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 ارزیابی عملکرد سدهای اصلاحی در کنترل دبی و بار رسوبی در دوره عمر مفید 

 )مطالعه موردی: حوزه آبخیز کند(
 

 2الواعظین سید مهدی حشمت و 2اکبر نظری سامانی ، علی1شهربانو عباسی جندانی*
 طبیعی، دانشگاه تهران دانشیار دانشکده منابع2ه دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشگاه تهران، تآموخ دانش1

 16/11/1398؛ تاريخ پذيرش: 06/10/1398تاريخ دريافت: 

 1چکيده

های حوزه آبخیز در شرايط قبل و بعد از  ارزيابی عملکرد عملیات آبخیزداری همواره با مقايسه پاسخ سابقه و هدف:

پخش شده و اثر واقعی آن ديده شود تا اثر عملیات در طول زمان  شود. اين روند سبب می اجرای عملیات انجام می

با توجه به اهمیت سدهای  بنابرايند. نشود و متعاقباً ضعف آن سری عملیات در طول زمان ناشناخته باقی بمان

يا عمر مفید سدهای اصلاحی  تأثیرهای آبخیزداری در ايران، هدف از اين مطالعه تعیین زمان واقعی  اصلاحی در برنامه

  . استدر حوزه آبخیز کند واقع در استان تهران  ها آندر کنترل دبی و بار رسوبی و ارزيابی میزان اثربخشی 
 

از منحنی جرم  آمده دست بهاطلاعات  براساسابتدا عمر مفید سدهای اصلاحی در حوزه آبخیز کند  ها: مواد و روش

دست آمده، دوره مطالعاتی  ی میدانی تعیین شده است. بر اساس طول عمر مفید بهها رواناب و پايش -مضاعف بارش

تقسیم شده است: قبل از احداث سدهای اصلاحی )دوره اول(، عمر مفید سدهای اصلاحی  ( به سه دوره94-1356)

)دوره دوم( و اتمام عمر مفید سدهای اصلاحی )دوره سوم( و تغییرات دبی و بار رسوبی خروجی از حوزه آبخیز 

های منحنی سنجه  روش مقايسه شده است. برای برآورد بار رسوبی در هر دوره نیز از مرسومبررسی شده و با رويکرد 

  رسوب استفاده شده است.
 

 زمان مدتدهد که  های میدانی نشان می نقاط زمانی وقوع شکستگی شیب در منحنی جرم مضاعف و نیز پايش ها: یافته

( 1382تا اوايل سال  1378میانگین چهار سال )از سال  طور به)عمر مفید( سدهای اصلاحی در حوزه آبخیز کند  تأثیر

دهد که با وجود يکسان بودن  بوده است. نتايج حاصل از ارزيابی اثرات سدهای اصلاحی در منطقه مطالعاتی نشان می

در دوره دوم نسبت به دوره اول  کمینهو متوسط های مشخصه بیشینه،  شرايط بارش، مقدار دبی خروجی و دبی

درصد کاهش يافته است. مقدار کاهش بار رسوبی در دوره دوم نسبت به دوره  100و  28/53، 66/49 ،43 ترتیب به

باشد. اين در حالی است که با اتمام عمر مفید سدهای اصلاحی )دوره  درصد می 47/92تر بوده و  اول بسیار محسوس

گردد.  ته و به سطح مقادير دوره اول باز میسوم(، مقدار دبی و بار رسوبی خروجی از حوزه آبخیز کند، افزايش ياف

                                                 
 sh.abbasi@ut.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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مقايسه نتايج حاصل از اين رويکرد ارزيابی )تعیین عمر مفید( با رويکرد مرسوم )قبل و بعد از اجرای طرح( نیز نشان 

دلیل توزيع اثر عملیات در طول زمان، عملکرد واقعی سدهای اصلاحی معادل نصف  دهد که در رويکرد مرسوم به می

 سنجیده خواهد شد.  ها آناقعی عملکرد و
 

را ارائه  تری بینانه واقعدهد که در نظر گرفتن عمر مفید در فرآيند ارزيابی، نتايج  نشان می پژوهشنتايج اين  گیری: نتیجه

 توجه قابلدر حوزه آبخیز کند، بسیار  ها آنچند کارايی سدهای اصلاحی در طول عمر مفید  ، هرواقع درخواهد داد. 

آبخیزداری بوده است. علاوه بر اين، تکیه بر سدهای  عملیاتاين نوع از  توجه قابلبوده، اما کوتاهی عمر مفید ضعف 

آبخیز کند راهکار موفقی نبوده و تنها مانع خروج رسوب تولیدی از حوزه آبخیز شده   اصلاحی برای پايدارسازی حوزه

، بنابراين ه آبخیز به شرايط قبل از اجرای عملیات بازگشته است.های حوز است و به همین دلیل در دوره سوم، پاسخ

در آن،  ای حوزه درونای بوده و اثرات  حوزه منفعت حاصل از اجرای عملیات آبخیزداری در حوزه آبخیز کند، برون

ايش توان عمر مفید سدهای اصلاحی را افز ، در صورتی میواقع درمحدود به کاهش شیب آبراهه اصلی بوده است. 

در اولويت قرار بگیرند و اين امر خود مستلزم کنترل فرسايش در  ای حوزه درونداد که عملیات آبخیزداری با اثرات 

  ها است. ، يعنی دامنهمنشأ
 

  منحنی سنجه رسوبعمر مفید، منحنی جرم مضاعف، ارزيابی، سد اصلاحی،  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های آبخیزهای ايران در قرن حاضر و  حوزه رشد

 های زيادی در های اخیر، دچار دگرگونی خصوصاً دهه

اند. برآيند  زمینه مديريت و پوشش گیاهی شده

نیروهای مخرب ناشی از مشکلات گذشته و حال 

موجب شده است که فرسايش و تولید رسوب از 

شدت افزايش يابد. هرچند  های آبخیز به سطح حوزه

در مورد مقدار فرسايش خاک در کشور نظر واحدی 

( بر اساس بررسی 2003وجود ندارد، اما عربخدری )

سناد موجود، مقدار فرسايش متوسط کشور را در ا

. (3) حدود يک میلیارد تن در سال تخمین زده است

های  کاهش تولید رسوب نیازمند اجرای روش بنابراين

مناسب کنترل رسوب و حفاظت خاک در مناطق 

باشد. سابقه حفاظت خاک در  بحرانی حوزه آبخیز می

دت . در اين مگردد بازمی 1340ايران به سال 

های آبخیزداری متعددی که عمدتاً شامل عملیات  طرح

مکانیکی )سازه( و بیولوژيکی بوده با هدف کنترل 

فرسايش، رسوب و سیل و کاهش پیامدهای مخرب 

اما با وجود همه ؛ است شده اجراتهیه و  ها آنناشی از 

سنگین در اين بخش،  های گذاری سرمايهها و  تلاش

چنان رو به  فرسايش خاک و تخريب منابع طبیعی هم

های انجام شده  رسد تلاش نظر می افزايش است و به

اند به  نتوانسته و (1اند ) در کل ناموفق و غیر مؤثر بوده

 نظر دست يابند.مدهای  افق

است و در مفهوم  سامانمندارزيابی، يک تحلیل 

سازی اثرات  یین و کمیوسیع به فرآيند تشخیص، تع

مورد انتظار اقدامات يا يک مجموعه اقدامات اطلاق 

مطالعات زيادی در مورد ارزيابی  (.24شود ) می

 انجامهای آبخیزداری در داخل و خارج از کشور  طرح

توان به  است. برای نمونه در داخل کشور می شده 

و قهرمان  نورعلی؛ (2015مقدسی و همکاران )

؛ (2018درويشان و همکاران ) ؛ خالدی(2016)

؛ پروينی و (2018آباد و همکاران ) معماريان خلیل

 ؛(2018پرويزی و همکاران ) ؛(2018همکاران )
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، 29، 27، 21، 20، 15) (2018تیموريان و همکاران )

کشور به اعرابی و همکاران و در خارج از ( 35و  30

؛ براون و همکاران (2012(؛ کاينی و همکاران )2006)

(؛ گويسا و 2016؛ لی يو و همکاران )(2016)

(؛ 2019سوچیارو و همکاران )؛ (2017همکاران )

( و 2019تانگ و همکاران )؛ (2019نیکلز و پلیاکو )

 ، 26، 17، 13، 9، 6، 5، 2)( 2019يوآن همکاران )

ها اغلب  اشاره کرد. معیار ارزيابی اين طرح( 36و  34

اکوسیستمی بوده که  بر اساس منافع تأثیرگذار بر جنبه

چون درصد پوشش گیاهی، افزايش  هايی هم با شاخص

گیری  حاصلخیزی خاک و کاهش تولید رسوب اندازه

نیز نامیده  1شوند. اين نوع ارزيابی که ارزيابی اثرات می

است که اثرات ناشی از  مند نظامشود يک تحلیل  می

 وجود با(. 24کند ) اجرای يک عملیات را مشخص می

به عملکرد مثبت  ها پژوهشبسیاری از اين  هک اين

اند، اما روند تخريبی  عملیات آبخیزداری اشاره کرده

 دهنده (، نشان30 و 1های آبخیز ايران ) موجود در حوزه

به اهداف  رسیدن در اجراشدههای  ناموفق بودن طرح

بوده  ها آنتر از حد انتظار  بسیار کم تأثیرو يا  موردنظر

تواند ناشی از دو دلیل مهم  گیری می است. اين نتیجه

در  اتخاذشدهکه فرآيند ارزيابی  باشد: اول اين

نامناسب بوده و توانايی سنجش جامع و  ها پژوهش

ها را نداشته و همین موضوع سبب بروز  درست طرح

نتايج حاصل  بنابراينطا در نتايج ارزيابی شده است. خ

های  علت دارا بودن نقص شده به انجام های پژوهشاز 

 مورداستفادهمحتاطانه  طور بهعلمی و زيربنايی بايد 

بر اين واقعیت  تأکیدیمورد دوم . (18قرار گیرد )

نیز در ذات  اجراشدههای  است که بسیاری از طرح

انتخاب و جانمايی مانند خود با مشکلات متعددی 

، غیراصولینامناسب، طراحی و اجرای نادرست و 

م تطابق با شرايط حوزه آبخیز و نیز عدم توانايی عد

 برای برآورد هدف مورد انتظار مواجه هستند.

                                                 
1- Impact Assessment 

اهمیت در  دارایهای  ، يکی از نقصبین دراين

آبخیزداری، مقیاس زمانی   زمینه ارزيابی عملیات

ها در يک دوره  ، لازم است تا ارزيابیواقع در باشد. می

که همان عمر مفید عملیات است،  قبول قابلزمانی 

اما تاکنون در فرآيندهای ارزيابی، عمر ؛ انجام شود

مفید عملیات لحاظ نشده است. امروزه رويکرد رايج 

مقايسه  براساسدر فرآيند ارزيابی عملیات آبخیزداری 

های حوزه آبخیز در شرايط قبل و بعد از  پاسخ

. شرايط بعد از اجرای عملیات استعملیات 

یزداری نیز غالباً بازه زمانی از زمان اجرا تا زمان آبخ

اما عمر مفید پروژه ؛ بررسی در نظر گرفته شده است

است که استفاده از آن پروژه  زمانی مدتبرابر با 

باشد و اين مدت لزوماً برابر با طول  صرفه به مقرون

عمر يک پروژه نیست. اين تفاوت ظريف بین معنای 

سبب شده است  ژه و عمر پروژهدو واژه عمر مفید پرو

در مورد ارزيابی  شده انجامهای  پژوهشکه بسیاری از 

کارايی عملیات آبخیزداری، با واقعیت منطقه و پروژه 

منجر به ارائه  گاهیهمخوانی نداشته باشند و 

 های نادرستی شوند. تحلیل

های  سازه ترين مهمسدهای اصلاحی يکی از 

ک، نگهداشت مهندسی برای کنترل فرسايش خا

های کشاورزی  سیلاب و رسوبات و افزايش زمین

  ترين حجم و هزينه عملیات ( و بیش28 و 16)هستند 

شوند.  در ايران را شامل می شده انجامآبخیزداری 

های  در حوزه ها آنبررسی عملکرد و اثرات  بنابراين

و  ها آنآبخیز جهت شناسايی نقاط قوت و ضعف 

های آبخیزداری برای  ترين روش استخراج مناسب

های آبخیز مشابه، ضروری  حفاظت و اصلاح حوزه

دلیل مشخص نبودن طول عمر  ، بهوجود بااين. است

 ها آنمشخص نبوده و همواره اثر  ها آنمفید، اثر واقعی 

در کل دوره زمانی بعد از اجرا سنجیده شده است. 

هايی نیاز  برای تعیین عمر مفید نیز به اطلاعات و داده

زمان را ثبت کرده باشند  درگذراست که تغییرات 
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های آماربرداری  دلیل نبود سیستم به متأسفانه(، اما 28)

کشور  خصوص بهو پايش در بسیاری از مناطق و 

. استزا  ن بسیار سخت و چالشايران، تعیین اين زما

، تعیین عمر مفید پژوهشهدف از اين  بنابراين

های در دسترس و نیز  سدهای اصلاحی با تکیه بر داده

های  ارائه يک رويکرد جديد در زمینه ارزيابی طرح

باشد. بر  آبخیزداری و مقايسه آن با رويکرد مرسوم می

همین اساس تحت يک مطالعه موردی، عملکرد 

اصلاحی در حوزه آبخیز کند واقع در بالادست  سدهای

 گیرد. سد لتیان در استان تهران، مورد ارزيابی قرار می

 

 ها مواد و روش

حوزه آبخیز کند با  :موردمطالعهمعرفی منطقه 

 51دقیقه تا  34درجه و  51جغرافیايی طول مختصات 

درجه  35 عرض جغرافیايی دقیقه شرقی و 41درجه و 

دقیقه شمالی در استان  55درجه و  35دقیقه تا  49و 

و در محدوده  شده واقعتهران و شهرستان شمیرانات 

(. دو آبراهه 1حوزه آبخیز سد لتیان قرار دارد )شکل 

های کند و ناصرآباد )بوجان(  آبخیز بنام  اصلی اين حوزه

هکتار، حداقل  5844باشند. وسعت حوزه آبخیز کند  می

متر  3880متر، حداکثر ارتفاع آن  1680فاع آن ارت

درصد  81/58باشد. شیب متوسط حوزه آبخیز کند  می

پرشیب بودن حوزه آبخیز  دهنده نشانباشد که  می

 44/7مطالعاتی است. شیب خالص آبراهه اصلی نیز 

. میانگین بارش سالانه در اين حوزه آبخیز استدرصد 

واشناسی امامه، نیز با در نظر گرفتن سه ايستگاه ه

 است. متر میلی 18/637سفلی، و کند آباد راحت

 

 
 در آن. اجراشدهنمایی از حوزه آبخیز کند و موقعیت عملیات آبخیزداری  -1شکل 

Figure 1. A view of Kond watershed and the location of watershed management operation. 
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در طی يک برنامه عملیات  1378در سال 

سازه گابیونی و سنگ و ملاتی  130مديريتی، حدود 

در حوزه آبخیز کند اجرا شده است. عملیات 

بیولوژيک و بیومکانیکی در اين حوزه آبخیز نیز 

دلیل  که به اجراشدهمحدود در چند دامنه  صورت به

صرفاً محلی بوده و در  ها آن تأثیر، وسعت بسیار کم

در اين  بنابرايناند.  بوده تأثیرمقیاس حوزه آبخیز بدون 

واقعی سدهای اصلاحی بر روی دبی و  تأثیر پژوهش

بار رسوبی خروجی از حوزه آبخیز کند در دوره 

 شده ارزيابیبا رويکرد جديدی  1356-94آماری 

سدهای  تأثیرمنظور، ابتدا بازه زمانی  است. بدين

و  شده تعیین ها آن، عمر مفید ديگر عبارت بهاصلاحی و 

سپس دوره آماری به سه دوره قبل از احداث سدهای 

اصلاحی )دوره اول(، در طول عمر مفید سدهای 

اصلاحی )دوره دوم( و بعد از اتمام عمر مفید سدهای 

بندی شده است. با تعیین  اصلاحی )دوره سوم( تقسیم

ی حوزه آبخیز )دبی آب و بار ها عمر مفید، پاسخ

رسوبی خروجی از حوزه آبخیز( به تفکیک هر دوره 

و ارزيابی اثرات بر مبنای  شده بررسیمحاسبه و 

های  های حوزه آبخیز در طول دوره مقايسه پاسخ

 پژوهشاين  بنابرايناست.  شده انجام، شده تفکیک

 شامل چهار گام اصلی است:

برای تعیین : حیتعیین عمر مفید سدهای اصلا -الف

 زمان مدتعبارتی  عمر مفید سدهای اصلاحی و يا به

ها از منحنی جرم  تکمیل ظرفیت مخزن اين سازه

های جرم مضاعف  است. منحنی شده  استفادهمضاعف، 

از ابزارهای تحلیلی بسیار اساسی و پايه هستند و 

های هیدرولیک و  توان در انواع بسیاری از داده می

استفاده کرد. منحنی جرم  ها آنهیدرولوژيک از 

مضاعف نمودار مقادير تجمعی يک متغیر در برابر 

مقادير تجمعی متغیر ديگری در يک بازه زمانی مشابه 

. تئوری منحنی جرم مضاعف اين است که با است

 صورت بهها بايد  ترسیم نمودار دو متغیر تجمعی، داده

يک خط مستقیم قرار گیرند و شیب اين خط 

(. 33) ثبات تناسب بین اين دو متغیر است ندهده نشان

وجود شکستگی در شیب منحنی جرم بنابراين 

مضاعف که ناشی از افزايش ناگهانی در روند تغییرات 

دهد که يا در ثابت تناسب بین دو  ( نشان می23است )

متغیر تغییری رخ داده و يا شايد تناسب در همه 

های تجمعی ثابت نبوده است. اگر از احتمال  نرخ

شود، شکست  پوشی چشمنسبت متغیر بین دو کمیت 

زمانی است که در ارتباط بین دو  دهنده نشانر شیب د

اساس، از  بر همین(. 33متغیر تغییری رخ داده است )

 عنوان بهتوان  ها می اطلاعات حاصله از اين منحنی

های جرم  نشانگرهای زمانی استفاده کرد. منحنی

مضاعف ابزار مناسبی برای تشخیص و شناسايی زمان 

 ها آنین بازه زمانی مؤثر پروژه و نیز تعی تأثیرشروع 

، با توجه به در دسترس پژوهشباشند. در اين  می

از دبی و بارش در منطقه  مدت طولانیهای  بودن داده

، منحنی جرم 1356-94ه آماری ورمطالعاتی در د

مضاعف بر اساس ارتفاع رواناب و بارش تجمعی 

 تأثیر زمان مدتحوزه آبخیز کند ترسیم شده است تا 

حی )عمر مفید( بر روی دبی و بار سدهای اصلا

قرار  موردبررسیرسوبی خروجی از حوزه آبخیز کند 

گیرد. ارتفاع رواناب نیز بر اساس مقدار دبی خروجی 

از حوزه آبخیز کند، تعیین شده است. در اين حالت، 

 دهنده نشانرواناب  -شیب منحنی جرم مضاعف بارش

ب از ضريب رواناب و تغییرات آن است. ضريب روانا

دهنده  يک منظر مفهومی مکانی داشته و نشان

اما از منظری ديگر ؛ استيک حوزه آبخیز  خیزی سیل

دهنده میزان تولید  ای داشته و نشان مفهومی حوزه

در اين  واقع درجريان در يک حوزه آبخیز است. 

مطالعه، ضريب رواناب بیانگر ضريب جريان حوزه 

سنجی نتايج  . علاوه بر اين، جهت صحتاستآبخیز 

از منحنی جرم مضاعف و با توجه به  آمده  دست به

که مخزن تمامی سدهای اصلاحی موجود در حوزه  اين
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هايی جهت پايش  آبخیز کند، پر بوده، شاخص

در  04/09/1396وضعیت پر شدن مخزن در تاريخ 

پر يکی از سدهای اصلاحی حوزه آبخیز  مخزن نیمه

شده و در مدت  مجاور يعنی حوزه آبخیز امامه نصب

 پايش شده است. يک سال

علاوه بر اين، برای تعیین نقاط تغییر در رواناب 

 1همگنی پتیت خروجی از حوزه آبخیز کند، از آزمون

های  است. اين آزمون يکی از آزمون شده  استفادهنیز 

ناپارامتری برای تعیین نقطه جهش )تغییر ناگهانی( يک 

گسترده برای تشخیص در  طور بهسری زمانی است و 

های زمانی هیدرولوژيکی و اقلیمی استفاده  سری

 (.31شود ) می

محاسبه دبی خروجی از حوزه آبخیز به تفکیک  -ب

با توجه به وجود داده پیوسته از : های مطالعاتی دوره

دبی خروجی از حوزه آبخیز کند در محل ايستگاه 

، از مقدار تغییرات دبی برای نجارکلاهیدرومتری 

  استفادهسدهای اصلاحی بر جريان آب  تأثیربررسی 

است. علاوه بر اين، دبی مشخصه بیشینه، کمینه  شده

و درصد تغییرات آن  شده محاسبهو متوسط نیز 

 دهنده نشاناست. دبی مشخصه بیشینه  آمده  دست به

تر  روز در سال، دبی از آن بیش 10مقداری است که 

درصد  50شد. دبی مشخصه متوسط دبی با فراوانی با

تر است. دبی  ماه از سال دبی از آن بیش 6و  است

 355مشخصه کمینه نیز مقدار جريانی است که در 

(. برای 19روز از سال، دبی بیش از اين مقدار باشد )

های مشخصه، ابتدا دبی میانگین روزانه  محاسبه دبی

عودی به نزولی ترتیب ص های مطالعاتی، به دوره

دبی مشخصه بیشینه، کمینه و  و سپس شده مرتب

 است. شده  تعیینمتوسط 

محاسبه بار رسوبی خروجی از حوزه آبخیز به  -پ

گیری بار رسوبی  اندازه :های مطالعاتی تفکیک دوره

محدود و ماهانه يک  صورت بهدر ايستگاه نجارکلا 

                                                 
1- Pettitt 

علت عدم وجود  شود. امروزه به الی دو بار انجام می

های پیوسته و مداوم از غلظت رسوب، از  داده

های سنجه رسوب برای تخمین غلظت رسوب  منحنی

شود  های دبی جريان استفاده می معلق با استفاده از داده

 های هیدرولوژيک (. در اين روش که يکی از روش32)

، رابطه توانی بین دبی جريان و استبرآورد بار معلق 

برقرار شده و با استفاده از آن  دبی رسوب معلق

توان مقدار رسوب انتقالی را برآورد کرد. البته  می

برآورد رسوب از طريق اين معادله همواره با مقداری 

 (.4باشد ) خطا همراه می

های برآورد رسوب از نظر نوع منحنی سنجه  روش

، خطی يکو استفاده از دبی جريان، به منحنی سنجه 

که  شوند می بندی طبقهها  و حد وسط دسته چندخطی

از رابطه اداره احیای اراضی آمريکا  ها آنتمامی 

(USBR
 1رابطه  صورت بهتابع کنند. اين  ( پیروی می2

 است:
 

(1                                                )Qs=aQw
b 

 

دبی  Qw(، ton/dيا  ml/lدبی رسوب ) Qsکه در آن، 

m) جريان
3
/s و )a  وb .ضرايب ثابت معادله هستند 

، خطی يکدر روش منحنی رسوب  :خطی یکمدل 

دبی رسوب و دبی آب  گیری اندازههای موجود از  داده

 شده منتقلمتناظر با آن به صفحه مختصات لگاريتمی 

و خط بهترين برازش بر مبنای روش حداقل مربعات 

ابطه شود. سپس يک ر عبور داده می ها آنخطا از میان 

معادله توانی  صورت بهرگرسیونی منحنی سنجه 

 گردد. استخراج می

در روش منحنی سنجه رسوب  :چندخطیمدل 

بر مبنای گذر  USBRو بر اساس توصیه  چندخطی

ها  چه وضعیت پخشیدگی داده حجمی رودخانه چنان

توان دو يا  يک خط رگرسیون، می جای بهاقتضا کند، 

                                                 
2- U.S. Bureau of Reclamation 
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شده عبور داد  گیری اندازههای  چند خط را از میان داده

که خط بهترين برازش نیز بر مبنای روش حداقل 

 .استمربعات خطا 

های آب با  در اين روش، ابتدا دبی مدل حد وسط:

شوند. سپس  يک نمو معین به تعدادی دسته تقسیم می

برای دبی آب متوسط هر دسته، میانگین رسوب همان 

تفاده از و منحنی سنجه رسوب با اس شده تعییندسته 

 آيد. دست می به ها آن

در اين مدل، برآورد دبی رسوب معلق  مدل ماهانه:

ها  تفکیک داده براساسولی  خطی يکمشابه مدل 

برای  درواقعگیرد.  قرار می موردبررسیماهانه  صورت به

، مدت طولانیهای سال با توجه به آمار  هر يک از ماه

 گردد. منحنی سنجه رسوب ماهانه تعیین می

در اين مدل برآورد دبی رسوب معلق  مدل فصلی:

ها  تفکیک داده براساسولی  خطی يکمشابه مدل 

 (.22گیرد ) قرار می موردمطالعهفصلی  صورت به

دلیل داشتن اريب در  منحنی سنجه رسوب به

های  تر مواقع نتوانسته غلظت رسوب را در دبی بیش

 (. اريب منحنی14نشان دهد ) خوبی بهمختلف جريان 

سنجه نیز از دو عامل تغییر شکل معادله از حالت 

لگاريتمی به حالت طبیعی مدل رگرسیون خطی و 

های بالا، نشات  يابی برای برآورد دبی عمل برون

(. اين دو اريب معمولاً منجر به کم 11گیرد ) می

برای  بنابراينشوند.  مقدار رسوب انتقالی می تخمینی

يکسری فاکتورهای  دست آوردن برآوردهای نااريب، به

يا روش  FAO (12 ،)CF1( مانند CFاصلاحی )

( در 7پارامتری ) يا روش غیر CF2( و 8پارامتری )

 شوند. کار گرفته می معادله منحنی سنجه به

انتخاب  منظور به، پژوهشدر اين : معیار ارزیابی -

سنجه رسوب و تعیین دقت آن، از  بهترين مدل

)ريشه دوم میانگین مربعات  RMSEهای  شاخص

( و 25ساتکلیف( ) -)ضريب نش ENSخطا(، 

Rضريب تعیین )
است استفاده شده  1:1( و خط 2

 :(3و  2 های رابطه)
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و  شده بینی پیشمقادير  Oiو  Piکه در آن، 

 nو  شده مشاهدهمیانگین مقادير  o ،شده مشاهده

تعداد کل مقادير زوجی است. بر اين اساس، در هر 

تر باشد و ضريب  کم RMSEمدل، هرچه مقدار 

ENS  وR
باشد، معادله رگرسیونی  تر نزديکبه يک  2

تواند روابط بین دو پارامتر  ، بهتر میآمده دست به

 را بیان کند. موردنظر

های حوزه  پس از تعیین پاسخ: ارزیابی اثرات -ت

آبخیز به تفکیک سه دوره مطالعاتی، ارزيابی اثرات 

های حوزه  سدهای اصلاحی با استفاده از مقايسه پاسخ

آبخیز در طول سه دوره مطالعاتی و تعیین درصد 

 ، انجام شده است. ها آنتغییرات 

 

 نتايج و بحث

تغییرات  کننده منعکسهای جرم مضاعف  منحنی

(. شکستگی شیب در 10هستند ) موردبررسیدو مؤلفه 

دهنده بروز تغییر در رابطه بین دو  ها نشان اين منحنی

 2که در شکل  گونه همان. است موردبررسیمتغیر 

 -است، در منحنی جرم مضاعف بارش شده مشخص

ب رخ رواناب در حوزه آبخیز کند، دو شکستگی شی

داده است. نقطه زمانی وقوع اولین شکستگی در اين 

و نقطه زمانی دومین شکستگی در  1378منحنی، سال 

. بر همین اساس، دوره است 1382اوايل سال 

 خط شیباست.  شده  تفکیکمطالعاتی به سه قسمت 
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يافته در منحنی جرم مضاعف که در اينجا  برازش

جا ضريب جريان(  در اين)ضريب رواناب  دهنده نشان

بوده اما  80/0در دوره اول  استحوزه آبخیز کند نیز 

و مجدداً در دوره  يافته کاهش 41/0در دوره دوم به 

درصدی  48افزايش يافته است. کاهش  78/0سوم به 

برازش يافته در منحنی جرم مضاعف در  خط شیب

دهنده کاهش ضريب رواناب در حوزه  دوره دوم نشان

و اين کاهش مستقل از مقدار بارش  استآبخیز کند 

رخ داده در منطقه مطالعاتی بوده است. زمان شروع 

مطابق با زمان احداث  1378دوره دوم در سال 

باشد. بررسی  سدهای اصلاحی در حوزه آبخیز کند می

های  اطلاعات کاربری اراضی حوزه آبخیز کند در سال

 دهد که تغییر کاربری اراضی نشان می 1397و  1378

در اين حوزه آبخیز بسیار محدود بوده و در حد دو 

به باغات و  ها آندرصد کاهش سطح مراتع و تبديل 

 با مناطق مسکونی بوده است. توأمباغات 

 

 
 رواناب، حوزه آبخیز کند. -منحنی جرم مضاعف بارش -2شکل 

Figure 2. Precipitation- Runoff Double Mass Curve, Kond Watershed. 

 

دهد که در  بررسی مستندات موجود نیز نشان می

حوزه آبخیز ديگری در  ملاحظه قابلاين زمان، رخداد 

که تنها تغییر  دلیل اين به بنابراينکند رخ نداده است. 

محسوس رخ داده در حوزه آبخیز کند در دوره دوم 

احداث سدهای اصلاحی بوده است، ايجاد نقطه 

رواناب و  -شکست در منحنی جرم مضاعف بارش

کاهش ضريب رواناب )ضريب جريان( در دوره دوم 

مستقل از بارش و تغییر کاربری اراضی بوده و ناشی 

طرفی با توجه به سدهای اصلاحی است. از  تأثیراز 

زمان وقوع دومین شکست شیب در منحنی جرم 

و بازگشت  1382ماه سال  مضاعف در اوايل فروردين

توان  ، می1378منحنی به شرايط قبل از سال 

سدهای اصلاحی  تأثیر زمان مدتگیری کرد که  نتیجه

تا زمان وقوع دومین شکستگی  در اين حوزه آبخیز

میانگین چهار  طور به اه آنعمر مفید  درواقعبوده و 

سال بوده است. علاوه بر اين، نتايج حاصل از تست 

دهنده وجود نقطه جهش در  نیز نشان پتیتهمگنی 

منحنی رواناب تجمعی حوزه آبخیز کند در 
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، سدهای درواقع (.3)شکل  است 1382 ماه فروردين

اصلاحی با نگهداشت رواناب ورودی به مسیر جريان، 

ايش زمان تمرکز، امکان نفوذ کاهش سرعت آن و افز

آب و يا از طرف ديگر تبخیر آب از سطح مخزن را 

شود تا مقدار  دهند. اين عوامل سبب می افزايش می

ضريب  درنتیجهرواناب خروجی از حوزه آبخیز و 

رواناب کاهش يافته و نقطه شکست در منحنی جرم 

سدهای  درواقعرواناب ايجاد شود.  -مضاعف بارش

ستهلاک بخشی از جريان آب ورودی به اصلاحی با ا

مسیر جريان، بر ضريب رواناب يا ضريب جريان 

گذارند. سپس  می تأثیرخروجی از حوزه آبخیز 

از  تدريج بهدر مخزن،  گذاری رسوببا دوره  زمان هم

سدهای  تأثیر نتیجه درحجم مخزن کاسته شده و 

شود. با تکمیل  تر می اصلاحی بر روی رواناب نیز کم

به حداقل مقدار خود  تأثیرظرفیت مخزن، اين 

دلیل انباشته شدن رسوبات در مخزن و  رسد، اما به می

حداقلی سدهای اصلاحی بر  تأثیرايجاد شیب حد، 

کند. مقايسه ضريب رواناب  روی رواناب ادامه پیدا می

اين نتیجه است،  دهنده نشاندر طی سه دوره نیز 

ضريب رواناب در دوره سوم يعنی بعد از  که طوری به

تر از  درصد کم 12تکمیل ظرفیت مخزن، در حدود 

. استدوره اول و قبل از احداث سدهای اصلاحی 

ديگری نیز مانند تیموريان و همکاران  گران پژوهش

و ( 35) حوزه آبخیز هشتگرد استان البرز در( 2018)

نای ( در جنوب ايالت آريزو2019نیکلز و پلیاکو )

و  (26) سدهای اصلاحی تأثیرآمريکا برای بررسی 

( برای شناسايی روند 2019حاجی و همکاران )

های استان آذربايجان  تغییرات بار رسوبی در ايستگاه

نیز از منحنی جرم مضاعف استفاده  (10) غربی

 اند. کرده

 

 
 برای تعیین نقاط شکست در رواناب تجمعی، حوزه آبخیز کند. پتیتهمگنی  آزمون -3شکل 

Figure 3. Pettitt homogeneity test to the change-point detection in cumulative runoff, Kond Watershed. 
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تا تاريخ  04/09/1396)از تاريخ  ساله يکپايش 

( يکی از سدهای اصلاحی منتخب در 22/09/1397

حوزه آبخیز امامه )مجاور حوزه آبخیز کند( که 

 دهنده نشانبود، نیز  نشده  تکمیلظرفیت مخزن آن 

ذخیره رسوبی معادل نیم متر در طول اين بازه زمانی 

ه بوده است. بر همین اساس و با توج ساله يکتقريباً 

در  1393به زمان احداث اين سد اصلاحی در سال 

حوزه آبخیز امامه، طول عمر مفید اين سد اصلاحی 

برای  آمده دست بهنیز چهار سال بوده که با مقادير 

 حوزه آبخیز کند، مطابقت دارد.

با مشخص شدن عمر مفید سدهای اصلاحی در 

حوزه آبخیز کند، کل دوره مطالعاتی به سه بخش 

تا پايان  1356است. دوره اول از سال  تقسیم شده

تا پايان سال  1378، دوره دوم از سال 1377سال 

. دوره 1394تا سال  1382و دوره سوم از سال  1381

عملیات آبخیزداری )در  تأثیراول و سوم دوره بدون 

اينجا منظور سدهای اصلاحی است( و دوره دوم، 

مفید عمر  درواقععملیات آبخیزداری و  تأثیردوره 

. سپس استسدهای اصلاحی در حوزه آبخیز کند 

های  سدهای اصلاحی بر روی پاسخ تأثیربرای بررسی 

هیدرولوژيک حوزه آبخیز، ابتدا، مقدار دبی خروجی 

از حوزه آبخیز کند در ايستگاه هیدرومتری نجارکلا 

است. تغییرات ماهانه  شده محاسبهبه تفکیک سه دوره 

  دادهنشان  4لعاتی در شکل اين متغیر در سه دوره مطا

 است. شده

میانگین ماهانه دبی خروجی از حوزه آبخیز کند 

و  45/0، 78/0ترتیب  در سه دوره اول، دوم و سوم به

بر ثانیه بوده است. اين نتايج  مترمکعب 70/0

وجود تغییرات مشخص در مقدار دبی  دهنده نشان

خروجی از حوزه آبخیز کند در طول دوره دوم يعنی 

در زمان عمر مفید سدهای اصلاحی بوده است. 

احداث سدهای اصلاحی، میانگین سالانه دبی  درواقع

آب خروجی از حوزه آبخیز کند را در تمامی دوره 

درصد کاهش داده است.  43متوسط  طور بهعمر مفید 

قابل، با اتمام عمر مفید سد اصلاحی، میانگین در م

 79/56سالانه دبی آب خروجی از حوزه آبخیز کند با 

درصد افزايش نسبت به دوره دوم، تقريباً به دبی پیش 

، حال بااين. گردد بازمیاز احداث سدهای اصلاحی 

پس از اتمام عمر مفید سدهای اصلاحی، میانگین 

بخیز کند نسبت به سالانه دبی آب خروجی از حوزه آ

است. در حالت  يافته کاهش درصد 68/10دوره اول، 

اين سدهای اصلاحی بر روی  تأثیرماهانه بیشترين 

های تیر و مرداد و کمترين  کاهش دبی مربوط به ماه

 آن مربوط به آذرماه بوده است. تأثیرمیزان 
 

 
 روند تغییرات میانگین روزانه دبی به تفکیک ماه در خروجی حوزه آبخیز کند در سه دوره مطالعاتی. -4شکل 

Figure 4. Trend of monthly average daily discharge variation at the outlet of Kond Watershed in the 3 study periods. 
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مثبت سدهای اصلاحی در کاهش دبی  تأثیر

ی مانند پژوهشگرانهای آبخیز توسط  جی از حوزهخرو

 ( در حوزه آبخیز گوش 2016نورعلی و قهرمان )

 آباد خلیل، معماريان (27) رضوی خراسانو بهره استان 

( در حوزه آبخیز بار استان 2018و همکاران )

در ( 2018، پروينی و همکاران )(20) رضوی خراسان

، گويسا و (29) آبخیز میخوران استان کرمانشاه حوزه

تانگ و و ( 9)( در شمال اتیوپی 2017همکاران )

( در 2019يوآن و همکاران )( و 2019همکاران )

 نیز بیان شده است.( 36 و 34)فلات لسی چین 

محاسبه دبی مشخصه )بیشینه، کمینه و متوسط( از 

ی نیز روی منحنی دبی کلاسه در سه دوره مطالعات

تغییرات مشخص در مقدار دبی خروجی  دهنده نشان

. مقادير استاز حوزه آبخیز کند در طول دوره دوم 

سه دبی مشخصه بیشینه، متوسط و کمینه و تغییرات 

 شده دادهنشان  5در طول سه دوره در شکل  ها آن

است. بر اساس نتايج حاصله، دبی مشخصه بیشینه در 

درصد کاهش  66/49دوره دوم نسبت به دوره اول 

 78/129داشته و در دوره سوم نسبت به دوره دوم 

درصد افزايش يافته است. دبی مشخصه متوسط نیز در 

کاهش يافته ودر  28/53دوره دوم نسبت به دوره اول 

درصد افزايش  34/83دوره سوم نسبت به دوره دوم 

يافته است. کاهش دبی آب در مورد دبی مشخصه 

ه و در دوره دوم نسبت به دوره تر بود کمینه محسوس

 درصد کاهش يافته است. 100اول 

 

 
 دبی مشخصه بیشینه، متوسط و کمینه در سه دوره مطالعاتی در ایستگاه هیدرومتری نجارکلا. -5شکل 

Figure 5. Maximum, average and minimum characteristic discharge in the 3 study periods at the Najarkola 

hydrometric station. 

 

با وجود کاهش محسوس دبی خروجی از حوزه 

میانگین سالانه بارش در بین آبخیز کند در دوره دوم، 

داری وجود نداشته )جدول  اين سه دوره اختلاف معنی

های اول، دوم و  دوره( و مقادير بارش سالانه در 1

متر بوده است.  میلی 608و  615، 652سوم به ترتیب 

علاوه بر اين، مقدار بارش در هر روز مرطوب نیز که 

باشد در سه  شاخص مهمی برای تولید رواناب می

 91/9و  16/10، 91/9ترتیب  دوره مطالعاتی به

دار بین  متر بوده است. با وجود نبود اختلاف معنی میلی

ین بارش سالانه سه دوره، در مورد نسبت دبی میانگ

خروجی از حوزه آبخیز به بارش رخ داده، اختلاف 

های اول و دوم و همچنین  داری بین دوره معنی

درصد  95در سطح اطمینان های دوم و سوم  دوره

وجود دارد. اين در حالی است که میانگین اين 

داری  های اول و سوم، اختلاف معنی شاخص در دوره

 نداشته است.
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ر سدهای اصلاحی بر مقدار یثأچنین، علاوه بر ت هم

دبی آب خروجی از حوزه آبخیز، اين عملیات باعث 

افزايش زمان تمرکز در حوزه آبخیز کند نیز شده 

که مقدار زمان تمرکز محاسبه شده با  صورتی است. به

روش کرپیچ از يک ساعت در قبل از احداث سدهای 

بعد از احداث سدهای  ساعت 29/1اصلاحی به 

 اصلاحی افزايش يافته است.

 
 داری اختلاف بین بارش و نسبت دبی خروجی به بارش در سه دوره مطالعاتی، حوزه آبخیز کند. تعیین معنی -1جدول 

Table 1. Determination of Significant difference between precipitation and discharge/precipitation in the  

3 study periods, Kond Watershed. 

 متغیر
Variable 

 دوره اول به دوره دوم
First Period/ Second Period 

 دوره دوم به دوره سوم
Second Period/ Third Period 

 دوره سومدوره اول به 
First Period/ Third Period 

 بارش
Precipitation 

0.653 0.600 0.104 

 نسبت دبی خروجی به بارش

Discharge/Precipitation 
0.033* 0.042* 0.482 

 دار است. معنی 05/0در سطح  *
Level Confidence: 0.05. 

 
اصلاحی در کنترل بار با توجه به اهمیت سدهای 

ها در حوزه  رسوبی خروجی از حوزه آبخیز، عملکرد آن

آبخیز کند نیز بررسی شده است. بر همین اساس و با 

توجه به عدم وجود داده پیوسته از بار رسوبی در 

خروجی حوزه آبخیز کند، از منحنی سنجه رسوب برای 

 برای هربنابراين برآورد بار رسوبی استفاده شده است. 

صورت جداگانه محاسبه  دوره منحنی سنجه رسوب به

و ارزيابی شده که نتايج آن به تفکیک هر دوره در 

دست آمده،  ارائه شده است. بر اساس نتايج به 2جدول 

بهترين روش برای برآورد بار رسوبی در دوره اول 

ثیر سدهای اصلاحی(، روش حد وسط، در أ)بدون ت

ای اصلاحی و دوره دوره دوم )در طول عمر مفید سده

و در دوره سوم )پايان عمر  خطی يکها( روش  ثیر آنأت

، CF2ها( روش  ثیر آنأمفید سدهای اصلاحی و بدون ت

بوده است. با اين وجود بر اساس نتايج ارائه شده در 

، مقدار رسوب برآوردی در 1:1و بررسی خط  5شکل 

ست که تر از حد برآورد شده ا مرحله دوم، کمی بیش

تر سدهای  ثیر بیشأتواند ناشی از ت آن میعلت 

اصلاحی بر روی کنترل بار رسوبی نسبت به کنترل دبی 

 . آب خروجی از حوزه آبخیز باشد
 

 های مختلف برآورد بار رسوبی با استفاده از منحنی سنجه رسوب در سه دوره مطالعاتی، حوزه آبخیز کند. مقایسه روش -2جدول 

Table 2. Comparison of different methods of sediment load estimation using sedimentation rate curve in 3 

study periods in Kond’s watershed. 

 دوره
Period 

 معیار ارزيابی

Evaluation criteria 
 خطی يکروش 

Conventional method 
 روش حد وسط

Mean load method 
CF1 CF2 FAO 

 دوره اول

First Period 

ENS 0.34 0.93 0.65 0.69 -0.34 
RMSE 400.59 134.52 290.29 275.95 570.39 

 دوره دوم

Second Period 

ENS 0.96 0.84 0.74 0.58 -6.14 
RMSE 10.70 19.93 25.86 32.62 134.85 

 دوره سوم

Third Period 

ENS 0.62 0.83 0.93 0.97 -16.61 
RMSE 260.61 173.80 108.69 72.05 1766.86 
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 Cپ(                                                        B ب(                                                Aالف( 

 

 .، الف( دوره اول؛ ب( دوره دوم، پ( دوره سوممقادیر بار رسوبی مشاهداتی و برآوردی با روش منتخب در حوزه آبخیز کند -6شکل 

Figure 6. Observed and estimated sediment load with selected method in Kond watershed, A) first period,  

B) second period, C) third period. 

 

پس از تعیین روش منتخب در هر دوره، مقدار 

رسوب معلق ويژه )تن در هکتار در سال( برای هر 

ارائه  3دوره محاسبه شده است که نتايج آن در جدول 

 20شده است. مقدار رسوب کل نیز با اضافه کردن 

عنوان بار بستر، محاسبه شده است.  درصد بار معلق به

دلیل وجود سدهای اصلاحی،  البته در دوره دوم به

ها  فرض شده است که کل بار بستر در پشت سازه

 ذخیره شده است.

 
 منحنی سنجه رسوب و مقدار رسوب برآوردی، حوزه آبخیز کند.روش منتخب  -3جدول 

Table 3. Selected method of sedimentation rate curve and amount of estimated sediment, Kond watershed. 

 مطالعاتیدوره 
Study Period 

 ويژگی

Properties 
 روش منتخب

Selected Method 

 مقدار رسوب معلق ويژه

Specific sediment load- 

t/h.year 

 مقدار رسوب کل ويژه

Total sediment load- 

t/h.year 

 دوره اول

First Period 
 ثیر سد اصلاحیأبدون ت

No Impact of check dam 
Mean Load 7.75 9.30 

 دوره دوم

Second Period 

 عمر مفید سد اصلاحی
Life Span of check dam 

Conventional 0.70 0.70 

 سومدوره 

Third Period 

 ثیر سد اصلاحی )پايان عمر مفید(أبدون ت
No Impact of check dam  
(End of useful lifespan) 

CF2 8.29 9.95 

 
بر اساس نتايج به دست آمده، سدهای اصلاحی 

در حوزه آبخیز کند در طول عمر مفید خود که حدود 

است، مقدار رسوب کل ويژه را نسبت چهار سال بوده 

به دوره اول )قبل از احداث سدهای اصلاحی(، 

درصد درصد کاهش داده است که عددی  47/92

باشد. در دوره سوم و با اتمام عمر  توجه می بسیار قابل

 14مفید سدهای اصلاحی، مقدار بار رسوبی در حدود 

ه برابر نسبت به دوره دوم افزايش يافته و تقريباً ب

 (.3سطح مقادير دوره اول برگشته است )جدول 

در شرايط چند عملکرد سدهای اصلاحی  هر

ها در مناطق  ثیر آنأت بنابراينمختلف متفاوت بوده و 

 گران پژوهشنیز متفاوت خواهد بود، اما مختلف 

در ( 2018ديگری نیز از جمله تیموريان و همکاران )

انگ و ت، (35) حوزه آبخیز هشتگرد استان البرز
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( و در 2019يوآن و همکاران )( و 2019همکاران )

، به عملکرد مثبت سدهای (36و  34) فلات لسی چین

اصلاحی در کنترل رسوبات البته بدون در نظر گرفتن 

اند. با اين وجود، ضعف  ها اشاره کرده عمر مفید آن

توجه اين مجموعه عملیات اجرا شده به  عمده و قابل

کند، کوتاه بودن عمر مفید خصوص در حوزه آبخیز 

باشد )در حدود چهار سال( بوده است. اين  ها می آن

درحالی است که اين سدهای اصلاحی بر اساس دبی 

عمر مفید  بنابراينساله طراحی شده بودند و  25رح ط

شده فاصله بسیاری  ريزی دست آمده با مقادير برنامه به

ابی دارد. در نظر گرفتن عمر مفید در فرآيند ارزي

شود نتايج  اثرات، رويکرد جديدی است که سبب می

تری با منطقه مطالعاتی داشته  ارزيابی انطباق بیش

که عمر مفید در نظر گرفته نشود،  اما در صورتی؛ باشند

دست خواهد آمد. در واقع در  نتايج بسیار متفاوتی به

يعنی در نظر گرفتن شرايط قبل و بعد  مرسومرويکرد 

ت آبخیزداری، دوره عمر مفید تفکیک از اجرای عملیا

نشده و دوره مطالعاتی به دو دوره قبل از اجرای 

عملیات آبخیزداری و بعد از اجرای عملیات 

شود. برای آشکارسازی اهمیت  آبخیزداری تقسیم می

ثیر آن بر أتعريف دوره عمر مفید در فرآيند ارزيابی و ت

يابی با ارزيابی اثرات عملیات آبخیزداری، فرآيند ارز

رويکرد مرسوم نیز در اين مطالعه انجام شده است. با 

در نظر گرفتن شرايط قبل و بعد از احداث سدهای 

ثیر سدهای اصلاحی در کاهش دبی أاصلاحی، ت

درصد خواهد بود  58/26خروجی حوزه آبخیز کند، 

 (.7ها است )شکل  که در حدود نصف اثر واقعی آن

 

 
 مقایسه اثرات سدهای اصلاحی در رویکردهای مرسوم و جدید. -7شکل 

Figure 7. Comparison of the effects of check dams on common and new approaches. 

 
مقدار بار کل رسوبی برآوردی از منحنی سنجه 

رسوب در شرايط بعد از اجرای عملیات آبخیزداری 

تن در هکتار در سال برآورد شده است.  05/5نیز 

مقايسه مقدار بار رسوبی در شرايط قبل و بعد از 

 67/45 تأثیر دهنده نشانهای اصلاحی  احداث سد

درصدی اين نوع عملیات در کاهش بار رسوبی 

 تأثیر که درحالیخروجی از حوزه آبخیز کند است، 

، ها آنواقعی اين سدهای اصلاحی در بازه زمانی مؤثر 

در  درواقع(. 7)شکل  استدو برابر اين مقادير 

رويکرد مرسوم، اثر عملیات در طول زمان بعد از 

تر از  و به همین دلیل کم شده توزيعاجرای عملیات، 

انتخاب  بنابراينحد واقعی آن برآورد خواهد شد. 

روش ارزيابی مناسب، نقش مهمی در درک صحیح از 

سیستم، شناسايی مشکل و انتخاب راهکارهای مناسب 

 خواهد داشت.
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 گيري کلی نتيجه

ارزيابی فرآيندی برای بررسی اثربخشی عملیات 

های  ريزی  ستفاده از نتايج آن در برنامهو ا اجراشده

آينده است. انتخاب روش مناسب و نیز بازه زمانی 

 بسیار زيادی بر نتايج تأثیرصحیح برای ارزيابی، 

 عبارتی بهحاصله خواهد داشت. تعیین عمر مفید و 

، تعیین زمان اثربخشی پروژه، نخستین گام برای ديگر 

  دست بهت. نتايج انجام يک فرآيند ارزيابی منطقی اس

دهد که اثربخشی  در اين پژوهش نشان می آمده

سدهای اصلاحی در حوزه آبخیز کند، در رويکرد 

مرسوم )قبل و بعد از عملیات( تقريباً نصف اثر واقعی 

شود که  محاسبه خواهد شد. اين فرآيند سبب می ها آن

در طول زمان ناشناخته باقی  اجراشدهضعف عملیات 

، باوجود کارايی بسیار بالای سدهای عواق دربماند. 

بار رسوبی  خصوص بهاصلاحی در کنترل دبی آب و 

خروجی از حوزه آبخیز کند، کوتاه بودن عمر مفید 

اين مجموعه از عملیات بوده  توجه قابل، ضعف ها آن

از بین  سرعت به ها آنو سبب شده است تا اثربخشی 

سوبی برود. به همین دلیل مقادير دبی آب و بار ر

خروجی از حوزه آبخیز در دوره سوم مجدداً به سطح 

دلیل  به وجود بااينمقادير دوره اول بازگشته است. 

از رسوب در  شده انباشتهنقش سدهای اصلاحی 

کاهش شیب آبراهه و ايجاد بستری با نفوذپذيری 

تر، مقدار دبی خروجی از حوزه آبخیز کند در  شیب

به دوره اول،  درصد نسبت 68/10دوره سوم حدود 

 کاهش داشته است.

سدهای اصلاحی بر روی مقدار بار رسوب  تأثیر

خروجی از حوزه آبخیز کند نسبت به دبی آب 

آن  تأثیرتر بوده و بیش از دو برابر  خروجی محسوس

. علت اصلی اين امر نسبت استبر دبی آب خروجی 

حجم مخازن سدهای اصلاحی به حجم کل آورد دبی 

در حوزه آبخیز کند و نیز نفوذپذير  آب و بار رسوبی

بودن بدنه اين سدهای اصلاحی بوده است. علاوه بر 

حوزه  دست پايینوجود سد لتیان در  بهاين، با توجه 

توسط اين  شده کنترلآبخیز کند، ارزش رسوب 

در سد  شده ذخیرهسدهای اصلاحی، برابر با حجم آب 

، لتیان است که در صورت نبود اين سدهای اصلاحی

تواند مبنايی برای  شد و می با رسوب پر می

در اين منطقه  شده انجامکنترل رسوب  گذاری ارزش

سدهای اصلاحی  تأثیرباشد. از طرف ديگر، بررسی 

 ويژه بههای هیدرولوژيک حوزه آبخیز و  بر روی پاسخ

دهد که سدهای  بار رسوبی اين واقعیت را نشان می

راهکار مناسبی برای حفاظت  تنهايی بهاصلاحی 

در اصلاح شرايط  تأثیرینبوده و عملاً  وخاک آب

حوزه آبخیز و جلوگیری از تخريب ندارند و فقط 

ها و بستر آبراهه را ذخیره  رسوب آوردی از دامنه

 روشنی بهنیز  پژوهشنند. اين نکته در نتايج اين ک می

شود. مقدار بار رسوبی و نیز دبی خروجی  مشخص می

حوزه آبخیز کند در دوره سوم که بعد از پايان عمر  از

شود، مشابه دوره اول  مفید سدهای اصلاحی شروع می

 درواقع. استو زمان قبل از احداث سدهای اصلاحی 

در دوره دوم، سدهای اصلاحی تنها مانع خروج 

اند  رسوب تولیدی از خروجی حوزه آبخیز کند شده

 (.ای حوزه برون)اثرات 

های آبخیز کشور، بیانگر  ی در حوزهروند تخريب

 وخاک آباين واقعیت است که راهبردهای حفاظت 

 اين کاردر ايران به بازنگری اساسی نیاز دارند. لازمه 

نیز شناخت نقاط ضعف و قوت راهکارهای مرسوم 

 های ريزی در برنامه ها آنو بازبینی و اصلاح  مورداستفاده

 دهد که  میآينده است. نتايج اين مطالعه نشان 

احداث سدهای اصلاحی تنها يک راهکار موقتی بوده 

 راهکاری موفق و  عنوان بهرا  ها آنتوان  و نمی

 يش در حوزه آبخیز دائمی در کاهش نرخ فرسا

 فرسايش  منشأ که جايی ازآن بنابراينقلمداد کرد. 

 ها  های آبخیز کشور، دامنه تر حوزه در بیش

 ، نیازمند منشأباشند، حفاظت خاک در محل  می
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زمانی طول عمر مفید  واقع در. استتری  توجه بیش

يابد  آبخیز افزايش می های حوزهسدهای اصلاحی در 

ها همگام با  که عملیات آبخیزداری در سطح دامنه

ها اجرا  عملیات حفاظت و کنترل رسوب در آبراهه

 شوند.
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Assessment of performance of watershed management measures 

is always done by comparing watershed responses before and after operations. This process 

causes the effect of the operation to spread over time and not to see its true effect and 

consequently, the weakness of that series of operations will remain unknown over time. 

Therefore, considering the importance of check dams in watershed management programs in 

Iran, the goal of this study is determination of real-time impact or life span of check dams in 

controlling discharge and sediment load and assessing of their impacts in Kond watershed 

located in Tehran province. 

 

Materials and Methods: First, useful lifespan of check dams has obtained based on 

precipitation-runoff double-mass curve and field surveys. Then, the study period (1999-2015) is 

divided into three periods: before the construction of the check dams (first period), the useful 

lifespan of the check dams (second period) and the end of the useful lifespan of the check dams 

(third period) and the discharge and sediment load changes at the outlet of watershed are 

investigated and compared with the common approach. Sedimentation rate curve methods were 

also used to estimate the sediment load in each period. 

 

Results: The time points of occurrence of slope fractures in double mass curves as well as field 

observations indicate that the duration of impact (useful lifespan) of check dams in the Kond 

watershed was on average four years (from 1999 to early 2003). The results of impacts 

assessment of the check dams in the study area indicate that despite the constant precipitation 

conditions, the outflow discharge and the maximum, average and minimum characteristic 

discharges in the second period, compared to the first period, has decreased by 43, 49.66, 53.28 

and 100%, respectively. The amount of sediment load reduction in the second period is much 

more noticeable than the first period and is 92.47%. However, at the end of the useful lifespan 

of check dams (third period), the amount of discharge and sediment load has increased, 

returning to the level of the first period. Comparison of the results of this assessment approach 

(determining useful lifespan) with the common approach (before and after project 

implementation) also shows that in the common approach due to the distribution of the effect of 

operations over time, the performance of check dams will be measured at half their actual 

performance. 

 

Conclusion: The results of this study show that considering the useful lifespan in the evaluation 

process will provide more realistic results. In fact, the efficiency of check dams in Kond 

watershed is considerable during their useful lifespan, but their short useful lifespan is a 
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significant weakness of this type of watershed operation. In addition, relying on check dams to 

stabilize watersheds has not been a successful approach and only prevents to exit sediment 

production from the watershed and, for this reason, in the third period, the watershed response 

has returned to the pre-operation conditions (temporary effect). Therefore, the benefits of 

watershed management measures in the Kond watershed were off-site impacts and the on-site 

impacts were limited to reducing the slope of the main stream. In fact, in order to increase the 

life span of check dams, watershed management measures with on-site impacts should be 

prioritized, which this in itself requires erosion control at the source (i.e. the slopes).  

 

Keywords: Check dam, Double-Mass Curve, Evaluation, Sedimentation rate curve, Useful 

Lifespan   

 

 

 

 


