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  دهيچك
 

ــايش   ــده فرس ــوء پدي ــار س ــمگير و       آث ــدان چش ــت چن ــن اس ــدت ممك ــاه م ــاك در كوت ــدررفت خ و ه
ــاهش حاصــلخيزي خــاك،   محســوس  ــدت يكــي از عوامــل اصــلي در ك ــد م ــي در بلن ــاهش محصــول،   نباشــد، ول ك

رسوب مواد در آبراهه ها، كانـال هـاي آبيـاري و رودخانـه هـا، كـاهش ظرفيـت مخـازن و عمـر سـدها، وقـوع سـيل و             
ــد    ــي باش ــت م ــيط زيس ــودگي مح ــز       .آل ــوزه آبخي ــوب ح ــايش و رس ــزان فرس ــرآورد مي ــدف ب ــا ه ــق ب ــن تحقي اي

آوري سيسـتم اطلاعـات   هكتـارمبتني بـر فـن   22330ودنشتارود واقع در اسـتان مازنـدران بـا مسـاحتي بـالغ بـر       آزادر
در ايــن تحقيــق، لايــه هــاي مــورد  . انجــام گرفتــه اســت MPSIACو  RUSLEو مــدل هــاي ) GIS(جغرافيــائي
اي بـه دسـت آمـده    تهيـه شـد و در نهايـت بـا تلفيـق لايـه ه ـ       ArcHydroو نـرم افـزار    GISها در محيط نياز مدل

ــدل     ــب در م ــه ترتي ــز ب ــوزه آبخي ــايش در ح ــزان فرس ــاي مي ــر  MPSIACو  RUSLEه ــن در  3.8و 2.7براب ت
تـن در سـال بـرآورد     1.5و 1.2همچنـين مقـدار رسـوب حـوزه آّبخيـز در هـر دو روش برابـر       . سال بـراورد شـده اسـت   

حــوزه آبخيـز  بــا توجـه بــه   بــراي ايـن   RUSLEمقايســه ايـن دو مــدل نشـان مــي دهـد كـه روش     . گرديـده اسـت  
بــا توجــه  بــه آزمــون انحــراف معيــار، كمتــر MPSIAC و روش R.S.Sآزمــون مجمــوع حــداقل مربعــات ميــانگين 

  . جهت برآورد رسوب حوضه مناسب تشخيص داده شد
 
 ,RUSLE ArcHydro, MPSIACفرسايش و رسوب، حوزه آّبخيز آزادرود،  :يديكل گانواژ
 

   :مقدمه 
هــا در كــره زمــين  اي كهــن بــه قــدمت پيــدايش خشــكي انــواع شــكلي آن، پديــده فرســايش صــرف نظــر از

ــت ــه      . اس ــده اســت ك ــداد ش ــاك قلم ــه حــدي خطرن ــگران ب ــاك توســط برخــي از پژوهش ــايش خ ــدهاي فرس پيام
هرچنــد قــدمت فرســايش خــاك برابــر . انــد هــاي پيشــين را بــه ايــن پديــده نســبت داده شــكوفائي و نــابودي تمــدن

ر قــرن بيســتم بــه دليــل افــزايش جمعيــت و اســتفاده بــيش از حــد از زمــين تخريــب  عمركــره زمــين اســت ولــي د
خــاك ســير صــعودي داشــته اســت و خســارات فراوانــي از طريــق هــدر رفــت خــاك و انباشــت رســوبات در مخــزن   

بـه  . شـود هـا و سـطح اراضـي كشـاورزي بـه كشـور وارد مـي       هـاي آبرسـاني، بسـتر رودخانـه    اي، كانـال سدهاي ذخيره
ــال، ــزايش  طــور مث ــزان فرســايش خــاك در كشــور طــي ســال   450اف ــا  1330هــاي درصــدي مي نشــانگر  1378ت

ــي    ــران م ــرل آن در اي ــزوم كنت ــودن وضــعيت فرســايش و ل ــي ب ــدي، (باشــدبحران ــت، معضــل  .)1378احم در طبيع
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قــرار دارد و عوامــل مختلــف طبيعــي و انســاني در بــروز و تشــديد   1ســازيفرســايش خــاك در مقابــل پديــده خــاك
تــوان عامــل مشــخص و معينــي را بعنــوان در بررســي عوامــل فرســايش خــاك اساســاً نمــي . يش نقــش دارنــدفرســا

عامل اصـلي فرسـايش در يـك منطقـه معرفـي نمـود و فرسـايش موجـود را بايـد معلـول تـأثيرات متقابـل مجموعـه              
ــايش دانســت   ــاد فرس ــؤثر در ايج ــر م ــل و عناص ــم و ا  . عوام ــائل مه ــي از مس ــاك توســط آب يك ــايش خ ــلي فرس ص

بازدارنــده بــراي تحقــق توســعه اقتصــادي و اجتمــاعي بــه دليــل تخريــب منــابع زيســت محيطــي افــزون بــر عامــل   
هــدف از شــناخت عوامــل مــؤثر در . )1382قدوســي،(باشــد  بازدارنــده در دســتيابي بــه امنيــت غــذايي در جهــان مــي

ــه از نظر     ــوده اســت ك ــاطقي ب ــردن من ــابي خطــرات فرســايش و مشــخص ك خطــر فرســايش فرســايش خــاك، ارزي
ريـزي بـراي حفاظـت خـاك و مبـارزه بـا        رسـيده اسـت كـه از ايـن طريـق امكـان برنامـه        مشابه بـوده و بـه نظـر مـي    

بــا توجــه بــه چنــين نگــرش و تفكــري بــوده اســت كــه لــزوم آگــاهي از مقــدار و شــدت  . شــود فرســايش ميســر مــي
بـا فرسـايش و توليـد رسـوب مـورد      هـاي كارآمـد و بهينـه حفاظـت خـاك و مبـارزه       فرسايش براي تعيـين اسـتراتژي  

بينــي  توجــه پژوهشــگران قــرار گرفتــه تــا بــر اســاس آن بتــوان موقعيــت مكــاني و ميــزان خطــر فرســايش را پــيش  
   ).Morgan، 1995(نمود

ــاران،       ــازي ذرات خــاك توســط قطــرات ب ــدهاي جداس ــامل فراين ــيله آب ش ــه وس ــوبگذاري ب فرســايش خــاك و رس
  .)Wischmeier and Smith 1977، (ب مي باشدو رسوب مواد توسط جريان آ لانتقا

بــا اســتفاده بررســي و مقايســه نتــايج بــرآورد توليــد رســوب در مطالعــه اي تحــت عنــوان )1384(آقاجــانلو
ــدل ــانرود در محــيط     EPMو  MPSIACاز دو م ــز زنج ــوزه آبخي ــوبدهي بخشــي از ح ــايش و رس ــرآورد فرس در ب

GIS ،  ــدار ــده توســط مق ــبه ش ــوب محاس ــ رس ــوب  ،EPMو  MPSIAC هايروش ــا رس ــدازهاب ــر ن ــده در  يگي ش
ــدرومتر ــن در ســال 46632در حــدود  (يايســتگاه هي ــان نمودند  )ت ــد و بي ــرار دادن ــورد مقايســه ق ــه را م رســوب ك
شــده در  يگيــر نــدازهارســوب  برابــر 8حــدود  EPMروش  و 4/2حــدود  MPSIAC روشبــرآوردي توســط  
                 .ميباشد يايستگاه هيدرومتر
بررســي و مقايســه نتــايج بــرآورد توليــد در مطالعــه خــود تحــت عنــوان  )1381(قدوســي و بهرامــي, داوري

بــا واقــع در جنــوب شــرقي خــرم آبــاد  حــوزه آبخيــز نوژيــان در EPMو MPSIAC رسـوب بــا اســتفاده از دو مــدل 
شـده در  كشـور اسـتفاده از مـدلهاي ابـداع      كثـر حـوزه هـاي آبخيـز    در اايسـتگاههاي رسـوب سـنجي     انفقد اشاره به

و  MPSIAC مـدل  وواسـنجي د بـا  تـا   شـد در ايـن تحقيـق تـلاش     .دنن ـادالزامـي مـي   را زمينه برآورد توليد رسـوب 
EPM در محيط GIS          دقـت ايـن مـدلها     و مقايسه نتايج آنهـا بـا آمـار رسـوب انـدازه گيـري شـده حـدود صـحت و

از تلفيــق ايــن  و وزن دهــي آنهــا  GISپــس از ورود لايــه هــاي اطلاعــاتي بــه محــيط ,در ايــن راســتا .ارزيــابي شــود
ســپس شــدت فرســايش و توليــد و همگــن تفكيــك شــده  هايواحــد MPSIACو   EPMدر دو مــدل  لايــه هــا

كـه مقـدار رسـوب بـراورد شـده      ه اسـت  نتـايج ايـن تحقيـق نشـان داد    . رسوب در اين واحدها محاسبه گرديـده اسـت  
 ــ EPMو MPSIAC بـا اســتفاده از مــدلهاي  برابــر  6/0و8/1دازه گيـري شــده بــه ترتيــب  نســبت بـه آمــار رســوب ان

   .بوده است

                                                           
1  Pedogenes 
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ــراي تهيــه  MPSIACخــود تحــت عنــوان كــاربرد و ارزيــابي مــدل   تحقيــقدر ) 1373(پــور طهماســبي ب
ــا اســتفاده از جــنقشــه فرســايش و رســوب در حــوزه آبخيــز   بــراي محاســبه مقــدار فرســايش در ايــن   GISاجرود ب

گانــه مــوثر در فرســايش، تصــاوير  روش بــراي تعيــين عوامــل نــه در ايــن. نمــوداســتفاده  MPSIACحــوزه از روش 
اي لندســت  ، نقشــه توپــوگرافي، تصــاوير مــاهواره1:50000اي رنگــي، ســياه و ســفيد كاســموس بــا مقيــاس  مــاهواره

ــا مقيــاس  TMسيســتم  ــا مقيــاس  MSSو سيســتم  1:100000ب ــا مقياســهاي  1:250000ب و عكســهاي هــوايي ب
ســپس بــا انجــام عملياتهــاي صــحرايي و آزمايشــگاهي      . تفاده قــرار گرفتنــد مــورد اسـ ـ 1:20000و  1:50000

اطلاعـات   خاتمـه بـا اسـتفاده از سيسـتم     در .مشـخص گرديـد   …ارزيـابي خاكهـا، شـيب و     شناسـي،  هاي زمين نقشه
ــا مقايســه مقــدار محاســبه شــده از روش   .هــا بعمــل آمــد رقــومي كــردن و تجزيــه تحليــل داده) GIS(جغرافيــايي ب

MPSIAC در . درصـد دقـت داشـته اسـت     85گيـري شـده در مخـزن سـد لتيـان در حـدود        ميزان واقعـي انـدازه   با
در ايــن زمينــه مفيــد بــوده و نقشــه بدســت آمــده از ايــن روش  GISدارد كــه اســتفاده از  نهايــت ايشــان اظهــار مــي

  . تر و مطابقت زيادي با مقدار واقعي دارد دقيق
  :مواد و روش ها

  :ادرود آزده مطالعاتي موقعيت جغرافيائي محدو
ــه  ــاتي، منطق ــرو مطالع ــر   قلم ــعتي براب ــا وس ــور، ب ــمال  كش ــش ش ــتاني دربخ ــار و در 22330اي كوهس هكت

ــدوده ــايي ً  مح ــات جغرافي ــا مختص ــا  ً 50ْ  54َ  19اي ب ــرقي و ً   51ْ  04َ  18ت ــول ش ــا  ً  36ْ  26َ  44ط   42َ  13ت
ــتان مازنـ ـ      36ْ ــي اس ــيمات سياس ــدوده تقس ــمالي در مح ــرض ش ــي از    ع ــله تقريب ــت فاص ــه اس ــرار گرفت دران  ق

متــر در بخــش  4407بلنــدترين نقطــه منطقــه مطالعــاتي بــا ارتفــاع  . كيلــومتر مــي باشــد  12شهرنشــتارود حــدود 
از نقطــه نظــر  .متــر قــرار گرفتــه انــد 37ه بــا ارتفــاع ضــتــرين نقطــه آن در بخــش شــمالي حوجنــوبي واقــع و پســت

مــي  1يــز آزاد رود  جــزء حــوزه آبريــز دريــاي خــزر بــا كــد شناســائي تقســيمات هيــدرولوژي كــل كشــور حــوزه آبخ
، تحـت   واحـد هـاي هيـدرولوژيك      14باشد كه تحـت حـوزه آبخيـز رودخانـه هـاي بـين سـفيد رود و هـراز بـا كـد           

و حـوزه رودخانـه هـاي بـين      142غرب مازنـدران از صـفا رود تـا حـد شـرقي حـوزه آبريـز رودخانـه چـالوس بـا كـد            
ــا كــد  آزارود و ســرداب ــا نــام   1427رود ب و در نهايــت در محــدوده آبريــز رودخانــه هــاي بــين آزارود و كــاظم رود ب

  .قرار مي گيرد 14271اختصاري نشتارود با كد شناسائي 
  روش تحقيق – 2-2

هاي گيري مستقيم ميزان فرسايش و رسوب در هر واحد مطالعاتي بدليل پرهزينه بودن احداث ايستگاهاندازه
پذير نيست و استفاده از ي واحدهاي مطالعاتي امكانگير بودن و فقدان افراد كارآزموده در همهوقت سنجي،رسوب
ها اين مدل. سنجي رايج شده استهاي رسوبهاي تجربي براي برآورد فرسايش و رسوب مناطق فاقد ايستگاهروش

)RUSLEوMPESIAC (ي برآورد نماينددر اين مطالعه فاكتورهاي .قادرند ميزان فرسايش و رسوب را به صورت كم
سپس با . موثر با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي ، داده هاي اقليمي ، خاك ، كاربري و عمليات صحرايي به دست آمد

) 1(در اشكال  .آنها تهيه گرديد هاي مرتبط با،  نقشه ها و تحليلARCHYDROو  ARCGISاستفاده از نرم افزار 
  . نمودارهاي چرخش اطلاعات روش هاي فرسايشي به كار رفته در اين تحقيق نشان داده شده است) 2(و 
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  RUSLEگردش اطلاعات مدل فرسايشي :  1شكل شماره 

  

  
    

      
  
  
  
  

  
  

  
  

  

 MPSIACگردش اطلاعات مدل فرسايشي :  2شكل شماره 
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   RUSLEروش مباني نظري 
، ابتـدا شـدت فرسـايش بـا اسـتفاده از معادلـه زيـر محاسـبه          RUSLEبه منظـور محاسـبه فرسـايش ويـژه از مـدل      

  :شده است
                                                                         Soil Loss=R*K*LS*C*P )1(معادله شماره 

  MPSIACمباني نظري روش 
مــيلادي توســط كميتــه مــديريت اب در امريكــا بــراي محاســبه        1968ســال  در MPSIACمــدل 

ايـن  . شدت فرسايش خاك و توليـد رسـوب منـاطق خشـك و نيمـه خشـك غـرب ايـالات متحـده آمريكـا ارايـه شـد            
و سـپس بـا توجـه بـه دقـت نسـبتا       . در حـوزه سـد دز اسـتفاده شـد     1352روش براي اولـين بـار در ايـران در سـال     

بـا سـاير روشـها و مـدلهاي تجربـي در برخـي از حـوزه هـاي آبخيـز كشـور ماننـد دو خـواهران،              خوب آن در مقايسه
ــت    ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــل رود، دز، ســراوان و اوزن دره م ــارون، هلي ــده رود، م ــر، زاين ــز  . كهي در حــال حاضــر ني

بـراي   .دبراي بررسـي فرسـايش خـاك و توليـد رسـوب در طـرح هـاي جـامع كشـور از ايـن روش اسـتفاده مـي شـو             
بــراي بـراورد وضــعيت فرســايش و توليـد رســوب در هـر يــك از اجــزاي واحـد اراضــي يــا      PSIACاسـتفاده از روش  

عامـل مـوثر در فرسـايش و رسـوب زايـي بـر حسـب شـدت و ضـعف نقـش آنهـا در فرسـايش              9واحد هيـدرولوژيك،  
عامـل در هـر    9ه بدسـت آمـده از   نهايتـا نمـر  . خاك و توليد رسوب بايـد مـورد بررسـي و ارزيـابي دقيـق قـرار گيرنـد       

  .يك از اجزاي واحد اراضي بيانگر شدت فرسايش خاك و ميزانرسوب زايي در آن واحد مي باشد
  

 RUSLEتعيين ميزان فرسايش ورسوب در واحدهاي مطالعاتي حوزه آبخيز آزادرود به روش ) 1(جدول شماره 

 واحد
هيدرولوژيكي   R K L S C P 

 
A=RKLSCP

(Ton/hec) 
SDR% رسوب ويژه 

 )ارتن در هكت (

A1T 79.6 0.25 17.53 8.38 0.09 1.00 2.8 0.38 1.1 

A2T 109.2 0.33 22.24 5.82 0.04 1.00 2.0 0.49 1.0 

A3T 110.3 0.33 11.67 6.38 0.04 1.00 1.2 0.53 0.6 

A4T 138.4 0.30 29.61 6.52 0.05 1.00 4.2 0.50 2.1 
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  MPSIAC زان فرسايش ورسوب در واحدهاي مطالعاتي حوزه آبخيز آزادرود به روشتعيين مي) 2(جدول شماره 

واحد هيدرولوژيكي آب وهوا خاك زمين شناسي رواناب پوشش  شيب
 زمين

استفاده از
 اراصي

وضعيت فعلي 
 فرسايش

فرسايش 
رودخانه اي

مجموع 
امتيازات

رسوب ويژه بر حسب 
%SDR تن در هكتار

فرسايش ويژه بر 
ر هكتارحسب تن د  

A1T 4.26 3.91 4.37 3.41 20.57 0.94 8.17 3.05 2.08 50.76 1.50 0.38 4.0 
A2T 5.54 5.49 9.25 5.39 15.1 1.3 8.71 2.00 2.36 55.14 1.76 0.49 3.6 
A3T 4.07 5.59 9.08 6.47 14.97 1.14 8.13 2.01 2.34 53.81 1.68 0.53 3.2 
A4T 4.70 5.07 12.06 5.84 16.51 0.68 7.05 1.91 2.54 56.35 1.84 0.50 3.7 

  
  برآورد متوسط رسوبدهي ايستگاه دينارسرا  با استفاده از منحني شدت رسوبدهي) 3(جدول شماره 

 سالانه مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور پارامتر ها معيار

ري
آما

ط 
رواب

س 
اسا

 بر

متوسط 
متر (دبي

مكعب 
)انيهبرث  

2.03 1.95 2.59 4.40 3.52 2.92 4.86 2.79 2.66 2.63 2.14 2.57 2.92 

رسوبدهي 
تن در روز (

)در ماه   
14.73 13.91 21.98 121.67 96.98 80.99 83.98 48.03 46.41 21.71 17.68 20.97   

تن (رسوبدهي
)سال/در ماه   456.53431.15681.313771.873006.452510.662519.321441.011392.34651.32 530.52 629.0418021.52 

تن (رسوبدهي
در فصل 

)سال/  
1569.00 9288.98 5352.66 1810.88 18021.52 
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تـن دركيلـومتر مربـع ميباشـد بـا توجـه بـه بازديـد صـحرايي و شـرايط هيـدروليكي رودخانـه آزاد رود ميـزان               85.51به ذكر است كـه رسـوب معلـق ويـژه     
  ) براساس تحليل آمارفصلي ايستگاه . (تن دركيلومتر مربع ميباشد 104.7علق ميباشدبنابراين ميزان واقعي رسوب ويژه درصد م20 -25باركف 
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  انتخاب روش مناسبو آزمون نتايج
ــي     ــه م ــايش و رســوب منطق ــر آورد فرس ــبترين روش ب ــين مناس ــل در تعي ــر   بايســتي تحلي ــاري ب ــاي آم ه

هــا و  بــرآورد فرســايش در ايســتگاهبــدين ترتيــب كــه ابتــدا نتــايج . ردهــاي متــداول انجــام پــذي اســاس نتــايج و روش
تـرين آنهــا   هـاي آمـاري مختلفـي وجــود داشـته كـه متـداول       بــراي آزمـون نتـايج روش   .شـود هـا انجـام    مـدل سـپس  

باشــد  اســتيودنت و روش آزمــون حــداقل مربعــات ميــانگين و همچنــين روش آمــاري رگرســيون مــي  tروش آزمــون 
بــديهي اســت بــراي انتخــاب مناســبترين مــدل . هــاي دوم وســوم اســتفاده شــده اســت از روشكــه در ايــن بررســي 

هـاي ارائـه    هاي آزمـون آمـاري نيـز اسـتفاده نمـود كـه بـراي تهيـه ايـن گـزارش از روش           توان از ساير روش برآورد مي
رائــه شــده هــا بــراي مقايســه ا نتــايج هــر يــك از روش) 4(در جــدول شــماره . شــده در اينجــا اســتفاده شــده اســت

  . است
  تعيين مقدار رسوب برآوردي از هر يك از روش ها) 4(جدول شماره 

MPESIAC RUSLE زير حوضه
qs(T/ha.Y) (Pi-Oi)2 qs(T/ha.Y) (Pi-Oi)2 

A1T 1.50 0.2116 1.1 0.0004 
A2T 1.76 0.5184 1.0 0.0056 
A3T 1.68 0.4096 0.6 0.1598 
A4T 1.84 0.64 2.1 1.0875 
STD 0.15 0.62  
MAX 1.84 2.1  
MIN 1.50 0.6  
R.S.S 1.78 1.25 

  .تن در هكتار براورد گرديد 04/1ميزان رسوب ويژه درايستگاه هيدرومتري منطقه برابر *
  

  :بندي نتايج آزمون جمع        
 ــ RUSLEهمــان طــور كــه از نتــايج مشــخص اســت، روش   -1 ــه آزم ــا توجــه ب ــراي حــوزه آبخيــز آزاد رود ب ون ب

از طـرف ديگـر بـا توجـه بـه انحـراف       . مناسـبتر تشـخيص داده شـده اسـت     R.S.Sمجموع حداقل مربعـات ميـانگين   
ــايج روش  ــاربرد نت ــر ك ــار كمت ــود      MPSIACمعي ــز وج ــه ني ــن رابط ــكلي در اي ــوده و مش ــب ب ــوزه مناس ــراي ح ب

  .نشان دهنده رسوب ويژه روش منتخب ميباشد) 1(شكل شماره .ندارد
 . مفيد مي باشد RUSLEدر روش  Lدر به دست آوردن ميزان    Arc Hydroنرم افزار  -2
انجـام مـي شـود از دقـت بـالايي       GISبا توجـه بـه اينكـه تمـامي مراحـل آن توسـط نـرم افـزار          RUSLEمدل  -3

  . برخوردار مي باشد
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  .RUSLEرسوب ويژه روش ) 1(شكل شماره 
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