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محاسبه ميزان فرسايش و رسوب حوزه آبخيز ماهنشان استان زنجان با  مدل هاي 
RUSLE  وMPSIAC آوري سيستم اطلاعات جغرافيائيمبتني بر فن)GIS( 

  
  زهراچترسيماب،رحمت االله كاردان،,فرشادميردار هريجاني 

  آبخيزداري دفتر حفاظت خاك و، سازمان جنگل ها، مراتع و آبخيزداري كشور، كارشناسان ارشد
  

  
  دهيچك

 
و هدررفت خاك در كوتاه مدت ممكن است چندان چشمگير و محسوس نباشد، ولي در بلنـد   آثار سوء پديده فرسايش

كاهش محصول، رسوب مواد در آبراهه ها، كانال هاي آبيـاري و    مدت يكي از عوامل اصلي در كاهش حاصلخيزي خاك،
 . شود، وقوع سيل و آلودگي محيط زيست ميرودخانه ها، كاهش ظرفيت مخازن و عمر سدها

 75/2324اين تحقيق با هدف برآورد فرسايش و رسوب حوزه آبخيز ماهنشان واقع در استان زنجان با مساحتي بالغ بـر  
انجـام گرفتـه    MPSIACو  RUSLEو مـدل هـاي   ) GIS(آوري سيستم اطلاعات جغرافيائيكيلومتر مربع مبتني بر فن

تهيه شد و در نهايـت بـا تلفيـق     ArcHydroو نرم افزار  GISها در محيط لايه هاي مورد نياز مدلدر اين تحقيق . است
و  10.04برابـر   MPSIACو  RUSLEهـاي  لايه هاي به دست آمده ميزان فرسايش در حوزه آبخيز به ترتيـب در مـدل  

. تن در سال برآورد گرديد 3.3روش و همچنين مقدار رسوب حوزه آّبخيز در هر دو . تن در سال برآورد شده است 9.90
براي اين حوزه آبخيز  بـا توجـه بـه آزمـون مجمـوع حـداقل        MPSIACسپس مقايسه اين دو مدل نشان داد كه روش 

  . تر استمناسب R.S.Sمربعات ميانگين 
 
 ,RUSLE .ArcHydro, MPSIACفرسايش و رسوب، حوزه آّبخيز ماهنشان،  :يديكل گانواژ
 

  :مقدمه 
. ھا در كره زمين است اي کھن به قدمت پيدايش خشكي صرف نظر از انواع شكلي آن، پديدهفرسايش 

پيامدھاي فرسايش خاك توسط برخي از پژوھشگران به حدي خطرناك قلمداد شده است كه شكوفائي و نابودي 
ن است ولي در قرن ھرچند قدمت فرسايش خاك برابر عمر كره زمي. اند ھاي پيشين را به اين پديده نسبت داده تمدن

بيستم به دليل افزايش جمعيت و استفاده بيش از حد از زمين تخريب خاك سير صعودي داشته است و خسارات 
ھاي آبرساني، بستر اي، کانالفراواني از طريق ھدر رفت خاک و انباشت رسوبات در مخزن سدھاي ذخيره

درصدي ميزان  ٤٥٠ه طور مثال، افزايش ب. شودھا و سطح اراضي کشاورزي به کشور وارد ميرودخانه
نشانگر بحراني بودن وضعيت فرسايش و لزوم کنترل آن  ١٣٧٨تا  ١٣٣٠ھاي فرسايش خاک در کشور طي سال

قرار دارد و  ١سازيدر طبيعت، معضل فرسايش خاک در مقابل پديده خاك). ١٣٧٨احمدي، (باشددر ايران مي
در بررسي عوامل فرسايش خاك اساساً . و تشديد فرسايش نقش دارندعوامل مختلفي طبيعي و انساني در بروز 

توان عامل مشخص و معيني را بعنوان عامل اصلي فرسايش در يك منطقه معرفي نمود و فرسايش موجود را نمي
فرسايش خاك توسط آب . بايد معلول تأثيرات متقابل مجموعه  عوامل و عناصر مؤثر در ايجاد فرسايش دانست

                                                           
1  Pedogenes 
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مسائل مھم و اصلي بازدارنده براي تحقق توسعه اقتصادي و اجتماعي به دليل تخريب منابع زيست يكي از 
ھدف از ). ١٣٨٢قدوسي،(باشد  محيطي افزون بر عامل بازدارنده در دستيابي به امنيت غذايي در جھان مي

است كه از نظر شناخت عوامل مؤثر در فرسايش خاك، ارزيابي خطرات فرسايش و مشخص كردن مناطقي بوده 
ريزي براي حفاظت خاك و  رسيده است كه از اين طريق امكان برنامه خطر فرسايش مشابه بوده و به نظر مي

با توجه به چنين نگرش و تفكری بوده است كه لزوم آگاھي از مقدار و شدت . شود مبارزه با فرسايش ميسر مي
خاك و مبارزه با فرسايش و توليد رسوب مورد توجه  ھاي كارآمد و بھينه حفاظتفرسايش براي تعيين استراتژي

بيني  پژوھشگران قرار گرفته تا بر اساس آن بتوان موقعيت مكاني و ميزان خطر فرسايش را پيش
   ).١٩٩٥ ،Morgan(نمود

فرسايش خاک و رسوبگذاری به وسيله آب شامل فرايندھای جداسازي ذرات خاک توسط قطرات باران،  
 ,Foster and Meyer, 1977; Wischmeier and Smith. د توسط جريان آب می باشدو رسوب موا لانتقا

1978; Julien, 1998)(   

  :مواد و روش ها-2
  زنجان  – موقعيت جغرافيائي محدوده مطالعاتي ماهنشان-2-1

 37˚ ،03، 41َتاً 36˚ ،40، 24َطول شرقي و ً 48˚ ،03، 45َتا ً 47˚ ،07، 30ًَ از نظر موقعيت جغرافيايي اين محدوده بين
حـداكثر ارتفـاع   . اسـت كيلومتر مربع  75/2324 معادلهكتار  73/232474 ماهنشان برابرحوزه آبخيز وسعت . باشد مي

اسـت كـه   متـر   1137برابر محدوده متر و حداقل ارتفاع  3298حوزه آبخيز به نام كوه صندوق سندران و به ارتفاع قلل 
  .زند متر را رقم مي 2161اختلافي معادل 

  روش تحقيق – 2-2
- هاي رسوبايستگاه گيري مستقيم ميزان فرسايش و رسوب در هر واحد مطالعاتي بدليل پرهزينه بودن احداثاندازه

هاي پذير نيست و استفاده از روشي واحدهاي مطالعاتي امكانگير بودن  و فقدان افراد كارآزموده در همهسنجي، وقت
ها اين مدل. سنجي رايج شده استهاي رسوبرسوب مناطق فاقد ايستگاه تجربي براي برآورد فرسايش و

)RUSLEوMPESIAC (ي برآورد نمايندقادرند ميزان فرسايش و رسوب را به صورت كم.  
نمودارهاي چرخش اطلاعات روش هاي فرسايشي به كار رفته در اين تحقيق نشان داده ) 2(و ) 1(در اشكال 

  . شده است
  

  
  
  
  
  

  

  RUSLEگردش اطلاعات مدل فرسايشي :  1ره شكل شما
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 MPSIACگردش اطلاعات مدل فرسايشي :  2شكل شماره 

  
  
  
  
  

  مباني نظري محاسبه فرسايش وِيژه  -2-3

 : RUSLE روش  -الف

Soil Loss=R*K*LS*C*P  ) 1معادله 

  : هريك از پارامترهاي ذكر شده به شرح ذيل است

تواند براي يك واقعه بارندگي و يا به طور متوسط  مي) شاخص فرسايندگي(گي باران عامل فرسايند: Rمحاسبه فاكتور 
در اين مقاله هدف برآورد فرسايش خاك در مقياس متوسط . براي بارندگي يك سال آبي مورد محاسبه قرارگيرد

 . قرار گرفت هاي فورنيه اصلاح شده مورد بررسي براي محاسبه عامل فرسايندگي باران روش. باشد ساليانه مي

r^2/p ∑ R=  
  

فرسايش در طول شيب يكنواخت . هر چه طول شيب زيادتر باشد شدت فرسايش بيشتر مي شود: Lمحاسبه فاكتور 
برخي از تحقيقات نشان داده است كه مقدار فرسايش در انتهاي طول . نيست و در قسمت هاي انتهايي بيشتر است

بين طول شيب و فرسايش رابطه اي به شكل زير . ) 1378 رفاهي(برابر متوسط فرسايش طول شيب است 1.5شيب 
  .وجود دارد

m
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يب درجه شيب ، شكل شيب ، طول شيب ، جهت و موقعيت شيب از مهمترين ويژگي هاي ش: Sمحاسبه فاكتور 
شود ، شدت رواناب  زمانيكه شيب تندتر مي: درجه شيب . گذارند هستند كه روي فرسايش خاك توسط آب اثر مي

در صورتيكه شدت جريان كم . يابد  يابد در نتيجه توانايي آب براي جدا كردن و انتقال ذرات افزايش مي افزايش مي
  . شود  جدا شدن توسط بارندگي مربوط مي باشد ، جدا شدن و انتقال ذرات خاك از لايه سطحي تنها به

  :به صورت زير مي باشد  Sمحاسبه فاكتور  RUSLEدر مدل 
95.0sin8.16%903.0sin8.10 , ≥−=+= slopesSnslopesS θθ p  

[ ][ ]5.0)01745.0*)sin(*8.16(),03.0)01745.0*)sin(*8.10(,09.0)01745.0*(tan( −+<= slopslopslopconS
 

تحت تاثير نوع گياه، تعداد بوته در واحد سطح، مقدار بقاياي نباتي، درصد پوشش خاك  Cمقدار عامل : Cفاكتور 
درصدي از كل سطح خاك كه در تصوير قايم شاخ و برگ گياهي از ديد پنهان مي ماند پوشش ( توسط آسمانه گياهي

  .و ترتيب كشت در تناوب قرار مي گيرد) آسمانه گياهي ناميده مي شود
عامل حفاظت خاك عبارت است از نسبت مقدار خاك از بين رفته در واحد سطح يك زمين حفاظت شده، : Pفاكتور 

در اينجا منظور از كارهاي حفاظتي . وده و در جهت بالا و پايين تندترين شيب شخم زده شودبه زميني كه لخت ب
   .بيشتر كشت در روي خطوط تراز، كشت نواري و تراس بندي است

  Kمحاسبه فاكتور 
و ) K(آقاي ويشماير و همكارانش با آزمايش هاي متعدد توانستند همبستگي خوبي را بين عامل فرسايش پذيري خاك 

-0.1(، درصد شن )mm 0.1-0.05(شن خيلي ريز ) + mm 0.05-0.002(عامل فيزيكي خاك يعني درصد سيلت  5
2 mm(مقدار مواد آلي، ساختمان خاك و نفوذ پذيري خاك بدست آورند ، .)1378 رفاهي  (  

   RUSLEژه با استفاده از روش  محاسبه فرسايش وي
محاسبه شد سپس با استفاده از . ثر در فرسايش كه در بالا توضيح داده شدتمامي عوامل مو GISدر محيط نرم افزاري 

و نتايج آن .لايه هاي به دست آمده در هم ادغام شد و ميزان فرسايش ويژه محاسبه شد Raster Calculatorدستور 
  .آورده شد 1در جدول شماره 

 MPSIACروش  -ب

عامل موثر در  9ز اجزاي واحد اراضي يا واحد هيدرولوژيك، براي براورد وضعيت فرسايش و توليد رسوب در هر يك ا
فرسايش و رسوب زايي بر حسب شدت و ضعف نقش آنها در فرسايش خاك و توليد رسوب بايد مورد بررسي و ارزيابي 

عامل در هر يك از اجزاي واحد اراضي بيانگر شدت  9نهايتا نمره بدست آمده از  )2شكل شماره (.دقيق قرار گيرند
  .) 1378 رفاهي(واحد مي باشدسايش خاك و ميزان رسوب زايي در آن فر

نهايتا عدد بدست آمده از جمع اين . آورده شده است 2گانه موثر در رسوب ويژه حوزه در جدول شماره  9يج عوامل انت
رجه رسوب همچنين مي توانيم با توجه به د )3جدول شماره (.فاكتور را درجه رسوب دهي آن زير حوزه مي نامند 9

  .دهي با استفاده از فرمول زير رسوب ويژه يا همان ميزان توليد رسوب در واحد سطح آن زير حوزه را نيز تعيين كنيم
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QS =0.186*e ^(0.036* R)  
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 RUSLEمحاسبات مربوط به عوامل موثر در فرسايش ويژه در روش ):1(جدول شماره
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  ماهنشاندر واحدهاي ناحيه مطالعاتي  (R) تعيين ميزان درجه رسوبدهي) 2(دول شمارهج
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  انتخاب روش مناسب -٤-٢
هاي آماري بر اساس نتايج و  بايستي تحليل در رابطه با تعيين مناسبترين روش بر آورد فرسايش و رسوب منطقه مي

معمولاً با شود  انجام  ها ها و مدل برآورد فرسايش در ايستگاهبدين ترتيب كه ابتدا نتايج . هاي متداول انجام پذيرد روش
ها از ميانگين شده و در  افتد كه موجب انحراف داده هاي تجربي براي برآورد فرسايش و رسوب دو خطا اتفاق مي روش

خطاهاي ايجاد شده در برآورد فرسايش و رسوب ممكن است . شود هاي محاسباتي كاسته مي نتيجه از دقت روش
به هر حال اين خطاها با افزايش و تكرار آزمون ممكن است مقادير آنها . سيستماتيك و يا غيرسيستماتيك باشند

باشند كه  هايي مي هاي فرسايش و رسوب داراي محدوديت از طرف ديگر مدل. شوند كاهش يافته ولي هرگز صفر نمي
م پذيرد نياز به اي انجا اي لازم است ابتدا واسنجي گردند كه با توجه به اينكه اين مهم در هر منطقه براي هر منطقه
. ترين آنها انتخاب شود شود تا مناسب باشد لذا در برآورد فرسايش و رسوب از چند روش استفاده مي زمان زيادي مي

استيودنت و روش آزمون  tترين آنها روش آزمون  هاي آماري مختلفي وجود داشته كه متداول براي آزمون نتايج روش
هاي دوم استفاده شده  باشد كه در اين بررسي از روش آماري رگرسيون ميحداقل مربعات ميانگين و همچنين روش 

در  .هاي آزمون آماري نيز استفاده نمود توان از ساير روش بديهي است براي انتخاب مناسبترين مدل برآورد مي. است
  . گردد ها براي مقايسه ارائه مي ابتدا نتايج هر يك از روش) 4(جدول شماره 

  :ج آزمونبندي نتاي جمع -
بـراي حـوزه آّبخيـز بـا توجـه بـه آزمـون         MPSIACباشـد روش   همان طـور كـه از نتـايج حاصـل مشـخص مـي       -1

از طـرف ديگـر بـا توجـه بـه انحـراف معيـار        . مناسـب تشـخيص داده شـد    R.S.Sمجموع حـداقل مربعـات ميـانگين    
ــايج روشــهاي  ــاربرد نت ــر ك ــوده و م  MPSIAC و RUSLE كمت ــز مناســب ب ــراي حــوزه آبخي ــن ب شــكلي در اي

در مجمـوع بـراي حـوزه مـورد مطالعـه پيشـنهاد شـده و ارقـام          MPSIACبـه هـر حـال روش    . رابطه وجـود نـدارد  
 . گيرد اين روش براي تحليل مورد استفاده قرار مي

 . مفيد مي باشد RUSLEدر روش  Lدر به دست آوردن ميزان    Arc Hydroنرم افزار  -2
انجـام مـي شـود از دقـت بـالايي       GISتمـامي مراحـل آن توسـط نـرم افـزار      با توجـه بـه اينكـه     RUSLEمدل  -3

 . برخوردار مي باشد
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  مقايسه رسوب ويژه حوزه ماهنشان ) 4جدول 

 زير حوضه
MPESIAC RUSLE 

Qs(T/ha.Y) (Pi-Oi)2 Qs(T/ha.Y) (Pi-Oi)2 
M1-1-1 3.9 0.08 3.9 0.07 
M1-1-int 3.6 0.00 2.1 2.21 

M1-2 3.5 0.01 3.0 0.41 
M1-3-1 3.7 0.01 4.1 0.30 
M1-3-int 3.0 0.42 2.6 0.96 
M1-int 4.0 0.14 1.6 3.90 

M2 3.3 0.08 3.5 0.00 
M3-1-1-1-int 4.2 0.40 2.7 0.83 

M3-1-1-2 3.9 0.11 4.1 0.24 
M3-1-1-3 4.3 0.44 4.6 0.92 
M3-1-1-int 4.7 1.21 3.0 0.39 

M3-1-2 4.3 0.53 4.5 0.85 
M3-1-3-1 4.2 0.36 3.9 0.10 
M3-1-3-2 3.8 0.05 4.0 0.18 
M3-1-3-int 3.8 0.06 3.0 0.32 
M3-1-int 4.8 1.44 3.2 0.15 
M3-int 4.4 0.69 3.7 0.01 
M4-1-1 3.7 0.02 4.4 0.57 

M4-1-2-1-1 5.4 3.25 4.8 1.33 
M4-1-2-1-2 5.4 3.36 3.5 0.01 
M4-1-2-1-3 4.7 1.25 5.8 4.66 
M4-1-2-1-4 4.2 0.34 4.6 0.98 
M4-1-2-1-int 4.9 1.60 4.2 0.31 
M4-1-2-int 3.4 0.04 3.2 0.16 
M4-1-int 4.0 0.17 2.0 2.58 
M4-2-1 3.4 0.04 2.4 1.34 
M4-2-int 3.5 0.02 2.2 2.08 
M4-int 3.2 0.16 2.2 1.97 
M-int 3.5 0.02 1.1 6.05 

 M 3.3 0.10 3.3 0.07 (مطالعاتي كل محدوده)
STD 0.6 1.1  
MAX 5.4 5.8  
MIN 3.0 1.1  
R.S.S  16.40  33.97 



  مجموعه مقالات هفتمين همايش ملّي علوم و مهندسي آبخيزداري 
  صنعتي اصفهانآبخيزداري دانشكده منابع طبيعي دانشگاه  مرتع و ، گروه مهندسي1390يبهشت ارد 8و  7

 

  مراجع
 688انتشارات دانشگاه تهران، . ، چاپ سوم، تهران")فرسايش آبي( 1ژئومورفولوژي كاربردي، جلد"، )1378(احمدي، حسن، 

  .صفحه

، تهران، ")مباني نظري و كاربردي آن در منابع طبيعي(سازندهاي دوره كواترنر"، )1378(نيا، سادات، احمدي، حسن و فيض
  .صفحه 557انتشارات دانشگاه تهران، 

  .صفحه 551، چاپ اول، تهران، انتشارات دانشگاه تهران، "فرسايش آبي و كنترل آن"، )1378(رفاهي، حسينقلي،

  .2و  1مشهد، جلد ، انتشارات دانشگاه فردوسي، "ژئومورفولوژي ايران"، )1383(زمرديان، محمد جعفر،

، 47، مجله منابع طبيعي ايران، شماره "مقاومت سنگها در مقابل فرسايش در اقاليم مختلف ايران"، )1374(نيا، سادات، فيض
 .95 - 116صفحه 

، رساله ")مطالعه موردي در آبخيز زنجانرود(بندي خطر آن سازي مرفولوژي فرسايش خندقي و پهنهمدل"، )1382(قدوسي، جمال،
  .صفحه 368ري علوم و مهندسي آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، دكت

  " GISدر محيط  MPESIACبراورد پتانسيل توليد رسوب فري آباد با مدل ") 1382(تاج بخش و همكاران
 
Hudson, N.W.,(1971), "Soil Conservation Cornell University Press". Ithaca, New York.320 pp. 

Hudson, N.W.,(1985), "Soil Conservation Batsford". London. 

Morgan, R.P.C.,(1995), "Soil erosion and conservation". Second edition. Silsoe College, Cranfield 
University. 198 pp. 

Satterlund, D.R.,(1972), "Wildland Watershed Management". The Ronald Press Company. New York. 
370 pp. 

Bancy M Matia, Royston Pc Morgan,..., Assessment of erosion hazard with the USLE and GIS. 
ITC journal, Volume2, issue 2,2000  

 


