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  RUSLEفرسایش خاک با استفاده از مدل  برآورد مکانی و زمانی

 (، اصفهانمندرجان :موردی ۀمطالع) لند ستۀ ماهواری زمانی ها یسرو 

 علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهوازدانشکدۀ دانشجوی دکتری سنجش از دور،  ؛*شاهین محمدی 

 منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکدۀ استادیار  ؛حمیدرضا کریم زاده 

  منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکدۀ استادیار  ؛منافیپورسعید 

  منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکدۀ استاد  ؛یکوپائی سلطانسعید 

 
 چکیده

فرايند فرسااي  خااك يكاي از     و دارد عوامل توليد است كه در زندگي اقتصادي و اجتماعي انسان تأثير بسيار نيتر مهمخاك يكي از 

رود. اطلاعات زماني و مكااني از ميانان    مشكلات محيطي است كه تهديدي براي محيط زيست، منابع طبيعي و كشاورزي به شمار مي

هاي آبخين نق   فرساي  خاك بر سرزمين در اقدامات مديريتي، كنترل فرساي  خاك و مديريت حوزه يرگذاريتأثهدر رفت خاك و 

 2015و  2008، 1999، 1994هااي   برآورد مكاني و زماني فرساي  خااك در دوره  ۀمطالعا هدف ببنابراين، اين پژوه  ؛ داردي مؤثر

 و (RSسانش  از دور    يهاا  يآور فان باا اساتفاده از   غرب استان اصفهان در  واقعهكتار  21100مساحت مندرجان با  ۀحوضزير  در

 ۀلايا  شامل؛مختلف و اطلاعات  ها داده مياداني، يها يبررسضمن . در پژوه  حاضر گرفتانشام  (GIS  اطلاعات جغرافيايي سيساتم

. قرار گرفت استفاده مورد عنوان ابنار تحقيق بهي سنش باران يها ستگاهيامربوط به  آمارو  ي، خاكا ماهوارهتصاوير  مدل رقومي ارتفاعي،

 انشام( RUSLEجهاني فرساي  خاك   ۀشد يدنظراز مدل تشدبا استفاده  مطالعاتيۀ حوضدر  خاك برآورد مينان فرساي همچنين 

تا  001/0، 233تا  001/0به ترتيب  2015؛ و 2008؛ 1999، 1994شد. نتايج اين مطالعه نشان داد كه مقدار فرساي  خاك در سال 

ضاريب  ساتي و بلنادي در منطقاه باا     به دست آمد. همچنين عامل پ "هكتار در سال "بر تن  215 تا 001/0و  231تا  001/0، 297

اين پاژوه ، ماؤثر   . داشته است RUSLEخاك توسط مدل  ۀسالانفرساي  مينان بيشترين تأثير را در برآورد درصد  80 همبستگي

 نقطه  به  نقطهو  تر قيدق، براي تخمين كميسازي زماني  يهشبو سنش  از دور در  نوين سيستم اطلاعات جغرافيايي يها يفناوربودن 

 .كند يمتأييد را  مقادير فرساي  خاكدر كل منطقه براي به دست آوردن 

 رود ندهيزا، تغييرات پوش  زمين، حفاظت خاك، سد خاك هدر رفتسازي،  مدل :کلید واژگان

 

 Email: shahin_mohammadi70@yahoo.com + 989186220570: شماره تماس * نويسنده مسئول:

 04/09/1395 :یافتدر یختار

 29/06/1397: یبتصو یختار
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 مقدمه. 1

هدر عبارت است از فرسودگي و  خاك فرساي فرايند 

 انتقاال ياا حركات آن از     نيزما  مداوم خاك ساط   رفت

يا   توساط   (ديگر در سط  زماين  ۀنقطبه  تشكيلۀ نقط

جملاه   از [.3] ، باد يا يخچاال آبعامل فرساينده همچون 

انتقاال   ۀپدياد مسائل مهم در حفظ منابع آب در كشورها، 

 ۀپدياد  ريهاا اسات كاه تحات تاأث      بار رسوبات به رودخانه

اثارات   [.12دارد ]ها قارار   هضفرساي  خاك در سط  حو

تنها در  منفي ناشي از دخالت بشر يا فرساي  تشديدي، نه

هاا و اراضاي    ، در حوضاه محل برداشات( خود  محل وقوع 

صااورت كاااه  تاااوان تولياادي و تخريااب    زراعااي بااه 

، بلكه دينما يخصوصيات فينيكي و شيميايي خاك باروز م

صورت انباشت بر روي اراضي  در محل خارج از وقوع آن به

 يهاا  كشاورزي، مراتع، منابع ذخياره آب و كاناال  مرغوب 

آبياري و همچنين ايشاد آلودگي توسط رساوبات و فلانات   

سنگين و مواد شيميايي هماراه آن، اماروزه باي  از هار     

بررساي مقاالات علماي    [. 12است ]زمان ديگري مشهود 

درصاد از تخرياب اراضاي در     58، حادود  دهاد  ينشان ما 

كه بيشتر اين تخرياب،   جهان به علت فرساي  خاك بوده

 17داده است و باعث كاه   از زمان جنگ جهاني دوم رخ

شاده   محيطاي  يسات درصدي تولياد محصاول و آسايب ز   

عناوان يكاي از    بنابراين جلوگيري از اين پديده، باه ، است

عوامل جهت حفاظت از منابع طبيعي باه شامار    نيتر مهم

 [.11رود ] يم

 40در طاي  ، هاي ارزيابي فرساي  خااك  در بين مدل

USLEسال اخير، مدل 
به سبب داشتن محاسبات سااده   1

روش تخمين پتانسيل فرساي  خاك باوده   نيپركاربردتر

 ۀمعادلبا نام  USLEمدل جديد  ۀنسخبه دنبال آن، . است

 (RUSLEخااك   تشديادنظر شاده جهااني هاادر رفات     

 ماؤثر ي هاا  از عامال  يتر قيكه برآوردهااي دق افتهي توسعه

[. 27دهد ] يانشام م R و P،C،K شامل؛ در فرساي  خاك

اساات كااه نيازمنااد   ييهااا تيااداراي من RUSLEماادل 

در دساترس   يآسان ها به پيچيده نبوده و اين داده يها داده

سيسااتم اطلاعااات  كااه نيااه ساابب ا[. باا38باشااند ] يماا

، امكااااان (RS  ازدور ساااانش  ( وGISجغرافيااااايي  

مادل  ، آورناد  يمكاني را فاراهم ما   يها داده ليوتحل هيتشن

RUSLE ،دور از  و سنش  ا سيستم اطلاعات جغرافياييب 

 فرساي  حاضر برآورد مينانمطالعۀ در  .تلفيق شده است

 2مدل1با استفاده از خاك
RUSLE هااي  يستمدر محيط س 

 كاه  ينحاو  استفاده قرارگرفته باه  اطلاعات جغرافيايي مورد

 مشاخ  شاود.  حوضه  ۀنقطدر هر  خاك قابليت فرساي 

علت و برآورد زمينۀ در  يا گستردههاي  تحقيقات و بررسي

هاي مختلاف در سراسار    فرساي  خاك با استفاده از مدل

و  20، 14، 10، 9، 6، 5، 4، 3، 2، 1گرفته ]جهان صورت 

كه در اين راساتا باه دنادين مطالعاه كاه شاباهت        [21

در  يا مطالعهشود.  بيشتري با تحقيق حاضر دارد اشاره مي

 يهاا   يا تكن باا اساتفاده از  بالادسات ساد ايالام     ۀحوض

ماادل ازدور و سيسااتم اطلاعااات جغرافيااايي و   ساانش 

RUSLE نشام گرفات  فرساي  خاك ا مينان براي تخمين

را جهت تخمين كمي  GIS و RS در نهايت مؤثر بودنكه 

 اي مطالعه .[4و  3نمودند ]اثبات را  مقادير فرساي  خاك

 يمراتبا فرآيند تحليال سلساله   و  RUSLEمدل  با تلفيق

 AHP )در  ،تار فرسااي  خااك    بندي دقيق پهنه منظور به

در [. 13گرفات ] انشاام  آبخين ماملو در شرق تهران  ۀحوز

 ICONAتشرباي   با استفاده از مدلآبخين مندرجان حوزۀ 

[. 19گرفات ] فرساي  خاك مورد بررسي قرار  يبند پهنه

ديگر به كما  مادل    يا مطالعهاين محققان در همچنين 

ايان   خااك  وضعيت فرسااي   CORINEفرساي  خاك 

[. در پژوهشاي  18دادند ]آبخين را مورد ارزيابي قرار حوزۀ 

مينان فرساي  خاك شرق اصفهان با استفاده [ 10] گريد

نتاايج   بر اساس. مورد ارزيابي قرار گرفت RUSLEاز مدل 

 ۀمنطقا خاك در كل  ۀسالاندست آمده مينان فرساي  به

 .تن در هكتار در سال برآورد شاد  95مورد مطالعه صفر تا 

تغييرات كاربري بر مقدار  ريتأثارزيابي  منظور به اي مطالعه

تغييار كااربري    يساناريو  5با اساتفاده از  فرساي  خاك 

انشام گرفات كاه باه    در شمال ايران آبخين كليسان حوزۀ 

 
1 Universal Soil Loss Equation 

2 Revised Universal Soil Loss Equation 
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خااك در آيناده بيشاتر از     هادر رفات   اين نتيشه رسيدند

وضعيت كنوني خواهد بود، بناابراين باراي كااه  مقادار     

هااي   ماورد مطالعاه باياد برناماه    منطقاۀ  فرساي  خااك  

اي باا   مطالعاه  هيشريندر [. 40] رديگحفاظت خاك انشام 

 خااك مقادار فرسااي     بر  نيزمتغيير پوش   ريتأثهدف 

 در اين پژوه  تصوير پوشا  زماين   ها آن، انشام گرفت

دوره ماورد بررساي قارار داده و     3لندسات را در  ماهوارۀ 

 مقدار فرساي  خاك را متناسب با تغييرات پوش  زماين 

براي ارزياابي وضاعيت   . [25آورند ]براي نيشريه به دست 

فرساااي  خاااك در سااط  كشااور بااا اسااتفاده از ماادل   

RUSLE ن باود  ماؤثر  ،محققاان و انشام گرفت  يا مطالعه

هااي ناوين سانش  از دور و     تلفيق اين مدل باا تكنيا   

خااك در   هادر رفات  در بارآورد   سامانه اطلاعات مكاني را

 .[21كردند ] دييتأمقياس ملي 

، پوش  ي خاكآل ۀمادبه دليل كمبود  ايران در كشور

خشا  و توپاوگرافي    يماه خش  و ن، اقليم فيضع ياهيگ

 خااك خاص كشور، سابب شاده كاه وضاعيت فرسااي       

[. 21شاود ] تبديل  جدي يطيمح ستيزيكي از مسائل  به

مثال، كشات   عنوان  به ينامناسب كشاورز ۀويش همچنين،

باعاث   (دار يبشا  يخاك و كشت اراضا  از حد ي  و زرع ب

. [4اسات ] فرساي  خاك شده فرايند در و تشديد تسريع 

كاه منباع    رود يناده زاساد   يداريا مشكل گساترده پا  نيا

نماوده،   ديا تهدباشد را  مي اصفهان استان يآب برا ذخيره

رسوب به مخانن   ي وروداصل لياز دلاخاك  هدر رفتزيرا 

دهاد   يكااه  ما  منطقاه را  آب  تيفيكاين فرآيند و سد 

اين مطالعه با هدف ارزيابي مكاني و زماني  ،بنابراين؛ [20]

 يكاي از زيار   آبخيان منادرجان   حاوزۀ  فرساي  خاك در 

تا باا آگااهي از    انشام گرفت (اصلي زاينده رود يها ضهحو

وضااعيت مكاااني و زماااني فرساااي  خاااك بااه شااكل    

خااك منطقاه را بررساي     هدر رفات وضعيت  يتر مناسب

باه عمال    حوضه اقادام و جهت حفاظت آب و خاك كرده 

 آورد.

 

 شناسی  روش. 2

 مورد مطالعه. معرفی منطقۀ 1.2
 رود ناده يزاي ها حوضهمورد مطالعه يكي از زير منطقۀ 

و در  B2آبخيان منادرجان ياا پارسال     حاوزۀ  تحت عنوان 

. ايان منطقاه باين طاول     هسات استان اصافهان  محدودۀ 

 باشاد  مي شرقي 50° 40´34" و  50°7´16 " جغرافيايي

شامالي   32°56´48" و 32 °45´12"عرض جغرافيايي  و

(. مساحت منطقه در 1دارد  شكل و در غرب اصفهان قرار 

 حوضاه متوساط   باشاد. ارتفااع   هكتار ماي  21100حدود 

مورد مطالعه از نظر منطقۀ . سط  دريا است متر از 2384

ساايرجان  –زون ساانندج  ءتقساايمات تكتااونيكي جاان  

كااربري  ي منطقاه باه لحاا     طاوركل  به. شود يممحسوب 

باغات، كشاورزي آباي   اراضي تحت پوش  گياهان مرتعي،

مطالعااتي حااكي از   منطقۀ اراضي مطالعۀ . باشد يمو ديم 

آن است كه اين اراضي بيشتر در وضعيت فقير تا متوساط  

يفيت خاوب تاا عاالي    باكقرار داشته و فاقد اراضي مرتعي 

 [.32است ] رمت يليم 420هستند. متوسط بارش منطقه 

 ی تحقیقها داده. ابزار و 2.2

هااي ماورد اساتفاده شاامل نقشاۀ       در اين مطالعه لايه

متري از مااهواره   DEM )30منطقه  مدل رقومي ارتفاعي 

ASTER  لاياااۀ كااااربري اراضاااي، اطلاعاااات اقليماااي ،

هاي هواشناسي، تصاوير ماهوارۀ لندست، اطلاعات  ايستگاه

پردازش و آنالين  منظور بهباشد.  مربوط به خاك منطقه مي

ي افنارهااا ناارماز  آمااده دساات بااههااا و اطلاعااات   داده

ArcGIS10.3 ،Erdas Imaging2014 ،Idirisi ،TAL ،

Minitab  وMicrosoft Word   .مورد استفاده قرار گرفات

هااي   تصاوير در فصال   4در اين مطالعاه باراي هار ساال     

متوساط   صاورت  باه مختلف دانلود گردياد و يا  تصاوير    

باه دسات آماد كاه اطلاعاات       ش  گياهي در هر سالپو

ارائاه   1جدول تصاوير مورد استفاده از ماهواره لندست در 

 گرديد.
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 در استان اصفهان آبخیز مندرجان(حوزۀ مورد مطالعه ) ۀمنطقموقعیت  .1شکل 

 

 مورد استفاده یا ماهواره. اطلاعات تصاویر 1جدول 

 تاریخ مسیر ردیف سنجنده ماهواره

 لندست

TM 37 164 1994 

ETM+ 37 164 1999 

TM 37 164 2008 

OLI 37 164 2015 

 

 روش تحقیق. 3.2

خااك  فرساي   يجهان دنظريتشددر اين مطالعه مدل 
RUSLE اساتفاده برآورد فرساي  خااك ماورد    منظور به 

هاي  توان با كم  تكني  ي آن را ميها هيلا قرار گرفت كه
بااه دساات آورد. معادلااه جهاااني   GISساانش  از دور و 
آن شاادۀ تشدياادنظر نسااخۀ ( و USLEفرساااي  خاااك  

 RUSLE  جهاات تخمااين فرساااي  خاااك و طراحااي ،)
. [27] رديا گ يما قارار   اساتفاده  موردي حفاظتي ها برنامه

فرايند در خاك  هدر رفت ، ي  مدل برآوردRUSLEمدل 
در فرسااي  آباي    ماؤثر عامل  6است كه با  فرساي  آبي

 :(1رابطۀ   [38دارد ]ارتباط خاك 

 A= R * K * L * S * C * P 1رابطۀ 

در  ندگي بااران فرساي :(R)باران عامل فرسایندگی 

اين مدل بيانگر تن  اعماالي از طارف قطارات بااران بار      
منظور لحاا  تاأثير    به و باشد يمسط  خاك  يها خاكدانه
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 . باراي انشاام ايان   [38شاد ] اقليم بر فرساي  خاك ارائه 
از  سااله   10دورۀ بارنادگي باراي يا      يها تحقيق، داده

موجود  يسنش ايستگاه باران 14 از (،1393تا  1384سال 
با توجه به (. 2شكل  كسب شد  در داخل و اطراف حوضه،

 هاا  بازسازي دادهآماري مدنظر  ۀدورها در  كامل بودن داده
ت. براي دست يافتن به عامل فرساايندگي در  صورت نگرف

 شاده  اصلاحباشند شاخ   مناطقي كه فاقد داده شدت مي

، شااخ   2 رابطاۀ با اساتفاده از  [. 9 ،3باشد ] مناسب مي
 [:26آمد ]ها به دست  براي ايستگاه شده اصلاح هفورني

 2رابطۀ 

12

1

12

1

2i

i

i

p

F

p










 

 i در مااه  (متر يليم بارندگي  متوسط pi ،در اين رابطه
 3در روابط  .است (متر يليم بارندگي ساليانه  متوسط pو 

تفصيلي رگباار  شادت    يها براي مناطق فاقد داده كه 4و 
 هااي  يستگاهبراي ا R عامل، مقدار شده شنهاديپ( بارندگي

 [.26] شاخ  برآورد شد

F<55mm 1.870.07397*R 3رابطۀ  F 

F≥5mm 295.77 4رابطۀ  6.081*R F  

R:  باران  ي ندگيفرساعاملMJ mm ha
-1

 y
-1

h
-1.) 

 يريپاذ   يفرساا (: kی خاک )ریپذ شیفرساعامل 

 عوامال فرسااينده  گر حساسيت ذاتي خاك باه   خاك بيان
است و سهولت جدا شدن ذرات خاك براثر انرژي جنبشي 

نيروي رواناب را نشان  ۀليوس بهها  قطرات باران و انتقال آن

نمونه خااك در   26. در تحقيق حاضر [34و  16دهد ] يم
ساا    ( و2 شااكل داخاال و اطااراف حوضااه برداشاات  

 خااك  آلاي ماادۀ  پذيري و مقادار   هاي بافت و نفوذ ويژگي
هاي خااك از   پ  از استخراج ويژگياستخراج گرديد. لذا 

 برحسبپذيري خاك  مقدار فرساي  [38] 5رابطۀ طريق 

كاه در  متر به دست آماد   بر ميلي مگا ژولتن در هكتار بر 
درصد  -100  + درصد شن رين( شن درصد  Mاين رابطه 
كد سااختمان خااك    Sآلي خاك، مادۀ درصد  OMرس(، 

   برآورد س[. 35باشد ] پذيري خاك مي كلاس نفوذ Qو 
پذيري براي هر نقطاه باا اساتفاده از     مقدار عامل فرساي 

تست نرمال بودن مورد بررسي قرار گرفت تا روش مناسب 
پذيري خااك منطقاه انتخااب و     فرساي  يبند پهنهبراي 
 شود. يبند پهنهس   

  5رابطۀ 

 

عامال   آوردن به دسات براي : (LS)عامل توپوگرافی 

، 37اسات ] هاي مختلفي پيشانهاد شاده    توپوگرافي روش
تار ايان عامال     برآورد دقيق منظور بهابناري  راًياخكه  [41
مادل رقاومي   لاياۀ   ابانار . ورودي ايان  [41] ديا گرد ارائه
باا قادرت    DEMدر ايان مطالعاه   كاه   باشاد  ماي  يارتفاع

منطقاۀ  باراي   STRMاز مااهواره  متار   30 تفكي  مكاني
 .(2شد  شكل تهيه مورد مطالعه 

، بياانگر نسابت   عاملاين  (:Cعامل پوشش گیاهی )

تحت كاربري مقدار خاك از بين رفته از زمين زير كشت  
، به خاك فرسوده شده از همان قطعاه زماين در   مشخ (

طي آيا  ماداوم و عااري از پوشا  ياا بقايااي گيااهي        
معيار روي  گيااه، شااخ     ن[. پركاربردتري38باشد ] يم

تفاضل پوش  گياهي نرمال شده است كه باا اساتفاده از   
ر ايان مطالعاه   د. ديا آ يدور به دست ما  از  فناوري سنش 

هاي مختلاف تهياه و    دند تصوير در ماه هرسالبراي ابتدا 

به  6با استفاده از رابطۀ  NDVIبراي هر تصوير ي  مقدار 
مختلف در سال يا    هاي گيري ماه دست آمد، با ميانگين

براي هر سال بارآورد گردياد. در منااطق     NDVIمتوسط 
بهترين برآورد را در تخمين  7رابطۀ  خش  مهينخش  و 

دارد  NDVIعامل پوش  گياهي باا اساتفاده از شااخ     

[؛ بنابراين با استفاده از رابطۀ زير عامل پوش  گيااهي  7]
 [:36شد ]هاي مذكور تهيه  براي سال

) 6رابطۀ  ) / ( )NDVI NIR R NIR R   

) 7رابطۀ  1) / 2C NDVI   
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 و مدل رقومی ارتفاعی شده برداشتهای خاک  نمونه یها محلو  های هواشناسی ایستگاه موقعیت .2شکل 

 

عامل كارهاي حفااظتي  : (P)عامل کارهای حفاظتی 

رفته در واحد سط  ي  زمين هدرمقدار خاك  عنوان بهرا 

شده، به زميناي كاه لخات و در جهات تنادترين       حفاظت

طاور   . باه [38شاود ]  يما خورده باشد، تعرياف   شخم شيب

خطاوط   يعمده منظور از كارهاي حفااظتي، كشات دررو  

است. هر داه مقادار ايان     يبند تراز، كشت نواري و تراس

كمتر باشد، كارهاي حفااظتي ماؤثرتر و هادر رفات      عامل

خاك كمتار اسات. دنانچاه هاير كاار حفااظتي صاورت        

عامال  . شاود  يدر نظر گرفته م  ي  نگرفته باشد مقدار آن

كااربري اراضاي   لاياۀ  و  منطقه بار اسااس شايب    حفاظت

 .[33شد ]نين تهيه  2منطقه به كم  جدول 

 [33خاک ]حفاظت عامل . 2جدول 

درصد(  بيش تيپ كاربري اراضي  عامل حفاظتي 

 كشاورزي

0-5  10/0  

5-10  12/0  

10-20  14/0  

20-30  19/0  

30-50  25/0  

50-100  33/0  

ي ديگرها يكاربر  1 همه 
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 یابی درون یها روشاعتبار سنجی  .4.2
معياار   بر اسااس ، يابي درونبهينۀ روش نهايي  انتخاب

صاورت   (RMSE)1 اطدوم ميانگين مربع خريشۀ  اخ ش

ي هار بارازش   طاا مربعاات خ  كمتارين  نآ دركه  رديگ يم

. در اياان روش ابتاادا يكااي از نقاااط  گااردد يماا تعيااين

اده از سااير  را حذف نموده و سا   باا اساتف    يريگ اندازه

نقطااۀ بااراي  مااوردنظر يابياا درون نقاااط و اعمااال روش

صاورت   وارياوگرام يلۀ وسا  باه  ، بارآورد آمااري  شاده  حذف

برگرداناده   خود له به محطبعد اين نقمرحلۀ ، در رديگ يم

و به همين ترتيب براي  گردد يمبعدي حذف نقطۀ ده و ش

و  رديا گ يما  ي  برآورد نين صاورت  يا مشاهدهتمام نقاط 

در ايان   .ديا آ يما به دست  8رابطۀ شاخ  خطا از طريق 

بااا كمتاارين مقاادار خطااا  تحقيااق از واريااوگرام مناسااب

 (.4جدول شد  تشخي  داده 

 8رابطۀ 

* 2

1

( ( ) ( ))
n

i i

i

z s z s

RMSE
n








 

 رگرسیون خطی ساده .2.5

در  مؤثربين عوامل تشنيه و تحليل همبستگي  منظور به

باين   Idirisi (2/18  افانار  نرم با استفاده از ،فرساي  خاك

خاك  ۀسالان هدر رفتبنابراين ؛ گرفته شدوامل رگرسيون ع

رسااايندگي باااران، ف عواماالمتغياار وابسااته و  عنااوان بااه

 حفاظتتوپوگرافي، پوش  گياهي و  خاك، يريپذ  يفرسا

 .متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شدند عنوان به خاك

ي هاا  ساال در اين مطالعه عامل پوش  گياهي در طاي  

متغير و ساير عوامل ثابت در نظار   عنوان به 2015تا  1994

 و پوش  ساط   گرفته شدند تا اثر تغييرات پوش  گياهي

 ۀلاي ۀتهياز  پ بر فرساي  خاك مورد بررسي قارار گيارد.   

انادازۀ  به فرمت رستري باا   ها ، لايهلمد زنيا ردمو طلاعاتيا

درآماده و باا    متر با سيساتم مختصاات يكساان    30سلول 

بارآورد فرسااي     باراي  ،3/10ArcGIS افنار  نرماستفاده از 

فرسااي  خااك باه دسات     لايۀ  ند.خاك در هم ضرب شد

باشاد   آمده براي هر سال بر حسب تن بر هكتار بر سال ماي 

مراحل انشام تحقيق به صاورت  موضوع  درك بهتركه براي 

 ارائه گرديد. 3در شكل كلي 

 

 1تحقیق. مراحل انجام 3شکل 

 
1
 Root Mean Square Error 
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 جینتا .3
ايسااتگاه  14بااراي  ،روابااط مااورد نياااز بااا اسااتفاده از 

 يهاا  شاخ مقادير ساله  10 يآماردورۀ در طي هواشناسي 

مشخصاات  . گردياد محاسبه فورنيه و مقدار فرسايندگي باران 

و عامال فرساايندگي    شاده  اصالاح فورنيۀ ، شاخ  ها ستگاهيا

 است: شده ارائه 3 باران در اين مطالعه در جدول

MJ mm haبارندگی ) یها ستگاهیا برای Rو  F محاسبه و برآورد. 3 جدول
-1

 y
-1

h
-1) 

 F R (m)  ارتفاع نام ايستگاه ايستگاه

52/81 2204 حيدري 1  161 

85/66 2248 يانچشمه 2  9/105  

رود ندهيسد زا 3  2100 2/44  7/4  

39/68 2180 قلعه شاهرخ 4  12/111  

85/72 2130 اسكندري 5  127 

09/72 1810 پل زمان خان 6  23/24  

23/74 2150 سواران 7  15/132  

59/61 2100  دادگان 8  89 

7/71 2100 سينگرد 9  82/122  

13/91 2300 باديشان 10  66/203  

شهر فريدون 11  2490 62/95  36/225  

4/68 2200 رزوه دادگان 12  15/111  

76/59 2300 داران 13  5/83  

فريدن دامنه 14  2300 38/67  66/107  

 

بااا بررسااي مقاادار فرسااايندگي ارائااه گرديااده بااراي  

مقدار دولگي كمتر  به دليل اينكه هاي هواشناسي ايستگاه

باشد  ها نرمال مي بنابراين داده؛ (4جدول باشد   يم 5/0 از

 متوسط مربع خطاهاا  ۀريشهاي كريشينگ مقدار  كه روش

(RMSE)  .5 يها جدولكه در  طور همانكمتري را دارند 

هاي معمول مورد استفاده  مشخ  است در بين روش 6و 

كريشينااگ ساااده بااا واريااوگرام نمااايي كريشينااگ، روش 

روش بارآورد   عناوان  باه داشاته و  كمترين درصد خطاا را  

لاياۀ  مطاابق  مورد استفاده قرار گرفات.   عامل فرسايندگي

 تاا  57/90 از عامال ، مقادار ايان   آمده دست بهفرسايندگي 

1/111  MJ mm ha
-1

 y
-1

h
 باشد. ميمتغير  (1-

 باران فرسایندگی عامل یها داده. خصوصیات آماری 4جدول 

داده توزيع متغير  دولگي كشيدگي انحراف معيار ميانگين تعداد 

1/122 14 نرمال فرسايندگي  65/52  81/3  009/0-  

 

 برای واریوگرام های برازش شده آمده دست ای و سقف واریوگرام به پارامترهای تأثیر قطعه. 5جدول 

2آستانه حد  (mm) (CO) 2 يا قطعهاثر  مدل
(mm)  Co+C) (CO/CO+C)  %  

226/0 نمايي  774/0  291/0  

391/0 كروي  608/0  643/0  

529/0 گوسي  407/0  3/1  
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 نتایج حاصل از ارزیابی دقت برای سه روش کریجینگ. 6جدول 

 (RMSEخطاها  ميانگين مربع ريشۀ  روش

999/0 كريشينگ عمومي  

923/0 كريشينگ ساده  

999/0 كريشينگ جهاني  

 

پاذيري خااك   عامل فرسااي  و مقدار اطلاعات آماري 

طاور كاه از    همانارائه گرديده است.  8و  7 يها جدولدر 

ي هااا ( نمايااان اساات، داده7پارامترهاااي آماااري  جاادول 

باشاد،   ماي  5/0داراي داولگي بيشاتر از    پاذيري  فرساي 

خااك نرماال نباوده و نيااز باه       يهاا  داده بدين معني كه

 –ها باه روش كااك    سازي داده نرمالسازي دارند.  نرمال

 از، اماا  انشاام گرفات   Minitab(2/17 افنار  در نرم 1باك 

بناابراين باراي   ها دوباره غير نرمال بودند،  داده كه ييآنشا

 روش، پاااذيري منطقاااه فرسااااي  يهاااا دادهبازساااازي 

 IDWيبند پهنه
 .(4شكل گرفت  مورد استفاده قرار  2

موردمطالعه ۀمنطقپذیری خاک در  فرسایش عاملهای توصیفی  آماره .7جدول 
12 

 دولگي انحراف معيار حداكثر حداقل ميانگين متغير

k) 048/0خاك  پذيري  فرساي   032/0  051/0  004/0  3/2-  

 

t h Mj-1mmشده )ی بردار نمونهخاک در نقاط  یریپذ شیفرسامقادیر عامل  .8جدول 
-1) 

پذيري عامل فرساي  بافت خاك نقاط پذيري عامل فرساي  بافت خاك نقاط   

1 silty clay loam 05/0  14 Silty clay loam 05/0  

2 clay 05/0  15 loam 045/0  

3 silty clay loam 04/0  16 clay loam 045/0  

4 silty clay loam 051/0  17 silty clay loam 05/0  

5 clay 05/0  18 silty clay loam 04/0  

6 silty clay loam 05/0  19 loam 051/0  

7 clay loam 05/0  20 loam 051/0  

8 silty clay loam 05/0  21 clay loam 05/0  

9 silty clay loam 045/0  22 clay loam 04/0  

10 clay/clay loam 05/0  23 silty loam 5/0  

11 sandy clam loam 051/0  24 silty loam 04/0  

12 silty clay loam 05/0  25 silty clay loam 04/0  

13 clay loam/loam 05/0  26 clay loam 04/0  

 

 
1
 Cox-Box 

2
 Inverse Distance Weighting 
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دياده   4 شاكل  دركاه   طاور  هماان عامل توپاوگرافي،  

كاه در   باوده، متغيار   5/88 تاا  01/0 شود مقدار آن از مي

باوده و در  مقدار آن بيشاتر   مناطق با شيب تند و ناهموار

عاماال  باشااد. منااطق مسااط  كمتاارين مقادار را دارا مااي  

در هر سال باراي   NDVIپوش  گياهي از طريق متوسط 

و عاماال پوشاا   NDVIدوره بااه دساات آمااد. مقاادار  4

 عامال همچناين   ارائه گردياد.  6و  5 يها شكلدر  گياهي

بادون   يها مكان  1تا  1/0خاك اين حوضه بين حفاظت 

تغييارات  نحاوۀ  و متغير بوده عمليات حفاظتي(  گونه ريه

خااك باا    ساالانۀ  فرساي  .نشان داده شد 4آن در شكل 

عواماال  ضاارب قطعاايو از طريااق  1 ۀرابطاااسااتفاده از 

 توپاوگرافي  (،Kخااك    يريپاذ   يفرسا (،R  يندگيفرسا

 LS،)   گياهيپوش  C) خااك  عمليات حفااظتي  و  P) 

نقشاۀ   .محاسبه گردياد  3/10ArcGISافنار  نرممحيط  در

 7دوره در شاكل   4باراي   آماده  دسات  باه  فرساي  خاك

كام تاا خيلاي     يلياز خ،  كلاس 5 و هر دوره به شده ارائه

در  هاا  كلاسمساحت و درصد هر ي  از  و يبند طبقهزياد 

بررساي   حاصال از  همچناين نتاايج   .آورده شاد  9جدول 

در  مادل خروجي ورودي و رگرسيوني بين عوامل ضرايب 

 ارائه گرديد. 10جدول 

 2015تا  1994( از "هکتار در سال"تن بر ) خاک شیفرسامیزان  ۀشد یبند طبقه یها کلاس. درصد 9جدول 

ها كلاس 1994 1999 2008 2015  

67/64  35/63  85/61  94/63 5-0 كمخيلي    

9/12  83/12  97/12  63/12 10- 5 كم   

03/8  73/8  42/9  44/8 20-10 متوسط   

3/4  51/4  72/4  48/4 40-20 شديد   

08/10  56/10  01/11  47/10 > 40 بسيار شديد   

 

 RUSLE عوامل دخیل در مدلهدر رفت خاک و میزان روابط رگرسیونی بین . 10جدول 

يونيرگرسرابطه  همبستگي  RUSLEهاي مدل  عامل 

29/0 Y = 3- /603 + 64/513 X C 

24/0 Y = 0/27 + 94/328 X K 

80/0 Y = 7- /271 + 22/357 X LS 

52/0 Y =  476/3-   681/169 + X P 

24/0  Y = 0- /83  0  + /364 X R 

 

 یریگ جهینت . بحث و4

فرساااي  خاااك، مخصوصاااً در كشااورهاي در حااال   

 شاونده  تشاديد  خاك روند افنايشي دارد. فرساي توسعه 

كشااورزي، فقيار شادن     يهاا  خااك  باعث از باين رفاتن  

و پار   طبيعاي  يهاا  ها و آلودگي آب ظرفيت توليدي خاك

 . در ايان شاود  يما  يگذار در اثر رسوب ها شدن سريع سد

در  هدر رفات خااك   مكاني و زماني پژوه  ارزيابي كمي

باه  و  RUSLEبا اساتفاده از مادل    مندرجانآبخين  ۀحوز

 صورت گرفت. RSو  GISنوين  هاي كم  فناوري

مطالعات زيادي در زمينۀ ارزيابي عامل فرسايندگي در 

ي، ملاي و  الملل نيبدر مقياس جهاني،  داخل و خارج كشور

  [.39، 31، 30، 29، 24، 21اي انشام گرفته است ] منطقه
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 ( در حوزۀ آبخیز مندرجانKو  LS ،R ،Pمدل )عوامل ثابت  یها نقشه .4شکل 

 

 

 2015تا  1994مندرجان از آبخیز  ۀحوز NDVI یها نقشه .5شکل 
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 2015تا  1994ی ها سالعامل پوشش گیاهی حوزۀ آبخیز مندرجان در طی  یها نقشه. 6شکل 

 

 

 "هکتار در سال"بر  تن برحسب 2015تا  1994ی ها سالمیزان فرسایش خاک حوزۀ آبخیز مندرجان در طی  یها نقشه. 7شکل 
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دليل اقليم و موقعيات مكااني متفااوت در منااطق      به
مختلف كرۀ زمين، مقدار حاداكثر و حاداقل فرساايندگي    

ور مقدار باشد. در سط  كش ي متفاوت ميتوجه قابل طور به
هاي شرق و جنوب شارقي   متوسط اين عامل براي قسمت

كشور حاداقل و در شامال، شامال غارب و غارب كشاور       
[. مقااادار متوساااط 39، 24، 21باشاااد ] حاااداكثر ماااي
در پژوه  حاضر باراي حاوزۀ    آمده  دست  بهفرسايندگي 

MJ mm ha  105مندرجان  نيآبخ
−1

 h
−1

 y
باشد كه  ( مي1-

در مقايسه باا سااير مطالعاات انشاام شاده در ارتبااط باا        
توان نتيشه گرفت كه ايان   فرسايندگي در سط  كشور مي

منطقااه از نظاار عاماال فرسااايندگي باااران، فرسااايندگي   
كمتري نسبت به مناطق غرب و شمال غارب كشاور دارد   

باشاد   زيرا بارش اين مناطق كمتر و اغلب با شدت كم ماي 
در حالي است كاه در منااطق غرباي كشاور اغلاب      و اين 

 شاتر يبررسي بباشد. با  رگباري مي صورت بهبارش شديد و 
در ساط  حوضاه مشاخ      فرسايندگي باران عامل ۀنقش

شد كه عامل فرسايندگي از جنوب شرقي به شمال غرباي  

كناد و بيشاترين مقادار     پيوسته افناي  پيدا مي صورت به
ي شامال غارب حوضاه    ها تقسمتوان در  يماين عامل را 

بندي اين عامال نشاان    مشاهده كرد. همچنين نتايج پهنه
ي عامال فرساايندگي   بناد  پهنهداد كه بهترين روش براي 

باشاد و ايان    روش كريشينگ ساده با واريوگرام نمايي ماي 

( روش 2015همكاااران  در حااالي اساات كااه رضااائي و  
ي بناد  پهنهترين روش جهت  يشينگ معمولي را مناسبكر

فرساايندگي بياان كردناد، بناابراين بهتاارين روش      عامال 
بندي، بساته باه ناوع داده و ماهيات داده و      پهنه منظور به

 [.28باشد ]تواند متفاوت  منطقۀ مورد مطالعه مي

شااااخ  ميااانان نتاااايج تحقياااق نشاااان داد كاااه 
 ريا متغ 051/0تاا   03/0از خااك حوضاه    يريپذ  يفرسا

 ،04/0بوده و متوسط آن 
t h MJ

-1 
mm

 يهاا  كه بيشتر خاك آنشا بوده است. از 1-
سيلتي و لومي داشته و حسااس باه فرسااي     بافت  منطقه
پاذيري زياادي    باشند بنابراين خااك منطقاه فرسااي     مي

هااي   داشته و انواع اشكال فرساي  خاك از جمله؛ فرساي 
، 20شاود ]  اي، شياري و حتي گالي در منطقه ديده مي ورقه

شود رابطۀ  ديده مي 5و  4هاي  شكل كه در طور همان[. 23
باشاد بادين    معكاوس ماي   NDVIعامل پوش  گياهي باا  

شاود تاراكم    تار   يا نند 1باه   NDVIمعني كاه هردقادر   
پوش  گياهي بيشتر شده كه تراكم بالاي پوشا  گيااهي   

باا   Cشود، بناابراين عامال    سبب كاه  فرساي  خاك مي
و  9، 3] اباد ي افناي  پوش  گياهي مقادار آن كااه  ماي   

تاا   1994از ساال   68/0تاا   16/0بين  C عاملمقدار [. 15

. با بررسي شرايط اقليماي منطقاه در   باشد يممتغير  2015
ي  كمبود بارش در منطقاه مشااهده    2000و  1999سال 

گرديد كه سبب كاه  و تضعيف پوشا  گيااهي منطقاه    
[، در نتيشۀ آن، ساط  خااك لخات و در مقابال     17شده ]
حساسايت بيشاتري پيادا نماوده كاه در      هاي جوي  رينش

نهايت منشر به افناي  فرساي  خاك منطقه شاده اسات.   
شاود اثار    هام مشااهده ماي    5و  4هاي  در شكل طور همان
دياده   وضوح بهي بر مقدار پوش  گياهي سال خش بارش و 
پوش  گياهي قسامت زياادي از    1999شود و در سال  مي

 1994از ساال   كاه  يطور بهاست.  شده فيتضعمرتع منطقه 

ي فرساي  ها كلاسدرصد مساحت اراضي كه در  ،1999تا 
كااه  و سا   باا     رناد يگ يما خاك كم و خيلي كم قرار 
درصد ايان   2015و  2008ي ها سالافناي  بارش در طي 

و اين در ارتباط باا مسااحت اراضاي     ابدي يماراضي افناي  
 درنا يگ يمي فرساي  زياد و خيلي زياد قرار ها كلاسكه در 

. حااال بااا توجااه بااه (9عكاا  دارد  جاادول  كاااملاًرونااد 
و اياران   داده رخ 2017-18ي كاه در طاي ساال    سال خش 

نيان باارش    مادت  انيا ممركني نسبت باه متوساط باارش    
كمتري دريافت نموده است، اثر كمبود باارش را بار ميانان    
پوش  گياهي و افناي  حساسيت پاذيري خااك و باالتبع    

ي آتاي  هاا  سالآن افناي  مينان فرساي  خاك را در طي 
عامال حفااظتي    عنوان به شاهد خواهيم بود. پوش  گياهي

ي بناد  طبقاه در فرساي  خاك  مؤثردر گروه سوم از عوامل 
گاروه  باران  از برخورد مستقيم قطرات  كه يطور به، شود يم

گروه مقاومات( جلاوگيري     يسطحي ها خاكدانهانرژي( بر 
و از طرف ديگر با افناي  ميانان ماواد آلاي خااك      كند يم

باعث افناي  ثبات خاكداناه و باالتبع آن افاناي  مقاومات     
خواهاد   ي اعماليها تن برشي خاك و تقابل بهتر در مورد 
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به عبارتي پوش  گياهي در دراز مادت باعاث كااه      شد.
ي خاك نين خواهد شاد. عامال توپاوگرافي از    ريپذ  يفرسا

در ساط  منطقاه متغيار باوده كاه نقااط        5/88 تا 001/0
دار بيشترين مقدار را در اين عامال باه خاود     يبشمرتفع و 
ي پايين براي نقاط پسات و كام شايب    ها ارزشو  اند گرفته
 8رگرساايون در جاادول كااه نتااايج  ورطاا مااانباشااد. ه يماا

 8/0بااا همبسااتگي  توپااوگرافيهساات عاماال  تياارؤ قاباال

را در مقدار فرساي  خاك در منطقه داشاته   ريتأثيشترين ب
هااي آبخيانداري    توان باه اهميات طارح    بنابراين مي است.

كاه   دار بيشا بندي و ايشااد بانكات در اراضاي     مانند تراس
شاود، پاي    ميكاه  فرساي  خاك  سبب شكست شيب و

 1تاا   1/0تغييرات عامل حفاظت خاك منطقاه نيان از    برد.

ايان   1باشاد كاه مقادار     مي 26/0بوده و متوسط آن  ريمتغ
مرباوط باه    1/0عامل براي مناطق فاقد عمليات حفاظتي و 

باشاد. باا    شيب ماي  و كمهاي كشاورزي تسطي  شده  زمين
بررسي مينان فرساي  خاك حوضاه مشااهده گردياد كاه     

باوده   1999ترين مقدار فرساي  خاك مربوط به سال بيش

زيرا در اين سال پوش  گياهي ضاعيف و كام تاراكم و باه     
دنبال آن فرساي  خاك افناي  يافته اسات. همچناين در   
طول دورۀ آماري كمترين مقدار فرسااي  خااك در ساال    

تثبيات   منظاور  باه مشاهده گرديد. در دو دهۀ اخيار   2015
عمليااات آبخياانداري  اك،خاا هاادر رفااتخاااك و كاااه  

ي و علوفااه كااار مكااانيكي و بيولااوژيكي نظياار بانكاات،    
[ كه در 8دين در برخي از مناطق حوضه انشام شد ] خشكه

هاي آتاي سابب    توانند در سال ها مي صورت تداوم اين طرح
 كاه  مقدار فرساي  خاك در سط  اراضي حوضه شوند.

 هبيشاترين قسامت حوضا   ايان مطالعاه نشاان داد كاه     

كام تاا كام     فرسايشي خيلي ۀجنء طبق( درصد 75دود ح 
ي مركااني و هااا بخاا  در دو طبقااهاياان  ۀعمااد بااوده و
اند. همچنين حادود  قرارگرفتهي كم ارتفاع حوضه ها قسمت

قارار   زياد و خيلي زيااد تحت خطر فرساي   درصد نين 15
شامالي حوضاه    ي مرتفاع غارب و  هاا  قسامت د كه در ندار

، شاده  هيا خطر فرساي  خااك ته  ۀمطابق نقش .اند شده واقع
متوسااط تااا زياااد، عماادتاً در  مناااطق بااا خطاار فرساااي 

كه داراي شيب زياادي   منطقه و مرتفع ناهموار يها قسمت
خيلاي  خااك   قرار دارند. مناطق با خطار فرسااي   هستند 

اغلب فاقد پوشا  گيااهي   زياد نين شامل مناطقي است كه 

داراي  تاًعمااد. اياان مناااطق باشااد يمااو يااا بااا تااراكم كاام 
 اند شده واقع ي شديد و در اراضي با شيب بسيار تندها بارش

هاي شامالي حوضاه و غارب حوضاه جانء ايان        كه قسمت
[ باا اساتفاده از   19و  18] ييهاا  باشند. پاژوه   مناطق مي

بررساي وضاعيت    منظور به ICONAو  CORINEهاي  مدل

مندرجان انشاام گرفات. نتاايج     نيآبخفرساي  خاك حوزه 
قيقات نين نشان داد كاه مقادار فرسااي  خااك در     اين تح

مناطق مرتفع و باير شديد باوده و در منااطق مساط  كاه     
خااك   هادر رفات  داراي پوش  گياهي مناسبي بوده مقدار 

در ايان تحقياق    آماده  دسات  باه يابد كه با نتايج  كاه  مي

كااه  [20خااواني دارد. همچنااين در تحقيقااي ديگاار ]  هاام
ارزيابي فرساي  خااك و رساوب در ايان حوضاه      منظور به

در  عمادتاً خااك   برداشات  كه ديگردانشام گرفت، مشخ  
و اغلااب در  داده رخهاااي شاامالي و مرتفااع حوضااه  قساامت
 ابناد ي يما  نشست تههاي كم ارتفاع و مسط  حوضه  قسمت

[ باا نتاايج   20] قيا تحقكه نتايج باه دسات آماده در ايان     
نهايت بايد ذكار نماود باا    باشد. در  تحقيق حاضر همسو مي

ي قاديمي،  ها روشتوجه به اينكه ايشاد پايگاه داده از طريق 
ناابراين  ب باشد يمي رعمليغو  كننده خستهو  ريگ وقتبسيار 

GIS  وRS راهكارهااي   ۀصورت مؤثر، در توساع  به توانند يم

انتخابي باراي ماديران،    يها نهيمديريتي و فراهم آوردن گن
 .خاك به كار گرفته شودفرساي   مشكلجهت حل 
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