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  1چکیده
محیطی بشر تبدیل شده  بار رسوب امروزه به یکی از معضلات مهم زیستتولید فرسایش خاك و 

 .باشد وب و کاهش تخریب آن ضروري میبرداري مطل منظور بهره بنابراین مدیریت خاك به .است
ثر براي ؤبندي مناطق از این دیدگاه گامی م بندي شدت فرسایش و تولید رسوب و اولویت پهنه

رفت بینی پتانسیل هدر  حاضر، هدف پیشمطالعه  در.برداري از خاك است دهی حفاظت و بهره سازمان
تجدیدنظر شده جهانی ، معادله یادشدهبینی موارد  براي پیش. باشد میسالیانه خاك و بار رسوب 

شامل  RUSLE ي فاکتورها.رفته است کار  در چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی بهرفت خاكهدر
R ،K ،LS ،C و Pو قشه خاك منطقه، مدل رقومی ارتفاعهاي بارندگی، ن ب از دادهیترت  به کهدنباش ی م 

ترتیب   بهP و R ،K ،LS ،Cتوسط فاکتورهاي مقادیر م. ندا ههاي سنجش از دور محاسبه شد تکنیک
.  بودند21/0 و MJ mm ha-1h-1y-1 29/261 ،Mg ha h ha-1MJ-1mm-1 15/0، 97/1 ،5/0برابر با

ورد شد که نزدیک آبر تن در هکتار در سال 75/14 مورد مطالعه ضهحومیانگین بار رسوب سالیانه در
نتایج این  . بود) تن در هکتار در سال58/16(  ایلامسنجی سد دست آمده از ایستگاه رسوب هبه مقدار ب

ترین تأثیر را در برآورد   بیش77/0 با ضریب همبستگی LSپژوهش همچنین نشان داد، فاکتور 
 را جهت GIS و RS این پژوهش، مؤثر بودن . داشته استRUSLEفرسایش سالانه خاك توسط مدل 
  .ین مدیریت فرسایش اثبات نمود و همچن، بار رسوبتخمین کمی مقادیر فرسایش خاك

  

  ، استان ایلامGIS، سنجش از دور، RUSLE فرسایش خاك، مدل : کلیديهاي واژه
                                                        

  saleh148@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
اثرات  برداري انسان از طبیعت از اوایل قرن بیستم، هاي ناشی از آن، با تشدید بهره فرسایش و پیامد  

شی از دخالـت بـشر یـا فرسـایش          اثرات منفی نا   .تم حیاتی وارد ساخته است    سمنفی خود را بر اکوسی    
صورت کاهش تـوان تولیـدي و      ها و اراضی زراعی به      ضهدر حو  نه تنها در محل وقوع خود،      تشدیدي،

بلکـه در محـل خـارج از وقـوع آن      ،نمایـد   و شیمیایی خـاك بـروز مـی     یتخریب خصوصیات فیزیک  
بیـاري و   آهـاي    انـال ب و ک  آروي اراضی مرغوب کشاورزي، مراتع، منابع ذخیـره         صورت انباشت بر    به

بیش از هـر  امروزه  لودگی توسط رسوبات و فلزات سنگین و مواد شیمیایی همراه آن،        آهمچنین ایجاد   
 58دهـد، حـدود      بررسی مقالات علمی نشان می     .)1998  و همکاران،  يلا( زمان دیگري مشهود است   

جنـگ  زمـان  ریب، از تر این تخ علت فرسایش خاك بوده که بیش درصد از تخریب اراضی در جهان به   
ده ش ـمحیطـی    درصدي تولید محصول و آسـیب زیـست  17جهانی دوم رخ داده است و باعث کاهش       

تـرین عوامـل    عنوان یکی از مهم ، بهپدیدهبنابراین، جلوگیري از این    .)1995بروس و همکاران،    ( است
ایلام نیز یکـی از     خیز سد    بآ ضه حو ).1995مورگان،  ( رود شمار می  جهت حفاظت از منابع طبیعی به     

باشـد و بررسـی فرسـایش و بـار رسـوب در آن              مناطقی است که متحمل فرسایش فزاینده خاك مـی        
 زیـادي  هـاي  مـدل  .ب شرب شهر ایلام از اهمیت بالایی برخـودار اسـت  آعنوان یکی از منابع تامین    هب

ترین این   مهم که ازه شدهیهاي مدیریتی فرسایش خاك ارا جهت برآورد فرسایش خاك و توسعه طرح      
بینـی    ، پـروژه پـیش    )1978ویشمایر و اسمیت،     (1 خاك هاي جهانی فرسایش    توان به معادله   ها، می  مدل

 و  )1998و همکـاران،    آرنولـد   ( 3، ابزار ارزیابی خـاك و آب      )1995نگان و نیرینگ،    فل( 2فرسایش آبی 
 سـال اخیـر، مـدل    40 در طـی .  اشاره نمود)1998مورگان و همکاران، ( 4مدل اروپایی فرسایش خاك 

USLE   کاربردترین روش تخمین پتانسیل فرسایش خاك و بـرآورد   به سبب داشتن محاسبات ساده، پر
 نسخه جدید مدل     آن، به دنبال و  ) 2000کینل،  (  بوده است  آنبرهاي مدیریتی مختلف      تأثیرات عملیات 

USLE    رفت خاك  با نام معادله تجدیدنظر شده جهانی هدر)RUSLE(5کـه برآوردهـاي   فتـه یا  توسعه 
؛ 1991رنـارد و همکـاران،   ( دهـد   و فرسـایش خـاك انجـام مـی    R  ،K ،C ،Pتري از فاکتورهاي     دقیق

                                                        
1. Universal Soil Loss Equation (USLE) 
2. Water Erosion Prediction Project (WEPP) 
3. Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
4. European Soil Erosion Model (EUROSEM) 
5. Revised Universal Soil Loss Equation 
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 و سـنجش از دور  GIS(1(که سیستم اطلاعات جغرافیایی   به سبب این ).2004رمورتل و همکاران،      ون
)RS(2     هـاي   آورنـد، مـدل   هاي مکانی را فراهم مـی       ، امکان تجزیه و تحلیل دادهUSLE/RUSLE  بـا ،

؛ 2001اویانگ و بارتولیک، ( اند تلفیق شده) RS(و سنجش از دور ) GIS(سیستم اطلاعات جغرافیایی  
، امکـان   GISهاي سنجش از دور و        یکی دیگر از مزایاي استفاده از تکنیک      ). 2003لوفافا و همکاران،    

 باشـد  ول در مناطق وسـیع مـی  قب بلبرآورد فرسایش خاك و توزیع مکانی فرسایش، با هزینه و دقت قا         
هاي سنجش از    براي مثال، از طریق تلفیق تکنیک      ).2003؛ وانگ و همکاران،     1999میلوارد و مرسی،    (

 اي صـورت شـبکه   توان پتانسیل فرسایش خـاك را بـه   ، میاین مدلو  یسیستم اطلاعات جغرافیای دور،
 خطر فرسایش خـاك را  ،)2001( رانبوگس و همکا). 1999 ،میلوارد و مرسی( برآورد نمود ) توزیعی(

 و نقـشه  DEM(3(هاي مدل رقومی ارتفاع   و با استفاده از داده  RUSLEنظر شده   براساس مدل تجدید  
، بـراي محاسـبه فاکتورهـاي مـورد نیـاز           )2002( بـارتش و همکـاران    . واحدهاي زمین برآورد نمودند   

RUSLEهاي  جهت تعیین خطر فرسایش خاك کمپ ویلیامز، از تکنیک GISویلسون . دند استفاده کر
 هاي مطالعات قبلـی     اك و محدودیت   را جهت برآورد فرسایش خ     GIS، کاربردهاي   )2000( و لورانگ 

 بهبود جهتاي  العاده  قابلیت فوقسیستم اطلاعات جغرافیایی  کهنمودندبررسی کرده و در نهایت ثابت     
 هاي زمینی، تصاویر لندست ، از داده)2003( وانگ و همکاران. نماید  و برآورد فرسایش خاك فراهم می

)TM (  وDEM  ایـن  . دنـد کرآمـاري اقـدام    هاي زمین     بینی فرسایش خاك از طریق روش        جهت پیش
هـاي    اي نتایج بهتـري نـسبت بـه روش          ملاحظه طور قابل  هایی از این نوع به      ن نشان دادند، روش   امحقق

را  دهی رسوب ، نسبتRUSLE /USLE معادلات  با استفاده ازتحال، این مطالعا در عین. سنتی دارند
بنابراین، یـک نـسخه تلفیقـی از     . اند  به حساب نیاورده   ضه در خروجی حو    جهت برآورد مقدار رسوب   

، جهـت فـراهم کـردن      4نام ابزار ارزیابی رسوب، براي کنترل مؤثر فرسـایش          به GIS و   RUSLEمدل  
لیم و همکـاران،  ( یافته است و بار رسوب توسعهمنظور برآورد فرسایش خاك  ، بهGISاستفاده آسان از   

 در اي توان فرسایش خاك و بـار رسـوب را در هـر نقطـه      میSATEECبا استفاده از سیستم     ). 2003
  .خیز برآورد نمود  آبضه در داخل حوسطح پیکسل

                                                        
1. Geographic Information System 
2. Remote Sensing 
3. Digital Elevation Model 
4. Sediment Assessment Tool for Effective Erosion Control (SATEEC) 
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نامـه   تـوان بـه پایـان     انجام شـده در حوضـه سـد ایـلام مـی           هاي  در خصوص مطالعات و پژوهش    
 ضـه تحت عنوان تعیین روش مناسب برآورد بار معلق رسـوبی در حو     ) 2001( ارشد اعظمی  کارشناسی

) هاي کاريواحد (هاي کیفی ژئومورفولوژیکی سد ایلام، تخمین فرسایش و رسوب با استفاده از روش      
 و مقاله عسگري، و )1999(  شهبازي سد ایلامضه و مقایسه آن با آمار خروجی رسوب در حوEPMو 

 MPSIAC تحت عنوان برآورد فرسایش و رسوب حوضه سد ایلام با استفاده از مدل) 2008( جعفري
  .اشاره کرد

ها نشان داده که، کل فرسایش خاك در یک منطقه بـا مقـدار بـار رسـوب در همـان             نتایج پژوهش 
هـا در شـبکه    یافتـه و حرکـت آن   منظور تشریح امکان رسوب مواد فرسایش      به. باشد منطقه یکسان نمی  

 SATEEC، پراکنش مکانی نسبت تحویـل رسـوب در سیـستم    ضهل و در نهایت در خروجی حو    کانا
وانـونی،  ؛ 1975 ؛ بـویس، USDA، 1975(اساس مساحت  روش بر3در این مطالعه، . گردد  محاسبه می 

، مـورد اسـتفاده قـرار    ظور محاسبه نقشه نسبت تحویـل رسـوب     من ، و به  SATEECدر سیستم   ) 1975
 بودنـد کـه شـامل    Pو  C،DEM ، k، R هـاي   نقـشه  ،SATEECودي سیـستم  هـاي ور  داده. گرفتنـد 

هـاي اسـتفاده از سیـستم         بنابراین، یکی از مزیت   . باشند  می RUSLEهاي ورودي پایه براي مدل        نقشه
SATEEC         هاي   این است که داده اضافی دیگري به جزء دادهRUSLE  براي محاسبه نسبت تحویـل ،

 روش 3 مربـوط بـه ایـن    هـاي  له معاد.باشد مورد نیاز نمیSATEEC رسوب و بار رسوب در سیستم 
  :شرح زیر است به
   1شرح رابطه  به) 1975ه شده در سال یارا( مدل وانونی -1
)1(                                                                                       125047240 /A/SDR   

  .)مربعکیلومتر( ضهمساحت حو :A ،که
  

  2 هشرح رابط  به1975 در سال USDAه شده توسط ی مدل ارا-2
)2(                                                                                        11056560 /A/SDR   

  .)مربعکیلومتر (ضهمساحت حو :A ،که
  

  .است 3 هشرح رابط که به) 1975(  مدل بویس–3
)3(                                                                                      2382037500 /A/SDR   

  .)مربعکیلومتر( ضهحومساحت  :A ،که
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  سـد ایـلام  ضـه سازي میزان فرسـایش خـاك و بـار رسـوب حو            بنابراین، هدف این پژوهش مدل    
و ) RS( و سنجش از دور) GIS( ، سامانه اطلاعات جغرافیاییRUSLE از طریق تلفیق مدل )دستبالا(

  .باشد همچنین شناسایی مناطق حساس به فرسایش جهت اجراي عملیات حفاظتی آب و خاك می
  

  ها مواد و روش
 ضهنام حو  کوهستانی بهضهمنطقه مورد مطالعه در این پژوهش، یک حو :هاي منطقه مورد مطالعه ویژگی

 ضـه مـساحت ایـن حو  . شرقی استان ایلام است   ، واقع در جنوب   ) سد ایلام  دستالا ب ضهحو( سد ایلام 
 10 دقیقه و 29 درجه، 33هاي شمالی  ت جغرافیایی، بین طولیباشد که از لحاظ موقع  هکتار می13966

 درجه، 46 تا ثانیه 45 دقیقه و 19 درجه، 46هاي شرقی  و عرض ثانیه 22 دقیقه و 37 درجه، 33تا ثانیه 
 800 متر و حداقل 2160نقاط ارتفاعی منطقه حداکثر ). 1 شکل(واقع شده است قیقه و صفر ثانیه  د32

اقلـیم  (خـشک   از لحاظ شرایط اقلیمی، این منطقه جـزو منـاطق نیمـه   . باشد ا میمتر بالاتر از سطح دری    
 07/0( ماهداد که حداقل آن مربوط به مراستمتر در سال    میلی 78/592با متوسط بارندگی    ) اي مدیترانه

 2/13میانگین دماي سالیانه هوا . باشد می) متر  میلی63/118(ماه و حداکثر آن مربوط به اسفند     ) متر  میلی
 درجه - 6/4و حداقل مطلق آن ) ماهدر مرداد( گراد  درجه سانتی36گراد که حداکثر مطلق آن  یتدرجه سان

هـاي رطـوبتی و حرارتـی        جه به نقشه رژیـم     با تو  .)2001 ،شرکت نپتا ( است) ماه در بهمن ( گراد یتسان
 در  .باشـد  می Aridic(1( هاي منطقه از نوع رژیم رطوبتی اریدیک       رژیم رطوبتی خاك   هاي ایران،  خاك

  ).2001 ،نپتاشرکت ( است 2)Mesic( هاي منطقه از نوع رژیم حرارتی مزیک رژیم حرارتی خاك ضمن،
  

  
  . موقعیت منطقه مورد مطالعه-1 شکل

                                                        
1. Aridic 
2. Mesic 
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مطالعه ، 1:80000، نقشه قابلیت اراضی 1:50000هاي توپوگرافی   نقشه تفسیر شاملالعات اولیهمط: مواد
خیز سد ایلام، تصویر   آبضهگزارش مطالعه تفصیلی حوبررسی هاي هواشناسی،  آمار بارندگی ایستگاه  

  .باشد می 3/3ILWIS و 2/3Arcview، 2/9ArcGIS افزارهاي  نرم و2001  سال+ETMاي ماهواره
مورد استفاده قـرار    SATEECو سیستم    RUSLEدر این مطالعه، مدل فرسایش خاك       : وش تحقیق ر

بینی فرسایش    آن، جهت پیش  نظر شده   تجدیدو نسخه   ) USLE( معادله جهانی فرسایش خاك   . گرفتند
؛ صـادقی و  1991رنـارد و همکـاران،      ( دریگ میهاي حفاظتی مورد استفاده قرار        خاك و طراحی برنامه   

 فاکتور فرسایـشی زیـر   6 فرسایش آبی است که با برآورد، یک مدل    RUSLEمدل  ). 2004ن،  همکارا
  :)1978ت، یر و اسمیاویشم( رابطه دارد

  

)4                                           (                                                 A= R.K.L.S.C.P  
  

فـاکتور  : R، )تـن در هکتـار در سـال    ( خـاك در واحـد سـطح     میانگین فرسایش : Aدر این رابطه،    
: Mg ha h ha-1 MJ-1mm-1 ،Lپذیري خاك  فاکتور فرسایش: MJ mm ha-1 h-1 y-1 ،K فرسایندگی باران

فاکتور : P  در نهایتو فاکتور عملیات مدیریتی و پوشش: Cفاکتور درجه شیب، : Sفاکتور طول شیب، 
بررسی کلی در این پژوهش، روش . باشند حد می بدون واP و L، S، C مقادیر. باشد عملیات حفاظتی می

هاي بعدي نیـز دربـاره نحـوه بـرآورد          پاراگراف. است GIS در محیط    RUSLEشامل استفاده از مدل     
هـاي خـاك، پـردازش تـصاویر      هـاي بـارش، نقـشه    ترتیب از داده  که بهLS و  R،K ،C ،Pفاکتورهاي 

  .دهد آیند، توضیح می دست می و مدل رقومی ارتفاعی به) P و C تورهايــفاک( اي وارهـماه
صورت قدرت تراکمی باران در بروز فرسایش  فرسایندگی باران به: )R(فاکتور فرسایندگی باران 

هاي  مربوط به مدل R ترین شاخص فرسایندگی باران، فاکتور معمول ).1990 لال،( شود تعریف می
USLE و RUSLE دهد، در بسیاري از نقاط دنیا، فاکتور لات علمی نشان میبررسی مقا. باشد میR  

؛ ویشمیر و 1994د، نیمور؛ رنارد و ف1991فرو و همکاران، (  خاك دارد همبستگی بالایی با فرسایش
ضرب انرژي  هاي مختلف، از حاصل  براي دورهRفاکتور ). c1996 ؛ یو و روزول،1978اسمیت، 

که نمودار  ییاز آنجا. آید دست می هب) 30I(اي   دقیقه30ارش در حداکثر شدت ب) E(جنبشی باران 
ي هواشناسی موجود ها ندرت در ایستگاه به) شدت بارندگی( هاي تفصیلی رگبار بارندگی و داده

هاي   در مدلR، جهت برآورد فاکتور سالیانه ماهیانه و از مقادیر متوسط بارندگی باشند، اغلب می
USLE و RUSLE؛ یو و رزول،1994د، نرنارد و فریمو( دشو  استفاده می c1996فرو و همکاران، ؛ 

هاي شاخص در منطقه مورد مطالعه، بارندگی  ، بعد از تعیین ایستگاهRبراي محاسبه فاکتور ). 1991
اساس اطلاعات بر (ه زمانی مورد مطالعه بازسازي گردیدرها و در دو ماهیانه و سالیانه در این ایستگاه
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 است که ایستگاه ایلام در یادلازم به . )ترین آمار را داشته است ترین و بیش که کاملایستگاه ایلام 
 ایستگاه مورد استفاده واقع شده در این 18موقعیت ). 2شکل  ( مطالعاتی واقع شده استضهداخل حو

ي تمام  براR، شاخص فورنیر و فاکتور حله بعد با استفاده از معادله زیردر مر. دهد مطالعه را نشان می
  :)1994 ،رنارد و فریموند(  استصورت زیر ه، بFرابطه شاخص فورنیر،  .دست آمد هها ب ایستگاه

)5                                                    (                                                 






 12

1

12

1

2

i

i

p

pi
F  

) متر میلی(  متوسط بارندگی سالیانهp و i در ماه) متر یلیم(متوسط بارندگی : pi  ،در این رابطه
ها، محاسبه گردید و  ، شاخص فورینر براي تمامی ایستگاه)5(در این مطالعه، با استفاده از معادله . است

 براي )1994( در روابط زیر که توسط رنارد و فریموند) 5رابطه ( گذاري شاخص فورنیر سپس با جاي
هاي   براي ایستگاهRپیشنهاد شده، مقدار فاکتور ) شدت بارندگی( اي تفصیلی رگباره مناطق فاقد داده

  .شاخص برآورد شد
)6                                              (            217073970 8471 //)F/(factorR /  

  >mm 55F                                                                              اگر                         
  

)7                     (           2174770008167795 2 //)F/F//(factorR   
  ≤mm 55F                                                                              اگر                         

  

  
  

  .هاي هواشناسی  موقعیت ایستگاه-2شکل 
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پذیري خـاك    ، سرعت فرسایش  )K(پذیري خاك    فاکتور فرسایش : )K( پذیري خاك  رسایشفاکتور ف 
شـود و اغلـب بـا        گیـري مـی    هزازاي واحد شاخص فرسایش باران است که در پلات استاندارد انـدا            به
 بـا بافـت،   Kاگرچه فـاکتور  ). 2003پاریسو و همکاران، ( دگرد تفاده از خصوصیات خاك تعیین می     اس

  رابطه دارد، اما با نوع تیـپ خـاك همبـستگی بـالایی دارد              ساختمان خاك ، نفوذپذیري   لیمیزان ماده آ  
 شـود  از طریق نموگراف تعیین مـی  RUSLEپذیري خاك در مدل     فاکتور فرسایش  ).1971یر،  اویشم(
  ):1978یر و اسمیت، اویشم( ند استفاده نمودجبري زیرها از رابطه  در برخی خاك. )1971، یراویشم(

  

)8(                                                )c(/)b(/)a(m/K / 310522102531210732 221416    
  

: a،)100 -درصـد رس  ( × )درصـد شـن خیلـی ریـز       + درصدسیلت  (قطر ذره   : Mدر این معادله،    
در این مطالعـه،  . باشند کلاس نفوذپذیري پروفیل خاك می: cکد ساختمان خاك و     : bدرصد ماده آلی،    

 Kخیز سد ایلام استخراج و نقشه فاکتور    آب ضه حو تفصیلی در بالا از گزارش       اشاره شده  عواملتمام  
  . تهیه شدGISدر محیط 

 تـأثیر   بیـانگر ،  RUSLE در مـدل     S و   Lفاکتورهاي   :)S( درجه شیب  و) L( فاکتورهاي طول شیب  
د توان  که افزایش در طول شیب و درجه شیب میدهشثابت . باشد میروي فرسایش خاك   توپوگرافی بر 

هـان و  (سرعت جریان آب را در سطح زمین افـزایش دهـد و باعـث تـشدید فرسـایش خـاك شـود               
 فرسایش خالص خاك نسبت به تغییرات در درجه شیب در مقابل اساس مطالعات،بر). 1994همکاران، 

طول شیب فاصله بـین نقطـه بـالایی آغـاز            ).1987کول و همکاران،      مک( تر است   طول شیب حساس  
 شـوند  نشین مـی  رسد و در این نقطه رسوبات ته      اي است که شیب به حداقل خود می         طهسراشیبی تا نق  

بـدون   (LS تأثیرات ویژه توپوگرافی روي فرسایش خاك توسط فـاکتور     ).1978یر و اسمیت،    اویشم(
مـور و   (شـود  هاي زیر اسـتفاده مـی   از فرمولS   وLبراي محاسبه فاکتورهاي . دگرد برآورد می) واحد

  :)1993 ،ویلسون

)9(                                                                                           
40

132241
/

/
As/L 



  

   

)10     (                                                                                        
31

08960
/

/
SinS 
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 و) مترمربع بر متر  (مساحت دامنه بالادست در واحد عرض خطوط توپوگرافی       : As ،عادلهدر این م  
   در این مطالعه، نقشه فاکتور      . حسب درجه است    زاویه شیب برLS   از نقشه DEM  و با استفاده از

 و )2003(  و پیرسـون میتش ـاسـتخراج شـد کـه توسـط ا    Arcview  2/3افزار  نرم 1توپوکرپ ماژول
نقشه شیب با استفاده     در این مطالعه،   در ضمن،  .یافته است  توسعه) 1993( ویلسونبراساس کار مور و     

 تهیـه  از روي مدل رقومی ارتفاع ساخته شده بـراي حوضـه   Arcview و در محیط GIS گر از تحلیل 
د و شـیب    باش ـ صد می  در 12/38 الی   0هاي حوضه بین     حد شیب  ،براساس نقشه شیب حوضه    .گردید

  .)3شکل ( صد است در06/19ه متوسط حوض
  

  
  

 . نقشه شیب حوضه-3شکل 

 
دهنده تأثیر کاشت در مدیریت       نشان) C (فاکتور مدیریت پوشش گیاهی   : )C (فاکتور مدیریت پوشش  
بـا  . باشـد   کاهش فرسایش خاك می براي، علفی و زمینی هاي درختی، درختچه کشاورزي و اثر پوشش  

 و بیـسمن و     )1994( بنکـوبی و همکـاران    . یابـد   ی، فرسایش خـاك کـاهش مـی       افزایش پوشش گیاه  
دند، فاکتور پوشش گیـاهی بـه همـراه درجـه شـیب و طـول شـیب در                 نمو گزارش   )2000( همکاران

، فـاکتور پوشـش گیـاهی      RUSLEدر مدل   . تري دارند  فرسایش خاك و تولید رسوب حساسیت بیش      
                                                        
1. Topocrop 
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)C( ًگردد ن می براساس معادلات تجربی تعیی    ، معمولا )کـاربردترین   امـا پر ).1978یر و اسمیت،    اویشم
وري آ  است که با استفاده از فن1معیار رویش پوشش گیاهی، شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده  

  :آید دست می ه بصورت زیر هبراي تصویر لندست این شاخص ب. آید دست می هسنجش از دور ب
  

)11(                                                                                           
RIR
RIRNDVI




  
  

این شاخص معرف انعکاس انرژي خورشیدي از سطح زمین است که انواع شرایط پوشش گیـاهی    
شده از  گیري که پاسخ طیفی اندازه زمانی. در نوسان است+ 1 و -1بین  NDVIمقادیر . دهد را نشان می

پوشش گیاهی . شود به صفر نزدیک می    NDVIمین براي هر دو باند خیلی مشابه باشد، مقادیر          سطح ز 
در مقایسه با بخش )  لندست4باند IR(2 ) (در بخش طیفی مادون قرمز) داراي فعالیت فتوسنتزي(سالم 

ش  بـراي پوش ـ  NDVIبنابراین مقادیر   . تري دارد  انعکاس بیش )  لندست 3باند   R(3)( طیفی مرئی قرمز  
 مناطق شهري و شش گیاهی مانندمناطق با پوشش گیاهی کم یا بدون پو   . گیاهی سبز مثبت خواهد شد    

ابرها و منابع آبی مقادیر منفـی       . دهند   را نشان می   -1/0و  + 1/0 بین   NDVIاراضی بایر معمولاً مقادیر     
هـاي     داده براي محاسبه ) NDVI(شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده       . دهند  یا صفر را نشان می    

 سطح 4توده طیفی زمینی استفاده شده و نتایج آن نشان داده که این شاخص، همبستگی بالایی با زیست            
 و Cهـاي تعلیمـی، رابطـه بـین      بعد از انجام تبدیل خطی معکـوس از نمونـه      . )1997لین،  ( زمین دارد 

NDVI صورت زیر ایجاد گردد تواند به می:  
)12(                                                                                        )/)NDVI((C 21  

  

، Cکـه مقـادیر فـاکتور     ییاز آنجا. تواند مورد محاسبه قرار گیرد  در هر سلول می    Cدر نتیجه مقدار    
یی با مقدار ها هاي با مقادیر منفی و عدد یک به پیکسل       باشد، مقدار صفر به پیکسل     بین صفر و یک می    

 و انـواع پوشـش   Cو فاکتور  NDVI رابطه بین مقادیر 4شکل . تر از یک اختصاص خواهد یافت   بیش
در حقیقـت ایـن   .  تهیه گردیدNDVI براساس C در این پژوهش، نقشه فاکتور .دهد زمینی را نشان می 

  . داردNDVIطور کامل، رابطه معکوس با  فاکتور به

                                                        
1. Normalized Difference Vegetation Index 
2. Infrared 
3. Red 
4. Biomass 
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                            1 -    8/0-   6/0-   4/0 -   2/0-    0      2/0     4/0     6/0     8/0     1  

NDVI  
  . براي انواع پوشش زمینC  با فاکتورNDVIرابطه  -4 شکل

  
دار نیاز به عملیات حفاظتی جهـت حفـظ        کشت و کار در اراضی شیب     : )P(فاکتور عملیات حفاظتی    

شود و  ش سرعت هرزآب تا زیر حد آستانه بروز فرسایش میاین عملیات باعث کاه. آب و خاك دارد 
عملیـات حفـاظتی شـامل کـشت     . کاهد ین لحاظ از قدرت فرسایندگی آب و ظرفیت حمل آن می         ه ا ب

یافتـه   ، نسبت خاك فرسـایش Pفاکتور . باشد می... دار و  هاي پوشش  بندي، آبراهه  کنتوري، سیستم تراس  
شده در شرایط استاندارد یعنـی شـخم در جهـت           سایش ایجاد در شرایط انجام عملیات حفاظتی به فر      

بندي مجـدد هـر     از طریق طبقهPدر این مطالعه، مقادیر فاکتور   .)1997رنارد و همکاران،    ( شیب است 
با توجه  .)2006دور، ( تعیین شدند 2و  1 هاي ولجددر داده شده اساس مقادیر  برتیپ پوشش زمین و

 تنها P، ارزش اصلاحی و مدیریتی صورت نگرفتهگونه عملیات     هیچ که در حوضه تحت بررسی     به این 
  .اساس کاربري و پوشش اراضی مختلف تعیین شده استبر

1  

8/0  

6/0  

4/0  

2/0  

0 

ور 
فاکت

C 
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  ).2006 دور،(  براي کاربري و پوشش اراضی مختلفPارزش  -1 جدول
 Pارزش عددي   پوشش اراضی /کلاس کاربري

 1  اراضی بایر

 12/0  نیشکر

 1/0  گندم

 8/0  جنگل تنک

 1  اضی آیشار

 8/0  جنگل با تراکم متوسط

 8/0  جنگل باز

 1  بستر رودخانه

  
  ).2006 دور،(  براي عملیات حفاظتی مختلفP ارزش -2 جدول

 شیب  Pارزش عددي 

 بدون اقدامات حفاظتی بندي تراس کشت نواري کشت روي خطوط تراز  )درصد(

1 -0 8/0 - - 1 

2 -1 6/0 3/0 - 1 

7 -2 5/0 25/0 1/0 1 

12 -7 6/0 3/0 12/0 1 

18 -12 8/0 4/0 16/0 1 

1 16/0 45/0 9/0 24 -18 

  
  نتایج

 ایـستگاه  18 براي 7 و 6، 5 هاي  از معادلههاي فورنیر و مقادیر فرسایندگی باران با استفاده    شاخص
، 3 در جدول R فورنیر و فاکتور  مقادیر محاسبه شده شاخص.  ساله محاسبه شد22در طی دوره آماري 

اساس رابطه بارش و و سپس بر) 5 شکل( اساس رابطه بین ارتفاع و بارشابتدا بر. ن داده شده استنشا
 سد ایلام در محـیط  ضه حوRترتیب نقشه متوسط بارش سالانه و نقشه فاکتور         ، به )6 شکل( Rفاکتور  

ــرم ــه 3/3ILWISافــزار  ن ــا 182از  ،R مقــدار متوســط فــاکتور ).8 و 7هــاي  لشــک( دســت آمــد ب  ت
311/355)yhhammMJ( 111 ــرم ــودتغیـ ــدار ه بـ ــط و مقـ ــراف آن  متوسـ ــهو انحـ ــب بـ  ترتیـ
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)yhhammMJ( 111 29/261   غربـی   شـرقی و جنـوب     فرسایندگی باران در شمال   . باشد یم 64/23و
.  نـشان داده شـده اسـت   تـر   تیـره تر بود که با رنگ   داشتند، بیش   مورد مطالعه که ارتفاع بالاتري     ضهحو
 غـرب   و جنوبربغ ، رابطه نزدیکی با کاهش ارتفاع و باران از شمال   Rعبارت دیگر، کاهش فاکتور      به

  . داشتضهبه مرکز حو
.  آمـده اسـت  4 در جـدول   براي انواع مختلف خاك و واحدهاي قابلیـت اراضـی        kمقادیر فاکتور   

مقدار متوسط و انحراف معیار آن و  بوده متغیر 34/0 تا 08/0 در منطقه مورد مطالعه از    kمتوسط مقدار   
پـذیري    توزیع مکـانی فرسـایش  9 شکل .باشد  می05/0  وMg ha h ha-1 MJ-1 mm-115/0 ترتیب  به

  .دهد  خاك را نشان می
مـورد  ) LS (منظور ایجاد نقشه طول شـیب و درجـه شـیب         نقشه توپوگرافی منطقه مورد مطالعه به     

 حوضه و با در DEM و با استفاده از نقشه 10 و 9 هاي عادلهوسیله م ه بLSفاکتور . استفاده قرار گرفت  
طـور کـه از    همان). 10 شکل(نظر گرفتن کنش متقابل بین توپوگرافی و تجمع جریان آب محاسبه شد  

 بوده متغیردر سطح پیکسل  198 در منطقه مورد مطالعه از صفر تا   LSآید مقدار فاکتور      می بر 10شکل  
ها   امتداد رودخانهمانندهاي تند،  در بعضی مناطق با شیب LSمقادیر . باشد  می97/1و مقدار متوسط آن 

  . استتر بیش
 رابطه ،طور کامل در حقیقت این فاکتور به). 11شکل ( تهیه گردید NDVI براساس Cنقشه فاکتور   

 نقشه .باشد می 50/0 و متوسط آن بوده متغیر 95/0 تا 12/0 بین Cمقدار فاکتور .  داردNDVIمعکوس با 
تـرین    است و کم پوشش گیاهیوندمناطق بترین مقدار این پارامتر در  دهد که بیش     نشان می  Cفاکتور  

  .تر مشخص است  با رنگ روشنکه وجود دارد متراکممقدار آن در مناطقی است که پوشش 
/ بندي مجـدد هـر تیـپ پوشـش زمـین      دهد که از طریق طبقه  را نشان می   P نقشه فاکتور    12شکل  

 Pمقادیر فاکتور  .ایجاد شده است  مربوطه   هاي ري زمین و با استفاده از مقادیر داده شده در جدول          کارب
در  P و R ،K ،LS ،C  فاکتورهـاي  آمار مربوط به  . باشد می 9/0 و مقدار متوسط آن      بوده 1 تا   8/0بین  

  . شده استهیارا 5جدول 
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 .گیهاي بارند  براي ایستگاهR و F محاسبه و برآورد -3جدول 

R  
(MJ mm ha-1h-1y-1) F 

  بارندگی
 )متر میلی(

  ارتفاع
  )متر(

عرض 
جغرافیایی 

)UTM(  

طول 
جغرافیایی 

)UTM(  
  نام ایستگاه

  ارکواز  648478  3695819  1290 50/643  54/116  02/341
  آباد صالح  610408  3704129  620  70/363  63/87  55/187
  کلان سراب  659379  3716270  970  481  17/87  46/185
  شهیدطالقانی  651900  3692580  1400  90/477  31/81  18/160
  طولاب  647049  3713886  1600  50/522  86/96  51/231
  قلندرعلیا  651010  3723966  1045  50/499  48/87  88/186
  میشخاص  642804  3708636  1250  20/590  112  83/313
  کارزان  641860  3733617  1280  494  86/85  63/179
  گناباد  643307  3680459  860  474  74/86  55/183
  درگه  647344  3686969  1300  40/747  28/120  28/364
  قجر  638768  3715554  1480  70/477  54/89  25/196
  رحمان بان  626355  3669981  290  70/288  18/58  86/78
  آب سیاه  639090  3689984  1220  486  72/93  04/216
  گل گل  637736  3703826  1140  597  90/110  44/307
  گلان 617471  3698514  560  70/344  11/77  20/143
  ایلام  633013  3716879  1337  70/597  44/111  55/310
  مهران  608713  3665106  200  231  30/64  48/97
  اما  633214  3702094  1090  50/511  72/96  83/230
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  .)2001 شرکت نپتا،( حوضه سد ایلام براي انواع مختلف خاك و واحدهاي قابلیت اراضی K ارزش فاکتور -4جدول 
واحد 
 خاك

 نوع خاك
واحد قابلیت 

  اراضی
 Kارزش 

(Mg ha h ha-1MJ-1mm-1) 
1.1.1  19/0 

1.1.2 21/0  
1.1.3 43/0  
1.2.2 36/0 

1.2.3 22/0 

1.3.1 19/0 

1.3.2 49/0 

2.1.1 41/0 

1 Fragmental, mixed, mesic Lithic, 
Torriorthents 

2.1.2 23/0 
      

1.2.1 23/0 

1.3.3 15/0 2 Fragmental, mixed, mesic Typic 
Torriorthents 

2.2.2 24/0 
      

3 Loamy-Skeltal,mixed,mesic Typic 
Torriorthents 

2.2.1 17/0 
       

4 Loamy, carbonatic, mesic Typic 
Torrifluvents 

5.1.1 25/0 
       

2.1.3 30/0 
5 Loamy-Skeletal, carbonatic, mesic 

Typic Haplocambids 2.3.1 25/0 
      

6 Loamy-Skeletal, mixed, mesic Typic 
Haplocalcids 

2.2.3 19/0 
       

7 Loamy-Skeletal, carbonatic, mesic 
Typic Haplocalcids 

2.1.4 26/0  
       

8 Loamy, mixed, mesic Typic 
Haplocalcids 

3.1.1 26/0 
        

2.1.5 35/0 

2.2.4 30/0 9 Fine-Loamy, carbonatic, mesic Typic 
Haplocalcids 

3.1.2 26/0  
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  . رابطه بین ارتفاع و بارندگی-5 شکل
  

  
  

  .Rبارندگی و فاکتور   رابطه بین-6 شکل
  

    

  . نقشه متوسط بارش سالانه حوضه سد ایلام-7 شکل
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  .حوضه سد ایلام Rنقشه فاکتور  -8 شکل

  

  
  . حوضه سد ایلامKنقشه فاکتور  -9 شکل

  

  
  . حوضه سد ایلامLS نقشه فاکتور -10 شکل
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  . حوضه سد ایلامC نقشه فاکتور -11 شکل

  

  
  . حوضه سد ایلامP نقشه فاکتور -12 شکل

  
  . سد ایلامحوضهدر  RUSLE آمار مربوط به فاکتورهاي معادله -5 جدول

 P فاکتور Cفاکتور  LS فاکتور K فاکتور R فاکتور  

  8/0  12/0  0 08/0  182  حداقل
  1  95/0 198  34/0  311/355  حداکثر

  9/0  50/0  97/1  15/0  29/261  نیانگیم
  30/0  08/0  50/5  05/0  64/23  اریانحراف مع
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 فرسـایندگی  يفاکتورهـا ضرب  از طریق حاصل فرسایش متوسط سالیانه خاك : رسایش سالیانه خاك  ف
)R(پذیري تور فرسایش، فاک) k(فاکتور توپوگرافی ،) LS(فاکتور مدیریت پوشش گیاهی ،) C ( و فاکتور

.  محاسبه شد  Arcview يافزار  ، در محیط نرم   SATEEC با استفاده از سیستم   و  ) P (عملیات حفاظتی 
رد  در منطقه مومقادیر فرسایش خاك.  نشان داده شده است13ن مدل، در شکل یدست آمده از ا نقشه به
و انحراف معیار  متوسط .باشد یم متغیردر سطح پیکسل تن در هکتار در سال  2606 تابین صفر  مطالعه

ش یدر مرحله بعد نقشه فرسا. ن شدییتعتن در هکتار در سال   24/95  و 69/44  برابر با  بیترت  به  نیز آن
 خطر در يها  کلاسک ازی هر یفراوان. )14 شکل(  شده استيبند  طبقهر کلاس خط5سالانه خاك به 

کم تا  یلیخ یشی طبقه فرساء، جزمورد مطالعه حوضهن قسمت یتر  بیش. نشان داده شده است 15شکل  
.  واقع شده بودنـد حوضه و جنوب شمالدر ها  این کلاسه  عمدطور    به که   قرار داشت )  درصد 58 (کم

ن مناطق یتر ن، بیشین بی که از اقرار داشت تحت خطر فرسایش بالا تا شدید  نیزحوضه درصد 27حدود 
 . داشتند قرارحوضهغربی   و جنوبیشرق ، شمالیغرب تحت خطر فرسایش بالا تا شدید، در مناطق شمال

ترین تأثیر را در برآورد   بیش77/0 با ضریب همبستگی LSنتایج این پژوهش نشان داد، فاکتور همچنین 
 است که همبستگی    ین در حال  ی ا .)6جدول  (  داشته است  RUSLEفرسایش سالانه خاك توسط مدل      

  . بین سایر فاکتورها و فرسایش سالیانه خاك وجود داشتینییار پایبس
  

  
  

  .نقشه متوسط سالانه فرسایش خاك -13 شکل
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  .هاي فرسایش خاك  نقشه کلاس-14 شکل

  

  
  کلاس خطر فرسایش

  .هاي خطر فرسایش فراوانی کلاس -15 شکل
  

  .RUSLEهاي پارامتر ین هدررفت سالانه خاك ونی ب همبستگی و روابط رگرسیو-6جدول 
 رفت سالانه خاكهدر  RUSLE هايفاکتور

R 329/63+x 1066/0=y2=0003/0 وR  
K 32/202+x 58/154=y2=0016/0 وR  
LS 193/60+x 852/16=y2=7703/0 وR  
C 867/70+x 96/459=y2=0513/0 وR  
P 75/918+x 2/1396=y2=1013/0 وR  
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 و متوسـط بـار    33/0 تـا    12/0ن مطالعه، متوسط مقادیر نسبت تحویل رسـوب بـین           در ای : بار رسوب 
  ).7جدول (متغیر بود تن در هکتار در سال  75/14 تا 36/5 بین حوضهرسوب در خروجی 

 سال آمـار ایـستگاه هیـدرومتري بـا اسـتفاده از           16 اساسزان رسوب مشاهده و محاسبه شده بر      می
اعظمـی،  ( ) تـن در هکتـار در سـال       58/16 طور متوسط معادل   ه ب )ها وسط دسته حد (هاي سنجه  منحنی
 بـا   RUSLEسـاس مـدل     برا) متوسط رسوب برآورد شـده     (بوده و مقدار رسوب برآورد شده     ) 2001

در ضمن  .باشد تن در هکتار در سال می 75/14 معادل  USDAاستفاده از روش نسبت تحویل رسوب       
  برابـر EPMبا اسـتفاده از روش  ) 1999( وسط شهبازي  ت حوضه در این     برآورد شده  مقدار بار رسوبی  

  و جعفـري ريگو عـس )  تن در هکتار در سـال 16اي معادل    آمار مشاهده ( تن در هکتار در سال     9/18
اي  آمـار مـشاهده  ( باشـد   تن در هکتار در سال مـی   98/14 برابر   MPSIACبا استفاده از مدل     ) 2008(

این اختلاف بین مقدار رسـوب مـشاهده شـده بـا     بنابر .)2001 اعظمی،( ) تن در هکتار در سال   58/16
 . تـن در هکتـار در سـال اسـت       83/1 برابـر در ایـن مطالعـه       RUSLEبرآورد شده توسط مدل     مقدار  

 گیـري شـده   تر از مقدار رسـوب انـدازه       صد کم  در 12ر رسوب برآورد شده حدود      عبارت دیگر مقدا   به
نتایج این کار داري بین   اختلاف معنی  اینبنابر. باشد  می )براساس محاسبه خطاي نسبی   () مشاهده شده (

  .شود  مشاهده نمیناو سایر محقق
تقریبـاً  ) 7جـدول  ( USDA که مقدار بار رسوب برآوردي بـا اسـتفاده از روش   ییاز آنجابنابراین، 

تن در هکتار    58/16( سد ایلام    حوضهسنجی   شده در ایستگاه رسوب    نزدیک به مقدار بار رسوب ثبت     
عنوان بهترین روش براي محاسبه نسبت تحویـل   رو، این روش به  از این  ).2001 ،اعظمی( بود) الدر س 

 16 هاي شکل(رسوب انتخاب گردید و براساس آن، نقشه نسبت تحویل رسوب و بار رسوب تهیه شد 
  ).17و 
  

  .هبار رسوب در حوضه مورد مطالع مقادیر نسبت تحویل و هاي نسبت تحویل رسوب،  روش-7جدول 
  )تن در هکتار در سال( بار رسوب  میزان نسبت تحویل  هاي نسبت تحویل رسوب روش

  62/11  26/0  وانونی
  36/5 12/0 بویس

USDA 33/0  75/14 
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  .نقشه نسبت تحویل رسوب -16 شکل

  

  
  . نقشه بار رسوب-17 شکل

  
  گیري نتیجهبحث و 
 با استفاده از )توزیعی( اي  شبکهورتص بهارزیابی کمی فرسایش خاك و بار رسوب ن مطالعه یدر ا

، R هاي  تمام نقشه.کار گرفته شد در چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایی به RUSLEمدل معروف 
k ،LS ،C  وP جهت ایجاد نقشه خطر فرسایش و بار رسوب در محیط GIS با هم تلفیق شدند و 

سط بار رسوب سالانه برآورد شده سه متوی مقا.دست آمد هتوزیع مکانی فرسایش خاك و بار رسوب ب
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، ) تن در هکتار در سال58/16(گیري شده   با متوسط سالیانه اندازه) تن در هکتار در سال75/14(
 یبررس. دهد ینشان م سد ایلام حوضه  را در برآورد بار رسوبRS و RUSLE ،GIS قیتلفت یقابل

انه خاك در منطقه مورد مطالعه نشان  و مقدار فرسایش سالیRUSLE آماري بین فاکتورهاي  همبستگی
ش سالانه خاك در یت را در برآورد فرساین اهمیتر شی ب77/0 یب همبستگی با ضرLSداد که فاکتور 

کننده و  گیر، خسته ار وقتیهاي قدیمی، بس  ایجاد پایگاه داده از طریق روش. داردRUSLEمدل 
 يها تیدست آمده از سنجش از دور، و قابل هن مطالعه سعی شد از اطلاعات بیدر ا. باشد ی میعملریغ
 RUSLEاز جهت ایجاد فاکتورهاي مدل یهاي مورد ن  براي ایجاد دادهییایستم اطلاعات جغرافیس

روزرسانی آسان  هدست آمدن اطلاعات خروجی با کیفیت بالا و قابلیت ب جه آن بهیکه نتاستفاده شود 
 مدیریتی و فراهم ي در توسعه راهکارها،صورت مؤثر بهتوانند   میGISبنابراین سنجش از دور و . بود

  .کار گرفته شوند بهله فرسایش خاك أهاي انتخابی براي مدیران، جهت حل مس آوردن گزینه
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Abstract1 
Now a day, soil erosion and sediment yield has been converted to one of the 

important environmental issues. So, soil management is necessary in order to 
optimum utilization and decreasing degradation. The need to quantify the amount of 
erosion, sediment delivery and sediment yield in a spatially distributed form has 
become essential at the watershed scale and in the implementation of conservation 
efforts. In this study, an effort to predict potential annual soil loss and sediment yield 
has been conducted. For this, the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
model has been adopted in a Geographic Information System (GIS) technique 
framework. The R-, K-, LS-, C-, and P- factors were obtained from monthly and 
annual precipitation data, using soil map available from region, using a 50-meter 
Digital Elevation Model (DEM),using Remote Sensing (RS) techniques(with use of 
NDVI), and from Land use/land cover map, respectively. The mean values of the R-, 
k-, LS-, C- and P-factors were 260.90 MJ mm ha-1h-1y-1, 0.17 Mg ha h ha-1MJ-1mm-1, 
2, 0.5 and 0.95, respectively. The measured mean annual sediment yield (16.58 t h-1 
y-1) was very close to the estimated value (14.75 t h-1 y-1). Our study indicated that 
the slope length (L) and slope steepness (S) of the RUSLE model (r2=0.77) were the 
most effective factors controlling soil erosion in the region. The RUSLE model 
integrated with RS and GIS techniques has a great potential for producing accurate, 
inexpensive erosion and sediment yield risk maps and also erosion management. 
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