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 ريزي و علوم محيطي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايراني برنامهدانشيار گروه ژئومورفولوژي، دانشکده -3

 ريزي و علوم محيطي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايراني برنامهدانشجوي دکتري ژئومورفولوژي، دانشکده -2

 40/43/1044  پذيرش: تاريخ 40/40/1211  تاريخ دريافت:

 چکيده
 باشد. درهاي آبريز در سطح ملي و جهاني مطرح ميامروزه فرسايش خاک به عنوان يکي از مباحث مهم مديريت حوضه

 يهاز معادل آبريز سراب سيکان يحوضه در رسوب توليد و خاک فرسايش مکاني توزيع شناسايي منظور به پژوهش اين

(، اطلاعات 1204-1211ساله ) 11هاي بارندگي با استفاده از داده شده است. خاک استفاده هدر رفت شده جهاني اصلاح

(، Kپذيري )(، فرسايشRمتري هر يک از فاکتورهاي فرسايندگي ) 14شناسي و مدل رقومي ارتفاعي با تفکيک خاک

نيز جهت  3ماهواره سنتينل ي تهيه شدند. از سنجنده ArcGIS( در محيط P( و حفاظت خاک )LSشيب و طول شيب )

استفاده شد. در نهايت با ترکيب اين   ENVI 5.3افزار( در محيط نرمCاستخراج و تهيه فاکتور پوشش گياهي حوضه )

هاي مختلف نسبت تحويل مقدار فرسايش حوضه محاسبه گرديد سپس با روش ArcGISافزار فاکتورها در محيط نرم

در حوضه به دست آمد. نتايج نشان داد که مقدار فرسايش در سطح حوضه از  ( ميزان رسوب توليد شدهSDRرسوب )

تن در  2/33تن در هکتار در سال در سطح پيکسل متغير بوده و ميانگين هدر رفت خاک در حوضه  0/300تا  442/4

يرگذاري در ترين تأثبيش 2R=13/4با ضريب همبستگي  LSباشد. در بين فاکتورهاي مدل، فاکتور هکتار در سال مي

محاسبه گرديد که پس  23/4تا  13/4هاي مختلف بين با روش SDRفرسايش خاک را نشان داد. همچنين مقدار نسبت 

تن در هکتار در سال  0/3از تلفيق با نقشه فرسايش، بار رسوب حوضه محاسبه شد. ميانگين بار رسوب با روش بويس 

 باشد.  تر ميتن در هکتار در سال(  نزديک 36/1ب ايستگاه )هاي ديگر به مقدار رسوباشد که نسبت به روشمي

 شهر. ، نسبت تحويل رسوب، هدر رفت خاک، سراب سيکان، دره3پذيري، سنتينلفرسايش کلمات کليدي:
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 مقدمه  -1

است  داده قرار تأثير تحت را اراضي کشور ايران از هکتار ميليون 134 حدود آبي فرسايش موجود آمار اساس بر

ها در زمينه برآورد فرسايش خاک در مقياس ايران يکي از جديدترين بررسي .(2: 1213)شهريور و همکاران، 

تن در هکتار در سال است و سالانه حدود چهار  30دهد که ميانگين فرسايش سالانه خاک در ايران نشان مي

د شوهاي جاري و دريا ميميليارد تن خاک از اراضي کشور فرسايش يافته که قسمتي از آن وارد سامانه آب

خيزي ي جدي سبب کاهش کيفيت، آلودگي آب، کاهش حاصل(. اين مسئله661: 1211 )محمدي و همکاران،

شود. با توجه به مسائل ذکر شده، ارزيابي خاک و کاهش سطح اراضي قابل کشت و در نهايت تخريب خاک مي

فرسايش به منظور  هاي جلوگيري ازو برآورد فرسايش خاک و رسوب امري مهم و ضروري براي توسعه روش

(. محاسبه ميزان رواناب و رسوب در 134: 3443، 1مديريت پايدار اراضي و منابع آب است )ورلينگ و همکاران

پذير هاي آماري امکانکارگيري روشآبريز در صورت موجود بودن آمار کافي از دبي و رسوب، با بهيک حوضه 

اي ههاي کشور کاربرد مدلگيري در بسياري از حوضهاي اندازههاست ولي به دليل کمبود آمار و فقدان ايستگاه

 محاسبات داشتن سبب به USLEمدل  اخير، سال 04 طيکند. تجربي را براي برآورد فرسايش خاک الزامي مي

 بوده برآن مختلف مديريتي هايعمليات تأثيرات برآورد و خاک فرسايش تخمين روش پرکاربردترين ساده،

 (. 223: 3،3444)کينل است

جديد از معادله تجديد شده جهاني فرسايش خاک  ي( با استفاده از يک نسخه3416) 2پاناگوس و همکاران

 3414هاي با وضوح بالا به برآورد فرسايش اتحاديه اروپا در سال و با استفاده از لايه RUSLE, 2015تحت عنوان 

( ها و نواحي نيمه طبيعيفرسايش )کشاورزي، جنگل پرداختند. ميزان متوسط فرسايش خاک در مناطق مستعد

ميليون تن برآورد گرديد. گاناسري  114تن در هکتار در سال و در نتيجه هدر رفت کل خاک  03/3اتحاديه اروپا 

غربي هند مجموع سالانه فرسايش حوضه آبريز ندراواتي در جنوب، RUSLE( با استفاده مدل 3413) 0و رامش

تن در سال برآورد کردند. همچنين نرخ رشد سالانه فرسايش خاک به علت افزايش  221/012را در حدود 

 بيني گرديده است.تن در هکتار پيش 312/10سطوح کشاورزي در حدود 

در  RUSLEمنظور بررسي وضعيت فرسايش خاک با استفاده از مدل ( پژوهشي به3411) 6گبي و همکارانش 

تن در هکتار در سال  30شده دار متوسط فرسايش خاک را براي منطقه يادها مقشمال تونس انجام دادند. آن

تعيين ارزيابي فرسايش خاک با استفاده "( در پژوهشي با عنوان 3411) 3گزارش کردند. مغرووي و همکارانش

                                                           
1- Vrieling et al. 

2- Kinnell 
3- Panagos et al. 

4- Ganasri & Ramesh 

5- Gaubi et al. 

6- Meghraoui et al.    
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کشور الجزايز را بررسي کردند. که  مقدار فرسايش خاک در  "از فن سنجش از دور و سيستم اطلاعات مکاني

نظر مدل تجديدبا ( 1212رضايي و همکاران ) تن در هکتار در سال برآورد نمودند. 344طقه را بين صفر تا من

آبخيز گابريک هرمزگان را مورد  يوضعيت فرسايش و توليد رسوب در حوضهي جهاني فرسايش خاک شده

تن در هکتار در سال برآورد کردند. در اين  1/233و متوسط فرسايش خاک حوضه گابريک را  مطالعه قرار دادند

ترين تأثير را در برآورد فرسايش سالانه ( بيش01/4پژوهش فاکتور توپوگرافي با بالاترين مقدار ضريب تبيين )

تن در هکتار  33/34ن را ( ميانگين سالانه فرسايش حوضه کن سولقا1216خاک داشته است. بابايي و همکاران )

استفاده  1هاي محاسبه نسبت تحويل رسوبدر سال برآورد کردند. همچنين براي محاسبه بار رسوب از روش

تر از رسوب ويژه حوضه در ايستگاه سولقان ها، بسيار بيشکردند که متوسط سالانه رسوب در هر يک از روش

ترين تأثير را در برآورد فرسايش ساليانه خاک بيش درصد 30/4با ضريب همبستگي  LSبود. همچنين عامل 

تري در فرسايش نقش بيش LS( نيز در پژوهشي نشان دادند که عامل 1211داشته است. مختاري و همکاران )

 آبريز ي سدحوضه ( نيز در1211آبريز نورآباد ممسني نسبت به ساير عوامل دارد. آرمين و همکاران ) يحوضه

 ترتيب به مطالعه مورد يمنطقه مساحت درصد 1 و 36 نشان داداند که RUSLE مدل از استفاده با سرخ تنگ

 باشد. در سال مي هکتار در تن 26 و 14 از بيش فرسايش ميزان داراي

 باشد.مي خاک فزاينده فرسايش متحمل که است از مناطقي شهر يکيسراب سيکان شهرستان دره آبريزضه حو

 تأمين هاي کشاورزي منطقه و همچنينقطب ترينمهم از يکي اين حوضه، که رسوب بار و فرسايش بررسي

است. قرار گرفتن  برخودار بالايي اهميت از رود،شمار ميشرب کليه روستاهاي ضلع غربي شهرستان به آب

اي ههاي بلوط، عدم اجراي عملياتحوضه در منطقه کوهستاني و نسبتاً پرشيب، خشکيدگي تدريجي جنگل

هاي ارتباطي، سبک گسترده آبخيزداري در حوضه و همچنين فعاليت و اقدامات غيراصولي انساني )توسعه راه

ندازها اهاي طبيعي و به تبع آن تغييرات مکرر چشمباعث ايجاد اختلال در سامانه...( و دامداري سنتي و  کشاورزي

هاي سد کرخه ه اينکه اين حوضه يکي از سرشاخهبا توجه ب جايي و توزيع مجدد خاک حوضه شده است.و جابه

هاي حساس به فرسايش در بالا دست سدهاي استراتژيکي همچون ها و سرشاخهحوضهباشد، شناسايي زيرمي

ها خواهد داشت. سد کرخه نقش بسيار مهمي در مديريت آب، کاهش رسوب ورودي به سدها و طول عمر آن

ي تواند در مديريت و کيفيت منابع آب نقش شايانسايش در اين حوضه ميبنابراين شناسايي سطوح حساس به فر

استفاده از سيکان با سراب ه ضحو در و رسوب فرسايش ميزان بررسي بنابراين هدف اين پژوهش داشته باشد.

 هاي مهم در ايجاد فرسايشفرسايش و همچنين تعيين عامل نظر از حساس شناسايي مناطق ،RUSLEمدل 

 .باشدخاک مي

                                                           
1- Sediment Delivery Ratio (SDR)  
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 مواد و روش -2

 معرفي منطقه مورد پژوهش -2-1 

 16درجه و  01 مختصات جغرافيايي يکيلومتر مربع در محدوده 30/64مساحت  با سيکان سراب آبريزحوضه

دقيقه عرض شمالي در  14درجه و  22دقيقه تا  6درجه و  22دقيقه طول شرقي و  33درجه و  01دقيقه تا 

سيمره در شمال واقع  يکوه در جنوب و رودخانهايلام و در حد فاصل رشته کوه کبير شهر استانشهرستان دره

 624شده است. حوضه سيکان بخش کوچکي است از حوضه رودخانه سيمره که متوسط ساليانه بارندگي آن 

ترين پست متر و 3134 کبيرکوه رشته قلل جنوب غربي اليهمنتهي در آن متر در سال است. حداکثر ارتفاعميلي

بزرگ کارستي است از  سيکان نيز که سرچمشه اصلي آن يک چشمه يباشد. رودخانهمي متر 113آن  نقطه

: 1200)مهندسين مشاور آبساران، شود اي کوتاه وارد رودخانه سيمره ميمرکز حوضه عبور نموده و در فاصله

 (.1)شکل (14

 
 شهردرهآبريز سراب سيکان يهضموقعيت جغرافيايي حو(: 1شکل )

Fig (1): Geographical location of Sarab Sikan Basin in Darrehshahr 

 و ابزارهاي پژوهش هاداده -2-2

مدل سازمان نقشه برداري کشور،  36444هاي رقومي لايهها و ابزارهاي مورد استفاده در پژوهش شامل: داده

ساله بارندگي ماهانه و سالانه منطقه از سازمان هواشناسي  11آمار متر،  14پذيري رقومي ارتفاعي با تفکيک

ي اماهوارهاي استان ايلام، تصويرکشور، آمار دبي و رسوب ايستگاه هيدرومتري سيکان از اداره کل آب منطقه
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و گزارش و اطلاعات  1متحده ايالات شناسي زمين سازمان سايتاز  3410آوريل  10مربوط به تاريخ  3سنتينل 

-پژوهش از نرمدر اين  باشد.ميسيکان از شرکت مديرت منابع آب وزارت نيرو  يشناسي حوضهمفصل خاک
جهت استخراج و پردازش  ENVI 5.3افزار ها؛ از نرملايه جهت تهيه، ترسيم و تحليل  ArcGIS10.3افزارهاي

ها و همچنين جهت انجام هاي آماري دادهسازي و تحليلنيز جهت آماده Excelو  SPSS از اي وماهوارهيروتصا

 دهد. مراحل اجراي پژوهش را نشان مي 3گيري شده است. شکل بهره روابط رگرسيوني معادلات

 
 پژوهش مراحل جرياني (: نمودار2شکل )

Fig (2): Flowchart of research stages 

 روش تحقيق -2-3

                      RUSLEمعادله  -2-3-1

 بينيپيش براي خاک فرسايش جهاني مدل يافته توسعه مدل عنوان به 3شده اصلاح خاک فرسايش جهاني رابطه

 ،  RUSLEمدل در (.311: 1110، 2رنارد و  فريدمن) آيدشمار ميبه سطح معين يک از سالانه خاک فرسايش

 (.24: 1101، 0)ويشماير و اسميت شودمحاسبه مي 1ي با استفاده از رابطه خاک رفت هدر ميزان

                                                           
1- United State Geological Survey (USGS) 

2- Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

3-Renard & Freidmund 

4- Wischmeier & Smith 
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 (1)                                                     A= R.K.L.S.C.P   

اي و شياري بر حسب جرم در واحد سطح در واحد زمان، وسيله فرسايش ورقهمقدار خاک فرسايش يافته به  

R  بارندگي، فرسايندگي عاملK کند، پذيري خاک است و حساسيت ذاتي خاک را مشخص ميعامل فرسايش

L  ،عامل طول شيبS  ،عامل درجه شيب زمينC گياهي و عامل پوششP باشدعامل حفاظت خاک مي .A بر :

: بر حسب تن ساعت بر Kمتر در هکتار ساعت سال، : بر حسب مگاژول ميليRحسب تن در هکتار در سال، 

 (. 36: 1111 ،1بدون واحد هستند )رنارد و همکاران P, C, S, Lمتر، و مگاژول بر ميلي

 :(Rعامل فرسايندگي بارندگي ) -

ي پايه انتخاب آماري، يدوره طول نظر از مناسب هايايستگاه انتخاب ، ابتداRفاکتور  يبراي محاسبه و تهيه

 هايايستگاه بارندگي در مقدار بر مبتني شاخص محاسبه از قبل نواقص و رفع سازيهمگن مشترک، زماني

-1211ساله ) 11ايستگاه مجاور حوضه با دوره آماري  14سپس بارندگي ماهانه و سالانه  .شد انجام هواشناسي

نگرفت. در  ها صورتداده بازسازي مدنظر آماري يهدور در هاداده بودن به کامل توجه ( استخراج شد. با1204

 فورنير شاخص سال، مقدار همان بارندگي متوسط به ماهانه هايبارندگي مجذور مجموع تقسيم مرحله بعد با

 آوردن دست به براي (. سپس316: 1110محاسبه شد )رنارد و فريدموند، 3 يبا استفاده از رابطه سال هر در

   شد. گيريها ميانگينسال فورنير شاخص مقادير از ايستگاه، هر در آماري يدوره طول در فورنير متوسط شاخص

(3                                                         )P = ∑
pi

2

P̅

12

i=12
                                                                                                        

piمتر( در ماه : متوسط بارندگي )ميليi  

 p  متر( است. متوسط بارندگي ساليانه )ميلي 

 ها محاسبه شد.براي تمام ايستگاه R( فاکتور 0و 2در نهايت براساس روابط )

 (2)                                                R − Factor =  
(0.07397∗F1.847)

17.2
 

F<55mm                                                              

 (0)                                        R − Factor = 
(95.77− 6.081 ∗ F + 0.4770 ∗ F2)

17.2
  

F≥55 mm                                                           

                                                           
1- Renard & et al. 
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ها و مقدار متر(، بين ارتفاع ايستگاه 3134الي  113تغييرات ارتفاع حوضه مورد مطالعه ) يبا توجه به دامنه

 Rمقدار  ArcGIS( محاسبه شده، يک رابطه رگرسيوني برقرار گرديد. در نهايت در محيط Rفرسايندگي باران )

 هاي مختلف حوضه براساس مدل رقومي ارتفاعي تعميم و خروجي آن به صورت رستر تهيه شد. براي قسمت

 
 هاي مجاور حوضه آبريز سيکان(: پراکنش ايستگاه3شکل )

Fig (3): Distribution of station round Sikan Basin 

 :(Kپذيري خاک )عامل فرسايش -

 يلتس پذيري، بافت خاک، درصد شن، درصدپارامتر خاک شامل نفوذنياز به پنج  Kبراي به دست آوردن ضريب 

 شناسي و اطلاعات آزمايشگاهيبراساس نتايج حاصله از مطالعات خاک Kو درصد موادآلي است. در اين پژوهش مقدار 

 Soil Erodibilityسيمره و با استفاده از نمودار  ينمونه پروفيل خاک در اجزاء واحدهاي اراضي حوضه 1

Nomograph  (. براي 1و جدول 0ارائه گرديده است، استخراج گرديد )شکل  1101که توسط ويشماير در سال

( که نهايتاً نقشه عامل 663: 1211شود )محمدي، ضرب مي 1211/4در  Kتبديل به واحد متريک، مقادير 

 تهيه شد.  (رمت)بر حسب تن ساعت بر مگاژول بر ميلي mm1 -MJ t h-1پذيري خاک برحسب فرسايش
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 (11: 1791(: نموگراف تعيين حساسيت فرسايش پذيري خاک ) ويشماير و اسميت، 4شکل )

Fig (4): Soil Erodibility Nomograph (Wischmeier & Smith, 1978: 11) 

 شده در منطقه مطالعه حفر هايپروفيل خاک آزمايشگاه (: نتايج1جدول )
Table (1): Laboratory results of soil profiles drilled in the study area  

 (K) پذيري خاکفرسايش درصد مواد آلي رس  درصد سيلت درصد درصد شن cmعمق پروفيل اجزاء واحدهاي اراضي
MRO-1 14-4 06 23 11 43/1 401/4 
QR-24 16-4 03 22 36 11/1 400/4 
Qt-20 16-4 30 00 30 32/3 421/4 
hro-11 11-4 30 20 20 36/2 432/4 
mio-7 16-4 36 21 20 01/1 420/4 
mic-10 13-4 23 01 16 60/4 431/4 
MIO-5 34-4 14 33 0 64/4 411/4 
hio-14 16-4 31 00 31 12/3 42/4 
LS-19 16-4 23 01 16 34/1 461/4 

 

 :(LSعامل توپوگرافي ) -

متري منطقه استفاده شد. فاکتور  14( DEMفاکتور توپوگرافي از مدل رقومي ارتفاعي ) ينقشه يبراي تهيه

، ابتدا با ابزار ArcGISباشد. به همين منظور در محيط هاي تجمع جريان و شيب ميتوپوگرافي نيازمند نقشه

Fill هاي هيدرولوژيکي به حذف چالهDEM  اقدام شد و سپس با زير ابزارهايHydrology ت جريان مستقيم جه

 محاسبه شدند. Sو  Lمقدار  Raster Calculetorدر ابزار  0تا  6و تجمعي ترسيم شد. در نهايت با اجراي روابط 

(6 )                                       L = [(Flow Accumulation) ∗
Cell Size

22.1
]m 
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 (3)                                                                 m =
β

β+1
 

 (1)                                                                β = 
sin θ (Slope∗0.01745)

[3∗(sinθ)0.8 +0.56]
 

 (0)                                               S = {16.8 Sinθ−0.5,   S≥9%
10.8 Sinθ+0.03 ,   S<9%    

 (.160: 3413 ،1زاويه شيب بر حسب درصد است )تنگ و همکاران θدر اينجا 

 :(Cعامل پوشش گياهي ) -

( است که با فناوري سنجش NDVIگياهي نرمال شده )پرکاربردترين معيار رويش گياه، شاخص تفاضل پوشش

 NDVI(. براي تهيه فاکتور پوشش گياهي از شاخص 131:1211آيد )حبشي و همکاران،از دور به دست مي

استفاده  21و  131با رديف و گذر  3410آوريل  10مربوط به تاريخ  3استخراج شده از تصوير سنجنده سنتينل 

 محاسبه شده است.  ENVI 5.3 افزاردر محيط نرم 1 يبر اساس رابطه NDVIشده است. شاخص 

(1)                                                                          NDVI =
NIR−RED

NIR+RED
  

باشد. مقدار بازتاب در باند مادون قرمز نزديک مي NIRمقدار بازتاب در محدوده باند قرمز و  REDدر اين رابطه 

دهنده پوشش تر باشد نشاننزديک 1به است که هر چه اين عدد  -1+ و 1دامنه تغييرات پوشش گياهي بين 

ي کامل يک رابطه  Cو ضريب NDVI(. بين شاخص 12:3440باشد )ثنايي نژاد و همکاران، تري ميگياهي بيش

يابد. کاهش مي C ضريب NDVI( بدين معني که با افزايش شاخص 04:3414 ،3معکوس وجود دارد )کارابوران

و فرسايش  تر استمعني است که در حوضه پوشش گياهي آن بيشهر چه اين ضريب کاهش پيدا کند بدين 

با ابزار  14بين صفر و يک متغير بوده که با استفاده از رابطه  Cگيرد. مقادير فاکتور تري در حوضه صورت ميکم

Raster Calculate  در محيطArcmap .محاسبه شده است 

 (14)                                       C =
1−NDVI

2
                    

 :(Pحفاظت خاک ) -

 کاري، جلوگيريبندي، درختتر کشت در روي خطوط تراز، کشت نواري و تراسمنظور از کارهاي حفاظتي، بيش

(. در مناطقي که 20: 1110رويه دام است )ويشماير و اسميت ، رويه درختان و جلوگيري از چراي بياز قطع بي

                                                           
1- Teng et al.  2- Karaburun  
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تراز شيب بر مقدار فرسايش خاک بررسي از طريق اثر خطوط هم Pوسعت منطقه مطالعه زياد باشد، عامل 

برابر با يک خواهد بود. براي به محاسبه مقادير عامل  P شود. اگر هيچ گونه عمليات حفاظتي انجام نگيردمي

و  1را ارائه دادند )تنگ 3( جدول 1101تراز شيب، ويشماير و اسميت )حفاظت خاک، از طريق خطوط هم

با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي  در اين پژوهش. (001: 3410و همکاران،  3و درزويسکي 160: 3413 همکاران،

بندي شد که براساس اين تهيه و طبقه 3متري، لايه درصد شيب براي منطقه مورد مطالعه مطابق با جدول  14

 رستري تهيه شد.صورت ه راي حوضه به ب Pهاي طبقات ارزش

 هاي مختلف(: عامل حفاظتي در شيب2جدول )
Table (2): Protective factor based on different slopes 

 P عامل شيب )درصد(

 3/4 2کمتر از 

2-3 6/4 

3-1 6/4 

1-13 3/4 

13-16 1/4 

16-34 0/4 

34-36 1/4 

 1 36بيشتر از 
 

از  3410آوريل  10مربوط به تاريخ  3نيز ابتدا تصوير ماهواره سنتينل براي تهيه نقشه کاربري اراضي منطقه 

 روي بر لازم هندسي و متحده دانلود گرديد. سپس تصحيحات راديومتريک ايالات شناسيزمين سازمان سايت

بندي شده، الگوريتم حداکثر احتمال به طبقهبندي نظارتصورت گرفت. در نهايت با روش طبقه هاداده اين

شده در پرداخته شد. به منظور بالا بردن دقت کار، از نقاط برداشت ENVI 5.3هاي موجود در محيط کاربري

ها بر روي جهت کنترل کاربري 3410سال  Google Earth، و همچنين تصاوير GPSسطح حوضه به وسيله 

ي در هاي اراضه در نهايت کاربرياي استفاده گرديد کاي و تطبيق نقاط ميداني با تصوير ماهوارهتصوير ماهواره

 (. 6طبقه براي حوضه آبريز سيکان استخراج گرديد )شکل 1

                                                           
1-teng 2-Drzewiecki 
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 هاي اراضي سراب سيکان(: نقشه کاربري5شکل )

Fig (5): Land use map of Sarab Sikan basin 

 :1نسبت تحويل رسوب و  بار رسوب -2-3-2

فرسايش ناخالص اطلاق شود، نسبت حمل رسوب   يابداگر به مقدار کل خاکي که در يک حوضه فرسايش مي

 شود: به صورت زير تعريف مي

(11)                                                                                        SDR =  
Y

E
 

 نقطهشده در بالادست آن مقدار خاک فرسايش  E و مقدار رسوب حمل شده در يک نقطه Y رابطه اين در

تر باشد فرسايش ناخالص زيادتر و نسبت حمل رسوب در آن کوچکتر خواهد باشد. هر چه سطح حوضه بزرگمي

هاي تجربي مختلفي ارائه شده است ( فرمولSDR(. براي تخمين نسبت حمل رسوب )011: 1201بود )عليزاده، 

 )بيات وراي حوضه محاسبه گرديد. هاي زير مقادير نسبت حمل رسوب بکه در اين مطالعه با بکار بردن مدل

 .(31: 1212مرادي ، 

 USDA3 (1116   )                                         0.11-SDR = 0.5656*Aمدل ( 13)

                                                           
1- Sediment yield (SY) 2- United State Department of Agriculture (SCS) 
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 = A SDR*0.4724-0.125                                              (1116) 1مدل وانوني (12)

 SDR = 0.41*A-0.3                     (                         1116) 3مدل بويس (10)

 باشد.: مساحت حوضه به کيلومتر مربع مي Aي فوق که در سه معادله

در هدر رفت خاک، مقدار توليد رسوب سالانه محاسبه  SDRبا ضرب  16ي در مرحله بعد با استفاده از رابطه

 شد:

 (16)                                                                           SY = SDR * SE  

SY( 1: توليد رسوب-yr 1-haton ) 

SDRنسبت تحويل رسوب : 

SE هدر رفت سالانه خاک با روش :RUSLE (1-yr 1-ton ha )باشد. مي 

 شد:ي زير محاسبه در نهايت مقدار رسوب ويژه حوضه با رابطه

(13 )                                                               = 
SY

A
 SYsp  

spSY  =)رسوب ويژه حوضه )تن/هکتار/سال 

 SY  )رسوب توليدي )تن/هکتار/سال = 

 A .مساحت حوضه به هکتار = 

 هيدرومتري هايهداد با رسوب و اعتبارسنجي سنجه منحني يتهيه -2-3-3

 نظر در بدون معلق، رسوب هايداده تمامي آن در که است رسوب دبي برآورد براي مدل ترينساده مدل، اين

 اين در ديگر عبارت به گيرد.مي قرار بررسي مورد دبي، مقادير بنديکلاسه يا و هاآن گيرياندازه زمان گرفتن

 رسوب دبي مقادير تمامي بين رگرسيوني رابطه يک از تنها يعني گيرد.نمي صورت هاداده تفکيک مدل،

 در و زمان هر در رسوب دبي مقدار هر برآورد براي نتيجه در و شودمي استفاده جريان دبي و شده گيرياندازه

بدين منظور از  (.06: 1213کريمي و همکاران، ) شد خواهد استفاده رابطه يک از تنها جريان وضعيت گونه هر

- 1206آماري ) يسنجي ايستگاه سيکان طي دورهايستگاه هيدرومتري و رسوببرداري بار معلق مقادير نمونه

                                                           
1- Vanoni 2- Boice 
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( حوضه استفاده گرديد. لذا جهت برآورد مناسب ميزان رسوب از منحني سنجه رسوب، از مقادير دبي 1211

صورت  هگرم بر ليتر( استفاده گرديد که معادله آن بروزانه )مترمکعب بر ثانيه( و رسوب )بار معلق بر حسب ميلي

 باشد. زير مي

(11)                                                 0.3897- wQ + 2.9449* 2
w= 01762*Q SQ   

sQ  رسوب بر حسب تن بر روز 

wQ باشددبي بر حسب متر مکعب بر ثانيه مي. 

ي فوق مقادير رسوب براي کل روزهاي سال در ايستگاه سيکان محاسبه شد. در نهايت با استفاده از معادله

   مقايسه شد.  RUSLEميانگين رسوب سالانه براي ايستگاه سيکان تخمين و با مقادير رسوب برآوردي مدل 

 ها و بحث يافته -3

 RUSLEهاي مدل ارزيابي عامل -3-1

ايستگاه منطقه طي يک  14(  براي 0و  2، 3هاي )با استفاده از رابطهمقادير فرسايندگي باران و شاخص فورنيه 

MJ mm ha-1 بر حسب  00/112تا  13/113از  R(. مقادير عامل 2ساله محاسبه شد )جدول 11آماري  يدوره

1-y 1-h  (. بالاترين ارزش عامل 0باشد )جدولمي 30/103متغير  و متوسط آنR  در جنوب غربي و جنوب حوضه

(. به طور 3باشد )شکلترين مقادير آن بر خروجي حوضه منطبق ميترين بارندگي را دارد و کمکه بيشاست 

که بين شود بطوريتر ميبيش Rرويم مقادير کلي هر چه خروجي حوضه به سمت ارتفاعات بالا دست پيش مي

برقرار است. بابايي و همکاران ( 0.712r =) و ارتفاع در حوضه مورد پژوهش همبستگي نسبتاً بالايي Rارزش 

ده تر در مناطقي ديآبريز کن نشان دادند که مقادير زياد فرسايندگي بيش( در پژوهشي در حوضه113: 1216)

آبريز سد ايلام نشان ( در حوضه12:1201شود که ميزان بارش در منطقه زياد باشد. همچنين )آرخي و نيازي،مي

رابطه نزديکي با افزايش و کاهش ارتفاع و ميزان بارندگي منطقه دارد که  Rدادند که افزايش و کاهش فاکتور 

هاي پروفيل خاک ( با استفاده از نمونهKهمسو با نتايج پژوهش حاضر است. مقادير فرسايش پذيري خاک )

( براي هر کدام از 0( و نموگراف تعيين حساسيت فرسايش پذيري خاک )شکل1حوضه آبريز سيمره )جدول

متغير بوده و متوسط   mm1 -t h MJ-1 41/4تا  42/4احدهاي اراضي خاک تعيين گرديد که مقادير آن از اجزاء و

هاي مياني حوضه قرار با روندي عرضي تقريباً در قسمت Kترين مقدار (. بيش0باشد )جدولمي 46/4مقدار آن 

ريز شن و سيلت است که در نهايت تر بودن ذرات بسيار ي بيشدهندهنشان Kتر . مقادير بيش(1)شکل دارد

در سطح  14تا  41/4در حوضه مورد مطالعه از  LSل شود. مقدار عامپذيري خاک ميسبب افزايش فرسايش
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در  LSترين ارزش (. بيش0؛ جدول0باشد )شکلمي 12/0پيکسل متغير بوده و مقدار متوسط آن در حوضه 

ترين مقدار آن بر اراضي مسطح و هموار ها و کمبر آبراهههاي تند مسلط مناطق با شيب تند کوهستاني و شيب

 و ها منطبق است. اين عامل در مطالعات مختلف با توجه به توپوگرافي هر منطقهالقعر آبراههکشاورزي و خط

که عکس مقادير  نيز Cدهد. ارزش عددي عامل هاي متفاوتي را نشان ميهمچنين بي بعد بودن آن، دامنه

NDVI (. 0؛ جدول14باشد )شکلمي 20/4متغير بوده و متوسط آن در حوضه برابر با  61/4تا  10/4د از باشمي

دهد که را نشان مي 06/4تا  10/4اين عامل در اراضي کشاورزي که در پايين دست حوضه قرار دارند ارزش 

 61/4تا 13/4ا مقدار ب Cترين ارزش عامل باشند. همچنين بيشنسبتاً از پوشش گياهي مناسبي برخوردار مي

تري برخوردار است. مقادير تراکم پوشش گياهي حوضه باشد که از پوشش گياهي کممربوط به مراتع متوسط مي

باشد مي 1تا  6/4نيز از  (P(. مقادير عامل حفاظت خاک )1قرار دارد )شکل 11/4تا  -41/4نيز از در دامنه 

(. به دليل کوهستاني و پرشيب بودن، بخش 0است )جدول 13/4(. متوسط مقدار اين عامل در حوضه 11)شکل

باشد. مناطق با مقادير متوسط، منطبق بر اراضي کشاورزي پايين مياعظم حوضه فاقد هرگونه عمليات حفاظتي 

 شود. ها ملايم ميالقعرهايي است که شيب پروفيل طولي آندست حوضه و خط

 مختلف هايايستگاه در R و F هايشاخص مقادير(: 3جدول )
Table (3): The values of F and R indices in different stations 

 MFI R (mmميانگين بارندگي ) (mارتفاع ) عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ايستگاه

 1/161 4/01 1/622 1233 33/22 01/03 ايلام

 4/160 0/04 1/621 134 4/22 03/01 آبدانان

 0/126 3/16 3/643 1434 21/22 40/01 بدره

 1/133 6/11 4/010 012 31/22 13/01 چشمه شيرين

 1/116 0/31 6/036 311 32/22 33/01 زرانگوش

 2/12 4/32 0/030 324 10/22 01/01 دره شهر

 4/114 1/30 2/030 310 41/22 66/01 دشت چمران

 4/100 2/11 4/604 1324 32/22 13/03 ميمه

 3/130 1/13 1/000 066 16/23 11/01 ماژين

 3/146 1/33 4/061 323 10/22 26/01 گل زرد
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 (: عامل فرسايندگي باران6شکل )
Fig (6): Rain erosivity foctor (R) 

 پذيري خاک(: عامل فرسايش9شکل )
Fig (7): Soil erodibility foctor (K) 

 

 

 (: عامل توپوگرافي 1شکل )
Fig (8): Ttopographic foctor (LS)  

 (: نقشه شاخص پوشش گياهي7شکل )
Fig (9): Normalized Difference Vegetation index                 
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 (: عامل پوشش گياهي11شکل )
Fig (10): Vegetation factor (C) 

 (: عامل حفاظت خاک11شکل )

Fig (11): Soil protection foctor (P)  
      

 RUSLEهاي مدل هاي مربوط به عامل(: آماره4جدول )

Table (4): Statistics related to RUSLE equation factors in Sikan basin 
 

 P RUSLEعامل  Cعامل  LSعامل  Kعامل  Rعامل 

 442/4 6/4 10/4 41/4 42/4 13/113 حداقل

 00/300 1 61/4 14 41/4 00/112 حداکثر

 20/33 13/4 20/4 12/0 46/4 30/103 ميانگين

 46/11 13/4 46/4 30/3 41/4 23/11 انحراف معيار

 برآورد هدر رفت ساليانه خاک حوضه آبريزسراب سيکان  -3-2

 تن 00/300 تا 442/4 بين مورد مطالعهي منطقه در خاک فرسايش با توجه به مدل فرسايش حوضه، مقادير

. ميزان فرسايش در کل حوضه آبريز سيکان برابر (13)شکلباشد مي متغير پيکسل سطح در سال در هکتار در

تن در هکتار در سال و انحراف  20/33تن در هکتار در سال، ميانگين مقادير فرسايش خاک  1/14101216با 

نتايج برآورد فرسايش (. 0باشد )جدولتن در هکتار در سال مي 46/11معيار مقدار فرسايش برآوردي برابر با 

ها باشد؛ آنآبريز مندرجان اصفهان نزديک مي( در حوضه161: 1211اين پژوهش با نتايج محمدي و همکاران )

، 311تا  4/ 441، 322تا  4/ 441را به ترتيب  3416و  3440، 1111، 1110مقدار فرسايش خاک در سال 

( نيز 661: 1211هکتار در سال برآورد کردند. محمدي و همکاران ) تن در 316تا  4/ 441و  321تا  4/ 441
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تن در هکتار در سال برآورد کردند؛ لذا با توجه به نتايج  30ميانگين فرسايش خاک در مقياس ايران را حدود 

تن در هکتار در سال(، به ميانگين هدر رفت  20/33توان گفت ميانگين فرسايش در حوضه سيکان )آن مي

باشد. از لحاظ توزيع مکاني، اراضي کشاورزي منطقه که در پايين دست حوضه قرار دارند، ور نزديک ميخاک کش

ر هاي ديگتري نسبت قسمتگياهي مناسب از فرسايش کم با توجه به نقش متوسط حفاظت خاک و پوشش

اد و شيب نسبتاً زيباشد که به علت ترين فرسايش حوضه در مراتع متوسط ميباشد. بيشحوضه برخوردار مي

 پوشش گياهي ضعيف، بالاترين مقادير فرسايش را به خود اختصاص داده است. 

 RUSLEمدل هاي با استفاده از يک رابطه رگرسيوني ميزان اثرگذاري هر يک از عاملهمچنين در اين پژوهش 

 Spatial/ابزار جعبه و ArcMap 10.3فزار ابا استفاده از نرمبه همين منظور تعيين شد. بر روي هدر رفت خاک 

Analyst Tools  / Multivariate Band Collection Statistics هايميزان رگرسيون خطي لايه P,LS,K,R و 

C  نتايج نشان داد که عامل توپوگرافي با پارامترها بر لايه هدر رفت خاک محاسبه شد.  اينو تأثير هريک از

هاي اکثر پژوهش (.6)جدول در فرسايش خاک حوضه سيکان داردترين تأثير را بيش 11/4ضريب همبستگي 

 اند. ميگوئلترين عامل در هدر رفت سالانه خاک معرفي کردهرا مهم LS، عامل RUSLEصورت گرفته با مدل 

(، بابايي و همکاران 11: 1212(، رضايي و همکاران )1: 1201(، آرخي و نيازي )1324: 3411و همکاران )

: 1211( و حبشي و همکاران )3: 1211(، مختاري و همکاران )661: 1211محمدي و همکاران )(، 136: 1216)

ند که ا( از جمله پژوهشگراني هستند که همبستگي بالاي فاکتور توپوگرافي با هدر رفت خاک را نشان داده131

 باشند. همسو با نتايج اين پژوهش مي

 با هدر رفت سالانه خاک RUSLEهاي مدل (: ضريب همبستگي عامل5جدول )
Table (5): Correlation between soil erosion and RUSLE model factors 

 ي رگرسيونيرابطه ضريب همبستگي عامل
R 10/4 Y= 3.073096X+001 

K 16/4 Y= 1.489252X-002 

LS 11/4 Y= 5.613458X+001 

C 20/4 Y= 1.729394X-001 

P 04/4 Y= 4.480189X-001 

 برآورد بار رسوب حوضه سراب سيکان -3-3

( با روش منحني 1211تا  1206هاي رسوب و دبي روزانه ايستگاه سيکان )طبق محاسبات انجام گرفته از داده

 13ي باشد که با جاگذاري در رابطهتن در سال مي 0104دهي سنجه رسوب، حوضه مورد مطالعه داراي رسوب

تن در هکتار  36/1دهي ويژه حوضه به دست آمد. بر اين اساس حوضه سيکان داراي متوسط توليد رسوب رسوب
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تن در  3/0تا  0/3از  SDRهاي مختلف باشد. در اين پژوهش مقادير رسوب برآوردي مدل با روشدر سال مي

هد دويژه ايستگاه، نشان مي دهيباشد. مقايسه بار رسوب برآوردي هر سه مدل با رسوبهکتار در سال متغير مي

(. اين مقدار اختلاف 3اند )جدولتري را نسبت به رسوب مشاهداتي ايستگاه برآورد کردههر سه مدل، رسوب بيش

تواند ناشي از خطاي محاسباتي عامل توپوگرافي باشد که فرسايش حوضه را تحت تأثير خود قرار داده است. مي

تحقيقات انجام گرفته مقادير بالايي را به خود اختصاص داده که در خروجي بطور کلي عامل توپوگرافي در ساير 

 تر روابط با توجه بهتر و دقيقهد. لذا اصلاح اين عامل نيازمند بررسي بيشآميزي را نشان ميمدل نقش اغراق

 نمود. برجستجو  شده، محاسبه SDRمقادير  خطاي در توانرا مي ديگر باشد. موردتوپوگرافي هر منطقه مي

 اندازچشم بارندگي، خصوصيات شامل دارند که اهميت SDRدر برآورد  زيادي تأثيرگذار معيارهاي اساس اين

 سطح به تنها تواندنمي تحويل رسوب، نسبت واقع باشد. درمي خاک( و خصوصيات توپوگرافي گياهي، )پوشش

 فرايندهاي با نزديکي ارتباط همه که کاربريشرايط  و گياهي پوشش خاک، باشد؛ توپوگرافي، وابسته زهکشي

 بود خواهد پذيرامکان رسوب، زماني تحويل نسبت واقعي برآورد بنابراين هستند. ثرؤم نيز، دارند هيدرولوژيکي

 نظر در را مطالعه مورد در حوضه را رسوب توليد و ايجاد در ثرؤم عوامل همه تحويل رسوب، نسبت مدل که

 کنترلي عوامل خاطر به موارد در اغلب و بوده مشکل بسيار رسوب تحويل نسبت برآورد واقعي سفانهأبگيرد. مت

 شد خواهد رسوب تحويل نسبت به محاسبات مربوط کلي نتيجه در خطا بروز سبب و پذير نيستامکان متعدد،

تري به مقدار نزديکهاي ذکر شده مدل بويس مقدار (. با اين حال از بين مدل111: 1216 )بابايي و همکاران،

تن در  10/1دهد که مقدار اختلاف رسوب برآوردي با رسوب مشاهداتي رسوب ويژه حوضه سيکان را نشان مي

 (.12براي تهيه نقشه بار رسوب استفاده شد )شکل باشد. لذا از مدل بويسهکتار در سال مي

 آبريز سيکان ي(: مقادير نسبت تحويل رسوب و بار رسوب حوضه6جدول )

Table (6): The values of SDR and SY in Sikan basin 

 بار رسوب )تن در هکتار در سال( حمل رسوب نسب هاي نسبت تحويل رسوبروش

USDA 231/4 34/0 
Vononi 301/4 03/3 
Boice 131/4 02/3 
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 فرسايش خاک حوضه سيکان ي(: نقشه12شکل )
Fig (12): Soil erosion map in Sikan basin 

 بار رسوب حوضه سيکان ي(: نقشه13شکل )
Fig (13): Sediment Yield map in Sikan basin 

  گيرينتيجه -4

ريزي و اجراي اقدامات حفاظت خاک و کنترل به منظور جلوگيري و يا کاهش اثرات فرسايش نياز به برنامه

ريزي و اتخاذ تصميم درباره مهار فرسايش و برنامهباشد. اما لازمه هاي آبخيزداري ميرسوب در چارچوب طرح

ندي بآبخيز و شناسايي مناطق بحراني و اولويترسوب؛ آگاهي از ميزان فرسايش و توليد رسوب در يک حوضه

در اين ها و اقدامات آبخيزداري براي کاهش فرسايش و مهار توليد و حمل رسوب است. ها براي اجراي برنامهآن

در چارچوب سيستم اطلاعات  RUSLEکمي فرسايش و رسوب خاک با استفاده مدل معروف پژوهش ارزيابي 

 ArcGISجهت برآورد ميزان فرسايش در محيط  Pو R،K  ،LS ، Cهاي جغرافيايي به کار گرفته شد. تمام لايه

ه مقادير ک دست آمد. نتايج نشان دادهاي مختلف حوضه بهبا هم تلفيق شدند و توزيع مکاني فرسايش در قسمت

تن در هکتار در سال در سطح پيکسل متغير است و ميانگين فرسايش  00/300تا  442/4فرسايش حوضه از 

ترين مقادير هدر رفت سالانه خاک در مراتع متوسط بيش باشد.تن در هکتار مي 20/33در حوضه مورد مطالعه 

خاک در اراضي کشاورزي پايين دست حوضه  ترين مقدار هدر رفتتن در هکتار در سال و کم 1/33با ميانگين 

بر  RUSLEمدل هاي ميزان اثرگذاري هريک از عاملباشد. همچنين تن در هکتار در سال مي 0/0با ميانگين 

ترين سهم را در هدر رفت بيش 11/4که عامل توپوگرافي با ضريب همبستگي نشان داد روي هدر رفت خاک 
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 USDAبه منظور تخمين رسوب توليدي، سه روش در مرحله بعد  سالانه خاک حوضه سراب سيکان دارد.

مورد استفاده قرار گرفت که با آمار رسوب ايستگاه سيکان  و بويس سرويس حفاظت خاک آمريکا(، وانوني)

مقايسه شدند. نتايج نشان داد که مقادير برآوردي بار رسوب در هر سه روش، از بار رسوب ويژه ايستگاه سيکان 

تري را به رسوب ويژه ايستگاه سيکان نشان داد. به همين منظور مدل بويس برآورد نزديک باشند؛ اماتر ميبيش

از جمله کاربردهاي مهم تري را برآورد نموده نقشه بار رسوب حوضه تهيه گرديد. که رسوب کم از مدل بويس

که  طوريباشد، بهي خاک مينقشه هدر رفت خاک و توليد رسوب، شناسايي مناطق بحراني تخريب و جا به جاي

هاي حفاظت هاي مختلف حوضه را جهت انجام عملياتتوان بخشاز طريق توزيع مکاني فرسايش خاک، مي

 دور، از سنجش از آمده دست به اطلاعات از شد سعي مطالعه اين دربندي نمود. لذا خاک و آبخيزداري اولويت

 RUSLEمدل  فاکتورهاي ايجاد جهت نياز مورد هايداده ايجاد براي جغرافيايي اطلاعات سيستم هايقابليت و

آسان بود.  روزرساني به قابليت و بالا کيفيت با خروجي اطلاعات آمدن دست به آن نتيجه که شود استفاده

 هايگزينه آوردن فراهم و مديريتي کارهايراه توسعه در مؤثر، صورت به توانندمي GISبنابراين سنجش از دور و 

 .شوند گرفته کار به خاک فرسايش مسأله حل جهت مديران، براي انتخابي
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