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  ۱۳                        ۲۷ تا ۱۳، از صفحه ۱۳۸۷، فروردين ماه ۱، شماره ۶۱نشريه دانشکده منابع طبيعي، دوره 

  
  

  شناسي  بررسي حساسيت به فرسايش و رسوبزايي سازندهاي زمين
  در حوزه آبخيز گرگان

  
  ۳جمال قدوسيو  ۱حسن احمدي ،۲ جعفر دستوراني،۱*نيا سادات فيض

  ، ايراندانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانگروه احياء مناطق خشک و کوهستاني، استاد  ۱
  ، ايرانبع طبيعي، دانشگاه تهران دانشجوي دکتري آبخيزداري دانشکده منا۲

  ، ايرانوهشي مرکز تحقيقات حفاظت خاک و آبخيزداريژ استاديار پ۳

  )۲۸/۸/۸۶: ، تاريخ تصويب ۲۱/۸/۸۴: تاريخ دريافت(

  

  چکيده

  ميـزان رسـوبدهي    آغـاز در.شدند گزينش    جريان روزانه در حوزه آبخيز گرگان      و دبي  شش زير حوزه داراي آمار رسوب        در اين پژوهش  

بـراي  . دشمحاسبه نسبت تحويل رسوب و اعمال آن بر ميزان رسوب سالانه برآورد             راه  سالانه و سپس ميزان فرسايش در هر زير حوزه، از         

 شناسي  زمين تهيه و در هر يک از واحدهاي کاري، حساسيت به فرسايش مواد              GIS، نقشه واحد كاري همگن در محيط        ها  هکليه زير حوز  

 رتبـه بنـدي نمـره كيفـي         بـرای . دشتعيين  ) ۱۹۸۰  و مواد پيوسته با روش سلبي         USLE تغيير داده شده روش      Kمل  مواد ناپيوسته با عا   (

 و نمره سـلبي بهـره   K ميزان بيشينه و کمينهحساسيت به فرسايش مواد ناپيوسته و پيوسته در راستاي مشخص، از روش فاصله بين اعداد،     

فرسـايش در    مـي هاي کاري مختلف از نظر حساسيت به فرسايش و توليد رسوب و تهيه نقشه ک              منظور مقايسه واحد   هدر ادامه ب  . گرفته شد 

 مختلف اراضي   هاي   نمره کيفي حساسيت به فرسايش و ميزان فرسايش ناشي از کاربري           پايه، ميزان فرسايش ويژه بر    ها  ههر يک از زير حوز    

 و مـواد ناپيوسـته   ۸۶ تا ۳۴، رتبه مقاومت مواد پيوسته به فرسايش بين آمده بدست   نتايج پايهبر. دشبا بکارگيري روابط ارائه شده، محاسبه       

 تـن در کيلـومتر مربـع در سـال تغييـر         ۵۰۰ و ميزان فرسايش ويژه واحدهاي کاري مختلف بين کمتر از يـک تـا بـيش از                   ۳/۲۲ تا   ۱۳بين  

  .  نمايد مي

  

  ، فرسايش ويژه، حوزه آبخيز گرگانيت به فرسايش، نقشه واحد كاري، حساسSDR ،GIS رسوبدهي سالانه، :کلمات کليدي

  
  
  
  
  
  
  
  

 Email: sfeiz@ut.ac.ir  ۰۲۶۱‐۲۲۴۹۳۱۳: فاکس  ۰۲۶۱‐۲۲۴۹۳۱۳: تلفن  : نويسنده مسئول*
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  ...                                           بررسي حساسيت به فرسايش و رسوبزايي سازندهاي   ۱۴

   مقدمه

 حساس به یها هطقهيه نقشه منبرآورد ميزان فرسايش و ت
. گيرد ميي مختلف انجام ها روش به طوراصولی بهفرسايش 

ير متقابل قدرت فرسايندگي عامل فرسايش نتيجه تاث
يب و ، ششناسي زمينپذيري مواد  فرساينده، حد فرسايش

 موثر بر فرسايش، های املدر بين ع. کاربري اراضي است
داراي شدت ) اعم از پيوسته و ناپيوسته (شناسي مواد زمين

ند و ميزان فرسايش پذيري آنها به باش ميفرسايش متفاوتي 
 نظير شناسي زمين ساختمان  سنگ شناسي وهای ويژگی

بنابراين با تعيين مقاومت . چين خوردگي بستگي دارد
 یها هطقمناسب من ای گونه بهتوان  مي و سازندها ها سنگ

براي . مختلف را از نظر حساسيت به فرسايش مشخص نمود
، ي پيوسته به فرسايشها سنگبندي مقاومت  رتبه

ف، شدت  سختي، درز و شکاماننداز سنگ هايی  ويژگی
 و در مواد ناپيوسته، بافت، ساختمان، نفوذ ها سنگهوازدگي 

مورد بررسي ... پذيري، کاني شناسي، مواد آلي، نوع رس و 
بندي  طبقهنيز براي  ميي علها روش. )۹( گيرد ميقرار 
توان به  مي از نظر حساسيت وجود دارد که ها سنگ
، )۹ ()۱۹۸۰سلبي؛ ( ها سنگبندي مقاومتي  طبقه
 مختلف ايران های اقليم براي ها سنگبندي مقاومت  هطبق

 پروتودياكونوف( سختي آنها راه از ها سنگبندي  طبقه، )۸(
 ها سنگ، روش مقاومت )۱۹۷۱ ٢؛ رزسكي و نوويك١۱۹۷۱

، )۱۹۸۸ ٣كركالدي و همکاران(نسبت به فرسايش 
 ٥آنانديلو روش ) ۱۹۹۳ (٤جانسون و همكارانبندي  طبقه

دليل پيچيدگي حساسيت  هب). ۱۰( وداشاره نم) ۱۹۹۵(
 شناسي زميني مختلف تشکيل دهنده سازندهاي ها سنگ

في براي تعيين فرسايش ي مختلها روشبه فرسايش، 
 حساس به فرسايش صورت گرفته یها هطقپذيري و من

سه زمين   سنگ درهای ويژگی و ها املعبررسي . است

                                                 
۱- Protodyakonov 
۲ - Rzhevsky & Novik 
۳- Kerkaldi et al 
۴ - Johnson et al 
۵- Annandale 

ده است نشان دا در تايوان ٦لغزش در حوزه آبخيز تسنگون
که دو کاني سريسيت و فلدسپات در سنگ شرايط بحراني 

بر  رطوبت دروني سنگ  تاثيربررسي .)۱۵( دننماي ميايجاد 
 ميزان كه با افزايش دهد مينشان روي عدد چكش اشميت 

يابد  ميكاهش ) R( رطوبت، ميزان واجهش چکش اشميت
 ).۲۳ و ۱۷ ( يكسان نيستها سنگ همه اما اين كاهش در 

  عامل فرسايندههيدروليكي بين معيار ي ارتباطنينهمچ
 ها سنگ فيزيکي های ويژگیبا ) نيروي جريان رودخانه(
. )۱۴ و ۹( وجود دارد) ها سنگچگالي، يکپارچگي و زبري (

 ضريب فرسايش و) cτ( هاي تنش برشي بحراني شاخص

در حال فرسايش در ی ها هآبراه براي) Kd(پذيري 
 لسي در نيمه غربي ايالت متحده به کمک یها هطقمن

. )۱۸( قرار گرفته استبررسي مورد ور  دستگاه جت غوطه
فرسايش  براي تعيين جابجايي مکاني رودخانههمچنين از 

 شده گيری بهره، يلابيپذيري ديواره رودخانه و دشت س
 بدستپذيري خاک   فرسايشپتانسيل ارزيابي .)۲۰( است

 و شيل ٧امکي‐ بنين، بندشناسي زمينهاي  از سازندآمده
 نسبت کهداده نشان نيجريه   در٨ايمو معروف به شيل

 مناسبي هاي پراکنش رس و درصد خاکدانه رسي شاخص
نيز در های  بررسی .)۱۹( استپذيري  براي تعيين فرسايش
ي فرسايش پذيري و رسوبزايي سازندهاايران و در ارتباط با 

بررسي  توان به ميه از آن جمله  انجام شده کشناسي زمين
 های رسوبي منشاء ذيري و رسوبزايي سازندها فرسايش

از  ها اشاره نمود که اين رسوبمخروطه افکنه گرمابدشت 
 فراواني خرده پايه  منشاءيابي و بر،يشناس نظر رسوب

هاي مختلف و وسعت سازندهاي   و کانيها سنگ
 بررسي قرار  در حوزه آبخيز گرمابدشت، موردشناسي زمين
 ه استدش و در نهايت سازندهاي حساس مشخص گرفته

ها  های کاني شناسي رسوب بررسی  علاوه بر اين از روي.)۴(
رسوبزايي  پتانسيل ،ها سنگ نازک از های طعتهيه مقو 

حوزه آبخيز طالقان تعيين و سازندها به ترتيب ي سازندها
ده شترين نسبت به فرسايش مشخص  ترين تا حساس مقاوم

                                                 
۶ - Tesngwen 
۷ - Benin ، Bende –Ameki 
۸ - Imo 
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 ۱۵                        ۲۷ تا ۱۳، از صفحه ۱۳۸۷، فروردين ماه ۱، شماره ۶۱نشريه دانشکده منابع طبيعي، دوره 

 تعيين حساسيت به فرسايش سازندهاي برای. )۶(ندا
) استان فارس( در حوزه آبخيز مهارلو شناسي زمينمختلف 

 هاي براي واحد) ۱۹۸۴ (١بندي براند و همكاران از روش رده
  سستهاي  براي سازندBLMو از روش ) پيوسته( سنگي

حساسيت به  بررسي برای روش فعلي، و از )۳( )ناپيوسته(
حوزه آبخيز لتيان  شناسي زمين مختلف هاي  سازندفرسايش

رسوبزايي مورد در بررسي . )۹ (شده است گيری بهره
کربنات کلسيم، ميزان دهد که  مينشان  قره تيکان هاي لس

  عامل موثر،و نوع کاني رسي و قابليت هدايت الکتريکي
 از آمده بدستفرسايش پذيري نسبي خاک . )۱(بوده است

در حوزه آبخيز گل آباد نيز  شناسي مينزبرخي سازندهاي 
فرسايش پذيري خاک، پايه  و بر قرار گرفتهبررسي مورد 

. )۵(شده استسازندها از نظر فرسايش پذيري رتبه بندي 
 تعيين حساسيت به فرسايش پژوهشهدف از اين 

 در قالب واحدهاي کاري همگن و شناسي زمينسازندهاي 
دها به فرسايش نمودن وضعيت کيفي حساسيت سازن ميک
 حساس به فرسايش در زير یها هطقمنظور تعيين من هب

  . استشده گزينشي ها هحوز

  
  بررسیمنطقه مورد 

 ، شش زير حوزه كه از نظر تقسيم بنديپژوهشدر اين 
ي ها ه جزء واحد کوهستان و در سرشاخشناسی ريخت زمين

). ۱ شكل(  شدندگزينشحوزه آبخيز گرگان قرار دارند، 
همه اقليم . خلاصه شده است ۱نها در جدولمشخصات آ

در زير  . به روش آمبرژه نيمه مرطوب سرد استها هزير حوز 
 با سنين و ليتولوژي هاي ، سازندبررسیي مورد ها هحوز

، بدون سن Gbديوريت‐متفاوت اعم از واحد سنگي گابرو
  گرگانهاي شيست( سازندهاي دوران پالئوزوئيكمشخص، 

Oschسازند پادها ، DPسازند خوش ييلاق ، Dkh سازند ،
m€، سازند مبارك Cmميلا 

Lسازند جيرود ،Dc و واحد 
سازندهاي دوران ، )Sbبازالت‐ سنگي آندزيت

ان ور، سازند مزدJs، سازند شمشک JLسازند لار (مزوزوئيك
jmzسازند کشف رود ،Jk

sd, Jk
ssو واحد آهكي LK1 ( و

                                                 
۱- Brand et al 

 ‐ي پليوسن ها هنهشت(يكسازندهاي دوران سنوزوئ
ي کفه رسي ها ه، نهشتQL لسهای ، رسوبPLQكواترنري 

Qc واريزه ،Qscي رودخانه اي عهد حاضر ها ه، نهشتQal  
 )Qt2ي جديد ها هي افكنه آبرفتي و پادگانها همخروط

 از نظر کاربري اراضي ها ههمچنين زير حوز .رخنمون دارند
يط فعلي کاربريهاي که در شرا طوري هب. تنوع زيادي دارند

جنگل متراكم، جنگل نيمه متراكم، جنگل مصنوعي، زراعت 
بدون محدوديت آبي، كشت ديم، زراعت با محدوديت آبي، 

  .مرتع  متراكم و مرتع  نيمه متراكم وجود دارند
  

  ها روشمواد و 

 و با ۲ روند نماي ارائه شده در شکلبرپايه پژوهشاين 
بدين ترتيب در انجام . تده اسش بيشتر در متن انجام شرح
 . شده استگيری بهرهي زير ها روش از مواد و پژوهشاين 

ي ها ه مشتمل بر نقشپژوهش در اين گيری بهرهمواد مورد 
، اقليم، آمار و شناسي زمينتوپوگرافي، كاربري اراضي، 

، چكش  جريان روزانهدبی،  رسوب،اطلاعات آب و هوا
 بينوکولر و نرم ، ميکروسکوپGPS، دستگاه Nاشميت نوع 

، )R2V( ،)۳۵۱Arc/info( ،)۳,۲Arc/view(افزارهاي
)Idrisi( ،)Excel(بوده استها ه، براي تهيه نقش  .  

  
  برآورد رسوب و فرسايش 

 کل از بررسیي مورد ها ه برآورد رسوب زير حوزبرای
با . دش گيری بهرهرسوب معلق اندازه گيري شده و بار کف 

‐۱۳۷۹ان و رسوب از سال  از آمار دبي جريگيری بهره
 كه برآورد نااريبي از ميزان ها ه حد وسط دستراه و از ۱۳۶۴

دهد و بهترين روش در اين زمينه  ميرسوب معلق را ارائه 
، منحني سنجه رسوب ترسيم و از تلفيق رابطه )۱۱(باشد مي

 روزانه، ميزان رسوب معلق ميانگينبدست آمده با دبي 
 براي تعيين ميزان رسوب.  شد محاسبهها هسالانه زير حوز

بار كف به عنوان درصدي از بار معلق، از نتايج پژوهشي 
  . شدگيری بهرهدر زير حوزه زيارت ) ۲(انجام شده 
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   ...                                           بررسي حساسيت به فرسايش و رسوبزايي سازندهاي   ۱۶

    

  
  

   در حوزه آبخيز گرگانبررسیهاي مورد   موقعيت زير حوزه‐۱شکل 
  

  
  

  شناسي زمينهاي   مختلف بررسي حساسيت به فرسايش و رسوبزايي سازندهای هحلمر) Flow chart( روند نماي‐۲شکل 

  بررسیهاي مورد   در زير حوزه
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  ۱۷                        ۲۷ تا ۱۳، از صفحه ۱۳۸۷ردين ماه ، فرو۱، شماره ۶۱نشريه دانشکده منابع طبيعي، دوره 
  

  بررسیي مورد ها هي زير حوزها ويژگي خلاصه – ۱جدول 

  مختصات جغرافيايي زير حوزه
  ايستگاه  وزهزير ح

مساحت زير 
  عرض شمالي  طول شرقي  )km2(حوزه 

 ۳۶ ْ ۴۳′ ‐۳۶ ْ ۵۱′ ۵۴ ْ ۱۶′ ‐ ۵۴  ْ ۲۶′    ۲۳/۱۳  النگ دره  النگ دره
 ۳۶ ْ ۳۶′  ۵۸″ ‐ ۳۶ ْ ۴۶′ ۱۱″ ۵۴ ْ ۲۳′ ۵۵″ -۵۴ ْ ۳۱′۱۰″  ۳۴/۹۸  نهارخوران  زيارت
 ۳۶  ْ ۴۰′  ۵″‐ ۳۶ ْ ۴۵ ′ ۵۴ْ ‐ ۵۴ْ ۳″  ۷۱/۳۰  جنگلباني باغو  باغو

 ۳۶ ْ ۳۹′۴۲ ″‐  ۳۶ ْ ۴۷′ ۱۵″ ۵۴ ْ ۵′  ۳۲″‐ ۵۴ ْ ۱۰′  ۵۵″  ۷/۶۱  غازمحله  کردکوي
 ۳۶° ۳۶′‐۳۶ْ ۴۸′ ۵۴ ْ ۶″ ‐  ۵۴ ْ ۳۰′  ۶/۲۲  نومل  نومل

 ۳۶ ْ ۵۹′  ۱۸″ ‐۳۷ ْ ۳۲′ ۴۶″ ۵۵ ْ ۱۵′  ۸″‐ ۵۵ ْ ۲۸′  ۵۷″  ۵۵/۱۶۵  پس پشته  پس پشته
  

   مساحت حوزه آبخيزپايه برSDRي محاسباتي ها وشر ‐۲جدول 

 رديف  SDRروش محاسباتي  معادله ملاحظات

A : مساحت حوزه)Km2(  ۹۸۴۱/۰ =R2      ۲۲۳۶/۰‐A ۳۳۲/۰ =SDR  حفاظت خاك واحدخدمات 
 )۱۹۷۱(آمريكا 

۱  

A : مساحت حوزه)Mi2(  ۱۲۷۰۹۷/۰‐۱۳۴۹۵۸/۰‐ A ۴۱۷۷۶۲/۰ =
SDR  

 حفاظت خاك واحدخدمات
 )۱۹۸۳ (آمريكا

۲ 

A : مساحت حوزه)Km2(  ۲/۰‐ A = SDR  ١لارنس) ۳  )۱۹۹۶ 
A : مساحت حوزه)Km2 (وD :

  %رسوبدهي حوزه  به 
)A ۹/۲۵(Log‐ ۱۴۱۹/۰‐۸۷۷/۱=D 

Log  
 ۴ )۱۹۷۲(رنفرو 

A : مساحت حوزه)Km2 (D :
  %رسوبدهي حوزه به 

LogA۱۴۱۹۱/۰‐ ۷۹۳۵/۱=Log D   ۵ )۱۹۷۵(رنفرو 

A : مساحت حوزه)Mi2(  ۱۲۵/۰‐A ۴۲/۰= SDR  ٢وانوني) ۶ )۱۹۷۵ 

A : مساحت حوزه)Mi2(  ۱۱/۰ ‐ A ۵۱/۰=SDR  
 حفاظت خاك واحدخدمات
 )۱۹۷۹(آمريكا 

۷ 

  ۱۳۸۳قدوسي : منبع
  

                                                 
۱- Larence 
۲- Vanoni 
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   ...                                           بررسي حساسيت به فرسايش و رسوبزايي سازندهاي   ۱۸

   و فرسايش(S.D.R)محاسبة نسبت تحويل رسوب 

، ميزان )SDR(براي محاسبه نسبت تحويل رسوب 
SDRی از گير  زير حوزه زيارت به دو روش محاسبه با بهره

آمار و اطلاعات فرسايش و رسوب موجود و گزينش هفت 
بر پايه عامل مساحت حوزه SDR فرمول برآورد مقدار 

هاي  SDRمقايسه ميزان . ، برآورد شد)۲جدول (آبخيز 
دهد كه روش  بدست آمده از دو روش يادشده نشان مي

. دهد عدد نزديك به واقعيت را بدست مي) ۱۹۷۵ (١رنفرو
. گيری شد ها بهره مول براي ساير زير حوزهلذا از اين فر

 بر ميزان رسوب در هر مورد، ميزان SDRسپس با اعمال 
  .فرسايش برآورد شد

  

  تهيه نقشه واحد كاري همگن 

در اين پژوهش که هدف بررسي حساسيت به فرسايش 
شناسي پايه  هاي زمين شناسي است سازند سازندهاي زمين

هايی  عامل  دادن با دخالت سپس) ۹(شود کار درنظرگرفته مي
در صورت تغيير (همچون شيب، کاربري اراضي و اقليم

هاي کاري همگن که پايه اصلي بررسی  ، نقشه واحد)اقليمي
بر اين پايه نقشه واحدهاي . آيد آيد بدست مي به شمارمی

، شيب شناسي زمين سازندهايتلفيق نقشه کاري همگن از 
 روش قطع و به ها هو كاربري اراضي براي کليه زير حوز

 ۳,۲ با بکارگيري نرم افزارGIS در محيط ها هدادن نقش
Arc/view پس از تهيه نقشه واحدهاي کاري . دش تهيه

 موقعيت GPS ميداني با کمک کارهای انجام راههمگن، از 
هر يک از واحدها بر روي زمين مشخص و سپس اقدام به 

 در آن شناسي زمينتعيين حساسيت به فرسايش سازندهاي 
  . دشواحدها 

    
برآورد كيفي فرسايش پذيري سازندهاي 

   شناسي زمين

 دو روش جداگانه براي تعيين مقاومت و اين پژوهشدر 
شناسي مورد  فرسايش سازندهاي زمينحساسيت به 

براي مواد پيوسته كه شامل . گرفته است  قرارگيری بهره

                                                 
۱- Renfero 

باشند،  يم و مواد يکپارچه ماقبل کواترنر و کواترنر ها سنگ
كه شامل  و براي مواد ناپيوسته) ۳جدول(روش سلبي

ي ماقبل کواترنر و کواترنر ها ه و نهشتهاي ناپيوسته سنگ
 تغيير داده شده مربوط Kباشند، عامل فرسايش پذيري  مي

به منظور رتبه بندي مواد . دگيری ش بهره USLEبه روش 
ناپيوسته و پيوسته در يك دامنه مشخص از روش فاصله 

 و نمره سلبي و با K ميزان بيشينه و کمينهبين اعداد و 
 كارشناسي، نمره كيفي حساسيت مواد اعمال تمهيدهای

 نمره كيفي حساسيت وسته به فرسايش در راستاي تغييرپي
.  شدگيری بهره) نمره سلبي(به فرسايش واحدهاي پيوسته 

 k = ۰ و ۵ مواد ناپيوسته برابر عدد k=۱ بدين شرح که عدد
  .دش روش سلبي منظور ۲۴ابر عدد بر

  

 تغيير داده شده مربوط به Kعامل فرسايش پذيري 

   USLEروش 

 که براي تعيين فرسايش USLE روش Kعامل در 
ي ماقبل کواترنر و ها هپذيري مواد ناپيوسته شامل نهشت

  به شرح زير صورت گرفتهايید، تغييرش گيری بهرهکواترنر 
 و فرسايشي مقاوم به ها سنگنسبت کاني و خرده . )۱۰(

به که در زير بينوكولر ي نامقاوم ها سنگخرده 

200%شرح
%80100

−
− ،%4020

%8060
−
− ،%6040

%6040
−
8060% و −

%4020
−
− 

، %۳، %۴بترتيب به جاي مواد آلي برابر ده بود، شتعيين 
ساير . دش  منظورUSLEو صفر درصد در مدل % ۱،  ۲%
ابتدا . شد بدون تغيير محاسبه USLEروش  در ها املع

 با قطر هاي الك( به روش الك تر ها دانه بندي نمونه رسوب
و )  ميكرون۵۰ و ۱۰۰ ميلي متر و ۲۵/۰،  ۵/۰،  ۲، ۲۰

 با قطر ها روي درصد ذرهاز  در ادامه. انجام شد  هيدرومتري
 با های رصد ذرهساختمان نمونه، از د  ميلي متر۲بيشتر از 
 های  درصد ماسه و از درصد ذرهmm ۲‐ µ۱۰۰ قطر بين

 با الکهاي روش الك ترتعيين شده به ( ميكرون ۵۰‐۱۰۰
 های ريزو ازدرصدذره ماسه خيليدرصد) ي ميكرون۵۰ و ۱۰۰
درصد ) تعيين شده به روش هيدرومتري( ميكرون ۲‐۵۰

 ۲ با قطر زير های روي درصد ذرهاز در نهايت سيلت و 
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  ۱۹                        ۲۷ تا ۱۳، از صفحه ۱۳۸۷، فروردين ماه ۱، شماره ۶۱نشريه دانشکده منابع طبيعي، دوره 

مشخص نمودن اسم رسوب  ميلي متر پس از ۲۰ميكرون تا 
  .)۹ (دشنفوذپذيري تعيين  )۷(  مربوطههای ولو جد

  
  

     
  )۹ ()۱۹۸۰(  در روش سلبي ها سنگ تعيين طبقه مقاومتي ‐۳جدول 

 ها طبقه
 پارامترها

خيلي 
 )۱(حساس

 )۲(حساس
 مقاوم متوسط

)۳( 
 )۴(مقاوم

بسيار 
 )۵(مقاوم

چه مقاومت سنگ يكپار
واجهش   ميزانپايهبر 

  )R(چكش اشميت 
۳۵‐۱۰ ۴۰‐۳۵ ۵۰‐۴۰ ۶۰‐۵۰ ۱۰۰‐۶۰ 

 ۲۰ ۱۸ ۱۴ ۱۰ ۵ نمره

 هوازدگي
 طورکامل به

 هوازده
هوازدگي  زياد

هوازدگي 
 متوسط

 بدون هوازدگي هوازده كمي

 ۱۰ ۹ ۷ ۵ ۳ نمره

ها فاصله بين درزه  
 ۵۰كمتر از 

 ميلي متر
 تا ۵۰بين 

  ميلي متر۳۰۰
 ۱  تا۳/۰بين 

 متر
  متر۳بيش از   متر۳ تا ۱بين 

 ۳۰ ۲۸ ۲۱ ۱۵ ۸ نمره

ها  جهت يافتگي درزه
  نسبت به شيب دامنه

 

خيلي نامساعد 
ها شيب  درزه‐

 ، تند بوده
ها در  شيب درزه

خلاف جهت 
شيب دامنه 

 .است

 ‐نامساعد 
ها شيب  درزه

 ، متوسط بوده
ها در  شيب درزه

خلاف جهت 
شيب دامنه 

 .است

 ‐نسبتا مساعد 
ها نسبت به  درزه

به دامنه افقي يا 
 افقي ريبتق
فقط در (باشند  مي

هاي  مورد سنگ
 )سخت

ها   درزه‐مساعد 
داراي  شيب 
متوسط بوده، 

ها در  شيب درزه
جهت شيب دامنه 

 .است

‐ خيلي مساعد 
ها داراي   درزه

 ، شيب تند بوده
ها در  شيب درزه

جهت شيب دامنه 
ها   درزه، است

 متقاطع
 ۲۰ ۱۸ ۱۴ ۹ ۵ نمره

  ها عرض درزه
 

 ۲۰بيش از 
 ميلي متر

 ميلي ۲۰ تا ۵
 متر

 ميلي متر۵ تا ۱
 ميلي ۱ تا ۱/۰

 متر
 ۱/۰كمتر از

 ميلي متر
 ۷ ۶ ۵ ۴ ۱ نمره

  ها پيوستگي  درزه
 

پيوستگي با پر 
 شدگي زياد

پيوستگي با پر 
 شدگي كم

 بدون ، پيوسته
 پر شدگي

از  تعداد كمي
  ها پيوسته درزه

 .باشند  مي

ها غير  رزهد
) منقطع(پيوسته 
 .باشند مي

 ۷ ۶ ۵ ۴ ۱ نمره

 ۸۶‐۹۴ ۶۶‐۸۵ ۴۹‐۶۵ ۲۵‐۴۸ ۲۴< ها هجمع نمر
  )۱۰ (۱۹۸۰  سلبي:ماخذ
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  ...بررسي حساسيت به فرسايش و رسوبزايي سازندهاي                                              ۲۰

روش ( تهيه نقشه حساسيت به فرسايش و رسوبزايي      

  ) کمي

 کاري مختلف با يکـديگر      هاي  منظور امکان مقايسه واحد    هب
ابتـدا ميـزان    از نظر حساسيت به فرسايش و توليد رسـوب،          

 نمره کيفي حـساسيت     پايهفرسايش ويژه هر واحد کاري بر       
 اراضـي   هـاي   به فرسايش و ميزان فرسايش ناشي از کاربري       

جهـت بـرآورد    . دش ـ محاسـبه    ۱مختلف با بکارگيري رابطـه    
 از  ابتــدا اراضــي،هــاي کــاربريميــزان فرســايش ناشــي از 

اد  اين اعد  سپس  شد گيری  بهره) ۱۶(های انجام شده      بررسی
 و به کمک گزينه     ها  هفرسايش حوز اطلاعات  از  گيری    بهرهبا  

Solver    نرم افزار Excel        در نتـايج    واسـنجي گرديـد کـه
فرسايش ويژه قطعي مربوط  و در نهايت  آمده است۷جدول  

 بـا   مـورد بررسـی    کـاري در منطقـه       هاي  به هر يک از واحد    
  .   بدست آمد۳ و ۲ از روابط گيری بهره

)۱            (                                                                                     

)()(
max

Li Esp
Qi

QiQKEsp −
=                               

)۲   (                                                                                              
( )

i

ti
i A

EEEsp /
)( =                    

  :که در آنها

:Esp(i)   ــاري ــد ک ــژه واح ــايش وي ــزان : Ei ام، i فرس مي
ميزان فرسايش زير حوزه که     : Et ام،   iفرسايش واحد کاري    

مساحت واحد کـاري    : Ai ام در آن واقع است،       iواحد کاري   
i   ،ام At :       مساحت زير حوزه که واحد کاريi     ام در آن واقع 

ي  نمــره کيفــبيــشينه: Qmaxضــريب تــصحيح، : Kاســت، 
ــه فرســايش در روش ســلبي کــه معــادل    ۹۴حــساسيت ب

نمره کيفي حساسيت به فرسـايش سـازند در         : Qiباشد،   مي
 ميزان فرسايش ويژه ناشـي از  Esp (L) : ام و iواحد کاري 

، هرچه  ۱ رابطه   پايهبر  . نوع مشخصي از کاربري اراضي است     
 نزديک  ۹۴نمره کيفي حساسيت سازند به فرسايش به عدد         

لازم بـه   . شـود  مـي يزان فرسايش به صفر نزديک      شود، م  مي
 فرسايش ويـژه واحـدهاي کـاري        مجموعاست که   يادآوری  

)Esp (i)( مساوي فرسايش ويژه کل حوزه ،)Esp(B) (  بـوده
  .شود مي محاسبه ۳ از رابطهگيری بهرهو با 

)۳      (                                                                         

)()( iB EspEsp Σ=  
) ۴جدول(ميزان فرسايش ويژهبندي  طبقه پايهدر نهايت بر 

 فرسايش ويژه مربوط به هر يک از واحدهاي يزانو تطبيق م
فرسايش پذيري در هر يک از زيـر         ميکاري همگن، نقشه ک   

  .دش تهيه بررسیي مورد ها هحوز

  
 بررسیي مورد ها ه فرسايش ويژه در زير حوزبندي ميزان طبقه ‐۴دولج

ميزان فرسايش 
کيلومتر /تن(ويژه 

)سال/مربع  

کمتر از 
۱ 

۵ ‐۱  ۱۰ ‐۵  ۲۰‐۱۰  ۵۰ ‐۲۰  ۱۰۰‐۵۰۲۰۰‐۱۰۰  ۵۰۰‐۲۰۰  
بيشتر 

۵۰۰از   

 ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ کد شناسايي

  

  نتايج 

  ها همحاسبه رسوب و فرسايش زير حوز

بر پايه آمار رد شده در زير حوزه زيارت  برآوSDRمقايسه 
و ) =۳۱۲/۰SDR(فرسايش و رسوب زير حوزه زيارت 

SDR گزينش شده فرمول ۷از گيری  بهره محاسبه شده با 
، نشان داد كه )۲جدول( مساحت حوزه در اين زمينهپايهبر 

 عدد نزديك به واقعيت را بدست ،)۱۹۷۵(روش رنفرو 
 ساير زير SDRي محاسبه لذا از اين فرمول برا. دهد مي
 در هر SDR يزانو با اعمال م) ۵جدول(گيری  بهره ها هحوز

 بررسیي مورد ها همورد، ميزان فرسايش هر يک از زير حوز
  ).۶ جدول( بدست آمد
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  ۲۱                        ۲۷ تا ۱۳، از صفحه ۱۳۸۷، فروردين ماه ۱، شماره ۶۱نشريه دانشکده منابع طبيعي، دوره 

  
 )۱۹۷۵( فرمول رنفرو پايه بربررسیي مورد ها ه محاسبه شده براي زير حوزSDR ميزان ‐۵ جدول

النگ   نومل  زير حوزه 
  دره

  پس پشته  کرد کوي  باغو

  ۳/۰  ۳۴۶/۰  ۳۸/۰  ۴۳/۰  ۴/۰  )۱۹۷۵(به روش رنفرو SDR  ميزان
         

  بررسیي مورد ها ه بار رسوب معلق، بارکف، بار کل و فرسايش زير حوزميزان ‐۶جدول 

 رسوب و فرسايش
  زير حوزه

 بار معلق
)ton/yr(  

 بار کف
)ton/yr(  

 بار کل
)ton/yr(  

مقدار 
SDR  

 فرسايشميزان 
)ton/yr(  

  ۲/۶۵۱۸۵  ۳۲۴/۰  ۲۱۱۲۰  ۶/۴۴۰۰  ۴۵/۱۶۷۱۹  زيارت
  ۶۶/۴۵۷  ۴/۰  ۰۶/۱۸۳  ۱۴/۳۸  ۹۲/۱۴۴  نومل

  ۹/۲۴۵۵  ۴۳/۰  ۰۳/۱۰۵۶  ۰۳/۲۲۰  ۸۳۶  النگ دره
  ۸/۱۲۸۲۵  ۳۸/۰  ۸/۴۸۷۳  ۵/۱۰۱۵  ۳/۳۸۵۸  باغو

  ۱۰۴۵۵۳  ۳۴۶/۰  ۳/۳۶۱۷۵  ۵/۷۵۳۷  ۸۶/۲۸۶۳۷  کرد کوي
  ۰۳/۶۳۹۱۲  ۳/۰  ۶/۱۹۱۷۳  ۳۹۹۵  ۶/۱۵۱۷۸  پس پشته

  
  حساسيت به فرسايش سازندهای زمين شناسی

ــايج  ــده بدســتنت ــه آم ــن روش در منطق  از بکــارگيري اي
نـشان داد کـه ميـزان يـا رتبـه مقاومـت مـواد               موردبررسی  

 ۱۳ و مواد ناپيوسته بين      ۸۶ تا   ۳۴پيوسته به فرسايش بين     
 مساحت وزني هـر     پايههمچنين بر   . نمايد مي تغيير   ۳/۲۲تا  

وسته و ناپيوسـته تـشکيل دهنـده سـازندها،          يک از مواد پي   

 در هـر    شناسـي   زمـين نمره کيفي نهايي سازندهاي مختلف      
بـر  . دش ـيک از واحدهاي کاري همگن محاسبه و مـشخص          

 و سازندها از نظر مقاومت به فرسـايش بـه           ها  سنگ پايهاين  
ترتيب از خيلي مقاوم تا خيلي حساس به فرسايش به شرح           

  .باشند ميزير 

  
Gb<Osch،Sb<JL ،Cm ،DP ،Dkh ،jmz ،Jk

sd ،PLQ<Js ،Dc ،Cm
L ،Jk

ss ،LK1<QL ،Qc ،Qsc ،Qal ،Qt2  

  

  ميزان فرسايش ويژه واحدهاي کاري همگن

 هـاي  ميزان فرسايش ويژه قطعي مربوط به هر يک از واحد      
ــايش ويــژه ناشــي از    راهکــاري همگــن، از    ميــزان فرس

، نمره کيفي حساسيت   )۷جدول  ( مختلف اراضي  هاي  کاربري
و با بهـره    ) K(به فرسايش سازندها و لحاظ ضريب تصحيح        

 و اطلاعات مربوط به فرسايش هر يک از زير ها هگيري از داد
 پايه روابط ارائه شده، محاسبه و در نهايت بر راه و از ها هحوز

 فرسايش ويژه مربوط به هر يـک از واحـدهاي کـاري             ميزان

ي هـا   هرسايش در هر يـک از زيـر حـوز         ف ميهمگن، نقشه ک  
  ).۵ تا ۳اشکال ( دش تهيه بررسیمورد 
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   انواع کاربري اراضيپايه بر بررسیي مورد ها ه ميزان فرسايش ويژه در زير حوز‐۷جدول

  شرح

ضريب 
تصحيح 

محاسبه شده 
)K(  

جنگل 
 متراکم

جنگل 
نيمه 
  متراکم

مرتع 
  متراکم

مرتع 
نيمه 
  متراکم

زراعت 
  ديم

زراعت با 
محدوديت 

  آبي

زراعت 
بدون 

محدوديت 
  آبي

جنگل 
  مصنوعي

 ميزان
)ton/km2/yr( 

۲۴/۲  ۹۴/۴  ۰۳/۵۵۱ ۱۱/۳۳۱  ۶۵/۴۱۲ ۰۵/۶۳۵ ۸۶/۱۶۳۰  ۷۴/۴۷۹۳  ۴۱/۳۴۸ 

  
  

  
  

  هاي باغو و کردکوي  نقشه ميزان فرسايش ويژه زير حوزه‐۳ شکل
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  ۲۳                        ۲۷ تا ۱۳، از صفحه ۱۳۸۷، فروردين ماه ۱، شماره ۶۱نشريه دانشکده منابع طبيعي، دوره 
  

  
  ي نومل و النگ دره ها  نقشه ميزان فرسايش ويژه زير حوزه‐۴ شکل

  

  
  هاي پس پشته و زيارت  نقشه ميزان فرسايش ويژه زير حوزه‐۵ شکل
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   بحث

 با نتايج بدست آمـده در حـوزه         پژوهشمقايسه نتايج اين    

دهـد کـه     مـي نـشان   ) ۱۳۷۸(آبخيز قره سو توسط نظر نژاد     

اختلاف زيادي بين نتايج وجود دارد به گونه اي که نظر نژاد 

ترين  ي لس را به ترتيب مقاوم     ها  هلار و نهشت   ، سازند )۱۳۷۸(

ترين سازندها نسبت به فرسايش دانسته و گابرو و          و حساس 

 گرگان که در اين روش جزء سـازندهاي مقـاوم           هاي  شيست

 ايشان نزديـک بـه شـيل و         باشند درپژوهش   ميبه فرسايش   

، ضخامت  )۱۳۷۸(البته نظر نژاد    . ماسه سنگ قرار گرفته اند    

افيايي سازندها را در بررسـي مقاومـت آنهـا          و گسترش جغر  

نسبت به فرسايش ملاک قرار داده اند و شايد اختلاف نتايج           

ي روش  سوياز  . هاي متفاوت باشد    ملاک گزينشنيز متاثر از    

گيرد و بنابراين بـا   عامل كاربري اراضي را در نظر نمي     سلبي  

توان تـاثير کاربريهـاي مختلـف        مي روش ن  گيري از اين    بهره

رسـد   مـي نظـر    هب.  را تعيين نمود   ها  سنگاضي در مقاومت    ار

 بـا   ها  سنگکلي  بندي    طبقهدر  ) ۱۹۸۰( کارايي روش سلبي  

 در مقابـل    هـا   سـنگ موثر در مقاومت    های   عامل  همه لحاظ

، زمـان   )۱۹۸۰( همچنـين در روش سـلبي     .  باشـد  فرسايش

 از نظـر شـرايط محيطـي از         هـا   سـنگ اندازه گيري مقاومت    

بت تعيين نشده است زيرا ميـزان رطوبـت         جمله ميزان رطو  

، )۲۳ (گـذارد  مي بر نتايج عدد چکش اشميت تاثير        ها  سنگ

 و هــا ســنگحــساسيت بــه فرســايش اينکــه بــا توجــه بــه 

 با افزايش ميـزان رطوبـت افـزايش         شناسي  زمينسازندهاي  

شـود بـراي تعيـين حـساسيت بـه           مـي توصـيه   لذا  ،  يابد  مي

ه رطوبت و بارنـدگي در      هايي اقدام شود ک    فرسايش در زمان  

 بيـشتر فرسـايش    KUSLEهمچنـين  .  اسـت بيـشينه حالت  

ــشخص    ــياري م ــاراني و ش ــر فرســايش ب ــذيري را در براب پ

 کـارايي   حاضر  درحال نمايد و براي ساير اشکال فرسايش      مي

 چنـين    پژوهش از نتايج اين  . تواند داشته باشد   ميو کاربرد ن  

 واحـدهاي   ميـزان فرسـايش ويـژه      که   توان نتيجه گرفت   مي

 زياد بـر حـسب نـوع        هایداراي تغيير  کاري همگن مختلف  

ولي براي رسيدن بـه يـک       . باشد ميسازند و کاربري اراضي     

را بـراي   نسبت تحويل رسـوب     تر بهتر است که      نتيجه دقيق 

 مربوط SDR اعمال او بواحدهاي کاري همگن تعيين  همه  

ميزان رسوبدهي کل حوزه ميـزان فرسـايش        به هر واحد در     

 از  گيـری   بهـره رويهم رفته بـا     . دورآبدست    را واحدهر  ويژه  

تـوان   مـي اين روش ولي با در نظر گرفتن موارد پيشنهادي،          

ي آبخيز را تهيـه و در مـديريت       ها  هنقشه فرسايش ويژه حوز   

  . ي آبخيز به کار گرفتها هحوز
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Abstract 
In this research, six sub-catchments of Gorgan Drainage Basin having discharge and sediment yield 

data were chosen. Yearly sediment rates of each sub-catchment were calculated. Then by dividing 
yearly sediment yield of sub-catchments to Sediment Delivery Ratio (SDR), the amount of erosion of 
each sub-catchment was determined. Homogeneous work unit map of each sub-catchment in GIS 
environment was prepared. Then, the erodibility of consolidated rocks and formations (Selby 1980) 
and unconsolidated geologic materials (modified K parameter in USLE) was determined. For ranking 
the erodibility of consolidated and unconsolidated geologic materials in the specific range (Selby 
number), the method of distance between numbers was used. For comparing different work units from 
the view point of erodibility and sediment yield, based on qualitative erodibility grade and specific 
erosion amount of land uses, specific erosion of each homogeneous work unit was calculated by using 
presented relationships. The results showed that the erodibility grade of rocks is from 34 to 86 and of 
unconsolidated geological materials is from 13 to 22.3, Also specific erosion of different work units in 
sub-catchments is from less than one up to 500 t/km2/y.  
  
Keywords: Annual sediment yield, Work unit map, Sensitivity to erosion, Specific erosion, Gorgan 

drainage basin 
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