
سال هجدهم- شماره 64- بهار 641403

نشریه علمی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هجدهم- شماره 64- بهار 1403

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 18, No. 64, Spring 2024

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بررسی تأثیر بندهای اصلاحی بر هیدروگراف 
سیلاب در یک حوزه آبخیز فاقد آمار

 )مطالعه موردی: کندر عبدالرضا، استان فارس( 

علیرضا نفرزادگان1*، محمد کاظمی2 ، مسعود سمیعی3 
تاریخ دریافت: 1402/11/06     تاریخ پذیرش: 1402/12/14

DOI: 10.22034/18.64.64

چکیده مبسوط
مقدمه

سیل یکی از مخاطرات محیطی است که عامل بسیاری از آسیب‌های 
تکرارشونده به منابع آب و خاک در مناطق مختلف ایران و سراسر جهان 
به عنوان عملیات مکانیکی در  بندهای اصلاحی  این راستا،  است. در 
بسیاری از حوزه‌های آبخیز کشور برای کنترل دبی اوج و جلوگیری از 
فرسایش خاک احداث شده‌اند. بنابراین ارزیابی نقش عملیات مکانیکی 
آبخیزداری در کنترل سیلاب در سطح حوزه‌های‌ آبخیز امری ضروری 
سه  احداث  تأثیر  بررسي  حاضر  پژوهش  هدف  اساس،  این  بر  است. 
سازه، با ارتفاع سرریز 9، 6 و 8 متر، بر ویژگی‌های سیلاب در حوزه 
دیگر،  عبارت  به  است.  فارس  استان  در  واقع  عبدالرضا  کندر  آبخیز 
این مطالعه بررسی می‌کند که آیا ساخت این سه سازه متوالی، هدف 
و  اوج  دبی  توجه  قابل  از طریق کاهش  کنترل سیلاب  یعنی  عملیات 
حجم سیل در منطقه را برآورده می‌کند یا خیر. بنابراین مهمترین متغیرها 
برای کنترل  پیشنهادی  این پژوهش، حجم سیلاب و حجم مخازن  در 
سیلاب است. مقدار حجم سیل از هیدروگراف سیل استخراج می‌شود و 
حجم مخازن با استفاده از نقشه توپوگرافی )منحنی میزان( و منحنی‌های 
حجم-ارتفاع به دست می‌آید. بدیهی است که اگر حجم مخزن بیشتر از 
حجم سیلاب باشد، تمامی سیلاب توسط مخزن سازه مستهلک می‌شود 

و رواناب از سرریز سازه عبور نمی‌کند.
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در این مطالعه به منظور شبیه‌سازی فرآیند بارش رواناب و اثر مخزن 
مدل   از  سیلاب  مشخصات  بر  پیشنهادی  متوالی  سازه  سه  از  یک  هر 
حدود  در  عبدالرضا  کندر  آبخیز  شد. حوزه  استفاده   HEC-HMS
بر  و  دارد  قرار  فارس  استان  لامرِد  شهر  شرقي  جنوب  کيلومتري   27
اساس تقسيم‌بندي حوزه‌هاي آبخيز کشوري، جزء حوضه کُل- مهران 
عمان( محسوب  درياي  و  فارس  از حوضه درجه یک خليج  )بخشی 
مي‌شود. در این راستا، پس از تهیه اطلاعات پایه مورد نیاز )از جمله 
مشخصات مربوط به توپوگرافی، بارندگی، گروه هیدرولوژیک خاک، 
کاربری اراضی و سازه‌های طراحی‌شده(، دبی اوج و حجم سیلاب در 
دوره بازگشت‌های مختلف با استفاده از مدل HEC-HMS برآورد شد. 
استفاده  آبخضر  ـ  قهرمان  از روش  نیز  رگبارها  محاسبه شدت  جهت 
شد. ویژگی‌های سیل در پایین‌دست در غیاب سه سازه پیشنهادی )دو 
گام  در  و  شد  بررسی  خاکی(  بند  یک  و  سنگ‌وملاتی  اصلاحی  بند 
بعدی، تأثیر مخازن این سازه‌ها روی هیدروگراف سیلاب مورد تجزیه 
بالادست  پیشنهادی در  از آنجایی که سازه‌های  و تحلیل قرار گرفت. 
منطقه مسکونی و بزرگراه واقع شده‌اند، مبناي طراحی سازه‌ها براساس 
دبي سیل با دوره بازگشت 100 ساله بوده است. در نهایت با استفاده 
ميزان درصد كاهش دبي اوج سيل تحت تأثير  به‌دست‌آمده،  نتایج  از 

احداث هر کدام از بندها )مخازن( تعيين و مقايسه شد.

نتایج و بحث
براساس نتایج روش هيدروگراف واحد SCS در حوزه کندرعبدالرضا، 
میزان دبی اوج سیل در دوره بازگشت‌های 2، 5، 10، 25، 50 و 100 
ثانیه  بر  مترمکعب   116 و   91  ،72  ،46  ،32  ،7 با  برابر  به‌ترتیب  سال 
بوده است. به طوری که زمان پایه هیدروگراف از 6/5 ساعت در دوره 
بازگشت 2 ساله تا نزدیک 9 ساعت در دوره بازگشت 100 ساله متغیر 
است. همچنین حجم رواناب از 73 مترمکعب در دوره بازگشت 2 ساله 
تا 1053 مترمکعب در دوره بازگشت 100 ساله متغیر بوده است. نتایج 
نشان داد درصورت احداث سه سازه‌ پيشنهادي با مجموع حجم مخزن 
معادل 614367 مترمکعب، دبی اوج سيل با دوره بازگشت 100 سال از 
116 مترمکعب بر ثانيه به 32 مترمکعب بر ثانيه کاهش ميي‌ابد. به علاوه، 
نتایج شبیه‌سازی فرآیند بارش-رواناب در حوضه مورد مطالعه نشان داد 
که دبی اوج و حجم سیلاب پس از انجام عملیات سازه‌ای پیشنهادی در 
دوره بازگشت 50 ساله به ترتیب 84 و 73 درصد و برای دوره بازگشت 
100 ساله به ترتیب 72 و 57 درصد کاهش خواهد داشت. بنابراین با 
توجه به نتایج شبیه‌سازی اثر سه سازه طراحی شده، می‌توان ادعا نمود 
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که سازه‌های پیشنهادی برای حوضه مورد مطالعه، قابلیت تعدیل و مهار 
سیلاب‌ها را خواهند داشت.

نتیجه‌گیری
اجرای عمليات سازه‌ای پیشنهادی برای حوزه آبخیز کندر عبدالرضا 
شامل دو بند اصلاحی سنگ‌وملاتی و یک بند خاکی علاوه بر کاهش 
دبی اوج  و حجم جریان‌های سيلابی مي‌تواند به تثبيت پروفيل طولي 
آبراهه‌ها -كه در واقع مهمترين اثر اجراي بندهاي اصلاحی است- و 
در نتیجه آن منجر به کاهش فرسایش خاک و تولید رسوب شود. در 
دوره بازگشت‌های مختلف )2، 5، 10، 25، 50 و 100 سال(، سه بند 
اصلاحی پیشنهادی از ظرفیت لازم برای ذخیره‌سازی رواناب و کاهش 
دبي اوج سیل در حوزه آبخیز مورد مطالعه برخوردارند، اما با افزایش 
دوره بازگشت، اثر این بندها )مخازن( در مهار سیلاب و کاهش دبي 
اوج کاهش میي‌ابد. ضمن اینکه تأثیر سامانه سازه‌های متوالی پیشنهادی 
بر کاهش دبی اوج بیشتر از تأثیر این سازه‌ها بر کاهش حجم سیلاب 
مطالعات  اثربخشی طرح‌های  بردن  بالا  منظور  به  به طور کلی،  است. 
آبخیزداری پیشنهاد می‌شود بررسی تاثیر احداث سازه‌ها بر مشخصات 
جریان‌های سیلابی در شرح خدمات این طرح‌ها گنجانده شود تا تصمیم 
برای انجام یا عدم انجام عملیات سازه‌ای در هر حوضه یا زیرحوضه 
براساس نتایج شبیه‌سازی و با اطلاعات دقیق‌تری گرفته شود. در ضمن 
پیشنهاد می‌شود به منظور ارزیابی بهتر اقدامات سازه‌ای پیشنهادی برای 
کنترل سیل، نصب ایستگاه‌های هیدرومتری ثبات در حوزه‌های آبخیز 

فاقد آمار که مستعد تولید سیل هستند، در اولویت قرار بگیرد.

کلیدواژه‌ها: اقدامات سازه‌ای، تعدیل سیلاب، دبی اوج، مدل 
هیدرولوژیکی، مهار سیلاب

مقدمه
سیل یکی از مخاطرات محیطی است که عامل بسیاری از آسیب‌های 
تکرارشونده به منابع آب و خاک در مناطق مختلف ایران و سراسر 
از  ناشي  آمار و اطلاعات موجود، خسارات  استناد  به  جهان است. 
بیشترين  اقیانوسیه،  و  آسیا  در  به‌ويژه  دنیا  نقاط  از  پاره‌ای  در  سیل 
میزان را در بین خسارات حاصل از بلايای طبیعي به خود اختصاص 
در  مقايسه‌ای  اطلاعات  و  آمار  تاکنون  اينكه  وجود  با   .]7[ مي‌دهد 
خصوص خسارات ناشي از سیل و زلزله در کشور ما منتشر نشده 
اهمیت خسارات  از  گذشته  که  مي‌رسد  نظر  به  چنین  لیكن  است، 
جاني ناشي از زلزله، خسارات مالي سیل به لحاظ تناوب زياد وقوع 
از يکسو و گسترش وسیع آن از سوی ديگر در مرتبه بالاتری قرار 
مي‌گیرد ]6[. بنابراین هر نوع راه حل سازه‌ای و غیرسازه‌ای در جهت 
باید  سیل‌خیزی  مستعد  آبخیز  حوزه‌های  در  جریان  قدرت  کاهش 
مورد توجه و بررسی جدی قرار بگیرد. در میان اقدامات سازه‌ای، 
بندهای اصلاحی در بسیاری از حوزه‌های آبخیز در سراسر جهان به 
تله‌اندازی رسوبات و  کنترل سیل،  منظور کاهش سرعت جریان و 

کاهش شیب بستر آبراهه‌ها بکار گرفته شده‌اند ]3[. مطالعات متعدد 
نشان داده است که ساخت بندهای اصلاحی می‌تواند حجم کل و 
نتیجه خسارات  در  و  دهد  کاهش  را  اوج سیلاب  تا  رسیدن  زمان 

ناشی از سیلاب را کاهش دهد ]10، 26، 27، 29، 30[. 
دقت در انتخاب نوع، تعداد و اندازه سازه‌های مدیریت سیلاب 
نقش مهمی در به حداقل رساندن هزینه‌ طرح‌های مدیریت مخاطرات 
سیل به‌ویژه در حوزه‌های آبخیز کوهستانی دارد ]27[. بنابراین ارزیابی 
نقش عملیات سازه‌ای آبخیزداری در کنترل سیلاب در سطح حوزه‌های‌ 
احداث  اثر   ]25[ همکاران  و  سلطانی  است.  ضروری  امری  آبخیز 
بندهای اصلاحی را بر کاهش دبی اوج سیلاب حوزه آبخیز منشاد 
یزد مورد بررسی قرار دادند. نتایج شبیه‌سازی، تأثیر سازه‌ها بر کاهش 
دبی اوج به طور متوسط معادل 9/82 درصد و بر کاهش حجم سیل 
معادل 7/75 درصد بوده است. عبدالهی ]1[ به بررسی تأثیر بندهای 
در حوزه   HEC-HMS مدل از  استفاده  با  برروی جریان  اصلاحی 
آبخیز گوشک‌آباد استان خراسان رضوی پرداختند. نتایج تحقیق نشان 
داد که دبی اوج و حجم سیلاب پس از انجام اقدامات آبخیزداری به 
ترتیب به میزان 94/38 و72/25 درصد کاهش داشته است. مصطفی 
زاده و همکاران ]17[ به بررسی هیدروگراف سیل با دوره بازگشت‌ 
2 تا 100 سال، قبل و بعد از احداث سازه‌های آبخیزداری در حوزه 
آبخیز جعفرآباد استان گلستان پرداختند. در این مطالعه اثر سازه‌های 
آبخیزداری در محدوده مذکور بر ویژگی‌های دبی اوج، زمان تا اوج، 
زمان پایه، حجم سیلاب کمتر از 1/5 درصد محاسبه شد که به حجم 
نامناسب و مکان‌گزینی غیرصحیح عملیات سازه‌ای مرتبط دانستند. 
کاوه‌کار و همکاران ]13[ میزان تأثیر عملیات آبخیزداری بر دبی پیک 
سیلاب حوزه آبخیز ماسوله را  بررسی کردند. طبق نتایج بدست آمده 
دوره‌های  در  بیولوژیک(  و  )مکانیکی  آبخیزداری  عملیات  انجام  با 
مختلف از 4/17 تا 2/48 درصد از میزان دبی پیک سیلاب و ارتفاع 
محل  بررسی  به   ]24[ همکاران  و  شیروی  می‌شود.  کاسته  رواناب 
و  پرداختند  سیلاب  حجم  کاهش  جهت  آبخیزداری  بندهای  بهینه 
درصدی   50 و   75 کنترل  توان  به‌ترتیب  سازه‌ها  این  کردند  اعلام 
داشت.  خواهند  را  سال   100 و   50 بازگشت  دوره  با  سیلاب‌های 
آبخیزداری  اثرات عملیات  ارزیابی  در   ]18[ نژاد و همکاران  نجفی 
کاهش  میزان  بیشترین  که  کردند  اعلام  رامیان  بر سیل‌خیزی حوزه 
حجم سیلاب و دبی اوج در دوره بازگشت‌های 10 و 20 ساله رخ 
داده است. آلیاس عمر و همکاران ]2[ تجزیه و تحلیل هیدرولوژیکی 
سد باتو، مالزی را با مدل HEC-HMS مورد بررسی قرار دادند. بر 
اساس نتایج، سد باتو با ظرفیت تخلیه سرریز 200 مترمکعب بر ثانیه 
است. در شرایط PMF، برای سد باتو مشکلی ایجاد نخواهد شد زیرا 
اوج خروجی سطح مخزن هنوز زیر سطح تاج سد است. لاسیلیا و 
همکاران ]15[ پیش‌بینی سیل را با مدل  HEC-HMS در حوزه سد 
تحلیل  و  تجزیه  دادند.  انجام  مراکش  عبدالله در  بن  محمد  سیدی 
حساسیت نشان می‌دهد که حجم رواناب، جریان اوج و NSE به 
زمان تأخیر و پارامترهای CN حساس‌تر هستند. یزدی و همکاران 
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بارش  شبیه‌سازی  فرآیند  به   HEC  HMS مدل  از  استفاده  با   ]27[
رواناب پرداختند و با در نظر گرفتن اقدامات سازه‌ای آبخیزداری به 
بررسی میزان کاهش دبی اوج و زمان رسیدن تا دبی اوج در دوره 
با   ]11[ کاشی  و  هاشمی  پرداختند.  10ساله  و   5  ،2 بازگشت‌های 
استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )ANNS( به پیش‌بینی تعداد بهینه 
تمرکز،  زمان  هیدرولوژیکی  متغیرهای  اساس  بر  اصلاحی  بندهای 
شیب، مساحت محدوده مطالعاتی، سطوح نفوذناپذیر، شماره منحنی 
و دبی بالادست در یک حوزه آبخیز پرداختند. آنالیز حساسیت این 
مطالعه نشان داد متغیرهای سطح حوزه، زمان تمرکز و شماره منحنی 
حساس‌ترین متغیرها در برآورد تعداد سازه‌های اصلاحی یک حوزه 
اصلاحی  بندهای  احداث  آبخیز،  حوزه  مقیاس  در  هستند.  آبخیز 
موجب کاهش حجم رواناب می شود و در این رابطه می توان به 
انشعاب  )دو  و وودینگ2  فاچوآن1  مطالعات رودخانه های هوآنگ 
بندهای  احداث  که  کرد  اشاره  چین(  کشور  زرد  رودخانه  اصلی 
آن‌ها شده  در  رواناب  کاهش 39% و 12% حجم  اصلاحی موجب 
است ]23[. همچنین یوآن و همکاران ]28[ به بررسی نقش سازه‌های 
اصلاحی در کاهش حجم رواناب با استفاده از مدل مایک در بخشی 
اصلاحی  بندهای  که  دادند  نشان  و  پرداختند  چین  لسی  فلات  از 
باعت کاهش حجم کل رواناب به میزان 58 درصد و دبی اوج آن 
پیشین  پژوهش‌های  در  کلی  به‌طور  می‌شود.  درصد   65 میزان  به 
بررسی اثر بندهای اصلاحی روی مشخصات رواناب، معمولاً میزان 
دبی و حجم سیلاب تنها در خروجی حوزه با و بدون سازه مورد 
تجزیه‌وتحلیل قرار گرفته در صورتی‌که در پژوهش حاضر، علاوه بر 
این موارد، میزان کاهش دبی و حجم رواناب و همچنین زمان جریان 
پایه در تک‌تک سازه‌ها مورد بررسی قرار گرفته است. هدف پژوهش 
حاضر بررسي و ارزیابي نقش و تعداد بندهای اصلاحی پیشنهادی 
در تغییرات حجم و دبي اوج سیلاب محدوده مورد مطالعه در دوره 
اوج  دبي  و  اول حجم  مرحله  در  لذا  است.  مختلف  بازگشت‌های 
طریق  از  اصلاحی،  بندهای  گرفتن  نظر  در  بدون  سیلاب خروجي 
شبیه‌سازی برآورد شد و سپس با در نظر گرفتن رواناب ذخیره‌شده 
از مخازن سازه‌ها، حجم و دبي اوج سیلاب خروجي  در هر کدام 

برآورد شد.

مواد و روش‌ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز مورد مطالعه در حدود 27 کيلومتري جنوب شرقي 
شهر لامرِد استان فارس قرار دارد و بر اساس تقسيم‌بندي حوزه‌هاي 
آبخيز کشوري، جزء حوضه کُل- مهران )بخشی از حوضه درجه یک 
خليج فارس و درياي عمان( محسوب مي‌شود و از نظر مختصات 
جغرافيايي در موقعيت طول  18َ  53ْ  تا  21َ  53ْ شرقي و عرض 
12َ  27ْ تا  15َ  27ْ شمالي از خط استوا واقع شده است. در داخل 

1. Huangfuchuan
2. Wuding

منطقه  است،  شده  پیشنهاد  سازه‌ها  احداث  که  زیرحوضه‌هایی 
مسکوني وجود ندارد، اما در پايين‌دست آن می‌توان به جاده مُهر-
لامرد و سه منطقه مسکوني کندر عبدالرضا، گزدان و عالي آباد  اشاره 
نمود. شکل 1 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و سازه‌های 

آبخیزداری را نشان می‌دهد.

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و سازه‌ها
Fig 1. Location of the study area and structures

2-2- روش کار
در این پژوهش به منظور شبیه‌سازی فرآیند بارش رواناب و اثر 
شد.  استفاده   HEC-HMS مدل   از  سیلاب  مشخصات  بر  مخزن 
اساسی  مؤلفه  این مدل توسط سه  آبریز در  شبیه‌سازی حوضه‌هاي 
به نام‌هاي مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصه‌هاي کنترل انجام 
شامل  مدل  در  مؤلفه‌ها  این  ساخت  جهت  لازم  داده‌های  می‌گیرد. 
خواص فیزیکی حوضه آبریز، مؤلفه‌هاي هیدرولوژیکی موجود در 
در حوضه،  تلفات  میزان  تعیین  به  مربوط  )محاسبات  مدل حوضه 
و  پایه  جریان  مقدار  رواناب،  به  مازاد  بارش  تبدیل  روش  انتخاب 
شبیه‌سازی جریان در کانال‌ها و مخازن و روندیابی آن‌ها(، محاسبات 
توسط  هواشناسی  داده‌های  تحلیل  زیرحوضه‌ها،  در  رواناب  تولید 
مدل هواشناسی و کنترل محدوده زمانی شبیه‌سازی است ]12[. ابتدا 
مخازن  وجود  عدم  شرایط  در  پایین‎دست  در  سیلاب  ویژگی‌های 
روی  )بندها(  مخازن  این  تأثیر  بعد  گام  در  و  بررسی  پیشنهادی 

هیدروگراف سیلاب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

2-2-1- تعيين شدت، مدت، فراواني رگبارهاي حوزه آبخيز 
کندر عبدالرضا

روش‌هاي  آبخیز  حوزه‌هاي  در  رگبارها  شدت  محاسبه  جهت 
متعددي پيشنهاد شده است که مي‌توان به روش بل، وزيري و قهرمان 
ـ سپاسخواه اشاره کرد و آخرين روش پيشنهادي براي هر منطقه از 
ايران روش قهرمان ـ آبخضر که در روابط 1 تا 4 ارائه شده است. در 
پژوهش حاضر، روابط شدت-مدت-فراواني بارش به روش قهرمان 

ـ آبخضر )8( بررسي شد.
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: مقدار بارندگي با تداوم و دوره بازگشت معين )ميلي‌متر(، 
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 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  -2-1

  شهر   جنوب شرقی  یلومتریک   27در حدود    حوزه آبخیز مورد مطالعه 
فارس  ردلامِ دارد  استان  تقس  و  قرار  اساس    ی ها حوزه  یبند میبر 
از حوضه درجه  مهران )   -لک    حوضهجزء    ، یکشور  زیخآب بخشی 

عمان( یک   دریای  و  فارس  م  خلیج  نظر    شودیمحسوب  از  و 
شرقی   53   21تا  َ   53    18طول  َمختصات جغرافیایی در موقعیت  

  شمالی از خط استوا واقع شده است.   27   15تا  َ  27    12و عرض َ
داخل   سازههحوضزیردر  احداث  که  است، هایی  شده  پیشنهاد    ها 

توان به جاده  می دست آن مسکونی وجود ندارد، اما در پایینمنطقه 
  عبدالرضا، گزدان و عالی آباد   مسکونی کندر  منطقهسه  و   لامرد-م هر

نمود جغرافیایی    1شکل  .  اشاره  و  موقعیت  مطالعه  مورد  منطقه 
 دهد. های آبخیزداری را نشان میسازه

 
 ها موقعیت منطقه مورد مطالعه و سازه  -1شکل  

Fig 1. Location of the study area and structures 
 
 

 کار روش  -2-2
به منظور   پژوهش  این  اثر    بارش   فرآیند  سازی شبیهدر  رواناب و 

مدل از  سیلاب  مشخصات  بر   .شداستفاده    HEC-HMS   مخزن 

آبریز در این مدل توسط سه مؤلفه اساسی  هاحوضه  سازیشبیه ی 
های کنترل انجام  های مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصهبه نام
این مؤلفه  هایدادهگیرد.  می در مدل شامل  لازم جهت ساخت  ها 

های هیدرولوژیکی موجود در  خواص فیزیکی حوضه آبریز، مؤلفه
محاسبات مربوط به تعیین میزان تلفات در حوضه،  ) مدل حوضه  

و   پایه  رواناب، مقدار جریان  به  مازاد  بارش  تبدیل  انتخاب روش 
ها(، محاسبات  ها و مخازن و روندیابی آنجریان در کانال  سازیشبیه

در زیر تحلیل  هاحوضهتولید رواناب  توسط    های داده،  هواشناسی 
  ابتدا   . [12]  است سازیشبیهمدل هواشناسی و کنترل محدوده زمانی 

پایینهای  ویژگی در  وجوددست  سیلاب  عدم  شرایط  ن  مخاز  در 
بعد   گام  در  و  بررسی  مخازن    تأثیرپیشنهادی  روی این    )بندها( 

 .هیدروگراف سیلاب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 

حو  -2-2-1 رگبارهای  فراوانی  مدت،  شدت،  آبخیز زتعیین  ه 
 کندر عبدالرضا 
محاسبه حو  جهت  در  رگبارها  آبهزشدت  های  روش  خیزهای 

پیشنهاد   می  شدهمتعددی  که  و  است  وزیری  بل،  روش  به  توان 
روش پیشنهادی برای هر  قهرمان ـ سپاسخواه اشاره کرد و آخرین  

  ارائه شده  4تا    1که در روابط    ن ـ آبخضرقهرما  روش  منطقه از ایران 
حاضر،  است.   پژوهش  شدتدر  به  -مدت-روابط  بارش  فراوانی 
 . بررسی شد   (8)  ن ـ آبخضرقهرماروش 

 
 

 
 
 
 
 

(1)      T<=1 hr                  𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.1299𝑒𝑒0.4952[0.4608 + 0.2349Ln(T − 0.62)]𝑅𝑅6010 
(2)               1<=t<2hr                  𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.1372𝑡𝑡0.4778[0.4608 + 0.2349𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇 − 0.62)]𝑅𝑅6010 
(3)  2<=t<=9hr                    𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.2009𝑡𝑡0.3937[0.5565 + 0.1948𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇 − 0.8)]𝑅𝑅6010 
(4) 𝑅𝑅6010 = 𝑒𝑒0.291(𝑅𝑅14402 )0.694 

 tمتر(،  مقدار بارندگی با تداوم و دوره بازگشت معین )میلی:    

بازگشت )سال(   T: تداوم بارش)دقیقه(،   با    ،   : دوره  : باران 

بازگشت    60تداوم   دوره  و  )میلی  10دقیقه  :   متر(،  سال 
 سال.  2ساعته با دوره بازگشت    24میانگین بیشینه بارش 

T
tR

10
60R

2
1440R

: باران با 
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 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  -2-1

  شهر   جنوب شرقی  یلومتریک   27در حدود    حوزه آبخیز مورد مطالعه 
فارس  ردلامِ دارد  استان  تقس  و  قرار  اساس    ی ها حوزه  یبند میبر 
از حوضه درجه  مهران )   -لک    حوضهجزء    ، یکشور  زیخآب بخشی 

عمان( یک   دریای  و  فارس  م  خلیج  نظر    شودیمحسوب  از  و 
شرقی   53   21تا  َ   53    18طول  َمختصات جغرافیایی در موقعیت  

  شمالی از خط استوا واقع شده است.   27   15تا  َ  27    12و عرض َ
داخل   سازههحوضزیردر  احداث  که  است، هایی  شده  پیشنهاد    ها 

توان به جاده  می دست آن مسکونی وجود ندارد، اما در پایینمنطقه 
  عبدالرضا، گزدان و عالی آباد   مسکونی کندر  منطقهسه  و   لامرد-م هر

نمود جغرافیایی    1شکل  .  اشاره  و  موقعیت  مطالعه  مورد  منطقه 
 دهد. های آبخیزداری را نشان میسازه

 
 ها موقعیت منطقه مورد مطالعه و سازه  -1شکل  

Fig 1. Location of the study area and structures 
 
 

 کار روش  -2-2
به منظور   پژوهش  این  اثر    بارش   فرآیند  سازی شبیهدر  رواناب و 

مدل از  سیلاب  مشخصات  بر   .شداستفاده    HEC-HMS   مخزن 

آبریز در این مدل توسط سه مؤلفه اساسی  هاحوضه  سازیشبیه ی 
های کنترل انجام  های مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصهبه نام
این مؤلفه  هایدادهگیرد.  می در مدل شامل  لازم جهت ساخت  ها 

های هیدرولوژیکی موجود در  خواص فیزیکی حوضه آبریز، مؤلفه
محاسبات مربوط به تعیین میزان تلفات در حوضه،  ) مدل حوضه  

و   پایه  رواناب، مقدار جریان  به  مازاد  بارش  تبدیل  انتخاب روش 
ها(، محاسبات  ها و مخازن و روندیابی آنجریان در کانال  سازیشبیه

در زیر تحلیل  هاحوضهتولید رواناب  توسط    های داده،  هواشناسی 
  ابتدا   . [12]  است سازیشبیهمدل هواشناسی و کنترل محدوده زمانی 

پایینهای  ویژگی در  وجوددست  سیلاب  عدم  شرایط  ن  مخاز  در 
بعد   گام  در  و  بررسی  مخازن    تأثیرپیشنهادی  روی این    )بندها( 

 .هیدروگراف سیلاب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 

حو  -2-2-1 رگبارهای  فراوانی  مدت،  شدت،  آبخیز زتعیین  ه 
 کندر عبدالرضا 
محاسبه حو  جهت  در  رگبارها  آبهزشدت  های  روش  خیزهای 

پیشنهاد   می  شدهمتعددی  که  و  است  وزیری  بل،  روش  به  توان 
روش پیشنهادی برای هر  قهرمان ـ سپاسخواه اشاره کرد و آخرین  

  ارائه شده  4تا    1که در روابط    ن ـ آبخضرقهرما  روش  منطقه از ایران 
حاضر،  است.   پژوهش  شدتدر  به  -مدت-روابط  بارش  فراوانی 
 . بررسی شد   (8)  ن ـ آبخضرقهرماروش 

 
 

 
 
 
 
 

(1)      T<=1 hr                  𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.1299𝑒𝑒0.4952[0.4608 + 0.2349Ln(T − 0.62)]𝑅𝑅6010 
(2)               1<=t<2hr                  𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.1372𝑡𝑡0.4778[0.4608 + 0.2349𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇 − 0.62)]𝑅𝑅6010 
(3)  2<=t<=9hr                    𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.2009𝑡𝑡0.3937[0.5565 + 0.1948𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇 − 0.8)]𝑅𝑅6010 
(4) 𝑅𝑅6010 = 𝑒𝑒0.291(𝑅𝑅14402 )0.694 

 tمتر(،  مقدار بارندگی با تداوم و دوره بازگشت معین )میلی:    

بازگشت )سال(   T: تداوم بارش)دقیقه(،   با    ،   : دوره  : باران 

بازگشت    60تداوم   دوره  و  )میلی  10دقیقه  :   متر(،  سال 
 سال.  2ساعته با دوره بازگشت    24میانگین بیشینه بارش 

T
tR

10
60R

2
1440R

t : تداوم بارش)دقيقه(، T : دوره بازگشت )سال( ،
: ميانگين 
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 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  -2-1

  شهر   جنوب شرقی  یلومتریک   27در حدود    حوزه آبخیز مورد مطالعه 
فارس  ردلامِ دارد  استان  تقس  و  قرار  اساس    ی ها حوزه  یبند میبر 
از حوضه درجه  مهران )   -لک    حوضهجزء    ، یکشور  زیخآب بخشی 

عمان( یک   دریای  و  فارس  م  خلیج  نظر    شودیمحسوب  از  و 
شرقی   53   21تا  َ   53    18طول  َمختصات جغرافیایی در موقعیت  

  شمالی از خط استوا واقع شده است.   27   15تا  َ  27    12و عرض َ
داخل   سازههحوضزیردر  احداث  که  است، هایی  شده  پیشنهاد    ها 

توان به جاده  می دست آن مسکونی وجود ندارد، اما در پایینمنطقه 
  عبدالرضا، گزدان و عالی آباد   مسکونی کندر  منطقهسه  و   لامرد-م هر

نمود جغرافیایی    1شکل  .  اشاره  و  موقعیت  مطالعه  مورد  منطقه 
 دهد. های آبخیزداری را نشان میسازه

 
 ها موقعیت منطقه مورد مطالعه و سازه  -1شکل  

Fig 1. Location of the study area and structures 
 
 

 کار روش  -2-2
به منظور   پژوهش  این  اثر    بارش   فرآیند  سازی شبیهدر  رواناب و 

مدل از  سیلاب  مشخصات  بر   .شداستفاده    HEC-HMS   مخزن 

آبریز در این مدل توسط سه مؤلفه اساسی  هاحوضه  سازیشبیه ی 
های کنترل انجام  های مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصهبه نام
این مؤلفه  هایدادهگیرد.  می در مدل شامل  لازم جهت ساخت  ها 

های هیدرولوژیکی موجود در  خواص فیزیکی حوضه آبریز، مؤلفه
محاسبات مربوط به تعیین میزان تلفات در حوضه،  ) مدل حوضه  

و   پایه  رواناب، مقدار جریان  به  مازاد  بارش  تبدیل  انتخاب روش 
ها(، محاسبات  ها و مخازن و روندیابی آنجریان در کانال  سازیشبیه

در زیر تحلیل  هاحوضهتولید رواناب  توسط    های داده،  هواشناسی 
  ابتدا   . [12]  است سازیشبیهمدل هواشناسی و کنترل محدوده زمانی 

پایینهای  ویژگی در  وجوددست  سیلاب  عدم  شرایط  ن  مخاز  در 
بعد   گام  در  و  بررسی  مخازن    تأثیرپیشنهادی  روی این    )بندها( 

 .هیدروگراف سیلاب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 

حو  -2-2-1 رگبارهای  فراوانی  مدت،  شدت،  آبخیز زتعیین  ه 
 کندر عبدالرضا 
محاسبه حو  جهت  در  رگبارها  آبهزشدت  های  روش  خیزهای 

پیشنهاد   می  شدهمتعددی  که  و  است  وزیری  بل،  روش  به  توان 
روش پیشنهادی برای هر  قهرمان ـ سپاسخواه اشاره کرد و آخرین  

  ارائه شده  4تا    1که در روابط    ن ـ آبخضرقهرما  روش  منطقه از ایران 
حاضر،  است.   پژوهش  شدتدر  به  -مدت-روابط  بارش  فراوانی 
 . بررسی شد   (8)  ن ـ آبخضرقهرماروش 

 
 

 
 
 
 
 

(1)      T<=1 hr                  𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.1299𝑒𝑒0.4952[0.4608 + 0.2349Ln(T − 0.62)]𝑅𝑅6010 
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 سال.  2ساعته با دوره بازگشت    24میانگین بیشینه بارش 

T
tR

10
60R

2
1440R تداوم 60 دقيقه و دوره بازگشت 10 سال )ميلي‌متر(،

بيشينه بارش 24 ساعته با دوره بازگشت 2 سال.
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است.

2-2- 2 محاسبه زمان تمرکز و زمان تأخیر 
یکی از عوامل تأثیرگذار روی هیدروگراف مربوط به بارش معین 
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محاسبه زمان تأخیر از روش SCS استفاده شده است. روابط 5 تا 7 

روش محاسبه زمان تمرکز را نشان می‌دهد.
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 دهد. روش محاسبه زمان تمرکز را نشان می 7  تا 5

(5) Tc = l0.8 (S + 1)0.7

1140Y0.5  
(6) Lag = 0.6Tc 
(7) S = 1000

CN − 10 
  

Lساعت به  تاخیر  زمان   :  ،Tcساعت به  تمرکز  زمان   :  ،L  طول  :
فوت به  درصدY،  جریان  به  حوزه  شیب  متوسط   :  ،S  حداکثر  :

 پتانسیل ذخیره به اینچ 
حفاظت   سرویس   یبا استفاده از روش شماره منحن  یتلفات بارندگ

  شامل روش    ن یمحاسبه شد. ا  HEC-HMS( در  SCS-CNاز خاک )
(  CN) ی(، عدد منحنIa) هیاول تلفاتاست:  یسه پارامتر اصل   نییتع

نفوذناپذ درصد  اولیه.  یریو  بارندگ  تلفات  در    ی مقدار  که  است 
  داد ی رو  کی در شروع    هاسازه  ای سازندها    گریها و دنکیها، س شکاف
  رابطه  توان به صورت یرا م  ه یاول  جذب شود. یمحبوس م ی بارندگ

 . [27] محاسبه کرد 8

(8 ) 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.2𝑆𝑆  

 
دوره  م  -3-2-2 با  دبی  مختلفها بازگشتحاسبه  روش   ی  به 

 (SCS) سرویس حفاظت خاک آمریکا
می را  بارندگی  از  حاصل  حجم  رواناب  یا  ارتفاع  برحسب  توان 

از جمله   .های مختلف برآورد نمودتوصیف کرده و آن را به روش
، که بر روی  است  SCSهای معمول در هیدرولوژی روش  روش
دادهحوزه فاقد  اندازههای  میهای  برده  بکار  دبی  در    .شودگیری 
  9رابطه  ، ارتفاع رواناب حاصل از بارندگی به صورت SCSروش 

 شود:      میمحاسبه  
(9) 𝑅𝑅 = (𝑃𝑃 − 0.2𝑆𝑆)2

(𝑃𝑃 + 0.8𝑆𝑆)  
P متر(.: ارتفاع بارندگی )میلی ،S   عامل مربوط به نگهداشت آب :

)میلی )میلی  Rمتر(،  در سطح زمین  رواناب  ارتفاع   :  ، :   CNمتر( 
    .[19] عد( نمایه شماره منحنی )بدون ب 

حاضر   پژوهش  روش  در  از  سیل  هیدروگراف  ترسیم  جهت 
مصنوعی   واحد  روش  هیدروگراف  این  در  است.  شده  استفاده 

نسبت به  توجه  با  واحد  هیدروگراف  )مختصات  ( t/tpهای 
دبی سیلاب محاسبه میQ/Qpو) زمان  شو(  دبی اوج و  مقادیر  د. 

 د. شومحاسبه می 11و  10 روابطبا استفاده از   وقوع آن

0

20

40

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ش 
 بار

دت
ش

(
عت

 سا
ر بر

ی مت
میل

)
Pr

ec
ip

ita
tio

n i
nt

en
sit

y 
(m

m
/h

)

Time (hours)( ساعت)زمان 

ساله2 ساله5 ساله10
ساله25 ساله50 ساله100

)6(

5 
 

ساعته   24بارش   بیشینه   باران میانگین از نقشه هم  پژوهش حاضردر  
مدت  -نمودار شدت  .شد، مقادیر میانگین استخراج و متوسط سالانه

 (  ارائه شده است. 2در شکل )فراوانی حوزه آبخیز کندر عبدالرضا  -

 
 فراوانی حوزه آبخیز کندر عبدالرضا -مدت-منحنی شدت -2شکل  

Fig 2. The Frequency-Duration-Intensity Curve at Kander Abdolreza watershed 
 

محاسبه زمان تمرکز و زمان تأخیر  2 -2-2
بارش معین  روی  گذارتأثیرکی از عوامل  ی   هیدروگراف مربوط به 

. به دلیل اینکه در روش  [22،  1]  است   تأخیرزمان   ، حوزهدر یک  
SCS  ( میزان  مورد مطالعه     ,(CN، منحنی  منطقه  در  دارد  دخالت 

روابط   . استفاده شده است  SCSاز روش تأخیربرای محاسبه زمان 
 دهد. روش محاسبه زمان تمرکز را نشان می 7  تا 5

(5) Tc = l0.8 (S + 1)0.7

1140Y0.5  
(6) Lag = 0.6Tc 
(7) S = 1000

CN − 10 
  

Lساعت به  تاخیر  زمان   :  ،Tcساعت به  تمرکز  زمان   :  ،L  طول  :
فوت به  درصدY،  جریان  به  حوزه  شیب  متوسط   :  ،S  حداکثر  :

 پتانسیل ذخیره به اینچ 
حفاظت   سرویس   یبا استفاده از روش شماره منحن  یتلفات بارندگ

  شامل روش    ن یمحاسبه شد. ا  HEC-HMS( در  SCS-CNاز خاک )
(  CN) ی(، عدد منحنIa) هیاول تلفاتاست:  یسه پارامتر اصل   نییتع

نفوذناپذ درصد  اولیه.  یریو  بارندگ  تلفات  در    ی مقدار  که  است 
  داد ی رو  کی در شروع    هاسازه  ای سازندها    گریها و دنکیها، س شکاف
  رابطه  توان به صورت یرا م  ه یاول  جذب شود. یمحبوس م ی بارندگ

 . [27] محاسبه کرد 8

(8 ) 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.2𝑆𝑆  

 
دوره  م  -3-2-2 با  دبی  مختلفها بازگشتحاسبه  روش   ی  به 

 (SCS) سرویس حفاظت خاک آمریکا
می را  بارندگی  از  حاصل  حجم  رواناب  یا  ارتفاع  برحسب  توان 

از جمله   .های مختلف برآورد نمودتوصیف کرده و آن را به روش
، که بر روی  است  SCSهای معمول در هیدرولوژی روش  روش
دادهحوزه فاقد  اندازههای  میهای  برده  بکار  دبی  در    .شودگیری 
  9رابطه  ، ارتفاع رواناب حاصل از بارندگی به صورت SCSروش 

 شود:      میمحاسبه  
(9) 𝑅𝑅 = (𝑃𝑃 − 0.2𝑆𝑆)2

(𝑃𝑃 + 0.8𝑆𝑆)  
P متر(.: ارتفاع بارندگی )میلی ،S   عامل مربوط به نگهداشت آب :

)میلی )میلی  Rمتر(،  در سطح زمین  رواناب  ارتفاع   :  ، :   CNمتر( 
    .[19] عد( نمایه شماره منحنی )بدون ب 

حاضر   پژوهش  روش  در  از  سیل  هیدروگراف  ترسیم  جهت 
مصنوعی   واحد  روش  هیدروگراف  این  در  است.  شده  استفاده 

نسبت به  توجه  با  واحد  هیدروگراف  )مختصات  ( t/tpهای 
دبی سیلاب محاسبه میQ/Qpو) زمان  شو(  دبی اوج و  مقادیر  د. 

 د. شومحاسبه می 11و  10 روابطبا استفاده از   وقوع آن

0

20

40

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ش 
 بار

دت
ش

(
عت

 سا
ر بر

ی مت
میل

)
Pr

ec
ip

ita
tio

n i
nt

en
sit

y 
(m

m
/h

)

Time (hours)( ساعت)زمان 

ساله2 ساله5 ساله10
ساله25 ساله50 ساله100

)7(

L: زمان تاخیر به ساعت، Tc: زمان تمرکز به ساعت، L: طول 
حداکثر   :S درصد،  به  حوزه  شیب  متوسط   :Y فوت،  به  جریان 

پتانسیل ذخیره به اینچ
تلفات بارندگی با استفاده از روش شماره منحنی سرویس حفاظت 
از خاک )SCS-CN( در HEC-HMS محاسبه شد. این روش شامل 
 )CN( عدد منحنی ،)Ia( تعیین سه پارامتر اصلی است: تلفات اولیه
در  که  است  بارندگی  مقدار  اولیه  تلفات  نفوذناپذیری.  درصد  و 
شکاف‌ها، سینک‌ها و دیگر سازندها یا سازه‌ها در شروع یک رویداد 
بارندگی محبوس می‌شود. جذب اولیه را می‌توان به صورت رابطه 

8 محاسبه کرد ]27[.
)8(
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3-2-2- محاسبه دبی با دوره بازگشت‌های مختلف به روش 
)SCS( سرويس حفاظت خاك آمركيا

يا حجم  ارتفاع  برحسب  مي‌توان  را  بارندگي  از  رواناب حاصل 
توصيف كرده و آن را به روش‌هاي مختلف برآورد نمود. از جمله 
روي  بر  كه  است،   SCS روش  هيدرولوژي  در  معمول  روش‌هاي 
حوزه‌هاي فاقد داده‌هاي اندازه‌گيري دبي بكار برده مي‌شود. در روش 
SCS، ارتفاع رواناب حاصل از بارندگي به صورت رابطه 9 محاسبه 

مي‌شود:     

)1(                 T<=1 hr

)2(                 1<=t<2hr

)3(                  2<=t<=9hr

)4(
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شکل 2- منحنی شدت-مدت-فراوانی حوزه آبخیز کندر عبدالرضا
Fig 2. The intensity-duration-frequency curve at Kander Abdolreza watershed
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Fig 1. Location of the study area and structures 
 
 

 کار روش  -2-2
به منظور   پژوهش  این  اثر    بارش   فرآیند  سازی شبیهدر  رواناب و 

مدل از  سیلاب  مشخصات  بر   .شداستفاده    HEC-HMS   مخزن 

آبریز در این مدل توسط سه مؤلفه اساسی  هاحوضه  سازیشبیه ی 
های کنترل انجام  های مدل حوضه، مدل هواشناسی و مشخصهبه نام
این مؤلفه  هایدادهگیرد.  می در مدل شامل  لازم جهت ساخت  ها 

های هیدرولوژیکی موجود در  خواص فیزیکی حوضه آبریز، مؤلفه
محاسبات مربوط به تعیین میزان تلفات در حوضه،  ) مدل حوضه  

و   پایه  رواناب، مقدار جریان  به  مازاد  بارش  تبدیل  انتخاب روش 
ها(، محاسبات  ها و مخازن و روندیابی آنجریان در کانال  سازیشبیه

در زیر تحلیل  هاحوضهتولید رواناب  توسط    های داده،  هواشناسی 
  ابتدا   . [12]  است سازیشبیهمدل هواشناسی و کنترل محدوده زمانی 

پایینهای  ویژگی در  وجوددست  سیلاب  عدم  شرایط  ن  مخاز  در 
بعد   گام  در  و  بررسی  مخازن    تأثیرپیشنهادی  روی این    )بندها( 

 .هیدروگراف سیلاب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 

حو  -2-2-1 رگبارهای  فراوانی  مدت،  شدت،  آبخیز زتعیین  ه 
 کندر عبدالرضا 
محاسبه حو  جهت  در  رگبارها  آبهزشدت  های  روش  خیزهای 

پیشنهاد   می  شدهمتعددی  که  و  است  وزیری  بل،  روش  به  توان 
روش پیشنهادی برای هر  قهرمان ـ سپاسخواه اشاره کرد و آخرین  

  ارائه شده  4تا    1که در روابط    ن ـ آبخضرقهرما  روش  منطقه از ایران 
حاضر،  است.   پژوهش  شدتدر  به  -مدت-روابط  بارش  فراوانی 
 . بررسی شد   (8)  ن ـ آبخضرقهرماروش 

 
 

 
 
 
 
 

(1)      T<=1 hr                  𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.1299𝑒𝑒0.4952[0.4608 + 0.2349Ln(T − 0.62)]𝑅𝑅6010 
(2)               1<=t<2hr                  𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.1372𝑡𝑡0.4778[0.4608 + 0.2349𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇 − 0.62)]𝑅𝑅6010 
(3)  2<=t<=9hr                    𝑅𝑅𝑡𝑡𝑇𝑇 = 0.2009𝑡𝑡0.3937[0.5565 + 0.1948𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑇𝑇 − 0.8)]𝑅𝑅6010 
(4) 𝑅𝑅6010 = 𝑒𝑒0.291(𝑅𝑅14402 )0.694 

 tمتر(،  مقدار بارندگی با تداوم و دوره بازگشت معین )میلی:    

بازگشت )سال(   T: تداوم بارش)دقیقه(،   با    ،   : دوره  : باران 

بازگشت    60تداوم   دوره  و  )میلی  10دقیقه  :   متر(،  سال 
 سال.  2ساعته با دوره بازگشت    24میانگین بیشینه بارش 
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ساعته   24بارش   بیشینه   باران میانگین از نقشه هم  پژوهش حاضردر  
مدت  -نمودار شدت  .شد، مقادیر میانگین استخراج و متوسط سالانه

 (  ارائه شده است. 2در شکل )فراوانی حوزه آبخیز کندر عبدالرضا  -

 
 فراوانی حوزه آبخیز کندر عبدالرضا -مدت-منحنی شدت -2شکل  

Fig 2. The Frequency-Duration-Intensity Curve at Kander Abdolreza watershed 
 

محاسبه زمان تمرکز و زمان تأخیر  2 -2-2
بارش معین  روی  گذارتأثیرکی از عوامل  ی   هیدروگراف مربوط به 

. به دلیل اینکه در روش  [22،  1]  است   تأخیرزمان   ، حوزهدر یک  
SCS  ( میزان  مورد مطالعه     ,(CN، منحنی  منطقه  در  دارد  دخالت 

روابط   . استفاده شده است  SCSاز روش تأخیربرای محاسبه زمان 
 دهد. روش محاسبه زمان تمرکز را نشان می 7  تا 5

(5) Tc = l0.8 (S + 1)0.7

1140Y0.5  
(6) Lag = 0.6Tc 
(7) S = 1000

CN − 10 
  

Lساعت به  تاخیر  زمان   :  ،Tcساعت به  تمرکز  زمان   :  ،L  طول  :
فوت به  درصدY،  جریان  به  حوزه  شیب  متوسط   :  ،S  حداکثر  :

 پتانسیل ذخیره به اینچ 
حفاظت   سرویس   یبا استفاده از روش شماره منحن  یتلفات بارندگ

  شامل روش    ن یمحاسبه شد. ا  HEC-HMS( در  SCS-CNاز خاک )
(  CN) ی(، عدد منحنIa) هیاول تلفاتاست:  یسه پارامتر اصل   نییتع

نفوذناپذ درصد  اولیه.  یریو  بارندگ  تلفات  در    ی مقدار  که  است 
  داد ی رو  کی در شروع    هاسازه  ای سازندها    گریها و دنکیها، س شکاف
  رابطه  توان به صورت یرا م  ه یاول  جذب شود. یمحبوس م ی بارندگ

 . [27] محاسبه کرد 8

(8 ) 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.2𝑆𝑆  

 
دوره  م  -3-2-2 با  دبی  مختلفها بازگشتحاسبه  روش   ی  به 

 (SCS) سرویس حفاظت خاک آمریکا
می را  بارندگی  از  حاصل  حجم  رواناب  یا  ارتفاع  برحسب  توان 

از جمله   .های مختلف برآورد نمودتوصیف کرده و آن را به روش
، که بر روی  است  SCSهای معمول در هیدرولوژی روش  روش
دادهحوزه فاقد  اندازههای  میهای  برده  بکار  دبی  در    .شودگیری 
  9رابطه  ، ارتفاع رواناب حاصل از بارندگی به صورت SCSروش 

 شود:      میمحاسبه  
(9) 𝑅𝑅 = (𝑃𝑃 − 0.2𝑆𝑆)2

(𝑃𝑃 + 0.8𝑆𝑆)  
P متر(.: ارتفاع بارندگی )میلی ،S   عامل مربوط به نگهداشت آب :

)میلی )میلی  Rمتر(،  در سطح زمین  رواناب  ارتفاع   :  ، :   CNمتر( 
    .[19] عد( نمایه شماره منحنی )بدون ب 

حاضر   پژوهش  روش  در  از  سیل  هیدروگراف  ترسیم  جهت 
مصنوعی   واحد  روش  هیدروگراف  این  در  است.  شده  استفاده 

نسبت به  توجه  با  واحد  هیدروگراف  )مختصات  ( t/tpهای 
دبی سیلاب محاسبه میQ/Qpو) زمان  شو(  دبی اوج و  مقادیر  د. 

 د. شومحاسبه می 11و  10 روابطبا استفاده از   وقوع آن
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P : ارتفاع بارندگي )ميلي‌متر(.، S : عامل مربوط به نگهداشت آب 
در سطح زمين )ميلي‌متر(، R : ارتفاع رواناب )ميلي‌متر( ، CN : نمايه 

شماره منحني )بدون بعُد( ]19[.  
روش  از  سيل  هيدروگراف  ترسيم  جهت  حاضر  پژوهش  در 
روش  اين  در  است.  شده  استفاده  مصنوعي  واحد  هيدروگراف 
Q/(و  )t/tp( نسبت‌هاي  به  توجه  با  واحد  هيدروگراف  مختصات 
Qp( دبي سيلاب محاسبه مي‌شود. مقادير دبي اوج و زمان وقوع آن 

با استفاده از روابط 10 و 11 محاسبه مي‌شود.
)10(

6 
 

(10 ) 𝑄𝑄𝑝𝑝 =
0.208𝐴𝐴

𝑡𝑡𝑝𝑝
 

(11 ) 𝑡𝑡𝑝𝑝 =
𝐷𝐷
2 + 𝑡𝑡𝑙𝑙 

pQ)ثانیه بر  )مترمکعب  سیلاب  اوج  دبی   =  ،pt  اوج زمان   =
)ساعت( بارندگی)ساعت(  D،  سیلاب  تداوم   =  ،lt  زمان  =

 تأخیر)ساعت( 
شرایط   به  توجه  هیدروگراف واحد    بیان با  با محاسبه    شش شده، 
و در نظر گرفتن مقدار رواناب حاصل از   حوزه ساعته برای هر زیر
مختلف، پیک،    های بازگشتساعته با دورهشش  حداکثر رگبارهای 

 د. شها محاسبه حوزهحجم و هیدروگراف سیل برای زیر
 

   لیس یابروندی -3-2-3
رود  سیل  ندیابیرو  منجاا  جهت روش  خانهدر    تی ومتفا  یهااز 

  مل اعوو    ر کا  فهد  به   توجه   با  ده ستفاا   ردموروش .  ددگرمی  ده ستفاا
جهت روندیابی    پژوهش حاضرر  . د[20]  گرددمی  بنتخاا  د،موجو
 ماسکینگام یاب یروندروش    استفاده شد.   م انگ یاز روش ماسک سیل  

مدل    یقبولقابل  جینتا به  نسبت  کانج یابروندیرا  در   ماسکینگام 
 . [16] به همراه دارد حوزه آبخیز مقیاس 

 
 های مورد بررسی همشخصات ساز  -3-2-4

سازه مخزن  حجم  میزان  از  آگاهی  از  جهت  بعد  پیشنهادی،  های 
  تراز های هممنحنیها، حجم مخزن با استفاده از  تعیین محور سازه

تهیه-حجم  های منحنیو  توپوگرافی   در  ارتفاع  توسط مشاور  شده 
ارتفاعی   مختلف  )جدول  ترازهای  شد  یادآوری  1تعیین  شایان   .)

که حجم گونهاست  به  هر سازه  برای  گرفته شده  نظر  در  ای  های 
است که بیشترین حجم مخزن را جهت کنترل سیلاب فراهم کند،  

 .بدین گونه تراز ارتفاعی سرریز تعیین شده است
راستا،   همین  یکدیگردر  امتداد  در  سازه  عدد  سه    بند )دو    تعداد 

متر و یک بند    شش و نه  مفید به ارتفاع    سیمانی  و سنگ اصلاحی
حوزه  متر( در    هشت  سرریزمتر و ارتفاع    75خاکی با طول حدود  

ای طراحی  های پیشنهادی به گونهسازه .پیشنهاد شده استمطالعاتی  
به   گرفتگی مخزننقطه آب آخرین درآب   زدگیپسشده است که  

تاسیساتی واقع   در حریم  و  نداشته  برخورد  مانعی  با  .  نیستهیچ 
  این  گیریآب برداری زمینی، حجمتکیه بر اطلاعات حاصل از نقشه

در ارتفاعی بندها  مجموع تراز  در  مفید(  )ارتفاع    614367 سرریز 
 . است مترمکعب

در بالادست منطقه مسکونی قرار  ی های پیشنهادسازهبه دلیل اینکه 
برای بند  بر این اساس    ساله بوده است.  100دوره بازگشت  دارند  

سوم(  )سازه  ارتفاعی    ،خاکی  به  متر    5/413تراز  نسبت  )ارتفاع 
تعیین شده و  بند  به عنوان رقم تاج  برداری زمینی(  مارک نقشهبنچ

سپس با در نظر گرفتن عمق آب بر روی سرریز و ارتفاع آزاد مورد  
استفاده از منحنی   411ارتفاع، تراز ارتفاعی    -حجم  -سطح  نیاز و 

بنچمتر   به  نسبت  نقشه)ارتفاع  زمینی(  مارک  عنوان رقم  برداری  به 
انتخاب شده است.   بند  این  برای  در  ارتفاعی سرریز  همانطور که 

( است  1جدول  گردیده  مشخص  در  (  مخزن  حجم  ارتفاع  میزان 
وملاتی( معادل  )سنگ  اول  اصلاحی  بندبرای    )ارتفاع مفید(   سرریز

  وملاتی( )سنگ  دوماصلاحی    بندبرای  ،  مترمکعبهزار    14/260
معادل    (بند خاکی سازه سوم )و برای  مترمکعب  هزار    62/141  معادل

   .استمترمکعب  هزار   61/212
 شدهمقادیر حجم و ارتفاع سدهای طراحی  -1جدول 

Table 1. The volume and height values of the designed 
dams 

 
  ز یسرر قیاز طر  یمحاسبه دب   ی روش براسه  ،  HEC-HMS  مدل  در 

  . [5]  وجود دارد  User Specifiedو    Broad-Crested  ،Ogee  شامل

 سازه اول
 وملاتی()بند سنگ  

First Structure 
(Masonry check dam) 

 سازه دوم
 وملاتی()بند سنگ  

Second Structure 
(Masonry check dam) 

 سازه سوم 
 )بند خاکی( 

Third Structure 
  (Embankment dam)  

 ارتفاع
Hight 

 
 
 
  t 

 ذخیره
Storage  

 ارتفاع
Hight 

 ذخیره 
Storage 

 ارتفاع
Hight 

 ذخیره 
Storage 

 (1000m3) ( m)متر (1000m3) ( m)متر (1000m3) ( m)متر
416 0.5 410 0.05 403 0.47 
417 2.5 411 1.94 404 2.72 
418 6.6 412 7.73 405 8.30 
419 13.9 413 22.49 406 19.18 
420 26.8 414 49.65 407 38.61 
421 47.7 415 87.71 408 66.90 
422 80.2 416 141.62 409 103.64 
423 126.8 417 214.54 410 150.66 
424 188.4 418 3.4.15 411 212.61 
425 260.1 419 411.70 412 292.49 
426 340.8     413 388.15 
427 438.5     414 5.4.23 

)11(

6 
 

(10 ) 𝑄𝑄𝑝𝑝 =
0.208𝐴𝐴

𝑡𝑡𝑝𝑝
 

(11 ) 𝑡𝑡𝑝𝑝 =
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2 + 𝑡𝑡𝑙𝑙 
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تعیین شده و  بند  به عنوان رقم تاج  برداری زمینی(  مارک نقشهبنچ

سپس با در نظر گرفتن عمق آب بر روی سرریز و ارتفاع آزاد مورد  
استفاده از منحنی   411ارتفاع، تراز ارتفاعی    -حجم  -سطح  نیاز و 

بنچمتر   به  نسبت  نقشه)ارتفاع  زمینی(  مارک  عنوان رقم  برداری  به 
انتخاب شده است.   بند  این  برای  در  ارتفاعی سرریز  همانطور که 

( است  1جدول  گردیده  مشخص  در  (  مخزن  حجم  ارتفاع  میزان 
وملاتی( معادل  )سنگ  اول  اصلاحی  بندبرای    )ارتفاع مفید(   سرریز

  وملاتی( )سنگ  دوماصلاحی    بندبرای  ،  مترمکعبهزار    14/260
معادل    (بند خاکی سازه سوم )و برای  مترمکعب  هزار    62/141  معادل

   .استمترمکعب  هزار   61/212
 شدهمقادیر حجم و ارتفاع سدهای طراحی  -1جدول 

Table 1. The volume and height values of the designed 
dams 

 
  ز یسرر قیاز طر  یمحاسبه دب   ی روش براسه  ،  HEC-HMS  مدل  در 

  . [5]  وجود دارد  User Specifiedو    Broad-Crested  ،Ogee  شامل

 سازه اول
 وملاتی()بند سنگ  

First Structure 
(Masonry check dam) 

 سازه دوم
 وملاتی()بند سنگ  

Second Structure 
(Masonry check dam) 

 سازه سوم 
 )بند خاکی( 

Third Structure 
  (Embankment dam)  

 ارتفاع
Hight 

 
 
 
  t 

 ذخیره
Storage  

 ارتفاع
Hight 

 ذخیره 
Storage 

 ارتفاع
Hight 

 ذخیره 
Storage 

 (1000m3) ( m)متر (1000m3) ( m)متر (1000m3) ( m)متر
416 0.5 410 0.05 403 0.47 
417 2.5 411 1.94 404 2.72 
418 6.6 412 7.73 405 8.30 
419 13.9 413 22.49 406 19.18 
420 26.8 414 49.65 407 38.61 
421 47.7 415 87.71 408 66.90 
422 80.2 416 141.62 409 103.64 
423 126.8 417 214.54 410 150.66 
424 188.4 418 3.4.15 411 212.61 
425 260.1 419 411.70 412 292.49 
426 340.8     413 388.15 
427 438.5     414 5.4.23 

Qp = دبي اوج سيلاب )مترمکعب بر ثانيه(، tp = زمان اوج سيلاب 

)ساعت(، D = تداوم بارندگي)ساعت(، tt = زمان تأخير)ساعت(
با توجه به شرايط بیان شده، با محاسبه هيدروگراف واحد شش 
ساعته براي هر زيرحوزه و در نظر گرفتن مقدار رواناب حاصل از 
حداكثر رگبارهاي شش ساعته با دوره‌هاي بازگشت‌ مختلف، پكي، 

حجم و هيدروگراف سيل براي زيرحوزه‌ها محاسبه ‌شد.

3-2-3- روندیابی سیل 
افتمویت  روشاه‌ي  از  رودهناخ  در  لیس  رویبایدن  ااجنم  تهج 
اافتسده رگ‌یمدد. روش ومرد اافتسده اب هجوت هب دهف اکر و وعالم 
وجومد، ااختنب رگ‌یمدد ]20[. در پژوهش حاضر جهت روندیابی 
روندیابی ماسکینگام  روش  شد.  استفاده  ماسکینگام  روش  از  سیل 
کانج در  روندیابی ماسکینگام  مدل  به  نسبت  را  قابل‌قبولی  نتایج 

مقیاس حوزه آبخیز به همراه دارد ]16[.

3-2-4- مشخصات سازه‌های مورد بررسی 
از  بعد  پيشنهادي،  ميزان حجم مخزن سازه‌هاي  از  جهت آگاهي 
از منحنی‌های هم‌تراز  با استفاده  تعيين محور سازه‌ها، حجم مخزن 
در  مشاور  توسط  تهیه‌شده  حجم-ارتفاع  منحنی‌های  و  توپوگرافی 
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است.
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سپس با در نظر گرفتن عمق آب بر روي سرريز و ارتفاع آزاد مورد 
نياز و استفاده از منحني‌ سطح- حجم- ارتفاع، تراز ارتفاعي 411 متر 
)ارتفاع نسبت به بنچ‌مارک نقشه‌‎برداری زمینی( به عنوان رقم ارتفاعي 
سرريز براي اين بند انتخاب شده است. همانطور که در جدول )1( 
مشخص گردیده است میزان حجم مخزن در ارتفاع سرریز )ارتفاع 
هزار   260/14 معادل  )سنگ‌وملاتی(  اول  اصلاحی  بند  برای  مفید( 
 141/62 معادل  )سنگ‌وملاتی(  دوم  اصلاحی  بند  برای  مترمکعب، 
هزار مترمکعب و برای سازه سوم )بند خاکی( معادل 212/61 هزار 

مترمکعب است. 

جدول 1- مقادیر حجم و ارتفاع سدهای طراحی‌شده
 Table 1. The volume and height values of the designed

dams
سازه اول

 )بند سنگ‌وملاتی(
First Structure

(Masonry check dam)

سازه دوم
 )بند سنگ‌وملاتی(
Second Structure

(Masonry check dam)

سازه سوم
 )بند خاکی(

Third Structure

  (Embankment dam)

ارتفاع
Hight

ذخیره 
 Storage

ارتفاع
Hight

ذخیره
Storage

ارتفاع 
Hight

ذخیره
Storage

)m(متر (1000m3) )m(متر (1000m3) )m(متر (1000m3)

416 0.5 410 0.05 403 0.47

417 2.5 411 1.94 404 2.72

418 6.6 412 7.73 405 8.30

419 13.9 134 22.49 406 19.18

420 26.8 414 49.65 407 38.61

421 47.7 415 87.71 408 66.90

422 80.2 416 141.62 409 103.64

423 126.8 417 214.54 410 150.66

424 188.4 418 3.4.15 411 212.61

425 260.1 419 411.70 412 292.49

426 340.8     413 388.15

427 438.5     414 5.4.23

در مدل HEC-HMS، سه روش برای محاسبه دبی از طریق سرریز 
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شامل Ogee ،Broad-Crested و User Specified وجود دارد ]5[. در 
بندهاي سنگ‌وملاتی مورد بررسی، سرريزها از نوع لبه‌پهن طراحي 
شده‌اند. البته سرريز در بندهاي سنگ‌وملاتی بر روي خود آن‌ها قرار 
مي‌گيرد و در حقیقت خود بند، سرریز است. محاسبه دبی سرریز به 

صورت رابطه 12 است:
)12(

7 
 

سنگ  در سرریزوملاتی  بندهای  بررسی،  لبهاز  ها  مورد  پهن  نوع 
وملاتی بر روی خود  سرریز در بندهای سنگالبته    اند.طراحی شده

دبی  محاسبه  . و در حقیقت خود بند، سرریز است  گیردها قرار میآن
 : است 12 رابطه به صورت  سرریز

(12 ) Q = CLH1.5 
 Qمترمکعب در ثانیه   : دبی بر حسب    : طول سرریزL ،  بر حسب 
   . ضریب سرریز   :  C،  بر حسب متر  سرریزآب روی : ارتفاع  H و    متر

 
 سیل   اوج کاهش دبی درصد تعیین -3-2-4

 درصد ،  13رابطه   از استفاده با فوق مقادیر آوردن دست به از پس

 دست  به  مختلف، هایعرض با  سرریز از عبوری  اوج  دبی  کاهش 

 : آمده است
(13 ) 𝑃𝑃 = (

𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑝𝑝
𝑄𝑄𝑝𝑝

) ∗ 100 
P  :سیل اوج کاهش درصد،  Qt م  با  آمدهدست به اوج دبی قدار: 

:  Qp  ، ثانیه(  بر )مترمکعب   سرریز  طراحی  عرض ضریب  احتساب 

 )مترمکعب  سرریز طراحی عرض  با آمده  دست  به  اوج دبی  مقدار

 کاهش  درصد میزان  آمده  دست به نتایج از استفاده با سپس،  ثانیه( بر

  مقایسه  و تعیینها بندهر کدام از  احداث تأثیر تحت سیل اوج دبی
 . اند شده

 
 نتایج   -3

 بدون احداث سازه سیلاب و حجم دبی حداکثر ورد آبر -3-1
روش هیدروگراف  براســـاس  ســـیلاب  و حجم  نتایج دبی حداکثر  

( نشـان داده شـده  3)  شـکلکندرعبدالرضـا در    حوزهدر  SCSواحد  
میزان دبی حداکثر سیلابی در    ،شوده میظکه ملاح همانگونه  است.

ترتیب برابر با  هسـال ب  100و    50،  25،  10،  5،  2های  دوره بازگشـت
که میزان    بوده اســتبر ثانیه    مترمکعب  116و    91،  72،  46،  32،  7

ت    5/6زمان پایه هیدروگراف از   اعت در دوره بازگشـ اله تا   2سـ سـ
سـاله متغیر اسـت. همچنین    100سـاعت در دوره بازگشـت    75/8

ــت    مترمکعـب  1/73حجم روانـاب از   ــالـه تـا    2در دوره بـازگشـ سـ
 .استساله متغیر    100ه بازگشت  ردر دو  مترمکعب  1053

 
 های مختلف  در دوره بازگشت  HEC-HMSتولید شده با مدل  ،مورد مطالعه حوزهخروجی  هایهیدروگراف  -3شکل  

Fig 3. Outlet hydrographs of the study watershed produced by HEC-HMS model in different return periods 
 

 ی پیشنهادی  هاسازه سیل در شرایط احداث  روندیابی -3-2
کل  مهار  های پیشنهادی موفق به استهلاک و  در شرایط بهینه، سازه

پژوهش و  ند.  شوحجم سیلاب می و  نتایج  سیلاب  مقایسه حجم 
حجم سیل تا دوره    %100دهد که  حجم سازه پیشنهادی نشان می

  . دشوی پیشنهادی مستهلک میها سازهسال در مخزن    25بازگشت  
ارت  6تا    4های  شکل و    ذخیره–اعفنمودار  وردی  و  پیک  دبی  و 
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3-2-4- تعيين درصد كاهش دبي اوج سيل 
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)13(
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P: درصد كاهش اوج سيل، Qt: مقدار دبي اوج به دست‌آمده با 
 :Qp )مترمكعب بر ثانيه(،  احتساب ضريب عرض طراحي سرريز 
مقدار دبي اوج به دست آمده با عرض طراحي سرريز )مترمكعب بر 
ثانيه(، سپس با استفاده از نتايج به دست آمده ميزان درصد كاهش 
دبي اوج سيل تحت تأثير احداث هر کدام از بندها تعيين و مقايسه 

شده‌اند.

3- نتایج
3-1- برآورد دبي حداكثر و حجم سيلاب بدون احداث سازه

هيدروگراف براساس روش  دبي حداكثر و حجم سيلاب   نتايج 
  در حوزه کندرعبدالرضا در شکل )3( نشان داده شدهSCSواحد 

 است. همانگونه که ملاحظه می‌شود، میزان دبی حداکثر سیلابی در

برابر به‌ترتیب  سال   100 و   50  ،25  ،10  ،5  ،2 بازگشت‌های   دوره 
که است  بوده  ثانیه  بر  مترمکعب   116 و   91  ،72  ،46  ،32  ،7  با 
 میزان زمان پایه هیدروگراف از 6/5 ساعت در دوره بازگشت 2 ساله
متغیر است. همچنین بازگشت 100 ساله   تا 8/75 ساعت در دوره 
 حجم رواناب از 73/1 مترمکعب در دوره بازگشت 2 ساله تا 1053

مترمکعب در دوره بازگشت 100 ساله متغیر است.

3-2- روندیابی سیل در شرایط احداث سازه‌هاي پيشنهادي 
مهار  و  استهلاک  به  موفق  پيشنهادي  سازه‌هاي  بهينه،  در شرايط 
کل حجم سيلاب مي‌شوند. نتایج پژوهش و مقايسه حجم سيلاب 
و حجم سازه پيشنهادي نشان مي‌دهد که 100% حجم سيل تا دوره 
بازگشت 25 سال در مخزن سازه‌هاي پيشنهادي مستهلک مي‌شود. 
و  وردی  و  پیک  دبی  و  ارتفاع–ذخیره  نمودار   6 تا   4 شکل‌های 

خروجی سازه‌های مورد بررسی را نشان می‌دهد.
همان گونه که از جدول )2( و شکل های)4 تا 6( ملاحظه می‌شود، 
در سازه اول با ارتفاع سرریز 9 متر، در دوره بازگشت 2 ساله حداکثر 
 9/4 سازه  به  ورودی  دبی  و  است  بوده  مترمکعب   74000 ذخیره 
کل  اول  سازه  نتیجه  در  نمی‌شود.  سرریز  دبی  این  بوده  مترمکعب 
رواناب دوره بازگشت 2 ساله را مهار نموده و در نتیجه در این دوره 
دوره  برای  نمی‌شود.  و سوم  دوم  سازه‌های  وارد  روانابی  بازگشت 
ثانیه  بر  مترمکعب  اولی 45  به سازه  دبی ورودی  بازگشت 5 ساله 
بوده و دبی خروجی 4/8 مترمکعب بوده است و حدود 89 درصد از 
دبی و 85 درصد از حجم رواناب توسط این سازه مهار شده است و 
مقدار کمی سرریز می‌کند. این میزان دبی خروجی از سازه اول بطور 
کلی توسط سازه دوم مهار شده و در نتیجه آبی سرریز نمی‌کند و کل 
حجم رواناب مابقی توسط سازه دوم مهار می‌شود. در دوره بازگشت 
10 ساله، 73 درصد از دبی پیک و 61 درصد از حجم رواناب توسط 

7 
 

سنگ  در سرریزوملاتی  بندهای  بررسی،  لبهاز  ها  مورد  پهن  نوع 
وملاتی بر روی خود  سرریز در بندهای سنگالبته    اند.طراحی شده

دبی  محاسبه  . و در حقیقت خود بند، سرریز است  گیردها قرار میآن
 : است 12 رابطه به صورت  سرریز

(12 ) Q = CLH1.5 
 Qمترمکعب در ثانیه   : دبی بر حسب    : طول سرریزL ،  بر حسب 
   . ضریب سرریز   :  C،  بر حسب متر  سرریزآب روی : ارتفاع  H و    متر

 
 سیل   اوج کاهش دبی درصد تعیین -3-2-4

 درصد ،  13رابطه   از استفاده با فوق مقادیر آوردن دست به از پس

 دست  به  مختلف، هایعرض با  سرریز از عبوری  اوج  دبی  کاهش 

 : آمده است
(13 ) 𝑃𝑃 = (

𝑄𝑄𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑝𝑝
𝑄𝑄𝑝𝑝

) ∗ 100 
P  :سیل اوج کاهش درصد،  Qt م  با  آمدهدست به اوج دبی قدار: 

:  Qp  ، ثانیه(  بر )مترمکعب   سرریز  طراحی  عرض ضریب  احتساب 

 )مترمکعب  سرریز طراحی عرض  با آمده  دست  به  اوج دبی  مقدار

 کاهش  درصد میزان  آمده  دست به نتایج از استفاده با سپس،  ثانیه( بر

  مقایسه  و تعیینها بندهر کدام از  احداث تأثیر تحت سیل اوج دبی
 . اند شده

 
 نتایج   -3

 بدون احداث سازه سیلاب و حجم دبی حداکثر ورد آبر -3-1
روش هیدروگراف  براســـاس  ســـیلاب  و حجم  نتایج دبی حداکثر  

( نشـان داده شـده  3)  شـکلکندرعبدالرضـا در    حوزهدر  SCSواحد  
میزان دبی حداکثر سیلابی در    ،شوده میظکه ملاح همانگونه  است.

ترتیب برابر با  هسـال ب  100و    50،  25،  10،  5،  2های  دوره بازگشـت
که میزان    بوده اســتبر ثانیه    مترمکعب  116و    91،  72،  46،  32،  7

ت    5/6زمان پایه هیدروگراف از   اعت در دوره بازگشـ اله تا   2سـ سـ
سـاله متغیر اسـت. همچنین    100سـاعت در دوره بازگشـت    75/8

ــت    مترمکعـب  1/73حجم روانـاب از   ــالـه تـا    2در دوره بـازگشـ سـ
 .استساله متغیر    100ه بازگشت  ردر دو  مترمکعب  1053

 
 های مختلف  در دوره بازگشت  HEC-HMSتولید شده با مدل  ،مورد مطالعه حوزهخروجی  هایهیدروگراف  -3شکل  

Fig 3. Outlet hydrographs of the study watershed produced by HEC-HMS model in different return periods 
 

 ی پیشنهادی  هاسازه سیل در شرایط احداث  روندیابی -3-2
کل  مهار  های پیشنهادی موفق به استهلاک و  در شرایط بهینه، سازه

پژوهش و  ند.  شوحجم سیلاب می و  نتایج  سیلاب  مقایسه حجم 
حجم سیل تا دوره    %100دهد که  حجم سازه پیشنهادی نشان می

  . دشوی پیشنهادی مستهلک میها سازهسال در مخزن    25بازگشت  
ارت  6تا    4های  شکل و    ذخیره–اعفنمودار  وردی  و  پیک  دبی  و 

 دهد. ی مورد بررسی را نشان میها سازه خروجی
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شکل 3- هيدروگراف‌های خروجي حوزه مورد مطالعه، تولید شده با مدل HEC-HMS در دوره بازگشت‌های مختلف 
Fig 3. Outlet hydrographs of the study watershed produced by HEC-HMS model in different return periods
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افت  از دبی پیک  اولی مهار شده و در سازه دوم 90 درصد  سازه 
کرده و فقط 1/5 مترمکعب بر ثانیه سرریز می‌کند و حجم رواناب 
نیز نزدیک به 85 درصد مهار شده که در سازه سوم دبی خروجی 
دوره  در  شود.  می  مهار  کلی  بطور  نیز  روناب  و حجم  بوده  صفر 
بازگشت 25 ساله، در سازه اول حدود 53 درصد افت دبی پیک و 
39 درصد افت حجم رواناب وجود دارد و در سازه دوم افت پیک 
به 41 درصد و حجم رواناب 35 درصد افت داشته که در سازه سوم 
میزان دبی پیک خروجی از سرریز به 2 مترمکعب بر ثانیه می‌رسد 
که حدود 90 درصد افت دبی پیک داشته و حجم رواناب نیز تا 80 
درصد مهار شده و به 52000 مترمکعب می‌رسد. در دوره بازگشت 
50 ساله، در سازه اولی دبی پیک 44 درصد افت و حجم روناب نیز 

31 درصد افت کرده و در سازه دوم حدود 34 درصد افت دبی و 
حجم رواناب نیز 25 درصد افت داشته و در سازه سوم نیز 60 درصد 
افت دبی و 49 درصد حجم رواناب افت کرده و دبی خروجی از 
سرریز به 15 مترمکعب بر ثانیه می‌رسد. در دوره بازگشت 100 ساله 
نیز در سازه اول 33 درصد افت دبی و 24 درصد کاهش رواناب، 
حجم  کاهش  درصد   17 و  دبی  افت  درصد   28 نیز  دوم  سازه  در 
دبی  میزان  که  دبی  افت  داشته و در سازه سوم 45 درصد  رواناب 
ثانیه ورودی قبل از سازه  خروجی از سرریز از 164 مترمکعب بر 
اولی به حدود 33 مترمکعب بر ثانیه می‌رسد و حجم رواناب نیز از 
به  توجه  با  می‌رسد.  مترمکعب    447000 به  مترمکعب   1033000
اينکه حجم مخزن سازه‌هاي پيشنهادي سيلاب تا دوره بازگشت 25 

جدول 2- ارزيابي اثر مخازن پیشنهادی بر مهار سيل
Table 2. Evaluation of the effect of the designed reservoirs on flood control

Structure
سازه  Investigated Parameters پارامترهای مورد بررسی Return Period دوره بازگشت

2 5 10 25 50 100

Qin_max(m3/s) بیشینه دبی ورودی 9.4 45.7 65.6 103 130.1 164.7

اول
First

 Qout_max(m3/s) بیشینه دبی خروجی 0 4.8 17.6 47.8 72.3 109.4

Volume_in)m31000( حجم جریان ورودی 73.5 303.8 427.2 656.5 820.7 1033.1

 Volume_out)m31000( حجم جریان خروجی 0 43.5 166 401.5 563.2 780.8

)%( Qmax decrease درصد کاهش دبی پیک -100 -89.5 -73.2 -53.6 -44.4 -33.6

)%( Volume decrease درصد کاهش  حجم جریان -100 -85.7 -61.2 .38.8 -31.4 -24.4

tb_in(h) )مدت زمان جریان پایه ورودی)ساعت 5.3 6 10.5 11.5 6.8 7

 tb_out(h) )مدت زمان جریان پایه خروجی)ساعت 0 11.3 13 24 14.3 14.3

 Qin_max(m3/s) بیشینه دبی ورودی 0 4.3 16.3 42.8 63.4 .891

دوم
Second

 Qout_max(m3/s) بیشینه دبی خروجی 0 0 1.5 25.2 42 66

 Volume_in)m31000( حجم جریان ورودی 0 44.2 167.5 401.1 568.4 789

 Volume_out)m31000( حجم جریان خروجی 0 0 25.4 259.9 427.6 650

)%( Qmax decrease درصد کاهش دبی پیک -100 -100 -90.8 -41.1 -33.8 -28.1

)%( Volume decrease درصد کاهش  حجم جریان
-100 -100 -84.9 -35.2 -24.8 -17.6

 tb_in(h) )مدت زمان جریان پایه ورودی)ساعت
0

13 14.8 15.3 15.5 15.5

 tb_out(h) )مدت زمان جریان پایه خروجی)ساعت
0

0 15.3 18.8 19.5 19.8

سوم
 Third

 Qin_max(m3/s) بیشینه دبی ورودی 0 0.3 1.4 23.3 39 61

 Qout_max(m3/s) بیشینه دبی خروجی 0 0 0 202 4.45 33.3

 Volume_in)m31000( حجم جریان ورودی 0 1.7 28.4 265.3 434.5 659.4

 Volume_out)m31000( حجم جریان خروجی 0 0 0 52.5 221.9 447.8

)%( Qmax decrease درصد کاهش دبی پیک -100 -100 -100 -90.6 -60.5 -45.4

)%( Volume decrease درصد کاهش  حجم جریان -100 -100 -100 -80.3 -48.9 -32.1

 tb_in(h) )مدت زمان جریان پایه ورودی)ساعت 0 3 18.8 21.8 22 22

 tb_out(h) )مدت زمان جریان پایه خروجی)ساعت 0 0 0 24.3 26.8 28
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سال را به صورت 100 درصد مهار مي‌نمايد، قاعدتاً پيک سيلاب تا 
دوره بازگشت 25 ساله نيز به پائين‌دست سازه‌هاي پيشنهادي منتقل 
نخواهد شد. به عبارتي اثر سازه‌هاي پيشنهادي، حذف هيدرولوژيک 
بوده  سال   25 بازگشت  دوره  تا  در سيلاب‌هاي  پائين‌دست  جريان 
 50 بازگشت   دوره  سيلاب  از  بخشي  محاسبات  اساس  بر  است. 
پيک  تا  دارد  و ضرورت  است  مخرن  بر حجم  مازاد  ساله   100 و 
سازه  اثر   )7( محاسبه شود. شکل  مازاد  اين حجم  به  مربوط  سيل 
در  پيشنهادي  سازه‌هاي  فرض وجود  با  را  سيل  پيک  بر  پيشنهادي 

خروجی حوزه نشان مي‌دهد. بر اساس محاسبات پيک سيل با دوره 
بازگشت 100 سال در شرايط طبيعي 116 مترمکعب بر ثانيه است 
و با فرض وجود سه سازه پيشنهادي با حجم تجمعی مخزن معادل 
614/37 هزار مترمکعب، دبی اوج سيل با دوره بازگشت 100 ساله 
به 32 مترمکعب بر ثانيه کاهش ميي‌ابد )جدول 3(. در مجموع و با 
توجه به نتایج شبیه‌سازی شرایط احداث سازه‌ها مي‌توان ادعا نمود 
که سازه‌هاي پيشنهادي براي حوزه آبخیز کندر عبدالرضا قابلیت مهار 

سیلاب را خواهد داشت.

جدول 3- ارزيابي و مقایسه اثر سازه‌های پیشنهادی بر مهار سيل در خروجی حوزه 
 Table 3. Evaluation and comparison of the effect of the designed dams on flood control in the watershed outlet

دوره 
بازگشت
Return
period

خروجی بدون سازه
Outlet without Structure

خروجی با سازه
Outlet with Structure

کاهش دبی پیک)درصد(
کاهش 

حجم)درصد(

دبی 
(m3/s) Qmax

حجم
Volume (m3)

دبی حداکثر
(m3/s) Qmax

حجم
Volume (m3)

Qmax

 decrease (%)
 Volume

decrease (%)

2 7.1 73.9 0 0 -100 -100
5 32.5 306.8 0.2 0.54 -99.38 -99.82

10 46.3 430.8 0.3 0.72 -99.35 -99.83

25 72.3 664.9 2.1 53.64 -97.1 -91.93

50 91.4 8735.2 14.7 223.92 -83.92 -73.19
100 116.1 1053.2 31.9 450.99 -72.52 -57.18
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 ساله(  100و   50) های مختلفبا دوره بازگشت  1د شماره بننمودار ارتفاع ذخیره  -4شکل  
Fig 4. Diagram of storage height of Dam No. 1 with different return periods (50 and 100 years) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( سال 100و   50) های مختلفبا دوره بازگشت 2د شماره بننمودار ارتفاع ذخیره  -5شکل  

Fig 5. Diagram of storage height of Dam No. 2 with different return periods (50 and 100 years) 

شکل 4- نمودار ارتفاع ذخیره بند شماره 1 با دوره بازگشت‌های مختلف )50 و 100 ساله(
Fig 4. Diagram of storage height of Dam No. 1 with different return periods (50 and 100 years)
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 ساله(  100و   50) های مختلفبا دوره بازگشت  1د شماره بننمودار ارتفاع ذخیره  -4شکل  
Fig 4. Diagram of storage height of Dam No. 1 with different return periods (50 and 100 years) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( سال 100و   50) های مختلفبا دوره بازگشت 2د شماره بننمودار ارتفاع ذخیره  -5شکل  

Fig 5. Diagram of storage height of Dam No. 2 with different return periods (50 and 100 years) 

شکل 5- نمودار ارتفاع ذخیره بند شماره 2 با دوره بازگشت‌های مختلف )50 و 100 سال(
Fig 5. Diagram of storage height of Dam No. 2 with  different return periods (50 and 100 years)
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 ( سال 100و   50) های مختلفبا دوره بازگشت  3د شماره بننمودار ارتفاع ذخیره  -6شکل  
Fig 6. Diagram of storage height of Dam No. 3 with different return periods (50 and 100 years) 

 
هیدروگراف سیل  شکلهای پیشنهادی بر اثر سازه  -7شکل    

Fig 7. The effect of the designed Structures on flood hydrograph shape 
 

 بحث و نتیجه گیری   -4
از حوزه آبخیز در سراسر جهان  بندهای اصلاحی در بسیاری  های 

اندازی رسوبات و کاهش شیب  ، تلهبسیلا  تعدیل و تنظیم به منظور  
آبراهه شدهبستر  گرفته  بکار  ] ها  بهتر  یک ی[.  29،  3اند    ن ی از 

س  ی ریشگیپ  ی راهبردها مخ  ل، ی از  حوضچه  زنا ساخت  های  و 
و    م یحوضه در تنظ  ت یظرفکه باعث افزایش    است   نگهداری آب 

مطالعه در محدوده    [. 19،  9]  شوند می  لابیس   رهیذخ چون    مورد 
شده ثبت  و  مستقیم  آمار  از  هیچگونه  ندارد  وجود  سیلاب  از  ای 
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شکل 6- نمودار ارتفاع ذخیره بند شماره 3 با دوره بازگشت‌های مختلف )50 و 100 سال(
Fig 6. Diagram of storage height of Dam No. 3 with different return periods (50 and 100 years)
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4- بحث و نتیجه گیری
بندهای اصلاحی در بسیاری از حوزه‌های آبخیز در سراسر جهان 
به منظور تعدیل و تنظیم سیلاب، تله‌اندازی رسوبات و کاهش شیب 
بستر آبراهه‌ها بکار گرفته شده‌اند ]3، 29[. یکی از بهترین راهبردهای 
پیشگیری از سیل، ساخت مخازن و حوضچه‌های نگهداری آب است 
که باعث افزایش ظرفیت حوضه در تنظیم و ذخیره سیلاب می‌شوند 
]9، 19[. در محدوده مورد مطالعه چون هيچگونه آمار مستقيم و ثبت 
تخمين  براي  تجربي  روش‌هاي  از  ندارد  وجود  سيلاب  از  شده‌اي 
این  این مطالعه، بررسی  نهایی  استفاده شده است. هدف  سيلاب‌ها 
موضوع است که سازه‌های پیشنهادی بر رفتار هیدرولوژیک حوزه 
آیا هدف طرح که کنترل سیلاب هست را  تأثیری می‌گذارد و  چه 
تأمین می‌کنند. بنابراین مهمترین متغیرها در این بررسی، حجم سیل 
و حجم مخازن پیشنهادی برای کنترل سیل بوده است. مقدار حجم 
سیل از هیدروگراف سیل استخراج شده و حجم مخازن با استفاده 
سطح-حجم-ارتفاع  منحنی‌های  و  زمینی  نقشه‌برداری  اطلاعات  از 
بدست آمده است. بدیهی است اگر حجم مخزن بیش از حجم سیل 
باشد، تمامی سیل در مخزن سازه مستهلک می‌شود و جریان سطحی 
سازه  پایین‌دست  در  شرایط  این  در  نمی‌کند.  عبور  سازه  سرریز  از 
عکس  بر  و  است  گرفته  صورت  هیدرولوژیک  حذف  نظر،  مورد 
اگر حجم سیل بیش از حجم مخزن باشد، به ناچار پس از پر شدن 
این رخداد بدان  اما  از سرریز عبور می‌کند.  از سیل  مخزن، بخشی 
مفهوم نیست که سازه پیشنهادی در کنترل سیل نقش نداشته است. به 
هر حال همین سازه بخشی از سیل را ذخیره نموده است، اما موضوع 
است  کمتر  سیل  از حجم  آن  که حجم  سازه‌ای  که  است  این  مهم 
مطالعه  این  نتایج  است.  گذاشته  اثر  کنترل سیلاب  بر  مقدار  تا چه 
نشان داد که در دوره بازگشت‌های مختلف، بندهای اصلاحی مورد 
دبي  کاهش  و  رواناب  ذخیره‌سازی  برای  لازم  توانایي  از  بررسی، 

اوج سیل در حوزه آبخیز کندر عبدالرضا برخوردارند، اما با افزایش 
دوره بازگشت، نقش این سازه‌ها در مهار سیلاب و کاهش دبي اوج 
کاهش مي‌یابد که با نتایج حاصل از تحقیقات فصاحت و همکاران 
]7[، چمن‌پیرا و روغنی ]4[، کاوه‌کار و همکاران ]13[، آلیاس عمر 
با توجه به  و همکاران ]2[، لاسیلیا و همکاران ]15[ مطابقت دارد. 
اینکه روغنی و همکاران ]21[ توان ذخیره سازه‌های احداث‌شده در 
حوزه آبخیز بارده استان چهارمحال و بختیاری برای کنترل سیلاب 
نیز  بازگشت 25 سال را کافی دانستند، در پژوهش حاضر  با دوره 
معلوم شد که مخازن پیشنهادی برای حوزه آبخیز کندر، توان مهار 
کاویان  را خواهند داشت.  بازگشت 25 سال  با دوره  کامل سیلاب 
آبخیزداری  سازه‌ای  عملیات  معنادار  تأثیر  بر  نیز   ]14[ همکاران  و 
بر کاهش دبی اوج سیلاب و تغییر شیب آبراهه اشاره کردند که در 
پژوهش حاضر علاوه بر تصدیق اثر معنادار سازه‌های مورد بررسی 
بر حجم و دبی اوج سیلاب به بررسی اثرات سازه‌ها بر یکدیگر برای 
کنترل سیلاب با دوره بازگشت‌های مختلف نیز پرداخته شد. نتایج 
نشان دادند که دبی اوج سيل با دوره بازگشت 100 ساله در شرايط 
طبيعي 116 مترمکعب بر ثانيه بوده است و با فرض وجود سازه‌های 
نقش  به  که  ميي‌ابد  کاهش  ثانيه  بر  مترمکعب   32 به  پیشنهادی، 
معنادار عملیات سازه‌ای در حوضه مورد مطالعه اشاره دارد. شیروی 
آبخیزداری در  و همکاران ]24[ نقش 75 و 50 درصدی سازه‌های 
کنترل سیلاب با دوره بازگشت‌های  50 و 100 سال در زیرحوزه‌های 
کشف‌رود گزارش کردند که در پژوهش حاضر نیز تأثیر 73 و 57 
به‌ترتیب  سیل  مهار  در  آبخیزداری  اصلاحی  بندهای  درصدی 
مطالعه  مورد  منطقه  در  سال   100 و   50 بازگشت‌های  دوره  برای 
دوره  این  برای  مشابهی  حجم‌های  به  تقریباً  که  است  شده  برآورد 
اثربخشی  بر  بازگشت‌ها اشاره دارند. مصطفی‌زاده و همکاران ]17[ 
بیشتر سازه‌های آبخیزداری در دوره بازگشت‌های 2 تا 15 سال اذعان 
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 ( سال 100و   50) های مختلفبا دوره بازگشت  3د شماره بننمودار ارتفاع ذخیره  -6شکل  
Fig 6. Diagram of storage height of Dam No. 3 with different return periods (50 and 100 years) 
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Fig 7. The effect of the designed Structures on flood hydrograph shape 
 

 بحث و نتیجه گیری   -4
از حوزه آبخیز در سراسر جهان  بندهای اصلاحی در بسیاری  های 

اندازی رسوبات و کاهش شیب  ، تلهبسیلا  تعدیل و تنظیم به منظور  
آبراهه شدهبستر  گرفته  بکار  ] ها  بهتر  یک ی[.  29،  3اند    ن ی از 

س  ی ریشگیپ  ی راهبردها مخ  ل، ی از  حوضچه  زنا ساخت  های  و 
و    م یحوضه در تنظ  ت یظرفکه باعث افزایش    است   نگهداری آب 

مطالعه در محدوده    [. 19،  9]  شوند می  لابیس   رهیذخ چون    مورد 
شده ثبت  و  مستقیم  آمار  از  هیچگونه  ندارد  وجود  سیلاب  از  ای 
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دارند و برای دوره بازگشت‌های بیشتر میزان این اثربخشی را کاهشی 
ارزیابی کردند که در پژوهش حاضر نیز تا دوره بازگشت 25 سال 
تأثیر بسزایی در مهار سیلاب مشاهده شد و در دوره بازگشت‌های 
و  یوآن  کاسته شد.  اصلاحی  سازه‌های  اثربخشی  میزان  از  بزرگ‌تر 
همکاران ]29[ تأثیر سامانه بندهای اصلاحی بر کاهش دبی اوج را 
بیشتر از تأثیر این سازه‌ها بر کاهش حجم سیلاب در فلات لسی چین 
ارزیابی کردند که در پژوهش حاضر نیز میزان کاهش بیشتر دبی اوج 
سیل نسبت به کاهش حجم سیل ناشی از عمليات سازه‌ای پیشنهادی 
مشهود بود. بنابراین اجرای عمليات سازه‌ای پیشنهادی برای حوزه 
آبخیز کندرعبدالرضا شامل دو بند اصلاحی سنگ‌وملاتی و یک بند 
خاکی منجر به مهار سیلاب‌ها خواهد شد ضمن اینکه این عملیات 
مي‌تواند به تثبيت پروفيل طولي آبراهه و تبديل شيب آبراهه به شيب 
حد بینجامد كه در واقع مهمترين اثر اجراي بندهاي اصلاحی است 

که منجر به کاهش فرسایش خاک و تولید رسوب خواهد شد. 
بر  سازه‌ها  احداث  تأثیر  بررسی  می‌شود  پیشنهاد  نهایت  در 
مشخصات جریان‌های سیلابی در شرح خدمات طرح‌های مطالعات 
آبخیزداری گنجانده شود تا تصمیم برای انجام یا عدم انجام عملیات 
و  شبیه‌سازی  نتایج  براساس  زیرحوضه  یا  حوضه  هر  در  سازه‌ای 
ایستگاه‌های  نصب  همچنین  شود.  گرفته  دقیق‌تری  اطلاعات  با 
هیدرومتری ثبات در حوزه‌های آبخیز فاقد آمار که مستعد تولید سیل 

هستند، پیشنهاد می‌شود.
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Abstract
Introduction:
Flooding is one of the environmental hazards that causes a lot of repeated damage to water and soil resources in different 

regions of Iran and around the world. Check dams as a mechanical practice have been built in many watershed areas of the 
country to control peak discharge and prevent soil erosion. Therefore, it is essential to examine the role of these mechanical 
practices in flood control at the level of watersheds. The current study aims to investigate the effect of the construction of three 
proposed structures (two masonry check dams and one embankment dam), with spillway heights of 9, 6, and 8 meters, on flood 
characteristics in Kander Abdolreza watershed, Fars province, Iran. In other words, this study examines whether the construction 
of these three consecutive structures fulfills the goal of the operation, which is flood control through a significant reduction in 
peak discharge and flood volume in the study area. Therefore, the most important variables in this study is the flood volume and 
the volume of reservoirs proposed for flood control. The amount of flood volume is extracted from the flood hydrograph, and the 
volume of reservoirs is obtained using a contour map and storage-height curves. It is obvious that if the volume of the reservoir 
is more than the volume of the flood, all the flood will be attenuated by the structure and the runoff would not pass through the 
spillway of the dam. 

Materials and Methods:
In this study, the HEC-HMS model was used to simulate the rainfall-runoff process and the reservoir effect of each of the 

three proposed consecutive check dams on flood characteristics. The study area, Kander Abdul Reza watershed, is located 
about 27 kilometers southeast of Lamerd city, Fars province, Iran. According to the division of watersheds in the country, it 
is part of the Kol-Mehran basin which is a subbasin of the major basin of the Persian Gulf and Oman Sea. In this regard, after 
preparing the required data, including properties related to topography, rainfall, soil hydrologic group, and designed structures, 
the peak discharge and volume of flood under different return periods were estimated using the HEC-HMS model. Ghahreman-
Abkhezr method was also used to estimate the intensity of rainstorms. The characteristics of the flood in the downstream were 
investigated in the absence of three proposed structures (two masonry check dams and one embankment dam) and in the next 
step, the effect of these reservoirs/dams on the hydrograph of the flood was analyzed. Due to the fact that the proposed structures 
are located upstream of the residential area and the highway, the basis of the design of the structures was the flood discharge with 
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a return period of 100 years. Finally, using the obtained results, the percentage of reduction in the peak discharge of the flood 
under the influence of the construction of each of the reservoirs/dams was determined and compared.

Results and Discussion:
The outcomes of SCS unit hydrograph for Kander Abdolreza watershed showed that the flood peak discharge in the return 

period of 2, 5, 10, 25, 50, and 100 years is equal to 7, 32, 46, 72, 91, and 116 m3.s-1, respectively; so that the time base of the 
hydrograph varies from 6.5 hours in the 2-year return period to nearly 9 hours in the 100-year return period. Meanwhile, the 
volume of runoff varies from 1.73 m3 in the return period of 2 years to 1053 m3 in the return period of 100 years. The results also 
showed that if the three proposed three consecutive structures were built, with a total reservoir volume of 614367 m3, the peak 
flood discharge would fall from 116 m3.s-1 to 32 m3.s-1 over a 100-year return period. In addition, the outcomes of the simulation 
of the rainfall-runoff process in the study watershed indicated that the reduction in the peak discharge and volume of the flood 
after the implementation of the proposed structural measures for the 50-year return period was 84% and 73%, respectively; and 
for the 100-year return period it was reduced by 72% and 57%, respectively. Thus, according to the results of the simulation of 
the effect of the designed structures, it can be claimed that the proposed structures for the study watershed would have the ability 
to mitigate and control floods.

Conclusion:
The implementation of the proposed structural measures for the Kander Abdolreza watershed, including two masonry check 

dams and one embankment dam, in addition to reducing the peak discharge and the volume of flood flows, can stabilize the 
longitudinal profile of the stream channels, which is useful for the conservation of soil and water resources in the study area. At 
different return periods (2, 5, 10, 25, 50, and 100 years), the three proposed structures have the required capacity to store runoff 
and reduce the peak discharge in the study watershed; however, as the return period increases, the role of these reservoirs/dams 
in controlling the flood and reducing the peak flow decreases. Moreover, the effect of the proposed consecutive structures system 
on peak flow reduction is greater than the effect of these structures on flood volume reduction. 

In general, to increase the effectiveness of the watershed studies plans, it is recomended to include the study of the impact 
of the implementation of structural measures on the characteristics of flood flows in the service description worksheet of these 
projects so that the decision to carry out or not to carry out for structural operations in each basin or sub-basin is made based on 
the simulation results and with more detailed information. In addition, to better evaluate the proposed structural measures for 
flood control, it is suggested to prioritize the installation of hydrometric stations in ungauged watersheds that are prone to flood 
generation.

Keywords: Hydrologic model, Flood control, Flood mitigation, Peak discharge, Structural measures
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