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  فرسایش خطر شناسایی و برآورد برای  گیاهی پوشش و  زمینی  هایشاخص  تلفیق

 اردبیل  عموقین آبخیز حوضه در خاک
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 . اردبیلی، اردبیل، ایران محقق  دانشگاه طبیعی،

  ل،یردبا ، یلی دانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یکارشناس ارشد ژئومورفولوژ ؛ امیرحسام پاسبان
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 1400/ 08/ 11پذیرش نهایی:                  1400/ 02/ 21دریافت مقاله :  
 

 چکیده

 اینن   در.  رودمی  شماربه  زیستمحیط  و  کشاورزی  طبیعی،   منابع  رایب  تهدیدی  که  است  محیطی  مشکلات  از  یکی  خاك  فرسایش

 مننريری نقننش آبخینن  هایحوزه مدیریت و فرسایش کنترل مدیریتی،  اقدامات در خاك فرسایش مکانی  و  زمانی  اطلاعات  راستا، 

 چننرای  کشنناورزی،   اراضی  به  مراتع  و  هاجنگل  تبدیل  مانند  اراضی  کاربری  تغییرات  و  اراضی  از  صحیح  استفاده  عدم  امروزه.  دارد

 مقننادیر اراضننی مختلنن  هننایکاربری. است شده رسوب و خاك فرسایش می ان اف ایش باعث تند،   هایشیب  روی  شخم  ط، مفر

 تلفیق  هدف  حاضر،   مطالعه  در.  دارد  فرسایش  از  جلوگیری  در  س اییبه  نقش  اراضی  مدیریت  و  کنندمی  ایجاد  را  فرسایش  مختل 

 منندل  از  اسننتفاده  بننا  عموقی   آبخی   حوضه  در  خاك  فرسایش  خطر  اییشناس  و  برآورد  برای  گیاهی  ششپو  و  زمینی  هایشاخص

RUSLE  مدل  پارامترهای  لایه  .است  RUSLE  و گینناهی پوشش  لایه  توپوگرافی،   لایه  خاك،   لایه  باران،   فرسایندگی  لایه  شامل 

 و،  توپننوگرافی  یهانقشننه  هینندرومتری،   سنننجی، انبار  هایایسننتگاه  بننه  مربوط  مختل   آمارهای  چنی هم  خاك  حفاظتی  عامل

 نشننان  مطالعه  ای   نتایج.  است  شده  استفاده  دور  از  سنجش  و  GIS  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  گیریبهره  نی   و  شناسیزمی 

. اسننت  متغیننر  سننال  در  هکتننار  در  تنن   53/5  تا  21/1  بی   دامنه  در  حوضه  کل  برای  خاك  سالانه  فرسایش  متوسط  مقدار  که  داد

 توپننوگرافی فاکتور که داد نشان خاك سالانه فرسایش مقدار و RUSLE مدل فاکتورهای بی  یونیرسرگ  روابط  بررسی  چنی هم

(LS  )  مدل  وسیلهخاك به  سالانه  فرسایشدارای ارتباط کمی با می ان  RUSLE  های بی  شاخص دیگردر بررسی   چنی هم  .دارد

های مننورد سایر شنناخصدرصد نسبت به  47/0تعیی  عامل پوشش گیاهی با ضریب که نتایج نشان داد   RUSLEزمینی با مدل  

بسننتگی بننی  تننری  همدرصد دارای کم  07/0تری است، شاخص قدرت جریان نی  با ضریب تعیی   بستگی بیشمطالعه دارای هم

 امکننان یاهی بر فرسایش و نینن  های موير توپوگرافی و پوشش گ امکان تلفیق شاخص تحقیق ای   .استهای مورد مطالعه  شاخص

 نماید.های موير را تائید میاده از سایر شاخصاستف
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 مقدمه 

  ی خاص  ظرافت  و  دقت  آن  ریتمدی  و  برداریبهره  که  است   کشور  خدادادی  هایثروت  ارزشمندترین  از  یکی   طبیعی  منابع

  در  متعددی   شواهد.  دارد  دنبالبه  ناپذیری  جبران  خسارت  آن  از  حفاظت   و  برداریبهره  در  انگاریسهل  و   طلبد می

 رسوب  و  رواناب فرآیندهای درك برای آبخیز مدیریت  و اراضی کاربری  مکانی  و زمانی   پویایی و  مطالعه ضرورت خصوص

 طبیعت   در  انسان(.  1394زاده و همکاران،  ، مصطفی1389  ی،ازنی  و  آرخی)  دارد  وجود  یمدیریت  هایاستراتژی   تدوین  و

  امروزه  طرفی  از.  شودمی  طبیعت  تخریب  روند  تشدید  و  تعادل  خوردن  برهم  موجب  ناخواسته  و  خواسته  اقدامات  با

  جنگلی   های سیستم اکو  در   ویژهبه  گیاهی  پوشش  تا  شده  موجب  کشاورزی  محصولات  برای  تقاضا   و   جمعیت  افزایش

  گیاهی   پوشش  که  آنجا  از.  شود  فرسایش   افزایش  باعث  و  تخریب  انسان  توسط  ایدهنده  هشدار  سرعت  با   مرتعی

 (.1388  احمدی،)  کرد  مشاهده  خاك  رفت  هدر  میزان  بر  را  آن  تأثیر  توانمی  است  فرسایش   برابر  در  مانع  ترینمهم

  بر   را  خود  منفی   اثرات   بیستم،   قرن  اوایل  از  طبیعت  از  انسان  برداریبهره  تشدید  با   آن،  از  ناشی   هایپیامد  و  فرسایش

  خود،  وقوع  محل  در  تنهانه  تشدیدی،   فرسایش   یا  بشر  دخالت   از  ناشی   منفی  اثرات.  است  ساخته  وارد  حیاتی  اکوسیستم

  زبرو  خاك   شیمیایی  و   فیزیکی  خصوصیات  تخریب  و   تولیدی  توان  کاهش  صورتبه  زراعی  اراضی  و   هاحوضه   در

  و  آب  ذخیره  منابع  مراتع،  کشاورزی،  مرغوب  اراضی  روی  بر  انباشت  صورتبه  آن  وقوع  از  خارج  لمح  در  بلکه  نماید، می

  از  بیش   امروزه  آن،  همراه  شیمیایی   مواد  و   سنگین  فلزات  و  رسوبات  توسط  آلودگی   ایجاد  چنینهم  و   آبیاری  های کانال

  به  جهان  در  اراضی  تخریب  از  درصد  58  حدود  دهد، می  نشان  یعلم  های پژوهش  بررسی.  است  مشهود  دیگری  زمان  هر

  درصدی  17  کاهش  باعث  و  است  دادهرخ  دوم  جهانی  جنگ  زمان  از  تخریب،  این  تربیش  که  بوده   خاك  فرسایش   علت

 فرسایش   از  جهان  در  کشاورزی  هایزمین   از  درصد  80  حدود  اخیراً.  است  شده  محیطیزیست   آسیب  و  محصول  تولید

  منابع   از  حفاظت  جهت  عوامل  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه  پدیده،   این  از  جلوگیری  این،بنابر  برند می  رنج  شدید   تا  متوسط

تعیین  اولویت  چنینهم  و  خاك   حفاظت  اهمیت  به  توجه  با (.  1389  نیازی،  و   آرخی)  رود می  شماربه  طبیعی و  بندی 

و   است  ضروری  جهت  بحرانی  برنامهمناطق  ارائه  مدیریتبرای  کنهای  و  خاك  از  حفاظت  در  از ی  اطلاع  رسوب،  ترل 

؛  1396زاده و همکاران،  مصطفی های آبریز ضروری است )یت، اهمیت نسبی و منشأ، منابع اصلی رسوب در حوضه ماه

همکاران،   و  راستا،    (.1399عسگری  این    و   نمایند   شناسایی  را  فرسایش   عوامل  نمودند  سعی  مختلف  محققاندر 

  های معادله  به  توانمی  هامدل  این  ترینمهم  از(.  1394  خطیبی،  ی اتبی)  دهند  ارائه  خاك  ابیارزی  برای  را  هاییمدل

2)  آبی فرسایش بینی پیش پروژه ، (1USLE) خاك  فرسایش   جهانی
EPPW) ، خاك آب و  ارزیابی ابزار  (3SWAT ) مدل  و  

  USLE  مدل  اخیر  سال  40  طی  در(.  1396  همکاران،  و  حبشی)  نمود  اشاره(  4EURUSEM)  خاك  فرسایش  اروپایی

  مدیریتی   عملیات  تأثیرات  برآورد  و  خاك  فرسایش  پتانسیل   تخمین  روش  پرکاربردترین  ساده،  محاسبات  داشتن  سبببه

  جهانی   شده   تجدیدنظر  معادله   نام  با  USLE  مدل  جدید  نسخه  آن،  دنبال به(.  ,2000Kinnell)  است  بوده  آن  بر  مختلف

  انجام  خاك  فرسایش  P  و  R،  K،  C  فاکتورهای  ز ا  تریدقیق  برآوردهای  هک  یافتهتوسعه   (5RUSLE)  خاك  رفتهدر

 (.1397 همکاران،  و محمدی)  دهدمی

 
1. Universaal Soil Loss Equation (USLE) 

2  . Water Erosion Prediction project (WEPP) 

3  . Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

4  . Europen Soil Erosion Model (EURUSEM ) 

5. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
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  سراسر   در  مختلف  آبخیز  هایحوضه  در  خاك   فرسایش  برآورد  و  علت  زمینه  در  ایگسترده  های بررسی  و   ها پژوهش 

  بینی پیش  و  برآورد  و  آبی   فرسایش  عوامل  و  علل  بررسی  منظوربه  ،(1394)  خطیبی.  است  گرفته  صورت  جهان

 نتیجه   این  به  ایشان.  نمودند  استفاده   GIS  هایتکنیک  از  و   USLE  مدل  از  خاك   فرسایش   خطر  تحت  هایمحدوده

  فرسایش  فرایند  در   را  اصلی   نقش  توپوگرافی،   عامل   عنوانبه  دامنه  شیب  و  طول  بررسی  مورد  عوامل  بین  در  که  رسیدند

  منتهی   های شیب  که  دادند  نشان  سراسکندچای  حوضه  فرسایش   خطر  از  بندیپهنه  نقشه  هیهت  با  چنینهم  کند می  ایفا

  مدل   وسیلهبه  ،(1397)  همکاران  و  صفاری.  برخوردارند  آبی   فرسایش   برای  یی بالا  پتانسیل  از  سیلابی   های دشت  به

RUSLE   هایسنجنده  تصاویر  از  گیریبهره  با   وOLI ،  ETM  و  TM  لاس  سه   برای  ساله  30  ازهب   یک  در  لندست  ماهواره  

 استان  در  سوقره  آبخیز   حوضه  در  خاك  فرسایش  پتانسیل   بر  زمین  پوشش  تغییرات  تأثیر  2015  و  2000  ،1985

  با   جنگل  متراکم،  جنگل  هایپوشش  کاهش  دهندهنشان  زمین  پوشش  تغییرات  نتایج.  قراردادند  موردبررسی  را  گلستان

  چنین هم.  است  سالهسی  بازه  طی   در  انسانی  ایه گاهسکونت  و  کشاورزی  سطوح  شافزای  برابر  در  مرتع  و  باغ  و   کم  تراکم

  و   عرب  .دهد می  نشان  را  سوقره  آبخیز  حوضه  در  خاك   فرسایش   پتانسیل  افزایشی  سیر  RUSLE  مدل  نتایج

  هانآ. پرداختند مربع کیلومتر 25/389 مساحت  با اوغان آبخیز حوضه در فرسایش  وضعیت بررسی به ،(1397)همکاران

  فرسایش   میزان  که  رسیدند   نتیجه  این   به  و   کردند   استفاده  RUSLE  مدل   از  خاك   فرسایش  برآورد   ایبر  تحقیق  این  در

  چنینهم  است، شده برآورد پیکسل سطح در سال در هکتار  در تن 6574  تا 0از مطالعاتی  محدوده کل  در خاك  سالیانه

 داشته   RUSLE  مدل   توسط  خاك   لانه اس  فرسایش   برآورد  در  را  تأثیر   ترین بیش  گیاهی   پوشش   فاکتور  که  دادند  نشان

  عوامل  ترینمهم  از  استفاده   با   آن  مکانی   توزیع  و   خاك  فرسایش   خطر  ارزیابی  باهدف   ،(1399)  همکاران  و  آرمین.  است

. ندپرداخت  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  در  بهمئی  شهرستان  حساس  مناطق  بندیاولویت  و  شناسایی   و  فرسایش   بر  مؤثر

  استفاده  2017  و  2003  سال  در  لندست  ماهواره  +ETM  و  OLI  هایسنجنده  تصاویر  از  هدف  نای  تحقق  برای  هاآن 

  بوده  درصد  30  از  ترکم  شیبی  دارای  موردمطالعه  منطقه  درصد  80  حدود  که  رسیدند  نتیجه  این  به  درنهایت  و   کردند

 8  که  داد  نشان  2003  سال  در  گیاهی  پوشش  مطالعه  نینچهم.  باشد  کمتر  فرسایش  دارای  باید  منطقه  نظر  این  از  که

  از  درصد   70  به  میزان  این  2017  سال  در  کهدرصورتی  است  درصد  60  از  بیشتر  گیاهی  پوشش  دارای  منطقه  درصد

  فرسایش  خطر  افزایش  به  منجر  تواندمی  زمان  مروربه  گیاهی  پوشش  کاهش  لذا  است  داده  اختصاص  خود  به  را  منطقه

 ارائه   و  فرسایش   نقشه  تهیه  در  جغرافیایی   اطلاعات  سامانه  کارایی  بررسی  ف هد  با  ،(1399)  مبرهنفییوس.  شود  خاك

  مطالعه   مورد  منطقه  برای  زیاد  و  متوسط  فرسایش  شامل  بندیطبقه  نوع  دو   ایشان .  پرداختند  فرسایش  کنترل  هایروش

 4/81  ردنظروم  حوضه  در  1MPSIAC  روش  براساس  فرسایش   متوسط  مقدار  که  رسیدند   نتیجه  این  به   و   گرفتند  نظر  در

  برآورد   سال  در  هکتار  در  تن  3/58  برابر   حوضه  رسوب  متوسط  و  74/3  رسوب  تحویل  نسبت  و  سال  در  هکتار  در  تن

  هازیرحوضه   بعضی  در   زیاد   مقدار  و  حوضه  کل   در  متوسط  زائیرسوب  و  فرسایش  که  است   این  بیانگر   مقادیر  این .  شد

 استفاده   با  را  لبنان  در  خندقی  فرسایش  حساسیت  نقشه  ،(,.2007Bou Kheir et al)   انهمکار  و  بوخیر.  است  مشهود

 که  رسیدند  نتیجه  این  به  درختی  رگرسیون  مدل  از  استفاده  با   ایشان.  نمودند  تهیه  زمینی  شکل   متغیرهای  و   GIS  از

 همکاران   و  گین.  د رب  کاربه   مشابه  شرایط  با  ایمدیترانه   مناطق  دیگر  در  را  آن  توانمی  و  بوده  سریع  و  ساده  مدل  این

(2009Qin et al., )،  این  به  و  کردند   استفاده  مصنوعی  حوضه  نوع  چهار  از  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  محاسبه  برای  

 
1. Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee 
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 یک   چنینهم.  است  پایین  طورکلیبه  رویکرد  ازاین   استفاده   با  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  خطای  که  رسیدند  نتیجه

 استفاده  مورد  چین  شرقی   شمال  ننجینگ  در(  کیلومترمربع     دیگر  کشاورزی  حوضه  یک  در  را  جدیدی  دیکاربر  رویکرد

  محلی  هایزمین  از  بهتری  شرایط  رویکرد  این  با  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  توزیع  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  قراردادند

  فرسایش   پذیریآسیب  زانیم  گیریاندازه  و  رزیابیا  منظوربه  ، (,.2018Rawat et al)  همکاران  و   راوات.  دهدمی  نشان  را

  بررسی   نتایج.  دادند  انجام  GIS  و   RUSLE  از  استفاده  با   را  هند  پرادش  اوتار  ایالت  از  آبادالله  ناحیه  آبریز  حوضه  در  خاك

  اد ایج  در  فرسایش  خطر  هاینقشه   مطالعه  چنینهم  کندمی  متوقف  را  خاك  فرسایش  گیاهی  پوشش  که  دادنشان  هاآن 

  و  بررسی  منظوربه(  ,2020Pawan)  پاون.  بود  خواهد  مفید  زیست  محیط  و  زمین  ریزیبرنامه  ایرب  بهتر  هایاستراتژی 

  بر  زمین  پوشش   و   زمین   از  استفاده   اثر  نیز  و   RUSLE  مدل  از  استفاده   با   دولاخا   در  خاك  فرسایش   مکانی   برآورد

  گروه   شش  به  فرسایش  شدت  اساس  بر  را  خاك   فرسایش  انمیز  ایشان.  قرارداد  وتحلیلتجزیه  مورد  را  خاك  فرسایش

  شدید،   و  بالا  محدوده  در  درصد  10  فرسایش،  شدید  خطر  معرض  در  مناطق  از  درصد  5  شامل  که  کردند  تقسیم

  این   به  ایشان  ترتیب  بدین.  اندمانده  باقی  خطرکم  و  متوسط  منطقه  یک  در  ترتیببه  مناطق  درصد  70  و  15  کهدرحالی

 همکاران  و   آماح.  برد می  رنج  زیاد  خاك  فرسایش  خطر   از  زیاد  شیب  دلیلهب  شرقی  شمال  منطقه  که  درسیدن  نتیجه

(2020Amah et al.,  )خاك  هدررفت  جهانی   تجدیدنظرشده   معادله  از   (RUSLE  )فرسایش   فرایندهای  مطالعه  برای  

  از  پژوهش   این  در  ها آن.  نمودند  ه استفاد  نیجریه  پایین  کراس  رودخانه  آبریز   هایحوضه   Edda Afikpo mesas  در   خاك

  از  درصد   8/18  که  داد   نشان  ها آن  یمطالعه.  نمودند  استفاده  منطقه  پایه  نقشه  و   ایماهواره  تصاویر  ، DEM  هایداده

  اهداف  برای  توانمی  تحقیق  این  نتایج  از.  است  فرسایش  خطر  زیاد  بسیار  معرض  در  توسعه  برای  موجود  هایزمین

 .  کرد فاده است سازگاری و حفاظت

دلیل تنوع توپوگرافی، اقلیمی، کاربری اراضی دارای تغییرات گسترده مکانی است ردبیل بهخیز استان اهای آبحوزه    

  دلیلبه  مختلف  هایکاربری  خاك   فرسایش  خطر  پتانسیل  که   مناطقی   بینی پیش  بنابراین(،  1399)عسگری و همکاران،  

بهره  شرایط و تشدید  اتوپوگرافی  از    مطالعه  این   از  هدف  لذا است.    اهمیتدارای    عموقین  آبخیز  حوضهراضی  برداری 

  آبخیز   حوضه  در  خاك   فرسایش   خطر  شناسایی  و  برآورد  برای   گیاهی   پوشش  و  زمینی   هایشاخص  تلفیق  برآورد

 .است آن از ناشی اثرات کاهش  و کنترل جهت  مناسب راهکارهای ارائه و  RUSLE  مدل از استفاده  با عموقین
 

 کارروش  و   داده ها

 مورد مطالعه  یاییفقلمرو جغرا  •

  14′  شرقی  طول  48° 10′  تا  47° 54′جغرافیایی  محدوده  در  هکتار  7860  حدود   مساحتی  با  عموقین  آبخیز  حوضه   

  ترینبیش  و  ترینکم.  است  شده  واقع  اردبیل  شهرستان  چای  بولیکیدی  رودخانه  روی  و   شمالی  عرض  38°   18′  تا  °38

  دیم   و   آبی  کشاورزی  کاربری  را  منطقه  از  توجهی  درخور  قسمت  و   است  متر  3848  و  1436  برابر  ترتیببه  منطقه  ارتفاع

 زون   در  و  است  D  و  B،  C  هیدرولوژیکی  هایگروه  جز  منطقه  خاك   دهدمی  تشکیل  درصد  25  الی  1  شیب  با

  فشانی آتش  هایسنگ  روی  کواترنر  و  نئوژن  جدید  هایفشانآتش  که  دارد  قرار  سوم  دوران  فشانیآتش  ساختیزمین

 .ارائه شده است( 1در شکل ) عموقینآبخیز ه حوزموقعیت (. 1397 همکاران،  و میرزایی) دارند قرار  ترقدیمی
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 .موقعیت جغرفیایی حوضه آبخی  عمو قی  در سطح استان اردبیل  .1شکل 

 تحقیقروش  •

.  شد شناسایی  هطقنم در فرسایش خاكر  د ثرؤم عوامل ،میدانی بازدید ای وکتابخانه بر اساس مطالعات   پژوهش این در

  هایایستگاه  اقلیمی  اطلاعات   ، توپوگرافی  اراضی،  کاربریص کردن متغیرهای مورد بررسی شامل  چنین پس از مشخهم

و داده  خاك  به   مربوط  اطلاعات  هواشناسی  گردآوری  به  است،اقدام  شده   پردازش   و  آنالیز  منظور   به  چنینهم  ها 

  با در نهایت    .گرفت قرار  استفاده  مورد  Excel 2018  و  ،GIS 10.1،  ENVI 5.3  افزارهاینرم  زا  آمده   دستبه  هایداده

 دست آمد. هب RUSLEبا استفاده از مدل  فرسایش خاك ArcGIS در محیطها  لایه پوشانیهم
 

o خاك  فرسایش  جهانی تجدیدنظر مدل (RUSLE ) 

 قرار   مورداستفاده  خاك  یش سارف  برآورد  منظوربه  RUSLE  خاك   فرسایش  جهانی   تجدیدنظر  مدل   از  مطالعه   این  در    

  فرسایش  جهانی  معادله .  آورد  دست  به  GIS  و  دور  از  سنجش  هایتکنیک  کمک  با  توانمی  را  آن  هایلایه  که  گرفت

 فرسایش   میزان  برآورد  برای  آمریکا  متحدهایالات  کشاورزی   تحقیقات  سازمان  توسط  1947  سال  در(  USLE)  خاك

 فرسایش   تخمین  جهت(  RUSLE)  آن  تجدیدنظرشده  نسخه  و(.   ,1978Wischmeier and Smit)  شد  ارائه  سطحی

  مدل  یک  RUSLE  مدل (.  ,.1997Renard et al)  گیرد می  قرار  مورداستفاده  حفاظتی  های برنامه  طراحی  و   خاك

  شودمی  داده  نشان  1  رابطه  صورتبه  و  دارد  ارتباط  زیر  عامل  شش   با  که   است  آبی  فرسایش  برآورد

(1978Wischmeier and Smit, .) 

(1)                                                                                                            A=R×K×LS×C×P 

  متر میلی  مگاژول)  باران فرسایندگی   عامل R ،(هکتار  در تن ) سطح واحد  در خاك  فرسایش میانگین A رابطه این در    

 طول  عامل   L  ،(مترمیلی  بر   مگاژول  بر  ساعت   در  تن )  خاك   پذیریفرسایش  عامل   K  ، (لاس   در  ساعت   بر  کتار ه  در

  واحد  بدون  LS  و  C،  P  مقادیر.  است  حفاظتی  عملیات  عامل  P  و  گیاهی  پوشش  عامل  C  شیب،  درجه  عامل  S  شیب،

 .هستند

  پذیریفرسایش  ،( R)  فرسایندگی   تورهایفاک  ضربحاصل  طریق  از  ،( A)  خاك  سالیانه  متوسط  فرسایش  1  رابطه  در   

  نقشه   درنتیجه.  شودمی  محاسبه  ، (LS)  توپوگرافی  ، (C)  گیاهی  پوشش  مدیریت  ، ( P)  حفاظتی عملیات  ، (K)   خاك

 محاسبه  برای  بارش  انرژی  مجموع  بر   تأکید   با   مذکور  روش.  شد   خواهد  داده   نشان  مدل  این  از  آمده   دستبه  فرسایش 
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  و   مشکلات  وجود.  است  یافته  توسعه  است  شیاری  و   ایورقه  فرسایش   یرندهدربرگ  که   سطحی   فرسایش  شدت

 موسوم(  RUSLE)   شدهاصلاح  جهانی  معادله  به  که  گردد  اصلاح  رابطه  این  1987  سال  در  شده  باعث  هاییمحدودیت

 ر غی  اراضی  برای  و   بوده  است  تجربی  رابطه  که  USLE  به  نسبت  تریقوی  فیزیکی  پایه  دارای  RUSLE  مدل.  است

.  گیردمی  بر  در  را  فرسایش   انواع  ای،ورقه  و  شیاری  فرسایش   بر  علاوه   مدل  این.  است  استفاده قابل  زین  طبیعی   و  زراعی

  دارند،   توجهیقابل  تغییر  نیز  ماهانه  و   روز  مقیاس  در  خاك   پذیریفرسایش  پوشش،   عامل   نظیر  پارامترهایی   ازآنجا که

  است  شده  گرفته  نظر  در  مدل   این   در  بارش  یفصل  تغییرات  صوصاًخ  فرسایش   در  مؤثر  پارامترهای  زمانی  تغییرات

 (. 1386 همکاران، و  رضایی)
 

o باران  فرسایندگی  عامل (R ) 

  فرسایندگی   شاخص  ترینمعمول  که  شودمی  تعریف  فرسایش  بروز  در  باران  تراکمی  قدرت  صورتبه  باران  فرسایندگی    

  نقاط   از  بسیاری  در  دهد،می  نشان  یمعل  مقالات  بررسی.  است  RUSLE  و  USLE  هایمدل  به  مربوط  R  فاکتور  باران،

 ضربحاصل  از  مختلف،  های دوره  برای  R  فاکتور  همچنین  دارد  خاك  فرسایش  با   بالایی   همبستگی  R  فاکتور  دنیا، 

  و  بارندگی   نمودار  کهآنجایی  از.  آیدمی  دستبه(  I30)  ایدقیقه  30  بارش  شدت  حداکثر  در(  E)  باران  جنبشی  انرژی

 متوسط   مقادیر  از  اغلب  باشند،می  موجود  هواشناسی  هایایستگاه  در  ندرتبه(  بارندگی   شدت)  ررگبا  تفصیلی  هایهداد

  نیازی،   و  آرخی)  شودمی  استفاده  RUSLE  و  USLE  های مدل  در  R  فاکتور  برآورد  جهت  سالیانه،  و  ماهیانه  بارندگی

  و  ماهیانه  بارندگی   موردمطالعه،  منطقه  در  شاخص  های ستگاهای  تعیین  از  بعد  ،R  فاکتور  محاسبه  برای  بنابراین(.  1389

 شاخص   زیر  معادله  از  استفاده  با  بعد  مرحله  در.  گردید  بازسازی  موردمطالعه  زمانی  دوره  در  و  هاایستگاه  این  در  سالیانه

 ارائه   (2)  ابطهر  صورتبه   ،F  فورنیر  شاخص.  است  شده  ارائه  1  جدول  در  که  شد  محاسبه  هاایستگاه  تمام  برای  فورنیر

 (.1994 فریموند،  و  رنارد) است هشد

(2                                                                                                          ) 

 است. ( مترمیلی)  سالیانه بارندگی متوسط  p و  i ماه، در( مترمیلی)  بارندگی  متوسط pi رابطه این در

 

o خاك ریپذیش ی فرسا  عامل (K ) 

 2002)  شودمی  اطلاق   انتقال  برابر  در  ذرات  مقاومت  و   شدن  جدا  برابر  در  خاك  مقاومت  به  خاك،   پذیری  فرسایش     

Shi,  .)عامل  اینکه به توجه باK   خاك  تیپ  نوع با اما دارد، رابطه خاك  ساختمان و  نفوذپذیری   آلی، ماده میزان بافت،  با  

 ( ,FAO  1996)  فائو  توسط  شده  ارائه  دستورالعمل  براساس  (.,1978Wischmeier)  دارد  تری یشب  همبستگی  نیز

  های خاك  برای  0/ 70  بین  نفوذپذیری  و  خاك  ترکیب  آلی،  مواد  میزان  براساس  خاك  پذیری  فرسایش  عامل  مقدار

 ور تفاک  برای  مورگان.  (1393  همکاران،  و  رخبین)  است  متغیر  پایدار  بسیار   هایخاك  برای  01/0  تا (  شکننده)ضعیف

)  در  که  است  کرده  پیشنهاد  را  اعدادی  مختلف  هایخاك  ( K)پذیری  فرسایش   احمدی،)  است  شده  ارائه  (  1جدول 

)  اساس   بر  خاك  پذیریفرسایش  عامل  محاسبه  برای  نیز  مطالعه  این  در(.  1388   سایر   مشابه  مطالعات  و   ( 1جدول 

 است.  شده استفاده محققین
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 .(1397  : حاجی و همکاران، 1388ه آلی خاك )احمدی، س یک درصد ماداری خاك بر اسپذیفرسایش  .1 جدول

 

 ( LS) توپوگرافی  عامل

  ، شیب  یک  طول  رد   فرسایش   میزان.  شودمی  تربیش  فرسایش   شدت   باشد   زیادتر   شیب،  طول  هرچه  طورکلی،به    

  و  L  فاکتورهای(.  1394  همکاران،  و  صالحی)  است  تربیش  انتهایی  هایقسمت   در  معمول  طوربه  و  باشدنمی   یکنواخت

S  مدل   در  RUSLE  و  شیب  طول  در  افزایش   که  شده ثابت.  باشد می  خاك  فرسایش   روی  بر  توپوگرافی  تأثیر   بیانگر  

 1994)  شود  خاك  فرسایش  تشدید  باعث  و  دهد  افزایش  مینز  سطح  در  را  آب  جریان  سرعت  تواندمی  شیب  درجه

Haan et al.,  .)از  استفاده  با   پژوهش   این  در  بنابراین  DEM 20  محیط  در  منطقه  متر  ArcGIS  قسمت  در  

ArcHydro  درصد  و درجه چنینهم  آمد، دست به حوضه شیب طول ازجمله فیزیکی های ویژگی به مربوط های تحلیل  

.  آمد  دست   به   مکانی  تحلیل   قسمت  در   که  گردید  استخراج  منطقه  رتم(  متر  20)    DEM  روی  از  حوضه  شیب

  نشان  LS  علامت  با  را  آن  که  گرفت  نظر  در  باهم  را  شیب  درجه  و  شیب  طول  عوامل  از  یک  هر  توانمی  طورکلیبه

  Raster Calculator  محیط  در  3  رابطه  از  LS  عامل    آوردن  دستبه    برای(.  1392  مرزبانی،  و  رحیمی)  دهندمی

 شد.  هفادتاس

                                                                      )3(  

 . استتجمیع جریان  fa فاکتور طول دامنه، LS در این رابطه

 

o گیاهی پوشش عامل (C ) 

  هدر   ارزیابی  یابر(  NDVI  1) هشدنرمال  گیاهی   پوشش  شاخص   از  استفاده   با  C  عامل   برآورد  برای  مختلفی   هایروش   

 نقشه   تهیه  منظوربه  بنابراین،(  1395  همکاران  و  محمدی)است  شدهداده  توسعه  مختلف  محققان  توسط  خاك  رفت

 از  NDVI  نقشه  تهیه  برای  منظور  بدین.  شود  محاسبه  حوضه  کل  برای  NDVI  شاخص  مقادیر  باید  ابتدا  C  عامل

 نقشه   نتیجه  در   شد  استفاده   8  رابطه  از  استفاده   با   شده   همطالع  منطقه  2018  سال  Landsat 8 OLI  ایماهواره  تصویر

 .  آمد  دستبه (4رابطه ) از ENVI افزارنرم از استفاده با موردمطالعه منطقه NDVI گیاهی  پوشش شاخص

 (4 )   

 . است نزدیک مادون باند   Pnrو  قرمز  باند   Pred رابطه این در

   (5رابطه )  از  استفاده  با   نیز  حوضه  در  C  مقادیر  مکانی  توزیع  نهایترد  حوضه،  کل  ایبر NDVI  محاسبه   از  پس

 آمد. دستبه  ArcGIS افزار نرم مکانی تحلیلگر توسط و

 
1. Normalized difference vegetation index   

 خاك  بافت ( K)خاك پذیریفرسایش  عامل

 سیلتی لومی 37/0

 شنی  رسی لومی 0/42

 سیلت  رس 0/25
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                                                                                     )5( 
 

o خاك حفاظت  عامل (P ) 

  خطوط  روی  کشت)   حفاظتی   عملیات   اجرای   شرایط  در   خاك   هدررفت   دهنده نشان  P  عامل   RUSLE  مدل   در 

  جهت   در  شخم  زراعت  تحت  خاك   هدررفت  به  نسبت(  زیرسطحی   زهکشی  و  بندیتراس  نواری،  کشت   تراز،

  هیدرولیکی  نیروی  و  تمرکز   زمان   رواناب،   سرعت  بر  تأثیر  دلیل   به  حفاظتی  عملیات  این  همچنین   است  شیب

  عملیات  دهنده نشان)  صفر   از   عامل   این   عددی   ارزش   و  شوند می  فرسایش   کاهش   ب بس   خاك  بر  انابرو

  نبود   صورت   در  P  حفاظت   عامل   که  آنجا   از  لذا  و   است  متغیر (  حفاظتی   عملیات  بدون )  یک  تا (  کامل   حفاظتی 

. ( ,1978Wischmeier and Smit)  شود  حذف  معادله  از  تواندمی  اراضی  مدیریت  چگونگی  درباره  کافی  اطلاعات

 . است نشده محاسبه P عامل  کافی اطلاعات  نبود  دلیل به نیز تحقیق این در

 

o های مورد استفادهبرآورد شاخص 

 صورت بهو    کندیمشخص م   یش را بر فرسا  یاست که تأثیر توپوگراف  یعبارت از شاخص  LSفاکتور    :عامل توپوگرافی     

 . (Luca, 2011)گردد محاسبه می (1) رابطه

(6)رابطه                                                                         

 است.  درجه برحسب شیب  θ چنینهم است جریان تجمیع  fa دامنه، طول فاکتور  LSF این رابطه در

توپوگرافی     رطوبت  توپوگرافی شاخص    یهنظر  :شاخص  به  یناول  رطوبت  کرکب بار  و  بون  مدل    (1979)   یوسیله  در 

م  یمعرف  TOPMODEL  رواناب-بارش که  توپوگرافیشد  تأثیر  تول  یتواند  بر  به   یدرا  کمرواناب  و    کند  یانب  یصورت 

ف  یکعنوان  به سطح  یزیکی،شاخص  اشباع  مناطق  توز  یمکان  برآورد   یمکان   یعو  را  خاك  و    کندیم  رطوبت  )ملکی 

مقا   TWI(.  1393همکاران،   و  یسهدر  توپوگرافیژگیبا   یاری بس  در  یانجر  قدرتاخص  ش مانند    یگر، د  یبیترک  یهای 

 شامل استفاده از نقشه   کاربردها   ین از ا  ییهاشود که نمونهیاستفاده م  یق، موارد در کاربردهای مربوط به کشاورزی دق

TWI  شاخصبه به  یعنوان  مزرعه  در  خاك  رطوبت  الگوی  دربرای  ترک  یاراض  خصوص  ماهوری،  و    TWIیب  تپه 

خاك   ینقشه رقوم  یهعنوان ورودی برای تهبه  یکدیگر  ( بایبانحنای ش  یب،ش  یهاوز)مانند    یاصل  یهای توپوگرافیژگیو

پ  و  ی مکان   یعتوز  ینیبیشبرای  و  مق  های یژگینوع  رطوبت   (.Qin et al., 2009)  استبهتر    یاسی خاك، در  شاخص 

 (. Moore and Grayson, 1991)شده است ارائه  (7)صورت رابطه توپوگرافی به

 ( 7)ه رابط

راب ذکرشدطدر  و  ه  ه  تجمع  یژهسطح  مساحت  برحسب  خط   یحوضه  طول  واحد  در  بالادست  )مساحت  بالادست 

از  یششاخص، گرا  ین . ااست  یبدرجه ش  β،  تراز( شاخص،    ین. ااست  یبدرجه ش  آب را به جمع شدن در هر نقطه 

از  یشگرا نقطه  هر  در  شدن  جمع  به  را  )برحسب    آب  تم  (حوضه  به    یگرانش  یروهاین  یلاو  آب  انتقال  به  را 

 کند. یبی( توصیف میتقر یدرولیکیه یبعنوان شبه )برحسب    دستپایین

و محل    یش طور گسترده در مطالعات فرسااست و به  یزمان مصرف انرژ  یزانم  یان،قدرت جر  :شاخص قدرت جریان    

به  اندازهرسوب  فرس  یریگعنوان  جار  یش اقدرت  مستا  یآب  ظرف  ین اچنین  شود همیفاده  فضا  یتشاخص    ییانتقال 
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  یرامناسب باشد، ز  یکردهارو  یراز سا  یشب  یش انداز فرساچشم  یابیارز  یو ممکن است برا  کند یشده را محاسبه م  توزیع

جر  ینا انحراف  و  انعطاف  به  منجر  اشودیم  یانامر  با  یلپتانس  یی،فضا  یعتوز  ین.  را  از    خسارت خاك  ارش باستفاده 

و   میکباران  رواناب  )شارما،  ینواخت محاسبه  بهSPI(. شاخص قدرت جریان )2010کند  رابطه  (  محاسبه   (8)صورت 

 (.Sharma, 2010)شود می

 ( 8)رابطه  

 هستند به ترتیب منطقه خالص حوضه و شیب محلی هستند.   و    در این رابطه 

تفا  هی:شاخص پوشش گیا      پوشش گی ضشاخص  نرمالل  پوشش    یشرو  یارکاربردترین مع ر  پ (  NDVI)  شدهاهی 

. برای  آیدیست مد دور به   از  آوری سنجشنرمال شده است که با استفاده از فن  یاهیشاخص تفاضل پوشش گ  ،گیاهی 

 .است (9)رابطه  صورتشاخص به ینلندست ا یرتصو

 (9)رابطه     

 

معرف   شاخص  ااین  خورشانعکاس  زم  یدینرژی  سطح  شرا  یناز  انواع  که  م  یطاست  نشان  را  گیاهی  .  دهد یپوشش 

برای هر دو باند    ین شده از سطح زم  یریگاندازه  یفی+ در نوسان است. زمانی که پاسخ ط  1و    -  1  ینب  NDVI  یرمقاد

وسنتزی( در بخش  فت  یت. پوشش گیاهی سالم )دارای فعالشودیم  یک به صفر نزد  NDVI  یر مشابه باشد، مقاد  یلیخ

  تری یشلندست( انعکاس ب  3)باند    ( R)قرمز    ی مرئ  یفی با بخش ط  یسهلندست( در مقا  4)باند    ( IR) قرمز  مادون  یفیط

بدون پوشش    یابـرای پوشش گیاهی سبز مثبت خواهد شد. مناطق با پوشش گیاهی کم    NDVI  یرمقاد  ینبنابرا  .دارد

  ی. ابرها و منابع آب دهندیرا نشان م  -  1/0و    1/0  ینب  NDVI  یرلاً مقادمعمو  یربا  یشهری و اراض  اطق گیاهی مانند من

هـای  برای محاسبه داده  ( NDVI). شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده  دهندیصفر را نشان م  یا   ی منفـ  یرمقاد

نتا  استفاده  ینیزم  یفیط ا  یجشده و  داده که  ز  یی بالا  یشاخص، همبستگ  ین آن نشان  ز  تودهیستبا  دارد    ینمسطح 

برای حوضه مورد مطالعه با استفاده    NDVIشده  ترتیب شاخص پوشش گیاهی نرمالاین  به    (.1389  یازی،و ن  ی)آرخ

 تهیه شد. 8ای لندست از تصویر ماهواره
 

  نتایجشرح و تفسیر 

 .  (R)باران  فرسایندگی شاخص •

  مورد  هایایستگاه  در  باران  سایندگیفر  شاخص  میزان  محاسبه  از  حاصل  نتایج  و  سنجی  باران  های ایستگاه  مشخصات    

. است  شده  ( ارائه2)   جدول  در  ساله  10  آماری  دوره  طی  در(  6)  رابطه  فورنیه  شده  اصلاح  شاخص  از  استفاده  با   مطالعه

 است. شده  ارائه (2) شکل  در( R) باران فرسایندگی  فاکتور نقشه همچنین
 

 عموقی  آبخی   حوضه  سنجیانبار هایایستگاه برای R عامل برآورد و محاسبه. 2جدول  

R ردیف ایستگاه جغرافیایی طول جغرافیایی عرض ارتفاع سالانه  بارندگی 

62/44  443 1771 38-12-58  48-03-29  1 آتشگاه  

57/56  650 2160 38-16-15  48-00-39  2 شمشیرخوانی 

32/60  492 1932 38-17-07  48-02-06  3 سردابه  
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  هکتار بر مترمیلی  بر مگاژول 32/60 تا 62/44 از  عموقین حوضه برای R فاکتور وسطمت مقدار ، 2 جدول به توجه با

 .است متغیر سال  در برساعت
 

 
 . عموقی  آبخی  حوضه(  R)باران فرسایندگی عامل نقشه .2 شکل

 

 . ستا متغیر  سال در ساعت  بر  هکتار بر مترمیلی بر مگاژول 52/50 تا 32/12 از  R فاکتور  مقدار ، 2 شکل مطابق
 

 ( K)خاك پذیریفرسایش   عامل •

  به  توجه  با   K  عامل  نقشه  آن  از  پس   و   گردید  استخراج  عموقین  آبخیز  حوضه  تفصیلی  گزارش  از  نیاز   مورد  اطلاعات     

 ارائه   3  شکل  در  خاك   پذیریفرسایش  فاکتور  نقشه.  شد  تهیه  ArcGIS  محیط  در  محققین  سایر  مطالعات  و  (1جدول )

  متغیر  42/0  تا  0/ 25  بین  عموقین  حوضه  برای(  K)   خاك  پذیریفرسایش  خصشا  مقدار  3  شکل  براساس.  است  شده

 .است
 

 
 . عموقی  آبخی  حوضه ، ( K)خاك پذیریفرسایش  عامل نقشه .3 شکل
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 (LS)عامل توپوگرافی •

  ر د  که  آمد  دستبه  7  رابطه  براساس  لازم   هایلایه  ایجاد   و   تهیه  با   مطالعه   مورد  حوضه(  LS)  توپوگرافی   عامل   نقشه

 38/0  تا  19/0  بین  دامنه  در  عموقین  آبخیز  حوضه  برای  LS  عامل  مقدار  4  شکل  براساس.  است  شده  ارائه  (4)  شکل

  مقدار  این  مطالعه  مورد  حوضه  بودن  کوهستانی  دلیلبه  هاآبراهه   اطراف  خصوصبه  پرشیب  هایدامنه   در  که  است  متغیر

 .است تربیش
 

 
 . عموقی  آبخی  حوضه ، LS توپوگرافی  عامل نقشه. 4شکل 

 ( C) گیاهی  پوشش عامل •

.  است  شده  ارائه  5  شکل  در  که  شد  تهیه  5  و  4  رابطه  براساس  عموقین  آبخیز  حوضه  C  گیاهی  پوشش  عامل   نقشه    

  آبخیز  حوضه مرکزی نیمه که  گفت توانمی کلی  طوربه. است متغیر 4/0 الی  -18/0 از  C عامل   مقادیر 5 شکل براساس

  به  غربی   نواحی  در  مقدار  ترینبیش  و  دارد   را  C  مقدار  از  تریکم  مقادیر  جنگلی   اراضی  تربیش  وسعت  دلیلبه  عموقین

 شود می  دیده مرتعی اراضی دلیلبه غربی جنوب نواحی خصوص

 

 
 . عموقی  آبخی  حوضه( C)  گیاهی پوشش عامل نقشه. 5 شکل
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  نظر  در  1  منطقه   کل   برای   P  اکتور ف  مقدار   مطالعه،  مورد   منطقه   در   حفاظتی  اقدامات   انجام   عدم   به  توجه  با

 شد.  گرفته 
 

 ( RUSLE)  خاك فرسایش نقشه •

  پذیری  فرسایش  ، (R)  باران  فرسایندگی  فاکتورهای   ضربحاصل  از  خاك  سالانه  متوسط  فرسایش  نقشه  تهیه  جهت    

  سیستم   محیط  در  1  رابطه  براساس(  P)  حفاظت  عملیات  و  ، (LS)  توپوگرافی  ، (C)  گیاهی  پوشش  مدیریت  ، (K)  خاك

  دستبه  سال  در  هکتار   در  تن  حسب  بر(  A)  خاك  سالانه  هدررفت  مقادیر  و  شد  محاسبه(  GIS)  جغرافیایی  اطلاعات

  درحوضه   خاك  سالانه  فرسایش  نقشه  مقادیر  (6شکل )  اساس  بر.  است  شده  ارائه  (6)  شکل  در  آمده  دستبه  نقشه.  آمد

 .است متغیر پیکسل سطح در سال  در هکتار در  تن 53/5 الی 21/1 بین عموقین

 

 
 .عموقی  آبخی  حوضه  ، (RUSLE)خاك سالانه فرسایش متوسط نقشه .6 شکل

 

  فرسایش   معرض  در   ایران  در  کشاورزی  هایخاك  از  درصد  60  و  ها زمین  کل  از  درصد  36  حدود  فائو  گزارش  طبق   

 توانمی  که  است  گیاهی   پوشش   رفتن  بین  از  ران،ای  در  خاك  شدید   فرسایش   دلیل  ترین  عمده   میان  این   در.  هستند

  برابر  شش   تا   دو   ها آن  در   دام  تراکم  که  طوریبه  شده  خاك   فرسایش   باعث   رویهبی  چرای  مراتع  همه  در  تقریبا   گفت

 متوسط   برابر  چند  ایران  در   خاك   فرسایش   که  نیست  عجیب  وضعیتی   چنین  در  بنابراین.  است  موجود  چرای  ظرفیت

 مجدد  احیای  برای  کشاورزی  عناصر  ترین مهم  از  یکی  عنوانبه  خاك  که  است  داده  رخ  درحالی   تفاقا  این   است،  جهانی

 . (1398 همکاران،  و نژادافضلی) دارد نیاز  طولانی زمان به
 

 های زمینی شاخص •

مطالعه    این  وضوح    DEM  لایه  از  در  شاخص  20با  محاسبه  برای  شده  متری  استفاده  ترکیبی  زمین  مختلف  های 

  .است

 توان یم  ینبنابرا  .هستند   ینسبتاً بزرگ  یبتند و طول ش  یبش  یکه دارا  دهدیرا نشان م  ی نقاط  LS، فاکتور  (7)کل  ش

 یز در حوضه آبخ  LSباانرژی جنبش بالا فرض کرد. مقدار فاکتور    یآب ورود  تریشاز مقدار ب  صیعنوان شاخآن را به 

حال  است. بااین  یزناچ  یببا ش  ی مساحت  یا جود سطح مسطح  . مقدار صفر عمدتاً به دلیل واست  10تا    0  ینب  ینعموق
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فرسایش نسبتا کم در مناطق با    LSفاکتور    است.  LSاز عامل    ینسبتاً کم  یرمقاد  یدارا   ینعموق  یزحوضه آبخ  یتاکثر

این محدودیت عامل  .  بینی می کند تر در برخی مناطق با جریان آب پراکنده را پیشجریان آب همگرا و فرسایش بیش

LS  .(7)در شکل    عمدتا توسط شاخص قدرت جریان است( شاخص توپوگرافی ،LS  حوزه آبخیز عموقین ارائه شده )

 است.

 
 .ه آبخی  عموقی ز( حو LS: شاخص توپوگرافی ).7شکل

 

(  TWI)فرایندی است که خطوط جریان مشابه را مانند شاخص رطوبت توپوگرافی  (،  SPI)شاخص قدرت جریان      

سرعت در  دهنده شتاب جریان است که با افزایش سرعت شیب آب بهحال، مقادیر شبکه نشانبااین  کند.بینی میپیش

مقادیر   است.  افزایش  عموقین در محدوده    SPIحال  آبخیز  آنجا که شاخص  است    -17/10تا    85/17در حوضه  از   .

ازاین است،  سازگار  فرسایش  پتانسیل  با  مستقیماً  جریان  با شدقدرت  که  مناطقی  زیاد  رو  دارای    SPIت  است  همراه 

درحالی بود  خواهد  بالا  فرسایش  پایینپتانسیل  مقادیر  نشانکه  ازتر  است.  رسوب  پتانسیل  رو شکل  این   دهنده سطح 

بالای شاخص قدرت جریان  ، نشان می(8) تر در قسمت شرق و غرب حوضه متمرکز است بیش  SPIدهد که مقادیر 

ای ی تپه که در منطقه   LSتقریبا با عامل    SPIمقدار بالای  شود.  نیز مشاهده می  صورت پراکنده در کل حوضهالبته به 

می یافت  آبریز  حوضه  میجنوبی  نشان  جریان  قدرت  شاخص  چشمگیر  افزایش  این  دارد.  مطابقت  که  شود  دهد 

در    است.  قابل توجه  ترتر است، بیشکوچک   LSکه عامل  گیری جریان )مناطق همگرایی جریان آب( حتی زمانیشکل

 ( حوزه آبخیز عموقین ارائه شده است. SPI، شاخص قدرت جریان ) (8)شکل 
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 . عموقی  آبخی  هحوز(  SPI) جریان قدرت شاخص .8شکل

 

دهنده تأثیرات چندگانه زمین در فرایندهای رواناب اضافی اشباع است و از ( نشان  TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )  

ست. توزیع همگن از شرایط خاك برای محاسبه رطوبت توپوگرافی خاك صورت اسازی مواد رسوب معلق مرتبط  مرتب

شده است. مقدار شاخص ارائه    (9)گرفت. توزیع فضایی شاخص رطوبت توپوگرافی در حوضه آبخیز عموقین در شکل  

رطوبت   دهد که مقدار بالای شاخص، نشان می(9). شکل  است   -75/3تا    99/4( در محدوده  TWIرطوبت توپوگرافی )

که مقادیر کم در قسمت غرب  شوند، درحالیتر در قسمت شرق حوضه )سطح هموار و صاف( یافت میتوپوگرافی بیش

شیب  )مناطق  آبریز  بالا  حوضه  توپوگرافی  رطوبت  شاخص  دارای  که  مناطقی  طرفی  از  است.  معمول  ناپایدار(،  و  دار 

پایین شاخص    یترهستند دارای اهمیت هستند زیرا خطر فرسایش روان بیش  را نسبت به مناطقی که دارای مقادیر 

(، شاخص رطوبت توپوگرافی حوزه آبخیز عموقین ارائه شده 9در شکل )  .و بالعکس  است رطوبت توپوگرافی دارند دارا  

میانگین شاخص( 3)در جدول    چنینهم  است زیرحوزه ،  ازاء  به  فرسایش خاك  تاثیرگذار در  عموقین های  آبخیز  های 

 است. هارائه شد

 
 . عموقی  آبخی  حوزه( TWI)   توپوگرافی رطوبت شاخص .9 شکل
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 . عموقی  هایزیرحوضه ازاء به خاك فرسایش در تأيیرگذار هایشاخص میانگی . 3جدول

TWI SPI LS NDVI RUSLE  ها زیرحوضه 

2/08 2/93 0/34 0/53 1/21 1 

1/87 3/29 0/35 0/49 2/3 2 

1/71 2/11 0/27 0/55 1/79 3 

2/02 3/38 0/38 0/54 2/45 4 

2/09 2/92 0/29 0/41 2/25 5 

0/94 2/05 0/2 0/56 1/21 6 

1/05 2/41 0/31 0/54 2/02 7 

-0/72 2/26 0/2 0/54 2/16 8 

-0/19 2/48 0/24 0/42 1/35 9 

-0/16 2/57 0/23 0/48 1/37 10 

0/29 2/42 0/26 0/66 5/53 11 

0/4 2/16 0/2 0/66 3/3 12 

0/48 2/16 0/19 0/72 4/07 13 

0/29 2/83 0/29 0/71 2/19 14 

0/05 2/08 0/19 0/72 3/9 15 

-0/46 2/36 0/23 0/66 3/01 16 

-0/53 2/16 0/21 0/65 3/56 17 

-0/15 2/12 0/23 0/63 3/08 18 

 

 ی  عموق ی آبخ هاییرحوزهدر ز یشفرسا یرشده با مقاداستخراج  یهاشاخص  یانارتباط م •

یا  ضریب      می  تعیین  به نشان  وابسته  متغیر  تغییرات  درصد  چند  که  میدهد  تبیین  مستقل  متغیر  شود وسیله 

دیگر چه مقدار از تغییرات متغیر وابسته تحت تأثیر متغیر مستقل مربوط بوده و مابقی تغییرات متغیر وابسته   عبارتیبه

دهنده این است  درصد نشان  0درصد است که    1تا    0همیشه بین    چنین ضریب تعیین. هماستمربوط به سایر عوامل  

از تغییر  استفاده هیچ  که مدل مورد نمیهپذیری داد  یک  تبیین  را  اطراف میانگین آن  پاسخ در    1کند و مقدار  های 

روش    د. درکنها را در اطراف میانگین آن را تبیین میدهد که مدل مورداستفاده تغییرپذیری دادهدرصد نیز نشان می

عنوان متغیر های مورداستفاده بهعنوان متغیر وابسته و شاخص( بهRUSLEنظر متوسط فرسایش خاك سالانه )  مورد

ها که  توضیحات مربوط به ضریب تعیین و نتایج حاصل از شاخص   به  رو با توجهین ا  از  شده است.مستقل در نظر گرفته 

درصد نسبت به   0/ 47گرفت که عامل پوشش گیاهی با ضریب تعیین    توان نتیجهشده است می  ارائه   (،10)  در شکل

  0/ 07با ضریب تعیین    شاخص قدرت جریانچنین  تری است، همبستگی بیشمطالعه دارای هم  های موردسایر شاخص
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بین شاخصترین همدرصد دارای کم از همبستگی میان  (،  10. در شکل )استهای موردمطالعه  بستگی  نتایج حاصل 

 ارائه شده است.  های مورد مطالعهفرسایش خاك و شاخص متوسط

 

 
 

 
 

 

)پوشش گیاهی، توپوگرافی، قدرت   های موردمطالعهنتایج حاصل از همبستگی میان متوسط فرسایش خاك و شاخص. 10شکل

 .جریان، رطوبت توپوگرافی(، حوزه آبخی  عموقی 

 

 گیری   نتیجه

پوشش گ  نییزم  یهاشاخص  یقتلف  مطالعه  این  از  هدف   و  شناسا  یبرا   یاهیو  فرسا  ییبرآورد  در    یشخطر  خاك 

آبخ مدل  عموق  یزحوضه  از  استفاده  با    ،گذاریرسوب   و  فرسایش  به  توجه  با  فرایند  این  ارزیابی است.    RUSLEین 

  ین قعمو  آبخیز  هحوز  در  خاك  فرسایش  کمی   ارزیابی  تحقیق  این  در.  دهدمی  قرار  فرسایش  معرض  در  را  آبریز  هایحوزه 

  تجدیدنظر خاك  فرسایش  جهانی  معادله مدل .  گرفت  صورت  GIS و   RS نوین های فناوری   و  RUSLE مدل   از استفاده  با

  نیاز  گیاهی  پوشش  هایداده  و  زمین  برابر  در  حفاظت  عملکرد  و  خاك  هایویژگی  بارندگی،  هایداده  به(  RUSLE)  شده

  بارش   ماهانه  هایداده  میانگین  از  آتشگاه  و  سردابه  شیرخوانی،مش  ایستگاه  سه  برای(  R  فاکتور)  باران  فرسایندگی.  دارد

  الی  62/44  بین  آن  مقدار  که  آمد   دستبه  R  عامل  نقشه  موجود  رابطه  از  استفاده   با   نهایت   در .  شد  استفاده  موجود

 برای     خاك   پذیریفرسایش  شاخص  مقدار  چنینهم.  است  متغیر  سال   در  برساعت   هکتار  بر  مترمیلی  بر  مگاژول   32/60

  دیجیتال  ارتفاعی   مدل   از  مستقیم  طوربه  توپوگرافی  عامل .  آمد   دستبه  42/0  الی  25/0  بین   مطالعه  مورد  حوضه

(DEM  )محیط  در  ArcView    فاکتور  مقدار.  شد  محاسبه  شده  پیشنهاد  فرمول  از  استفاده  با  LS  توجهی  قابل  میزان  به 

  دهد می نشان   C فاکتور از حاصل نتیجه  چنینهم است فاوتتم( تند شیب در ) 38/0 الی ( مسطح منطقه  در) 19/0 بین
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  تریکم  مقادیر  حوضه عموقین  مرکزی  نیمه  گفت  توانمی  کلی  طوربه .  است  متغیر  4/0  الی  -18/0  بین  عامل  این  مقدار

  دیده   مرتعی  اراضی  دلیلبه  غربی  جنوب  نواحی  خصوص  به  غربی  نواحی  در  مقدار  ترینبیش  و  دارد  را  C  مقدار  از

  GIS  محیط  در  C،  LS،  K،  R  و  P  هایعامل  نقشه  تلفیق  از  خاك  سالانه  فرسایش  نقشه  متوسط  نهایت  در.  شودمی

  سال  در  هکتار   در  تن   53/5  الی   21/1  بین   مطالعه  مورد  منطقه  در  خاك   فرسایش  متوسط  داد  نشان  نتایج .  آمد  دستبه

  داد   نشان  خاك  سالانه  فرسایش  مقدار  و   RUSLE  لمد   فاکتورهای  بین  رگرسیونی  روابط  بررسی  چنینهم.  است  متغیر

 سالانه  فرسایش   برآورد  رادر  اهمیت  ترینبیش   تعیین  ضریب  مقدار  بالاترین  با (  LS)  توپوگرافی  فاکتور  که

نتایج   RUSLEهای زمینی با مدل در بررسی روابط رگرسیونی بین شاخص چنینهم .دارد RUSLE  مدل وسیلهبه خاك

که  دنشان   تعیین  اد  ضریب  با  گیاهی  پوشش  شاخص  47/0عامل  سایر  به  نسبت  مطادرصد  مورد  دارای های  لعه 

بیشهم است،بستگی  جریان  تری  قدرت  تعیین    نیز  شاخص  ضریب  کم  07/0با  دارای  همدرصد  بین  ترین  بستگی 

  خاك،   فرسایش  واقعی  آمار  نبود  نظر  از  حوضه  فعلی  شرایط  در  که  کرد  بیان  توانمی  .استهای مورد مطالعه  شاخص

  هایمدل  از  استفاده  حوضه  سطح  در   خاك   حفاظت  اقدامات   معرفی   هدف  با  خاك   فرسایش  برآورد  برای  روش  بهترین

  نتایج  ها مدل  سایر  به  نسبت  مطالعات،  سایر  در   استفاده  گستردگی  گواه  به  ،RUSLE  مدل  که  است  مرسوم  تجربی

  که   کند   بینی پیش  سلول  به  سلول  صورتبه  را  خاك  فرسایش   پتانسیل   د نتوامی  RUSLE  مدل .  کند می  ارائه  تریدقیق

  ینا  یجنتا  است  مفید  بسیار  بزرگ  منطقه  یک  داخل  در  فعلی  خاك  تلفات  مکانی  الگوی  شناسایی  برای  تلاش  هنگام

نتا مشابه  برخ  یجیپژوهش  که  آن دست    یاست  به  عرب    یبرا  یافتندمحققان  ) مثال  بررس1397و همکاران  به    ی(، 

برآورد   یبرا   یقتحق  ینها در انکیلومترمربع پرداختند. آ   25/389اوغان با مساحت    یز در حوضه آبخ  یشفرسا  وضعیت

مدل    یشفرسا از  ا  RUSLEخاك  به  و  کردند  م  یدندرس  یجه نت  یناستفاده  کل    یانهسال  یشفرسا  یزانکه  در  خاك 

پ  6574تا    0از    ی محدوده مطالعات  نشان دادند که    ینچنل برآورد شده است، همسیکتن در هکتار در سال در سطح 

در تحقیقی   داشته است.  RUSLEسالانه خاك توسط مدل    یشتأثیر را در برآورد فرسا  ترینیشفاکتور پوشش گیاهی ب

درصد منطقه دارای پوشش   8نشان داد که    2003، با مطالعه پوشش گیاهی در سال  (1399)  همکاران  و   دیگر آرمین

درصد از منطقه را به خود اختصاص داده   70این میزان به    2017که در سال  درصد است درصورتی   60گیاهی بیشتر از  

( باهدف  2010)  تواند منجر به افزایش خطر فرسایش خاك شود. شارمامرور زمان میاست لذا کاهش پوشش گیاهی به

هند موردبررسی قرارداد.   را در خرچند کشور  یش و پوشش گیاهی مناطق خطر فرسا  ینیشکل زم  یهاشاخص  یقتلف

نقشه   یهنموده و پس از ته  یهته  1988  -2004  یهاسال  یبرا LS- NDVI- SPI- TWI  یهابا استفاده از شاخص  یشانا

  یمناسب  یخوانکه هم  یدندرس  یجهنت  یننمودند و به ا  یسهمقا  RUSLE  مدل  یجآمده را با نتا دستبه  یرمقاد   یش، فرسا

ب  75) دا   یج نتا  ین درصد(  )  د.روجود  همکاران  و  به2018راوات  ارز(،  اندازه  یابیمنظور   پذیری یب آس  یزانم  یریگو 

آبر  یشفرسا االله  یهناح  یزخاك در حوضه  از  استفاده    یالتآباد  با  را  پرادش هند  دادند.    GISو    RUSLE  ازاوتار  انجام 

نشانآن  یبررس  یجنتا فرسا  ها  گیاهی  پوشش  که  م   یشداد  متوقف  را  نقشه   ینچنهم  کند یخاك  خطر   ی هامطالعه 

نتایج این تحقیق بنابراین    . خواهد بود  یدزیست مفو محیط  ینزم  یزیربرنامه  یبهتر برا  هایی استراتژ  یجاد در ا  یش فرسا

مکان اطلاعات  بالای سیستم  تصاو   یقابلیت  تهیهماهواره  یرو  برای  را  نقشه ای  داد  RUSLE  فاکتورهای  یی  که    نشان 

مؤبه  توانمی راهکارهای مدتوسعه  در  ر،ثصورت  آوردن گز  یریتیی  فراهم   حل   جهت  یران،برای مد   یانتخاب  هایینه و 

 د. نکار گرفته شوخاك به یشمسئله فرسا
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