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 چکیده
های آماری جهت برآورد های آبریز، فقدان دادهیکی از مشکلات مدیریت و کنترل فرسایش و رسوب حوزه

های مبارزه با های حفاظت خاک و تعیین روشاجرای برنامه منظوربهدقیق میزان رسوب و فرسایش است. 

امری ضروری است. این  زایی، ارزیابی و برآورد حجم کل میزان تولید رسوب سالانهفرسایش و کاهش رسوب

های تجربی تکمیل گشته و در انتها بر اساس مطالعات پژوهشی بوده و بر مبنای مدل -تحقیق از نوع علمی

سنجی شده است. هدف از پژوهش حاضر، برآورد شدت گرفته توسط سایر محققین صحتمیدانی صورت

های تجربی مازندران با استفاده از مدل فرسایش و میزان تولید رسوب حوزه آبریز بابلرود واقع در استان

دهد که حوزه باشد. نتایج مطالعه نشان میها میو تعیین میزان دقت این مدل فورنیه و پتانسیل فرسایش

آبریز بابلرود از نظر فرسایش و حمل رسوب در وضعیت متوسط قرار داشته و مقدار ضریب شدت فرسایش آن 

 17/036365 ، پتانسیل فرسایشاین حوزه طبق روش  دهیرسوب است. همچنین میزان 

 یرقابلغباشد. بیشترین مقدار فرسایش در ناحیه شمالی حوزه آبریز قرار دارد که علت آن وجود کاربری می

 ارزیابی دقت منظوربهباشد. های آبرفتی و مردابی میپذیر از جمله خاککشت و سازندهای خاکی فرسایش

سنجی استفاده شد و نتایج ای دو ایستگاه رسوبهای تجربی، از اطلاعات مشاهدهاز روش آمدهدستبهنتایج 

از روش  آمدهدستبهاست. همچنین نتایج  پتانسیل فرسایشدر روش  32/36بیانگر اختلاف نسبی متوسط %

د به دلیل عدم در نظر گرفتن حاکی از عدم کارایی این روش در برآورد حوزه آبریز بابلرو فورنیهتجربی 

 باشد.پذیری حوزه میپتانسیل فرسایش

 ایبابلرود، شدت فرسایش، مدل تجربی پتانسیل فرسایش، مدل تجربی فورنیه، مقادیر مشاهدهحوزه آبریز  واژگان:کلید
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 مقدمه

و تبدیل  یافتهشیافزاهای اخیر منابع طبیعی در هر کشور است. فرسایش خاک در سال ترینمهمخاک یکی از 

محافظت از فرسایش خاک به دلیل اثرات  و اقتصاد کشورها شده است. زیستمحیطبه یک چالش جهانی برای 

های کشاورزی، کیفیت آب و وقوع سیلاب موضوع بسیار مهمی است. با خیزی زمینمستقیم آن بر حاصل

که پیامد آن آسیب به سدها، تغییر  شودها میتن رسوبات وارد مخازن و دریاچه هافرسایش خاک میلیون

فرسایش ر مهای و پیشگیر(. بر این اساس 9:1375اقتصادی است )رفاهی،  توجهقابلکیفیت آب و خسارت 

ساسی ز ایک نیاداری بخیزو آ وخاکآببرداری هبهرهای حطرب چورچهاو در بخیز آ هایحوزهه گسترک در خا

های شهری باعث تسریع فرسایش خاک در بسیاری سب از زمینهای انسانی و استفاده نامنااست. فعالیت

های حفاظت و کنترل فرسایش خاک اجرای برنامه منظوربه (.1370:1مناطق سطح زمین شده است )احمدی، 

آبخیز ارزیابی  زهپذیری در یک حوضرورت دارد که حجم کل بار رسوبی و شدت فرسایش دهیرسوبو کاهش 

که شناسایی این عوامل ما را در طوریهمؤثر در فرسایش حوزه شناسایی گردند. بو برآورد گردد و عوامل 

 (.1370:7انتخاب راهکارهای مناسب جهت کنترل فرسایش و حفظ منابع طبیعی یاری نماید )علیزاده، 

تجربی است که  ها روشیکی از روش های مختلفی برای تخمین فرسایش رسوب یک حوزه وجود دارد.روش

رسوب  -های کشاورزی در فرآیند فرسایشباشد و برای تحلیل اثر فعالیتهای گوناگون میدلشامل م

، 0پسیاک ،3، فورنیه1های تجربی معروف شامل معادله جهانی اتلاف خاکاست. برخی از مدل یافتهتوسعه

ها منجر به نتایج با این روش شدهانجامباشند. برخی مطالعات می 9و روش پتانسیل فرسایش 5شدهپسیاک اصلاح

، کیدن و همکاران، 14199:13، رامش و گنسری، 14177:14قابل قبولی شده است )سینگ و کومار، 

، 141711:11، باتیستا و همکاران، 141911:17، نوری و همکاران، 141414:19، پیجل و همکاران، 14188:15

( در تخمین و RS) ازدورسنجش( و ISGکاربرد سیستم اطلاعات جغرافیایی ) (.141113:14باقرزاده و دانشور، 

های سنتی هزینه کمتر و دقت بالاتری ارزیابی فرسایش به نتایج مناسبی منجر شده است و در مقایسه با روش

در ( 1:1397)بیات،  (.144115:19، لین و همکاران، 144110:11را نشان داده است )شیرمالی و همکاران، 

های در برآورد میزان فرسایش و رسوب حوزهپتانسیل فرسایش  لو ارزیابی مد یموردبررسدر  پژوهش خود

شناسی، استان آذربایجان شرقی که دارای آمار رسوب هستند با انجام مطالعات زمین شورآبرود و مهران

شناسی، هیدرولوژی، کاربری اراضی، توپوگرافی و فیزیوگرافی گیاهی، هواشناسی، رسوب شناسی، پوششخاک

                                                           
2 USLE 

3 Fournier 
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9 Kidane et al. 2019 
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14 Shirmali et al. 2001 

15 Lin et al. 2002 
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مقدار فرسایش  در مدل را تعیین و موردنیازضرایب وی های لازم را تهیه نمود. نقشه کوردر دو حوزه مذ

های مذکور اقدام به های حوزههای فوق را محاسبه کرد. بیات در تحقیق خود از آمار دبی و رسوب ایستگاهحوزه

آذر، کریمیارائه نمود. )رسوب کل را  برآورد بار معلق کرده و سپس با اضافه نمودن بار بستر به آن مقدار

توسط  شورآبمقدار رسوب محاسباتی در حوزه  ای،با مقادیر مشاهدهبا مقایسه مقادیر محاسباتی  (9:1393

های ایستگاه شده در یریگاندازهبرابر رسوب  9/1رود برابر و در حوزه مهران 1/1 راپتانسیل فرسایش  مدل

( به برآورد فرسایش خاک در حوزه سفیدرود با 0:1389، ییضارهیدرومتری گزارش کرده است. )جعفرزاده و 

ای حساسیت بیشتری نسبت به ها پرداختند و دریافتند که مناطق کوهستانی و کوهپایهتأکید بر نقش لندفرم

( در پژوهش 3:1389فرسایش داشته و عوامل مؤثر بر فرسایش در این مناطق فعالیت بیشتری دارند. )پروین، 

های حوزه کامیاران پرداخت و نتیجه گرفت که بندی پتانسیل فرسایش خاک در زیرحوزهیتخود به اولو

ها متأثر از شرایط لیتولوژیکی و ژئومورفولوژیکی میزان پتانسیل فرسایش خاک در این زیرحوزه طورکلیبه

 یش خاک دارند.ها بوده و پارامترهای مرتبط با نفوذ بیشترین تأثیر را در میزان پتانسیل فرسازیرحوزه

های آبریز با توجه به مشخصات اقلیم حوضه، شرایط کارایی دو مدل تجربی پتانسیل فرسایش و فورنیه در حوزه

گردد. ارزیابی دقت های مختص هر حوضه، مشخص میشناسی و دیگر ویژگیشناسی، خاکآب و هوایی، زمین

بررسی میزان رسوب و فرسایش  منظوربهای را ینهتواند زمو کارایی این دو روش در حوزه آبریز بابلرود می

های تجربی فراهم آورد. این مسئله شروازاینمناطق با مشخصات مشترک و نزدیک به این حوضه با استفاده 

سنجی به هر دلیلی میسر های رسوبکند که در این مناطق دسترسی به اطلاعات ایستگاهزمانی ارزش پیدا می

 34*34کار رفته دارای دقت های بهای ماهوارهقات صورت گرفته در داخل کشور، نقشهنباشد. در تمامی تحقی

 Metadataموجود در فایل  Panchromaticباشد؛ اما در این پژوهش با استفاده از باند برای هر پیکسل می

ن آورد رسوب افزایش یافت که نتیجه این اقدام، افزایش دقت در تخمین میزا 15*15دقت هر پیکسل به ابعاد 

های تجربی بررسی کارایی مدل منظوربهباشد. و فرسایش برای هر نقطه مکانی موجود در نقشه حوضه می

های گیری شده در ایستگاهای و اندازههای مشاهدهپتانسیل فرسایش و فورنیه در حوزه آبخیز بابلرود از داده

استفاده شده است. شناسایی دقیق  هان مدلکلا و کریکچال جهت تعیین میزان دقت ایسنجی درونرسوب

سمت تخصیص بهینه  ریزان منطقه را بهیافته و شدت تخریب منابع خاک حوضه، برنامههای فرسایشعرصه

 هزینه و زمان جهت خواهد داد.

 هایدر پژوهش حاضر کارایی دو مدل تجربی پتانسیل فرسایش و فورنیه در حوزه آبریز بابلرود بر اساس داده

کلا و کریکچال جهت تعیین میزان دقت این سنجی درونهای رسوبگیری شده در ایستگاهای و اندازهمشاهده

بر تخمین شدت  مؤثرها بر مبنای امتیازدهی به عوامل ها مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. این روشمدل

شناسایی دقیق مناطق فرسایش یافته و گیرند. قرار می مورداستفاده GISافزار فرسایش و رسوب سالانه در نرم

سمت تخصیص بهینه هزینه و زمان هدایت خواهد  ریزان منطقه را بهشدت تخریب منابع خاک حوزه، برنامه

 داد.
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 تحقیق روش
 معرفی محدوده مورد مطالعه

های جغرافیایی در کشور ایران، استان مازندران و شهرستان بابل در طول موردمطالعهمحدوده 

 قرارگرفته الیهای جغرافیایی و در عرض  الی

های نارگلی امامزاده حسن و ورگلی (. رودخانه بابلرود از جبهه شمالی سلسله جبال البرز کوه1)شکل است 

ود و از سمت غرب به حوزه گیرد. همچنین از سمت شرق به حوزه آبریز رودخانه تالار و سیاهرسرچشمه می

 تشکیل شده است. 891 زیر حوزه اصلی به مساحت  5این حوزه از شود. آبریز رودخانه هراز محدود می

گراد در سطح حوزه درجه سانتی 10/10متر و میانگین دمای متوسط سالانه میلی 791متوسط بارندگی سالانه 

متر است. اقلیم حوزه بر  -9/10و  9/3977فاع حوزه به ترتیب معادل گزارش شده است. حداکثر و حداقل ارت

باشد. بخش وسیعی از ناحیه میانی و جنوب حوزه دارای روش آمبرژه از نوع نیمه مرطوب سرد میاساس 

خزری( و کوهستانی است. در ناحیه شمالی حوزه نیز عمده ) برگپهنپوشش متراکم جنگلی راش، بلوط و 

 باشد.اراضی کشاورزی دیم میکاربری از نوع 

 
 مازندران و شهرستان بابل در استان(. موقعیت حوزه آبریز بابلرود واقع 7شکل )

 
 مدل پتانسیل فرسایش

های فرسایشی در کشور یوگسلاوی سابق از قطعه زمین آمدهدستبهروش با استفاده از اطلاعات این 

رژیم رودخانه توسط )گاوریلوویچ،  المللیینبکنفرانس در  1899و برای اولین بار در سال  آمدهدستبه

( ارائه گردید. از مزایای این روش سهولت و سرعت مناسب در ارزیابی میزان رسوب و فرسایش 189919:10

(، ضریب کاربری اراضی سطح حوزه آبریز است. در این روش چهار معیار شامل ضریب فرسایش حوزه آبریز )

در واحدهای مختلف هیدرولوژیکی  (و شیب متوسط حوزه ) ((، ضریب حساسیت خاک به فرسایش ))

 به دستاطلاعات این معیارها میزان شدت فرسایش حوزه  یریکارگبهبا  روینازاگیرد. قرار می موردبررسی
                                                           
16 Gavrilovic, 1988 
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شده گیریاز آن و حصول نتایج نزدیک به مقادیر اندازهآید. یکی دیگر از مزایای این روش، قدمت استفاده می

دو عامل  جزبه(. از جمله معایب روش پتانسیل فرسایش این است که 14:1417باشد )سینگ و کومار، می

شیارهای دیگر در فرسایش نظیر  مؤثرحساسیت خاک نسبت به فرسایش و ضریب کاربری اراضی، از عوامل 

 ای به عمل نیامده است.استفاده هاایش در حریم آبراههها و فرسسطحی، فرم آبراهه

 شود:استفاده می (5تا  1روابط ) به شرحاز روابطی  موردمطالعهتعیین شدت فرسایش حوزه  منظوربه

 

  (1رابطه )                   

 ضریب کاربری اراضی،  ریز، ضریب فرسایش حوزه آب ضریب شدت فرسایش،   (،1رابطه )که در 

ها زیر حوزه یبندطبقهباشد. درصد می برحسبشیب متوسط حوزه  ضریب حساسیت خاک به فرسایش و 

 ( نشان داده شده است.1شدت فرسایش در جدول ) برحسب

ارائه  (1رابطه ) به شرحای فرسایش معادله در این روش برای ایجاد ارتباط بین ضریب فرسایش با مقدار کمی

 .شده است

 (1رابطه )                
 

ارتفاع متوسط بارندگی سالانه حوزه آبریز  ،  برحسبمیانگین سالانه فرسایش ویژه  که در آن 

 است. 10/3برابر  ضریب شدت فرسایش و  ،  برحسب

میانگین  آید و در آن به دست می باشد که از رابطه ضریب درجه حرارت می پارامتر 

کننده مقدار خاکی است که از بیان گراد است. مقدار درجه حرارت سالانه در حوزه آبریز به درجه سانتی

 پتانسیلاست؛ اما همه این مواد به نقطه خروجی نخواهند رسید. مدل  یافتهانتقالتر خود جدا شده و بس

برآورد رسوب ویژه از  منظوربهکند و تا این مرحله را فرسایش ویژه تلقی می شدهمحاسبهمیزان رسوب  فرسایش

 کند.( استفاده می3رابطه )

 (3رابطه )                
 

 برحسبمیانگین سالانه فرسایش ویژه  ،  برحسبرسوب ویژه حوزه   (،3طه )رابکه در 

از  شدهخارجیافته است. این ضریب بیانگر میزان مواد رسوبی ضریب نگهداشت مواد فرسایش و  

 آید:می تبه دس( 0باشد که از رابطه )نقطه خروجی می

  (0رابطه )           

که از  متوسط اختلاف سطح در حوزه به  و  طول حوزه به  ، محیط حوزه به  که در آن 

 شود:محاسبه می( 5)رابطه 
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 (5رابطه )
 

 ارتفاع نقطه خروجی رودخانه است. رتفاع متوسط حوزه آبریز و ا  ( 5)در رابطه 

 
 بندی شدت فرسایش در روش پتانسیل فرسایش(. طبقه7جدول )

 

 مدل فورنیه

دین شرح ب( برای برآورد رسوب یک حوزه آبریز دو روش مختلف ارائه داده است که 189117:11 )فورنیه

 باشد:می

 است: (9رابطه ) صورتبهروش اول فورنیه برای برآورد رسوب در یک حوزه آبریز 

  (9رابطه )        

در دوره  هرسالترین ماه میانگین بارندگی پرباران ،  برحسبرسوب ویژه   (9) که در رابطه

ارتفاع  ،  برحسب موردنظرمیانگین بارندگی سالانه در دوره آماری  ،  برحسب موردنظرآماری 

 درجه است. برحسبشیب متوسط حوزه  و  برحسبمتوسط حوزه 

 زیر است: صورتبهروش دوم فورنیه برای برآورد رسوب در یک حوزه آبریز 

  (7رابطه )    

ترین معایب روش است. از اصلی  برحسبمساحت حوزه  ( و 9که در آن تمامی پارامترها مشابه رابطه )

بنابراین اگر دو منطقه از نظر عوامل مربوط به ؛ باشدپذیری حوزه مییل فرسایشفورنیه، عدم بررسی پتانس

گیاهی متفاوت باشد،  شناسی و پوشششناسی، خاک( یکسان بوده ولی از نظر شرایط زمین7( و )9روابط )

 یکسان برآورد خواهد شد. هاآنمیزان رسوب 

 

                                                           
17 Fournier, 1962 

 بندی فرسایشطبقه شدت فرسایش مقادیر حد Z مقادیر متوسط

 V خیلی شدید  1.25

 IV شدید  0.85

 III متوسط  0.55

 II کم  0.30

 I ی کمخیل  0.10
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 های تحقیقداده

ها، از اطلاعات مختلفی شامل: نقشه ارتفاعی، و شدت فرسایش زیر حوزه هیدشدتولبرآورد میزان رسوب  منظوربه

شناسی، کاربری اراضی، بارش باران، شیب زمین و درجه حرارت منطقه استفاده شده است. شناسی، خاکزمین

که در این شکل  طورهمانالف( نقشه ارتفاع رقومی حوزه آبریز بابلرود نشان داده شده است.  -1در شکل )

باشد و بیشترین میزان ارتفاع از سطح آزاد شود، بخش جنوبی حوزه آبریز منطقه کوهستانی میشاهده میم

 -1دریا در این نواحی قرار دارد. در بخش شمالی حوزه آبریز نیز مناطق دشتی با ارتفاعات کم قرار دارد. شکل )

سیعی از ناحیه شمالی حوزه های ودهد. در بخشدهنده سطح حوزه را نشان میب( سازندهای تشکیل

-1که از شکل ) طورهمانهای سخت و شیل قرار دارد. های جنوبی آن لایه سنگسازندهای آبرفتی و در بخش

دهند. این نوع خاک اغلب در سول تشکیل میهایی از جنس آلفیبخش وسیعی از حوزه را خاکآید؛ ( برمیج

سول که های مولیشود. همچنین خاکمینگلی مشاهده های جمناطق مرطوب و نیمه مرطوب در زیر پوشش

باشند و اغلب در می آهکدر بخش میانی و نیمه بالایی حوزه قرار دارند، دارای سطح غنی از مواد آلی و 

 شوند.علفزارها مشاهده می

 

 
 )ب(                                                        )الف(                                        
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 (د)                                       (                            ج)                                 

 شناسی(. اطلاعات حوزه آبریز بابلرود الف( نقشه ارتفاعی رقومی، ب( نقشه زمین3شکل )

 شناسی، د( نقشه کاربری اراضیج( نقشه خاک

های مختلف این حوزه به ( نقشه کاربری اراضی حوزه آبریز بابلرود مشخص شده است. بخشد-1)در شکل 

کشاورزی و  -زارها، مناطق جنگلیترتیب وسعت شامل: مناطق جنگلی متراکم و مناطق کوهستانی، درخت

شوند، مل میباشد. مناطق دارای پوشش گیاهی متراکم و انبوه که بخش وسیعی از حوزه را شامی زارهایشهب

 شوند.زایی و حفاظت طبیعی خاک میمنجر به کاهش میزان رسوب

 

 
 )ث(                                                                         )ج(                         
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 )چ(

 زمین، چ( نقشه دمای حرارت (. اطلاعات حوزه آبریز بابلرود ث( نقشه بارش باران، ج( نقشه شیب3ادامه شکل )

 

 544در بازه  1398-1378های شود که میانگین سالانه بارش باران در طول سالث( مشاهده می-1در شکل )

ایستگاه هیدرومتری در سطح حوزه )رامسر،  11ساله  14این اطلاعات از آمار  متر قرار دارد.میلی 1144تا 

است. میزان  آمدهدستبه، گلوگاه و کیاسر( یرآبادبندر امسر، آلاشت، بیشه، نوشهر، کجور، بلده، آمل، بابلسیاه

به سمت ناحیه شمالی و جنوبی حوزه  یجتدربهبارش در قسمت شرقی مرکز حوزه آبریز بیشترین مقدار است و 

آید، بیشترین میزان شیب در ناحیه جنوبی ج( بر می-1که از شکل ) طورهمانشود. روند کاهشی مشاهده می

وزه به دلیل ماهیت کوهستانی آن و کمترین آن در ناحیه شمالی حوزه به دلیل ماهیت دشتی منطقه ح

 شدهبرداشتایستگاه  11سال و از  14 در طولباشد. میزان درجه حرارت حوزه نیز مشابه اطلاعات بارش یم

در ناحیه جنوبی حوزه به دلیل  های بالاتر وتر درجه حرارتاست. در ناحیه شمالی حوزه به دلیل ارتفاعات پایین

 شود.های کمتر مشاهده میارتفاعات بالاتر درجه حرارت

 نتایج
 پتانسیل فرسایش محاسبه ضریب شدت فرسایش و رسوب ویژه حوزه به روش

از اطلاعاتی شامل میزان فرسایش خندقی و شیاری منطقه، نوع کاربری اراضی، نوع  Zبرآورد پارامتر  منظوربه

( برای 0تا  1ول )اشود. بدین منظور از مقادیر جدزند و خاک در حوزه و شیب حوزه به درصد استفاده میسا

های بابلرود بر اساس شدت فرسایش و زیرحوزه ( طبقه5حوزه آبریز بابلرود استفاده شد. همچنین در جدول )

 نشان داده شده است.  برحسب یدشدهتولمیزان رسوب 
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 (7610در حوزه آبریز بابلرود )رفاهی،  (. تعیین پارامتر 3ل )جدو

 -گیاهان علفی

 زاربیشه

-مناطق شهری

 ساحلی

 -مراتع اراضی جنگلی

 کشاورزی

اراضی  -درختان میوه

 کشاورزی

 -اراضی جنگلی متراکم

 کوهستانی

0.4 1 0.3 0.7 0.2 
 

 (7610)رفاهی،  در حوزه آبریز بابلرود (. تعیین پارامتر 6جدول )

 نوع سازند شناسیشناسه زمین
 

Qm 2 آبرفتی 
Pel 1 متوسط تا ضخیم آهکسنگ 

Mm,s,l  ،1 و کنگلومرا جزئی یاماسه آهکسنگی، آهکسنگماسهمارل 
TRJs  1 سنگماسهشیل خاکستری تیره و 
K2l2 1 ضخیم آهکسنگ 
Plc  1.2 متیک پلی سنگماسهکنگلومرا و 
TRe 1 دولومیت آهکی 
Ktzl 1 ضخیم تا اوربیتولینای عظیم، سفید تا صورتی مایل به قرمز هایآهکسنگ 

Jl 1 به رنگ خاکستری روشن آهکسنگ 
Kbvt  1 فشانیآتشبازالت 
Qft2 2 شده آبرفتیسنگ دگرگون 

 

 (7610رفاهی، در حوزه آبریز بابلرود ) (. تعیین پارامتر 2جدول )

مناطق 

 شهری
 سیلاب دست

زمین 

 پست

زمین 

 آبرفتی
 فلات تپه

پوشش 

 زراعی

پوشش 

 جنگلی

0.3 1 0.6 0.8 0.5 0.2 0.15 0.1 
 

 های بابلرود بر اساس مدل پتانسیل فرسایشزیرحوزه بندیطبقه(. 0جدول )

 ناحیه Z  ) ) مساحت ) طبقه

V 175521.76 166 1057.36 0.31 1.2 
 

IV 69384.22 94 738.13 0.32 0.81 
 

III 155567.1 226 688.35 0.57 0.45 
 

II 85093.89 147 578.87 0.74 0.32 
 

II 77663.74 329 236.06 1.25 0.23 
 

III 563230.71 962 585.47 0.79 0.54 کل حوزه 

 

به ترتیب بسیار  و  های شود، ضریب شدت فرسایش در زیرحوزهالف( دیده می-3که در شکل ) طورهمان

های آبرفتی و مردابی در ناحیه زارها و خاکهای دشتی، درختزیاد و زیاد است که دلیل اصلی آن وجود زمین
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مچنین تراکم مناطق شهری و ساحلی در ناحیه شمالی حوزه منجر به تغییرات انسانی شمالی حوزه است. ه

باشد. از سویی دیگر دبی وسیعی در گذر زمان شده است که نتیجه آن افزایش میزان تولید فرسایش خاک می

 روازایند. رورودخانه در این نواحی افزایش رفته و قدرت حمل رسوب به دلیل افزایش انرژی جریان بالاتر می

دارای شدت فرسایش زیادی هستند.  و  های خطوطی منطبق بر مسیر جریان رودخانه در زیرحوزه

همچنین طبق روش پتانسیل فرسایش، کل حوزه در دسته متوسط از نظر شدت فرسایش قرار دارد که این 

 و آب در محدوده حوزه آبریز بابلرود دارد.های حفاظت خاک مسئله نشان از اهمیت اجرای برنامه
 

 
 )ب(                                                                )الف(                               

 (. الف( ضریب شدت فرسایش در حوزه آبریز بابلرود، ب( میانگین سالانه فرسایش ویژه در حوزه آبریز بابلرود6شکل )

 
 فورنیه سبه ضریب شدت فرسایش و رسوب ویژه حوزه به روشمحا

بر اساس روش اول و دوم  ) برحسبشود، مقادیر رسوب ویژه ( مشاهده می9که در جدول ) طورهمان

از مدل پتانسیل فرسایش، در  آمدهدستبهآمد. بر خلاف نتایج  به دستهای بابلرود فورنیه برای تمامی زیرحوزه

بیشترین میزان فرسایش مشاهده شد.  کمترین میزان فرسایش و در زیرحوزه  و  های حوزه زیر

 تولیدشدهدر روش دوم نسبت به روش اول فورنیه به محدوده رسوب و فرسایش  آمدهدستبههمچنین مقادیر 

، عدم در نظر گرفتن پتانسیل فرسایشنتایج مدل فورنیه با است. علت اصلی اختلاف زیاد  ترنزدیکمشاهداتی 

نوع خاک و سازند زیر حوزه که جز  مثالعنوانبهپذیری حوزه است. برخی از عوامل وابسته به تعیین فرسایش

شوند. در شکل گرفته نمی کاربهباشند، در این مدل می تولیدشدهبر میزان فرسایش  تأثیرگذارعوامل  ترینمهم

 های بابلرود بر اساس روش اول و دوم فورنیه نشان داده شده است.مقادیر رسوب ویژه زیرحوزه( 0)
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 )الف(                                                                           )ب(                      

 دوم فورنیه(. مقادیر رسوب ویژه بر اساس، الف( روش اول فورنیه، ب( روش 2شکل )

 
 های بابلرود بر اساس روش اول و دوم فورنیه(. مقادیر رسوب ویژه زیرحوزه3جدول )

 ناحیه ) مساحت ) )

23.24  
166 

 

88.36  
94 

 

537.88  
226 

 

327.81  
147 

 

3911.81  
329 

 

4889.1  
 کل حوزه 962

 

 سنجیهای رسوبشده ایستگاهگیری ها با استفاده از مقادیر اندازهسنجی نتایج مدلصحت

سنجی درونکلا های این پژوهش، از اطلاعات دو ایستگاه رسوباز مدل آمدهدستبهصحت سنجی نتایج  منظوربه

های رسوب مربوط به چهار ایستگاه هیدرومتری در رودخانه بابلرود از اداره شود. دادهمی و کریکچال استفاده

ها شامل غلظت مواد معلق، دبی آب و نرخ آوری گردید. این مجموعه دادهای استان مازندران جمعآب منطقه

برای تحلیل به  و شدهیآورجمعهای بار معلق این رودخانه در یک بطری باشد. نمونهمتوسط بار معلق می

های خشک غلظت مواد معلق ها و وزن نمونهآزمایشگاه برده شد. پس از عملیات فیلتراسیون، تبخیر آب از نمونه

ها و همچنین دبی جریان منحنی سنجه رسوب قابل رسم است. به دلیل آید. با داشتن این دادهمی به دست

گردد. در این پژوهش ها استفاده میقدار آن از این منحنیم بینیپیشگیری بار معلق، برای دشوار بودن اندازه

 است آمدهدستبهنیز مقادیر دبی بار معلق در دو ایستگاه درونکلا و کریکچال با استفاده از منحنی سنجه رسوب 

( نسبت مقادیر بار بستر به بار معلق 141519:18، و همکاران . از سویی دیگر طی مطالعه )پورحسین(5شکل )

                                                           
18 Pourhosein et al. 2015 
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گیری میدانی بار بستر رسوب ها با اندازهگیری شد. آنهای مختلف از جمله درونکلا و کریکچال اندازهاهایستگ

های خاصی از جریان و همچنین تعیین مقادیر بار رسوب معلق در همان اسمیت در دبی -توسط دستگاه هلی

 طوربهتر به بار معلق شدند که گیری نسبت بار بسهای جریان آب از منحنی سنجه رسوب قادر به اندازهدبی

( مقایسه نتایج روش پتانسیل 7درصد برای رودخانه بابلرود تعیین گردید. در جدول ) 7/1متوسط این نسبت 

 شود.گیری شده نشان داده میفرسایش با مقادیر اندازه

 گیری شدهبا مقادیر اندازه های پتانسیل فرسایش(. مقایسه نتایج مدل1جدول )

 
 

 
 (3570(. منحنی سنجه رسوب حوزه آبریز بابلرود )پورحسین و همکاران، 0شکل )

 

 
سنجی درونکلا و های رسوبایستگاه گیری شدهپتانسیل فرسایش با مقادیر اندازهای روش (. نمودار مقایسه3شکل )

 کریکچال
 

EPM 

 

 

 ار معلقب

 

 بار بستر

(  

 بار معلق

 

 جریان

 

 ایستگاه

 درونکلا 11 365.36 9.86 375.22 248.272

 کریکچال 13.2 450.06 12.15 462.21 520.72
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توسط مدل پتانسیل  تولیدشده( مشخص است، در ایستگاه درونکلا، مقدار رسوب 9که از شکل ) طورهمان

ن مدل تخمین بالاتری را در ایستگاه کریکچال ای کهدرحالیگیری شده است؛ تر از مقدار اندازهفرسایش پایین

زند. در مجموع خطای تخمین روش پتانسیل فرسایش برای این دو گیری شده مینسبت به مقدار اندازه

است که بیانگر دقت مطلوب این روش برای برآورد شدت فرسایش و تولید  10/13سنجی %ایستگاه رسوب

های باشد. این نتایج با یافتهنظر مشخصات میهای مشابه از رسوب در سطح حوزه آبریز بابلرود و سایر حوزه

-بر روی حوزه شازند پرداخته ( که به بررسی کاربرد مدل تجربی پتانسیل فرسایش5:1389)رجبی و همکاران، 

ایستگاه هیدرومتری  0اند؛ مطابقت دارد. در یافته ایشان نتایج حاصل از مدل تجربی پتانسیل فرسایش با 

( نیز به ارزیابی 8:1387پی لشکریان و همکاران، درصدی نتایج مشاهده شد. )نبی 73انطباق مقایسه گردید و 

های کوچک آبریز شمال شرقی کشور پرداختند و مقدار خطا نسبت دقت نتایج روش پتانسیل فرسایش در حوزه

ر آوردند که این میزان خطا، بیانگر دقت مناسب این روش د به دست %18را  شدهمشاهدهبه دبی رسوب 

 باشد.تخمین میزان دبی رسوب می
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

باشد. پذیر نمیگیری مقدار فرسایش و رسوب به دلایل فنی، حفاظتی و اقتصادی در تمامی نقاط امکاناندازه

های تجربی است که ترین راهکار، برآورد مقدار فرسایش و تولید رسوب از طریق روابط یا مدلمناسب روازاین

های مناسب برای ارائه یک برآورد کمی های فرسایش و عوامل مؤثر بر آن و دادهمه آن آگاهی از مکانیزملاز

است. از طرفی انتخاب مدل مناسب برای هر منطقه مستلزم ارزیابی دقت آن از طریق مقایسه نتایج حاصل از 

در مطالعه حاضر جهت برآورد میزان باشد. گیری شده در یک حوزه آبریز میآن با مقادیر اندازه کارگیریبه

مدل پتانسیل فرسایش و روش فورنیه استفاده شد. نتایج نشان داد که وضعیت  دوفرسایش و تولید رسوب از 

فرسایش منطقه حوزه بابلرود در کلاس متوسط قرار دارد و انجام اقدامات آبخیزداری و حفاظت خاک در این 

قرار دارد که دلیل اصلی آن وجود اراضی غیرقابل   در زیرحوزهحوزه ضروری است. بیشترین شدت فرسایش 

های آبرفتی و مردابی است. همچنین پذیر مانند خاککشت در ناحیه شمالی حوزه و سازندهای خاکی فرسایش

های جنگلی و کوهستانی کمتر در معرض و پوشش های سخت و شیللایه سنگنواحی جنوبی حوزه به دلیل 

سنجی حوزه گیری شده دو ایستگاه رسوبها با مقادیر اندازهپذیری قرار گرفتند. مقایسه نتایج این مدلرسایشف

آبریز بابلرود بیانگر دقت مطلوب روش پتانسیل فرسایش و خطای فراوان روش فورنیه در برآورد شدت فرسایش 

 باشد.می تولیدشدهو رسوب 

هایی است که بر با شدت فرسایش گوناگون تشکیل یافته است و د از زیرحوزهبا توجه به اینکه حوزه آبریز بابلرو

در کل در طبقه متوسط شدت فرسایش جای دارد، انجام اقدامات حفاظت مکانیکی و غیرمکانیکی توصیه 

حفاظت غیر مکانیکی از سطح حوزه اقداماتی از قبیل کاربری درست اراضی، حفاظت خاک  منظوربهگردد. می

ق مدیریت زراعی، انجام شخم مناسب، استقرار پوشش گیاهی مناسب و گذاشتن بقایای گیاهی در زمین از طری

های جدید کشت و زرع مانند مکانیزه کردن کشاورزی، استفاده از انواع توان نام برد. استفاده از تکنیکرا می

باشد. عملیات  مؤثرد بهتر گیاه رش منظوربهتواند در استفاده صحیح از زمین بهتر گیاهان و کود دادن می

شود. برای کنترل فرسایش گاهی پذیری را افزایش داده و در نتیجه از میزان رواناب کاسته میزنی نیز نفوذشخم
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کنند. این گیاهان برای حفاظت از سطح خاک در مقابل فرسایش، در دهنده میاقدام به کشت گیاهان پوشش

شود. همچنین برای برداشت یک محصول تا کاشت محصول دیگر کاشته میها و یا در فاصله زمین زیر درخت

 گردد که از اقدامات مکانیکی وکنترل فرسایش و پایین آوردن کلاس فرسایش در حوضه، پیشنهاد می

های لغزشی است. از و تثبیت توده حائلهای بیولوژیکی استفاده شود. اقدامات مکانیکی شامل احداث دیواره

 نام برد. هرزآب را توان طرح کنترل تعادل دام و مرتع در حوضه و جلوگیری از ایجادولوژیکی میاقدامات بی

 
 منابع
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557. 
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