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  چکیده
های کوهستانی کشور به منظور ارزیابی تحقیق حاضر با عنایت به اهمیت مسئله فرسایش خاک به خصوص در حوضه

های وضعیت فرسایش خاک در حوضه آبخیز تاجیار واقع در شمال غرب کشور صورت گرفت. در این راستا با استفاده از مدل

ه اطلاعات جغرافیایی سعی گردید تا میزان فرسایش و گیری از قابلیت های سامانو با بهره EPMو  MPSIACتجربی 

های ای، آمار ایستگاهها، تصاویر ماهوارههای مورد استفاده شامل نقشهدهی در حوضه مورد مطالعه برآورد گردد. دادهرسوب

از لحاظ مقدار  های قابل توجهی میان دو مدل مذکورهواشناسی و هیدرومتری بود. نتایج به دست آمده نشان داد که تفاوت

تن درسال و  99342/76، برابر با MPSIACفرسایش و رسوب برآوردی وجود دارد به طوری که میزان رسوب کل در مدل 

 MPSIACتن در سال برآورد گردید و نشان داد که حوضه مورد مطالعه با اعمال روش  16089/37، برابر با EPMدر مدل 

در کلاس فرسایشی کم قرار دارد. در نهایت نتایج تحقیق نشان داد   EPMی مدل در کلاس فرسایشی متوسط و با به کارگیر

به لحاظ دخیل کردن عوامل بیشتر و تاثیر دهی توامان عوامل از یک سو و دقت بیشتر جداول امتیاز دهی  MPSIACکه مدل 

با این حال کالیبره کردن مدل  باشد.برخوردار می EPMو معادلات مربوطه از سوی دیگر از کارایی بهتری نسبت به مدل 

 تواند به نتایج بهتر و قابل اعتمادتری بینجامد. مزبور در جهت کاهش خطاها و پیش بینی دقیق تر می

 . MPSIAC ،EPMهای فرسایش، کلمات کلیدی: حوضه آبخیز تاجیار، فرسایش، مدل
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 مقدمه -1

هیدروگرافی نیز مرسوم میباشند، عوامل فرسایشی بصورت سیستماتیک های ای که به حوضههای رودخانهحوضه

ای به لحاظ افزایش روزافزون جمعیت و بستر بر های رودخانهمرتبط به هستند. ارزش و اهمیت مطالعات حوضه

آورد کننده نیازهای کشاورزی، دامداری و گسترش مناطق مسکونی و شبکه ارتباطی و سایر کاربریها روز به روز 

 میان این در است و تغییر درحال زمان گذشت با زمین ژئومورفولوژی (.1388عابدینی،)بیشتر معلوم می شود

. )عابدینی و lمیباشد زمین سطح مورفولوژی تغییرات در گذار پدیده های تأثیر ترین مهم از یکی فرسایش خاک 

  (.1392همکاران،

اند. تخریب رساندن به آن شدهفرآیندهای طبیعی و انسانی باعث آسیبخاک یک منبع طبیعی بسیار محدود است که 

وری زیستی شده است زیرا منجر به کاهش بهرهاقتصادی و محیط-ترین مسائل سیاسیخاک تبدیل به یکی از مهم

ی و (. توسعه پایدار بر اساس سه بعد اقتصادی، اجتماع2021و همکاران،  1شود )یاداوو کیفیت منابع خاکی می

(. با این حال، سیستم زمین و منابع طبیعی در حال رو به 2015، 2محیطی استوار است )سازمان ملل متحدزیست

زایی، خشکسالی، کمبود آب شیرین و از دست کاهش و تخریب محیطی است، از جمله تغییرات آب و هوا، بیابان

وجود دارد و فرسایش خاک یکی از مهمترین آنهاست فرایند تخریب زمین  17دادن تنوع زیستی. در سراسر جهان، 

توان آن را به عنوان یک (. فرسایش خاک یک مشکل محیطی جدی با تأثیر جهانی است و می2021، 3)پراوالی

 (.2019و همکاران،  4های متفاوت در مناطق مختلف در نظر گرفت )پاستورتهدید با اثرات بلند مدت و شدت

( که تأثیرات 2020و همکاران،  5های زمینی است)بورلیعمده جهانی برای اکوسیستمفرسایش خاک یک تهدید 

وری کشاورزی و داراست، از جمله افزایش از دست دادن کربن کاهش بهرهمنفی قوی اقتصادی و محیطی را 

 زندگی بشریت منابع ارزش حیاتی،  این خاکو از اتلاف  فرسایش امروزه(. 2017و همکاران،  6آلودگی آبی )تونگ

و  1392)عابدینی و طولابی، میباشد ضروری امری آن کنترل و خاک فرسایش ارزیابی بنابراین تهدید میکند؛ را

بنابراین، برای دستیابی به اهداف توسعه پایدار، مهم است که مکان و شدت فرسایش و رابطه آن با عوامل  (.1396
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( سازمان GLADA(. طبق پروژه ارزیابی جهانی تخریب زمین )2021و همکاران،  1تأثیرگذار کلیدی را درک کنیم )لی

اند، که به وسیله فرسایش خاک آسیب دیدههای جهان میلیارد هکتار از زمین 1.1محیط زیست ملل متحد حدود 

در آمریکای  ٪5در اقیانوسیه و  ٪8در اروپا،  ٪10در آمریکای لاتین و کارائیب،  ٪15در آفریقا،  ٪21آن در آسیا،  48٪

(. تغییرات آب و هوا و مدیریت اراضی به عنوان دو عامل اصلی فرسایش 2008و همکاران،  2شمالی قرار دارد )بای

شوند)بورلی و اند، که به واسطه مقیاس جهانی تغییرات انسانی از آغاز قرن بیستم تقویت میخته شدهخاک شنا

و  3ای برای تغییر فرسایش در بلندمدت است )سان(. سنگریزه رودخانه معمولاً به عنوان نشانه2020همکاران، 

و سان،  4اند )وانگآوری شدهآبگیری جمعهای بازده سنگریزه بیشتر در خروجی حوضه (. زیرا داده2020همکاران، 

(. با این حال، 2013و همکاران،  5ای از فرسایش خاک باشد )ژائوتواند نماینده(. بازده سنگریزه رودخانه می2021

های آبگیری ها منجر به عدم اتصال فرسایش خاک در حوضهها و گودالها و مخازن بزرگ در رودخانهساخت سد

های تجربی، مشاهدات (. آزمایش2021شود )وانگ و همکاران، زه در خروجی حوضه آبگیری میاز بازده سنگری

گر، نظارت از راه دور با استفاده از سنجش از دور و مدلسازی فرسایش نیز به طور معمول میدانی، مطالعات ردیاب

روش اول معمولاً محدود به مطالعات (. سه 2018، 6شوند )رودریگوکومینوبرای مطالعه نرخ فرسایش استفاده می

توانند برای مطالعه فرسایش در مقیاس های سنجش از دور میمحدود مقیاس محلی و کوتاه مدت هستند تکنیک

به بعد به صورت عمومی  1980های سنجش از دور تنها از دهه طولانی و بزرگ مناسب باشند. با این حال، داده

ها را محدود به مطالعه فرسایش در قرن (. که کاربرد آن2020و همکاران،  7قابل دسترسی هستند )میلودوسکی

سازی برای ارزیابی نرخ فرسایش آبی در حال افزایش است، اما بیشتر کارها تمرکز های مدلکند. تلاشحاضر می

مهم  (. پیامدهای2017گذارند )لی و همکاران، های زیرحوضه و رویدادهای خاص میخود را بر روی مقیاس

های زمینی، و همچنین زیست محیطی فرسایش خاک شامل تخریب کیفیت آب، تخریب خاک، سیلاب و فاجعه

و همکاران،  8های طبیعی و مخازن آبی است )دپونتیسگذاری رسوب در دریاچهافزایش تولید، حمل و نقل و رسوب

شک واقع شده و با کمبود منابع آبی (. مسئله فرسایش خاک در کشور ما نیز که در منطقه خشک و نیمه خ2020
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روبروست به صورت یک نگرانی جدی مطرح بوده و در خور توجه اساسی است، به طوری که سالانه حدود دو 

میلیارد تن از خاک های حاصل خیز زراعی و مرتعی، در اثر بهره برداری نادرست و بارندگی شسته شده، از دست 

اند ت مسأله فرسایش پژوهشگران در سراسر جهان، از دیر باز در پی این بوده(. نظر به اهمی1388رود )رنجبر، می

(. در 1389های مختلف بتوانند میزان فرسایش را در اراضی مختلف محاسبه نمایند)ضیایی، تا با استفاده از روش

های ورودی رواج دهها حتی با وجود تعداد محدود دااین میان مدل های تجربی به دلیل سادگی و قابلیت کاربرد آن

ای است )موردی بودن( که برای بینی این نوع معادلات محدود به منطقه ویژهاند و هر چند توان پیشبیشتری یافته

(. با این حال ضرورت توجه به مسئله 2007و همکاران،  2؛ گروسو2005، 1اند )رومپیآن جا توسعه داده شده

ها را قابل جویی در هزینه و زمان، استفاده از این مدلهای آبخیز و امر صرفهدهی حوضهفرسایش خاک و رسوب

های برآورد فرسایش و رسوب که در کشور ما بیشتر مورد استفاده واقع شده و نتایج سازد. از بین مدلتوجیه می

( و مدل پتانسیل MPSIACتوان مدل فرسایش پسیاک اصلاح شده )ها حاصل شده است میخوبی از آن نسبتا

ها توان به برآورد کیفی و کمی میزان فرسایش توسط آنها می( را ذکر نمود. از مزایای این مدلEPMفرسایش )

امتیازها، دامنه امتیازات، روش اشاره نمود. با این حال از آن جایی که عوامل دخیل در دو مدل یکی نبوده و 

امتیازدهی دو مدل با یکدیگر متفاوت است لذا نتایج رسوب برآوردی حاصل از دو مدل نیز متفاوت بوده است 

 (.1385)بیات و همکاران، 

چای کار کرده اند و نتایج بندی فرسایش خاک حوضه رودخانه بالخلودر مورد پهنه( 1396عابدینی و همکاران )

درصد از مساحت حوضه در محدوده با خطر فرسایش بسیار زیاد و زیاد و حدود   93/26ده که حدود نشان دا

 شمار به بشر حیات اساس و پایه آب وخاک،کم قرار گرفته اند. کم  و بسیاردر محدوده با خطر فرسایش 88/30

 میآیند.

 بالیخلوچای در آبخیزدر مورد فرسایش خاک حوضه  RUSLE مدل( در با استفاد ه از 1401پاسبان و همکاران)

خاک برای کل حوضه در  لانهکه مقدار متوسط فرسایش سا هنشان داد تحقیقنتایج اند. اردبیل کارکردهرا استان 

 2 =بررسی روابط رگرسیونی بین  تن در هکتار در سال متغیر است. همچنین 75/14تا - 65/6دامنه بین 
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ترین مقدار لابا با( LS( خاک نشان داد که فاکتور توپوگرافی لانهو مقدار فرسایش سا RUSLE فاکتورهای مدل

 .دارد RUSLE وسیله مدل خاک به لانهبیشترین اهمیت را در برآورد فرسایش سا R 95/0 ضریب تعیین

های منطق بندی فرسایش حوضه آبریز رزن با استفاده از مدل( در تحقیقی اقدام به پهنه1401عابدینی و همکاران )

نشان داد که شدت   EPMدست آمده از مدل به برآورد شدت فرسایش نمودند. نتایج به BLMو  EPMفازی، 

 فرسایش حوضه  مورد مطالعه در کلاس فرسایش متوسط قرار دارد.

در زیر  MPSIAC( به مطالعه فرسایش خاک و تولید رسوب با استفاده از مدل 1401ینی و همکاران )عابد 

ها نشان داد که مقدار کل و متوسط فرسایش سالانه خاک حوضه توپراقی پرداختند. نتایج آنهای آبخیز کوزهحوضه

 تن در هکتار در سال به دست آمد. 66/11و  62/57تا  0ترتیب برابر با به

دهی با استفاده ( به بررسی تاثیر عملیات آبخیزداری بر تغییر فرسایش و کلاس رسوب1401معدنچی و همکاران ) 

در مناطق خشک پرداختند. بعد از تجزیه و تحلیل نتایج آماری نشان داد که اجرای عملیات  MPSIACاز مدل 

اشته است. موذنی نقندر و همکاران دهی و مقدار فرسایش دحفاظتی تاثیر مثبت بر روی کاهش کلاس رسوب

( به بررسی اثر اجرای عملیات آبخیزداری بر رواناب و فرسایش خاک در حوضه نخاب بشرویه پرداختند. 1401)

 9/2به  16/3دهی ویژه حوضه نیز از تن در هکتار در سال و رسوب 8/9به  18/10نتایج نشان داد که فرسایش از 

 کرده است. تن در هکتار در سال کاهش پیدا

( در پژوهشی به بررسی تاثیر تغییرات کاربری اراضی بر فرسایش و سیل خیزی حوضه 1400رحمتی و همکاران )

ها هیدرومتری، رسوب، خاک، سقزچای در قبل و بعد از احداث سد شهید کاظمی پرداختند. با استفاده از داده

به این نتیجه رسیدند که  SWATاستفاده از مدل  های توپوگرافی و زمین شناسی باای، نقشهتصاویر ماهواره

در دوره صحت و  2012تا  2002های سالواسنجی طی سازی رسوب ماهانه حوضه آبریز سقزچای در دوره شبیه

 اتکلیفس – ضریب راندمان نش 74/0 نشان داد که مقدار ضریب تعیین برابر 2016تا  2012 هایسنجی طی سال

 -Rهمچنین مقدار آمدند.بدست  68/0و  76/0 ضرایب برای دوره صحت سنجی به ترتیبو مقادیر این 64/0

factor  و  8/1 واسنجی برابر بادوره ی رابp-factor صحت سنجی به ترتیب  که در دورهباشد می 070/0رابر با ب

 .دست آمدب 5/2و  086/0 برابر با
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های ( به مطالعه ارزیابی میزان و شدت فرسایش آبی در حوضه رودخانه تودغا در کوهستان2023و همکاران ) 1کمال

پرداختند. از نتایج  PAP/RACو مدل  EPMبلند مرکزی آتلس مراکش با استفاده از دو مدل فرسایش مختلف، مدل 

تا  "بسیار کم"ار داشته است که از سازی، مشخص شد که حوضه تحت تأثیر درجات متفاوتی از فرسایش قرمدل

اند. مناطق فرسایش بسیار شدید در شمال های مختلف به تمایز محلی تعیین شدهو با مدل متغیر بوده "بسیار شدید"

از کل منطقه  EPM %8.56و  PAP/RACبندی به طبقه %9.65غربی منطقه حوضه بر اساس هر دو مدل استفاده شده، 

  .شوندرا شامل می

و بدون مشاهده میدانی از فرسایش، با تکیه بر  EPMو روش  GIS( با استفاده از 2022و همکاران)2تاشانا

برای بخشی از منطقه پیرامونی  2018و  1970های های فرسایش برای سالای، نقشهبرداری و تصاویر ماهوارهنقشه

( از p < 0.05بل قبولی از قابلیت اعتماد )درجه قا 2018و  1970های بلگراد ایجاد شد. تحلیل آماری برای سال

ای برداری و تصاویر ماهوارههای فرسایشی که از مواد نقشهدست آمده از نقشهضرایب میانگین فرسایش منطقه به

بدون مشاهده میدانی ایجاد شده بودند تعیین کرد. بدون توجه به روش تعیین ضریب میانگین فرسایش، کاهش قابل 

 تن در هکتار در سال بود. 5.97تا  10.64ت دادن خاک مشاهده شد، از توجهی در از دس

( در باسین اوآومانا که در مراکش EPM( به مطالعه فرسایش خاک با استفاده از روش )2022و همکاران ) 3اناجی

و زیر حوضه مورد ارزیابی و مقایسه شدند. معیار انتخاب د GISافزار دست آمده با استفاده از نرمپرداختند. نتایج به

شناسی. ها و سنگمطالعه عبارتند از: محل قرارگیری متفاوت در داخل حوضه اوآومانا، استفاده از زمین، شیب

متر مکعب  39007با نرخ کمتر از طور متوسط دست واقع شده است، به( که در بخش پایینaحوضه آبخیز تیگرت )

( در بخش بالادست حوضه bطرفی دیگر، حوضه آبخیز وانمروئود ) در کیلومتر مربع در سال فرسوده شده است. از

ها و استفاده از زمین بسیار فرسوده شده است. علاوه شناسی، شیبمورد مطالعه قرار دارد و به دلیل تأثیرات سنگ

در متر مکعب در کیلومتر مربع  164420تا بیش از  222( نرخ فرسایش خاک تولیدی از bبر این، در این حوضه )

 سال متغیر است.

 
1 Kamal et al 
2 Natasa et al 
3 Ennaji et al 
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مورد  MPSIAC( به بررسی فرسایش سد مادرا در غرب آناتولیای ترکیه با استفاده از روش 2022) 1مورات و عبدا..

، از نه پارامتر مختلف )سنگ شناسی، اقلیم، پوشش زمین و کاربری زمین، MPSIACبررسی قرار دادند. در روش 

شناسی، نسبت پوشش، فرسایش سطحی( استفاده کردند. طبق معادله چگالی زهکشی، قابلیت فرسایش خاک، زمین

تن هکتار در سال( با  22.5، مشخص شده که منطقه مورد مطالعه با شدت متوسط )MPSIACبینی فرسایش پیش

 ایش روبرو است. فرس

ها و فرسایش های مدیریت، حفاظت و کنترل رواناب( در تحقیقی اقدام به بررسی روش2021و همکاران ) 2ژوان

های مدیریت حفاظتی اعمال شده، فرسایش با کاهش میانگین به خاک نمودند. نتایج نشان داده که در تمامی روش

( cover croppingاست. استفاده از کشاورزی با پوشش گیاهی ) ها همراه بودهنسبت به کنترل %80و  %67ترتیب 

ها کند، بنابراین تأکید بر اهمیت حفظ پوشش گیاهی پایدار روی خاککاهش بزرگتری را در فرسایش فراهم می

 های بافت ریز کاهش بیشتری در فرسایش دارند. های با بافت خشک و متوسط نسبت به خاکاست. خاک

ابع آب و خاک در رشد و توسعه اقتصادی کشور و نیز به دلیل کمبود مطالعات فرسایش و رسوب نظر به اهمیت من

های آبخیز منتهی به دشت سراب، پژوهش حاضر سعی داشت تا با مقایسه مدل های برآورد فرسایش در حوضه

EPM  وMPSIAC  )تحقیق دست به نتایج بهتری در جهت تعیین میزان فرسایش خاک در حوضه مورد ) تاجیار

 یابد.

 منطقه مورد مطالعه  -2

عرض  38˚13 ́ 47˝تا  37˚ 55́ 23˝کیلومتر مربع در مختصات جغرافیایی  61/188حوضه آبخیز تاجیار به مساحت 

(. حوضه مزبور که قسمت اعظم 1طول شرقی واقع گردیده است )شکل  47 ̊  42́ 30̋تا   47 ̊  28́ 20˝شمالی و 

هایی از بالادست آن در استان اردبیل )شهرستان مشگین آن در استان آذربایجان شرقی )شهرستان سراب( و بخش

های حوضه آبریز آجی چای محسوب شده و شهر( جای گرفته است به عنوان یک حوضه کوهستانی از زیرحوضه

متر در قسمت کوهستانی تا  3742گیرد. دامنه ارتفاعی حوضه از غربی سبلان سرچشمه میتفاعات جنوباز ار

های آذرین )آندزیت، داسیت، تراکی آندزیت، تراکی متر در قسمت دشتی متغیر است. به دلیل حاکمیت سنگ 1653

 
1 Murat and Abdullah 
2 Xuan et al 
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های یافته و مسیرانسته به خوبی توسعهای نتوبازالت و جریان های گدازه( در محدوده مورد مطالعه، شبکه رودخانه

ای ای چندی برای خود حفر بکند. در نتیجه حوضه مزبور با تراکم زهکشی نسبتا ضعیف به صورت حوضهآبراهه

درصد بوده و دامنه ای از  22باشد. شیب متوسط حوضه برابر با کشیده ظاهر شده و از عرض کمی برخوردار می

درجه سانتی گراد و میانگین  3/9دهد. حوضه تاجیار با میانگین دمای سالانه برابر با  درصد را نشان می 137صفر تا 

بندی اقلیمی دومارتن در منطقه نیمه خشک )سرد( میلی متر برا اساس روش طبقه 4/352بارندگی سالانه برابر با 

برخوردار بوده و در  های بالادست و کوهستانیواقع شده است. حوضه مزبور از مراتع نسبتا خوبی در قسمت

 باشد.های میانی با غلبه اراضی بایر و در پایین دست با غلبه اراضی کشاورزی دیم و آبی مشخص میقسمت

 

 : موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز تاجیار1شکل 

 مواد و روش -3

ای و آمار ایستگاه های اقلیمی و ها، تصاویر ماهوارهای از جمله نقشهدر پژوهش حاضر از منابع  مختلف کتابخانه

( آمده است. مراحل کار بدین صورت بود که 1هیدرومتری استفاده به عمل آمد که شرح جزئیات آن در جدول)

های اطلاعاتی مورد نیاز در هر یک از الب لایهپس از استخراج پارامترهای دخیل در فرسایش و تولید رسوب در ق

ها از حالت برداری به رستری )اندازه پیکسل ها ها، کار تبدیل لایهو وزن دهی به آن EPMو  MPSIACهای مدل
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های رستری، نقشه متر در نظر گرفته شد( انجام گرفت. در گام بعدی از طریق روی هم گذاری لایه 30در  30

تهیه گردید.  MPSIACدر مدل  Rو نمره  EPMدر مدل  Zدهی بر اساس نمره فرسایش و رسوببندی میزان پهنه

ها آورده شده است اقدام به محاسبه میزان متوسط در انتها با استفاده از روابط مربوطه که در قسمت تشریح مدل

این که حوضه مورد مطالعه  دهی در حوضه آبخیز مورد مطالعه  گردید. لازم به ذکر است به دلیلفرسایش و رسوب

نمود اساس کار های آبخیز غیر اصولی و ناکارآمد میاز شکل کشیده ای برخوردار بوده و تقسیم آن به زیرحوضه

واحد ارضی، نمره  6بر تقسیم حوضه به واحدهای ارضی استوار گردید، به طوری که با تقسیم بندی حوضه به 

مین، درصد اراضی لخت و فرسایش پذیری خاک نیز بر اساس دهی عوامل وضعیت فرسایشی حوضه، پوشش ز

 واحدهای مزبور انجام پذیرفت.

ها و ها، تجزیه و تحلیل آن( جهت آماده سازی لایهGISدر انجام تحقیق از نرم افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی )

جهت  Enviماهواره ای  های شدت فرسایش بهره گرفته شد. همچنین از نرم افزار پردازش تصویرارائه نقشه

جهت تهیه نمودارهای  Excel( و درصد اراضی لخت و از نرم افزار NDVIاستخراج درصد پوشش گیاهی )شاخص 

 ای محاسبات استفاده به عمل آمد.مربوطه و انجام پاره

 های فرسایشها جهت استخراج پارامترهای دخیل در مدلهای مورد استفاده و کاربرد آن: داده1جدول 

 داده ها
 پارامترهای استخراج شده در مدل فرسایش

EPM MPSIAC 

)قدرت  Asterمدل رقومی ارتفاع  

 متر( 30تفکیک 

ها، تعیین حدود حوضه و استخراج آبراهه

خصوصیات حوضه )مساحت، محیط، 

 ارتفاع، شیب، طول حوضه(

ها، تعیین حدود حوضه و استخراج آبراهه

ارتفاع، خصوصیات حوضه )مساحت، 

 شیب(

نقشه زمین شناسی )به مقیاس 

100000/1) 
 واحدهای سنگ شناسی حوضه واحدهای سنگ شناسی حوضه

 ETMتصویر ماهواره ای 
کاربری اراضی، وضعیت فرسایشی 

 حوضه

کاربری اراضی، پوشش زمین، وضعیت 

 فرسایشی حوضه

 فرسایشی حوضهوضعیت  وضعیت فرسایشی حوضه ای گوگل ارثتصویر ماهواره
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 تیپ و واحدهای ارضی نقشه قابلیت اراضی
تیپ و واحدهای ارضی، فرسایش پذیری 

 خاک

 دبی )روزانه، ماهانه، اوج(، ارتفاع رواناب - آمار ایستگاه هیدرومتری

 بارش متوسط سالانه آمار ایستگاه باران سنجی
ساعته با دوره  6حداکثر بارندگی 

 ساله 2بازگشت 

 - دمای متوسط سالانه ایستگاه سینوپتیکآمار 

 

 EPMمدل برآورد فرسایش 

سال تحقیقات در کشور یوگسلاوی  40گیری رسوب پس از های فرسایش و اندازهبا استفاده از اطلاعات پلاتEPM مدل 

المللی رودخانه در کشور چین توسط گاوریلویچ در کنفرانس بین 1988سابق ابداع شده است. این مدل اولین بار در سال 

یش حوضه به صورت کیفی با استفاده از معادله زیر ارائه شده است. روش کار بدین صورت است که ابتدا شدت فرسا

 محاسبه می شود: 

(1    )                 
0/5. ( )Z Y Xa I= +                     

، Ψضریب حساسیت خاک و سنگ به فرسایش؛  ،Yضریب استفاده از زمین؛ ، Xaضریب شدت فرسایش؛  ،Zکه در آن:  

از جدول زیر  Zبندی شدت فرسایش بر اساس نمره باشد. جهت پهنه، شیب متوسط حوضه آبخیز میIضریب فرسایش، و 

 گردد.استفاده می
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 (1385)رفاهی،  EPM: طبقات شدت فرسایش و مقادیر آن ها در مدل 2جدول 

 مقادیر حد (Zمقادیر متوسط )
طبقه بندی شدت 

 فرسایش

25/1 1 Z > خیلی شدید 

85/0 71/0 < Z < 1 شدید 

55/0 41/0 < Z < 7/0 متوسط 

3/0 2/0 < Z < 2/0 کم 

1/0 19/0 < Z خیلی کم 

 

( با مقدار کمی فرسایش )فرسایش ویژه( از معادله زیر استفاده می Zسپس برای به الگو درآوردن ارتباط ضریب فرسایش )

 شود:

 (2                   )                    

1/5
. . .W T H Z

sp
=

                                                      

 (3                          )           

0.5
( 0.1)

10

t
T = +

                                

 ،𝜋، ضریب درجه حرارت؛  Tمتوسط میزان فرسایش ویژه بر حسب متر مکعب در کیلو متر مربع در سال ؛ ،spWکه در آن: 

درجه حرارت متوسط سالانه  ،tمتوسط بارندگی سالانه در حوضه آبخیز بر حسب میلی متر و  ،H؛ 14/3ضریب ثابت برابر با 

های دهی کل به ترتیب بر اساس معادلهدهی ویژه و رسوبگراد می باشد. در گام آخر میزان رسوبدر حوضه بر حسب سانتی

 آید: زیر به دست می

 (6                          )              
.sp spG W Ru= 

 (7    )                   .s spG G A=                           
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، دبی رسوب کل بر حسب متر مکعب sG، دبی رسوب ویژه بر حسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال؛  spGکه در آن: 

، مساحت حوضه بر حسب کیلومترمربع Aمقدار فرسایش ویژه بر حسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال؛  ،spWدر سال؛  

 آید:از رابطه زیر به دست میداشت مواد فرسایش یافته است که دهی یا ضریب نگهضریب رسوب، Ruو 

(8                       )           

0.5
4( . )

10

P D
Ru

L
=

+ 

              D D Dav O
= − 

، اختلاف Dترین آبراهه بر حسب کیلومتر؛ ، طول حوضه یا بزرگLمحیط حوضه آبخیز بر حسب کیلومتر؛  ،Pکه در آن : 

 ، ارتفاع نقطه خروجی حوضه بر حسب کیلومترoD، ارتفاع متوسط حوضه بر حسب کیلومتر؛ و avDارتفاع بر حسب کیلومتر؛ 

بیشتر از واحد  ها( محاسبه شده از طریق رابطه فوق در اکثر حوضهRuدهی  )است. با توجه به این که مقدار ضریب رسوب

( از این رو جهت تعیین این ضریب از 5باشد )دهی امکان پذیر نمیاست و این مسئله با توجه به ماهیت ضریب رسوب

(( استفاده شد که در قسمت تشریح مدل 1390)به نقل از پژوهش و همکاران ) 1975رابطه ابداع شده توسط رنفرو در سال 

MPSIAC  .آورده شده است 

  MPSIACد فرسایش مدل برآور

از سوی کمیته مدیریت آب آمریکا  1968صورت اصلاح شده مدل پسیاک است که برای اولین بار در سال  MPSIACمدل 

برای محاسبه شدت تولید رسوب در مناطق خشک و نیمه خشک غرب ایالات متحده ارائه گردید. این مدل بر اساس امتیاز 

شناسی سطحی، خاک، آب و هوا، رواناب، توپوگرافی، تولید رسوب شامل زمینعامل موثر در فرسایش و  9دهی به 

 (.3ای استوار است )جدولاراضی، وضعیت فعلی فرسایش، فرسایش رودخانهگیاهی، کاربریپوشش

 (1386احمدی،  ) MPSIAC: روابط تعیین نمره عوامل نه گانه و شرح آن ها در مدل  3جدول 

 معادله مربوطتشریح عامل و  عامل ردیف

 (X1شناسی سطحی )زمین 1

Y1= X1 

شناسی که بر اساس خصوصیات سختی، هوازدگی، شکستگی و شاخصی از فرسایش زمین

 آید.شناسی به دست میهای زمیننوع سنگ از گزارش

 (X2)خاک  2
Y2= 16/67 X2 

 (USLE( در معادله جهانی فرسایش )Kپذیری خاک )ضریب فرسایش
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 (X3)  آب وهوا 3
Y2= 0/2 X3 

 مترساعته با دوره بازگشت دو ساله به میلی 6مقدار بارندگی 

 (X4) رواناب 4

Y4= 0/2 X4 

+  دبی اوج ویژه سالانه )متر مکعب در  0/ 03متر( ضرب در ارتفاع رواناب سالانه )میلی

 50ثانیه در کیلومترمربع( ضرب در 

 (X5پستی و بلندی ) 5
Y5= 0/33 X5 

 متوسط حوضه یا واحد ارضی  به درصدشیب 

 (X6پوشش زمین ) 6
Y6= 0/2 X6 

 درصد خاک لخت

 (X7کاربری ارضی ) 7
Y7= 20 – 0/2x7 

 درصد تاج پوشش گیاهی

 (X8وضعیت فعلی فرسایش ) 8
Y8= 0/25 X8 

 (BLM( در روش مدیریت اراضی آمریکا )ssfمجموع نمرات عامل سطحی خاک )

 (X9ای )رودخانهفرسایش  9
Y9= 1/67 X9 

 (BLMعامل فرسایش خندقی در روش مدیریت اراضی آمریکا )  نمره

 

عامل  9دهی در مدل پسیاک اصلاح شده بدین صورت است که پس از تعیین امتیاز روش محاسبه میزان فرسایش و رسوب

 شود: (، برای برآورد میزان تولید رسوب از معادله زیر استفاده میRها )در نظر گرفته شده و به دست آوردن مجموع نمرات آن

 (9                   )                  

R

S eQ 0353.077.38=                                 

؛ و 718281828/2برابر با ن یعدد نپر ،e؛ تولید رسوب سالانه بر حسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال  ،sQکه در آن: 

R، بندی فرسایش بر اساس نمره )مجموع امتیازات عوامل نه گانه( می باشد. جهت پهنه دهیدرجه رسوبR  از جدول

 گردد.راهنمای زیر استفاده می

 (1386)احمدی،  MPSIACهای شدت فرسایش در مدل : کلاس4جدول 
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 حاصل جمع اعداد بدست آمده از نه عامل تولید رسوب

 (Rموثر در فرسایش )

طبقه بندی شدت 

 Ton/Km2 M3/Km2 فرسایش

2500 < 

2500- 1500 

1500- 500 

500- 200 

200 > 

1450 < 

1450- 450 

450- 250 

250- 95 

95 < 

100 < 

100- 75 

75- 50 

50- 25 

25- 0 

 خیلی زیاد

 زیاد

 متوسط

 کم

 خیلی کم

 

یابی به فرسایش سالانه حوضه بایستی اقدام به (، جهت دستQsسالانه حوضه )دهی  در گام بعدی پس از برآورد رسوب

، به نقل از پژوهش و همکاران( جهت 1975( نمود که در تحقیق حاضر از روش رنفرو )SDRمحاسبه نسبت تحویل رسوب )

 بهره گرفته شد: SDRمحاسبه میزان 

Log SDR = 7935 /1 – 1419 /0 log A                (10) 

برآورد شده و نیز  SDR، مساحت زیرحوضه بر حسب کیلومترمربع می باشد. آن گاه با در دست داشتن میزان Aه در آن: ک

 شود. ( نیز محاسبه میsE(، از طریق معادله زیر فرسایش ویژه حوضه )Qsدهی  ویژه )میزان رسوب

 (11)                       
3 2

( / / )3 2
( / / )

m km yrs
m km yrs

Q
E

SDR
=   

 ها )نتایج( یافته -4

  EPM نتایج برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از مدل

نشان داد که بیشتر مساحت حوضه مورد مطالعه در دو کلاس فرسایشی  EPMنتایج حاصل از محاسبه میزان فرسایش به روش 

درصد از وسعت حوضه  17درصد( و کل حوضه در کلاس فرسایشی کم قرار گرفته است.  42درصد( و کم ) 41خیلی کم )

ز موید آید نی( برمی2نیز در وضعیت متوسط فرسایشی قرار دارد. آن چه که از نقشه شدت فرسایش به دست آمده )شکل 

های بالا هایی که بیشتر متاثر از فاکتور کاربری اراضی )وجود پوشش مرتعی در بخشاین مطلب بوده و به غیر از پراکنش

بندی باشد. نکته قابل توجهی که در نقشه پهنههای فرسایشی در سایر نقاط حوضه مشخص میدست حوضه( است، کلاس
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سبتا زیاد نقاط مرتفع و بالادست حوضه، نقش عامل سنگ شناسی )مقاوم خورد این است که با وجود شیب نبه چشم می

های مربوط به بودن سازندها( باعث قرارگیری این بخش در کلاس فرسایشی خیلی کم شده است. به علاوه، بررسی لایه

 .عوامل دخیل در مدل نشان داد که اثر عامل شیب در جدایش دو کلاس فرسایشی خیلی کم و کم مشهود است

 

 در حوضه آبخیز تاجیار )ماخذ: نگارندگان( EPM: نقشه شدت فرسایش به روش 2شکل 
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 در حوضه آبخیز تاجیار )ماخذ: نگارندگان( EPMدهی حاصل از مدل مقادیر متوسط فرسایش و رسوب -5جدول 
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 37/16089 3/85 47/224 25/10726 87/56 65/149 کم 26/0

 

( نشان داد که متوسط 5دهی در حوضه مورد مطالعه )جدول اما نتایج نهایی حاصل از محاسبه میزان فرسایش و رسوب

دهی  ویژه برابر متر مکعب در کیلومتر مربع در سال، متوسط رسوب 65/149فرسایش ویژه در حوضه آبخیز تاجیار برابر با 

باشد. با استفاده از مقادیر مذکور مترمکعب در سال می 25/10726در سال و رسوب کل متر مکعب در کیلومتر مربع  87/56با 

کیلوگرم در متر مکعب، مقدار فرسایش ویژه، رسوب ویژه  1500و با در نظر گرفتن میانگین جرم مخصوص رسوب برابر با

 و رسوب کل بر حسب تن به دست آمد.

 MPSIACل نتایج برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از مد

در حوضه مورد مطالعه حاکی از وضعیت متوسط حوضه به لحاظ میزان فرسایش و  MPSAICنتایج حاصل از اعمال روش 

درصد( در  68دهد که قسمت اعظم حوضه )( نیز به خوبی نشان می4باشد و نقشه به دست آمده )شکل دهی میرسوب

درصد(  12درصد( و کم ) 20های فرسایشی زیاد )ه به کلاسکلاس فرسایشی متوسط قرار گرفته است. بقیه مساحت حوض

اختصاص یافته است. با این وجود بایستی توجه داشت که دامنه تغییرات در کلاس فرسایشی متوسط زیاد بوده و قابل مقایسه 

داگانه )در با دامنه تغییر دو کلاس دیگر نیست و شاید بتوان گفت که تقسیم دوباره کلاس فرسایشی متوسط به صورت ج

رسد که نقش کاربری اراضی در نقشه خروجی طبقه( نتایج بهتر و واقع بینانه تری را ارائه دهد. در هر حال به نظر می 3قالب 

ای )کوهستانی( در کلاس متوسط، اراضی کشاورزی آبی موثرتر از بقیه عوامل بوده است به طوری که اراضی بایر و صخره

خورد در کلاس فرسایشی زیاد ها آثار فرسایش بیشتر به چشم میی دیم کشاورزی که در آنو باغات در کلاس کم و اراض

های موجود در نقشه ها و پراکنشاند. در مقام بعدی عامل سنگ شناسی و خاک نقش خود را به صورت ناهمگونیقرار گرفته

 بندی شده آشکار ساخته است. پهنه
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 در حوضه آبخیز تاجیار )ماخذ: نگارندگان( MPSIAC: نقشه شدت فرسایش به روش 4شکل 

متر مکعب در کیلومتر مربع در سال و متوسط فرسایش  14/351میزان متوسط رسوب ویژه در حوضه مورد مطالعه برابر با 

دهی بر حسب واحد تن در ایش و رسوبمتر مکعب در کیلومتر مربع برآورد گردید. سایر مقادیر فرس 924ویژه آن برابر با 

 شود.مشاهده می 6ل جدو
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در حوضه آبخیز تاجیار )ماخذ:  MPSIACدهی حاصل از مدل : مقادیر متوسط فرسایش و رسوب6جدول 
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 76/99342 71/526 1386 51/66228 14/351 924 متوسط 5/57

دهی  ویژه حاصل از مطالعه عرب خدری و دهی  ویژه با متوسط رسوبای بین مقادیر برآوردی رسوبدر انتها مقایسه

دهی  ( که در مقیاس کشور ایران انجام شده بود، به عمل آمد تا دید بهتری از وضعیت فرسایش و رسوب1383همکاران )

دهی ویژه برای حوضه های آبخیز داخل کشور برابر ن متوسط رسوبحوضه مورد مطالعه ارائه گردد. در تحقیق ایشان میزا

را ملاک قرار  EPMتن در کیلومتر مربع در سال به دست آمد. بنابراین چنان چه مقادیر برآوردی حاصل از روش  214با 

تن در کیلومترمربع در سال( کمتر از  3/85دهی ویژه در حوضه آبخیز تاجیار )دهیم بایستی گفت که میزان متوسط رسوب

را ملاک عمل  MPSIACدهی ویژه در مقیاس کشور است، اما در صورتی که مقادیر برآوردی حاصل از روش متوسط رسوب

تن در کیلومتر مربع در سال( بیشتر  71/526دهی ویژه در حوضه آبخیز تاجیار )توان گفت که متوسط رسوبقرار دهیم می

های با مساحات بسیار متفاوت دهی ویژه در مقیاس کشور است. هر چند که مطالعات ایشان در حوضهاز متوسط رسوب

جا مهم بوده و بایستی به آن توجه ای این چنین شاید خالی از اشکال نباشد اما آن چه که در این انجام پذیرفته است و مقایسه

می باشد که با  EPMنسبت به مدل  MPSIACدهی توسط مدل نمود برآورد بهتر و قابل استناد تر میزان فرسایش و رسوب

 ای، این موضوع مشخص گردید. های مربوطه و تصاویر ماهوارهرجوع به نقشه

 گیریبحث و نتیجه -5

های کوهستانی کشور جهت ارزیابی وضعیت فرسایش خاک ک به خصوص در حوضهبا توجه به اهمیت مسئله فرسایش خا

ها با یکدیگر داشت به در حوضه آبخیز تاجیار بعمل آمد. در مجموع نتایج حاصل از دو مدل نشان از تفاوت نسبتا زیاد آن

د. در این روش متوسط به تقسیم حوضه در سه کلاس فرسایشی خیلی کم، کم و متوسط انجامی EPMطوری که اعمال روش 

متر مکعب در کیلومتر مربع در سال برآورد گردید که نشان داد کل حوضه در کلاس  65/149دهی ویژه برابر با رسوب

مشخص شد محدوده مورد مطالعه به سه کلاس فرسایشی  MPSIACفرسایشی کم قرار دارد. در حالی که با به کارگیری روش 
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متر مکعب در کیلومتر مربع  14/351دهی ویژه برابر با وده و کل حوضه نیز با متوسط رسوبکم، متوسط و زیاد قابل تقسیم ب

در سال در کلاس فرسایشی متوسط قرار گرفت. اگرچه مقایسه نتایج حاصل از این دو مدل به دلایل مختلف از جمله متفاوت 

ه اند، تفاوت در تعداد پارامتر های دخیل در بودن خصوصیات فیزیوگرافیک مناطقی که مدل های مزبور در آن جا ابداع شد

ها بر اساس مدل، رسایی یا نارسایی گزینه های جداول مربوط به عوامل، دامنه امتیاز دهی عوامل و نحوه امتیاز دهی به آن

که اعمال معادلات مربوط خالی از اشکال نباشد، با این حال نتایج به دست آمده در مراحل مختلف این تحقیق نیز نشان داد 

از اعمال سلیقه  EPMاز یک سو به دلیل کامل بودن جدول امتیاز دهی عوامل در این مدل نسبت به مدل  MPSIACمدل 

( نسبت به مدل MPSIACشخصی کاسته و از سوی دیگر با توجه به دخالت عوامل بیشتر در مدل پسیاک اصلاح شده )

هم تا حدودی کم شده و تاثیر توامان عوامل در تهیه نقشه نهایی  (، از نقش برتر عوامل نسبت بهEPMپتانسیل فرسایش )

باشد. در انتها با توجه به خورد، از این رو نتایج حاصله از دقت بیشتری برخوردار بوده و قابل اعتمادتر میبیشتر به چشم می

کشاورزی دیم محسوس های نتایج حاصله، ضرورت توجه به وضعیت فرسایشی حوضه آبخیز تاجیار به خصوص در زمین

تکامل نیافته و ضعیفی  بوده و در رتبه بعدی بایستی به فرسایش پذیری مناطق کوهستانی و بایر در جاهایی که از خاک

ای مبذول نمود. با در نظر گرفتن اقتصاد مبتنی بر کشاورزی و دامداری در منطقه مورد مطالعه، رعایت برخوردارند توجه ویژه

نماید که این امر مشارکت توام نهادهای های کشاورزی و مراتع کوهستانی ضروری میاری از زمیناصول صحیح بهره برد

 طلبد.دولتی و مردمی را می

 فهرست منابع 

 .714. ژئومورفولوژی کاربردی )فرسایش آبی(. دانشگاه تهران، نوبت چاپ پنجم، صص 1386احمدی، حسن. 

های . بررسی کارایی مدل1380بیات، رضا؛ رفاهی، حسینقلی؛ درویش صفت، علی اصغر و سرمدیان، فریدون. 

EPM  وMPSIAC  در برآورد رسوب حوضه آبخیز طالقان به کمکGIS 1380. علوم کشاورزی ایران، سال ،

 .217-203، صص 1، شماره 32دوره 

 بر اراضی کاربری تاثیر میزان تحلیل و ارزیابی(. 1401)مهدی فروتن،؛ عابدینی، موسی ؛ امیرحسام پاسبان،

اردبیل.  استان بالیخلوچای، آبخیز حوضه :موردی ( مطالعه( RUSLEتجربی مدل از استفاده با خاک فرسایش

 .238 – 258، صص  3، شماره  5، دوره  1401زمستان  ،یو روابط انسان ایجغراف

 . 674.فرسایش آبی و کنترل آن. دانشگاه تهران. صص 1394حسینقلی، رفاهی. 
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(. بررسی تاثیر تغییرات کاربری اراضی 1400رحمتی، فاطمه؛ رضایی مقدم، محمد حسین و نیکجو، محمد رضا )

 Arcخیزی حوضه سقز چای قبل و بعد از احداث سد شهید کاظمی با استفاده از مدل بر فرسایش و سیل

SWAT 127-144، صص 1، شماره 4، دوره 1400، جغرافیا و روابط انسانی، تابستان. 

 . 194. آبخیزداری. آییژ. صص 1388رنجبر، محسن، 

 .542، انتشارات دانشگاه امام رضا. صص تالیف. اصول مهندسی آبخیزداری. 1389ضیایی، حجت اله، 

 حوضه اراضی کاربری نقشه تهیه و ارزیابی (1402)تکله نظافت بهروز امیرحسام و پاسبان، عابدینی، موسی،

 .31 -328  صص ، 4 شماره ، 5دوره ، بهار انسانی، روابط و جغرافیاشیءگرا.  روش از استفاده با نیرچای آبخیز

حوضه آبریز رزن با استفاده از  بندی فرسایش. پهنه1401عابدینی، موسی؛ ابوالفتحی، داریوش و رئیسی، مریم. 

 .49-69،صص 1401پاییز ، 68. جغرافیا و توسعه، شماره GISدر محیط  BLMو  EPMهای منطق فازی، مدل

بندی اولویت. 1401زاده، رئوف و پاسبان، امیرحسام. بابالو، سجاد؛ مصطفیعابدینی، موسی؛ جوادی علی

شده توپراقی بر اساس فرسایش خاک و تولید رسوب با استفاده از پسیاک اصلاحهای آبخیز کوزهزیرحوزه

(MPSIAC در محیط )GIS 18-39، صص 49، شماره 13. مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره . 

 شیبر فرسا دیبا تاک یچا کوانیرودخانه ل یکیدروژئومورفولوژیمسائل ه یکم یبررس (1388ی.)موس ی،نیعابد

 . 71 - 88 (15)و توسعه.شماره ایجغراف یپژوهش -ی.فصلنامه علم،( لی)جنوب شرق اردبیخاک و رسوبده

شمال غرب  شهریارتفاعات جنوب غرب دشت هاد یخندق شیدر فرسا یپژوهش(، 1384ی.)موس ی،نیعابد

. (6)شماره و توسعه. ایجغراف یپژوهش -ی‹‹ فصلنامه علم دیجد یهایکیروشها و تکن قیاز طر یشرق جانیآذربا

133- 131. 

خاک و  شیدر برآورد فرسا EPMو  WEPP یمدلها ییکارا سهیمقا(، 1392ی و سوسن طولابی.)موس ی،نیعابد

 .96- 79 (1) شماره رانیا یمجله انجمن ژئومورفولوژ ،یسولاچا زیحوضه آبخ یرسوبده زانیم
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و  WEPP ،EPMرسوب با سه مدل  دیخاک و تول شیفرسا یمدلساز(، 1396ی و سوسن طولابی.)موس ی،نیابدع

Fournier طیدر مح GIS ییایرافجغ قاتی( ،فصلنامه تحقلیاردب -یسولاچا زی: حوضه آبخی)مطالعه مورد،  
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