
 1403 زمستان، 3 ، شمارهسیزدهمهاي ژئومورفولوژي كميّ، سال پژوهش

 1-22 صص.

 

 
 

 برآورد مقادیر فرسایش و رسوب با مقایسه مدل های تجربی

 استان کرمانشاه  حوضه رودخانه زیمکان شهرستان دالاهو :محدوده مورد مطالعه
 
 

 .، ایراندانشگاه تبریز استاد گروه ژئومورفولوژی،  -  شهرام روستایی
 .تبریز،ایراندانشگاه  ژئومورفولوژی، دکتری یدانشجو  -هدیه شیرزادی 

 .دانشیار گروه ژئومورفولوژی،دانشگاه تبریز،ایران - اسداله حجازی
 

 11/09/1403نهایی: تائید           14/05/1403پذیرش مقاله: 

 

 چكیده
هاي آبریز در سطح ملي و جهاني امروزه فرسایش خاک به عنوان یكي از مباحث مهم مدیریت حوضه

-هیدرومتري و رسوب هايایستگاه از طریق مقادیر فرسایش و رسوب محاسبهچون مطرح است. 

است، لذا  بر و زمان برها، فرایندي هزینهدر نقاط مختلف حوضه هاي مستقیمگیرياندازه و سنجي

امري  آبریز هايدهي حوضهرسوب دقیق میزان فرسایش و برآورد براي هاي تجربيروش یافتن

و  EPMرسد. در این پژوهش به ارزیابي كارآیي دو مدل به نظر مي ضروري و اجتناب ناپذیر

RUSLE  پرداخته شد كه  جهت برآورد مقادیر فرسایش خاک و رسوب حوضه آبریز رودخانه زمكان

استفاده از زمین، حساسیت خاک ، شامل فرسایش حوضه  EPMدر این راستا، عوامل چهارگانه مدل 

شامل عامل فرسایندگي  RUSLEحوضه و همچنین عوامل مدل  شیب متوسط ،و سنگ به فرسایش

، (S(، عامل درجه شیب زمین )L(، عامل طول شیب )Kپذیري خاک )(، عامل فرسایشRبارندگي )

( مورد تحلیل  قرار گرفت. در ادامه از نرم افزار P( و عامل حفاظت خاک )Cگیاهي )عامل پوشش

ArcGIS  و تصاویر سنجنده ماهوارهSentinel 2 در محیطENVI 5.3  هاي مرتبط جهت تهیه لایه

 5/4018به ترتیب   EPMو RUSLEمقادیر فرسایش در دو مدل  نشان دادتایج ناستفاده گردید. 

و كلاس بوده )تن در سال(  72/3624، 7/2315)تن در سال( و مقادیر رسوب به ترتیب   2/6401، 

پذیري حوضه از لحاظ هدر رفت خاک در وضعیت شدید قرار دارد كه بیشترین و شدت فرسایش

هاي جنوب و جنوب غرب حوضه مشاهده شد. با توجه به شدت فرسایش و تولید رسوب در بخش

)تن  11/2559به مقادیر مشاهدات واقعي RUSLE رسوب برآورد شده در مدل نزدیک بودن مقادیر

جهت برآورد  EPM نسبت به مدل  RUSLEدر هكتار در سال( در نهایت مشخص شد كه مدل 

تر و  قابل اعتماد شتهمیزان فرسایش و رسوب در حوضه مورد مطالعه كارآیي و دقت بیشتري دا

به عنوان الگوي سایه و  EPMاز مدل   RUSLEمدلدر كنار گردد همچنین پیشنهاد مي. باشدمي

 .شودفرعي جهت اجراي فازهاي اولیه شناسایي، توجیهي و اجمالي در پژوهش استفاده 
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 مقدمه

ای که تحت تأثیر پنج عامل اصلی ترین منابع طبیعی هر کشوری است که  طی فرایندهای پیچیدهخاک از جمله مهم
(. در صورت مساعد بودن 1382شود )جعفری و سرمدیان، گیاهی و زمان تشکیل میاقلیم، توپوگرافی، سنگ مادر، پوشش

دهد که روند تشکیل خاک تحقیقات نشان میبه طوری که  چهار عامل نخست، زمان طولانی برای تشکیل خاک نیاز است.
بنابراین مهار و کنترل فرسایش از  (.Tripathi,2001)بری دارد و زمان نسبت به تخریب و هدر رفت آن جریان ضعیف

توان خسارات ناشی از فرسایش بینی شده و مدیریت صحیح میهای پیشباشد. که با طرحای برخوردار میاهمیت ویژه
ترین عوامل تخریب و کاهش فرسایش خاک یکی از مهم  (.76: 1399داقل ممکن رساند)جعفری و غفوری ،خاک را به ح

-آید که امروزه در حال افزایش است و منجر به از دست رفتن خاک مرغوب کشاورزی میباروری خاک به شمار می

فرساینده از بستر خود جدا شده و  وسیله عواملفرسایش فرایندی است که در آن ذرات خاک به (.Bouaziz,2011)شود
شود. چنانچه عامل جدا کننده ذارت باد و یخچال باشد. به ترتیب توسط عوامل انتقال دهنده به مکان دیگری حمل می

گیاهی و عدم شود. فرسایش آبی، نیز به دلیل مدیریت نامناسب زمین، تخریب پوششفرسایش بادی و یخچالی نامیده می
از اثرات  .(1389شود )امیدوار، های شدید سطحی و جابجای خاک میگیرد و سبب ایجاد روانابنجام میکنترل جریان آب ا

های های خطرناک و طوفانهای زیرزمینی، ایجاد سیلخیزی خاک، کاهش آبتوان به افت حاصلمخرب فرسایشی می
توان یک (. براین اساس این فرایند را می1386ای و پر شدن سریع مخازن سدها اشاره نمود)ابوالفتحی و همکاران،ماسه

(. Wang,2013)عامل مخرب زیست محیطی معرفی کرد، که به یک مسئله اقتصادی و اجتماعی جدی تبدیل شده است

شود  بلکه توسعه پایدار اجتماعی را نیز این مسئله نه تنها باعث  تخریب شدید زمین و کاهش سطح رشد اقتصادی می
 . (Tang,2004)کند. تهدید می

راهکارهای حفاظتی  ارائه گام در نخستین خاک، فرسایش مقادیر بینیپیش و فرسایش بر مؤثر عوامل بنابراین تعیین
شرایط فیزیکی حوضه ی بررسهای حفاظتی ناپذیر فرسایش خاک و اجرای پروژهجهت کاهش اثرات جبران باشد.می خاک

(. 32: 1401باشد)اصغری وهمکاران،و الگوی پراکنش کاربری اراضی می و نوع خاک و شرایط اقلیمی و واکنش رواناب
های فرسایش صورت گرفته تا پیامدهای ناشی از این فرایند را کاهش های قابل توجهی در جهت توسعه مدلامروزه تلاش

شود )خالقی و  های مختلف اجرادهند و تدابیر و اقدامات حفاظتی لازم برای پایداری و مقاومت خاک در سطح حوضه
( و تصاویری ماهوارهGISگیری از سامانه اطلاعات جغرافیایی)(. اخیراً پژوهشگران زیادی در دنیا با بهره16: 1400همکاران،

کنند تا بتوانند مناطق حساس و ضعیف در مقابل های فرسایشی اقدام به برآورد فرسایش و رسوب میای و با کمک مدل
ولی به دلیل پیچیدگی فرایند فرسایش خاک و کمبود (. 24: 1400ل کنند)نیری و همکاران، فرسایش را شناسایی و کنتر

های کشور کاربرد گیری در زمینه فرسایش و رسوب در بسیاری از حوضههای اندازهآمار دقیق و معتبر و فقدان ایستگاه
  .(1388ان، کند )خدابخش و همکارهای تجربی را برای برآورد فرسایش خاک الزامی میمدل

ترین مدل عملی پیش بینی فرسایش است که به ( در دسترسRUSLEرابطه جهانی فرسایش خاک اصلاح شده )
های فرسایش (.  علاوه بر این مدل63، 1400د)مزبانی و همکاران .باشاجرا میقابل ای سادگی در مقیاس محلی و منطقه

فرسایش و رسوب و تأثیرات متقابل آنها و نیز به منظور تعیین و تنظیم  خاک به عنوان ابزاری برای درک فرایندهای
 (. 2004)محمودزاده،  گیردقرارمیهای تحقیق مورد استفاده اولویت

 از که شده ارائه خاک فرسایش مدیریتی هایطرح توسعه و خاک فرسایش برآورد زیادی جهت هایتاکنون مدل

بینی پیش پروژه (،1978Wischmeier. , Smite) 1خاک فرسایش جهانی هایمعادله به توانمی ها،این مدل مهمترین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Universal Soil Loss Equation (USLE) 
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 3خاک فرسایش اروپایی و مدل (,1998Arnold) 2ابزار ارزیابی خاک و آب (،Flangan,Nearing .1995) 1آبی فرسایش

(Morgan,2011) مدل  اخیر، سال 40 طی .(1389نمود)آرخی و نیازی،  اشارهUSLE ساده، محاسبات داشتن سبب به 

-مورد استفاده می مدیریتی عملیات و هایرسوب در طرح برآورد و خاک فرسایش تخمین روش جزء پرکاربردترین

 فرسایش بینیپیش برای USLE یافته توسعه ، مدل 4شده اصلاح خاک فرسایش جهانی رابطه(.  ,2000Kinnell)باشد

 باران ناشی از 5شیاری و سطحی ، فرسایشRUSLEبا استفاده از مدل  .آیدشمار میبه سطح معین یک از سالانه خاک

های جریان که هستند ایمحدوده رواناب، تحت سطوح شود.می بینیپیش سطحی رواناب سطوح تحت در رواناب، و
 هدررفت شوند.گذاری وارد میگیرند و در انتهای آن تمرکز یافته یا به محدوده رسوبسطحی از ابتدای آن سرچشمه می

با این وجود در زمینه فرسایش و رسوب تحقیقات  (.Jones 2008,)باشد می محدوده این در فرسایش سرعت متوسط خاک،

را در برآورد  EPM (. ولی نباید توانایی مدل2011و همکاران، 6های زیادی مطرح هستند )میگوئلزیادی صورت گرفته و روش
با هدف بررسی شدت فرسایش خاک و اندازگیری رسوب مدلی کارآمد در جهت  EPMفرسایش نادیده گرفت. روش فرسایشی 

های حفاظتی و آبخیزداری را در منطقه اجرا نمود ویژگی این مدل دخالت دادن پذیر است تا بتوان طرحشناسایی نقاط فرسایش
شده این مدل برای مناطقی که آمار ها در جریان تحلیل و محاسبه فرسایش است که باعث پارمترهای کمتری نسبت به دیگر روش

لذا استفاده از مدل های فرسایشی که همواره وضع فرسایش  یی بیشتری داشته باشد.آباشد کارو اطلاعات کافی در دسترس نمی
های اخیر با اجرای طرح عملیاتی سد روی . طی سال(127: 1391)قضاوی و همکاران،دهند مهم استو رسوب را نشان می

مکان به منظور تامین آب شرب نواحی مسکونی و همچنین مشروب ساختن اراضی کشاورزی پایین دست منجر رودخانه ز
به تغییراتی کاربری مساحت زیادی از اراضی منطقه و استفاده بیش از ظرفیت خاک شده که این عامل در تشدید هدر رفت 

هدف اصلی این پژوهش تخمین مقادیر فرسایش  لذا با توجه به مباحث فوق ،خاک و تولید رسوب نقش چشمگیری داشته
می باشد. تا مدل  EPMو   RUSLEخاک و تولید رسوب سالانه در حوضه رودخانه زیمکان با مقایسه و ارزیابی دو مدل 

 هایحساس و ضعیف در برابر فرسایش خاک جهت انجام اقدامات و عملیاتبهینه و با دقت بیشتر معرفی گردد و در ادامه نقاط 

 حفاظتی و آبخیزداری شناسایی شود.

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه
حوضه رود زیمکان یا زمکان در شمال شهرستان دالاهو و غرب استان کرمانشاه قرار گرفته است، زهکشی این حوضه به شکل 

(. محیط آن برابر با 2و1کند)شکلکیلومترمربع ازسمت جنوب شرق به سمت شمالغرب جریان پیدا می 2324مستطیلی به مساحت
شود. های پشت تنگ و حوضه رودخانه لیما محدود میباشد. این حوضه از غرب به حوضه پیران و از شمال به حوضهکیلومتر می 312

ثانیه  44دقیقه  35درجه  34ثانیه طول شرقی و  8دقیقه  11درجه  46ثانیه تا  30دقیقه  4درجه  46حوضه در مختصات جغرافیایی 
روستا است که جمعیتی  149ثانیه عرض شمالی واقع شده است. از جمله مناطق مسکونی در محدوده حوضه  56دقیقه  22درجه  34تا 

توان به روستاهای قوشچی شود. از جمله روستاهای که بیشترین تمرکز جمعیت را درخود جای داده، مینفر را شامل می 39972حدود 
اقر و مزرعه رضا علی  اشاره کرد. بیشتر فعالیت مردم بومی منطقه روی دامداری، باغداری و باشی، آسیاب تنوره، ده کهنه، سید ب

 کشاورزی دیم و آبی است که به کشت محصولات مانند گندم، ذرت و حبوبات مشغولند.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Water Erosion Prediction Project (WEPP) 

2. Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

3. European Soil Erosion Model (EUROSEM) 

4. Revised Universal Soil Loss Equation  (RUSLE) 

5. Surface and Rill Erosion 

8. Miguel PA. 
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ی در نواحی مرتفع و از لحاظ شرایط اقلیمی، حوزه آبریز زمکان در منطقه نیمه مرطوب و معتدل واقع شده است و منشأ عمده بارندگ

 8/1درجه سانتیگراد در تابستان و تا  2/28میلیمتر و متوسط دمای ماهانه، بین  450باشد. میانگین بارش سالانه برابر کوهستانی می
سالانه  ست. بنابراین میانگین دمای  سانتیگراد در زمستان در نوسان ا سانتیگراد می 2/16درجه  شد. ولی در مرداد ماه دمدرجه  ای با

سانتیگراد بالا و در بهمن ماه تا مرز  42هوا تا مرز  سانتیگراد افت می -13درجه  سطح آبهای درجه  کند. و میانگین ارتفاع حوضه از 
ست. رودخانه 1544آزاد   صلی منطقه زمکان نام دارد که با طول متر ا کند و کیلومتر کل مساحت حوضه را زهکشی می 125های ا

 شود. عراق ختم میبه روخانه سیروان در 

 

 
 : موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه1شكل 
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 زیمكان آبریز حوضه پایه : نقشه2شكل

 پژوهش روش

که در محاسبات فرسایش خاک مقبولیت بیشتری  EPMو  RUSLEهای موجود، به ارزیابی دو روش در این پژوهش از میان مدل
شاهدات نزدیکتر و دقیق سه و مدلی که به م شاهدات واقعی مقای شد. و در گام بعدی نتایج دو مدلی با م ستفاده  تر بود معرفی دارند ا

 گردید.

 معادله جهاني فرسایش خاک اصلاح شده (RUSLE) 

های کنند که در این میان، مدلمختلف فرسایش خاک استفاده میهای محققان برای ارزیابی خطر تلفات خاک از مدل
توسط  RUSLEیعنی  USLEمدل اصلاح شده  (.Kinnell 2010,)اند پرکاربردترین ابزار در این زمینه USLEخانواده 

 ( معرفی شد. این معادله به شکل ذیل می باشد: 1997رینارد و همکاران  )
 

                          (1) A=R*K*L*S*C*P                                                         
 

 که در آن 
Aمقدار خاک فرسایش یافته به وسیله فرسایش ورقه ای و شیاری بر حسب جرم در واحد سطح در واحد زمان : 
Rعامل فرسایندگی بارندگی  : 
K ص میکند.: عامل فرسایش پذیری خاک است و حساسیت ذاتی خاک را مشخ 



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 6

 
 : Lعامل طول شیب 

S :عامل درجه شیب زمین  
C : عمل پوشش گیاهی 
P: عامل حفاظت خاک 
Aبر حسب تن در هکتار در سال  : 
R:  برحسب مگاژول میلی متر در هکتار ساعت سال 
K:    برحسب تن ساعت مگاژول بر میلی متر وL, S, C,Pنیز بدون واحد هستند :. 

 

 (Rبارندگی  ) عامل  فرسایندگی -1

زا در جداسازی و انتقال ذرات خاک در ارتباط با فرسایش باران است فرسایندگی باران، نیروی محرکه یا توان فرسایش
((Lal,1998  وSzilassi,2006))ترین شاخص فرسایندگی باران، عامل . معمولR  مربوط به معادلات فرسایش جهانی

 Rدهد، در بسیاری از نقاط دنیا، عامل باشد. بررسی مقالات علمی نشان مینظر شده میخاک و فرسایش خاک تجدید
ضرب های مختلف، از حاصلبرای دورهR (. عاملWischmeier.1978 Smith,همبستگی بالایی با فرسایش خاک دارد )

های نمودار بارندگی و دادهآید. از آنجایی که دست میبه (30I)ای دقیقه 30در حداکثر شدت بارش  (E)انرژی جنبشی باران 
باشند، اغلب از مقادیر متوسط بارندگی ماهانه های هواشناسی موجود میتفصیلی رگبار )شدت بارندگی( به ندرت در ایستگاه

(. برای Ferreiraو  (Renard,1993شوداستفاده می RUSLEو  USLEهای در مدل Rو سالیانه، جهت برآورد عامل 
منظور شود. برای این آید، استفاده میدست مینگار بههای مربوط به بارندگی که از بارانران از دادهمحاسبه انرژی جنبشی با

شود. با مشخص بودن شدت بارندگی در هر فاصله مقدار انرژی های کوچک تقسیم میمدت بارندگی به تعدادی فاصله
شود. بدین ترتیب ار بارندگی آن جزء زمانی ضرب میهای مرسوم محاسبه و در مقدوسیله یکی از فرمولجنبشی باران به

آید. در واقع دست میشود. با جمع انرژی جنبشی درتمام فواصل انرژی رگبار بهانرژی جنبشی در هر دوره محاسبه می
یا شاخص  03EI، که شاخص 30I، ای در طول زمان بارندگیدقیقه 30و بزرگترین شدت  KEترکیب انرژی جنبشی باران 

در این صورت شاخص . دهدشود، توانایی هر باران را در جداسازی ذرات خاک و انتقال آن نشان میشمایر نامیده میوی
رگبارهای به وقوع پیوسته در طول یک سال و متوسط سالیانه  30EIفرسایندگی باران برای یک سال عبارت است از مجموع 

 عبارت است از: Rشاخص 

             (2)   

 آن:که در 
j  :شماره سال 
n: های آماری مورد استفادهتعداد سال 
k:  شماره رگبار 

m:  تعداد رگبارهای اتفاق افتاده در سالj باشد. ام می 
سنج معمولی هستند، از شاخص فورنیه استفاده هایی که دارای بارانبرای محاسبه عامل فرسایندگی باران، برای ایستگاه

رو آمار بارندگی ماهانه و سالیانه  ین شاخص در تحقیقات زیادی به اثبات رسیده است. از اینشود که همبستگی بالای امی
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شاخص فورنیه و عامل  3شود که در مراحل بعدی با استفاده از رابطه آوری میها جمعبا دوره آماری مشترک برای ایستگاه

R  گردد.ها محاسبه میبرای تمام ایستگاه 

 

                        (3) 

 

 که در آن:
 ip متر( در ماه متوسط بارندگی بر حسب )میلیi  

p  متر( است.متوسط بارندگی سالانه بر حسب )میلی 
برای  Rهای تفصیلی رگبار پیشنهاد شده شده، عامل که برای مناطق فاقد داده 5و  4با جاگذاری شاخص فورنیه در روابط 

 (Freidmund ،Renard .1994شود )میهای مورد نظر محاسبه ایستگاه

                 (4)                                                      17.2) /1.847× F 0.07397factor = (R 

  F< 55 mm                                                                                                                      اگر                                                                                                      
(5  )                                       17.2) / 2F0.447F +  × 6.081  95.77factor = ( R  

 F ≥ 55mm                                                                                                                              اگر 

یابی و محیط سامانه اطلاعات های میانقشه از یکی از روشای فرسایندگی باران به سطح نبرای تبدیل مقادیر برآورد نقطه
 شود. جغرافیایی استفاده می

 (Kعامل فرسایش پذیری خاک ) -2

پذیری خاک بیانگر حساسیت ذاتی خاک به فرسایش است و سهولت جدا شدن ذرات خاک بر اثر انرژی جنبشی فرسایش
اگر چه مقاومت خاک نسبت به فرسایش  .(Veihe,2002)دهد را نشان می وسیله نیروی روانابقطرات باران و انتقال آنها به

ها بستگی دارد ) مثلا در زمان شخم خصوصیت تا اندازه ای به وضعیت پستی و بلندی ،درجه شیب ، و اثر تخریبی انسان
ها، مقاومت برشی، نه خاکدانه، پایداری داپذیری به عواملی از قبیل بافت خاکها بسیار تعیین کننده است(  اما فرسایشخاک

توان از طریق را می RUSLEپذیری در مدل ظرفیت نفوذ و مقدار مواد آلی و شیمیایی نیز بستگی دارد. عامل فرسایش
های مختلف اعدادی را پیشنهاد کرده است که در ( خاکKهای مربوطه تعیین کرد. مورگان برای فرسایش پذیری )منحنی
هایی همچون نقشه ( نیاز به دادهKپذیری خاک )(. برای محاسبه فرسایش1388ه است ) احمدی، ( نشان داده شد1)جدول

توان از طریق باشد. در صورت نبود اطلاعات مربوط به خاک، میشناسی و کاربری اراضی میشناسی، گزارش خاکزمین
ریزه، پایداری اده آلی، آهک، پتاسیم، سنگهای فیزیکی و شیمیایی ) درصد ذرات معدنی، منمونه برداری به تعیین ویژگی

 اقدام کرد.  Kدانه و نفوذپذیری( جهت محاسبهخاک
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 (Kپذیري خاک ): فرسایش1جدول 

 

توان از مونوگراف با داشتن مقدار درصد سیلت و شن، مقدار ماده آلی، بافت خاک و می Kبرای به دست آوردن 
. پس از این که این پنج ویژگی خاک بر روی نمودار استخراج شدند عددی (Hyeon,2006)نفوذپذیری  نیز استفاده کرد 

های موجود کند. در نهایت برای کل حوضه و نوع خاکآید که ضریب فرسایش پذیری خاک را مشخص  میبه دست می
 (.  3گردد)شکلآید و بر روی نقشه خاک اعمال و بصورت رستری تبدیل میبه دست می  Kدر آن، ضریب

 

  (Wischmeier ،1978: نموگراف تعیین حساسیت فرسایش خاک )3شكل 

 (:LS) عامل درجه و طول شیب -3

( به عنوان عامل توپوگرافی، اثر میزان، سرعت و پتانسیل فرسایندگی رواناب را نمایش LSاثر طول و درجه شیب )
اثر درجه شیب بر مقدار فرسایش است. طول شیب  کنندهدهد. فاکتور درصد شیب تابعی از درجه شیب بوده  و منعکسمی

ای تغییر یافته، نیز عبارت است از فاصله افقی از مبدأ جریان بالادست دامنه تا جایی که تندی شیب به مقدار قابل ملاحظه
جریان،  های روی دامنه در یک کانال معین ) کانال تراس، سطوح تمرکزگذاری آغاز شود. یا جریانطوری که عمل رسوببه

یابد. افزایش . با افزایش طول شیب فرسایش افزایش می(USDA,1979)خندق، چاله، آبراهه و غیره ( ادغام و متمرکز گردد
تواند سرعت جریان آب را در سطح زمین افزایش دهد و باعث تشدید فرسایش خاک شود در طول و درجه شیب می

(Haan,1994.)  

ترین فاکتور توپوگرافی دهد که از بین فاکتورهای این مدل، حساسنشان می RUSLEآنالیز حساسیت فاکتورهای مدل 
(LS )محاسبه دقیق فاکتور فوق در برآورد میزان فرسایش تأثیر زیادی دارد، لذا انتخاب روشی دقیق برای پردازش  .باشدمی

 های تجربی مختلفی پیشنهاد شده است.  باشد. جهت برآورد این فاکتور مدلآن ضروری می
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 (Moora, Wilson .1993)   برای محاسبه فاکتورهایL  وS های زیر را ارائه کردند. فرمول 

               (6)  0.4L= 1.4 (As/ 22.13) 

 (7)    1.3/ 0.0896) S= (sin  

 یا به عبارتی دیگر

                                   (8  ) 

 این معادله:در 

AS شودها به داخل سلول مورد نظر جاری میهایی است که آب آنسطح ویژه حوضه است که معادل سلول 

 .زاویه شیب بر حسب درجه است 

شود و برای محاسبه سطح  ویژه حوضه استفاده می( DEM( از مدل رقومی ارتفاع )برای محاسبه زاویه شیب ) 
نقشه شیب و نقشه جهت جریان و پس از آن، نقشه تجمع جریان (، DEMدر ابتدا از مدل رقومی ارتفاع ) (AS)حوضه 

های مدل رقومی ارتفاع ضرب شده و ، جریان تجمعی در اندازه شبکهASدست آوردن شود و در نهایت، برای بهتهیه می
 آید.  سطح ویژه حوضه بر حسب متر به دست می

            (9)  = Flow Accumulation× Cell SizesA 

 ( نشان داده شده است. 4طور شماتیک در )شکلبه ArcGISافزار مراحل تهیه نقشه جریان تجمعی با استفاده از نرم

 

 LSي جریان تجمعي براي محاسبه عامل . مراحل تهیه نقشه4شكل

داگانه ارزیابی نمود و برای هر یک مقدار توان هر یک از عوامل طول شیب و درجه شیب را به طور جطور کلی میبه
با استفاده  LSگیرند مقدار عددی مستقل مشخص نمود، اما از نظر کاربردی معمولاً طول و درجه شیب را با هم در نظر می

 (. 1388باشد )احمدی،از فرمول زیر  نیز قابل محاسبه می

     )S*0.0065S*0.045(0.065
22.13

L
LS 2

 (10)   
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 گردد. تهیه می LSباشد که با قرار دادن مقادیر در فرمول بالا نقشه درجه شیب زمین می  Sطول شیب بر حسب متر و Lکه 

 : (C) عامل پوشش گیاهی -4
ای، های درختی، درختچهدهنده تأثیر کاشت در مدیریت کشاورزی و اثر پوشش نشان (C)فاکتور مدیریت پوشش گیاهی 

یابد )آرخی و نیازی، باشد. با افزایش پوشش گیاهی، فرسایش خاک کاهش میفرسایش خاک  میعلفی و زمینی بر کاهش 
اما پرکاربردترین . گرددمعمولاً براساس معادلات تجربی تعیین می (C) فاکتور پوشش گیاهی RUSLE(. در مدل 1389

آید. دست میآوری بهفاده از فناست که با است (NDVI) 1معیار رویش گیاهی، شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده
 گردد. صورت زیر محاسبه میهای توپوگرافی بهای با نقشهاین شاخص بعد از تصحیح هندسی تصاویر ماهواره

 NDVI = IR-R / IR+R                                                                      (11)  

باشد. این شاخص بردار موضوعی ماهواره لندست میباند قرمز سنجنده نقشه Rباند مادون قرمز و  IRکه در این رابطه 
در نوسان است.  -1و  1معرف انعکاس انرژی خورشیدی از سطح زمین است که برای انواع  شرایط پوشش زمین بین 

به صفر نزدیک  NDVIابه باشد، مقادیر گیری شده از سطح زمین برای هر دو باند خیلی مشزمانی که پاسخ طیفی اندازه
لندست( در مقایسه با  4) باند  (IR) شود. پوشش گیاهی سالم ) دارای  فعالیت فتوسنتزی( در بخش طیفی مادون قرمزمی

برای پوشش گیاهی سبز مثبت  NDVIلندست( انعکاس بیشتری دارد. بنابراین مقادیر  3( )باند Rبخش طیفی مرئی قرمز )
 NDVIمناطق با پوشش گیاهی کم یا بدون پوشش گیاهی مانند اراضی شهری و اراضی بایر معمولاً مقادیر  خواهد شد. 

دهند. شاخص تفاضل پوشش گیاهی دهند. ابرها و منابع آبی مقادیر منفی یا صفر را نشان میرا نشان می -1/0+ و 1/0بین 
ده شده و نتایج آن نشان داده که این شاخص، همبستگی های طیفی زمینی استفابرای محاسبه داده( NDVI)نرمال شده 

 NDVIو  Cبعد از انجام تبدیل خطی معکوس رابطه بین فاکتور  (.Lin,1997)بالایی با زیست توده سطح زمین دارد 
 آید:بصورت زیر بدست می

            (12) C= (1-NDVI)/2          

باشد، بین صفر و یک می Cقرار گیرد. از آنجایی که مقادیر فاکتور  تواند مورد محاسبهدر نتیجه مقدار هر سلول می
تر از یک اختصاص خواهد داشت. در های با مقدار بیشهای با مقادیر منفی و عدد یک به پیکسلمقدار صفر به پیکسل
بدین معنی که با افزایش (. (Ahmet,2010یک همبستگی کامل وجود دارد   Cو ضریب NDVIحقیقت بین شاخص 

یابد. هر چه این ضریب کاهش پیدا کند بدین معنی است که در حوضه پوشش کاهش می  Cضریب NDVIشاخص 
 گیرد. و فرسایش کمتری در حوضه صورت می گیاهی بیشتر است

 (:  P)عامل حفاظت خاک -5

؛ به زمینی یک زمین حفاظت شدهعامل حفاظت خاک عبارت است از نسبت  مقدار خاک از بین رفته در واحد سطح 
منظور از کارهای حفاظتی، بیشتر کشت در روی . ، شخم زده شودکه لخت بوده و در جهت بالا و پایین تندترین شیب

رویه دام رویه درختان و جلوگیری از چرای بیکاری، جلوگیری از قطع بیخطوط تراز، کشت نواری و تراس بندی، درخت
توان بر اساس شیب منطقه هم را می Pبرابر با یک خواهد بود. مقدار  P لیات حفاظتی انجام نگیرداست. اگر هیچ گونه عم

( آمده 2در )جدول   Pشود. رابطه بین شیب و مقداربه دست آورد، هر چه شیب کمتر باشد نیاز به عملیات حفاظتی کمتر می
 (.Shi,2002) است

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Normalized Difference Vegetation Index 
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 محاسبه شده  P: مقدار 2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مراحل محاسبه فرسایش به روشEPM 

 

 شدت فرسایش -1
 برای محاسبه شدت فرسایش در یک حوضه آبخیز اطلاعات و نقشه های زیر مورد ارزیابی استفاده قرار می گیرند.

عکس های هوایی هم مقیاس متناسب با دقت مورد نیاز در برآورد که در این رابطه از نقشه های توپوگرافی و  .1
منطقه جهت دقت بیشتر استفاده بعمل  1:50000و  1:20000و عکس هوایی  1:50000نقشه های توپوگرافی 

 آمده و در نهایت نقشه های نهایی ارائه گردید.

 موجود می باشند. 1:100000که در مقیاس  ژئومورفولوژی نقشه های زمین شناسی و سنگ شناسی و .2

 وگرافی و بازدید های صحرایی تهیه شده اند.پنقشه کاربری اراضی و پوشش گیاهی که برا اساس نقشه های تو .3

 نقشه واحدهای خاک حوضه  .4

 حوضه.شیب نقشه  .5

 
 ()تعیین ضریب فرسایش حوضه  -1-2        

واحدهای همگن مورد مطالعه تهیه و با تطابق  1:20000عکسهای هوائی برای تعیین ضریب فرسایش ابتدا یک موزائیک از 
تعیین EPM( ارائه شده در روش 3بازدیدهای مکرر صحرائی و عکس هوایی ضریب فرسایش حوضه با بهره گیری از )جدول

 گردید.
 (): مقادیر ضریب فرسایش منطقه 3جدول

 مقادیرمیانگین شرایط فرسایش حوضه آبخیز ردیف

 1 منطقه دارای خندق های زیاد و فرسایش شدید می باشد 1

 9/0 منطقه دارای فرسایش خندوقی وشیاری می باشد80/0در حدود  2

 8/0 منطقه دارای فرسایش خندوقی وشیاری می باشد 50/0در حدود 3

کل منطقه دارای فرسایش سطحی، رسوبات واریزه ها و به مقدار کم  4
 شیاری و فرسایش کارستیدارای فرسایش خندقی و 

7/0 

کل منطقه دارای فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش عمیق  5
 )خندق ها، شیارها، واریزه ها...(

6/0 

 5/0 منطقه دارای فرسایش سطحی و بقیه بدون فرسایش 50/0 6

 4/0 منطقه دارای فرسایش سطحی وبقیه بدون فرسایش 20/0 7

 مقدارP درصد شیب

1-2 6/0 

3-5 5/0 

6-8 5/0 

9-12 6/0 

13-16 7/0 

17-20 8/0 
21-25 

 
 
 
 
 

9/0 



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 12

 
سطح زمین فاقد فرسایش قابل رویت بوده ولی در کنار رودخانه ها  8

 واریزه لغزش مشاهده می شود.
3/0 

سطح زمین فاقد فرسایش قایل رویت بوده واغلب دارای پوشش  9
 زراعی است.

2/0 

سطح زمین فاقد فرسایش قابل رویت بوده و غالبا تحت پوشش جنگل  10
 و گیاهان دائمی است.

1/0 

  

 

 (aX)تعیین ضریب استفاده از اراضی  -3-1
برای تعیین ضریب استفاده از اراضی حوضه از نقشه های کاربری اراضی تهیه شده استفاده شد. در دهه های اخیر باتوجه 

های اتخاذ شده اراضی مرتعی بیشتری جهت دیم کاری مورد دستبرد و دستکاری قرار گرفته و از وسعت مراتع به سیاست
برداری غیر اصولی از مراتع گرایش آنها منفی شده و هرساله از ظرفیت مراتع و شود، و از طرفی با بهرهز کاسته میروز برو

( ضریب مربوطه به هر واحد 4عملکرد آنها کاسته می شود. در ادامه جهت تعیین ضریب استفاده از زمین با توجه به )جدول
 همگن تعیین گردید.

 (aXاده از زمین ): مقادیر ضریب استف4جدول 
 

 مقادیرمیانگین  شرایط استفاده از زمین  ردیف 

 1 اراضی غیرقابل کشت زرع و بدلندها 1

 9/0 اراضی تپه ماهوری شخم خورد برای زراعت 2

 8/0 باغات میوه، تاکستانهای بدون پوشش گیاهی مر تعی 3

 7/0 کشتزارهای شخم خورده بر روی خطوط تراز 4

جنگل های مخروبه وفرسایش یافته وبوته زارهای ایجاد شده بر روی  5
 خاکهای فرسوده 

6/0 

 5/0 مراتع کوهستانی خشک 6

 4/0 مزارع دائمی و یونجه زارها 7

 3/0 مراتع زهکشی شده و پوشیده از گراس ها 8

 2/0 جنگل های خوب بر روی شیب هی تند 9

 1/0 جنگل های خوب بر روی شیب هی ملایم 10

 
 ( Yتعیین ضریب حساسیت خاک و سنگ به فرسایش) -1-4

 

های لیتوژی و واحدهای خاک که برای کلیه واحدها تهیه برای تعیین ضریب حساسیت خاک و سنگ به فرسایش از نقشه
 ( ضریب مربوطه استخراج گردید. 5شده، استفاده و براساس )جدول

 
 (Yفرسایش ): مقادیر ضریب حساسیت سنگ و خاک به 5جدول 

 مقادیرمیانگین   شرایط سنگ شناسي و خاک شناسي ردیف
 2 ماسه، سنگ ریزه،شیست 1

 6/1 لس، توف، خاک شور، خاک استپی 2

 2/1 سنگ آهک هوازده و مارن 3
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 1/1 ماسنگ قرمز سرپانتین و رسوبات فلیشی 4

 پدزول، پاراپدوزول، شیست خردشده، میکاشیست، گنیس، شیست آرزیلیت 5
 دار 

1 

 9/0 سنگ آهک سخت، لاشبرگ، خاکهای هوموسی و سیلیکات دار 6

 8/0 خاکهای جنگلی قهوه ا و خاکهای کوهستانی 7

 6/0 خاکهای باتلاقی و هیدرومورف سیاه یا خاکستری تیره 8

 5/0 چرنوزیوم و رسوبات آبرفتی با بافت خوب 9

 25/0 سنگ های آذرین سخت 10

  

 

 شدت فرسایشتعیین ضریب  -1-5

برای هریک از واحدهای همگن با استفاده از رابطه زیر (Z)ضریب شدت فرسایش  Y و  aX،  با تعیین ضرائب سه گانه 
 به دست آمد:

 
 

 که در آن:
Z ضریب شدت فرسایش : 
Yضریب حساسیت خاک و سنگ به فرسایش : 

aX :ضریب کابری اراضی 
Iشیب متوسط وزنی برحسب درصد : 

بندی شده، که برمبنای آن ( از لحاظ کیفی به پنج طبقه تقسیم 6شدت فرسایش به دست آمده طبق )جدول  ضرائب
 وضعیت فرسایش در حوضه با عناوینی همچون خیلی شدید ،شدید و متوسط و کم وخیلی کم مشخص می شود.

 
 : طبقه بندي شدت فرسایش6جدول

 Zمقادیرمتوسط مقادیر حد شدت فرسایش طبقه بندي فرسایش

I 1 خیلی شدید<Z 25/1 

II 71/0 شدید<Z <1 85/0 

III 41/0 متوسط<Z <7/0 55/0 

IV 2/0 کم<Z <4/0 3/0 

V خیلی کم Z<19/0 1/0 
 

 

 محاسبه میزان حمل رسوب -2

 

 دست آورد. ی زیر میزان متوسط رسوب ویژه سالانه واحدها را بهتوان با استفاده از رابطهباتعیین ضریب شدت فرسایش می

 
 که در آن:

SPWمتوسط سالانه رسوب ویژه بر حسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال : 
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T 0/1+10( 0/5: ضریب درجه حرارت که از رابطهT=(t/   به دست می آید که در آن T  متوسط درجه حرارت در حوضه

 (.15درجه سانتیگراد به دست آمد) 5/7رابرآبخیز برحسب درجه سانتیگراد می باشد. متوسط درجه حرارت سالانه حوضه ب
H :ارتفاع متوسط بارندگی سالیانه حوضه آبخیز برحسب میلیمتر 
ᴫعدد پی : 

 مقدار رسوب سالانه حوضه از رابطه زیر بدست می آید:
 

 

VPرسوب حوضه بر حسب متر مکعب : 
Fمساحت حوضه برحسب کیلومتر مربع : 

WSP میزان متوسط سالانه رسوب ویژه برحسب متر مکعب در کیلومتر مربع در سال : 
ستفاده از ر سالانه ابط بالا مقادیر فرسایش وو در نهایت با ا برای حوضه مورد مطالعه به  EPMحوضه به روش و رسوب 

 دست آمد.
 

 هابحث و یافته

که خاک منابع آب و فرسایش خاک در کشورهای در حال توسعه روندی افزایشی دارد. تشدید فرسایش باعث از بین رفتن 
 . اندازگیری دقیق مقادیر فرسایش و رسوب به دلایل اقتصادی، فنیآیند شده استاز عوامل اصلی حیات بشر به شمار می

بینی یا محاسبه کمی فرسایش و رسوب ترین راهکار، پیشو مناسبپذیر نیست از این رحفاظتی در تمامی نقاط امکان و
های فرسایش و عوامل مؤثر بر آن است در این میان تاثیر کاربری اراضی به دلیل ی آن آگاهی از مکانیزماست که لازمه

ای که در ات گستردههای اخیر با تغییربه ویژه در دههباشد تر از سایر عوامل مینقش مؤثر انسان بر چرخه طبیعت مهم
ای که وسعت زیادی از های فناوری در طبیعت انجام شده نقش زیادی در گسترش فرسایش داشته، به گونهنتیجه پیشرفت

ها و مراتع تبدیل به کاربری کشاورزی، تجاری و مسکونی شده و به تبع آن تشدید سیلاب و افزایش میزان تولید جنگل
 . دارد رسوب سالانه دلالت بر این امر

 
 در گسترش فرسایش منطقه مورد مطالعه يها و فعالیت هاي انسانكنش

شدید فعالیتدر دهه شفتگی هایهای اخیر، ت سان در بروز آ سایش خاک قابل توجه ان سم فر سریع در عمل مکانی ها و ت
های حساس منجر به وقوع های بشر و استقرار ساختارهای انسانی در بخشباشد. اثرات مستقیم و غیر مستقیم فعالیتمی

پیامدهای منفی در منطقه شده بطوریکه هر ساله به دلیل رابطه نادرست انسان با طبیعت، حجم عظیمی از خاک شسته و 
باشد و به شود. در نواحی مرتفع که عمق خاک نفوذپذیر کمتر میدست حوضه منتقل میاز نواحی بالادست به سمت پایین

ترین ســاختارهای انســانی در ســطوح آید احداث جاده که یکی از مهمترین و گســتردهنحوی خاک ضــعیف بحســاب می
ست تاثیر عمدهشیب شته  هدر رفتای در دار ا شفتگی سطوح شیبجاده احداثبا  لذاخاک دا دار و در نتیجه بار رسوبی ، آ

ها، تغییرکاربری مراتع ضعیف به (. نقش انسان در ایجاد خطوط راهFransen,2001حوضه تا سه برابر افزایش یافته است)
ستر رودخانه شاورزی دیم، دخالت در ب شدگی آن در نقاط مختلف، آتشک ستر یا پهن  شدگی ب های سوزیها و باریک 

ها و مراتع در جهت گسترش نواحی مسکونی و مواردی از این عمدی و غیرعمدی بعد از برداشت محصول، نابودی جنگل
سترش آن افزوده میروز قبیل اقدامات که روزبه شی در کل هم بر روند گ سای شود از عوامل تقویت کننده فرآیندهای فر
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سه مکانیسم عمده بر فرآیندهای هیدرولوژیکی منطقه، همچنین بر عمل حوضه بحساب می آید. بطوریکه مباحث فوق با 

کاهش  -1مکانیسم عمده شامل:  فرآیندهای ژئومورفولوژیکی و در نهایت تلف شدن خاک تاثیر زیادی گذاشته است. این
ستن و انتقال حجم زیادی از نفوذپذیری خاک در طی بارش ش سطح خاک و  شدید که منجر به تجمع جریانات بر  های 

ست.  خاک به بخش شده ا ضه  شی از کاهش میزان نفوذپذیری  -2های خروجی حو سطحی نا شدت جریانات  افزایش 
تر حوضه به سمت نواحی  رفتن سرعت رواناب از نواحی بالادست و پرشیبخاک، که این کاهش نفوذپذیری منجر به بالا

شد.  شیب کمتری دارد خواهد  شی از تغییرات هیدرولوژیکی، به نقطه ویژه انحراف آب -3پایین دست که  های سطحی نا
شود و در نتیجه جدا از ایجاد ادر بخش شی آن افزوده  سای شده که بر قدرت  ضه، منجر  شی های پایینی حو سای شکال فر

شدید میزان تلف شته درت ستشدگی خاک نیز نقش دا ساس تاثیر کنش و فعالیتا سان در منطقه باعث . بر این ا های ان
تضعیف خاک و در نتیجه کانالیزه شدن و قدرت گرفتن جریانات سطحی در شستن و جابجای خاک به نقاط پایین دست و 

ها کنین این منطقه علاوه بر تحمل خسارات ناشی از به هدر رفتن میلیونخروجی حوضه شده، با توجه به این پیامدها سا
های بزرگ نیز شده اند. و متاسفانه های مرغوب و قابل کشت، مجبور به تحمل خسارات ناشی از وقوع سیلابتن از خاک

 های گذشته تاثیر داشته است.بزرگی این مخاطرات هر سال بیش از سال
های های انسانی در جهت کاهش آسیبی و بهبود زندگی روستاییان و در محور قرار دادن فعالیتهای عمراناجرای برنامه

ـــد. با توجه به تبعات جبرانوارده به خاک می ـــایش داشـــته باش ناپذیری که تواند نقش مفیدی در کنترل و مهار فرس
ج کرده است. لذا در راستای مدیریت صحیح های غیرکارشناسانه انسان در منطقه داشته و آن را از روند طبیعی خاردخالت

های آبخیزداری گام نخســـت، کاهش نقش و اثرات منفی انســـان در منطقه، و اجرای و اجرای اقدامات حفاظتی و طرح
شت و آموزش ضعیف برای جلوگیری از ک ساس و  سایی نواحی ح شنا ساکنان بومی جهت کاربری بهینه و  های لازم به 

    باشد. سازهای غیر اصولی در نواحی آسیب پذیر می های عمرانی سنگین و ساخت ووژهرویه و منع پرچرای  بی
مستلزم ارزیابی دقیق و  های هیدورلوژیکی وژئومورفولوژیکی حوضه،در نظرگرفتن ویژگیاز طرفی انتخاب مدل مناسب با 

جهت محاسبه  .باشدحوضه آبریز میواقعی در یک  آنها با مشاهداتهای مختلف از طریق مقایسه نتایج کاربردی مدل

ها شامل نقشه کاربری اراضی، پوشش گیاهی، های پایه مورد نیاز گردید این نقشهفرسایش و رسوب اقدام به تهیه نقشه
  (.10الی 5شکلباشد)جهت شیب، توپوگرافی، جریانات هیدورلوژیکی حوضه، بافت و عمق خاک می
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 زیمكان حوضه پوشش گیاهي . نقشه6زیمكان                                     شكل حوضه . نقشه كاربري اراضي5شكل

   

 توپوگرافي حوضه زیمكان . نقشه8زیمكان                                         شكل .  نقشه شیب حوضه7شكل
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 حوضه زیمكان . نقشه شبكه آبراهه10شكل            حوضه زیمكان بافت و عمق خاک . نقشه9شكل           

  برآورد فرسایش و رسوب با روش نتایجRUSLE 

ی ارتفاعی، های شیب و طول شیب به صورت لایهی میزان رسوبدهی حوضه آبریز مورد مطالعه، لایهی نقشهبرای تهیه
 ادغام  و نقشه نهایی به دست آمد. GISباران در محیط  پذیری خاک، حفاظت خاک، پوشش گیاهی و فرسایندگیفرسایش

است و میانگین  03/0دارای مقادیر (K)های به دست آمده میانگین فاکتور فرسایش پذیری خاک باتجزیه و تحلیل نقشه
شش گیاهی شان 21/0دارای مقادیر (C)فاکتور پو ست. که ن ششدهندها سمتی تفاوت میزان پو های مختلف گیاهی در ق

 حوضه است. 
سایندگی باران  صل از فاکتور فر سان (R) نتایج حا سال در نو شان داد که میزان این فاکتور در  ضه مورد مطالعه  ن در حو

شان ست که ن ست. بطوری که میزان ا ست منطقه ا ست به بالاد ضه از پایین د شدید مقدار بارندگی در حو دهنده تغییرات 
ــایندگی باران در نقطه خ ــد که دلیل آن تغییرات ارتفاعی و آبروجی به حداقل میفرس ــد، و همچنین وهوایی میرس باش

 (.8تر مشهودتراست)جدولهای پایین دست حوضه نسبت به مناطق مرتفعکاهش تقریبی بارش و افزایش دما در بخش
 

 RUSLE: ضرایب عوامل مدل 7جدول

 R ضریب
)عامل 

 فرسایندگي(

K 

-)عامل فرسایش

 پذیري(

LS 

 توپوگرافي()

C 

 )پوشش گیاهي(

P 

 )عملیات حفاظتي(

 7/0 9/0 02/0 02/0 4/96 حداقل

 3 48/0 66 05/0 9/156 حداکثر

 7/0 21/0 18/4 03/0 44/112 میانگین

 
بیشتر مساحت حوضه در کلاس فرسایش متوسط تا خیلی کم قرار دارد که مربوط به نواحی  RUSLEبراساس نتایج مدل 

ضه می ست حو ساحت و حدودبالاد سایش زیاد و خیلی زیاد کمترین م شد. و کلاس فر ضه اً با ست حو در نواحی پایین د
شدمی شتر  .با سایش این بخش بی شی ازکه فر ستفاده را از خاک منطقه می نا شترین ا شاورزی که بی قرار کنند کاربری ک
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شدارد ست و  شدن تمام جریانات در پایین د شدت رواناب بخاطر جمع  شتر . و همچنین  شوی خاک بی ست ش دت گرفتن 
 (.9شود )جدولشود در نتیجه در این نواحی هدر رفت خاک و تولید بار رسوبی بیشتری مشاهده میمی
 

 RUSLE : طبقه بندي هدر رفت خاک در حوضه زیمكان با مدل8جدول

 (%مساحت) (2kmمساحت  ) مقدار هدر رفت خاک)تن در هكتار( وضعیت كلاس
 10/11 80/200 15-0 خیلی کم

 11/19 11/315 50-15 کم

 5/25 2/369 50-75 متوسط

 34/30 8/401 75-100 زیاد

 14/39 3/1322 <100 خیلی زیاد

 
شامل لایه شده  سایش خاک که از ترکیب لایه تولید  شه خطر فر سی نق سایندگی، خاک، توپوگرافی و پوشش برر های فر

د که مناطق دانشان  نتایج این مدل ،نقشه نهایی شدت فرسایش ترسیم شدتهیه و در ادامه  ARC/GISگیاهی در محیط 
با خطر فرسایش متوسط تا زیاد عمدتاً در مناطق کم ارتفاعتر که از نظر پوشش گیاهی فقیرترند و یا تحت دخالت انسان و 

 شود. تر مشاهده میتغییرات کاربری اراضی قرار دارند و همچنین شدت جریان رواناب در این نواحی بالا است بیش
 

  رسوب با روش  فرسایش و برآوردنتایجEPM 
سوب از مدل   سایش و همچنین تولید ر ضه مورد مطالعه ، برای تعیین میزان فر ستفاده گردید. با توجه به  EPMدر حو ا

دهد که بر نشان می EPMهای میدانی انجام شده، نتایج به دست آمده از مدل نتایج به دست آمده از مطالعه پایه و بازدید
ست و های ( در بخش10طبق )جدول شم میجنوبی پایین د شتر به چ شوی خاک بی ست ش ضه هدر رفت و که خورد. حو

صولاً  شدیدا ستفاده بیش از توان خاک( و تغییرات کاربری  شاورزی )ا صلی آن ک شت دیم بردن  عامل ا از جمله به زیر ک
در نواحی فرسایش  مقادیر توان اشاره کرد. بالا بودنشکننده است میکه دارای خاک سطحی با ساختار ضعیف و  یاتعمر

 آید.به حساب مینابودی خاک منطقه جنوبی و جنوب غرب حوضه هشداری برای 
 

 EPM: طبقه بندي هدر رفت خاک در حوضه زیمكان با مدل 9جدول

 (%مساحت) (2kmمساحت  ) مقدار هدر رفت خاک)تن در هكتار( وضعیت كلاس
 25/9 18/180 25-0 کمخیلی 

 7/18 210 50-25 کم

 1/21 2/355 50-75 متوسط

 44/26 2/380 75-100 زیاد

 4/37 3/1420 <100 خیلی زیاد

دقت و اعتبار  EPMنســبت به مدل RUSLEبا مقایســه نتایج این پژوهش و مطالعات پیشــین، مشــخص شــد که روش 
شتری دارد و کار شان می دهد آبی شاهدات    RUSLEکه دلیل این امر نزدیکتر بودن نتایج مدلیی بهتری از خود ن به م

ــد)جدولواقعی می ــاس می11باش ــایش خاک موفقیت آمیزتر  EPMتوان گفت مدل (. بر این اس در مطالعات اجمالی فرس
ــهعمل می ــی نیز نیاز ندارد برای حوض ــت. همچکند. و از آنجاییکه به آمار خاص نین با های بدون آمار براحتی قابل اجراس
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ستفاده از صله از  توان میزان همخوانی وبه خوبی می  Arc/GISافزارقابلیت نرم ا سایش حا ضعیت فر توافق بین طبقات و

 مدل را با هم مقایسه نمود. دو

 EPMو  RUSLEاي و برآورد شده با دو مدل: مقایسه مقادیر مشاهده10جدول

 فاكتور/ واحد
 فرسایش ویژه

(ton/ha/year) 

 فرسایش كل

(ton /year) 

 رسوب ویژه

(ton/ha/year) 

 رسوب كل

(ton/ha/year) 

RUSLE 2/3 5/4018 15/2 7/2315 

EPM 68/3 2/6401 74/2 72/3624 

 11/2559 38/2 9/5261 11/3 ايمقدار مشاهده

 

 

 )الف(                                                                              )ب(

 )ب( EPM)الف( و   RUSLEمقایسه شدت فرسایش و رسوب حوضه با مدل  :11شكل

 ارزیابي دقت

ها های آبریز کشور کاربرد مدلبه دلیل کمبود آمار و اطلاعات در زمینه فرسایش خاک و تولید رسوب در بسیاری از حوضه
نظر داشت به دلیل شرایط  باشد. باید درهای تجربی مناسب برای برآورد میزان فرسایش خاک و رسوب الزامی میو روش

ها را مورد استفاده قرارداد. بهتر است قبل ازبکارگیری این توان بدون آزمون مدلمتفاوت آب وهوایی و دیگر فاکتورها نمی
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های مختلف آماری مورد سنجش قرارداد و در صورت درست بودن خروجی از آنها استفاده کرد، ها آنها را با روشگونه مدل

 دارد. و همچنین کاراییEPM دقت و صحت بیشتری نسبت به مدل  RUSLEدر ارزیابی دو مدل مشخص شد مدل 

 .بالاتر بوده و به مقادیر مشاهده ای قرابت بیشتری دارد EPMنسبت به RUSLEروش 

 
 يگیرنتیجه

سوب سایش خاک و تولید ر سایش در و همچنین پهنه این پژوهش با هدف برآورد میزان فر ساس به فر بندی مناطق ح
فاکتور  RUSLEنتایج نشــان داد در روش  که .دیدانجام گر EPM ، RUSLEحوضــه آبریز زیمکان به کمک دو روش 

سایش شان پذیریفر ست، که ن سان ا ضه دارای نو شیب در نواحی مختلف حو شش گیاهی و طول  دهنده خاک و معیار پو
شش گیاهی در بخشتفاوت در ویژگی ضه میهای بارش و خاک، پو سایش در دو روش های مختلف حو شد. مقادیر فر با

EPM  وRUSLE  سال می 5/4018و  2/6401، به ترتیب شد در گام بعدی با تلتن در  شی فیق لایهبا سای های مدل فر
بندی طبقهو خیلی زیاد کم، متوسط و زیاد خیلی کم و فرسایشی  هایپذیری به ردهحوضه مورد مطالعه از لحاظ فرسایش

وجود شرایط اقلیمی مساعد در منطقه این با باشد. ولی پذیری خاک حوضه میه، که بیانگر بالا بودن پتانسیل فرسایششد
ــب جنگل ــش مناس ــه  و پوش ــده و مرتع حوض ــدید تا حدودی خاک در مقابل ریزشمورد مطالعه، باعث ش های جوی ش

سان از جمله تغییرشودمحافظت  شت  ات. ولی اقدامات دخالتگرانه ان ضعیف جهت ک شت بردن مراتع  کاربری و به زیر ک
را در این نواحی بیشتر های پایین دست حوضه، مقادیر فرسایش و هدر رفت خاک دیم و تمرکز مناطق مسکونی در بخش
که تفات ناچیزی بین میزان  ،های انجام شـده روی دو مدل مذکور مشـخص شـداز نقاط دیگر بالا برده اسـت. در تحلیل

شده در روش  سوب برآورد  سال می 7/2315که معادل  RUSLEر شاهدهتن در هکتار در  سوب م شد. با مقدار ر ای که با
بیشتر مشاهده  EPMاست وجود دارد. این در حالی است که این اختلاف در مدل  تن در هکتار در سال 11/2559معادل 

ست که حدوداً می صاص داده ا ضه را به خود اخت ساحت حو شترین م سایش کم بی صد  58شود. و همچنین کلاس فر در
شود. همچنین درصد حوضه را شامل می 42باشد و کلاس فرسایش زیاد و متوسط جمعاً مساحتی حدود مساحت را دارا می

سایش در دو مدل سال می 2/6401و 5/4018به ترتیب برابر با EPM و RUSLE مقادیر فر شد. که با این وجود تن در  با
دهد. لذا شناسایی نقاط بحرانی و ضعیف در مقابل وضعیت حوضه را در شرایط شدیدی از لحاظ هدر رفت خاک نشان می

آید. بر همین اساس مدیریت صحیح در بخش فرسایش خاک به حساب میهای مهم طبقه بندی فرسایش از جمله کاربرد
ستفاده از خاک و انجام عملیات حفاظتی و آبخیزداری در سطح حوضه  کشاورزی و بالابردن آگاهی مردم بومی منطقه درا

 RUSLE لبه این ترتیب با توجه به نتایج حاصل از دو مدل مشخص شد که در پژوهش حاضر مد .در اولویت قرار دارد

سایش خاک کاربرد بهتر و مورد قبول سبات فر ست تریدر محا شته ا شد خروجی دا . و همانطور که در مباحث فوق بیان 
و سنجش از دور در  (GIS)های آن بیشتر به واقعیت نزدیک تر بود. و در ادامه قابلیت بالای سیستم اطلاعات جغرافیایی

شتر مدل ست نمایان شد. لذا تدقیق بی های تجربی که منتج به ارائه خروجی با کیفیت بالا و قابلیت به روزرسانی مناسب ا
کاربری در نقاطی با پتانسیل فرسایشی بالا، تغییرات مورد مطالعه فرسایش و رسوب حوضه قادیر به دست آمده ازمتوجه  با

یکی و هیدرولوژیکی حوضه صورت گیرد تا خطرات ناشی از بایستی بر اساس آگاهی و دانش کافی از شرایط ژئومورفولوژ
ضی منابع آب و خاک حوضه را تهدید نکند و  سئله فرسایش خاککاربری ارا را تا حدودی مهار و کنترل کرد.  همچنین م

های اولیه برای فاز EPMروش  مذکور به دســت آمد مشــخص شــد که که در مقایســه دو مدلدر نهایت نتیجه کلی 
سایی، توجیهی و اجمالی  یمطالعات شنا سبیعنی  ستمنا توان شود، در مقابل میو برای مطالعات تفضیلی توصیه نمی تر ا

 بهره برد.  RUSLEرسوب حوضه از روش  فرسایش و قادیرتر برآورد مجهت مطالعات تفضیلی و دقیق
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