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 كاربردي وزارت جهاد كشاورزي–استاديار مؤسسه علمي استاد دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران

 چكيده
و زراعي در اثر  هر ساله هزاران تُن خاك حاصلخيز از اراضي مختلف كشور مشتمل بر اراضي جنگلي، مرتعي

ان فرسايش خاك از دسترس خارج و با درشده اي مناطق رسوبگذاري موجب بروز خسارات قابل ملاحظه باشت
و مهار اين پديده لازم است مناطق توليد رسوب. شوندمي و) تحت فرسايش(براي جلوگيري همراه با شدت

و رده - بندي مناسب بتوان اقدام به برنامهمقدار آن شناسايي شوند تا از اين طريق افزون بر تعيين نقاط بحراني
و يا آبخيزداري نمود هايمقتضي در قالب طرح ريزي امر در اختيار داشتن ابزار مناسب لازمه اين.حفاظت خاك

و كارآيي قابل قبول است يعني روش يا مدل برآورد فرسايش مدل4در اين تحقيق با انتخاب.و رسوب با دقت
و رسوب شامل  و ژئومEPM ،MPSIACبرآورد فرسايش تحقيقات بيشتري كه در رفولوژو، هيدروفيزيكي

و بررسي پيشين  و معرفي مدلبه صورت يكجا مقايسه توجه به مناسب نشده است، با هدف شناسايي
به استفاده از آن، هايتمحدودي از. آبخيز كسيليان شده استيها درحوضهارزيابي مدل اقدام  نتايج حاصل
ازيمقايسه و نسبي نشانگريطريق مقايسهمقادير رسوب برآورد شده با مشاهده شده مقادير اختلاف مطلق

حجم انجام محاسبات كه ناشي از لزوم دارا بودن محدوديت از نظر رفولوژي به رغمواين است كه، مدل ژئوم
و كارآيي قابل ملاحظه با سه مدل ديگر مورد آزمون  اجراي مدل در واحدهاي همگن كاري است داراي دقت

مدطوريبه. باشدمي نسبت به متوسط) تُن در سال 25/711(درصد36/3 رفولوژي با اختلاف نسبيول ژئومكه
و هيدروفيزيكي با متوسط EPM ،MPSIACهاي با نتايج مدليدر مقايسه رسوب مشاهده شده سالانه مقدار

، مناسب30و70/44،7مقدار رسوب مشاهده شده به ترتيب معادليساليانه دقدرصد و ترين مدل با ت
. كارآيي قابل ملاحظه است

هيدروفيزيكي، رفولوژي، مدلومدل ژئوم، MPSIAC، مدل EPMمدل توليدرسوب، خاك،فرسايش:هاكليدواژه

.كسيليان آبخيز
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 مقدمه
مي كشورهريكي از مهمترين منابع طبيعي خاك امروزه يكي از خطرات فرسايش. باشدخاك

و معضلات انسان بهمتمدن امروز جدي ميي و شمار رود همچنانكه دربسياري از مناطق جهان
 خاكييافتهدر واقع فرسايش تسريع. عمده است نيز ايران فرسايش يكي از معضلات

به به و محيط زيست،  باشدمي عنوان يك مشكل جهاني مطرح دليل تأثيرات آن بر اقتصاد
)K.J.Lim,et al,2005:61-80(.و رسوبسدر دستر با توجه به عدم بودن آمار فرسايش

بگيري شده در اكثر حوضهاندازه و رسوب شودها، لازم است اقدام به . رآورد مقادير فرسايش
و رسوباما هاي موجود همواره به دليل عدم تطبيق با استفاده از مدل برآورد مقادير فرسايش

وينظر، يكي از مسا مناطق موردو سازگاري آنها در لمساياين.باشدميمشكلات مهمل
كه ساز آن شدهزمينه بهكارشناسان است به صورت اين علم وحلدنبال راهپيگير ها

.باشند) فرسايش(راهكارهايي براي مبارزه با اين عامل مخرب 
بهيياز آنجا و كم صورت كه فرسايش خاك ميكيفي  تواند مورد مطالعه قرار گيرد،ي

و بيشتر مدلهاي زيادي به وجود آمدمدل دريها در زمينهه و دادن اطلاعات زياد بررسي
بنابراين از نظر (Merrit, Letcher, Jakeman ,2003:99-761). اندنبودهمورد فرسايش كامل 

و منطقي ضرورت دارد نسبت به تعيين اعتبار مدل ها از طريق دقت نتايج حاصل از علمي
درها در مقايسه با مقادير اندازهآزمون آنها از طريق ارزيابي كارآيي مدل هاي حوضه گيري شده
فرسايش خاكيتحقيق در زمينهيطور كلي پيشينهبه. آبخيز مختلف هر كشوري اقدام گردد

اي قسمت اعظم آن نيز مربوط به تحقيقات كاربردي درون مزرعهوگردد به قرن نوزدهم باز مي
خياما پديده. سال است50با قدمت سال پيش مورد شناسايي 7000اك از حدود فرسايش

و بقاي تمدن و از ديرباز به عنوان يكي از عوامل در تداوم هاي بزرگ بشر قرار گرفته است
و رسوب عملاً از قرن نوزدهم آغاز شده استياما تحقيق در زمينه. جهان بوده است  فرسايش

مشخص كردن دي، عبارتست از كاربر- اهداف اين تحقيق از نوع علمي.)25: 1382داوري،(
بين مدل برآوردفرسايترمناسب و رسوب از رفولوژيوژئوم، 1MPSIAC،2EPMن چهار مدليش
ه طريزيدروفيو و دادهيابي دقت آنها در مقايق ارزيكي از يهاي ثبت شده در منطقهسه با آمار
و معايمشخص نمودن مزاوقيتحق هريا تعك از مدليب كاربرد و محييها هايتيدودن

با استفاده از مدل مناسب معرفي شده شنهادهاي اصلاحي براي رفعيپيهياراهمراه
بيهاي مبتني بر نتاتيمحدود اساس بررسي انجام شدهبر.قيدست آمده از انجام تحقهج
 واقع در ايالت آيداهو Reynold Creekآبخيزيحوضهدر MPSIACكارآيي روشيدرباره

1- Erosion Potential Method   
2- Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee 
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باكهگرديد مشخص آمريكا درصد15تنها استفاده از اين روش مقدار رسوب برآورد شده
.)Johnson & Gebhardt , 1982( اي بوده استبيشتر از مقدار رسوب مشاهده

Devent بهيبيني توليد رسوب در مقياس حوضه، با مطالعه براي پيشو همكاران آبخيز
 بريتوليد رسوب در هر حوضهاين نتيجه رسيدند كه براي نزديك به واقعيت آبخيزي، علاوه

و تصاوير ها از دادهي بايد در استفاده از اين مدلهاي شبه كماستفاده از مدل هاي توپوگرافي
اين.)Devenet,et al,2005:1-31( تر شدن نتايج استفاده شوداي نيز جهت اجراييماهواره
درآبيحوضه و جنگلي شخيز درواحد كوهستاني مالي البرز واقع شده كه روستاي سنگده ضلع

هاي رودخانه تالار است اصلي اين آبخيز يكي از سرشاخهيآبراهه. تقريباً در مركز آن قرار دارد
مييرودخانهكه به  مساحت.)1379سنگده، طرح جامع جنگلداري سري( باشدكسيليان معروف
آنرهكتا 6851 حوضه آنو حداق 88/3288، حداكثر ارتفاع . متر است 04/1099ل ارتفاع

بريحوضه. متر برآورد شده است 28/1625ارتفاع متوسط وزني حوضه نيز  آبخيز كسيليان
و توپوگرافي آن به اساس وضع و متوسط حوضه تقسيمزير15يت شيب بندي شده است

ي شناسنظر تقسيمات زميناز. ميليمتر است 3/733العه حدود بارندگي در آبخيز مورد مط
مييايران، حوضه -هاي تشكيلسنگ شود كه اكثرآبخيز كسيليان جزء البرز مركزي محسوب

به دهنده سطح حوضه از و چهارم دوران دوم، نظر زماني مربوط بر. شناسي استزمين سوم
مجزا از هم است؛ ارتفاعاتيآبخيز مورد مطالعه مشتمل بر دو ناحيهياين اساس حوضه
و بخش شمالي، متشكل از كنگلومرا، رسوبات آبرفتي انباشته جنوبي، متشكل از سازند شمشك

سستها، مارن، ماسهشده در دره گچ هاي سنكنگلومراي براساس.پليوسن تا كواترنرهايدار با
و خاكشناسي اين آبخيز مشتمل بر دو تيپ كوهستان هاي وآبرفتمطالعات قابليت اراضي

ميجز9بادبزني شكل همراه با  مطالعه از نظر مورديهمچنين منطقه. باشدء واحد اراضي
بهيپوشش گياهي به دو جامعه و مرتعي تقسيم شده كه پوشش گياهي زنده در طوريجنگلي

از85تا16آنها از  و درصد اراضي لخت در جوامع مذكور درصد برآورد شده30تا5درصد
.)1372طرح جامع آبخيزداري حوضه كسيليان،( است
و با باينكه در پژوهش شرح مطالب فوق  اي در رابطه حال مقايسهه هاي انجام شده اصولاً تا

در مقياس هيدروفيزيكيو رفولوژيوژئوم MPSIA EPM,دقت چهار مدل تجربي با ارزيابي
رو اين تحقيق به عنوان آبخيز در قالب يك طرح تحقيقاتي نگرديده است، از اينيحوضه
ميپژوهشيكنندهتكميل يتواند بخشي از معضلات در زمينههاي پيشين محسوب شده كه

و رسوب در طرح و منابع برآورد مقادير فرسايش هاي منابع طبيعي، آبخيزداري، محيط زيست
.آبي را بر طرف نمايد
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و روش هامواد
 مواد مورد استفاده

. هاي موضوعيهجهت تهيه نقش 1:50000نقشه توپوگرافي منطقه با مقياس) الف
.جهت تعيين وضعيت سازند منطقه 1:100000شناسي منطقه با مقياسنقشه زمين)ب
، جهت 2008سال IRSاي لندستو تصاوير ماهواره 1:55000هاي هوايي با مقياسعكس)ج

و كاربري اراضيهاي رخسارهنقشهيتهيه .ها، وضعيت فعلي فرسايش
و تراكم پوشش گياهي منطقهگيري جهت اندازه1×1پلات)د .مورد مطالعهينوع
بهداده)ه و رسوب و اقليم، هيدرولوژي هاي بارش، دما، دبي ترتيب جهت بررسي مشخصات هوا
و رسوبدهي آبخيزآب .هاي سطحي
و HYFAو Gis Arcview ،Excelافزاري هاي نرماستفاده از بسته)و جهت تجزيه، تحليل

و نق و بارندگي با دورهشهاستخراج اطلاعات هاي برگشتيهاي پايه مورد نياز، تعيين دبي
. مختلف

 ها تشريح مدل

 EPM مدل
 گاوريلوويچالمللي رژيم رودخانه توسط در كنفرانس بين 1988، به سال EPMمدليپيشينه

ب نتايج حاصل بيانگر اين مطل.)Gavrilovic,z .1998:411-422( گردددر كشور چين باز مي
آبخيز، مقدار رسوب را نيز در زيرياست كه علاوه بر تعيين شدت فرسايش در مقياس حوضه

ميحوضه و قطعات نسبتاً كوچك بر اين.)113:1376كوپائي، مسلم( توان برآورد نمودهاي آبخيز
و رسوب از طريق رابطه مي1ياساس محاسبه ميزان فرسايش :باشدبه شرح زير

ضريب:Tدر كيلومترمربع در سال، سالانه فرسايش برحسب مترمكعب متوسط:spW كه درآن
پي:mm(،π( ارتفاع متوسط بارندگي سالانه در حوضه آبخيز:Hدرجه حرارت هوا،  ،عدد

Z:مي به شرح3و2از روابطTوZمذكور مقاديرياز طرفي در رابطه. باشدشدت فرسايش
ب ميه زير :آينددست

)1(

)2(
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،:Zكه در آن و خاك به فرسايش،:Yضريب شدت فرسايش :aXضريب حساسيت سنگ
و:ϕفاده از زمين، ضريب است شيب متوسط حوضه آبخيز برحسب درصد:Iضريب فرسايشي

.است

t:سانتيگراديمتوسط درجه حرارت سالانه بر حسب درجه 
ب معادله رسوب ويژه قرار داده، آنرا درspWيو محاسبه)T( دست آوردن ضريب دماهپس از

بر3/1(و با احتساب وزن مخصوص ظاهري رسوب  بر) مكعب سانتيمتر گرم و تبديل سطح
ب ميهحسب هكتار، وزن رسوب بر حسب تُن در هكتار در سال ياما براي محاسبه. آيددست

م رسوب بر مياساس اين كنيم كه ابتدا ضريب رسوبدهي در يك حوضه دل به اين ترتيب عمل
ب4يآبخيز را از طريق رابطه ميهبه شرح زير :)207:1380ضيايي،(آوريم دست

طول محيط:km(،P( طول حوضه آبخيز:Lضريب رسوبدهي حوضه آبخيز،:uRكه در آن
ببه5يبوده كه از رابطه)km(اختلاف ارتفاع:D،)km(آبخيزيحوضه  دستهشرح زير
:آيدمي

. خروجي در رودخانه استيارتفاع نقطه:OD،ارتفاع متوسط حوضه آبخيز:avDكه در آن
و ضريب رسوبدهي حوضهيدر رابطه را پس از محاسبه،Dبنابراين مقدار يمذكور قرار داده

مي6يسپس رسوب ويژه از رابطه. كنيمآبخيز را محاسبه مي :شودبه شرح زير محاسبه

،:spGكه در آن ضريب رسوبدهي:uRرسوب ويژه برحسب مترمكعب درسال دركيلومترمربع
ويحوضه مي:spWآبخيز .باشدفرسايش ويژه برحسب متر مكعب در سال در كيلومتر مربع

بيدر نهايت رسوب كل در يك حوضه ميه آبخيز از رابطه زير :آيددست

آبخيزيمساحت حوضه:Aرسوب كل برحسب مترمكعب در سال، دبي:sGكه در آن
و  بر:spGبرحسب كيلومتر مربع . حسب متر مكعب در سال در كيلومتر مربع استرسوب ويژه

)7(

)4(

)5(

)6(

)3(
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 MPSIAC مدل
و گبهارت اراي PSIACمدل اوليه اين مدل، اصلاح شده ) 1982(ه شده توسط جانسون

شد 1968براي اولين بار در سال PSIAC مدل.دباشمي اين مدل در مقايسه با ساير. مطرح

درمدل فرسايشيفرسايش خاك را براي محاسبه هاي تجربي موجود بيشترين عامل مؤثر
ب و توليد رسوب تا تقريبا33ًكاربرد اين مدل در مناطق با وسعت بين. كار برده استه ويژه

و در مناطق با وسعت بيش از تأي هكتار مورد 17000 هكتار نيز 33000يد قرار گرفته است

ا.)72:1386قدوسي،(ه نموده است هاي قابل قبولي ارايجواب ز تعيين امتياز هر يك از پس
كه)R(رسوبدهيي، با استفاده از درجه1يگانه در اين مدل بر اساس جدول شماره9عوامل

ا حاصل ميجمع امتياز آنهاست، اين رسوب در واحدهاي شود كه ميزان توليدمكان ايجاد
مي8يبدين منظور از رابطه. مطالعاتي محاسبه شود :شودبه شرح زير استفاده

رسوبدهييدرجه:Rو)مترمكعب در كيلومترمربع درسال( ميزان توليد رسوب:sQ كه در آن
و يا مجموع نمرات عوامل نُه پس از برآورد رسوبدهي. باشدمي)718/2(لگاريتم نپرين:eگانه

) نسبت تحويل رسوب( SDRبه شرح زير ميزان9يآبخيز با استفاده از رابطهيسالانه حوضه
: شودتعيين مي

مي:Aدرآن كه برآورد SDRآنگاه با داشتن ميزان. باشدمساحت زيرحوضه برحسب مايل مربع
).1378:257رفاهي،( شودمي حوضه نيز محاسبهيزير فرسايش ويژهيشده، از طريق رابطه

كلاس2يشماره رسوبدهي براي هر يك از واحدهاي همگن مطابق جدوليبا تعيين درجه
ب ميهرسوبدهي . آيددست

)8(

)9(

)10(
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 MPSIAC* در مدل گانه9روابط تعيين نمره يا امتياز هر يك از عوامل:1جدول

 مهمترين خصوصيات مورد نظر عامل رديف

1
شناسي زمين

 سطحي
y1=x1،x1شناسي كه بر اساس خصوصيات سختي، شاخصي از فرسايش زمين

و نوع سنگ  هوازدگي، شكستگي

.پذيري خاك در معادله جهاني تلفات خاكضريب فرسايشy2=16.67x2،x2 خاك2

.)مترميلي(ساعته با دوره بازگشت دو ساله6مقدار بارندگيy3=0.2x3،x3 اقليم3

 رواناب4
y4=0.2x4،x403/0ضربدر) مترميلي(برابر با مجموع ارتفاع رواناب سالانه

50ضربدر)مترمكعب در ثانيه در كيلومتر مربع(و دبي پيك سالانه
.شيب متوسط حوضه بر حسب درصدy5=0.33x5،x5 شيب5
.برابر است با درصد خاك لختy6=0.2x6،x6 وشش زمينپ6
.برابر با درصد تاج پوشش گياهيy7=20-0.2x7،x7 كاربري7

8
فرسايش
بالادست

y8=0.25x8،x8برابر با مجموع نمرات عامل سطحي خاك)S.S.F(است.

9
فرسايش
و رودخانه اي

حمل رسوب
y9=1.67x9،x9خندقي در عامل سطحي خاك نمره مربوط به فرسايش.

*)Gebhardt ,Johnson ،1982 ،83:1386به نقل از قدوسي(

و دامنه مقدار كم:2جدول * MPSIACي آن در مدل تعيين وضعيت فرسايش

كلاس
 فرسايش

وضعيت شدت
 فرسايش

ي فرسايشدامنه مقدار كم
مجموع
)R(امتيازات

 در مايل مربعايكر فوت مترمكعب در كيلومترمربع
V100<3<1429 خيلي زياد>
IV75-1100-3 476-1429 زياد
III 50-5/075-1 238-476 متوسط
II 25-2/050-955/0-238 كم
I0-25>2/0>95 خيلي كم

 253:1378رفاهي،*

 رفولوژيومدل ژئوم
درومدل ژئوم آبخيزيمقياس حوضهرفولوژي،روش كيفي به منظور برآورد شدت فرسايش آبي

، اساس كار مبتني بر تعيين واحدهاي كاري همگن با)597:1374احمدي،( در اين روش. است
و رخساره به. رفولوژي استوهاي ژئومدر نظر گرفتن سه عامل شامل نوع سنگ، توپوگرافي

در طوري كه پس از مشخص شدن واحدهاي و برآورد(كل حوضه كاري به منظور بررسي
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بر مقادير و رسوب با توجه به موضوع تحقيق - اساس همگني مناطق از نظر سنگ فرسايش
و نوع فرسايش آبي درهريك ازتيپ و باتلفيق نقشهوهاي ژئومشناسي، شيب هاي ذكر رفولوژي

 GISواحدهاي كاري در محيطيهاي كاري مشخص شده كه از اين طريق نقشهشده، واحد

و خاك در هر واحدها، عوامل جهت دامنه)تهيه گرديد ، پوشش گياهي، استفاده از زمين، اقليم
و خصوصيات مربوط به هر يك از عوامل ذكر كاري بررسي مي و سپس بر اساس وضعيت شود

و خاك،  شده در فوق شامل، نوع سنگ، شيب، جهت، پوشش گياهي، كاربري اراضي، بارندگي
ع مياقدام به تعيين امتياز يا نمره مربوط به هر يك از با توجه.)402:1386ملكي،(گردد وامل

5به نتايج حاصل از بررسي خصوصيات هر يك از عوامل تعيين شده، شدت كيفي فرسايش در 
و اقدام به هاي خيليكلاس مشتمل بر شدت و خيلي زياد مشخص شده كم، كم، متوسط، زياد

ميينقشهيتهيه كه.)1386و قدوسي، 1378احمدي،( شودكيفي شدت فرسايش اما از آنجا
و رسوب مانندهاي كماجراي مدليتحقيقات انجام شده درزمينه هاي مدلي برآورد فرسايش

EPM وMPSIAC دربر رفولوژي نشانگر برآوردومدل ژئوماساس واحدهاي كاري تعريف شده
ميدقيق و عملاً از اين طريق نيز و رسوب است دست توان به مقادير كميتر مقادير فرسايش
، از اينرو در تحقيق حاضر، براي برآورد فرسايش)150:1382و ملكي، 128:1385گشاسي،(يافت 

شرح بيان شده در فوق گرديدهو رسوب ابتدا اقدام به مشخص كردن واحدهاي كاري همگن به
و با استفاده از خصوصيات شناسايو سپس در هر واحد همگن كار و مشخص شده مربوطي ي

به.، مدل مذكور اجرا شده استMPSIACگانه مدل9به عوامل به اين ترتيب در نهايت اقدام
و خيلي5برآورد فرسايش به صورت كيفي در  و تهيه كلاسِ ناچيز، كم، متوسط، زياد يزياد

. وضعيت فرسايش در آبخيز مورد مطالعه شده استينقشه

 هيدروفيزيكيمدل
و همكاران براي مشخص نمودن مقدار نسبي رسوبدهي) 1360( اين مدل توسط جزايري
يك.ه شده استيآبخيز ارايواحدهاي هيدرولوژيكي در يك حوضه با توجه به اين روش،

بهيحوضه ميهضزيرحو آبخيز بزرگ ه، پتانسيلضكه در هر زيرحو طوريگردد،بههايي تقسيم
و بآبخييدر نهايت پتانسيل رسوبدهي كل حوضه رسوبدهي محاسبه ميهز در اين. آيددست

ها با فرض يكسان بودن حوضه، در هر يك از زير)Csy(1روش ضريب يا پتانسيل رسوبدهي
بر ضريب در سطح هر زير مي11يرابطه اساس آبخيز رفاهي،( شودبه شرح زير محاسبه

265:1378(:

1- Comparative Sediment Yield 
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PVERACsy s ....=

100×=
t

x
x Csy

CsySy

 
عامل:Rها، زيرحوضهعامل مساحتAS:،)تُن در سال( رسوبدهي پتانسيل: Csyكه در آن
.است مل هيدرولوژيعا:Pو عامل پوشش گياهيV:،عامل قابليت فرسايشE:، توپوگرافي

 پتانسيل رسوبدهيو درصد ضريبيهمحاسب
مربوط به هر زيرحوضه پتانسيل رسوبدهي در پژوهش حاضر پس از محاسبه مقادير ضريب

آبخيزيكل حوضه اقدام به مقايسه ضريب هر زيرحوضه آبخيز نسبت به ضريب رسوبدهي
به12يآبخيز با استفاده از رابطهيكه پتانسيل رسوبدهي هر زيرحوضهطوريبه. شده است

:)1386قدوسي،(شرح زير محاسبه شده است

ضريب پتانسيل رسوبدهي : xCsy،)درصد(هر زيرحوضه تانسيل رسوبدهيپ: xSy كه در آن
و هر زير در. باشدمي آبخيزيضريب پتانسيل رسوبدهي كل حوضه: tCsyحوضه از آنجاكه

بهيمدل هيدروفيزيكي وضعيت رسوبدهي حوضه و صورت پتانسيل رسوبدهي آبخيز بر اساس
مقدار رسوبدهي كل حوضهيرو براي محاسبهشود، از اينمناطق مختلف آن محاسبه مي

گيري هاي آبخيز از طريق اندازهآبخيز لازم است مقدار رسوبدهي حداقل يكي از زير حوضه
.)107: 1386 قدوسي،( مستقيم در اختيار باشد

 نتايج
و رسوب-  EPMبا استفاده از مدل نتايج برآورد فرسايش

،Xaبر اساس مقادير ضرائب)Z(مقادير ضرايب شدت فرسايشينتايج حاصل از محاسبه
Y،وIميزان فرسايش ويژه،)WSP(ضرايب رسوبدهي ،)Ru(و وزني فرسايش و مقاديرحجمي

و رسوب كل به تفكي يموجود در حوضهيزيرحوضه15ك ويژه، فرسايش كل، رسوب ويژه
ايش، فرسايش ويژه، شايان ذكر است كه مقادير ضريب فرس. آبخيز كسيليان تعيين شده است

يها در جدول شمارهحوضهو رسوب كل به تفكيك هريك از زيررسوب ويژه ضريب رسوبدهي،
در.است آورده شده3 و كل به آبخيزيحوضهبر اين اساس ميزان رسوبدهي ويژه كسيليان

و71/1ترتيب معادل  و در شكل 21/11715تُن در كيلومتر مربع در سال 1تُن در سال است
. نمايش داده شده است EPM شدت فرسايش بر اساس مدلينيز نقشه

)11(

)12(
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و رسوب با استفاده از مدل  MPSIACنتايج برآورد فرسايش
دربه تفكيك هر زيرحوض MPSIACنتايج حاصل از اجراي مدل آبخيز مورديحوضهه

و بر اساس  و رسوبزاييظ شده در مدل مقادير درجهعامل لحا9مطالعه و كل ي، رسوب ويژه
و كل حوضه15هاي فرسايش كل به تفكيك زيرحوضه 5و4يآبخيز در جداول شمارهيگانه

و رسوب كل آبخيز مورد مطالعه به ترتيب آورده شده است كه بر اساس آن مقادير رسوب ويژه
و87/2 مي 92/19668تُن در هكتار در سال و در شكلتُن در سال شدتينيز نقشه2 باشد

.ه شده استاراي MPSIACفرسايش بر اساس مدل 

و رسوب با استفاده از مدل ژئوم  رفولوژيونتايج برآورد فرسايش
و به دليل لزوم تهيهوبا توجه به استفاده از روش ژئوم درينقشهيرفولوژي واحدهاي كاري

،)6جدول شماره(فرسايش اين مدل مبتني بر سه ويژگي واحدهاي سنگي وحساسيت آنها به

و رخساره آبخيز مورد مطالعه مشخص شدهيكاري در حوضه واحد36هاي فرسايشي، شيب

و رسوب كل برآورد شده به روش ژئوم رفولوژي به ترتيب برابرواست كه، مقادير رسوب ويژه
در19/3با  و تُن در هكتار با توجه به جدول. تُن در سال تعيين شده است 21898سال

و شدت رسوبدهي با استفاده از روش7يشماره و فرسايش و مشخص شدن مقادير رسوب
عامل(ه شده استيارا3شدت فرسايش آبخيز مورد مطالعه در شكليرفولوژي، نقشهوژئوم

).باشدمي86/2اقليم در كل حوضه معادل 
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و رسوب كل در زيرحوضهيرسوبزايمجموع درجه:4جدول  ها ي، رسوب ويژه

*MPSIAC به روش آبخيز كسيليانيو حوضه

 شماره
 زيرحوضه

 درجه
رسوبزايي

 رسوب ويژه
)M3.Km2.yr(

 رسوب ويژه
)T.Ha.yr(

 رسوب كل
)T.yr(

 شدت
دهيرسوب

متوسط164/5325733/303/1591

متوسط25/5527254/390/3261

كم340/4619857/233/1836

كم447/5123708/351/2358

كم574/4217426/211/1732

كم669/3815196/152/502

كم774/4016211/288/1467

كم899/4016413/249/276

كم97/4519452/214/741

كم1049/4821479/269/459

متوسط117/5527558/389/110

متوسط1222/5931307/468/810

متوسط1383/5729887/308/1674

متوسط1408/5325127/328/2017

كم1579/4116919/285/821

كم03/5022187/292/19668آبخيزكسيليان

.1387محاسبات آماري توسط نگارندگان،*
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و فرسايش كل به تفكيك:5جدول ، مقادير فرسايش ويژه  مقادير ضريب رسوبدهي برآورد شده
و حوضهزيرحوضه *MPSIACآبخيز كسيليان به روشيها

شماره
SDR حوضهزير

مساحت
)Km2(

فرسايش ويژه
)M3.Km2.yr(

فرسايش ويژه
)T.Km2.yr(

فرسايش كل
)T.yr(

168/077/437749073/2339
278/021/934945489/4181
363/014/731440876/2914
465/066/736447446/3628
565/067/726734778/2664
665/056/223230212/773
774/097/621928566/1983
866/030/124832292/418
982/094/2236304895
1073/065/129438270/629
1100/131/027235480/109
1278/099/140239419/784
1370/032/442655459/2391
1466/017/638149543/3056
1571/075/323730951/1157

51/6831440854/27929-كسيليانيزآبخ

.1387محاسبات آماري توسط نگارندگان،*

و واحدهاي سنگي به فرسايش در آبخيز كسيليان بنديطبقه:6 جدول *حساسيت سازندها

 تعريف رده رده سن
ضريب
حساسيت

 واحدهاي در بر گيرنده

هاي سازندهاوسنگ
 ما قبل كواترنر

A5-6 نسبتاً حساس به فرسايشJS

Bحساسيت متوسط به
7-9 فرسايش

C10-13نسبتاً مقاوم به فرسايشPgf ، Em

3Qscنسبتاً حساس به فرسايشDي كواترنرسازندها  ، Qt2c ، Qplc  ، Qt1 ، Q

 ). 1374(نيا فيض*
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و رسوب با استفاده از مدل هيدروفيزيكي  نتايج برآورد فرسايش
و محاسبه مقادير مربوط به هر يك از عوامليبا توجه به روش اجراي مدل هيدروفيزيكي

ايگانه5 بلحاظ شده در مدل با يهاي حوضهدست آمده از مطالعه ويژگيهستفاده از نتايج
هاي مورد آزمون، نتايج حاصل از اجراي مدل به آبخيز در تطبيق با نيازهاي هر يك از مدل

و برآورد تفكيك محاسبه هر يك از عوامل پنج حوضه رسوبدهي به تفكيك هر زير پتانسيلگانه
شميو حوضه و بر اين اساس پتانسيل رسوبدهي8يارهآبخيز مورد مطالعه در جدول تعيين

تا11حوضه در زير درصد77/0است كه بين حداقل 24/1023كل آبخيز معادل  83/17و
مي2يحوضهدرصد در زير شدت فرسايش بر اساس اينينيز نقشه4در شكل. كندتغيير

.ه شده استمدل اراي

و نسبي مقاديينتايج محاسبه ايا مشاهدهير رسوب برآورد شده اختلاف مطلق
مي9يبا توجه به جدول شماره و كمترين مقدار برآورد شده ملاحظه شود كه بيشترين

ووهاي ژئومرسوب به ترتيب مربوط به مدل كه. باشدمي EPMرفولوژي اين درحالي است
با) سال آماري22طي(متوسط رسوبدهي مشاهده شده   42/16949در آبخيز كسيليان برابر

با25باشد كه با احتساب تُن در سال مي در 75/21186درصد بار رسوب جمعاً برابر تُن
و كارآيي. سال است به اين ترتيب با توجه به اجراي چهار مدل منتخب براي ارزيابي دقت

و معرفي نمودن مناسب ميترين مدلآنها با هدف مشخص كردن شود كه مدل، ملاحظه
EPM مط و نسبي معادل با اختلاف و 54/9741لق به70/44تُـن در سال درصد نسبت

متوسط سالانـه رسوب مشاهده شده، داراي بيشترين اختلاف در مقدار برآورد رسوب در 
مي. مقايسه با سه مدل ديگر است توان در ارتباط با متفاوت بودن اقليم علت اين اختلاف را

و  يه شده براي محاسبهاياريمناسب نبودن رابطهمنطقه با اقليم محل ابداع مدل از يكسو
.ضريب رسوبدهي كه مبتني بر درجه حرارت يا دماي هواست دانست
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اننقشه شدت فرسايش آبخيز كسيلي:2شكل
*MPSIACبه روش

نقشه شدت فرسايش آبخيز كسيليان:1شكل
*EPMبه روش

 هاي موجودو تعميم نقشهي نگارندگانبر اساس نتايج حاصله*

نقشه شدت فرسايش آبخيز:3شكل
*رفولوژيوكسيليان به روش ژئوم

شه شدت فرسايش آبخيز كسيلياننقَ:4شكل
*به روش هيدروفيزيكي
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و نسبي مقدار رسوب برآورد شده با استفاده از از طرف ديگر با توجه به اختلاف هاي مطلق
با MPSIAC مدل سا 63/1517به ترتيب برابر و تُن در درصد در مقايسه با رسوب7ل

كه حاكي از دقت نسبتاً گردد كه اين اختلاف رقم قابل قبولي استمشاهده شده، ملاحظه مي
دست آمدههبينتيجه. باشدخوب اين مدل در برآورد مقدار رسوب در آبخيز مورد مطالعه مي

شدياز اجراي مدل هيدروفيزيكي در حوضه و مشخص ن مقادير اختلاف آبخيز مورد مطالعه
و نسبي رسوب برآورد شده با رسوب اندازه ميمطلق توان نتيجه گرفت كه دقت گيري شده،

دريدر منطقه EPM اين مدل در مقايسه با مدل و اختلاف نسبي آن تحقيق بيشتر بوده
مي98/15برآورد رسوب با مدل مذكور به ترتيب معادل  حاصل از اجرايينتيجه. باشددرصد

و نسبي مقداريرفولوژي در حوضهوش ژئومرو و مشخص شدن اختلاف مطلق آبخيز كسيليان
و  رسوب برآورد شده با استفاده از مدل مذكور با مقدار رسوب مشاهده شده، نشانگر كارآيي

به. دقت زياد اين مدل در مقايسه با سه مدل ديگر در اين تحقيق است علت اين امر مربوط
و امتيازهاي مربوط به عوامل لحاظ برآورد مقدار رسوب  و فرسايش بر اساس واحدهاي كاري

و نيمه . كشور است خشكشده در آن در تطبيق با شرايط آبخيزهاي مناطق خشك

 هاي مورد آزمون با متوسط سالانهمقادير رسوب برآورد شده توسط مدل:9 جدول
* گيري شدهرسوب اندازه

 مدل
 هيدروفيزيكي رفولوژيوژئوم EPM MPSIAC عامل

 متوسط رسوب
 گيري شدهاندازه

 رسوبدهي
 75/21186 63/14657 21898 92/19668 21/11715)تنُ در سال(

 اختلاف مطلق
- 12/6529 25/711 63/1517 54/9741)تنُ در سال(

-70/44736/330 اختلاف نسبي

 1387ن، محاسبات آماري توسط نگارندگا*

و نتيجه  گيريبحث
و نسبي مقدار رسوب برآورد شده به كمك مدل با توجه به اختلاف ، MPSIACهاي مطلق

لذا. درصد به صورت اختلاف نسبي رقم قابل قبولي است7گردد كه اختلاف حدودملاحظه مي
و محدوديتيبررسي انجام شده در زمينه نت MPSIACهاي مدل دقت، كارآيي ايج مبتني بر

حاصل از تحقيقات انجام شده در مورد ارزيابي اين مدل، مبين اين است كه در استفاده از آن 
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و يا زيرحوضهيبه دليل اجراي مدل در يك حوضه و تعيين امتياز عوامل لحاظ شده آبخيز ها
و يا كامل نبودن جداول تعيين  در مدل بر اساس مقادير متوسط، افزون بر عدم كفايت مدل

و نياز به استنباطامتي و مهارتاز و كارآيي لازم را داردهاي كارشناسي با. هاي تجربي، دقت
آبخيزييزيكي در حوضهدست آمده از اجراي مدل هيدروفهبيتوجه به در نظر گرفتن نتيجه

ميمورد مطالعه يدر منطقه EPM توان نتيجه گرفت كه دقت اين مدل در مقايسه با مدل،
و اختلاف نسبي آن در برآورد تحقيق بيشتر به بوده 98/15ترتيب معادل رسوب با مدل مذكور

بمي درصد و روش MPSIACدست آمده از اجراي مدلهباشد، اما در مقايسه با نتيجه
دروازاجراي روش ژئومحاصلينتيجه.رفولوژي، ازدقت كمتري برخوردار استوژئوم رفولوژي

و مشخص شدن اخت شدآبخيز كسيليان و نسبي مقدار رسوب برآورد آن با مقداره لاف مطلق
و دقت زياد اين مدل در مقايسه با سه مدل ديگر در اين  رسوب مشاهده شده، نشانگر كارآيي

و فرسايش بر اساس واحدهاي كاري. تحقيق است علت اين امر مربوط به برآورد مقدار رسوب
 تطبيق با شرايط آبخيزهاي مناطق خشكو امتيازهاي مربوط به عوامل لحاظ شده در آن در

رفولوژي از نظر لزوم اجرا در واحدهايواما روش اجراي مدل ژئوم. كشور است خشكو نيمه
و مشخص شدن امتياز عوامل در سازگاري با شرايط آبخيزهاي كشور دليل اصلي  كاري همگن

و كارآيي آن در مقايسه با دومدل مذكور است شودمييب ملاحظه ترت به اين. در افزايش دقت
ترين مدل از بين چهار مدل منتخب كه براي كه اهداف طرح شامل مشخص كردن مناسب

در اولين بار و كارآيي آنها و دقت مقايسه با يكديگر مورد بررسي قرار گرفته است، مزايا، معايب
.اندنيز مشخص شده) رفولوژيومدل ژئوم(هاي مناسبترين مدل معرفي شده محدوديت
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