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 یطدر مح Fournierو  WEPP ،EPMرسوب با سه مدل  یدخاک و تول يشفرسا يسازمدل

GIS (یلاردب -يسولاچا یز: حوضه آبخي)مطالعه مورد 

 1/2/62پذیرش نهایی:                                     10/16/62دریافت مقاله: 

 چکیده

 یدهدبشر را ت یاتح یجهو در نت باارزشمنابع  ینخاک ا یش. امروزه فرساآیندیبشر به شمار م یاتو اساس ح یه، پاوخاکآب

 هایاک مدلخ یشفرسا یفیو ک یکمّ یبررس ی. براباشدیم یضرور یخاک و کنترل آن امر یشفرسا یابیارز ینبنابرا؛ کندمی

، WEPPبا استفاده از سه مدل  یسولاچا یزو رسوب حوضه آبخ یشهدف برآورد فرسا هشپژو ینکه در ا ارائه شده است یادیز

EPM  وFournier یکو تکن GIS روش کار در مدل  ی،کل طوربه. باشدیمWEPP1 یکمربوط به هر یلصورت بود که فا ینبه ا 

 ینو سپس با توجه به ا یهته یبضرا شهابتدا نق یزن EPM0شد. در مدل  GeoWEPP6افزار مدل ساخته و وارد نرم یاز پارامترها

 یگذاریجامدل محاسبه و در روابط مربوط به آن  موردنیازعوامل  یزن Fournierشد. در مدل  یهته یشنقشه شدت فرسا یبضرا

به  بو رسو یدب یانبا استفاده از گراد یزن ای. مقدار رسوب مشاهدهیدمقدار رسوب با سه مدل فوق برآورد گرد تیدرنهاشد، 

 یناز ا یکبا هر  یژهکه مقدار رسوب و باشدیم یانجر یرهایو مس یزسه روش دامنه، حوضه آبخ یدارا WEPPدست آمد. مدل 

تن در هکتار در سال  36/1و  300/3 یببه ترت یزن Fournierو  EPM هایو با مدل 022/3و  102/3، 610/3 یبسه روش به ترت

حاصل از پژوهش نشان داد  یجتن در هکتار در سال محاسبه شد. نتا 641/3 یزن ایمشاهدهمقدار رسوب  ین. همچنیدبرآورد گرد

 ت.برخوردار اس یسولاچا یزو رسوب حوضه آبخ یشدر برآورد فرسا یبهتر ییاز کارا یگرنسبت به دو مدل د WEPPمدل  که

 .Fournier مدل ،EPM مدل ،WEPP ی، مدلسولاچا یزو رسوب، حوضه آبخ یشفرسا :واژگان کلیدی

 مقدمه

 وخاکآبآید. عاملی که وجود به دست می وخاکآبنیاز دارد که در اثر وجود  انسان برای ادامه حیات خود به مواد غذایی

، عبارت است 4(. فرسایش10: 1022)رفاهی،  کندمیعمل  هاآناندازد فرسایش است که همواره برای از بین بردن را به خطر می

اثر عوامل مختلف چون آب، باد، نیروی ثقل و ها و مواد موجود در سطح زمین در جا شدن تدریجی خاکدانهشدن و جابهاز کنده

مدت چندان چشمگیر و محسوس نباشد ولی در ی فرسایش و آثار سوء آن شاید در کوتاه(. پدیده104: 1023غیره )ضیائی، 

زیرا فرسایش معمولاً کاهش محصول را در پی دارد. برای جلوگیری از آثار سوء آن یعنی کاهش ؛ محسوس خواهد بود بلندمدت

 ای دائمی است و همیشهفرسایش پدیده هرحالبهمحصول باید از زمین طوری استفاده نمود که در آن فرسایش به وجود نیاید. 

باشد، بحرانی نیست. فرسایش نه تنها سبب  شدهلیتشکمیزان آن کمتر از میزان خاک  کهدرصورتیوجود خواهد داشت، ولی 

                                                 
1. Water Erosion Prediction Project )پروژه پیشبینی فرسایش آبی( 

 .های متوالی و یا برای یک رگبار برآورد نمودرا به صورت سال توان فرسایش، رسوب و رواناباست و با استفاده از آن می شدهیطراح WEPPبرای اجرای مدل که افزاری . نرم6
3. Erosion Potential Method )مدل پتانسیل فرسایش( 
4. Erosion 
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گذارد، بلکه با رسوب مواد می جابهناپذیری و از این راه خسارت زیاد و جبران گرددفقیر شدن خاک و متروک شدن مزارع می

 سئلهمبنابراین نباید ؛ گرددهای فراوانی را سبب مینیز زیان هاآنها، مخازن، سدها، بنادر و کاهش ظرفیت آبگیری در آبراهه

ترین اقدامات هر ارزه با فرسایش از ضروریاهمیت شمرد. امروزه حفاظت خاک و مبحفاظت و حراست خاک را کوچک و کم

توان به مبارزه با فرسایش پرداخت، انجام مطالعات (. یکی از مواردی که از طریق آن می10و  13 :1022باشد )رفاهی، کشور می

رای برآورد ش بباشد. با توجه به اینکه در این پژوههای مختلف میفرسایش خاک و ارزیابی کمیّ و کیفی آن با استفاده از مدل

مقیاس شود؛ لذا به بررسی پیشینه در داخل کشور و در استفاده می Fournierو  WEPP ،EPMهای فرسایش و رسوب از مدل

 پردازیم.های مختلف میهای فوق و در حوضهجهانی پیرامون مدل

( برای محاسبه پتانسیل 6330) 1وزولیاند: فانتی و هایی به شرح زیر به انجام رساندهمحققان و نویسندگان خارجی پژوهش

استفاده نمودند. نتایج پژوهش بیانگر  EPMدر ایتالیا از روابط تجربی عددی و مدل  6 یوجورجرسوب ورودی به دو دلتای برجیا و 

( از 6332) 6نسبت به روابط تجربی عددی در مناطق مورد مطالعه بود. پاندئی و همکاران EPMمدل  داشتن یبرترو  بودن قیدق

ا مقادیر ب برآورد شدههایی در هند استفاده نمودند. نتایج نشان داد که رسوب برای بررسی فرسایش و رسوب حوضه WEPPمدل 

، 2 یکابرجالنآبخیز  حوضه( خطر فرسایش خاک 6332) 0باشد. میلوسکیشده به وسیله مدل، دارای همبستگی بسیار بالایی میارائه

 GISبررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که  GISو ابزار  EPMای، روش ستفاده از تصاویر ماهوارهدر جمهوری مقدونیه را با ا

( میزان فرسایش خاک 6336) 4باشد. شن و همکارانبینی و تخمین خطر احتمالی فرسایش خاک میابزاری ارزشمند برای پیش

نسبت به  WEPP. نتایج نشان داد که مدل قراردادندمورد بررسی  SWATو  WEPPچونگ را با دو مدل جیاآبخیز ژانگ حوضه

برای برآورد رسوب در  EPM( از مدل 6336) 2دهد. تازیولینتایج بهتری از برآورد فرسایش خاک به دست می SWATمدل 

 2و همکاران د. سینگآبخیز استفاده کرد. نتایج حاصل از پژوهش بیانگر مناسب بودن مدل برای منطقه مورد مطالعه بو حوضهیک 

سازی نمودند. نتایج نشان شبیه WEPPآبخیز در هیمالیای شرقی هند با استفاده از مدل  حوضه( مقدار رسوب و رواناب یک 6311)

های مدیریتی در شرایط بارندگی زیاد و شیب زیاد در هیمالیای شرقی مورد تواند برای توسعه دادن شیوهمی WEPPداد که مدل 

رودخانه مارا واقع در کنیا با  حوضه ( به بررسی پتانسیل رسوب و جریان رواناب6316) 0ار گیرد. دفرشا و همکاراناستفاده قر

  پرداختند. نتایج پژوهش بیانگر مفید بودن هر دو مدل در مقیاس حوضه آبخیز بود. EROSION 3Dو  WEPPهای مدل

( توان 1020: رامشت و همکاران )باشدیم یرست، به شرح زا یدهکه در داخل کشور به انجام رس هاییاز پژوهش برخی

 یوهو با دو ش Fournier( را با استفاده از روش یراحمدو بو یلویهرودخانه بشار )واقع در استان کهگ یزحوضه آبخ دهیرسوب

 یترقبولقابل هیجنت یمیترس-اینشان داد که روش نقطه یج. نتاقراردادند ررسیمورد ب «یمیترس-اینقطه»و  «یآمار» یلیتحل

رامه گرمسار را با استفاده از سه روش  یزحوضه آبخ یآب یش( فرسا1022) ارجمند رادارائه داده است.  ینسبت به روش آمار

 یراب تریروش مناسب ی،روش ژئومورفولوژ که اندیدهرس یجهنت یننمودند و به ا یبررس MPSIACو  Fournier ی،ژئومورفولوژ

 یشابورن یهبارار یزو رسوب حوضه آبخ یشفرسا یزان( م1022و همکاران ) ی. احمدباشدیمنطقه مورد مطالعه م شیبرآورد فرسا

رسوب  یزانبرآورد نموده و م یانجر یرهایو مس یزدامنه، حوضه آبخ هایروش یعنی WEPPرا با سه روش موجود در مدل 

 6/11 ایتن در هکتار در سال برآورد نمودند. مقدار رسوب مشاهده 64/14و  32/4، 62/2 یبسه روش به ترت ینبا ا برآورد شده

                                                 
1. Fantti & Vezzoli 
2. Pandey et al. 
3. Milevski 
4. Shen et al. 
5. Tazioli 
6. Singh et al. 
7. Defersha et al. 
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 ایشاهدهبه عدد رسوب م یانجر یرهایکه دو روش دامنه و مس یدندرس یجهنت ینبه ا ینبود، بنابرا شدهمحاسبهتن در هکتار در سال 

( حجم 1020) یمیو رح یباشند. بهرامینطقه مورد مطالعه مو رسوب م یشبرآورد فرسا یبرا ناسبم هاییبوده و روش ترنزدیک

 یجهبرآورد نمودند، در نت GISو ابزار  Fournierرا با استفاده از روش  خیکرد شرودخانه  یزحوضه آبخ یشاز فرسا یرسوب ناش

منطقه  یمارن یب اراضو رسو یش( فرسا1026) یحانر صادق زادهدر سال به دست آمد.  یلومترمربعتن در ک 61/630مقدار رسوب 

وب و رس یشبرآورد فرسا یمدل برا ینا که یدندرس یجهنت یننمودند و به ا سازییهشب WEPPرا با استفاده از مدل  یزخواجه تبر

، EPM ،MPSIAC هایمدل ییدقت و کارا یزان( م1063و همکاران ) ی. محسنباشدیدر منطقه مورد مطالعه مناسب م

 یجهنت نینمودند و به ا یابیاستان مازندران ارز یلیانو رسوب حوضه کس یشرا در برآورد فرسا یکیزیف درویهو  یژئومورفولوژ

و همکاران  نیی. عابدباشدمی ملاحظهقابل ییمدل با دقت و کارا ینترمناسب یگرنسبت به سه مدل د یکه مدل ژئومورفولوژ یدندرس

حاصل از پژوهش  یجبرآورد نمودند. نتا EPMرا با روش  یلاردب چایینمشگ یزو رسوب حوضه آبخ یشفرسا یزان( م1066)

 در منطقه مورد مطالعه بود. یدشد یلیخ یشفرسا دهندهنشان

 ازحدشیب ی(، چرایب)در جهت ش یراصولیغ زنیشخم یم،د یاراض رویهیتوسعه ب مانند یعوامل ی،سولاچا یزحوضه آبخ در

ذا خاک شده است؛ ل یشفرسا یدو تشد یشباعث افزا یشبکه ارتباط یجادو ا یزخاک جهت کشاور ازحدبیش برداریدام، بهره

 یرامونپ یمنابع نشان داد که تاکنون پژوهش یمورد مطالعه ضرورت دارد. بررس طقهخاک و رسوب در من یشانجام مطالعات فرسا

رد و برآو یپژوهش، بررس یناست. هدف از ا نشدهانجامرسوب در منطقه مورد مطالعه  یدخاک و تول یشفرسا یبرآورد و بررس

 .باشدیم GIS یکو تکن Fournierو  WEPP ،EPM هایبا استفاده از مدل یسولاچا یزرسوب حوضه آبخ یدخاک و تول یشفرسا

  مطالعهمنطقه مورد  یمعرف

ولا س یو در بالادست روستا ینشرق شهرستان نم یل،در استان اردب لومترمربعیک 22/40با مساحت  ی،سولاچا یزحوضه آبخ

 02˚ 60' 14 ̋یاییجغراف هایو عرض شرقی 42˚ 00'  40  ̋تا 2 '66 ˚42 ̋یاییجغراف هایطول ینحوضه در ب یناست. ا شدهواقع

 20/1246. متوسط ارتفاع حوضه باشدیسولا م یدرومتریه یستگاها به یآن منته یخروج هو نقط قرارگرفته شمالی 02 ˚ 41' 40تا

و درجه حرارت سالانه در آن به  یبارندگ یانگین. مباشدیدرصد م 61/14متوسط حوضه،  یبآزاد است. ش یایاز سطح در متر

را در شهرستان  یسولاچا یزحوضه آبخ یاییجغراف یتموقع ، نقشه1است. شکل  گرادیدرجه سانت 46/2و  مترمیلی 02/000 یبترت

 .دهدینشان م یرانو کشور ا یلاستان اردب ین،نم

 
 یسولاچا یزحوضه آبخ یاییجغراف یتموقع نقشه -0شکل 
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 مواد و روش پژوهش

و  یلمناطق اردب ینقشه توپوگراف -1پژوهش مورد استفاده قرار گرفت، عبارتند از:  یانکه در جر موردنیازها و ابزار داده

 یارتفاع ینقشه مدل رقوم ی،موضوع هاینقشه یهمشخص نمودن مرز محدوده مورد مطالعه، ته یبرا 1:23333 یاسبا مق یرانح

(DEMنقشه ش ،)نقشه  یه، جهت ته1:133333 یاسو آستارا با مق یلمناطق اردب شناسییننقشه زم -6. یبجهت ش شهو نق یب

با  یلاستان اردب یارض یواحدها نقشه -EPM .0 در مدل یشسنگ و خاک به فرسا یتحساس یبضر یینحوضه و تع یسازندها

 EPM.در مدل یشسنگ و خاک به فرسا یتحساس یبضر چنینو هم وضهح شناسیخاک یتوضع یین، جهت تع1:623333 یاسمق

 یهته یبرا یلشهرستان اردب ایساله( از سازمان آب منطقه 10 یدوره آمار یک یو رسوب: ط ی)دب یدرولوژیه هایداده -4

و سازمان آب  یهواشناس اداره ز)دما و بارش( ا یمیاقل هایداده -2حوضه.  ایرسوب و محاسبه رسوب مشاهده-نمودار سنجه

 ی)ط Fournierسالانه در مدل  یبارندگ یانگینماه سال و م ترینپرباران یبارندگ یانگینمحاسبه م یبرا یلشهرستان اردب ایمنطقه

افزار نرم -2 ساله(. 13 یدوره آمار یک ی)ط WEPPل در مد یماقل یلفا موردنیاز یساله( و محاسبه پارامترها 63 یدوره آمار یک

ArcGIS افزار شده و ارتباط با نرماستفاده هاینقشه یساز یرقوم یبراGeoWEPP .0- افزار نرمGeoWEPP یهایلساختن فا یبرا 

 SPSSو  Excelافزار نرم -6. یماقل یلساختن فا یبرا CLIGENفزار انرم -ArcGIS .2افزار و ارتباط با نرم WEPPمدل  موردنیاز

 -11منطقه.  یاراض یو کاربر یشفرسا یمایس هاینقشه یه، جهت تهGoogle Earthافزار نرم -13. یآمار هاییلجهت انجام تحل

 یدکلریدریکسو ا یلچهمتر، ب یچی،)مثل پلات، ق یاهیپوشش گ یاتخاک و برداشت خصوص یلپروف یحتشر یبرا موردنیاز یلوسا

مختلف حوضه و  هایحوضه، کنترل مختصات قسمت یخروج یقدق یتمشخص نمودن موقع منظوربه، GPSدستگاه  -16(. یقرق

 و رسوب منطقه مورد مطالعه. یشجهت برآورد فرسا Fournierو  WEPP ،EPM هایمدل -14خاک.  برداریثبت نقاط نمونه

و  WEPP ،EPMبا سه مدل  یسولاچا یزحوضه آبخ دهیرسوب یزانخاک و م یشپژوهش، برآورد فرسا ینا یاصل هدف

Fournier یکو تکن GIS یدانی،م یکارها ی،موضوع پژوهش، روش آن به صورت مورفومتر یتلذا با توجه به ماه باشد؛یم 

  .باشدیم یشگاهیو آزما یتجرب

استفاده شد. روش  Fournierو  WEPP ،EPMو رسوب منطقه مورد مطالعه از سه مدل  یشبرآورد فرسا یذکر شد برا چنانچه

 موردنیاز ییصحرا یکارها چنینها و اطلاعات و همنقشه سازیو آماده یبعد از گردآور کهصورت بود  ینبه ا WEPPمدل  یاجرا

شد. سپس  GeoWEPPافزار نرم موردنیاز هایمدل، در فرمت موردنیاز هاییلاول اقدام به ساختن فا رحلهمدل، در م یجهت اجرا

 دشدهیو رسوب تول یشمقدار فرسا درنهایتمنطقه مورد مطالعه اجرا شد.  افزار برایو نرم شده افزارشده را وارد نرمساخته هاییلفا

 یکارها چنینها و اطلاعات و همنقشه یبعد از گردآور کهصورت بود  ینبه ا نیز EPMمدل  ی. روش اجرایدمحاسبه گرد

 ArcGISافزار با استفاده از نرم هاآن نقشه یهمدل و ته یبضرا ییناول اقدام به تع همدل، در مرحل یجهت اجرا موردنیاز ییصحرا

 یفیک زنظراو  یهته یششدت فرسا هنقش یجهو در نت یگذاریجا یشدر معادله مربوط به شدت فرسا یبضرا . سپس نقشهیدگرد

شدت  هو نقش ArcGISافزار و رسوب کل با استفاده از نرم یژهورسوب  یدب یژه،و یشبعد متوسط فرسا هشد. در مرحل بندیطبقه

 یبارندگ یانگینمدل شامل: م موردنیازعوامل  کهصورت بود  ینبه ا یزن Fournierمدل  ی. روش اجرایدمنطقه محاسبه گرد یشفرسا

 یگذاریاجمتوسط حوضه محاسبه و در روابط مربوط به آن  یبسالانه، ارتفاع متوسط و ش یبارندگ یانگینماه سال، م ترینپرباران

 .یدمحاسبه گرد یژهمقدار رسوب و درنهایتشد، 

 پژوهش هاییافته

 WEPPو رسوب با مدل  یشبرآورد فرسا
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 GIS..../11 یطدر مح Fournierو  WEPP ،EPMرسوب با سه مدل  یدخاک و تول یشفرسا یمدلساز

 

توسط سازمان حفاظت خاک  1622در سال  بار نیاولبینی فرسایش است که برای ، یک تکنولوژی جدید پیشWEPPمدل 

باشد. (. این مدل دارای سه روش حوضه آبخیز، دامنه و مسیرهای جریان می020: 1022ری شده است )رفاهی، گذاآمریکا پایه

مسیرهای  درروشدامنه، در دامنه و  درروشها، ها و آبراههحوضه آبخیز، در دامنه درروشمیزان فرسایش خاک و تولید رسوب 

شود و آبراهه تنها ها برآورد نمیگذاری در آبراههاخیر میزان فرسایش و رسوب درروششود. جریان نیز در دامنه برآورد می

 باشد.دهنده رسوب ورودی میانتقال

عبارتند از: توپوگرافی، خاک، اقلیم، مدیریت و آبراهه. برای عامل توپوگرافی دو عامل شیب و  WEPPمدل  موردنیازعوامل 

شود. عامل شیب در دو استفاده می GeoWEPPافزار به داخل مدل از نرم هاآنت جهت شیب در نظر گرفته و برای ورود اطلاعا

فایل وارد شد: یکی در فایل شیب که شیب دامنه و دیگری فایل آبراهه که شیب آبراهه در آن وارد شد. اطلاعات شیب به وسیله 

بنابراین برای این کار ابتدا مسیر ؛ افزار شد( و به صورت پروفیل طولی وارد نرمGISASCIIنقشه مدل رقومی ارتفاع )به فرمت 

اقدام  ArcGISافزار نقشه توپوگرافی انتخاب و سپس به کمک نرم یدرروها را مشخص و مقطع مناسبی برای هر دامنه آبراهه

 در جدول موجود در فایل شیب وارد شد. آمدهدستبهاعداد  درنهایتپروفیل مربوطه گردید.  رسمبه

درصد رس، درصد ماسه، درصد سنگریزه، درصد مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، بافت  مانندمواردی  برای عامل خاک

باع اولیه شیاری، درصد سطح اشپذیری بینپذیری شیاری، فرسایشخاک، جریان هیدرولیکی مؤثر، تنش برشی بحرانی، فرسایش

مقدار آستانه است که کمتر از آن  کی یبحران یبرش نشتاست.  قرارگرفتههای خاک مورد بررسی و درصد آلبیدو در نمونه

 یهادر خاک نیبنابرا؛ آن دو معادله ارائه شده است نیتخم یبسته به درصد ماسه، برا زیپارامتر ن نی. اافتدیاتفاق نم یاریش شیجدا

 .شودیپارامتر استفاده م نیا محاسبه یبرا، 6 ابطهماسه از ر %03با کمتر از  یهاو در خاک 1ماسه از رابطه  شتریب ای %03با  یزراع
TAUC = 2.67 + 0.065 * Clay – 0.058 * VFS  (1)                                                                                                               

 %43از  هاآنمقدار  دیکه نبا باشدیم یخاک سطح: درصد رس در Clayو  زیر یلیخ: درصد ماسه )شن( VFSدر آن،  که

 .شودیدر نظر گرفته م %43شد، در معادلات همان  شتریب %43از  هاآنمقدار  چنانچه. دیتجاوز نما
TAUC = 3.5                 (6)                                                                                                                                                                               

 :دیآی، به دست م0 هرابط قیاز طر یبحران یتنش برش ،یمرتع یهاخاک در
TAUC = 3.23 – 0.056* Sand – 0.244 * Orgmat + 0.9 * BDdry  (0)                                                                                

 لوگرمیک برحسبخاک خشک  ی: جرم مخصوص ظاهرBDdryو  ی: درصد مواد آلOrgmat: درصد ماسه، Sandدر آن،  که

در  نیرابناب؛ آن ارائه شده است نیتخم یبسته به درصد رس دو فرمول برا زیمؤثر ن یکیدرولیه انیجر .باشدیم مترمکعبدر 

پارامتر استفاده  نیا همحاسب یبرا 2 هرس از رابط %43از  شیبا ب یهادر خاک و 4 هکمتر از آن از رابط ایرس  %43با  یهاخاک

 .شودیم
Ke = - 0.265 + 0.0086 * Sand 1.8 + 11.46 * CEC(-0.75)                                                                                             )4(   

Ke = 0.0066 (244 / Clay)                                                                                                                                                 )2(  

گرم  133والان در  یاکیلیبرحسب م یونیتبادل کات تی: ظرفCEC: درصد رس و Clay: درصد ماسه، Sand، هاآندر  که

شده برای فایل خاک در شده و عوامل محاسبه، به ترتیب نتایج آزمایشات انجام6و  1جداول  (.022 :1022 ،ی)رفاه باشدیخاک م

تگاه که منطقه فاقد ایستگاه هواشناسی بود، از ایساطلاعات مربوط به فایل اقلیم به علت این دهند.حوضه آبخیز سولاچای را نشان می

با طول  ترین ایستگاه به منطقه بود(،نمین )که به لحاظ توپوگرافی و موقعیت جغرافیایی نزدیکسنجی تبخیرسنجی و باران

متر از سطح دریا به دست آمد.  1432و ارتفاع متوسط  شمالی 02̊ 64' 21"شرقی و عرض جغرافیایی  42̊ 62' 30"جغرافیایی 

حتمال ای ماهانه، انحراف معیار بارندگی، ضریب چولگی بارندگی، متوسط بارندگبرای فایل اقلیم عبارتند از:  موردنیازپارامترهای 

میانگین دمای حداقل، انحراف معیار یک روز مرطوب بعد از یک روز مرطوب، احتمال یک روز مرطوب بعد از یک روز خشک، 
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 موردنیازارامترهای اقلیمی ، نتایج حاصل از محاسبات پ0جدول دمای حداقل، میانگین دمای حداکثر و انحراف معیار دمای حداکثر. 

        دهد.فایل اقلیم در حوضه آبخیز سولاچای را نشان می
 شده برای فایل خاک در حوضه آبخیز سولاچایآزمایشات انجام -0جدول 

 ریز

 هاحوضه

 افق خاک عمق

 متر()میلی

 ماسه

)%( 

 رس

)%( 

 مواد آلی

)%( 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

 والاناکی)میلی

 خاک(گرم  133در 

 سنگریزه

(%) 

1 
033 44 03/02 1 63/02 1 

233 62/42 26/00 6/3 06/02 0/1 

6 

023 23/22 01/61 6/3 64/00 1 

263 13/20 12/66 0/3 22/00 6/1 

203 32/26 26/60 20/3 01/00 4/1 

0 
633 02/46 42/02 2/3 64 1 

033 62/21 26/06 40/3 61/60 1/1 

4 
433 06/46 23/13 0/3 66/12 1 

233 22/40 46/11 12/3 22/12 6/1 

2 
123 64/11 63/22 1/3 03/22 2/1 

633 61/16 40/26 30/3 16/22 4/6 

2 633 30/26 60/04 1 62/60 2/1 

 

 

 

 

 شده برای فایل خاک در حوضه آبخیز سولاچایعوامل محاسبه -7 جدول

 بافت F E D C B A هاحوضه ریز

 رسی شنی 2/3 2/0 3361/3 0263321 4 00/3 1

 لوم رسی شنی 2/3 4/0 3302/3 2120203 0/2 40/3 6

 رسی شنی 2/3 6/0 3361/3 0333034 41/0 02/3 0

 لومی 6/1 36/1 3310/3 6202033 42/0 10/3 4

 رسی 3 2/0 3332/3 6002412 26/2 36/3 2

 لوم رسی شنی 0/3 0/4 33316/3 4223204 26/6 21/3 2

­فرسایش: D(، m/s)پذیری شیاری فرسایش: C (،2m/n)تنش برشی بحرانی : B، (hr/mm) مؤثرجریان هیدرولیکی  :A: 6راهنمای جدول 

 درصد. برحسبآلبیدو : Fو درصد  برحسبسطح اشباع اولیه : E، 4کیلوگرم در ثانیه در متر به توان  برحسبشیاری پذیری بین
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 GIS..../11 یطدر مح Fournierو  WEPP ،EPMرسوب با سه مدل  یدخاک و تول یشفرسا یمدلساز

 

 (0988تا  0928 ،ساله 05فایل اقلیم در حوضه آبخیز سولاچای )دوره آماری شده برای عوامل محاسبه -9جدول 

 پارامترها ژانویه فوریه مارس آوریل می ژوئن جولای اگوست رسپتامب اکتبر نوامبر دسامبر

62/3 60/1 32/1 46/3 10/3 06/3 46/3 44/1 22/1 64/1 22/3 60/3 A 

24/3 26/3 62/3 26/3 1/3 26/3 02/3 62/3 02/3 06/3 4/3 04/3 B 

26/3 12/3 01/3 0/1 302/3 26/1 6/1 12/1 26/3 62/1 01/3 62/3 C 

02/3 02/3 40/3 60/3 00/3 64/3 60/3 46/3 24/3 46/3 66/3 0/3 D 

10/3 12/3 10/3 14/3 32/3 1/3 11/3 60/3 66/3 6/3 61/3 12/3 E 

26/60 62/00 00/40 40/20 42/22 20/24 2/42 6/46 6/02 06/03 22/60 31/66 F 

20/4 22/6 20/6 24/1 46/1 4/1 0/1 00/6 00/0 00/0 00/4 26/2 G 

62/40 16/22 01/26 20/04 6/02 14/02 02/06 00/22 31/26 62/26 24/40 24/41 H 

00/2 66/0 24/0 02/1 46/6 62/6 01/6 42/0 62/2 02/2 32/4 0/2 Q 

: D، )ماهانه( ضریب چولگی بارندگی: Cانحراف معیار بارندگی )ماهانه(، : Bمتوسط بارندگی ماهانه به اینچ،  :A: 0راهنمای جدول 

میانگین دمای حداقل : F: احتمال یک روز مرطوب بعد از یک روز خشک، Eاحتمال یک روز مرطوب بعد از یک روز مرطوب، 

 انحراف معیار دمای حداکثر.: Qدمای حداکثر )فارنهایت( و میانگین : Hانحراف معیار دمای حداقل، : G)فارنهایت(، 

ورزی مورد های خاکهای مدیریتی و خصوصیات گیاه و روشای از شیوهفایل مدیریت و پوشش گیاهی نیز شامل مجموعه

رایط روی زمین، ش شده برمدیریت و اعمال انجام هباشد. برای ساختن این فایل اطلاعات مربوط به سه پنجراستفاده در منطقه می

 یلبقشده بر روی زمین شامل مواردی از ابتدایی و خصوصیات فیزیولوژیکی و فنولوژیکی گیاهان غالب تکمیل شد. اعمال انجام

در  هاآنباشد که اطلاعات مربوط به هریک از این اعمال و زمان انجام کشت روی خطوط تراز، چرا، زهکشی، آبیاری و ... می

آن وارد شد. منظور از شرایط ابتدایی، وضعیت پارامترهای ورودی در اول ژانویه است که برخی از این اطلاعات مربوط به  هپنجر

پوشش، جمع بارندگی، جرم کل ریشه مرده. خصوصیات فیزیولوژیکی و فنولوژیکی عبارتند از: تراکم حجمی خاک خشک، تاج

پوشش، نسبت انرژی به بیوماس، قطر ساقه گیاه در بلوغ و اع تاجپوشش، ضریب ارتفضریب تاج یلقبگیاهان غالب مواردی از 

  باشد.بردباری گیاه به خشکی می

خاک آبراهه، شیب آبراهه، مدیریت آبراهه و نوع آبراهه است. سه بخش اول همانند قبل  یلقبفایل آبراهه شامل اطلاعاتی از 

آبراهه، شیب اصطکاک، نوع بخش کنترلی در خروجی آبراهه عمل شد و برای تعیین نوع آبراهه یکسری اطلاعات شامل شکل 

 مربوط به آن وارد شد. وجود( و شیب کناره در پنجره در صورت)

ار افزهای منتهی به هر آبراهه به وسیله نرمها و دامنهافزار، شبکه آبراهههای فوق در نرمپس از تهیه و ورود اطلاعات فایل

GeoWEPP شد و مدل  یهتهWEPP 4مقدار فرسایش و رسوب به دست آمد. جدول  درنهایتافزار اجرا شد. از طریق این نرم ،

 دهد.در حوضه آبخیز سولاچای را نشان می WEPPنتایج حاصل از برآورد فرسایش و رسوب با مدل 
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 در حوضه آبخیز سولاچای WEPPبرآورد فرسایش و رسوب با مدل  -4جدول 

 WEPPهای موجود در مدل روش )واحد( پارامتر

 دامنه مسیرهای جریان حوضه آبخیز

 102/3 022/3 610/3 (t/ha/year) ژهیورسوب 

 22/266 02/0324 02/262 (t/ year)کل  رسوب

 60/3 3326/1 620/3 (t/ha/year)فرسایش ویژه 

 6/264 2/0662 06/624 (t /year)فرسایش کل 

 EPMبرآورد فرسایش و رسوب با مدل 

 Jaroslavبرای بررسی شدت فرسایش خاک در کشور یوگسلاوی سابق، در مؤسسه  1626، برای اولین بار در سال EPMمدل 

cerni  (. برآورد مقدار رسوب تولیدشده با استفاده از مدل فوق، طی دو مرحله 242: 1063است )احمدی،  قرارگرفتهمورد استفاده

 صورت گرفت.  حمل شده. محاسبه رسوب 6بندی کیفی آن . تعیین ضریب شدت فرسایش و طبقه1شامل: 

ضرایب فرسایش حوضه، استفاده از زمین و حساسیت سنگ و خاک و  هجهت تعیین ضریب شدت فرسایش حوضه، نقش

 EPM، متوسط ضرایب مدل 2وزنی مقدار متوسط ضرایب به دست آمد. جدول  هچنین شیب متوسط حوضه تعیین و با محاسبهم

ضریب  ه، نقش2ضرایب در رابطه  هنقش یگذاریجادهد. پس از تعیین ضرایب چهارگانه و در حوضه آبخیز سولاچای را نشان می

 EPMبندی کیفی آن با مدل ضریب شدت فرسایش حوضه آبخیز سولاچای و طبقه ه، نقش6شدت فرسایش به دست آمد. شکل 

 دهد.را نشان می
Z = Y. Xa (ψ + I 0.5)                                                                                                                                                        )2(   

 در حوضه آبخیز سولاچای EPMمتوسط ضرایب مدل  -0جدول 

متوسط  پارامترها

ضریب 

 فرسایش

متوسط ضریب 

 استفاده از زمین

متوسط ضریب 

حساسیت سنگ و 

 خاک به فرسایش

 شیب متوسط

 )درصد(

متوسط ضریب 

 شدت فرسایش

 04/3 62/14 2/3 2/3 2/3 ضرایب

 منبع: )نگارندگان(
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 EPMبندی کیفی آن با مدل نقشه ضریب شدت فرسایش حوضه آبخیز سولاچای و طبقه -7شکل 

ویژه و رسوب کل حوضه برآورد شد. جهت برآورد متوسط سالانه در مرحله بعد متوسط سالانه فرسایش ویژه، دبی رسوب 

متوسط : H، کیلومترمربعدر سال در  مترمکعب برحسب: مقدار فرسایش SPW ، استفاده شد که در آن0فرسایش ویژه، از رابطه 

درجه متوسط : tن رابطه و در ای آیددست می، به 2رابطه که از  درجه حرارتضریب : T، مترمیلی برحسبه ضبارندگی سالیانه حو

 (.246: 1063باشد )احمدی، می Pi :14/0و  شدت فرسایش: ضریب Z، گرادسانتیدرجه  برحسبه ضسالیانه حو حرارت
WSP = T. H .Z 1.5. P                                                                                                                                  

(0)                                                                                                                                   

T = (t/10 + 0.1)0.5                                                                                                                                       ) 2(   

این  هاست، اما هم یافتهانتقالو  جداشدهکننده مقدار خاکی است که از بستر خود شده در رابطه فوق بیانمحاسبه SPWمقدار 

که به رسوب خروجی تبدیل خواهد شد بستگی  فرسایش یافتهرسد و آن مقدار خاک به خروجی حوضه نمی افتهی شیفرسامواد 

 (.160: 1022، یی، غلامرضاقنبر زادهگذارد )می تأثیرحوضه  دهیرسوببر ضریب  درواقعبه متغیرهای مختلفی دارد که 

نماید که چه میزان مواد رسوبی از نقطه خروجی ، معین میفرسایش یافتهحوضه یا ضریب نگهداشت مواد  دهیرسوبضریب 

: محیط P: طول حوضه به کیلومتر، Lحوضه،  دهیرسوب: ضریب uRکه در آن  ، حاصل شد6شود و مقدار آن از رابطه خارج می

: ارتفاع متوسط avD، به دست آمد. در این رابطه 13باشد که از رابطه کیلومتر می برحسب: اختلاف ارتفاع Dحوضه به کیلومتر و 

 (.016: 1022باشد )رفاهی، : ارتفاع نقطه خروجی رودخانه میD̥حوضه آبخیز و 
Ru = 4(P * D) 0.5 / L + 10                                                                                                                         )6(  

D = Dav - D ̥                                                                                                                                             ) 13(  

در سال در  مترمکعب برحسب: رسوب ویژه spGکه در آن  ، به دست آمد11دبی رسوب ویژه حوضه آبخیز از رابطه 

 باشد.حوضه آبخیز می دهیرسوب: ضریب uRو  کیلومترمربعدر سال در  مترمکعب برحسب: فرسایش ویژه spW، کیلومترمربع
Gsp = Wsp. Ru                                                                                                                                   )11(  

، کیلومترمربعمترمکعب در سال در  برحسب: رسوب کل SGکه در آن  ، به دست آمد16مقدار رسوب کل حوضه از رابطه 

SPG:  و  کیلومترمربعدر سال در  مترمکعب برحسبرسوب ویژهA باشد )احمدی، می کیلومترمربع برحسب: مساحت حوضه آبخیز

1063 :223،221 .) 
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GS = GSP. A                                                                                                                                                       )16(  

فرسایش و رسوب با مدل  ، نتایج حاصل از برآورد0شده برای برآورد فرسایش و رسوب و جدول ، عوامل محاسبه2جدول 

EPM دهد.در حوضه آبخیز سولاچای را نشان می 
 در حوضه آبخیز سولاچای EPMشده برای برآورد فرسایش و رسوب با مدل عوامل محاسبه -1جدول 

 مقادیر عوامل مقادیر عوامل

 20/1246 به متر )avD(ارتفاع متوسط حوضه آبخیز  02/000 مترمیلی (H)متوسط بارندگی سالانه 

 1066 به متر )D̥(ارتفاع نقطه خروجی رودخانه  C 46/2˚( tمتوسط دمای سالانه )

 66/3 به کیلومتر (D)اختلاف ارتفاع  61/3 (Tضریب درجه حرارت )

 22/40 کیلومترمربعبه  (A)مساحت حوضه آبخیز  04/3 (Zمتوسط ضریب شدت فرسایش )

 uR( 42/3(حوضه  دهیرسوبضریب  02/10 به کیلومتر (L)طول حوضه 

   62/06 کیلومتر به (P) محیط حوضه 
 منبع: )نگارندگان(

 در حوضه آبخیز سولاچای EPMبرآورد فرسایش و رسوب با مدل  -2جدول 

 فرسایش متوسط سالانه

 (WSP) ویژه

متوسط دبی رسوب 

 (Gsp)ویژه 

رسوب کل 

 (GS)حوضه 

 پارامترها

 واحدها  

02/610 46/60 24/4601 (m3/km2/year) 

40/0 00/0 16/142 (ton/km2/year) 

36/062 10/142 23/2430 (ton/year) 

304/3 300/3 42/1 (ton/ha/year) 
 منبع: )نگارندگان(

 Fournierبرآورد فرسایش و رسوب با مدل 

های تونس و الجزایر آزمایش نمود خشک کشورحوضه آبخیز مناطق خشک و نیمه 02این مدل را در  1623فورنیه در سال 

 را پیشنهاد کرده است: 10برای برآورد رسوب رابطه و 
(10                                                                             )                        1.56 –+ 0.46 log H (tan S)  aP/  

2
w= 2.65 log P sLog Q 

متر به میلی هرسالترین ماه : میانگین بارندگی پربارانwPدر سال،  کیلومترمربعتن در  برحسب: رسوب ویژه sQکه در آن، 

: شیب Sمتر و  برحسب : ارتفاع متوسط حوضهHمتر در طی دوره آماری، : میانگین بارندگی سالانه به میلیaPدر طی دوره آماری، 

، نتایج 6و جدول  Fournierشده برای مدل ، عوامل محاسبه2(. جدول 014: 1022باشد )رفاهی، درجه می برحسبمتوسط حوضه 

 دهد.در حوضه آبخیز سولاچای را نشان می Fournierحاصل از برآورد رسوب با مدل 

 در حوضه آبخیز سولاچای Fournierشده برای مدل عوامل محاسبه -8جدول 

 عوامل مدل

Fournier )واحد( 

­میانگین بارندگی پرباران

 متر(ترین ماه سال )میلی

میانگین بارندگی 

 متر(سالانه )میلی

ارتفاع متوسط 

 حوضه )متر(

شیب متوسط 

 حوضه )درجه(

 01/2 20/1246 02/000 12/06 مقادیر
 منبع: )نگارندگان(
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 در حوضه آبخیز سولاچای Fournierرسوب با مدل  برآورد -1جدول 

 Fournierبرآورد رسوب با مدل  واحدها پارامترها

 year)2(ton/km 00/136/ (sQرسوب ویژه )

(ton/ha/year) 36/1 

 10/4420 (ton/year) رسوب کل 
 منبع: )نگارندگان(

 گیرینتیجه

هدف اصلی این پژوهش برآورد و ارزیابی میزان فرسایش خاک و تولید رسوب سالانه حوضه آبخیز سولاچای با استفاده از 

باشد؛ بنابراین فرسایش و رسوب منطقه مورد مطالعه برآورد گردید. برای بررسی صحت می Fournierو  WEPP ،EPMهای مدل

ده ای یک محدوها این است که به کمک آمار مشاهدهترین روشهای فوق یکی از مناسبمدل هشده به وسیلهای انجامبینیپیش

ی در محدوده بینعدد برآورد شده در این محدوده قرار گرفت، صحت پیش چنانچهتعیین شود.  شدهینیبشیپبرای اعداد  قبولقابل

برداری بار معلق ایستگاه هیدرومتری سولا که تنها ایستگاه سنجی رسوب از آمار نمونهباشد. برای صحتشده میاطمینان تعیین

متری سولا شامل دو فایل اطلاعات دبی شامل ساله(، استفاده شد. اطلاعات ایستگاه هیدرو 10موجود در منطقه بود )طی دوره آماری 

وردی های مبر ثانیه و اطلاعات رسوب مربوط به برداشت مترمکعب برحسبگرفته از دبی رودخانه های روزانه صورتبرداشت

ب وای( باید رسوب معلق و رسگرم بر لیتر بود. برای محاسبه رسوب تولیدشده رودخانه )رسوب مشاهدهمیلی برحسببار معلق 

شده اصلاح FAOها با ضریب بستر موجود در رودخانه محاسبه شوند. برای ترسیم نمودار دبی و رسوب از روش متوسط دسته

دبی و  و سپس در هر دسته متوسط شدهمیتقسهای مختلف شده به دستههای موردی برداشتاستفاده گردید. در این روش ابتدا دبی

 دهد.رسوب حوضه آبخیز سولاچای را نشان می-ه، نمودار سنج0رسوب محاسبه شد. شکل 

 
 رسوب حوضه آبخیز سولاچای-سنجه نمودار -9شکل 

، محاسبه 14( رابطه میان دبی و رسوب در حوضه آبخیز سولاچای به صورت رابطه 0رسوب )شکل -نمودار سنجهبا توجه به 

 گردید:
Qs = 8.6217*Qw

1.5443                                                                                                                                  )14(   

و اطلاعات  6باشد. با استفاده از رابطه مترمکعب بر ثانیه می برحسب: دبی wQتن در روز و  برحسب: رسوب sQ که در آن

، مقدار 13بنابراین در جدول ؛ ای( در روزهای مختلف محاسبه گردیددبی، رسوب معلق تولیدی )مشاهده هشدبرداشتروزانه 
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شده در جریان پژوهش، جهت مقایسه با های استفادهچنین نتایج مدلای برآورد شده برای منطقه مورد مطالعه و همرسوب مشاهده

 ای ارائه شده است.رسوب مشاهده
در حوضه آبخیز  Fournierو  WEPP، EPMهای با مدل شده برآوردای رسوب با مقادیر مار مشاهدهآ مقایسه -05جدول 

 سولاچای

مدل  WEPPهای موجود در مدل روش نوع پارامتر
EPM 

مدل 
Fournier 

 رسوب

 دامنه مسیرهای جریان حوضه آبخیز ایمشاهده

102/3 (t/ha/year) ژهیورسوب   022/3  610/3  300/3 36/1 641/3 

22/266 (t/ year) کل رسوب  02/0324  02/262  23/2430  10/4420 1360 

 (نگارندگان): منبع

 رسوب ویژه برآورد شده به وسیله و مقدار 641/3ای کنید مقدار رسوب مشاهده، مشاهده می13که در جدول  طورهمان

تن  610/3و  022/3، 102/3دامنه به ترتیب برابر با ، یعنی حوضه آبخیز، مسیرهای جریان و WEPPهای موجود در مدل روش

ای بیانگر این است با رسوب مشاهده WEPPهای موجود در مدل در هکتار در سال به دست آمد. نتایج حاصل از مقایسه روش

ش مسیرهای بوده و نسبت به رو ترنزدیکای های دامنه و حوضه آبخیز به مقدار رسوب مشاهدهکه از میان این سه روش، روش

ای، روشی مناسب اما روش مسیرهای جریان به دلیل اختلاف زیاد با رسوب مشاهده؛ اندرا ارائه داده یترقبولقابلجریان نتایج 

و  EPMبا استفاده از دو مدل  برآورد شدهباشد. مقدار رسوب ویژه برای برآورد میزان فرسایش و رسوب منطقه مورد مطالعه نمی

Fournier ای تن در هکتار در سال برآورد گردید که این مقادیر اختلاف زیادی با رسوب مشاهده 36/1و  300/3ترتیب  نیز به

و  EPMهای نسبت به مدل WEPPگیریم که مدل نتیجه می درمجموعباشد. دارند و این بیانگر عدم کارایی دو مدل ذکر شده می

Fournier  حوضه آبخیز سولاچای برخوردار است. اگر مقدار  دهیرسوبو میزان از کارایی بالاتری در برآورد فرسایش خاک

ه این ، بنماییمهای آبخیز کشور مقایسه در دیگر حوضه برآورد شدهدر حوضه آبخیز سولاچای را با رسوب  برآورد شدهرسوب 

فاع کم، توان شیب کم، ارترا می باشد که دلایل آنرسیم که مقدار فرسایش و رسوب منطقه مورد مطالعه بسیار ناچیز مینتیجه می

 پوشش گیاهی غنی، بارندگی کم و ... در منطقه مورد مطالعه دانست.

 خذأو م منابع
 (، ژئومورفولوژی کاربردی )فرسایش آبی(، جلد اول، تهران، انتشارات دانشگاه تهران. چاپ هفتم.1063احمدی، حسن ) .0

(، برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از 1022السادات، لافلن، جان )الهام احمدی، حسن، جعفری، محمد، گلکاریان، علی، ابریشم، .0

 .126-106، صص 02پژوهش و سازندگی در منابع طبیعی، شماره  باراریه نیشابور(، مجله حوضه)مطالعه موردی در  WEPPمدل 

در حوضه آبخیز  MPSIACو  FOURNIER(، بررسی فرسایش آبی با استفاده از سه روش ژئومورفولوژی، 1022ارجمند راد، مهدی ) .0

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم تحقیقات.رامه گرمسار، پایان

های تجربی حجم رسوب ناشی از فرسایش در حوضه آبریز رودخانه کرد شیخ به روش برآورد (،1020بهرامی، محمد، رحیمی، علی ) .1

، صص 6شناسی کاربردی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد زاهدان، سال چهارم، شماره یایی، فصلنامه زمینبا استفاده از سامانه اطلاعات جغراف

26-26. 

های آبی با روش فورنیه سیستم دهیرسوب(، تخمین توان 1020رامشت، محمدحسین، کیارسی علیجانی، فرینوش، گندمکار، اصغر ) .0

ارت ریزی آموزشی وزسازمان پژوهش و برنامه، نشریه رشد آموزش جغرافیا، «یترسیم-اینقطه» یهاو بالابردن کارایی آن در سیستم

 .06-04، صص 20، شماره وپرورشآموزش

 (، فرسایش آبی و کنترل آن، تهران، انتشارات دانشگاه تهران. چاپ ششم.1022رفاهی، حسینقلی ) .8
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 GIS..../131 یطدر مح Fournierو  WEPP ،EPMرسوب با سه مدل  یدخاک و تول یشفرسا یمدلساز

 

 .I 5666، برگ K 753(، سری 1) اردبیل 1:23333(، نقشه توپوگرافی 1026سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح ) .5

 .IV 5766، برگ K 753حیران، سری  1:23333(، نقشه توپوگرافی 1026سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح ) .9

 اردبیل. 1:133333شناسی (، نقشه زمین1002شناسی کشور )سازمان زمین .0

 آستارا. 1:133333شناسی (، نقشه زمین1002شناسی و اکتشافات معدنی کشور، )سازمان زمین .02

در اراضی  WEPPسازی مدل فرآیندی (، مطالعه روند فرسایش و رسوب با استفاده از شبیه1026ابراهیم )ریحان، محمد صادق زاده .00

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج.مارنی خواجه تبریز، پایان

 د، دانشگاه امام رضا )ع(. چاپ اول.(، اصول مهندسی آبخیزداری، مشه1023الله )ضیائی، حجت .00

چای به در حوضه آبخیز مشکین دهیرسوب(، بررسی میزان فرسایش خاک و 1066عابدینی، موسی، شبرنگ، شنو، اسمعلی، اباذر ) .00

 .133-20، صص 03جغرافیا و توسعه، دانشگاه سیستان و بلوچستان، سال یازدهم، شماره  ، فصلنامهEPMروش 

کمر در حوضه آبریز اره EPM(، برآورد پتانسیل فرسایش و رسوب با استفاده از مدل 1022غلامرضائی، محمدرضا )هادی،  قنبرزاده، .01

 .120 -632، صص 2و  0علوم جغرافیایی. دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد، شماره  ، مجلهGISفریمان به کمک 

، EPM ،MPSIACهای (، ارزیابی دقت و کارآیی مدل1063محسنی، بهروز، قدوسی، جمال، احمدی، حسن، طهماسبی، رمضان ) .00

ه، جغرافیا و توسع در برآورد فرسایش و رسوب )حوضه معرف کسیلیان استان مازندران(، مجله هیدرو فیزیکیژئومورفولوژی و 

 .130 -160، صص 66مخاطرات محیطی، دانشگاه سیستان و بلوچستان، شماره  نامهویژه
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Systems (ICGIS-), pp. 351-358. 
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