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  MPSIACبندي شدت فرسایش و تولید رسوب با استفاده از مدل  ارزیابی و پهنه
 چاي در استان اردبیلمطالعه مورد حوضه آبخیزگرمی(

  
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی و آبخیزداري،  خاكپژوهشی، بخش تحقیقات حفاظت  کارشناسی ارشد ٭بایرامعلی بیرامی            

  ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اردبیل، ایران )مغان(استان اردبیل 
Email: beyrami_155@yahoo.com  

، )مغان(استادیار پژوهشی، بخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان اردبیل  2رضا طلائی        
  سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اردبیل، ایران 

Email:Rztala1969@gmail. com 

  

  چکیده
هاي آبخیز بوده و ضرورت استفاده از آمار رسوبسنجی یکی از مسائل اساسی حوضههاي آبخیز بدون برآورد فرسایش خاك و رسوب در حوضه

این زمینه، بر اساس نتایج  در.ریزي مدیریتی امري اجتناب ناپذیري استهاي تجربی جهت بکارگیري نتایج و اطلاعات بدست آمده، براي برنامه روش
آید که در ارزیابی فرسایش و هاي برآورد تولید رسوب به شمار میجمله مدل اصلاح شده از  PSIACهاي انجام شده در ایران، مدل پژوهش

ها، دست آمده، از این مدل بیشتر از سایر مدل هبا توجه به نتایج ب. خوردار استخوبی بر تاًبهاي آبخیز فاقد آمار و اطلاعات از دقت نسرسوب حوضه
ابتداي کار با  در در این پژوهش،. هاي منابع طبیعی و آبخیزداري استفاد شده استبراي مطالعه و بررسی فرسایش خاك و تولید رسوب در طرح

هاي با استفاده از سایر لایه. شدچاي به واحدهاي هیدرولوژیکی کوچک تفکیک و تقسیم حوضه آبخیز گرمی ،پوگرافیتو هايکارگیري نقشه هب
در سطح هریک از  MPSIACصحرائی اقدام به بررسی پارامترهاي نه گانه مدل  هاي هوائی و انجام عملیات ویژه عکس همطالعاتی حوضه، و ب

 نشان هابررسی نتایج. شدها  وکل حوضه  و نهایتا محاسبه و برآورد میزان فرسایش و تولید رسوب در آن) R( ها و تعیین درجه رسودهیزیرحوضه
با  Gو   Fهايدر این میان زیر حوضه .استتن  1024/92100مقدارکل وزن مواد رسوبی ناشی از فرسایش، از سطح حوضه در سال برابر  که داد

همچنین نتایح بررسی شدت فرسایش . انددرصد کل رسوب تولیدي حوضه را به خود اختصاص داده 25درصد از کل حوضه بیش از 8/14مساحت 
برابر بیشتر از میانگین کل  5/1ها، درصد زیرحوضه 57ها نشان می دهد که میزان فرسایش و تولید رسوب در بیش از وضهو تولید رسوب در زیرح

چاي ازنظرجدول ه کل حوضه آبخیز گرمیچلذا گر .استدر واحد سطح ) تن در کیلومتر مربع در سال 229/496(رسوب تولیدي حوضه آبخیز 
دلیل اختلاف فاحش شدت فرسایش و تولید رسوب در سطح زیر  هفرسایشی متوسط قرار دارد ولی ب طبقهر فرسایشی مدل، د طبقاتبندي  طبقه

  .فرسایش زیاد ، متوسط و کم در آن تعیین و مشخص کرد طبقه سههاي آن، می توان حوضه
  

   MPSIAC چاي، مدلبندي، تولید رسوب، حوضه گرمی پهنه  :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه 
دلیل کاهش باروري،  تخریب و فرسایش خاك علاوه بر پیامدهاي اقتصادي مستقیم، به. اساسی براي تولیدات کشاورزي است خاك منبع

. گـذارد گیري بر باروري خاك تاثیر مـی  هاي چشم فرسایش خاك به راه).  1994و همکاران lal(استداراي پیامدهاي شدید محیطی نیز 
ینـدهاي تنظـیم   اباعث تغییـرات در فر  ،هاي مناطق حمل و رسوب هاي فیزیکو شیمیایی خاكویژگیهاي در  فرسایش با ایجاد دگرگونی
از اوایـل قـرن بیسـتم، فرسـایش و پیامـدهاي ناشـی از آن بـا تشـدید         ). 1987پیـرس و همکـاران  ( شـود  مـی کننده باروري اکوسیستم 

اثـرات منفـی ناشـی از دخالـت بشـر یـا       . اتی وارد سـاخته اسـت  هاي غیر اصولی انسان اثرات منفی خود را بر اکوسیستم حی برداري بهره
هـا بـه صـورت کـاهش تـوان تولیـدي و تخریـب خصوصـیات         حوضـه  اراضـی زراعـی   فرسایش تشدیدي، نه تنها در محل وقوع خود در

ورزي، مراتـع،  کند، بلکه در محل خارج از وقوع آن به صورت انباشت رسوب بر روي اراضی مرغـوب کشـا   فیزیکوشیمیایی خاك بروز می
توسط رسوبات و فلزات سـنگین و مـواد شـیمیایی همـراه آن، امـروزه       ،هاهاي آبیاري و همچنین ایجاد آلودگیمنابع ذخیره آب و کانال

برآورد و بررسی قابل اطمینان مقدار و پتانسـیل تخریـب خـاك بـه علـت      ). 1998و همکاران  Lai( بیش از هر زمان دیگر مشهود است
تولید غذا و همچنین افزایش آگاهی عمومی از عوامل تخریب و فرسـایش خـاك روز بـه     برايروز افزون بشر به منابع خاك افزایش نیاز 

اطلاعات در مورد حمل و نقل رسوب و مواد مغذي از خـاك   .)El.Swaify ،1994( )1998و همکاران،  Lai( روز در حال توسعه است
و  Merritt( مـدیریت آبخیزهـا نیـاز اسـت     بـراي باشـد کـه    از جمله ضروریاتی مـی  ،آن دهنده یندهاي فرسایشاآبخیز و فر هايحوضه

  .)2003همکاران،
 بـراي یک مشکل جدي و اساسی در کاهش کیفیت خاك، زمین و منابع آبی محسوب شده که بشر  ،تخریب خاك ناشی از فرسایش آبی

امـروزه در مسـیر توسـعه کشـاورزي، فرسـایش خـاك یکـی از        ).  1998و همکـاران   Lai( ه اسـت تها وابس معاش بیش از هرچیز به آن
هاي جهـانی فرسـایش خـاك را    در این رابطه هزینه .)1980برنامه توسعه سازمان ملل( رود هاي محیطی به شمار می ترین دشواري جدي
و همکـاران   Pimental( اسـت هـر فـرد در سـال    دلار سهم سـرانه   70بیلیارد دلار در سال برآورد کردند که مبلغی بیش از 400حدود
1995(.  

. توان گفت که، فرسایش خاك یکی از موانع مهم براي دسیابی به توسعه کشاورزي و منابع طبیعـی اسـت   گیري علمی میدر یک نتیجه
امـروزه اهمیـت   . بی باشدیندهاي تخریانظام کشاورزي پایدار واقعی، نظامی است که اثرات عملیات حفاظتی در آن بیشتر و یا معادل فر

ینـده جمعیـت و نیـاز روز افـزون بـه      آشود که با وجود رشد فز از آنجا ناشی می ،موضوع و ضرورت توجه جدي به مسئله فرسایش خاك
از  ).1994و همکـاران  lal( دهنـد  ها ارزش و حاصلخیزي خود را در اثر فرسایش از دست میمتاسفانه قسمت عمده از زمین ،زمین و غذا

هـاي حفاظـت خـاك و     بـه ویـژه در قالـب طـرح     ،توسعه و مدیریت بهینه و پایدار اراضـی   ،ریزي در زمینه احیاء این رو به منظور برنامه
هـاي آبخیـز یکـی از ضـروري تـرین خواسـته و نیازهـا در        آبخیزداري، آگاهی از وضعیت روند فرسایش خاك و تولید رسوب در حوضـه 

  .استیابی به این هدف مهم مدیریتی ها  براي دستریزيگیري و برنامه تصمیم
تن در هکتار تخمین زده است که  20فرسایش خاك در ایران را در حال حاضر نزدیک به ) UNEP، 1999(برنامه توسعه سازمان ملل 

کشاورزي میـزان فرسـایش   درحال حاضر براساس گزارش وزارت جهاد  و .تن در هکتار افزایش یافته است 10سال گذشته  10نسبت به 
باشد که البته با توجه تن در هکتار می ششتن در هکتار در سال و میزان متوسط سالانه تولید رسوب  7/16هاي آبخیز  در سطح حوضه

هـاي غیراصـولی و    بـرداري  ویـژه بهـره  ه مه خشک و حساسیت هاي توپوگرافیکی و لیتولوژیکی سازندها و بیبه شرایط قلیمی خشک و ن
      .هاي آبخیز، قطعا چنین روند فرسایشی در چند سال اخیر شدت بیشتري به خود گرفته استانه از منابع حوضهحریص

هاي مربوط به بهره برداري از منابع آب و خاك، ریزي یکی از مشکلات اساسی براي تخمین میزان فرسایش و رسوب به منظور برنامه
هاي هاي آبخیز و تدوین برنامهکه در مدیریت حوضه طوري به. استهاي آبخیز کوچک حوضهویژه در  عدم وجود آمار و اطلاعات، به

تخمین و برآورد فرسایش و  برايمنظور،  بدین. سازد برداران را با مشکل جدي مواجه می حفاظتی این محدودیت، کارشناسان و بهره
باشد که در بسیاري می  MPSIACیکی از این روابط،  مدل . تروابط تجربی متعددي ابداع شده اس  ،هاي فاقد آماررسوب در حوضه

هاي تجربی کمی و کیفی  برآورد فرسایش و رسوب در سطح هاي آبخیز کشور مورد استفاده قرارگرفته و نسبت به سایر مدلاز حوضه
هاي تجربی برآورد فرسایش ابطه با مدلها و مطالعات زیادي در ردر این زمینه بررسی .کارآئی مطلوب و مناسبی دارد ،اي آبخیزهحوضه
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-ها نشان مینتایح این بررسی .محققین و پژوهشگران داخلی و خارجی انجام گرفته است وسیله بههاي آبخیز و رسوب در سطح حوضه
ی و یبه کارآ  MPSIACدهد که اغلب محققین و کارشناسان به دلیل نتایح مثبت و نزدیک به واقعیت حاصل از ارزیابی و برآورد مدل 

مدل مورد استفاده در برآورد فرسایش و  10در این زمینه نتایح حاصل از ارزیابی. ها اتفاق نظر دارنددقت آن نسبت به سایر مدل
 ،عطااله کاویان و همکاران(از بیشترین دقت و کارایی برخورداراست MPSIAC رسوبدهی در حوضه آبخیز بابلرود نشان داد که مدل

 هاي فرسایش و رسوب حوضه آبخیز تنگ کنشت با استفاده از مدل هاي انجام گرفته در زمینه برآورد مقدار بررسی همچنین. )1392
MPSIAC  وEPM  نشان داد که  مدل MPSIAC   نتایج بهتري را نسبت به مدلEPM براي حوضه مورد نظر ارائه داده است 

را در حوضه آبخیز چهل چشمه مورد  PSIAC ،MPSIAC   ،EPMسه مدل ) 1387، بروز و همکاران(. )1385، راستگو و همکاران(
با ) Poesen، 2005و Devent(. دشعنوان بهترین مدل انتخاب  به  MPSIAC مقایسه قرار دادند که بر اساس نتایج حاصل، مدل

براي برآورد نزدیک به واقعیت تولید رسوب بینی تولید رسوب در مقیاس حوضه آبخیز به این نتیجه رسیدند که  مطالعه به منظور پیش
اي هاي توپوگرافی و تصاویر ماهوارهها، از دادههاي شبه کمی باید در استفاده از این مدلدر هر حوضه آبخیز علاوه بر استفاده از مدل

تولید  براي بررسی فرسایش و راEPM و  PSIACمدل  دو ، )Tangestani ،2006(.استفاده شود ،نیز جهت اجرایی تر شدن نتایج
معتبرتر بوده و با توجه به تحقیقات  EPMنسبت به مدل  PSIACرسوب در حوضه آبخیز افزر بکار برد و نشان داد که نتایج مدل 

هاي وش )2006و همکاران،  Safamanesh( .از قطعیت و اطمینان بیشتري برخوردار است PSIACمیدانی صورت گرفته ، نتایج مدل 
به  درصد 61معادل  r²مقدار    MPSIAC روشی را براي ارزیابی خطر فرسایش در حوضه آبخیز زرگه استفاده کردند که در تجرب

  .استموثر در تعیین فرسایش، اقلیم  عاملهمچنین نتایج نشان داد که . دست آمد
  

  هاي عمومی منطقه مورد مطالعه ویژگی
 ″  الی  38° 53′ 59″کیلومترمربع در شمال شرقی استان اردبیل بین مختصات جغرافیایی  6/185چاي به مساحت آبخیز گرمی هزحو
  . )1شکل(واقع شده است طول شرقی  48° 9′ 0″تا 48° 1 ′13″عرض شمالی و  °39 ′11 89

  چاي در سطح استان اردبیلنقشه موقعیت حوضه آبخیز گرمی - 1شکل 
  

هاي الراس مرزي ایران و کشور آذربایجان و از شرق و غرب به حوضه رودخانه مرزي بالهارود از جنوب به خطاین حوضه از شمال به 
هاي طبیعی حوضه بر اساس تجزیه و تحلیل آمار و اطلاعات  اي از ویژگیخلاصه. شود آبخیز آزارچاي و ساري قمیش محدود می

  .نشان داده شده است 1 ولدر جد ....هاي مورفومتري و گیري هواشناسی و اندازه
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  ه آبخیز گرمی چايزهاي طبیعی حو برخی از ویژگی - 1جدول 

 خصوصیات فیزیوگرافی و مورفومتري حوضه
 طول

بزرگترین 
  آبراهه اصلی

  )کیلومتر(

زمان 
تمرکز  

 چاوروش 
  )ساعت(

تراکم 
 زهکشی

Km/km² 

  کلشضریب 
  گراویلیوس

(  Cċ) 

  توسطمشیب 
  وزنی حوضه

)درصد (   

  ارتفاع متوسط
  وزنی حوضه

  )متر( 

ارتفاع پست 
  ترین نقطه

  )متر(

  ارتفاع
  بلندترین

  )متر(نقطه

محیط 
حوضه      

  )ومترلکی(

مساحت 
حوضه 

)هکتار(  

25/36  55/3  29/1  76/1  07/17  5/994  300 2000 75 18560 

 ویژگیهاي اقلیمی و هیدرولوژي حوضه
  نوع اقلیم براساس
 ضریب دومارتن

متوسط رطوبت 
 نسبی

حد اکثر مطلق دماي 
 )سانتیگراد (روزانه  

حداقل مطلق دماي 
 )سانتیگراد (روزانه  

میانگین سالانه دماي 
 )سانتیگراد (روزانه 

متوسط بارش 
)میلیمتر( سالانه   

 333 7/14 -5/20 35 9/69 نیمه خشک
 کاربري اراضی و پوشش گیاهی حوضه

هاي سنگی ورخنمون  
استعدادبحرانی و فاقد   

مساحت اراضی  مساحت مراتع طبیعی
 دیم

 خیلی فقیر فقیر متوسط مساحت مزارع آبی و باغات

 هکتار 185 هکتار 11729 هکتار 884/ 5 هکتار 2649  هکتار   502  هکتار  966

 مورفولوژي یا تیپ هاي اراضی
هکتار 1730ايهاي دامنهتیپ دشت هکتار  6289تپهتیپ   هکتار 5679تیپ فلات و تراسهاي فوقانی   هکتار 4868تیپ کوهستان   

  
 روش تحقیق

  آوري و بررسی منابع و اطلاعات مربوط به حوضه آبخیز مورد مطالعه جمع -1
  مورد مطالعه حوضههاي پایه توپوگرافی، زمین شناسی، ژئومورفولوژي، هیدروگرافی، اقلیم و منابع و قابلیت اراضی تهیه نقشه -2
با استفاده از   GISهاي هیدرولوژیکی کوچک در محیط آبخیز به واحد حوضهتقسیم بندي هاي پایه و نقشهرقومی کردن  واسکن  -3

 و خاکشناسی و اطلاعات اجزاء واحدهاي اراضیتیپ اراضی هاي پایه شیب، لیتولوژي، نقشه تهیه و استخراجو  ILWISافزار  نرم
  1:50000ها به مقیاس زیرحوضه

و )  1:20000( هاي هوائیهاي مختلف از طریق تفسیر عکساراضی و اشکال فرسایش آبی موجود در کاربريتهیه نقشه کاربري  -4
    GPSعملیات صحرائی با استفاده از  

اندازي نقشه  هم و با روي شدهاي همگن منطقه تهیه نقشه واحد ،هاي پایه استخراج شدهدر مرحله بعد با ترکیب و تلفیق نقشه -5
یک از زیر  اقدام به بررسی و ارزیابی عوامل نه گانه مدل در سطح هر، حوضهاراضی و اشکال فرسایش  و کاربري همگنهاي واحد

  .دشهاي حوضه آبخیز مورد مطالعه حوضه
زیر  17به تعداد ( هاي آبخیز گرمی چايدر مرحله نهائی با ارزیابی و برآورد مقادیر کمی پارامترهاي مدل براي هریک از زیرحوضه - 6

 .بدست آمدهر حوضه از جمع جبري مقادیر عوامل نه گانه مدل در آن و احد محاسبه )  R(نمره و امتیاز نهائی درجه رسودهی ) حوضه
و در  شدد ها محاسبه و برآوراز میانگین وزنی درجات رسودهی زیر حوضه)   R( سپس براي کل حوضه آبخیز مقدار درجه رسوبدهی

محاسبه و  MPSIACها با استفاده از روابط و معادلات مدل مرحله نهائی مقادیر رسوب و فرسایش ویژه و کل در حوضه و زیر حوضه
فرسایشی و  طبقاتبندي حوضه از نظر  و در آخر کار براساس جدول طبقه بندي کمی و کیفی فرسایش مدل، اقدام به پهنه .شدبرآورد 

  .شدتهیه نقشه فرسایش حوضه 
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  MPSIAC معرفی مدل
این مدل ازحدود . ها مورد توجه قرار گرفته استبیش از سایر مدل PSIAC اند مدلهاي تجربی که به ایران وارد شدهازمیان مدل

و در  موثر در رخداد فرسایش لحاظ شدهکه در مدل مذکور تعداد بیشتري از عوامل  سال پیش به ایران وارد شده و به استناد این40
  مدل اولیه. کار گیري این مدل در چند حوضه آبخیز جواب مناسبی داشته است مورد استفاده قرار گرفته است هضمن نتایج حاصل ب

PSIAC وسیله به Johnson   وGebhardt   اصلاح شده و مدل اصلاحی با عنوانMPSIAC ره دهی در این مدل با نم. ارائه شده است
این عوامل شامل زمین . نسبت به برآورد کیفی و کمی تولید رسوب اقدام می شود ،دهیبه هریک از عوامل نه گانه موثر بر رسوب

شناسی سطحی، خاك، اقلیم، رواناب توپوگرافی، پوشش زمین،  کاربري اراضی، وضعیت فعلی فرسایش و فرسایش رودخانه اي و حمل 
  .باشندرسوب می

  
  MPSIACبرآورد تولید رسوب با استفاده از 

 کند ، درجه یا شدت رسوبدهی را مشخص می(R)، مجموع این نمرات  MPSIACپس از تعیین نه عامل در نظر گرفته شده در مدل 
  .گرددمحاسبه می) 1(به وسیله رابطه  PSIACبرآورد تولید رسوب با استفاده از مدل ، بعد از تعیین درجه رسوبدهی) 2جدول(

                                                                                                                        )   1(رابطه 
  درجه رسوبدهی یا مجموع نمرات عوامل نه گانه می باشد R و  (m3/km2)میزان تولید رسوب  Qsدر این رابطه  

  استفاده می شود ومقدار آن ازطریق  محاسبه رابطه زیر بدست می آید    SDRدر رابطه با برآورد میزان فرسایش خاك نیز از ضریب 
  Log SDR  =  1/8768 – 0/1419 LogA                                                                                         ) 2(رابطه 

: SDR   نسبت تولید رسوب به درصد  
: A  مساحت حوزه به مایل مربع  

  
  و نحوه امتیاز دهی به آن  MPSIACعوامل موثر در مدل فرسایشی   - 2جدول 

  

ردی
  مهمترین خصوصیات مورد نظر  عامل  ف

  زمین شناسی سطحی 1
Surface geology  

شاخصی از فرسایش زمین شناسی که بر اساس خصوصیات سختی، هوازدگی، شکستگی و نوع   
و  1اينمره یا امتیاز مربوط به سنگ سخت توده )مثال (سنگ از گزارش هاي زمین شناسی بدست می آید

  میباشد 10ها ها، گسنگها و مارنشیل

است که با از )  USLE(فرسایش خاك ضریب فرسایش پذیري خاك در فرمول جهانی    ) Soil( خاك   2
  .بر آورد می شود) Smith )1978و Wischmeierروش 

  ساعته با دوره برگشت دوساله به میلیمتر 6مقدار بارندگی      )Climate( اقلیم   3

مجموع ارتفاع رواناب سالانه به    ) Runoff( رواناب  4
  50و دبی جریان اوج سالانه به متر مکعب در ثانیه در کیلومتر مربع ضربدر  03/0میلیمتر ضربدر

  شدت شیب به درصد               )Topography(پستی و بلندي   5
  درصد خاك لخت            )Ground cover(پوشش زمین   6
  درصد تاج پوشش گیاهی     )(Land useنوع استفاده از اراضی   7

  فرسایش فعلی اراضی بالادست حوضه  8
Upland erosion  

دفتر حفاظت اراضی از روش است که با استفاده ) SSF(مجموع نمرات سطحی خاك  
  بدست می آید) BLM(آمریکا

9  
  فرسایش رودخانه اي و حمل رسوب
Chennel erosion & ediment 

transport 
  BLMنمره یا امتیاز معادل امتیاز فرسایش خندقی در روش  
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  MPSIAC تعیین میزان تولید رسوب سالانه و کلاس فرسایش خاك در مدل  -3جدول 

  
  :نتایج وبحث

هاي مربوطه، امتیاز چاي و زیر حوضهدر سطح حوضه آبخیز گرمی  MPSIACپس از بررسی و ارزیابی کمی و کیفی پارامترهاي مدل 
براي   Rبا جمع جبري نمرات عوامل مدل، امتیاز درجه رسوبدهی یا .شدو نمره نهائی مربوط به هریک از عوامل نه گانه مدل تعیین 

مدل، مقادیر ) 2و  1(همچنین بر اساس روابط . دست آمدها بها و کل حوضه از طریق محاسبه میانگین وزنی دادههریک از زیر حوضه
دست آمده در جدول،  هنتایج ب. ده استشارائه  4ها و کل حوضه محاسبه و در جدول رسوب و فرسایش ویژه براي تمامی زیر حوضه

درجه رسوبدهی ) 54/46و  06/80(به ترتیب با بیشترین و کمترین C و  Fآبخیز هاي ها، حوضهدهد که در بین زیرحوضه نشان می
چاي در سطح حوضه آبخیز گرمی) تن در کیلومترمربع در سال 268/ 59و  57/896( مقادیر رسوب ویژه  ینهکمو  بیشینهداراي 
. دست آمد همترمکعب در کیلومتر مربع در سال ب 32/370چاي همچنین بر اساس این نتایج،  مقدار رسوب حوضه اصلی گرمی. هستند

تن در کیلومتر مربع در سال و مقدارکل وزن  229/496ب ویژه آن  برابر میزان رسو رسوب، 34/1که با احتساب متوسط وزن مخصوص 
  2دهد طبق جدول بنابراین نتایج نشان می. باشد تن می 1024/92100مواد رسوبی ناشی از فرسایش، از سطح حوضه در سال برابر 

دهی در وضعیت متوسط قرار داشته و چاي، از نظر فرسایش و شدت رسوبفرسایش و شدت رسوبدهی مدل، حوضه آبخیز گرمی طبقات
ها با وجود این،  نتایج ارزیابی عوامل مدل در زیر حوضه. درجه رسوبدهی مدل واقع شده است 50- 75شدت رسوبدهی آن بین مقادیر 

 ها در یک سطح نبوده، بلکه از نظر مقادیر درجه رسوبدهی، شدت  دهد که وضعیت فرسایش و تولید رسوب در همه آننشان می
در این مورد مقادیر رسوب و فرسایش ویژه برآورد شده  . اختلاف فاحش و قابل ملاحظه باهم دارند ،فرسایش و حجم رسوب تولیدي

ها نقش و سهم نشان میدهد که برخی از زیر حوضه هانتایج حاصل از تحلیل این داده. ارائه شده است) 2(ها در نمودار شکلزیرحوضه
تري از نظر  ها وضعیت بحرانیبه عبارت دیگر، این زیرحوضه. کنند رسوب تولیدي حوضه ایفا می کل حجمموثري در شدت فرسایش و 

در این . هاي حوضه از خود نشان می دهندحساسیت و آسیب پذیري در برابر عوامل فرسایش خاك و تولید رسوب نسبت به بقیه بخش
بیانگر  ،3ها از کل حوضه در نمودار شکل  درصد مساحت تحت اشغال آن ها نسبت بهرابطه با مقایسه درصد رسوب تولیدي زیرحوضه

درصد مساحت از کل حوضه، از پتانسیل درصد  به نسبت ) A2 و F)  ،G ،A8 ،A3ها برخی از زیرحوضه ، کهاین واقعیت است
یج بررسی عوامل موثر در فرسایش در این رابطه نتا. رسوبدهی زیادي در واحد سطح و هم درحجم رسوب کل سالیانه حوضه برخوردارند

اي، وضعیت فعلی فرسایش، نحوه استفاده از اراضی و  وضعیت پوشش فرسایش رودخانه( دهد که چهار عامل و رسوب مدل، نشان می
بنابراین دریک نتیجه  .ها نقش مستقیم و موثري دارنداز عوامل نه گانه مدل در شدت فرسایش و تولید رسوب این حوضه) گیاهی

نسبت به متوسط رسوب سالیانه کل حوضه نتایج نشان  هابراساس مقایسه مقادیر رسوب تولیدي زیرحوضهگیري کلی می توان گفت 
برابر بیشتر از میانگین کل رسوب تولیدي حوضه آبخیز  5/1ها میزان فرسایش و تولید رسوب درصد زیرحوضه 57دهد در بیش از می

درصد از کل  8/14با مساحت C و  Fدر این میان دو زیر حوضه  . باشددر واحد سطح می) تن در کیلومتر مربع در سال 229/4965(
براساس نتایج حاصل از  میانگین همچنین  ).4شکل (ند ا درصد کل رسوب تولیدي حوضه را به خود اختصاص داده 25حوضه بیش از 

گروه . شدفرسایشی با شدت زیاد، متوسط و کم تعیین  طبقه سهها،  میزان رسوب ویژه آنو  ها زیرحوضه  Rوزنی  درجه رسوبدهی یا 
تن رسوب در کیلومتر مربع در سال  642/811کیلومتر مربع با تولید  03/47با مساحت   R=  18/77فرسایشی زیاد با میانگین وزنی 

گروه فرسایشی متوسط  با میانگین . خود اختصاص داده استغربی حوضه به  بیشترین مقدار تولید رسوب و فرسایش را در بخش جنوب

  نمرات نشان دهنده شدت رسوبدهی  تولید رسوب سالانه  طبقه بندي کیفی فرسایش  کلاس فرسایش
  تن در کیلومتر مربع  درکیلومترمربع متر مکعب

I  0-25  >5/142  >95  خیلی کم  
II  25-50  5/142 - 357  95 - 238  کم  
III  50-75  357 - 714  238 -476  متوسط  
IV  75- 100  714 -5/2143  476 -1429  زیاد  
V  100  <5/2143  <1429  خیلی زیاد>  
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طور پراکنده در نواحی  هتن رسوب در کیلومتر مربع در سال ب 87/559کیلومتر مربع با تولید  74/84با مساحت   R=  11/62وزنی 
با مساحت   R=  96/47 ویژه در بخش مرکزي حوضه گسترده شده و گروه فرسایشی کم که با میانگین وزنی هجنوبی و شمالی و ب

تن رسوب در کیلومتر مربع در سال کمترین مقدار تولید رسوب و فرسایش را در بخش شمالی  456/284کیلومتر مربع با تولید  83/53
  ).5شکل ( حوضه به خود اختصاص داده است

  
  ه هاي گرمی چايمقادیر برآوردي رسوب و فرسایش ویژه و سوب و فرسایش کل سالیانه حوضه و زیرحوض -4جدول 

نام  ردیف
 حوضه

مساحت 
km²  R Qs 

(m³/km²/y 

وزن مخصوص 
رسوب 
ton/m3 

SDR% 
رسوب ویژه 
Ton/km²/y 

فرسایش ویژه 
Ton/km²/y 

رسوب کل 
سالیانه 
Ton/y 

فرسایش 
کل سالیانه 

Ton/y 
1 A1 92/6  84/49  2/225  35/1  24/47  02/304  56/643  82/2103  44/4453  
2 A2 32/8  72/73  38/523  36/1  02/46  8/711  72/1546  18/5922  71/12868  
3 A3 35/23  72/74  542 26/1  75/39  92/682  04/1718  18/15946  23/40116  
4 A4 15/2  03/76  65/567  35/1  77/55  33/766  09/1374  61/1647  29/2954  
5 A5 7/2  59/62  21/353  34/1  99/53  3/473  64/876  91/1277  93/2366  
6 A6 55/8  87/64  82/382  37/1  85/45  46/524  86/1143  13/4484  9780  
7 A7 4/5  38/71  72/481  37/1  94/48  96/659  51/1348  78/3563  95/7281  
8 A8 3/17  96/74  61/546  37/1  48/41  86/748  35/1805  28/12955  56/31232  
9 A9 2/21  89/47  22/210  35/1  3/40  8/283  22/704  56/6016  48/14929  
10 A10 51/5  08/52  73/243  36/1  2/50  47/331  3/660  93/1494  95/2977  
11 A11 01/5  62/56  1/286  37/1  46/49  96/391  48/792  72/1963  32/3970  
12 B 75/10  19/57  91/291  35/1  38/44  08/394  97/887  36/4236  68/9545  
13 C 2/21  54/46  44/200  34/1  3/40  59/268  48/666  11/5694  38/14129  
14 D 15/7  22/58  72/302  36/1  02/47  7/411  58/875  66/2943  4/6260  
15 E 51/13  95/64  9/383  37/1  96/42  94/525  26/1224  45/7105  75/16539  
16 F 12/14  39/80  43/654  37/1  7/42  57/896  7/2099  57/12659  76/29647  
17 G 46/13  2/77  59/591  37/1  99/42  48/810  28/1885  06/10909  87/25375  

6/185 کل حوضه  64 32/370  34/1  62/29  229/496  81/1637  103/92100  7/234430  
  

  
  چايه آبخیز گرمیزمقادیر رسوب و فرسایش ویژه تولیدي زیرحو -2شکل 
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  ها از کل حوضه ها نسبت به درصد مساحت تحت اشغال آنمقایسه درصد رسوب تولیدي زیرحوضه - 3شکل

  
  

  
  نسبت به متوسط رسوب سالیانه کل حوضه هامقادیر رسوب تولیدي زیرحوضهمقایسه  -4شکل 
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  چاينقشه پهنه بندي فرسایش حوضه آبخیز گرمی - 5شکل 

  
  پیشنهادات 

هاي آبخیز محسوب و برداري از منابع طبیعی حوضه امروزه فرسایش خاك و تولید رسوب یکی از معضلات و مشکلات مهم در بهره
پیامدها و اثرات زیانبار آن کاهش حاصلخیزي و توان تولیدي خاك و تولید رسوب و انباشت آن در مخازن سدها و مطرح است که 

لذا داشتن یک لایه اطلاعاتی صحیح و دقیق از فرسایش خاك امري ضروري و  ،ها حوادث و پیامدهاي ناگوار دیگر ها، و ده کانال
ها امکان پذیر نیست و به هاي هیدرومتري درتمامی حوضهدادهاي رسوبسنجی ایستگاه در این رابطه استفاده از. ناپذیر است اجتناب

هاي محققین و پژوهشگران زیادي در حوضه وسیله به MPSIAC هاي تجربی استفاده نمود در این مورد اگرچه مدلناچار باید از مدل
،  هاي هیدرومتري نتایج مثبت و مطلوبرسوبسنجی ایستگاه هايمختلف مورد آزمون قرار گرفته و از نظر مقایسه نتایج آن با داده

طور  هبخش اجراء ب وسیله بهزیاد آن در مدریت حوضه آبخیز  ها به همراه داشته و به دلیل عوامل و پارامتر نسبتاًنسبت به سایر مدل
   :دهد که ولی نتایج بحث و بررسی حاضر نشان می. شود گسترده استفاده می

 .هاي آن باشد هاي بحرانی و حاد زیرحوضهتواند بیانگر وضعیت و واقعیت ی حوضه ازدیدگاه این مدل نمیوضعیت عموم -1
 هاي هیدرومتري  مقایسه و ارزیابی شود  هسنجی دقیق ایستگا هاي  رسوبلازم و بهتر است در شرایط اقلمی مختلف نتایج آن با داده -2
ها  ضعیت بحرانی زیرحوضههاي مدیریتی حوضه باید براساس وریزي برنامه براساس نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر، -3

  .بندي گردد اولویت
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  سپاسگزاري
. پایان از تمامی همکاران  و عزیزانی در همفکري و راهنمائی و تدوین مقاله حاضر از کمک و یاري آنهـا بهرمنـدم بـودیم سپاسـگزارم    در 

که در برگزاري سومین کنفرانس حفاظت خاك و آبخیزداري بویژه ریاست محترم پژوهشکده  و دست اندرکاران لهمچنین از کلیه عوام
بـه منظـور حـل    هاي علمی و پژوهشی محققـین   هاي مختلف تحقیقاتی که با هدف همفکري و تبادل اندوخته و مسئولین محترم بخش

تلاش بی وقفه و بـی دریـغ خـود زحمـات زیـادي را متحمـل       هاي ملی این مرز و بوم، با  مسائل و مشکلات، منابع آب و خاك و سرمایه
   .سپاسگزارم از زحماتشاناند با  کمال تشکر و قدردانی،  شده
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