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  چكيده
زال در جنوب شهرستان خلخال و جنوب استان اردبيل واقع شده است و  ةحوضة آبخيز رودخان

و ارزيـابي   پژوهش پيش رو،هدف . استاوزن هاي حوضة آبريز رودخانة قزلحوضهيكي از زير
هاي فرسايش خاك و حجم رسوب توليدي حوضة آبخيز رودخانة زال با استفاده از مدلمقايسة 
با تفكيـك حوضـه بـه چهـار      پژوهشدر اين . است )پسياك .ام( شده اصلاحپسياك  پسياك و

كل حوزة آبخيز و چاي، ميزان فرسايش خاك و توليد رسوب زيرحوضة لرد، زال، كلبندرود و دره
مـورد بررسـي قـرار     شـده   پسياك اصـلاح هاي پسياك و هاي آن با استفاده از روشزيرحوضه

هاي كلبنـدرود،  پسياك كل حوضة آبخيز و زيرحوضهنتايج بررسي نشان داد كه در مدل  .گرفت
 ـچاي و لرد، از نظر شدت فرسايش، در كلاس و شدت رسوبدره زال  ةدهي متوسط و زيرحوض
در كل حوضـه   وسيلة مدل پسياك ه بهرسوب ويژ. دندهي زياد قرار داركلاس و شدت رسوبدر 

و  1/357چــاي ، زيرحوضــة دره8/409، زيرحوضــة كلبنــدرود 9/520، زيرحوضــة زال 6/388
كه در مدل  در حالي ه است،متر مكعب در كيلومتر مربع در سال برآورد شد 1/311زيرحوضة لرد 

دهي، ر شدت رسوبچاي و لرد، از نظي كلبندرود، درههايز و زيرحوضهپسياك كل حوضة آبخ .ام
دهي متوسـط قـرار   دهي كم و زيرحوضة زال در كلاس و شدت رسوب در كلاس و شدت رسوب

، 206، زيرحوضـة كلبنـدرود   1/263، زيرحوضة زال 1/195رسوب ويژه در كل حوضه  و گرفت
متر مكعب در كيلومتر مربـع در سـال بـرآورد     5/155و زيرحوضة لرد  179چاي زيرحوضة دره
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  مقدمه

 ةاي به نقط ـنقطهانتقال يا حركت آن از (فرسايش خاك عبارت است از فرسودگي و از بين رفتن مداوم خاك سطح زمين 
چـون  در حوضـة آبخيـز رودخانـة زال، وجـود عـواملي      ). 97: 1387 كردوانـي، ( آب يا بـاد  وسيلة به ،)ديگر در سطح زمين

هاي زياد مناطق كوهستاني مرتفع با منـاطق  خيز بودن منطقه، توپوگرافي خشن و اختلاف ارتفاعسازندهاي سست، لغزش
مصارف ها و  جاده ايجاد مزارع كشاورزي، ساخت برايها پوشش گياهي، تخريب جنگلتر، چراي مفرط و كاهش ارتفاعكم

از  كشاورزان منطقـه  ازحد برداري بيشهاي نامناسب و نادرست روستاييان منطقه در جهت شيب و بهرهزنيسوخت، شخم
برآورد فرسايش  ،بالاشده در  گفتهتوجه به موارد  با .كرده استفرسايش خاك را فراهم  زمينة، براي كشاورزيتوان خاك 

خواهـد   پژوهش تلاشبنابراين در اين . استخاك و توليد رسوب در حوضة آبخيز رودخانة زال از اهميت زيادي برخوردار 
 . دشوميزان فرسايش حوضه محاسبه  ،1)ام پسياك( شده اصلاحشد با استفاده از روش پسياك و پسياك 

 زنگنـة اسـدي و همكـاران   . پسياك، مطالعاتي بدين شـرح انجـام گرفتـه اسـت    . امهاي پسياك و در ارتباط با مدل
ونايي را با روش پسياك مورد ارزيابي قرار داده و به اين نتيجه رسيدند كه فرسايش آبي حوضة آبريز سراب سفيد) 1388(

) 1380(جداري عيوضي و جوكار سرهنگي . دهي بالاتري دارند نسبت به ديگر سازندها رسوب ،سازند گورپي و واحد مارن
آبخيز بوجان با روش واحدهاي ژئومورفولوژي و پسياك بررسي كردند و به اين ة در حوزرا ميزان فرسايش و توليد رسوب 

 و سـرعت ايـن روش از  كند كـه   ثابت مي ،لوژيمورفوارزيابي فرسايش با روش مذكور در واحدهاي ژئواند كه نتيجه رسيه
سـطح منطقـه    درترين نواحي از نظر توليـد رسـوب    ترين عوامل فرسايش و بحراني تشخيص مهم ي درشتردقت عمل بي
 USLE 3 و .ام .پـي  .يي ـرينـارد، ا ـ   2هـاي فلكسـمن  پسياك را با مـدل . مدل ام) 1982(رينارد و استون  .برخوردار است

 ـ گيـري بـا انـدازه   را بيشترين هماهنگي ،شده اصلاحپسياك مدل مقايسه كرده و نتيجه گرفتند كه  شده اصلاح ي هـاي كم
به ارزيابي فرسايش  ،GISپسياك و . در زيرحوضة كرديان با استفاده از مدل ام )2003( تاجبخش و معماريان. ه استداشت

ثر در روش ؤه عامل منُ ،بردگان ابتدا حوضه را به نوزده واحد كاري تقسيم كرده و سپس در هر واحد نام. پرداختندو رسوب 
 دهد كه كل حوضه از نظر توليد رسوب به سه كلاس متوسط، نسـبتاً آنها نشان مي پژوهشنتايج  .كردندپسياك را برآورد 

روش پسـياك  توليد رسوب در حـوزة آبخيـز چيخـواب را بـا     ) 1383( آل شيخ و همكاران. شود بندي مي طبقهزياد و زياد 
هاي  آنها نشان داد كه حوضه از نظر كلاس پژوهشنتايج . مطالعه كردند) GIS( اطلاعات جغرافيايي و سامانة شده اصلاح

و كـل حـوزه در كـلاس     شـود  مـي  به چهار كلاس كم، متوسط، زياد و خيلي زياد تفكيك ،دهي رسوبفرسايشي و شدت 
 آبـاد ميزان توليد رسوب حوضة آبخيز نوژيان در جنوب شرقي خرم) 1384(داوري و همكاران . گيرد فرسايشي زياد قرار مي
نسبت مقدار رسوب بـرآورد شـده بـا اسـتفاده از     به اين نتيجه رسيدند كه  و پسياك بررسي كردند .را با استفاده از مدل ام

فرسـايش بـا    ةبـه مطالع ـ ) 1384( سـليماني و بيـات   .برابر اسـت  602/0 ،گيري شده مار رسوب اندازهبه آپسياك . اممدل 
نشـان داد   پـژوهش ايـن   ةنتيج ـ. نـد اي در زيرحوضة سفيدآب هـراز پرداخت هاي ماهوارهپسياك و داده. استفاده از مدل ام

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Psiac &M Psiac 
2. Flaxman 
3. Universal Soil Loss Equation 
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و همكـارانش   1ديونـت . هيـدرومتري وجـود دارد   هاي و آمـار ايسـتگا   هاي ماهواره از داده اختلاف اندكي بين نتايج حاصل

اند ي مطالعه كردند و به اين نتيجه رسيدهكم هاي نيمه در اسپانيا با روش را ميزان فرسايش خاك در مخازن سدها) 2005(
فرسـايش خـاك    )1385( عسـگري و همكـاران  . دنده مي نتايج قابل قبولي ارائه ،روش پسياكويژه  بهها و  كه اين روش

در محيط  پسياك. امي و كيفي با روش حوضة سد ايلام را از نظر كمGIS   دهـي  رسـوب از نظـر شـدت   برآورد كردنـد و 
بيني  هاي متفاوت به پيش با روش) 2006(ديونت و همكارانش . كردندبه سه كلاس كم، متوسط و زياد تفكيك را حوضه 

بهتـر از   ،و پسـياك  FSMايـن نتيجـه رسـيدند كـه مـدل       هاي مديترانه پرداختنـد و بـه   ها در محيط توليد رسوب حوضه
چاي در اسـتان   بولوك توليد رسوب در حوضة يدي) 1387(مددي . پردازد مي بيني هاي ديگر در اين مناطق به پيش روش

بـه واقعيـت    پسـياك . امنتـايج حاصـل از روش    و نشـان داد كـه   مطالعه كرد پسياك. امهاي پسياك و  اردبيل را با روش
مـورد بررسـي    شـده  اصلاحروش پسياك  را با) كارون ةحوض(جنگان  ةحوضزير) 2010( ياوري و همكاران. نزديكتر است

  . مترمكعب در سال برآورد كردند 42023و ميزان توليد رسوب را  قرار دادند
 ـ نيمـه  و روش تجربي زبا استفاده ااتيوپي  در شمال مخازن رسوب خطربه برآورد ) 2011(و همكارانش  2تامن يكم 
شرقي فرانسه  و توليد رسوب در جنوب روانابكاهش  را برايهاي مديريتي  گزينه) 2012( همكارانش و 3فارلن. پرداختند

ابتدا منطقـه را بـه    محققان. مورد مطالعه قرار دادند 4)مدل رودخانه( سازي هيدرولوژي و فرسايش با استفاده از روش شبيه
آنها . برآورد كردند Bتن در قسمت  241و  Aتن در قسمت  355تقسيم كرده و ميزان توليد رسوب را  Bو  Aدو قسمت 

سـه  ) 1391(قضـاوي و همكـارانش   . دهدكه اين روش براي اراضي كشاورزي نتايج بهتري را ارائه مي دريافتندنهايت در
 نشـان داد كـه روش   هـا  روش ةنتايج حاصل از مقايس ـ .كردندمقايسه را  شده اصلاح، پسياك و پسياك .ام. پي. يروش اي
نسبت بـه دو روش   ،ة مطالعاتيدر شرايط طبيعي و خاكي حوض هبراي برآورد ميزان فرسايش و توليد رسوب سالان پسياك

ام و . اس .فبا استفاده از مـدل ا را ايوانكي  ةتوليد رسوب در حوض) 2012(و همكارانش  ها محمدي .استتر  ديگر مناسب
هكتـار در سـال و بـراي     درتن  91/0 برابر FSMزايي براي مدل  ميزان رسوبمطالعه كرده و نشان دادند كه  پسياك. ام

بـا ميـزان بـار     شـده  درنهايت ارقـام بـرآورد  . استه ضسال براي كل حو در هكتار درتن  21/3ميزان  به ،پسياك. اممدل 
مقايسـه و   )هكتـار در سـال   تـن در  93/0يعنـي  (سـنجي ايـوانكي    وباخير ايستگاه رس ـ ةسالودو بيست رسوبي محاسباتي

  . دهد سنجي نشان مي ايستگاه رسوب برآورد رسوب از بهنزديكتري  ةنتيج پسياك،. امنسبت به  FSMمدل  ،دشمشخص 
در اينجـا   ة مـوارد كه آوردن هم ــ گرفته در ايران و جهان   انجامو ديگر كارهاي  شده بيانطوري كه مطالعات  همان

هـاي ديگـر در منـاطق خشـك و      نسبت به روش ،شده اصلاحروش پسياك و پسياك  ،دنده مي نشان ـپذير نيست   امكان
 ـد و با رسوب واقعي در طبيعت همخواني دارنده مي دست به تري جواب قابل قبول ،خشك نيمه چـون   ،بـر ايـن   عـلاوه . دن
، )ها ارائه شده اسـت  البته دلايل بيشتر در قسمت مواد و روش( است خشك قرار گرفته نيمه ةنيز در منطق مطالعاتي ةمنطق

 . بنابراين از اين روش استفاده شده است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Devente 
2. Tamene 
3. Furlan 
4. STREAM model 
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  موقعيت جغرافيايي منطقه

هـاي حوضـة آبريـز رودخانـة     يكـي از زيرحوضـه   ،حوضة آبخيز رودخانة زال در جنوب استان اردبيل و شهرستان خلخـال 
ثانيه تـا   8دقيقه و  11درجه و  37 با مختصات جغرافيايي عرضاوزن و درياي خزر در شمال غربي ايران است كه در  قزل
ثانيـة   43دقيقـه و   39درجـه و   48ثانيـه تـا    59دقيقه و  28درجه و  48ثانية شمالي و طول  43دقيقه و  27و  درجه 37

ة بلندترين نقط ـ. متر است 1889 آنارتفاع متوسط  و مربع كيلومتر 299مساحت حوضه ). 1 شكل(شرقي واقع شده است 
 ـ  600ترين قسمت آن در محل مصب حوضه ارتفاعكمو  3322داغ با ارتفاع آقة قل حوضه زال ة متر ارتفـاع دارد و رودخان
 .كيلومتر طول دارد 47 ،ترين زهكش حوضهمهم

 

 
 موقعيت جغرافيايي حوضة آبخيز رودخانة زال .1 شكل

 هاروشمواد و 

ي توپـوگرافي،  هـا  ، انطبـاق نقشـه  ة انواع فرسـايش اي و بازديدهاي ميداني براي مشاهد پژوهش از روش مشاهدهدر اين 
پيشـينه و ادبيـات    ةاي بـراي مطالع ـ  از روش كتابخانـه . كاربري اراضي استفاده شده اسـت  و شناسي، پوشش گياهي زمين

 ـ ة عدم وجود آمار و اطلاعات در مورد فرسايش خـاك حوض ـ  دليل همچنين به. ده استشاستفاده  پژوهش ة آبخيـز رودخان
 ـ ة برآورد فرسايش خاك و توليد رسـوب حوض ـ  براي پسياك. امهاي تجربي پسياك و زال، از روش زال و ة آبخيـز رودخان

دلايـل  . ردگي ـ مـي  در فرسايش خاك مورد بررسي قـرار  مؤثره عامل در اين روش نُ. ده استشهاي آن استفاده زيرحوضه
  :به شرح زير هستنداستفاده شود كه حاضر  پژوهشاز اين روش در چندي سبب شد تا 

 خشك ارائه شده است وليد رسوب براي مناطق خشك و نيمهشدت فرسايش خاك و ت ةاين روش براي محاسب )الف
  ).167 :1383مقيمي و محمودي، (

 بنـابراين . در فرسايش خاك را در نظر گرفتـه اسـت   مؤثربيشترين عامل  ،هاي تجربي ديگر در مقايسه با روش) ب 
  ). 234 :1375رفاهي، ( هاي ديگر جواب بدهد تواند بهتر از روش مي
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كار گيري مدل پسياك در بررسي توليد رسوب نشان داده كه اختلاف بين بار رسوبي بـرآوردي   هنتايج حاصل از ب )ج

  .اي كم است از اين روش با ميزان مشاهده
  ).1 :2010ياوري و همكاران، (است  هاي تجربي برآورد رسوب در ايران روش فراگيرترينروش پسياك يكي از  )د

ي هـوايي و  هـا  ، عكـس ة خاك، نقش1:100000شناسي با مقياس و زمين 1:50000هاي توپوگرافي با مقياس نقشه
بـراي رسـم نقشـه اسـتفاده شـده       ArcGisافزار همچنين از نرم .مواد مورد استفاده در پژوهش هستنداي  تصاوير ماهواره

  . است

  هاي پژوهش يافته
هـاي زال، كلبنـدرود،    بـا نـام  (حوضـه  زيرچهار زال به ة فرسايش خاك و توليد رسوب، حوضة آبخيز رودخانة براي محاسب

وط ي مربها داده شد و نقشه يامتياز ،در فرسايش خاك مؤثر ةگان هسپس به هريك از عوامل نُ. دشتقسيم ) چاي و لرد دره
  .در زير به بررسي بيشتر اين عوامل پرداخته شده است. دندشرسم و جداول تهيه  به آنها

  شناسي سطحيزمين
   

رسد كه اين  مي به نظر .شود شمرده ميبخشي از واحد ساختماني آذربايجان  ،ساختي حوزة آبخيز رودخانة زال از نظر زمين
هـايي اسـت كـه در     و هنوز به آرامش كامل نرسيده است؛ دليل اين امر وجـود گسـل   بودهحوضه از نظر ساختماني فعال 

  . شوند مي هاي مختلف حوضه ديده قسمت
شناسي عامل زمين ،پسياك. امهاي پسياك و يكي از عوامل مؤثر در ارزيابي فرسايش خاك و توليد رسوب در روش

هـا و  هاي آندزيتي همراه با تـوف از گدازه) وسعت كل حوضه درصد از 25در حدود (بيشترين سطح حوضه . سطحي است
ة از سـازندهاي گسـترد  . ، حساسيتي متوسط در برابر فرسايش دارندپسياك. امسنگ آهك نازك تشكيل شده كه در مدل 

اي و بـا حساسـيت كـم در برابـر     هاي بين لايـه همراه با توفهاي آندزيتي و تراكي آندزيتي ديگر در سطح حوضه، گدازه
هاي سيلتي آهك  سنگ ،مانند و نواري و نيزاغلب گچ و مايل به سبز قرمز همراه با رنگ خاكستريِ هاي فرسايش، رسوب

حوضـه،  وسـعت  از سـازندهاي كـم  . پذيري زيـاد هسـتند  هاي خاكستري تا سياه با فرسايشدار و شيلاي نوموليتتا ماسه
پذيري متوسـط در برابـر فرسـايش،    سازندهاي كوارتزيت سفيد تا خاكستري همراه با سيلتستون، شيل و توف با حساسيت

. هستندپذيري بالا سنگ آهكي با فرسايشپذيري متوسط در برابر فرسايش و ماسه برش يا كنگلومراي آهكي با حساسيت
هـاي آن در  شناسي سطحي كل حوضه و زيرحوضـه پسياك، امتياز عامل زميندر روش ده تا  هاي صفر هبا استفاده از درج

  ).1جدول ( تدست آمده اس به 1 ة، از رابطپسياك. امروش 

=  )1رابطه  Y  
  .شناسي سطحي استشاخص فرسايش زمين: Yشناسي سطحي و امتياز عامل زمين: كه در آن، 
داشـتن   دليـل  لـرد بـه  ة پـذيرترين زيرحوضـه و زيرحوض ـ  داشتن سازندهاي سست، فرسـايش  دليل زال بهة زيرحوض

  سـازندهاي  ة همچنـين بـا توجـه بـه گسـتر     . رود شـمار مـي   بهپذيرترين زيرحوضه فرسايشسازندهاي مقاوم و سخت، كم
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كلبنـدرود  ة يرحوض ـشناسـي ز چاي، امتياز عامل زمـين درهة كلبندرود نسبت به زيرحوضة شناسي سست در زيرحوض زمين

  ). 2 شكل( لرد شده استة بيشتر از زيرحوض
 شناسيامتياز عامل زمين .1 جدول

 شناسي سطحيامتياز عامل زمين نام حوضه
1/6كلبندرود
3/5لرد
8/5چايدره

5/6زال
 9/5*كل حوضه

  

  
 هاو زيرحوضه شناسي حوضهنقشة امتياز عامل زمين . 2شكل

  عامل خاك
 :1388رفـاهي،  (، عامل خاك است پسياك. امهاي پسياك و خاك و توليد رسوب در روش ديگر از عوامل فرسايشيكي 
عمـق تـا    در مناطق كوهستاني ليتوسـول و ريگوسـول بسـيار كـم     ،بندي فائو زال براساس تقسيم ةهاي حوض خاك). 291
ها از ليتوسـول   خاك ،قزل اوزن ةرودخان ةو حاشيها  و در تراس است ريزه و مستعد براي فرسايش عمق همراه با سنگ كم
در روش . )1373تحقيقات خـاك و آب،   ةسسؤم(است  يافته تكامل هاي نيمه خاك ،عمق و در بعضي جاها عميق تا كم نيمه
  ).2 جدول(تعيين مي شود  2عامل خاك از رابطة هاي صفر تا ده،  هبا استفاده از درج پسياك. ام

=  )2رابطه  16.67  
پذيري خاك در فرمول جهـاني  عامل فرسايش: دهي خاك در روش پسياك و  امتياز رسوب: كه در اين رابطه، 

  .فرسايش است
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 دهي و امتياز عامل خاك ضريب رسوب .2 جدول

 امتياز عامل خاك دهيرسوبضريب نام حوضه

 58/07/9كلبندرود

 53/08/8لرد

 56/03/9چايدره

 59/09/9زال

 56/04/9كل حوضه
پسياك در حوضه، ميـانگين وزنـي امتيازهـاي     گانة مدلدر تعيين امتياز عوامل نه* 

  .ها در نظر گرفته شده استزيرحوضه
  

و در ديگـر  ) 9كمتـر از  ( 8/8لرد  ةامتياز خاك در زيرحوض ،دهدنيز نشان مي 2طوري كه جدول  همان گفتني است،
هـاي زال، لـرد و كلبنـدرود، نفوذپـذيري     امتياز بالاتر زيرحوضه دليلواقع در. آمده است دست هب 7/9تا  3/9ها از زيرحوضه

  ).3 شكل( چاي استكمتر خاك و شيب بيشتر آنها نسبت به زيرحوضة دره
 
 

  
 هاو زيرحوضه امتياز عامل خاك حوضهة نقش .3 شكل

  هواوعامل آب
. اسـتفاده شـده اسـت    )2005تـا   1987(ايستگاه سينوپتيك خلخال  ةسال نوزدهي ها وهواي حوضه از داده براي بررسي آب

 )متر ميلي 5/60(بيشترين ميزان بارش در ماه فروردين . است متر ميلي 6/384 اين دوره،ميانگين بارندگي سالانه در طول 
حـاكي از آن اسـت كـه     توزيـع فصـلي بـارش   . گزارش شـده اسـت  ) متر ميلي  5/5(و كمترين ميزان بارش در مرداد ماه 

متر از بارش سـالانه را   ميلي 4/23و تابستان  9/116متر، پاييز  ميلي 9/123متر، زمستان  ميلي 4/130فصل بهار  ،ترتيب به
   . است صورت برف ها به بيشتر بارش ،با توجه به كوهستاني بودن حوضه در فصل سرد). 4 شكل( اند به خود اختصاص داده
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 دي، گـراد و  سـانتي  ةدرج ـ 4/19 دمـاي  ترين ماه سال با گرم مرداد،. است گراد درجه سانتي 8سالانه ميانگين دماي 
در همـين مـدت، ميـانگين تعـداد روزهـاي       عـلاوه  به). 5 شكل( گراد است سانتي ةدرج -1/4 دماي سردترين ماه سال با

 134بـا   2002روز و كمترين آن مربوط به سـال   181با  1992روز بوده كه بيشترين آن مربوط به سال  3/153يخبندان 
 ـة بندي دمارتن، حوضطور كلي بر اساس طبقه به). سازمان هواشناسي كشور(روز بوده است  زال در قلمـرو  ة آبخيز رودخان

 . قرار دارد) 4/21با ضريب خشكي ( اي ترانهوهواي مدي آب

  

  
  پراكنش دماي ماهانه در منطقه .5 شكل      پراكندگي بارش ماهانه در منطقه .4 شكل

زايـي و هـم   خـاك ة فرسايش آبي هر منطقه بوده كه هم روي پديدة وجود آورند عوامل به ترين مهمهوا يكي از وآب
عناصـر اقليمـي مـؤثر بـر فرسـايش آبـي،        دسته از). 293 :1388رفاهي، ( تأثير داردروي وضع پوشش گياهي آن منطقه 

يخچالي، موجب شده است تـا   در قلمرو اقليمي مجاور داغهاي آققرارگيري بخشي از كوه. توان از بارش و دما نام برد مي
هـا  طغيان رودخانـه  ، زمينةديگر سويها و از شوي خاك دامنهوشست سو زمينةسازي برف بيشتر، از يك واسطة ذخيره به
همچنـين شـرايط جغرافيـايي منطقـه و وجـود      . شـود هـا فـراهم   ويژه در فصل بهـار و فرسـايش در حواشـي رودخانـه     به

بـراي  . آورندويژه در فصول زمستان و بهار فراهم مي به ،هاي جويهاي نسبتاً بلند منطقه، شرايط را براي ريزش ناهمواري
 3 ةاز رابط ـ پسـياك . امهـاي آن در روش  هواي حوضة آبخيز رودخانـة زال و زيرحوضـه  وياز عامل آبدست آوردن امت به
  ). 3 جدول( استفاده شده است )1388به نقل از رفاهي،  128: 1387مددي، (

=  )3رابطه  0.2  

برگشـت دوسـاله برحسـب     سـاعته بـا دورة   شـش مقدار بارنـدگي  :  و  هواوامتياز عامل آب: كه در اين رابطه، 
  .دست آمده است به 4ساعته با دورة برگشت دوساله از رابطة  همچنين حداكثر بارندگي شش .متر است ميلي

=  )4رابطه  0.437	 + 8.93 
حـداكثر   نمـاد  متـر و   ساعته با دورة برگشـت معـين برحسـب ميلـي     ششحداكثر بارندگي  ؛ نماد 4در رابطة 

  .استمتر  با دورة برگشت معين برحسب ميلي چهارساعتهو تسبيبارندگي 
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  وهواامتياز عامل آب ساعته و شش بارندگي حداكثر .3جدول

 وهواامتياز عامل آبمترساعته به ميليششحداكثر بارندگي نام حوضه
 1/357كلبندرود
  9/325/6لرد
7/301/6چايدره

5/287/5زال
8/313/6كل حوضه

  
داغ و نيـز ارتفـاع زيـاد    هاي آقهاي بادگير كوهكلبندرود با توجه به قرارگيري در دامنهة امتياز اين عامل در زيرحوض

 در بيشـتر  كـم آن،  ارتفـاع ة واسـط  زال بـه ة كـه در زيرحوض ـ  هاي ديگر حوضه است؛ در حـالي منطقه، بيشتر از زيرحوضه
منطقـه   زيـادتر ارتفـاع   دليـل  بـه امتياز اين عامل  ،لردة در زيرحوض براين علاوه. وهوا كمتر استها امتياز عامل آب قسمت

  ). 6 شكل( چاي بيشتر استدرهة نسبت به زيرحوض
  

  
  ها  هواي حوضه و زيرحوضهوامتياز عامل آبة نقش .6 شكل

  روانابآب يا عامل هرز
 روانـاب آب يـا  ، عامل هـرز پسياك. امهاي پسياك و يكي ديگر از عوامل مؤثر در فرسايش خاك و توليد رسوب در روش

در . ، رطوبـت قبلـي خـاك اسـت    روانـاب يكي از عوامل مهم در كاهش شدت نفوذ آب در خاك و درنتيجه افزايش . است
: 1388مهـدوي،  ( يابـد سطحي افزايش مـي  روانابدهي آب به حداقل رسيده و توان نفوذ ،مواقعي كه خاك مرطوب باشد

امتيـاز عامـل   ). 260: 1376شنگ، ( هاي ناگهاني استسريع و سيلاب روانابها، حاكي از آبراههة زياد شبك تراكم). 156
در روش پسـياك و ميـانگين    هـاي صـفر تـا ده    درجـه هاي آن با استفاده از حوضهزال و زيرة حوضة آبخيز رودخان رواناب

سـازمان  ) 2005تـا   1987(ة سـال  نـوزده آمـاري  ة طـي دور ) متـر ميلي 6/384( ايستگاه سينوپتيك خلخالة بارندگي سالان
 ).4 جدول( محاسبه شده است 5 رابطة و هواشناسي كشور
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=  )5رابطه  0.2	(0.03 + 50 ) = 0.006 + 10  
دبـي ويـژة    :متـر و   سالانه برحسب ميلي روانابارتفاع : در روش پسياك؛  روانابامتياز عامل :  كه در آن، 

  .پيك برحسب مترمكعب بر ثانيه در كيلومترمربع است
  هاو زيرحوضه حوضه روانابامتياز عامل  .4 جدول

) رواناب نام حوضه ) دبي ويژه ( .⁄  امتياز روان آب  (

2/5  33/37535/0كلبندرود
7/4  33/37531/0لرد
4/5  33/37538/0چايدره

9/4  33/37532/0زال
1/4  33/37534/0كل حوضه

  
اي، سـازندهاي  آبراهـه  هـاي  هها، فراواني شعبوسعت كمتر نسبت به ديگر زيرحوضهة واسط به ،چايدرهة در زيرحوض

تـر بـودن   وسعت بيشتر و پراكنـده ة واسط لرد بهة تر و غيره، امتياز اين عامل بيشتر و در زيرحوضمقاوم شناسي نسبتاًزمين
 روانـاب همچنين شرايط مـذكور بـراي امتيـاز عامـل     . هاستها، امتياز اين عامل كمتر از ديگر زيرحوضهآبراهه هاي هشعب

  ). 7 شكل( كندهاي كلبندرود و زال صدق ميزيرحوضه
  

  
 هاو زيرحوضه حوضه روانابامتياز عامل ة نقش .7 شكل

  عامل پستي و بلندي
هـاي  نمونة دامنه. هاي ساده و مركب استدهد كه اين حوضه داراي دامنهميهاي ارتفاعات حوزة زال نشان بررسي دامنه

هـاي بـا   هاي ساده، دامنـه يكي ديگر از دامنه. شوندشرقي و شرق حوضه ديده مي هايي از جنوبمستقيم در قسمت ةساد
عرض شـمالي،   ةدقيق 15درجه و  37 در جنوب حوزة آبخيز رودخانة زال و در جنوب مدار ،براي نمونه. شيب محدب است
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نمونـة بـارز ايـن    . هستندهاي مقعر ، دامنهههاي ساداز ديگر انواع دامنه. شودهاي با شيب محدب ديده ميبه خوبي دامنه

هـاي  هايي از حوضه، دامنهبر اين در بخش علاوه. غربي حوضه ديد هاي غربي و جنوبتوان در قسمتها را مينوع دامنه
كنيم كه هايي برخورد ميشرقي حوزة آبخيز، به دامنهبراي نمونه با بررسي ارتفاعات جنوب و جنوب . شودمركب ديده مي

  .شودتند مي دوبارههاي مختلفي است؛ يعني گاهي شيب آنها تند، گاهي ملايم و شيب آنها داراي تغيير حالت
هـاي  هـا، پرتگـاه  جمله اين پرتگاهاز. في استهاي مختلداراي پرتگاهحوزة آبخيز رودخانة زال در مناطق كوهستاني 

 ـ ةشرقي حوضه و منطق ـدر جنوب  ،براي نمونه. شودوفور در ارتفاعات ديده مي اي است كه بهصخره هـايي  ق، پرتگـاه كرن
تـوان بـه   مـي  ،هـاي حوضـه  از ديگر پرتگاه .تسلط دارنددست خود هاي پايينصورت عمودي بر قسمت وجود دارند كه به

 ـ غربي حوضـه بـا رونـد شـمال      در قسمت شمالكه هاي گسلي پرتگاه ،براي نمونه. اي گسلي اشاره كردهپرتگاه  غربـي 
اي بـه  هـاي رودخانـه  ها، پرتگـاه بر اين در حواشي رودخانه علاوه. اندوجود آمده هداغ بكوه آق شرقي به موازات رشته جنوب

هاي جـوان،  مربوط به ناهمواري ،و عميق ) V(وي شكل  هايدره. دشونها ديده ميانواع مختلفي از دره و خوردچشم مي
هـاي  دره. شـده اسـت  كرنـق واقـع    شرقي حوضة در جنوب هانمونة بارز آن، هستندهاي سخت و مناطق كوهستاني سنگ
نـوع  نمونـة ايـن   . شـوند تر ديده مـي ارتفاعهاي كمشكل در بخشهاي تشتكيدره وهاي شرقي حوضه  دار در قسمت كفه
مشاهده هاي آبرفتي متعددي تراس ،زال ةهاي پست رودخاندر قسمت. توان ديدهاي جنوبي برندق ميها را در قسمت دره
رودخانة زال در . رودان و غيره اشاره كردهاي لرد، ميانهاي آبرفتي حاشية رودخانهتوان به تراسمي ،براي نمونه .شود مي

رفتگـي  رود كه بـا پـايين  اين پيچان .كندهاي متعدد، حالت مئاندري پيدا ميوخمپيچ قسمتي از مسير جنوبي خود با ايجاد
طـور   بـه . ايجاد كرده اسـت  را ايرودهاي محاط يا درهپيچان ،شود مي هاي عميق ديدهدر سنگ و دره ،مشخص و عميق

ضريب مـذكور كمتـر باشـد،    گفتني است هرچه مقدار . 1دست آمده است هب 05/0زال  ةكلي ضريب ناهمواري براي حوض
سيسـتم   ،طـور كلـي از نظـر ژئومورفولـوژي     بـه ). 145 :1389ملكي و مسيبي، ( فرسايش و رسوب حوضه هم كمتر است

در منطقـه حـاكم   ) دليل حاكميت يخبندان در فصل زمستان و بالا بودن درجه حرارت در تابستان به( مورفوژنز پريگلاسير
  . شود ديده ميي ژئومورفولوژي اين سيستم ها است و اشكال و پديده

آبخيز، پستي و بلندي يـا توپـوگرافي اسـت كـه     ة يكي از عوامل مؤثر در فرسايش خاك و توليد رسوب در هر حوض
مهم زمين است كـه نقـش    هاي شيب يكي از خصوصيت). 295 :1388رفاهي، ( شودمعمولاً با شاخص شيب سنجيده مي

آب سـرعت و حركـت هـرز    شود موجب مي افزايش شيب. )82 :1382جاسپرسينگ، ( ها دارد روانابگيري در شكل اساسي
شود كـه خـاك   موجب ميهمچنين  شود و سطحي زياد و مدت زمان تماس آب با خاك و درنتيجه نفوذ آب در خاك كم 

در روش پسياك، امتياز عامـل  هاي صفر تا بيست  هبا استفاده از درج). 75: 1386باقرنژاد، ( تر فرسايش يابدبيشتر و سريع
  ).5 جدول(تعيين شده است  6 ةپسياك، از رابط .توپوگرافي در روش ام

=  )6رابطه  0.33	 	 
  . شيب متوسط برحسب درصد است: دهي و  درجة رسوب:  در اين رابطه، 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ℎفرمول ضريب ناهمواري  .1  )145: 1389ملكي و مسيبي، : منبع( =
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  شيب متوسط و امتياز عامل توپوگرافي .5 جدول

 امتياز توپوگرافيبر حسب درصدشيب متوسط نام حوضه
 9/328/10كلبندرود
 1/282/9لرد
 6/224/7چايدره

 9/328/10زال
 1/297/9كل حوضه

 
هـاي  ولي در زيرحوضـه  ،ها امتياز عامل خاك بيشترشيب زيادتر ناهمواري دليل به ،هاي زال و كلبندروددر زيرحوضه

 ).8 شكل( شودها، امتياز عامل مذكور كمتر ميناهمواريچاي با توجه به شيب كمتر لرد و دره
  

  
  هاو زيرحوضه بلندي حوضه و نقشة امتياز عامل پستي. 8شكل

  عامل پوشش زمين
و  روانـاب قطرات بـاران،  ة گونه پوششي است كه خاك را در مقابل عوامل فرساينده مانند ضربهر ،منظور از پوشش زمين

بـراي اراضـي بـا پوشـش     ( -10بـين   دهي رسوببراي عامل پوشش زمين درجه ). 297: 1388رفاهي، ( دكنباد حفاظت 
پسياك، براي  .در روش ام). 297: 1388رفاهي، ( در نظر گرفته شده است 10تا ) گياهي خوب، لاشبرگ و پوشش سنگي
  ).6جدول (شود  استفاده مي 7 ةتعيين امتياز عامل پوشش زمين، از رابط

=  )7رابطه  0.2 	 
   .درصد اراضي لخت و فاقد پوشش است امتياز عامل پوشش زمين و :   كه در آن،

 درصد اراضي لخت و امتياز عامل پوشش زمين .6 جدول  

 امتياز عامل پوشش زمين درصد اراضي لخت نام حوضه
 198/3كلبندرود
 153لرد
 213/4چايدره

 274/5زال
 5/201/4كل حوضه
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چاي بـا توجـه بـه درصـد بيشـتر پوشـش اراضـي لخـت، امتيـاز ايـن عامـل بيشـتر از             هاي زال و درهزيرحوضه در

هاي كلبندرود و لرد درصد كمتري را اشغال كـرده   است؛ زيرا اراضي لخت زيرحوضه ويژه لرد هاي كلبندرود و به زيرحوضه
  ).9 شكل( است

  
  هاو زيرحوضه نقشة امتياز عامل پوشش زمين حوضه. 9 شكل

   عامل كاربري اراضي
عامـل كـاربري    ،پسـياك  .هاي پسـياك و ام يكي ديگر از عوامل مؤثر در ارزيابي فرسايش خاك و توليد رسوب در روش

براي تعيـين  . كند ميتغيير + 10و -10دليل اثرات كاهشي و افزايشي آن بين  اين عامل به دهي رسوب ةدرج. اراضي است
وضعيت چراي دام مورد ارزيابي  ،معمولاً دو معيار عمليات كشاورزي در سطح حوضة آبخيز و ديگري ،امتياز عامل كاربري

هاي كشـاورزي معمـول نبـوده و سـطح آن     چنانچه در سطح حوضة آبخيز پوشيده از گياهان انبوه، فعاليت. قرار مي گيرد
و توليد رسوب منفي بوده و از ميزان فرسـايش  فوق در ميزان فرسايش خاك  كمتر مورد تعليف دام قرار گيرد، نقش عامل

شـود؛   ميمنظور  -10كاهد كه در اين صورت براي اين عامل در روش پسياك نمرة خاك و توليد رسوب عوامل ديگر مي
عمليات كشاورزي بدون رعايـت اصـول حفاظـت آب و     ،آبخيزة در بيش از نيمي از سطح يك حوض چنانچهعكس ولي بر

د، نقش عامل فوق در ايجاد فرسايش خاك و توليد رسـوب مثبـت بـوده و    ل شواعما يراي سنگينخاك صورت گيرد يا چ
رفاهي، (شود  ميمنظور + 10نمرة  PSIACدر اين حالت براي اين عامل در روش  .شود ميباعث فرسايش و توليد رسوب 

  ).7جدول (شود  اده مياستف  8 پسياك از رابطة .براي تعيين عامل كاربري اراضي در مدل ام). 299: 1388

=  )8رابطه  20 − 0.2 	 
  . استمقدار تاج پوشش برحسب درصد :  امتياز عامل كاربري اراضي و  :اين رابطه، كه در 

واسطة درصد تاج پوشش كمتـر، امتيـاز نحـوة اسـتفاده از      به ،چاي و زالهاي درهبا توجه به اين عامل، در زيرحوضه
  ).10شكل( كه درصد تاج پوشش بيشتري دارند است هاي لرد و كلبندرودزيرحوضهزمين بيشتر از 
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  استفاده از زمينة تاج پوشش و امتياز عامل نحو .7 جدول

 امتياز عامل وضعيت فرسايش (S.S.F)امتياز عامل سطحي خاك  نام حوضه

 9 31 كلبندرود

 2/8 28 لرد

 8/9 2/34 چايدره

 5/12 42 زال

 8/9 8/33 كل حوضه
      

  
  نقشة امتياز استفاده از زمين .10شكل

  

 آبخيزة عامل وضعيت فرسايش در سطح حوض

آبخيز مانند فرسايش باراني، فرسـايش  ة براي بررسي نقش عامل فوق در توليد رسوب، فرسايش سطحي موجود در حوض
با اسـتفاده از  ). هافرسايش موجود در آبراهه جز هب( گيرداي، فرسايش شياري و فرسايش خندقي مورد ارزيابي قرار ميورقه
رفـاهي،  ( 9شـماره   پسياك از رابطة .روش پسياك، امتياز عامل وضعيت فعلي فرسايش در روش ام 25ا هاي صفر تا هدرج

  ). 8جدول(شود  حاصل مي) 301: 1388

=  )9رابطه  	0.25	S. S. F 
.Sو  امتياز عامل وضعيت فعلي فرسايش: كه در اين رابطه،  S. F : كه با اسـتفاده   استامتياز عامل سطحي خاك

  .آيد دست مي از روش پيشنهادي سازمان مديريت اراضي آمريكا به
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 امتياز عامل سطحي خاك و امتياز عامل وضعيت فرسايش .8 جدول

 استفاده از زمينة امتياز نحودرصد تاج پوشش نام حوضه

 4 80 كلبندرود

 2/4 79 لرد

 4/5 73 چايدره

 6/4 77 زال

 5/4 2/77 كل حوضه

 
 ).S.S.F( ها، ناشي از امتيـاز عامـل سـطحي خـاك    علت بالا و پايين بودن امتياز اين عامل در هر يك از زيرحوضه

  ).11شكل(لرد كمترين امتياز را داشته است ة زال بيشترين و در زيرحوضة است كه در زيرحوض
 

 
  هاو زيرحوضه سطح حوضه وضع فرسايش در نقشة امتياز .11 شكل

  1و انتقال رسوب) ايآبراهه(اي عامل فرسايش رودخانه
تـر از  تـر و دائمـي  پـرآب  ،فرعـي آبهـا در منـاطق شـمالي     هـاي  هدهد كه شعبمينشان  ،بررسي شبكة آبها در اين حوضه

هـاي غربـي و جنـوبي    اين در حالي است كه تراكم شـبكة آبهـا در قسـمت   . فرعي مناطق ديگر حوضه هستند هاي هشعب
 .اسـت هاي اين منـاطق  ناشي از نفوذ ناپذيري سنگ بستر زمين احتمال بههاي ديگر آن است كه بيشتر از قسمت ،حوضه
كيلومتر در هـر كيلـومتر مربـع از     83/1 ،تراكم زهكشي حوضه. گزارش شده است 07/4اصلي حوضه ة شيب آبراهمقدار 

ها و ها، نفوذپذيري كم بعضي سنگشيب زياد حوضه، مقاومت زياد سنگ: چونتواند ناشي از عواملي حوضه است كه مي
ويـژه در   بـه  را، هـا دهد و خطر وقوع سـيلاب  مي چنين تراكمي در حوضه، زمان تمركز را كاهش. باشد عواملي مانند اينها

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Channel erosion and sediment transport 
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دست آمـده   هب 7/4انة زال نسبت انشعاب حوزة آبخيز رودخ. دهد مي گير حوضه افزايشهاي سيلها و محلرودخانهة حاشي

هـاي معمـولي   اي معمولي است؛ چرا كه نسبت انشعاب در حوضـه حوضه ،دهد كه حوضة مذكورنشان مي 7/4است، رقم 
گر اين مطلب است كه منحني تغييرات دبي سيل نسبت به زمان نمايان ،هرچه اين نسبت كوچكتر باشد. است 5تا  3بين 

نسبت انشـعاب  ). 487 :1390عليزاده، ( هاي ديگر داراي نقطة اوج تيزتر خواهد بودضهدر مقايسه با حو ،هيدروگراف سيل
  .است 9/3و در زيرحوضة كلبندرود  2/4چاي ، زيرحوضة دره4، زيرحوضة زال  5/4زيرحوضة لرد 

 ،ايرودخانهعامل فرسايش  .استاي و انتقال رسوب فرسايش رودخانه ،هاشدن ديوارة آبراهه تخريب و شستهنتيجة 
كه در ايـن عامـل دو پديـدة    است پسياك  .هاي پسياك و امآخرين عامل مؤثر در فرسايش خاك و توليد رسوب در روش

با اسـتفاده از  ). 301 :1388رفاهي، . (گيرد اي و حمل رسوب توسط سيلاب، مورد بررسي و ارزيابي قرار ميفرسايش كناره
و انتقال رسـوب در روش   ايامتياز عامل فرسايش رودخانه آوردن دست ي بهبرا در روش پسياك، 25تا  صفر هاي هدرج
  ).9جدول (شود  استفاده مي 10ة پسياك از رابط .ام

=  )10رابطه  	1.67	 .  
نمرة نهايي فرسايش خندقي عامل سـطحي خـاك در   :  .اي و امتياز عامل فرسايش رودخانه :، كه در آن

  .است 1روش بلم
  ايدر مدل بلم و امتياز عامل فرسايش رودخانه (SSF.g) امتياز فرسايش خندقي .9 جدول

 نام حوضه
 امتياز نهايي فرسايش خندقي

 (SSF.g)  در مدلBLM 

 امتياز عامل 

 ايفرسايش رودخانه

 6/11 7 كلبندرود

 3/8 5 لرد

 10 6 چايدره

 3/13 8 زال

 8/10 5/6 كل حوضه

  
زال در ة يابي رودخانپذير و جريانشناسي سست فرسايشبيشتر سازندهاي زمينة با توجه به گسترزال ة در زيرحوض
اي، امتيـاز  طغيـان رودخانـه  ة هاي جنوب غربي حوضه و نيز برخورداري از شرايط ويـژ هاي پرشيب قسمتميان ناهمواري

شـيب زيـاد   ة كلبنـدرود، بـه واسـط   ة رحوضهمچنين در زي. ستي ديگر اهااي بيشتر از زيرحوضهعامل فرسايش رودخانه
، امتيـاز ايـن عامـل بـالاتر از     مـواردي ماننـد آنهـا   هـا و  شناسي، شدت بارندگيهاي سست زمينها، وجود پهنهناهمواري
جريان كمتـر  ة واسط لرد بهة شيب كمتر و در زيرحوضة واسط به ،چايدرهة در زيرحوض. چاي و لرد است هاي درهزيرحوضه

هـاي ديگـر   اي كمتر از زيرحوضـه ها، امتياز عامل فرسايش رودخانهزيرحوضهة تر از بقيها در سطحي گستردهآبراهه شعب
  ). 12ل شك( است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. BLM 
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  اي نقشة امتياز عامل فرسايش رودخانه .12شكل

 برآورد توليد رسوب در حوضة آبخيز رودخانة زال

ارزيابي فرسايش خاك و  در كه دست آمد به، اين نتيجه )10جدول (عامل مؤثر در مدل پسياك هر نُه پس از تعيين امتياز 
در اولويـت اول و   8/10اي با امتيـاز  عامل فرسايش رودخانه ه،گاناز بين عوامل نه ،زال ةتوليد رسوب حوضة آبخيز رودخان

في، خـاك،  وضـعيت فعلـي فرسـايش، توپـوگرا     شـامل،  در اولويت آخر قرار دارد و ساير عوامل 1/4عامل پوشش زمين با 
در  5/4، 5، 9/5، 3/6، 4/9، 5/9، 8/9( ترتيـب بـا امتيازهـاي    بـه  ،و كاربري اراضي روانابشناسي سطحي،  وهوا، زمين آب

استفاده  11زايي در هر يك از اجزاي واحد اراضي از جدول تعيين ميزان رسوب براي. هاي سوم تا هشتم قرار دارنداولويت
  .شودمي

  هاپسياك در حوضه و زير حوضه .فرسايش در مدل امة گانمجموع امتيازهاي عوامل نه .10جدول
ة حوض
 زال

ة زيرحوض
 لرد

ة حوضزير
 چاي دره

ةزيرحوض
 كلبندرود

ةزيرحوض
 زال

 عامل مؤثر در فرسايش
 رديف  پسياك.امدر مدل  

 1 شناسيزمين 5/6 1/6 8/5 2/5 9/5

 2 خاك 9/9 3/9 8/8 7/9 4/9

 3 وهواآب 7/5 7 1/6 5/6 3/6

 4 رواناب 9/4 2/5 4/5 7/4 5

 5 توپورافي 8/10 8/10 4/7 2/9 5/9

 6 پوشش زمين 4/5 8/3 2/4 3 1/4

 7 كاربري اراضي 6/4 4 4/5 2/4 5/4

 8 انواع فرسايش 5/12 9 8/9 2/8 8/9

 9 ايفرسايش رودخانه 3/13 6/11 10 3/8 8/10

 10 امتيازمجموع  6/73 8/66 9/62 59 3/65
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  دهي فرسايش خاك در مدل پسياكتعيين ميزان توليد رسوب سالانه و كلاس رسوب .11 جدول

ةدهندنمرات نشان  

دهيشدت رسوب   

 توليد رسوب سالانه
)متر مكعب در كيلومتر مربع(  

دهيشدت رسوب  
دهيكلاس رسوب  

و فرسايش   V خيلي زياد 1429< 100< 

75 - 100  476  - 1429  IV زياد 

50 - 75  238  - 476  III متوسط 

25 - 50  95 - 238  II كم 

0 - 25  <  95  I خيلي كم 

 

  .شوداستفاده مي Qs = 38.77e0/0353R   11 كردن خطا در برآورد توليد رسوب از رابطة دقت بيشتر و كمبراي 

Q  )11رابطه  = 	38.77 .  
يعنـي   ،دهـي درجة رسوب :R ؛برحسب متر مكعب در كيلومتر مربعدهي سالانه رسوبميزان  :Qs، نماد 11در رابطة 
  .است 718281828/2لگاريتم پاية نپرين برابر با  :eگانة مدل پسياك و عوامل نه هايمجموع امتياز

، 9/520هاي زال زيرحوضهو  6/388دهي سالانه در كل حوضة آبخيز رودخانة زال ، ميزان رسوب11بر اساس رابطة
). 12 جـدول ( متر مكعب در كيلـومتر مربـع در سـال بـرآورد شـده اسـت       1/311و لرد  1/357چاي ، دره8/409كلبندرود 

از نظر فرسـايش و   ،چاي و لردهاي كلبندرود، درهو رابطة مذكور، حوزة آبخيز رودخانة زال و زيرحوضه 11براساس جدول 
اين در حالي اسـت كـه    است؛دهي در آنها متوسط گيرند كه شدت رسوب مي قرار III دهي رسوبتوليد رسوب در كلاس 

 ).13 شكل( گيرددهي زياد قرار ميو شدت رسوب IV دهيزيرحوضة زال در كلاس رسوب

 

 
 پسياك   دهي در مدلنقشة شدت رسوب .13 شكل
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در اغلب شرايط ميزان رسـوب را بـيش از ميـزان مشـاهده شـده       ،براي محاسبة ميزان رسوب 11استفاده از رابطة  

اي و مشـاهده  دهـي  رسـوب كه از مقايسـة  ـ   هاي ليفستبر اين اساس جانسون و گمبهارت با بررسي داده .كندبرآورد مي
ارائـه  اين رابطه را اصلاح كرده و رابطة جديدي ضرايب  ـ  هاي مختلف حاصل شده بودحوضه Rيعني  ،دهي رسوبدرجة 
  ).12رابطة (دادند 

Q  )12رابطه  = 	0.253 . 	  
عوامـل   هـاي  هيا مجمـوع نمـر   دهي ة رسوبدرج :حسب تن در هكتار و ميزان توليد رسوب بر: Qدر اين رابطه، 

 دهـي  رسـوب ميـزان   ،بر اساس رابطة فوق). 303 :1388رفاهي، ( پسياك است .مؤثر در فرسايش خاك در مدل امة گان نه
 5/155و لـرد   179چاي ، دره206، كلبندرود 1/263هاي زال و زيرحوضه 1/195سالانه در كل حوضة آبخيز رودخانة زال 

 ). 12 جدول( مترمكعب دركيلومترمربع در سال برآورد شده است

  هاتعيين ميزان رسوب و كلاس فرسايش در حوضه و زيرحوضه .12جدول

 زال ةحوض درودبنكل ةزيرحوض چاي دره ةزيرحوض لرد ةزيرحوض  زال ةزيرحوض  عنوان

  Km2(  380/85  933/61  635/45  785/105  7/298(مساحت حوضه 
  )m3/km2/y(رسوب ويژه 

  6/388  1/311  1/357  8/409  9/520  پسياكدر مدل 

  )m3/km2/y(رسوب ويژه 

 پسياك.امدر مدل 
1/263  206  179  5/155  1/195  

  )ton/km2/y(رسوب ويژه 

  544  5/435  9/499  7/573  2/729  پسياكدر مدل 

 )ton/km2/y(رسوب ويژه 

  1/273  7/217  6/250  4/288  3/386  پسياك.امدر مدل  

  )ton /y(بار رسوبي 

  8/162492  3/46032  4/22795  35512  7/62200  پسياكدر مدل 

  )ton /y(بار رسوبي 

  9/81574  8/23010  3/11427  9/17851  9/31415  پسياك.امدر مدل 

  )t/ha(رسوب ويژه 

  4/5  3/4  9/4  7/5  2/7  پسياكدر مدل 

  )t/ha(رسوب ويژه 

  7/2  1/2  5/2  8/2  6/3  پسياك.امدر مدل 

 دهيشدت رسوب

  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  زياد  پسياكدر مدل  

 دهيشدت رسوب

  كم  كم  كم  كم  متوسط  پسياك.امدر مدل  

 دهي كلاس رسوب

 IV III  III  III  III  پسياكدر مدل 

 دهيكلاس رسوب

  III  II  II  II  II  پسياك.امدر مدل  
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 دهـي  رسوبدركلاس  ،چاي و لردهاي كلبندرود، درهبر اساس رابطة اخير كل حوضة آبخيز رودخانة زال و زيرحوضه

II كـلاس  ايـن در حـالي اسـت كـه زيرحوضـة زال در      . اسـت در آنها كم  دهي رسوبگيرند كه شدت فرسايش و قرارمي
ايـن زمينـه ميـزان چگـالي يـا وزن مخصـوص        در). 14 شكل( گيرددهي متوسط قرار ميو شدت رسوب IIIدهي رسوب
   .كندپيشنهاد مي 4/1 مقدار را عليزاده ها رسوب

 

 
  پسياك. امدهي در مدل نقشة شدت رسوب .14 شكل

  
دهـي   ميزان رسـوب  ،هاي آن زال و زيرحوضه ةدهد كه در كل حوض پسياك نشان مي .دو روش پسياك و ام ةمقايس

همچنـين  . اسـت  شـده  اصـلاح دهـي سـالانه در روش پسـياك     دو برابـر ميـزان رسـوب    كمابيشسالانه در مدل پسياك 
دهـي در روش   هـاي رسـوب   يك مرتبه بالاتر از كـلاس  ،مورد مطالعه ةدهي در روش پسياك در حوض هاي رسوب كلاس

حـاكي از آن اسـت كـه اعـداد      مطالعـاتي،  ةمشاهدات ميداني از منطق ـ. مورد ارزيابي قرار گرفته است شده اصلاحپسياك 
شده نزديك  رسد، بنابراين اعداد محاسبه شده با روش پسياك اصلاح آميز به نظر مي دست آمده در روش پسياك، اغراق هب

  .به واقعيت است

   منابع
سازي فرسايش خاك و توليد رسوب در حوزة آبخيـز چيخـواب بـا     مدل ).1383( .ر. ، جعفري، م.ا.ع، نوروزي، .ا. آل شيخ، ع

سـال   مجلـة تحقيقـات جغرافيـايي،    ،)GIS(هاي اطلاعات جغرافيايي شده و سامانه استفاده از روش پسياك اصلاح
 .178 -192. ، صص)74 پياپي( 3نوزدهم، شماره 

  .دانشگاه شيراز ،دوم، انتشارات مركز نشرچاپ  هاي ايران و جهان،خاك ).1386( .باقرنژاد، م
كلاهي اهري، چاپ سوم،  عليكوچكي،  عوضدهقانيان، سياوش ترجمة  جغرافياي كشاورزي،). 1382. (د.اس.جاسپرسينگ، اس

  .انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد: مشهد
ارزيابي فرسـايش و رسـوب حوضـة    كارايي واحدهاي ژئومورفولوژي در  ).1380( .؛ جوكار سرهنگي، ع.جداري عيوضي، ج

 .73-91 ، صص40شمارة ، سال سي و سوم، هاي جغرافياييپژوهش آبخيز بوجان،
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استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي در بـرآورد فرسـايش    ).1385( .پور، نطهماسبي ؛.قدوسي، ج ؛.بهرامي، ح ؛.داوري، م

، 2، شـمارة  1فصلنامة مدرس علوم انساني، دورة  ،)آباد جنوب شرقي خرم( خاك و توليد رسوب حوضة آبخيز نوژيان
 .103-122. صص

 .انتشارات دانشگاه تهران :تهران فرسايش آبي و كنترل آن، ).1375( .رفاهي، ح

  .مؤسسة انتشارات و چاپ دانشگاه تهران: تهران، چاپ ششم، فرسايش آبي و كنترل آن ).1388( .رفاهي، ح
ارزيابي فرسايش آبي حوضة آبريز سراب سـفيد ونـايي بروجـرد بـا      ).1388( .كوشانفر، ع ؛.سديدي، ج ؛.ع. زنگنه اسدي، م

 .55 -64. ، صص2انداز زاگرس، سال اول، شمارة فصلنامة جغرافيايي چشم، PSIACاستفاده از مدل 

 .كلور، هشتجين، برندق و گلجه 1:50000هاي توپوگرافي نقشهسازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح، 

  .هشتجين و ماسوله 1:100000شناسي هاي زميننقشهشناسي كشور، سازمان زمين
  .هاي هواشناسي ايستگاه سينوپتيك خلخالآمار و دادهسازمان هواشناسي كشور، 

اي در ارزيـابي فرسـايش و رسـوب بـا اسـتفاده از مـدل       هاي مـاهواره گيري دادهكار به ).1384( .بيات، ف ؛.سليماني، ك
MPSIAC 107 -122. ، صص76 ، پياپي1شماره  مجلة تحقيقات جغرافيايي، حوضة سفيدآب هراز،در زير. 

چـاپ اول،   نـژاد، ترجمـة علـي نجفـي    هاي آبخيز،ريزي حوزهراهنماي آبخيزداري مطالعات و برنامه ).1376. (سي. شنگ، تي
 .انتشارات دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي: گرگان

برآورد فرسايش خاك و توليد رسوب حوضة سد ايـلام بـا اسـتفاده از    . )1385( .ر. جعفـري، م  ؛.ر. ثروتي، م ؛.عسكري، ش
 .29-35. صص ،64شمارة سال چهلم،  هاي جغرافيايي،پژوهش ،MPSIACمدل 

  ).ع(دانشگاه امام رضا: مشهد، چاپ سي و يكم، اصول هيدرولوژي كاربردي. )1390( .عليزاده، ا
 ـ. )1391( .س ،شـرفي  ؛.ژ، عبدي؛ .ي ،مقامي ؛.عباسعلي، و ؛.ر ،قضاوي در  PSIACو  EPM ،MPSIAC هـاي  مـدل  ةمقايس

  .117-126. ، صص27پياپي شماره  ،91، تابستان جغرافيا و توسعه، GISبرآورد فرسايش و رسوب با استفاده از 
 .انتشارات دانشگاه تهران :تهران ، چاپ نهم،حفاظت خاك ).1387( .كردواني، پ

بررسي ميزان فرسايش و توليد رسوب . )2012( .نيا، س و بيات، رفيض ؛.ر .موسوي حرمي، س ؛.ر. ح پيروان، ؛.ها، شمحمدي
نگاري  ي چينهها پژوهش ،و ايستگاه رسوب سنجي MPSIAC ،FSM هاي آبخيز ايوانكي با استفاده از مدل ةحوز

 .31-48. صص، 45شماره  ،3، دوره 27، جلد شناسي و رسوب

و  PSIACبرآورد ميزان توليد رسوب در حوضة يدي بولوك چاي در استان اردبيل با اسـتفاده از روش   ).1387( .مـددي، ع 
MPSIAC،صـص 22 پژوهشي فضاي جغرافيايي، سال هشـتم، شـماره  ـ مجلة علمي   ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر ، .

144- 119. 

 .نشر قومس: تهران ،)ژئومورفولوژي(طبيعيروش تحقيق در جغرافياي  ).1383( .محمودي، ف ؛.مقيمي، ا

 ).ع(انتشارات حضرت عباس: قمچاپ اول،  هاي آبخيز،كارتوگرافي حوزه. )1389( .مسيبي، م ؛.ملكي، م

 .مؤسسة انتشارات دانشگاه تهران :تهران چاپ ششم، ،)جلد دوم(هيدرولوژي كاربردي ).1388( .مهدوي، م

شـرقي و اسـتان    نقشة مطالعات ارزيابي منابع و قابليت اراضي استان آذربايجـان  ).1373( .ة تحقيقات خـاك و آب سسؤم
  .وزارت كشاورزياردبيل، 
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