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 چكیده
ن ماي اوج، زتواند رژیم هيدرولوژیك جریان خروجي از آبخيز از جمله دباجرای عمليات آبخيزداری در سطح آبخيز مي

های يتاثر فعال سبهحامتا اوج، زمان پایه و حجم رواناب را تحت تاثير قرار دهد. یكي از كاربردهای هيدروگراف واحد، 

راف مقایسه خصوصيات هيدروگ وسيلهاست كه بهلعمل هيدرولوژیك آبخيز اكنترل سيل روی عكس منظوربهشده انجام

ابي گيرد. نتایج ارزیآبخيز صورت مي قبل و بعد از انجام اقدامات در های بارش و جریانواحد استخراج شده از داده

. تواند در طراحي بهينه و اجرای عمليات كنترل سيلاب مفيد واقع گرددهای اجرایي ميتاثيرات هيدرولوژیك فعاليت

ده در شنجام هدف این تحقيق ارزیابي تاثير هيدرولوژیك اقدامات مكانيكي آبخيزداری )احداث سدهای تأخيری( ا

 دروگراف واحد است.هكتار( با استفاده از رویكرد مقایسه هي 10900آبخيز جعفرآباد استان گلستان با مساحتي حدود )

 اتيز احداث عملرخداد( در دوره زماني ارزیابي قبل و بعد ا 43ر )رواناب متناظ-ثبت شده بارش عیپس از استخراج وقا

رای تبدیل در این خصوص ب .ردیداوم بارش برابر زمان تمركز آبخيز محاسبه گهای واحد با تدهيدروگراف ،يكيمكان

های هيدروگراف واحد آبخيز در دو استفاده شد. سپس مولفه Sساعته از منحني  Tcساعته به  Dهای هيدروگراف

ویشكر مورد -اكسای بهوضعيت قبل و بعد از اقدامات آبخيزداری استخراج شد و نتایج با استفاده از آزمون تي و نمودار

بي صورت افزایش دتحليل قرار گرفت. نتایج نشان داد كه تاثير اقدمات آبخيزداری بر روی هيدروگراف واحد شاخص به

 دهندهنآماری نشا نظرای از دامات سازهاوج و زمان پایه و كاهش زمان تا اوج پاسخ واحد بوده است. در حالي كه، اثر اق

طور متوسط( بعد از احداث ت )بهساع 6( مولفه زمان پایه و افزایش آن به ميزان p-value<0.05دار )تفاوت معني

ا كرده است ولي از ساعت كاهش پيد 8/14به مقدار  9/15دادها از . هر چند ميانگين زمان تا اوج رخعمليات بوده است

ها در ی تأخيری و جانمایي مكاني آنهاسازه توان گفت در اثر اجرایر مجموع ميدار نبوده است. دنظر آماری معني

 های هيدروگراف واحد آبخيز تحت تأثير قرار گرفته است.سطح آبخيز، واكنش آبخيز و در نتيجه مولفه
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 مقدمه

دیده عنوان یك پروند رو به رشد وقوع سيلاب به

های مالي و مخرب طبيعي، هر ساله باعث بروز خسارت

شود كه برای جبران بخشي جاني فراواني در كشور مي

ها اقدامات آبخيزداری بيولوژیكي، از این خسارت

شود. احداث ها اجرا ميای و بيومكانيكي در آبخيزسازه

ها، های اصلاحي با اهداف تثبيت پروفيل آبراههسازه

ریان و كنترل رسوب بخشي از كاهش سرعت ج

های اجرایي آبخيزداری در كشور است. از طرفي فعاليت

تواند ها ميهای اصلاحي در آبراههاحداث نامناسب سازه

اثرات منفي بر خصوصيات جریان داشته باشد و نهایتاً 

باعث تشدید سيل و افزایش خسارات در مناطق در 

 Shieh et al, 2007 and)معرض خطر خواهد شد 

Pilarczyk, 2007) بر اساس گزارش .Haque 

ها در ، با وجود اینكه فراواني وقوع سيلاب(2000)

شمال ایالات متحده در چند دهه اخير كاهش یافته 

است ولي ميزان خسارات اقتصادی رو به افزایش است و 

های ناگهاني در اثر اقدامات غير اصولي بر وقوع سيل

 گزارش اساس برچنين، مشدت خسارات افزوده است. ه

 سال در 1هيدرولوژی وزارت كشاورزی ایالات متحده

 روی بر زمين مدیریت و اراضي كاربری اثر 2000

 مثال عنوانبه دارد، بستگي عمليات حجم به رواناب

 تاثير دارای فاروها ابعاد اساس بر تواندمي كنتورفارو

 و نفوذ افزایش باعث مسطح هایتراس. باشد متفاوتي

 تاخير افزایش با همزمان و گردندمي جریان ذخيره

 ,USDAگردند )مي رواناب حجم كاهش باعث جریان

های ارزیابي كمي اثرات پروژهاز این رو،  .(2000

تواند با مشخص آبخيزداری با تكيه بر ابعاد متفاوت مي

ها به طراحي بهينه آتي نمودن نقاط قوت و ضعف آن

در یر آبخيزها كمك نماید. ها در سااین گونه فعاليت

صورت وجود داده و آمار ثبت شده در قبل و بعد از 

های كمي در ارزیابي عملكرد اقدامات، استفاده از روش

تر های انساني بسيار مناسباقدامات حفاظتي یا دخالت

 . (Hill, 2008)های كيفي است تر از روشو دقيق

های كمي ارزیابي تاثير عمليات یكي از روش

آبخيزداری، بررسي خصوصيات سيل در دوره قبل و بعد 

                                                 
1- United States Department of Agriculture 

باشد. در این راستا هيدروگراف از اجرای عمليات مي

تواند باشد ميواحد كه هيدروگراف شاخص حوضه مي

(. هيدروگراف واحد Ramirez, 2000مفيد باشد )

عنوان پاسخ حوزه نسبت به یك بارش موثر واحد به

ارائه شد و امروزه  1932اولين بار توسط شرمن در سال 

به یكي از ابزارهای قوی در هيدرولوژی كاربردی تبدیل 

 & Kumar et al, 2002 and Jainاست ) شده

Singh, 2003 هر چند یكنواخت بودن بارش در .)

زمان و مكان و نيز خطي بودن پاسخ سيستم آبخيز به 

بارش ورودی از فرضيات تئوری هيدروگراف واحد است 

های مشاهده این روش در محدوده سيلولي كاربرد 

 ,Singhشده در آبخيزهای طبيعي مناسب است )

1988 and Chin, 2000 در یك آبخيز مشخص .)

ساعته جزء خصوصيات  Dهيدروگراف واحد 

تغييرناپذیر حوزه نسبت به زمان است. بنابراین اگر 

مشخصات فيزیوگرافي، پوشش گياهي و شبكه زهكشي 

های انسان در طول زمان دخالتآبخيز خصوصاً توسط 

ساعته هم تغيير  Dتغيير نماید هيدروگراف واحد 

(. Raghunath, 2006؛1385كند )صفوی، مي

 آبخيزها واكنش مقایسه برای معمولا هاهيدروگراف

 هيدروگراف چنينهم. گيرندمي قرار استفاده مورد

 یا و اختلال ایجاد از بعد و قبل تواندمي جریان ساعتي

 و آب حفاظت عمليات و شهرسازی) مدیریتي ياتعمل

 ,Edwards et al) گيرد قرار مقایسه مورد( خاک

اقدامات مكانيكي آبخيزداری بر عوامل  (.2015

چون شيب، سطح مقطع، ضریب زبری و فيزیوگرافي هم

گذارد چنين ظرفيت ذخيره در آبخيز تاثير ميهم

 اف،هيدروگر شكل مقایسه بر علاوه(. 1385)صفوی، 

 شاخه جریان، اوج شامل اصلي هایمولفه در تغيير

 زمان و حجم متغيرهای نيز و فروكش شاخه صعودی،

 گيرد قرار ارزیابي مورد تواندمي مختلف هایدوره در

(Edwards et al, 2015 ؛Roy and Thomas, 

از آنجا كه شكل شاخه نزولي هيدروگراف، (. 2016

مشخصات آبخيز  مستقل از خصوصيات بارش بوده و به

بستگي دارد، بنابراین تاثير اقدامات مدیریتي خصوصا 

تواند ها بر خصوصيات هيدروگراف جریان ميدر آبراهه

 ,Raghunath؛ 1385مورد ارزیابي قرار گيرد )صفوی، 
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از رویكرد هيدورگراف واحد  (.Sen, 2008؛ 2006

توان در بررسي اثرات تغيير كاربری اراضي، اصلاح مي

ها برجریان ها در آبخيزها و افزایش ذخيرههآبراه

؛ 1384نژاد، ای استفاده نمود )كارآموز و عراقيرودخانه

Singh, 1988 از جمله مطالعات انجام شده در زمينه .)

عمليات آبخيزداری و اثرات آن بر روی جریان سيل در 

باشد. ایشان ( مي1977) Hallخارج از كشور، مطالعه 

گراف واحد برای تعيين خصوصيات از رویكرد هيدرو

جریان در سه دوره توسعه شهری استفاده كرده و 

ای را در دو منطقه شمال هيدروگراف واحد سي دقيقه

رویداد سيل استخراج  29و  40ترتيب از شهر لندن به

كردند. بر اساس نتایج، افزایش درصد مناطق غيرقابل 

درصد،  6/20و  6/18به  15نفوذ در سه دوره از ميزان 

باعث كاهش زمان تمركز به مقدار یك ساعت و افزایش 

 مترمكعب در ثانيه شده است. 3/0دبي به مقدار 

Lammersen et al (2002)های جذبي و ، تاثير سازه

راین در هلند را بر دبي اوج  اصلاحي در مسير رودخانه

های مختلف با استفاده هایي با دوره بازگشتدر سيلاب

عددی و هيدروگراف مصنوعي مورد سازی از مدل

های جذبي ارزیابي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه سازه

های اصلاحي دبي اند و سازهباعث كاهش دبي اوج شده

 هایداده اساس بر اند.اوج جریان را افزایش داده

 كشور در 1ایستگاه نانژائو در هيدرولوژیك مشاهداتي

 اثر كه گرفت نتيجه، Yingchao (2002) چين

 سدهای شامل مكانيكي اقدامات از ایمجموعه

 باعث پشته و جوی احداث و ایذخيره رسوبگير،

 6 ميزان به سطحي رواناب ذخيره ظرفيت افزایش

، در Wellmeyer et al (2005)ت. اس شده درصد

بر رژیم جریان  2بررسي تاثير مخزن ليوینگستون

يجه در ایالت تگزاس به این نت 3رودخانه ترینيتي

هایي با مقادیر رسيدند كه در دوره بعد از احداث دبي

های پایين افزایش بالا تغيير چنداني نداشته ولي دبي

 Goff and Gentryای دیگر، اند. در مطالعهپيدا كرده

های تاخيری ، با هدف بررسي اثر تجمعي سازه(2006)

های فرضي بيان نمودند كه بلافاصله دبي اوج در آبخيز

                                                 
1 - Nanzhao 
2 - Livingston 
3 - Trinity 

یابد ولي دست سازه اجرا شده كاهش مي یيندر پا

ممكن است اثر عمليات اجرایي در كل آبخيز مثبت 

در ایالات متحده  4ارزیابي نشود. گروه مهندسي فوسكو

های از هيدروگراف واحد مثلثي برای مقایسه اثر فعاليت

پيشنهادی كنترل سيل بر دبي اوج و حجم سيل 

این تاثير در دوره  استفاده نمودند و نتيجه گرفتند كه

های بالای صد ساله كمتر از یك درصد خواهد بازگشت

.FUSCO, 2008بود ) ) Wen et al (2014)، با 

 و روستایي مناطق در شهری مناطق توسعه ارزیابي

 نتيجه این به جریان هيدروگراف هایمولفه بر آن تاثير

 مناطق درصد در توجه قابل تغييرات كه رسيدند

 10 ميزان به اوج تا زمان كاهش باعث نفوذ غيرقابل

 درصد 30 تا 20 مقدار به اوج دبي افزایش و درصد

 عمليات ، تاثيرAl Qudah et al (2016)است.  شده

 كاهش در را اردن كشور در پترا منطقه بندیتراس

 سازینتایج مدل اساس بر ایشان. نمودند كمي رواناب

 ثباع هاتراس كه گرفتند نتيجه وضعيت شش در

 موثر نقش و اندشده سطحي رواناب درصد 28 كاهش

 شده آن كنترل و سيلاب دارمعني كاهش باعث هاآن

 است. 

(، با 1389روغني و همكاران )در داخل كشور نيز 

سازی سيلاب، تاثير و شبيه SCSاستفاده از مدل 

ها در كنترل سيلاب حوزه بارده را بررسي نمودند. سازه

احداث سازه ضمن ذخيره رواناب  نتایج نشان دادند كه

و تاثير بر نفوذ عمقي جریان، قادر به كنترل سيلاب در 

پور و همكاران باشد. نبيساله مي 25دوره بازگشت 

(، با ارزیابي كمي خصوصيات سيل، تاثير 1393)

مستقيم اجرای عمليات آبخيزداری بر روی سيلاب را 

دند. قوشان استان گلستان بررسي نمودر حوزه حاجي

دهنده افزایش روند وقوع سيلاب بررسي ایشان نشان

بوده در حالي كه تاثير اجرای عمليات آبخيزداری بر 

صورت افزایش زمان تداوم و های سيلاب بهروی مولفه

كاهش زمان فروكش، زمان تا اوج و مقدار دبي اوج بوده 

بررسي تأثير عمليات آبخيزداری بر توزیع است. در 

الگوریتم توزیع، طالبي و  استفاده از جریان سطحي با

اجرای عمليات بيان كردند كه  (،1393همكاران )

                                                 
4 - FUSCOE 
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درصد بر كاهش جریان خروجي  100طور بهآبخيزداری 

با حجم  يهایثير داشته است، اما در جریانااز حوضه ت

درصد سبب كاهش حجم جریان  2/74بيشتر تا 

زداری در ارزیابي تاثير عمليات آبخي .خروجي شده است

بر آبنمود سيل در آبخيز گوش و بهره با استفاده از 

به این  (،1395، نورعلي و قهرمان )HEC-HMSمدل 

با افزایش دوره بازگشت، تأثير نتيجه رسيدند كه 

اقدامات آبخيزداری بر دبي اوج و حجم سيلاب كاهش 

(، در بررسي تاثير 1396ابراهيمي و همكاران )یابدمي

ر آبنمود سيل در آبخيز راميان عمليات آبخيزداری ب

بيان  HEC-HMSاستان گلستان با استفاده از مدل 

هيدروگراف قبل و بعد از عمليات بيومكانيكي كردند كه 

دهنده كاهش حجم سيل و دبي اوج با گذشت نشان

های شدید جوامع را مجبور به وقوع سيلاب زمان است.

د بروز واكنش در اجرای عمليات كنترل سيل و بهبو

(. Pilarczyk, 2007های گذشته نموده است )فعاليت

هيدروگراف واحد شرایط بارش را در توليد سيل 

گيرد و نيازی به آزمون صورت یكسان در نظر ميبه

توان چنين ميآماری ارزیابي تغييرات بارش ندارد. هم

واكنش هيدرولوژیك آبخيز را در اثر تغييرات اعمال 

ها و شكل هيدروگراف تجزیه هشده با بررسي تغيير مولف

تواند توسط محققان و مدیران و تحليل نمود. نتایج مي

های مدیریتي در آبخيزها در زمينه بهبود اجرای فعاليت

های مدیریت سيلاب قرار گيرد. ریزی پروژهو برنامه

هدف این تحقيق، ارزیابي تاثير اقدامات آبخيزداری 

وژیكي رودخانه ای( اجرا شده بر پاسخ هيدرول)سازه

جعفرآباد در استان گلستان و تغيير خصوصيات 

 هيدروگراف واحد جریان سطحي است. 

 

 هامواد و روش
 مشخصات منطقه مورد مطالعه

كيلومتر  109جعفرآباد با مساحتي حدود آبخيز 

 كيلومتری جنوب شرق گرگان و در 25مربع، در 

 و طول شرقي 48˚ 45́تا  48˚ 37́ جغرافيایي یمحدوده

شيب  است.عرض شمالي واقع شده  36˚ 52́تا  36˚ 43́

زیاد حوزه یكي از عوامل تشدیدكننده سيلاب در حوزه 

درجه  45/15مورد مطالعه است. ميانگين دمای سالانه 

متر و ميلي 566گراد، متوسط بارش سالانه سانتي

منظور كاهش بهكاربری عمده آبخيز جنگلي است. 

 حوزه، اقدامات مكانيكيرسوب  كنترل خيزی وسيل

 2000)حجم تقریبي  1سد اصلاحي 58ای شامل سازه

توسط مدیریت  1380و 1379های مترمكعب(، در سال

 است.آبخيزداری استان گلستان در عرصه احداث شده 

 2تا  1سدهای اصلاحي از نوع گابيوني )با ارتفاع مفيد 

ها متر( بوده و دارای ابعادی متناسب با ابعاد آبراهه

(. در 1385جهاد كشاورزی استان گلستان، باشند )مي

های احداثي در شبكه زهكشي ( موقعيت سازه1شكل )

است. با توجه به اینكه منطقه آبخيز نمایش داده شده 

تحت مدیریت طرح جنگلداری زیر نظر اداره كل منابع 

طبيعي استان گلستان است، هيچگونه تغيير كاربری در 

های كاربری است و بررسي نقشه عرصه صورت نگرفته

اراضي در دو بازه زماني ارزیابي نيز این موضوع را تایيد 

چنين در آبخيز مورد مطالعه عمده فعاليت نماید. هممي

مدیریتي و اقدامات مكانيكي اجرا شده توسط مدیریت 

توان با اطمينان تغييرات آبخيزداری بوده است لذا مي

به اقدامات انجام شده نسبت احتمالي در رژیم جریان را 

زاده و همكاران، ؛ مصطفي1387زاده، داد )مصطفي

1394.) 

 

 روش تحقیق

در تحقيق حاضر ابتدا اطلاعات دقيق مربوط به 

اقدامات مكانيكي كنترل سيل آبخيز جعفرآباد از 

سازمان جهاد كشاورزی استان گلستان تهيه و صحت 

ر گرفت. آن در بازدیدهای ميداني مورد تأیيد قرا

های منظور ارزیابي عملكرد اقدامات آبخيزداری سالبه

عنوان دوره قبل از اقدامات آبخيزداری به 1380قبل از 

عنوان دوره بعد از اقدامات به 1380های بعد از و سال

زاده و مصطفيآبخيزداری در نظر گرفته شده است )

(. از آمار همزمان دبي و بارش ساعتي 1389همكاران، 

آباد )خروجي آبخيز( و ایستگاه تگاه هيدرومتری تقيایس

آباد )در نزدیكي مركز ثقل آبخيز( در سنجي فاضلباران

ها استفاده شده است. پس از تهيه آمار تجزیه و تحليل

هيدرومتری و هواشناسي، با در نظر گرفتن خصوصيات 

                                                 
1 - Check dam  
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های مناسب برای تهيه هيدروگراف واحد هيدروگراف

هيدروگراف رواناب و بارش متناظر  21و  22ترتيب به

ها انتخاب در دو بازه زماني قبل و بعد از احداث سازه

شد. پس از تعيين رواناب مستقيم و محاسبه مدت و 

عمق بارش موثر برای هر رویداد، هيدروگراف با 

(. Hill, 2008های متفاوت استخراج شد )مدت

تي چنين در تفكيك دبي پایه از هيدروگراف مشاهداهم

با توجه به واكنش سریع آبخيز و پركاربرد بودن روش 

خط مستقيم، از روش مذكور استفاده شده است 

(Kusumastuti and Jokowinarno, 2012 ؛

 D هيدروگراف واحد (.1394زاده و همكاران، مصطفي

، به 1توان با استفاده از اصل انطباقساعته را مي

یل نمود. با ساعت تبدDهای واحد مضربي ازهيدروگراف

دبي اوج ممكن است حاصل از بارندگي توجه به اینكه 

تر از زمان تمركز باشد لذا برای در نظر با تداوم كوتاه

های آبخيز باید قسمت گرفتن رواناب حاصل از كليه

مدت بارش مورد نظر برابر یا بيشتر از زمان تمركز 

 Singh, 1988., FAO, 2001 andحوزه باشد )

Hall, 1977) به این منظور ميزان دقيق زمان تمركز .

های بارش و رواناب مشاهداتي برابر آبخيز از روی داده

سپس با استفاده از روش منحني ساعت بدست آمد.  4

S های هيدروگرافD  ساعته به هيدروگراف واحد با

ساعته )برابر زمان تمركز آبخيز( تبدیل شد  4تداوم 

های مقادیر مولفه(. 1394زاده و همكاران، مصطفي)

دبي اوج، زمان تا اوج و زمان پایه از هر هيدروگراف 

واحد در دو بازه زماني قبل و بعد از احداث اقدامات 

(. در Jain & Singh, 2003مكانيكي استخراج شد )

تهيه هيدروگراف واحد شاخص برای یك حوزه توصيه 

صورت ميانگين هيدروگراف واحد شاخص، به شودمي

زمان تا اوج هيدروگراف واحد رویدادها در  دبي اوج و

(. ولي با توجه به Raghunath, 2006) نظر گرفته شود

اینكه این روش ممكن است باعث كاهش دبي اوج 

هيدروگراف واحد شاخص گردد، لذا در این تحقيق 

هيدروگراف واحد شاخص حوزه برای هر دو دوره 

حد های زماني هيدروگراف واصورت ميانگين بازهبه

رویدادها از شروع هيدروگراف واحد در نظر گرفته شده 

                                                 
1 - Superposition 

های اصلي چنين مولفه(. همKokkonen, 2003است )

های واحد در دو بازه زماني قبل و بعد از هيدروگراف

ها احداث اقدامات مكانيكي در آبخيز در تجزیه و تحليل

منظور ارزیابي اثر عمليات استفاده شده است. به

، برابری SPSSافزار ستفاده از نرمآبخيزداری با ا

های اصلي در دو دوره قبل و بعد از ميانگين مولفه

آزمون تي نمونه مستقل احداث اقدامات مكانيكي با 

(Independent Samples Test )  بررسي گردید و

پلات برای ارزیابي چنين از نمودارهای باكسهم

شد های هيدروگراف واحد استفاده تغييرات در مولفه

پور و همكاران، ؛ نبي1389زاده و همكاران، )مصطفي

1393.) 
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های مكانیكی احداث (: موقعیت مكانی سازه1شكل )

 های آبخیز جعفرآبادشده در آبراهه

 نتایج و بحث
های هيدروگراف واحد ( مقادیر مولفه1در جدول )

چهار ساعته آبخيز جعفرآباد در دو بازه زماني قبل و 

 ام اقدامات مكانيكي ارائه شده استبعد از انج
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 های هیدروگراف واحد جریان در دو بازه زمانی قبل و بعد از انجام اقدامات مكانیكی(: مقادیر مولفه1جدول )

 

(، هيدروگراف واحد شاخص برابر زمان 2كل )ش

تمركز آبخيز جعفرآباد در دو دوره قبل و بعد از احداث 

دهد كه بر اساس عمليات مكانيكي را نشان مي

شده است تهيه Sاستفاده از منحني 

. 

 
 آبخیزداریهای واحد شاخص آبخیز جعفرآباد در دو دوره قبل و بعد از انجام اقدامات هیدروگراف(: 2شكل )
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بارش موثرب
بعد از احداث
قبل از احداث

 بعد از انجام اقدامات مكانيكي قبل از انجام اقدامات مكانيكي

 رویداد
زمان تا اوج 

 )ساعت(

 دبي اوج

 )مترمكعب در ثانيه(

 زمان پایه

 )ساعت(
 رویداد

 زمان تا اوج

 )ساعت(

 دبي اوج

 )مترمكعب در ثانيه(

 زمان پایه

 )ساعت(

15/10/1369 8 22/40 32 03/01/1381 8 86/26 38 

10/08/1369 10 02/41 26 17/03/1381 16 54/17 46 

23/01/1370 8 43/39 28 22/12/1381 10 77/13 54 

13/02/1370 28 35/36 42 03/03/1382 22 38/28 48 

02/03/1370 12 37/30 44 03/04/1382 26 75/23 40 

23/08/1372 14 90/34 30 15/03/1382 26 86/68 48 

27/02/1373 24 70/21 38 15/12/1383 10 84/26 44 

16/02/1373 26 53/24 44 04/12/1383 14 05/26 40 

01/04/1374 18 23/38 32 07/10/1383 12 48/24 38 

01/08/1376 14 85/36 28 08/09/1383 12 75/29 44 

15/07/1376 14 38/25 36 28/08/1383 16 19/16 60 

04/02/1377 16 65/14 46 28/06/1383 16 42/28 38 

01/11/1377 20 48/52 32 21/04/1383 10 52/54 34 

26/12/1377 14 75/37 28 10/04/1383 10 07/36 38 

21/07/1378 10 84/20 38 16/02/1383 18 00/29 34 

30/08/1378 4 60/55 22 29/01/1383 18 90/19 46 

20/12/1379 20 21/21 38 12/01/1383 28 47/15 56 

16/11/1379 20 64/26 40 28/11/1384 10 27/41 40 

23/01/1380 28 52/18 46 08/06/1384 16 57/40 28 

10/06/1380 10 66/27 30 16/02/1384 6 89/34 44 

04/03/1380 18 85/11 46 30/02/1384 8 62/53 32 

28/02/1380 14 88/29 36 - - - - 
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( بعد از احداث اقدامات 2با توجه به شكل )

مكانيكي دبي اوج افزایش یافته كه با نتایج 

Lammersen et al (2002)  در افزایش دبي اوج با

( 2حي همسو است. شكل )های اصلااحداث سازه

دهنده كاهش زمان تا اوج هيدروگراف واحد بعد نشان

از احداث اقدامات مكانيكي نيز بوده است كه با نتایج 

Wen et al (2014) چنين با در یك راستا است. هم

عمليات آبخيزداری انجام شده در پایين دست حوزه با 

 ( افزایش دبي اوج و كاهش زمان تا1توجه به شكل )

( احداث 2اوج قابل تصور است. بر اساس شكل )

اقدامات مكانيكي باعث افزایش زمان پایه 

پور و همكاران هيدروگرافاحد شده كه با نتایج نبي

هيدروگراف  سهیدر روش مقا( همخواني دارد. 1393)

برابر  هاگرافدروياست كه حجم ه نیفرض بر اواحد 

در حجم  رييتغداشت كه  انتظار توانينم بنابراین باشد

از جمله  باشد. يابیبا روش مذكور قابل ارز لابيس

موارد كاربرد اقدامات مكانيكي در حوزه آبخيز افزایش 

( اقدامات 1تداوم جریان است و با توجه به شكل )

مكانيكي انجام شده در بالا دست حوزه سبب افزایش 

زمان پایه هيدروگراف واحد بوده است. خصوصيات 

واحد جریان در دو دوره  ای هيدروگرافهآماری مولفه

( 2قبل و بعد از احداث اقدامات آبخيزداری در جدول )

( نتایج آزمون تي 3چنين جدول )ارائه شده است. هم

های هيدروگراف واحد جریان در قبل و بعد از مولفه

دهدعمليات آبخيزداری را نشان مي

 مات آبخیزداریواحد جریان در دو دوره قبل و بعد از اجرای اقدا های هیدروگراف(: خصوصیات آماری مولفه2جدول )

 آماره

 بعد از انجام اقدامات مكانيكي قبل از انجام اقدامات مكانيكي

زمان تا اوج 

 )ساعت(

 دبي اوج

 )مترمكعب در ثانيه(

 زمان پایه

 )ساعت(

زمان تا اوج 

 )ساعت(

 دبي اوج

 )مترمكعب در ثانيه(

 زمان پایه

 )ساعت(

 38/42 25/31 86/14 55/35 18/31 91/15 انگينمي

 99/7 09/14 34/6 22/7 29/11 63/6 انحراف معيار

 00/40 38/28 00/14 00/36 13/30 00/14 ميانه

 00/28 77/13 00/6 00/22 85/11 00/4 حداقل

 00/60 86/68 00/28 00/46 60/55 00/28 حداكثر

 09/0 34/1 -30/0 -10/1 -13/0 -53/0 كشيدگي

 47/0 21/1 76/0 -01/0 37/0 35/0 چولگي

 00/32 09/55 00/22 00/24 75/43 00/24 دامنه

 00/890 21/656 00/312 00/782 05/686 00/350 جمع

 
 

 های هیدروگراف واحد جریان در قبل و بعد از اجرای اقدامات آبخیزداری(: نتایج آزمون تی مولفه3جدول )

 p-Value درجه آزادی tآماره  مولفه هيدروگراف واحد
ميانگين 

 هااختلاف

 درصد( 95فاصله اطمينان )

 حد پایين حد بالا

 -94837/2 05227/5 05195/1 598/0 41 531/0 زمان تا اوج )ساعت(

 -90637/7 78949/7 -05844/0 988/0 41 -015/0 دبي اوج )مترمكعب در ثانيه(

 -52221/11 -14878/2 -83550/6 005/0 41 -945/2 زمان پایه )ساعت(

 

 

( نتایج آزمون تي در خصوص 3بر اساس جدول )

های دبي اوج، زمان تا اوج و زمان پایه تغيير مولفه

هيدروگراف واحد برای دو دوره قبل و بعد از اقدامات 

داری برای مولفه دهنده تفاوت معنيمكانيكي نشان

فه ساعت در ميانگين مول 6صورت افزایش زمان پایه به

 زمان پایه بوده است. این آزمون برابری ميانگين مولفه 
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دبي اوج و زمان تا اوج دو دوره را نشان داد كه 

بيانگر عدم تاثير اقدامات مكانيكي بر روی این دو 

ای نمودار جعبه 5و  4، 3های مولفه است. شكل

های دبي اوج، زمان تا اوج و زمان پایه مولفه

وزه در دو دوره قبل و بعد هيدروگراف واحد جریان ح

دهد.از اجرای اقدامات آبخيزداری را نشان مي

 

 

 
ای مولفه دبی اوج هیدروگراف واحد (: نمودار جعبه3شكل )

 جریان در قبل و بعد از اقدامات آبخیزداری

 
ای مولفه زمان تا اوج هیدروگراف واحد (: نمودار جعبه4شكل )

 خیزداریجریان در قبل و بعد از اقدامات آب

 

 
 ای مولفه زمان پایه هیدروگراف واحد جریان در قبل و بعد از اقدامات آبخیزداری(: نمودار جعبه5شكل )

 

های اوج هيدروگراف ای دبياز مقایسه نمودار جعبه

( 3واحد در دو دوره زماني قبل و بعد از احداث )شكل 

های توان استنباط كرد كه در دوره احداث سازهمي

اند كه با های پایين افزایش پيدا كردهكي دبيمكاني

در راستا است. هم  Wellmeyer et al (2005)نتایج 

مورد مولفه زمان تا اوج هيدروگراف واحد نيز احداث 

( باعث افزایش 4های مكانيكي با توجه به شكل )سازه

ساعت شده و در مورد  10های كمتر از زمان تا اوج

با توجه به  ثيری نداشته است.های بالا تازمان تا اوج

( مقادیر زمان پایه هيدروگراف واحد جریان 5شكل )

در بعد از انجام اقدامات مكانيكي در آبخيز مذكور، 

افزایش یافته است كه با تاثير اقدامات مكانيكي اجرا 

های تاخيری در شده و تاخير ناشي از احداث سازه

 .كاهش سرعت جریان ارتباط دارد

 

 یگیرنتیجه
در تحقيق حاضر تاثير اقدامات كنترل سيل در آبخيز 

جعفرآباد استان گلستان بر پاسخ هيدرولوژیك جریان 

با آمار مشاهداتي هيدرومتری و هواشناسي و استفاده 
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از رویكرد هيدروگراف واحد، مورد ارزیابي قرار گرفته 

است. در این تحقيق با استفاده از رویكرد هيدروگراف 

ادیر متفاوت بارش و تداوم آن در دو واحد تاثير مق

است و تاثير  دوره ارزیابي تا حد زیادی حذف شده

های اقدامات آبخيزداری اجرا شده بر تغيير مولفه

در هيدروگراف واحد جریان مد نظر قرار گرفته است. 

به  ليسهيدروگراف  لیدر تبد يت ياستفاده از منحن

 لیتبد یهاروش ریسا ایواحد و  يدروگرافه

در صاف كردن  تواندياز خطا م يبخش يدروگراف،ه

بازه  توجه به با يباشد. از طرف S يمنحن سیارضت

حاضر دو  قيكه در تحق يدروگرافه يمحور افق يزمان

تواند با توجه به يماین بازه زماني ساعت است، 

 ایحوزه در استخراج و  عیمساحت كم و پاسخ سر

نتایج  .دینما جادیخطا ا دروگرافيه يل زمانیتبد

مقایسه هيدروگراف واحد شاخص حوزه در دوره قبل و 

ای در آبخيز مورد مطالعه بعد از اقدامات سازه

دهنده افزایش دبي اوج و زمان پایه و كاهش نشان

زمان تا اوج هيدروگراف واحد بعد از انجام عمليات 

آبخيزداری شده است. از نظر آماری تاثير عمليات 

مولفه دبي اوج و زمان تا اوج  آبخيزداری بر روی

ای بر روی دار نبوده و فقط تاثير اقدامات سازهمعني

ای مولفه زمان پایه را نشان داد. نمودارهای جعبه

ای بر های هيدروگراف نيز تاثير اقدامات سازهمولفه

عبارتي تاثير اقدامات افزایش زمان پایه را نشان داد. به

ف واحد شاخص در دو ای با توجه به هيدروگراسازه

دوره برای دبي اوج و زمان تا اوج منفي و زمان پایه 

مثبت بوده است. در حالي كه ازنظر آماری احداث 

سازه فقط بر مولفه زمان پایه تاثير مثبت داشته و در 

مورد دبي اوج و زمان تا اوج تاثيری نداشته است. دليل 

كانيكي های متوان به احداث سازهاین عدم تاثير را مي

های نزدیك به خروجي حوزه نسبت داد. در آبراهه

های نزدیك به های تاخيری در سرشاخهاحداث سازه

خروجي باعث تاخير جریان در مجاورت خروجي و 

ایجاد همزماني در مقادیر اوج سيلاب ناشي از 

عبارتي تاثير قابل های بالا دست شده است و بهسازه

هيدروگراف واحد  ای بر روی زمان تا اوجملاحظه

 نداشته است.

در مجموع بر اساس نتایج، تاثير اقدامات اجرا شده غير 

از افزایش زمان پایه در مورد دو مولفه دبي اوج و زمان 

توان نتيجه چنين ميشود. همتا اوج مثبت ارزیابي نمي

های آبخيزداری در بخش پایين گرفت كه احداث سازه

كز آبخيز و در دست آبخيز باعث كاهش زمان تمر

اوج بخش بالادست و پایين دست  نتيجه تلاقي دبي

است. بر اساس  آبخيز در جریان وقوع سيلاب شده

توان گفت یكي از عواملي كه باید در نتایج مي

های آبخيزداری در مواردی كه اجرای یابي سازهمكان

گردد بایستي سدهای اصلاحي در آبخيزها پيشنهاد مي

باشد. ها ميد، زمان تمركز زیرحوزهدر نظر گرفته شو

در مطالعات پایه  شود كهبنابراین توصيه مي

های جای محاسبه زمان تمركز با روشآبخيزداری به

ها با یك مختلف برای كل آبخيز، زمان تمركز زیرحوزه

عنوان راهنمایي در روش مشخص محاسبه شود و به

محل یابي صحيح و بهينه اختيار كارشناس برای مكان

ها قرار گيرد تا از اثرات نامطلوب وقوع همزمان سازه

آید. استفاده از  عملها جلوگيری بهدبي اوج زیرحوزه

های هيدروگراف واحد مصنوعي مانند اشنایدر و روش

هایي كه از خصوصيات فيزیوگرافي آبخيز سایر مدل

برای محاسبه هيدروگراف واحد مصنوعي استفاده 

واكنش آبخيز به تغييرات مدیریتي  كنند در ارزیابيمي

 تواند مفيد باشد.مي
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Abstract 

Watershed management structures affect the hydrological outflow hydrograph components such 

as peak discharge, time to peak, base time and runoff volume. The unit hydrograph approach 

can be used to evaluate the effects of watershed management practices on hydrologic response, 

through comparison of unit hydrograph derived from recorded observed events before and after 

the management practices in the watershed.  The hydrologic evaluation reports of watershed 

measures can be helpful in design improvement and implementation of flood control structures. 

The aim of this study was to evaluate the effect of small detention dams on watershed unit 

hydrograph response in Jafar-abad watershed (with an area of 10900 ha), Golestan Province. 

The 43 recorded rainfall-runoff events were analyzed before and after the mechanical measures 

and the Tc-duration unit hydrograph were derived. In this regard, the D-hr hydrographs were 

converted to Tc-hr hydrographs using S-curve method.  Then the unit hydrograph components 

were obtained for pre and post construction of structural measures and hydrograph components 

were analyzed using t-test analysis and Box-and-whisker plots. The results showed an increase 

in the peak flow and base time of index unit hydrograph and also the time to peak of the unit 

response decreased due to constructed measures. While, the statistical analysis showed a 

significant difference (p-value<0.05) due to the effect of structural measures on unit hydrograph 

base-time component and increasing it up to 6 hours (on average) in the post construction 

period. Although the mean value of time to peak has reduced from 15.9 to 14.8 hrs, which was 

not statistically significant. In general, the watershed response and resultant hydrograph 

component of the watershed are affected due to the implementation and allocation of detention 

structures in the watershed. 

Keywords: Unit response, Hydrologic behavior, Time of concentration, Check-dam, Unit 

hydrograph  
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