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چکیده
این پژوهش با هدف کنند.آب و هوایی در طول سال تغییر میفصلیهاينوسانبر آن به دلیل مؤثرو عواملشدت فرسایش 

ي کسیلیان حوزههاي بحرانی از نقطه نظر خطر فرسایش در تعیین زماندهی و فرسایندگی باران و رسوبتعیین تغییرات زمانی 
از ارتباط بین حوزهایستگاه موجود در داخل و اطراف27شاخص فرسایندگی باران ماهانه در انجام شد. به این منظور 

حوزهیابی به روش کریجینگ، میانگین ماهانه فرسایندگی الوصول محاسبه و پس از انجام درونهاي سهلبا شاخصEI30شاخص
حوزهستگاه خروجی ها و آمار جریان روزانه ایرسوب حد وسط دستهدهی از تلفیق منحنی سنجهدست آمد. براي برآورد رسوببه

این دو بینهاي ماهانه، رابطهدر بازهحوزهي شاخص فرسایندگی و رسوب خروجی از در شیرگاه استفاده شد. پس از محاسبه
فرسایندگی باران و رسوبدهی تغییرات فصلی شدیدي دهد کههاي این پژوهش نشان میقرارگرفت. یافتهبررسی و تحلیلمورد

متر بر مگاژول میلی29و 41ر هاي آبان و آذر  با مقدادر ماهداراي دو اوج یکی در اواخر پاییز حوزهان ماهانه دارند. فرسایندگی بار
دو اوج، فاصل اینبود. در حدمتر بر هکتارساعت مگاژول میلی24در فروردین ماه با مقدار و دیگري در اوایل بهار هکتارساعت

دهی، باشد. اما رسوبدلیل کاهش دما در طول زمستان میها بهلی آن تغییر نوع بارشفرسایندگی ناچیز است که دلیل احتما
علت این رخ داده است.تن7200و 13175با مقدار هاي فروردین و اردیبهشتماهباشد که آن هم در بهار، داراي یک اوج می

که با مرطوب ت خشک بودن زمین باشد. در حالیهاي ابتداي سال آبی به علتواند جذب بخش عمده بارشتک اوجی بودن، می
.شودتر میهاي بهار، ضریب رواناب افزایش و فرسایش نیز بیششدن خاك در ماه

، نوسانات فصلیرسوبمنحنی سنجه، بارانفرسایندگی، بحرانیزمانیمحدودهبار رسوب، : يکلیديهاواژه

مقدمه
به دنبال دارد. ي فرسایش خاك پیامدهاي زیادي پدیده

دهی است که هاي منفی آن رسوبترین پیامدیکی از مهم
ي شناسایی و بررسی نوع و مقدار رسوب تولید شده از درجه

ها شدت فرسایش در زمان.)27(اهمیت بالایی برخوردار است
توانند تغییرات زمانی میبوده و هاي مختلف متغیر و مکان

فراوانی دلیل تغییرات مقدار وبهمدت باشند.مدت یا بلندکوتاه
هايداراي نوسان، شدت فرسایشدر طول سالهاوقوع بارش

مناطقی با نظام در نوع نوسانن ای.)24(د باشمینیز فصلی 
نظر از فرشود. صاي به وضوح مشاهده میبارشی مدیترانه

نیروي فرسایندگی منتج از باران ، اهمیت باران در کشاورزي
یه فرسایش آبی) با کندن ذرات خاك و ایجاد (در مراحل اول

فرسایش دارد ي ترین تأثیر را در پدیدهرواناب سطحی مهم
تحت تأثیر عوامل مختلفی، فرسایندگی بارانفاکتور.)15(
هاي بارندگی از عوامل غییرات زمانی و مکانی دارد که ویژگیت

امی کچنین نیکهم. )23(باشند مؤثر در میزان تغییرات آن می
) بیان کردند که شاخص فرسایندگی باران در 26و مهدیان (

ایران، علاوه بر عوامل دیگر از دریاي مازندران و ارتفاعات نیز 
توان با استفاده از فرسایندگی باران را میپذیرد. تأثیر می

هایی که بسته به منطقه جغرافیایی، مقیاس، شرایط شاخص
. )14(تند، تعیین کرد گیري متفاوت هسمحلی و نوع اندازه

با توجه به عدم انجام تحقیقات جامعی براي تعیین 

گیري در مورد مناسب فرسایندگی در ایران، تصمیمشاخص
. )13(پذیر نیستانتخاب شاخص مناسب به راحتی امکان

توان به دو گروه هاي فرسایندگی باران را میشاخص
و ت بارندگی نی بر انرژي جنبشی و شدهاي مبتشاخص
بندي الوصول بارندگی تقسیمهاي مبتنی بر آمار سهلشاخص

اشاره کرد که مقبولیت EI30توان به کرد. از گروه اول می
) شاخص 26،31و در مناطق مختلف ایران نیز (جهانی دارد

ها در گروه ترین شاخصمهمومناسبی تشخیص داده شده
شاخص فرسایندگی فورنیهدوم 

P

p2اصلاح شدهو فورنیه

P

p
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12

1
هاي دیگر در بیش از شاخصکه )2(باشندمی،2

ویژه ي فرسایندگی بهي نقشهتعیین فرسایندگی باران و تهیه
استبراي مناطق فاقد آمار مورد توجه محققان قرار گرفته

صورتبهکهبارانفرسایندگییابی مقادیربراي میان).16(
برايمناسبآماريزمینهايروشازاست،اينقطه
ماهانه یندگیو فرسا)12شود (میاستفاده هادادهیابیمیان
شود.میاز آن استخراج حوزه

یکافیلبه دلمعمولاً،معلقیدهبرآورد رسوبيبرا
هايغلظت در ایستگاهگیرينبودن تعداد اندازه

یابی درونهايدهی به روشي رسوبمحاسبهسنجی،رسوب
یابی بر اساس روش بروناین کار ،به این دلیلنیست.منطقی 

. شودآمار جریان، انجام میو 1رسوبیعنی تلفیق منحنی سنجه
1- Sediment rating curve

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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ي هارسوب با استفاده از دادهمنحنی سنجهدر این روش،
ز تلفیق این منحنی سپس اغلظت و دبی متناظر با آن ترسیم، 

، بار معلق رودخانه در طول دوره آماري روزانهو آمار جریان
)5،7،22،29،32(در مطالعات بسیار زیادي).5(شودبرآورد می

نشان داده شده است که روش تلفیق جریان روزانه و منحنی 
ها تر از سایر روشتر و صحیحها، دقیقسنجه حد وسط دسته
بینی را در برآورد رسوب دارد.پیشاست و بهترین قابلیت

209را در) در پژوهشی تولید رسوب4خدري (عرب
دهی ها را از نظر رسوبآنومحاسبه ایران ایستگاه 

بیش دهی معلق ویژه با رسوبحوزه14وي .کردبندي اولویت
هیچ را معرفی کرد که تن در کیلومتر مربع در سال 1000از 

در این دسته ساحلی خزر حوزهواقع در ي هاایستگاهیک از 
نقش پوشش گیاهی را در ،این عدم حضورگیرند.نمیقرار 

دکرملاحظه وي با این همه، کند. کاهش فرسایش روشن می
در حد متوسط کشوري و هاي ساحلی خزرحوزهرسوبدهی که 

خشک هاي مناطق خشک و نیمهحوزهتر از بسیاري از بیش
این ت که دلیل آن مقدار بارش قابل توجه مرکزي و ارومیه اس

.باشدمیمنطقه 
که ي آن است دهندهیرات فرسایش نشانیبررسی تغ

اوایل فصل مرطوب است،ترین زمان از نظر فرسایشحساس
گیاهی که بتواند خاك را که در آن بارندگی زیاد ولی پوشش

و کلومبیرهاي . نتایج بررسی)24(محافظت کند فقیر است 
ترین دهد که در اقالیم سرد کانادا، کمنشان می)10(همکاران 

وقتی )شهریور9مرداد تا 10(انتقال رسوب در آگوست 
تر از دو سوم بیشافتد. پوشش گیاهی زیاد است، اتفاق می

و زمستان رخ پاییز هاي هاي فرساینده در ایران در فصلباران
براي محافظت دهدکه در این مدت حداقل پوشش گیاهی می

ي زرد چین، ي آبخیز رودخانهحوزهدر . از خاك وجود دارد
کم درصددهحدودوقتی بارندگی سالانه و باران فرساینده 

یابد. کاهش میدرصد15تر از ، فرسایندگی باران بیششودمی
تر از بارندگی سالانه فرسایندگی باران بیشتقلیل در واقع 

انی که فرسایندگی به حداکثر زمزیمباوه، کشوردر. )35(است
اهی در سطح زمین تثبیت شده و از رسد پوشش گیخود می

دهد کند لذا خطر فرسایش را تقلیل میخاك محافظت می
علت تخریب . اثر فرسایندگی باران و تگرگ به)18(

ها و پاشمان ناشی از برخورد قطرات با سطح خاك دانهخاك
گی آب ناشی از ذوب برف که اثر فرسایندخیس است. در حالی

چنین کاهش هموها در اثر یخبندانبه دلیل تخریب خاکدانه
باشد. در اثر هاي زیرین مینفوذپذیري به علت یخ زدن لایه

تواند فرسایش ایجاد شود که میآبدوي ایجاد می،ذوب برف
که این فرسایش در برخی از مناطق کند. با وجود این

ت ولی قابل مقایسه با فرسایش ترین نوع فرسایش اسمهم
دلیل . به)27(باشد حاصل از ضربات قطرات باران نمی

هاي بهاره، این زمانی رواناب حاصل از ذوب برف با بارشهم
هاي مخرب با حجم جریان بیش از رواناب باعث بروز سیلاب

.)34(شود ظرفیت رودخانه می
اسپانیا با آب و ) طبق تحقیقاتی که در 3آنگولو و بگوریا (

فرسایندگی دو اوج سالانه اند، اي انجام دادهمدیترانههواي شبه
هاي می و جون) و دیگري در یکی در اواخر بهار (ماه،باران

مشاهده را هاي آگوست و سپتامبر) انتهاي تابستان (ماه
هر دو باران مقدار اگرچهکه گیري نمودند ایشان نتیجه. نمودند
ترین فرسایندگی بیش،قابل توجه استستان تاببهار و فصل 

هاي بارانفرسایندگی اوج تر بودن کم. دهدرخ میتابستان در 
مکانیسمتفاوتناشی ازتابستانی هاي باراننسبت به بهاري 

فصل فرسایندگیکهطوري. بهها استاین فصلتولید باران 
ناشی کم نسبتاًرویداد بارندگی با شدت تعداد زیادي بهار از 

مربوطمعمولاًتابستان فرسایندگی فصلکه شوند، در حالیمی
) 25موهایر و همکاران (به چند رویداد بسیار شدید بوده است.

اي در افریقا نیز با بررسی تغییرات فرسایندگی باران در منطقه
با آب و هواي تروپیکالی نشان دادند، حداقل فرسایندگی باران 

اردیبهشت 12(بهمن) و می12دي تا 11هاي ژانویه (در ماه
13هاي آوریل (ماهخرداد) و حداکثر فرسایندگی در11تا 

آذر) رخ 10آبان تا 11اردیبهشت) و نوامبر (11فروردین تا 
) بیان کردند 33چنین ترابیان مقدم و همکاران (داده است. هم

تا اسفند حداکثر منطقه جنوب غرب ایران از آذر ماهکه در 
است.ایندگی رخ دادهفرس

هاي جهان هاي کشور ما در مقایسه با رودخانهودخانهر
ي شدت دهندهنشانهکنندکرسوب بالایی را حمل می

مناسب منابع طبیعی (فشار بیش از حد فرسایش و وضعیت نا
به مراتع، تخریب اراضی جنگلی و اصول نامناسب کشاورزي) 

هاییحلراهدستیابی به، نبنابرایي بالا دست است. هاحوزه
در این تحقیق، . )27(ضروري استجهت کاهش فرسایش 

دهی و نوسانات فرسایندگی باران و رسوبتغییرات زمانی 
آگاهی از این نوسانات و ها بررسی شده است زیرا رابطه آن

ریزي مدیریت و حفاظت خاك تواند به برنامهتغییرات می
کمک کند.

هامواد و روش
فرسایندگی تعیین تغییرات زمانی با هدف پژوهشاین

.استو بررسی روابط بین آنها انجام گرفتهباران و رسوبدهی 
هاي حوزهکه یکی از کسیلیان آبخیز حوزهبه این منظور 

مناسب و آمار نسبتاً) 19(شود میمعرف وزارت نیرو محسوب
، انتخاب شد.بارش، جریان و رسوبدهی را دارد

کیلومترمربع، 66/342آبخیز کسیلیان به مساحت يحوزه
تا 53˚18′طول جغرافیایی ي در استان مازندران در محدوده

شمالی36˚7′تا 35˚58′شرقی و عرض جغرافیایی 53˚′30
حوزهترین ارتفاع ترین و کمواقع شده است. بیش

سط متوباشد. میانگین شیب متر می219و 3158ترتیب به
يترین آبراههطول و شیب بزرگمتر در متر و 31/0حوزه
ي اقلیم منطقهمتر در متر است.05/0کیلومتر و 3/47حوزه

، نیمه مرطوب گستردهنماي دومارتنمورد مطالعه در اقلیم
باشد و متر میمیلی791ي آن سرد و میانگین بارندگی سالانه

از در این تحقیقست. اي خزري امدیترانهنظام بارندگی، شبه
سنج معمولی و چهار ایستگاه ایستگاه داراي باران23آمار

و ایستگاه حوزهاطرافنگار در داخل و داراي باران
حوزهي خروجی در نقطه14- 005سنجی شیرگاه با کد رسوب
مورد هاي هواشناسی) موقعیت ایستگاه1شکل (شد. استفاده

.دهدمینشان مطالعه را
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مورد مطالعههاي هواشناسی ایستگاهي کسیلیان و حوزهموقعیت-1شکل
Figure 1. Location of Ksilian Watershed and the studied meteorological stations

مانند بارندگی روزانه و حوزهآمار و اطلاعات اقلیمی 
هاي معمولی و سنجاي به ترتیب از بارانهاي یک دقیقهبارش

تبخیرسنجی و آمار هايدماي ماهانه از ایستگاه، نگارانبار
سنجی خروجی رسوبجریان و غلظت رسوب معلق ایستگاه

وزارت نیرو مجموعهزیرشرکت منابع آب ایران که ، ازحوزه
هاي در بر اساس اشتراك زمانی داده.شدآورياست، جمع

و81-82و 77- 78تا 70- 71هاي آبی سالدسترس،
.ی شدبررس، 82- 83

هابررسی کیفیت و بازسازي داده
هاي دبی جریان، آمار رسوب و بارش هر کدام بهداده

، ابتدارار گرفتند. صورت جداگانه مورد تجزیه و تحلیل ق
نگار با آمار یک سنجی مجهز به بارانهاي بارانایستگاه

تر هاي با آمار طولانیاي باران شناسایی و ایستگاهدقیقه
صورت ها بهآمار تمامی بارش،هااب شد. در این ایستگاهانتخ
هاي پردازش شده، در شرکت منابع آب ایران ثبت داده

است.آمار رگبارهاي فرساینده گزارش شدهعمدتاًو اندنشده
هاي هواشناسی منتخب و بارش و دما ایستگاهکیفیت آمارهاي 

یان روزانه با آن و جرغلظت رسوب و جریان متناظرچنین هم
مورد بررسی قرار گرفت و درحوزهسنجی خروجی ایستگاه آب

.بازسازي شد)20(هاي مرسوم صورت نیاز با روش
محاسبات فرسایندگی باران

اي دقیقهیکهاي رگبار با فواصل آوري دادهپس از جمع
ي حوزهداخل و اطراف نگار مجهز به بارانهايایستگاهدر 

محاسبه 1رابطهاستفاده از باهر رخداد یندگی فرسا،کسیلیان
):28شد (

EI30=Σ(ervr).I30)                  1رابطه (

:که در آن  EI30 مگاژولشاخص فرسایندگی باران بر حسب
انرژي واحد رگبار برحسب er:، ساعتهکتاربرمترمیلی

متر بارش بر حسب میلیمقدار vr:،هکتارمترمیلیبر مگاژول
اي یک دقیقه30حداکثر شدت I30و rدر طول فاصله زمانی 

است.ساعتبرمترمیلیرخداد بر حسب 

آید:به دست می)2(مقدار انرژي واحد از رابطه 
er=0.29[1-0.72exp(-0.05ir)]) 2(رابطه 

: irو هکتارمترمگاژول برمیلیواحد باانرژي : erکه در آن 
استساعتبرمترمیلیاي بر حسب شدت باران یک دقیقه

)9(.
روزه 15و )Rmonth(مقدار عامل فرسایندگی ماهانه 

)R15days(،برمترمیلیمگاژولآماري بر حسبدر کل دوره
شود:به طریق زیر محاسبه میهکتارساعت

)          3رابطه (
r

n

j

m

r
EI

n
R )(

1
1 1 30  



برابر تعداد :m،هاي دوره آماريبرابر تعداد سال:nکه در آن 
: EI30و )j(روزه معین15رخدادهاي فرساینده در یک ماه یا 

:Rواست)k(شاخص فرسایندگی باران براي هر رخداد مجزا 
روزه 15تجمعی ماهانه و EI30برابر میانگین بلندمدت مقدار

کنندگان مدل مطابق توصیه ابداعاي معین است.در دوره
RUSLE ، در محاسباتEI30،هایی که مقدار ارتفاع رگبار

و بیش از شش ساعت با متر میلی7/12تر از بارندگی آن کم
که شوند، مگر اینرگبار دیگر فاصله داشته باشند، حذف می

متر بوده یا میلی3/6دقیقه حداقل 15رش در طی مقدار با
تر متر در ساعت یا بیشمیلی24اي آن دقیقه15حدکثر شدت 

این پژوهش باران در ه فرسایندگیمحاسبیدر ط. )28(باشد 
یزيناچیاربسEI30حذف شده، يرگبارهاکه مشاهده شد نیز

کل EI30یزاندر میدر مجموع اثر قابل توجهودارند 
هایی که شامل این پیش فرض پس از حذف رگبار.گذارندیمن

Excelافزار شدند، با کمک نرممی . شدندها مرتبداده2010
هاي تعریف شده در ها در فرمولبعد از قرار گرفتن داده

ایستگاه چهاربراي هر رگبار درEI30افزار، شاخص این نرم
هاي سنگده، اداره بابل، ایستگاهمشتمل بر نگار، بارانداراي

هاي مذکور در مشخصات ایستگاهمحاسبه شد.گلفشان و پالند 
ایستگاه پالند و گلفشان . در عمل، شودمشاهده می1جدول 

اي و ایستگاه اداره بابل به به دلیل کمی آمار بارش یک دقیقه
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ي در ادامه، حوزهدلیل تفاوت ارتفاع زیاد با متوسط ارتفاع 
در داخل با آمار کامل اده نشد. ایستگاه سنگده محاسبه استف

مناسبی عنوان معرف نسبتاًتوان بهرا میآنقرار دارد و حوزه
.دانستحوزهاز 

نگارهاي مجهز به بارانمشخصات ایستگاهبرخی -1جدول
Table 1. Some specifications of gauging sites equipped with pluviometer

طول جغرافیاییهنام ایستگا
درجه-دقیقه-ثانیه

عرض جغرافیایی
درجه-دقیقه-ثانیه

ارتفاع
اي رگباردقیقه30ترین شدت بیشتعداد رگبار(متر)

متر بر ساعت)(میلی
هاي تعداد سال

آماري موجود
36133715546/3910-03-4236-13-53سنگده

370108408-31-5336-40-52اداره بابل
54804438/402-25-5136-55-52انگلفش

131225812/352-01-1136-54-52پالند

به EI30شاخص ،هاي ایستگاه سنگدهبا استفاده از داده
روابط رنارد و همکاران بر اساس روزه 15و صورت ماهانه

ماهانه وEI30شاخصي بین ) محاسبه شد. سپس رابطه28(
الوصول شامل باران ماهانه، باران هلهاي سشاخصروزه با15
، دوروزه، حداکثر بارندگی روزانه، باران ماهانه به توان 15

. همبستگی مناسب ، بررسی شددوروزه به توان 15باران 
در بEI30الوصول مذکور با شاخص هاي سهلشاخص

. با برقراري روابط )11(هاي دیوداتو نشان داده شد بودررسی
از نظر بهترین رابطهExcel2010افزار رمدر نرگرسیونی

بالاترین ماهانهEI30.انتخاب شدR2(1(ضریب تعیین
، اما )4(رابطه داشتحداکثر بارندگی روزانه همبستگی را با 

و به این به دست نیامدداري رابطه معنیروزه EI3015براي
ي چند همچنین رابطه.شدي محاسبات حذف دلیل از ادامه

اما ضریب تعیین بسیار ،ها نیز بررسی شده بین شاخصمتغیر
پایینی به دست آمد و به همین علت رابطه چند متغیره در نظر 

گرفته نشد.
6808.2)       4رابطه (

max30 00039.0 PEI 
در ماهانهمحاسبه فرسایندگی) براي 4(از رابطه در ادامه 
استفاده شد و پس از حوزهخارج هر هاي داخل وسایر ایستگاه

یابی و دست آمدن فرسایندگی هر ایستگاه، از آن براي میانبه
براي .ي فرسایندگی ماهانه استفاده شدنقشه12ترسیم 

هاي فرسایندگی باران، ابتدا همبستگی مکانی یابی دادهمیان
. در این مطالعه به منظور آزمون وجود شدها بررسی داده

هاي شاخص فرسایندگی باران و مکانی بین دادههمبستگی
2همچنین بررسی چگونگی این همبستگی از واریوگرام

افزاراستفاده شد. ترسیم و بررسی واریوگرام با استفاده از نرم
)version 5.1(GS+)17( انجام گرفت و مدلی که داراي

ترین و بیشRSS(3(ترین مجموع مربعات باقیماندهکم
بود، بر واریوگرام تجربی برازش داده شد. جهت ینیعضریب ت

، ابتدا نقشه حوزهبندي شاخص فرسایندگی در سطح پهنه
اي انتخاب شده در هي ایستگاهیندگی باران در محدودهفرسا

ها با استفاده از بخش آمار مکانی حوزهداخل و خارج از
Arc/GISافزار نرم و هایابی دادهبراي میانکه شدتهیه 9.3

کریجینگ معمولی از روشحوزهتهیه نقشه فرسایندگی ماهانه 
ارزیابی میزان خطاي روش مورد استفاده سپس استفاده شد.

.صورت گرفت
نقشه فرسایندگی ArcGISافزار با استفاده از نرمدر انتها

ماه براي سطح 12میانگین مقادیر تهیه و حوزهباران ماهانه 

.شداستخراج حوزه
حوزهمعلقبرآورد رسوبدهی

یابی یعنی تلفیق براي برآورد رسوبدهی از روش برون
براي رسم ) استفاده شد. 5منحنی سنجه رسوب و آمار جریان (

هاي ابتدا یک بانک اطلاعاتی از داده، رسوبيمنحنی سنجه
در تهیه شد. Excel2010افزار رسوب و دبی جریان در نرم

40، قرار داردحوزهي خروجی این نقطهدر ایستگاه شیرگاه که
و دبی عدد مشاهده غلظت رسوب546سال آمار که شامل

حمل شده معلقشد، وجود داشت. حداکثر رسوبمیجریان
مترمکعب بر ثانیه 322و حداکثر جریان تن در روز 51421

هاي در صورتی که نقصی در داده،هادادهبررسی پس از بود.
هاي اشل تکمیل شد. پس از از طریق داده،دبی وجود داشت

متوسط هاي غلظتاگر نقصی در دادههاي دبی، بازسازي داده
)CM( ،غلظت ي رگرسیونی با رابطهبرقراري با وجود داشت

هاي سپس داده.گردیدبرطرف )CF(اي رسوب معلق نقطه
ها نیز نواقصی ر گرفتند. اگر در این دادهرسوب مورد بررسی قرا

غلظت متوسط رسوب و دبی جریان روزانه دیده شد، توسط
و در انتها منحنی سنجه به روش حد بازسازي شدندمعلق 

،ترسیم شد. براي رسم این منحنیها وسط دسته
دسته تقسیم و 30هاي جریان متناظر با رسوب به داده

شود. سپس ه محاسبه میمیانگین دبی و رسوب هر دست
زوج 30منحنی سنجه به روش حداقل مربعات به لگاریتم 

میانگین جریان و رسوب معلق متناظر برازش 
رسوب روزانه ،دست آمدههمعادله ببا ،مرحلهاین در یابد. می

براي متعاقباًکه )5(شدتعیین دبی روزانه متناظر با هر 
ي ه در دورهب هر مامیانگین رسووي رسوب ماهانهمحاسبه

.کار رفت، بهآماري مورد بررسی
فرسایندگی دو متغیرمتوسط ماهانهي پس از محاسبه

هاي علاوه بر منحنی، حوزهباران و رسوب معلق خروجی 
این دو سري پراکنش، نمودار دهیرسوبوچرخه فرسایندگی 

مالاحتومنطقهبودنکوهستانیبهتوجهرسم شد. بانیز داده 
درسرد،هايماهدربرفصورتبهبارانازبخشیریزش
میانگینماهانه،رسوبوفرسایندگیتغییراتخطینمودار
تاشدواردنیزحوزهیرسنجیتبخایستگاهتنهايانهماهدماي

يداده مشاهده شود که برايدو سرینایراتتغیبردمااثر
قرار دارد، هحوزدر داخل کهسنگده یستگاهامنظور ینا
.شدتخابان

1- Coefficient of determination 2- Semivariogram 3- Residual Sum of Squares
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نتایج و بحث
بندي شاخص فرسایندگی پهنه

ماه تهیه 12هاي فرسایندگی مطابق روش تحقیق، نقشه
و بهمنآبانهايماهمربوط نمونهدو 3و 2هاي شکلشد که 

ماه که بالاترین میانگین فرسایندگی آباندر .دهدنشان میرا 

نهدر دامنه فرسایندگی ،ه استباران را به خود اختصاص داد
متغیر حوزهدر سطح ساعتمتر بر هکتارمگاژول میلی73تا

ترین میانگین فرسایندگی با داشتن کمنیز ماه بهمندر است. 
12تا3حوزهسطح در فرسایندگی دامنه تغییراتباران، 

باشد.میهکتارساعتمگاژول میلی متر بر 

کسیلیانحوزهآبان ماهماهانهندگیي شاخص فرساینقشه-2شکل
Figure 2. Monthly erosivity index map of Kasilian Watershed in Nov

کسیلیانحوزههمن ماهبي شاخص فرسایندگی ماهانهنقشه-3شکل
Figure 3. Monthly erosivity index map of Kasilian Watershed in Feb
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کسیلیان حوزهرسوب معلق خروجی به منظور برآورد بار
با بالاترین ضریب وسط حدسنجه ایستگاه شیرگاه منحنیدر

دست آمد. به) 5(رابطه تعیین
0199.2765.6)5(رابطه  Ws QQ 

نشان داده شده است، در 4طور که در شکلهمان
. اسدي و شدحاصل 98/0تعیینایستگاه شیرگاه ضریب 

ها، معادله ) نیز پس از رسم منحنی حدوسط دسته6همکاران (
ترتیبو ضریب تعیین این منحنی در ایستگاه شیرگاه را به

918.132.18 Ws QQ  که اختلاف اندتعیین کرده87/0و
دست آمده از این مطالعه عددي مشاهده شده آنها با مقادیر به

هاي آماري مورد استفاده باشد.تعداد سالتفاوت در به علت 

مقایسه روند و تغییرات فصلی رسوبدهی معلق با 
فرسایندگی باران

علت همبستگی پایین شاخص طور که بیان شد بههمان
الوصول، رابطه آن با هاي سهلروزه با شاخص15فرسایندگی 

ي ماهانهروزه بررسی نشد. در بررسی 15دهی تغییرات رسوب
آمده است، 5ي فرسایندگی و رسوبدهی، که در شکلچرخه

شود که فرسایندگی دو اوجی و رسوبدهی تک اوجی دیده می
است. دو اوجی بودن فرسایندگی در طول سال در مناطقی از 

گزارش شده است. )3(یاآنگولو و بگوراسپانیا نیز توسط 
ن نیز به تبع هاي ایراتغییرات فصلی رسوبدهی اکثر رودخانه

اي است. نظام بارش مدیترانه

ها مربوط به ایستگاه شیرگاهمنحنی سنجه حدوسط دسته-4شکل 
Figure. 4. Logged mean loads sediment rating curve at Shirgah station

حداکثر و حداقل فرسایندگی باران به ترتیب در ماه آبان و 
متر بر مگاژول میلیسهو38با میزان حدود بهمن 

دهی در ماه حداکثر و حداقل رسوباست. بودههکتارساعت
تن رخ داده است. 453و 13000و مرداد بالغ بر فروردین

حداکثر میزان نیز بیان کردند که)30صادقی و بهزادفر (
هاي تیر و مرداد فرسایندگی باران در ایستگاه کسیلیان در ماه

ت و بهمن، حداقل فرسایندگی رخ هاي اردیبهشو در ماه
که اختلاف نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج استداده

ي آماري به علت تفاوت دورهتواند ) می30صادقی و بهزادفر (
مورد بررسی باشد.

و از ماه شهریور هاي خزريحوزهبا شروع فصل بارندگی
این یابد،نیز افزایش میحوزهدهی معلق افزایش آن، رسوب

تن در شهریور 1691که از مقدار یابدروند تا آذر ماه ادامه می
. اما از آذر ماه تن در آذر ماه رسیده است5013ماه به مقدار 

هرنیز دهی معلق ها، رسوببه بعد با کاهش نسبی بارندگی
که از بهمن ماه به یابد تا اینتر، کاهش میچند با شیب کم

ها، رسوبدهی معلق نیز با شدت گیبعد با افزایش مجدد بارند

با به ترتیبتر افزایش یافته و هر دو در فروردین ماهبیش
به تن 13175و ساعتهکتاربرمترمیلیمگاژول24مقدار 

تشریح شده در بالا نزولی و صعوديهايرسند. رونداوج می
شهریور تا هاي ابتداي سال آبی (در باراننیاز به توضیح دارد.

ها چون سطح زمین خشک است، عمده بارش،و آذر)آبان 
شود و در نتیجه رواناب و فرسایش کمی تولید جذب خاك می

که اوج فرسایندگی در رغم آنبه عبارت دیگر، بهشود. می
در رسوبدهی به طور نسبی ناچیز است. ،آبان ماه رخ داده است

ضریب رواناب افزایش و ، با مرطوب شدن خاكادامه 
دهی با اوج و اوج رسوبشودتر مینیز بیشفرسایش 

. در ادامه هر شودفرسایندگی باران در ماه فروردین منطبق می
یابندکاهش میفرسایندگی و رسوبدهی تا خردادماه دو فاکتور 

و ساعتهکتاربرمترمیلیمگاژول8و به ترتیب به مقدار 
تیرماه هایت، افزایش نسبی بارندگی درن. دررسندتن می980

و کاهش آن در مرداد، افزایش و کاهش نسبی رسوبدهی 
معلق را در پی دارد. 
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در ها بیان شد، چه در قسمت مواد و روشمطابق آن
نمودار خطی تغییرات فرسایندگی و رسوب ماهانه، میانگین 

(ایستگاه حوزهي تنها ایستگاه تبخیرسنجی دماي ماهانه
دما بر تغییرات این دو سري داده سنگده) نیز وارد شد تا اثر 

شود از دیده می5طور که در شکل همانبهتر تفسیر شود.
سهبا دماي تا بهمن ماه گراددرجه سانتی14با دماي مهر

دما روند نزولی دارد که فرسایندگی باران هم گراد، درجه سانتی

دما با یابد و از بهمن ماه تا اواسط تابستانهمزمان کاهش می
، سیر صعودي دارد که فرسایندگی باران گراددرجه سانتی17

نوساناتی هم مانند دما تا فروردین ماه افزایش یافته و در ادامه 
روند نزولی و صعودي فرسایندگی باران علت . دهدنشان می

غییر نوع توان به ترا میویژه در زمستان و پائیز به،همراه با دما
.دانستمربوط بارش از باران به برف

دهی معلق ماهانهی باران و رسوبي زمانی فرسایندگچرخه-5شکل 
Figure 5. Temporal cycles of monthly rain erosivity and suspended sediment yield

.مورد مطالعهدوره آماريدري کسیلیانحوزهپراکنش مقادیر ماهانه رسوبدهی معلق به ازاء فرسایندگی -6شکل 
Figure 6. Distribution of monthly suspended sediment yield vs.  rain erosivity in Kasilian watershed

همبستگی رسوبدهی معلق با فرسایندگی باران
نمودار پراکنش نقاط شاخص فرسایندگی و رسوب معلق 

طور آمده است. همان6ي کسیلیان در شکل حوزهماهانه در 
شود، روند افزایشی بین فرسایندگی و رسوب که مشاهده می

معلق ماهانه وجود دارد. به این معنی که با افزایش فرسایندگی 
شود. ضریب تعیین این دهی نیز اضافه میماهانه، رسوب

باشد که بسیار پایین است. پوشش گیاهی می1/0پراکندگی 
تر از دو سوم سطح گلی و بیشي کسیلیان از نوع جنحوزه
) که این مسأله باعث 1است (را به خود اختصاص دادهحوزه

ي آن شده است که اثر مستقیم باران بر خاك و در نتیجه
علت اثر حفاظتی بهدهی کاهش یابد.فرسایش و رسوب
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پوشش گیاهی، تغییرات زمانی فرسایندگی باران و ارتباط آن با 
).21سایش خاك دقیقاً تطابق ندارد (نوسانات زمانی خطر فر

نتایج بررسی تغییرات فرسایندگی و رسوبدهی ماهانه 
دهد که حداکثر رسوبدهی و ي کسیلیان نشان میحوزه

با شروع فصل با هم منطبق هستند. تا حدي فرسایندگی 
با مقدار حوزهدهی معلق و افزایش آن، رسوبدر پاییز بارندگی 

، این روند تا دهدنشان میافزایش کمیر،تن در ماه مه1696
. اما از آذر رسدتن می5013و به مقدار یابدآذر ماه ادامه می

دهی معلق ، رسوبانبارشدید فرسایندگی تقلیلماه به بعد با 
که از بهمن ماه به تر در حال کاهش است، تا اینبا شیب کم

ز با دهی معلق نی، رسوبفرسایندگیبعد با افزایش مجدد 
با مقدار تر افزایش یافته و هر دو در فروردین ماه شدت بیش

به اوج تن 13175و هکتارساعتمتربرمیلیمگاژول24
نهایت، یابند. دررسند. سپس هر دو تا خردادماه کاهش میمی

مرداد، افزایش و کاهش و در تیرنوسانات جزئی فرسایندگی 
مورد مطالعه يحوزهدر دهی معلق را در پی دارد.نسبی رسوب

در شود. یک اوج در پائیز میدو اوج در فرسایندگی دیده
مگاژول29و 41با مقدار به ترتیب هاي آبان و آذر ماه

23(و اوج دوم، در فروردین ماه هکتارساعتبرمترمیلی
در مقابل، .استرخ داده) هکتارساعتمتر بر مگاژول میلی

این حداکثر در فصل بهار، تک اوجی است که،رسوب معلق
بررسی .باشدمیتن 13175با مقدار ماه فروردین مربوط به 

و فروردین ،هاي اسفندکه ماهحاکی از آن است 4شکل 
قرار دارند.تولید رسوب هاي بحرانی در زماناردیبهشت 

تري شود این پژوهش براي تعداد بیشدر انتها پیشنهاد می
تري ي آماري طولانیایران انجام و دورههاي آبخیز درحوزهاز

روز، انتخاب شود. براي بررسی هاي بهدر صورت وجود داده
دهی معلق، ي فرسایندگی باران و رسوبتر چرخهجزئیات بیش
شود اثر فرسایندگی برف نیز در این تغییرات پیشنهاد می

بررسی شود. اثر دما در طبقات ارتفاعی مختلف بر نوع بارش و 
.نتیجه فرسایندگی به نحو مناسب ملحوظ شوددر

تشکر و قدردانی 
منابع تحقیقات شرکت از هاي مورد نیاز این پژوهشداده

يآمارهاي زمینارتباط با تحلیل روشاخذ شده است. در آب 
حسین مهدیان استاد محترم هاي آقاي دکتر محمداز راهنمایی
بودیم. ارخوردحفاظت خاك و آبخیزداري برپژوهشکده

ها و افرادي که در انجام این بدینوسیله از کلیه دستگاه
شود.میقدردانی اندپژوهش مساعدت داشته
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Abstract
Erosion rate has temporal variability and shows a cyclic fluctuation in each year as well as

the factors influence it due to the seasonality of climate. This study was done to determine the
seasonal variability of rainfall erosivity and suspended sediment and also to found out critical
times in term of erosion risk in Kasiliyan watershed. The appropriate indices of monthly rainfall
erosivity were determined for the aforementioned watershed based on regression analysis
between EI30 and several easily accessible indices for 27 rain gauges inside and around the
watershed. Finally, monthly maps of erosivity were produced by Kriging method. For
estimating the suspended sediment, we used a combination of sediment rating curve of mean
loads within discharge classes and average daily discharge data. Then, correlation between
monthly sediment loads and corresponding erosivities was investigated. The results showed a
strong seasonality for both rainfall erosivity and suspended sediment. Two peaks were observed
in annual erosivity/precipitation in Kasilian basin, one in the late fall in Aban and Azar (Iranian
month equal to Oct. 23 to Nov. 21) which was 41 MJmmha-1h-1 and another in spring in
Farvardin (Iranian month equal to Mar. 21 to Apr. 20 which was 24 MJmm ha-1h-1). A change
in precipitation type (rain to snow) due to the change in temperature is a possible reason for
lower rainfall erosivity during winter. In contrast, the suspended sediment showed just one peak
during spring in Farvardin (equal to Mar. 21 to Apr. 20 which was 13175 ton). Absorption of
early rains by dry soils in the fall is most probable reason for little runoff and consequently low
rate of sediment (3300 ton during Aban) in the outlet of watershed.

Keywords: Critical period, Rainfall erosivity, Sediment load, Sediment rating curve, Seasonal,
Fluctuations
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