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 چکیده 

ها و بار رسوب آنها و زائي، کاهش حاصلخيزي خاك، افزايش سيلابپديده مخربي است که نتايج زيانباري همچون بيابان خاك فرسايش
هاي ارستي باعث از دست رفتن خاك و ايجاد بيابانهاي هيدروليکي را به دنبال خواهد داشت. رخداد فرسايش خاك در نواحي کتاثيرگذاري بر سازه

دهد. در اين پژوهش با استفاده از سنگي شده و با تحت تاثير قرار دادن سيکل هيدرولوژي کارست، کيفيت و کميت منابع آب کارست را کاهش مي
فرسايش خاك در سطح حوضه رودخانه الوند، در بندي و با در نظرگرفتن شرايط ژئومورفولوژي کارست، اقدام به ارزيابي و پهنه SMLRKمدل 

باشد گرديد. از مدل مذکور براي تهيه نقشه فرسايش خاك در دو حالت دخيل ترين مناطق کارستي ايران ميغرب استان کرمانشاه که از تيپيک
بندي فرسايش خاك با عدم دخالت نهايي پهنهکردن پارامتر نفوذ )کارست( و عدم دخالت آن استفاده شده است. نتايج پژوهش نشان داد که در نقشه 

مساحت حوضه الوند در  %11و  %55، به ترتيب حدود  SMLRKپارامتر نفوذ و همچنين نقشه نهايي نهائي حاصل از دخالت پارامتر نفوذ در مدل 
شرايط کارستي حوضه، از تطبيق بيشتري با طبقات فرسايشي متوسط، زياد و خيلي زياد قرار مي گيرند. نتايج اين مدل با دخالت پارامتر نفوذ و 

باشند. شيب و بارش زياد و خاك کم ضخامت مهمترين وضعيت طبيعي حوضه برخوردار بوده و اين مناطق داراي ميزان فرسايش خاك بيشتري مي
 است. دلايل فرسايش زياد خاك در نواحي کارستي حوضه بوده

 حوضه الوند، SMLRKنفوذ، مدل  پهنه بندي، فرسايش خاك، کارست،: واژگان کلیدی

 مقدمه 

هاي تخريب خاك در سراسر يکي از مهمترين شکلفرسايش خاك فرايند جدا شدن ذرات خاك و حمل آنها توسط باد يا آب بوده و 
در  (. 212، 4212و همکاران،  2)مارکوس ندکتوسعه پايدار منابع زمين را محدود مي ،اثرات منفي زيست محيطي با ايجادجهان است که 

توپوگرافي و خصوصيات فيزيکي اقليم، ، پوشش گياهي، کاربري اراضيمانند  ييک فرآيند تجمعي است که به عوامل فرسايش خاك واقع
(. اين فرايند به دو نوع طبيعي و تسريعي تقسيم شده 1، 4214و همکاران،  5)ژو خاك مانند بافت، مواد آلي، ساختار و تخلخل بستگي دارد

و همکاران،  1ايش تسريع يافته خاك به دليل تاثيرات آن روي اقتصاد و محيط زيست، به عنوان يک مشکل جهاني مطرح است)ليمفرسو 
تن در هر کيلومترمربع است  192يابد که برابر ميليارد تن خاك از سطح کره زمين فرسايش مي 45(. هر ساله بيش از 15، 4225

هاي با ارزش هدر رفته و ميزان خسارات سالانه کشور از ميليارد تن از خاك 4ن نيز ساليانه نزديک به (. در کشور ايرا12، 1921)سبحاني، 
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(. مناطق کارستي به علت شرايط خاص هيدرولوژيکي و ژئومورفولوژيکي از نظر 92، 1924ميليارد دلار است)غلامي، 51فرسايش خاك، 
توپوگرافي مشخصي است که نتيجه عملکرد انحلال در سنگ بستر قابل حل باشند. کارست فرسايش خاك داراي شرايط خاص خود مي

هاي مستغرق، ها، جريانهاي عمودي، سينکهولدار در سطوح سنگي، شفتانداز مشخص شياردار و حفرهگيري يک چشمبوده و به شکل
هاي ط هيدرولوژي کارست و وجود زمينهاي کارستي به علت شرايشود. حوضههاي زهکشي زيرسطحي و غارها منجر ميچشمه، سيستم

فرسايش خاك در مناطق حساس کارستي پذيري بالايي از نظر فرسايش خاك هستند. سنگي يکپارچه و خاك کم عمق داراي آسيب
را که منطقه  ( و4221،1149؛1شود که طي آن خاك، به طور کامل فرسايش يافته )کيوهاو و يانلونگزائي سنگي ميمنجر به پديده بيابان

(. همچنين اين امر باعث گرفتگي 22، 1994؛ 4کند )يوانانداز سنگي تبديل ميقبلا تحت پوشش گياهان و خاك بوده، به يک چشم
ي کارست با رسوبات خاك شده و در سيستم هيدرولوژي کارست اختلال ايجاد کرده و آنها را متروك و در نهايت کل اکوسيستم شبکه

، علت (22، 4224و همکاران؛ 9)فوهاعمدتا بر ويژگي يکارست نواحيمطالعات فرسايش خاك در  کند.ميمناطق کارستي را متضرر 
هاي روش. متمرکز شده است( 429، 4212؛1)يانگ و ارزيابي ريسک فرسايش (295، 4219و همکاران؛ 5)جين ، فرآيند(2،115،1929)درو

هاي بر پايه تغييرات کاربري اراضي )هانگ (، مدل4212يانگ و همکاران؛) سازي فازي(، مدل4224فو و همکاران؛) 194Csجديد ردياب 
( در طي چند دهه گذشته 4222و همکاران؛  2بيروني موثر در فرسايش خاك )خير ( و دخيل کردن پارامترهاي دروني و4211؛ 4و همکاران

حذف که نتايج آنها حاکي از تاثير ن انجام شده است اند. در اين رابطه تحقيقات محدودي در سطح جهانيز در اين مورد به کار رفته
پوشش جنگلي، بهره برداري هاي شديد، شدت بارش، شيب توپوگرافي، ميزان نفوذ و اقدامات حفاظتي بر فرسايش خاك مناطق کارستي 

يش خاك مد نظر قرار هاي ژئومورفولوژي کارست را در برآورد فرساويژگي( EPM, PSIAC, FAOهاي تجربي مرسوم )دلمبوده است. 
بندي فرسايش خاك گردد. لذا با توجه به اهميت اشکال کارستي و نقش تواند منجر به ايجاد خطا در برآورد و پهنهاند و اين امر مينداده

به نقش عامل  هايي استفاده گردد کهتواند اثرات قابل توجهي بر مقدار فرسايش خاك بگذارد لازم است از مدلها در عامل نفوذ که ميآن
( توزيع 4214ژو و همکاران ): توان به موارد زير اشاره کردکارست توجه ويژه داشته باشند. از جمله تحقيقات انجام شده در اين زمينه مي

تي هاي کارسدر چين را مورد ارزيابي قرار دادند و نتايج نشان داد که در محيط 9فضايي فرسايش خاك در کوهستان هاي کارستي جين فو
هاي مربوط به کشت هاي مربوط به مسائل حفاظتي خاك و آشفتگيگيريفرسايش از پيچيدگي زيادي برخوردار است. با اين وجود اندازه

و کار، نقش هاي اصلي را در از دست رفتن خاك سطحي در اين منطقه بازي مي کنند و کاهش پوشش زمين همراه با آشفتگي در کشت 
 کارستي رودخانه ( به بررسي فرسايش خاك در حوضه4229) 12کيونگ و همکاران-شود. يوشتر خاك ميوکار منجر به فرسايش بي

هاي مديريتي براي چين پرداختند. پوشش زمين و کاربري اراضي را مورد بررسي قرار دادند و نتايج آنها را بهمراه ارزيابي فعاليت 11ماوتياو
هاي انساني در اك ارزيابي کردند. در کل نتايج پژوهش آنها، نشان دهنده نقش مهم فعاليتتعيين اثراتشان بر ميانگين هدرفت سالانه خ

( با استفاده از مدل شاخص ريسک فرسايش به پهنه بندي خطر فرسايش خاك در 4211) 14همکاران فرسايش خاك بود. هوانگ و
گي، پوشش گياهي، کاربري اراضي و تيپ خاك استفاده چين پرداخت. در اين مدل از فاکتورهاي شيب، بارند 19تونمناطق کارستي چاه

( به بررسي 1929محدوده مورد مطالعه داراي فرسايش شديد بوده است. درو) %24شده است. نتايج حاصل ازپهنه بندي نشان داد که 
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و اشکال کارني که روي  هاي مدفون شدهدر ايرلند پرداخت. او با تحقيق بر روي خاك 1کارستي بوررن تشديد فرسايش خاك در منطقه
هاي نازك منطقه به هاي قديمي و باستاني قرار داشتند به اين نتيجه رسيد که با حذف پوشش جنگلي، پوشش وسيعي از خاكساختمان

هاي کارستي گويچو در چين ( اقدام به مدلسازي خطر فرسايش در کوهستان4229کيونگ و همکاران )-اند. يوشدت دچار فرسايش شده
( فرسايش خاك در 4222د و نتايج بيانگر ارتباط بيشتر فرايند فرسايش با پارامترهاي شيب و کاربري اراضي است. خير و همکاران )کردن

دهد، مورد ارزيابي قرار دادند و به هاي کارستي را مد نظر قرار ميهاي کارستي لبنان را با کمک مدلي که خصوصيات و ويژگيکوهستان
تر در ارزيابي فرسايش خاك در نواحي کارستي مي گردد. که اضافه کردن پارامتر کارست باعث نتايج مطمئناين نتيجه رسيدند 

( در پژوهشي به ارزيابي شاخصي براي بررسي 4229)4باشند. فبلس و همکارانکارستيفيکيشن و عامل نفوذ دوفاکتور مهم در اين مدل مي
بر فرسايش  1922برداري شديد دهه ي تاثيرات بهرها پرداخته و نتايج نشان دهندهکوب 9فرسايش خاك در مناطق کارستي در هاواناي

شاخص کارستي است و مشکل فرسايش خاك در اين حوضه از ديرباز وجود داشته  الوند يک حوضه حوضه شديد خاك اين منطقه است.
هاي انساني و از بين رفتن کنوني و تشديد آن به علت فعاليتروند  و تاثيرات مخربي بر محيط اعمال کرده است. بيم آن مي رود با ادامه

هاي هيدروليکي حوضه با زائي سنگي با اختلال در منابع آب کارست روبرو شده و سازههاي بلوط، اين حوضه علاوه بر بيابانجنگل
ابي فرسايش خاك صورت نگرفته است، براي ارزي اي در سطح اين حوضهمشکلات ناشي از رسوب مواجه شوند. همچنين تاکنون مطالعه

بندي فرسايش خاك حوضه الوند با در نظر لذا انجام اين پژوهش ضروري به نظر مي رسد. بنابراين هدف پژوهش حاضر ارزيابي و پهنه
 گرفتن شرايط ژئومورفولوژي کارست حوضه است.

 موقعیت حوضه مورد مطالعه 

 25°94´هاي جغرافيايي و طول 92°99´تا  99°54´هاي جغرافيايينشاه بين عرضحوضه رودخانه الوند در جنوب غرب استان کرما
متر در ارتفاعات دالاهو و حداقل ارتفاع آن  4294کيلومترمربع و حداکثر ارتفاع آن  4212واقع شده است. مساحت اين حوضه  21°42´تا 

الوند زهکش اصلي حوضه بوده که به رودخانه دياله در اقليم (. رودخانه 1باشد)شکلمتر در خروجي حوضه در مرز ايران و عراق مي 419
 ريزد.کردستان عراق مي
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 الوند در غرب استان کرمانشاه نقشه موقعیت حوضه ).1(شکل 

 ها مواد و روش

 بندي فرسايشاستفاده شده است. پهنه SMLRKتحليلي، ميداني و مدل  -اي، توصيفيهاي کتابخانهدر پژوهش حاضر از روش
هاي نهايي سنجي نقشهدر دو حالت، با دخالت پارامتر نفوذ و بدون آن اجرا شده است. براي صحت SMLRKخاك بر اساس مدل 

هاي نهايي فرسايش خاك، با دخالت پارامتر نفوذ و بدون دخالت پارامتر نفوذ، ماتريس خطا ايجاد شده است و درصد مشابهت نقشه
هاي فرسايشي نقشه با دخالت پارامتر نفوذ و در ستون نيز تهيه ماتريس خطا در رديف جدول، پهنهفرسايش محاسبه گرديده است. براي 

هاي مشترك هر پهنه در تعداد پيکسل GISگيرند. سپس در محيط نرم افزار هاي فرسايشي نقشه بدون دخالت پارامتر نفوذ قرار ميپهنه
شود. قشه بر مجموع کل جدول تقسيم شده و درجه مشابهت نقشه محاسبه ميشوند. نهايتا حاصل جمع قطر نهر دو نقشه محاسبه مي

ده متر،  DEM(، 1ي لندست)جدولهاي پژوهش شامل تصاوير ماهوارههها نسبت به يکديگر است. داددرجه مشابهت بيانگر تغييرات نقشه
-هاي بارش ايستگاهاستان کرمانشاه و داده 1:452222شناسي و پوشش گياهي هاي خاكقصرشيرين، نقشه 1:452222شناسينقشه زمين

 باشند.ابزار اصلي پژوهش مي ENVI5.3و  ArcGIS10.3افزارهاي باشد. نرم( مي1991-1941هاي هواشناسي حوضه مورد مطالعه )

های خطواره وکاربری اراضیاندکس زمانی تصاویر مورد استفاده برای تهیه لایه (.1)جدول  

برداشتتاريخ  سنجنده ماهواره  Path Row 
2لندست   OLI 1-5-2018 168 36 

-کلاس تقسيم مي 5شامل پارامترهاي تاثيرگذار دروني و بيروني بوده و هر يک از پارامترها و زيرپارامترهاي آن به  SMLRKمدل 

 شوند.

 باشد. پارامترهاي دروني شامل پارامترهاي نفوذ و زيرپارامترهاي آن، فرسايش پذيري خاك و مورفولوژي مي

 -هاي کارستي گردد. در مناطق کارستي، رخنموننفوذ آب در زمين، باعث کاهش رواناب و کاهش فرسايش خاك مي: پارامتر نفوذ

دهند)خير و سنگي سطح زمين در صورت مهيا بودن شرايط، داراي نفوذپذيري بالايي بوده و رواناب سطح زمين را تحت تاثير قرار مي
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و تراکم زهکشي تشکيل شده است. 1متر نفوذ از چهار زير پارامتر سنگ شناسي، تراکم خطواره، کارستيفيکيشن(. پارا4222همکاران؛
 شود.( به آن امتياز اختصاص داده مي4شناسي در نفوذ رواناب نقش داشته و بر اساس ميزان نفوذپذيري سازندها)جدولزيرپارامتر سنگ

(2002مورد مطالعه و ظرفیت نفوذ آنها )منبع:خیر و همکاران؛ واحدهای سنگ شناسی عمده در منطقه (.2)جدول  

 ظرفيت نفوذ نوع سازند عوامل موثر در نفوذ

ها(تخلخل ثانويه بالا )ترك ها و شکاف شهبازان( -سازندهاي آهکي و دولوميتي )سازند آسماري و آسماري    خيلي زياد 

نسبتا  تخلخل ثانويه کمتر، درزه و شکاف
نزياد، وجود مار  

دولوميتي)سازند ايلام( -مارني و آهکي  -سازندهاي آهکي   زياد 

 متوسط سازند آهک مارني، ماسه سنگ، گنگلومرا )کنگلومرا بختياري( وجود خاك رس و درزه و شکاف متوسط

وجود ذرات رس قابل توجه ودرزه و 
 شکاف کم

 نسبتا کم سازندهاي آهکي با بين لايه هاي ضخيم مارني)تله زنگ(

ود مارن، رس، سيلت و ...وج ورپي(سازندهاي مارني، شيلي و آبرفت )نهشته کواترنري، گچساران، آغاجاري، پابده و گ   
 کم
 

و  4رود)شبانازدوري در ارتباط با درزه يا تحليل تکتونيک به کار ميسنجش -شناسيواژه خطواره معمولا در مطالعات زمين
زان نفوذ رواناب را به خصوص در نواحي کارستي بالا برده و در نتيجه ميزان فرسايش خاك ها معمولا مي(. خطواره1، 4222همکاران؛

لندست، با اعمال فيلترهاي  ماهواره OLIيابد. در اين پژوهش پس از تصحيح هندسي، راديومتري و اتمسفري تصوير سنجنده کاهش مي
هاي حوضه مورد مطالعه استخراج گرديد. ارساز لبه، لايه خطوارهدر چهار جهت اصلي و فيلتر آشک 9جهتي مناسب و فيلتر جهتي سوبل

         شبکه زهکشي يک نشانه مهم از ميزان نفوذ آب بوده و در بعضي از مناطق که تراکم آبراهه بالا است، ميزان نفوذ کمترپارامتر 
م زهکشي، تراکم آبراهه ارتباطي قوي با مقدار هاي مورفومتري سيست(. در ميان ويژگي1991،452و همکاران؛ 2گردد)کريشنامورتيمي

-ده متر منطقه استخراج شده و سپس لايه DEMشبکه زهکشي حوضه الوند از در اين پژوهش  (.4224،14و همکاران؛ 5نفوذ دارد)عبدالله

 (. 9ي آن امتياز اختصاص داده شده است)جدولي تراکم آبراهه ايجاد شده و به طبقات پنج گانه

(2002راکم خطواره و تراکم آبراهه و ظرفیت نفوذ آنها )منبع:خیر و همکاران؛ت (.3)جدول  

 ظرفيت نفوذ خيلي زياد زياد متوسط نسبتا کم کم

45>  45-92  92-95  95-22  >22  تراکم خطواره 

92>  92-22  22-12  12-45  >45  تراکم آبرهه 

 

گردد. لايه توسعه ور قابل توجهي باعث کاهش فرسايش خاك ميژئومورفولوژي کارست تأثير زيادي بر ميزان نفوذ آب داشته و به ط
نقشه توسعه يافتگي (. 2گردد )جدولطبقه تقسيم مي 5يافتگي به ها و ميزان توسعهيافتگي ژئومورفولوژي کارست بر اساس نوع لندفرم

 .1گرديد ژئومورفولوژي کارست حوضه مورد مطالعه بر اساس روش منطق فازي و بازديدهاي ميداني تهيه

 

 

                                                      
1 - karstification.   
2 - Shaban et al.  
3 - Soble. 
4 - Krishnamurthy et al.  
5 - Abdollah et al.  
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(2002و ظرفیت نفوذ آنها)منبع:خیر و همکاران؛ کارستی مناطق. (4) جدول  

 ظرفيت نفوذ لندفرم کارست معيارهاي عمده مربوط به نفوذ

هاي متراکملاپيه کارست بسيار توسعه يافته )سيستم هاي شکافي متمرکز لاپيه هاي موازي(  خيلي زياد 

شکاف هاي بين سينکهول(کارست توسعه يافته)ترك هاي محلي و   زياد سينکهول هاي مجزا 

 نسبتا زياد کارست توسعه يافته کارست با توسعه متوسط)انواع سيستم هاي شکستگي(

 متوسط کارست ظاهري کارست با توسعه کم)شکاف هاي محلي و کم و بيش پوشيده شده با خاك(

 فاقد کارست فاقد کارست فاقد کارست)بدون ويژگي هاي ظاهري(

براي محاسبه وزن زير پارامترهاي چهارگانه، مجموع امتياز هر پارامتر بر ميزان کل وزن پارامترهاي چهارگانه تقسيم شده و ميزان 
بوده و وزن پارامترهاي  922(. وزن کل هر چهار لايه 5تاثير هر پارامتر در لايه نهايي پارامتر نفوذ بر اساس درصد مشخص گرديد)جدول

تقسيم و  922بوده است که هريک بر  92و  25، 125، 142به ترتيب  (K)( و کارستDdزهکشي)تراکم ، (LD)خطواره(، Lشناسي)سنگ
باشد. پارامتر نفوذ بر مي %12و  %15، %95، %22به ترتيب (RI)ضرب گرديده و وزن هر يک از آنها در پارامتر نهايي نفوذ 122در عدد 

 . محاسبه گرديد raster calculatorگر در محيط تحليل( و 1اساس معادله)

RI=(L*40%)+(LD*35%)+(Dd*15%)+(K*10%)           1معادله :                                            

                                                  

(2002و همکاران؛ ارزیابی وزن زیر پارامترهای تاثیر گذار بر پارامتر نفوذپذیری)منبع:خیر (.5)جدول  

 جمع کل رتبه بندی وزنی وزن امتیاز سطح توصیفی دامنه اثر پارامتر

 سنگ شناسي

5%>  142 2 2 1 کم 

5-12%   11 - 4 نسبتا متوسط 

12-42%   42 - 9 متوسط 

42-95%   94 - 2 زياد 

22-52%   22 - 5 خيلي زياد 

 تراکم خطواره

خطواره/کيلومترمربع <45  125 4 4 1 کم 

خطواره/کيلومترمربع 45-92   12 - 4 نسبتا متوسط 

خطواره/کيلومترمربع 92-95   41 - 9 متوسط 

خطواره/کيلومترمربع 95-22   42 - 2 زياد 

خطواره/کيلومترمربع >22   95 - 5 خيلي زياد 

نکارستيفيکيش  

 25 9 9 1 فاقد کارست فاقد کارست

  1  4 متوسط کارست پوشيده

ه يافتهکارست توسع   9  9 نسبتا زياد 

  14  2 زياد نواحي سينکهولي

  15  5 خيلي زياد محدوده هاي لاپيه اي

 تراکم زهکشي

قطعه/کيلومترمربع <92  92 4 4 1 کم 

قطعه/کيلومترمربع 92-22   2  4 نسبتا متوسط 

قطعه/کيلومترمربع 22-12   1  9 متوسط 

قطعه/کيلومترمربع 12-45   2  2 زياد 

قطعه/کيلومترمربع >45   12  5 خيلي زياد 

 

شناسي را در فرسايش خاك دخيل کرده و داراي سه زيرپارامتر بافت، عمق و مواد هاي خاكاين پارامتر ويژگي: فرسايش پذيري خاك
( و 1941زارت نيرو؛سد گيلانغرب )و هايهاي تفصيلي حوضهپذيري خاك بر اساس گزارشي فرسايشباشد. در اين پژوهش لايهآلي مي
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 خاك بر اساس معادله( SEپارامتر فرسايندگي)نقشه خاك جهاد کشاورزي استان کرمانشاه تهيه گرديد. (و 1922سدزاگرس)شرکت زمار؛
 . (424، 4222آيد)خير و همکاران؛به دست مي( OM)و موادآلي خاك( SD)عمق خاك(، ST)بافت خاك و تلفيق زيرپارامترهاي( 4)

SE=(ST*40%)+(OM*40%)+(SD*20%)                                                                          4معادله :  

هاي سطح زمين در فرسايش خاك پرداخته و شامل سه زيرپارامتر شيب، جهت شيب و اين پارامتر به بررسي نقش ويژگي: مورفولوژي
و از  ArcGISافزار ها در نرمکنند. اين لايهن نفوذ رواناب، ميزان فرسايش خاك را کنترل ميانحناي دامنه بوده که با تاثيرگذاري بر ميزا

DEM (امتيازدهي شده1ده متر منطقه استخراج شده و بر اساس جدول )(اند. پارامتر مورفولوژيMEI( خاك بر اساس معادله )و تلفيق 9 )
 (. 424، 4222آيد)خير و همکاران؛( به دست ميSCامنه )( و انحناي دSA(، جهت شيب خاك)SGزيرپارامترهاي شيب)

MEI=(SG*33%)+(SA*33%)+(SC*33%)      9معادله :                                                                                                           

(2002امتر مورفولوژی)منبع:خیر و همکاران؛ارزیابی وزن زیر پارامترهای تاثیر گذار بر پار(. 6)جدول  

 میزان سطح توصیفی دامنه اثر پارامتر

 شيب

5%>  1 کم 

5-12  4 نسبتا متوسط 

12-42  9 متوسط 

42-45  2 زياد 

45<  5 خيلي زياد 

 جهت شيب

مسطح -شمال شرقي -شرقي   1 کم 

 4 نسبتا متوسط شمال، جنوب شرقي

 9 متوسط جنوبي، شمال غربي

 2 زياد جنوب غربي

 5 خيلي زياد غرب

 انحناي شيب

 1 کم مسطح

 4 نسبتا متوسط تحدب

 9 متوسط معقر کم

 2 زياد مقعر متوسط

 5 خيلي زياد معقر زياد

 شامل پارامترهاي کاربري اراضي و فرسايندگي باران است. پارامترهاي بيروني  

بندي نظارت روش طبقهبر اساس  OLI با استفاده از تصوير سنجنده 4212 د در سالاراضي حوضه الونکاربري نقشه: کاربري اراضي
 ( پارامتر کاربري اراضي امتيازدهي گرديد.4بر اساس جدول)تعليمي و ميداني استخراج گرديد.  نمونه 22شده حداکثر احتمال و انتخاب 

هاي اقليمي هاي ايستگاهحوضه با استفاده از داده (2)معادلهن بارشبراي محاسبه اين پارامتر ابتدا معادله گراديا: فرسايندگي بارش
داخل حوضه الوند و مجاور آن محاسبه گرديد و بر اساس آن نقشه بارش سالانه حوضه مورد مطالعه تهيه گرديد. امتيازدهي پارامتر 

 (.4فرسايندگي بارش بر اساس ميزان بارش سالانه است)جدول

2.271224.0  xy                    80.02 R                                                               معادله 2:                                                              
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 ( 2002ر و همکارانخی: ارزش تعیین شده برای پارامتر های کاربری اراضی و فرسایندگی بارش)منبع(. 7)جدول

 ميزان ظرفيت نفوذ ميزان بارش ميزان ظرفيت نفوذ کاربري اراضي

<922 1 کم جنگل و مرتع متراکم  1 کم 

122-922 4 نسبتا متوسط جنگل و مرتع تنک طنسبتا متوس   4 

922-122 9 متوسط زمين کشاورزي  9 متوسط 

1422-922 2 زياد زمين هاي باير  2 زياد 

شرخنمون بدون پوش >1422 5 خيلي زياد   5 خيلي زياد 

 

 : SMLRK بندي فرسايش حوضه الوند بر اساس مدل پهنه

( در محيط 1( و با دخالت پارامتر نفوذ)معادله5بندي نهايي فرسايش خاك حوضه الوند بدون دخالت پارامتر نفوذ )معادلهي پهنهنقشه
 MEIنفوذپذيري،  RIپذيري خاك، فرسايش SEبندي فرسايش خاك، پهنه SEZ تهيه گرديد. در اين معادلات GISArcافزار نرم

 . (424، 4222)خير و همکاران؛فرسايندگي بارش است RE  اراضي و کاربري LCUمورفولوژي، 

SEZ =(SE*30%)+(MEI*20%)+(LCU*40%)+(RC+10%)                                            5معادله   

SEZ=(RI*20%)+(SE*20%)+(MEI*10%)+(LCU*40%)+(RC+10%)                           1معادله   

 بحث و نتایج 

 : پارامترهای درونی

گردد. حوضه رواناب عامل ايجاد فرسايش خاك بوده و نفوذ مقادير قابل توجهي از آن باعث کاهش فرسايش خاك مي: پارامتر نفوذ
قع شده و سازندهايي با سن کرتاسه فوقاني تا عهد حاضر در آن رخنمون دارند. شناسي در زون زاگرس چين خورده واالوند از نظر زمين

 -اند. سازندهاي مارنيهاي حوضه را شکل دادهشهبازان و تله زنگ آهکي بوده و عمدتا تاقديس -سازندهاي ايلام، آسماري، آسماري
ها و سنگي گچساران و آغاجاري در حواشي تاقديسماسه -هاي فرسايش يافته و سازندهاي مارنيشيلي، گورپي و پابده در هسته تاقديس

الف(. بر اساس ميزان 4هاي حوضه برونزد دارند)شکلهاي کواترنري نيز در سطح دشتمناطق غربي حوضه رخنمون دارند. نهشته
آغاجاري و گچساران و سنگي، ماسه -شهبازان بيشترين امتياز و سازندهاي مارني-نفوذپذيري سازندهاي کربناته آسماري و آسماري

ب(. خطواره از ديگر پارامترهاي مهم در ميزان 4اند)شکلشيلي، پابده و گورپي کمترين امتياز را به خود اختصاص داده -سازندهاي مارني
نواحي ساختي تکتونيزه بوده و به علت وجود سازندهاي سخت آهکي، ميزان تراکم خطواره در از نظر زمينباشد. حوضه الوند نفوذ مي

( به پنج طبقه تقسيم شده است. مناطق با تراکم کم 9ج(. ميزان تراکم خطواره حوضه الوند بر اساس جدول )4کوهستاني بالا است)شکل
خطواره، داراي ظرفيت نفوذ کم و مناطق کوهستاني و تکتونيزه شرق و شمال حوضه داراي تراکم بالاي خطواره و نفوذ زياد بوده و امتياز 

د(. ميزان تراکم زهکشي در حوضه رودخانه الوند با توجه به شرايط ليتولوژيکي، ژئومورفولوژيکي و 4اند)شکلود اختصاص دادهرا به خ 5
توپوگرافي متفاوت است. مناطق کارستي به علت نفوذپذيري بالا، داراي تراکم کم آبراهه و نواحي تپه ماهوري با رخنمون سازندهاي شيلي 

ها، داراي بيشترين امتياز و و(. بنابراين مناطق با تراکم بيشتر آبراهه در سطح دشت4باشند)شکلبالاي آبراهه ميمارني داراي تراکم  -
( معتقدند، کارست از طريق 4225) و همکاران 1ه(. والتهام4باشند )شکلمناطق کوهستاني با تراکم کم آبراهه داراي کمترين امتياز مي

گردد. در واقع ژئومورفولوژي کارست باعث نفوذ بيشتر آب نسبت به مناطق زهکشي زيرزميني ايجاد ميبستر و توسعه شبکه  انحلال سنگ

                                                      

1 Waltham et al. 
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-بندي توسعه(. نقشه پهنه5يافتگي کارست سطحي امتيازدهي شده است)جدولگردد. اين پارامتر بر اساس ميزان توسعهغيرکارستي مي

باشد هاي منطقه ميژئومورفولوژي کارست سطحي در سطح تاقديس يافتگي ژئومورفولوژي کارست حوضه الوند حاکي از توسعه
-هاي دولين، پونور، لاپيهکه داراي لندفرم هاي با ژئومورفولوژي کارست توسعه يافته در نواحي کوهستاني مرتفع حوضهي(. پهنه4)شکل

ن هاي توسعه يافته و ... هستند، به علت نفوذ بسيار زياد رواناب، بيشترين امتيازها و نواحي با کارست توسعه کم و فاقد کارست نيز کمتري
ناطق کوهستاني شرق و شمال حوضه به (، که م9دهد)شکلنهايي پارامتر نفوذ نشان مي ن(. نقشه4اند)شکلامتياز را به خود اختصاص داه

يافته، داراي ميزان نفوذپذيري زياد بوده و بيشترين امتياز را به علت ليتولوژي آهکي، تراکم خطواره بالا و ژئومورفولوژي کارست توسعه
رخنمون سازندهاي ي غربي حوضه الوند، به علت هاي ناوديسي و مناطق فرسايشي و تپه ماهوري نيمهاند. دشتخود اختصاص داده

گيري ژئومورفولوژي کارست، داراي ميزان نفوذپذيري کم بوده و اي کم و عدم شکلهاي کواترنري، تراکم خطوارهشيلي و نهشته-مارني
 باشند. در نتيجه کمترين امتياز را دارا مي
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شه شبکه نق -نقشه امتیازدهی تراکم خطواره؛و( -د(نقشه خطواره؛ -شناسی؛ج(نقشه امتیازدهی سنگ -شناسی؛ب(نقشه سنگ -: الف(2شکل 

نقشه امتیازدهی توسعه کارست -نقشه توسعه کارست؛ن( -نقشه امتیازدهی تراکم زهکشی؛ی( -زهکشی؛ه(  
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 امتیازدهی پارامتر نفوذ در حوضه الوند  نقشه: 3 کلش

 

-ين حساسيت خاك به فرسايش استفاده ميسه ويژگي فيزيکي بافت، ماده آلي و عمق خاك، براي تعي: فرسايش پذيري خاك

و نفوذ پايين هستند،  (SWRهايي با مقادير بالاي رس و مواد آلي، داراي مقدار زياد آب خالص)(. خاك4222،424شوند)خير و همکاران؛
-ح دشتسول سنگين بافت در سطهاي ورتيخاك (.1994،191؛1)دارويچ و زيورايکشودمي  SWRدر حالي که عمق کم باعث کاهش

هاي سبک بافت ، خاك9هاي ميان بافت مناطق تپه ماهوري و کوهستاني غرب حوضه داراي امتياز ، خاك4و  1هاي حوضه داراي امتياز 
ها، بقاياي آنها و بقاياي الف(. مواد آلي شامل ميکروارگانيسم2باشند)شکلمي 5و  2مناطق کوهستاني شرق و شمال حوضه داراي امتياز 

هاي با مواد آلي بيشتر در مقابل فرايند فرسايش خاك حساسيت کمتري گردد. خاكو باعث چسپندگي خاك و جذب آب ميگياهي بوده 
هاي حوضه به علت مواد آلي زياد ناشي از بقايايي گياهان زراعي و کودهاي دامي در مقابل هاي زراعي سطح دشتباشند. خاكرا دارا مي

مرتعي، به علت هموس  -ماهوري با پوشش جنگليهاي مناطق تپهباشند. خاكمي 1اي امتياز فرسايش حساسيت کمتري داشته و دار
مرتعي و مقادير مناسب مواد آلي داراي امتياز  -اند. مناطق کوهستاني حوضه با پوشش جنگلي را به خود اختصاص داده 4نسبتا بالا امتياز 

اند. نواحي را به خود اختصاص داده 2اهي تنک و مواد آلي کم بوده امتياز هاي نواحي غربي حوضه که داراي پوشش گيهستند. خاك 9
هاي مهم خاك بوده و ب(. عمق يکي از ويژگي2باشند)شکل( مي5اي، پرتگاهي و بدلندي با مواد آلي ناچيز داراي بيشترين امتياز)صخره
هاي هاي عميق سطح دشتالوند، خاك در سطح حوضههاي کم عمق معمولا در مقابل فرايند فرسايش حساسيت بيشتري دارند. خاك

 9ماهوري داراي امتياز تر مناطق تپههاي کم عمقبوده و خاك 4و  1اي، داراي امتياز هاي نيمه عميق مناطق کوهپايهحوضه و خاك
 5و  2ياز اي داراي امتهاي نازك و کم عمق مناطق پرشيب و صخرههاي کم عمق مناطق کوهستاني و خاكهستند. خاك
 ج(. 2هستند)شکل

 

                                                      
1 - Darwich and Zurayk. 
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-نقشه نهایی پارامتر فرسایش -نقشه امتیازدهی عمق خاک؛د( -نقشه امتیازدهی مواد آلی خاک؛ج( -نقشه امتیازدهی بافت خاک؛ب( -الف(: 4شکل 

 پذیری خاک

( 1جدول) يب بر اساساين پارامتر شامل سه زيرپارامتر شيب توپوگرافي، جهت شيب و تحدب دامنه است. پارامتر ش: مورفولوژي
دار شرق و شمال حوضه بيشترين امتياز هاي حوضه کمترين امتياز و نواحي کوهستاني و شيبامتيازدهي شده و مناطق کم شيب در دشت

درجه يا هشت جهت اصلي و جهت مسطح بوده و با تحت تاثير  912تا  2الف(. پارامتر جهت شيب داراي ميزاني بين 5را دارا هستند)شکل
-ي الوند از ناهمواريار دادن آفتابگيري و ميزان بارش، دما و تبخير در فرايند فرسايش خاك نقش دارد. پارامتر جهت شيب در حوضهقر

گير غربي و جنوب غربي به ترتيب داراي امتياز ( امتيازدهي شده است. جهات آفتابگير و باران1هاي محلي تبعيت کرده و بر اساس جدول)
-( را دريافت مي1شرقي و مسطح به علت تاثيرپذيري کم از آفتابگيري و روبه باد بودن کمترين امتياز)قي، شمالو جهات شر 2و  5

آوري و تمرکز آب توان بالقوه هاي مقعر با جمعدهد. دامنهها را نشان ميپارامتر انحناي شيب محدب و مقعر بودن دامنهب(. 5کند)شکل
ند. دامنه هاي محدب برعکس عمل نموده و به علت عدم تمرکز آب، فرسايش و حمل رسوب براي ايجاد فرسايش و حمل رسوب دار

هاي معقر کم، متوسط و زياد به و دامنه 4(، دامنه هاي محدب امتياز 1(. مناطق مسطح کمترين امتياز)11، 1999؛1کمتر است)رووس
 ج(. 5اند)شکلرا به خود اختصاص داده 5و  2، 9ترتيب امتيازات 

 

                                                      
1 - Roose. 
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نقشه نهایی پارامتر  -نقشه امتیازدهی تحدب دامنه؛د( -نقشه امتیازدهی جهت شیب؛ج( -نقشه امتیازدهی شیب توپوگرافی؛ب( -الف(: 5ل شک

 مورفولوژی

 : پارامترهای بیرونی

ان فرسايش کاربري اراضي تفسير تعامل بين مواد و انرژي بين جامعه بشري و محيط طبيعي بوده که بر توزيع و ميز: کاربري اراضي
هاي که تشديد کننده فرايند فرسايش خاك بوده بيشترين امتياز را در مدل (. کاربري4211،124و همکاران؛ 1گذارد)هانگخاك تاثير مي

جايي مواد هايي که پوشش حفاظتي مناسب براي خاك سطحي در مقابل عامل فرساينده و همچنين جابهمورد استفاده دارا بوده و کاربري
ها و مراتع متراکم کمترين ي سدها، جنگلهاي مسکوني، درياچهبر اين اساس پهنهباشند. دارند کمترين امتياز را دارا مي فرسايشي

را به خود اختصاص داده  5هاي سنگي امتياز و رخنمون 9هاي کشاورزي امتياز ، زمين4ها و مراتع تنک امتياز (، جنگل1امتياز)
 ب(. 1است)شکل

-بارش نيروي محرکه فرايند فرسايش آبي است و بدون وجود باران و رواناب حاصل از آن فرايند فرسايش رخ نمي: فرسايندگي بارش

باشد. حوضه الوند داراي بارش ميانگين سالانه دهد. در نواحي با بارش سالانه زياد، به علت فرواني وقوع رواناب امکان فرسايش بيشتر مي
( به دو کلاس تقسيم شده و نواحي کوهستاني پر 4است. بر اين اساس پارامتر بارش بر اساس جدول)ميليمتر در سال  922تا  912بين 

 د(. 1باشند)شکلمي 4ها و مناطق کم ارتفاع داراي امتياز و سطح دشت 9بارش داراي امتياز 

                                                      
1 - Hanug et al. 
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 نقشه امتیازدهی بارش سالانه -؛د( نقشه بارش سالانه -نقشه امتیازدهی کاربری اراضی؛ج( -نقشه کاربری اراضی؛ب( -الف(: 6شکل 

 : SMLRK بندی فرسایش خاک بر اساس مدل پهنه

( از پارامتر نفوذ که 5( به دست آمده است. در رابطه )1و  5بندي فرسايش خاك بر اساس دو رابطه )در اين پژوهش نقشه نهايي پهنه
تا  19292يزان فرسايش نهايي خاك بر اساس اين معادله الف(. م 4دهد، صرف نظر شده است )شکلهاي کارستي را پوشش ميويژگي
مساحت حوضه،  %22912کم و کم (. طبقات با فرسايش خيلي2بدست آمده که به پنج طبقه فرسايشي تقسيم شده است )جدول 29992

را به خود اختصاص مساحت حوضه الوند  %9992مساحت حوضه و طبقات با فرسايش زياد و خيلي زياد  %4199طبقه با فرسايش متوسط 
مساحت حوضه الوند در معرض خطر فرسايش خاك متوسط تا زياد قرار دارد. طبقه فرسايش کم منطبق بر  %55اند. در مجموع حدود داده

باشند. هاي نيمه انبوه ميها و نواحي تپه ماهوري حوضه است. اين مناطق عموما داراي کاربري کشاورزي، مراتع و جنگلسطح دشت
اك اين نواحي سنگين با مواد آلي زياد و عمق بالا است. اين طبقه کارستي از نظر مورفولوژي داراي شيب کم و جهات پشت به بافت خ

هاي فرسايشي غرب حوضه، مناطق با فرسايش متوسط منطبق بر دشت آفتاب بوده و کمتر در محدوده مناطق کارستي قرار دارند. پهنه
هايي از جنگلي بوده و بخش -باشد. کاربري اين مناطق عمدتا مرتعي تفاع کوهستان هاي حوضه ميهاي کم ارتپه ماهوري و دامنه

باشند. نواحي کارستي حوضه را دربرگرفته است.  از نظر مورفولوژي داراي شيب متوسط و بافت خاك ميانه با مواد آلي و عمق متوسط مي
مناطق غيرکارستي حوضه قرار دارند. اين مناطق عموما پرشيب بوده و داراي با فرسايش زياد هم در مناطق کارستي و هم در  پهنه

باشند. مناطق کارستي در ارتفاعات سيروان، قلاجه، سرکش، ده نوشک، کاربري مراتع و جنگل تنک، با بافت خاك سبک و کم عمق مي
اي و پرشيب با کاربري مرتع تنک، بافت خاك سبک و خرههاي با فرسايش خيلي زياد منطبق بر مناطق صنواکوه و دالاهو قرار دارند. پهنه

ي ( و با دخيل کردن پارامتر نفوذ، که بازتاب دهنده1ميزان فرسايش نهايي خاك بر اساس معادله)ب(. 4عمق بسيار کم است)شکل
ي فرسايشي ، پهنه %92945کم و کم هاي فرسايشي خيليبدست آمده است. پهنه 29219تا  19299ژئومورفولوژي کارست حوضه است، 
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(. شرايط 2اند )جدولمساحت حوضه الوند را به خود اختصاص داده %91994زيادهاي فرسايشي زياد و خيليو پهنه %49921متوسط 
 ي قبل است.هاي فرسايشي نقشهها همانند، پهنهکاربري اراضي، مورفولوژي، ژئومورفولوژيکي، بارشي و خاك در هر يک از اين پهنه

 بدون پارامتر نفوذ در حوضه الوند SMLRKهای فرسایش بر اساس مدل مساحت و درصد پهنه(. 2) جدول

 فاکتور 5مدل  فاکتور 2مدل 

شطبقات فرساي درصد  مساحتKm2 مقادير طبقات فرسايش  درصد  مساحتKm2 مقادير 

19922-19292 خيلي کم  4299494 4942% 19254-19299 خيلي کم   425929 9994%  

49952-92291 کم  12229491 94922% 49449-19254 کم   212952 49929%  

49421-49952 متوسط  1119149 41992% 49192-49449 متوسط   241952 49921%  

99294-49421 زياد   4429499 45921% 49921-49192 زياد    294991 14921%  

29992-99294 خيلي زياد  4119244 4952% 29219-49921 خيلي زياد   945921 51919%  

 

 
 :الف(: نقشه نهایی پهنه بندی فرسایش خاک بدون عامل نفوذ ؛ب(: نقشه نهایی پهنه بندی فرسایش خاک با عامل نفوذ7شکل 

 : ماتریس خطا

( ماتريس خطا و درجه 1( و )5هاي )بندي فرسايش خاك به دست آمده بر اساس رابطههاي نهايي پهنهسنجي نقشهبه منظور دقت
(. بر اين اساس دو نقشه و طبقات آنها بر اساس تعداد پيکسل مقايسه شده و جمع کل قطر جدول بر 9اسبه گرديد)جدولمشابهت آنها مح

است، که منعکس کننده  %52925کند. درجه مشابهت بين دو نقشه جمع کل جدول تقسيم گرديده، که درجه مشابهت دو نقشه را بيان مي
ي کارستي در ارتفاعات ي يافتهبندي نهايي فرسايش خاك است. در واقع مناطق توسعهيا نقشه پهنهاثر زياد پارمتر نفوذ در اصلاح نتيجه 

بندي حاصل از مشارکت اند. بنابراين نتايج پهنهزياد قرار گرفتهي فرسايشي خيليشرق و شمال حوضه با دخالت دادن پارامتر نفوذ در پهنه
ارست از کارايي بهتري برخوردار بوده و نتايج اين حالت از مدل بيانگر بيشتر بودن فرسايش پارامتر نفوذ و به طبع آن ژئومورفولوژي ک

 باشد. خاك در مناطق داراي ژئومورفولوژي کارستي مي
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 ماتریس خطای دو نقشه پهنه بندی فرسایش خاک در حوضه الوند: 9جدول

 جمع کل خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم طبقات فرسایش

کم خيلي  141929 124422 12522 22 9 499422 

 1294299 422 92455 429444 124422 115952 کم

 442944 92241 122959 929242 119154 254 متوسط

 492492 194445 429449 454211 2925 91 زياد 

 449441 121915 49212 4224 121 2 خيلي زياد

1929242 229252 542299 919941 242414 499452 جمع کل  

 

 نتیجه گیری  

هاي مرسوم شرايط ژئومورفولوژي کارست را در زيرپارامترهاي خود دخيل کرده است. در نظر بر خلاف بيشتر مدل SMLRKمدل 
هاي زمين شناسي )سنگ شناسي و تراکم خطواره( در پارامتر نفوذ و دخيل کامل گرفتن شرايط ژئومورفولوژي کارست و ويژگي

لوژيکي ناهمواري)شيب، جهت شيب، پلان دامنه و تراکم زهکشي( در پارامتر مورفولوژي و در نظر گرفتن پارامترهاي پارامترهاي ژئومورفو
ي نهايي حفاظتي و پوششي در يک لايه تحت عنوان کاربري از ويژگيهاي اين مدل درکسب نتايج دقيق تر است. در اين پژوهش نقشه

هاي نهايي فرسايش ت پارامتر نفوذ و عدم مشارکت آن تهيه گرديده است. در نقشهفرسايش حاصل از اين مدل به دو صورت مشارک
ي نقشه فرسايش نهايي خاك حوضه الوند با استفاده از پارامتر نفوذ سبب ي فرسايشي وجود دارد. تهيهخاك حاصل از دو روش، پنچ پهنه

 يد. با دخيل کردن پارامتر نفوذ در ارزيابي فرسايش خاك حوضههاي فرسايشي و توزيع مکاني آنها گردايجاد تغييرات در مساحت پهنه
و  %4994ي فرسايش خاك چهار فاکتوربه ترتيب هاي فرسايشي کم و زياد در نقشه با پنج فاکتور نسبت به نقشهالوند، مساحت پهنه

افزايش يافته است. به  %5992و  %4991 ،%4922زياد به ترتيب کم، متوسط و خيليي فرسايشي خيليکاهش يافته و مساحت پهنه 2919%
(. بر اين اساس دو نقشه و طبقات 9هاي به دست آمده ماتريس خطا و درجه مشابهت آنها محاسبه گرديد )جدولسنجي نقشهمنظور دقت

کند. يان ميآنها بر اساس پيکسل، مقايسه شده و جمع کل قطر جدول بر جمع کل جدول تقسيم گرديده که درجه مشابهت دو نقشه را ب
ي ي يافتهاست که منعکس کننده اثر اصلي پارمتر نفوذ در اصلاح نتيجه است. در واقع مناطق توسعه %52925درجه مشابهت بين دو نقشه 

-نهاند. بنابراين نتايج پهزياد قرار گرفتهي فرسايشي خيليکارستي در ارتفاعات شرق و شمال حوضه با دخالت دادن پارامتر نفوذ در پهنه

بندي حاصل از مشارکت پارامتر نفوذ و به طبع آن ژئومورفولوژي کارست از کارايي بهتري برخوردار بوده و نتايج اين حالت از مدل بيانگر 
شيب ، بارش زياد و خاك کم ضخامت مهمترين دلايل باشد. بيشتر بودن فرسايش خاك در مناطق داراي ژئومورفولوژي کارستي مي

پهنه هاي فرسايشي خاك در مناطق کارستي را تقريبا منطبق  SMLRKاست. مدل  در نواحي کارستي حوضه بودهفرسايش زياد خاك 
مناطق کارستي عموما به علت پوشش گياهي تنک و متغيير، شيب زياد، بارش فراوان و برپهنه هاي توسعه يافته کارستي نشان مي دهد. 

 .باشندفرسايش مي آبشويي زياد و خاك رگوسول داراي بيشترين ميزان
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 منابع

 (،1929شرکت مهندسين مشاور زومار ،)مديريت آبخيزداري.گزارش فیزیوگرافی منطقه مطالعاتی کلاشک ، 

  وزارت نيرو، سازمان آب منطقه اي غرب، مطالعات زمين شناسي و لرزه زمين شناسي و لرزه خيزي منطقه گيلانغرب ؛ مهندسين
 مشاور آب و نيرو، جلد دوم.

 تهران دانشگاه انتشارات خاک، حفاظت (،1941پرويز؛) ني،کردوا. 

 يافتگي و (. بررسي توسعه1992ابراهيم. )، مقيمي ؛کريمي9 حاجي ؛جعفربيگلو9 منصور ؛يماني9 مجتبي؛ باقري سيدشکري9 سجاد
هاي مورد مطالعه: آبخوان)هاي کارستي با استفاده از تجزيه و تحليل منحني فرود هيدروگراف هاي هيدروديناميکي سامانهويژگي
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