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Abstract 

Soil erosion and sediment transport are among the key challenges in the management of water and soil resources in 

Iran. In this study, the Modified PSIAC (MPSIAC) empirical model was applied to estimate sediment yield and 

evaluate the erosion status in the Plasjan watershed. The model is based on the assessment of nine influencing factors, 

including geological characteristics, soil properties, climatic conditions, runoff, land slope, vegetation cover, land use, 

surface erosion, and channel erosion. By assigning scores to each factor and integrating the spatial layers, the sediment 

yield intensity of each sub-watershed was quantified both qualitatively and quantitatively. The required base data were 

prepared and analyzed using the Geographic Information System (GIS). Subsequently, the final erosion index for each 

sub-watershed was calculated, and erosion hazard classes were determined according to the model’s standard tables. 

The total annual sediment production in the watershed was estimated at 803,301 tons, and the Sediment Delivery Ratio 

(SDR) was calculated as 14.48%, indicating considerable sediment deposition along the transport paths.  The results 

showed that most sub-watersheds fall within the “moderate” erosion class, while insufficient vegetation cover, steep 

slopes, and land-use changes were identified as the main contributing factors to increased sediment yield. Based on 

these findings, identifying critical areas, implementing erosion control measures, and utilizing remote sensing and 

sediment monitoring technologies are strongly recommended. This study provides a scientific basis for improving 

watershed management and mitigating erosion-related risks in similar basins. 
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در ارزيابی کمی و کيفی فرسايش حوضه آبريز پلاسجان  MPSIACشده کاربرد مدل اصلاح

 رودندهيزا یهارحوضهياز ز یکيعنوان به 
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 چکيده
رود. در اين پژوهش، با هدف تخمين کشور به شمار می   وخاكآب های اساسی در مديريت منابع  فرسايش خاك و انتقال رسوبات از چالش 

د. شاستفاده     (Modified PSIAC) انيپس  شدةاصلاح حجم توليد رسوب و بررسی وضعيت فرسايش در حوضه آبريز پلاسجان، از مدل تجربی  
شناسی، خصوصيات خاك، شرايط اقليمی، ميزان رواناب، شيب زمين، وضعيت های زمين ارزيابی نه عامل مؤثر شامل ويژگی   ةيپا اين مدل بر 

فرسايش جريان  و  فرسايش سطحی  اراضی،  کاربری  نوع  گياهی،  لايه پوشش  ترکيب  و  امتيازدهی  طريق  از  و  شده  طراحی  آبی  های های 
گيری از های پايه با بهره ، ابتدا داده پژوهششود. در اين  صورت کمی و کيفی تعيين می زايی در هر زيرحوضه به اطلاعاتی، شدت رسوب 

د. سپس امتياز نهايی شاخص فرسايش برای هر زيرحوضه محاسبه و بر اساس جداول شسازی و تحليل  آماده  (GIS) سامانه اطلاعات جغرافيايی
تن در سال برآورد  803,301طبقات مختلف تعيين شد. مقدار کل رسوب توليدی در حوضه حدود  استاندارد مدل، سطوح خطر فرسايش در

نتايج نشان    .در مسيرهای انتقال است  چشمگيرگذاری درصد محاسبه شد که بيانگر رسوب  48/14برابر با  (SDR) د و نسبت تحويل رسوب ش
ترين ها در طبقه فرسايش متوسط قرار دارند و پوشش گياهی ناکافی، شيب زياد و تغييرات کاربری اراضی از مهمداد که بيشتر زيرحوضه 

گيری  های کنترل فرسايش و بهره ها، تمرکز بر شناسايی مناطق بحرانی، اجرای طرحشوند. بر اساس يافته عوامل افزايش رسوب محسوب می 
فناوری  دور و سيستم از  از  می های سنجش  نظر  به  پايش رسوب ضروری  می رسد.  های  مطالعه  پايه اين  برای تصميم تواند  گيری ای علمی 

 .های مشابه و کاهش خطرات ناشی از فرسايش فراهم کندمديريتی در حوضه 
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 مقدمه
رسوب و  فرسايش  چالشپديده  از  در گذاری  اساسی  های 

های آبريز کشور  در بسیاری از حوضه  وخاک آبمديريت منابع  

می شمار  خشکسالیبه  حدی  آيد.  مقادير  وقوع  متوالی،  های 

مشخصه  در  تغییر  سیلاب،  و  در  بارش  اراضی  کاربری  های 

رودخانه حريم  به  ورود  آبريز،  تأسیسات  حوضه  ايجاد  و  ها 

ای از جمله عوامل مؤثر  گیری از منابع رودخانهکنترل برای بهره

آيند. از طرفی هريک در پديده فرسايش و رسوب به شمار می

انتقال و رسوب  فراينداز سه   توانايی را  فرسايش،  اين  گذاری 

چالش  تا  ايجاد  دارند  را  به کنهايی  فرسايش  ند.  نمونه،  عنوان 

های کشاورزی، نابودی  ها، تخريب زمینثباتی رودخانهسبب بی

های  و ساير سازه  هاها، از بین رفتن پلتأسیسات مجاور رودخانه

رودخانه،   روی  موجود  تأسیسات  و  سدها  شدن  پر  موجود، 

ها و سطح  ها، اثر منفی بر آبخوان تر شدن بستر رودخانهعمیق

  فرايند همچنین، در زمان حاضر،  (.  6)شود  می  ...آب زيرزمینی و

فرسايش خاک از جمله مشکلات بزرگ محیط زيستی در ابعاد  

می شمار  به  برخی    طوریهب  ؛رودجهانی   پژوهشگران که 

خاک   هدررفت   (.14)اند  فرسايش خاک را سرطان زمین نامیده

شناختهمهم محیطی  مشکلات  اثر    استای  شدهترين  در  که 

 (.13)دهد رواناب و فرسايش رخ می

ترين پیامدهای فرسايش، تولید و انتقال رسوب يکی از مهم

شبکه درون  کاهش  به  موجب  درنهايت  که  است  آبی  های 

شود. از اهم  ظرفیت مخازن سدها و عملکرد تأسیسات آبی می

توان به  می  ،آورندمشکلاتی که ترسیب مواد رسوبی به بار می

ها و درنتیجه کاهش گنجايش  هايی در رودخانهجزيره  دآمدنيپد

های سیلابی، ترسیب در مخازن سدها و درنتیجه  انتقال جريان

درنهايت    چشمگیر  محدودشدن و  مخزن  ذخیره  ظرفیت 

بهره  شدنخارج مدار  از  مسیل  سدها  در  ترسیب  برداری، 

 (. 6)عمق شدن رودخانه اشاره کرد ها و درنهايت کمرودخانه

ترين  عنوان يکی از حیاتیرود بهدر اين میان، رودخانه زاينده

در  رودخانه بسزايی  نقش  ايران  مرکزی  فلات  در  دائمی  های 

دارد. مخزن سد   آبی شرب، کشاورزی و صنعت  منابع  تأمین 

ذخیرهزاينده محل  تنها  بهرود،  رودخانه،  اين  وسیله  سازی 

شود. يکی از  های فصلی تغذيه می های حاصل از بارشرواناب

های مهم ورودی به اين مخزن، رودخانه پلاسجان است  شاخه

که متأسفانه تاکنون مطالعه جامعی درباره میزان رسوب انتقالی 

 آن انجام نشده است.

مطالعه حاضر با هدف ارزيابی فرسايش و تولید رسوب در  

شده انجام اصلاح  MPSIACحوضه پلاسجان با استفاده از مدل  

توسعهمی که  مدل  اين  مدل  شود.  با    PSIACيافته  است، 

از  بهره دقیق  9گیری  تخمین  امکان  مؤثر،  میزان عامل  از  تری 

می فراهم  را  مدل  کنفرسايش    تی ماه  لیدلبه  MPSIACد. 

  ی میو اقل  یخاک   طي خود، با شرا  یو ساختار چندعامل  یتجربمهین

،  EPMمانند    گريد  یهانسبت به مدل   یشتریب  یسازگار  رانيا

RUSLE    وFSM  درنظرگرفتن نه عامل    علاوه برمدل    نيدارد. ا

فرسا بر  داده  ش،يمؤثر  از  استفاده  متغ  یهاامکان  و   ریمحدود 

  خشک مهیدر مناطق خشک و ن  ژهيوو به  دکنیرا فراهم م  یمکان

نتا واقع  ترقی دق  جي کشور،  م  یترنانهی بو  کاربرد  دهدیارائه   .

داخل مطالعات  در  آن  در   زياد  يیکارا  زین  ی گسترده  را  مدل 

ک   یکم  نیتخم خاک   یفیو  در  کرده    ديیتأ  ران يا  یهارسوب 

با   است. پلاسجان  آبريز  حوضه  فرسايش  شدت  ارزيابی  در 

مدل   از  يافتهاصلاح  MPSIACاستفاده  مطالعات شده،  های 

خوبی کارايی اين مدل را در تخمین فرسايش و تولید پیشین به

 2019در پژوهشی که در سال  اند. برای نمونه،  رسوب نشان داده

  MPSIACو    PSIACهای  ، مدلدانجام ش  زرددر حوضه بیشه

شده داد  و    مقايسه  نشان  حوضه،  نتايج  شرايط  به  توجه  با 

MPSIAC    (.  15)داشته است  در تحلیل رسوب  دقت بیشتری

با استفاده از اين    2022ديگری در سال    پژوهشگرانهمچنین،  

حوضه در  شناسايی  مدل  به  انزلی،  تالاب  به  منتهی  های 

طه  پرداختند و راب  زيادهای بحرانی با تولید رسوب  زيرحوضه

 ديیتأفرسايش را    زيادمعنادار بین پوشش گیاهی ضعیف و نرخ  

ديگر،  (.  12)  دندکر سوی  سال    پژوهشیدر  از  با   2024در 

بهرهتقسیم و  آرازچای  حوضه  مدل  بندی  دو  هر  از  گیری 

PSIAC    وMPSIAC  ،داد نشان  مدل    نتايج    MPSIACکه 
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ويژه در  به  ؛دهددهی ارائه میتری از شدت رسوبارزيابی دقیق

چشم  زيرحوضه به  بیشتر  اراضی  کاربری  تغییرات  که  هايی 

 (. 8) خوردمی

ديگرمطالعهدر   حوضه    ای  در  رسوب  و  فرسايش  میزان 

حوضه زير  از  )يکی  شور  رودخانه  کارون  آبخیز  فرعی  های 

کنترل فرسايش در اين   برایو روش مناسب  دشتعیین  بزرگ(

روش پسیاک  پژوهش،نتايج اين  بر اساس. پیشنهاد شدحوضه 

زدايی و تخمین تلفات يک روش متداول برآورد استعداد رسوب

 (. 7)خاک در حوضه است 

در حوضه فیروزکوه    MPSIACدر همین راستا، عملکرد مدل  

، اين مدل در برآورد بار رسوب  0/ 62و با ضريب تعیین    شد بررسی  

مدل   از  ) ارزيابی    FSMمؤثرتر  ديگر  9شد  از  مشابهی  نتايج   .)

های کوچک،  که در حوضه   شد و تأکید    آمد   به دست   ها پژوهش 

MPSIAC   تری نسبت به  دقت و عملکرد قابل قبولFSM    و حتی

PSIAC   همچنین در منطقه لالی خوزستان، با تحلیل  (.  11)   دارد

بدون   مساحت  اهمیت  بر  فرسايش،  بر  مؤثر  عوامل  میدانی 

مورد  فرش و اراضی با فرسايش زياد در تعیین میزان رسوب  سنگ 

ها مؤيد  های اين پژوهش در مجموع، يافته (.  10توجه قرار گرفت ) 

شده آن، ابزاری  ويژه نسخه اصلاح ، به MPSIACآن است که مدل  

ف از جمله  های مختل کارآمد و دقیق در ارزيابی فرسايش در حوضه 

 حوضه پلاسجان خواهد بود. 

نسبت   برآورد  زمینه  در  پیشین  مطالعات  نبود  به  توجه  با 

زاينده  مخزن سد  به  پلاسجان  آبراهه  از  انتقالی  با  رسوب  رود 

از مدل   با MPSIACاستفاده  تا  اين پژوهش در تلاش است   ،

رسوبمدل  نسبت  محاسبه  و  فرسايش  مکانی  دهی  سازی 

(SDRدر اين حوضه، زمینه بهبود مديريت رسوب و بهره )  وری

توانند می  پژوهشهای اين  سد را فراهم آورد. درنهايت، يافته

در سیاست  منابع  نقش مهمی  ايفا    وخاک آبگذاری  منطقه  در 

 کنند. 

ا در  تخم  یپژوهش  رانيتاکنون  تحو   نیبا هدف    ل ينسبت 

با    رودندهي( از آبراهه پلاسجان به مخزن سد زاSDRرسوب )

اصلاح مدل  از  است.    MPSIACشده  استفاده  نشده  انجام 

به  پژوهش   نيا  ی نوآور  ،رونيازا مدل   ب ی ترک   ی ریکارگ در 

رسوب    یفیو ک   یکم  یابيارز  یبرا  GIS  یمکان  لیبا تحل  يادشده

 . است  رودندهيزا  یدیکل یهارحوضهياز ز یکي رد

 

 ها مواد و روش 
 مورد مطالعه  منطقة

منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش حوضه بالادست رودخانه  

تا  پلاسجان   اسکندری  هیدرومتری  ايستگاه  حدفاصل  )از 

سرشاخه جغرافیايی   درکه    است ها(  بالادست  مختصات 

و     33˚11ʹ10ʺتا    32˚46ʹ33ʺ شمالی  تا   50˚2ʹ3ʺعرض 

بر    50˚40ʹ20ʺ بالغ  مساحتی  و  واقع شده    1633طول شرقی 

می  کیلومترمربع  اختصاص  خود  به  موقعیت  را  لحاظ  از  دهد. 

سیاسی نیز تمامی اين محدوده در استان اصفهان واقع شده و  

شهرستان فريدن،  شامل  تیران  شهرفريدونهای  کرون،   -، 

. همچنین اين محدوده در است میاندشت    - ن  خوانسار و بويی

بويیمحدوده مطالعاتی  و    - ن  های  داران  دامنه  میاندشت، 

 محدودةشمال منطقه در    که   یطور به  ؛ خانه واقع شده است چهل

چهل در  خانهمطالعاتی  غربی  قسمت   -ن  بويی  محدودة ، 

  -ه  مطالعاتی دامن  محدودة میاندشت و قسمت شرقی منطقه در  

 . (1مطابق شکل )  ت گرفته اسداران قرار 

 از زون سنندج  یحوضه پلاسجان بخش  ،یشناسنیاز نظر زم

 ،یآهک  یسنگ  یو شامل واحدها  شودیمحسوب م  رجانسی  –

در    یاست که هرکدام رفتار متفاوت  یسنگو ماسه  ل،یش  ،یمارن

بافت نرم   لیبه دل  لیو ش  یمارن  یدارند. سازندها  شيبرابر فرسا

نفوذپذ ب  یريو  نقش    یريپذشيفرسا   نيشتریکم،  و  دارند  را 

تول  یاصل در  ا  دیرا   ی واحدها  کهیدرحال  ؛کنندیم   فايرسوب 

اند. کمتر حساس  شيتر، نسبت به فرسامقاوم  یهاو سنگ  یآهک

زم  نيا مدل  ،یشناسنیتنوع  از  استفاده  مانند   يیهاضرورت 

MPSIAC  م دوچندان  با    نيا  رايز  کند؛یرا  است  قادر  مدل 

و  یازدهیامت به  تفاوت    ریتأث  ،یشناسنیزم  ی هایژگ يمجزا 

  ، نقشه 2شکل  .  لحاظ کند  شي فرسا  يیسازندها را در برآورد نها

 دهد. شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان میسازندهای زمین
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 . موقعيت کلی محدوده مورد مطالعه 1شکل 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه . نقشه سازندهای زمين 2شکل 

 

دهد که  های فیزيوگرافی منطقه نشان میبررسی اقلیم و ويژگی

  9٫5میانگین دمای سالانه در سطح حوضه تغییرات اندکی دارد )

های  گراد(، اما بارندگی سالانه در ايستگاهدرجه سانتی  11٫2تا  

بارش از    یهامتر متغیر است. دادهمیلی  562تا    234مختلف بین  

  اندشت، ی منيیبو   ،شهرفريدون)داران(،    دنيفر  یهاستگاهيا

مورچه دامنه،  الخوانسار،  و  کوهرنگ  سامان،    گودرز یخورت، 

محاسبه    ی، براGIS  طیدر مح  قیو پس از کنترل و تلف  یگردآور

استفاده شد. بر اين اساس، اقلیم  MPSIACمدل  میشاخص اقل

طبقه  طبق  گروه  منطقه  دو  در  دومارتن  و  نیمهبندی  خشک 

شود. به دلیل کوهستانی بودن بیش از  بندی میطبقه  ایمديترانه
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به مراتع با پوشش کم و    بیشترنیمی از سطح حوضه، اراضی  

يافته اختصاص  کشاورزی  در  اراضی  محدودی  نقش  که  اند 

در حوضه پلاسجان   یاراض  یکنند. کاربر ايفا می  روانابکاهش  

اراض  بیشتر کشت   ی زراع  یشامل  جو،    یفصل  ی هابا  )گندم، 

و   ف،ی(، مراتع با پوشش متوسط تا ضعینیزمب یو س  چغندرقند

و گردو است.    ب یمانند س  وهی محدود، باغات م  ینواح  یدر برخ

از    ی کي  دار،ب ی در مناطق ش  ری و مراتع فق  ميد   یاراض  زيادسهم  

حوضه    نيرسوب در ا  دیو تول  شيفرسا  شيافزا  یعوامل اصل

م شمار  بخشرودیبه  در  اينکه  با  بالادست  .    واسطة بههای 

شکاف بستر  و  خاک  مناسب  نسبتاً  از  نفوذپذيری  بخشی  دار، 

می نفوذ  ضعیف  بارش  گیاهی  پوشش  و  زياد  شیب  اما  کند، 

 .کندهمچنان خطر وقوع سیلاب را تقويت می

های فرعی آن، با توجه به شیب  رودخانه پلاسجان و شاخه

دارای رسوبات ريزدانه )سیلت، رس، ماسه و شن(    بیشترملايم،  

اين    .رودمتر فراتر نمیمیلی  2هستند که ضخامت آنها معمولاً از  

که در تحلیل دبی رسوب و بررسی تأثیر آن بر  است  موضوعی 

 .رود اهمیت داردکاهش ظرفیت مخزن سد زاينده

 

 MPSIACروش 

از شیوه MPSIAC روش با شرايط  يکی  های معتبر و سازگار 

اقلیمی ايران برای برآورد کمی و کیفی تلفات خاک و ارزيابی  

های آبريز است. اين روش ابتدا در زايی حوضهپتانسیل رسوب

نیمه  1968سال   و  خشک  مناطق  غرب  برای  جنوب  خشک 

با    MPSIAC.  روزرسانی شدبه  1982آمريکا طراحی و در سال  

عامل مؤثر شامل شیب، پوشش گیاهی، خاک،    9درنظرگرفتن  

جامع   ارزيابی  امکان  انسانی،  عوامل  و  هیدرولوژی  بارندگی، 

اطلاعات   محدوديت  شرايط  در  حتی  را  رسوب  و  فرسايش 

می عوامل  کنفراهم  به  امتیازدهی  از  پس  روش،  اين  در  د. 

زايی  عنوان شاخص شدت رسوبمختلف، مجموع امتیازات به

و    زياد شود. به دلیل دقت  بندی میپنج کلاس مختلف طبقه  در

کنترل     MPSIACنگری،جامع و  مديريت  برای  مناسبی  ابزار 

  در جدول   .شودمحسوب می  وخاکآبرسوب و حفاظت منابع  

نشان داده شده است.    MPSIACبندی فرسايش با روش  ، طبقه 1

و    9عوامل    ،2همچنین جدول   فرسايش خاک  در  موثر  گانه 

  دهد.را نشان می MPSIACتولید رسوب در روش 

، پس از امتیازدهی به عوامل مؤثر بر  MPSIACدر روش  

فرسايش مانند اقلیم، شیب، پوشش گیاهی و کاربری اراضی،  

شود.  زايی محاسبه میعنوان شاخص رسوبمجموع امتیازات به

عددی بدون واحد است، با استفاده از جداول که    اين شاخص

يا   هکتار  در  )تن  مقدار رسوب سالانه  به  تجربی  معادلات  يا 

د. معادله تجربی مورد شو مترمکعب در کیلومترمربع( تبديل می

زايی  ای نمايی بین شاخص رسوباستفاده در اين مطالعه، رابطه 

آمده، امکان  دست کند. نتايج بهو مقدار رسوب تولیدی برقرار می

طراحی   و  حساس  مناطق  شناسايی  فرسايش،  شدت  تحلیل 

 د. کنه را فراهم میاقدامات حفاظتی در مديريت بهینه حوض

 

 (SDR) نسبت تحويل رسوب

، برای ارزيابی میزان  MPSIAC  پس از برآورد تولید رسوب با مدل 

منتقل  واقعی  نسبت  رسوب  از شاخص  به خروجی حوضه  شده 

دهنده سهم  استفاده شد. اين شاخص نشان  (SDR) تحويل رسوب 

رسوبی است که از کل رسوب تولیدشده در حوضه، به خروجی  

 . د شو تعريف می   1معادله  صورت  شود و به منتقل می 

s out s totalSDR  Q / Q− −=                                                )1 (     

out-s= Q    میزان رسوبی است که از حوضه يا زيرحوضه به خارج

 شود )میزان رسوب در خروجی(. منتقل می

total-sQ  =    میزان کل رسوب تولیدشده در حوضه يا زيرحوضه

 است )مجموع رسوب تولیدی در مناطق مختلف حوضه(. 

= SDR   نسبت تحويل رسوب 

 معادلههای ايستگاه هیدرومتری و  ، از دادهQs-outبرای محاسبه  

 . استفاده شد 2تجربی 

(2)                                                 sQ  0.0864*Qw *Cm= 

sQ  تن / روز( )= وزن رسوب عبوری با واحد 

Qw  ( مترمکعب / ثانیه)= دبی آب 

Cm  لیتر(  گرمیلی)م= غلظت رسوب يا مواد معلق با واحد / 
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 MPSIAC (1)بندی فرسايش با روش طبقه . 1جدول 

 کلاس

 فرسايش 

 بندی کیفی طبقه

 فرسايش 

عامل  9آمده از دستهحاصل جمع اعداد ب 

 دهی( موثر در فرسايش )درجه رسوب

 تولید رسوب

m3/km2 T/km2 

 2500< 1450< 100< خیلی زياد 1

 2500-1500 1450-450 100-75 زياد 2

 1500-500 450-250 75-50 متوسط  3

 500-200 250-95 50-25 کم 4

 <200 <95 25-0 ناچیز  5

 

 MPSIAC (1)گانه موثر در فرسايش خاك و توليد رسوب در روش  9عوامل  .2جدول 

 توضیحات  معادله اصلاح شده امتیاز  عوامل فرسايش خاک  رديف

 فرسايش پذيری سنگ ها =Y1=X1 X1 10-0 زمین شناسی سطحی 1

 فرسايش پذيری خاک =Y2=16.67K K 10-0 خاک  2

=Y3=0.2P2 P2 10-0 آب و هوا  3 سال  2ساعته با دوره بازگشت6بارندگی   

 Y4=0.006R+10QP 10-0 رواناب  4
R= ارتفاع رواناب 

QP= دبی ويژه    

 شیب متوسط به درصد =Y5=0.33S S 20-0 پستی و بلندی  5

 اراضی لخت به درصد =Y6=0.2Pb Pb 10-10- پوشش زمین  6

 تاج پوشش به درصد =Y7=20-0.2Pc Pc 10-10- کاربری اراضی  7

 فرسايش سطحی خاک =Y8=0.25SSF SSF 25-0 وضعیت فعلی فرسايش  8

ای فرسايش رودخانه 9  0-25 Y9=1.67SSFg SSFg= فرسايش خندقی خاک 

 

استخراج شد. سپس با   MPSIAC از خروجی مدل  Qstotal مقدار  

حوضه و  ، نسبت تحويل رسوب برای کل  SDRاستفاده از فرمول 

ها، علاوه بر  برای زيرحوضه   د. ش ها محاسبه  به تفکیک زيرحوضه 

مدل  از  مستقیم،  مانند  روش  مؤثر  عوامل  پايه  بر  تجربی  های 

 .مساحت، شیب، پوشش گیاهی و فاصله تا خروجی استفاده شد 

 

 و بحث نتايج 
مدل مطالعه،  اين  و   MPSIAC در  فرسايش  ارزيابی  برای 

گرفته شد. اين مدل با   به کارزايی در حوضه پلاسجان  رسوب

شناسی، خاک،  عامل مؤثر شامل زمین  9استفاده از امتیازدهی به  

فرسايش  توپوگرافی،  اراضی،  کاربری  گیاهی،  پوشش  اقلیم، 

آبراهه فرسايش  رسوبسطحی،  وضعیت  و  میزان  ای  زايی، 

در اين    .کندپتانسیل تولید رسوب را در هر واحد ارزيابی می

عامل مؤثر بر فرسايش امتیازدهی شده و   9روش، هر يک از  

اين  .  شودمجموع اين امتیازات برای هر زيرحوضه محاسبه می

به رسوبمقدار  ضريب  مبنای  عنوان  و  شده  شناخته  گذاری 

می قرار  فرسايش  شدت  تقستعیین  حوضه    یبندمیگیرد. 

ز به  رقوم  هارحوضهيپلاسجان  مدل  از  استفاده  ارتفاع   یبا 
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(DEM  با دقت )ابزار    به کمکمتر و    12/ 5SWAT  ط یدر مح  

ArcGIS  ا در  شد.    ها رحوضهيز  یمرزها  ،فرايند  نيانجام 

  تی و موقع  یزهکش  یعیصورت خودکار بر اساس ساختار طببه

  ی وگرافيز یف  یهایژگ ي. با توجه به ودش  نییحوضه تع  یخروج

با دقت مدل، مساحت    لیتحل  اسیمق  یترازبه هم   ازیمنطقه و ن

هکتار انتخاب شد. با استفاده    1000تا    500  بازةدر    هارحوضهيز

بازه پسیاک،  استاندارد مدل  اين ضريب  از جدول  های عددی 

مشخص شده و بر اساس آن، شدت تولید رسوب در طبقات  

کیفی مختلفی مانند بسیار کم، کم، متوسط، زياد و بسیار زياد  

میدسته به  بندی  توجه  با  زيرحوضه  هر  ترتیب،  اين  به  شود. 

 گیرد. امتیاز نهايی خود در يکی از اين طبقات قرار می

بندی کیفی، مقدار سالانه تولید رسوب  پس از تعیین طبقه

با هر طبقه محاسبه  استاندارد مرتبط  از ضرايب  با استفاده  نیز 

در  می اين مقدار برحسب تن  بیان    کیلومترمربعشود.  در سال 

صورت جداگانه محاسبه  تواند برای هر زيرحوضه بهشده و می

مقادير  شو  تجمیع  با  سپس  تولید  آمدهدست بهد.  کل  میزان   ،

تنها امکان شود. اين فرايند نهرسوب در سطح حوضه برآورد می

کند، بلکه به  شناسايی مناطق حساس به فرسايش را فراهم می 

میتصمیم  را  امکان  اين  نقاط  گیرندگان  بر  تمرکز  با  تا  دهد 

کنترل  خاک،  تثبیت  مانند  مناسبی  مديريتی  اقدامات  بحرانی، 

یاهی و اصلاح کاربری اراضی را اجرا رواناب، افزايش پوشش گ 

به تحلیل  اين  نتايج  درنهايت،  در  کنند.  کلیدی  ابزاری  عنوان 

کاهش  ريزیبرنامه و  آب  منابع  در   آثارهای  فرسايش  مخرب 

 منطقه مورد مطالعه قابل استفاده خواهد بود. 

کلیدی که بر    ، عوامل 3شکل  در  موجود  در مجموعه تصاوير  

موضوع مورد بررسی تأثیرگذار هستند، به صورت مجزا نمايش داده  

امت شده  مدل    ی ازده ی اند.  مؤثر  عامل  نه  شامل    MPSIACبه 

  ی کاربر   ، ی اه ی پوشش گ   ب، ی رواناب، ش   م، ی خاک، اقل   ، ی شناس ن ی زم 

فرسا   ی سطح   ش ي فرسا   ، ی اراض  اساس    ی ا رودخانه   ش ي و  بر 

از داده   ی دستورالعمل اصل  استفاده  با  و  اقل   ی مکان   ی ها مدل    ی م ی و 

به  در    امل محاسبه هر ع   ات ی منظور اختصار، جزئ منطقه انجام شد. 

است.   نجا ي ا  نشده  در    آورده  مهمی  نقش  عوامل  اين  از  يک  هر 

کند  دهی به نتايج نهايی دارند و بررسی دقیق آنها به ما کمک می شکل 

های بهبود را  تا بهتر بتوانیم روندها، نقاط قوت و ضعف، و فرصت 

شناسايی کنیم. اين عوامل به صورت ترکیبی و تعاملی بر وضعیت  

های استراتژيک  گیری گذارند و توجه به آنها برای تصمیم کلی اثر می 

توپوگرافی   که  داد  نشان  نتايج  تحلیل  است.  ضروری  عملی  و 

)مانند اراضی کشاورزی    های تند( و کاربری اراضی نامناسب )شیب 

در شیب زياد يا مراتع فقیر( بیشترين سهم را در افزايش فرسايش  

نگاری  اند. در مقابل، مناطقی با پوشش گیاهی متراکم و سنگ داشته 

 .زايی نشان دادند تر، پتانسیل کمتری برای رسوب مقاوم 

نقشه  تهیه شده  در  تولید رسوب  ارزيابی شدت  که برای  ای 

  ؛ قرار دارند   "متوسط "ها در بازه  (، همه زيرحوضه 4شکل  است ) 

ب  رسوب  تولید  که  زيرحوضه  يک  استثنای  نشان  یش به  را  تری 

اين مورد خاص ممکن است به دلیل موقعیت جغرافیايی    دهد. می 

  يکی از دلايل   .ای آن زيرحوضه باشد های خاص منطقه و ويژگی 

قسمت   در  که  زيرحوضه  اين  در  رسوب  بیشتر  تولید  احتمالی 

تواند مربوط به تجمع رسوب در اين  انتهايی حوضه قرار دارد، می 

دست حوضه قرار دارند، به  بخش باشد. در مناطقی که در پايین 

های  علت کاهش سرعت جريان آب و تغییرات در شیب، رسوب 

از بخش جمع  بالادست )جايی که جريان آب سريع شده  تر  های 

، اين زيرحوضه ممکن  ن ي شود؛ بنابرا است( به اين نواحی منتقل می 

های  ها از مناطق بالادست و يا فرسايش است به دلیل تجمع رسوب 

 .ید رسوب بیشتری داشته باشد شديدتر در اين منطقه، تول 

تواند تحت تأثیر عواملی مانند همچنین، اين زيرحوضه می

های انسانی  تغییرات در پوشش گیاهی، نوع خاک و يا فعالیت 

و   سطحی  فرسايش  میزان  افزايش  باعث  که  باشد  منطقه  در 

شود. با توجه به اينکه در قسمت  زايی در اين ناحیه میرسوب

شدن رسوبات از ساير مناطق  انتهايی حوضه هستیم، امکان جمع

بالادست و انباشت آنها در اين بخش وجود دارد که اين موضوع  

 تواند شدت تولید رسوب را افزايش دهد.می

رسوب میزان  محاسبه  منظور  در به  تن  برحسب  دهی 

 متر گرم بر سانتی 1/ 5، دانسیته ظاهری خاک مقدار کیلومترمربع

   MPSIACد. مقدار رسوب برآوردی با روش شمکعب برآورد 
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 ( 3)ادامه شکل  گانه برای ارزيابی منطقه مورد مطالعه 9. نقشه ارزيابی کيفی عوامل  3شکل 

 

 
 . نقشه ارزيابی کيفی مدل پسياك منطقه مورد مطالعه 4شکل 

 

برای هر زيرحوضه محاسبه شد و مقدار تجمعی آن برای کل 

حوضه مورد مطالعه به دست آمد. بر اين اساس، مقدار رسوب  

تن در سال برآورد    803301کل برای يک سال در اين حوضه  

 گذاری در منطقه است.رسوب زياددهنده میزان شد که نشان

 

  نسبت تحويل رسوب

 پس از انجام محاسبات تولید رسوب با استفاده از مدل پسیاک

 (MPSIAC)    و تعیین دبی رسوب خروجی از حوضه، نسبت

رسوب از   (SDR) تحويل  يک  هر  و  حوضه  کل  برای 

ها محاسبه شد. در اين مرحله، ابتدا مقدار دبی رسوب  زيرحوضه

های ايستگاه هیدرومتری و  خروجی از حوضه با استفاده از داده

د و سپس با مقدار رسوب تولیدشده در شرابطه تجربی محاسبه  

مقايسه شد محاسبات    .سطح حوضه    ارائه   3در جدول  نتايج 

 شده است.  
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 روند و نتيجه محاسبه دبی رسوب در ايستگاه هيدرومتری  .3جدول 

متوسط رسوب روزانه   ماه فصل

(ton/day ) 

متوسط رسوب ماهانه  

(ton/month ) 

متوسط رسوب فصلی  

(ton/season ) 

 999/97 533/38 234/1 فروردين بهار 

 769/58 896/1 ارديبهشت 

 697 22 خرداد 

 746 193 6 تیر تابستان

 241 8 مرداد 

 312 10 شهريور 

 290/11 664 21 مهر  پايیز 

 546/6 211 آبان

 081/4 132 آذر 

 277/11 443/1 47 دی زمستان

 062/2 67 بهمن 

 773/7 251 اسفند

 313/121 جمع رسوب سالانه 
 

 

معادل   را  سالیانه  میزان رسوب  پژوهش،  اين  از  نتايج حاصل 

ده است. به منظور ارزيابی دقت  کرتن در سال برآورد    121/ 313

مقايسه برآورد،  اين  اعتبار  مشابه  و  مطالعات  با  تطبیقی  ای 

در   .های آبريز کشور صورت پذيرفت شده در ساير حوضهانجام

که در حوضه آبخیز سیج و آل مشهد با همین روش  ای  مطالعه 

سالانه   رسوب  میزان  بود،  شده  برآورد    39انجام  که  شتن  ده 

اختلاف معناداری با مقدار حاصل در حوضه پلاسجان دارد. اين  

فیزيوگرافیک، وسعت  بیشتر  تفاوت   تمايز در شرايط  از  ناشی 

حوضه، شیب اراضی، الگوی کاربری زمین و میانگین بارندگی  

در حوضه شهرستان گتوند   پژوهش ديگری  (.  4) است سالانه  

 54028که با روش پسیاک انجام شده، مقدار رسوب سالیانه را 

ه است. با اعمال ضريب تبديل چگالی کرد مترمکعب گزارش  

 70236تن بر مترمکعب(، مقدار معادل    1/ 3متوسط رسوب )

می حاصل  سال  در  حوضه  تن  برآوردی  مقدار  به  که  شود 

تر بوده و حاکی از تشابه نسبی شرايط اين دو  لاسجان نزديکپ

 (. 5)حوضه از نظر عوامل مؤثر در تولید رسوب است 

در  مطالعه  ديگر  دهای  حبلهزيرحوضه  نرخ  نمک  رود، 

تن در هکتار در سال نشان داده است. با    5/ 84زايی را  رسوب

مساحت   کل    24325احتساب  حجم  حوضه،  اين  هکتاری 

د که مقداری فراتر از  شو تن بالغ می  142096رسوب سالانه به  

می تفاوت  اين  است.  پلاسجان  حوضه  از  برآورد  ناشی  تواند 

تر فرسايش، شرايط اقلیمی خاص و الگوی متفاوت  یششدت ب

باشد اراضی  پژوهش(.  2) کاربری  مقابل،  دردر  حوضه    ی 

تن رسوب سالانه را گزارش    3خورخوره کردستان، مقدار ناچیز  

که  کر پلاسجان    مراتب بهده  در حوضه  مقدار حاصل  از  کمتر 

توان به عواملی همچون پوشش  است. اين اختلاف فاحش را می
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تر، بارندگی کمتر و احتمالاً دقت  تر، شیب ملايمگیاهی مطلوب

 (.3) های ورودی نسبت داد داده کمتر

يکی از نتايج کلیدی اين پژوهش، محاسبه نسبت تحويل  

 ليدرصد بود. مقدار نسبت تحو   14/ 48( معادل  SDRرسوب )

  ی شناسنیزم  ی هایژگ يدرصد با و  14/ 48( معادل  SDRرسوب ) 

توپوگراف بالادست،   ادي ز  یهاب یدارد. ش  یمنطقه همخوان  یو 

انرژ  دستانیم   یآبرفت  یهاتراس کاهش  در    انيجر  یو 

ته  دست، نيیپا عمده  ینینشموجب  در   یابخش  رسوبات  از 

.  شودیحوضه م  یوجدر خر  SDRانتقال و کاهش مقدار    ریمس

کند که کنترل فرسايش از نظر مديريتی، اين موضوع تأکید می 

بلکه    ؛و رسوب نبايد فقط بر نقاط خروجی حوضه متمرکز باشد

میان و  بالادست  مناطق  در  پیشگیرانه  اقدامات  دست،  بايد 

 های حساس نیز در اولويت قرار گیرد.زيرحوضه خصوصبه

داخل   نيا  جينتا مشابه  مطالعات  با  خارج  یپژوهش    ی و 

برا  یهمخوان همکاراننمونه،    یدارد.  و  در  (  11)  خلیلی 

در    (1)  عابدينی و همکارانو    ی به تالاب انزل  ی منته  یهاحوضه

( را در  SDRرسوب )   لينسبت تحو   ري مقاد  ،یحوضه آرازچا

  شده هاند که با مقدار محاسبدرصد گزارش کرده  16تا    12بازه  

( دارد. همچن  14/ 48در حوضه پلاسجان  مطابقت    ن، یدرصد( 

متقیان  علوی و  ن(  4)نیا  مناطق  ا  مرطوبمهیدر  و    رانيشمال 

وهمکاران نواح  (8)  بروشکه  کشور،    یدر  جنوب  خشک 

  EPMو    FSM  یهااز مدل   ترقیرا دق  MPSIACعملکرد مدل  

بکرده  یمعرف در سطح  و  مانند    یلعاتمطا  زین  یالملل نیاند.  لی 

در مناطق خشک  (  13) گووو چیانگ  نیدر چ  (12)  همکاران

  ی اهیو پوشش گ   ب یش  نقش  ت ی بر اهم  ا،یشرق آس  یتو یپللُس

نشان    جينتا  یهمخوان  نياند. اداشته  دیتأک   SDR  زانیدر کنترل م

بلکه   ،رانيا یمیاقل  طيتنها در شرانه MPSIACکه مدل  دهدیم

در برآورد    زيادی اعتماد   ت یقابل  ز ین  ینمشابه جها یهاطیدر مح

 رسوب دارد.  دیو تول شيفرسا

 

 گيری کلینتيجه
 MPSIACسازی رسوب با استفاده از مدل  نتايج حاصل از مدل

می نشان  پلاسجان،  حوضه  در در  برآوردشده  مقادير  که  دهد 

تنها با  ای منطقی و قابل قبول قرار دارند. اين نتايج نهمحدوده

با  مقايسه  در  بلکه  دارند،  نسبی  همخوانی  میدانی  مشاهدات 

انجام مشابه  حوضهمطالعات  ساير  در  بیانگر  شده  ايران،  های 

انتخاب رويکرد  نسبی  حال، صحت  اين  با  هستند.  شده 

شده در مقادير رسوب و امتیازدهی عوامل  های مشاهدهتفاوت

نشان مدلمؤثر،  که  است  آن  پسیاک، دهنده  مانند  تجربی  های 

تأثیر کیفیت، دقت و نحوه برآورد عوامل ورودی  شدت تحت به

اين عوامل می از جمله  کاربری  هستند.  به بارش، شیب،  توان 

های گوناگون  هرکدام با روشو نوع خاک اشاره کرد که    اراضی

منظور افزايش دقت مدل، پیشنهاد  ، بهني؛ بنابرااندقابل محاسبه

 ی دهوزنهای مختلف محاسبه و  شود در مطالعات آتی روش می

بهرهبه  ؛به اين عوامل بررسی و مقايسه شوند گیری از  ويژه با 

های سنجش  ای و دادهتصاوير ماهواره  مانندهای نوين  فناوری

 از دور.

تولید  بحرانی  نقاط  مديريت  و  شناسايی  راستا،  همین  در 

ويژه اهمیت  امتیازهای  رسوب  با  مناطق  اين  دارد.  در   زيادای 

مانند کاربری نامناسب، شیب تند و پوشش    پارامترهای حساس

گیاهی ضعیف، بیشترين نقش را در تولید رسوب دارند. در اين  

مؤثری   اقدامات  دامنه  مانندنواحی،  تراکم  تثبیت  افزايش  ها، 

تواند های کشت میپوشش گیاهی، کنترل رواناب و بهبود شیوه

 نتايج ملموسی در کاهش فرسايش ايجاد کند. 

های  های پايش دائمی شامل ايستگاههمچنین، تأسیس شبکه

های دقیق و  تواند به تأمین دادهسنجی و هیدرومتری، میرسوب

ساز بهبود ها کمک کرده و زمینهمستمر برای اعتبارسنجی مدل

های  ها در کنار فناوریهای مديريتی شود. اين دادهگیریتصمیم 

سازی دينامیک رسوب در  پیشرفته سنجش از دور، امکان شبیه

بینی تغییرات  آورد و در پیشهای زمانی مختلف را فراهم میبازه

 آتی نیز کارآمد خواهد بود. 

گیری  از جمله بهره  وخاکآبدرنهايت، مديريت مؤثر منابع  

ای، حفاظت فیزيکی  های نوين آبیاری مانند آبیاری قطرهاز شیوه

برداری از اراضی، از  ها و اصلاح الگوهای بهرهخاک در شیب 
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رسوب کاهش  برای  عملیاتی  راهکارهای  اين  جمله  در  زايی 

تنها مبنای  ، نتايج اين پژوهش نهرونيازارود.  حوضه به شمار می

 کند، بلکه با  علمی مناسبی برای تحلیل شرايط موجود فراهم می

های جامع  تواند در تدوين برنامهارائه راهکارهای اجرايی، می

 د. کنای نقش مؤثری ايفا  مديريتی در مقیاس منطقه
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