
92 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

ساخت مدل كمي ژئومورفولوژي ...

 

Email: mahdymortazavi@yahoo.com

تاريخ د‌‌ريافت: آبان ماه 1384    تاريخ پذيرش: بهمن ماه 1384

bb bb

 ‎ ‎شیرین محمدخان •
استاديار مركز تحقيقات بين المللي بيابان دانشگاه تهران  )نویسنده مسئول(
• حسن احمدی 
استاد گروه آبخيزداري دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات
• محمد جعفری

استاد گروه احیاء دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران  
• سادات فیض نیا
استاد گروه احیاء دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران
• علی سلاجقه

استادیار گروه احیاء دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران  
• حسین آذرنیوند
استادیار گروه احیاء دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تهران
تاریخ د‌ریافت: خرداد ماه 1390     تاریخ پذیرش: فروردین ماه 1393
Email: mohamadkh@ut.ac.ir

ساخت مدل كمي ژئومورفولوژي با استفاده از روش تحليل سلسله 
مراتبي سيستم‌ها 

مطالعه موردي: حوزه آبخيز لتيان

چکیده
از ســال‌های ابتدایی قرن بیســتم مدل‌های مختلفی برای تخمین میزان فرسایش و رسوب ابداع شــده است که استفاده از این 
مدل‌های تجربی محدود ‏به شرایط خاص اقلیمی و ژئومرفولوژی است که در آن طراحی شده‌اند. در این مقاله به عنوان پایه مطالعات، 
از روش کیفی ژئومرفولوژی اســتفاده ‏گردید و با استفاده از روش ‏AHP‏ مدل كيفي ژئومرفولوژي به مدل كمي ژئومرفولوژي تبديل 
شد. اين مدل با استفاده از شرايط خاص ايران ‏طراحي شده است.  اساس این روش بر اشکال گوناگون فرسایشی است که رخساره 
نامیده می‌شــود. سلسله مراتبی مورد استفاده بر اســاس روش ‏ژئومرفولوژی با 6 معیار پوشش گیاهی، خاکشناسی، توپوگرافی، 
کاربری اراضی، اقلیم، زمین شناسی و 16 شاخص درصد پوشش گیاهی، فرم ‏رویشی، بافت خاک، نفوذپذیری خاک، ماده آلی خاک، 
شیب، جهت، نوع کاربری اراضی، نوع بارش، متوسط بارندگی سالیانه و نوع سنگ مادری ‏ساخته شد. پس از آن آمار رسوب برداشت 
شده در دوره آماري 30 ساله 1354 الي 1385 از ايســتگاهاي هيدرومتري واقع در خروجي 4 مورد از ‏زيرحوزه هاي منطقه مورد 
مطالعه، استخراج شده و در نهايت با متناظر قرار دادن شدت فرسايش محاسباتي و اين آمار مشاهداتي، نتيجه گيري شد ‏كه شدت 
فرســايش محاسبه شده از طريق مدل كمي ژئومرفولوژي با رسوب اندازه گيري شده در ايستگاه هيدرو متري با ضريب اعتماد 99 

‏هماهنگي دارند. بدين ترتيب فرمول نهايي ارائه شده مورد پذيرش قرار گرفت.‏ 

کلمات كليدي: تحليل سلسله مراتبي سيستم‌ها، فرسايش خاك، مدل‌‎سازي، حوزه آبخيز لتيان، ايران
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Estimation Method of Soil Erosion Using Integrated Method of Geomorphology-AHP ‎ ‎‎(Case study: Latian 
catchment, Iran)‎
By: Sh. Mohammadkhan, Faculty of Geography, University of Tehran‎ (Corresponding Author). H. Ahmadi, 
Department of Arid and Mountainous Regions Reclamation Faculty of Natural Resources University of Tehran‎. M. 
Jafari, Department of Arid and Mountainous Regions Reclamation Faculty of Natural Resources University of Tehran‎.  
S. Feiznia, Department of Arid and Mountainous Regions Reclamation Faculty of Natural Resources University of 
Tehran‎. A. Salajegheh, Department of Arid and Mountainous Regions Reclamation Faculty of Natural Resources 
University of Tehran‎. H. Azarnivand, Department of Arid and Mountainous Regions Reclamation Faculty of Natural 
Resources University of Tehran‎.
Various erosion models have been introduced since the beginning of the 20th century. ‎However, application of these 
empirical models has been limited to specific climatic and ‎geographical conditions.  In the previous models, a method 
was developed to assess soil ‎erosion based on land use information. In this paper, we present another approach 
that uses ‎environmental data to assess soil erosion. This article presents one of these efforts in ‎applying Analytic 
Hierarchy Process (AHP) which has shown promising results in ‎estimation of soil erosion. In this regard, total six 
criteria(vegetation, soil, topography, land ‎use, climatology, geology) and sixteen indicators(percentage coverage 
vegetation, growing ‎forms, soil texture, infiltration, organic matter, slope, aspect, land use, type of precipitation, 
‎average annual rainfall and lithology) were considered. The weight of each thematic layer ‎is determined through 
the AHP technique. This model is then applied in predicting soil ‎erosion. The results indicate that the presented 
methodology is practicable for establishing a ‎risk assessment model for soil erosion.‎
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مقدمه

فرســايش پديده ای طبيعي اســت که از بدو شــکل گیــری زمين 
همواره با آن همراه بوده اســت. ولي طي قرون اخير به دليل افزایش 
جمعيت، ‏محدوديت منابع، توسعه صنعتي و افزایش دخالت انسان در 
اكوسيستم های طبيعي روندي صعودي داشته است. هرچند از آغاز تا 
کنون ‏فرســایش، پدیده ای مخرب برای جوامع بشری بوده و سبب از 
بین رفتن تمدن های بزرگی شــده است ولی تا سال ها شناخته شده 
نبــود و ‏تحقیقات کمی درباره آن انجام شــده بود تــا اینکه اولین بار 
کشاورزان ایالات متحده همچون جفرسون در 1813 فرسایش خاک 
را به عنوان ‏مشــکلی جدی مطرح کردند. سپس ‏H.H Bennett‏ در 
سالهای 1930 بنیان گذار مبارزه با مسئله ای شد که آن را بزرگترین 
تهدیــد برای ‏رفاه و آســایش عمومــی نام نهاد. بعــد از آن به عنوان 
اولین گام در ســطح دنیا برای محاسبه میزان فرسایش صد ها مدل و 
فرمول ارائه شــد. ‏ماسگریو و همکاران در 1947، براونینگ در 1947  
ویشمایر در ســال‌های 1965، 1978،  لوید و الی در 1952، شیرلی 
در 1978 بر اســاس ‏پارامتر های هیدرولیکی و انواع فرســایش های 
خطی و غیر خطی و عمق جریان، چیبا در 1998 بر اســاس ســرعت 
آب در طبیعت با اســتفاده ‏از شبیه ســاز بصری مناظر کوهستانی و 
 ،MUSLEگرافیک کامپیوتــری، ولیامز در 1975 با ارائــه معادله ‏
اوســت در 2003 با ارائه مدل ‏WAtem، هنکوک در 2005 با ارائه 

مدل فرسایشی ‏SIBERIA‏  روش های گوناگونی برای برآورد میزان 
فرسایش ارائه دادند.‏

کمیته مدیریت آب آمریکا )1969( مدل تجربی ‏PSIAC‏ را ارائه نمود. 
ویشمایر و اسمیت)1947( معادله جهانی فرسایش ‏خاک)‏ USLE‏( را 
ارائه دادند. این مدل از متداول ترین مدل های تجربی دنیا اســت که 
بر اســاس داده های طولانی مدت میانگین فرسایش ‏سالیانه در واحد 

سطح از طریق احداث کرت های استاندارد توسعه یافت. ‏
استویکنگ و ایوال )1973( در افریقا مدلی به نام ‏ SLEMSA‏ ابداع 
کردند. این مدل ضمن تلفیق داده های اساســی و ساده با یکدیگر بر 
‏بعضی روابط مهم محیطی مثل روابط پوشــش گیاهی، ریزش باران و 
فرسایندگی تایکد دارد. گاوریلوویچ ) 1988( روش پتانسیل فرسایش 
‏یا ‏ EPM‏ را ارائه داد. در این روش میزان فرسایش، ضریب رسوبدهی 
حوضه و بار رســوب تعیین می شود. در سال 1989 برای پیش بینی 
‏فرســایش خاک در شــرایط مختلف مدل ‏WEPP‏ از سوی سازمان 
حفاظت خاک آمریکا ارائه شــد. اســاس این مدل بر شناخت عوامل 
‏مختلف محیطی موثر بر فرســایش خاک در هر منطقه اســت. نصیر 
احمد و همکاران)2000( از طبقه بندی فازی در مدل سازی فرسایش 
‏خاک در منطقه کالیانکر هند اســتفاده نموده و با به کار گیری معادله 
جهانی فرسایش خاک اقدام به کلاس بندی شدت فرسایش کرده اند. 
‏ورستراتن و همکاران)2003( برای بررسی میزان فرسایش در اسپانیا، 
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در مناطــق با آبکند زیاد مدل به نــام نمره دهی فاکتوریل ارائه دادند 
ک‏ه به پنج عامل موثر در فرسایش شامل توپوگرافی، میزان خندق ها، 
پوشش گیاهی، سنگ شناســی و شکل حوزه آبخیز بر اساس جداول 
‏ارائه شــده نمراتی داده می‌شود. متریچ و گونزالس )2005( در حوزه 
آبخیز ساکابا در بولیوی جهت برآورد شدت فرسایش یک مدل یکفی 
بر ‏مبنای منطق فازی در محیط  ‏GIS‏ به نام مدل پهنه بندی شــدت 
فرسایش ‏ FUERO‏ ارائه کرده‌اند. یوشیماتو )2006( مدل جدیدی 
‏در رابطه با ارزیابی ریســک با استفاده از ‏AHP‏ ارائه داد. او با استفاده 
از رتبــه بندی هر یک از فاکتور های میکــرو توپوگرافی حرکت های 
‏توده ای و با اســتفاده از عکس های هوایی توانســت نقشــه پایداری 

مناطق را از نظر حرکت های توده ای وزن دهی و رتبه بندی کند.‏
اوکابــا و اســترک ) 2006( بــا مقایســه داده های بدســت آمده از 
بررســی با اســتفاده از شــاخص‌های میدانی و هدر رفت خاک اندازه 
گیری شــده از ‏پلات های روانــاب 10×2/5 متر مربعی در حین فصل 
بارش، بین ویژگی های شــاخص های میدانی و مقدار هدر رفت خاک 
روابط رگرســیونی ‏ایجاد نمودند و ایــن روش را کمی کردند. زیگلر و 
همکاران)2006( با اســتفاده از مدل‌های ریاضی به بررســی پایداری 
رســوبات پرداختند. ‏استفاده از مدل‌های ریاضی برای مطالعه پایداری 
رســوبات )با تایکد بر استفاده از مدل به عنوان تریکب کننده( تلاشی 
برای بســط، تصحیح ‏و تصدیق مدل مکانــی مفهومی )‏CSM‏(برای 
حمل و نقل رسوبات در یک مکان مورد مطالعه می باشد. وو )2007( 
مدل جدیدی برای ‏ارزیابی خطر فرســایش خاک بوسیله آب ارائه داد. 
او از روش هایی همچون ‏GIS‏ ، ســنجش از دور و ‏AHP‏ در این کار 
اســتفاده کرد. آریا ‏پور )2008( مدلی بــرای مدیریت پایدار اراضی با 
استفاده از ‏AHP‏ ارائه داد. او از معیارهایی مانند فرسایش خاک، تاج 
پوشش گیاهی، هرز ‏آب، بیوماس، تعداد گیاهان، تعداد گونه ها، تنوع 
زیســتی، عناصر مغذی، مواد آلی، حیات وحش، گیاهان دارویی ، لند 

اسکیپ و وضعیت آب ‏و هوا استفاده کرد. ‏
الاوادهی )2008( نقشــه تخریب ســرزمین در کویت را با استفاده از 
‏AHP‏ ارائه داد. او از معیارهایی مانند رسوب سطحی، پتانسیل رانش 
‏ماســه، توپوگرافی، خاک، پوشش گیاهی، کاربری اراضی، خطوط هم 
شوری، زهکش های طبیعی و شوره زار ها استفاده کرد. او با استفاده 
‏از معیار های فوق و روش ‏AHP‏ توانســت درجــه تخریب را در هر 

منطقه محاسبه کند.‏
نی جی آر )2008( مدلی برای فرســایش خاک بر اســاس اطلاعات 
کاربری اراضی و روش ‏AHP‏ ارائه داد. این تکنیک بر اساس اطلاعات 
‏محیطی استاندارد شــده و ذخیره شده در چند ضلعی های حد اقلی 
بنا نهاده شــده اســت. دونتی و همکاران)2008(چند مدل توزیعی از 
نظر ‏مکانی را برای تخمین فرسایش و رسوب در مقیاس منطقه ای در 
WATEM-اسپانیا استفاده کردند. مدل‌های استفاده شده عبارتند از ‏

‎SEDEMکه نوعی از مدل ‏USLE‏ است. ‏PESERA‏ و مدل نمره 
دهی توزیعی از نظــر مکانی )‏SPADS‏(. این مدل‌ها برای 61 ‏حوزه 
آبخیز اسپانیا بکار گرفتند و با استفاده از نقشه برداری رسوبات مخازن 

سد ها این مدل ها را ازریابی کردند.‏
ســيدورچوك )2009( با اســتفاده از عوامل قطعي و احتمالي مدل 

نسل سومي را براي برآورد ميزان فرسايش خاك پيشنهاد كرده است. 
در ‏اين مــدل از معيارهايي همچون اندازه ذرات خا‏ك، چســبندگي، 
كيپارچگي و ســاير فاكتورهاي كنترل كننده فرسايش خاك استفاده 

شده ‏است.‏
سلن دويرن و همكاران ) 2011( با استفاده از مدل زمين- جغرافيايي 
‏ در شــرايط مختلف، فرســايش پذيري خاك ها را تعيين كرد. وي با 
‏اســتفاده از 311 نمونه خاك سطحي برداشــت شده از منطقه مورد 
مطالعــه و آناليز هاي زمين آماري،‌الگوي فضايي فرســايش پذيري را 
معين ‏كرد. نتايج آنها نشــان داد معادلاتي كه در آنها شــاخص هايي 
چون مواد آلي خاك با اندازه ذرات خاك همراه شده بودند، هماهنگي 
بيشــتري ‏با تغييرات كاربري و توپوگرافي حوضه داشته اند. در نهايت 
توصيه كردند كه در معادلات تخمين ميزان فرســايش، به صورت پويا 
از شاخص ‏هايي چون خواص ذاتي خاك به همراه كاربري،‌توپوگرافي 

و تاثيرات آنها بر ميكرو اقليم منطقه استفاده گردد.‏
ســادات پور و همكاران )2011( بر پايه روش چند پارامتره پسياك و 
كي الگوي فازي به ارزيابي فرسايش خاك پرداختند. نتايج تحقيقات 
‏آنها نشان داد كه تركيب روش پسياك و فازي باعث ايجاد روشي قوي 

تر و موثر تر در تعيين ميزان فرسايش خواهد بود.‏
در ايران توجه به اين مسئله سابقه ای 40 ساله دارد. در طي اين مدت 
همواره روشــهاي وارداتي براي برآورد ميزان فرسايش بکار برده شده 
‏اســت. عمده اين تحقيقات بر اساس روشها و مدلهاي بدست آمده در 
شرايط کشورهاي ديگر بوده و به صورت اقتباسي در ايران انجام شده 
‏اســت‎.‎‏ اولين روش بومي ايراني جهت برآورد كيفي فرسايش و رسوب 
توســط احمدي)1368( ارائه گرديد البته اين روش در مدتي بيش از 
25 ‏ســال با شرايط داخلي ايران سنجيده شــده و وفاق کامل داشته 
اســت  و از نظر کيفي معيار بســيار مناســبی براي بررسي فرسايش 
و توان آن ‏بوده اســت، به نظر مي رســد براي يافتن يک روش کمي 
مناسب جهت برآورد فرسايش و رسوب، استفاده از روش فوق و کمي 

کردن آن ‏بسيار مفيد مي باشد.‏
با رویکردهاي فوق اهداف و ضروریات کلی تحقیق حاضر در موارد زیر 

خلاصه می گردد:‏
‏1-ابداع روشی جديد براي برآورد ميزان فرسایش و رسوب.‏

‏2- ارائه معادله برآورد فرسايش و رسوب مبتنی بر روش ژئومرفولوژی 
بر اساس داده‌هاي کمي و عددي و همچنين يافتن وزن و سهم ک‏مي 

هر عامل.‏
‏3-مقايسه روش کمي ژئومرفولوژي با داده‌های واقعی ایستگاه رسوب 
ســنجی حوزۀ آبخیز لتیان، روش کيفي به منظور ارائه پيشنهادهاي 

‏اصلاحي و تکميلي.‏

مواد و روش‌ها

ویژگی های منطقه مورد مطالعه:‏
حوزه لتيان در شــمال شــرقی تهران در ‏ ‏ تا ‏ ‏ طول شــرقی و ‏ ‏ تا ‏ ‏ 
عرض شمالی واقع ‏شده است. این منطقه جزء منطقه کوهستاني البرز 
مرکزي ) دامنه جنوبي آن‎(‎‏ است ) شکل شماره 1(. این حوزه از هشت 
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شکل 1- منطقه مورد مطالعه

زیر حوزه شــامل ‏لوارک، افجه، کند، امامه، گرمابدر، شمشک، آهار و 
رودک تشــکیل شده اســت. که در این تحقیق از 4 زیر حوزه امامه، 
افجه، کند و گلوکان ‏استفاده شده است. رودخانه اصلی حوزه جاجرود 
است که از ارتفاعات البرز سرچشمه میگیرد. قسمت شمالي اين حوزه 

از قسمت فشم به ‏بالا جزو منطقه حفاظت شده البرز مرکزي است.‏
ترکيب ســنگ شناسي  عمدتا  شــيل – ماسه سنگ - بازالت – توف 
– مارن و رسوبات آبرفتي است. منطقه بيش از 500 ميليمتر در سال 

‏باران دارد که بیش از نیمی از آن به شکل برف است.‏

‏2-2- شرح تحقيق:‏
همانطوريکه گفته شــد روش ژئومرفولوژي روشــی کيفي در برآورد 
فرســايش اســت. از اینرو براي کمی کــردن عوامل ایــن روش در 
درجه ‏اول نیاز به دانســتن ســهم و وزن هر کدام از عوامل در پدیده 
فرســايش مي باشــد. با توجه به تحقیقات انجام شده قبلی) والينگ 
1988،  ‏محمدخان 2001، اسمعلي 2004 ( از  تحليل سلسله مراتبی 
سيســتم ها) ‏AHP‏ ( جهت ساخت مدل نهایی و وزن دهی به عوامل 

‏استفاده می گردد. مراحل مختلف تحقیق به شرح زیر می باشد: ‏

‎ ‎‏2-2-1- شناسایی و جمع آوری اطلاعات
‏2-2-2- تهیه نقشه های پایه:‏‎ ‎اين نقشه ها شامل: نقشه سنگ شناسی، 
‏‎ ‎نقشه‎ DEM، نقشه های شــیب، جهت، ‏ارتفاع، نقشه رخساره های 
ژئومرفولوژی، نقشه های شــدت بارندگی و متوسط بارندگی سالیانه 

خواهد بود.‏
بازدیدهای صحرایي: بازدید های صحرایی به منظور اصلاح  ‏3-2-2-	‏
نقشه های تهیه شده و همچنین تهیه نقشه خاکشناسی، ‏نقشه کاربری 
اراضی و برداشت های صحرایی جهت تهیه نقشه درصد پوشش گیاهی 
انجام گردید. در این مرحله نقشــه های دیگری اعم ‏از فرم رویشی، با 
اســتفاده از نقشه تیپ بندی پوشــش گیاهی و بازدید های صحرایی 

‎ ‎جهت کنترل صحت نقشه تیپ بندی ایجاد گردید.‏
‏4-2-2-	‏

‎ ‎‏2-2-4-مطالعات آزمایشگاهی
‏2-2-5- تهیه مدل: توسعه مدل شامل دو مرحله خلق یک مدل اولیه 

و ارزیابی مدل می باشد.‏
‏2-2-5-1-خلق كي مدل: ‏

خلق كي مدل شامل سه مرحله به شرح زير مي باشد.‏
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‏2-2-5-1-1 درک ســامانه طبیعی با استفاده از اطلاعات موجود: در 
این مرحله با استفاده از تئوری فرسایش و ‏تحقیقاتی که بر عوامل موثر 
بر فرسایش انجام شده است  معيارهاي مورد استفاده تعيين مي شود.‏

‏2-2-5-1-2- حل معادلات و نوشــتن راه حل هــا: در این مرحله با 
استفاده از ساخت سلسله مراتبی و ایجاد ماتریس ‏های مقایسه زوجی، 

شمای کلی معادله شدت فرسایش بدست مي آيد.‏
‏2-2-5-1-3- بــه کارگیــری داده های پارامتــری: در این مرحله با 
استفاده از روش وزن دهی ساعتی ماتریس های ‏مقایسه زوجی تکمیل 

مي شود.‏
‏2-2-5-2 ارزيابي مدل: اين مرحله شــامل دو قســمت تایید مدل و 
واسنجی مدل مي باشد كه در مرحله اول با استفاده از تست ‏سازگاري 
در مدل ‏AHP‏ و همچنين تطبيق با ساير مطالعات و در قسمت دوم 
تســت مدل با اطلاعات ورودی و خروجی شناخته شده به ‏طوری که 
بتوان شــرایط مشاهده شده را با صحت زیادی شبیه سازی کند انجام 
خواهدشد. هدف از واسنجی تقلیل حداکثر خطای مقادیر ‏مشاهده ای 
و برآوردی اســت که نهایتا کاربرد مدل را در شرایط مشابه و مراحل 
بعدی آســان تر نموده و دقت عمــل را افزایش می دهد. وقتی ‏تفاوت 
بین داده های مشــاهده ای و پیش بینی شده در محدوده قابل قبول 

باشد واسنجی به اتمام می رسد.‏

‏2-2-6-انتخاب معیارها، شــاخص ها و گزینه ها و ســاخت سلســله 
مراتبی

الگــوی اصلی انتخــاب معیارها و شــاخص‌ها در مطالعه حاضر، مدل 
ژئومرفولوژی یکفی می باشــد ولی برای تکمیل و انطباق این معیار ها 
و ‏شاخص‌ها با منطقه مورد مطالعه و همچنین روش وزن دهی انتخاب 
شده)‏AHP‏(، مواردی به این مجموعه اضافه یا حذف گردید. برای ‏این 

کار ملاک های زیر در نظر گرفته شد.‏
‏2-2-6-1- داشتن ارتباط منطقي با پديده فرسايش

‏2-2-6-2- فراگير بودن
‏2-2-6-3- منطبق بودن بر شرايط منطقه مورد مطالعه

‏2-2-6-4- سهولت محاسبه و اندازه گيري: اين ملاك اهميت زيادي 
در ساخت مدل ها دارد و در صورت عدم وجود اين شرط مدل ‏ساخته 

شده فراگير نشده و قابل استفاده در سطح وسيع نخواهد بود.‏
‏2-2-7- پس از بدســت آوردن شــدت فرســایش با استفاده از مدل 
طراحي شده، در هر زیر حوضه با متناظر قرار دادن این اعداد و ‏مقادیر 
واقعی فرسایش بدست آمده از ایســتگاه های فرسایش و رسوب می 

توان محدوده ای کمی برای میزان فرسایش بدست آورد.‏
در این مرحله ابتدا آمار رســوب روزانه مشاهداتی از 5 ایستگاه رسوب 
سنجی باغ تنگه، کمر خانی، کند سفلی، نجار کلا و نارون تهیه ‏خواهد 
شد. این آمار ها برای ایستگاه باغ تنگه از سال 1358 الی 1385، برای 
ایستگاه نجار کلا از سال 1351 الی 1385، برای ایستگاه ‏نارون از سال 
1351 الی 1385، برای ایستگاه کند از سال 1362الی 1385 و برای 
ایســتگاه کمرخانی از ســال 1360 الی 1385 می باشند. ‏سپس بین 
میزان رســوب و دبی روزانه همبستگی‌هایی بر قرار خواهد شد. بدین 

ترتیب منحنی ســنجه رسوب برای هر یک از ایستگاه های ‏فوق تهیه 
شد که همگی با اطمینان 99 درصد قابل استفاده می‌باشند. سپس بر 
اســاس آمار دبی روزانه 30 ساله تمامی ایستگاه ها از سال ‏‏1354 الی 
1385 میزان دبی رســوب روزانه و سپس متوسط سالانه رسوب برای 

این مناطق محاسبه خواهد شد.‏

‏نتايج
‏3-1- ساخت سلسله مراتبی

بر اســاس روش ژئومرفولــوژی یکفی و معيارهاي شــش گانه اقلیم، 
سنگ شناســی، کاربری اراضی، توپوگرافی، خاک و پوشش گیاهی و 
‏شاخص‌های هر کدام سلسله مراتبي مورد استفاده در شكل شماره 2 

نشان داده شده است.‏
‏ پس از مطالعه نقشــه های پایه برخی از شــاخص‌ها به شرح زیر و با 

دلایلی از ساخت سلسله مراتبی حذف شد.‏
از حساســیت ســنگ ها و مواد مادری، حساســیت سنگ  ‏1-	‏
هــا حذف گردید زیرا هدف از مقایســه و وزن دهی نوع مواد مادری، 
‏حساسیت آنها به فرسایش اســت و دیگر نیازی به آوردن مجدد آنها 

نیست.‏
شــدت بهره برداری از اراضی به یک رده پائین تر یعنی به  ‏2-	‏
رده زیر شــاخص منتقل گردید زیرا برای تقســیم بندی شدت بهره 
‏برداری لازم بــود ابتدا نوع کاربری تفکیک گردد و بعد شــدت بهره 

برداری در هریک از کاربری ها تعریف شود.‏
شوری و قلیائیت: پس از اندازه گیری این فاکتور در منطقه  ‏3-	‏
مشخص گردید خاک های منطقه مورد مطالعه به کلی فاقد شوری ‏و 
قلیائیت هستند. بنابر این این دو عامل در امر فرسایش در این منطقه 

تاثیر گذار نیستند. ‏
شــدت بارش: نقشه های شــدت بارش نشان می دهند که  ‏4-	‏
شدت بارش 30 دقیقه ای با دوره بازگشت 2 سال در این منطقه بین 
‏‏14 تا 21/77 میلیمتر در ســاعت می باشد که کل منطقه را در اشل 
بارش با شدت زیاد قرار میدهد و بدین ترتیب مقایسه‌ای نیز ‏نمی توان 
بین قســمت های مختلف انجام داد به همین علت شــدت به عنوان 

پیش شرط و یا منحنی پوش این مدل منظور ‏گردید.‏
تعیین ارجحیت نسبی معیار ها، شاخص‌ها و گزينه‌ها:‏ ‏2-3-	‏

در این مرحله ماتریس های مقایســه زوجی ابتدا برای گزينه‌هاي هر 
شاخص سپس ماتريس هاي مقايسه زوجي شاخص‌ها، در مرحله ‏سوم 
ماتریس های مقایسه زوجی برای معیار ها و در نهايت ماتریس مقایسه 

زوجی رخساره‌ها نسبت به هدف که همان فرسایش ‏است ایجاد شد.‏

‏3-2-1- وزن دهي نســبي به گزينه‌ها: برای اين كار  نقشه هر کدام 
از شاخص‌ها با نقشه رخســاره های ‏فرسایشی)شامل فرسایش آبراهه 
ای، حرکت های توده ای، هزار دره، فرســایش رودخانه ای، فرسایش 

شیاری و فرسایش سطحی( ) ‏شكل شماره 3( همپوشانی داده شد.‏
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شکل 2- ساخت سلسله مراتبی

شكل 3- نقشه رخساره‌هاي فرسايشي
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سپس درصد مساحت مناطق مختلفی از هر گزينه که دارای رخساره 
فرسایشــی بودند اســتخراج گردید و بر اســاس این درصد و فرمول 
‏استخراج شده) فرمول شماره 1( از جدول ترجیحات)ساعتي 1980( 

)جدول شماره 1( وزن دهی صورت گرفت.‏
‏) 1 (‏

در اين فرمول ‏ ‏ اختلاف درصد مســاحت مناطق داراي فرســايش در 
هر گزينه

و ‏P‏ ترجيح گزينه‌ها نســبت به كيديگر است كه در ماتريس مقايسه 
زوجي مورد استفاده قرار مي‌گيرد

‏ این ماتریس ها کامل شــد. شــايان ذكر است درصد مساحت نسبت 
به مســاحت کل همان گزینه محاسبه شــده است و نه نسبت به کل 

‏منطقه.‏

‏3-2-2- وزن دهي نسبي به شــاخص‌ها: برای وزن دهی به ماتریس 
مقایســه شــاخص‌ها ابتدا مساحت مناطقی که ‏مســتعد به فرسایش 
هســتند و فرســایش در آنها اتفاق افتاده است بدســت‌ آمد مثلا در 
مورد مواد آلی مساحت مناطقی که ماده آلی کم ‏یا خیلی کم داشتند 
) یعنی از نظر عامل میزان مواد آلی مســتعد فرســایش هســتند.( و 
در آنها رخســاره فرسایشی نیز اتفاق افتاده اســت ‏محاسبه گردید و 
سپس نسبت آن به مساحت کل مناطق دارای رخساره های فرسایشی 
بدست آمد )جدول شــماره 2( )مفهوم سطر ‏فوق به طور خلاصه اين 
است كه چند درصد از رخساره های فرسایشی دارای شاخص تعریف 
شــده در مدل می باشند یا شــاخص‌های ‏مدل چه سهمی از رخساره 
های فرسایشی دارند.( سپس با استفاده از این نسبت و فرمول شماره 

1 وزن دهی ها صورت گرفت.‏

 108/0* +∆= AP

مقدار عدديpreferredترجيح

‏9‏Extremely preferredكاملًا مرجح يا كاملًا مهمتر يا مطلوب تر

‏7‏Very strongly preferredترجيح يا اهميت يا مطلوبيت خيلي قوي

‏5‏Strongly preferredترجيح يا اهميت يا مطلوبيت قوي

‏3‏Moderately preferredكمي مرجح يا كمي مهمتر يا كمي مطلوب تر

‏1‏Equally preferredترجیح یا اهمیت یکسان

‏2و4و6و8‏ترجيحات بين فواصل

جدول 1- جدول مقادیر ترجیحات ساعتی

3-2-3- وزن دهي نسبي به معيارها: برای وزن دهی و تکمیل ماتریس 
مقایســه زوجی معیار ها نســبت به یکدیگر از ‏بیشترین مقدار بدست 
آمده مســاحت مناطقی که مستعد به فرسایش هستند و فرسایش در 
آنها اتفاق افتاده است به مساحت کل ‏مناطق دارای رخساره فرسایشی 
در شاخص‌های هر یک از معیار ها و جدول ترجیحات استفاده گردید.‏
‏3-3- تعیین ارجحیت نســبی رخســاره ها نسبت به هدف 

)فرسایش(‏
بر اســاس جدول ترجیحات و متوســط میزان خاک از دست رفته در 
هر یک از رخساره‌ها، ماتریس مقایسه زوجی  تشکیل گردید و ‏سپس 
وزن هر یک از رخســارها نســبت به هدف تعیین گردید. که این وزن 
نشانگر متوسط خاک فرسایش یافته از هر یک از رخساره ‏ها می باشد) 

جدول شماره3(.

‏
3-4-محاسبه اوزان ترکیبی معیارها و شاخص‌ها

پس از بدست آوردن اوزان گزينه‌ها، شاخص‌ها و معیارها که به ترتیب 
با ‏W1‎، ‏W2‎، ‏W3‎‏ نشان داده شده است)  جدول شماره 4(. ‏وزن هر 
رده در رده بالاتر ضرب گردید تا وزن تریکبی شــاخص‌ها و معیار ها 

بدست آید.    ‏
سپس این وزن تریکبی  بدست آمده در محیط ‏GIS‏ برای هر شاخص 
تبدیل به نقشــه ای ارزشــی )‏Value‏( گردید. اين 11 نقشه ‏بدست 
آمده با هم جمع گردید تا نقشــه وزن کلی شــاخص‌ها و معیار های 

منطقه بدست آید. ‏
‏3-5- ساخت نقشه ارزشی وزن رخساره‌ها )‏F‏(‏

با الصاق ارزش‌های جدول فوق به نقشه رخساره‌های فرسایشی منطقه 
)شكل شماره 4( نقشه ارزشي وزن رخساره‌ها حاصل گرديد.‏
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جدول 2- مساحت مناطق مستعد فرسایش در شاخص‌های مختلف

جدول 3- جدول وزن دهی رخساره ها

حرکت های رخساره
فرسایش هزار دره‏توده ای

دامنه سظحیشیاریآبراهه ای‏رودخانه ای
‏منظم

بیرون زدگی 
توده سنگی‏سنگی

F‏0/02‏‏0/03‏‏0/04‏‏0/05‏‏0/08‏‏0/11‏‏0/15‏‏0/22‏‏0/31‏
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جدول 4 - جدول اوزان معیارها،  شاخص‌ها و زیر شاخص‌ها

W1‎گزينهW2‎شاخصW3‎معیار

‏0/12‏پوشش

‏0/87‏درصد پوشش

‏0/32‏‏0-30‏
‏0/30‏‏30-60‏
‏0/14‏‏60-75‏
‏0/21‏‏75-90‏
‏0/04‏‏90-100‏

‏0/13‏فرم رویشی
‏0/09‏درختی
‏0/71‏بوته ای
‏0/20‏علفی

‏0/04‏خاک

‏0/59‏بافت

‏0/03‏لوم سیلتی
‏0/03‏لوم رسی سیلتی

‏0/12‏رس
‏0/28‏لومی رسی

‏0/36‏لوم رس ماسه ای
‏0/17‏لوم ماسه ای

‏0/15‏نفوذپذیری

‏0/26‏سریع
‏0/53‏متوسط
‏0/05‏آهسته

‏0/17‏خیلی آهسته

‏0/25‏ماده آلی

‏0/06‏خیلی زیاد
‏0/15‏زیاد

‏0/29‏متوسط
‏0/35‏کم

‏0/16‏خیلی کم

‏0/79‏شیب‏0/33‏توپوگرافی

‏0/03‏‏0-5‏
‏0/04‏‏5-10‏
‏0/16‏‏10-20‏
‏0/27‏‏20-30‏
‏0/26‏‏30-40‏
‏0/23‏‎>‎‏40‏
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W1‎گزينهW2‎شاخصW3‎معیار

‏0/21‏جهت‏0/33‏توپوگرافی

‏0/27‏شمالی
‏0/17‏جنوبی
‏0/38‏شرقی
‏0/18‏غربی

‏1‏کاربری اراضی‏0/10‏کاربری اراضی

‏0/02‏باغ
‏0/15‏بایر

‏0/02‏توده سنگی
‏0/02‏روستا
‏0/02‏شهر

‏0/18‏کشت نواری
‏0/19‏مرتع بسیار ضعیف

‏0/07‏مرتع خوب
‏0/19‏مرتع ضعیف
‏0/12‏مرتع متوسط

‏0/03‏مزرعه

‏0/20‏اقلیم

‏0/59‏نوع بارش
‏0/79‏باران
‏0/21‏برف

متوسط 
‏0/41‏بارندگی سالیانه

‏0/10‏‏400-600‏
‏0/28‏‏600-800‏

‏0/19‏‏800-1000‏
‏0/11‏‏1000-1200‏
‏0/32‏‏1200-1400‏

‏1‏سنگ مادری‏0/20‏سنگ مادری

PIQc,s‏0/15‏
Ekm‏0/13‏
Ql‏0/12‏
m‏0/09‏

Ekn‏0/08‏
Ekt‏0/08‏
Q‏0/06‏

PEfm,s,c‏0/06‏
edbt‏0/06‏
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W1‎گزينهW2‎شاخصW3‎معیار

1سنگ مادری‏0/20‏سنگ مادری

Qs‏0/05‏
Eksh‏0/03‏
Tb‏0/02‏

PEcf‏0/02‏
Qu‏0/02‏
Q1‎‏0/02‏
Qal‏0/01‏

با ضرب ‏W3‎*W2*W1‏ برای هر شاخص به صورت جداگانه جداول زیر برای استفاده نهایی بدست آمد. ‏

شکل 4- نقشه رخساره هاي ژئومرفولوژي
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فرم رویشی )‏‎(Vfدرصد پوشش )‏Vp‏(‏

علفیبوته ایدرختی‏100-90‏‏90-75‏‏75-60‏‏60-30‏‏0-‏‏30‏
‏0033/‏0‏0/0113‏‏0/0014‏‏0/0041‏‏0/0219‏‏0/0144‏‏0/0317‏‏0/03‏

جدول 5- وزن کلی معیار ها و شاخص‌های پوشش گیاهی

 ‏برای بدست آوردن وزن نهایی پوشش گیاهی در هر قسمت می‌بایست 
وزن درصد پوشــش )‏Vp‏( با وزن فرم رویشــی )‏Vf‏(  همان منطقه 

‏جمع شود )معادله شماره 2(.                    ‏ 

برای بدســت آوردن وزن کلی خــاک می بایســت از مجموع اوزان 
بافت)‏St‏(، نفوذپذیری )‏Si‏( و ماده آلی )‏So‏( اســتفاده کرد )معادله 

شماره ‏‏3(.‏  ( )2fp VVV +=( )3oit SSSS ++=

جدول 6- وزن کلی معیارها و شاخص‌های خاک

ماده آلي )‏‎(Soنفوذپذيري )‏‎(Siبافت )‏St‏(‏

لوم 
سیلتی

لوم 
رسی 
‏سیلتی

لومی رس
رسی

لوم رس 
‏ماسه ای

لوم 
خیلی آهستهمتوسطسریعماسه‏ای ‏

‏آهسته
خیلی 

خیلی کم ‏متوسطزیادزیاد
کم

‏0/0016‏‏0/0035‏‏0/0029‏‏0/0015‏‏0/0006‏‏0/001‏‏0/0003‏‏0/0032‏‏0/0016‏‏0/0039‏‏0/0086‏‏0/0067‏‏0/0028‏‏0/0008‏‏0/0008‏

جدول 7- وزن کلی معیارها و شاخص‌های توپوگرافی

Tsشيب ‏Taجهت ‏

غربیشرقیجنوبیشمالی‎>‎‏40‏‏40-31‏‏30-21‏‏20-11‏‏10-6‏‏5-0‏

‏0/012‏‏0/026‏‏0/012‏‏0/019‏‏0/061‏‏0/07‏‏0/07‏‏0/042‏‏0/011‏‏0/009‏

برای محاسبه وزن نهایی معیار توپوگرافی از مجموع وزن شیب )‏Ts‏( 
و جهت )‏Ta‏( در هر منطقه استفاده می‌گردد )معادله شماره 4(.‏

برای بدســت آوردن وزن نهایی اقلیم )‏C‏( از مجموع اوزان نوع بارش 
)‏Ck‏( و متوســط بارندگی سالیانه )‏Cr‏( اســتفاده می‌گردد )معادله 

‏شماره 5(.‏
( )4as TTT +=( )5rk CCC +=

جدول 8- وزن کلی معیار ها و شاخص‌های کاربری اراضی

Lكاربري اراضي ‏

توده بایرباغ
کشت شهرروستاسنگی

نواری
مرتع بسیار 

ضعیف
مرتع 
‏خوب

مرتع 
‏ضعیف

مرتع 
مزرعهمتوسط

‏0029/‏‏0‏‏0/0119‏‏0/0196‏‏0/0074‏‏0/0196‏‏0/0179‏‏0016/‏‏0‏‏0021/‏‏0‏‏0/0016‏‏0149/‏‏0‏‏0022/‏‏0‏
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جدول 9- وزن کلی معیار ها و شاخص‌های اقلیم

Ckنوع بارش ‏Crمتوسط بارندگي ساليانه ‏

‏1400-1201‏‏1200-1001‏‏1000-801‏‏800-601‏‏600-400‏برفباران ‏

‏0/027‏‏0/009‏‏0/016‏‏0/023‏‏0/008‏‏0/025‏‏0/095‏

جدول 10- وزن کلی معیارها و شاخص‌های زمین‌شناسی

Gسنگ مادري ‏

PIQc,sEkmQlmEknEktQPEfm,s,cedbtQsEkshTbPEcfQuQ1‎Qal

‏0/002‏‏0/003‏‏0/003‏‏0/0046‏‏0/005‏‏0/0068‏‏0/01‏‏0/012‏‏0/0122‏‏0/013‏‏0/02‏‏0/017‏‏0/017‏‏0/025‏‏0/026‏‏0/0295‏

‏3-6- شدت فرسایش
برای محاســبه شدت فرسایش در هر واحد می توان از فرمول شماره 

6 استفاده کرد.‏
 

در این فرمول:‏
V‏: وزن نهایی معیار پوشــش گیاهی اســت که از فرمول شــماره 2 
بدســت می آید. ‏S‏: وزن نهایی معیار خاکشناسی است که از فرمول 
شــماره ‏‏3 بدست می آید. ‏T‏: وزن نهایی معیار توپوگرافی است که از 
فرمول شــماره 4 بدست می آید. ‏L‏: وزن نهایی معیار کاربری اراضی 

است ک‏ه از جدول شماره 8 بدست می آید. ‏C‏: وزن نهایی معیار اقلیم 
اســت که از فرمول شماره 5 بدســت می آید. ‏G‏: وزن نهایی معیار 
زمین ‏شناسی است که از جدول شماره 10 بدست می آید. ‏F‏: وزن یا 
ارجحیت نسبی رخساره های ژئومرفولوژی است که از جدول شماره 
3 ‏بدســت می آید. ‏A‏: مساحت هر واحد همگن بر حسب هکتار می 

باشد. ‏
بر اســاس جداول و معادله فوق قبل نقشــه شدت فرسايش) جدول 
شماره 11( بدست آمد براي نمايش بهتر اين نقشه كلاسه بندي شده 

و ‏به ‏صورت شكل شماره 5 ارائه مي گردد.‏

( ) ( )* * 6GM V S T L C G F A= + + + + +  

شكل 5- نقشه كيفي )كلاسه‌بندي شدة( فرسايش
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بر اســاس آمار دبی روزانه 30 ساله تمامی ایستگاه ها از سال 1354 
الی 1385 میزان دبی رســوب روزانه و سپس متوسط سالانه رسوب 

برای ‏این مناطق محاســبه گردید که در جدول شــماره 11 در ذیل 
آورده شده است‎.‎ بر اساس مطالعه پاک پرور)1994( دبی بار کف در 

جدول 11- شدت فرسایش و دبی معلق رسوب در زیر حوضه های منطقه مورد مطالعه

ضريب تشخيصمعادله سنجه رسوبمساحت)هکتار‏(‏رودخانهایستگاه
معادله سنجه ‏رسوب

متوسط دبی رسوب ‏معلق
شدت فرسایشسالیانه )تن در سال(‏

‏93/30‏‏15703‏‏0/8386‏Y=23.542X1.5291‎‏3432‏کندرودنجار کلا

‏61/97‏‏3384‏‏0/7829‏Y=20.177X1.4382‎‏2999‏افجهنارون

‏19/56‏‏643‏‏0/8441‏Y=6.5675X1.5645‎‏1740‏امامهباغ تنگه

‏44/17‏‏2005‏‏0/5732‏Y=15.564X0.3286‎‏2595‏کندرودکند ‏سفلی

‏36/11‏‏2110‏‏0/8485‏Y=7.963X1.7278‎‏1970‏امامهکمر خانی

منطقه مورد مطالعه حدود 30 درصد بار معلق می باشــد. با احتساب 
این، مقدار کل ‏رســوب زیر حوضه ها محاسبه گردید. سپس مقادیر 
رســوب کل ویژه در هر زیر حوضه و سپس شدت فرسایش ویژه در 
هر زیر حوضه ‏محاســبه گردید. مقادیر رسوب کل ویژه که به تن در 

هکتار در سال محاســبه گردیده است با شدت فرسایش ویژه در هر 
هکتار متناظر قرار ‏داده شده و رگرسیون درجه دومی بین آنها بر قرار 

گردید. )جدول 12( )شکل 6(‏ 

جدول 12- محاسبه شدت فرسایش و رسوب کل ویژه

ایستگاه
رسوب سالیانه
‏) تن در سال(‏

بار کف
‏ )تن در سال(‏

رسوب کل
‏)تن در سال(‏

مساحت
شدت فرسايش ‏كل‏)هکتار(‏

)بدون بعد(‏
شدت فرسايش ‏ويژه 

)در ‏هکتار(‏

رسوب کل ویژه 
)تن ‏در هکتار در 

سال(‏

‏5/95‏‏0/0272‏‏93/30‏‏3431/63‏‏20413/46‏‏4710/80‏‏15702/66‏نجار کلا

‏1/47‏‏0/0207‏‏61/97‏‏2998/66‏‏4399/16‏‏1015/19‏‏3383/97‏نارون

‏0/48‏‏0/0112‏‏19/56‏‏1739/98‏‏836/19‏‏192/97‏‏643/22‏باغ تنگه

‏1‏‏0/0170‏‏44/17‏‏2595/18‏‏2606/68‏‏601/54‏‏2005/14‏کند سفلی

‏1/39‏‏0/0183‏‏36/11‏‏1970/11‏‏2743/37‏‏633/09‏‏2110/29‏کمر خانی

در نتیجه خطی با معادله زیر حاصل گردید )معادله شماره 7(.‏
‏ )7(                                ‏

که در این فرمول:‏
Qs‏: رسوب کل ویژه به تن در هکتار در سال و gm: شدت فرسایش 

ویژه در هکتار می باشد.‏

که میزان ‏‎ R2‏ آن                          ‏ است و با اطمینان 99 درصد 
قابل قبول می باشــد. بدین ترتیب با بدســت آوردن شدت فرسایش 
ویــژه ‏هر زیر حوضه و قرار دادن در فرمول و یا اســتفاده از نمودار و 
قرار دادن شدت فرسایش ژئومرفولوژی در نمودار می توان میزان کل 

رسوب ‏را بدست آورد.‏

gm
s eQ 53.155*0755.0=

9707/02 =R
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شکل 6- نمودار رابطه بین شدت فرسایش ویژه و رسوب کل ویژه )تن در هکتار در سال(‏

‏3-7- تعیین محدوده میزان رســوب بــرای مقادیر مختلف 
شدت فرسایش ویژه

برای این کار از محدوده ‏GM‏ ویژه 0 الی 0/05 که کمی بیشــتر از 

محدوده مورد آزمایش ما اســت و فرمول شماره 7 استفاده گردید و 
‏جدول 13 حاصل گردید.‏

حداقل رسوب ویژه شدت فرسایش ‏ویژه
)تن در هکتار در ‏سال(‏

حداکثر رسوب
)تن در هکتار در ‏سال(‏

متوسط رسوب 
)تن در هکتار در ‏سال(‏

‏0/22‏‏0/36‏‏0/08‏‏0/01-0‏

‏1/03‏‏1/69‏‏0/36‏‏0/02-0/01‏

‏4/86‏‏8/02‏‏1/69‏‏0/03-0/02‏

‏23/01‏‏38‏‏8/02‏‏0/03- 0/04‏

‏109‏‏179/99‏‏38‏‏0/05-0/04‏

جدول 13- مقادیر رسوب کل به ازای شدت فرسایش
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‏4- بحث و نتيجه گيري:‏
بــرای برآورد ميزان فرســايش خاك تا کنون در ایــران از مدل‌های 
وارداتی استفاده شده است که در صحت آنها تردید هایی وجود دارد 
از ‏ســوی دیگر در بسیاری از مواقع شــاخص‌ها و معیار های استفاده 
شــده در آنها برای شرایط کشور ما قابل اســتفاده نمی‌باشد.  شکل 
گیری ‏مدل یکفی ژئومرفولوژی از 25 ســال پیش در دانشکده منابع 
طبیعی آغاز شــده و طــی این مدت همواره با بــه کار گیری آن در 
مناطق ‏مختلف و مقایســه آن با سایر مدل‌ها و همچنین آمار رسوب 

ایستگاه های رسوب سنجی رو به تکامل نهاده است.‏
در این تحقیق با اســتفاده از روش آنالیز سلســله مراتبی سیستم‌ها 
که روشــی جامع و کارآمد می باشد و نیز آمار طولانی مدت ایستگاه 
های ‏رسوب سنجی متعددی که در منطقه مورد مطالعه وجود داشت 
و اســتفاده از امکانات جدیــد مانند ‏GIS‏ و ســنجش از دور، مدل 
‏ژئومرفولوژی تبدیل به مدلی کمی گردید که دارای محاســن زیادی 

است.‏
این مدل یکی از آســان ترین و در دسترس ترین مدل‌هایی است که 
در مناطقی مشابه منطقه مورد مطالعه نتایج قابل قبولی را در برآورد 

‏شدت فرسایش و رسوب ارائه می دهد.‏
ایــن مدل در مناطقی که کمبود آمار وجود دارد نیز می تواند برآورد 
های صحیحی از شــدت فرســایش ارائه دهد و به خوبی می تواند از 
‏قابلیت ها و ظرفیت های ‏GIS‏ در ساده تر کردن و سرعت بخشیدن 

به کار استفاده کند. ‏
جامــع بودن عوامل مورد اســتفاده می تواند تا حــد زیادی تضمین 
کننده صحت شدت فرسایش بدست آمده باشد. با این حال از عواملی 
‏استفاده شده است که به آسانی قابل دسترس و محاسبه می باشند و 

کارشناس منابع طبیعی می تواند از عهده محاسبه آن بر آید.‏
همچنین این معیار ها و شاخص‌ها به گونه ای معتبر و دقیق انتخاب 
شده‌اند که می توانند بهترین تخمین را از شدت فرسایش ارائه دهند.‏

با مقايســه نتايج اين تحقيق با ســاير مدل‌ها مي توان به موارد زير 
دست يافت:‏

‏ تاثیر شاخص شــیب در مطالعات و منابع مختلفی از جمله متریچ و 
گونزالس)2005(، جانسن و گیبرت)1982(، ددکف و ماژرین)1992(، 
‏مــورگان)1995(، توی و همــکاران) 2002( و رفاهی)1999( مورد 

بررسی و تایید قرار گرفته است.‏
پس از توپوگرافی، زمین شناســی و اقلیم با وزن 0/2 در رتبۀ بعدی 
قرار می گیرد. در رده کم اهمیت ترین ســازند ها در تولید رسوب و 
‏فرســایش، ســنگ هایی همچون کنگلومرای ضخیم لایه تا توده ای 
شــکل با دانه هایی از منشاء گوناگون، ســنگ آهک، ماسه سنگ با 
ســیمان ‏قوی، شــیل های با تریکب بازی و متوسط، شیل آهکی و 
سیلیســی تیره رنگ، توفیت، آذرآواری ها دیده می شوند.  همچنین 
نهشــته های ‏آبرفتی قدیمی و جدید که انتظار می رفت در  رده‌هایی 
با اهمیت بالا قرار گیرند در رده های پائینی قرار می گیرند كه دلیل 

آن در دو ‏مورد می باشد.‏
‏-درشــتی زیاد رســوبات آبرفتی سخت نشده که بیشــتر در بستر و 
حاشــیه رودخانه ها موجود می باشد و قرار گرفتن این نهشته ها در 

شیب ‏های پائین و اراضی مسطح ‏
‏-همچنین قرار گرفتن اراضی مســکونی شــهری و روستایی در این 
مناطق که با پوشــش کل ســطح توسط ســاختمان و خیابان عملا 

سطحی ‏جهت تخریب باقی نمی‌ماند.‏
پسیاک در مدل خود بیشترین وزن و اهمیت را به شیل های دریایی 
و گلســنگ ها و ســیلت ســنگ های مربوطه، مارن های ژیپسی و 
‏انیدریتی) پوســته پوسته شده( و سیلت سنگ ها و شیل های سخت 
و در نهایت ماسه سنگ داده است. همان طور که مشاهده می¬شود 
از ‏این بین شیل، مارن و ماسه سنگ ها مشترک می باشد. توف های 
موجود در این رده عمدتا بر اثر هوازدگی به صورت پودری و بســیار 
نرم ‏درآمده اند به صورتی که حتی برای فرسایش هایی نظیر حرکت 
های توده ای بسیار مستعد شــده‌اند. یکی از اشکالات عمده تقسیم 
بندی ‏ســنگ ها در روش پســیاک این اســت که جنس سنگ های 
یکسان در شرایط مختلف اعم از سن، تکتونیک، شرایط آب و هوایی 
و ... دارای ‏مقاومت های مختلفی نســبت به فرســایش می باشند. به 
عنوان مثال  کنگومرا در شرایط گوناگون و در سازند های مختلف در 
منطقه مورد ‏مطالعه رفتار گوناگونی از خود بروز داده اســت و در هر 
سه رده می توان آن را مشــاهده کرد. یکی از مزایای استفاده از نوع 
سازند به جای ‏جنس ســنگ این است که سایر خصوصیات همچون 
سختی سنگ، میزان هوازدگی، ترک خوردگی و... را نیز می توان در 

آن مستتر داشت ‏زیرا این شرایط تقریبا در یک سازند ثابت است.‏
لیســت ارائه توسط ‏EPM‏   مشابهت های بالایی با لیست ارائه شده 
از ســوی مدل کمی ژئومرفولوژی دارد. غیر از این که معیار خاک به 

‏طور کامل از سنگ تفکیک شده است.‏
وزن اقلیم نیز در مورد تولید رسوب و فرسایش همانند زمین شناسی 
0/2 می باشــد. ملکی)2007( از معیار اقلیم در مدل برآورد فرسایش 
و ‏رســوب خود استفاده کرده اســت. او این معیار را در رده ششم از 
اهمیت قرار داده است. در صورتی که در مدل کمی ژئومرفولوژی این 

معیار ‏به همراه زمین شناسی در رده دوم اهمیت واقع شده است.‏
در روش ‏EPM‏ برای محاســبه میانگین ســالانه فرســایش ویژه از 
ضریب دما و همچنین ارتفاع متوســط ســالانه بارش استفاده شده 
است. در ‏مدل ارائه شده ژئومرفولوژی کمی به جای استفاده از دما به 
صورت مستقیم از نقشه هم دمای صفر استفاده شده است به عبارت 
دیگر به ‏جای اســتفاده از طبقات کوچکتر دمایی از دو طبقه بیشتر و 

کمتر از صفر استفاده شده است.‏
برای معیار پوشش گیاهی وزن 0/12 بدست آمد. که دارای دو شاخص 
درصد پوشش گیاهی با تاثیر بیشتر و فرم رویشی با تاثیر کمتر ‏است.‏

کاربری اراضی بــا وزن 0/1 پنجمین معیار از نظر وزن و اهمیت می 
باشــد. بر اســاس مطالعات انجام شده  می توان ســه رده کلی برای 
ک‏اربری اراضی ذکر کرد. وزن کم برای باغ،‌توده ســنگی، روستا، شهر 
و مزرعه،‌  وزن متوســط برای مرتع متوسط و مرتع خوب و  وزن ‏زیاد 

برای اراضی بایر،ک‌شت نواری، مرتع بسیار ضعیف و مرتع ضعیف.‏
‏ بر خلاف انتظار کشــت نواری در رده اوزان زیاد قرار میگیرد که پس 
از بررسی مشــخص گردید دلیل این امر آن است که این نوع کشت 
‏به عنوان یک کار درمانی در مناطقی صورت گرفته اســت که دارای 
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فرسایش های شدید بوده‌اند و چون به تازگی این عمل صورت گرفته 
‏اســت هنوز نتیجه لازم بدست نیامده است. در مدل ارائه شده معیار 
خاکشناسی آخرین معیار از نظر وزن و اهمیت در ایجاد فرسایش در 
‏منطقه مورد مطالعه می باشــد. این منطقه یکی از حوزه های آبخیز 
کوهستانی کشور می باشــد و به دلیل شیب زیاد و کوهستانی بودن 
‏منطقه از خاک تکامل یافته ای بر خوردار نمی باشد. به این دلیل این 

معیار دارای وزن و اهمیت کمی در فرسایش می باشد. ‏
بافت خاک همانطوری که در تحقیقــات الیوت و همکاران)1993(، 
مزپولینوس و همکاران)1988(، میلــر و بهارالدین)1987(، برزگر و 
‏همکاران)1998( ، هوانگ و پنگ) 2004(، دویکر و همکاران)2001( 
نشان داده شده است یکی از مهمترین شاخص‌های موثر در پایداری 
یا ‏عدم پایداری خاکدانه‌ها و در نهایت بروز یا عدم بروز فرســایش در 

خاک می‌باشد.‏
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