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 یآبریز سد تنگ سرخ با استفاده از معادله یبرآورد فرسایش خاک در حوضه

های سنجش از دور و ( و قابلیتRUSLEجهانی فرسایش خاک تجدیدنظر شده )
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 چکیده
اي هاي سازهدهد که در طراحی آنها غالباً بر مهندسی عمران و جنبهگذاري در سدهاي ایران نشان میرسوبشرایط 

شود و همين موضوع باعث سدها توجه خاصی نمی يتوجه شده است و به موضوع فرسایش و توليد رسوب در حوضه
 ها نهشته شود. تحقيق حاضر با هدف برآوردشود که بعد از چند سال حجم زیادي رسوب در مخزن بسياري از این سدمی

هزار هکتار در استان کهگيلویه  31آبریز سد مخزنی در حال احداث تنگ سرخ با مساحت  يفرسایش خاک در حوضه
ریزي هاي سنجش از دور و سيستم اطلاعات مکانی به منظور برنامهو قابليت RUSLEو بویراحمد با استفاده از مدل 

شامل فرسایندگی باران،  RUSLEپارامترهاي مدل  يآبریز سد انجام شده است. لایه ير حوضهاقدامات حفاظتی د
پذیري خاک، شيب و طول دامنه، مدیریت پوشش گياهی و عمليات حفاظت خاک به ترتيب با استفاده از فرسایش

 يضی در محيط سامانههاي فيزیکی و شيمایی خاک، مدل رقومی ارتفاع و کاربري اراهاي بارندگی، ویژگی داده
صورت مکانی در سطح حوضه برآورد شد. ها، مقدار فرسایش بهگذاري لایهاند و پس از رویهم اطلاعات مکانی تهيه شده

 تن در هکتار در 35و  92مورد مطالعه به ترتيب داراي ميزان فرسایش بيش از  يدرصد مساحت منطقه 1و  25حدود 
از مقدار زیاد  هاي غربی و شمال شرقی حوضه است که آن هم ناشی قسمت رسال است که بيشترین مقدار آن د

هکتار در تن در  5/92تا  5/2تلفات خاک  يپذیري خاک در این منطقه است. اگر آستانه فرسایندگی باران و فرسایش
قابل تحمل  آبریز سد بيشتر از حد يهکتار ار اراضی حوضه 92222سال در نظر گرفته شود، ميزان فرسایش خاک حدود 

هم داراي و  ايفرسایش خاک خواهد بود که این ميزان فرسایش و توليد رسوب ناشی از آن هم داراي اثرات درون منطقه
 گذاري در مخزن سد و کاهش عمر مفيد سد تنگ سرخ در آینده خواهدترین آن رسوباي است که مهماثرات برون منطقه
 بالادست سد صورت گيرد.  يحفاظت خاک در اراضی شناسایی شده در حوضه یباید اقدامات عاجل بود و از این نظر

سد آبریز  ي، سنجش از دور، سامانه اطلاعات مکانی، حوضهRUSLEبرآورد فرسایش خاک، مدل  کلمات کلیدی:

 تنگ سرخ، یاسوج.
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 مقدمه  -1

در تعداد زیادي از  مهمیزیست محيطی فرسایش خاک و تخریب منابع زمين مشکل 

( که 822 :2225 ،2کيم و همکاران؛ 9232 :2223، 9و همکاران کشورهاي دنيا است )لو

گيري در خصوص ( براي نتيجه9111:9922 ،3اغب یک ارزیابی کمی )کوتایاري و همکاران

هاي مدیریتی منطقی وسعت و حجم مشکلات فرسایش خاک نياز است تا بتوان استراتژي

اي توسعه داد. بنابراین برآورد هاي صحرایی در یک مقياس منطقهگيريهبا کمک انداز

منظور موفقيت اجراي بهترین اقدامات مدیریتی بهتلفات خاک و شناسایی مناطق براي 

هاي مختلفی جهت برآورد فرسایش و هاي حفاظت خاک بسيار مهم است. روشبرنامه

ها دارد که استفاده از هر یک از این روش هاي آبخيز فاقد آمار وجودتوليد رسوب در حوزه

 هايدقت روش و همچنين ميزان اهميت و نيز مدت زمان اجراي طرح دارد. تلاشبستگی به

هاي فرسایش خاک صورت گرفته است )نيرینگ و مدل يقابل توجهی در مورد توسعه

)جها و شوند هاي فرسایش خاک به سه گروه تقسيم می(. مدل939 :2225، 1همکاران

 - )ترکيبی، بخشی از مدل تجربی است( و فيزیک 2، مفهومی1(، تجربی81 :5،2292پودل

اي و شياري، معادله هاي خيلی کاربردي براي ارزیابی فرسایش ورقه. یکی از مدل8مبنا

( توسعه 9128) 99و اسميت 92ویشمایر ي( است که بوسيلهUSLE) 1جهانی فرسایش خاک

هاي تجربی و مفهومی هستند. به هایی از مدلهاي آن نمونهو نسخه USLEداده شد. مدل 

اساساً براي برآورد فرسایش خاک در اراضی کشاورزي با شيب ملایم  USLEطور کلی 

                                                           
1- Lu et al., 

2- Kim et al., 

3- Kothyari et al., 

4- Nearing et al., 

5- Jha & Paudel 

6- Emperical 

7- Conceptual 

8- Physical-Based 
9- Universal Soil Loss Equation 
10- Wschmeier 

11- Smith 
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( MUSLE) 2( و اصلاح شدهRUSLE) 9هاي تجدیدنظرشدهتوسعه داده شد. با وجود نسخه

هنوز در  USLE(، 22 :2229، 3؛ رمورتل و همکاران282 :9128)ویشمایر و همکاران، 

شوند، مورد استفاده قرار جام میـطالعات زیادي که در خصوص برآورد تلفات خاک انـم

بينی فرسایش است که به سادگی در ترین مدل عملی پيشدر دسترسRUSLE گيرد. می

تواند پتانسيل فرسایش خاک را می RUSLEشود. مدل اي اجرا میمقياس محلی و منطقه

( که هنگام تلاش 932: 1،2292بينی کند )شنده و مانجشرهصورت سلول به سلول پيشبه 

براي شناسایی الگوي مکانی تلفات خاک فعلی در یک منطقه بزرگ بسيار مفيد است. 

علاوه بر این، بسياري از پارامترها مثل شيب، جهت جغرافيایی و غيره که از مدل رقومی 

( که از تصاویر LULC) 5ري اراضی و پوشش زمينکارب يارتفاع استخراج شده و نقشه

هاي شوند. استفاده از روشترکيب می RUSLEشوند، به سادگی با اي استخراج میماهواره

رسد به نظر می بر است،بر و زمانمرسوم )سنتی( براي ارزیابی خطر فرسایش خاک هزینه

هاي فراهم شده )صحرایی( و دادههاي ميدانی هاي فرسایش خاک موجود، دادهادغام مدل

 2اطلاعات مکانی ياستفاده از سامانه ي( بواسطهRS) 1فناوري سنجش از دور يبوسيله

(GIS؛ 928 :2223، 8( یک ابزار با ارزش براي مطالعات بيشتر باشد )فرناندز و همکاران

(. کشور ایران با ميانگين 9113 :2221، 92؛ خو و همکاران8 :2221، 1گيتاس و همکاران

 نمسئولا يگردد. همهمتر در سال، جزء نقاط خشک دنيا محسوب میميلی 252بارش 

هاي موجود این برداري و استفاده بهينه از آبصنعت آب کشور خود را موظف به بهره

دانند. وزارت نيروي جمهوري اسلامی ایران با محوریت شرکت سهامی آب سرزمين می

برداري بهينه از آب و به استناد اي استان کهگيلویه و بویراحمد بر اساس رسالت بهرههمنطق
                                                           
1- Revised Universal Soil Loss Equation 

2- Modified Universal Soil Loss Equation 

3- Remortel et al., 

4- Shinde & Manjushree 

5- Land Use-Land Cover 

6- Remote Sensing 

7- Geographical Information System 

8- Fernandez et al., 

9- Gitas et al., 

10- Xu et al., 
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آن را با هدف تأمين آب  يبشار و ذخيره ياعتقادات علمی، مهار بخشی از آب رودخانه

شرب شهرهاي یاسوج و شيراز، آب مورد نياز صنایع شهر یاسوج و آب مورد نياز کشاورزي 

ميليون متر  12و  92، 18هکتار به ترتيب به ميزان،  5222سطح  شهرستان بویراحمد با

مکعب را با ساخت سد تنگ سرخ در دستور کار خود قرار داد. بررسی فرسایش و رسوب در 

گيري و موفقيت و کارآمدي هاي مهم تصميمزنجيره مطالعات سدها به عوان یکی از حلقه

ریزي جهت حفاظت خاک و برنامه سد يسدها با هدف آگاهی از وضعيت تخریبی حوضه

دهد که در طراحی سدها غالباً بر طراحی ها نشان میآن داراي اهميت زیادي است. بررسی

اي آنها توجه شده است و به موضوع توليد رسوب در هاي سازهمهندسی عمران و جنبه

 شود و همينسدها و اثرات آن روي عمر مفيد سد در آینده توجه خاصی نمی يحوضه

بعد از چند سال به سرعت از رسوب پر  سدها شود که بسياري از اینموضوع نيز باعث می

هاي گوناگونی براي حفاظت خاک و کاهش اثرات فرسایش شوند. اگر چه اقدامات و فعاليت

توان انجام داد، اما به دليل منابع مالی و انسانی سد تنگ سرخ می و توليد رسوب در حوضه

سد اجرا کرد؛ لذا این مطالعه با هدف  يحوضهها را در کل این فعاليتتوان محدود نمی

شناسایی توزیع مکانی فرسایش خاک براي توسعه سناریوهاي مدیریتی و اقدامات 

اصلاح و احياء اي و بيومکانی در مؤثرترین روش به منظور، حفاظت، بيولوژیک، سازه

( فرسایش و رسوب 9311کاران )سد تنگ سرخ انجام شده است. دسترنج و هم يحوضه

EPMزیدشت طالقان را با استفاده از مدل  يسالانه حوضه
برآورد کردند. نتایج  GISو  9

زیدشت از نظر فرسایش و توليد رسوب در وضعيت متوسط قرار دارد. انصاري  نشان داد که

اده از براي تخمين فرسایش خاک و بار رسوب با استف GIS( کاربرد 9315لاري و انصاري )

RUSLE  قلعه چاي بررسی کردند. نتایج نشان داد که ميزان خطر فرسایش  يحوضهرا در

مورد  يتن در هکتار در سال متغير است و منطقه 22/2خاک در سطح دشت از صفر تا 

( مدل 9311فرسایشی خيلی کم تا کم قرار دارد. واعظی و همکاران ) يهمطالعه جزء طبق

RUSLE هاي اطلاعات جغرافيایی را در عرصه يههمراه شده با سنجش از دور و سامان

                                                           
1- Erosion Potential Model 
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خشک شمال غربی ایران ارزیابی کردند. بر اساس نتایج، نيمه يهزهکش کوچک در منطق

برابر بيشتر از  58/1تن در هکتار در سال بود که  18/13ميانگين هدرفت خاک برآوردي 

هاي زهکش بود. مختاري و هکتار در سال( در عرصهتن در  12/8ميانگين رسوب سالانه )

آبریز  يهدر حوض RUSLE( ميزان فرسایش خاک را با استفاده از مدل 9312همکاران )

نورآباد ممسنی برآورد کردند. نتایج نشان داد که ميزان خطر فرسایش خاک در سطح 

ري و همکاران متغير است. عظيمی سرد 25تا  8حوضه بر حسب تن در هکتار در سال از 

آبریز سد استقلال  ياي حال و آینده مقدار فرسایش خاک را در حوضه( در مطالعه9318)

و سناریوهاي تغيير اقليم ارزیابی کردند. نتایج  RUSLE-3Dگيري از مدل ميناب با بهره

متر به ميلی 2/911افزایش آن از  يهدهندبينی بارش در آینده نشانحاصل از پيش

( و در Rآینده و به تبع آن افزایش عامل فرسایندگی باران ) يمتر در دورهلیمي 19/928

 9نتيجه افزایش نرخ فرسایش خاک در حوزه سد استقلال ميناب است. دابرال و همکاران

آبریز تپه در  يه، فرسایش خاک را در یک حوضRSو  USLE ،GIS( با استفاده از 2228)

درصد سطح حوضه در  25یج نشان داد که حدود شمال شرق هند ارزیابی کردند. نتا

هاي متوسط تا خيلی شدید فرسایش قرار دارد که این مناطق نيازمند توجه فوري از کلاس

بينی اي براي پيش( در مطالعه2292) 2نظر حفاظت خاک هستند. خانچول و همکاراننقطه

سال از عمر سد  91، نشان دادند که در طی 3جریان رسوب ورودي به مخزن سد آلجریا

یابد که این مسئله باعث مترمکعب رسوب در مخزن سد تجمع می 21/1× 92 1حدود 

( توليد 2292) 1درصدي حجم مخزن سد در هر سال خواهد شد. آجم و تراونه 92کاهش 

اطلاعات مکانی ارزیابی  يهدر اردن را با استفاده از سامان 5رسوب حوضه آبریز سد والا

تواند در کمی کردن توليد رسوب در بلند کردند که نتایج این مطالعه می کردند. آنها بيان

آبریز و به  يهترین مناطق به فرسایش در داخل حوضمدت و همچنين در شناسایی حساس

                                                           
1- Dabral et al., 

2- Khanchoul et al., 

3- Algeria 

4- Ijam & Tarawneh 

5- Wala 
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( 2293) 9هاي اثربخش و کارا کمک کند. آلماو و همکارانگذاران در اتخاذ تصميمسياست

 2آبریز لوتسانه يهمخزن سد کوتاه در حوض 22در  گذاري بر سدهاي کوتاه رااثرات رسوب

ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که ميزان توليد رسوب و نسبت تحویل رسوب  3در بوتسوانا

د که این پارامترها ـد است. آنها بيان کردنـدرص 89تن در هکتار در سال و  21/9به ترتيب 

دامات اصلاحی مرتبط با مشکلات زي اقـریمر مفيد سد و برنامهـبراي برآورد طول ع

مدل  يه( فرسایش خاک را بوسيل2291) 1گذاري مفيد هستند. گاسناري و رامشرسوب

RUSLE ،RS  وGIS در هند ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که  5آبریز نتراواتی يهضدر حو

 گيرياندازهتن در سال در مقایسه با رسوب  123331کل تلفات خاک پتانسيل سالانه حدود 

 و مدلGIS ، RSاست. استفاده از  2223تا  2222تن در سال در طی سال  119822شده 

RUSLE  و 1ناورود توسط اسدي آبخيز يهضحو در فرسایش خطر بنديپهنه و ارزیابی براي 

 تا صفر از حوضه در فرسایش ميزان که داد نشان آنها نتایج و ( گزارش شده2292همکاران )

 براي RSو  GISاز  حاضر استفاده يهاست. در مطالع متغير سال در هکتار در تن 822

روز رسانی، نتایج حاصل از برآورد توزیع  به قابليت با RUSLE مدل برآورد پارامترهاي

 مؤثري آبریز سد در حال احداث تنگ سرخ ابزار يهمکانی فرسایش خاک در مقياس حوض

 حل جهت مدیران، براي هاي انتخابیگزینه آوردن فراهم و مدیریتی راهکارهايي هدر توسع

  گذاري آینده در مخزن سد است.خاک در حوضه سد و جلوگيري از رسوب فرسایش يهمسئل

  مواد و روش -2

 مورد مطالعه یموقعیت جغرافیایی منطقه -2-1

                                                           
1- Alemawe et al., 

2- Lotsane 

3- Botswana 

4- Gasnari & Ramesh 

5- Nethravathi 

6- Asadi 
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هکتار از شرق و جنوب  31222آبریز تنگ سرخ با مساحت  يهمورد مطالعه حوض يهمنطق

شهر یاسوج در موقعيت  يشرق شهرستان بویراحمد )مرز استان فارس( آغاز و تا حومه

ثانيه طول  91دقيقه و  52درجه و  59ثانيه تا  92دقيقه و  32درجه و  59جغرافيایی 

ثانيه شمالی  32دقيقه و 12درجه و  32ثانيه تا  52دقيقه و  21درجه و  32شرقی و عرض 

 3281تا  2225مورد مطالعه از  يه(. ميزان تغييرات ارتفاع در منطق9یابد )شکل  ادامه می

متر از سطح دریا است. از لحاظ شيب دامنه، بيشترین مساحت منطقه در کلاس شيب 

 هکتار است. از لحاظ جهت جغرافيایی نيز 12/98291درصد با مساحت حدود  25بيشتر از 

درصد از کل منطقه است. بيشترین و  5/25بيشترین مساحت منطقه در جهت جنوبی با 

 52شناسی در منطقه مورد مطالعه به ترتيب به آهک و دولوميت ) کمترین واحدهاي زمين

 2/2سنگ و ریگ )( و قلوهOEدرصد از مساحت منطقه( مربوط به سازند جهرم آسماري )

ها مرتع، ( اختصاص یافته است. کاربريQplcگلومرا )مساحت منطقه( مربوط به سازند کن

مورد مطالعه را به خود  يهدرصد از مساحت منطق 5و  93، 89جنگل و زراعت به ترتيب 

تجزیه و تحليل خصوصيات فيزیکی و شيميایی  (. بر اساس9دهد )جدول اختصاص می

هاي خاکطالعه(، مورد م يهع مناسب در منطقنمونه خاک با توزی 31هاي خاک )نمونه

مورد مطالعه داراي بافت لومی تا لومی رسی، غيرقليایی، غيرشور، داراي آهک  يهمنطق

تنگ سرخ  يمدت بارندگی سالانه در منطقهبلندوسط تآلی متوسط هستند. م يزیاد و ماده

اصلی  يهجاد يترین راه ارتباطی جهت دسترسی به منطقهمتر است. مهمميلی 152حدود 

 یاسوج به شيراز است.
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 های فارس و کهگیلویه و بویراحمدآبریز تنگ سرخ در مرز استان یموقعیت حوضه :(1شکل )
Fig (1): Location of Tang-e-Sorkh basin on the border of Fars and Kohgiluyeh and Boyeahmad 

provinces 

 آبریز سد تنگ سرخ یکاربری اراضی در حوضه یطبقه( درصد و مساحت اختصاص یافته به هر 1جدول )
Table (1): Percentage and area allocated to each land use class in the basin area of Tang-e-Sorkh 

Dam 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( طبقه کاربری

 9/5 23/9112 کشاورزي

 5/93 21/5222 جنگل

 12/89 322/3912 مرتع

 هاداده -2-2

 مدل رقومی ارتفاع، هايتنگ سرخ از داده آبریز يبراي برآورد تلفات خاک در حوضه

 (. 2اي استفاده شده است )جدول تصویر ماهواره بارندگی، خاک و
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 های مورد استفادهداده :(2جدول )
Table (2): Data used 

 توضیحات منبع نوع داده

مدل رقومی 

 (DEMارتفاع )

 سازمان  9:52222توپوگرافی با مقياس  ينقشه

 برداري کشورنقشه
 متر 32پذیري قدرت تفکيک

 تصاویر 

 ايماهواره

( USGSشناسی آمریکا )وب سایت سازمان زمين

 https://earthexplorer.usgs.gov به تارنماي

ETMسنجنده
+
با قدرت  2293 سال  

 متر 32 تفکيک مکانی

 آزمایشگاهیمطالعات صحرایی و  خاک

پروفيل خاک در منطقه مورد  31حفر 

مطالعه و برداشت نمونه از خاک 

 متر(سانتی 32سطحی )صفر تا 

 سازمان هواشناسی بارندگی
هاي هواشناسی تنگ سرخ، ایستگاه

 وزک، پریکدان، سپيدان و کمهر

  برآورد پارامترهای مدل -2-3

نمودار جریانی انجام تحقيق نشان داده شده است که در ادامه هر گام تشریح  (2)در شکل 

 خواهد شد. 

در  9:52222توپوگرافی با مقياس  يآبریز تنگ سرخ بر روي نقشه يابتدا مرز حوضه

هاي هواشناسی موجود در اطلاعات جغرافيایی ترسيم شد. سپس ایستگاه يمحيط سامانه

ميانگين فرسایش  RUSLE گذاري شدند.و روي نقشه علامتحوضه و اطراف آن شناسایی 

  کند.( محاسبه می9) يرابطهدار را با استفاده از خاک سالانه مورد انتظار روي یک زمين شيب

                    A=R.K.L.S.C.P (9) يرابطه

ميانگين مکانی تلفات خاک محاسبه شده و ميانگين زمانی تلفات خاک هر واحد  Aکه 

 Rزمانی انتخاب شده براي  يو دوره Kسطح که بر حسب واحدهاي انتخاب شده براي 

بر حسب تن  Aشوند که اي انتخاب میشود. در عمل، این واحدها معمولاً به گونهبيان می

باران بر حسب  - عامل فرسایندگی رواناب Rشود.  ( بيانt ha-1/yrدر هکتار در سال )
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ميزان تلفات  –پذیري خاک عامل فرسایش Kمتر بر هکتار بر ساعت بر سال، مگاژول ميلی

گيري در پلات خاک هر واحد شاخص فرسایش براي یک خاک مشخص که از اندازه

تن در هکتار  شود و بهدرصد و آیش دائم حاصل می 1متر، شيب  9/22استاندارد با طول 

 Cدرجه شيب،  Sطول شيب،  Lشود. متر بيان میدر ساعت بر هکتار بر مگاژول بر ميلی

گذاري همفاکتور اقدامات حفاظتی است که پس از روي Pفاکتور مدیریت پوشش گياهی و 

  ها، مقدار فرسایش به صورت مکانی برآورد شد.لایه

 
 تحقیقنمودار جریانی مراحل انجام  :(2شکل )

Figure (2): Flowchart of research stages 

 (R)فاکتور فرسایندگی باران  -2-3-1

، 9)لال شود می فرسایش تعریف بروز در باران تراکمی قدرت صورت به باران فرسایندگی

 USLEهاي  مدل به مربوطR فاکتور  باران، فرسایندگی شاخص ترین (. معمول582 :9112

 Rدنيا، فاکتور  نقاط از بسياري در دهد، می نشان علمی مقالات باشد. بررسی می RUSLEو 

                                                           
1- Lal 
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 ،2فریموند و رنارد ؛511 :9119، 9همکاران و همبستگی زیادي با فرسایش خاک دارد )فرو

 براي R (. فاکتور551 :9111، 3روزول و یو ؛532 :9128 و اسميت، ویشمایر ؛282 :9111

 32 بارش شدت حداکثر ( درEباران ) انرژي جنبشی ضرب حاصل از مختلف، هاي دوره

 جهت ساليانه، و ماهيانه بارندگی متوسط مقادیر از اغلب .یدآ می دست ( به (I30اي دقيقه

 ؛9111 فریموند، و )رنارد شود می استفاده RUSLEو  USLEهاي  در مدلR فاکتور  برآورد

هاي ایستگاه تعيين از بعد R فاکتور يهمحاسب (. در این تحقيق براي9111روزول،  و یو

هاي تنگ سرخ، وزک، مطالعه شامل ایستگاه مورد يهداخل و اطراف منطق در سنجیباران

ي دوره در و ایستگاه هر در ساليانه و (، بارندگی ماهيانه9پریکدان، سپيدان و کمهر )شکل 

 فورنير شاخص ،(2( يرابطه از استفاده با بعد مرحله گردید. در بازسازي مطالعه مورد زمانی

 يرابطه صورت به Fفورنير،  شاخص به دست آمد. رابطه ها براي تمام ایستگاه R فاکتور و

 (.9111 فریموند، و است )رنارد (2)

=F                                                                                          (2)ي رابطه
∑    

  
   

 
 

متر( است. در  ساليانه )ميلی بارندگی متوسط Pو  iماه  متر( در )ميلی بارندگی متوسط piکه 

بارندگی همان سال،  طهاي ماهانه به متوساین روش با تقسيم مجموع مجذور بارندگی

آید. سپس براي به دست آوردن متوسط  مقدار شاخص فورنير در هر سال به دست می

ها ، از مقادیر شاخص فرونير سالآماري در هر ایستگاه يهشاخص فورنير در طول دور

در هر  Rشاخص  يه(. محاسب293 :9112، 1گيري شده است )رنارد و همکاران ميانگين

 (. 158 :9113، 5رافرياست )رنارد و  1و  3 روابطایستگاه بر اساس 

R= (0.07397*F (3) يرابطه
1.847

)/17.2                          F<55mm 

R= (95.77-6.081*F+0.477*F (1) يرابطه
2
)/17.2           F≥55mm                

                                                           
1- Ferro et al., 

2- Renard & Freimund 

3- Yu & Rosewell 

4- Renard 

5- Renard & Ferreira 
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 (Kپذیری خاک ) فاکتور فرسایش -2-3-2

 شاخص واحد ازاي خاک به پذیريفرسایش (، سرعتKخاک ) پذیريفرسایش فاکتور

 از با استفاده اغلب و شودمی گيري استاندارد اندازه پلات در که است باران فرسایش

نفوذپذیري  آلی، يهماد با بافت، ميزان Kگردد. اگر چه فاکتور می تعيين خاک خصوصيات

(. 9129دارد )ویشمایر،  بالایی همبستگی خاک تيپ نوع با اما دارد، رابطه خاک ساختمان و

 (.9128گردید )ویشمایر و اسميت،  محاسبه (5) يهرابط از پذیري فرسایش شاخص

                                               ( 5) يرابطه

کلاس نفوذپذیري خاک و  Pکلاس ساختمان خاک،  Sدرصد مواد آلی خاک،  Omکه 

M  ( است.1) يآن بر حسب رابطه يمحاسبهپارامتر اندازه ذرات است که 

 ( 1) يرابطه 

 bمتر )مجموع درصد سيلت و شن خيلی ریز( و  ميلی 9/2تا  222/2درصد ذرات  aکه 

 متر است.  ميلی 2تا  9/2درصد ذرات 

 (S( و درجه شیب )Lفاکتورهای طول شیب ) -2-3-3

 باشد.می خاک فرسایش روي بر توپوگرافی بيانگر تأثير  RUSLEدر مدل Sو L فاکتورهاي 

 سطح در را آب جریان سرعت تواند می شيبd درجه و شيب طول افزایش که شده ثابت

شود. فرسایش خالص خاک نسبت به  خاک فرسایش تشدید باعث و دهد افزایش زمين

بين  يهتر است. طول شيب فاصل تغييرات در درجه شيب در مقابل طول شيب حساس

رسد و در این  می اي است که شيب به حداقل خود راشيبی تا نقطهـبالایی آغاز س يهنقط

 توپوگرافی يهویژ (. تأثيرات9128شوند )ویشمایر و اسميت،  نشين مینقطه رسوبات ته

 فاکتور  يمحاسبه گردد. براي )بدون واحد( بيان میLS فاکتور  توسط خاک فرسایش روي

LS استفاده شد. 2 يهاز رابط 

 =LS                      (2ي )رابطه
          

          
                 ( )         ( )           

+ , + , + ,35.2225.312101.2100 14.14 0.0.0∂≅ 0 PSMOmK

+ ,baaM .≅
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به معنی طول پلات  normlengthبه معنی قدرت تفکيک سلول )متر(،  resolutionکه 

تندي شيب )درصد( است. در این رابطه  S( و 1/2تابع طول شيب ) mمتر(، 9/22ویشمایر )

 متر در نظر گرفته شد. 32قدرت تفکيک سلول 

 ( Cفاکتور مدیریت پوشش گیاهی ) -2-3-4

 اثر و مدیریت کشاورزي در کاشت تأثير يهدهندنشان (C)گياهی  پوشش مدیریت فاکتور

 با افزایش باشد. می خاک فرسایش کاهش بر زمينی و علفی اي، درختچه درختی، هاي پوشش

گياهی  پوشش ، فاکتورRUSLEمدل  یابد. در می کاهش خاک فرسایش گياهی، پوشش

(C)( که در 9128اسميت،  و گردد )ویشمایر می تعيين تجربی معادلات ، معمولاً بر اساس

دارد  9(NDVIاین ميان بيشترین ارتباط را با شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گياهی )

براي تصویر  NDVIآید. شاخص  وري سنجش از دور به دست میآ که با استفاده از فن

  آید. دست می به (8) يماهواره لندست با استفاده از رابطه

 =NDVI (8) يرابطه
     

     
                                                                      

 است. (1) يصورت رابطه به  NDVIو  Cبين  يرابطه است.  -9تا  9مقدار این شاخص از 

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

بين صفر و یک  Cتواند مورد محاسبه قرار گيرد. مقدار  در هر سلول می  Cدر نتيجه مقدار

 عکس دارد. يرابطه NDVIاست که با مقدار 

 (P) فاکتور عملیات حفاظتی خاک -2-3-5

 باعث عمليات این دارد. خاک و آب حفاظتی عمليات نيازمند دار شيب اراضی در کار و کشت

 قدرت از که به این طریق شود می فرسایش يآستانه حد زیر تا رواناب سرعت کاهش

 کشت کنتوري، شامل حفاظتی عمليات کاهد. می آن حمل ظرفيت و آب فرسایندگی

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 
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 فرسایش خاک ، نسبت Pباشد. فاکتور می و غيره دارپوشش هاي آبراهه بندي، تراس سيستم

 شخم یعنی استاندارد شرایط در شده ایجاد فرسایش به حفاظتی عمليات انجام شرایط یافته در

  بر اساس نقش P( در این تحقيق، فاکتور 9112جهت شيب است )رنارد و همکاران،  در

C=((1-NDVI)/2)  درصد  25و بيشتر از  3کمتر از هاي  شيب تهيه شد که براي شيب

، 1/2درصد مقدار  92-8هاي ، براي شيب5/2درصد مقدار  8-3مقدار یک، براي شيب بين 

و براي  8/2درصد مقدار  22-91هاي ، براي شيب2/2درصد مقدار  91-92هاي براي شيب

در  (.2291، 9اختصاص داده شد )درزویيکی و همکاران 1/2 درصد مقدار 25-22هاي شيب

  استفاده شده است. Edrisi Selva. 17و  Arc Map 10.3افزارهاي این مطالعه از نرم

 ها و بحث یافته -3

ساله در  91آماري  يسنجی در طی دورهایستگاه باران 5براي  R و Fهاي مقادیر شاخص

 نشان داده شده است. (3)جدول 

 سنجی مختلفبارانهای در ایستگاه Rو  Fمقادیر شاخص های  :(3جدول )
Table (3): The values of F and R indices in different rain gauge stations 

R (MJ mm ha-1 h-1 y-1) F 
عرض جغرافیایی 

(UTM) 

طول جغرافیایی 

(UTM) 
 نام ایستگاه

 تنگ سرخ 512232 3315911 929/8 981/9

 وزک 515512 3321139 923/8 915/1

 پریکدان 552552 3328238 922/8 981

 سپيدان 511223 3315213 928 912/3

 کمهر 583388 3311181 951/8 332/2
 

 11/332تا  3/912، از Rمقدار متوسط فاکتور  ،شود مشاهده می (3)چنانچه در جدول 

 متر بر هکتار ساعت سال متغير بوده است.  مگا ژول ميلی

 

                                                           
1- Drzewiecki et al., 
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 ( Kپذیری خاک ) شاخص فرسایش -3-1

 (1)مورد مطالعه در جدول  ينمونه خاک مختلف در منطقه 31 براي Kمقادیر فاکتور 

 نشان داده شده است.

 پذیری خاک و متغیرهای مربوط به آن های فاکتور فرسایشآماره :(4جدول )
Table (4): Soil erodibility factor statistics and related variables 

 درصد سیلت درصد رس هاآماره
درصد ماده 

 آلی

درصد شن خیلی 

 ریز

پذیری فرسایش

 خاک

 21/2 5/2 11/9 31/31 31/38 ميانگين

 28/2 21/2 19/2 91 91 حداقل

 11/2 98/2 13/3 11/22 11 حداکثر

 21/2 32/9 8/2 82/92 99 انحراف معيار

 33 51 19 33 32 ضریب تغييرات

مگا تن در هکتار  25/2با ميانگين  11/2تا  28/2مورد مطالعه از  يدر منطقه Kمقدار 

متر متغير بوده است. از بين پارامترهاي مربوط به عامل  در ساعت بر مگا ژول هکتار ميلی

هاي آماره (5)پذیري، درصد شن خيلی ریز متغيرترین پارامتر است. در جدول فرسایش

 ائه شده است.ار Pو  R ،K ،LS ،Cمربوط به فاکتورهاي 

 در حوضه آبریز تنگ سرخ RUSLEهای مربوط به پارامترهای معادله آماره :(5جدول )
Table (5): Statistics related to RUSLE equation parameters in Tang-e-Sorkh basin 

 نشان داده شده است. RUSLEنقشه پارامترهاي مدل  (3)در شکل 

 R K LS C P ها آماره

 5/2 33/2 28/2 2/2 12/921 حداقل

 9 51/2 12/92 5/2 21/322 حداکثر

 52/2 11/2 12/9 21/2 55/22 میانگین

 8/9 221/2 25/9 21/2 25/35 انحراف معیار
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آبریز تنگ سرخ؛ )الف( شاخص فرسایندگی باران  یدر حوضه RUSLEنقشه پارامترهای مدل  :(3شکل )

(Rشاخص فرسایش )ب( ،) ( پذیری خاکK شاخص )پ( ،)LS( شاخص پوشش گیاهی )ت( ،C )ث( ،)

 (Pشاخص عملیات حفاظت خاک )

Figure (3): Parameters map of RUSLE model in Tang-e-Sorkh basin; (a) Rain erosivity index 

(R), (b) Soil erodibility index (K), (c) LS index, (d) Vegetation cover index (C), (e) Soil 

conservation operations index (P) 
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 فرسایش خاک ینقشه -3-2

پذیري فرسایش ،(R)فرسایندگی  فاکتورهاي ضربحاصل از خاک سالانه متوسط فرسایش

( محاسبه Pو عمليات حفاظتی )(LS) توپوگرافی  ، (C)گياهی پوشش مدیریت ،(K)خاک 

تا بيشتر  2233/2مورد مطالعه بين  يشد. بر این اساس مقدار فرسایش خاک در منطقه

حوضه مورد  يباشد. بخش عمده تن در هکتار در سال در سطح پيکسل متغير می 922

فرسایش خاک  ينقشه (1)مطالعه در کلاس فرسایش خيلی کم تا کم قرار دارد. در شکل 

 دمساحت و درص (1)آبریز تنگ سرخ نشان داده شده است. در جدول  يدر حوضه

آبریز سد تنگ سرخ نشان داده شده  ياختصاص یافته به هر کلاس فرسایش در حوضه

 است. 

 آبریز سد تنگ سرخ یمساحت و درصد اختصاص یافته به هر کلاس فرسایش در حوضه :(6جدول )
Table (6): Area and percentage allocated to each erosion class in the basin area of Tang-e-Sorkh 

Dam 
 درصد مساحت مساحت )هکتار( کلاس فرسایش

 9/25 1/21158 خیلی کم

 1/95 2/1258 کم

 1 2/2351 متوسط

 1/2 8/9221 زیاد

 2/2 2/213 خیلی زیاد

آبریز تنگ سرخ  يدرصد حوضه 25حدود شود، مشاهده می (1)چنانچه در جدول 

درصد  1ار در سال و حدود تن در هکت 92هکتار( داراي ميزان فرسایش بيش از  92222)

تن در هکتار در سال است  35هکتار( داراي ميزان فرسایش خاک بيش از  3122از آن )

ی از هاي غربی و شمال شرقی حوضه است که آن هم ناش که بيشترین مقدار آن در  قسمت

 پذیري خاک در این منطقه است. مقدار زیاد فرسایندگی باران و فرسایش
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 آبریز تنگ سرخ یفرسایش خاک در حوضه ینقشه :(4شکل )

Figure (4): Soil erosion map in Tang-e-Sorkh basin 

 گیری نتیجه -4

قطعاً  دنيا است.ساز شوهاي چين و ترکيه سومين کشور سدجمهوري اسلامی ایران بعد از ک

تعدادي از سدهاي احداث شده در کشور به خوبی نقش خود را ایفا کرده و با اثرگذاري از 
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هاي زراعی پایين دست ها جلوگيري کرده و علاوه بر سيراب کردن زمينهدر رفت آب

اند. اما اگر سدي با مطالعات دقيق و ها انسان را نيز تأمين کردهخود، آب شرب ميليون

ها هاي علمی ساخته نشود، نه تنها سودي نخواهد داشت بلکه موجب تلف شدن آببررسی

هاي پایاب سد و از بين رفتن ميلياردها تومان از منابع مالی کشور و خشک شدن زمين

، آسان سادگی نسبی يهاي تجربی فرسایش خاک، بواسطهشود. تفسير فيزیکی مدلمی

هاي موجود در توان آنها را با وروديز دارند و میها به حداقل منابع نيااست، این مدل

مناطقی که در معرض خطر فرسایش زیاد هستند، به طور دقيق مورد استفاده قرار داد. در 

هاي معادله جهانی فرسایش خاک تجدیدنظر شده مشخص شد که فاکتور  بررسی شاخص

متر بر هکتار ساعت  یمگا ژول ميل 21/322تا  12/921فرسایندگی باران در سطح حوضه از 

سال متغير است که از غرب به شرق با کوهستانی شدن حوضه مقدار فرسایندگی باران 

تن  5/2تا بيشتر از  2/2پذیري خاک منطقه از کمتر از  افزایش یافته است. ميزان فرسایش

پذیري در  متر متغير بوده است. مقدار شاخص فرسایش هکتار ساعت بر مگا ژول هکتار ميلی

متر و  تن هکتار ساعت بر مگا ژول هکتار ميلی 3/2تا  2/2اي از منطقه بين  خش عمدهب

آلی زیاد و بافت  يکلاس حساسيت کم به فرسایش است که این مسئله ناشی از  ماده

مورد مطالعه در قسمت جنوب غربی  يرسی و لومی رسی خاک در منطقه است. منطقه

خاطر سيلت فراوان، شن که این موضوع به باشد پذیري می داراي بيشترین فرسایش

اي است. نتيجه حاصل از بررسی فاکتور  ریز زیاد، نفوذپذیري کم و ساختمان توده خيلی

متغير است که در  51/2تا  33/2پوشش گياهی نشان داد که مقادیر این فاکتور از 

ین هاي غربی و جنوب غربی کمترین مقدار این شاخص مشاهده شده است که ا قسمت

است. شاخص طول و درجه  NDVIموضوع نيز ناشی از افزایش پوشش گياهی و شاخص 

متغير است که در شرق و جنوب شرقی به دليل درصد شيب زیاد  12/92تا  28/2شيب از 

بيشترین مقدار و در قسمت مرکزي حوضه به دليل درصد شيب کم داراي کمترین مقدار 

 يهاي مرکزي حوضه است که در قسمت 9تا  5/2است. شاخص عمليات حفاظتی خاک از 

هاي غرب و  مورد مطالعه به دليل شيب زیاد داراي بيشترین مقدار و در قسمت يمنطقه

فرسایش خاک حاصل  يشمال شرقی به دليل شيب کم داراي کمترین مقدار است. نقشه
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نشان آبریز سد تنگ سرخ  يجهانی فرسایش خاک تجدید نظر شده در حوضه ياز معادله

تن در هکتار در سال و  92درصد حوضه داراي ميزان فرسایش بيش از  25داد که حدود 

تن در هکتار  35هکتار( داراي ميزان فرسایش خاک بيش از  3122درصد از آن ) 1حدود 

به عنوان یک معيار براي قضاوت در مورد  9تلفات خاک يدر سال است. مقدار آستانه

گذاري بيش از حد در تبع آن کاهش توليد خاک و رسوبخطرات بالقوه فرسایش و به 

گيرد. این حد آستانه همچنين به عنوان معيار نهایی پایاب رودخانه مورد استفاده قرار می

براي کنترل فرسایش به منظور حفظ توليد خاک و امنيت محيطی در بلندمدت مورد 

تن در هکتار در سال در نظر  5/92تا  5/2تلفات خاک  يگيرد. اگر آستانهاستفاده قرار می

(، ميزان 9111، 2وزارت کشاورزي آمریکا -سرویس حفاظت از منابع طبيعیگرفته شود )

آبریز سد بيشتر از حد قابل تحمل  يهکتار ار اراضی حوضه 92222فرسایش خاک حدود 

فرسایش خاک خواهد بود که این ميزان فرسایش و توليد رسوب ناشی از آن هم داراي 

 گذاريترین آن رسوباست که مهم 1ايو هم داراي اثرات برون منطقه 3ايات درون منطقهاثر

در مخزن سد و کاهش عمر مفيد سد تنگ سرخ در آینده خواهد بود و از این نظر باید 

اقدامات عاجل حفاظت خاک در اراضی شناسایی شده در حوضه بالادست سد صورت گيرد. 

 يمقدار فرسایش خاک در حوضه RUSLE( با استفاده از مدل 9313رضایی و همکاران )

تن در هکتار در سال برآورد  32111تا  2233/2از  آبریز گابریک در استان هرمزگان را

مقدار ميانگين فرسایش  RUSLE ( با استفاده از مدل 9315کردند. بابایی و همکاران )

تن در هکتار در سال برآورد کردند. نتایج این تحقيق  22/22آبریز کن  يخاک را در حوضه

 يهنقش يرا براي تهيه اي قابليت بالاي سيستم اطلاعات مکانی و تصاویر ماهواره

توانند به صورت مؤثر، اي می و تصاویر ماهواره GISنشان داد. بنابراین  USLEفاکتورهاي 

هاي انتخابی براي مدیران، جهت راهکارهاي مدیریتی و فراهم آوردن گزینه يهدر توسع

 براي شناسایی GISمبتنی بر  RUSLEحل مسئله فرسایش خاک به کار گرفته شود. مدل 

                                                           
1- T value 

2- Department of Agriculture Natural Resources Conservation Service 

3- On - Site Effects 

4- Off - Site Effects 
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آبریز تنگ سرخ مورد استفاده  يهتوزیع مکانی مناطق مختلف حساس به فرسایش در حوض

توان بيان کرد که در شرایط فعلی حوضه از نظر نبود آمار واقعی فرسایش قرار گرفت. می

توليد رسوب با هدف معرفی اقدامات ن روش براي برآورد فرسایش خاک و خاک، بهتری

، RUSLEهاي تجربی مرسوم است که مدل استفاده از مدلحفاظت خاک در سطح حوضه 

تري ارائه ها نتایج دقيقبه گواه گستردگی استفاده در سایر مطالعات، نسبت به سایر مدل

هاي واقعی مقایسه و کارایی تر آن است که نتایج این مدل با دادهکند. البته محطاطانهمی

 يقعی از فرسایش و توليد رسوب در منطقهآن سنجيده شود اما متأسفانه هچ نوع داده وا

تواند پتانسيل فرسایش خاک را به صورت می RUSLEمورد مطالعه وجود ندارد. مدل 

بينی کند که هنگام تلاش براي شناسایی الکوي مکانی تلفات خاک سلول به سلول پيش

تواند به فعلی در داخل یک منطقه بزرگ بسيار مفيد است. در واقع نتایج این تحقيق می

ریزي نگهداري سد مورد استفاده قرار گيرد. نتایج این مدل عنوان یک پشتيبان براي برنامه

آبریز و  يهتواند به اجراي اقدامات حفاظتی و کاهش حجم رسوبات در سطح حوضمی

نهایتاً در مخزن سد و در نتيجه افزایش عمر مفيد سد کمک کند. همچنين نتایج حاصل از 

هایی براي تواند در توسعه سناریوهاي مدیریتی و فراهم کردن گزینهیاین مطالعه م

بندي گيران براي مدیریت خطرات فرسایش خاک در مؤثرترین روش براي اولویتتصميم

 کند. مناطق مختلف حوضه به منظور اصلاح و احياء فراهم می
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