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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

Erosion forms can also indicate the intensity of erosion and 

sediment yield in a watershed. The Qarnaweh Olya watershed in 

northeastern Golestan Province is covered with loess sediments, 

which are highly susceptible to water erosion. Human activities 

have also contributed to water erosion in various forms, including 

sheet, rill, and gully erosion. This study aims to determine the 

sediment yield of each erosion form and understand their impact on 

increasing the sediment load in the area. To achieve this, the erosion 

class maps in the area were initially prepared using the MPSIAC 

and RUSLE models. Statistical indices such as RMSE, MAE, MSE, 

and NSEC were employed to evaluate their accuracy, along with the 

baseline model BLM, which was based on factors obtained through 

field observations. Since the map produced by the MPSIAC model 

had greater overlap with the actual conditions of the area, this 

model was utilized to determine the degree of sediment yield in the 

erosion forms. Then, the relationship between erosion forms and 

sediment yield was analyzed using variance analysis. The results, 

with a confidence level of 0.99, indicate that there is a significant 

difference in sediment yield among the different erosion forms in 

the region, with each form contributing uniquely to sediment 

production. Therefore, models that consider the differences between 

these forms can provide more accurate sediment yield predictions. 

Additionally, the highest sediment yield was associated with gully 

erosion, reaching a value of 57, followed by rill and sheet erosion. 

These results contribute to improving the accuracy and efficiency of 

sediment estimation and can be useful for erosion control and 

targeted conservation measures in the watershed. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Various forms of water erosion are severely 

intensifying the loss of nonrenewable 

resources, pollution, and land degradation, 

threatening the sustainable development of 

agriculture. Although most methods for 

assessing soil erosion rates are directly 

related to the forms of erosion and their 

intensity in an area, few studies 

comprehensively examine the spatial 

distribution of all forms of water erosion in 

a single study. The Qarnaweh Olya 

Watershed is an area extensively covered 

with loess sediments, and erosion in this 

watershed occurs in various forms as sheet, 

rill, and gully erosion, each playing a 

different role in sediment production. The 

Qarnaweh River, in particular, has become 

a large, unstable gully in some areas, with 

significant depth and severe erosion. 

Examining the forms of erosion and their 

sediment yield allows for the identification 

of critical areas and improves the accuracy 

and efficiency of sediment estimation. 

Furthermore, the type of proposed work and 

the implementation of conservation projects 

vary depending on whether the area is 

affected by sheet, rill, or gully erosion. 

Therefore, a precise and scientific 

understanding of the impact of these forms 

of erosion on sediment yield in watersheds 

is essential. In this context, the present 

study was conducted to identify the forms 

of water erosion in the area and analyze the 

specific contribution of each to sediment 

production in the Qarnaweh Olya 

Watershed. 
 

Methodology 
The Qarnaweh Olya Watershed is located 

in the east of Golestan province, in the 

geographical location of 55° 49¢ to 56° 02¢ 

and east longitude is 37° 38¢ to 37° 45¢ 

north latitude. A comprehensive research 

method was employed to achieve the 

study’s objectives, including field data 

collection, remote sensing, and Geographic 

Information System (GIS) analysis. After 

identifying various forms of water erosion 

in the area, including surface, gully, and rill 

erosion, erosion class maps were prepared 

using the MPSIAC and RUSLE models. To 

evaluate their accuracy, statistical indices 

such as RMSE, MAE, MSE, and NSEC 

were utilized, along with the base model 

BLM, for which all factors were obtained 

through field observations. Since the map 

produced by the MPSIAC model had a 

greater overlay with the BLM model and 

the actual conditions of the area, this model 

was used to determine the sediment yield of 

the erosion forms. Based on the relevant 

relationships and depending on the intensity 

of their effects, scores were assigned to the 

layers of factors influencing erosion and 

sediment production, including geology, 

soil, climate, runoff, slope, land cover, and 

land use. Statistical analyses, including 

variance analysis, were performed to 

evaluate the significant differences in 

sediment production among different 

erosion forms. The analysis was performed 

at a 99% confidence level, ensuring the 

reliability and validity of the results. 

 
Results and discussion 
The analysis of statistical indicators in this 

study showed that the MPSIAC model has 

higher efficiency than the RUSLE model. 

Therefore, according to the relationships 

related to this model, scores were assigned 

to the layers of influencing factors, and the 

degree of sedimentation from erosion forms 

was obtained. The results showed that 

sediment yield from various forms of water 

erosion in the area changes with different 

variables and is influenced by factors such 

as rock type, elevation, climate, runoff, 

slope, soil, vegetation cover, and land use. 

These factors affect the development of 

different erosion forms, from sheet erosion 

to gully erosion. However, among these 

factors, geology, runoff, and land use not 

only influence the formation of various 

erosion forms but also their intensity. 

Specifically, the average sediment yield 

from advanced gully erosion is higher in the 

layers associated with geological factors, 

runoff, and land use than in other erosion 

forms. In another stage of the study, the 

changes in their sediment yield rates were 

also identified based on the overlap of the 

sediment yield map with the erosion forms 

map in the area. The results indicated that 

from sheet erosion to gully erosion, both 

the intensity of erosion and the amount of 
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sediment production increase. The highest 

average sediment yield in the area was 

found in gully erosion, with a value of 

56.99. Statistical analysis confirmed that 

the differences in sediment production 

between the various erosion forms are 

statistically significant. The analysis of 

variance (ANOVA) results indicated that 

each erosion form has a unique impact on 

sediment production, influenced by the 

interaction of environmental and human 

factors. The significant contribution of 

gully erosion to sediment production 

highlights the urgent need for targeted 

conservation measures in the studied 

watershed. 

 
Conclusion 

This study investigated the existing forms 

of water erosion in the Qarnaweh Olya 

Watershed, including natural, sheet, rill, 

and gully erosion. To determine the 

sediment yield degree of each type of 

erosion, the total scores of various factors 

related to the MPSIAC model were used 

because evaluating the accuracy of the 

models using the baseline model BLM and 

comparing the results of the statistical 

indices RMSE, MAE, MSE, and NSEC 

showed that the spatial distribution map of 

erosion classes from this model has higher 

accuracy than the RUSLE model. The 

results showed that the highest average 

sediment yield among the area's water 

erosion forms is related to gully erosion. 

Therefore, gully erosion has the most 

significant role and contribution to the 

increase in sediment yield compared to 

other forms of erosion in the area, as it 

leads to greater soil loss due to the greater 

depth and higher volume of variable water 

flow. Thus, effective watershed 

management in the area requires special 

attention to controlling and reducing gully 

erosion. An analysis of variance was used 

to assess the significance of the differences 

between the forms of erosion in the area 

concerning their sediment yield. The 

results, with a confidence level of 0.99, 

indicated that the sediment yield of the 

erosion forms in the area differs 

significantly from each other, and each 

erosion form has a specific contribution to 

sediment production. Therefore, water 

erosion forms can be more effectively used 

to estimate erosion and sediment yield. 

Indeed, models considering the differences 

between these erosion forms can achieve 

more accurate sediment yield predictions. 
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 واژگان کلیدی:
 ، یآب شیاشکال فرسا 

 ،یدهرسوب  درجه

 . ا یقرناوه عل 
 

 

نشان   دهیرسوب توانند شدت فرسایش و  اشکال فرسایش می نیز  را  در یک حوضه 
رسوبات لس پوشیده شده    وسیلهبهدهند. حوضه قرناوه در شمال شرقی استان گلستان  

و   دارد  آبی  فرسایش  به  بالایی  حساسیت  بروز   هایفعالیتکه  باعث  نیز  انسانی 
آبکندی   و  شیاری  سطحی،  مختلف  اشکال  در  این   شده فرسایش  از  هدف  است. 

 تأثیرتمامی اشکال فرسایش آبی در منطقه و بررسی    دهیرسوب تحقیق تعیین درجه  
باشد. برای این منظور، ابتدا نقشه طبقات فرسایش در در افزایش بار رسوبی می  هاآن

به کمک مدل  میزان   RUSLEو    MPSIACهای  منطقه  ارزیابی  برای  و  تهیه شد 
پایه   NSECو    RMSE  ،MAE  ،MSEآماری    هایشاخص از    هاآندقت   مدل  و 

BLM   استفاده گردید  ، به دست آمد  یدانیمشاهدات م  از طریق عوامل آن    یکه تمام. 
همپوشانی بیشتری با شرایط واقعی منطقه   MPSIACنقشه حاصل از مدل    ازآنجاکه

اشکال فرسایش بهره گرفته و سپس   دهیرسوب داشت، از این مدل برای تعیین درجه 
واریانس   آنالیز  آزمون  از  رسوب  میزان  با  فرسایش  اشکال  بین  ارتباط  تحلیل  برای 

 دهیرسوب که درجه    دهدیمنشان    99/0است. نتایج در سطح اطمینان    شده استفاده 
هایی که مدل ،  روازاین داری با یکدیگر دارند.  اشکال فرسایش در منطقه تفاوت معنی

بینی رسوب بیشتری دقت پیش توانند  می گیرند،  تفاوت بین این اشکال را در نظر می
مربوط به فرسایش آبکندی بوده که   دهیرسوب اشته باشند. همچنین بالاترین درجه  د

این نتایج به بهبود دارند.  قرار    یاری و ش  یسطح  شی فرسا  ازآنپس .  رسدمی  57به رقم  
تواند برای کنترل فرسایش و اقدامات دقت و کارایی برآورد رسوب کمک کرده و می

 .حفاظتی هدفمند در حوضه مفید باشد
 

  مطالعه   یدهرسوب   زان یو م  یآب   شیاشکال فرسا  نیارتباط ب   ل ی تحل(.  1404. )منصور  ،یو بخش  یسیع  ، یجوکار سرهنگ  ؛یمهر  ، یروانیش  استناد:

 .83-100(، 1) 15مجله آمایش جغرافیایی فضا، . استان گلستان ا،ی: حوضه قرناوه علیمورد
http://doi.org/10.30488/gps.2025.485077.3795 
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 مقدمه 

فرایندها  یوربهره  عملکرد  مکانیسم  شناخت  مستلزم  طبیعی  منابع  از  )موسوی،  محیطی    یصحیح  (. 15:  1396است 

ها در تری از نحوه عملکرد این مؤلفهتواند اطلاعات کامل های مختلف فرسایش خاک مینوع رابطه بین مؤلفه  ساییشنا

در کل   آبی  شیفرسااشکال مختلف    سهم  نتعییهمچنین،    (.115:  1401د )سعیدیان و مرادی،  های آبخیز ایجاد کنحوضه 

 Zhang)بسزایی دارد.    تیکاهش رسوب و اقدامات حفاظت از خاک اهم  نهیدر زم  یریگم یبهبود تصم  یرسوب برا   دیتول

et al, 2018: 246).    اما   تر محسوس است؛است و به همین دلیل کم   تأثیرگذارفرسایش سطحی در تمام سطح زمین

هایی در دل  و کانال   متمرکزشده افتد که رواناب  تر از فرسایش سطحی هست و زمانی اتفاق میفرسایش شیاری، پیشرفته 

 شده اشباعخاک    یهابیش  ی بر رو  یدر آغاز بارندگ   سطحی،   شی فرسا  (.22:  1393خاک ایجاد کنند )صالحی و همکاران،  

 Li et)  شوندیم  لی( تشکشیار)  یشیو خطوط فرسا  شوندی متمرکز م  یسطح  یهاان یجر  ش، ی فرسا  شرفت یبا پ  .دهدیرخ م

al, 2022)  . تأثیرذرات خاک    بیآب و مقاومت خاک است. ترک  یکیدرولیه  یهایژگیو  نیتعامل ب  جه ینت  شیارها  لیتشک 

فرسا  یمهم مقاومت  دارد  شی بر  ی(Ni ShiMin et al, 2018: 149)  خاک  مهم  یک.  فرسا  ن یتراز   ،یآب  شی اشکال 

. فرسایش  ردیگیمشکل    هاآن تر شدن  تر و عمیق فرسایش آبکندی است که به علت تمرکز رواناب در شیارها و عریض 

د  شویاز رسوبات م  ینه موجب ایجاد حجم عظیم ه سالا کرد  کقلمداد    شکل فرسایش آبی  ترینمخربتوان  یرا مآبکندی  

از    شکل فرسایشهمچنین این  .  (72:  1402نژاد و همکاران،  )ذاکری  کشاورزی یک   هایخاک به تخریب حجم بزرگی 

با توجه به (.  140:  1400زیادی را برای کشاورزان به همراه دارد )دمی زاده و شادفر،    هایخسارت شود و  منطقه منجر می

 رودخانه  رسوب  دیآن در تول  یاست و نقش بسزا  برگرفتهاز استان گلستان را در    یعیکه سطح وس  یلس  یسازندها   تیاهم

 هاآنو رسوب در    شی معضل فرسا  یلازم برا   یها جهت ارائه راهکارهالس   یشی اشکال فرسا  تردقیق گرگان رود، شناخت  

نظر    یضرور   آبکندی  ش ی فرسا  ژه یوهب همکاران،    رسدمیبه  و  عامل علاوه،  به   .(202:  1396)خوجه  بررسی 

اراضی لسی  فرسایش  ارا   اطلاعاتپذیری در  به فرسایش  بالقوه خاک  امر می   ه ه دادئخوبی در مورد توان  این  تواند در و 

 (. 8440: 1403)جندقی و همکاران،  باشد  مؤثربرداری از آن و اقدامات حفاظتی چگونگی بهره 

ارتباط مستقیمی با اشکال فرسایش و شدت  های ارزیابی میزان فرسایش  تر روش که بیش با وجود آن  در   هاآن خاک، 

ارتباط با توزیع فضایی همه اشکال فرسایش آبی در یک پژوهش اندک است )جوکار  یک منطقه دارد، اما مطالعات در 

شیاری در   سطحی وبه مقایسه سهم فرسایش    (2012کاران )و هم  1رتز یو  ،(. در این راستا169:  1401سرهنگی و عموزاد،  

گیری و مقایسه نرخ فرسایش از فرسایش  هدف اندازه که با    در آندلس پرداختند. این مطالعه  بایرهای  تلفات خاک از زمین

و  و    سطحی نقش  بهتر  درک  برای  شد،   هاآن  تأثیرشیاری  به  انجام  شیارها  مهم  نقش  و بیانگر  رسوب  منابع  عنوان 

های فرسایش کمتر مناطق با فرسایش سطحی به دلیل ، با وجود نرخحالبااین آوری رواناب است.  در جمع  هاآن اثرگذاری  

می  توجهیقابل   طوربه  هاآن گستردگی   کلی خاک کمک  دادن  از دست  بررس   (2015)  و همکاران  2ز یروئ  کنند.به   یبه 

 ی رواناب و بار رسوب در خروج  ، ی. بارندگندپرداخت  ایکوچک در جنوب اسپان  رحوضهی ز  کی در    آبکندیو    شیاری  ش ی فرسا

سازیو    شد  یریگاندازه   حوضهزیر جر   شیفرسا  کمی  طر  انیتوسط  از  و   یهندس   راتییتغ  ل ی تحل  ق یمتمرکز 

 کمتربار رسوب  کلبه  شیاری شیرسوب فرسا یهانسبتنتایج نشان داد که انجام شد.  آبکندها و  ارهایش یکیژئومورفولوژ

 شیاریو    سطحی  شی به فرسا  توانستند  دادهایرو  شتریهمراه بود. ب  دی شد  یدادهایبا رو   شتریب  آبکندها شبکه    توسعهه و  بود

 etبودند.  منابع مهم رسوب    آبکندها  ه و بود  یقادر به حمل رسوب به خروج  دیشد  اریبس  یدادهایکمک کنند، اما فقط رو

 
1. Wirtz 

2. Ruiz  



 85                                                          .. . یدهرسوب  زانیو م  یآب شی اشکال فرسا  نیارتباط ب  ل یتحل / همکارانو  شیروانی

 

کوچک   زیه آبخضحو  کی و انتقال رسوب از    شی برآورد فرسا  یطور مشترک برادو مدل به   از(  2015)  و همکاران   1یدابن

استفاده موقتی    یآبکندها  دیو مدل جد  RUSLERبه نام    RUSLE2از    یدیپروژه از نسخه جد   نیادر    استفاده کردند.

خاک، رواناب    اتیخصوص  بر اساس  شده محاسبهآبکند    تحول شدند.    سهیمقا  شده با رواناب و رسوب  یسازمدل   جی. نتاشد

 یناش   شیاریو    یسطح   شی از فرسا  هیبق  کهدرحالی  ؛ داد  لیکل را تشک  شی از فرسا  چهارمک ی  باًیرسوب تقر  ونقلحمل  و

های فلات چین، تراکم آبکندها را با استفاده از گوگل ارث و سهم در پژوهشی در لس   (2016)  و همکاران  2ژائو .  شدیم

کردند و به این نتیجه رسیدند که دخالت انسان   وتحلیلتجزیه و    گیریاندازه فرسایش سطحی خاک به تولید رسوب کل  

  وهوا آبپوشش گیاهی و    ، کمتر است و تولید رسوب بالا عمدتاً به عوامل توپوگرافی  مراتببهدر فرایند فرسایش سطحی  

دارد.   همکاران  3نیمیشینبستگی  ب  یبررس  به  (2018)  و  شیاری  یمورفولوژ  نی رابطه  تول  فرسایش  در   دیو   رسوب 

 شیار عمق متوسط    ب، ی ش  شی با افزا  پرداختند. نتایج نشان داد  مختلف شن  یبا درصدها  شنی  خاک  مختلف و  هایشیب

متوسط    شی افزا متوسط    همچنین.  یابدمیکاهش    آنو عرض  پارامترها  شیارهاعمق  مورفولوژ  یو   تأثیر   ها آن  یجامع 

پ  توجهیقابل  داشتند.  دیتول  ینیبش یبر  چین  (2018)   و همکاران  4ژانگ  رسوب  در  جینشا  رودخانه  اساس   در حوضه  بر 

یافتهاز رسوبات    هیحجم هر لا   ؛است  افتهیتجمع    ی حوضهکه در خروج  یرسوبات  اتیخصوص . ردندرا محاسبه ک  تجمع 

 سطحی   شینشان داد که فرسا   جی. نتاندزد   نیتخم  USLE  مدلرا با استفاده از    سطحی  شی فرسا  ریمقاد  ن، یعلاوه بر ا

 یمنبع اصل  یآبکند  ش ی فرسا  ن، یبنابرا.  شودمی   شاملرا    زی ه آبخضرسوب در حو  دیدرصد از کل تول  39/23تا    28/14  تنها

رفتن خاک   تخریب زمین  از دست  او  است  ن یدر  ).  منطقه  و همکاران  مقا  کمی سازیبه  (  2022لی   ی ها شکل   سهیو 

اشباع    بیش  کیدر طول    شیاریو    سطحی   شی افرس این تحقیق  خاک  در  برازش فرساپرداختند.  و   سطحی   شی روش 

نشان داد که   جیاستفاده شد. نتا  یرشیاتا    سطحیاز    ش ی مراحل مختلف فرسا  نییتع  یبرا   شیاری  شیفرسا  یلیروش تحل

از شبارش حساس   شدتبه نسبت    یرشیاو    سطحی  اشکالدر    شی فرسا ا  بیتر  بر   شکل در    شی فرسا  ن، یبودند. علاوه 

 .بودند سطحی ش یاز فرسا  شتریبرابر ب 42/5تا  31/2 باًیتقر شیاری

ایران، سلماسی )  و  در  ارتباط1391پیروان  در  اشکال با مارن شیمیایی و فیزیکی هایویژگی  بین (  فرسایش  مختلف 

اسیدیته  ، ایهزار دره  و ایتوده  هایفرسایش  بین در داد نشان هاآنقرار دادند که نتایج    موردبررسیرود را  حوضه تلخه 

 بین در گچ مقدار و ایهزار دره  و آبکندی  فرسایش مختلف اشکال بین  در ماسه همچنین درصد  .دارد دارمعنی تفاوت

داد. در پژوهشی دیگر سکوتی اسکوئی و همکاران  نشان دارمعنی تفاوت ایهزار دره  و شیاری، آبکندی فرسایش  اشکال

غربی بررسی  آذربایجان در مارن را سه نوع  از حاصل هایخاک  تلفات و فرسایش اشکال پذیری، فرسایش  ( رابطه1394)

 آبکندی فرسایش آغاجقره  و تپهمناطق قره  متوسط قرار داشته و در  طبقه در  سطحی فرسایش  کردند که نتایج نشان داد، 

بالایی نقاط کلیه  در شیاری فرسایش  و داده  اختصاص  خود به تریبیش  امتیاز و    .است  داشته امتیازات  قاسمی دهنوی 

های فیزیکی، شیمیایی و ورامین را از نظر شکل و شدت فرسایش، ویژگی  آبادحسن های جنوب  ( مارن1394همکاران )

قرار دادند و با مقایسه با شاخص خمیری در بین اشکال مختلف فرسایش ملاحظه کردند شاخص   موردبررسیواگرایی  

ندارد زیادی  اختلاف  فرسایش  اشکال  سایر  به  نسبت  سطحی  فرسایش  در   ؛ خمیری  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  مقدار  اما 

به (  1394و همکاران )  مکیاز بقیه واحدهای سازند قرمز بالایی است.    تربیش و آبکندی    ایآبراهه با فرسایش    هاینمونه 

ویژگی و  فرسایش  نوع  بین  ارتباط  باختر   شناسیرسوب های  بررسی  در  آغاجاری  و  میشان  سازند  دو  مارنی  اراضی  در 
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پرداخت  داد  بندرعباس  نشان  نتایج  سیلت ند.  و  رس  دارای  آغاجاری  مارن  به  نسبت  میشان  مارن  فرسایش سطحی،  در 

و  استبیشتری   خاک  چسبندگی  افزایش  سبب  بیشتر  که  رسوب    در  مقاومت  انتقال  و  فرسایش  شکل شدندبرابر  در   .

 و   یافتهافزایش   شدت به در هر دو سازند میشان و آغاجاری، میزان ماسه نسبت به مجموع سیلت و رس    آبکندی فرسایش  

خاک   واگرایی  ماسه،  میزان  افزایش  شده با  فرسایش    زیاد  توسعه  می  آبکندیو  همکاران   شود.فراهم  و  چناری  صابر 

از  1398) استفاده  با  را  آبکندی  فرسایش  قرناوه    هایمدل ( خطر  حوضه  در  جوشی  و  گوپتا  و  فراوانی   بندی پهنهنسبت 

خدری عرب   ها در طبقات خطر زیاد و خیلی زیاد قرار دارند.درصد پهنه   11/78تا    52/74  کهکردند و به این نتیجه رسیدند  

آبی و  1400) با استفاده    ایران  دهیرسوب ( وضعیت فرسایش  اندازه از داده را  و    137  گیری فرسایش کرت و سزیمهای 

رودخانه رسوب  سدها  سنجی  مخزن  و  که    محل  1000در  ها  نمود  کرت واکاوی  فرسایش  زیاد  اختلاف  به  و نظر  ها 

دیمزارهای    زیاداحتمال به،  هارودخانه  دهیرسوب  حساس،  عمیق    هایشکل ،  دارشیبسازندهای  و  تشدیدی  فرسایش 

( در ارزیابی خطر 1400عمادالدین و همکاران ).  دارند  دهیرسوب میلیون هکتار( نقش بیشتری در    4/1)بیش از    آبکندی

توانسته  لس  لیتولوژی  نوع  که  رسیدند  نتیجه  این  به  گلستان  استان  قویجق  آبخیز  حوضه  در  آبکندی  فرسایش  وقوع 

در حساسیت بسیار بالای این سازند و   توانمیخطی از خود نشان دهد. علت را    یآبکندهابیشترین اثرگذاری را در ایجاد  

فرایند فرسایش خاک   به  لیتولوژی  نوع  انحلالی دانست،    خصوصبه این  زیاد سازند    پذیریانحلال  کهطوری بهفرسایش 

 ایجادشدهمارن هستند، در اثر پدیده انحلال و راهروهای زیرزمینی    از رس و آهک همراه با  شناسیزمینلسی که از نظر  

جوکار  در تحقیقی دیگر،    .شودمیآبکند ایجاد    نهایتاًو سقف آن ریزش نموده و    پیداکرده توسعه    هاآبراهه این    تدریجبه و  

آبی حوضه   فرسایش  شناسی و توپوگرافی در توسعه اشکال( در بررسی نقش سازندهای زمین 1401سرهنگی و عموزاد )

گلستان به این نتیجه رسیدند که اشکال پیشرفته فرسایش آبی شامل فرسایش آبکندی و بدلند در سازند    استان  گلیداغ

بیش  گسترش  انتظار،  مورد  مقدار  از  و  بوده  غالب  منطقه لس  در  فرسایش  اشکال  آمدن  وجود  به  همچنین  دارند.  تری 

زمین بیش   موردبررسی سازندهای  و  ارتفاع  متغیرهای  به  وابسته  میتر  متغیرها  این  از  و  هستند  انتخاب شناسی  در  توان 

 استفاده نمود. هاآنها و راهکارهای اجرایی مناسب برای مدیریت اشکال فرسایش و کنترل شدت روش 

روشیادشده  مطالعات    بیشتردر   با  که  شد  مدلسعی  و  مناطق ها  مختلف،  و    های  فرسایش  به   دهی رسوب حساس 

بیشتر سطح .  است  شده گرفته به شرایط حاکم بر هر حوضه، روش خاصی به کار    با توجهها را شناسایی نمایند که  حوضه 

که   پوشانده  لس  فرسایش  به  حساس  سازندهای  را  گلستان  استان  در  قرناوه  و طور به حوضه  فرسایش  میزان  کلی 

 (،3:  1390، و همکاران  )کریمی  است  شده گرفته شل    یمعن   به  Lös  یاز لغت آلمانکه    لس،   کلمه.  زیادی دارند  دهیرسوب 

. شودیم  لی تشک  یقو  یبا بادها  یو در مناطق  شده تشکیل  لتیاست که عمدتاً از ذرات س  کم تراکمنوع رسوب نرم و    کی

دل  نیا به  خاک  ضع  لینوع  پا  فیساختار  تراکم  فرسا  یادیز  ت یحساس  ن، ییو  فرآ   شی به  در   یریگشکل   ند یدارد.  لس 

 ی راحتبه  یلس  یهاخاک   ل، یدل  نیاست. به هم  داده رخ  ستوسن، یلپ  یهاخبندان یدر دوران    ژه یوبه  ، یخشک و باد  یهادوره 

  یکاربرد  هایروش دستیابی به    یضرورت دارد برا،  روازاین.  شوندیم  شی و دچار فرسا  قرارگرفتهرواناب و باد    تأثیرتحت  

عوامل   از طریق شناسایی  لسی  اراضی  در  فرسایش  با  مبارزه  و  به    هاآن بر    مؤثرمهار  گردد   هایپژوهش اقدام   مناسبی 

گسترش اشکال مختلف فرسایش سطحی، شیاری و آبکندی روی اراضی لسی حوضه  .  (203:  1396)خوجه و همکاران،  

یک آبکند بزرگ و ناپایدار    صورتبه، بسیار زیاد است. رودخانه قرناوه  یافتهاختصاصقرناوه که بیشتر به کاربری زراعی  

و  1)شکل   زیاد  عمق  با  نقاط  برخی  در  و  همکاران،    کاملًا(  و  )عرفانیان  است  اشکال 44:  1392فرسایشی  بررسی   .)

نیز   بهبود دقت و کارایی برآورد رسوب را  و  بحرانی  نواحی  شناسایی  در منطقه، امکان  هاآن  دهیرسوب فرسایش و میزان  

های حفاظتی در مناطق با فرسایش سطحی، شیاری و آبکندی کند. از طرفی، نوع کار پیشنهادی و اجرای طرحمی  فراهم
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است؛   کیف  روازاینمتفاوت  و  کم  از  علمی  و  دقیق  شناخت  میزان    تأثیر،  بر  اشکال  ها ضرورت  حوضه  دهیرسوب این 

پژوهش حاضر  می راستا،  این  در  در   منظوربهیابد.  اشکال  این  نقش  بررسی  و  منطقه  در  آبی  فرسایش  اشکال  شناسایی 

 موردتوجه کمیّ    صورتبه است. لازم به ذکر است که تاکنون این ارتباط    شده انجامحوضه قرناوه علیا    دهیرسوب افزایش  

نشده  ارائه    در یک حوضه  دهیرسوب بر    هاآن همه    تأثیر مختلف فرسایش و    اشکال دید جامعی از  چندانی قرار نگرفته و  

 .است
 

 
یک آبکند   صورتبه منطقه و رودخانه قرناوه  در )پایین راست(  آبکندی )بالا چپ(،  شیاریسطحی )بالا وسط(، )بالا راست(، طبیعی فرسایش اشکال  .1شکل 

 )پایین چپ( بزرگ 

 

 روش پژوهش 

های هوایی،  ابتدا اشکال فرسایش آبی در منطقه اعم از سطحی، شیاری و آبکندی با کمک عکس   ، در پژوهش حاضر 

تهیه   ArcGIS 10.3محیط  و نقشه آن در    شناسایی  GPSتصاویر گوگل ارث و بازدیدهای میدانی و برداشت نقاط توسط  

کشور،   شناسیزمینمنطقه از سازمان    1:100000  یشناسزمین نقشه    ، هاآن های عوامل مؤثر بر  لایه  برای تهیهشد. سپس  

و نقشه خاک از گزارش اداره منابع    USGSت  یمتر از سا   30  کیکقدرت تف( با  DEMنقشه شیب از مدل رقومی ارتفاع )

گلستان   استان  از  طبیعی  اراضی  کاربری  و  پوشش  نقشه  همچنین  +لندست  ایماهواره تصاویر  و 
ETM    و تهیه 

از    مورداستفاده  فرسایش  نقشه طبقات  تهیه  برای  آنگاه  گرفت.  یعنیهامدل ترین  متداولقرار  تجربی  و    1MPSIAC  ی 
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1RUSLE  نقشه مکانی  دقت  ارزیابی  برای  مدل    شده تهیههای  و  عوامل   هامدل این  است.    شده استفاده   2BLMاز  که 

حوضه از  رسوب  و  فرسایش  ارزیابی  در  را  میبیشتری  نظر  در  تحقیقات ،  گیرندها  و  مطالعات  در  را  کاربرد  بیشترین 

همکاران،  و  )بیات  دارند  مدل  5:  1399  آبخیزداری   .)PSIAC    سالابتدا کمیته  میلادی  1968  در  آب    مدیریت  توسط 

  فاکتور  9  بر اساس  این کشورغرب    خشکنیمه و تولید رسوب مناطق خشک و    کخا  فرسایش  محاسبه شدت  یامریکا برا

وضعیت فرسایش سطحی و   ، استفاده از زمین، وبلندیپستیسطحی،    رواناب  پوشش گیاهی،   ، وهواآب   ، کخا  ، شناسیزمین

 موردبازنگری در روش تعیین فاکتورهای مذکور تغییراتی داده شد و    1982در سال  . سپس  ارائه شد  یافرسایش رودخانه 

ضرایبی در  ، دهیرسوب فرسایش و در  مؤثرهر یک از عوامل  یبرا (MPSIAC) اصلاح شده  پسیاک در مدل قرار گرفت.

که برآورد کمی هر یک از فاکتورها   پیشنهادشده   ارزیابیهمچنین معادلاتی جهت برآورد فاکتورهای مورد  .  نظر گرفته شد

های آبخیز ه ضمطالعه برای حو  مدل  ترینمناسب  ضردر حال حا که    مدلاین    .است  یافتهافزایش و دقت مدل نیز    ترآسان 

به دلیل همپوشانی بیشتر با شرایط واقعی منطقه و دقت   ؛(51:  1402است )معتمدوزیری و همکاران،    شده شناخته کشور  

از   BLMتمامی عوامل مدل    چونها  تعیین میزان دقت مدل برای  قرار گرفت.    مورداستفاده در پژوهش حاضر نیز  بالاتر  

می دست  به  میدانی  بازدید  زمینی،    عنوانبه آیند،  طریق  واقعیت  گرفت.    مدنظرنقشه  ای نقطه  لایهیک،  علاوه به قرار 

ها تهیه و با توجه به نقاط های حاصل از این مدلنقطه از نقشه   1051در    بردارینمونه بندی منظم جهت  شبکه  صورتبه

  ، )میانگین خطای مطلق( 4MAE)جذر میانگین مربعات خطا(،    3RMSE  یهاآماره میزان هر یک از  مذکور،    بردارینمونه 
5MSE )6و   )میانگین مربعات خطاNSEC با توجه به میزان در مرحله بعدمحاسبه شد. ف( یلکاتناش و س ییکاراب  ی)ضر ،

، استفاده گردید  MPSIACاز مجموع امتیازات عوامل مختلف مربوط به مدل    دهیرسوب برای تعیین درجه    هادقت مدل 

 شامل رسوب،  تولید و فرسایش عوامل مؤثر در هایلایهبه  هاآن تأثیرو ضعف  شدتبهو طبق روابط مربوط به آن و بسته 

های فرسایش سطحی اراضی امتیاز داده شد، اما از عامل  کاربری  زمین و  پوشش  شیب،  رواناب،   اقلیم،   خاک،   ، شناسیزمین

، اشکال فرسایش سطحی، شیاری هاآنمتغیرهایی که در تعیین امتیاز  عنوان به ( 9 عامل (ای ( و فرسایش آبراهه 8 عامل (

شده و از   نظرصرف،  دهندی مقرار    تأثیرو به نحوی مدل فرسایش و رسوب را نیز تحت    شوندمیو آبکندی دخالت داده  

با    هانقشه قرار گرفت. هر یک از این    مدنظر  هاآن  دهیرسوبمتغیرهای مؤثر، بهره گرفته و امتیاز    عنوانبههفت عامل  

درجه    یهانقشه  عوامل،  امتیاز  جمع  با  و  گردید  همپوشانی  منطقه  آبی  فرسایش  اشکال   دهیرسوب اشکال  از  یک  هر 

و برای تحلیل رابطه   شده استفاده   هاآناز آمار توصیفی    آمده دست به اطلاعات    وتحلیلتجزیه فرسایش به دست آمد. برای  

درجه   با  آبی  فرسایش  اشکال  متغیرهای  واریانس    هاآن  دهیرسوب بین  آنالیز  آماری  آزمون    (ANOVA)  طرفهیک از 

انجام   وقتی  آزمون  این  گردید.  نمونه    شودیماستفاده  فرضیه   شده انتخاب که  در  و  بوده  نرمال  توزیع  با  از یک جمعیت 

این حالت    شده مطرح در  آزمون  آماره  باشد.  مقایسه شده  گروه مستقل  اختلاف چند  )  صورت به چگونگی  است 1رابطه   )

 . (101: 1396)نوبخت، 

 𝐹 =
∑ 𝑛𝑖

𝐾
𝑖=1 (𝑋̅𝑖− 𝑋̅..)

2/𝐾−1

∑ ∑ (𝑋𝑖𝑗− 𝑋̅𝑖.)
2/ ∑ 𝑛𝑖 −𝐾𝐾

𝑖=1
𝑛𝑖
𝑗=1

𝐾
𝑖=1

                                                                                        (1رابطه )

   

 
1. Revised Universal Soil Loss Equation 

2. Bureau of Land management 

3. Root Mean Square Error 

4. Mean Absolute Error 

5. Mean Square Error 

6. Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient 
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آن  در  جامعه   .X̅iکه  مشاهدات  و   iمیانگین  همه    ..X̅ام  آنالیز    شده مشاهده   nkمیانگین  آماری  محاسبه  است. خلاصه 

را   )  1جدول    صورتبه   توانی مواریانس  نمود  همکار  همتابی ارائه  )متغیر 188:  1394،  انو  تیمار  شامل  تغییر  منابع   .)

تغییر  یبندگروه  منابع  مربعات  مجموع  ابتدا  است.  آزمایشی  خطای  و  مربعات    شده مشخص (  مجموع  تقسیم  از  و سپس 

آزادی   درجه  به  و خطا  محاسبه  هاآن تیمار  کدام  هر  برای  )واریانس(  مربعات  میانگین  برای  شودیم،   Fآماره    محاسبه. 

 . گرددیممیانگین مربعات تیمار به میانگین مربعات خطا تقسیم 
 

   آنالیز واریانس .1جدول 
مجموع مربعات   منابع تغییر   آماره آزمون  میانگین مربعات  درجه آزادی   

 هاگروه بین  
 )تیمار( 

n∑ (𝑋̅𝑖. − 𝑋̅..)
2

i   k-1 MSB MSB

MSE
 

 هاگروه داخل  
 )خطا(

∑ ∑ (𝑋𝑖𝑗 −  𝑋̅𝑖.)
2             

𝑗𝑖
  n-k MSE  

∑کل  ∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅..)
2

𝑗𝑖                    n-1 

 (189: 1394و زارع چاهوکی،  همتابی )منبع: 

 موردمطالعه محدوده 

این حوضه که خود یکی از زیر   (.2قرار دارد )شکل    تپهمراوه در شرق استان گلستان و در شهرستان    علیاحوضه قرناوه  

 38طول شرقی و    56  02)  تا   55  49)  ییایجغرافت  ی شود، در موقعهای قرناوه بزرگ و گرگانرود محسوب میحوضه 

37    تا45  37    .ا ین ارتفاع آن از سطح در یمترک.  است  کیلومترمربع  33/49مساحت این حوضه  عرض شمالی واقع است

 متر است. 1494ن ارتفاع آن یشتر یمتر و ب 480

 
 نقشه موقعیت جغرافیایی حوضه قرناوه علیا در استان گلستان   .2شکل 

 

 هایافته 

که بیانگر تنوع و ظهور اشکال مختلف فرسایش در   شده ارائه   3در شکل  علیا  نقشه اشکال فرسایش آبی حوضه قرناوه  

مساحت    آن با  طبیعی  شکل  به  فرسایش  جنگل  2355است.  پوشش  با  مناطق  در  در  و    یهکتار  و   هاسرشاخه بیشتر 
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دارد  هایقسمت  وجود  حوضه  مساحت    ؛شرقی  با  سطحی  فرسایش  نقاط    صورتبه هکتار    2381اما  بیشتر  در  پراکنده 

پراکنده   صورتبهخورد. فرسایش شیاری نیز همانند فرسایش سطحی  حوضه با توجه به لسی بودن خاک آن به چشم می 

غرب و   هایقسمتصورت متمرکز در  هکتار به   2062مساحت  با  فرسایش آبکندی    ؛ امادر سراسر حوضه گسترده است

گسترش   گیاهی  پوشش  فقر  با  حوضه  غربی  فرسایش   دهیرسوب درجه  تعیین    منظوربهاست.    پیداکرده شمال    اشکال 

ابتدا   فرسا  یابیارزمذکور،  از    شی پراکنش طبقات  مقا   RUSLEو    MPSIAC  هایمدل حاصل  مدل    سهیدر   BLMبا 

شد مدل   ریمقاد  .انجام  حوضه  مذکور    هایعوامل  جدول    علیاقرناوه  در  نه   است.  شده ارائه  1در  عوامل  مدل    گانهاز 

MPSIAC  با   بی به ترت  ایرودخانه   شیو فرسا   نیعوامل پوشش زم  شوند، محسوب میرسوب    دیکه از عوامل مؤثر بر تول

نشان   زین  RUSLEعوامل مدل    جی نتا  .ندرا به خود اختصاص داد  موردبررسیمقدار از عوامل    نیبالاتر  2/10و    83/10

توپوگرافی  ک  دهدیم ترتیب   که  هستندخاک    ش یو مؤثر در فرسا  ی، عوامل اصل شیبدرجه  شیب و  طول  ه عامل  با   به 

  3مذکور در شکل    هایمدل حاصل از اجرای  های  نقشه   اند.را به خود اختصاص داده   امتیاز  نیشتریب  37/3و    4/ 41مقادیر  

نشان می نتایج  است.  مدل  آمده  در  زیاد  و  متوسط  فرسایش  که طبقات  ترتیب    MPSIACدهد  از   24و    46به  درصد 

مدل   در  طبقات  این  مساحت  اما  دادند،  اختصاص  خود  به  را  حوضه  کل  مساحت   11تنها    RUSLEمساحت  از  درصد 

های دو مدل مذکور، از مدل  حوضه است که بیانگر تفاوت زیاد بین این دو مدل است. جهت بررسی صحت مکانی نقشه

BLM    کمک به  نتایج  شد.  نقاط   NSECو    RMSE ،MAE  ،MSEآماری    هایشاخص استفاده  نقشه  اساس  بر  و 

 است. شده ارائه  3نقطه( در جدول  1051تصادفی )
 

 علیاقرناوه  در سطح حوضه RUSLEو  MPSIACعوامل مدل میانگین  مقادیر .2 جدول

 مقدار  عوامل مدل  مدل  مقدار  عوامل مدل  مدل 

MPSIAC 

 04/6 سطحی  یشناسن یزم

RUSLE 

 34/3 فرسایندگی باران 

 57/0 پذیری خاک فرسایش  46/9 خاک 

 41/4 توپوگرافی طول شیب 60/2 وهوا آب

 37/3 توپوگرافی درجه شیب  08/10 رواناب 

 30/0 پوشش گیاهیمدیریت  09/8 توپوگرافی 

 00/1 برای خاک   عملیات حفاظتی 83/10 پوشش زمین 

 استفاده از زمین 
 فرسایش سطحی

 ی ارودخانه فرسایش  

16/9 
59/6 
20/10 

 ش یافرس شدت میانگین  
 )به تن در هکتار در سال(

09/6 

  

 

 RUSLEو   MPSIAC یهامدل ارزیابی آماری  یهاشاخصمقادیر  .3 جدول

 شاخص 
 مدل 

RMSE MSE MAE NSEC 

MPSIAC 125/1 267/1 911/0 630/0- 
RUSLE 320/1 742/1 015/1 271/1- 
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)پایین راست( و مدل   RUSLE)بالا چپ(، مدل  MPSIACنقشه اشکال فرسایش آبی در حوضه قرناوه علیا )بالا راست(، طبقات فرسایش مدل   .3شکل 

BLM )پایین چپ( 

 

دارای   MPSIACدر مدل    MSEو    RMSE ،MAE  یهاشاخص که    دهدی منشان    آماری یادشده   یها شاخص بررسی  

مقدار ضریب  این  درنتیجه    ، هستند  ی ترن ییپامقادیر   بررسی  است. همچنین  دارای خطای کمتری  دو   NSECمدل  در 

در    است که نشان از کارایی بهتر این مدل  ترک ی نزدبه یک    MPSIACکه مقدار این ضریب در مدل    دهدمیمدل نشان  

 دهی رسوب امتیاز داده شد و درجه    مؤثرعوامل    یهاهیلا مدل، به  این  طبق روابط مربوط به  بنابراین،    دارد.  حوضه قرناوه 

فرسایش در منطقه آمد  اشکال  به دست  در شکل    نیز  نتایج  بررسی عامل    شده ارائه   4که  داد   شناسیزمیناست.  نشان 

این عامل در شکل   دهیرسوب اما میانگین    ؛متغیر است  7/ 15تا    4آن در اشکال مختلف فرسایش از    دهیرسوب امتیاز  

قرار دارد. بررسی   33/6، شکل فرسایش شیاری با رقم  ازآنپس و    رسدمی  6/ 54فرسایش آبکندی بالاتر است که به رقم  

متغیر است. اما بیشترین میانگین   6/11تا    15/4تغییرات امتیاز آن در منطقه از رقم    دهدیمعامل خاک در منطقه نشان  

مربوط به   هایبررسی.  رسدمی   79/7عامل خاک در منطقه مربوط به فرسایش شیاری است که به رقم    دهیرسوب امتیاز  

امتیاز   حداکثر  و  حداقل  که  داد  نشان  اقلیم  از    دهیرسوب عامل  آن  در  فرسایش  می  14/3تا    2/2اشکال  باشد، متغیر 

  31/3بنابراین تغییرات میانگین امتیاز این عامل در اشکال مختلف فرسایش نیز کم است. تغییرات امتیاز عامل رواناب از  

مقدار    ترینکم و    رسدمی   11/ 471، اما میانگین آن در فرسایش آبکندی بیشتر است که به رقم  شودمیرا شامل    42/18تا  

. همچنین تغییرات امتیاز یابدمیکاهش    23/10و    21/9آن مربوط به اشکال فرسایش طبیعی و سطحی است که به رقم  

بوده و میانگین آن در اشکال فرسایش طبیعی   44/12تا   75/0عامل توپوگرافی در اشکال مختلف فرسایش از    دهیرسوب 

به دست آمد. معمولًا فراوانی این اشکال در ارتفاعات منطقه بیشتر است که با شیب   7/ 31و    69/7و سطحی به ترتیب  
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آن در اشکال   دهیرسوب مربوط به کاربری اراضی نشان داد که امتیاز    هایبررسیبالاتری نیز همراه هستند. سرانجام  

 این عامل در منطقه مربوط به فرسایش آبکندی  دهیرسوب متغیر است و بیشترین میانگین    71/16تا    3/5فرسایش از  

به رقم   در مقابل  رسدمی  8/10است که  به رقم    ترینکم .  به فرسایش طبیعی است که  کاهش    8/ 68مقدار آن مربوط 

 .یابدمی
 

 

 

 
 اشکال مختلف فرسایش در ارتباط با هر عامل در حوضه قرناوه علیا  دهیرسوبامتیاز  .4شکل 

 

جمع   با  منطقه،  رسوب  تولید  و  فرسایش  در  مؤثر  عوامل  از  یک  هر  امتیازهای  تعیین  و  ارزیابی  از  درجه   هاآنپس 

نیز به دست   هاآن  دهیرسوب حاصل شد. از همپوشانی این نقشه با نقشه اشکال فرسایش در منطقه، درجه    دهیرسوب 

در   دهیرسوب ، تغییرات درجه  شودمیمشاهده    5که در شکل    طورهمانآمده است.    4و جدول    5آمد که نتایج در شکل  
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در منطقه مربوط    دهیرسوب ، بیشترین میانگین درجه  3. با توجه به جدول  شودیمرا شامل    69/ 1تا    39/ 4منطقه از رقم  

مقدار آن مربوط به فرسایش طبیعی است که به    ترینکم و    رسدمی   99/56به شکل فرسایش آبکندی است که به رقم  

بیشتری   تأثیرآبکندهای منطقه در میزان فرسایش و تولید رسوب حوضه قرناوه    ترتیباینبه .  یابدمیکاهش    48/54رقم  

 دارند. 
 

 هر یک از اشکال فرسایش در حوضه قرناوه علیا  دهیرسوب میانگین درجه  .4جدول 

 تعداد داده  اشکال فرسایش 
 میانگین 

 دهیرسوب درجه 
 انحراف معیار 

 528/4 483/54 250 طبیعی 

 718/4 537/54 444 سطحی

 297/5 532/55 433 شیاری 

 448/5 993/56 171 آبکندی 

 

 
 فرسایش حوضه قرناوه علیا  اشکال مختلف  دهیرسوب  درجه .5شکل 

 

)که بزرگ   هانمونه اشکال فرسایش آبی منطقه با توجه به حجم    در  دهیرسوب تفاوت درجه    داریمعنیبررسی    منظوربه

نتایج   گردید.  استفاده  واریانس  آنالیز  آزمون  از  )  آمده دست به هست(  جدول  در  مذکور  آزمون  نتایج   شده ارائه (  5از  است. 

با یکدیگر دارند و   داریمعنیاشکال فرسایش در منطقه تفاوت    دهیرسوب دهد که درجه  نشان می  01/0بررسی در سطح  

 ، سهم هر شکل فرسایش در تولید رسوب با اشکال دیگر فرسایش متفاوت است.ترتیباین به
 

 اشکال فرسایش در حوضه  دهیرسوب درجه  واریانسنتایج آزمون آنالیز   .5جدول 

 سطح معناداری  آماره آزمون  میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات  منبع تغییر 

 000/0 359/12 965/306 3 896/920 اشکال فرسایش 

   837/24 1294 106/32139 خطا 

    1297 002/33060 کل 
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بررسی در   است. نتایج  شده استفاده مختلف از آزمون توکی    هایمحدوده در    دهیرسوب درجه    تردقیق بررسی    منظوربه 

 ( این جدول مشاهده می  طورهماناست.    شده ارائه (  6جدول  در  فرسایش    یهامحدوده در    دهیرسوب شود، درجه  که  با 

کمتری دارند.   دهیرسوب با یکدیگر ندارند؛ زیرا این اشکال فرسایش، درجه    داریمعنیطبیعی، شیاری و سطحی تفاوت  

با شکل فرسایش آبکندی تفاوت    هایمحدوده   دهیرسوب اما درجه   با فرسایش    هایمحدوده دارند و    داریمعنیمذکور 

 باشد. می دهیرسوب آبکندی دارای بیشترین درجه 

 

 اشکال فرسایش  دهیرسوب یکسان بر اساس آزمون توکی درجه  هایزیرمجموعه .6جدول 
 2  میانگین زیرمجموعه 1  میانگین زیرمجموعه شکل فرسایش 

  4837/54 طبیعی 

  5372/54 سطحی

  5329/55 شیاری 

 9934/56  آبکندی 

 

 بحث 

اجرا شد و   قرناوه علیاخاک در حوضه    شی فرسا  تعیین طبقات  یبرا  RUSLEو    MPSIAC  دو مدل  حاضر،   در پژوهش

داده  از  استفاده  شاخص   BLM  ایمشاهده   هایبا  ارز  یآمار  هایو  گرفت  یابیمورد  مدل    قرار  بیشتر  دقت  بیانگر  که 

MPSIAC    ،صحت و نحوه پراکنش طبقات فرسایش حاصل   ، (1399بیات و همکاران )در این حوضه است. در این راستا

در تحقیق  آماری    یها شاخص بررسی  قرار دادند.    موردمطالعهرا  شهریاری    حوضهدر    MPSIACو    EPM  یهامدل از  

بر این اساس، در تحقیق پیش رو،    بیشتر است.   MPSIACکه میزان تطابق طبقات فرسایش مدل  داد  نشان    نیز  مذکور 

اشکال    دهیرسوب تایج نشان داد  اشکال فرسایش آبی حوضه قرناوه از این مدل استفاده شد که ن  دهیرسوب برای تعیین  

تغییر   متغیرهای مختلف  با  وفرسایش  رواناب، شیب، جهت شیب،  عوامل    تأثیرتحت    کرده  اقلیم،  ارتفاع،  جنس سنگ، 

این عوامل بر پیدایش اشکال مختلف فرسایش از سطحی تا   در واقع،   .قرار دارد  خاک، پوشش گیاهی و کاربری اراضی

در پیدایش اشکال مختلف   تنهانه، رواناب و کاربری اراضی  شناسیزمینعوامل    هاآنهستند؛ اما در بین    تأثیرگذار آبکندی  

بلکه در شدت   این صورت که میانگین    تأثیرگذارنیز    هاآن فرسایش،  به  آبکندی در   دهیرسوب هستند.  شکل فرسایش 

بالاتر  شناسیزمینعوامل    هایلایه اراضی  کاربری  و  رواناب  فرسایش،  اشکال  دیگر  با   از  ارتباط  در  میزان  این  و  است 

در شکل فرسایش    دهیرسوب بوده که بیشتر از میانگین    8/10و کاربری اراضی    47/11، رواناب  54/6  شناسیزمین عامل  

امتیاز بین  عامل زمین  دهیرسوب   طبیعی، سطحی و شیاری منطقه است.  ا  15/7تا    4شناسی  بوده و   راتییتغ  نیمتغیر 

م و  دهدینشان  فرسا  ینقش مهم  شناسیسنگ  یهای ژگیکه  نت   شی در شدت  در  . کندیم  فایا  دهیرسوب   زانیم  جهیو 

کمتر  ییهانگس  ، طورکلیبه مقاومت  از  )  ی که  منطقهبرخوردارند  لسی  فرسااراضی  مستعد  در   .هستند  یشتریب  شی (، 

 یر یگشکل   است و  بیشتر  ق یعم  یارها یش  جادینفوذ و ا  یآب برا  ییتوانا نفوذپذیری بیشتر  تر و  نرم  یهامناطق با سنگ

ش و  م  ترع یسر  ارهایآبکندها  به    نوبهبهامر    نیا  که  افتدیاتفاق  منجر  م  دهیرسوب خود  امتیاز   .شودیبالاتر  همچنین، 

میانگین  دهیرسوب  بیشترین  و  بوده  متغیر  نیز  رواناب  کمترین    آن  عامل  و  آبکندی  فرسایش  اشکال  مقدار  در  در  آن 

سطحی   و  طبیعی  به   .است  شده مشاهده فرسایش  مناطق  ژه یورواناب،  گ  یدر  پوشش  نقش   مک  یاه یکه  است، 

افزا  تواندیرواناب م  یدارد. حجم بالا   یآبکند  شی فرسا  جادیدر ا  یاکننده ن ییتع  جهیآب شود و در نت  یانرژ   شیموجب 

برا آن  جابجا  ی قدرت  و  ب  ییحمل  کاربر  دهیرسوب   ازیامت  رات ییتغ.  شود  شتری رسوبات  با  ارتباط    نیز  یاراض  یدر 

کاربر  تأثیردهنده  نشان  منطقه  دهیرسوب و    ش ی فرساشکل  بر    ینوع  نتا  در  ب  دادنشان    جیاست.   نیانگیم  نیشتریکه 
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 لی و تبد  یاراض  یکاربر   راتییتغ  لیامر ممکن است به دل   نیا  .شودیمشاهده م  یآبکند  شی در مناطق با فرسا  دهیرسوب 

زم  یعیطب  یهانیزم گ  وسازهاساخت  ای  یکشاورز  یهان یبه  پوشش  کاهش  به  منجر  که  افزا  یاه یباشد  رواناب    شی و 

 تیدهنده اهمکه نشان   شودیم  ده ید  یعیطب  شی در ارتباط با فرسا  دهیرسوب مقدار    نی . در مقابل، کمترشودیم  یسطح

 Conforti (2011)در راستای این نتایج،    خاک است.  یداریو حفظ پا  دهیرسوب در کاهش    یعیطب  یاهیحفظ پوشش گ

et al    دادند که شکل نشان  منیز  فرسایو  آبی زان  برآ   یندکش  از  تأثیمتأثر  عواملیند  و    یاراض  یاربرک،  شناسیزمین   ر 

از نظر فرسایش    موردبررسی  هایسنگکه    نشان داد( نیز  1397باقریان کلات و همکاران )نتایج  .  است  ها آب قدرت روان  

دارای بیشترین    و  املاح فراوان واجد فرسایش شیاری  با  دارند. واحد کاری مارن   دارمعنیدیگر تفاوت  کبا ی   دهیرسوب و  

ها در کاربری  دهیرسوب و    که تلفات خاکنشان داد  (  1392سعیدیان و مرادی )ج  یهستند. همچنین نتا  دهی رسوب مقدار  

معنی در    آمده دست بهرگرسیونی    هایمدل .  دارند  باهمداری  اختلاف  که  داد  سیمقادمختلف،    هایکاربری نشان  لت،  یر 

 Ayadiuno etداشته است.  ـد رسـوب  ین نقـش را در تولیشتریب  یو ماده آل  کته خایدی ، اسی، شورکز، آهیر  یلیماسه خ

al (2022)    تغییرات  نیز دادند که  اراضی  نشان  ابعاد گسترش  می و پوشش گیاهیکاربری  از دست دادن   آبکندتواند  و 

 .قرار دهد تأثیرتحت  ذرات خاک را در محل فرسایش

نقشه اشکال فرسایش در منطقه، تغییرات درجه   و  دهیرسوب پوشانی نقشه درجه  باهم،  پژوهش حاضر  در مرحله دیگر از

درجه    ها آن  دهیرسوب  میانگین  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  شد.  مشخص  فرسایش    دهیرسوب نیز  شکل  در  منطقه 

رقم   با  کم  99/56آبکندی  و  رقم  بوده  به  که  است  طبیعی  فرسایش  به  مربوط  آن  مقدار  می  54/ 48ترین  یابد. کاهش 

در سطح   شی اشکال مختلف فرسا  نیب  دهیرسوب دهنده تفاوت معنادار درجه  نشان   نیز  انس یوار  زیآنال  یآمار  یهاآزمون 

ا  01/0 ب  نیاست.  است که هر    انگریامر  تولید رسوب  یمتفاوت  سهم  یآب  شی فرسا  اشکالاز    کیآن  م  در  از   ان یدارند. 

طبیفرسا  ، موردبررسی  ش ی فرسا  اشکال تفاوت   یکمتر  دهیرسوب درجه    یدارا  یاریش  و  یسطح  ، یعیش  و  بوده 

معن  ی بالاتر  دهیرسوب درجه    یدارا  ی آبکند  شی فرسا  اماندارند.    گریکدیبا    یداریمعن تفاوت  و  سا  یداریاست   ر یبا 

فرسا منیز    ش ی اشکال  توک  جینتا  .دهدینشان  تقو  هاافته ی  نیا  یآزمون  اکندیم  تیرا  درجه   نی.  که  داد  نشان  آزمون 

 است. این امر با تحقیقات  شی اشکال فرسا  ریاز سا  شتری ب  یمعنادار  طوربه  یآبکند  شیبا فرسا  یهادر محدوده   دهیرسوب 

Najm et al (2013)   و Zarei & Amiri (2017)  دهند فرسایش آبکندی به دلیل شدت بالای رواناب و که نشان می

 lai et al ، . در این راستابالاتری نسبت به دیگر اشکال فرسایش دارد، همخوانی دارد  دهیرسوب تخریب بیشتر زمین،  

(2023)  ، jiang et al (2023)   و   nurlina et al (2022)    اند که فرسایش آبکندی نشان داده در منطقه تحقیق خود

یاد  و اقدامات برای کاهش این نوع فرسایش بسیار حیاتی است. تحقیقات    شده شناخته مرکز اصلی تولید رسوب    عنوانبه

تأیید کرده   شده  افزایش  این موضوع را  تولید رسوب  آبکندی، شدت فرسایش و  از فرسایش سطحی به فرسایش  اند که 

نتیجه رسیدند که  نیز  جاویدان و همکاران    (2019)و     Zhang et al (2018).  یابدمی این  آبکندبه  منبع   یفرسایش 

از دست رفتن خاک   آبکند  دهیرسوب و  اصلی  برای کاهش فرسایش  اقدامات مؤثر  برای مدیریت   یدر منطقه است و 

بررسی ارتباط بین نوع فرسایش    نیز در  (1394)و همکاران    مکیهمچنین    است.  از اهمیت بسزایی برخوردارتولید رسوب  

ویژگی  دادند    شناسیرسوب های  و  به  نشان  سطحی  فرسایش  بالاتر   آبکندیاز  رسوب  تولید  میزان  و  فرسایش  شدت 

 در حوضه قویجق استان گلستان نشان داد  موردمطالعه( در مجاورت منطقه  1400الدین و همکاران )دنتایج عما.  درومی

، هاآبراههدرصد از سطح منطقه در مناطق با خطر بسیار زیاد و زیاد فرسایش آبکندی قرار داشته و در نواحی که    50  که

( در 1401نتایج جوکار سرهنگی و عموزاد )  شود.فرسایش آبکندی دیده می  شدتبهجاده و سازندهای لسی وجود دارد،  

.  است آن در سازند لس    شرفته یشکل پ  ژه یوبه   ش یتر اشکال فرساگسترش بیش بیانگر    حوضه گلیداغ استان گلستان نیز
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پ  شده مشاهده   یفراوان از مقاد  یآبکند  شی فرسا  شرفتهی اشکال  انتظار    ریدر سازند لس  که نشانه  بوده  تر  بیش   هاآن مورد 

فرسا  یبالا   یری پذش ی فرسا اشکال  مساحت  مقابل،  در  است.  فرسا  ییابتدا  شی آن  لس   یسطح   شی مثل  مناطق  از   یدر 

که    شوند یفراوان و رس کم باعث م  لت یس  زی ( ن1390و همکاران )   کریمیبه نظر    .تر استکم   اریمقدار مورد انتظار بس

  باشند. شی ها به فرساخاک  نی ترنامناسب، حساس ت یریدر صورت مد  یلس یسازندها

 

 گیرینتیجه 

که در بیشتر تحقیقات، اشکال  نشان داد دهیرسوب بر  هاآن تأثیربررسی پیشینه تحقیق در مورد اشکال فرسایش آبی و 

ارتباط بین   های شدت فرسایش وبررسی دقت مکانی نقشه   در زمینهو    قرارگرفته  موردبررسیجداگانه    صورتبه فرسایش  

میزان    آناشکال   حوضه  دهیرسوب با  تحقیق است  نشده انجام  توجهیقابل های  پژوهش   نیز  هادر  این  در  وجود    .  با 

 و همچنین در برآورد فرسایش خاک    های تجربی مدل های  منطقه و محدودیت   و بازدیدهای مکرر از  دسترسی  مشکلات

نقشه معتبر،مشاهده   فقدان  خاک  فرسایش  حوضه    ابتدا  ای  در  موجود  آبی  فرسایش  طبیعی،    علیاقرناوه  اشکال  از  اعم 

هر شکل فرسایش، از مجموع امتیازات   دهیرسوب قرار گرفت و برای تعیین درجه    موردبررسیسطحی، شیاری و آبکندی  

و مقایسه    BLMها با استفاده از مدل پایه  زیرا ارزیابی دقت مدل ؛  استفاده شد  MPSIACعوامل مختلف مربوط به مدل  

که نقشه توزیع مکانی طبقات فرسایش این مدل    دادنشان    NSECو    RMSE ،MAE  ،MSEهای آماری  نتایج شاخص 

به مدل   است.  RUSLEنسبت  برخوردار  بالاتری  درجه    از دقت  میانگین  در   دهیرسوب بالاترین  آبی  فرسایش  اشکال 

را   و سهم  نقش  نی بیشتریآبکندفرسایش  . بنابراین  رسدمی  56/ 99منطقه مربوط به فرسایش آبکندی است که به رقم  

و تلفات خاک در آن به دلیل عمق زیاد و   دارد  در منطقهفرسایش  سایر اشکال  نسبت به    دهیرسوب افزایش میزان    در

بالاتر   است؛    هایجریانحجم  بیشتر  فرسایش  اشکال  سایر  از  آب  اشکال   کهدرحالی متغیر  سایر  رسوب  تولید  میانگین 

 است. شکل فرسایش طبیعی از همه اشکال کمتر دهیرسوب بوده و درجه فرسایش کمتر 

از آزمون آنالیز واریانس استفاده   هاآن   دهیرسوب تفاوت بین اشکال فرسایش در منطقه با درجه    یداریمعن برای بررسی  

داری اشکال فرسایش در منطقه تفاوت معنی  دهیرسوب نشان داد که درجه    99/0گردید. نتایج بررسی در سطح اطمینان  

هایی که تفاوت بین اشکال فرسایش  مدل بنابراین  .داردبا یکدیگر دارند و هر شکل فرسایش سهم خاصی در تولید رسوب 

می نظر  در  پیش توانند  میگیرند،  را  بیشتریدقت  رسوب  تعیین    نیز   بینی  واقع  در  باشند.  آبی داشته  فرسایش  و   اشکال 

حوضه    هاآنبندی  اولویت  حوضه  موردمطالعهدر  میو  مشابه  دقت    به  تواندهای  رسوب  برآوردبهبود  و  کمک   فرسایش 

و   نقش  به  توجه  با  همچنین  آبی    تأثیرنماید.  فرسایش  پیشرفته  اشکال  بار   ویژه به بیشتر  افزایش  در  آبکندی  فرسایش 

شود تا از   ییمناطق اجرا  نی ا  رهدفمند د  یاقدامات حفاظتریزی و  برنامه  ، شود، پیشنهاد میموردمطالعهرسوبی از حوضه  

 شود. یری رسوب جلوگ دیتول شی و افزاخاک  شی گسترش فرسا

 

 حامی مالی 

 این اثر حامی مالی ندارد. 

 

 سهم نویسندگان در پژوهش 

 انجام پژوهش سهم برابر داشتند.  یهادر تمام مراحل و بخش سندگانینو
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 تضاد منافع 

 . ندارند مقاله نیا انتشار ای وی سندگیرابطه با نو دری منافع تضاد چیه  که دارندیم  ملااعن سندگاینو

 

 تقدیر و تشکر

 ی زدار یو آبخ  یع یها و اطلاعات منطقه موردمطالعه از اداره کل منابع طبداده  یگذاشتن برخ  اریبابت در اخت  دانند،یبر خود لازم م  سندگانینو

 ..ندینما یاستان گلستان و کارشناس محترم آن اداره تشکر و قدردان
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نژاد )،  انتظاری و عباس  ،کهرانی  ؛ رضا  ،ذاکری  مدل 1402مژگان.  از  استفاده  با  خندقی  فرسایش  به  خاک  حساسیت  ارزیابی   .) 

CART     اطلاعات سیستم  فار   (GIS)  ییایجغرافو  استان  خسویه  آبخیز  حوضه  موردمطالعه:    ی هاپژوهش س.  منطقه 

 doi: 10.22034/gmpj.2023.391714.1429 .72-90، 12(2، )ژئومورفولوژی کمیّ

مرادی،    حمزه   ،سعیدیان رابطه مؤلفه 1401. )درضا یحمو  نوع  تعیین  از شبیه (.  استفاده  با  باران در های مختلف فرسایش خاک  ساز 

 doi: 10.30488/gps.2022.285254.3402 .115-128(،  4)12، مجله آمایش جغرافیایی فضا. سازند گچساران

سازند آغاجاری.   یهانهشته مختلف    هایکاربریحساسیت به فرسایش و تولید رسوب    (.1392)  حمیدرضا.  ،مرادی  و  حمزه   ،سعیدیان

 doi:20.1001.1.24763594.1392.17.64.7.7. 209-221، (64) 17 ،وخاکآبعلوم 

)  ، پیروانو    رامین  ،سلماسی ویژگی1391حمیدرضا.  بین  ارتباط  بررسی  شیمیایی  (.  و  فیزیکی  )   فرسایش  به حساس    مارنهای 

M2mg)  تلخه آبخیز  مختلف  حوزه  اشکال  با  آبخیز.  شیفرسارود  مدیریت  و   :doi  .169-160(،  3)4،  مهندسی 

20.1001.1.22519300.1391.4.3.6.1 

پذیری، اشکال (. بررسی رابطه فرسایش1394محمدحسین. )  ،مهدیانو    داود  ،کامینیک   ؛حمیدرضا  ،پیروان  ؛رضا  ،سکوتی اسکوئی

از سه    یهاخاکفرسایش و تلفات   آذربایجان غربی  نوعحاصل  آبخیز.  مارن در   :doi  .388-379(،  4)7،  مهندسی و مدیریت 

20.1001.1.22519300.1394.7.4.4.2 
بردی  ؛عبدالرضا  ،بهره مند  ؛کاظم  ،صابر چناری بایرام.  ،کمکی  وشیخ    ،واحد  بندی خطر فرسایش خندقی در پهنه   (.1398)  چوقی 

 doi: 10.18869/acadpub.jeg.13.1.69 .69- 94( 1) 13 ،مهندسی شناسیزمیننشریه آبخیز قرناوه استان گلستان.  حوزه 

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.3.1
https://doi.org/10.52547/jwmr.13.25.168
http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.15.202
http://dorl.net/dor/20.1001.1.22517812.1400.11.3.1.3
http://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1392.17.64.7.7
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22519300.1391.4.3.6.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22519300.1394.7.4.4.2
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.1.69
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تکمیلی.   وخاکآب(. حفاظت  1393صالحی، محمدحسن؛ اسفندیار پوربروجنی، عیسی؛ مهاجر، رضا و باقری بداغ آبادی، محسن. )

 .انتشارات دانشگاه پیام نور

 ی راهبرد   هایپژوهشمجله  .  یاسه یو مقا  یآمار  یواکاو  ران،یا  دهیرسوبو    یآب  شیفرسا  تی(. وضع1400محمود. )  ی،خدرعرب

 doi: 10.22047/srjasnr.2021.140574 .139-156 ،(2)6 ، یعیو منابع طب ی در علوم کشاورز

تهیه نقشه خطر پتانسیل فرسایش خاک با استفاده از منطق فازی در   (.1392؛ قهرمانی، پریسا و سعادت، حسین. )مهدی  ،عرفانیان

 doi: 20.1001.1.20089554.1392.7.23.3.1 .43-52 ،(23)7 ،مهندسی آبخیزداری ایران مجله علوم وحوزه آبخیز قرناوه گلستان. 

)  ،کرمو    صالح  ، آرخی  ؛ مرجانه   ، امیدی  ؛سمیه   ،عمادالدین آبخیز 1400امیر.  حوضه  در  خندقی  فرسایش  وقوع  خطر  ارزیابی   .)

 doi: 10.22111/jneh.2020.34212.1662.  17-34(، 30)10،  مخاطرات محیط طبیعی . قویجق

دهنوی )  ،خالدیکریمی و    ضیاءالدین  ،شعاعی  ؛حمیدرضا  ،پیروان   ؛رامین  ،ساریخانی  ؛آرتیمس  ،قاسمی  بررسی 1394محمد.   .)

 دو  .استان تهران  جنوب شرقهای نئوژن بر اشکال و شدت فرسایش در منطقه ورامین  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مارن

 .57-69، 3(6، )کاربردی شناسیرسوبفصلنامه 

)  ،جلالیانو    حسین  ،خادمی  ؛علیرضا  ،کریمی ویژگی1390احمد.  لس:  گذشته (.  اقلیم  مطالعات  برای  کاربردها  و  های  پژوهش.  ها 

 .1-20(، 76)43،  عیجغرافیای طبی

به کمک دو   شیبا شدت فرسا  یشناسنی زم   یرابطه واحدها  ی(. بررس1402حسن. )   ی،احمد  وصادق    ،واله   ؛بهارک  ی،ریمعتمدوز

مورد )مطالعه  متفاوت  ساختار  با  آبخ ی مدل  حوزه  جغراف  زی:  مح  ایاخترآباد(.  مخاطرات   :doi  .41-59  ، ( 3)12  ی،طیو 

10.22067/geoeh.2022.78329.1269 

 یدر اراض  شناسیرسوب  هایویژگیو    شینوع فرسا  ن یارتباط ب  یبررس(.  1394. )درضایحم  روان،یو پ  مانیپ  ،ییرضا  ؛ نیمیس  ،یمک

 .مشهد ،یکاربرد  شناسیزمین المللیبینکنگره  نیدوم .بندرعباسباختر  یمارن

و   SLEMSA میامی با استفاده از مدل  -(. برآورد میزان فرسایش خاک در حوضه آبخیز شاهرود  1396سید حجت. )  ،موسوی

 . 15-34(، 24)7ا، مجله آمایش جغرافیایی فض  .GIS تکنیک

 . سازمان انتشارات جهاد دانشگاهی(. روش تحقیق پیشرفته. چاپ پنجم، 1396نوبخت، محمدباقر. )
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