استفاده قرار گرفت: سری نخست نمایانگر جریان طبیعی و بدون تنظیم حوضه مطالعه استخراج شد و دو سری زمانی مواز

تنظیم بیانگر جریان  دوم  احداث سد( و سری  از  پیش  این  )سناریوی  است.  از ساخت(  )سناریوی پس  احداث سدها  از  شده پس 

 د. دهه را تشکیل میشده در این مطالعارائهای های مقایسه ها، مبنای تجربی اصلی تحلیلمجموعه داده 

 قبل و بعد از اجرای مدل سدها  هیدرولوژِیک  . اثرات۸جدول 

 متغیر بدون در نظر گرفتن سد  بعد از در نظر گرفتن سد 

m³  ۳۱0  × ۶/20۹8۶۵ m³  ۳۱0  × 7/2۱027۱  حجم جریان سالانه 

(۱۹/0  )%m³   ۳۱0  × ۴0۶   کاهش جریان 

m³/s 8/۵۶ m³/s 8/۵۶ پیک دبی (10 May 2018 ) 

(7/7۹  )%m³   ۳۱0  × 8۶/۴0۵  ۱ۀ سد شمار 

(۳/20  )%m³   ۳۱0  × ۳۶/۱0۳  ۳و  2 ۀ شمارسد  ۀذخیر 

   (2۰1۷ـ   2۰1۷)سد  بدون و با در نظر گرفتنهیدروگراف دبی خروجی . 14شکل 
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های  دهد از ویژگیفصلی مشخص و منظم را نشان می  ۀ چرخیک    14شده در شکل  هیدروگراف جریان خروجی سالانه ارائه 

های پاییز و اوایل زمستان )از اکتبر تا ژانویه( در حد صفر یا نزدیک به  ماه   طیهای تحت سلطه برف است. دبی جریان  بارز حوضه

شود. این الگو  برفی در سطح حوضه انباشته می  ۀذخیرصورت   ها به ای است که بخش عمده بارش صفر باقی مانده که بیانگر دوره

( معرفی شده  2۰19وانگ و همکاران،  اران ) و همکوانگ    های کوهستانی که توسطای هیدرولوژیکی حوضهچهارمرحله  ۀچرخبا  

ای که شامل دوره تجمع و جریان کم، شاخه افزایشی ذوب برف، مرحله اوج و افت جریان در تابستان و  است، تطابق دارد؛ چرخه

 .بازگشت پاییزی به شرایط جریان پایه است

کننده جریان پایه تابستانی  عنوان تنظیم  عمدتاً بهسودجان    ۀ حوضدهد بندهای خاکی موجود در  نتایج این پژوهش نشان می 

تا  عمل کرده مطلوب   ۀکنندکنترلاند  افزایش جریان کم، ویژگی کلاسیک و  و  پیک  دوگانه، کاهش  این عملکرد  اوج.  سیلاب 

گان و نیلسو،  مگلیطور گسترده توصیف شده است )  سازی است که در ادبیات هیدرولوژی بههای هیدرولیکی مبتنی بر ذخیرهسازه

 (. 2۰23: سوفیاروم و همکاران، 2۰19: وانگ و همکاران، 2۰۰۵

خاطرنشان ،  2۰1۸سک سیلاب است. مایلهوت و همکاران  جریان سالانه نیازمند توجه ویژه در مدیریت ری  ۀبیشینتأثیر حداقل بر  

آماری ساختار تک به تغییر  قادر  پایین  با شاخص تنظیم  دست در رویدادهای شدید  پایین  ۀروزانپیک جریان  کردند که سدهایی 

کند. اگر هدف اصلی مدیریت، حفاظت در برابر سیلاب باشد، نیستند؛ وضعیتی که ظاهراً در مورد پیکربندی سدهای حاضر صدق می

 توجه جریان در شدیدترین رویدادهای ذوب برف ناکافی خواهد بود. سازی برای کاهش قابلپیکربندی فعلی ذخیره

های اخیر، افزایش جزئی های استان چهارمحال و بختیاری و تشدید خشکسالیدرصد دشت  9۵به ممنوعه بودن بیش از  با توجه  

دست داشته باشد، بدون آنکه تواند تأثیر مثبتی بر تأمین آب کشاورزی پایینمترمکعب بر ثانیه( می   6/۰تا    1/۰ن پایه تابستانی )جریا

هیدرولیکی پیش  ـ  دست ایجاد کند. این یافته دقیقاً به ضرورت بررسی فنیهای پایینهکاهش محسوسی در حجم انتقال به حوض

 پژوهش بر آن تأکید شده بود. ۀمقدمها اشاره دارد که در از احداث سازه

  6۰که کاهش  (  14۰3و آذری،  14۰3سی،  ، سپا 14۰2های پیشین )مانند توکلی و همکاران،  این پژوهش در مقایسه با پژوهش

دهد. علت اصلی این تفاوت، نسبت بسیار پایین ظرفیت اند، اختلاف معناداری را نشان میدرصدی دبی اوج را گزارش کرده۷۰تا  

 ۀکنندتنظیمها بیشتر به عنوان  ود این سازهشدرصد( است که باعث می  24/۰حوضه )تنها  سالانۀ  سازی بندها به حجم جریان  ذخیره

( و وانگ و همکاران  2۰۰۵های مگلیگان و نیلسو )سیلاب. این مشاهده با یافته   ۀکنندکنترلجریان پایه تابستانی عمل کنند تا  

های ناشی از سیلابمؤثر  های آتی، برای کنترل  در طراحی  دهدسازگار است و نشان می  های برف محور کاملاً( در حوضه 2۰19)

 مخازن یا استفاده از راهکارهای تکمیلی ضروری است. ذوب برف، افزایش ظرفیت 

  نی شی پ مطالعاتبا  سهیمقا -4-4

کوچک با شاخص    یسدها  نکهیبر ا  ی( مبن2۰19( و وانگ و همکاران )2۰۰۵)  لسویو ن  گانیمگل  یهاافتهیپژوهش با    نیا  جینتا
کامل دارد. از منظر   یهمخوان ستند،ین انیجر کیپ یساختار آمار رییقادر به تغدرصد  1 ( کمتر ازStorage/Runoff ratio) میتنظ
  لاب ی س  تیریجامع مد  یهایاستراتژ  نیگزیکوچک جا  ی خاک  یاحداث بندها  دهدیوضوح نشان مبه  افتهی  نیمنابع آب، ا  تیریمد

 تابستانه است. یآب کشاورز ن یو تأم هیپا انیجر میتنظ یبرا یابزار فقطبلکه  ست،ین
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 گیرینتیجه

ها نشان  ارزیابی کرد. یافته   را  محور  کوهستانی برف  حوضۀاین پژوهش، اثرات هیدرولوژیکی سه سازه سد را بر رژیم جریان یک  

دهد  سازی پاسخ حوضه است. نتایج کلیدی نشان میقادر به شبیه  (۸4/۰تا    64/۰  بین  KGEبا کارایی بالا )  HEC-HMSداد مدل  

خلاف فرضیات اولیه، تأثیر معناداری بر دبی اوج سیلاب    هباند، اما  شده  منجر  درصدی حجم سالانه جریان  19سدها به کاهش  

ثانیه( نداشته   ۸/۵6) بر  با مطالعات پیشین، عمدتاً ناشی از نسبت پایمترمکعب   24سازی سدها )ین ظرفیت ذخیرهاند. این تفاوت 

ها بیشتر به عنوان  محور، این سازههای برفدهد در حوضهای که نشان میدرصد( نسبت به حجم جریان سالانه حوضه است؛ پدیده

 سیلاب اوج.کنندۀ کنترلکنند تا جریان پایه تابستانی عمل می ۀکنندتنظیم

خشک بهبود    هایدامنه را در فصلهای کماند جریاناد اثر فصلی نامتقارن، توانستهها با ایجاز منظر مدیریت منابع آب، این سازه

های سیلاب  حال، عدم توانایی در کنترل پیک این بخشند که برای تأمین نیازهای کشاورزی و اکوسیستمی بسیار حیاتی است. با  

ای( را گوشزد  بینی لحظههای پیشتفاده از سیستم های آتی )افزایش ظرفیت یا اسناشی از ذوب برف، ضرورت بازنگری در طراحی

های دقیق هیدرولوژیکی پیش از احداث ها بر اهمیت تحلیلرود، این یافتهزاینده   ۀ حوضکند. در نهایت، با توجه به بحران آب در  می

 ها جهت توازن میان تأمین آب فصول خشک و مدیریت ریسک سیلاب تأکید دارند. سازه

 پژوهش نیا یهاتیمحدود

روش   ن یبلندمدت است. اگرچه ا  وستهیپ  یسازهیدر شب  SCS-CN  تلفاتپژوهش، استفاده از روش    نیا  یذات  یهاتیاز محدود  یکی

 یهازم یدارد، اما فاقد مکان  ی ارطوبت خاک کاربرد گسترده   قیدق  یهافاقد داده   یهادر برآورد حجم کل رواناب سالانه در حوضه

  یهالیتحل  یبوده و برا  یو روند کل  یناظر بر برآورد حجم   شتری حاصل، ب  جیاست. لذا نتا SMA رطوبت خاک در مدل  یابیرد  دهیچیپ

 .شودیم هیرطوبت خاک توص یهابه داده  ی با دسترس یآت یها در پژوهش SMA روزانه، استفاده از مدل قیدق

معادل  کافی    یهواشناس  ی هافقدان داده   لیذوب برف )مانند روش شاخص دما( به دل  یتخصص  یهااز ماژول   یریگبهره   عدم

از انباشت برف به    یناش  ی زمان  ریپژوهش، تأخ  نیمطالعه است. در ا  نیا  یاصل  یها تی، از محدوددر ارتفاعات  (SWEآب برف )

را تحت   یگذار فصل  یهادر ماه یساز هیقت شب( مستتر شده است که دری)مانند زمان تأخ شدهبرهیکال یدر پارامترها یصورت ضمن

 .دهدیقرار م ریتأث

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی 

 انجام شد. ال و بختیاری حای استان چهارممنطقه شهرکرد و شرکت آب دانشگاه  و معنوی حاضر با حمایت مالی پژوهش

 مشارکت نویسندگان 

 ها تحلیل آماری دادهوتجزیه ها، انجام محاسبات، سازی دادهتهیه و آمادهل: دانشجو: او ۀنویسند

، بازبینی  نویس مقالهپیش  ۀتهینامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج،  دوم: استاد راهنمای پایان  ۀنویسند

 سازی مقالهو نهایی

 نامهپایاننامه، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی سوم: استاد مشاور پایان ۀنویسند

 تعارض منافع 

 اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.   هببنا 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
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 هاست. آن ۀهمو این موضوع مورد تأیید اند دهکر نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت 

 هاداده  دسترسی بهبیانیۀ 

 ت.اس  یدسترس از طریق درخواست از نویسندگان قابل حاضر پژوهشهایی داده

 سپاسگزاری 

معنوی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری   و حمایت مالی دلیلبه   استان چهارمحال و بختیاریای منطقه شهرکرد و شرکت آب از دانشگاه  

 شود. می

های مورد نیاز این  دادهسازمان هواشناسی و سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری استان چهارمحال و بختیاری برای در اختیار قرار دادن برخی  از  

 شود.نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری می  ۀ ارائ دلیلبه این پژوهش داوران محترم شود. در انتها از پژوهش سپاسگزاری می 
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