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هاي  خيزي حوضه بندي فرسايش و رسوب استفاده از يک مدل ژئومورفولوژيکي مبتني بر توان جريان براي پهنه

 آبريز

 2، سحر بهشتي*1رضا شکوهي علي

 قزوین )ره(المللی امام خمينی دانشگاه بين، گروه مهندسی آب، دانشکده فنی و مهندسی، دانشيار .1

 قزوین )ره(المللی امام خمينی دانشگاه بينگروه مهندسی آب، دانشکده فنی و مهندسی، ارشد  کارشناس .2

 (1/10/1393تاریخ تصویب:  -12/5/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 پژووهش در این  .ستها کارگيری این مدل هب ةهای فرسایش و رسوب از مشکلات عمد مين اطلاعات مورد نياز برای مدلأت

 فرسژایش   پتانسژي    ةیافته و برای محاسژب   مبنای تئوری قدرت جریان توسعه که بر شود مدلی ژئومورفولوژیکی معرفی می

با  فقط. مدل مزبور کند میزهکشی استفاده  ةها از دو پارامتر شيب و مساحت ویو ورودی به رودخانه رسوب  منجر به توليدِ

. بژرای ارزیژابی نتژاید مژدل     استبندی حوضه بر اساس حساسيت به فرسایش   ارتفاعی رقومی قادر به ناحيه ةتکيه بر نقش

شژده و بژه روح حژد وسژط      و برای واسنجی مدل مزبور، به کمک آمژار رسژوب تبژت    MPSIACژئومورفولوژیکی از مدل 

 ةگانژ  . از ميان عوام  نهدارندمناسب  یتوسط دو مدل تطابقشده  بندی انجام ها، آورد رسوبی حوضه تعيين شد. ناحيه دسته

MPSIAC دهنژد.   رفولوژیکی نشژان مژی  مجموع عوام  توپوگرافی و فرسایش سطحی بيشترین همبستگی را با مدل ژئومو

 ها فرسایش خنژدقی و  توان از مدل ژئومورفولوژیکی در مناطقی که فرسایش غالب در آن این امر بدان معنی است که نمی

 .کردای است استفاده  رودخانه

 MPSIACرسوب،  ةمنحنی سنج مدل ژئومورفولوژیکی، قدرت جریان،، حساسيت به فرسایش: کليدواژگان

 

 *مقدمه
محيطژژی یکژژی از  در عصژژر حاضژژر منژژابو آبژژی و مسژژائ  زیسژژت

کژه در وژورت    اسژت مدیریت حوضه  زمينةهای مهم در  پارامتر

عژت  ر طبيگيژ  ی مخرب آن دامنيامدهاگرفتن این عروه پ نادیده

ای بژرای بشژر امژروزی     به تبو آن مشژکلات عدیژده   که شود می

د. یکی از مسائ  مطرح در این زمينه فرسایش موجود خواهد آ به

توانژد   رت مدیریت غلژط مژی  که در وو است؛ای  و رسوب حوضه

محيطی و اقتصادی همچژون کژاهش محصژول،     زیست هایخطر

را و ...  ،هدررفت خاک ،ها، کاهش ظرفيت سدها رسوب در آبراهه

است این مسئله  گفتنی. (Zanganeh et al, 2011) به وجود آورد

شده کژه حژ  آن   تبدی  در ایران به یک معض  بزرگ فرابخشی 

لازم و کژافی بژه ایژن     ةاختصاص بودج نيازمند مدیریت دقيق و

 .استبخش 

برای برآورد فرسایش و رسوب و همچنين تخمژين ميژزان   

هژای بسژياری    مژدل دست حوضه در دنيا  رسوب رسيده به پایين

د. در حال حاضر برای برآورد ميزان رسژوب رودخانژه   رو می کار به

                                                                                             
 shokoohi@eng.ikiu.ac.irنویسندة مسئول:  *

و بژه   شژود  مژی های هيدرومتری موجود اسژتفاده   از آمار ایستگاه

هژژای آمژژاری بژژه بژژرآورد ميژژزان رسژژوب در حوضژژه  مژژک روحک

 همژة پردازند. اما از آنجا کژه ننژين آمژار و اطلاعژاتی بژرای       می

سژازی ایژن    ن با استفاده از مژدل اها وجود ندارد، مهندس رودخانه

ن امهم دیگر در تشویق محققژ  ةمسئلکنند.  کميت را ارزیابی می

ش و رسژوب آن  ایهای ریاضژی فرسژ   به توسعه و استفاده از مدل

چ های هيدرومتری هي ایستگاه است که استفاده از آمار رسوب در

هژای مختلژ     ات فرسایش و نقژش بخژش  نوع اطلاعاتی از جزئي

 دهژد. بژر   دست نمی هحوضه در توليد رسوب ورودی به رودخانه ب

بژه علژت پيچيژدگی و اهميژت      ،ان متمادیطی سالي ،این اساس 

در دسژترس از طژرف    هژای  دهموضوع از یک طرف و توجه بژه دا 

های فرسایش و رسوب متنوعی بژرای بررسژی ميژزان     دیگر، مدل

 اند. هدررفت خاک معرفی شده

يم، خژاک،  های گوناگون اتر عوام  مختل  اعم از اقلژ  مدل

سژازی فرسژایش و    و ... را بژرای شژبيه   ،اراضی ناهمواری، کاربری

مزایا و معایب سری  این اساس از یک گيرند و بر رسوب درنظر می

دیگر برخوردارند. در تحقيق حاضژر سژعی شژده     قياس با یک در

هژایی نظيژر    با درنظرگرفتن محژدودیت است مدلی ارائه شود که 

هژای مژورد نيژاز     داده ةو زمان لازم برای تهي ،کمبود داده، هزینه
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ش و رسوب حاو  از آن بتواند فقط به کمک برای برآورد فرسای

ی هژای رقژوم   سژهولت از روی نقشژه   ه بژه عوام  توپوگرافيکی، ک

دهژی   ند، به بررسژی وضژعيت رسژوب   هست قاب  برآورد 1ارتفاعی

خاوی که در این تحقيق بر آن تمرکز شده  ةحوضه بپردازد. نکت

هژدف   ؛طور کلژی نيسژت    هپذیری حوضه ب است برآورد فرسایش

ای  سژازی و شناسژایی آن بخژش از فرسژایش حوضژه      اولی مدل

دسژت   پژایين  ةرسوب و ورود آن بژه رودخانژ  است که به حرکت 

 شود. منجر می

اسژژژتفاده از اطلاعژژژات   ةزمينژژژتحقيقژژژات اوژژژلی در  

گژردد. در آن زمژان، مژدلی     برمی 1986به سال ژئومورفولوژیکی 

ای بين عام  توپوگرافی و فرسایش  توانست رابطه میکه  ارائه شد

، طژول  ها، شيب بود که شک  دامنه آنارائه دهد. نتاید حاکی از 

بسيار مهم در تعيژين   یگرایی و واگرایی حوضه نقش و هم ،شيب

هژا بژازی    ميزان هدررفت ک  خاک از حوضه و نشست مجدد آن

بر اساس که تحقيقات حاضر نيز  شده، کنند. در روح استفاده می

استفاده شده اسژت تژا بتژوان     2، از مفهوم قدرت جریانآن است

رح منژاطق فرسژایش و   گسژت  ةای بين توپژوگرافی و نحژو   رابطه

یافتژه   . مدل توسعه(Moore and Burch, 1986) درسوب پيدا کر

خصوص بژرای منژاطق دارای توپژوگرافی متنژوع      هبایشان توسط 

هژای رقژومی    داشژتن نقشژه  بژه  ولی در عين حژال   ؛کارایی دارد

 ,Mitasova et al) اسژت  ارتفاعی با توان تفکيک بالا نيز نيازمند

شژژاخ   1992سژژال در مطالعژژات گذشژژته،  ة(. در ادامژژ1996

آمده نمایش  دست ه. یکی از مزایای شاخ  بشدش بررسی فرسای

بژود. نتژاید ایژن     GISشده در محژيط   بينی ميزان فرسایش پيش

هژای فرسژایش و    های مدل توان بين فاکتور مطالعه نشان داد می

تير را در حمژ  مژواد   أرسوب فاکتوری را برگزید که بيشترین تژ 

 LSاساس شژاخ    توان بر یافته دارد. به این وسيله می شفرسای

د که با ميژزان  کرجهانی هدررفت خاک شاخصی را ارائه  رابطةاز 

. این شاخ  بژدون  باشد  هدار داشت امعن ای  فرسایش حوضه رابطه

ی غير خطی بژين شژيب و دبژی ویژوه برقژرار      ا و رابطه استبعد 

حسژاس بژه فرسژایش    توان منژاطق   کند که به کمک آن می می

د. این شاخ  قاب  پردازح منجر به توليد رسوب را شناسایی کر

تواند در سه بعد نيز گسترح پيدا کند  و می است GISط در محي

(Moore and Wilson, 1992). 

 USLE رابطژة در  LSفاکتور شده،  تحقيقات انجام ةدر ادام

 اهميژت ایژن   نتژاید نشژان داد  . شدمقایسه و بررسی  RUSLEو 

                                                                                             
1. Digital Elevation Model; DEM 
2. Stream Power 

 ,Moore and Wilson)بيشتر اسژت   RUSLE رابطةشاخ  در 

هژای   دهژد از روح  این مبحژ  نشژان مژی    پيشينة . مرور(1992

خصژوص اسژتفاده از یژک     هو بژ  3مبتنی بر شاخ  حم  رسژوب 

دسژت   ده بژه پژایين  شاخ  توپوگرافيکی در ارزیابی رسوب رسي

 برداری نشده است. حوضه نندان بهره

برخی تجربيژات در   MPSIACبا توجه به استفاده از مدل 

 آبخيژز  ةحوضژ . در شژود  بيژان مژی  استفاده از ایژن مژدل    ةزمين

استفاده شد و  MPSIACو  EPMتجربی  یها گشت از مدل تنگ

کژه   ،های مورد نياز پس از تقسيم منطقه به نهار زیرحوضه داده

تهيژه   ،GISهای عوام  فرسایش در محژيط   عبارت بودند از لایه

 MPSIACکژارایی بهتژر مژدل     دهنژدة  مطالعه نشژان این . شدند

(. در تحقيقی Rastgoo et al, 2012)است  EPMنسبت به مدل 

 ها و به کمک آن شدندمقایسه  MPSIACو  EPMدیگر دو مدل 

. نتاید نشان داد روح برآورد شدميزان رسوب توليدی در حوضه 

MPSIAC  اسژت  تژر  مناسژب (Khodabakhsh et al, 2010 .) از

و  PSIACهژای   ارزیابی مژدل  ةدیگر تحقيقاتی که اخيراً در زمين

MPSIAC توان بژه کژار    وورت گرفته است میMansouri et al 

دو  ةوسژيل   تحت مطالعه را به ةحوض د که ميزان رسوبکراشاره 

ای و مشاهدات ميژدانی بژرآورد    های ماهواره به کمک دادهو مدل 

 نژژدا ن بژژود کژژه هژژر دو روح مناسژژبآ. نتژژاید حژژاکی از دنژژدکر

(Mansouri et al, 2012)بژژرای بژژرآورد  ،. در تحقيقژژی دیگژژر

 ةکسيليان به کمک یژک روح ویژو   ةحوضدر فرسایش و رسوب 

نتژاید ایژن روح در   ، MPSIACژئومورفولوژیکی مبتنی بر مدل 

و در عين حال غير دقيق شناخته شد. علت ایژن   مناسبحوضه 

ی هژا  دقت نيز استفاده از امتيژازدهی کيفژی و تبژدی  داده   عدم 

د شژژو کژژه باعژ  ایجژاد خطژژا مژی   ؛ ی اعژلام شژد  کيفژی بژه کم ژژ  

(Mohseni and Razzaghian, 2013.) 

ای متفاوت بژا   از آنجا که رسوب ورودی به رودخانه مسئله

، در مدلی که در استبالادست  ةبرآورد ميزان فرسایش در حوض

د از معيار شاخ  حم  رسوب در سطح شو میمعرفی این مقاله 

ترین نوآوری تحقيق حاضر در مقایسه با  حوضه استفاده شد. مهم

فرسایش و رسوب اسژتفاده از   ةشده در زمين سایر تحقيقات انجام

ارزیژژابی و متعاقژژب آن  و شژژاخ  حمژژ  رسژژوب بژژرای تخمژژين

بندی حوضه از منظر فرسایش منجژر بژه توليژد رسژوب بژا       پهنه

هژای   ه از اطلاعات ژئومورفولوژیکی قاب  استخراج از نقشژه استفاد

DEM سژنجی عملکژرد    و به منظژور وژحت   زمينه. در این است

 ةشژد  مدل ژئومورفولوژیکی از مدل فرسژایش و رسژوب شژناخته   

                                                                                             
3. Sediment Transport Index; STI 
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MPSIAC در این حالژت بژرای   شدنتاید استفاده  ةبرای مقایس .

 شژده در  یگيژر  از آمژار رسژوب انژدازه    MPSIACواسنجی مدل 

ها(  مطالعاتی و روح منحنی سنجه )روح ميانگين دسته ةمنطق

 د.شاستفاده 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ةحوض

کژه بژا    بژود آبخيز بژاراجين   ةمطالعاتی این تحقيق حوض ةحوض

هکتار در شمال شرقی اسژتان قژزوین قژرار     76/10809مساحت 

 .استملاحظه قاب   1دارد. موقعيت این حوضه در شک  
 

 
 هاي آن يرحوضهباراجين و ز ةحوضموقعيت  .1شکل 

 

دسژت   باراجين یک ایستگاه هيژدرومتری در پژایين   ةحوض

متر از سطح آزاد دریاها  1480. این ایستگاه با ارتفاع داردحوضه 

 44دقيقژه و   2درجژه و   50سژيس شژده و در   أت 1344در سال 

شژمالی واقژو    ةتانيژ  59ه و دقيقژ  19درجه و  36شرقی و  ةتاني

و دمژا بژه وژورت     ،بارندگی اطلاعات دبی،. در این ایستگاه است

بژه وژورت   بژاراجين   ةو اطلاعات رسوب و کيفيت رودخانروزانه 

هژای رسژوب همژين     شژود. بژه کمژک داده    ادواری برداشت مژی 

رسد  ه به رودخانه میایستگاه هيدرومتری مقدار رسوب حوضه ک

 د.شبرآورد 

 ها حد وسط دسته ةمنحني سنج

هژای هيژدرومتری بيشژتر در     ار رسژوب در ایسژتگاه  برداشت آمژ 

. در شرایط طغيان (Jansson, 1996)گيرد  های پایه انجام می دبی

برداری کمتژر اسژت،    علاوه بر اینکه تعداد نمونه ،و مواقو سيلابی

دقت کژافی   ،برداری در زمان طغيان به علت مشکلات نمونه ،آمار

 ةبرای برقراری رابط ،رو از این (.Zorratipour et al, 2007) ندارد

وحيح بين دبژی رسژوب و دبژی رودخانژه از رگرسژيون آمژاری       

 شژود رسژوب رودخانژه توليژد     ةشود تا منحنی سنج استفاده می

(Horowits, 2002; Varvani et al, 2008) . طژور کژه در    همژان

در این تحقيق برای تعيين آورد رسوب حاوژ    ،مقدمه گفته شد

 Jansson (1996)که  ،ها وح حد وسط دستهر از فرسایش حوضه

بنژدی   است از دسژته  گفتنی. رفتکار  هب ه است،توسعه دادآن را 

 ،ایژن روح  شد.ها استفاده  دهی به دبی احتمالاتی دبی برای وزن

وزن  و مقادیر دبژی  اب ،مستقيم از منحنی سنجه ةجای استفاده ب

بژا گژرفتن اميژد     و عمژلاً  (Asadi et al, 2012)احتمژالاتی داده  

 د.کن آورد می را بر ریاضی از منحنی سنجه متوسط آورد رسوب

 MPSIAC مدل

هژای   های برآورد فرسایش و رسوب طيژ  وسژيعی از مژدل    مدل

هژای سژياه و سژفيد تژا خاکسژتری را       جعبژه  و فيزیکی و تجربی

، USLE ،FAOتژژوان  هژژا مژژی دهنژژد و از ميژژان آن تشژژکي  مژژی

Musgrave ،فورنيه، مورگان ،EPM،  وMPSIAC    را نام بژرد. بژا

کژه در ایژامی از سژال دمژای      ،بژاراجين  ةتوجه به شرایط حوضژ 

کنژد، در ایژن تحقيژق از روح     به زیر وفر نزول پيدا مژی  منطقه

MPSIAC  د.شاستفاده 

کلاً برای تخمين فرسایش خاک و توليژد   MPSIACمدل 

فتژه و در آن از  خشک توسژعه یا  رسوب در مناطق خشک و نيمه

نه عام  مختل  برای محاسژبه و بژرآورد رسژوب اسژتفاده شژده      

وهژوا،   سژطحی، خژاک، آب    شناسی است. این عوام  شام  زمين

، 3زمژژين از  ، اسژژتفاده2زمژژين  ، پوشژژش1وبلنژژدی روانژژاب، پسژژتی

از  یژک . هژر  اسژت  5ای رودخانژه   و فرسژایش ، 4فرسایش  وضعيت

کژه   اسژت تأتيری  ةمشخصی از نمر ةگانه دارای محدود عوام  نه

ی بيژان  توان تأتير این عوام  را بژه وژورت کم ژ    آن می ةبه وسيل

 .(Refahi, 2003) کرد

 جهاني خاک رابطةدر  LSعامل 

ای اسژت تجربژی کژه عمژلاً      ( معادلهUSLEجهانی خاک ) رابطة

 یافتژه تلفات خژاک در اراضژی کشژاورزی توسژعه      ةبرای محاسب

کارگيری  هاز این معادله برای ب مختلفی های است. تاکنون وورت

است. در این معادله تژأتير توپژوگرافی بژر     هشدارائه  GISآن در 

شژود کژه در واقژو     سازی می شبيه LSفرسایش از طریق فاکتور 

بيانگر این واقعيت است که ميزان فرسژایش بژا افژزایش طژول و     

ه بژ  LSبرای فاکتور  شده استفاده رابطةشود.  شيب زیاد می ةزاوی

                                                                                             
1. Topography 
2. Ground Cover 
3. Land use 
4. UP land Erosion 
5. Channel erosion and sediment transport 
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 (:Wischmeier and Smith, 1978) است 1 رابطةوورت 

 )1ة )رابط

)0654.0sin65.4sin4.65.(
13.22

2 







 


t

Ls 

λ ( تصویر افقی طول شيبm) ،t   ضریبی وابسته به مقژدار

معژرف اتژر    ،. ایژن عامژ   اسژت شژيب )درجژه(    ةزاوی βو  ،شيب

ه توپوگرافی بر فرسایش، به منظور اعمال اتر تقعژر و تحژدب و بژ   

در  .اولاح شده اسژت  RUSLE رابطةطور کلی انحنای زمين در 

 ةبژه محاسژب   فقژط  RUSLEو  USLE رابطژة کژه هژر دو    حالی

 ,Mitasova et al) دازند پر فرسایش در امتداد خطوط جریان می

کژه از نظژر    ،واگرایی جریژان را  گرایی یا توانند اتر هم ( نمی1996

شدت بر ميزان تلاطم جریان و لذا قدرت فرسایش  هيدروليکی به

 ببينند. ،جریان مؤترند

 روش ژئومورفولوژي

شده در این تحقيق مدلی ژئومورفولژوژیکی   اساس مطالعات انجام

طژور کژه در    . همژان کردنژد ارائه  Moore et al (1992)است که 

 نتژوان جریژا   ةبنيان این روح استفاده از نظری ،دشمقدمه ذکر 

مناطق توان  توپوگرافی می ةاست که در آن به کمک اطلاعات پای

رودخانه را نمژایش داد. تژوان    مستعد به فرسایش و توليد رسوب

که در واقو معرف توانایی و پتانسي  کژار جریژان آب بژر     ،جریان

 ،مسير، شژکافتن  کردن ، بيانگر توانایی آب از نظر پهناستزمين 

. بر این اسژاس و بژا   استو هموارکردن مسير برای حم  رسوب 

پتانسي  جریژان آب در   ،دیدگاهی که در این تحقيق وجود دارد

جریژان آب در فرسژایش و ترسژيب     ةمسير در واقو توانایی بالقو

 است.مواد در مسير خود 

 تواند به کمک عوام  ژئومورفولوژیکی می Stream Power ةنظری

منشژأ  د. کنبينی  آب را بررسی و پيش ةپتانسي  حرکتی هر قطر

 ةکه در هر نقطژه از حوضژ   استاین حقيقت مسلم این مدعا نيز 

وابسژتگی   آبریز حرکت آب به شيب زمژين و جهژت ایژن شژيب    

مستقيم دارد. در واقژو آب در محلژی کژه شژيب بيشژتری دارد      

ایش تری خواهد داشت و این حرکت منجر به فرسژ  حرکت سریو

که معژرف رقژوم    ،های توپوگرافی ، نقشهخواهد شد. بر این اساس

مورد نياز بژرای اجژرای    ةداد فقط ،ندا ارتفاعی هر نقطه از حوضه

کژه از طریژق    را دارنژد های رقومی این قابليت  . نقشهندا این مدل

و مسژيرهای   ،هژای شژيب، مسژاحت قابژ  زهکشژی      ها نقشژه  آن

پتانسژي    فقژط روح ست ایژن  ا گفتنیجریان آب را توليد کرد. 

زیرا هرنند  .دهد دست می هحوضه را برای مطالعات اوليه ب ةبالقو

 یگانژه  اسژت، اولی در فرسژایش و رسژوب    یعام  شيب فاکتور

و پژس از اجژرای ایژن مژدل و      يسژت فاکتور دخي  در این امژر ن 

یژژابی اوليژژه لازم اسژژت مقژژدار فرسژژایش بژژا  تخمژژين و موقعيژژت

مؤتر در فرسایش در واحدهای کونژک  درنظرگرفتن سایر عوام  

 د.شوکاری محاسبه 

 عامل توپوگرافي بر اساس توان جريان

عمژومی حمژ  رسژوب     رابطةتوان از  میدهد  تحقيقات نشان می

 رابطژة . کژزد سازی اتر توپوگرافی بر فرسایش استفاده  برای شبيه

 Julien and) اسژت  2 رابطژة حم  رسژوب بژه وژورت     عمومی

Simon, 1985:) 

sin)0(                   2ة )رابط ) (1 )m n

sq q i 



   

qs   دبی رسوب بر حسبKg/m.s ،q   دبی جریان بر حسژب

m3
/m.s ،β شژيب،   ةزاویi      شژدت رگبژار بژر حسژبm/s ،τ  0وτ 

 و ،پاسژکال ترتيب تنش برشی بحرانی و تنش برشی بر حسب  هب

 و n و m و n و δ و ε   پارامترهژژای تجربژژی یژژا دارای مبنژژای

 ند.ا کیفيزی

 ةحمژ  رسژوب اتژر توپژوگرافی عمژلًا بژه وسژيل        رابطةدر 

nmqهای  مؤلفه )(sin شود. حژال اگژر فژرو شژود      بيان می

حوضژژه ببژارد و جریژژان  خژژت بژر  وژورت یکنوا ه بژارح مژازاد بژژ  

( را qرسيده باشد، دبی جریان ) 2به حالت ماندگار 1الارضی سطح

 دست آورد: هب 3 رابطة باتوان  می

eq      ( 3ة )رابط Ai 

A یعنژژی مسژژاحت بالادسژژت   ،زهکشژژی ةمسژژاحت ویژژو

 m2/mاحد عرو بر حسب کننده در تأمين جریان در و مشارکت

 .است m/sشدت بارح مؤتر بر حسب  ie و ،

عامژ    2 رابطژة توان پذیرفت که در  می 3 رابطةبا داشتن 

توانژد   زهکشی مژی  ةبودن با مساحت ویو مرتبط ةجریان به واسط

معرف اتر توپژوگرافی بژر فرسژایش و لژذا حمژ  رسژوب باشژد.        

تواند  زهکشی دارای این خاويت مهم است که می ةمساحت ویو

حژال اگژر دو   گرایی جریان را نشان دهژد.   و همخوبی واگرایی  هب

وورت بدون بعد نوشته ه ب 2 رابطةعام  معرف اتر توپوگرافی در 

 4 رابطژة  اتوان ظرفيت حم  رسژوب بژدون بعژد را بژ     می ،شوند

 (:Moore and Burch, 1986دست آورد ) هب

               (4 ة)رابط
sin

22.13 0.0896

m n
A

T
   

    
   

 

m2زهکشژی برابژر    ةمسژاحت ویژو   4 رابطةحال اگر در 
/m 

13/22=A مقدار  ،درود باشد 9شيب معادل  وT    معژادل واحژد

                                                                                             
1. Overland flow 
2.  Steady State 
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گویند که عمژلاً   می 1بدان اوطلاحاً قدرت جریان واحد شود و می

 ،کنژد  جهانی فرسایش خاک ایفا مژی  رابطةرا در  LSهمان نقش 

جریژان را نيژز    گرایی و واگرایژی  تواند اتر هم با این تفاوت که می

 ببيند.

 شاخص حمل رسوب
است که بژا   4 رابطةاساس کار مدل ژئومورفولوژیکی پيشنهادی 

مزبژژور  رابطژژةدر  nو   mدادن ضژژرایبی معژژين بژژه پارامترهژژای 

دسژت   هب 5 رابطةرا مطابق  2نام شاخ  حم  رسوبه شاخصی ب

 د:ده می

(               5ة )رابط
0.56 1.22

sin

22.13 0.0896

sA
STI

   
   

  
 

جهژانی   رابطژة در  LSمربوط به عام   22/1و  56/0اعداد 

توان این  ،عمق فرو شود کم . در شرایطی که جریاناند فرسایش

 ,Moore et al) یابژد  تغييژر مژی   05/1و  9/0ترتيب به  معادله به

1992) .As  درGIS بژژژا  3هژژژای تجمژژژو جریژژژان از روی نقشژژژه

قابژ    D8درنظرگرفتن جهت جریان حاوژ  از اعمژال الگژوریتم    

کژه   استشيب منطقه  ةزاوی ß. (Lindsay, 2010) استمحاسبه 

دست  هرا ب توان مقدار آن می شود و میشيب تهيه  ةنقش کمکبه 

 آتژار ایژن شژاخ  در واقژو    تژوان گفژت    آورد. بر این اساس مژی 

ي  توپوگرافی را بژر هژدررفت خژاک و بژه عبژارت دیگژر پتانسژ       

کند. البته برآورد این  در هر نقطه از حوضه برآورد می را فرسایش

و  نيسژت های اولی معقژول   شاخ  از فرسایش در مسير جریان

 .(Mitasova et al, 1996شود )باید از محاسبات حذف 

ن فژاکتور بژرای تخمژي    9از  MPSIACکه روح   در حالی

 5 رابطژة با توجه به سژاختار   کند، فرسایش و رسوب استفاده می

نسبت به دیگر  ،مدل ژئومورفولوژیکی توان گفت مزیت بزرگ می

سهولت محاسژبات   ،های برآورد پتانسي  فرسایش و رسوب روح

قابژ    GISدر محژيط   DEMبژه کمژک یژک     فقژط که  استآن 

 اجراست.

 و بحث ها يافته

 رودخانه با استفاده از منحني سنجهتعيين رسوب ورودي به 

 ةبژژاراجين و رسژژوب رابطژژ ةاول بژژين دبژژی رودخانژژ ةدر مرحلژژ

 .آید می 2رگرسيونی برقرار شد که نتيجه در شک  

با احتمال رخژداد   های به دبی ،ها در روح حد وسط دسته

                                                                                             
1. Unit Stream Power 
2. Sediment Transport Index 
3. Flow Accumulation 

یژان بژا   جر های ه شده و بر این اساس دبیداد یيشترارزح ب بالا

دبی متوسژط هژر    یو براين به تعدادی دسته تقسيم یک نمو مع

 از رویهمژان دسژته    ةشد ریيگ رسوب متوسط اندازه یدسته دب

ید روح با توجه به نتا .(Alizade, 2007)شود  يين میتع 2شک  

تژن   58باراجين  ةرودخان ةيزان رسوب روزانم ،ها حد وسط دسته

 د.شبرآورد 

 برآورد رسوب حوضه براي MPSIACنتايج اجراي مدل 

مژی،  بژه اطلاعژات اقلي   MPSIACپارامترهای مژدل  د برای برآور

شناسژی نيژاز    و خژاک  شناسژی  ی زمينها نقشهو پوشش گياهی، 

این منابو و همچنين بازدیدهای  ة(. با تهيFeiznia, 1995است )

 ة، حوضمدل ةگان محلی گسترده، به منظور برآورد بهتر عوام  نه

 MPSIACرحوضه تقسيم شد. محاسبات روح زی 14به باراجين 

ت ها به طور مجزا انجام شژد و در نهایژ   حوضه یربرای هر یک از ز

رسژوب برآوردشژده   دست آمژد.   هی ک  حوضه بميزان رسوب برا

تن بر  6/53تن بر هکتار بر سال معادل  807/1توسط مدل عدد 

ی يژدرومتر سژتگاه ه یا نتژاید آمژار  یسژه بژا   کژه در مقا  استروز 

ای  توان این اختلاف را به فرسژایش رودخانژه   . میپذیرفتنی است

دیژده   MPSIACتوانژد در محاسژبات    نمژی  اوولاًنسبت داد که 

 شود.

شتاخص حمتل   استتفاده از  ک )مورفولوژيمدل ژئو اجراييج نتا

 (STI رسوب
 ورد نيژاز می ها لایه ،GISط به محي DEM ةپس از واردکردن لای

يب حوضه و ش ،یان، مساحت ویوهان، تجمو جرجهت جری شام 

شژاخ  حمژ  رسژوب     ةیژ لا STI رابطژة یق يه و سپس از طرته

 ةنقش آید می 3ای که در شک   د. نقشهشو ی( استخراج م3)شک  

 .استباراجين  ة  فرسایش در حوضپتانسي

ی ، هر نقطژه از حوضژه دارا  آمده 3طور که در شک   همان

يت آن حساسژ  ةدرج کنندة انعملاً بي است که ییک مقدار عدد

يژزان  مر عژددی،  ییژن مقژاد  . بژا جمژو ا  اسژت یش نقطه به فرسا

دسژت   هبژ یش رحوضه( به فرسا)در اینجا زی يت هر منطقهحساس

 .خواهد آمد

تحژت   ،قبژ   ةدر مرحلژ آمژده   دسژت  هر بژ یبا توجه به مقاد

بنژدی   توان نسژبت بژه اولویژت    می ،ت به فرسایشعنوان حساسي

فرسایش و توليد رسوب اقدام کرد. يت به ها از نظر حساس حوضه

کژه دارای مقژادیر بژالاتری     هایی حوضه یرحالت ز  در واقو در این

ترنژد.   یش منجر به توليد رسژوب حسژاس  نسبت به فرسا هستند

ن را از نظژر حساسژيت بژه    بژاراجي  ةبندی حوضژ   اولویت 4شک  

کمترین  1با اولویت  ةین شک  حوضدهد. در ا ییش نشان مفرسا
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یش بژه فرسژا  را ین حساسژيت  بيشژتر  5 ةشژمار  ةحوضمشک  و 

نتاید  باًباراجين تقری ةآمده در حوض عم  ی بهی ميدان. بررسدارند

ای  در محژدوده  5یت با اولو ةمنطق. کند مید یيأآمده را ت دست هب

ی و دفاتر دانشگاه وجود دانشگاه آزاد اسلام سببقرار دارد که به 

بيشژترین تعژرو بژه پوشژش گيژاهی و      ی امام خمينی الملل بين

ای از  در نقطژه  4ت با اولویژ  ةمنطقاست.  را داشتهتغيير کاربری 

ن . ایژ اسژت یش خنژدقی شژدید   فرسژا  دنارحوضه قرار دارد که 

 سسژژت تشژژکي  شژده و پوشژژش گيژژاهی  هژای  منطقژه از خژژاک 

 ین ناحيژه نسژبتاً  ين حال شيب اراضی در او در ع ردمناسبی ندا

های فرعی متعژددی   آبراهه 3ی اولویت دارا ةاد است. دو منطقزی

 دهژد.  نشان مژی فرسایش سطحی  برای را آمادگی زمينکه  دارد

ی از پوشژش گيژاه   4ی اولویژت  دارا ةی در مقایسژه بژا منطقژ   ول

 .استتری برخوردار  مناسب
 

 

 
 نباراجي ةرسوب رودخان ت يدب ةسنج يمنحن .2شکل 

 

 
 نيز باراجيآبخ ةيش حوضيل فرساپتانس ةنقش .3شکل 
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 هاي باراجين در برابر فرسايش بر اساس مدل ژئومورفولوژيک بندي زيرحوضه . اولويت4شکل 

 

 ارزيتتابي نتتتايج متتدل ژئومورفولوژيتتک بتتا استتتفاده از متتدل
MPSIAC 

آورد رسژوبی   ةدر محاسژب  MPSIACبا اسژتفاده از نتژاید مژدل    

توان از آن برای ارزیابی  باراجين، فرو بر آن است که می ةحوض

بنژدی منژاطق حسژاس بژه      نتاید مدل ژئومورفولژوژیکی در زون 

فرسژایش   MPSIACاسژت روح   گفتنید. کرفرسایش استفاده 

 د؛خژود دار  ةگانژ  ای را نيز در ميان عوامژ  نژه   خندقی و رودخانه

بژژه عوامژژ  منجژژر بژژه  فقژژطفولژژوژیکی حژژال آنکژژه روح ژئومور

کژه  پژردازد. ولژی بژا توجژه بژه این      فرسایش سطحی حوضژه مژی  

تواند فرسایش  ای در باراجين می ترین عام  فرسایش حوضه مهم

. بژدیهی  کنژيم  را مقایسژه مژی  نتاید این دو مژدل   ،سطحی باشد

اسيت حوضژه  است موفقيت روح ژئومورفولوژیکی در برآورد حس

و سژرعت   شده جه به پارامترهای اندک استفادهبا تو ،به فرسایش

اول فرسژایش و   ةتوانژد راهگشژای مطالعژات مرحلژ     می ،عم  آن

هژای آبریژز باشژد و از ایژن نظژر       رسوب با هدف مدیریت حوضه

از فرسایش ویژوه   MPSIAC. در روح استبسيار درخور اهميت 

ن در روز برای تعيين منژاطق حسژاس بژه فرسژایش     بر حسب ت

 .استفاده شد

آبریز باراجين با اسژتفاه از   ةحوضبندی  اولویت 5در شک  

د. شژژو و ژئومورفولژژوژیکی ملاحظژژه مژژی MPSIACهژژر دو مژژدل 

شود تطابق بسيار مناسبی ميژان دو روح   طور که دیده می همان

بيشترین اختلافی که وجود دارد.  5و  4های  در تشخي  اولویت

باراجين است  ةحوضانتهایی  ةمنطق شود دیده میميان دو روح 

و  اسژت ای غالژب   که در آنجا بيش از هر نيز فرسایش رودخانژه 

مطابق آنچه گفته شد روح ژئومورفولوژیک قادر بژه ارزیژابی آن   

بنژدی در روح   کلی و تغييرات اولویژت  در مقاب ، تناسب نيست.

 و اسژژتژئومورفولژژوژیکی بژژا مشژژاهدات عينژژی بيشژژتر منطبژژق 

در روح  دارد؛ مژژ لاًی آهنژژگ بهتژژر تغييژژرات در ایژژن مژژدل   

MPSIAC  ای  منطقه 2و  1در وسط و کنار مناطق دارای اولویت

وجژژود دارد کژژه در روح ژئومورفولوژیژژک دیژژده   5بژژا اولویژژت 

 است.های حوضه هم منطبق  شود که با واقعيت نمی

 5و مژدل ژئومورفولژوژیکی دارای    MPSIACهر دو روح 

. مساحت منژاطق  آید می 5ها در شک   ند که موقعيت آنا اولویت

گانژه در هژر دو روح محاسژبه شژده و در      های پند دارای اولویت

 .آید می 1جدول 
 

و  MPSIACهاي  روش ةشد بندي مساحت محدود به مناطق اولويت .1جدول 

 ژئومورفولوژيکي

 (haمساحت )

 نمرة اولویت
 مدل ژئومورفولوژیک

 سایش ویوهفر

MPSIAC )تن بر روز( 

1675/29 3039/17 1 

4233/43 1868/83 2 

3959/83 3023/302 3 

524/73 2060/927 4 

416/48 817/527 5 
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بژر هژم    این نتژاید دقيقژاً   ،دشو طور که ملاحظه می همان

در روح  5دارای اولویژت   ةمساحت منطقژ  يستند؛ م لاًمنطبق ن

MPSIAC  دسژت آمژده اسژت.     هدوبرابر روح ژئومورفولوژیکی بژ

جالب توجه آن است کژه مجمژوع مسژاحت منژاطق دارای      ةنکت

اساس  . براستنزدیک به هم  به بالا در دو روح تقریباً 3اولویت 

تژوان   مژی  ،آمژده  عم  های وحرایی به نتاید این مقایسه و بررسی

مناسب جهت برآوردهای اوليه  یگفت مدل ژئومورفولوژیکی روش

ایش و رسژوب  مژدیریت فرسژ   بندی آن بژرای  در حوضه و اولویت

 .است

يژژژق آن اسژژژت کژژژه روح  ن تحقایژژژ ةبرداشژژژت اوليژژژ

مسژاحت  ماننژد   یییک با توجه به آنکژه از پارامترهژا  ژئومورفولوژ

یش معژرف فرسژا   کنژد  ین اسژتفاده مژ  ب زمييی و شزهکش ةویو

مژژدل  یپارامترهژژا بژژا برخژژی اسژژت. بنژژابراینحوضژژه  یسژژطح

MPSIAC  ی یژاب ارزتوانژد بژه    یمژ  و عملاً ردی داتر نزدیک ةرابط

ی ا ش حوضهیدر برآورد فرسا MPSIACمدل  ت پارامترهایاهمي

ارتباط بين عوامژ    توان به جای برقراری . در واقو میکندکمک 

 ةرابطژ  اضژی ژئومورفولژوژیکی  با مژدل ری  MPSIACمدل  نةگا نه

دهنژد   د نشژان مژی  ميان نند پارامتر خاص را بررسی کرد. نتژای 

 MPSIACش سژژطحی مژژدل و فرسژژای یتوپژژوگراف پارامترهژژای

 با مدل ژئومورفولوژیک برقرار کند. دار امعن یتواند ارتباط می

نظر شود،  ورف آمده 6پرتی که در شک   ةاگر از داد

رگرسيونی ميان نتاید مدل ژئومورفولوژیکی  ةضریب تعيين رابط

دست خواهد  هب 75/0و دو عام  فرسایش و توپوگرافی معادل 

بندی حوضه از نظر  نزدیکی ناحيه ةدهند نشان 7آمد. شک  

 و MPSIACمجموع دو عام  توپوگرافی و فرسایش سطحی 

.استحساسيت به فرسایش حاو  از مدل ژئومورفولوژیکی 

 

 
 MPSIACو  بندي دو مدل ژئومورفولوژي يتاولو ةمقايس .5شکل 

 
 يو مدل ژئومورفولوژ MPSIACي و فرسايش سطح ين مجموع عوامل توپوگرافبي ةرابط .6شکل 
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 يت به فرسايشي حوضه از نظر حساسبند يهمدل ژئومورفولوژيکي در ناح ةي و نتيجش سطحيي و فرسامجموع عوامل توپوگراف ةيسمقا .7 شکل

 
 گيري نتيجه

عملکژرد یژک مژدل ژئومورفولژوژیکی در بژرآورد       پووهشاین  در

ی در ا منجژر بژه توليژد رسژوب رودخانژه      حساسيت به فرسژایش  

بژر اسژاس    فقژط . مدل مزبژور  شدمعرفی و ارزیابی سطح حوضه 

و  کند میعم   زهکشی ةویوشيب حوضه و مساحت  پارامترهای

دهد. این مدل با  انجام می GISط را در محي شده محاسبات اشاره

مين اطلاعات مژورد  أت شده برای بندی های شبکه ده از نقشهاستفا

ی هژای رقژومی ارتفژاع    بر اسژتفاده از نقشژه   متکی فقطياز خود ن

(DEM )مقایسژه بژا  ای در  هژای ویژوه   یتن لحاظ مزو از ای است 

عملکژرد   سژنجی  . برای وحتداردیاضی موجود های ر ر مدلسای

 ،MPSIACی یعن ،شده یک مدل شناختهمدل ژئومرفولوژیکی از 

مدل  ةگان ن اطلاعات مورد نياز برای عوام  نهاستفاده شد. با تأمي

ش برآورد بار رسوبی حاو  از فرسای برای ،GISمزبور در محيط 

از  MPSIACواسنجی مژدل   . برایاقدام شدمورد مطالعه  ةحوض

ی مطالعژات  ةآمار ایستگاه هيژدرومتری موجژود در انتهژای حوضژ    

و متوسژط   MPSIACد حاوژ  از  نتژای  ةیسژ مقاد. از شاستفاده 

محاسبه شد برای ها  رسوب روزانه که از طریق روح وسط دسته

يق نشان داده شد که . در این تحقشدواسنجی این مدل استفاده 

د مژدل ژئومورفولژوژیکی حوضژه را بژر     توان با استفاده از نتای می

گذاری اوليه برای حفاظت  حسب حساسيت به فرسایش و اولویت

مناطق حساس بژه فرسژایش حاوژ  از     د. بررسیکربندی  حيهنا

ی بژژژا نتژژژاید مژژژدل تطژژژابق خژژژوب MPSIACاعمژژژال مژژژدل 

ژئومورفولوژیکی نشان داد. در همژين ارتبژاط بژا توجژه بژه نژوع       

ی و یژژافتن در مژژدل ژئومورفولژژوژیک شژژده پارامترهژژای اسژژتفاده

های احتمالی کاربرد این مدل بين پارامترهای مختل   تمحدودی

MPSIAC   شژد ی ونی بررسژ رگرسژي  ةو نتاید مدل مزبژور رابطژ .

و عوامژ    شترین همبستگی ميان مژدل مزبژور  نشان داد بينتاید 

در مورد مجموع عوام  توپوگرافی و فرسژایش   MPSIAC ةگان نه 

شود. این امر گویای آن است که از مدل مزبژور   ی دیده میسطح

ای  توان در مناطقی که دارای فرسایش خنژدقی یژا رودخانژه    نمی

 د.کرگسترده هستند استفاده 
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