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1-Introduction 
The Erosion Potential Model (EPM) is a widely used tool for estimating soil erosion and sediment yield in 

watersheds. It integrates multiple factors such as geological, topographic, climatic, and land use 

characteristics to predict erosion intensity and sediment transport. The model considers not only sheet and 

rill erosion but also gully erosion, wind, and tillage impacts. EPM's advantages include simplicity, low data 

requirements, and compatibility with Geographic Information Systems (GIS) for visualizing erosion-prone 

areas. Soil erosion in Iran, particularly in the Golestan River Basin, has been a growing concern due to 

population growth, land use changes, and poor water and soil management. The Golestan Basin has 

experienced severe erosion in several sub-basins, leading to increased sedimentation and damage to fertile 

soil. Previous studies have applied EPM in this region, estimating soil loss and sediment yield. This study 

aims to evaluate the application of EPM alongside three sediment delivery ratio (SDR) equations in the 

Golestan River Basin to provide more accurate erosion assessments. 

2- Methodology 

The study employed a comprehensive set of spatial and hydrometric data for modeling erosion and 

sedimentation in the Golestan River Basin. Data sources included meteorological, topographic, land use, 

geological, soil, geomorphological, and hydrometric information. Meteorological data, covering the period 

from 1981 to 2024, were sourced from the CHIRPS dataset. Topographic data, derived from a 30-meter 

spatial resolution Digital Elevation Model (DEM), were used to assess the impact of slope and elevation on 

erosion. Land use maps, based on Sentinel-2 satellite images, tracked changes in vegetation and urban 

development from 2000 to 2022.  

Geological maps, soil maps, and geomorphological data were used to assess factors like soil permeability, 

texture, and basin morphology. Hydrometric data from 11 stations provided sediment concentration data to 

validate the model's predictions. The study also applied regression analysis to identify the relationship 

between variables (e.g., area, perimeter, slope, precipitation) and sediment production.  

All data were processed in GIS software, including ArcGIS, Global Mapper, and SAGA GIS, allowing for 

spatial analysis and the generation of erosion potential maps. 

3-Results 

The study revealed significant variations in sediment yield across the sub-basins of the Gorganroud 

watershed, depending on the selected erosion model. For example, the Gavrilovich model predicted higher 

sediment yields (e.g., 2.465 in the Onq Lghi sub-basin) compared to the Bois and Williams-Brent models, 
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which yielded lower estimates (e.g., 0.15726 in Bois). The differences suggest that the Gavrilovich model 

is more suitable for regions with steep slopes and severe erosion, while the Bois and Williams-Brent models 

are more appropriate for flatter, less erosive areas.  

Regression analysis identified several key factors influencing sediment production: area, perimeter, river 

length, slope, curve number, temperature, elevation difference, and rainfall. These variables, particularly 

slope and rainfall, were found to have a strong correlation with erosion intensity and sediment yield. Areas 

with steep slopes, high rainfall, and low soil permeability were identified as the most vulnerable to erosion. 

4- Discussion & Conclusions  

The results demonstrated that the EPM is an effective tool for estimating erosion and sediment yield in the 

Gorganroud watershed. Climatic factors, especially temperature and precipitation, played a significant role 

in erosion processes, with intense rainfall events leading to increased surface runoff and sediment transport. 

The topography of the watershed, particularly its steep gradients, also contributed to higher erosion rates. 

The average slope of the watershed was 21.39%, with some areas exceeding 40%, leading to significant 

sediment loss. Key factors like curve number (CN) and elevation differences were found to influence runoff 

intensity and soil permeability. Areas with high CN values and large elevation differences experienced 

greater erosion due to higher runoff and soil displacement. Human activities, including overgrazing and 

land conversion for agriculture, were identified as additional contributors to erosion. The modeling results 

revealed that most sub-basins experienced extreme erosion intensity (class V), while only a few showed 

severe erosion (class IV). The model demonstrated a high level of accuracy, with a coefficient of 

determination (R²) of 0.969 and a standard error of 0.022. Validation using hydrometric data and statistical 

methods like ROC and AUC confirmed the model's reliability in predicting erosion and sediment yield. In 

conclusion, the EPM model proved to be a valuable tool for identifying areas of high erosion risk and 

understanding the factors contributing to sediment production. However, the accuracy of the model is 

highly dependent on the quality of input data. In areas with insufficient data, model predictions may be less 

reliable. To mitigate erosion and improve sediment conditions in the watershed, the study recommends 

integrating EPM into land management strategies, such as vegetation restoration and sustainable water 

resource management. By considering the specific characteristics of each sub-basin and selecting the most 

appropriate erosion model, policymakers and land managers can better address soil erosion challenges and 

develop effective strategies for soil conservation in the Golestan River Basin. 

4-Keywords: Erosion Potential Model, Gorganroud Watershed, Sediment Delivery Ratio, Performance 

Characteristic Curve 
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 چکیده

در کشورپذیرهای حساس، یکی از مناطق آسیبتوپوگرافی و خاک گرگانرود در استان گلستان، به دلیل شرایط خاصآبریزحوضه

شود. تعیین پتانسیل فرسایش این حوضه در ارزیابی ریسک فرسایش و برآورد میزان تلفات رسوب محسوب می برابر فرسایش خاک

زیرحوضه  11، توزیع فضایی پتانسیل فرسایش خاک در (EPMپتانسیل فرسایش) در این پژوهش، با استفاده از مدل .اهمیت دارد

ی، شیب، شناسشناسی، خاکهای اطلاعاتی زمینر دستیابی به این هدف، از لایهمنظوگرفت. بهگرگانرود مورد ارزیابی قرارآبریزحوضه 

شد. در ادامه، نسبت تحویل رسوب در هر زیرحوضه  استفاده GIS زمین در محیط اراضی کاربریوبارش زمین، دمای سطح، ارتفاع

مشخص  ایهای حوضهضی بین این نسبت و ویژگیبرنت محاسبه و رابطه ریا-ویلیامزو  بویس، گاوریلوویچسه روش مرسوم توسط

خروجی درایستگاه هیدرومتری  11رسوب ویژه  های متوسط بلندمدتداده پتانسیل رسوب حوضه، . برای اعتبارسنجی نقشهشد

نتایج سطح زیر منحنی مشخصه  .شد محاسبهنمودار مشخصه عملکرد  ومحاسبه  1431تا  1411های طی سالهای مورد مطالعه زیرحوضه

. آمد بدست 51/4 و12/4، 57/4ترتیب  به بویسو  گاوریلوویچ،برنت-ویلیامز نسبت تحویل رسوب پتانسیل رسوب بر اساس معادله

در  هکقوچمزو آق سو یپل غزنو یهارحوضهیشامل زکه حوضه گرگانرود  یجنوب شرق یهابخش بجزپژوهش نشان داد که  جینتا

 ژهیو رسوب و ژهیو شیفرسا زانیم. رندیگیقرار م دیشد اریکلاس بسدر هارحوضهیز ریقرار دارند، سا دیشد شیکلاس شدت فرسا

 لیحوت نسبت یاضیر رابطه کی ارائه منظور بهدر سال برآورد شد.  لومترمربعیمترمکعب در ک 21/712و  5111 بیحوضه به ترت کل

 بیش و ارتفاع اختلاف دما، بارش، آبراهه، طول ،یمنحن شماره ط،یمح مساحت، یفاکتورها از گرگانرود، زیآبر حوضه یبرا رسوب

و  313/4 نییتب بیضر یدارا آمده بدست یونیرگرس مدل استفاده شد. گامبه گام ونیدر رگرس مطالعه مورد یهارحوضهیز متوسط

حوضه،  بیش یرهایمتغ .داد نشان مطالعه مور یهارحوضهیز SDRمقدار  محاسبهدر  یخوب اری، عملکرد بس422/4استاندارد  یخطا

 قیتحق نیمورد استفاده در ا روش. داشتندحوضه گرگانرود  در SDRرا در برآورد  ریتاث نیشتریب بیطول آبراهه، دما و بارش به ترت

 .شود استفاده حوضه از یخروج رسوب زانیم و کل شیفرسا نرخ یسازیکم منظور به زیآبر یهاحوضه ریسا یبرا تواندیم

  عملکرد مشخصه نمودار نسبت تحویل رسوب، گرگانرود،آبریز حوضه فرسایش، پتانسیل مدل: کلیدی واژگان
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 مقدمه-0

که تحت  شودیم ینیبشیو پ (Amundson et al., 2015) دیآیم شمار به یطیمحستیز یاصل یدهایتهد از یکی خاک شیفرسا

در تمام نقاط  یاطور گستردهبه دهیپد نیا (Borrelli et al., 2022). ابدی شیافزا یطور قابل توجهبه ییآب و هوا راتییتغ ریتأث

تن در  2/14 یبیطور تقرخاک به شیفرسا ی. نرخ جهانشودیشناخته م یمسائل جهان نیتریاز جد یکیعنوان و به دهدیرخ م نیزم

تن در  1/4کمتر از  یطور قابل توجهخاک به دیکه نرخ تجد ی، در حال(Panagos et al., 2020) شودیم زده نیهکتار در سال تخم

 یالگوها در راتییتغ که اندداده نشان مختلف یهاپروژه و قاتیتحق (Brannigan et al., 2022).شودمیهکتار در سال برآورد 

 جمله از ارند،د نقش نیزمیکاربر راتییتغ در زین یعیطب عوامل ن،یا بر افزون. است یانسان یهاتیفعال از یناش عمدتاً نیزم یکاربر

 ریاخ یهابا وجود تلاش. (Bagherzadeh & Daneshvar, 2010)یشناسخاک و هوا و آب ،یتوپوگراف ،یدرولوژیه ،یشناسسنگ

 تنظار جهان، مناطق از یاریبس در. ندارد وجود خاک شیفرسا بر نظارت یبرا یفرامل و هماهنگ برنامه چیه هنوز متحد، ملل سازمان

 زانیم بهتر درک به تواندیم یسازمدل نیا. رودیم کاربه یجهان یسازمدل آن، یجابه و ردیگینم صورت خاک شیفرسا بر منظم

 Borelli) شود واقع مؤثر دهندهکاهشو یحفاظت اقدامات یطراح در و کرده کمک ستیز طیمح بر آن اثرات و خاک شیفرسا

et al., 2020.) وجود با که است ییهامدل اساس بر عمدتاً خاک شیفرسا کینامید نهیدر حال حاضر، دانش ما در زم 

 یابیدست و یاراض تیریمد یبرا مختلف مالکان توسط گسترده طوربه و شوندیم شناخته یمؤثر یابزارها عنوانبه شان،یهاتیمحدود

 توانندیم بزرگ اسیمق در خاک شیفرسا یهامدل (Chen et al., 2023). رندیگیم قرار استفاده مورد خاک از حفاظت اهداف به

 دهند رائها یحفاظت اقدامات یسازنهیبه یبرا را یدیمف اطلاعات و روند کاربه یجهان سطح در شیفرسا مستعد ینواح ییشناسا یبرا

(Montgomery et al., 2007) .شوند،یم استفاده امروزه که خاک شیفرسا یهامدل از یاریبس که داشت توجه دیبا حال، نیبا ا 

 به ازین هامدل نیا ن،یبنابرا (Renard, 1997). اندافتهی توسعه خاص یتجرب یهاداده اساس بر ای محدود یهایابیارز یبرا ابتدا در

 زیآبر یهاحوضه در رسوب و رواناب زانیم برآورد یبرا یمناسب یابزارها هامدل نیا ،یکل طوربه. دارند قیدق شیآزما و یابیارز

 FAO ،Bureau of Land Management ،Erosion Potentialشامل شده،ارائه یتجرب یهامدل و هاروش انیم از. هستند

Method و Pacific South West Inter Agency Committeeیتجرب یها، مدل EPM و PSIAC کارشناسان توجه مورد شتریب 

 گیرد،می قرار استفاده مورد GIS هایمحیط در امروزه که EPM مدل اصلی نام(. Moradi et al., 2015) اندگرفته قرار محققان و

 1314 هایدهه در را بینیپیش روش این گاوریلوویچ. است شده گذارینام گاوریلوویچ اسلوبودان نام به که است Gavrilovic روش

 هایداده از استفاده با EPM مدل(. Gavrilovic et al., 2008) داد توسعه سابق یوگسلاوی در میدانی تحقیقات اساس بر 1354 و

 و تانتابس در دما کمترین و بیشترین با ایقاره هوای و آب دارای که صربستان، در موراوا رودخانه آبریز حوضه از میدانی تجربی

 (.Gavrilovic, 1988) شد کالیبره و توسعه است، ترتیب به زمستان

سابق  یوگسلاوی یکشورها یبرا شیفرسا یها، نقشه1374(، در دهه 2424و همکاران )  Micki´c Ponjigerطبق گزارش 

 شد هیته (EPM) شیفرسا لیشده با استفاده از مدل پتانس دیتول یهاو نقشه یدانیم یهابر اساس داده یکمک قضاوت تخصصبه

(Gavrilovic, 1972 .)الکان،ب منطقه در و است شده شناخته یتجرب یهامدل نیتریکاربرد و نیترمقبول از یکی عنوانبه مدل نیا 

  مدل ه،جینت در. است داشته کاربرد یجنوب یکایآمر از ییهابخش و قایآفر شمال انه،یخاورم در نیهمچن ،اروپا شرق جنوب و جنوب

EPM است شده فادهاست یاگستردهطوربه ونانی و ایتالیا قا،یآفر شمال سابق، یوگسلاوی یکشورها مانند یاترانهیمد مناطق در ژهیوبه 
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(et al., 2023 Aleksova). مدلEPM  شیافرس)مانند  رسوب بازده با را خاک شیفرسا افته،یساختار یکممهین روش کیعنوان به 

 یندهایمدل انواع مختلف فرآ نی(. اet al., 2006 Durán Zuazo)کندیم عمل رسوب لیتحو مفهوم اساس بر و کندیم مرتبط( خالص

و  خاک زشیمانند ر گرید یندهایفرآ یبرخ نیو همچن ،یو خندق یرودنیب ار،یورق، ش شیاز آب، از جمله فرسا یناش یشیفرسا

مانند  بزرگ یاکه توسط حرکات توده یازهیمدل قادر به در نظر گرفتن مواد وار نیحال، ا نی. با اردیگیکرانه را در بر م شیفرسا

 و شودینم اریش و ورق شیمحدود به فرسا EPM مدل ن،ی. بنابراباشدیم شوند،یم همراه قیعم یهالغزشنیزم ای زهیوار یهالابیس

 شیآزما مورد رانیا زیآبریهاهحوض از یبرخ در مدل نیا .(Renard, 1995دارد ) USLE نوع یهامدل با ییهاتفاوت نهیزم نیا در

 است یمعن نیا به کند،یفاکتورها عمل م ی، که بر مبناEPMمدل. دارد یخوانهم یدانیم مشاهدات با آن یخروج جینتا و گرفتهقرار

 خاک شیفرسا زانیم از یکل ینیتخم تا کرده بیترک را مختلف تعاملات و ندهایفرآ یکم طوربه کی هر عوامل، از یامجموعه که

 هسالان رسوب نیتخم و شیفرسا شدت یابیارز یبرا کیپارامتر شدهعیتوز مدل کی EPM (. مدلGavrilovic, 1988) دهد ارائه

 اک،خ و یشناسنیزم یهایژگیو شامل که ردیگیم نظر در را یاصل عامل چهار یکل طور به مدل نیا. است زیآبر ضهحو کی در کل

Elhag  &) دشویم نیزم یکاربر و( سالانه یدما نیانگیم و سالانه یبارندگ نیانگیم جمله)از  یمیاقل عوامل ،یتوپوگراف یهایژگیو

, 2014Bahrawi .)شیفرسا لیمدل پتانس) EPM( بر که هاستحوضه در رسوب و شیفرسا برآورد و ینیبشیپ یهامدل از یکی 

 را هاآن به مربوط یهاکنشبرهم و ندهایفرآ هرکدام که گوناگون عوامل بیترک با مدل نیا. کندیم عمل مختلف عوامل اساس

تنها نه EPM مدل (Van der Knijff et al., 2000). دهدیم ارائه را خاک رفتن دست از یکل نیتخم کی کنند،یم یسنجتیکم

 ایآبکند، باد  شیسااز فر یخاک ناش یبلکه تلفات اضاف کند،یم ینیبشیرا پ یاریش ای یاورقه شیاز فرسا یناش شیفرسا دیتول زانیم

 ساده، ساختار قبول، قابل دقت به توانیم EPM مدل یایمزا گریاز د(Van Oost et al., 2000). ردیگیدر نظر م زیرا ن یورزخاک

 اشاره کرد که امکان تجسم مناطق مستعد (GIS) ییایجغراف اطلاعات یهاستمیس با ارتباط تیقابل و کم یورود یهاداده به ازین

  (Panagos et al., 2020). آوردیم فراهم را شیفرسا

 بر حد از شیب فشار و تیجمع شیافزا جمله از مختلف لیدلا به که ران،یا در ریدپذیتجد یعیطب منابع بیتخر تیبا توجه به وضع

 هالیس نیا که دهدیم نشان هالیس ندهیفزا روند. ابدییم شیافزا ساله هر آن ریناپذجبران خسارات است، آمده وجود به منابع نیا

، 1434 تا 1444 سال از. اندکرده منتقل اهایدر و هاحوضه به و شسته را زیحاصلخ یهاخاک ،یمال و یجان خسارات جادیا بر علاوه

 گرگانرود زیحوضه آبر .است کشور در بزرگ فاجعه کی دهندهنشان تیوضع نیا که داشته رشد درصد 114 حدود خاک شیفرسا

. است شده اطقمن یبرخ در دیشد شیفرسا متحمل گذشته یهاسال یط در خاک بافت و یتوپوگراف طیشرا لیدل به گلستان استان در

Safari ) است خاک و آب منابع تیریمد ضعف و نیزم یکاربر در راتییتغ هاآن از یکی که داده رخ یمختلف لیدلا به شیفرسا نیا

et al., 2018لیتانسپ مدل از استفاده با منطقه نیا در یگذاررسوب و شیفرسا لیتحل و یبررس به یمتعدد محققان راستا، نی(. در ا 

 حوضه از یخروج رسوب زانی، به برآورد م(2009)و همکاران   Mosaadi یشده، از جمله کارهامطالعات انجام .اندپرداخته شیفرسا

 توسط یقیتحق در ن،یهمچن. بود تمر ستگاهیا روزانه متوسط یدب یهاداده بودن همگن دهندهنشان جینتا. اندپرداخته گرگانرودزیآبر

Mohammadi قیدر تحق .شد یبررس یقزاقل یدرومتریه ستگاهیا در معلق رسوب برآورد یبرا روش نیبهتر(، 2007) همکاران و 

 EPM مدل از استفاده با گلستان استان داغیگل حوضه در شیفرسا شدت یبندپهنه به Mansouri & Kabousi (2013) ،یگرید

و همکاران   Khodabakhshi ن،ی( است. همچندی)شد 54/4با برابر حوضه کل در شیفرسا شدت که داد نشان جیپرداختند. نتا

 سیپرداختند و نشان دادند که روش اند EPM رسوب با استفاده از مدل دیو تول یسنگ یواحدها یریپذشیفرسا یابیبه ارز (2010)
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، بدون مشاهدات GISیهاکیو تکن EPM مدل از استفاده با( 2422) همکاران و Veličković .است ترکینزد تیواقع به شیفرسا

در  .کردند مشاهده را خاک تلفات در یتوجه قابل کاهش و کردند هیته را 2417 و 1354 یهاسال یبرا شیفرسا یهانقشه ،یدانیم

 هتج خطر معرض در مناطق از یاریبس یبرا معتبر منبع عنوانبه عیوس اسیمق در خاک شیفرسا یسازمدل یهایابیحال حاضر، ارز

 از استفاده نه،یزم نیا در. رندیگیم قرار استفاده مورد شیفرسا کاهش یهایاستراتژ یاجرا و یاستیس یهایریگمیتصم از یبانیپشت

 یاژهیو تیاهم از دارند، را شیفرسا یندهایفرآ مختلف انواع یبررس تیقابل که ییهامدل ژهیوبه خاک، شیفرسا چندگانه یهامدل

 رسوب لیتحو نسبت معادله سه با بیدر ترک (EPM) شیفرسا لیپتانس مدل کاربرد یابیارز مطالعه، نیا یهدف اصل .است برخوردار

 ییفضا عیوزت یبررس خاک، شیفرسا زانیم نییتع یبرا مدل نیا از استفاده با یعلم شواهد ارائه و گرگانرود زیآبرحوضه در یانتخاب

 .است ریپذبیآس مناطق در خاک شیفرسا زانیم درباره ترقیدق اطلاعات کردن فراهم و آن

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه معرفی

 شرایط تأثیر تحلیل بر و شده است انجام ،(1 شکل) گلستان استان در واقع گرگانرود، رودخانه آبریز حوضه در تحقیق این

 14135 لمعاد مساحتی با گرگانرود آبریز حوضه. دارد تمرکز فرسایش نرخ و فرسایش فرآیندهای بر مختلف ژئومورفولوژیکی

 بخش. است شده واقع گلستان استان در آن از وسیعی بخش که است کشور شرق شمال بزرگ هایحوضه از یکی مربع، کیلومتر

 ایدری غرب از اترک، آبریز حوضه شمال از گلیداغ، و آلاداغ هایشرق کوه از ،شرقی البرز هایکوه با بررسی مورد منطقه جنوبی

-تمر ایستگاه در گرگانرود رودخانه سالانه دبی میانگین(. 9et al, 200 Shahreza) سو محدود شده استقره آبریز حوضه و خزر

. است شده درازمدت هایداده به نسبت گرگانرود رودخانه آبدهی درصدی12رمکعب بر ثانیه است که باعث افزایشمت 12 گرگان

 در مک دبی و( برف ذوب و زیاد بارندگی دنبال به) بهار در ناگهانی هایسیلاب و زیاد دبی با هارودخانه این هیدرولوژیکی رژیم

 بارش سالانه نیانگیم کهیطوربه دارد، ییهوا و آب راتییتغ با یکینزد ارتباط رودخانه جریان رژیم شود.می مشخص تابستان و پاییز

 نیانگیم. است ریآن متغ یمتر در بخش مرکزیلیم 1444حوضه تا  یو شمال یجنوب یهامتر در کنارهیلیم 444 حدود از حوضهدر

 .باشدیم ریمتغ یجنوب ارتفاعات در گرادیسانت درجه 1/5 تا ارتفاع کم ینواح در گرادیسانت درجه 15 حدود از حوضه نیا در دما سالانه

Sandu ) کندمی ایفا بهار فصل در هارودخانه جریان تأمین در مهمی نقش برف عامل. است منطقه یمیاقل تنوع و نوسان دهندهنشان

et al, 2008). 

ه فرسایش، ب این حوضه کوهستانی به دلیل تنوع شرایط بیوفیزیکی، فعالیت شدید تکتونیکی و گسترش سازندهای سنگی حساس

لف حوضه های مختدارای پتانسیل خطر نسبتا زیاد فرسایش خاک و تولید رسوب است. آثار ژئومورفولوژیکی این شرایط، در قسمت

 شامل عمدتاً مطالعه مورد (. منطقهi, 2004Onogh & Nahtanها به وضوح قابل مشاهده است )آبریز به ویژه در مسیر آبراهه

 در آب نفوذ میزان تا دهدپارامتر بافت خاک اجازه می .است جدید)تکامل نیافته( لایه و رسی_لومی لومی، رس، سنگی، هایرخنمون

 فیزیکوشیمیایی هایویژگی از یکی آب کم نفوذ نرخ حال، این با(.  BockheimHartemink &2013 ,. )کند تعیین را خاک

 شود.در مناطق دارای خاک رسی به رواناب سطحی تبدیل میشتر بارندگی بی بنابراین،. است( بدلندی) رسی هایخاک
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 قعیت جغرافیایی حوضه آبریز مورد مطالعه : مو0شکل 

روش تحقیق -2  

سازی فرسایش و رسوب در حوضه آبریز گرگانرود های مکانی و هیدرومتری جهت مدلای از دادهبرای انجام این مطالعه، از مجموعه

ضه شناسی، ژئومورفولوژی حوشناسی، خاکهای هواشناسی، توپوگرافی، کاربری اراضی، زمینها شامل دادهدادهاستفاده شده است. این 

درجه برای  41/4با وضوح مکانی CHIRPS هایهای هواشناسی شامل بارش روزانه از مجموعه دادههای هیدرومتری است. دادهو داده

اند. عوامل بارش و تحلیل تغییرات اقلیمی بر روی فرسایش و رسوب استفاده شدهبوده که جهت محاسبه  2421تا  1371دوره زمانی 

متر از  44با وضوح مکانی  (DEM) هایی نظیر شیب، جهت جریان و ارتفاع از مدل رقومی ارتفاعهای توپوگرافی برای تهیه لایهداده

 و انتقال رسوب مورد پردازش قرار گرفتند. در بخش استخراج شده و برای تحلیل تأثیر توپوگرافی بر میزان فرسایش SRTM منبع

های کار گرفته شد تا نقشهبه 2422تا  2444متر برای دوره زمانی  14با وضوح  Sentinel-2 ایکاربری اراضی، تصاویر ماهواره

های هار گیرد. نقشکاربری اراضی و تغییرات آن در طی این دوره مشخص گردد و تأثیرات آن بر فرسایش و رسوب مورد بررسی قر

شناسی منطقه استفاده شده که نقشی کلیدی در تعیین مقاومت برای تعیین نوع سنگ و سازندهای زمین 1:21،444  شناسی با مقیاسزمین

جهت تعیین خصوصیات خاک نظیر  1:144،444شناسی با مقیاس های خاکهای زمین در برابر فرسایش داشتند. همچنین، نقشهلایه

 .گیردارگذاری مورد ارزیابی قرری و نوع بافت خاک استفاده شد تا تأثیر این خصوصیات بر فرایندهای فرسایش و رسوبنفوذپذی

های شیب، جهت شیب، طول آبراهه، محیط حوضه، مساحت و شماره منحنی استخراج های ژئومورفولوژی حوضه شامل نقشهویژگی

اند. کار رفتهبه (SDR) ، در محاسبه میزان انتقال رسوب و ضریب نسبت انتقال رسوببندی شدند که بر اساس مطالعات پیشینو طبقه

که از تقسیم متوسط رسوب روزانه بر مساحت ایستگاه هیدرومتری زیرحوضه بودند 11های هیدرومتری شامل اطلاعات رسوب ویژه داده
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عنوان مرجعی برای بررسی صحت مدل و میزان ها بهاین دادهمحاسبه شدند.  1431تا  1411دست آمد و برای دوره زمانی حوضه به

   .های میدانی استفاده گردیدتطابق آن با واقعیت

دست آمده جهت ارائه یک رابطه ریاضی برای نسبت تحویل رسوب، با استفاده از متغیرهای های بهدر مرحله تجزیه و تحلیل، داده

ها، در رگرسیون آبراهه، بارش، دما، اختلاف ارتفاع و شیب متوسط زیرحوضه مختلف نظیر مساحت، محیط، شماره منحنی، طول

 ArcGIS 10.8،Global Mapperافزارهای مختلف شاملو با استفاده از نرم GIS ها در محیطگام قرار گرفتند. سپس تمامی دادهبهگام

13 ،SAGA GIS ،SPSS و Google Earth Engine (2)شکل  دازش شدندپر. 

 

 
 : روند نمای مراحل انجام پژوهش2شکل 

   فرسایش نرخ تخمین برای فرسایش پتانسیل مدل-2-0

به عنوان  EPM گرگانرود، از مدل یهاهرحوضیه و زحوض در یدهرسوب لیپتانس و شیفرسا شدت برآورد یبرا ق،یتحق نیدر ا

ها به استفاده شده است. پس از وارد کردن نقشه GIS و RS یهاکیتکن همراه به خاک، شیفرسا برآورد مناسب یهاروش از یکی

، عوامل مؤثر در  EPMمدل از استفاده با. شد جادیا لازم یهاداده گاهیپا و تالیجید یهاهیلا مرجع، نیزم میو تنظ ARC GIS افزارنرم
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 عامل چهار شامل است، شیفرسا شدت بیضر واقع در که مدل نیا. شدند یازدهیامت و یابیها ارزهرحوضیه و زحوض در شیفرسا

 متوسط بیو ش (Y)شیفرسا به خاک و سنگ تیحساس بی، ضر(Xa)یاراض یکاربر بی، ضر(ψ)هحوض شیفرسا بیضر: باشدیم

 عامل، چهار نیگرفتند. بر اساس اقرار یه مورد بررسحوض کل در تیمختلف و در نها یهاضهرحویز در عوامل نیا (I). زیه آبرحوض

 در شده دیتول رسوب مقدار و( سطح واحد در شده دیتول رسوب زانی)م ژهیو رسوب سالانه متوسط ش،یفرسا شدت بیضر ای Z مقدار

 .دیه محاسبه گردحوض کلدر تاًیه و نهارحوضیز هر یبرا سال طول

 حوضه زیر11 به گرگانرودآبریز حوضه کل ابتدا رسوب، تولید و فرسایش میزان آوردن دست به در کار دقت و سهولت برای

 و فرسایش میزان آخر مرحله در گرفت قرار بررسی مورد ها حوضه زیر از هریک در رسوب تولید در موثر عوامل سپس شد تقسیم

 .پرداخت خواهیم چهارگانه عوامل از هریک بررسی به که آمد دست به مربوطه های فرمول و ضرایب از استفاده با رسوب تولید

 (   ψ) یامشاهده شیفرسا بیضر

 یهانقشه لیتحل قیطر از بیضر نیا نییتع. است زیه آبرحوض کی در شیفرسا یظاهر تیوضع انگرینما یامشاهده شیفرسا بیضر

 .شودیه انجام محوض یژئومورفولوژ

 ( Xa) نیزم از استفاده بیضر

 یها از نقشه کاربرهرحوضیز در مختلف یهایکاربر به مربوط یازهایامت و دارد اختصاص یاراض یکاربر نوع به بیضر نیا

 به توجه با. است شده هیته 2421 سال به متعلق 2 نلیسنت یاماهواره ریتصاو از استفاده با یاراض یکاربرنقشه. شودیاستخراج م یاراض

مربوطه نشان داده  جدول در جیها محاسبه و نتاهرحوضیز از کی هر در بیضر نیا زانیم ،یکاربرنقشه و نیزم از استفاده بیضر

 .شده است

 (Y)شیفرسا به سنگ و خاک تیحساس بیضر

 هاسنگ گر،ی(. به عبارت دMahmmudi, 2004) هستند رگذاریتأث یستیز و یمیاقل اثرات به نسبت هاسنگ یکیزیف یهایژگیو

 دیتول و شیافرس زانیم برآورد یبرا ن،یبنابرا. رندیگیم قرار یمختلف یهاکلاسدر شیفرسا به مقاومت نظر از نیزم سطح رسوبات و

 با همنطق یشناسنیزم و یشناسسنگ یهانقشه. است یضرور مطالعه مورد منطقه در هاسنگ تیحساس یابی، ارزEPMمدل در رسوب

 یهاهرحوضیز در هاسنگ تیحساس ،یازدهیامت اساسبر. اندشده لیتحلARCGIS افزارنرم از استفاده با و شدهتالیجدی1:144444اسیمق

 .است شده داده شینما جینتا و نییه تعحوض کل در تیمختلف و در نها

 (I) حوضه متوسط بیش

 بیگرفته و نقشه درصد متوسط شمورد استفاده قرار ARCGIS افزارنرم در ارتفاع یرقوم مدل نقشه ب،یاستخراج پارامتر ش یبرا

  .است شده دیتول

ه حوض کل یبرا تیه و در نهارحوضیز هر یبرا شیفرسا شدت بیضر ای Z مقدار ،یشده در مراحل قبلمحاسبهبا توجه به چهار عامل 

 (:2002Ts & Gruev ,) است دهیمحاسبه گرد 1با استفاده از رابطه 

 

Z 1 رابطه = Y . X𝑎 ( ψ + I0.5)   

 شدت ضریب و فرسایش شدت براساس که(1و قرار دادن مقدار آن در جدول استاندارد ) یششدت فرسا یبمحاسبه ضر با 

 .است شده داده نشان 1 شکل در آن نتایج و شودمی مشخص هاحوضه یراز ز یکهر  یشیشده است طبقه فرسا یمتنط  (Z)فرسایش
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 (Gavrilovic et al., 2008بندی شدت فرسایش  )طبقه -1جدول
 کلاس فرسایش شدت فرسایش Zمحدوده  Zمقدار متوسط 

22/0  V خیلی شدید 1< 

02/1  51/4   <Z    < 1 شدید IV 

22/1  <  5/4 Z   11/4 <  III متوسط 

1/1  2/4  < Z   < 1/4 کم II 

0/1  13/4>  Z خیلی کم I 

 

 زا دهدمی نشان حوضه سطح واحد در را فرسایش میزان حقیقت در که ویژه فرسایش سالانه متوسط تخمین برای EPM مدل در

 (.Kostadinov et al., 2017) شودمی استفاده 2 رابطه
 

𝑊𝑠𝑝 2 رابطه = 𝑇. 𝐻. 𝝅. 𝑍1.5 

 حوضه سالانه بارندگی متوسط : ارتفاع H سال، در مربع کیلومتر در مترمکعب حسب بر ویژه فرسایش سالانه متوسط: 𝑊𝑠𝑝 آن در که

 ,Gavrilovic) آیدمی دست به 4 رابطه از که باشدیدرجه حرارت م یبضر :Tو  4111 یثابت پ عدد :π متر، میلی حسب بر

1988.) 
                                                                                                           

𝑇 4 رابطه = [(𝑡/10) + 0.1]0.5 

درجه حرارت سالانه  یانگینم ::t. است معتبر -C0 1 بالای T برای فقط( 4) (. رابطهC0) است هوا دمای سالانه میانگین :T آن در که

 از بزرگی هایبخش قطبی، مناطق برای تواننمی را EPM که است معنی بدان این. باشدمی گرادیدر حوضه بر حسب درجه سانت

 باشد، نیز -C0 1 زیر تواندمی سالانه دمای میانگین آن در که هیمالیا مانند مرتفع هایکوه رشته برای و ایقاره هوایی و آب مناطق

 اخالصن فرسایش شد. متوسط داده توسعه تورنت بندیطبقه برای روشی مانند اضافی ماژول چندین که است ذکر به لازم .شود اعمال

 هایریزش و( اییکرانه فرسایش خندق، شیار، ورق، فرسایش مثال، عنوان به) فرسایش فرآیند چندین دلیل به [m3] (𝑊𝑠) خاک سالانه

 (Gavrilovic et al, 2008کرد ) ( محاسبه1 )رابطه زیر صورت به توانمی را خاک کوچکتر

𝑊𝑠 1 رابطه = 𝑊𝑠𝑝 ∗ 𝐴 

 محاسبه: spW. باشد می کیلومترمربع حسب بر حوضه مساحت: A و سال در مکعب متر حسب بر حوضه کل فرسایش: 𝑊𝑠 مقدار

 خروجی به تهیاف فرسایش مواد این همه اما است، یافته انتقال و شده جدا خود بستر از که است رسوبی مقدار بیانگر فوق رابطه در شده

 در که ددار مختلفی متغیرهای به بستگی شد خواهد تبدیل خروجی رسوب به که یافته فرسایش خاک مقدار آن و رسدنمی حوضه

  (.1985iBazzoff ,) گذارندمی تاثیر حوضه دهی رسوب نسبت بر واقع

بدین  دهند.ای برآورد فرسایش، تغییرپذیری مکانی رسوب رسیده به آبراهه را مورد بررسی قرار نمیهای منطقهبسیاری از مدل

به  که این شاخصکردمنظور باید از ضریب یا شاخصی برای تبدیل میزان فرسایش خاک به رسوب خارج شده از حوضه استفاده 

نسبت تحویل رسوب برای تعیین رسوب حمل شده به (. Wischmeier & Smith, 1987) ضریب تحویل رسوب مشهور است

شود که بیشتر رسوب تولیدی به وسیله (. نسبت تحویل رسوب در جایی استفاده میet al., c  Arnold 1998شود)ها استفاده میآبراهه

ود ششود و تنها بخشی از آن به سیستم آبراهه خواهد رسید و از حوضه آبریز خارج میریز انباشته میفرسایش درون حوضه آب
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(Walling, 1983 .) نسبت تحویل رسوب درصدی از فرسایش ناخالص است که از یک حوضه آبریز معین در یک زمان تمرکز

کتور مقیاسی است که میزان فراهمی رسوب را در مقیاس (. نسبت تحویل رسوب یک فاet al.,  Park 2010شود )مشخص منتقل می

 (.  et al.,  Lu 2006کند ) مکانی بازگو می

و  هاها و روابط موجود در زمینه نسبت تحویل رسوب، با بررسی منابع در دسترس و اصل مقالات روشبه منظور معرفی روش

های را به SDRروابط استخراج و همراه توضیحات ضروری هریک، به ترتیب ارائه شد. سپس با توجه به معادلات مختلف به انواع 

 شود:کار گرفته شده پرداخته می

 (GSDR) گاوریلوویچ نسبت تحویل رسوب-1

( Gavrilovic, 1970) است حوضه هایویژگی اساس بر که کردرسوب ارائه تحویل نسبت تخمین برای را ایمعادله گاوریلوویچ

 :کرد ( استفاده1از رابطه ) ناخالص نرخ گرفتن نظر در با فرسایش خالص نرخ محاسبه برای آن از توانمی و

 (1رابطه
SDR𝐺 =

√P ∗ D

0.25 ∗ (L + 10)
 

ارتفاع  در سطح حوضه بر متوسط اختلاف : D ،یلومتربه ک یطول آبراهه اصل: L ،یلومترحوضه بر حسب ک یطمح :P در آن که

  شود.یمحاسبه م 1که از رابطه  یلومترحسب ک

 0D-avD=D (1 رابطه

با این  .کیلومتراست حسب بر رودخانه در خروجی نقطه ارتفاع : 0D یلومترمتوسط حوضه بر حسب ک ارتفاع  :avDدر آن  که

پژوهشگران آن را به عنوان میانگین ارتفاع حوضه تعریف به وضوح مشخص نشده است. برخی از  1در رابطه  D حال، تعریف متغیر

، در حالی که دیگران آن را به عنوان اختلاف بین حداکثر و دو برابر حداقل ارتفاع حوضه (et al., Durán Zuazo 2006اند )کرده

(2016 et al.,  Efthimiou )اند. برخی نیز مطرح کرده D: اند )و حداقل در نظر گرفته را به عنوان تفاوت بین ارتفاع متوسط Lense

et al.,  2020.) 

بزرگتر از  SDR، تخمین نسبت1از جمله محدودیت های رابطه  استفاده شده است. Dبرای محاسبه متغیر 1رابطه در این مطالعه، از 

 است.های با گرادیان بالا یک را برای جریان

 (:Gavrilovic, 1988شود )می محاسبه  5مربع از رابطه  یلومتربر حسب مترمکعب در سال در ک( SPG) یژهو رسوب

 SDRSP=WSPG* (5 رابطه

                                                                                                                    

 بهبر حسب مترمکعب در سال حوضه کل  ، مقدار رسوب5در رابطه  مربع یلومتربر حسب ک یزمساحت حوضه آبربا ضرب نمودن  

 آید:می دست

                                                                                                                                                                                                                                                                               ( 7 رابطه
ASP*Gs=G 

رگ آبریز بزهایحوضه در حساس فرسایش و شناسایی نقاط فرسایش بندیطبقه برای تواندمی نیز Z ضریب که است ذکر به لازم

 (. 2008et al.,  Gavrilovic) شود استفاده

 (WBSDR) برنت-امزیلیو نسبت تحویل رسوب -2
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های فیزیوگرافی و هیدرولوژی ( روشی را برای محاسبه نسبت تحویل رسوب بر مبنای مساحت و ویژگی1351ویلیامز و برنت )

 حوضه آبریز ارائه نمود:

 5.44*CN 0.00998-*A 11-=1.37*10 WBSDR(R/L)*0.363 (3رابطه

                                                                                                                                                     

 منحنی شماره :CN و )کیلومتر( حوضه : طولL ،حوضه)متر( ارتفاع در تفاوت :R )کیلومترمربع(، حوضه مساحت :A آن در که

 حوضه رواناب هایویژگی و شود می استفاده رواناب-بارش هیدرولوژیکی مطالعات در اغلب CN پارامتر .(Walling, 1983) است

 Jafariاست) شده استفاده  CN  میانگین پارامتر از محاسبات در که است ذکر به لازم .(et al., Zema 2017کند )می توصیف را

2019et al.,  Ardakani.) 

 وضهح سطح از که است موادی شامل فرسایش. دارد وجود رسوب تفاوت و فرسایش کلی بین بطور که داشت توجه باید ولی

 تگاهایس به یک و شده حمل که است موادی شامل رسوب زیرا شوند،نمی تبدیل رسوب به یافته فرسایش مواد اما همة شوند،می جدا

 رسند.می حوضه خروجی در رسوب سنجی

 (BSDR) بویس نسبت تحویل رسوب -1

 (:14( روشی را برای محاسبه تخمین نسبت تحویل رسوب بر مبنای مساحت حوضه آبریز ارائه نمود )رابطه 1351بویس )
 

SDRB (14رابطه = 0.41 ∗ A−0.3 
 

 : مساحت حوضه آبریز براساس کیلومتر مربع است.A: نسبت تحویل رسوب و SDRکه در آن 

ضریب فرسایش  Zدهی و : ضریب رسوبSDRکه در آن  .کرد محاسبه G = SDR*Z صورت به توان می (راG) رسوب بازده

 (.Pintar et al.,1986باشد)حوضه می

 رسوب تولید و فرسایش پتانسیل نقشه سنجی صحت

 یدرومتریه گاهستیا ژهیو رسوب متوسط جینتا از رسوب، دیتول لیپتانس ینیبشیپ یهانقشه دقت یابیدر این پژوهش، به منظور ارز

 در ؤثرم عوامل ن،یهمچن. اندآمده دست به حوضه مساحت بر روزانه رسوب متوسط میتقس با جینتا نیا. شد استفاده رحوضهیز 11 در

 قرار یبررس مورد گرگانرود زیآبر حوضه در رسوب دیتول و شیفرسا زانیم یابیارز یبرا هارحوضهیز از کی هر در رسوب دیتول

 Specificity مقادیر (. در این راستا،1 شکل) شد استفاده هابینیپیش صحت تأیید برای (ROC) عملکرد مشخصه منحنی از و .گرفتند

 (:Pourjavad & Shirouyehzad, 2011) شوندمی محاسبه ( زیر11و  12) هایرابطه از استفاده با Sensitivity و

Specificity (    11رابطه =
𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

Sensitivity (   12 رابطه =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 :که در آن 
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 :TN انددرستی تشخیص داده شدهتعداد مناطق بدون رسوب که به. 

 :FP اندتعداد نقاط رسوب که اشتباه تشخیص داده شده. 

 :TP انددرستی تشخیص داده شدهتعداد نقاط رسوب که به. 

 :FN  آماری شاخص از هامدل از یک هر عملکرد دادن نشان برای .اندشدهتعداد نقاط بدون رسوب که اشتباه تشخیص داده 

 اندشده دیبنطبقه درستی به که را رسوب بدون و گیررسوب نقاط نسبت شاخص این. شد استفاده نیز (Accuracy) صحت

 .دهدمی نشان 14در رابطه 

Accuracy (14رابطه  =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

 (SDRگام به گام برای  تخمین نسبت تحویل رسوب )مدل رگرسیون -1-0

 استفاده رگرسیون تحلیل انجام جهت عوامل، دهنده کاهش تکنیک یک عنوان به گام به گام متغیره چند رگرسیون از پژوهش این در

 مستقلی متغیر گام، به گام متغیره چند رگرسیون در. کندمی بررسی را وابسته متغیر یک روی مستقل متغیر چندین اثر روش این. شد

 از (. یکیet al., Zhang 2015گردد )نمی وارد معادله به و حذف تحلیل از ندارد وابسته متغیر با ارتباط در تریمحسوس تأثیر که

 مستقل متغیرهای بین چندگانه خطی هم وجود عدم ها،داده تحلیل و تجزیه در گام به گام متغیره چند رگرسیون از استفاده شرایط

 ویژگی پژوهش این (. درet al., Faghfouri 2017شد ) بررسی واریانس تورم عامل از استفاده با پژوهش این در که است

 ژئومورفیک هایویژگی مهمترین شناسایی ضمن و شد گرفته نظر در متغیر مستقل عنوان به مطالعه مورد زیرحوضه11برای ژئومورفیک

 .تعیین شد پارامترها موثرترین نسبت تحویل رسوب توسط مقدار بینیپیش رابطه ها،خروجی زیرحوضه رسوب میزان در موثر

 

نتایج -1  

های انسان، دو نوع فرسایش شناسی، شیب و دخالت وهـوایی، نوع سازندهای زمین دلیـل شـرایط آب به گرگانرودیز بردر حوضة آ

هـای و فرسایش تشدیدی شامل فرسایش شامل فرسایش مکانیکیشود. فرسایش طبیعی طبیعی و تشدیدی )مخـرب( مشـاهده می

 .قابل مشاهده استای است. همچنـین در بیشـتر واحدهای کاری، همة انواع فرسایش و رودخانـه ایآبراهه ،خندقی ،شیاری ،سـطحی

 

 پارامترهای شرایط محیطی بر فرسایش و رسوب -4-1

طور توجهی بر میزان فرسایش و تولید رسوب دارد. بهگرگانرود تأثیر قابلحوضه دهد که شرایط محیطینشان می EPM نتایج مدل

ها نشان کند. بررسیزایی ایفا میای در فرسایش و رسوبعنوان یکی از عوامل مؤثر، نقش عمدهخاص، رژیم بارندگی و اقلیم حوضه به

شود، موجب افزایش رواناب ها با برف همراه میال که بارشویژه در فصول سرد سمدت، بههای شدید و کوتاهدهد که بارندگیمی

رود که هایی مانند سرمهویژه در زیرحوضههای تند حوضه، به. شیب، الف و ب(4)شکل  گرددسطحی و تشدید فرسایش خاک می

ه میانگین شیب کل حوض کلی،طورعنوان یکی از عوامل مهم در تشدید فرسایش شناخته شد. بهدرصد است، به 14شیب آن بیش از 

کند. همچنین، شیب بالای آبراهه اصلی که زایی کمک میدرصد بوده که به تسریع جریان رواناب و افزایش رسوب 43/21برابر با 
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در  .، ج(4)شکل  شودتر میهای سریعدرصد برآورد شد، باعث افزایش زمان تمرکز رواناب و در نتیجه وقوع سیلاب 14در حدود 

م شناسی بخش اعظم حوضه شامل سازندهای مقاو رتباط با موضوع مورد بررسی باید اشاره نمود که به لحاظ لیتولوژی و سنگراستای ا

ای هبارندگی فراوان و انواع هوازدگی، های غیر اصولی انسان به همراه شرایط اقلیمی حوضهباشد که بهره برداریبه فرسایش می

رغم گیاهی نیز نقش کلیدی در کنترل فرسایش دارد. علیاراضی و پوششکاربری .، د(4)شکل  زدساموجود آنها را مستعد فرسایش می

درصد(، عواملی نظیر چرا مفرط، شخم نادرست، و تبدیل  74هایی از حوضه )حدود پوشش گیاهی جنگلی و مرتعی مناسب در بخش

 . ، ه(4)شکل  اندکشاورزی موجب افزایش فرسایش شدهها به اراضیجنگل
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 زیآبر حوضهبه درصد  بیش نیانگی( نقشه مجگرگانرود،  زی( نقشه درجه حرارت حوضه آبرب گرگانرود، زیره آبضحو بارش زانیمالف( نقشه -1 شکل

گرگانرود زیآبر حوضه یاراض یکاربر( نقشه ه ، زگرگانرودیره آبضحو ی( نقشه سنگ شناسدگرگانرود،   

 ها،تهبو و درختان هیرویب قطع ،یاراض نادرست شخم مرتع، و دام تعادل تیرعا عدم مفرط، یچرا مانند یمختلف عوامل حال، نیا با

 ،یشناسنیمز و خاک ،یتوپوگراف و یوگرافیزیف ،یمورفولوژ خاص یهایژگیو همراه به ،یکشاورزیاراض به مراتع و هاجنگل لیتبدو

 .باشد دیدش اریبس گرگانرود حوضه در شیفرسا تیوضع که است شده موجب ،یبارندگ شدت و پراکنش رینظ یمیاقل راتیتأثو

تحلیل ضرایب فرسایش و شدت آن -4-2   

 خاک و سنگ تی، حساس، ب(1)شکل نیاستفاده از زم ،، الف(1)شکل  یامشاهده شیفرسا بیضرا نیانگی، مEPMیسازدر مدل

 یبرا آن کلاس و شیفرسا زانیم استاندارد، ولجد با سهیمحاسبه و با مقا ، د(1)شکل  حوضه متوسط بیو ش ، ج(1)شکلشیفرسا به

مورد  یهارحوضهیدر ز (Z) شیفرسا شدت بی، ضر(2)جدول طبق .شد برآورد حوضه کل تیانه در و هارحوضهیز از کی هر

بدست  32/2برای کل حوضه  Z)زیرحوضه تنگراه( متغیر است. مقدار ضریب  21/24)زیرحوضه پل غزنوی( تا  73/4مطالعه بین 

که  ایدر مطالعهآمد. به طور کلی زیرحوضه های واقع در شمال شرقی و جنوب شرقی دارای ضریب شدت فرسایش بالاتری هستند. 

ه از روش با استفاددر استان گلستان  یز گلیداغرآب بندی آن در حوضهبا هدف برآورد شدت فرسایش و پهنهمنصوری و کابوسی 

)شدید(  37/0انجام دادند، به این نتیجه دست یافتند که نتایج نشان دادند که شدت فرسایش در کل حوضه برابر با   EPMتجربی

  .درصد دارای فرسایش متوسط است 43درصد حوضه دارای فرسایش شدید و  17بوده و 

 یکیدرولوژیه واحد دو یدارا تنها کی هر قوچمز،سوآقو یغزنو پل یهارحوضهیز که در( نشان داد1شکل ) شینقشه شدت فرسا

 یواحدها تمامدر (V) دیشد اریبس شیفرسا شدت یدارا هارحوضهیز هیبق کهیحالدر هستند،  (IV)دیشد شیفرسا شدت با

 .هستند خود یکیدرولوژیه

 )ه(
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و  (نقشه حساسیت سنگجگرگانرود، یز ره آبضحوضریب کاربری اراضی  نقشه گرگانرود، ب(یز ره آبضحوضریب زمین شناسی  نقشه الف 0-شکل 

 گرگانرود یزرآبمتوسط شیب حوضه  نقشه گرگانرود، د( یزرآبخاک حوضه 

 
 گرگانرودیز ره آبضحوهای زیرحوضهدر ( Z)نقشه شدت فرسایش - 2شکل 

 )ب( )الف(

 )ج( )د(
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  EPM آبریز گرگانرود با مدلمحاسبه شده برای حوضه و زیرحوضه های  فرسایش 2 -جدول

فرسایش شدت فرسایش کلاس  شدت ضریب 

 (Z) فرسایش

 ردیف  ها زیرحوضه

V شدید خیلی  2.42 

 
 پشته پس

 

1 

IV 0.86 شدید 

 
 غزنوی پل

 

2 

V شدید خیلی  2.32 

 
 نوده

 خرمالو

4 

V شدید خیلی  2.35 

 
قاچی قره  1 

V شدید خیلی  2.45 

 
یلقی انق  1 

IV 1.25 شدید 

 
قوچمز سو آق  1 

V 3.24 خیلی شدید 

 
 5 تنگراه

V شدید خیلی  2.92 

 
 7 بصیرآباد

V شدید خیلی  2.69 

 
رود سرمه  3 

V شدید خیلی  1.31 

 
 14 تمرگرگان

V شدید خیلی  2.97 

 
 11 لزوره

 

 هایی نظیر تنگراه وویژه در زیرحوضهبه است، گرگانرود حوضه کل در دیشد اریبس یشیفرسا تیوضع دهندهنشان امر نیا

 .شرایط فیزیوگرافی، شیب و اقلیم است ابدر ارتباط طور مستقیم رود که بهسرمه

 هازیرحوضه برای تفکیک به S(G (کل رسوب و G)SP(ویژه رسوب ،W)S(کل  فرسایش ،W)SP(ویژه  فرسایش میزان همچنین

 .است شده محاسبه حوضه کل و

برنت محاسبه و رابطه ریاضی بین -ویلیامزو  بویس، گاوریلوویچ هایروش توسطدر ادامه، نسبت تحویل رسوب در هر زیرحوضه 

 ( همچنین،1و در شکل )( 1)(در جدول SDRمقادیر مربوط به نسبت تحویل رسوب ). شدای مشخص های حوضهاین نسبت و ویژگی

  .است شده محاسبه سال در تن 2414 و سال در مربع کیلومتر در تن 441/1 ترتیب به حوضه این در کل رسوب و ویژه رسوب
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 برنت -ویلیامز)ب( ، GSDRگاوریلویچ های مورد مطالعه که بر اساس سه معادله )الف( زیرحوضه( SDRهای نسبت تحویل رسوب )نقشه -6شکل 

WBSDRج( بویس  و(BSDR  

های مختلف حوضه گرگانرود است که با استفاده از سه مدل مختلف، در زیرحوضه (G) مقادیر بازده رسوب( 5و در شکل ) 1جدولدر

و ضریب  (SDR) دهیضریب رسوبحاصلضرب با استفاده از  G نتایج محاسبه شده است. و گاوریلوویچ برنت-ویلیامزبویس، 

 :دهدنشان می(Z) فرسایش

حدود به طور متوسط  چیلوویدر مدل گاور G ریمقاد .هستند یتوجه قابل یهاتفاوت دهندهنشان رسوب برآورد یهامدل جینتا

، «اونق لقی»برنت است. به عنوان مثال، در زیرحوضه -امزیلیاز مدل و شتریب برابر 22۲10حدود و  سیاز مدل بو شتریب برابر 0۲21

است. این  414473برنت -ویلیامز و در مدل 4111521است، در حالی که در مدل بویس تنها  21111بازده رسوب در مدل گاوریلوویچ 

ها نشان این تفاوت .کنددهی را با شدت بیشتری برآورد میدهنده این است که مدل گاوریلوویچ فرسایش و رسوباختلاف نشان

پس "، "اونق لقی"های از طرف دیگر، زیرحوضه .دهی دارددهد که مدل گاوریلوویچ شدت بیشتری در برآورد فرسایش و رسوبمی

دهند، به عنوان مناطق را نشان می (21131و  21147، 21111که در مدل گاوریلوویچ به ترتیب مقادیر )به ترتیب  "قره قاچی"و  "هپشت

ترین های فیزیوگرافی مانند شیب زیاد و شرایط خاص اقلیمی، بیشاند. این مناطق به دلیل ویژگیبا بیشترین بازده رسوب شناسایی شده

تری به هم برنت، این دو مدل مقادیر نزدیک-های بویس و ویلیامزاز لحاظ اختلافات بین مدل .رسوب را دارند پتانسیل برای تولید

مقادیر بیشتری نسبت  (412141« )تنگراه»( و 4121142بصیرآباد )"های برنت، مانند زیرحوضه-دارند، اما در برخی موارد مدل ویلیامز

SDRB 
 

SDRWB SDRG 
 

 زیرحوضه

0.071 
 

0.0398 
 

0.226 
 

رود سرمه  

0.064 
 

0.0158 
 

0.004 
 

یلقی اونق  

0.045 
 

0.0418 
 

0.267 
 

 تمرگرگان

0.026 
 

0.0891 
 

0.088 
 

 بصیرآباد

0.078 
 

0.0286 
 

0.101 
 

قاچی قره  

0.055 
 

0.0116 
 

0.766 
 

 خرمالو نوده

0.074 
 

0.0397 
 

0.478 
 

غزنوی پل  

0.043 
 

0.0813 
 

0.332 
 

 تنگراه
 

0.098 
 

0.1565 
 

0.905 
 

 چمزسوقو آق
 

0.088 
 

0.0121 
 

0.035 
 

پشته پس  

0.0678 
 

0.0069 
 

0.664 
 

 لزوره

 

معادله گاوریلویچ)الف(  برنت-معادله ویلیامز )ب(   

معادله بویس )ج(  
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شناختی بین این دو مدل باشد که هر کدام بر اساس پارامترهای های روشتواند ناشی از تفاوتبه بویس ارائه داده است. این تفاوت می

کمترین  "تمر گرگان"و  "پل غزنوی"هایی مانند ، زیرحوضهبه علاوه .دهنددهی را انجام میمختلفی محاسبات فرسایش و رسوب

گر فرسایش و تولید رسوب کمتر در این مناطق نسبت به سایر دهند، که بیانها نشان میمقادیر بازده رسوب را در تمامی مدل

 .ها استزیرحوضه
 

  

  
 

گاوریلویچ، بر اساس معادله نسبت تحویل رسوب )الف(  EPMهای مورد مطالعه حوضه که توسط مدل ( در زیرحوضهGنقشه بازده رسوب) -0شکل 

GG )ب( ، ،بویسBG ویلیامز )برنت، -و )جWBG  
ازده رسوب، بینی مقادیر بالاتر برای بمدل گاوریلوویچ به دلیل پیشتوان اذعان کرد که با توجه به آنچه تاکنون بیان شده است می

هایی هبرنت، با دقت بیشتری برای زیرحوض-های بویس و ویلیامزبرای مناطق با شیب تند و فرسایش شدید مناسب است. مدلبیشتر 

ای هر زیرحوضه هشوند. انتخاب مدل مناسب برای برآورد رسوب باید با توجه به ویژگیتر استفاده میبا شیب کمتر و فرسایش ملایم

 درک که دهدیم نشان لیتحل نیا .یج را برای مدیریت فرسایش و رسوب در منطقه فراهم کندصورت گیرد تا بتواند بهترین نتا

 مکک منطقه در شیفرسا خطرات کاهش و خاک منابع تیریمد بهبود به تواندیم هارحوضهیز خاص طیشرا و هامدل نیب یهاتفاوت

 .کند

GB GWB GG هازیر حوضه  

 بصیرآباد 0.259 0.261 0.076

 سرمه رود 0.611 0.107 0.193

 اونق لقی 2.465 0.038 0.157

 تمر گرگان 0.353 0.055 0.060

0.214 0.029 
2.508 

 
 پس پشته

0.2448 0.089 
2.591 

 
 قره قاچی

 نوده خرمالو 1.785 0.027 0.129

 پل غزنوی 1.284 0.034 0.064

 تنگراه 1.079 0.263 0.141

 آق سو قوچمز 1.132 0.195 0.123

 لزور 1.976 0.020 0.201

 

 )ب( )الف(
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(، year2m3 /km/ویژه ) رسوب(، m3/yearکل ) فرسایش ، year2(m3 /km/(ویژه  فرسایش ،فرسایش ضریب به مربوط مقادیر

 این اساس بر. است شده درج 1 جدول در حوضه کل و هازیرحوضه از یک هر دهی برایرسوب ( و ضریبm3/year)کل رسوب

 سال در تن 1131441  و سال در مربع کیلومتر در تن 511117  ترتیب به گرگانرود آبریز حوضه در کل و ویژه فرسایش مقادیر،

 مترمکعب 21/172و 77/5111 بیکل حوضه به ترت )SPG (ژهیو رسوب و )SPW (ژهیو شیفرسا زانیم ن،یهمچن .است شده برآورد

 شد.  برآورد سال در لومترمربعیک در

 EPM با استفاده از مدل گرگانرودهای ضهفرسایش و رسوب محاسبه شده برای زیرحو- 1جدول

 year)2(m3 /km SPW /year)2(m3 /km WBGSP Ws  (m3/year) GSWB (m3/year)/ هازیرحوضه

 رود سرمه
7424.4 

 
295.9183 

 
2474172 

 

98613.35 

 

 یلقی اونق
7284.7 

 
115.535 

 
3546703 

 

56250.29 

 

 تمرگرگان
2439.4 

 
102.0864 

 
3693009 

 

154543.2 

 

 بصیرآباد
7656.8 

 
682.2603 

 
75148100.3 

 
6696005 

 

 قاچی قره
11936.6 

 
222.0847 

 
3010289 

 

56007.31 

 

 نوده

 خرمالو
5239.1 

 
60.79061 

 
4037585.67 

 

46848.84 

 

 624.4 غزنوی پل

 

24.79246 

 
185174.6 

 

7351.976 

 

 تنگراه

 

6273.2 

 

510.0426 

 
10877373 

 

884378.3 

 

 چمزسوقو آق
 

3608.3 
 

564.86 

 
412347.3 

 
64549.9 

 

 9909.2 پشته پس

 

120.1013 

 

1635597 

 

19823.58 

 

 9386.5 لزوره
 

6232.6 
 

3775178 
 

2506733 
 

 

 رسوب تولید و ارزیابی صحت نقشه پتاسیل فرسایش-1-1

 تقسیم از که زیرحوضهایستگاه هیدرومتری  11های متوسط بلندمدت رسوب ویژه برای اعتبارسنجی نقشه پتانسیل رسوب حوضه، داده

 محاسبهنمودار مشخصه عملکرد  ومحاسبه  1431تا  1411های طی سال بود، آمده دست به حوضه مساحت بر روزانه رسوب متوسط

 (.7)شکل شد
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 گرگانرودیز ره آبضحورسوب ویژه  نقشه 0 -شکل

 
به منظور تخمین نرخ رسوب دهی حوضه آبریز گرگانرود بر اساس منحنی  EPMارزیابی معادلات مختلف تخمین نسبت تحویل رسوب در مدل  9-شکل 

 .ROCمشخص 

 پتانسیل مدل مطلوب عملکرد دهندهنشان آن نتایج که شد انجام (AUC) منحنی زیر سطح و ROC منحنی از استفاده با ارزیابی این

و  12/4گاوریلوویچ با ضریب  SDR، 57/4 ویلیامز و برنت با ضریب SDRکه در آن  (AUC) منحنی زیر سطح. است فرسایش

SDR با توجه به ضریب بالای ویلیامز و برنت بعنوان بهترین نسبت تحویل رسوب شناخته  .شد سنجیصحت 51/4 بویس با ضریب

فی های فیزیوگرا( روشی را برای محاسبه نسبت تحویل رسوب بر مبنای مساحت و ویژگی1351ویلیامز و برنت ). معادله (3شکل)شد 

مساحت، محیط، شماره منحنی، طول آبراهه، بارش، دما، اختلاف ارتفاع و  از فاکتورهای باشد که از و هیدرولوژی حوضه آبریز می

در    EPMنیز به بررسی کارایی مدل )2008( و همکاران Dehzad مطالعات  .های مورد مطالعه استفاده شدمتوسط زیرحوضه شیب

 کلیدیگرفتن پارامترهایبه دلیل توانایی آن در در نظر EPM که مدلپرداخته و به این نتیجه رسیده بودند مناطق کوهستانی گرگانرود

0/0

0/2

0/4

0/6

0/8

1/0

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1
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مؤثر بر فرسایش، از جمله بارش، شیب، پوشش گیاهی و نوع خاک، یک ابزار ارزشمند برای برآورد دقیق فرسایش و رسوب در 

  .های آبریز استحوضه

قش ن هارحوضهیخاص ز طیبرآورد رسوب و شرا یهامدل نیب یهاکه شناخت تفاوت دهدیه نشان ممطالع نیا جیبا توجه به  نتا

 شدهیآورجمع یهابر اساس داده لیتحل نیدر منطقه دارد. ا شیاز فرسا یمنابع خاک و کاهش خطرات ناش تیریدر بهبود مد یمهم

 .باشدیم یتیریمد یهایزیرها در برنامهتفاوت نیا تیدهنده اهمانجام شده است و به وضوح نشان صورت گرفته، یهالیو تحل

 سازی و رگرسیون چندمتغیرهمدل-1-1

دار که از تقسیم مقدار متوسط رسوب معلق سالانه بر مقعنوان متغیر وابسته تعریف شده استدر این پژوهش، نسبت تحویل رسوب به

 فقط تغیرهام تعداد زیاد بودن دلیل به. شدند گرفتهنظر مستقل در متغیرهای عنوان به پارامترها سایر و آیدمی دستفرسایش کل به

 شودمشاهده می (5جدول) متغیرهارگرسیون  تحلیلبه  توجه با. شدند ذکر( 5)جدول در بودند همبستگی بیشترین دارای کهمتغیرهایی

( R( و بارش)H(، اختلاف ارتفاع)T(، دما)CNشماره منحنی) (،Sشیب) ،(Lآبراهه) طول (،Pمحیط) (،Aمساحت) متغیرهای که

 رگرسیونی هایمدل در همین دلیل به ،(1)جدولدارند  حوضه رسوب تولید میزان با بالاتری مقدار همبستگی متغیرها سایر نسبت به

 شیفرسا یساز یبا هدف کم 2411و همکاران در سال  راستا با تحقیق انجام شده توسط جوناس دیدونهها هماین یافته .شدند وارد

وضه با حناخالص بالا در شیفرسا ریانجام دادند، به این نتیجه دست یافتند مقاد لیجنوب برز در زیحوضه آبر کیخاک و رسوب در 

 یشردگخاک و ف یناکاف تیریمد یهاوهیاز ش یبالقوه بالا و نفوذ کم خاک مرتبط است، که احتمالاً ناش یبا رواناب سطح یمناطق

 از حد خاک است. شیب

 SDR های حوضه آبریز گرگانرود به همراه مقدارمشخصات فیزیکی و هیدرولوژیکی زیرحوضه 1-جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( به Tاضافه شدن متغیر دما )، با 5جدول براساس. دهدمی نشان را گام به گام متغیره چند رگرسیون به مربوط یهاآماره5جدول

دهنده این است که متغیر دما به دهد و نشان( نشان می717/4به  111/4داری )از ، ضریب تبیین رگرسیون افزایش معنی1مدل شماره 

ساخته  که بر اساس تمام متغیرهای درنظر گرفته شده 7را نشان دهد. مدل شماره  SDRتغییرات مربوط به  %54تواند حدود تنهایی می

های در مدل (SE) و خطای استاندارد (R²) با توجه به ضریب تعییننشان دهد.  را SDR تغییرات %35شده است، توانسته است 

های ارائه شده در جدول مدل رگرسیون نشان داد که ضرایب t عنوان بهترین مدل انتخاب شد. همچنین، نتایج آزمونبه 7مختلف، مدل 

S)%( L(km) P(km) H(km) T (℃) R(mm) A( Km2) CN SDR زیرحوضه 

 بصیرآباد 0.010 66.2 9814.44 456.00 10.38 0.876 802.44 1189.72 21.39

 سرمه رود 0.036 43.7 333.25 550.00 8.40 1.219 84.77 42.22 44.19

 اونق لقی 0.004 37.4 486.87 575.00 10.00 0.001658 165.86 56.05 42.77

 تمر گرگان 0.024 50.8 1513.85 433.33 13.00 0.638 219.91 166.79 22.06

 پس پشته 0.006 34.3 165.06 707.14 13.00 0.000623 70.70 15.64 33.15

 قره قاچی 0.048 40.5 252.19 600.00 12.00 1.153 96.05 28.22 20.51

 نوده خرمالو 0.012 35.9 770.66 440.91 10.33 1.246 166.40 65.12 29.92

 پل غزنوی 0.197 39.9 296.54 250.00 8.67 0.685 94.90 11.93 22.93

 تنگراه 0.003 55.4 1733.93 316.67 10.67 0.959 276.04 185.45 20.30

 آق سو قوچمز 0.003 54.6 114.28 650.00 15.00 0.378 56.33 10.38 25.59

 لزور 0.016 32.7 402.19 483.33 13.50 1.051 111.30 55.16 29.18
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توضیح  رسوب( رانسبت تحویل طور مؤثری تغییرات متغیر وابسته )درصد معنادار بوده و متغیرهای مستقل به 31اطمینان  با سطح 1

 .دهندمی

 مطالعه مورد هایحوضه زیر درنسبت تحویل رسوب  و موثر متغیرهای بین مدل رگرسیون-5جدول 

شماره 

 رگرسیون

ضریب  رابطه ریاضی  رگرسیون

تبیین 

(2R) 

 خطای استاندارد

 (SE) 

1 

2 

4 

1 

1 

1 

5 

7 

SDR=-0.01×S+0.072 

SDR=-0.002×S-0.0004×L+0.096 

SDR=-0.002×S-0.00001×L-0.00001×P+0.129 

SDR=-0.002×S-0.00001×L-0.00001×P+0.01×H +0.119 

SDR=-0.006×S-0.00001×L-0.001×P-0.042×H -0.03×T +0.672 

SDR=-0.004×S+0.001×L-0.001×P-0.048×H -0.02×T-0.001×R +0.644 

SDR=-0.004×S+0.001×L-0.001×P-0.05×H -0.021×T-0.0001×R -0.00008×A+0.682 

SDR=-0.004×S+0.001×L-0.001×P-0.051×H -0.021×T-0.0001×R -0.00006×A-

0.001×CN+0.729 

0.044 

0.114 

0.146 

0.151 

0.848 

0.944 

0.951 

0.969 

0.058 

0.059 

0.062 

0.067 

0.031 

0.021 

0.022 

0.022 

S ،)%( شیب :L( طول آبراهه :km) ،P( محیط :km ،):H ( اختلاف ارتفاعkm ،)T( دما :℃ ،)R( بارش :m/m ،)A( 2: مساحتKm و )CNشماره منحنی : 

 گیری نتیجه-0

 جیشد. نتا لیو تحل یگرگانرود طراح زیحوضه آبر رحوضهیز 11و رسوب در  شیمنظور برآورد فرسابه EPM مدل پژوهش، نیدر ا

مدت، اهو کوت دیشد یهادارند. بارش شیرسوب و فرسا دیبر تول یمعنادار ریتأث ،یاز جمله دما و بارندگ ،یمینشان داد که عوامل اقل

 انیها باعث جرآبراهه یبالا بیش ن،یهمچن .شوندیخاک م یهاتوده ییرواناب و جابجا شیدر فصل زمستان، موجب افزا ژهیوبه

 14از  شیب هارحوضهیز یدرصد و در برخ 43/21متوسط  بیش ژهیوحوضه، به ی. توپوگرافشودیم لابیس دیرواناب و تشد عیسر

 ،یدیکل یعنوان شاخصبه (CN) یمنحن شماره که دادند نشان یونیرگرس یهالیتحل .کرده است جادیرا ا یتوجهقابل شیدرصد، فرسا

 ختلافا ن،یهمچن. است کمتر یرینفوذپذ و شتریب رواناب باشد، شتریب CN هرچه. است رواناب شدت و خاک یرینفوذپذ کنندهنییتع

 .هستند یشتریب شیفرسا مستعد بالا ارتفاع اختلاف با مناطق است؛ رگذاریتأث شیفرسا و رواناب سرعت بر مهم یعامل عنوانبه ارتفاع

 در. ابدییم شیافزا زین آن انتقال و یدیتول رسوب مقدار مساحت، شیافزا با دارد؛ رسوب دیتول بر میمستق ریتأث زیمساحت حوضه ن

 یکشاورز یاراض به مراتع لیتبد و مفرط یچرا مانند یانسان یهاتیفعال است، یمرتع و یجنگل مناسب پوشش یدارا حوضه که یحال

 (V) دیشد اریبس شیفرسا شدت یدارا هارحوضهینشان داد که اکثر ز EPM یسازمدل .است کرده دیتشد را شیفرسا تیوضع

استاندارد  یو خطا 313/4 نییتب بیبا ضر ییمدل نها جی. نتاباشندیم (IV) دیشد شیشدت فرسا یدارا یهستند و تنها تعداد محدود

 .است رسوب و شیفرسا یندهایفرا حیدهنده عملکرد خوب آن در توض، نشان422/4

 دکنندهیی، تأAUCو ROC یآمار یهاروش و یدرومتریه یهاستگاهیا یهاداده از استفاده با شیفرسا لینقشه پتانس یاعتبارسنج

 EPM مدل که دهدیم نشان قیتحق نیا جینتا ت،یدر نها .است گرگانرود حوضه در رسوب و شیفرسا برآورد در مدل یبالا دقت
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 یبستگ یورود یهاداده به مدل نیا دقت ن،یهمچن. دارد رسوب و شیفرسا بر رگذاریتأث عوامل لیو تحل ییدر شناسا ییبالا ییتوانا

 یایاح جمله از ،یتیریمد یهاطرح در که شودیم شنهادیپ. شوند خطا دچار است ممکن جینتا ،یکاف یهاداده نبود صورت در و دارد

 .ابدی بهبود رسوب تیوضع و ابدی کاهش شیفرسا تا شود استفاده آب، منابع تیریمد و یاهیگ پوشش
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