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Abstract 

Erosion is primarily caused by precipitation and runoff, while erodibility results from the type of 

the formations at the catchment scale, which is subject of this study. The objective of this study 

was to investigate the relationship between geologic units and erosion intensity. Initially, two 

models of MPSIAC and Fargas were used to study erosion intensity. The Fargas model was 

presented based on the theoretical principles of two erosion and the erodibility factors, while 

MPSIAC model was based on 9 factors. BLM method was used to separate the intensities of a 

type of erosion according to the S.S.F table. RUSLE model was used to estimate soil erosion in 

the studied sub-basins. To determine the risk of erosion using the value coefficient, Fargas model 

was used. In the MPSIAC model, coefficients were considered for each of the nine factors. Based 

on the results of MPSIAC model, 79% of the basin surface had high erosion intensity and 21% 

had very high erosion intensity, while according to Fargas model, 0.3% had moderate erosion 

intensity, 10% had high erosion intensity, and 4.7% and 85% were characterized with severe 

erosion and very severe erosion, respectively. Moreover, in both models, 18% corresponded to 

very high erosion intensity (very severe), while 7.2% had high erosion intensity. In Fargas model, 

E1t1, E1t2, E2ig3, Q2f, Qt1, and Qt2 had very strong erosion intensity, whereas, in MPSIAC 

model, E1t1, Qt1, and Qt2 had high erosion intensity on their surfaces. One reason for this 

phenomenon could be the erodibility of the formations. Most of E1t2 and Q2t are highly eroded, 

which contributes to a large amount of drainage in addition to the erodibility of the formations. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله: 

به کمک دو    شی با شدت فرسا  یشناسنیزم  یرابطه واحدها  ی . بررس1402؛  حسن  ، یاحمد  ؛صادق  ،واله  ؛ بهارک  ،یری معتمدوز

 41-59صص . ( 3)12  .یطی و مخاطرات مح ایجغرافاخترآباد(.  زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد  مدل با ساختار متفاوت
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 41-59، صص   1402  ز یی چهل و هفتم، پا   ۀ سال دوازدهم، شمار   ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف 

  مقاله پژوهشی 

 

 به کمک دو مدل با ساختار متفاوتبا شدت فرسایش   شناسی زمینبررسی رابطه واحدهای 

 )مطالعه موردی: حوزه آبخیز اخترآباد( 
 

 .رانیتهران، ا قات،ی واحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام عت،یطب  یگروه مهندس اریدانش -1بهارک معتمدوزیری  
 .رانیتهران، ا قات،یواحد علوم و تحق  ،یدانشگاه آزاد اسلام عت،یطب   یگروه مهندس ،یزداریآبخ دکتری آموختهدانش  -صادق واله

 .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یمناطق خشک و کوهستان ایاستاد گروه اح    -حسن احمدی

 

 1401/ 7/ 5:  تصویب   تاریخ           1401/ 6/ 20تاریخ بازنگری:            1401/ 4/ 29:  دریافت   تاریخ 

 

 چکیده 

. عامل اصلی فرسایندگی، شدددت است پذیری فرآیند فرسایش شامل دو بخش اصلی فرسایندگی و فرسایش

کدده   اسددت سازندهای موجددود در سددطض حو دده  پذیری، نوع  بارش و رواناب بوده و عامل اصلی فرسایش

. هدددا از مطالعدده حا ددر بررسددی رابطدده واحدددهای اسددت مورد تحقیق در منطقه مددورد مطالعدده  مو وع  

. لذا جهت نیل به این هدا در ابتدا بدده بررسددی شدددت فرسددایش بددا است با شدت فرسایش    شناسیزمین

بر پایه اصول نظری دو عامددل  فارگاسمدل استفاده از دو مدل پسیاک اصلاح شده و فارگاس پرداخته شد. 

 9شددده بددر اسدداس  مدددل پسددیاک اصلاح  کهدرصورتی  ؛است   ارائه شده  پذیریفرسایشفرسایندگی و عامل  

روش  S.S.Fهای یک نوع فرسددایش بددا توجدده بدده جدددول در این تحقیق برای تفکیک شدت.  است عامل  

BLM  های مددورد مطالعدده از مدددل  انجام گرفت. برای برآورد فرسددایش خدداک در زیرحو ددهRUSLE 

 به دسددت استفاده گردید. برای تعیین خطر فرسایش با استفاده از  ریب ارزشی ارائه شده از مدل فارگاس  
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ها بررسددی گانه  ددرایبی در نظددر گرفتدده شددد.اصلاح شده، برای هریک از عوامل نه  آمد. و در مدل پسیاک 

دارای   %21حو ه دارای شدددت فرسددایش زیدداد و    از سطض  %79اصلاح شده    پسیاک   در مدلنشان داد که  

 %4/ 7زیدداد،    %10شدت فرسایش متوسدد ،    %0/ 3شدت فرسایش خیلی زیاد بوده است و در مدل فارگاس  

)بسددیار   دارای تطابق با شدت فرسایش بسددیار زیدداد  %18  نیبنیازابسیار شدید بوده است که    %85شدید و  

 در مدددلبررسددی سددازندها دارای تطابق با شدت فرسایش زیاد در هر دو مدل بوده اسددت.   %7/ 2شدید( و  

دارای  Qt2و  E1t1, E1t2, E2ig3, Q2f, Qt1 یانددهیچاست که واحدهای سنگ  فارگاس نشان داده

 یانددهیچدر مدل پسددیاک اصددلاح شددده واحدددهای سددنگ   کهدرحالی  ؛اندشدت فرسایش بسیار شدید بوده

E1t1 ,Qt1  وQt2 پددذیری سددازندها اسددت، دارای شدت فرسایش زیاد هسددتند کدده دلیددل آن فرسددایش

کدده دلیددل آن   هسددتنددارای شدت فرسایش خیلددی زیدداد    Q2tو    E1t2  یانهیچهمچنین واحدهای سنگ  

 . هست نیز  هاآنپذیر بودن سازندها، تراکم بالای زهکشی در علاوه بر فرسایش

 .آبخیز، حوزهرواناب، سازند،  فرسایندگی، فرسایش :هایدواژهکل

 مقدمه -1

که طی آن ذرات خاک از بستر اصلی جدا شده و به کمدک یدک عامدل انتقدال    شود می به فرآیندی گفته  ،  فرسایش 

، ندوع  بسدتر سنگ جنس    ازجمله . فرسایش خاک به عوامل مختلفی  ( 1379،  رفاهی ) شود  می دهنده به مکانی دیگر حمل  

و  فرسدایش خداک    . ( 1385،  احمددی )   بسدتگی دارد   …شیب و    ، هی، کاربری ارا ی، میزان بارندگی خاک، پوشش گیا 

را بدر اکوسیسدتم    اثدرات منفدی خدود   انسان از طبیعت از اوایل قرن بیستم،   برداری بهره از آن، با تشدید  ناشی    پیامدهای 

زراعدی    و ارا دی   ها در حو ده  در محل وقوع خدود،   تنها نه اثرات منفی ناشی از دخالت بشر    حیاتی وارد ساخته است. 

بلکده در محدل خدارج از  ،  کند می خاک بروز    و شیمیایی خصوصیات فیزیکی    و تخریب کاهش توان تولیدی    صورت به 

آبیداری بدیش از    های و کانال منابع ذخیره آب    مراتع،   ارا ی مرغوب کشاورزی،   بر روی انباشت    صورت به وقوع آن نیز  

تخریدب خداک بده علدت    و پتانسدیل مقددار    اطمیندان قابل بررسدی    برآورد و   (. 1998،  1لیا )   هر زمان دیگر مشهود است 

و  همچندین افدزایش آگداهی عمدومی از عوامدل تخریدب    و   بشر به منابع خاک جهت تولید غذا   روزافزون افزایش نیاز  

و  ه آبخیدز  ز مغذی از حدو   و مواد رسوب    و انتقال اطلاعات در مورد حمل   . است   توسعه درحال   روز روزبه خاک    افزایش 

. بدرای کنتدرل فرسدایش  جهت مدیریت آبخیدز نیداز اسدت   که   است  روریاتی    ازجمله فرسایش دهنده آن    فرآیندهای 

انتزاعی و مقطعی جوابگدو نبدوده و لازم اسدت کده اسدتراتعی و عدزم ملدی آحداد مدردم را در اجدرای    یات عمل خاک  

های آبخیدز توسد  مسدئولین و  آبخیزداری و حفاظت خاک مدنظر قرار داد. شناخت منابع موجود در عرصه های  برنامه 

آیدد  می یک اصدل بشدمار    عنوان به برای کنترل فرسایش خاک در کشور    وخاک آب منابع    یدگاه د تعیین مناطق بحرانی از  

 
1 Lai 



 43....                                    شی با شدت فرسا یشناس  نیزم یرابطه واحدها یبررس                       دوازدهم        سال

     

. با توجه به چندین نگدرش  شود می یک امر مهم تلقی    عنوان به های حفاظت خاک  و ترغیب نمودن مردم به اجرای برنامه 

هدای کارآمدد و بهینده حفاظدت  و تفکری بوده است که لزوم آگاهی از مقدار و شدت فرسایش برای تعیدین اسدتراتعی 

پعوهشگران قرار گرفته تا بر اساس آن بتدوان موقعیدت مکدانی و    موردتوجه خاک و مبارزه با فرسایش و تولید رسوب  

روشی را ارائده نمودندد کده در    ( 1997)   و همکاران   2فارگاس   (. 1995،  1مورگان )   بینی نمود میزان خطر فرسایش را پیش 

)شددت    رسدوبزا   ی ا منطقده نوع سنگ و تراکم زهکشی سعی در شناخت منابع    پذیری فرسایش آن با استفاده از دو عامل  

در شدمال شدرقی     Joaquin Costaای نمودند. محققین مذکور روش خود را در حوزه آبخیز  در سطض منطقه   فرسایش( 

فرسایشی، رویکدردی بهینده در زمینده بررسدی    های مدل استفاده از    % بود.   78/ 5اسپانیا آزمودند که دارای درست نمایی  

  های مددل (. در  1397ر دازاده و همکداران، )   شدود فرسایش، تولید رسوب و شناسدایی منداطق بحراندی محسدوب می 

  های مددل پذیری توسدعه داده شدده اسدت. اسدتفاده از  های متفداوتی بدرای فرسدایش فرسایش خاک، شاخص مختلف  

شدود.  ، رویکردی بهینه در زمینه بررسی فرسایش، تولیدد رسدوب و شناسدایی منداطق بحراندی محسدوب می فرسایشی 

ریزی حفاظدت، موجدودی  بینی برای ارزیابی هدررفت خاک، برنامه ابزارهای پیش   عنوان به توانند  فرسایشی می   های مدل 

ابزاری بدرای درک فرآینددهای    عنوان به توانند  ها می ها مورد استفاده قرار گیرند. مدل ریزی پروژه فرسایش خاک و برنامه 

تداکنون تحقیقدات بسدیاری در زمینده    (. 2013و همکداران،   3موشده مدورد اسدتفاده قدرار گیرندد )   ها آن   یر تأث فرسایش و  

  تدوان بده مطالعدات زیدر اشداره کدرد مختلف در داخل و خارج کشور انجام گردیده است کده می   های مدل فرسایش با  

حو ده    را در   GISاثر کاربری ارا ی مختلف در فرسایش و تولید رسوب بدا اسدتفاده از    . ( 1390، پعوهش و همکاران ) 

هدای مرتدع  مطالعه نمودند، نتایج نشان داد بیشترین مقدار فرسایش خاک و تولید رسوب در کاربری علیا    رود ینده زا سد  

( مقدار میانگین سالانه فرسدایش حدوزه آبخیدز کدن  1395  ، بابایی و همکاران )   ست. صورت گرفته ا   زارها بوته و  متراکم  

درصدد    0/ 68بدا  دریب همبسدتگی    LSتن در هکتار در سال برآورد کردند و نشدان دادندد عامدل    20/ 22ان را  ق سول 

( تغییدرات کداربری ارا دی و نقدش  1396،  فیضی زاده ) را در برآورد فرسایش سالیانه خاک داشته است.    یر تأث بیشترین  

بررسی کرد که نشان داد تبدیل ارا ی مرتعی پرتدراکم بده مراتدع کدم تدراکم و زراعدت دیدم،  آن را در حو ه علویان  

میدانگین فرسدایش    RUSLEاستفاده از مددل    ( با 1397  ، و همکاران )محمدی    ترین عامل در فرسایش منطقه است. مهم 

تن در هکتدار در سدال بدرآورد نمدود و نقدش عامدل توپدوگرافی را بدیش از سدایر عوامدل    24در مقیاس کشور ایران  

میدزان فرسدایش خداک در سدطض حو ده    RUSLE( با استفاده از مددل  1397، مختاری و همکاران )   مشخص نمودند. 

نقدش بیشدتری در    LSکده عامدل  تن در هکتار در سال برآورد کردندد و نشدان دادندد    75تا    8ممسنی از    نورآباد آبریز  

هدای  ( بده ارزیدابی خطدر فرسدایش خداک در کاربری 1400، مزبانی و همکداران )   فرسایش نسبت به سایر عوامل دارد. 

 
1 Morgan 

2 Fargas 

3 Mushe 
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، مراتدع متوسد  بدا میدانگین فرسدایش  هدا ارا ی در حو ه آبریز سیکان پرداختند، که نتایج نشان داد در بدین کاربری 

  0/ 44و    0/ 43تن در هکتار در سال بیشترین و مناطق کشاورزی آبی و مسکونی به ترتیب با میدانگین فرسدایش    27/ 98

بده بررسدی پتانسدیل منداطق  (  1400، زنگنه اسددی و همکداران ) تن در هکتار در سال، کمترین فرسایش را نشان دادند.  

، ماشین بردار پشتیبان، چاید و جنگل تصادفی در حو ه گناباد پرداختندد، نتدایج  ICONA  های مدل مستعد فرسایش با  

ها و شداخص رطوبدت  شناسدی، کداربری ارا دی، خداک، فاصدله از آبراهده نشان داد پارامترهای شدیب، سدازند زمین 

بدر فرسدایش در ایدن منداطق فعالیدت بیشدتری    مدثثر توپوگرافی حساسیت بیشتری نسبت به فرسایش داشته و عوامل  

( به بررسی تغییرات کاربری ارا ی و نقش آن بر فرسایش خداک پرداختندد، نتدایج  2017، و همکاران   1سانتوس )   دارند. 

  یافتده یش افزا برابدر    10و میدزان فرسدایش    یافتده کاهش های کشاورزی و مراتع در ایدن منداطق  نشان داد که سطض زمین 

مختلدف فرسدایش خداک و    های مددل ای  ( در پعوهشی تحت عنوان بررسدی مقایسده 2019، و همکاران   2کومار ) است.  

بدرای فرسدایش خداک و مددل    RUSLEعملکرد رسوب در حو ه چاتیسگر هند به این نتایج دست یافتند که مددل  

MUSLE    سدازی مدل ( در پعوهشدی تحدت عندوان  2020، 3آرشداد اشدرا )   است.   تر اطمینان قابل برای عملکرد رسوب  

خطر فرسایش خاک در شرای  مختلف کاربری ارا ی و بارندگی در حو ه رودخانه سان به این نتدایج دسدت یافدت  

حدوزه آبخیدز اخترآبداد  منجر به نرخ فرسایش بالاتر تحت سناریوهای متغیر تغییر محیطدی اسدت.    تأثیرگذار که عوامل 

پهناور و گسترده است که به لحاظ بافت طبیعی و جغرافیایی عمدتاً از بیابان پوشیده شدده اسدت. طبدق    ای دارای عرصه 

، معطدوا بده  گدرد و ریز   گردوغبدار اصلی فرسایش خداک و تولیدد    های مطالعات کارشناسی انجام شده، یکی از کانون 

 و این منطقه از مناطق اصلی بروز ریزگرد در شهر تهران به شمار آمده است.  است منطقه مذکور  

 ها روش مواد و    -2

   منطقه مورد مطالعه -1-2

در بخدش جندوب غربدی اسدتان تهدران و  هکتدار    30786/ 89با مساحت    اخترآباد   ز ی آبخ منطقه مورد مطالعه، حوزه  

و در محددوده    درصد در استان مرکزی( قرار گرفته اسدت   31درصد در استان تهران و   69  حدوداًشمال استان مرکزی )  

شدده  واقدع  طدول شدرقی    35  °50  44″ الدی    20  °50  05″ عرض شدمالی و    40  °35  31″ الی    28  °35  38″ جغرافیایی 

کدرج و از غدرب و    –تهدران    آبخیز آبخیز اشتهارد، از شرق بده حدوزه آبخیز اخترآباد از شمال توس  حوزه حوزه .  است 

متدر    1152و حدداقل ارتفداع    متدر 1169حداکثر ارتفداع حو ده  آبخیز زرند ساوه محصور شده است.  جنوب  به حوزه 

با تابسدتان گدرم    ای مدیترانه   ی وهوا آب و اقلیم منطقه،    متر در سال است میلی   190. متوس  بارندگی سالیانه حو ه  است 

 
1 Santos 

2 Kumar 

3 Ashraf 
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محددوده مدورد مطالعده    جغرافیدایی موقعیدت    1شکل گراد است.  درجه سانتی   26است. میانگین درجه حرارت حو ه  

 . دهد می نسبت به استان، شهرستان و کشور را نشان 

 

 
 جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  موقعیت -1شکل

 

 روش تحقیق   -2-2

صدورت گرفدت.    گیری مورد نیاز در سه مرحله، ستادی، پیمدایش صدحرایی و نتیجده   ی ها داده   آوری مراحل جمع   

اصلاح شده، با استفاده از نقشه نهایی اشکال فرسایش خاک و با استفاده از سدامانه اطلاعدات    جهت اجرای مدل پسیاک 

میدزان روانداب، شدیب حو ده،   خداک، فرسدایندگی بداران،   پذیری ، فرسدایش شناسی زمین   های ، نقشه GISجغرافیایی  

حو ده و    های ، آبراهده شناسدی تهیه گردید. همچنین تهیده نقشده زمین   ای و عیت فعلی فرسایش و فرسایش رودخانه 

حو ده و شدیب حو ده را نشدان    شناسدی زمین   3و    2شدکل    تراکم زهکشی جهت اجرای مدل فارگاس تهیه گردید. 

 دهد. می 
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 شیب حوضه -3شکلشناسی حوضه                                       زمین  -2شکل

 

 بندی محدوده مطالعاتی به واحدهای هیدرولوژیکی تقسیم   -1-2-2

ها و  بندی پهنده مطالعداتی بده زیرحو ده بدون شک یکی از مراحل اساسی در انجام مطالعات آبخیدزداری، تقسدیم 

  کده   ز یدآبخ ای از سدطض حدوزه  محددوده . واحد هیدرولوژیک عبدارت اسدت از  است )کاری(    واحدهای هیدرولوژیک 

یدک  های فیزیدوگرافی  واحد در شناخت  «.    دهد می زهکش بالقوه طبیعی آن را یک رودخانه یا آبراهه مشخص، تشکیل  

  بدر اسداس   تدوان می   سدپس تعیین نمود و خ  تقسیم آب را مشدخص کدرد.    د ی را با محدوده حو ه    ابتدا ه آبخیز،  ز حو 

نتدایج    های را از یکدیگر تفکیک نمدود. بدرای ایدن منظدور از نقشده های فیزیوگرافی  واحد   ها آن و تراکم    ها آبراهه شبکه  

توپدوگرافی و تصداویر    . گیدرد می نهدایی صدورت    کنتدرل و اصدلاح   ، بدا کارمیددانی   ، اس ی مق بزرگ در مطالعات  حاصله 

هدر    ی و خروجد  شدبکه آبراهده   ی ها ی ورود محل    ای استفاده شده با ترسیم مرز جداکننده واحدهای فیزیوگرافی ماهواره 

تقسدیم گردیدد.    2و    1بر این اساس منطقه مورد مطالعه به دو زیر حو ه بدا شدماره  .  گردد می مشخص    واحد در نقشه 

واحد هیدرولوژیکی تقسیم گردیدده اسدت.    11به    2واحد هیدرولوژیک و زیر حو ه شماره    2به    1زیرحو ه شماره  

   دهد. می را نشان   اخترآباد بندی واحدهای هیدرولوژیکی حوزه آبخیز تقسیم   4شکل 
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  اخترآبادواحدهای هیدرولوژیک حوزه آبخیز  -4 شکل

 

 خاک   -2-2-2

  همچدون   فاکتورهدایی بده  گیدرد. و  قدرار می   ی موردبررسد  خداک   مدثثر در فرسدایش   از عوامدل   یکی   عنوان به   خاک 

باشدند    ریزتر   از حد معینی   خاک   ذرات   دارد. هرچه   بستگی   غیره   و   نفوذپذیری   قابلیت  ، ، درصد مواد آلی ، بافت ساختمان 

  ی توجه قابدل آلود مقددار  گل   جریانات   صورت به   ارا ی   بر روی   بارندگی   میزان   و   یابد می   کاهش   خاک   نفوذپذیری   میزان 

ها مدثثر  خاکدانده   در انسدجام   کده   است   ی مهم نیز فاکتور    خاک   کند. درصد مواد آلی می   حمل   و با خود   را کنده   از خاک 

پذیری خداک،  منظدور از فرسدایش .  باشدند   داشدته   در برابدر فرسدایش   بیشتری   پایداری   ذرات   شود که می   است و باعث 

(  Kپذیری خداک ) که بدرای تعیدین مقددار ایدن حساسدیت از عامدل فرسدایش   است حساسیت ذاتی خاک به فرسایش  

 دهد. اجزاء واحد ارا ی خاک و کاربری ارا ی را نشان می   6و    5شکل گردد.  استفاده می 

 

 
 های پوشش گیاهی کاربری اراضی و تیپ -6شکلاجزاء واحد اراضی خاک               -5شکل
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یندی است که موجب از بین رفتن پوشش سدطض زمدین یعندی خداک و کداهش  آ فرسایش فر ،  ان شناس از دید خاک 

به واژه فرسایش داده شده و کاهش حاصلخیزی خاک نیدز جدزء    تری یع وس گردد. با این دیدگاه بعد  حاصلخیزی آن می 

 گردد. پدیده فرسایش قلمداد می 

ایکدر، بدا    0/ 01شود. کرت استاندارد کرتی است به مسداحت  می گیری  در کرت استاندارد اندازه   Kترین مقدار  دقیق 

و همیشده بددون    خورده شدخم درصدد کده در جهدت شدیب    9متدر، شدیب یکنواخدت    1.83متر، عدرض    22.1طول  

برابدر نسدبت میدزان فرسدایش بده    Kگیاهی و علف هرز بوده و زیر آیش قرار داشته باشد. در این حالت مقدار  پوشش 

 . است عامل بارندگی  

 
عوامدل مدثثر بدر آن تخمدین زده شدود. خصوصدیات    بر اساس   باید همیشه عملی نیست و    Kاما این روش تعیین  

پذیری، از اهمیدت  ها در فرسدایش گذارد. انددازه و ندوع خاکدانده پذیری آن تأثیر می مختلفی از خاک در میزان فرسایش 

ای برخوردار هستند. رس به دلیل چسبندگی زیاد و شن بده علدت سدنگینی ذرات و نفوذپدذیری زیداد، در مقابدل  ویعه 

  یشدتر ب ای وجود دارد که هر چده مقددار سدیلت  مقاومت دارند. بین مقدار سیلت خاک و میزان فرسایش، رابطه فرسایش 

تر باشدد، مقاومدت آن در مقابدل  تر و درشت پذیری بالاتر است. همچنین هر چه ساختمان خاک با ثبات ، فرسایش باشد 

یابد. افزایش مقددار مداده آلدی  پذیری آن کاهش می یابد. با افزایش نفوذپذیری خاک میزان فرسایش فرسایش افزایش می 

منداطق سردسدیر مانندد    2:1هدای  شناسی نیدز کانی دهد. از نظر کانی خاک، مقاومت آن در مقابل فرسایش را افزایش می 

مناطق حاره مانند کائولینیت، بیشدترین مقاومدت را در مقابدل    1:1های  کانی مونت موریلونیت، کمترین مقاومت و کانی 

یددک روش تخمددین عامددل    هددایی ماننددد ایلیددت از مقاومددت متوسددطی برخددوردار هسددتند. فرسددایش دارنددد و کانی 

 عدواملی چدون، پذیری خداک بده  فرسدایش . در این روش  است   Kبرای محاسبه    روش ترسیمی   ، ( K) پذیری  فرسایش 

درصدد شدن  ،  متر( میلی   0.05–0.1متر( + شن خیلی ریز )ذرات با قطر  میلی   0.002  –  0.05)ذرات با قطر    درصد سیلت 

بسدتگی دارد. بدراین اسداس    نفوذپدذیری خداک ،  سداختمان خداک ،  مقدار ماده آلی خاک ،  متر( میلی   1-2)ذرات با قطر  

ابتددا بایدد  شدکل،  بدرای اسدتفاده از ایدن  .  نشان داده شده اسدت   7شکل  خاصیت عر ه شد که در    5نموداری از این  

،  عامدل   5بدین ایدن  .  پذیری خداک را تخمدین زد در بالا را تعیین نمود و سپس عامل فرسدایش    رایب پنجگانه مذکور 

متری( و  سدانتی   15-20مقدار ماده آلی و ساختمان خداک در لایده سدطحی) ،  درصد شن ،  شن خیلی ریز   ، درصد سیلت 

 . شود گیری می مقدار نفوذپذیری در تمامی نیمرخ خاک اندازه 

R

A
K =
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 (K)پذیری خاک تعیین ضریب فرسایش -7شکل

 

 های فرسایشی اشکال فرسایش موجود در حوضه و تشریح تیپ   روش تهیه نقشه -3-2-2

بندی و در نظدر گدرفتن  های یک نوع فرسایش روش استانداردی وجود ندارد و تنها بدا تقسدیم برای تفکیک شدت 

در این تحقیدق سدعی گردیدده تدا  گیرد.  متفاوت انجام می   های به صورت یکسری فاکتورها این عمل در مناطق مختلف  

 انجام پذیرد.   BLMروش   S.S.Fبندی با توجه به جدول  این تقسیم 

  RUSLE کمی  مدل   از   استفاده   با   همگن  های پهنه   منتخب   واحدهای   در   فرسایش   گیری اندازه -4-2-2

هدای  ایسدتگاه پرهزینده بدودن احددا     به دلیل گیری مستقیم میزان فرسایش و رسوب در هر واحد مطالعاتی  اندازه 

پدذیر نیسدت و اسدتفاده از  ی واحدهای مطالعاتی امکدان و فقدان افراد کارآزموده در همه   گیر بودن سنجی، وقت رسوب 

هدا  سنجی رایج شده است. این مددل های رسوب برای برآورد فرسایش و رسوب مناطق فاقد ایستگاه های تجربی  روش 

بدا اسدتفاده از    مدثثر در ایدن مطالعده فاکتورهدای    کمّدی بدرآورد نمایندد.   صدورت به قادرند میزان فرسایش و رسوب را  

  افدزار نرم های اقلیمی، خاک، کاربری و عملیات صحرایی به دست آمد. سدپس بدا اسدتفاده از  های توپوگرافی، داده نقشه 

ARC GIS    وARCHYDRO اطلاعدات روش    گدردش   8شدکل تهیه گردید. در    ها آن های مرتب  با  ها و تحلیل ،  نقشه

های مدورد  زیدر حو ده  بدرای بدرآورد فرسدایش خداک در فرسایشی به کار رفته در این مطالعه نشان داده شده است.  

مدل تجدید نظر شده جهانی فرسایش خاک، برای برآورد فرسدایش خداک از ارا دی  RUSLE   از مدل   توان می مطالعه  

استفاده کرد .لذا معادلده اصدلی    وخاک آب میزان موفقیت عملیات حفاظت    یابی و ارز   خورده دست ، ارا ی  نخورده دست 
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تی  معادلده بدرای محددوده مطالعدا   در آن عوامدل مدورد اسدتفاده    یدد و با همان معادلده جهدانی فرسدایش خداک اسدت  

 : است زیر    صورت به  RUSLEمعادله  قرار گیرد.   موردمحاسبه 
P)                                                ×(C × S)×(L ×K×A=R 

A :    در سال فرسایش خاک برحسب تن بر هکتار     مقدار متوس  ،R برحسدب آب   روان  : عامل فرسایندگی بداران و  

: عامدل طدول  Lخداک،    پذیری فرسدایش : عامل  K(یا نیوتن بر ساعت،  بر ساعت   متر یلی م )کیلو ژول بر متر مربع  ربدر  

 : عامل حفاظت خاک P: عامل زراعی،  C: تندی شیب، Sشیب، 

 

 

 
 RUSLEگردش اطلاعات مدل فرسایشی - 8شکل

 

 B.L.Mمدل -3-2

تهیده نقشده    . اسدت این روش توس  دفتر مدیریت ارا ی آمریکا ابداع شده است و مراحل اجرای آن به شرح زیر  

هوائی و بازدیدهای صدحرائی، تعیدین امتیداز عامدل فرسدایش سدطحی، وجدود    ی ها عکس تیپ فرسایش با استفاده از  

لاشبرگ سطحی در خاک، پوشش سنگی سطض زمین، آثار تخریب در سطض زمین، فرسایش شدیاری، بدا دامنده عدددی  

. سدازمان مددیریت  ( 0-15حاصل از جریان و فرسایش خندقی بدا دامنده عدددی )   ی گذار رسوب آثار    و عامل (  14-0) 

بددین ترتیدب، )فرسدایش جزئدی    و عیت فرسایش را برحسب جمع نمرات عوامل هفتگانده   ( B.L.M) ارا ی آمریکا 

 ( عر ه کرده است. 81-100خیلی زیاد    ش ی و فرسا   61-80، زیاد  41-60، متوس   21-40، کم  20-0

اراضی يکاربر  هواشناسی خاک توپوگرافی 

DEM 

 LSفاکتور 

 شیب )%(

 Pفاکتور  Cفاکتور  Rفاکتور  Kفاکتور 

Soil Loss=R*K*LS*C*P 

Fill 

Flow direction 

Flow Accumulation 
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 فارگاس مدل    -4-2

اجدرای ایدن مددل شدامل، تعیدین شداخص    و همکاران ابداع شده است.   فارگاس توس     1997این روش در سال  

گدذاری میدزان تدراکم زهکشدی در هدر  ها و نقشه واحدهای سنگی و ارزش اندازی نقشه آبراهه ، رویهم پذیری فرسایش 

حاصلضدرب    بدر اسداس تعیین خطدر فرسدایش بدا اسدتفاده از  دریب ارزشدی ارائده شدده    درنهایت   واحد سنگی، و 

 آمده است.  به دست شده برای مقاومت سنگ به فرسایش و تراکم زهکشی در هر واحد سنگی   گذاری ارزش 

 MPSIAC  مدل   -5-2

قدرار    اسدتفاده توس  کمیته مدیریت آب در آمریکا جهت محاسبه فرسایش خداک مدورد    1968این روش در سال  

( مورد بدازنگری قدرار گرفدت و  1)جانسون و گمبهارت   توس  پعوهشگران این کمیته   1982این روش در سال    ، گرفت 

ترین  در نظر گرفته شده است. این روش در حدال حا در مناسدب   گانه در این روش  رایبی برای هر یک از عوامل نه 

گیری فرسدایش و رسدوب از  های آبخیز کشور شناخته شده و در این مطالعه نیز بدرای انددازه ه ز روش مطالعه برای حو 

 همین روش استفاده شده است. 

را بیشدتر و بهتدر بدا    در فاکتورهای مورد ارزیابی در روش پسیاک تغییراتی صدورت گرفدت کده آن   1982در سال  

سازد. همچنین معادلاتی نیز جهت برآورد هر یک از فاکتورهای مدورد ارزیدابی پیشدنهاد  منطبق می   شرای  فیزیک زمین 

 سازد. می   تر آسان شده است که برآورد کمی هر یک از فاکتورها را  

 نتایج و بحث    -3

  منطقه تیپ های فرسایش موجود در  -1-3

تیدپ  ،  ( 9شدکل )   یدک گردیدد تیدپ فرسایشدی شناسدایی و تفک   5با توجه به بازدیدهای صحرایی در این حو ده  

آن را سدطوح    درصدد سدطض   75توده سنگی بوده )منداطقی کده بدیش از   صورت به شامل مناطقی است که    Rفرسایشی 

درصدد سدطض آن را پوشدش داده    25پراکندده و کمتدر از    صدورت به سنگی و فاقد خاک در برگرفته و مناطق خاکددار  

فرسدایش    یجده درنت   ، اسدت تفکیک شده اسدت و بدا توجده بده اینکده غالبداً فاقدد خداک    Rبا علامت    شکل در    ، باشد( 

هایی از ایدن محددوده  تحت تأثیر پدیده انحلال قرار دارد، همچنین در بخش   از آن ندارد، و فق  قسمتی    ی ا ملاحظه قابل 

درصدد سدطض    8/ 6هکتار معدادل    2647/ 8. حدود  هاست شود که نتیجه تخریب مکانیکی سنگ هایی مشاهده می واریزه 

های حو ه و منداطق صدعب   از ارتفاعات فوقانی و خ  الراس حوزه اخترآباد را مناطق توده سنگی در برگرفته که غالباً

از  درصدد    29/ 6هکتار برابر    9120/ 6مساحت این تیپ ،  S2R1)   )E1فرسایشی   پ ی ت العبور حو ه را تشکیل داده است.  

از  درصدد    15/ 19هکتدار برابدر    5896مساحت این تیپ   ، E2(S3R2G1)  تیپ فرسایشی .  گیرد می حو ه را در بر    سطض 

 
1 Johnson & Gembhart 
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  14/ 98 درصدد   4612مساحت این تیپ هکتدار برابدر  ،  S4R3CH1) )E3  تیپ فرسایشی .  گیرد ی م را در بر   حو ه   سطض 

درصدد    27هکتار برابدر    8334/ 7 مساحت این تیپ ،  E4(S4R3CH2): فرسایشی   تیپ .  گیرد می حو ه را در بر    از سطض 

 قابل مشاهده است.   1جدول سازندهای تشکیل دهنده سطض حو ه در    حو ه را در برگرفته است.  از سطض 

 

 
 های فرسایشی حوزه آبخیز تیپ  -9شکل

 

 سازندهای تشکیل دهنده سطح حوضه  -1جدول 

 سازند  دوره  دوران 
نماد سنگ  

 چینه 
سطح)هکتار(    جنس سنگ   

 سنوزوئیک)سوم( 
ائوسن  

 میانی 

مجموعه ائوسن  

 میانی 

E1  t1  کریستال ویتریک و لینیک کریستال توا کریستال توا ،  

E1t2  ریولیت و کریستال توا ریولیتی 

E1b  بازالت 

Em t   ی ا گدازه توا با ترکیب اسیدی همراه با میان لایه  

E1ig  ایگنمبریت ریولیتی تا داسیتی و داسیت 

 

 سازند  دوره  دوران 
نماد سنگ  

 چینه 
سطح)هکتار(    جنس سنگ   

 سنوزوئیک)سوم( 
ائوسن  

 فوقانی 

بخش پایینی ائوسن  

 فوقانی 

E2ig1  ایگنمبریت و برش ریوداسیتی 

E2tb1  تراکی بازالت مگاپورفیری و تراکی آندزیت پیروکسن دار 
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 سازند  دوره  دوران 
نماد سنگ  

 چینه 
سطح)هکتار(    جنس سنگ   

بخش میانی ائوسن  

 فوقانی 

E2pa2   آندزیت، توا و داسیت پیروکسن آندزیت، تراکی  

E2ig2  توا ریولیتی تا تراکیتی، برش و ایگنمبریت تراکیتی 

E2ta2  نراکی آندزیت، آفانتیک تا مگاپورفیری و آندزیت 

بخش بالایی ائوسن  

 فوقانی 

E2pa  پیروکسن آندزیت پورفیری، بازالت، ماسه سنگ ولکانولوژیک 

E2igd  ایگنمبریت داسیتی 

E2ig3  ایگنمبریت های ریولیتی تا کوارتز تراکیتی 

E2t3  کریستال توا داسیتی سفید 

 مجموعه الیگوسن  الیگوسن 
O g   دگرگون شده(   ی ا اندازه گرانیت)تا  

O qla  کوارتز لاتیت 

)چهارم( کواترنر   مجموعه کواترنری  عهد حا ر  

Ot1  آبرفتی قدیمی   ی ها پادگانه  

Ot2   آبرفتی جوان   ی ها پادگانه رسوبات و  

Q2f  مخروط افکنه های جوان 

 

 تعیین میزان رسوب در حوضه و واحدهای هیدرولوژیک -2-3

عددد    پیکسدل هدر  لایده بدرای    9. از جمع این  گانه مثثر در تولید رسوب در روش پسیاک   9پس از بررسی عوامل  

از کلاسدبندی    س برای هر زیر حو ه و پدمیزان فرسایش کیفی   آید که با توجه به آن عدد، به دست می   R  دهی رسوب 

میدزان    ر، با استفاده از رابطده زید  ( R)   دهی رسوب تهیه گردید. پس از تعیین درجه    ، 2جدول  با توجه به رنج اعداد    ها آن 

 تعیین و نقشه کلاس بندی شده تهیه گردید.   m3.ha.year رسوب ویعه برحسب 

 

 MPSIACتعیین میزان تولید رسوب سالانه و کلاس فرسایش خاک در روش  -2جدول 
و    دهی رسوب کلاس  

 فرسایش 
 مترمکعب در کیلومتر مربع  دهی رسوب شدت  

نمرات نشان دهنده شدت  

 دهی رسوب 

V  100 > 650 خیلی زیاد < 

IV  75-100 276-650 زیاد 
III   50-75 276-112 متوس 
II  25-50 112-45 کم 
I  0-25 < 45 خیلی کم یا جزئی 

 

تدوان  کار رفته است و به همین علدت یدک مددل کامدل را نمی ب های خاصی  های مختلف تجربی، پارامتر در روش 

 ها، از فرمول زیر استفاده شد.   حو ه مورد مطالعه با توجه به مساحت کم حو ه   برای آن در نظر گرفت. برای 
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SDR= 43.4 A– 0.1753 

 
 

ایدن کدلاس شدامل    ، ( IIIمتوسد  )   دهی رسدوب کدلاس  ،  اسدت   دهی رسدوب کلاس    2دارای   اخترآباد   آبخیز   حوزه 

  مدثثر ( عوامدل  m^3/hec76 /2-  12 /1)   باشدد که رسوب تولیدی آن در حدد متوسد  می   است هایی از حو ه  بخش 

در منداطق بالادسدت حو ده    یش و فرسدا عامل پوشدش زمدین    ، کاربری نادرست   ، تیپ به ترتیب   در این تولید رسوب  

داده اسدت.  درصد از سطض حو ه را به خدود اختصدا     33/ 95هکتار مساحت معادل    78928/ 9. این کلاس باشند می 

نمایدد.  می   یدد تول   یدادی ز کده رسدوب    اسدت هدایی از حو ده  خش این کلاس شدامل ب   (IV)دهی زیاد  کلاس رسوب 

 (m^3/hec5 /6-  76 /2 این کلاس دارای )درصد است. میزان انتقال خداک زیداد    65/ 51هکتار مساحت معادل    52295/ 2

  در منداطق فرسدایش  ،  وهدوا و آب شود. فاکتورهای توپوگرافی، کاربری زمین  می   کاملًا محدود ارا ی    از   و استفاده بوده 

اجدرای عملیدات    . باشدند می مدل رسدوبزا در ایدن کدلاس  عوا   مثثرترین ای  آبراهه   و فرسایش بالادست، کاربری ارا ی  

بدرای حفاظدت آب در    و اقدداماتی ارا ی معمولًا هزینه زیادی دارد. کنتدرل فرسدایش خداک    و اصلاح حفاظت خاک  

را نشدان    MPSIACشددت فرسدایش در مددل    10شکل   است.   و  روری های حفاظتی اولویت داشته  چارچوب طرح 

 . د ده می 

 

 
 MPSIACشدت فرسایش مدل   -10شکل

 

 

=SDR%
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 فارگاس در روش  فرسایش   -3-3

  بدر اسداس و همکداران    فارگداس تعیین خطر فرسایش با استفاده از  دریب ارزشدی ارائده شدده توسد     درنهایت 

و نتدایج حاصدله از شددت فرسدایش    گذاری شده برای مقاومت سنگ به فرسایش، تراکم زهکشی ارزش   حاصلضرب  

پسیاک اصدلاح شدده    های مدل سطض شدت فرسایش  (. جهت تعیین  11شکل )   آمده است   به دست در هر واحد سنگی  

 آمد.   به دست   3جدول و فارگاس نسبت به همدیگر،  

 

 
 فارگاس  مدلشدت فرسایش  -11شکل

 

 پسیاک اصلاح شده و فارگاس نسبت به همدیگر )به هکتار( های مدلتوزیع سطح شدت فرسایش  -3جدول 

 تلفیق شدت فرسایش از دو روش مورد مطالعه 
 شدت فرسایش به روش فارگاس 

 سطح)هکتار(  زیاد  شدید  متوسط  بسیار شدید 

 شدت فرسایش به روش  

 پسیاک اصلاح شده 

 خیلی زیاد     

 زیاد     

 سطض)هکتار(     

 

)عامدل تدراکم    و همکاران بر پایده اصدول نظدری دو عامدل فرسدایندگی   فارگاس با توجه به موارد ذکر شده، مدل  

مددل پسدیاک    که درصدورتی   ؛ )عامل حساسیت سنگ به فرسایش( ارائه شدده اسدت  پذیری زهکشی( و عامل فرسایش 

شناسی سطحی، خاک، آب و هوا، رواناب، پستی و بلندی، پوشش زمدین، اسدتفاده  عامل، زمین   9اصلاح شده بر اساس  

آوردن شددت    بده دسدت باشد. لذا در تحقیق حا در بدا  ای می از ارا ی، فرسایش مناطق بالادست، فرسایش رودخانه 
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)فارگاس و پسیاک اصلاح شده( به بررسدی رفتدار سدازندها از نظدر شددت فرسدایش    فرسایش از طریق دو مدل فوق 

( از  % 84/ 9)   هکتدار   26165/ 34حددود    بدین صورت بوده اسدت کده   رگاس فا آمده از مدل    به دست پرداخته شد. نتایج  

( از سدطض ارا دی دارای شددت  % 4/ 6)   هکتدار   1440/ 11شدید، در حددود    سطض ارا ی دارای شدت فرسایش بسیار 

  92/ 39( از سطض ارا ی دارای شددت فرسدایش زیداد و در حددود  % 10/ 02)   هکتار   3087/ 74فرسایش شدید، حدود  

تحقیدق    بدر اسداس سدت کده  ا   ایدن در حدالی ( از سطض ارا ی دارای شدت فرسایش متوس  بدوده اسدت.  % 3)   هکتار 

( از سطض حو ه دارای شددت فرسدایش  % 21/ 3)   هکتار   6560/ 44حدود    MPSIACفرسایش صورت گرفته به روش  

زیاد بدوده اسدت. همانگونده کده  ( از سطض حو ه دارای شدت فرسایش % 78/ 7)   هکتار   24225/ 13خیلی زیاد و حدود  

( از ارا دی در ایدن دو مددل از نظدر شددت فرسدایش بداهم  % 25/ 27)   هکتدار   7782/ 50در حددود    گردد می مشاهده  

( از ارا دی دارای شددت فرسدایش  % 18/ 07)   هکتدار   5563/ 27دو مددل در حددود  همخوانی دارند بدین ترتیب کده  

در   ارا ی دارای شدت فرسایش زیداد اسدت. ( از  % 7/ 2)   هکتار   2219/ 23زیاد(، دو مدل در حدود  )یا خیلی   شدید بسیار 

اشاره کرد کده بدر    ( 1374نیا ) فیض توان به تحقیقات انجام شده توس   پذیری می تحقیقات انجام شده در زمینه فرسایش 

هدا بده فرسدایش ارائده نمدوده اسدت. دامنده  های مختلف ایران، روشی را به منظور تعیین حساسیت سدنگ اساس اقلیم 

احمددی و همکداران  بوده اسدت.  0/ 7–  15اند  خشک در نظر گرفته عددی که در این تحقیق برای مناطق خشک و نیمه 

به این نتیجه رسیدند که در ابتدا بایدد حدوزه آبخیدز بده واحدد، تیدپ،    PSIACو    EPM  های مدل برای اجرای    ( 1389) 

های هیددرولوژی یدک حدوزه آبخیدز ارزیدابی  ها را نیز در زیر حو ه کاری تقسیم شود و عوامل مدل رخساره و واحد 

آبخیز را محاسبه نمدود تدا دقدت و اطمیندان  ها و کل حوزه پذیری زیر حو ه نمود ومیزان فرسایش و  ریب فرسایش 

  صددورت به   MPSIACو    Fargasدر تحقیددق حا ددر از دو مدددل  دسددت آیددد.  تجربددی به   های مدددل کددار در اسددتفاده از  

تدوان بده کدم بدودن عوامدل و در دسدترس بدودن  فارگداس، می   ای در کشور استفاده شده است. از مزایای مدل مقایسه 

تدوان از روش  مطالعات در مرحلده مقددماتی و تدوجیهی باشدد می   که درصورتی های مورد نیاز اشاره کرد. بنابراین  نقشه 

 استفاده نمود.   BLMو    MPSIAC  های مدل توان از  تر می فارگاس استفاده نمود، اما در مراحل تفضیلی و دقیق 

 ی بند جمع   -4

نتدایج بهتدری حاصدل شدده و شدناخت    گرفت با اجرای مددل فارگداس   جه ی نت   توان با توجه به موارد ذکر شده، می 

با توجه بده جدداول و مدوارد ذکدر شدده    گردد. بهتری از منطقه مورد مطالعه جهت اجرای عملیات مختلف حاصل می 

دارای شدت فرسدایش    موردبررسی در هر دو مدل    E2ta2و    E2pa ,E2tb1گیری نمود که در سازندهای  توان نتیجه می 

)در مددل    )در مدل فارگاس( و خیلدی زیداد   دارای شدت فرسایش بسیار شدید   Q2fو    E1t2سازندهای  باشند.  زیاد می 

)در    )در مدل فارگاس( و زیداد   دارای شدت فرسایش بسیار شدید   Qt2و    Qt1. سازندهای  هستند پسیاک اصلاح شده(  

)در    )در مددل فارگداس( و خیلدی زیداد   دارای شدت فرسایش زیاد   E2pa2باشند. سازند  مدل پسیاک اصلاح شده( می 
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)در مدل فارگاس، که دلیدل آن عدلاوه    دارای شدت فرسایش شدید   Emtو سازند    ، باشند مدل پسیاک اصلاح شده( می 

)در مددل    سازند، وجود تراکم بالای زهکشی و عدم پوشدش گیداهی مناسدب بدوده اسدت( و زیداد   پذیری فرسایش بر  

باشند و در سایر سازندهای موجود در حوزه آبخیدز تطدابق شددت فرسدایش مشداهده نشدده  پسیاک اصلاح شده( می 

،  اسدت پدذیری(  )فرسدایش   )فرسایندگی( به سطض زمدین   اولین مرحله در فرسایش،  ربه قطرات باران  ازآنجاکه است. 

. در تحقیق حا در بده  است   مهم   ار ی بس شناخت دقیق هریک از این عوامل در جهت کاهش از شدت تخریب فرسایش  

شناسی( در شدت فرسایش پرداخته شد. لذا با توجه بده نتدایج حاصدله از ایدن  )سازندهای زمین   ی ر ی پذ ش ی بخش فرسا 

پذیری سازندها پرداخته شود. عوامدل خدا  در  دیگری به بررسی شدت فرسایش   های مدل از    شود می تحقیق پیشنهاد  

بدا توجده بده شدرای     کده یی ازآنجا   : درز و شکاا، گسل و...( نیز در نظر گرفتده شدود. ازجمله )   شناسی زمین   هر سازند 

کمددی وجددود نددارد و اگدر هدم از    صدورت به طبیعی موجود در کشور مدل خاصی برای برآورد فرسایش و رسوب  

شدود، لدذا لازم اسدت و  هدای وارداتددی محسددوب می کیفی داشته و یدا جدزء مددل   جنبه مدلی استفاده شود، یا بیشتر  

های مختلف و با در نظدر گدرفتن عوامدل مختلدف مثثر در فرسدایش بده دنبدال ایجداد  مدل   ه شود با مطالعد پیشنهاد می 

های متناسدب بدا شرای  طبیعی کشور باشیم. همچندین در رابطه با مشکلات مربوط به کمبود آمددار و اطلاعددات  مدل 

بدا تدأثیر   EPM و  PSIAC ی ها مددل هدای صورت گرفته که به ارزیدابی  ، در پدعوهش ی موردبررس هدای  مورد نیاز مددل 

نشدده  اسددتفاده   MPSIAC    اند، با توجه به کمبدود آمار و اطلاعات مدورد نیدداز از روش عوامل ژئومورفولوژی داشته 

   PSIACمددل های ژئومورفولدوژی بددرای تکمیددل  و در مقابل با تهیه نقشده ژئومورفولدوژی و تعیدین رخسداره   است 

های کمکی چون فارگاس و عوامدددل ژئومورفولدددوژی  مجدداً دلیلی بر اهمیت مدل   حا ر بهره گرفته شد. لذا تحقیق  
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