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چكیده
در  زیست محیطی  مشکلات  مهم ترین  از  یکی  فرسایش خاک 
سطح جهانی است که مسائل و مشکلات فراوانی را برای جوامع 
بشری به وجود آورده است. از همین رو، ارزیابی دقیق فرسایش 
خاک در مطالعات فرسایش و رسوب به منظور طراحی و اجرای 
توجه  مقرون  به صرفه  با  و  مناسب،  هدفمند،  حفاظتی  اقدامات 
از  است.  اقتصادی ضروری   - اجتماعی  اثرات  و  مشکل  شدت 
همین رو انتخاب مدل مناسب و متناسب به منظور برآورد فرسایش 
و رسوب با توجه به داده های موجود، شرایط متفاوت توپوگرافی 
و اقلیمی کشور و در نظر گرفتن نیازمندی های اطلاعاتی و میزان 
اساس  همین  بر  است.  مهم  و  ضروری  امری  مدل ها  پیچیدگی 
نقاط قوت و ضعف چهار مدل تجربی شامل  در تحقیق حاضر 
RUSLE ،MPSIAC ،EPM و IntErO به صورت کیفی مورد 
تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل MPSIAC در مناطق 
خشک، مدل RUSLE برای مناطق کوهستانی مدیترانه ای و نیز 
مناطق جنگلی با درصد شیب بالا و هم چنین مناطق کشاورزی و 
مدل های EPM و IntErO در مناطق کوهستانی و هم چنین برای 
نتایج مورد قبولی  نیز مدیریت منابع آب  مدیریت حوزه آبخیز و 
ارائه می دهند. لذا پیشنهاد می شود در شرح خدمات آیخیزداری 
مدل های برآورد فرسایش و رسوب متناسب با اهداف مدیریتی، 
داده های در دسترس، شرایط توپوگرافی و اقلیمی انتخاب شوند. 
برای  مناسب  مدل  انتخاب  صورت  در  می رود  انتظار  نتیجه  در 
در  صرفه جویی  ضمن  رسوب  تولید  و  خاک  فرسایش  برآورد 
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اقدامات حفاظت خاک و آب  اجرای  و  طراحی  به  منجر  زمان، 
مناسب،  هدفمند، و مقرون  به صرفه خواهد شد.
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مقدمه
مدیریت آبخیز علم و هنر برنامه ریزی مستمر و اجرای اقدام های 
لازم برای مدیریت منابع حوزه های آبخیز اعم از طبیعی، کشاورزی، 
و خاک  آب  منابع  در  منفی  اثرات  ایجاد  بدون  انسانی  و  اقتصادی 
مطالعات،  شامل  اعم  به طور  برنامه  یک  حال  این  با  می باشد. 
مؤلفه  همین رو  از  است.  ارزشیابي  و  نظارت  اجرا،  طرح ریزي، 
مطالعات در برنامه ریزی، با ضوابط و معیار فنی مطالعاتی، یعنی شرح 
خدمات صورت بندی می شود. از طرفی با توجه به شرایط متفاوت 
آب و هوایی، ادافیکی و وجود تشکیلات متفاوت زمین شناسی در 
مناطق مختلف کشور ضروری است با توجه به ویژگی های مختلف 
در  که  گردد  ارائه  و  تهیه  آن  با  متناسب  خدمات  شرح  منطقه  هر 
حال حاضر امکان آن وجود ندارد. همین امر یک ضعف اصلی به 
شمار می رود ]88[. بنابراین باید مطالعاتی طرح ریزی گردد که تا حد 
ممکن این ضعف را برطرف کرده و بتواند در مناطق مختلف کشور 
رسوب  و  فرسایش  مطالعات  مطالعات،  این  از  یکی  باشد.  کارآمد 
است. در همین راستا فرسایش خاک را می توان، از بین رفتن سطح 
یخ،  باد،  آب،  جریان  بارش،  مانند  فیزیکی  نیروهای  توسط  زمین 
باعث  که  انسانی  یا  طبیعی  عوامل  سایر  و  نیروی جاذبه  دما،  تغییر 
سقوط ، جدا شدن و حذف خاک از یک نقطه بر روی سطح زمین 
بنابراین   .]89[ کرد  تعریف  زمین  از  دیگر  بخشی  در  آن  رسوب  و 
فرسایش خاک یک فرآیند پیچیده شامل جدایش3، بارگذاری4 حمل5 
شامل  فرسایش  مختلف  انواع  به  منجر  که  است  رسوب گذاری  و 
سطحی  فرسایش  آبکندی8می شود.  و  شیاری7  سطحی6،  پاشمانی، 
شیاری  فرسایش  ) جداشدگی(  و  باران  قطرات  برخورد  اثر  در 
با  متناسب  انتقال(  ) جداشدگی،  جریان  تمرکز  اثر  در  آبکندی  و 

3. Detachment
4.Deposition
5. Transport
6. Sheet Erosion
7. Rill Erosion
8. Gully erosion
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می آیند  رواناب سطحی  به وجود  تدریجی حجم و سرعت  افزایش 
مشکلات  مهم ترین  از  یکی  خاک  فرسایش  اساس  همین  بر   .]41[
زیست محیطی معاصر در سطح جهانی است که مسائل و مشکلات 
فراوانی از جمله کاهش حاصل خیزی و بهره وری اراضی زراعی و 
بیابان زایی ]53، 54، 64[، کاهش پایداری و عملکرد ساختارهای فنی 
و زیرساخت ها مانند پل ها، بنادر و جاده ها، افزایش زمین لغزش ها1 
در مناطق مسکونی، کاهش ظرفیت ذخیره سازی و از بین بردن سدها 
نفوذ  به دلیل  برق  تولید  سیستم های  آسیب  رسوب،  انباشت  به دلیل 
ساحلی3،  خط  )زوال  سرزمین2  سیمای  تخریب   ،]73  ،59[ رسوب 
ناپایداری شیب، زمین لغزش و تخریب پوشش گیاهی طبیعی(، بالا 
حمل  ظرفیت  کاهش  رسوب گذاری،  به دلیل  رودخانه  بستر  آمدن 
استفاده  برای  کیفیت آب  افزایش خطر سیلاب و کاهش  و  جریان 
و  مغذی  مواد  به دلیل  تفریحی  و  هیدروالکتریک  صنعتی،  خانگی، 
 .]59[ می آورد  به وجود  را  حمل شده  رسوبات  از  حاصل  شیمیایی 
اجرای  و  طراحی  به منظور  خاک  فرسایش  دقیق  ارزیابی  بنابراین، 
به  توجه  مقرون  به صرفه  با  و  مناسب،  هدفمند،  حفاظتی  اقدامات 
توزیع فضایی عواقب، شدت مشکل و اثرات اجتماعی - اقتصادی 
اندازه گیری های  کمبود  به همراه  نیاز،  این   .]26[ است  ضروری 
میدانی در مقیاس وسیع به سبب صرفه جویی در زمان و هزینه منجر 
مثال  به عنوان  فرسایش  برآورد  برای  مختلف  مدل های  توسعه  به 
 ANSWERS7  ،]101[  6USLE  ،]35[   5EPM ،]44[4MPSIAC 
 KINEROS10  ،]103[ 9AGNPS ،]52[   8CREAMS ،]16[
 ،]64[  EUROSEM13  ،]82[  12RUSLE  ،]55[  WEPP11  ،]102[
9[ 14SWAT[، 15PESERA ]51[ و 16IntErO ]90[ شده است. با 
این حال یکي از مشکلات مطالعات فرسایش و رسوب کمبود آمار 
درحال  کشورهاي  در  مسئله  این  که  مي باشد  موردنیاز  اطلاعات  و 
با  که  از جمله کشورهایي است  ایران  بوده و کشور  توسعه حادتر 
این معضل روبرو است ]37[. بنابراین به دلیل پیچیدگي فرآیندها و 
به آن ها  با مشکلات در مورد دست یابی  همراه  آمار مناسب  کمبود 
و اندازه گیری های میدانی ضعیف و فقدان ایستگاه های اندازه گیری 

1. Landslides,
2. Landscape Degradation
3. Coastline Deterioration
4. Modified Pacific Southwest Inter -Agency Committee
5. Erosion Potential Method
6. Universal Soil Loss Equation
7. Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response 
Simulation
8. Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management 
Systems
9. AGricultural Non-Point Source Pollution Model
10. Kinematic runoff and erosion model
11. Water Erosion Prediction Project
12. Revised USLE
13. European Soil Erosion Model
14. Soil & Water Assessment Tool
15. Pan-European Soil Erosion Risk Assessment 
16. Intensity of Erosion and Outflow model

دارد.  وجود  مدل ها  کامل ترین  اجرای  برای  جدی  محدودیت های 
این امر اغلب منجر به انتخاب مدل های تجربی می شود که به طور 
محاسباتی،  با سرعت  همراه  کم  نیاز  مورد  داده های  معیار  با  عمده 
سهولت استفاده، هزینه پیاده سازی پایین مطابقت دارند و علاوه بر 
این اساس خوبی را از نظر تخمین اولیه فراهم می کنند. این انتخاب 
در این فرض نهفته است که احتمالاً چنین مدل هایی عملکرد بهتری 
نسبت به مدل های جامع خواهند داشت، زیرا استفاده/ کالیبراسیون 
ایجاد می کند  را  ناگزیر خطاهایی  پارامترهای موجود در آن ها  کلیه 
از  نباشد ]27[.  از روش های ساده و متمرکز کم تر  که ممکن است 
سوی دیگر گزارش های متعدد نشان از تفاوت های اساسی در برآورد 
میزان فرسایش و رسوب در مقیاس های مختلف در کشور ایران دارد. 
به عنوان مثال در سال 1355 براساس برآوردهای انجام شده فرسایش 
خاک کشور معادل یک میلیارد تن بوده که ده سال بعد به 1/5 میلیارد 
تن و در سال 1375 به 2/5 میلیارد تن افزایش یافته است. براساس 
برآورد دیگری فرسایش خاک از 10 تن در هکتار در دهه شصت به 
2 تن در هکتار در دهه هفتاد رسیده است ]76[. در گزارش دیگری 
میزان فرسایش و رسوب ویژه در کشور به ترتیب از شش تا 30 و 
یک تا 3/5 تن در هکتار در سال متغیر و میزان رسوب خروجی از 
حوزه های آبخیز از 0/1 تا 4 میلیارد تن در سال بیان شده است  ]66[. 
و  نبوده  جامعی  اندازه گیری های  بر  مبتنی  شده  ارائه  ارقام  بنابراین 
به نوعی برآوردی از میزان فرسایش و رسوب حادث شده می باشد. با 
این حال با توجه به مطالب ذکر شده برآورد دقیق مقدار فرسایش و 
رسوب به منظور ارائه نسخه های مدیریتی جهت کاهش اثرات منفی 

فرسایش و رسوب ضروری و مهم می باشد.
از همین رو پژوهش های مختلفی در رابطه با برآورد فرسایش و 
رسوب در ایران و جهان با استفاده از مدل های تجربی و مقایسه نتایج 
حاصل از آن ها در بر آورد فرسایش و رسوب صورت گرفته است. 
به برآورد مکانی فرسایش  محمدی و همکاران ]62[ در پژوهشی  
در  پرداختند.   RUSLE مدل  از  استفاده  با  ایران  کشور  در  خاک 
 R و   LS  ،C  ،K  ،P عامل های  متوسط سالانه  مقادیر  پژوهش  این 
th(، 0/46، 6/3 و 195  به ترتیب برابر با 0/065، 0/04 )
سالانه  فرسایش  متوسط  شدند.  ) برآورد  )
خاک در کشور ایران نیز حدود 24 تن بر هکتار بر سال برآورد شد. 
از همین رو عامل LS به عنوان موثرترین عامل در برآورد فرسایش 
با ضریب همبستگی 0/63 انتخاب شد. ساکیونه و همکاران ]87[ به 
انطباق و کاربرد مدل EPM در برآورد رسوب حاصل از فرسایش 
داده های  پژوهش  این  در  پرداختند.  گرمسیری  خاک های  در  آبی 
در  اراضی  کاربری  و  اقلیم  خاک شناسی،  توپوگرافی،  زمین شناسی، 
داده های  با  و  شده  پردازش   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سامانه 
که  داد  نشان  نتایج  شدند.  مقایسه   RUSLE مدل  از  به دست آمده 
تخمین  برای  می تواند  و  است  عالی  عملکرد  دارای   EPM روش 
به  گرمسیری  خاک های  در  آبی  فرسایش  طریق  از  رسوب  تولید 
فرآیندهای  به مدل سازی  ال موآتاسیمه و همکاران ]31[،  کار رود. 
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فرسایش خاک و رواناب با استفاده از مدل IntErO در حوزه آبخیز 
داد  نشان  ایشان  نتایج  پرداختند.  مراکش  در   OUED EL ABID
ازای هر کیلومتر مربع حدود 402  به  میزان هدررفت واقعی خاک 
متر مکعب در سال بود. هم چنین نتایج مقایسه دو مدل IntErO و 
نتایج   USLE مدل  که  داد  نشان  زمینی  اندازه گیری های  با   USLE
]77[ خطر  همکاران  و  پراساناکومار  می دهد.  ارایه  را  بالاتری  کمی 
Karela در  آبخیز کوچک کوهستانی  فرسایش خاک در زیرحوزه 
کشور هندوستان را با استفاده از مدل RUSLE برآورد کردند و به 
این نتیجه رسیدند که برآورد فرسایش خاک با روش RUSLE اگر با 
بررسی نمونه های میدانی همراه شود می تواند باعث افزایش توانایی 
مقایسه ای  تحلیل  به   ]27[ همکاران  و  افثیمیو  گردد.  نتایج  دقت  و 
برآورد تولید رسوب در آبخیزهای کوهستانی مدیترانه ای با استفاده 
 ،RUSLE  ،USLE  ،EPM شامل  تجربی  مختلف  مدل های  از 
Koutsoyiannis و Tarla پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که دقت 
مدل RUSLE در آبخیزهای مذکور بهتر از سه روش دیگر است. عبدالله 
 MPSIAC ،EPM و همکارن ]1[ در تحقیقی به ارزیابی مدل های
و RUSLE در برآورد فرسایش خاک در محیط های خشک کویت 
و   MPSIAC مدل های  دقت  داد  نشان  ایشان  نتایج  پرداختند. 
مدل  گرچه  بوده،  مشابه  تقریباً  فرسایش  فضایی  توزیع  در   EPM
MPSIAC توزیع فضایی واقعی تری از فرسایش داشت. در صورتی 
همکاران  و  پاندی  داد.  ارائه  غیرواقعی  نتایج   RUSLE مدل  که 
]74[، در هندوستان برای شناسایی مناطق بحرانی فرسایش خاک در 
حوضه های  کوچک کشاورزی از مدل USLE، استفاده کردند. نتایج 
آن ها نشان داد که در مناطق مختلف اختلاف رسوب برآوردی مدل 
نسبت به مقادیر مشاهده ای از 1/37 تا 13/8 درصد متغیر بوده است. 
  MPSIACو  EPM دومدل  مقایسه  با   ،]78[ همکاران  و  رنگزن 
خوزستان  گتوند  پگاه سرخ  حوزه  رسوب  و  فرسایش  برآورد  به 
شناسایی  برای   EPM مدل که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداختند 
اطمینان  قابل   MPSIAC اندازه مدل به  بالا  دارای فرسایش  مناطق 
 RUSLE نمی باشد. بذرافشان و تیموری ]15[ به مقایسه کارایی مدل
بر اساس  برآورد فرسایش خاک و میزان رسوب دهی  EPM در  و 
پرداختند.  گابریک  جاسک  آبخیز  حوزه  در  رسوب  سنجه  منحنی 
نتایج ایشان نشان داد با توجه به نزدیک تر بودن مقدار برآوردی مدل 
RUSLE به مقدار رسوب مشاهداتی، کارایی مدل RUSLE نسبت 
به مدل EPM در برآورد رسوب حوزه آبخیز مذکور بیش تر است. 
زندی و  همکاران ]106[، با استفاده از مدل RUSLE، توزیع مکانی 
با  را  مازندران  استان  در  رود  واز  آبخیز  حوزه  در  خاک  هدررفت 
دقت 90 درصد تعیین کردند. خالدی درویشان و همکاران ]47[، به 
ارزیابی  کارایی مدل IntErO در پیش بینی شدت فرسایش خاک و 
آورد رسوب حوزه آبخیز خامسان پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که 
50/ 27مترمکعب  مطالعه  مورد  حداکثر جریان خروجی حوزه آبخیز 
برثانیه برای یک دوره  بازگشت صد ساله و میزان هدررفت خالص 
خاک از حوضه رودخانه برابر 12263/44مترمکعب در سال است. 

  EPM و MPSIC امیری و همکاران ]6[ در بررسی کارایی مدل
گزارش دادند که به لحاظ آماری تفاوت معنی داری در برآورد دو 
مدل وجود ندارد. امیری و همکاران  ]7[، احمدی و همکاران ]3[ 
در مقایسه مدل EPM و MPSIAC در مناطق خشک ایران اذعان 
کم  دچار   EPM و  برآورد  بیش  دچار   MPSIAC مدل  نمودند، 
برآورد در محاسبه نرخ فرسایش و رسوب ویژه می شود، و به ترتیب 
قلمداد می شوند. صدوق و همکاران  بینانه  بدبینانه و خوش  مدل 
]85[ با استفاده از سه مدل برآورد و پهنه بندی فرسایش و رسوب، 
شامل MPSIAC ،EPM و FARGOS با هدف شناسایی و معرفی 
در  فرسایش  بندی  پهنه  در  ها  مدل  ارزیابی  به  اقدام  مناسب،  مدل 
معنی  تفاوت  عدم  دهنده  نشان  نتایج  کردند  کهمان  آبخیز  حوضه 
و  لاری  انصاری  است.   EPM و   MPSIAC روش  دو  بین  دار 
میلوسک ]107[، طالب نیا  افسری ]63[،  انصاری ]8[ و محمدپور و 
و همکاران ]92[ در بررسی مدل EPM مدل فوق را مدل مناسبی 
برای برآورد فرسایش معرفی نمودند. نیکولیک و همکاران ]66[، به 
 IntErO از مدل  استفاده  با  تغییرات شدت فرسایش خاک  بررسی 
در Orahovacka Rijek واقع در مونته نگرو پرداختند. نتایج ایشان 
نشان داد که بر اساس تغییر کاربری زمین در 40 سال گذشته، شدت 
مطالعه  مورد  آبخیز  حوزه  در  درصد   11 میزان  به  خاک  فرسایش 
ارزیابی  به   ]48[ همکاران  و  درویشان  خالدی  است.  یافته  افزایش 
یکی  در  جریان خروجی  حداکثر  و  رسوب  تولید  خاک،  فرسایش 
نتایج ایشان  از زیرآبخیزهای داخلی شیرین دره خراسان پرداختند. 
نشان داد برای آبخیز مطالعاتی، دبی اوج با دوره بازگشت 100 ساله، 
13/1 مترمکعب بر ثانیه، هدررفت خاک 8/06 تن در هکتار و نسبت 
و  بهزادفر  می باشد.  سال  در  هکتار  در  تن  یک  نیز  رسوب  تحویل 
همکاران ]17[، به محاسبه هدررفت خاک و حداکثر جریان خروجی 
آن ها  نتایج  پرداختند.  واقع در خراسان  دره  آبخیز شیرین  از حوزه 
نشان داد مقدار هدررفت خاک در حوضه رودخانه 5443 مترمکعب 
ابزار  یک   IntErO مدل  که  داد  نشان  تحقیق  این  است.  سال  در 
خوب برای ارزیابی سریع خطر فرسایش به منظور برنامه ریزی بلند 
دقیق  برآورد  اهمیت  از  مرتبط  پژوهش های  بررسی  است.  مدت 
رواناب و رسوب به منظور برنامه ریزی مستمر با هدف کاهش اثرات 
تخریبی فرسایش و رسوب در داخل و خارج از حوزه آبخیز دارد. 
آبخیزداری  تفصیلی-اجرایی  مطالعات  در  آن جایی که  از  نهایت  در 
مدل هایی همچون از  رسوب  و  فرسایش  میزان  برآورد  برای  ایران 

 RUSLE ،USLE ،MPSIAC ،PSIAC1 ،EPM می شود بنابراین 
 IntErO مدل  بین  مقایسه ای  است  پژوهش حاضر، سعی شده  در 
مطالعات  فرسایش و رسوب در شرح خدمات  برآورد  و مدل های 
در  و  گرفته  انجام   RUSLE  ،MPSIAC  ،EPM اجرایی  تفضیلی 
نهایت مدلی بهینه برای برآورد فرسایش و رسوب در مناطق مختلف 

کشور در شرح خدمات آبخیزداری معرفی گردد.

1. Pacific Southwest Inter -Agency Committee
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 مواد و روش ها
MPSIAC مدل 

ناحیه  مدیریت  آب  کمیته  توسط   1968 سال  در   PSIAC مدل 
مناطق جنوب غرب  برآورد رسوب  برای  اقیانوس اطلس  جنوب غربی 
آمریکا که دارای اقلیم خشک تا نیمه خشک می باشد ارائه شده است. 
یکی از مهم ترین ایرادها در بکارگیری مدل PSIAC نحوه نمره دهی 
و تجربه  قضاوت  به  و  بوده  کیفی  کاملًا  که  است  مدل  عوامل  به 
ایران در سال  کارشناسان بستگی دارد. این روش برای اولین بار در 
نیز برای  1352 در حوزه آبخیز سد دز استفاده شد. در حال حاضر 
بررسی فرسایش خاک و تولید رسوب در طرح های جامع کشور از 
این روش استفاده می شود ]43[. جانسون و گبهارت1 در سال 1982 
میلادی با اصلاح مدل اولیه تا حدودی این عیب را برطرف کرده و 
روابطی را برای محاسبه نمره هر یک از عوامل ارائه نمودند که مدل 
اصلاح شده به مدل MPSIAC معروف شد ]44[. این روش در مقایسه 
با سایر روش های تجربی )مدل های تجربی EPM، فورنیه2، داگلاس3، 
کرک بي، ژئومرفولوژي و هیدروفیزیکی( موجود، بیش ترین عامل مؤثر 
در فرسایش خاک برای محاسبه فرسایش ویژه و تولید رسوب را در نظر 
گرفته است. در این روش بسته به شدت و ضعف هر عامل، عددی به 
آن نسبت داده می شود. سرانجام با درنظر گرفتن مجموع اعداد بدست 
می شود.  برآورد  آبخیز  رسوب دهی  میزان  مختلف  عوامل  برای  آمده 
جانسون و گمبهارت ]44[ طی پژوهشی عوامل نه گانه این روش را به 
صورت معادلات عددی ارائه کردند که در مطالعه حوزه آبخیز از این 

معادلات استفاده می شود )جدول 1(.
این مدل در درجه اول برای کاربرد در مناطق خشک و نیمه خشک 

1. Johnson and Gebhardt
2. Fournier
3. Douglas

در جنوب غربی ایالات متحده آمریکا ارائه شد و اعتقاد بر این است 
بر طبق  ایران مناسب است ]84[.  برای شرایط مشابه محیطی در  که 
و همکاران  ]14[ و طاهری  بیات   ،]13[ باقرزاده کریمی  پژوهش های 
]91[ مقایسه نتایج دو مدل MPSIAC و EPM با داده های اندازه گیری 
نشان داد که مدل MPSIAC در مقایسه با مدل EPM نتایج دقیق تری 
در   MPSIAC مدل  که  گرفت  نتیجه   ]60[ محمودی  می دهد.  ارائه 
مقایسه با داده های میدانی در حوزه آبخیز گل آباد اصفهان حداکثر مقدار 
فرسایش را نشان می دهد و بیان داشت که این مدل دقیق نبوده و نیاز 
  MPSIAC مدل های   ]30[ همکاران  و  عیسی زاده  دارد.  اصلاح  به 
با هم  آذربایجان غربی  آبخیز کوچک در  USLE را در حوزه  های  و 
مقایسه کردند. نتایج نشان داد که هر دو مدل نتایج منطقی ارائه دادند، 
اگرچه MPSIAC با توجه به صحت نتایج، مدل برتر بود. با این حال 
اغلب  که  است  این  گرفته  مطالعات صورت  در  مهم  موارد  از  یکی 
مطالعات برای مناطق کشاورزی ایران انجام شده و هیچ کدام از آن ها 
در بوم سازگان های بیابانی بومی که نقش مهمی در کنترل و به حداقل 
رساندن فرسایش خاک دارند، مورد آزمایش و مقایسه قرار نگرفتند ]1، 
3[. از سوی دیگر خدابخش و همکاران ]49[، راستگو و همکاران ]78[، 
برزو و همکاران ]19[ و قضاوی و همکاران ]38[ در بررسی کاربرد سه 
و   PSIAC EPM گزارش دادند، مدل  MPSIC و   ،PSIAC روش 
مشتقات آن برای حوضه های آبخیز کوچک مناسب است. از سوی 
دیگر خسروی و همکاران ]50[ به ارزیابی کارایی هفت مدل تجربی 
برآورد فرسایش و رسوب شامل MPSIC  ،EPM، فورنیه، داگلاس، 
کرک باي، ژئومرفولوژي و هیدروفیزیکی با مقادیر مشاهده ای در حوزه 
آبخیز بابلرود استان مازندران پرداختند. نتایج حاصل از بررسی مدل های 
مختلف نشان داد که مدل MPSIC مناسب ترین مدل براي تخمین 
میزان فرسایش و تولید رسوب در حوضه آبخیز بابلرود شناخته شد.  با 

]44[ MPSIAC جدول 1: عوامل موثر بر فرسایش خاک در مدل اصلاح شده
شماره 
عامل

عامل مؤثر در 
فرسایش

شرح و تفسیرضریب و فرمول عامل

 X1: حساسیت سنگ ها به فرسایش )10-0(زمین شناسي سطحي1

K: حساسیت خاک به فرسایشخاک2

P2: مقدار بارندگی 6 ساعته با دوره برگشت دو سالآب و هوا3

رواناب4
R: ارتفاع رواناب

Qp: دبی ویژه پیک سالیانه

S:  شیب متوسط حوزه برحسب درصدپستي و بلندي5

Pb: درصد اراضی لخت و فاقد پوششپوشش سطح زمین6

Pc: درصد تاج پوششاستفاده از زمین7

SSF : فرسایش سطحی خاک که با استفاده از روش BLM محاسبه می شودفرسایش سطحی8

SSFg : امتیاز عامل فرسایش خندقي در روش BLMفرسایش رودخانه اي9
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این حال محققینی مانند تنگستانی ]98[، قضاوی و همکاران ]38[، رنگزن 
 MPSIC و همکاران ]77[، راستگو و همکاران ]78[ به کارایی بیش تر مدل

نسبت به مدل EPM اذعان کرده اند.

EPM مدل
کشور  در  خاک  فرسایش   شدت  بررسی  هدف  با   EPM مدل
مدل  معرفی  پیشینه  است.  شده  گرفته  به کار  سابق  یوگسلاوی 
EPM به سال 1988 در کنفرانس بین المللی رژیم رودخانه توسط 
گاوریلوویچ1 در کشور چین باز می گردد. از طرف دیگر در صربستان 
به عنوان  آبی  فرسایش  شدت  برآورد  برای  مدل  این  مونته نگرو،  و 
تحقیقات  براساس  مدل  این   .]35[ می شود.  داده  ترجیح  ملی  مدل 
  Grdelica Gorgeدر خاک  فرسایش  فرآیند  مورد  در  بلندمدت 
توسط گاوریلوویچ توسعه داده شده است ]1[. این روش  به ندرت 
در آمریکا استفاده شده و به طور معمول در اروپا، خاورمیانه و شمال 
در  آبخیز  حوزه های  از  برخی  در  هم چنین  می شود  استفاده  آفریقا 
ایتالیا و به طور مکرر در ایران مورد آزمایش قرار گرفته  و محققان 
نتیجه گیری کردند که نتایج با مشاهدات میدانی سازگار است ]94[. 

بلینکوف و کاستادینف ]18[ در پژوهشی عملکرد مدل های مختلف 
ارزیابی خطر فرسایش برای اهداف مهندسی رودخانه را مورد ارزیابی 
قراردادند. عواملی که برای مقایسه در نظر گرفته شد شامل مقیاس، 
برآورد اشکال مختلف فرسایش و هم چنین نیازهای بخش مدیریتی 
نیازهای  برای  آبخیز  در سطح   EPM آن ها،  یافته های  براساس  بود. 
مناسب  جنوبی  شرقی  اروپای  کشورهای  منطقه  در  آبخیز  مدیریت 
است. امیری ]5[ در پژوهشی به تخمین فرسایش و رسوب با استفاده 
از مدل EPM در حوزه آبخیز نیمه خشک قره آقاچ در ایران مرکزی 
پرداخت. نتیجه مقایسه مقادیر فرسایش و رسوب با استفاده از مدل 
EPM با مقادیر اندازه گیری شده نشان داد که هیچ تفاوت معنی داری 
 p 0/05( بین مقادیر برآورد شده و اندازه گیری شده در سطح معنی داری
>( وجود ندارد. با این حال از این مدل در بوسنی، هرزگوین، کرواسی، 
مونته نگرو، مقدونیه، صربستان و اسلوونی و هم چنین در برزیل ، ایتالیا 
اطمینان  قابلیت  مدل  از طرفی این   .]40[ می شود  استفاده  مراکش  و 

بالایی در محاسبه رسوب تولیدی دارد ]66[. 
وضعیت  شامل  مدل  این  در  فرسایش خاک  در  مؤثر  عوامل 
و  اراضی  از  استفاده  نحوه  خاک،  سنگ شناسی،   توپوگرافی، 
عوامل اقلیمی می باشد. محاسبه میزان فرسایش بر اساس این مدل به 

صورت رابطه 1 ارائه شده است ]79[.
)1(

که در آن H بارندگی سالانه )mm(،  معادل 3.14،  نیز 
می آید  بدست   2 رابطه  از  که   z و    )m3/km2/yr( فرسایش  میزان 

ضریب شدت فرسایش است:
)2(                                                                                                      Z=Y.Xa  (f + )

 Xa ،ضریب حساسیت سنگ و خاک به فرسایش Y که در آن

1. Gavrilovic

میانگین   I منطقه و  فرسایش  ضریب   f زمین،  از  استفاده  ضریب 
شیب حوضه است. T نیز ضریب درجه حرارت است که از رابطه 
بر حسب درجه  میانگین دمای سالانه   t آن  3 بدست می آید و در 

سانتی گراد است:
)3( T=) 

کم تر  آن ها  سالانه  دمای  متوسط  که  حوضه هایی  در  روش  این 
را  فرسایش  نیست وضعیت  قادر  می باشد  سانتی گراد  درجه   -1 از 
ارزیابی کند، زیرا در رابطه شماره )3( داخل پرانتز منفی خواهد شد.
پس از تعیین درجه رسوب دهي، کلاس رسوب دهي مطابق جدول 

2 براي مدل EPM به دست مي آید.

]2[ EPM جدول 2: طبقه بندی شدت فرسایش بر اساس مدل
ارزش متوسط zمقادیر حدشدت فرسایشطبقه بندی فرسایش

Iخیلی شدیدZ<11/25
II1شدید< Z<0/710/85
III0/7متوسط< Z<0/410/55
IV0/4کم< Z<0/20/30
V0/19خیلی کم <Z0/10

مزایای اصلی این روش قابلیت کاربرد آن بدون توجه به کاربری زمین 
]36[ راحتی محاسباتی و نیاز به داده های ورودی کم، قابلیت اجرای آن 
در سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS( و در نظر گرفتن مهم ترین اشکال 
فرسایش و فرآیندهای انتقال رسوب فرسایش سطحی، فرسایش شیاری، 
فرسایش آبکندی، فرسایش رودخانه ای و زمین لغزش  است ]23[. این 
مدل دارای معایبی نیز می باشد. علاوه بر لیتولوژی، دیگر پارامترهای مهم 
خاک ) مانند دانه بندی، مقدار ماده آلی خاک(  برای توصیف ویژگی های 
خاک در نظر گرفته نمی شوند. هم چنین مورفولوژی شیب در نظر گرفته 
نمی شود، در حالی که حجم و نوسانات زمانی رواناب به عوامل مدل 
نسبت داده نمی شود ]27[. در همین راستا پژوهش گرانی مانند رفاهی 
و نعمتی ]79[، خدابخش و همکاران ]49[ و صدوق و همکاران ]85[ 
کارآیی نامناسب مدل EPM در برآورد میزان فرسایش و رسوب در 
مطالعات تفصیلی تائید نموده اند. با این حال متوسط فرسایش برآورد 
شده با استفاده از مدل EPM برای کشور ایران در حدود شش تن بر 

هکتار بر سال گزارش شده است ]33[.
 این مدل برای نیازهای مدیریت آبخیز در کشورهای اروپای شرقی 
جنوبی مناسب تشخیص داده شده ]18[ و از سوی دیگر به طور گسترده 
برای برآورد فرسایش خاک و شناسایی مناطق با آسیب پذیری بالا، هم 
در سطح ملی ]26، 29، 32، 45[ و سطوح بین المللی ]23، 106[ و ارائه 

نتایج دقیق و قابل اطمینان مورد استفاده قرار می گیرد. 

 RUSLEمدل
سادگی،  به دلیل    )USLE ( خاک  اتلاف  جهانی  معادله  روش 
پرکاربردترین مدل تجربی در تحقیقات فرسایش خاک است، اگرچه 
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این مدل،  به دنبال  برای شیوه های کشاورزی طراحی شده است ]42[. 
نسخه جدید مدل USLE با نام معادله تجدیدنظر شده جهانی هدر رفت 
 K،R توسعه یافتـه کـه برآوردهـاي دقیق تري از عوامل RUSLE خاک 
، P ،C و فرسـایش خـاک انجـام مـی دهـد ]98[. این مدل ساختار 
پارامترهای معادله  تغییر در  USLE را حفظ کرد، که شامل چندین 
به منظور در نظر گرفتن تحقیقات، آزمایش ها، داده ها و تفاسیر نظری 
نوع  از  این مدل   .]98[ بود   USLE قبلی انتشار  به  توجه  با  موجود، 
مدل های توزیعی بوده که توانایی شناسایی نقاط بحرانی فرسایش را 
دارد. از این مدل در مقیاس ملی در کشور استرالیا ]58، 95[ و در مقیاس 
قاره ای در قاره اروپا ]98[ و آفریقا ]56[ بهره گرفته شده است. در کشور 
ایران نیز متوسط فرسایش خاک با استفاده از مدل مذکور 24 تن بر 

هکتار بر سال گزارش شده است ]62[.
شده  ساده  روش  به  مدل،  این  در  خاک  فرسایش  دیگر  سوی  از 
اثرات  با ضرب عوامل مختلف( ،  مدل سازی و برآورد می شود ) فقط 
فرسایش آبکندی در این مدل برآورد نمی شود ) فقط فرسایش سطحی، 
گرفته  نظر  در  رسوب گذاری  و  رسوب  انتقال  بین شیاری( ،  و  شیاری 
نمی شود، هم چنین تولید رسوب در خروجی حوضه را نمی توان تخمین زد 
) مدل فقط می تواند فرسایش ناخالص را برآورد کند( ، دقت برای وقایع سیل 
منفرد بسیار پایین است ) مدل فقط برای برآورد بلندمدت و متوسط مناسب 
است( ]18[. علاوه بر این، در مناطقی که فاقد اندازه گیری هستند، این روش 
به عنوان یکی از روش ها برای ارزیابی هدررفت خاک در نظر گرفته می شود. 
کم بودن تعداد و بعضاً پراکنش نامناسب پروفیل های خاک حفر شده در 
مطالعات تفصیلی اجرایی آبخیزداری و کافی نبودن اطلاعات آن ها برای 
تهیه نقشه فرسایش پذیری خاک از معایب دیگر این مدل است ]27[. که در 
صورت وجود داده های مرتبط با فرسایش پذیری خاک، برآورد هدررفت 
خاک با مدل RUSLE نتایج خوبی را در پی خواهد داشت. با این حال 
تمامی لابه های اطلاعاتی برای برآورد فرسایش توسط مدل مذکور در سطح 
کشور موجود است ]62[.                                                                      استفاده 
اراضی  برآورد هدررفت خاک در مناطق کشاورزی،  برای  این مدل  از 
جنگلی با شیب بالا و مناطق کوهستانی مدیترانه ای نتایج خوب و منطقی 
در پی خواهد داشت ]20، 27، 92[. با این حال مدل RUSLE برای برآورد 
هدررفت خاک به طور گسترده پذیرفته و اجرا می شود ]10، 28، 34،  68، 
72[. از همین رو محققینی مانند میگوئل و همکاران ]61[، لین و همکاران 
]57[، واعظی و همکاران ]97[ و رضائی و همکاران ]83[ کارآیی بالای 
مدل RUSLE را تائید می نمایند. با این حال این مدل، یک مدل برآورد 
فرسایش آبی در اراضی کشاورزی و هم چنین مرتعی است که با شش 
عامل فرسایشی رابطه دارد و می تواند برای برآورد فرسایش در پایه های 

زمانی مختلف به کار برده شود ]81[.
)4(A=R.K.L.S.C.P

پایه  این معادلهA، میانگین فرسایش خاک در واحد سطح در  در 
زمانی مورد نظر، عامل R: عامل فرسایندگی باران، نشان دهنده ی پتانسیل 
فرسایش ناشی از بارش باران در پایه زمانی مورد نظر است. مقدار R در 
مـدل RUSLE براسـاس شاخص فرسایندگی )I30( مطابق روش رنارد 

و همکاران، ]82[ از رابطه 5 محاسبه می شود:
)5(

که در آن، i(EI30) شاخص فرسایندگی رگبار i )مگاژول میلی متر 
بر هکتار ساعت(، j تعداد رگبارها طی دوره N سال، E انرژی جنبشی 
رگبار )مگاژول بر هکتار( و I30 بزرگ تـرین شـدت 30 دقیقه ای آن 
)میلی متر بر ساعت( است. بر همین اساس ذبیحی و همکلاران ]104[ 
بر اساس اطلاعات حاصل از 70 ایستگاه نقشه فرسایندگی باران را برای 

کل کشور استخراج نمودند.
مقدار  از  عبارت  که  خاک  فرسایش پذیری  عامل   :K عامل 
فرسایش برای تیپ مشخص خاک  منطقه به طوری که اندازه گیری در 
کرت های آزمایشی به طول 22/1 و شیب نه درصد و در حالت آیش دائم 
حاصل می شود و به مواد آلی، ترکیب خاک، نفوذپذیری و ساختار مقطع 
عرضی آن بستگی دارد. عامل فرسایش پذیری از اطلاعات پروفیل های 
خاک حفر شده در هر یک از واحدهای اراضی منطقه محاسبه و به کل 
واحدهای اراضی تعمیم داده می شود. در همین راستا عامل فرسایش 
پذیری خاک در ایران براساس اطلاعات پایگاه داده خاک های جهان1 
و هم چنین نمونه برداری های صورت گرفته توسط محمدی و همکاران 

]62[ برای کل کشور تهیه شده است.
 RUSLE اثر توپوگرافی در فرسایش خاک در مدل :LS عامل
مـدل  در   LS عامل  مقدار  می شود.  محاسبه   LS بی بعد  عامل  از 
همکاران  و  رنارد  توسط  شده  ارائه  الگوریتم  براسـاس   RUSLE

]82[ از روابط 6 و 7 محاسبه می شود.
)6(

      LS =   9s ≤  %
)7(

LS =                       s <  % 9
این عامل برای با استفاده از لایه شیب و جریان تجمعی برای کشور ایران 

توسط محمدی و همکاران ]62[ استخراج شده است.
شاخص  از  استفاده  با  می توان  را  گیاهی  پوشش  عامل   :Cعامل
پوشش گیاهی مشتق شده از سنجش تصاویر ماهواره ای برآورد کرد. 
شاخص  گیاهی  تفاضلی  نرمال شده )NDVI( مقدار پوشش گیاهی 
بین  بازتاب  تفاوت   NDVI محاسبه  برای  می گیرد.  اندازه  را  سبز 
مادون قرمز نزدیک )NIR( و قرمز در نظر گرفته می شود و با استفاده 

از رابطه 8 محاسبه می شود ]74[. 
)8(NDVI = (NIR –RED) / (NIR + RED)

در این معادله NIR مقدار باند مادون قرمز نزدیک و RED مقدار 
باند قرمز است. 

اما با توجه به این که در کشور ایران 50 درصد بارندگی مختص 
فصل پاییز بوده و بارندگی در این فصل از شدت زیادی برخوردار 
می باشد فلذا رابطه لین و همکاران ]7، 57[ برآورد بهتری نسبت به 
سایر روش ها ارائه می دهد ]7[. از همین رو محمدی و همکاران ]62[ 
با  لین و همکاران )رابطه 9( عامل پوشش گیاهی را  براساس معادله 

1. Harmonized World Soil Database
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توجه به 130 تصویر ماهواره ای لندست 8 برای سال 1393 تهیه کردند.
)9( C=(-NDVI+1)/2

عامل P: عامل مدیریت اراضی را به عنوان مقدار هدررفت خاک 
در واحد سطح یک زمین حفاظت شده به زمینی که لخت باشد و 
در جهت تندترین شیب شخم خورده باشد، تعریف نمودند. بنابراین 
عامل کاربری اراضی براساس اقدامات حفاظتی و هم چنین بر اساس 
کاربری اراضی محاسبه می شود ]100[. با این حال در مناطقی که وسعت 
منطقه مورد مطالعه زیاد باشد عامل P از طریق اثر خطوط هم تراز شیب 
بر مقدار فرسایش خاک بررسی می شود ]25، 100[، زیرا مناطق هم تراز 
شیب از نظر مقدار عامل کاربری اراضی ارزش یکسانی به خود اختصاص 
می دهند ]25، 62، 95، 100[. بر همین اساس محمدی و همکاران ]62[ با 
استفاده از لایه شیب عامل کاربری اراضی را برای کل کشور برآورد کردند.

IntErO مدل
در  بار  اولین  که  می باشد   EPM مدل  پایه  بر   IntErO مدل 
مونته نگرو و شمال شرقی مدیترانه استفاده شده است ]89[. استفاده 
از این مدل در کشورهای مختلف جهان از جمله بوسنی هرزگوین، 
بلغارستان، کرواسی، جمهوری چک، ایتالیا، ایران، مقدونیه، صربستان، 
اسلوونی، مراکش، برزیل، نپال و ژاپن گزارش شده و نتایج مفیدی 
در پی داشته  است ]48، 68[. از سوی دیگر کارایی این مدل برای 
پیش بینی دبی اوج، فرسایش خاک و تولید رسوب در برخی موارد 
ارزیابی شد و نتایج نشان داد که این مدل می تواند در انواع اندازه های 

حوزه آبخیز با کاربری های مختلف استفاده شود ]89[.
برنامه  زبان  مدل IntErO به  برای  شده  تهیه  نرم افزاری  بسته 
سازگار  ویندوز  عامل  سیستم  با  و  شده   Delphi Borlandایجاد 
است. این نرم افزار در ورود اطلاعات دقت خاصی داشته و به همین 
دلیل در صورت ورود اطلاعات غیرمنطقی هشدار می دهد و اجازه 
نیازمند  کلی  به طور  نرم افزار  این  اجرای  نمی دهد.  را  نتایج  محاسبه 
26 ورودی است و در نهایت 22 خروجی را در اختیار قرار می دهد. 
استفاده از نرم افزار IntErO می تواند به صورت نسخه خلاصه مدل با 
تعداد ورودی و خروجی کم تر باشد یعنی به جای 22 خروجی کاربر 
می تواند پردازش برخی نتایج خاص )داده های خروجی( را درخواست 
کند و این کار در بخش تنظیمات قابل انجام است. در نسخه کوتاه، 
ورودی  داده  به عنوان  را  داده ها  از  گروهی  خودکار  طور  به  نرم افزار 
و  فرسایش خاک  پیش بینی شدت  به   IntErO انتخاب می کند. مدل
ویژگی های  از  استفاده  با  آبخیز  حوزه  از  خروجی  جریان  حداکثر 
فیزیکی، هواشناسی، زمین شناسی و خاک شناسی می پردازد ]48، 89[. در 
شرح خدمات آبخیزداری به منظور دست یابی به حداکثر جریان خروجی 
برای مباحث طراحی سدها، مدل ها و روابط گوناگونی به کار می روند. 
که در صورت استفاده از مدل IntErO  علاوه بر مقدار هدررفت خاک 
حداکثر جریان خروجی نیز قابل محاسبه است. که باعث صرفه  جویی 
در زمان و هزینه می شود. از مزایای دیگر این مدل، در دسترس بودن 

تمام مقادیر ورودی در اکثر حوزه های آبخیز کشور می باشد.

به منظور تأیید و اعتبارسنجی نتایج مدل IntErO، تولید رسوب در 
57 حوزه آبخیز در منطقه Polimlje واقع در کشور مونته نگرو برآورد 
شد. مقایسه اندازه گیري هاي میداني با نتایج مدل نشان داد که این مدل 
از کارایي قابل قبولي برای برآورد تولید رسوب در این منطقه برخوردار 
تولید  ارزیابی  به  پژوهشی  اسپالویچ و همکاران ]90[ در  است ]99[. 
پرداختند.  مونته نگرو  در  واقع   Tronosa  آبخیز حوزه  در  رسوب 
یافته های ایشان نشان داد که دبی اوج منطقه برابر 216 مترمکعب در 
ثانیه، مقدار رسوب 8465 مترمکعب در سال و رسوب ویژه نیز به ترتیب 
برابر 286 مترمکعب در کیلومترمربع در سال محاسبه شد. در پژوهشی 
دیگر  دارگانیک و همکاران ]24[ به محاسبه تولید رسوب در یکی از 
زیرآبخیزهای حوزه آبخیز شیرین دره )S1-3( پرداختند نتایج ایشان 
ساله  برگشت 100  دوره  با  مطالعاتی  زیرآبخیز  اوج  دبی  داد  نشان 
برابر 87 مترمکعب بر ثانیه، هدررفت خاک برابر 5574 مترمکعب در 
کیلومترمربع و رسوب ویژه نیز برابر 194 مترمکعب در کیلومترمربع در 
سال محاسبه شد. هم چنین خالدی درویشان و همکاران ]46[ به محاسبه 
رسوب تولیدی در یکی دیگر از زیرآبخیزهای حوزه آبخیز شیرین دره 
)S2-1( پرداختند. نتایج ایشان نشان داد دبی اوج با دوره بازگشت 100 
ساله و رسوب ویژه برای آبخیز مذکور به ترتیب برابر 101 مترمکعب 
با  محاسبه شد.  در سال،  کیلومترمربع  در  مترمکعب  و 267  ثانیه  در 
 IntErO این حال پژوهش های مذکور به این نتیجه رسیدند که مدل
می تواند ابزاری مفید برای محققان در محاسبه میزان رواناب و تولید 
رسوب حوزه های آبخیز منتهی به دریای خزر با خصوصیات فیزیکی-

جغرافیایی مشابه حوزه آبخیز شیرین دره باشد.
سالانه  تلفات  محاسبه  برای   IntErO مدل  توسط  که  پارامترهایی 
خاک مورد توجه قرار می گیرند، در معادلات زیر خلاصه می شوند ]69[.

)9(W year = T × Hyear × π × √Z3 × F

 T ،)کل فرسایش سالانه ) مترمکعب بر سال W year ،که در آن
مساحت   F )میلی متر(،  سالانه  بارش  میانگین   H year دما،  ضریب 
حوزه آبخیز )کیلومترمربع( و Z ضریب فرسایش است که از رابطه 10 

محاسبه می شود: 
 )10(Z = Y × X × (Ø

که در آن، Y ضریب فرسایش پذیری خاک، X ضریب حفاظت خاک، 
Ø ضریب توسعه فرسایش است. از همین رو ضریب فرسایش پذیری 
خاک بر اساس اطلاعات زمین شناسی و خاک ]68، 99[، ضریب حفاظت 
از خاک براساس کاربری اراضی ]99[ و ضریب فرسایش پذیری خاک 

نیز از طریق سیمای فرسایشی حوزه آبخیز قابل محاسبه است ]48[.
آورد رسوب واقعی از رابطه 11 محاسبه می شود:

)11(Gyear = W year × Ru

 W ،)آورد رسوب واقعی )مترمکعب در سال G year ،که در آن
year کل فرسایش سالانه ) متر مکعب بر سال(، Ru نسبت تحویل 

رسوب است. که از رابطه12 محاسبه می شود: 
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)12(
RU=

ارتفاع  که در آن، O محیط حوزه )کیلومتر(، D میانگین اختلاف 
حوزه )کیلومتر(، L طول حوزه )کیلومتر(.

ورودی های نرم افزار مدلIntErO به شرح جداول 3 تا 8 می باشند 
:]68[

جدول 3: ویژگی هندسی حوزه رودخانه
واحدورودیردیف

1)F( کیلومترمربعمساحت حوزه رودخانه
2)O( کیلومترمحیط حوزه رودخانه
3)Lv( کیلومترمربعطول آبراهه اصلی
4)Fv( کیلومترمربعمساحت بخش بزرگ تر حوزه رودخانه
مساحت بخش کوچک تر حوزه رودخانه 5

)Fm(
کیلومترمربع

6)Lb( کیلومترطول حوزه رودخانه

جدول4: ویژگی های توپوگرافی حوزه رودخانه
واحدورودیردیف

7)Liz( کیلومترطول خطوط تراز
8)f( کیلومترمربعمساحت بین خطوط تراز مجاور
9)h0( مترمقدار کم ترین خط تراز
10)∆h( کیلومترمسافت مساوی
11)H min( کیلومترپایین ترین نقطه ارتفاعی حوزه رودخانه
12)H max( کیلومتربالاترین نقطه ارتفاعی حوره رودخانه

جدول 5: حداکثر جریان خروجی از حوزه رودخانه
واحدورودیردیف

13)fp( درصدمساحتی از حوزه شامل سنگ با نفوذپذیری بالا
14)fpp( درصدمساحتی از حوزه شامل سنگ با نفوذپذیری متوسط
15)fo( درصدمساحتی از حوزه شامل سنگ با نفوذپذیری کم
16)fs( درصدمساحتی از حوزه شامل جنگل
17)ft( درصدمساحتی از حوزه شامل گراس، علفزار، چراگاه و باغ

18
مساحتی از حوزه شامل زمین های بایر، شخم 

)fg( درصدخورده و بدون پوشش علفی

جدول 6: ویژگی های هیدرولوژیکی حوزه رودخانه
واحدورودیردیف
19) کیلومترمجموع طول آبراهه های با رتبه 2 و1 )

20)Lm( کیلومترکوتاه ترین فاصله بین سرشاخه ها و خروجی
جدول 7: داده های هواشناسی

واحدورودیردیف

21)hb( میلی مترارتفاع بارندگی سیل آسا
22)to( درجه سانتی گرادمتوسط درجه حرارت سالانه
23)H god( میلی مترمتوسط بارش سالانه

با توجه به جداول فوق مواد مورد نیاز برای بدست آوردن مقادیر 
ورودی مدل IntErO  به شرح زیر است؛

 Fv، O، F 1- از نقشه توپوگرافی 1:50000برای محاسبه مقادیر
، Liz ،Lv ،Fm وf استفاده می شود.

  fp،fpp 2- از نقشه زمین شناسی 1:100000 برای محاسبه مقادیر
وfo استفاده خواهد شد.

استفاده   Y محاسبه  برای  موجود،  خاک شناسی  نقشه های  از   -3
می شود.

4- از داده های ممیزی اراضی برای محاسبه مقادیر ft ،fs استفاده 
خواهد شد.

   to،hb5- از داده ها و اطلاعات هواشناسی برای محاسبه مقادیر
و H god استفاده می شود.

در نهایت با استخراج ورودی ها و وارد کردن آن ها به محیط نرم 
افزار IntErO، نرم افزار صحت و درستی داده ها را بررسی می کند، 
اگر داده ها درست و با ارتباط منطقی و صحیح وارد شده باشند کل 
نمایش  عدد  به صورت  و حداکثر جریان خروجی  سالانه  فرسایش 

داده می شوند. 

جدول 8: داده های نشان دهنده شدت فرسایش خاک
توضیحاتواحدورودیردیف

21Y- نوع یا تیپ اجزای مختلف خاک که ارزش عددی آن عکس مقاومت خاک در برابر فرسایش است و در تابع فرسایش
خاک با حرف Y نشان داده می شود )ضریب حساسیت سنگ و خاک به فرسایش(.

22Xa-ضریب استفاده از زمین

23φ-)ضریب فرسایش منطقه ای )ضریبی که معادل عددی فرآیندهای فرسایش خاکی است، که به وضوح قابل مشاهده اند
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بحث و نتیجه گیری
روش های مختلفی برای تعیین شدت فرسایش در سطح حوزه های 
فرسایش  وضعیت  بر  مبتنی  مدیریتی  نسخه های  ارائه ی  و  آبخیز 
تشخیص داده شده وجود دارد که متناسب با داده های در دسترس، 
دقت مورد انتظار، امکانات و بودجه ی موجود و زمان در دسترس، 
قرار  استفاده  مورد  آبخیزداری  خدمات  شرح  در  روش ها  از  یکی 
 ،MPSIAC ,EPM می گیرند. بنابراین در تحقیق حاضر چهار مدل
مدل های  کارایی  و  دقت  بررسی  هدف  با   IntErO و   RUSLE
در  بهینه  مدلی  انتخاب  و  رسوب  و  فرسایش  برآورد  در  مذکور 
شرایط مختلف و متناسب با اهداف مدیریتی برای محاسبه فرسایش 
قرار گرفت.  ارزیابی  مورد  آبخیزداری  در شرح خدمات  و رسوب 
خلاصه ای از تحلیل کیفی مدل های مورد بررسی در جدول 9 ارائه 

شده است.
تمام  در  نمی توان  را  مدل ها  از  یک  هیچ  که  داد  نشان  نتایج 
برای   RUSLE به عنوان مثال مدل  برد.  به کار  مقیاس های مختلف 
نتایج  وسیع  مقیاس های  نسب  به  صحرایی  و  کوچک  مقیاس های 
معتبرتری ارائه می دهد. در صورتی که مدل EPM برای مقیاس های 
کوچک و بزرگ نیز قابل استفاده است ]18[. در برآورد اشکال مختلف 
فرسایش مدل RUSLE نمی تواند فرسایش آبکندی را برآورد کند. با 
این حال، این مدل برای برآورد فرسایش سطحی و بین شیاری مناسب  
بوده، در صورتی  که مد ل های EPM ،MPSIAC و IntErO می توانند 

برای برآورد اشکال مختلف فرسایش مورد استفاده قرار گیرند.
مدل MPSIAC از آن جایی که برای مناطق خشک و نیمه خشک 
در ایالات متحده آمریکا طراحی شده است بنابراین می تواند در مناطق 

وسیع و خشک نتایج مورد قبولی ارائه  دهد ]1، 13[. از همین رو توصیه 
می شود در صورت امکان در مناطق خشک از  به کارگیری مدل های 
 MPSIAC اجتناب گردد. هم چنین استفاده از مدل RUSLE و EPM
در آبخیزهای دارای مناطق کشاورزی نتایج مناسب تری نسبت به مدل 
نتایج ]11، 14، 91[. هم خوانی دارد. مدل  با  ارائه می دهد که   EPM
MPSIAC، ضمن این که از عوامل بیش تری برای محاسبه فرسایش 
آن  بیش تر عوامل  امتیاز  تعیین  برخوردار می باشد  و رسوب حوضه 
براساس معادلات ویژه و از اطلاعات و آمار خاصی محابسه می شود. 
و  کم تر  مدل  این  در  استفاده  مورد  راهنمای  تعداد جدول  هم چنین 
دارای محدوده های گسترده تری برای امتیازدهی هستند که متعاقباً از 

اعمال نظر کارشناسی در امتیازدهی مجموع عوامل کاسته می شود. 
از  مختلف  وظایف  انجام  با  رابطه  مد EPM در  دیگر  از سوی 
مناطق  شناسایی  فرسایش،  خطر  متوسط  الگوی  ارزیابی  جمله 
پرخطر، شناسایی نقاط داغ از نظر فرسایش، تجمع رسوب، الگوهای 
رسوب گذاری و فرسایشی دقیق، اثرات اقدامات حفاظتی و برآورد 
کل مواد انتقال یافته مناسب است. از سوی دیگر نیازهای مدیریت 
مانند  سایت  از  خارج  اثرات  با  ارتباط  در  ) به خصوص  آب  منابع 
 EPM رسوب در مناطق پایین دست یا حوزه یک سد(  توسط مدل

به خوبی برآورد می شوند. 
مناطق  برای  را  مناسبی  عملکرد  می تواند   EPM مدل  طرفی  از 
کوهستانی و نیز خاک های گرمسیری داشته باشد با این حال مورفولوژی 
به عوامل مدل نسبت داده  شیب و حجم و نوسانات زمانی رواناب 
از سوی دیگر مدل RUSLE به علت سادگی محاسبات،  نمی شود. 
کم  تعداد  فرسایش،  فرآیند  در  تأثیرگذار  ورودی های  کردن  دخیل 

جدول 9: خلاصه ای از تحلیل کیفی مدل های مورد بررسی 
RUSLE MPSIAC EPM IntErO مدل های مورد بررسی

کاربردهای مختلف
* * * * ارزیابی الگوی متوسط خطر فرسایش
* * * * شناسایی مناطق پر خطر
* * * شناسایی نقاط پرخطر
* * * اثرات اقدامات حفاظتی

* * * برآورد کل مواد انتقال یافته
مقیاس مورد استفاده

* فیلد )دامنه، کرت(
* * * * حوزه های آبخیز با مساحت کم
* * * * حوزه های آبخیز با مساحت زیاد

برآورد اشکال مختلف فرسایش
* * * * فرسایش سطحی
* * * * فرسایش شیاری

* * * فرسایش خندقی
* * * فرسایش رودخانه ای

* * )Deposition( رسوب گذاری
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ورودی ها و محاسبه مقدار فرسایش در مقیاس ماهانه، فصلی و سالانه 
توانمندی بالایی برای برآورد فرسایش سطحی و بین شیاری دارد. مدل 
RUSLE به دلیل شناسایی مناطق بحرانی فرسایش و در صورت در 
دسترس بودن داده های مورد نیاز مدل، ابزار مناسبی برای مدیران آبخیز 
و برنامه ریزان می باشد. برای پاسخ گویی به نیازها و بخش های مختلف 
آبخیزداری(،  مدیریت  و  آب  منابع  جنگل داری،  )کشاورزی،  علمی 
مدل های USLE و RUSLE مناسب ترین مدل ها برای پاسخ گویی به 
نیازهای کشاورزی هستند. هم چنین در صورتی که این مدل برای مناطق 
کوهستانی مدیترانه ای و نیز مناطق جنگلی با درصد شیب بالا  به کار برده 

شود نتایج دقیقی ارائه می دهد. 
مدل IntErO یک روش کامپیوتری گرافیکی براساس روش پتانسیل 
فرسایش EPM است که در الگوریتم آن تعبیه شده است. با استفاده از 
مدل IntErO که اغلب ورودی های مورد نیاز آن در اکثر حوزه های آبخیز 
کشور قابل استخراج بوده و نرم افزاری برای سهولت استفاده از مدل تهیه 
شده و در دسترس می باشد، می توان میزان فرسایش خاک و هم چنین 
خروجی های متعدد را محاسبه کرد. از ویژگی  های دیگر این مدل، به 
دخیل کردن اغلب پارامترهای تأثیرگذار در فرسایش و رسوب و میزان 
دبی است. از طرفی با در دسترس قرار دادن خروجی های متعدد از جمله 
حداکثر جریان خروجی از آبخیز و نسبت تحویل رسوب، مدلی کارا 
در برآورد میزان فرسایش و رسوب در مقیاس سالانه است. از آن جایی 
که این مدل مبتنی بر روش EPM بود، که در کشورهای مختلف در 
سال های اخیر مورد استفاده و پذیرش قرار گرفته است. بنابراین می تواند 
در اغلب نقاط کشور کارایی و دقت خوب و منطقی ارائه داده، و به عنوان 
مدلی مناسب برای برآورد فرسایش و رسوب در اغلب نقاط کشور از 
جمله شمال شرق و غرب کشور و هم چنین در آبخیزهای کوهستانی 
و خاک های گرمسیری و مناطق نیمه خشک به دلیل ارائه نتایج منطقی 
مورد استفاده قرار گیرد. اما در این مدل توزیع مکانی فرسایش مدنظر 
نیست و فقط مقدار مولفه های فرسایش و دبی در مقیاس سالانه برآورد 
می شود. با این حال توصیه می شود عملکرد سایر مدل های ارائه شده در 
سال های اخیر برای برآورد فرسایش و رسوب مورد ارزیابی قرار گرفته 
و در نهایت مدل هایی متناسب با اهداف مدیریتی، داده های در دسترس، 
شرایط توپوگرافی و اقلیمی انتخاب شوند. در نهایت انتظار می رود در 
صورت انتخاب مدل  مناسب برای برآورد فرسایش و رسوب در شرح 
خدمات مطالعات تفصیلی اجرایی آبخیزداری، ضمن صرفه جویی در 
زمان، طراحی و اجرای اقدامات حفاظتی نیز مناسب،  هدفمند، و مقرون 

 به صرفه خواهد بود.
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Soil erosion is one of the most important environmental problems in the world, which has created many 
problems for human societies. Therefore, accurate evaluation of soil erosion in erosion and sedimentation 
studies is necessary to design and implement appropriate, targeted, and cost-effective conservation measures 
due to the severity of the problem and socio-economic effects. Therefore, it is necessary to select a suitable 
and appropriate model for estimating erosion and sedimentation according to the available data, different 
topographic and climatic conditions of the country and considering the information needs and complexity 
of the models. Accordingly, in the present study, the strengths and weaknesses of four experimental 
models including EPM, MPSIAC, RUSLE and IntErO were analyzed qualitatively. The results showed 
the acceptable results of MPSIAC model in arid regions, the RUSLE model in Mediterranean mountainous 
areas, high slope forest areas and agricultural areas and EPM and IntErO models in mountainous area and 
also for watershed management and water resources management. Therefore, it is recommended to select 
erosion and sediment estimation models in accordance with management goals, available data, topographic 
and climatic conditions. As a result, it is expected that having suitable selection of a soil erosion and 
sediment yield model will lead to save time, designing and implementing appropriate, selective and cost-
effective conservation measures.  

Keywords: Model complexity, Model efficiency, Rainfall erosivity, Sediment delivery ratio, 

Sediment yield, Soil erosion
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