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  12/09/1394: تأييد نهايي          05/12/1393: پذيرش مقاله
  
  

  چكيده
هاي آبخيز بسيار مهـم   برآورد ميزان تلفات خاك جهت ارزيابي خطر فرسايش آبي خاك در حوضه   
عنوان يك ابـزار كمكـي در    به GISتوجهي براي استفاده از تكنولوژي  امروزه پتانسيل قابل. باشد مي

هـدف اصـلي پـژوهش    . هاي فرسايش خاك و ارزيابي خطر فرسايش وجـود دارد  اجراي دقيق مدل
در محـيط  ) MMF(سازي فرسايش خاك با استفاده از روش مورگـان و مورگـان فينـي     مدل حاضر

ILWIS3.3    در حوضه آبخيز گزازچاي خلخال و برآورد ميزان تلفات خاك براي كل حوضـه آبخيـز و
هـاي پوشـش گيـاهي و     هـا و تيـپ   هاي اراضي، واحدهاي خاك و زير حوضـه  نيز به تفكيك كاربري

هاي مربـوط بـه نـرخ     تخمين تلفات خاك سالانه با مقايسه نقشه. باشد يگر ميها با همد مقايسه آن
جدايش ذرات خاك و ظرفيت انتقال با در نظر گرفتن عدد حداقل از ميان ايـن دو محاسـبه گرديـده    

تـن در هكتـار    برحسـب است كه متوسـط سـالانه فرسـايش خـاك حـوزه       نيا انگريبنتايج . است
 3-3-1و نيز واحد خـاك   82/0ان كاربري اراضي زراعت ديم با مقدار بوده كه در اين مي 82/0برابر

تن در هكتار و تيپ پوشـش گيـاهي    94/1با مقدار  G4-2تن در هكتار و زير حوضه   31/1با مقدار 
AsonI  باشـند  يمتن در هكتار  داراي بيشترين ميزان تلفات خاك نسبت به ساير واحدها  97/0با .

بـا  ) F(نسبت به متوسط جـدايش ذرات خـاك  00002/0با مقدار ) G(نابمتوسط ظرفيت انتقال روا
 محدودكننـده عـدد بـوده و عامـل     نيتـر  كـم تن بر هكتار در اكثر مناطق حوضـه داراي   76/2مقدار

  .باشد مي در منطقهفرسايش خاك 
  

  

،حوضـه گـزاز   ) (M M Fفينـي   -، روش مورگـان   ILWIS3.3سازي فرسايش خاك، مدل :واژگان كليدي
 خلخال چاي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 نويسنده مسئول:  E-mail: samadzadehr@gmail.com  
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  مقدمه
پيوسـته   طـور  بـه سـطح زمـين را    يهـا  يناهموارفرسايش يك فرايند ژئومورفيك طبيعي است كه در طول زمان     

كه ابعاد سرزميني اين پديده منحصر به محدوده خاصي نيسـت ،   هرچند) 53، 2009، 1آنده و همكاران(دينما يمدستكاري 
 ).325، 2،1998لال( باشـد  مـي پيشـرفته   كشـورهاي بيشتر از  مراتب به توسعه درحال يكشورهاولي مقدار و شدت آن در 

تـن در هكتـار تخمـين زده اسـت،كه      20فرسايش خاك در ايران را نزديك به  1999برنامه توسعه سازمان ملل در سال 
 1-2در اين گزارش كل فرسـايش خـاك در سـطح ايـران     . است يافته افزايشتن در هكتار  10سال گذشته  10نسبت به 

برآورد ميزان تلفات خاك ). 113، 3،1999گزارش برنامه توسعه سازمان ملل(در سال برآورد گرديده است مترمكعبميليارد 
مستقيم فرسايش  گيري اندازه كه ازآنجايي. باشد ميآبخيز بسيار مهم  هاي حوضهجهت ارزيابي خطر فرسايش آبي خاك در 

همـواره بـا    تـر  بزرگتعميم آن به مناطق  حال نيدرعبوده و  بر زمانه و زمين بسيار پرهزين دررويو رسوب واقعي حوضه 
 موردتوجـه همواره  يساز مدلآبخيز از طريق  هاي حوضهدر اين ميان برآورد ميزان تلفات خاك براي  اشكال مواجه است،

. تجربي از نوع جعبه خاكستري اسـت  يها روشدر فرسايش خاك،  مورداستفاده هاي مدلاكثر  .كارشناسان امر بوده است
اسـت كـه    هـايي  روشبـر   تأكيـد امروزه . چندان كارايي ندارند ها مدل گونه نياكه  اند دهيرسمحققين به اين نتيجه  داًيجد

ديفرانسـيل   هـاي  معادلـه تجربـي جـاي خـود را بـه حـل       هـاي  وتحليل تجزيه تدريج بهلذا . اند فيزيكي هاي مدلمبتني بر 
براي نخستين بـار توسـط مورگـان و    ) MMF( 4فيني -مدل فرسايش مورگان و مورگان). 20، 1986ان ، مورگ(دهند مي

نسبت بـه   تري قويداراي پايه فيزيكي ). 245، 1984مورگان، مورگان و فيني، (ارائه گرديد 1984مورگان و فيني در سال 
خاك را به دو فاز آب و فاز رسـوب تفكيـك   اين مدل  فرايند فرسايش . باشد مي) USLE( مدل معادله جهاني فرسايش

 وسـيله  بـه ضربات قطرات باران و انتقال اين ذرات  وسيله بهفقط   جدايش ذرات خاك عنوان بهو فرسايش خاك  نمايد مي
 67را جهت اعتبار سـنجي در   RMMFوMMF دو مدل 2001سپس مورگان در سال. شود ميجريان سطحي تعريف 

  ). 320، 2001مورگان، (بالا بودن صحت هر دو مدل را به تائيد رساند يطوركل بهه و مطالعه نمود انگلستانمنطقه 
ميزان هدر رفـت خـاك در اراضـي ديـم      MMFدر حوضه آبخيز جي خوخولا در نپال با  استفاده از مدل  5شرستا    

  ) 15، 2010شرستا، ( تن در هكتار برآورد نمود 0.4-0.1، و 0.9، 32.5را به ترتيب  و جنگل،آبي 
 منظور بهايكيتي جنوب باختري نيجريه  ماهوري تپه زيآبخدر حوضه  MMF با كاربرد مدل) 2009(آندو و همكاران  
نتـايج  . فرسايش بكار گرفته شود خطر بيني پيشبراي  تواند مي مؤثري طور بهكه اين مدل  دريافتندتلفات خاك  بيني پيش
با شيب بالاتر  اي صخره هاي تپهدر سال از  مترمربعكيلوگرم بر  1.275نشان داد كه بيشترين تلفات خاك به ميزان  ها آن
كنـار   هـاي  جنگـل مربوط به اراضي پسـت پوشـيده از    مترمربعكيلوگرم بر  0.942ميزان  ترين كمو  باشد ميدرصد  15از 

بـوده   مترمربـع كيلوگرم بر  1.112برابر  موردمطالعهمتوسط فرسايش سالانه برآورد شده براي منطقه . باشد مي اي رودخانه
  .است

و با مشكلاتي همراه اسـت لـذا در ايـن پـژوهش هـدف       بردار نهيهزرسوب و فرسايش مستقيم  برآورد كه ازآنجايي   
در برآورد فرسايش و تلفات خـاك حوضـه گزازچـاي    )  MMF(فيني  -بررسي كارايي مدل فرسايش مورگان و مورگان

، كه متوسط فرسـايش خـاك ايـن حوضـه     1385 در سالنتايج مطالعات مهندسين مشاور جامع ايران  مخصوصاً. باشد مي
 8 تقريبـاً اين مقدار فرسايش . تن در هكتار در سال برآورد نموده بودند  6.9معادل  MPSIACمدل  بر اساسآبخيز را 
و مطالعات مهندسين مشاور به تعـداد   1381-82 هاي سالپس از  كه ازآنجايي. باشد ميدار برآورد  پژوهش حاضر برابر مق

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Ande & etal 
2 - Lal 
3- United Nation development plan  
4 - Morgan, , Morgan, and Finney 
5 - Sherestha 
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 300بـا حجـم متوسـط     هركدام(مورد بند سنگ ملاتي 38و ) مترمكعب 40با حجم متوسط  هركدام(مورد بند گابيوني 14

احـداث گرديـده اسـت،    ) G1-1-2و  G1-1-1ي هـا  حوضهزير ( از حوضه آبخيز گزازچاي  هايي در بخش)  مترمكعب
 سـوم  يكسال، هنوز بيش از  10كه پس از گذشت  دهد مينشان  شده احداثمطالعات ميداني رسوبات پشت اين بندهاي 
 MMFبرآورد درست و نزديك به واقعيـت مـدل    دهنده نشاناين واقعيت . حجم اين بندها توسط رسوبات پر نشده است

  . باشد ميدر حوضه آبخيز گزازچاي   MPSIACنسبت به مدل 
  

  موقعيت جغرافيايي حوضه موردمطالعه 
با نام حوضه آبخيز گزازچاي در جنوب استان اردبيل در شهرستان خلخـال واقـع گرديـده      موردمطالعهمحدوده        

 37ْ 36َ  16تـا ً  37ْ 29َ 08طـول خـاوري و  ً   48ْ 29َ  51تـا  ً  48ْ 21َ 47هكتار در  ً 73/7517حوضه با وسعت اين . است
طبق مطالعات تفصـيلي اجرايـي    موردمطالعهمحدوده . واقع گرديده است) در قسمت جنوب استان اردبيل ( عرض شمالي 

، تفكيك گرديـده   هيدرولوژيكيواحد  17به    1385سال حوضه آبخيز گزازچاي از طرف مهندسين مشاور جامع ايران در 
 .واحدهاي خروجي هستند باشد مي (int)اسامي واحدهايي كه داراي پسوند  ). 2شكل شماره ( است

و آرسـون   –وارث آبـاد   –قـزل درق   –گلوجـه   –ترك  –شامل روستاهاي ترزنق  در حوزهمناطق مسكوني موجود  
 2420بلندترين نقطه ارتفاعي حوزه با ارتفاع .  قرار داردضمن اينكه روستاي گزاز چاي در خروجي حوزه  باشد مي خانه گرم

حوضه قـرار   يدر خروجمتر از سطح دريا  1600نقطه ارتفاعي آن با ارتفاع  نيتر و پستباختري  در ضلعمتر از سطح دريا 
  .دارند

  

  
  مات سياسي كشور، استان اردبيل و شهرستان خلخال موقعيت جغرافيايي حوضه گزازچاي در تقسي: 1شكل 
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  نقشه واحدهاي هيدرولوژيك حوضه آبخيز گزاز چاي:  2شكل 

  ي پژوهششناس روش
  :به شرح زير انجام گرديد GIS افزار نرماطلاعات در محيط  سازي مدلدر اين تحقيق 

توجيهي،تفصـيلي و   يها طرحبا استفاده از نتايج  موردمطالعهاطلاعات و آمار مربوط به حوضه  هيو ته آوري جمع -الف
  ازيموردنپايه  يها نقشه هيو ته شده انجاماجرايي 
 شـده  تهيـه خصوصيات خاك منطقه  از روي گـزارش خاكشناسـي گزازچـاي      و جدولنقشه اجزاي واحد اراضي  -ب
تفسير تصوير ماهواره اسـپات سـال    نقشه كاربري اراضي و جدول خصوصيات مربوط به آن منطقه نيز با استفاده از. است

ميداني  و گزارشات موجود تهيـه گرديـده    هاي گيري اندازهتوپوگرافي و نيز بازديدها و  هاي نقشهمتري ،  4با دقت  2010
 .است

 ـيم برحسـب ) Q(در منطقـه  جادشـده يادر فاز دوم مدل، نقشه رسـتري ميـزان روانـاب سـطحي      -د   از روي  متـر  يل
رستري مربوط به پارامترهاي بـارش، نسـبت بـارش بـه تعـداد روزهـاي بـاراني، ظرفيـت نگهـداري رطوبـت            هاي نقشه
و ميـزان تبخيـر و   ) RD(، عمق ريشه دواني پوشش گيـاهي در خـاك  )BD(، جرم مخصوص ظاهري خاك)MS(خاك

)  G(انتقال رواناب منطقـه  پس از محاسبه ميزان حجم رواناب، نقشه ظرفيت حمل يا. برآوردگريدتعرق واقعي به پتانسيل 
و ) C(رستري مربوط به پارامترهاي ميزان رواناب، عامل مديريت پوشش گيـاهي  هاي نقشهاز روي  Kg/m2)( برحسب

  . عامل شيب حوضه محاسبه گرديد
مورگـان   -گزازچاي بـه روش مورگـان   اطلاعاتي،  برآورد رسوب حوضه هاي لايهو تهيه  يادشدهبعد از  انجام مراحل 

 .در دو فاز آب و رسوب صورت گرفته است) M M  F(يفين

  
  فاز آب : فاز اول 

 تهيه نقشه انرژي جنبشي بارش حوضه آبخيز گزازچاي 
كه  باشد مي) I(و شدت بارندگي ) R(وابسته به ميزان بارندگي سالانه)  J/m2(برحسب ) E(انرژي جنبشي بارش

 )، 2009آنده و همكاران، ( شود ميمحاسبه ) 1(توسط فرمول

                          10I)�E = R(11.9 + 8.7log:                                          1فرمول شماره 
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و  متر ميلي برحسبنه ، ميزان بارندگي سالا) J/m2(به ترتيب انرژي جنبشي باران برحسب  Iو  E  ،Rكه در آن 

و  متر ميلي 2/39شدت بارندگي در حوضه آبخيز گزازچاي  برابر با  .باشد مي) mm/hr( برحسبشدت بارندگي در منطقه 
نقشه (است شده ساخته rainfallنقشه بارش حوضه نيز با نام فايل رستري . باشد ميروز  90تعداد روزهاي باراني منطقه 

  ).بارش از نوع عددي

 
  نقشه انرژي جنبشي باران حوضه آبخيز گزازچاي:  3 شكل

 
  تهيه نقشه ميزان جدايش ذرات خاك براثر برخورد قطرات باران در حوضه آبخيز گزازچاي

ميزان خاك . گردد مييك واحد انرژي بارش تعريف  براثروزن خاك جداشده از توده خاك  عنوان بهاين شاخص  
  ).   ،  2009آنده و همكاران، ( گردد ميمحاسبه ) 2(جدايش يافته با استفاده از فرمول 

   .  
:2فرمول شماره                                       

K  وA  به ترتيب شاخص جدايش پذيري خاك برحسب)gr/J ( در عمل جدايش  كننده شركتو درصد بارندگي
نقشه ضريب . باشد مي) عامل برگاب(ذرات خاك براي هر بارش دائم يا درصد برخورد قطرات باران با پوشش گياهي 

به ترتيب  هاي بانام قبلاً رود ميخاك، عامل برگاب و انرژي جنبشي كه براي محاسبه اين پارامتر به كار  پذيري فرسايش
K ،A  وE  است شده ذخيرهيلويس به فرمت رستري در محيط ا.  

3)05.0( 100.1)(   AeEKF
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  حوضه آبخيز گزازچاي )Fپارامتر(نقشه جدايش پذيري خاك:  4شكل 

  در حوزه موردمطالعه Fهاي آماري پارامتر  خلاصه نمايه:  1جدول                                

 
 Fپارامتر 

انحراف  متوسط ميانهبيشينه كمينه
كيلوگرم بر مترمربع در

 سال
558/0  469/4764/2 368/2 060/1 

  

  
  متر حوضه آبخيز گزاز چاي برحسب ميلي) Qپارامتر (نقشه رواناب سطحي : 5شكل 
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 فاز رسوب : فاز دوم 

  تهيه نقشه ظرفيت حمل رسوب حوضه آبخيز گزازچاي
است كه ظرفيت حمل رسوب جريانات سطحي  در حوضه آبخيز گزازچاي را نشان  اي نقشههدف از اين مرحله  ايجاد 

پارامتري است كه به ميزان حجم جريان رواناب ) G(ظرفيت حمل رسوب يا ظرفيت انتقال جريان سطحي  . دهد مي
)  3(ز فرمول كه با استفاده ا. وابسته است) S(و فاكتور شيب توپوگرافيكي) C(، فاكتور مديريت پوشش گياهي)Q(سطحي

  ).    Ande,O.T, Alaga and Oluwatosin,G,A,2009,p(گردد يممحاسبه 
  :                                            3فرمول شماره 

C  فاكتور مديريت پوشش گياهي در مدل فرسايش جهانيRUSLE و پارامتر    باشد ميS  نيز فاكتور شيب
ميزان ظرفيت انتقال رسوب جريان  و) F(پس از محاسبه ميزان جدايش ذرات خاك. باشد ميتوپوگرافيكي برحسب راديان 

  .خواهد بود Fو  Gدرنهايت ميزان تلفات خاك در واحد سطح منطقه از بين عدد حداقل ميان دو فاكتور ) G(سطحي
  

  
  )2009همكاران،  آنده و( حوضه آبخيز گزازچاي)  Gپارامتر ( نقشه ظرفيت انتقال جريان سطحي:  6شكل 

  در حوزه موردمطالعهGهاي آماري پارامتر  خلاصه نمايه:  2جدول 

 
 Gپارامتر 

انحراف معيار متوسط ميانه نهيشيب كمينه
ــر   ــوگرم بــ كيلــ

 در سال مترمربع
0.000 0.624 0.000020 0.015 0.041 

 
  برآورد فرسايش خاك حوضه آبخيز گزازچاي 

و ميزان جدايش ذرات خاك تخمين ) G(رواناب سطحي) حمل رسوب(ظرفيت انتقالبرآورد فرسايش خاك از روي 
  . گردد ميمحاسبه ) F(شده زده

32 10)(  SSinQCG
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 درنهايت، )ميزان ظرفيت انتقال رسوب جريان سطحي( 2و فاز ) ميزان جدايش ذرات خاك(1پس از محاسبه فاز 

نقشه . گردد مي پارامتر محاسبهاز ميان اين دو ) فرسايش خاك(ميزان تلفات خاك در واحد سطح منطقه
تلفات خاك را  Erosionنقشه .دهد يمبراي هر پيكسل نشان  kg/m2، تلفات خاك را برحسب Soillossرستري
  .دهد مينشان  ton/ha برحسب

  

  
 حوضه آبخيز گزازچاي )Erosion(نقشه فرسايش خاك برحسب تن در هكتار:  7شكل 

  خاك در حوضه موردمطالعههاي آماري فرسايش  خلاصه نمايه: 3جدول

 
 Erosionفرسايش خاك 

انحراف متوسط ميانه بيشينه كمينه
ا  0002/0828/0877/0 238/6 00/0تن در هكتار در سال

  
  هاي مختلف اطلاعاتي برآورد فرسايش خاك حوضه آبخيز گزازچاي به تفكيك لايه 
اطلاعاتي واحدهاي كاربري  هاي لايهبا هر يك از ) 7شكل (در اين قسمت با همپوشاني نقشه فرسايش خاك 

شكل (پوشش گياهي  هاي تيپو ) 10شكل(ي هيدرولوژيكيها حوضه،زير )9شكل(خاك اراضي واحدهاي، ) 8شكل(اراضي
و در  شده محاسبهبراي هر لايه اطلاعاتي سپس مقاديرتلفات خاك . رستري مربوطه تهيه گرديدند هاي نقشهداده و ) 11

  . زير هر نقشه ارائه گرديده است) 7تا  4 يها شماره يها جدول(جداول 
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  بر اساس واحدهاي كاربري اراضي) تن در هكتار(نقشه فرسايش خاك:   8شكل 

 مقادير فرسايش خاك بر اساس هر يك از واحدهاي كاربري اراضي در حوضه گزازچاي: 4جدول

 كاربري اراضي  زراعت ديم  مرتع
زد رونيب

 سنگي يگ
 زراعت آبي  باغ

متوسط فرسايش خاك 
)ton/ha/year(  8194/0  4835/0  00/0  149/0  1138/0 

 

 
  بر اساس واحدهاي خاك اراضي ) تن در هكتار(نقشه فرسايش خاك:  9شكل 
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  اراضي  مطالعات خاكشناسي حوضه گزازچاي هاي واحد مقادير فرسايش خاك بر اساس هر يك از تيپ:  5جدول

تيپ واحد اراضي 
 خاكشناسي

فرسايش 
 )ton/ha/year(خاك

3.3.1 1.3147 

1.2.1 0.6166 

3.1.1 0.395 

2.2.4 0.2616 

3.2.1 0.0462 

1.2.3 0.0083 

1.2.4 0.0015 

4.1.1 0.0008 

1.2.2 0.0004 

2.2.3 0.0000 
 

  
  هاي هيدرولوژيكي منطقه گزازچاي  بر اساس زير حوضه) تن در هكتار(خاكنقشه فرسايش :  10شكل 
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  هاي هيدرولوژيكي حوزه گزازچاي مقادير فرسايش خاك بر اساس هر يك از زير حوضه:  6جدول

زير حوضه واحدهاي 
 هيدرولوژيك

فرسايش
 )ton/ha/year(خاك

G4-2            1.94 
G5-1            1.49
G1-1-1         0.78
G1-1-2         0.69
G1-2            0.55
G4-1            0.46
G1-1-int       0.44
G7-2            0.35
G5-int         0.32
G6              0.31
G1-int         0.27
G7-1            0.25
G2              0.18
G3              0.13
G4-int         0.13
G7-int         0.11
G-int           0.06 

  

  
  هاي پوشش گياهي منطقه گزازچاي بر اساس تيپ) تن در هكتار(نقشه فرسايش خاك:  11شكل 
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  هاي پوشش گياهي حوزه گزازچاي مقادير فرسايش خاك بر اساس هر يك از تيپ:  7جدول

 گياهي تيپ پوشش     )ton/ha/year(فرسايش خاك
As-On I         0.9708 
As-Acl          0.9135 
As-Pr I         0.7233 
As-An II        0.4121 
As-Acl-Br       0.3466 
As-An I         0.3461 

As.spp- On      0.3277 
As-Pr           0.3264 
As-On           0.2829 
On-As           0.1597 

On-Ce-As        0.0868 
As-Fe           0.0615 
As              0.0001 

As-Br           0.0001 
 0.81 زراعت ديم       

 0.17 زدگي سنگي بيرون
 0.15 زراعت آبي

 0.12 باغ
  
  
  ي پژوهشها افتهي و يريگ جهينت

 82/0برابر MMFمورگان فيني  -متوسط فرسايش خاك حوزه آبخيز گزازچاي طبق مدل فرسايش خاك مورگان
 باشد ميهكتار  7/7517مساحت كل حوزه آبخيز گزاز چاي معادل  كه نياتن در هكتار در سال برآورد گرديد و با توجه به 

تن خاك از سطح كل حوضه آبخيز جدا گرديده و از طريق  5/6164متوسط طور بهسالانه  گردد مي بيني پيشبنابراين 
لازم به ذكر است طبق مطالعات تفصيلي اجرايي حوضه آبخيز . فرسايش يافته حوضه جابجا گردد هاي خندقشيارها و 

 MPSIACمدل  بر اساس، متوسط فرسايش خاك اين حوضه 1385 در سالگزازچاي مهندسين مشاور جامع ايران 
 كه ازآنجايي. باشد ميبرابر مقدار برآوردي در اين تحقيق  8 تقريباًتن در هكتار در سال برآورد شده  است كه   9/6ادل مع

 40با حجم متوسط  هركدام(مورد بند گابيوني 14و مطالعات مهندسين مشاور به تعداد  1381-82 هاي سالپس از 
از حوضه آبخيز گزازچاي  هايي در بخش)  مترمكعب 300متوسط با حجم  هركدام(مورد بند سنگ ملاتي 38و ) مترمكعب

نشان  شده احداثاحداث گرديده است، بررسي رسوبات پشت اين بندهاي ) G1-1-2و  G1-1-1ي ها حوضهزير ( 
 14و  13اشكال ( حجم اين بندها توسط رسوبات پر نشده است سوم يكسال، هنوز بيش از  10كه پس از گذشت  دهد مي
در حوزه آبخيز   MPSIACنسبت به مدل  MMFبرآورد درست و نزديك به واقعيت مدل  دهنده نشاناقعيت اين و). 

  .باشد ميگزازچاي 
تن  94/1با  G4-2زير حوضه  دهد ميبررسي ميزان تلفات خاك بر اساس هر يك از واحدهاي هيدرولوژيكي نشان  

ميزان فرسايش خاك  ترين كمر سال به ترتيب بيشترين و تن در هكتار د 06/0با  Gintدر هكتار در سال و زير حوضه 
به دليل وجود باغات و مزارع آبي  Gintحداقل فرسايش خاك در حوضه هيدرولوژيكي . باشند ميرا  در سطح حوضه دارا 



 87 ...سازي فرسايش خاك و توليد رسوبمدل

 
رواناب زياد و نيز به دليل شدت  ديو تولخاك  نفوذپذيريبه دليل عدم G5-1 و  G4-2 و بالاترين فرسايش در باشد مي

ميزان فرسايش خاك سالانه  برآورد شده براي زير . چرا و تراكم زياد دام سبك در حوضه و تخريب پوشش گياهي است
طبق توضيحات بالا، بندهاي سنگ ملاتي و گابيوني  ها آنسال قبل در  10كه  G1-1-2و  G1-1-1ي ها حوضه
اين دو  زير حوضه   يبندها پشتبررسي رسوبات . باشد ميتن در هكتار  69/0و  78/0است به ترتيب برابر  شده احداث

مجموع   .باشد ميو نزديك بودن مقدار برآوردي به مقدار واقعي  MMFشاهد بسيار خوبي براي بررسي كارآيي مدل
بند  3و  بند سنگ ملات G1-1-1 )15در زير حوضه  شده احداثگابيوني و سنگ ملاتي  يبندها پشتحجم كل 

 6440معادل ) بند گابيوني 11بند سنگ ملات و  20(G1-1-2و در زير حوضه  مترمكعب 4620معادل ) گابيوني
توسط  اجراشده MPSIACمقدار فرسايش خاك برآوردي طبق مدل  كه نيابا توجه به . مترمكعب برآورد شده است

با در نظر گرفتن . باشد ميتن در هكتار  6/6و  1/7به ترتيب   G1-1-2و  G1-1-1مهندسين مشاور براي زير حوضه 
طبق اين مدل  بايست ميهكتار،  5/508برابر   G1-1-2هكتار و 7/751برابر  G1-1-1زير حوضه  يها مساحت

)PSIAC( مترمكعب 3558تن خاك معادل  5337متوسط برابر  طور به، سالانه) با احتساب جرم مخصوص ظاهري
-G1-1از زير حوضه  مترمكعب 4/2237تن خاك معادل  3356و  G1-1-1از زير حوضه ) مترمكعبتن بر  5/1خاك 

را پر  شده احداثسال حجم پشت اين بندهاي  2از  تر كمدر  توانست ميكه اين ميزان فرسايش  يافت ميفرسايش  2
حجم اين بندها  مسو يكسال، بيش از  10پس از گذشت  دهد مياين در حالي است كه شواهد ميداني نشان . نمايد 

بنابراين طبق مقدار برآورد شده . باشد ميخالي از رسوبات  بندها پشتحجم  دوسومتوسط رسوبات پر نشده و هنوز 
سال  10پس از گذشت  G1-1-1در اين تحقيق، ميزان تلفات خاك زير حوضه  MMFفرسايش خاك بر اساس مدل 

تن معادل  3510سال برابر  10پس از گذشت  G1-1-2مترمكعب  و در زير حوضه  3900تن معادل  5863برابر 
كه اين ميزان با توجه به در نظر گرفتن نسبت تحويل رسوب در حوضه  باشد ميمترمكعب خاك  5/2340
)SDR=0.65 ( بيانگر يك برآورد بسيار نزديك به واقعيت  زير حوضهدر اين دو  شده احداثو حجم كل بندهاي ،

بسيار  MMFمقدار متوسط فرسايش خاك برآورد شده توسط مدل  دهد ميين تحقيق نشان بنابراين برآورد ا. باشد مي
  . باشد مي شده احداثي بندها پشتنزديك به واقعيت و حجم رسوبات جمع شده در 

و فاكتور قدرت حمل رسوب ) (Fفيزيكي مدل يعني عامل جدايش پذيري خاك  پارامتر مهمآماري دو  هاي شاخص
، باشد ميو در حداقل  محدودشده Gميزان تلفات خاك حوضه در بيشتر مناطق توسط پارامتر  دهد مينشان )  (Gرواناب 
، Gدر اكثر نقاط بيشينه عدد  ) ميزان ظرفيت انتقال رسوب رواناب(Gپارامتر   آمده دست به يها يمنحنطبق  چراكه

 Gدرصد وسعت منطقه داراي عدد  10تنها كمتر از  آمده دست بهو  طبق نمودارهاي   باشد مي  Fنزديك به كمينه عدد 
 نهياز كم تر كم Gدرصد منطقه داراي عدد  90و بيش از  باشند ميرا دارا ) F)min F=0.5از حداقل عدد  تر بزرگ

تعيين گرديده و محدود  Gتوسط پارامتر  موردمطالعهبنابراين ميزان تلفات خاك در حوضه .  باشند ميرا دارا   Fپارامتر 
  . باشد ميهمين مطلب  مؤيدنيز  Gو  Fعدد ميانه در پارامتر . گردد مي

كاربري زراعت ديم  دهد ميمتوسط تلفات خاك به تفكيك واحدهاي كاربري اراضي طبق مدل مورگان فيني نشان  
ميزان  رينت كمسنگي برابر صفر به ترتيب بيشترين و  هاي زدگي بيرونتن در هكتار در سال  و كاربري  82/0با داشتن

به  ترين كماراضي به ترتيب از بيشترين به  يها يكاربرترتيب فرسايش خاك  .باشند ميفرسايش خاك را  در حوضه دارا 
و ) 15/0(و زراعت آبي) تن در هكتار در سال 48/0(ديگر از قبيل مرتع هاي كاربري. است شده دادهنشان  4شرح جدول 

وسعت مناطق ديم در منطقه . اند قرارگرفتهبعدي فرسايش خاك پس از زراعت ديم  يها رتبهبه ترتيب در ) 12/0(باغ 
بنابراين . باشد ميدرصد از كل منطقه 5درصد و مناطق باغ و زراعت آبي معادل  28درصد و مناطق مرتعي   6/66معادل 
  .باشند ميسايش خاك در منطقه فر كننده نييتعاراضي  يها يكاربروسعت نيز مناطق ديم و مراتع بيشتر از بقيه  ازلحاظ
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تلفات  دهد ميواحد اراضي نشان  هاي تيپمتوسط تلفات خاك به تفكيك واحدهاي كاري مطالعات خاكشناسي يا 

داراي بيشترين ) قديمي هاي آبرفتفوقاني متشكل از  هاي تراسو  هاي فلاتمربوط به ( 3-3-1خاك در تيپ اراضي  
داراي ) مرتفع با قلل مدور و محدب كشيده نسبتاً هاي تپه(2-2-3واحد كاري   و) تن در هكتار در سال 31/1(مقدار
اراضي به  هاي تيپترتيب فرسايش خاك هريك از  .باشند ميرا دارا ) تن در هكتار 0000/0( مقادير تلفات خاك ترين كم

  .است شده دادهنشان  5ترتيب از بيشترين به كمترين به شرح جدول و نمودار  
-As تلفات خاك در تيپ پوشش گياهي دهد ميپوشش گياهي مراتع نشان  هاي تيپات خاك به تفكيك متوسط تلف

OnI )Astragalus – Onobrychis I (داراي بيشترين مقدار)و  تيپ پوشش ) تن در هكتار در سال 97/0
را دارا ) تن در هكتار 0001/0( مقادير تلفات خاك ترين كمداراي ) As-Br )Astragalus – Bromus گياهي

پوشش گياهي مراتع به ترتيب از بيشترين به كمترين به شرح جدول  هاي تيپترتيب فرسايش خاك هريك از  .باشند مي
داراي تلفات  شده تفكيكپوشش مرتعي  هاي تيپدر برخي از  آمده دست بهطبق نتايج . است شده دادهنشان  7و نمودار  

  . باشند مي تر كمك بيشتر از  كاربري زراعت ديم و در برخي ديگر حتي از زراعت آبي و باغ خا
گزازچاي  به ترتيب زير  زيآبخدر حوضه  MMFمدل  يبرآوردهاطبق   مناطق بحراني از لحاظ فرسايش خاك

پوشش گياهي از نوع و كاربري زراعت ديم و مراتع با  1-2-1و  1-3-3اراضي  هاي تيپو  G4-2 ,G5-1ي  ها حوضه
ASonI  وAsAc1 مبارزه با فرسايش خاك در منطقه قرار گيرند يها اتيعملكه بايستي در اولويت  باشند مي.  

  

  
  85شده حوضه آبخيز گزاز چاي سال  احداث  ريگ رسوبنمايي از بند :   12شكل 

  
  93حوضه آبخيز گزازچاي سال  ريگ رسوبنمايي ديگر از همان بند :   13شكل 
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