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  چكيده
يـك خطـر   منزلة  بهامروزه فرسايش خاك . استترين منابع طبيعي هر كشور خاك يكي از مهم

امـري بسـيار    ،بررسي فرسايش خاك و كنتـرل آن  مطرح است وجدي براي بخش كشاورزي 
ارزيابي كمي و كيفي فرسايش خاك با استفاده از . رود شمار مي بههاي آبخيز ضروري در حوضه

تـوان  هاي برآورد فرسايش و رسوب، يكـي از راهكارهـايي اسـت كـه از طريـق آن مـي      مدل
هـدف از ايـن پـژوهش،    . دفرسايش خاك را تا حدودي كنترل و مقدار آن را به حـداقل رسـان  

آبخيـز سـولاچاي    ةدر برآورد فرسايش و رسوب حوض EPMو  WEPPهاي ارزيابي كارايي مدل
مربـوط بـه هريـك از     هاي فايلپس از آنكه  .بدين شرح است WEPPروش كار در مدل . است

از طريق  WEPP، سپس مدل شوند مي GeoWEPPافزار نرم ساخته شدند، وارد پارامترهاي مدل
مقدار فرسايش ويـژه  . شود ميمحاسبه درنهايت مقدار رسوب  و آيد درمي اجرا بهافزار فوق نرم

ابتـدا   ،نيـز  EPMدر مدل  .شود ميبرآورد ) SDR(نيز با استفاده از ضريب نسبت تحويل رسوب 
 ـ ،و سپس با توجه به ايـن ضـرايب  شده ضرايب تهيه  ةنقش ترسـيم  شـدت فرسـايش    ةنقش
دسـت   بـه نهايت مقدار فرسايش و رسوب توليدشده با توجه به معادلات ارائه شده در .شود مي

ه محاسـبه شـد  اي نيز با استفاده از گراديان دبـي و رسـوب   مقدار رسوب مشاهده. آمدخواهد 
مقدار رسوب . استآبخيز و مسيرهاي جريان  ةداراي سه روش دامنه، حوض WEPPمدل . است

بـا مـدل    785/0و  178/0، 213/0 ترتيـب  بـه  ،هاي فـوق هريك از روش ةوسيل برآوردشده به
EPM ،033/0 بنـابراين  . تن در هكتار در سال محاسبه شد 241/0اي، و براي رسوب مشاهده

اي بـه مقـدار رسـوب مشـاهده     ،WEPPگيريم كه مقدار رسوب برآوردشده بـا مـدل   نتيجه مي
در برآورد فرسـايش خـاك و    EPMنسبت به مدل تر بوده و اين مدل از كارايي بالاتري نزديك

  .مورد مطالعه برخوردار است ةرسوب منطق
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  مقدمه

اقتصـادي و پيشـرفت جوامـع     ةو نقش اساسي در توسـع  شوند شمرده ميترين منابع طبيعي هر كشور آب و خاك از مهم
  . دنكنو درنتيجه توليد رسوب، عاملي است كه اين منابع با ارزش را تهديد مي 1فرسايش خاك. دارند

عوامـل  كمـك   ك از بستر اصلي خود جدا شده و بهذرات خا ،شود كه طي آنيندي اطلاق ميفراخاك، به  فرسايش
؛ 65: 1390لي و عبـداللهي،  ياسـمع (شـوند  مكاني ديگر حمل مـي  بهانسان مختلفي چون آب، باد، نيروي ثقل، يخچال و 

 سـبب  ،مـرور زمـان   فرسايش خاك بـه  .شودگفته مي ذرات حمل شده و تجمع يافته رسوب اين به .)174: 1380ضيائي، 
 ة نتيجتوليد رسوب نيز كه در . آوردبار مي زيادي به هاي هاي زراعي شده و از اين طريق خسارتكاهش حاصلخيزي زمين

كـاهش عمـر مفيـد سـدها و ديگـر مخـازن آب شـده و         سـبب  ها، از طريق تجمع رسوب ،آيدوجود مي فرسايش خاك به
مقـدار رسـوب در سـطح    فرسـايش خـاك و   اين مسائل اهميت بـرآورد  . دهدهمچنين ظرفيت آبگيري آنها را كاهش مي

وهوايي، نوع خاك، وضعيت پوشـش گيـاهي،    خصوصيات آبمقدار توليد رسوب بستگي به . رساندهاي آبخيز را ميهضحو
  .ها داردهضوسعت حو و كاربري اراضي، شيب، وضعيت توپوگرافي

هاي حاصلخيز كشـور در معـرض   خورد و اكثر زمينسهولت به چشم مي آثار و علائم فرسايش در اكثر نقاط ايران به
مدير كل دفتر حفاظت خاك و كنتـرل   ة به گفت .دهندت ميتدريج حاصلخيزي خود را از دس خطر فرسايش قرار دارند و به

ميليون هكتار از  125كه حدود  استچهارم ايران  در هكتار و در اروپا يك تن 15فرسايش، فرسايش خاك در كشور ايران 
ميـزان كـل   . ميليون هكتـار تحـت تـأثير فرسـايش بـادي اسـت       33هاي آبخيز كشور تحت تأثير فرسايش آبي و حوضه
: 1389قاسـمي،  ( اسـت ميليارد تن  2در حدود  ،شود و سهم ايران از آنمي برآوردميليارد تن  26يش خاك در جهان فرسا

شـدت   ة دهنـد اين امر نشـان . كنندرسوب بالايي را حمل مي ،هاي جهانهاي كشور ما در مقايسه با رودخانهرودخانه ).3
 ة توسـع : آبخيـز سـولاچاي نيـز، عـواملي ماننـد      ةضحودر . استفرسايش و توليد رسوب و وضعيت نامناسب منابع طبيعي 

برداري بيش از حد از خـاك  ، چراي بيش از حد دام، بهره)شخم در جهت شيب(اصولي زني غيررويه اراضي ديم، شخم بي
فرسـايش  بـرآورد   همين دليل به. است افزايش و تشديد فرسايش خاك شده ، سببارتباطي ةكشاورزي و ايجاد شبك براي

  .ه ضرورت داردضميزان رسوب خروجي حو خاك و
 WEPP 2هاي برآورد فرسايش و رسوب با مدل ةهايي درباردهد كه در داخل كشور پژوهشبررسي منابع نشان مي

آبخيز باراريه نيشابور  ةميزان فرسايش و رسوب حوض) 1386(احمدي و همكاران . انجام گرفته است بدين شرح EPM3و 
و ميـزان   كردنـد آبخيز و مسيرهاي جريان بـرآورد   ةهاي دامنه، حوضيعني روش ،WEPPرا با سه روش موجود در مدل 

مقـدار رسـوب   . بـوده اسـت  در سـال   تـن در هكتـار   24/14و  08/4، 25/8ترتيـب   به ،شده با اين سه روشرسوب برآورد
محاسبه شده بود، بنابراين به اين نتيجه رسيدند كـه دو روش دامنـه و مسـيرهاي    تن در هكتار در سال  2/11اي مشاهده

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Soil Erosion   
2. Water Erosion Prediction Project )بيني فرسايش آبيپيشة به معني پروژ(  
3. Erosion Potential Method )مدل پتانسيل فرسايش به معني(  
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مورد مطالعـه   ةهايي مناسب براي برآورد فرسايش و رسوب منطقتر بوده و روشاي نزديكبه عدد رسوب مشاهده ،جريان
 WEPPاسـتفاده از مـدل   خواجه تبريـز را بـا    ةفرسايش و رسوب اراضي مارني منطق ،)1389(زاده ريحان صادق .هستند
مـورد مطالعـه مناسـب     ةاين مدل براي برآورد فرسايش و رسـوب در منطق ـ  كردند و به اين نتيجه رسيدند كهسازي شبيه
چاي مراغه صوفي ةفرسايش و رسوب حوض GISافزار و نرم WEPPبا استفاده از مدل ) 1390(صادقلو و همكاران . است

، EPM ،MPSIACهـاي  ميـزان دقـت و كـارايي مـدل    ) 1390(محسـني و همكـاران   . كردنـد بنـدي  را ارزيابي و پهنـه 
و  مورد ارزيابي قـرار دادنـد  كسيليان استان مازندران  ةفيزيكي را در برآورد فرسايش و رسوب حوضژئومورفولوژي و هيدرو

ملاحظـه   كارايي قابـل  مدل با دقت و نيتر مناسب ،به اين نتيجه رسيدند كه مدل ژئومورفولوژي نسبت به سه مدل ديگر
بـرآورد   EPMچاي اردبيـل را بـا روش   آبخيز مشكين ةميزان فرسايش و رسوب حوض) 1392(عابديني و همكاران . است
) 1392(طـولابي  . مـورد مطالعـه بـود    ةفرسايش خيلـي شـديد در منطق ـ   ةدهند آنها نشان نتايج حاصل از پژوهش. ندكرد

مورد بررسي قرار دادند و  GIS روشو  EPMو  WEPPهاي بيل را با مدلآبخيز سولاچاي ارد ةفرسايش و رسوب حوض
مورد  ةدر برآورد فرسايش و رسوب منطق EPMاز كارايي بالاتري نسبت به مدل  WEPPبه اين نتيجه رسيدند كه مدل 

  . مطالعه برخوردار است
انجـام   هـاي فـوق  و رسوب بـا مـدل  هايي را در ارتباط با برآورد فرسايش محققان و نويسندگان خارجي نيز پژوهش

از  ،در ايتاليـا  2پتانسيل رسوب ورودي به دو دلتاي برجيا و جورجيو ةبراي محاسب) 2007( 1فانتي و وزولي: ، از جملهاند داده
نسبت بـه   EPMداشتن مدل بودن و برترينتايج پژوهش بيانگر دقيق. دندكراستفاده  EPMروابط تجربي عددي و مدل 

بـراي بررسـي فرسـايش و     WEPPاز مدل ) 2008( 3پاندئي و همكاران. عددي در مناطق مورد مطالعه بودروابط تجربي 
مـدل، داراي   ةوسـيل  شده بهشده با مقادير ارائهنتايج نشان داد كه رسوب برآورد. دندكرهايي در هند استفاده رسوب حوضه

، در جمهوري مقدونيه را با 5آبخيز برجالنيكا ةحوضخطر فرسايش خاك ) 2008( 4ميلوسكي. استهمبستگي بسيار بالايي 
ابـزاري   GISو به اين نتيجه رسيدند كـه   مورد بررسي قرار دادند GISو ابزار  EPMاي، روش استفاده از تصاوير ماهواره

ميـزان فرسـايش خـاك    ) 2009( 5شـن و همكـاران  . استخطر احتمالي فرسايش خاك  برآوردبيني و ارزشمند براي پيش
 WEPPنتايج نشان داد كه مـدل  . مورد بررسي قرار دادند SWATو  WEPPچونگ را با دو مدل جياآبخيز ژانگ ةحوض

بـراي   EPMاز مـدل  ) 2009( 6تـازيولي . دهـد دست مي نتايج بهتري از برآورد فرسايش خاك به SWATنسبت به مدل 
مـورد   ةبـودن مـدل بـراي منطق ـ    يانگر مناسـب نتايج حاصل از پژوهش ب. آبخيز استفاده كرد ةحوضبرآورد رسوب در يك 

با اسـتفاده از   را آبخيز در هيمالياي شرقي هند ةحوضمقدار رسوب و رواناب يك ) 2011( 7سينگ و همكاران. مطالعه بود
هـاي مـديريتي در   دادن شـيوه  توانـد بـراي توسـعه   مي WEPPنتايج نشان داد كه مدل . ندكردسازي شبيه WEPPمدل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fantti & Vezzoli 
2. Breggia & Greggio   
3. Pandey et al. 
4. Milevski 
5. Shen et al. 
6. Tazioli 
7. Singh et al. 
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ميـزان  ) 2011(باقرزاده و منصوري دانشـور  . زياد و شيب زياد در هيمالياي شرقي مورد استفاده قرار گيردشرايط بارندگي 

دفرشـا و  . خشك مورد بررسي قرار دادنـد در مناطق نيمه GIS روشو  PSIACو  EPMهاي رسوب را با استفاده از مدل
و  WEPPهـاي  با مـدل  )واقع در كنيا(مارا  ةدخانرو ةحوض به بررسي پتانسيل رسوب و جريان رواناب) 2012( 1همكاران

EROSION 3D درصد  90از  شيدر بتوان بيان كرد كه فوق مية انجام گرفت هايپژوهشبنابراين با توجه به . پرداختند
هاي آبخيـز برخـوردار بـوده و امـا مـدل      پاييني در برآورد فرسايش و رسوب حوضهنسبت  بهكارايي از  EPMمدل  ،موارد

WEPP، استسازي آن  داراي توانايي بالايي در برآورد رسوب توليد شده و شبيه.   

  مورد مطالعه ةمعرفي منطق
در استان اردبيل، شرق شهرستان نمين و در بالادسـت روسـتاي    مربع كيلومتر 85/43 با مساحتآبخيز سولاچاي،  ةحوض

دقيقـه و   33درجـه و   48ثانيه تا  5دقيقه و  29و درجه  48هاي جغرافيايي اين حوضه در بين طول. واقع شده استسولا 
ثانيه شـمالي قـرار    43دقيقه و  41درجه و  38ثانيه تا  14دقيقه و  23درجه و  38هاي جغرافيايي ثانيه شرقي و عرض 47

متر از سطح دريـاي   63/1549 حوضه ارتفاع متوسط .استخروجي آن منتهي به ايستگاه هيدرومتري سولا  ةگرفته و نقط
 78/337 ترتيـب  ميانگين بارندگي و درجـه حـرارت سـالانه در آن بـه    . استدرصد 91/14شيب متوسط حوضه،  .است زادآ

اسـتان   شهرسـتان نمـين،   را در آبخيز سـولاچاي  ةموقعيت حوضة نقش ،1شكل . گراد استدرجه سانتي 42/8 متر وميلي
 .دهدايران نشان مي كشور و اردبيل

  

  
 آبخيز سولاچاي ةجغرافيايي حوضموقعيت ة نقش .1شكل 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Defersha et al. 
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  هاواد و روشم

آبخيز سولاچاي  ةدر برآورد فرسايش و رسوب حوض EPMو  WEPPهاي هدف اصلي اين پژوهش، ارزيابي كارايي مدل
صـورت مورفـومتري و كارهـاي ميـداني، تجربـي و       روش آن به ،با توجه به ماهيت موضوع پژوهش همين دليل است، به

 :گرفت انجام زيرة راي انجام آن چهار مرحلو ب استآزمايشگاهي 

 ؛و هرگونه مطلب مرتبط با موضوع پژوهش ها هها، مقالنامه، پايانها ابآوري و بررسي كتجمع .1

 ؛ها و كارهاي آزمايشگاهيگيريها، اندازهبرداري هاي ميداني، نمونهو بررسي ها همشاهد  .2

 ؛رايانهها در وتحليل داده انجام محاسبات، پردازش، تجزيه  .3

  .گزارش نهايي پژوهش ةارائ  .4
هـا و اطلاعـات و همچنـين    سـازي نقشـه  به اين صورت بود كه بعد از گردآوري و آماده WEPPروش اجراي مدل 

سـپس ايـن   . هاي مـورد نيـاز مـدل شـد    ايجاد فايلاول اقدام به ة اجراي مدل، در مرحل برايكارهاي صحرايي مورد نياز 
شـده  درنهايت مقدار رسوب توليـد . افزار اجرا شداز طريق اين نرم WEPPمدل ه و شد GeoWEPP ارافزها وارد نرم فايل
نيـز   EPMاجراي مدل  روش. برآورد شد SDR(1(مقدار فرسايش نيز از طريق ضريب نسبت تحويل رسوب . دست آمد به
اجراي مدل، در  برايكارهاي صحرايي مورد نياز  همچنينها و اطلاعات و بعد از گردآوري نقشه گونه انجام گرفت كه اين
ضـرايب در  ة سـپس نقش ـ . دش ـاقـدام   ArcGISافزار آنها با استفاده از نرمة نقش ةاول به تعيين ضرايب مدل و تهية مرحل
در . بنـدي شـد  شدت فرسايش تهيه و از نظر كيفـي طبقـه  ة نقش ،گذاري و درنتيجهشدت فرسايش جاي  مربوط بهة معادل
شـدت فرسـايش   ة و نقش ArcGISافزار بعد متوسط فرسايش ويژه، دبي رسوب ويژه و رسوب كل با استفاده از نرمة مرحل
  .دشمورد مطالعه محاسبه  ةمنطق

 :مواد و ابزار مورد نياز كه در جريان پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، عبارتند از

ة دن مرز محدودكربراي مشخص  1:50000حيران با مقياس  ةو منطق) 1شيت (اردبيل  ةتوپوگرافي منطق ةنقش .1
 ؛جهت شيب ةشيب و نقش ةمدل رقومي ارتفاع، نقش ةهاي موضوعي، نقشنقشه ةمورد مطالعه، تهي

سـازندهاي حوضـه و    ةنقش ـ ةتهي ـ براي، 1:100000آستارا با مقياس  ةاردبيل و منطق ةشناسي منطقزمين ةنقش .2
  ؛EPMه فرسايش در مدل تعيين ضريب حساسيت سنگ و خاك ب

شناسي حوضه و همچنـين  تعيين وضعيت خاك براي، 1:250000واحدهاي ارضي استان اردبيل با مقياس ة نقش .3
 ؛EPMضريب حساسيت سنگ و خاك به فرسايش در مدل 

 ؛اي شهرستان اردبيلهاي هيدرولوژي سازمان آب منطقهداده .4

از : سـاله  ة آمـاري ده طـي يـك دور  (اي شهرستان اردبيل منطقههواشناسي و سازمان آب ة هاي اقليمي ادارداده .5
 ؛)1388تا  1378سال 

 ؛GeoWEPPافزار شده و ارتباط با نرمهاي استفادهسازي نقشهبراي رقومي ArcGISافزار نرم .6

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sediment Delivery Ratio (SDR) 
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 ؛ArcGISافزار و ارتباط با نرم WEPPهاي مورد نياز مدل براي ساختن فايل GeoWEPPافزار نرم .7

 ؛فايل اقليم ايجادبراي  Cligenافزار نرم .8

 ؛هاي آماريانجام تحليل براي SPSSو  Excelافزار نرم .9

  ؛هاي سيماي فرسايش و كاربري اراضي منطقهنقشه براي تهية، Google Earthافزار نرم .10

هاي مختلف حوضه ن موقعيت دقيق خروجي حوضه، كنترل مختصات قسمتبراي مشخص كرد، GPSدستگاه  .11
 ؛برداري خاكنمونهو ثبت نقاط 

 . مورد مطالعه ةمنطق برآورد فرسايش و رسوب براي EPMو  WEPPهاي مدل .12

در  EPMو  WEPPبرآورد فرسـايش و رسـوب بـا دو مـدل      برايشده  تهيه ةهاي پاينقشه، انواع 11تا  2هاي شكل
  .دهندمورد مطالعه را نشان مي ةمنطق

  

  طبقات ارتفاعي حوضه ةنقش .2شكل 

  

 

 

 شيب حوضه ةنقش .3شكل 
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  شناسي حوضهزمين ةنقش .4شكل 
  

  جهت شيب حوضه ةنقش .5شكل 

 

  
  سيماي فرسايش حوضه ةنقش .6شكل 

  

  كاربري اراضي حوضه ةنقش .7شكل 

 

  

  زهكشي حوضه ةشبك ةنقش .8شكل 
  

  باران حوضههم ةنقش .9شكل 
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  دماي حوضههم ةنقش .10شكل 
  

  عمق و بافت خاك حوضه ةنقش .11شكل 

  :شناسي حوضهزمين ةراهنماي نقش* 
 KUI :لايههاي مارني نازكسنگ آهك كريستاليزه و سنگ آهك   Kuv :هـايي از تـوف   هاي برشي همراه با لايـه هاي آندزيتي و گدازهگدازه

Pecf :سازند فجن( ژنيككنگلومراي پلي(   Pet : كنگلومراتناوب توف، توف ـ برش، لاپيلي توف و  
 PeI2 : سنگ آهك  Pev :اي پيروكسن آندزيتهاي ولكانيكي همراه با جريان گدازهبرش  

Ev2 :اوليوين بازالت   Qt1 :اي اي و كوهپايههاي پادگانههاي قديمي و آبرفتپادگانه  
Qt2 :هاي دشتنهشته( هاي آبرفتي جوانها و پادگانهافكنهمخروط(  
Ev1 :هاي جرياني پيروكسن آندزيتبا قطعات پيروكسن آندزيت و بازالت و كمتر گدازه هاي ولكانيكي عمدتاًهاي برشي، برشگدازه  

  
  1:100000آستارا در مقياس  ةاردبيل و منطق ةشناسي منطق زمين ةشناسي كشور، نقشسازمان زمين: منبع

  هاي پژوهشيافته
  WEPPبرآورد فرسايش و رسوب با استفاده از مدل 

بـار در سـال   نخسـتين براي  سازمان حفاظت خاك آمريكا آن را بيني فرسايش است كهپيشروش نويني  WEPP،1مدل 
آبخيـز، دامنـه و    ةسـه روش حوض ـ  قابليت برآورد رسوب بامدل  اين). 353: 1388رفاهي، (است ه كردگذاري پايه 1985

 GeoWEPPافـزار  كـامپيوتري وارد نـرم  هـاي  كه در قالب فايل WEPPعوامل مورد نياز مدل . داردرا مسيرهاي جريان 
را دو عامل شـيب و جهـت شـيب     ،براي عامل توپوگرافي. توپوگرافي، خاك، اقليم، مديريت و آبراهه: عبارتند ازشوند، مي

عامل شـيب در دو فايـل    .شداستفاده  GeoWEPPافزار از نرم ،و براي ورود اطلاعات آنها به داخل مدل مدنظر قرار داده
ة نقش ةوسيل شيب به اطلاعات ).شيب آبراههمقدار (و ديگري فايل آبراهه ) شيب دامنهاندازة (يكي در فايل شيب : وارد شد

ابتدا مسير  ،بنابراين براي اين كار. افزار شدصورت پروفيل طولي وارد نرم و به) GISASCIIبه فرمت (مدل رقومي ارتفاع 
 افـزار  كمك نـرم  به بعد از آن،و  توپوگرافي انتخاب ةمقطع مناسبي براي هر دامنه روي نقش شد، سپس ها مشخصآبراهه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Water Erosion Prediction Project )بيني فرسايش آبيپيشة به معني پروژ(  
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ArcGIS  جدول موجـود در فايـل شـيب شـد     واردآمده  دست اعداد به ،درنهايت. شده استاقدام به رسم پروفيل مربوطه. 

لي، ظرفيت تبادل كـاتيوني، بافـت   درصد رس، درصد ماسه، درصد سنگريزه، درصد مواد آ: چونبراي عامل خاك مواردي 
شـياري، درصـد سـطح    پذيري بـين پذيري شياري، فرسايشخاك، جريان هيدروليكي مؤثر، تنش برشي بحراني، فرسايش

شـده  انجام هاي ترتيب نتايج آزمايش ، به2 و 1جداول . ها مورد بررسي قرار گرفته استاشباع اوليه و درصد آلبيدو در نمونه
  .دهندرا نشان ميآبخيز سولاچاي  ةدر حوضشده براي فايل خاك و عوامل محاسبه

  آبخيز سولاچاي ةشده براي فايل خاك در حوضانجام هاي نتايج آزمايش .1جدول 

 هاحوضهزير
  خاك عمق افق

 )مترميلي(

  ماسه
(%)  

  رس
(%)  

  مواد آلي
(%) 

  ظرفيت تبادل كاتيوني
 )گرم خاك 100والان در اكيميلي(

  سنگريزه
(%)  

1 
300  44 36.30 1 36.90  1 

500  45.26  37.89  0.9  36.79  1.3  

2 

350 55.80 21.31 0.9 37.94 1 

520  57.10  22.15  0.7  37.85  1.2  
630  59.08  23.69  0.53  37.71  1.4  

3 
200 49.75 38.45 0.6 24 1 

300  51.95  39.69  0.43  23.91  1.1  

4 
400 42.32 10.50 0.3 15.92 1 

600  43.55  11.49  0.16  15.65  1.2  

5 
150 11.24 85.20 0.1 56.30 1.5 

200  12.91  59.47  0.03  56.19  2.4  
6 200 52.07 23/34 1 27.28 1.5 

  
  آبخيز سولاچاي ةشده براي فايل خاك در حوضنتايج عوامل محاسبه .2جدول

 بافت F E D C  B A هاحوضهزير

 رسي شني 0.5  3.6 0.0021  7590051 4 0.73 1

 لوم رسي شني 0.5 3.4 0.0035 5167670 5.7 0.43 2

 رسي شني 0.8 3.9 0.0021 7000304 3.41 0.35 3

 لومي 1.2 1.09 0.0017 9835700 3.46 0.13 4

 رسي 0 3.5 0.0008 2775418 5.82 0.02 5

 لوم رسي شني 0.7 4.3 0.00012 4560634 9.89 0.81 6

A : جريان هيدروليكي مؤثر)mm/hr(  
B : تنش برشي بحراني)n/m2(  
C :پذيري شياري فرسايش)s/m(  

D :4كيلوگرم در ثانيه در متر به توان  برحسبشياري پذيري بين فرسايش  
E : درصد برحسبسطح اشباع اوليه  
F : درصد برحسبآلبيدو  
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سـنجي  ايستگاه تبخيرسنجي و باراناطلاعات مربوط به فايل اقليم از  منطقه فاقد ايستگاه هواشناسي بود،از آنجاكه 

 ـنزديكلحاظ توپوگرافي و موقعيت جغرافيايي  كه بهـ نمين   درجـه و   48 با طـول جغرافيـايي   ترين ايستگاه به منطقه بود 
متر از سطح  1405شمالي و ارتفاع متوسط  ثانيه 51دقيقه و  24درجه و  38 شرقي و عرض جغرافياييثانية  3دقيقه و  28
متوسـط بارنـدگي ماهانـه، انحـراف معيـار بارنـدگي،       : مورد نياز براي فايل اقليم عبارتند از هاي شاخص. ست آمدد به ،دريا

ضريب چولگي بارندگي، احتمال يك روز مرطوب بعد از يـك روز مرطـوب، احتمـال يـك روز مرطـوب بعـد از يـك روز        
، 3جدول . حداكثر و انحراف معيار دماي حداكثر خشك، ميانگين دماي حداقل، انحراف معيار دماي حداقل، ميانگين دماي

  . دهدرا نشان ميآبخيز سولاچاي  ةدر حوضفايل اقليم براي نتايج حاصل از محاسبات پارامترهاي اقليمي مورد نياز 
  آبخيز سولاچاي ةحوضشده براي فايل اقليم در نتايج عوامل محاسبه .3جدول 

  )1388تا  1378(ساله  دهآماري  ةطي يك دور

 پارامترها ژانويه فوريه مارس آوريل مي ژوئن جولاي اگوست سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

0.95 1.23 1.08 0.49 0.17 0.39 0.42 1.44 1.66 1.24 0.85 0.93 A 

0.54 0.69 0.98 0.52 0.1 0.52 0.36 0.96 0.76 0.79 0.4 0.74 B 

0.52 0.15 0.71 1.3 0.075 1.69 1.2 1.18 0.69 1.25 0.31 0.96 C 

0.36 0.35 0.43 0.23 0.33 0.24 0.23 0.49 0.54 0.42 0.22 0.3 D 

0.17 0.18 0.17 0.14 0.06 0.1 0.11 0.23 0.29 0.2 0.21 0.15 E 

27.89 37.2547.7353.47 56.46 54.53 48.5 42.9 35.9 30.32 23.68 22.01 F 

4.67 2.55 2.63 1.84 1.49 1.4 1.3 2.33 3.73 3.77 4.73 6.82 G 

47.28 58.1969.7174.57 78.2 75.14 72.7565.7359.0152.26 43.84 41.84 H 

6.33 3.99 3.84 1.75 2.42 2.28 2.71 3.46 5.28 5.35 4.08 5.7 Q 

A :متوسط بارندگي ماهانه به اينچ F : فارنهايت(ميانگين دماي حداقل( 

B :ماهانه(ر بارندگي انحراف معيا( G :انحراف معيار دماي حداقل 

C :ماهانه( ضريب چولگي بارندگي( H : ميانگين دماي حداكثر)فارنهايت( 

D: ك روز مرطوب بعد از يك روز مرطوباحتمال ي Q :معيار دماي حداكثر انحراف 

E :احتمال يك روز مرطوب بعد از يك روز خشك  

  

هـاي  هـاي مـديريتي و خصوصـيات گيـاه و روش    اي از شـيوه شـامل مجموعـه   ،فايل مديريت و پوشش گياهي نيز
مـديريت و اعمـال   ة اطلاعـات مربـوط بـه سـه پنجـر      ،براي ساختن اين فايـل . استورزي مورد استفاده در منطقه  خاك
شـده  اعمال انجام. شده روي زمين، شرايط ابتدايي و خصوصيات فيزيولوژيكي و فنولوژيكي گياهان غالب تكميل شد مانجا

هـا، افـزايش بقايـاي    كـش روي خطوط تراز، چرا، زهكشي، آبيـاري، كـاربرد علـف   كشت  چون،روي زمين شامل مواردي 
ة در پنجـر  ،و زمان انجام آنها كارهاط به هريك از اين مربو كه اطلاعات استسوزاندن  و گياهي، برداشتن بقاياي گياهي

منظور از شرايط ابتدايي، وضعيت پارامترهاي ورودي در اول ژانويه است كه برخي از اين اطلاعات . مربوط به آن وارد شد
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خصوصـيات فيزيولـوژيكي و   . مـرده  ةپوشش، جمع بارندگي، جـرم كـل ريش ـ   تراكم حجمي خاك خشك، تاج: عبارتند از

، نسبت انرژي به بيوماس، پوشش پوشش، ضريب ارتفاع تاج ضريب تاج چون،مواردي شامل نيز فنولوژيكي گياهان غالب 
خـاك آبراهـه، شـيب آبراهـه،      چون،فايل آبراهه شامل اطلاعاتي  .استگياه در بلوغ و بردباري گياه به خشكي  قطر ساقة

سـري اطلاعـات    يـك  ،سه بخش اول همانند قبل عمل شد و براي تعيين نوع آبراهه. مديريت آبراهه و نوع آبراهه است
مربوط ة ، شيب كناره در پنجر)درصورت وجود(شامل شكل آبراهه، شيب اصطكاك، نوع بخش كنترلي در خروجي آبراهه 

هاي منتهي به هر آبراهـه  ها و دامنهآبراهه ةافزار، شبكهاي فوق در نرمود اطلاعات فايلپس از تهيه و ور .به آن وارد شد
در نهايـت مقـدار   . اجرا شـد  GEOWEPPافزار از طريق نرم WEPPو مدل  ندتهيه شد GEOWEPPافزار نرم ةوسيل به

  .دست آمد رسوب به
را بـا توجـه بـه    ) SDR(نسبت تحويل رسوب كند، اما ضريب صورت كمي برآورد نمي ، فرسايش را بهWEPPمدل 

شدند  SDRبنابراين فرسايش ويژه و كل، از روي ضريب . كندمحاسبه مي ،هاي خاك و هيدروليك رسوب حوضهويژگي
با تقسيم ايـن  . دست آمد به 839/0و  778/0، 773/0ترتيب  و دامنه به آبخيز، مسيرهاي جريان ةهاي حوضكه براي روش

فرسايش كل نيز با توجه به فرسايش ويژه و مساحت منطقه مورد مطالعه . ويژه، فرسايش ويژه برآورد شدمقادير بر رسوب 
  .دهدرا نشان مي WEPPبا مدل  آبخيز سولاچاي ةحوض نتايج حاصل از برآورد فرسايش و رسوب 4جدول . دست آمد به

   WEPP آبخيز سولاچاي با مدل ةحوض نتايج حاصل از برآورد فرسايش و رسوب .4جدول 

  )واحد( پارامتر
 WEPPهاي موجود در مدل روش

  دامنه  مسيرهاي جريان  آبخيز ةحوض

  ton/ha/year(  0.178  0.785  0.213(ژه  رسوب وي
  ton/year(  692.58  3054.35  828.76(كل  رسوب

  ton/ha/year(  0.23  1.0089  0.253(فرسايش ويژه 
  ton/year(  894.9  3925.5  984.39(فرسايش كل 

 

  EPMبرآورد فرسايش و رسوب با استفاده از مدل 
جاروسلاو  ةبراي بررسي شدت فرسايش خاك كشور يوگسلاوي سابق، در مؤسس ،1952بار در سال  نخستين EPMمدل 
مقدار رسوب توليدشده با استفاده از مدل فـوق، طـي    برآورد). 545: 1390احمدي، (است مورد استفاده قرار گرفته  1سرني

  .صورت گرفت "شدهرسوب حمل ةمحاسب" و "تعيين ضريب شدت فرسايش" ةدو مرحل
ضرايب فرسايش حوضه، اسـتفاده از زمـين و حساسـيت سـنگ و     ة تعيين ضريب شدت فرسايش حوضه، نقش براي

پـس از تعيـين   . محاسـبه شـدند   ضـرايب قدار متوسـط  م ،وزنية با محاسبشيب متوسط حوضه تعيين و  همچنينخاك و 
 .دست آمد ضريب شدت فرسايش بهة ، نقش1 ةضرايب در رابطة گذاري نقشضرايب چهارگانه و جاي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Jaroslav cerni 
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ܼ  )1رابطه  = ܻ × ܺ௔ሺψ + I଴.ହሻ 
ضـريب  : Xaضريب حساسيت سنگ و خاك بـه فرسـايش،   : Yآبخيز،  ةضريب شدت فرسايش حوض: Zكه در آن، 
رفـاهي،  ( .اسـت شيب متوسط حوضه به درصـد  : Iآبخيز و  ةضريب فرسايش حوض: ψ، كاربري اراضي استفاده از زمين يا

1388 :308( .  
و آبخيـز سـولاچاي    ةحوض ـضـريب شـدت فرسـايش    ة ، نقش ـ12شـكل  و  EPM مـدل  ، متوسط ضرايب5جدول 

 .دهدرا نشان مي EPMبا مدل بندي كيفي آن  طبقه

   آبخيز سولاچاي ةدر حوض EPMمتوسط ضرايب مدل  .5جدول 

متوسط ضريب  پارامترها
  فرسايش

متوسط ضريب
  استفاده از زمين

متوسط ضريب حساسيت 
  سنگ و خاك به فرسايش

  شيب متوسط
  )درصد(

متوسط ضريب شدت 
  فرسايش

  0.34  14.96  0.5  0.5  0.6  ضرايب

 

  

  
 EPM مدلبندي كيفي آن با آبخيز سولاچاي و طبقه ةضريب شدت فرسايش حوض ةنقش .12شكل 

 

برآورد متوسـط   براي. فرسايش ويژه، دبي رسوب ويژه و رسوب كل حوضه برآورد شد ةمتوسط سالان ،بعد ةدر مرحل
  .ه استاستفاده شد 2 ةفرسايش ويژه، از رابط ةسالان
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ୗܹ୔  )2رابطه  = ܶ × ܪ × ܼଵ.ହ × ܲ݅ 
 بـه ه ضحو ةمتوسط بارندگي سالان: Hمتر مكعب در سال در كيلومتر مربع،  برحسبمقدار فرسايش : WSP كه در آن

 بهه ضحو ةحرارت سالان متوسط درجه: tو در اين رابطه  آيددست مي، به 3 ةرابطحرارت كه از  ضريب درجه: T، مترميلي
 ).549: 1390احمدي، ( است Pi :14/3و  شدت فرسايشضريب : Z، گرادسانتيدرجه 

ܶ  )3رابطه  = ሺ10/ݐ + 0.1ሻ଴.ହ 

كننده مقدار خاكي است كه از بستر خود جدا شده و انتقال يافته است، امـا  بيان ،2 ةشده در رابطمحاسبه WSPمقدار 
يافته كـه بـه رسـوب خروجـي تبـديل      رسد و آن مقدار خاك فرسايشيافته به خروجي حوضه نمياين مواد فرسايشة هم

قنبـرزاده و  (گـذارد  وضـه تـأثير مـي   ح دهـي  رسـوب بستگي به متغيرهاي مختلفي دارد كه درواقع بر ضـريب   ،خواهد شد
كه چه ميزان  كند ميمعين  ،يافتهداشت مواد فرسايش حوضه يا ضريب نگه دهي رسوبضريب  ).197: 1388، غلامرضايي

 .ه استحاصل شد 4ة شود و مقدار آن از رابطخارج مي ،خروجي ةمواد رسوبي از نقط

௨ܴ  )4رابطه  = 4ሺܲ × ܮ	/ሻ଴.ହܦ + 10 

اخـتلاف  : Dمحيط حوضه بـه كيلـومتر و   : Pطول حوضه به كيلومتر، : Lحوضه،  دهي رسوبضريب : Ru ،كه در آن
 ةنقط ـ ارتفـاع : D وآبخيـز   ةارتفاع متوسط حوض ـ: Davدر اين رابطه . ، به دست آمد5 ةكه از رابط استكيلومتر ارتفاع به 

 ).312: 1388رفاهي، ( استخروجي رودخانه 

ܦ  )5رابطه  = ௔௩ܦ −  ܦ

متر مكعـب در سـال در    برحسبرسوب ويژه : Gsp ،دست آمد كه در آن به 6ة آبخيز از رابط ةحوض ةرسوب ويژدبي 
آبخيـز   ةحوض ـ دهي رسوبضريب : Ruمتر مكعب در سال در كيلومتر مربع و  برحسبفرسايش ويژه : Wspكيلومتر مربع، 

 .است

௦௣ܩ  )6رابطه  = ௦ܹ௣ × ܴ௨ 

مترمكعب در سـال در كيلـومتر    برحسبرسوب كل : GS ،دست آمد كه در آن به 7 ةمقدار رسوب كل حوضه از رابط
 اسـت كيلـومتر مربـع    بهمساحت حوضه آبخيز : Aمتر مكعب در سال در كيلومتر مربع و  برحسبرسوب ويژه  :GSPمربع، 

 ). 551و  550: 1390احمدي، (

௦ܩ  )7رابطه  = ௦௣ܩ ×  ܣ

، نتايج حاصل از بـرآورد فرسـايش و رسـوب    7فرسايش و رسوب و جدول  شده براي برآوردوامل محاسبهع 6دول ج
  .دهدرا نشان مي EPMآبخيز سولاچاي با مدل  ةحوض
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   EPMمدل  آبخيز سولاچاي با ةحوض شده دررسوب حمل ةپارامترهاي مورد نياز براي محاسب .6جدول 

  مقادير  عوامل  مقادير  عوامل

  1549.63  به متر (Dav)آبخيز  ةارتفاع متوسط حوض  337.78  مترميلي )H(متوسط بارندگي سالانه 

  1329  به متر (D)خروجي رودخانه  ةارتفاع نقط  t (˚C  8.42(متوسط دماي سالانه 

  0.22  به كيلومتر (D)اختلاف ارتفاع   T(  0.91(ضريب درجه حرارت 

  43.85  به كيلومتر مربع (A)آبخيز  ةمساحت حوض  Z(  0.34(متوسط ضريب شدت فرسايش 

  0.45  (Ru)دهي حوضه  ضريب رسوب  13.35  به كيلومتر (L)طول حوضه 

    32.98  به كيلومتر (P)محيط حوضه 
 

 

   EPMبا مدل  آبخيز سولاچاي ةحوض نتايج حاصل از برآورد فرسايش و رسوب .7جدول 

  واحدها  )GS(رسوب كل حوضه   )Gsp(متوسط دبي رسوب ويژه   )WSP( ويژه فرسايش ةمتوسط سالان

217.35  97.42  4271.84  (m3/km2/year)  

7.43  3.33  146.12  (ton/km2/year)  

326.02  146.13  6407.80  )ton/ year(  

0.074  0.033  1.46  )ton/ha/year(  

 

  هامدل ةوسيل شده بههاي انجامبينيبررسي صحت پيش
كه تنها ايستگاه موجود  1معلق ايستگاه هيدرومتري سولابرداري بار شده، از آمار نمونهبيني انجامبراي بررسي صحت پيش

 ،اطلاعـات ايسـتگاه هيـدرومتري سـولا    . استفاده شـد ) 1388تا  1375 ساله از سيزدهآماري  ةدوريك طي (در منطقه بود 
و اطلاعـات رسـوب    )متـر مكعـب بـر ثانيـه     برحسـب هاي روزانه از دبي رودخانـه  برداشت(شامل دو فايل اطلاعات دبي 

) اي رسوب مشاهده(رودخانه  ةرسوب توليدشد ةبراي محاسب. بود )گرم بر ليترميلي برحسبهاي موردي بار معلق داشتبر(
براي ترسـيم نمـودار دبـي و رسـوب از روش متوسـط      . بايد رسوب معلق و رسوب بستر موجود در رودخانه محاسبه شوند

هـاي مختلـف   شده به دسـته هاي موردي برداشتابتدا دبيدر اين روش . دششده استفاده اصلاح FAOها با ضريب دسته
آبخيـز   ةرسـوب حوض ـ  نمـودار سـنجه   13شـكل  . متوسط دبي و رسوب محاسبه شـد  ،و سپس در هر دسته ندشد تقسيم

  .دهدسولاچاي را نشان مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 ةثاني ـ 14دقيقـه و   23درجـه و   38شرقي و عـرض جغرافيـايي    ةثاني 4دقيقه و  29درجه و  48با طول جغرافيايي : ايستگاه هيدرومتري سولا. 1

  .متر از سطح دريا 1352شمالي و ارتفاع متوسط 
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، 8 ةبط

ܳ௦ =
و  8 ة ـ  

سـوب   

  ايده

  

رابطبا كمك اي 

8.621 ×	ܳ௪ଵ
سـتفاده از رابطـ

مقـدار رس. دش ـه    

EP   

مشاهد رسوب

0.241  

1023  

 ي

آبخيز سولاچا ة

௪ଵ.ହସସଷ 

بـا اس. اسـت يـه  
ختلـف محاسـبه

PMو  WEPPل 

  EPMوش 

0.033  

6407.80  

آبخيز سولاچاي ةض

ةرسوب در حوض

مكعب بر ثاني متر
در روزهـاي مخ

 .ه است

شده با دو مدلورد

رو
  دامنه

0.213  

828.76  

 ....ش

رسوب حوض ـ ي

ه ميان دبي و ر

م برحسبدبي 
)ايمشاهده(ي

آمده 8ر جدول

ر برآويداوب با مق

  WEPPر مدل
  ي جريان

0.7  

3054  

شدر برآورد فرساي

نمودار دبي .13كل

رابطه) 13شكل

:Qwن در روز و
وب معلق توليدي
خيز سولاچاي د

اي رسور مشاهده

هاي موجود درش
مسيرهاي  ز

785

4.35

 WEPPوEPMد

شك

ش( رسوبدبي ـ

تن برحسبسوب
شده دبي، رسوت

 براي حوضه آبخ

آمار ةمقايس .8ل 

روش
آبخيز ةحوض

0.178  

692.58  

هاي كارايي مدل

دوجه به نمودار 
 .شد 

8(  

رس: Qsه در آن 
برداشت ةت روزان

برآورد شدهاي 

جدول

  )واحد(ارامتر 

  ژه  سوب وي
ton/ha/ye(  

  كل سوب
ton/yea(  

مقايسة

 

 

با تو
محاسبه

8رابطه 

كه
اطلاعات
مشاهده
 

نوع پا

رس
)ear

رس
)ar
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  گيريبحث و نتيجه

 ةدر برآورد فرسايش و رسوب حوض EPMو  WEPPهاي كه هدف اصلي اين پژوهش ارزيابي كارايي مدلبا توجه به اين
مورد مطالعه با دو مدل فـوق   ةمنطق ةابتدا مقدار فرسايش خاك و توليد رسوب سالان همين دليل است، بهآبخيز سولاچاي 

ارزيابي كارايي  برايشده در ايستگاه هيدرومتري سولا گيريو سپس نتايج اين دو مدل با ميانگين رسوب اندازه شد برآورد
 .دهدنتايج اين مقايسه را نشان مي 8جدول . مقايسه شد ،هاي استفاده شده در پژوهشمدلهريك از 

، WEPPهـاي موجـود در مـدل    روش ةوسـيل  مقدار رسوب توليدشده به شود،مشاهده مي 8 طور كه در جدولهمان
. دست آمد ر هكتار در سال بهتن د 213/0و  785/0، 178/0 ترتيب برابر با آبخيز، مسيرهاي جريان و دامنه به ةيعني حوض

تـر بـوده و نسـبت بـه روش     اي نزديـك آبخيز به مقدار رسوب مشـاهده  ةهاي دامنه و حوضاز ميان اين سه روش، روش
 033/0، نيـز  EPMبرآوردشده با استفاده از مدل  ةمقدار رسوب ويژ. اندتري را ارائه دادهمسيرهاي جريان نتايج قابل قبول

و بيانگر اين است كـه ايـن مـدل     اي دارداين مقدار اختلاف زيادي با رسوب مشاهده كه دشبرآورد  تن در هكتار در سال
نسـبت بـه    WEPPگيريم كه مدل در مجموع نتيجه مي. دليل محدود بودن عوامل آن از كارايي پاييني برخوردار است به

اگـر  . آبخيز سولاچاي برخوردار اسـت  ةحوض دهي رسوببالاتري در برآورد فرسايش خاك و ميزان از كارايي  EPMمدل 
 كنيم،هاي آبخيز كشور مقايسه آبخيز سولاچاي را با رسوب برآوردشده در ديگر حوضه ةمقدار رسوب برآوردشده در حوض

توان شيب كم، ارتفاع كم، كه دلايل آن را مي استرسيم كه مقدار فرسايش و رسوب منطقه بسيار ناچيز به اين نتيجه مي
  .مطالعه دانست مورد ها در منطقةبارندگيشدت كم  و گياهي غنيپوشش 
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