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Abstract 
Abstract 
In this study, the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) was applied to estimate and analyze soil 
erosion in the Ghouri-Chay watershed, located in Ardabil Province, Iran. Five main factors of the model—
rainfall erosivity, soil erodibility, slope length and steepness, vegetation cover, and conservation practices—
were calculated, and the corresponding maps for each factor were prepared in ArcGIS 10.8. The input data 
included a 12.5 m resolution Digital Elevation Model (Alos PALSAR), rainfall statistics from the Iran 
Meteorological Organization, the Iranian soil texture map at a scale of 1:250,000, and Sentinel-2 satellite 
images for 2024. In addition to the RUSLE factors, the influence of environmental indices such as the 
Topographic Wetness Index (TWI), Stream Power Index (SPI), slope curvature, slope gradient, and vegetation 
cover on erosion was examined. Pearson’s correlation test and linear regression analysis were used to calculate 
correlation coefficients and coefficients of determination (R²). The final annual soil erosion map indicated that 
erosion rates in the watershed range from 0 to 18.37 t/ha/year, with the highest intensities occurring in the 
western, northeastern, and some central areas. These regions are mainly characterized by steep slopes, sparse 
vegetation cover, high rainfall erosivity, and erosion-prone soil textures. Statistical analysis results revealed 
that slope had the highest correlation with soil erosion (r = 0.33, R² = 0.11), highlighting the significant role 
of topography and elevation differences in erosion intensity. The SPI and NDVI indices also showed positive 
and significant correlations (r = 0.20 and r = 0.22, respectively), whereas the TWI and slope curvature indices 
exhibited no significant relationships. The findings of this study underscore the necessity of implementing 
protective measures such as vegetation stabilization, land use management, and runoff control in high-risk 
areas of the watershed. 
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 چکیده

فرسايش چای واقع در استان اردبيل از مدل جهاني در اين پژوهش به منظور برآورد و تحليل ميزان فرسايش خاک در حوضه آبخيز قوری
، طول و درجه شيب، پذيری خاکفرسايش، . در اين مطالعه، پنج عامل اصلي مدل شامل بارندگياستفاده شد (RUSLEشده )خاک اصلاح

های ورودی شامل مدل تهيه شد. داده ArcGIS 10.8 عامل در محيط هر به های مربوطبرآورد و نقشه و عمليات حفاظتي پوشش گياهي

 1:250000(، آمار بارندگي سازمان هواشناسي کشور، نقشه بافت خاک ايران با مقياس Alos Palsarمتر ) 5/12ت تفكيک رقومي ارتفاع با قدر
، های محيطي شامل شاخص رطوبت توپوگرافيتأثير شاخص، RUSLEبود. علاوه بر عوامل مدل  2024سال  2-ای سنتينلو تصاوير ماهواره

بر فرسايش مورد بررسي قرار گرفت. برای اين منظور، از آزمون همبستگي پيرسون و تحليل  پوشش گياهيو  شيب ،انحنای دامنه، توان آبراهه
رو نقشه نهايي فرسايش سالانه خاک نشان داد که استفاده شد. از اين (R²و ضرايب تعيين ) رگرسيون خطي برای محاسبه ضرايب همبستگي

شرقي و برخي های غربي، شمالين شدت در بخشتربيشكتار در سال متغير است و تن بر ه 18/37مقدار فرسايش در حوضه بين صفر تا 
نواحي مرکزی مشاهده شد. اين مناطق عمدتاً دارای شيب تند، پوشش گياهي ضعيف، فرسايندگي بالای باران و بافت خاک حساس هستند. 

ين ارتباط را با تربيش 11/0معادل  R² و 33/0ب همبستگي های آماری نيز نشان داد که عامل شيب با ضريهمچنين نتايج حاصل از تحليل
با ضرايب  ترتيب نيز به NDVI و SPI هایشاخص. است فرسايش شدت در ارتفاع اختلاف و فرسايش خاک دارد و بيانگر نقش مهم ناهمواری

قد ارتباط معنادار بودند. نتايج اين مطالعه و انحنای دامنه فا TWI هایهمبستگي مثبت و معنادار داشتند، در حالي که شاخص 22/0و  20/0

 . بيانگر ضرورت اجرای اقدامات حفاظتي نظير تثبيت پوشش گياهي، مديريت کاربری اراضي و کنترل رواناب در نواحي پرخطر حوضه است
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 مقدمه

طبيعي، امنيت غذايي و توسعه پايدار  منابع پايداری برای جدی تهديدی و محيطيزيست هایچالش ترينممه از يكي فرسايش خاک

ها تغييرات کاربری دهد که در ميان آنآيد. اين پديده تحت تأثير عوامل طبيعي و انساني رخ ميشمار ميدر مناطق مختلف جهان به

تنها تهديدی جدی برای تنوع زيستي و تخريب (. اين تغييرات نهWondie et al., 2018اراضي نقشي اساسي و روزافزون دارد )

ها و تعاملات پيچيده بين زمين و جو زمين دارد. تحقيقات اخير تكه شدن جنگلشود، بلكه تأثيرات منفي بر تكهاراضي محسوب مي

اين روند،  (.Serbaji et al., 2023) ها با اراضي زراعي استهای طبيعي، مراتع و ساوانای روند جهاني جايگزيني جنگلدهندهنشان

های انساني، توسعه های خاصي دارد که تحت تأثير عواملي همچون فعاليتهرچند در سطح جهاني قابل مشاهده است، اما ويژگي

ر کلي، روند تغييرات پوشش زمين طو. به(Birhanu et al., 2024؛ 1403نيا و آرمين، قربان)اقتصادی و فشارهای جمعيتي قرار دارد 

گيری دارد که شناخت دقيق اين تغييرات برای مديريت پايدار منابع طبيعي های چشمو کاربری آن در مناطق مختلف جهان تفاوت

 Othman etهای آبخيز هستند )ترين علل فرسايش خاک در حوضهتغييرات در کاربری و پوشش زمين از اصلي. ضروری است

al., 2023اندهای نادرست مديريت زمين، اين تغييرات را تسريع کردههای کشاورزی، رشد جمعيت، فقر و سياست(. شيوه 

(Margiorou et al., 2022.) های خاک نيز عوامل توپوگرافي )مانند شيب(، تغييرات اقليمي، الگوهای پوشش زمين و ويژگي

ويژه اثرات تغيير پوشش های اخير، توجه به تغييرات محيطي، بهدر سال .کنندهای فرسايش خاک ايفا مينقش مهمي در تعيين نرخ

زمين و استفاده از منابع طبيعي، افزايش يافته است. تأثيرات انساني و رويدادهای طبيعي مختلف، ماهيت پيچيده و پويای تغييرات 

يرات تهديدات جدی برای محيط زيست و اقتصاد اين تغي (.Mukanov et al., 2019) انددر کاربری و پوشش زمين را تشديد کرده

وری زمين وابسته کنند. در کشورهای در حال توسعه، جايي که معيشت و اقتصاد به شدت به بهرهدر سطح جهاني و محلي ايجاد مي

ی های سطحي خاک و کاهش بازده کشاورزهای نادرست مديريت منابع خاک، باعث فرسايش لايهاست، فرسايش خاک و شيوه

دهد (. بررسي مقالات علمي نشان ميMa et al., 2023) انجامدشود که اين امر در نهايت به تشديد مشكلات امنيت غذايي ميمي

آن از زمان جنگ جهاني دوم رخ داده است  تربيشدليل فرسايش خاک است که درصد از تخريب زمين در جهان به 48که حدود 

گيری از اين پديده يكي از درصد کاهش داده است. بنابراين پيش 15محيطي را تا زيست هایو توليد محصولات زراعي و آسيب

جايي که فرسايش خاک و تخريب زمين (. از آن1389شود )آرخي و نيازی، ترين عوامل حفاظت از منابع طبيعي تلقي ميمهم

های فرسايش خاک صورت ای توسعه مدلهای زيادی برباعث ايجاد مشكلات عمده در بسياری از کشورها شده است، تلاش

ها و اطلاعات مناسبي در مورد وضعيت فعلي و روند فرسايش و همچنين پتانسيل تواند دادهگرفته است. ايجاد و اجرای مدل مؤثر مي

های زيادی جهت برآورد (. مدل1397تجزيه و تحليل سناريوهای مختلف مديريت و حفاظت ارائه دهد )محمدی و همكاران، 

ها نيز در اند که بسياری از اين مدلهای مديريتي فرسايش خاک ارائه شدهفرسايش خاک خصوصا فرسايش آبي و توسعه طرح

توان به مدل های پرکاربرد در ارزيابي فرسايش خاک مينواحي مختلف ايران مورد تحقيق قرار گرفته است. از جمله مدل

( اشاره کرد. در واقع مدل معادله جهاني فرسايش خاک RUSLE( )Renard et al., 1997شده جهاني فرسايش خاک )اصلاح

حوضه آبخيز که شده يک مدل تجربي است که بر اساس معادله جهاني فرسايش خاک طراحي شده است. با توجه به ايناصلاح

توجهي ه دستخوش تغييرات قابلهای گذشتهای اقليمي، توپوگرافي و کاربری متنوع، طي سالچای در استان اردبيل با ويژگيقوری

ويژه در در الگوهای کاربری اراضي شده است. بررسي روند اين تغييرات و اثرات آن بر شدت و الگوی مكاني فرسايش خاک، به

رغم اهميت موضوع، مطالعات جامع و علي. تری از فرآيندهای فرسايشي فراهم کندتواند درک عميقارتباط با عوامل محيطي مي

صورت همزمان به پايش تغييرات کاربری اراضي، ارزيابي اثر آن بر فرسايش خاک و تحليل همبستگي آن با ای که بهغيرهچندمت

رو، ضرورت انجام پژوهشي با رويكردی تلفيقي، عوامل محيطي در اين حوضه بپردازد، محدود يا ناکافي بوده است. از اين
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های کمي، برای شناسايي و تحليل دقيق اثرات تغييرات کاربری اراضي و مدل  GIS،دورازهای نوين سنجشآوریگيری از فنبهره

شود. تاکنون مطالعاتي زيادی در اين خصوص در داخل و خارج چای بيش از پيش احساس ميبر فرسايش خاک در حوضه قوری

سازی سناريوهای (، شبيه1403احمدی لمراسكي و همكاران )ها اشاره شده است. برای مثال، کشور انجام شده است که در زير به آن

مورد مطالعه  RUSLEعمليات بيولوژيكي خاک بر تغييرات فرسايش حوضه آبخيز مرگاو در استان مازندران را با استفاده از مدل 

تن بر هكتار در  4/25ابر ها نشان داد ميانگين هدررفت خاک در اراضي کشاورزی، باغي و مناطق جنگلي برقرار دادند. نتايج آن

از ساير عوامل بر فرسايش منطقه اثرگذار بود. داودی و  تربيش LSنقش عامل  RUSLEسال بود. همچنين در بين عوامل مدل 

ها (، برآورد مكاني فرسايش و رسوب در حوزه آبخيز رودزرد در استان خوزستان را مورد مطالعه قرار دادند. آن1403همكاران )

به اين نتايج دست يافتند که متوسط فرسايش سالانه خاک با استفاده از  RUSLEو  SEDDهای وهش با استفاده از مدلدر اين پژ

ين مقدار آن مربوط به مناطق جنگلي با شيب تند بود. تربيشدست آمد که تن در هكتار در سال به 2/7برابر با  RUSLEمدل 

(، با 1403متغير بود. عابديني و پاسبان ) 99/0تا  0سوب در کل حوضه بين نسبت تحويل ر SEDDهمچنين براساس نتايج مدل 

های هيدروژئومورفيک و پوشش گياهي در حوضه آبخيز خياوچای بندی ميزان فرسايش خاک و ارتباط آن با شاخصهدف پهنه

تن بر  54/150برابر  RUSLEاده از مدل ها نشان داد که مقدار فرسايش سالانه خاک با استفرا مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج آن

ين تربيشدرصد  92/0دست آمد؛ و در بين عوامل مورد استفاده مدل عامل توپوگرافي با ضريب همبستگي هكتار در سال به

 ينترکمين و تربيشگياهي و انحناء مقطع به ترتيب های مورد استفاده نيز پوششتاثيرگذاری را داشت. از طرفي در بين شاخص

(، با هدف اثر تغيير کاربری اراضي بر فرسايش خاک در حوضه آبخيز چرداول 1403نقش را برخوردار بودند. غلامي و همكاران )

، 2005دهنده اين بود که ميانگين فرسايش در سال ها نشانمورد بررسي قرار دادند. نتايج آن RUSLEايلام را با استفاده از مدل 

های موجود، تن بر هكتار در سال بود. در بين کاربری 13/20، 2020که برای سال دست آمد. درحاليبهتن بر هكتار در سال  23/13

(، 1403ين مقدار فرسايش خاک را دارا بود. گرشاسبي و جوکار سرهنگي )تربيشاراضي باير به دليل عدم وجود پوشش گياهي، 

در حوضه اوارد نكارود را با استفاده از مدل جهاني فرسايش خاک تاثير تغييرات کاربری اراضي و بارش بر ميزان فرسايش خاک 

تن در هكتار  64/1( 1980-2000ها نشان داد که ميانگين سالانه فرسايش خاک در دوره اول )های آنمورد بررسي قرار دادند. يافته

پوشش گياهي در منطقه بود. همچنين  تن در هكتار در متغير بوده که ناشي از کاهش 75/1( 2000-2020در سال و در دوره دوم )

های زراعي و مناطق مسكوني های تخريب، زمينها و مراتع روندی کاهشي داشته و در مقابل به مساحت جنگلمساحت جنگل

گرا بندی شي(، بررسي تغييرات کاربری اراضي بر فرسايش خاک را با استفاده از طبقه1403افزوده شده است. مددی و همكاران )

ها بيانگر اين بود که کاربری مسكوني رودخان فومن مورد ارزيابي و مطالعه قرار دادند. نتايج آنارکوس در حوضه آبريز قلعهو م

ساله داشت. همچنين با توجه به نقشه  30ين تغيير را در بازه زماني تربيش 1402تا  1371کيلومتر مربعي از سال  17/27با افزايش 

 34/32و  52/22به  1371درصد در سال  05/31و  04/18ت طبقه با پتانسيل فرسايش بسيار زياد و زياد از بندی فرسايش، مساحپهنه

های ژئومورفومتری و پوشش (، در پژوهشي با تلفيق شاخص1403افزايش پيدا کرده است. مددی و شريفي ) 1402درصد در سال 

ها نشان داد که نرخ های آنا مورد ارزيابي قرار دادند. يافتهگياهي جهت برآورد خطر فرسايش خاک در حوضه آبخيز ساميان ر

تن در هكتار در سال برآورد شد همچنين در بين عوامل موثر مدل عامل  32/14تا  0فرسايش خاک برای کل حوضه در دامنه بين 

شده تفاضل پوشش گياهي عادی ( را نسبت به ساير عوامل را برخوردار بود. از طرفي شاخص96/0بستگي )ين همتربيشتوپوگرافي 

دهكردی و همكاران ی بوده است. قادریتربيشبستگي های مورد مطالعه دارای همنسبت به ساير شاخص 75/0با ضريب تعيين 

زوجي خامسان را در يک قرن اخير مورد بررسي قرار -(، تغييرات فرسايش خاک و توليد رسوب در حوزه آبخيز معرف1404)

که طوریسال گذشته تا به امروز شدت فرسايش در سطح آبخيز افزايش يافته است. به 100-120ها نشان داد که  از ننتايج آدادند. 
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سال اخير نسبت به دوره  100-120گذاری کل و متوسط فرسايش خالص در دوره زمانيمتوسط فرسايش کل، متوسط رسوب

(، با 2021و همكاران ) Aneseyeeدو برابر افزايش پيدا کرده است.  ترتيب حدود دو برابر، سه برابر وسال اخير به 60زماني 

، به بررسي تغييرات کاربری اراضي و تأثير آن بر فرسايش خاک در حوضه RUSLEای و مدل های ماهوارهگيری از دادهبهره

ن مطالعه نشان داد که گسترش اراضي های اي( پرداختند. يافته2018تا  1998ساله )ای بيستوينيكي واقع در کشور اتيوپي طي دوره

تن در  02/10ای که مقدار فرسايش از گونهکشاورزی در اين بازه زماني، موجب افزايش قابل توجه فرسايش خاک شده است؛ به

افزايش يافته است. نتايج همچنين بيانگر آن بود که اراضي زراعي  2018تن در هكتار در سال  48/43به  1998هكتار در سال 

(، با استفاده از پارامترهای مورفومتريک، 2021و همكاران ) Baharatين سهم را در توليد رسوب در اين حوضه دارند. تريشب

 تربيشغرب هند مورد ارزيابي قرار دادند. بر اساس نتايج، وضعيت فرسايش خاک را در حوضه کالينادی واقع در جنوب

های مشاهداتي های اين منطقه در طبقات دارای پتانسيل بالای فرسايش قرار گرفتند. همچنين، مقايسه خروجي مدل با دادهزيرحوضه

  Senguptaای ديگر،خواني بالای نتايج مدل با شرايط واقعي منطقه بود. در مطالعهدر دو زيرحوضه منتخب، حاکي از انطباق و هم

گيری از پارامترهای مورفومتريک، به ارزيابي خطر فرسايش در حوضه تنگات واقع در هند پرداختند. بهره(، با 2021و همكاران )

که طوریشود، بهنتايج اين تحقيق حاکي از آن بود که اين حوضه به پنج طبقه با پتانسيل فرسايش از بسيار زياد تا بسيار کم تقسيم مي

کارگيری (، با به2023و همكاران )  Merchanخطر زياد و بسيار زياد قرار داشتند. درصد از سطح حوضه در دو طبقه با 76حدود 

(، فرسايش خاک را در حوضه آبخيز اريباس دل دوروه مورد بررسي قرار GISو سامانه اطلاعات جغرافيايي )  RUSLE مدل

های ضعيف ر سال( در نواحي با شيب زياد، خاکتن در هكتار د 200ين ميزان فرسايش )بيش از تربيشها نشان داد که دادند. يافته

يافته و پوشش گياهي انبوه، نرخ های توسعهدهد. در مقابل، نواحي مسطح با خاکو پوشش گياهي کم يا فاقد پوشش رخ مي

، به RUSLE(، با استفاده از مدل 2023و همكاران ) Serbajiتن در هكتار در سال( داشتند.  10ی )تا ترکممراتب فرسايش به

 189تا  0ای بين بيني ميزان فرسايش در جنوب عراق پرداختند. نتايج حاکي از آن بود که نرخ فرسايش در اين منطقه در بازهپيش

(، با هدف ارزيابي خطر نسبي رسوب و فرسايش 2023و همكاران )  DeCropتن در هكتار در سال قرار دارد. در پژوهشي ديگر،

های آبريز مورد ( استفاده کردند. بر اساس نتايج، حوضهSEDDو مدل توزيع رسوب ) RUSLE هشدخاک از معادله بازنگری

شدت مستعد از دست دادن خاک بودند. همچنين، با توجه به اندازه نسبتاً کوچک درصد( به 21مطالعه به دليل شيب تند )ميانگين 

گذاری ها شده و در آنجا رسوبيافته وارد درياچهسايشهكتار(، مقدار زيادی از خاک فر 203ها )ميانگين حدود اين حوضه

های و ارتباط آن با شاخص RUSLEگيرد. بنابراين هدف از اين پژوهش تحليل فرسايش خاک با استفاده از مدل جهاني صورت مي

 باشد.چای ميدر حوضه آبخيز قوری  محيطي

 

 روش تحقیق

 موقعیت منطقه مورد مطالعه
گيرد. بخش عمده های نير، اردبيل و کوثر را در بر ميهايي از شهرستانچای در استان اردبيل قرار دارد و بخشحوضه آبخيز قوری

دقيقه  2درجه و  48های شرقي اين حوضه در محدوده شهرستان نير واقع شده است. از نظر موقعيت جغرافيايي، اين حوضه بين طول

دقيقه قرار گرفته است. وسعت حوضه حدود  11درجه و  38دقيقه تا  46درجه و  37های شمالي عرضدقيقه و  31درجه و  48تا 

کوه بزقوش )در منطقه شرقي رشتههای شمالچای به عنوان آبراهه اصلي حوضه، از دامنهرودخانه قوری .کيلومتر مربع است 803

 (.1399)مددی و همكاران،  گيردمي متر از سطح دريا سرچشمه 2500قيران( و از ارتفاعي حدود گچي
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 : موقعيت منطقه مورد مطالعه(1)شكل 

 

 هامواد و روش

چای در استان اردبيل از مدل جهاني فرسايش خاک در پژوهش حاضر به منظور برآورد ميزان فرسايش خاک حوضه آبخيز قوری

های محدود، تجربي، سادگي در اجرا و نياز به دادهدليل ساختار نيمه( استفاده شد. دليل استفاده از اين مدل به RUSLEشده )اصلاح

های برآورد فرسايش خاک است. اين مدل بر اساس پنج عامل اصلي شامل بارندگي، نوع خاک، شيب، يكي از پرکاربردترين مدل

ف اقليمي و جغرافيايي وجود کند و امكان تطبيق و کاليبراسيون آن برای شرايط مختلپوشش گياهي و مديريت اراضي عمل مي

(، انحناء دامنه SPI(، توان آبراهه )TWIدارد. در گام بعد ما به دنبال بررسي تأثير عوامل محيطي همچون رطوبت توپوگرافي )

(Curvatur( شيب ،)Slope( و پوشش گياهي ،)NDVI)  بر ميزان فرسايش در منطقه هستيم. در اين راستا برای بررسي روابط بين

طور يكنواخت و بدون برداری تصادفي در سطح حوضه استفاده شد که بهنقطه نمونه 500های محيطي و فرسايش خاک، از شاخص

ط استخراج و سپس با آزمون های محيطي در اين نقاو شاخص RUSLEاستخراج گرديدند. مقادير مدل  GISسوگيری در محيط 

کند تا عوامل اصلي مؤثر بر فرسايش خاک را همبستگي پيرسون و رگرسيون خطي تحليل شدند. اين تحليل به ما کمک مي

ای سنتينل جهت دستيابي به هدف پژوهش از تصاوير ماهوارهشناسايي کرده و راهكارهای مناسب برای کاهش آن را ارائه دهيم. 

 Alosمتری ) 5/12برای توليد نقشه پوشش گياهي استفاده شد. مدل رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيک  2024مربوط به سال  2

Palsar استفاده  1:250000(، آمار بارندگي ماهانه و سالانه اخذ شده از سازمان هواشناسي کشور،  نقشه بافت خاک ايران با مقياس

افزارهای ها و از نرمو سامانه گوگل ارث انجين جهت ترسيم و توليد نقشه ArcGIS 10.8افزار شد. همچنين در اين پژوهش از نرم

SPSS  وExcel .جهت محاسبات آماری و روابط رگرسيوني معادلات استفاده شد 

 RUSLEمدل 

فاکتور تابعي از شش  RUSLEاستفاده شد. مدل  RUSLEدر اين پژوهش جهت برآورد ميانگين سالانه فرسايش خاک از مدل 

( و عمليات C(، مديريت پوشش گياهي )LS(، طول و درجه شيب )K(، فرسايش پذيری خاک )Rورودی فرسايندگي باران )

 ( است.Pحفاظتي )

حساسيت خاک به فرسايش، تابعي از خصوصيات خاک است و تغيير خصوصيات خاک با کاربری اراضي و توپوگرافي در ارتباط 

 Wischmeierشود )( زير محاسبه مي1با استفاده از رابطه ) RUSLEفرسايش خاک بر اساس مدل  .(Pradhan et al., 2012است )

and Smith, 1978.) 
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 A=R.K.LS.C.P 1رابطه 

 K(،  h 1-y 1-mm h-1فاکتور فرسايندگي باران ) Rميانگين فرسايش خاک در واحد سطح )تن در هكتار در سال(،  Aدر اين رابطه 

فاکتور عمليات حفاظتي  Pفاکتور پوشش گياهي و  Cفاکتور توپوگرافي،  LS(، mm 1-t h MJ-1فرسايش پذيری خاک )فاکتور 

 باشند.بدون واحد مي Pو  Cو  LSباشد. خاک مي

 (Rعامل فرسایندگی باران )

ک ارائه شد. پتانسيل باران در مفهوم عبارت فرسايندگي باران توسط ويسماير و اشميت به منظور لحاظ تاثير اقليم بر فرسايش خا

شود که تابعي از خصوصيات فيزيكي بارندگي است و با انرژی مستقيم باران، انرژی ايجاد فرسايش، فرسايندگي باران ناميده مي

(. در منطقه مورد Wischmeier and Smith, 1978دقيقه ای در ارتباط است ) 30جنبشي بارندگي و حداکثر شدت بارندگي 

هايي مبتني بر هايي معمولا از شاخصهای مجهز به باران نگار وجود ندارد، در صورت عدم وجود چنين ايستگاهيستگاهمطالعه ا

 ,Renard and Freidmundشود )استفاده مي RUSLEو  USLEهای های سالانه و ماهانه مثل شاخص فورنيه در مدلمقادير بارش

ها محاسبه، سپس با جاگذاری اين شاخص در فورنيه بر اساس رابطه زير برای تمامي ايستگاه(. بنابراين شاخص اصلاح شده 1994

 (.Renard and Freidmund, 1994های تفصيلي شدت بارندگي پيشنهاد شده است )های بعدی که برای مناطق فاقد دادهرابطه

های مناسب از نظر طول دوره آماری، انتخاب پايه ب ايستگاههای هواشناسي براورد گرديد. ابتدا انتخابرای ايستگاه Rمقدار فاکتور 

های باران زماني مشترک، کنترل کيفي، همگن سازی و رفع نواقص قبل از محاسبه شاخص مبتني بر مقدار بارندگي در ايستگاه

موجود در داخل و اطراف ساله ايستگاه باران سنجي  10های بارش از دوره آماری سنجي انجام شد. برای انجام اين تحقيق داده

 مورد محاسبه قرار گرفت. R( زير مقدار 4و  3، 2حوضه کسب شد. سپس با کابرد روابط )

MFI=∑ 12 2رابطه 
i=1 Pi2/P 

 متر( است.متوسط بارندگي ساليانه )ميلي Pو  iمتر در ماه متوسط بارندگي به ميلي Piکه در اين رابطه 

 R=0.07397×MFI1.847MFI<55mm 3رابطه 

 R=(95.77-6.081×F+0.4770×MFI2)/1 MFI≥55mm 4رابطه 

تعداد  mjهای آماری، تعداد سال nبرای دوره آماری،  month1-.h1-Mj.mm.ha.-1متوسط فرسايندگي بر حسب  Rدر اين رابطه 

است. فرسايندگي باران برای هر رخداد بارش به دست  Kميزان فرسايندگي باران برای رخداد  EL30و  jحوادث فرساينده برای ماه 

يابي عكس فاصله وزني های مورد مطالعه، تغييرات مكاني آن با استفاده از روش دروندر ايستگاه Rپس از محاسبه عامل آيد. مي

(1IDW مورد بررسي و نقشه تغييرات مكاني عامل )R گردد.تهيه مي 

 (Kپذیری خاک )عامل فرسایش

عامل فرسايش پذيری خاک بيانگر حساسيت ذاتي خاک به فرسايش است و سهولت جدا شدن ذرات خاک بر اثر انرژی جنبشي 

مورگان برای ضريب  (.1398 )کلارستاقي و همكاران،دهد ها به وسيله نيروی رواناب را نشان ميقطرات باران و انتقال آن

(. به منظور 1388نشان داده شده است )احمدی،  1های مختلف اعدادی را پيشنهاد نموده است که در جدول پذيری خاکفرسايش

 گردد.استفاده مي 1ايران و اطلاعات جدول  1:250000از نقشه بافت خاک  (Kپذيری خاک )تهيه نقشه عامل عامل فرسايش
 

  

 
1- Inverse distance weighting 
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 (1388( )منبع: احمدی، K: ضريب فرسايش پذيری خاک )(1)جدول 

 K وضعيت خاک K وضعيت خاک
خاک سطحي با پوشش 

 ای ريزهسنگ

 1/0 اراضي مقاوم به فرسايش 5/0

 42/0 ای نرمهای ماسهخاک 16/0 ایهای ماسهخاک

های لومي با ماسه خاک 12/0 های لومي شنيخاک

 بسيار ريز

42/0 

 37/0 های لوميخاک 48/0 های سيلتي لوميخاک

 37/0 های لومي رسيخاک 25/0 های سيلتي رسيخاک

 

 (LSعامل طول و درجه شیب ) 

کننده اثر درجه شيب بر مقدار فرسايش است. فاکتور طول شيب نيز تابعي از  فاکتور درصد شيب، تابعي از درجه شيب و منعكس

 شودضرب دو فاکتور ياد شده، به عنوان فاکتور توپوگرافي شناخته مي گيری شده برحسب متر است. حاصل اندازهطول شيب 

شود. فاکتور توپوگرافي مدل رقومي ارتفاعي منطقه استفاده مي برای تهيه نقشه فاکتور توپوگرافي، از (.1397)محمدی و همكاران، 

که از نقشه مدل رقومي ارتفاعي استخراج مي شوند و در نهايت با استفاده از رابطه  های تجميع جريان و شيب است.نيازمند نقشه

 آيد.( فاکتور توپوگرافي به دست مي5)

 LS=[(Flow accumulation grid) × (cell size/22.13)]0.4 × [Sin (slope grid 5رابطه 

×0.01745)/0.0896]1.3 

 Slopeهای شبكه و اندازه سلول Cell Sizeتجمع جريان به سمت بالای شيب برای هر سلول، Flow Accumulation که در آن 

 شود.استفاده مي ArcGISبرای تبديل واحد به راديان در محيط  01745/0 باشد. از عدددست آمده از نقشه شيب ميشيب، به

 (Cعامل پوشش گیاهی )

بين رفته از زمين زيرکشت، به خاک فرسوده شده از همان قطعه زمين در طي گياهي بيانگر نسبت مقدار خاک از  فاکتور پوشش

گياهي از رابطه  (. مقدار عامل پوششWischmeier and Smith, 1978) باشدآيش مداوم و عاری از پوشش يا بقايای گياهي مي

 .شودمحاسبه مي ( زير6)

 C=exp (-α NDVI/β-NDVI)                                                            6رابطه 

 Cو NDVI پارامترهايي هستند که شكل رابطه منحني بين β-1 و α-2شاخص تفاوت پوشش گياهي نرمال شده  NDVIکه در آن 

 کنند. را مشخص مي

 (Pعامل عملیات حفاظتی خاک )

کارهای حفاظتي را به عنوان مقدار خاک از بين رفته در واحد سطح يک زمين حفاظت شده، به زميني که لخت باشد و در عامل 

تر باشد، کارهای حفاظتي مؤثرتر و هدررفت اند. هرچه مقدار اين عامل کمجهت تندترين شيب و شخم خورده باشد، تعريف کرده

که عمليات اصلاحي و مديريتي صورت نگرفته باشد ارزش . همچنين در صورتي)1397تر است )محمدی و همكاران، خاک کم

P  شود.در نظر گرفته مي 1برای کل حوضه 
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 ها و تهیه نقشه فرسایش خاکتلفیق لایه

ک با آمده، نقشه نهايي فرسايش خادستها مطابق شرايط منطقه و دامنه اعداد بهبندی هرکدام از آنها و طبقهپس از تهيه لايه

 مورد اطلاعاتي هایلايه تهيه و سازیآماده شوند.بندی ميهای مختلف فرسايش طبقههای مذکور تهيه و به کلاسپوشاني لايههم

 توجه با RUSLEمدل  هایعامل ضرب حاصل طريق از خاک رو مقدار هدررفت ساليانهبه صورت رستری بايد باشند. از اين نياز

 در هكتار بر تن حسب بر ArcGIS محيط در  Raster Calculatorگزينه و Spatial Analystتوابع  استفاده از و با 1 رابطه به

 شد. محاسبه سال

 عوامل محیطی مورد استفاده

در پژوهش حاضر، بررسي فرسايش خاک با تمرکز بر تأثير عوامل محيطي انجام شده است. اين عوامل شامل پوشش گياهي 

(NDVI شيب ،)( زمينSLOPE( رطوبت توپوگرافيک ،)TWI( توان آبراهه ،)SPI( و انحنای دامنه )Curvature)  هستند که هر

 کنند که در زير به توضيحات آن پرداخته شده است.يک نقش مهمي در فرآيند فرسايش خاک ايفا مي

آوری است که با استفاده از فن (NDVIشده )پرکاربردترين معيار رويش پوشش گياهي، شاخص تفاضل پوشش گياهي نرمال

 باشد.مي 7صورت رابطه آيد. برای تصوير لندست اين شاخص بهدست ميازدور بهسنجش

 NDVI=(IR-R)/(IR+R) 7رابطه 

 NDVIدهد. مقادير اين شاخص معرف انعكاس انرژی خورشيدی از سطح زمين است که انواع شرايط پوشش گياهي را نشان مي

گيری شده از سطح زمين برای هر دو باند خيلي مشابه باشد، مقادير + در نوسان است. زماني که پاسخ طيفي اندازه 1و  - 1بين 

NDVI گياهي سالم )دارای فعاليت فتوسنتزی( در بخش طيفي مادونشود. پوشش به صفر نزديک مي( قرمزIR 4( )باند  )لندست

بـرای پوشش گياهي سبز  NDVIی دارد؛ بنابراين مقادير تربيشلندست( انعكاس  3( )باند Rدر مقايسه با بخش طيفي مرئي قرمز )

بين  NDVIناطق شهری و اراضي باير معمولاً مقادير مثبت خواهد شد. مناطق با پوشش گياهي کم يا بدون پوشش گياهي مانند م

دهند. شاخص تفاضل پوشش گياهي نرمال شده دهند. ابرها و منابع آبي مقادير منفـي يا صفر را نشان ميرا نشان مي - 1/0+ و  1/0

(NDVIبرای محاسبه داده )توده گي بالايي با زيستشده و نتايج آن نشان داده که اين شاخص، همبستهـای طيفي زميني استفاده

 (.1389سطح زمين دارد )آرخي و نيازی، 

دهنده ميزان تندی يا زاويه دامنه در يک ترين عوامل تأثيرگذار بر فرسايش خاک است و نشانيكي از مهم (SLOPEشيب زمين )

ابجايي ذرات خاک را فراهم شوند و انرژی کافي برای جهای تند باعث افزايش سرعت جريان آب سطحي ميباشد. شيبمنطقه مي

ی دارد. علاوه بر اين، شيب بر عمق نفوذ آب و تجمع رسوبات نيز تأثيرگذار تربيشکنند، در نتيجه فرسايش در اين مناطق شدت مي

های زياد باعث دهند، در حالي که شيبگذاری را افزايش ميدهند و احتمال رسوبهای کم جريان آب را کاهش مياست؛ شيب

شوند. بنابراين، تحليل نقشه شيب به عنوان شاخصي کليدی در شناسايي شوی سريع خاک و کاهش بار مواد مغذی ميوشست

 (.Aneseyee et al., 2020مناطق پرخطر فرسايش خاک اهميت فراوان دارد )

معرفي شد که  TOPMODELرواناب -( در مدل بارش1979وسيله بون و کرکبي )نظريه شاخص رطوبت توپوگرافي اولين بار به

عنوان يک شاخص فيزيكي، مكان مناطق اشباع سطحي صورت کمي بيان کند و بهتواند تأثير توپوگرافي را بر توليد رواناب بهمي

اين شاخص بر اساس شيب و طول مسير جريان آب  (.1393کند )ملكي و همكاران، و توزيع مكاني رطوبت خاک را برآورد مي

ها تری دارند و احتمال تجمع آب و فرسايش موضعي در آنبالاتر معمولاً رطوبت بيش TWIشود و نقاطي با مقدار محاسبه مي

ي قرار تر در معرض فرسايش ناشي از جريان سطحشوند و کمتر خشک ميپايين سريع TWIتر است. از سوی ديگر، مناطق با بيش

کند و در مطالعات فرسايش خاک به شناسايي نقاط حساس و مديريت منابع آب و خاک کمک شاياني مي TWIدارند. تحليل 
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 Mooreشده است )ارائه  8صورت رابطه شاخص رطوبت توپوگرافي به کند.نقش مهمي در تعيين نواحي پرخطر فرسايش ايفا مي

and Grayson, 1991.) 

TWI 8رابطه  = As/ tan β   

درجه  βسطح ويژه حوضه برحسب مساحت تجمعي بالادست )مساحت بالادست در واحد طول خط تراز(،  Asدر رابطه ذکرشده

باشد. اين شاخص، گرايش آب را به جمع باشد. اين شاخص، گرايش آب را به جمع شدن در هر نقطه از درجه شيب ميشيب مي

tدست )برحسب  ( و تمايل نيروهای گرانشي را به انتقال آب به پايينAs شدن در هر نقطه از حوضه )برحسب β عنوان شيب به

 کند.هيدروليكي تقريبي( توصيف مي

گيری عنوان اندازهطور گسترده در مطالعات فرسايش و محل رسوب به(، ميزان زمان مصرف انرژی است و بهSPIوان آبراهه )ت

های قوی و متمرکز هستند که انرژی کافي برای دهنده آبراههنشان SPIشود. مقادير بالای قدرت فرسايش آب جاری استفاده مي

انرژی است که تأثير تر بيانگر جريان پراکنده و کمدارند، در حالي که مقادير پايينحمل ذرات خاک و ايجاد فرسايش شديد 

کند و ممكن است برای ارزيابي شده را محاسبه مياين شاخص ظرفيت انتقال فضايي توزيع چنينی بر فرسايش دارد. همترکم

شود. اين توزيع فضايي، به انعطاف و انحراف جريان مي انداز فرسايش بيش از ساير رويكردها مناسب باشد، زيرا اين امر منجرچشم

 9صورت رابطه به کند. شاخص توان آبراههپتانسيل خسارت خاک را با استفاده از بارش رواناب و باران يكنواخت محاسبه مي

 (. Sharma, 2010شود )محاسبه مي

SPI 9رابطه  = As tan B 

tanدر رابطه ذکرشده 𝐵  و𝐴𝑠 .هستند به ترتيب منطقه خالص حوضه و شيب محلي هستند 

کند و تأثير مستقيمي بر جريان آب دارد. مقادير انحنای انحنای دامنه شاخصي است که شكل و جهت سطح زمين را توصيف مي

کاهش  دهد که دارای يک انحنای مثبت )محدب( باعث پراکندگي جريان آب ودامنه، مورفولوژی توپوگرافي را نشان مي

دهد شود، و يک انحنای منفي )مقعر( که جريان را متمرکز کرده و احتمال فرسايش و تجمع رسوبات را افزايش ميفرسايش مي

در  DEMرو شاخص انحناء دامنه با استفاده از (. ازاينRejith et al., 2019دهنده سطوح صاف است )همچنين مقدار صفر نشان

 شود.ارائه مي 10صورت رابطه بهگردد که تهيه مي  ArcGISمحيط

Z 10رابطه  = Ax2y2  + Bx2y + Cxy2 + Dx2 + Ey2 + Fxy + Gx +  Hy +  I 

 آزمون همبستگی پیرسون

يک روش آماری برای سنجش ميزان و جهت رابطه خطي بين دو متغير کمي است. مقدار ضريب  آزمون همبستگي پيرسون

دهنده رابطه معكوس بين دهنده رابطه مستقيم و مقدار منفي نشانگيرد؛ مقدار مثبت نشان+ قرار مي1تا  -1همبستگي پيرسون بين 

است. بنابراين در اين پژوهش با هدف بررسي  تربيشرابطه  باشد، شدت -1يا  1تر به دو متغير است، و هرچه مقدار ضريب نزديک

صورت های محيطي مورد استفاده قرار گرفت تا بتوان تاثير هر عامل بر شدت فرسايش را بهارتباط بين فرسايش خاک و شاخص

شده از نظر ه مشاهدهکند که آيا رابطتعيين مي نيز ( راp-valueکمي تحليل کرد. علاوه بر ضريب همبستگي، سطح معناداری )

 (.1402)شگرخدايي و همكاران،  آماری قابل اعتماد است يا خير
  



 اميرحسام پاسبان –عقيل مددی  / ...های محيطي و ارتباط آن با شاخص RUSLEتحليل فرسايش خاک با استفاده از مدل جهاني 
ج  جج

16 

 هایافته

 RUSLEتحلیل عوامل مدل 

های باران سنجي مورد استفاده قرار گرفت. سپس ساله ايستگاه 20(، آمار بارش ماهانه و سالانه Rجهت محاسبه عامل فرسايندگي باران )

( مقادير فرسايندگي باران مورد محاسبه قرار گرفت. با انتقال اين اعداد به 2با استفاده از شاخص اصلاح شده فورنيه با استفاده از رابطه )

( ارائه شده 2( تهيه شد که در شكل )Rمتری تغييرات مكاني ) 30نقشه رستری  IDWروش  يابي بهو اعمال درون ArcGISمحيط برنامه 

ين مقدار تربيش)مگاژول بر ميلي متر بر هكتار در سال( متغير است که  97/119تا  76از  Rشود مقدار گونه که مشاهده مياست. همان

پذيری (، عامل فرسايش3های مرکزی و جنوب حوضه است. در شكل )قسمتين آن مربوط به ترکمهای شمالي و آن مربوط به قسمت

بهره گرفته شد. در  1:250000( و نقشه بافت خاک ايران با مقياس 1( ارائه شده است که جهت تهيه اين عامل نيز از جدول )Kخاک )

و  25/0، 12/0در سه طبقه  Kآمده مقدار  دستپذيری خاک تهيه شد. براساس نتايج بهمتری عامل فرسايش 30گام بعد نقشه رستری 

 متغير است. 37/0

 

 
 : عامل فرسايندگي باران(2)شكل 

 
 پذيری خاک: عامل فرسايش(3)شكل 

 

 ArcHydroاستفاده شد. با استفاده از اين نقشه و ابزار  Alos Palsarمتر  5/12جهت تهيه عامل طول و درجه شيب از مدل رقومي ارتفاعي 

نقشه جهت جريان تهيه شد و در مرحله بعد با استفاده از اين عامل نقشه جريان تجمعي تهيه و توليد شد. در ابتدا  ArcGISدر محيط برنامه 

 30( نقشه رستری 4در نهايت با استفاده از رابطه )تهيه شد.  DEMگام بعد نقشه شيب منطقه مورد مطالعه برحسب درجه و با استفاده نقشه 

متغير است. مناطق شمال  75/5تا  صفراز  LS( ارائه شده است. با توجه به نتايج به دست آمده مقدار 4تهيه شد که در شكل ) LSمتری 

برای  NDVIفاده از شاخص ( نيز با استCباشد. نقشه عامل پوشش گياهي )ی ميتربيش LSشرقي، جنوب و جنوب غربي حوضه دارای 

های متغير است. بخش 51/0تا  15/0بين  Cشود عامل ( مشاهده مي5گونه که در شكل )مورد محاسبه قرار گرفت. همان 2024سال 

تری از غرب حوضه دارای مقادير پايينی برخوردار است در مقابل مناطق جنوب و جنوبتربيش Cمرکزی و شمالي حوضه از مقدار 

 شود. اهي را شامل ميپوشش گي

 در نظر گرفته شد. 1( نيز برای کل حوضه Pعامل عمليات حفاظتي خاک )
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  : عامل طول و درجه شيب (4)شكل 

 : عامل مديريت پوشش گياهي(5)شكل 

 

تن بر هكتار در سال  18/37الي  0( در دامنه بين Aنقشه نهايي فرسايش سالانه خاک ) RUSLEدر نهايت از ترکيب و تلفيق عوامل مدل 

-هايي از مرکزشرقي و بخشين شدت فرسايش در نواحي غربي، شمالتربيششود ( ماحضه مي6طور که در شكل )دست آمد.  همانبه

مقدار بالای  نوب حوضه متمرکز است که اين مناطق تحت تأثير همزمان سه عامل اصلي شامل توپوگرافي، پوشش گياهي ضعيف وج

توانند شدت فرسايش را تشديد کرده باشند. در مقابل، مي بالاتر ترهايي با بافت خاک حساسفرسايندگي باران قرار دارند. همچنين بخش

طور عمده ناشي از شيب ملايم، های مرکزی و شرقي دارای مقادير بسيار پايين يا نزديک به صفر هستند که بهمناطق وسيعي از بخش

ها ای مقادير بالای فرسايش در امتداد شبكه آبراههتر در برابر فرسايش است. پراکندگي لكهو بافت خاک مقاوم ترکمش گياهي متراپوش

های سطحي در تشديد فرآيند فرسايش است. اين نتايج اهميت تمرکز ها نيز بيانگر نقش تمرکز رواناب و انرژی برشي جرياندامنهو پای

و حفاظتي خاک، از جمله تثبيت پوشش گياهي، مديريت کاربری اراضي و کنترل رواناب را در نواحي پرخطر حوضه  اقدامات مديريتي

 . منابع خاک جلوگيری شود تربيشدهد تا از تخريب نشان مي
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 فرسايش سالانه خاک )تن برهكتار در سال( (:6)شكل 

 چایفرسایش خاک حوضه قوریهای محیطی مورد استفاده و ارتباط آن با تحلیل شاخص

شـيب حوضـه آبخيز مورد مطالعه از مدل رقومي ارتفاع )  Alosمتر ) 5/12( منطقه با قدرت تفكيک مكاني DEMشـيب: برای تهيه 

Palsarضـه قوری شـيب در حو شـد. ميانگين  سـتفاده  صـد مي 12چای حدود ( ا شـاندر شـد که ن دهنده درجه ناهمواری بالای منطقه با

(، محدوده مورد مطالعه 7شده شكل )بر اساس نقشه شيب ارائههای تند و اندک بودن اراضي هموار است. اواني شيبمطالعاتي، فر

شـيب از  سـيم 76تا بيش از  0در پنج طبقه  صـد تق سـت. بخش عمدهدر شـده ا ضـه، بهبندی  سـطح حو ويژه در مناطق مرکزی و ای از 

شـيب ملايم قرار دارد که معمشـمال سـايش غربي، در طبقه  سـيل فر سـب ترکمولاً دارای پتان شـاورزی و تر برای فعاليتو منا های ک

سـكونتگاه سـتقرار  سـت. طبقات ا شـيه کوهپايه 46–30درصـد و  30–15ها ا شـبكهدامنهها، مياندرصـد عمدتاً در حا های ها و اطراف 

سـترش يافته شـي گ سـيت اند که بهزهك سـا سـرعت رواناب و کاهش نفوذپذيری، ح سـايش دارند. تربيشدليل افزايش  سـبت به فر ی ن

ســـيار زياد يبشـــ صـــد و بيش از  61–46های ب صـــد به 61در شـــرقي، جنوبطور پراکنده در بخشدر غربي و برخي نواحي های 

سـت. اين مناطق، بههای تند دامنهشـوند که اغلب مربوط به ارتفاعات و ديوارهشـرقي ديده ميشـمال دليل ناپايداری مكانيكي و ای ا

 های سطحي، مستعد وقوع فرسايش شديد، لغزش و ريزش هستند.انرژی بالای جريان

ها در محدوده مورد مطالعه اسـت. مقادير مثبت سـي سـطح زمين و شـكل دامنهدهنده تغييرات هند( نشـان8نقشـه انحنای دامنه )شـكل 

ســـت، خط( 81/1)دامنه  ســـتند که عمدتاً در نواحي بالاد ســـتگيالرأسبيانگر انحنای محدب ه شـــاهده ها و برج های توپوگرافي م

ســطحي و آغاز حرکت ذرات خاک بهمي ســايش  ســتند. در اندليل جريشــوند؛ اين مناطق معمولاً محل تمرکز فر ســطحي ه های 

شـان(-70/1مقابل، مقادير منفي )تا  شـند، دهنده انحنای مقعر مي، که ن ها ديده ها و امتداد آبراههها، فرورفتگيدامنهدر پای تربيشبا

سـوبمي سـوبات، افزايش رطوبت خاک و فرآيندهای ر سـتعد تجمع ر سـتند. بخششـوند؛ اين نواحي م های دارای مقادير گذاری ه

ی در برابر فرسـايش تربيشطور نسـبي صـاف بوده و تغيير شـكل ناچيزی در سـطح زمين دارند که معمولاً پايداری زديک به صـفر بهن

سـايش خاک  سـيل بالاتری برای فر ضـعيف، پتان شـش گياهي  شـيب تند در کنار پو سـوی ديگر مناطق با انحنای محدب و  دارند. از 

 دهنده سرعت رواناب عمل کنند.عنوان مناطق انباشت رسوب و کاهشد بهتواننکه نواحي مقعر ميدارند، درحالي

شـان ميدر محدوده حوضـه آبخيز قوری 2024سـال  (NDVIشـاخص پوشـش گياهي )(، 9در شـكل )شـده نقشـه ارائه دهد چای را ن

بيانگر تراکم و سلامت بالای پوشش گياهي هستند و عمدتاً در  NDVI متغير است. مقادير بالاتر 68/0تا  -03/0که مقادير آن بين 
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پوشـش يا فاقد پوشـش معرف اراضـي کم شـوند. در مقابل، مقادير پايينمناطق جنگلي، مراتع انبوه و اراضـي کشـاورزی مشـاهده مي

 NDVI شوند. الگوی مكانيتوجه هسـتند و معمولاً شـامل نواحي باير، مناطق شـهری، اراضـي سنگي و يا سطوح آبي ميگياهي قابل

های شمال تر بوده، در حالي که بخشهای جنوبي و غربي حوضه دارای پوشش گياهي متراکمدهد که بخشنشان مي در اين نقشه

های تری برخوردارند که ناشـي از شـرايط اقليمي، نوع کاربری اراضـي يا فعاليتشـرقي و برخي مناطق مرکزی از تراکم گياهي کم

 شد.انساني با

متغير است. نواحي دارای مقادير بالا )نزديک به  49/8تا  -17/6دهد که مقادير آن بين ( شاخص توان آبراهه را نشان مي10شكل )

هايي با توان بالای آبراهه هستند که معمولاً در مناطق با شيب زياد و يا در محل تلاقي جريانات آبي مشاهده ( بيانگر بخش49/8

( عمدتاً در -17/6بالاتری برای فرسايش و انتقال رسوب دارند. در مقابل، نواحي با مقادير پايين )نزديک به  شوند و پتانسيلمي

ی در فرسايش دارند. توزيع ترکمبوده و نقش  ترکمها ها قرار دارند که انرژی جريان در آنتر و يا بالادست آبراههاراضي مسطح

هايي از مرکز حوضه متمرکز است ين توان آبراهه در مناطق جنوبي و بخشتربيشدهد که در اين نقشه نشان مي SPI فضايي مقادير

 ها بالاتر است.، قدرت فرسايندگي جريان در آنتربيشدليل تمرکز شبكه زهكشي و اختلاف ارتفاع که به

معمولاً در مناطق  TWI مقادير بالای(. 11دست آمد )شكل به 26/26تا   68/3نتايج شاخص رطوبت توپوگرافي در دامنه بين 

ی دارند و از نظر تربيششوند که قابليت تجمع آب و رطوبت ها و يا نقاط با شيب کم مشاهده ميدست، مجاورت آبراههپايين

شوند دار ديده ميعمدتاً در اراضي مرتفع و شيب TWI هيدرولوژيكي مستعد اشباع و فرسايش آبي هستند. در مقابل، مقادير پايين

های مياني در اين حوضه نشان داد که بخش TWI دارند. الگوی مكانيکه به دليل زهكشي سريع، رطوبت کمي را در خود نگه مي

 .پذيری را دارندين پتانسيل رطوبتتربيشدست شبكه زهكشي و پايين
 

 
 : شاخص شيب )درصد( (7)شكل 

 
 : شاخص انحناء دامنه(8)شكل 
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 : شاخص پوشش گياهي (9)شكل 

 
 : شاخص توان آبراهه (10)شكل 

 
 : شاخص رطوبت توپوگرافيک (11)شكل 

 

 تحلیل و بررسی همبستگی بین عوامل محیطی با فرسایش سالانه خاک

برداری تصادفي در سطح حوضه استفاده شد که نقطه نمونه 500های محيطي و فرسايش خاک، از برای بررسي روابط بين شاخص

های محيطي در اين نقاط و شاخص RUSLE استخراج گرديدند. مقادير مدل GIS طور يكنواخت و بدون سوگيری در محيطبه

استخراج و سپس با آزمون همبستگي پيرسون و رگرسيون خطي تحليل شدند. براساس نتايج همبستگي پيرسون ميزان فرسايش 

با  پوشش گياهي 20/0با ضريب همبستگي  محيطي نشان داد که توان آبراهههای با شاخص RUSLE خاک برآوردشده با مدل

دهد که افزايش درصد دارد. اين نتايج نشان مي 99ارتباط مثبت و معنادار در سطح اطمينان  33/0با ضريب  و شيب 22/0ضريب 

ين ضريب همبستگي تربيشن، شيب ويژه شيب، با روند افزايشي فرسايش خاک همسو است. در اين مياو به  SPI،NDVIمقادير 

نشان داده و بيانگر نقش پررنگ ناهمواری و اختلاف ارتفاع در فرآيندهای فرسايشي است. مقادير مثبت و معنادار   RUSLEبارا 

تواند ناشي از اين باشد که توان آبراهه و تراکم پوشش گياهي، در شرايط خاص منطقه، نيز مي  NDVIو SPI همبستگي برای
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و همچنين  02/0با ضريب  گذارند. از سوی ديگر، شاخص رطوبت توپوگرافيور غيرمستقيم يا مستقيم بر شدت فرسايش اثر ميطبه

فاقد رابطه معنادار با فرسايش خاک هستند. اين امر حاکي از آن است که اين دو عامل در محدوده  -05/0شاخص انحنای با ضريب 

ها تحت تأثير ساير عوامل غالب قرار گرفته است. تغييرات مكاني فرسايش ندارند يا اثر آنمورد مطالعه نقش مستقيم و بارزی در 

بين  R² ين مقدارتربيشکند. حاصل از تحليل رگرسيون خطي نيز اين الگو را تأييد مي (R²نتايج ضرايب تعيين )از طرفي ديگر 

دهنده سهم نسبي بالاتر اين متغير در توضيح تغييرات فرسايش نسبت به ساير ( مشاهده شد که نشان11/0فرسايش خاک و شيب )

( قرار دارند که گرچه از نظر آماری 41/0با مقدار ) SPI ( و شاخص04/0مقدار ) باNDVI ها است. پس از آن، شاخص شاخص

توانند کند که هرچند پوشش گياهي و توان آبراهه ميها محدود است. اين موضوع بيان ميآنکنندگي معنادارند، اما قدرت تبيين

ويژه های توپوگرافي، بهتحت تأثير ويژگي تربيشبر فرسايش اثرگذار باشند، اما بخش عمده تغييرات مكاني و شدت فرسايش 

نيز مؤيد آن است که اين دو عامل  وگرافيک و انحناء دامنههای رطوبت توپبرای شاخص R² شيب، قرار دارد. مقادير بسيار پايين 

طور کلي، ترکيب نتايج همبستگي و ضرايب بيني تغييرات فرسايش خاک در محدوده مورد مطالعه دارند. بهتأثير ناچيزی بر پيش

نسبت به SPI ک نظير های هيدرولوژيدهد که در منطقه مورد مطالعه، عوامل مورفومتری مانند شيب و شاخصتعيين نشان مي

ای که مديريت گونهکنند؛ بهتری در بروز و شدت فرسايش خاک ايفا ميهای مرتبط با رطوبت و انحنای زمين، نقش مهمشاخص

های آب سطحي دار و مديريت جريانو کنترل فرسايش در چنين شرايطي نيازمند توجه ويژه به کنترل فرسايش در اراضي شيب

 های محيطي( و همبستگي ميان متوسط فرسايش خاک با شاخص2Rضريب تبيين )( 2( و جدول )12) در شكلها است. در آبراهه

 ارائه شده است.

 

 
 الف

 
 ب
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 پ

 
 ت

 
 ث

رطوبت های محيطي: الف( شيب، ب( توان آبراهه، پ( پوشش گياهي، ت( انحناء دامنه، ث( ( متوسط فرسايش خاک با شاخص2R: ضريب تبيين )(12)شكل 

 توپوگرافيک

 
 چایهای مورد مطالعه با فرسايش سالانه خاک در حوضه آبخيز قوری: همبستگي مقادير شاخص(2)جدول 

 توان آبراهه پوشش گیاهی انحناء دامنه رطوبت توپوگرافیک شیب
 فرسایش سالانه خاک

** 336/0 020/0 05/0- ** 220/0 ** 204/0 

 درصد 99** اطمينان در سطح  درصد       95* اطمينان در سطح 

 
 گیرینتیجه 

ابزاری مناسب برای برآورد و تحليل الگوی  (RUSLEشده )نتايج اين تحقيق نشان داد که مدل جهاني فرسايش خاک اصلاح

پذيری فرسايشچای است. اين مدل با ترکيب پنج عامل اصلي شامل بارندگي، مكاني فرسايش خاک در حوضه آبخيز قوری

ای دقيق از شدت فرسايش ارائه دهد. بر اساس و عمليات حفاظتي خاک توانست نقشه خاک، طول و درجه شيب، پوشش گياهي
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ين مقدار آن تربيشمتر بر هكتار در سال متغير بوده و مگاژول ميلي 97/119تا  76در محدوده  (R) نتايج، عامل فرسايندگي باران

ساعت بر مگاژول تن 37/0و  25/0، 12/0در سه طبقه  (K) پذيری خاکه مشاهده شد. عامل فرسايشهای شمالي حوضدر بخش

 (LS) های مختلف حوضه است. عامل طول و درجه شيبمتر قرار گرفت که بيانگر حساسيت متفاوت بافت خاک در بخشميلي

های غربي مشاهده شد که دارای شيبقي، جنوب و جنوبشرين مقادير آن در مناطق شمالتربيشمتغير بوده و  75/5تا  0نيز بين 

محاسبه  51/0تا  15/0در محدوده  2024سال  NDVI نيز بر اساس شاخص (C) تند و طول دامنه زياد هستند. عامل پوشش گياهي

مشاهده شد. عامل غرب حوضه تر در جنوب و جنوبهای مرکزی و شمالي و مقادير پايينشد که مقادير بالاتر عمدتاً در بخش

نشان داد که ميزان فرسايش  RUSLE در نظر گرفته شد. ترکيب اين عوامل در مدل 1برای کل حوضه برابر با  (P) عمليات حفاظتي

های ين شدت فرسايش در بخشتربيشتن بر هكتار در سال متغير است.  18/37تا  0چای بين در حوضه قوری (A) سالانه خاک

زماني شيب زياد، پوشش گياهي ضعيف، فرسايندگي بالای رخي مناطق مرکزی مشاهده شد که ناشي از همشرقي و بغربي، شمال

برداری تصادفي نقطه نمونه 500های محيطي و فرسايش خاک، از باران و بافت خاک حساس است. برای بررسي روابط بين شاخص

و  RUSLEاستخراج گرديدند. مقادير مدل  GISمحيط طور يكنواخت و بدون سوگيری در در سطح حوضه استفاده شد که به

های محيطي در اين نقاط استخراج و سپس با آزمون همبستگي پيرسون و رگرسيون خطي تحليل شدند. نتايج تحليل آماری شاخص

ا با فرسايش ين ارتباط رتربيش (11/0( و ضريب تعيين)33/0های محيطي، شيب با ضريب همبستگي)نيز نشان داد که از ميان شاخص

های نيز همبستگي مثبت و معنادار داشتند، اما شاخص (22/0با ) و پوشش گياهي (20/0های توان آبراهه با )خاک دارد. شاخص

فاقد ارتباط معنادار بودند. اين نتايج بيانگر اهميت کنترل فرسايش در  (-05/0( و انحنای دامنه با )02/0رطوبت توپوگرافي با )

شود که مديريت ها است. با توجه به نتايج به دست آمده، پيشنهاد ميهای سطحي در آبراههو مديريت جرياندار اراضي شيب

هايي با شيب بالا، بندی مناطق پرخطر انجام شود. اين مناطق شامل بخشچای بر اساس اولويتفرسايش خاک در حوضه قوری

اس هستند. اقدامات پيشنهادی شامل تثبيت و احيای پوشش گياهي پوشش گياهي ضعيف، فرسايندگي باران زياد و بافت خاک حس

بندی و کاهش سرعت های مديريت بهينه کاربری اراضي، احداث تراسها، استفاده از روشها و حاشيه آبراههبه ويژه در دامنه

با تحليل  RUSLE دلتوان نتيجه گرفت که ترکيب مدر نهايت، مي. رواناب از طريق ايجاد موانع طبيعي و مصنوعي است

ابزاری کارآمد برای شناسايي و مديريت مناطق مستعد فرسايش GIS های سنجش از دور و های محيطي و استفاده از دادهشاخص

گذاران و کند، بلكه به سياستتر اقدامات حفاظتي را فراهم ميريزی دقيقآورد. اين رويكرد نه تنها امكان برنامهخاک فراهم مي

 تربيشکند تا با تخصيص بهينه منابع، اثرگذاری اقدامات حفاظتي را به حداکثر برسانند و از تخريب ابع طبيعي کمک ميمديران من

 .های آبخيز جلوگيری کنندمنابع خاک در حوضه

 
 منابع

سازی سناريوهای عمليات بيولوژيكي حفاظت خاک بر تغييرات فرسايش با استفاده از شبيه .(1403) و ديگران احمدی لمراسكي، رضا. 1

 .28-15، (18) 64 .انجمن آبخيزداری ايران .بخش فريم استان مازندران(-)حوزه آبخيز مرگاو RUSLEمدل 

 دانشگاه تهران.انتشارات تهران:  .ژئومورفولوژی کاربردی )فرسايش آبي( .(1388احمدی، حسين ). 2

برای تخمين فرسايش خاک و بار رسوب با استفاده از مدل  RSو  GISبررسي کاربرد  (.1389نيازی، يعقوب ) ؛آرخي، صالح. 3

RUSLE  )1-27، (2) 17 .های حفاظت آب و خاکپژوهش .)مطالعه موردی: حوضه بالادست سد ايلام. 

با استفاده از مدل  GISبرآورد مكاني فرسايش و رسوب در محيط  .(1403فرخيان فيروزی، احمد ) ؛غفاری، حيدر ؛داودی، شكوفه. 4

SEDD  وRUSLE 7-1، (18) 66 .انجمن آبخيزداری ايران .،در حوزه آبخيز رودزرد استان خوزستان. 
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 از های سنجشهای هوا با شاخصبررسي ارتباط آلاينده .(1402بادامي، سيروس )هاشمي دره ؛الهنيا، امانفتح ؛شگرخدايي، سيده زينب. 5

 .144-123، (3) 12 .جغرافيا و مخاطرات محيطي .در شهر تهرانATI و   NDVI، NDBI،LSTدور 
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