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سنجی مخازن از طریق رسوبدر برآورد رسوبدهی  EPMبررسی کارایی مدل تجربی 
 )حوزه آبخیز دره مرید: مطالعه موردي( کوچک

 
  2نجمه سید علیخانی 2شاهین آقامیرزاده 1*پیمان معدنچی

  peymanmadanchi@gmail.comتحقیقات و اموزش کشاورزي و منابع طبیعی کرمان،مربی پژوهشی، مرکز  - 1
  ، مرکز تحقیقات و اموزش کشاورزي و منابع طبیعی کرمانکارشناسان پژوهشی- 2

  
  
  

  چکیده
اند لازم است کارایی گردیدههاي تجربی برآورد فرسایش و رسوب در کشورهاي دیگري با شرایط متفاوت نسبت به ایران ابداع با توجه به اینکه مدل

هاي آبخیز در مناطق مختلف کشور، دهی حوزهکمبود آمار و نیاز کارشناسان به اطلاع از میزان فرسایش و رسوب. ها مورد ارزیابی قرار گیردآن
هاي آبخیز استان کرمان،  ده وزهدر ح  EPM دهیبه منظور ارزیابی مدل برآورد رسوب. هاي تجربی را اجتناب ناپذیر ساخته استاستفاده از مدل

ساله بوده و از زمان احداث تا  12این بندها داراي عمر. ها داراي کاربري مرتع بودهاي آبخیز بالادست آنبند خاکی کوتاه انتخاب شدند که حوزه
رسوبات ترسیب . کرده استتله افتاده و رسوبها به گیري، سرریز نکرده بودند و تمامی رسوبات منتـقل شده از حوزه آبخیزدر مخزن آنزمان اندازه

گیري صحرایی و عمق، حجم و وزن رسوبات  با کمک اندازه. گیري شدندساله اندازه 12شده در مخازن این بندها در طی یک دوره بهره برداري 
دهی به این ترتیب رسوب. بخیز برآورد گردیدهاي آدهی حوزهانجام عملیات نقشه برداري مخازن تعیین شد و با توجه به عمر بندها، متوسط رسوب

تن  28/6و متوسط آن برابر  86/16و  6/0هاي آبخیز بترتیب برابردهی حوزهحداقل وحداکثر رسوب. هاي آبخیز بدست آمدویژه هر یک از حوزه
دید، حداقل و حداکثر آن به ترتیب براي نیز برآورد گر EPM مقادیر رسوب دهی حوزه هاي آبخیز با استفاده از مدل. درهکتاردرسال بدست آمد

آزمون مقایسه میانگین مقادیر رسوب دهی . گیري شده مورد مقایسه قرار گرفتتن در هکتار در سال محاسبه شد و با مقایر اندازه 78/19و  65/5
با  EPM  دهی حجمی و وزنی مدلرد رسوبدرصد بین مقادیربرآو 95ن استیودنت نشان داد که با اطمینا t برآوردي و مشاهده اي از طریق آزمون

  .داري وجود نداردمقادیر مشاهده اي اختلاف معنی
  .هاي آبخیز، استان کرماندهی، حوزه، مخازن بندها، رسوبEPM :هاي کلیدي واژه
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  :مقدمه
هر . کندمستقیم شدیدا تهدید میهایی است که منابع آب و خاك کشور ما را به صورت مستقیم و غیر فرسایش خاك از جمله فرآیند

هاي فرسایش و عواملی که در تولید باشد، لیکن شناخت تمام فرآیندچند این پدیده طبیعی بوده و جلوگیري از آن امکان پذیر نمی
فی، نزولات جوي، سنگ مادر، خاك، عامل توپوگرا: باشد مانندهاي آبخیز دخیل هستند بسیار مهم میرسوب ومیزان فرسایش حوزه

پوشش گیاهی و غیره طی دهه هاي اخیر تلفات منابع آب و خاك در حوزه هاي آبخیز در اثر بهره برداري غیر اصولی از آنها شدت 
فزاینده اي پیدا کرده است که این موضوع باعث کاهش تولید و کاهش عمر مفید مخازن و افزایش میزان تولید رسوب شده است و در 

هاي مختلف محل یت آبخیزداري استانهاي مختلف کشور اقدام به  اجراي عملیات حفاظت خاك در حوضهجهت اصلاح این روند مدیر
   .باشدمی... مأموریت خود کرده اند که شامل بندهاي سنگ و سیمانی، خاکی، چپري و

هاي آبخیز کشور مانند اکثر ضهعدم وجود یا کمبود بسیار زیاد آمار و اطلاعات در زمینه فرسایش خاك و تولید رسوب در بسیاري از حو
نماید لیکن زایی الزامی میهاي تجربی مناسب را براي برآورد شدت فرسایش خاك و رسوبآبخیزهاي سایر کشورهاي دنیا، کاربرد روش

( قرار گیرد تواند با اطمینان مورد استفادهشود بدون آزمون نمیهایی که در شرایط خارج از ایران ساخته میباید در نظر داشت مدل
هاي کوچک انجام شد، در این زمینه در برآورد رسوب حوضه EPM این پژوهش با هدف تعیین کارایی و ارزیابی مدل). 1385رفاهی، 

  .تحقیقات زیادي در خارج و داخل کشور صورت گرفته است که در اینجا مختصري از بررسی این منابع آورده شده است
سال تحقیق در کشور  40گیري رسوب پس از هاي فرسایشی و اندازهلاعات حاصل از قطعه زمینکه با استفاده از اط EPMروش 

گیري میزان حمل تعیین شدت فرسایش در یک حوزه آبخیز، اندازه: یوگسلاوي سابق به دست آمده موارد استفاده گوناگون دارد شامل
-در کنفرانس بین 1988باشد و براي اولین بار در سال ه میهاي مختلف یک رودخانگذاري در قسمترسوب و محاسبه میزان رسوب

   .ارائه گردید Gavrilovicها توسط المللی رژیم رودخانه
ها، بهره برداري هاي مارنی منطقه قصر شیرین تعیین نمود که خصوصیات سنگ شناسی سازنددر بررسی سازند )1379،حشمتی( 

آمده، بنابراین روش مناسبی براي ارزیابی  EPM عامل در معادله 3باشند که هر می فعلی و توپوگرافی از عوامل موثر در فرسایش
   .باشدفرسایش و رسوب می

ي و برآورد شدت فرسایش یا رسوب تولیدي مورد استفاده قرار  می گیرند روش هاي گیر اندازهاي که براي  هاي عمده از میان شیوه
و  Hadley( .منظور برآورد رسوب تولیدي توسط محققین مختلف توصیه شده استي رسوبات پشت مخازن آبی به گیر اندازه

Valing ،1984( حوزه هاي آبخیز عنوان شده ي رسوبات مخازن، روش عالی براي محاسبه تولید رسوب گیر اندازه)خانی به نقل  حکیم
ي ها گیر اندازهید رسوب می تواند بر مبناي این لذا ارزیابی مدل هاي مختلف تجربی برآورد فرسایش و تول. است) 1381از والینگ، 

ضریب تله اندازي مخازن، حجم و وزن مخصوص رسوبات انباشته شده نیز   انجام شود که دقت آن ها بسیار بالا است و در صورتیکه
متري خواهد بود ي هاي رودخانه اي داراي خطاي کگیر اندازهبطور صحیح برآورد شوند مقادیر تولید رسوب بدست آمده نسبت به 

)Walling ،1994.(      
اند، هاي کوچک استان آذربایجان غربی را مورد بررسی قرار دادهدر تخمین رسوب آبخیز EPM کارایی مدل 1386بروشکه و همکاران ،

   .همبستگی قابل قبولی دارد EPM براساس نتایج به دست آمده مقدار رسوب برآورد شده با کاربرد مدل تجربی
) J.de Venetزایی مخازن براي بررسی تنوع هاي نیمه کیفی شدت رسوبدر تحقیقی تحت عنوان کاربرد روش ).2003همکاران،  و

کاربرد بیشتري در نواحی مختلف اقلیمی دارد و نیازي به کالیبره کردن  EPMاي دریافتند که مدل مکانی بار رسوب در مناطق مدیترانه
   .باشدمدل نمی

سنجی مخازن کوچک ارزیابی و نتیجه گرفتند، علی رغم این که را با استفاده از رسوب EPM مدل )2007خدري،عربهاشمی و (
   .داري ندارد، ولی از کارایی نسبتا پایینی در برآورد رسوب برخوردار استاي اختلاف معنیرسوب مشاهده

به این  GISبا استفاده از  EPMدر تحقیقی با عنوان تخمین فرسایش و رسوب حوضه سد اکباتان از روش ) 2010، امینی و همکاران(
نتیجه رسیدند که ضریب فرسایش و رسوب در این حوضه در محدوده متوسط و زیاد طبقه بندي شده و براي حفاظت از خاك باید در 

  .حوضه عملیات حفاظتی انجام شود
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سنجی سدهاي از طریق رسوب EPMو  MPSIACهاي تجربی در پژوهشی با عنوان ارزیابی مدل). 1393ي ،خدربروشکه و عرب(
دهی آبخیزهاي انتخابی با گیري مستقیم رسوب نهشته شده در پشت بندها، رسوبکوچک در استان آذربایجان غربی علاوه بر اندازه

درصد نشان نداد،  5داري در سطح ویتنی اختلاف معنی -ا آزمون نا پارامتري منها بها نیز برآورد شد و مقایسه میانگیناستفاده از مدل
 12/0و  =34/1MAEبا  MPSIACمورد آزمون قرار گرفتند و نتایج نشان داد که مدل  MBEو  MAEهاي در مرحله آخر مدل با آماره

MBE=  نسبت به مدلEPM برتري دارد.  
ها، رسوب فرسایش و رسوبدهی می توان از روش هاي مختلفی استفاده نمود که یکی از این روشبراي ارزیابی مدل هاي تجربی برآورد 

 EPMاین تحقیق با هدف تعیین کارایی مدل. است) 1376محمود زاده،( ).1381حکیم خانی،(سنجی مخازن سدها و بندهاي کوچک 
  .در برآورد رسوب انجام گرفت

  
  :هامواد و روش

  :هاي منطقه مورد مطالعهویژگیموقعیت جغرافیایی و 
رود در شهرستان بافت بخش مرکزي، دهستان کیسکان روستاي دره مرید در استان هاي هلیلحوزه آبخیز دره مرید از زیر حوضه

کیلومتر مربع و  6/54مساحت حوزه . کیلومتري شمال غرب بافت قرار دارد 12روستاي دره مرید در فاصله . کرمان واقع شده است
 29˚25'41"تا  29˚20'22"طول شرقی و 56˚37'28"تا  56˚31'54"مختصات حوزه مذکور برابر با . کیلومتر می باشد 30ط آن محی

 2500در ارتفاعات کوه شاه و پائین ترین نقطه آن در خروجی حوضه معادل  3065ارتفاع بلندترین نقطه حوضه . باشدعرض شمالی می
هاي معتدل دارد و اغلب نزولات آسمانی منطقه به صورت باران ودر سرد و خشک  بوده و تابستانمنطقه داراي آب و هواي . متر است

متر  و حداکثر مطلق درجه حرارت میلی 262ارتفاعات شمالی و شمال شرقی اغلب نزولات به صورت برف است متوسط بارندگی حوضه 
درصد و جهت عمومی حوزه  56/8ه مورد مطالعه شیب متوسط حوض .باشدگراد میدرجه سانتی -20و درجه حرارت حداقل آن  38هوا 

درصد است که این آبراهه از  3/2و شیب آن   14/1کیلومتر با ضریب گراویلیوس  13طول بلندترین آبراهه اصلی . جنوبی است - شمالی
  .ص شده استمحل قرار گرفتن حوزه در استان و کشور مشخ 1که در شکل . گیردمتري سرچشمه می 2800ارتفاع 

  
  موقعیت حوزه مورد مطالعه در استان و کشور - 1 شکل
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  :موقعیت بندهاي مورد مطالعه
هاي آبخیز بالادست آن ها است که در حوزه دره مرید پراکنش بند خاکی و حوزه دهبندهاي مورد مطالعه در این تحقیق شامل 

توسط مدیریت آبخیزداري سازمان جهاد سازندگی سابق احداث  1379 تا 1377هاي بندهاي مورد مطالعه در طی سال .اند یافته
ها کنترل سیلاب باشند و هدف اصلی از احداث آناین بندها بصورت همگن و بدون هسته می .و همگی ازنوع خاکی هستند اندگردیده

هاي آبخیز حوزه مامی رسوبات تولید شده ازبه همین دلیل ت. انداین بندها از زمان احداث تا کنون هیچگاه سرریز ننموده. بوده است
  . ها تقریبا صد درصد بوده استبالادست این بندها به تله افتاده و بعبارتی ضریب تله اندازي رسوب آن

  
  :مطالعه وضعیت فیزیوگرافی و توپوگرافی

آماده سازي شدند و  ArcGIS10.1هریک از بندهادر محیط  آبخیز نهایتا نقشه محدوده حوزه ،GPSپس از تعیین محل هر بندها با  
 .آورده شده است 1جدولاطلاعات مربوطه استخراج شدکه در 

 
  هاوضعیت توپوگرافی و فیزیوگرافی حوزه آبخیز بند  - 1جدول

 mمحیط  haمساحت   نام  ردیف
طول آبراهه   %      شیب mارتفاع   

  حداقل  حداکثر  حداقل  حداکثر mاصلی  
  2465  07/0  87/65  2736  6/2881  4878  126  1بند شماره  1
  5/1739  08/0  31/52  2/2713  7/2777  3113  4/33  2بند شماره  2
  4371  24/0  4/49  2/2712  9/2880  3478  2/62  3بند شماره  3
  2952  04/0  97/70  7/2599  8/2940  5/18282  5/1682  4بند شماره   4
  668  19/0  4/18  2632  5/2662  1177  5/5  5بند شماره  5
  2540  5/5  14/88  2692  2982  11378  3/472  6بند شماره  6
  4777  01/0  8/91  2638  3021  6/5770  2/143  7بند شماره  7
  2428  2/0  66/85  2581  7/2963  5/4415  23/85  8بند شماره  8
  5240  01/0  4/118  3/2612  5/3099  9598  5/341  9بند شماره  9
  433  01/0  8/65  2653  2945  13838  5/801  10بند شماره  10

  
  :روش تحقیق

در این تحقیق مقدار و وزن رسوبات پشت بندهایی که در قسمت خروجی حوضه هر بند واقع شده به شرطی که آن بندها سر ریز 
رسوب همان گیري فرسایش و مقدار نکرده باشد محاسبه شده و به عنوان مقدار رسوب واقعی حوضه بند در نظر گرفته شد و اندازه

جهت برآورد . گیري شد و به عنوان مقدار رسوب تخمبن زده شده در نظر گرفته شداندازه EPMتجربی برآورد رسوب حوضه از روش
اعم از فیزیوگرافی،  (EPM) تجربی مورد استفاده کمی میزان رسوب حوزه آبخیز بندهاي مورد مطالعه، نیازهاي اطلاعاتی روش

در ذیل ارائه شده  .شدها محاسبه گیاهی، خاکشناسی و فرسایش براي هر یک از حوضهشناسی، پوششزمینهواشناسی، هیدرولوژي، 
  . است

  
  :شناسی سطحیمطالعه زمین

باشد و از نظر موقعیت می) 7348سازمان زمین شناسی با شماره (بافت  100000/1منطقه مورد مطالعه جزئی از نقشه زمین شناسی 
دختر و تقریباً در کمربند کالرد ملانژ واقع شده است و در تقسیم بندي  -زمین شناسی در حاشیه غربی زون آتشفشانی ارومیه 

هاي سست و نرم معمولا سنگ. بافت قرار گرفته است –اشتوکلین این منطقه در زون ایران مرکزي و در قسمت شرقی فرورفتگی بلورد 
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هایی که از لحاظ ساختار محکم هستند به سادگی کنند و بر عکس سنگگی فرسوده شده ونقش مهمی در تولید رسوب ایفا میبه ساد
در زیر به شرح واحدهاي . شوداین شاخص بر اساس نوع سنگ، سختی آن و میزان درز و ترك روي سنگ تعیین می. شوندفرسوده نمی

  .ده استشناسی از قدیم به جدید پرداخته شزمین
  :زد دارند عبارتند ازواحدهاي مختلف سنگی که از دوران سنوزوئیک در محدوده مورد مطالعه برون

Esf:  سن این واحد متعلق به ائوسن میانی و تقریبا بیشتر مساحت حوضه را به خود اختصاص داده است، جنس سازند این واحد ماسه
 Esrاست، ممبرهاي مهم این واحد عبارتند از هاي قرمزر کمی شیل همراه ماسه سنگبازالتی و مقدا - هاي آندزیتی سنگ قرمز و گدازه

  .)1389مطالعات حوزه آبخیز دره مرید، (به شرح زیر Eap و
اي هاي قرمز متراکم با تناوب لایهداراي گسترش کمی در جنوب غربی حوضه است و لیتولوژي آن متشکل از ماسه سنگ : Esr ممبر

  .باشدنازك شیل می
-بازالتی ائوسن می -هاي آندزیتی و آندزیتی اي از گدازهسن این ممبر ائوسن میانی و لیتولوژي آن متشکل از مجموعه : Eap ممبر
  .دهد و در حوضه گسترش کمی در جنوب غربی داردهاي مرتفع را تشکیل میبه علت مقاومت بیشتر در مقابل فرسایش ستیغ.باشد

  :زد دارد عبارت است ازدر محدوده مورد مطالعه برونواحد دوران کواترنرکه 
هاي واقع در شمال حوضه گسترده شده، از نظر دانه بندي و شیب سطح هاي رسوبی در دشتگوناین حوضه  (Q1)هاي قدیمی آبرفت

درصد متغیر  20تا  10ا از هها بیشتر و درصد آنفکنهاها نسبت به مخروطها متفاوتند، نسبت به رس و ماسه در آنافکنهبا مخروط
  .است، رسوبات تشکیل دهنده این مناطق نفوذپذیري خوبی دارند

  
  :مطالعه وضعیت پوشش گیاهی حوزه

 .Ferula spو ) جاشــیر( Prangos sp.هــاي انجــام شــده در منطقــه، مشــخص شــد کــه گیاهــانی نظیــر  بــا توجــه بــه بررســی
هــائی نظیــر هــاي کــم شـونده وگونــه جـزء گونــه  Aere sp.و کهکــم  Pistacia muticaهــاي درختـی نظیــر بنــه  و گونــه) کمـا (

Artemisia cieberi )درمنـــه دشـــتی ( وArtemisia ausheri )هـــا و همچنـــین گـــون) درمنـــه کـــوهیAstragalus  و
Echinophera طق آینـد کـه در اثـر بهـره بـرداري بـیش از حـد در بعضـی از منـا         هاي زیاد شـونده منطقـه بحسـاب مـی    جزء گونه

ــتن هســتند  ــین رف ــتان    (در حــال از ب ــازندگی اس ــاد س ــازمان جه ــزداري، س ــدیریت آبخی ــد بافت،م ــز دره مری ــات حــوزه آبخی مطالع
  .)کرمان

. کندمنظور از پوشش زمین هر نوع پوششی است که خاك را در مقابل عوامل فرساینده مانند قطرات باران، رواناب و باد محافظت می
دهد و از تولید رواناب تا حد ها در بین خاك افزایش میباشد میزان نفوذ آب را از طریق قرار گیري ریشهخاکی که داراي پوشش خوبی 

  . کاهد و بر عکس خاکی که از پوشش خوبی برخوردار نباشد شرایط در آن براي عوامل فرساینده فراهم استممکن می
  

  :مطالعه هواشناسی حوضه
گاهی هم به صورت رگبارش است ده که در زمستان نزولات آسمانی بیشتر بصورت برف و گاهمنطقه داراي آب و هواي سرد و خشک بو

و درجه حرارت حداقل  38میلی متر و میزان حداکثر مطلق درجه حرارت هوا   262هاي معتدل دارد میزان بارندگی سالیانه و تابستان
سنجی منطقه کیسکان تنظیم شده، مختصات جغرافیایی باران متوسط بارندگی بر اساس اطلاعات ایستگاه. سانتیگراد است -20آن 

باشد انتخاب این ایستگاه به این متر از سطح دریا می 2550عرض شمالی با ارتفاع  22˚29طول شرقی تا   38 ˚56ایستگاه کیسکان 
ه دلیل طول دوره آماري زیاد و باشد و ایستگاه کیسکان بگونه آمار هواشناسی موجود نمیدلیل است که در حوزه دره مرید هیچ

مطالعات .(باشدمتر از سطح دریا می 5/2760نزدیکی به حوزه و ارتفاع نسبتا خوب مورد استفاده قرار گرفته است، ارتفاع متوسط حوزه 
 ).1389حوزه آبخیز دره مرید بافت،
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  :EPMمدل
در این روش، چهار . رائه گردید Gavrilovichدر کنفرانس بین المللی رژیم رودخانه توسط  1988این مدل براي اولین بار در سال 

مشخصه شامل ضریب فرسایش، ضریب کاربري اراضی، ضریب حساسیت خاك به فرسایش، شیب متوسط حوضه، ارزیابی و امتیازدهی 
  :)1385رفاهی،( میزان تولید رسوب حوزه هاي آبخیز برآورد می گردد) 1( رابطه می شوند و با استفاده از

RuWspGsp                                                                                                         )1(رابطه                           
  برحسب مترمکعب برکیلومتر مربع در سالتولید رسوب = Gsp:    دراین رابطه

       Wsp = برآورد می گردد)  2(رابطه فرسایش ویژه برحسب مترمکعب درکیلومترمربع درسال که از :  
  )2(رابطه                 
                 

  14159/3عدد پی برابر  =بارندگی متوسط سالیانه برحسب میلیمتر          =   H:  که در آن
               Z  = بدست می آید) 3(رابطه ضریب فرسایش که از.  

.)(                                                                                                            )3(رابطه         2
1

IXaYZ    
           

I  =شیب متوسط حوضه  
ها بترتیب امتیاز عامل حساسیت خاك و سنگ، عامل استفاده از زمین و عامل فرسایش هستند که امتیاز آن و Y ،Xa: که در آن

  .شودمرجع با نظر کارشناسی برآورد می طبق جداول
                   T  = بدست می آید) 4( رابطهضریب درجه حرارت که از.  

                                                                                                                )    4(  رابطه         
2
1

)1.0
10

(  tT
  

) 5(رابطه ضریب رسوبدهی حوزه آبخیز که از =  Ru.      میانگین درجه حرارت سالیانه برحسب درجه سانتیگراد است =  t :و در آن
  .بدست می آید

4)()/10(                                                                                         )     5( رابطه           2/1  LDORu   
  : در این رابطه

RU  =ضریب رسوبدهی  
          O  =  محیط حوزه آبخیز برحسب کیلومتر مربع  و L  =طول حوزه آبخیز به کیلومتر  
          D  =اختلاف ارتفاع بین ارتفاع متوسط حوزه آبخیز و ارتفاع نقطه خروجی حوزه آبخیز به کیلومتر.  

  
 :تعیین میزان رسوبگذاري مخازن بندها در طی دوره دوازده ساله

ایی هدر حوزه، از بند EPMهمانطور که در قبل توضیح داده شد براي مقایسه میزان رسوبات واقعی و تخمین زده شده توسط روش 
 GPSبند انتخاب شد که توسط 10گذشت و سر ریز نکرده بودند که در حوزه ها میسال از زمان احداث آن 10استفاده شد که حداقل 

افتاده در پشت بندهاي خاکی، براي تعیین میزان رسوبات به تله  .ها درابتدا آمده استجانمایی شد و مشخصات فیزیوگرافی آن
ها با خطوط تراز یک متري مشخص گردید، سطح رسوبات ها انجام شد و حجم رسوبات پشت آنپشت سازهبرداري از رسوبات  نقشه

ها عمق متوسط رسوبات ، پس از حفر گمانه)متري 3با فاصله (ها شبکه بندي شدداخل مخازن بندها براي تعیین محل حفر گمانه
رسوبات مخازن بندها به وزن و بعبارتی ساده تر براي تعیین وزن به منظور تبدیل حجم  .تعیین و حجم متوسط آنها محاسبه گردید

براي تعیین این عامل در رسوبات مخزن هر بند، چند . باشدرسوبات نهشته شده در مخازن بندها، نیاز به وزن مخصوص رسوبات می

... 2
3

ZHTWsp 
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به این صورت که از هر افق . گردید ها تعیینگیري شد  سپس وزن مخصوص این نمونههاي مختلف آن نمونهپروفیل حفر شد و از افق
ساعت در آون نگهداري و سپس وزن شدند و از  24درجه براي  105در پروفیل رسوبات نمونه برداري شد و در آزمایشگاه در دماي 

طریق تقسیم وزن نمونه خشک به حجمش وزن مخصوص ظاهري رسوبات هر افق به دست آمد و براي متوسط گیري وزن مخصوص 
وبات در هر یک از مخازن بندها، بر اساس حاصلضرب وزن مخصوص هر یک از افق هاي رسوب در عمق افق مربوطه و ظاهري رس

ي حجم رسوبات مخازن هر یک از بندها و گیر اندازهپس از . تقسیم آن بر کل اعماق پروفیل هاي حفر شده در مخزن هر بند بدست آمد
ا، وزن رسوبات ترسیب شده از حاصل ضرب وزن مخصوص ظاهري در حجم هتعیین میانگین وزن مخصوص ظاهري رسوبات آن

  .رسوبات بدست آمد

 
  استفاده از تراکتور مجهز به مته چاله کنی جهت حفر گمانه در مخزن بند -2شکل 

  
  :هاتجزیه و تحلیل داده

گیري میزان رسوبگذاري واندازه EPMهاي بندهاي مورد بررسی از طریق مدل هاي دهی حوضهبعد از تعیین مقادیر برآورد شده رسوب
مورد مقایسه و ارزیابی مستقل  tتوسط آزمون  spss17در محیط نرم افزار در مخازن بندها، براي آزمون مقایسه میانگین دو گروه 

همتا و زارع بی( شودي شده تعیین میگیر اندازهادیر گیرند و به این ترتیب دقت برآوردهاي ناشی از مدل در مقایسه با مققرارمی
 ). 1387چاهوکی

  
  :نتایج

  :در حوزه هاي آبخیز EPMتعیین ضرایب و پارامترهاي مدل 
، ضرایب و عوامل این مدل در هر حوزه آبخیز مورد EPMهاي آبخیز مورد بررسی از طریق مدل دهی حوزهبه منظور برآورد رسوب

 .که نتایج آن در زیر ارائه شده استارزیابی قرارگرفتند 
  

  ):Z(ضریب فرسایش
هاي آبخیز مورد بررسی، ابتدا ضرایب ذیل تعیین شدند وسپس با قرار دادن این ضرایب در به منظور برآورد ضریب فرسایش در حوزه

  .بدست آمد Zمعادله، مقدار 
  )Xa(ضریب استفاده از زمین -ب   ) ψ(ضریب فرآیند فرسایش مشاهده شده  - الف

  )I(شیب متوسط  -د)       Ү(ضریب مقاومت سنگ و خاك به فرسایش -ج 
، نتایج تعیین نمره 2در جدول ) ψ(ضرایب الف، ب و ج براساس جداول و بازدیدهاي صحرایی تعیین گردیدند که نتایج تعیین نمره

)Xa ( و نتایج تعیین نمره  3در جدول)Ү ( مقادیر شیب متوسط حوزه هاي آبخیز نیز براساس نقشه . س شده استمنعک4در جدول
به دست آمده و به همراه خلاصه نتایج ) 7(مقدار ضریب فرسایش از معادله شماره . شیب تهیه شده براي هرحوزه آبخیز بدست آمدند

 .ارائه شده است6تعیین نمره چهار عامل مذکور جدول 
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  )(بندها مقادیر ضریب فرسایش حوضه - 2جدول
  میانگین وزنی    )ha( مساحت   ضریب فرسایش    تیپ اشکال فرسایش  شماره بند

1  

فرسایش شیاري همراه 
    47  8/0  با خندق

کل منطقه فرسایش   67/0
  79  6/0  سطحی

کل منطقه فرسایش   2
  6/0  4/33  6/0  سطحی

  
3  

  55/17  8/0  فرسایش شیاري شدید
  
67/0  

  1/33  6/0  فرسایش سطحی
مقدار کم فرسایش 

  55/11  7/0  خندقی

  
4  

  62/433  8/0  فرسایش شیاري شدید
  
67/0  

  24/841  6/0  فرسایش سطحی
مقدار کم فرسایش 

  62/407  7/0  خندقی

  6/0  5/5  6/0  فرسایش سطحی  5

  86/307  6/0  فرسایش سطحی  66/0  43/164  8/0  فرسایش شیاري شدید  6
  6/0  2/143  6/0  فرسایش سطحی  7
  6/0  23/85  6/0  فرسایش سطحی  8

  66/215  6/0  فرسایش سطحی  67/0  83/125  8/0  فرسایش شیاري شدید  9

  
10  

  37/195  8/0  فرسایش شیاري شدید
  
66/0  

  75/419  6/0  فرسایش سطحی
مقدار کم فرسایش 

  37/186  7/0  خندقی

  ) Xa(مقادیر ضریب کاربري اراضی حوضه بندها-3جدول             

  مساحت حوضه بند  شماره بند
)ha(  مقادیر وزنی ضریب   مقادیر ضریب کاربري  شرایط کاربري اراضی

  کاربري
  6/0  6/0  مرتع  126  1
  6/0  6/0  مرتع  4/33  2
  6/0  6/0  مرتع  2/62  3
  6/0  6/0  مرتع  5/1682  4
  6/0  6/0  مرتع  5/5  5
  6/0  6/0  مرتع  3/472  6
  6/0  6/0  مرتع  2/143  7
  6/0  6/0  مرتع  23/85  8
  6/0  6/0  مرتع  5/341  9
  6/0  6/0  مرتع  5/801  10
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  ) Y(مقادیر ضریب حساسیت خاك به فرسایش حوضه بندها  -4جدول 

  مساحت حوضه بند  شماره بند
)ha(  

علامت اختصاري 
  واحد سنگی

مساحت واحد 
  )ha(سنگی  

مقادیر ضریب 
  حساسیت خاك

مقادیر وزنی ضریب 
  حساسیت

1  126  Esf 126  9/0  9/0  
2  4/33  Esf  4/33  9/0  9/0  
3  2/62  Esf  2/62  9/0  9/0  
4  5/1682  Esf  5/1682  9/0  9/0  
5  5/5  Esf  5/5  9/0  9/0  

6  3/472  
Esf  7/314  9/0  

1  
Q1  8/157  2/1  

7  2/143  
Esf  24/100  9/0  

99/0  
Q1  96/42  2/1  

8  23/85  Esf  23/85  9/0  9/0  

  
9  

  
5/341  

Eap  91/56  8/0  
  
68/0  Esf  75/170  9/0  

Esr  96/42  8/0  
10  5/801  Esf  5/801  9/0  9/0  

  
  نتایج برآورد ضریب فرسایش در حوزه هاي آبخیز بندها –5جدول 

  ψ  Xa  Ү  I  Z  شماره بند
1  67/0  6/0  9/0  09/20  78/2  
2  6/0  6/0  9/0  98/12  27/2  
3  67/0  6/0  9/0  59/17  62/2  
4  67/0  6/0  9/0  83/12  29/2  
5  6/0  6/0  9/0  42/7  79/1  
6  66/0  6/0  1  5/5  62/1  
7  6/0  6/0  99/0  19/19  95/2  
8  6/0  6/0  9/0  34/30  29/3  
9  67/0  6/0  68/0  74/28  46/2  
10  66/0  6/0  9/0  08/14  38/2  

  
  ):H(و متوسط بارندگی حوزه هاي آبخیز ) T(ضریب درجه حرارت 

و سپس بدست آمد  )4(رابطه حوضه هر بند،ضریب درجه حرارت از )مطالعات حوزه آبخیز دره مرید( با استفاده از متوسط درجه حرارت
به دست آمد که در ) 2( ، میانگین سالانه فرسایش از رابطه)ریدمطالعات حوزه آبخیز دره م( با استفاده از بارندگی متوسط سالیانه

  .آورده شده است6جدول 
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  نتایج تعیین ضریب درجه حرارت و بارندگی حوزه هاي آبخیز بندها -6جدول

متوسط درجه حرارت   شماره بند
  )° c(حوضه

متوسط بارندگی 
  )mm( حوضه

 ضریب درجه حرارت
T  

  ضریب فرسایش
Z 

میانگین سالانه 
 WSP فرسایش

(m3/km2/y) 
1  6/9  265  029/1  78/2  78/3968  
2  7/9  264  034/1  27/2  17/2894  
3  6/9  263  029/1  62/2  73/3603  
4  8/9  262  039/1  29/2  09/2962  
5  9/9  261  044/1  79/1  03/2049  
6  10  262  048/1  62/1  72/1777  
7  5/9  260  024/1  95/2  8/4235  
8  9/9  263  044/1  29/3  93/5144  
9  6/9  262  029/1  46/2  24/3266  
10  1/10  260  053/1  38/2  43/3156  

  
  ):Gsp(و رسوبدهی ویژه) Ru(رسوبدهیضریب 

باشد و بر اساس ضریب رسوبدهی نشان دهنده نسبت رسوبات منتقل شده به فرسایش حوزه آبخیز در محل خروجی حوزه آبخیز می
ادیر مق) 1(رابطه  هاي آبخیز طبقبا استفاده از ضریب مذکور و دخالت آن در مقدار فرسایش ویژه حوزه. گرددبرآورد می )5(رابطه 
هاي دهی ویژه حوزهبه منظور تبدیل مقادیر رسوب. باشدبر حسب واحد حجم می  EPMها بدست آمد که در مدل دهی ویژه آنرسوب

دهی ویژه به این ترتیب مقدار رسوب. کیلوگرم برمترمکعب استفاده شد 1360از مقدار وزن مخصوص ظاهري ، آبخیز به واحد وزن
 .منعکس شده است 8نتایج درجدول . وزنی نیز برآورد گردید هاي آبخیز برحسب واحدحوزه

 
  هاي آبخیز بندهادهی در حوزهنتایج برآورد ضریب رسوب -7جدول 

شماره 
  بند

محیط 
  )km(حوضه

طول 
  )km(حوضه

ارتفاع  اختلاف
متوسط با 

  )km(خروجی

ضریب 
رسوبدهی  

RU  

فرسایش ویژه 
WSP 

(m3/km2/y) 

رسوبدهی ویژه 
 GSPحجمی  

(m3/km2/y) 

رسوبدهی ویژه 
 وزنی

(ton/km2/y)  

رسوبدهی 
 ویژه وزنی

(ton/ha/y)  
1  878/4  465/2  059/0  172/0  78/3968  63/682  37/928  28/9  
2  113/3  739/1  028/0  1/0  17/2894  41/289  59/393  93/3  
3  478/3  371/4  057/0  124/0  73/3603  86/446  73/607  07/6  
4  282/18  952/2  128/0  472/0  09/2962  1/1398  41/1901  01/19  
5  177/1  662/2  013/0  039/0  03/2049  91/79  67/108  08/1  
6  378/11  540/2  074/0  292/0  72/1777  09/519  96/705  05/7  
7  770/5  777/4  104/0  209/0  8/4235  28/885  98/1203  03/12  
8  415/4  428/2  123/0  234/0  93/5144  91/1203  31/1637  37/16  
9  598/9  240/5  166/0  331/0  24/3266  11/1081  3/1470  7/14  
10  838/13  0433/0  097/0  461/0  43/3156  11/1455  94/1978  78/19  

  
  :ي رسوبات مخازن بندهاگیر اندازهتعیین رسوبدهی حوزه هاي آبخیز ازطریق 

متر  10به این صورت که براي سازه ها با طول کمتر از . جهت حجم سنجی مخازن، شبکه بندي گمانه ها در مخازن صورت گرفت
 25متري و براي سازه هاي با طول بیشتر از  3تا  2متر فواصل گمانه ها  25تا  10فواصل گمانه ها یک متري و براي سازه هاي با طول 
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متر بودند و فواصل نقطه هاي  25در حوزه دره مرید اغلب سازه ها با طول حدوداً . در نظر گرفته شدمتري  5متر فواصل گمانه ها 
متر در نظر گرفته شده و پس از احداث گمانه ها در پشت هر بند و تعیین عمق رسوب میانگین عمق رسوبات مشخص  3شبکه گمانه 

وط تراز یک متر صورت گرفته که سطح آبگیري که همان حجم کلی نقشه برداري از مخازن بندهاي خاکی با فواصل خط. شده است
ضرب سطح رسوب به  باشد و سطح مخزن که همان سطح رسوب به تله افتاده است، مشخص گردیده است که با حاصلمخزن سد می

از عمر بندهاي مورد  گفتنی است که.تله افتاده در عمق متوسط آن حجم متوسط رسوبات به تله افتاده پشت هر بند محاسبه گردید
 .ئه شده استارا 8نتایج تعیین حجم و وزن رسوبات مخازن بندهاي خاکی درجدول . گذردسال می 12مطالعه 

 
  تعیین حجم و وزن رسوبات تله افتاده در مخازن بندهاي مورد مطالعه  -8جدول 

حجم رسوبات مخزن   مساحت حوضه  شماره  بند
)m3(  

وزن رسوبات مخزن 
)ton(  

رسوبدهی 
  )m3/ha/y(ویژه

رسوبدهی 
  )ton/ha/y(ویژه

1  126  11/6348  44/8633  2/4  71/5  
2  4/33  39/4899  17/6761  15/12  86/16  
3  2/62  05/4709  14/6451  3/6  64/8  
4  5/1682  07/8823  84/12175  44/0  6/0  
5  5/5  73/713  855/927  81/10  05/14  
6  3/472  66/6813  99/9470  2/1  67/1  
7  2/143  71/5720  8009  32/3  6/4  
8  23/85  63/6104  35/8363  96/5  17/8  
9  5/341  52/4967  19/6855  2/1  67/1  
10  5/801  57/6371  78/8792  66/0  91/0  

  
 :گیريبحث و نتیجه

که با اطمینان نشان داد مستقل  t-studentبه روش  EPM هاي بندها از روشده رسوب حوضهگیري شمقایسه میانگین مقادیر اندازه
گیري شده حجمی و وزنی اختلاف هاي برآورد شده حجمی و وزنی بر اساس روش ذکر شده با مقادیر واقعی اندازهدرصد میانگین 95

از کارایی نسبتا پایینی در برآورد رسوب  EPMولی روش پذیرفت توان نتایج برآورد این مدل را داري ندارند و در نتبجه میمعنی
 EPMسنجی مخازن کوچک با استفاده از مدل که با استفاده از رسوب) 2007(خدريکه با نتایج تحقیق هاشمی و عربت برخوردار اس

داري ندارند اي اختلاف معنیرغم این که مقدار رسوب برآورد شده با مقدار رسوب مشاهدهانجام دادند و به این نتیجه رسیدند که، علی
  .یینی در برآورد رسوب برخوردار است همخوانی دارداز کارایی نسبتا پا EPMولی روش 

درصد  95ها ثابت شد که در سطح توان رد کرد زیرا در مقایسه میانگینرا نمی EPMروش که توان نتیجه گرفت به این صورت می
 .بندها نداردگیري شده رسوب مخازن داري با میانگین مقادیر اندازهمقادیر تخمین زده شده از این روش اختلاف معنی
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