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و سامانه ماهوارهاي داده هاي به کمک رسوب و برآورد فرسایش
MPSIAC مدل از بااستفاده جغرافیایی اطلاعات

زیارت) آبخیز مورد ي:حوزه (مطالعه

bb

چکیده
بود. خواهد محسوس مدت بلند در محسوس نباشد، ولی و چشمگیر است چندان مدت ممکن کوتاه در فرسـایش پدید ه سـوء آثار
کانالهاي آبراههها، در مواد رسـوب محصول، کاهش خاك، حاصلخیزي کاهش در اصلی عوامل از یکی خاك هد ررفت و فرسـایش
راهها شـدن مسـدود و زیسـت محیط سـیل وآلود گی عمر آنها، وقوع وکاهش سـدها ظرفیت مخازن کاهش رود خانه ها، و آبیاري
از سدها مخازن و هاي آبی سـازه در رسوب از تجمع خطرات ناشـی مقابله با ، آبخیز حوزههاي رسـوبد هی مقد ار تخمین میشـود .
در استان واقع زیارت آبخیز حوزه رسـوب و فرسـایش با هدف برآورد تحقیق این باشـد . می مدیریت منابع آب در اساسـی اهداف
مدل است. انجام گرفته MPSIAC مد ل و RS ، GISهاي تکنیک از اسـتفاده کیلومترمربع با 98/73 بر بالغ مسـاحتی با گلسـتان
برزمین مشتمل عامل محیطی 9 نقش ضعف شـدت و حسب واحد کاري بر هر در را و تولید رسـوب فرسـایش وضعیت MPSIAC
اي رودخانه فرسـایش و سطحی اراضی، فرسـایش کاربري زمین، پوشـش توپوگرافی، رواناب، اقلیم، خاكشناسـی، شناسـی،
مکانی تحلیلهاي از با اسـتفاده نهایتاً و شـد تهیه GIS محیط د ر مدل عوامل به مربوط هاي لایه تحقیق،  این در کند. می بررسـی
SDRضریب فرسایش ویژه از محاسبه براي گردید. برآورد سـال در تن 22043 /79 مقدار رسوب اطلاعاتی لایه هاي همپوشـانی و
طبقه بندي کیفی آمد. بد سـت سال در تن 698/58 نظر مورد حوزه براي فرسایش میزان شـد و استفاد ه رسـوب) تحویل (نسـبت
گیرد. مقدار می قرار متوسـط کلاس فرسایشی در حوزه اعظم بخش دهد که می نشـان MPSIAC مد ل راهنماي اسـاس بر حوزه
شده در ضبط نتایج با بررسـی مورد از مدل حاصل نتایج تقارب است. بود ه سـال تن در 18582/23 هیدرومتري ایسـتگاه رسـوب
خصوص (به اي ماهواره تصاویر و صحرائی مشـاهدات برخی از استفاده با دهد که می نشـان درصد ) 84 /3) ایسـتگاه هید رومتري
راسـتاي برنامه در تا نمود برآورد بالائی دقت با حوزه مورد مطالعه در را رسـوب مقد ار میتوان منطقه) بود ن العبور صعب د رصورت

گیرد. استفاد ه قرار مورد آبخیزد اري مدیریتی و هاي

ETM+، MPSIAC، GIS رسوب،  کلمات کلیدي: فرسایش، 
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Soil erosion and sediment yield assessment using MPSIAC model, remote sensing and geographic information 

systems (Case study: Ziarrat watershed)

By: T. Tajgardan, MSc Student of Soil Science, College of Agriculture, Gorgan University of Agriculture and Natural 

Resources, S. Ayoubi, Assistant Prof. of Soil Science, College of Agriculture,. Isfahan University Technology Sh. 

Shataee, Associate Prof. of Forest Management, College of Forest Management, Gorgan University of Agricultural 

and Natural Resources.

Undesirable effect of erosion may not be significant in short time, but it will be clear on long time. Erosion 

and soil losse. are the main concerns decrease soil fertility and yield production, deposition materials in 

waterways, irrigation channels and rivers, declining dam capacity, flooding and environmental pollution 

and closing roads.  This research was performed using satellite data and GIS technique in Ziarrat watershed 

in Golestan province covered 98.7 km2 areas in order to estimate soil erosion and sediment yield. MPSIAC 

model evaluates erosion  and sediment yield in hydrologic units by means of nine environmental factors 

derived geology, soil, run off, climate topography, surface cover, land use, surface and river erosion. For 

this purpose, the information layers dependent on model were made by GIS and finally sediment yield 

was determined 22043.79 ton/year using of spatial assessments and information layers overlapping. Soil 

erosion rate calculated by SDR (sediment delivery ratio) value, and erosion value was obtained 698.58 

ton/year. Qualitative soil loss classification indicated that a large of watershed area was classified in to 

moderate erosion class based on MPSIAC model. Watershed sediment load was reported 18582.23 ton/year 

by hydrometric station. correlation of recorded results in hydrometric station with obtained results of model 

(Especially in inaccessible area) suggested that the findings of this model can be used in the study watershed 

for mangement especially in inaccessible contents.

Keywords: Erosion, Sediment, ETM+, MPSIAC, GIS 

مقدمه
هاي حوزه مهم در مدیریت ــکلات مش از یکی ــوبزایی رس و ــایش فرس
با تشدید بهره آن، از هاي ناشی و پیامد ــایش فرس باشد . می ــور کش آبخیز
بر ــود را منفی خ اثرات ــتم،  بیس قرن اوائل از ــت طبیع از ــان انس ــرداري ب
و افزایش جمعیت آن اصلی عامل است(14). ساخته وارد اکوسیستم حیاتی
حفاظت هاي برنامه اجراي منظور به است(1). زمین از حد از بیش استفاد ه
بار حجم کل دارد که ضرورت رسوبدهی کاهش و ــایش خاك فرس کنترل و
برآورد گردد و آبخیز ارزیابی حوزه یک پذیري در فرسایش و شدت رسوبی
این بطوریکه شناسایی گردند. ــایی شناس حوزه ــایش در فرس مؤثر عوامل و
حفظ و ــایش کنترل فرس جهت ــب مناس راهکارهاي انتخاب در ما را عوامل
رسوب، و میزان فرسایش و برآورد لذا تحلیل یاري نماید(9). طبیعی منابع
راهکارهاي ارائه و فرسایش بررسی عوامل خطر فرسایش، شدت نقشه تهیه
اراضی ــاحت وسیع و مس ــایش خاك فزآینده فرس روند به توجه با مدیریتی
از ــنجش س هاي تکنیک از ــتفاده اس با العبور بودن مناطق، صعب وگاهی
18). در رسد(3، نظر می به ضروري امري اطلاعات جغرافیایی وسامانه دور
واقع کیلومترمربع 98 /73 معاد ل سطح با نیز زیارت آبخیز حوزه ــتا راس این
بودن دارا شهري، آب تامین آن در اهمیت ویژه د لیل به گلستان ــتان اس در
کاربري تبدیل دلیل به از سوي دیگر ــگري،  گردش و ویژگیهاي توریستی

برداري بهره شرایط کشاورزي و و ــکونی مس کاربري هاي به جنگلی اراضی
جاد هها، و تاسیسات ساختمانسازي، مانند کشاورزي زمینهاي از نادرست
فرسایش وضعیت ــی اخیر، بررس ــال چند س د ر شد ید ــیلابهاي س وقوع
شیب طرفی از ــاخته است. س ناپذیر اجتناب امري آن، در را ــوبدهی رس و
صحرایی عملیات ــام انج امکان تا حد ودي و بوده ــاد زی منطقه د ر ــا دامنه ه
کمی، اطلاعات مناطق به ــن ای اصولی مد یریت میکند. روبرو ــکل مش با را
اطلاعات این ــه ــی ب دسترس روشهاي از یکی دارد. نیاز دقیق و هنگام ــه ب
هاي ماهوارهاي د اد ه از ــتفاده اس ــی، فرسایش خطر پر مناطق یابی مکان و

.(15 است(11،
در یوتا منطقه در ــورد ي م مطالعه یک با انجام ــکاران هم Shrestha و

استفاده با و USLE1از مدل استفاده با را ــایش خاك فرس نرخ میزان تایلند
فرسایش نرخ میزان د ادند که قرار بررسی مورد RS و GIS هاي ــتم از سیس
ــط گروه علوم توس که تحقیقی در نمود ند(17). برآورد 279/32 ــا ت 0 از را
کمی مقدار روي بر 1996 سال در آنکارا د انشگاه کشاورزي دانشکد ه خاك
مقدار شد، انجام کوبوك آنکارا حوزه د ر GIS و RS از استفاده با ــایش فرس

.(19) برآورد گردید تن در هکتار در سال 12/08 رفته، هدر خاك
در فرسایش خطر بند ي پهنه ــه نقش تهیه به همکاران اقدام و Daniels

در (ERDAS افزار (نرم GIS و از محیط نمودند ــنگتن واش پسیفیک ایالت

و رسوب... برآورد فرسایش
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تصاویر رقومی هاي داده از و فرسایش خطر با مناطقی تفکیکی ــه نقش تهیه
پنینسولا منطقه در Syed و Sadiq .(12) کرد ند ــتفاده TM اس ــنجنده س
مربوط به سه باند اي ماهواره تصاویر هاي د اده از با استفاده قطر ــور کش در
تهیه به اقدام سال 2000 به مربوط راد ار باند و سه 1985 سال TM لندست
و در نمودند ERDAS افزار نرم از استفاده با زمین پوشش و ــه کاربري نقش

دادند (16). و2 ارائه 3  ،4 با ترکیب باندي کاربري نهایت نقشه
پهنه بندي به اقدام اي ماهواره تصاویر از استفاده با SKokh- Sherstha

مقدار نهایت د ر و خولا کشور نپال نمود حوزه در اراضی کاربري فرسایش و
با اراضی سال در در هکتار تن در تا 4/ 0 0/01 میزان را به خاك ــایش فرس
در تن 12/6 ــایش خاك را فرس میزان نهایت و در آبی و ــاورزي کش کاربري

کرد (13). برآورد هکتار
دو د ر ــایش فرس کاربري و ــه تهیه نقش همکاران ضمن و فر ــد ي حمی
ETM+ و TM رقومی ــتفاده از تصاویر اس با 67-81 ــالهاي س مقطع زمانی
ایستگاههاي د ر رودخانه ــیمیایی ش و فیزیکی با خصوصیات آن ــه مقایس و
ــا کردند (2). مهی را کرخه آبخیز ــوزه وضعیت ح ــی بررس امکان ــف،  مختل
جغرافیایی اطلاعات ــامانه س و ماهوارهاي از داده هاي ــکاران هم و ــی رحمان
آبخیز در حوزه MPSIAC مدل2 از استفاده با رسوب و ــایش فرس برآورد در
با این مدل بالاي ــتگی همبس و وجود کرد ند ــتفاده اس شبستر ــرفخانه- ش
داد ند نشان هیدرومتري(تقریبا89ً٪) را ایستگاه در گیري شده اندازه رسوب
کنشت تنگ آبخیز حوزه رسوب و فرسایش مقد ار همکاران و ــتگو راس .(5)
نتیجه و ــد برآورد کردن GIS کمک به را EPM3و MPSIAC ــاي مدله ــا ب
حوزه EPM براي مدل نسبت به را بهتري MPSIAC نتایج که مدل گرفتند

.(4) داده است مورد نظر ارائه
اي هاي ماهواره داد ه رسوب با ــایش و تحقیق برآورد فرس این از هد ف
آبخیز حوزه در MPSIAC مدل از استفاده با جغرافیایی اطلاعات ــامانه و س
تجربی مد ل از طریق شده برآورد رسوب همخوانی بررسی میزان و موردنظر
نهارخوران، سنجی ایستگاه رسوب د ر شد ه اندازه گیري رسوب با MPSIAC

است. بود ه آنها اهمیت ترتیب خطر به عوامل بندي اولویت و شناسایی

روشها و مواد
مورد مطالعه منطقه موقعیت جغرافیایی

هکتار، یکی مساحت9873 با زیارت حوزه آبخیز
د ر که ــد می باش ــو س قره رودخانه حوزه هاي ــر زی از
ــکل1). این است (ش ــده ش واقع ــهر گرگان ش جنوب
تا "10 54˚ 23' ــی"55 ــدوده جغرافیای ــوزه در مح ح
46' 11" ــا ت 36˚ و"58 '36 ــرقی ش ــول ط 54˚ 31'
نزولات متوسط ــت. اس گرفته قرار ــمالی ش ˚36 عرض

پایین ترین سانتیگراد است. درجه 7 /5 د ما متوسط و میلیمتر منطقه 575
ــاس براس ارتفاع د ارد . متر 2950 آن نقطه ــن بالاتری و متر 550 آن ــه نقط
ــوته رود، س فرعی زیرحوزه به 6 آبخیز زیارت حوزه فیزیوگرافی ــات مطالع
شیب متوسط است. شد ه تقسیم میدان و خالودره ناتکه، سفیدآب، آبشار، 
فرسایش انواع ایجاد و رسوبدهی د ر آن بالاي میزان که است 48/18 حوزه
شامل زیارت سنگی حوزه ــازندهاي س دارد . زیادي نقش حرکات توده اي و
سازند سازندمبارك، کربونیفر، دونین- لار، ــازند س ییلاق، خوش ــازند س
از بخش ــاً مورد نظرتمام محدود ه ــد . باش می ــت گرگان و شیس ــک شمش
بروموس چون مرتعی هاي گونه است. شده تشکیل ارتفاعات و ــتانی کوهس

توسکا، ممرز، بلوط،  مانند جنگلی هاي گونه سابین جانی پروس آچیلا و –
وسطح حوزه ــت اس د اده ــکیل تش حوزه را ــگاه رویش نمدار و انجیلی راش،
دیمزارهاي و باغات کشاورزي، اراضی مرتع، جنگل، کاربريهاي از آبخیز

.(10) شد ه است پوشیده مسکونی مناطق شده و رها

تحقیق روش
نقشههاي ،1:25000 در مقیاس ــههاي توپوگرافی نقش از تحقیق این در
ماهوارهاي ــر تصاوی و اراضی قابلیت ،1:100000 ــاس مقی به ــی شناس زمین
به ماهوارهاي ــتفاده گردید. تصاویر اس 2002 سال به مربوط +ETM ــنجند ه س
باند بجز باندهاي اصلی از تحقیق این در ــدند. ش ــی هند س تصحیح ارتو4 روش
از مدل حوزه آبخیز در این رسوب و فرسایش ارزیابی ترمال استفاده گردید. براي
را رسوب فرسایش وتولید وضعیت MPSIAC مدل استفاده گردید . MPSIAC

مشتمل بر محیطی 9 عامل نقش ضعف و شدت ــب حس واحد کاري بر هر در
کاربري زمین، پوشش اقلیم، رواناب، توپوگرافی، خاکشناسی، شناسی، زمین
این د ر می کند. ــی بررس ــایش رودخانه اي و فرس سطحی ــایش فرس اراضی، 
در نظر مورد آبخیز در حوزه فرسایش گانه نه به عوامل مربوط هاي تحقیق، لایه

گرفت: صورت شرح زیر به آنها گذاري و ارزش GISتهیه محیط

شناسی زمین عامل الف:
ــود . ش نمی ــال اعم ــی ضریب ــل عام ــن ای ــراي MPSIACب ــدل در م
ــط توس ــی 1:100000 که شناس زمین ــه نقش مبناي ــر ب .Y1=X1ــی یعن
هاي و سازند تشکیلات شده، منتشر کشور معادن و شناسی زمین سازمان

گلستان در استان زیارت موقعیت حوزه شکل1-
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براساس سپس ــد. رقومی ش واحدها GISدرمحیط ــتخراج و اس حوزه آبخیز
صورت به و شد داده تا10 1 امتیاز بین ــایش فرس به ــازند ها س ــیت حساس

گردید. بعدي آماده تحلیل هاي جهت رستري
(معادله1)

X1=Y1
خاك عامل ب:

فاکتور تعیین منظور به ــت اراضی قابلی ــه ازنقش عامل این براي ارزیابی
فرسایش فاکتور محاسبه از استفاده گردید. بعد (K) خاك پذیري فرسایش
ــغال اش تحت ــاحت مس اجزاي واحد اراضی، از یک هر در ــاك خ ــري پذی
استفاده با شد. محاسبه وزنی میانگین طریق از Kمتوسط و مشخص درآنها
میزان اساس سپس بر گردید و تعیین عامل این ذیل درجه نهایی معادله از
شد رستري تبدیل به ساختار 2 معادله خاك، طبق ــده امتیاز ــبه ش محاس

خاك). نقشه (شکل2،
(معادله2)

 X2=16/67K                                                          
است. خاك متوسط پذیري فرسایش فاکتور K که

 
اقلیم عامل ج:

2 ساله  ــت بازگش د وره با ــاعته س 6 بارندگی از عامل دهی ارزش براي
دارد، استفاده خاك فرسایش پذیري را با همبستگی ــترین بیش که ،(P2)
محاسبه شد. این عامل ارزش ،P2 عامل تعیین حوزه با هر زیر براي شد.

( (معادله3
 X3=0,2P2                                                             
است. دو ساله بازگشت دوره با ساعته 6 بارندگی مقدار P2 آن در که

رواناب عامل د:
استفاده  رابطه زیر از رواناب عامل امتیاز برآورد  درروشMPSIAC براي

شود : می
X4=0/006R+10Qp                                       (4معادله)

ــب حس بر رواناب ــالانه س R ارتفاع رواناب،  عامل امتیاز X4 درآن که
در ثانیه ــر ب مترمکعب ــب حس ــیلاب بر پیک س ویژه دبی Qp و ــر میلیمت
بدست سیلاب به مساحت د بی پیک تقسیم ــد که از باش می کیلومتر مربع

مطالعه مورد منطقه در MPSIAC مدل کمک به فرسایش خطر ارزیابی جهت شده تهیه هاي پایه نقشه انواع شکل2-

و رسوب... برآورد فرسایش
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رواناب و ارتفاع ــاس بر اس حوزه زیر هر براي این عامل امتیاز .(6) ــی آید م
محاسبه شد. زیرحوزه آن سیلاب دبی

توپوگرافی عامل ذ:
از ــده ش تهیه ــیب ش ــه نقش از عامل توپوگرافی امتیاز ــبه محاس براي
ارتفاع رقومی ــد. مدل ش ــتفاده اس آبخیز (DEM)حوزه ارتفاع5 مدل رقومی
کمک به 1:25000 توپوگرافی منطقه ــده ش رقومی هاي ــه از نقش (DEM)
تهیه شیب آن نقشه از استفاد ه با سپس گردید . ــتخراج اس ILWISافزار نرم
اساس هر زیر حوزه بر ــیب ــکل2)، متوسط ش شیب (ش نقشه ــد. طبق ش
کلاس هر اشغالی و مساحت تحت آن زیرحوزه متعلق به ــیب ش کلاسهاي
براي آن متوسط حوزه، هر زیر با محاسبه شیب نهایت د ر و ــد ش ــبه محاس

شد . محاسبه وزنی متوسط اساس بر حوزه کل
(5 (معادله

X5=0/33S

است. (٪) حوزه متوسط شیب Sکه

زمین پوشش عامل ر:
گیاهی پوشش شاخص از باندهاي اصلی عامل علاوه بر این تهیه براي

گردید. استفاده و3 4 باند دو از استفاده با (NDVI)
NDVI=(band4-band3)/) ــه6)           (معادل

(band4+band3
ــت که اس -1 و +1 بین دامنه در نرمال ــر مقادی داراي ــاخص ش این
مختلف مقادیر پذیر می سازد. امکان راحتی مقادیر را به نمایش و بررسی
0/1 بین مقادیر ــند. مثلاً باش می مختلف ــش هاي پوش نمایانگر NDVI

گیاهی براي مناطق بالا 0/5 به از و گیاهی معمولی ــق مناط 0/5 براي ــا ت
آب 0/05 و کمتر از مقادیر داراي خاكها باشد. می و غنی بسیار متراکم
استفاده با ،NDVI ــه نقش تهیه از بعد ــند(7). میباش منفی مقادیر د اراي
داراي مناطق به عنوان ــر صف از بالاتر در محد ود ه ــاخص ش مقادیر این از
پوشش بدون و اراضی بایر عنوان به آن از مناطق کمتر و گیاهی ــش پوش
از ــتفاده اس با ــپس وس گرد ید معین بایر اراضی پراکنش و گیاهی، توزیع

معین گردید. زمین پوشش 7 فاکتور معادله
X6=0/2Pb                                  (7معادله)

است.  پوشش و فاقد درصد اراضی لخت Pb: 

اراضی کاربري عامل ز:
و4  3 ،2 از باند هاي ــتفاده اس با اطلاعاتی لایه ــن ای ــراي تهیه ب
و4 باندي3، 2 ترکیب با رنگی ــب ترکی ــت 7 لندس اي ماهواره تصویر
روي صفحه بر ــیر هیبرید تفس از ــتفاده اس با و ــد ــاخته ش س (RGB)
متوسط ــد. ش رقومی گون واحد کاربري بصورت پلی هر مرز ــگر نمایش
به توجه ــا ب و مرتع جنگل ــههاي کلاس یک از هر ــش پوش درصد تاج
برآورد گرد ید. منطقه جنگلد اري طرح آمار از ــتفاد ه اس با و ــاحت مس
مدل د ر ــی کاربري اراض عامل ــن تعیی براي که 8 ــه معادل در ــپس س

قرار گرفت. ــود، میش ــتفاد ه اس MPSIAC

X7=20- ــه8)                                              (معادل
0/2Pc

است. د رصد حسب پوشش بر Pcمقد ار تاج د رآن  که
سطحی فرسایش عامل س:

ــی شناس ــه هاي زمین نقش از ــتفاده اس با این عامل به ــه مربوط نقش
اداره از روش ــتفاد ه با اس عامل ــن ای امتیاز گردید. ــه تهی ــش زمین پوش و
براي BLM6.آید می ــت بد س آمریکا متحده اراضی(BLM) ایالات ــت مدیری
خاك، عامل حرکت توده ــت هف از (S.S.F)خاك ــطح س عامل تعیین امتیاز
یافته، تحکیم سنگی قطعات زمین، سطح سنگی پوشش لاشبرگ، پوشش
می استفاده خندقی ــایش توسعه فرس آبراههها و ــطحی، فرم شیارهاي س
براي آن مقدار S.S.F در موثر عوامل از هریک امتیاز ــتن داش با .(6) ــود ش
براي ــطحی ــایش س فرس فاکتور امتیاز زیر،  معاد له به توجه با و زیرحوزهها
ــبه محاس حوزه کل براي وزنی ــط ــاس متوس اس و بر زیرحوزهها تعیین آن

شد.

 X8=0/25 S.S.F                                             (9معادله) 

رود خانه اي فرسایش ن: عامل
وطبق BLM روش در خندقی فرسایش ارزش از عامل این تعیین براي

گردید. استفاده فاکتور، این به مربوط معادله
این  امتیاز ــد، ش تعیین S.S.Fg مقدار ،10 ــماره ش معاد له به باتوجه

تعیین گرد ید. در مدل عامل
دهی به آنها  و نحوه امتیاز موردنظر مدل عوامل مؤثر د ر بعد از تعیین  

می گردد. کلاس رسوب دهی مشخص 1 جدول با مطابق

X9=1/67S.S.Fg                                             (10معادله)

بحث نتایج و
فرسایش حاصل ازکمی نمودن عوامل خطر نتایج

هاي ــه نقش ــایش، فرس خطر عوامل نمودن کمی ــی و بررس منظور به
امتیاز و تهیه شیب وخاك زمین، پوشش کاربري اراضی، ــی، شناس زمین

شده است. ارائه آن در شکل2 نتایج که دهی شد
طور به را لایهها تمام توان می اطلاعاتی، هاي لایه دهی وزن از ــس پ
شکل3 رسوب دهی تلفیق، نقشه درجه نمود. حاصل این جمع هم با عمقی
معادله از ــتفاده با اس (R) دهی رسوب د رجه ــه نقش تهیه از بعد ــد. باش می
کمک سپس به گردید و تعیین حوزه زیر هر در ویژه رسوب شماره11 مقد ار
که گرد ید تهیه حوزه دهی رسوب نقشه (1) جدول در ــد ه ارائه ش راهنماي
عنوان نقشه تحت جدیدي نقشه ــود. ش می مشاهده 4 ــکل ش در آن نتیجه
مشاهده شکل 4 که در به جدول (1) بدست آمد با توجه مقداررسوب دهی

شود . می
زیارت  ــاي حوزه ه از زیر ــدام ک براي هر تفکیک ــه ــیمات ب تقس این

شد. محاسبه
Qs= 0/ 253e  0/036R                                (11معادله) 

رسوب7 تحویل نسبت ویژه از ــایش فرس به ویژه ــوب تبدیل رس جهت
است. شده استفاد ه معادله12 مطابق (SDR)

ــاحت مس (Log (SDR) =1/8768-0/14191Log (10A (معادله12)
مزبور معاد له است. Aدر مربع مایل زیرحوزهها براساس حوزه و کل
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دهی رسوب کلاس
وفرسایش

شدت رسوب دهی
سالانه دهنده شدتتولید رسوب نمرات نشان

رسوب دهی در کیلومترمربع مربعمترمکعب مایل د ر ایکرفیت

Vزیاد 100<3<1429<خیلی
IV476زیاد - 14291 - 375 - 100
III5/ 4760 - 238متوسط - 150 - 75
II95کم - 2380/2- 0/525 - 50
Iکم 0/20><95خیلی - 25

در حوزه ــوبدهی رس کلاسهاي مختلف فراوانی توزیع  همانطوري که
نظر رسوب از (76/83 درصد) حوزه اعظم بخش دهد،  می ــان نش 5 ــکل ش
و بخش هاي گیرد می ــط قرار متوس کلاس MPSIAC در مد ل طبق د هی
گرفته اند. قرار (16/46) زیاد و (6/71) کم دهی ــوب رس کلاس در ناچیزي
گرفتن نظر در با و مد ل این (11 شماره (معادله نهایی ازمعادله ــتفاده با اس
رسوب میزان سانتیمترمکعب 1650 گرم در معادل رسوبات مخصوص وزن
و زیرحوزهها یک از براي هر سال در تن حسب حوزه آبخیز بر ــالانه س ویژه

(جدول3). گرد ید تعیین حوزه کل
رسوب ــوب ایستگاه رس با تجربی مد ل برآورد شده ــوب رس ــه - مقایس

کارایی مدل بررسی سنجی و
سنجی  ــوب ــتگاه رس ایس آمار طریق از ــده ش انجام ــبات محاس طبق
ــال س تن در 14709 معلق97/ بار ــالیانه س ــوب ــط رس متوس نهارخوران،
تن با 3872/26 برابر آماري در دوره ــتر بس بار ــالیانه س متوسط ــوب رس و
رسوبی کل بار ــالیانه س ــط متوس مجموع که در گردید ــبه محاس ــال در س
د یگر ــوي س از ــت. اس ــده برآورد ش ــال س تن در 18582/23 با برابر حوزه
با برابر MPSIAC تجربی مدل طریق از حوزه سطح در شده برآورد ــوب رس
شده برآورد رسوب به واقعی مقد ار نسبت باشد. می سال در تن 22043/79
مدل MPSIACمی که است این دهنده ــان نش (84/3 درصد) مدل ــط توس
حوزه و زیرحوزهها حد در را فرسایش و رسوب مقدار مناسبی دقت تواند با
نتایج با ــق تحقی بالاي این ــبتا" ــتگی نس همبس وجود نماید. آبخیز برآورد

دارد (5). مطابقت همکاران و رحمانی
آنها ترتیب اولویت و زیرحوزهها از یک هر در مد ل عوامل مؤثر بررسی
با ــیب ش که عامل گردید ــخص امتیازات،  مش توجه به منظور با بدین
در است. داشته را حوزه خیزي رسوب میزان در تاثیر بیشترین درصد 15/9
را دارند. اول رتبه ــیب ش از نظر حوزه زیارت هاي تمام زیرحوزه بین، این
ارتفاع حد اکثر باشد . می ــیلابی س جریانهاي ایجاد در موثر عوامل از ــیب ش
کاربري ــد. می باش 550 متر منطقه ــاع ارتف حداقل و ــر مت 2950 ــه منطق
ــا 11/42 و 9/5 ترتیب ب ــه ب را ــهم س ــترین بیش فعلی ــایش فرس و اراضی
بجز زیرحوزهها تمام د ر کاربري عامل ــتهاند. ــایش حوزه داش فرس د ر درصد
اکثر د ر رویه دلیل چراي بی به که د ارد، قرار در رتبه دوم ــه ــوزه ناتک زیرح
ــدید کرده تش را ــی فرسایش روند ــان انس د خالت با جنگل تخریب و اراضی
و رویه بی جنگل تراشی با ناتکه و میدان هاي حوزه در زیر بطوریکه ــت. اس
فرسایش داد هاند . افزایش را لغزش زمین به پتانسیل زراعی اراضی به تبدیل

ــایش فرس ــت. اس ــده ش ــطوح حوزه دید ه تمامی س تقریباً در ورقهاي
هاي حوزه زیر در خصوص به سطوح از بعضی در اي رودخانه و شیاري
آب، سفید هاي زیر حوزه در است. شده وسوته رود دیده ناتکه میدان،
عامل این بنابراین امتیاز نشد، د یده خندقی خالودره فرسایش آبشار،
کنترل عدم ــورت در ص ــد . ش گرفته نظر 1/67 در زیرحوزه ها ــن ای در
خواهد د یده نیز ــایش فرس نوع این مراتع وتخریب ــیاري ش ــایش فرس
به C میباشند. و B هیدرولوژیکی گروههاي از منطقه عمد تاً خاك شد.
نتیجه در و رواناب تولید پتانسیل کم، ــیار تا بس کم نفوذپذیري دلیل
فرسایش در عامل موثر 9 ــت. اولویت آنها بالاس پذیري در ــایش فرس

PSIAC روش در خاك فرسایش وکلاس سالانه رسوب تولید میزان تعیین جدول1-

حوزه (R)دهی رسوب درجه شکل3- نقشه

و رسوب... برآورد فرسایش
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آبمیدانعامل کلسوته رودناتکهآبشارخالودرهسفید

شناسی 5/386/146/275/956/926/366/22زمین

5/34/785/334/735/55/25/18خاك

وهوا 0/410/410/360/340/380/390/39آب

1/61/831/811/612/872/322/09رواناب

13/5616/6917/9119/2914/8414/715/9توپوگرافی

گیاهی 000/050/850/4022/541/034پوشش

اراضی 10/8210/6911/7410/5114/1210/8711/42کاربري

فرسایش فعلی 5/72/289/379/2114/4410/399/5وضعیت

اي خانه رود 5/011/671/671/675/015/013/76فرسایش

آبمیدانعامل حوزهسوته رودناتکهآبشارخالو درهسفید کل

(ton/ha)سالانه 1673014873/221281/6621091/0230397/623590/122043/79رسوب

(ton/ ha)سالانه 390/89320/61487/33507725/48620/14680/36فرسایش

123456789اولویت

کاربريشیبمیدان
فرسایش

فعلی
زمین

شناسی
خاك

فرسایش
اي رودخانه

وهوارواناب آب
پوشش
زمین

آب کاربريشیبسفید
زمین

شناسی
خاك

فرسایش
فعلی

رواناب
فرسایش

اي رودخانه
وهوا آب

پوشش
زمین

کاربريشیبخالو دره
فرسایش

فعلی
زمین

شناسی
روانابخاك

فرسایش
اي رودخانه

وهوا آب
پوشش
زمین

کاربريشیبآبشار
فرسایش

فعلی
زمین

شناسی
خاك

فرسایش
اي رودخانه

رواناب
پوشش
زمین

وهوا آب

شیبناتکه
فرسایش

فعلی
کاربري

زمین
شناسی

خاك
فرسایش

اي رودخانه
رواناب

پوشش
زمین

وهوا آب

کاربريشیبسوته رود
فرسایش

فعلی
زمین

شناسی
خاك

فرسایش
اي رودخانه

وهواروانابپوشش زمین آب

کاربريشیبکل
فرسایش

فعلی
زمین

شناسی
خاك

فرسایش
اي رودخانه

رواناب
پوشش
زمین

وهوا آب

زیارت حوزه مختلف هاي حوزه زیر براي MPSIACمدل گانه نه عوامل امتیازات نتایج جدول2-

زیارت هاي زیرحوزه براي شده محاسبه رسوب و فرسایش مقدار جدول3-

زیارت هاي زیرحوزه و حوزه فرسایش در موثر عامل 9 اولویت جدول4-
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شد ه است. ارائه جدول 4 زیرحوزهها در حوزه و
حوزه زیر نشان داد که وزیرحوزهها بررسی وضعیت فرسایش همچنین
زیر و سالانه ویژه بیشترین فرسایش د اراي به ترتیب رود سوته و هاي ناتکه
همانطوري باشند. می ویژه سالانه داراي کمترین فرسایش ــفیدآب س حوزه
ــایر س به ــبت نس ناتکه زیر حوزه ــی نماید تایید م ــج جد ول2 نتای که ــه ک
مرتعی اراضی (تبدیل ــب نامناس کاربري تاثیر ــطه بواس عمدتاً حوزهها ــر زی
ــایش فرس نظیر ــی ــواهد فرسایش ش بودن دارا و زراعی) اراضی به جنگلی و
زیرحوزهها سایر به نسبت نرخ رسوبزایی بالاترین داراي خندقی و ــیاري ش

باشد. می
لخت ــد اراضی درص و ــوب رس تولید کاهش باعث ــش د رصد تاج پوش
پوشش تاج درصد دیگر عبارتی ــود. به ش می ــوب رس تولید موجب افزایش
دهد . می نشان منفی همبستگی MPSIAC مدل تولیدي ــوب رس با میزان
حوزه میانی قسمت شود که می ــخص مش گیاهی پوشش نقشه ــی بررس در
زراعی اراضی ضعیف پراکنش دیگر طرفی از باشد . می جنگلی پوشش فاقد
به هنگام ــیلابی جریانهاي س و ــاب ایجاد روان باعث ــگل، جن در ــی ومرتع
حوزه شناسی، فرسایش پذیري زمین نظر از ــود. می ش شدید بارندگیهاي
ترین حساس که کربونیفر و دونین سازندهاي شمشک و کواترنر رسوبات را
رس و مارن ــک،  داراي لیتولوژي آه دلیل اینکه ــایش به فرس به ــازندها س

میکنند. توجیه هستند،
همکاران و راستگو توسط ــد ه ش انجام پژوهش هاي با تحقیق این نتایج
لازم براي عمرانی عملیات کند. می مطابقت (5) همکاران و رحمانی و (4)
رعایت اصول و چرا کنترل جنگل،  احیاي حوزه،  اراضی ــایش فرس کنترل
عملیات سوزاندن بقایاي گیاهی، از ــخم صحیح، جلوگیري مرتعداري وش
را ایفا اي عمده نقش ــیبدار ش نواحی در تراس بند ي ــامل خاك ش حفاظت

کنند . می
هاي د اده از ــتفاده با اس که داد ــان نش تحقیق ــج این نتای ــوع مجم در
صعب ــه خصوص در اراضی ب صحرایی، هاي ــت برد اش در کنار اي ماهواره
مدل توسط و فرسایش رسوب میزان از ــبی هاي مناس تخمین باعث العبور
فرسایش و رسوب مقدار این گردد تا می مورد مطالعه منطقه در MPSIAC

آبخیز عملیات و ریزي برنامه ــتاي راس در قبولی قابل دقت با آمده ــت بدس
گردد. واقع استفاده مورد داري

سپاسگزاري
(واحد طبیعی منابع اد اره مرکز تحقیقات و ــئولین از مس ــیله وس بدین
همکاري لازم را مبذول داشتهاند پروژه این در انجام که گرگان آبخیزداري)

می شود. و قد ردانی تشکر

پاورقیها
1-Universal Soil Loss Equation

2-Modified Pasific Southwest Inter Agency Committee

3-Erosion Potential Method

4- Ortho rectification

5- Digital Elevation Model

6- Bureau of Land Management

7- Sediment Delivery Ratio

حوزه دهی رسوب مقدار نقشه شکل4-

بر حوزه د هی رسوب کلاسهاي توزیع شـکل5-
MPSIAC مدل عوامل اساس

و رسوب... برآورد فرسایش
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استفاده مورد منابع
ــارات آبی)،  انتش ــایش (فرس کاربردي ــوژي ژئومورفول 1378؛ ح.،  ــدي، احم - 1

تهران. دانشگاه
ح. منتظریون، ح. ــزاده، م. قلی ــی حاج ــتارزاده، م. م.، م. س ــر، ف ــد ي حمی - 2
آبخیز کرخه با حوزه ــایش و فرس کاربري ــی تغییرات بررس 1384؛ زاد ه، ر.، زکی
در آن ارزیابی نقش و ETM2002 وTM1988 اي ــواره ماه تصاویر از ــتفاد ه اس
رسوب، و ــایش فرس مقالات رودخانه کرخه، مجموعه ــیمیایی ش فیزیکی و کیفیت

صفحه776-782.
مدل (عوامل خاك فرسایش خطر عوامل تاثیر بررسی 1380؛ ر.، سیر، جهان - 3
نامه پایان زیارت، آبخیز حوزه در GIS از ــتفاده اس ــایش با فرس میزان FAO) در

گرگان. طبیعی منابع و کشاورزي علوم د انشگاه ارشد، کارشناسی
1385؛  خداشناس، س. د اوري، ك. نژاد، ثنایی ح. قهرمان، ب. س.، راستگو، - 4
و MPSIACهاي تجربی مدل ــت با کنش تنگ حوزه ــوب رس و ــایش برآورد فرس

.104 -91 منابع طبیعی، و کشاورزي فنون و به کمک GIS، علوم EPM
بکارگیري ــزاد ه،  1384؛ ملاآقاجان س. امري،  ــان هادی ع. م،  ــی، م.، رحمان - 5
رسوب و ــایش فرس برآورد در اطلاعات جغرافیایی ــامانه س و اي هاي ماهواره داده
شبستر)، ــرفخانه - ش آبخیز حوزه موردي: (مطالعه MPSIACمدل ــتفاده از اس با

.84 رسوب و فرسایش مقالات مجموعه
تهران. انتشارات دانشگاه آن، کنترل و آبی فرسایش 1382؛ ح.،  رفاهی، - 6

در ایران پوشش گیاهی ــالی بر خشکس اثرات ــی بررس 1380؛ کیوان، کبیري - 7
ــی کارشناس نامه پایان ،NOAA تصاویر ماهواره از ــتفاده با اس میلاد ي 90 دهه

طوسی. الدین صنعتی خواجه نصیر دانشکده عمران دانشگاه ارشد،
خاك)،  زمین(علوم در علوم د ور از سنجش کاربرد 1382؛ ك.،  س. پناه، علوي - 8

تهران. دانشگاه انتشارات
رضوي. قدس آستان خاك، انتشارات وحفاظت 1368؛ فرسایش ا.، علیزاد ه، - 9
آبخیزد اري اجرایی و توجیهی، مطالعات 1375؛ گلستان، مهندسین مشاور - 10
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