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و كيفي فرسايش در حوضهتحليل كم  جنوبيآبريز هايي

 محيطيآنو پيامدهاي زيستمشرف به شهر مشهد

2رامين رحيمي،1دكتر محمدجعفر زمرديان

 چكيده
و پرشدنبآبديهي است كه فرسايش داراي پيامدهاي متعددي چون ازبين رفتن خاك، آلوده شدن ها ،كاهش ظرفيت مخازن آب

و و تندرستي عمومي به.باشدمي... سدها،تهديد سلامت و پيامدهاي آن گام مهمي در جهت نيل به توسعهلذا توجه  پايداريفرسايش
نتايج حاصل از فرسايش طبيعتاًو بوده)و جاغرق طرق، مايان، دهبار(مشهد جنوب هاي آبريزمورد مطالعه شامل حوضهيمنطقه.است

مياين حوضه و از لحاظ ژئومورفولوژي بخشي از كيلومترمربع 429ها حدود اين حوضه.گرددها متوجه كلانشهر مشهد نيز وسعت دارند
مييدامنه و فيليت مشهد حدود از نظر ليتولوژي نيز شيست. باشندشمالي ارتفاعات بينالود ها را درصد اين حوضه90هاي متامورفيك

اين تحقيق. شانديز است-ترين آن گسل سنگ بستاند كه معروفمورد مطالعه را تقطيع نمودهيچند گسل نيز منطقه.اندپوشش داده
وهاي كمتحليل.روش تجربييپايه بر وي و با توجه به ويژگيبررسي كيفي - عامل زمين9(هاي طبيعي منطقه هاي ميداني انجام گرفته

و هوا، شناسي، رو فرسايش سطحي خاك، پوشش گياهي،كاربري اراضي، توپوگرافي، رواناب، خاك،آب از،)ايدخانهفرسايش با استفاده
و نتايج حاصل با داده از. سنجي مقايسه گرديدهاي رسوبهاي ايستگاهمدل ام پسياك مورد بررسي قرار گرفت نتايج اين بررسي حاكي

وآبريز جاغرق نسبت به ساير حوضهيحوضه آن است كه اولاً ام پسياك مدل ثانياً. رسوب را دارد هاي مورد مطالعه بيشترين فرسايش
مي در بر. دهداين منطقه به خوبي پاسخ در 531جاغرق با مدل ام پسياكيورد شده در حوضهآزيرا به عنوان نمونه مقدار رسوب تن

مي 547 سنجي حوضه مربوطهكه در ايستگاه رسوبكيلومترمربع در سال بوده، در حالي فرسايش مقدار ثالثاً. باشدتن در هكتار در سال
رويمنطقهدررسوبو و مورد مطالعه و اين امر به افزايش بوده و حاصل تغييرات كاربري اراضي ميتصرف دخل .باشدهاي انساني

و را رسوب نيز پيامدهاي زيست همچنين اين افزايش فرسايش .منطقه به دنبال داشته استدر محيطي
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 مقدمه
 فرسايش، به ويژه فرسايش خاك تهديدي جدي

و خاك مي چرا كه خاك تركيبي. باشدبراي منابع آب
و از مواد ريزدانه، و محيط طبيعي مواد معدني آلي

امروزه. يابندپويايي است كه گياهان در آن رويش مي
و كه فرسايش خاك يكي از مسائل مشكلاتي است

درموجب تحميل خسارت  كشور ايران هاي جدي
.گرددمي

يش، عمر مفيد مخازن آب هاي ناشي از فرسارسوب
به. اندازندرا به مخاطره مي از مهمترين ابنيه آبي كه

و بهره برداري از منابع آب مورد استفاده منظور حفظ
مسايل مختلفيمطالعه. گيرند سدها هستندقرار مي

هاي سدسازي، ازجمله ارزيابي فرسايشهمربوط به پروژ
ا و نتايج حاصل ز اين حائز اهميت فراوان است
.دهدمطالعات، احتمال موفقيت پروژه را افزايش مي

فرسايش خاك به طور طبيعي وجود دارد اما دخالت
كه نمايدانسان آن را تشديد مي و اين درحالي است

با توجه. ها زمان نياز داردتشكيل مجدد خاك به قرن
هاي اخير در سطح كشور دهه به اينكه فرسايش طي

و همچنين با ملاحظهروند صعودي داشت يه است
فر اهميت منابع طبيعي، وآضروريست يندهاي تخريب
و هاي دقيقفرسايش توسط روش تري مورد مطالعه

و.ارزيابي قرار گيرند م تدوين هاي ثر برنامهؤاجراي
يندهاي فرسايش،آكنترل فرسايش، به درك كامل فر

و برآورد شدت آن، شناخت عميق  دقت در اندازه گيري
.در نهايت كنترل علمي آن نياز داردولهأمس

(Foster,2002:65) بندي خطر هاي پهنهنقشهيتهيه
فرسايش از اين لحاظ كه نمايشگر مناطق بحراني از 

تواند داراي اهميت لحاظ فرسايش خاك مي باشد، مي
ارزيابي مقدار تخريب ها ازنظرلذا اين نقشه.زيادي باشد

و ميو فرسايش بسيار كارآ مدلچهي.باشدسودمند
م ندارد اي وجودساده برؤكه بتواند تمامي عوامل  ئر

)27: 1384محمودآبادي،(موردبررسي قراردهد فرسايش را

بدين منظور انتخاب يك مدل كمي كه بتواند برآورد
و فرسايش را حوضه آبريز با دقت قابل قبولدر رسوب

مي،انجام دهد .باشدمهم
بر اساس مدل پسياك اصلاح شده در اين تحقيق،

 رواناب، اقليم، خاك، شناسي،زمين(عامل نقش نه
و بلندي، پوشش سطح زمين،كاربري، وضعيت پستي

و فرسايش رودخانه فعلي درؤم)ايفرسايش ثر
هاي اطلاعاتي به از طريق وارد نمودن لايه(فرسايش 

و كلاسهرقومي،GISمحيط  بندي هر يك از سازي
م)هالايه و و عوامل غالب ثرترؤمورد بررسي قرار گرفت

و ت در فرسايش مشخص درأسپس ميزان ثير هر عامل
و رسوب . زايي حوضه تعيين گرديدفرسايش

 پيشينه تحقيق
ژوهش هاي اساسيپ 1915براي اولين بار در سال
اولين تحقيق رادر1وونلي در فرسايش خاك آغاز شد

مطالعات2نيز ميلر 1917سالدر.اين زمينه انجام داد
. هاي آزمايشي تحقق بخشيدهايي را در پلاتو آزمايش
اثر بارندگي را درفرسايش  1947Musgraveدر سال

و يفرمولي را براي محاسبه خاك مورد بررسي قرار داد
 احمدي،(ميزان فرسايش بر اساس بارندگي ارائه نمود

1385 :502(
هاي برآورد فرسايش، مدلدر همين ارتباط براي

مي مختلفي جهانييتوان به معادلهارائه شد كه
-كرك باي- داگلاس- فورنيه- فرسايش، مدل استليك

پي- فائو-اسكالوگرام مورگان و پسياك-اماي پسياك
.اصلاح شده اشاره كرد

ميانيكميتهيهمدل پسياك به وسيل 1968الس
اين مدل.ارائه گرديد3اي جنوب غرب پاسفيكواسطه

در جنوب شرق4والنات گالجياولين بار در حوضه
)psiac,1968:43( ايالت آريزونا موردآزمايش قرارگرفت

1-Wollny 
2-Miller 
3-Committee  pacific south west interagency 
4-Walnut Gulch 
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برآورد فرسايش معرفي عامل جهت9در اين روش
و بعدها.شده است مدل مذكور توسط جانسون

به 1982گبهارت در سال  و مورد بازنگري قرار گرفت
شدپسياك اصلاح  .)Jhanson,1982:71( شده معروف

م وفمدل پسياك اصلاح شده با توجه به نتايج يد
و انطباق نسبي آنها با واقعيت محيط  سودمندي
طبيعي ايران به عنوان يكي از كارآمدترين مدل ها در 

در ايران اين مدل اولين بار توسط.كشور مطرح است
منابع براي برآورد رسوبيمهندسين مشاور توسعه

بتوليدي در حوضه و سپسه هاي آبخيز كار برده شد
و دقت لازم در  و سهولت محاسبه با توجه به كارايي

هاي آبريز كشور مورد استفاده قرار بسياري از حوضه
ب 1373پور در سال از جمله طهماسبي.گرفت ررسي با

و نيز مقايسه مقدار د اين مدل ر رسوب محاسبه شده
روش جديد پسياك با متوسط رسوبگذاري در سد

85لتيان، به اين نتيجه رسيد كه اين روش در حدود 
در. درصد دقت دارد ارزيابي فرسايش علاوه بر اين

آبخيزياي در حوضهخاك با استفاده از تصاوير ماهواره
اي كاسموس گرديد كه تصاوير ماهواره لوارك مشخص

و سفيدهاي هوايي عكسو رنگي ) پانكروماتيك( سياه
و محدوده براي تعيين1: 50000با مقياس يوضعيت

و كنارهتوده هاي خندقي،گسترش فرسايش اي اي
اي تصاوير ماهوارهكهدر حالي.بسيار مناسب هستند

براي ارزيابي1: 250000 با مقياس MSS سيستم
را فرسايش خاك و تصاوير كارآيي لازم  ندارد

هاي خندقي فقط در ارزيابي فرسايش TMايماهواره
آنو توده وسيع كاربرد دارنديهم در محدوده اي

 1373نيكجو نيز در سال.)52: 1374 طهماسبي،(
و فرسايش برآورد جهت PSIAC دريافت كه مدل

 آبخيز دريانچاي با درصد اطمينانيحوضه رسوب
ببالايي مي و كارگيريهتواند مورد استفاده قرار گيرد

و فاقدآن در حوض مي هاي مشابه تواند آمار رسوب
نتايج تحقيق حسنلو.)17: 1373نيكجو،( توصيه گردد

مي 1382در سال  از نشان  مدل دهد كه با استفاده
MPSIAC توان ميزانو سيستم اطلاعات جغرافيايي مي 

و فرمول و رسوب را برآورد نموده  MPSIAC فرسايش
فرمولكهبطوري مختلف واكاوي كرد،را براي مناطق

دست آمده همبستگي خوبي با نتايج مشاهداتيهب
مشخص  SPSS از برنامه وي همچنين با استفاده.دارد

و زمين شناسي در توليد نمود كه نقش عوامل شيب
و در سطح رسوب خيلي بيشتر از ساير عوامل بوده

 درصد نقش اين عوامل در توليد رسوب95اطمينان 
ميمعني همچنين نقاط مختلف حوضه از نظر.باشد دار

هم ميزان فرسايش وو توليد رسوب از تفكيك،
مورد مطالعه انجاميبندي فرسايش براي حوضه پهنه

در.گرديد در 1382 سال يماني نيز با بررسي اين مدل
كهيهاي آبريز منتهي به تنگهحوضه هرمز دريافت
وينحوه عمومي پوشش گياهي فقراستفاده از زمين

هاي آبريز پذيري حوضهثرترين عامل در فرسايشؤم
در. مطالعه است مورد ويمطالعه صادقي فرسايش

دراوزن آبخيزيرسوب در حوضه هاي يكي ازحوضه دره
هاي اوزون از روشقزليرودخانهيحوضه مهم

و كرك و فورينه و داگلاسي  PSIACو EPMباي
و به اين نتيجه رسيده است كه بين  استفاده نموده

روش ترينمناسب PSIACهاي مذكور روش روش
وراي تخمين ميزانب يدر حوضه رسوب فرسايش

.)32: 1372 صادقي،( باشدسفيدرود مي
 اي پراكندگياسناد كتابخانه با بررسي نگارندگان

مربوط به مدل پسياك پژوهشي-مطالعات عمده علمي
درو به1يشمارهينقشه پسياك اصلاح شده را

.اندنمايش گذاشته
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و:1 شكل  پسياك اصلاح شده در ايران نمايش تحقيقات انجام شده بر اساس مدل پسياك
 اي نگارندگانمطالعات كتابخانه:خذأم

 مورد مطالعهيموقعيت جغرافيايي محدوده
36هاي جغرافيايي مورد مطالعه بين عرضيهمحدود
و تا4 درجه و21درجه36دقيقه  دقيقه شمالي

تا10درجه59هاي طول دقيقه37درجه59دقيقه
حوضه4اين محدوده شامل. شرقي واقع شده است

دهآبريز به نام ميو بارهاي طرق، مايان، باشد جاغرق
و در استان خراسان رضوي كه در شمال شرقي ايران

رود هاي مذكور به كشفتمام حوضه. واقع شده است
و از لحاظ توپوگرافي  بخشي از ارتفاعات منتهي شده

و دشت مشهد چناران را در بر مي  گيرندبينالود
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 مورد مطالعهيموقعيت منطقه:2 شكل
 نگارندگان: مأخذ

و روش هامواد
پ  روش تجربـي،يژوهش روش كار بـر پايـه در اين

و كيفي هاي كمتحليل هاي ميـداني اسـتوارو بررسيي
از. است و مدارك سنجش دور بر اين اساس ابتدا اسناد

يشناسـي، توپـوگرافي، نقشـه هاي زمينجمله نقشه از
ــپ ــت تي ــاهي قابلي ــش گي و پوش ــاك ــاي خ ــزو ه  ني

وعكس و حوضهتصاوير ماهواره هاي هوايي هـا اي تهيه
و تفكيـك گرديـد  ميـان در ايـن. بر روي آنهـا تحديـد

در GIS&RS حائز اهميـت اسـتفاده از تكنيـكينكته
ــل  ــام مراح ــت تم ــق اس ــاي.تحقي ــين آماره همچن

و اطلاعـات هيـدرومتري محـدوده  مـورديهواشناسي
و عوامــل پســياك در هــر يــك از مطالعــه جمــع آوري
و حوضه سپس. ها مورد تحليل قرار گرفته استواحدها

يش به تفكيـك هاي ميداني اشكال غالب فرسابا بررسي
و در نهايـت نقـش هـر يـك از  واحدها تعيين گرديـده

 و متغي پــذيري واحــدها مــورد رهــا در فرســايشعوامـل
ي فرسـايش در بـراي تحليـل كمـ. ارزيابي قرار گرفـت 

مورد مطالعه از مدل تجربـي پسـياك اصـلاحيمنطقه

گـذاري در ايـن مـدل ارزش.شده استفاده شـده اسـت 
:صورت گرفت گانه به شرح زير9عوامل 

 y1=x1 شناسيعامل زمين-1
شناسي در دهي به عامل زمينارزش منظور به

هرفرسايش از پذيري سازندهاي موجود در -حوضه يك
مورديمحدوده شناسيهاي آبريز ابتدا نقشه زمين

و 1:100000مطالعه با مقياس   در دو شيت مشهد
و وارد سيستم اطلاعاتو طرقبه اسكن رقومي گرديد
شناسي سپس بر اساس واحدهاي سنگ.جغرافيايي شد

فرسايش تعيينينقشه حساسيت سنگ به عنوان پايه
مورد مطالعه بيشتر از فيليت مشهديمنطقه. گرديد

تشكيل شده كه با واحدهاي سنگي شيست تركيب 
و در و شده وماسه برخي نواحي كنگلومرا حتي سنگ

و به.جود داردگرانيت نيز به صورت محدود با توجه
اساس حساسيت هر واحد اين واحدهاي سنگي بر

ليتولوژيك نسبت به فرسايش به روش ميانگين وزني 
ها امتياز داده شد كه در جدول به هر يك از حوضه

.آمده است4شماره 
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 مورد مطالعهيمنطقهشناسي زمين:3 شكل
1: 250000شناسي مشهد نقشه زمين:مأخذ

 y2=16.67x2: عامل خاك-2
هاي هاي منطقه شامل خاكازلحاظ رژيم حرارتي خاك

هايي از نواحي مرتفع منطقه دارايو در قسمت1مزيك
ومي2فريجيدرژيم حرارتي  از لحاظ رژيم رطوبتي باشد

و توريك معمولاً افزايش.باشدمي3از نوع اريديك
و(ها مقدار مواد آلي به دليل آنكه به پايداري خاكدانه

مي) به طور كلي پايداري اپي پدون خاك كند، كمك
مي پذيريفرسايش و مانس،( دهدرا كاهش سينگر

1375 :498(.X2 پذيري خاك در فرمول عامل فرسايش
باشد كه از طريق جدولمي)usle(جهاني فرسايش 

 
داراي متوسط درجه حرارت ساليانه بين)مياني( MESICهاي مزيكخاك-1
ميدرجه سانتي15تا8 .باشندگراد
)سرد،بسيار سرد،منجمد( FRIGID فريجيد-2
ها بيشتر از نصف زماني اين خاك (Aridic or Torric):آريديك يا توريك-3

مي كه خاك يخ و هيچنزده است خشك روز متوالي زماني كه دماي90گاه باشد
از50عمق خاك در  . باشددرجه سانتيگراد مرطوب نمي8سانتيمتري بيشتر

در هاي دمايياين حد حرارتي رژيم و ايزوفريجيد را اريديك، پرجليك، كراييك
.گيردبرمي

براي.)507: 1385 احمدي،( مورگان قابل محاسبه است
از10از عمق هايياين منظور نمونه سانتيمتري

و واحدهاي اراضي مختلف با تعيين برداشت شده
- ماسه-هاي مورد نظر شامل سيلتخصوصيت نمونه

و محاسبهkمطابقت آن با جدول مورگان ضريب رس
.)4جدول( گرديد

و-3  y3=0/2 x3 هوا عامل آب
اقليم منطقه بر اساس اقليم نماي آمبرژه از نوع خشك

و براساس اقليم نماي دو خشك مارتن از نوع نيمه سرد
و ميانگين بارندگي  .متر استميلي 3/256 سرد

X3 با6بارندگي مي2برگشتيدوره ساعته باشد ساله
و آمار هواشناسي محاسبه  كه با استفاده از اطلاعات

ساعته6بارندگي مورد مطالعهيگردد براي حوضهمي
شد2برگشتيبا دوره آن ساله محاسبه 3/10و مقدار
)1385پي، مهندسين مشاور كاوش(دست آمدبه ميليمتر
هاي منطقه برآورد زيرحوضهيبراي كليه y3و مقادير
.)4جدول( گرديد
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 Y4=0/2 x4عامل روانĤب-4
و ارزش گذاري اين پارامتر محاسبه براي محاسبه

 ضريب رواناب براي يكايك واحدهاي مطالعاتي بسيار
مت. ضروري است ثر از عواملأضريب مذكور خود
و مختلفي از  ژئومتريكجمله مشخصات هندسي

حوضه، پوشش سطحي، شرايط اقليمي، كاربري اراضي
.است كه با بررسي اين عوامل محاسبه گرديد ...و

X4=/2(/3R+50QP)  
=R حسب ميليمترارتفاع رواناب سالانه بر.
=Qدر حسب متردبي ويژه پيك بر مكعب بر ثانيه

.باشدكيلومتر مربع مي
.استمنعكس گرديده2كه نتايج آن در جدول

ميx4هاي مورد مطالعه در مدل ام پسياك مقدار برخي مشخصات ژئومتريك حوضه:1جدول  گردداز رابطه زير محاسبه

 وضهحنام
 مساحت

)كيلومترمربع(
 محيط

)كيلومتر(
طول آبراهه

)كيلومتر(اصلي
)متر(ارتفاع

متوسطاختلافحداقلحداكثر
25/746034/27307412541820909جاغرق
897/5485/23292012371683842دهبار
1056/6525281712351582791مايان

 5/719 1437 1220 25/59242657 69/139 طرق

 نگارندگان:مأخذ

 Y5=0/33 X5 عامل توپوگرافي-5
X5 براي محاسبه. شيب متوسط بر حسب درصد است 

و دقيق  هاي ترين نقشهاين پارامتر از جديدترين

برداري با مقياس توپوگرافي سراسري سازمان نقشه
بر 1:25000 و اساس مدل ارتفاعي استفاده شده

 ها طبقحاصله، شيب متوسط زيرحوضه) DEM( رقومي
.محاسبه گرديده است4جدول

 مطالعه مورديطبقات شيب منطقه:4 شكل
استانداري خراسان: مأخذ
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   LC(Y=0/2 X6( عامل پوشش زمين-6
،ايها پوشش زمين شامل سطوح صخره در اين حوضه

وجاده اسكري،هاي دامنه پوشش هاي عمراني،سازه ها
ميو رود گياهي، هاي شايان ذكر است كه سازه. شودها

.جاغرق بيشتر از بقيه استيعمراني در حوضه
باشد درصد زمين بدون پوشش ميx6در اين فاكتور

كه براي اين منظور از شاخص نرمال شده تفاوت 
با استفاده براي اين منظور. پوشش گياهي استفاده شد

با استفاده از معادلهو+ETMسنجنده3و4از دو باند 
تا+1در محدوده ) NDVI(زير شاخص پوشش گياهي 

و+1ايجاد گرديد كه درآن-1 زمين-1پوشش كامل
 بدون پوشش است 

NDVI =(band4-band3)/(band4+band3) 
به جاي استفاده از قدر NDVI اين واقعيت كه در

و مي مطلق از حاصل جمع ، شودتفاضل باندها استفاده
كاربرد آن را در مطالعاتي كه هدف مقايسه زماني باشد

ميمناسب ت NDVIزيرا سازدتر ثيراتأكمتر تحت
به منظور.) 262: 1374ديسفاني( گيردجوي قرار مي

و نقشه حاصله GPS كنترل نتايج با عمليات ميداني
و از كنترل تصحيح گرديده نتايج اين كار براي هر يك
.منعكس شده است)3(ها در جدول حوضه

  LU(Y7=20-(.2 x7)( عامل كاربري اراضي-7
ميx7كه در آن به.باشددرصد تاج پوشش براي نيل

شدينقشهياين هدف اقدام به تهيه . كاربري اراضي
+ETMلندست سنجنده به همين منظور از تصوير

شد 2007 تصوير با تصاوير پيشين مقايسه اين.استفاده
هاي هوايي از منطقه عكسو همچنين)ترقديمي(

هاي هاي اخير در حوضهسال دهد كه طينشان مي
و كشاورزي زيادي تبديل به  مورد مطالعه اراضي باغي

و از اين سازهوها رستوران هاي عمراني تبديل شده
از. لحاظ حوضه جاغرق در جايگاه نخست قرار دارد

كاربري ايجاد شده ميزان تاج پوششيروي نقشه
درضهيك از زيرحو براي هر و نتايج آن ها محاسبه شد
.آمده است4جدول 

 Y8=0/25 X8 فرسايش سطحي خاك-8- الف
X8 ضريب( عامل سطحي خاك k(بامي باشد كه

مي BLMاستفاده از روش  گردد كه در تعيين معين
خاك، پوششيحركت توده. عامل دخالت دارد7آن 

لاشبرگ، پوشش سنگي سطح زمين، قطعات سنگي 
و توسعه تحكيم يافته، شيارهاي سطحي، فرم آبراهه ها

اين رابطه ابتدا نوع فرسايشدر. فرسايش خندقي
و سپس با توجه به هر كدام از عوامل بالا سطحي

وضعيت كلي فرسايش به تفكيك هر واحد محاسبه 
منعكس گرديده)4(شده كه نتايج مربوط در جدول 

 است

 Y9=1/67 X9ايعامل فرسايش رودخانه-9
 B.L.Mعامل فرسايش رواناب در مدل X9كه در آن

.باشد كه از جدول زير استخراج مي گرددمي

 B.L.Mامتياز دهي به عامل فرسايش سطحي خاك در مدل:2جدول

0كم10متوسط25زياد
بالا بودن دبي حداكثر در واحد سطح-
 حجم زياد جريان در واحد سطح-

دبي حداكثر متوسط-
حجم متوسط جريان آب در واحد سطح-

مناطق با شيب كم-
 هاي كنترل شدهآبراهه-
بستر تشكيل شده از سنگ مقاوم-

.1376:252 رفاهي،: مأخذ
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)مترمكعب در ثانيه(هاي مورد مطالعه دبي فصلي حوضه:3جدول

فصل

 رودخانهنام

مجموعزمستانپاييزتابستانبهار
 درصد آبدهي درصدآبدهيدرصد آبدهي درصد آبدهي درصدآبدهي

 43/226/7106/076/108/035/284/063/2441/3100 جاغرق

 03/346/61118/04/2212/03/457/184/3193/4100 دهبار

 92/234/6607/059/1252/073/516/134/264/4100 مايان

 89/257182/02/3185/064/382/18/3507/5100 طرق

آب:خذأم  منطقه اي خراسان رضوي سازمان

 هاي تحقيقيافته
 ها تعيين امتياز نهايي براي تمامي زيرحوضه:4جدول

∑y

ف
ش
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y9x9y8x8y7x7y6x6y5x5y4x4y3x3y2x2y1x1نام ضه
حو

72/
62

1/225/11040

9/
15

6/
16840%01/4

30/
12%

03/
12

7/502/2

3/
10

16/169./
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2/4

06/
12%

11
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3/
10106/

2/4

بار2/4
ده

56/
76

7/4

7/2104024/
1416
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45/

1257%

8/6

40/
19%
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جاغ

 نگارندگان: مأخذ

وگانه پسياك براي هر يك از حوضهپس از بررسي عوامل نه بندي كيفي براي هر كدام بندي مربوطه طبقهنيز جمع ها
.شدها انجام از حوضه

 بندي كيفيشاخص طبقه:5جدول

 578: 1385احمدي: مأخذ

كلاس
 فرسايش

توليد رسوب بنديطبقه
 كيفي

حاصل جمع اعداد بدست آمده
م9از /m3 ثر در فرسايشؤعامل Km2/y Ton/km2/y 

1 <1450 <2500 خيلي زياد <100

2 1450-450 2500-1500 زياد 100-75
3 450-250 1500-500 متوسط 75-50
4 250-950 500-200 كم 50-25
5 95< 200< ناچيز 25-0
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كل هاي آبريزرسوبدهي حوضهيدرجه:5 شكل  در مدل پسياك اصلاح شدهyمورد مطالعه جمع
 نگارندگان:مأخذ

مشخص است بيشترين1كه از نمودار همانطور
كهيرسوبدهي مربوط به حوضهيدرجه جاغرق است

و ساير حوضه ها در در كلاس رسوبدهي زياد قرار دارد
و متوسط به پايين قرار دارند .كلاس متوسط،

بر توليد ميزانيمحاسبه اساس مدل رسوب
 اصلاح شدهپسياك 
هراز ارزش پس نه گذاري گانه براي يك از عوامل
وحوضه بندي آنها با استفاده از جمع هاي مورد مطالعه
دهي كه به محاسبه ميزان رسوب2يشماره جدول

و بار كف است شد،مشتمل بر بار معلق اين. پرداخته
شاخص كه برحسب متر مكعب در كيلومتر مربع است 

) 1384 محمودآبادي،(زير محاسبهيبا استفاده از رابطه
ها به طور جداگانه محاسبه يك از زيرحوضهو براي هر

:شد
Qs = 38.77 [EXP (0.0353R)] 

ميزان رسوب سالانه برحسب تن در  QSكه در آن
و ام(درجه رسوبدهيR كيلومترمربع جمع عوامل

هاي صفت مهم هيدرولوژي حوضه. باشدمي) پسياك
زهكشي، وجود نسبت معكوس بين بار رسوبي در واحد 

و سطح حوضه زهكشي است هر. سطح واضح است كه
و رسوبآب شود، زهكشي بزرگتريچه حوضه

گردد اما در واحد سطح با بيشتري از آن خارج مي
ميافزايش سطح  شود زهكشي، ميزان توليد رسوب كم

و همكاران،( در واقع توليد رسوب.)1379:260چورلي
هاي هاي بزرگ به طور مطلق بيشتر از حوضهدر حوضه

كوچكتر است اما در واحد سطح نرخ توليد رسوب 
.هاي كوچكتر استكمتر از حوضه

 هاي مورد مطالعهميزان رسوب در حوضه:6جدول

رسوب ويژه ميزان
Ton/km2/y به

رسوب ويژه ميزان
 m3/ Km2به

كلاس
 فرسايش

جمع
 امتياز

نام
 حوضه

طرق58/72متوسط 308/11 369

مايان60/47متوسط 321/853 386

دهبار43/82كم 179/710 215

جاغرق69/56متوسط 442/414 531

 نگارندگان: مأخذ

اميمقايسه هايهايستگا پسياك با آمارنتايج مدل
 سنجيرسوب

به منظور بررسي ارزش نتايج مقادير برآورد شده
و نتايج حاصل از مشاهدات واقعي ايستگاههاي( رسوب

و) سنجيرسوب تفاوت اين دو پرداخته شده به بررسي
مندرج در جدوليبر اساس نتايج به دست آمده. است

در7شماره  بيشترين ميزان اختلاف به دست آمده
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و مدل پسياك اصلاح شده ايستگاههاي رسوب سنجي
به.در زيرحوضه ده بار مشاهده شده است با توجه

هاي انجام شده علت اختلاف اين دو مقدار در بررسي
حوضه ده بار بروز خطا در امتياز دادن به فاكتورهاي 

.فرسايش در اين زيرحوضه است

 هايمقايسه آمار مدل ام پسياك با ايستگاه:7جدول
 مطالعه مورديسنجي منطقهرسوب

مقدار
 اختلاف

)درصد(

 مقدار
 اختلاف

Ton/km2/y 

مقدار رسوب
برآورد شده

هايهايستگا
 نجيسرسوب

Ton/km2/y

مقدار رسوب
 برآورد شده با

 پسياكمدل ام
Ton/km2/y 

نام
 حوضه

 طرق 1369 619350

 مايان 386 21365 5/5
 دهبار 215 17198 5/8

 جاغرق 516547531
 مهندسين مشاور سروآب:مأخذ

 تحليل كيفي فرسايش در منطقه
ي مبتني بر مدل ام پسياك هاي كمعلاوه بر تحليل
بندي فرسايش در پهنهينقشهيكه منتج به تهيه

لازم است كه در اينجا به تحليل كيفي،منطقه شد
در اين خصوص به عواملي اشاره. فرسايش نيز بپردازيم

آنمي  شود كه نه تنها زمينه ساز فرسايش هستند بلكه
ازيعمده. نمايندرا تشديد هم مي :اين عوامل عبارتند

و طبيعي- الف و عوامل محيطي  عناصر
محيطي از جمله توان به عناصر در اين خصوص مي

و ژئومورفيك، شناختي،توپوگرافيكاقليمي،زمينشرايط
مورد مطالعهيمنطقه.و پوشش گياهي اشاره نمود

به لحاظ شرايط اقليمي بنابراين،چون كوهستاني است
و نه تنها بطور  و هواي كوهستاني سرد بوده داراي آب

بلكه نسبي از بارندگي قابل توجهي برخوردار است،
مي ضريب برف نسبتاً داراي  اين دو ويژگي. باشدزيادي

و كم و جريانكيفيت هاي يت حجم رواناب سطحي
و نظم آبدهي(اي را رودخانه ...) به لحاظ حجم دبي

تأمت و خود عاملي است براي ثير در فرسايشأثر ساخته
 

پي-1  1384مهندسين مشاور كاوش

و فصلي گرماي شبانهياز طرفي دامنه.و رسوب روزي
دما(آغازين از نوع ترموكلاستي يندهايآقابل توجه، فر

را در منطقه) شكافتگييخ(و كرايو كلاستي) شكافتگي
.غالب ساخته است
شناختي نيز بايد به ساخت هاي زميناز نظر ويژگي

هاي چراكه سنگ.هاي منطقه اشاره نمودبافت سنگو
و سنگ منطقه عمدتاً هاي دگرگوني داراي ازنوع فيليت

و سنگ) ورقت(خاصيت شيستوزيته  و بوده هاي گرانيت
اي كنگلومراي موجود در منطقه نيز داراي بافت دانه

و.باشندمي هر دو ويژگي شرايط را براي تخريب
ب ميه هوازدگي شديد و بار لازم را خوبي فراهم نمايند
و مي براي فرسايش هاي زياد شيب. كنندرسوب ايجاد

و ژئومورفولوپكو ويژگي نيز اين هاي توپوگرافيك
.نمايندويژگي را تشديد مي

و به لحاظ پوشش گياهي هم، به غير از خط القعرها
ها كه پوشيده از درختان ميوه هاي مجاور رودخانهدامنه
و درختيو باغ ها هستند، در سطوح ديگر گياهان عالي

اين سطوح. باشندبسيار ناچيز در حد درختچه مي
بو عمدتاً و لذااتهپوشيده از گياهان و مرتعي بوده ي

و عوامل فرسايش نقش بازدارندگي را در برابر فرسايش
.ندارند

 تغييرات كاربري اراضي-ب
هاي آبريز مورد چند دهه اخير، در حوضه در طي

مطالعه، به ويژه در حوضه جاغرق بنا به دلايلي از جمله 
و و هوا و جنبهچشم وجود آب هاي اكو انداز خوب،

 ها، مراكز تفريحي،هاي دوم،رستورانآنها،خانه توريستي
و امثال جاده هاي گوناگون براي دسترسي به اين مراكز

و كاهش اند كه منجر به تخريب باغآن احداث شده ها
. ها گرديده استپوشش گياهي درختي در اين حوضه

و و ساخت سازهاي نتيجه آنكه در اثر اين تغييرات
و در مربوطه، از وسعت سطوح نفو ذپذير كاسته شده

و به اين ترتيب عوض سطوح نفوذناپذير افزايش يافته
و رسوب  و فرسايش شرايط براي فزوني يافتن رواناب

.فراهم شده است
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 مورد مطالعهيبندي خطر فرسايش درمنطقهپهنه:6 شكل
 نگارندگان: مأخذ

بي سفيدهاي نمايش لكه:7 شكل درناشي از چراي بر آبريزيحوضه رويه ايروي تصوير ماهواره طرق
 اي لندستتصوير ماهواره: مأخذ

حد-ج  چراي بيش از
مورديت منطقههاي اخير با افزايش جمعيدر سال

ها به مطالعه، تغييرات زيادي در پوشش گياهي حوضه
از. است وجود آمده حد به عنوان نمونه چراي بيش

باعث شده كه خاك توان چسبندگي خود را از دست
و در هامقدار زيادي رسوب را به رواناب اثر بارش، داده

هاي سفيدي است گواه اين ادعا وجود لكه. منتقل كند

ركه در روي تصوير ماهواره و مربوطؤاي قابل يت است
ميبه چراي بيش از حد دام در  .باشداين نواحي

و رسوب درمنطقهپيامدهاي  موردمطالعهيفرسايش
و رسوب مجموعه عوامل فوق باعث افزايش فرسايش

و اين خود پيامدهايي را در بر داشته  در منطقه شده
: است از جمله
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 تغييرات در نيمرخ طولي- الف
ها نيمرخ طولي آنها با افزايش بار جامد رودخانه

كه دستخوش -خود باعث افزايش سيل تغييراتي شده

ميقخيزي در منط شكل زير نيمرخ طوليدر. گردده
درتمام رودخانه سيستم اطلاعات هاي مورد نظر

. جغرافيايي توسط نگارندگان ترسيم شده است

 مورد مطالعهيهاي منطقهنيمرخ طولي رودخانه:8شكل
 نگارندگان: مأخذ

برمطابق آيد نيمرخميآنچه كه از نمودارهاي فوق
و  رودخانه جاغرق داراي شيب طولي بيشتري است
هرگونه تغيير در اين نيمرخ توسط عوامل انساني باعث 

.واكنش سريع رود خواهد گرديد

 كاهش عمر مفيد سدها-ب
ت سدأبراي مين آب شرب مشهد لزوم توجه به احداث

با1ناپذيرآب در آن امريست اجتنابيو ميزان ذخيره
مياحداث هر سد عمر مفيدي براي آن پيش .شودبيني

ها مقدار زيادي رسوب را در پشت ساله رواناب هر
و حجم زنده سد را پرمي با.نمايندسدها انباشته كرده

و ها عمر مفيد سدها رسوب در حوضه افزايش فرسايش
و مي كه كاهش يافته . گرددكيفيت آب نيز نامطلوب

سد-1 ت قسمتي از آب مشهد توسط و كارده ميأطرق .شودمين

و مورد مطالعه نيز، هم سديدر محدوده قوسي طرق
. هم بند گلستان وجود دارد

و تنظيميطرق به منظور ذخيره سد آب رودخانه
وسيلاب خانه نيز انتقال آب آن به تصفيه هاي سالانه

خ( و)متري فولاديميلي 700ط انتقال از طريق يك
. در نهايت انتقال به شبكه آبرساني مشهد احداث شد

ميليون متر مكعب حجم مفيد31 طرق در حدود سد
تن مواد 51660هر سال حدود. آن برآورد شده است

به عبارت. شودرسوبي در پشت اين سد انباشته مي
تن رسوب 2583000سال حدود50ديگر در مدت 

مي در گردد با افزايش ميزان پشت اين سد انباشته
و مي فرسايش اين. ابديعمر مفيد اين سد كاهش

و شبكه آبرساني نيز ايجاد  رسوبدهي در خطوط لوله
و مي مشكل .كنددردسر
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 1387 درياچه سد طرقاز)ايكونوس(ايتصوير ماهواره:9 شكل
 ايكونوس: مأخذ

هر:8جدول و بار بستر از ميزان بار معلق  هاي حوضه آبريز گلستانزيرشاخه يك

و شدت جريان رودخانهرديف معادله دبي مواد جامد
بار معلق سال

)تن(
بار بستر سال

)تن(
 بار كل

Qs=53.6 Qwجاغرق1
1/939 33762675240514

Qs=39.55 Qwدهبار2
1/902 27136542732563

Qs=39.55 Qwمايان3
1/737 16095321919314

769931593892391-بند گلستان4

 مهندسين مشاور سروآب: مأخذ

طرق طبق مدليوضعيت فرسايش در حوضه
و اي كه در حالي.م متوسط استپيپسياك اصلاح شده

به جاغرق اندكي بيش از متوسط استيدر حوضه
كيلومتري غرب8همين دليل بند گلستان كه در 

آب از كارايي بالايييمشهد است، به لحاظ ذخيره
آن برخوردار نيست زيرا كه مقدار زيادي از حجم مفيد

بر. اي پرشده استتوسط رسوبات رودخانه روي اين بند
دهرودخانه و مايان احدهاي جاغرق، اث گرديده بار

در 92391ميزان بار كل رسوبي اين بند. است تن
جاغرقيرا رودخانهسال است كه بخش اعظم آن

آبريزيخيزي حوضهبه طور كلي رسوب.كندتوليد مي
هاي شديد گلستان را بايد در عواملي نظير سيلاب

و فرسايششيب زياد آبراهه،فصلي پذيري بستر ها،
وزده حوضه به لحاظ هوا ساير عوامل جستجو بودن،

سد. كرد جنس بار معلق كه در نواحي نزديك به محل
ميگلستان ته شود با توجه به بازديدهاي مكرر نشين

و خاك  در زمان خشك بودن مخزن، از جنس سيلت
.باشدآلي كشاورزي مي

 ثير فرسايش بر روي هواي شهر مشهدأت-ج
گياهي همانگونه كه عنوان شد از بين رفتن پوشش

بهيمنطقه مورد مطالعه در اثر چراي بيش از حد
ميو فرسايش هاي سفيدصورت لكه . شودپذير ظاهر

ميأاين مس وله  تواند موجب جابجايي ذرات منفصل
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از( سبكتر توسط باد گردد) ميليمتر5/0با قطر كمتر
در اثر.و به صورت معلق به نقاط دورتري انتقال يابد

و يدتر مخصوصاًوزش بادهاي شد در فصول تابستان
مي غبارو هاي گردپاييز، احتمال وقوع توفان و نيز رود

چنانچه مسير عبور اين بادها در جهت شهر مشهد 
و زيانباشد، مزاحمت هايي را براي شهروندان موجب ها

وبر.گرددمي تجربيات شخصي اساس مشاهدات
 طيدر نگارنده يكي از مشكلات جديد شهر مشهد

و هاي اخير افزايش گردسال و غبار در فصول تابستان
تواندمي هاي پيراموني مشهدلذا حوضه. پاييز است

تغذيه مواد معلق اين بادهاي يكي از منابع اصلي 
.آلود باشدغبار

 نتيجه
در- دهبار-مايان- هاي آبريز طرقحوضه جاغرق

و در دامنه كوه شمالي رشتهيجنوب شهر مشهد
 كيلومتر 429ها در حدود اين حوضه.اندواقع بينالود

لحاظ شرايط اقليمي جزو مناطقاز. مربع وسعت دارند
مينيمه شناسي آمده از نظر زمينخشك سرد به شمار
)حساس به فرسايش بسيار(از سازند فيليت عمدتاً

و از - ديدگاه ژئومورفولوژي بخشي از چين تشكيل شده
وخوردگي بر هاي تراستي  تكتونيزه بينالود را در

ب.گيرندمي بهه اين شرايط علاوه ساير عناصر محيطي
هاي اخير ويژه تغييرات كاربري اراضي در طول سال

و ايجاد رسوب در منطقه  موجب تشديد فرسايش
مي. گرديده است كهنتايج اين تحقيق نشان  دهد

آبريز جاغرق بيشتر صورتيكاربري اراضي در حوضه
وگر ها اين حوضه نسبت به ساير حوضه فته است

ينكته. بيشترين ميزان فرسايش رسوب را داراست
هاي موردش در حوضهديگر آنكه اين افزايش فرساي

محيطي خاصي از جمله هاي زيستمطالعه پيامد
كاهش عمر مفيد-هاتغييرات نيمرخ طولي رودخانه

ب سدها دنبالهو افزايش غبارآلودگي هواي منطقه را
.داشته است

 منابع
ژئومورفولوژي كاربردي جلد.)1382(حسن،احمدي-1

.انتشارات دانشگاه تهران.دوم فرسايش آبي
گزارش وضعيت.)1386( شناسيپژوهشكده اقليم-2

.اقليمي مشهد
.ديويدسودناي استانلي؛ شوما جي؛،ريچاردچورلي-3

اي، آبراههاي، فرآيندهاي دامنه ژئومورفولوژي؛.)1379(
و .ترجمه احمد معتمد. جلد سوم بادي، ساحلي

.اپ اولچ.انتشارات سمت
آن) 1375(يرفاهي، حسينقل-4 و كنترل ،فرسايش آبي

.انتشارات دانشگاه تهران
ومورفولوژي ايران جلدژئ) 1386(زمرديان، محمدجعفر-5

و ديناميك بيرونييندآدوم فر . چاپ چهارم،هاي اقليمي
.دانشگاه فردوسي مشهدانتشارات

اطلاعات-رضويخراسانسازمان هواشناسي استان-6
.اقليمي

 شناخت،خاك.)1375(دونالدمانسان جي؛،مايكلرسينگ-7
انتشارات دانشگاه فردوسي. نياترجمه غلامحسين حق

.اپ سومچ.مشهد
حصادقي-8 مقايسه چند روش برآورد.)1372(سن،

و رسوب در حوضه اوزن مجموعه مقالات،فرسايش
.تهران. برداري از اراضيهاي بهرهسياست

و ارزيابي مدل.)1374( ناصر پور،طهماسبي-9 كاربرد
جديد پسياك براي تهيه نقشه فرسايش در حوضه 

مجموعه مقالات، آبخيز جاجرود با استفاده از تكنيك
.دور سنجش از  GISكنفرانس مديريت آب

و ديگران مجي محمودآبادي،-10 بندي پهنه.)1384(د
آباداصفهان به وسيلهگل خطر فرسايش در حوضه آبخيز

.مجله علوم كشاورزي ايران،سامانه اطلاعات جغرافيايي
برداري از بهره.)1376(سروآب مهندسين مشاور-11

.رودخانه گلستان
گزارش سيماي.)1387(پي كاوش مشاور مهندسين-12

و برنامه .ريزي منابع آب سد طرقطرح
پردازش رقومي تصاوير.)1377(ديسفاني، محمد نجفي-13

.انتشارات سمت. سنجش از دور
- رقومي سازمان نقشه 1:25000توپوگرافي هاينقشه-14

وشمال 78622هاي شيت برداري وشمال غرب  ...شرق
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 1:10000 شناسيزمينسازمان شناسيزمين هاينقشه-15
وشيت .مشهد هاي طرقبه

به.)1373( حمودم نيكجو،- 16 دست آمده با مقايسه آمار
نامه پايان،سنجي حوضه دريانچايايستگاههاي رسوب

.دانشگاه تربيت مدرس.كارشناسي ارشد
بررسي اثرات سدهاي مخزني.)1387(الهسعد ولايتي،-17

و كيفيت آب زيرزميني مخروطكم بر - افكنه پايينيت
و توسعه ناحيه). سد طرق(دست .اييمجله جغرافيا

بررسي وضعيت.)1382( هدايي؛ اصغر مجتبي يماني،-18
و فرسايش در حوضه هاي آبريز منتهي به تنگه رسوب

.دانشگاه تهران.هاي جغرافياييمجله پژوهش،هرمز
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