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 چکيده

در اثر  راعیهر ساله هزاران تن خاک حاصلخیز از اراضی مختلف کشور مشتمل بر اراضی جنگلی، مرتعی و ز

 یاملاحظه قابلموجب بروز خسارات  یگذاررسوبخارج شده و با انباشت در مناطق فرسایش خاک از دسترس 

 دت و مقدارششوند. برای جلوگیری و مهار این پدیده لازم است مناطق تولید رسوب )تحت فرسایش( همراه با می

ریزی ه برنامهببندی مناسب بتوان اقدام آن شناسایی شوند تا از این طریق افزون بر تعیین نقاط بحرانی و رده

 EPM یهامدلنتایج بررسی ، حاضر تحقیق از هدف های حفاظت خاک یا آبخیزداری نمود.مقتضی در قالب طرح

و  یانهمچای  شهریز رآب یهضترین مدل برای برآورد فرسایش و رسوب در حوبا هدف تعیین مناسبفورنیه  و

منظور . بهباشدیمبر بر و زمانهای هزینهمدل فورنیه به جای مدل مانند یاسادهچنین بررسی کارایی مدل هم

رسوب )آمار  یگیری شدهای و اندازههای مشاهدهمورد استفاده و تعیین مدل مناسب، از دادههای ارزیابی مدل

در نظر گرفته  مورد مطالعه یدر منطقه حوضه ریز 22بدین منظور ( استفاده گردید. کوهسالارساله ایستگاه  40

بارش، توپوگرافی  وعناصر اقلیمی مانند دما  یهاهیلامورد نیاز اعم از  یهاهیلا، هاحوضه ریزاز  کیهر شد. برای 

با  EPMمدل  دهدیمنتایج نشان  تهیه گردید. GISهای سنجش از دور و با استفاده از تکنیکمانند شیب و ... 

تر از مکمدل فورنیه بسیار  چنینهم .رسوب مشاهداتی داردوزن نزدیکی با  درصد همخوانی 9/9خطای نسبی 

ی را در عدد مشابه باًیتقر هاحوضه ریزدر ویژه رسوب وزن تغییر  و دهدیمرا نشان وزن رسوب تولیدی  ،حد

ژه به رسوب در تبدیل رسوب ویاست که  هاحوضه ریزپارامتر مساحت  و این دهندمورد مطالعه نشان می یمنطقه

 گردد.میها در زیرحوضهدر مقدار وزن رسوب  کل عامل تغییر

 .GISچای میانه،  ، مدل فورنیه، شهرEPMفرسایش خاک، مدل  کليدی: واژگان

  

                                                 

* Email: s.andaryani@gmail.com                                                                            مسئول ینویسنده:   
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 مقدمه -1

چرا که خاک ترکیبی از مواد ریزدانه، ؛ باشدیمفرسایش، به ویژه فرسایش خاک تهدیدی جدی برای منابع آب و خاک 

یابند. امروزه فرسایش خاک یکی از محیط طبیعی پویایی است که گیاهان در آن رویش می چنینهممواد معدنی و آلی 

میلیارد  75هر ساله نزدیک به  گردد.های جدی در کشور ایران میمسائل و مشکلاتی است که موجب تحمیل خسارت

در ایران  (39: 1998، 1رز )لافن و یابدتن خاک حاصلخیز کشاورزی و میلیاردها تن خاک از دیگر اراضی فرسایش می

حدود  1330که میزان آن در سال طوری؛ بهگیری یافته استهای اخیر افزایش چشمنیز، میزان فرسایش خاک طی دهه

تا  2بین  1372حدود یک میلیارد تن، در سال  1350میلیون تن، در سال  750حدود  1340میلیون تن، در سال  500

 .(126: 1384)حسینی و قربانی،  میلیارد تن گزارش شده است 4بیش از 1382میلیارد تن و در سال  2/2

گیری و برآورد های کنترل فرسایش، به درک کامل فرایندهای فرسایش، دقت در اندازهبرنامه مؤثرتدوین و اجرای 

چه در یک چنان .(65: 2002و همکاران،  2ویط) شدت آن، شناخت عمیق مسئله و در نهایت کنترل علمی آن نیاز دارد

های تجربی مناسب، برای آبریز آمار و اطلاعات مربوط به دبی و رسوب به اندازه کافی موجود نباشد، کاربرد روش یحوضه

 ،شوندهایی را که در شرایط خارج از ایران ساخته میمدلی است. البته زایی الزامبرآورد شدت فرسایش خاک و رسوب

)رفاهی،  توان با اطمینان مورد استفاده قرار دادشرایط آب و هوایی و طبیعی منطقه نمی بدون آزمون آماری و تطبیق با

اند. اخیراً محققین ی فرسایش خاک به کار رفتهی گذشته برای مطالعهدو دهه در طی های تجربی زیادیمدل(. 54: 1379

مدلها اقدام به برآورد فرسایش  با استفاده از اینو و سنجش ازدور  GIS هایتکنیک از گیریزیادی در سراسر جهان با بهره

های مختلف هر منطقه با توجه به ویژگی .(45: 1386 خدری،عرب هاشمی و ) نمایندی میکمو رسوب به صورت 

ی ، تعیین کنندههای منطقهعوامل متنوع فرسایش قرار دارد و شدت این عوامل و خصوصیت تأثیرجغرافیایی خود، تحت 

 .(15: 1391)مقیمی و نگهبان،  تغییرات در آن منطقه استمیزان 

 .سرطان زمین"فرسایش خاک، به دلیل داشتن اثرات چند جانبه آشکار و پنهان زیست محیطی و اجتماعی، به 
تهدیدی جدی برای محیط  این مسئله (.2003، 3ست )اونقشهرت یافته و یکی از فرآیندهای پیچیده و خطرساز محیطی ا

 4)پیمنتال تدومین چالش مهم زیست محیطی در جهان اسبوده و پس از رشد جمعیت،  هاانسانمت و رفاه زیست، سلا

عوامل  نیترمهمای از انواع و اشکال مختلف فرسایش، همراه با فرآیندها و حرکات مواد دامنه .(1117: 1995و همکاران، 

گیری اندازه های کشور فاقد ایستگاه. اکثر حوضه(1379 )رفاهی، روندبه شمار می هایناهموارمسئول در تغییر شکل 

خدری و  )عرب های کشور ضروری استهای ترکیبی مبتنی بر شرایط ویژه حوضهبوده و به این منظور دستیابی به مدل

آماری تا معادلات ترکیبی که مرتبط با فیزیک  یهای ساده که شامل یک رابطهاز مدل هاروش. این (23: 1374زرگر، 

های مختلف برآورد ز میان روشا (.664: 2002، 5رومپایی و گاورز) باشنداجزا و یا مکانیزم روند فرسایش بوده، متغیر می

گیری سال تحقیق و اندازه 40 باً یتقرتجربی پس از  ه عنوان یک مدلب EPM های بدون آمار، مدلحوضه فرسایش در

های برای کاربرد در حوضه و توسط گاوریلوویچ ارائه گردیده 1988فرسایش و رسوب در کشور یوگسلاوی در سال 

در چندین کشور دیگر با شرایط آب و هوایی مختلف به کار  و خیز جنوب و جنوب شرقی یوگسلاوی توسعه یافتهسیل

های مربوط ها در طرحای از میزان رسوب آبراههاولیهباشد برآورد ای است که قادر میمدل ساده EPM. گرفته شده است

 .(125: 1387)رنگزن و همکاران،  ها نیازمندند ارائه نمایدداده گونهنیاها که به ایر سازهاحداث و یا س به سدهای در حال

Portner (1998 )مربع به  کیلومتر 36210ی تا یهاآلپ در سوئیس با مساحت یرا در پنج حوضه سمدل گاوریلووی

  .ست آورددبه  ،گیری شدهو مقادیر اندازه EPM شده رسوب با مدلبین مقادیر برآورد  %86همبستگی و ضریب  کار برد

                                                 
1- Lafen & roose 

2- Toy 

3- Ownegh 

4- Pimental 

5- Rompaey & Govers 
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Oduro (1999 با استفاده از شاخص فورنیه و آمار بارندگی ماهانه و سالانه برای مدت )به تهیه نقشه  سال 30

 Tangestaniناحیه از نظر خطر فرسایندگی باران تقسیم نمود.  5فرسایندگی باران در غنا پرداخت و کشور غنا را به 

کار برد و نشان داد  هآبریز افزر ب یرا برای بررسی فرسایش و تولید رسوب در حوضه EPMو  PSIACدو مدل ( 2006)

معتبرتر بوده و با توجه به تحقیقات میدانی صورت گرفته، نتایج مدل  EPMنسبت به مدل  PSIACکه نتایج مدل 

های فورنیه و با استفاده از روش ،(2010)و همکاران  Anton باشد.تری برخوردار میپسیاک از قطعیت و اطمینان بیش

توانستند میانگین فرسایندگی فرسایندگی سالانه بارش در کشور افریقا جنوبی پرداختند و فورنیه اصلاح شده به برآورد 

بندی قدرت فرسایندگی باران در شمال شاخص فورنیه برای پهنه( نیز از 2010و همکاران ) Eltaif. بارش را تخمین بزنند

تر از شمال این بود که میزان فرسایندگی در شمال غرب اردن بیش یدهندهی تحقیق نشاننتیجه اردن استفاده کردند و

 به ساله 20 آمار بارندگی از استفاده با نیجریه در اوگان یمنطقه (، در2011)و همکاران  Ufoegbune شرق است.

 82/19583فرسایندگی سالانه  مقدار پرداختند. شده اصلاح یفورنیه شاخص از استفاده با باران فرسایندگی میزان بررسی

(MJ.mm/ha.h.yrو ) رسم باآمد و  دست به 77/0 سالانه بارندگی و سالانه فرسایندگی مقدار بین همبستگی ضریب 

 Sadeghi& Tavangar .است منطقه غرب جنوب به مربوط آن مقدار ترینبیش گردید مشخص فرسایندگی هاینقشه

 باران فرسایندگی یهنقشی هتهی به ایران در ایستگاه 14 به مربوط یهسال23 آمار از استفاده با (2015)

 شده، اصلاح یفورنیه فورنیه، مختلف هایشاخص با شاخص این. پرداختند اسمیت و ویشمایر با روش

Roose و Lo شاخص که داد نشان نتایج و شد زدهتخمین Roose و Lo تخمین در تریبیش انطباق 

 3/98 و 9 نسبی خطای و (P<0.32) درصد 98 تا 31تبیین  ضریب با اسمیت و ویشمایر شاخص

اوزون دره برای تعیین میزان فرسایش و رسوب با استفاده از  یپژوهشی در زیر حوضهبا  (1372صادقی ) .دارد درصد

ها بوده و ، داگلاس، فورنیه و کرک بای به این نتیجه رسید که مدل پسیاک بهتر از سایر مدلEPMهای پسیاک، مدل

(، به بررسی تخمین رسوب 1389)احمدی و محمدی ، نیز از دقت قابل قبولی برخوردار بوده است. EPMچنین مدل هم

دارای نتایجی نزدیک به هم تا حدودی هر دو مدل  و بیان نمودند کهپرداختند   EPMو  PSIACهایبا استفاده از مدل

محسنی و همکاران  .دکردندهی توصیه با توجه به جامع و کامل بودن آن، برای تخمین رسوبرا   PSIACبوده اما مدل

و هیدروفیزیکی را برای برآورد فرسایش و رسوب  فولوژیو، ژئومEPM ،MPSIACچهار مدل (، دقت و کارائی 1390)

 ترین مدل معرفی نمودند.درصد به عنوان مناسب 36/3مورد ارزیابی قرار دادند و مدل ژئومرفولوژی را با اختلاف نسبی 

 EPMهای ها مدلابزار و مواد حاصل از آنو دیگر IRS-LISS با استفاده از تصاویر ماهواره  (1391موغلی و همکاران )

آماری دو مدل مشخص کرد که دقت و کارایی مدل امپسیاک در  یند و با مقایسهدرا مورد مقایسه قرار دا MPSIAKو 

های درون یابی اقدام به ( با استفاده از برخی روش1393ن )و همکارااحمدی باشد. تر میدرصد بیش 95سطح اطمینان 

فرسایشی  یپهنه 4قدرت فرسایندگی باران به روش فورنیه در استان قزوین نمودند و نهایتاً سطح استان را به بندی پهنه

های مختلف، هدف تحقیق با توجه به نتایج متفاوت به دست آمده از بررسی مدلناچیز، کم، متوسط و زیاد تقسیم کردند. 

های مشاهداتی ایستگاه هیدرومتری های مذکور با دادهو اعتبارسنجی مدلو فورنیه  EPMهای حاضر بررسی مدل

مورد مطالعه،  یدر صورت معتبر بودن مدل فورنیه در منطقه چنینباشد هممی شهرچای میانه یدر حوضه واقع کوهسالار

  باشد.میدر برآورد رسوب بر های پرهزینه و زمانمعرفی این مدل به جای مدل

 مورد مطالعه یمنطقه -2

در قسمت شمال غرب  استان آذربایجان شرقی و در کیلومتر مربع 1510 حدود یز شهرچای با مساحترآب یهضحو

 10″ مطالعه دارای مختصات مورد یهضحو .باشدهای رودخانه قزل اوزن مییکی از سرشاخه و شهرستان میانه قرار دارد

با توجه به  .استعرض شمالی  37˚ و 24′ و 10″ ات 37˚ و 45′ و 40″ و شرقی طول 47˚و  08′ و 20″ تا 47˚ و 45′ و

مورد  یموقعیت منطقه (1ی)زیرحوضه تقسیم گردید. شکل شماره 22مورد مطالعه به  یهدف تحقیق حاضر، منطقه

 هد.دآبریز را نشان می یارتفاع حداکثر و حداقل حوضهها و زیرحوضه ،مطالعه در استان آذربایجان شرقی
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 ها و ارتفاع حوضه: موقعیت منطقه مورد مطالعه نسبت به استان آذربایجان شرقی، زیر حوضه1 شکل

 مواد و روش -3

 در تحقیق حاضر برای نیل به هدف مورد نظر از مواد زیر استفاده گردید:

شناسی منطقه با مقیاس ی زمیننقشه، های موضوعیقشهجهت تهیه ن 1:50000توپوگرافی منطقه با مقیاس  ینقشه 

، 1:20000و عکس هوایی  2014سال  8ای لندست تصاویر ماهواره، جهت تعیین وضعیت سازند منطقه 1:100000

گزارش مرحله شناسی چنین استفاده از مطالعات خاکهم ،وضعیت فعلی فرسایش و کاربری و پوشش اراضی یجهت تهیه

به  سنجی و تبخیرسنجیانبارهای ایستگاه هایداده، (1386شهرچای )های هیدرومتری توجیهی حوضه - شناسایی

جدول  .دهی حوضهجهت بررسی رسوبکوهسالار ایستگاه هیدرومتری  یها و دادهجهت استفاده در مدلصورت ماهانه 

 یبرای تهیه Arc GISافزار چنین استفاده از نرمهم دهد.استفاده را نشان می موردهای مشخصات ایستگاه (1) یشماره

کاربری و پوشش اراضی و تشکیل پایگاه داده، نرم  یبارش، نقشهدما و همهای خطوط همهای موضوعی اعم از نقشهنقشه

 جهت استخراج کاربری و پوشش اراضی در منطقه. ENVI5افزار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 86                                                   1395بهار  بيستم و سوم، شماره ،ششم دوره خشک، مناطق جغرافيايي مطالعات

 مورد استفاده در تحقیق حاضر یهاستگاهیا: مشخصات 1 جدول

 نوع ایستگاه نام ایستگاه ردیف
 ارتفاع

 )متر(

 مختصات جغرافیایی

 طول عرض

 46-49 37-51 1700 باران سنجی آبادبستان 1

 46-57 37-18 1600 تبخیر سنجی شاهی خواجه 2

 47-03 37-29 1750 تبخیر سنجی رودسراسکند هشت 3

 47-23 37-31 1500 باران سنجی کوهسالارمیانه 4

 47-30 38-02 1830 تبخیر سنجی حاجی میرکوه 5

 47-39 37-32 1320 باران سنجی اونلیق 6

 47-42 37-25 1100 تبخیر سنجی ثبات میانه 7

 47-46 37-25 1050 تبخیر سنجی میانه سبزارباط 8

 47-59 37-31 1000 باران سنجی استور 9

 47-59 38-02 1560 تبخیر سنجی (نیرچای)نیر 10

 48-42 37-20 1100 کلیماتولوژی میانه 11

 47-07 38-04 1900 باران سنجی مهربان 12

 46-35 37-57 1950 باران سنجی سعید آباد 13

 47-09 37-37 1670 باران سنجی کوهسالار 14

 46-59 37-45 1980 باران سنجی چرم خوران 15

 46-44 37-42 1850 باران سنجی باشی زوجن 16

 47-21 37-32 1480 هیدرومتری کوهسالار میانه 17

 
در کنفرانس  1988، به سال EPMمدل  یپیشینه باشد:شرح می دینهای مورد استفاده در تحقیق حاضر بمدل

با استفاده از  (422-411: 8819گاوریلوویس، ) رددگدر کشور چین باز می 6سالمللی رژیم رودخانه توسط گاوریلوویبین

های فاقد ایستگاه رودخانهخصوص هبرا  های آبخیزحوضهتوان شدت فرسایش خاک، میزان تولید رسوب در این روش می

های کافی و صحیح در ارتباط با میزان رسوب ورودی به مخزن هستند برآورد سنجی و یا در سدهایی که فاقد دادهرسوب

 باشد:به شرح زیر می 1 یمیزان فرسایش از طریق رابطه یبر این اساس محاسبه نمود.
𝑊𝑠𝑝                                                                                                           1 یرابطه = 𝑇. 𝐻. 𝜋. 𝑍1.5 

: ارتفاع 𝐻: ضریب درجه حرارت هوا، 𝑇برحسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال،  ویژه : فرسایش𝑊𝑠𝑝که در آن 

مذکور ی باشد. در رابطهش میشدت فرسایضریب : 𝑍: عدد پی، 𝜋متر(، یز )میلیرآب یمتوسط بارندگی سالانه در حوضه

 :قابل محاسبه است 3و  2از روابط  𝑇و  𝑍مقادیر 
𝑍                                                                                                         2 یرابطه = 𝑌. 𝑋𝑎(𝜑 + 𝐼0.5) 

: ضریب استفاده از زمین، 𝑋𝑎: ضریب حساسیت سنگ و خاک به فرسایش، 𝑌: ضریب شدت فرسایش، 𝑍 که در آن

𝜑 ضریب فرسایشی و :𝐼آبریز برحسب درصد است. ی: شیب متوسط حوضه  

های واحدهای اراضی، حساسیت ، لایهGISو  RSهای نوین فناوریاز ابتدا با استفاده  ،Zبه دست آوردن لایه جهت 

ای و تصویر ماهواره Google Earthر افزا، نرمیمیداند. به کمک بازدیدهای گردیبه صورت رقومی تهیه  شناسیزمین

فرسایش برای هر واحد تعیین  استفاده از زمین، شدت و اشکالوع کاربری و ضریب خصوصیاتی از جمله ن 8لندست 

و بارندگی سالانه با متوسط درجه حرارت  و متر 30با توان تفکیک استر  (DEM) د. شیب از مدل رقومی ارتفاعگردی

                                                 
6- Gavrilovic 
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و هم باران وط هم دما طنقشه خ های جبری و به ترتیب، گرادیان دما و بارش نسبت به ارتفاع و ایجاداستفاده از مدل

 ضریب فرسایش ینقشه ،بر اساس روش مدل مذکورکار  یاستخراج گردید. در ادامه 1و  3 یرابطه برای استفاده در

(Z) به طور مفصل تشریح گردیده، به دست آمد (1379)رفاهی، تولیدی که در منبع  یهاهیلا دهی ویژگیبر اساس وزن. 

𝑇                                                                                                      3 یرابطه = (
𝑡

10
+ 0.1)0.5 

:𝑡  گرادیسانتمتوسط درجه حرارت سالانه بر حسب درجه 

 د. گردی( در مساحت حوضه ضرب 𝑊𝑠𝑝عدد به دست آمده از فرسایش ویژه ) 4 یطبق رابطه
A . 𝑊𝑠𝑝 𝑉𝑝                                                                                                              4 یرابطه = 
 : 𝑉𝑝بر حسب مترمکعب در سال فرسایش کل حوضه ،A بر حسب مترمربع مساحت حوضه 

ضیایی، ) آمدبه دست  5 یحوضه بر اساس رابطه دهیرسوبابتدا ضریب رسوب بر اساس این مدل میزان  یبرای محاسبه

1380 :207:) 

R𝑢                                                                                                             5 یرابطه =
4(𝑃.𝐷)0.5

𝐿+10
 

R𝑢: دهی حوضه، ضریب رسوب𝐿آبریز ی : طول حوضه(km) ،𝑃 :آبریز  یطول محیط حوضه(km) و 𝐷 :اختلاف ارتفاع 

(km) قابل محاسبه است 6 یاز رابطه که : 
𝐷                                                                                                           6 یرابطه = 𝐷𝑎𝑣 − 𝐷0 
𝐷𝑎𝑣آبریز ی: ارتفاع متوسط حوضه (km) و 𝐷0 ارتفاع نقطه خروجی در رودخانه :(km)  رسوب ویژه با استفاده  ادامهدر

 قابل محاسبه است: 7 یاز رابطه
𝐺𝑠𝑝                                                                                                           7 یرابطه = 𝑊𝑠𝑝. 𝑅𝑢  
𝐺𝑠𝑝 در سال در کیلومتر مربع  مترمکعب: رسوب ویژه بر حسب 

 آید:میبه دست ِ 8رسوب کل در یک حوضه آبریز از رابطه میزان در نهایت 
𝐺𝑠                                                                                                                8 یرابطه = 𝐺𝑠𝑝. 𝐴 

 آبریز بر حسب کیلومتر مربع است. ی: مساحت حوضه𝐴: رسوب کل برحسب متر مکعب در سال، 𝐺𝑠فوق  یرابطه در

 تن در مترمکعب به دست آمد. 36/1در نهایت وزن رسوب با در نظر گرفتن وزن مخصوص رسوبات به عبارتی 

با استفاده از یز دو روش متفاوت ارائه کرده است که رآب یه جهت برآورد رسوب در یک حوضهفورین :Fournierمدل 

 :قابل بیان است 10و  9های رابطه

 (:1379رفاهی، ) الف( روش اول

𝑙𝑜𝑔𝑄𝑠                                                 9 یرابطه = 2.65𝑙𝑜𝑔
𝑝𝑤

2

𝑃𝑎
+ 0.46𝑙𝑜𝑔𝐻(𝑡𝑎𝑛𝑆) − 1.56 

𝑄𝑠:  کیلومتر مربع در سالرسوب ویژه بر حسب تن در، 𝑝𝑤:  آماری ی ترین ماه هر سال در دورهپربارانمیانگین بارندگی

ارتفاع  H: ،آماری مورد نظر یمیانگین بارندگی سالانه بر حسب میلیمتر در دوره : 𝑃𝑎 ،مترمورد نظر بر حسب میلی

از درصد شیب متوسط حوضه  tan(S)شیب متوسط حوضه بر حسب درجه )به جای  :S، متوسط حوضه بر حسب متر

 توان استفاده کرد(.نیز می

 :(1379)همان منبع،  روش دومب( 

𝑙𝑜𝑔𝑄𝑠                                                                   10 یرابطه = 2.65𝑙𝑜𝑔
𝑝𝑤

𝑃𝑎
+ 0.46𝑙𝑜𝑔

𝐻2

𝑆
− 1.56 

𝑝𝑤 : مترآماری برحسب میلیترین ماه در دوره انمیانگین پربار، S :لازم به ذکر سطح حوضه برحسب کیلومتر مربع .

 باشد.است که بقیه پارامترها در هر دو رابطه مشابه می

مورد مطالعه، با توجه به پارامترهای مورد نیاز ی های منطقهحوضه زیربرای برآورد میزان فرسایش و تولید رسوب در 

 ده است:گردیجام برای دو روش فورینه موارد زیر ان
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، سپس از طریق تعریف گرادیان میانگین بارش سالانه به ازای ارتفاع هاحوضهزیرتعیین میانگین بارندگی سالانه  -1

ترین ماه در هریک از آماری و تعیین پرباران یهای دورهماهبارش استفاده از معادله خطی به دست آمده برای برآورد 

  .هاهر یک از زیرحوضهتعیین شیب متوسط  -2 ،هازیرحوضه

 - 1351ساله ) 40آمار  ها،از زیرحوضه کیهر بعد از به دست آوردن میزان رسوب برآوردی برای  تحقیق حاضر در

متداول  یهاروشاستفاده گردید. یکی از  هااعتبارسنجی نتایج مدلبرای کوهسالار  1( ایستگاه هیدرومتری درجه 1391

لازم برای  مواددبی روزانه جریان است.  -ها استفاده از روش منحنی سنجه رسوب محاسبه تولید رسوب معلق رودخانه

سپس باشد. ، دبی جریان و دبی رسوب متناظر با آن میبرآوردی یو به دست آوردن رابطه رسوب یرسم منحنی سنجه

ستفاده از این درصد با ا .مورد استفاده قرار گرفت (REخطای نسبی )درصد  ،برای مقایسه نتایج مشاهداتی و برآوردی

 :محاسبه گردید 11 یرابطه

𝑅𝐸                                                                                             11ی رابطه = |
𝑄𝑜−𝑄𝑒

𝑄𝑜
| ∗ 100  

:𝑄𝑜 ای، مقادیر مشاهده𝑄𝑒 برآوردی: مقادیر. 

 بحث و نتايج -4

نتایج حاصل  (2) یشکل شماره هد.دهای بارش و دما را نشان میخطی بین ارتفاع و داده یرابطه (2) یجدول شماره

 دهد. در سطح منطقه را نشان میدما  یاستخراج شده از لایه یدماضریب و  سالانه بارشمیانگین از برآورد 
 

 مورد مطالعهی در منطقههای بارش و دما های محاسبه شده برای برآورد لایه: رابطه2 جدول

 رابطه پارامترها

 P= 0/1321 H+ 141/1 سالانه رابطه بین ارتفاع و بارش

 0/0056H+19/147 = T- سالانه رابطه بین ارتفاع و دما

 

 
 و ضریب دما در سطح منطقه سالانه بارشمیانگین برآوردی  یهاهیلا: 2شکل 

 

ماشین بردار  یبندطبقهبا الگوریتم  8لندست  یاماهوارهکاربری استخراج شده از تصاویر  یلایه (3ی )شکل شماره

مورد مطالعه  یترین مساحت مربوط به کاربری دیم در منطقهبیش یدهنده، نشانشکل. دهدیمپشتیبان را نشان 

 .باشدیم
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 : انواع کاربری و پوشش اراضی موجود در منطقه شهرچای3 شکل

 

ها دهی و محاسبهی مورد مطالعه بعد از وزنهای لازم برای برآورد فرسایش و رسوب منطقهداده (3) یشماره جدول

را  شدت و درصد مساحت فرسایش حوضه (4) یچنین شکل شمارههم دهد.ها را نشان میبرای هر یک از زیرحوضه

، کم و متوسط کم اریبسمورد مطالعه در سه کلاس  یشدت فرسایش منطقه یدهندهدهد. شکل مذکور نشاننشان می

باشد. هرچند شدت فرسایش متوسط با کلاس ترین درصد مربوط به شدت فرسایش با کلاس کم میکه بیش باشدیم

 باشد. گیری میط نیز دارای درصد مساحت چشممتوس
 

 
 مورد مطالعهی درصد مساحت شدت فرسایش در منطقه کیفی شدت فرسایش و یبندطبقه: 4شکل 

 
. باشدیمدرصد  26در حدود  (4) یمتوسط با توجه به شکل شمارهبا کلاس فرسایش شدت که ذکر گردید طورهمان

در حفاظت خاک و آب  یهابرنامهجایی ذرات خاک به میزانی است که اجرای هجدا شدن و جاب ،این کلاس فرسایشدر 

شیب زیاد و پوشش  ،طقدر این منا اثرگذارضرورت دارد. اکثر این مناطق بر روی اراضی مرتعی قرار دارد و از عوامل آن 

صورت  تریبیشت مکانیکی باید با احتیاط و دقت ملیاهای حساس به فرسایش است. در این مناطق عضعیف و سازند

 . گرددیمتوصیه  داًیاک، عملیات بیولوژیک و جلوگیری از چرای دام احیای گیاهان مرتعی .گیرد
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 Fournierو  EPM هایلبا مد هازیر حوضهخاک  لازم جهت محاسبه شدت فرسایش هایداده :3جدول 
ی
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0.48 0.18 17.26 0.63 0.44 0.33 0.94 74 412.85 24.81 39.83 61.27 1863 C1 
0.61 0.21 17.32 0.78 0.40 0.33 0.94 72 416.15 23.87 74.13 82.65 1877 C2 
0.58 0.09 16.57 0.34 0.42 0.32 0.94 74 413.73 15.82 95.46 50.44 1882 C3 

0.63 0.17 19.17 0.59 0.43 0.32 0.94 82 417.49 19.66 82.48 57.26 1848 C4 

0.39 0.30 17.12 1.01 0.48 0.33 0.95 74 409.64 32.65 54.02 79.28 1858 C5 

1.06 0.17 25.89 0.63 0.44 0.28 0.83 73 453.29 8.21 96.95 36.67 2175 C6 

1.25 0.23 22.05 0.86 0.45 0.29 0.85 75 445.61 8.56 69.71 53.13 2103 C7 

0.71 0.32 20.67 0.94 0.57 0.33 0.94 67 408.84 26.37 50.66 70.10 1862 C8 

0.56 0.23 15.2 0.62 0.62 0.36 1.04 67 369.85 18.67 50.04 46.00 1559 C9 

0.68 0.30 25.18 0.74 0.67 0.34 0.97 72 400.06 20.24 58.23 54.00 1797 C10 

0.92 0.18 31.26 0.66 0.43 0.27 0.76 75 474.39 18.91 78.50 55.80 2345 C11 

0.46 0.25 20.59 0.83 0.40 0.35 0.97 72 403.63 18.16 62.50 46.47 1767 K_1 

0.74 0.21 21.31 0.73 0.42 0.33 0.99 72 393.22 9.98 72.35 59.86 1700 K_2 
0.91 0.17 14.79 0.55 0.51 0.35 1.01 72 389.94 7.60 77.65 52.57 1647 K_3 
0.81 0.21 23.98 0.63 0.43 0.37 0.99 71 389.27 9.22 99.54 43.63 1697 K_4 
0.81 0.24 15.60 0.70 0.52 0.37 1.03 73 372.13 11.04 41.06 60.33 1597 K_5 
0.71 0.33 22.02 1.04 0.38 0.37 1.044 67 371.09 16.57 77.00 66.73 1548 K_6 
0.66 0.29 18.45 0.85 0.50 0.37 1.11 69 342.23 19.45 67.89 51.76 1301 K_7 
0.78 0.24 14.83 0.67 0.63 0.35 1.09 62 354.85 15.75 50.07 45.78 1391 K_8 

0.61 0.28 14.21 0.99 0.51 0.32 1.03 62 372.27 13.89 65.31 35.29 1584 K_9 

0.55 0.20 16.03 0.67 0.51 0.33 1.03 67 370.26 17.20 81.42 42.54 1555 K_10 
0.47 0.18 10.85 0.61 0.53 0.34 1.14 57 312.28 11.98 66.06 42.75 1171 K_11 

 

ها های مورد استفاده در هریک از زیرحوضهدر مدلو کل رسوب ویژه  چنینهم ،فرسایش ویژه و کل (4) یجدول شماره

 دهد. نشان میرا 
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 مورد استفاده هایمورد مطالعه با استفاده از روش یهای منطقهش و رسوب ویژه و کل در زیرحوضهیبرآورد فرسا: 4جدول 

وزن رسوب به 

روش دوم 

 فورنیه 

 )تن در سال(

وزن رسوب به 

روش اول 

 فورنیه 

 )تن در سال(

 وزن رسوب

، )تن در سال(

 EPMمدل 

ویژه وزن رسوب 

)تن در کیلومتر 

، مربع درسال(

 EPMمدل 

 فرسایش کل

)متر مکعب در 

 سال(، 

 EPMمدل 

فرسایش ویژه 

)متر مکعب در 

کیلومتر مربع در 

 سال(، 

 EPMمدل 

زیر 

 حوضه

1752.33 1542.19 2901.78 60.79 3673.15 92.22 C1 

2658.27 2419.24 8614.16 96.96 8627.76 116.39 C2 

2841.46 3564.91 2917.41 25.50 3067.81 32.14 C3 

1940.18 5809.09 7242.10 73.26 7069.42 85.71 C4 

2036.24 2170.38 6857.35 105.91 10706.73 198.20 C5 

3451.09 3611.00 13906.65 119.68 8070.57 83.24 C6 

2597.54 2730.58 18446.05 220.78 9047.66 129.79 C7 

2620.70 1307.39 13038.74 214.74 11227.35 221.62 C8 

2210.72 1376.22 6062.81 101.09 6630.57 132.51 C9 

2241.49 2757.14 12703.45 182.02 11497.94 197.46 C10 

3060.28 3658.14 10119.81 107.56 6724.17 85.66 C11 

2266.78 2517.93 6569.81 87.70 8748.22 139.97 K_1 

2419.62 3074.53 8405.25 96.93 6949.90 96.06 K_2 

2460.95 2634.41 10151.93 109.08 6852.36 88.25 K_3 

2951.40 4485.75 15887.29 133.17 12021.63 120.77 K_4 

1601.58 1818.89 7608.54 154.61 5770.41 140.54 K_5 

2801.13 2599.71 20564.95 222.84 17726.16 230.21 K_6 

2002.48 3062.50 8376.37 102.94 12513.69 184.32 K_7 

2483.35 971.65 6015.57 100.24 6998.77 139.78 K_8 

3175.95 1141.17 12785.25 163.34 11760.44 180.07 K_9 

2804.41 2407.40 9225.77 94.54 8892.93 109.22 K_10 

3012.39 1044.16 3783.37 47.78 5596.51 84.72 K_11 

 
هر دو به و کمترین حد آن مربوط  EPMحد میزان رسوب مربوط به مدل  نیترشیب 4با توجه به جدول شماره 

در هیچ و فورنیه  EPMدر مدلهای  برآوردی وزن رسوبو حداقل باشد. در این مدلها مقدار حداکثر روش مدل فورنیه می

با داشتن ای ر مشاهدهبرای بررسی همخوان بودن مدلهای مورد استفاده با مقداندارد. وجود ها همخوانی کدام از زیرحوضه

دبی رسوب به  -ای، منحنی سنجه رسوب رسم گردید. در نهایت، نمودار دبی آبای و دبی رسوب مشاهدهدبی مشاهده

شماره  آمد، که نتیجه آن در شکل به دست مورد مطالعهز ریه آبضهمراه معادله مربوطه و ضریب همبستگی آن برای حو

 .آمده است 5
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 : منحنی سنجه رسوب در ایستگاه هیدرومتری کوهسالار5شکل 

 

)ایستگاه هیدرومتری  k_4سال آماری( در ورودی زیرحوضه  40بار معلق مشاهده شده )طی  یدهرسوبمتوسط 

: 1390ران، درصد بار رسوب کف )محسنی و همکا 25باشد که با احتساب تن در سال می 31/26638کوهسالار( برابر 

 تن در سال است.  38/33335برابر  جمعاً کل  یدهرسوب( مقدار 120

و این نشان  باشدمی C6و  K_6 ،K_4های حوضهدر زیربه ترتیب نشان دهنده وزن فرسایش بیشتر  6شکل شماره 

 ایستگاه هیدرومتری K_4هرچند در زیر حوضه  باشدیمدهنده انتخاب مکان مناسب برای ایجاد ایستگاه هیدرومتری 

 دیگردیماز نظر مکانی در خروجی این زیرحوضه ایجاد اگر ایستگاه مذکور  دیآیموجود دارد ولی به نظر  کوهسالار

 مناسب تر بود. 
 

 
 مورد مطالعه یشبکه زهکشی منطقه، موقعیت ایستگاه هیدرومتری و EPMبا استفاده از مدل  هافرسایش کل در زیرحوضهوزن : 6 شکل

 

های زیرحوضه قرار دارد و k_4ایستگاه هیدرومتری کوهسالار در ورودی زیرحوضه  (6) یبا توجه به شکل شماره

k_1 ،k_2 ،C1 ،C2 ،C3  وC4 بار رسوبی برای مقایسه میزان  یشوند. لذا در محاسبهبه سوی این ایستگاه زهکش می
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 یمقایسه (5) یجدول شماره های مذکور در نظر گرفته شد.ی، جمع وزن رسوبات زیرحوضهرسوب مشاهداتی و برآورد

 دهد.ها را نشان میاز مدل کیهر در  و درصد خطای نسبی وزن رسوب مشاهداتی و برآوردی
 

 مورد استفادههای با استفاده از مدل : مقایسه وزن رسوب مشاهداتی و برآوردی5جدول 

 رسوب
وزن رسوب برآوردی )تن در 

 EPMسال( با مدل 

وزن رسوب برآوردی )تن در 

 Fournier سال( با روش اول

وزن رسوب برآوردی )تن در 

 Fournier سال( با روش دوم

 64/13878 89/18927 51/36650 مقدار

 58 43 94/9 خطای نسبی )%(

 

کیلوگرم در مترمکعب با وزن رسوب  1360با احتساب وزن مخصوص  EPMمدل  (5) یبا توجه به جدول شماره

در فرسایش  مؤثراز پارامترهای  EPMتر مدل به دلیل استفاده کمباشد. درصد می 94/9مشاهداتی دارای خطای نسبی 

به  ینتیجهبا توجه به  گردد.توصیه می EPMامپسیاک استفاده از روش  مانند هاروشدیگر و کم هزینه بودن نسبت به 

با توجه به مساحت  تن در سال( 3315ی مطلق )مقدار مشاهداتی و برآوردی، میزان خطا یدست آمده از مقایسه

ایستگاه هیدرومتری، به کل حوضه تعمیم یافت و با کسر  یکیلومترمربع( به زیرحوضه 426زهکشی شده ) یهاحوضهریز

 حدوداًمیزان وزن رسوب کل حوضه  EPMبا روش  کل حوضه برآورد وزن رسوب دردر سال، از  تن 11729میزان 

همخوانی با مقدار مشاهداتی ندارد  گونهچیهگفت  توانیمدر مورد روش فورنیه نیز  تن در سال برآورد گردید. 200454

به هیچ که روش دوم آن مخصوصاً مورد مطالعه مطرح شود.  یبه عنوان مدلی برای برآورد رسوب در منطقه تواندینمو 

 .باشدینممورد مطالعه  یعنوان قابل ارائه به عنوان مدلی برای برآورد رسوب در منطقه

 یريگجهينت -5

آبریز شهرچای میانه ی ین مدل برای برآورد رسوب در حوضههای فرسایش با هدف تعیین بهتردر تحقیق حاضر مدل

این مدل مورد بررسی قرار گرفت تا در صورت کارایی آن مدل فورنیه،  بودنکار گرفته شد. به دلیل ساده و کم هزینه ه ب

در  مؤثرمورد استفاده قرار گیرد ولی به دلیل بسیار ساده بودن و عدم استفاده از پارامترهای  ،در برآورد وزن رسوب

 در. باشد EPMمانند امپسیاک یا  زمان برهای پرهزینه و جایگزین مناسبی برای مدل تواندینممدل مذکور  ،فرسایش

درصد مشاهده  9/9با اختلاف نسبی خوبی  نسبتاًهمخوانی مشاهداتی  یهادادهو اعتبارسنجی آن با   EPMبررسی مدل 

مشاهداتی میزان رسوب در کل حوضه به  یهادادهبا  EPMچنین با اعمال مقدار اختلاف مطلق در مدل د. همگردی

مورد  یکه این میزان رسوب به دلیل مساحت شدت فرسایش کلاس متوسط در منطقه رسدیمتن در سال  200454

 یهابرنامهجایی ذرات خاک به میزانی است که اجرای هجدا شدن و جاب ،در این کلاس فرسایشکه  باشدیممطالعه 

در این مناطق  اثرگذارامل ضرورت دارد. اکثر این مناطق بر روی اراضی مرتعی قرار دارد و از عودر آن حفاظت خاک و آب 

عملیات مکانیکی باید با احتیاط و  ،های حساس به فرسایش است. در این مناطقشیب زیاد و پوشش ضعیف و سازند

با . گرددیمتوصیه  داًیاکچرای دام  ، عملیات بیولوژیک و جلوگیری ازاحیای گیاهان مرتعی. صورت گیرد تریبیش دقت

، صادقی Beyer Portner (1998)گفت نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات صورت گرفته توسط  توانیمبررسی منابع 

آبریز  یرا در برآورد میزان رسوب حوضه EPMتری دارد و مدل همخوانی بیش (،1389احمدی و محمدی )( و 1372)

 .کندیمشهرچای توصیه 
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