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  ده يچك

  ،كرد در شـمال شـهر  ،به درياچـه سـد زاينـده رود     سنگي و ورود حجم عظيمي از رسوباتيفرسايش سازند ها 
 حيـدري   حوضـه  .مـشخص مـي كنـد      را   اين سد حوضه آبريز   در   اتتوليد و حمل رسوب     چگونگي اهميت و لزوم مطالعه   

  از نظر زمين شناسـي    دارد و   كيلومتر مربع  2/117 مساحتي بالغ بر     نه و سد زاينده رود است كه      حوضه هاي رودخا  يكي از   
با توجه به توان توليد رسوب از سـازند هـاي سـنگي             .  است  واقع  و در مجاورت زاگرس مرتفع     رجاني س -در زون سنندج  

يق مـورد   برآورد رسوب در اين تحق     در EPM انديس فرسايش و      مانند كارآيي مدلهاي زمين شناسي    ، مورد مطالعه  منطقه
ي آبراهه   ابتدا از سرشاخه ها     و ميرحوضه تقس يبه شش ز  بدين منظور حوضه آبريز مورد مطالعه       . ارزيابي قرار گرفته است   

س ي پس از انجام دانه بندي و مطالعـات سـنگ شناسـي رسـوبات روي غربالهـا، انـد                   .هاي اصلي نمونه برداري شده است     
  در يشـدت رسـوبده   . ه اسـت  دي ـن گرد ييش آنها تع  يت به فرسا  يزان حساس يم و سپس     محاسبه ش واحدهاي سنگي  يفرسا
لان رسوب سـالانه،  يعلاوه بر آن به روش ب. ه است محاسبه شدEPM با استفاده از چهار پارامتر مربوط به مدل حوضهاين  
س داده هـاي حاصـل از مطالعـات         مقايسه نتايج ايـن مطالعـه بـر اسـا         . ه است ديگرد ن  ييزان واقعي رسوبدهي حوضه تع    يم

ج ي با شاخص قراردادن نتـا Cross Validationك ي تكن و استفاده ازEPMرسوب شناسي با داده هاي بدست آمده از مدل 
كتر بوده و اين انديس با توجه يت نزديش به واقعيس فرساي كه روش اندمشخص مي كند ،لانهلان رسوب سايحاصل از ب 
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    مقدمه
 توسـط   و حمـل رسـوبات    فرسايش واحد هاي سنگي     ميزان  

ــل  ــل ونق ــل حم ــوبي  عوام ــاي رس ــه ه ــه حوض ــي از ، ب  يك
ــده ويژگيپارامترهــاي  ــين كنن ــوژهــايتعي يكي و  ژئومورفول

  مجدد تـوده هـاي رسـوبي       اختصاصات تجمع و يا جابجايي    
 Jones 2004; Vente and Poesen 2005; Brown( است

et al. 2009; Sui et al. 2009 .(  حمل رسوبات فرسايش و
 در مخــازن ســدها  و رســوبگذاريدر حوضــه هــاي رســوبي
و بنابراين مطالعه  مي شود هاد سديباعث كوتاه شدن عمر مف  

بـراي  (  اهميـت دارد   آيندهاي موثر در ايـن رسـوبگذاري      فر
 و ه اييــاروم و Grams and Schmidt 2005 : لمثــا

 حوضــه هــاي رســوبي و   در مطالعــات .)1381همكــاران 
توجه به حجـم بـالاي      با  بخصوص توليد و حمل رسوبات و       

ه ي ـ كل نـد كه بتوا از است   ي، به ابزاري ن    بررسي داده هاي مورد  
عتر صـورت   يقتـر و سـر    يدق ل هـا آسـانتر،    دمراحل اجراي م ـ  

  هـاي   كميتـه  لهايمدلهاي مختلفي از جمله مد    امروزه  . رديگ
ــين آژانــس جنــوب شــرق پاســيفيك   ــه ،PSIAC(1(ب  معادل

ي فرسايش آبـي    بينپيش    پروژه ،USLE(2 (فرسايشجهاني  
)WEPP(3 و مــدل روش پتانــسيل فرســايش )EPM(4  بــراي

فــن آوري ســامانه هــاي  . دنســتفاده مــي شــوايــن منظــور ا
 ي هـاي بـالاي    ي با توجه به توانـا     )GIS (يياياطلاعات جغراف 

ن يي، امكـان انجـام چن ـ    ياي ـآن براي كار بـا داده هـاي جغراف        
فـراهم  را  شتر  ي ـنه كمتـر و دقـت و سـرعت ب         يمطالعاتي با هز  

ن هدف، تمامي مراحل    يدر واقع با در نظر گرفتن چن      . ميكند
  انجام شده اسـت    GISلهاي مذكور به كمك     ري مد يبكارگ

 ; Solaimani et al. 2009    :  مراجعه شـود بـه  براي مثال(
Tangestani   2006; 1379بيات و همكاران  و.(  

 بــه منظــور درك شــرايط توليــد و در ايــن مطالعــه
 حوضـه   ،حمل رسوب به مخزن سـد و درياچـه زاينـده رود           

                                                
1-Pacific Southwest Inter Agency Committee  
2- Universal Soil Loss Equation 
3- Water Erosion Prediction Project  
4- Erosion Potential Method  

 در شــمال حيــدري بــه عنــوان يكــي از حوضــه هــاي آبريــز
 به كمك   EPM با استفاده از روش مدل       شهركرد انتخاب و  

GIS               شدت رسـوبدهي هـر زيرحوضـه مـشخص و بـا بهـره
گيري از مطالعات رسوب شناسي و با شاهد قرار دادن نتايج           

 داده هـا بـا هـم    ،بدست آمده از روش بيلان رسـوب سـالانه     
 د مي توان ـ   در اين تحقيق    نتايج بدست آمده   .اند مقايسه شده 

 و ق حساس به فرسايش در اين حوضه را شناسايي كنـد   مناط
ي صحيح براي كنتـرل توليـد و        سپس با انديشيدن راهكارها   

  .حمل ونقل رسوبات، عمر مفيد سد را افزايش دهد
  

   منطقه مورد مطالعه و زمين شناسيعييت طبيموقع
 از حوضـه هـاي آبريـز         بخـشي  منطقه مورد مطالعه  

 مـي   ان چهارمحـال و بختيـاري      در اسـت   رودخانه زاينـده رود   
 45حوضه آبريز حيدري در فاصـله حـدود         ). 1شكل   (باشد
ــهركرد و بــ ـ  يك ــتان شـ ــمال شهرسـ ــومتري شـ ــول ن يلـ طـ

44,13,50 ــا   °′′′ 01,14,50تـــ  شـــــرقي و عـــــرض °′′′
02,33,32 ــا°′′′ 43,04,32  ت ــرار دارد °′′′ ــا. شــمالي ق ن ي

اچـه  ياز شمال بـه در لومتر ي ك2/117سعت حدود حوضه با و  
رود و از غرب و جنوب به رشته كوه هاي كـه از     ندهيسد زا 

ده شـده   ين و كـوه لاطـان كـش       يد بهاءالد يكوه برآفتاب تا س   
ان چشمه در قسمت    يدا و   يكوه هاي ش  .  ختم مي شود   ،است
 منطقه مورد مطالعه در نقشه      . حوضه واقع شده اند     اين شرقي

 سـازمان جغرافيـاي ارتـش      ( شـاه آبـاد    1:50000 توپوگرافي
 و  قاسـمي  ( چادگـان  1:100000زمين شناسي   و نقشه  )1377

قرار دارد و از نظـر زمـين شناسـي در زون             )1385 همكاران
رجان و در مجاورت زاگرس مرتفع واقـع شـده          ي س -سنندج  

 ).1371ش زاده يدرو(است 
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در شمال ) حوضه حيدري(ايي و راه هاي ارتباطي و عكس ماهواره اي منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافي : 1شكل
  )Wikimapia.orgعكس ماهواره از سايت (شهر كرد در استان چهار محال و بختياري 

 
ثر در منطقـه مـورد مطالعـه        ؤگسل هـاي اصـلي م ـ     

ن گـسل هـا از نـوع        ي ـا .دا هـستند  يشامل گسل هاي بن و ش ـ     
  و جنوب خـاور مـي باشـند   -شمال باخترمعكوس با راستاي   
ب يدا، گسل بن به سمت شمال خـاور ش ـ        يبر خلاف گسل ش   

نـه اي   ي چ سازند هاي مورد مطالعه داراي    آبريز   حوضه .دارد
 موجـود در حوضـه      سـازندهاي  نتـري مي  يقد .متنوعي است 

ن آن  يترديبوده و جد  ) نيپرم(ك فوقاني   يوئمربوط به پالئوز  
واحـد   .)1385اسمي و همكـاران  ق( مربوط  به كواترنر است 

) 2( شكل   رخنمون دارد در   ين حوضه م كه در ه   هاي سنگي 
  .مشخص شده است) 1(و جدول 

 كوهـستاني و     مـورد مطالعـه    قسمت جنوبي حوضه  
به سمت شمال از شيب حوضه كاسـته شـده            بوده و  بپر شي 

است و اكثر مناطق حوضه هموار و داراي شيب ملايـم مـي             
 2120 متر و حـداقل آن       3500 حوضه   ارتفاع راكثحد. باشند
 رسـوبات بـستر در منـاطق پـر      .از سطح آزاد دريـا اسـت       متر

شيب داراي ويژگي هاي مخروط افكنه بوده و بـه مـرور بـه              
انـشعابات در   نوع رسوبات رودخانه اي تبديل شده اسـت و          

در اكثر مناطق بـه صـورت مـوازي و گـاهي            شبكه رودخانه   
 .  استدرختي به يكديگر متصل گرديده
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 مشخص شده است) 2(حوضه حيدري در شمال شهركرد كه در شكل  راهنماي واحدهاي سنگي موجود در :1جدول
  ).1385،  چادگان1:100000ن شناسي ينقشه زمبر اساس (

 واحد سنگي سن علامت تولوژييل

د، آهكهاي يآهكهاي خاكستري روشن تا سف
 رهيخاكستري ت

1P نيكربناته پرم نيپرم 

  كربناته–بي يتخر اسيتر  CTR,1 آهك هاي خاكستري مان آهكي، يكنگلومرا با س

ت، ساب يك تراكي آندزيت تا بازالتيتراكي آندز
 ه هاي آهكييك و درون لايولكان

1,VTRJ  كربناته -روني ين بيآذر كي ژوراس-اس يتر 

 رونيين بيآذر كي ژوراس-اس يتر  VTRJ كي ساب ولكان ك بازالت،يتيت تا آندزيتراكي آندز

1  سنگ آهك ماسه اي سنگ آهك رس دار،
1

IK  كربناته نيريكرتاسه ز 

ل به خاكستري، سنگ آهك ماسه اي يمارن سبز متما
 پس دارياكستري تا كرم ژخ

1PM  مارني وسني پل–وسن يم −

  1tQ مييتراس هاي قد
  2tQ تراس هاي رودخانه اي جوان

  1sQ زه هاي دامنه اييوار

 رسوبات كواترنري كواترنري

  

  
-، ترياس)TR(، ترياس ).P(شامل بيرون زدگيهاي پرمين .نقشه زمين شناسي ساده شده حوضه مورد مطالعه :2شكل 

مراجعه شود ) 1(براي توضيح به جدول ). Q(و كواترنري) MP(ميوسن -، پلئوسن)K(، كرتاسه )TRj(ژوراسيك 
 ).1385،  چادگان 1:100000اقتباس از نقشه زمين شناسي (
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 )Koppen(منطقه مورد مطالعه بر اسـاس روش كـوپن          اقليم  
اقليم معتدل سرد همراه با تابستانهاي ، )1384نقل از عليزاده (

 رژيـم بارنـدگي در حوضـه       . مي باشـد   خشكبسيار گرم و    
مورد مطالعه به گونه اي مي باشد كه قسمت اعظم بارندگي           
 در نيمه دوم سال اتفاق افتاده و حداكثر بارندگي در دي ماه           

   . ميلي متر ميباشد6/65به ميزان 
  

   روش مطالعه
  شيس فرساياندمطالعه رسوب شناسي و  -

عيت رسوب شناسي و فرسايش  مطالعه وضبه منظور
ابتدا لازم   واحد هاي سنگي يك حوضه رسوبيپذيري

با استفاده از نقشه هاي زمين شناسي و عكس هاي  است كه
 ي آن منطقهديد كلي از وضعيت زمين شناسماهواره اي 

 از زيرحوضه هاي موجود و از  و سپسبدست آورده
 بطور .شودآبراهه هاي اصلي نمونه برداري سرشاخه هاي 

با دانه بندي اين نمونه كلي انديس فرسايش هر زيرحوضه 
ها و تجزيه و تحليل داده هاي حاصل از بررسي هاي كاني 

 تعيين مي خرده سنگ هاي موجود شناسي و سنگ شناسي
 ، بعد از مشخص كردن انديس فرسايش،در اين روش .شود

 شدت رسوبدهي هر زيرحوضه EPMبا استفاده از مدل 
 به روش عملي بيلان رسوب مي شود و سپسمشخص 

در پايان . ميزان رسوبدهي حوضه بدست مي آيد ،سالانه
 و مطالعات رسوب شناسي با EPM نتايج حاصل از مدل

از روش بيلان رسوب شاهد قرار دادن نتايج بدست آمده 
 Tangestani: براي مثال (سالانه با هم مقايسه مي شوند

2006; Fanetti and Vezzoli 2007; Solaimani et al. 
2009.(  

 در ايـن     فـوق   بـه بكـارگيري روش هـاي       با توجـه  
 بـه شـش   حوضه حيدري در شمال شـهركرد حوضه   مطالعه،

ه ها  كه در هر كدام آبراه     ،)Fو A، B  ،C  ،D، E(زيرحوضه  
از سرشاخه   .)3شكل  ( ه است تقسيم شد  ،نيز مشخص هستند  

تولـوژي در   يرات ل يي ـهاي اصلي منطقه بـا در نظـر گـرفتن تغ          
.  نمونه بـر داشـت شـده اسـت         33حدود  بخش هاي مختلف    

 كـه نـشانگر ويژگـي       نمونه ها به گونه اي برداشت شده انـد        
 پــس از .ســوب در كــل محــل نمونــه بــرداري باشــندهـاي ر 

نهـا، رسـوبات    مونه ها در آون و دانه بندي آ       نخشك كردن   
كروسكوپ ي با استفاده از م    60 و   30،  10مانده روي الكهاي    

ه مقطع نازك از نمونـه هـاي        يو ته ) Binocular(دو چشمي   
 مـورد بررسـي كـاني شناسـي و        هاي سـنگي     واحد رسوبي و 

 با نسبت دادن فراوانـي هـاي     .ه است سنگ شناسي قرار گرفت   
 هاي سنگي  واحد (Xه هر واحد همگن     مشخص از دانه ها ب    

 و در نظــر) ش در آن محاســبه مـي شــود يس فرسـا يكـه انــد 
ش بـراي   يس فرسـا  ي، انـد  گرفتن مساحت هاي مرتبط با آنها     

فـيض نيـا    ) (1(به كمك رابطه    ي منطقه   ها واحدك از   يهر  
  .ه استدي محاسبه گرد)1387

  
        Xدرصد فراواني رسوب حاصل از واحد همگن                                       

  شيس فرساي اند =                                                                                              ) 1(                     
  X  درصد مساحت واحد همگن                                                     
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بر اساس نقشه هاي (حوضه آبريز حيدري در شمال شهر كرد، زيرحوضه ها و آبراهه هاي موجود در آن  : 3شكل 

 ). يان چشمه، مشهد كاوه، بن و بارده در استان چهار محال بختياري1:25000

  
براي ). يس فرسايشبه روش رسوب شناسي اند(نقشه حساسيت به فرسايش حوضه حيدري در شمال شهر كرد  : 3شكل

 . مراجعه شود)2(شرح و بحث به متن مقاله و جدول 
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رابطه بالا تنها نشانگر بار بستر يك حوضه است و باتوجه به            
اين كه بار معلق نيز بخش مهمي از رسوبات مي باشد، بدين            

-1ن  يرا، در عددي ب   ) 1( اعداد بدست آمده از رابطه       منظور
وط به واحد هاي آهكـي      ن آن مرب  يكمتر. مي ضرب مي كن   2

ن آن مربوط به واحد هـاي       يشتري و ب  1ب  يتي با ضر  يو دولوم 
صـورتي كـه عـدد     در.  مـي باشـد  2ب  يرسي و مارني با ضر    

 رييش پـذ  ي باشد معـرف فرسـا     300بدست آمده بزرگتر از     
ــييخ ــي شــدل ــا300 – 200ن يد، ب ــرف فرس ــذي مع ري يش پ

ن يري متوسط، ب  يش پذ ي معرف فرسا  200 – 100ن  ي، ب ديشد
ر يف و بـراي مقـاد     يري ضـع  يش پـذ  ي معرف فرسا  100 – 50

. ف اسـت  يلـي ضـع   يري خ يش پـذ  ي، معرف فرسا  50كمتر از   
ســپس بــا . آورده شــده اســت) 2(ج حاصــل در جــدول ينتــا

ــاد ــد ياســتفاده از مق ــراي ان ــده ب ش ي فرســاسير بدســت آم
ري يش پـذ  يحوضه، نقـشه فرسـا    ريهاي سنگي در هر ز    واحد
  .)4شكل  (ه است شدهيتهبه تفكيك هاي سنگي واحد

 

  
براي  ) EPMبراساس روش (حوضه حيدري در شمال شهركرد ) Z(نقشه طبقه بندي شده شدت فرسايش  : 4شكل 

  .شرح به متن مقاله مراجعه شود
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براي توزيع انديس، ). F تا Aزيرحوضه هاي (آبريز حيدري ش واحد هاي سنگي در حوضه يس فرساي اند:2ل جدو
  . را ملاحظه كنيد5 تا 3شكل هاي 

        
 ريز

  حوضه

س ياند واحد سنگي
  شيفرسا

ب بار يضر
  معلق

ش پس از يس فرساياند
  ب بار معلقياعمال ضر

  شيت فرسايوضع

1
1

IK 10/193 1  10/193   ش متوسطيفرسا 
1,VTRJ 94/97  1/1  74/107   ش متوسطيفرسا 

  
A 

1tQ  43/2  5/1  65/3   فيش ضعيفرسا 
1

1
IK  38/250  1  38/250   ديش شديفرسا 

1,VTRJ 67/634  1/1  14/698   ديلي شديش خيفرسا 
1,CTR 63/414  1/1  10/456   ديلي شديش خيفرسا 

  
  
B 

VTRJ 74/206  2/1  69/251   ديش شديفرسا 
1

1
IK 73/60  1  73/60   فيش ضعيفرسا 

1,VTRJ 75/60  1/1  83/66   فيش ضعيفرسا 
  
C 

1P 34/113  1  34/113   ش متوسطيفرسا 
1

1
IK 64/141  1  64/141   ش متوسطيفرسا 

1,VTRJ 58/366  1/1  23/403   ديلي شديش خيفرسا 
  
D 

1PM − 35/12  2  69/534   شديدلي يش خيفرسا 
1

1
IK 04/212  1  04/212  E  ديفرسايش شد 

1,VTRJ 60/289  1/1  56/318   ديلي شديش خيفرسا 
1

1
IK 32/206  1  32/206   ديش شديفرسا 

1,VTRJ 65/85  1/1  22/94   فيش ضعيفرسا 
  
F 

1PM − 56/44  2  12/289    شديدشيفرسا 
 

وشـش گيـاهي، وضـعيت    با توجـه بـه ليتولـوژي، پ       
، ميزان انديس فرسايش براي يـك       تكتونيكي و شيب منطقه   

يك زيرحوضه به زيرحوضه ديگر در منطقه  از واحد سنگي
 و توجه مشاهدات صحرايي.  متفاوت مي باشدمورد مطالعه

 به فرسايش پذيري رسوبات آبرفتي نـشان مـي دهـد كـه            
اس هاي قـديمي سـخت شـده ودر    رسوبات مربوط به تر 

 تـراس هـاي جـوان و        مقابل فرسايش نسبتا مقاومند ولي    

بارنـدگي شـديد    واريزه هاي دامنه اي سست هستند و با         
 قرار گرفته و با ريـزش تحـت تـاثير            فرسايش تحت تأثير 

   مي گيرند فرسابش قرار
 

  EPMمدل  -
قطعـه زمـين    ، با اسـتفاده از اطلاعـات        EPM مدل  

ــشهــاي ــري رســوب پــس از ي فرساي ــدازه گي ســال  40 و ان
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تحقيقات در كشور يوگسلاوي بدست آمده و بـراي اولـين           
ن المللـي رژيـم رودخانـه        در كنفرانس بـي    1988بار در سال    

در  .)1382 رفـاهي  ( ارائه گرديده اسـت   1توسط گاوريلويچ 
 شـامل ضـريب فرسـايش حوضـه        مشخصه  چهار   اين روش   

ــز  ــين  )ϕ(آبريـ ــتفاده از زمـ ــريب اسـ ــريب ، )Xa(، ضـ ضـ
و شـيب متوسـط      ) Y(حساسيت سنگ و خاك به فرسايش       

ضي مورد بررسي قرار    ف ارا در واحد هاي مختل   )  I(حوضه  
با استفاده از اين عوامل مي توان شـدت فرسـايش          .مي گيرد 

براساس ايـن   .  نقشه فرسايش را تهيه نمود     أرا محاسبه و نهايت   
 يا ضـريب شـدت فرسـايش از رابطـه           Z چهار فاكتور مقدار  

 اين عوامل و محدوده امتيازات مربوط       . محاسبه مي شود   )2(
 4 امتيـازات مـرتبط بـه         و جمـع   )3(در جدول    EPMبه مدل   

شاخص كه مشخص كننده كلاس شـدت رسـوبدهي اسـت      
  .ارائه شده است) 4(در جدول 

 

          )2(     5.1)1(. += ϕXaYZ  
 3سايش بر اين اساس به صورت رابطه محاسبه ميزان فر 

  :ارائه شده است 
     )3(5.1... ZHTWSP π= 

ــانگين بارنــدگي ســHكــه در آن   عــدد mm( ،π(الانه  مي
14/3 ، Wsp   ــژه ــايش ويــ ــالانه فرســ ــانگين ســ ــز ميــ  نيــ

)yrKmm //   ضريب درجه حرارت است T است و )23

 

 ميـانگين دمـاي     t به دست مـي آيـد و در آن           3كه از رابطه    
 ):4رابطه (سالانه برحسب سانتي گراد مي باشد 

) 4      (5.0)1.0
10

( +=
tT    

اطلاعات مورد نياز اين پژوهش نقـشه توپـوگرافي    
 شاه آبـاد سـازمان جغرافيـاي ارتـش، نقـشه زمـين              1:50000

                                                
1-Gavrilovic  

 چادگان سـازمان زمـين شناسـي كـشور،          1:100000شناسي  
ــه فرســايش از    نقــشه كــاربري اراضــي و نقــشه حــساسيت ب

باتوجه به ايـن    . مطالعات آبخيزداري حوضه آبريز مي باشند     
 لايه هاي زيادي وجود دارد و از اين لايه        EPMل  كه در مد  

ها بايد نقشه شدت فرسايش و ميزان رسـوبدهي تهيـه شـود،           
. لازم است كه اين لايه ها با يكديگر همپوشاني داده شـوند           

ــزار     ــرم اف ــه كمــك ن ــابراين ب ــديل  ILWISبن ــس از تب  ، پ
مختصات جغرافيايي چهار گوشه نقشه هاي اسكن شـده بـه           

نمودن لايـه هـاي     ) نقاط كنترل ( و ژئورفرنس    UTMسيستم  
اطلاعاتي براي دقت در انطباق لايه ها بـا نقـشه هـاي اوليـه،               
عمل انطباق مرز حوضه و زيرحوضه ها با لايه هاي مختلف           
و پلي گوني نمودن واحد هـاي مـورد نظـر و دادن ضـرايب               
مناسب به هر پلي گون و سپس تبديل لايه هاي پلـي گـوني              

) 5(ضرايب محاسبه شده در جدول .  گرفتبه رستر صورت
پـس از   سپس به منظور تهيه نقشه شيب،       . ارائه گرديده است  

رقومي كردن منحني هاي ميـزان نقـشه توپـوگرافي و درون            
 نقـشه اي بـه نـام مـدل          GISيابي اين منحنـي هـا در محـيط          

تغييـرات  (رقومي ارتفاع حاصل گرديد و بنابر تعريف شيب         
از اعمال فرمـول مربوطـه روي مـدل      ) هارتفاع نسبت به فاصل   

رقومي منطقه، نقشه شيب بدست آمـده و پـس از تبـديل بـه           
 EPMارزشهاي با شكل صـدم لايـه مناسـب بـراي محاسـبه              

 بـا اسـتفاده از فرمـول    ILWISپس در خط فرمـان   س. گرديد
  .  در قالب نقشه محاسبه شد Zمقدار ضريب ) 8(

 

)8   ()5.0^(. SPhiXaYZmap +=                    
S شيب متوسط حوزه است) 8( در فرمول.  
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  EPM  مقادير ميانگين ضرايب موثر در فرسايش خاك و رسوبدهي در مدل : 3جدول 
  حدود امتياز  ضرايب

  ϕ(  1 - 1/0(ضريب فرسايش منطقه 
  Xa(   1 – 1/0(ضريب استفاده از زمين 
  Y(   2- 25/0(ه فرسايش ضريب حساسيت سنگ و خاك ب

 

  مراجعه شود) 4(براي مقايسه با حوضه حيدري به شكل ). 1382رفاهي  (طبقه بندي شدت فرسايش :4 جدول
 

 

  
  
  
  
 

 EPMضرايب محاسبه شده در روش : 5جدول 

 A B C D E F  زيرحوضه

Y 85/0  82/0  85/0  1  93/0  1  
Xa 64/0  50/0  57/0  60/0  63/0  57/0  
ϕ  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  

 

 EPMمـدل  مقـدار   نقشه حاصل نقشه اي است كه       
براي طبقه بنـدي شـدت      .  ارائه مي نمايد   را بصورت توزيعي  

 بـه طبقـات     Slicingفرسايش نقشه رسـتري فـوق بـا فرمـان           
، شديد و خيلـي شـديد طبقـه بنـدي           خيلي كم، كم، متوسط   

) 5( كـلاس بنـدي شـدت فرسـايش در شـكل             نقشه. گرديد
  .دديده مي شو

براي تخمـين متوسـط سـالانه رسـوب در محـيط نـرم افـزار                
ILWIS ره گرفته شدبه) 9( از فرمول:  

 

)9(     5.1^.13.3.. ZPTWSP =  
 

P ارتفاع متوسط بارندگي سالانه حوزه آبخيز بر حسب ميليمتر است) 9( در فرمول.   
 ).5شكل(، حاصل گرديد  نشان مي دهد كه شدت فرسايش ويژه را برحسب مترمكعب در سال به ما Wspبدين ترتيب نقشه 

 

  شدت فرسايش Zارزش متوسط  Zارزش حد   فرسايش طبقه بندي
1  Z>1 25/1  خيلي شديد  
2  1>Z>0.71  85/0  شديد  
3  0.71>Z>0.41  55/0  متوسط  
4  0.41>Z>0.2  2/0  مك  
5  0.19>Z 1/0 خيلي كم  
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   ).EPMبراساس روش (يژه حوضه حيدري در شمال شهركرد نقشه شدت فرسايش و : 5شكل 

 
 و )6جدول (EPM حاصل از مدل نتايجبا توجه به 

بيشترين ميزان رسوبدهي ويژه در غرب  ،)6(و) 5(نقشه هاي 
 مــي باشــد و F وAحوضــه و بــه ويــژه در زيرحوضــه هــاي 

كمترين ميزان رسوبدهي در حوضه شمال شرقي قـرار دارد،        
ر تغييرات ليتولوژيكي و شيب بيشتر در غرب       كه دليل اين ام   

حوضه مي باشد و به دليل اينكه در شمال شرق و به ويژه در   
مركز حوضه شيب بسيار كـم اسـت و جـنس منطقـه تقريبـا               
يكنواخت است ميزان رسوب دهي ويژه كمتـرين مقـدار را           

 .نشان مي دهد

 

براي بحث به متن مقاله و براي (آبريز حيدري  در حوضه EPMنتايج محاسبه برآورد رسوب  در روش : 6جدول 
  ) مراجعه شود2محل زير حوضه ها به شكل 

  مساحت زيرحوضه  زيرحوضه
2Km  

درصد 
  گسترش

مقدار رسوب توليدي 
  برحسب تن در سال

اولويت 
  رسوبزايي

 كلاس فرسايش
  

درصد توليد 
  رسوب

A  97/24  3/21  85/662  2  46/21  كم  
B 52/30 04/26  92/347  5  27/11  كم  
C 63/26 72/22  29/458  4  84/14  كم  
D 83/12 94/10  21/337  6  92/10  كم  
E 56/9  15/8  82/490  3  89/15  كم  
F 67/12 81/10  44/790  1  60/25  متوسط  
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  روش بيلان رسوب سالانه -

سالانه حجم بسيار زيادي از رسوبات بـه حالتهـاي          
ت كـرده و از حوضـه       مختلف از بالادست حوضه هـا حرك ـ      

خارج مي گردد و باعث مي شود خسارات بسيار زيادي بـه            
اين رسوبات مي توانند از منـشا  .  و انسانها وارد گردد   طبيعت

ــند   ;Coleman and Scatena 1986(مختلـــف باشـ

Renschler and Harbor 2002(. مــواد مختلفــي را كــه 
 آب حمل مي شوند، مي توان به سه گـروه شـامل             توسط

 تقـسيم كـرد   ) باربـستر (انحلالي، بار معلق و بـاركف       بار  
 )T.D.S( جمع كل مواد محلـول در آب       .)1381مهدوي  (

را مي توان از طريق برداشت حجم معيني از نمونه آب و            
توزين باقيمانده املاح پس از تبخير، بر حسب ميلي گـرم         

از آنجـا كـه مـواد انحلالـي، تقريبـا            .در ليتر محاسبه كرد   
يكساني در نقـاط مختلـف مقطـع عرضـي          داراي غلظت   

رودخانه مي باشند لذا برداشت يك نمونه از اين مقطع و           
امـا همـواره    . رسد ، كافي به نظر مي    در دبي هاي مختلف   

ــشي از  ــز بخ ــا، رس و لاي   ذرات ري ــد ه ــامل كلوئي ش
) T.S.S( بـصورت بـار معلـق        و گاهي ماسه نـرم    ) سيلت(

 نمونـه آب  )T.S.S( جمع كل مواد معلـق  .حمل مي شوند  
آمـده  ) 7(برداشته شده از پشت سد اصلاحي در جـدول          

 .است

 
خروجي حوضه ( از پشت سد اصلاحي آبخيزداري واقع در انتهاي منطقه مورد مطالعه نتايج آناليز آب: 7جدول 
  )حيدري

 
 
 
 
 

ميزان تخريب متوسط سالانه را در واحد سـطح را          
تخريب مخصوص يا تخريب ويژه مي نامند و واحد آن تـن            
  .بر كيلومتر مربع در سال و يا تن بر هكتار در سال مي باشد

با توجه به اين كـه مـواد انحلالـي در آب مـشكل              
ذاري مخازن ايجاد نمـي كننـد       قابل توجهي را در رسوب گ     

لذا وزن كل مواد رسـوبي رودخانـه را از جمـع بـار معلـق و                
  ).7رابطه (باركف به دست مي آورند 

     بار كف + وزن بار معلق                                                                  
               مساحت حوضه                                                                   تخريب ويژه =                                                    )7(                                             

از آنجــا كــه انــدازه گيــري مــورد نيــاز ايــن روش 
، بنابراين نتايج حاصـل     رصد خطا پايين است   عملي بوده و د   

ده و بعنـوان يـك شـاخص جهـت محاسـبه            از آن واقعي بـو    
بـه  . مقدار واقعي رسـوبدهي سـالانه اسـتفاده گرديـده اسـت       

و  انحلالي و ميـزان بيكربنـات كلـسيم   منظور تعيين ميزان بار   
از آب  يـك نمونـه      ،موجود در آب جـاري منطقـه      بار معلق   

 34 درجـه و   50پشت سد اصلاحي آبخيزداري كه در طـول         
 دقيقـه و    39 درجـه و     32عـرض    ثانيه شرقي و در      26دقيقه و 

 پارامترهاي محاسبه شده نمونه آب مقدار بر حسب ميلي گرم در ليتر

  بيكربنات كلسيم 3/142
4/38 TSSبار معلق   

286 TDSبار انحلالي   
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  ) انتهـاي حوضـه    در(در روستاي حيـدري     و   ثانيه شمالي    44
هـم چنـين بـه      . يده است، مورد آناليز قرار گرفـت      واقع گرد 

، بـا   ر حوضـه مـورد مطالعـه      منظور محاسبه ميزان بار كـف د      
محاسبه حجم و وزن مخصوص رسوبات جمـع شـده پـشت            

ته شـده در    نباش ـ وزن بـار كـف ا      ،سد اصـلاحي آبخيـزداري    
  . پشت سد  بدست آمد

بـار معلـق    با در نظر گرفتن وزن رسوبات و ميـزان          
 در منطقـه    تخريـب ويـژه   ، ميـزان    بدست آمده از آنـاليز آب     

  تن در كيلـومتر مربـع در سـال مـي             41/7 برابر   مورد مطالعه 
با ضرب ميـزان تخريـب ويـژه در         . )7براساس جدول    (باشد

بنـابراين  . ي آيـد  مساحت حوضه ميزان رسوبدهي بدسـت م ـ      
 تـن در    14/689 برابـر     آبريـز  ميزان رسوبدهي از كل حوضه    

 رسـوب سـالانه زيرحوضـه هـا در           ميـزان واقعـي    .سال است 
 .  مشاهده مي گردد)8(جدول 

 
  مقدار واقعي رسوب زايي زيرحوضه ها در حوضه حيدري : 8جدول 

 A B C D E F  زيرحوضه

  88/93  84/70  07/95  33/197 15/226  03/185  )تن در سال(مقدار واقعي رسوبزايي  
  

ــسه روش ــديس فرســايش،  مطالعــه مقاي  و EPMان
  بيلان رسوب سالانه

، وضـعيت  ، پوشـش گيـاهي   ا توجـه بـه ليتولـوژي      ب
 ــ   ــه از يــك زيرحوضــه ب ــه و شــيب منطق ــونيكي منطق ه تكت

 يـك واحـد     ، ميزان انديس فرسـايش بـراي      زيرحوضه ديگر 
 مثال واحـد سـنگي    براي  . )4شكل(سنگي متفاوت مي باشد     

 ، Eدر زيرحوضــه ) VTRJ,1(  كربناتــه–آذريــن بيرونــي 
حساسيت به فرسايش خيلي شديد داشته در صورتي كـه در           

.  داراي حـساسيت بـه فرسـايش ضـعيف اسـت           Fزيرحوضه  
 و  Eحوضه  ر وجود درز و شكاف فراوان در زير       دليل اين ام  

اي حاصـل از    بـر اسـاس داده ه ـ     شيب بيشتر منطقـه اسـت و        
، بخش اعظم مناطق مـورد مطالعـه در         )5شكل (EPMروش  

خيلي كم تا متوسط قـرار مـي        شدت رسوبدهي   كلاس هاي   
گيرند و بيشترين ميزان رسوبدهي ويژه در غرب حوضه و به     

و كمترين ميـزان   مي باشد FوA    ويژه در زير حوضه هاي 
  .دهي در حوضه شمال شرقي قرار داردرسوب

، در  )5شـكل    (EPMده هـاي حاصـل از روش         مقايسه دا  از
سـوب  مناطق مورد مطالعه و داده هاي حاصل از مطالعـات ر          

 مشاهده مـي شـود كـه        )4شكل) (انديس فرسايش   (شناسي  
،  هاي حاصل از مطالعات رسوب شناسي      كه داده را  مناطقي  

 خيلي كم، كم و متوسـط قـرار         در كلاس با شدت فرسايش    
 تــا حــدود EPM روش ، بــا داده هــاي حاصــل ازمــي دهنــد

كه داده هـاي حاصـل      را  زيادي همخواني دارد ولي مناطقي      
 و خيلي از مطالعات رسوب شناسي، در كلاس با شدت زياد

، بـا داده هـاي حاصـل از روش          زياد فرسايش قرار مي دهـد     
EPM        همخواني ندارد و داده هاي ، EPM    مقادير كمتري ، 

بـسيار  سـطح    در   EPMو بـر اسـاس روش       را نشان مي دهـد      
فرسايش خيلي شديد وجود دارد     آبريز  از حوضه   محدودي  

در صورتيكه در روش انـديس فرسـايش سـطح مربـوط بـه              
   . بيشتر است،فرسايش خيلي شديد

در پايان به روش عملي بيلان رسوب سالانه ميزان         
رسوب دهي سالانه از كل حوضه بدست آمد كـه بـه دليـل              

  شـاهد   عنوان يك  واقعي بودن نتايج حاصل از اين روش، به       
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ــد   ــه ش ــر گرفت ــك   . در نظ ــق تكني ــپس از طري  Crossس

Validation            نقشه هاي نهايي حاصـل از انـديس فرسـايش 
ــكل( ــكل( EPMو ) 3ش ــشه   ) 4ش ــا نق ــه ب ــور جداگان ــه ط ب

 .)9 جدول(زيرحوضه ها كنترل گرديدند 

 

 در حوضه آبريز EPM وبراي مدل هاي انديس فرسايش  Cross Validationتكنيك نتايج حاصل از : 9جدول 
  حيدري

مقدار واقعي   زير حوضه
  فرسايش

نتيجه حاصل از مقايسه نقشه مربوط به روش 
 انديس فرسايش با نقشه زيرحوضه ها

نتيجه حاصل از مقايسه نقشه مربوط به 
   با نقشه زيرحوضه هاEPM روش

A 03/185  33/3549  25/15371  

B 15/266  25/3050  2/14971  

C 33/197  4999 15782 

D 07/95  33/1264  33/10431  

E 84/70  25/1264  67/7950  

F 88/93  75/1285  2/6177  

  
در مرحله بعد به كمك شاخص آماري مقايسه كه 

مـي   مجذور مربعات خطـا را از طريـق فرمـول زيـر بـرآورد             
 مجذور مربعات خطا در دو روش انديس فرسـايش و            كند،

EPM        بيلان رسـوب     با در نظر گرفتن نتايج حاصل از روش 

بـر اسـاس ايـن شـاخص        .  بدسـت آمـد    شـاهد سالانه بعنوان   
آماري مقايسه روشي واقعـي تـر اسـت كـه ميـزان شـاخص               

  .     كمتر باشد)RMSE(آماري مقايسه آن 

 

∑
=

−=
n

i
iXX

n
RMSE

1

2)(1
 

به كمك شاخص آماري مقايسه، مقدار حاصل از        
 و مقـدار محاسـبه شـده از    74/2785روش انديس فرسايش    

بـا توجـه بـه كمتـر بـودن          . گرديد EPM، 04/12226روش  
نتيجــه مقــدار حاصــل از روش انــديس فرســايش نــسبت بــه 

 روش انــديس فرســايش در ايــن   ،EPMروش حاصــل از 
  . حوضه آبريز واقعي تر و مناسب تر است

 

  نتيجه گيري

ميزان انديس فرسايش براي يك واحد سـنگي در         
 زيرحوضه ديگر بـا     منطقه مورد مطالعه از يك زيرحوضه به      

توجــه بــه ليتولــوژي، پوشــش گيــاهي، وضــعيت تكتــونيكي 
در مطالعـه   بطور كلـي    . منطقه و شيب منطقه ، متفاوت است      

فرسايش پذيري واحد هاي سنگي و توليد رسوب نتايج اين          
شـاخص آمـاري مقايـسه       بر اساس مطالعه نشان مي دهد كه      

 آنروشي واقعي تر است كه ميزان شاخص آمـاري مقايـسه           
)RMSE(  با توجه به كمتر بودن مقـدار حاصـل         .  كمتر باشد
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روش نتيجـه حاصـل از      از روش انديس فرسايش نـسبت بـه         
EPM،     روش انديس فرسايش در اين حوضـه آبريـز واقعـي 

  .    تر و مناسب تر است
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