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  چكیده

قارار    ماورد بررساي  گیری سدهای اصلاحي سبک فلزی در اراضي ماارني  عوامل موثر در پایداری و رسوب  مقاله  ندر ای

ده شا  فلزی  سبک  سدهای 915ها  آوری داده با پیمایش صحرایي اقدام به بررسي و جمع پژوهشبرای انجام این . فتگر

 و  تجزیاه   انجاام   بارای   رگرسایوني   واریانس  و تجزیه  پیرسون  همبستگي  ضریب  های روش ( وSPSS)  افزار آماری نرمو از 

  با پایاداری عرض، طول و حجم سدها  تاصفرابطه بین ،  آمده  دست هب  نتایج  اساس بر .استشده   استفاده   آماری  تحلیل

گي بیشاتری  با توجه به ضرایب همبستگي صفت عرض ساد دارای همبسات   ،دار بوده معني درصد  اطمینان  در سطحآن 

باشد. بر این اساس ابعاد سدهای احداثي از عوامل موثر  نسبت به دو صفت دیگر دارد و صفت طول سد در مرتبه دوم مي

پایداری با مقدار حجم رسوب تجمیع یافته در پشات سادها نیاز دارای یاک      ،ست. همچنینا بر پایداری این نوع سدها

اشد. رابطه بین طول و عرض سدها با مقادار رساوب جماع شاده در     ب مي 21/5رابطه خطي و معکوس با ضریب تبیین 

عامال طاول   تاثثیر  ( 29/5و عرض  19/5)طول  ها با توجه به ضرایب تبیین آن ،ها از نوع خطي و مستقیم بوده پشت آن

با   ها به نحو مشاخ  کاه طباع معااد ت و روا     طور کلي برای پایداری مناسب این سدها باید ابعاد آن بیشتر است. به

  ها قابل محاسبه است، تعیین و اعمال شود. موجود بین آن
 

 فرسایشخاک،  ،بند سیمي، پایداری، تجزیه واریانس های کلیدی: واژه

 

  مقدمه
.  اساات  از فرسااایش  حاصاال  پدیااده  کیاا  رسااوب

بار پار     هاا عالاوه   هارزآب  وسیله به  شده  حمل  رسوبات

  گال   زانمیا   افازایش   ، سابب  کوچک  های گودی  کردن

  و در نهایات   شاده   و رودخانه  اصلي  های  آبراهه  آلودگي

  موجاب   دسات  موجاود در پاایین    آب  مخازن  با ورود به

ساد    مخازن   باارز آن   شود. مثال ها مي آن  محج  کاهش

باا    بارداری   بهاره   ساال  25  در طول  که  است سفیدرود

  میلیااون 15 حاادود  سااالیانه  رسااوب  ورود متوساا 

  پر شاده   سد از رسوب  این  درصد مخزن 05  ترمکعبم

  تخلیاه   ساد باا انجاام     حجم  منظور افزایش هب  ، که است

در   گارم  105 حادود   آلودگي  سد با گل  پشت  رسوبات

ساد    آبگیاری   حجام   اند، از کاهش توانسته  لیتر تاکنون

  این بر  علاوه. (Abolghasami ،6911) کنند  جلوگیری

  اراضاي   آبیااری   هاای  ها وارد شابکه  رسوب  این  چنانچه
___________________________ 
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وجود  هرا ب  آبیاری  های در کانال   یروبي  شود، مشکلات

  نقاش   هام   از فرسایش  حاصل  رسوب  . بنابراینآورد مي

  آبخیز بازی  حوزه  را در سطوح  منفي  نقش  و هم  مثبت

در   و تناساب   در ایجاد تعاادل   آن  مثبت  کند. نقش مي

از   کاه   اراضاي   ویاژه  هب  که  رودخانه  حاشیه  اراضي  تباف

  منفاي   باشد و نقش اند، مي وجود آمده هب  بستر رودخانه

  شاابکه  هااای ساادها و کانااال  مخااازن  در پار کااردن   آن

 . است  آبیاری

  شاود، رساوب    کنترل  فرسایش  چنانچه  در مجموع

  هاای  طارح   اجارای   از اهداف  نیز مهار خواهد شد. یکي

  میازان   کاهش  آن  دنبال  و به  مهار فرسایش  آبخیزداری

آبخیاز اسات.     هاای  از حاوزه   و تحاویلي   تولیدی  رسوب

  ، سدهای بانکت  نظیر احداث  آبخیزداری  عملیات  اجرای

و   بنادی   ، تاراس  فلزی  سبک  سدهای ، رسوبگیر گابیوني

  و مهاار رساوب    فرساایش   کااهش   سبب  سایر عملیات

در   کوچااک  ساادهای  کااار بااا احااداث  د. ایاانشااو مااي

  از حمال   بار جلاوگیری    عالاوه   آبخیز فرعاي   های حوزه

در   اصالي   هاای  رودخاناه   باه   از فرسایش  ناشي  رسوبات

  سیل  از وقوع  و نیز جلوگیری  آبي  منابع  و ذخیره  حفظ

  . احااداث(Ric ،2555 ) کنااد مااي  بااازی  مااوثری  نقااش

بار    عالاوه   فلازی   سابک   نظیر سدهای  کوچک  سدهای

  هاای  حاوزه   و خاک  آب  منابع  موثر خود در حفظ  نقش

نیااز   و مناساابي  عماار مفیااد طااو ني  آبخیااز از طااول

(، Hauck ،6997و  McFarland) برخاااوردار هساااتند

در   کوچااک  ساادهای  از ایاان  کااه  ضاامنا در مناااطقي

  آبي  ، منابع است  شده  آبخیز استفاده  های حوزه  مدیریت

 Akhtesasi)  است شده  و تامین  حفظ  با یي  یفیتبا ک

  آمده  عمل هب  های بررسي  اساس . بر(2557و همکاران، 

آمریکاا، عملکارد     تگازاس   ایاا ت  6991  سال  در سیل

  باه   سایل   از خساارات   در جلاوگیری   کوچاک   سدهای

و  Xu)  اساات  بااوده  بساایار خااوب  دساات پااانین  اراضااي

  آماده   عمال  هبا   تحقیقاات   اساس بر .(2551همکاران، 

  و خااک   آب  منابع  منظور حفظ  به  که  ستا شده  توصیه

  احداث  سامانهاز   و شهری  آبخیز روستایي  های در حوزه

و همکاران،  Akhtesasi)شود   استفاده  کوچک  سدهای

  بار روی   ماوانعي   عنوان هب  فلزی  سبک  . سدهای(2557

سدها   (. این6  شکل) ندشو مي  احداث  فرعي  های آبراهه

  گاارفتن  و ساارعت  از شااتاب  ریباار جلااوگی  عاالاوه

  عنااوان هااا، بااه آبراهااه  ایاان  در داخاال  یهااا آبهاارز

از   شاده   حمال   رسوبات  رسوبگذاری  ، امکان شکن شیب

. آورناد  وجود ماي  هب  خودشان  در پشت را  هضحو  سطوح

در   کااری  و نهاال   گیااهي   رار پوشاش ، اساتق  عامل  این

  و دارای  پار شاده    از رسوب  سدها که  این  مخازن  داخل

 سازد. مي  باشند، را ممکن مي  کافي  رطوبت

  از این  یکي  نقش  که  است  شده  سعي  مقاله  این در 

  با جلاوگیری   در ارتباط ( فلزی  سبک  )سدهای  عملیات

در  رساوب   تولیاد و تحویال    میزان  اهش، ک از فرسایش

رود ماورد   زنجاان  آبخیز  در حوزه لو آبخیز ایده  حوزهزیر

 .گیرد قرار  بررسي

 

 
 لو( )ایده  مورد مطالعه  در منطقه  احداثي  فلزی  سبک  از سدهای  نمایي -1 شكل  
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های  از روش برای حفاظت آب و خاک معمو 

 شود. يماستفاده  يکیولوژیو ب يکیومکانیب ،يکیمکان

کنترل  حفاظت خاک و يکیمکان اتیاز انواع عمل يکی

باشد  يم يسدهای اصلاح ایها  مچکد جادیا شیفرسا

های  های با دست حوزه که در واقع بر روی آبراهه

(. 2551و همکاران،  Chuan) شوند ياحداث م زیآبخ

هستند که در  يسدهای کوچک ،يسدهای اصلاح

ور کاهش سرعت منظ خندق به ایآبراهه  کیعرض 

 Nyssen ؛Leiser ،6912و  Gray) متمرکز های انیجر

، Honxiong) آب تیفیک شی(، افزا2551و همکاران، 

و  Castillo) اندازی رسوبات کنترل، تله (،6991

 شیفزا(، ا2551و همکاران،  Chuan ؛2557همکاران، 

 ؛2551و همکاران،  Bombino) نفوذ در کانال تیظرف

Goel  ،پوشش  شی، افزايکاهش دب (،6991و همکاران

و همکاران،  Hassanli ؛Honxiong ،6991)ي اهیگ

 ریتاخ لابیزمان تمرکز و زمان، اوج س شیافزا (،2559

 ،Nejafinejad ؛2557و همکاران،  Akhtesasi) هضحو

اصلاح  به منجر تینها درکه  شوند ي( ساخته م2552

و  Dunbar) آبراهه خواهند شد يو عرض يطول مرخین

 يگونه سدها دارای ساختمان نی(. ا6999همکاران، 

باشند  يمناسب م زیساده بوده و از لحاظ اقتصادی ن

(Gray، 6912 .) 

هادسون  وسیلهبهبنا بر گزارش ارانه شده 

(Hudson ،6971هدف اصل ،)سدها  ن،یاز احداث ا ي

آب  انیو کاهش سرعت جر وباتنگهداشت رس

در  يی سدهای اصلاحو اجرا يباشد. اگر چه طراح يم

سال دارد، اما هنوز اثرات  15ای حدود  سابقه ایران

و  يکیژنومورفولوژ ،يهندس اتیآن بر خصوص يواقع

است. در   شناخته نشده يخوب هها ب آبراهه يکیدرولوژیه

روی  رسدها ب ریثثتدر مورد  قاتیتحق شتریب نیب نیا

متمرکز شده، اما توجه  يبرتری سدهای بزرگ و مخزن

سدهای کوتاه شده است.  يمتری به اثرات و بازدهک

مطالعه بر روی اقدامات  6999بار در سال  نیبرای اول

 التیادر Bennet (6999 ) وسیلهبه يکیو مکان يفن

 کایحفاظت خاک آمر سیسرو ظربا ن کایمتحده آمر

(SCSانجام شد و به ا )که درصد  دیرس جهین نتی

های  در حوزه شیدر مهار و مبارزه با فرسا تیموفق

حال  نیهای مناسب و در ع به انتخاب سازه زیآبخ

ها  آن یيو سهولت اجرا يساده، از نظر مشخصات فن

 ،(2559و همکاران ) Hassanliدارد. مطالعات  يبستگ

نشان داد که سدهای  يبر روی سدهای اصلاح

دست آبراهه دارای عملکرد  نییواقع در پا ياصلاح

ی باشند و سدها يم زدانهیررسوبات  بیبهتری در ترس

آبراهه واقع  یيو ابتدا يانیکه در قسمت م ياصلاح

ها  . آنهای بعدی قرار دارند در رتبه بیترت به ،اند شده

ی شکسته و ها دادند که استفاده از سنگ شنهادیپ

سدهای  یيکارا د،های گر دار به جای سنگ گوشه

 نهزدایاندازی و نگهداری رسوبات ر را در تله ياصلاح

  .دهد يم شیافزا

در  نگزییرودخانه ز يمطالعه سدهای اصلاح

نشان داد که  نیچ يخشک فلات لس مهیمنطقه ن

رسوب را  يو دب لابیس بیشینه يدب يسدهای اصلاح

، Honxiong) دهد يکاهش م یا به مقدار قابل ملاحظه

های  در سر شاخه يسازه اصلاح 055(. مطالعه 6991

از  ياوج در بعض ياد که دبتگزاس نشان د زیحوزه آبخ

، Moore) است افتهیدرصد کاهش  91تا  11موارد از 

روی بار  يسنگیتور يسدهای اصلاح ریثثت (.6991

بار  نیانگینشان داد که م ارتیز زیمعلع، حوزه آبخ

قبل و بعد از  يدر دو دوره زمان ارتیرودخانه ز لعمع

 داری ندارد ياختلاف معن يونیهای گابسازهاحداث 

(Faraz و Khalilzadeh ،2552)در  که نی. با توجه به ا

 بیشترها در  نوع سازه نیاز ا استفاده ر،یهای اخ سال

است، لذا مطالعه  دهش جیکشور را زیهای آبخ حوزه

ها امری ضروری به نظر  نوع سازه نیاثرات احداث ا

عوامل موثر در پایداری و حاضر  عی. در تحقرسد يم

حي سبک فلزی در اراضي رسوبگیری سدهای اصلا

 گیرد. مورد بررسي قرار مي لو زنجانه ایدهضحو مارني
 

 ها مواد و روش

آبخیز   حوزهزیر:  منطقه  های و ویژگی  موقعیت

  یکي  هکتار که 055حدود   لو با مساحتي ایده  روستای

 . این رود است زنجان  آبخیز رودخانه  های حوزهاز زیر

در   شهر زنجان  غرب الشم  کیلومتری 00در   هضحو

 است  قرار گرفته  میانه- زنجان  ترانزیتي  مسیر جاده

 . (2)شکل 
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 پژوهشموقعیت جغرافیایي منطقه مورد  -2 شكل

 

  شناساي  از نظر ساازند زماین   پژوهشمورد   منطقه

  باشاد. ایان   ماي   میوسن  دوره  مارني  رسوبات  به  مربوط

 .اسات   در منطقاه   سایشفر  شدت  بودنبا   باعث  عامل

  گچدار همراه  های رس  از نوع  منطقه  این  مارني  رسوبات

  داشاتن   دلیال  هبا   رساوبات   است.  ایان   ریزدانه  با ماسه

  ، املاح در برخورد باران  و گچي  آهکي  ریز و املاح  بافت

  پراکناده   صاورت  هب  رس  و ذرات  شده  شسته  ذرات  بین

  های وارد آبراهه ها( تپه  )شیبدار بودن  ثقل  در اثر نیروی

 . ندشو مي  اصلي  رودخانه  و در نهایت  فرعي

  ای  یه  مناطع  در این  صحرایي  مشاهدات  اساس بر

  دوران  آبرفتاي   )رسوبات  متر از پلیستوسن  یک  عمع  به

  دانه  درشت  بافت  داشتن  دلیل هب  وجود دارد که ( چهارم

  مناسبي  شرای   که  برخوردار است  با یي  از نفوذپذیری

  . لیکن است وجود آورده هب  گیاهي  استقرار پوشش  برای

هاا   تپاه   ،اسات   رفتاه   از بین   یه  این  که  هایي در محل

  سابب   که تندهس  گیاهي  از پوشش  و عاری  لخت کاملا

  حاضار از اراضاي    ند. در حاال شاو  مي  تشدید فرسایش

اماا در   ،شود نمي  زراعي  برداری ، بهره العهمط مورد  محل

  دیام   کشات   صاورت  هبا   اراضاي   ایان  از  بخشي  گذشته

  منطقااه  ایاان  از اراضااي  . امااروزهدشاا مااي  باارداری بهااره

  طاور کلاي   ه. با شاود  مي  استفاده  فصلي  چراگاه  عنوان به

 زیار   صاورت  هبا   فعلاي   در شرای   از اراضي  برداری بهره

 : است

و   مرتعاي   اراضاي  -2   رهاا شاده    دیم  زراعي  اراضي -6

   فصلي  های چراگاه

و   ، شیاری ای ورقه  بیشتر از نوع  خاک  فرسایش

  از پوشش  دار عاری شیب  در سطوح .باشد مي  انحلالي

  . فرسایش بسیار شدیدتر است ای ورقه  ، فرسایش گیاهي

د، در اثر شو تر مي ملایم  شیب  که  در مناطقي  انحلالي

  آمار بارندگي  اساس . برافتد  مياتفاق ها  نفوذ هرزآب

( 6992-6997)  خاصه  فیله  هواشناسي  ایستگاه

متر و   میلي 271 حدود  منطقه  این  بارندگي  میانگین

باشد.  مي  ماه  تا اردیبهشت  از دی  پر باران  های ماه

  و ت، اسفند نز ، بهمن دی  های در ماه  که طوری هب

و   فروردین  های و در ماه  برف  صورت هبیشتر ب

  . بر اساسباشد مي  باران  صورت هب  اردیبهشت

سرد   خشک  نیمه  جزو اقلیم  منطقه  دومارتن  بندی طبقه

مورد   منطقه  و هیدرولوژیکي  اقلیمي  . پارامترهای است

 271  سا نه  بارندگي  متوس .  زیر است  شرح هب  مطالعه

  ترین (، پر باران ساله شش  )میانگین  متر در سال یليم

  متر، کم میلي 1/11  معادل )نوامبر(  ماه  آبان  سال  ماه

 11/6  معادل ( )آگوست مرداد  سال  ماه  ترین باران

  درجه -21  حرارت  درجه  مطلع کمینهمتر،  میلي

  حرارت  درجه  مطلع بیشینهو   ماه گراد در دی سانتي

  سا نه  میانگینو   گراد در مرداد ماه سانتي  رجهد 16

  . گراد است سانتي  درجه 97/62  حرارت  درجه
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کار  ، دو مرحله  شامل  مطالعه  روشپژوهش: روش 

و   تجزیه وها  داده  آوردی جمع  در خصوص  میداني

  آوری  جمع  در مرحله باشد. ميها  داده  آماری  تحلیل

  از طریع  مورد مطالعه  منطقه  به  مراجعه  ها ضمن  داده

  بر روی  فلزی  کسب  تعداد سدهای  و مشاهده  پیمایش

  طول  متر کردن  از طریع  فرعي  های ههاز آبرا  هر یک

  اساس بر  آبراهه  عرضي  های پروفیل  و رسم  گیریرسوب

 هر  رسوب  حجم  مختلف  در مقاطع  رسوب  یابي عمع

  در این .است  برآورد شده  فلزی  سبک  از سدهای  یک

  و درصد پایداری  رسوب  سدها، حجم  طول  گیری اندازه

 د. ش  ها تعیین آن

برای تعیین میزان : تعیین میزان درصد پایداری

درصد پایداری در هر سد مقدار مساحت آن با توجه به 

ابعاد اولیه احداث شده بر روی آبراهه که در جلوی رو 

  است را در نظر گرفته و محاسبه به پایین سد مشخ

ضرب عرض آبراهه یا  شود. به این شکل که حاصل مي

مانده در  سد در ارتفاع آن این رقم را با سطح باقي

صورت درصد  هزمان بررسي میداني مقایسه شده و ب

  سد سبک 915حدود   مرحله  در این است.  هشدبیان 

سدهای  این.  قرارگرفت  مورد بازدید و بررسي  فلزی

بیشینه کتار به ارتفاع ه 605سبک فلزی در وسعت 

ها و  منظور اصلاح پروفیل طولي آبراهه یک متر به

 اند.  دهشها احداث  تثبیت کناره
  از روش  مورد مطالعاه   از سدهای  برداری  نمونه  برای

  استفاده  طبقات  با بزرگي  متناسب  ای طبقه  گیری نمونه

و   قرار گرفته  دها در چهار گروهس  تعداد کل  د، یعنيش

  نمونااه  حجاام  طبقااات  بزرگااي  بااه  بسااته  از هاار گااروه

باا   کاار  ایان   ( . بارای 2  د )جدولش  انتخاب  تری بزرگ

  سدها در چهار گروه  درصد تخریب 6  از جدول  استفاده

تا  95و  درصد 15تا  15،درصد 75تا  95، درصد 655

 95تعاداد    قرعاه  ه قیدبو   شده  بندی  درصد دستهصفر 

  که  طوری هب  و تعداد هر گروه  تعداد کل  نسبت  به  نمونه

  عادد، از گاروه   پانج   دوم  عدد، از گروه 67  اول  از گروه

  بارداری   عدد نموناه  سه  چهارم  عدد و از گروه پنج  سوم

باا    متناساب   ای طبقاه   گیاری  نمونه  شد )روش  تصادفي

،  آبراهه  ها از نظر عرض آن  ت( و مشخصا طبقات  بزرگي

و در   دهشااباارآورد   رسااوب  و حجاام  رسااوبگیری  طااول

. بعااد از  اساات  دهشاا  ارایااه  حاصااله  نتااایج 2  جاادول

 و  تجزیاه   انجاام   بارای   مورد اشااره   های داده  آوری جمع

  هااای و روش SpssSPSS افاازار آماااری از ناارم   تحلیاال

  اریاااانسو  و تجزیاااه  پیرساااون  همبساااتگي  ضاااریب

 د.ش  استفاده  رگرسیوني

 :محاسبه حجم رسوب هر سد سبک فلززی  نحوه

یک از سدهای سبک  ای محاسبه حجم رسوب در هربر

فلزی مورد بررسي طبع روشاي کاه در اداماه توضایح     

یاک آبراهاه    0است. در شکل   هشدعمل  ،شود داده مي

اسات.   شاده  به همراه محل ساد اصالاحي نشاان داده   

 شود. محاسبه مي (6)از رابطه عرض با یي سد 

1 2B l x x                                          (6  )  

1

h
a tg

x
   (2          )                                 

2

'
h

b tg
x

    (9        )                                 

h h
B l

a b
    (1         )                                  

 hهاای آبراهاه ،    شایب دیاواره   bو  a ها، آنکه در 

هاای   ترتیب تصاویر کناره به    و   ارتفاع مفید سد و 

کاه ساطح    باشند. با فرض ایان  آبراهه بر سطح افع مي

مقطع به شکل ذوزنقاه باشاد، مسااحت ذوزنقاه برابار      

 
2

B l h
S


  یاا   یاک است، بنابراین مساحت مقطع

S1 ت با:برابر اس 

2 2

2 2 2

h h
l l h

h ha b
S hl

a b

 
   

      (0 )           

)باه فاصاله    2عرض باا یي ساد در مقطاع    
2

L  از

1مقطااع اول( از رابطااه   2' ' 'B l x x   دساات  هباا

(، 'hتفاع مفید در مقطاع دوم ) جایي که ار آید. از آن مي

برابر 
2

h  1است. بنابراین'
2

h
x

a
  2و'

2

h
x

b
   که باا

 برابر است با: 'Bجایگذاری 

'

2 2

h h
B l

a b
    (1                                      )  

 برابر است با:  S2یا  دورو مساحت مقطع  از این

 '
2 2

2
2  

2 2 8 8

h
B l

hl h h
S

a b


     (7                   )  

 



 6991، 2، شماره 9جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي676

 

 
 نمایي از یک آبراهه و سده سبک فلزی احداث شده و ابعاد و مشخصات آن برای محاسبه حجم رسوب -5 شكل

 

برابار   یاک از مقطع  Lدر فاصله  S3که  با فرض این

صفر باشاد، حجام مخازن ایجااد شاده از رابطاه زیار        

 آید. دست مي هب

 1 2 3

1
4

6
V L S S S    (1     )                        

با جایگذاری مقادیر مساوی متغیرهای رابطه فاوق،  

 آید. دست مي هحجم کل از رابطه زیر ب
2 2 2 21

4 0
6 2 2 2 8 8

h h hl h h
V L hl

a b a b

    
             

     
2 21

(3 )
6

h h
V L hl

a b
    (9         )                    

از  Lیاا   9و  6له باین مقطاع   جایي که فاصا  از آن

 .آید دست مي هرابطه زیر ب

'

h
L

p p



 (65     )                                       

شیب حاد رساوبات    'pشیب آبراهه و  pکه در آن، 

'بوده و مقدار 

2

P
p  بنابراین:شود در نظر گرفته مي ، 

2h
L

p
  (66     )                                            

، مقادار حجام از رابطاه    (9)با جایگذاری در رابطه 

 شود. زیر محاسبه مي
2 22

(3 )
6

h h h
V hl

p a b
     

 و یا
3 3

21
( )

3 3

h h
V h l

p a b
    (62    )                         

شایب   P، (مکعب متر)حجم رسوبات  V ،که در آن

عارض کاف    l، (متار )ارتفاع مفیاد ساد    hکف آبراهه، 

 هه است.اهای آبر شیب دیواره bو  aو ( متر)آبراهه 

 چهاار دست آوردن حجم  ه( برای ب62طبع رابطه )

عامل مورد نیاز بوده کاه بارای تهیاه نوماوگراف از آن     

. (Mahmoudi ،2550و  Sadeghi) استفاده شده اسات 

حد برای هر یک از عوامل  ین صورت که ابتدا مقادیربد

 متر است سهتا  دوتعیین شد. ارتفاع این سدها معمو  

(Ziaei ،6996    ( بنابراین بارای ارتفااع مفیاد ساد ،)h )

( lمتر، بارای عارض کاف آبراهاه )     سهتا  0/5محدوده 

( pمتر، بارای شایب کاف آبراهاه )     65تا  0/5محدوده 

و  655های آبراهاه   و شیب دیواره 9/5تا  52/5مقادیر 

در نظر گرفته شد. بنابراین مقادیر ماذکور   درصد 255

گرفاات. تهیااه نومااوگراف نهااایي مااد نظاار قاارار  باارای

، 0/5متر برای ارتفاع مفید سد، مقادیر  0/5های  فاصله

متر برای عرض کف آبراهاه   65و  شش، چهار، دو، یک

نیز بارای شایب    9/5و  2/5، 6/5، 0/5، 52/5و مقادیر 

گرفته شد. سپس حجم رسوبات باا   کف آبراهه در نظر

محای    دست آمده و در هتوجه به تغییرات این عوامل ب

EXCEL منظور تهیه نوموگراف در ابتادا   ترسیم شد. به

a=b=1  فاارض شااد و بااه ازای تغییااراتh  وl  مقااادیر

متفاوتي برای 
3 3

2

3 3

h h
h l

a b
  ( ب62در رابطه )دسات   ه

صاورت نزولاي    آمد و باه 
3 3

2

3 3

h h
h l

a b
     .مرتاب شاد
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دست  ه، حجم رسوبات را بPسپس با توجه به تغییرات 

2aطاور مشاابه بارای     . این مراحل بهآمد b    نیاز

 .شدانجام 

 

  بحثنتایج و 

  سدها بر اسااس   این  درصد پایداری  بررسي  در این

  ساتگي همب  ضریب  های )روش  آماری  متداول  های روش

 و  ( ماورد تجزیاه   رگرسایوني   واریانس  و تجزیه  پیرسون

  فلازی   ساد سابک   915از   که  است  قرار گرفته  تحلیل

  و صافاتي   انتخااب   فلزی  کسد سب 95  طور تصادفي هب

،  رساوبگیری   (، طاول  آبراهاه   )عارض  سد  عرض ، شامل

و   ها باا پیماایش   آن  و درصد پایداری  رسوبگیری  حجم

در قارار گرفتناد.     زیر مورد بررساي   شرح هب  میدانيکار 

میاازان درصااد پایااداری و تخریااب ساادها    6 جاادول

  بودن  کم  به  با توجهصورت درصدی ارانه شده است.  هب

  وجود رابطاه   نمودن  مشخ  برای،  مورد مطالعه  صفات

  د کهش  استفاده  پیرسون  همبستگي  روش از  صفات  بین

 و در شاکل   دهشا   ارایه 2  در جدول  آمده  دست هب  نتایج

پااراکنش و  لااو و نحااوه موقعیاات حااوزه آبخیااز ایااده 9

 است.  قرارگیری سدهای سبک فلزی ارانه شده

 

 
 گیری سدهای سبک فلزیآباد و موقعیت قرارنقشه زیر حوزه آبخیز گمیش  -3 شكل

 
مورد   در منطقه  فلزی  سبک  سدهای  پایداریدرصد  -1  جدول

  مطالعه

 درصد تخریب درصد پایداری تعداد

200 655 5 

1 95 65 

69 15 25 

27 75 95 

1 15 15 

95 05 05 

7 15 15 

0 95 75 

2 25 15 

26 5 655 

 

  گیری اندازه  صفاتبررسی ضرایب همبستگی 

  صفاتضرایب همبستگي بین  :سدها با پایداری

 ارانه شده 9در جدول   سدها با پایداری  گیری اندازه

عرض، طول و  صفت  هر سه  نتایج  این  اساس براست.  

 99  اطمینان  در سطحآن   با پایداریحجم سدها 

، هستند  معکوس  رابطهدارای  ،دار بوده معني درصد

  ، پایداری صفت  سهاین مقدار   دیگر با افزایش  عبارت به

با توجه به این ضرایب صفت عرض سد  یابد. مي  کاهش

ی همبستگي بیشتری نسبت به دو صفت دیگر دارا

باشد. بر این  دارد و صفت طول سد در مرتبه دوم مي

ها  اساس برای پایداری مناسب این سدها باید ابعاد آن

به نحو مشخ  که طبع معاد ت و رواب  موجود بین 

  ها قابل محاسبه است، تعیین و اعمال شود. آن
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: یبررسی روابط بین صفات مورد بررسی با پایدار

  مستقل  صفات  بین  از وجود رابطه  از اطمینان  پس

بر  ، پایداری  و صفت ( آبراهه  و حجم  ، طول )عرض

 اساس بررسي ضرایب همبستگي بین صفات،

و   مستقل  صفات  تک  تک  بین  مختلف  های معادله

،  خطي  های معادله  د. از بینش  بررسي  پایداری  صفت

  بهترین  و کوبیک  دراتیک، کوا ، اینورس لگاریتمي

  انتخاب ،بود  تبیین  ضریب  بیشترین  دارای  که  معادله

که نتیجه بهتری از نظر مقایسه بین  ه و برای اینشد

صفات انجام شود، با توجه به نتایج بررسي آمار 

طور نسبي  هها، یک معادله یا روش که ب معاد ت آن

اشت بین همه صفات دارای ضریب تبیین بیشتری د

که در ادامه به بررسي  شدیعني معادله خطي انتخاب 

 شود. آن در هر مورد از صفات مورد نظر پرداخته مي

برای بررسي رابطه باین  :  سد و پایداری  عرض  رابطه

صفت عرض و پایداری سد اقدام به ترسیم نمودار ارانه 

اسااس ایان    . در ایان بررساي بار   شد 1شده در شکل 

هاا،   آن  از باین   مختلاف   هاای  معادلاه   بارازش نمودار و 

R%= 07  تبیاین   باا ضااریب   خطاي   معادلاه 
2

  عنااوان هبا  

 شد.  انتخاب  معادله  بهترین
179.05 18.50y x    

بر باشد.  مي پایداری yو  سد  عرض xکه در آن، 

پایداری یک رابطه  اساس این معادله بین عرض سد با

که با افزایش مقدار  طوری هخطي معکوس وجود دارد. ب

 یابد. عرض، پایداری آن کاهش مي

لو بیشترین مقدار  بر این اساس در حوزه آبخیز ایده

عرض سد در وضعیت پایداری با توجه به معادله خطي 

باشد.  بین عرض سد و پایداری آن کمتر از پنج متر مي

 درصد 655ی دارای پایداری با بررسي عرض سدها

شود که این رقم تا حدود زیادی با واقعیت  دیده مي

دهنده قدرت و توانایي مناسب  تطبیع داشته و نشان

این معادله در ارانه رابطه بین عرض سد و پایداری 

 باشد. مي

 
  سبک  از سدهای  هر یک  برای  شده  گیری اندازه  صفات -2  جدول

  فلزی

درصد 

  پایداری

   رسوب حجم

 )مترمکعب(

  طول

 رسوبگیر 

 (متر)

  عرض

   دهانه

 (متر)

  ردیف  شماره

655 71/1 95/9 27/0 25 6 

655 90/7 25/9 55/1 97 2 

95 29/65 15/66 55/1 06 9 

75 00/1 55/69 25/1 11 1 

95 16/9 95/1 15/1 79 0 

15 55/60 10/66 0 1/0 71 1 

95 61/1 90/66 22/7 70 7 

655 22/9 75/7 95/1 71 1 

15 12/9 15/7 15/0 19 9 

5 17/12 55/29 25/1 11 65 

655 91/9 15/9 25/1 92 66 

05 55/1 75/65 25/1 97 62 

655 01/9 25/9 25/0 650 69 

75 55/0 05/9 15/0 657 61 

655 75/7 90/1 20/0 695 60 

655 5/9 55/1 55/0 619 61 

655 91/9 95/1 99/1 602 67 

655 21/9 05/1 65/1 671 61 

655 17/1 05/7 92/1 677 69 

655 61/9 15/9 65/0 696 25 

655 55/9 2/9 9/2 271 26 

15 65/65 75/62 91/1 217 22 

05 29/7 15/65 01/1 201 29 

655 55/0 05/7 15/1 211 21 

05 55/9 25/9 95/0 271 20 

655 91/9 15/1 20/9 216 21 

655 55/65 25/7 55/0 292 27 

15 62/0 55/62 55/1 950 21 

655 79/1 05/7 12/1 910 29 

655 76/7 15/1 65/0 910 95 

 

 

  پیرسون  همبستگي  روش  به  سدها با پایداری  گیری اندازه  صفات  رابطه -3 جدول

  پایداری  بگیریرسو  حجم  رسوبگیری  طول سد  عرض صفت

 -160/5** 119/5** 11/5** 6 سد  عرض

 -711/5** 196/5** 6 11/5**  رسوبگیری  طول

 -111/5** 6 196/5** 119/5**  رسوبگیری  حجم

 6 -111/5** -711/5** -160/5**  پایداری

 درصد 99  اطمینان  در سطح دار معني **
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 نمودار رابطه عرض دهانه سد با پایداری -6شكل 

 

های آماار در محای     همچنین با استفاده از بررسي

سایون باین   واریانس رگر تحلیلاقدام به  SPSSبرنامه 

که نتایج آن در جادول   شدصفت عرض سد و پایداری 

  F ،  جادول هاای ایان    داده  اساس رباست.   هشدارانه  1

دهنده وجاود   و نشان  دار بوده بسیار معني  شده  محاسبه

  رابطهق فو  معادله باشد. یک رابطه موثر بین این دو مي

 کند. مي  دو متغییر را توجیه  این

 

  سد با پایداری  عرض  صفت  رگرسیون  واریانس  هتجزی -4  جدول

  منابع رگرسیون مانده باقي

21 6 df ( آزادی  )درجه 

610/1671 052/61251 SS ( مربعات  )مجموع 

577/292 052/61251 MS ( مربعات  )میانگین 

 F  آزمون 19/00 ---

 sig F 555/5 دار  معني

 
 گیری و پایدارینمودار رابطه بین طول رسوب -7 شكل

 

 7شکل  : با پایداری  رسوبگیری  طول  رابطه

گیری  دهنده نمودار بین پایداری و طول رسوب نشان

است. بر اساس این نمودار رابطه بین این یک رابطه 

ضریب  باشد. شکل معادله زیر ميه خطي معکوس ب

 باشد. ميدرصد  R2=  06تبیین این معادله 
175.39 10.06y x    

 باشد. مي پایداری y و رسوبگیری  طول xکه در آن، 

بر اساس این معادله با افزایش طول سد درصد پایداری 

که با توجه به راب  موجود  طوری هیابد. ب آن کاهش مي

بین طول و پایداری سدهای احداثي اندازه طول سد 

مناسب برای حالت پایدار سد در حدود کمتراز نه متر 

y = -18.50x + 179.05

R
2
 = 0.57
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با افزایش طول رسوبگیری سدهای  باشد. یعني مي

احداثي به بیش از نه متر پایداری آن را کاهش 

بین این دو  رگرسیوني  واریانس  تجزیهدهد. بررسي  مي

 Fاست. بر اساس مقدار   ارانه شده 0صفت در جدول 

رابطه بین این دو صفت در سطح یک   جدولاین 

 قفو  معادله  که کند مي و مشخ   هبوددار   معنيدرصد 

 .نماید مي  توجیه  يخوببه دو متغیر را این   بین  رابطه

رابطه بین حجم  : با پایداری  رسوبات  حجم   رابطه

رسوبات تجمیع شده در پشت سد با پایداری آن در 

صورت نمودار ارانه شده است که بر اساس  به 1شکل 

این نمودار رابطه بین این دو نیز یک رابطه خطي و 

تواند یک  بیین آن نمياما با توجه به ت معکوس است.

توان گفت در  رابطه و معادله قابل استناد باشد. لذا مي

پایداری این سدهای اصلاحي علاوه بر حجم رسوب 

عوامل دیگر دخالت داشته و در آن موثر هستند. پس 

کلي بین پایداری و حجم رسوب به تنهایي  طور هب

 و قابل قبول بیاني وجود ندارد. دار رابطه معني
 

با   رسوبگیری  طول  صفت  رگرسیون  واریانس  تجزیه -5 جدول

  پایداری

  منابع رگرسیون مانده باقي

21 6 df ( آزادی  )درجه 

160/27751 106/261117 SS ( مربعات  )مجموع 

192/291 219/0009 MS ( مربعات  )میانگین 

 Fآزمون  70/61 ---

 sig F 55/5 دار  معني

 

 
 حجم رسوبو  نمودار رابطه بین پایداری -8شكل 

 

باین ایان دو    رگرسایوني   واریاانس   تجزیاه بررسي 

  Fاست. بر اسااس مقادار     ارانه شده 1صفت در جدول 

یاک  رابطاه باین ایان دو صافت در ساطح        جدولاین 

 قفو  معادله  که کند مي  و مشخ   هبوددار   معنيدرصد 

 .نماید مي  توجیه  يخوبه بدو متغیر را این   بین  رابطه
 

با   رسوبات  حجم  صفت  رگرسیون  واریانس  تجزیه -6  جدول

  پایداری

  منابع رگرسیون مانده باقي

2 9 df ( آزادی  )درجه 

12/67170 21/1766 SS ( مربعات  )مجموع 

121/179 579/2297 MS ( مربعات  )میانگین 

 F  آزمون 29/9 ---

 sig F 5911/5 دار  معني

: رابطه طول و عرض سد با حجم رسوب پشت آن

دهنده نمودار بین  که نشان 65و  9های  بر اساس شکل

طول و عرض سدها باا حجام رساوب جماع شاده در      

هاا   شود که رابطه بین آن پشت سدهاست. مشاهده مي

از نوع خطي و مستقیم است. این رابطاه باا توجاه باه     

نماودار در  ضریب تبیین نمایش داده شاده بارای هار    

نسابت باه    19/5مورد طول و حجم رساوب باا مقادار    

اسات   29/5رابطه عرض و حجم رسوب سد که برابر با 

دهنده وجاود رابطاه قاوی و     نشان ،مقدار بیشتری بوده

اناادازه طااول ثیر ثتااعبااارت دیگاار  همااوثری اساات. باا

رسوبگیری در سدهای اصلاحي مورد بررسي بر حجام  

باه عارض ایان     رسوب جمع شده در پشت سد نسبت

 باشد. تر مي سدها بیشتر و تعیین کننده

y = -0.4169x + 84.9968
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 نمودار رابطه بین طول رسوبگیر سد با حجم رسوب -11 شكل

 

 
 نمودار رابطه بین حجم رسوب سد با پایداری -11 شكل

 

  گیری نتیجه

سدها با   گیری اندازه  صفاتضرایب همبستگي بین 

  ایان   اساسا  بار اسات.    ارانه شده 9در جدول   پایداری

باا  عارض، طاول و حجام سادها       صافت   هر سه  نتایج

دار  معنااي درصااد 99  اطمینااان  در سااطحآن   پایااداری

دیگار باا     عباارت  ، بههستند  معکوس  رابطهدارای  ،بوده

 یاباد.  ماي   کاهش  ، پایداری صفت  سهاین مقدار   افزایش

بااا توجااه بااه ایاان ضاارایب صاافت عاارض سااد دارای  

ت باه دو صافت دیگار دارد و    همبستگي بیشتری نسب

 باشد.  صفت طول سد در مرتبه دوم مي

گیر بررسي رابطه بین طول و عرض سدهای رسوب

دهنده وجود رابطاه   ها نشان مورد بررسي با پایداری آن

 ،دار و از نوع معادله رابطه خطاي معکاوس باوده    معني

با توجه باه ضارایب تبیاین ایان دو )عارض       ،همچنین

همسان بر پایداری دارند. بار  ثیر ثت( 15/5و طول  11/5

این اساس ابعااد سادهای احاداثي از عوامال ماوثر بار       

ست. اماا باا توجاه باه مقاادیر      ا پایداری این نوع سدها

توان گفت علاوه بر ابعاد سایر عوامال   ضرایب تبیین مي

توان ميباشند که از جمله  در این پایداری موثر مي زنی

ه در پشات سادها   به مقدار حجم رسوب تجمیاع یافتا  

اشاره کرد. در بررسي رابطه این عامل با پایدار مشخ  

که معادله این دو از نوع نیاز یاک رابطاه خطاي و      شد

باشد که نسابت باه    مي 21/5معکوس با ضریب تبیین 

کمتری دارد. همچنین علاوه ثیر ثتطول و عرض سدها 

ثیر ثتا بر این سه عامل عوامل دیگری بر پایداری سدها 

واملي مانند میزان حجم روانااب تولیاد شاده و    دارد، ع

رابطه بین طول رسوبگیر سد با حجم رسوب

y = 1.9483x - 10.755

R
2
 = 0.6902
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عبور کرده از سدها، بافات خااک و ساایر خصوصایات     

فیزیکي خاک، محل و نحوی استقرار سادها  کاه بایاد    

 در تحقیقات آینده مورد بررسي قرار گیرند.

ابعاد سدها بر مقادار و حجام رساوب    ثیر ثتبررسي 

طه باین  ها نیز موثر بوده و راب تجمیع یافته در پشت آن

طول و عرض سدها باا مقادار رساوب جماع شاده در      

باشد. با توجه به  ها از نوع خطي و مستقیم مي پشت آن

ثیر ثتا ( 29/5و عرض  19/5)طول  ها ضرایب تبیین آن

ر رساوب تجمیاع یافتاه بیشاتر و     عامل طول بار مقادا  

 باشد. تر ميموثر

توان  دست آمده از این تحقیع مي هبر اساس نتایج ب

و از ناه متار   ای سبک فلزی با طاول کمتار   گفت سده

در صورت افازایش   ،متر پایدار بوده پنج عرض کمتر از

یاباد. بار    ابعاد آن از این مقادیر پایداری آن کاهش مي

این اساس برای پایداری مناسب این سدها بایاد ابعااد   

ها باه نحاو مشاخ  کاه طباع معااد ت و روابا          آن

تعیاین و اعماال    ها قابل محاسبه است، موجود بین آن

  شود.
 

  پیشنهادات

  مفیاد سادهای   و عمر نسبتا  کم  هزینه  به  وجهبا ت -6 

در   کاه   فرعي  های در آبراهه  از آن  استفاده  فلزی  سبک

  باا  قارار دارناد، توصایه      پاذیری  باا فرساایش    مناطع

 شود.  مي

  سدها بر روی  این  از اجرای  قبل ،شود  پیشنهاد مي -2 

در    زم  محاسابات   و انجاام   طراحاي   باه   نسبت  هآبراه

سادها و در    رساوبگیری   و حجام   ، عارض  طاول   زمینه

سادها از همادیگر     یان از ا  هر یاک   بهینه  فاصله  نتیجه

 شود.  اقدام

  ایان   زمان  در طول  مختلف  د یل هب  که يیجا از آن -9 

و  هاا  آن  باه   شوند، لذا سرکشي يم  سدها دچار تخریب

ماثثر در    ها از عوامال  و تعمیر آن  نیاز مرمت  در صورت

 .ستسدها  این  مناسب  کارایي

  سادهای   در پشت  شده  جمع  رسوبات  تثبیت  برای -1 

ساازگار باا     های  و درختچه  درخت  کاشت  فلزی  سبک

از   گیاهي  استقرار پوشش  طور کلي هو ب  محیطي  شرای 

 .باشد ها مي زهسا  این  اجرای  ضروریات

آبخیاز   حاوزه   مشاابه   سدها در مناطع  این  احداث -0 

  ماارني   تشاکیلات   داشاتن   دلیال  هبا   لو که ایده  روستای

را دارد و از   یاد رساوب  تول  با ی  پتانسیل  میوسن  دوره

  استقرار پوشاش   امکان  هضیاد حوز  شیب  دلیل  به  طرفي

بسایار ماثثر و     شتواند نقا  باشد، مي میسر نمي  گیاهي

مساایر   طااولي  و اصاالاح  تثبیاات  در جهاات  مثبتااي

 باشد.  داشته  فرعي  های آبراهه
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