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  چكيده
ر شدن مخازن سـدها، از اهميـت جهـاني برخـوردار     توليد رسوب و پدر نقش فرسايش خاك، 

هاي فاقد ايستگاه ،ازجمله ايران ،ها يز در اكثر كشورهاي آبخبسياري از حوضه كه از آنجا. است
بـراي بـرآورد فرسـايش و رسـوب از      در چنـين منـاطقي   بايـد سنجي هستند، بنابراين  رسوب
هـاي حفاظـت خـاك مركـز تحقيقـات      ايسـتگاه  ،مورد مطالعه منطقة. شود استفادهسازي  مدل

بـراي بـرآورد    .شـده اسـت  تشـكيل   كه از سازندهاي مارني استكشاورزي آذربايجان شرقي 
حوضه تقسيم شـد و هـر زيرحوضـه تحـت     ة مورد مطالعه به سه زير، منطقفرسايش و رسوب

ميـزان فرسـايش و رسـوب     ،مديريت متفاوت حفاظت خاك قـرار گرفـت و در خروجـي آنهـا    
از توزيـع مكـاني مقـادير تلفـات      يتصوير مناسب ةارائ براي. شدگيري  اندازهمستقيم  صورت به

هاي مختلف مديريتي در كـاهش هـدررفت   طح منطقه و همچنين بررسي تأثير روشخاك در س
نتـايج  . استفاده شده اسـت  ژئوويپ ةكارگيري برنام هبا ب ويپاز مدل  ،گذاري آنخاك و نهشته

. ارائه شـده اسـت   GISهاي ترسيب در محيط  هاي تلفات خاك و مكان اين مدل در قالب نقشه
مقادير كمي رسوب مشاهداتي با مقادير بـرآوردي   ةز طريق مقايسي مدل مذكور ايارزيابي كارا

 ـ ،حوضهزيرسازي مدل در محل خروجي هر نتايج شبيه. صورت گرفته است  مقـادير   ترتيـب  هب
كـه مقـادير مشـاهداتي در ايـن      در حالي ؛گزارش شده استتن در هكتار  5/6و  3/21، 2/23

هـاي   ديگـر مكـان   سـوي از . ر بـوده اسـت  تن در هكتـا  8/4و  7/18، 2/20ترتيب  هب ،مناطق
باند  كنتور(هاي مكانيكي هاي سازهمطابقت كاملاًً مناسبي با محل ،گذاري در سطح حوضه نهشته

ي خـوبي در  كـاراي  WEPP نشان داد كـه مـدل   پژوهشنتايج اين . نشان داد) هاو كنتور ترنج
آمده از اين روش  دست هيج بآماري نتا ةمقايس طوري كه دارد؛ بهسازي فرسايش و رسوب شبيه

  در سـطح احتمـال   ،ايهـاي مشـاهده  بين داده STATGRAPHICSافزار  نرم tآزمون  نتايج با
  . ديده نشدداري ادرصد اختلاف معن 5
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  مقدمه

يكـي از   كمـك  بهعوامل فرساينده از بستر اصلي خود جدا شده و وسيلة  بهك ذرات خا ،يندي است كه در آنافرسايش فر
ترتيـب فرسـايش    به ،چنانچه عامل جداكننده ذرات باد و يخچال باشد. شود دهنده به مكان ديگري حمل مي عوامل انتقال

عـدم كنتـرل    و هيدليل مديريت نامناسب زمين، تخريـب پوشـش گيـا    به ،فرسايش آبي. شود ناميده ميبادي و يخچالي 
تـوان   مـي  ،شود كه از اثرات خارجي ايـن پديـده   رواناب سطحي و انتقال خاك مي سبب ايجادگيرد و  مي انجامجريان آب 
  ). 288: 1389اميدوار، ( ها، سيل و آلودگي آب را نام برد ها و آبراههدرسوب در س

ايكـوان و  ( رودشـمار مـي   ت محيطـي بـه  ترين مشـكلا  فرسايش خاك و پيامدهاي ناشي از آن، امروزه يكي از مهم
طور جدي منابع آب و خاك را تهديـدكرده و در اراضـي    فرسايش خاك يك مشكل جهاني است كه به. )2009، همكاران
  ). 2008گيانق دنج و همكاران، ( شوديك مشكل زيست محيطي جهاني شناخته مي ،كشاورزي
 مولينـا و همكـاران،  ( داردنزديكـي بـا يكـديگر     ةو فرسايش رابط برداري از زمينكه نوع بهره گفتبايد  يطور كل به

 ،همكـاران  صـادقي و (يابـد  شدت افـزايش مـي   ميزان فرسايش به آيد،عمل  به ي از زميننامعقول ةاستفاد چنانچهو ) 2007
1387.(   

المللي  ردهاي بينبرابر حد مجاز و استاندا 5/6تن در هكتار گزارش شده كه  33فرسايش خاك در ايران  ةنرخ سالان
خسارت ناشي از فرسايش خـاك ايـران در سـال     ،2005در سال  به گزارش بانك جهاني). 1384 حسيني و قرباني،( است

ايـن   اسـت؛ در اين سال  ايران 1درآمد ناخالصكل  زدرصد ا 5/2ميليون دلار برآورد شده كه اين رقم  2840برابر با 2002
و  درصـد  8/4در كشـور مـالاوي   را فرسـايش خـاك    ةهـاي سـالان   هزينه ،2003 بانك جهاني در سال كه  در حالي است
 وآسـيا، آفريقـا    ةمنطق ـ در فرسايش خاكميزان . دكرگزارش اين كشورها درآمد ناخالصي از كل  درصد 8/8بوركينافاسو 

. اسـت  تـن در هكتـار   35-30تن در هكتار و ايران  17-13تن در هكتار، آمريكا و اروپا  40-30سالانه  ،آمريكاي جنوبي
  . )288: 1389اميدوار، (است برابر متوسط فرسايش در جهان  3/4ميانگين فرسايش در ايران حدود 

مخـرب   آثـار محـيط زيسـت و كـاهش    حفاظت  براي ،هاي صحيح مديريتيمديريت پايدار خاك و استفاده از شيوه
: 1384 ،اسـدي و همكـاران  ( اسـت اي برخـوردار  هاز اهميت ويـژ  ،اي فرسايش خاك و تحقق كشاورزي پايدارهضحو برون
 ،خصوصيات خـاك  هاي مديريتي مختلف برثير شيوهأبررسي تاست تا براي و اهميت اين موضوع سبب شده  )235-237

   .استفاده شودنوين  هاي فناوريها و از مدل
ي و اقتصادي، هـدررفت  محيط نامطلوب زيست دليل پيامدهاي ، بههاي اخير بررسي فرسايش تشديدي خاكدر دهه

بينـي شـدت   مطالعـات پـيش  . اسـت بسياري يافتـه  اهميت  ،مديريت اراضي منابع خاك و اثرات سوء بركشاورزي پايدار و
ريزي تعيين كاربري اراضي و حفاظت خاك، بررسي خطـرات فرسـايش و ارزيـابي اثـرات     منظور برنامه به ،فرسايش خاك
   .)1997 و رز و همكاران، 2006رك و نيسري، ك( اهميت شاياني داردها تغيير كاربري

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gross domestic product 
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هاي ي ميزان فرسايش با استفاده از اغلب مدلبرآورد كم ،دهد كه معمولاًبسياري از پژوهشگران نشان مي مطالعات

ه و مشابه نبـود  ،اندها در آنجا توسعه يافتهاي كه مدلهايي كه شرايط اقليمي آنها با شرايط اقليمي منطقهكشور تجربي در
برابـر  چهار تـا پـنج   ها گاهي اين روش ةشد برآورده كه ميزان فرسايش شدمنابع گزارش  در .با خطاي زيادي همراه است

بينـي  رونـد پـيش   ،طـي ايـن دهـه   ). 69-64: 1380 ،پـور  روحي(واقعي رسوب محاسبه شده است بيشتر يا كمتر از ميزان 
پتانسيل بيشتري  ،هااين نوع مدل .اندهاي فيزيكي متمركز شدهيندااست كه بيشتر بر فر بوده هاييفرسايش به سوي مدل

انتقـال رسـوب را بـا دقـت بيشـتري       ةو نحو) 1997 رز و همكاران،( داشتههاي مبنايي مورد استفاده يابي دادهبراي برون
 ). 2006راكلات و ربرگل، ( كنند ميسازي شبيه

 هاي بـا مبنـاي فيزيكـي ايـن اسـت كـه       از دلايل توسعة مدل يكيكه  اشاره كردند شرز و همكاران 1997در سال 
معـاني فيزيكـي مشخصـي داشـته و بـه نحـوي بـا         هاي بـا مبنـاي فيزيكـي،    مدلعوامل و پارامترهاي مورد استفاده در 

هـا و بـدون ايجـاد    با انجـام حـداقل آزمـايش    معمولاً ،مورد استفاده هاي شاخص. دارندهاي خاك و رواناب ارتباط  ويژگي
گونـه   بنابراين با كاربرد ايـن . شوند ميگيري جهاني فرسايش خاك مرسوم است، اندازه ةمعادل كه در يهاي استاندارد رتك

 ـ. بـرآورد كـرد  ميزان فرسايش و رسـوب حاصـله را    ،حتي براي يك واقعه و رگبارش منفرد نيز ،توان ها ميمدل  ةدو نظري
ديدگاه اول براساس . فرسايش آبي و ترسيب ذرات جدا شده وجود دارد ةنحو ةيندي در زميناهاي فرمتفاوت در تعيين مدل
دهـد كـه بـار رسـوب از     تنها زماني رخ مي ،نشست رسوب يعني ته ؛)2003مريت و همكاران، (است ظرفيت حمل رسوب 

 WEPP1 ازجمله ،نشست هاي فرسايش و تهگنجايش حمل نقش اساسي در ابداع مدل ةنظري. گنجايش حمل بيشتر باشد
ينـد  اهمزماني اين دو فر ةبر اساس نظري ،ديدگاه دوم در مدل فرسايش و ترسيب .)1995فوستر و همكاران، (كند  ايفا مي
و  پويا ،يند جدا شدن ذرات از بستر خاك و ترسيبافر ،هايي كه بر اساس اين ديدگاه يا نظريه استوار هستنددر مدل. است

و همكـارانش مـدل    ثـوابي  1995در سـال   .اند دادهمطالعاتي انجام محققان  ابطهدر اين ر. شودهمزمان در نظر گرفته مي
WEPP را همراه GIS 2 اجرا كردند .  

كمـك   بـرآورد فرسـايش بـه    به ،GISگيري از و بهره EDI 3 با استفاده از برنامة گوآريجنو  سيمون 2000در سال 
شـدت فرسـايش و    ةدر محاسب GIS ي برايواسط مؤثر EDIنشان داد كه  اين مطالعه نتايج .اقدام كردند WEPPمدل 

  .است WEPPو  USLE4 مرجعي براي هر دو مدل
، ايجاد يك چارچوب آنانجام دادند كه هدف اصلي  پژوهشيو همكاران در كشور برزيل  اسپارووك 2002در سال  

بيـانگر كـارآيي    پـژوهش نتـايج ايـن   . بـود  GISو  WEPPگيري از مـدل   مفهومي از وضعيت فرسايش و رسوب با بهره
WEPP بودداشت رسوبات و كاهش ميزان فرسايش  ها بر افزايش ميزان نگهاثرات افزايش جنگل يداراو نيز معن.   
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Water Erosion Prediction Project 
2. Geographic Information System 
3. Erosion Database Interface(EDI) 
4. Universal Soil Loss Equation 
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. دكرهاي مديريتي استفاده برآورد فرسايش و تأثير شيوه براي )WEPP(ويپ از مدل  يدر پژوهش )2003( جفرسون

ميـزان   در مدت زمـان كمـي،  دهد كه جازه ميابه كاربران  ،GISبا روش  WEPPاو نشان داد كه اصولاً استفاده از مدل 
  . محاسبه كنند )مانند چراهاي شديد(مديريت اراضي هاي توسعه و از انواع مختلف روش را آلودگي ناشي از وقوع فرسايش

رسايشـي، از مـدل   با توجه به اهميت بالاي رواناب سطحي روي فراينـدهاي ف  و همكاران گوآريجن ،2005در سال 
. دند و نتايج مطلوبي گرفتندكريندهاي فرسايشي استفاده ابرآورد تأثير رواناب روي فر براي ،GISهاي ابزار و روشو ويپ 
  . سازي رواناب وجود دارد شبيه براي ويپگيري از مدل  نشان داد كه امكان بهرهآنها نتايج 

هاي آبخيز به ك امر ضروري است كه بايد در مديريت حوضهجلوگيري از فرسايش خاك ي ،كه اشاره شدگونه  همان
هـاي مختلـف محققـان اسـت تـا بـا تشـخيص         ها و روش كارگيري و استفاده از مدل به ،شاهد آن آن توجه زيادي شود و

  . داري منابع طبيعي بينديشند هاي مناسب براي نگه ها و ميزان آنها، راه محدوديت
در ويـپ  ينـدي  اسازي فرسايش و رسوب با اسـتفاده از مـدل فر  شبيه با هدف رو ژوهش پيشپ ،مهمبا توجه به اين 
از سـازندهاي   اسـت كـه  چـاي  هاي آبخيز آجـي از زيرحوضه ،اراضي مارني خواجه. استانجام گرفته  اراضي مارني خواجه

هيد مدني در ايـن  همچنين با توجه به احداث سد ش .استفرسايش آبي حساس  ويژه ، بهبه فرسايش وشده مارني تشكيل 
در  مدل با توجه به تواناييبنابراين . رسيدامري ضروري به نظر مي ،فرسايش و رسوب در اين منطقهدقيق برآورد  ،حوضه
 ـاين توانـايي را ندار  ديگر هاي تجربيكه مدلـ  هاي تجمعيسازي و همچنين تعيين مكانشبيه  بـراي  ايـن منطقـه   ـ  دن

 .ايش قرار گرفتبررسي فرسايش و رسوب، مورد آزم

  ها مواد و روش
  هاي كلي منطقه ويژگي

ايستگاه  .چاي قرار داردهاي فرعي آبخيز آجي شرقي و در يكي از زيرحوضه ايستگاه تحقيقاتي خواجه در استان آذربايجان
 ـ  9درجـه و   38دقيقة طـول شـرقي و    40درجه و  46دقيقه تا  38درجه و  46 خواجه در موقعيت جغرافيايي  38ا دقيقـه ت

از  ،شرق تبريـز قـرار دارد   كيلومتري شمال 30كه در فاصله  پهنة مذكور. شده استعرض شمالي واقع دقيقة  10درجه و 
هـاي آيتـاخلي محـدود    غرب و شـمال بـه كـوه     تبريز و از سمت شرق، ـ  ارتباطي اهر ةچاي و جاد آجي ةجنوب به رودخان

موقعيت جغرافيـايي ايسـتگاه    1شكل . استمتر 1550 آن رتفاع متوسطا بوده و هكتار 250وسعت تقريبي منطقه  .شود مي
  .دهدنشان مي تحقيقاتي خواجه را
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  شرقي ي ايستگاه تحقيقاتي خواجه در استان آذربايجانموقعيت جغرافياي. 1 شكل

  پژوهشوش ر
ه هـدف ايـن پـژوهش،    از آنجاك. استفاده شده است ويپاز مدل فيزيكي  ،ش و رسوبيبرآورد فرسا پژوهش برايدر اين 

مناطق انباشتگي رسـوب تحـت تـأثير عمليـات      ةي مناطق بحراني همراه با ارائع مكاني ميزان تلفات خاك و شناسايتوزي
 )GeoWEPP( ژئوويـپ  مـدل اسـتفاده شـده اسـت كـه آن را       WEPPو  GISبنابراين از مدل تركيبي  است،مديريتي 

 ـدر ادامه هاي مدل تهيه شده كه ختلفي متناسب با وروديهاي اطلاعاتي ملايه براي اين كار .گويند مي اختصـار بيـان    هب
  .شود مي

  توپوگرافي
موجـود   TOPAZاز طريق مـدل   1:25000هاي توپوگرافي مقياسسازي وضعيت توپوگرافي منطقه با استفاده نقشه شبيه

افـزار   متـري وارد نـرم   20ة ان با فاصل، ابتدا فرمت رقومي خطوط ميزبراي اين كار. صورت گرفته است ژئوويپدر برنامه 
بعدي،  ةدر مرحل. تهيه شد DEM(1( مدل رقومي زمين 1يابي استفاده از الگوريتم ميان و كارگيري مدل مذكور هشده و با ب

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Interpolation 
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 ةاز تهي پس. دشهيدروگرافي منطقه تهيه  ةشبك ،3و جريان تجمعي آن 2جهت جريان آب ةنقش ها،براساس ارتفاع پيكسل

سـمت   واقـع در  يمناطق يعنياسلوپ  هيل ،در اين مدل. اسلوپ رسيد به واحدهاي كاري يا هيلنوبت روگرافي، هيد ةشبك
هاي بعـدي در سـطح   تحليل كه درنهايت شودواحد كاري تعريف مي ،چپ، سمت راست و بالادست آن آبراهه كه در كل

كـه ايـن    ه اسـت دشتهيه  ASCIIفرمت  با ،عيكه مدل رقومي ارتفا گفتني است. خواهند شد انجاماين واحدهاي كاري 
  . گرفت انجام ArcGIS 9.3 كار با استفاده از امكانات موجود در برنامه

  اقليم
 ،ترين اطلاعات مورد نياز بـراي اجـراي كليـژن    مهم. شوداستفاده مي 4افزاري به نام كليژنبراي ساختن فايل اقليم از نرم

متوسـط بارنـدگي ماهانـه،    شود،  در نظر گرفته ميكه براي عامل بارندگي  يارهاييمع .است درجه حرارتو بارندگي روزانه 
احتمال يك روز مرطوب بعد از يك روز مرطوب، احتمال يك روز مرطوب بعد از يك روز خشك و تعداد روزهاي بارندگي 

توسط دماي حداقل ماهانـه،  متوسط دماي حداكثر ماهانه، م نيز،درجه حرارت  محاسبةبراي معيارهاي مورد استفاده . است
 هـاي آمـاري ايسـتگاه هواشناسـي كليمـاتولوژي خواجـه      داده تمام اين مـوارد از . است شبنم و مدت تابش خورشيد ةنقط

در ). 1 جـدول (ند كليژن، مورد استفاده قرار گرفت ةشده و بعد از تبديل آن به فرمت مورد نياز برنام دريافت) 2008-2001(
  . انتخاب و اجرا شد ويپفايل ذخيره شده در مدل هنگام اجراي برنامه، 

 هاي مربوط به هواشناسي منطقهاي از داده خلاصه .1جدول 

ويه 
ژان

 

ريه
 فو

س
مار

 

يل
آپر

 

مي
 

ئن
 ژو

لاي
جو

 

ت
وس

 آگ

مبر
پتا
 س

تبر
 اك

مبر
نوا

 

مبر
سا
 د

7/20 بارندگي  5/17  3/20  3/64  6/47  6/7  6/13  5/4  1/3  2/24  7/22  2/16  
تعداد روز 
 بارندگي

4 6 5 10 8 2 3 2 1 4 5 5 

متوسط حداكثر 
02/1 دما  46/5  86/1454/1946/249/19  2/32  3/32  4/30  84/21  28/12  6/4  

متوسط حداقل 
 دما

4/16-  1/13-51/4-07/1  5 13/9  19/1355/12  6/6  35/2  73/5-  10 -  

شبنم ةنقط  8/9-  1/5-  8/3-  89/0  41/3  6/6  6/6  9/5  3 27/0  7/3-  9/8-  
آفتابي ساعات  4/106  139 8/1898/1905/2694/3435/3334/314  3/297  7/231  165 4/115  

35/0 احتمال مرطوب  41/0  4/0  5/0  44/0  3/0  32/0  3/0  28/0  35/0  38/0  37/0  
1/0 احتمال خشك  16/0  15/0  25/0  19/0  05/0  07/0  05/0  03/0  1/0  13/0  12/0  

 

                                                                                                                                               
1. Digital Elevation Model(DEM) 
2. Flow direction 
3. Flow accumulation 
4. Cligen 
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  هاي خاك ويژگي
ة پروفيـل خـاك   برداشـت و مطالع ـ  ةطريق. شودمتري بررسي مي 8/1حداكثر تا عمق خصوصيات خاك  WEPPدر مدل 

آلـي،   ةعمق هر افق، ميزان رس و شن، مـاد : ين مدل عبارتند ازامورد نياز  هاي شاخص. استهاي ژنتيكي صورت افق به
ي شياري و بـين شـياري،   پذيرخاك، فرسايش ةريزه، آلبيدو، سطح اشباع اولي ظرفيت تبادل كاتيوني، درصد سنگ و سنگ
، )2002 ،جـي و آر (روش هيدرومتر چهار قرائتي  بافت خاك بهگيري  اندازه. تنش برشي بحراني و جريان هيدروليكي مؤثر

روش اسـتات آمونيـوم و    ، ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـه   )1996نلسون و سامرس، (روش ترسوزاني  كربن آلي بهگيري  اندازه
ن شـياري،  پـذيري بـي   خـاك، فرسـايش   ةسـطح اشـباع اولي ـ  . انجـام گرفـت   ،تـوزين  ةلوسـي  هريزه ب درصد سنگ و سنگ

با . دشمدل برآورد وسيلة  به ،پذيري شياري، تنش برشي بحراني و جريان هيدروليكي مؤثر با انتخاب فيلد مربوطه فرسايش
هنگام اجـراي  ظر گرفته شد كه دردر ن 25/0آلبدو ضريب  رود، شمار مي بهاراضي مرتعي  گسترة مطالعاتي ازتوجه به اينكه 

  .ارائه شده است 2خاك براي پروفيل شماره يك در جدول  مثال پارامترهاي مورد نيازِ براي. مدل عدد فوق وارد شد
  1پروفيل  هاي نتايج آزمايش .2جدول 

  سطح اشباع اوليه آلبيدو بافت خاك  نام فايل
P1khajeh  25/0  لوم رسي    

  درصد سنگ   ሻࢍ/ࢋሺ ظرفيت تبادل كاتيوني  كربن آلي درصد   درصد رس  درصد شن  )مترسانتي( عمق
16  23  39  92/0  8/19  1  
33  38  33  68/0  4/18  0  
61  7/12  3/38  54/0  5/16  0  
100  7/9  3/42  78/0  1/19  0  
140  2/10  8/43  51/0  5/16  0  

  

  اطلاعات مديريت 
  :برخي از اين اطلاعات عبارتند از. زمين است اطلاعات مربوط به مديريت، اعمال انجام شده روي

 ؛...و كشت روي خطوط تراز، چرا، زهكشي، آبياري .1

برخي از اين اطلاعات . منظور از شرايط ابتدايي وضعيت پارامترهاي ورودي در اول ژانويه است ـ  شرايط ابتدايي .2
  ؛...هاي مردهتراكم حجمي خاك خشك، تاج پوشش، مجموع بارندگي، جرم كل ريشه :عبارتند از

برخي از اين اطلاعات عبارتنـد از ضـريب تـاج پوشـش،      ـ  خصوصيات فيزيولوژيكي و فنولوژيكي گياهان غالب .3
هريك . گياه در زمان بلوغ، تحمل گياه به خشكي ةگياهي، قطر ساق ةزند ةضريب ارتفاع تاج پوشش، نسبت انرژي به تود

. شود ميو به نام آن مديريت ذخيره  شدهفايل مربوطه  ، واردهي غالباز عوامل فوق با توجه به نوع مديريت و پوشش گيا
تهيه و مورد استفاده قرار  GISپوشش گياهي نيز در محيط  ةدادن مديريت، نقش براي دخالتژئوويپ افزار  در نرم همچنين

  ).2شكل (گرفت 
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پوشش گياهي ايستگاه تحقيقاتي خواجه ةنقش .2 شكل  

  هاي پژوهش يافته
  واحدهاي كاريتعيين 
هيدروگرافي منطقـه   ةبا استفاده از مدل توپاز شبك) DEM( مدل ژئوويپ براساس مدل رقومي ارتفاعي ،نخست ةدر مرحل

هيـدروگرافي بـه تفكيـك     ةشـيب بـراي هريـك از شـبك     ةبعدي تعداد و موقعيت دامن ةدر مرحل ،تهيه شد تا براساس آن
 ـ ،گيـري و اشـل انـدازه   1هاا محل هريك از پارشال فلومابتد براي انجام آن،. شودها تعيين زيرحوضه  2عنـوان خروجـي   هب

تـا ايـن محـل     را هـا اسـلوپ  مدل، تعداد و موقعيت هر يـك از هيـل   درنهايت وشدند  حوضه در محيط ژئوويپ تعيينزير
نشـان داده   راا كاري موجود در آنهها و واحدهاي تعداد و موقعيت مكاني هريك از زيرحوضه 5تا  3اشكال . كردمشخص 

و تعريف  شود ميتعيين  ويپاز طريق مدل خودكار صورت  هب ،ها براي هر كاربريدر راهنماي نقشه درج شدهاعداد . است
  . استآن بر اساس بالادست، سمت راست و سمت چپ دامنه آبراه 

 

 ةاول در منطق ةموقعيت زيرحوض .3شكل 
  مورد مطالعه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Par shall flume 
2. Out Late 
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  مورد مطالعه ةوم در منطقد ةموقعيت زيرحوض .4شكل 

  
  مطالعاتي ةدر محدود ومس ةموقيعت زيرحوض .5شكل 

  

ايـن مـدل در هـر    . با مدل ويپ آورده شده اسـت  1آبخيز ةروش حوض بهاول  ةزيرحوضسازي  نتايج شبيه 3درجدول 
ضه، در اين زيرحو. كندصورت جداگانه برآورد مي شده را به انباشته هاي مقدار رسوب، فرسايش و ميزان رسوب ،شيب ةدامن
در خروجـي ايـن زيرحوضـه بـراي     . شـود تن در هر هكتار فرسايش ايجـاد مـي   2/23 ،هكتار در هر سال 4/41وسعت  به

فلـوم احـداث شـده بـود و ميـزان فرسـايش و رسـوب        پارشـال  ،ايصورت مشـاهده  گيري ميزان رواناب و رسوب به اندازه
  .تن در هكتار بود 2/20پارشال فلوم  ازاي  مشاهده

  )پارشال فلوم(اول  ةآبخيز در زيرحوض ةروش حوض سازي به خلاصه نتايج شبيه .3جدول 

  فرسايش خاك  شيب دامنه  رديف
  )تن در سال(

  مقدار رسوب 
  )تن در سال(

مساحت 
  )هكتار(

فرسايش در واحد 
  سطح 

  رسوب ويژه
  )تن در هكتار و سالانه(

1  23  0  0  1/2  0  0  
2  22  0  0  4/1  0  0  
3  31  9/18  3/17  4/5  5/3  2/3  
4  32  6/59  4/59  1/10  9/5  9/5  
5  33  1/119  7/119  1/16  4/7  4/7  
6  41  1/37  9/28  8/5  4/6  5  
7  42  0  0  4/0  0  0  
8  43  0  0  1/0  0  0  

  5/21  2/23  4/41  3/225  235  جمع
 

در اين جدول مقدار . دهددوم نشان مي ةدر زيرحوضرا آبخيز با مدل ويپ  ةروش حوض سازي بهنتايج شبيه 4جدول 
در روش حوضة . صورت جداگانه آورده شده است شيب به ةشده براي هر دامن انباشته هاي رسوب، فرسايش و ميزان رسوب

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Watershed 
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 هدست آمـد  به تن در هر هكتار 3/21 ، سالانههكتار 2/94 با پهنة ة دوممقدار فرسايش خاك زيرحوض ويپ، مدل آبخيز با

هاي حفاظت خاك محاسبه شـده  در قسمت سراب سازه كه نصب اشل واي ميزان فرسايش خاك با روش مشاهده .است
گونه حفاظت خاك بيولوژيكي صورت نگرفته و فقـط   ها هيچدر داخل اين سازه. وده استبتن در هكتار  7/18 ، سالانهبود

بيانگر دقت مدل  ،در اين زيرحوضه نيز شده ارقام محاسبه نزديكي. ه استشدفرسايش خاك بررسي مي ييبا احداث باندها
  .استدر برآورد ميزان فرسايش و رسوب  ويپ

  دوم يا مياني ةآبخيز در زيرحوض ةروش حوض سازي به نتايج شبيه .4جدول 

فرسايش خاك  شيب دامنه  رديف
  )تن در سال(

 مقدار رسوب
  )تن در سال(

مساحت
  )هكتار(

فرسايش در 
  واحد سطح 

  سوب ويژهر
  )تن در هكتار و سالانه(

1  23  0  0  2/1  0  0  
2  22  0  0  2/0  0  0  
3  32  8/2  8/2  9/15  2/0  2/0  
4  33  0  0  8/14  0  0  
5  41  1/36  1/36  2/5  7  7  
6  43  4/3  4/3  7/1  2  2  
7  42  0  0  9/0  0  0  
8  51  3/27  7/2  1/5  4/5  5/0  
9  53  0  0  4  0  0  
10  52  0  0  2/0  0  0  
11  62  0  0  4/4  0  0  
12  63  0  0  1/3  0  0  
13  71  0  0  5  0  0  
14  72  0  0  2/4  0  0  
15  73  0  0  2/0  0  0  
16  82  0  0  5/0  0  0  
17  83  0  0  2  0  0  
18  92  1/23  1/23  3/4  4/5  4/5  
19  91  8/4  3  5  1  6/0  
20  93  0  0  2/1  0  0  
21  101  1/2  8/1  8  3/0  2/0  
22  102  1/0  1/0  2/3  0  0  
23  103  0  0  9/3  0  0  

  9/15  3/21  2/94  73  7/99  جمع
  

، در دامنـه و دشـت  شـده   احـداث  يهاترنجكنتوركنتورباندها و  ،خاك از عمليات حفاظتمنظور  بهسوم  ةحوضدر زير
مانع ايجـاد روانـاب و    احداث شده، هاي كوچكها و بانكتچاله همچنين و ها هاي مرتعي در بين سازه نهال و بوته كاشت

گيـري رسـوب در    هاي اندازهاشل ،فرسايش در اين زيرحوضه ةگيري و مقايس براي اندازه. تدست شده اس رسوب به پايين
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 ميـزان فرسـايش   ،اطراف اشل در ايـن زيرحوضـه   هاي گيري رسوباندازه پس از. رها تعبيه شده استقسمت سراب كنتو

 5حوضـه در جـدول   ب ايـن زير ة شيدامن دوازدهنتايج فرسايش و رسوب در . تن در هكتار محاسبه شده است 8/4سالانه 
  .رودتن خاك از بين مي 5/6از هر هكتار آن  كه سالانههكتار است  9/53ه ضاين زيرحو گسترة. شود مشاهده مي

  سوم يا كنتور ةسازي در زيرحوض نتايج شبيه .5جدول 

فرسايش خاك  شيب دامنه  رديف
  )تن در سال(

 مقدار رسوب
  )تن در سال(

مساحت
  )هكتار(

ر فرسايش د
  واحد سطح 

  رسوب ويژه
  )انهEتن در هكتار و سال(

1  22  0  0  2/2  0  0  
2  23  1/0  1/0  1/9  0  0  
3  31  0  0  5  0  0  
4  32  0  0  1/1  0  0  
5  33  0  0  3/0  0  0  
6  43  0  0  3  0  0  
7  51  0  0  4/8  2/1  2/1  
8  52  8/9  8/9  7/4  0  0  
9  53  1/0  1/0  7/13  2/4  2/4  
10  61  57  57  7/5  1/1  1/1  
11  62  3/6  3/6  4/0  0  0  
12  64  0  0  3/0  0  0  

  5/6  5/6  54  3/73  3/73  جمع
  

صورت نگرفته بـود بـا   گونه عمليات حفاظت خاك در آن  اول كه هيچ ةزيرحوض در داد نشان 5و  4، 3جداول  نتايج
 كمابيشايج نت ،اي و برآورد با مدلكه در محاسبات مشاهدهوجود آمده است  بهرسوب زيادي درمجموع  ،وجود وسعت كم
انيكي و بيولـوژيكي بـا فرسـايش،    مك ـ ةدليـل مبـارز   هب ،هاي دوم و سوم با وجود وسعت زياددر زيرحوضه. مشابهي داشت

مكان تجمعي آن را  ويپها انباشته شده بودند كه مدل در پشت سازه ها و رسوب انجام گرفتهمجموع فرسايش كمتري در
  . ادهاي واقعي روي زمين نشان دمطابق با محل

  سازي فرسايش و رسوب  شبيه
و  ، اطلاعات اقليمـي و تنظيمـات مربوطـه   )مديريت( هاي خاك، پوشش زميننقشه مانندهاي اطلاعاتي با استفاده از لايه

سـازي در   فرايند شـبيه  .انجام گرفتسازي فرسايش و رسوب شبيه ،افزاري ژئوويپ در محيط نرم وارد كردن اين اطلاعات
سـازي مـدل    شبيه ،اين فرايند. ها صورت گرفته استاسلوپها در قالب هيلتفكيك هر يك از زيرحوضه سطح منطقه و به

يـك  در تنها اطلاعات فيزيوگرافي و اقليمي  ،آبخيز بوده كه در آن براي هريك از واحدهاي كاري ةروش حوض بهژئوويپ 
صـورت  ) سـاله  پـنج بازگشـت   ةدور( زماني مجاز ةازسازي در بمدل قرار گرفته و شبيه ةمورد استفاد ،كلاس كاربري غالب
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ها در شكل اسلوبها و در قالب هركدام از هيلسازي فرسايش و رسوب در سطح هريك از زيرحوضه نتايج شبيه. گيردمي

در جـداول   ،هامقادير كمي پارامترهاي مرتبط با فرسايش و رسوب در سطح هر يك از زيرحوضه. نشان داده شده است 6
هاي مربوط به محل ،اند، مناطقي كه با رنگ زرد مشخص شده6مطابق اطلاعات موجود در شكل . ارائه شده است 5تا  3

مناطق بحرانـي   در ،كه از ديد هدررفت خاك است تلفات خاك را نشان داده ز،انباشت رسوب بوده و مناطق قرمز رنگ ني
ايـن   دارنـد و  همخـواني  رسايش خاك با مناطق پرشيب منطقـه مناطق بحراني ف رفت، طور كه انتظار مي همان. قرار دارند

زدهاي سازندهاي مـارني   از نظر پوشش گياهي در كلاس مراتع فقير با برون ،پوشش سطح زمين ةمناطق با توجه به نقش
تطابق كاملاً خـوبي   ،3شماره  ةحوضخصوص در سطح زير به ،درمقابل مناطق انباشتگي رسوب. قرار گرفته استو آهكي 

دهـد،   نشان ميها هاي هلالي بين سازهو بانكت ترنجكنتوركنتورباند و  مانند ،هاي مكانيكي حفاظت خاكبا محل سازهرا 
رافيكي، پوشـش گـون و   شرايط توپوگ مانندوجود موانع طبيعي  دليل به ،اول ةكه اين انباشتگي رسوب در زيرحوض حاليدر

مكانيكي كارشده بـود، انباشـتگي رسـوب در     هايصورت سازه ز كه تنها بهنية دوم در منطق. ساله بوده استهاي چندبوته
 .استها مطابق با نقشه ياد شده پشت اين سازه

كمي فرسايش شده، هاي آن عمليات حفاظت خاك انجام طور كلي با توجه به شرايط منطقه كه در بعضي قسمت هب
برآورد فرسـايش و   استفاده و يد كرد و نشان داد كه اين مدل برايأيرا تادعا دست آمده از مدل هم اين  هنتايج ب .ديده شد

  .تواند مناسب باشدمي ،هاي آبخيز كشوررسوب در حوضه
  

  
  تفكيك هر زيرحوضه فرسايش به ةنقش .6شكل 
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  گيري بحث و نتيجه

ز سـازندهاي  ا ،آن ةيك ايستگاه حفاظـت خـاك و آبخيـزداري بـوده كـه سـطح عمـد        ،مورد مطالعه ةكه منطق يياز آنجا
تر مقادير  بنابراين لزوم برآورد هرچه دقيق واقع شده است،و در بالادست سد شهيد مدني  شكل گرفتهپذير مارني  فرسايش

هاي بازديـد شـده در سـه     رسوب ديرمقا چونشد و احساس مي تلفات خاك در ارتباط با عمر مفيد سد شهيد مدني كاملاً
گيـري روانـاب در    هاي مورد نظر از طريق پارشال فلوم و اشـل انـدازه   از زيرحوضهخروجي هر يك عنوان  به نقطة منطقه،
ن را استفاده قرار داده و خروجـي آ منطقه مورد  براي ارزيابيرا  ويپ مدل فرايندي اين امكان وجود داشت تا ،دسترس بود

 و بـرآورد مقـادير تلفـات خـاك     ةزميني مدل در نتايج اين مدل نشان داد كه كاراي .مقايسه كرد ،با آمار مشاهداتي رسوب
از  .اسـت برخـوردار  ) صـد رد 95بـا احتمـال   ( از سطح قابل قبولي ،توزيع مكاني هدررفت خاك همراه با نقاط بحراني ةارائ

هـاي انباشـتگي رسـوب در سـطح     محـل  نشان دادنامكان  تواند مي كهاست  سازي تنها مدل شبيه اين مدل، ديگر سوي
هاي مكانيكي حفاظـت  هاي سازهمنطبق با محل هاي انباشتگي رسوب كاملاًمحل ،پژوهشدر اين . كند وضه را فراهم ح

سوي ديگر تأكيدي از  بوده وقابل استناد  كاملاً ،گونه عمليات بر حفاظت خاك ثير اينأت به همين دليلو  قرار داشتخاك 
آبخيـز   ةدر حوض ـرا  نتـايج مشـابهي   ،)1389( صـادقلو و همكـاران  . اسـت ي و قابليت هرچه بيشتر مدل ياد شده بر كاراي
-161: 1386( گلكاريـان و همكـاران  . اند دست آورده بهويپ  مدل فرايندي و روش جهت جريان از با استفادهچاي صوفي

در ) 1391( اسـمعيلي و همكـاران  . نـد نتيجـه مطلـوبي گرفت   ويپ كارگيري مدل فرايندي هدر بارايه نيشابور با بنيز، ) 172
سنجي موجود در حوضه مقايسه كردند و نشان دادند كه نتايج  را با ايستگاه رسوب ويپمدل  ،خيز آتشگاه اردبيلآب حوضة

ميـزان فرسـايش خـاك را بـا      ويپ،و همكاران با استفاده از مدل  يوكسل 2007  در سال. استآمده قابل استناد  دست هب
. را برآورد كنـد ميزان فرسايش خاك  تواند با خطاي كمترييكاربري مختلف برآورد كرده و نتيجه گرفتند كه اين مدل م

هـاي تجمعـي   براي برآورد فرسايش و مكـان  اس.آي.جيو  ويپكه با تركيب مدل  پژوهشيدر  )2010(ورما و همكاران 
و  لانـدي . گيـرد راحتي انجـام مـي   هاي تجمعي رسوب بهنتيجه گرفتند كه با اين روش توزيع مكان ،اندرسوب انجام داده

بـرآورد فرسـايش    براي ،ياييفبا استفاده از سيستم اطلاعات جغرا ويپدريافتند كه مدل  مطالعة خوددر  )2011(همكاران 
  .دارد همخواني محققاني كه بيان شد،هاي با يافته اين پژوهش نتايج .هاي آبخيز كارايي مناسبي داردخاك در اكثر حوضه

  پيشنهادها
و نتايج آن با  مورد بررسي قرار گيرد ،سنجي است ديگر كه داراي ايستگاه رسوب ةچند حوضشود اين مدل در پيشنهاد مي

   .كار گرفت بهاين مدل در ايران  ةتوسع براي يسندآن را همچون بندي نهايي و جمع شده مقايسه هاي اشاره شده پژوهش

  گزاري سپاس
مركـز تحقيقـات    ةورزي و همكـاري صـميمان  طرح حاضر با حمايت مكاني و علمـي سـازمان آمـوزش و تحقيقـات كشـا     

 ـ  ةاز كلي انجام گرفته است كه در اينجاكشاورزي و منابع طبيعي استان آذربايجان شرقي  نـوعي در ايـن    ههمكاراني كـه ب
  . شود ميصميمانه قدرداني  اند، ياري دادهزمينه مجريان اين طرح را 
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