
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1عطا صفری
 2فریدون سلیمانی*

3محمود حبیب نژاد روشن
 

 
 

ها‌به‌فرسایش‌با‌استفاده‌‌های‌حساس‌آبراهه‌ها‌از‌نظر‌فرسایش‌و‌شناسایی‌بازه‌بندی‌زیرحوضه‌اولویت

 بابلرود،‌استان‌مازندران(‌زریحوزه‌آباز‌بازدیدهای‌میدانی‌و‌عملیات‌صحرایی‌)مطالعه‌موردی:‌
 

 06/06/1393 تاریخ پذیرش:                18/12/1391 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 موجب تشدید تواندمی انسان هايفعاليت بين برد ولی از كاملاً را آن توان نمی و بوده ناپذیر اي اجتنابپدیده فرسایش

ا توجه به وسعت، بابلرود واقع در استان مازندران از این امر مستثنی نبوده و ب حوزه آبخيزشود.  آن كاهش یا و

هاي آبخيزنشينان حوضه، نيازمند بررسی و هاي مختلف ناشی از دخالتشناسی، وجود كاربريتوپوگرافی، زمين

در این تحقيق، باشد. لذا طور جدي میمطالعه مقوله فرسایش خاک و همچنين، مدیریت بهينه كاربري اراضی به

 حوزه آبخيزكه چهار عامل ضریب فرسایش  EPMاز مدل  مورد نظر، حوزه آبخيزبندي شدت فرسایش جهت پهنه

(ψ( ضریب استفاده از زمين ،)Xa( ضریب حساسيت سنگ و خاک به فرسایش ،)Y( و شيب متوسط حوضه )I را )

كند، استفاده گردید. از آنجایی كه عوامل مؤثر مختلف، تأثير و درجه اهميت متفاوتی در فرسایش دارند بررسی می

 GISبندي و مطابق مدل فوق در محيط هاي متفاوتی طبقهمترها با توجه به نسبت اهميت به كلاسهر یک از پارا

، با هم تلفيق و EPMهاي تهيه شده در مدل هاي مزبور اعمال گردید و لایهعمليات استاندارد سازي بر روي لایه

بندي رسوب برآورد شده، اولویتبندي شدت فرسایش تهيه شد، سپس با توجه به نتایج مدل و مقدار نقشه پهنه

                                                             
 ، مازندران.آبخيزداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منایع طبيعی ساريدانشجوي دكتري علوم و مهندسی  -1
مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعی خوزستان، بخش تحقيقات حفاظت خاک و آبخيزداري، ري، دكتري علوم و مهندسی آبخيزدا -2*

                                        E-mail: frsolaimani@gmail.com. )نویسنده مسئول(حقيقات، آموزش و ترویج كشاورزي، ایران، اهوازتسازمان 

 گروه مهندسی آبخيزداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منایع طبيعی ساري، مازندران. -3

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه       

57 ی هم، شمارههفدسال   

31-48، صفحات 1396بهار   
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 سال آمار ایستگاه  43اي )هاي مشاهده، از دادهEPMها انجام پذیرفت. براي ارزیابی نتایج مدل زیرحوضه

اي مقدار ضریب هاي مشاهدهسنجی قران تالار( استفاده گردید كه بين پارامترهاي مقادیر برآورد شده و دادهرسوب

هاي جفتی نتایج مدل با داده tایج مدل را تأیيد نمود. همچنين با استفاده از آزمون بوده و صحت نت 91/0همبستگی 

داري مشاهده نگردید. جهت شناسایی و % اختلاف معنی95اي مورد ارزیابی قرار گرفت كه در سطح اطمينان مشاهده

دل مذكور، بازدیدهاي ميدانی و پذیري و توليد رسوب از نتایج مها از نظر فرسایشهاي حساس در آبراههتعيين بازه

بازه حساس شناسایی شده در منطقه، تعداد كثيري را زیرحوضه بابلک به  150بهره گرفته شد كه از  GISتکنيک 

دهد كه زیرحوضه بابلرود نشان می حوزه آبخيزطور كلی نتایج حاصل از این تحقيق در هخود اختصاص داده است. ب

ترین مقدار فرسایش هاي با نفوذ پذیري كم داراي بيشی و سازندهاي حساس و خاکبابلک به دليل شرایط توپوگراف

 هاي حساس است.ترین تعداد بازهو توليد رسوب و بيش
 

 .EPM ،GISاي، هاي مشاهدهاي، دادههاي حساس آبراههبندي فرسایش، بابلرود، بازهاولویت ها:کلید واژه

 

 مقدمه

و رسوب، تهيه نقشه شدت فرسایش، بررسی عوامل خطر فرسایش خاک و ارائه  تحليل و برآورد ميزان فرسایش

العبور بودن مساحت وسيع اراضی و گاهی صعب ،راهکارهاي مدیریتی با توجه به روند فزآینده فرسایش خاک

جهان رسد )هاي سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيایی امري ضروري به نظر میمناطق، با استفاده از تکنيک

، متنوع و ناهمگون بوده و در نتيجه ارزیابی آن حوزه آبخيز(. فرسایش در مقياس 7 :2001؛ شرستا، 6: 1380سير، 

اي هاي برآورد كننده فرسایش تا اندازه(. این مشکل با استفاده از مدل2 :1999مشکل است )نيرینگ و همکاران، 

هاي كنترل فرسایش، نياز به درک كامل و اجراي مؤثر برنامه(. تدوین 3 :2003قابل حل است )لوفافا و همکاران، 

گيري و برآورد شدت آن، شناخت عميق مسئله و در نهایت كنترل علمی فرآیندهاي فرسایش خاک، دقت در اندازه

سنجی ضرورت هاي رسوب(. محدودیت ثبت آمار و پراكنش نامناسب ایستگاه2 :2002آن دارد )توي و همکاران، 

 (.5 :1387نماید )دهزاد و همکاران، هاي تجربی را ایجاب میاز مدلاستفاده 

ANSWERS(، در تحقيقی با عنوان كاربرد مدل كامپيوتري 13 :1379شيرازي و همکاران )پوزش
براي محاسبه  4

گرگانرود به این نتيجه دست یافتند  حوزه آبخيزدار كشاورزي رواناب و تخمين فرسایش و رسوب در اراضی شيب

اي مطابقت مناسبی نداشته و عدد ارائه بينی شده توسط مدل مذكور با مقدار فرسایش مشاهدهكه فرسایش خاک پيش

اي (، در مطالعه1 :1384سليمانی و بيات )تر از مقدار واقعی برآورد گردیده است. برابر بيش 2/5شده توسط مدل تا 

MPSIACبی فرسایش و رسوب با استفاده از مدل اي در ارزیاهاي ماهوارهكارگيري دادههتحت عنوان ب
در حوضه  5

و كاسموس به این نتيجه رسيدند كه ميزان رسوب ویژه  TMاي لندست هاي ماهوارهسفيدآب هراز، با استفاده از داده

                                                             
4- Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation  

5- Modified Pacific Southwest Inter – Agency Committee  
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درصد اختلاف داشته است. بهرامی و رحيمی  1/3اي هاي مشاهدهتن در هکتار در سال بوده كه با داده 4حدود 

، EPMهاي تجربی رودخانه كردشيخ به روش حوزه آبخيز(، حجم رسوب ناشی از فرسایش را در 1 :1387)

MPSIAC تن در  91/207و  67/533، 94/244ترتيب مقدار فرسایش ها بهو فورنيه برآورد كردند كه براي این روش

عامل( به  9تر )از پارامترهاي بيشرا به دليل استفاده  MPSIACكيلومتر مربع در سال بوده است و در نهایت مدل 

EPMمدل  4 ییاي دقت و كارا(، در مطالعه1 :1390عنوان مدلی مناسب معرفی كردند. محسنی و همکاران )
6 ،

MPSIAC ژئومرفولوژي و هيدروفيزیکی را براي برآورد فرسایش و رسوب ارزیابی كرده و بيان نمودند كه مدل ،

صفامنش و همکاران باشد. ترین مدل میتن در سال( مناسب 25/711درصد ) 36/3ژئومرفولوژي با اختلاف نسبی 

زرگه استفاده  حوزه آبخيزارزیابی خطر فرسایش در  يبرا MPSIAC و PSIACهاي تجربی ، از روش(12 :2006)

=%61مقدار  MPSIACكردند و اظهار داشتند كه در روش 
2

r ورد باشد و با این روش كلاس فرسایشی در منطقه ممی

 باشد.مطالعه، متوسط ارزیابی شد و نتایج نشان داد كه فاكتور مؤثر در تعيين فرسایش، اقليم می

دار )سازند شمشک( و سازند آبرفتی حساس بابلرود از تناوب شيل با ماسه سنگ زغال یزرحوزه آببخش اعظم 

زیاد رسوب، توجه به این حوضه و انجام پذیري بالا و به تبع آن توليد مقدار پوشيده شده است كه به دليل فرسایش

ها از نظر بندي زیرحوضهرسد. هدف از این تحقيق، اولویتعمليات آبخيزداري مناسب، ضروري به نظر می

بوده كه جهت اطمينان از صحت نتایج و همچنين  EPMپذیري و توليد رسوب از طریق مدل تجربی فرسایش

سال آمار ایستگاه رسوب سنجی قران تالار از  43اي حاصل از هاي مشاهدههارزیابی مدل، مقادیر برآورد شده با داد

جفتی و ضریب همبستگی مقایسه گردید. در مرحله بعد، پس از تهيه نقشه شدت فرسایش در محيط  tطریق آزمون 

GISها با استفاده از نرم افزار هاي حساس به فرسایش در آبراهه، بازهArcGIS  ميدانی تعيين و و همچنين بازدیدهاي

 ترتيب اهميت تعيين شد.شناسایی گردید و در نهایت عوامل مؤثر در فرسایش و توليد رسوب در حوضه بابلرود به
 

 منطقه مورد مطالعه -

باشد. كل دست میهاي آذر رود، كارسنگ، اسکليم، بابلک و منطقه پایينمشتمل بر زیرحوضه بابلرود یزرحوضه آب

دقيقه  55درجه و  52دقيقه تا  38درجه و  52باشد كه بين هکتار می 51725طالعه بالغ بر مساحت محدوده مورد م

ه ضحودقيقه عرض شمالی قرار گرفته است. حداقل ارتفاع  22درجه و  36دقيقه تا  2درجه و  36طول شرقی و 

غربی منتهی اليه جنوبمتر در  3317دست و حداكثر آن متر در بخش شمالی آن و اراضی كشاورزي پایين 55 یزرآب

مورد  یزره آبضحوباشد. در متر میميلی 8/821متوسط بارندگی سالانه و ارتفاعات كوه نارگلی واقع شده است. 

ترین گسترش را در سطح حوضه دارند و رسوبات دوران اول تنها در مساحت هاي دوران دوم بيشمطالعه، سنگ

قرار دارند )طرح جامع مدیریت منابع آب و  حوزه آبخيزرز در مركز بسيار محدودي در كنار گسل راندگی شمال الب

 نشان داده شده است. (1شکل )(. موقعيت منطقه مورد مطالعه در 1387خاک البرز، 

                                                             
6- Erosion Potential Method  
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان مازندران :1 شکل

 هامواد و روش

د فرسایش در منطقه مورد مطالعه، از مطالعات فيزیوگرافی، هيدرولوژي، در تحقيق حاضر، به منظور بررسی و برآور

هاي حساس هاي پایه موجود، بازدیدهاي ميدانی به منظور تعيين بازهشناسی، نقشهشناسی و زمينهوا و اقليم، خاک

استفاده  ArcGISنظير افزارهاي مورد نياز به فرسایش و امتيازدهی به برخی از عوامل ورودي مدل مورد استفاده و نرم

ها در این پذیري زیرحوضهبندي فرسایشبراي تهيه نقشه شدت فرسایش و به تبع آن اولویت كار گرفته شد.و به

فلوچارتی  (2شکل )در زیر به شرح این مدل پرداخته شده است. در  ؛ كهاستفاده شده است EPMتحقيق، از روش 

 نهایی شدت فرسایش نشان داده شده است. از مراحل انجام تحقيق مربوط به تهيه نقشه

   
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 مراحل انجام تحقیق :2 شکل

فرسایش نقشه 

 موجود

 اراضی كاربريه نقش

 زمين شناسینقشه 

 DEM نقشه

لایه حساسيت 

 فرسایش

 لایه استفاده از زمين

 لایه حساسيت سنگ

 شيب

 استخراج نقشه فرسایش

بندي مجدد طبق مدلطبقه  

 نقشه حساسيت منطقه به فرسایش
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 EPMمدل  -

 است: گردیده ارائه 1رابطه  صورت به روش این بر اساس فرسایش ميزان محاسبه

 (1رابطه )

نه بر : متوسط بارندگی سالاHویژه بر حسب مترمکعب در كيلومترمربع در سال،  فرسایش: WSPرابطه فوق  در

 آید: دست میبه 2از طریق رابطه  Tمی باشد. : ضریب درجه حرارت T، فرسایش: ضریب شدت Zمتر، حسب ميلی

 (2رابطه )

 

ه از همچنين ضریب شدت فرسایش با استفاد .است گراد : ميانگين دماي ساليانه بر حسب درجه سانتیTدر این رابطه 

 آید:دست میهب 3رابطه 
 

 (3رابطه ) 

: I: ضریب فرسایش، ψ: ضریب استفاده از زمين، Xa، فرسایش: ضریب حساسيت سنگ و خاک به Yابطه فوق در ر

 .می باشد حسب درصدشيب متوسط حوزه آبخيز بر

 

 GIS و RSهاي  بر اساس تکنيک EPMروش  ورودي براي تهيه نقشه حساسيت در هاي تشکيل لایه -

 (Xaضریب استفاده از زمين ) -1

ریب استفاده از زمين در روش امریکایی، از نقشه كاربري اراضی استفاده شد. سپس با استفاده از براي تعيين ض

ETMاي لندست  هاي ماهواره داده
متر، صحت نقشه و بهبود آن مورد بررسی قرار گرفت  30با قدرت تفکيک  +

راضی پست با توجه به روش هاي آذررود، كارسنگ، اسکليم، بابلک و ابراي زیرحوضه Xaلذا، مقادیر  (.5)شکل 

دست آمده و در مدل مورد نظر به 34/0و  35/0، 31/0، 3/0، 25/0هاي موجود، به ترتيب فوق و بررسی كاربري

 لحاظ گردید.
 

 (ψ) حوزه آبخيزضریب فرسایش  -2

، گياهی ششپو هايگزارش در موجود اطلاعات منطقه، ايماهواره تصاویر تفسير استاندارد، از جدولدر این قسمت 

مل عوا به توجه با لذا زمينی براي تعيين ضریب فرسایش استفاده گردید. و بازدیدهاي شناسیخاک ،شناسیزمين

 ی و شناسزمين هاينقشه با تركيب از بعد و فوق گزارشات در موجود اطلاعات و جدول مربوطه درموجود 

منطقه مورد مطالعه، محاسبه و نقشه آن ترسيم شد هاي در هر یک از زیرحوضه فرسایش ضریب مقادیر شناسی،خاک
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هاي آذررود، كارسنگ، اسکليم، بابلک و اراضی پست با بررسی براي زیرحوضه ψبدین ترتيب، مقادیر (. 6)شکل 

دست آمده و در مدل به 35/0و  39/0، 31/0، 28/0، 2/0هاي موجود، به ترتيب مطالعات مورد استفاده فوق و نقشه

 ه شد.كار گرفتبه
 

 (I) حوزه آبخيزشيب متوسط  -3

DEMاز براي تعيين این لایه 
مدل رقومی ارتفاع منطقه مورد مطالعه استفاده شد. سپس با استفاده از نرم افزار  ای 7

ArcGIS رساندن، وارد  5/0ا به توان شيب منطقه تعيين و براي هر واحد هيدرولوژیک، شيب متوسط محاسبه و ب

 (.7)شکل  گردیدمدل 
 

 (Y) رسایشفضریب حساسيت سنگ و خاک به  -4

ترین بندي شد كه كلاس یک مربوط به سستجهت تهيه این لایه نقشه زمين شناسی حوضه به ده كلاس، طبقه

 (.8است )شکل  25/0ها با امتياز ترین آنو كلاس ده مربوط به مقاوم 2ها با امتياز سنگ

( یعنی Zیک از عوامل تعيين كننده مقدار ضریب شدت فرسایش )براي تهيه نقشه شدت فرسایش ابتدا براي هر

( و شيب متوسط Y(، ضریب حساسيت خاک به فرسایش )ψ(، ضریب فرسایش )Xaضریب استفاده از زمين )

ها، نقشه شدت فرسایش توليد شده گذاري این نقشه اي تهيه شد و سپس از روي هم ( نقشه جداگانهIحوضه آبخيز )

هاي ها و ميزان لایهاز مجموع ارزش این پيکسل ؛ وها هر پيکسل ارزش عددي خود را داردیهاست. در این لا

هاي فرسایشی در ، نقشه شدت فرسایش تهيه گردید. این نقشه نمایانگر نحوه اثر سيستم3مختلف با توجه به رابطه 

 توان از آن براي می دهد كه پذیر در معرض خطر فرسایش را نشان میحوضه بوده و نقاط حساس و آسيب

 بندي مناطق جهت اجراي عمليات كنترل فرسایش و رسوب استفاده نمود.الویت

 

 و بحثها یافته

 EPMنتایج مدل  -

بندي شدت و نقشه پهنه (1جدول )در منطقه مورد مطالعه در  EPMنتایج حاصل از محاسبات انجام شده براي مدل 

طور كه از نتایج مدل و مقادیر فرسایش و توليد ان داده شده است. هماننش (9شکل )فرسایش بر اساس این مدل در 

مورد مطالعه از نظر فرسایش و توليد رسوب شرایط  یزرحوزه آبرسوب موجود در جدول زیر مشخص است، 

هاي آن شامل اسکليم و بابلک از وضعيت فرسایشی نامناسب و بالایی مساعدي نداشته و برخی از زیرحوضه

 باشند.می برخوردار

 

                                                             
7- Digital Elevation Model  
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 37  ...                        ها به فرسایش با استفاده از های حساس آبراهه ازهها از نظر فرسایش و شناسایی ب بندی زیرحوضه اولویت  

 
 

 بابلرود یزرحوزه آبدر  EPMنتایج محاسبات انجام شده جهت برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از روش  -1جدول 

 

 هاي آمارينتایج آزمون -

 جفتی tآزمون  -1

طور ارائه شده است. همان (2جدول )انجام گردید، در  SPSS18نتایج حاصل از این آزمون كه با استفاده از نرم افزار 

داري % اختلاف معنی95ح اطمينان بوده، در نتيجه در سط 05/0تر از دار بيشه است رقم سطح معنیظكه قابل ملاح

 گردد.یيد میاوجود ندارد و صحت نتایج مدل ت EPMاي و نتایج مدل هاي مشاهدهبين داده
 

 بابلرود یزرحوزه آبای در های مشاهدهبا داده EPM جفتی برای مدل tنتایج آماری آزمون  -2جدول 
 

مدل مورد 

 آزمون
 ميانگين

انحراف 

 معيار

اشتباه معيار 

 تلاف ميانگيناخ

درجه 

 آزادي

 %95فاصله اطمينان 
 دارسطح معنی t آماره

 حد بالا حد پایين

EPM 37/47187 53/32790 37/14664 4 36/64553- 27/16876 626/1- 179/0 

 

 (rضریب همبستگی ) -2

2منحنی و معادله رگرسيونی و همچنين مقدار 
r  حاصل از نتایج مدلEPM كه با استفاده از نرم  ايدههاي مشاهبا داده

2ذكور با مقدار نتایج حاكی از تأیيد اعتبار مدل منشان داده شده است كه  (3شکل )انجام پذیرفت، در  Excelافزار 
r 

 باشد.می 91/0معادل  rو مقدار  825/0معادل 
 

واحد 

 هیدرولوژیک  Xa Y I Z T H Ru 

رسوب 

ویژه 

(ton/km
2/y) 

ویژه  رسایشف

(ton/km2/y) 

رسوب 

 سالانه

(ton/y) 

فرسایش 

 سالانه

(ton/y) 

وضعیت 

 فرسایش

2/0 آذر رود  25/0  84/0  38/0  172/0  18/1  870 871/0  044/239  479/274  799/19048  184/21003  I 

28/0 کارسنگ  3/0  88/0  37/0  235/0  11/1  690 033/1  042/339  112/327  329/24220  605/22498  II 

31/0 اسکلیم  31/0  89/0  4/0  260/0  15/1  5/758  951/0  332/414  714/435  813/26879  525/27127  IV 

39/0 بابلک  35/0  94/0  43/0  344/0  07/1  1/619  098/1  313/553  959/503  759/85999  792/75190  IV 

35/0 اراضی پست  34/0  85/0  21/0  234/0  27/1  7/1068  639/0  408/369  908/577  163/79788  502/92852  I 

33/0 کل حوضه  32/0  88/0  34/0  257/0  16/1  8/821  876/0  028/383  035/424  373/47187  522/47734  I 
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 ایهای مشاهدهو داده EPMنمودار همبستگی بین نتایج مدل  :3شکل 

 

 سنجیاي ميزان رسوب توليد شده با استفاده از ایستگاه رسوبمشاهدهتعيين مقادیر  -

هاي سنجی قران تالار استفاده گردید. یکی از روش( آمار ایستگاه رسوب1343-1385سال ) 43در این تحقيق از 

ابزار  دبی روزانه جریان است.-ها استفاده از روش منحنی سنجه رسوب  متداول محاسبه توليد رسوب معلق رودخانه

 لازم براي رسم منحنی سنجه رسوب، دبی جریان و دبی رسوب متناظر با آن است.

 اي، منحنی سنجه رسوب رسم گردید. در نهایت، نمودار دبی  اي و دبی رسوب مشاهده با داشتن دبی مشاهده

آمد، كه نتيجه دست هیز بابلرود بررسوب به همراه معادله مربوطه و ضریب همبستگی آن براي حوضه آب -دبی آب

گيري شده براي حوضه مورد مطالعه در آمده است، همچنين مقادیر رسوب و فرسایش اندازه (4شکل )آن در 

 (.AILWMP ،2008نشان داده شده است ) (3جدول )
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (AILWMP ،2008)بابلرود  یزرحوزه آبمنحنی سنجه رسوب  :4شکل 
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 39  ...                        ها به فرسایش با استفاده از های حساس آبراهه ازهها از نظر فرسایش و شناسایی ب بندی زیرحوضه اولویت  

 
 

 بابلرود یزرحوزه آبگیری شده در ایستگاه قران تالار اندازه مقادیر رسوب کل و فرسایش کل -3جدول 
 

 مساحت )کیلومتر مربع( واحد هیدرولوژیک
 منحنی سنجه رسوب

 فرسایش کل )تن در سال( رسوب کل )تن در سال(

52/76 آذر رود  27/48175  83/142277  

57/68 كارسنگ  82/43188  66/126876  

26/62 اسکليم  09/39218  34/112825  

2/149 بابلک  23/93965  78/289123  

67/160 اراضی پست  18/130582  91/381930  

25/517 كل حوضه  918/71025  904/210606  

 

 ها از نظر ميزان فرسایش و توليد رسوببندي زیرحوضهالویت -

تن در  بر حسب بابلرودهاي دهی هر یک از زیرحوضهميزان رسوب ،EPMروش دست آمده از هبر اساس نتایج ب

شدت فرسایش  دست آمد. با توجه به ارزش عددي هر یک از ارقام و همچنين با توجه به نقشهههکتار در سال ب

 .آمده است (4جدول )در تعيين و ها بندي هر یک از زیرحوضهتوليد شده، الویت

 
 بابلرود یزرحوزه آبدر  EPMها از نظر فرسایش و تولید رسوب با استفاده از روش بندی زیرحوضهالویت -4جدول 

 

(m
3
/km

2
/y) فرسایش ویژه (ton/ha/y) بندیاولویت نام زیرحوضه رسوب ویژه 

61/423  51/5  1 بابلک 

91/357  43/4  2 اسکليم 

01/484  03/4  3 اراضی پست 

43/271  56/3  4 كارسنگ 

232 62/2  5 آذر رود 
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 ها به فرسایشهاي حساس آبراههشناسایی بازه -

هاي حساس و  آبراهه ،EPMدست آمده از روش هكمک نقشه شدت فرسایش ب هين نقاط حساس بپس از تعي

ها و لایه اطلاعاتی شدت  گذاري لایه اطلاعاتی آبراهههم كه با رويمشخص شده هاي در معرض خطر فرسایش  بازه

هاي  گذاري لایههم رويذكر است كه قبل از ه انجام پذیرفته است. لازم بو همچنين بازدیدهاي ميدانی  فرسایش

هاي فرعی  هاي موجود در نقشه مورد بازبينی قرار گرفته و تا حد زیرشاخه ، كليه آبراههGISاطلاعاتی در محيط 

بازه فرسایشی در منطقه  150طور كلی ه د. بهاي تراز و خطوط توپوگرافی تکميل شدن كوچک، با استفاده از منحنی

ها و همچنين مشاهدات ميدانی نس خاک، زمين شناسی، مواد محموله آبراههمورد مطالعه بر اساس شيب، نوع و ج

داده شده  شانن (10شکل ) در ي حساسهابازه نامگذاري گردیدند. موقعيت 150تا  1هاي شناسایی شده كه با شماره

 .ستا

 

 هاي حساستعيين مشخصات بازه -

 ها گردید اقدام به محاسبه مشخصات این بازه GISر محيط د ،هاي توپوگرافی و شيبدر گام بعدي با استفاده از نقشه

 بالادست  حوزه آبخيزاین مشخصات شامل طول بازه، حداقل و حداكثر ارتفاع، شيب متوسط وزنی و مساحت 

 .شده است ارائه (5جدول )در  كه باشدمی

 

 بابلرود یزرحوزه آبهای حساس شناسایی شده در مشخصات بازه -5جدول 

 شماره

 

 طول
(m) 
 

مساحت 
(ha) 

حداقل 

 ارتفاع
(m) 

 ارتفاع حداكثر
(m) 

 شيب

)%( 
 شماره

 طول
(m) 

مساحت 
(ha) 

حداقل 

 ارتفاع
(m) 

 حداكثر

 ارتفاع
(m) 

 شيب

)%( 

1 73/323 47/5 80/560 65/708 86/34 37 54/572 43/677 20/2178 68/2278 56/13 

2 23/512 43/8 80/560 97/731 80/24 38 76/791 64/32 20/2178 51/2519 97/37 

3 23/277 73/17 85/502 80/560 89/14 39 03/352 62/729 37/2124 20/2178 59/9 

4 25/295 91/3 32/593 08/733 32/29 40 68/494 74/14 37/2124 65/2315 49/26 

5 06/363 84/10 32/593 91/714 36/20 41 95/396 77/984 17/2069 37/2124 82/12 

6 77/355 16/24 38/516 32/593 76/17 42 14/621 41/25 38/2508 88/2791 88/37 

7 68/239 67/3 73/640 52/741 98/27 43 88/596 59/23 38/2508 15/2760 15/35 

8 53/195 21/3 09/687 91/748 64/22 44 74/715 72/134 81/2311 38/2508 68/22 
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 41  ...                        ها به فرسایش با استفاده از های حساس آبراهه ازهها از نظر فرسایش و شناسایی ب بندی زیرحوضه اولویت  

 
 

 بابلرود یزرحوزه آبهای حساس شناسایی شده در مشخصات بازه -5ادامه جدول 
 

 

 شماره

 طول
(m) 

مساحت 
(ha) 

حداقل 

 ارتفاع
(m) 

 حداكثرارتفاع
(m) 

 شيب

)%( 
 طول شماره

(m) 

مساحت 
(ha) 

حداقل 

 ارتفاع
(m) 

حداكثرار

 تفاع
(m) 

 شيب

)%( 

9 46/289 34/7 09/687 56/795 20/27 45 80/378 01/22 81/2311 26/2478 77/28 

10 65/610 33/35 03/519 09/687 64/22 46 64/1058 51/232 17/2069 81/2311 24/18 

11 10/437 52/10 33/564 33/768 01/35 37 54/572 43/677 20/2178 68/2278 56/13 

12 13/277 39/6 79/592 62/681 08/22 38 76/791 64/32 20/2178 51/2519 97/37 

13 84/398 13/11 10/579 30/740 77/24 39 03/352 62/729 37/2124 20/2178 59/9 

14 69/367 53/4 13/1883 18/2008 23/24 40 68/494 74/14 37/2124 65/2315 49/26 

15 51/336 78/5 13/1443 24/2024 32/29 41 95/396 77/984 17/2069 37/2124 82/12 

16 26/389 75/8 36/1893 32/2072 82/31 42 14/621 41/25 38/2508 88/2791 88/37 

17 85/503 47/13 38/2013 86/2150 03/21 43 88/596 59/23 38/2508 15/2760 15/35 

18 51/218 25/9 05/2402 34/2513 77/36 44 74/715 72/134 81/2311 38/2508 68/22 

19 53/593 91/18 2264 07/2507 01/28 45 80/378 01/22 81/2311 26/2478 77/28 

20 31/338 21/10 2264 85/2408 85/34 46 64/1058 51/232 17/2069 81/2311 24/18 

21 58/105 76/43 67/2197 2264 09/31 47 76/390 994 39/1993 17/2069 66/13 

22 85/670 05/47 63/2085 23/2317 43/25 48 04/561 22/59 68/2578 98/2799 12/34 

23 97/740 12/40 63/2085 51/2390 53/35 49 20/1356 16/90 68/2578 93/2929 68/22 

24 98/456 46/17 17/1992 97/2242 87/41 50 75/920 38/404 30/2349 68/2578 95/20 

25 16/374 34/22 91/2630 99/2734 19/20 51 64/1350 56/88 45/2381 33/2800 99/26 

26 68/618 62/36 91/2630 04/2891 54/37 52 67/756 31/72 30/2349 27/2625 09/27 

27 07/632 96/50 68/2571 22/2700 52/16 53 11/669 41/23 02/2300 89/2603 30/37 

28 22/346 37/124 68/2571 91/2630 05/10 54 06/412 73/521 38/2278 30/2349 21/17 

29 18/579 18/34 90/2520 65/2734 13/32 55 64/817 43/29 38/2278 32/2517 42/25 

30 99/617 89/224 26/2440 68/2571 73/21 56 19/230 34/10 27/2270 56/2331 32/11 

31 86/1144 34/125 26/2440 11/2740 74/22 57 90/527 17/709 09/2194 38/2278 58/14 

31 27/550 74/17 01/2367 45/2520 91/23 58 57/408 54/14 09/2194 99/2390 96/36 

32 27/550 74/17 01/2367 45/2520 91/23 59 27/314 77/11 84/2661 85/2794 64/34 

27 07/632 96/50 68/2571 22/2700 52/16 60 29/315 15/15 84/2661 79/2721 15 

28 22/346 37/124 68/2571 91/2630 05/10 61 07/668 24/88 14/2478 84/2661 64/24 

29 18/579 18/34 90/2520 65/2734 13/32 62 11/607 87/19 14/2476 45/2621 45/18 

30 99/617 89/224 26/2440 68/2571 73/21 63 45/915 79/145 31/2180 14/2476 04/31 

31 86/1144 34/125 26/2440 11/2740 74/22 64 12/550 85/772 81/2089 09/2194 09/11 

32 27/550 74/17 01/2367 45/2520 91/23 65 61/465 70/35 81/2089 30/2307 22/37 

34 66/483 99/24 68/2309 07/2515 10/34 66 63/923 88/1870 89/1975 81/2089 62/10 

35 30/271 18/584 68/2278 68/2309 98/10 67 04/1353 86/71 89/1975 93/2371 41/16 

36 20/978 26/69 68/2278 53/2701 80/36 68 39/513 58/2014 19/1889 89/1975 87/10 
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 بابلرود یزرحوزه آبهای حساس شناسایی شده در مشخصات بازه -5ادامه جدول 
 

 شماره
 طول
(m) 

مساحت 
(ha) 

حداقل 

 ارتفاع
(m) 

حداكثرارت

 فاع
(m) 

 شيب

)%( 
 شماره

 طول
(m) 

مساحت 
(ha) 

حداقل 

 ارتفاع
(m) 

حداكثرارت

 فاع
(m) 

 شيب

)%( 

69 51/962 01/39 19/1889 75/2363 06/43 111 04/1159 98/40 26/1573 37/1852 90/20 

70 95/368 12/2401 02/1884 19/1889 16/1 112 47/356 55/11 19/1598 27/1668 52/14 

71 54/288 03/12 07/2472 58/2606 66/39 113 48/245 49/9 52/2067 69/2141 29/19 

72 87/744 75/25 07/2472 27/2735 15/29 114 88/664 21/91 72/2299 07/2420 35/14 

73 82/1080 28/157 67/2109 07/2472 92/28 115 38/199 76/20 72/2299 30/2360 80/19 

74 37/869 05/37 67/2109 25/2523 15/42 116 69/441 40/109 79/2117 72/2299 63/32 

75 88/719 56/180 02/1884 67/2109 32/23 117 52/460 73/27 79/2117 21/2331 34/31 

76 98/346 78/11 17/1987 94/2190 06/50 118 27/257 80/9 57/2716 91/2780 21/13 

77 76/1902 06/155 17/1987 03/2635 51/26 119 01/648 80/17 57/2716 14/2850 72/15 

78 384 48/194 02/1884 17/1987 77/13 120 57/1124 66/97 75/2485 57/2716 09/19 

79 19/886 50/43 02/2471 51/2713 77/24 121 43/1069 79/30 75/2485 03/2748 26/22 

80 99/1206 78/104 02/2471 61/2724 20 122 77/1164 42/144 34/2045 75/2485 58/32 

81 34/634 62/279 72/2316 02/2471 14/21 123 12/394 54/11 65/2670 59/2739 43/12 

82 48/1187 06/48 72/2316 54/2699 72/28 124 08/411 54/20 65/2670 19/2757 28/17 

83 34/1778 04/927 61/2043 72/2316 59/12 125 80/256 73/74 91/2636 65/2670 14/13 

84 22/1577 59/66 35/2078 77/2532 38/26 126 18534 42/31 91/2636 87/2743 75/15 

85 61/551 36/31 31/2377 08/2552 08/25 127 73/129 55/4 94/2629 73/2654 08/5 

86 16/440 92/25 31/2377 19/2484 78/19 128 37/468 84/134 18/2622 91/2636 14/3 

87 26/879 88/39 65/2191 96/2451 93/25 129 27/234 81/3 26/2713 98/2781 05/18 

88 03/941 96/220 35/2078 31/2377 11/22 130 06/154 47/2 26/2713 49/2744 12 

89 25/164 47/293 61/2043 35/2078 53/15 131 7/191 86/3 13/2702 79/2748 62/13 

90 68/832 59/33 61/2043 66/2344 96/29 132 74/465 13/36 49/2643 26/2713 91/11 

91 35/399 76/1102 95/1991 61/2043 27/7 133 13/451 70/14 49/2643 91/2745 98/17 

92 05/1901 60/120 95/1991 70/2623 07/30 134 34/162 98/39 18/2622 49/2643 73/6 

93 01/542 42/63 66/2129 28/2363 47/33 135 35/91 35/136 17/2618 18/2622 59/2 

94 37/219 65/6 49/2096 35/2191 27/29 136 97/388 99/19 17/2617 24/2650 57/5 

95 01/202 01/2 67/2068 97/2120 69/18 137 46/573 76/18 17/2618 59/2694 12/9 

96 04/545 84/26 88/2087 93/2299 37/33 138 62/178 08/3 29/2624 65/2644 96/5 

97 57/502 33/9 04/2095 76/2299 91/33 139 52/834 09/263 29/2544 17/2618 37/6 

98 96/1094 38/60 02/1985 92/2369 24/32 140 73/354 08/9 69/2748 58/2808 35/13 

99 30/621 14/23 02/1985 96/2262 60/39 141 75/479 95/8 69/2748 79/2842 18/15 

100 64/636 43/22 55/2091 71/2371 22/35 142 63/461 33/33 12/2581 69/2748 43/22 

101 23/291 94/8 71/2233 28/2386 50/36 143 7/434 98/10 29/2544 07/2650 19/18 

102 93/258 49/8 71/2233 06/2355 78/31 144 99/418 85/299 7/2481 29/2544 82/11 
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 بابلرود یزرحوزه آبهای حساس شناسایی شده در مشخصات بازه -5ادامه جدول 

103 32/115 42/28 97/2167 71/2233 23/33 145 73/328 98/7 58/2527 89/2619 91/19 

104 19/282 23/8 97/2167 77/2329 49/45 146 94/275 04/9 58/2527 24/2562 53/7 

105 06/326 98/4 90/2085 22/2303 30/49 147 78/144 36/20 7/2481 58/2527 28/20 

106 85/341 60//57 04/2003 97/2167 67/35 148 73/309 74/315 52/2429 7/2481 64/10 

107 05/573 79/15 04/2003 38/2318 17/47 149 72/495 3/13 83/1895 63/2131 18/35 

108 16/309 83/12 24/1638 37/1696 87/12 150 31/733 23/13 83/1895 98/2162 12/28 

109 67/975 07/26 24/1638 77/1853 90/17       

110 69/1942 89/104 58/1598 52/2021 64/19       

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (ψه ): نقشه ضریب فرسایش حوض6شکل             (Xa): نقشه ضریب استفاده از زمین 5شکل 

 (Y) فرسایشنقشه ضریب حساسیت به  :8شکل                         (I)نقشه شیب متوسط حوضه  :7کل ش
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 های حساس در منطقه مورد مطالعهموقعیت بازه :10شکل                ( EPM بندی شدت فرسایش )مدلنقشه پهنه :9شکل 

 

 گیرینتیجه

بابلرود انجام پذیرفت.  یزرحوزه آببندي شدت فرسایش و رسوبدهی در پهنه ،EPMدر این تحقيق با استفاده از مدل 

بندي شدت فرسایش تهيه و با توجه به نتایج مدل و مقدار ، نقشه پهنهEPMهاي تهيه شده در مدل پس از تلفيق لایه

، EPMنتایج مدل  ها انجام شد. به منظور ارزیابی و حصول اطمينان ازبندي زیرحوضهرسوب برآورد شده، اولویت

جفتی و  tسال آمار ایستگاه قران تالار( مقایسه و با استفاده از آزمون  43اي )هاي مشاهدهمقادیر برآورد شده با داده

دست آمده، مقادیر برآورد شده توسط مدل مورد هضریب همبستگی مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق نتایج آماري ب

دار بوده و همچنين با ضریب همبستگی % فاقد اختلاف معنی95سطح اطمينان اي در هاي مشاهدهآزمون با داده

( 1 :1387( و بهرامی و رحيمی )1 :1385هاي راستگو و همکاران )، صحت نتایج مدل تأیيد گردید كه با یافته91/0

 رد.وانی دامخ، مطابقت و هMPSIACو  EPMهاي برآورد فرسایش و رسوب نظير مبنی بر تأیيد نتایج مدل

تواند سازي همواره با یک عدم قطعيت همراه بوده كه این عدم قطعيت میقابل ذكر است كه نتایج حاصل از مدل

بينی نشده باشد. تست مدل و آناليز عدم ها، پارامترهاي مدل و همچنين به دلایل پيشناشی از ساختار مدل، ورودي

د مورد بررسی قرار گيرد كه این امر با یکسري عوامل قطعيت براي توسعه و فهم خروجی مدل، صحيح بوده و بای

ها از باشد. عوامل محدود كننده در تست مدل و آناليز عدم قطعيت شامل دسترسی به دادهمحدود كننده همراه می

نظر مقدار كافی داده و قدرت تفکيک مناسب زمانی و مکانی و همچنين قابليت اطمينان براي مقایسه خروجی مدل 

براي كه  باشدمیاي اي خارج منطقهتجربی فرسایش جاده استفاده از مدل ،عدم قطعيت اصلی در این مطالعه. باشدمی

در این تحقيق در دسترس بوده و اي پایش هداده اما؛ است یافتهتوسعه  ها و شرایط متفاوت با ایرانمناطق با ویژگی

در نتيجه عدم قطعيت در  .كار گرفته شدندهخراج و بهاي ميدانی دقيق استاز طریق مشاهدات مستقيم و برداشت
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چرا كه در این مطالعه سعی  باشد. تا حدودي كاهش یافتهتواند میدر منطقه مورد مطالعه  كار رفتههب كاربرد مدل

 هاي ورودي و پارامترهاي مدل، داراي حداقل خطا باشند وگيري دادهگردیده كه منابع عدم قطعيت مرتبط با اندازه

الامکان با دقت كامل و با استفاده از ابزار دقيق هایی كه طی بازدید صحرایی برداشت گردید حتیدر این راستا داده

هاي موجود استخراج گردید كه خطاهاي هاي لازم براي مدل، از نقشهگيري شد. با این وجود برخی از دادهاندازه

 بينی مدل شود.نتایج حاصل از پيش تواند سبب ایجاد عدم قطعيت درها میموجود در آن

بندي انجام گرفته، زیرحوضه بابلک طور كلی در تحقيق حاضر، با در نظر گرفتن جميع جهات و طبق اولویتبه

( كه این ناشی از عامل توپوگرافی EPMها است )نتایج روش داراي بيشترین رسوب توليدي در بين سایر زیرحوضه

هاي مختلف در آن هاي نارگلی در قسمت بالادست حوضه است كه انواعی از فرسایشباشد. این عامل، همان كوهمی

هاي بالادست حوضه باشد. همچنين قسمتمشهود و سطح زمين داراي پوشش كم و حتی بدون پوشش نيز می

یگر هاي دتر( است در حالی كه بخشتر و توليد رواناب بيش)با نفوذ كم Cداراي خاک با گروه هيدرولوژیکی 

تواند باشند كه این خود میمی( ترتر و توليد رواناب كم)نفوذ بيش B حوضه داراي خاک با گروه هيدرولوژیکی

تر در زیرحوضه بابلک باشد. فرسایش در اراضی مسطح ابتداي حوضه، دليلی بر مقدار فرسایش و توليد رسوب بيش

بخش مسطح ابتداي حوضه به علت تجمع جمعيت  باشد، دراواسط و انتهاي حوضه داراي سه عامل متفاوت می

ها از پوشش زیر اشکوب، لگدكوب كردن و هاي مختلف از اراضی، خصوصاٌ چراي دامانسانی و دامی، استفاده

فشرده كردن ساختمان خاک منجر به افزایش پتانسيل هرزآب شده كه این مسئله فرسایش سطحی را در این ناحيه 

هاي طولانی برخوردار است به رغم وجود ميانی حوضه كه از شيب تند با دامنه هايباعث شده است. در بخش

كه موجب ایجاد فرسایش شياري  شودهاي شدید ایجاد میپوشش انبوه جنگل، رواناب قابل توجهی در زمان بارش

رد كه قابل توجهی گردیده است. در مناطق بالادست و انتهاي حوضه بروز فرسایش شياري، زمانی شدت می گي

 هاي كم پوشش با ذوب برف به سرعت صورت گرفته و رواناب ناشی از ذوب برف به هنگام عبور از دامنه

بطور كلی عوامل اصلی ایجاد  گردد.هاي حساس به فرسایش موجب توسعه شدید فرسایش شياري میخاک

 باشد:بابلرود شامل موارد مشروحه زیر می یزرحوزه آبفرسایش در 

 هاي زیاد(.عی )بالا آمدن رشته كوههاي البرز و شيبعوامل طبي -1

ها و لگدكوبی خاک كه باعث سفت عامل انسانی )تغييرات كاربري اراضی، احداث جاده، چراي بيش از حد دام -2

 شدن خاک، كاهش نفوذپذیري و افزایش هرزآب خواهد شد(.

 شرایط خاص ليتولوژیک منطقه. -3

تر تحت تأثير بوده و در هاي اصلی بيشكه رودخانه از دیگر عوامل مهم هستندوجود سازندهاي آبرفتی حساس  -4

هاي این حوضه بازه فرسایشی در آبراهه 150تري برخوردار است. همچنين، تعداد زیر حوضه بابلک از شدت بيش

توان نتيجه چنين میها در زیر حوضه بابلک قرار دارد. از مباحث بالا این شناسایی شده است كه بخش اعظم این بازه

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

:4
8 

IR
D

T
 o

n 
M

on
da

y 
Ju

ne
 1

5t
h 

20
26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-58-en.html


 1396، بهار 57ی  پژوهشی فضای جغرافیایی، سال هفدهم، شماره-علمی ی فصلنامه                                                                    46  

هاي با گرفت كه زیر حوضه بابلک به دليل شرایط توپوگرافی مستعد فرسایش، سازندهاي حساس به فرسایش، خاک

هاي حساس تر بازهترین مقدار توليد رسوب است كه بيش، عوامل طبيعی و انسانی داراي بيشCگروه هيدرولوژیکی 

رفت خاک و كنترل  بنابراین به منظور كاهش هدر؛ ختصاص داده استشناسایی شده را نيز این زیرحوضه به خود ا

فرسایش در این زیرحوضه، باید اقدامات و راهکارهاي مدیریتی و همچنين عمليات آبخيزداري لازم و مناسب 

هاي مناسب در هر منطقه، افزایش پوشش گياهی توان به مدیریت چرا، تعيين كاربريصورت گيرد. از جمله می

هاي ها و بازهاي مناسب به خصوص در آبراهههاي سازههاي بيولوژیکی( و در نهایت استفاده از عملياتت)عمليا

 حساس مشخص شده، اشاره نمود.

بابلرود از سازند شمشک و سازند  یزرحوزه آبتر نيز به آن اشاره شد، بخش اعظم طور كه در قبلطور كلی، همانبه

تر و پذیري بالا و توليد مقدار زیاد رسوب، نيازمند توجه بيشه به دليل فرسایشآبرفتی حساس پوشيده شده است ك

مدیریت بهتر بوده و لذا انجام عمليات آبخيزداري مناسب )در اولویت اول عمليات بيولوژیکی و در شرایط حاد 

کی و مکانيکی متناسب هاي حساس و فرسایشی شناسایی شده، استفاده از عمليات تركيبی بيولوژیفرسایشی نظير بازه

 رسد.با شرایط موجود(، ضروري به نظر می
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 منابع

  .انتشارات دانشگاه تهران تهران، جلد اول، فرسایش آبی، ،«ژئومورفولوژی کاربردی»(، 1386) احمدي، ح -

در برآورد  PSIACو  EPM، MPSIACروش  سهمقایسه » (،1387)ع   .ع، نيک اندیش؛ ر .م، مميزي ؛برزو، آ -

 ، صص1شماره  ،فصلنامه دانش کشاورزی ایران ،«چشمه استان فارسميزان فرسایش و رسوب در حوضه چهل

29-19. 

برآورد حجم رسوب ناشی از فرسایش در حوضه آبریز رودخانه كرد شيخ به » (،1387)ع رحيمی،  ؛بهرامی، م -

-89 صص ،2، شماره شناسی کاربردی فصلنامه زمین، «ییهاي تجربی با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافياروش

82. 

براي محاسبه  ANSWERSكاربرد مدل كامپيوتري » (،1379) ص شاهویی، ؛ق .ح رفاهی، ؛شيرازي، مپوزش -

گرگان رود و مقایسه آن با سایر  حوزه آبخيزدار كشاورزي رواناب و تخمين فرسایش و رسوب در اراضی شيب

 .627-640 صص ،3، شماره علوم کشاورزی ایرانجله م، «هاي متداولروش

( در ميزان فرسایش با استفاده FAOثير عوامل خطر فرسایش خاک )عوامل مدل أبررسی ت» (،1380) سير، رجهان -
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