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 GeoWEPPها با استفاده از مدللغزش زمينناشي از  سازي فرسايش و رسوب شبيه
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  چكيده
 ،هاي آبخيز هسـتند هر دو از منابع اصلي توليد رسوب در حوضه ،هالغزش فرسايش آبي و زمين

ي كه در آن يهارسوبي حوضهاي در بار كنون مدل جامعي براي تعيين سهم حركات توده ولي تا
انجـام  با ايـن فـرض    پيش رو پژوهش. ارائه نشده است ،هاي زيادي اتفاق افتادهلغزش زمين

 يمشـابه  تأثير ،هاپذيري و افزايش بار رسوبي حوضه ثر در فرسايشؤكه عوامل مگرفته است 
 ـدامنـه  اي زمين داشته و توان توليـد رسـوب در  حركات توده در ايجاد و تشديد اي ناپايـدار  ه

 ةجا شد هاينكه هميشه تمامي مواد جابه با توجه ب .ري با سطوح گسيختگي دارددااهمبستگي معن
بخشي از آن در سطح  ،زهكشي را نداشته و در اغلب موارد ةامكان انتقال به داخل شبك ،لغزشي
در محـيط  WEPP ، از مـدل فراينـدي  پـژوهش در ايـن  . ها همچنان باقي خواهنـد مانـد  دامنه
 ـ سازي مقادير رسوب و ته شبيه براي ،GeoWEPPعنوان  با ArcGISافزاري  نرم ثر أنشست مت

نشان داد كه  پژوهشنتايج . گرمچاي ميانه استفاده شده است ةحوض ها درلغزش از وقوع زمين
مديريت حاكم برآن در قالب  و اي در ارتباط با مورفولوژي دامنهبار رسوبي سطوح ناپايدار دامنه

سـازي مقـادير    ري زمين و اقليم منطقه متغير بوده و مدل ياد شده به خوبي قادر بـه شـبيه  كارب
در ايـن   يادشده قابليت مدل. گذار برآن بوده استتأثير عواملنشست در ارتباط با  رسوب و ته

 ـ . در مطالعات مشابه ديگري ثابت شده اسـت  پيش از اين ،زمينه  بخيـز آ ةاز آنجاكـه در حوض
از طريق  فقطسازي مدل  ، لذا نتايج شبيهگيري شده موجود نبودت رسوب اندازهگرمچاي اطلاعا

. صورت كيفي ارزيابي شده است اي، بهانطباق مناطق بحراني رسوب با سطوح لغزشي مشاهده
. مدل رگرسيوني دو متغيره بررسـي شـد   ةاز طريق ارائ ،رابطه بين مناطق لغزشي با بار رسوبي

معيـار   رقـم درصد را نشان داد كـه ايـن    71/0ن يداري با ضريب تبيامعن ةنتايج آن وجود رابط
در بـرآورد بـار    از اين مـدل  تواندهد كه ميو نشان مي استمناسبي از موفقيت مدل ياد شده 

  .هاي فاقد آمار رسوب استفاده كردرسوبي مناطق لغزشي حوضه
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  مقدمه

بنـدا،  ( روندشمار مي ههاي كوهستاني پرشيب بمين رسوب در حوضهأاز منابع اصلي ت ،هالغزش فرسايش آبي خاك و زمين
 ،اياين رسوبات در مراحل قبل از گسيختگي دامنـه  منشأ. )2004؛ كوراپ، ساوينسي و ديويس، 2005حسن، چارچ و مي، 

اين عوامـل در كنـار   . استاي واريزه هاي و جريان لغزش زمينوقوع  ،عمدتاً فرسايش آبي بوده و در هنگام گسيختگي نيز
و انتقـال ذرات   ايگسيختگي دامنه. روند شمار هبعد از گسيختگي نيز ب ةتوليد رسوب در مرحل منشأتوانند فرسايش آبي مي

سطحي نزديك  هاي بار رسوبي جريان معناداريطور  هها ممكن است بلغزش مينزوقوع  ،اول: خاك دلالت بر دو چيز دارند
منجر به تغيير شيب  ،فرايندهاي گسيختگي و توزيع مكاني مجدد خاك در سطح دامنه ،دوم ؛لغزش را افزايش دهند ةزخم

 ).1 شكل(انجامد  ميخود به فرسايش بعدي دامنه  ةمحلي دامنه شده كه اين تغيير پروفيل سطحي به نوب

 

  
  ؛سـطحي آب و فرسـايش خـاك    هـاي  شـروع جريـان   )A؛ مراحل مختلف انتقال رسـوب در سـطح دامنـه    .1شكل 

 B( ؛ آن ةشروع گسيختگي دامنه و توسعC( ؛ انتقال مواد گسيخته شدهD(   تغيير در پروفيل طولي دامنه در اثر وقـوع
  ).2011نقل از آچاريا، ( لغزش زمين
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فرايندهاي فرسايش و رسوب و همچنـين   سببو شرايطي كه  سازوكارزيادي در ارتباط با شناخت اساسي  مطالعات

يـا از   ة آزمايشـگاهي بـوده،  شـد  مطالعات يا در شرايط كنتـرل اين  ةقسمت عمد. صورت گرفته است ،شوندمي لغزش زمين
 ـسهم عمده هالغزش زميناينكه ه باتوجه ب. گرفته است انجامطريق مطالعات ميداني  هـاي  مين رسـوب در حـوزه  أاي در ت

وقوع و رفتار بعدي  سازوكارصرف شناخت  ،در اين زمينه مطالعات پيشيناي از بنابراين قسمت قابل ملاحظه ،آبخيز دارند
ايورسـون و همكـاران،   (اسـت  ده ش ـآزمايشگاهي  ةشد ها و ميزان رسوب حاصل از وقوع آنها در شرايط كنترللغزش زمين

  )2007؛ اوليوارس و داميانو، 2006؛ لاويرنكو، ساسا و فوكوكا، 2003وانگ و ساسا، ؛ 2000
فراينـدهاي واقعـي شـروع     ،كامـل و دقيـق   طور هب اند يافته توانسته انجام مطالعات، تعداد نسبتاً اندكي از اين با وجود

 تـأثير توانـد  مـي  ،توسـعه و توزيـع مكـاني آن   اي، ناپايداري دامنه. ندنآن را تشريح ك ةاي و مراحل توسعگسيختگي دامنه
ضـروري  دليل به همين . اي و بعد از آن داشته باشددر حين مراحل وقوع ناپايداري دامنه ،مستقيم در ميزان رسوب منطقه
آن در ميـزان رسـوب    تـأثير دامنـه و   ةكننـد  ناپايـداري  سازوكارشناخت دقيق ارتباط بين  ةاست تا مطالعات كافي در زمين

  .هيدروگرافي صورت گيرد ةيلي به شبكتحو
 آن با مقادير رسوب سالانه ةها و مقايسلغزش زمينرسوبات ناشي از  تأثيرسازي  يدر راستاي كم يهايكنون تلاش تا

يافتـه   بستگي به اين دارد كه چه مقـدار از مـواد لغـزش    ،هالغزش زمينمقادير بار رسوبي ناشي از وقوع . عمل آمده است هب
 هـاي  يافته در قالب جريان اين است كه اگر مواد لغزش عمومي بر برداشت. هيدروگرافي انتقال يابد ةه باشد به شبكتوانست
 ـ     مي ،اي و در تركيب با مقدار زياد آب باشدواريزه  ةصـورت مسـتقيم وارد شـبك    هتوانـد مسـافت زيـادي را طـي كـرده و ب
 هاي منطقـه خواهـد شـد   بار رسوبي رودخانه ةافزايش قابل ملاحظ موجب ،همين فرايند. شودسطحي منطقه  هاي جريان

امـا   ،)2005؛ مالت، لايگل، ريمايتر و مايكواير، 2003؛ هانتر و فيل، 1997؛ ايورسون، رايد و لاهاوسن، 2001كروميناس، (
مقـداري از آن  و  وندتواننـد وارد سيسـتم زهكشـي منطقـه ش ـ    ها نمـي لغزش زميناز  ة رسوبات حاصلدر اغلب موارد، هم

آردل و  ؛ شـورچ، ديـنس مـور، مـك    2000گـي،   جانسون، اسوانستون و مك( ها باقي خواهند ماندهمچنان در سطح دامنه
هـا  لغـزش  زمينديگر، زماني رسوبات ناشي از  بيانبه  .)2008؛ شواب، رايك زاپ، اشنايدر، لينيگر و شولينگر، 2006مولنار،

زهكشي واقـع   ةافزايش بار رسوبي خواهند شد كه مناطق لغزشي در مجاورت شبكموجب  هيدروگرافي شده و ةوارد شبك
در ايـن  . صورت فعال حضور داشـته باشـد   هسطح مناطق لغزشي ب ديگر، فرايند فرسايش آبي نيز در سويشده باشند و از 

جايي و انتقال مـواد   هميزان جابتوانند مي... ، موفولوژي دامنه وهاي هيدرولوژيكي خاكويژگي معيارها مانند،زمينه، برخي 
در ميزان بار رسـوبي بـه    عواملكدام از اين هيچ سهم  هنوزسفانه، أمت. ندنزهكشي كنترل ك ةيافته را به داخل شبك لغزش

  .خوبي تعيين نشده است
توانـد يـك   مـي  ،اين فرايندها ي مواد ناشي ازجاي هها و همچنين ميزان جابلغزش زمينمعمولاً پايش فرسايش خاك، 

رهزينه، سخت و زمانفعاليت پ تـأثير هـا و همچنـين   لغزش زمينپتانسيل فرسايش خاك، وقوع  ةبنابراين، محاسب. ر باشدب 
بايسـتي مـدل    ،م ايـن دو فراينـد  أتـو  ةمطالع ـبـراي  . انجـام شـود  سازي  تواند از طريق مدل، ميآنها در ميزان بار رسوبي



  1392 پاييز، 2 ةشمار سال دوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش  122

 
و فرسايش خاك را شامل شده و قادر به برآورد بـار رسـوبي در    لغزش زمينف وقوع توسعه يابد كه هر دو هد 1اي يكپارچه

و  لغـزش  زمـين  ةمـدل يكپارچ ـ  ةتوسـع  ةهاي علمي نسـبتاً انـدكي در زمين ـ  حال فعاليت  هب تا سفانه،أمت .سطح دامنه باشد
  ).2010باويلو و سيسنروس، باسورست،  ؛1998بورتون و باسورست، ( فرسايش خاك ناشي از وقوع آن صورت گرفته است

در بـين  . اقتصادي يك ضرورت استة عمراني ـ  هاي توسعها براي استفاده در طرحتعيين بار رسوبي حوضهامروزه، 
حال توجهي چنـداني  ه ب ولي تا ،اي آشكار بودهچون حركات توده يهايگذار در فرسايش و رسوب، نقش پديدهتأثيرعوامل 

عمـل آمـده    هها بلغزش زمينرسوبات ناشي از  تأثيرسازي  راستاي كميدر اندكي هاي تلاشكنون  تا. است به آن نشده
و در عـين حـال داراي    پيچيـده  بسـيار دهـي يـك حوضـه     ولي واقعيت امر اين است كه معمـولاً سيسـتم رسـوب    ،است
 چالش بزرگ پيش روي محققان در اين زمينه باقي مانده اسـت  منزلة يك بههمچنان  و استپذيري زماني و مكاني تغيير

  ).2012هسو، ون، چن و چاي، (
 گرمچاي ةاي در حوضبار رسوبي سطوح ناپايدار دامنه ةمحاسب توزيع مكاني فرسايش و بررسيبا هدف  پژوهشاين 

از رسوبات حاصل از گسيختگي دنبال آزمون اين فرضيه است كه چه مقدار  هب پژوهش پيش رو. ميانه صورت گرفته است
 از مـدل فراينـدي   دليـل همين  به. مانده است اي وارد سيستم زهكشي شده و چه قسمتي از آن در سطح دامنه باقيدامنه

WEPP 2 در قالـب   ،نشـيني  سازي فرسايش، رسوب و ته مدل يادشده تنها مدل موجود با قابليت شبيه. استفاده شده است
  .دارداجرا  قابليت اي نيزحوضه قياسدر م ،GeoWEPPة در برنام ArcGIS افزار نرمكه در  استشيب  ةواحدكاري دامن

  مورد مطالعه ةمنطق
كيلـومتري شـمال شـرقي     40 ةمطالعـه در اسـتان آذربايجـان شـرقي و در فاصـل      مـورد  ةمنطق ،تقسيمات سياسي نظر از

هـاي   اين منطقه از نظـر جغرافيـايي بـين طـول    . است اليه شرقي ارتفاعات بزقوش قرارگرفته شهرستان ميانه و در منتهي
ثانيه تا  24دقيقه و  25درجه و  37ثانية شرقي و  25دقيقه و  8درجه و  48ثانيه تا  54دقيقه و  42درجه و  47 جغرافيايي

تـر و  م 3069، منطقـه  ارتفـاعي  ةبلندترين نقط). 2شكل ( رار گرفته استثانية عرض شمالي ق 40دقيقه و  54درجه و  37
جنـوبي از  ـ   بوده كه بـا جهـت شـمالي    گرمچاي ةرودخان ،زهكشي منطقه ةترين شبك مهم. است متر1043ترين آن پست

 ـ   40از طي پس ،ارتفاعات جنوبي بزقوش سرچشمه گرفته و در مناطق پست شمال شرق شهر ميانه  ةكيلـومتر بـه رودخان
  هـاي درصـد مسـاحت منطقـه را شـيب     52كـه   طوري هب ؛مورد مطالعه عمدتاً كوهستاني بوده ةمنطق. پيوندداوزن مي قزل
 آن ة، ميانگين بـارش سـالان  )1366-90( براساس آمار بلندمدت ايستگاه هواشناسي ميانه. دهددرصد تشكيل مي 16-45

شناسـي كشـور،    زمـين  1:100000هـاي  براساس نقشه. گراد ثبت شده است سانتي ةدرج5/13متر و متوسط دما  ميلي 280
هـاي  داشته كه از نظـر ليتولـوژيكي مربـوط بـه سـنگ     در منطقه بيشترين گسترش را  ،سازندهاي اليگوميوسن و ميوسن

هاي ويژگي دليل به گرمچاي خيزآب ةحوض. هستند )درصد13( سنگ و گنگلومرا و مارن و ماسه) درصد23( ريوليت، تراكيت
كـه   طوري هب ؛ي برخوردارنديها از گسترش بالالغزش از جمله مناطقي است كه در آن زمين ،شناسي و توپوگرافي آن زمين

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Integrated model 
2. Water Erosion Prediction Project (WEPP) 
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لغـزش در   گرمچاي از نظر ريسك خطر زمـين  ةدرصد حوض 25دهد حدود ها نشان ميلغزش بندي خطر زمين پهنه ةمطالع

  ).1390فتحي، (كلاس زياد تا خيلي زياد قرار گرفته است 
  

 
  در استان آذربايجان شرقي رمچايگ ةموقعيت حوض .2شكل 

 روش پژوهش

ي تجزيـه و تحليـل آزمايشـگاهي و تفسـير اسـتريوي     تركيبي از مدل سازي، عمليـات ميـداني،    پژوهشروش اجراي اين 
به  1:20000هاي هوايي مقياس ي زوج عكسي، ابتدا با استفاده از تفسير استريودر اين راستا. هاي هوايي بوده است عكس
 تدقيقي كنترل و يو نتايج اين قسمت از طريق پيمايش صحرا دش اقدامهاي موجود در منطقه لغزش زميني انواع يشناسا
هـاي  و ويژگـي  )مسـاحت  و طـول، عـرض  (هندسـي  هـاي  ويژگي مانند ،ايبرخي مشخصات مناطق ناپايدار دامنه .شدند
توزيـع مكـاني    ةنقش ـ ةسـپس اقـدام بـه تهي ـ   . فتدر اين مرحله انجام گر )تعقرو تحدب(هاي لغزشي شناسي دامنه ريخت
  .شد ArcGISافزاري شده در محيط نرم يهاي شناسايلغزش زمين

ايـن كـار در مقيـاس     .سازي شد مدل WEPPبا استفاده مدل فرايندي ايفرسايش و رسوب ناشي از ناپايداري دامنه
اجـزاي   لازم بـود تـا   براي اين كار. انجام گرفت GeoWEPPة با استفاده از برنام ArcGIS افزار نرم در محيطاي حوضه

در ادامه . كار گرفته شوند به، گذار بودندتأثيرها و ميزان بار رسوبي ناشي از آنها لغزش زمينكه بر وقوع  مدل، يعني عواملي
  :آورده شده است مراحل اجراي مدلسازي  آمادهشرح كوتاهي از 
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 توپـوگرافي مقيـاس   هـاي نقشـه  از و با استفاده ArcGIS افزاري در محيط نرم :DEM(1( مدل رقومي زمين ةتهي •

تبـديل   ASCIIقبل به فرمت  ةرستري مرحل ةبعدي، نقش ةدر مرحلبرداري كشور تهيه شده  سازمان نقشه 1:25000
تعيين . )3 شكل(شود  2روشنـ   هيدروگرافي و مدل سايه ةشبك ةقادر به تهي GeoWEPPة تا براساس آن برنام شد

صـورت خودكـار در    هب ،حوضه هيدروگرافي مورد نظر و تعيين نقاط خروجي ةهاي هركدام از شبكزيرحوضه ةمحدود
 .گيرداين مرحله صورت مي

  
  شده هيدروگرافي تهيه ةروشن و شبكـ  سايه ةنقش .3شكل 

  GeoWEPP ة با استفاده از برنام 

به روش جديد  SPOT5اي اطلاعاتي براساس تفسير رقومي تصاوير ماهواره ةاين لاي :كاربري اراضي ةنقش ةتهي •
ارزيابي نتايج حاصله براساس مشاهدات ميداني انجام . صورت گرفت eCognition افزار و با استفاده از نرم 3شيءگرا

ل هفـت  ايـن نقشـه شـام    .انتقال يافت WEPPهاي مديريتي به محيط گرفت و اطلاعات اين قسمت در قالب داده
مراتع با تراكم تاج پوشـش گيـاهي   ( مناطق زراعي آبي، زراعت ديم، باغات، مراتع متراكم: هاينامه كلاس كاربري ب

تاج پوشـش گيـاهي   ( تراكم ، مراتع كم)درصد 25-50تاج پوشش گياهي بين ( متراكم ، مراتع نيمه)درصد 50بيش از 
 .)4شكل (است مسكوني  و مناطق )ساله درصد و عمدتاً گياهان يك 25 از كمتر

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Digital Elevation Model 
2. Hill-shade 
3. Object Oriented Method 
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  ميانه گرمچاي ةكاربري اراضي حوض ةنقش .4شكل 

 
هـاي  آزمايشگاهي روي نمونه تجزيه و تحليلخاك و از برداري  نمونه حفر پروفيل و بااين نقشه  :نقشه خاك ةتهي •

بافت خاك، عمـق، درصـد سـنگريزه، درصـد      ماننداطلاعاتي  ،هاي خاكو براي هر يك از نمونه دست آمد بهخاك 
ميـزان فرسـايش و    گـذار بـر  تأثيرهاي مـدل و  كه ورودي )1جدول ( 1رس، درصد مواد عالي، ظرفيت تبادل كاتيوني

 . دشتعيين ، رسوب بودند

  WEPP در محيط گرمچاي ةاي از اطلاعات خاك حوضنمونه .1جدول 

  عمق  كلاس
(mm) 

رسدرصد   شندرصد    CEC  مواد آليدرصد 
(meg/100G) 

سنگريزهدرصد    بافت

0/0 2  98  عمق كم  1.2.1 2 > 75  Sandy 

1/0 7  90  عميق نيمه  1.3.3 5 30 Loamy sand 

90 عميق نيمه  1.3.4 8 1/0 6 30 Loamy sand 

1/0 10  86 عميق نيمه  1.3.5 6 25 Loamy sand 

0/0 5  88 عميق نيمه  2.3.2 5 20 Loamy sand 

0/0 5  88 عميق نيمه  2.3.3 5 20  Loamy sand 

1/0 30  40  عميق  2.18 25 0  Clay Loam 

5/0 32  36  عميق  23.1 25 0  Clay Loam 

3/0  10  86 عميق نيمه  1.6.5 7 25 Loamy sand 

6/0  30  30  عميق  6.19 35 0 Clay Loam 

  .متر سانتي < 80= عميق ؛متر سانتي 80-50= عميق نيمه ؛متر سانتي> 50= كم عمق  •
• CEC  =هدايت الكتريكي خاك  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cation Exchange Capacity (CEC) 
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مورد استفاده  پژوهشدر اين ) 1987-2011( هواشناسي ايستگاه سينوپتيك ميانه ةهاي روزانداده :اطلاعات اقليمي •

ميـانگين بـارش، تعـداد روزهـاي بـاراني،      : عبارتنـد از  WEPP مورد استفاده در مدلپارامترهاي اقليمي . قرار گرفت
بـراي   CLIGEN ةبرنام ـ در ايـن مـدل از  . بـاد  و ميانگين حداكثر و حداقل دمـا متوسط بارش در روزهاي مرطوب، 

فرسـايش و  سازي  شبيهاستفاده در فرايند  براي ،هاي بازگشت مختلفها در دورههاي اقليمي و رگبارسازي داده شبيه
 ايجـاد شـد   CLIGEN فايل اقليمي در محـيط  ،براساس اطلاعات هواشناسي ايستگاه ميانه. شودرسوب استفاده مي

  .)5شكل (

  
 CLIGENة در محيط برنامWEPPهاي اقليمي مدل داده .5شكل 

در منـاطقي كـه   سـازي فرسـايش و رسـوب     شـبيه  :ايبرآورد فرسايش و رسوب در منـاطق ناپايـدار دامنـه    •
 GeoWEPP اي ة رايانـه اي با اسـتفاده از برنام ـ در مقياس حوضه ند،ي برخورداراكم بالايها در آنجا از ترلغزش زمين

 در( مدل رقومي ارتفاعي، اطلاعات كاربري اراضـي : مانندهاي اطلاعاتي در اجراي اين مدل، ابتدا لايه. گرفتانجام 
داي اجـراي آن بـه برنامـه معرفـي     در ابت ـ) نقشه و اسناد متنـي ( و اطلاعات خاك منطقه) 1قالب نقشه و اسناد متني

، حـداقل مسـاحت مـورد نيـاز بـراي      3، جريانات تجمعي2جهت جريانانند، مبعد، برخي پارامترها  ةمرحل در. شوند مي
از روي مـدل رقـومي ارتفـاعي    MSCL( 5( و حداقل طول مورد نيـاز بـراي ايجـاد آبراهـه    4 )CSA( تعيين زيرحوضه

ة برنام ـ، 6خروجي حوضه ةبا تعيين نقط .)3شكل ( هيدروگرافي منطقه ايجاد شود ةاستخراج شده تا براساس آن شبك
GeoWEPP بدين صورت كه در مـدل . واحدهاي كاري را براساس هر آبراهه مشخص خواهد كرد WEPP   بـراي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Text  
2. Flow direction 
3. Flow Accumulation 
4. Critical Source Area(CSA) 
5. Minimum Source Channel Length(MSCL) 
6. Outlet 
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سمت چپ آبراهه و منـاطق بالادسـت    ةسمت راست آبراهه، دامن ةدامن( 1بيش ةنام دامنه هر آبراهه سه واحدكاري ب

 ـ  ،كه در مراحل بعـدي  شود داده مياي اختصاص تعيين خواهد شد و براي هركدام از آنها شماره )آن  ةمحاسـبه و ارائ
سازي بـا   مورد نياز براي شبيه ةخرين مرحلآ. ها خواهد بودبراساس همين شماره ،سازي فرسايش و رسوب نتايج شبيه

نـوع كـاربري اراضـي، خصوصـيات خـاك و       ،شيب ةاين برنامه براي هر دامن. خواهد بودTOPAZ ةاستفاده از برنام
شيب، طول دامنه و شكل آن را تشـخيص داده و براسـاس آنهـا مـدل      مانندولوژي دامنه مقدار بارش همراه با مورف

را در سطح هـر   5ثرؤهدايت الكتريكي م 4تنش بحراني ، مقادير3شياري  پذيري بين ، فرسايش2پذيري شياري فرسايش
سـازي ارائـه    و هم در فرمت متني براي هر شـبيه  صورت نقشه هبهم شيب محاسبه كرده و نتايج محاسبات را  ةدامن

پذير نيـز   مكاناهاي بازگشت دوره ةسازي براي چندين سال و همچنين محاسب در اين مدل، امكان شبيه. خواهد كرد
 .)6شكل ( وجود دارد

 
  GeoWEPP فلوچارت فرايند شبيه سازي در محيط برنامه .6شكل   

 .مدل رگرسيوني ةاي از طريق ارائدامنه ةشد گسيختهبررسي ارتباط بين بار رسوبي و سطوح  •

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hillslope 
2. Rill Erodibility 
3. Interrill erodibility 
4. Critical Shear 
5. Effective Hydr Conductivity  
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 هاي پژوهش  يافته

كـاملاً   ةيـك منطق ـ  ،ميانـه  گرمچـاي  ةحوض ةهاي محدودنشان داد كه دامنه ،هايي هواييي عكسنتايج تفسير استريوي
 ـ ؛)7شكل ( ي شدة لغزشي در منطقه شناسايمنطق 130تعداد از اين طريق، و  بوده ناپايدار كـه طـي مشـاهدات     طـوري  هب

نيـز   7 از شـكل  هگونـه ك ـ  همـان . اسـت  رخ داده مورد مطالعـه  ةهاي زيادي در منطقلغزش زمين شدميداني نيز مشخص 
 ةاي كـه پنج ـ گونـه  به ؛ستابالادست آنها واقع شدهدر زهكشي منطقه  ةهاي لغزشي در مجاورت شبكاكثر پهنه ،پيداست
هـاي لغزشـي   هـا زون در بسياري از دامنـه . ندا ها قرار گرفتهدر مجاورت مسيل ،هاي منطقهلغزش زميندرصد  70 بيش از

   .شود ميتركيبي در يك دامنه مشاهده عموماً چندين لغزش منفرد و  كاملاً آشكار است و
مشخص شد كه  ،هاي خاك و درصد شيبها با نقشهلغزش زمينپراكنش  ةتوجه به همپوشاني نقش با ديگر، سوياز 
 طوري كه حدود به ؛)2جدول ( اندها واقع شدهمسيل هاي نسبتاً تند مشرف برهاي حوضه در شيبلغزش ةمت عمداولاً قس

همين امر تسريع در انتقال هرچه بيشتر مواد زون . اند رخ دادهدرصد 12-30هايهاي حوضه در شيبلغزش زميندرصد  60
را براسـاس همـين ويژگـي فيزيكـي      WEPPمـدل  . كند ميجريانات سطحي روي دامنه فراهم همراه  بهشده را  گسيخته

همـراه سـاير    آن را بـه  تـأثير كار گرفتيم تـا   هها بسازي مقادير فرسايش و رسوب در سطح دامنه حوضه در محاسبه و شبيه
پذيري خاك و مورفـومتري   كاربري اراضي، بارش، خصوصيات فرسايش مانند ،گذار در فرسايش و رسوبتأثيرپارامترهاي 

  . ها نشان دهيملغزش زمينهاي مجاور مناطق ها در برآورد بار رسوبي مسيلمنهدا
  ها در ارتباط با درصد شيبلغزش زمينتراكم  .2جدول 

 لغزش زميندرصد پوشش  كلاس شيب

2-0  3/0  
5-2  19/1  
8-5  90/6  
12 -8  08/14  
20 -12  90/35  
30 -20  56/24  
60 -30  0/17  

  05/0 60بزرگتر از 
  

هـا  كه اين خـاك  است متر بوده 1هاي با عمق كمتر از منطبق با خاك ،هالغزش زميندرصد پراكنش  86حدود ثانياً 
ديگر،  گفتة به. گيرندقرار مي) درصد 5/63( Shallowو ) درصد Lithic )5/22هايدر كلاس USDA شناسي در روش خاك

 بـوده و ) 1984( بنـدي وارنـز   براسـاس طبقـه   2ايو واريـزه  1عمـق  هاي كـم لغزش زمينهاي منطقه بيشتر از نوع لغزش زمين

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Shallow landslide 
2. Debris  
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) ها همراه با آبدر داخل مسيل( 1ايدر دو نوع جريانات واريزه ،ها بسته به ميزان رطوبت آنواريزه ،همچنانكه مشخص است

وفـور در   دهاي صـحرايي بـه  در جريان بازدي ،و اين دو نوع هستند) ها با رطوبت كمتردر سطح دامنه( 2ايهاي واريزهو لغزش
يي هاي منطقه كه تراكم لغزشي بـالا كه سطح دامنه شود مي ، مشخصگفته شدهتوجه به موارد  با. ه استدشمنطقه مشاهده 

وجـود ارتبـاط و    با فـرض مسـلم در   دليلبه همين . پذيري و توليد رسوب نيز برخوردار است ، از پتانسيل بالاي فرسايشدارد
دهي واحـدهاي   ثر در رسوبؤاينكه عوامل م مبني بر ،لغزشي ةشد گسيخته هايسوبي منطقه با پهنههمبستگي عامل بار ر

ناپايـداري   ناشـي از  نشسـت  و تـه  رسـوب  ،سازي فرسـايش  ثرند، شبيهؤها نيز مدر ناپايداري شيب نحويهيدرولوژيكي به 
دامنه، درصد شيب، پوشش گياهي، بافت خاك و فولوژي ربا در نظر گرفتن مو GeoWEPP افزاري اي در محيط نرمدامنه
آنها در اين  ةنتايج هم ةامكان بحث و ارائ از آنجا كهولي  ،صورت گرفت هاي حاوي مناطق لغزشيبراي زيرحوضه ،بارش

  . زيرحوضه ارائه شده استيك  ازدست آمده  هنتايج ب فقطبراي نمونه نيست، در اين بخش مقاله مقدور 
گسـيختگي   درصـد  ،ناحيهدر اين . نشان داده شده است 7كه موقعيت آن در شكل  نام دارد وينا انتخابي ةزيرحوض

كـه عمـدتاً در مجـاورت    اسـت  ي شـده  لغزشـي در آن شناسـاي   واحد 15درصد بوده و تعداد  6ناشي از رانش زمين حدود 
هـاي ايـن   يافتـه  .شـده اسـت   ارائـه   8در شكل سازي مدل در اين واحد هيدرولوژيكي  نتايج شبيه. اندها قرارگرفته مسيل

 دارداز نظر فرسايش وجـود   ،كه تطابق مكاني خوبي بين مناطق لغزشي مشاهده شده با مناطق بحراني نشان داد پژوهش
اند كـه در  اي در مناطقي واقع شدههاي مشاهدهلغزش ةقسمت عمد توان استنباط كرد، مينيز  8گونه كه از شكل  و همان

منـاطق گسـيختگي    ة همبسـتگي بـالاي  دهنـد  سازي شده و اين امـر نشـان  تن در هكتار شبيه 4تر از آن بار رسوبي بيش
سطح اين زيرحوضـه  تلفات خاك در ةمتوسط سالانسازي مدل،  نتايج شبيه .اي با بار رسوبي رودخانه در منطقه است دامنه

محاسـبه  تن در سال  9419محدوده  داخلزهكشي  ةاين ميزان در شبك كه در حالي ،دهدنشان ميتن در سال  40464را 
در قالب رسوب وارد سيستم زهكشـي منطقـه    اند درصد از مجموع تلفات خاك توانسته 23فقط  ،ديگر ه بيانب .شده است

تن در سال برآورد شده كه بر اساس اين  8891 مورد نظر برابر با ةخروجي منطق ةبار رسوبي در نقط ةمتوسط سالان .شوند
تن در هكتار در سال و نسبت 8/1مورد نظر برابر با  ةتحويل رسوب در واحد سطح حوضه در محدود ةمتوسط سالان ،ارقام

  .محاسبه شده است 187/0 مورد نظر ةتحويل رسوب براي محدود
 ةشده در مناطقي كه حاوي نقاط لغزشي متعددي بوده از طريق ايجـاد رابط ـ  ارتباط بين رسوبدهي و سطوح گسيخته

گي بسيارخوب رگرسيوني با درجه همبست ةدست آمده بيانگر وجود يك رابط هب ةنتيج. همبستگي بين آن دو صورت گرفت
عـددي   ةمعادل). 9شكل ( ميانه است گرمچاي ةدر حوض )x( با سطوح داراي گسيختگي لغزشي) y( بين عامل بار رسوبي

  .استصورت زير  هاين ارتباط ب
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  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Debris flow 
2. Debris slide 
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كه از لحاظ آماري براي يك مدل رگرسيوني دو متغيره مطلوب  شدمحاسبه  71/0در اين رابطه 1ينيمقدار ضريب تب
  .است ايحركات تودهبه  گرمچاية دهي حوض بوده و بيانگر درصد وابستگي قابل توجه در رسوب

  

 
  ميانه گرمچاي ةهمبستگي بين سطوح گسيخته با بار رسوبي آن در حوض ةرابطنمودار  .9شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Coefficient determination 

y = 1.799x + 735.7
R² = 0.709
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مساحت تا نقطه خروجي بر حسب هكتار

 گرمچاي ةها حوضلغزش پراكنش مكاني زمين .7شكل 

 سازي بار رسوبي ناشي از وقوع لغزش  شبيه .8شكل 
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 گيري بحث و نتيجه

صورت گرفـت   WEPPكارگيري مدل فرايندي  هبا ب گرمچاي ةاي در بار رسوبي حوضحركات توده تأثير، پژوهشدر اين 
در  GeoWEPPاي  رايانـه  ةاز برنام ،نقاط لغزشي مد نظر بود اكه توزيع مكاني فرسايش و رسوب در ارتباط ب يو از آنجاي
نظـر  ه منطقي ب ،ارزيابي كيفي آن با وجودسوب نتايج محاسبات فرسايش و ر. استفاده شد ArcGIS9.3افزاري  محيط نرم

تجربـي   اجـراي مـدل   ،)1379روسـتايي،  ( هـا مورفومتري لغزش ةمطالعات در گذشته از طريق محاسب گونه اين. رسندمي
PSIAC ؛ اميـدوار و  1384 شريعت جعفري،(مدل رگرسيوني چندمتغيره بين مساحت و مقادير رسوب نقاط لغزشي  ةو ارائ
 ولـي  شد، انجام مي )2009گازوتي و همكاران، ( ها و برآورد حجم مواد گسيخته شدهابعاد لغزش ةمحاسب ،)1389 كاويان،

هـيچ   ضـمن آنكـه در  . بود دنخواه نيز زيادي ةمستلزم صرف هزين هستند، بلكهبر  زمان تنها نهمطالعات معمولاً  دستاين 
اي وارد سيسـتم  ها بر اثر حركات تودهشده در سطح دامنه جا هجابها مشخص نشده كه چه مقدار از مواد از اين روشيك 

امـروزه  شده باقي مانده است؟ بنـابراين   ها در قالب مواد نهشتههمچنان در سطح دامنه ،و چه مقدار از آن اند زهكشي شده
 بـراي منـاطق فاقـد    ويـژه  ، بـه ايرودخانـه  ةآن بر بار رسوبي شبك تأثيرها و لغزش زميناحتمال وقوع  ةسازي يكپارچ مدل

سـازي فرسـايش و    قابليـت شـبيه   WEPPدر همين زمينه، مدل فراينـدي  . شده است رايج اياطلاعات رسوبات مشاهده
حجم و توزيع مكاني رسوبات نهشته شده  ةها را داشته و تنها مدلي است كه همزمان امكان محاسبرسوب در سطح دامنه

 در نيوزلنـد بار رسوبي مناطق لغزشـي   ةبراي محاسب WEPPفرايندي  از مدل) 2011( اآچاري. ها را نيز دارددامنه در سطح
با نتايج آزمايشگاهي وقوع لغزش و رسوبات ناشـي از   GeoWEPP ةشد سازي نتايج شبيه ةاز طريق مقايس استفاده كرد و

روش . اي و محاسبه شده توسط مدل ياد شـده وجـود دارد  نتيجه گرفت كه تطابق مناسبي بين مقادير رسوب مشاهده ،آن
هاي رسوب داده به نبودبا توجه . انجام شده استبراي نخستين بار است كه در سطح كشور  پژوهشمورد استفاده در اين 

 ،گرمچاي ةدر حوض GeoWEPPفرسايش و رسوب توسط مدل  ةشد سازي مقادير شبيه ةعدم امكان مقايس و ايمشاهده
 بيشـتر  مـدل  ايـن  كاراييهاي واقعي رسوب در مناطقي با امكان دسترسي به داده همشاب مطالعاتكه در  شوداد ميپيشنه

  .مورد ارزيابي قرار گيرد

  قدردانيتشكر و 
كه با همكاري و حمايت مالي سازمان  است ژئومورفولوژي دانشگاه تبريز بوده ةرشت ايدكتر رسالةاز  برگرفته پژوهشاين 

كـل منـابع طبيعـي و آبخيـزداري و      ةگرفـت و برخـي اطلاعـات لازم از ادار    انجاماي استان آذربايجان شرقي آب منطقه
ن و كارشناسان مسئولا ةبدين وسيله از هم. منابع طبيعي مركز تبريز تهيه شده است همچنين مركز تحقيقات كشاورزي و

 . شود ميها تشكر و قدرداني و سازمان ها همحترم اين ادار
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