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و  FSM و MPSIAC هاي تجربيمدلبا استفاده از  دهي و فرسايشرسوب ميزانتخمين 

  ي آبخيز گابريك، جنوب شرق ايران)(مطالعه موردي: حوضه مستقيمگيري روش اندازه

  ، دانشگاه آزاد زاهدان ، زاهدان، ايران.شناسيدانشجوي دكتري رسوب: *شجاعي شهروز

  استاديار گروه زمين شناسي، دانشگاه آزاد زاهدان ، زاهدان، ايران. محمدرضا نورا:

  شناسي، دانشگاه آزاد زاهدان ، زاهدان، ايران.استاديار گروه زمين مود:شهرام حبيبي

  )١/١٢/٩٧: تاريخ پذيرش    ٧/٨/٩٧تاريخچه مقاله (تاريخ دريافت:  

  چكيده 

هــاي ارزيــابي كمــي روش يتوسعه ،با توجه به روند افزايشي فرسايش خاك و توليد رسوب در كشور

آبريــز  يهضــدر حو  فرســايش و رســوبارزيــابي  هدف از اين تحقيق، .استضروري  و كيفي فرسايش و رسوب 

بــدين  .گيــري مســتقيم انجــام شــدانــدازه روش و FSMو  MPSIACمــدل تجربــي  دوبا استفاده از است كه   گابريك

وضــعيت فرســايش و  ،MPSIACدر مدل  .شدپايه تهيه ي هبه عنوان نقش واحدهاي هيدرولوژيك منطقه ينقشه ،منظور

بــا  تعيــين شــدت فرســايش، FSMدر روش ي و عامل محيطــ ٩توليد رسوب در هر واحد كاري بر حسب شدت و ضعف 

. در شــد تهيــه Arc GIS افــزارنــرم در محــيطه هــاي مربوطــلايه سپس شد.ارزيابي  محيطيعامل  ٧ يمحاسبه استفاده از

ن ابــه تخمــين ميــز، CIVIL 3Dافــزار و نــرم بــرداريوســايل نمونــهاســتفاده از گيــري مســتقيم رســوب بــا انــدازهروش 

بــا اســتفاده از دو  بــا اعمــال ضــريب مربوطــهميزان رسوب كل حوضه    بر اساس نتايج، .دهي حوضه پرداخته شدرسوب

دهــي حوضــه و براساس ضريب رسوب شدن در هكتار در سال برآورد ت ٣/٦ و  ٤ به ترتيب ،FSMو  MPSIACمدل 

)R(، گيري مستقيم بــا اعمــال اندازه روش درقرار گرفت. در كلاس فرسايشي متوسط ه ضاز لحاظ كيفي بخش اعظم حو

تن در هكتــار در ســال بــرآورد شــد.  ٩/٦معادل  ميزان رسوب تجمعي ايستگاه ،صحرايي يهاضريب حجمي و آناليز داده

مقــادير رســوب توليــدي بــه دســت آمــده از كه توان چنين استنباط كرد ميدست آمده ه نتايج ب يبا مقايسه به طور كلي،

  د.بيشتري دارمطابقت  گيري مستقيمروش اندازه با ،MPSIACنسبت به   FSMمدل

 ،MPSIAC مــدل روش مســتقيم، ،آبريــز گابريــك يحوضــه ،دهــيرســوبو  تخمــين فرســايش :يديــواژگــان كل

  . FMSمدل

  مقدمه - ١

هاي طبيعــي و تحــت بومزيستبر ثيرات مخربي تأ ترين مسايل زيست محيطي،ز مهمعنوان يكي افرسايش خاك به      

هــاي طبيعــي هماننــد مراتــع، بــومتخريب زيســتخيزي خاك، كاهش حاصلي فرسايش به مديريت انسان دارد. پديده

شــدت  و پيشــرفت بشــر بــا توســعه ،). از طرفــيBayramin et al, 2003( شــودمنجر ميها و اراضي كشاورزي جنگل
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تــن  ٤٠تــا  ٣٠فرسايش در آسيا، آفريقا و آمريكاي جنوبي با اين كه شدت  طوريه ب يافته؛افزايش فرسايش خاك 

 ,Bayramin et alكمتــرين اســت ( ،تن در هكتــار ١٣شمالي با آمريكاي  بيشترين و در اروپا و ،در هكتار در سال

2003 .(   

دراز بــه  طي ســاليان عمدتاًو  استها طبيعي فرسايش نقش دارد كه برخي از آنيد عوامل مختلفي در بروز و تشد

 بــرد. در بررسي عوامــل مــؤثر كه در تشديد فرسايش تأثير دار استد و برخي نيز انساني گذارطور تدريجي اثر مي

منطقــه  توان عامل مشخص و معيني را به عنوان عامل اصلي فرسايش در يــكنمي به صورت اساسي ،فرسايش خاك

، بلكه شرايط فرسايش موجود در منطقه را بايد معلول تأثيرات متقابل مجموعه عوامل و عناصر مــؤثر در كردمعرفي 

مديريت بــا نحــوه  ،پذيري خاك، شيب زمين، پوشش گياهياز قبيل عوامل اقليمي، فرسايش دانست؛ ايجاد فرسايش

   . ... برداري از اراضي وبهره

 فراوانــي .اســتدر سال  ميليارد تن ٤تا  ٣در ايران بين خاك ميزان فرسايش  ،)F.A.O(بر اساس گزارش فائو  

 جــويهــاي مكعــب ريــزشميليــارد متــر ٤١٣از  حدود نيمي شدن با از دسترس خارج مخرب همراه هايسيل وقوع

 معضــلاتي مشــكلات ديگــر از جملــهو  و ساير مسائل اراضي خيزي، كاهش حاصلها و مراتعجنگل ديكشور، نابو

   سازد.مي نمايان كشور و كنترل فرسايش و رسوب را آبريزهاي هحوض به و جامع ويژه ضرورت توجه است كه

طــور ه بــ است؛صورت گرفته FSMو  MPSIACي هااي در ايران و جهان در خصوص مدلمطالعات گسترده

چهــار مــدل  ،هاي برآورد فرسايش و رســوببا هدف ارزيابي دقت و كارايي مدل )١٣٩٠(محسني و همكاران  ،مثال

EPM ،MPSIAC ،آبريــز كســيليان واقــع در اســتان  يهضــدر حو را ژئومورفولوژي و هيدروفيزيكيهاي روش

در توليد رســوب  بررسي ميزان فرسايش و به ،پژوهشيدر  )١٣٩٠(همكاران و ها محمدي. اندكردهمازندران ارزيابي 

 يدر مطالعــه. پرداختنــدســنجي ايستگاه رسوب و FSM ،MPSIACهاي بخيز ايوانكي با استفاده از مدلآ يحوزه

 يو با مقايســه كردنداضافه  FSM لغزش را به مدلعامل ششم زمين ،)٢٠٠٦( ونت و همكاراندي ،ديگري در ايتاليا

 ،دهي برآورد شده با اين روش نسبت بــه روش قبلــيرسوبميزان كه  بدين نتيجه رسيدند از اين مطالعه نتايج حاصل

 شــدت يرابطــه ،)٢٠١٠(فرجــي  ســنجي دارد.گيري شــده در ايســتگاه رسوبتطابق بيشتري با مقدار رسوب اندازه

احمــدي بابــا يرا در حوضــه MPSIACو  EPMهاي ژئومورفولوژي و روش رسوب با واحدهاي فرسايش و توليد

 حساســيت مــدل نــاليز ميــزانآ بــه منظــور بررســي و تحقيقاتي را )٢٠١١(همكاران  بهنام و .كرد تان بررسيخوزس

MPSIAC پگــاه ســرخ گتونــد و )ضــهدو زير حو (در كندگلندوك، هاي كورخاني وبخيز به نامآي هضحو ٦ در 

ي هضــطــي پژوهشــي در حو )٢٠١٣(مصــري علمــداري ي و غلام. ندانجام دادايوانكي  و )هضدر سه زيرحو(نوجان 

 در بــرآورد بــار رســوبي حوضــه،  MPSIACو FSMمــدل  اثر بخشي در آبخيز نهند به منظور آناليز حساسيت و

 بــه منظــور بــرآوردرا  MPSIACطي تحقيقــي مــدل  ،)٢٠١٣(كار و همكاران پاره .دادند اي انجامدهمطالعات گستر

  . كردندميزان توليد رسوب در كشور ايران ارزيابي 

جلوگيري از فرسايش خــاك  ،نظير گابريك آبريزهاي هضه يكي از اهداف مهم در مديريت حوكبا توجه به اين

كــه بــرآورد و  بــا توجــه بــه ايــن نكتــه .شودبايست فرسايش و رسوب موجود برآورد ميمنظور  بدين لذا ،است

آن بــا نتــايج حاصــل از  يواقعي رسوب مهار شده در سدهاي احداث شده در خروجي حوضــه و مقايســه يمحاسبه
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نظيــر ســنجي هــاي فاقــد ايســتگاه رســوبدهي در حوضهبهترين روش براي تخمين ميزان رسوب ،هاي تجربيمدل

گيــر، بــرآورد رســوب هــاي رســوبيكي از فاكتورهاي مهم در زمان طراحي سد يا ســازه ،استحوضه گابريك 

هر اندازه مقدار رسوب برآوردي مــا بــه مقــدار واقعــي آن  ،باشد. بنابراينمورد مطالعه مي آبريز يتوليدي در حوزه

ي در حوضه به لحاظ هزينه و رعايــت اصــول فنــي و يريزي اجراتر باشد، قطعاً در زمان طراحي سد يا برنامهنزديك

هــاي آمــار ايســتگاه اســتفاده از ،ترين راه برآورد رسوببا توجه به اينكه دقيقخواهد شد.  اقتصادي، عملكرد بهتر

منابع اقتصادي و شــرايط اجتمــاعي  فقدانامكانات فني و تكنولوژي لازم و  فقدانلذا با توجه به  ؛سنجي استسوبر

هــاي اي جز استفاده از مدلها، چارهها و زيرحوضهحوضه يسنجي در خروجي كليههاي رسوباستقرار دستگاه براي

ه كــه فرســايش قابــل تــوجهي ضهايي از حوشناسايي پهنه ،بنابراين .تجربي برآورد رسوب و فرسايش وجود ندارد

فرســايش و  مطالعــات ياجــزاتــرين مهماز د رسيد، نها خواهبي كه به محل احداث سازهمقدار رسو يد و محاسبهدار

گيري روش انــدازهو  ٢.F.S.Mو  MPSIAC١ هاي تجربيمدلكارايي ارزيابي  ،از اين پژوهشهدف . استرسوب 

  .است گابريك آبريزي دهي و ميزان فرسايش حوضهبرآورد رسوبمستقيم در 

  مورد مطالعه  يمنطقه - ٢

كيلومتر مربع، در قسمت جنــوب شــرق اســتان هرمزگــان  ٣٥/٤٢٩٠آبريز گابريك با مساحتي بالغ بر  يحوضه

گابريك در محــل پركــوه   يمتر از سطح دريا در خروجي رودخانه ٣٧تا  ٢١٩٠ارتفاعي بين  ي(بندرجاسك) با دامنه

 يجاري در سطح منطقــه، رودخانــه يترين رودخانهمهم .گيردميبر هاي بشاگرد و مركزي را درقرار دارد و بخش

جهت جريان آب شــمال بــه جنــوب با و ميليون مترمكعب  ٨٤دهي با ميانگين آبكيلومتر  ٧/٢٠٨به طول  گابريك

هــاي بشــاگرد سرچشــمه سديچ، از كــوه -آبريز بندرعباس يهاي مستقل حوضهكه به عنوان يكي از رودخانه است

اين حوضه از شمال به اســتان كرمــان، از غــرب بــه شهرســتان  .)١ (شكل شودگيرد و به درياي عمان وارد ميمي

شود. مسير اصــلي دسترســي ستان و از جنوب به درياي عمان محدود ميبندرعباس، از شرق به استان سيستان و بلوچ

هــاي حوضــه دسترســي توان به ساير بخشكه از آنجا مي استانگهران  -بندرجاسك يبه اين حوضه از طريق جاده

فراخشــك بــا ميــزان خشــك تــا لحاظ شرايط اقليمي، اين منطقه جزء مناطق خشك و نيمــه. از )٢ (شكل پيدا كرد

  .)١٣٩٢(فريدي و رضايي،  استسانتيگراد در سال  يدرجه ٢٦و ميانگين دماي متوسط  مترميلي ١٣٨ بارندگي ساليانه

واحــدهاي مــارني بــه عنــوان  كــه آبريز گابريك نشان داد ينگي حوضهتوالي س يشناسي، مطالعهاز نظر زمين

گابريــك حضــور دارنــد و  يآبريز رودخانه يحوضه يگسترهدر اي چينههاي سنگليتولوژي غالب در اكثر ستون

هاي آهكي رخنمون دارند. وجود مــارن در واحــدهاي ، مارن سيلتي و مارنايدر قالب واحدهاي مارني يا مارن ماسه

 حوضــه ايــن شناســي،چينــه نظر ازشود. مين در مقابل نزولات جوي ميتسريع فرسايش سطحي ز سببشناسي چينه

 و خــوردهچــين هــايساختمان صورت به سنوزوئيك و مزوزوئيك به متعلق رسوبي و آذرين هايرخسارهاز  عمدتاً

 ،٢در شــكل  .)١٣٩٢ همكــاران، و فريــدي( استتشكيل شده كواترنر دوره به متعلق رسوبي هايرخساره و خوردهگسل

  است.ي گابريك آورده شدهشناسي حوضهي زميننقشه
                                                           
1 Modified Pacific Southwest inter-Agency Committee 
2 Factor Scoring Method 
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  در استان هرمزگان و ايران. آبريز گابريك يموقعيت جغرافيايي حوضه :١ شكل

  

  

  

  .آبريز گابريك يشناسي حوضهزمين ينقشه :٢شكل 
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  مواد و روش - ٣

هــا و گيــري مســتقيم، از نقشــهانــدازهو  MPSIAC ،FSMســه روش  به منظــور اســتفاده ازپژوهش در اين 

بــرگ  ٤٢مــورد مطالعــه، مطالعــات ميــداني،  يهاي هواشناسي منطقــهاي موجود، اطلاعات ايستگاههاي پايهگزارش

تهيــه شــده شناســي منطقــه شناسي، ليتولوژي و ماهيت زمينبراي چينه ١:٢٥٠٠٠توپوگرافي رقومي با مقياس  ينقشه

كــاربري  يشناسي، پوشــش گيــاهي، نقشــهخاكهاي نقشه)، ٢ و جدول ٤ (شكلشناسي كشور توسط سازمان زمين

 ٢ بــه گابريك يهضحو اطلاعات مذكور،از  با استفاده كهاست  لازمذكر اين امر  .شد بهره گرفته DEMاراضي و 

 .مورد استفاده قرار گرفت مبنا (واحد كاري) يك به عنوان نقشهواحدهاي هيدرولوژي. شدتقسيم زير حوضه 

   MPSIACبا استفاده از روش  فرسايش و رسوببرآورد 

در  )١ جــدول( ثر در فرســايش خــاك و توليــد رســوبؤعامل مهم و م ٩تأثير و نقش  ، MPSIACدر روش

. در اين روش بسته به شدت و ضعف هر عامل، عددي بــه آن نســبت )١٣٨٩(احمدي،  شودآبخيز ارزيابي مي يحوزه

بــراي عوامــل  حوضه در واحد هيدرولوژيكيشود. سرانجام بـا در نظر گرفتن مجموع اعداد بـه دست آمده داده مي

ه با استفاده از مــدل ضدر ادامه ابتدا ميزان رسوب در حو ،بنابراين ؛شودبرآورد مي حوضهدهي مختلف، ميزان رسوب

    .شودميسپس با توجه به نسبت تحويل رسوب، به ارزيابي ميزان فرسايش پرداخته  زيابيار

  MPSIACثر در فرسايش خاك و توليد رسوب با نمرات مربوط در روش ؤعوامل م :١جدول 

  فرسايشر عامل د ينمره  عوامل فرسايش خاك و توليد رسوب  رديف

  ١٠ -٠ شناسي سطحيزمين  ١

  ١٠ -٠  خاك  ٢

  ١٠ -٠ آب و هوا  ٣

  ١٠ -٠ باروان  ٤

  ٢٠ - ٠ پستي و بلندي  ٥

  )-١٠( -+)١٠( پوشش زمين  ٦

  )-١٠( -+)١٠( استفاده از زمين  ٧

  ٢٥ - ٠ وضعيت فعلي فرسايش  ٨

  ٢٥ - ٠ اي و حمل رسوبفرسايش رودخانه  ٩

  

  آبخيز يهضفرسايش در سطح حووضعيت فعلي 

آبريــز ماننــد فرســايش  يهضد در حوبررسي نقش عامل فوق در توليد رسوب، فرسايش سطحي موجو به منظور

هــا). بــراي تعيــين امتيــاز ايــن (به جز فرسايش موجود در آبراهه شودمياي، شياري و خندقي ارزيابي ورقه باراني،

 فــرمايــن . شــداســتفاده  است ـكه شرايط طبيعي استاندارد ارائه شدهـ  BLMاز فرم  ،عامل در روش جديد پسياك
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 اســتامتياز كسب كــرده ١٥بين صفر تا  ،هر يك از عوامل بسته به ميزان تأثير در فرسايشكه  استعامل  ٧ داراي

هــاي گيــاهي و بــراي هــر كــدام از تيپ ،عوامل اين فــرم در عرصــه يهمهرسد. مي ١٠٠و مجموع عوامل فوق به 

هــاي ايــن فــرم بــراي كاربري يگانه ٧هاي مختلف (زراعت آبي و ديم، باغ و...) تكميل و مجموع عوامل كاربري

 ،هــاهضــزير حو يفوق با لايه يگاه با تلفيق لايهو آن به صورت يك لايه تعريف شد Arc GISمختلف در محيط 

  . شدها تعيين هضاين فرم براي هر كدام از زير حو يگانه ٧مجموع عوامل 

كنــد تعيــين مــيگانه  ٧وضعيت فرسايش را بر حسب جمع نمرات عوامل  ،BLMمديريت اراضي آمريكا  دفتر

هــاي هضــوضعيت هر يك از واحدهاي هيدرولوژيكي يــا زيــر حو ،است. ارقام اين جدولشده ارائه ٢ در جدولكه 

  .)١٣٨٩(احمدي، سازد فرعي را از نظر فرسايش مشخص مي

  گانهعوامل هفتوضعيت فرسايش بر حسب جمع نمرات  :٢جدول 

  جمع نمرات عوامل هفت گانه  وضعيت فرسايش

  ٢٠ - ٠  جزئي

  ٤٠ - ٢١  كم

  ٦٠ - ٤١  متوسط

  ٨٠ - ٦١  زياد

  ١٠٠ - ٨١  زيادخيلي 

  

  ها و سد گابريكمستقيم رسوبات پشت چكدم گيري به روشاندازه

در ابتــدا بــا اســتفاده از ، و ســد گابريــك ، د)٦(شــكل  هــاچكدمگيري مستقيم رسوبات پشت اندازهبه منظور 

آبخيــزداري اســتان  كــل منــابع طبيعــي و اداره ـ مطالعات آبخيزداري ياجرايي كه توسط ادارهـ  مطالعات تفصيلي

 فاكتورهــاي مــوردها و اجرايي سازه يو نقشه شد ها انجامدادهو تلفيق  آوريجمع ،استانجام شده )١٣٩١( هرمزگان

 هــاي مربوطــه ونقشــه و تهيه است، FSMعامل مدل تجربي  ٧و   MPSIACفاكتور مدل تجربي ٩كه شامل  همطالع

هــاي نقشــه ينسبت به برآورد ميزان رسوب با مقايســه ،ييهاي اجرانقشه يسپس با مقايسه .تهيه شداطلاعات آنها 

 و هاي متمادي نسبت به برداشت رسوبات پشــت ســدعلت فقدان اطلاعات در ساله اما ب شد،هاي مختلف اقدام سال

و افزايش دقت در بــرآورد رســوب بــا  احداثيهاي پشت سازه يهمچنين نياز به برآورد حجم رسوبات انباشته شده

رســوب  گمانه در سطح حدود يك هكتار ١١٠بيش از  حفربا ، )١٠*١٠( بندي در سطح رسوب مهار شدهشبكه اجراي

و  ، ج)٦(شــكل  چكدم احداث شده با استفاده از دســتگاه آگــر ٧٠برآورد ميزان رسوب در پشت  كي ويبا بيل مكان

GPS   تصــاويري  ،٦شــكل باشد. متر مي ٥ها است كه حداكثر عمق پروفيلاين امر لازم ذكر . شدو متركشي اقدام

به صــورت مســتقيم  *CIVIL 3D 2015افزار نرم اين روش از در دهد.در منطقه را نشان مي از عمليات انجام شده

 يابتــدا كليــه ،افــزار. بــا ايــن نــرم)١٣٩٧(شــجاعي،  شد بهره گرفتهها و سد برآورد ميزان رسوب پشت چكدم براي

اخــتلاف  بــه افزار با توجهسپس نرم )،٧(شكل  شدتبديل  )surface(سه بعدي  يالايه برداري بهاطلاعات نقاط نقشه

يك بار بــراي  ؛دو مرحله انجام شددر قالب  تحقيقكه در اين  كردرا محاسبه  حجمميزان  ،برداريهاي نقشهبين لايه
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حجــم مربــوط بــه  آب و اخــتلاف ايــن دوحجــم ي مجموع حجم رسوب و آب و بار ديگر براي محاسبه يمحاسبه

روشي كه در اين محاسبات به كــار گرفتــه  ،افزاري نرمهااز اين رو با توجه به محدوديت .استرسوبات محاسبه شده

بــه  ؛سپس حجم آب محاسبه و از مقدار اوليه كم شــد، ابتدا  مجموع حجم كل آب و رسوب دين گونه است كهشد ب

  . آنچه بر جاي خواهد ماند حجم رسوبات است ،اين ترتيب

 

  

  
 برداري در منطقه، ب) عمليات حفر گمانه در منطقه با استفاده از بيل مكانيكي، ج) استفاده از آگر در منطقه، د)الف) عمليات نقشه :٦شكل 

بر روي آن كه در فصول  شود و يك فضاي خاليكه پايين مقطع با رسوب پوشيده مي است(متشكل از دو بخش  هامپروفيل مقطع عرضي چكد

  ).شودتوسط آب پر تواند ميباراني 

  

  

  

  

  

  

 رسوب

 آب

 الف

 ج

 ب

 د
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  .سد گابريك يدرحين عمليات دفتري حوضه CIVIL3Dافزار نرمنمايي از  :٧ شكل

   نتايج و بحث - ٤

واحد كاري (واحــدهاي  ي، به نقشهFSMو  MPSIACهاي تجربي در مدل مورد نظرعوامل براي امتيازدهي به 

ي شــكل نقشهمورد مطالعه همان طور كه در  يواحدهاي كاري منطقهي بدين منظور نقشه نياز است.هيدرولوژيك) 

  . شدتهيه  ،استنشان داده شده ٨

 

.واحدهاي هيدرولوژيك منطقه :٨شكل   
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  MPSIAC مدلارزيابي فرسايش و رسوب حوضه با استفاده از 

گابريــك  يدر حوضه MPSIACمدل  دهي با استفاده ازارزيابي فرسايش و رسوب برايگانه  ٩بررسي عوامل 

 يشناســي حوضــهيك از سازندهاي زمين يافته به هرشناسي با توجه به امتياز اختصاصبراي عامل زمينكه نشان داد 

بــه خــود اختصــاص مربع بيشترين گســترش را در منطقــه كيلومتر ١٦٠١متوسط با گسترش  يرتبهآبريز گابريك، 

 هــر درپــذيري خــاك امتياز عامل خاك و تعيين مقدار عددي عامل فرســايش يبراي محاسبه). ٩(شكل  استداده

خــاك  پــذيريفرســايش عامــل امتياز، )Wischmeier, 1971( ويشماير يواحدهاي اراضي بر اساس رابطه از يك

ي آبريــز ســد در حوضــهپذيري خــاك بنــدي عامــل فرســايشپهنــهسپس  .شد تبديل رستريي نقشه به محاسبه و

با اســتفاده ي آبريز گابريك در حوضه را پذيري خاكبندي عامل فرسايشپهنه، ١٠شكل . صورت گرفتگابريك 

رت جهادكشــاورزي تهيــه و رقــومي وزا ينقشه يفرسايش خاك بر پايه ي(نقشه دهدنشان مي MPSIACمدل  از

 ينقشــه ،ي مــورد مطالعــهبراي ارزيابي عامل آب و هــواي منطقــه شناسيهوا و اقليمآب و  يدر مطالعه. است)شده

 اقلــيم خشــكمنطقه اقليم  ،و طبق روش دومارتن )١١ (شكلتهيه آبريز گابريك  يهضمقدار بارندگي سالانه در حو

از طريــق  آبريــز گابريــك يضهبراي حو) هاي سطحي (روانابعامل جريانتعيين شد. مقدار امتياز  )١٣٩٧(شجاعي، 

در اين بين، دبي ويــژه يــا . شدها و گروه هيدرولوژيك خاك تعيين بررسي دبي ويژه، شدت، تداوم و تكرار طغيان

پــس از بررســي . )١٠ جــدول( بــوددهي در واحد زمان و سطح، معيار مناسبي بــراي ارزيــابي عامــل روانــاب آب

بــر اســاس  شد وبه صورت وزني محاسبه توپوگرافي شيب، امتياز عامل  يه و نقشهضخصوصيات فيزيوگرافيك حو

ترين مــوارد . از مهم)١٢ شكل( ددهميها و قلل مرتفع تشكيل ه را تپهضحوي سطح عمده كه مشخص شد امتياز اين

بــا توجــه . رشد گياه اشاره كرد يهمچنين مرحله ،گياهيتراكم پوشش و توان به نوع، ارتفاعمي عامل پوشش زمين

يــا اراضــي ســنگي و جنگلــي مراتع با تراكم ضعيف  را هضحو يبه كاربري ذكر شده و بازديد ميداني، بخش عمده

 كــهنشــان داد گابريك ي آبريز هضدر حو عامل كاربري اراضيهمچنين ارزيابي  .)١٣(شكل  دهندتنك تشكيل مي

بــراي بررســي نقــش . انــدتشكيل دادهدر منطقه ها را بيشترين كاربريبه ترتيب  كاري شدهمراتع و اراضي درخت

ه ماننــد ضــانواع فرسايش موجــود در حو ،B.L.Mمدل  با استفاده از در توليد رسوب سطحي ارزيابي فرسايش عامل

بــه صــورت فرســايش ســطحي و در حوضــه از اين نظر، فرســايش . شداي، شياري و خندقي ارزيابي فرسايش ورقه

فرسايش كنــاري  يهدو پديد ،گابريك يدر حوضهاي در ارزيابي فرسايش رودخانه .)١٤(شكل  مشاهده شد شياري

  شد.گرفته و حمل رسوب توسط سيلاب مد نظر قرار 
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  . MPSIACدر مدل  شناسيامتياز عامل زمين :٩شكل 

  

 

  

  .MPSIACپذيري خاك در مدل امتياز عامل فرسايش :١٠شكل   
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  .MPSIACامتياز عامل آب و هوا در مدل  :١١شكل 

  

 مقدار امتياز عامل رواناب :١٠ جدول

 هضزير حو
 ارتفاع رواناب

 متر)(ميلي

  مساحت

)2Km(  

  دبي پيك

)3m/s(  

  دبي پيك

)3m/km/2s(  
X4  

A  ٤  ١/٦  ٤/١  ٧/٢٣٠٠ ٩/١٥٨  

B  ٢/٥  ٢/١  ٢/١  ٧/١٧٠  ٤/١٧٥  

    
  

  
  .MPSIACدر مدل  شيب (توپوگرافي)عامل  :١٢شكل 
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  .MPSIACامتياز عامل پوشش زمين در مدل  :١٣شكل 

  

  
  .MPSIACامتياز عامل فرسايش سطحي در مدل  :١٤شكل 

  

دســت ه بــ آبريز گابريــك يهضحو براي )R(دهي رسوب يدرجه ،گانه ٩عوامل  اتامتياز با تجميع در نهايت

 هــا در جــدولهضحوزيردهي رسوبيدرجه وشد محاسبه  ٦/٦٨ به ميزان هضدهي حورسوب يدرجه). ٣جدول ( آمد

  .نشان داده شد ٤

  گابريكي آبريز سد حوزهدر دهي رسوب يدرجهمقادير  :٣ جدول

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 R Qs(ton/ha/year) 

١/٣ ٦/٦٨ ٣/٧ ٩/١٠ ٧/١٤ ١/٥ ٣/٦ ٩/٣ ٤/٦ ١٢/١٢ ٩/١ 
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  گابريكآبريز سد  هايزيرحوزهدر دهي رسوب يدرجهمقادير  -٤ جدول

 دهيرسوب يدرجه هضزير حو

A ٦/٩٢ 

B  ٣٨/٦٩  

  تعيين رسوب ويژه
هاي مطالعاتي هضه و زيرحوضرسوب ويژه در حو )١ي (و استفاده از رابطه، )R(دهي رسوب يبا تعيين درجه، در ادامه
  .گرديد محاسبه
  ):١رابطه (

 R٠٣٦/٠e٢٥٣/٠= sQ  وR٠٣٥٣/٠e٧٧/٣٨=sQ  
 R و  ،دهيرسوب يدرجهsQ با توجه  .محاسبه شدتن در هكتار در  ٣ /١ه برابر ضبراي حو مقداراين . باشدمي رسوب دبي

كمترين  A يهضحو زيرهمچنين و  كمترين ميزان رسوب، A يهضحو و زير ،بيشترين B يهضحو زير )،١٢ل (به جدو
  ند.ن فرسايش را به خود اختصاص دادميزا

  دهيضريب رسوب
هاي متوسط تا كه بافت خاك در اكثر نقاط متوسط تا سبك است از معادله خاك با توجه به اين گابريكي آبريز هضدر حو

 .شدبرآورد  ٣٢/٠مورد مطالعه  يهضبراي حو SDRدر نتيجه ميزان  شد استفاده SDRي درشت براي محاسبه

هاي ريز تا متوسط بافت و متوسط تا درشت بافت ترسيم با مساحت حوزه به ترتيب براي خاك SDR ارتباط )١٥( در شكل
   . شده و معادله تبديل آن نيز درج شده است

  

  
 SDRنسبت تحويل رسوب رابطه  ب) با خاك با بافت ريز تا متوسط حوضه هايبا مساحت در  SDRرابطه الف)  -١٥ شكل

  )١٣٧٥(رفاهي،  با خاك با بافت متوسط تا درشت حوضه هايبا مساحت در 

  
تن در هكتار در سال تخمين  ١/٣حدود  MPSIACه به روش ضبر اساس محاسبات انجام شده ميزان رسوب حو ،در مجموع

ه خواهد رسيد. همچنين با ضتمركز حو يتن رسوبات معلق به نقطه ٩/٨٨٨٦. بر اين اساس در هر سال حدود شدزده 
  .باشدميتن در هكتار در سال  ٦/٩ميزان فرسايش برابر با  ،)٣٢/٠ه (ضضريب تحويل رسوب حوتوجه به 

  رسوب كل
دارد، تلاش شد تــا ســهم ســازندهاي   اي در توليد بار بستر شناسي تأثير عمدهكه نوع سازند زمين با توجه به اين

خيزي بار بستر براي هر ســازند، ســهم و بر اساس يك تخمين كارشناسي براي رسوب يده بدست آضمختلف در حو

هــا را هاي فرسايش مكانيكي شامل انــواع ريزش. سازندهايي كه چهرهشوده محاسبه ضنسبي سازندها در بار بستر حو

ســهم بــار بســتر ســازندها  تري در توليد بار بستر بر عهده دارند. اما ترتيب نزوليسهم افزون ،دهنداز خود نشان مي

y = -4.5334Ln(x) + 49.131
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چرا كه سازندهاي حســاس بــه فرســايش داراي  ؛ش يكسان نيستلزوماً با ترتيب نزولي حساسيت سازندها به فرساي

 ،فرســايش بــر روي آنهــا يشناسي از نوع مارن، سنگ لاي، شيل، گچ و ديگــر اجزايــي هســتند كــه نتيجــهسنگ

  .)٥ جدول( ددهكيل مياست كه رسوب معلق را تشسازي رسوبات ريز دانه رها

  ي آبريز سد گابريكشناسي در حوزهنسبت بار كف و رسوب كل براساس پراكنش سازندهاي زمينمقادير : ٥ جدول

  رسوب كل

 (تن/سال)

  رسوب كل

  (تن/هكتار/سال)

 رسوب ويژه (تن/هكتار/سال)
 درصد وزني بار بستر

 بار معلق بار بستر

٣/٠ ١/٣ ٩/٠ ٤ ١١٣٧٨ 

  

   FSMمدل ه با استفاده از ضارزيابي فرسايش و رسوب حو

آبخيــز مــورد  و رســوب توليــد شــده در نسبت تحويل رســوب، پذيرينرخ فرسايش، FSMاستفاده از مدل  با 

ارائــه  ٦ هــا در جــدولنتــايج ايــن بررســي .شــدتن در هكتار در سال برآورد  ٣/٦ و ٣٢/٠، ٩/١٦٨ مطالعه به ترتيب

  است.شده

  آبريز سد گابريكهاي هزحوضه و زيرحو يدهي سالانهدر برآورد حجم رسوب FSM مدلنتايج  :٦جدول 

 Aزيرحوضه   پارامترها                  
زيرحوضه 

B 

عوامل 

  ثرمؤ

  ٤٣٣٤٤  ٤٣٣١٤  توپوگرافي

  ٢  ٤٣١٩٢  پوشش گياهي

  ٤٣٣٤٤  ٤٣٢٢١  فرسايش خندقي

  ٤٣٢٢٢  ٤٣١٦٠  سنگ شناسي

  ٣  ١  حوضهشكل 

  ٢  ٢  اقليم

  ٢  ٢  عمليات حفاظتي

  پذيرينرخ فرسايش                  

             )FSM Index(  
٢١٦/٦  ١٩٠٨٥  

  ٤٣١٠٩  ٤٣٢٨٤  مساحت (كيلومتر مربع)            

  ٣٨٦١٥٤  ٢٠٦٢١٢  پذيري (تن در كيلومتر مربع)نرخ فرسايش           

  ٢٦/٠  ٣٨/٠  )SDRنسبت تحويل رسوب (         

  رسوب توليد شده       

  تن در كيلومتر مربع)(         
٧٦٨/٩  ٩٣٦/٦  

  ٤٣٢٨٨  ٤٣١٩٩  رسوب توليد شده (تن در هكتار)         
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  گابريك در محل ايستگاه هيدرومتريگيري مستقيم رسوبات اندازه

 بــراي ٧. در جــدول شــدتن در هكتار در سال بــرآورد  ٩/٦معادل  ، ميزان رسوب تجمعي ايستگاهدر اين روش 

 يگيــري مســتقيم حوضــههاي تجربــي و انــدازهحجم رسوبات حاصل از مدل ،دست آمدهه مقايسه و بررسي نتايج ب

  است.شدهآبريزگابريك ارائه 

 آبريزگابريك يهگيري مستقيم حوضهاي تجربي و اندازهحجم رسوبات حاصل از مدل :٧جدول 

 
 

  
  
  
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  گيرينتيجه - ٥

تــن در هكتــار در  ٤ميزان رســوب توليــدي  ،با اعمال ضريب مربوطهو  MPSIACمدل اساس به طور كلي بر 

روش و در  تخمــين زده شــدتــن در هكتــار در ســال  ٣/٦ميــزان رســوب توليــدي  ،FSMمدل تجربــي  باسال و 

تــن  ٩/٦معادل  ميزان رسوب تجمعي ايستگاه ،صحرايي يهاداده گيري مستقيم با اعمال ضريب حجمي و آناليزاندازه

توان چنــين نتيجــه گرفــت كــه مقــادير رســوب ه دست آمده مينتايج ب ياز مقايسهدر هكتار در سال برآورد شد. 

 يري فرسايش و رسوب به روش مســتقيمگ، با اندازهMPSIACنسبت به مدل   FSMتوليدي به دست آمده از مدل

 (تن در هكتار در سال)حجم رسوبات ساليانه  

گيري مستقيم اندازه

  (ايستگاه)

  گيرياندازه

  مستقيم (مخزن)
FSM MPSIAC 

٤/٣ ٤/٩ - ١/٠ 

٣/٣ ٧/٧ - ٥/٠ 

٢/٣ ٢/٢٥ - ٢/٠ 

٣/٢ ٤/٢٨ - ٠ 

١/٣ ٣/٢٣ - ١/٠ 

٣/٣ - - ٣/٠ 

٤ ٣/٦ ٩/٦ ٣/٠ 

 سال (متر مكعب) ١٣حجم رسوبات در طول 

 FSM MPSIAC چكدم مخزن

٨/٩٩١٠ ١/٢٠٤٧٢٧ 
٩/١٢٣٧٠٦ ٤/١٩٣٢٨٨ 

٩/٢١٤٦٣٧ 

 مجموع رسوبات چكدم و سد (تن درهكتار درسال) ٩٧/٦
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گيري مستقيم فرســايش و رســوب در با روش اندازه FSMبهتر مدل تطابق بيانگر اين امر دارد كه  بيشتريمطابقت 

 بــهمنطقــي  ،هاي كوچكاست كه استفاده از اين روش در زيرحوضهاين امر لازم . ذكر استمورد مطالعه  يمنطقه

ي مــورد مطالعــه در مخــرج مساحت زير حوضــهاست؛ زيرا برآورد نرخ  يرسد و دليل آن مكانيسم معادلهنظر نمي

مــورد  يكه هر چه مساحت منطقــه بدين صورت ؛گيرددر اين مدل قرار مي )FSM( عامل محيطي ٧حاصل ضرب 

در حــد  ،هكتــار ١٠٠هــاي كمتــر از در زيرحوضــه شــود ويپذيري زيادتر م، نرخ فرسايشتر باشدمطالعه كوچك

بــا شــرايط اكولــوژيكي مشــابه از  ي. طبعاً اين مدل براي مناطقباشدنميكه اين امر منطقي  يابدميتصاعدي افزايش 

تــوان چنــين مــيهمچنين براساس ايــن نتــايج . استجمله شرايط اقليمي و بيولوژيكي با تحقيقات انجام شده همسو 

  گيرد.قرار ميدر كلاس فرسايشي متوسط ه ضاز لحاظ كيفي بخش اعظم حو نظر كرد كه اظهار

كــه ـ آبريــز ايــوانكي  يدر حوضــه )١٣٩٢(و همكاران در ســال  هانتايج اين تحقيق با نتايج تحقيق محمدي 

و  سنجي مقايسه كرد ـيستگاه رسوبرا با ميزان رسوب در ا MPSIAC  ، FSMهاي تجربي برآورد رسوبمدل

سد كوتاه در استان سمنان و با بررسي هــارگوين  ٩با FSM به منظور ارزيابي مدل  )١٣٩٢(پي لشكريان بيي مطالعه

و  )٢٠١١(هاي بهنام و همكاران در ســال همچنين با پژوهش هاي شمال اتيوپي،در حوضه )٢٠٠٥(و همكاران در سال 

مــورد  يكــه اقلــيم منطقــههند مطابقت دارد. با توجه بــه ايني سدر حوضه )٢٠١٣(علمداري در سال غلامي و مصري

تواند يكــي از عوامــل تطــابق تحقيقات مشابه، اين وجه تشابه مي است، در بررسياي مرطوب و مديترانه تحقيق نيمه

همچنــين فرسايش و رسوب باشــد.  گيري مستقيم برآورد ميزانروش اندازه مورد مطالعه با يحوضه در FSMمدل 

همچنــين  در مناطق خشــك و نيمــه خشــك MPSIACمدل  ،هاي انجام شده در نتايج تحقيقات مشابهطبق بررسي

 صــادقي است كه با تحقيقــاتبرخوردار بوده FSMتري در مقايسه با مدل مطلوب يهاي بدون آمار از نتيجهحوضه

  مطابقت دارد.  )١٣٨٨(و اميري  )١٣٨٦(، عسكري )١٣٧٨(، بيات )١٣٧٢(
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Extended abstract 

1- Introduction 

     Soil erosion, as one of the most important environmental problems in the world, has a devastating 
effect on all life, natural resources and it's under human management. Considering that one of the 
important goals in the management of drainage of basins such as Gabric basin is preventing soil 
erosion, and also one of the important factors when designing dam or sedimentation structures, is 
estimating sediment production in the drainage basin, the estimation and calculation of the actual 
sediment deposited in the constructed dams at the basin outlet, and comparing it with the results of the 
empirical models, is the best method for estimating the sediment yield in the basins lacking sediment 
station such as Gabric basin.Therefore, if the amount of estimated sediment is closer to its actual 
value, it will definitely perform better at the time of designing the dam or planning in the basin in 
terms of cost and observance of technical and economic principles. In this regard, this study aimed at 
evaluating empirical models of MPSIAC and F.S.M. and direct measurement method for estimating 
sediment yield and erosion in the Gabric basin. 

2- Methodology 

     In this research, in order to determine the data and estimate the score of each of the 
required parameters by three methods of MPSIAC and FSM methods and direct 
measurement, the existing basic maps and reports, the information of meteorological 
stations of the studied area, field studies, 42 sheets of digital topographic map with 1: 
25000 scale for the study of stratigraphy, lithology, geology of the area, pedology maps, 
vegetation cover, land use map and area DEM (using ArcGIS 10.2 software) have been 
used. 
In the MPSIAC model, using the sum of the scores obtained in the basin unit map for 9 
important factors influencing soil erosion and sediment production, the layers of these 
factors were prepared in ArcGIS software, and then the map of sedimentation rate (R) 
gains to the basin. In the FSM mqqodel, after determining the score of 7 factors in the 
basin unit's map and preparing the layers of these factors, the maps of these 7 factors were 
introduced and, with their multiplication, the erodability index (FSM Index), and, using the 
relation of the FSM method, the erosion rate is estimated in terms of tons per kilometer for 
the basin. Finally, by applying the coefficient of sediment delivery ratio obtained by the 
MPSIAC method, the sediment production rate of the basin and sub-basins is calculated.  
In the direct measurement method for measuring the sediments behind the checkdems and 
Gabric dam, more than 110 boreholes were drilled with mechanical excavator at a surface 
of about one hectare of sediment. Also, the estimation of the sediment content behind the 
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70 founded checkdems was done using an Agro device, a GPS device and also meter. In 
this method, the CIVIL 3D 2015 software has been used to estimate the volume of 
reservoir sediments (Shojaei, 2018). 

3- Results  

      Using MPSIAC model, the sedimentation rate (R) in the Gabric basin was 68.6 and the 
specific sedimentation for the basin was equal to 3.1 tons per hectare per year. On the other 
hand, due to the fact that the soil texture in most parts of the Gabric basin is moderated to 
light, the equation of medium to coarse-grained soils is used to calculate the sedimentation 
coefficient (SDR). This amount was estimated 0.32 for the studied basin. The total 
sediment in the Gabric basin, due to the major contribution of each formation in the 
production of bed load, is 11378 tons per year and the total sediment due to the specific 
sediment (suspension load of 3.1 and bed load of 9 tons per hectare per year and weight 
percentage of bed load of 0.3) was estimated 4 tons per hectare per year. 
Using the FSM model to estimate the erosion rate in the Gabric Basin, the erodability rate 
is 168.9 and the sediment delivery ratio is 0.32, and produced sediment is 6.6 tons per 
hectare per year.  
In the direct measurement method, the total estimated sediment content at the hydrometric 
station and Gabric dam during the execution time of the project is equal to 214637.9 m3,  
respectively, the amount of sediment during the same time interval through the MPSIAC 
and FSM methods was estimated to be 9.33103 and 193288.4 m3. In direct measurement 
method, by applying volumetric coefficient and field data analysis, the cumulative 
sediment concentration of the station and the dam site was estimated to be 6.9 tons per 
hectare per year. 

4- Discussion & Conclusions  

By comparing the results obtained from the two empirical models with the direct 
measurement method, it can be concluded that the produced sediment yields from the FSM 
model are closer and superior to the MPSIAC model compared with the direct 
measurement of erosion and sediment, which could indicate a better match between the 
FSM model and direct measurements of erosion and sedimentation in this region. In 
addition, based on these results, it can be argued that in terms of quality, most of the basin 
is in a moderate erosion class. 
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