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 گزارش فنی
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 چکیده

سدیبب در   دبدي او  اجرا شدده بدر کداهش     آبخیزداری مکانیکياقدامات  اثرات بررسيارزیابي و حاضر با هدف  پژوهش

برای مقایسه دوره قبل و بعدد از   سازی حوزه آبخیزمدل سامانهبدین منظور از  .است شدهانجام  سد بوستانحوزه آبخیز 

انجام گرفته است.  5380تا  5333های مورد نظر در این مطالعه بین سالمکانیکي اقدامات  .شداجرای اقدامات استفاده 

 عملیدات  انجدام گرفتده و   بوسدتان در قالدع عملیدات مکدانیکي     در حوزه آبخیز سدد  حفاظت خاک و آباقدامات  عمده

سدازی  سامانه مدل این حوزه آبخیز در محیط، اقدامات این تعیین تاثیر برایاجرا شده است.  محدود در سطحبیولوژیک 

در بازه زماني قبل از انجام  مشاهداتيسیبب واقعه  جمدل پنبرای واسنجي و اعتباریابي . سازی شد مدل (WMS) آبخیز

، سه واقعه سیبب مشاهداتي در ایستگاه تمر برای زمدان بعدد از   حفاظت خاک و آبو برای بررسي اثر اقدامات اقدامات 

که مخازن آن پدر از  با وجود این ،مکانیکياقدامات  انجام ثرکه در انتایج نشان داد  .مورد بررسي قرار گرفت ها تکمیل آن

کده در صدورت    نسبت به عدم انجام ایدن اقددامات کداهش یافتده    درصد  33/5طور متوسط  ، دبي او  بهباشند رسوب مي

 مخدازن  کده  يدر صدورت  ،لازم به ذکر اسدت . رسید درصد مي 31/1ها، میزان این کاهش به  تخریع نشدن برخي از سازه

درصدد نسدبت بده     04/3درصد نسبت به وضعیت موجدود و   31/3طور متوسط  بهدبي او   ،نگرفته بودندها رسوب  سازه

 نمود. ها افزایش پیدا مي عدم وجود سازه
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در صورت د. را مورد ارزیابي قرار دادر این زمینه 
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هایي را برای جذب آبخیزنشینان فراهم خواهد روزنه

 (.Mostafazadeh  ،3655و  Sheikh)نمود 

های گسترده انجام شده که به بخشي از  پژوهش

مبحث ارزیابي در دهد  ، نشان ميشودميآن اشاره 

بر  ،ای داشته عملیات حفاظت خاک و آب جایگاه ویژه

توانند تا  های انجام گرفته این اقدامات مي طبق پژوهش

درصد در کاهش دبي او  سیبب موثر باشد  8/3

(Soltani  ،3655و همکاران .) پژوهش در زمینه

ای  ارزیابي تاثیر اقدامات مکانیکي آبخیزداری سابقه

ای از آن نیز به بررسي اثر  د که بخش عمدهطولاني دار

سدهای ثیر أتبررسي اند.  دبي او  سیبب پرداخته بر

خیزی در حوزه آبخیز منشاد نشان اصبحي بر سیل

طور متوسط بهها بر کاهش دبي او  داد که تاثیر سازه

درصد بوده است  31/3درصد و حجم سیل  83/3

(Soltani  ،3655و همکاران .)های  وشیکي از ر

ارزیابي اثر اقدامات آبخیزداری بر مشخصات 

های آبخیز استفاده از سامانه  هیدرولوژیک حوزه

ز مدل دل توانمندی م( است. WMS) 1سازی آبخی

WMS  به طور خاص در برآورد دبي او  سیبب نیز

نتایج پژوهشي به عنوان نمونه بهمورد توجه بوده است، 

داد این مدل منظور تعیین دبي او  سیبب نشان 

تطابق مناسبي را با سیبب محاسباتي با معادلات 

های  از جمله پژوهش (.Hosseini ،3653تجربي دارد )

و  Lalozaeiتوان به  انجام گرفته در این زمینه مي

( اشاره نمود که بیان کردند این مدل 3653همکاران )

با سرعت مناسع و قادر است هیدروگراف سیل را 

بر اساس نتایج سازی نماید.  خطای ناچیز شبیه

Hashemi (3654نیز که به بررسي اثر سازه ) های

 شهر شمال در در حوزه آبخیز درجزین اصبحي

 را سیبب او  دبي ها قادرندسمنان پرداخت، این سازه

درصد کاهش دهد. در بررسي  3/50میانگین  به طور

خیزی در بر سیل حفاظت خاک و آب اقداماتثیر أت

آبخیز طزرجان مشخص شد اقدامات مکانیکي و حوزه 

ها بر دبي او  به طور متوسط بیولوژیکي و تلفیق آن

درصد موثر بوده است  53/3و  00/6، 44/0

(Dehghani Firozabadi  ،3654و همکاران.)  به عنوان

 میزان ( با بررسي3651و همکاران ) Kavian مثال

                                                           
1
 Watershed Modeling System 

 سدبالادست  در شده احداث اصبحي سدهای تأثیر

آباد به  محمد آبخیز حوزه در سیبب او  دبي بر تجن

 او  در دبي تغییر این نتیجه دست یافتند که بیشترین

 از قبل به نسبت کاهش درصد 3/56به میزان  سیبب

 باشد. مي هاسازه احداث

را به  ارزیابيپژوهشگران  مروزهارسد که  به نظر مي

های مهم هر برنامه مدیریت جامع یکي از بخش عنوان

بررسي چرا که  اند پذیرفته حفاظت خاک و آب

اجرا شده امکان یافتن علل  های اثربخشي پروژه

کرده و در فراهم را ها موفقیت یا شکست این طرح

. عدم آن نموداقدام به اصبح توان  ميصورت لزوم 

ها در درازمدت منجر به ارزیابي و بازنگری فعالیت

نتیجه اتبف  ف از اقدامات اساسي مورد نیاز و درانحرا

اصلي از این پژوهش  هدف .شودميها و نیروها سرمایه

حفاظت خاک و  هایطرح عملکرد و کارآیي ارزیابي

باشد که مي سد بوستان در حوزه آبخیز شده اجرا آب

حفاظت  هایطرحمیزان تاثیر  توانبر اساس نتایج مي

رودخانه مورد ارزیابي قرار داد و خاک و آب را بر دبي 

 ها را مورد تایید قرار داد.بدین ترتیع موثر بودن سازه

 

 هامواد و روش

 هایزیرحوزه از یکي سد بوستان آبخیزحوزه 

و شمال شرقي  گلستان استان در شرق واقع گرگانرود

، موقعیت حوزه 5شکل  باشد.شهرستان کبله مي

در ایران و استان گلستان را نشان  سد بوستانآبخیز 

 کیلومترمربع 5103 حدود آبخیز مساحت دهد.مي

 401 حدود هضحو سالانه بارش . متوسطاست

 .است مرطوبنیمه تا خشکنیمه آن اقلیم و متر میلي

در این پژوهش به منظور شناخت آبخیز سد 

ها و اطبعات مربوط به توپوگرافي، بوستان، نقشه

آوری و مورد بررسي خاکشناسي جمعپوشش گیاهي و 

حفاظت خاک قرار گرفت. به منظورتعیین اثر اقدامات 

بر وقوع سیبب آبخیز سد بوستان، شماره  و آب

ه مشخص، در محیط ض( در هر زیرحوCNمنحني )

WMS های مشاهداتي مدل تهیه و بر اساس داده

واسنجي و اعتباریابي شد و میزان حساسیت مدل با 

 تحلیلتغییر در شماره منحني و حجم مخازن مورد 

سازی هیدروگراف سیل با اقدامات قرار گرفت. با شبیه
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ثیر أمختلف اجرا یا عدم اجرای اقدامات مکانیکي، ت

 ه تعیین شد.ضاقدامات اجرا شده در رژیم سیببي حو

 های ثبت شده از ایستگاهباطبعات سیب

هیدرومتری تمر که در نزدیکي خروجي آبخیز سد 

تهیه مدل مورد استفاده قرار  برایبوستان قرار دارد 

گرفت. در بازه زماني قبل از انجام اقدامات آبخیزداری 

در منطقه، تعداد پنچ واقعه مشاهداتي که دارای 

هایتوگراف بارش نظیر بودند، برای واسنجي و 

منظور بررسي اثر تباریابي انتخاب شد و در ادامه بهاع

، سه واقعه سیبب حفاظت خاک و آباقدامات 

مشاهداتي، پس از انجام اقدامات، مورد بررسي قرار 

گرفت. برای تعیین بارش مولد سیل، آمار بارندگي 

سنجي داخل و اطراف آبخیز های بارانروزانه ایستگاه

ای گلستان تهیه شد. سد بوستان از شرکت آب منطقه

پس از اعتباریابي مدل، تغییرات شماره منحني برای 

مدل تعریف شد و تاثیر آن در دبي او  سیبب کل 

ه بررسي شد. همچنین آبخیز بالادست هر یک از ضحو

حجم مخازن با روش  ،ها مشخص شدهسازه

Elevation-Area ها در محاسبه شد و در نهایت سازه

 سازی شدند.شبیهرواناب -مدل بارش

 

 
 در استان گلستان سد بوستانموقعیت حوزه آبخیز  -1 شکل

 

در حوزه  حفاظت خاک و آبطورکلي اقدامات هب

ي توان در قالع عملیات مکانیکرا مي سد بوستانآبخیز 

های سنگي ، سازهمورد( 05شامل احداث بند خاکي )

مورد(  11بندی )مورد( و گابیون پنجمبتي )

کاری عملیات بیولوژیک از قبیل نهالبندی نمود.  دسته

کاری در حوزه آبخیز  در سطوح خیلي کم اجرا و علوفه

بندهای خاکي،  يمکانموقعیت  ،3شکل . شده است

و گابیوني اجرا شده در حوزه های سنگي مبتي سازه

محدوده تحت پوشش آبخیز بالادست آبخیز و 

 دهد.های اجرا شده را نشان مي سازه

حفاظت های طبق اطبعات موجود، احداث سازه

تا سال  5333در سطح آبخیز از سال  خاک و آب

که درصد طوریروند افزایشي داشته است به 5380

-ها بهسالن ایها طي مساحت تحت پوشش این سازه

، 08/1، 83/4، 5338-5333ترتیع از سال آبي 

در  ،بوده 46/30، 84/33، 83/38، 33/33، 33/53

درصد از مساحت کل آبخیز  48/46به  5380سال 

ها در  رسیده است. لازم به ذکر است که این سازه

باشند که  شرایط فعلي دارای مقادیر مختلف رسوب مي

 داده است.تاثیر قرار  عملکرد آن را تحت
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به منظور ارزیابي کیفیت نتایج به دست آمده از 

، Willmottهای جذر میانگین مربعات خطا ) آماره

،  McCabeو  Legates(، ضریع تبیین )5385

و  Nash- Sutcliffe (Nashشاخص کارایي (، 5333

Sutcliffe ،5336( و  شاخص تطابق )Legates  و

McCabe  ،5333.استفاده شده است ) 

 

 ب( الف(

های اجرا شده در حوزه آبخیز سد ب( محدوده تحت پوشش آبخیز بالادست سازهو  5380 سال تا شده اجرا مکانیکي قداماتا( االف -2شکل 

 بوستان

 

 و بحث نتایج

های های مولد سیل در ایستگاه، بارش5 جدول

اف منطقه مورد مطالعه را نشان باران سنجي اطر

به روش خودکار و بر  WMSواسنجي مدل  دهد. مي

که جدول  ه متمرکز بوده استضحو CNروی مقادیر 

، مقادیر شماره منحني قبل و بعد از واسنجي را 3

دهد. برای اعتباریابي مدل حوزه آبخیز سد نشان مي

استفاده  3/1/5333و  35/5/5338بوستان از واقعه 

مقادیر دبي او  و زمان تا او   WMSشد. مدل 

نمایند سازی ميخوبي شبیههها را بهیدروگراف سیبب

 باشدولي نتایج آن برای حجم سیبب خیلي خوب نمي

(Parisai  ،3654و همکاران).  

 
 سنجي اطراف منطقه های باراندر ایستگاه (متر میلي) های مولد سیلبارش -1جدول 

گلستان پارک ملي قرناق گلیداغ پیشکمر زاوبالا حفاظت خاک و آباقدامات  تاریخ واقعه تمر   

30 8/53  33 53 6 36 51/8/5330  

 قبل از اجرا

33 5/16  6 53 1/50  30 3/3/5333  

48 3/54  6 53 1/53  36 3/1/5333  

38 3/31  6 33 6 45 36/0/5333  

50 5/58  33 35 43 35 35/5/5338  

- - 1/53  33 1/55  44 5/4/5383  

1/33 54 - - بعد از اجرا  1/33  30 4/0/5336  

- - 1/51  43 3 51 4/3/5335  

 

های جذر میانگین مربعات خطا  مقادیر آماره

(RMSE)( ضریع تبیین ،R
(، ضریع ناش ساتکلیف 2

(E و )( شاخص تطابقd در جدول )ارائه شده است.  3

سازی حوزه مدل سامانهکه دهند  نشان ميمقادیر این 

 سازی کرده است، را به خوبي شبیهه ضحو ،آبخیز

 83/6متوسط ضریع تبیین  عنوان مثالبه طوری که هب

مترمکعع  03/6جذر میانگین مربعات خطا متوسط و 

 باشند.ميبر ثانیه 

 سامانهیکي از دلایل کارایي مناسع مدل، توانایي 

های های گروهسازی آبخیز در استفاده از نقشهمدل

هیدرولوژیکي و کاربری اراضي است که امکان محاسبه 

دهد و  گون ميمستقیم شماره منحني را در هر پلي
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با قدرت تفکیکي بالا برای  DEMهمچنین از نقشه 

یکي آبخیز از جمله محاسبه و استخرا  مشخصات فیز

شیع، طول آبراهه اصلي و در نتیجه محاسبه زمان 

 برد. خیر بهره ميأتمرکز و زمان ت

سازی مدل مذکور از نظر تطابق بین نتایج شبیه

هیدروگراف مشاهداتي و محاسباتي در پژوهش 

Hosseini (3653نیز رضایت ،)  بخش گزارش شده

 است.
 

 قبل و بعد از واسنجيها هضحومقادیر شماره منحني زیر  -2جدول

 بعد از واسنجي قبل از واسنجي زیرحوضه بعد از واسنجي قبل از واسنجي زیرحوضه

 43/83 5/85 عزیزآباد 60/86 3/33 شورکال

 44/33 3/33 زاو 15/85 3/85 شوردره

 48/34 5/31 گلیداغ 3/85 5/85 آق امام

 43/34 4/34 یل چشمه 83/38 3/38 چنارلي

 31/86 3/33 5ه ضبین حو 64/38 3/33 قرناوه

 5/83 0/85 3ه ضبین حو 53/83 5/86 کریم ایشان

 8/34 8/30 3ه ضبین حو 34/38 38 قپان

    35/38 85/33 هضکل حو

 

 های ارزیابي کارایي مدلمقدار شاخص -3جدول

 شاخص تطابق شاخص کارایي تبیینضریع  جذر میانگین مربعات خطا تاریخ واقعه

51/68/5330 18/6 33/6 14/6 33/6 

63/63/5333 00/6 83/6 34/6 33/6 

63/61/5333 88/6 88/6 03/6 33/6 

36/60/5333 04/6 83/6 31/6 33/6 

35/65/5338 13/6 83/6 33/6 83/6 

 

دبي او  بررسي تغییرات میزان حساسیت مدل با 

آبخیز نیز نسبت به تغییرات شماره منحني  سیل حوزه

که بیانگر سهم  ،قرار گرفت تحلیلمورد و حجم مخازن 

مورد ه ضحوهر یک از این دو مولفه در وقوع سیبب 

. در سه واقعه سیبب بعد از اجرای استمطالعه 

است که نتایج  شدهانجام  حفاظت خاک و آباقدامات 

  ارائه شده است. 1و  4در جدول 

 
 در آبخیز سد بوستان شماره منحني در اثر تغییر )متر مکعع بر ثانیه( دبي او  سیلمقادیر  -4 جدول

 شرایط فعلي  تاریخ وقوع سیبب
 شماره منحني افزایشدرصد 

56  36  36  46  16  

65/64/5383 03/500 503 33/503 08/503 33/503 38/508 

64/60/5336 55/533 81/533 3/366 10/366 83/366 3/365 

64/63/5335 03/564 38/564 83/564 63/561 31/561 41/561 

 
 حجم مخازن تغییردبي او  سیل در اثر  کاهشدرصد  -5 جدول

 تاریخ وقوع سیبب
 حجم مخازن افزایشدرصد 

56 36 36 46 16 

65/64/5383 33/6  45/6  03/6  33/6  33/6  

64/60/5336 33/6  11/6  33/6  80/6  56/5  

64/63/5335 63/6  53/6  33/6  13/6  33/6  
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ها در  مقادیر دبي او  در شرایط خالي فرض شدن سازه

ها اجرا شده در مدل، با مدل و نیز عدم وجود سازه

که نتایج  مقادیر مشاهده شده مورد مقایسه قرار گرفته

نشان داده شده است.  0 مربوط به آن در جدول

همچنین تغییرات دبي او  سیبب در شرایطي که 

ها در مدل پر )رسوب یا آب( در نظر  مخازن سازه

 0گرفته شوند، محاسبه شد که نتایج آن نیز در جدول 

 ارائه شده است.

 

 های اجرا شدهعدم وجود سازه نیز و ، پر بودن مخازنخالي بودندر شرایط  مکعع بر ثانیه(سیل )متر دبي او  -6 جدول

تاریخ وقوع 

 سیبب

مشاهده 

 شده

با فرض خالي بودن 

 هاسازه

درصد 

 کاهش 

بودن پر با فرض 

 هاسازه مخازن

درصد 

  کاهش

با فرض عدم وجود 

 هاسازه

درصد 

 افزایش 

65/64/5383 34/533 03/500 14/3 13/536 30/5 80/586 36/4 

64/60/5336 18/361 55/533 51/3 31/363 13/5 63/350 56/1 

64/63/5335 65/568 03/564 63/3 31/560 03/5 85/553 44/4 

 

دهد که دبي او  نشان مي های او دبيمقایسه 

های او  سیبب ای مابین دبيسیبب مشاهده

و  ها پر بودن مخازن سازهسازی شده برای شرایط  شبیه

 گیردقرار مي حفاظت خاک و آبعدم اجرای اقدامات 

دهنده این مطلع است که عبوه بر پر بودن  نشانکه 

ها نیز در اثر سیبب از  ها، تعدادی از آن مخزن سازه

این با مشاهدات میداني مطابقت  اند که این بین رفته

سازی نحوی توانایي مدل در شبیههبخود  داشته و

  دهد.های اجرایي را نشان مياثرات سازه

لازم به ذکر است که طبق بازدیدهای بعمل آمده 

احداث شده بر روی آبراهه  از منطقه، بندهای گابیوني

دهنده آن است که اند که نشاناصلي تخریع شده

ایستادگي در مقابل سیبب را  برایقدرت لازم 

اند و برای مناطق لسي از کارآیي لازم برخوردار نداشته

دهد عملیات ها نشان مينیستند. تخریع سازه

جنبه تسکین دارد و باید با  ،مکانیکي موقتي بوده

های بیولوژیکي همراه باشد و در واقع زمینه فعالیت

 شوند.ساز استقرار پوشش تلقي 

در حوزه  اقدامات مکانیکي اجرا شدهدر شرایطي 

امکان  ،عملکرد بهینه خود را داشتهآبخیز سد بوستان 

داشت،  ها وجود مي استفاده کامل از ظرفیت مخازن آن

 نسبت بهدرصد  31/3توانست به طور متوسط  مي

درصد نسبت به عدم وجود  04/3و وضعیت موجود 

باعث کاهش دبي او  سیبب شود. حتي اگر با ها  سازه

دبي  ،شدند ها تخریع نمي وجود پر شدن مخازن، سازه

. افتاد کمتر از شرایط کنوني اتفاق ميدرصد  43/5 او 

صورت عدم اجرای این  درکه  است در حالي این

درصد  33/5طور متوسط  بهدبي او  سیبب ها  سازه

. به عبارت دیگر در اثر انجام اقدامات فتیاافزایش مي

که مخازن آن پر از رسوب مکانیکي، با وجود این

درصد نسبت  33/5باشند، دبي او  به طور متوسط  مي

به عدم انجام این اقدامات کاهش یافته که در صورت 

ها، میزان این کاهش به  تخریع نشدن برخي از سازه

و  Yoshikawaaبا نتایج  این که رسید درصد مي 31/1

( و 3655و همکاران ) Soltani و (3656همکاران )

Dehghani Firozabadi ( مطابقت 3654و همکاران )

  دارد.

عدم محاسبه دقیق رسوب منتقل شده از بالادست 

و در نتیجه طراحي بندهای خاکي با حجم نامناسع 

مخازن سدها در مدت کوتاهي بعد از  شدهباعث 

واقعه نسبتا بزرگ از  پنجاحداث و با وقوع کمتر از 

سیل  مهاررسوب پر شود و کارایي خود را در خصوص 

رسد بتوان با برداشت به نظر مياگرچه از دست بدهند. 

های مورد نیاز های طولي و دادهمقاطع عرضي، پروفیل

مطالعات مربوط های هیدرولیکي برآورد رسوب، روش

به طراحي حجم بندها را با صحت بیشتری انجام داد و 

ولي به دلیل  ها افزودوسیله بر عمر مفید این سازهبدین

بالای فرسایش و تولید رسوب در اراضي  میزان

باشند های لسي ميبالادست مخازن که دارای خاک

صورت موقتي همکانیکي فقط ب اقداماتاستفاده از 

بعد از مدت کوتاهي میزان کارآیي  ،دهگشا بومشکل

توجه به محاسبات با  ها بشدت کاهش خواهد یافت.آن

، 5383های استفاده از رگبارهای سال ،انجام شده

دهد که در شرایط موجود نشان مي 5335و  5336
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اجرا شده تا حدی  حفاظت خاک و آباقدامات 

که  توانسته است باعث کاهش در دبي او  سیبب شود

 .( مطابقت دارد3663) Karimizadehبا نتایج 

گیری نمود که  گونه نتیجهتوان این در مجموع مي

منطقه مورد مطالعه های آبخیزداری در  اجرای پروژه

خیزی داشته ولي در  اثربخشي مناسبي در کاهش سیل

تحقق سایر اهداف مورد انتظار از جمله بهبود وضع 

نفعان موفق  ت ذیمعیشت آبخیزنشینان و جلع رضای

دلایل اصلي وقوع سیبب در از سوی دیگر  نبوده است.

 های شدید شامل گستره، عبوه بر بارشاین منطقه

، های با بافت سنگیناراضي لسي و خاک بالای

مدیریت زراعي نادرست )شخم در جهت شیع و وجود 

تخریع مراتع و تغییرات  های عاری از پوشش( وزمین

شامل  آبخیزای از سطح بخش عمده باشد. کاربری مي

های مناطقي با پتانسیل رواناب بالا به دلیل وجود خاک

تنک و  نسبتاًبا بافت سنگین، با پوشش گیاهي 

عملیات زراعي نامناسع مانند شخم در جهت شیع 

مکانیکي  اقداماتباشند. بنابراین عبوه بر اجرای مي

ضي به اهي و کاربری ارایتوان با مدیریت پوشش گمي

ای میزان دبي و حجم سیبب را طور قابل مبحظه

بر اساس نتایج مقاله حاضر پیشنهاد  .کاهش داد

ضمن استفاده بیشتر از آبخیزنشینان در اجرا  ،شود مي

های حفاظت خاک و آب، این اقدامات  و نگهداری سازه

با عملیات بیولوژیک همراه شود. همچنین از قابلیت 

WMS نیز ه ضحوسازی فرسایش و رسوب  در شبیه

 استفاده شود.
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