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Abstract 

During the recent decades, the loss of water and soil resources in watersheds due to their inappropriate 

exploitation has become increasingly intense, this issue has reduced the production and useful life of reservoirs 

and increased the amount of sediment production. Today, with the advancement of technology, examining the 

impact of projects by measuring the effective parameters and studying how to achieve the goals are part of the 

basic principles of project evaluation. In this study, according to the implemented mechanical and biological 

operations, the role of watershed operations in controlling erosion and sedimentation in the Saqezchi-chay 

watershed of Ardabil province was investigated and compared using the MPSIAC method before and after the 

operation. In this model, 9 effective factors in erosion have been considered, each of which has a score 

depending on its intensity and weakness, and finally, taking these scores into account, the sedimentation rate 

of the area is considered. The results of the research show a relative decrease in erosion and sedimentation in 

the area of watershed operations and, on the other hand, an increase in erosion and sedimentation in other areas 

without watershed operations, which indicates the positive effect of watershed operations in increasing 

vegetation and soil protection. Also, the implemented watershed management measures, in addition to 

increasing the concentration time in the watershed and groundwater feeding, have played an important role in 

preventing the reduction of the storage volume of the Saqezachi dam. The results indicate the effectiveness of 

watershed projects in reducing sedimentation in the study area; In such a way that the amount of erosion in the 

watershed has changed significantly. 
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 مقاله پژوهشي

 

ل داثربخشی عملیات آبخیزداری در کاهش فرسایش و رسوب با استفاده از م

 چای استان اردبیل(آبخیز سقزچی)مطالعه موردی: حوزه MPSIACتجربی 
  

 دبیری اللهروح

 .اروميه، ايرانگروه مرتع و آبخيزداری، دانشگاه اروميه، ، کارشناسي ارشد
 *یعبقر یراده

 ايران اروميه، اروميه، دانشگاه آبخيزداری، و طبيعي منابع دانشکده آبخيزداری، و مرتع گروه

 ین قرباناردوا

 .دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل، ايران يزداری،گروه مرتع و آبخ استاد،
 

 چکیده

ها، باعث کاهش توليد و عمر مفيد مخازن برداری غيراصولي از آنهای آبخيز در اثر بهرههای اخير تلفات منابع آب و خاک در حوزهطي دهه

زينه های آبخيزداری نيز با توجه به هدف، حجم کار و هشرفت تکنولوژی، ارزيابي پروژهو افزايش ميزان توليد رسوب شده است. امروزه با پي

ه روش چای استان اردبيل بآبخيز سقزچيبالای آن ضرورت دارد. در اين مطالعه نقش عمليات آبخيزداری در کنترل فرسايش و رسوب حوزه

MPSIAC عامل موثر در فرسايش براساس شدت و ضعف  9گرفت. در اين مدل  قبل و بعد از اجرای عمليات مورد بررسي و مقايسه قرار

شود. ميانگين فرسايش و رسوب بر اساس آزمون کولموگروف اسميرنوف خود دارای امتياز هستند و در نهايت ميزان رسوب منطقه برآورد مي

يه و تحليل پارامتريک استفاده شد. قبل از اجرای عمليات درصد دارای توزيع نرمال بوده و از تجز 95، در سطح SPSSو با استفاده از نرم افزار 

درصد برابر است؛ در حالي که  95های آبخيز، در سطح مستقل، ميانگين فرسايش و رسوب در زيرحوزه tآبخيزداری براساس نتايج آزمون 

ات آبخيزداری اجراء شده و اجراء نشده، های آبخيز دارای عمليبعد از اجرای عمليات آبخيزداری، ميانگين فرسايش و رسوب در زيرحوزه

 67/0و  48/1های آبخيز فاقد عمليات آبخيزداری، ميانگين فرسايش و رسوب به ترتيب دهد در زير حوزهبرابر نيست. نتايج تحقيق نشان مي

اين مقدار ميانگين فرسايش و  های آبخيز دارای عمليات آبخيزداری اجراء شدهتن در هکتار در سال افزايش دارد. در حاليکه در زيرحوزه

دهنده تأثير مثبت عمليات آبخيزداری در حفاظت خاک بوده و نقش مهمي در جلوگيری از کاهش رسوب تقريباً ثابت مانده است که نشان

 حجم مخزن سد سقزچي دارد.
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 مقدمه

از طريق  رتر شود. اين امگيری بيشطور چشمهای گذشته، گسترش نيازهای انساني موجب شده که استفاده از منابع زمين بهدر دهه

اشته است های اراضي مختلف را در پي دتأثيرات شديد آن بر تغيير کاربری زمين ، آسيب قابل توجهي به ساختار و عملکرد کاربری

(De Montis et al., 2017, 90خاک يکي از مهم .)شود و فرسايش آن به وجود آورنده ترين منابع طبيعي در هر کشور محسوب مي

واهد بود. خشک خزايي به ويژه در مناطق خشک و نيمهگياهي و بيابانخيزی، فقر پوششاز جمله کاهش حاصلبسياری از مشکلات 

، 1401)عابديني و همکاران،  امروزه کاهش منابع اراضي ناشي از فرسايش خاک، هرساله خسارات فراوان جاني و مالي را در پي دارد

ميليون هکتار  100بع آب و خاک کشور تأثير نامطلوبي دارد، به طوری که از حدود (؛ فرسايش از جمله فرآيندهايي است که بر منا18

(. ميزان 354، 1386، احمدیميليون هکتار آن در معرض فرسايش آبي است ) 57زايي هستند، اراضي کشور که در معرض پديده بيابان

توان، (. فرسايش خاک را مي1397، خدریعربه است )تن در هکتار( برآورد شد 5/5ميليون تن )معادل  895فرسايش سالانه کشور، 

از بين رفتن سطح زمين توسط نيروهای فيزيکي مانند بارش، جريان آب، باد، يخ، تغيير دما، نيروی جاذبه و ساير عوامل طبيعي يا انساني 

زمين تعريف کرد که باعث سقوط، جدا شدن و حذف خاک از يک نقطه بر روی سطح زمين و رسوب آن در بخشي ديگر از 

(Spalevic, 2011فرسايش خاک به .) علت پيامدهای نامطلوب زيست محيطي و اقتصادی، شور شدن تدريجي اراضي، از بين رفتن

گذاری، آلودگي شيميايي خاک و آثار سوء بر مديريت پايدار خيزی خاک، افزايش فرسايش و رسوبپوشش گياهي، کاهش حاصل

ترين عوامل کنترل کننده در (. شيب و پوشش زمين مهمSaedi et al., 2005, 201يدا کرده است )اراضي، اهميت قابل توجهي پ

ترين منابع طبيعي هر کشور است. امروزه فرسايش خاک (. خاک يکي از مهمDaneshfaraz et al., 2017, 35گذاری هستند )رسوب

(. بنابراين، ارزيابي دقيق فرسايش خاک به 1396)رمضاني و همکاران،  آيدعنوان خطری برای رفاه انسان و حتي حيات او به شمار ميبه

منظور طراحي و اجرای اقدامات حفاظتي مناسب، هدفمند و مقرون به صرفه با توجه به توزيع فضايي عواقب، شدت مشکل و اثرات 

دهد عدم استفاده م شده نشان مي(. بررسي نتايج تحقيقات انجاEfthimiou & Lykoudi, 2016اقتصادی ضروری است ) -اجتماعي

های آبخيز بدون رعايت اصول حفاظت خاک، سازی در حوزهصحيح از منابع طبيعي و اراضي کشاورزی و عمليات نادرست نظير جاده

رويه مراتع، قطع درختان جنگلي، تبديل اراضي مرتع به اراضي کشاورزی و ساير دار در جهت شيب زمين، چرای بيشخم اراضي شيب

شود. اگر چه پيامدهای فرسايش در ظاهر ممکن عوامل و اقدامات غيراصولي موجب افزايش مقدار و شدت فرسايش و توليد رسوب مي

است برای مردم و حتي مسئولين قابل لمس نباشد ولي اين پديده عامل اصلي و جدی خسارت به کشاورزی و اختلال در امنيت غذايي 

و مهندسين مشاور نتپا،  103، 1383تواند تهديدکننده استقلال اقتصادی باشد )داوری و همکاران، يکشور بوده و در دراز مدت نيز م

ي، آبخيز عبارتند از: نوع سازند زمين شناسي، اقليم، توپوگرافي، فيزيوگرافعوامل موثر بر فرسايش و توليد رسوب در يک حوزه .(1387

ي  به طوری که استفاده از اراضي نقش اصلي را در مقدار و شدت فرسايش ايفاء خاک، پوشش گياهي و نوع استفاده از کاربری اراض

ترين عوامل تخريب خاک در اراضي کشاورزی و منابع طبيعي کند. عدم استفاده صحيح و بهينه اراضي عامل اصلي و يکي از عمدهمي

 (. 1387باشد )مهندسين مشاور نتپا، مي

 مبانی نظری

ريزی برای مهار فرسايش، ها، اغلب برای دستيابي به سه هدف شامل برنامهدهد که استفاده از مدلنشان ميOnstad (1984 )تحقيقات 

های ريزی در مورد کنترل کيفي آبهای سطحي بوده است. نکته اساسي در استفاده از مدلريزی و طراحي برای منابع آب و برنامهبرنامه

سنجي های فاقد آمار رسوبترين مدل به ويژه در حوزهها، انتخاب مناسببه مقادير آن برآورد فرسايش و رسوب، علاوه بر دستيابي

استای عنوان ابزاری در رهای برآورد فرسايش و رسوب بهکه از مدلباشد که در اين زمينه بتواند پاسخگوی نياز باشد. ازآنجاييمي

رين کاربرد را در مطالعات و تحقيقات آبخيزداری دارند، لذا ارزيابي تشود و بيشهای فرسايشي حوزه نيز استفاده ميشناخت اولويت
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گيری تواند کمک موثری در نتيجهنحوه پراکنش طبقات فرسايش و رسوب حاصل از اجرای عمليات آبخيزداری در سطح حوزه مي

ها روش (.Feng et al., 2010, 239)ي داشته باشد های حفاظتريزیبندی مناطق و برنامهها در اولويتکارگيری نتايج آنها و بهبهتر از مدل

به دليل لحاظ نمودن  MPSIAC1 هاها مدلهای آبخيز ارائه شده است. در ميان آنهای مختلفي برای ارزيابي فرسايش در حوزهو مدل

به دليل اينکه از  MPSIACها برای برآورد رسوب حوزه در نظر گرفته شده است. مدل تجربي فاکتورهای بيشتر نسبت به ساير مدل

(. رمضاني و همکاران 58، 1396باشد )رمضاني و همکاران، مي EPMپارامترهای بيشتری در آن استفاده شده است دقيق تر از مدل تجربي 

چي (، معدن1400(، باقريان کلات و همکاران )1400(، جعفری و همکاران )1399(، معدنچي و آبکار )1397(، معيني و همکاران )1396)

را  MPSIACهای مختلف ارزيابي فرسايش و رسوب، روش ( اغلب از بين مدل1401( و مؤذني نقندر و همکاران )1401و همکاران )

(، در ارزيابي تاثير اقدامات آبخيزداری بر پوشش گياهي و ميزان فرسايش و 60، ص1400اند. باقريان کلات و همکاران )استفاده کرده

به اين نتيجه رسيدند که ميزان کارايي عمليات مکانيکي اجرا شده در حوضه  MPSIACک با استفاده از مدل رسوب در حوزه آبخيز کاخ

تن در هکتار کاهش يافته است. در  10تن در هکتار به حدود  20باشد و مقدار فرسايش سالانه خاک از حدود درصد مي 76حدود 

فاده از دهي، با استثير عمليات آبخيزداری بر تغيير فرسايش و کلاس رسوب(، در بررسي تا1401پژوهشي ديگر، معدنچي و همکاران )

اهش ها بعد از عمليات حفاظتي کدر مناطق نيمه خشک به اين نتيجه رسيدند که ميزان توليد رسوب در زيرحوزه MPSIACمدل تجربي 

توپراقي براساس فرسايش خاک و توليد آبخيز کوزههای بندی زيرحوزه( در اولويت36، ص 1401پيدا کرده است. عابديني و همکاران )

تواند مبنای بندی انجام شده ميگيری کردند که اولويتنتيجه GIS( در محيط MPSIACشده )رسوب با استفاده از پسياک اصلاح

ي ميزان هدررفت ( در ارزياب1401عابديني و همکاران ) گيری و مديريت کنترل فرسايش و توليد رسوب در نظر گرفته شود.تصميم

( مقدار متوسط OLIای لندست )سنجنده و تصاوير ماهواره RUSLEهای اراضي حوزه آبخيز نيرچای با استفاده از مدل خاک در کاربری

چنين نتيجه گرفتند که فاکتور تن در هکتار در سال گزارش دادند. هم 25/14تا  5/0فرسايش سالانه خاک را برای کل حوزه بين 

حاکي   Bai et al., (2020)دارد. نتايج پژوهش RUSLEوسيله مدل ترين اهميت را در برآورد فرسايش سالانه خاک بهبيش توپوگرافي 

 26تا  7از آن است که پس از برآورد ميزان فرسايش و منشأيابي رسوبات حاصل از فرسايش اراضي بالادست در فلات لسي چين در 

ميليون  11/1درصد معادل  36/26ليون تن بوده که سازه های اصلاحي در بستر آبراهه به مقدار مي 20/4رگبار حدی، ميزان کل فرسايش، 

بهبود يافته برای ارزيابي نرخ  MPSIACبا استفاده از مدل  Casabella-Gonzalez et al., (2023)تن را در مخازن خود حفظ کرده اند. 

را محاسبه کردند و تجزيه و   Kشده پذيری اصلاحريب فرسايشدر مکزيک ض فرسايش خاک سه ريزحوزه در مناطق نيمه خشک

اسيت ترين و عامل خاک کمترين پارامتر حستحليل حساسيت نشان داد که پارامترهای رواناب، فرسايش سطحي و فرسايش کانال مهم

 MPSIAC با استفاده از مدلمدل است. در پژوهش حاضر برای ارزيابي اثرات عمليات آبخيزداری در کنترل فرسايش و کاهش رسوب 

 چای واقع در استان اردبيل استفاده شد. آبخيز سقزچيبا توجه به  عمليات آبخيزداری اجرا شده، در حوزه

 

 شناسی پژوهشروش

 منطقۀ مورد مطالعه •

مورد مطالعه دارای  هکتار در شهرستان نمين و در شرق شهرستان اردبيل قرار دارد. حوزه 99/7593حوزه آبخيز سقزچي چای با مساحت 

باشد. مناطق مسکوني داخل حوزه عرض شمالي مي 38°16ʹ 2ʹʹتا  38° 9ʹ 11ʹʹطول شرقي  و  48° 41ʹ 49ʹʹتا  48° 35ʹ 14ʹʹمختصات

ترين متر و بالا 1400ترين ارتفاع حوزه باشد. پايينمتر در سال ميميلي 350عبارتند از: سقزچي چای، حور، رز و تفيه. ميانگين بارندگي 

متر از سطح دريا بوده و از نظر تقسيمات کشور روستاهای حوزه مورد مطالعه در شهرستان نمين، بخش وليکيج در  2380ارتفاع حوزه 

                                                           
1. Modified Pacific South-west Inter Agency Committee 
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صورت  1392-1393(. از نظر تاريخ انجام اين تحقيق در بازه زماني 1387دهستان ويلکيج جنوبي واقع مي باشد )مهندسين مشاور نتپا، 

 (.1گرفت )شکل 

 

 
 چای در سطح استان اردبيلآبخيز سقزچيموقعيت حوزه (:1)شکل 

 

 روش مطالعه  •

های اجرا شده، انواع عمليات آبخيزداری اعم از بيولوژيکي و مکانيکي، سطح حوزه با توجه به برای ثبت اطلاعات مربوط به پروژه

ن بازديد و بررسي قرار گرفت. در اين پژوهش ابتدا ميزاطور کامل مورد ها و توپوگرافي از طريق پيمايش صحرايي، بهدسترسي جاده

برآورد گرديد، سپس نتايج حاصل آن با نتايج ارزيابي فرسايش و رسوب حوزه قبل  MPSIAC فرسايش و توليد رسوب به توسط روش

  .فتمورد ارزيابي قرار گر از اجرای عمليات آبخيزداری مورد مقايسه و با توجه به خصوصيات حوزه و محل اجرای عمليات آبخيزداری ،

ميلادی توسط کميته مديريت آب و خاک آمريکا، به منظور محاسبه شدت فرسايش خاک و توليد  1968در سال MPSIAC مدل 

ترين يشها، برسوب در مناطق خشک و نيمه خشک غرب آمريکا ارائه شد. در اين روش برآورد فرسايش و رسوب، نسبت به ساير روش

در برآورد وضعيت  MPSIAC (. برای استفاده از روش235، 1394عامل مد نظر قرار گرفته شد )رفاهي،  9فرسايش  عوامل مؤثر در

زايي برحسب شدت و ضعف نقش عامل مؤثر در فرسايش و رسوب 9فرسايش و توليد رسوب در هر يک از واحدهای هيدرولوژيک، 

ارزيابي دقيق قرار گيرند. فاکتورهای مورد بررسي در اين روش شامل ها در فرسايش خاک و توليد رسوب بايد مورد بررسي و آن

شناسي سطحي، خاک، آب و هوا، رواناب، توپوگرافي، پوشش زمين، استفاده از زمين، فرسايش مناطق بالادست، فرسايش زمين

گر شدت فرسايش ز واحدها بيانعامل فوق در هر يک ا 9ای مي باشد. حاصل نهائي نمره مربوط به خندقي)گالي(، فرسايش رودخانه

 (.Khalili Vavdareh et al., 2022, 3و  230، 1394، رفاهي، PSIAC, 1968باشد )زايي در آن واحد ميخاک و ميزان رسوب

فاکتور بطور جداگانه بررسي شوند و سپس از  9بايد  MPSIAC چای به روشآبخيز سقزچيبرای برآورد فرسايش و رسوب در حوزه

 باشد:دهي مشخص گردد؛ که به شرح ذيل ميکتور درجه رسوبدهي و با توجه به آن کلاس رسوبفا 9جمع 

 های فرسایشیتهیه نقشه اشکال فرسایشی حوزه و تشریح تیپ •

ای هجهت تهيه نقشه اشکال فرسايشي در حوزه در ابتدا با تفسير عکس BLM1از روش  S.S.Fبر اساس جدول امتياز سطحي خاک 

نقشه اوليه اشکال فرسايشي تهيه گرديد؛ سپس با نقشه ژئومورفولوژی، حساسيت واحدهای سنگي و اجزاء اراضي حوزه هوايي حوزه 

                                                           
1. Bureau of Land management 
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در هر يک از واحدهای همگن گرديد و  BLMهای روش های همگن تهيه و طي عمليات صحرايي اقدام به تکميل فرمگونتلفيق و پلي

 Rفرسايش سطحي،  Sا مشخص و تفکيک شد. در اين تيپ بندی علايم اختصاری ههای متفاوت هر نوع فرسايش در اين تيپشدت

شدت فرسايش متوسط و  2شدت فرسايش کم،  1های چنين انديسفرسايش مکانيکي و هم Mای، فرسايش آبراهه Gفرسايش شياری، 

 (.230، 1394ي، دهد. که در هفت تيپ فرسايشي به شرح ذيل تقسيم شد )رفاهشدت فرسايش زياد را نشان مي 3

 3M3: S1Eتيپ فرسايشي  -2-2-1-1

  1R1: S2Eتيپ فرسايشي  -2-2-1-2

 1G1R2: S3Eتيپ فرسايشي -2-2-1-3

 1M1G2R2: S4Eتيپ فرسايشي -2-2-1-4

  2M2G2R2: S5Eتيپ فرسايشي -2-2-1-5

  2M1G2R3: S6Eتيپ فرسايشي -2-2-1-6

 3M2G3R3: S7Eتيپ فرسايشي -2-2-1-7

 

 ژهبرآورد رسوب وی •
 هابرآورد فرسایش و رسوب ویژه در حوزه و زیر حوزه

ورد سنجي استفاده گردد. به دليل اينکه در حوزه مهای رسوبآبخيز بهتر است از آمار ايستگاهدهي يک حوزهجهت تعيين ميزان رسوب

 د.شوهای تجربي جهت برآورد رسوب استفاده ميسنجي وجود ندارد از روشمطالعه هيچ ايستگاه رسوب

 MPSIACبررسی عوامل فرسایش خاک و تولید رسوب با استفاده از روش  -1

 کند:( برای محاسبه فرسايش و توليد رسوب حوزه استفاده مي1از رابطه ) MPSIACمدل تجربي 

QS=0/253 ê(0/036R)                                                                                                                                                                    )1(   

 ( است:2صورت رابطه )گانه است که بهمجموع امتيازات عوامل نه Rمقدار رسوب ويژه )تن بر هکتار در سال( و  SQکه در آن 

R=Y1 +Y2 +Y3 +Y4 +Y5 +Y6 +Y7 +Y8 +Y9                                                                                                                                  )2(   

ی بالا مقدار توليد رسوب در سطح حوزه و دهد که با رابطهرا بدست مي Rگانه، مجموع امتيازها  9پس از تعيين و محاسبه عوامل 

 شود.زيرحوزه برآورد مي

 (0-10مل زمین شناسی سطحی )امتیاز عا -1

در نظر گرفته شده  10( استفاده شده است و امتياز آن بين صفر تا 3برای محاسبه عامل حساسيت سازند زمين شناسي به فرسايش از رابطه )

ي و وازدگشناسي است و بر اساس نوع سنگ، سختي، شکستگي، هشاخص فرسايش زمين 1Xشناسي و امتياز عامل زمين 1Yاست؛ که 

( برای اقاليم 1374نيا )(. تعيين ضريب مقاومت برای اين عامل از روش فيض1386شود )اسمعلي و همکاران، ضريب مقاومت تعيين مي

 ( ارائه گرديد.2( و شکل )1شناسي داريم که در جدول )گيرد. در سطح حوزه دو نوع سازند زمينخشک و نيمه خشک انجام مي

Y1 =X1                                                                                                                                                                                                           )3(  

 (0-10عامل خاک ) امتیاز  -2

پذيری باشد که برای تعيين مقدار اين حساسيت از عامل فرسايشبه فرسايش ميمنظور از عامل خاک، حساسيت ذاتي خاک 

پذيری، روش ترسيمي بوده يک روش تخمين عامل فرسايش .( ارائه گرديد3شود و عامل خاک در شکل )استفاده مي (K) خاک

ريز )ذرات متر(، شن خيلييليم 002/0-05/0پذيری خاک به عواملي چون: درصد سيلت )ذرات با قطرکه در اين روش فرسايش
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متر(، مقدار ماده آلي، ساختمان خاک و نفوذپذيری خاک بستگي ميلي 1-2متر(، درصد شن )ذرات با قطر ميلي 05/0-1/0با قطر 

به چای محاسرا در گزارش تفضيلي اجرايي خاکشناسي و قابليت اراضي حوزه سقزچي  K( مقدار1386مهندسين مشاور نتپا ) .دارد

گيری وزني برای هر برای هر يک از اجزاء واحد اراضي بطور جداگانه محاسبه و سپس با ميانگين  K که ابتدا مقدار Yاند هکرد

پذيری عامل فرسايش Kها( محاسبه گرديد. عامل خاک از رابطه زير محاسبه شده که در آن يک از واحد هيدرولوژيک )زيرحوزه

 .(4بطه خاک در فرمول جهاني فرسايش است )را

Y2=16/67K                                                                                                                                                                     )4(   

آبخيز شناسي حوزهارش تفضيلي اجرايي خاکبا توجه به نقشه اجزاء واحد اراضي و فاکتورهای آناليز خاک پروفيل از گز

 ( تعيين شده است.Kهای حوزه )چای، مقدار حساسيت به فرسايش خاکسقزچي

 
 چایآبخيز سقزچيميزان مقاومت و حساسيت سازندهای حوزه (:1)جدول 

 مساحت )درصد( مساحت )هکتار( ضريب حساسيت ضريب مقاومت نوع سازند شناسينماد سنگ نام سازند

 57/8 12/651 99995/8 5/1 رسوبي 2Qt ادگانه آبرفتي جوانپ

 43/91 83/6942 3329/1 13 آتشفشاني Ep تراکي آندزيت

 
 چایآبخيز سقزچيپذيری هر يک از اجزای واحد اراضي حوزهميزان ضريب فرسايش (:2)جدول 

 اکواحد خ Soil Taxonomy (2006) اجزاء واحد اراضي (Kپذيری خاک )ضريب فرسايش

25/0 1،1،1 
Loamy-Skeletal، mixed، Mesic Lithic Xerorthents 1 

27/0 1،1،2 

15/0 2،1،2 Sandy-Skeletal، mixed، Mesic Typic Xerorthents 2 

11/0 1،1،3 

Loamy-Skeletal، mixed، Mesic Typic Haploxerepts 3 24/0 2،1،1 

18/0 3،1،1 

19/0 3،2،1 Loamy-Skeletal، mixed، Mesic Typic Calcixerepts 4 

 

 (0-10عامل آب و هوا )امتیاز  -3

ميزان بارندگي در حوزه با توجه به شدت زياد و مدت کم آن و عدم وجود پوشش گياهي در سطح حوزه باعث تخريب خاک و 

فرسايش دارند بيشتر است.  گردد. اثر اين عامل در سازندهای مارني که حساسيت زيادی بهايجاد فرسايش و حمل رسوب مي

بارندگي هم بطور مستقيم و هم غيرمستقيم در بحث فرسايش دخالت دارد، بطور مستقيم در فرسايش پاشماني و ايجاد رواناب و 

( عامل آب و هوا را محاسبه 5از رابطه ) MPSIACبطور غيرمستقيم در تقويت پوشش گياهي و کنترل فرسايش دخيل است. روش 

 متر است. ساله بر حسب ميلي 2ساعته با دوره برگشت  6مقدار بارندگي  Pآن  کند که درمي

Y3=0/2P                                                                                                                                                                                                          )5( 

 (0-10عامل رواناب ) امتیاز  -4

 نمايد و اين امر به سرنوشتافتد نقش مهمي در توليد رسوب سالانه يک حوزه ايفا ميرواناب شديدی که به ندرت اتفاق مي

ژه استفاده لانه و دبي پيک ويشناسي و خاک منطقه نيز بستگي دارد. برای تعيين عامل رواناب، از متوسط ارتفاع رواناب سازمين

 (.1386)اسمعلي و همکاران، شود ( محاسبه مي6شده که از رابطه )
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Y4=0/2 (0/03R+50Qp)                                                                                                                                                    )6(  

 آبخيز به مترمکعب بر ثانيه در کيلومترمربع است. حوزه دبي پيک ويژه pQمتر و ارتفاع متوسط رواناب سالانه به ميلي Rکه در آن 

 (0-20عامل توپوگرافی ) امتیاز  -5

ه برای سي هستند کآبخيز از موارد اساها و ساير پارامترهای فيزيکي حوزهشيب، پستي و بلندی و ارتفاع، جهت و اندازه دامنه

د که دارای طول های تنشود که در شيبگيرند. عامل پستي و بلندی با شاخص شيب سنجيده ميتوپوگرافي مورد بررسي قرار مي

م و شود. امتياز صفر برای مناطق با شيب کيابد؛ زيرا مقدار و سرعت رواناب زياد ميزيادی هم هستند، ميزان فرسايش افزايش مي

درصد  30برای اراضي کوهستاني و با شيب زياد بيش از  20درصد( و امتياز  3ای )اراضي با شيب کمتر از فتي و دانههای آبردشت

شيب متوسط حوزه Sدهي و درجه رسوب 5Y( محاسبه شده که 7(. عامل توپوگرافي از رابطه )1392اسمعلي و عبدالهي، باشد )مي

 ی آبخيز بر حسب درصد است.

Y5=0/33S                                                                                                                                                                        )7(  

 (0-20عامل پوشش زمین ) امتیاز  -6

قابل عوامل فرساينده مانند ضربات قطرات باران، رواناب و باد منظور از پوشش زمين عبارت از هر گونه پوششي که خاک را در م

( برای عامل پوشش زمين ارائه 8باشد. رابطه )حفاظت کند. انواع پوشش زمين شامل پوشش گياهي، پوشش سنگي و لاشبرگ مي

گذاری يق پلاتگياهي بوده و از طرهای پوششدرصد اراضي لخت و فاقد پوشش در هر يک از تيپ bPشده است که در آن 

 (.1392اسمعلي و عبدالهي، است ) برداشت شده

Y6=0/2Pb                                                                                                                                                                            )8( 

 (0-20ستفاده از اراضی ) امتیاز ی اعامل نحوه -7

برداری از زمين و فرسايش رابطه نزديکي با يکديگر دارند، در صورتيکه از زمين استفاده نادرست به عمل آيد ميزان نوع بهره

از   MPSIACهای پوشش گياهي در مدليابد. با توجه به درصد پوشش تاجي در هر تيپفرسايش و رسوب به شدت افزايش مي

گذاری مقدار تاج پوشش به درصد بوده و از طريق پلات CP(؛ که در آن 1392اسمعلي و عبدالهي، شود )( محاسبه مي9)رابطه 

 برداشت شده است.  

Y7=20-0/2PC                                                                                                                                                                  )9(  

 (0-25آبخیز ) امتیاز عامل وضعیت فعلی فرسایش در سطح حوزه -8

های فرسايش سطحي، لاشبرگ سطحي، پوشش سنگي سطح زمين، آثار تخريب در سطح زمين، فرسايش شياری، آثار جريان

(. 1392اسمعلي و عبدالهي، شود )استفاده مي BLM فوق از جدولسطحي و فرسايش خندقي يا گالي که برای مطالعه فاکتورهای 

( عامل 10محاسبه گرديد. و بر اساس رابطه )  SSFطي عمليات صحرايي در هر تيپ فرسايشي جدول مربوط تکميل و فاکتور

 است.  BLMگانه روش مجموع امتياز عوامل هفت SSFوضعيت فعلي فرسايش برآورد گرديد؛ که در آن 

Y8=0/25SSF                                                                                                                                                                )10(  

 (0-25عامل فرسایش خندقی ) امتیاز  -9

( استفاده 11و طبق رابطه ) S.S.F.g فاکتور BLM يشي بر اساس جدولای در هر واحد از تيپ فرساجهت برآورد فرسايش رودخانه

 در هر تيپ فرسايشي است. BLMنمره گالي در جدول  SSFgشود؛ که مي

Y9=1/67SSFg                                                                                                                                                                    )11( 
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 SDRتعیین میزان  -2

دهد چه درصدی از فرسايش صورت گرفته، در نقطه خروجي تبديل به ، ضريبي است که نشان ميSDRنرخ تحويل رسوب يا 

  SDRره مقداررسد لذا همواصورت رسوب به نقطه خروجي ميرسوب شده است و چون هميشه بخشي از مقدار فرسايش به

توان به شيب حوزه، شيب آبراهه اصلي، وسعت موثرند که از آن جمله مي  SDRکوچکتر از يک است. عوامل متعددی در

ميزان   MPSIACهای سيلابي و مناطق مسطح موجود در مسير جريان، وسعت حوزه، بافت خاک و غيره اشاره کرد. در روشدشت

SDR گردد. البته اين نمودار بطور حوزه يا واحدهای هيدرولوژيک و بافت خاک مشخص مي از روی نمودار با توجه به مساحت

لگاريتمي به شرح زير نيز ارايه شده است. با توجه به موقعيت و وضعيت )شيب کم و مساحت زياد در مسير عبور جريان( حوزه 

پور و و علي 1392شود )اسمعلي و عبدالهي، ي( مساحت استفاده م12باشد. که از رابطه )مساحت مي SDR عامل موثر در ميزان

 (.1395همکاران، 

Log SDR = 1/8768 – 0/14191 Log (10 * A) (12)                                                                                                             

Aر مربع: مساحت حوزه يا واحد هيدرولوژيک بر حسب کيلومت 

برآورد شده است که  3ton/m 36/1چای، وزن مخصوص رسوبات حدود با توجه به نمونه آزمايشات خاک اراضي حوزه سقزچي

(؛ که با استفاده 1386محاسبه شد )مهندسين مشاور نتپا،  ton/ha.y ميزان رسوب ويژه را برحسب WS.P=QSQ با استفاده از فرمول

برای هر يک از   )ton/ha.y( يا )ha.y3m/( برحسب SE (، ميزان فرسايش ويژه13بطه )طبق را  SDRدهي واز ميزان رسوب

 باشد.فرسايش ويژه مي SEرسوب ويژه و  SQکه در آن  ها( تعيين شدواحدهای هيدرولوژيک )زير حوزه

%SDR= QS/ES*100                                                                                                                                                    )13( 

 عملیات آبخیزداری اجرا شده در سطح حوزه •
ميليون مترمکعب است که در نزديک خروجي  2چای يک مورد سد خاکي با حجم ذخيره حدود آبخيز سقزچيدر سطح حوزه

کاری انجام شده عمليات پيتينگ به همراه نهال 6Dو  1D ،3Dطح واحد هيدرولوژيک هکتار از س 65حوزه آبخيز قراردارد. حدود 

سازه سنگي ملاتي از نوع بند تاخيری و يک کانال انتقال آب جهت اصلاح مسير آبريز در سطح يک واحد  9است. و همچنين 

ها بازديد و موقعيت پروژه  GPSتفاده از(؛ که با اس2اجرا شده است )شکل  1387( در سال 1S-1-1) زير حوزه  1Dهيدرولوژيک 

های قبل از ثبت گرديد. داده ها و مطالعات پايه حوزه آبخيز از اداره منابع طبيعي و آبخيزداری استان اردبيل دريافت شد. داده

د، استفاده صورت گرفته بو  MPSIACاجرای عمليات آبخيزداری با استفتده از مطالعات فرسايش و رسوب حوزه آبخيز که با مدل

شد. جهت بررسي اثربخشي عمليات آبخيزداری انجام شده و يکسان بودن نوع مدل، بعد از اجرای عمليات آبخيزداری نيز فرسايش 

 برآورد گرديد.  MPSIACو رسوب حوزه آبخيز با مدل
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 چایآبخيز سقزچيعمليات آبخيزداری اجرا شده در سطح حوزه(:2)شکل  

 

 وهشهای پژیافته •

بدست  Rدهي عامل برای هر پيکسل عدد رسوب 9از جمع  MPSIACگانه موثر در توليد رسوب به روش  9نقشه های پايه عوامل 

 باشد:( مي3) چای محاسبه شد که نتايج به شرح شکلميزان فرسايش و رسوب حوزه سقزچي MPSIACآمد و با استفاده از فرمول 
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 چایآبخيز سقزچيدر حوزه MPSIACگانه موثر در توليد رسوب به روش  9نقشه عوامل  (:3) کلش

 
 ها قبل از اجرای عمليات آبخيزداریدهي، نرخ تحويل رسوب و مساحت هر يک از زير حوزهفرسايش، رسوب، درجه رسوب  (:3)جدول 

 رسوب فرسایش
R SDR log 

SDR 
 مساحت

(ha) 
 زير حوزه واحد

ton/y ton/ha.y /ha.y3m ton/y ton/ha.y /ha.y3m 
17/6624 43/3 52/2 35/2705 40/1 03/1 18/48 84/40 61/1 50/1930 1D 1-1-1 s 

95/1833 95/1 43/1 22/829 88/0 65/0 94/63 22/45 66/1 43/942 2D 2-1-1 s 

58/795 94/1 43/1 91/404 99/0 73/0 08/37 89/50 71/1 40/409 3D int-1-1 s 

38/2194 04/2 50/1 59/973 90/0 66/0 08/57 37/44 65/1 94/1076 4D 1-2-1 s 

04/1712 18/2 60/1 17/794 01/1 74/0 08/57 39/46 67/1 94/786 5D int-2-1 s 

83/475 58/1 16/1 88/252 84/0 62/0 91/33 14/53 73/1 82/301 6D int-1s 

67/3197 27/4 14/3 56/1493 99/1 46/1 28/56 71/46 67/1 67/749 7D 1-2 s 

07/3733 33/4 18/3 38/1709 98/1 46/1 95/52 79/45 66/1 14/862 8D int-2s 

24/1646 08/3 27/2 81/806 51/1 11/1 99/48 01/49 69/1 15/534 9D int- s 
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 ها بعد از اجرای عمليات آبخيزداریزهدهي، نرخ تحويل رسوب و مساحت هر يک از زير حوفرسايش، رسوب، درجه رسوب (:4)جدول 

 رسوب فرسایش
R SDR Log 

SDR 
 مساحت

(ha) 
 زير حوزه واحد

ton/y ton/ha.y /ha.y3m ton/y ton/ha.y /ha.y3m 
78/6774 51/3 58/2 82/2766 43/1 054/1 18/48 84/40 61/1 50/1930 1D 1-1-1 s 

96/5267 59/5 11/4 17/2382 53/2 859/1 94/63 22/45 66/1 43/942 2D 2-1-1 s 

19/773 89/1 39/1 48/393 96/0 707/0 08/37 89/50 71/1 40/409 3D int-1-1 s 

49/4792 45/4 27/3 43/2126 98/1 452/1 08/57 37/44 65/1 94/1076 4D 1-2-1 s 

68/3349 26/4 13/3 92/1553 98/1 452/1 08/57 39/46 67/1 94/786 5D int-2-1 s 

01/487 61/1 19/1 80/258 86/0 631/0 91/33 14/53 73/1 82/301 6D int-1s 

89/3078 11/4 02/3 15/1438 92/1 411/1 28/56 71/46 67/1 67/749 7D 1-2 s 

25/3204 72/3 73/2 23/1467 70/1 251/1 95/52 79/45 66/1 14/862 8D int-2s 

16/1608 01/3 21/2 16/788 48/1 085/1 99/48 01/49 69/1 15/534 9D int- s 

 
 هامساحت و ميزان تغييرات فرسايش و رسوب در دو مقطع قبل و بعد از اجرای عمليات آبخيزداری در هر يک از زير حوزه (:5)جدول 

 تغییرات 

 فرسایش
 تغییرات  قبل اجرا بعد اجرا

 رسوب
 قبل اجرا بعد اجرا

 زیر حوزه واحد (ha)مساحت
ton/ha.y ton/ha.y ton/ha.y ton/ha.y 

+ 51/3 43/3 + 43/1 40/1 50/1930 1D 1-1-1 s 

+ 59/5 95/1 + 53/2 88/0 43/942 2D 2-1-1 s 

- 89/1 94/1 - 96/0 99/0 40/409 3D int-1-1 s 

+ 45/4 04/2 + 98/1 90/0 94/1076 4D 1-2-1 s 

+ 26/4 18/2 + 98/1 01/1 94/786 5D int-2-1 s 

+ 61/1 58/1 + 86/0 84/0 82/301 6D int-1s 

- 11/4 27/4 - 92/1 99/1 67/749 7D 1-2 s 

- 72/3 33/4 - 70/1 98/1 14/862 8D int-2s 

- 01/3 08/3 - 48/1 51/1 15/534 9D int- s 

و  1D هایرسوب افزايشي ولي در زيرحوزه که با رنگ قرمز مشخص شده است، عمليات آبخيزداری انجام نشده و تغييرات فرسايش و 5Dو  2D ،4Dهای در زير حوزه

6D .عمليات آبخيزداری انجام شده و تغييرات فرسايش و رسوب کاهشي و با رنگ زرد مشخص شده است 

 

ترين مقادير فرسايش و رسوب را قبل به ترتيب بيش 5Dو  1D ،8D ،7D ،4D ،2Dواحدهای  3با توجه به نتايج بدست آمده در جدول 

 5/12و  14، 26ترين مساحت و به ترتيب که بيش 2Dو  1D ،4Dآبخيزداری در سطح حوزه داشتند. واحدهای  از اجرای عمليات

ترين مقادير بيش 5Dو  1D ،2D ،4Dواحدهای  4درصد از سطح حوزه را دارند، بعد از اجرای عمليات آبخيزداری طبق جدول 

اقدامات آبخيزداری از جمله  1Dسبيده به هم هستند و در واحد همجوار و چ 4Dو  1D ،2Dفرسايش و رسوب را دارند. واحدهای 

هيچ عملياتي صورت نگرفته است. در جدول  4Dو  2Dکاری صورت گرفته ولي در واحدهای بندهای سنگي ملاتي، پيتينگ و نهال

 MPSIACبخيزداری با روش ها در دو مقطع زماني قبل و بعد از اجرای اقدامات آمقدار فرسايش و رسوب در هر يک از زيرحوزه 5

زيرحوزه مشخص شده، بيشترين مساحت از حوزه آبخيز سقزچي چای را دارند و  5برآورد و مقايسه شد؛ که نتايج نشان داد در 

که با رنگ قرمز مشخص شده  5Dو  2D ،4Dهای ميزان فرسايش اوليه زياد و نيازمند عمليات آبخيزداری بوده است، در زير حوزه

عمليات آبخيزداری  6Dو  1Dهای ت آبخيزداری انجام نشده و تغييرات فرسايش و رسوب افزايشي ولي در زيرحوزهاست، عمليا

. دهد که اجرای عمليات آبخيزداری موفقيت آميز بوده استانجام شده و تغييرات فرسايش و رسوب کاهشي است و نتايج نشان مي

هستند، بخاطر اجرای عمليات آبخيزداری مقدار فرسايش و رسوب  1Dتاثير  که تحت 9Dو  3D ،6Dو همچنين  1Dدرواقع در واحد 

، هيچ اقدامي صورت نگرفته و مقدار فرسايش و رسوب با افزايش بيش از  5Dو  2D ،4Dتقريباً ثابت مانده ولي در واحدهای 

 باشند. اقدامات آبخيزداری مي ها شديداً نيازمند اجرایدهد اين زيرحوزهدوبرابری همراه بوده است که نتايج نشان مي
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 بررسي نرمال بودن ميزان فرسايش و رسوب در مقطع قبل از اجرای عمليات آبخيزداری و بعد از اجرای عمليات آبخيزداری (:6)جدول 

  P کولموگروف اسمیرنوف - Z انحراف استاندارد میانگین متغیر مرحله
قبل از اجرای عمليات 

 آبخيزداری

 561/0 790/0 05/1 76/2 ميزان فرسايش

 509/0 822/0 46/0 28/1 ميزان رسوب

بعد از اجرای عمليات 

 آبخيزداری

 990/0 441/0 26/1 57/3 ميزان فرسايش

 982/0 465/0 53/0 65/1 ميزان رسوب

 

ه بخيزداری )ببر مبنای آزمون کولموگروف اسميرنوف ميزان فرسايش قبل و بعد از اجرای عمليات آ 6با توجه به نتايج جدول 

دار نيست و متغير دارای توزيع نرمال است و همچنين ميزان رسوب قبل و درصد معني 95( در سطح =99/0pو  =561/0pترتيب 

دار نيست و متغير دارای توزيع نرمال درصد معني 95( در سطح =982/0pو =p 509/0بعد از اجرای عمليات آبخيزداری )به ترتيب 

 از تجزيه و تحليل پارامتريک استفاده کرد.  است بنابراين مي توان
 

 های آبخيز دارای عمليات آبخيزداری اجراء شده و اجراء نشده در دو مقطع قبل و بعد از اجرای عمليات آبخيزداری بررسي تفاوت ميزان فرسايش زيرحوزه (:7)جدول 

 متغیر مرحله

 میانگین

)تن در سال در 

 هکتار(

انحراف 

 استاندارد

Sig - 

 ریانسوا
F هاواریانس t 

Sig - 

 میانگین

قبل از اجرای 

 عملیات آبخیزداری

زير حوزه دارای 

 عمليات آبخيزداری
51/2 887/0 

078/0 257/4 

 برابرند
607/0- 

563/0 

زير حوزه فاقد عمليات 

 آبخيزداری
 نا برابرند 232/1 95/2

631/0- 
548/0 

بعد از اجرای 

 عملیات آبخیزداری

ی زير حوزه دارا

 عمليات آبخيزداری
51/2 90/0 

310/0 198/1 

 برابرند
601/3- 

009/0 

زير حوزه فاقد عمليات 

 آبخيزداری
 نا برابرند 70/0 43/4

491/3- 
014/0 

 

های آبخيز مستقل، ميزان فرسايش در زيرحوزه tقبل از اجرای عمليات آبخيزداری براساس نتايج آزمون   7با توجه به جدول 

درصد  95های آبخيز برابرند و ميانگين فرسايش در سطح دهد واريانس زيرحوزه( که نشان مي= 078/0sigت )دار نيسمعني

مستقل، ميزان  t( و برابر است؛ در حالي که بعد از اجرای عمليات آبخيزداری برمبنای نتايج آزمون = 563/0sigدار نيست )معني

های آبخيز برابرند و ميانگين دهد واريانس زيرحوزه( که نشان مي= 310/0sigدار نيست )های آبخيز معنيفرسايش در زير حوزه

های آبخيز دارای عمليات (. همچنين ميانگين فرسايش در زيرحوزه= 009/0sigدار است )درصد معني 95فرسايش در سطح 

( از D4, D5, D7, D8D ,2آبخيزداری )های آبخيز فاقد عمليات آبخيزداری اجراء شده و اجراء نشده برابر نيست و در زير حوزه

تن در هکتار در سال افزايش ميانگين فرسايش دارد  48/1تن در هکتار در سال رسيده است و  43/4تن در هکتار در سال به  95/2

ه اثربخشي دهند( اين مقدار فرسايش افزايش نيافته و نشانD3, D6, D9D ,1های آبخيز دارای عمليات آبخيزداری )ولي در زير حوزه

 چای است.های آبخيز سقزچيمثبت اجرای عمليات آبخيزداری در زيرحوزه
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 های آبخيز دارای عمليات آبخيزداری اجراء شده و اجراء نشده در دو مقطع قبل و بعد از اجرای عمليات آبخيزداری بررسي تفاوت ميزان رسوب زير حوزه (:8) جدول

 متغیر مرحله

 میانگین

)تن در سال در 

 هکتار(

انحراف 

 استاندارد

Sig - 

 واریانس
F هاواریانس t 

Sig - 

 میانگین

قبل از اجرای 

عملیات 

 آبخیزداری

زير حوزه دارای 

 عمليات آبخيزداری
18/1 321/0 

013/0 789/10 

 624/0 -512/0 برابرند

زير حوزه فاقد 

 عمليات آبخيزداری
 603/0 -548/0 نا برابرند 580/0 35/1

ای بعد از اجر

عملیات 

 آبخیزداری

زير حوزه دارای 

 عمليات آبخيزداری
18/1 318/0 

535/0 426/0 

 005/0 -018/4 برابرند

زير حوزه فاقد 

 عمليات آبخيزداری
 006/0 -000/4 نا برابرند 306/0 02/2

 

های آبخيز وب در زيرحوزهمستقل برای ميزان رس tقبل از اجرای عمليات آبخيزداری براساس نتايج آزمون  8با توجه به جدول 

درصد  95های آبخيز برابر نيستند و ميانگين رسوب در سطح دهد واريانس زيرحوزه( که نشان مي= 013/0sigدار است )معني

برای ميزان   t( و برابر است؛ در حالي که بعد از اجرای عمليات آبخيزداری برمبنای نتايج آزمون = 603/0sigدار نيست )معني

های آبخيز برابرند و ميانگين دهد واريانس زيرحوزه( که نشان مي=535/0sigدار نيست )های آبخيز معنيزيرحوزه رسوب در

های آبخيز دارای عمليات آبخيزداری ( و ميانگين رسوب در زيرحوزه= 005/0sigدار است )درصد معني 95رسوب در سطح 

تن  35/1( از D4, D5, D7, D8D ,2های آبخيز فاقد اجرای عمليات آبخيزداری )اجراء شده و اجراء نشده برابر نيست و در زيرحوزه

تن در هکتار در سال افزايش ميانگين رسوب دارد  67/0تن در هکتار در سال رسيده است که به مقدار  02/2در هکتار در سال به 

های آبخيز دارای عمليات زيرحوزهدرصد ميانگين رسوب قبل از اجرای عمليات آبخيزداری هست. ولي در  50که معادل 

( اين مقدار رسوب افزايش ندارد و بيانگر اثربخشي مثبت اجرای عمليات آبخيزداری D3, D6, D9D ,1آبخيزداری اجراء شده شده )

درصد از ميزان رسوب وارده بر مخزن سد خاکي سقزچي چای را کاهش داده  50چای است. . که های آبخيز سقزچيدر زيرحوزه

 .است

ه با ک دهي در منطقة مورد مطالعه استهای آبخيزداری در کاهش فرسايش و رسوبنتايج پژوهش حاضر حاکي از کارايي پروژه

 Khalili Vavdareh(، 1401(، مؤذني نقندر و همکاران )1401(، معدنچي و همکاران )1399معدنچي و آبکار ) هاینتايج پژوهش

et al., (2022) ( درمورد کاهش فرسايش و رسوب و حفاظت خاک، بعد از اجرای عمليات 1401کاران )و کوهدرزی مقدم و هم

( در اثربخشي اقدامات آبخيزداری در کاهش فرسايش 1401خواني دارد. طبق مطالعه کوهدرزی مقدم و همکاران )آبخيزداری، هم

درصدی و مقدار  40فرسايش کل کاهش آبخيز دهلکوه بعد از اجرای عمليات آبخيزداری، ميزان خاک و توليد رسوب، حوزه

های ( در ارزيابي ميزان هدررفت خاک در کاربری1401نتايج عابديني و همکاران ) درصدی داشته است. 21رسوب کل نيز کاهش 

( مقدار متوسط فرسايش سالانه OLIای لندست )سنجنده و تصاوير ماهواره RUSLEاراضي حوزه آبخيز نيرچای با استفاده از مدل 

تن در هکتار در سال گزارش دادند. نتايج بررسي تغييرات فرسايش در مطالعه ايشان  25/14تا  5/0اک را برای کل حوزه بين خ

چنين نتيجه گرفتند که هم تن در هکتار در سال کاهش يافته است. 46/6به  49/6از  1398تا  1378نشان داد ميزان فرسايش از سال 

 Suren & McMurtrieميت را در برآورد فرسايش سالانه خاک دارد. با اين وجود مطالعات ترين اهفاکتور توپوگرافي بيش

( تأثير عمليات آبخيزداری را بر فرسايش و رسوب حوزه منفي اعلام کردند و علت آن را 1394و غفاری و همکاران ) (2005)

خريب ها و تدن استانداردهای لازم در ساخت سازهناکارآمدی و نامطابق بودن عمليات پيشنهادی با عمليات اجرايي، رعايت نکر

 ها بعد از گذشت زمان، اجرای نامناسب عمليات بيولوژيکي در سطح حوزه اعلام کردند.سازه
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 گیرینتیجه •

شناسي، مورفولوژی و اقليمي تغييری ايجاد کرد. عمليات توان در عوامل و عناصر زمينبرای کاهش سيل و کنترل فرسايش، نمي

ن تواند روش مناسبي باشد؛ هرچند هنوز نياز به تحقيق در ايها مياری با تأثير مثبت در مهار سيل و فرسايش، در اغلب حوزهآبخيزد

های اقتصادی، زماني و اجرايي، فقدان های آبخيز کشور و تخريب آن، محدوديتزمينه وجود دارد. از طرفي، وسعت زياد حوزه

سنجي و آمار مناسب احيای آبخيزها و اجرای عمليات آبخيزداری و مهندسي ری و رسوبسنجي، هيدرومتهای بارانايستگاه

کند. ای همراه ساخته است. فرسايش خاک يکي از عواملي است که زندگي بشر را تهديد ميرودخانه را با مشکالت متعدد و پيچيده

 آبخيز، برآورد فرسايشهایهيدورمتری در بيشتر حوزه هایکمبود ايستگاه .گيری فرسايش همواره با مشکلاتي همراه استاندازه

اند که روابط تجربي مناسب با هر شرايط آب و هوايي و رسوب را با مشکل مواجه ساخته است؛ البته محققان زيادی سعي کرده

ای کاربرد گسترده هايي است که در سرتاسر جهاناز جمله مدل MPSIACبرای برآورد فرسايش و رسوب ارائه دهند. در اين ميان 

توان در مناطق فاقد ايستگاه هيدرومتری جهت ارزيابي و برآورد ميزان فرسايش و رسوبدهي استفاده کرده و دارد و از آن مي

های حفاظت خاک و کنترل فرسايش طراحي و به اجرا درآورد. در اين مطالعه با بندی مناسبي را برای طرحبراساس آن اولويت

چای خيز سقزچيآباجرا شده مکانيکي و بيولوژيکي نقش عمليات آبخيزداری در کنترل فرسايش و رسوب حوزهتوجه به عمليات 

بي فرسايش گر کاهش نسقبل و بعد از عمليات مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت. نتايج تحقيق بيان MPSIACاستان اردبيل به روش 

، 2Dو در مقابل افزايش بيش از دو برابری فرسايش و رسوب در واحدهای باشد و رسوب در منطقه اجرای عمليات آبخيزداری مي

4D  5وD ای احداث نشده است، کلية کاری که سازهدهد. در برخي از واحدهایکه فاقد عمليات آبخيزداری هستند، را نشان مي

8D ,آبخيز فاقد عمليات آبخيزداری ) هایشود. در زير حوزهها به واحدهای کاری پايين دست منتقل ميرسوبات خارج شده از آن

2, D4, D5, D7D تن در هکتار در  48/1تن در هکتار در سال رسيده که  43/4تن در هکتار در سال به  95/2( ميانگين فرسايش از

ر سال تن در هکتار د 35/1های آبخيز فاقد اجرای عمليات آبخيزداری،ميانگين رسوب از سال افزايش دارد و همچنين در زيرحوزه

درصد  50تن در هکتار در سال افزايش ميانگين رسوب دارد که معادل  67/0تن در هکتار در سال رسيده که به مقدار  02/2به 

های آبخيز دارای عمليات آبخيزداری اجراء شده ميانگين رسوب قبل از اجرای عمليات آبخيزداری هست در حاليکه در زيرحوزه

سوب تقريباً ثابت مانده است. بنابراين عمليات آبخيزداری اجرا شده در کنترل فرسايش و رسوب اين مقدار ميانگين فرسايش و ر

درصد مانع رسيدن رسوب به مخزن  50چای موثر بوده که با جلوگيری از فرسايش و هدر رفت خاک، حدود حوزه آبخيز سقزچي

ر کلي طواگون و توليد داخلي استفاده کرد.  بهتوان از مخزن سد برای مصارف گونسد خاکي شده و مدت زمان بيشتری مي

گياهي و حفاظت خاک حوزه آبخيز شده است. درضمن، اقدامات زيستي از اولويت عمليات آبخيزداری موجب افزايش پوشش

هار گياهي مرحلة اول تخريب خاک )فرسايش( را متری نسبت به عمليات مکانيکي برخوردار است؛ چرا که افزايش پوششبيش

خيز برای اجرای آبرسد که به مشخصات فيزيوگرافي حوزةدهي تأثيرگذار است. به نظر ميده، اما اقدامات مکانيکي بر رسوبکر

ه ايجاد های آبخيز کشيده با شيب زياد و وسعت کم بتر توجه شود. بنابراين، بهتر است در زيرحوزهعمليات آبخيزداری بايد بيش

های آبخيزی با اين خصوصيات عمليات زيستي کارايي چنداني ندارد و با توجه به سرعت وزهسازه پرداخته شود؛ چرا که در ح

قيم يا صورت مستيابد. درضمن، با انجـام عمليـات بيولـوژيکي بهزياد خروج رواناب، توانايي نگهداشت ذرات خاک کاهش مي

ی از توليد رسوب در اراضـي مرتعـي زيـر غيرمستقيم باتوجه به نقش پوشش گياهي در کاهش فرسـايش خـاک و جلوگير

ی پخـش سـيل و غيـره  اقدامات کاری،کشت گياهان مثمر و غيرمثمر در محـدودههـای منطقه شامل قرق،مديريت چرا،کپهحـوزه

ش برای يشود با توجه به موفقيت عمليات آبخيزداری اجراشده در کنترل فرساپيشنهاد مي چنينآبخيزداری موثری انجام داد. هم

روز و پرکاربرد مانند های بهچای در مطالعات بعدی از مدلآبخيز سقزچيارزيابي ميزان فرسايش و هدررفت خاک در حوزه
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RUSLE  و SWATاند جهت تونتايج اين مطالعه مي باشند، استفاده شود.تری ميای که دارای پارامترهای بيشو تصاوير ماهواره

منظور انجام عمليات حفاظت خاک مورد استفاده قرار گيرد. از جمله بندی آنها بهش و اولويتشناسايي نواحي مستعد فرساي

محدوديت ها در اين پژوهش ميتوان به نبود ايستگاه باران سنجي و هيدرومتری در حوزه آبخيز اشاره کرد که هيچ آماری از ميزان 

گونه آمار و نقشه دقيق کاربری اراضي و موقعيت همچنين هيچرسوب و دبي جريان ورودی به مخزن سد خاکي ثبت نشده است. و 

اقدامات اجرايي از جمله مديريتي، بيولوژيکي، بيومکانيکي، مکانيکي و حجم اجرايي اين اقدامات، در اداره منابع طبيعي و 

 ه کمک اهالي منطقه وآبخيزداری وجود ندارد. که طي چندين هفته بازديد ميداني از سطح حوزه آبخيز و با صرف هزينه و ب

بازديد و برداشت  کاری(راهنمايي کارشناسان منابع طبيعي، از اقدامات مکانيکي )سنگي ملاتي( و بيومکانيکي )پيتينگ و نهال

 موقعيت شد.
 

 منابع 
 انتشارات دانشگاه تهران. . چاپ پنجم. تهران:ژئومرفولوژی کاربردی(. 1386) حسناحمدی،  .1

آبخيز (. مدلسازی فرسايش و توليد رسوب و تهيه نقشه خطر فرسايش آبي )مطالعه موردی حوزه، اسفند 1386) باذر و ديگراناسمعلي، ا .2

اه کرج، دانشکده منابع طبيعي، دانشگ .آبخيزمديريت حوزه -چهارمين همايش ملي علوم و مهندسي آبخيزداری ايرانبالخلي چای اردبيل(. 

 .تهران

 انتشارات دانشگاه محقق اردبيلي. . اردبيل:آبخيزداری و حفاظت خاک(. 1392) دايارعبدالهي، خ باذر؛اسمعلي، ا .3

(. ارزيابي تاثير اقدامات آبخيزداری بر پوشش گياهي و ميزان 1400) محمدغفوری،  لامرضا؛لشکری پور، غ لي؛باقريان کلات، ع .4

 .51-63 ،(7) 23 .علوم و تکنولوژی محيط زيست .فرسايش و رسوب درحوزه آبخيز کاخک

(. ارزيابي تأثير عمليات آبخيزداری بر کاهش فرسايش و رسوب )مطالعه 1400) سينبابازاده، ح هدی؛سرائي تبريزی، م بوذر؛جعفری، ا .5

 . 57-68(، 4) 8 .تحقيقات کاربردی خاک .آبخيز علي کندی بوکان(موردی: حوزه

 دانشکده .پايان نامه کارشناسي ارشد .آبخيز تهم زنجانهبا آمار رسوب در حوز MPSIACمقايسه و واسنجي روش (. 1382حسنلو، م. ) .6

 منابع طبيعي دانشگاه تربيت مدرس.

(. بررسي و مقايسه نتايج برآورد توليد رسوب با استفاده از دو مدل 1383) مالقدوسي، ج سينعلي؛حبهرامي،  سعود؛داوری، م .7

MPSIAC  وEPM ه دانشگا .سراسری آبخيزداری و مديريت منابع آب و خاک اولين کنفرانس .آبخيز نوژيان()مطالعه موردی حوزه

 کرمان.

 انتشارات دانشگاه تهران. . چاپ هفتم. تهران:فرسايش آبي و کنترل آن(. 1394) سينقليرفاهي، ح .8

ه ب (. نقش پارامترهای محيط طبيعي در ميزان فرسايش و توليد رسوب1396) يلاحق پرست مژدهي، ل دی؛ابراهيمي، ه همن؛رمضاني، ب .9

 .49-59 ،(2) 1 .مهندسي جغرافيايي سرزمين .)مطالعه موردی: حوضه آبخيز سد برنجستانک( EPMو  MPSIACدو روش 

بيعي اداره کل منابع طاردبيل:  .چایآبخيز سقزچياجرايي خاکشناسي حوزه-گزارشات تفضيلي(. 1386شرکت مهندسي مشاور نتپا. ) .10

 و آبخيزداری استان اردبيل.

 اداره کل . اردبيل:چایآبخيز سقزچياجرايي فرسايش و رسوب حوزه-گزارشات تفضيلي(. 1387مشاور نتپا. )شرکت مهندسي  .11

 منابع طبيعي و آبخيزداری استان اردبيل.

های اراضي حوزه آبخيز (. ارزيابي ميزان هدررفت خاک در کاربری1401) هروزنظافت تکله، ب سام؛حمير پاسبان، ا وسي؛عابديني، م .12

 . انتشارآنلاين.جغرافيا و مطالعات محيطي(. OLIای لندست )سنجنده و تصاوير ماهواره RUSLEبا استفاده از مدل نيرچای 

توپراقي بر اساس فرسايش خاک و توليد رسوب با های آبخيز کوزهبندی زيرحوزه(. اولويت1401) وسي و ديگرانعابديني، م .13

 . 18-39(، 49) 13 .مطالعات جغرافيايي مناطق خشک. GIS( در محيط MPSIACشده )استفاده از پسياک اصلاح



 الله دبيری و ديگران/  روح MPSIACاثر بخشي عمليات آبخيز داری در کاهش فرسايش و رسوب با استفاده از مدل تجربي 

 

  200 

. MPSIAC(. برآورد شدت فرسايش و رسوب حوزه آبخيز ايور با استفاده از روش تجربي 1395) ميد و ديگرانپور، حعلي .14

 . 243-268 ،(45) 14 .و توسعه جغرافيا

 .13-27 ،(3) 31.های آبخيزداریپژوهش .تدقيق برآورد فرسايش آبي در ايران .(1397) حمود و ديگرانعرب خدری، م .15

 مرتع و آبخيزداری(. ارزيابي اثر طرح آبخيزداری حوضه آبخيز کن بر ميزان فرسايش و رسوب. 1394) لاله و ديگرانغفاری، گ .16
 . 607-624 ،(3) 68 .)منابع طبيعي ايران(

 .95-116 (،1) 1 .مجله منابع طبيعي ايران .يران(. مقاومت سنگها در مقابل فرسايش در اقاليم مختلف ا1374) اداتنيا، سفيض .17

(. اثربخشي اقدامات آبخيزداری در کاهش فرسايش 1401) وجيههعرفاني پورقاسمي،  يد مهدی؛پور، ستقي ينا؛کوهدرزی مقدم، م .18

 .1-17 ،(4) 2 .مدل سازی و مديريت آب و خاک .خاک و توليد رسوب )مطالعه موردی: حوزة آبخيز دهلکوه(

ظ حف .های مناطق نيمه خشک(. عمليات آبخيزداری و تأثير آن بر فرسايش و رسوب حوضه1399) ليجانآبکار، ع يمان؛پ معدنچي، .19
 .31-37 ،(1) 1 .بهره وری آب و

(. بررسي تاثير عمليات آبخيزداری بر تغيير فرسايش و کلاس رسوبدهي، با 1401) مزهسعيديان، ح اکا؛شاهدی، ک يمان؛معدنچي، پ .20

 .40-49 ،(25) 13 .آبخيزنامه مديريت حوزهپژوهش .در مناطق نيمه خشک MPSIACز مدل تجربي استفاده ا

 .(. تأثير عمليات مکانيکي آبخيزداری بر منابع آب و خاک، آبان1397) يوامحمديان خراساني، ش پيده؛مفيدی، س بوالفضل؛معيني، ا .21

 تهران. .زيست و صنعتمحيط هشتمين کنفرانس بين المللي کشاورزی پايدار در غذا، انرژی،

(. بررسي اثر اجرای عمليات آبخيزداری بر رواناب و فرسايش 1401) بوذرحاتمي يزد، ا ائزه؛عليخاني، ف ضا؛رعيدمؤذني نقندر، س .22

 .299-317 ،(2) 75 .مرتع و آبخيزداری .خاک )مطالعه موردی: حوضه نخاب بشرويه(
23. Bai, L. et al (2020). Soil erosion and sediment interception by check dams in a watershed for an extreme 

rainstorm on the Loess Plateau, China. International Journal of Sediment Research. 35 (4), 408-416. 

24. Casabella-Gonzalez, M.J.; Borselli, L. & García-Meza, J.V. (2023) Improved MPSIAC model for soil 

erosion rate assessment in semiarid zones. Journal of Arid Environments, 212, 104946. 

https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2023.104946 

25. Daneshfaraz, R.; Rahmati, M. & Akbari Moghanjiq, P. (2017). Soil erosion and sediment mapping in 

Aidoghmoush watershed appling MPSIAC model and GIS and RS technologies. Environmental Resources 

Research. 5 (1), 35-49. 
26. De Montis, A. et al (2017). Landscape fragmentation in Mediterranean Europe: A comparative 

approach. Land Use Policy. 64, 83–94. DOI:10.1016/j.landusepol.2017.02.028.  

27. Efthimiou, N. & Lykoudi, E. (2016). Soil erosion estimation using the EPM model. Bulletin of the 

Geological Society of Greece, 50 (1), 305 -314. DOI:10.12681/bgsg.11731. 

28. Feng, X. et al (2010). Modeling soil erosion and response to land use change in hilly catchments of the 

Chinese loess plateau. Geomorphology. 118 (3-4), 239-248. DOI:10.1016/j.geomorph.2010.01.004. 

29. Khalili Vavdare, S.; Shahnazari, A. & Sarraf, A. (2022). Investigating Anzali Wetland Sediment 

Estimation Using the MPSIAC Model. Frontiers in Earth Science. 10, 1-13. 10.3389/feart.2022.736125 

30. Onstad, C.A. (1984). Sediment Yield Modelling in Erosion and Sediment Yield : Some Methods of 

Measurement and Modelling. U.K.: GeoBooks, Norwich. 
31. PSIAC. (1968). Report of the Water Management Subcommittee on Factors Affecting Sediment Yield 

in the Pacific Southwest Area and Selection and Evaluation of Measures for Reduction of Erosion and 

Sediment Yield. PSIAC. 

32. Saedi, S.E. et al (2005). Evaluation of processbased soil erosion model, GUEST, or one sample of soils 

of Khajeh (Tabriz) region. Agricultural Sciences. 11 (3), 201-214. 
33. Spalevic, V. (2011). Impact of Land Use on Runoff andS soil Erosion in Polimlje. Doctoral thesis. 

Faculty of Agriculture of the University of Belgrade. Serbia. 
34. Suren, A.M. & McMurtrie, S. (2005). Assessing the effectiveness of enhancement activities in urban 

streams: II. Responses of invertebrate communities. River research and Applications. 21 (4), 439-453. 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.jaridenv.2023.104946
http://dx.doi.org/10.1016/j.landusepol.2017.02.028
http://dx.doi.org/10.12681/bgsg.11731
http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2010.01.004


 201-184/ ص. 1402پاييز  چهل و هفت/شماره  / دوازدهمسال  /فصلنامه جغرافيا و مطالعات محيطي 
 

201 

 

 نحوه ارجاع به مقاله:
)مطالعه موردی:  MPSIACاثربخشي عمليات آبخيزداری در کاهش فرسايش و رسوب با استفاده از مدل تجربي (، 1402) اردوان، قرباني؛ هيراد، عبقری؛ اللهروح، دبيری

 :Dor 20.1001.1.20087845.1402.12.47.11.7 ، 184-201(، 47) 12ات محيطي، ، فصلنامه جغرافيا و مطالعچای استان اردبيل(آبخيز سقزچيحوزه

Copyrights:  
Copyright for this article is retained by the author (s), with publication rights granded to Journal of 
Geography and Environmental Studies. This is an open – acsses article distributed under the terms 
of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 
permits unrestricted use, distribution and reproduction in any medium, provided the original work 
is properly cited. 

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20087845.1402.12.47.11.7
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

