
 
  
  

   EPM وMPSIAC هايمدل دهی فرسایش آبی با استفاده از پتانسیل رسوب مقایسهو برآورد
  )حوزه آبخیز آزادرود نشتارود: مطالعه موردي(

  
  3ناصر مشهدي ،1شعبانعلی غلامی ،2فرشاد میردار هریجانی ،1محمدرضا جوادي

 1/6/90:                تاریخ پذیرش24/1/90: تاریخ دریافت

  دهچکی
ریـزي جهـت   باشـد تـا برنامـه   می آن ه آبخیز، ارزیابی کمیز مهم در بررسی فرسایش خاك در یک حو       سالهم

 کیلـومتر از  12 فاصـله تقریبـی  درحـوزه آبخیـز آزادرود کـه    . حل مشکلات موجود با دقـت بیـشتري صـورت بگیـرد           
، حـوزه آبخیـز مناسـبی    درخروجـی خـود  ) 56-88(سـنجی سـی دو سـاله         با داشتن آمار رسوب     قراردارد شهرنشتارود

تـوان عـلاوه بـر    به همین دلیل بـا انتخـاب آن مـی   . باشدهاي تجربی برآورد فرسایش و رسوب می     جهت ارزیابی مدل  
 جهـت  ،دست آمده توسط آنها را با هم مقایسه نمـوده و بـه بهتـرین مـدل     ههاي رایج، مقادیر ب   برآورد رسوب با روش   

 .برآورد فرسایش و رسوب دست یافت

 منطقـه مـورد مطالعـه بـه     ،...) توپـوگرافی و -شناسی سنگ(ن تحقیق در ابتدا با استفاده از اطلاعات پایهدر ای
منظـور بـرآورد فرسـایش و رسـوب از طریـق دو       زیر واحد تقسیم گردید که تمام فاکتورهاي مورد نیاز به      41واحد و 4

 میــزان رســوب تولیــدي در پــس از آن،. اســت در آنهــا اعمــال شــدهArcGIS در محــیط EPM وMPSIACروش 
ــدازه  ــا اســتفاده از ان ــسنجی ب ــستگاه رسوب ــد ومحــل ای ــین گردی ــان تعی ــري از جری ــدار گی ــط مق ــوب توس روش رس

MPSIAC  ،8/1 روش   و EPM، 3/2   در نهایـت   . باشـد مـی  ي شـده در ایـستگاه هیـدرومتر       يگیر  ندازهارسوب   برابر
- کمتـرین اخـتلاف و خطـا را بـا رسـوب انـدازه           MPSIACها مشخص شد که، روش      دست آمده ازمدل  هبا مقادیر ب  

  .شده در ایستگاه رسوب سنجی را داردگیري
  

   EPM وMPSIAC مدل ،ArcGIS ، رسوب، فرسایش،حوزه آبخیز آزادرود : کلیديهايواژه

  
 
  
  
 
  استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور -1
  رکارشناس ارشد آبخیزداري دانشگاه آزاد اسلامی واحد نو -2
 استادیار مرکز مناطق بیابانی و همزیستی با کویر دانشگاه تهران -3
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  مقدمه
شود به فرآیندي گفته می  خاك،فرسایش

که طی آن ذرات خاك از بستر اصلی جدا شده و 
 يدهنده به مکان دیگربه کمک یک عامل انتقال

فرسایش خاك به عوامل . )7(شودحمل می
 نوع خاك، ، بسترمختلفی از جمله جنس سنگ

پوشش گیاهی، کاربري اراضی، میزان بارندگی و 
  . )1( بستگی دارد…شیب و 

 ،برداري انسان از طبیعتبا تشدید بهره 
فرسایش خاك وپیامدهاي ناشی از آن اثرات منفی 

. استخود را بر اکوسیستم حیاتی وارد ساخته
 اثرات ناشی از دخالت بشر نه تنها در محل وقوع

صورت به) خیز واراضی زراعیدرحوزه هاي آب(
تخریب خصوصیات  تولیدي وکاهش توان

کند، بلکه در شیمیایی خاك بروز می وفیزیکی
محل خارج از وقوع آن به صورت انباشت برروي 

منابع ذخیره  مراتع، اراضی مرغوب کشاورزي،
هاي آبیاري بیش از هر زمان دیگر کانال آب و

ابل اطمینان برآورد و بررسی ق). 18( مشهود است
مقدار و پتانسیل تخریب خاك به علت افزایش 
نیاز روز افزون بشر به منابع خاك جهت تولید 
غذا و همچنین افزایش آگاهی عمومی از عوامل 

افزایش خاك روز به روز در حال  تخریب و
دانش فنی در مورد حمل و ). 16( توسعه است

نقل رسوب و مواد مغذي از حوزه آبخیز وعوامل 
اد رسوب از جمله ابزارهاي مورد نیاز در ایج

  ).18(شودهاي آبخیز محسوب میمدیریت حوزه
تخریب ناشی از فرسایش آبی یک   

 اساسی در کاهش کیفیت خاك، مشکل جدي و
منابع آبی محسوب شده که بشر جهت  زمین و

 ).18(معاش بیش از هر چیزي به آن وابسته است
هانی هاي جهزینه )19( همکاران پیمنتل و

 میلیارد دلار در سال 400فرسایش خاك را حدود 

ازاي  دلار به70اند که مبلغی بیش از برآورد کرده
برنامه توسعه سازمان . باشدهر فرد در سال می

ملل فرسایش خاك در ایران را درحال حاضر 
تن در هکتار تخمین زده است که 20نزدیک به 
ش تن در هکتار افزای10سال گذشته 10نسبت به 

طور مثال علیرغم مقدار پیش به). 20( استیافته
شده دو میلیون مترمکعبی رسوب سالانه بینی

حجم سالانه رسوب آن  ورودي به سد سفیدرود،
  ). 11(باشد میلیون مترمکعب می38در حدود 

در بررسی عوامل فرسایش خاك اساساً 
عنوان عامل هتوان عامل مشخص و معینی را بنمی

در یک منطقه معرفی نمود بلکه اصلی فرسایش 
ثیر متقابل افرسایش موجود را باید معلول ت

مجموعه عوامل و عناصر مؤثر در ایجاد فرسایش 
ل یفرسایش خاك توسط آب یکی از مسا. دانست

مهم و اصلی بازدارنده براي تحقق توسعه 
- دلیل تخریب منابع زیستاقتصادي و اجتماعی به

ده در دستیابی به محیطی علاوه بر عامل بازدارن
  ).12(باشد امنیت غذایی در جهان می

هاي براي کنترل فرسایش خاك فعالیت
انتزاعی و مقطعی جوابگو نبوده و لازم است که 
استراتژي و عزم ملی آحاد مردم را در اجراي 

هاي آبخیزداري و حفاظت خاك مدنظر قرار برنامه
هاي آبخیز شناخت منابع موجود در عرصه. داد

 مسئولین و تعیین مناطق بحرانی از نقطه توسط
نظر منابع آب و خاك براي کنترل فرسایش خاك 

عنوان یک اصل بایستی مورد توجه هدر کشور ب
هاي ترغیب مردم به اجراي برنامه، قرار گرفته

- عنوان یک امر مهم تلقی میهحفاظت خاك ب
 لزوم ،باتوجه به چنین نگرش و تفکري. شوند

و شدت فرسایش براي تعیین آگاهی از مقدار 
هاي کارآمد و بهینه حفاظت خاك و استراتژي

مبارزه با فرسایش و تولید رسوب مورد توجه 



   و همکارانجوادی
  

٣

پژوهشگران قرارگرفته تا براساس آن بتوانند 
موقعیت مکانی و میزان خطر فرسایش را 

 در ارتباط با برآورد مقادیر ).21(بینی نمایند پیش
خیز و تعیین فرسایش و رسوب در حوزه هاي آب

اي روش مناسب برآورد آنها مطالعات گسترده
شرح زیر ها بهاست که برخی از آنصورت گرفته

  . باشدمی
 در تحقیقی که در کشور آمریکا توسط

 در زمینه پتانسیل رسوبدهی فرسایش 1آنونیمس
 شده پسیاك اصلاحآبی با استفاده از مدل

)MPSIAC(2  صورت گرفت به این نتیجه اشاره
است که نحوه ارزیابی برخی از عوامل موثر شده

 با شدهپسیاك اصلاحدر فرسایش آبی در مدل 
اشکالاتی مواجه بوده و بایستی با توجه به شرایط 

شناسی مورد بازنگري شناسی و زمینخاك، اقلیمی
  .)15(و اصلاح قرار گیرند
- با بررسی کارایی روش )5(خدا رحیمی 

شده در ك اصلاح پسیا وEPM(3(ام.پی.هاي اي
رسوب حوزه آبخیز خارستان  برآورد فرسایش و

- فارس به این نتیجه رسید که مدل پسیاك اصلاح
 در برآورد فرسایش ام.پی.ايشده نسبت به مدل 

  .ورسوب حوزه مذکور برتري دارد
 داوري و نژاد،ثنایی قهرمانی، راستگو،

اي تحت عنوان برآورد در مطالعه )6( خداشناس
 سوب حوزه آبخیز تنگ کنشت درفرسایش ور

 ام.پی.اي هاي تجربیشمال شهر کرمانشاه با مدل
 ندداد نشانGISبه کمک شده پسیاك اصلاح و

 شدهپسیاك اصلاحکه کلاس فرسایشی مدل 
درگروه  ام.پی.ايکلاس فرسایشی مدل  متوسط و

گرفت که با مشاهدات صحرایی چندان شدید قرار
 تحقیقات صورت باتوجه به .استمنطبق نبوده

                                                
1 -Anonymous 2- Modified Pacific southwest inter - Agency  3 - Erosion Potential Method 

 نتایج بهتري را پسیاك اصلاح شدهگرفته مدل 
  .ه کرده استی اراام.پی.اينسبت به مدل 

 بررسی کارایی باسلیمی، محبی و عبقري 
 در برآورد شده پسیاك اصلاحوام .پی.ايهاي مدل

فرسایش و رسوب حوزه آبخیز چلاو بیان نمودند 
که هر دو روش داراي کارایی لازم در برآورد 

ام  .پی.ايباشند ولی مدل فرسایش و رسوب می
 و داشتهکاربرد بیشتري در نواحی مختلف اقلیمی 

  ). 8(باشدنیاز به کالیبره کردن آن نمی
در ارزیابی ) 1382( جو و بهنیامصلحت

 جهت برآورد فرسایش و ام.پی.ايکارآیی مدل 
رسوب در سه حوزه آبریز استان گیلان به این 

 در آبخیزهاي ام.پی.اي که مدل نکته اشاره نمودند
مرطوب با بارندگی کافی از دقت زیادي 

  ).13(باشدبرخوردار نمی
  :هامواد و روش

  :مواد
  :موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه

 اي کوهستانی درقلمرو مطالعاتی، منطقه
 8/22885 بخش شمال کشور، با وسعتی برابر

  اییاي با مختصات جغرافیهکتار و در محدوده
    طول شرقی و51  04ْ  18َ تا  50ً  54ْ  19َ ً
  عرض شمالی در 36  42ْ  13َ  تا  36ً  26ْ  44َ ً

 استان مازندران قرار گرفته جغرافیاییمحدوده 
از شهرنشتارود حدود آن  فاصله تقریبی  و است

 مورد بلندترین نقطه منطقه. باشد کیلومتر می12
بخش جنوبی و  متر در 4407 با ارتفاع همطالع
ه با ضترین نقطه آن در بخش شمالی حوپست

 از نقطه نظر .است متر قرار گرفته37ارتفاع 
تقسیمات هیدرولوژي کل کشور حوزه آبخیز آزاد 

ی ی حوزه آبریز دریاي خزر با کد شناساورود جز
هاي باشد که تحت حوزه آبخیز رودخانه می1

، تحت واحدهاي 4سفیدرود و هراز با کد 
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رولوژیک غرب مازندران از صفا رود تا حد هید
 و 142شرقی حوزه آبریز رودخانه چالوس با کد 

رود با بدآهاي بین آزارود و سرحوزه رودخانه
-  و در نهایت در محدوده آبریز رودخانه1427کد 

رود با نام اختصاري رود و کاظمدهاي بین آزا
 این .گیرد قرار می14271ی ینشتارود با کد شناسا

 9دماي متوسط  وضه داراي اقلیم سرد مرطوب،ح
 848متوسط بارندگی سالانه  گراد ودرجه سانتی

شیب متوسط وزنی حوزه  .باشدمی مترمیلی
  متر1870 درصد و ارتفاع متوسط حوزه 29/30
منطقه مورد  موقعیت 1شکل شماره . باشدمی

 .دهد را نشان میمطالعه در ایران و مازندران
 

  استان مازندران منطقه در ایران وقعیت  مو-1شکل 
  

  هاروش
ها که شرح آن گذشت کلیه ارزیابیطورهمان  

هاي ذکرشده با در ارتباط با هر یک از روش
 زیر 41 واحد و 4و در غالب GIS استفاده از

که در ابتدا با استفاده طوريهواحد انجام گرفت ب
 ...توپوگرافی و، شناسیسنگ از اطلاعات نظیر

 واحد همگن تقسیم گردید و در هر 41منطقه به 
 و GISیک از واحدهاي همگن به کمک توانایی

هاي  لایهArcGISافزار با استفاده از نرم
ها تهیه اطلاعاتی مختلف در هر یک از مدل

گردید و سپس با توجه به ساختار هر مدل اقدام 
به برآورد مقدار فرسایش و رسوب و همچنین 

ها با  و رسوب برآوردي این مدلمقایسه فرسایش
مقادیر مشاهداتی از طریق اطلاعات موجود در 

سنجی دینار سرا گردید که در زیر ایستگاه رسوب
  .استبه آن پرداخته شده

  

   پسياک اصلاح شدهروش
 توسـط کمیتـه مـدیریت       1968در سال   

ــاآب ــاطق   آمریک ــوبدهی من ــرآورد رس ــراي ب  ب
 ـخشک غـرب امریکـا ارا  خشک و نیمه   شـده  هی

 در جنـــوب Walnut Gulchه ضـــو در حو
شرقی آریزونا و در مقایسه با سـه روش دیگـر           

. روش معرفــی گردیــدتــرین  مناســبعنــوان بـه 
  پــسیاك مــدل در ایــرانبــراي اولــین بــار  



   و همکارانجوادی
  

٥

)PSIAC(1  ــشاور ــین م ــط مهندس  D&R توس
ه سد دز مورد استفاده قـرار گرفـت و          ضدر حو 

ــرعت در    ــه س ــوب آن ب ــایج خ ــه نت ــه ب باتوج
ــتگ ــایش و  هــاي  اهدس ــا فرس ــرتبط ب ــی م اجرای

  . بکارگرفته شدرسوب 
تجربی، هاي  مدلدر مقایسه با سایر   

است که بیشترین عوامل هایی  مدل یکی از پسیاك
عوامل . گیرد مؤثر در فرسایش خاك را در نظر می

 گانه مؤثر در این مدل تجربی بسته به شدت و 9
 عددي را به خود اختصاص داده، ضعف تأثیرشان

که با در نظر گرفتن مجموع این اعداد، رسوبدهی 
  . گردد حوضه مطالعاتی برآورد می

ــاز 1982در ســال     در روش تعیــین امتی
 تغییراتــی ایجــاد پــسیاك گانــه مــدل 9عوامــل 
پـسیاك  طوري که در مدل اصـلاح شـده   شد، به 

 گانـه مـؤثر در فرسـایش        9عوامل  اصلاح شده   
ــه صــورت کمــی قابــل بــرآورد  و رســوبدهی ب

  ).17(هستند
پسیاك اصلاح براي استفاده از روش 

 در برآورد وضعیت فرسایش و تولید رسوب شده
 واحد هر یک از واحدهاي کاري و نهایتادر 

عامل مؤثر در فرسایش و  9 هیدرولوژیک،
ها در ی برحسب شدت و ضعف نقش آنیرسوبزا

فرسایش خاك و تولید رسوب باید مورد بررسی 
ی نمره یحاصل نها.  گیرندو ارزیابی دقیق قرار

الذکر در هر یک از   عامل فوق9مربوط به 
واحدهاي کاري بیانگر شدت فرسایش خاك و 

  . باشد ی در آن واحد مییمیزان رسوبزا
برآورد میزان فرسایش و تولید رسوب در یک      

ه آبخیز و یا واحدهاي هیدرولوژیک تابعه آن زحو
ه هر یک از  دارد که بامتیازاتی به  کاملبستگی
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 گانه مؤثر در فرسایش خاك تخصیص 9عوامل 
 پس استفاده از این روش براي رواین از.یابد می

محاسبه میزان فرسایش و تولید رسوب در یک 
عملی دارد تا  و ه آبخیز نیاز به تجربه علمیزحو

بتوان نقش هر کدام از عوامل را به درستی 
 مرتبط با ارزیابی نمود، لذا استفاده از دیگر علوم

هاي  آبخیز که توسط گروه هاي هزمدیریت حو
، پذیرد مطالعاتی متخصص و خبره انجام می

 مطالعات نیز سطحدر عین حال . ضرورت دارد
تواند به دقت و صحت بیشتر کاربرد این روش  می

  .دکمک نمای
  : مراحل مختلف این روش به شرح زیر است

شناسي سطحي   تعيين امتياز عامل زمين)۱ 
  :)شناسي سنگ(
رابطه  شناسی سطحی از امتیاز عامل زمین   

Y1=X1شودکه  حاصل می:  
 :X1شناسی سطحی که  شاخص فرسایش زمین

بر اساس نوع سنگ، سختی و مقاومت آن نسبت 
  ).2(گردد به فرسایش تعیین می

  :خاکپذيري  فرسايش تعيين امتياز عامل )۲
 براي تعیین عامل خاك از رابطه 

Y2=16.67X2کهشود فاده میاست:    
X2 :7(باشد  ها میخاك پذیري فرسایش شاخص.(  
  : تعيين امتياز عامل اقليم)۳

 =Y3رابطه  هوا ازوبراي تعیین عامل آب
0.2 X3کهشود   استفاده می:  

 X3 : ساعته با دوره 6شاخص مقدار بارندگی 
  ). 7(متر است   سال بر حسب میلی2بازگشت 

هرزآب يا  ( تعيين امتياز جريان سطحي)۴
  :)رواناب

شده براي برآورد در روش پسیاك اصلاح  
امتیاز عامل رواناب از رابطه ذیل استفاده شده 

 :R: که در آنY4=0.006R+10QP  است
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 دبی ویژه :QPو) متر میلی(ارتفاع رواناب سالانه 
 باشد می) مربعمترمکعب بر ثانیه در کیلومتر(پیک 

)7.(  
 ـ    )۵ ا پـستي و   تعيـين امتيـاز عامـل شـيب ي

  :بلندي
براي تعیین امتیاز عامل پستی و بلندي از 

: X5که  شود  استفاده میY5= 0.33X5 رابطه
  ).7(شاخص شیب متوسط است

  : تعيين امتياز عامل پوشش زمين)۶
زمین براي تعیین امتیاز عامل پوشش

که در آن  شود  استفاده میY6= 0/.2X6ازرابطه 
X6 : 1پوشششاخص درصد اراضی لخت و فاقد 
  ). 7(باشد می
  :کاربري اراضي تعيين امتياز عامل )۷

براي تعیین امتیاز عامل کاربري اراضی از 
شود که در   استفاده میY7= 20-0.2X7رابطه 

پوشش گیاهی بر شاخص مقدار تاج :X7آن 
  ).7(باشد حسب درصد می

 تعيين امتياز عامل وضعيت فرسايش )۸
  :(S.S.F) سطحي خاک

یاز عامل وضعیت فعلی براي تعیین امت
شود   استفاده میY8=0.25X8فرسایش از رابطه 

امتیاز عامل وضعیت فعلی فرسایش : X8که درآن 
 ها و مشاهدات میدانی، و جدول به استناد برداشت

BLM7(است.(  
ــايش  )۹ ــاز عامــــل فرســ  تعيــــين امتيــ

  :اي و انتقال رسوب آبراهه
اي  براي تعیین امتیاز عامل فرسایش آبراهه

 استفاده Y9=1.67X9تقال رسوب از رابطه و ان
 نمره نهایی فرسایش خندقی :X9شودکه در آن می

 BLM در روش S.S.F.gعامل سطحی خاك 
   ).7(است

                                                
1 - Bare ground 

ــتناد     ــه اس ــز آزاد رود ب ــوزه آبخی  درح
ــافتی  هــاي مطالعــاتی  از ســایر بخــشآمــار دری

ــین( ــاك  زم ــوگرافی، خ ــی، فیزی ــی، شناس شناس
ی، کــاربري اقلــیم، هیــدرولوژي، پوشــش گیــاه

ــی ــله از  ) اراضـ ــایج حاصـ ــین از نتـ و همچنـ
ــحرایی   ــشاهدات صـ ــعیت  (مـ ــی وضـ بررسـ

ــود  ــایش موج ــستم  ) فرس ــتفاده از سی ــا اس و ب
GIS     گانـه روش تجربـی      9امتیازبندي عوامـل 

هـا،    زیرحوضـه  بـه تفکیـک      شدهپسیاك اصلاح 
نتیجـه حاصـل    اسـت و    مورد بررسی قرار گرفته   

  . دشه یارا) 1( در جدول شده
  :فرسايش و رسوب توليد وردبرآ )١٠

 عامـل در نظـر      9پس از تعیـین امتیـاز         
 و بـه    شـده پـسیاك اصـلاح   گرفته شده در مدل     

منظور تعیین میـزان رسـوبزایی در هـر یـک از            
از رابطـه بـین درجـه    ،  واحدهاي هیـدرولوژیک  

ــه شــرح   ــزان تولیــد رســوب ب رســوبدهی و می
ــه ( اســـتفاده  Qs- 0.253e0.036R )1معادلـ

  : آنکه در  گردید
 :Qs میــزان تولیــد رســوب بــر حــسب تــن در

ــار و  ــوع   :Rهکت ــا مجم ــوبدهی ی ــه رس  درج
پـسیاك اصـلاح    نمرات عوامل نه گانه با روش       

 جـرم مخـصوص ظـاهري      ،در این رابطـه   . شده
ــر   کیلــوگرم در مترمکعــب 1360رســوبات براب

 ـ :e و  فرض شده   718/2 برابـر  ی عدد نپـر تقریب
ــوق   .باشــدمــی ــا اســتفاده از رابطــه ف ــزان ب می

ــوب ــژهرس ــه  وی ــبه و در   زیرحوض ــا محاس ه
  . استگردیده ه یارا) 2(جدول شماره 

  :(SDR)2نسبت تحويل رسوب ) ۱۱
ضـریبی اسـت    نسبت تحویـل رسـوب      

دهـد چـه درصـدي از فرسـایش           که نـشان مـی    
گردد و چون همیـشه تنهـا         تبدیل به رسوب می   

                                                
2 -Sediment Delivery Ratio 



   و همکارانجوادی
  

٧

ــه رســوب   بخــشی از خــاك فرســایش یافتــه ب
ــدیل  ــیتب ــوارشــودم ــذا هم ــدار ل ــسبت  ه مق ن

ــوب ــل رس ــیتحوی ــک م ــوچکتر از ی  .باشــد  ک
ضـریب عـلاوه بـر      ایـن   دسـت آوردن    براي بـه  
ــوب ــز در  ، رس ــایش را نی ــزان فرس ــستی می بای

 شــدهپــسیاك اصــلاحدر روش  دســت داشــت
 از روي نمـودار     نـسبت تحویـل رسـوب     میزان  

ــا ــا واحــدهاي  ب ــساحت حوضــه ی ــه م توجــه ب
ــدرولوژیک  ــدرولوژیک  هی ــر هی ــت و غی و باف

گـردد البتـه ایـن نمـودار بـه            ك مشخص می  خا
ــر نیــز ارا  صــورت لگــاریتمی ــه شــرح زی ــب ه ی

   )4(.استشده
   معادله

Log SDR = 1.876-0.14191 Log (10
A)       

A : مــساحت حوضــه یــا واحــد هیــدرولوژیک
  مربعمایلبرحسب 

نسبت تحویل رسوب و میزان فرسایش به تفکیک 
   :گردید ه یارا) 2(در جدول ها تعیین و  زیرحوضه

  

  ام.پي.ايروش 
ــدر ا ــر 4ن روش یــ ــصه ضــ ب ی مشخــ

 ـش حـوزه آبخ   یفرسا ب اسـتفاده   یضـر ) Ψ: (زی
ــ ــر) Xa(ن یاز زم ــساسیض ــنگ و یب ح ت س

ــه فرســا  ــاك ب ــساسیت خ ــیب و) Y(ش یح  ش
در واحـدهاي کـاري مـورد       ) I(متوسط حوضـه  

س در هـر واحـد کـاري    پس. بررسی قرار گرفت  
براسـاس  ) Z(مقدار ضـریب شـدت فرسـایش        

 + Z= Y.Xa (Ψ 5.0:  عامـل از رابطـه  4این 
I) ) 4(محاسبه شد) 3معادله .(  

 در جـدول شـماره      Zبا قـرار دادن مقـدار       
 تنظـیم   Zکه بر اساس شـدت فرسـایش و         ) 2(

شده اسـت کـلاس فرسـایش بـراي هـر واحـد          
نقـشه فرسـایش حوضـه      . گـردد کاري تعیین می  

ــلاس ــاس ک ــر اس ــدهاي ب ــایش واح ــاي فرس ه

ام بــراي .پــی.در روش اي. اري تهیــه گردیــدکــ
ــژه در     ــایش وی ــالانه فرس ــط س ــین متوس تخم

  Wsp = T. H. π. Z 1.5حوضـه از فرمـول  
  :که در آن) 4(شود استفاده می)4معادله (

: Wsp ــژه ــایش ویـ  متوســـط ســـالانه فرسـ
  . برحسب مترمکعب در کیلومتر مربع در سال

 :T ــه ــه حـــرارت کـــه ازرابطـ   ضـــریب درجـ
 T= (t/10+ 0.1))  تدســه بــ)5معادلــه   

ــی ــه در آن م ــد ک ــالانه  tآی ــاي س ــانگین دم  می
  ).4(باشدگراد میحوضه بر حسب سانتی

H :  ــه ــالانه حوض ــدگی س ــط بارن ــاع متوس ارتف
  .متربرحسب میلی

Π :باشدعدد پی می.  
ــراي تعیــین متوســط ســالانه تولیــد      ب
ــط   ــدا متوس ــه ابت ــراي حوض ــژه ب ــایش وی فرس

سـپس از فرمـول   دسـت آورده و  را بـه Z وزنـی 
مقـدار فرسـایش سـالانه      . شـود بالا استفاده مـی   
   :حوضه از رابطه

  ).4(آید بدست میVp = F × Wsp )6معادله (
رســـوب حوضـــه بـــر  :Vp: کـــه در آن

  حسب مترمکعب در سال 
F :      مساحت حوضـه برحـسب کیلـومتر-

نتــایج حاصــل از فاکتورهــاي  .باشــدمربــع مــی
  .است آمده4و3 در جداول  EPMروش
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  بندي شدت فرسایش  طبقه-1جدول 
  مقادیر متوسط  Z مقادیر حد  بندي فرسایش طبقه

Z 
  شدت فرسایش

I 1Z >  25/1 = Z  خیلی شدید  
II  71/0 > Z > 1  85/0 = Z  شدید  
III  41/0 > Z > 7/0  55/0 = Z  متوسط  
IV 2/0 > Z > 4/0  3/0 = Z  کم  
V > Z 19/0  1/0 = Z  خیلی کم  

  
  نتایج 

ــایش و      ــل از محاســـبه فرسـ نتـــایح حاصـ
ــدل    ــتفاده از م ــا اس ــوب ب ــسیاك  رس ــاي پ ه

ــده  ــلاح شــ ــی. اي-اصــ ــستگاه ام.پــ  و ایــ
  :شرح زیر استرسوبسنجی به

  :شدهروش پسیاك اصلاح) 1

 گانه در فرسایش 9پس از تعیین عوامل 
حوزه آبخیز آزادرود، اعداد نهـایی در هـر زیـر           

 براي  حوزه آبخیز با هم جمع ودرجه رسوبدهی      
سپس با استفاده از معادله . تعیین گردیدهر کدام 

درجه رسوبدهی به مقادیر رسوب ویژه ، 1شماره 
ــدیل ــه تب ــتفاده از، ک ــایج اس ــه  نت در ) 1(معادل
  .است شده ارایه)2(جدول

  
رسوب ویژه و نسبت تحویل رسوب در واحدهاي هیدرولوژیک حوزه ، تعیین درجه رسوبدهی -2جدول

  آبخیز آزادرود 
واحد 

هیدرولوژیکی
زمین 
 شناسی

  خاك
  و آب

  شیب رواناب  هوا
پوشش 

  زمین
استفاده از 

  یضارا
وضعیت فعلی 

  فرسایش
فرسایش 

  رودخانه اي
مجموع 

 (R)امتیازات
  رسوب ویژه

 )تن درهکتار( 

نسبت 
تحویل 
  رسوب

A1T 01/4  29/4  51/5  45/8  31/11  23/1  35/6  65/3  47/2  27/47  33/1  5/0  

A2T 05/4  73/5  25/9  17/7  62/7  30/1  04/2  04/2  45/2  39/46  28/1  57/0  

A3T 8/3  59/5  08/9  42/8  35/8  25/1  97/1  97/1  42/2  79/47  35/1  65/0  

A4T 42/4  13/5  05/12  85/6  47/8  04/1  23/2  23/2  53/2  16/49  42/1  69/0  

1/4 کل حوزه  73/4  88/6  00/8  00/10  22/1  01/3  01/3  48/2  02/47  31/1  55/0  
  
  :ام.پي.ايروش )۲

 ام.پی. ايپس از تعیین عوامل موثر روش
در فرسایش حوزه آبخیز آزادرود و با استفاده از  

 مقادیر فرسایش ویژه روش 5و3،4معادلات شماره
  .)4جدول (تعیین شد  ام.پی.اي
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  ام درمنطقه مورد مطالعه .پی. شدت فرسایش واحدهاي هیدرولوژیکی به روش اي-3جدول 
واحد 

  ولوژیکهیدر
  ضریب
  )ϕ(فرسایش

  ضریب
  )Xa(استفاده از زمین 

  ضریب
  )Y(حساسیت خاك

  شیب
  )I(%متوسط

  ضریب شدت
  )Z(فرسایش

  شدت
  فرسایش

A1T 31/0 35/0 95/0 27/34 28/0 کم 

A2T 1/0 27/0 69/0 1/23 1/0 خیلی کم 

A3T 1/0 27/0 53/0 31/25 09/0 خیلی کم 

A4T 11/0 33/0 46/0 64/25 09/0 مخیلی ک 
 خیلی کم 17/0 29/30 8/0 32/0 22/0  کل حوضه

  

  ام در منطقه مورد مطالعه.پی. فرسایش ویژه به روش اي-4جدول 
  ضریب شدت  زیر حوضه

  )Z(فرسایش
  بارندگی سالانه

mm)(  
  ضریب حرارتی

T  
  فرسایش ویژه
M3/km2/Yr 

A1T 28/0 0/604 74/0 94/207 

A2T 1/0 0/995 19/1 57/117 

A3T 09/0 0/982 18/1 24/108 

A4T 09/0 0/1220 47/1 38/122 
 77/257  96/0 0/848 17/0  کل حوزه آبخیز

  
جهت برآورد میزان رسوب ، در ادامه  

ویژه در حوضه آزادرود با استفاده از روش 
 (Ru)ام، نیاز به محاسبه ضریب رسوبدهی .پی.اي

که بخشی از خاك اینباتوجه به. حوضه بوده است
از سطح حوضه در نقاط دیگري در فرسایش یافته 

، داخل حوضه نسبت به محل برداشت شده
کند و بخشی دیگر توسط نیروي حمل  رسوب می

لذا رسوب خارج . شود میآب از حوضه خارج 
شده با دخالت دادن ضریب رسوبدهی از طریق 

  :آیددست میرابطه ذیل به
  )7(معادله شماره  

Ru = 4(P*D) 0.5/ L+10                           
  :که در آن

:L طول حوضه به کیلومتر  
P :محیط حوضه به کیلومتر  
D :که ، متوسط اختلاف ارتفاع حوضه به کیلومتر

که . آیددست میه بD = Dav - D0از رابطه 
  : درآن پارامترها عبارتند از

 Dav :ارتفاع متوسط حوضه  
    حوضهارتفاع نقطه خروجی: D0 و 

آمده دستدار فرسایش بهپس از اعمال آن در مق
 معادله  GSP = RU * Wsp، ها از زیرحوضه

 میزان رسوب برحسب واحد حجم در )8(شماره 
 نتایج حاصل در جدول دست آمده کههکتار به

  :است نشان داده شده5شماره 

  ام در منطقه مورد مطالعه.پی.آمده به روش ايدسته رسوب ویژه ب مقادیر-5جدول 
واحد 
 کیهیدرولوژی

ارتفاع خروجی   )کیلومتر( محیط
  )کیلومتر(

ارتفاع متوسط 
  )کیلومتر(

طول حوضه 
  )کیلومتر(

ضریب 
  *رسوبدهی

  فرسایش ویژه
  )تن در هکتار(

  رسوب ویژه
  )تن در هکتار(

A1T 25/49 89/0 43/2 71/15 35/1 70/2 93/1 

A2T 11/34 49/0 28/1 11/1 87/1 53/1 90/0 

A3T 51/21 49/0 32/1 41/7 97/0 41/1 97/0 

A4T 65/27 09/0 59/0 72/9 76/0 59/1 77/1 
 64/1 22/2 25/1 83/28 87/1 08/0 26/82 کل حوضه
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 در RUکه ضریب رسوبدهی اینباتوجه به   
این امر غیرممکن   شده و1بعضی موارد بیشتر از 

-  بهSDRباشد بنابراین دراین مقاله از ضریب می
  .تفاده گردیدمنظور تعیین رسوب ویژه اس

  

   مطالعه رسوبدهي رودخانه آزادرود-٣
در منطقه مورد مطالعه از مجموع 

که  هیدرومتري متعلق به وزارت نیرو ايایستگاه
ایستگاه چهار باشد تعداد می ایستگاه 5 بالغ بر
اطراف و آمار یک ایستگاه  سنجی دررسوب

دارد  داخل حوزه قرار که در) آزادرود( دینارسرا

 که نتیجه حاصل یل آماري قرار گرفتهمورد تحل
براي محاسبه وزن  . آمده است6در جدول شماره 

مواد معلق سالانه از روش اداره عمران ایالات 
  ):14( استفاده گردید)USBR( متحده

:مراحل محاسبه رسوب معلق در اين روش
  :رسم منحنی دبی رسوب و دبی جریان آب)  الف

آمار دبی جریان و  این منحنی با در نظر گرفتن 
شده در طی دوره آماري و گیريدبی رسوب اندازه

  .آیددست میهبر روي یک کاغذ لگاریتمی ب

  
   منحنی دبی رسوب ودبی جریان-2شکل 

  

  :رسم منحنی جریان) ب
این منحنی با درنظر گرفتن آمار دبی     

 و تعیین  در طی دوره آماري مورد نظرجریان

هاي در زمان)  درصدبه(احتمال وقوع آنها 
  .آیددست میهمختلف ب

  

  
   منحنی تداوم جریان-3شکل 
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  USBRایستگاه هیدومتري دینار سرابه روش   تحلیل آمار رسوب در-6جدول 
حدود دسته ها 

 )درصد(
فواصل دسته 

  )درصد( ها
حد وسط دسته هاي 

 )درصد(احتمال 

دبی با احتمال وقوع 
حد وسط دسته ها 

 )نیهمتر مکعب در ثا(

  دبی روزانه
m^3/sec  

دبی رسوب به 
 4ازاي دبی ستون 

 )تن در روز(

رسوب 
 روزانه به تن 

05/0-00/0  0005/0  025/0  030/0  000/0  07/0  000/0  
10/0-05/0  0005/0  075/0  030/0  000/0  07/0  000/0  
20/0-10/0  001/0  15/0  030/0  000/0  07/0  000/0  
50/0-20/0  003/0  35/0  030/0  000/0  07/0  000/0  
1-50/0  005/0  75/0  100/0  001/0  35/0  002/0  

2-1  01/0  5/1  22/0  002/0  00/1  010/0  
5-2  03/0  5/3  600/0  018/0  8/3  114/0  
10-5  05/0  5/7  820/0  041/0  76/5  255/0  
20-10  1/0  15 1/1  110/0  51/8  851/0  
40-20  2/0  30 5/1  300/0  86/12  572/2  
60-40  2/0  50 200/2  44/0  40/21  281/4  
70-60  1/0  65 810/2  281/0  64/29  964/2  
80-70  1/0  75 470/3  347/0  24/39  924/3  
87-80  07/0  5/83  200/4  294/0  58/50  541/3  
91-87  04/0  89 080/5  203/0  14/65  606/2  
93-91  02/0  92 800/5  116/0  70/77  554/1  
95-93  02/0  94 640/6  133/0  01/93  860/1  
97-95  02/0  96 710/7  154./  46/113  269/2  
98-97  01/0  5/97  120/9  091/0  86/141  419/1  
99-98  01/0  5/98  800/10  108/0  63/177  776/1  

5/99-99  005/0  25/99  160/15  076/0  63/278  394/1  
8/99-5/99  003/0  65/99  590/22  068/0  99/473  422/1  
9/99-8/99  001/0  85/99  000/34  034/0  45/816  816/0  
92/99-90/99  0002/0  91/99  400/38  008/0  89/959  192/0  
94/99-92/99  0002/0  93/99  600/40  008/0  72/1033  207/0  
96/99-94/99  0002/0  95/99  800/42  009/0  87/1108  222/0  
98/99-96/99  0002/0  97/99  000/47  009/0  89/1255  251/0  

100-98/99  0002/0  99/99  080/48  010/0  42/1294  259/0  
086/2    جمع روزانه   79/34  

       
m3/sec 86/2 دبی متوسط روزانه  

Ton 73/12699 مقدار مواد رسوب معلق  

Ton 95/2539 مواد رسوبی بستر  

Ton 67/15239 کل مواد رسوبی سالانه  

Km2 00/210 مساحت حوزه آبریز  

Ton/Km2/y 00/73 رسوب ویژه  
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 یريگبحث و نتیجه
 در رابطه با تعیین مناسبترین روش برآورد 

هاي  بایستی تحلیل فرسایش و رسوب منطقه می
هاي متداول انجام  آماري بر اساس نتایج و روش

برآورد فرسایش در ترتیب که نتایج بدین. پذیرد
هاي برآوردي با هم   مورد نظر و مدل ایستگاه

هاي  معمولاً در ارتباط با روش .مقایسه شوند
منظور برآورد فرسایش و رسوب دو هی بتجرب

خطا وجود خواهد داشت که موجب انحراف 
شده و در نتیجه از دقت ها از میانگین داده

خطاهاي . شود هاي محاسباتی کاسته می روش
- ایجاد شده در برآورد فرسایش و رسوب ممکن

- به. است سیستماتیک و یا غیرسیستماتیک باشند
ها با افزایش و است که این خطاهر حال ممکن

 کاهش یابند اما هرگز برابر با صفر ،تکرار آزمون
از طرفی دیگر مدلهاي فرسایش و . نخواهند شد

باشند که براي هایی میرسوب داراي محدودیت
- با. است تا ابتدا واسنجی گردنداي لازمهر منطقه
اي انجام چنین که در هر منطقهاینتوجه به

 لذا در برآورد ، داردمواردي نیاز به زمان زیادي
شود فرسایش و رسوب از چند روش استفاده می

براي آزمون  .ها انتخاب شوندترین آنتا مناسب
دارد که هاي آماري مختلفی وجود روش،نتایج

 روش ، استیودنتtها روش آزمون متداولترین آن
آزمون حداقل مربعات میانگین و همچنین روش 

که در این بررسی ) 14( باشدآماري رگرسیون می
 .استهاي دوم و سوم استفاده شدهاز روش

  )7جدول (
   آزمون حداقل مربعات براي تعیین نتایج بهترین روش برآورد رسوب -7جدول 

واحدهاي 
 هیدرولوژیکی

 به روش رسوب ویژه
EPM) تن در هکتار( (Pi-Oi)2 

  به روشرسوب ویژه 
MSIAC )تن در هکتار( (Pi-Oi)2 

A1T 93/1 44/1 33/1 36/0 

A2T 90/0 03/0 28/1 30/0 

A3T 97/0 06/0 35/1 38/0 

A4T 77/1 08/1 42/1 48/0 
 34/0 31/1 83/0 64/1   کل محدوده

Std 47/0  05/0  
Max 93/1   42/1  
Min 90/0   28/1  

R.S.S - 83/0 - 61/0 
  

ــام ذکــر  همــان طــور کــه از اعــداد و ارق
ــماره   ــدول ش ــده در ج ــت 7ش ــشخص اس  ، م

شـده بـراي حـوزه آبخیـز        روش پسیاك اصلاح  
ــداقل    ــوع ح ــون مجم ــه آزم ــه ب آزادرود باتوج

 جهـــت بـــرآورد ،R.S.Sمربعـــات میـــانگین 
تـر تـشخیص داده     مقادیر رسوب ویـژه مناسـب     

دیگـر باتوجـه بـه آزمـون        ازطـرف . شده اسـت  
 ،معیــار کمتــر و انحــراف رگرســیون خطــی 

کاربرد نتایج روش پسیاك اصـلاح شـده بـراي          

بخیز مورد نظـر از دیـدگاه ایـن پـارامتر        حوزه آ 
ــن   ــوده و مــشکلی در ای آمــاري نیــز مناســبتر ب

تـوان گفـت    در مجموع مـی   . رابطه وجود ندارد  
 ـ        آمـده از   دسـت هکه مـدنظر قـراردادن مقـادیر ب

ــبه   ــراي  محاس ــده  ب ــلاح ش ــسیاك اص روش پ
رســوب تولیــدي حــوزه آبخیــز مــورد مطالعــه  

خص گونـه کـه مـش     همان. پیشنهاد بهتري است  
 میزان رسوب ویژه بـا مـدنظر قـراردادن          ،است

ــی.ايروش  ــدود ام.پ ــا روش 3/2 ح ــر و ب  براب
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 برابـر رسـوب     8/1شـده حـدود     پسیاك اصلاح 
-شــده در ایــستگاه رســوبگیــريویــژه انــدازه

  . باشدسنجی می

  
   نقشه رسوب ویژه درحوزه آبخیز آزاد رود-4شکل 

  )MPSIAC(ترین روش با استفاده ازمناسب
  

  
   فرسایش ویژه درحوزه آبخیز آزاد رود-5 شکل

  )MPSIAC(ترین روش با استفاده ازمناسب

هاي شده در مورد اختلاف   هاي انجام بررسی
ی که  زمانتا  که  موجود بیانگر این واقعیت است      

هاي تجربی از طریـق اصـلاح    کالیبره کردن مدل  
ها در تطبیق با شرایط     هاي موجود درآن  نارسایی

 ـ  هــا صـورت نپــذیرد،  داع آنخـارج از محــل اب
 تواند پاسـخگوي نیـاز    ها نمی واسنجی این مدل  

  .در این زمینه باشدکامل 
بـا مقایـسه مقـدار       )1373(پـور   طهماسبی

 بـا   شـده پـسیاك اصـلاح   شـده از روش     محاسبه
شـده در مخـزن سـد       گیـري   میزان واقعی انـدازه   

 ، درصــد دقــت داشــته85در حــدود کــه لتیــان 
ــی ــار م ــتفا اظه ــه اس ــن GISده از دارد ک  در ای

 ـ   آمـده از ایـن   دسـت هزمینه مفید بوده و نقـشه ب
ــق ــدار   روش دقی ــا مق ــادي ب ــت زی ــر و مطابق ت

  ). 10( واقعی دارد
در مطالعه فرسـایش و     ) 1372( صادقی

یکــی از  (رســوب حــوزه آبخیــز اوزون دره   
هاي از روش) زیرحوضه هاي رودخانه قزل اوزن

 ـ.اي پسیاك و    ،کرك باي ، فورنیه ،داگلاس  ام.یپ
تـرین  استفاده نموده و روش پسیاك را مناسـب       

روش براي تخمین فرسایش و رسـوب حوضـه         
  ). 7(استسفیدرود تشخیص داده

نیز در مطالعـه    ) 1372(باقر زاده کریمی  
ورد فرسایش آهاي برخود در بررسی کارایی مدل

-و رسوب در حوضه آبخیز اوزون دره دریافتـه        
را بـا   است که روش پسیاك بیشترین مطابقـت        

  ).3(دهدمیمشاهدات صحرایی نشان
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