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Extended abstract 

Introduction 

Seasonal floods in mountainous regions of Iran are a major challenge for water resources management and 

the protection of rural communities. This study evaluates the effectiveness of check dams in reducing 

seasonal flood impacts in the Sijan watershed, Alborz Province, Iran. The watershed was selected because 

of its high flood potential, the occurrence of destructive debris floods (including the 2015 event), and the 

importance of Sijan village as a popular tourist destination. In 2018, the Forests, Rangelands and Watershed 

Management Organization of Iran constructed one masonry check dam and four gabion check dams along 

the main channel upstream of the village to reduce debris flood hazards. The main objective of this research 

was to simulate the historical flood event and evaluate the effectiveness of these structures in modifying 

flood hydrographs. Because the stream is seasonal and hydrometric data are limited, a physical model was 

used as the main research tool. This paper presents the results of the first stage of the study, which focuses 

on evaluating the effects of the check dams on runoff flood hydrographs (clear water flow without 

sediment). 

Materials and methods 

A direct physical modelling approach was used to investigate the influence of check dams on flood peak 

reduction and peak delay. Field investigations were carried out along a 700 m reach of the Sijan stream 

after the construction of the check dams. A detailed topographic survey at a scale of 1:1000 was then 

conducted. Due to laboratory space limitations, a 168 m section containing three 1 m high check dams was 

selected for modelling. A 1:10 scale physical model was built at the Soil Conservation and Watershed 

Management Research Institute following geometric and dynamic similarity principles. To eliminate 

infiltration effects, the channel bed and banks were made impermeable. The experiments considered two 

main factors: channel condition and inflow hydrograph characteristics. Three channel conditions were 

tested: (1) no check dams, (2) empty check dams, and (3) sediment-filled check dams. Flow conditions 

included both steady flow for stage-discharge calibration and unsteady triangular hydrographs for flood 

simulation. The time to peak was examined under three conditions: shorter than, equal to, and longer than 

the watershed concentration time. Peak discharges were selected below the estimated 10-year flood because 

of laboratory limitations. Hydraulic variables were measured using standard weirs, and all experiments 

were video recorded to improve measurement accuracy. The analysis focused on three hydraulic indicators: 

peak discharge reduction, delay in peak arrival time, and changes in flood base duration. In total, 90 

experiments were conducted, and the outlet hydrographs were recorded using a sharp-crested rectangular 

weir. 

Results and discussion 

The results demonstrate that 1 m high check dams significantly modify flood hydrographs under different 

hydrological conditions using clear water over a rigid, non-erodible bed. In the natural channel without 

check dams, increasing inflow discharge reduced both peak attenuation and peak delay. Empty check dams 

showed the highest efficiency for floods with peak discharges below 4.74 m³/s (approximately 

corresponding to return periods of less than five years). Under these conditions, the dams temporarily stored 

runoff and effectively attenuated the flood hydrograph. However, as flood magnitude increased or the dams 
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became filled with sediment, their storage capacity decreased, resulting in lower flood mitigation 

performance. The experiments showed that empty check dams reduced peak discharge by up to 28% and 

increased the time to peak by up to 36% during small and moderate floods. In addition, the ratio between 

watershed concentration time (tc) and flood time to peak (Tp) was identified as a key parameter controlling 

dam performance. For floods with short hydrograph duration (Tp < tc), representing intense short-duration 

storms, the dams achieved their highest efficiency, reducing peak discharge by up to 22.5% and increasing 

peak delay by up to 43%. Their effectiveness gradually decreased as flood return period and hydrograph 

duration increased. The results indicate that the design of check dam systems should consider watershed 

hydrological characteristics, including flood return period, hydrograph shape, time to peak, and sediment 

accumulation, to maximize flood reduction efficiency. Three empirical equations based on dimensional 

analysis were developed to quantify the effects of check dams on flood hydrograph characteristics. These 

equations showed good predictive performance, with coefficients of determination (R²) ranging from 0.81 

to 0.92. However, their application to other watersheds requires local calibration. 

 

Conclusions 

The physical model results also identified the ratio tc/Tp as a practical indicator for evaluating check dam 

performance. When tc/Tp > 1, floods have a short time to peak and a narrow hydrograph. Under these 

conditions, check dams provide temporary storage, increase backwater effects, enhance local turbulence 

and energy dissipation, and significantly reduce peak discharge while delaying flood propagation. When 

tc/Tp ≈ 1, the inflow hydrograph is well balanced with the storage capacity of the dams, resulting in 

effective but moderate flood attenuation. When tc/Tp < 1, floods have a longer duration, and the available 

storage behind the dams gradually becomes full. Consequently, the proportion of dissipated flow energy 

decreases, leading to lower reductions in peak discharge and smaller delays in flood timing. Overall, the 

findings demonstrate that check dam performance depends not only on the structural characteristics of the 

dams but also on watershed hydrology, particularly the tc/Tp ratio. Therefore, in watersheds with short 

concentration times, check dams are particularly effective for mitigating flash floods and should be 

designed to maximize temporary storage and energy dissipation. In contrast, in watersheds with longer 

concentration times, combining check dams with larger storage facilities and other watershed management 

measures is likely to provide better flood mitigation. The study also highlights the importance of 

considering long-term sediment deposition during the design and maintenance of check dams, as sediment 

accumulation significantly reduces their storage capacity and hydraulic performance over time. 
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لاب یاوج س  یدر کاهش دب  منفرد یاصلاح  یعملکرد بندها یشگاهیآزما  یبررس 

جان یس   لیمس یکی زی با استفاده از مدل ف
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 مقدمه

های  های اساسی در مدیریت منابع آب و حفاظت از سکونتگاههای فصلی در مناطق کوهستانی ایران ازجمله چالش سیلاب 

 ه زهای فصلی در حوهای آبخیزداری در کنترل سیلاب شوند. این مطالعه به بررسی اثربخشی سازهروستایی محسوب می

لیدلبه  جانیس  زی ه آبخزحو  دلایل متعددی ازجمله پردازد. انتخاب این منطقه بهآبخیز سیجان واقع در استان البرز می

 ی گردشگر  تیو اهم(  1394سال    لابیمخرب )ازجمله س   یازهیوار  یهالابیسابقه وقوع س  ،یزیخلیس  یبالا  لیپتانس

ها، مراتع و آبخیزداری کشور با هدف کاهش  ، سازمان جنگل1397در سال    عنوان منطقه مطالعه انتخاب شد. روستا به

ای، اقدام به اجرای عملیات آبخیزداری در این منطقه نمود که شامل احداث یک بند سنگی  های واریزهریسک سیلاب 

تاریخی   ایواریزه  سازی سیلابملاتی و چهار بند گابیونی در مسیل اصلی مشرف به روستا بود. این پژوهش با هدف شبیه

با توجه به ماهیت فصلی    .های هیدروگراف سیلاب طراحی شده استهای مذکور در تعدیل ویژگیو ارزیابی عملکرد سازه

عنوان به  ل سیجان(ی)مدل کوچک مقیاس مس های هیدرومتری، از روش مدلسازی فیزیکیجریان رودخانه و کمبود داده 

ها  ی اول این مطالعه که شامل تحلیل کمی تأثیر سازهنتایج مرحله  حاضر به ارائه   پژوهشابزار اصلی تحقیق استفاده شد. 

.، اختصاص یافته استاستبر پارامترهای هیدروگراف سیلاب روانابی )جریان آب بدون رسوب( 

 هامواد و روش

ها بر  ازی فیزیکی مستقیم یک آبراهه مجهز به بندهای اصلاحی به بررسی تأثیر این سازهسین پژوهش با استفاده از مدلا

کاهش دبی اوج سیلاب و افزایش زمان تأخیر در رسیدن به پیک جریان پرداخته است. مطالعه میدانی در مسیل سیجان 

برداری زمینی با مقیاس  متر انجام شد و پس از احداث بندهای اصلاحی، نقشه 700)بالادست روستای سیجان( به طول 

متر از این مسیل که شامل سه بند   168های آزمایشگاهی، بخشی به طول صورت گرفت. با توجه به محدودیت 1:1000

پژوهش انتخاب شد. مدل فیزیکی با رعایت اصول تشابه هندسی و دینامیکی و با    برایبود    به ارتفاع یک متر  اصلاحی

رت صودر پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری کشور ساخته شد. برای حذف اثرات نفوذ جریان، مدل به  1:10مقیاس 

ی از رسوب و بندها  یخال   یآبراهه )بدون بند، بندها  طیبر اساس دو عامل شامل شرا  ها شیآزما  .دشنفوذناپذیر طراحی  

شرایط آبراهه در سه حالت   شدند.  یاوج( طراح  یبه دب  دنیاوج و زمان رس  ی)دب  یورود  انیجر  طیپر از رسوب( و شرا
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شامل حالت شاهد )بدون بند اصلاحی(، بندهای اصلاحی خالی از رسوب و بندهای اصلاحی پر از رسوب بررسی شد.  

اشل( و جریان غیردائمی )با هیدروگراف  -های دبیجریان ورودی به مدل در دو حالت جریان دائمی )برای ترسیم منحنی

در سه حالت کمتر، برابر و بیشتر از زمان تمرکز    زمان رسیدن به دبی اوجد.  شسازی سیلاب( اعمال  مثلثی جهت شبیه

های آزمایشگاهی(  ساله )با توجه به محدودیتدر نظر گرفته شد و دبی اوج نیز کمتر از مقدار متناظر با دوره بازگشت ده

ها، کل  دقت قرائت اشل  شیافزا  یو برا  یریگاستاندارد اندازه  یزهایبا استفاده از سرر  یک یدرولیه  یپارامترها  .دشانتخاب  

های کمی شامل کاهش دبی پیک، تأخیر زمانی رسیدن به ها با محاسبه شاخصتحلیل داده  شد.  یبردارلمیف  ها شیآزما

آزمایش انجام شد و هیدروگراف خروجی از طریق یک سرریز   90پیک و تغییرات زمان پایه سیلاب انجام شد. در مجموع،  

د. شفشرده مستطیلی در انتهای مدل ثبت 

 و بحث   نتایج

ارتفاع    یاصلاح  یبندها  ریتأث  پژوهش  نیا  جینتا و  کیبا  بر  را  شرا  لابیس  دروگرافیه  یهایژگیمتر  مختلف   طیدر 

شیبدون بند، با افزا  یعیطب  لیکرد. در مس  یبررس  ش،ی فرسا  رقابلیبا استفاده از آب صاف و بستر صلب و غ   ،یکیدرولوژیه

پ یرس  ی زمان  ریاوج و تأخ  یکاهش دب   زانیم  ، یورود  ی دب از    ی خال  یاصلاح  ی بندها  نی. همچنافتی کاهش    کیدن به 

از    یهایرسوب در دب ثان  74/4کمتر  بر  از    ییهالابی)معادل س  هیمترمکعب  بازگشت کمتر  ب  5با دوره   ن یشتریسال( 

افزا  ی نشان دادند، در حال  دروگرافی ه  ل یو تعد  ان یموقت جر  رهیرا در ذخ  ییکارا از    یپرشدگ  ا ی  یدب   ش یکه با  بندها 

از رسوب   ی خال  ینشان داد که بندها  ج ینتا لیتحل  .افتی آنها کاهش    یاثربخش  ره، یذخ  د یکاهش حجم مف  لیدلبه  رسوب،

36را تا    کیبه پ   دنیدرصد کاهش داده و زمان رس  28اوج را تا    ی دب  توانند یبا دوره بازگشت کوتاه م  ی هالابیدر س

در عملکرد    یاکنندهنییاوج، نقش تع  یبه دب   دنینسبت زمان تمرکز حوضه به زمان رس  ن،یدهند. علاوه بر ا  ش یدرصد افزا

پا  ی هالاب یکه در س  یاگونهها داشت؛ بهسازه هستند،    ی ناگهان  ی، که معرف وقوع رگبارها (Tp < tc)  کوتاه   هیبا زمان 

دب  زانیم  نیشتریب )تا    یکاهش  افزا  5/22اوج  و  تأخ  شیدرصد(  افزا  43)تا    ریزمان  با  دوره    شیدرصد( مشاهده شد. 

.افتیکاهش  جیتدربه لابی س لیدر تعد دها اثر بن  ه،یشدن زمان پا تریو طولان لابیبازگشت س

 ی رگیجهینت

یکیدرولوژیه  یهایژگیبر اساس و  دیبا  یاصلاح  یبا بندها  لابیکنترل س  یهاستم یس ینشان داد طراح  نیهمچن  جینتا

یی کارا  نیشتریبندها انجام شود تا ب  یگذاررسوب   تیاوج و وضع   ی به دب  دنیزمان رس  لاب،یحوضه، شامل دوره بازگشت س

یهایژگیبر و  یاصلاح  یبندها  ریتأث  یسازیکمّ  یبرا  یل ابعادیبر تحل  یمبتن  یسه رابطه تجرب  ت،ی. در نهاشودحاصل  

در    دروگراف یه  راتییتغ  ینیبشیپ   یبرا  ی مناسب  تی قابل  92/0تا    81/0  نییتع  بیاستخراج شد که با ضرا  دروگرافیه

نسبت   ،یکیزیمدل ف  جیبر اساس نتا  است.  یها مستلزم واسنجحوضه   ریمشابه دارند، هرچند کاربرد آنها در سا  طیشرا

ی اصلاح  یعملکرد بندها  یابیدر ارز  یدیکل  ی( به عنوان شاخصTpاوج )  یبه دب  دنی( به زمان رسtcزمان تمرکز حوضه )

توان در سه حالت تفسیر ها را میشد. بر این اساس، عملکرد هیدرولیکی سازه  ییشناسا  لابیس  دروگرافیه  ل یدر تعد

تر از زمان تمرکز حوضه بوده و سیلاب دارای در این شرایط، زمان رسیدن به دبی اوج کوتاه :(tc/Tp > 1) حالت اول  :کرد

سازی موقت هیدروگرافی با اوج تیز و زمان پایه کوتاه است. در این وضعیت، بندهای اصلاحی فرصت کافی برای ذخیره 

های موضعی و در نتیجه آب در بالادست بندها، افزایش آشفتگی و گردابهرواناب و استهلاک انرژی دارند. تشکیل پس

شود. نتایج این پژوهش نیز نشان  اتلاف بیشتر انرژی، موجب افزایش زمان انتقال جریان و کاهش دبی اوج خروجی می

حالت   .شودداد که بیشترین کارایی بندهای اصلاحی در کاهش دبی اوج و افزایش زمان تأخیر در این شرایط حاصل می

در این وضعیت، زمان رسیدن به دبی اوج تقریباً با زمان تمرکز حوضه برابر است و تعادل مناسبی میان   :(tc/Tp ≈ 1) مدو

شود. در نتیجه، بندهای اصلاحی همچنان عملکرد  سازی، دبی ورودی و ظرفیت استهلاک انرژی برقرار میحجم ذخیره

حالت سوم  .مناسبی در تعدیل هیدروگراف سیلاب دارند، هرچند میزان اثربخشی آنها نسبت به حالت اول کمتر است

(tc/Tp < 1):    در این شرایط، زمان رسیدن به دبی اوج از زمان تمرکز حوضه بیشتر بوده و سیلاب دارای زمان پایه بلندتری
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یابد. در  است. با تداوم جریان، حجم مفید ذخیره پشت بندها به تدریج تکمیل شده و تغییرات زمانی جریان کاهش می

انرژی مستهلک  یافته و کارایی بندهای اصلاحی در کاهش دبی اوج و  نتیجه، نسبت  انرژی کل جریان کاهش  شده به 

در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که کارایی بندهای اصلاحی علاوه بر مشخصات    .کندافزایش زمان تأخیر افت می

های با زمان  . بنابراین، در حوضه ، وابسته استtc/Tpویژه نسبت  های هیدرولوژیکی سیلاب، بههندسی سازه، به ویژگی

سازه این  کوتاه،  سیلابتمرکز  کنترل  در  تأمینها  بر  باید  آنها  طراحی  و  بوده  مؤثرتر  ناگهانی  مناسب    های  ظرفیت 

های  های با زمان تمرکز طولانی، استفاده از سامانهسازی موقت و استهلاک انرژی متمرکز شود. در مقابل، در حوضه ذخیره

تواند اثربخشی بیشتری در کنترل سیلاب تر و تلفیق بندهای اصلاحی با سایر اقدامات آبخیزداری می سازی گستردهذخیره

برداری از بندهای  داشته باشد. همچنین، نتایج این مطالعه بر ضرورت لحاظ کردن روند رسوبگذاری در طراحی و بهره

طور ها را بهتواند عملکرد هیدرولیکی این سازهکند، زیرا کاهش حجم مفید مخزن در طول زمان میاصلاحی تأکید می

 .توجهی کاهش دهدقابل

 

  لابیس  دروگرافیه ،یازهیوار لابیس، تمرکز زمان، یگذاررسوب ، یانرژ اتلاف، یزداریآبخ:  یدیکل  هایواژه

 

 مقدمه 

دو دهه    یاز آن است که ط   ی حاک  ی جهان   یهایرسبر

افزا  یعیطب  ی ایبلا  ر،یاخ فراوانهم  شیبا    ی زمان 

همراه    یخشکسال  یهامخرب و تداوم دوره  ی هالاب یس

درصد    47مسئول حدود   هالابیکه س  ی اند. در حالبوده

  زین  ی خشکسال  یهاهستند، دوره  یعیطب  یای از کل بلا

از   یکیگذشته، به    ننسبت به قر   یدرصد  29با رشد  

اند.  شده  ل یمنابع آب تبد  تیریمد   ی هاچالش  نیترمهم

انسان  رو،ن یازا همبه  یجوامع  چالش  طور  دو  با  زمان 

  یحد  یهاو شدت بارش  یفراوان  شیافزا  یعن ی  ،یاساس

  گرید  یاز سو  یخشکسال  یهاسو و تداوم دوره  کیاز  

 مواجه هستند. 

  ی سنت  یکردهایدر رو  یضرورت بازنگر  ط،یشرا  نیا

جامع و    تیریمد  یمنابع آب و حرکت به سو  تیریمد

آشکار ساخته   شیاز پ   شیرا ب  زیآبخ  یهاحوزه  کپارچهی

ا اقل  نیاست.  مناطق کوهستان  ی میپارادوکس  از    ،ی در 

  آسالیس  یهاسو با بارش  کیجمله استان البرز، که از  

سو از  حدود    گرید  یو  کاهش  نزولات   یدرصد  40با 

  ی دگیچیمواجه بوده است، پ   ریپنج سال اخ  یط  یجو

راستا،    ن یدر هم  .(UNDRR, 2022)  است  افتهی  یشتریب

Mousafaei et al., (2019)   روند توسعه   یبا بررس  زین

  یااقدامات سازه  قیبر ضرورت تلف  ران،یدر ا  یزداریآبخ

 ز یآبخ  تیریجامع مد   یکردهایو اتخاذ رو  یارسازهیو غ 

برابر   زیبخآ  یها حوزه  یآورتاب  شیافزا  یبرا در 

 .اندکرده د یتأک یعیمخاطرات طب

ا  علاوه و  هالابیس  ن،یبر  اساس    ی هایژگیبر 

حمل رسوب، عمدتاً به سه گروه    زانیو م  یکیدرولوژیه

س عار  یرواناب   یهالابیشامل  رسوب(،    ی)آب  از 

س  یگل   ی هالاب یس  میتقس  یازهیوار  یها لابیو 

سشوندیم وقوع  از    یازهیوار  یهالابی.  پس  معمولاً 

و    ی اهیپوشش گ  بیتخر  ، یخشکسال  ی طولان  ی هادوره

تشددامنه  یداری ناپا  شیافزا  رو،نیازا  شود؛یم   دی ها 

از    یکی  ز،یغالب در هر حوزه آبخ  لابیشناخت نوع س

طراح  یزیربرنامه  ی اساس  ی ازهاینشیپ  اقدامات    یو 

 .شودیمحسوب م  لابیکنترل س  یهاو سازه  یزداریآبخ

نشان    Khalajzadeh et al., (2021)  نه،یزم  نیدر ا

و که  ژئومورفولوژ  یمورفومتر  یهایژگیدادند   ی کیو 

عرض    نیانگیو م  یطول آبراهه اصل  ژهیوبه  ز،ی حوزه آبخ

 لاب یس  کیمؤثر در تفک  یهاشاخص  نیترحوزه، از مهم 

جر  یازهیوار  لابیس  ، یعاد و    یازهیوار  انیو  بوده 

و    انینوع جر  ینیبشی پ   یبرا  ی مناسب  یمبنا  توانندیم

 .اشندمناسب ب   یتیریانتخاب اقدامات مد

از مناطق حساس    یکیعنوان  به  جانی س  زیآبخ  حوزه

قابل البرز، سالانه شاهد خسارات  ناشاستان  از    ی توجه 

تخر  یازهیوار  ی هالاب یس شامل  که    یاراض  بیاست 

  یهاسکونتگاه  د یو تهد  هارساخت یبه ز  بیآس  ،یکشاورز

بر    (.Akhtari et al., 2019)  شودیم  ییروستا علاوه 

الگو  یکیمورفولوژ  یهایژگیو بارش،    یزمان  یحوزه، 

نقش    زین  یوگرافیزیف  طیو شرا  یاه یپوشش گ  تیوضع

تول  یاکنندهنییتع فرسا  دیدر  انتقال    شیرواناب،  و 

دارند.   که    Fattah et al., (2023)رسوب  دادند  نشان 
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تغ  یالگو گ   راتییرگبار،  و  ی اهیپوشش  ی هایژگیو 

آبخ  یکیزیف م  یداریمعن  ریتأث  ز،یحوزه  زان یبر 

 یالگو  تواندیبارش م  یزمان  راتییدارند و تغ  یدهرسوب

قرار دهد.    ریتحت تأث  یطور قابل توجهانتقال رسوب را به

کنترل    ی هاعملکرد سازه  ی ابیو ارز  یدر طراح  رو،ن یازا

هم  لابیس توجه  رسوب،  رژو  به  بارش،    میزمان 

شرا  یکیژئومورفولوژ  یهایژگیو  ی کیدرولوژیه  طیو 

 است.  یضرور زی حوزه آبخ

راستا ناش   یدر  مخاطرات  س  یکاهش  در    لابیاز 

کوهستان (Check Dams)  اصلاح  یبندها  ،ی مناطق 

مؤثرتر  یکیعنوان  به پرکاربردتر  نیاز  اقدامات    نیو 

م  یزداریآبخ  یاسازه اشوندیشناخته  با  سازه  نی.  ها 

انرژ کاهش  فرسا  ان،یجر  یهدف  و    ش یکنترل  بستر 

هیآب، تغذ  رهیذخ  شیها، کاهش انتقال رسوب، افزاکناره

شدهبیتخر  یهاستمیاکوس  یایو اح  ینیرزمیز  یهاآب 

دهدیمختلف نشان م  ی. تجربه کشورهاشوندیاحداث م

 ،یکیولوژیبا اقدامات ب  یاصلاح  یاحداث بندها  قیکه تلف

گ  رینظ پوشش  موفق  یکی  ،ی اهیتوسعه   ن یتراز 

مناطق    زیآبخ  ی هاحوزه  تیریمد  یراهبردها در 

بهشودیم  بمحسو  یکوهستان در فلات  .  نمونه،  عنوان 

چ بندها   یاجرا  ن، یلسُ  دهه    یاصلاح  یگسترده  از 

احداث    ،یاتوسعه  یهاآغاز شد و بر اساس برنامه  1950

متر   پنجاز    شیبا ارتفاع ب  یهزار بند اصلاح  163از    شیب

مهم نقش  که  گرفت  قرار  کار  دستور  کنترل   یدر  در 

مد  ش یفرسا ا  تیریو  اس  فا یرواناب  -Xiang)  ت کرده 

Zhou et al., 2004؛ Abbasi et al., 2019.) 

ها را در کاهش  سازه  نیا  یمتعدد، اثربخش  مطالعات

 Pitonاندکرده  دیی تأ   ی و رسوب  یکیدرولوژیمخاطرات ه

and Recking (2017)، ی اصلاح  یشان دادند که بندهان

، یچوب  یایضمن کنترل انتقال رسوبات و بقا   توانندیم

کاهش دهند.    یطور قابل توجهبه  زیرا ن  لابیاوج س  یدب

بررس  Theofanidis et al., (2025)  ن،یهمچن  یدر 

در    یسوزپس از آتش  شی کنترل فرسا  یهاعملکرد سازه

در    یاصلاح  ینقش مؤثر بندها  ونان،ی  ی جنگل  یهاحوزه 

ها را گزارش بستر آبراهه   تیکاهش انتقال رسوب و تثب

ا  Lucas-Borja etیمطالعه مرور  ن، یکردند. علاوه بر 

al., (2021)    شده  انجام  یرهامرو  نیتراز جامع   یکیکه

دهد یدر جهان است، نشان م   ی اصلاح  یدرباره بندها

ا سسازه  نیکه  کنترل  بر  علاوه  در    لابیها  رسوب،  و 

ها و  کانال  بیکاهش تخر  ز،یآبخ  یهاستمیاکوس  یایاح

مؤثر  یکیژئومورفولوژ  یداری پا  شیافزا دارند؛    ینقش 

موفق صح  تیهرچند  انتخاب  به  احداث،   حیآنها  محل 

ک   یکیدرولیه  یطراح و  پروژه    یاجرا  تیفیمناسب 

 .وابسته است

سرما  با اجرا  یهایگذارهیوجود  در  ی گسترده 

لیدلبه  یاصلاح  یاز بندها  یبرخ  ،یزداریآبخ  یهاپروژه

تیفینامناسب، انتخاب نادرست ابعاد سازه، ک یاب یمکان

متناسب    یطراح  یارهایاجرا و عدم استفاده از مع  نییپا

شرا ژئومورفولوژ  یکیدرولوژیه  طیبا  ه، ض حو  یکیو 

مطلوب برخ  انده نداشت  یعملکرد  در  موجب   یو  موارد 

 ی ایعنوان ابزار مؤثر احها بهسازه  نیکاهش اعتماد به ا

 ن یدر هم (Lucas-Borja et al., 2021). اندشده  زیآبخ

ارز Armin et al., (2024) راستا، عملکرد    یابیبا 

آباد  نهضت   زی در حوزه آبخ  یاصلاح  یبندها  یریگرسوب 

به مساحت    زنمخ  رهی ذخ  تینشان دادند که نسبت ظرف

مهم  ی کیبالادست،    رحوضهیز عوامل    ن یتراز 

کاراکنترل  عدم    یاندازتله  ییکننده  و  است  رسوب 

ی بندها  یو طراح  یاب یدر مکان  یعلم  یارهایمع  تیرعا

اثربخش  تواندیم  یاصلاح توجه  قابل  کاهش   ی موجب 

 .شود یزداریرسوب و آبخ تیریها در مدسازه نیا

اهداف    اس،یمقکوچک  یهاسازه  نیا با  متناسب 

شرا توپوگراف  یکیدرولوژیه  طیپروژه،  و    یو  منطقه 

منفرد  به  توانندیم  ، یاقتصاد  یهاتیمحدود ایصورت 

.( Bombino et al., 2014)و اجرا شوند    یطراح  یمتوال

به  یمتوال  یاصلاح  ی بندها پشتمعمولاً  سرهم صورت 

، یاثر تجمع  جاد یتا با ا  شوند ی)پنجه تا پاشنه( احداث م

شی مستهلک کرده و از فرسا  جیتدررا به   انیجر  یانرژ

کناره و  جلوگ  ی هابستر  ا  یریآبراهه  ها  سازه  نیکنند. 

س کنترل  بر  فرسا  ، یفصل   ی هالابیعلاوه  ش یکاهش 

اراض  ،یموضع از  رسوب   ،یکشاورز  یحفاظت  کاهش 

ه یفرصت نفوذ آب و تغذ  شیبه مخازن سدها، افزا  یورود

مناسب،    ییاجرا  نهیساده، هز  یطراح  لیدلها، بهآبخوان 

کارا  یکیاکولوژ  طیبا شرا  یسازگار قابل قبول در    ییو 

ی زدار ی آبخ  یااقدامات سازه  نیترکنترل رسوبات، از مهم

 .شوندیمحسوب م یدر مناطق کوهستان 

بندهای    عملکرد مطالعات متعددی در زمینه ارزیابی  

شده   انجام  آنها  هیدرولوژیکی  مدلسازی  و  اصلاحی 

با ارائه یک مدل ریاضی،  Akhtari et al., (2023)   ت.اس
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اوج   دبی  کاهش  بر  را  متوالی  اصلاحی  بندهای  اثر 

پژوهش،   این  در  کردند.  بررسی  رواناب  هیدروگراف 

صورت یک مخزن خطی با  عملکرد بندهای اصلاحی به

زمان تأخیر مدلسازی شد و ضرایب اصلاحی لازم برای 

شرایط شبیه  در  خروجی  هیدروگراف  تغییرات  سازی 

د. نتایج این مطالعه  شاحداث متوالی بندهای کوتاه ارائه  

نشان داد که با اعمال ضرایب ذخیره و زمان تأخیر بر 

می رواناب،  هیدرولوژیکی  هیدروگراف  عملکرد  توان 

شبیه قبولی  قابل  دقت  با  را  اصلاحی  و  بندهای  سازی 

پژوهش نتایج  همچنین،  کرد.  در  ارزیابی  تجربی  های 

می نشان  جهان  مختلف  سازهمناطق  این  که  ،  هادهد 

آبخیز، می  40تا    25توانند بین  بسته به شرایط حوزه 

 Mousavi et) درصد از دبی اوج سیلاب را کاهش دهند

al., 2011) . 

عنوان در کنار مطالعات عددی، مدلسازی فیزیکی به

روش معتبرترین  از  در  یکی  جریان  رفتار  بررسی  های 

میسازه شناخته  هیدرولیکی  امکان  های  زیرا  شود، 

مستقیم   بررسی    یندهایافرمشاهده  هیدرولیکی، 

و  برهم جریان  الگوهای  ارزیابی  سازه،  و  جریان  کنش 

داده و تولید  کالیبراسیون  برای  اعتماد  قابل  های 

را فراهم میاعتبارسنجی مدل اگرچه های عددی  کند. 

این روش نسبت به مدلسازی عددی مستلزم صرف زمان  

دلیل دقت بالا در بازنمایی  و هزینه بیشتری است، اما به

رفتار واقعی جریان، همچنان یکی از ابزارهای اصلی در  

های کنترل سیلاب مطالعات هیدرولیکی و طراحی سازه

می همین   .(Novak et al., 2010)  شودمحسوب  در 

را     Schwindt (2016)راستا، تأخیری  عملکرد سدهای 

  1:42در سوئیس با استفاده از مدل فیزیکی در مقیاس  

گیری از نیز با بهره  Salabi et al., (2021)ارزیابی کرد و  

فیزیک پایین1:20ی  مدل  آبشستگی  بندهای  ،  دست 

 .اصلاحی سنگی را مورد بررسی قرار دادند

پیشرفت وجود  حاصلبا  مطالعات  های  مرور  شده، 

می نشان  پژوهشپیشین  بیشتر  که  ارزیابی  دهد  بر  ها 

اصلاحی   بندهای  رسوبی  یا  هیدرولوژیکی  عملکرد 

اند و مطالعات محدودی  صورت مستقل متمرکز بودهبه

ها بر پایه مدلسازی به بررسی رفتار هیدرولیکی این سازه

آبراهه واقعی  شرایط  در  ایران فیزیکی  کوهستانی  های 

برای پرداخته  تجربی  روابط  توسعه  همچنین،  اند. 

بینی تغییرات دبی اوج، زمان تأخیر هیدروگراف و  پیش

ویژه در  عملکرد هیدرولیکی بندهای اصلاحی منفرد، به

ویژگیحوزه  با  حوزه هایی  مشابه  ژئومورفولوژیکی  های 

آبخیز سیجان، همچنان با کمبود اطلاعات مواجه است. 

دیگر، اگرچه مطالعات اخیر بر اهمیت انتخاب از سوی  

شاخص و  احداث  محل  بندهای  صحیح  طراحی  های 

، اما ارائه (Armin et al., 2024) اند اصلاحی تأکید کرده

های حاصل از مدلسازی  معیارهای طراحی مبتنی بر داده

آبراهه  شرایط  برای  ایران فیزیکی  کوهستانی  های 

 .های تکمیلی استهمچنان نیازمند پژوهش

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی عملکرد  

واریزه  اجرایی در مدیریت سیلاب  اصلاحی  ای بندهای 

ریزی شده است. در فاز  مسیل سیجان در دو فاز برنامه

این   موضوع  که  مدل    پژوهش نخست  با ساخت  است، 

مقیاس در  عملکرد   1:10 فیزیکی  سیجان،  مسیل  از 

سیلاب کنترل  در  اصلاحی  )آب  بندهای  روانابی  های 

اوج،   دبی  کاهش  بررسی  طریق  از  رسوب(  از  عاری 

روابط  استخراج  و  هیدروگراف  تأخیر  زمان  افزایش 

بینی رفتار هیدرولیکی ارزیابی شده است.  تجربی پیش

های  ها در شرایط جریان در فاز دوم، عملکرد این سازه

خواهد واریزه قرار  بررسی  مورد  رسوب  انتقال  و  ای 

 .گرفت

به  سیجان  آبخیز  لیتولوژی حوزه  زیاد،  شیب  دلیل 

آبراهه سکونتگاهحساس،  توسعه  پرشیب،  های  های 

مخروط در  مکرر افکنه روستایی  وقوع  سابقه  و  ها 

های  ترین زیرحوضه ای، یکی از بحرانیهای واریزهسیلاب 

هیدروژئومورفولوژیکی  مخاطرات  ازنظر  البرز  استان 

وقوع مکرر سیلابمحسوب می واریزهشود.  ای در های 

اراضی کشاورزی، راهض این حو های  ه، علاوه بر تخریب 

مستقیم   تهدید  موجب  زیربنایی،  تأسیسات  و  ارتباطی 

هزینهسکونتگاه افزایش  و  روستایی  بازسازی  های  های 

است   Pars Piyab؛  Akhtari et al., 2019)  شده 

Consulting Engineers, 2009.)  رو، ارزیابی علمی  ازاین

به اجراشده،  آبخیزداری  اقدامات  بندهای  عملکرد  ویژه 

ای برخوردار است  ه از اهمیت ویژهضاصلاحی، در این حو

عنوان الگویی برای طراحی و تواند بهو نتایج حاصل می

های کوهستانی  ه ضهای مشابه در سایر حومدیریت سازه

 .کشور مورد استفاده قرار گیرد

 -1 اند ازهای این پژوهش عبارتترین نوآوریمهم

ویژگی بر  مبتنی  فیزیکی  مدل  ساخت  و  های  طراحی 
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ارزیابی عملکرد بندهای   -2واقعی حوزه آبخیز سیجان،  

شاخص بر  منفرد  هیدرولیکی  اصلاحی  کلیدی  های 

ارائه   - 3شامل کاهش دبی اوج و افزایش زمان تأخیر،  

بینی رفتار هیدرولیکی بندهای  روابط تجربی برای پیش

پیشنهاد    - 4های آزمایشگاهی و  اصلاحی بر اساس داده

در   اصلاحی  بندهای  بهینه  طراحی  برای  معیارهایی 

 .های کوهستانی با شرایط مشابهآبراهه 

 هامواد و روش

پروتوتا مدل  پیانتخاب  مشخصات   یروستا:  و 

معادل    باًیتقر  یارنگه، با مساحت  زیدر حوزه آبخ  جانیس

ز در  هکتار،  هزار  سد    دستنییپا   یها رحوضه یده 

روستا در    نیرودخانه کرج قرار دارد. ا  آبخیزو    ریرکبیام

را تجربه کرده است. حوزه   یبیمه هایبلای، س90دهه 

به    آبخیز ه  32ارنگه  شده    میتقس  یکیدرولوژیواحد 

ارنگه و   آبخیزه  زحو  ی مکان   تیموقع،  1است. در شکل  

واحد  سه  شامل  که  مطالعه  مورد  محدوده  حوضه 

نشان داده    ،است A4-int و    A4-1 ،A4-2  یکیدرولوژیه

 شده است.  

انتها  جانیس  یروستا قرار   A4-int رحوضهیز  یدر 

10حدود  مجموعاً    رحوضه یزسه    نیا  مساحت  .دارد

درصد از مساحت کل    10 باً یمربع است که تقر لومتریک

. جدول  دهدیارنگه را به خود اختصاص م  آبخیزحوزه  

 ی برا  یدیکل  یکیدرولوژیه  یاز پارامترها  یا، خلاصه1

هر واحد، شامل مساحت، ارتفاع متوسط، زمان تمرکز، 

. دهدیرا نشان م بیطول رودخانه و ش

حوضه بالادست روستای سیجان  A4-1 و  A4-int،A4-2ی های هیدرولوژیکی واحدهاویژگی -1جدول 
Table 1. Hydrological Characteristics of A4-int, A4-2, and A4-1 Units of the Upper Watershed of Siyajan Village 

Parameter A4-1 A4-2 A4-int 

Area (km²) 3.5 2.6 4 

Mean Elevation (m) 3077 3148 2636 
Time of Concentration (min) 25 15 25 

River Length (km) 3.4 2.5 3.3 

Slope (%) 19 32 9 

بالادست    لیاز مس  یمتر  700  یامطالعه، بازه  نیر اد

عملجان یس  لی)مس  جانیس  یروستا تحت  که  ات ی( 

بازه شامل    نیقرار گرفته است، انتخاب شد. ا  یزداریآبخ

سهبه ارتفاع    ی ملات  یبند سنگ   ک یشامل    ، پنج سازه بود

گاب بند  چهار  ارتفاع    یونیمتر،  متر   کی  با   متر  یک به 

یبالا  لیپتانس  لیدلاست. به  یاصل  بنددستک در سراب  

د یجد  نیو همچن  یازهیوار یهالابیس  دیمنطقه در تول

ا  ی هاسازه  بودن شده،  برا  نیاحداث  یمحدوده 

نقشه  د شانتخاب    یسازه یشب ن  ینیزم  یبردارو  زیآن 

متر    552شده    یبردارنقشه   لیمس  یافق  طول  .انجام شد

 است. 

در    یمتر  یک  یونیبند گاب  نیبازه، فاصله اول  نیدر ا

سنگ بند  سنگ   ی ملات  ی بالادست  بند  خود  یملات   ی تا 

یک   یونیچهار بند گاب  نشیچ  ن،یمتر است. همچن   373

مس  178در    یمتر بالادست  قرار   یبردارنقشه   لیمتر 

   .شودده میهمشا  1همانگونه که در شکل  دارد

و امکانات موجود،   یی فضا   ی هاتیتوجه به محدود  با

پیعنوان پروتوتامتر( به  5/167بازه ) نیاز ا  یتنها بخش

1 Direct Scaling 

محدوده شامل سه بند    نیانتخاب شد. ا  یسازه یشب  یبرا

توال  گابیونی  لاب،یها در کنترل سسازه  نیا  یبوده که 

اصل به  یهدف  است.  بوده  ل،یدل  نیهممطالعه 

سه بند از پنج بند انجام شد تا    یرو  برتنها    یسازه یشب

عملکرد   نحوه  نظر،  اهداف مورد  به  توجه  با  و  به دقت 

سسازه کنترل  در  (. 1  )شکل  شود  یبررس   لابیها 

ف  یطراح مدل  ساخت  ف:  یکی زیو  ی کیزیمدل 

بتن  کیدر    پیپروتوتا طول    یفلوم  در    5/25به  متر 

و    کیدورلی ه  شگاهیآزما خاک  حفاظت  پژوهشکده 

و   یتشابه هندس یارهایمع قیدق  ترعای و با یزداریآبخ

 Akhtari et)  ساخته شد  1م یصورت مستقبه  یکینامید

al., 2022) با   یمدل، سه بند اصلاح ن یساخته شد در ا

و اجرا   یطراح  یدانیم  پیپروتوتا   یاصل  ی هایژگیحفظ و

حجم مخازن سه بند اصلاحی واقع در سراب، میانه    .دش

مترمکعب    52و    19،  65ترتیب برابر با و پایاب آبراهه به

است. شیب طولی آبراهه در بازه بین بند سراب و میانی  

درصد    5/12درصد و در بازه بین بند میانی و پایاب    16

.گیری شداندازه
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مورد    یشگاه یمجموعه آزما  یدهندهلیتشک  یاجزا 

به چهار بخش   در فلوم بتونی  پژوهش  نیاستفاده در ا

 شوند: یم میتقس یاصل

I.مجهز به    یمخزن فلز  کی: شامل  یکیزیمدل ف  بالادست

تأم اندازهآب    نیسامانه  در (  2)شکل    انیجر  یریگو 

 زآن عبارتند ا  یاجزابالادست فلوم بتونی تعبیه شد و  

  ی ورود  یدب  میو تنظ  نیتأم  ی)فلومتر( برا  سنجیدب  دو

ف مدل  یکیزیبه  جرآرام  کی،  یانیکننده  شاخص   ک، 

جهت   یریگاندازه مخزن  در  )اشل(  آب  سطح  تراز 

مدل    ی مقاطع عرض  یادامهی،  ورود  ی دب  قیمحاسبه دق

 ن. ایجر یزدگاز پسَ یریبه منظور جلوگ یکیزیف

 
 ایپ تحقیق  تو پروتو مورد مطالعه، روستای سیجان محدوده -1شکل 

Fig. 1. Research prototype and topographic survey of the Sijan ephemeral stream (Right) and  Geographic location within the study 
area (Left) 

 

 
ت(   ،پ( اشل اندازه گیری سطح آب در مخزن  ،الف( مخزن فلزی شامل ب( فلومتر  ،در فلوم بتونی  اجزای بالادست مدل فیزیکی    -2شکل 

 ادامه توپوگرافی مدل فیزیکی

Fig. 2. Upstream components of the physical model in the concrete flume: a) Metal reservoir (tank) 

b) Flowmeter, c) Water level gauge in the reservoir, d) Continuation of the physical model's topography 

 

II.یسه بند اصلاحهمراه با  آبراهه    ی کیزیف  مدل   : یبدنه اصل  

مق مشخصاتو    1:10  اسیبا  متر،    75/16:  طول  با 

در طول فلوم متر  3 عرضمتر و   659/1ارتفاع  اختلاف

رسوبات    یبنداز دانه   یبرداربا نمونه.  ساخته شدبتونی  

مختلف  در   ونفاط  آبراهه  طول  و    از  با    سیلابدشت 

( کاون  رابطه  از  م1985استفاده  در    یزبر  زانی(  بستر 

اشدمحاسبه    یعیطب  طیشرا بر  ضر  نی.   ب یاساس، 

اصل  خش ب  یبرا  نگیمان برا  031/0  یآبراهه   یو 

research prototype 
A4-1 

A4-2 

A4-int 

a  

b c d 
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ضریب  در مدل فیزیکی  د.  برآورد ش  05/0  لابدشتیس

آبراهه  مانینگ   بخش  سیلابدشت    021/0در  برای  و 

بر همین مبنا،دست آمدبه   034/0 اعمال شده    .  زبری 

به سیلابدشت  و  آبراهه  برای  فیزیکی  مدل  ترتیب در 

  درنظر گرفته شد. متر میلی 137متر و میلی هشت

اس یبا مق  زیبندها ن  اسیمقمدل کوچک  ن،یچنهم

ن یشد. ا  یی جانما  یساخته و در داخل مدل اصل  1:10

موقع  ی اصلاح  یبندها سه  ،  )بالادست(  سراب  تیدر 

دارند.  (دستنیی)پا  ابی پاو    آبراهه  انهیم ی تمام .  قرار 

اجرا شدند    ریصلب و نفوذناپذ  یهاصورت سازهبندها به

متر   22/7. فاصله افقی بین بند سراب و میانی  (3)شکل  

متر است.  68/4و بین بند میانی و پایاب 

بند های اصلاحی غیر قابل نفوذ در سراب، میان و پایاب    با سه  مدل کوچک مقیاس مسیل منتخب سیجان  -3شکل 
Fig. 3. a small-scale physical model of the Sijan stream, with three check dams placed in its upstream, middle, and downstream 

sections 

III.  :در پایین  بعد از ستومین بند  پایین دستت مدل فیزیکی

یک ستتترریز  در میانه فلوم بتونی دستتتت مدل فیزیکی  

گیری جریان مستتطیلی با فشتردگی جانبی سامانه اندازه

(.4شتکل )  خروجی از مدل فیزیکی را تشتکیل می دهد

برای قرائت دقیق اشتتل در ابتدا و انتهای مدل فیزیکی  

برداری شتد و با بازخوانی  طول مدت زمان هر اجرا فیلم

هیدروگراف  ها، قرائت دقیق اشتتتل ها انجام شتتتد.  فیلم

 شود.نقطه استخراج می  نخروجی هر سناریو در ای

گیری سطح آب ب( پایین دست سرریز مستطیلی، اشل اندازه  ،دستالف( بالادست سرریز مستطیلی پایین -4شکل 
Fig. 4. a) Upstream section of the rectangular weir b) Downstream section  of the rectangular weir, including the water level 

measurement gauge 

upstream check dam Upstream of  Small-scale model 

middle check dam 

Middle & downstream of 

 Small-scale model downstream check dam 

a b 
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IV.  :فیزیکی مدل  حاوی  بتونی  فلوم  سرریز  انتهای  یک 

به فلوم  انتهای  در  استاندارد  دبی  مثلثی  مبنای  عنوان 

در انتهای فلوم بتونی تعبیه   اشل  –برای استخراج دبی

   (.5شکل ) شد

 

 
 گیری بده خروجی سرریز مثلثی برای اندازه -5شکل 

Fig. 5. Triangular weir for measuring outflow discharge  

 

 ها شیآزما  ی روش اجرا-1
 ش یآزما یوهایسنار -3-1

سنار  یابیارز  یبرا بندها، سه  نظر   ریز  یویعملکرد  در 

 :گرفته شد

I.  شرایط در  اصلاح  هیپا مسیل  بند  بهی)بدون  عنوان ( 

   .شاهد

I. از رسوب ی خال یاصلاح یبا بندهامسیل.   

II.  بندهامسیل )شب   یاصلاح  یبا  رسوب  از   ی سازه یپر 

 .(یپس از رسوبگذار طیشرا

جر  یهاروش   - 3-2 مدل    ان یاعمال  به  و  ورودی 

 ی ریگاندازه 

I.منحن  :یدائم  انیجر استخراج  اشل،  -ی دب  یهایجهت 

طر  یهایدب از  اعمال    شدهبرهیکال  یفلومترها   قیثابت 

لیتر بر ثانیه و حداکثر جریان   8/0حداقل جریان    .شدند

راز آب در نقاط مختلف لیتر بر ثانیه در مدل بود. ت  8/26

سرر از  استفاده  با  مثلث  یلیمستط  یزهایمدل    ی و 

  ریتصاو   لیو با تحلدر طول زمان اجرا ضبط  استاندارد  

 .دششده استخراج ثبت

II.رهاسازی   :(لابیس  ی سازهی)شب  یردائمیغ   انیجر

یک هیدروگراف به صورت   (یورود دروگرافیهجریان )

دب   یجیتدر  شی)افزا  مثلثی مجدد(    اوج  یتا  کاهش  و 

   .اعمال شد

فر برا  ی مدلساز  ند یادر  به    ی ابیدست  یحاضر، 

در    ی هایدب  لاب، یس  انهینماواقع  یسازه یشب اوج 

مدت    ی هادوره طول  و  مختلف  هیدروگراف  بازگشت 

 کرد یرو  نی. انظر گرفته شد در زمان تمرکزمتناسب با  

ه  ی مبتن  یمدلساز اطلاعات  حوضه   یکیدرولوژیبر 

  ریپاسخ حوضه و تأث  ترقیدق  یابیارز  مکانشد تا ا  یطراح

 ط یمتر در مواجهه با شرا  کیبا ارتفاع    یاصلاح  یبندها

فراهم    یبارش دوره   .شودمختلف  ازای  به  اوج  دبی 

و  بازگشت مختلف  محاسبه  های  برای  تمرکز  زمان 

های  از گزارش   SCSروابط    هیدروگراف مثلثی براساس

  (Pars Piyab Consulting Engineers, 2009)  پایه

 استخراج شد. 

مقادیر   :  pQ  دبی اوج هیدروگراف ورودی  -

ساله    50و    25،  10،  پنج ،  دو های  دبی در دوره بازگشت

از   ،  7/10،  2/8،  3/6،  3/ 4برای منطقه تحقیق عبارتند 

ثانیه  4/12 بر  محدویت  مترمکعب  به  توجه  های  با 

  25آزمایشگاهی حداکثر جریان ورودی به مدل فیزیکی  

لیتر بر ثانیه بوده که در حدود دوره بازگشت ده ساله  

 بوده است.   

اوج   - به  رسیدن  پایه   P(T( زمان  زمان  و 

ورودی محاسبات  :  D) b(T=  هیدروگراف  در 

)شکل    هیدروگراف مثلثی مورد استفاده در این مطالعه

به (6 حوضه  تمرکز  زمان  برای ،  کلیدی  پارامتر  عنوان 

  پایه هیدروگراف و زمان    رسیدن به دبی اوجتعیین زمان  

اینکه  با توجه بهبه کار گرفته شد.   SCSبراساس روابط 

  A4-int   سوم بالایی حوضهدر یک  برداریمحدوده نقشه

دارد تمرکزقرار  زمان  محدوده    ،   دقیقه 10  حدوداین 

  )پیک سیلاب(    PT  برآورد شد. زمان رسیدن به دبی اوج

و زمان پایه    دقیقه شش ،C=0.6* TPT  رابطه   بر اساس

  برابر با Tb=D= 2/97 * T   طبق رابطه  (Tb)  هیدروگراف
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به  دقیقه 16 این سناریو  حالت   عنوانمحاسبه شد که 

ر نظر گرفته شده است. علاوه بر این، دو سناریوی د  پایه

که    های با زمان پایه کوتاه سیلابشد.  دیگر نیز بررسی  

اوج در   به دبی  دقیقه   شش  ازکمتر    آنزمان رسیدن 

که زمان رسیدن به    های با زمان پایه بلندسیلاب  است و

از بیش  آنها  در  دقیقه(    31)حدود  دقیقه    شش   پیک 

.کشدطول می

هیدروگراف مثلثی و پارامترهای کلیدی آن  -6شکل 
Fig. 5.  Triangular Hydrograph and Its Key Parameters 

های مورد بررسی را مشخصات هیدروگراف  2جدول  

ارائه   در مدل فیزیکی و شرایط طبیعی مسیل سیجان 

هر پس از اجرای    یخروج  دروگرافیه  یهاداده  . دهدمی

منحن  ویسنار از  استفاده  با  و  اشل  -ی دب  یهایثبت 

.شدند برهیکال

ف  جینتا   میتعم  یبرا پروتوتا  ی کیزیمدل  ا ی  پیبه 

، یهندس  اسیتشابه فرود و مق  تیبا توجه به رعا  عت،یطب

توان  اسیمق با  متناسب  مق  5/0  زمان  یدب   اسیو 

توان   با  مق  5/2متناسب  تع  اسیاز  . شودیم  نییطول 

ا  ن،یبنابرا مقیاس  پژوهش زمان    نیدر  و    16/3درعدد 

شد.   ضرب 316دبی در عدد مقیاس 

جان ی رودخانه س طبیعت ط ی، بر اساس شرافیزیکیمورد استفاده در مدل   یمثلث دروگرافیه ی هایژگی و -2جدول  
Table 2. Characteristics of the triangular hydrograph used in the small-scale model, based on prototype conditions, for the Sijan 

stream study 

7.9 6.32 4.74 3.16 1.58 Prototype (m3/s) 
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 هاآزمایش   شرح   -3- 3

ی  بر اساس چهار پارامتر اصل هاشیآزما یبندمیتقس

 .نمایش داده شده است 7شکل در  زیر

I.اوج یدب :(Qp)   25و  20، 15، 10، پنجدر پنج سطح  

 هیبر ثان تریل

II.دروگرافیه  یزمان هیپا =D)b(T:  دو شامل سه سطح  ،

 قهیدق  10و  پنج

در دو حالت بدون   (F): یاصلاح  یبندها  تعداد -

 (3Dams)  و با سه بند (0Dam) بند

III.رسوب  تیوضع :(S) بدر سه حالت پر از رسو(Full of 

sediment) ،   از رسوب  یخال   (Empty of sediment) 

اصلاحی   بند  با  فیزیکی  مدل  رسوبرای  بدون   بو 

(Null)    برای مدل فیزیکی بدون بند اصلاحی 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جان یس  یکیزی( در مدل فنمودار پایین)  هاشی آزما ی ( و فلوچارت اجرانمودار بالا )  هاشی آزما لیفاکتور  یبندمیتقس -7شکل 
Fig. 7. Factorial Experimental Design and Experimental Procedure Flowchart for the Sijan Physical Model 
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  از رسوب  یو خال   یبند اصلاح  سه   ای   ی کیزیدر مدل ف

 مورد بررسی قرار گرفته است. 
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ارزیابی-2 معیارهای  براساس  نتایج  یبرا  :تحلیل 

استفاده    ی ابیارز  اریاز دو دسته مع  وها یسنار  ی کمّ  لیتحل

یی با محاسبه کارا  یاب یشدت روند   ی ابیشد. نخست، ارز

رابطه    ک یپ   ی کاهش دب اساس   ریتأخ  یی( و کارا2)بر 

انی( که هر دو برحسب درصد ب3)بر اساس رابطه    ی زمان

اثربخششوندیم در    یاصلاح  ی بندها  ی. دوم، سنجش 

که با استفاده از روابط بدون  لابیس دروگرافیه لیتعد

نرمال  5و    4بعد   با  سناریو  سازی  و  هر  خروجی  دبی 

پایه   حالت  به  پذنسبت  ارفتیانجام  امکان    نی.  روابط 

را در    یاصلاح  ی هاعملکرد سازه  کیستماتیس  سهیمقا

د.  کننیفراهم م یکیدرولیمختلف ه طیشرا
Efficiency of Attenuation= E % (Attenuation)= 
Qp-inflow- Qp-outflow

Qp-inflow

(2) 

(3) 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑜𝑓 𝑙𝑎𝑔 =

𝐸 % (𝑙𝑎𝑔) =  
𝑡𝑝−𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤− 𝑡𝑝−𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑡𝑝−𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤

(4)                 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =

𝛾(𝑄𝑚𝑎𝑧) =  
 𝑄𝑝−𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤

 𝑄𝑝−𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤−𝑟𝑒𝑓

(5)   𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑜𝑓 𝑙𝑎𝑔 = 𝛿(𝑡𝑚𝑎𝑧) =  
𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑒𝑓
                                                                      

آنها   در  هیدورگرف   𝑄𝑝−𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤که  پیک  دبی 

خروجی،   𝑄𝑝−𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤ورودی،   هیدروگراف  پیک  دبی 

𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑜 𝑝𝑒𝑎𝑘(𝑡𝑝)𝑖𝑛𝑓𝑙𝑜𝑤    زمان رسیدن به دبی پیک

ورودی،  هیدروگراف  time to peak(tp)outflow در 
زمان    

خروجی،   هیدروگراف  در  پیک  دبی  به  رسیدن 

Efficiency of Attenuation    درصد کارآیی کاهش دبی

زمان   Efficiency of lagاوج،   افزایش  کارآیی  درصد 

است. پیک  به  پیک   tmax  رسیدن  به  رسیدن  زمان 

ر در  است.  بررسی  مورد  (5)و    ( 4)  هایابطه سناریوی 

شود. در در نظر گرفته می  1یک سناریو به عنوان شاهد

عنوان سناریوی  این پروژه سناریوی بدون بند اصلاحی به

 شاهد بوده است.  

آنال  جینتا  لیتحل-3 این  :  یابعاد  زیبا  ،پژوهشدر 

پدیده  به در  مؤثر  پارامترهای  جامع  بررسی  منظور 

ابعادی تحلیل  روش  از  هیدروگراف،  πروندیابی 

. این (Novak et al., 2010)  باکینگهام بهره گرفته شد 

روش علمی با رویکردی سیستماتیک، امکان استخراج  

یند اجرای اسازد. فرروابط حاکم بر پدیده را فراهم می

شناسایی و انتخاب    ی،تحلیل ابعادی در چهار گام اصل

کلیدی ابعادی  ،متغیرهای  ماتریس  استخراج ،  تشکیل 

روابط حاکم بر روندیابی  و استخراج    بعدپارامترهای بی

  .صورت پذیرفت  هیدروگراف 

 نتایج و بحث 

سنجی آزمایش  صحت  از   نانیاطم  یبرا:  هانتایج 

نیجامع ب  یاسهیمقا  ،ی شگاهیآزما  جیصحت و دقت نتا 

دب  یریگاندازه  یهایدب و  فلومتر  توسط  یهایشده 

سرر از  شده  حالت    یمثلث  زیمحاسبه  دو  در  استاندارد 

بدون    یکیزی. در حالت اول، مدل فدست آمده بمختلف  

آن   جیقرار گرفت که نتا  یمورد بررس  یاصلاح  یبندها

ارائه شده است. در حالت دوم، مدل    8شکل    ردر نمودا

اصلاح  یکیزیف بند  سه  به  شرا  یمجهز  بدون    طیدر 

9  آن در نمودار شکل  یهاافتهیشد که    لیرسوب تحل

ضر  شینما حالت،  دو  هر  در  است.  شده  بیداده 

و    یریگاندازه  ی هاداده  نیب  یینما  یهمبستگ شده 

دقت    نده دهدرصد بود که نشان  99فراتر از    ی محاسبات

 .  است ها شیآزما یو اعتبار بالا

نمودار پراکندگی و رابطه همبستگی بین بده ورودی و بده خروجی از فلوم رودخانه بدون بند اصلاحی   -8شکل 
Fig. 8. Scatter plot and correlation relationship between input and output discharge in the flume without check dams 
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 نمودار پراکندگی و رابطه همبستگی بین بده ورودی و بده خروجی از فلوم رودخانه با سه بند اصلاحی خالی از رسوب   -9شکل 

Fig. 9. Scatter plot and correlation relationship between input and output discharge in the flume with three empty check dams 

 

پروتوتایپ در  روندیابی  میزان   10شکل  :  ارزیابی 

روندیابی   نتایج  و  سیلاب  پیک  دبی  کاهش  کارایی 

سناریوی  سه  برای  سیجان  مسیل  در  را  هیدروگراف 

حالت   اصلاحی(،  بند  )بدون  پایه  حالت  شامل  مختلف 

از رسوب و حالت وجود  بندهای اصلاحی خالی  وجود 

دهد.  بندهای اصلاحی پر از رسوب نشان می

هیدروگراف   پیک  دبی  تأثیر  از  نتایج حاصل  ادامه،  در 

و   مسیل  عملکرد  بر  هیدروگراف  پایه  زمان  و  ورودی 

به تفصیل مورد تجزیه و تحلیل قرار  بندهای اصلاحی 

 گرفته است. 

 

 

 
 میزان کاهش دبی پیک هیدروگراف های عبوری تحت سه سناریو مورد بررسی برای پروتوتایپ مسیل سیجان  -10شکل 

Fig. 10. Reduction rate of peak discharge in outflow hydrographs under the three investigated scenarios for the Sijan waterway 

prototype 
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10شکل ادامه 
Fig. 10. Continued 

کارایی سناریوهای مختلف    درصد  11نمودارهای شکل  

مورد بررسی را در ایجاد افزایش زمان رسیدن به دبی  

دهد.  را برای این سه سناریو نشان می (Lagاوج )

ن به پیک هیدروگراف های عبوری تحت سه سناریو مور بررسی برای پروتوتایپ مسیل سیجان د میزان افزایش زمان رسی -11شکل 
Fig. 11. Increase in time to peak for outflow hydrographs under the three investigated scenarios in the Sijan waterway prototype 
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بر    دبی اوج هیدرورگراف ورودی تایج مربوط به تأثیر  ن

  :عملکرد مسیل و بندهای اصلاحی به شرح زیر است

مس شرا  لیدر  اصلاح  یعیطب  طیبا  بند  با  ی)بدون   )

  یدب   نیو تسک زمانی ریدرصد تأخ  ،ی ورود  یدب   شیافزا

متر مکعب بر ثانیه و کمتر    74/4  ی. در دب ابد ی یکاهش م

ب  ستمی ، ساز آن تأخ  رهیذخ  یبرا   یشتریزمان  در    ریو 

از    ترعی، آب سربیشتر از آن  ی هایدارد. در دب  یخروج

م  ستمیس تأخ  کند، یعبور  تسک  ریلذا  کاهش    نیو 

از    ی خال  یاحداث بندها  دوم و با ی  ویسنار. در  ابدییم

مترمکعب بر ثانیه و کمتر از   74/4  یهایرسوب در دب

  ی های. در دب داندازیم  ریو تأخ  رهیذخ  ی، آب را به خوبآن

  یو اثرگذار  شودیپر م  ترعیبندها سر  ره یذخ  تیبالا، ظرف

  یسوم و با سه بند اصلاح  وی. در سنارابد ی یآنها کاهش م

رسوب  رسوب  از  مف پر  حجم  کاهش    دیها  را  بندها 

توانا  دهند،یم تسک  ریتأخ  یبرا  ستمیس  یی لذا    نیو 

 .شودیکم م  انیجر

زمان پایه زمان رسیدن تا پیک سیلاب و همچنین  

هم در اثربخشی عنوان طول مدت سیلاب  به  هیدروگراف

هیدورگ کاهش  در  اصلاحی  موثر ربندهای  سیل  اف 

 خواهد بود.  

و در مسیل طبیعی  اصلاحی  بند  بدون  در سناریو 

مترمکعب بر ثانیه کمتر    پنجسیلاب با دبی اوج حدود  

با    پنج  بازگشتدوره    از پایه  تغییر  ساله  زمان  مدت 

رجوع شود به    ،حالت پایه)  دقیقه  16حدود  ،  هیدورگراف

با    ، درصد  12  کارایی زمان تاخیر آن( متوسط  2جدول  

درصد و بند اصلاحی    14سوب  ربند اصلاحی خالی از  

از   انتهای  میدرصد    15سوب  رپر  در  اوج  دبی  شود. 

درصد کاهش می یابد که    10مسیل بدون بند اصلاحی  

درصد کاهش یافته    هشتبا بند اصلاحی خالی از رسوب  

 درصد خواهد شد.    21و با سه بند اصلاحی پر از رسوب  

های بازگشت  دهد که در دورهتحلیل نتایج نشان می

ترین زمان پایه، سناریوی سال و برای کوتاه  پنج  کمتر از

بندهامسیل  )دوم   رسوب  ی خال  یاصلاح  یبا   ( از 

کند که پس  بیشترین کاهش در دبی پیک را ایجاد می

  ی اصلاح  یبا بندهامسیل  )ترتیب سناریوی سوم  از آن به 

گیرند.  و حالت بدون بند اصلاحی قرار می  (از رسوب  پر

الگوی  هیدروگراف،  پایه  زمان  افزایش  با  حال،  این  با 

مشاهده   مختلف  سناریوهای  عملکرد  در  مشخصی 

 .شودنمی

دهندگی   تسکین  اثر  که  است  آن  از  حاکی  نتایج 

ویژه  بندهای اصلاحی در کاهش دبی اوج هیدروگراف به

دوره بازگشت  برای  محسوس   پنجاز    کمترهای  سال 

سازه این  تأثیر  همچنین،  زمان  است.  افزایش  در  ها 

های بازگشت  رسیدن به اوج هیدروگراف نیز برای دوره

زمان  پنجتا   و  کوتاهسال  پایه  بههای  در تر  وضوح 

مشاهده    11و    10  هایشکل یافتهاستقابل  این  ها  . 

تأثیر  نشان می اصلاحی تحت  بندهای  کارایی  دهد که 

مشخصات هیدروگراف ورودی و دوره بازگشت سیلاب 

دارد که    .قرار  است  ذکر  به  این  لازم  کارایی  کاهش 

کوچکسازه میهای  سیجان،  مسیل  در  تواند  مقیاس 

بندهای  به کم  تعداد  مسیل،  زیاد  شیب  وجود  دلیل 

 .  باشد )یک متر( اصلاحی و ارتفاع نسبتاً کم بندها 

بررس از  اندازه  یپس  دقت  و   در  یریگصحت 

ف  های شیآزما متوسط   ج ینتا  ، یکیزیمدل  داد،  نشان 

مدل    یدر خروج  یدائم  انیکاهش تراز سطح آب در جر

 و ی از رسوب نسبت به سنار  یخال   یبا بند اصلاح  یکیزیف

ف )مدل  اصلاح  ی کیزیشاهد  بند  درصد    چهار(  یبدون 

  ی دب  دردرصد  10بوده و حداکثر کاهش تراز سطح آب 

  ی ساله است. در محدوده دب  دوبا دوره بازگشت    بایتقر

) تا حدود دوره بازگشت    هیمترمکعب بر ثان  4/5تا    4/1

را در تراز سطح آب    ر یی تغ  نیشتریساله منطقه( ب  پنج

دب   شش)متوسط   کاهش  حداکثر  دارد.  را  و    یدرصد( 

  یخال  یوجود سه بنداصلاح  یبه ازا  ی متوسط کاهش دب

  ت.درصد بوده اس سهو  صددر 17از رسوب 

  یخال  یسه بند اصلاح  یبه ازا  یکاهش دب  نیشتریب 

  ی بوده است. که م هیمترمکعب ثان  3/4 یاز رسوب تا دب 

  ی در کاهش دب   یزداریآبخ  ی بند اصلاح  ریتوان گفت تاث

 .ساله است پنج تا دوره بازگشت  لابیس

زمان  ن تأثیر  به  مربوط  بر    سیل  هیدروگراف   پایهتایج 

  :عملکرد مسیل و بندهای اصلاحی به شرح زیر است

مس  شیمایپ   زمان دب  جانیس  لیطول  در   هشت  یرا 

  38ساله    10مطابق با دوره بازگشت    هیمترمکعب بر ثان

از رسوب   ی خال  یبوده که با وجود سه بند اصلاح  هیثان

  هفت  یو تا دب  شودینم   دهی د  شیمایدر زمان پ   یرییتغ

ثان بر  بازگشت    هیمترمکعب  دوره    13ساله    پنجحدود 

در حالت بدون بند اصلاح و    ش یمایاختلاف زمان پ   هیثان

کمتر   یدب  یاز رسوب است. برا  ی خال  یبا سه بند اصلاح

 جان ی منتخب س  لیطول مس  هیمترمکعب بر ثان  کیاز  
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 ی خواهد شد که با وجود سه بند اصلاح  یط  قهیدق  دودر  

ارتفاع   ششدر مدت زمان    شیمایپ   ریمتر مس  کیبه 

 . شودیم یط قهیدق

که  د شرایطی  مدت  ر  کوتاه  رخ    Tc  Tp >سیلاب 

های  های متناظر با دوره، نتایج نشان داد که در دبیدهد  

18،  5/22ترتیب کاهش  ساله، به  10و    پنج ،  دوبازگشت  

)  11و   خروجی    17  متوسطدرصدی  دبی  در  درصد( 

مسیل   در  ورودی  به  آبخیزداری   فاقد نسبت  اقدامات 

مشاهده شد. همچنین زمان رسیدن به دبی اوج در این 

به بهشرایط  متوسط  درصد    34و    35،  43ترتیب  طور 

.درصد( افزایش یافت 37)متوسط 

اصلاحی   بند  سه  وجود  با  و  مسیل  همین  در 

اوج   از رسوب، کاهش دبی  آبخیزداری در حالت خالی 

درصد   14و    15،  28ترتیب  خروجی نسبت به ورودی به 

درصد( ثبت شد. در حالتی که این بندها    19)متوسط  

خروجی   دبی  کاهش  متوسط  بودند،  رسوب  از  14پر 

از نظر تأخیر زمانی رسیدن به اوج،  شدرصد برآورد   د. 

اصلاحی   بند  داد که در شرایط وجود سه  نشان  نتایج 

درصد و برای بندهای    36خالی از رسوب، تأخیر زمانی  

 .درصد بود 31پر از رسوب 

شرایط ویژگیپایه  در  بررسی  شامل  ،  مسیل  های 

در   که  داد  نشان  زبری  ضریب  و  شیب  عرضی،  مقطع 

اوج خروجی   دبی  آبخیزداری،  اقدامات  بدون  نهحالت 

تأخیر   زمان  و  یافته  کاهش  افزایش   12درصد  درصد 

یابد. در همین شرایط، وجود سه بند اصلاحی پر از  می

افزایش    10رسوب موجب کاهش   اوج و  درصدی دبی 

شود، در حالی که سه بند  درصدی زمان تأخیر می  10

به رسوب  از  این    10و  شش  ترتیب  خالی  در  درصد 

.پارامترها تأثیرگذار هستند

، نتایج حاکی از آن  Tp > Tcسیلاب بلند مدت  برای  

است که میانگین کاهش دبی اوج در سه سناریوی مورد 

ترتیب   به  اقدامات(،    هفت بررسی  )بدون  شش درصد 

درصد )بندهای    چهاردرصد )بندهای خالی از رسوب( و  

می نشان  نتایج  این  است.  بوده  رسوب(  از  که  پر  دهد 

معن اقدامات  یتفاوت  بدون  سناریوی  بین  داری 

رسوب  از  خالی  بندهای  وجود  سناریوی  و  آبخیزداری 

نمی مقادیر  مشاهده  تأخیر،  زمان  خصوص  در  شود. 

سناریوی    نهو    هفت ،  هشتترتیب  به سه  برای  درصد 

به تأثیر  مذکور  از  حاکی  که  آمد  درصدی    یک دست 

ت. بیشتر بندهای پر از رسوب نسبت به حالت طبیعی اس

هیدروگراف  تسکین  در  اصلاحی  بند  اثربخشی 

)هیدروگراف(  :  سیل غیردائمی  جریان  پروژه  این  در 

صورت دستی و با تنظیم سه شیر تعبیه شده قبل از به

شد. برای هر زمان پایه مورد نظر،  دو فلومتر ایجاد می

صورت افزایشی تا دبی مورد نظر فلومترها  نصف زمان به

می دتنظیم  پیک    رشدند.  از  دبی  زمان  دوم  قسمت 

شد. لذا  صورت تدریجی تا دبی صفر کاهش داده میبه

تست  سری  برای  ورودی  های  مشابه  هیدروگراف  های 

زمانی   پایه  با  پیک   دومانند هیدروگراف  دقیقه و دبی 

بند    15 با  بند،  بدون  فلوم  شرایط  برای  ثانیه  بر  لیتر 

رسوب   از  پر  اصلاحی  بند  با  رسوب،  از  خالی  اصلاحی 

مسلما یکسان نخواهد بود. در این شرایط نرمال کردن  

مورد    (5)و    (4)  هایبراساس رابطه پارامترهای ارزیابی

قرار گرفت. شکل   دبی    13و    12بررسی  نرمال کردن 

اصلاحی خالی از رسوب(   سناریو دوم )بند   Lagپیک و  

و سوم )بند اصلاح با رسوب( نسبت به سناریو شاهد در  

 دهد.  پروتوتایپ نشان می

در نرمال کردن که حاصل تقسیم دبی اوج سناریوها  

سنا یک   ریوبر  از  نمودارها  فاصله  چه  هر  است،  شاهد 

بیشتر فاصله داشته باشد یعنی تاثیر پارامتر مورد بررسی  

نزدیکتر شود به یک  و هرچه  است  بوده  یعنی    . بیشتر 

شاهد   به  نظر  مورد  سناریو  در  بررسی  مورد  پارامتر 

شش نزدیکتر است. در این نمودارها هم برای زمان پایه  

تا    دوکه بین دوره بازگشت    74/4های تا  دقیقه و دبی

تسکن   پنج در  اصلاحی  بندهای  اثر  است  ساله 

هیدروگراف عبوری از نظر کاهش دبی پیک و افزایش  

Lag  تر است. محسوس
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 نرمال کردن دبی پیک سناریو دوم )بنداصلاحی خالی از رسوب( و سوم )بند اصلاح با رسوب( نسبت به سناریو شاهد در پروتوتایپ   -12شکل 

Fig. 12. Normalization of peak discharge in Scenario 2 (check dams without sediment) and Scenario 3 (check dams with sediment) 

relative to the baseline scenario in the physical model 
 

 
 نرمال کردن دبی پیک سناریو دوم )بنداصلاحی خالی از رسوب( و سوم )بند اصلاح با رسوب( نسبت به سناریو شاهد در پروتوتایپ  -13شکل 

Fig. 13. Normalization of peak discharge in Scenario 2 (check dams without sediment) and Scenario 3 (check dams with sediment) 

relative to the baseline scenario in the prototype 
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ابعادی اصلیکمیت:  آنالیز  هیدرولیکی  برای   های 

رواناب   هیدروگراف  بر  اصلاحی  بندهای  اثر  بررسی 

زمان ،  مان رسیدن به پیکز  ،بی پیک ورودیشامل، د

هیدروگراف  بندها،  پایه  بندها،  تعداد  وارتفاع  ضعیت  ، 

طولی،  رسوبگذاری مانینگ شیب  زبری  شکل   ،ضریب 

دما و چلالی آب بود که با توجه به ثابت    ، مقطع عرضی

بودن شرایط آزمایشگاه سه پارامتر اول متغیر بودند. لذا  

براساس آنها روابط تجربی و بدون بعدی  برای تعمیم  

استفاده در تحلیل و  نتایج مدل فیزیکی به طببیعت و  

،  (6)های  که در رابطه  ریزی مدیریتی استخراج شدبرنامه

   آمده است.  ( 8)و  (7)
(6  )

π1=1×(π2)
1.4         ∀   without check dams

R2=0.9 
peak discharge of input hydrograph 

peak discharge of outlet hydrograph
= 

(
time to peak discharge of outlet hydrograph 

time to peak discharge of input hydrograph
)

1.4

(7 )
π1=1.1×(π2)

0.53           ∀    with  3 empty check dams

R2=0.92
peak discharge of input hydrograph 

peak discharge of outlet hydrograph
=1.1 × 

(
time to peak discharge of outlet hydrograph 

time to peak discharge of input hydrograph
)

0.53

(8 )                    π1=-0.4 

(π2)
1.98       ∀    without check dams VS with  3 empty check dams

R2=0.81   
peak discharge of input hydrograph , without check dam 

peak discharge of outlet hydrograph,with  3 empty check dams  
= 

-0.4 (
time to peak discharge of input hydrograph 

base time of the input hydrograph
)

1.98

شرار به  وابسته  شده  ارائه  مس  طی وابط   لیخاص 

برا  جانیس و  سا  میتعم  یاست  به    ازین  ها لیمس  ریبه 

رابطه  دارد  یواسنج خوب  نیا  (8).  به  نشان    یرابطه 

بندهایم چگونه  که  رفتار  یم   یاصلاح  ی دهد  توانند 

 ی عنوان ابزار بهو  دهند و    رییتغرا    لیمس  کی  یکیدرولیه

عمل کنند.   لابیس تیریمؤثر در مد

 گیری نتیجه

متر که    150در قطاعی از مسیل سیجان به طول  

ساخته شده است.   10به    1مدل فیزیکی آن با مقیاس  

دبی  حداکثر  مخزن  در  موجود  فلومتر  دو  براساس 

لیتر بر ثانیه بوده،   71/26خروجی از مجموع دو فلومتر 

مترمکعب بر ثانیه در طبیعت و مسیل    44/8که معادل با  

سیجان است که می توان آن را معادل با دوره بازگشت  

 ساله در نظر گرفت.   10

در طول یک رودخانه بدون هیچکونه بند اصلاحی  

به ازای یک دبی اوج ثابت، هر چه زمان پایه هیدروگراف  

سیل بیشتر باشد، پایین افتادگی شدت دبی پیک جریان  

بازگشت   دوره  تا  بود.  خواهد  برای   پنجکمتر  و  ساله 

ترین زمان پایه بیشترین کاهش دبی پیک توسط کوتاه

ب(  از رسو یخال یاصلاح یبا بندهامسیل ) سناریو دوم

ی اصلاح  یبا بندها)مسیل  ، سناریو سوم  و  در مرتبه دوم

ن وبرای آبراهه بد  مرتبهدر سومین    و سپس  (پر از رسوب

. اما با زیاد شدن زمان پایه  شودبند اصلاحی ایجاد می  

توان بین سناریوها بیان  هیدروگراف روند ثابتی را نمی

کرد. تسکین دبی اوج هیدروگراف تا دوره بازگشت کمتر  

ساله مشهود است. برای افزایش زمان رسیدن به   پنجاز 

دوره   تا  اصلاحی  بندهای  اثر  هم  هیدروگراف  اوج 

در    پنجبازگشت   بیشتر  کم  هیدروگراف  زمان  و  ساله 

شوددیده می نتایج 

ی اصلاح  یاز آن است که عملکرد بندها  یحاک  جینتا

تأث تحت  شدت  اصل  ریبه  عامل  دارد:    یسه  (  1قرار 

ه بازگشت 2  ، یورود  دروگرافیمشخصات  دوره   )

یعوامل  نی. همچندروگرافیه  هی( زمان پا3و    لاب،یس

ش م  ل،یمس  بیمانند  و  بندها،  ارتفاع  و   زان یتعداد 

ن  یرسوبگذار آنها  کارا  زیدر  ستمیس  ییانه  ییدر 

از رسوب  یخال یبندها ان، یم ن یهستند. در ا رگذاریتأث

دوره کوتاه  یهادر  از  بازگشت  )کمتر  سال(    پنج مدت 

دب  ریتأث  نیشتریب کاهش  در  افزا  ی را  و  زمان    شیاوج 

 . ددهنینشان م ریتأخ

زمان در  که  داد  نشان  تر،  کوتاه  هیپا   یهامطالعات 

دب  یشتریب  ریتأث  یاصلاح  ی بندها کاهش  کیپ   یبر 

.  شودیاثر نامشخص م  نیا  ه،یزمان پا  شیدارند، اما با افزا

ی هایژگیبه و  ستمیس  تیدهنده حساسنشان   جهینت  نیا

بندها    یسفارش  یاست و لزوم طراح  ی ورود  دروگرافیه

 .کندیم هیخاص را توج یکیدرولوژیه طیشرا یبرا

با   منفرد  یبندها  یاثربخش  حداکثر  نکهیتوجه به ا  با

ارتفاع یک متر و البته برای شرایط خاص مسیل سیجان 

 توان یم و    مشاهده شد،  ساله  پنجتا    دودر دوره بازگشت  

ا بهسازه  نیاز  کمها  راهکار  کنترل   یبرا  نهیهزعنوان 

،  1405  جلد  18، شماره  2/  مهندسی و مدیریت آبخیز 
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اما    متداول  یهالاب یس در مناطق مشابه استفاده کرد. 

  50)مثلاً     تریبا دوره بازگشت طولان  ی هالاب یس  یبرا

با  100  ای   ی )مانند سدها  یلیتکم  یهاروش  د یساله(، 

 .( در نظر گرفته شودیریمخازن تاخ  ای  یخاک

در کاهش    یسه بند اصلاح  ریتأث  نکهیتوجه به ا  با

در    نای  اما   شد،   مشاهده   درصد  17تا    کیپ   یدب اثر 

بزرگتر  یهایدب بازگشت  دوره  م  با    شود،یکمرنگ 

افزا  جهینت  توانیم به    شیگرفت که  تعداد بندها لزوماً 

نم  منجر  عملکرد  مکانشودیبهبود  بلکه    ی ابی. 

ش گرفتن  نظر  در  )با  نقاط    لیمس  بیهوشمندانه  و 

افزا  ستمیس  ییکارا  تواند ی( مریگرسوب   یبحران   ش یرا 

مدل از  استفاده   یسازه یشب  یبرا  یعدد   یهادهد. 

 . شودیم شنهادیپ   یابیمختلف مکان یوهایسنار

باتوجه به تعداد، ارتفاع و جایگاه مکانی بند اصلاحی  

را  آنها  عمده  اثربخشی  سیجان  مسیل  در  آبخیزداری 

های ناشی از سیلاب دانست تا توان در کنترل واریزه می

در کاهش دبی پیک سیلاب و افزایش زمان رسیدن به 

 عنوان سازه های کنترل سیلاب.   پیک به

مس  یزداریآبخ  اتیملع  ماه    سیجان  ل یدر  آبان  از 

پنجم تا    یدر فاصله زمانو    دیرس   یبرداربه بهره   1397

با برآورد    د یشد   یها، بارش1398ماه    ن یفرورد  زدهمیس

و   تخمین دبی پیککه  رخ داد  متریلیم 122 مجموع 

  ترتیبساده به  هیدرولوژیکی  دبی متوسط آن با روابط  

ثان  3/18و    386 بر  شد  هیمترمکعب  کنترل   .برآورد 

بود که    یاگونهبه  یونیگاب  ی بندها  وسطبهمن ت  انیجر

گاب بند  ز  ی ونیسه  در  ناپد  ریکاملاً  و    دی بهمن  شدند 

گاب  انیجر بند  مخزن  در  متوقف   یی انتها  یونیبهمن 

سازهدیگرد دباحداث  یها.  توانستند    کیپ   یهایشده 

جر  لابیس مهار  با  و  دهند  عبور  خود  از    یهاانیرا 

بر    ،یسنگخرده رس  ونیلیم  سهبالغ  دام   وبتن  به  را 

ها رخ  در سازه  یبیشکل و تخر  رییتغ  گونهچیانداخته و ه

 نداده است.  

کارانشان  ج ینتا  نیا در  سازه  یبالا  یی دهنده  ها 

شراها  واریزه کنترل   لذا    است.  د یشد  یبارش   طیدر 

ا  توانیم از  که سود حاصل  کرد    ات یعمل  ن یاستدلال 

هز  شتریب  اریبس براصرف  یهانه یاز  ساخت   یشده 

 ها بوده است. سازه

نتایج این مطالعه با استخراج سه رابطه تجربی مبتنی بر 

ویژگی بر  اصلاحی  بندهای  تأثیر  ابعادی،  های  تحلیل 

دهد. در  صورت کمیّ نشان میهیدروگراف سیلاب را به

(، رفتار سیستم با یک  6حالت طبیعی بدون بند )رابطه 

شود که بیانگر  ( توصیف می4/1رابطه توانی قوی )توان  

های طبیعی است. با  ماهیت غیرخطی جریان در مسیل

(، این رفتار غیرخطی 7نصب بندهای اصلاحی )رابطه  

(، که 53/0یابد )توان  به میزان قابل توجهی تعدیل می

تعدیلنشان اثر  مشخصات دهنده  بر  بندها  کنندگی 

 هیدروگراف است.  

امکان  به  (8)رابطه   مهم،  تحلیلی  ابزار  یک  عنوان 

از پیش تبدیل  حالت  در  هیدروگراف  تغییرات  بینی 

کند. این روابط با  شرایط بدون بند به با بند را فراهم می

( از دقت قابل قبولی  92/0تا    81/0ضرایب تعیین بالا )

دلیل وابستگی به شرایط خاص مسیل  هبرخوردارند، اما ب

نیاز به واسنجی    هامسیلسیجان، برای کاربرد در سایر  

 دارند.  

پایه  زمان  مانند  کلیدی  پارامترهای  میان،  این  در 

نسبت و  بههیدروگراف  زمانی  متغیرهای   عنوانهای 

روابط ظاهر شده نتایج نشان میاصلی در  دهد که  اند. 

از رسوب می از دبی    20توانند تا  بندهای خالی  درصد 

رسوب  از  بندها  شدن  پر  با  اثر  این  اما  بکاهند،  پیک 

تواند مبنای علمی برای ها مییابد. این یافتهکاهش می

های مشابه  های کنترل سیلاب در حوضه طراحی سیستم 

شرایط  و  مقیاس  ملاحظات  آنکه  شرط  به  گیرد،  قرار 

 د. هندسی به دقت در نظر گرفته شون

 

 یقدردان  و   تشکر

دانند  لازم   خود  بر  تحقیق  این  مؤلفین  از  تا  می 

پژوهشکده  بخش    زحمات و  و  فنی  خاک  حفاظت 

برای  یآبخیزدار کشاورزی    اندازیراه  و   نصب  جهاد 

 . نمایند  تشکر قدردانی و شده یاد سیستم
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