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تدقیق برآورد فرسایش آبی در ایران

چكيده
با  مقدار فرسایش آبی خاک کشور، براساس نقشه‌ی شدت فرسایش تهیه‌شده در پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری 
کاربرد روش توان فرسایش EPM،  میلیون976 تن در سال برآورد شده است. این نقشه از نظر شناسایی مناطق حساس‌‌‌تر 
به فرسایش در هر منطقه، مناسب است، ولی مقادیر برآوردی مدل، نیاز به واسنجی با مقادیر مشاهده‌‌‌ای را دارد که براساس 
آمار رسوب 276 آبخیز کشور انجام شده است. کمینه و بیشینه‌ی ‌رسوب‌دهی سالانه‌ی مشاهده‌‌‌ای، به‌ترتیب 4 و 5591، و 
رسوب‌دهی سالانه‌ی برآوردی با مدل، به‌ترتیب 31 و 2946 تن در کیلومترمربع ‌به‌دست آمد. نسبت اصلاحي در هشت منطقه‌ی 
همگن، با تقسیم میانه‌ی مقادیر متناظر رسوب مشاهده‌‌‌ای به برآوردی، از 0/57 تا 1/43 محاسبه شد. با اعمال ضریب اصلاحی، 
مقادیر فرسایش سالانه به تفکیک مناطق همگن محاسبه شد که بیشترین و کمترین میانه به ترتیب با 1063 و 130 تن 
در کیلومترمربع، به آبخیزهای دریای عمان )منطقه‌ی 8( و کویرها )منطقه‌ی 6( تعلق دارد. مقدار فرسایش سالانه ی کشور، 
895 میلیون تن )معادل 5/5 تن در هکتار در سال( برآورد شد که بیشترین و کمترین سهم به‌ترتیب به منطقه‌ی 8 )33 %( و 
منطقه‌ی 1 یا ساحلی خزر )2/5 %( مربوط است؛ همچنین، ملاحظه شد که ‌برخلاف انتظار، رسوب‌دهی ویژه‌ی مشاهده‌‌‌ای با 

افزایش مساحت، اضافه می‌‌‌شود که دلایل احتمالی آن در متن ارائه شده است.

واژگان کلیدی: رسوب‌دهی، فرسایش، روش توان فرسایش، مناطق همگن
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 چکیده

فرسایش  کاربرد توان اب حفاظت خاک و آبخیزداری یپژوهشکدهشده در تهیهشدت فرسایش  یبراساس نقشه ،مقدار فرسایش آبی خاک کشور
(EPM) 319  ولی  ،است مناسبیش در هر منطقه، تر به فرسامناطق حساس شناساییشده است. این نقشه از نظر  برآوردتن در سال میلیون

-بیشینهو  کمینه. ه استشد کشور انجامآبخیز  619آمار رسوب  که براساس دارد را ایمقادیر مشاهدهبا نیاز به واسنجی  ،مدل یبرآوردمقادیر 
-به لومترمربعیکتن در  6349 و 97یب ترتبه ،با مدل یبرآورد یسالانه دهیرسوبو  ،9937و  4ترتیب به ،ایمشاهده یسالانه دهیرسوب ی

 محاسبه 49/7 تا 91/0 از ،یبرآوردای به مشاهدهمتناظر رسوب مقادیر  یتقسیم میانه با ،همگن یدر هشت منطقه نسبت اصلاحیدست آمد. 
و  7099با میانه به ترتیب  کمترینو بیشترین  شد که محاسبه به تفکیک مناطق همگنسالانه  ، مقادیر فرسایشاعمال ضریب اصلاحی. با شد

 839 ،کشور یفرسایش سالانه مقدار. تعلق دارد( 9 یه)منطقو کویرها ( 8 ی)منطقهبه آبخیزهای دریای عمان  ،لومترمربعیک درتن  790
 ساحلی یا 7 یقهمنطو ( %99) 8 یمنطقهترتیب به که بیشترین و کمترین سهم به شد برآوردتن در هکتار در سال(  9/9میلیون تن )معادل 

که دلایل  شوداضافه می ،مساحت با افزایشای مشاهده یویژه دهیرسوب، برخلاف انتظارملاحظه شد که  ،همچنین ؛مربوط است( %9/6)خزر 
 .است شدهاحتمالی آن در متن ارائه 

 
 مناطق همگنپتانسیل فرسایش، برآورد مدل  فرسایش، ،دهیسوبر : کلیدي گانواژ
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Abstract
The amount of country's water erosion is estimated at a rate of 976 million t.yr-1 by 
Erosion Potential Method (EPM) based on the national erosion map prepared at the Soil 
Conservation and Watershed Management Research Institute. This map is suitable for 
identifying the most sensitive areas to erosion in each region, but the estimated values of 
the model need calibration, which was estimated based onthe observed sediment yield data 
of 276 watersheds. The minimum and maximum annual observed sediment yields were 
4 and 5591 t.km-2, and estimated by the model was 31 and 2946 t.km-2, respectively. 
Correction ratio in the eight homogeneous regions was between 0.57 to 1.43 by dividing 
the median of the observed sediment yields to the corresponding estimates in the studied 
watersheds. These ratios then were used to improve the erosion values for homogeneous 
regions between 1063 and 130 t.km-2.yr-1, belonging to the Oman Sea (Region 8) and 
the internal desert (Region 6) basins, respectively. The annual erosion of the country 
was estimated to be million 895 t.yr-1. The(5.5 t.ha-1.yr-1), with the highest and lowest 
contribution, respectively to the Region 8 (33%) and the Region 1 or Caspian Sea coastal 
basins (2.5%). It was also found that the observed specific sediment yield had a positive 
correlation  with an increasing area unlike the expectation, with its probable reasons have 
been explained in the paper.
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مقدمه  
بیشترین  تشدیدی  فرسایش  خاک،  تخریب  متعدد  عوامل  میان  از 
در  و  اسفناک  آسیا،  سطح  در  آن  وضعیت  که  دارد  را  اهمیت 
است  شده  ارزیابی  اسفناک  بسیار  آفریقا،  شمال  و   خاورمیانه 
)فائو و آی‌تی‌پی‌اس1  2015(. مجموعه ی ‌خسارات زیست‌‌‌محیطی برجا 
و خارج از محل فرسایش خاک بسیار زیاد است. بانک جهانی )2005( 
مقدار خسارت ناشی از مجموعه‌عوامل تخریب را در ایران حدود 10 
اقتصادی  فراوان  اهمیت  که  است  برآورد کرده  در سال  میلیارد دلار 
برنامه‌ريزي  است هرگونه  بدیهی  نشان می‌‌‌دهد.  نیز  را  تخریب خاک 
برای حفاظت خاك بدون آگاهي از نرخ تلفات خاك و توليد و انتقال 
رسوب امكان‌پذير نيست. برای تعیین میانگین میزان فرسایش آبی و 
و  قاره  استان، کشور،  نظیر  بزرگ جغرافیایی،  مناطق  در  رسوب‌دهی 
فرسایش  از  اندازه‌‌‌گیری‌شده  داده‌‌‌های  افزون‌بر  خشکی‌‌‌ها،  کل  سطح 
دامنه‌‌‌ها و رسوب‌دهی رودها، به مدل‌ها و روش‌‌‌های آماری مناسب نیز 
فرایندهای هیدرومورفولوژی  با  پیچیده‌ی مرتبط  نیاز هست. مباحث 
)ریخت‌شناسی ‌آبی( و تغییر مقیاس، برای درک پیوستگی از یک پدون 
خاک تا سطح آبخیز وجود دارد که هنوز راه درازی تا رسیدن به این 
مباحث وجود دارد )سیدل و همکاران 2017(. تفاوت‌های زیادی بین 
مقادیر برآوردشده‌ی فرسایش و رسوب‌دهی در پژوهش‌های مختلف، 
دارد؛  وجود  بزرگ  مقياس‌هاي  در  و چه  مقياس‌هاي كوچك  در  چه 
برای ‌مثال، والینگ و وب )1987( نقشه‌های تولید رسوب تهیه‌شده 
به‌تبع  کرده‌اند.  گزارش  اختلاف  چندبرابر  با  را  جهانی  مقياس  در 
وجود اختلاف در برآوردهای فرسایش و رسوب جهانی، در ایران نیز 
پراکندگی زیادی بین برآوردها از حدود کمینه یک میلیارد تن در سال 
)فيروز نخجواني 1972؛ عرب‌خدری و همکاران 2009؛ پژوهشکده‌ی 
حفاظت خاک و آبخیزداری 2007( تا بیشینه دو تا چهار ميليارد تن 

)نیک‌‌‌کامی 2012؛ شریفی و حیدریان 1999( مشاهده می‌شود. 
یک دلیل مهم ديگر این‌گونه تفاوت‌ها، وجود داده‌های ناقص و نامعتبر 
از میزان فرسایش و رسوب در اغلب نواحی دنیاست )بردمن و پوسن 
2006(. استفاده از این داده‌ها، بدون بررسی صحت و دقت آن‌ها، به 
انتشار نتایج نادرست و ناقص می‌انجامد )آنادانا و هراث 2003؛ میلیمن 
روش‌هاي  ضعف  به  اختلاف‌برآوردها  از  دیگر  بخشی   .)1983 مید  و 
اندازه‌گیری‌هاي  تعمیم  و  آن‌ها  بودن  کارشناسی  مانند  به‌کاررفته، 
)بردمن 1998(  بزرگ  به سطوح  كوچك  از زمین‌های نسبتاً  محدود 
و استفاده از مدل‌های واسنجی‌نشده )گاورز و همکاران 2017( مربوط 
است. دامنه‌ی گسترده‌ی‌ اختلاف در برآوردها، تا حد زيادي به طبيعت 
پيچيده‌ی فرسايش نيز مربوط است؛ به‌طوری‌که تفاوت‌‌‌ زیاد در تلفات 
تغییرات  و   )2002 همكاران  و  )توی  مجاور  مشابه  قطعه‌‌‌های  خاک 

پایین‌‌‌دست  به  حرکت  در  آبخیزِ  یک  در  ویژه،  رسوب‌دهی  شدید 
)عرب‌‌‌خدری و همکاران 2016( نمونه‌‌‌هایی از آن است. وجود چنین 
موانعی، مانع از رسيدن به كي اجماع در برآورد فرسايش متوسط برای 

مناطق بزرگی، مانند یک کشور یا قاره می‌‌‌شود.
منطقه  یک  یا  آبخیز  حوضه‌ی  فرسایش  میزان  ارائه‌ی  برای  معمولاً 
اما صرفاً  از ویژگی نرخ فرسایش متوسط استفاده می‌شود؛  یا کشور، 
استفاده از میانگین حسابی برای تعیین نرخ فرسایش متوسط، صحیح 
نیست )بردمن 2006(. نرخ فرسایش نقاط مختلف كي حوضه، از توزيع 
بهنجار‌ پیروی نمي‌كند و به‌طور محسوس یک توزیع با چولگی چپ را 
نشان داده است و ازاین‌رو، ميانگين حسابي، فرسایش را بیشتر از مقدار 
واقعی ارائه می‌دهد. در این حالت، بین آماره‌های تمایل به مرکز، بهتر 
است ویژگی میانه، جایگزین میانگین حسابی فرسایش شود. یک راه 
برای حل مشکل چولگی، تهیه‌ی نقشه‌ی فرسایش است. استینهوف-

ناپ و ‌همکاران )2018( نتایج 17 سال پایش فرسایش آبی 86 مزرعه 
‌را در شمال آلمان به نقشه تبدیل کردند که متوسط فرسایش، 0/85 
تن در هکتار در سال محاسبه شد؛ درحالی‌که مقادیر فرسایش متوسط 

افزون‌‌بر 7 تن در هکتار در سال نیز اندازه‌‌‌گیری شده بود.
در  رود‌‌‌ها  رسوب‌دهی  از  اندازه‌‌‌گیری  شایان‌توجهی  تعداد  وجود 
حوضه‌‌‌های آبخیز کشور، شرایط را برای اصلاح برآوردهای پیشین مهیا 
نرخ  تدقیق  هدف  با  پژوهشی  واقعیت،  این  به  توجه  با  است.  کرده 
از میان برآوردهای موجود پیش‌تر  انجام گرفت.  فرسایش آبی کشور 
آبخیز  حوضه‌های  سیمای  طرح  در  برآوردشده  مقدار  اشاره‌شده، 
کشور، با استفاده از روش2EPM)شریفی و همکاران 2015(، به‌دلیل 
یکپارچگی نقشه‌ی تهیه‌شده در کل کشور و همچنین وجود لایه‌‌‌های 
اطلاعاتی آن، اهمیت ویژه‌‌‌ای دارد. مشکل این برآورد، واسنجی نشدن 
براساس مقادیر مشاهده‌‌‌ای بود که تلاش شد در این پژوهش برطرف 

شود.

داده‌‌‌های موجود و روش کار
این پژوهش در سطح کل کشور انجام گرفت و در اولین قدم، رسوب‌دهی 
آب‌سنجی  ایستگاه‌‌‌   206 بر  مشتمل  حوضه‌،   269 در  محاسبه‌شده 
)عرب‌‌‌خدری و همکاران 2009(، 27 سد مخزنی از شرکت مدیریت 
منابع آب3 و 36 بند رسوب‌گیر )هاشمی و همکاران 2008؛ بروشکه 
همکاران  و  مختاری  2010؛  همکاران  و  آقارضی  2003؛  همکاران  و 
2002( جمع‌‌‌آوري شد. برای محاسبه‌ی بار کل و هماهنگ‌کردن بار 
رسوبی ایستگاه‌‌‌های آب‌سنجی با داده‌‌‌های رسوب‌‌‌سنجیِ بندها و سدها، 
)بهادری  موجود  دستورالعمل‌‌‌  براساس  حوضه‌‌‌ها  این  كف  بار  سهم 

خسروشاهی 2012( تعيين و به رسوب معلق اضافه شد. 

1- intergovernmental technical panel on soil (ITPS)
2- erosion potetial method (EPM)

3 - مراجعه‌ی اداری
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در مرحله‌ی بعد با مشخص بودن محل ایستگاه‌‌‌های آب‌سنجی و بندها 
و سدهای منتخب، مرز حوضه‌‌‌های آبخیز روی نقشه‌ی پستی‌وبلندی 
دارای  پراکنش محل حوضه‌‌‌های  ترسیم شد که شکل 1  و  استخراج 
ایستگاه آب‌سنجی را نشان می‌‌‌دهد. پراکنش دو دسته‌ی دیگر، به‌‌‌ویژه 
ایستگاه‌‌‌های آب‌سنجی  با  زیاد  بسیار  تشابه  بزرگ،  حوضه‌ی سدهای 
دارد. توجه به پراکنش محل‌های اندازه‌گیری نشان می‌دهد که تقریباً 
همه‌ی آن‌ها بر دو رشته‌کوه البرز و زاگرس انطباق دارند. بدیهی است 
محل‌های موردمطالعه نمی‌توانند معرف تمام مناطق کشور، به‌خصوص 
فرسایش  عمده‌ی‌  چون  بااین‌همه،  باشند؛  در ‌آن  موجود  دشت‌های 
ارزشمند  داده‌ها  این  است،  پرباران  و  پرشیب  مناطق  به  مربوط  آبی 
هستند. با تهیه‌ی لایه‌ی مرز حوضه‌‌‌ها، اطلاعات مورد نیاز از نقشه‌‌‌های 
حوضه‌های  سيماي  اطلس  طرح  در  استفاده  مورد  سراسری  پایه‌ی 
آبخيز )پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری 2012( برای برآورد 
فرسایش و رسوب‌دهی مدل EPM به شرح گام‌‌‌های زیر تعیین شد 
کار  به  رسوب‌دهی  و  فرسایش  محاسبه‌ی  برای  و   )1988 )گاورلویچ 

رفت.
گام اول، محاسبه‌ی ضریب فرسایش فعلی هر حوضه )Z( از رابطه‌ی‌  

و  )Y( ضریب حساسیت سنگ  آن  در  که   
خاک به فرسایش، )Xa( ضریب استفاده از زمین، )φ( ضریب شرایط 
فرسایشی و )I( عامل شیب زمین، به‌‌‌ترتیب از نقشه‌‌‌های فرسایش‌‌‌پذیری 
سازندهای زمین‌‌‌شناسی، نقشه‌ی شکل‌های فرسایش و نقشه‌ی شیب، 

با توجه به جدول‌های راهنمای روش EPM استخراج و مقدار متوسط 
برای هر حوضه محاسبه شد.

رابطه‌ی  از   )T( حوضه  هر  دمای  ضریب  محاسبه‌ی  دوم،  گام 

حوضه  سالانه‌ی  متوسط  دمای   t آن  در  که     
برحسب درجه‌ی سانتی‌گراد، از نقشه‌ی هم‌دمای کشور استخراج شد.

برحسب   )Wsp( حوضه  هر  ویژه‌ی  فرسایش  محاسبه‌ی  سوم،  گام 

مترمکعب بر کیلومترمربع از رابطه‌ی   که در 
آن، H میانگین بارندگی سالانه برحسب میلی‌متر، از نقشه‌ی هم‌‌‌باران 
و    اول و دوم  نتیجه‌ی دو گام  به‌‌‌ترتیب   T و    Z آمد.  کشور ‌به‌دست 

عدد پی هستند.
رسوب  تحویل  نسبت  یا  رسوب‌دهی  ضریب  محاسبه‌ی  چهارم،  گام 

)Ru( از رابطه‌ی    که در آن، P محیط حوضه 
به  حوضه  خروجی  و  متوسط  ارتفاع  اختلاف   D کیلومتر،  برحسب 
نقشه‌ی  از  همگی  کیلومتر،  به  آبخیز  حوضه‌ی  طول   L و  کیلومتر 

پستی‌وبلندی ‌به‌دست آمدند.
نهایتاً، با آگاهی از فرسایش ویژه‌ی حوضه )Wsp( و ضریب رسوب‌دهی 
)Ru(، رسوب‌دهی ویژه‌ی حوضه برحسب مترمکعب در کیلومترمربع 

از رابطه‌ی   محاسبه شد. 

تدقیق برآورد فرسایش آبی در ایران...  

 ی)پژوهشکده آبخیز یهاحوضهطرح اطلس سیمای سراسری مورد استفاده در  یهای پایهنقشه از اطلاعات مورد نیازها، حوضه مرز یلایه
و برای ( 7388 گاورلویچ)شد تعیین زیر  هایگام به شرح EPM مدلدهی ایش و رسوبفرس برآورد ( برای6076حفاظت خاک و آبخیزداری 

 .دهی به کار رفتفرسایش و رسوب یمحاسبه

ضریب حساسیت سنگ و خاک به  (Yکه در آن )  ی( از رابطهZ) حوضههر  ضریب فرسایش فعلی یمحاسبه ،گام اول
پذیری سازندهای های فرسایشاز نقشهترتیب به ،عامل شیب زمین (Iو ) ضریب شرایط فرسایشی( φ، )مینضریب استفاده از ز (Xa، )فرسایش

استخراج و مقدار متوسط برای هر  EPM راهنمای روش هایبا توجه به جدول ،شیب ینقشه فرسایش و یهاشکل ینقشه شناسی،زمین
 شد. محاسبه حوضه

 یدرجهبرحسب  حوضه یسالانهدمای متوسط  tکه در آن    ی( از رابطهT) حوضهی هر ضریب دما یمحاسبه ،گام دوم
 .کشور استخراج شد یدماهم یاز نقشه ،گرادسانتی

 Hکه در آن،   یاز رابطه لومترمربعیکبر  مترمکعب برحسب( Wsp) حوضههر  یفرسایش ویژه یمحاسبه ،گام سوم
عدد پی  و  دو گام اول و دوم یترتیب نتیجهبه Tو   Z .دست آمدبهکشور باران هم یاز نقشه ،مترمیلی برحسببارندگی سالانه  میانگین
 .هستند

 برحسب حوضهمحیط  Pآن، که در    ی( از رابطهRuدهی یا نسبت تحویل رسوب )ضریب رسوب یمحاسبه ،گام چهارم
دست به یوبلندیپست ینقشه ازهمگی  ،آبخیز به کیلومتر یحوضهطول  Lبه کیلومتر و  حوضهاختلاف ارتفاع متوسط و خروجی  Dیلومتر، ک

 .ندآمد
از  لومترمربعیکدر  مترمکعب برحسب حوضه یدهی ویژهرسوب ،(Ru) یدهرسوب( و ضریب Wsp) حوضه ی، با آگاهی از فرسایش ویژهتاًینها

 د. شمحاسبه   یرابطه

 
  .مطالعه مورد یسنجآب هايایستگاه يحوضهمرز  -1 شکل

 
، میانگین، میانه، کشیدگی و کمینه، بیشینهمشتمل بر  مهمهای آمارهها، حوضه یههم رسوبِ یِبرآوردای و تعیین مقادیر مشاهدهپس از 

 و محاسبه یبرآوردبرای اصلاح مقادیر  ،یبرآوردای به مقادیر مشاهده ینسبت میانه عد،ب یدر مرحله .چولگی برای هر دو دسته محاسبه شد
در هر پیکسل با نسبت یا ضریب  EPM روش یبرآورد Wspیگر، با ضرب مقدار دعبارتبه ؛استفاده شد EPM روش Wspبرای تدقیق مقادیر 

 شناسیآب شده درهای گمبرخی از داده برآوردها برای ه از نسبت میانگیناستفادتدقیق شد.  EPM روش برآورد، مقدار آمدهدستبهاصلاحی 
در این پژوهش،  ،(6009 بردمن) بهنجارناهای در دادهحسابی بر میانگین مقادیر بزرگ شدید  ریتأث(. نظر به 6008متداول است )علیزاده 

  قرار گرفت. توجه موردمیانگین  یجابهها نسبت میانه

پس از تعیین مقادیر مشاهده‌‌‌ای و برآوردیِ رسوبِ همه‌ی حوضه‌ها، 
آماره‌‌‌های مهم مشتمل بر بیشینه، کمینه، میانگین، میانه، کشیدگی و 
چولگی برای هر دو دسته محاسبه شد. در مرحله‌ی بعد، نسبت ميانه‌ی 
مقادير مشاهده‌اي به برآوردی، براي اصلاح مقادير برآوردی محاسبه و 

برای تدقیق مقادیر Wsp روش EPM استفاده شد؛ به‌عبارت‌دیگر، با 
ضرب مقدار Wsp برآوردی روش EPM در هر پكيسل با نسبت يا 
ضريب اصلاحي به‌دست‌آمده، مقدار برآورد روش EPM تدقيق شد. 
استفاده از نسبت میانگین‌ها برای برآورد برخی از داده‌های گم‌شده در 
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آب‌شناسی متداول است )علیزاده 2008(. نظر به تأثیر شدید مقادیر 
بزرگ بر میانگین حسابی در داده‌های نابهنجار )بردمن 2006(، در این 

پژوهش، نسبت میانه‌ها به‌جای میانگین مورد توجه قرار گرفت. 
تنوع بسیاری ازنظر شرايط ‌پستی‌وبلندی، زمين‌شناسي و اقليمي بين 
زاگرس،  و  البرز  کوهستانی  مناطق  همچون  كشور،  مختلف   نواحی 
کوه های مرکزی، منطقه‌ی کوهستانی شرقی، مناطق مرکزی کویری و 
منطقه‌ی پست ساحلی وجود دارد كه بر نرخ فرسایش و تولید رسوب 
اثرگذار است؛ بنابراین، اعمال فقط یک ضریب اصلاحي برای تدقیق 
منطقه‌ی  چند  به  کشور  پس  نرسید؛  به‌نظر  منطقی  موجود،  مقادیر 
از  كي  هر  براي  جداگانه‌‌‌ای  اصلاحی  ضريب  و  تقسیم‌  بزرگ  همگن 
مناطق، تعیین شد. برای تعیین مناطق همگن از روش‌ تقسيم‌بندي 
جغرافيايي متکی بر مرز 30 حوضه‌ی‌ رده 2 تماب استفاده شد. دليل 
ايستگاه‌هاي  رسوب‌دهي  بر  تيكه  ضرورت  حوضه‌ها،  مرز  از  استفاده 
آب‌سنجی‌، بندهاي رسوب‌گیر و سدهاي مخزني است كه در حوضه‌هاي 
بزرگ معني پيدا مي‌كند. امكان استفاده از مرز حوضه‌هاي رده‌ی 3 و 
4 به دو دليل وجود ندارد: اولاً، خيلي از اين حوضه‌ها مستقل نيستند؛ 
به‌عبارت‌دیگر، ممكن است آب و رسوب را از حوضه‌ی بالادست دريافت 
كنند؛ ثانیاً، تعداد داده‌ی مشاهداتي كافي در زيرحوضه‌هاي رده‌ 3 و 4 
و گاهي حتي در حوضه‌هاي رده 2 به‌تنهایی وجود ندارد؛ چون تعيين 
نسبت يا ضريب اصلاحي معتبر، منوط به وجود تعداد كافي مشاهده 
و  تماب   2 رده‌ی  تفاوت حوضه‌‌‌های  و  شباهت  شناسایی  برای  است. 
پنج‌طبقه‌ی  مساحت  تغییرات  منحنی  شیب  از  آن‌‌‌ها  دسته‌‌‌بندی 
نقشه‌ی شدت فرسایش EPM استفاده شد. پس از تفكيك كشور به 
چند منطقه‌ی همگن، در هر منطقه، ضریب اصلاحی مربوطه محاسبه 

شد. 

برای  رسوب  و  فرسایش  میانگین  به‌عنوان  عدد،  یک  فقط  ارائه‌ی 
مقادیر  ذکر  زیرا  نمی‌‌‌رسد؛  نظر  به  منطقی  و  صحیح  وسیع،  مناطق 
مي‌تواند  فرسايش،  میانگین  نرخ  علاوه‌بر  پایینی،  و  بالایی  دامنه‌ی 
به‌ترتيب توضیح‌دهنده‌ی شرایط بحرانی و کم‌ فرسایش منطقه باشد. 
زمانی‌که تعداد زیادی اندازه‌گیری از یک متغیر با توزیع نابهنجار وجود 
از  هم‌اندازه  و  یکسان  گروه‌های  در  را  موجود  مقادیر  می‌توان  دارد، 
این  چراکه  1994(؛  بلند  و  )آلتمن  کرد  دسته‌بندی  چارک‌ها  قبیل 
تقسیم‌بندی، کمتر در معرض چگونگی توزیع نقاط و داده‌های خارج از 
حد قرار می‌گیرد. با توجه به این توصیه، در پژوهش حاضر، با استفاده 
هر  در  تعدیل‌شده  فرسایش  رستری  مقادیر   ،Arc GIS نرم‌افزار  از 

منطقه، در چهار دسته گزارش شد.

نتایج و بحث
الف( تحلیل‌های آماری اولیه

مشاهده‌ای  رسوب  مجموعه‌مقادیر  توصیفی  آماره‌های   1 جدول  در 
و  مخزنی  سدهای  بندها،  در   EPM کاربرد  برآوردشده ‌با  مقادیر   و 
ميانه  جدول،  این  مطابق  است.  شده  ارائه  آب‌سنجی  های  ایستگاه 
در  تن   608 و   336 به‌ترتیب  مشاهداتي،  رسوب‌دهي  میانگین  و 
نسبت  میانگین  دوبرابر  حدود  اختلاف  است.  سال  در  کیلومترمربع 
مشاهده‌‌‌ای  داده‌‌‌های  توزیع  بودن  نابهنجار  از  نشانه‌‌‌ای  که  میانه  به 
است، به‌وضوح دریافتنی است. این موضوع با توجه به مقادیر چولگی 
مقادیر  در  میانگین  با  میانه  اختلاف  می‌‌‌شود.  اثبات  نیز  کشیدگی  و 
مقادیر  با  مقایسه  در  نیز  و کشیدگی  و چولگی  است  برآوردی کمتر 

متناظر مشاهده‌‌‌ای تقلیل یافته است. 

های مناطق کوهستانی البرز و زاگرس، کوه همچون ،شناسی و اقلیمی بین نواحی مختلف کشور، زمینوبلندیپستیشرایط  زنظرا بسیاریتنوع 
 اثرگذارپست ساحلی وجود دارد که بر نرخ فرسایش و تولید رسوب  یکوهستانی شرقی، مناطق مرکزی کویری و منطقه یمرکزی، منطقه

 بزرگ همگن یهطقچند منکشور به  ؛ پسرسیدنظر نموجود، منطقی به مقادیرریب اصلاحی برای تدقیق یک ضفقط بنابراین، اعمال  ؛است
 رمتکی ببندی جغرافیایی تقسیم برای تعیین مناطق همگن از روش .تعیین شدبرای هر یک از مناطق،  ایجداگانه اصلاحی و ضریب تقسیم

-رسوب، بندهای سنجیآب هایدهی ایستگاهها، ضرورت تکیه بر رسوبحوضهاستفاده از مرز دلیل استفاده شد. تماب  6رده  یحوضه 90مرز 
 :به دو دلیل وجود ندارد 4و  9 یهای ردهحوضهکند. امکان استفاده از مرز های بزرگ معنی پیدا میحوضهو سدهای مخزنی است که در  یرگ

 ی، تعداد دادهیاًثان ؛بالادست دریافت کنند یحوضهاز  رسوب راممکن است آب و  ،یگردعبارتبه ؛ها مستقل نیستندحوضه، خیلی از این اولاً
تعیین نسبت یا ضریب اصلاحی  ونچ؛ وجود ندارد ییتنهابه 6های رده حوضهو گاهی حتی در  4و  9 های ردهحوضهمشاهداتی کافی در زیر

از شیب منحنی ها بندی آنتماب و دسته 6 یهای ردهحوضهشباهت و تفاوت  برای شناسایی. استمنوط به وجود تعداد کافی مشاهده  ،معتبر
ضریب همگن، در هر منطقه،  یپس از تفکیک کشور به چند منطقه استفاده شد. EPM فرسایششدت  ینقشه یطبقهتغییرات مساحت پنج

  اصلاحی مربوطه محاسبه شد.
 ییبالا یذکر مقادیر دامنهزیا  ؛رسدوسیع، صحیح و منطقی به نظر نمی مناطقیش و رسوب برای فرسا میانگین عنوانبه ،فقط یک عدد یارائه

که تعداد زیادی فرسایش منطقه باشد. زمانی شرایط بحرانی و کم یدهندهحیتوضترتیب تواندبهفرسایش، می میانگینبر نرخ علاوه ،و پایینی
بندی دستهها از قبیل چارکاندازه های یکسان و همموجود را در گروه مقادیرتوان وجود دارد، می اربهنجناگیری از یک متغیر با توزیع اندازه
با توجه به این گیرد. های خارج از حد قرار میبندی، کمتر در معرض چگونگی توزیع نقاط و دادهچراکه این تقسیم ؛(7334 آلتمن و بلند) کرد

 .شد گزارشچهار دسته  در ،در هر منطقه شدهلیتعد، مقادیر رستری فرسایش Arc GISافزار از نرمبا استفاده در پژوهش حاضر، ، توصیه
 

 و بحث جینتا
 آماري اولیه يهالیتحلالف( 

 یهاستگاهیابندها، سدهای مخزنی و در  EPM با کاربردشده برآوردمقادیر و  یارسوب مشاهده مقادیرمجموعه یفیتوص یهاآماره 7 جدولدر 
در سال است.  لومترمربعیکتن در  908و  999ترتیب به ،دهی مشاهداتیمطابق این جدول، میانه و میانگین رسوب .است شدهارائه  سنجیآب

است. این دریافتنی  وضوحبه ،ای استهای مشاهدهبودن توزیع داده بهنجارنا ای ازاختلاف حدود دوبرابر میانگین نسبت به میانه که نشانه
و چولگی و کشیدگی  استکمتر  یبرآوردشود. اختلاف میانه با میانگین در مقادیر چولگی و کشیدگی نیز اثبات می مقادیرضوع با توجه به مو

 ای تقلیل یافته است. نیز در مقایسه با مقادیر متناظر مشاهده
 

  سنجی.هاي آبستگاهی، سدهاي مخزنی و ابندها يبرآورداي و هاي توصیفی رسوب مشاهدهآماره -1جدول 

 کل یدهرسوب
 بیشینه کمینه میانه میانگین

 چولگی کشیدگی
 (در سال لومترمربعیکتن در )

 6/9 9/79 4966 4 999 908 ایمشاهده
 19/7 4/4 6769 99 996 449 برآوردی

 
شود که ملاحظه می (.6ترسیم شد )شکل )قبل از اصلاح(  EPM با یبرآوردای و های رسوب مشاهدهداده ینمودار ستونبرای بررسی بیشتر، 
که  دهدیمنشان  ینمودار ستونبررسی این تفاوت دارند.  یبرآوردای و های مشاهدهمقادیر داده یهای موجود و دامنهتوزیع فراوانی دسته

نی را به خود اختصاص بیشترین فراوا ،دوم یهای برآوردی دسته، در دادهکهیدرحال ؛اول است یای در دستهبیشترین فراوانی مقادیر مشاهده
مقادیر  یی، دامنهطورکلبهتن در هکتار در سال هستند.  400ای و برآوردی کمتر از از مقادیر مشاهده %99حدود  ،البته مطابق شکل ؛اندداده

  .استپذیری کم مدل نسبت به شرایط واقعی ر انعطافگاست که بیان یبرآوردمقادیر  یرسوب مشاهداتی بیشتر از دامنه

و  مشاهده‌ای  رسوب  داده‌های  ستونی  نمودار  بیشتر،  بررسی  برای 
ملاحظه   .)2 )شکل  شد  ترسیم  اصلاح(  از  )قبل   EPM با  برآوردی 
مي‌شود كه توزيع فراوانی دسته‌های موجود و دامنه‌ی مقادير داده‌هاي 
مشاهده‌ای و برآوردی تفاوت دارند. بررسی این نمودار ستونی‌ نشان 
می‌دهد که بيشترين فراواني مقادير مشاهده‌اي در دسته‌ی اول است؛ 
را  فراواني  بيشترين  دوم،  دسته‌ی  برآوردي  داده‌هاي  در  درحالی‌که، 

به خود اختصاص داده‌اند؛ البته مطابق شکل، حدود 55 % از مقادیر 
در سال هستند.  هکتار  در  تن  از 400  کمتر  برآوردی  و  مشاهده‌‌‌ای 
به‌طورکلی، دامنه‌ی مقادیر رسوب مشاهداتي بيشتر از دامنه‌ی مقادير 
شرایط  به  نسبت  مدل  کم  انعطاف‌پذیری  بيانگر  كه  است  برآوردی 

واقعی است. 
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بارهاي معلق  شکل 3 روند تغییرات رسوب كل مشاهده‌اي )مجموع 
سدهاي  بر  مشتمل  را،  بررسی  مورد  حوضه‌هاي  همه‌ی  كف(  و 
به‌ازای  آب‌سنجی،  ايستگاه‌هاي  و  رسوب‌گیر  بندهاي  بزرگ،  مخزني 
حوضه  مساحت  هرچه  شکل،  اين  مطابق  می‌دهد.  نشان  مساحت 

معنی‌‌‌داری  به‌طور  حوضه  كل  رسوب  میزان  کند،  می  پیدا   افزایش 
)در سطح 1 %( زیاد می‌شود كه مؤید روندي منطقي است. با بزرگ 
شدن حوضه‌ها سطح تولیدکننده‌ی رسوب بيشتر می‌شود و درنتیجه، 

مقدار رسوب‌دهي كل نيز افزايش مي‌يابد. 

تدقیق برآورد فرسایش آبی در ایران...  

 

 
  .يبرآورداي و مشاهده دهیمقادیر رسوب یستون نمودار  -2شکل 

 
مشتمل بر سدهای مخزنی بزرگ،  ،را یبررس موردهای حوضه یههمای )مجموع بارهای معلق و کف( روند تغییرات رسوب کل مشاهده 9شکل 

کند، میزان افزایش پیدا می حوضهاین شکل، هرچه مساحت دهد. مطابق مساحت نشان می یازابه ،سنجیآب هایو ایستگاه ریگرسوببندهای 
 یهدکنندیتولها سطح حوضهروندی منطقی است. با بزرگ شدن  دیمؤشود که زیاد می %(7)در سطح  داریمعنی طوربه حوضهرسوب کل 

 یابد. دهی کل نیز افزایش میمقدار رسوب ،جهیدرنتو  شودمیرسوب بیشتر 
 

 
 .مساحت بهنسبت  شدهمشاهدهدهی کل رات رسوبروند تغیی -3 شکل

  
که حاکی از پراکندگی است  شده دادهمساحت نشان  یازاای )مجموع بارهای معلق و کف( بهمشاهده یدهی ویژهتغییرات رسوب 4در شکل 

ای و مساحت در سطح مشاهده یویژه دهیرسوب یضریب همبستگی، رابطه تربودنپایین باوجوداست.  9در مقایسه با شکل ابر نقاط بیشتر 
 60تر از های کوچکحوضه در کهیطوربه ؛دهد که روند ابر نقاط ثابت نیست، دقت در این نمودار نشان میهمهنیباا ؛دار است% معنی7
انتظار، با افزایش  برخلافد که شواین تغییرات، در دید کلی ملاحظه می باوجودشود. روند صعودی می ازآنپس، روند نزولی و لومترمربعیک

ای و قبل از ورود به دشت در مناطق کوهستانی و تپه یموردبررسهای حوضهکه اغلب یابد. توضیح آنژه نیز افزایش میدهی ویمساحت، رسوب
ای کوهستانی و مدیترانههای حوضهدهی ویژه و مساحت را در مثبت ضعیف بین رسوب ی( وجود رابطه6070و همکاران ) وانمارکه قرار دارند.

  اند.منفی ضعیف را در مناطق دشتی و معتدل اروپا گزارش کرده یرابطه و اروپا
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ای و مساحت در سطح مشاهده یویژه دهیرسوب یضریب همبستگی، رابطه تربودنپایین باوجوداست.  9در مقایسه با شکل ابر نقاط بیشتر 
 60تر از های کوچکحوضه در کهیطوربه ؛دهد که روند ابر نقاط ثابت نیست، دقت در این نمودار نشان میهمهنیباا ؛دار است% معنی7
انتظار، با افزایش  برخلافد که شواین تغییرات، در دید کلی ملاحظه می باوجودشود. روند صعودی می ازآنپس، روند نزولی و لومترمربعیک

ای و قبل از ورود به دشت در مناطق کوهستانی و تپه یموردبررسهای حوضهکه اغلب یابد. توضیح آنژه نیز افزایش میدهی ویمساحت، رسوب
ای کوهستانی و مدیترانههای حوضهدهی ویژه و مساحت را در مثبت ضعیف بین رسوب ی( وجود رابطه6070و همکاران ) وانمارکه قرار دارند.

  اند.منفی ضعیف را در مناطق دشتی و معتدل اروپا گزارش کرده یرابطه و اروپا
 

بارهاي  )مجموع  ويژه‌ی مشاهده‌اي  تغييرات رسوب‌دهي  در شکل 4 
معلق و كف( به‌ازای مساحت نشان داده ‌شده است که حاکی از پراکندگی 
بیشتر ابر نقاط در مقایسه با شکل 3 است. باوجود پایین‌‌‌تربودن ضریب 
همبستگی، رابطه‌ی رسوب‌دهی ویژه‌ی مشاهده‌‌‌ای و مساحت در سطح 
1 % معنی‌‌‌دار است؛ بااین‌همه، دقت در این نمودار نشان می‌دهد که 
روند ابر نقاط ثابت نیست؛ به‌طوری‌که در حوضه‌های کوچک‌تر از 20 
کیلومترمربع، روند نزولی و پس‌ازآن روند صعودی می‌شود. باوجود این 

تغییرات، در دید کلی ملاحظه مي‌شود كه برخلاف انتظار، با افزایش 
اغلب  آنكه  توضيح  می‌یابد.  افزایش  نیز  ویژه  رسوب‌دهي  مساحت، 
حوضه‌هاي موردبررسی در مناطق كوهستاني و تپه‌اي و قبل از ورود 
به دشت قرار دارند. وانمارکه و همکاران )2010( وجود رابطه‌ی مثبت 
ضعیف بین رسوب‌دهی ویژه و مساحت را در حوضه‌های کوهستانی و 
مدیترانه‌ای اروپا و رابطه‌ی منفی ضعیف را در مناطق دشتی و معتدل 

اروپا گزارش کرده‌اند. 
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 با توجه به پراكنش زياد داده‌ها در نمودار شکل 4 و برای روشن‌تر 
شدن روند، اقدام به طبقه‌بندی مساحت حوضه‌ها و محاسبه‌ی میانه 
و میانگین رسوب‌دهي ویژه در هر طبقه شد كه در شکل 5 ملاحظه 
مي‌شود. اين شکل حکایت از روند صعودی میانه‌ی رسوب‌دهی ویژه از 
143 تا 612 تن در کیلومترمربع در پنج‌طبقه‌ی اول با افزایش مساحت 

حوضه تا حدود 10000 کیلومترمربع دارد. میانگین نیز روندی مشابه 
را نشان می‌‌‌دهد. این در حالی است که بیشینه‌ی رسوب‌دهی ویژه‌ی 
هر  حوضه‌های  در  مشاهده‌شده  کف(  و  معلق  بارهای  )مجموع  کل 
پنج‌طبقه ی مساحت به‌هم نزدیک و در محدوده‌ی 4500 تا 5600 تن 

در کیلومترمربع در سال قرار دارد. 

 

 
 .نسبت به مساحت شدهمشاهده يدهی ویژهرسوب مقادیرروند تغییرات  -4 شکل

 
و  میانه یها و محاسبهحوضهبندی مساحت تر شدن روند، اقدام به طبقهو برای روشن 4ها در نمودار شکل با توجه به پراکنش زیاد داده

 749از  ژهیو یدهرسوب یانهیم یاز روند صعود تیشکل حکاشود. این ملاحظه می 9که در شکل  شددهی ویژه در هر طبقه رسوب میانگین
یانگین نیز روندی مشابه را نشان م دارد. لومترمربعیک 70000تا حدود  حوضهمساحت  شیاول با افزا یطبقهدر پنج لومترمربعیکتن در  976تا 

 یطبقههر پنج یهاحوضهدر  شدهمشاهدهکل )مجموع بارهای معلق و کف(  یویژه یدهرسوب یبیشینهاست که  یدر حال نیا دهد.می
 در سال قرار دارد.  لومترمربعیکتن در  9900تا  4900 یو در محدوده کیهم نزدمساحت به

 
   .حوضهطبقات مساحت  درمعلق و کف(  سالانه )مجموع بار يدهی ویژهمیانگین رسوب تغییرات میانه و -5 شکل

 
شدن  تربزرگبا  ژهیو یدهرسوب شیافزا ،است شده مطرحویژه و مساحت معکوس  یدهرسوب ی(، رابطه7334 والینگمنابع ) در اگرچه

با  یتا حد ،کوچک یهاحوضهدر  یدهرسوب میانگین. کم بودن رسدیبه نظر م یمنطقایران  یکوهستان یهاحوضهعمدهدر  ز،یمساحت آبخ
با حرکت از . (7394فاموری دوان و ) است پذیرهیتوج رانیا یعمق بودن خاک مناطق کوهستانو کم یسنگ یهایزدگتوجه به وجود برون

را شکل  یماهورها که مناطق تپهآن ژهیوبه ،یشناسنیزم یتنوع سازندهایابد، ها نیز افزایش میحوضهکه مساحت  ترسرشاخه به سمت پایین
-دامهای کشاورزی و و شرایط برای انجام فعالیت بیشترماهوری دار تپهدر مناطق شیب ژهیوبهها ضخامت خاک ،اصولاً. شودیم شتریب ،دهندیم

یازی دلیل حضور و دستگرفته و در کل بههای صورتریاثر تغییر کارب بر، بیترتنیابه ؛ها مساعدتر استو احداث جاده و نظیر آن یپرور
حساس به  یهاهینادر، وجود لا یدر موارد ساخت،نیزم طیشرا تیفراموش کرد که بنا به وضع دینباشود. انسان به طبیعت، فرسایش تشدید می

 .انجامدیرسوب بالا م دیبه تول ،هادر سرشاخه شیفرسا
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با حرکت از . (7394فاموری دوان و ) است پذیرهیتوج رانیا یعمق بودن خاک مناطق کوهستانو کم یسنگ یهایزدگتوجه به وجود برون

را شکل  یماهورها که مناطق تپهآن ژهیوبه ،یشناسنیزم یتنوع سازندهایابد، ها نیز افزایش میحوضهکه مساحت  ترسرشاخه به سمت پایین
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یازی دلیل حضور و دستگرفته و در کل بههای صورتریاثر تغییر کارب بر، بیترتنیابه ؛ها مساعدتر استو احداث جاده و نظیر آن یپرور
حساس به  یهاهینادر، وجود لا یدر موارد ساخت،نیزم طیشرا تیفراموش کرد که بنا به وضع دینباشود. انسان به طبیعت، فرسایش تشدید می

 .انجامدیرسوب بالا م دیبه تول ،هادر سرشاخه شیفرسا

اگرچه در منابع )والینگ 1994(، رابطه‌ی رسوب‌دهی ويژه و مساحت 
معكوس مطرح ‌شده است، افزایش رسوب‌دهی ویژه با بزرگ‌تر شدن 
ايران منطقی به نظر  مساحت آبخیز، در عمده‌حوضه‌های کوهستانی 
می‌رسد. کم بودن میانگین رسوب‌دهی در حوضه‌های کوچک، تا حدی 

با توجه به وجود برون‌زدگی‌های سنگی و کم‌عمق بودن خاک مناطق 
کوهستانی ایران توجیه‌پذیر است )دوان و فاموری 1964(. با حركت از 
سرشاخه به سمت پایین‌تر‌ که مساحت حوضه‌ها نیز افزایش می‌یابد، 
تنوع سازندهای زمین‌شناسی، به‌ویژه آن‌ها که مناطق تپه‌ماهوری را 
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در  به‌ویژه  خاک‌ها  ضخامت  اصولاً،‌  می‌شود.  بیشتر  می‌دهند،  شکل 
فعالیت‌های  انجام  برای  و شرایط  بیشتر  تپه‌ماهوري  مناطق شيب‌دار 
است؛  مساعدتر  آن‌ها  نظير  و  جاده  احداث  و  دام‌پروری  و  کشاورزی 
به‌دليل  تغییر کاربری‌های صورت‌گرفته و در کل  اثر  بر  به‌این‌ترتیب، 
حضور و دست‌يازي انسان به طبيعت، فرسایش تشديد مي‌شود. نباید 
فراموش کرد که بنا به وضعیت شرایط زمین‌ساخت، در مواردی نادر، 
وجود لایه‌های حساس به فرسایش در سرشاخه‌ها، به تولید رسوب بالا 

می‌انجامد.
تا   10000 )بین  حوضه  مساحت  طبقه‌ی شش  در   ،5 شکل  مطابق 
56000 کیلومترمربع(، متوسط رسوب‌دهی ویژه‌ی سالانه، حالت نزولی 
به خود گرفته است. همان‌گونه كه مطرح شد، در این بررسی، به‌دلیل 
ایستگاه‌های  آمار  رسوب،  طبیعی  جریان  بر  مخزنی  سدهای  تأثیر 
پایین دست سدها استفاده ‌نشده است. بدیهی است اگر سدی وجود 
نداشت، امکان بررسی رسوب در تعداد بيشتري از رودخانه‌های دشتی 
فراهم می‌شد. به سه دلیل انتظار می‌رود، رودخانه‌ها پس از ورود به 
دشت، بخشی از رسوب را بر جای گذارند: اولاً، ظرفیت حمل رسوب با 
کاهش شیب کمتر می‌شود )وانونی 2006(؛ ثانیاً، در زمان‌های سیلابی 
ظرفیت  کم‌بودن  به‌دلیل  می‌شود،  تولید  رسوب  مقدار  بیشترین  که 
دشت‌ها  در  رسوب  و  خارج  رودخانه  از  جریان  از  بخشی  ‌پیچان‌رود، 
نیز  اینکه در رودخانه‌های مناطق خشک  نهشته می‌شود. دلیل سوم 
به‌دلیل تلفات بین راهی )تلوری 1996(، ظرفیت حمل کاهش‌یافته و 

مواد رسوبی به‌تدریج بر جای می‌مانند؛ بنابراین، می‌توان نتیجه گرفت 
ویژه  داخلی، رسوب‌دهی  دریاچه‌های  یا  دریا  به سمت  با حرکت  که 

کاهش می‌یابد.

ب( تقسيمك شور به مناطق همگن
درجه‌ی  زیرحوضه‌های  از  هرکدام  در  بیان‌شده،  روش  مطابق 
به‌ازای  مساحت  تجمعي  درصد  منحنی  تغییرات  روند  تماب،   2
 )EPM کاربرد  )تعیین‌شده ‌با  خاك  فرسايش  پنج‌گانه‌ی  طبقه‌هاي 
 رسم و حوضه‌های با روند نسبتاً مشابه در یک گروه قرار داده شدند 
)شکل 6(. ملاحظه می‌شود که در منطقه‌ی 1، چهار طبقه‌ی فرسایشی 
اول تا چهارم، سهم مساحتی تقریباً یکسانی دارند. در منطقه‌ی 2، دو 
طبقه‌ی فرسایشی III و IV  حدود 80 % سطح منطقه را می‌پوشانند. 
در منطقه‌ی 3، بیشترین سهم برعهده‌ی طبقه‌ی فرسایشی IV است 
و بعدازآن دوطبقه‌ی III و V اهمیت دارند. منطقه‌ی 4، تا حدی شبیه 
 ،IV منطقه‌ی قبلی است؛ با این تفاوت که پس از طبقه‌ی فرسایشی
منطقه‌ی  در  دارد.  برعهده  را  سهم  بیشترین   III فرسایشی  طبقه‌ی 
5، طبقه‌ی فرسایشی III و بعد II و IV قرار دارند. در منطقه‌ی 6، 
به خود  را  بیشترین سطح   III و   I بعدازآن  II، و  طبقه‌ی فرسایشی 
اختصاص می‌دهند. در منطقه‌ی 8، دو طبقه‌ی فرسایشی III و IV و 
بعدازآن دو طبقه‌ی فرسایشی I و II اهمیت دارند. در منطقه‌ی 8، دو 
طبقه‌ی فرسایشی IV و III و بعد، طبقه‌ی فرسایشی II قرار می‌گیرد. 

تدقیق برآورد فرسایش آبی در ایران...
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 2 يهاي ردهحوضهدر  EPM با کاربرد شدهنییتعخاك  دهیرسوبهاي طبقه يازادرصد تجمعی مساحت به یمنحن راتییروند تغ -6 شکل

 .تماب
 همگن هستند( یمنطقه یداخل مستطیل شماره 8تا  7)اعداد  
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انطباق  به‌صورت  و  مناطق  براساس مجاورت  تقسيم‌بندي  اين  اگرچه 
چشمي منحني‌ها صورت گرفته است، عمدتاً مشابهت زيادي در توزيع  
با  زياد  اختلاف  نیز  و  مجاور  بزرگ  حوضه‌هاي  فرسايش  طبقه‌هاي 
حوضه‌هاي دورتر يا با اقليم متفاوت را نشان مي‌دهد؛ برای ‌مثال، توزيع 
طبقات فرسايش در منطقه‌ی همگن 1 )حوضه‌هاي گيلان، مازندران 
اترك(  و  با منطقه‌ی همگن 8 )حوضه‌هاي قره‌قوم  و گلستان( کاملًا 

تفاوت دارد. 
گاهي  همگن،  منطقه‌ی  هر  حوضه‌هاي  نسبي  تشابه  برخلاف 
ناهماهنگي‌هايي در هر منطقه مشاهده مي‌شود؛ برای ‌مثال، در ناحيه‌ی 
همگن 2، دو حوضه‌ی ارس و اروميه شباهت بیشتری را در مقايسه با 
سفيدرود نشان مي‌دهند. در منطقه‌ی همگن 4 نيز حوضه‌ی مهارلو 
متفاوت‌تر از پنج حوضه‌ی رده 2 ديگر است. علت حفظ اين حوضه‌ها 
كنار حوضه‌هاي ديگر، ضرورت وجود تعداد فراوانی داده‌ی مشاهده‌اي 

در منطقه‌ی همگن مربوطه است؛ به‌عبارت‌دیگر، ازآنجاکه مقرر شده 
بود نسبت اصلاحي بين داده‌هاي مشاهده‌اي و متناظر در هر منطقه‌ی 
توجيه  شرطي  به  همگن  مناطق  ريزتركردن  شود،  محاسبه  همگن 
دراین‌ارتباط،  باشد.   30 حدود  در  ايستگاه‌ها  تعداد  كه  مي‌كرد  پيدا 
همگن  منطقه‌ی  به  نسبي  شباهتي  نمك  درياچه‌ی  بااینکه حوضه‌ی 
منطقه‌ی  به  به‌تنهایی  مشاهده‌اي،  داده‌ی‌   26 وجود  به‌دليل  دارد،   2
همگن تبديل شد. باوجود تأکید بر ضرورت تعداد مشاهدات كافي در 
منطقه‌بندي، حوضه‌هاي رده‌ی 2 جازموريان و ماشيكل با تعداد بسيار 
در  ديگر  مناطق  با  زياد  اختلاف  به‌دلیل  مشاهده‌اي،  داده‌ی  محدود 
منطقه‌ی همگن 5 قرار گرفتند. جدول 2 سهم مساحت زیرحوضه‌های 
موجود را در هر منطقه‌ی همگن و شکل 7 محدوده‌ی مناطق همگن 

را در سطح کشور نشان می‌دهد.

 

 مشابهت زیادی در توزیع  عمدتاًها صورت گرفته است، انطباق چشمی منحنی صورتبهمجاورت مناطق و  براساسبندی اگرچه این تقسیم
توزیع طبقات  ،لمثارای ب ؛دهدهای دورتر یا با اقلیم متفاوت را نشان میحوضهاختلاف زیاد با نیز های بزرگ مجاور و حوضههای فرسایش طبقه

 قوم و اترک( تفاوت دارد. های قرهحوضه) 8 همگن یبا منطقه کاملاًمازندران و گلستان(  ،های گیلانحوضه) 7 همگن یفرسایش در منطقه
، 6 گنهم یدر ناحیه ،مثالرای ب ؛شودهایی در هر منطقه مشاهده میهماهنگیناهمگن، گاهی  یهای هر منطقهحوضهتشابه نسبی  رخلافب

تر از پنج مهارلو متفاوت یحوضهنیز  4 همگن یدهند. در منطقهدر مقایسه با سفیدرود نشان می را یشتریبارس و ارومیه شباهت  یحوضهدو 
همگن  یای در منطقهمشاهده یداده فراوانیهای دیگر، ضرورت وجود تعداد حوضهها کنار حوضهعلت حفظ این دیگر است.  6رده  یحوضه

همگن محاسبه شود،  یای و متناظر در هر منطقههای مشاهدهبود نسبت اصلاحی بین داده شده مقرر ازآنجاکه، گریدعبارتبه ؛استبوطه مر
نمک  یدریاچه یحوضه نکهیباا، ارتباطنیدراباشد.  90ها در حدود کرد که تعداد ایستگاهریزترکردن مناطق همگن به شرطی توجیه پیدا می

بر  دیتأک باوجودهمگن تبدیل شد.  یبه منطقه ییتنهابهای، مشاهده یداده 69دلیل وجود دارد، به 6 همگن یسبی به منطقهشباهتی ن
 لیدلبهای، مشاهده یماشکیل با تعداد بسیار محدود داده جازموریان و 6 یهای ردهحوضهندی، بضرورت تعداد مشاهدات کافی در منطقه

همگن و شکل  یدر هر منطقه موجود راهای حوضهسهم مساحت زیر 6جدول . ندقرار گرفت 9 همگن یطق دیگر در منطقهاختلاف زیاد با منا
 .دهددر سطح کشور نشان می را مناطق همگن یمحدوده 1
 

 .رسوب دیو تول شیفرسا نظر از هاي موجود در مناطق همگنحوضهزیر -2 جدول

 هاحوضهاسامی زیر همگن یمنطقه
 مساحت

 (لومترمربعیک)
 مساحت نسبی

 )درصد(

 07/9 48979 تالش، گرگان، نور، نکاء 1
 63/3 790991 ارس، ارومیه، سفیدرود 2
 67/76 731986 کارون، کرخه، زهره، مرزی غرب 3
 81/79 699136 کل، مند، حله، مهارلو، باهو، بندرعباس 4
 91/9 709690 جازموریان، ماشکیل 5
 33/46 939409 کوه، سیرجان، درنجیر، لوت، هیرمند، گاوخونیخواف، مرکزی، سیاه 6
 99/4 10493 نمک یدریاچه 7
 17/9 36969 قوماترک و قره 8

 700 7971119 کل کشور

 
  .مناطق همگن يمحدوده -7شکل 

 
 EPM روش کاربرد شده بابرآوردتدقیق رسوب و فرسایش ج( 

 لومترمربعیکتن بر  441تا  799از  ایمقادیر مشاهده یمیانهدهد. تفکیک مناطق همگن  نشان می به را دست آمدههبرخی از نتایج ب 9جدول 
متفاوت است که  49/7تا  98/0از اصلاحی نسبت دست آمد. هدر سال ب لومترمربعیکتن بر  967تا  617 یبرآورد مقادیر یمیانهو  در سال

خشک کویر و بیشترین نسبت  یترین نسبت اصلاحی به منطقهپایین. دارد دیگر ای وارداتیهو مدل EPM نشان از ضرورت واسنجی مدل
 ساحلی دریای عمان مربوط است.  یاصلاحی به منطقه

 ؛منطقی به نظر نرسید یبرآوردای و مشاهده مقادیرنسبت بین  ی(، محاسبهحوضهدلیل کم بودن تعداد مشاهدات )سه زیربه ،9 یدر منطقه
-، مشخص میWspمقادیر  یبه آن تعمیم داده شد. رجوع به نقشه ،دارد 9 یکه بیشترین تشابه را با منطقه 4 ینسبت اصلاحی منطقه ،پس
های محدود موجود دهی ایستگاهکه این موضوع با رسوب استبالا  توانمناطق با  وتولید رسوب، جز طبعاًفرسایش و  نظر ازاین منطقه  که کند

 (. 6003خدری و همکاران گرفته نیز مطابقت دارد )عرببع صورتو بررسی منا
 

  .به تفکیک مناطق همگن برآوردي بهاي مشاهده دهیرسوب يمیانه نسبت -3 جدول

 یمنطقه
 همگن

 ایمشاهده یدهرسوبحدود 
 در سال( لومترمربعیک)تن بر 

 دهی رسوب یمیانه
 در سال(  لومترمربعیک)تن بر 

 نسبت
ای به همشاهد

 یبرآورد
 تعداد

 برآوردی ایمشاهده
1 7463-99 990 469 18/0 91 
2 4966-69 940 963 09/7 93 
3 9937-66 991 967 10/0 91 
4 6910-69 441 979 49/7 61 
6 6710-70 799 694 98/0 66 
7 7334-4 681 617 09/7 69 
8 6977-69 979 937 87/0 73 

 
، ابتدا در Wspدهد. در این جدول، مقادیر پس از اعمال نسبت اصلاحی نشان می ،هابه تفکیک چارک را EPM ش روشمقادیر فرسای 4جدول 
 یدر منطقه مثالرای بکه  استفرسایش آن منطقه  یدوم در هر منطقه، میانه %69بالایی مقادیر  یتفکیک شد. دامنه %69های بندیتقسیم

 . است لومترمربعیکدر تن  649، این رقم (4 )جدول 7
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EPM ج( تدقیق رسوب و فرسایش برآوردشده با کاربرد روش
جدول 3 برخی از نتایج به‌دست آمده ‌را به تفکیک مناطق همگن  نشان 
می‌‌‌دهد. میانه‌ی مقادیر مشاهده‌‌‌ای از 136 تا 447 تن بر کیلومترمربع 
در سال و میانه‌ی مقادیر برآوردی 271 تا 521 تن بر کیلومترمربع در 
سال به‌دست آمد. نسبت اصلاحی از 0/58 تا 1/43 متفاوت است که 
نشان از ضرورت واسنجی مدل‌‌‌ EPM و مدل‌‌‌های وارداتی دیگر ‌دارد. 
پایین‌‌‌ترین نسبت اصلاحی به منطقه‌ی خشک کویر و بیشترین نسبت 

اصلاحی به منطقه‌ی ساحلی دریای عمان مربوط است. 

زیرحوضه(،  )سه  مشاهدات  تعداد  بودن  كم  به‌دليل   ،5 منطقه‌ی  در 
نظر  به  منطقي  برآوردی  و  مشاهده‌ای  مقادیر  بین  نسبت  محاسبه‌ی 
با  را  تشابه  بيشترين  كه   4 منطقه‌ی  اصلاحي  نسبت  پس،  نرسيد؛ 
مقادیر  نقشه‌ی  به  رجوع  شد.  داده  تعميم  آن  به  دارد،   5 منطقه‌ی 
Wsp، مشخص می کند که این منطقه از نظر فرسایش و طبعاً تولید 
با رسوب‌دهي  موضوع  این  که  است  بالا  توان  با  مناطق  رسوب، جزو 
ايستگاه‌هاي محدود موجود و بررسی منابع صورت‌گرفته نیز مطابقت 

دارد )عرب‌خدري و همكاران 2009(. 

 
  .مناطق همگن يمحدوده -7شکل 

 
 EPM روش کاربرد شده بابرآوردتدقیق رسوب و فرسایش ج( 

 لومترمربعیکتن بر  441تا  799از  ایمقادیر مشاهده یمیانهدهد. تفکیک مناطق همگن  نشان می به را دست آمدههبرخی از نتایج ب 9جدول 
متفاوت است که  49/7تا  98/0از اصلاحی نسبت دست آمد. هدر سال ب لومترمربعیکتن بر  967تا  617 یبرآورد مقادیر یمیانهو  در سال

خشک کویر و بیشترین نسبت  یترین نسبت اصلاحی به منطقهپایین. دارد دیگر ای وارداتیهو مدل EPM نشان از ضرورت واسنجی مدل
 ساحلی دریای عمان مربوط است.  یاصلاحی به منطقه

 ؛منطقی به نظر نرسید یبرآوردای و مشاهده مقادیرنسبت بین  ی(، محاسبهحوضهدلیل کم بودن تعداد مشاهدات )سه زیربه ،9 یدر منطقه
-، مشخص میWspمقادیر  یبه آن تعمیم داده شد. رجوع به نقشه ،دارد 9 یکه بیشترین تشابه را با منطقه 4 ینسبت اصلاحی منطقه ،پس
های محدود موجود دهی ایستگاهکه این موضوع با رسوب استبالا  توانمناطق با  وتولید رسوب، جز طبعاًفرسایش و  نظر ازاین منطقه  که کند

 (. 6003خدری و همکاران گرفته نیز مطابقت دارد )عرببع صورتو بررسی منا
 

  .به تفکیک مناطق همگن برآوردي بهاي مشاهده دهیرسوب يمیانه نسبت -3 جدول

 یمنطقه
 همگن

 ایمشاهده یدهرسوبحدود 
 در سال( لومترمربعیک)تن بر 

 دهی رسوب یمیانه
 در سال(  لومترمربعیک)تن بر 

 نسبت
ای به همشاهد

 یبرآورد
 تعداد

 برآوردی ایمشاهده
1 7463-99 990 469 18/0 91 
2 4966-69 940 963 09/7 93 
3 9937-66 991 967 10/0 91 
4 6910-69 441 979 49/7 61 
6 6710-70 799 694 98/0 66 
7 7334-4 681 617 09/7 69 
8 6977-69 979 937 87/0 73 

 
، ابتدا در Wspدهد. در این جدول، مقادیر پس از اعمال نسبت اصلاحی نشان می ،هابه تفکیک چارک را EPM ش روشمقادیر فرسای 4جدول 
 یدر منطقه مثالرای بکه  استفرسایش آن منطقه  یدوم در هر منطقه، میانه %69بالایی مقادیر  یتفکیک شد. دامنه %69های بندیتقسیم

 . است لومترمربعیکدر تن  649، این رقم (4 )جدول 7

جدول 4 مقادیر فرسایش روش EPM را به تفکیک چارک‌‌‌ها، پس 
 ،Wsp از اعمال نسبت اصلاحي نشان می‌دهد. در این جدول، مقادیر
مقادیر بالایی  دامنه‌ی  شد.  تفکیک   %  25 تقسیم‌بندی‌های  در   ابتدا 

 25 % دوم در هر منطقه، میانه‌ی فرسایش آن منطقه است که برای 
این رقم 246 تن در کیلومترمربع  ‌مثال در منطقه‌ی 1 )جدول 4(، 

است. 
 

 
 .با ضریب اصلاحی EPM با کاربرد( لومترمربعیکنرخ فرسایش )تن در  يشدهتدقیقهاي چاركمقادیر  -4جدول 

 چارک همگن یمنطقه
 چهارم سوم دوم اول

1 89> 649–89  943–649  943> 

2 910> 173–910  7087–173  7087> 

3 988> 196–988  7904–196  7904> 

4 191> 7099–191  7499–7099  7499> 

5 934> 988–934  849–988  849> 

6 81> 790–81  609–790  609> 

7 638> 906–638  197–906  197> 

8 936> 909–936  393–909  393> 

 
 وشر کاربرد خاک برآمده از ی. فرسایش سالانهاست آمده 9در جدول مقادیر فرسایش آبی کل به تفکیک مناطق همگن و در سطح کشور 

EPM  ،839میلیون تن بوده است. پس از اعمال ضرایب اصلاحی وزن فرسایش سالانه در کشور  319 بربالغدر کل کشور قبل از تدقیق 
-فرسایش را منطقه یین میانهبیشتردر بین مناطق همگن، کارشناسی پیشین کمتر است.  یبرآوردهااز تمام  این مقدارمیلیون تن برآورد شد. 

ترتیب نیز به شدهمشاهدهرسوب  یین و کمترین مقدار میانهبیشترضمن آنکه،  ؛نداهبه خود اختصاص داد 9 یمیانه را منطقه و کمترین 4 ی
  .است هآمد به دست 9و  4 در مناطق

 
 .تن( به تفکیک مناطق همگن و در سطح کشورمیلیون  برحسبفرسایش آبی کل ) -5جدول 

 فرسایش همگن یمنطقه
1 4/66 
2 7/774 
3 7/787 
4 9/633 
5 0/93 
6 9/770 
7 3/41 
8 3/90 

 7/839 کل کشور

 
ها، حوضهیشتر این گیرند. بکشور را در بر می سومکیحدود  باًیتقرهایی است که حوضهدر  گیریبر اندازهمبتنی بالاباید توجه داشت که رقم 

های واقع بر رود سنجیآب هایشوند و تعداد ایستگاهبندی میطبقه ،تر هستندانبارپرتر و پرشیب که ماهوریکوهستانی و تپهمناطق  وجز
های واقع در ایستگاه تمامویژه،  طوربهها، در محل ورودی به دریا و مناطق خشک شرقی و مرکزی کشور بسیار کم است. جاری در دشت

مناطق کویری و دشتی مرکزی و  دیگر آنکه، ینکتهها وارد نشدند. یلمخازن سدها در تحل یگذاررسوبدلیل اثر به ،دست سدهای بزرگپایین
تحت تأثیر قرار  گیری در چنین مناطقی، میانهرود در صورت وجود اندازه. انتظار میهستندتحت تأثیر فرسایش بادی  عمدتاًشرقی کشور، 

در این پژوهش، در  شدهنییتعکشور، کمتر از مقدار  آبی فرسایشبنابراین، ضروری است میزان  ؛تری نزول کندپایین هایرقمو به سمت  بگیرد
 صورت زیر است:همگن به گانههشتنظر گرفته شود. ترتیب کاهش میانه و وزن کل فرسایش به تفکیک مناطق 

 
 6<1<7<5<8<2<3<4  فرسایش  مقادیر یترتیب میانه –
 1<7<8<5<6 <2<3<4                ترتیب وزن کل فرسایش     –

مقادير فرسايش آبي كل به تفكيك مناطق همگن و در سطح كشور 
کاربرد  از‌  برآمده  خاك  سالانه‌ی  فرسایش  است.  آمده   5 جدول  در 
روش EPM در كل كشور قبل از تدقيق، بالغ‌بر 976 میلیون تن بوده 
اعمال ضرايب اصلاحي وزن فرسایش سالانه در کشور  از  است. پس 
895 میلیون تن برآورد شد. این مقدار از تمام برآوردهای کارشناسی 

پیشین کمتر است. در بين مناطق همگن، بیشترین میانه‌ی فرسایش 
را منطقه‌ی 4 و کمترین میانه را منطقه‌ی 6 به خود اختصاص داده‌اند؛ 
ضمن آنکه، بیشترین و کمترین مقدار میانه‌ی رسوب مشاهده‌شده نيز 

به ترتیب در مناطق 4 و 6 به دست آمده ‌است. 
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بايد توجه داشت كه رقم بالا مبتني‌بر اندازه‌گيري‌ در حوضه‌هايي است 
كه تقریباً حدود یک‌سوم کشور را در بر می‌گیرند. بيشتر اين حوضه‌ها، 
جزو مناطق کوهستانی و تپه‌ماهوری كه پرشيب‌تر و پرباران‌تر هستند، 
طبقه‌بندي مي‌شوند و تعداد ايستگاه‌هاي آب‌سنجی واقع بر رود‌هاي 
جاري در دشت‌ها، در محل ورودی به دریا و مناطق خشک شرقی و 
مرکزی کشور بسيار كم است. به‌طور ويژه، تمام ايستگاه‌هاي واقع در 
پايين‌دست سدهای بزرگ، به‌دليل اثر رسوب‌گذاری مخازن سدها در 
تحليل‌ها وارد نشدند. نکته‌ی دیگر آنکه، مناطق کویری و دشتی مرکزی 
و شرقی کشور، عمدتاً تحت تأثیر فرسایش بادی هستند. انتظار مي‌رود 
در صورت وجود اندازه‌گیری در چنین مناطقی، ميانه‌ تحت تأثیر قرار 
بگیرد و به سمت رقم‌های پایین‌تري نزول كند؛ بنابراین، ضروری است 
میزان فرسایش آبی کشور، کمتر از مقدار تعیین‌شده در این پژوهش، 
در نظر گرفته شود. ترتیب كاهش میانه و وزن كل فرسایش به تفكيك 

مناطق هشت‌گانه همگن به‌صورت زیر است:

		 – ترتیب میانه‌ی مقادیر فرسایش 
6>1>7>5>8>2>3>4

– ترتیب وزن كل فرسایش    	              	
1>7>8>5>6 >2>3>4

نتیجه‌‌‌گیری و پیشنهادها
با  این پژوهش، با هدف واسنجی مقادیر فرسایش و رسوب برآوردی 
برآورد  و  مشاهده‌ای  رسوب  داده‌‌‌های  براساس   EPM روش  کاربرد 
دامنه‌ی مقادیر فرسایش و رسوب‌دهی حوضه‌های آبخیز، در مناطق 
جغرافیایی مختلف انجام شد. به‌طورکلی، رابطه‌ی مثبتی بین رسوب 
ویژه و رسوب کل مشاهده‌ای، با مساحت حوضه‌ها در زیرحوضه‌های 
موردمطالعه مشاهده شد که درباره‌ی رسوب ویژه معنی‌دار نیست؛ در 
مساحت‌های  در  را  فراوانی  تغییرات  برآوردی،  رسوب  مقادیر  مقابل، 

مختلف نشان نمی‌دهد.
از نسبت میانه‌ی مقادیر مشاهده‌‌‌ای به برآوردی، برای اصلاح برآوردهای 
مدل EPM در هشت منطقه‌ی همگن استفاده شد. وزن فرسایش کل 
شد  تعیین  تن  میلیون  معادل 895  اصلاحی،  نسبت  لحاظ  با  کشور 
که 81 میلیون تن کمتر از 976 میلیون تن فرسایش قبل از تدقیق 
است. برخلاف تشابه نسبی فرسایش برآوردی کل کشور، پیش و پس 
از تدقیق EPM، برآوردهای جدید هشت منطقه‌ی همگن بین 0/58 

تا 1/43 % نسبت به برآوردهای اولیه تغییر داشتند. 
در این پژوهش، تلاش شد تمام اطلاعات موجود درباره‌ی رسوب‌دهی 
در سطح کشور، جمع‌آوری و بررسی شود. ازآنجاکه یافته‌‌‌های تحقیق 
بر اندازه‌‌گیری‌های به‌دست‌آمده از سطح وسیعی از کشور متکی است، 
می‌‌‌تواند جانشین برآوردهای کارشناسی قبلی شود و در برنامه‌‌‌ریزی‌‌‌های 
قرار  استفاده  مورد  بین‌‌‌المللی  و  ملی  اسناد  همچنین  و  کشور  کلان 
در  فرسایش  نرخ  فرسایش،  کشوری  میانگین  ارائه‌ی  علاوه‌بر  گیرد. 
استفاده‌ی  مورد  می‌‌‌تواند  که  شد  محاسبه  هشت‌‌‌گانه  همگن  مناطق 
دستگاه‌‌‌های اجرایی و پژوهشی، مانند سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی، 
سازمان جنگل‌ها، مراتع و آبخیزداری، پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و 

آبخیزداری و وزارت نیرو قرار گیرد.
باید توجه داشت مقادیر فرسایش کل به‌دست‌آمده، از اندازه‌گیری‌هایی 
استخراج ‌شده است که تقریباً یک‌سوم سطح کشور را تحت پوشش 
و  مناطق خشک  بر  مشتمل  مابقی سطح کشور عمدتاً  قرار می‌دهد. 
نادرند.  بسیار  آن‌‌‌ها  در  رسوب‌‌‌سنجی  ایستگاه‌‌‌های  که  است  کویری 
میزان بارش این مناطق کم‌‌تر و در برخی مناطق همچون کویرهای 
لوت و نمک، فرسایش بادی شکل غالب فرسایش است؛ ازسوی‌دیگر، 
بیشتر محل‌های اندازه‌گیری استفاده‌شده، مربوط به مناطق کوهستانی 
مناطق  در  بسیار کمی  ایستگاه‌های آب‌سنجی  و  است  تپه‌ماهوری  و 
دشتی، در تحلیل‌‌‌ها به کار رفته است. اصولاً، انتظار می‌‌‌رود که بخشی 
از رسوب در شیب‌‌‌های کم زمین‌های دشتی نهشته شود؛ بنابراین، به 

 

 
 .با ضریب اصلاحی EPM با کاربرد( لومترمربعیکنرخ فرسایش )تن در  يشدهتدقیقهاي چاركمقادیر  -4جدول 

 چارک همگن یمنطقه
 چهارم سوم دوم اول

1 89> 649–89  943–649  943> 

2 910> 173–910  7087–173  7087> 

3 988> 196–988  7904–196  7904> 

4 191> 7099–191  7499–7099  7499> 

5 934> 988–934  849–988  849> 

6 81> 790–81  609–790  609> 

7 638> 906–638  197–906  197> 

8 936> 909–936  393–909  393> 

 
 وشر کاربرد خاک برآمده از ی. فرسایش سالانهاست آمده 9در جدول مقادیر فرسایش آبی کل به تفکیک مناطق همگن و در سطح کشور 

EPM  ،839میلیون تن بوده است. پس از اعمال ضرایب اصلاحی وزن فرسایش سالانه در کشور  319 بربالغدر کل کشور قبل از تدقیق 
-فرسایش را منطقه یین میانهبیشتردر بین مناطق همگن، کارشناسی پیشین کمتر است.  یبرآوردهااز تمام  این مقدارمیلیون تن برآورد شد. 

ترتیب نیز به شدهمشاهدهرسوب  یین و کمترین مقدار میانهبیشترضمن آنکه،  ؛نداهبه خود اختصاص داد 9 یمیانه را منطقه و کمترین 4 ی
  .است هآمد به دست 9و  4 در مناطق

 
 .تن( به تفکیک مناطق همگن و در سطح کشورمیلیون  برحسبفرسایش آبی کل ) -5جدول 

 فرسایش همگن یمنطقه
1 4/66 
2 7/774 
3 7/787 
4 9/633 
5 0/93 
6 9/770 
7 3/41 
8 3/90 

 7/839 کل کشور

 
ها، حوضهیشتر این گیرند. بکشور را در بر می سومکیحدود  باًیتقرهایی است که حوضهدر  گیریبر اندازهمبتنی بالاباید توجه داشت که رقم 

های واقع بر رود سنجیآب هایشوند و تعداد ایستگاهبندی میطبقه ،تر هستندانبارپرتر و پرشیب که ماهوریکوهستانی و تپهمناطق  وجز
های واقع در ایستگاه تمامویژه،  طوربهها، در محل ورودی به دریا و مناطق خشک شرقی و مرکزی کشور بسیار کم است. جاری در دشت

مناطق کویری و دشتی مرکزی و  دیگر آنکه، ینکتهها وارد نشدند. یلمخازن سدها در تحل یگذاررسوبدلیل اثر به ،دست سدهای بزرگپایین
تحت تأثیر قرار  گیری در چنین مناطقی، میانهرود در صورت وجود اندازه. انتظار میهستندتحت تأثیر فرسایش بادی  عمدتاًشرقی کشور، 

در این پژوهش، در  شدهنییتعکشور، کمتر از مقدار  آبی فرسایشبنابراین، ضروری است میزان  ؛تری نزول کندپایین هایرقمو به سمت  بگیرد
 صورت زیر است:همگن به گانههشتنظر گرفته شود. ترتیب کاهش میانه و وزن کل فرسایش به تفکیک مناطق 

 
 6<1<7<5<8<2<3<4  فرسایش  مقادیر یترتیب میانه –
 1<7<8<5<6 <2<3<4                ترتیب وزن کل فرسایش     –

تدقیق برآورد فرسایش آبی در ایران...
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نظر مي‌رسد میزان فرسایش کشور، کمتر از مقدار تعیین‌شده در این 
پژوهش باشد.

از محدودیت‌هایی که مانع از انجام بهتر این پژوهش شدند، می‌‌‌توان 
به موارد زیر اشاره کرد:

آن  تعیین  موجب  قابل‌استناد،  مشاهده‌‌‌ای  کف  بار  داده‌‌‌های  نبود   -
آینده،  در  کف  بار  اندازه‌‌‌گیری  صورت  در  شد.  غیرمستقیم  روش  از 

بازنگری این پژوهش ضروری خواهد شد. 
رسوب‌دهی  صحیح‌‌‌تر  برآورد  در  حوضه‌،  هر  رسوب  تحویل  نسبت   -
ایران،  برای  واسنجی‌شده  روابط  نبودِ  به‌دلیل  دارد.  اهمیت  خیلی 
پیشنهاد می‌‌‌شود،  آمد.  دست  به  مدل  تجربی  رابطه‌ی  از  نسبت  این 

تحقیقاتی در این خصوص برای کشور انجام شود.
- لازمه‌ی تدقيق نرخ فرسايش، در اختیار داشتن داده‌های مشاهده‌ای، 
از تمامي سطح كشور است. نبودِ داده‌های مشاهده‌ای، به‌ویژه در مناطق 
خشك مركزي و شرق كشور و مناطق دشتی و عدم امكان استفاده از 

داده‌هاي مشاهده‌اي بازه‌هاي رودخانه در پایین‌دست سدهای مخزنی، 
كيي از محدوديت‌هاي بزرگ در اين پژوهش بود.

از  زیادی  تعداد  در  مشاهده‌ای  داده‌های  کمبودِ  یا  نبود  به‌دلیل   -
بزرگ  بسیار  همگن  مناطق  از  برخی  تماب،  سی‌گانه‌ی  حوضه‌های 
انتخاب شدند تا امکان تحلیل آماری داده‌ها فراهم شود. بدیهی است، 
کوچک‌تری  همگن  مناطق  می‌توان  آینده  در  مشاهدات،  افزایش  با 

انتخاب کرد.

سپاسگزاري
و  آبي  فرسايش  ارقام  »تدقيق  پژوهشی  یافته‌‌‌های طرح  از  مقاله  این 
 9151-29-29-14 شماره‌ی  با  كشور«  در  آن  مجاز  مقدار  تعيين 
استخراج‌ شده است که به سفارش سازمان جنگل‌ها، مراتع و آبخیزداری 

در پژوهشکده‌ی حفاظت خاک و آبخیزداری به انجام رسید. 
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