
  1393تابستان ،1  شماره م،سوسال  ،كمي ژئومورفولوژي هاي  پژوهش
  97-113 .صص

و شناسايي مؤثرترين عامل آن در حوضة آبخيز  RUSLEبرآورد فرسايش خاك با استفاده از مدل 
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  11/03/1393: تأييد نهايي          20/06/1392: پذيرش مقاله
  چكيده

ترين عوامل توليد است كه در زندگي اقتصادي و اجتماعي انسان تأثير بسيار  خاك يكي از مهم
. هـاي سـطحي پوشـيده شـده اسـت      سطح زمين عموماً به وسيله خاك و ديگـر نهشـته  . دارد

. و مشكلاتي است كـه امـروزه بـا آن مواجـه هسـتيم      فرسايش خاك يكي از مهمترين مسائل
هاي روز افزون و عدم مديريت صحيح انسان بر محيط طبيعـي تـأثير زيـادي بـر      برداري بهره

در اين تحقيق با تحليل پارامترهاي مؤثر، وضـعيت  . تشديد روند تخريب و فرسايش خاك دارد
كيلومتر مربـع واقـع    35/4290ي آبخيز گابريك با مساحت  فرسايش و توليد رسوب در حوضه

و سيسـتم  ) RS(هـاي سـنجش از دور    در جنوب خاوري استان هرمزگان با استفاده از تكنيـك 
هاي ميـداني،   در اين تحقيق ضمن بررسي. مورد مطالعه قرار گرفت) GIS(اطلاعات جغرافيايي 

آمارهـاي   شناسي، پوشش گيـاهي،  هاي توپوگرافي، زمين اسناد و مدارك مختلف از جمله نقشه
اي به عنوان ابزار تحقيق  سنجي و همچنين تصاوير ماهواره هاي باران مختلف مربوط به ايستگاه
برآورد ميزان فرسايش در محدوده مطالعـاتي از مـدل تجديـد نظـر     . مورد استفاده قرار گرفت

انجـام   ESRI®ArcMap™10.0افزار  نرم  در محيط) RUSLE(ي جهاني فرسايش خاك  شده
ا بررسي عوامل مؤثر در ايـن مـدل، كـه شـامل فـاكتور فرسـايندگي بـاران، فـاكتور         ب. گرديد

باشد، ميـزان فرسـايش حوضـه     پذيري خاك، فاكتور توپوگرافي و پوشش گياهي مي فرسايش
بر اين اساس ميزان فرسايش ساليانه خاك در كـل محـدوده مطالعـاتي از    . برآورد شده است

نتايج اين تحقيق همچنين نشان . برآورد شده است ل سا در تن در هكتار 32699تا  0033/0
بيشـترين تـأثير را در بـرآورد    ) 87/0(داد، فاكتور توپوگرافي با بالاترين مقدار ضـريب تبيـين   

هـاي   اين تحقيق، مؤثر بودن فناوري. داشته است RUSLEفرسايش سالانه خاك توسط مدل 
اي تخمين كمي مقادير فرسايش خاك نوين سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور را بر

  . كند تأييد مي

  .RUSLEي آبخيز گابريك، فرسايش خاك،  برآورد، حوضه: واژگان كليدي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 09173616459 :نويسنده مسئول   E-mail: peiman_rezaie@yahoo.com  
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  مقدمه

فرسايش خاك يكي از مشكلات محيطي است كه تهديدي براي منابع طبيعي، كشاورزي و محيط زيست به شمار 
و مكاني از فرسايش خاك در اقدامات مديريتي، كنترل  اطلاعات زماني). 1724: 2009رحمان و همكاران، (رود  مي

	تلفات	جهاني	معادله). 210: 2011و همكاران،  1پراساناكومار(هاي آبخيز نقش مؤثري دارد  فرسايش و مديريت حوضه
	دامنه	يا	زمين	قطعه	يك	در	شياري	و	اي ورقه	فرسايش	از	حاصل	خاك	تلفات	سالانه	متوسط	بيني پيش	خاك، براي

	26	در	تحقيقاتي	ايستگاه	36	از	خاك	فرسايش	اطلاعات	آوري جمع	با	اسميت،	و	ويشماير	توسط	مدل	اين. شد	طراحي
	نيروي	ي دهنده نشان	كه	فاكتور	شش	از	تركيبي	به صورت	را	خاك	، فرسايشUSLEمدل . آمد	امريكا دست	ايالت

	جهت	و	زده	تخمين	است،	مديريتي	عمليات	و	كشت	سيستم	شيب،	درجه	و	طول	پذيري خاك، فرسايش	باران،	فرسايندگي
	شده	انجام	مطالعات	و	تحقيقات ).12: 1978ويشماير و اسميت، (رود  كار مي	به	كشاورزي	اراضي	در	خاك	تلفات	بيني پيش
مدل 	).15: 1997رنارد و همكاران، (گرديد  2شده	اصلاح	خاك	تلفات	جهاني	معادله	توسعه	به	منجر	بعد	هاي سال	در

RUSLE  شش فاكتور مشابهUSLE ،داشته	اما	پذيري  تري از فاكتورهاي فرسايندگي باران، فرسايش برآوردهاي دقيق
	مناطق	در	خاك	تلفات	بيني	پيش	جهت	و) 34: 1991لافلن و همكاران، (خاك، پوشش گياهي و عمليات حفاظتي دارد 

	هاي جنگل	و	جنگل، مرتع	زراعي،	اراضي	مانند	پوشش	مختلف	شرايط	در	و) 262: 1993چاكرون و همكاران، (تر  گسترده
  . است	يافته	توسعه	ديده آسيب

و 	ساخته	پذير سادگي امكان	به	و	بيشتر	سرعت	با	را	مكاني	هاي داده	تحليل	و	تجزيه	جغرافيايي،	اطلاعات	سيستم
شي، (سازد  مي	ساده	را	اطلاعات	مديريت	و	ممكن	را	مختلف	منابع	از	و	مختلف	هاي زمينه	در	گسترده	اطلاعات	تركيب
	و	مديريت	اي كه به عنوان سامانه GISو 	نياز	مورد	هاي داده	از	بسياري	تامين	منبع	عنوان	به	دور	از	سنجش). 35: 2004
	كه	آنها	از	حاصله	اطلاعات	و	دور	از	سنجش	هاي داده	رقومي	ماهيت. دارند	تنگاتنگي	ارتباط	دارد،	عهده	بر	را	تحليل

	و	مخدوم(است 	نموده	تسهيل	را	ارتباط	اين	است،	ساخته	ميسر	را	جغرافيايي	اطلاعات	سامانه	به	مستقيم	قابليت ورود
ها به آساني  هاي پيچيده نبوده و اين داده هايي است كه نيازمند داده    داراي مزيت RUSLEمدل ). 97: 1380همكاران، 

گيرد  بوده و درك نتايج حاصله از آن نيز به آساني صورت مي GISباشند، به راحتي قابل تلفيق با  در دسترس مي
اي در جهان و ايران صورت گرفته است  مطالعات گسترده RUSLEدر خصوص مدل ). 23: 1978ويشماير و اسميت، (

  :شود كه به مواردي از آنها اشاره مي
بارتش . ه فرسايش خاك پرداختو رويكرد عضويت فازي، به مطالع RUSLEبا به كارگيري مدل ) 97: 2000(احمد 

و تهيه نقشه خطر فرسايش در  RUSLEيابي پارامترهاي  براي درون GISهاي  از تكنيك) 29: 2002(و همكاران 
و مدل ) TM( لندست	تصاوير	زميني،	هاي داده	از، )889: 2003( همكاران	و وانگ. كمپ ويليامز ايالت يوتا استفاده كردند

	دادند،	نشان	محققان	اين. كردند	اقدام	آماري	زمين	هاي روش	طريق	از	خاك	فرسايش	بيني پيش	جهت 3رقومي ارتفاع
با روش ) 295: 2003(آنگيما . سنتي دارند هاي روش	به	نسبت	بهتري	نتايج	اي ملاحظه	قابل	طور	به	نوع	اين	از	هايي روش

RUSLE هاي آبخيز كوچك  در حوضه) 33: 2004(شي . فرسايش خاك در مناطق مرتفع مركزي كنيا را برآورد كرد
  لو و همكاران . را به كار گرفت و فرسايش خاك در سه ناحيه از چين را مورد بررسي قرار داد RUSLEروش 

به  GISو RUSLE ،RSا استفاده از بندي خطر فرسايش در روندونياي برازيلاي آمازون را ب نقشه پهنه) 499: 2004(
) 38: 2006(فو . برآورد كرد RUSLEحساسيت زمين به فرسايش در ايتاليا را با روش ) 120: 2006(ماركر . دست آوردند

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Prasannakumar 
2 -Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
3 - Digital Elevation Model (DEM) 5- Yialias  
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هدر ) 903: 2012( 1دميرسي و كارابرون. سازي كرد مدل RUSLEزدايي را با روش  در آمريكا ميزان فرسايش و رسوب

 .برآورد نمودند RUSLE غرب تركيه را با استفاده از مدل در شمال 2مس چك ياچه بويورفت خاك در آبخيز در
، RSدر جزيره قبرس را با استفاده از  5سرعت فرسايش خاك در حوضه آبخيز يالياس) 1: 2013(و همكاران  3آلكساكيس

GIS  و مدلRUSLE به دست آوردند .  
سازي رسوب و مقايسه نتايج آنها با  جهت مدل SWAT2000و  RUSLEاز دو مدل ) 11: 1384(پورعبداالله 

به ترتيب   SWAT2000و  RUSLEمقادير واقعي در حوضه آبخيز امامه استفاده كرد و به اين نتيجه رسيد كه مدل 
برآورد توزيعي ) 11: 1385(راشكي . . دهند درصد مقدار واقعي نشان مي 121برابر و  5مقدار رسوب سالانه را حدود 

هاي زمين آمار و سيستم اطلاعات  با استفاده از تكنيك SEDDو  RUSLEهاي  ايش و رسوب سالانه را با مدلفرس
جغرافيايي در حوضه آبخيز كهنوك خاش انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه ميزان رسوب برآوردي در مقايسه با مقدار 

در ) 1: 1389(آرخي و نيازي . هاي مشابه بكار برد ضهها را براي حو توان اين مدل خواني دارد و مي واقعي رسوب هم
براي تخمين   RUSLEهاي سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيايي و مدل  حوضه بالادست سد ايلام از تكنيك

را جهت تخمين كمي مقادير فرسايش  GISو  RSفرسايش خاك و بار رسوب استفاده كردند و در نهايت مؤثر بودن 
و مدل  RS ،GISاز ) 1: 1389(اسدي و همكاران . و همچنين مديريت فرسايش اثبات نمودند خاك، بار رسوب

RUSLE بندي خطر فرسايش در حوضه آبخيز ناورود استفاده كردند و نتايج آنها نشان داد كه ميزان  براي ارزيابي و پهنه
 RUSLEبا استفاده از ) 73: 1389(اران كرم و همك. تن در هكتار در سال متغير است 800فرسايش در حوضه از صفر تا 

بندي فرسايش خاك در حوضه آبخيز ماملو در شرق تهران پرداختند و به  و فرايند تحليل سلسله مراتبي به برآورد و پهنه
  .بندي ميزان فرسايش خاك هستند اين نتيجه رسيدند كه اين دو روش ابزارهاي قدرتمندي براي برآورد، نمايش و پهنه

هاي پيشين هدف از اين تحقيق برآورد فرسايش در حوضه آبخيز گابريك با استفاده از مدل  يافتهبه با توجه 
RUSLE باشد در هدر رفت خاك منطقه مورد مطالعه مي مدلترين عامل اين  و شناسايي مهم  .  

  
  موقعيت جغرافيايي حوضه آبخيز گابريك

بر اساس حوضه مورد مطالعه . باشد كيلومتر مربع مي 35/4290حوضه آبخيز گابريك حوضه سد گابريك با مساحت 
 58ْ 6َ 53شمالي و طول جغرافيايي ً 26ْ 47َ 38و ً 25ْ 50َ 28در عرض جغرافيايي ً N -40در زون  UTMسيستم تصوير 

با دامنه ارتفاعي ) بندرجاسك( استان هرمزگان خاوري  نوبج دراين حوضه ). 1شكل (شرقي واقع شده است  58ْ 47َ 38و ً
هاي شمال حوضه  متر از سطح دريا در كوه 2190متر از سطح دريا در خروجي رودخانه گابريك در محل پركوه تا  37بين 

يكي از  رودخانه گابريك به عنوان. گيرد هاي بشاگرد و مركزي را در بر مي و بخشقرار دارد  در محل روستاي درسهران
  . شود سديچ، به درياي عمان وارد مي –هاي مستقل حوضه آبريز بندر عباس  رودخانه

  
  
  
  
  
  
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Demirci & Karaburun 
2 - Buyukcekmece 
3 - Alexakis                                                  
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  جغرافيايي حوضه آبخيز گابريك در استان هرمزگان موقعيت. 1شكل 
  

  روش تحقيق
ويشماير و اسميت، (فاكتور فرسايشي زير رابطه دارد  6، يك مدل برآورد فرسايش آبي است كه با RUSLEمدل    
1978 :30  :(  

.                                         )                                                   1رابطه  . . . .A RK LSCP                        
1(ح سط	واحد	در	خاك	فرسايش	ميانگين: Aدر اين رابطه  1t ha y ( ،R :باران فاكتور فرسايندگي  

 )1 1 1MJ mm ha h y  ( ،K :فاكتور	خاك پذيري فرسايش )1 1 1t ha h ha MJ mm  (، L :فاكتور	طول	شيب ،S :
،   L ،Sمقادير . باشد فاكتور عمليات حفاظتي مي: P نهايت	در	و	پوشش	و	مديريتي	عمليات	فاكتور: C، شيب	درجه	فاكتور

C  وP دهد هاي بعدي نحوه برآورد اين فاكتورها را توضيح مي پاراگراف. باشند بدون واحد مي.  
  
  )R(فرسايندگي باران فاكتور  -1

	منظور	به) 17: 1978ويشماير و اسميت، ( 1958سال 	اسميت در	و	ويشماير	توسط	باران	فرسايندگي	مفهوم عبارت
	امكان	كه	ساده	نسبتاً	شاخص	از يك	كه	شد	گرفته	تصميم	تحقيق	اين	در .شد	ارايه	خاك	فرسايش		بر	اقليم	تأثير	لحاظ

. گردد	استفاده	باشند،	بيشتري داشته	مقبوليت	ديگر	طرف	از	و	بوده	مقدور	سنجي باران	هاي اطلاعات ايستگاه	با	آن	محاسبه
	تعيين	در	ديگر	هاي از شاخص	شده بيش	اصلاح	فورنيه	و	فورنيه	شاخص فرسايندگي	دو	ها، شاخص	گونه اين	ميان	از

	محققين مختلف	توجه	مورد	بارندگي	شدت	آمار	فاقد	مناطق	براي	خصوص	فرسايندگي به	نقشه	تهيه	و	باران	فرسايندگي
	است	ممكن	و	نيست	مختلف	هاي ماه	در	بارندگي	توزيع	نشان دادن	به	قادر	كه	اين	علت	به	فورنيه	شاخص. اند گرفته	قرار

	1رو آرنولدوز اين	از. باشد	داشته	آن	روي	اثر كمتري	ماه،	ترين مرطوب	از	غير	به	هاي ماه	در	زا فرسايش	هاي افزايش بارندگي
  .است	معروف	فائو	يا	يا آرنولدوز	شده	اصلاح	فورنيه	شاخص	به	كه	است	كرده	اصلاح	را	آن) 129: 1977و  42:  1980(

	و	سازي همگن	كيفي،	كنترل	مشترك،	زماني	پايه	آماري، انتخاب	دوره	طول	نظر	از	مناسب	هاي ايستگاه	انتخاب	ابتدا
براي انجام اين . شد	انجام	سنجي هاي باران ايستگاه	در	بارندگي	مقدار	بر	مبتني	شاخص	محاسبه	از	نواقص قبل	رفع

سنجي موجود در داخل و اطراف حوضه،  ايستگاه باران 22، )1391-1380(ساله  11هاي بارش از دوره آماري  تحقيق، داده
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 - Arnoldus 

³
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ينان براي اطم. ها صورت نگرفت ها در دوره آماري مد نظر بازسازي داده با توجه به كامل بودن داده). 2شكل (كسب شد 

تست در  هاي ثبت شده، آزمون همگني به روش آزمون ناپارامتريك ران  ها و همگن بودن سري داده از كيفيت داده
ها به روش آزمون بررسي نرمال  آزمون نرمال بودن داده. انجام گرفت IBM*SPSS*Statistics,20افزار آماري  نرم

  . انجام شد Minitab16.2افزار  دارلينگ در نرم -تست اندرسون 1بودن
  

  
  هاي بارندگي مورد مطالعه در داخل و اطراف حوضه آبخيز گابريك موقعيت ايستگاه. 2شكل 

هاي مجهز به  هاي آبخيز استان هرمزگان، تعداد ايستگاه حوضه	جمله	از	كشور،	آبخيز	هاي حوضه	اكثر	در	متأسفانه
	مقادير	بر	مبتني	هاي از شاخص	معمولاً	هايي، ايستگاه	چنين	وجود	عدم	صورت	در. نيست	كافي	نگار به اندازه باران
در 	)552: 1991فرو و همكاران، (و ماهانه ) 31: 1991؛ رنارد و همكاران، 560: 1996روزوول، (سالانه 	هاي بارش
) MFI(شاخص اصلاح شده فورنيه  2رابطه 	از. شود هاي جهاني فرسايش خاك و تجديد نظر شده آن استفاده مي معادله

) 302: 1994(توسط رنارد و فريموند 	كه 3در رابطه 	اين شاخص	گذاري جاي	با	محاسبه، سپس	ها، براي تمامي ايستگاه
هاي شاخص  براي ايستگاه) R(پيشنهاد شده است مقدار فاكتور ) بارندگي	شدت(	رگبار	تفصيلي	هاي داده	فاقد	براي مناطق
  .برآورد گرديد

12)                                                                                                    2رابطه 
2

1
i

i

MFI p P


                         
در اين روش براي . است) mm(متوسط بارندگي سالانه  Pام و  iدر ماه ) mm(متوسط بارندگي  	piدر اين معادله،     

به اين نحو كه مجذور بارندگي هر ماه در هر . گيري شده است هر سال يك شاخص حساب شده و سپس از آنها متوسط
آنها به بارندگي همان سال، مقدار شاخص اصلاح شده فورنيه سال ياد شده به سال محاسبه شده و با تقسيم مجموع 

براي به دست آوردن شاخص متوسط ايستگاه از مقادير شاخص ياد شده در طول دوره آماري . دست آمده است
  .گيري شده است ميانگين

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
١-  Normality test 
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                                )3رابطه 

1.847

2

(0.07397 ) 55

(95.77 6.081 0.477 ) 55

R MFI MFI

R MFI MFI MFI

  

                          

1(فاكتور فرسايندگي باران  Rكه در آن  1 1MJ mm ha h y   (است .  
  )K(پذيري خاك  فاكتور فرسايش -2

 جدا	سهولت	و	استفرسايش  به	خاك	ذاتي	حساسيت	بيانگر	خاك	پذيري فرسايش) 102: 2002( ويه	تعريف	براساس
بـراي   .دهـد  مـي 	نشـان 	را	روانـاب  نيـروي 	وسـيله 	بـه 	آنهـا 	انتقال	و	باران	قطرات	جنبشي	اثر انرژي	بر	خاك	ذرات	شدن
برداري خاك  نقطه به طور تصادفي در محدوده مورد مطالعه تعيين  و نمونه 21هاي آزمايشگاهي تعداد  گيري ويژگي اندازه

  ، سـيلت  )> mm 002/0(اقـدامات آزمايشـگاهي شـامل تعيـين درصـد رس      . متري انجـام گرديـد   سانتي 0-18از عمق 
)mm 05/0- 002/0 ( به روش هيدرومتري و مقدار شن)mm 2- 05/0 (سـپس براسـاس   . به روش الك صورت گرفت

: 1984شـيرازي و بروسـما،   (برآورد گرديـد   4پذيري خاك با استفاده از رابطه  مقادير به دست آمده ميزان فاكتور فرسايش
143  :(  

                              )4رابطه  
2

log( ) 1.675
7.594 0.0017 0.0494exp 0.5(

0.6986

exp(0.01 )

g

g i i

D
K

D f Lnm

       
  

 
                

1(پذيري خاك  فاكتور فرسايش: Kكه در آن  1 1t ha h ha MJ mm  (،Dg :   ميانگين هندسي قطـر ذرات بـر
  . باشد متر مي ميانگين حسابي اندازه ذرات برحسب ميلي: miاندازه ذرات به درصد و : fiمتر،  حسب ميلي

از مثلث جديـد  ) 5رابطه ) (g(و انحراف از معيار هندسي ) Dg(بافت خاك با محاسبه ميانگين هندسي قطر ذرات 
  ). 77: 1390عليزاده، (بافت خاك به دست آمد 

2                                                    )5رابطــه  2exp (0.01 ) (0.01 )f Ln m f Lnmg i i i i   

  )LS(فاكتور توپوگرافي  -3
 شيب	تندي و	طول	اثر. باشد مي	شيب	تندي	و	طولمعادله جهاني تجديد نظر شده خاك در	مؤثر	هاي عامل	از	يكي

)LS (به	عنوان	عامل	توپوگرافي،	اثر	ميزان،	سرعت	و	پتانسيل	فرسايندگي	رواناب	را		نمايش	طول. دهد مي	شيب	عبارت	
	طوري	به	يافته،	تغيير	اي ملاحظه	قابل	مقدار	به	شيب تندي	كه	جايي	تا	دامنه	بالادست	جريان	مبدأ	از	افقي	فاصله	از	است
	جريان،	تمركز	سطوح	تراس،	كانال(	معين	كانال	يك	در	دامنه	يك	روي هاي جريان	يا	شود؛	آغاز	گذاري رسوب	عمل	كه

با افزايش طول شيب فرسايش افزايش ). USDA1, 2002: 56( گردند	متمركز	و ادغام) غيره و	آبراهه	چاله،	خندق،
  ).  16: 1997؛ رنارد و همكاران، 25: 1978ويشماير و اسميت، (يابد  مي

از زير  	Arcmap	در محيط	1:250000	مقياس	هاي توپوگرافي در براي به دست آوردن عامل توپوگرافي ابتدا نقشه
 3D Analystاز تابع ) 1286: 2006هنگل، (متري  50ارتفاع 	رقومي	رقومي گرديد، سپس مدل GISهاي  مجموعه

قبل از  DEMبر روي  Fillتابع . به دست آمد Topo to Rasterو دستور  Raster Interpolatinاكستنشن 
: 1974فوستر، (هاي تجمع جريان و شيب است  زمند نقشهنيا LSفاكتور . اجرا گرديد LSاستفاده جهت استخراج فاكتور 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
١ - United States Department of Agriculture  
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به كمك ) 1296: 1986(ارائه شده توسط مور و بورچ  6متري منطقه و با توجه به رابطه  DEM 50كه هر دو از ) 307

  :استخراج شد ArcGISافزار  نرم Hydrotoolsو اكستنشن  Analyst	Spatialتابع  

))        6رابطه  ) 0.017450.4 1.3( * ) ( )
22.13 0.0896

Cell Size Sin slope gridLS Flom Accumulation grid                          

	cellبراي هر سلول، تجمع جريان به سمت بالاي شيب  Acuumulation	Flowكه در آن  size  اندازه
براي  01745/0از عدد . باشد شيب، به دست آمده از نقشه شيب مي slopeو ) متر 50در اين مطالعه (هاي شبكه  سلول

  :مراحل انجام كار به خوبي نشان داده شده است 3در شكل . گردد استفاده مي GISتبديل واحد به راديان در سيستم 
  
  
  
  
  
  

  )45: 2011تيه، ( LSمراحل استخراج فاكتور . 3شكل 
  

  
  
  
  )C(فاكتور پوشش گياهي  - 4

اين فاكتور، بيانگر نسبت مقدار خاك از بين رفته از زمين زير كشت، به خاك فرسوده شده از همان قطعه زمين در طي  
پركاربردترين معيار رويش  ).28: 1978ويشماير و اسميت، (باشد  آيش مداوم و عاري از پوشش يا بقاياي گياهي مي

از آنجا . آيد است كه با استفاده از فناوري سنجش از دور به دست مي 1گياهي، شاخص تفاضل پوشش گياهي نرمال شده
بخشي از ) لندست 3باند (و باند قرمز ) لندست 4باند (ضريبي از انعكاس در باند مادون قرمز نزديك  NDVIكه شاخص 

  : شود از رابطه زير براي محاسبه آن استفاده مي) 132: 1979تاكر، (باشد  طيف الكترومغناطيس مي
))                                                                            7رابطه  ) ( )NDVI NIR RED NIR RED                               

مربوط  159 -42با شماره رديف و مسير   +ETMاي   حوضه از تصوير ماهواره NDVIدر اين مطالعه ابتدا مقادير 
و با استفاده از فرمول  GISسپس با ابزار محاسباتي . به دست آمد ENVI4.8افزار  در محيط نرم 1388دي  29به 
  .استخراج گرديد Cفاكتور ) 8رابطه ) (16: 2000(و همكاران 	2درنيف وان

exp                                                                         )  8رابطه   
( )

NDVI
C

NDVI



    

                           

  . است 1و  2پارامترهاي بدون واحد هستند و مقادير آن به ترتيب برابر   و  كه در آن، 
  )P(فاكتور كارهاي حفاظتي  - 5

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2 - Van der Knijff                                2- Moraes 

DEM 

 1:250000هاي توپوگرافينقشه

Slope 

Fill Flow Direction  

Flow Accumulation  

LSفاكتور 
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عامل كارهاي حفاظتي را به عنوان مقدار خاك از بين رفته در واحد سطح يك زمين ) 30: 1978(ويشماير و اسميت 

به طور عمده منظور . حفاظت شده، به زميني كه لخت باشد و در جهت تندترين شيب، شخم خورده باشد، تعريف نمودند
هر چه مقدار اين عامل كمتر باشد، . بندي است اساز كارهاي حفاظتي، كشت در روي خطوط تراز، كشت نواري و تر

چنانچه هيچ كار حفاظتي صورت نگرفته باشد مقدار آن يك در . كارهاي حفاظتي مؤثرتر و هدر رفت خاك كمتر است
  . از آنجا كه اقدامات حفاظتي خاصي در منطقه انجام نشده بود مقدار آن يك در نظر گرفته شد. شود نظر گرفته مي

متر  50هاي رستري با پيكسل سايز  هاي اطلاعاتي مورد نياز مدل و آماده كردن آنها به صورت نقشه پس از تهيه لايه
نقشه مقدار هدر رفت سالانه خاك با توجه  Calculator	Rasterو گزينه  Analyst	Spatialبا استفاده از اكستنشن 

مراحل انجام كار به خوبي نشان داده شده  4در شكل . گرديداستخراج  ArcGIS10.0افزاري  در محيط نرم 1به رابطه 
  : است

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  )896: 2000و همكاران،  2مورز(  RUSLEمراحل اجراي مدل .  4شكل 
  
  رگرسيون خطي ساده - 6

  داشته هاي تحليلي در صورتي كه بخواهيم اطلاعات بيشتري از رابطه و شدت بين دو متغير يا چند متغير در اكثر روش 
شود از تحليل  باشيم و نيز بدانيم به ازاي تغييرات در متغيرهاي مستقل چه مقدار به متغير وابسته افزوده يا كاسته مي

هاي مورد نياز مدل   براي انجام رگرسيون در اين تحقيق، بعد از تهيه لايه ).45: 1387افشاني، (كنم  رگرسيون استفاده مي
با  14.01(Kilimanjaro)	IDRISIسپس در نرم افزار . ذخيره گرديدند TIFت ها با فرم به صورت رستري،  اين داده

  در اين مدل. عمل رگرسيون انجام گرديد REGRESSروش 	Statistics	و ماژول GIS Analysisاستفاده از منوي 
خاك، پذيري  رگرسيوني هدر رفت سالانه خاك به عنوان متغير وابسته و فاكتورهاي فرسايندگي باران، فرسايش

  . توپوگرافي و پوشش گياهي به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شدند
  

  ها بحث و يافته
	مورد	هاي ايستگاه	در	فرسايندگي باران	شاخص	ميزان	محاسبه	از	حاصل	هاي بارندگي و نتايج مشخصات ايستگاه

	گرديده	ارائه 1در جدول ) رابطه 3(فريموند و رابطه رنارد و ) 2رابطه (شاخص اصلاح شده فورنيه 	از	استفاده	با	مطالعه
  .است

  

A=R.K.LS.C 

LS فاكتور C فاكتور K فاكتور  

 نقشه متوسط سالانه هدر رفت خاك

R فاكتور  

DEM

 ايتصوير ماهواره
  

هاي توپوگرافي رقومينقشه
 1:250000شده 

درصد رس، (هاي خاك داده
 )درصد سيلت درصد ماسه

هاي بارش  داده
 سالانه و ماهانه
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  هاي بارندگي براي ايستگاه  Rو  MFIمحاسبه و برآورد  -1جدول 

  
مطابق نقشه، مقدار اين فاكتور از  . نشان داده شده است 5با روش كريجينگ معمولي تهيه و در شكل  Rنقشه فاكتور 

همچنين مقادير . باشد دهنده تغييرات زياد اين عامل مي است، كه نشان متغير MJ mm ha-1 h-1 y-1 683تا  35
  غربي حوضه كه ارتفاعات بيشتري دارد،   فرسايندگي به سمت مركز و جنوب حوضه روند كاهشي داشته و در قسمت شمال

  . فرسايندگي باران بيشتر است
  

    
  
  
  

  
  
  

  حاصل از كريجينگ معمولينقشه فاكتور فرسايندگي باران حوضه آبخيز گابريك .  5شكل 

سال   كد ايستگاه  نوع ايستگاه  نام ايستگاه
  تأسيس

 طول جغرافيايي
)utm(  

 عرض جغرافيايي
)utm(  

  ارتفاع
)m( 

  
MFI 

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

(  
  45/73  25/56  950  2942336 591131 1361 28-108 تبخير سنجي  انگهران
  29/4  09/42  10  2866799 530906 1366 28-152  سنجي باران  بونجي
  66/77  75/57  1110  2957369 601633 1377 28-107  سنجي باران  بيخ كهنو
  17/4  40/41  500  2922559 706134 1365 28-117  سنجي باران  توتان
  10/3  30/35  5  2838486 579678 1368 28-004  سنجي باران  جاسك
  31/6  84/51  910  2924321 574502 1361 28-158 تبخير سنجي  جگدان
  34/86  71/60  15  2931278 511542 1377 28-012  آب سنجي  جيفري
  69/6  49/53  470  2947456 556231 1362 28-007  سنجي باران  درپهن

  51/2  45/31  180  2845468 620184 1369 28-017 تبخير سنجي  )پنهان(ديول 
  90/5  97/49  660  2922231 637960 1377 28-142  سنجي باران  زمين حسن
  26/5  99/46  500  2891168 636626 1369 28-115  سنجي باران  زهاب
  02/2  96/27  10  2843731 671941 1377 28-813  سنجي باران  سديچ
  66/3  62/38  240  2872248 581754 1369 28-119  سنجي باران  سران
  50/93  04/63  210  2968662 542226 1362 28-128  سنجي باران  سندرك

  89/5  93/49  450  2933192 558729 137 28-014  سنجي باران  كوه شيب
  87/6  25/54  920  2942912 619894 1377 28-140  سنجي باران  كهنك
  89/2  96/33  15  2852662 647029 1374 28-005 تبخير سنجي  گابريك
  25/2  65/29  95  2865081 691401 1370 28-116  سنجي باران  گچي
  68/4  09/44  850  2922350 619145 1366 28-150  سنجي باران  گرهون
  76/82  51/59  60  2967452 527767 1364 28-011 تبخير سنجي  مازابي
  82/3  48/39  360  2900962 596559 1366 28-150  سنجي باران  مرنگ

  21/107  25/67  660  2985039 559757 1362 28-128  سنجي باران  الدين مشك
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  اي ماسه 10

11 681532 2855984 12 26 62 
780/
11 

172/0 0152/0 
لومي 
  اي ماسه

12 650212 2869161 4 38 58 862/7 
192/0 0143/0 

لومي 
  اي ماسه

13 633665 2881967 10 22 68 
483/
10 

228/0 0130/0 
لومي 
  اي ماسه

14 630651 2905261 4 38 58 862/7 
192/0 0143/0 

لومي 
  اي ماسه

15 628413 2898746 8 32 60 717/9 
182/0 0147/0 

لومي 
  اي ماسه

16 638342 2886478 8 24 68 402/9 
244/0 0126/0 

لومي 
  اي ماسه

17 637778 2939154 8 26 66 514/9 
226/0 0131/0 

لومي 
  اي ماسه

18 679970 2967413 4 18 78 444/6 
401/0 0096/0 

اي  ماسه
  لومي

19 652642 2945879 10 38 52 
592/
10 

127/0 0178/0 
لومي 
  اي ماسه

20 654891 2896881 12 26 62 
780/
11 

172/0 0152/0 
لومي 
  اي ماسه

21 610265 2855196 14 32 54 
947/
13 

135/0 0183/0 
  لومي 

  
	

  حاصل  از روش كريجينگ ساده حوضه آبخيز گابريكپذيري خاك  نقشه فاكتور فرسايش.  7شكل 
طور كه از  همان). 8شكل (استخراج گرديد  6هاي لازم و مطابق رابطه  با تهيه لايه) LS(نقشه فاكتور توپوگرافي  

باشد كه در مناطق با شيب تند و ناهموار  در سطح پيكسل متغير مي 2025تا  1آيد مقدار اين فاكتور از  برمي  8شكل 
  .   مقدار آن بيشتر است
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  آبخيز گابريك حوضه نقشه فاكتور توپوگرافي . 8شكل   

  
  رابطه خطي معكوس دارد  NDVIبا  Cمقدار . گرديد	تهيه 7و رابطه  NDVIشاخص  براساس C فاكتور	نقشه

 1شود منطقه فقير از پوشش گياهي و وقتي به سمت  نزديك مي -1به سمت  NDVI، يعني وقتي مقدار )9شكل (
 78/0تا 65/0بين  C فاكتور	مقدار) 147: 2002لين و همكاران، (باشد  شود منطقه داراي پوشش گياهي مي نزديك مي

  ).10شكل (باشد  دهنده فقير بودن منطقه از نقطه نظر پوشش گياهي مي كه نشان باشد مي	متغير
   .يك در نظر گرفته شده است P وجه به عدم انجام اقدامات حفاظتي مشخص در منطقه، مقدار فاكتوربا ت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )147: 2002لين و همكاران، ( NDVIو  Cرابطه .  9شكل 
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  نقشه فاكتور پوشش گياهي حوضه آبخيز گابريك. 10شكل 

 ،)K(خاك  پذيري فرسايش	فاكتور ،)R( فرسايندگي	فاكتورهايضرب  حاصل	طريق	از	خاك	ساليانه	متوسط	فرسايش
	درو  1رابطه 	از استفاده	با، )P( حفاظتي	فاكتور عمليات	و )C( گياهي	پوشش	مديريت	فاكتور ،)LS( توپوگرافي	فاكتور
	مقادير. است	شده	داده	نشان 11 شكل	در	مدل،	اين	از	آمده	دست	به	نقشه.	شد	محاسبه ArcGIS10.0 افزار	نرم	محيط

. باشد مي	متغير	پيكسل	سطح	در	سال	در	هكتار	در	تن 32699تا 	0033/0	بين	مورد مطالعه	منطقه	در	خاك	فرسايش
	نقشه	بعد	مرحله	در. شد	تعيين	سال	در	هكتار	در	تن 89/1278و  9/322 با	برابر	ترتيب	به	نيز	معيار آن	انحراف	و	متوسط

	خطر	هاي كلاس	از	يك	هر	مساحت و درصد ).12 شكل( است	شده	بندي طبقه	خطر	كلاس 5	به	خاك	فرسايش سالانه
	خيلي	فرسايشي	طبقه	جزء	،)درصد 80بيش از ( مطالعه	مورد	حوضه	قسمت	ترين بيش. است	شده	داده	نشان 3جدول در 
  نيز 	حوضه درصد 25/3. گيرد اي از حوضه را در بر مي قسمت عمده	ها كلاس	اين	عمده	طور	به	كه	باشد مي	 تا كم	كم

  .اند واقع شده	هايي از نيمه شمالي و جنوبي حوضه قسمت	دردارد كه 	قرار	شديد	تا	بالا	فرسايش	خطر	تحت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  آبخيز گابريك حوضهنقشه فرسايش سالانه خاك .  11شكل 
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  بندي شده فرسايش هاي طبقه درصد و مساحت كلاس.  3جدول 

  
  

 
  آبخيز گابريك حوضه خاك فرسايش سالانهبندي شده  طبقه نقشه.  12شكل 

هاي مختلف پژوهشي دارد و  تحليل رگرسيون فضايي يكي از ابزارهاي مهم آماري است كه كاربرد وسيعي در زمينه
هدر  رگرسيوني ميانگين  مدل اين در. دهد ارتباط بين متغيرها را كه هر يك به صورت يك فايل رستري هستند، نشان مي

پذيري خاك، فاكتور توپوگرافي و  به عنوان متغير وابسته، فاكتور فرسايندگي باران، فاكتور فرسايشرفت سالانه خاك 
، ضريب 4معادله رگرسيوني ارائه شده در جدول . فاكتور پوشش گياهي به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته شدند

دهنده ارزش متغير وابسته در زماني است كه  شانضريب ثابت ن. دهد هر يك از متغيرهاي مستقل و عدد ثابت را نشان مي
	.باشد دهنده اثر متغير مستقل بر متغير وابسته مي ضريب رگرسيوني نشان. متغير مستقل ارزش صفر داشته باشد 2R 

شود  ديده مي 2Rطور كه از نتايج مقدار  همان. دهد ميزان تغييرپذيري متغير وابسته را بر مبناي متغير مستقل نشان مي
 RUSLE مدل	توسط	خاك	سالانه	برآورد فرسايش	در	را	تأثير	ترين بيش، 87/0بالاترين مقدار يعني  بافاكتور توپوگرافي 

درصد هدر رفت  87بدين معني كه . گيرند هاي بعدي قرار مي به ترتيب در اولويت Kو  C ،Rفاكتورهاي . است	داشته
	.  باشد سالانه خاك تحت تأثير فاكتور توپوگرافي مي
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  RUSLEروابط رگرسيوني بين هدر رفت خاك و فاكتورهاي . 4جدول 

R2  فاكتورهاي   رابطه رگرسيوني
RUSLE  

17/0      24.587 47Y X   K 

23/0   2 .6 4 3 2 5 .8 9Y X   R  

87/0 147.076 20.79Y X   LS  
45/0 1 1 2 .3 4 6 8Y X  C  

  
  گيري نتيجه

فرسايش تشديدي باعث از بين رفتن . فرسايش خاك، مخصوصاً در كشورهاي در حال توسعه روند افزايشي دارد
در اين . شود گذاري مي هاي طبيعي در اثر رسوب ها و آلودگي آب هاي كشاورزي، فقير شدن ظرفيت توليدي خاك خاك

 RSو  GISهاي نوين  فناوريو  RUSLEدل با استفاده از م در حوضه آبخيز گابريكپژوهش ارزيابي كمي فرسايش 
  683تا  35از  فاكتور اين مقاديركه  داد نشان حوضه سطح در باران فرسايندگي فاكتور نقشه بررسي. صورت گرفت

MJmmha-1 h-1 y-1 هاي مركزي حوضه تا نيمه جنوبي روند كاهشي  از قسمت  فرسايندگي مقادير. است متغير
 پذيري فرسايش ميزان .است يافته افزايش كه ارتفاعات و بارش بيشتر است، فرسايندگي شمالي هاي قسمت در و داشته

هاي منطقه  از آنجا كه بيشتر خاك. متغير بوده است t ha h ha-1 MJ-1 mm-1 0158/0تا  012/0از   حوضه خاك
 داد نشان گياهي پوشش فاكتور بررسي از حاصل نتيجه. ي داردپذيري كم حوضه فرسايش خاكدارد، اي  بافت لومي ماسه

 نقشه بررسي. ي استير بودن منطقه از لحاظ پوشش گياهاست كه بيانگر فق متغير 75/0تا  65/0فاكتو از  اين كه مقادير

 خاك، توپوگرافي و پذيري فرسايش فرسايندگي، هاي لايه شامل شده توليد لايه چهار تركيب از كه خاك فرسايش خطر

 درتن  حسب بر حوضه سطح در خاك فرسايش خطر مقادير كه داد نشان گرديد، توليد GIS محيط پوشش گياهي در
 فرسايش خطر با مناطق شده، تهيه خاك فرسايش خطر نقشه مطابق. است متغير 32699 تا 0033/0 از سال در هكتار

 افزايش در باران فرسايندگي اثر به توان مي همچنين. دارند قرار هاي ناهموار منطقه در قسمت عمدتاً تا زياد، متوسط

 فرسايش خطر با مناطقهمچنين . نمود اشاره دارند، زياد تا متوسط خطر فرسايش كه حوضه شمالي مناطق فرسايش

و  RUSLEبررسي روابط رگرسيوني بين فاكتورهاي  .دارند )مرتعي(اندك  پوشش كه است مناطقي شامل نيز زياد خيلي
بيشترين ) 87/0(مقدار فرسايش ساليانه خاك در منطقه نشان داد كه فاكتور توپوگرافي با بالاترين مقدار ضريب تبيين 

پذيري  فاكتورهاي پوشش گياهي، بارندگي و فرسايش. دارد RUSLEاهميت را در برآورد فرسايش سالانه خاك در مدل 
نتايج اين تحقيق قابليت بالاي سيستم اطلاعات جغرافيايي و . گيرند يهاي دوم تا چهارم قرار م خاك به ترتيب در اولويت

نشان داد كه نتيجه آن به دست آمدن  RUSLEهاي مورد نياز جهت ايجاد فاكتورهاي  سنجش از دور را براي ايجاد داده
رت مؤثر، در توسعه توانند به صو مي RSو  GISبنابراين . اطلاعات خروجي با كيفيت و قابليت به روز رساني بالا بود

  . هاي انتخابي براي مديران، جهت حل مسئله فرسايش خاك به كار گرفته شود راهكارهاي مديريتي و فراهم آوردن گرينه
  

  گزاري سپاس
 كل منابع طبيعي استان هرمزگان براي مسئول و مدير اجرايي ادارهمهندس يكتاپور و مهندس رستمي به ترتيب از 

  .  شود قدرداني ميدر انجام پژوهش  لازمهاي  انجام همكاري
  
  
  



  1393 تابستان، 1 هشمار سال سوم، ،كمي ژئومورفولوژيهايپژوهش  112

 
  منابع 

براي تخمين فرسايش خاك و بار رسوب با  RSو  GISبررسي كاربرد ). 1389(. نيازي، ي؛ .آرخي، ص
خاك،  و آب حفاظت هاي هش پژو مجله ،)حوضه بالادست سد ايلام: مطالعه موردي( RUSLEاستفاده از مدل 

  .1-27 .صجلد هفدهم، شماره دوم، ص
 با خاك فرسايش خطر بندي پهنه و ارزيابي). 1389( .هنرمند، م ؛.ع. موسوي، س ؛.وظيفه دوست، ح ؛.اسدي، ح

 حوضه در دور از سنجش و جغرافيايي اطلاعات سامانه شده، خاك اصلاح تلفات جهاني معادله از استفاده

  .1-13 .صص، 1389اي گيلان، اسفند ماه  ، شركت سهامي آب منطقهناورود آبخيز
  .، چاپ اول، انتشارات دانشگاه يزددر علوم اجتماعي و رفتاري SPSSآموزش كاربردي ). 1387. (ر. ع. افشاني، س

پايان نامه  ).1384( ،اي در تخمين فرسايش حوضه RUSLEو  SWATهاي  مقايسه مدل، .پورعبداالله، م
 122هندسي عمران دانشگاه صنعتي شريف، گرايش محيط زيست، دانشكده م دكتر مسعود تجريشي،: استاد راهنما كارشناسي ارشد،

  . ص
در برآورد توزيعي فرسايش و  SEDDو  RUSLEهاي  بررسي كارايي تلفيق مدل). 1385(، .ر. راشكي، ع
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