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  ۳لي مراد حسن  و علي۲*، مجيد صوفي۱نامقي علي اسماعيلي

  ، ايران دانشگاه شيراز، دانشكده كشاورزي،ارشد مديريت مناطق بياباني  كارشناس۱
  ، شيراز، ايرانكشاورزي و منابع طبيعي استان فارسقات يتحق مركز راياستاد ۲

  ، ايرانرازي دانشگاه ش،ي، دانشکده کشاورزگروه مديريت مناطق بيابانياريدانش ۴

  )١٠/٤/٨٨: ، تاريخ تصويب٢٢/٧/٨٧:تاريخ دريافت(

  

  چکيده

 يافته گسترش کشورها ديگر در يا ويژهدر شرايط معمول به طوري تجربي كه ها مدل از يگير بهرهتعيين فاصله بين سدهاي اصلاحي با 

 و جهاني تجربي معروف ها مدللذا مقايسه  .اند در ايران در شرايط متفاوت آبخيزها واسنجي نشدهها مدلرد ولي اين يگياند صورت م

 در حوزه آبخيز سد پژوهشاين  . خواهد داشت درکشوري اصلاحينه بين سدهاي نقش مهمي در تعيين فاصله بهها آنترين  معرفي مناسب

 سد اصلاحي ۲۰۰۰پس از بررسي ميداني و بازديد از  . شده صورت گرفته استساختهدليل قدمت و فراواني سدهاي اصلاحي ه درودزن ب

 Heede and مانندئي ها مدلهاي مورد نياز در  مشخصه گيري اندازه سد به منظور ۷۳ شمار  سال،۳۰ تا ۱۰بين  ساخته شده با قدمت

Muffich )1973( يا موثر سد اصلاحي، شيب بستر آبراهه، شيب حد يا تعادل رسوبات و   ارتفاع مفيدمانندهائي  مشخصه .دندش گزينش

)  سد۶۰( درصد از سدهاي اصلاحي۸۰ شده براي حدود گيري اندازه يها داده از يگير بهرهبا .  شدندگيري اندازهطول رسوب گذاري 

ي تجربي هيد و ها مدلمانده، دقت   سد باقي۱۳ مربوط به يها دادهاز  يگير بهره مافيچ برآورد شد و سپس با ضريب مدل تجربي هيد و

ي رايج تجربي، مدل ها مدل نشان مي دهد كه از بين يبررسنتايج حاصل از اين  .شدمافيچ اصلاح نشده و اصلاح شده، و مدل تولو آزمون 

 كه دهد  ميمقايسه آماري روابط ارائه شده نشان  .مدل تولو داراي كمترين خطا مي باشد  خطا وهيد و مافيچ اصلاح نشده داراي بيشترين

 وجود دارد ولي بين هيد و مافيچ اصلاح شده و رابطه دار معنيتفاوت % ۹۵ در سطح ها هابطديگر ربين رابطه هيد و مافيچ اصلاح نشده و 

 بين رابطه تولو و رابطه هيد و مافيچ اصلاح شده و سادگي و نياز به دار معني تفاوت ودنببا توجه به  .ي وجود ندارددار معنيتولو تفاوت 

 از رابطه هيد و مافيچ اصلاح شده در آبخيز سد درودزن و يگير بهرههاي كمتر در رابطه هيد و مافيچ اصلاح شده،  مشخصه گيري اندازه

 در يگير بهره يبرامناسب معرفي شده ترسيم و  نيز براي مدل يتميمنحني هاي خطي و نيمه لگار .دشو آن توصيه مي همسانشرايط 

 ي ارتفاع مفيد سد اصلاحي و شيب بستر آبراهه دارد که به سادگمشخصهه است كه نياز به تعيين دو شدشرايط مشابه آبخيز درودزن ارائه 

   .ر استيامکان پذ

  

  دزن، هيد و مافيچ اصلاح شده، تولوهاي اصلاحي، فاصله بهينه، آبخيز سد درو  سد:هاي كليدي واژه

 
 E-mail: soufi@farsagres.ir  ٠٧١١‐ ٧٢٠٥١٠٧: فاکس   ۰۷۱۱‐۷۲۳۵۱۵۲: تلفن  :  نويسنده مسئول*
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 ...هاي برآورد فاصله بين سدهاي اصلاحي   دقت مدلارزيابی                                      ٣٤٢

 

  مقدمه

 از نوع آبكند و ينهراز بين انواع فرسايش آبي ، فرسايش 
 رسوب را توليد ميكند ميزان بيشترين اي هيا آبراه

)Morgan, 2005 (ي مديريت ها يكي از سياست
آبخيزداري در استانهاي سراسر كشور، حفاظت خاك در 
حوزه آبخيز سدهاي ساخته شده و در حال ساخت ايران 

از روشهاي مكانيكي ساده و اقتصادي براي تله اندازي . است
رسوبات و كاهش شيب بستر آبكندها و آبراهه ها در 

 از سدهاي اصلاحي يا يگير بهرهبسياري از كشورها، 
 Chunhoug et al., 2004,Gray(ير است گرسوب

and Leiser, 1982(.  سدهاي اصلاحي، سدهاي كوچكي
 به منظور كاهش ها آبكند يا ها هستند كه در عرض آبراهه

بنابراين علاوه . شوند هاي متمركز ساخته مي سرعت جريان
 از تثبيت پوشش پيشبر جلوگيري از فرسايش بستر، 

اعث ته نشيني ذرات گياهي، با كاهش سرعت جريان ب
آبراهه طولي شده و منجر به اصلاح نيمرخ  همراه جريان 

ترين نقش اين سدها از نقطه نظر كنترل  مهم. شوند مي
دليل كاهش شيب بستر  ه بفرسايش، كاهش سرعت جريان

 ,Gray and Leiser (گذاري است  رسوببا انجام آبراهه
آبراهه كه در اثر كاهش شيب بستر و افزايش عرض ) 1982

ش  جريان و در نتيجه كاهيآبكه منجر به كاهش شعاع 
 ي روشود، سرعت و تنش برشي جريان مي

سدهاي اصلاحي به سه . )Roshani, 2003(دده مي
 با شيب يها ت خشكه چين بدون سيمان براي آبراههصور

 تاج يا درصد، خشكه چين با سيمان بر۱۴ تا ۱۲بستر 
 درصد و سدهاي ۲۰سد و سرريزدر شيبهاي تا  ييبالا

 درصد ۲۰خشكه چين با توري در شيبهاي بزرگتر از 
در صورتي كه هدف ). Lenzi, 2002(ند شو تقسيم مي

بستر آبراهه وكنترل فرسايش باشد، طولي اصلاح نيمرخ 
و اي از سدها براي آبراهه مورد نظر طراحي  بايد مجموعه
 سدها سامانه با آبراهه همهكه   به طوري،ساخته شود

براي تحقق اين هدف، فاصله بين سدها . شش داده شودپو
 نخستين هساخت شود كه پس از گزينشاي  بايد به گونه

رسوبات ته نشين شده در  در منتهي اليهسد، سد بعدي، 
ترين  ، اقتصادياين فاصله). ٧(د ساخته شوپشت سد پائيني 

  مفيد يا آبراهه، ارتفاعبستر بستگي به شيب فاصله است كه
با توجه .  تعادل رسوبات دارد حد ياسد پاييني و شيبموثر 

 ارتفاع گزينش آبراهه و همچنين بستربه معلوم بودن شيب 
تعادل حد يا  شيب دارداي  سد، متغيري كه اهميت ويژه

شيب :  از جملهبيشمار اين شيب تحت تاثير عوامل .است
 بار رسوب يها يويژگبستر آبراهه، ارتفاع سد، عرض آبراهه، 

يان، رژيم جريان، پوشش گياهي ، ويژگي هاي خاك و جر
سازند زمين شناسي در آبخيز بالادست آبكند يا آبراهه مورد 

هاي بسياري بر اين متغير  مشخصهاز آنجا كه . باشد نظر مي
تاثير گذار هستند به نظر ميرسد حتي براي مناطق با 

 تواند بسيار متفاوت باشد و لازم  يکسان ميبه ظاهرشرايط 
 .اي صورت گيرد جداگانه يها يبررساست براي هر منطقه 
مثل روش ( واقعي برآورد شود ميزاناگر اين شيب كمتر از 

شود كه قسمتي از سد بالايي در زير  باعث مي) پنجه به تاج
رسوب سد پاييني مدفون شود، كه منجر به افزايش 

 واقعي برآورد ميزان و اگر بيشتر از ،ها خواهد شد هزينه
تاثير از  شود كه بخشي از بستر آبراهه بي د باعث ميشو

 ته نشيني رسوبات شده، بدون سدها باقي مانده و ساخته
در صورت برآورد فاصله  .دشولذا دچار فرسايش شديد 

، صرفه جوئي اقتصادي يهائ  چنين سازهساختهبهينه در 
سدها به لحاظ اين نوع  ساختههزينه  . شوديانجام م

 در صورت. است زياد نسبتبه  در يک آبراهه ها  آنيبسيار
 فني تعيين فاصله بين سدهاي اصلاحي، هاي اصلاح معيار

 بيشتري سد شماربا اختصاص بودجه مشخصي از توان  مي
 بيشتري از رسوبات حجم کرد و از ورود يگير بهرهاصلاحي 

   .به سدهاي بزرگ كشور جلوگيري نمود
اصلاحي توسط  هاي سدتعيين فاصله بهينه اقتصادي بين 

Zougmore and Kabore(2000)  در بوركينافاسو
فاصله بهينه که نشان داد  يبررسن ي انتايج. شدانجام 

و سد  به نوع ساختمان يبررسمنطقه مورد اقتصادي در 
جيك در سال  .چگونگي سازماندهي نيروي كار بستگي دارد

 براي تعيين ابعاد سدهاي اصلاحي هابط رچندين ۱۹۸۶
اي   سدهاي اصلاحي اشاره بين بهينهفاصله به او. ئه دادارا

) Piriardekani, 2000( .Heede) 1977 (نكرده است
 سنگي  اصلاحيهزينه نگهداري سدهايضمن اعلام اينكه 

 ۱۱۲ سالانه هزينه نگهداري نشان داد  كم استنسبتبه 
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 ساختهزينه كل % ۱ بالغ بر ميانگينطور  هبسد اصلاحي 
% ۱/۰هاي بعد اين هزينه به   در سال كهست بوده اها آن

پيرامون اصول حركت و تجمع رسوب در . ه استكاهش يافت
شده جانسون و ميناكر بررسي توسط هاي رسوبگير  بند

رسيدن  زمان لازم براي نشان داد ناهاي آن يافته). ٨(است 
 يها يويژگد، س به ارتفاع يك كانال به شيب تعادل بستگي

 Heede and Muffich . جريان داردبار رسوب، و دبي
  تعيين فاصله بين سدهاي اصلاحيبراياي  رابطه) 1973(

 شيب آبراهه تنها ها آندر رابطه .  ارائه نمودنددر كلرادو
توان به  رابطه هيد و مافيچ را مي .نقش تعيين كننده دارد

 با اين بکار بردوان يك قانون كلي براي مناطق مختلف نع
.  در هر منطقه تعيين شودKربي شرط كه ضريب تج

Tulu) 1999(  از ه سال۴  صحرائي   گستردهيبررسدر يك 
 سد اصلاحي با فواصل ۱۳۵هاي  ها و شكست موفقيت

 و بافت خاك بستر با شيب آبكند ۵۰مختلف بر روي 
در   سدهاي اصلاحيينتعيين فاصله ببه منظور مختلف 

 شيب ايهپ بر اي همعادل  درصد۶ تا ۳هاي  محدوده شيب
 Heede هاي  توصيهپايهبر . نوع خاك ارائه داد وآبراههبستر

and Muffich )1973(براي برآورد شيب ي سدهاي 
 از رسوب پر شده و به يبه کل  مناسب هستند كهتعادل

ها   سال از تثبيت آن۱۰ دستکمحال تعادل رسيده باشند و 
 پايهبر  )Heede and Muffich )1973. گذشته باشد

 خود يك دسته منحني يها يبررس از آمده بدستاي ه داده
هاي اصلاحي براي منطقه مورد  براي محاسبه فاصله بين سد

ايط كاري مورد  در شريگير بهرهبراي .  ارائه دادنديبررس
 . مورد ارزيابي قرار گيرندها هابطنظر، بايستي اين ر

اي كه سدهاي اصلاحي در كنترل   با توجه به نقش عمده
به  كاهش بار رسوب جريان دارند و سرمايه فرسايش و

اين شود،  ها مي  اين سازهساخت زيادي كه صرف نسبت
 تجربي موجود در يها هابطتعيين دقت ر با هدف پژوهش

 تعيين فاصله بهينه بين سدهاي اصلاحي، معرفي مناسب

نياز (ترين مدل در شرايط آبخيزهاي ايران از نظر سادگي 
وبه ) گيريهاي قابل اندازه مشخصها  كمتر داده ها يشماربه 

 فاصله بين دنبال آن ترسيم نمودارهايي ساده براي تعيين
 يمند بهره يبرا سد درودزندر حوضه ي اصلاحي سدها

  .صورت گرفته استآبخيزداري  كارشناسان اجرائي

  ها مواد و روش

 در جنوب غرب ايران و در قسمت حوضه سد درودزن
 و ۴۰′هاي جغرافيايي   طولشمال غرب استان فارس، بين

 ۳۰° و۷′هاي جغرافيايي  عرض  شرقي و۵۲° و ۵۵′ تا °۵۱
 قرار  هكتار۴۵۳۰۰۰ برابر يا گستره با  شمالي۳۰° و۵۵′تا 

 ميليمتر ۴۸۳ بارندگي حوضه يانگين م.گرفته است
هايي از حوزه آبخيز رودخانه كر  اين منطقه بخش. باشد مي

 كه خود جزئي از تا مقطع ورودي به سد درودزن است
 اين   رودخانه اصلي.باشد بختگان مي‐حوزه آبخيز مهارلو

حوضه، رودخانه كر است كه سد درودزن با حجم نزديك به 
 شده است و هم ساختهيك ميليارد مترمكعب روي آن 

 كيلومتري بالادست آن، با ۶۰اكنون سد ديگري در فاصله 
لاصدرا به نام سد م ميليون متر مكعب ۲۰۰حجمي معادل 

 منطقه درآغاز پژوهشدر اين . ده استي رسيبه بهره بردار
ترين سدهاي  آب ماهي و دره قميشلو كه داراي قديمي

 و پس گزينش هستند شده در حوضه سد درودزن ساخته
 سد ۲۰۰۰ صحرايي از منطقه و بررسي حدود هاي از بازديد

سدهاي مورد نظر به . شد گزينش سد ۷۳ درکلاصلاحي، 
گي  همگي از نوع سن)گابيونيسد (مورد  سه جزء

 ۳۰ به بيش از ها آن قدمت بعضي از بودند كه چين خشكه
هاي   دادهبرداري از دوربين نقشهيگير بهرهبا  .رسد سال مي

-هاي نقشه  دادهپايهبر . تهيه شد ها لازم از بستر آبراهه
 طوليهاي   نيمرخ،افزار اتوكد از نرميگير بهرهبرداري و با 

  آبراهه، شيب رسوباتبستر شيب ها از آن استفاده و با تهيه
  و طول رسوب ارتفاع سد،)شيب تعادل (ته نشين شده

 )Heede and Muffich )1973. شدگذاري استخراج 
 تعيين فاصله بين سدهاي اصلاحي ارائه يبرااي رابطه
 نقش هشيب آبراه،  رابطه ايندر .)۱رابطه  (ندا ه نمود

هاي كمي مورد نياز  مشخصه و با توجه به كننده داردتعيين
  .از آن ساده است يگير بهره

)۱(                               
θcosKG

H
L =  

L :متر(فاصله بين سدها(،  
H : متر( سدمفيد يا موثرارتفاع(،  

G= tanθ : آبراههبسترشيب ،  
θ : با افقبسترآبراههزوايه ،  
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 ...هاي برآورد فاصله بين سدهاي اصلاحي   دقت مدلارزيابی                                      ٣٤٤

 

 K :0.2 براي۳/۰ يزانمباشد كه  ضريب تجربي مي 
≤tanθ  براي۵/۰ ميزانو tanθ>0.2   در منطقه مورد

 ,Heede and Muffich(  استهشدپيشنهاد  يبررس
1973(.  

وان يك قانون كلي نتوان به ع رابطه هيد و مافيچ را مي
 ضريب ميزان با اين شرط كه بکار بردبراي مناطق مختلف 

كاربرد . )۷(تعيين شود يبررسد مور در منطقه Kتجربي 
براي هر منطقه  Kروش هيد و مافيچ در صورتي كه ضريب

 يها يبرترهاي ديگر داراي  د، نسبت به روششوتعيين 
نسبت  ‐ الف. دشو  از آن توصيه مييبهره گيرباشد كه  مي
خطاي  ‐ب ،كمتري نياز دارد هاي ها به داده  روشديگربه 

 .)١ ( كمتر استها  روشديگرمتوسط نسبي آن از 
Tulu)1999 (و آبراههبستر شيب پايه بر رابطه يك نيز  

 براي تعيين فاصله بهينه بين سدهاي اصلاحي رسوبنوع 
  . داده است ارائه)۲(معادله صورت ه ب

)۲(                                                
SG
H

L
−

=
100

  

  
L :متر(فاصله افقي بين دو سد(،  
H : متر( سدمفيد يا موثرارتفاع(،  
G : آبراههبسترشيب (%)،  
S : تعادل رسوباتشيب .(%)  

 .شود  مشخص ميرسوب و آبراهه بستر شيب پايهكه بر 
 آبراهه، بسترتولو با در نظر گرفتن بافت خاك و شيب 

  را براي شيب تعادل)۱( ارائه شده در جدول يزانم
   .كند ، توصيه ميرسوبات

 براي هر Gو  Sهاي  مشخصه با داشتن پژوهشدر اين 
قابل ) ٣(نكه شيب تعادل از رابطه اي هو با توجه ب سد

هاي اصلاحي مورد بررسي  محاسبه است براي هر يك از سد
  .بدست آمد) ٤( از رابطه Kضريب 

  
)٣(                                                 S=(1-K)G  
  
)٤(                                                K=1-(S/G)  
  

گيـري شـده بـه عنـوان           انـدازه  يها يزانسپس ميانگين م  
 تعيـين   يبـرا  .براي منطقه مورد نظر تعيين شـد       Kضريب  

تـر در بـرآورد فاصـله بـين سـدهاي اصـلاحي،              رابطه دقيق 
) ٥( از رابطـه  يگيـر  بهـره با  ها  ميانگين مربعات خطاي مدل   

  .)Shiva, 1996( محاسبه و با هم مقايسه شدند
 

)٥(                                  n

n

i
LcLo

MSE
∑
=

−
= 1

2)(
 

    
  

MSE :ميانگين مربعات خطا،  
Lo :تعادل حد يا شده شيبگيري اندازه ميزان ،  
Lc :تعادل وحد يا  محاسبه شده شيب ميزان  

n :باشد  براي آزمون مياستفاده سدهاي مورد شمار.  
 انجام tآزمون  از يگير بهره با دشدهيامقايسه آماري روابط 

 يگير بهره است كه آزمون مزبور با ييادآورلازم به . گرفت
. انجام شدSPSS10از نرم افزار 

   
  )Tulu)1999 توصيه شده توسط حد يا تعادلهاي  شيب ‐۱جدول 

  S )درصد(شيب رسوبات   G) درصد(آبراهه بستر شيب   رسوببافت 
ه ماسه درشت همراه با سنگريز  ٠٠/٢  < ٢

  ٠٠/٠ ٢ ≥  كوچك
≥٠٠/١ ١  

  ماسه ريز و سيلت لوم
<٠٠/٠ ١  
≥ ٥/٠  ٥٠/٠  

  سيلت ريز و رس
< ٥/٠  ٠٠/٠  
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 ٣٤٥                                                          ٣٥١ تا ٣٤١حه ، از صف١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٦٢نشريه مرتع و آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره 

  

  تايج ن
 نـشان داده    ٢ در جدول    Kنتايج مربوط به ضريب تجربي      

اين يافته ها نـشان مـي دهـد كـه شـيب بـستر            . شده است 
 از   درصد ٧٢ درصد متغير است كه حدود       ٢٥ تا   ٢آبراهه از   

هـا   آن درصد ٢٥ درصد، ١٠هاي اصلاحي شيب كمتر از    سد
 داراي شيب    درصدشان ٣ درصد و تنها     ٢٠ تا   ١٠بين  شيب  

يافتـه هـاي    ). ٢جـدول   ( درصد بوده اند     ٢٥از   بستر بزرگتر 
 سد مورد بررسي در حـوزه آبخيـز سـد           ٦٠ در   پژوهشاين  

بيـشينه   بـين    Kدرودزن نشان مي دهند كه ضريب تجربي        
متوسـط ضـريب    .  متغيـر بـوده اسـت      ٢٩/٠ ينهکم و   ٨٧/٠

هيد و مافيچ اعلام     .دشو معرفي مي    ٦٣/٠ معادل   Kتجربي  
 در آبراهـه هـاي بـا       K ضـريب تجربـي      ميزانداشته اند كه    

 و در آبراهـه     ٣/٠ درصـد معـادل      ٢٠شيب بستر كوچكتر از     
 در نظـر    ٥/٠ درصد معادل    ٢٠هاي با شيب بستر بزرگتر از       

ديگر با افزايش شـيب بـستر آبراهـه،         به عبارت    .گرفته شود 
 افـزايش يافتـه و در صـورت ثابـت بـودن             Kضريب تجربي   

سد، فاصله بين سدهاي اصلاحي كمتـر       ) موثر(ارتفاع مفيد   
 نشان مي ٢مروري بر نتايج ارائه شده در جدول  .خواهد شد

 بزرگتـر   K تجربي محاسبه شده     يها يببيشتر ضر دهد كه   
، ٧ در سدهاي شماره ٥/٠د ضريب تجربي حدو . است٥/٠از 
ه است كه بـه ترتيـب داراي   شد محاسبه ٥٣ و ٢٥،  ١٨،  ١٣

 درصــد مــي ٥٩/١٢، ٨٦/٦، ٧٢/٥، ٦/٤، ٧٩/٣شــيب بــستر 
 نشان مي دهد كه در آبراهه هـاي         پژوهشنتايج اين    .باشند

 درصد نيـز مـي توانـد ضـريب          ٢٠با شيب بستر كوچكتر از      
وجه ديگر وجود   نكته قابل ت  .  حاصل شود  ٥/٠تجربي معادل   

 درصـد در    ٢٠دو سد اصـلاحي بـا شـيب بـستر بزرگتـر از              
سـدهاي  ). ٢جـدول   ( سد بررسي شـده اسـت        ٦٠مجموعه  

 درصـد بـه     ٢٠ بـا شـيب بـستر بزرگتـر از           ٦٠ و   ٥٩شماره  
بـا   . مـي باشـند    ٥٥/٠ و   ٢٩/٠ترتيب داراي ضريب تجربـي      

 درصد در هر دو سـد       ٢٠وجود شيب بستر آبراهه بزرگتر از       
 و ديگـري داراي ضـريب   ٣/٠ حـدود   Kاي ضـريب    يكي دار 
 يافت شده است ايـن    پژوهش  آنچه در اين     . است ٥/٠حدود  

 بستگي به شيب بستر آبراهـه نـدارد و          Kكه ضريب تجربي    
در صـورت    .تـر اسـت    نقش شيب حد يا تعادل رسوبات مهم      

سد و شيب بـستر آبراهـه، بـا         ) موثر(ودن ارتفاع مفيد  ثابت ب 
لـذا   درشت شدن اندازه رسوبات، شـيب حـد بزرگتـر شـده           

ميـشود و    كـوچكتر K ميـزان  بزرگتـر و   G  بـه Sنـسبت  
 محاسـبه   ٦٠ و   ٥٩ آنچه در سـدهاي شـماره        مانندعكس  رب

  . شده است

 Heede andازجملـه   هاي موجود ، مدلپژوهشدر اين 
Muffich )1973( ، هيــد و مــافيچ اصــلاح شــده و مــدل

Tulu )1999 (   د و  ي ـدر مـدل ه   . مورد ارزيابي قرار گرفتند
 توسط آنها ودر    يشنهادي پ يها بيچ اصلاح نشده از ضر    يماف

 بدست آمده در    يها بيچ اصلاح شده از ضر    يد و ماف  يمدل ه 
آمـده   بدستنتايج   . شده است  بکار برده  يبررسمنطقه مورد   

ه رابطـه هيـد و مـافيچ اصـلاح           ک ـ دهد    مينشان  ) ٣جدول(
نشده داراي بيشترين خطا و رابطه تولو داراي کمترين خطا          

) ٤جـدول   (  مورد بررسي  يها هابطري ر مقايسه آما . باشد  مي
 كه بين رابطه هيد و مـافيچ اصـلاح نـشده و             دهد    مينشان  
تفـاوت وجـود    % ٩٥ از لحاظ آماري در سـطح        ها هابط ر ديگر
 تفاوت  رابطه تولو، و   اصلاح شده     هيد و مافيچ    ولي بين  دارد

 .ي وجود ندارددار معني
هاي   مورد بررسي، در شيبيها هابطمقايسه عملكرد ر

.  نشان داده شده است۳مختلف بستر آبراهه، در جدول 
  رابطه تولودهد  مي نشان ۳ج در جدول ينتاطور كه  همان

 پايههاي مختلف بسترآبراهه و بر رغم اينکه براي شيب به
کند،   براي شيب تعادل برآورد ميميزان سه تنها خاک بافت

 ها هابط رديگرهاي کم بيشتر از   براي شيببويژه ،دقت آن
هاي مختلف از روند  ولي برآورد آن در شيب. باشد مي

كه براي سدهاي شماره  طوري کند به  نمييوپيرمشخصي 
سدها مقاديري  هيبق مقاديري كمتر و براي ۱۱ و ۹ ،۸ ،۶ ،۵

 ،به عنوان مثال. كند  واقعي برآورد مييها ميزانر از بيشت
 را كه به ۲ و ۱گذاري سدهاي شماره  اين مدل طول رسوب

 متر ۳۸ و ۸۴ به ترتيب ،باشد  متر مي۳۸ و ۷۲ترتيب 
  . كند برآورد مي

رابطه هيد و مافيچ اصلاح نشده داراي خطاي زيادي 
اي   سدها فاصلههمهو براي ) = ۲۰۴۲MSE(باشد  مي

هاي   براي شيببويژهكند،   واقعي برآورد ميميزانبيشتر از 
 و ۱گذاري سدهاي شماره  طول رسوببه عنوان نمونه . كم
، در حالي كند  ميمتر برآورد  ۱۱۲ و ۹/۱۷۸  را به ترتيب۲

ج جدول ينتا. باشد متر مي ۳۸و  ۷۲ ها  واقعي آنيرداكه مق
هتر از هيد و مافيچ اصلاح شده، ب مدل دهد  مي نشان ۳

 ميزان ولي باز هم .اصلاح نشده است و خطاي كمتري دارد
به عنوان مثال . باشد  واقعي ميميزانبرآورد شده بيشتر از 

 ۸۵ متر را ۷۲ با فاصله واقعي ۱ براي سد شماره ،اين مدل
 ۵۳ ،باشد  متر مي۳۸ را كه ۲متر و فاصله واقعي سد شماره 

  .متر برآورد كرده است
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 ...هاي برآورد فاصله بين سدهاي اصلاحي  دقت مدلارزيابی                                        ٣٤٦

  
   شده در آبخيز درودزنيبررسدر شصت سد خشكه چين  K  تجربييها به ضريمقايس ‐۲جدول 

K=1-
(S/G)  

  

نسبت 
  شيب
(S/G)  

شيب 
  %رسوب 
(S)  

شيب 
  %آبراهه 
(G) 

شماره  
سد 

  اصلاحي

K=1-
(S/G)  

نسبت 
  شيب
(S/G)  

شيب 
  %رسوب 
(S)  

شيب 
  %آبراهه 
(G)  

شماره  
سد 

  اصلاحي
١ ٣٤/٢ ٤١/٠ ١٨/٠ ٨٢/٠ ٣٣ ٧٨/٧ ٦٢/٢ ٣٤/٠ ٦٦/٠ 
٢ ٤٢/٢ ٢٣/١ ٥١/٠ ٤٩/٠ ٣٤ ٠٢/٨ ٠٤/٣ ٣٨/٠ ٦٢/٠ 
٨١/٠ ٣٥ ٢٤/٨ ١٥/٢ ٢٦/٠ ٧٤/٠ ۱۹/۰  ٣ ٤٦/٢ ٤٦/٠ 
٤ ٥٤/٢ ٧١/٠ ٢٨/٠ ٧٢/٠ ٣٦ ٣٧/٨ ٧٦/٣ ٤٥/٠ ٥٥/٠ 
٥ ٤٠/٣ ٦٨/١ ٤٩/٠ ٥١/٠ ٣٧ ٤٦/٨ ٨٨/٢ ٣٤/٠ ٦٦/٠ 
٦ ٤١/٣ ٨٣/٠ ٢٤/٠ ٧٦/٠ ٣٨ ٧٠/٨ ٨٠/٣ ٤٤/٠ ٥٦/٠ 
٧ ٧٩/٣ ٨٤/١ ٤٩/٠ ٥١/٠ ٣٩ ٨١/٨ ٢٠/٣ ٣٦/٠ ٦٤/٠ 
٨ ٩٨/٣ ٩٢/٠ ٢٣/٠ ٧٧/٠ ٤٠ ٩٢/٨ ٥٣/٤ ٥١/٠ ٤٩/٠ 
٩ ٠١/٤ ٨٣/٠ ٢١/٠ ٧٩/٠ ٤١ ٤٦/٩ ٤٨/٥ ٥٨/٠ ٤٢/٠ 
١٠ ٠٤/٤ ٨٩/٠ ٢٢/٠ ٧٨/٠ ٤٢ ٧٢/٩ ١١/٤ ٤٢/٠ ٥٨/٠ 
١١ ٢٨/٤ ٠٢/١ ٢٤/٠ ٧٦/٠ ٤٣ ٨٦/٩ ٦٦/٦ ٦٨/٠ ٣٢/٠ 
۷۷/۰  ١٢ ٥٦/٤ ٩٦/١ ٤٣/٠ ٥٧/٠ ٤٤ ٣٤/١٠ ٤٢/٢ ٢٣/٠ 
۷۲/۰  ١٣ ٦٠/٤ ٣٠/٢ ٥٠/٠ ٥٠/٠ ٤٥ ٣٤/١٠ ٨٤/٢ ٢٨/٠ 
١٤ ٨٥/٤ ١٨/١ ٢٤/٠ ٧٦/٠ ٤٦ ٠٨/١١ ٧٥/٢ ٢٥/٠ ٧٥/٠ 
١٥ ١٢/٥ ٩١/٠ ١٨/٠ ٨٢/٠ ٤٧ ١٣/١١ ٥٤/٣ ٣٢/٠ ٦٨/٠ 
١٦ ٢٥/٥ ٠٤/١ ٢٠/٠ ٨٠/٠ ٤٨ ٣٥/١١ ٧٤/١ ١٥/٠ ٨٥/٠ 
١٧ ٣٣/٥ ٥٩/١ ٣٠/٠ ٧٠/٠ ٤٩ ٤٠/١١ ٠٣/٣ ٢٧/٠ ٧٣/٠ 

١٨ ٧٢/٥ ٧٩/٢ ٤٩/٠ ٥١/٠ ٥٠ ٦٠/١١ ٠٦/٧ ٦١/٠ ٣٩/٠ 

١٩ ٨٠/٥ ١١/٣ ٥٤/٠ ٤٦/٠ ٥١ ٨٨/١١ ٥١/١ ١٣/٠ ٨٧/٠ 
٢٠ ٩١/٥ ٣٠/٢ ٣٩/٠ ٦١/٠ ٥٢ ٤٨/١٢ ٣٤/٨ ٦٧/٠ ٣٣/٠ 
٢١ ٠٨/٦ ١٨/١ ١٩/٠ ٨١/٠ ٥٣ ٥٩/١٢ ٤٤/٦ ٥١/٠ ٤٩/٠ 
٢٢ ٤٠/٦ ٦٢/٣ ٥٧/٠ ٤٣/٠ ٥٤ ٦١/١٢ ٩٩/٤ ٤٠/٠ ٦٠/٠ 
٢٣ ٦٠/٦ ٥٠/١ ٢٣/٠ ٧٧/٠ ٥٥ ٦٧/١٣ ٨٨/٥ ٤٣/٠ ٥٧/٠ 
٢٤ ٧٠/٦ ٠٢/٢ ٣٠/٠ ٧٠/٠ ٥٦ ٨١/١٤ ٠٥/٦ ٤١/٠ ٥٩/٠ 
٢٥ ٨٦/٦ ٤١/٣ ٥٠/٠ ٥٠/٠ ٥٧ ٤٦/١٥ ٣٣/١٠ ٦٧/٠ ٣٣/٠ 
٢٦ ٩٤/٦ ٧٧/١ ٢٥/٠ ٧٥/٠ ٥٨ ٨١/١٧ ١٩/٨ ٤٦/٠ ٥٤/٠ 
٢٧ ٠٢/٧ ٥١/١ ٢٢/٠ ٧٨/٠ ٥٩ ٠٦/٢٢ ٥٨/١٥ ٧١/٠ ٢٩/٠ 
٢٨ ٠٨/٧ ٠٧/٤ ٥٧/٠ ٤٣/٠ ٦٠ ٢٧/٢٥ ٤٨/١١ ٤٥/٠ ٥٥/٠ 

 ٢٩ ٢٢/٧ ٦٠/١ ٢٢/٠ ٧٨/٠ بيشينه ٢٧/٢٥ ٥٨/١٥ ٧١/٠ ٨٧/٠

 ٣٠ ٣٦/٧ ٠٩/٢ ٢٨/٠ ٧٢/٠ کمينه ٣٤/٢ ٤١/٠ ١٣/٠ ٢٩/٠

 ٣١ ٣٦/٧ ٢٧/١ ١٧/٠ ٨٣/٠ ميانگين ٣٢/٨ ٣٣/٣ ٣٧/٠ ٦٣/٠

     ٣٢ ٦٩/٧ ٤٧/٣ ٤٥/٠ ٥٥/٠ 
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 ٣٤٧                                                          ٣٥١ تا ٣٤١، از صفحه ١٣٨٨، پاييز ٣اره ، شم٦٢نشريه مرتع و آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره 

 وجود تفاوت آماري بين نبود و يادشدهتوجه به موارد  با
يد و مافيچ اصلاح شده و همچنين سادگي و رابطه تولو و ه

يادشده  از رابطه ،هاي کم مورد نياز رابطه هيد و مافيچ داده
 شد يگير بهره شيب ‐ ارتفاع‐هاي فاصله براي تهيه منحني

و ) ۲ و ۱نمودارهاي (ها به دو صورت حسابي  و اين منحني

لازم به . رسم شدند) ۴ و ۳نمودارهاي (لگاريتمي نيمه
 از تراكم بيش از حد پرهيزاست، به منظور  ييادآور

هاي پايين، نمودارها براي   براي شيببويژهنمودارها، 
 درصد به صورت ۲۴ تا ۱۱ درصد و ۱۰ تا ۲هاي  شيب

  .جداگانه رسم شدند
 

  ي اصلاحين سدهاي فاصله بروابط مورد بررسي، در محاسبهج ينتامقايسه ميانگين مربعات خطاي  ‐٣ جدول

شماره 

 سد

شيب كف 

)G(%) ( آبراهه

طول 

)متر(گذاري  رسوب

)Lo( 

مدل تولو 

 )Lc( )متر(

مدل هيد و مافيچ 

) متر(اصلاح نشده 

)Lc( 

مدل هيد و مافيچ

 )متر(اصلاح شده 

)Lc( 
٧٦/٢ ١  ۷/۷۱  ٢/٨٤  ٩/١٧٨  ١/٨٥  
٢٣/٤ ٢  ٤/٣٨  ١/٣٨  ٠/١١٢  ٣/٥٣  
٧٦/٥ ٣  ٠/١٦  ١/١٨  ٨/٤٩  ٧/٢٣  
٢٧/٦ ٤  ٥/٢٠  ١/٢١  ٢/٥٩  ١/٢٨  
١٥/٧ ٥  ١/٢٠  ١/١٦  ٣/٤٦  ٠/٢٢  
٩٥/٧ ٦  ٠/٢١  ١/١٩  ٠/٥٦  ٦/٢٦  
٥١/٨ ٧  ٠/١٨  ٠/٣٠  ٧/٧٦  ٥/٣٦  
٤٢/٩ ٨  ٤/١٨  ٩/٦  ٠/٢٢  ٥/١٠  
٠٠/١١ ٩  ٧/٣٦  ٠/١٦  ٩/٤٣  ٩/٢٠  
١٣/١١ ١٠  ١/١٠  ٨/١١  ٢/٣٦  ٢/١٧  
٥٨/١٢ ١١  ٨/١٥  ١/١٢  ٤/٣٧  ٨/١٧  
٦١/١٣ ١٢  ٣/٥  ٦/٦  ٠/١٩  ١/٩  
٠٢/١٧ ١٣  ٩/٥  ٥/٦  ٥/٢١  ٢/١٠  

MSE   ١/٦٩  ٨/٢٠٤٢  ٦/٩٩  

  
  فاصله بين سدها مختلف در محاسبه ابطمقايسه آماري ميانگين مربعات خطاي رو ‐٤جدول 

 هيد اصلاح شده هيد اصلاح نشده تولو 
   تولو

‐٢١/٢  اصلاح نشده و مافيچهيد **   
‐٠٨/١  اصلاح شدهمافيچ هيد  ٢/٢ **  

   %۹۵دار در سطح اطمينان  يوجود تفاوت معن )**(                   
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 ٢نمودار                                                                                  ١نمودار 

  )حسابي( شيب براي تعيين فاصله بين سدهاي اصلاحي ‐ ارتفاع‐هاي فاصله منحني ‐۲ و ۱ ينمودارها
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  ٤نمودار                                                                                      ٣نمودار 

 )نيمه لگاريتمي( شيب براي تعيين فاصله بين سدهاي اصلاحي ‐ ارتفاع‐هاي فاصله منحني ‐۴ و ۳ ينمودارها
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 ٣٤٩                                                          ٣٥١ تا ٣٤١، از صفحه ١٣٨٨، پاييز ٣اره ، شم٦٢نشريه مرتع و آبخيزداري، مجله منابع طبيعي ايران، دوره 

  يريگ جهيبحث و نت

 ســد ۷۳ ي بــر رويبررســ از بدســت آمـده ج ي نتــايبررس ـ
 ـ     ياصلاح ز سـد   ي ـ در حـوزه آبخ     سـال  ۱۰ش از   ي بـا سـن ب

 ـ يدرودزن در استان فارس نشان داد که ضر         در  K يب تجرب
ب ي بـه ش ـ ي بـستگ ي اصلاحين سدها يمدل برآورد فاصله ب   

 از بدسـت آمـده  ا تعادل يب حد يبلکه به ش  بستر آبراه ندارد  
 يگر سرشت سـازندها   يبه عبارت د   . رسوبات دارد  ينيته نش 

ــ ــشن يزم ــديناس ــه بن ــوبات ي و دان ــد رس ــت آم  از هبدس
ب ي ضـر ميـزان  يز بـر رو ي ـ موجود در حـوزه آبخ     يسازندها

ب ين ضر اي  ه رسد رابط  يبه نظر م   .ر گذار است  ي تاث K يتجرب
 يستي ـ با ي و سنگ شناس   ين شناس ي با نوع سازند زم    يتجرب

 قـرار   يشتري ـ ب يبررس ـران مـورد    ي ـز ا ي آبخ ي حوزه ها  يبرا
  .رديگ

چ يد و مـاف   يچ اصلاح نشده، ه   يد و ماف  يسه سه مدل ه   يمقا
 يهـا   نشان داد کـه مـدل      يبررسن  ياصلاح شده و تولو در ا     

 يپذيرش ـ مـورد  يهـا  يزانچ اصلاح شده و تولو م   يد و ماف  يه
دو  .بـرآورد کردنـد    ي اصلاح ين سدها ين فاصله ب  يي تع يبرا

ز بـا   ي ـ ن يچ اصلاح شده و تولو تفـاوت هـائ        يد و ماف  يمدل ه 
ن بيـشتري تـا   هاي كـم       تولو براي شيب   رابطه .گر دارند يکدي

دقـت  اسـت   در برآورد فاصله بين سـدها        %۷ حدود   آنها که 
  در مناطقي كـه شـيب      يگير بهرهبنابراين براي   . خوبي دارد 

سـنگريزه و قلـوه     ( آبراهه و ميزان مـواد درشـت دانـه           بستر
هـا   آبكنـد منـاطق گـسترش    بـويژه   ها كـم اسـت        آن) سنگ

 خوب و سادگي نسبتبه باشد و با توجه به دقت     مناسب مي 
بـراي   .دشـو   در اين مناطق توصيه مـي      يگير بهرهاي  آن، بر 

 در رابطه هيد و مافيچ، اصلاح       Kمناطقي كه ضريب تجربي     
، با توجه بـه     ده باشد بدست آم ران  يط ا ي و در شرا   شده باشد 

 بـراي   پـذيرش کـاربرد آن     و قابـل     يـاد شـده   سادگي رابطه   
با توجه   .دشو  توصيه مي   از آن  يگير بهرههاي مختلف،     شيب

 ، مدل هيد و مافيچ اصلاح شـده       پذيرش نسبي قابل    به دقت 
گيري شـيب بـستر       توان با اندازه     مي ،در حوضه سد درودزن   

هـا را بـا كمـك          فاصـله بـين آن     ،آبراهه و تعيين ارتفاع سد    
  .......نمودارها مشخص كرد

 ٢سدها داراي شيب بستر بين      % ٩٢ حدود   يبررسدر اين   
د بودند، با توجه     درص ٢٥ تا   ١٣ درصد بين    ٨ درصد و    ١٣تا  
 براي يگير بهرههاي مورد   پراكندگي يكنواخت شيب  نبودبه  

 بـرآورد شـود بـراي افـزايش دقـت در       توصيه مـي   K برآورد
 بـراي   Kو همچنـين بـه منظـور تعيـين           K يب تجرب يضر

 از سـدهايي كـه      يگير بهره با   يهاي يبررسهاي تندتر،     شيب
 بهـره آن   افـزون بـر      .ي دارند صورت گيرد   تندترشيب بستر   

 Kهاي بيـشتر بـراي بـرآورد ضـريب تجربـي               از داده  يگير
  . خواهد شديادشدهمنجر به افزايش دقت رابطه 

  

  سپاسگزاري

 مالي مـديريت محتـرم      يپشتيبان سفارش و    باتحقيق  اين  
از مـديريت   . آبخيزداري استان فارس صـورت گرفتـه اسـت        

ــن    ــان اي ــارس و برخــي از كارشناس ــزداري ف ــرم آبخي محت
كه در شناسائي سدهاي اصلاحي قديمي و تـامين         مديريت  

بـرداري    امكانات بازديدهاي صحرائي و انجام عمليـات نقـشه        
  .شود اند سپاسگزاري مي همكاري داشته
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Abstract 
Check dam spacing is of great importance technically and economically in mechanical watershed 

management. Empirical models are usually used to determine check dam spacing developed in certain 
conditions in other countries but they are not calibrated in Iranian watershed conditions. This research 
has been carried out in the watershed of Doroudzan dam due to oldness and frequency of check dams. 
After field surveying and visiting of 2000 dams with ages ranging from 10 to 30 years, 73 check dams 
were selected to measure required parameters in the models such as Heede and Mufich(1973). 
Parameters such as effective height, stream bed gradient, sediment balancing gradient and length of 
deposition were measured. Empirical coefficient of Heede and Mufich model was estimated using the 
obtained data for 80 percent (60 dams) of check dams. The precision of empirical models such as 
primary Heede and Mufich, revised Heede and Mufich and Tulu were tested using data obtained from 
13 remained dams. The results of this research reveal that primary Heede and Mufich and Tulu models 
have maximum and minimum errors, respectively, between current empirical models. Statistical 
comparison show that between primary Heede and Mufich and other models exist there is a significant 
difference in 95% level but no significant difference was obtained between modified Heede and 
Mufich and Tulu models. Due to non-significant difference between modified Heede and Mufich and 
Tulu models, simplicity and the need for fewer parameters to measure, using modified Heede and 
Mufich model is recommended in the watershed of Doroudzan dam and those of similar conditions. 
Linear and semi- logarithmic curves for a proper suggested model are drawn and introduced to use in 
similar conditions that require to measure effective height and stream bed gradient. 
 
Key Words: Check dams, Optimum spacing, Doroudzan dam watershed, Heede and Mufich, Tulu 
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