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 چكیده
بسیاري از كشورها به ویژه در مناطق خشک و نیمه  فرسایش خاک یكي از مشكلات زیستمحیطي

خشک مانند ایران است كه سالانه خسارات قابل توجهي در كشور به بار مي آورد ، لذا شناسایي 

مناطق با فرسایش زیاد در جهت حفاظت خاک و كنترل فرسایش از مسائل مهم برنامه ریزي و 

الشتر  زیخاک در حوضه آبر شیبرآورد نرخ سالانه فرسا هدفپژوهش  نیدر امدیریتي كشور است. 

بر  يمدل اساساً مبتناین استفاده شد.  LAMPTاز مدل براي این منظور كه است در استان لرستان 

و  زمین پوشش ،يمیهاي اقلداده شاملمدل  محیطي يخاک است. پارامترها شیفرسا يهانمعادله ج

سال  Sentinel-2سنجنده ي اماهواره تصاویرو  يعیابع طبمن ،ياز ادارات هواشناس يژئومورفولوژ

براي تكمیل داده ها ، بررسي هاي میداني انجام شد و براي تهیه نقشه كاربري  به دست آمدند. 2023

 نیانگیخاک نشان داد كه م شیفرسا يابیارز جینتا زمین نمونه داده هاي آموزشي نیز انتخاب شدند.

 نیانگیبا م سهیسال است كه در مقا درتن در هكتار  42/9سالانه در سطح حوضه فرسایش ویژه 

 نیدارد. همچن يمدل دقت مناسب ،حوضه(  ي)خروج يعل دسیسراب  ستگاهیدهي حوضه در ارسوب

تن 10از  شیباي سالانه  فرسایشدرصد حوضه  35كه  دادنشان  خاک شیبندي نقشه فرساطبقه

خاک  شینشان داد كه نرخ فرسا ياراض هايخاک در كاربر شیفرسا زانیم يابی. ارزدر هكتار دارد

تن در هكتار در سال  1/9و  3/11، 7/17 بیمتوسط و متراكم به ترت ف،یدر مراتع با پوشش تاج ضع

در خصوص ها بهخاک در آن يبالا شیمراتع در حوضه ، نرخ فرسا وسعت زانیاست. با توجه به م

منظور كاهش  از مراتع به نهیو استفاده به ياراض يریزي كاربربرنامه ،فیمراتع با پوشش تاج ضع

انجام عملیات حفاظت خاک و آبخیزداري در زیرحوضه  است. يضرور ،خاک درحوضه شینرخ فرسا

از جمله اقدامات اساسي اولویت دار  فیبا پوشش تاج ضعهاي شمالي و شمال شرقي و نیز در مراتع 

 است.
 

 . یاراض یکاربر مدیریت منابع خاک، الشتر، زی، حوضه آبرLAMPTخاک، مدل  شیفرسا واژگان كلیدي:
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 مقدمه

 خشكمهیو ن خـشك یهامیتوسعه و با اقلکشورهای درحال ژهیوبسیار مهم در اغلب کشورها، به یافرسایش خاك مسئله
فرآیندهای  ریتأثطور بالقوه تحت مکانی است که به -(. این مساله یك پدیده متغیر زمانی1388و همکاران،  )کرم است

ی کمی فرسایش نیاز به هایریگاندازه( بنابراین Nearing, 2000: Quinton, 2004گیرد )قرار می رثابتیغ
هستند  برزمانو  برنهیهزعدم قطعیت دارند و  ازی ها همیشه سطحگیریمشاهدات متعدد در زمان و مکان دارد. این اندازه

(Stroosnijder, 2005 امروزه با گسترش .)یابی، ی درونهاروشی اطلاعات جغرافیایی، هاستمیسی فضایی هایفناور
های فرسایش خاك نقش مهمی در طراحی و اجرای مدیریت و از دور، مدلی محیطی و سنجش هاداده روزافزوندامنه 
( و دامنه کاربرد این مدل ها در حال افزایش است Panagos et al, 2015تژی حفاظت خاك دارند )استرا

(Auerswald et al, 2014.) 
 1USELتوان به معادله جهانی فرسایش خاك     های تجربی برآورد تلفات سالانه فرسایش خاك میترین مدلاز مهم 

طور گسترده در اغلب نقاط شده و بهرد که توسط سازمان ملل ارائه اشاره ک 2RUSELشده آن یعنی و سپس مدل اصلاح
عامل شامل، فرسایندگی قطرات باران  6شده است. این مدل با نظر گرفتن  منظور برآورد فرسایش خاك استفادهدنیا به 

(Rفرسایش ،)( پذیری خاكK( طول و درجه شیب ،)LS( مدیریت پوشش ،)C( و  عملیات حفاظتی )P اقدام به برآورد )
ترین از دور با کیفیت نسبتاً بالا امروزه در کوتاههای سنجش کند که اغلب این پارامترها با استفاده از دادهفرسایش خاك می

(.  این مدل از رایج ترین مدل های ارزیابی میزان فرسایش خاك است که 1389زمان قابل تهیه هستند )آرخی و نیازی، 
نیز پژوهش های متعددی با استفاده از آن به منظور برآورد میزان فرسایش خاك صورت گرفته. به طور  در سال های اخیر

 ی راوپیکشور ات بویوا هضحو درخاك سالانه  فرسایشنرخ  متوسط RUSELبا استفاده از مدل Nesru (2024 )مثال 
 یبحران شینرخ فرسا یاز حوضه دارا یمین ابیتقر برآورد کرده و بر اساس این مدل نشان داده کهتن در هکتار  58/19

 Maityو  Dashکرده است.   ریپذ شیحوضه آنرا به شدت فرسا شرقو قرمز در غرب و  یقهوه ا یاست. وجود خاك ها
در بالادست  RUSELخاك با استفاده از مدل  شیو متعاقبا فرسا یاراض یبارش، کاربر راتییبر تغ میاقل ریی( اثر تغ2023)

زمانی در دوره  آنها نشان داد که جیقرار دادند.  نتا یمورد بررسرا فلات دکن  یشمال شرق هیدرناح یانه ماهاندحوضه رودخ
ه که مهم افتیدرصد کاهش  58/13خاك  شی( متوسط نرخ فرسا2000-1981دوره اول ) نسبت به(  2019-2001دوم )

محاسبه  ی( برا2022) Oppو Allafta بوده است.   یدر اثر کاهش بارندگ شیفرسا زانیکاهش مترین علت آن 
 یدرصد حوضه دارا 20آنها نشان داد که  جیاستفاده کردند. نتا RUSELخاك در حوضه بزرگ اروندرود از مدل  شیفرسا

تند و  بیمرتفع با ش یاراض ،یمخاك لو د،یشد یبارندگ یاست که منطبق بر مناطق دارا ادیز یلیو خ ادیز شینرخ فرسا
 فشرده است.  یورزکشا

( به 1402) ینور و عرب خدردر ایران نیز مقدار فرسایش سالانه خاك در برخی نقاط زیاد و بسیار زیاد است. مطالعات 
 قاتیتحق گاهیدر پا یشیفرسا یها در سه حوضه کوچك به همراه کرت RUSELمدل با خاك  شیمنظور برآورد فرسا

 کرت یها داده جیو رسوب با نتا شیفرسا تیاز وضع RUSLEمدل  یبرآوردهاکه نشان داده  حفاظت خاك سنگانه
کل دوره را با  شیمتوسط فرسا زانیم همدل توانست نیاتطابق داشته و ،  یاصلاح بیپس از اعمال ضر یشیفرسا یها

 RUSELاز مدل با استفاده ( 1402راد و همکاران ) یمعتمدکار  جی. نتادیبرآورد نمادرست درصد  17 یال 2 نیب یخطا
تن درهکتار در سال بوده 2/17حوضه   نیرسوب در ا شیاك در حوضه کال اسماعیل نشان داد که میزان فرسایو مدل پس

و   MPSIAC یاز مدل ها یحفاظت اتی( به منظور انجام عمل1401) انو همکار میمقدر استان فارس نیز . است
RUSEL  یهانها نشان داد براساس مدلپژوهش آ جیاستفاده کردند. نتا RUSEL   وMPSIAC  رسوب  زانیم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Universal Soil Loss Equation 

2- Revised Universal Soil Loss Equation 
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 ستگاهیشده در ا یریاندازه گ ژهیرسوب و زانیبا م سهیتن در هکتار در سال است که در مقا 17/3و 58/1 بیبه ترت ژهیو

 . برخوردار است یشتریاز دقت ب RUSELتن در هکتار( مدل  5/3گوزون )
بررسی پیشینه پژوهش در سال های اخیر نشان می دهد که این مدل همچنان یکی از مدل های پر استفاده در برآورد 

 Diwedigaفرسایش خاك با اهداف گوناگون است. این مدل در واقع میزان پتانسیل فرسایش خاك را نشان می دهد، 
سالانه فرسایش ویژه خاك  ظور محاسبه نرخ را به من LAMPT، مدل  RUSEL ( بر اساس مدل 2018و همکاران )

لی، های خشکسا)مقدار فرسایش خالص( در مرکز توگو توسعه دادند و با استفاده از آن میزان فرسایش ویژه خاك را طی سال
ت نرمال و پربارش برآورد کردند. نتایج ارزیابی دقت در مقایسه با داده ایستگاهای رسوب سنجی نشان داد که این مدل دق

 بالایی در برآورد فرسایش ویژه خاك دارد. 
فرسایش خاك  باعث طیفی از مسائل مرتبط با کاهش حاصلخیزی خاك، رسوب در نهرها و سدها و کاهش کآرایی آنها و 

 100 باًیخشك و خشك قرار دارد. تقرنیمه میدر اقل کشوردرصد مساحت  60حدود مسائل اجتماعی و اقتصادی می شود. 
ناشی از عمدتاً  رانیخاك در ا شیو فرسا نیزم بیپذیر هستند. تخرزایی آسیبمناطق در برابر بیابان نیار از اهکت ونیلیم

 رخ می دهدفشرده  یرزهای کشاوحد و فعالیت از بیش یاندك، چرا ی، بارندگضعیف یاهیمانند پوشش گ یعوامل
(Samani et al. 2009متوسط فرسا .)است  یبرابر متوسط جهان 5که  استتن  25ا ت 16 نیخاك کشور ب ژهیو شی

( . Allafta & Opp, 2022برابر متوسط جهانی نیز می رسد ) 20و در برخی مناطق تا  (1393 ،یو طالب یی)مصفا
مقدار برابر با  نیشود و اشسته می یآب شیدر اثر فرسا نیتن خاك از هر کیلومترمربع زم 1500 نیانگیطور م سالانه به
 ناطقم ن،یبر ا افزون ( 1391سال است )سپهر و هنرمند نژاد،  كی یمتری ضخامت خاك کشور طمیلی كیکاهش 

 لیسبرخی مخاطرات دیگر از جمله ممکن است  و اغلب کمتر قادر به حفظ آب هستنددر اثر فرسایش خاك شده  بیتخر
  .(Allafta & Opp, 2022) دنکن دیرا تشد

دهد که نشان می EPM( با استفاده از مدل 1393) یو طالب ییاك توسط مصفاسالانه خ شینرخ فرسا عیتوز یبررس
از  شترعمدتا بیتن در هکتار و  9ها بالاتر از هستند که تلفات سالانه خاك آن یو لرستان از مناطق یانیزاگرس م ناطقم

دز و کرخه رودخانه های  زیآبرحوضه ء (. اغلب مساحت استان لرستان جزو1393 ،یو طالب ییتن در هکتار است )مصفا 18
 ی قرار گرفته بر روی این رودخانه ها، استان لرستانپشت سدها رسوب و انتقال آن به دیاز منظر تول لذاشود محسوب می

 لیکرخه بزرگ به دل زیبخش حوضه آبر نیعنوان بالاتر استان به نیالشتر در ا زیای دارد. حوضه آبرویژه گاهیو جا تیاهم
نسبت به  ی،کشور نیانگیم از بیشترو بارش  یریکوچ رو عشا تیجمع ود،ماهورهای خ در تپه عیزارهای وس داشتن دیم
رسوب در سرآب حوضه  دیاز منابع تول یکیعنوان  تواند بهمی ودارد  ییبالا تیاز آن حساس یو اشکال ناش شیمسئله فرسا

از  یعیهای وسکند. در بخش اردرودخانه و نیهای کرخه و متعاقباً اسرشاخهاز رسوب را به  یادیطور بالقوه حجم زبه زیآبر
 آبکندی شیهمچون فرسا یآب شیفرسا یهاحوضه اغلب فرم نیزارهای ا ماهورها و دیم خصوص مراتع، تپه حوضه به نیا

است. از رسوب در آن  دیتول یو نرخ بالا زیحوضه آبر یپذیری بالافرسایش انگرینما شکل نیا ،ند امشاهده قابل (2)شکل
آنجا که نخستین گام در راستای کنترل فرسایش خاك شناسایی مناطق مستعد فرسایش و مناطق با نرخ تولید رسوب بالا 
است و برآورد نقطه ای و پهنه ای میزان فرسایش و رسوب خاك از طریق ایستگاه های رسوب سنجی میسر نیست بنابراین 

ده از مدل های تجربی مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی، از توزیع فضایی و زمانی نرخ فرسایش ضروری است تا با استفا
( . هدف از این  ,2023Li et alخاك آگاه شد و این مناطق برای عملیات کنترل فرسایش خاك اولویت بندی شوند )

و ارزیابی میزان دقت آن در حوضه  MPTLAبا استفاده از مدل  پژوهش بررسی و برآورد نرخ سالانه فرسایش ویژه خاك
کوهستانی الشتر است. نتایج این تحقیق می تواند پیشنهادات و راهبردهای اولیه جهت مقابله و کنترل فرسایش خاك را 

 ارائه دهد و راهنمایی برای سازمان های ذیربط در این زمینه باشد.  
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 هاروشمواد و 

 محدوده مطالعاتي

-قسمت شمالی استان لرستان و شهرستان سلسله قرار دارد )شکل در لومترمربعیک 803برابر  یوسعتالشتر، با  زیحوضه آبر
و دارای گسل های  راندگی و  رورانده قرار دارد ایحوضه در واحد زاگرس مرتفع  نیا یژئومورفولوژ تیلحاظ موقع از(. 1

متر، حداکثر ارتفاع آن  1500حداقل ارتفاع حوضه  (.1392ی زیاد در اثر گسلش است )بهاروند و همکاران، هایشکستگ
ای با میانگین متر است. بر اساس روش دومارتن این حوضه اقلیمی مدیترانه 2100و میانگین ارتفاع حوضه  متر 3600

های (. این محدوده دارای زمستان های نسبتا سرد با تابستان 1393متر دارد )حاصلی و جلالیان، میلی 506بارندگی سالانه 
(. منبع بارش حوضه عمدتا امواج بارشی مدیترانه ای است و به تبعیت 1390مرطوب و معتدل است )لشنی وند و همکاران، 

از ویژگی های بارشی محدوده زاگرس در فصل سرد )پاییز( شروع شده و تا معمولا اواخر تابستان به طول می انجامد، در 
در سطح دشت  دیمف یبارندگ زانیم این حوضهدر (. Alijani, 2008ت )فصل زمستان شکل بارش عمدتا از نوع برف اس

 .است شدهزده نیمترمکعب تخم ونیلیم 69/259و در ارتفاعات  54/44

 
 الشتر در استان لرستان و شهرستان سلسله زیحوضه آبر تی: موقع1شكل

مترمکعب برآورد شده  ونیلیم 80/86و  91/16 در حـدود ـبیسهم روانـاب در دشـت و در ارتفاعـات بـه ترتهمچنین 
شود. زده می نیمترمکعب تخم ونیلیم 89/172و در ارتفاعات  63/27در دشـت  ـدیمف ینفوذ از بارندگ ،است که درنتیجه

های موجـود در منطقـه در سـفره آزاد و چاه ـهیباشد و کلموردمطالعه از نوع آزاد میدشتی سفره آب موجود در محدوده 
که پس از  ترین رودخانه حوضه استرود کهمان مهم (.1382ای استان لرستان، اداره آب منطقهاند )شدهواقع یآبرفت

 ونددیپیکرخه م دو سپس رو مرهیو مشروب کردن دشت الشتر به رودخانه س نیسرچشمه گرفتن از جنوب ارتفاعات گر
 .(1393)اصغری سراسکانرود و همکاران، 



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 124

 

 
 زارهاي حوضه آبریز الشتر در اثر فرسایش آبي: توسعه اشكال فرسایش آبكندي در مراتع و دیم2شكل

درصد،  6/1درصد، تپه ها  4/73ها  کوه یاراض یو واحدها پیت کهیطوردارد به یکوهستان ییمایالشتر اغلب س زیحوضه آبر
 یدرصد، اراض 4/1شکل  یبادبزن یها زهیدرصد، وار 6/18 یدامنه ا یدرصد، دشت ها 6/4 یفوقان یفلات ها و تراس ها

 زارهادیم یماهوری حوضه عمدتاً داراهای تپه(. بخش1395 ،یحاصل)پالوج و  شوندی درصد حوضه را شامل م 4/0 یمسکون
درصد این  60برآورد شده که شود. دامداران محسوب می یتاست که پس از برداشت محصولات عرصه فعال و مراتعی

حوضه دارای کاربری مرتع است که عدم توازن بین دام و توان مرتعی باعث افزایش شدت فرسایش در بخش های مرتعی 
 یارها بسآبکندهمچون  یشیهای فرساپذیری و فرمبه لحاظ فرسایش ( مراتع1394آن شده است )صدوق و همکاران، 

ازنظر  .(2-این محدوده ها، این فرم های فرسایشی را می توان مشاهده کرد )شکلو در چشم انداز  پذیر استآسیب
به رنگ  قیعم یلیاست خ یای با افق تمرکز رس است. خاکهای قهوههای الشتر جزء گروه خاكخاك زین یخاکشناس

زه درشت و در یصد سنگردر 15تا  3 ی آنسطح هایهیکه در لا نیبه قرمز و بافت سنگ لیای ماتـا قهوه ـرهیای تقهوه
از  .(1370سازمان تحقیقات کشاورزی، گردد )مشاهده میدر آن صورت سخت دانه آهـك به ـادینسبتاً ز ریمقاد نیریز هیلا

نظر شرایط پوشش خاك به علت پراکندگی خاك های قهوه ای در سطح حوضه و حساسیت نسبتا بالای این نوع از خاك 
این حوضه شرایط مستعدی برای فرسایش خاك داراست. با توجه به کوهستانی بودن ( Nesru, 2024ها به فرسایش )

حوضه آبریز الشتر و بارش نسبتا بالای آن نسبت به میانگین کشوری، گستره کاربری مراتع در آن و شرایط خاك، این 
برآورد فرسایش ویژه خاك،  حوضه پتانسیل فرسایش نسبتا بالایی برای فرسایش خاك  دارد اما تاکنون پژوهشی به منظور

 توزیع فضایی و کاربری های مولد آن در سطح حوضه انجام نشده است.
 

 ي پژوهشهاداده

است که از منابع  1-مطابق جدول ایی کمی نقطههادادهفضایی و -ی کمیهادادهی پژوهش شامل دو بخش هاداده
 سازمانی و پیمایش میدانی به دست آمدند.
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 در پژوهش استفاده موردهاي داده: مشخصات 1جدول

 قدرت  كاربرد داده
تفكیک 

 مكاني

 منبع دسترسي

لایه وكتوري 
 بافت خاک حوضه

محاسبه عامل 
K 

25.000 
 مقیاس

 اداره منابع طبیعی استان لرستان

آمار ماهانه 
 بارندگي

محاسبه عامل 
R 

 سازمان هواشناسی کشور اینقطه

لایه رقومي 
 (DEMارتفاعي )

محاسبه عامل 
STCI 

 ی شناسنیزمسازمان  متر 30
 آمریکا متحدهالاتیا

earthexplorer.usgs.gov 
آمار 

 ي هاستگاهیا
 رسوب سنجي

صحت سنجی 
 مدل

 ی استان لرستانامنطقهاداره آب  اینقطه

تصویر 
 ي سنجندهاماهواره

 Sentinel-2 

استخراج 
کاربری اراضی حوضه 

و  P, Viعوامل )
SDRi) 

 آژانس فضایی اتحادیه اروپا متر 20و  10
dataspace.copernicus.eu 

ي هممانمممممونممه
 آموزشي 

 كاربري اراضي

 پیمایش زمینی اینقطه

 
 LAMPTروش: برآورد فرسایش ویژه خاک حوضه الشتر با استفاده از مدل 

نشان دادن  یبرا (SDR) 1رسوب لیشاخص نسبت تحو از مدل نیدر ا ،است RUSLEمدل  LAMPTمدل اساس 
 یعموم هاییژگیمدل و نیشود. او عملکرد رسوبات خالص خاك در سطح حوضه استفاده می عیتوز ییفضا یالگوها
بارش  ری( و مقادنیزم تیریانواع خاك، پوشش و مد ن،یشکل زم یپارامترها ،یاراض کاربریهای )کلاس هانداز حوضچشم
کند می قیو عملکرد رسوب خالص در سطح حوضه تلف SDR خاك، شینرخ ناخالص فرسا یسازهیشب یرا برا

(Diwediga et al, 2018.)  روند و چهارچوب کلی اجرای مدلLAMPT محاسبه فرسایش ویژه خاك حوضه  و
 است. 3-آبریز الشتر مطابق شکل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Sediment Delivery Ratio 
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 LAMPT (Diwediga et al, 2018.) : روند نماي چهارچوب و مراحل اجراي مدل3-شكل

 
 است: ریز یفاکتورها دارای LAMPTمدل 

 

  GSLشاخص 
 ییخاك و شناسا شیفرسا نرخ ناخالص ینبیشیپ منظور همان معادله جهانی فرسایش خاك است که به GSLشاخص 

استفاده  یانسان های هوا و دخالت و آبسه عامل ژئومورفولوژی، با توجه به  خاك شیفرسا پتانسیل نیشتریمناطق با ب
 آید.به دست می 1از طریق رابطه. این شاخص (،Diwediga et al, 2018) شودمی

GSL =  STCI(KCPR)                                .1رابطه  
در  عامل فرسایندگی بارش: R، است ناخالص خاك در واحد تن در هکتار در سال شیفرسا زانی: مGSLرابطه؛  نیدر ا

: Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1 ،Lخاك در واحد  ریپذیشیفرسا فاکتور :MJ mm ha-1 h-1 y-1 ،Kواحد 
 Diwediga)باشد  می یحفاظت اتیعمل: فاکتور Pو  نی: فاکتور پوشش زمC ب،ی: فاکتور درجه شS ب،یفاکتور طول ش

et al, 2017) .که در ادامه روش محاسبه هر یك از پارامترهای  این شاخص توضیح داده می شوند  

 :Nyssen et al, 2004)شود باران به قدرت تراکمی باران در ایجاد فرسایش گفته می عامل فرسایندگی: Rعامل 

Toy et al, 2002.)  این عامل با میزان فرسایش خاك همبستگی بالا و مستقیمی دارد(Wischmeier & 

Smith, 1978) . ر حداکثر انرژی جنبشی قطرات باران د ضربحاصلی زمانی مختلف، از هادورهاین عامل برای در
(. Renard & Freimund, 1994: Ciesiolka et al, 2006)شود ( محاسبه میI30ی )اقهیدق 30شدت بارش 

شده فورنیه و های هواشناسی و سینوپتیك، از روش اصلاحبه دلیل در دسترس نبودن آمار شدت بارندگی در اغلب ایستگاه
شود )غلامی و های هواشناسی استفاده میهای میانگین بارش ماهانه و سالانه در ایستگاه( و داده1994رنارد و فریموند )

های هواشناسی که در نزدیکی حوضه آبریز الشتر قرار دارند و منظور محاسبه این پارامتر از ایستگاه(. به 1394همکاران، 
ابتدا رای برآورد این شاخص ب شده است. اده( استف2-( بودند )جدول2023دارای آمار ثبت میزان بارش طی سال هدف )

 و از محاسبه میانگین بارش ماهانهمحاسبه گردید. پس  2-های موجود در جدولمیانگین بارش ماهانه و سالانه ایستگاه
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 ,Renard & Freimund) (2-شود )جدولبرای هر ایستگاه محاسبه می 2.رابطهمقادیر  شاخص فورنیه مطابق  سالانه

1994.) 

F                                                              2رابطه.                                  =
∑ p12

I=1 i2

∑ P12
i=1

 

 مترمیلیبارندگی سالانه برحسب  متوسط P و متوسط بارندگی ماهانه Pi فورنیه، شدهاصلاحاخص ش :F این رابطه در
های که برای مناطق فاقد داده 4و  3روابط  در این مقادیر جای گذاریبا  فورنیه،پس از محاسبه مقادیر شاخص  باشد.می

 & Renard)شود ها برآورد میایستگاه برای R فاکتور مقداراست،  ( پیشنهاد شدهشدت بارندگی)تفصیلی رگبار 

Freimund, 1994.) 
F < 55mm             (3 )R                 3رابطه. − Factor = (0.07397 × F1.847)/17.2 

F ≥ 55 mm          R   4رابطه. − Factor =  (95.77 − 6.81 ∗  F + 0.4770 ∗ 𝐹2)/17.2 

در هر  2-مطابق جدول Rهای ماهانه، با استفاده از شاخص فورنیه و رابطه رینارد و فریموند، فاکتور پس از استخراج داده
محاسبه  5a-وزیع فضایی عامل فرسایندگی مطابق شکلیابی کریجینگ، تایستگاه محاسبه گردید، پس از آن با روش درون

در غرب  MJ mm ha-1 h-1 y-1 334در شرق حوضه تا  286گردید که بر اساس آن دامنه مقادیر فرسایندگی از  
 حوضه متغیر است.  

  Rمنظور برآورد فاكتور هاي مورداستفاده بههاي مربوط به بارش ایستگاه: مقادیر آماره2جدول

R F P 2pi ایستگاه 
 آبادخرم 46542.3 482.25 96.5 225.6

 الشتر 68744.3 596.6 115.2 328.13

 نورآباد 74817.3 574.3 130.3 424.7

 نهاوند 51909.6 511.8 101.4 250.7

 بروجرد 52967.3 515.9 102.7 257.2

 

 واقع درکه است  RUSLE جهانی فرسایش خاك مدلدر ( LS) بیطول و درجه ش عامل نیا :STCIعامل 

متر سنجنده  30( DEMبا استفاده از لایه رقومی ارتفاع ) STCIاثر توپوگرافی بر فرسایش خاك است.  دهندهنشان
SRTM  افزارنرمدر Arc GIS .شده است.محاسبه 5بر اساس رابطه  

𝑆𝑇𝐶𝐼 = (
10𝐴𝑆

22.13
)𝛿 × (𝛿 + 1)((

sin 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

0.0896
)𝑎)                               .5رابطه  

: δ ،ی: مساحت دامنه بالادست در واحد عرض خطوط توپوگرافAS عامل طول و درجه شیب،: STCIرابطه؛  نیدر ا 
 ,Diwediga et al) حسب درجه است بر بیش هی: زاوSlopeو  3/1ثابت معادل:  بی: ضرa، 4/0ثابت معادل  بیضر

محاسبه گردید و دامنه آن بین صفر برای مناطق  بر اساس لایه رقومی ارتفاع 5b-مطابق شکل STCIعامل  .(2018
 برای مناطق مرتفع و کوهستانی حوضه متغیر است.  1321مسطح حوضه تا 

در پلات استاندارد و  باران است شیازای واحد شاخص فرسا به خـاك رییپذشیسرعت فرسااین عامل : K عامل

( .این Parysow et al, 2003)گردد می نییخاك تع اتیاستفاده از خصوص بـااغلب  Kفاکتور  .شودمی ـرییگانـدازه
با بیشترین همبستگی آن خاك رابطه دارد، اما  تمانساخ ریینفوذپذ ،یماده آل زانیم بافـت، عامل با خواص خاك ازجمله

اغلب  RUSLEدر مدل  K( عامل Wischmeier et al, 1971: Karthick et al, 2017است )خـاك  ـپیت
تلفات خاك در کرت استاندارد در واحد عامل  (، نسبت مقدارWischmeier et al, 1971) نموگراف قیطراز 

(. به دلیل نبود 1391)احمدی،  دیآیم( و یا جدول مورگان به دست Wishmeier and Smith, 1987) یندگیفرسا
 مورگانبر اساس بافت خاك مطابق جدول  Kالشتر از مقادیر ارزش آمار دقیقی از قطر ذرات خاك در کل حوضه آبریز 
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ابتدا نقشه رقومی خاك حوضه آبریز الشتر از اداره کل منابع طبیعی  Kشده است. برای محاسبه عامل استفاده (3-)جدول

اس جدول دریافت شد سپس بر اساس بافت غالب و نیز نوع خاك هر محدوده بر اس 1:25000استان لرستان در مقیاس 
بر اساس بافت خاك نشان می دهد که بخش زیادی از مناطق  K(. امتیاز دهی لایه 5d-دهی شد )شکلمورگان ارزش

 را دارند. Kو خاك های لومی شنی مناطق مسطح دشت الشتر کمترین مقادیر  Kکوهستانی دارای بیشترین مقادیر 

است که شامل تغییرات در  خاك بر روی اثرگذارانسانی  هایفعالیت جهیدهنده نتپوشش نشان تیریعامل مد :Cعامل 

 شیدر فرسا یرسطحیز گیاه خاك مقدار پوشش خاك و ،یور، سطح بهرهکشت محصول یتوال ،یاهیگ نوع و میزان پوشش
مقدار خاك فرسایش رفته در یك زمین تحت کشت به زمینی عامل به  نی. ا(Karthick et al, 2017می باشد ) خاك

 (.Gayen et al, 2020شود )ی در شرایط آیش و یا عاری از پوشش گیاهی تعریف میژگیوبا همان 

 (1391براي انواع خاک در جدول مورگان )احمدي،  K: مقادیر 3جدول

 K وضعیت خاک K وضعیت خاک

خاك سطحی با پوشش 
 یازهیسنگر

 1/0 اراضی مقاوم به فرسایش 5/0

 42/0 ی نرماماسهی هاخاك 16/0 یاماسهی هاخاك

 42/0 ماسه بسیار ریز با یلومی هاخاك 12/0 شنیی لومیهاخاك

 37/0 ی لومیهاخاك 48/0 ی سیلت لومیهاخاك

 37/0 رسیهای لومیخاك 25/0 های سیلتی رسیخاك

 
برای محاسبه این عامل از  طورمعمولبه وجود دارد یمتنوع یو زمان یمکان راتییتغ نیزم گیاهی پوششکه در ازآنجا 

(. برای محاسبه عامل Karthick et al, 2017شود )ی پوشش گیاهی استفاده میهاشاخصای و تصاویر ماهواره
برای زمان حداکثر رویش  Sentinel-2ای سنجنده مدیریت پوشش در حوضه آبریز الشتر از یك فریم تصویر ماهواره

سال هدف برآورد فرسایش خاك در حوضه است و  واقع در( که 29/06/2023)تاریخ تصویر  2023پوشش گیاهی در سال 
ی زمینی رسوب سنجی و هواشناسی در این سال استفاده گردید. برای محاسبه عامل مدیریت پوشش هاستگاهیای هاداده

مقادیر و توزیع سبزینگی در حوضه  6( مطابق رابطه.NDVIنرمال شده پوشش گیاهی ) ابتدا با استفاده از شاخص تفاضلی
 (.Strashok et al, 2022آبریز محاسبه شد )

   NDVI =
𝑃𝑁𝐼𝑅−𝑃𝑅𝑒𝑑

𝑃𝑁𝐼𝑅+𝑃𝑅𝑒𝑑
. NDVI for Sentinel − 2 =

𝐵8−𝐵4

𝐵8+𝐵4
                 6رابطه.                 

 قرمزمادون، باند PNIRر شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی برای حوضه آبریز الشتر، مقادی NDVI:ر این رابطهد
 Strashok)است  Sentinel-2سنجنده  4برابر باند شماره  PRedو  Sentinel-2سنجنده  8که برابر با باند شماره 

et al, 2022 .) پس از محاسبه شاخصNDVI منظور محاسبه عامل بهC .شود )استفاده می 7از رابطهGayen et 

al, 2020.) 

𝐶 = (
1−𝑁𝐷𝑉𝐼

2
)            7.  رابطه    

( نشان می دهد که بخش 5e-)شکل Sentinel-2حوضه آبریز الشتر با استفاده از تصاویر با تصاویر  Cمحاسبه عامل 
اورزی و مرکزی دشت کمترین مقادیر و حساسیت به فرسایش و بخش های کش Cهای مرتع و کوهستانی بیشترین مقدار 

C  .و حساسیت به فرسایش را دارا هستند 

 شیبه فرسا یحفاظت اتیعمل طیدر شرا شیتوسط فرسا هنسبت خاك از دست رفت عملیات حفاظتیعامل  :Pعامل 

 ,Wishmeier and Smith, 1987: Pal & Chakraborttyاست ) بیشخم در جهت ش طیدر شرا جادشدهیا
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 Pandey et) ردیخاك صورت گ و حفظ آب برای یحفاظت اتیعمل دیبا یمنظور کشاورز به داربی(. در سطح ش2019

al, 2007از  صورت نیخاك شده و بد شیحد آستانه بروز فرسا ریب تا زآباعث کاهش سرعت هرز یحفاظت اتی(. عمل
 یشامل کشت رو یزداریآبخ اتیاز عمل یفیط اتیعمل نی. اکاهدیها محمل آن تیها و ظرفبآهرز یندگیقدرت فرسا
(. Amellah & Morabiti, 2021) ردیگیرا در برم غیرهدار و پوشش یهاآبراهه ،بندیتراس ستمیتراز، سخطوط هم
قابل  یحفاظت اتیالشتر عمل زیاستان لرستان در حوضه آبر یعیاز اداره کل منابع طب قیو تحق یدانیم یهاشیمایبر اساس پ

( و یك فریم 3-منظور برداشت نقاط آموزشی )شکلبا استفاده از بازدیدهای میدانی به نیصورت نگرفته است بنابراتوجهی 
بندی پوشش گیاهی حوضه آبریز، لایه کاربری حوضه به روش طبقه شیرودر زمان  Sentinel-2تصویر سنجنده 

 اختصاص داده شد. یاراض یهر کلاس از کاربر یبرا P زشار 4-و بر اساس جدول شده تهیهنظارت
 ( ,2006Deoreي مختلف كاربري اراضي )هاكلاسبراي  P: مقادیر ارزش 4جدول

 1/0 گندم 8/0 جنگل با تاج پوشش متراکم

 12/0 نیشکر 8/0 جنگل با تاج پوشش متوسط

 1 بستر رودخانه 8/0 جنگل با تاج پوشش کم

 1 ی و پرتگاهیاصخرهسطوح  1 اراضی آیش

   1 بایراراضی 

 
 تهیه لایه كاربري اراضي حوضه آبریز الشتر

های کاربری تعریف شد ی میدانی ، کلاسدهایبازدبرای تهیه لایه کاربری اراضی ابتدا بر اساس شرایط پوششی حوضه و 
ی شامل پردازششیپی آمریکا اعمال شناسنیزمی سازمان فضایی اروپا و یا سازمان هاتیساوباز  سپس با دریافت تصاویر

پردازش  افزارنرمی تصاویر در سازآمادهتصحیح هندسی، رادیومتریك و انتخاب باندها تصویر آماده پردازش گردید. پس از 
و با استفاده از الگوریتم  شدهمشخصروی تصویر ( بر 5-کاربری )جدولی تعلیمی هر هانمونه ENVI 5.6تصویر 

بندی و اعمال فیلتر اکثریت بندی تصویر شد. پس از انجام فرآیند طبقهبه طبقه اقدام 1بندی حداکثر احتمالطبقه
Majority  مورد ارزیابی قرار  شدههیتهو بر اساس ماتریس خطا دقت کاربری  شدههیتهلایه کاربری  3*3با کرنل سایز

یر مرئی تصاو یوآرشرنگی کاذب، های های آموزشی برای تولید نقشه کاربری اراضی از ترکیبگرفت. جهت برداشت نمونه
که برای هر کلاس تعداد  استفاده شد GPS( با استفاده از گیرنده دستی 4-برنامه گوگل ارث و برداشت میدانی )شکل

 استخراج گردید. 5-ی مطابق جدولآموزشهای نمونه

 براي هر كلاس كاربري اراضي شدهبرداشتي آموزشي هانمونهتعداد  :5جدول

 هاي آموزشي )پیكسل(تعداد نمونه كلاس كاربري
 250 انسانی ساختدست هایکاربر

 350 زراعت آبی

 260 زارهامید

 300 های درختیباغات و مجتمع

 260 اراضی آیش

 220 مرتع با تراکم ضعیف

 220 مرتع با تراکم متوسط

 245 تراکم خوب مرتع با

 250 هاجنگل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Maximum Likelihood Classification 
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 بندي تصویرتصویر به روش حداكثر احتمال و ارزیابي دقت طبقه بنديطبقه

 انسیو کووار انسیاست که از وارای بندی تصاویر ماهوارهطبقه هیپا کسلیو پ یآمار یهاروش حداکثر احتمال از روش
است  شده عیتوز نرمال طورهر کلاس در هر باند به یاست که آمار برا نیفرض بر ادر این روش  کند.ها استفاده میداده

کند کلاس خاص را محاسبه می كیبه  نیمع کسلیپ كینرمال برخوردارند( و احتمال تعلق  عیاز توز یآموزش یها)نمونه
موردنظر  کسلیبه پ یروش کلاس نیا در انتخاب شود. یآستانه احتمال نکهیشوند مگر ابندی میطبقه هاکسلیو همه پ
در شرط مهمی  هانمونهدر  نرمال عیتوز وجود به آن کلاس وجود دارد. کسلیاحتمال تعلق پ نیترشیگیرد که بتعلق می

معرف آن کلاس باشند،  دیبا یآموزش یهاکلاس یهانمونه زیرا شودمحسوب میروش حداکثر احتمال دقت و خروجی 
محدوده  نیدر ا یفیط یهایژگیاز و یاریبس راتییاستفاده شود تا تغ یشتریب یهااز تعداد نمونه دیتا حد امکان با نیبنابرا

ی، لایه کاربری اراضی پس پردازشپس از اعمال تمامی فرآیندهای پیش و  .(1396)فاطمی و رضایی،  ردیقرار گ وستهیپ
ای بندی تصاویر ماهوارهی ارزیابی دقت طبقههاشاخصبندی از حوضه آبریز الشتر استخراج گردید. برای ارزیابی دقت طبقه

و دقت کاربر  دکنندهیتولهستند شامل؛ دقت کلی، ضریب کاپا، دقت  محاسبهقابل ENVI افزارنرماتریس خطا که در م
به روش  دشدهیتولدقت مطلوب لایه کاربری  دهندهنشانبندی (. نتایج ارزیابی دقت طبقه6-شده است )جدولاستفاده 

 شود.دهی می( ارزش5-اول ارزش حفاظتی )جدولبر اساس جد موردنظرحداکثر احتمال است بنابراین لایه 
برای مناطق  1/0در دامنه عددی  5c-پس از تهیه لایه کاربری اراضی ارزش عملیات حفاظتی هر کاربری مطابق شکل

در واقع  Pو  STCI ،R ،K ،Cبرای مناطق مرتعی و کوهستانی محاسبه گردید. لایه های محاسبه شده  1کشاورزی و 
هستند که نرخ ناخالص و یا پتانسیل میزان فرسایش خاك را در سال محاسبه می کنند. برای  RUSELمتغیرهای مدل 

که  NSLiو سپس مقادیر   SDRiمحاسبه میزان فرسایش خالص یا ویژه حوضه در سال مورد نظر ابتدا باید شاخص 
 می باشد را محاسبه کرد. LAMPTدر واقع همان مدل 

 ي ماتریس خطاهاشاخصدي با استفاده از بن: ارزیابي دقت طبقه6جدول

دقت  كلاس كاربري

 دكنندهیتول

دقت  دقت كاربر

 كلي

 كاپا ضریب

  4/85 88.2 زراعت آبی
 
 
 
84 

 
 
 
 

6/75 

 3/84 84 زارمید

 6/82 82.6 اراضی آیش

 6/78 89 باغات

 6/93 97.2 شدهساختهی هامحدوده

 76 80 مرتع با تاج پوشش کم

 77 77 مرتع با تاج پوشش متوسط

 3/78 80.2 مرتع با تاج پوشش متراکم

 82 80 جنگل

 
 LAMPT)فرسایش ویژه سالانه( و اعتبار سنجي مدل  iNSLمحاسبه شاخص 

 8رابطه.از طریق  در سطح پیکسل iNSLاست.  شدهیطراح  iNSLسالانه معادله  خاك ویژهجهت برآورد فرسایش 
 (.Le et al, 2012) گرددمحاسبه می

NSLi                                                                                    8رابطه. =  GSL ∗  SDRi 



 131 ...الشتر  زیخاک در حوضه آبر شیبرآورد نرخ سالانه فرسا

 
در واحد  ناخالص خاك یشفرسا یزانم: GSL: نرخ خالص فرسایش در واحد تن در هکتار در سال، NSLiدر این رابطه؛ 

به دست  9-رابطه:  مقدار فرسایش در سطح پیکسل برحسب تن در سال است که از SDRiتن در هکتار در سال و عامل  
 (.Kusimi et al, 2015) آیدمی

𝑆𝐷𝑅𝑖                                                                                   9رابطه. = exp (−𝛽
𝐿𝑖

𝑅𝑖(𝑆𝑖)1/2) 

 کسلیشده از پ یط انی: طول جرiL ،-0051/0: ضریب ثابت معادل β: مقادیر فرسایش در پیکسل، SDRiدر این رابطه؛ 
آب از سلول فرادست به سلول فرودست برحسب  انیسرعت جر iRو:متر(  30)فرودست برحسب متر  کسلیفرادست به پ

 ,Jain & Kothyari, 2000: Mutua & Klik) شودیاستخراج م یانواع کاربر یبرا 7که از جدول  هیمتر بر ثان

2006.) 

 
 ي اراضي در حوضه آبریز الشتر در فصل بهار،حداكثر رشد پوشش گیاهي هايكاربربرخي  اندازچشم: 4شكل

 (1402-)اردیبهشت

 
های کاربری اراضی حوضه آبریز الشتر که از تصویر ماهواره ای استخراج شده است مقادیر در این جدول برای کلاس

بر اساس این عامل اراضی مسکونی و جاده ها بیشترین مقدار و جنگل  است. شدهمشخصخاکستری  رنگ با iV ضریب
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: گرادیان شیب است که از iS(. 5g-های باز بلوط به همراه چمنزارها به عنوان کمترین مقدار ارزش دهی شدند )شکل

 (.Diwediga et al, 2018)آید به دست می 10-لایه شیب سطحی بر اساس رابطه 
𝑆𝑖                                                                                               10رابطه. = tan(𝑎 + 0.01) 

 براي انواع كاربري زمین iV: مقدار ضرایب 7جدول
 (Jain & Kothyari, 2000: Mutua & Klik, 2006) 

 iVمقدار  كاربري اراضي
 7600/0 کامل پوشیده از گیاهسطوح 

 1250/0 سطوح آبی

 3395/6 و اراضی بایر شدهساختهاراضی 

 6401/0 ی همراه با پوشش زراعیادرختچهجنگل باز با پوشش 

 4267/0 ی باز ساوانا همراه با پوشش علفزارهاجنگل

 4572/0 گیاهان ساحلی و چمنزار

 3962/0 یکییموزاو مزارع طبیعی با پوشش گیاهی  شدهکشتهای بوته

 
بر اساس  5h-که در واقع نسبت تحویل رسوب حوضه محسوب می شود مطابق شکل SDRiمحاسبه عامل پس از 

میزان تلفات ویژه خاك سالانه حوضه  GSLکاربری اراضی و شرایط توپوگرافی حوضه و ضرب این عامل در شاخص 
 دد. آبریز الشتر محاسبه می گر

در خروجی نقشه نرخ خالص )ویژه( فرسایش سالانه خاك  شده دادهکه نرخ ازآنجا  LAMPTبرای اعتبار سنجی مدل 
است پس از اجرای مدل و محاسبه میانگین فرسایش ویژه خاك در سطح حوضه می توان آنرا با میانگین سالانه رسوب 

( مورد مقایسه و ارزیابی 2023لی( در سال مورد پایش )حوضه در ایستگاه رسوب سنجی در خروجی حوضه )سراب سیدع
  (.Diwediga et al, 2018)قرار داد 

 
 و بحث  هاافتهی

 نهیکم نیدامنه ب نیشتریکه ب دهدی نشان م 8-مطابق جدول ی نقشه ای متغیرهای مدلهاهیلا یفیتوص یآماره ها یبررس
حوضه نسبت به  یمحدوده غرب نیوجود دارد. اگرچه ب Rپارامتر  نیسپس بو  STCI ریمتغ نیپارامترها ابتدا ب نهیشیو ب

( و اختلاف 6/11کم ) یندیعامل فرسا اریعوجود دارد اما انحرف م یشتریب یریپذ شیفرسا لیشرق حوضه بارش و پتانس
 یحوضه بر رو یکه نشان دهنده اثر توپوگراف STCIدر سطح حوضه وجود دارد. در عامل  یندگیفرسا زانیاز نظر م یادیز

 STCI زانیدر مناطق مسطح م .مناطق مسطح و مناطق مرتفع حوضه وجود دارد نیب یدیخاك است اختلاف شد شیفرسا
 .رسدی م زین 1321تا عدد  مرتفعصفر و در مناطق 

در سطح دشت تا مقدار  غالب یشن یلوم یخاك ها یبرا 12/0 ریمقاد نیحوضه ب یریپذشیفرسا بیضر زین Kدر پارامتر 
از  نیپوشش زم تیریمد ای Cعامل  ریاست. مقاد ریمتغ ، یدر مناطق کوهستان یو شن افتهیتکامل ن یشامل خاك ها 5/0

 یمنطبق بر مناطق کوهستان فیضع یاهیمناطق با پوشش گ یبرا 54/0سطح دشت و  یکشاورز یاراض در 17/0حداقل 
 یکشاورز یاراض رندهیدر برگ 1/0 نیعامل ب نیا یدامنه عدد یحفاظت اتیعمل یبرا نیاست، همچن ریمتغ ،و مرتفع حوضه 

است.  ، در تغییرمتراکم  یاهیو پوشش گ یزداریآبخ اتیحوضه و فاقد عمل یو کوهستان یتپه ماهور یاراض در  1و مقدار 
رها در حداقل خود و در مناطق بررسی توزیع فضایی متغیرهای مدل نشان می دهد که در مناطق مسطح حوضه این پارامت

مرتفع و ناهموار حوضه در حداکثر شرایط خود قرار دارند بنابراین انتظار می رود که با افزایش ارتفاع و ناهمواری پتانسیل 
 فرسایش خاك در حوضه افزایش پیدا کند.
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، عامل d، عامل حفاظتي، c، طول و درجه شیب، b: عامل فرسایندگي باران، LAMPT a.مدل شدهاستخراج: پارامترهاي 5شكل

بر اساس كاربري اراضي  SDRi، عامل hو  vi:متغیر g، كاربري اراضي حوضه، f، عامل مدیریت پوشش، eي خاک، ریپذشیفرسا

 حوضه
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 LAMPT: ویژگي آماري پارامترهاي ورودي مدل 8جدول

انحراف 

 معیار

 عامل كمینه بیشینه میانگین

11.6 306.5 333.8 285.9 R 

0.13 0.2 0.5 0.12 K 

25 16.7 1321 0 STCI 

0.5 0.43 0.54 0.17 C 

0.21 0.63 1 0.1 P 

0.3 0.46 6.4 0.43 iR 
0.07 0.76 0.9 0.7 SDRi 

 
دقت و صحت مدل است  یینها جیدر نتا یکه در واقع بخش حساس و مهم LAMPTمدل  یپس از برآورد پارامترها

خاك با استفاده  شیفرسا نیانگی. محاسبه مدیمحاسبه گرد 6-خاك سالانه بر اساس شکل شیفرسا زانیم ییفضا عیتوز
هر هکتار  یسالانه خاك به ازا فرسایشالشتر  زیکه در حوضه آبر دهدینشان م ArcGISافزار در نرم Zonalاز تابع 

تن  2 -0 نیطبقه ب LAMPTمدل  ی. بر اساس خروجدیگرد یبندطبقه 9-طبقه مطابق جدول 6تن است که در  42/9
تن در  5-2از آن طبقه و پس  ردیگیرا در برم و دشت الشتر ی مسطحاراضمساحت حوضه مشتمل بر درصد  39در هکتار 

قلمداد  شیفرسا یآن را شروع دامنه بحران توانیواقع م که درنیزتن  10- 5طبقه  .شودمی را شامل یدرصد اراض 14هکتار 
 20-10 طبقات بحرانی. ردیگیحوضه را در برم یدرصد اراض 13 (Wahla et al, 2022 : Li et al, 2023) کرد
 در برمی راحوضه  یدرصد اراض 7مقدار  تن در هکتار 50بالاتر از طبقه  و درصد  12مقدار  50-20طبقه ، درصد16تن 

 35تن به بالا( 10گیرد که منطبق بر مناطق کوهستانی شمال حوضه است. در واقع مناطق با فرسایش زیاد و بسیار زیاد)
بنابراین می توان استنباط کرد که تقریبا یك سوم مساحت حوضه آبریز الشتر در  درصد مساحت حوضه را شامل می شوند.

 ژه خاك است.طی سال دارای نرخ زیاد و بسیار زیاد فرسایش وی
 هاي كاربري اراضيارزیابي توزیع فرسایش خاک در كلاس

ی مولد رسوب در هایکاربری مربوط به عملیات حفاظتی و کاهش فرسایش خاك، شناسایی هایگذاراستیسکه در ازآنجا 
ا استفاده از تابع گیرد بررسی میزان فرسایش خاك در هر کلاس از کاربری اراضی بقرار می توجه موردی ابتدایی هاقدم

Zonal  افزارنرمدر ArcGIS محاسبه گردید. بررسی سهم فرسایش ویژه در کاربری های حوضه  10-مطابق جدول
 نشان می دهد که کاربری های مربوط به اراضی مسکونی، زراعت آبی، آیش آبی و باغات 

: طبقات فرسایش خاک، مساحت و درصد اراضي تحت پوشش از هر طبقه فرسایش 9جدول

 LAMPTخاک بر اساس مدل 

NSL (LAMPT) تن درهكتار در سال خاک طبقات فرسایش 

 مساحت)هکتار( درصد مساحت

39 26636.7 0-2 

14 11103 2-5 

12 14192.4 5-10 

16 17335.6 10-20 

12 9339.4 20-50 

7 1001.4 50+ 
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 نرخ و توزیع فضایي فرسایش خالص خاک سالانه  :6شكل

 ( در حوضه آبریز الشترLAMPT) NSLبر اساس شاخص 

 

 که در مناطق مسطح و دشت الشتر قرار گرفته اند نرخ کمتری از فرسایش خاك دارند و  کاربری های مرتبط با دیم زارها
و مراتع دارای نرخ بحرانی تا شدید فرسایش خاك هستند و مناطق جنگلی در مرز بین دامنه مجاز و دامنه بحرانی فرسایش 

این جدول در حوضه آبریز الشتر، مراتع بیشترین میزان نرخ فرسایش خاك را دارند که با کاهش  خاك قرار گرفته اند. مطابق
درصد اراضی حوضه را شامل  60فزایش پیدا می کند. در این حوضه مراتع ضعف پوشش مراتع، نرخ فرسایش خاك نیز ا

. در مراتع با تاج رندیگیبرمدرصد را در  8/35شوند که مراتع با تاج پوشش ضعیف بیشترین مساحت از حوضه به میزان می
متوسط این میزان به  با تاج پوشش تن در هکتار در سال است، در مراتع 7/17پوشش ضعیف، میانگین نرخ فرسایش خاك 

توان نتیجه گرفت که کند. از این بررسی آماری میتن در هکتار در سال کاهش پیدا می 1/9و در مراتع متراکم به  3/11
، بیشترین میزان فرسایش خاك را نیز دارند که  رندیگیبرممراتع حوضه آبریز الشتر که بیشترین مساحت حوضه را در 

 منظور افزایش توان مرتعی و پوشش گیاهی از طریق عملیات حفاظت خاك و آبخیزداری هستند.ریزی بهنیازمند برنامه
 

 LAMPTارزیابي صحت مدل 

طور مستقیم کند و از این نظر بهتلفات خالص سالانه فرسایش خاك را برآورد می LAMPTکه گفته شد مدل  گونههمان
. بر اساس قراردادی مورد مقایسه رسوب سنجهای ایستگاه دادهتوان میانگین نرخ فرسایش سالانه خاك حوضه را با می

ی ریگاندازهگیری رسوب در ایستگاه رسوب سنجی سراب سید علی در خروجی حوضه آبریز الشتر میانگین رسوب آمار اندازه
 LAMPTگیری شده است. بر اساس مدل تن طی سال اندازه 1/10بر اساس منحنی سنجه رسوب  1402شده طی سال 

فرسایش LAMPT گیری شده که از این نظر مدلتن در هکتار طی سال اندازه 42/9میانگین نرخ تلفات سالانه خاك 
کیلوگرم( نسبت به ایستگاه رسوب سنجی برآرود کرده است. این مقدار  800درصد خطا ) 8خالص در سطح حوضه را با 

 نیبنابرا( 1402ظر گرفته می شود )نور و عرب خدری، خطا در دامنه خطای قابل قبول در مدل سازی فرسایش خاك در ن
 منظور دستیابی به نرخ فرسایش ویژه سالانه خاك دانست.های نسبتاً دقیق بهتوان جزو مدلرا می LAMPTمدل 
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 ي اراضي حوضه آبریز الشترهايكاربر: مقادیر مساحت، درصد مساحت و تلفات سالانه فرسایش خاک 10جدول

 LAMPTبر اساس مدل  

میانگین تلفات سالانه فرسایش 

 خاک در سال) تن در هكتار درسال(

درصد 

 مساحت

 كلاس كاربري اراضي مساحت. هكتار

 شدهساخته ياراض 1186.3 1.5 0.1

 زراعت 5910.4 7.4 0.6

 يآب شیآ 4170.9 5.2 2.1

 باغات 5158 6.4 0.7

 زارهامید 11896.6 14.9 7.5

 جنگل 12758 4.8 5.1

 مرتع با تاج پوشش متوسط 3858.5 15.9 11.3

 مراتع با تاج پوشش متراكم 6417.7 8 9.1

 فیمراتع با تاج پوشش ضع 28645.5 35.8 17.7

 
 ي ریگجهینت

فرسایش خاك بالاتر از آستانه یکی از چالش های محیطی در اغلب نقاط دنیا محسوب می شود که طیف وسیعی از 
مشکلات مرتبط با کاهش حاصلخیزی خاك، خسارت به زیر ساخت ها و مشکلات اجتماعی و اقتصادی به دنبال آن دیده 

ك و نیمه خشك سالانه با نرخ فرسایش خاك بیش می شود. کشور در حال توسعه ایران با قرار گیری در یك منطقه خش
برابر متوسط جهانی رو به رو است. مطالعات مقدماتی برآورد نرخ فرسایش خاك در حوضه های آبخیز و آگاهی از  5از 

به منظور اجرای عملیات حفاظتی زمانی آن به تصمیم گیران در شناسایی و اولویت گذاری مناطق بحرانی  -تغییرات فضایی
که توسط فائو ارائه شده یکی  RUSELگیری از فرسایش خاك کمك شایانی می کند. معادله جهانی فرسایش خاك پیش

استفاده از داده های محیطی مبتنی بر سیستم اطلاعات  از مدل های رایج محاسبه میزان فرسایش خاك است که با
 LAMPTضه های آبریز محاسبه می کند. مدل جغرافیایی نرخ پتانسیل فرسایش خاك و توزیع فضایی آن را در سطح حو

یك مدل تجربی برآورد فرسایش ویژه خاك است که با در نظر گرفتن نسبت تحویل رسوب حوضه، نرخ فرسایش خالص 
منظور برآورد نرخ خالص سالانه فرسایش خاك و میزان خاك در حوضه های آبخیر را محاسبه می کند.  در این پژوهش به

ی استفاده شد. ژئومورفولوژو  های اقلیمی، پوششیمبتنی بر داده LAMPTه آبریز الشتر از مدل کارآیی آن در حوض
با استفاده از این مدل نشان داد که میانگین تلفات سالانه خاك در سطح  1402برآورد نرخ خالص فرسایش خاك طی سال 

تن است. از نظر  10ه خاك بیشتر از درصد حوضه دارای تلفات سالان 35تن در هکتار طی سال است و  42/9حوضه 
کاربری اراضی نیز مراتع به عنوان مهم ترین مناطق فرسایش پذیر شناسایی شد و عرصه تحت پوشش این کلاس از 

درصد مساحت است. بررسی تغییرات میزان فرسایش در هر یك از تیپ مراتع نیز نشان داد که  60کاربری اراضی شامل 
و توان مرتعی نرخ فرسایش خاك کاهش می یابد به طوری که  نرخ فرسایش خاك در مراتع  به با افزایش پوشش گیاهی

ی هایکاربرتن در هکتار در سال است. در  1/9و 3/11، 7/17با تاج پوشش ضعیف، متوسط و متراکم به ترتیب برابر با 
تن در هکتار دارا هستند زیرا پس از  5/7بیشترین میزان نرخ فرسایش خاك را طی سال با مقدار  زارهامیدکشاورزی نیز 

در مقایسه با میانگین سالانه نرخ  LAMPTبرداشت محصول عمدتا عرصه چرای دام ها می باشند. ارزیابی دقت مدل 
ی سراب صید علی )خروجی حوضه( نشان داد که اختلاف بین برآوردهای مدل و داده های رسوب سنجرسوب در ایستگاه 
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میزان فرسایش را اندکی کمتر از حد واقعی نشان داده که این خطا در فرآیند  LAMPTل درصد است و مد 8زمینی 

 مدل سازی قابل قبول محسوب می شود.
در سال پایش شده خطای کمی نسبت به ایستگاه های زمینی نشان داده اما به منظور بررسی  LAMPTاگرچه مدل  

و در سال های ترسالی و خشکسالی عملکرد آن نیز مورد سنجش کارآیی این مدل لازم است که در شرایط محیطی مختلف 
نرخ برآورد شده فرسایش ویژه خاك با استفاده از این مدل در سال های ( 2018و همکاران ) Diwedigaقرار گیرد. 

میلیمتر طی  500. با توجه به وقوع میانگین بارش سالانه ترسالی را نسبت به داده های واقعیت زمینی نزدیك تر دانسته اند
در ایستگاه الشتر می توان سال پایش شده را یك سال نرمال دانسته و بخشی از خطای کم مدل را به شرایط نرمال  1403

شمال  بارندگی در این سال مربوط دانست. با توجه به یافته های تحقیق، پیشنهاد می شود که زیرحوضه های شمالی و
شرقی حوضه در اولویت اقدامات حفاظتی و آبخیزداری قرار گیرند. علاوه بر این مراتع با پوشش تاج ضعیف نیز به لحاظ 

 کاربری زمین باید مورد توجه ویژه عملیات آبخیزداری و مرتع داری باشند.
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