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 چكيده
پذیر در طول یكي از مهمترین منابع طبيعي هر كشوري خاک است. خاک یک منبع زنده، پویا، تجدید

رسد. ها ضروري و حياتي به نظر ميبراي توليد غذا و همچنين توازن اكوسيستمعمر انسان است كه 

هاي آب و خاک از نظر اقتصادي و اكولوژي به عنوان اركان اصلي منابع طبيعي و توسعه فعاليتمنابع

كشاورزي شناخته شده و در واقع منشا توليد مایحتاج اوليه بشر و تامين كننده نيازهاي طبيعي گياهان 

هاي آبریز نياز به بررسي و كنترل فرسایش باشد. بنابراین در حوضهموجودات زنده دراكوسيستم مي و

اي متناسب با هر حوضه رسوب وجود دارد. و براي حفاظت از هدر رفت رسوب باید تمهبدات ویزه

تصاویر  اي، مشاهدات ميداني،اتخاذ شود.در حوضه كال اسماعيل دره با استفاده مطالعات كتابخانه

 (RUSLE)هاي مدلي جهاني تجدید نظر شده فرسایش خاک، فاكتورGISهوایي و نقشه هاي 

شامل: فرسایش پذیري باران، فرسایش پذیري خاک، طول شيب، درجه شيب، پوشش گياهي مورد 

و  GISهاي گانه مدل پسياک محاسبه شد.باستفاده از نقشه 9ارزیابي قرار گرفت  وهمچنين عوامل 

هاي مربوطه در مدل جهاني تجدید نظر شده فرسایش خاک، ميزان فرسایش رسوب در منطقه فرمول

تن در هكتار برآورد شده و براساس مدل پسياک نيز ميزان برداشت رسوب  17.197 مورد مطالعه

و داراي   Iكلاس  در تن در هكتار محاسبه گردید. بنابراین از نظر شدت رسوب دهي، حوضه  3.54

 باشد.  مي كميليخ  فرسایش

 
 
 
 

 ي جهاني تجدید نظر شده فرسایش خاکمعادله ،حوضه آبریز  ،فرسایش رسوب : واژگان كليدي

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  E-mail: m.motamedirad@cfu.ac.ir نویسنده مسئول: ∗



 1402بهار ، 4 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 148

 
 مقدمه

مهم زیست محیطي تبدیل شده است و  آبخیز، امروزه به یکي از معضلات رسوب در حوضه بارفرسایش خاک وتولید 
رفت خاک در رود. افزایش هدرطبیعي به شمار مي عوامل براي حفاظت منابعبنابراین، جلوگیري از بروز آن از مهمترین 

هاي آبریز، چالشي مداوم است که با افزایش جمعیت و فشار وارده به منابع طبیعي و کشت وکارهاي ناپایدار در حوضه
 (. 1396گردد)احمد آبادي،دار، موجب کاهش تولید در اراضي ميها و اراضي شیبخاک

باشد که امروزه در حال افزایش بوده  و منجر یکي از مهمترین عوامل تخریب وکاهش باروري خاک، فرسایش خاک  مي
ها، پر شدن مخازن شود. رسوبات ناشي از فرآیند فرسایش باعث آلودگي آببه از دست رفتن خاک مرغوب کشاورزي مي

شود، بنابراین اي ميهاي ماسههاي خطرناک و طوفانسلاب هاي زیرزمیني، ایجادها، افت حاصلخیزي خاک، کاهش آبسد
هاي آبخیز ضروري مطالعه و شناسایي عوامل موثر بر این فرآیند براي آگاهي از میزان تولید رسوب سالیانه در حوضه

جهاني  باشد. امروزه فرسایش تسریع یافته خاک به دلیل تاثیرات آن روي اقتصاد و محیط زیست به عنوان یک مشکلمي
یابد که برابر زمین فرسایش ميمیلیارد تن خاک از سطح کره 75جهاني هر سال بیش از  مطرح است. طبق برآورد خواروبار

رود که هاي با ارزش هدر ميمیلیارد تن از خاک 2مربع است. در کشور ایران نیز سالیانه نزدیک تن در هر کیلومتر 134
 (.1394باشد)مرادي وهمکاران،  ش و لزوم کنترل آن در ایران مينشانگر بحراني بودن وضعیت فرسای

امروزه به دلیل افزایش جمعیت و فشار وارده بر منابع طبیعي، فرسایش خاک افزایش یافته و در نتیجه تولید در اراضي 
باشد به طوري که میانگین کاهش پیدا کرده است. فرسایش خاک در کشور ایران از مهمترین مشکلات زیست محیطي مي

برابر یعني  8تن در کیلومتر مربع در سال است اما در ایران میانگین رسوب سالیانه حدود  150فرسایش رسوب جهاني 
 باشد.تن در کیلومتر مربع در سال مي 1250

نیاز به طراحي و ساخت به منظور تامین آب مورد نیاز شهرها، مراکز صنعتي و کشاورزي،کنترل سیلاب و تامین الکتریسیته 
شوند، بنابراین تعادل هاي هیدرولیکي در مسیر رودخانه بنا ميباشد. با توجه به اینکه این سازههاي آبي و سدها ميسازه

نتیجه سرعت جریان آب کاهش دهند و  درطبیعي حاکم بر رژیم جریان در بالادست و پایین دست را تحت تاثیر قرار مي
شود و در دراز مدت موجب تغییرات ریخت شناسي رودخانه و مخزن نشین مياز رسوبات در مخزن ته یافته و حجم زیادي

برداري از مخازن نیز امري ضروري ها، بلکه در دوران بهرهتنها قبل از ایجاد سدگذاري نهگردد. اهمیت بررسي رسوبسد مي
 (.1396است) رودباري موسوي و همکاران،

روش  و (RUSLE)جهاني فرسایش خاک اصلاح شده  تباط فرسایش رسوب با استفاده از معادلههاي زیادي در اپژوهش
 گردد. انجام شده است که به مطالعاتي اشاره مي (PSIAC) پسیاک

اصلاح شده مقایسه کرده و  USLEرینارد،اي پي ام و -هاي فلکسمنمدل ام پسیاک را با مدل (1982)1رینارد و استون
( با 2006)2دیونت و همکاران .هاي کمي داشته استنتیجه گرفتند که مدل پسیاک بیشترین هماهنگي را با اندازه گیري

هاي مدیترانه پرداختند وبه این نتیجه ها در محیطهاي متفاوتي به پژوهشي براي پیش بیني تولید رسوب حوضهروش
 (2021)3بیرهان وهمکاران پردازد.هاي دیگر در این مناطق به پیش بیني ميک بهتر از روشوبسیا PSM رسیدند که مدل

  RUSLEبیني شده خاک تحت عنوان تغییر کاربري و اقلیم با استفاده از پژوهشي با عنوان ارزیابي فرسایش فعلي و پش
دند. در این تحقیق از مدل ادغام معادله جهاني در دریاچه کانا حوضه رودخانه نیل، اتیوپي انجام دا GISدور و ازو سنجش

دور استفاده شد. نتایج ازبا اطلاعات جغرافیایي براي برآورد فرسایش خاک از سیستم سنجش   RUSLEفرسایش خاک 
دهد که اثرات تغییرات اقلیم بر میانگین فرسایش خاک نسبتا بیشتر از اثرات ترکیبي تغییر وکاربري زمین حاصل نشان مي
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تحقیقي با  (2021)1پي وهمکارانشود. با فناوري زمین فضایي براي اثر بخشي توصیه مي RUSLEست. بنابران ادغام ا

با فاکتور بهبود یافته واعتبار آن: مطالعه ي موردي در مناطق کوهستاني و  RUSLE عنوان ارزیابي فرسایش خاک توسط
را با در نظر گرفتن تاثیرات کمي اقدامات مختلف حفاظت  RUSLEتپه اي استان هوبي چین انجام دادند. در این مطالعه 

( تایید 2015تا 2000در برابر فرسایش طولاني مدت) RUSLEبهبود دادند. مقدار عامل  Pروي بر (SWCخاک وآب)
بالایي اي استان هوبي چین، نتیجه دقت قطعه رواناب در مناطق کوهستاني و تپه 96هاي پایش به دست آمده از شد. داده
 RUSLEنشان دهنده آن است که خطاي  2019و  2018ارائه کرد. داده هاي پایش فرسایش در سال هاي  0.89 با ضریب

دهد که دقت مدل سازي فرسایش خاک به طور نشان مي Pاصلي کمترشده است ومقادیر RUSLEبهبود یافته نسبت به 
به پژوهشي با عنوان خطر فرسایش  (2021)2انجین وهمکاران بهبود یافته است. RUSLEو قابل توجهي افزایش یافته

پرداختند. در این تحقیق از تصاویر  GISمبتني بر  RUSLEحوضه فرعي بارکیش، آلازیک، ترکیه با استفاده از مدل 
ادغام شد.سپس نرخ فرسایش خاک محاسبه  GISدر  RUSLEهاي عوامل اي استفاده شد و نقشهایستگاهي وماهواره

درصد حوضه نرمال وکمتر است.  8.56درصد از زیر حوضه بالا، ودر   43.2د. نتایج نشان داد که خطر فرسایش درگردی
باشد.همچنین مشخص شد که خطر فرسایش در این ومشخص شد که قسمت غربي زیر حوضه داراي فرسایش زیاد مي

 باشد.منطقه به دلیل شیب زیاد زمین و کمبود پوشش گیاهي مي
آبخیز رودخانه زال با استفاده  ( به پژوهشي با عنوان برآورد فرسایش خاک وتولید رسوب در  حوضه1392کاران)مددي وهم

پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که در مدل  پسیاب کل حوضه آبخیز و  GISهاي پسیاب، پسیاب اصلاح شده واز روش
دهي متوسط و زیر حوضه زال در فرسایش، در کلاس و شدت رسوبچاي و لرد از نظر شدت هاي کلبندرود، درهحوضهزیر

، 520.9، زیر حوضه زال 338.6کلاس و شدت رسوب دهي زیاد قرار دارند. رسوب ویژه به وسیله پسیاب در کل حوضه 
آورد مکعب در کیلومتر مربع در سال برمتر 311.1وزیر حوضه لرد 357.1چاي ، زیر حوضه دره409.8زیر حوضه کلبندرود 

( به تحقیقي با عنوان برآورد فرسایش آبي در منطقه علاء سمنان با استفاده از 1395ناهید علي پور و همکاران)شده است. 
پرداختند. در این پژوهش تاثیر نه عامل مهم در فرآیند فرسایش آبي بررسي شد. نتایج نشان داد که واحد  PSIAC روش

هاي کاري در کلاس فرسایش پذیري کم قرار گرفتند و لاس زیاد و سایر واحدکاري آبراهه از نظر فرسایش پذیري در ک
( پژوهشي با 1396احمد آبادي وهمکاران) به طور کلي منطقه مورد بررسي در کلاس فرسایش پذیري کم قرار گرفت.

آبریز  حوضه در( RUSLE)عنوان برآورد میزان فرسایش و تولید رسوب با کمک معادله جهاني فرسایش خاک اصلاح شده
حبله رود انجام دادند. نتایج حاصل از مطالعات حاکي از آن است که بیشترین مساحت حوضه در خطر فرسایش کم قرار 

رود شمالي در خطر فرسایش زیاد و خیلي زیاد واقع شده  درصد از مساحت منطقه یعني در بخش حبله 6دارد اما حدود 
مرکزي حوضه به دلیل نزدیک بودن به آبراهه و رودخانه اصلي و تشکیل  است. عامل فرسایندگي باران در بخشهاي 

مگاژول/ میلیمتر/ هکتار/ ساعت در  459گیرد که این میزان برابر هاي آبرفتي بیشتر در معرض فرسایش قرار ميرسوب
افي، عامل طول و درجه رود با توجه به افزایش ارتفاع و تراکم توپوگرآبریز حبله  سال است. در قسمت بالا دست حوضه

( به 1397بیشترین تاثیر را در میزان فرسایش خاک دارد. گلي مختاري وهمکاران) RUSLEشیب در بین عوامل مدل 
اند. آبریز نور آباد ممسني پرداخته ي موردي حوضهمطالعه (RUSLE)پژوهشي با عنوان فرسایش خاک با استفاده از مدل

هاي مرکزي حوضه تا نیمه نشان داد که مقادیر فرسایندگي از قسمت باران در سطح حوضهفاکتور فرسایندگي  بررسي نقشه
هاي جنوبي که ارتفاعات و بارش بیشتر است، فرسایندگي افزایش یافته است. مطابق شمالي روند کاهشي داشته و در قسمت

جنوبي به علت ارتفاعات بیشتر، شیب  هايخطر فرسایش خاک تهیه شده، مناطق با خطر فرسایش تا زیاد، در بخش نقشه
( LSهاي مختلف نشان داد که عامل طول شیب)تند ولیتولوژي مستعد، شدیدتر است. علاوه بر این، تحلیل رگرسیون از لایه
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( تحقیقي با عنوان برآورد فرسایش خاک در 1399عوامل دارد. آرمین وهمکاران) نقش بیشتري در فرسایش نسبت به بقیه

ي هاي سنجش از دور و سامانهو قابلیت (RUSLEتنگ سرخ با استفاده ازمعادله جهاني خاک تجدید نظر شده)حوضه سد 
تن در هکتار در سال است که بیشترین  35اطلاعات مکاني انجام دادند. نتیجه این پژوهش نشان داد که میزان فرسایش 

پذیري از مقدار زیاد فرسایندگي باران و فرسایش  شرقي است که آن هم ناشي هاي غربي و شمالمقدار آن در قسمت
باشد. با توجه با این که برآورد فرسایش رسوب در منطقه کال اسماعیل انجام نشده است، در این خاک در این منطقه مي

هاي کشاورزي مطالعاتي انجام صورت گرفته است. تحقیق با هدف بررسي میزان فرسایش و برآورد ورود رسوب به زمین
گردلان) استان بندي خطر فرسایش و برآورد رسوب در حوضه چم( به پژوهشي با موضوع پهنه1400ارخي و همکاران)

( پرداختند. نتایج حاصل از بررسي نقشه فرسایش RUSLEایلام( با استفاده از مدل تجدید نظر شده جهاني فرسایش خاک)
و میانه حوضه قرار دارد. همچنین نتایج نشان داد که  دهد که بشترین فرسایش در قسمت غربدر این مدل نشان مي

بیشترین وسعت حوضه مربوط به کلاس فرسایش خیلي کم، کم و متوسط است که عموما در کل حوضه پراکنش دارند و 
( به تحقیقي با 1400گیرد. امیني و همکاران)( قرار مي%20کمترین مساحت حوضه در کلاس فرسایش زیاد تا خیلي زیاد )

در حوضه خور خوره استان  GIS( و سامانه (MPSIACوان تعیین میزان فرسایش و رسوب با استفاده از روش عن
درصد کل حوضه داراي درجه رسوب دهي زیاد در کلاس درجه چهار مي  91کردستان انجام دادند. نتایج نشان داد که 

. همچنین مقدار رسوب ویژه و فرسایش ویژه کا درصد متغیر است 50تا  32باشند. مقدار نسبت رسوب تحویلي حوضه بین 
( به تحقیقي با موضوع ارزیابي 1400تن در هکتار در سال حاصل شد. نصیري و همکاران)  4.17و  4.6حوضه به ترتیب 

سوله) حوضه جنوب  –در حوضه عشق آباد   GISفرسایش خاک و ولید رسوب با به کارگیري مدل پسیاک اصلاحي و 
با رده  IVهکتار در رده  17.3807معادل  %79.46دهد کهاختند. نتایج مدل پسیاک اصلاحي نشان ميباختر قوچان پرد

با رسوب زایي میانگین طبقه بندي طبقه  IIIهکتار در رده  32.4329معادل   %2.53بندي فرسایش با رسوب زایي زیاد و 
تن در هکتار محاسبه شد.  84.2تن در هکتار و  40.5شود. میانگین تولید رسوب بر اساس مدل پسیاک به ترتیب بندي مي

( RUSLE( به پژوهشي با عنوان برآورد فرسایش خاک و نسبت تحویل رسوب با استفاده از مدل )1401نور و همکاران )
به  E6و E4 ،E1هاي در پایگاه تحقیقات حفاظت خاک سنگانه پرداختند. در این تحقیق تحویل رسوب براي حوضه

در صد به دست آمده است. نتایج این تحقیق نشان داد که با استفاده از مدل اصلاح شده  39.7و  41.5، 42.2ترتیب 
(RUSLE امکان برآورد متوسط فرسایش خاک منطقه و همچنین تخمین نسبت تحویل رسوب وجود دارد بنابراین )

( تحقیقي با عنوان 1401امانپور و همکاران)هاي اجرایي در مناطق مشابه از این رویکرد استفاده نمود. توان در برنامهمي
بررسي اثر تغییرات کاربري اراضي بر فرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه رامهرمز با استفاده از طبقه بندي شيء گرا  

اند. نتایج پژوهش نشان داد که مناطق مسکوني، اراضي بایر و زراعت دیم به ترتیب به ( انجام دادهRUSLEور مدل)
هاي آبي، مراتع و زراعت آبي به ترتیب هکتار افزایش مساحت داشته و پهنه 29.5281و 72.7041، 86.3520میزان 

کاهش پوشش  هاهکتار از مساحت خود را از دست دادهاند. نتیجه تغییر این مساحت 43.1760و  20.12323، 43.1760
برآورد فرسایش رسوب و با  توجه به این که در  با توجه به اهمیتطبیعي خاک و افزایش فرسایش در منطقه بوده است. 

بررسي میزان فرسایش و برآورد ورود  بهاي انجام نشده است، در این تحقیق منطقه کال اسماعیل در این زمینه مطالعه
 پرداخته شده است.رسوب 

 
 ورد مطالعهموقعيت حوضه م

شهرستان شاهرود، استان سمنان قرار گرفته در  حوضه آبریز مورد مطالعه محدوده کال اسماعیل دره در بخش بسطام،
ثانیه تا  30دقیقه و 38درجه و  36هاي ثانیه شرقي و عرض 30دقیقه و  19درجه و  55دقیقه تا  12درجه و 55هاي طول

کیلومتر مربع قرار گرفته است که از دامنه جنوبي کوه قاسم خان در رشته  133.98دقیقه شمالي و مساحت  45درجه و  36
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 45شود. کال اسماعیل دره در فاصله کوه البرز شروع شده و پس از طي مسیر در نهایت وارد دریاچه نمک حاج علیقلي مي

کیلومتري پادگان چهل  5کیلومتري شاهرود در بخش بسطام واقع شده است. منطقه مطالعاتي از سمت شرق به فاصله 
کیلومتري روستاي ابر واقع شده است. از این منطقه جاده اصلي  30دختر و شهر کلاتخیج و از سمت شمال غرب به فاصله 

کند. منطقه مورد مطالعه جزو حوضه آبریز ایران مرکزي بوده و در زیر حوضه دشت مرجان آزادشهر عبور مي –شاهرود 
باشد. در مي متر در جنوب غربي منطقه 1320متر در شمال و حداقل ارتفاع  2000میامي قرار گرفته است. حداکثر ارتفاع 

ها حالت فشرده دارند. ارتفاع به طور منظم از شمال قسمت شمال غربي به دلیل کوهستاني بودن و شیب زیاد، منحني میزان
شود کند. با توجه به ارتفاع، منطقه ترکیبي از کوهستان کم ارتفاع و دشت محسوب ميغرب به جنوب شرق کاهش پیدا مي

هاي رواناب شوند. جریانهاي خیلي کوچک اطراف حوضه اصلي دیده ميبوده و حوضهکه داراي یک حوضه آبریز اصلي 
( 1شود. شکل)متر از منطقه خارج مي 1320متر شروع شده و در سمت جنوب شرق در ارتفاع  2000از شمال غرب در ارتفاع

 دهد.( مشخصات کمي حوضه آبریز کال اسماعیل دره را نشان مي1و جدول )

 
 موقعيت حوضه كال اسماعيل دره: نقشه 1شكل

 

 : مشخصات كمي حوضه آبریز كال اسماعيل دره1جدول

 مساحت نام حوضه

(KM2) 

 محيط

(KM2) 

حداكثر 

 (mارتفاع)

حداقل 

 ((mارتفاع

شيب 

توسط م

 رصد(د)

طول آبراهه 

 (km) اصلي

 ضریب فشردگي

 )گراوليوس(

کال اسماعیل 

 دره

144.53 51.1 2000 1320 7.4 16.03 1.06 
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 ها مواد و روش

 در این قسمت مراحل مختلفي را باید به شرح ذیل نام برد:
 مرحله اول: شناسایي و جمع آوري منابع و اطلاعات: -

براي حفاظت و مهار فرسایش نیاز است که به ارزیابي خطر فرسایش پرداخته شود. براي انجام این عملیات، ابتدا باید 

عوامل موثر بر فرسایش مشخص شده، سپس میزان تاثیر این عوامل و شدت فرسایش در هر منطقه ارزیابي گردد. بدین 

ي حوضه آبریز کال اسماعیل دره شناسایي شد. سپس محدوده  google Earth منظور   ابتدا با استفاده ار نرم افزار 

اطلاعات توپوگرافي  GISتعیین گردید و با  استفاده از نرم افزار  1: 50000هاي توپوگرافي محدوده حوضه بر اساس نقشه

قه از نقشه مانند سطوح ارتفاعي و شیب توپوگرافي استخراج گردید. همچنین جهت استخراج اطلاعات زمین شناسي منط

 -II -76و  III- 7063-85 ها نقشه منطقه ) سازمان جغرافیایي نیرو هاي مسلح (  ) مشخصات 1:  50000زمین شناسي 

شناسي ( و اطلاعات خاک2اي شهرستان)جدول ي آب منطقه( استفاده گردید. در این تحقیق اطلاعات بارش از اداره 7063

 منطقه تهیه شد.

 : اطلاعات بارش2جدول

 سالانه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت نفروردی اسفند بهمن دي آذر آبان مهر ماه

 172.06 12.12 6 0 9.85 17.96 29.71 26.59 18.29 12.35 12.12 16.79 10.28 متوسط بارندگی

 

  (RUSLE) مرحله دوم: معرفي مدل جهاني تجدید نظر شده فرسایش خاک

توسط سازمان تحقیقات کشاورزي ایالات متحده آمریکا براي برآورد میزان فرسایش سطحي رابطه زیر  1947در سال 

 (:1978موسوم است و تابعي از شش فاکتور به صورت زیر مي باشد) ویشمایر و اسمیت،  RUSLEارائه گردید که به رابطه 

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

A)میانگین هدر رفت خاک در واحد سطح)تن در هکتار در سال : 

R ،فاکتور فرسایندگي باران :K پذیري خاک، : فاکتور فرسایشL   ،طول شیب :S   درجه شیب :C  فاکتور مدیریت :

 : فاکتور اقداماتي حفاظتي خاک  Pپوشش گیاهي، 

تواند به راحتي در سطح محلي و در دسترس است که ميبیني فرسایش این مدل همچنان بهترین مدل کاربردي پیش     

و با داشتن فاکتور هاي   GISحوضه در محیط  DEM منطقه استفاده شود. در این روش با استفاده از نقشه

   ها، نقشه فرسایش خاک به دستشود و در نهایت با همبستگي این نقشههاي رستري تهیه مي، نقشهRKLSCPعوامل

 آید.مي

(، شاخص طول Kپذیري خاک)(، شاخص فرسایشRهاي شاخص فرسایش پذیري باران )نقشه GIS ط در محی

ي لندست ماهواره 5و 4از باندهاي  NDVI گردد. همچنین براي تهیه نقشه( تهیه ميS(، شاخص درجه  شیب)Lشیب)

 شود.( تهیه ميCاستفاده و شاخص پوشش گیاهي)

 (PSIACمرحله سوم:روش پسیاک) -

-X1عامل)  9روش پسیاک را به صورت کیفي ارائه داد.این مدل بر اساس مجموع  1968مدیریت آب آمریکا در سال  کمیته 

دهد که بر طبق آن مي توان کلاس فرسایشي حوضه را تعیین کرد. در ( موثر بر فرسایش، رسوب دهي حوضه را بدست مي 9
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( در آوردند تا مدل حالت کمي به خود بگیرد و بر دقت Y1-9عامل را به صورت عددي) 9این  2وگبهارت 1جانسون 1982سال 

آن افزوده شود. عوامل موثر بر فرسایش در این مدل عبارتند از: سنگ شناسي،  خاک، اقلیم، رواناب، توپوگرافي، پوشش گیاهي، 

 اي.کاربري زمین، وضعیت فعلي فرسایش و فرسایش رود خانه

 تهیه فاکتورهاي لازم: :مرحله چهارم -

 معادله اساس بر که است خاک شیفرسا برآورد يتجرب مدل خاک شیفرسا يجهان شده اصلاح معادلههمانطور که بیان شد 

 يکیزیف اتیخصوص لیقب از یيهاداده از استفاده با توانديم نکهیا بر علاوه مدل نیا. است شده يطراح خاک شیفرسا يجهان

  .سازديم سریم يخوب به زین را خاک شیفرسا يمکان عیتوز کند، برآورد را خاک شیفرسا زانیم يهواشناس يهاستگاهیا و حوضه

 هابحث و یافته

در این راستا جهت محاسبه میانگین هدر رفت خاک در واحد سطح)تن در هکتار در سال(، فاکتورهاي ذیل بررسي، 

 محاسبه و تهیه گردد:

 درجه شیب : -
 4افتد زیرا چنانچه شیب زمین )البته با توجه به یکسان بودن سایر شرایط( فرسایش بیشتري اتفاق ميدر شیب هاي تند 

 کند.شود بنابراین قدرت فرسایندگي نیز افزایش پیدا ميبرابر شده و انرژي رواناب بیشتر مي 2برابر شود، سرعت جریان آب 
 شیب متوسط: -

(  1ترین آنها به صورت رابطه )رائه شده است و یکي از پرکاربردهاي مختلفي ابراي محاسبه شیب متوسط فرمول

 (:1387گنجي نیا،باشد)مي

 S=L* H/A(                                                                                              1رابطه  )               

متر محاسبه گردید. متساوي البعد مفروض  541781.94باشد و  این پارامتر مجموع طول خطوط تراز مي L( 1در رابطه )

حوضه نیز با H شود. میزان مساحت همچنین متر بیان مي 20( این عدد 2باشد و بر اساس شکل)ها ميو ثابت نقشه

ضه مورد ( میزان متوسط شیب حو1متر بدست آمده است. بنابراین بر اساس فرمول) 144538670.69توجه به شکل 

 مطالعه به صورت زیر محاسبه گردید:

                        7.4=100*0.074=S                                        0.074=144538670/20*541781.94=S                                                                

 دید.درصد محاسبه گر7.4بنابراین شیب متوسط منطقه 

 طول شیب: -

کنند. در یابد و مواد رسوب ميمنظور از طول شیب نقطه شروع رواناب تا نقطه اي است که شیب تا حدي کاهش مي

هاي طولاني)با فرض یکسان بودن سایر شرایط( فرسایش بیشتر خواهد بود زیرا باران بیشتري دریافت کرده و شیب

( طول 2جم و سرعت رواناب، فرسایش بیشتر خواهد بود. براساس جدول)رواناب بیشتر شده، بنابراین در اثر افزایش ح

 کیلومتر مربع محاسبه گردید. 16.03شیب حوضه 

 جهت شیب: -

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Ganson 
2. Gabhart 
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شیب هاي آفتابگیر گرم تر شده و تبخیر بیشتري دارد در نتیجه مقدار آب کمتري در خاک ذخیره شده و رشد گیاه کاهش 

گیر حرارت کند همچنین در شیب هاي آفتابیر فرسایش بیشتري ایجاد ميگهاي سایهمي یابد بنابراین نسبت به شیب

 شوند.                                               ها جذب شده و زود تر خرد ميتوسط سنگ

          

           
 اسماعيل درهكالحوضهشيب: نقشه3شكل          دره              اسماعيلكالحوضهتوپوگرافي: نقشه2شكل                         

                                            
 :  نقشه طبقات ارتفاعي حوضه كال اسماعيل دره5حوضه كال اسماعيل دره                    شكلجهت شيب : نقشه4شكل            

 
 خاک شناسي

شکل ) شکل)( 6در منطقه مورد مطالعه طبق  ساس  سي و برا شنا شرح ذیل قابل مشاهده 7رده هاي خاک  ( نوع خاک به 
 باشد:مي

 شوند.هاي خشک مناطق بیاباني بوده ودر قسمت جنوبي منطقه یافت مياردي سول : ) خاک خشک(. که خاک -

در لایه بالایي رس  Bهاي شمالي زیر پوشش جنگلي در افق خاک مناطق نیمه مرطوب(. در قسمت :(آلفي سول -

 اي در آمده است.تجمع یافته به رنگ قهوه اي خاکستري و در لایه پاییني به رنگ قرمز و قهوه

هاي دهد، خاک شروع به تشکیل کرده و افقاینسپتي سول: در بخش مرکزي که بیشترین مساحت را تشکیل مي -

 خاک به سختي قابل تشخیص هستند.

شود که خاک شروع هاي رده اینسپتي سول دیده ميخنمون تخته سنگ همراه با خاکاي از ردر شمال منطقه محدوده -

 ها به سختي قابل تشخیص هستند.به تشکیل کرده و افق

شود ها دیده نميهاي تازه تشکیل شده وجود دارد که تکامل افق در آناي از خاکانتي سول: در بخش غربي محدوده -

 ها تکامل کم دارند.و یا افق
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هاي دیگري از قسمت غربي منطقه رخنمون تخته سنگ به همراه خاک هاي رده انتیسول دارد که داراي خاکبخش  -

 باشند.تشکیل شده بوده وافق ها تکامل ندارند یا داراي تکامل کمي مي

س دار و  کیلومتر مربع را لوم ر 38.41کیلومتر مربع را لوم،  62.87کیلومتر از مساحت منطقه را رس ماسه دار،  42.97 -

 کیلومتر مربع را لوم رس دار پوشانده است) داده هاي منابع طبیعي و آبخیزداري(. 0.26ماسه دار و 

  

 : نقشه خاک شناسي حوضه كال اسماعيل دره          7شكل                   حوضه كال اسماعيل درهخاکبنديپهنه: نقشه6شكل 

                          

 خاكشناسي حوضه كال اسماعيل دره ب: 3جدول 

 درصد مساحت موقعيت  رده كد

90 Ardisol 5.84 8.43 جنوب غرب حوضه 

106 Alfisol 0.14 0.21 شمال حوضه 

114 Inceptisol 78.26 112.97 قسمت مرکزي حوضه 

153 Rock and 

Inceptisol 
 0.006 0.009761 جنوب غرب حوضه

165 Entisol 15.73 22.71 غرب حوضه 

 
 :  پهنه بندي خاک حوضه كال اسماعيل دره4جدول

 درصد مساحت نوع خاک كد

 29.73 42.97 رس ماسه دار 3

 43.50 62.87 لوم 4

 26.57 38.41 لوم رس و ماسه دار 7

 0.17 0.26 لوم رس دار 8

 

 پوشش گياهي

دهد. ریشه گیاهان خاک را تثبیت کاهش ميپوشش گیاهي با جذب مقداري از آب باران، حجم رواناب و میزان فرسایش را 
کند و درنتیجه میزان فرسایش را کاهش    ها از برخورد ضربات قطرات باران جلوگیري ميکرده و ساقه، برگ و شاخه آن

دهد. همچنین در اثر پوشش گیاهي، اشعه خورشید کمتر به سطح زمین رسیده و از تغییرات حرارت جلوگیري مي   کند مي
امر میزان تخریب خاک و مواد آلي را کمتر خواهد کرد. بقایاي گیاهان با تبدیل شدن به هوموس در نگهداري آب  که این

 شود.در خاک موثر است بنابراین میزان رواناب تشکیل شده کمتر و از فرسایش زیاد جلوگیري مي
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د. در محدوده شمالي مراتع مرغوب و شو( در منطقه دیده مي8از نظر پوشش گیاهي سه محدوده متفاوت بر اساس شکل)

استپ همراه با درختان جنگلي قرار گرفته است. در قسمت مرکزي تا جنوبي که بیشترین وسعت را به خود اختصاص 
      شود.دهد، مراتع کوهستاني نسبتا سرد واقع شده و در محدوده اي از جنوب اراضي کشاورزي آبي دیده ميمي

 

 حوضه كال اسماعيل دره: پوشش گياهي 5جدول 

 درصد مساحت موقعيت نوع پوشش گياهي
مراتع متوسط کوهستاني در 

 کوهستان)نسبتا سرد(
 92.82 133.98 قسمت مرکزي حوضه

 1.36 1.97 جنوب حوضه اراضي کشاورزي آبي

 5.81 8.38 شمال حوضه مراتع مرغوب و استپي

 
 كاربري اراضي

ها، کاشت کند در افزایش میزان فرسایش موثر است.شخم زدن، چراي داماز زمین ميهایي که انسان با نوع بهره برداري
شود. بنابراین محصول در محل شیب ها، قطع درختان جنگلي از جمله فعالیتهایي است که سبب افزایش فرسایش   مي

و نوعي از کاربري انتخاب شود ها بر افزایش فرسایش توجه شده باید در انتخاب نوع کاربري اراضي به تاثیر این کاربري
هاي کشاورزي به صورت پراکنده ( درمرکز منطقه زمین9که تا حد امکان میزان فرسایش را کاهش دهد. بر اساس شکل)

خورند. شمال شرق داراي هاي زراعي و باغات به چشم ميوجود دارند. و درسمت غرب و شرق نواحي کوچکي از زمین
رویند. در شرق چراگاه ها تاحدي باقي مانده اما و در سمت شمال درختان کوتاه جنگلي ميهاي مرغوب جنگلي بوده زمین

باشند. جنوب غربي داراي ها فقیر از پوشش گیاهي ميشوند چراگاهدر بیشتر مساحت منطقه که شامل مرکز و جنوب مي
 رخنمون تخته سنگ بوده و در شرق ناحیه مسکوني قرار گرفته است.

 
 حوضه كال اسماعيل درهكاربري اراضي : نقشه9حوضه كال اسماعيل دره                    شكلگياهيپوششنقشه: نقش 8شكل
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 : كاربري اراضي حوضه كال اسماعيل دره 6جدول

 درصد مساحت موقعيت كاربري اراضي
جنوب جنوب شرق و  زمین کشاورزي

 مرکزمنطه
2.26 1.58 

 0.001 0.0045 شرق منطقه باغات

 8.72 12.47 شمال شرق منطقه زمین مرغوب جنگلي

 2.44 3.49 شمال منطقه درختان جنگي

چراگاه فقیر از پوشش 
 گیاهي

 0.18 0.25 جنوب جنوب شرق منطقه

 85.97 122.96 مرکز و جنوب منطقه پوشش سنگي

 1.09 1.56 جنوب جنوب شرق منطقه مناطق مسکوني

 

 فرسایش

کیلومتر  20.66( در قسمت شرق شمال شرق و جنوب  اراضي با فرسایش متوسط با مساحت 6( و جدول)10بر اساس شکل)
شود. از شمال تا مرکز حوضه) منطقه وسیع( اراضي با فرسایش کم درصد حوضه را شامل مي 14.31مربع قرار دارد که 

شده است. شرق جنوب شرق داراي ارضي با فرسایش زیاد به واقع  74.69کیلومتر مریع و با درصد  107.80داراي مساحت 
گیرد و در نهایت  جنوب جنوب شرق داراي اراضي با درصد حوضه را دربر مي 10.3کیلومتر مربع بوده و  14.081مساحت 

درصد حوضه را اشغال کرده است.  1.24کیلومتر مربع بوده و  1.79باشد که مساحت این محدوده فرسایش جرئي مي
 باشد. نابراین بیشترین وسعت حوضه مورد مطالعه مربوط به اراضي  با فرسایش کم ميب
  

 
 : نقشه فرسایش حوضه كال اسماعيل دره) منبع: نگارندگان(10شكل                                

 

 

 

 

 



 1402بهار ، 4 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 158

 
 : فرسایش حوضه كال اسماعيل دره7جدول 

 درصد مساحت موقعيت نوع فرسایش
فرسایش اراضي با 
 متوسط

 14.31 20.66 جنوب شمال شرق حوضه

 74.69 107.80 شمال و مرکز حوضه اراضي با فرسایش کم

اراضي با فرسایش 
 زیاد

 10.32 14.081 جنوب جنوب شرق

اراضي با فرسایش 
 جزئي خاک

 1.24 1.79 جنوب شرق

        

 ( R) پذیري بارانفاكتور فرسایش
نامند که تابعي از خصوصیات فیزیکي بارندگي است و با انرژي فرسایش را فرسایندگي باران ميپتانسیل باران در ایجاد 

در حوضه مورد مطالعه براي اي در ارتباط است. دقیقه 30مستقیم باران، انرژي جنبشي بارندگي  و حداکثر شدت بارندگي 

راف آن، از رابطه رگرسیون ما بین شاخص میانگین ایستگاه درون حوضه و اط 8برآورد شاخص بارندگي با استفاده از آمار 

 (.2012باشد. )زندي، ( مي3شودکه به صورت رابطه)سالانه بارندگي و شاخص فرسایندگي استفاده مي

         (3)                                                                                                    P62/0+12/8- =R 

P      .میانگین سالانه بارندگي بر حسب میلي متر است 

سال از ایستگاه هاي هواشناسي و با  16هاي میانگین سالانه حداقل در این حوضه داده Rبراي تعیین مقدار فاکتور 
شود. تفاده مياي حوضه اسبراي تعمیم بارش نقطه  Splin، روش درون یابي  GISگیري از تحلیل هاي مکاني بهره

بوده  14.33ساعته  6مورد بررسي و محاسبه قرار گرفت که با توجه به ابنکه میزان بارش  (R)فاکتور فرسایش پذیري باران
 12/14.33=1.194گردد:                                     به صورت روبرو محاسبه مي 1.194اي به میزان دقیقه 30بنابراین بارش 

 آید:( به صورت زیر بدست مي3تور فرسایش پذیرین بارانب ر اساس رابطه)بنابران فاک
                              8.86 =0.74  *8.12   =R                                         1.194 *0.62  +8.12  =R 

 (: Kفاکتور فرسایش پذیري خاک )  -

فرسایش ناشي از ضربه قطرات باران به سطح خاک یا پاشمان خاک  با شدت بارندگي و انرژي جنبشي آن رابطه  

هاي مختلف نقشه خاک شناسي اي معکوس دارد. با نمونه برداري تیپمستقیم دارد و با میزان رس موجود در خاک رابطه

 1شود) شيشناسي محاسبه مي ( در هر تیپ نقشه خاک5( و )4( با استفاده از فرمول) Kپذیري خاک)حوضه، مقادیر فرسایش

 (:2004و همکاران، 

 

  (4  )                           . ( [0.7101/ 1.659 log Dg  )1/2  ]–  exp0.0405  +0.0034  ]7.594  =K 

   (5    )                                                                                     (fi mi  0.014  )exp   =Dg 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - shi 
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درصد شکستگي ذرات  fi میانگین هندسي ذرات خاک،  miمیانگین هندسي قطر ذرات خاک است،   Dgدر این رابطه 

 i در کلاس

( 5( و )4هاي کمي)براي محاسبه این فاکتور از رابطه  :مورد محاسبه قرار گرفت (K)فاکتور فرسایش پذیري خاک

 50میلیمتر و درصد شکستگي ذرات  2، میانگین هندسي ذرات در حد ماسه exp=  2/718استفاده شد. باتوجه به اینکه 

 باشد بنابراین محاسبه فاکتور فرسایش پذیري خاک به صورت زیرخواهد بود:درصد مي

                                     3.80  =Dg                1.4  *2.718  =Dg        50*2*0.014*2718=Dg 

                                   . ( [0.7101/ 1.659 log Dg  )1/2  ]–  exp0.0405  +0.0034  ]7.594  =K 

0.376 =K    . ( [0.7101/ 1.659 log3.80   ) 1/2  ]–2.718*0.0405  +0.0034  ]7.594  = K      

 

  Sو Lفاكتورهاي توپوگرافي 

( است. مقدار فرسایش با افزایش طول شیب افزایش  S( و درجه شیب) Lفاکتورهاي توپوگرافي شامل طول شیب)

کند شود بنابراین مواد زیادتري با خود حمل ميیابد، چون آب در مسافت بیشتري حرکت کرده، حجم رواناب نیز بیشتر ميمي

 دهند.تولید رسوب نشان ميهمدیگر اثر طول، تندي و شکل شیب را بر  با Sو   Lهاي یابد. فاکتورو فرسایش افزایش مي

شود ( به عنوان ورودي استفاده مي Demاز مدل رقومي ارتفاعي)  GISدر محیط  LSدر این مطالعه براي محاسبه 

 گردد.افزار نقشه طول شیب ودرجه شیب تهیه ميکه بر اساس معادلات موجود در این نرم

 (:   1978گردد) ویشایمر و اسمیت، ( استفاده مي1-4کتور توپوگرافي از رابطه کمي )براي محاسبه فا

   (6  )𝑙𝑠 =
√ 𝑙[65.4(𝑠𝑖𝑛𝑎)2.+4.5𝑠𝑖𝑛𝑎+0.065]

22.1
 

درصد بدست آمده است بنابراین فاکتور  7.4کیلومترو درجه شیب 16.03( طول شیب 3( و جدول)5براساس شکل )

 شود:به شرح ذیل محاسبه مي( 6توپوگرافي براساس رابطه)

      

                                                                                  
√16.03[65.4(𝑠𝑖𝑛7.4)2.+4.5𝑠𝑖𝑛7.4+0.065]

22.1
 

𝑙𝑠 =                                                               0.72.  = 𝑙𝑠        𝑙𝑠 =
√11.59287

22.1
         

𝑙𝑠 =
√16.03∗0.7232

22.1
        

 (Cفاكتور مدیریت پوشش گياهي )

نقطه تصادفي  20فاکتور پوشش گیاهي یک شاخص کمي از میزان حفاظت در برابر فرسایش توسط پوشش گیاهي است.

هاي تهیه گردید و تحلیل NDVIنقشه  GISاز نوع پوشش گیاهي وکاربري منطقه مورد مطالعه، برداشت ودرمحیط 

به صوت زیر عمل شد) لین و همکاران، (C)معین شد. جهت محاسبه فاکتور پوشش گیاهي  GISمکاني محیط نرم افزار 

2002): 

( مجموع اراضي کشاورزي آبي و مراتع مرغوب و استپي به عنوان پوشش گیاهي بوده و درصد آن 9باتوجه به  جدول)

 باشد.مي 7.17
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 (  Pات حفاظتي )فاكتور عملي

گیر، هاي رسوبها، حوضچهاقدامات حفاظتي خاک اعمالي از قبیل کشت در خطوط تراز، کشت نواري، احداث تراس

محاسبه گردید اما باتوجه به اینکه  (P)باشد. فاکتور اقدامات حفاظتيسطحي ميبانکت بندي، مالچ پاشي و زهکشي زیر

شود. در در نظر گرفته مي 1برابر  Pفاکتورهیچگونه اقدامات حفاظتي در منطقه مورد مطالعه انجام نشده است بنابراین 

 ( محاسبه گردید:2نهایت معادله جهاني فرسایش بر اساس رابطه کمي)

                                                                        17.197 =R           1*7.17*0.72*0.376 *8.86=R 
 

 عامل دخیل در مدل پسیاک به شرح ذیل مورد محاسبه قرار گرفت: 9همچنین 
Y1 هاي شود. براي سازندعامل سنگ شناسي است ومثل روش اولیه به صورت کیفي و باتوجه به مقاومت سازندها تعیین مي

 منظور مي گردد.    10سازندهاي فرسایش پذیر عددو براي  1مقاوم عدد

 (7                                                                                                                           )Y1=1-10 

7.58  =143.82  /1089.93  =y1 

Y2  پذیريعامل خاک یا همان ضریب فرسایش K   در مدلUSLE  اصلاح  67/16جا به ضریب است که در این  

  است. شده

  (8                                                                                                                     )Y2=16.6K   

                                                                                                        6.63 =0.398 *16.67  =y2 

Y3  6عامل اقلیم براساس حداکثر بارندگي (ساعته دو سالهP6 بر حسب میلي )متر است.  

 (9)                                                                                                                    Y3=0.2P6 

                                                          2.86  =14.33  *0.2  =y3                                                            

Y4 (عامل رواناب که بر مبناي ارتفاع روانابRبر حسب میلي )(متر و دبي ویژه پیک سالانهQp بر حسب متر مکعب )

        شود.    بر ثانیه در کیلومتر مربع محاسبه مي

 (10                                                                                         )               Y4=0.006+10Qp 

                   0.33  =y4                                                                         0.024  +0.31068  =y4           

Y5(عامل توپوگرافي که از روي درصد شیب متوسط حوضهSتعیین مي ) .گردد 

  (11                       )                                                                                          Y5=0.33S 
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                                                                                                        2.44  =7.42  *0.33  =y5 

Y6 عامل پوشش گیاهي است که بات(وجه به درصد اراضي لخت حوضهPb به دست مي ).آید 

 ( 12)                                                                                                                   Y6=0.2Pb 

                                                                                                      17.19  =85.97  *0.2  =y6          

Y7( عامل کاربري زمین که تابعي از درصد تاج پوشش گیاهيPc .است ) 

  (13)                                                                                                             Y7=20-0.2Pc 

                                                                                                       8.84   =11.16 – 20  =y7         

Y8 (عامل فرسایش سطحي خاکSSF است که با مدل )BLM شود. تعیین مي  

 (14 )                                                                                                           Y8=0.25SSF 

                                                                                                    19.5  =78  *0.25  =y8        

Y9 فاکتور فرسایش خندقي مدل  اي که رويعامل فرسایش رودخانهBLM   موسوم بهSSFg به دست مي-
                              آید. 

  کنیم:مي حساب دهيرسوب يدرجه عنوان به را (Rها)آنمجموع فوق، گانه 9 موارد تعیین با

    (15  )                                                                                                              R=∑ 𝑌1
9    

تابع  eشود. )( محاسبه مي16ي)( برحسب تن در هکتار درسال از رابطهQمیزان رسوب سالانه) حال   

exp                           :)یاعددنپراست                                

  (16 )                                                                                                         𝑄 = 0.253𝑒0/036𝑅   

                                                                                                             

0.253*14.02=3.54=Q     

تن در هکتار در  17.197میزان فرسایش در حوضه کال اسماعیل دره براساس معادله جهاني  با توجه به محاسبه مذکور،
 دهد.را نشان مي PSIAC( تعیین رسوب سالانه و کلاس فرسایش خاک در روش 8باشد. جدول )سال مي
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 PASIAC: تعيين رسوب سالانه و كلاس فرسایش خاک در روش 8جدول

دهي و  كلاس رسوب

 فرسایش

توليد رسوب ساليانه)متر  دهي شدت رسوب

 مكعب در كيلومتر مربع(

توليد رسوب ساليانه)تن 

 در كيلومتر مربع(
V • خیلي زیاد > 1429 2500 < 

IV • 1500-2500 476 -1429 زیاد 

III • 500-1500  238 -476 متوسط 

II • 200-500 95 -238 کم 

I • خیلي کم < 95 < 200 

 

 
 گيرينتيجه

هاي مختلف اطلاعاتي، وضعیت فرسایش رسوب و میزان تولید رسوب مشخص گردید. با _در این پژوهش با تهیه لایه

توان بیان کرد  ( مي۸( و مقایسه این عدد با جدول)۱۶( و رابطه )۲توجه به میزان تولید رسوب محاسبه شده در رابطه )
وجزو مناطق با شدت رسوب دهي خیلي کم  I که حوضه کال اسماعیل دره از نظر کلاس رسوبدهي و فرسایش در کلاس

متر بوده و از نظر  1320متر و حداقل ارتفاع  2000( حوضه مورد مطالعه داراي حداکثر ارتفاع 2باشد. براساس شکل )مي
کیلومتر مربع 118.90شود.در این حوضه دشت بامساحت اع و دشت محسوب ميتوپوگرافي تلفیقي از کوهستان کم ارتف

کیلومتر مربع،  25.43شود و همچنین منطقه کوهستاني با مساحت ( درصد منطقه را شامل مي 82.38بیشترین درصد )
شیب منطقه  تهیه شده است GIS( که در سیستم 3گیرد. بنابر نقشه شیب حوضه شکل )درصد حوضه را در بر مي 17.61

درجه و کمترین  5.8هاي صفر تا درجه به دست آمده است که بیشترین وسعت منطقه مربوط بیه شیب 42.38از صفر تا 
درصد و طول شیب  7.4( شیب متوسط حوضه 1باشد و طبق رابطه )درجه مي 42.38تا  5.8هاي وسعت مربوط به شیب

محاسبه شده است و با توجه  1.06ضریب فشردگي)گراولیوس( حوضه ( 1کیلومتر برآورد شده است. براساس جدول) 16.03
ها دیرتر به توان بیان کرد که حوضه داراي کشیدگي بوده و روانابباشد بنابراین ميمي 1به اینکه این ضریب بیشتر از 

افتد که این امر در کاهش تولید رسوب حوضه موثر است . هاي شدید کمتر اتفاق ميرسند و تولید سیلابنقطه تمرکز مي
با توجه به موضوعات اشاره شده حوضه مورد مطالعه داراي شیب متوسط کم بوده و پوشش گیاهي نیز کم است و میزان 

( و ۶)فرسایش خیلي کم(  قرار گرفته است . همانطور که قبلا اشاره شد با توجه به شکل) Iفرسایش رسوب در کلاس 

هاي اینسپتي سول)تکامل نیافته( و به صورت پوشش ( قسمت میاني حوضه از خاک۶( و جدول)۹( و شکل)۳دول )ج
 باشد که فرسایش کمي دارند.سنگي مي

میزان فرســایش رســوب در  (RUSLE)در این پژوهش با اســتفاده از معادله جهاني تجدید نظر شــده فرســایش خاک  
سماعیل دره  ضه کال ا شگران با همین مدل براي تن د 17.197حو ست و دیگر پژوه ست آمده ا سال به د ر هکتار در 

ــه ــبه کردهحوض ــه آبخیز ناورود 1390اند. به طوري که هنرمند و همکاران)هاي متفاوت ارقام متفاوتي را محاس ( در حوض
سوب را  سایش ر سوب را فر سایش ر سوي) 0  -100میزان فر سال(، مو شاهرو1394)تن در هکتار در  میامي،  -د( در 

( در سد تنگ 1394( در سد گاوشان، آرمان و همکاران)1398( در تالار، محمودي و نقشبندي)1395محمدي و همکاران)
سوب را به ترتیب1400سرخ، مزباني و همکاران) سایش ر سیکان میزان فر و  35، 35.2، 0 -92.01، 2.31- 68.185( در 

هاي مختلف ارائه نیز ارقام متفاوتي را براي حوضه PSIAC با روشت در هکتار محاسبه نمودند. دیگر محققین  62.17
صفرلکي)کرده ستمي نیا و  ضه چم گردلان ایلام را 1396اند. ر ضه ایور 1395، علي پور و همکاران) 9.6( در حو ( در حو
ـــالاري و همکاران)  2.95 قان قم، نصـــیري و همکاران)1392و دیوس فار1400( در ســـول باختر قوچان و غ ي و ( در 
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تن در  72.78و  4.6-4.17،  4.5-84.2، 19.85یز کن میزان فرسایش رسوب را به ترتیب آبخ ( در حوضه1394همکاران)

سماعیل دره داراي شکل کشیده مي سبه نمودند. حوضه کال ا شد بنابراین زمان تمرکز طولاني شده و سبب هکتار محا با
 فرسایش کم منطقه تاثیر گذار خواهد بود. شود و همین امر در هاي شدید ميکاهش تشکیل سیلاب

وجود مراتع در قســمت شــمال و مرکز حوضــه موجب کاهش فرســایش در این مناطق شــده اســت.اما وجود زمین هاي 
 کشاورزي و دستکاري انسان در منطقه جنوبي حوضه سبب افزایش میزان فرسایش در این قسمت از حوضه شده است.

 یل را براي بهتر شدن مطالعات ارائه داد:توان پیشنهادات ذدر پایان مي

باشد با توجه اینکه در قسمت مرکزي و شمالي حوضه مراتع قرار دارند، میزان فرسایش کمتر از قسمت جنوب مي -
 بنابراین دامداران نسبت به چراي بي رویه در این مراتع مراقبت کنند تا شاهد افزایش فرسایش در آینده نباشیم.

ق زراعي تمهیدات حفاظتي اتخاذ کنند که از فرسایش بیشتر در قسمت جنوبي حوضه جلوگیري کشاورزان در مناط -
 هاي کشاورزي نباشیم.شده و در آینده شاهد نابودي حاصلخیزي زمین

با شرایط موجود نگراني در مورد فرسایش خاک در محدوده جاده شاهرود آزادشهر وجود ندارد و این جاده از نظر  -
ست و پایین دست در حالت نرمال بوده و نیازي در به کارگیري تمهیدات حفاظتي در این مورد فرسایش در بالاد

 رسد.به نظر نمي

هاي هاي دیگر استفاده شده و مقادیر بدست آمده با ایستگاهبهتر است براي رسیدن به نتایج دقیق تر از روش -
 هیدرومتري اطراف منطقه مورد مقایسه قرار گیرند.

 
 منابع
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