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 چکیده
آبخیز، چالشی مداوم است که با افزایش جمعیت و  هایحوضهافزایش هدررفت منابع خاک در 

راضی شیب دار، موجب و ا هاخاکفشار وارده بر منابع طبیعی و کشت و کارهای ناپایدار در 

در بحث فرسایش،  مؤثربا تحلیل پارامترهای  پژوهشدر این . گرددمیکاهش تولید در اراضی 

مورد  هایداده. ه استبررسی شد حبله رود حوزه آبخیزوضعیت فرسایش و تولید رسوب در 

ل برای سا لندست ایماهوارهمتر، خاک، تصویر  DEM30نقشه شامل  پژوهشاستفاده در این 

. برآورد میزان فرسایش با کمک باشدمیباران سنجی  هایایستگاهو آمارهای مربوط به  3102

انجام  ARC GIS 10.2( در محیط نرم افزار RUSLEمعادله جهانی اصلاح شده فرسایش خاک )

مدل  ینپرکاربردتر RSو  GISدر تلفیق با  RUSLEنتایج کلی حاکی از آن است که مدل گرفت. 

 یهابخش همچنین .باشدیم فرسایش و تولید رسوب به صورت اطلاعات مکانیدر برآورد 

 آبرفتی رسوب هایو رودخانه اصلی و تشکیل  هاآبراههبدلیل نزدیک بودن به  زهمرکزی حو

که این میزان برابر  گیردیمشتر در معرض فرسایش قرار بی عامل فرسایندگی باران یرتأثتحت 

کنترل فرسایش  یهاطرحکه نیازمند انجام  ساعت در سال است // هکتارمترمیلیمگاژول/ 954

 باشد.خاک می
 

 حبله رود.، مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح شدهفرسایندگی باران، فرسایش،  کلیدی: ناگواژ

 

 مقدمه

ت محیطی تبدیل شده اس-آبخیز، امروزه به یکی از معضلات مهم زیست هایحوضهفرسایش خاک و تولید بار رسوب در 

 ,Morgan, 527) رودمیاز مهمترین عوامل برای حفاظت منابع طبیعی به شمار  هاآنو بنابراین، جلوگیری از بروز 

که با افزایش جمعیت و فشار وارد بر آبخیز، چالشی مداوم است  هایحوضهافزایش هدر رفت منابع خاک در . (1998
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اضی شیبدار موجب کاهش تولید در اراضی و همچنین، کاهش روز و ار هاخاکمنابع طبیعی و کشت و کارهای ناپایدار در 

 ,Gerigerson, et al.378) به روز نسبت اراضی به جمعیت ساکن، باعث فشار بیشتر بر اراضی و منابع طبیعی شده است

هی و پنج عامل اصلی اقلیم، توپوگرافی، سنگ مادر، پوشش گیا تأثیرکه تحت  ایپیچیدهخاک طی فرآیندهای  (.1988

(. در صورت مساعد بودن چهار عامل اولی، زمان طولانی 333، 6738 ،همکاران)جعفری و  شودمیزمان است تشکیل 

، باشندمیمایحتاج بشری  تأمینبرای تشکیل خاک نیاز است. با توجه به اینکه آب و خاک مهمترین عوامل در 

دلیل تخریب  ترینعمدهناپذیری را وارد خواهد کرد. کم توجهی در حفظ و نگهداری این دو خسارات جبران  ترینکوچک

دست کاری و دخالت انسان در آن منابع آب و خاک بر هم خوردن تعادل طبیعی در یک منطقه است که علت اصلی آن 

در مدیریت منابع طبیعی به جهت کنترل بهره وری  هاروش ترینمتداولپیش بینی فرسایش خاک، همواره یکی از  است.

 ,Morgan & Nearing, 23) داخل حوضه و تخمین میزان رسوب و کیفیت آب در خارج از حوضه است خاک در

شدت فرسایش، بررسی عوامل ایجاد فرسایش و  هاینقشهلذا تحلیل و برآورد میزان فرسایش و رسوب و تهیه  .(2011

اراضی و گاهی حتی صعب العبور بودن  ارائه راهکارهای مدیریتی، با توجه به روند فزاینده فرسایش خاک و مساحت وسیع

را امری ضروری  6سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی هایتکنیکیا عدم دسترسی به منطقه، استفاده از 

 .(Sherastha, 2001) نمایدمی

 ینترمهممدیریتی فرسایش خاک ارائه شده که از  یهاطرحزیادی جهت برآورد فرسایش خاک و توسعه  یهامدل

 پروژه پیش بینی فرسایش خاک(، Wishmeier, et al.58, 1987) جهانی فرسایش خاک ۀمعادلبه  توانیم هامدلاین 

 ( و مدل اروپایی فرسایش خاک6333و همکاران،  7)آرنولد ابزار ارزیابی آب و خاک(، 6331و نیرنیگ، 8فلنگان)

(Morgan, et al. 1988 اشاره نمود. در طی )سال اخیر، مدل 42 USLE  به سبب داشتن محاسبات ساده، پرکاربرد تربن

و به دنبال آن نسخه  مدیریتی مختلف برآن بوده است هاییاتعملروش تخمین پتانسیل فرسایش خاک و برآورد تاثیرات 

 یبرآوردهاتوسعه یافته که ( RUSLEخاک )به نام معادله تجدید نظر شده جهانی هدر رفت  USLE جدید مدل

و  (GIS) یاییجغراف. به سبب اینکه سیستم اطلاعات دهدیمفرسایش خاک انجام  R,C,K,P فاکتورهایاز  ترییقدق

با سیستم  USLE,RUSLE یهامدل، آورندیممکانی را فراهم  یهادادهامکان تجزیه و تحلیل (، RSدور )سنجش از 

 (.74، 6733 )آرخی و همکاران، اندشدهیی و سنجش از دور، تلفیق اطلاعات جغرافیا

 :باشدیمفراوانی در ایران و جهان صورت گرفته که به شرح زیر  یهاپژوهش RUSLE در رابطه با مدل

جنوب خاوری  -به برآورد فرسایش خاک در حوضه آبخیز گابریک RUSLE کمک مدل( با 6737)رضایی و همکاران، 

 ترینیشب، 33/2با بالاترین مقدار ضریب تعیین استان هرمزگان پرداختند. نتایج حاکی از آن است که فاکتور توپوگرافی 

 ( با استفاده از مدل6737)رخبین و همکاران، . داشته است RUSLE را در برآورد فرسایش سالانه خاک توسط مدل یرتأث

                                                           
1 RS & GIS 
2 - Ghalangan & NEIRING 
3 - Arnold & et el 
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RUSLE  و سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، میزان فرسایش و تولید رسوب را در حوضه آبخیز لاورفین

که میزان خطر فرسایش خاک در سطح  دهدیمزگان برآورد کردند. بررسی نقشه خطر فرسایش خاک نشان استان هرم

بر حسب تن در هکتار در سال متغیر است. مناطق با خطر فرسایش خیلی زیاد، شامل مناطقی در  3661حوضه از صفر تا 

( به روش سزیم 6737یپور و همکاران، میانی حوضه است که دارای شیب تند و فرسایش گالی هستند. )عل یهاقسمت

به اندازه گیری میزان جابجایی ذرات خاک و برآورد فرسایش و رسوب در حوضه آبخیز آق امام  RUSLE و مدل 673

تن در هکتار در سال  62.33در حوضه آبخیز آق امام،  673انجام شد. در نهایت میزان متوسط فرسایش از روش سزیم 

تن در هکتار در سال بوده  8.16میزان متوسط فرسایش منطقه  RUSLE-3D با استفاده از مدلبدست آمد، در حالی که 

به ارزیابی خطر فرسایش در منطقه  RUSLE( و AERI) یفاز( با استفاده از مدل 6737)عرفانیان و همکاران، است. 

 مقایسه با نقشه خطر مبتنی بر مدل در AERI قرناوه گلستان پرداختند. نتایج پژوهش مورد نظر نشان داده است که نقشه

RUSLE  ( از مدل 6738زندی و همکاران، ) .باشدیمدر شناسایی نواحی بحرانی از کارایی به نسبت بالایی برخوردار

برای ( RSدور )و سنجش از ( GIS) یاییجغرافهمراه با سیستم اطلاعات ( RUSLE) اصلاح شده جهانی فرسایش خاک

. نتایج نشان داده است که اندکردهآبخیز وازرود استفاده  ۀحوضسایی نواحی حساس به فرسایش برآورد تلفات خاک و شنا

متر از سطح دریا و  8632تا  6632درجه، ارتفاع  41تا  81 هاییبشبخش اعظم طبقات فرسایشی زیاد و خیلی زیاد در 

 ( با استفاده از مدلKaramesouti et al, 2015) مورد مطالعه قرار گرفته است. ۀمنطقدر اراضی بدون پوشش گیاهی 

RUSLE و مدل PESERA  .میزان فرسایش را در منطقه مدیترانه در دو مقطع قبل و بعد از آتش سوزی برآورد کردند

با استفاده از ( Kim, 2014) آتش سوزی در آن اتفاق افتاد. 8223منطقه مورد مطالعه در کشور یونان است که در تابستان 

پرداخت که با استفاده از این مدل  San Marcos به برآورد میزان فرسایش خاک در حوضه GIS و RUSLE مدل

آبخیزداری در منطقه، کاهش  یهاطرحبا اجرای  مناطقی که در برابر فرسایش آسیب پذیر هستند تشخیص داد و توانیم

ر حوضه آبخیز یالیاس در جزیره سرعت فرسایش خاک د (Alexakis et al, 2013) فرسایش خاک را به دنبال داشت.

 با استفاده از مدل( Ashiagbor et al, 2013) بدست آوردند. RUSLE و مدل GIS و RS قبرس را با استفاده از

RUSLE و GIS توزیع مناسبی از خطرات فرسایش خاک در رودخانه Den Su  در غنا را مورد بررسی قرار دادند. نتایج

درصد  7درصد دارای فرسایش متوسط و  1د ازحوضه جزء خطرات کم فرسایش و درص 32مدل نشان داده است که 

هدر رفت خاک در  (DEMIRCI ET AL, 2012) .باشندیمدرصد دارای خطر شدید  7فرسایش و  تریشبدارای خطر 

انگین می( Huey Teh, 2011) .بدست آوردند RUSLE آبخیز دریاچه بویوچکمس در شمال غرب ترکیه را با استفاد مدل

بدست آورد. نتایج  8221 و 6333کامرون برای سالهای  یهاکوهستاندر  RUSLE فرسایش خاک را با استفاده از مدل

 مترمکعب 1/774317مکعب در سال و  متر 1/838411برابر  6333نشان داد که میانگین سالانه فرسایش خاک در سال 

 برآورد شد. 8221در سال برای ساال 
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ر، مدلسازی مکانی میزان هدررفت خاک در حوضه آبخیز حبله رود با استفاده از مدل جهانی اصلاح هدف از پژوهش حاض

در محیط نرم  یاشبکهرستری و  یهادادهبه صورت  GISو سیستم اطلاعات جغرافیایی  (RUSLE)شده فرسایش خاک 

 .باشدیم ARC GIS 10.3افزاری 

 

 :هاروشو  هاهادد

 منطقه مورد مطالعه

باشد و شهرستان فیروزکوه و قسمتی از از نظر تقسیات سیاسی جزو استان تهران و سمنان می حبله رود زحوزه آبخی

 از. دهدمیاز شهرستان گرمسار و ایوانکی در استان سمنان را پوشش  هاییقسمتشهرستان دماوند را در استان تهران و 

شمالی  733466شرقی و عرض جغرافیایی  134632ا غربی ت 112413 ییایجغراف طول رحوضه د ییایت جغرافیموقع نظر

بخش شمالی خوزه مورد مطالعه در واحد  شناسیزمینهمچنین از نظر تقسیمات  .است قرارگرفتهجنوبی  7313634تا 

 663متنوعی بوده است و  شناسیسنگو دارای  گیردمیساختمانی البرز مرکزی و جنوب آن در زون ایران مرکزی جای 

است. رودخانه اصلی حوضه آبریز،  شدهدادهزمانی مختلف در آن تشخیص  هایدورهگی از نظر لیتولوژی و نوع واحد سن

. بخش عمده جریان رودخانه در دشت گرمسار توسط سد انحرافی و شبکه آبیاری مربوطه به باشدمیرودخانه حبله رود 

و  نمایدمیگلو و آب دولاتی تلاقی  هایانهرودخمصرف کشاورزی این دشت رسیده و پساب آن در جنوب این دشت با 

 حوضۀ. شودمیو سپس از تلاقی با چند رودخانه دیگر به دشت کویر وارد  نمایدمیسپس به سمت جنوب شرقی چرخش 

 و است شدهتقسیمحبله رود  ایحوزهاصلی حبله رود شرقی، غربی، مرکزی و داخل  حوزه زیر 7آبخیز حبله رود به 

 (.6732حبله رود،  وخاکآب پایدارطرح مدیریت  .(تار استکه 6.811.617آن  کل مساحت

 

 فیزیوگرافی حوضه مورد مطالعه مشخصات :0جدول 

مساحت 

 (یلومترمربعک)

محیط 

 (یلومترمربعک)

مجموع طول 

 هاآبراهه

تراکم زهکشی 

 کل حوضه
 ارتفاع حداقل

ارتفاع 

 حداکثر
 ارتفاع متوسط

6811617 18428 83111 8281 387 7333 87.6 
 نویسندگان :مآخذ        
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 نویسندگان :مآخذ              

 مورد مطالعه منطقه نقشه :0شکل 

      

 ژوهشپ یهاداده

 ؛متر 72 یکسلپبا اندازه ( DEM) یارتفاعمدل رقومی  -

 ؛8267ماهواره لندست سال ETM+  سنجده یاماهوارهتصویر  -

 ؛سالانهه و ماهان صورتبهو سینوپتیک  یسنجبارانایستگاه  یهاداده -

 .رقومی شده خاک و لیتولوژی هاییهلا -

دارد رابطهه  R, K, L, S, C, P یک مدل برآورد فرسایش در واحد سطح است کهه بها شهش عامهل RUSLE مدل

(WISCHEMIER & SMITH, 1987) .با استفاده از مدل RUSLE ، از باران  آمدهدستبهفرسایش سطحی و شیاری

 هاییانجرهستند که  یامحدوده. سطوح تحت روان آب شودیم بینییشپن آب سطحی و روان آب، در سطوح تحت روا

. هدر رفت شوندیموارد  یگذاررسوبدوده محو در انتهای آن تمرکز یافته یا به  گیرندیمسطحی از ابتدای آن سرچشمه 

 پذیرییشفرسهای بهاران، فرسهایندگ. 4(14، 8223 )جونز و همکهاران، استخاک، متوسط سرعت فرسایش در این محدوده 

میهزان ههدر رفهت خهاک بها ، RUSLE خاک، طول و درجه شیب، مدیریت پوشش گیاهی و عملیات حفاظتی. در مهدل

 :شودیم( محاسبه 6)استفاده از رابطه 

                                                           
1 JONES & ET AL 
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 که در آن:

A= ؛تن/ هکتار/ سال() میانگین هدر رفت خاک در واحد سطح 

R- فاکتور فرسایندگی باران (MJ mm ha-1 h-1 year-1)؛ 

K-  خاک پذیرییشفرسافاکتور (t h mj-1 ha-1 mm-1)؛ 

L- طول شیب S- درجه شیب C- عامل پوشش گیاهی P- ؛عملیات حفاظتی 

 (.6738زندی و همکاران، ) بدون بعد هستند L,S,C,P فاکتورهای

 

 (:Rباران )عامل فرسایندگی 

تغییر اقلیم بر فرسایش خاک  یرتأثلحاظ  منظوربه 6313سال مفهوم عبارت فرسایندگی باران توسط ویشمایر و اسمیت در 

 هاییستگاهاساده که امکان محاسبه آن با اطلاعات  نسبتاًتصمیم گرفته شد که از یک شاخص  پژوهششد. در این  ارائه

، دو هااخصش گونهیناد. از میان وشمقدور بوده و از طرف دیگر مقبولیت بیشتری داشته باشند استفاده  یسنجباران

دیگر در تعیین فرسایندگی باران و تهیه نقشه  یهاشاخصبیش از  شدهاصلاحشاخص فرسایندگی فورنیه و فورنیه 

 .اندگرفتهبرای مناطق فاقد آمار شدت بارندگی مورد توجه محققین مختلف قرار  خصوصبهفرسایندگی 

 فورنیر تخمین زد: شدهاصلاحبا استفاده از شاخص  توانیمرا  R، اقلیمی وجود ندارد یهادادهیات یبرای مناطقی که جز

                 (8رابطه شماره )

( است. با استفاده از فرمول زیر، مترمیلی)متوسط بارندگی سالانه  p ( ومتریلیم)متوسط بارندگی ماهانه  ip در اینجا

 آمد: به دستضریب فرسایندگی باران، برای حوضه مورد مطالعه 

 

F ≥ 55  

 

 (:Kخاک ) یریپذشیفرساعامل 

از کرت ( تن در هکتار در سال) A از نسبت مقدار هدر رفت خاک( K) خاک یریپذشیفرساعامل  یریگاندازه منظوربه

ه شد )ویشمایر مطابق رابطه زیر استفاد (در هکتار ساعت در سال مترمیلی)مگاژول  Rاستاندارد در واحد عامل فرسایندگی 

 (.6333و اسمیت، 

 

( نشان 8مختلف اعدادی را پیشنهاد کرده است که در جدول ) یهاخاک (K) یریپذشیفرسامورگان برای ضریب 

 (.6733، 123احمدی، است ) شدهداده
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 برای انواع خاک پذیرییشفرساضریب  :3جدول 
K وضعیت خاک K عیت خاکوض 

 ایسنگریزهسطحی با پوشش  هایخاک 2.1 اراضی مقاوم به فرسایش 2.6

 ایماسه هایخاک 2.61 نرم ایماسه هایخاک 2.48

 لومی شنی هایخاک 2.68 لومی با ماسه بسیار ریز هایخاک 2.48

 سیلت لومی هایخاک 2.43 لومی هایخاک 2.73

 یلتی رسیس هایخاک 2.81 لومی رسی هایخاک 2.73

 123: ص 6733 : احمدی،مآخذ                                   

 

 :(Ls) یبشعامل طول و درجه 

 (LS) . اثر طول و تندی شیباستدر معادله جهانی تجدید نظر شده خاک طول و تندی شیب  مؤثر یهاعاملیکی از 

. طول شیب عبارت است از دهدیمعامل توپوگرافی، اثر میزان، سرعت و پتانسیل فرسایندگی رواناب را نمایش  عنوانبه

عمل  کهیطوربهتغییر یافته،  یاملاحظهجریان بالادست دامنه تا جایی که تندی شیب به مقدار قابل  مبدأفاصله افقی از 

 .شودیمآغاز  یگذاررسوب

پیشنهاد شده است استفاده  1که توسط مور و ویلسون یامعادلهمبنای روابط فیزیکی از  بریبشمقدار طول و درجه 

 گردید:

 
m= 0.4- 0.6 n= 1.2-1.3 

AS   بابرای حوضه مورد مطالعه  .گرددمیبه داخل سلول مورد نظر جاری  هاآناست که آب  هاییسلولمعادل مساحت 

 آمد: دست بهزیر  صورتبهاست  شدهاستفادهمتر  DEM 72 به اینکه توجه

AS= Flow accumulation×30×30 /30                                  (1رابطه شماره )

 

 (:C) گیاهیعامل ضریب پوشش 

بیانگر نسبت مقدار خاک از بین رفته از زمین زیر کشت، به خاک فرسوده شده از همان قطعه زمین در طی  این فاکتور،

(. پرکاربردترین معیار رویش گیاهی، 6333)ویشمایر و اسمیت،  استآیش مداوم و عاری از پوشش و بقایای گیاهی 

که  ازآنجا. آیدمی دست بهجش از دور شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده است که با استفاده از فناوری سن

لندست( بخشی از طیف  7لندست( و باند قرمز )باند  4نزدیک )باند  قرمزمادونضریبی از انعکاس در باند  NDVI شاخص

 .(6333، 1)تاکر باشدمیالکترومغناطیس 

                            VISNIR

VISNIRNDVI









 

                                                           
1 MOOR & VILSON 
6 Taker 

 (7) شمارهرابطه 



 احمد آبادی و صدیقی فر.../  اصلاح شدهفرسایش خاک رسوب با کمک معادله جهانی  فرسایش و تولید برآورد میزان                          32

 

 

 7باند ) یبازتاب در باند مرئ VIS ( و+ETM سنجنده 4)باند ک ینزد زقرممادونبازتاب در باند  NIRکه در آن

اه در یبر اساس رفتار گ 6333نرمال شده توسط توکر در سال  یاهیشاخص اختلاف پوشش گ .است( +ETM سنجنده

 یاهیتراکم پوشش گعنوان شاخص سلامت و ک، بهینزد قرمزمادونو  یس محدوده مرئیف الکترومغناطیبازتاب ط

 شنهاد شد.یپ

رضایی و گردد )یمپوشش گیاهی استخراج  فاکتورو با استفاده از فرمول زیر  ARC GIS سپس با ابزار محاسباتی
 (.667،6737همکاران،

 

 کتورمورد محاسبه قرار گیرد. از آنجایی که مقهادیر فها تواندیمدر هر سلول  C در نتیجه با استفاده از روابط بالا مقدار

C ، از یهک  تهریشببا مقهدار  هایییکسلپبا مقادیر منفی و عدد یک به  هایییکسلپمقدار صفر به  استبین صفر و یک

 (.6737بابایی و همکاران، دارد )معکوس وجود  ۀرابطکامل  طوربه Cفاکتور و  NDVIاختصاص خواهد یافت. بین مقادیر 

 

 (:P) یحفاظتعامل عملیات 

مقدار خاک از بین رفته در واحد سهطح زمهین حفاظهت شهده، بهه  عنوانبهعامل کارهای حفاظتی را  3ویشمایر و اسمیت

عمده منظور از کارهای حفهاظتی،  طوربهباشد تعریف نمودند.  خوردهشخمشیب،  ینتندترزمینی که لخت باشد و در جهت 

حفاظتی مؤثر و ههدر  یکارهامتر باشد، است. هر چه مقدار این عامل ک یبندتراسکشت روی خطوط تراز، کشت نواری، 

رضهایی و شهود )یمهدر نظهر گرفتهه  یهکآنرفت خاک کمتر است. چنانچه هیچ کار حفاظتی صورت نگرفته باشد مقدار 

 (.6737همکاران، 

 

 برای عملیات حفاظتی P مقدار :2جدول 

 شیب درصد Pارزش عددی 

  کشت روی خطوط تراز کشت نواری بندیتراس تیبدون اقدامات حفاظ

6 - - 2.3 2-6 

6 - 2.7 2.1 8-6 

6 2.6 2.81 2.1 3-8 

6 2.68 2.7 2.1 68-3 

6 2.61 2.4 2.3 63-68 

84-63 2.3 2.41 2.61 6 

 68ص ، 6733: آرخی و نیازی،مآخذ            

 

 

                                                           
1- Vishmayer & smith 



 36                                                                                         6731، پاییز 73نامه جغرافیای طبیعی، سال دهم، شماره فصل

 

 

 رگرسیون خطی:

. یکی از نمایدیمریاضی و آماری است که توصیف همبستگی بین دو متغیر را بیان  یهامدلرگرسیون یکی از 

ارزش یک متغیر دیگری را که با  توانیمکاربردهای رگرسیون برآورد است که با استفاده از ارزش یک متغیر معلوم، 

 (.633، 6736، یطاهر خانمتغیر قبلی دارای همبستگی است تعیین نمود )مهدوی و 

و سهم  بینییشپا از طریق متغیرهای مستقل تا تغییرات متغیر وابسته ر آوردیمتحلیل رگرسیون این امکان را فراهم 

 (.13، 6736و همکاران،  یموسو یرم) کندیمهریک از متغیرهای مستقل را در تبیین متغیر وابسته تعیین 

 

 معیارهای ارزیابی دقت مدل:

صورت گرفته است  62RMSEو همچنین  3MAEو  MBE 3یریخطا گارزیابی در این قسمت، با استفاده از معیارهای 

 :شودیمه با استفاده از روابط زیر محاسبه ک

 

 

pi)2 

تعداد نقاط است.  nو  xiدر نقطه  شدهمشاهدهمقدار  ، مقدار برآورد شده در نقطه  که در آن 

MAE  است و مقدار  ترمناسبباشد، دقت روش مورد نظر  رتیکنزدمعرف خطا است که هرچه به صفرMBE  بیانگر

که مدل، متغیر مورد نظر را کم یا  کندیممثبت یا منفی باشد. به بیان دیگر مشخص  تواندیممیانگین انحراف است که 

صد که دقت روش  . از نظر تئوری هرگاه این دو مقدار برابر با صفر شوند، نمایانگر این مطلب استکندیمزیاد برآورد 

 (.82، 6733برابر با مقدار واقعی آن است )شهبازی و همکاران،  یقاًدقبوده و مقدار برآورد شده یک کمیت،  درصد

 Piکه در آن  استدقت مدل  دهندهنشانهمچنین روش ریشه میانگین مربعات خطا، در صورتی که نزدیک به صفر باشد 

 (.481، 6737)شهبازی و همکاران،  باشدیمه مقدار مشاهده شد Oiمقدار برآورد شده و 

 

 پژوهش: هاییافته

جهانی فرسایش  شدهاصلاح از مدلبرآورد فرسایش خاک و بار رسوب در حوضه آبریز حبله رود  منظوربه در این پژوهش

 با کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی به دلیل کاربرد گسترده آن در مطالعات فرسایش و رسوب و (RUSLE) خاک

(GIS) هاینقشههمه  .انجام شد R ،C ،LS ،P ،K در محیط GIS  تلفیق شدند. باهمتهیه و سپس 

                                                           
1 Mean Absolute Error 
2 Mean Bias Error 
3 Root Mean Square Standard Error 

9ه رابط  

01رابطه   

 
00رابطه   
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 (:Rباران )عامل فرسایندگی 

و طی دوره  ایستگاه اطراف حوضه 62برای  7و  8مقادیر فرسایندگی باران با استفاده از شاخص فورنیه و روابط شماره 

 در 66(IDWجهت تهیه نقشه عامل فرسایندگی باران، از روش مربع معکوس وزنی فاصله )ساله محاسبه شد.  63آماری 

 ارائه شده است. 8( استفاده شده است که در شکل GISبخش آنالیزهای سیستم اطلاعات جغرافیایی )

 
 نویسندگان :مآخذ                              

 (R)شاخص فرسایندگی باران  نقشه :3شکل 
 

 ک هر ایستگاهمقادیر شاخص فورنیه به تفکی :9.جدول

 فورنیه شدهاصلاحشاخص  (F) عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه ردیف

 783.63 71.43 18.63 نجفدر 0

1.437 18.43 فیروزکوه 3  844.33 

1.867 18.4 ایوانکی 2  672.14 

67.138 71.76 18.7 سیمین دشت 9  

 627.82 71.83 18.83 ایج 5

24.748 71.67 18.63 گرمسار 6  

 423.63 71.61 18.44 ده نمک 7

 638.13 71.11 18.1 فیروزکوه 8

 611.41 71.68 18.61 گرمسار 4

 نویسندگان :مآخذ                    

                                                           
1 Inverse Destance weighted 
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 413.3کمترین آن تا به بیشترین میزان  814.47مقدار فرسایندگی باران از  شودمیمشاهده  8که در شکل  طورهمان

. است 833.16ایستگاه  3متوسط بارندگی در این حوضه برای غیر است. مت/ هکتار/ ساعت در سال مترمیلیمگاژول/ 

صورت  هایبررسیطبق . باشدمیبیشترین میزان بارندگی برای ایستگاه نجفدر و کمترین میزان برای ایستگاه گرمسار 

جابجایی ذرات خاک  زیادی را در فرسایش و تأثیربنابراین  است؛رگبار  صورتبهبیشتر  ،ش منطقه مورد مطالعهگرفته بار

 هایایستگاه و ؛است شدهواقع حوزهبیشترین میزان فرسایندگی در بخش مرکزی  شودمیکه مشاهده  طورهماندارد. 

یشترین میزان و عدد متوسط بارندگی باست و دارای  شدهواقع زهنجفدر و سیمین دشت و فیروزکوه که در مرکز این حو

 .باشندمیدر منطقه 

 

 :(K) خاک ذیریپفرسایشعامل 

نقشه رستری  در نهایت و ؛ندازه گیری قرار گرفتمورد ا GISدر محیط  8مقادیر فرسایش خاک با توجه به جدول شماره 

 استخراج گردید. 7آن مطابق شکل 

تن/ ساعت/  2.1به  2.6حبله رود از  حوزهخاک در  پذیریفرسایشمقادیر  شودمیمشاهده  7که در شکل  طورهمان

. این بخش در اطراف باشدمی زه. بیشترین میزان فرسایش مربوط به بخش مرکزی حواستمتغیر  مترمیلیدر مگاژول 

است و بنابراین حساسیت بیشتری  شدهواقعآبرفتی در این منطقه  رسوب هایو بیشترین میزان  شدهواقعرودخانه اصلی 

سخت  هایزمینسنگی و  هایرخنمونوجود  لدلی به زهجنوبی و غربی حو هایبخشاما  ؛نسبت به فرسایش دارد

 .گیرندمیو کمتر در معرض فرسایش قرار  دهندمیمقاومت بیشتری در برابر فرسایش از خود نشان 

 
 نویسندگان :مآخذ         

 خاک پذیریفرسایششاخص  نقشه :2شکل 
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 :(LS)عامل طول و درجه شیب 

 1است. این عامل با استفاده از رابطه شماره  شدهفادهاست( LSاز نقشه توپوگرافی برای ایجاد نقشه طول و درجه شیب )

و  (FLOW DIRECTIONمورد نظر، نقشه جهت جریان ) حوزه( DEMو همچنین استفاده از نقشه طبقات ارتفاعی )

 .تهیه شد ARC GIS 10.2در محیط  (FLOW ACCUMULATIONپس از آن نقشه جریان تجمعی )

طق ابیشترین میزان شیب برای من متغیر است. 6268.87تا  2بین  LSپیداست مقدار  4که از شکل  طورهمان

 ۀدهندنشان. این عامل گیردیمکوهستانی را در بر  یهادامنهدرصد  82تند و بالای  هاییبشمناطق با  حوزه بالادست

نیز افزایش  توپوگرافی و پستی و بلندی در میزان فرسایش است اگر شیب افزایش یابد، انرژی جنبشی رواناب یرتأث

 .گذاردیم یرتأثو در انتقال ذرات خاک بیشتر  یابدیم

 
 نویسندگان :مآخذ             

 شاخص طول و درجه شیب نقشه: 9شکل 

 

 :(C)عامل پوشش گیاهی 

سال  +ETM یاماهواره( با استفاده از تصویر NDVI)شاخص گیاهی تفاضل نرمال شده  بر اساس، Cنقشه فاکتور 

 Rasterآمد. سپس با استفاده از دستور  به دستبرای حوضه مورد نظر  ARC GIS یافزارنرمدر محیط  8267

Calculator  ( استخراج گردید.3شماره )در بخش آنالیزهای سیستم جغرافیایی، مقدار پوشش گیاهی از رابطه 

 زهحو. قسمت شرقی استمتغیر  36/2تا  63/2 ینبمقادیر این عامل،  شودیم( مشاهده 1که در شکل ) طورهمان

مقدار این پارامتر در مناطق  ترینیشبکه  دهدیمدارای مقدار کمتری است. فاکتور پوشش گیاهی نشان  Cضریب 

جنوبی و  یهابخشبدون پوشش گیاهی و کمترین مقدار آن در مناطقی است که دارای پوشش گیاهی یعنی در 

 ارد.رابطه معکوس د NDVI. در واقع فاکتور پوشش گیاهی با باشدیممرکزی 
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 نویسندگان :مآخذ    

 شاخص پوشش گیاهی نقشه: 5شکل 

 

 (:Pعملیات حفاظت خاک )

، کشت بر روی خطوط تراز و کشت نواری( یبندتراس) یحفاظت یاترود عملحبله  حوزهتفصیلی  یهاگزارش بر اساس

مطالعه کوچک در قسمت بالادست حوضه مورد  حوزه یرزصورت نگرفته و این عملیات تنها در دو  حوزهبرای کل 

 شدهگرفتهعدد یک در نظر  حوزهبرای  P مقدار عاملبنابراین ؛ حوضه تعمیم داد کلبهآن را  توانینماست که  اجراشده

 است.

 

 خاک منطقه: هایویژگی

عوامل مؤثر در تعیین تناسب اراضی  تریناصلیاز  هاآنموجود در  هایمحدودیتو بررسی  هاخاکتعیین مشخصات 

. فاکتورهای مؤثر و مورد مطالعه شودمیمختلف استفاده  هایکاربریصات در تناسب اراضی برای انواع . از این مشخاست

در بحث خاک، شامل؛ عمق خاک، بافت، ساختمان، وضعیت نفوذپذیری خاک، بررسی وجود سنگریزه سطحی و عمقی 

، بعد از حفر پروفیل هاخاکبندی طبقه . برای تعیین مشخصات وباشدمیو...  قلیائیخاک، لایه محدود کننده، شوری و 

شد. در مطالعه هر  هاخاکدر محدوده هر یک از اجزاء واحد اراضی اقدام به بررسی مشخصات ظاهری و مورفولوژیکی 

اقدام به تعیین مشخصات عمق، رنگ، بافت، ساختمان، وضع نفوذ ریشه، وضع مقاومت و چسبندگی  هاپروفیلیک از 

به فاکتورهای بررسی شده در فاز یک از مرحله مطالعاتی در  توجه باگچ و سنگریزه شد. ، درصد آهک، هاخاک

 هایخاک بندیطبقهمربوط به این فاکتورها، اقدام به  هایاولویتموجود در اجزاء واحد اراضی و بررسی  هایپروفیل



 احمد آبادی و صدیقی فر.../  اصلاح شدهفرسایش خاک رسوب با کمک معادله جهانی  فرسایش و تولید برآورد میزان                          31

 

 

موجود در  هایردهعمده، از بین  طوربه( 6732، هاجنگل، سازمان ریزیبرنامهموجود در منطقه شد )دفتر طرح و 

، Inceptions ،Entisolsرده  هایخاکمنطقه مشاهده شد که شامل  هایخاکرده در  7آمریکایی، تعداد  بندیطبقه

Aridisols مناطق شمالی  هایخاکبه مشخصات آب و هوایی حاکم بر منطقه،  با توجه. لازم به ذکر است که باشندمی

که دارای  ترجنوبیو مناطق  Xericسرد هستند، دارای رژیم رطوبتی  خشکنیمهو  مرطوب نیمهکه دارای اقالیم 

 هستند. Torricیا  Aridic، دارای رژیم رطوبتی باشندمیخشک  وهوایآب

 
 نویسندگان :مآخذ           

 خاک منطقه مورد مطالعه بندیطبقهنقشه  :6شکل 
 

 گروه هیدرولوژیکی خاک:

 D به Aاست که به ترتیب از  A ،B ،C ،Dاست، شامل  شدهدادهنشان  3اک که در شکل هیدرولوژیکی خ هایگروهلایه 

 Aگروه  هایخاکمعمول  طوربهاستدلال نمود که  توانمی. پس شودمیکمتر و رواناب بیشتر  نفوذپذیریمیزان 

درصد رطوبت پذیری خاک در واقع . شودمیمیزان رطوبت خاک کمتر  Dترتیب تا  همیناز بعدی هستند و به  ترمرطوب

 خاک باشد. پذیریفرسایشمثبتی با میزان  دارمعنیدارای همبستگی  تواندمی
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 نویسندگان :مآخذ                    

 هیدرولوژیکی خاک هایگروهنقشه  :7شکل 

 

 فرسایش سالانه خاک:

 (،K)خاک  پذیرییشفرسا(، Rباران )فاکتورهای فرسایندگی  ضربحاصلفرسایش متوسط سالیانه خاک از طریق 

( با استفاده از آنالیزهای سیستم اطلاعات جغرافیایی P) یحفاظت(، عملیات C) یاهیگ(، پوشش LS) یبشطول و درجه 

(ARC GIS محاسبه شد که در ) است. شدهدادهنشان  3شکل 

 
 نویسندگان :مآخذ             

 مقدار فرسایش متوسط سالیانه خاک نقشه :8شکل 
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لی کلاس با خطر فرسایش خی 1در  که ؛دهدمیحبله رود را نشان  حوزه آبریزفرسایش خاک در  بندیطبقه 3 شکل

طبقه فرسایشی با خطر  ،شودمیکه در شکل مشاهده  طورهمان. دهدمیکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد نشان 

 حوزه بالادست هایقسمتطبقه فرسایش خیلی زیاد در  و ؛گیردبرمیفرسایش خیلی کم بیشترین سطح حوضه را در 

 ترین سطح حوضه را به خود اختصاص داده است.کم

 

 فرسایش خاک هایکلاسمساحت و درصد  :5جدول 

 کلاس (لومترمربعیکمساحت ) درصد

 خیلی کم 627.613.823 36.1

 کم 634.38 64.1

 متوسط 4.8 7.76

 زیاد 143.131 2.16

 خیلی زیاد 38.877 2.21

 نویسندگان :مآخذ                                                                

 

 
 نویسندگان :مآخذ          

 الانه خاکفرسایش س بندیکلاسنقشه : 4شکل 
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 منطقه مطالعاتی هایحوضه زیرو فرسایش برآوردی در  ایمشاهدهمیزان فرسایش  :6جدول 

 زیر حوضه
 مساحت

(2KM) 

 ایمشاهدهمیزان فرسایش 

 (TON/HA/YEAR) 

 میزان فرسایش برآوردی

(TON/HA/YEAR) 

A 1.87 4.6 6714.27 گرمسار 

B 3.63 4.4 4666.281 حبله رود 

C 61.3 68.4 624.31 شهرک صنعتی 

D 3.1 62.1 838.13 ایوانکی 

E 1.21 3.8 6133.34 ده نمک 

F 8.47 1.7 671.73 شوراب 

G 3.48 62 646.33 آبادعبدالله 

H 7.3 1.3 33.81 ساران 

I 1.4 3.8 621.32 کولیک 

J 3.7 4.3 633.46 رامه 

K 68.3 64.8 37.31 سنگاب 

L 4.1 1.3 33.66 بولان 

M 3.7 3.3 626.77 کروس 

N 1.6 1.1 31.14 چنداب 

O 3.1 66.4 764.1 ایج 

P 67.7 68.4 133.37 داخلی بنکوه 

Q 3.4 62.3 816.28 سربندان 

R 3.8 3.1 814.38 گیلان 

S 1.3 3.8 341.83 مرزداران 

T 62.1 66.6 773.1 دلیجای 

U 67.7 68.6 316.36 نمرود 

V 68.4 66.7 347.33 گور سفید 

 نویسندگان :مآخذ                          
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 نویسندگان :مآخذ                                        

 منطقه مطالعاتی حوضه زیرموقعیت نقشه  :01 شکل
 

 RUSLE روش دقت ارزیابی: 7جدول 

 MBE MAE RMSE 

 RUSLE 2.68- 7.18 4.33 روش

 نویسندگان :مآخذ                                                                

 

 گیرینتیجه

انسان  یژهوبهزنده و  یاهموجودو تداوم فعالیت تمامی  ءو تاثیرگزار بر روی بقا بخشیاتحیک سامانه  عنوانبهخاک 

عدم تعادلی ایجاد شود و  یبرداربهرهاست که هرگاه بین خاک و میزان  یااندازهبه. این اهمیت استحائز اهمیت فراوان 

استفاده از اراضی بدون در نظر گرفتن استعداد بالقوه آن انجام گیرد موجبات فرسایش تشدید شونده و نابودی تدریجی 

در پژوهش حاضر، با توجه به کارایی روش تجربی . شودیمآینده  یهانسلانسان و به مخاطره افتادن حیات  بستر حیاتی

RUSLE  جغرافیایی جهت نمایش اطلاعات مکانی، میزان هدر رفت خاک برای حوضه آبریز حبله  اطلاعاتو سیستم
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کم قرار در خطر فرسایش  حوزهشترین مساحت رود برآورد شد. نتایج حاصل از مطالعات انجام شده حاکی از آن است بی

 شدهواقعدر خطر فرسایش زیاد و خیلی زیاد یعنی در بخش حبله رود شمالی درصد از مساحت منطقه  1اما حدود ؛ دارد

نزدیک بودن به  یلبه دل حوزهمرکزی  یهابخشعامل فرسایندگی باران در را باید مدیریت کرد.  مسئلهاین  ؛ کهاست

 413این میزان برابر  ؛ کهگیردیمآبرفتی بیشتر در معرض فرسایش قرار  رسوب هایو رودخانه اصلی و تشکیل  هاآبراهه

آبرفتی در این محدوده  یهانهشته شناسیزمین یهانقشهطبق بررسی / هکتار/ساعت در سال است. مترمیلیمگاژول/

 هاینهشتهحاشیه رودخانه مخروط افکنه ها،  هایتراسآبرفتی بستر و  رسوب هایاین تشکیلات وجود دارد.  شدتبه

ای که تا هگلی و نمکی و حتی رسوب هایپهنهپهنه دشت شامل رس، سیلت،  رسوب هایآبرفتی جوان و قدیم و انواع 

میزان  هادانهبا کاهش اندازه  هانهشته. در این اندشده دادهجایدر این دسته  اندشدهحدی توسط عامل باد نیز جابجا 

حبله رود با  حوزه آبریزدر قسمت بالادست . شودمیکاهش و بر میزان حساسیت به فرسایش افزوده  مؤثرنفوذپذیری 

 RUSLEعامل طول و درجه شیب در بین عوامل مدل  استتوجه به افزایش ارتفاع و تراکم توپوگرافی که دارا 

 باشندیمدرصد  12طقه که دارای شیب تند و بیش از بخشی از سطوح من را در میزان فرسایش خاک دارد. یرتأث ترینیشب

که دارای سازندهای بسیار حساس به  ییهابخشو پوشش گیاهی ضعیف هستند و همچنین  عمقکمدارای خاک  غالباًو 

فرسایش  .شوندیممناطق بحرانی محسوب  عنوانبهو درصد تاج پوشش ضعیف دارند در مجموع  باشندیمفرسایش 

 عمقکمو گستردگی فرسایش سطحی و شیاری نیست وجود مناطق پرشیب با خاک  شدتبهحبله رود  حوزهدر  یاآبراهه

 هاییزدگدر آن شده است. در این مناطق وجود بیرون  یاآبراههدر نیمه فوقانی حوزه باعث کاهش شدت فرسایش 

 یهاخاکاصلی که در مناطق کم شیب و  یاهآبراهه غالباًشده است و  هاآنباعث تثبیت نسبی  هاآبراههسنگی در بستر 

 از طول مسیر خود از نظر فرسایشی فعالند. ییهابخشعمیق جریان دارند در  نسبتاً
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