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‌چکیده

در گام نخست مبارزه با این  تبدیل شده است. طبیعيیکي از معضلات مهم  و تولید رسوب امروزه به فرسایش خاک

ئه شده اهای مختلفي ار ها و روش در این رابطه مدل فرسایش خاک و تولید رسوب پرداخت. کميمعضل باید به ارزیابي 

. بدین منظور از معادله زمایي قرار گیرندآها مورد راست  قبل از هرچیز باید قابلیت این مدل ،استاست. آنچه مسلم 

در حوزه آبخیز کن سولقان جهاني تلفات خاک تجدید نظر شده سه بعدی در قالب ابزار سامانه اطلاعات جغرافیایي 

د. مقادیر شبندی  پهنه IDWیابي  ک درونفرسایندگي، با استفاده از اطلاعات بارش و با تکنیعامل  .استفاده شد

. شد محاسبه برداری خاک در قالب نقشه واحدهای قابلیت اراضي پذیری خاک با استفاده از اطلاعات نمونه فرسایش

پستي و بلندی نیز  عامل. انجام شد NDVIپوشش زمین با استفاده از شاخص تفکیک نرمال شده گیاهي  عاملتخمین 

عملیات حفاظتي نیز با استفاده از نقشه شیب منطقه به  عاملبندی  پهنهد. شبا استفاده از مدل رقومي ارتفاع محاسبه 

تن در هکتار در سال  22/22مقدار میانگین سالانه فرسایش  با ترکیب این عوامل بر اساس مدل، صورت گرفت.درصد 

استفاده شد که بر این اساس متوسط سالیانه رسوب  SDRهای محاسبه  وب از روشدست آمد. برای محاسبه بار رس هب

محاسبه شده با ه ضرسوب ویژه حو ه در ایستگاه سولقان بود.ضها بسیار بیشتر از رسوب ویژه حو در هر یک از روش

 همچنین نشان داد، عاملبود. این پژوهش تن در هکتار در سال(  82/5) سولقان ایستگاه هیدرومتری استفاده از آمار

LS  نتایج حاصل از این درصد بیشترین تاثیر را در برآورد فرسایش سالیانه خاک داشته است.  68/2با ضریب همبستگي

ه را بسیار بیشتر از حد ضکه مدل، میزان فرسایش حو دلالت بر این داشت تحقیق در زمینه کاربرد مدل در این منطقه

را در بررسي وضعیت فرسایش حوزه آبخیز کن سولقان  RUSLE 3Dیي مدل اتحقیق کاراین انتظار تخمین زده است. 

 داند. مناسب نمي

 

 IDW، سولقان ،سنجش از دور اطلاعات جغرافیایي، رسوب، سامانه :ی‌کلیدیها‌واژه
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بنابراین تعیین عوامل موثر بر  .کند سطح زمین ایفا مي

بیني مقدار فرسایش خاک،  و پیش و رسوب فرسایش

حفاظت از خاک  هاینخستین گام در ارائه راهکار

پراکنش تلفات خاک در سطح  تهیه نقشه باشد. مي

وسیع، با روش سنتي بسیار مشکل و هزینه بر 

باشد. دانشمندان بسیاری از جمله ویشمایر و  مي

اسمیت، نیرینگ و همکاران، و.... مدت زیادی است که 

کنون تحقیقات فرسایش خاک هستند، و تا درگیر

ن فرسایش خاک ارائه های زیادی را برای تخمی مدل

جهاني فرسایش خاک و معادله جهاني  معادله اند. داده

طور گسترده برای ‎ تلفات خاک تجدید نظر شده به

 اند.  کار برده شده بیني هدر رفت خاک به پیش

معادله جهاني فرسایش خاک در اصل برای 

بیني تلفات خاک در اراضي زراعي با شیب ملایم  پیش

(، اما Smith ،5308و  Wischmeier) ارائه شده است

جهاني تلفات خاک تجدید نظر شده برای  معادله

که شامل  های مختلف گسترش یافته است کاربری

و  Renard) باشد ، مراتع، زراعي، و اراضي بایر ميجنگل

 وسیله بهعوامل لازم برای این مدل (. 5330 همکاران،

شوند.  ای محاسبه و یا تخمین زده مي مشاهدات مزرعه

با ارائه فرمول  ،(5336)و همکاران  Mitasovaاخیرا 

جهاني  ، مدل معادلهLSتری جهت برآورد عامل  دقیق

 تلفات خاک تجدید نظر شده سه بعدی را معرفي کرد.

های فرسایش و رسوب جهت انجام  کاربرد مدل

های مدیریتي و تحقیقاتي در سطوح وسیع مانند  پروژه

های سنجش از دور و  از تکنیکحوزه آبخیز، با استفاده 

زیرا در  ،باشد پذیر مي اطلاعات جغرافیایي امکان سامانه

این صورت است که تخمین فرسایش خاک و توزیع 

تر و دقت بیشتر انجام  های پایین مکاني آن با هزینه

 (. Mersey، 5333و  Millward) پذیرد مي

ترکیب سنجش از دور، سامانه اطلاعات جغرافیایي 

تواند  تلفات خاک تجدید نظر شده مي جهاني معادلهو 

 فرسایش خاک را سلول به سلول تخمین بزند

(Millward  وMersey ،5333.) Giménez Suárez 

جهت بررسي وضعیت فرسایش در منطقه  (،2252)

کاستلون اسپانیا از معادله جهاني تجدید نظر شده سه 

های  مدلها  بعدی تلفات خاک بهره بردند، به گفته آن

فرسایش از قبیل معادله جهاني تلفات خاک تجدید 

بیني الگوی فرسایش، ما را  نظر شده سه بعدی با پیش

حفاظت  در اتخاذ تدابیر مدیریتي برای بهبود وضعیت

د کرد. این محققان دقت خاک برای آینده یاری خواه

بیشتر معادله جهاني تلفات خاک تجدید نظر شده سه 

یع مکاني مناطق تولید رسوب و بعدی در تخمین توز

های این  ارزیابي اثر پوشش گیاهي بر آن را از مزیت

ها تمامي عوامل  مدل برشمردند، بر اساس نتایج آن

ش اند، اما مناطق دارای پوش دخیل در مدل مهم

ای شاهد افزایش  طور قابل ملاحظه گیاهي ضعیف به

باشند، پس  میزان فرسایش نسبت به مناطق مشابه مي

نابراین با توجه به کافي بودن پوشش گیاهي در ب

منطقه باید در جهت حفظ و ارتقای آن برای اجتناب 

( 2252و همکاران ) Roşca از افزایش فرسایش کوشید.

به مقایسه دو مدل معادله جهاني تلفات خاک و نسخه 

 تجدید نظر شده سه بعدی آن پرداختند. 

های  ها با پلات بر اساس مقایسات آماری آن

دست آمده از مدل معادله جهاني ‌هآزمایشي مقادیر ب

بر این  ،ای بود تلفات خاک در ارتباط با فرسایش ورقه

اساس این مدل تنها برای استفاده در سطوح کوچک 

باشد. اما معادله تجدید نظر شده  مانند پلات مناسب مي

سه بعدی با انعکاس بهتر میزان واقعي فرسایش قابلیت 

ها  باشد. آن تر را دارا مي سطوح بزرگاستفاده در 

دست آمده از  هبه مقایسه میزان فرسایش ب ،همچنین

های مختلف برآورد عامل پوشش گیاهي پرداختند  روش

دست آمده  هو به این نتیجه رسیدند که منابع اطلاعاتي ب

ای با تفکیک مکاني خوب مانند  از تصاویر ماهواره

ه در مقایسه با شاخص تفاضل پوشش گیاهي نرمال شد

های هوایي از کارایي و دقت بیشتری برخوردار  عکس

 باشند. مي

Feghhe Hosseini (2254با استفاده از معادله ) 

RUSLE 3D  و تکنیک GIS هدر رفت  مقداربه برآورد

طالقان پرداخته است. او میانگین  هضدر حو خاک

ه طالقان در حدود ضسالانه فرسایش خاک را در حو

ذکر  ایشان ،همچنین زد.تن در هکتار تخمین  36/95

و  استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایي که کردند

های مدل معادله  سنجش از دور برای برآورد عامل

دست  هجهاني تلفات خاک تجدید نظر شده سبب ب

آمدن اطلاعات خروجي با کیفیت بالا و قابل به روز 

جش از دور و شود، بنابراین سن ها مي رساني بودن آن

صورت مؤثر در  توانند به سامانه اطلاعات جغرافیایي مي
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های  توسعه راهکارهای مدیریتي و فراهم آوردن گزینه

انتخابي برای مدیران، جهت حل مساله فرسایش خاک 

بررسي هدف از پژوهش حاضر،  کار گرفته شوند. به

جهت کاربرد در کارایي مدل در برآورد مقدار فرسایش 

دست  هبندی فرسایش خاک و ب مشابه، پهنهمناطق 

 باشد. مي آوردن وضعیت کلي فرسایش در منطقه

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

‌مطالعاتی: آبخیز کن به مساحت  هزحو‌منطقه

تا  52΄ 15˚های جغرافیایي  هکتار بین طول 22105

تا  96΄ 91˚طول شرقي و عرض جغرافیایي  29΄ 15˚

بلندترین ارتفاع عرض شمالي واقع شده است.  1΄ 91˚

متر و  5262متر، کمترین ارتفاع منطقه  9842ه ضحو

متر از سطح  2455ه آبخیز کن زارتفاع متوسط حو

درصد  1/49ه ضباشد. شیب متوسط کل حو دریا مي

 53ه کن ضترین ماه در حو متوسط دمای گرم باشد. مي

درجه  -2/4درجه و متوسط دمای سردترین ماه 

ورد مطالعه از نظر م سانتیگراد است. منطقه

گیرد  بندی اقلیمي در سیستم دومارتن قرار مي تقسیم

سرد  و دارای آب و هوای خشک سرد تا مرطوب فرا

 621باشد و میزان بارندگي سالانه منطقه حدود  مي

مهمترین رودخانه این منطقه  است. متر میلي

در این منطقه دو رده باشد.  کوهستاني رودخانه کن مي

داده شده که عبارتند از رده انتي خاک تشخیص 

اینسپتي سول که عمدتا شامل رژیم  ها و رده سول

رطوبتي زریک و رژیم حرارتي خاک عمدتا مزیک 

رژیم حرارتي  ،باشد و در ارتفاعات بالا ممکن است مي

 خاک فریجید نیز باشد.

‌

 
  در ایران موقعیت منطقه مورد مطالعه-‌1شکل

 

‌ بیني  حاضر، هدف پیش در مطالعه‌:پژوهشروش

، بدین منظورباشد.  پتانسیل هدر رفت سالیانه خاک مي

سه بعدی جهاني هدر رفت  مدل تجدید نظر شده

کار  خاک، در چارچوب سیستم اطلاعات جغرافیایي به

این مدل یک مدل برآورد فرسایش آبي  رفته است.

 داردفرسایشي زیر رابطه  شش عاملاست که با 

(Wischmeier  وSmith، 5308).‌

 (5)  A R K LS C P      
‌باران‌عامل فرسایندگي باران، نیروی ‌:فرسايندگی

زا در جداسازی و انتقال  محرکه یا توان عوامل فرسایش

، Lal) است فرسایش آبيذرات خاک در ارتباط با 

ترین شاخص فرسایندگي باران، عامل  معمول (.5334

R  مربوط به معادلات فرسایش جهاني خاک و

باشد. بررسي  فرسایش خاک تجدید نظر شده مي

دهد، در بسیاری از نقاط دنیا،  مقالات علمي نشان مي

 همبستگي بالایي با فرسایش خاک دارد R عامل

(Wischmeier  وSmith ،5308.)  عاملR  برای

ضرب انرژی جنبشي باران  های مختلف، از حاصل دوره

(E در حداکثر شدت بارش )(   ای ) دقیقه 92 

آید. از آنجایي که نمودار بارندگي و  يدست م هب
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های تفصیلي رگبار )شدت بارندگي( به ندرت در  داده

باشند، اغلب از  های هواشناسي موجود مي ایستگاه

مقادیر متوسط بارندگي ماهانه و سالیانه، جهت برآورد 

استفاده  RUSLEو  USLEهای  در مدل Rعامل 

‌(.Ferreira ،5339و  Renard) شود مي
های  باران از داده جنبشيانرژی  برای محاسبه 

 ،آید دست مي همربوط به بارندگي که از باران نگار ب

منظور مدت بارندگي به شود. برای این  استفاده مي

شود. با مشخص  های کوچک تقسیم مي تعدادی فاصله

بودن شدت بارندگي در هر فاصله مقدار انرژی جنبشي 

های مرسوم محاسبه و در  یکي از فرمول وسیله بهباران 

شود. بدین  مقدار بارندگي آن جزء زماني ضرب مي

شود. با  ترتیب انرژی جنبشي در هر دوره محاسبه مي

انرژی جنبشي در تمام فواصل انرژی جنبشي  جمع

آید. در واقع ترکیب انرژی جنبشي  دست مي هرگبار ب

ای در طول  دقیقه 92ترین شدت  و بزرگ KEباران 

یا شاخص      ، که شاخص    زمان بارندگي، 

شود، توانایي هر باران را در  ویشمایر نامیده مي

 دهد رات خاک و انتقال آن نشان ميجداسازی ذ

(Wischmeier  وSmith ،5308 در این صورت .)

سال عبارت است  شاخص فرسایندگي باران برای یک

 وقوع پیوسته در طول یک های بهرگبار     از مجموع 

 عبارت است از: Rسال و متوسط سالیانه شاخص 
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های آماری  تعداد سال nسال،  شماره j ،که در آن

های تعداد رگبارm رگبار و  شماره kمورد استفاده، 

 باشد. ام ميjاتفاق افتاده در سال 

عامل فرسایندگي  در این مطالعه جهت محاسبه

 (2 )شکل ایستگاه شاخص 59باران، بعد از تعیین 

های ثبات که در  های رگبار حاصل از ایستگاه ابتدا داده

های سنگان،  موجود بود )ایستگاهای  دقیقه 51فواصل 

آماری مشترک تهیه  زاده داوود و رندان( با دوره امام

یندگي د و طبق روابط ذکر شده در بالا عامل فرساش

 شد. برای محاسبهها محاسبه  باران برای این ایستگاه

هایي که دارای  فرسایندگي باران، برای ایستگاه عامل

فورنیه استفاده از شاخص  ،سنج معمولي هستند باران

شده که همبستگي بالای این شاخص در تحقیقات 

رو آمار بارندگي  زیادی به اثبات رسیده است. از این

آماری مشترک در این  لیانه با دورهماهیانه و سا

آوری شد. در مرحله بعد با استفاده از  ها جمع ایستگاه

برای تمام  Rشاخص فورنیه و عامل  (9)رابطه 

 (.Ferreira، 5339و  Renard) دشسبه ها محا ایستگاه

در معادله جهاني فرسایش  Rکه عامل  با توجه به این

باشد، بنابراین جهت اصلاح اثر برف  مربوط به باران مي

بر عامل فرسایندگي باران از متوسط بارش مارس تا 

 (.5330و همکاران،  Renard) دسامبر استفاده شد

(9   )                             12 122

1 1ii i
F P p

 
  

حسب متوسط بارندگي بر  iP که در آن،

متوسط بارندگي سالانه بر  pو  iماه  در (متر میلي)

است. با جاگذاری شاخص فورنیه در ( متر میلي)حسب 

های  که برای مناطق فاقد داده (1) و (4)روابط 

برای  Rتفصیلي رگبار پیشنهاد شده، عامل 

و  Renard) شود های مورد نظر محاسبه مي ایستگاه

Ferreira، 5339.) 
– 0.07397  1.847  /17.( 2)R factor F      

F < 55                                                  (4)  

2– 95.77  6.081   0.447  /17.2( )R factor F F   

F ≥55                                          (1)  

عامل ای  برای تبدیل مقادیر برآورد نقطه

های  فرسایندگي باران به سطح نقشه از یک از روش

اطلاعات جغرافیایي  یابي در محیط سامانه میان

 IDWیابي  استفاده شد. در این تحقیق روش میان

یابي اسپیلاین و کریجینگ از  های میان نسبت به روش

کمتری برخوردار بود، به همین خطای  RMSEمیزان 

 یابي مناسب انتخاب شد. عنوان روش میان دلیل به

در این مطالعه، جهت ‌پذيری‌خاک:‌فرسايشعامل‌

پذیری خاک از نقشه ارزیابي  بندی نقشه فرسایش پهنه

های مربوط به نوع  و داده 5:212222و قابلیت اراضي 

 96) صورت تصادفي برداری شده به های نمونه کخا

متر در قالب  سانتي 92صفر تا پروفیل خاک، عمق 

شد )شرکت جهاد آب و نقشه قابلیت اراضي، استفاده 

متغیر است.  یکتا  صفراز  K(. مقادیر 5982انرژی،

های دارای  بدین صورت که مقادیر زیاد برای خاک

با مقادیر  هایي سیلت یا شن خیلي ریز است و خاک

دارای  ،بالای رس که خود یک عامل پایداری است

باشند. جهت  مي 51/2تا  21/2حدود  Kمیزان 

( 0پذیری خاک از رابطه ) فرسایش عاملمحاسبه 
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‌(.5383و همکاران،  Romkensاستفاده شد )

(6) 2

0.0035 0.0388 exp[ 0.5

log 1.519

0.7584

K

Dg

    

 
 
 

  

(0) expDg a   

(8)  exp 0.01 lni ia f m       
های ‎ندسي قطر ذرهمیانگین ه Dg که در آن،

فراواني هر یک  درصد if باشد. ميمتر(  خاک به )میلي

است. سپس از اجزای بافت خاک )شن، سیلت و رس( 

میانگین نقاط برآورد شده در هر واحد اراضي به کل 

اطلاعات جغرافیایي تعمیم آن واحد در محیط سامانه 

زدگي بیش  داده شد. با توجه به اینکه مناطق با بیرون

و پذیری نزدیک به صفر  درصد دارای فرسایش 02از 

ها  اصلاح اثر آن براید، نباش ميپذیری  بدون فرسایش

ای لندست استفاده شد. در نهایت  از تصاویر ماهواره

پس از لحاظ این موارد، نقشه نهایي عامل 

 د.شپذیری خاک در سطح حوضه تهیه  سایشفر

 

‌
 ه کن سولقانسنجي داخل و اطراف حوض های باران موقعیت جغرافیایي ایستگاه -‌2شکل

 

در مدل جهاني فرسایش خاک ‌:پوشش‌زمین‌عامل

، معمولا بر (c)پوشش گیاهي  عاملتجدید نظر شده، 

 Wischmeier)شود  معادلات تجربي تعیین ميساس ا

(. روش پرکاربرد دیگری با استفاده از Smith، 5308و 

بندی این عامل  تخمین و پهنه فن سنجش از دور در

شود. این روش پرکاربرد، استفاده از شاخص  توصیه مي

ال شده است که با استفاده تفکیک پوشش گیاهي نرم

 برای محاسبهآید.  دست مي هجش از دور بوری سناز فنا

 8ای لندست  ي از تصاویر ماهوارهاین شاخص گیاه

استفاده شد. بدین ترتیب که با  2259مربوط به سال 

شناسایي منطقه مورد نظر تصاویر ماهواره ای مربوط 

آذر برای  اه اردیبهشت، خرداد، شهریور، مهر وم پنجبه 

شناسي ایالات  ینسال مورد نظر از سایت سازمان زم

برای محاسبه عامل پوشش زمین از ‌شد. متحده دانلود
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بارندگي در میزان ده شده است که تصاویر سالي استفا

مقدار پوشش به زمان از آنجا که و آن سال نرمال باشد 

ن که میزا هایي استفاده شد از ماه ،در سال بستگي دارد

سپس مقادیر  .پوشش خوب و تقریبا متراکم باشد

د. این شبرای هر یک محاسبه  NDVI شاخص گیاهي

شاخص معرف انعکاس انرژی خورشیدی از سطح 

زمین است که انواع شرایط پوشش گیاهي را نشان 

‌دهد. مي
(3) NDVI IR R IR R    

با استفاده از  NDVI از نمایه گیاهي c عاملسپس 

( تخمین زده شد52معادله )

(52)  1 / 2C NDVI 

در هر  Cدر نتیجه با استفاده از روابط بالا مقدار 

تواند مورد محاسبه قرار گیرد. از آنجایي که  سلول مي

باشد، مقدار صفر  ، بین صفر و یک ميC عاملمقادیر 

هایي با مقادیر منفي و عدد یک به  به پیکسل

هد هایي با مقدار بیشتر از یک اختصاص خوا پیکسل

 طور کامل رابطه به C عاملو  NDVI بین مقادیر. یافت

 وجود دارد. معکوس

‌بلندی:‌عامل ‌و در مدل  Sو  Lهای  عامل‌پستی

جهاني فرسایش تجدید نظر شده سه بعدی، بیانگر 

 باشد. تاثیر توپوگرافي بر روی فرسایش خاک مي

 وسیله بهتوپوگرافي روی فرسایش خاک  تاثیرات ویژه

اخیرا محققان  د.شو واحد( برآورد مي )بدون LS عامل

ه با ضوسیع مانند حواستفاده در سطوح  برای

جایگزیني مساحت شیب بالادست به جای طول شیب 

اند که اثر توپوگرافي  ای را ارائه کرده اصلاح شده معادله

کند  های پیچیده بهتر منعکس مي را در شیب

(Mitasova  ،5336و همکاران.) طه با استفاده از راب

جایگزین معادله عامل توپوگرافي در مدل  که (55)

این  ،ده استشجهاني تلفات خاک تجدید نظر شده 

‌.محاسبه شد عامل

(55) 
     

 

0

0

1 /

sin   / sin

m

s

n

LS r m A r a

B r b

    

  

  

 زاویه شیب rه، ضمساحت ویژه حو As ،که در آن

 متر 59/22طول کرت استاندارد )که برابر    ، (درجه)

 n و mشیب کرت استاندارد و    باشد(،  مي

و  4/2 ترتیب برابر با به n و mهای مدل هستند. پارامتر

محاسبه عامل توپوگرافي ابتدا با  برای. باشند مي 9/5

 دل رقومي ارتفاع در محیط سامانهاستفاده از م

اطلاعات جغرافیایي به محاسبه رستر شیب حوضه به 

 درجه پرداخته شد. 

برای محاسبه مساحت ویژه حوضه با استفاده از 

اطلاعات  در محیط سامانه Arc hydro 10ابزار الحاقي 

رستر تجمع جریان  بهجغرافیایي ابتدا به محاس

صورت که ابتدا مدل رقومي منطقه پرداخته شد. بدین 

ها اصلاح  گودی ابزار پر کننده وسیله به متر 52با دقت 

سپس از مدل رقومي اصلاح شده رستر جهت  ،شده

جریان تهیه و در نهایت از آن رستر تجمع برای کل 

محاسبه مساحت بالادست  برای. دست آمد هه بضحو

خطوط تراز، رستر تجمع جریان در قدرت تفکیک 

د و در نهایت از شرب مکاني مدل رقومي ارتفاع ض

 (Asتقسیم آن بر قدرت تفکیک مکاني، مساحت ویژه )

 (. 2223، و همکاران Terranova) آمددست  هب

‌‌عامل ، P عاملبر حسب تعریف، عملیات‌حفاظتی:

در شرایط انجام عملیات  فرسایش یافتهنسبت خاک 

حفاظتي به فرسایش ایجاد شده در شرایط استاندارد 

 ،و همکاران Renard) یعني شخم در جهت شیب است

5330.) 

روی  در حال حاضر، عملیاتي از قبیل شخم

خطوط تراز، کشت نواری بر روی خطوط تراز، 

کاری،  بندی و ایجاد آبروهای دائمي، درخت تراس

دام متداول بوده و بسته به  رویه جلوگیری از چرای بي

 شوند. چون در منطقه ار گرفته ميک شرایط محیط، به

بندی انجام شده  مورد مطالعه عملیات حفاظتي تراس

شیب به  و ایجاد نقشه 5با استفاده از جدول  .است

اطلاعات جغرافیایي  در محیط سامانه P عاملدرصد 

 .محاسبه و تهیه شد

‌ ‌نقشه ‌خاکتهیه فرسایش متوسط ‌:فرسايش

های  عاملضرب  سالیانه خاک از طریق حاصل

 عاملپذیری،  فرسایش عاملفرسایندگي باران، 

 عاملمدیریت پوشش گیاهي و  عاملتوپوگرافي، 

عملیات حفاظتي و با استفاده از ابزار محاسباتي سامانه 

‌اطلاعات جغرافیایي محاسبه شد.

‌
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‌در منطقهمقادیر عامل عملیات حفاظتي بر اساس کشت ‌-1جدول‌
 بدون اقدامات حفاظتي بندی تراس کشت نواری کشت روی خطوط تراز )درصد( شیب

5-2 8/2 - - 5 

2-5 6/2 9/2 - 5 

0-2 1/2 21/2 5/2 5 

52-0 6/2 9/2 52/2 5 

58-52 8/2 4/2 56/2 5 

24-58 56/2 41/2 3/2 5 

 

‌مدل: ‌کلی های  مدل روش جهت بررسي‌بررسی

تواند کمي  گوناگوني وجود دارد. این بررسي هم مي

های آزمایشي در  های کرت باشد، مانند استفاده از داده

های هیدرومتری و  ا استفاده از دادهیه و ضحو

دلیل وسعت منطقه امکان ایجاد  سنجي باشد. به رسوب

ه کن وجود نداشت. اما این ضکرت آزمایشي در حو

سنجي در سولقان  ایستگاه رسوبه دارای یک ضحو

های آن جهت بررسي کمي  توان از داده که مي باشد مي

‌مدل استفاده کرد.

‌خروجی: ‌رسوب ‌با بر اساس تحقیقات ‌مقايسه

صورت گرفته، کل فرسایش خاک در یک منطقه با 

باشد. در  میزان بار رسوب در همان منطقه یکسان نمي

رسوب از  منظور محاسبه نسبت تحویل این پژوهش به

ش رو سهاستفاده شد.  2های جدول  ها و رابطه روش

 کیلومتر مربعه بر حسب ضاول بر اساس مساحت حو

شیب  SLPاند. در مدل ویلیامز و برنت  ریزی شده پایه

شاخص  R/Lدر مدل رنفرو  .باشد اصلي مي آبراهه

از نسبت  باشد و عبارت است پستي و بلندی مي

ترین نقطه )نقطه  اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پست

ه به موازات ضه به حداکثر طول حوضخروجي( حو

ها،  مدل برای ارزیابي رسوب برآورد شده .زهکش اصلي

آماری  ستگاه هیدرومتری سولقان با دورههای ای از داده

ساله استفاده شد. بدین ترتیب که با 42مدت بلند

های دبي جریان روزانه و رسوب  هاستفاده از داد

ه ضایستگاه هیدرومتری کن سولقان، رسوبدهي کل حو

ها محاسبه شد. برای  به روش منحني حد وسط دسته

طور قراردادی از  به دهي ویژه،دست آوردن رسوب هب

‌( استفاده شد.52)رابطه 
(52) spSY SY A   

تن بر هکتار در )دهي ویژه رسوب ‎     آن،که در 

 Aو  (تن در هکتار در سال) رسوبدهي کل SY، (سال

مدلي که  ،باشد. بدیهي است مي (هکتار)مساحت 

دست آمده از فرمول بالا را  هکمترین خطا را با مقدار ب

 هد بود.اداشته باشد، بهترین مدل خو

 
 SDRروابط مربوط به محاسبه  -‌2جدول

 رابطه مدل شماره

) (5301مدل بویس ) 5 0.11)0.5656SDR A ‌

) (5302) مدل وزارت کشاورزی امریکا 2 0.2382)0.3750SDR A ‌

) (5301مدل وانوني ) 9 0.125)0.4724SDR A ‌

0.4030.627SDR (5302مدل ویلیامز و برنت ) 4 SLP‌

0.294259 (5301مدل مانفرو و رنفرو ) 1 0.82362 ( )LOGSDR LOG R L ‌

 

سنجي اعتبار‌های‌هیدرومتری:‌سنجی‌با‌دادهاعتبار

دست آمده گام مهمي در ارزیابي فرسایش  هنتایج ب

که خالص فرسایش خاک با  با توجه به این خاک است.

مقدار فرسایش یکي نیست و تنها بخشي از خاک 

ه ضصورت رسوب در خروجي حو فرسایش یافته به

ن باید برای دستیابي به مقدار ایبنابر شود. مشاهده مي

ت تحویل منطقه، آن را در نسبمیانگین فرسایش 

ه رسید و ضدهي حورسوب ضرب کرد تا به رسوب

توان آن را با آمار ایستگاه هیدرومتری کن  سپس مي

‌سولقان مقایسه کرد.
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‌نتايج‌و‌بحث

 59 ساله، 52بر اساس آمار  :عامل‌فرسايندگی‌باران

. دشمحاسبه  Rعامل  مورد مطالعه ودهایستگاه در محد

 288تا  66ه از ضفرسایندگي باران در حو عاملمقادیر 

بوده و مقدار متوسط و انحراف معیار آن متغیر 

مقادیر . باشد مي 23/49و  46/516تیب برابر تر به

یت فرسایندگي باران و موقع عاملمحاسبه شده 

نشان داده شده  9 جغرافیایي هر ایستگاه در جدول

های  ، قسمتشود طور که ملاحظه مي همان است.

علت عدم توزیع  ه بهضشرقي، مرکزی و شمالي حو

ترین مقادیر عامل بیش زماني متعادل بارندگي

دهند که  فرسایندگي باران را به خود اختصاص مي

 های شمال شرقي، ارتفاع بالاتری داشتند و قسمت

ه کمترین میزان از این عامل را به ضغربي و جنوبي حو

 (. 9)شکل  دهند خود اختصاص مي

طور معمول، مقادیر زیاد فرسایندگي باران  به

شود که میزان بارش در  بیشتر در مناطقي دیده مي

منطقه زیاد باشد و به همین ترتیب مقادیر کمتر در 

باید اتفاق  ،مناطقي که بارندگي منطقه کمتر است

دست آمده از  هکه مقادیر ب افتد. بر این اساس با این

فرسایندگي درست و  عاملهای بارش برای  داده

ولي محققان دیگر در سایر  ،رسد منطقي به نظر مي

مناطق با همین میزان بارندگي مشابه با حوضه کن 

طور  بهدست آوردند.  هسولقان مقادیری کمتری را ب

ه طالقان ضبرای حوFeghhe Hosseini (2254 )مثال، 

 03تا  42فرسایندگي باران را از  عاملمقادیر 

( تخمین زد. متر میلي 612تا  122)بارندگي متوسط 

فرسایندگي در منطقه طالقان برابر با  عاملمیانگین 

(MJ mm ha
-1

h
طور  دست آمد که به ه( ب60 1-

فرسایندگي حوضه کن سولقان  عاملمتوسط از مقادیر 

. مهدی کمتر است متر میلي 621با بارندگي متوسط 

 عاملنیز  5932پژوهش و همکاران در سال 

ل حوضه رود علیا برای ک فرسایندگي را برای سد زاینده

در سال  متر میلي 616با میزان بارندگي متوسط 

برآورد کردند که باز هم در مقایسه با  04معادل 

  دهد. سولقان مقدار کمتری را نشان ميحوضه کن 
 

‌سنجي در منطقه کن سولقان های باران مل فرسایندگي باران برای ایستگاهعا مقادیر محاسبه شده -3جدول‌

 عرض جغرافیایي طول جغرافیایي نام ایستگاه
 ارتفاع

(m) 

 بارندگي

(mm) 
 شاخص فرسایندگي باران

MJmmha
-1

h
-1

y
-1 

 288 441 5822 9368628 128252 کیگا

 299 954 2226 9302380 121938 رندان

 558 265 5363 9363225 125100 سنگان

 550 242 2125 9302240 192992 زاده داوود امام

 66 258 5008 9369454 125203 کشار

 226 420 2522 9306882 145016 آهار

 505 452 2512 9382120 192150 شهرستانک

 33 211 5022 9364222 199012 درکه

 508 239 2118 9366093 142690 کلک چال

 561 909 5032 9386143 154598 سیرا

 568 920 2512 9381222 151012 مورود

 521 285 5659 120012 192150 سدکرج

 93 584 5962 9361118 129383 بیلقان
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 در منطقه کن سولقان‌بندی فرسایندگي باران نقشه پهنه -‌3شکل

 

‌خاک:‌فرسايش‌عامل در  kمتوسط مقدار  پذيری

متغیر بوده و  220/2تا  صفرمنطقه مورد مطالعه از 

 و 258/2ترتیب  مقدار متوسط و انحراف معیار آن به

20/2  Mghahha
-1

MJ
-1

mm
مقادیر  باشد. مي متغیر1-

های قابلیت خاک و واحد برای انواع مختلف k عامل

های مناطق  خاکآمده است.  4 اراضي در جدول

دلیل  ه مورد مطالعه بهضمرکزی و قسمتي از جنوب حو

عبور رودخانه کن سولقان حساس به فرسایش بوده و 

های  تری برخوردارند. قسمتپذیری بیش از فرسایش

پذیری  یششمالي و شرقي دارای کمترین میزان فرسا

 (.4 )شکل باشند در منطقه مي

‌زمین:‌عامل پوشش گیاهي  عاملمقادیر  پوشش

برای مناطق با  23/2برای منطقه کن سولقان از 

برای مناطق با پوشش گیاهي  1/2پوشش گیاهي بالا و 

 41/2ن آن برای حوضه باشد و میانگی ضعیف متغیر مي

 ،شود طور که ملاحظه مي همان (.1دست آمد )شکل  به

ها  دست شیب در مناطق پایین C عاملکمترین مقادیر 

باشند. بر این اساس پوشش گیاهي منطقه به شدت  مي

باشد و با افزایش شیب  تحت تاثیر پستي و بلندی مي

 شود. نطقه از میزان این عامل کاسته ميدر م

 
 ه کن سولقانضاراضي حو قابلیت هایپذیری خاک برای واحد مقادیر عامل فرسایش‌-4جدول‌

 میزان فرسایش پذیری واحد اراضي تیپ اراضي
Mghahha

-1
MJ

-1
mm

-1 
 درصد وسعت

 کوه

5/5 22/2 43/43 

2/5 225/2 34/94 

9/5 256/2 43/2 

 تپه

5/2 258/2 0/4 

2/2 222/2 34/9 

9/2 224/2 19/2 

 1 220/2 5/9 های فوقاني ها و تراس فلات
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 ه کن سولقانضپذیری خاک حو بندی فرسایش نقشه پهنه -‌4شکل

 

 
 حوضه کن سولقان نقشه عامل پوشش زمین -‌5شکل

 

‌بلندی:عامل‌ ارزش مقادیر عامل پستي و  پستی‌و

تخمین زده شده است.  61بلندی بین صفر تا 

 52های بیشتر از  بیشترین مقادیر این عامل در شیب

شود که این نشان تاثیر بالای شیب  ملاحظه ميدرصد 

درجه  64)شیب منطقه از صفر تا  در محاسبه است

مورد  هزدلیل کوهستاني بودن حو باشد(. به متغیر مي

های  و دارا بودن توپوگرافي شدید قسمتمطالعه 

یر این عامل را شمالي و شرقي بیشترین مقاد ،مرکزی

های کوچکي  دهند و فقط قسمت به خود اختصاص مي

از مرکز و جنوب غرب منطقه مورد مطالعه مقادیر 

اند.  را به خود اختصاص داده عاملکمي از این 

 مقادیر بالای این عامل در مناطقي که تجمع ،همچنین
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 (.6 )شکل شود جریان اتفاق افتاده است دیده مي

با استفاده از نقشه شیب  :عملیات‌حفاظتی‌عامل

محاسبه شد و درصد  228ه به درصد از صفر تا ضحو

 )شکل باشد یک متغیر ميتا  5/2 از عاملمقادیر این 

0.) 

 

 
 ه کن سولقانضنقشه عامل پستي و بلندی حو -‌6شکل

 

 
 حوضه کن سولقان نقشه عامل حفاظتي -7شکل‌

 



 506/  کن آبخیز  حوزه: موردی مطالعه ،RUSLE 3D  مدل از استفاده با خاک فرسایش بندی پهنه

 

‌خاک: هدر رفت سالانه متوسط  فرسايش‌سالیانه

ه کن سولقان، از طریق محاسبات ضخاک حو

در  RUSLE 3Dهای  عاملپوشاني پنج نقشه  هم

محیط سامانه اطلاعات جغرافیایي محاسبه شد. مقادیر 

 تن در هکتار متغیر است 525فرسایش از صفر تا 

دست آمده از مدل، متوسط  ه(. بر طبق نتایج ب3 )شکل

تن در  22/22هدر رفت سالانه خاک منطقه در حدود 

های شمالي و  در قسمت هکتار در سال محاسبه شد.

دلیل تاثیر توپوگرافي شدید،  مرکزی حوضه به

فرسایندگي بالا و فقر پوشش گیاهي شاهد افزایش 

 فرسایش در این مناطق هستیم. 

در این مناطق تاثیر عبور جریان تجمعي  ،همچنین

رودخانه کن سولقان نیز مشخص است و با افزایش 

ها، عامل  میزان رستر تجمع جریان در آبراهه

، Niaziو  Arekhi) یابد توپوگرافي به شدت افزایش مي

های جنوبي و جنوب غربي و همچنین  (. قسمت2252

های کم شیب دارای خطر کمتری از فرسایش  قسمت

در این تحقیق با استفاده از . ر حوضه هستندد

به بررسي  SPSSو آماری  MATLABهای افزار نرم

روابط رگرسیوني بین عوامل مدل و میزان فرسایش 

 های مدل پرداخته شدعنوان متغیر وابسته به پارامتر به

(. بر این اساس عامل پستي و بلندی با 1)جدول 

بیشترین تاثیر را در  86/2داشتن ضریب همبستگي 

برآورد سالیانه خاک داشت. با توجه به این همبستگي 

ي در توزیع زیاد با تلفات خاک، این عامل نقش اساس

 کند. مکاني فرسایش بازی مي

‌
 روابط رگرسیوني بین هر یک از عوامل مدل و میزان هدر رفت خاک -5جدول‌

 رابطه رگرسیوني ا تلفات خاکضریب هبستگي ب‌

346.04 26/2 پذیری خاک فرسایش 36.75Y x   

6.25 93/2 فرسایندگي باران 1.239Y x   

6.822 68/2 پستي و بلندی 0.915Y x   

558.291 59/2 پوشش زمین 133.119Y x   

146.91 22/2 عملیات حفاظتي 22.86Y x   

‌

‌
 ه کن سولقانخاک حوض فرسایش بندی شده و کلاس بندی پهنهنقشه  -‌8شکل
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‌اعتبار ‌دادهبررسی ‌با ‌مدل های‌‌سنجی

یابي به میانگین خطر برای دست‌هیدرومتری:

میانگین خطر فرسایش محاسبه باید فرسایش منطقه، 

رسوب ضرب  تحویلوسیله مدل را در نسبت  هشده ب

توان آن  ه رسید و سپس ميضدهي حوکرد تا به رسوب

سنجي مقایسه  ای ایستگاه رسوب را با آمار مشاهده

کرد. بدین منظور میانگین خطر فرسایش که برابر با 

در نسبت  ،باشد تن در هکتار در سال مي 22/22

ضرب ها  از هر یک از مدلتحویل رسوب برآورد شده 

های رسوب و  انجام گرفته از دادهد. طبق محاسبات ش

)دوره  دبي روزانه ایستگاه هیدرومتری کن سولقان

روش منحني سنجه رسوب ( با 5932-5948 آماری

ضه مورد مطالعه دارای ها، حو حد وسط دسته

تن در سال است که با  92/90903دهي سالانه رسوب

ه ضدهي ویژه حورسوب (52) جاگذاری در رابطه

ه کن سولقان دارای ضاین اساس حو آید. بر دست مي هب

تن در هکتار در سال  82/5متوسط تولید رسوب 

 های مورد تحلیل هداد ،آنچه مسلم است باشد. مي

های  ساس جدول تقویم زماني از رودخانهبیشتر بر ا

شوند و این امر موجب نادیده گرفتن  ایران اخذ مي

که در  طوری شود. به دی حمل رسوب ميمل جعوا

( حجم جریان منتقل 5934 اخیر )تابستانسیلاب 

ده شده معادل چندین ده برابر مقدار متوسط سالانه بو

اساس برآوردهای  مترمکعب در ثانیه بر 922است )

ز مقدار ن در عمل نیداره منابع طبیعي تهران(. بنابرایا

رسوب خارج شده از این حوضه بیشتر از مقدار 

ردی تولید رسوب برآو میزان مقادیر باشد. برآوردی مي

های وانوني، بویس، وزارت کشاورزی  در تمام مدل

ایالات متحده آمریکا، ویلیامز و برنت و مانفرو و رنفرو، 

 بیشتر از مقدار رسوب مشاهداتي است. 6 جدول

‌

 ه کن سولقان برای ایستگاه سولقانضحومیزان رسوب برآوردی )تن در هکتار در سال(  -6جدول‌

 *برآورد رسوب نسبت تحویل رسوب مدل تخمین نسبت تحویل رسوب

 39/6 95/2 بویس

 92/2 52/2 وانوني

 94/1 24/2 وزارت کشاورزی ایالات متحده امریکا

 16/1 21/2 ویلیامز و برنت

 11/52 40/2 مانفرو و رنفرو

 

ای با مقادیر برآوردی  علت اختلاف رسوب مشاهده

تواند ناشي از وجود خاک کم عمق در بسیاری  مدل مي

های سنگي فراوان  یز و یا وجود تودهخآب هزاز نقاط حو

که در این صورت با  در منطقه کن سولقان باشد. چرا

های بسیار کم عمق و یا نبود خاک در  وجود خاک

قابل توجهي مشاهده  منطقه، فرسایش و رسوب

طبق گزارشات موجود در طرح تفصیلي  نخواهد شد.

اراضي صخره سنگي حدود  ز کن سولقانزه آبخیحو

ه را به خود اختصاص ضاز مساحت حو درصد 32/91

انجام اقدامات حفاظتي مانند  ،همچنین دهند. مي

.... توسط اهالي  کاری و کاری، کپه بندی، درخت تراس

های اخیر از میزان فرسایش و رسوب  منطقه در سال

به میزان قابل توجهي کم نموده است. مورد دیگر را 

، جستجو محاسبه شده SDRتوان در خطای مقادیر  مي

در  های تاثیرگذار زیادینمود. بر این اساس معیار

اهمیت دارند که شامل بارندگي،  SDRبرآورد 

گیاهي، توپوگرافي و  انداز )پوشش خصوصیات چشم

باشد. در واقع نسبت تحویل  خصوصیات خاک( مي

تواند تنها به سطح زهکشي وابسته باشد،  رسوب، نمي

در این میان توپوگرافي، خاک، پوشش گیاهي و شرایط 

های ینداکاربری که همه ارتباط نزدیکي با فر

 هیدرولوژیکي دارند نیز، موثر هستند. 

تواند گمراه کننده  دست آمده مي هبنابراین نتایج ب

باشد. بنابراین برآورد واقعي نسبت تحویل رسوب، 

ود که مدل نسبت تحویل پذیر خواهد ب زماني امکان

عوامل موثر در ایجاد و تولید رسوب را در  رسوب، همه

بگیرد. متاسفانه برآورد  ه مورد مطالعه را در نظرضحو

واقعي نسبت تحویل رسوب بسیار مشکل بوده و در 

پذیر  ه خاطر عوامل کنترلي متعدد امکاناغلب موارد ب

نیست و سبب بروز خطا در نتیجه کلي محاسبات 
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  مربوط به نسبت تحویل رسوب خواهد شد.

‌دادهاعتبار ‌روش‌سنجی ‌و ‌ب‌ها ‌در‌‌ههای ‌رفته کار

‌مدل

‌ ‌فرسايندگی ‌)عامل  عاملطور معمول  به‌(:Rباران

های هواشناسي و  های ایستگاه فرسایندگي باران از داده

شوند. از آنجا که از این  ها محاسبه مي نگار یا باران

آید،  دست مي های ب های نقطه ها، داده ایستگاه

 عامل یابي برای ایجاد نقشه های درون تکنیک

واقع باشند. در  فرسایندگي باران مورد نیاز مي

طور مساوی در  یابي، هنگامي که نقاط نمونه به درون

منطقه توزیع شده باشند و ترجیحا در فاصله کمي از 

 دهد. یکدیگر قرار گیرند، نتایج قابل اطمیناني مي

در منطقه  ،شدمشاهده  2 که در شکلطور  همان

مورد مطالعه نقاط مربوط به مقادیر فرسایندگي باران 

اند که همین امر  منطقه توزیع شدهمنظم در طور نا به

فرسایندگي باران ایجاد  عاملدر برآورد  ،ممکن است

ای در  مطالعهدر  2222در سال  Youو  Luنماید. خطا 

استرالیا تفاوت زیادی را بین مقادیر برآوردی )حاصل 

 عاملیابي(  بیني شده )درون های باران( و پیش از داده

ها را  این خطاها و تفاوت ها فرسایندگي باران یافتند. آن

ها در منطقه مورد  بیشتر ناشي از پراکنده بودن ایستگاه

مطالعه و تاثیر این امر در ایجاد خطاهای فراوان در 

‌.یابي دانستند درون

های مختلفي برای  روش‌(:LS)‌عامل‌پستی‌و‌بلندی

پستي و بلندی وجود دارد. اگرچه  عاملمحاسبه 

های  در مدل مورد استفاده، معادلهمناسب بودن این 

ولي ‌،فرسایش و رسوب به اثبات رسیده است

که  nو  mمقادیر  شود. هایي را هم شامل مي محدودیت

بخش در  تنها نتایج رضایت .استفاده شدند معادلهدر 

و  Moore) درجه خواهد داشت 54های کمتر از  شیب

Wilson ،5332)‌.‌

کن در منطقه  (3)شکل  بیشتر زوایای شیب

 باشد درجه مي 54ه( بیشتر از ضویژه شمال حو )به

درجه متغیر  64تا  صفر)مقادیر شیب در منطقه از 

نتایج قابل قبول  ،شود باشد(. همین مورد باعث مي مي

درصد از  655/26، 52 شکلتوجه به با ‌.نباشد

پستي و بلندی در منطقه مورد  عامل های ارزش

و با توجه به روابط است بوده  92تا 22مطالعه بین 

را عامل پستي و  68/2رگرسیوني بالاترین همبستگي 

باعث تاثیر  که بلندی با میزان فرسایش داشته است

‌.در برآورد فرسایش شده است عاملزیاد این 

‌

‌
 ه کن سولقانضبندی شیب حو طبقهنقشه  -‌9نقشه
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‌
 به درصد( LSعامل پستي و بلندی ) -‌10شکل

 

‌فرسايش ‌خاک:‌عامل گیری مقدار  اندازه‌پذيری

استفاده از  پذیری خاک با فرسایش عاملاقعي و

 ،پذیر خواهد بود های آزمایشي در منطقه امکان کرت

هایي، بسیار هزینه بر، زمان بر و  که اجرای چنین روش

باشد. طبق تحقیقات به عمل آمده مقدار  مشکل مي

پذیری خاک همواره از مقدار  فرسایش عاملبرآوردی 

 2255در سال . واعظي و صادقي باشد واقعي بیشتر مي

خشک در  ای نیمه در دو منطقه، شمال آند و ناحیه

 عاملشمال غربي ایران به مقایسه مقدار 

ها  پرداختند. آنپذیری واقعي و برآوردی  فرسایش

پذیری برآوردی  فرسایش عاملدریافتند که میزان 

واقعي بیشتر از مقدار واقعي است. در محاسبه مقدار 

گذار در فرسایش مانند این عامل کلیه عوامل تاثیر

عوامل آب و هوایي، فیزیکي و شیمیایي خاک دخیل 

‌باشند. مي

‌گیاهی ‌پوشش های  امروزه، تکنیک‌(:C)‌عامل

 عاملترین روش برای محاسبه  سنجش از دور رایج

با  cباشد. برای این پژوهش، ضریب  پوشش گیاهي مي

محاسبه شده است که همبستگي NDVI کمک نقشه 

، Saavedra) زیادی با پوشش گیاهي و بیومس دارد

دست آوردن نتایج قابل اعتماد باید  هبرای ب (.2221

تصاویر با درصد پوشش ابر کمتر انتخاب شود. با این 

نه تنها پوشش ابر بلکه دوره زماني تصاویر مورد  حال،

باشد. از آنجا که  استفاده نیز در صحت نتایج موثر مي

مقدار پوشش به زمان در سال بستگي دارد. تصاویر 

های متوالي در یک سال  ترجیحا باید مربوط به ماه

تصویر برای محاسبه نقشه  ششباشد. در این مطالعه، 

NDVI  .هر چه تعداد تصاویر در استفاده شده است

دست خواهد  هیک سال بیشتر باشد، نتایج بهتری ب

‌آمد.

‌حفاظتی ‌اقدامات که  با توجه به این‌(:P)‌عامل

با توجه به شیب منطقه محاسبه شده  عاملمقادیر این 

دلیل کوهستاني بودن منطقه در  است. ممکن است به

نقاط با شیب بالا کمتر اقدامات حفاظتي صورت گیرد. 

نابراین در نظر گرفتن مقادیر یکسان برای یک سطح ب

ایجاد خطا در محاسبات  ،وسیع در منطقه ممکن است

ه کن سولقان بسیاری ضکلي را موجب شود. در حو

بندی کاری و سکو اقدامات حفاظتي سنتي نظیر درخت

برای  pگیرد که مقادیر  توسط اهالي محل صورت مي

 ین چنین اقداماتي تعیین نشده است.ا

‌

 گیری‌نتیجه

برای محاسبه  RUSLE 3Dدر این پژوهش، مدل 

فرسایش آبي در منطقه کن سولقان استفاده شد. نتایج 

تن در  525تا  صفرنشان داد که میزان فرسایش از 

 سالیانهبا توجه به نقشه  باشد. هکتار در سال متغیر مي

های  دلیل وجود مناطق پرشیب در قسمت به ،فرسایش

 زیاد تاثیردلیل  ه و بهضمرکزی حوشرقي، شمالي و 

این عامل  هضپستي و بلندی بر فرسایش حو عامل

تاثیر زیاد عامل  ،نسبت به سایر عوامل و همچنین

ها  فرسایندگي باران بعد از عامل توپوگرافي این قسمت

 بیشتری هستند.  فرسایشدارای میانگین 

پس با توجه به رسوب برآوردی از ایستگاه 

جه به نتایج بخش قان و با توهیدرومتری سول

، مدل تجدید نظر شده سه بعدی برای سنجياعتبار

محاسبه فرسایش در منطقه سولقان مدل مناسبي 

مدل جهاني فرسایش خاک تجدید نظر شده  نیست.

سه بعدی برای مناطق کوهستاني نظیر منطقه کن 

%23/85 %22/38 

%15/94 

%26/61 

%11/22 

LS factor value divided in persentages 
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رای میزان فرسایش سولقان نتایج قابل قبولي را ب

نابراین فرض مناسب بودن مدل . بکند برآورد نمي

RUSLE 3D  رد خواهد شدن سولقان کبرای منطقه. 

در  (2228و همکاران ) Kesslerنتایج تحقیقات 

زار در بولیوی نشان داد که مقادیر هدر  ای دیم‌منطقه

درصد از منطقه مورد مطالعه کمتر  12رفت خاک در 

ها با  تن در هکتار در سال بوده است، آن پنجاز 

سه بعدی میزان تجدید نظر شده  استفاده از مدل

فرسایش خاک را نسبت به مطالعات قبلي که در 

منطقه انجام شده بسیار کمتر از حد انتظار برآورد 

های  ها و روش ها علت را در صحت داده نمودند و آن

  محاسبه بیان نمودند.

Ferreira (5339 ،)و  Renardارات بر طبق اظه

مقادیر کم فرسایش خاک را بیشتر  RUSLE 3Dل مد

و مقادیر بیشتر فرسایش خاک را کمتر محاسبه 

زیرا این مدل در ایالات متحده آمریکا توسعه کند،  مي

بر  یافته است و در کل به این مناطق اختصاص دارد.

دست آمده از پژوهش حاضر پیشنهاد  هاساس نتایج ب

نتي اقدامات حفاظتي س جداولي در رابطه با شود، مي

برای عامل  ،شود که توسط اهالي محل انجام مي

گیری و  اندازه تهیه شود. منطقه هر حفاظتي برای

رای مناطق مختلف بطور دقیق  به SDRبرآورد میزان 

کشور انجام شود تا میزان خطا در تحقیقاتي از این 

ایجاد یک پایگاه داده از وضعیت  دست کاهش یابد.

های  تغییرات آن در دورهه و بررسي ضفرسایش در حو

گیری  زماني مختلف، جهت کمک به روند تصمیم

آنچه  .تواند موثر باشد مي مدیران و مسئولان منطقه

ترکیب مدل فوق در سامانه اطلاعات  ،مسلم است

تواند ابزار مفیدی برای پایش و ارزیابي  جغرافیایي مي

 شرایط فرسایش خاک در منطقه باشد.
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Abstract 

Recently soil erosion and sediment yield have become one of the most important 

problems of the environment. Soil erosion risk assessment and sediment yield are first 

steps to confront with this problem. In this regard, various models and methods have 

been proposed. Certainly, first of all, the functionality of these models must be verified. 

Present study is carried out in Kan-Soleghan watershed in order to estimate the soil 

erosion risk and sediment yield. RUSLE 3D was used in geographical information 

system platform. Rainfall Erosivity (R), was obtained from monthly and annual data and 

IDW techniques, Soil Erodibility (K) was obtained from soil data and region map, Land 

cover management (C) was calculated using remote sensing techniques (with use of 

NDVI), LS was obtained by using digital elevation model and soil conservation practice 

was gained with using slope percent map. Eventually, based on RUSLE 3D model, 

combining these factors, annual average risk of soil erosion was obtained by 22.2 t.ha
-

1
.y

-1
. Several models were used to estimate the sediment delivery ratio, accordingly, the 

estimated annual sediment yield was overestimated in all models. Sedimentation of 

basin, was calculated using statistics of Soleghan gauging station (1.82 t.ha
-1

.y
-1

). This 

study indicated that LS factors of the RUSLE 3D model (r
2
=0.68) was the most 

effective factors controlling soil erosion in the region. In general, it can be said that the 

reliability of the used data and methods is too low and too many uncertainses exist for 

reliable calculation of soil loss amounts in Kan-Soleghan watershed using the RUSLE 

3D Model. 
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