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 مقدمه
ثیرات محیطی و ،اررهای اقتصاادی   أفرسایش خاک ت

بساایار زیااادی باار محصااولات کشاااورزی و ظرفیاا.  
مسااتقیم و ایاا  مو،ااو   وگااذارد  مخاااز  ساااها ماای

، 0] گاذارد   غیرمستقیم بر کیای. و آلودگی آب اثر مای 
 ة اورت تجزیا    ع وم، یتایج فرسایش با   ب [ 89 ،82

 CO2ت  ور  کرب  خاک آلی و گسی  آ  ب  اتمسار ب
 [ 0] دشو گرمایش جهایی می ةموج  پایا CH4و 

باا   ،واقع در استا  مازیارا  ،آبخیز وازرود ةحوز
 و می  آب شهریأتب  دلی   ،هکتار 85851سطس معادل 

هاای توریساتی و گردشاگری اهمیا.      دارابود  ویژگی
با  دلیا  تباای  کااربری      ،سوی دیگار  ازدارد   ای ویژم

بارداری   های مسکویی و بهارم  ارا،ی ج گلی ب  کاربری
ساازی،   مای ا ساختما  ،های کشاورزی یادرس. از زمی 

بررسی و،اعی.   ،ها، و احااث معاد  سیسات و جادمأت
یاپذیر اس.  تحلی   امری اجت اب ای  حوزمفرسایش در 

شاات   ةیقشا  ةو برآورد میزا  فرسایش و رسوب، تهیا 
 ةو ارائاا ،فرسااایش، بررساای عواماا  خطاار فرسااایش 

فرساایش   ةتوج  ب  رویا فزای ا با ا ارهای مایریتیراهک
العبوربود   خاک و مساح. وسیع ارا،ی و گاهی  ع 

 ةهای سا جش از دور و ساامای   تک یک کاربردِبا  ا م اطق
 [ 51] رساا  اط عات جغرافیایی ،روری با  یظار مای   

هااا از لحااات اقتصااادی  ایاا  تک یااک کاااربردِ ،همچ اای 
و  ح. قابا  قباولی در یاواحی وسایع      اس. رف   ب 

های اخیر یس  جایاای از   در سال  [82] ک  ا  یایجاد م
WEPP[81 ،] یظیاار مااال ،فیزیکاای ةهااا بااا پایاا مااال

ANSWERS [5] ، مااال فرسااایش خاااک اروپااایی    و
EuroSEM)[  88 ،]کااارد   یبااارای تو ااای  و کم ااا

ی اهای فرسایش توسع  پیاا کردم و با  پارامترهاای   افر
از قبیا    ،هاای تجربای   ماال از   اسا.  ییازم اا  مختلای
PSIAC  آ   ةشااا مااال ا اا  و(MPSIAC)ة، معادلاا 

، تخمی  هااررف.  [52]  (USLE)جهایی فرسایش خاک
های مورگا   روش[، 5] (SLEMSA)فریقا اخاک ج وب 

، برای برآورد فرسایش و رساوب اساتاادم   [85] و فی ی
تری   و مهمی  یخست USLEها  د  در میا  ای  مالشو می

 ةاساس چ ای  هازار داد  برای  مال مال تجربی اس.؛ 
ک  از ساروی  حااظا. خااک و تحقیقاات      ،آزمایشی
آوری شام، توسع  یافت   مریکا جمعاایال.  12کشاورزی 

ارزیابی  برای [59] (RUSLE) آ  ةشا اس.  مال ا   
هاای    یهای وسایع و در کااربر   فرسایش خاک در حوزم

کاار    ها، مراتع و دیگر یواحی با  ج گ  قبی  مختل ، از
 [ 55] ودر می

[ 59] جهایی فرسایش خااک  ةشا ا    ةمعادل
اساس  ک  بر اس.برآورد فرسایش خاک  تجربیِ مالِ
جهایی فرسایش خاک طراحی شام اس.  ایا    ةمعادل
هایی از  توایا با استاادم از دادم ع وم بر ای ک  می ،مال

هااای  و ایسااتگام قبیاا  خصو اایات فیزیکاای حااوزم
 [،59ک اا ] فرسایش خاک را برآورد  میزا هواش اسی 

خاوبی میسار     توزیع مکایی فرسایش خااک را ییاز با   
هاای فرساایش خااک باا      سازد  چو  بیشاتر ماال   می

متغیرهای مکایی و زمایی مختلاای در ارتبااط اسا.،    
بارآورد   GISهای سا جش از دور و   استاادم از تک یک

هاا و   کاایی آ  را باا هزی ا    فرسایش خاک و توزیع م
  یمایاا   ح. قاب  قبول در یواحی وسیع تسهی  مای 

 از ،GISکارگیری و سازگاری باا    دلی  سادگی در ب  ب
RUSLE ع وا  مال تجربی فرساایش خااک     اغل  ب

محققاا     [81،81،2] دشو  سراسر جها  استاادم می در
خطار فرساایش    ةب اای یقشا   زیادی ب  بررسی و په  
های اط عات جغرافیاایی و   خاک با استاادم از سیستم
ایا  برخی از ای  تحقیقات با    س جش از دور پرداخت 

ب اای خطار    په ا  شر  زیر اس.  اسای و همکاارا   
جهاایی تلااات    ةبا استاادم از معادلرا فرسایش خاک 
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یاورود استا  گی   ایجاام   ةشام در حوز خاک ا   
  گرفت ا کا  مقاادیر خطار فرساایش در     دادیا و یتیج

  در هکتاار در  ت 199سطس حوزم از  ار تا بیش از 
پتایسای  خطار    ةیقشا  ةو باا مقایسا  اسا.  سال متغیر 

خطر فرسایش خاک یتیجا  گرفت اا    ةفرسایش و یقش
ک  پوشاش گیااهی یقاش بسازایی در کااهش خطار       

فرسااایش خاااک و [  8] فرسااایش خاااک حااوزم دارد
کاوبااای چاای  باارای  ةوزیسااب. تحویاا  رسااوب حاا

 کااربرد و  MUSLEباا ماال    5995و  5998های   لسا
کا   و مشاخ  شاا    ارزیاابی  GISس جش از دور و 

کمتار از ساال    5995یسب. تحوی  رساوب در ساال   
تری  دلیا  آ  کااهش فرساای اگی     بودم و مهم 5998

از ماال    [19] بارا  و مجماو  روایااب باودم اسا.    
RUSLE  وGIS تلاااات خاااک و  باا  م ظااور باارآورد

 ةرودخایا  ةب ای یواحی خطر فرساایش در حاوز   په  
مائوتیائو چی  و حااظ. و اتخااذ اقااامات ماایریتی    

 [ 81ا ]شاستاادم 

توج  ب  اهمی. موارد ذکرشام، هاف از ای   با
 خطر ةب ای یقش و په   ارزیابیعبارت اس. از  مطالع 

جهاایی فرساایش    ةفرسایش خاک با استاادم از معادل

شام و ارتباط آ  باا متغیرهاای مختلا      خاک ا   
اخت ف ، کاربری ارا،ی/ محیطی از قبی  یو  پوشش

در ایا    و جها. شای    ،، شای  ارتاا  از سطس دریا
 اکوسیستم حساس 

 شناسی روش
 مورد مطالعه ةمشخصات جغرافیایی حوز

 19˚ 85ʹ 59ʺآبخیز وازرود در عار  شامالی    ةحوز
تا  25˚ 98ʹ 59ʺدرج  و طول شرقی  19˚ 52ʹ 25ʺتا 
درج  قرار گرفت  اس.  مسااح. ایا     25˚ 85ʹ 19ʺ

کیلااومتر  15/25هکتااار و محاایط آ    85851حااوزم 
درجاا   9/89هااوا  ة  میااایگی  دمااای سااالیای اساا.
درجا  و   19/89متوساط حاااکهرهای آ    ، گراد سایتی

باریااگی   اسا.  درجا    0/5هاای آ    متوسط حاااق  
 ة  حاوز اسا. متار   میلای  199ر متوساط  طو  سالیای  ب

آبخیز وازرود از یظر تقسیمات کشوری در شهرساتا   
یور استا  مازیارا  و در بخش میایی استا  مازیاارا   

موقعی. اساتا  مازیاارا  و    8شک   اس.  شامواقع 
 دها   یمورد مطالع  را یشا  م ةحوز
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 مواد مورد استفاده
از توجا  با  اهاااف تحقیاق،      باا  ،حا،ار  ةدر مطالع
توپوگرافی باا فوا ا  خطاوط     ةشا های رقومی یقش 
شام از ساازما    تهی  8:52999متر ب  مقیاس  89میزا  
 895 گاذر  ةب  شمار TM ةبرداری کشور، س ج ا یقش 

هااای   م، داد5989تاااریچ چهااارم ساا تامبر  12ردیاا  
یاک دساتگام    های هواش اسی و هیاارومتری،  ایستگام

GPS،  افازاری   یارم  هاای  بست وArcGIS v10  وEnvi 

v4.7  شااستاادم. 
 

 RUSLEارزیابی فرسایش خاک با مدل 

بارای بارآورد   RUSLE [59 ]در ای  مطالعا  از ماال   
از هاررف. خاک استاادم شا  محققا   ةسالایمیایگی  
هاای ج گلای و    در حاوزم    مطاور گساترد    ای  مال ب

 RUSLE ةمعادلاا [ 55] یاااا مکااردکشاااورزی اسااتاادم 
فرساای اگی باارا ،    اسا.:  فاکتور ورودی 9تابعی از 
شای ، ماایری.    ةپذیری خاک، طول و درج فرسایش

و عملیات حااظتی  حساسای. خااک    ،پوشش گیاهی
و تغییار  اس.   فرسایش تابعی از خصو یات خاک ب

در خصو یات خاک با کاربری ارا،ی و توپاوگرافی  
 [ 82] اس.ارتباط 

باارای باارآورد  GISدر محاایط  RUSLEمااال 
خاک و توزیع آ  در م طقاة   ةمیایگی  هاررف. سالای

ة )معادلا  RUSLE ةگیری شا  معادلا  مورد مطالع  بهرم
کا  مقاادیر آ  در    ،فااکتور  9 با  هاررف. خاک را 8

 ورت عادی بیا  شود،   توایا ب یواحی مشخ  می
تا حا مقادیر ای  فاکتورهای فرسایشی   ک ا برآورد می

اماا   اس.،از یک رگبار ب  رگبار دیگر متااوت  زیادی
تاأثیرات ایا     ،در یهایا.  ،توا  امیااوار باود کا     می

رای با  RUSLEیوسایات ب  میایگی  برساا  ب اابرای ،   
در  [ 82]بی ی میایگی  بل اماات م اسا  اسا.     پیش

 8 ةرابطاا باااهاااررف. خاااک  میاازا ، RUSLEمااال 
  شود محاسب  می

P×C×S×L×K×R=A  (8  
میایگی  هاررف. خاک در واحاا ساطس    Aک  در آ  

فااکتور فرساای اگی    R اس.؛ )ت  در هکتار در سال 
فاااکتور  K ؛ (MJ mm ha−1 h−1 year−1)بااارا  
 ؛ (t ha h MJ−1 ha−1 mm−1)پذیری خااک   فرسایش

L   ؛طول شای S  ؛شای   ةدرجا C    .فااکتور ماایری
فاااکتور اقاااامات حااااظتی     P ؛پوششااش گیاااهی 

 عا هست ا باو  بُ Pو  ،L ،S ،Cفاکتورهای 
 

 (R)فاکتور فرسایندگی باران 
 «باارا  فرساای اگی  »پتایسی  بارا  در ایجاد فرساایش  

شاود کا  تاابعی از خصو ایات فیزیکای       خوایام مای 
باریاگی اس. و با ایرژی مستقیم بارا ، ایرژی ج بشای  

ای در    دقیقا  19باریاگی، و حاااکهر شاات باریااگی    
هاای ثباات     مایساتگا  فقااا  دلی    ب [ 52]ارتباط اس. 

های هواش اسای ایارا ،    باریاگی در بسیاری از ایستگام
باارای شاارایط اکهاار [ 59]فرسااای اگی  ةمعادلاا دربکااار 

تعیی  شاخ   برایپذیر ییس.   های ایرا  امکا  حوزم
یاا،  دارس ج معماولی   هایی ک  بارا  ایستگام فرسای اگیِ
س ج ثبات موجاود در   ایستگام دارای بارا  1در  یخس.

شاام با     ای تهیا   رایای  ةشمال ایرا ، با استاادم از بریام
کهر ار ایرژی ج بشای و حاا  زبا  کوئیک بیسیک، مقادی

هاای ماورد یظار و     ای هر یک از بارا  دقیق  19شات 
ا شا های فوق برآورد  یک از بارا  هر Rهمچ ی  مقاار 

برای بارآورد شااخ  فرساای اگی در     ب ابرای ،[  51]
ایستگام موجود در  9یگار ثبات ) م اطق باو  آمار بارا 

شاخ   بی  رگرسیویی ما ةحوزم و اطراف آ   از رابط
باریاگی و شاخ  فرسای اگی اساتاادم   ةمیایگی  سالای

   5 ة)رابطشا 
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0.562P+-8.12=R   (5  
P اس.متر  حس  میلی باریاگی بر ةمیایگی  سالای  

در ایا  مطالعا ،    Rبرای تعیی  مقااار فااکتور   
ساال   59حاااق    ةهای میایگی  باریااگی ساالای    مداد
های هواش اسی موجود در   م  از ایستگا8112 -8192)

گیاری از   ا  باا بهارم  شا حوزم و مجاور حوزم استاادم 
یااابی    ، روش دروArcGIS 10هااای مکااایی  تحلیاا 
Spline ای با  کا     های باارش یقطا    برای تعمیم دادم

   ال  5 ا )شک شحوزم استاادم 
 

 (K)پذیری خاک  فاکتور فرسایش
قطرات بارا  ب  ساطس خااک    ةفرسایش یاشی از ،رب

یا پاشما  خاک با شات باریاگی و ایرژی ج بشی آ  
و با میازا  رس موجاود در خااک     ردمستقیم دا ةرابط
عماق  از برداری  با یموی [  80] داردمعکوس  ای رابط 
 ةهااای مختلاا  یقشاا  تیاا متااری  سااایتی 82تااا  9

 یقطا ْ  19[ و در مجماو  در  55]ش اسی حاوزم   خاک
با استاادم از فرماول   (K)پذیری خاک  یشمقادیر فرسا

 محاساب  ش اسی  خاک ة[ در هر تی  یقش59]شام   ئارا
گیاری بافا. خااک با       ایاازم   5و  1 های رابط ) اش

روش هیارومتر و با قرائ. کاما  ایجاام گرفا.  در    
پاذیری خااک    رستری فااکتور فرساایش   ةیقش ،یهای.
   ب 5 شک ا )شمورد مطالع  تهی   ةحوز

g
K 7.594 0.0034 0.0405 exp

log D 1.659
1 / 2

0.7101
  

   
   
     

 g i i
D exp 0.01 f ln m   

میایگی  ه اسی قطر ذرات خاک  Dgک  در ای  رابط  
ذرات خااک   ةمیایگی  ه اسای ایاااز   mi ؛[58اس. ]

در ااا  fi ؛ش اساای  خاااک ةتیاا  یقشاا i)در کاا س 
 ا اا   باارایi [81  ]شکسااتگی ذرات در کاا س  

ای ل اس. اساتاادم   یمو  س گی از تصویر ماهوارم رخ
 82/9مقادیر کمتار از   NDVIا و ب  کمک شاخ  ش

 ع وا  یواحی س گی در یظر گرفت  شا  ای  شاخ  ب
 [ 8و ب  آ  مقاار  ار اختصاص یاف. ]

 

 Sو  L فاکتورهای توپوگرافی
 ةو درجا  (L)طول شی  شام  فاکتورهای توپوگرافی 

فرسایش با افزایش طول شای     مقاار اس. (S) شی 
چااو  آب در مساااف.  ،[52 ،59] یابااا افاازایش ماای

ک ا و حجام روایااب ییاز بیشاتر      بیشتری حرک. می
و  ک اا  مای د و مواد زیاادتری باا خاود حما      وش می

 باا  Sو  Lفاکتورهاای   [ 88] یابا فرسایش افزایش می
و شک  شای  را بار تولیاا     ،همایگر اثر طول، ت ای

برآورد میاایی طول شی  [  82]  اده رسوب یشا  می
فرساس.  روش ماورد اساتاادم    ر و طاق.یگوقتبسیار 

ای  بریام  LSآورد  فاکتور  دس.  در ای  مطالع  برای ب
یویسای آرک مااکرو    ب  زباا  بریاما    یخس.اس. ک  

(AML)  بااا زبااا   5995و در سااال  [9]یوشاات  شااام
ساای.   روز شام و از طریاق وب  ب  ++Cیویسی  بریام 

http://www.iamg.org     قاب  دایلاود اسا.  بریاما  با  
  با  (DEM) ورت خودکار از ماال رقاومی ارتااا     

 LSع ااوا  ورودی باارای اجاارای محاساابات فاااکتور 
 بار  Lفااکتور   ةدساتور محاساب  [  52] ک اا   یاستاادم م
 ++C ةبریام  فای  اجرایی [52] اس.  2) ةاساس رابط

ا و مقاادیر آ  را   ک میطول شی  تجمعی را محاسب  
   2 ة)رابط یمایا  یم λجایگزی  
 βدر ایا  رابطا  در ارتبااط باا متغیار       mتوا  

  اسا. اس. ک  یسب. فرسایش شیاری ب  بی  شیاری 
  ارائ  شام اس. 9 ةتوسط رابط mتوا   ةروش محاسب

(1  
 

(5  

(1  
 

(5  

http://www.iamg.org/
http://www.iamg.org/
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  𝐿 =  
𝜆

22.13
 
𝑚

 

𝛽 =
 

sin 𝜃

0.0896
 

3× sin 𝜃 0.8  +0.56
  and  𝑚 =

𝛽

 𝛽+1 
 

 
یشاا    پ 5 در شاک   LSفاکتور  توزیع مکایی
 دادم شام اس. 

 

 (C)فاکتور مدیریت پوشش اراضی 
ی از یک شاخ  کم  Cپوشش گیاهی  فاکتور پوشش/

میزا  حااظ. در برابر فرسایش توسط پوشش گیاهی 
و  ،رشا ةب  یو  پوشش گیاهی، مرحل Cاس.  مقادیر 

 8تاا   9و تغییرات آ  بی   رددر ا پوشش بستگی دا
 Cبااارآورد فااااکتور  بااارایمرساااوم     روشاسااا.

کاربری ارا،ی اسا.،   ب  هر Cداد  مقادیر  اختصاص
شاام یاا بااو      ب اای یظاارت   ک  اغل  از طریق طبق 

 ،2 ،1] آیا دس. می  های س جش از دور ب یظارت دادم
هاای   از آیجایی ک  در ای  روش ب  تمام پیکسا    [85

 Cموجود در یک ک س پوشش گیاهی مقادیر فاکتور 
  های ک س یابا، تغییرات پیکس  یکسا  اختصاص می

 هاای   شرو [ 59 ،1] تاوا  یشاا  داد   یمای  پوششی را
 باا اساتاادم از   Cبارآورد فااکتور    باا هااف  مختلای 

  NDVIشام تاااوت پوشاش گیااهی )    شاخ  یرمال
 USLE/ RUSLEرفا. خااک باا     ارزیاابی هاار   بارای 

 توسااط محققااا  مختلاا  توسااع  دادم شااام اساا. 
هااای پوششاای  باارداری از کاا س یمویاا  [ 59،88،89]

یقطا    59در  Cم ظور برآورد فاکتور   مختل  حوزم ب
 اها با   ورت تصادفی ایجام گرف. و مختصات آ   ب

GPS  .مقادیر فاکتور   اشثبC توجا    باا  ،مشاهااتی
کاربری م طقة مورد مطالع ، در ارا،ی  ب  یو  پوشش/

ج گلای متااراکم و یااواحی بااو  فرسااایش،  ااار و   
پاذیری باالاتر    و در ارا،ی باا فرساایش   9یزدیک ب  

 12/9لخاا. تااا  یافتاا  و یساابتاً شااام  مراتااع تخریاا 
بود  همبساتگی بای     با فر  خطیاختصاص یاف.  

NDVI  و فاااکتورCهااا  گی باای  آ همبساات ة، معادلاا
 اشا تباای  اساتاادم    ةع اوا  معادلا    و ب دس. آما  ب

 بااارا  NDVIو  Cارتباااط باای   8 یمااودار   1 ة)رابطاا
،اری    Rدهاا    رگرسیویی یشاا  مای   ةیمودار معادل

از بایاا   NDVIاستخراج  برایتحلی  همبستگی اس.  
 ةو رابطا  5/9/5989تاریچ  TM ةتصویر س ج ا 5و  1
 گیری شا   مبهر 2

NDVI =  
b4 − b3

b4 + b3
  

باا   حاوزم  Cمقاادیر فااکتور   توزیع مکایی  ،در یهای.
هاای   و تحلیا  دسا. آماا     تبای  ب ةاستاادم از معادل

   ت 5 )شک  معی  شا ArcGIS 10رافزا مکایی یرم
 

 (P) فاکتور عملیات حفاظتی
یساب. هااررف.    (P)فاکتور عملیات حاااظتی خااک   

ک   ،داری دس. سطس شی  خاک را از بالادس. و پایی 
اقاامات حااظتی در آ  ایجام گرفتا  اسا.، با  کارت     

اقااامات حاااظتی خااک     [ 52] ک اا  استایاارد بیا  می
از قبی  کشا. در خطاوط تاراز، کشا.     اس. اعمالی 

گیار،   هاای رساوب   ها، حو،اچ   یواری، احااث تراس
کش زیرساطحی  از آیجاا    و زم ،پاشی ب ای، مالچ بایک.
گویا  اقااام حاااظتی     م طقة مورد مطالعا  هایچ   در ک 

در کا    Pبارای فااکتور    8 ورت یگرفت  اس.، عااد  
  م طقة مورد مطالع  در یظر گرفت  شا

 

 فرسایش خاک ةنقش ةتهی
 ةفاکتورهای مختل  مال ب  فرما. رساتری و ایاااز   

متر و سیستم مختصات یکساا  تباای     19×19سلول 

(2  
 

(9  

(2  
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 Spatial Analyst ةها ب  کماک الحاقیا   لای  ،ا  س  ش
و   8 ةشا )رابطدر همایگر ،رب  ArcGIS 10 ةبریام

)تا  در هکتاار در     Aخاک ) ةمقادیر هاررف. سالای
 5 دس. آما )شاک    اساس سلول ب  سلول ب سال  بر

کا  از   ،واقعیاات زمی ای  های    با توج  ب  برداش. ج
 مقاااار ةیقشااطریااق بازدیااا میاااایی باا  عماا  آمااا، 

خیلای کام،    ا ب  پ ج ک س فرسایشای  فرسایش خاک
شاا و  ب اای   طبقا   ا و خیلی زیااد  ،کم، متوسط، زیاد

توزیع مکایی هااررف. خااک م طقاة ماورد مطالعا       
   ث 5 )شک  مشخ  شا

 

 سنجی صحت
های  حیس  یموی س جی از طریق تقسیم تعااد   ح.
در [  50]آیاا  دس. مای   ها ب شام بر ک  یموی  برداش.
 اورت    موقعی. زمی ی مشااهااتی با   899مجمو ، 

هاای   ک  ایوا  کاربری ارا،ی ،کیای از خطر فرسایش
 ورت تصادفی و   داد، ب مختل  حوزم را پوشش می

یمویا  از ارا،ای    59ا  شا برداشا.   GPS ةوسایل   ب
یمویاا  از  59را،اای مرتعاای، یمویاا  از ا 59ج گلاای، 
یموی  از ارا،ای لخا. و م ااطق     59و  ،رمراتع مشج 
)دقا.   GPSیاب جهاایی   سیستم موقعی.با مسکویی 
برداری شا  م اطقی کا    متر  ثب. و عک  1±مکایی 

در آ  آثااار فرسایشاای مشااهودی وجااود یااشاا.    
م اطق باا خطار فرساایش     ةهای م ظم  در دست )دام  

در  ورت وجود آثار فرسایش  ،خیلی کم قرار گرف.
شا   شا  خاک سطحی و جمع سطحی از قبی  شست 
خطار  ةها در طبقا  ها و پش. س گ خاک در پای بوت 

کم تا متوسط قرار گرف. و م ااطق واجاا شایارها و    
زیاد و م اطق با شایارها   ةهای فرسایشی در طبق آبراه 
خیلای   ةهای لغزشی در طبقا  های عمیق و دام   و آبرام
 ةاعتبارس جی یقش براید جای گرف.  از ای  یقاط زیا

 ا شخطر فرسایش استاادم 
 

خطر فرسایش خااک باا عواما      ةارزیابی نقش
 محیطی

بی  فرسایش خااک و   ارتباطآورد   دس.  م ظور ب  ب
هاای ارتااا  و شای  باا      فاکتورهای محیطای، یقشا   

کااربری   پوشاش/  ةتهی  شا و یقشا  DEMاستاادم از 
ب اای   مورد مطالع  ییز با استاادم از طبق ارا،ی م طقة 

 ةای س ج ا حااکهر احتمال تصویر ماهوارم ةشا یظارت
TM  ایا  یقشا     ة  برای تهیا اشاستخراج  5989سال

هاای   کااربری  تعلیمی از پوشش/ ةیموی 59 مختصات
کاربری ارا،ی  پوشش/ ة  یقششاآوری   عمختل  جم

متر   19 )دق. مکایی TM ةشام از تصویر س ج ا تهی 
فرسایش خاک باود   ةسلول مشاب  با یقش ةدارای ایااز

 و سیستم مختصات یکسایی با  آ  اختصااص یافا.   
آیالیز توزیع مکاایی فرساایش    برای ،  س   2 )شک 

آبخیاز   ةخاک و ش اسایی یواحی خطر فرسایش حاوز 
کاااربری طبقااات  هااای پوشااش/ ترتیاا  بااا یقشاا  باا 

 قطع دادم شا  GISدر محیط  و جه. ،شی  ارتااعی،

 نتایج

 RUSLEنتایج حاص  از فاکتورهای 

را  Pو  ،R ،K ،LS ،Cمقااادیر فاکتورهااای   8جاااول 
   اده مییشا  
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 Pو  ، R ،K،LS ،Cمقادیر فاکتورهای . 1 جدول

 
R  فاکتور  K  فاکتور  LS  فاکتور   C فاکتور P  فاکتور  

 8 12/9 815 99/9 591 حداکثر

 8 9 998/9 99/9 550 حداق 

 8 88/9 91/82 951/9 115 میانگین

 9 91/9 95/85 992/9 21/21 انحراف معیار

 

 
  (؛LS) یتوپوگراف یفاکتورها :پ(؛ K) خاک یریپذ شیفرسا فاکتور :ب(؛ R) باران یندگیفرسا :الف یهافاکتور یع مکانیتوز .2 شکل

 خاک )تن در هکتار در سال( ةتلفات سالان :ج ؛برداری ش و محل نقاط نمونهیت به فرسایطبقات حساس :ث (؛C) یاهیفاکتور پوشش گ :ت
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 خاک ةهدررفت سالان
آبخیاز وازرود از   ةخاک حوز ةمتوسط هاررف. سالای
فاکتورهاای   ةپوشاایی پا ج یقشا    طریق محاسبات هام 

RUSLE افزار  یرم ةوسیل  بArcGIS 10    ا  شا محاساب
شاود، متوساط    دیام مای ج  5 شک  گوی  ک  در هما 

تا  در   895و  82خاک م طقا  بای     ةهاررف. سالای

ت  در هکتار در  59هکتار در سال بودم و میایگی  آ  
سال اس.  باا توجا  با  تغییارات مکاایی فرساایش،       

ت  در  599هایی از ج وب غربی حوزم بیش از   بخش
 فرسایش دارد ک  بیشتر از سایر یواحیهکتار در سال 

ای  یاحی   پوشش گیاهی و شی  زیاد فقاا بودم و با 
  مرتبط اس.

 
 شیخطر فرسا ةسطح و مقدار تلفات خاک از هر طبق .2 جدول

 ةطبق
 فرسایش

  مقادیر ةدامن
 )تن در هکتار در سال(

سطح 
 )هکتار(

درصد سطح 
)%( 

  هدررفت خاککل 
 تن در سال(014)×

درصد هدررفت 
 خاک

 63/0 97/0 72/36 66/2973 5 > خیلی کم

 70/5 78/9 07/00 78/0825 5 - 00 کم

 65/00 97/08 78/09 02/3539 00 – 30 متوسط

 02/33 09/37 35/32 75/2398 30 – 80 زیاد

 90/57 92/95 69/30 70/2050 80< خیلی زیاد

و  ،های هوایی  سمیدانی از منطقة مورد مطالعه، بررسی عک ةاساس بازدیدهای گسترد بندی مقادیر فرسایش بر طبقهطبقات فرسایش و 
 صورت گرفته است گوگل ارث ای تصاویر ماهواره

 خطر فرسایش ةارزیابی نقش 
 ةخطاار فرسااایش از طریااق مقایساا   ة ااح. یقشاا 

 ةشام از مشاهاات میااایی گساترد   های برداش. یموی 
دسا.    خطر فرساایش با   ةم طقة مورد مطالع  با یقش

موقعیاا. مکااایی مشاااهاات کیااای  ةآمااا  بااا مقایساا
حساسی. خطر فرساایش ساال    ةشام با یقش برداش.
دسا. آماا کا  در      در ا با  09،  ح. کلی 5989

در اا در   09 :های ارا،ی متااوت باود  ایوا  کاربری
در ا در ارا،ی لخا. و م ااطق    02ارا،ی ج گلی، 

 09و  ،ردر ا در ارا،ی مرتعای مشاج    19مسکویی، 
 ةده اا    خروجی یشاا  ةدر ا در ارا،ی مرتعی  یقش

ث  ب  پا ج   5 توزیع مکایی مقاار تلاات خاک )شک 
   5)جاول  اشطبق  تقسیم 

ارزیابی تغییارات خطار فرساایش باا عواما       
 محیطی

 ةتااا  در حاوز  ارتباط بی  مقاار فرسایش خااک و ار 
یشاا  دادم شاام اسا.  باا      1مورد مطالع  در شاک   

میازا  تلااات خااک در م طقاة ماورد       افزایش ارتاا ْ
مطالع  افزایش داشت  اس. ک  ای  واقعی. را آشاکار  

ک ا ک  بای  خصو ایات توپاوگرافی و فرساایش      می
یزدیکای وجاود    ةآبخیز وازرود رابطا  ةخاک در حوز
اامات حاااظتی در یاواحی   اجارای اقا   ،دارد، ب ابرای 
 52کا    ،5819تا  8819خصوص ارتاا    بالادس. و ب

شااود،  در ااا سااطس فرسااایش م طقاا  را شااام  ماای
  ،روری اس. 
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 ش با ارتفاعیرات مقدار فرساییتغ .3 شکل

 

بررساای فرسااایش خاااک در طبقااات شاای    
در اا از طبقاات    8/81دها کا      یشا  می1)جاول 

 12تاا   52فرسایشی زیاد و خیلی زیاد در شای  بای    
در ا مسااح. تحا. اشاغال ایا        دداردرج  قرار 

  اسا. در اا از کا  م طقا      19/15ک س شی  ییز 
شای    ةهای کم و خیلای کام در طبقا     شبیشتر فرسای

دارد و درجا  قارار    52درجا  و باالاتر از    9کمتر از 
 ةطبقات فرسایشی زیاد و خیلی زیااد بیشاتر در یاحیا   

یشاتری   ب کا   دارددرجا  جاای    52تاا   52های  شی 
ک ا و مشک  فرسایش در آ   تلاات خاک را ایجاد می

ک تارل   بارای اقاامات حاااظتی   ،جای اس.، ب ابرای 
  اس.فرسایش خاک در ای  یواحی حائز اهمی. 

 بیش در کلاس شیدرصد مساحت طبقات خطر فرسا .3 جدول

 مجموع خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم شیب ةدرج

< 6 55/5 91/9 98/9 9 9 52/5 

15- 6 15/1 12/5 09/8 95/8 58/9 19/85 

25 – 15 11/2 51/1 58/2 95/2 02/1 98/52 

35 – 25 11/2 19/5 98/9 92/1 51/0 19/15 

45 – 35 21/5 51/8 12/5 21/2 09/9 52/51 

> 45 12/9 88/9 51/9 11/9 88/8 12/5 

 899 91/58 52/51 09/82 59/89 11/59 مجموع

 

کااربری   پوشاش/  ةفرسایش خاک با یقشا  ةیقش
ارا،ی قطع دادم شا و توزیع طبقاات خطار فرساایش    

های متاااوت بررسای     یکاربری ارا، خاک در پوشش/
ال    یتایج یشا  داد  5شک  و  2و  5 های )جاول شا
از ارا،ی مرتعای دارای خطار فرساایش     در ا 55/51

ییااز خطاار  در ااا 21/28 و اساا.کاام و خیلاای کاام 

ارا،ای ج گلای    فرسایش متوسط تا خیلای زیااد دارد   
 22/55تأثیر بسیار زیاادی در حااظا. خااک داریاا و     

فرسایش کم و خیلی کم داریا  مراتع ها خطر  آ در ا 
ی ر و ارا،ی مسکویی ییز مشاک  فرساایش جاا    مشج 
 59 فقاط ر و ارا،ی مرتعی مشج  در ا 81/51  یااریا
فرسایشی زیاد و خیلی  ةارا،ی مسکویی در طبقدر ا 
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زیاد قرار داریا  ارا،ی لخ. و مرتعی باالاتری  ساطس   
و  در اا  08/21ترتیا     خطر فرساایش را داریاا، با   

ک  از خطر فرساایش متوساط تاا خیلای     در ا  21/28
  ال   5 )شک  زیاد متااوت اس.

توجا  با  مقاادیر هااررف. خااک و ایاوا         با
کاربری ارا،ی، بیشتر تلاات خاک در ارا،ی  پوشش/
   5 )جااول    اتاااق افتاادم اسا.   در اا  12لخ. )

 پوشااش/ کاا  یسااب. فرسااایش در ،فرسااایش ویااژم
در ارا،ای   اسا.، کااربری   کاربری ب  سطس پوشش/
  را ب  خود اختصاص دادم 21/8لخ. بالاتری  مقاار )

و پ  از آ  ارا،ی مرتعای باا فرساایش ویاژم     اس. 
 ک  ا )جاول  ی  بیشتری  تلاات خاک را ایجاد م55/8)
 ب   5 و شک  2

 یاراض یکاربر زان هدررفت خاک از پوشش/یدرصد م. 4جدول 

 مجموع خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم نوع پوشش

 81/19 59/1 29/85 82/9 82/5 91/9 یجنگلاراضی 

 01/58 95/89 05/1 85/8 51/9 92/9 یمرتعاراضی 

 98/89 25/5 12/1 50/8 11/9 2/9 رتع مشجّامر

 12/9 50/9 19/9 81/9 92/9 91/9 اراضی مسکونی

 12 29/19 11/5 82/8 81/9 99/9 راضی لختا

 
 یاراض یکاربر ر هدررفت خاک نوع پوشش/یمقاد .5جدول 

 نوع پوشش
میانگین 

(t/ha/year) 
 انحراف معیار

درصد از ک  
 (aفرسایش )

درصد سطح از ک  
 (bحوزه )

ویژه در  فرسایش
 کلاس پوششی

(a/b) 

 98/9 51/50 02/50 88/89 01/82 جنگ 

 55/8 21/82 92/55 01/10 50/12 مرتع

 11/9 05/88 01/0 85/51 1/58 رمشجّ مرتع

 25/9 92/8 19/9 85/82 95/81 اراضی مسکونی

 21/8 55/58 82/12 11/50 99/52 اراضی لخت
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 یاراض یکاربر هر کلاس پوشش/ ةژیش ویفرسا: ب ؛شیدر طبقات خطر فرسا یپوشش یها درصد کلاس: الف. 4 شکل

 

 
 برداری وضعیت فرسایش مطالعه و نقاط نمونهمنطقة مورد  کاربری اراضی ةنقش .5 شکل

 

 گیری بحث و نتیجه
شاکال گویااگویی   مورد مطالع  فرسایش ب  اَ ةدر یاحی
دهااا  بیشااتری  فاارم مشااهود در ایاا  یاحیاا   رخ ماای

تااو م ایاا   ةفرسااایش از یااو  لغزشاای اساا.  مطالعاا
و در آ ِ واحا مو،و  مطالعات  اس.ها پیچیام  پایام

یظار گرفتا  یشاام     و در ای  مطالعا  در  اس.دیگری 
اس.  فرسایش در ای  مقال  ب  فرسایش شیاری، بای   

 ای محاود شام اس.    و  اح ،شیاری
 MJ mm 591تا  550از  Rفاکتور  ةسالایادیر مق

ha-1 h-1 year-1    115و میاایگی  آ MJ mm ha-1 h-1 
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year-1  .مطاابق یقشا ، مقاادیر    الا   5 ک )شا اس   
فرسای اگی بارا  از شمال حاوزم با  سام. ج اوب     

یابا ک  با کاهش باریااگی و توزیاع    حوزم کاهش می
رتبط اسا.   ممکایی غیریک واخ. باریاگی در حوزم 

یااورود    ةایستگام در حاوز  0فاکتور فرسای اگی برای 
 8929تاا   895هاا از   ک  مقاادیر آ   آمادس.   گی   ب
  [8] متغیر بود

تاا   9در م طقة مورد مطالع  از  Kمتوسط مقاار 
 t ha h MJ-1 951/9متغیار باودم و میاایگی  آ      99/9

پاذیری   فرسایش ةیقش ة   با م حظب 5 )شک اس. 
د ک  در یواحی ج وب و ج وب شو خاک مشخ  می

های لخ. و   کک  م طبق بر یواحی با خا ،غربی حوزم
از ساایر یاواحی    Kفااکتور  ، اسا. با هوازدگی شایا 

 بیشتر اس. 
کوهساتایی  اسا.  ای  آبخیز وازرود حوزم ةحوز

و اخاات ف ارتاااا  شااایای دارد  مقااادیر ارتاااا  از  
یاباا  یاواحی    ج وب ب  سم. شمال حوزم کاهش می

 ةج وب غربی حوزم بالاتری  تغییرات ارتااعی و درج
را با    LSمقاادیر   بیشتری  ،در یتیج  ،و ردشی  را دا

مقادیر  پ 5   با توج  ب  شک اده میخود اختصاص 
متغیاار اساا. و  815تااا  998/9حااوزم از  LSفاااکتور 

ماورد   ةحاوز اکهری. م اطق  اس.  91/82میایگی  آ  
  برخای یاواحی   اسا.  89کمتار از   LS دارای مطالع 

های ت ا، از قبی  امتااد رودخای  و  خصوص با شی   ب
 خود اختصاص دادیا   را ب 59بالاتر از  LS ،ها   آبراه

متغیاار بااودم و  12/9تااا  9از  Cمقاااار فاااکتور 
دلیاا       باات 5 )شااک اساا.  88/9میااایگی  آ  

قرارگیری مراتع با پوشاش ،اعی  و ارا،ای بااو      
مقاادیر باالای    ،هاای ج اوبی حاوزم     بخشپوشش در 
ت ها فااکتوری از   مربوط ب  ای  یاحی  اس.  Cفاکتور 
توایا مورد قضاوت شخصای قارار گیارد     می مال ک 

شاام در   کارگرفتا    روش با  اس.  (C) پوشش گیاهی
اساتاادم از تصااویر    Cای  مطالع  برای برآورد فاکتور 

تاااوت   ةشاا  ای و اساتخراج شااخ  یرماال    ماهوارم
استاادم از ای  شاخ   اس.  (NDVI)پوشش گیاهی 

 Cآمام برای استخراج فااکتور   دس.  تبای  ب ةو معادل
ب اای   شود ک  قضاوت کارش اسی در په ا   موج  می
 خطر تأثیری یااشت  باشا  ةیهایی یقش

دلیا  تغییرپاذیری زماایی و مکاایی عواما         ب
هاا بسایار    آوری دادم محیطی و کاربری ارا،ی، جماع 

گیر اس. و ارزیابی فرسایش خاک  وق.بردار و  هزی  
هاای سا تی بسایار مشاک       در یواحی وسیع باا روش 

های برآورد فرسایش  مالکاربرد  ،خواها بود  ب ابرای 
باا   ،سا.  در ایا  مطالعا    ا های یو ،اروری  با روش

هاای   گیری از قابلیا.  و بهرم RUSLEاستاادم از مال 
سیستم اط عات جغرافیایی و س جش از دور، توزیاع  
مکایی هاررف. خاک م طقة ماورد مطالعا  باا دقا.     

  گردیااا و مقااادیر یعیاات  در ااا 09لی )قاباا  قبااو
تاا  در  59خاااک حاااود  ةمیاایگی  هاااررف. سااالای 
 هکتار در سال برآورد شا 

 ةبیشااتر سااطس م طقااة مااورد مطالعاا  در طبقاا 
کا    ا   واقع شام اسا. در ا 52فرسایش خیلی کم )

بیشتر در یواحی شمالی و یزدیک خروجی حوزم دیام 
 ةحااوزم در یاحیاا  در ااا 52شااود  در حاااود   ماای

کا    ا فرسایشی زیاد و خیلی زیاد قارار گرفتا  اسا.   
شود  با توج    یبیشتر در یواحی ج وب حوزم یاف. م
در اا از کا     9ب  مقاار ک  تلاات خاک، در حاود 

فرسایشی خیلی کم و کم قارار   ةتلاات خاک در یاحی
زیااد و   ةدر ا در یاحیا  15گرفت  اس. و یزدیک ب  

اجارای اقااامات حاااظتی در     ،رای خیلی زیااد  ب ااب  
کااهش   بارای یواحی فرسایشای زیااد و خیلای زیااد     

هاا و یتاایج      روشاسا. تلاات خاک حاائز اهمیا.   
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اط   از ارتبااط بای     برایشام در ای  مطالع   تشریس
خطر فرسایش خاک و فاکتورهای محیطای ارزشام ا   

ریازا    توایاا راه ماای ماایرا  و بریاما      و مای  اس.
 باارایکاااربری ارا،اای در آی ااام  ةوسااعهااای ت طاار 

هاای   و اتخاذ سیاس. اشااجت اب از فرسایش خاک ب
ب اای یاواحی    مایریتی م اس  در ش اسایی و اولوی.

ییازم ا ب  ک ترل فرساایش خااک و اجارای اقااامات     
 سازد   پذیر  حااظتی را امکا 
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