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چيكده 

افزایش رو به رشد تلفات منابع آب و خاك حوزه‌هاي آبخيز 
در چند دهه اخير در اثر بهره‌برداري غير اصولي از منابع شدت 
فزاينده‌اي يافته است. این موضوع ضمن تشدید وقوع سیلاب‌ها 
تولید رسوب و کاهش عمر مفید مخازن سدها،  افزايش نرخ  و 
موجبات كاهش توليد و تلفات سرمایه‌های ملی کشور را فراهم 
نموده است. این پژوهش با هدف ارزیابی تاثیر عملیات مکانیکی 
بر رفتار هیدرولوژی حوزه بر اساس شاخص سیلاب و سیلخیزی 
ثبت  و  عملیات صحرایی  براساس  كار  است. روش  انجام شده 
مشخصات مکانی و فیزیکی سازه‌های احداث شده انجام گرفته 
است. در مرحله بعد با استفاده از مدل SCS و شبیه‌سازی سیلاب 
رواناب حوزه  و  سیلاب  کنترل  در  سازه‌ها  تأثیر  بررسی  حوزه، 
سازه‌های  مخزن  که  داد  نشان  بررسی‌ها  است.  گرديده  مطالعه 
احداث شده با حجمی حدود 471 مترمکعب، ضمن ذخیره رواناب 
با  به کنترل سیلابی  قادر  نفوذ عمقی جریان رواناب،  بر  تاثیر  و 
داده‌های  نتایج  تحلیل  می‌باشد.  سال   25 حدود  بازگشت  دوره 
سیلاب حاصل از مدل SCS در شرایط طبیعی و مقایسه آماری آن 
با داده‌های سیلاب شبیه‌سازی شده با عملیات آبخیزداری بیانگر 
از  استفاده  با  بود.  داده‌ها در سطح 99 درصد  دار  معنی  تفاوت 
نتایج بدست آمده، مدلی جهت برآورد نسبی تعدادسازه‌های مورد 

نیاز متناسب با اهداف طرح پیشنهاد گردیده است.   
واژه‌هاي كليدي: ارزیابی عملیات آبخیزداری، ذخیره رواناب، 

سازه‌های کوتاه، کنترل سیلاب و حوزه بارده.
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مقدمه
بررسی‌های انجام شده در سال‌هاي اخير حاكي از وقوع سیلاب‌های 
موجود  اطلاعات  براساس  می‌باشد.  كشور  مناطق  اكثر  در  مخرب 
طي سال‌هاي 1330 تا 1370 نزدیک به 124 ميليارد تومان خسارت 
سيل‌هاي مهم كشور بوده است كه 55 درصد آن مربوط به سال‌های 
1360 تا 1370 مي‌باشد ]12]. بررسي‌های انجام شده نشان مي‌دهد 
افزايش وقوع سيل در دهه 1370 نسبت به دهه 1340 حدود ده برابر 
با  ارتباط  در  متنوعی  فعالیت‌های  منظور  همین  به   .]1[ است  بوده 
کاهش خطر سیلاب‌ در حوزه‌های آبخیز در حال انجام است. براساس 
به‌  دستيابي‌  اكولوژيكي‌،  تنوع‌ شرايط  بدليل  انجام شده  بررسی‌های 
كي ‌الگوي‌ مشخص و يا ارایه‌ دستورالعمل‌ معين با‌ كاربردی يكسان‌ 
در تمامي‌ حوزه‌هاي ‌آبخيز باشد ميسر نيست. به‌ همين‌ دليل‌ افزون‌ 
آبخیزداری  عملیات  اولويت‌بندی  آن،  مسایل‌  و  حوزه‌  شناخت  بر 

متناسب با پتانسیل‌های موجود اجتناب‌ناپذير مي‌باشد [10]. 
اجرای  که  می‌دهد  نشان‌  شده  انجام  پژوهش‌های‌  نتایج  بررسي 
کنترل  در  مهمی  نقش  آبخیز  حوزه‌های  در  آبخیزداری  عملیات 
کاربوسکی]16[  ارتباط  این  در  است.  داشته  سطحی  رواناب‌های 
استفاده از روش‌های مختلفی نظیر مخازن متوالی جهت به حداقل 
رساندن دبی اوج سیلاب را مورد بررسی قرار داد. سیمونویچ ]21[ 
از  تلفیقی  استفاده  مهار سیل،  عملیات  در  بیشتر  موفقیت  منظور  به 
عملیات سازه‌ا‌ی و غیر سازه‌ای را پیشنهاد کرده است. در بکارگیری 
روش‌های کنترل سیلاب بعضی پژوهشگران نظیر جونز ]15[ استفاده 
اصولی از اراضی را به عنوان راه‌کاری مناسب در مدیریت حوزه‌های 
ارتباط نقش عملیات آبخیزداری و  آبخیز عنوان می‌کنند. در همین 
نحوه استفاده از اراضی، روي شکل‌گیری سیلاب و تغییرات کمی آن 

بسیار تاثيرگذار می‌باشد ]14[.
کنترل  هدف  با  آبخیزداری  عملیات  اولویت‌بندی  با  ارتباط  در 
سیلاب و بهینه‌سازی عملیات یاد شده، روغنی ]6[ تاثیر مکانی مناطق 
آبخیز رودك، واقع در شمال‌شرق  بر دبی اوج سیلاب حوزه  موثر 
تهران را با استفاده از مدل هیدرولوژیکی RAFTS انجام داد. معرفي 
روشي در تعيين سطوح موثر بر دبي اوج سيلاب و اولویت بندی 
این مناطق جهت عملیات کنترل سیلاب، از نتایج مهم پژوهش یاد 
شده می‌باشد. روغنی ]7[ طي پژوهش ديگري در حوزه آبخیز رود 
زرد، واقع در شمال‌شرق استان خوزستان، سطوح موثر بر دبي اوج 
می‌دهد  نشان  نتایج  داد.  قرار  بررسي  مورد  نیز  را  حوزه  این  سيل 
مناطق مختلف حوزه اثرات متفاوتی در نحوه شکل‌گیری دبی اوج 
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آبخیزداری در  آنها و تمركز عمليات  با شناسایی  دارند که  سیلاب 
پروژه‌ها  اجرایي  هزينه‌  در  ملاحظه‌ای  قابل  كاهش  مناطق،  اينگونه 

قابل پیش‌بینی می‌باشد.  
در ادامه این پژوهش‌ها، بررسی سهم اثر زیرحوزه‌ها در سیل‌خیزی 
حوزه گرمابدشت با استفاده از مدل HEC-HMS توسط محمدی 
]11[ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی‌ها نشان داد که علاوه 
بر مساحت حوزه، توزیع مکانی زیرحوزه‌ها در شکل‌گیری سیلاب 
اراضی  تغییرات کاربری  میزان  ارتباط  دارند. در همین  نقش مهمی 
بر تغیییرات الگوی آب‌های سطحی در حوزه بار اندوزچای استان 
آذربایجان غربی با استفاده از مدل HEC توسط خلیقی ]5[ انجام 
گرفت. نتایج اجرای مدل نشان داد که در اثر تغییر کاربری اراضی، 
داده  نشان  بیشتری  افزایش  به حجم سیلاب  نسبت  سیل  اوج  دبی 

است.   
در ارتباط با تاثیر سدهای اصلاحی بر دبی‌ اوج سیلاب، روشنی  
با استفاده از مدل HEC-HMS این موضوع را در حوزه آبخیز کن 
مورد بررسی قرار داد ]17[. نتایج پژوهش نشان داد با افزایش زمان 
تمرکز، حاصل از به کارگیری 563 سازه کوتاه، دبی اوج سیلاب به 
میزان 31 درصد کاهش می‌یابد. شیاه و همکاران ]19[ نیز با استفاده 
تغییرات جریان  تاثیر   ، HEC هیدرولیک  و  هیدرولوژیک  مدل  از 
قرار  بررسی  به کارگیری سازه‌های کوتاه را مورد  از  ناشی  سیلاب 
دادند. نتایج آزمون آماری بیانگر معنی دار بودن تغییرات سیلاب بود. 
عربی و بنی‌حبیب ]9[ نیز تاثیر عملیات آبخیزداری در حوزه گلابدره 
ارزیابی  مورد  رواناب  بارش  هیدرولوژیکی  مدل  از  استفاده  با  را 
قرار دادند. بررسی نتایج نشان می‌دهد که تاثیر عملیات آبخیزداری 
تاثیر  زمینه  در  است.  بوده  توجه  قابل  پایین  بازگشت‌های  دوره  در 
عوامل  کنترل سیلاب،  بر  آبخیزداری  عملیات  مکانی  توزیع  الگوی 
 RAFTS مدل  از  استفاده  با  منجنیق  پل  حوزه  سیلخیزی  بر  موثر 
داده‌ها حاکی  نتایج   .]18[ گرفت  قرار  بررسی  مورد  روغنی  توسط 
از تاثیر قابل توجه الگوی توزیع مکانی عملیات کنترلی در کاهش 
سیلاب مناطق مختلف حوزه می‌باشد. در همین راستا نتایج پژوهش 
انجام شده توسط خسروشاهی، بر روی تاثير سيل‌خيزي زير حوزه‌ها 
HEC- در شکل‌گیری هیدروگراف سیلاب از طريق مدل رياضي
HMS ]4[، نتایج بررسی انجام شده در حوزه آبخیز رودك را توسط 

روغنی تایيد ميك‌ند ]6[. 
در حال حاضر نقش سازه‌های کوتاه در نفوذ و ذخیره رواناب‌ها 
یکی از موضوعات مهم در بحث مدیریت عملیات اجرایی می‌باشد. 
آمریکا  در  شده  انجام  صحرایی  اندازه‌گیری‌های  ارتباط  همین  در 
توسط ویر و همکاران ]22[ نشان می‌دهد که نفوذ آب در طول مدت 
سیلاب نقش مهمی در پایین آوردن سطح نهایی صعود آب در سازه 
انجام شده نشان داد که حدود 64  نتایج پژوهش‌های  داشته است. 
درصد حجم سیلاب قبل از پایان زمان ورود آب به مخزن سد، در 

بستر آن نفوذ کرد. 
 بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد که میزان نفوذ در یک مخزن 

به عوامل گوناگونی از جمله فاصله کف مخزن تا سطح ایستایی یعنی 
عمق لایه غیر اشباع خاک زیر حوضچه بستگی دارد. 

از کف مخزن  پایین‌تر  بسیار  ایستایی  معمول سطح  در حالت    
به صورت  از حوضچه یک جبهه رطوبتی  نفوذ  با شروع  می‌باشد. 
نفوذ یک بعدی غیراشباع غیر ماندگار به سمت پایین حرکت می‌کند. 
در صورتی که تا پایان مدت ورود آب به حوضچه جبهه رطوبتی به 
سطح ایستایی نرسد، وجود لایه اشباع هیچگونه تاثیری روی حداکثر 

سطح صعود آب در مخزن نخواهد داشت. 
با توجه به ویژگی آبراهه‌ها و مسیل‌ها و همچنین نوع رسوبات 
برجای مانده از سیلاب‌ها در بستر آن‌ها، احداث سازه‌های کوتاه در 
این محل‌ها تاثیر مهمی در میزان نفوذ رواناب‌ها و تغذیه آب‌های زیر 

زمینی خواهد داشت. 
پژوهش‌های انجام شده در مورد بررسی نقش نفوذ در حوضچه‌های 
نفوذ نشان می‌دهد که ضریب هدایت هیدرولیکی عمودی غیر اشباع 
]22[ دارد  نفوذ  میزان  در  مهمی  اثر  کننده،  کنترل  عامل  عنوان  به 

)جدول 1(. 
    

جدول1- اثر ضریب هدایت هیدرولیکی عمودی غیر اشباع در 
)Weaver، R.J 1975( تغییرات نفوذ بستر

عوامل
ردیف

 K
)hr/m(

Hm
)m( )%( R

10/016/1411/6
20/054/7930/2
30/13/5745/3
40/152/5758/9
50/21/770/0

بنابر این هرچه K بزرگ‌تر باشد، عمق آب جمع شده در مخزن 
کم‌تر و میزان نفوذ بطور قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد.

اشباع  غیر  عمودی  هیدرولیکی  هدایت   =K فوق:   جدول  در 
نفوذ  شاخص   =R و  مخزن  در  آب  ارتفاع   =Hm )متربرساعت(، 

می‌باشد.
در همین ارتباط شارما و همکاران ]20[ نفوذپذیری خاک لومی 
شنی را در یک دوره 6 ساله مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی‌ها 
نشان داد مقدار نفوذ با افزایش شیب به طور قابل ملاحظه‌ای کاهش 
 58/5 درصد،   5 به   0/5 از  شیب  افزایش  با  که  طوری  به  می‌یابد. 
درصد و با افزایش شیب از 5 به 10 درصد، 23/3 درصد، کاهش 
در مقدار نفوذ به وجود آمد. بر این اساس می‌توان استنباط نمود که 
با کاهش شیب حاصل از احداث سازه‌های کوتاه بر روی آبراهه‌ها 
افزایش می‌یابد. بریان  و مسیل‌ها، مقدار نفوذ به طور قابل توجهی 
مقدار نفوذ در خاک‌های مختلف را مورد بررسی قرار داد ]13[. نتایج 
آزمایشات انجام شده براساس بافت خاک نشان داد که مقدار نفوذ در 
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خاک‌های با بافت شنی و ماسه‌ای در حدود 200 میلیمتر در ساعت 
و یا 0/56 میلیمتر بر ثانیه می‌باشد. 

با توجه به حجم بسیار قابل توجه فعالیت‌های آبخیزداری انجام 
این  بخشی  اثر  بررسی  اهمیت  و  کشور  آبخیز  حوزه‌های  در  شده 
فعالیت‌ها، لزوم ارزیابی نتایج عملیات آبخیزداری در ابعاد مختلف 
امری ضروری است. لذا در اين پژوهش سعی گردید، ضمن ارزیابی 
تاثیر عملیات یاد شده با استفاده از مقادیر کمی حاصل از بررسی‌های 

صحرایی، نتایج روشنی از میزان تغییرات ایجاد شده در تولید و ذخیره 
رواناب‌ها در اختیار مدیران بخش‌های اجرایی کشور قرار گیرد. نتایج 
یاد شده نقش مهمی در بهبود کیفیت اجرا و ارایه برنامه‌های منسجم 

و منطبق با اهداف بخش آبخیزداری ایفا خواهد نمود. 
با استفاده از نتایج ارایه شده در اين پژوهش، ضمن تحلیل نتایج 
عملیات و تاثیر آن بر کاهش میزان رواناب، امکان تعیین مناسب‌ترین 
تعداد سازه و مناسب‌ترین محل اجرای عملیات اجرایی فراهم می‌گردد.

جدول 2- مشخصات فيزيو گرافي حوزه آبخیز مورد مطالعه

زمان تمركز
)h( شيب آبراهه        )%( شیب متوسط 

حوزه )%(
ارتفاع متوسط   

)m(
طول آبراهه 

)Km(
مساحت
)Km2)

0/64 0/1 28 2520 3/3 5

شکل 1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز بارده و زيرحوزه بالادست آن

 

 4

باشد كه رواناب سـطحي ناشـي       رود مي حوزه آبخيز زاينده  
رود از  از باران و ذوب برف را از طريـق رودخانـه زاينـده            

 در اين مرحله مشخـصات      ).1 شكل (كنداستان خارج مي  
 بـارده  حوزه واقع در بالادست      مورد مطالعه  حوزهزيكي  في

جهــت بكــارگيري در مــدل رونــد يــابي بــارش روانــاب 
  ). 2(استخراج گرديد جدول 

    

������ر ������� ��������ر�   

    
������رد�

لادراز

 
  موقعيت جغرافيايي حوزه آبخيز بارده:)1(شكل 

 
  مورد مطالعه آبخيز مشخصات فيزيو گرافي حوزه) 2(جدول 

  
    كار انجامها و روش تهيه داده

هاي لازم براي انجام اين  به منظور فراهم نمودن داده
 ، كليه ArcVeiw  افزارتحقيق، با استفاده از نرم

مل مدل رقومي مشخصات و نقشه هاي مورد نياز شا
 به منظور تهيه مدل  نقشه شيب، و)1(ارتفاعي

 در ).2 جدول(استخراج گرديد  حوزههيدرولوژيكي 
مرحله بعد با حضور در منطقه و انجام عمليات نقشه 

                                                 
1 - Digital Elevation Model 

، مشخصات كليه بندهاي  خاكبرداري و حفر پروفيل
هاي ياد  تلفيق داده ).3جدول ( احداث شده ثبت گرديد 

 اطلاعات حوزهقادير بارش رواناب شده در تركيب با م
 در پاسخ به عمليات ياد حوزهبسيار مناسبي را از رفتار 
  .دهد شده را در اختيار قرار مي

  
   SCS بكارگيري مدل  

 ناشي هاي هيدرولوژيكي درك فرآيندهاي فيزيكي و مولفه
 آبخيز به حوزه و اثر آنها در واكنش از عمليات آبخيزداري

 زمان تمركز
(h) 

ب متوسط شي         (%)آبراههشيب 
  (%)حوزه

  متوسطارتفاع 
 (m) 

 طول آبراهه
(Km) 

مساحت         
 (Km2) 

64/0  1/0  28 2520 3/3  5 
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مواد و روش‌ها
موقعيت و مشخصات فيزكيي منطقه

شرقی  شمال  در  کیلومترمربع   32 وسعت  با  بارده  آبخیز  حوزه 
استان چهارمحال و بختیاری بین طول‌های جغرافیایی 5/32″  28′ 
°50 تا 04/″39 ′36 °50 شرقی و بین عرض‌های جغرافیایی21/53″ 
′31 °32  تا 82/″16 ′36 °32 شمالی واقع شده است. حوزه بارده 
بخشی از حوزه آبخیز زاینده‌رود می‌‌باشد که رواناب سطحی ناشی 
از باران و ذوب برف را از طریق رودخانه زاینده‌رود از استان خارج 
مورد  حوزه  فیزیکی  مشخصات  مرحله  این  در   .)1 )شكل  می‌کند 
بارده  بالادست حوزه  در  واقع  يكلومترمربع(   5 )با مساحت  مطالعه 
جهت به کارگیری در مدل روندیابی بارش رواناب استخراج گردید 

جدول )2(. 

روش انجام کار
به منظور فراهم نمودن داده‌هاي لازم براي انجام اين پژوهش، با 
استفاده از نرم‌افزار ArcVeiw ، كليه مشخصات و نقشه‌های مورد 
نياز شامل مدل رقومي ارتفاعي1 و نقشه شيب، به منظور تهیه مدل 
هیدرولوژیکی حوزه استخراج گرديد )جدول 2(. در مرحله بعد با 
حضور در منطقه و انجام عملیات نقشه‌برداری و حفر پروفیل خاک، 
مشخصات کلیه بندهای احداث شده ثبت گردید )جدول 3(. تلفیق 
داده‌های یاد شده در ترکیب با مقادیر بارش رواناب حوزه اطلاعات 
بسیار مناسبی را از رفتار حوزه در پاسخ به عملیات یاد شده را در 

اختیار قرار می‌دهد.

 SCS بكارگيري مدل  
از  ناشی  هيدرولوژيكي  مولفه‌هاي  و  فيزيكي  فرآيندهاي  درك 
بارش،  به  آبخيز  حوزه  واكنش  در  آنها  اثر  و  آبخیزداری  عملیات 

1- Digital Elevation Model

استفاده از مدل‌های هیدرولوژیک را ضروری ساخته است. به همین 
منظور در انجام این پژوهش مدل بارش-رواناب SCS  مورد استفاده 

قرار گرفت. 
در اين مرحله به منظور شبیه‌سازی حوزه از طريق مدل SCS از 

مقادير CN ارایه شده در گزارش هیدرولوژی استفاده شد. 

اندازه‌گیری مشخصات بندهای احداث شده
به منظور برآورد صحیحی از میزان آب ذخیره شده و آگاهی از 
تاثیر عملیات مکانیکی بر تغییرات آبنمود سیلاب، اقدام به عملیات 
نقشه‌برداری از 14 بند کوتاه سنگ و ملاتی احداث شده در زیرحوزه 
بالادست روستای بارده گردید. شکل شماره )2( محدوده حوزه مورد 
مطالعه و جدول )3( مختصات UTM برداشت شده از پیرامون و 

مخازن هریک از بندها را نشان می‌دهد. 
بررسی صحرایی انجام شده نشان می‌دهد که بخش عمده مخزن 
بندهای یاد شده خالی از هرگونه رسوب می‌باشد. این وضعیت شرایط 
مناسبی را جهت ترسیب رسوبات به همراه ذخیره و نفوذ رواناب‌ها 
توسط بندهای احداث شده فراهم نموده است. شکل )3 الی 5( به 
ترتیب وضعیت بند 6 و پروفیل طولی آبراهه اصلی و برخوردار از 

عملیات سازه‌ای واقع در زیرحوزه مورد مطالعه را نشان می‌‌دهد. 

شکل 2- جانمایی 14 سازه در زیرحوزه مورد مطالعه
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هاي هيدرولوژيك را ضروري  دل، استفاده از مبارش
به همين منظور در انجام اين تحقيق مدل  .ساخته است

  . مورد استفاده قرار گرفت  SCS رواناب-بارش
 از طريق مدل حوزه سازي شبيهدر اين مرحله به منظور 

SCS  مقادير ازCN  شده در گزارش هيدرولوژي ارائه
  .  گرديداستفاده

  
  حداث شدهمشخصات بندهاي ا ريگي اندازه

و   شده از ميزان آب ذخيرهيمنظور برآورد صحيح به
آگاهي از تاثير عمليات مكانيكي بر تغييرات هيدروگراف 

  بند كوتاه14  ازبرداري اقدام به عمليات نقشه،سيلاب
 روستاي  بالادستحوزه در زيراحداث شدهسنگ و ملاتي 

  مورد مطالعهحوزهمحدوده ) 2(شكل شماره .  گرديدبارده
 برداشت شده از  UTMمختصات ) 3( جدول شماره و

  . دهد نشان ميرا  و مخازن هريك از بندهاپيرامون 
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  مطالعه  موردحوزه سازه در زير14جانمايي : )2(شكل 

  
 هايدر بندره  ذخي قابل مخزن و آبحجم): 3(جدول 

   بالا دست آبخيز باردهحوزهزير
جغرافيايي مشخصات  UTM ذخيره قابل آب حجم  

 طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  ) مكعب متر ( 

 شماره
 بند

146/42  39460905 3601843 1 

598/26  39460953 3601856 2 

219/37  39461003 3601866 3 

116/97  39461060 3601899 4 

076/11  39461130 3601859 5 

571/21  39461181 3601821 6 

37/103  39461256 3601810 7 

72/2  39461296 3601832 5 

19/9  39461364 3601870 9 

12/39  39461392 3601863 10 

33/21  39461440 3601849 11 

1/20  39461486 3601849 12 

117/18  39461540 3601858 13 

402/21  39461615 3601860 14 

 (m3)جمع  471/08

دهد كه بخش عمـده       بررسي صحرايي انجام شده نشان مي     
. باشـد   شده خالي از هرگونه رسوب مي     مخزن بندهاي ياد    

 جهت ترسيب رسوبات بـه       را  مناسبي  شرايط وضعيتاين  
ها توسط بندهاي احداث شده       همراه ذخيره و نفوذ رواناب    

  بـه ترتيـب    )5 الـي  3(شـكل شـماره     .  نموده است  فراهم
  و پروفيـل طـولي آبراهـه اصـلي        و   6 شـماره    بندوضعيت  

 مـورد   حـوزه زير اي واقـع در     برخوردار از عمليـات سـازه     
  . دهد نشان ميمطالعه را

  

 
  آبراهه اصليدر 6نماي كلي از بند شماره ): 3(شكل 

 

  

جدول 3- حجم مخزن و آب قابل ذخیره در بندهای زیرحوزه 
بالادست آبخیز بارده

حجم آب قابل 
ذخیره

 ) متر مکعب ( 

UTM مشخصات جغرافیایی شماره
بند

عرض 
جغرافیایی

طول 
جغرافیایی 

42/146 39460905 3601843 1
26/598 39460953 3601856 2
37/219 39461003 3601866 3
97/116 39461060 3601899 4
11/076 39461130 3601859 5
21/571 39461181 3601821 6
103/37 39461256 3601810 7
2/72 39461296 3601832 5
9/19 39461364 3601870 9
39/12 39461392 3601863 10
21/33 39461440 3601849 11
20/1 39461486 3601849 12

18/117 39461540 3601858 13
21/402 39461615 3601860 14
471/08 (m3) جمع
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بررسی نتایج 
نتايج حاصل از شبیه‌سازی سیلاب با استفاده از مدل SCS بر روی 
واقعه بارش با دوره بازگشت‌های مختلف در شکل)6( و جدول )4( 

ارایه شده است. 
براساس نتايج بدست آمده، مدل هیدرولوژیکی ساخته شده، كه 
در آن كليه پارامترهاي فيزيكي و هيدرولوژيكي حوزه لحاظ گرديده، 

شکل4-  وضعیت رسوبات ترسیب یافته در کف مخزنشکل 3- نمای کلی از بند شماره 6 در آبراهه اصلی

شکل 5- پروفیل طولی آبراهه اصلی برخوردار از عملیات سازه‌ای واقع در بالادست حوزه آبخیز بارده 
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رسوبات ترسيب يافته در كف مخزنوضعيت ): 4(شكل   
  

 
ارده  آبخيز بحوزه بالادست اي واقع در پروفيل طولي آبراهه اصلي برخوردار از عمليات سازه): 5(شكل   

 
  بررسي نتايج 

 مدل با استفاده ازسازي سيلاب  شبيهج حاصل از نتاي
SCSهاي مختلف  با دوره بازگشت بر روي واقعه بارش 

  . ارائه شده است) 3( جدول شماره و) 6( شكل شماره در

 ساخته  هيدرولوژيكيبراساس نتايج بدست آمده، مدل
كه در آن كليه پارامترهاي فيزيكي و هيدرولوژيكي  شده،

بيانگر حوزه آبخيز مورد مطالعه با حوزه لحاظ گرديده، 
  .باشد  و بدون انجام هرگونه عمليات ميشرائط طبيعي
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   قبل از احداث سازه آبخيز باردهحوزهسازي سيلاب در زير  نتايج شبيه :)6(شكل

 
   آبخيز باردهحوزهزير هاي مختلف در  برآورد سيلاب با دوره بازگشتنتايج ) 3(جدول

 100 50 25 10 5 2 )سال (دوره بازگشت

 44/4 97/2 65/1 69/0 31/0 04/0 مترمكعب برثانيه
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شكل6- نتایج شبیه‌سازی سیلاب در زیر حوزه آبخیز بارده قبل از احداث سازه
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انجام  بدون  و  طبيعي  شرائط  با  مطالعه  مورد  آبخيز  حوزه  بيانگر 
هرگونه عملیات می‌باشد.

هيدرولوژيكي  و  فيزيكي  پارامترهاي  بين  روابط  به  دستيابي  با 
قالب مدل  آنها در رفتارهاي هيدرولوژكي حوزه آبخيز در  تأثير  و 
رياضي مي‌توان نتيجه گرفت كه با در اختيار داشتن مدل حوزه آبخيز، 
امكان دستيابي به الگوي مديريتي مناسب و بررسي نتايج آنها، قبل از 
هرگونه اقدام و يا ايجاد تغيير در كاربري اراضي و یا اجرای عملیات 
هزينه‌های سنگين  مستلزم صرف  كه  اهداف مختلف  با  آبخیزداری 

مي باشد ميسر است. 
در همین ارتباط اندازه گیری انجام شده با استفاده از نتایج عملیات 
از  سازه  اولین  محل  در  اصلی  آبراهه  از  مقطع  سه  از  نقشه‌برداری 
بالادست حوزه و با بکارگیری رابطه )1 الی 3( ]2[، بیانگر دبی برابر 
با 0/8 متر مکعب بر ثانیه در حالت مقطع پر می‌باشد. شکل شماره 
)7( اولین مقطع واقع بر آبراهه اصلی حوزه مورد مطالعه و جدول 

)5( مشخصات مقطع مذکور را نشان می‌دهد. 

جدول 5- مشخصات هیدرولیکی مقاطع برداشت شده
در زیرحوزه مورد مطالعه 

R P A مشخصات مقطع 

0/2053 0/6430 3/1317 مقطع 1

0/1755 0/5480 3/1225 مقطع 2

0/1725 0/3965 2/2986 مقطع 3

رابطه )1( 

رابطه )2( 

رابطه )3( 

N = تعداد مقاطع عرضی، i = شماره مقطع عرضی، L = فاصله بین مقاطع 
عرضی، h = ارتفاع سطح آب، A = سطح مقطع جریان، R = شعاع هیدرولیکی، 
n = ضریب زبری جریان، Q = دبی جریان، =V سرعت متوسط در مقطع جریان، 
A =  مقطع جریان، a = ضریب توزیع سرعت در مقطع جریان، Ai و Vi مقطع و 

سرعت مقطع در هر زیرمقطع iام است.
با گذر از سازه‌های احداث شده 14 گانه در طولی برابر با 1440 
متر تا خروجی زیرحوزه مورد مطالعه، مقطع جریان افزایش یافته و 
بر اساس محاسبات انجام شده، دبی مقطع پر آن در حدود 1/3 متر 
مکعب‌برثانیه خواهد بود که تقریبا دبی با دوره بازگشت 20 تا 25 

ساله از روش SCS را نشان می‌دهد.

تاثیر عملیات بر رفتار حوزه
بررسی انجام شده بر مورفولوژی مسیل آبراهه اصلی حوزه بارده 
نشان می‌دهد که این مسیل دارای شیب متوسطی در حدود 0/0295 
مسیر  در  ملاتی  و  سنگ  سازه   14 تعداد  احداث  می‌باشد.  درصد 
1446 متری جریان موجب گردیده تا این شیب به 0/0095 درصد 
کاهش یابد که این موضوع نقش مهمی در تغییرات ضریب زبری 
بستر و ترسیب رسوبات در حال حمل توسط رواناب‌ها و همچنین 
ذخیره و نفوذ رواناب در حال عبور و یا‌ جمع‌آوری شده در بستر 

مخزن‌بندها خواهد داشت )جدول 6(. 
مقایسه حجم سیلاب‌های تولید شده در این زیر حوزه با مجموع 
حجم مخازن حاصل از احداث 14 سازه در خروجی آن که رقمی 
مقادیر  احتساب  )بدون  می‌دهد  نشان  را  مترمکعب   471 حدود  در 
به  نسبت  تولید شده  تغییرات حجم سیلاب  بیانگر  زمان(،  در  نفوذ 
حجم ذخیره‌بندهای یاد شده می‌باشد. این موضوع به همراه امکان به 
بیولوژیک و کاهش عدد شماره منحنی موجبات  کارگیری عملیات 
کاهش بیشتر مقادیر دبی اوج و حجم سیلاب را فراهم خواهد نمود. 

مختلف  شرایط  تاثیر  تحت  سیلاب  جریان  حجم  اینکه  به  نظر 

جدول4-  نتايج برآورد سیلاب با دوره بازگشت‌های مختلف در زیر حوزه آبخیز بارده

25102550100دوره بازگشت )سال(

0/040/310/691/652/974/44مترمکعب برثانیه

0/070/551/222/925/267/85حجم سیلاب )هزار مترمکعب(

شکل7- اولین مقطع آبراهه زیرحوزه‌‌ی دارای عملیات 
آبخیزداری واقع دربالادست سازه‌ها 
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  85/7  26/5  92/2  07/055/022/1  )هزار مترمكعب ( سيلابحجم
  

با دستيابي به روابط بين پارامترهاي فيزيكي و 
هيدرولوژيكي و تأثير آنها در رفتارهاي هيدرولوژيك 

فت كه توان نتيجه گر مدل رياضي ميحوزه آبخيز در قالب 
با در اختيار داشتن مدل حوزه آبخيز، امكان دستيابي به 
الگوي مديريتي مناسب و بررسي نتايج آنها، قبل از 

 و يا اراضي هرگونه اقدام و يا ايجاد تغيير در كاربري
 كه مستلزم اجراي عمليات آبخيزداري با اهداف مختلف
  . صرف هزينه هاي سنگين مي باشد ميسر است

ط اندازه گيري انجام شده با استفاده از نتايج در همين ارتبا
برداري از سه مقطع از آبراهه اصلي در محل  عمليات نقشه

 الي 1 (رابطهاولين سازه از بالادست حوزه و با بكارگيري 
در  متر مكعب بر ثانيه 8/0بيانگر دبي برابر با  ،]2[) 3

اولين مقطع ) 7(شكل شماره . باشد ميحالت مقطع پر 
 و جدول شماره  مورد مطالعهحوزهبراهه اصلي ر آواقع ب

  . دهد  را نشان مي مذكورمشخصات مقطع) 4(
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ي داراي عمليات حوزهمقطع آبراهه زيراولين ): 7(شكل 

   ها واقع دربالادست سازهآبخيزداري
  

 مشخصات هيدروليكي مقاطع برداشت شده ):4 (جدول
  مورد مطالعهحوزهزيردر 

R P A
شخصاتم  

 طعمق
2053/0 6430/0 1317/3 1مقطع 

1755/0 5480/0 1225/3 2مقطع 

1725/0 3965/0 2986/2 3مقطع 

 رابطه
)1(  

  )2( رابطه

  )3( رابطه
 

= N ،تعداد مقاطع عرضي = iشماره مقطع عرضي  ،= L فاصله بين 
 R = سطح مقطع جريان، A =،  ارتفاع سطح آبh =مقاطع عرضي، 

 V=،  دبي جريانQ = ضريب زبري جريان، n =، روليكيشعاع هيد
 ضريب a =، مقطع جريان  A =، سرعت متوسط در مقطع جريان
 مقطع و سرعت مقطع در Viو Ai ، توزيع سرعت در مقطع جريان

  .ام استiهر زيرمقطع 
  

 گانه در طولي برابر 14هاي احداث شده  با گذر از سازه
رد مطالعه، مقطع  موحوزه متر تا خروجي زير1440با 

جريان افزايش يافته و بر اساس محاسبات انجام شده، دبي 
 متر مكعب بر ثانيه خواهد بود 3/1مقطع پر آن در حدود 

 ساله از روش 25  تا20 كه تقريبا دبي با دوره بازگشت
SCSدهد  را نشان مي.  

  
  حوزهتاثير عمليات بر رفتار 

ه اصلي بررسي انجام شده بر مورفولوژي مسيل آبراه
دهد كه اين مسيل داراي شيب   بارده نشان ميحوزه

احداث تعداد . باشد  درصد مي0295/0متوسطي در حدود 
 جريان  متري1446 ر سازه سنگ و ملاتي در مسي14

 درصد كاهش 0095/0موجب گرديده تا اين شيب به 
 تغييرات ضريب زبري يابد كه اين موضوع نقش مهمي در

 و ها  ترسيب رسوبات در حال حمل توسط رواناببستر و
 جمع   در حال عبور و ياهمچنين ذخيره و نفوذ رواناب

جدول ( خواهد داشت آوري شده در بستر مخزن بندها
5.(   
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تغییرات  لذا  می‌باشد.  برخوردار  توجهی  قابل  تغییرات  از  مدیریتی 
تاثیر  این شرایط،  در  عملیات سازه‌ای  بکارگیری  از  جریان حاصل 
قابل ملاحظه‌ای بر کاهش میزان سیلاب نشان می‌دهد. این تاثیر با 
افزایش دوره بازگشت و هم‌زمان با افزایش حجم سیلاب، افزایش 

نشان می‌دهد )شکل 8(. 

از نکات قابل توجه در شکل )8( تغییرات حاصل از به کارگیری 
می‌باشد.  جریان  تغییرات  منحنی  بر  مدیریتی  مختلف  روش‌های 
طبیعی،  با شرایط  مکانیکی  از روش  منحنی جریان حاصل  مقایسه 
با  متناسب  سیلاب  جریان  کاهش  بر  سازه‌ها  تاثیر  افزایش  بیانگر 
افزایش دوره بازگشت می‌باشد. این در حالی است که نتایج محاسبات 

شکل8- مقایسه نتایج مدل هیدرولوژیکی تحت تاثیر شرایط مختلف عملیات سازه‌ای و بیولوژیکی

 

 8

 با حوزه توليد شده در اين زير هاي  سيلابحجممقايسه 
 سازه در 14مخازن حاصل از احداث  حجم مجموع

 متر مكعب را نشان 471 خروجي آن كه رقمي در حدود
، بيانگر )بدون احتساب مقادير نفوذ در زمان( دهد مي

 حجم سيلاب توليد شده نسبت به حجم ذخيره تغييرات
 اين موضوع به همراه امكان .باشد بندهاي ياد شده مي

 بكارگيري عمليات بيولوژيك و كاهش عدد شماره منحني
ب را موجبات كاهش بيشتر مقادير دبي اوج و حجم سيلا

  . فراهم خواهد نمود

 حجم جريـان سـيلاب تحـت تـاثير شـرايط            نظر به اينكه  
مختلــف مــديريتي از تغييــرات قابــل تــوجهي برخــوردار 

تغييرات جريان حاصل از بكارگيري عمليـات  لذا  . باشد  مي
اي بـر كـاهش       تاثير قابل ملاحظـه    ،در اين شرايط   اي  سازه
دوره  فـزايش ايـن تـاثير بـا ا      . دهـد    سيلاب نشان مي   ميزان

زمان با افزايش حجم سيلاب، افزايش نشان         بازگشت و هم  
  . )8شكل شماره  ( دهد مي
  

تحت تاثير بندهاي  احداث شده در طول مسيلمقايسه تغييرات مشخصات جريان ): 5(جدول   

 سرعت جريان ضريب زبري شيب آبراهه وضعيت آبراهه
زمان تمركز 

)دقيقه(  
سطح مقطع 
 جريان

يشرائط طبيع  0295/0  035/0  59/1  21 50/0  
009/0 بعد از احداث سازه  030/0  05/1  32 76/0  
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  بيولوژيكياي و   تحت تاثير شرايط مختلف عمليات سازهيمقايسه نتايج مدل هيدرولوژيك): 8(شكل شماره 
  

 تغييرات حاصـل    )8(از نكات قابل توجه در شكل شماره        
ــر  از بكــارگيري روش  منحنــي هــاي مختلــف مــديريتي ب
مقايسه منحني جريان حاصـل از      . باشد  تغييرات جريان مي  

روش مكانيكي بـا شـرايط طبيعـي، بيـانگر افـزايش تـاثير              
ها بر  كاهش جريان سيلاب متناسب با افـزايش دوره             سازه

اين در حالي است كه نتايج محاسـبات        . باشد  بازگشت مي 
اي از    تغييرات شماره منحني در تلفيـق بـا عمليـات سـازه           

 سال بـه بـالا كـاملا منطبـق بـا منحنـي              25وره بازگشت   د
ايـن موضـوع نتـايج تحقيقـات        . باشد  اي مي   عمليات سازه 

 اثر بخشي پوشش گياهي در      كاهشگذشته را در ارتباط با      

 جدول6- مقایسه تغییرات مشخصات جریان تحت تاثیر بندهای  احداث شده در طول مسیل

سطح مقطع جریانزمان تمرکز )دقیقه(سرعت جریانضریب زبریشیب آبراههوضعیت آبراهه

0/02950/0351/59210/50شرائط طبیعی
0/0090/0301/05320/76بعد از احداث سازه

جدول7-  نسبت حجم سيلاب در شرایط طبیعی در مقایسه با سازه‌های احداث شده و شرایط تلفیق عملیات مکانیکی و بیولوژیک
با دوره بازگشت‌های مختلف به هزار متر مکعب

نسبت کاهش حجم سیلاب )%( مقدار سیلاب در شرایط دوره 
بیومکانیکی )3(بازگشت سازه‌ای )2( طبیعی )1(

ستون 1 به 3 ستون 1 به 2 حجم دبی حجم دبی حجم دبی

100 100 0/0 0/0 0/0 0/0 0/07 0/04 2

57/3 46/6 0/25 0/14 0/31 0/21 0/58 0/33 5

51/6 41/8 0/59 0/33 0/71 0/45 1/22 0/69 10

54/8 38/4 1/32 0/75 1/80 1/07 2/92 1/65 25

52/5 36/5 2/50 1/41 3/35 1/92 5/26 2/97 50

48/8 36/1 4/04 2/28 5/02 2/87 7/85 4/44 100
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تغییرات شماره منحنی در تلفیق با عملیات سازه‌ای از دوره بازگشت 
25 سال به بالا کاملا منطبق با منحنی عملیات سازه‌ای می‌باشد. این 
موضوع نتایج پژوهش‌های گذشته را در ارتباط با کاهش اثر بخشی 
پوشش گیاهی در دوره بازگشت‌های بالا بر کاهش سیلاب را به نقل 

از تلوری]3[ تایید می‌کند. 
در این ارتباط بررسی تغییرات سیلاب ناشی از شرایط طبیعی و 
تاثیر  بیانگر میزان  با مجموع حجم مخازن بندها  تلفیقی در مقایسه 

نتایج عملیات آبخیزداری می‌باشد )جدول 7(. 
از همبستگی  استفاده  با   )7( داده‌های جدول  نتایج  اماری  تحلیل 
پیرسون نشان می‌دهد که اجرای عملیات آبخیزداری در حالت مکانیکی 
و تلفیقی، در مقایسه با شرایط طبیعی، از اختلاف معنی‌داری در سطح 
99 درصد برخوردار بوده كه به مفهوم تاثیر قابل توجه عمليات یاد 

شده در کاهش مقادیر سیلاب حوزه مورد مطالعه می‌باشد.

بررسی تغییرات حجم رواناب و دبی سیلاب
پشت  مخزن  داشتن حجم  اختیار  در  به  توجه  با  مرحله  این  در 
سازه‌ها )471 مترمکعب( و با احتساب عمق متوسط یک متر، سطحی 
معادل 471 متر مربع به عنوان بستر قابل نفوذ برای 14 سازه احداث 

شده در زیرحوزه پژوهشاتی حاصل می‌گردد.
در این ارتباط با استفاده از نتایج بررسی انجام شده و با احتساب 
200 میلی‌متر نفوذ در ساعت، حجم جریان قابل نفوذ در طول مدت 
با زمان تمرکز حوزه به شرح جدول )8( محاسبه  سیلاب متناسب 

می‌گردد.
حاصل  سطوح  مجموع  كه  مي‌دهد  نشان  حاصل  نتایج  بررسی 
برابربا 471  ثابت  از حجمی  از 14 سازه‌ کوتاه، ضمن برخورداری 
از  مکعب  متر   161 با  برابر  حجمی  بود  خواهند  قادر  مترمکعب، 
یک‌ساعته،  جریان  برای  و  عمقی  نفوذ  طریق  از  را  سیلاب  جریان 
به  مترمکعب،   632 با  برابر  شده  یاد  مقادیر  مجموع  دهند.  کاهش 
در  مهمی  نقش  رواناب،  کاهش  در  بیولوژیک  عملیات  تاثیر  همراه 

کاهش حجم جریان سیلاب خواهند داشت. 
 1/3 با  )برابر  حوزه  از  خروجی  جریان  عبور  ظرفیت  مقایسه 
مترمکعب برثانیه( در مقایسه با مقادیر حاصل از کاهش جریان تحت 

تاثیر عملیات تلفیقی بیانگر وضعیت‌های متفاوتی می‌باشد. 
زیر  این  در  آبخیزداری  عملیات  اجرای   ،)7( جدول  براساس 
حوزه موجب می‌گردد تا با توجه به ثابت بودن ظرفیت عبور جریان 
سیلاب در خروجی حوزه، امکان تخلیه سیلاب با دوره بازگشت‌های 

بیشتری فراهم گردد جدول )9(.
بر اساس نتایج جدول فوق، وقوع سیلاب با دوره بازگشت بین 

20 تا 25 سال در شرایط طبیعی موجب سر ریز جریان در خروجی 
حوزه خواهد گردید. در حالی که اجرای عملیات آبخیزداری موجب 
می‌گردد تا سیلاب 50 ساله در  شرایط طبیعی از حدود 3 متر مکعب 
بر ثانیه به حدود 1/4 متر مکعب بر ثانیه و متناسب با ظرفیت عبور 

جریان در خروجی کاهش یابد.  

بحث و نتیجه‌گیری
امروزه عملیات  که  نشان می‌دهد  انجام شده  بررسی‌های  اگرچه 
مکانی  تاثیر  به  توجه  بدون  آبخیز  حوزه‌های  در  آبخیزداری 
عملیات  نیاز  مورد  حجم  همچنین  و  زیرحوزه‌ها(  )اولویت‌بندی 
می‌دهد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  لیکن  می‌گیرد،  انجام  سازه‌ای 
که در صورت بکارگیری روش ارایه شده، حجم عملیات سازه‌ای و 
انجام هزینه‌های سرسام آور حاصل از آن در حوزه‌های آبخیز به میزان 
قابل توجهی کاهش خواهد یافت. در این حالت با در اختیار داشتن 
امکان  مقایسه حجم‌ها و دبی سیلاب‌ها،  نتایج گزارش مطالعات و 
برآورد حجم مورد نیاز سازه‌های مکانیکی برای کاهش جریان‌های 

سیلابی وجود خواهد داشت. 
بررسی سوابق پژوهش‌های انجام شده به ویژه منابع داخلی نشان 
می‌دهد که در ارزیابی عملیات آبخیزداری و کنترل سیلاب به طور 
شده  پرداخته  یادشده  عملیات  اجرای  از  حاصل  تغییرات  به  عمده 
و  عملیات  بهینه‌سازی  مقوله  به  توجه  امروزه  در صورتی‌که  است. 
در نظر گرفتن مسائل اقتصادی و زیست محیطی از موضوعات مهم 
به‌شمار می‌رود. بر این اساس تفاوت پژوهش حاضر با سایر کارهای 
انجام شده در این زمینه را می‌توان در نوآوری این گزارش در ارائه 
اولویت  همچنین  و  نیاز  مورد  سازه‌های  تعداد  تعیین  برای  روشی 

بندی مکانی آن عنوان نمود. 
عملیات  انجام  از  هدف  که  داشت  توجه  بایستی  کلی  بطور 
آبخیزداری بخصوص در پروژه‌های مرتبط با کنترل سیلاب، کاهش 
سیلاب تا حد صفر و آنهم در کلیه سطوح حوزه مد نظر نمی‌باشد. 
عملیات  در  بیولوژیکی  و  مکانیکی  فعالیت‌های  بکارگیری  بلکه 
اقتصادی حوزه  و  اجتماعی  بایستی حول محور مسایل  آبخیزداری 
این  بر  گیرد.  انجام  کلیه روابط  موجود در حوزه  داشتن  نظر  ودر 

جدول8-  مقدار حجم نفوذ رواناب در زمان سیلاب

عوامل
ردیف

نفوذ
(mm/Hr)

مساحت
 (m2)

حجم نفوذ در 
 (m3)زمان

1200471161

جدول9- تغییرات دبی اوج سیلاب حاصل از عملیات 
آبخیزداری در مقایسه با ظرفیت عبور جریان در خروجی حوزه 

دوره 
بازگشت

ظرفیت 
عبور 
جریان

(m3/Se)

میزان سیلاب در شرایط 
کاهش 

سیل
(m3/Se)

طبیعی
(m3/Se)

تلفیقی
(m3/Se)

101/30/690/330/36
251/31/650/750/90
501/32/971/411/56
1001/34/442/282/16
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اساس حجم عملیات و گستره آن متناسب با شرایط کلی حوزه و با 
استفاده از روابط پیشنهادی )4 تا 6( قابل اجرا خواهد بود. 

R= )A*I*T(+vd                                         )4 رابطه(
که در آن: 

متر  به  مخزن  در  رواناب  گیرش  و  نفوذ  حجم  متوسط   =R
مکعب

به  نفوذ  مقدار   =I ،متر مربع به  متوسط سطح مخزن سازه‌   =A
میلیمتر بر ساعت ، T= زمان سیلاب به ساعت، Vd= حجم متوسط 

مخزن به متر مکعب
N=VR-CD                                                                                                                            

R   
(رابطه5)                                               

CD= Qi*ti                                                 )6رابطه(
که در آن: 

N= متوسط تعداد سازه ‌مورد نیاز،  VR= رواناب به متر مکعب با 
دوره بازگشت مورد نظر، CD= ظرفیت عبور جریان به متر مکعب، 
 =ti ،متوسط دبی مورد نظر جهت عبور جریان، مترمکعب‌برثانیه =Qi

زمان جریان حداکثر به ساعت
با در اختیار داشتن حجم ذخیره متوسط سازه‌ها و مقایسه آن با 
با دوره بازگشت‌های مختلف، امکان برآورد نسبتا  حجم‌ها سیلاب 

دقیقی از سازه‌های مورد نیاز فراهم می‌گردد )جدول 10(. 

براساس نتایج جدول فوق تعداد 13 سازه دیگر، علاوه بر سازه‌های 
قبلی برای دوره بازگشت 25 سال مورد نیاز می‌باشد.

در  شده  انجام  پژوهش‌های  نتایج  به  توجه  با  مرحله  این  در 
و  سیلاب  اوج  دبی  بر  موثر  سطوح  مکانی  الگوی  تاثیر  خصوص 
امکان  این  شده،  انجام   ]8[ روغنی  توسط  که  آن  مکانی  شاخص 
وجود دارد تا با انتخاب مکان‌های مناسب، میزان اثر بخشی سازه‌های 

کنترلی را تا حداکثر ممکن ارتقاء بخشید.
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