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Background and Objectives: Determining the amount of soil erosion and 

its spatial distribution can effectively provide appropriate management 

practices to reduce erosion problems. Direct measurement of soil erosion 

takes a lot of time and money, and the results are often regional and 

limited. This issue has led to the development of various models for 
estimating soil erosion and sediment production. Since most of the 

watersheds in Iran need more accurate information, models that require 

relatively few inputs make more sense than models with high inputs. Along 

with empirical and process-based models, a number of erosion estimation 

models are known as hybrid models. One of the hybrid models is the 

Thornes model, which requires relatively little input data, and there has 

been no research related to this model in Iran. Therefore, this study was 

conducted to determine spatial variation of the soil erosion rate and 

sediment yield in a part of the Sanandaj Gheshlagh Dam watershed using 

the Thornes model utilizing GIS and remote sensing (RS). 

 
Materials and Methods: Two hundred soil samples were collected using a 
stratified random sampling method and the parameters of soil texture, 
particle size distribution, organic carbon, and soil CaCO3 equivalent in the 
laboratory were measured by conventional methods. In order to determine 
the input parameters of the studied model, laboratory results, Landsat 8 
satellite images over six years, and some monthly meteorological data, 
including precipitation, precipitation days number and potential 
evapotranspiration, were analyzed. Finally, using ArcMap, Saga GIS, and 
ENVI software, the required parameters and maps of the models were 
prepared, and the studied models were run. Sediment delivery ratios 
(SDRs) are assumed to be a function of the travel time of surface runoff 
from catchment cells to the nearest downstream channel. 

 
Results: The results showed that the estimated average erosion of the 
Thornes model was 0.76 mm per year or 10.24 tons per hectare per year 
(assuming a bulk density of 1.4 gr/cm3), and according to the calculated 
SDR, the estimated sediment was calculated by the model as 4.34 tons per 
hectare per year. The results of the Thornes model showed that the 
sensitivity of this model to some parameters, including potential 
evapotranspiration and potential water storage capacity, was very high. 
Small changes in these parameters caused a significant difference in the 
results, which would reduce the efficiency of the model. 
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Conclusion: According to the field observations and the investigation of 

erosion and sedimentation situations in the studied watershed, as well as 

long-term information about sediment discharged from the hydrometric 

station (3.10 tons per hectare per year), it seems that the Thornes model has 

been a relatively reasonable estimate of erosion in many parts of the 

studied watershed. However, the type of model used to estimate the 

sediment delivery ratio and then the sediment yield can have a significant 

effect on the model's efficiency. Considering that this model requires 

relatively few data, it may be possible to use it to predict erosion in 
watersheds with no information or with poor information. 
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‌‌های‌کلیدی:‌واژه

 سامانه اطلاعات جغرافیايی، 

 ، سنجش از دور

 های ترکیبی )هیبريد(،  مدل

    نسبت تحويل رسوب

 

‌هدف: ‌و تواند اعمال چنین توزيع مکانی آن، می تعیین مقدار فرسايش خاک و هم سابقه

طور مؤثری مهیا سازد. مناسب جهت کاهش مسائل و مشکلات ناشی از فرسايش را بهمديريت 

تعیین مستقیم فرسايش خاک مستلزم وقت و هزينه زيادی بوده و نتايج حاصل از آن نیز اغلب 

های مختلفی جهت برآورد باشد. اين موضوع سبب گرديده که مدلای و محدود میمنطقه

بودن اطلاعات اکثر دلیل محدودبودن و کمائه شود. بهفرسايش خاک و تولید رسوب ار

های نسبتاً کمی دارند نسبت به  هايی که نیاز به ورودیهای آبخیز کشور، استفاده از مدل حوضه

های تجربی و فرايندی، رسد. در کنار مدلهای زياد، منطقی به نظر میهای با ورودیمدل

اند. يکی از های ترکیبی )هیبريد( شناخته شدهمدل های تخمین فرسايش باعنوانتعدادی از مدل

کمی داشته و در ارتباط  های ورودی نسبتاًبوده که نیاز به داده Thornesهای ترکیبی، مدل مدل

بندی با هدف پهنه پژوهشرو، اين  است. از اينمدل پژوهشی در ايران صورت نگرفتهبا اين 

د قشلاق سنندج با استفاده از حوضه آبخیز س میزان فرسايش خاک و بار رسوب در بخشی از

 ( انجام شد.RS( و سنجش از دور )GISبه کمک سامانه اطلاعات جغرافیايی ) Thornes مدل
 

‌روش ‌و نمونه خاک،  200شده، بندیبرداری تصادفی طبقه با استفاده از روش نمونه ها:‌مواد

کلسیم معادل ت، کربن آلی و کربناتآوری شده و پارامترهای بافت خاک، توزيع اندازه ذرا جمع

جهت تعیین پارامترهای ورودی  گیری گرديد.های معمول اندازهخاک در آزمايشگاه با روش

ساله و  6در طول يک دوره  8مورد بررسی از نتايج آزمايشگاهی، تصاوير ماهواره لندست  مدل

یل و فرکانس بارندگی شامل بارندگی منطقه، تبخیرو تعرق پتانس های هواشناسیبرخی داده
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پارامترها و  ENVIو  ArcMap ،Saga GISافزارهای استفاد شد. در نهايت به کمک نرم

با فرض  ( حوضه نیزSDRتهیه گرديدند. نسبت تحويل رسوب ) های مورد نیاز مدل نقشه

های (، تابعی از زمان حرکت رواناب سطحی از سلولSDRکه نسبت تحويل رسوب ) اين

 ترين کانال پايین دست است برآورد گرديد. نزديکحوضه به 
 

متر در میلی Thornes ،76/0نتايج نشان داد میانگین سالیانه فرسايش برآوردی مدل  ها:‌یافته

مکعب( مترگرم بر سانتی 4/1ويژه ظاهری تن در هکتار در سال )با فرض جرم  24/10سال يا 

 34/4حوضه، میزان رسوب برآوردی توسط مدل، ای برای کل محاسبه SDRبوده و باتوجه به 

نشان داد که حساسیت اين مدل به  Thornesتن در هکتار در سال محاسبه گرديد. نتايج مدل 

برخی پارامترها از جمله، تبخیر و تعرق پتانسیل و ظرفیت نگهداری آب بالقوه بسیار زياد بوده 

و تغییرات کوچکی در اين پارامترها سبب تغییر زيادی در نتايج شده که خود سبب کاهش 

 کارايی مدل خواهد شد. 
 

 چنین بر و مشاهده وضعیت فرسايش و رسوب و هم ایباتوجه به مطالعات عرصه گیری:‌نتیجه

رسد نظر میبهتن در هکتار در سال(،  1/3حوضه )شده از طبق آمار بلندمدت رسوب خارج

های زيادی از حوضه قبولی از وضعیت فرسايش در بخش برآورد نسبتاً قابل Thornesمدل 

سبت تحويل رسوب و نهايتاً مورد مطالعه داشته است. هرچند نوع مدل انتخابی جهت تخمین ن

های که اين مدل به داده تواند در تعیین کارايی مدل تاثیرگذار باشد. باتوجه به اينبار رسوب می

های فاقد بینی فرسايش در حوضهنسبتاً کمی نیاز داشته، ممکن است بتوان از آن برای پیش

 اطلاعات يا با اطلاعات ضعیف استفاده کرد.
 

تخمین فرسایش خاک بخشی از حوضه آبخیز سد قشلاق با (. 1403) داوری، مسعودناصر، ، پناه وا، خالق عبدالقادر محمد، ره: استناد

 .51-71(، 1) 14، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. Thornesاستفاده از مدل 

                       DOI: 10.22069/EJSMS.2024.20910.2087 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

در طول قرن گذشته به موازات افزايش تصاعدی 

نیازهای بشر، فشار جمعیت و توسعه روزافزون 

حدود آب و خاک موجود در روی مضاعفی بر منابع م

که امروزه از دست  طوری زمین وارد شده است. به کره

رفتن منابع خاک و آب به يک مشکل فراگیر تبديل 

شده و تبعات منفی ناشی از آن بر قابلیت تولید 

اراضی کشاورزی،  مانندهای طبیعی بومزيست

وضوح قابل مشاهده است. در اين  ها و مراتع به جنگل

ترين عامل از بین  عنوان مهم بین، فرسايش خاک به

رفتن منابع آب و خاک، تولید محصولات کشاورزی 

را به خطر انداخته و سبب افزايش خطر سیل و 

میلیارد تن خاک از  75شود. سالانه تغییرات اقلیمی می

های قابل کشت در سراسر جهان فرسايش  زمین

د و هزينه از دست رفتن اين مقدار خاک در ياب می

دلار  70لار در سال يا بیش از میلیارد د 400حدود 

(. در حال حاضر، 1ازای هر نفر در سال است ) به

درصد از  60ها و درصد از کل زمین 36حدود 

های کشاورزی در ايران در معرض فرسايش  خاک

ن فرسايش خاک در ايران ای که میزااست، به گونه

(. اگر 2تر از ساير نقاط جهان برآورد شده است ) بیش

مقدار و توزيع مکانی فرسايش خاک مشخص شود، 

اعمال مديريت مناسب جهت کاهش مسائل و 

ثری ؤطور متواند بهمشکلات ناشی از فرسايش می

ارزيابی و پايش فرآيندهای فرسايش (. 3انجام پذيرد )

ثر بر اين فرآيندها معمولاً به دو روش ؤو فاکتورهای م

طور  گیرد که در روش اول، فرسايش خاک بهانجام می

های صحرايی يا مستقیم با استفاده از روش

گیری شده، ولی در روش دوم با آزمايشگاهی اندازه

رسايش خاک، برآورد فهای مختلف گیری از مدلبهره

مستقیم طور غیر خطر فرسايش در منطقه موردنظر به

های طورکلی مشکل روشبه(. 4گردد )ارزيابی می

های آبخیز، نیاز به گیری فرسايش در حوضهاندازه

که تعیین مستقیم  اطلاعات زياد بوده و با توجه به اين

و هزينه زياد بوده و نتايج  فرسايش، مستلزم وقت

باشد، از ای و محدود میحاصل از آن اغلب منطقه

ترين مدل،  مناسبگردد. های فرسايش استفاده می مدل

های حوضه آبخیزی که به کاربرد موردنظر و ويژگی

(. عوامل 5گیرد، بستگی دارد ) مورد بررسی قرار می

 اب يک مدل مؤثر هستند شامل: ديگری که در انتخ

 دقت و اعتبار  -2های مورد نیاز مدل،  داده -1

 اهداف کاربرد مدل و  -4اجزاء مدل،  -3مدل، 

(. 5) باشندافزاری مدل، می های سخت نیازمندی -5

کلی به سه دسته فیزيکی، آنالوگ و  طور ها به مدل

های عددی  مدلشوند.  عددی )رياضی( تقسیم می

)رياضی( خود به سه دسته تجربی، احتمالاتی و 

های  شوند. مدل فرآيندی )با مبنای نظری( تقسیم می

تر  سازی فرايندهای طبیعی بوده که بیشتجربی شبیه

 شوند و به براساس مشاهدات آماری انجام می

يافته متکی هستند. فرآيندهای  رگرسیونی توسعهروابط 

های تجربی ساده بوده و اطلاعات محاسباتی مدل

پايه و  های مفهومی و برتر از مدل ها کم مورد نیاز آن

های  اساس فیزيکی است. مشکل استفاده از مدل

ها در  تجربی، عدم توانايی استفاده دقیق اين مدل

 یه استفاده شده منطقه جغرافیايی خارج از محل اول

 مثل های فرآيندی مدل. (6باشد ) اين روابط می

EUROSEM وWEPP   براساس معادلات رياضی

جهت توضیح فرآيندهای مورد استفاده در مدل با 

کاربردن قوانین بقای جرم و انرژی استوار هستند.  به

های  یاز به دادهها ن ترين معايب اين مدل يکی از مهم

که در يک حوضه، اغلب چنین  طوری زياد است، به

های فرايندی نیاز به  اطلاعاتی وجود نداشته و مدل

مشاهدات زيادی جهت واسنجی و اعتبارسنجی 

 اجزای رواناب و فرسايش دارند. 

های تجربی و فرايندی، تعدادی از در کنار مدل

های های تخمین فرسايش و رسوب باعنوان مدلمدل

اند. واژه هیبريد بسته به ترکیبی )هیبريد( شناخته شده

تواند معانی مختلفی داشته باشد، محل کاربرد، می
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ازجمله: مخلوط، دو رگه، گیاه پیوندی، جانور دورگه 

سازی فرسايش خاک هم، واژه و پیوندی. در مدل

تواند در جاهای مختلف استفاده شود، مثلاً هیبريد می

( ترکیب سیستم اطلاعات 2021ران )هالفوم و همکا

جغرافیايی و تکنیک منطق فازی را با عنوان مدل 

 (. 7اند )هیبريد تخمین فرسايش خاک بیان نموده

های ( مدل2018زاده و همکاران )قلیحاجی

های پويا و تجربی ارزيابی  هیبريد را ترکیبی از تکنیک

های ترکیبی يا هیبريد، در د. مدلداننفرسايش خاک می

های دينامیک و تجربی ارزيابی واقع ترکیبی از تکنیک

ها فرسايش خاک هستند که ساختار مرکزی اين مدل

که پیکربندی  معمولاً فیزيکی يا مفهومی است، در حالی

های مکانی و زمانی براساس مشاهدات مدل در مقیاس

يافته متکی  آماری بوده و به روابط رگرسیون توسعه

های های ترکیبی که به عنوان سیستماست. مدل

سازی فرسايش خاک و رسوب توسعه پیدا  مدل

پذيری به توانند برای پیش بینی آسیباند می کرده

ها، فرسايش آبی، کاهش باروری خاک در دامنه

چنین  های آبخیز و مزارع استفاده شوند و همحوضه

بهینه برای عملیات های مديريت  توانند استراتژیمی

 . (6حفاظتی )از خاک و آب( را ارزيابی کنند )

تجربی )هیبريد( که نیاز به  -های مفهومیاز مدل

توان به مدل های ورودی زيادی ندارد میداده

Thornes ( از آن9و  8اشاره کرد .) های جاکه مدل

سطحی و شیب زمین(، فرسايش بايد انرژی )جريان

پذيری خاک( و حفاظت )پوشش مقاومت )فرسايش

صورت فیزيکی و ساده با هم لحاظ  گیاهی( را به

پس از بررسی رقابت بین رشد  Thornesنمايند، 

مفهومی پوشش گیاهی و قابلیت فرسايش خاک، مدلی 

از ترکیب حمل و نقل رسوب و پوشش خاک ارائه 

داد. اين مدل شامل اجزای هیدرولوژيکی بر اساس 

های جابجايی سازی رواناب، مؤلفهمقايسه نوع ذخیره

 Thornesباشد. مدل فرسايش رسوب و رشد گیاه می

نیاز به برآورد میزان تولید رواناب سطحی و زير مدل 

های  اين مدل مبتنی بر سلولهیدرولوژيکی دارد. 

شود که و با اين فرض شروع میمربعی شکل بوده 

توان با توزيع فراوانی نمايی در بارندگی روزانه را می

يک دوره زمانی مشخص تقريب زد و ظرفیت ذخیره 

گیرد. تأثیر رطوبت اولیه خاک قرار می آب خاک تحت

از مزايای اين مدل، نشان دادن میزان ارتباط بین 

اين روش باشد.    پوشش گیاهی و فرسايش می

های مختلف هیدرولوژيکی در سازی، در مقیاس مدل

(. 9و  8چندين منطقه جغرافیايی استفاده شده است )

بینی  ( از اين مدل برای پیش2002ژانگ و همکاران )

 (.10ه کردند )نرخ فرسايش جهانی استفاد

به بررسی تخمین  (2005ساودرا و مانائیرتز )

فرسايش در يک حوضه آبخیز کوهستانی نیمه خشک 

ای با وضوح زياد و کم با ترکیب تصاوير ماهواره

 منظور از پنج مدل فرسايشی که  پرداختند و بدين

، Thronesهای ورودی کمی داشته )نیاز به داده

USPED ،RUSLE ،SPL  وMMMF ) استفاده

ها نشان داد که هیچ يک از کردند. اعتبارسنجی مدل

طور دقیق فرسايش خاک در حوضه آبخیز پنج مدل به

بینی نکرده و بنابراين نتیجه گرفتند که اگرچه را پیش

بینی شده توسط  الگوهای مکانی فرسايش پیش

سند، اما رنظر میهای مختلف، قابل اعتماد به مدل

چنین  با کمی احتیاط تفسیر شوند. هم بايدها بینی پیش

داد از نظر توزيع مکانی، مدل ها نشان نتايج آن

MMMF  برای شناسايی منابع رسوب در مقیاس

های دلیل دادهتر است و بهحوضه آبخیز مناسب

و  RUSLEهای های مدلبینیتر، پیش ورودی کم

Thornes راحتی ق حوضه بهقیکه اطلاعات د در جائی

باشند اندازه کافی قابل اعتماد میبه در دسترس نباشد،

(11 .) 

( نرخ فرسايش را 2007سیمئوناکیس و همکاران )

برای دو حوضه کوچک  Thornesبا استفاده از مدل 

بینی کردند. کیلومتر مربع( در اسپانیا پیش 302)

ای است که برای گونهبه Thornesساختار مدل 



 همکاران و وا عبدالقادر محمد ره/  ... تخمین فرسایش خاک بخشی از حوضه آبخیز

 

57 

های زمانی بینی نرخ فرسايش احتمالی در مقیاس پیش

(. علی و 12روزانه، ماهانه و سالانه مناسب است )

سازی توزيع مکانی فرسايش ( به مدل2010بوئر ) دی

و رسوب در حوضه رودخانه سند پرداختند. در اين 

فرسايش بالقوه با استفاده از مدل نرخ  پژوهش

Thornes  در ترکیب با يک مدل رواناب سطحی

که نسبت تحويل رسوب  محاسبه گرديد و با فرض اين

(SDR تابعی از زمان حرکت رواناب سطحی از ،)

دست  ترين کانال پايین های حوضه به نزديکسلول

است، مقادير بار رسوب نیز محاسبه گرديد. ارزيابی 

های دقت و صحت، عملکرد بسیار اس آمارهمدل براس

بینی بار رسوب بخش مدل را در پیشخوب تا رضايت

سازی ارائه که چارچوب مدل جايی نشان داد. از آن

های نسبتاً کمی نیاز داشته شده در اين پژوهش به داده

های جهانی توان از مجموعه دادهها را می و همه آن

 گران بیان نمودند وهشپژاين  ،استخراج کرد؛ بنابراين

بینی فرسايش و بار رسوب توان از آن برای پیش که می

های با های فاقد اطلاعات يا حوضهدر حوضه

(. در ارتباط با مدل 13اطلاعات ضعیف استفاده کرد )

Thornes است. ی صورت نگرفتهپژوهش، در ايران 

بینی مقادير پیشبا توجه به مسائلی که ذکر شد، 

فرسايش خاک و رسوب، امری ضروری جهت اجرا و 

های حفاظت خاک به منظور مديريت توسعه روش

دلیل محدودبودن باشد. بهپايدار اراضی و منابع آب می

های آبخیز کشور، بودن اطلاعات اکثر حوضهو کم

های نسبتاً کمی  هايی که نیاز به ورودیاستفاده از مدل

های زياد، منطقی  های با ورودیه مدلدارند نسبت ب

دلیل مزايای بسیار زياد رسد. از طرفی بهنظر می به

سیستم اطلاعات جغرافیايی و سنجش از دور و امکان 

تر های فرسايش و برآورد سريعتلفیق با برخی مدل

چنین  ها و هم وسیله آنبرخی از پارامترها به

ا نیاز به هسازماندهی، مديريت و تحلیل بهتر داده

در برآورد فرسايش خاک  GISو  RSاستفاده از 

جا که فرسايش خاک  رسد. از آنضروری به نظر می

در حوضه آبخیز سد قشلاق موجب کاهش کیفیت 

خیز و کم شدن آب، از دست رفتن خاک حاصل

گذاری مواد فرسايش ظرفیت مخزن سد در اثر رسوب

ر زمینه آوری اطلاعات دشود؛ نیاز به جمعيافته می

فرسايش خاک در اين منطقه بیش از پیش احساس 

ها به دلیل کاهش هزينه و شود و استفاده از مدلمی

سزايی به مديران و  هتواند کمک بزمان، می

با هدف  پژوهشرو، اين  گیران نمايد. از اين تصمیم

اک و بار رسوب با سازی میزان فرسايش خمدل

به  )که نیاز Thornesهیبريد  استفاده از مدل

های نسبتاً کمی دارد( به کمک سامانه اطلاعات  ورودی

( در بخشی RS( و سنجش از دور )GISجغرافیايی )

از حوضه آبخیز سد قشلاق سنندج انجام گرديد تا 

گذاری تأثیر فرسايش خاک و رسوب مناطقی که تحت

هستند؛ شناسايی شده و بتوان برای اجرای عملیات 

 اين منطقه اقدام نمود. حفاظتی آب و خاک در

 
 ها مواد و روش

‌ویژگی ‌و ‌‌موقعیت ‌مطالعه: ‌مورد ‌منطقه جهت های

انجام اين پژوهش، بخشی از حوضه سد قشلاق در 

شهرستان سنندج که دارای ايستگاه هیدرومتری 

موقعیت جغرافیايی محدوده باشد، انتخاب گرديد.  می

 46° 59' 56"تا  46° 45' 10"فاصل مطالعاتی در حد

عرض  35° 38' 01"تا  35° 24' 49"طول شرقی و 

 27021شمالی قرار گرفته، مساحت تقريبی آن برابر با 

کیلومتر  2/86هکتار بوده و محیط حوضه برابر با 

متر و حداکثر  1560باشد. حداقل ارتفاع حوزه  می

موقعیت حوضه  1باشد. شکل  متر می 2806ارتفاع آن 

قسمت اعظم  هد.درا در کشور و استان نشان می

 بقیهباشد. حوضه، مرتع بوده و يا تحت کشت ديم می

م با باغ، أها مشتمل بر باغ، زراعت آبی توکاربری

 باشد.زراعت آبی و غیره می
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‌تجزیه‌نمونه ‌سازی‌و ‌آماده ‌و‌برداری، ‌فیزیکی های

‌نمونه ‌‌شیمیایی با استفاده از منابع، اطلاعات و ها:

از حوضه از جمله  شدههای موجود يا تهیهنقشه

های کاربری اراضی، شیب، جهت شیب،  نقشه

شناسی، واحدهای هیدرولوژيک خاک و نقشه زمین

شده و در اين واحدهای همگن در حوضه مشخص

برداری صورت تصادفی نقاطی جهت نمونهواحدها به

نمونه خاک از عمق  200خاک مشحص گرديده و 

ابقی متری در مناطق مرتعی و از مسانتی 10-0

های انسانی بودند خوش فعالیتها که دستکاربری

( از عمق بی توام با باغ، زراعت آبی و....)باغ، زراعت آ

آوری گرديد.  متری در نقاط مذکور جمع سانتی 30-0

گرديده و ها به آزمايشگاه منتقل سپس تمامی نمونه

کردن، کوبیدن و سپس عبور از الک مراحل هوا خشک

های آزمايشگاهی انجام تجزيه متری جهت میلی 2

انجام گرفت. برای تعیین توزيع اندازه ذرات و بافت 

خاک از روش هیدرومتری استفاده گرديد. قرائت 

 ه برای تعیین دقیق درصد رس، سیلتنقط 9غلظت در 

 30های  و شن صورت گرفت )قرائت غلظت در زمان

 24و  8، 6، 2، 1دقیقه و  30و  10، 3ثانیه،  60و 

(. جهت تعیین توزيع اندازه ذرات شن، پس از ساعت

ساعته با هیدرومتر، محتويات هر  24قرائت کامل 

میکرون  50استوانه محتوی سوسپانسیون خاک از الک 

عبور داده شد. محتويات بالای الک پس از شستشوی 

ساعت در  24کامل همان ذرات شن بوده، که به مدت 

گرديده  شدن، توزينآون خشک گرديد. پس از خشک

و با استفاده از سری الک و دستگاه شیکر الک، ذرات 

شن با قطرهای مختلف جدا گرديده و در نهايت 

ها و با توزيع اندازه ذرات با استفاده از اين قرائت

های مربوطه تعیین شد. سپس درصد کمک فرمول

شن، سیلت و رس تعیین و در نهايت بافت خاک با 

(. 14عیین گرديد )استفاده از مثلث بافت خاک ت

( به روش والکلی .O.Cگیری کربن آلی خاک )اندازه

آهک خاک ( و مقدار 15بلک صورت گرفت )

اساس مقدار مواد خنثی )کربنات کلسیم معادل( بر

سازی با  شونده به روش حجمی، از روی واکنش خنثی

دست  سپس تیتراسیون با سود به اسید کلريدريک و

 (. 15آمد )
 

 
‌برداری.موقعیت‌حوضه‌موردمطالعه‌و‌نقاط‌نمونه‌-1شکل‌

Figure 1. The location of the studied watershed and sampling points. 
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‌
‌منطقه‌مورد‌مطالعه.های‌نقشه‌زیرحوضه‌-2شکل‌

Figure 2. Map of the sub watersheds of the studied area. 
 

‌و‌اجرای‌مدل‌ ‌Thornesتعیین‌پارامترها اين مدل :

های مربعی شکل بوده و از مزايای اين  مبتنی بر سلول

دادن میزان ارتباط بین پوشش گیاهی و  مدل نشان

باشد. معادله اين مدل برای هر سلول در    میفرسايش 

 هر ماه به صورت زير است:
 

𝐸𝑖 =  𝑘𝑅𝑂𝑖
2𝑠1.67𝑒−0.07𝑐𝑖 

 

متر  بیانگر نرخ فرسايش )میلی Eiپارامتر  ،در اين رابطه

 ROiپذيری خاک،  ضريب فرسايش kدر ماه(، پارامتر 

بیانگر شیب )متر  sپارامتر متر(، رواناب سطحی )میلی

فاکتور پوشش گیاهی )درصد(  ciدر متر( و پارامتر 

پارامتر رواناب سطحی از رابطه زير محاسبه است. 

 گرديد:
 

𝑅𝑂𝑖 =  𝑃𝑖𝑒−(𝑟𝑐−𝑆𝑖) (𝑃𝑖−𝐷𝑖)⁄  

 

ظرفیت  rcمتر(، بارندگی کل )میلی Pi ،که در آن

رطوبت کل اولیه  Siمتر(، )میلی 1نگهداری آب بالقوه

دوره  iتعداد روزهای بارندگی و  Diخاک )میلی متر(، 

 های مختلف( برای ماه 12تا  1زمانی است )از 

 DEMاز  S(. در اين مدل جهت تعیین پارامتر 9و  8)

                                                        

1- Potential water storage capacity 

برحسب  ArcMapافزار منطقه استفاده شده و در نرم

متر در متر تعیین گرديد. فاکتور پوشش گیاهی به 

و محاسبه شاخص  8کمک تصاوير ماهواره لندست 

NDVI  و با استفاده از رابطه زير تخمین زده شد

(13 :) 
 

𝐶𝑖 = 8.79815 + 93.07466 𝑁𝐷𝑉𝐼 
 

درصد پوشش گیاهی يک سلول برای  Ci ،که در آن

جا که محاسبات اين مدل  است. از آن iدوره زمانی 

ای منطقه باشد، تصاوير ماهوارهبراساس ماهیانه می

ساله  6موردمطالعه در هر ماه در طول يک دوره 

استخراج و پس از انجام تصحیحات راديومتريک، 

برای هر ماه محاسبه  Cاتمسفری و هندسی، فاکتور 

( در نقاط Kپذيری خاک )گرديد. ضريب فرسايش

های شده با استفاده از نتايج تجزيه نمونهبرداریونهنم

خاک )بافت و ماده آلی( و با استفاده از جدولی که 

گرديد،  شده، تعییندر نظر گرفته Thornesبرای مدل 

آماری، نقشه های زمینسپس به کمک تکنیک

پذيری برای کل حوضه تهیه گرديد. جهت فرسايش

های ، از دادهتعیین اجزای معادله رواناب سطحی

های هواشناسی مجاور منطقه مورد مطالعه ايستگاه
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شامل بارندگی منطقه، تبخیرو تعرق پتانسیل و 

( و با استفاده از 13فرکانس بارندگی استفاده شد )

های نقشه ArcMapافزار يابی در نرمهای درون تکنیک

یل ماهیانه و تعداد بارندگی ماهیانه، تبخیرو تعرق پتانس

ساله برای حوضه  20روزهای بارندگی در يک دوره 

مورد مطالعه تهیه گرديد. جهت تعیین رطوبت کل 

 ( نیز از رابطه زير استفاده گرديد:Siاولیه خاک )
 

Si = Si-1 + Pi-1 - ETi-1 - ROi-1 
 

کل رطوبت اولیه خاک برای سلول در  Si-1 ،که در آن

متر( در ماه کل بارندگی )میلی Pi -1متر(، ماه قبل )میلی

متر( تبخیر و تعرق پتانسیل ماه قبل )میلی ETi-1قبل، 

متر( است. رواناب سطحی ماه قبل )میلی ROi-1و 

تر )تاحدودی( ظرفیت نگهداری جهت محاسبه دقیق

آب بالقوه، از نقشه عمق خاک اخذشده از اداره کل 

درصد رس،  طبیعی و آبخیزداری استان کردستان، منابع

استفاده شد و برای  RETCافزار سیلت و شن و نرم

دست آمد. های مختلف حوضه مقادير مختلفی به بخش

ظرفیت نگهداری آب بالقوه در خاک به کل مقدار آبی 

تواند در شود که يک نوع خاک معین میاطلاق می

صورت اشباع کامل آن در خود نگه دارد. اين پارامتر 

ر منافذ خاک و روی سطح ذرات شامل آبی است که د

 شود.خاک نگهداری می

دست آمده، در نهايت باتوجه به پارامترهای به

متر در ماه با مقدار فرسايش در هر ماه برحسب میلی

محاسبه و نهايتاً با  ArcMapافزار استفاده از نرم

نمودن مقادير فرسايش ماهیانه، فرسايش سالیانه  جمع

درسال تعیین گرديد. با فرض متر حوضه برحسب میلی

 مترمکعب، گرم بر سانتی 4/1جرم مخصوص ظاهری 

فرسايش سالیانه حوضه برحسب تن در هکتار در سال 

جويی در )فرسايش ويژه( محاسبه گرديد. جهت صرفه

چنین بالا بردن دقت محاسبات و حذف  زمان، هم

جهت  ArcMapافزار خطای احتمالی، مدلی در نرم

های مختلف، طراحی  در ماه Thornesاجرای مدل 

های اين مدل در هر ماه  گرديد و تعدادی از خروجی

 (. 3اه بعدی استفاده گرديد )شکل برای م
 

 
‌های‌مختلف.‌در‌ماه‌Thornesجهت‌اجرای‌مدل‌‌ArcMapافزار‌شده‌در‌نرممدل‌طراحی‌-3شکل‌

Figure 3. The model designed in ArcMap software to implement the Thornes model in different months. 
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پس از محاسبه مقدار محاسبه‌نسبت‌تحویل‌رسوب:‌

 سلول، بار رسوب برای هر فرسايش ماهیانه برای هر

 رديد:( با استفاده از رابطه زير محاسبه گSYiسلول )
 

SYi = SDR × Ei 

 
باشد. نسبت تحويل رسوب می SDR ،که در آن

های محاسبه اين از يکی از مدل SDRجهت محاسبه 

، تابعی از SDRکه  شده و با فرض اينپارامتر استفاده

های حوضه به زمان حرکت رواناب سطحی از سلول

دست است، محاسبه گرديد  ترين کانال پايین نزديک

(16 :) 
 

SDR = exp (-βt) 
 

زمان پیمايش رواناب سطحی از  t ،که در آن

ترين آبراهه است های حوضه به نزديک سلول

يک پارامتر وابسته به حوضه بوده و  B)ساعت( و 

شود. برای يک حوضه آبخیز ثابت در نظر گرفته می

  شود:صورت زير نوشتهتواند بهمعادله بالا می
 

SDR = exp [−𝛽 ∑
𝑙𝑝

√𝑠𝑝

𝑚
𝑝=1 ] 

 

ترتیب طول مسیر جريان و به Spو  lp ،که در آن

افزار باشد. اين دو پارامتر در نرمشیب مسیر جريان می

ArcMap  حويل تمحاسبه گرديده و نهايتاً نسبت

های حوضه و بار رسوب رسوب برای تمامی سلول

برای کل حوضه از مجموع بار رسوب تمامی 

  توجه به مجهز دست آمد. باهای حوضه به سلول

سنجی و بودن خروجی حوضه به ايستگاه رسوب

هیدرومتری، جهت ارزيابی کارايی مدل، از مقادير 

واقعی رسوب خروجی از حوضه استفاده گرديد. به 

کمک رسوب خروجی از حوضه و دبی متناظر آن، 

منحنی سنجه رسوب در طول دوره آماری موردمطالعه 

ال( استخراج گرديده و نهايتاً میانگین بار معلق س 25)

 20سالانه خارج شده از حوضه محاسبه و با احتساب 

شده از درصد بار بستر، میانگین رسوب کل خارج

 حوضه تعیین گرديد. 

 
 نتایج و بحث

های  برخی خصوصیات آماری ويژگی 1در جدول 

های گرفته شده از خاک  شیمیايی نمونه فیزيکی و

است. باتوجه به اين جدول،  نشان داده شدهسطحی 

و  02/0ن آلی حداقل های خاک دارای کرب نمونه

درصد و انحراف معیار  32/1با میانگین  31/3حداکثر 

 بود.  6/0

ها در دامنه  مونهدرصد شن ن 1با توجه به جدول 

و انحراف معیار  19/40با میانگین  56/78تا  50/8

تا  22/12ها مابین  بود. میزان سیلت نمونه 57/16

و انحراف معیار  65/53درصد با میانگین  22/88

پذيری بالای ذرات سیلت سبب فرسايشبود. به 48/17

رسد قسمت اعظم نظر میريز، بهو شن خیلی

های موردمطالعه فقط با درنظر گرفتن میزان  خاک

پذيری بالايی داشته سیلت و شن خیلی ريز، فرسايش

های مورد مطالعه از نظر کلاس  باشند. نمونه خاک

 4بافتی دارای تنوع نسبتاً زيادی بوده و عمدتاً در 

کلاس بافتی شامل لوم شنی، لوم سیلتی، سیلتی و 

وضعیت توپوگرافی منطقه يکی از لومی قرار داشتند. 

عوامل کلیدی و بسیار مؤثر در میزان فرسايش خاک 

دهنده شیب بسیار . نقشه شیب منطقه نشانباشدمی

متغیر حوضه مورد مطالعه بوده که از شیب صفر 

درجه(  21/68درصد ) 13/250درصد )صفر درجه( تا 

 78/16درصد ) 82/30نوسان داشته و میانگین شیب 

 درجه( بود. 

‌
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‌های‌موردمطالعه.خاکبرخی‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌‌-1جدول‌
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soils. 

 ها ويژگی

Characteristics 

 میانگین
Mean 

 حداقل
Min 

 حداکثر

Max 
 انحراف معیار

SD 

 شن )%(

Sand (%) 
40.19 8.50 78.56 16.57 

 سیلت )%(
Silt (%) 

53.65 12.22 88.22 17.48 

 )%(رس 
Clay (%) 

6.15 0.013 35.51 5.45 

 شن خیلی ريز )%(
Very fine sand (%) 

8.07 0.01 31.61 3.16 

 کربن آلی )%(
OC (%) 

1.32 0.02 3.31 0.60 

 کربنات کلسیم معادل )%(
CCE (%) 

6.13 0.51 31.55 6.86 

 
میانگین برخی پارامترهای مورد نیاز  :‌Thornesمدل

 و بار رسوب برای هر Thornesبرای اجرای مدل 

جا  از آنآمده است.  2ها در جدول کدام از زيرحوضه

صورت مقادير فرسايش را به Thornesکه مدل 

 ها خاطر تعداد زياد دادهکند، بهماهیانه برآورد می

ماهانه های ماه( از آوردن تمامی داده 12)برای 

های دو ماه از خودداری نموده و صرفاً به ارائه داده

طور همانگردد. های آوريل و اکتبر( اکتفا میسال )ماه

 Kگردد مقادير مشاهده می 2و جدول  4که در شکل 

( تا 045/0از مقادير کم ) 29/0در حوضه با میانگین 

دهنده تفاوت ( نوسان داشت که نشان42/0زياد )

اومت به فرسايش )باتوجه به بافت و ماده خاکها در مق

 باشد. آلی( می

، 2آمده و جدول دستهای بهباتوجه به نقشه

از  99/64مقادير بارندگی در ماه آوريل با میانگین 

متر در ماه نوسان داشته میلی 94/76تا  25/54

بارندگی  ،شرقی حوضههای شمالکه قسمتطوری به

حوضه بارندگی غربی های جنوبتر و قسمت کم

 اند. در ماه اکتبر مقدار بارندگی و تاتری داشته بیش

حدودی الگوی بارندگی نسبت به ماه آوريل متفاوت 

 49/42تا  59/31در دامنه  91/36بوده و با میانگین 

 Cهای پارامتر متر در ماه نوسان داشت. طبق نقشهمیلی

برحسب  Cمقادير پارامتر پوشش گیاهی ) 1و جدول 

از صفر تا  59/35( درماه آوريل با میانگین درصد

داشته و در ماه اکتبر با میانگین درصد نوسان 07/85

درصد در کل حوضه  49/80تا  23/6از  73/23

تغییرات داشته است. نتايج نشان داد، مقادير پارامتر 

متر در ماه( درماه آوريل تبخیر و تعرق پتانسیل )میلی

متر در میلی 27/108تا  55/103از  53/105با میانگین 

از  54/91داشته و در ماه اکتبر با میانگین ماه نوسان

متر در ماه در کل حوضه میلی 23/94تا  44/89

 تغییرات داشت.
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طورکه قبلاً نیز ذکر گرديد، نرخ فرسايش  همان

در مقیاس زمانی  Thornesبالقوه با استفاده از مدل 

انگین بلندمدت ها می ماهانه، محاسبه و از مجموع آن

فرسايش سالیانه تخمین زده شد. نقشه میانگین 

 5های آوريل و اکتبر( در شکل بلندمدت ماهیانه )ماه

 6و نقشه میانگین بلندمدت فرسايش سالیانه در شکل 

، 8و  7های نمايش داده شده است و در شکل

برای کل حوضه و نقشه میانگین  SDRترتیب نقشه  به

ژه سالیانه تخمینی توسط بلندمدت بار رسوب وي

آورده شده  SDRو مدل  Thornesترکیب مدل 

 حوضه در مدلاست. نتايج نشان داد میانگین فرسايش 

Thornes ،76/0 تن در  24/10متر در سال يا میلی

گرم  4/1ويژه ظاهری هکتار در سال )با فرض جرم 

ای  محاسبه SDRمکعب( بوده و باتوجه به متر بر سانتی

حوضه میزان رسوب برآوردی توسط مدل برای کل 

طبق آمار  تن در هکتار در سال برآورد گرديد. بر 34/4

بلندمدت ايستگاه هیدرومتری قرارگرفته در خروجی 

تن در هکتار در  1/3شده حوضه، میزان رسوب خارج

 سال بود. 

 

 
 .Thornesپذیری‌در‌مدل‌‌نقشه‌عامل‌فرسایش‌-4شکل‌

Figure 4. Map of erodibility factor in Thornes model. 
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‌ها.و‌بار‌رسوب‌برای‌هرکدام‌از‌زیرحوضه‌Thornesمیانگین‌برخی‌پارامترهای‌مورد‌نیاز‌برای‌اجرای‌مدل‌‌-2جدول‌
Table 2. The average of some parameters required to implement the Thornes model and the sediment yield for 

each sub watershed. 

 حوضهزير

Sub watershed 

 تبخیر و تعرق پتانسیل

 متر( میلی -)آوريل

Potential evapotranspiration 

(April-mm) 

 تبخیر و تعرق پتانسیل

 متر( میلی -)اکتبر

Potential evapotranspiration 

(October-mm) 

 بارندگی

 متر( میلی -)آوريل

Precipitation 
(April-mm) 

 بارندگی

 متر( میلی -)اکتبر

Precipitation 
(October-mm) 

A1-1 103.92 89.84 66.00 37.43 

A1-2 104.77 90.67 73.57 40.84 

A INT 104.10 90.09 64.06 36.57 

A1 int 104.53 90.48 68.53 38.56 

A1-5 105.07 91.05 69.96 39.18 
A1-3 105.42 91.31 75.15 41.59 
A2-7 105.02 91.11 63.01 36.21 
A1-4 105.97 91.89 69.49 38.83 
A2-1 105.76 91.76 66.14 37.32 
A2-6 105.56 91.70 61.57 35.70 
A3 105.20 91.39 61.02 35.51 

A2-2 106.70 92.66 60.50 34.19 
A2-5 106.11 92.24 60.16 35.07 

A2 int 105.85 91.89 62.37 35.62 
A2-4 107.06 93.12 57.36 33.48 
A2-3 107.55 93.53 56.77 32.59 

Total watershed 105.52 91.54 64.99 36.91 

 

‌‌-2جدول‌ادامه‌
Continue Table 2. 

 حوضهزير
Sub watershed 

 )متر در متر( شیب

Slope (m/m) 

 Kعامل 

K factor 

 )آوريل( Cعامل 

C factor (April) 
 )اکتبر( Cعامل 

C factor (October) 

 نسبت تحويل رسوب
SDR 

A1-1 0.22 0.32 39.67 23.80 0.37 

A1-2 0.36 0.25 31.62 24.13 0.46 

A INT 0.28 0.30 39.57 24.10 0.36 

A1 int 0.30 0.28 37.21 24.13 0.42 

A1-5 0.26 0.30 37.42 23.45 0.39 
A1-3 0.32 0.19 31.95 24.12 0.44 
A2-7 0.28 0.23 40.03 22.80 0.46 
A1-4 0.35 0.29 31.48 22.79 0.44 
A2-1 0.28 0.32 36.12 24.71 0.37 
A2-6 0.33 0.27 35.71 22.64 0.44 
A3 0.30 0.32 37.88 22.86 0.40 

A2-2 0.31 0.30 27.64 26.00 0.38 
A2-5 0.34 0.27 36.59 23.19 0.43 

A2 int 0.29 0.29 38.35 24.25 0.42 
A2-4 0.38 0.34 33.17 23.15 0.50 
A2-3 0.36 0.33 29.58 23.57 0.43 

Total watershed 0.31 0.29 35.60 23.73 0.41 
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های تجزيه و تحلیل نرخ فرسايش و ويژگی

های با نرخ فرسايش  دهد که قسمتحوضه نشان می

بالا در حوضه با پستی و بلندی، رواناب زياد، پوشش 

گیاهی کم و عمق کم خاک همراه است. براساس 

ترين مقدار  ، بیش3و جدول  8و  6، 5های شکل

های فرسايش و رسوب برآوردی، مربوط به زيرحوضه

A2-1 ،A1-4  وA2-6 2باشد. باتوجه به جدول می 

ترين عواملی که سبب  مهم رسد يکی ازنظر میبه

ها شده، اختلاف در مقادير فرسايش زيرحوضه

های مختلف حوضه  بودن عمق خاک در بخشمتفاوت

و به تبع آن اختلاف در ظرفیت نگهداری آب بالقوه 

های مختلف محدوده موردمطالعه باشد. در زيرحوضه

درصد  63، حدود Thornesبراساس برآوردهای مدل 

توجهی  فرسايش قابل بقیهناچیز و از حوضه، فرسايش 

دست آمده حدود (. باتوجه به نتايج به4دارند )جدول 

تن در  2تر از  درصد از حوضه فرسايش ويژه کم 60

درصد از حوضه فرسايش  27هکتار در سال و حدود 

(. 4تن در هکتار در سال دارند )جدول  10بالاتر از 

واسطه به ثیر عوامل ديگر،أعلاوه بر ت رسدنظر میبه

تر خاک و به تبع آن ظرفیت نگهداری آب  عمق بیش

 ها از جمله تر در تعدادی از زيرحوضه بالقوه بیش

A1-5 ،A2-4  وA2-3  مقدار فرسايش و رسوب ويژه

رود ها انتظار میتر از مقداری که از اين زيرحوضه کم

بینی گرديده است. ای( پیش)براساس مشاهدات عرصه

نشان داد که حساسیت  Thornesمدل در واقع، نتايج 

اين مدل به برخی پارامترها از جمله، تبخیر و تعرق 

تواند پتانسیل و ظرفیت نگهداری آب بالقوه )که می

ثر از عوامل مختلفی ازجمله عمق خاک باشد( أمت

بسیار زياد بود و تغییرات کوچکی در اين پارامترها 

ب سبب تغییر زيادی در نتايج شده که خود موج

کاهش کارايی مدل خواهد شد. البته بايد به اين نکته 

مهم توجه داشت که اظهارنظر در ارتباط با توزيع 

خوانی فرسايش مکانی فرسايش در حوضه و میزان هم

با مطالعات و  بايدای شده با واقعیت عرصهبینیپیش

تر همراه باشد. از ديگر  های میدانی بیشداده

اين است که اگر مقدار  Thornesهای مدل  محدوديت

شده در مدل برای هر ماه صفر باشد بینیرواناب پیش

که میزان فرسايش هم صفر خواهد شد، در صورتی

عنوان مثال واقعیت امر به شکل ديگری است. به

ها و ترين فرسايش فرسايش پاشمانی يکی از مهم

شیاری و  چون بینهای ديگر هممقدمه فرسايش

عبارت ديگر، ممکن شود و بهفته میای ناديده گر ورقه

که روانابی ايجاد  است فرسايش اتفاق بیفتد بدون اين

ای و مشاهده شده باشد. باتوجه به مشاهدات عرصه

چنین طبق آمار  وضعیت فرسايش و رسوب و هم

شده از حوضه و براساس بلندمدت رسوب خارج

برآورد  Thornesرسد مدل نظر مینتايج مدل، به

های زيادی خوبی از وضعیت فرسايش در بخشنسبتاً 

از حوضه مورد مطالعه داشته است. البته اظهارنظر در 

ارتباط با توزيع مکانی فرسايش در حوضه و میزان 

ای شده با واقعیت عرصهبینیخوانی فرسايش پیشهم

تر جنبه کیفی داشته و  در ارتباط با برآورد مدل بیش

کمیّ صورت گیرد. صورت اعتبارسنجی مدل به بايد

چنین بخشی از اختلاف بین مقادير رسوب  هم

وسیله ترکیب مدل شده و تخمینی به ی گیر اندازه

Thornes  با مدل برآوردSDR به نوع مدل ،

گردد. ه جهت تخمین رسوب بر میشد استفاده

تا حدی  SDRهای تخمین  طورکلی، تمام روش به

ها و  داده ها به دارای اشکالاتی هستند از جمله: آن

توجهی نیاز دارند که ممکن است در  های قابل ورودی

ها مفروضاتی را مطرح عمل محدود شوند و اين مدل

کنند کنند که عدم قطعیت را در برآوردها ايجاد میمی

های حوضه طور کامل پیچیدگی سیستمتوانند بهو نمی

 آبخیز واقعی را نشان دهند. 
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‌متر‌در‌ماه(.های‌آوریل‌و‌اکتبر)میلینقشه‌میانگین‌بلندمدت‌فرسایش‌ماهیانه‌در‌ماه‌-5شکل‌

Figure 5. Long-term average monthly soil erosion rates in April and October (mm month
-1

). 

 
ذکر گرديد ساودرا و مانائیرتز  طور که قبلاًهمان

 5نیز به بررسی تخمین فرسايش با استفاده از  (2005)

و  Thrones ،USPED ،RUSLE ،SPLمدل )

MMMFداد از نظر ها نشان ( پرداختند و نتايج آن

برای شناسايی منابع  MMMFتوزيع مکانی مدل 

تر بوده و رسوب در مقیاس حوضه آبخیز مناسب

های تر مدل کم های ورودی مورد نیازدلیل داده به

RUSLE  وThornes که اطلاعات دقیق در جائی

های اين بینیحوضه به راحتی در دسترس نباشد، پیش

 (. 11باشند )اندازه کافی قابل اعتماد میدو مدل به

نی سازی توزيع مکا( هم به مدل2010بوئر )علی و دی

فرسايش و رسوب در حوضه رودخانه سند پرداخته و 

در  Thornesنرخ فرسايش بالقوه را با استفاده از مدل 

ترکیب با يک مدل رواناب سطحی تخمین زدند. 

های دقت و صحت، ارزيابی مدل براساس آماره

بخش مدل را در عملکرد بسیار خوب تا رضايت

(. چارچوب مدل 13رسوب نشان داد ) بینی بارپیش

Thornes های کمی بوده و با نتايج دارای ورودی

با انجام واسنجی  بیان نمودتوان دست آمده می به

 -های ايستگاه هیدرومتریمناسب براساس داده

سنجی از اين مدل برای برآورد بار رسوب در رسوب

های زهکشی بدون ايستگاه که دارای شرايط حوضه

ايی، توپوگرافی و کاربری اراضی مشابه آب و هو

علاوه براين، نتايج اين مطالعه  هستند، استفاده کرد.

بینی سازی بدون واسنجی بوده و پیشبراساس مدل

شود که واسنجی پارامترهای مدل ممکن است تا می

حد زيادی دقت مدل را بهبود بخشد. روند توسعه 

از  يک مدل معمولی فرسايش نیز اين است که قبل

اعتبارسنجی ابتدا بايد پارامترها و متغیرهای مدل را در 

ای واسنجی نمود. واسنجی های مشاهده برابر داده

کمک نموده تا اطمینان حاصل شود که مدل به درستی 

دهنده سیستم دنیای واقعی و فرآيندهای  نشان

سازی شده است و بدون واسنجی، هرگونه تلاش  مدل

 محدودی دارد. واسنجی برای اعتبارسنجی، کاربرد

گیری های مختلف اندازهنمودن مدل به کمک روش

های فرسايش  گیرد. واسنجی مدلفرسايش صورت می

های ايستگاه هیدرومتری نیز قطعا  با استفاده از داده

هايی وجود  بهتر از عدم واسنجی است، اما محدوديت

دارد که بايد در نظر گرفته شود. نکته کلیدی اين است 

از منابع  بايدهنگام تفسیر نتايج مدل واسنجی شده، که 

ها را در نظر  احتمالی خطا آگاه بود و تا حد امکان آن

بررسی کارايی مدل  پژوهشگرفت. البته هدف از اين 

Thornes بینی فرسايش بدون انجام واسنجی در پیش

گیری های کشور، اندازهاکثر حوضه بوده، چون در

ها و پذير نبوده و اکثر حوضهفرسايش در عرصه امکان

 ها نیز مجهز به ايستگاه هیدرومتری نیستند.زيرحوضه
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‌)تن‌در‌هکتار‌در‌سال(.‌4/1نقشه‌میانگین‌بلندمدت‌فرسایش‌سالیانه‌با‌فرض‌جرم‌مخصوص‌ظاهری‌‌-6شکل‌

Figure 6. Long-term average annual soil erosion rates map with the assumption of bulk density of  

1.4 (ton ha
-1

 year
-1

). 

 

 
 های‌حوضه.‌نقشه‌نسبت‌تحویل‌رسوب‌برای‌تمامی‌قسمت‌-7شکل‌

Figure 7. Sediment delivery ratio map for all parts of the watershed. 
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 در‌هکتار‌در‌سال(.نقشه‌میانگین‌بلندمدت‌بار‌رسوب‌ویژه‌سالیانه‌)تن‌‌-8شکل‌

Figure 8. Long-term average annual specific sediment yield map (ton ha
-1

 year
-1

). 
 

 ها.‌در‌زیرحوضه‌Thornesمقادیر‌فرسایش‌و‌رسوب‌ویژه‌برآوردی‌توسط‌مدل‌‌-3جدول‌

Table 3. Specific erosion and sediment rates estimated by Thornes model in sub watersheds. 
 حوضهزير

Sub watershed 
 )تن در هکتار در سال( فرسايش ويژه

Specific erosion rate (ton ha-1 year-1) 
 )تن در هکتار در سال( رسوب ويژه

Specific sediment rate (ton ha-1 year-1) 

A1-1 5.74 0.85 

A1-2 7.07 2.69 

A INT 5.87 1.89 

A1 int 5.12 1.67 

A1-5 0.12 0.05 

A1-3 6.34 3.08 

A2-7 8.58 4.11 

A1-4 23.74 12.20 

A2-1 29.72 12.45 

A2-6 12.80 5.60 

A3 10.02 3.93 

A2-2 6.69 1.64 

A2-5 11.65 5.43 

A2 int 9.29 3.65 

A2-4 0.12 0.06 

A2-3 0.19 0.09 

Total watershed 10.24 4.34 
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‌.Thornesدرجه،‌مقدار‌و‌درصد‌مساحت‌فرسایش‌خاک‌برآوردشده‌با‌مدل‌‌-4جدول‌
Table 4. Grade, rate and area percentage of soil erosion estimated by Thornes model. 

 درجه فرسايش خاک
Grade of soil erosion 

 )تن درهکتار در سال( مقدار فرسايش

Erosion rate (ton ha-1 year-1) 

 درصد مساحت

Area percentage 

Insignificant soil erosion 0.5> 57.90 

Weak erosion 0.5  4.35 3تا 

Considerable erosion 3  12.58 12تا 

Severe erosion 12  19.56 50تا 

Very severe erosion 50  5.61 200تا 

 
 گیری کلی نتیجه

در  پژوهشباتوجه به مشاهداتی که در طول اين 

چنین طبق آمار بلندمدت  گرفته و همعرصه صورت

نظر بهشده از حوضه و براساس نتايج، رسوب خارج

های حوضه تر قسمت در بیش Thornesرسد مدل می

خوبی از وضعیت فرسايش حوضه مورد نسبتاً برآورد 

انتخاب مدل  بیان نمودالبته بايد  مطالعه داشته است.

های مناسب برآورد نسبت تحويل رسوب در بخش

تواند می مختلف حوضه و نهايتاً محاسبه بار رسوب

سزايی داشته باشد. در تعیین کارايی مدل اهمیت به

وجود دارد،  SDRهای مختلفی جهت تخمین روش

ها تا حدی دارای اشکالات و اما هرکدام از اين روش

رسد مدل نظر می هبهايی هستند. عدم قطعیت

Thornes چنین فرسايش را در  مقدار رسوب و هم

تر از محدوده مورد انتظار  ها بیشتعدادی از زيرحوضه

خصوص در  ای( به)براساس مشاهدات عرصه

هايی از حوضه که مقدار فرسايش برآوردشده  بخش

درصد از  6/5باشد )تن در هکتار می 50بیش از 

تر از مقادير  ها کمضهحوضه(، و در برخی از زيرحو

رسد اين نظر میمورد انتظار، برآورد نموده است )به

نتیجه ناشی از حساسیت زياد مدل به پارامتر ظرفیت 

طورکلی نتايج مدل نگهداری آب بالقوه باشد(. به

Thornes  نشان داد که حساسیت اين مدل به برخی

پارامترها از جمله، تبخیر و تعرق پتانسیل و ظرفیت 

ثر از عمق خاک أتواند متهداری آب بالقوه )که مینگ

باشد( بسیار زياد بود و تغییرات کوچکی در اين 

پارامترها سبب تغییر زيادی در نتايج شده که خود 

سبب کاهش کارايی مدل خواهد شد، اما باتوجه به 

های نسبتاً کمی نیاز داشته، که اين مدل به داده اين

بینی فرسايش و بار پیشممکن است بتوان از آن برای 

های بزرگ فاقد اطلاعات يا رسوب در حوضه

 های با اطلاعات ضعیف استفاده کرد.  حوضه

در مورد تطابق مقادير فرسايش و رسوب واقعی 

های مختلف حوضه و فرسايش و رسوب  در بخش

در ترکیب با مدل  Thornesتخمینی توسط مدل 

بالا توان با ضريب اطمینان برآورد رسوب، نمی

تواند نظر نمود و ارزيابی کارايی مدل صرفاً میاظهار

های  صورت کیفی صورت گیرد، چون در بخش به

گیری نشده مختلف حوضه، فرسايش و رسوب، اندازه

و ارزيابی کمیّ صرفاً با مقايسه نتايج تخمین با نتايج 

پذير خواهد بود. هرچند گیری در عرصه امکاناندازه

خروجی برآوردی از حوضه با  مقايسه برآورد رسوب

شده در ايستگاه هیدرومتری گیریمقادير اندازه

تواند تا حدودی ارزيابی مدل را از حالت صرفاً  می

کیفی خارج نموده و نسبتاً کمّی نمايد. البته مقايسه 

شده با بار رسوب  سازی های رسوب مدل تخمین
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تواند  شده در يک ايستگاه هیدرومتری می گیری اندازه

اطلاعات مفیدی در مورد فرآيندهای فرسايش و 

گذاری در حوضه رودخانه ارائه دهد، اما برخی  رسوب

ها و اشکالات وجود دارد که بايد در اين  محدوديت

های مدل  رويکرد در نظر گرفت، از جمله: محدوديت

ها و معادلاتی تکیه  های رسوب بر ورودی )مدل

کنند(،  می کنند که فرآيندهای پیچیده را ساده می

برداری از رسوب  گیری )نمونههای اندازه محدوديت

های هیدرومتری اغلب متناوب است.  در ايستگاه

رويدادهای شديد با بارهای رسوب بالا ممکن است 

توانند خطاهای  ها می گیری ناديده گرفته شوند و اندازه

های واسنجی )يک  توجهی داشته باشند(، داده قابل

شده با  گیری های رسوب اندازه دادهواسنجی مناسب به 

کیفیت در يک دوره زمانی طولانی، که همیشه در 

دسترس نیست، متکی است(، تغییر شرايط )فرسايش 

واسطه تغییرات کاربری زمین، اقلیم و و رسوب به

هیدرولوژی ممکن است در طول زمان تغییر نموده و 

 ها ممکن است اين شرايط پويا را منعکس نکنند(. مدل

سازی شده و  با وجود اين مسائل، مقايسه رسوب مدل

ای کلی از  تواند نشانه چنان میگیری شده هم اندازه

دينامیک رسوب در يک حوضه ارائه کند، اما عدم 

ماند و اين روش ممکن است  ها باقی می قطعیت

طور کامل نشان  تغییرات پیچیده مکانی و زمانی را به

ی دقیق توزيع فرسايش و طورکلی ارزيابی کمّندهد. به

مختلف حوضه صرفاً با  های رسوب تخمینی در بخش

پذير خواهد بود و گیری امکاناندازه داشتن داده

سفانه اين يکی از نقايص بزرگ مطالعات تخمین أمت

های مختلف های مختلف و با مدلفرسايش در حوضه

 باشد.می

 Thornesبنابراين، در حالی که ممکن است مدل 

های تر قسمت طورکلی تخمین نسبتاً خوبی در بیش به

برآورد ها و کم محدوديت بايدحوضه داشته باشد، 

برآوردبودن آن را در شرايط مختلف در بودن و بیش

تری از طريق  شود بررسی بیشنظر گرفت. پیشنهاد می

 گیری مستقیم فرسايش و رسوب در حوضه بهاندازه

گیر، های رسوبههای مستقیم )از جمله تل کمک روش

 های فرسايشی، رديابی راديونوکلئیدی، فوتوگرامتری کرت

 و غیره( جهت ارزيابی مدل صورت گیرد.  

طورکلی با توجه به ماهیت دينامیک و تجربی به

های هیبريد و مشکلات دسترسی به اطلاعات در  مدل

نسبتاً کم در تعدادی از  ها و نیاز به ورودیاکثر حوضه

نظر ، بهThornesچون  هیبريد هم هایاين مدل

آل برای ارزيابی ها ابزارهايی ايده رسد اين مدل می

 فرسايش خاک در مقیاس حوضه آبخیز در محیط

GIS  و با کمک تصاوير سنجش از دور باشند و

تواند يادی میها تا حد زواسنجی پارامترهای مدل

 بخشد.دقت مدل را بهبود 
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