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  :خشک و نیمه در محاسبه فرسایش و رسوبدهی مناطق خشک CSYو  EPMهاي  مقایسه مدل

  حوضه آبریز شیرین دره، شهرستان بجنورد، استان خراسان شمالی، ایران

  

  چکیده

خشک  ترین تهدید براي منابع آب و خاك در مناطق خشک و نیمه درمیان فرایندهاي تخریب زمین، فرسایش خاك مهم

مال شرقی ایران، براي ارزیابی روش خشک در ش اي نیمه آید. این تحقیق در حوضه آبریز شیرین دره، منطقه حساب می به

هاي پتانسیل فرسایش و بار رسوب با استفاده از  ) در تولید نقشهCSY) و روش هیدروفیزیکی (EPMپتانسیل فرسایش (

هاي توپوگرافی، هایی که در این تحقیق استفاده شد، از نقشه ) انجام شد. دادهGISسیستم اطلاعات جغرافیایی (

است. سنجش فرسایش در روش دست آمده هاي هواشناسی بههاي هوایی و داده ، عکس+ETM هاي لندست  عکس

در انتها مشخص شد بیشتر مناطق داراي  .بندي شده انجام شد پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی از طریق فاکتورهاي طبقه

) و رسوبات Ksn)، سنگانه (Ksrشناسی، مثل: سرچشمه ( هاي زمین پتانسیل فرسایش زیاد و بسیار زیاد داراي سازنده

دره مربوط به بخش شرقی است.  هستند. همچنین، نتایج نشان داد که بیشتر بار رسوب حوضه آبریز شیرین) Q(کواترنري 

  دره اجرا گردد. شود که عملیات آبخیزداري و حفاظت خاك در مناطق شرقی حوضه آبریز شیرین پیشنهاد می

، سیستم اطلاعات جغرافیایی، فرسایش و EPM، روش CSYدره، روش  : حوضه آبریز شیرینکلیدي هاي واژه

  رسوب

  

  مقدمه

ها) است.  خیزي و ناپایداري شیب ترین اشکال تخریب زمین (برش خاك، از دست رفتن حاصل فرسایش یکی از مهم

ه شده است، هاي انسانی، مانند کشاورزي و تغییر کاربري اراضی، بر فرسایش مکانیکی بخوبی شناخت تأثیر فعالیت

همچنین، بعضی از پارامترهاي متغیر (آب و هوا، هیدرولوژي و پوشش گیاهی) و نامتغیر (ابعاد و لیتولوژي حوضه آبریز) 

هم تأثیرات مهمی بر میزان فرسایش و تولید رسوب دارند. رسوب تولید شده توسط فرسایش در ادامه به واحدهاي 

). رسوبدهی عامل مهمی در طراحی 207: 1،2011گی خواهد داشت (باقرزادهپویایی مثل شیب زمین و میزان رواناب بست

                                                
1- Bagherzadeh 
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هاي زیاد مورد نیاز، دانش  علت داده  ظرفیت و عمر مفید سدها و مخازن است که محاسبه آن در مقیاس حوضه آبریز به

  ).800؛ 2011، 1ها پیچیده است (گارگ هاي بین آن کم در مورد فرایندهاي دخیل و اندرکنش

بینی شدت فرسایش و رسوبدهی در یک حوضه آبریز که در آن  مدل هاي تجربی فراوانی براي پیش تاکنون

ترین آنها عبارتند از: معادله جهانی فرسایش خاك  کار گرفته شده است. رایج هاي هیدرومتري وجود ندارد، به داده

)USLE) معادله جهانی بازبینی شده فرسایش خاك ،(RUSLE سازمانی پاسیفیک جنوب غربی)، مدل کمیته درون 

)PSIACمعادله جهانی اصلاح شده فرسایش خاك ،( )MUSLEبینی فرسایش آبی ( )، پروژه پیشWEPP مدل ،(

؛ 1995) (رفاهی، EPM( ) و مدل پتانسیل فرسایش1386) (احمدي،CSYرسوبدهی نسبی یا روش هیدروفیزیکی (

براي نخستین بار در کشور یوگسلاوي سابق توسط  ام -پی -). مدل اي 2001، 3؛ و تنگستانی1988، 2گاوریلوویچ

و  2006؛  تنگستانی، 1993؛ صادقی، 1995وجود آمد. این مدل براي چند حوضه آبریز در ایران (رفاهی،  گاوریلوویچ به

(روش رسوبدهی  CSY4 مدل هاي خروجی با مشاهدات میدانی تطابق داشته است. ) اجرا شده و داده2011باقرزاده، 

ساس این روش است. اروش جدیدي براي تشخیص مقدار نسبی رسوبدهی واحدهاي هیدرولوژیک مختلف سبی) ن

مقایسه وضعیت هیدروفیزیکی حاکم در واحدهاي هیدرولوژیک مختلف یک حوضه آبریز و ارتباط آن  :از است عبارت

   .)1386(احمدي، با پتانسیل رسوبدهی در مناطق دیگر حوضه

) براي ارزیابی RS6) و سنـجش از راه دور (GIS5گوناگـون سیـستم اطلاعـات جغرافیایـی ( اخیراً کاربـردهاي

؛ تنگستانی، 2002، 9؛ یولیانگ و یون2003، 8کاساس نواس- ؛ مارتینز1993، 7فرایندهاي فرسایش شناختـه شده است (هیل

هاي  توان برهم نهی لایه براحتی می ). توسط ابزارهاي تحلیلی سیستم اطلاعات جغرافیایی2011؛ و باقرزاده، 2006

دره به عنوان مثالی براي کاربرد  هاي شدت فرسایش و رسوبدهی را انجام داد. حوضه آبریز شیرین اطلاعاتی و تولید نقشه

 سازي شدت فرسایش و رسوبدهی تعیین شد.  هاي مکانی و مدل هاي سیستم اطلاعات جغرافیایی، مدیریت داده تکنیک

 

   ) EPMفرسایش (مدل پتانسیل 

کردن شدت فرسایش و تخمین میزان کل رسوبدهی سالانه در یک  روشی براي کمی(EMP10) روش پتانسیل فرسایش 

دست آمده در کشور  ) از بررسی داده هاي به1988حوضه آبریز است که براي نخستین بار توسط گاوریلوویچ (

ي هاي توپوگرافی، فاکتورها شناسی سطحی و خاك، ویژگی وجود آمد. این روش شش فاکتور زمین یوگسلاوي به

هواشناسی (شامل میانگین بارش سالانه و میانگین دماي سالانه) و کاربري اراضی را در محاسبات خود مد نظر قرار 

                                                
1- Garg 
2- Gavrilovic 
3- Tangestani 
4- Comparative Sediment Yield 
5- Geographic Information System 
6- Remote Sensing 
7- Hill 
8- Martínez-Casasnovas 
9- Yuliang &Yun 
10- Erosion Potential Method 
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هاي بیرون زده  صورت طبیعی وجود دارند (خاك و سنگ کنند، به دهد. سه فاکتوري که فرایند فرسایش را کنترل می می

 هاي انسانی بستگی دارد. ضی کاملا به فعالیتشده، توپوگرافی و اقلیم)، در حالی که کاربري ارا

 

   )Z(محاسبه ضریب فرسایش و رسوبدهی 

1(                � = �. ��(ψ + �
�

�)  

 I)، فاکتور 1ضریب مقاومت سنگ و خاك به فرسایش (جدول  Yشدت فرسایش یا پتانسیل فرسایش،  Zکه در آن 

) است 3ضریب فرسایش مشاهده شده (جدول  ψضریب کاربري اراضی و  Xa)، 2ها (جدول  شیب متوسط زیر حوضه

به  Z) شدت فرسایش براساس مقدار 1988). با توجه به روش ارائه شده توسط گاوریلویچ (414: 1988(گاوریلوویچ، 

رسایش داراي ف <0/1Z). مناطق با 4شود (جدول  بندي می پنج دسته بسیار کم، کم، متوسط، شدید و بسیار شدید طبقه

  داراي فرسایش بسیار اندك هستند. >19/0Zبسیار شدید و مناطق با 

  

) و 415، 1988) در مدل پتانسیل فرسایش (گاوریلوویچ، yضرایب ارزیابی شده از مقاومت سنگ به فرسایش (فاکتور  )1جدول 

  ).1386در منطقه مورد مطالعه (احمدي، CSY) در مدل eپذیري (فاکتور  ضرایب فرسایش

 eفاکتور   yفاکتور   شرایط سنگ و سنگ شناسی    علامت اختصاري  سازند زمین شناسی

  10  2  آبرفت و لس   Q  رسوبات کواترنري

  9  8/1  شیل    Ksn  سازند سنگانه

  7  4/1  هاي آهک مارن و شیل با لایه    Ksr  سازند سرچشمه

  6/6  32/1  ماسه سنگ و شیل    Kat  سازند اتامیر

  6  2/1  سنگ و شیل و کنگلومراماسه     Ksh  سازند شوریجه

  5/5  1/1  سنگ آهک و مارن    Ktr  سازند تیرگان

  

  محاسبه فرسایش ویژه

صورت زیر فرسایش ویژه براي یک حوضه آبریز به )416: 1988العمل گاوریلویچ (گاوریلوویچ، براساس دستور

  شود: محاسبه می

2(                            ��� = �. �. ��/�. π  

ضریب درجه  Tمیانگین سالانه تولید رسوب ویژه یا فرسایش ویژه (سال/کیلومتر مربع/ متر مکعب) و  Wspکه 

  آید: دست میصورت زیر بهحرارت (سانتیگراد) است که به

3(                              � = �
�

��
+ 0.1�

�.�

   

ضریب  Zمتوسط بارندگی سالانه حوضه (میلیمتر) و  Hسانتیگراد)، (متوسط درجه حرارت سالانه حوضه  tکه 

  ) است.1فرسایش محاسبه شده در معادله(
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  محاسبه ضریب رسوبدهی

ها و غیره بستگی دارد. نسبت فرسایش خاك در  یافته به وسعت حوضه، شیب حوضه، تراکم آبراهه انتقال مواد فرسایش

). 1386نامند (احمدي، وضه آبریز را ضریب رسوبدهی میها و آبکندها به مقدار رسوب تولید شده از یک ح دامنه

  گردد:) برآورد می5) و (4محاسبه این نسبت در روش پتانسیل فرسایش از رابطه (

4(               �� =
�.(�.�)�.�

����
 

5(                             � = ��� − �� 

ارتفاع  Davاختلاف ارتفاع زیر حوضه (کیلومتر)،  Dمحیط حوضه آبریز،  Pضریب رسوبدهی،  RUکه در آن 

طول بلندترین آبراهه زیر حوضه (کیلومتر)  Lحداقل ارتفاع زیرحوضه (کیلومتر) ،  Doمتوسط زیر حوضه (کیلومتر) ، 

  ).417: 1988است (گاوریلوویچ، 

  

  )417: 1988، استفاده شده در مدل پتانسیل فرسایش (گاوریلوویچ Iهاي شیب و فاکتور  کلاس )2جدول 

  

  محاسبه رسوب ویژه و میزان کل رسوب

  ) استفاده می شود.7) و (6براي محاسبه رسوب ویژه و رسوب زیرحوضه ها و کل حوضه از روابط (

6(                            GSP=WSP.RU  

7(                                          GS=GSP.S  

مقدار کل رسوب    GSضریب رسوبدهی،  RUرسوب ویژه (سال/کیلومتر مربع/ متر مکعب) ،  GSPکه در آن 

  ).418: 1988مساحت زیرحوضه (کیلومتر مربع) است (گاوریلوویچ،  S(سال/ متر مکعب) ، 

  

  

  

  

  

 Iفاکتور   شیب (%)  کلاس شیب

1  0-2  10/0  

2  2-5  20/0  

3  5-8  26/0  

4  8-15  35/0  

5  15-30  48/0  

6  30-60  62/0  

7  60>  67/0  
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: 1988(گاوریلوویچ،  در مدل پتانسیل فرسایش  )ψ) و فرایند فرسایش مشاهده شده (Xaربري اراضی (ضریب کا )3جدول 

 )1386هیدروفیزیکی (احمدي، ) در مدلv) و درصد تراکم پوشش گیاهی (418

 vفاکتور   ψفاکتور   Xaفاکتور   کاربري اراضی

  25  3/0  90/0  درصد 5اراضی کشاورزي دیم با شیب بیش از 

  55  2/0  80/0  درصد 5ها و شیب بیش از  هاي بر روي تراس تاکستانباغات و 

  30  18/0  50/0  درصد 30مراتع فقیر با پوشش کمتر از 

  25  3/0  45/0  درصد 5اراضی کشاورزي دیم با شیب کمتر از 

  55  3/0  40/0  درصد 5اراضی کشاورزي آبی با شیب کمتر از 

  40  16/0  30/0  درصد 50و  30مراتع متوسط با پوشش 

  50  14/0  28/0    درصد 70تا  50مراتع خوب با پوشش 

  60  12/0  28/0  جنگل هاي تنک

  10  4/0  21/0  درصد 30برونزدهاي سنگی با پوشش کمتر از 

  60  12/0  20/0  درصد 30تا  15جنگل هاي نیمه انبوه بر روي شیب 

  

  )CSYمدل هیدروفیزیکی (

روش جدیدي براي تشخیص مقدار نسبی رسوبدهی واحدهاي هیدرولوژیکی است. اساس این روش مقایسه این مدل 

وضعیت هیدروفیزیکی حاکم در واحد هاي هیدرولوژیکی یک حوضه آبریز و ارتباط آن با پتانسیل رسوبدهی در مناطق 

ا از کل رسوب تولید شده محاسبه ها ر توان سهم رسوبدهی هر کدام از زیر حوضه . در این روش میاستدیگر حوضه 

گیرد و در نتیجه  پذیر حوضه، با سهولت بیشتري صورت می با این روش امکان شناسایی نقاط فرسایش ،نمود. در واقع

. در این مدل ابتدا ضرایب )1386(احمدي،  ریزي براي نقاط خطرآفرین با دقت بیشتري قابل انجام است انجام برنامه

سپس با استفاده از نتایج آن درصد پتانسیل رسوبدهی هر واحد  .شود ي کل حوضه محاسبه میپتانسیل رسوبدهی برا

  شود. تعیین می) 8با استفاده از رابطه (هیدرولوژیکی نسبت به پتانسیل رسوبدهی کل حوضه 

  

  )418، 1988بندي شدت فرسایش در روش پتانسیل فرسایش بر اساس دستورالعمل گاوریلوویچ ( ) طبقه4جدول 

  شدت فرسایش  Zارزش متوسط   Zارزش حد   بندي فرسایش طبقه

1  Z>1  25/1  خیلی شدید  

2  1>Z>71/0  85/0  شدید  

3  71/0>Z>41/0  55/0  متوسط  

4  41/0>Z>2/0  2/0  کم  

5  19/0>Z 1/0  خیلی کم  
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  پتانسیل رسوبدهیتعیین 

  ):1386شود (احمدي،  صورت زیر عمل میبراي تعیین پتانسیل رسوبدهی حوضه به

8(                                      CSY=A.R.E.V.P  

عامل قابلیت فرسایش،  Eعامل توپوگرافی (شیب)،  Rعامل مساحت،  Aضریب پتانسیل رسوبدهی،  CSYکه در آن 

V  ،عامل پوشش گیاهیP  .عامل بارندگی هستند  

 

  (A)تعیین عامل مساحت 

  ):1386آید (احمدي،  می دست) از رابطه زیر به8عامل مساحت در معادله (

9(                                 A=As                  

  ).5است (جدول  1تا  6/0ضریبی ثابت بین  Sمساحت حوضه آبریز (کیلومتر مربع) و  Aکه در آن 

  

  )Rتعیین عامل توپوگرافی (

  ):1386آید (احمدي،  دست می) از رابطه زیر به8عامل توپوگرافی در معادله (

10(                                  R=H/L  

  ترین محور حوضه به متر است. طویل Lترین نقطه حوضه (متر) و  اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پست Hکه در آن 

  

  ).1386) (احمدي،sهاي آبریز فرعی ( ) ضریب تناسب تجربی حوضه5جدول 

  )s(  ضریب تناسب  نسبت وسعت حوضه فرعی به حوضه اصلی

  1  5به  1

  9/0  20 به 1

  8/0  50به  1

  7/0  70به  1

  6/0  100به بیش از  1

  

  )Eتعیین عامل قابلیت فرسایش (

11(                        � =
�

�
∑ ��
�
� . �� 

شناسی و  هاي مختلف سنگ پذیري گروه ارزش کمی فرسایش eمساحت حوضه آبریز (کیلومتر مربع)،  Aکه در آن 

a قابلیت فرسایش مختلف در حوضه آبریز (کیلومتر مربع) است. معمولاً شناسی با  هاي سنگ مساحت هر یک از گروه

توان بر حسب شدت  شود که می شناسی مقدار فرسایش به صورت کیفی بیان می هاي سنگ براي هر یک از گروه

 10توان به  ها را از نظر مقاومت به فرسایش می ها به فرسایش عددي در نظر گرفت. براي نمونه، سنگ حساسیت آن

دهنده تشکیلات خیلی حساس به فرسایش  نشان 10پذیري و عدد  دهنده کمترین فرسایش نشان 1کلاس تقسیم نمود. عدد 

  ).1386) (احمدي، 1است (جدول 

 



  
  

 233/... در محاسبه فرسایش و رسوبدهی مناطق خشک و CSYو  EPMهاي  مقایسه مدل

 

  ):vتعیین عامل پوشش گیاهی (

12(                                    � = �
�

∑ ����
�
�

  

مساحت هریک از  aدرصد تراکم پوشش سطح زمین و  Vکیلومتر مربع)، (مساحت حوضه آبریز  Aکه در آن 

  ).1386) (احمدي، 3هاي سطح زمین (کیلومتر مربع) است (جدول  پوشش

 

  : )Pتعیین عامل بارندگی (

  ).1386این عامل عبارت است از میانگین مقدار بارندگی سالانه بر حسب میلیمتر در حوضه آبریز (احمدي، 

) ضریب پتانسیل رسوبدهی هر واحد 8توان با استفاده از رابطه ( ن رسوبدهی میپس از تعیین عوامل مؤثر در میزا 

دهنده چگونگی محاسبه  ) نشان13هیدرولوژیک را نسبت به پتانسیل رسوبدهی کل حوضه آبریز محاسبه نمود. رابطه (

  درصد پتانسیل رسوبدهی هر زیر حوضه است.

13(                          SY=(CSYsub/CSYbas)*100  

ضریب پتانسیل رسوبدهی هر زیرحوضه و  CSYsubدرصد پتانسیل رسوبدهی هر زیرحوضه،  SYدر آن  که

CSYbas توان با استفاده از مدل هیدروفیزیکی درصد  طور کلی، میضریب پتانسیل رسوبدهی کل حوضه است. به

ها از طریق  یکی از زیرحوضهها را محاسبه نمود. در صورتی که میزان رسوب  پتانسیل رسوبدهی هریک از زیر حوضه

ها را با استفاده از درصد رسوبدهی  توان رسوبدهی کل حوضه و سایر زیرحوضه گیري مستقیم موجود باشد، می اندازه

  ).1386دست آورد (احمدي، همان زیرحوضه به

  

  پژوهش و روش ها داده

  منطقه مورد مطالعه

) در شمال شهرستان بجنورد، استان خراسان شمالی، E ,38°00’-37°40'N’10°57-’59°57دره (حوضه آبریز شیرین

. بیشترین ارتفاع منطقه، )1 کیلومتر مربع بخشی از حوضه آبریز بزرگ رودخانه اترك است (شکل 1460با وسعت حدود 

خشک با متوسط  . آب و هواي منطقه خشک و نیمهاست 42متر در شمال و شیب متوسط کل حوضه حدود %  2640

سنگ و کنگلومرا و نوع  شناسی؛ منطقه شامل سنگ آهک، شیل، مارن، ماسه میلیمتر است. از نظر سنگ 315بارندگی 

 5-10اي و% جنگلی و بیشه-15منطقه مرتعی ضعیف،%  80-85  % خاك عموما متشکل از رس و سیلت است. پوشش

 -3ره به هشت زیر حوضه تقسیم شد (شکل بر اساس شبکه آبراهه موجود، حوضه آبریز شیرین د گیاهان زراعی است.

  الف).

  

 هاي مکانی تولید داده

هاي مکانی هاي پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی، از داده براي محاسبه فرسایش و رسوبدهی توسط مدلپژوهش در این 

هاي  یاز مدلدست آوردن فاکتورهاي مورد ن ) کمک گرفته شد. نحوه بهGISاولیه توسط سیستم اطلاعات جغرافیایی (

) آورده 1988؛ گاوریلوویچ، 1368و  1360در مطالعات پیشین (ماجدي و جزایري،  پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی
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هاي سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از راه دور، زمینه را  هاي اخیر در فناوري شده است. با وجود این، پیشرفت

هاي  کار رفته براي تولید لایه هاي به . بخش زیر به توضیح برخی فناوريکند براي محاسبه برخی از فاکتورها مهیا می

  پردازد. هاي اطلاعاتی اولیه براي هر مدل می هاي فرسایش بر اساس لایه اطلاعاتی و ارزیابی شاخص

  

  
  دره در ایران، استان خراسان شمالی ) موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز شیرین1شکل 

 

  خاك شناسی و نوع لایه زمین

شناسی تولید  شیت بجنورد؛ تهیه شده توسط سازمان زمین 1:250000شناسی  شناسی منطقه براساس نقشه زمین نقشه زمین

پذیري سنگ و خاك  ) در روش پتانسیل فرسایش و فرسایشyالف). ضرایب مقاومت به فرسایش ( -2گردید (شکل 

)eشناسی تهیه  نیا براي کشور ایران و نقشه زمین وش فیض) در روش هیدروفیزیکی براساس جداول موجود در منابع، ر

  ). 1) (جدول 415: 1988؛ گاوریلوویچ، 114: 1995شده براي منطقه مورد مطالعه تعیین شدند (فیض نیا، 

  

  شیب

ب). سپس نقشه  - 2دست آمد (شکل  مرکز ملی کاداستر ایران به 1:25،000هاي توپوگرافی  شیب زمین با استفاده از نقشه

بندي شد. میانگین  ها در هفت کلاس دسته منطقه براي محاسبه تندي شیب تهیه شد. شیب )DEM1جیتالی ارتفاع (دی

  ).2  ) به کار رفت (جدول417، 1988(گاوریلوویچ،  Iشیب هر کلاس براي تعیین فاکتور 

  

  کاربري اراضی و پوشش گیاهی

بري اراضی باعث کاهش کیفیت خاك و از دست رفتن آب افزایش بهره برداري کشاورزي از مراتع به همراه تغییر کار

). بنابراین، تعیین دقیق تغییرات کاربري اراضی براي 907: 2006و همکاران،  2به علت فرسایش شده است (اسزیلاسی

                                                
1 -Digital Elevation Map 
2- Szilassi 



  
  

 235/... در محاسبه فرسایش و رسوبدهی مناطق خشک و CSYو  EPMهاي  مقایسه مدل

 

) و Xaبینی تخریب خاك و اثرهاي جانبی بعدي آن حائز اهمیت است. براي تعیین مقادیر فاکتور کاربري زمین ( پیش

شوند، یک نقشه کاربري  استفاده می هاي پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی ) که بترتیب توسط مدلvگیاهی ( پوشش

ج).  - 2) (شکل 2003تهیه شد (منابع طبیعی خراسان ،  +ETM 1هاي لندست  اراضی/ پوشش زمین با استفاده از داده

) تخصیص داده 418، 1988ضرایب کاربري اراضی با استفاده از جدول راهنماي روش پتانسیل فرسایش (گاوریلوویچ، 

) در روش هیدروفیزیکی ، با استفاده از تفاسیر v). براي تعیین درصد تراکم پوشش گیاهی سطح زمین (3شد (جدول 

در نظر گرفته شد  vاي و همچنین، ارزیابی کاربري زمین مقادیر اجمالی براي فاکتور  هاي ماهواره ، عکسدیداري

  ). 3(جدول 

  

  فرایند فرسایش

هاي دیداري  در مدل پتانسیل فرسایش) نیازمند تخمین ψ(فاکتور  یا ضریب فرسایش یند فرسایش مشاهده شدهاضریب فر

ها  کاربري اراضی آن ،هاي در معرض فرسایش و همچنین  به جنس خاك و سنگیند فرسایش اصولاًا. فراستدر منطقه 

یند فرسایش مشاهده شده در مدل پتانسیل فرسایش براي تعیین ا. جداول ضریب فر)598: 2006(تنگستانی،  بستگی دارد

 0/1تا  1/0از  دسته 10ضریب فرسایش به  ).3) (جدول 418، 1988(گاوریلوویچ،  ) استفاده شدψفاکتور فرسایش (

یت و اغلب داراي ؤبراي سطح زمین فاقد فرسایش قابل ر 1/0. عددهاي پیشنهاد شده توسط مدل از ستتقسیم شده ا

  .استهاي زیاد و فرسایش شدید  براي منطقه داراي خندق 0/1پوشش جنگلی و گیاهان دائمی و برف تا 

  

 آب و هوا

که مدل  کند؛ در حالی براي تعیین شدت فرسایش و رسوبدهی استفاده میمدل پتانسیل فرسایش از بارش و دماي سالانه 

د) براساس  -2گیرد. نقشه میانگین سالانه خطوط همباران (شکل   هیدروفیزیکی فقط میانگین بارش سالانه را در نظر می

دست آمده  ساله به 40بارش که مستقیماً از آمار بارندگی  -درجه حرارت و توپوگرافی -معادله گرادیان توپوگرافی

 )، ارزیابی و تعیین شدند.15و  14(معادله 

  

  گرادیان دما

). همچنین 1384کند (علیزاده و همکاران،  طور کلی، با تغییر ارتفاع یک منطقه، دما و در نتیجه میزان بارش تغییر می به

) 305: 1994نارد و فریموند، دهد که فرسایندگی بارش با حجم بارندگی رابطه خطی مثبت (ر تحقیقات اخیر نشان می

صورت  هاي انتخابی، رابطه همبستگی بین دماي سالانه و ارتفاع به هاي متوسط دما و ارتفاع ایستگاه دارد. با استفاده از داده

  زیر محاسبه شد:

T=-0.005*H+19.288     , R2=0.94                      14(  

  

                                                
1- Landsat Enhanced Thematic Mapper 
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هاي پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی در حوضه  هاي اولیه براي استفاده در مدل ز دادهدست آمده ا هاي اطلاعاتی به ) لایه2شکل 

  دره آبریز شیرین
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  گرادیان بارندگی

منظور تعیین تغییرات بارندگی سالانه در منطقه مورد مطالعه؛ با استفاده از طول، عرض، ارتفاع جغرافیایی و آمار  به

ها تطویل شده، رابطه همبستگی بین  هاي انتخابی که طول دوره آن ایستگاهساله تعدادي از  40میانگین بارندگی 

  پارامترهاي مذکور برقرار گردید. این رابطه به شرح زیر است:

P= 11009 + 0.18692*H – 0.00216*X – 0.00234*Y  , R2=0.92        15(  

رتفاع ایستگاه از سطح دریا (متر) ، ا Hمتوسط بارندگی سالانه درازمدت بر حسب میلیمتر،  Pکه در دو معادله فوق 

X ) طول جغرافیاییUTM، (Y ) عرض جغرافیاییUTM.است (  

متري تبدیل و به  90در  90 1هاي رستر هاي اطلاعاتی خروجی به سلول هاي مکانی لایه در انتها براي تمامی داده 

  ).1997درآمدند (ایستمن،  EDRISIفرمت نرم افزار 

  

 دره هاي حوضه آبریز شیرین پتانسیل فرسایش براي هریک از زیرحوضه) نتایج روش 6جدول 

 نام زیر حوضه

شدت 

فرسایش 

)Z( 

ضریب 

رسوبدهی 

)Ru( 

فرسایش ویژه 

(WSP) 
(m3/km2/year)  

رسوب ویژه 

(GSP) 
(m3/km2/year)  

رسوب ویژه 

(GSP)  با احتساب

 بار بستر %10

(ton/km2/year) 

رسوب کل 

(GS)   با

 10%احتساب 

 بار بستر

(ton/yaer) 

مساحت 

 زیر

حوضه 

(km2) 

B 1 417/0 768/0 291 224 291 54656 188 

B 2 445/0 782/0 355 278 361 36084 100 

B 3 404/0 936/0 290 271 353 55966 158 

B 4 387/0 768/0 267 205 267 66445 249 

B 6 603/0 758/0 494 375 487 94132 193 

B 7 374/0 885/0 252 224 291 24152 83 

B 8 733/0 783/0 716 561 730 59929 82 

B 1,7,8 482/0 772/0 370 285 371 130969 353 

B 1,5,6,7,8 457/0 673/0 340 229 298 283991 935 

 1460 417079 285 217 314 699/0 43/0 کل حوضه

  

  هاي پژوهش یافته

) اجرا شد. با 1997(ایستمن،  IDRISIافزار  منطقه مورد مطالعه در نرمهاي پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی براي  مدل

) در مدل پتانسیل فرسایش با حل Z) مقادیر کمی شدت فرسایش (1988استفاده از روش گاوریلوویچ (گاوریلوویچ، 

ب). مناطق با -3(شکل) براي تهیه نقشه پتانسیل فرسایش تقسیم شدند 4) ارزیابی و به پنج کلاس (جدول 1معادله( 

0/1Z>  19/0داراي فرسایش بسیار شدید و مناطق باZ<  داراي فرسایش بسیار اندك هستند. میانگین سالانه فرسایش

                                                
1 -Raster 
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 تخمین زده شد. مقادیر 3و  2) با استفاده از معادله 6) بر حسب متر مکعب بر کیلومتر مربع بر سال (جدول Wspویژه (

دره از  هاي حوضه آبریز شیرین ) هر یک از زیرحوضهGS) و رسوب کل (GSP( ویژه)، رسوب Ru( ضریب رسوبدهی

  ).6محاسبه شد (جدول  7تا  4فرمول هاي 

افزارهاي سیستم اطلاعات جغرافیایی درصد پوشش، مساحت، دامنه  با استفاده از روش پتانسیل فرسایش و نرم

). دسته پتانسیل فرسایش 7دست آمد (جدول رسایش بهرسوبدهی سالانه و میانگین رسوبدهی سالانه هر دسته پتانسیل ف

مساحت  13هاي پتانسیل فرسایش شدید و بسیار شدید فقط % از کل مساحت منطقه). دسته 69غالب دسته کم است (%

هاي  عنوان مناطقی که خطر بالقوه فرسایش دارند، شناخته شده و فعالیتشوند. این مناطق باید به منطقه را شامل می

کار گرفته شود. دامنه تغییرات رسوبدهی در این تی براي کاهش میزان فرسایش در این مناطق از حوضه آبریز بهمدیری

(متر مکعب  1029 -2950(متر مکعب بر کیلومتر مربع بر سال) در دسته پتانسیل فرسایش بسیار کم، تا  76-120تحقیق از 

  شدید است.بر کیلومتر مربع بر سال) در دسته پتانسیل بسیار 

  

  ) درصد مساحت، مساحت، دامنه رسوبدهی و میانگین رسوبدهی سالانه هر دسته 7جدول 

  پتانسیل فرسایش در روش پتانسیل فرسایش

  درصد منطقه  )haمساحت (  میانگین رسوبدهی  )m3/Km2رسوبدهی (  کلاس فرسایش

  21/7  10562  1597  1029 - 2950  بسیار زیاد

  80/5  8507  912  600 - 1315  زیاد

  70/17  25926  331  243 - 700  متوسط

  19/69  101335  194  99 - 327  کم

  078/0  115  88  76 - 120  بسیار کم

  

دره  کیلومتري پایین دست حوضه شیرین 40ب) در فاصله  -3خوشبختانه آمار ایستگاه هیدرومتري آغمزار (شکل 

دست آمده از روش مقایسه رسوب ویژه به). 8) (جدول 1368موجود است (شرکت خدمات مهندسی مشاور طوس آب، 

هاي ایستگاه هیدرومتري آغمزار نشان دهنده تطابق این دو مقدار  ) با داده6پتانسیل فرسایش براي کل حوضه در جدول(

  است.

  دره در محل ایستگاه هیدرومتري آغمزار  وضعیت بار رسوب حوضه آبریز شیرین )8جدول 

  )1368 (شرکت خدمات مهندسی مشاور طوس آب،

ایستگاه 

  هیدرومتري

     مساحت حوضه

  (کیلومتر مربع)

بار معلق 

  )سال/تن(

بار بستر 

  )سال/تن(

(سال             ویژه دهیرسوب

  /کیلومتر مربع/ تن)

رسوب کل 

  )سال/تن(

  3281060  290  328106    295294  11314  آغمزار

   

مدل پتانسیل فرسایش و ضرایب فرسایش سنگ و  دست آمده ازهاي پتانسیل فرسایش به ضرایب همبستگی بین دسته

). در مناطق با فرسایش بسیار کم کاربري اراضی 9خاك، شیب توپوگرافی و انواع کاربري اراضی محاسبه شد (جدول 

هاي سنگی و در مناطق با فرسایش متوسط کاربري اراضی  هاي انبوه، مراتع با پوشش متوسط و برونزدگی عمدتا جنگل
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)، سازند Ksrبا پوشش متوسط است. ویژگی مشترك مناطق با فرسایش کم عمدتا وجود سازند سرچشمه (عمدتا مراتع 

)، سازند سنگانه Ksr) و ویژگی مشترك مناطق با فرسایش بسیار شدید عمدتا وجود سازند سرچشمه (Katاتامیر (

)Ksn) و رسوبات کواترنري (Q بسیار کم و شیب وجود دارد. ) است. همبستگی بسیار کمی بین مناطق با فرسایش  

  

  هاي مختلف فرسایش و فاکتورهاي دخیل در محاسبه شدت فرسایش ) ضرایب همبستگی بین کلاس9جدول 

  فاکتور فرسایش مشاهده شده فاکتور شیب فاکتور زمین شناسی کاربري زمین

 بسیار کم 47/0 57/0 57/0 -99/0

 کم 06/0 14/0 69/0 07/0

 متوسط -17/0 -03/0 -40/0 71/0

 شدید 17/0 53/0 -44/0 51/0

 بسیار شدید 12/0 00/0 78/0 12/0

  

 
دره؛ (ب) نقشه پتانسیل  دره، ایستگاه هیدرومتري آغمزار و سد شیرین هاي حوضه آبریز شیرین ) (الف) موقعیت زیرحوضه3شکل

  آن شدت فرسایش به دره که در دست آمده با مدل پتانسیل فرسایش از حوضه آبریز شیرینفرسایش به

  پنج کلاس مختلف دسته بندي شده است. 
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عنوان نماینده کل حوضه موجود دره به میزان رسوبدهی ایستگاه هیدرومتري آغمزار در پایین دست محل سد شیرین

در مدل  15تا  10). با استفاده از معادلات 8) (جدول 1368است (شرکت خدمات مهندسی مشاور طوس آب، 

ها محاسبه شد. بار کل رسوب هریک از  ) درصد پتانسیل رسوبدهی هریک از زیرحوضهCSY(هیدروفیزیکی 

دست آمده از ایستگاه ها از حاصلضرب درصد پتانسیل رسوبدهی آن حوضه در میزان رسوب کل به زیرحوضه

دهی  رسوب بیشترین B1و  B4هاي  هیدرومتري آغمزار محاسبه گردید. براساس نتایج مدل هیدروفیزیکی، زیرحوضه

) بیشترین سهم را در تولید رسوب شیرین دره دارا هستند B1,6,7,8ویژه و در سطح کل حوضه آبریز جناح شرقی (

  ). 10(جدول 

در روش پتانسیل  B8و  B6شود، با اینکه پتانسیل فرسایش دو زیرحوضه  ) ملاحظه می 3طور که در شکل(  همان

است؛ اما براساس نتایج روش هیدروفیزیکی این دو زیرحوضه درصد کمی  فرسایش در اکثر نواحی شدید و بسیار شدید

دهند. بنابراین، بالا بودن پتانسیل فرسایش یک منطقه دلیلی براي  ها تشکیل می از بار رسوب را نسبت به سایر زیر حوضه

بیشترین رسوبدهی را دارا  B1و  B4طور که قبلا اشاره شد، زیرحوضه  بالا بودن میزان رسوبدهی آن منطقه نیست و همان

الف) و حفظ  -3دره (شکل  دره در پایین دست حوضه آبریز شیرین هستند. بنابراین، براي افزایش عمر مفید سد شیرین

  عملیات آبخیزداري انجام شود. B1و  B4هاي  شود در زیرحوضه منابع طبیعی منطقه پیشنهاد می

   

  )CSY) نتایج حاصل از روش هیدروفیزیکی (10جدول 

نام 

 زیرحوضه

عامل 

مساحت  

)A-s( 

عامل 

توپوگرافی 

)R( 

عامل 

فرسایش 

پذیري 

(E) 

ل پوشش معا

 )Vگیاهی(

عامل 

بارندگی 

)P( 

CSY X(SY)% 
بار کل رسوب   

)ton/year( 

رسوب دهی ویژه 

)ton/yr/km^2( 

B 1  1/164 63/8 06/7 0068/0 313 19034 3/20 84667 451 

B 2  7/66 27/5 68/7 0074/0 325 6504 5/7 31355 313 

B 3  5/116 41/5 67/7 0076/0 312 11598 4/13 55917 352 

B 4 9/222 19/5 44/7 0079/0 315 21632 25 104292 419 

B 5 2/407 22/3 13/7 0056/0 306 16170 7/18 77959 191 

B 6 2/152 39/5 16/7 0061/0 308 11132 8/12 53671 278 

B 7 5/54 77/4 12/7 0038/0 338 2446 8/2 11794 142 

B 8 8/53 94/9 87/6 0038/0 339 4836 5 23316 284 

B 1,7,8 8/352 61/4 03/7 005/0 325 18759 7/21 90440 256 

B 1,6,7,8 9/545 61/4 08/7 0053/0 319 30606 3/35 147553 270 

 285 417079 100 86513      کل حوضه
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 گیري نتیجه

کارگرفته شدند. به علت اینکه روش پتانسیل خشک ایران به پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی براي مناطق نیمههاي  مدل

توان از این روش به آسانی براي تخمین سریع  گیرد، می فرسایش تنها چهار عامل را در محاسبه پتانسیل فرسایش درنظرمی

اطلاعاتی محدود است، استفاده کرد. با موجود بودن اطلاعات  ها منابع هاي آبریز که در آن پتانسیل فرسایش در حوضه

ایستگاه رسوب سنجی در پایین دست منطقه از روش هیدروفیزیکی براي تعیین سهم رسوبدهی هر زیرحوضه استفاده 

ن شد. استفاده از روش هیدروفیزیکی نشان داد که بالا بودن پتانسیل فرسایش یک منطقه دلیلی براي بالا بودن میزا

  رسوبدهی آن منطقه نیست.

هاي تعیین پتانسیل فرسایش و  ) ابزار مؤثري براي محاسبه معادلات ریاضی مدلGISسیستم اطلاعات جغرافیایی (

 1توان در یک کاوریِج رسوبدهی مانند پتانسیل فرسایش و هیدروفیزیکی است. معادلات تعیین رسوبدهی را می

جدید ذخیره کرد. همچنین، از سیستم اطلاعات  2و یا یک پایگاه اطلاعاتی دادهریزي و نتایج را در یک کاوریج  برنامه

  هاي رسوبدهی استفاده کرد. توان براي نمایش گرافیکی نتایج تحلیل جغرافیایی می

توان از آن در  دره تولید کرده است که می هاي مفیدي درباره شدت فرسایش در حوضه آبریز شیرین این تحقیق داده

هاي پتانسیل فرسایش و  رغم اینکه مدل هاي حفاظت خاك کمک گرفت. علی ابع طبیعی و پروژهمدیریت من

هاي سریع و آسان براي دستیابی به شدت فرسایش و رسوبدهی هستند؛ اما کاملاً پایه علمی داشته و  هیدروفیزیکی روش

که مقادیر ضرایب فرسایش را تعیین  هاي تحلیل شده در وهله اول به تجربه و دانش متخصصانی بستگی دارد دقت داده
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