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 چکیده

های آماری جهت برآورد دقیق میزان رسوب و فرسایش است. های آبخیز، فقدان دادهکنترل فرسایش و رسوب حوزهیکی از مشکلات مدیریت و 

زایی، ارزیابی و برآورد حجم کل میزان تولید رسوب های مبارزه با فرسایش و کاهش رسوبهای حفاظت خاک و تعیین روشبرنامهمنظور اجرای به

پژوهش حاضر، برآورد شدت فرسایش و میزان رسوب حوزه آبخیز بابلرود واقع در استان مازندران با مساحت امری ضروری است. هدف از سالانه 

و تعیین میزان دقت این مدل با  MPSIACتجربی  شناسی و پوشش گیاهی با استفاده از مدلهمراه با تنوع توپوگرافی، سنگ 2km 962حدود 

در فرسایش خاک ارزیابی و بسته به شدت و ضعف هر عامل، عددی  مؤثرعامل  9در این روش تأثیر و نقش د. بو Arc-GISافزار گیری از نرمبهره

نتایج  شده است.دهی حوضه برآورد برای عوامل مختلف، میزان رسوب آمدهدستبهاست. با در نظر گرفتن مجموع اعداد  شدهدادهبه آن نسبت 

دهی در طبقه کم از نظر رسوب y2km/3m 469/166*دهی با میزان رسوب بابلرود، حوزه آبخیز CMPSIAدهد که بر اساس مدل مطالعه نشان می

باشد. ها میهای دارای سختی متوسط تا زیاد در اغلب زیر حوضهقرار دارد. از علل اصلی آن، وجود مراتع متراکم و سازندهای آهکی و سنگ

مقدار فرسایش در ناحیه شمالی حوزه آبخیز قرار دارد که علت آن وجود کاربری غیرقابل ، بیشترین از مدل آمدهدستبههمچنین طبق نتایج 

است و نتایج  شدهاستفادهسنجی ای دو ایستگاه رسوباز مدل تجربی، از اطلاعات مشاهده آمدهدستبهمنظور ارزیابی دقت نتایج باشد. بهکشت می

 باشد.می %21بیانگر اختلاف نسبی متوسط 

 .ایگذاری؛ مدل تجربی؛ مقادیر مشاهدهعوامل رسوب ؛بابلرودحوزه آبخیز  :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
ترین منابع طبیعی در هر کشور است. خاک یکی از مهم

است و  داکردهیپهای اخیر افزایش فرسایش خاک در سال

زیست و اقتصاد کشورها به یک دغدغه جهانی برای محیط

های فعالیت. ) .2003Angima et al( است شدهلیتبد

های شهری باعث تسریع انسانی و استفاده نامناسب از زمین

در بسیاری مناطق سطح زمین شده است  فرسایش خاک

(Ahmadi 1995; Zhang et al. 2015.)  محافظت از

ی زیحاصلخفرسایش خاک به دلیل اثرات مستقیم آن بر 

های کشاورزی، کیفیت آب و وقوع سیلاب اهمیت زمین

تن رسوبات وارد  هابسیار دارد. با فرسایش خاک میلیون

سیب به سدها، شود که باعث آها میمخازن و دریاچه

ها، تغییر کیفیت آب و خسارات زیادی کاهش عمر مفید آن

 .Refahi 2015; Wang et alشود )از نظر اقتصادی می

در  کخا فرسایش رمهاو  یپیشگیر(، در نتیجه 2003

-هبهر هایحطر بچورچهاو در  بخیزآ یهاحوزه هگستر

-به است. ساسیا زنیا یک داریبخیزو آ وخاکآب برداری

های حفاظت و کنترل فرسایش خاک منظور اجرای برنامه

دهی ضرورت دارد که حجم کل بار رسوبی و کاهش رسوب

آبخیز ارزیابی و  زهپذیری در یک حوو شدت فرسایش

ه شناسایی ضبرآورد گردد و عوامل مؤثر در فرسایش حو

گردند. بطوریکه شناسایی این عوامل ما را در انتخاب 

ش و حفظ منابع جهت کنترل فرسایراهکارهای مناسب 

 (.Alizadeh 1990) طبیعی یاری نماید

های مختلفی برای تخمین فرسایش رسوب یک روش

های تجربی در ابتدا برای تحلیل حوضه وجود دارد. روش

است. اولین مدل،  افتهیتوسعههای کشاورزی اثرات فعالیت

 Wischmeier and Smithبوده است ) 1USLEروش 

ین مدل نرخ فرسایش سالانه میانگین را بر اساس (. ا1978

الگوی بارش، مشخصات خاک منطقه، توپوگرافی و پوشش 

 ;Goodrich et al. 2015آورد )می آمدهدستبهخاک 

Jain and Das 2010 پس از آن اصلاحاتی در این مدل .)

 .2RUSLE (Renard et alهایبه وجود آمد و مدل

( استفاده شد.  1975Williams) 3MUSLE( و 1991

، FAOهای تجربی معروف شامل برخی دیگر از مدل

 
1 Universal Soil Loss Equation 
2  Revised Universal Soil Loss Equation 
3  Modified Universal Soil Loss Equation 

Fournier،PSIAC ، 4MPSIAC  وEPM باشد. می

ها انجام گرفته است که مطالعاتی با استفاده از این روش

 Rajbanshاند )ها نتایج قابل قبولی ارائه دادهبسیاری از آن

et al. 2020; Kidane et al. 2019; Singh and 

Kumar 2017; Noori et al. 2016; Bagherzade 

and Daneshvar 2011.) 

Noori and et al. (2017)  به بررسی فرسایش خاک به

برای حوزه آبخیز دز و مقایسه آن با  MPSIACروش 

. های هیدرومتری پرداختندای در ایستگاهمقادیر مشاهده

د زیا، زیاد و خیلی ها این حوضه را به سه طبقه متوسطآن

بندی کردند. همچنین نشان دادند از نظر فرسایش طبقه

به مقدار  MPSIACبا روش  آمدهدستبهکه مقادیر رسوب 

ای کمتر شده است. درصد از مقادیر مشاهده 38

Pourkarimi et al. (2017)  به مقایسه دو مدلEPM  و

MPSIAC  زیآبخبرای ارزیابی تولید رسوب در حوزه 

نشان دادند که مقادیر ها . آنتندخاستان خراسان پردا

از روش  کمتر به شدت MPSIACاز روش  برآورد شده

EPM است.  آمدهدستبهAbdullah et al. (2017)  با

سه روش برای تخمین میزان فرسایش در  یریکارگبه

برآورد  MPSIACکشور کویت نشان دادند که روش 

است.  تری از میزان تولید رسوب منطقه ارائه دادهدقیق

Mirakhorlo and Rahimzadegan (2018)  کارایی دو

 دشدهیتولرا در برآورد رسوب  EPMو  MPSIACمدل 

ب در حوزه آبخیز تالار را با مقایسه با منحنی سنجه رسو

ده شدریافتند که مقدار برآورد  ها. آنمنطقه بررسی کردند

از هر دو مدل تجربی کمتر از روش منحنی سنجه رسوب 

ر تولید مقدا Zarei et al. (2019)است.  آمدهدستبه

نالیز زار را برآورد کردند و با آرسوب در حوزه آبخیز بیشه

 حساسیت پی بردند که عوامل توپوگرافی و رواناب از بین

را  تأثیربیشترین  MPSIACدر روش  مؤثرگانه 9عوامل 

 اند.بر روی فرسایش منطقه داشته

( و سنجش از GISجغرافیایی ) کاربرد سیستم اطلاعات

است و  شدهاثبات( در تخمین و ارزیابی فرسایش RSدور )

های سنتی هزینه کمتر و دقت بالاتری در مقایسه با روش

کاربرد (. Lin et al. 2002; Tangestani 2001دارد )

یک ابزار قدرتمند  GISی فرسایش با نیبشیپهای مدل

4 Modified Pacific Southwest Inter – Agency Committee 
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 Aksoyمنطقه است )برای ارزیابی فرسایش خاک در یک 

and Kavvas 2005.) 

های آبریز با توجه در حوزه MPSIAC کارایی مدل تجربی

-به مشخصات اقلیم حوضه، شرایط آب و هوایی، زمین

شناسی، سابقه فرسایش، نوع فرسایش و شناسی، خاک

. دشومیهای مختص هر حوضه، مشخص دیگر ویژگی

-آبریز بابلرود میارزیابی دقت و کارایی این روش در حوزه 

بررسی میزان رسوب و فرسایش  منظوربهای را تواند زمینه

مناطق با مشخصات مشترک و نزدیک به این حوضه با 

فراهم آورد. این مسئله  MPSIACاستفاده از روش تجربی 

کند که در این مناطق دسترسی به زمانی ارزش پیدا می

میسر سنجی به هر دلیلی های رسوباطلاعات ایستگاه

نباشد. در تمامی تحقیقات صورت گرفته در داخل کشور، 

برای  30*30ای بکار رفته دارای دقت های ماهوارهنقشه

باشد؛ اما در این پژوهش با استفاده از باند هر پیکسل می

Panchromatic  موجود در فایلMetadata  دقت هر

افزایش یافت که نتیجه این اقدام،  15*15پیکسل به ابعاد 

فزایش دقت در تخمین میزان آورد رسوب و فرسایش برای ا

 منظوربهباشد. هر نقطه مکانی موجود در نقشه حوضه می

در حوزه آبخیز  MPSIACکارایی مدل تجربی بررسی 

گیری شده در ای و اندازههای مشاهدهبابلرود از داده

کلا و کریکچال جهت سنجی درونهای رسوبایستگاه

 این روش است. شدهاستفاده این مدلتعیین میزان دقت 

 GISافزار بر مبنای امتیازدهی به عوامل مختلف در نرم

های دقیق عرصه شناسایی گیرد.قرار می مورداستفاده

-و شدت تخریب منابع خاک حوضه، برنامـه افتهی شیفرسا

سمت تخصیص بهینه هزینه و زمان  ریـزان منطقـه را بـه

 .جهت خواهد داد

 هاو روش مواد -2

 نطقه موردمطالعهم -1-2
در استان مازندران و شهرستان بابل  موردمطالعهمحدوده 

و   52°47´25ʺ لیا 52°28´40ʺ های جغرافیاییدر عرض

 36°00´02ʺ الی  36°36´35ʺ های جغرافیاییدر طول

رودخانه بابلرود از جبهه شمالی (. 1است )شکل  قرارگرفته

نارگلی امامزاده حسن و ورگلی های سلسله جبال البرز کوه

 آبخیزه زاز سمت شرق به حو. همچنین گیردسرچشمه می

 آبخیزه زرودخانه تالار و سیاهرود و از سمت غرب به حو

زیر حوضه  5این حوضه از  .شودرودخانه هراز محدود می

متوسط  است. شدهلیتشک 2km  962اصلی به مساحت

 متوسط سالانه و میانگین دمای mm 782 هبارندگی سالان

°C 14/14  است  شدهگزارشدر سطح حوضه

(Mazandaran Regional Water Organization 

 . حداکثر و حداقل ارتفاع حوضه به ترتیب معادل(2013

m 6/3677 و m 8/14-  از نوع نیمه است. اقلیم حوضه

. بخش وسیعی از ناحیه میانی و باشدمرطوب سرد می

متراکم جنگلی راش، بلوط و جنوب حوضه دارای پوشش 

برگ )خزری( و کوهستانی است. در ناحیه شمالی پهن

-حوضه نیز عمده کاربری از نوع اراضی کشاورزی دیم می

 باشد.

 
 موقعیت حوزه آبخیز بابلرود در کشور ایران، استان مازندران و شهرستان بابل -1شکل 

Fig. 1 Location of Babolroud watershed in Iran, Mazandaran Province 
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 MPSIACمدل  -2-2

وسیلۀ کمیته مدیریت میلادی به 1968این روش در سال 

آب در آمریکا برای محاسبه شدت فرسایش خاک و تولید 

غرب ایالت متحد خشک رسوب مناطق خشک و نیمه

آمریکا ارائه شد و برای اولین بار در یک حوزه آبخیز 

واقع در جنوب شرقی  Walnut Gulchتحقیقاتی به نام 

این روش در مقایسه با  ایالت آریزونای آمریکا آزمایش شد.

در  مؤثرترین عامل های تجربی موجود بیشسایر روش

فرسایش خاک برای محاسبه فرسایش ویژه و تولید رسوب 

تواند باعث کاهش را در نظر گرفته است. همین مسئله می

حمل شده نسبت به سایر خطا در برآورد میزان رسوب 

نقش  MPSIACدر روش  (.Refahi 2015ها باشد )روش

در فرسایش خاک و تولید رسوب در  مؤثرعامل مهم و  9

شود. در این روش بسته به شدت و حوزه آبخیز ارزیابی می

شود. سرانجام ضعف هر عامل، عددی به آن نسبت داده می

برای عوامل  آمدهدستبهبا در نظر گرفتن مجموع اعداد 

-شود. از مهمدهی حوضه برآورد میمختلف، میزان رسوب

ترین مزایای این روش، ارزیابی وضعیت فعلی فرسایش 

ای علاوه بر خاک در سطح حوزه آبخیز و فرسایش رودخانه

در فرسایش خاک )هفت عامل اول  مؤثرارزیابی عوامل 

باشد. از معایب این روش، لزوم ( می1مندرج در جدول 

ها بندی کردن آنرزیابی صحیح هر یک از عوامل و اولویتا

باشد که این مسئله در تولید رسوب می بودن مؤثرنظر از 

کارگیری تجربه علمی و عملی فراوان در زمینه شناخت با به

در فرسایش خاک، قابل برطرف کردن  مؤثر عوامل مختلف

 Jhonson and Gembhartباشد. طی تحقیقی، می

صورت معادلات گانه این روش را به 9عوامل   (1982)

عددی در آوردند که از این معادلات در پژوهش حاضر 

. در این روش به هریک از عوامل، با توجه به شد استفاده

در فرسایش خاک و نهایتاً تولید رسوب  هاآنچگونگی تأثیر 

است  افتهیاختصاصنمراتی  مطالعه مورددر حوزه آبخیز 

 (. 1)جدول 

 (Refahi 2015)ها آن یازدهی بهو نحوه امت MPSIACعوامل مؤثر در مدل  -1جدول 
Table 1 Effective factors in MPSIAC model and scoring them (Refahi 2015) 

Row Effective factors 
Scoring in MPSIAC 

model 
Factor description 

Ranges of 

factors 

1 Geology X1 = Y1 Y1: geologic erosion index 0-10 

2 Soil X2 = 16.67 k 
k: soil erodibility factor in Universal 

Soil Loss Equation 
0-10 

3 Climate X3 = 0.2 P2 
P2: 6h precipitation amount with 2-

year return period 
0-10 

4 Run off X4 = 0.006R + 10QP 
R: total average runoff 

QP: peak special discharge 
0-10 

5 Topography X5 = 0.33S 
S: average slope of watershed 

(percent) 
0-20 

6 Ground cover X6 = 0.2 Pb Pb: percentage of bare ground -10 - 10 

7 Land use X7 = 20 Pc Pc: plant canopy -10 - 10 

8 Upland Erosion X8 = 0.25 SS.F. SS.F: sum of scores in BLM method 0 - 25 

9 
Channel erosion and 

sediment transport 
X9 = 1.67 SSF.g 

SSF. G: gully erosion in BLM 

method 
0 - 25 

دست آوردن پس از تعیین امتیاز هر یک از عوامل و به

 زایی هرمنظور تعیین میزان رسوبها بهنمرات آنمجموع 

 ( استفاده1یک از اجزای واحد هیدرولوژیکی، از رابطه )

 شود:می

(1                                   )R
s eQ 0353.077.38 

 
1 Sediment yield 
2 Suspended load 

، 2km/3m برحسبدهی سالانه میزان رسوب sQکه در آن 

R گانه  9دهی معادل مجموع امتیازات عوامل درجه رسوب

تقریباً  عدد نپر e و  MPSIAC در مدل شدهگرفتهدر نظر 

باشد. در این روش فرسایش خاک و می 738/2معادل 

شود نامیده می 1زایی هر واحد تحت عنوان بار رسوبرسوب

باشد. اغلب رسوبات می 3و بار کف 2که مجموع بار معلق

معلق و بار کف حوضه از نوع کوارتز با وزن مخصوص 

3 Bed load 
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3ton/m 65/2 باشد. این نوع از رسوبات دارای مقاومت می

و سختی بسیار بالایی است. در انتها با استفاده از جدول 

ها با استفاده از دهی هر یک از زیرحوضه(، طبقه رسوب2)

در ادامه به معرفی  آید.دست میبه دشدهیتولمقدار رسوب 

شناخت  شود.و شرح هر یک از این عوامل پرداخته می

شناسی سطحی حوزه آبخیز برای ارزیابی های زمینویژگی

باشد. در ای میزایی دارای اهمیت ویژهفرسایش و رسوب

این روش بسته به اینکه مقاومت سنگ در مقابل فرسایش 

شود استفاده می 10تا  0به چه اندازه باشد، از درجاتی بین 

-به هر نوع از سنگ افتهیاختصاص( درجه 3که در جدول )

 است. شدهمشخصهای زیر حوزه بابلرود 

 MPSIAC تعیین کلاس فرسایش خاک در روش -2جدول 

 Table 2 Classification of soil erosion in MPSIAC 

model 
E

ro
si

o
n

 

C
la

ss
if

ic
at

io
n
 

Erosion 

Intensity 

Sediment 

Production 

(m3/km2.y) 

Scores of 

Sediment 

Production 

V Very high >1429 >100 

IV High 476-1429 75-100 

III Moderate 238-476 50-75 

II Low 95-238 25-50 

I Very low <95 0-25 

 (1Xشناسی در تولید رسوب )امتیاز عامل زمین -3جدول 

Table 3 Surface geology factor scoring 

Geo-Unit Description X1 

Qm Swamp and marsh 2 

Pel Medium to thick - bedded limestone 6 

Mm,s,l Marl, calcareous sandstone, sandy limestone and minor conglomerate 5 

TRJs Dark grey shale and sandstone 9 

K2l2 Thick - bedded to massive limestone 5 

Plc Polymictic conglomerate and sandstone 5 

TRe bedded dolomite and dolomitic limestone 3 

Ktzl Thick bedded to massive, white to pinkish orbitolina bearing limestone 6 

Jl Light grey, thin - bedded to massive limestone 5 

Kbvt Basaltic volcanic tuff 5 

Qft2 Low level piedmont fan and valley terrace deposits 5 

 (2Xشناسی در تولید رسوب )امتیاز عامل خاک -4جدول 

Table 4 Soil factor scoring 

Type of Soil X2 k 

Mollisols 6 0.36 

Rock Outcrops/Entisols 3 0.18 

Alfisols 7.1 0.43 

Inceptisols 8 0.48 

Mollisols 6 0.36 

Inceptisols 8 0.48 

Alfisols 7.1 0.43 

دامنه تغییرات برای امتیاز عامل خاک بر اساس بافت خاک، 

ها، میزان آهک، مواد آلی، قابلیت پخش پایداری خاکدانه

( 4و رطوبت اولیه خاک استوار است. در جدول ) ذرات رس

های موجود در حوضه یافته به انواع خاکامتیازات تخصیص

)عامل k شده است. در ستون سوم این جدول نشان داده

پذیری خاک در فرمول جهانی فرسایش( از فرسایش

های درصد سیلت به اضافه شن خیلی ریز، درصد مشخصه

مان خاک و قابلیت نفوذ شن، درصد مواد آلی، ساخت

 باشد.محاسبه میقابل

رسایش هر منطقه تا حد زیادی وابسته به اقلیم و ف

باشد. مقدار و شدت بارندگی در میزان وهوای منطقه میآب

رواناب و در نتیجه در میزان فرسایش مؤثر است. برای 
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وهوا به فراوانی بارش، شدت تخصیص امتیاز عامل آب

رش، برف، یخبندان و ذوب شدن توجه بارش، دوره ریزش با

-در مطالعه اثر رواناب بر روی فرسایش خاک می گردد.می

توان خصوصیات هیدرولوژیکی حوضه مانند دبی ویژه 

های بازگشت مختلف شدت ها، دبی ویژه با دورهسیلاب

ها را بررسی نمود. های هیدرولوژیکی خاکطغیان، گروه

زمان و سطح، معیار  بین این عوامل دبی ویژه در واحد

عامل  مناسبی برای ارزیابی میزان رواناب است.

شود. وبلندی معمولاً با شاخص شیب سنجیده میپستی

-های تند با طول زیاد افزایش میفرسایش معمولاً در شیب

یابد. اهمیت شیب و توپوگرافی اراضی در فرسایش خاک 

گرفته در نظر  20تا  0باعث شده که امتیاز این عامل بین 

انواع پوشش زمین عبارت است از پوشش گیاهی،  شود.

لاشبرگ و پوشش سنگی. وجود هر یک از این سه پوشش 

تواند تأثیرهای متفاوتی را در سطح زمین در مقابل می

ضربه قطرات باران که عامل اصلی فرسایش آبی و تولید 

 رسوب است، دارا باشند.

عمولاً دو معیار برای تعیین امتیاز عامل کاربری اراضی م

عملیات کشاورزی و وضعیت چرای دام مورد ارزیابی قرار 

های کشاورزی گیرد. چنانچه در سطح حوضه فعالیتمی

معمول نبوده و یا درصد کمی تحت زراعت اصولی و صحیح 

وخاک باشد و کمتر مورد تعلیف دام قرار از نظر حفاظت آب

تولید گیرد، نقش عامل فوق در میزان فرسایش خاک و 

 رسوب منفی است و برعکس.

برای بررسی عامل فرسایش در سطح حوزه آبخیز،  

ای، فرسایش سطحی موجود مانند فرسایش بارانی، ورقه

گیرد. به دلیل شیاری و خندقی مورد ارزیابی قرار می

 25تا  0اهمیت این عامل در تولید رسوب امتیاز آن بین 

عامل سطحی  باشد. در این روش برای تعیینمتغیر می

اند شود که عبارت( از هفت عامل استفاده می∙S∙S∙Fخاک )

از: حرکت توده خاک، پوشش لاشبرگ، پوشش سنگی 

یافته، شیارهای سطحی، سطح زمین، قطعات سنگی تحکیم

در عامل فرسایش  ها و توسعه فرسایش خندقی.فرم آبراهه

مل ای و حای( دو پدیده فرسایش کنارهای )آبراههرودخانه

گیرد. رسوب توسط سیلاب موردبررسی و ارزیابی قرار می

ای و حمل رسوب از جمله عوامل مؤثر در فرسایش رودخانه

ها در ها، نوع سنگتوان شیب متوسط بستر رودخانهمی

ها را نام برد. مسیر رودخانه و انرژی پتانسیل جریان سیلاب

ب، به دلیل اهمیت بالای این نوع فرسایش در تولید رسو

 باشد.متغیر می 25تا  0امتیاز این عامل نیز بین اعداد 

 های پژوهشداده -2-3

منظور برآورد میزان رسوب تولیدشده و شدت فرسایش به

ها اطلاعات مختلفی از قبیل نقشه ارتفاعی، زیر حوضه

شناسی، کاربری اراضی، بارش باران، شناسی، خاکزمین

مورداستفاده قرارگرفته شیب زمین و درجه حرارت منطقه 

الف( نقشه ارتفاع رقومی محدوده حوزه  -2است. در شکل )

طور که در این همان شده است.آبخیز بابلرود نشان داده

شود، بخش جنوبی حوزه آبخیز منطقه شکل مشاهده می

باشد و بیشترین میزان ارتفاع از سطح آزاد کوهستانی می

خش شمالی حوزه آبخیز در بدریا در این نواحی قرار دارد. 

 -2نیز مناطق دشتی با ارتفاعات کم قرار دارد. در شکل )

شده است. در شناسی منطقه نشان دادهب( نقشه زمین

های وسیعی از ناحیه شمالی حوضه سازندهای بخش

های سخت و های جنوبی آن لایه سنگآبرفتی و در بخش

بخش شود که ج( مشاهده می-2شیل قرار دارد. در شکل )

سول هایی از جنس آلفیوسیعی از حوضه شامل خاک

است. این نوع خاک اغلب در مناطق مرطوب و نیمه 

شود. میهای جنگلی مشاهده مرطوب در زیر پوشش

سول که در بخش میانی و نیمه های مولیهمچنین خاک

بالایی حوضه قرار دارند، دارای سطح غنی از مواد آلی و 

 شوند.ر علفزارها مشاهده میباشند و اغلب دآهک می
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شناسی، د( نقشه کاربری شناسی، ج( نقشه خاکالف( نقشه ارتفاعی رقومی، ب( نقشه زمین :اطلاعات حوزه آبخیز بابلرود -2شکل 

 ز( نقشه درجه حرارتو  اراضی، ه( نقشه بارش باران، و( نقشه شیب زمین
Fig. 2 Characteristics of Babolroud catchment: a) Digital elevation b) geology c) soil map d) land use e) 

Annual Precipitation (mm) f) Slope and  g) Temperature 

ت( نقشـــه کـــاربری اراضـــی حـــوزه    -2در شـــکل )

هـــای بخـــششـــده اســـت. آبخیـــز بـــابلرود مشـــخص

ــه  ــه بـ ــن حوضـ ــف ایـ ــامل  مختلـ ــعت شـ ــب وسـ ترتیـ

منـــاطق جنگلـــی متـــراکم و منـــاطق کوهســـتانی،     
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ــت ــی درخــ ــاطق جنگلــ ــا، منــ ــاورزی و -زارهــ کشــ

ــه باشـــد. منـــاطق دارای پوشـــش   زارهـــا مـــی بیشـ

ــیعی از      ــش وسـ ــه بخـ ــوه کـ ــراکم و انبـ ــاهی متـ گیـ

ــی  ــامل مـ ــه را شـ ــاهش  حوضـ ــه کـ ــر بـ ــوند، منجـ شـ

ــوب  ــزان رسـ ــاک   میـ ــی خـ ــت طبیعـ ــی و حفاظـ زایـ

ــی ــکل ) م ــوند. در ش ــی -2ش ــاهده م ــه  د( مش ــود ک ش

ــال      ــول س ــارش بــاران در ط ــالانه ب ــانگین س هــای می

قـــــرار  mm1100تــــا   500در بــــازه   1389-1379

ــار    ــن اطلاعـــــات از آمـــ  11ســـــاله  10دارد. ایـــ

ــاران ســـــنجی در ســـــطح حوضـــــه ایســـــتگاه بـــ

ــارش در قســـمت  دســـتبـــه آمـــده اســـت. میـــزان بـ

ــدار     ــترین مق ــز بیش ــوزه آبخی ــز ح ــرقی مرک ــت  ش اس

تـــدریج بـــه ســـمت ناحیـــه شـــمالی و جنـــوبی  و بـــه

ــی   ــاهده م ــی مش ــد کاهش ــوزه رون ــانح ــود. هم ــور ش ط

تــرین میــزان  آیــد، بــیش ر( برمــی-2کــه از شــکل ) 

ــت       ــل ماهی ــه دلی ــه ب ــوبی حوض ــه جن ــیب در ناحی ش

ــم  ــتانی آن و کـ ــمالی  کوهسـ ــه شـ ــرین آن در ناحیـ تـ

ــی    ــه م ــتی منطق ــت دش ــل ماهی ــه دلی ــه ب ــد. حوض باش

ــرار  ــه ح ــزان درج ــات   می ــابه اطلاع ــز مش ــه نی ت حوض

ــول  ــارش در طـــ ــال و از  10بـــ ــتگاه  11ســـ ایســـ

ــت ــه     برداش ــه ب ــمالی حوض ــه ش ــت. در ناحی ــده اس ش

ــایین  ــات پـ ــل ارتفاعـ ــرارت دلیـ ــه حـ ــر درجـ ــای تـ هـ

بــــالاتر و در ناحیــــه جنــــوبی حوضــــه بــــه دلیــــل 

ــرارت    ــه حـ ــالاتر درجـ ــات بـ ــم ارتفاعـ ــای کـ ــر هـ تـ

 شود.مشاهده می

 ها و بحثیافته -3
-تولید رسوب و تعیین کلاس رسوبمحاسبه  -1-3

 دهی و فرسایش

ــه    ــایج ب ــه نت ــش ب ــن بخ ــتدر ای ــی  دس ــده از بررس آم

ــل  ــوب   9عوام ــلاس رس ــین ک ــه در تعی ــر  گان ــی زی ده

ــه ــی   حوض ــه م ــوب پرداخت ــد رس ــبه تولی ــا و محاس -ه

ــاص  ــه امتیازهـــای اختصـ ــاویر مربـــوط بـ -شـــود. تصـ

یافتــه بــه معیارهــای اثرگــذار در فرســایش و تولیــد      

 شده است.( نشان داده3)رسوب در شکل 
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تولید رسوب و  مؤثربه عوامل  افتهیاختصاصامتیاز  -3شکل 

الف(  :در حوزه آبخیز بابلرود MPSIACفرسایش در روش 

دبی ویژه پیک سیلاب، ب( پوشش زمین، ج( کاربری اراضی، 

ای ( فرسایش رودخانهه و  ( وضعیت فرسایش در سطح حوضهد

 و حمل رسوب

Fig. 3 Scoring of factors in determining the 

sedimentation a) special discharge peak flow b) 

land cover c) effect of human activity d) soil 

erodibility and e) stream erosion and sediment 

transfer 

ــا تعیــین امتیــاز  عامــل مــؤثر در میــزان فرســایش و   9ب

و بــا اســتفاده از   MPSIACتولیــد رســوب در مــدل   

ــه ) ــارامتر 1رابطــ ــوب R(، پــ ــه رســ ــی( )درجــ دهــ

 شـده داده( نشـان  4اسـت کـه در شـکل )    آمـده دسـت بـه 

کـه در شـکل مشـخص اسـت پـارامتر       طـور همـان است. 

R   در ناحیـــه زیرحوضـــه شـــمالی مقـــادیر حـــداکثری

ــاهش    ــوبی زیرحوضــه ک ــانی و جن ــه می ــد و در ناحی دارن

ــی ــادیر  م ــانگین مق ــد. می ــوب   Rیاب ــد رس ــزان تولی و می

 ( آمده است.5برای هر زیرحوضه در جدول )

 
 در حوزه آبخیز بابلرود Rپارامتر  -4شکل 

Fig. 4 R parameter in Babolroud watershed 

دهی مقادیر میزان تولید رسوب و درجه رسوب -5جدول 

 های بابلرودزیرحوزه

Table 5 The amount of sediment production and 

the degree of sedimentation in the sub-basins of 

Babolroud 

Reg

ion 
R 

𝑄𝑠 
(m3/km2

*y) 

Area 

(km2) 
Qs (m

3/y) 

Cl

ass 

𝑋1 
51.

9 
238.44 166 

39582

.19 
III 

𝑋2 
45.

167 
188.38 94 

17708

.26 
II 

𝑋3 
36.

327 
138.25 226 

31245

.38 
II 

𝑋4 
35.

562 
134.60 147 

19786

.38 
II 

𝑋5 
40.

053 
157.51 329 

51821

.45 
II 

basi

n 

41.

27 
166.469 962 

16014

3.17 

II 

شـود، مقـدار   ( مشـاهده مـی  5کـه در جـدول )   طورهمان

ــوب  ــدهیتولرس ــب دش ــه  y/3m برحس ــرای زیرحوض -ب

ــابلرود   ــای ب ــهه ــتب ــدهدس ــات   آم ــق اطلاع ــت. طب اس

واقـــع در ناحیـــه شـــمالی  1X( زیرحوضـــه 2جـــدول )

ــه   ــابقی زیرحوض ــط و م ــه متوس ــه، در طبق ــا در حوض ه

دهـی قـرار دارنـد. دلیـل اصـلی      طبقه کم از نظـر رسـوب  

ایــن مســئله وجــود اراضــی غیرقابــل کشــت در محــدوده 

باشـد. همچنـین کـل حوضـه نیـز از      شمالی حوضـه مـی  

دهــی در طبقــه کــم جــای دارد کــه نظــر میــزان رســوب

ــل آن  ــع وجــوددلی ــراکم مرات ــازندها و مت ــ یس  و یآهک

ــاســنگ ــا متوســط یســخت یدارا یه ــز ت ــب در ادی  اغل

طـور کـه مشـاهده    . همـان باشـد یم ـ هاحوضه ریز مناطق
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شــود در کمربنــد میــانی حوضــه کــه خــاک از نــوع  مــی

ــولی ــولم ــه س ــت، ب ــر آن،  اس ــق ب ــاملاً منطب ــورت ک ص

گیرنــد کــه تــرین دســته جــای مــیدر پــایین Rمقــادیر 

اهمیـت نـوع خـاک در تولیـد رسـوب       این مسئله بیـانگر 

ــی  ــه مـ ــایش حوضـ ــانی  و فرسـ ــواحی میـ ــد. در نـ باشـ

ــه ــا )زیرحوض ــه4Xو  3Xه ــازندهای  ( ب ــود س ــل وج دلی

 Rتــرین مقــادیر زیــاد، پــایین چنــداننــهمقــاوم و شــیب 

 شوند.مشاهده می

 سنجی نتایجصحت -3-2

از مــدل  آمــدهدســتبــهســنجی نتــایج منظــور صــحتبــه

MPSIAC    ــتگاه ــات دو ایس ــژوهش، از اطلاع ــن پ در ای

شــود. مــی ســنجی درونکــلا و کریکچــال اســتفادهرســوب

هـــای رســـوب مربـــوط بـــه چهـــار ایســــتگاه      داده

ــه    ــابلرود از اداره آب منطق ــه ب ــدرومتری در رودخان -هی

ــع   ــدران جم ــتان مازن ــآوری ای اس ــه  دش ــن مجموع . ای

ــرخ     داده ــی آب و ن ــق، دب ــواد معل ــت م ــامل غلظ ــا ش ه

هـای بـار معلـق ایـن     باشـد. نمونـه  بار معلـق مـی  متوسط 

و بـرای تحلیـل    شـده یآورجمـع رودخانه در یک بطـری  

بــه آزمایشــگاه بــرده شــد. پــس از عملیــات فیلتراســیون، 

هـای خشـک غلظـت    هـا و وزن نمونـه  تبخیر آب از نمونه

هـا و  آیـد. بـا داشـتن ایـن داده    مـی  دسـت  بـه مواد معلق 

ــنجه ر   ــی س ــان منحن ــی جری ــین دب ــل همچن ــوب قاب س

ــدازه  ــودن ان ــه دلیــل دشــوار ب ــار رســم اســت. ب گیــری ب

ــرای  هــا مقــدار آن از ایــن منحنــی ینــیبشیپــمعلــق، ب

گردد. در ایـن پـژوهش نیـز مقـادیر دبـی بـار       استفاده می

ــا اســتفاده   معلــق در دو ایســتگاه درونکــلا و کریکچــال ب

 است. آمدهدستبهاز منحنی سنجه رسوب 

 Pourhosein et al. (2015)از سویی دیگر طی مطالعه  

های مختلف از نسبت مقادیر بار بستر به بار معلق ایستگاه

-ها با اندازهگیری شد. آنجمله درونکلا و کریکچال اندازه

اسمیت  -گیری میدانی بار بستر رسوب توسط دستگاه هلی

های خاصی از جریان و همچنین تعیین مقادیر بار در دبی

های جریان آب از منحنی سنجه رسوب معلق در همان دبی

گیری نسبت بار بستر به بار معلق شدند رسوب قادر به اندازه

برای رودخانه بابلرود  %7/2متوسط این نسبت  طوربهکه 

( مقایسه نتایج مدل 6در جدول ) تعیین گردید.

MPSIAC است. شدهدادهگیری شده نشان با مقادیر اندازه 

 
 (Pourhosein et al. 2015) منحنی سنجه رسوب حوزه آبخیز بابلرود -5شکل 

Fig. 5 Sediment rating curve of Babolroud River (Pourhosein et al. 2015) 

 گیری شدهبا مقادیر اندازه MPSIAC مقایسه نتایج مدل -6جدول 

Table 6 Comparison of the result predicted by MPSIAC model and the measured values 

Station Q, m3/s 
Qs suspended 

load, ton/d 

Qs Bed load, 

ton/d 

Qs Total, 

ton/d 

Qs IMPSIAC, 

ton/d 
Darounkola 11 365.36 9.86 375.22 287.38 
Kerikchal 13.2 450.06 12.15 462.21 376.24 
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کارایی و سطح اعتماد هر مدل در نتیجه مقایسه میزان 

-وسیله دستگاهبه شدهثبتبرآورد روش موردنظر با مقادیر 

که از جدول  طورهمان. شود میگیری مشخص های اندازه

به مقدار  نسبت MPSIAC  مدل( مشخص است، 6)

زند که با کمتری را تخمین میگیری شده مقادیر اندازه

 .Noori et al. (2017)، Pourkarimi et alنتایج 

(2017) ،Mirakhorlo and Rahimzadegan (2018)، 

Rastgoo et al. (2006)  وBahrami and Rahimi 

-همخوانی دارد. علت کمتر بودن مقدار محاسبه (2008)

عدم در نظر گرفتن توان گیری را میشده از مقدار اندازه

در زیرا  در فرسایش سطح حوضه دانست مؤثرهمه عوامل 

عامل در تخمین میزان فرسایش و  MPSIAC ،9روش 

دیگری به این  مؤثررسوب خاک اثر دارند. چنانچه عامل 

عنوان یک پارامتر افزایشی مدل اضافه گردد ممکن است به

 دهد. زده را کاهشمیزان اختلاف آورد مشاهداتی و تخمین

برای این دو  MPSIACخطای تخمین مدل  درمجموع

است که این میزان خطا بیانگر  %21سنجی ایستگاه رسوب

کارایی این مدل تجربی برای برآورد میزان فرسایش و تولید 

هایی با مشخصات آبریز بابلرود و حوضه رسوب در حوزه

 باشد.مشابه می

 گیرینتیجه -4

و رسوب به دلایل فنی، مقدار فرسایش  گیریاندازه

باشد. پذیر نمیحفاظتی و اقتصادی در تمامی نقاط امکان

ترین راهکار، برآورد مقدار فرسایش و تولید رو مناسبازاین

های فرسایش رسوب است که لازمه آن آگاهی از مکانیسم

و عوامل مؤثر بر آن است. در مطالعه حاضر جهت برآورد 

 MPSIACمدل تجربی  میزان فرسایش و تولید رسوب از

 شیدر فرسا مؤثرعامل  9روش نقش  نیا دراستفاده شد. 

 .شدحوضه برآورد  یدهرسوب زانیو م یابیخاک ارز

 توان به موارد زیر اشاره کرد:گیری مینتیجه عنوانبه

)طبقه کم از نظر  IIوضعیت فرسایش حوضه در کلاس  -1

 مراتع وجودپذیری( قرار دارد که دلیل اصلی آن فرسایش

 یسخت یدارا یهاسنگ و یآهک یسازندها و متراکم

 .باشدیم هاحوضه ریز مناطق اغلب در ادیز تا متوسط

قرار دارد   1X  ترین میزان فرسایش در زیرحوضهبیش -2

که دلیل اصلی آن وجود اراضی غیرقابل کشت در ناحیه 

ها شمالی حوضه است. همچنین نواحی میانی زیرحوضه

(3X  4وX و نواحی جنوبی حوضه به دلیل )یهاسنگ هیلا 

های جنگلی و کوهستانی کمتر در و پوشش لیش و سخت

 .اندقرارگرفتهپذیری معرض فرسایش

گیری شده دو قایسه نتایج مدل تجربی با مقادیر اندازهم -3

 21سنجی حوزه آبخیز بابلرود و اختلاف ایستگاه رسوب

 MPSIACدرصدی این مقادیر، بیانگر دقت مطلوب روش 

 است.  دشدهیتولدر برآورد شدت فرسایش و رسوب 

با  هاییبا توجه به اینکه حوزه آبخیز بابلرود از زیرحوضه

است و در کل  شدهلیتشکطبقات مختلف شدت فرسایش 

ام پذیری جای دارد، انجدر طبقه کم از نظر میزان فرسایش

. دشومیاقدامات حفاظت مکانیکی و غیرمکانیکی توصیه 

 منظور حفاظت غیر مکانیکی از سطح حوضه اقداماتی ازبه

قبیل استفاده صحیح از زمین، حفاظت خاک از طریق 

مدیریت زراعی، انجام شخم مناسب، استقرار پوشش گیاهی 

توان میمناسب و گذاشتن بقایای گیاهی در زمین را 

 .پیشنهاد نمود
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Abstract  

One of the problems of controlling erosion in catchment areas is the lack of statistical data to accurately 

estimate the amount of sedimentation and erosion. In order to implement soil protection programs and 

determine methods to reduce sedimentation, it is necessary to estimate the total volume of annual sediment 

production. The purpose of this study was to estimate the erosion intensity and sedimentation rate of 

Babolroud catchment located in Mazandaran province with an area of 962 km2 and the variety of 

topography, lithology and vegetation using MPSIAC empirical model and to determine the accuracy of this 

model using Arc-GIS. In this method, the role of 9 factors affecting soil erosion were evaluated and 

depending on the severity and weakness of each factor, a score is attributed to it. Finally, considering the 

sum of the scores obtained for different factors, the sedimentation rate of the catchment was estimated. The 

results showed that, Babolroud catchment area with sedimentation rate of 166.469 m3/km2.y is located on 

the low zone of sedimentation. One of the causes is the presence of dense pastures and calcareous formations 

and rocks with medium to high hardness in most areas. Moreover, according to the results, the highest 

amount of erosion is in the northern part of the catchment. In order to evaluate the accuracy of the results 

obtained from the experimental model, the observed information of the two sedimentation stations was used 

and the results indicate a relative average difference of 21% in the MPSIAC model. 

Keywords: Catchment; Empirical Model; Observed Values; Sedimentation Factors. 
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