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 چکیده 

ترین نیازهای لازم برای اجرای کارآمد عملیات حفاظت خاک، تعیین مناطقی است که از نظر فرسایش یکی از مهم

های مناسب برای تعیین محلپژوهش بیشترین حساسیت را داشته و مقادیر فرسایش در آنها بالا است. در این 

 1370ساله در دو سال  30اجرای عملیات حفاظت خاک و کنترل فرسایش، خطر فرسایش خاک در یک بازه زمانی 

در حوزه آبخیز کلات شهرستان گناباد، مورد ارزیابی قرار گرفت. برای ارزیابی خطر فرسایش خاک از مدل  1400و 

SL190-96 های اصلی استفاده شد. در این مدل سه فاکتور پوشش گیاهی، شیب و کاربری اراضی به عنوان ورودی

مورد  حوضهدرصد از سطح  4/9گیرند. نتایج حاصل نشان داد قرار می برای ارزیابی خطر فرسایش مورد استفاده

درصد دارای اولویت بالا برای اجرای این عملیات هستند. بطورکلی وضعیت  6/45مطالعه دارای اولویت خیلی بالا و 

 حادتر شده و از وسعت مناطق با خطر فرسایش ناچیز، کم و 1370نسبت به سال  1400خطر فرسایش در سال 

اضافه شده است. بیشترین کاهش در خطر  زیادبسیار های خطر زیاد، خیلی زیاد و متوسط کاسته شده و به کلاس

بود. بیشترین افزایش نیز مربوط به کلاس خطر  1370فرسایش مربوط به کلاس خطر فرسایش متوسط در سال 

درصد از منطقه مورد  13/0، تنها بوده است. بر اساس نتایج ارزیابی حاصل 1400فرسایش خیلی زیاد در سال 

درصد از آنها از نظر وضعیت  14/65بهبود یافته و  1370نسبت به سال  1400مطالعه وضعیت فرسایش آنها در سال 

 خطر فرسایش حادتر شده است.

  

 بندی؛ حفاظت خاک؛ پوشش گیاهی؛ سامانه اطلاعات جغرافیاییاولویت: یدیواژگان کل
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 مقدمه -1

فرسایش (. 2009و همکاران،  1)دنگ رودترین مسئله تخریب خاک در سطح کره زمین بشمار میفرسایش آبی مهم

غذایی در کره زمین ای و در نتیجه امنیت خاک اثرات نامطلوب محیطی بویژه در بحث تولیدات کشاورزی و علوفه

های تولید و کاهش کیفیت و کمیت منابع آبی در دسترس و حتی تاثیر بر روی گرمایش نماید. افزایش هزینهایجاد می

توانند سبب بروز مسائل و مشکلات بسیار زیادی شده و جهانی از تاثیرات دیگر فرسایش خاک است که خود می

مقدار (. 2018و همکاران،  3؛ بهادرا2023و همکاران،  2)روکساجای حتی حیات را در کره زمین به خطر اندازد

فرسایش خاک بطور مستقیمی به عوامل توپوگرافی، پوشش گیاهی، بافت خاک، بارش و کاربری سطح زمین وابسته 

شود شدت آن معمولاً بر اساس است. فرسایش آبی که سبب هدر رفت خاک با ارزش سطحی طی وقایع بارشی می

و همکاران،  4)اسلام شودبیان می مقیاس زمانی پیوسته سالانه یا تک رخداداک هدر رفته در واحد سطح در مقدار خ

  (.2009و همکاران،  5؛ بسکوو202

کارهای کاهش و کنترل فرسایش خاک، اقدامات حفاظت خاک در چهارچوب عملیات ترین راهیکی از مهم

)فووآ و  رابطه مستقیمی با توزیع مکانی آنها در سطح حوزه آبخیز داردآبخیزداری است. تاثیر اجرای این عملیات 

ترین نیازهای لازم برای اجرای کارآمد عملیات حفاظت خاک، تعیین مناطقی است که یکی از مهم (.2005، 6مینووا

ل پر هزینه از نظر فرسایش بیشترین حساسیت را داشته و مقادیر فرسایش در آنها بالا است. از طرف دیگر به دلی

، 7)وریلینگ گیری مستقیم و غیر مستقیم فرسایش، تعیین آنها برای سطح وسیع دشوار استبر بودن اندازهبودن و زمان

های آبخیز و مناطق درگیر فرسایش خاک، برای جلوگیری از هدر با توجه به سطح وسیع حوزهبنابراین  (.2008

تر و موثرتر اقدامات کنترل و کاهش فرسایش خاک، لازم ر سریعرفت منابع انسانی و مالی و از طرف دیگر تاثی

بندی و انتخاب مناطق مختلف سطح یک حوزه آبخیز برای اجرای این اقدامات است روش مناسبی برای اولویت

 تعیین شود. 

                                                           
1 - Deng 
2 - Ruksajai 
3 - Bhadra 
4 - Aslam 
5 - Beskow 
6 - Phua & Minowa 
7 - Vrieling 
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های کیفی شناسایی خطر فرسایش و بندی شدت فرسایش خاک شامل روشهای موجود ارزیابی و اولویتروش

. با توسعه تکنولوژی و مطالعات (2024)عبادی و همکاران،  گیری دقیق مقدار فرسایش هستندهای کمّی اندازهروش

، تغییرات زمانی مدل رقومی (2017، 8)گرین وود ها ردیابیهای جدیدی از قبیل روشفرآیندی فرسایش، روش

در حال توسعه هستند.  (2020و همکاران،  10)سمارین و شبکه عصبی (2022و همکاران،  9)میچالوپوولوو ارتفاع

بندی و اجرای عملیات حفاظت خاک، اطلاع از توزیع مکانی فرسایش و با این وجود برای اهدافی از قبیل اولویت

پتانسیل سطح منطقه برای وقوع فرسایش خاک کافی بوده و نیاز به نرخ دقیق فرسایش خاک در سطح حوزه آبخیز 

های مناسب و موثر برای تعیین محلتوان میهایی که ر این اساس یکی از روشب .(2006)وریلینگ،  وجود ندارد

در کنترل فرسایش استفاده نمود، تعیین خطر فرسایش خاک است. خطر فرسایش احتمال نسبی وقوع فرسایش را 

و همکاران،  11ژانگ) دهددر یک محل مشخص در مقایسه با سایر مناطق موجود در سطح یک حوزه آبخیز نشان می

بندی مناطق خطر فرسایش خاک و روند آینده آن به عنوان یک معیار ارزیابی برای شناسایی و اولویت (.2010

خطر فرسایش خاک ارزیابی  (.2010)ژانگ و همکاران،  رودشمار میهمناسب برای اجرای عملیات حفاظت خاک ب

و همکاران،   12)رئیسشود و اطلاعات پوشش گیاهی محاسبه می پذیری آنبر اساس دو پارامتر اصلی فرسایش

تواند بر اساس فاکتورهای موثر و بصورت در ارزیابی خطر فرسایش، خطر فرسایش برای یک محل می(. 2016

که دارای شیب زیاد دامنه بوده و از پوشش است کیفی بیان شود. به عنوان مثال خطر فرسایش بالا برای مناطقی 

بندی خطر فرسایش و ارزیابی آن یک ابزار بنابراین نقشه(. 2010)ژانگ و همکاران،  کی برخوردار هستندگیاهی اند

کند تا تغییرات احتمالی در ریزی برای مدیریت منابع طبیعی و حفاظت خاک است. این کار کمک میمهم برنامه

یدارتر برای بلندمدت در نظر گرفته های مدیریتی پاسی شده و استراتژیرکاربری اراضی و پوشش سطح زمین بر

برخی  ،در ارزیابی خطر فرسایش، در مرحله اول بر اساس استاندارهای خاص (.2009)بسکوو و همکاران،  شود

این  ،شوند. سپس بر اساس یک معادله مشخص برای ایجاد نقشه خطر فرسایشبندی میاز فاکتورهای اصلی طبقه

های حفاظتی منابع تهیه نقشه (.2005و همکاران،  13؛ چن2010)ژانگ و همکاران،  شوندفاکتورها با هم تلفیق می

بندی مناطق معمولًا از طریق اولویت ،منابع جنگلی و فرسایش خاک، منابع آببویژه برای اهداف کنترل طبیعی 

                                                           
8 - Greenwood 
9 - Michalopoulou 
1 0 - Samarin 
1 1 - Zhang 
1 2 - Reis 
1 3 - Chen 
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( یکی از GIS) 14اطلاعات جغرافیایی سامانهشود. تعامل اطلاعات مختلف در محیط برای هدف مورد نظر انجام می

های یابی به نقشهها در مدیریت اهداف حفاظت منابع طبیعی است که امکان دستترین روشموثرترین و اقتصادی

  (.2009، 15)والینت و وتورازی سازدپذیر میمان کوتاه و با دقت بالا امکانزبندی را در اولویت

 تیقابل لیدل به باشد لذامی شیخطر فرسا یابیارز ژهیو بو یعیمنابع طب یاهداف حفاظت یمناطق برا یبندتیاولو

مختلف مورد  زیآبخ یهاحوزه دردر زمینه تهیه نقشه خطر فرسایش،  یی و تایید کارایی آنایاطلاعات جغراف سامانه

اطلاعات مختلف انطباق  (.2008و همکاران،  16؛ تیام2010ژانگ و همکاران، ت )اس گرفته قرار شیپا واستفاده 

گیری چندمعیاره های تصمیمایی در این مطالعات معمولاً از طریق روشیهای اطلاعات جغرافی به محیط سامانهورود

برای مناسب بندی مناطق اولویت توان بهاز جمله این مطالعات می (.2017و همکاران،  17)سیلوا انجام شده است

که های آبخیز رودخانه برزیل در یکی از حوزهبندی شده روش میانگین وزنی رتبهحفاظت جنگل را با استفاده از 

های جنگلی، معیارهای از قبیل نزدیکی به لکه . آنها شده است، اشاره نمودانجام (  2008) والینت و وتورازی توسط

پذیری در برابر های سطحی و آسبهای جنگلی، فاصله از جاده، فاصله از مناطق شهری، فاصله از آبوسعت لکه

سه عامل پوشش گیاهی، شیب و پذیری در برابر فرسایش، از در مورد آسیبفرسایش خاک را در نظر گرفتند. 

با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و محاسبه  سپس .برای تهیه نقشه خطر فرسایش استفاده شدکاربری اراضی 

 سامانهها به محیط ه با استفاده از مقایسات زوجی، این وزنمیانگین وزنی اهمیت معیارهای در نظر گرفته شد

نها نشان داد، در نظر گرفتن عوامل آنتایج . شدهای خطر فرسایش تهیه و نقشه شدهاطلاعات جغرافیایی وارد 

سازی ساده و در ها لازم است و با توجه به پیادهمختلف در مباحث مدیریتی حفاظت منابع طببعی بویژه جنگل

اهداف حفاظتی را  بندی مناطق برایگیری چندمعیاره، استفاده از میانگین وزنی، اولویتهای تصمیمس روشدستر

بندی مناطق حفاظت خاک را با استفاده ( اولویت2010همکاران )چنین ژانگ و هم تواند تسهیل و کارآمد گرداند.می

دادند. آنها از سه فاکتور مورد بررسی قرار چین  18درحوزه آبخیز رودخانه یوندینگاز روش ارزیابی خطر فرسایش 

های خطر فرسایش برای تهیه نقشه گیری چندمعیارهبا کمک روش تصمیم پوشش گیاهی، کاربری اراضی و شیب

روند خطر فرسایش مورد ارزیابی قرار  2006و  2000سپس بر اساس تغییرات آن طی دو سال  استفاه کردند.

بندی مناطق که بالاترین خطر و تغییرات روند فرسایش دو سطح از شش سطح اولویتگرفت.بر اساس نتایج آنها 

                                                           
1 4 - Geographic Information System 
1 5 - Valente & Vettorazzi 
1 6 - Tiam 
1 7 - Silva 
1 8 -Yongding 
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 رئیس در مطالعه ها برای اهداف حفاظت خاک و کنترل فرسایش معرفی شدند.ترین اولویترا داشتند به عنوان مهم

دور و روش  ( خطر فرسایش خاک را با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی، سنجش از2016و همکاران )

 .گرفتجنوب ترکیه مورد مطالعه قرار واقع در  20گوزحوزه آبخیز سد در  19یکپارچگی اطلاعات در محیط زیست

نتایج  .انجام شد کنترل فرسایش و حفاظت خاکبه منظور توسعه اقدامات  شینقشه خطر فرسا هیبا  هدف  ته آنها

تحت مطالعه، شیب زیاد و کمبود پوشش گیاهی است که ترین عوامل خطر فرسایش در منطقه آنها نشان داد، مهم

نتایج آنها تایید نمود روش بکار  سبب شده بیش از نیمی از منطقه در معرض خطر فرسایش بالا قرار داشته باشد.

( 2023و همکاران ) روکساجای گرفته شده در این تحقیق از نظر اقتصادی و دقت قابل قبول بوده است. در مطالعه

 و برآورد انجام شده توسط مدلسنجش از دور  ،یش خاک را با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیاییخطر فرسا

تایلند مورد بررسی شمال شرقی های آبخیز در یکی از حوزه RUSLE 21اصلاح شده معادله جهانی فرسایش خاک

( و با در نظر گرفتن AHP) 22مراتبیقرار دادند. آنها برای تعیین مناطق مستعد فرسایش از فرآیند تحلیل سلسله 

متغیرهای زمین محیطی شامل کاربری اراضی، پوشش سطح زمین، شیب و طول شیب، تراکم زهکشی، مدل رقومی 

نتایج آنها نشان داد  بندی بصورت کیفی تعیین نمودند.دهی وکلاسارتفاع، عمق و بافت خاک و بارش پس از وزن

از جدیدترین مطالعه طالعه به شدت در معرض فرسایش خاک است. رصد مساحت منطقه تحت مد 40بیش از 

برآورد خطر  یبرا یاهیو پوشش گ یژئومورفومتر یهاشاخص قیتلفتوان به انجام شده در این خصوص می

( اشاره نمود. آنها شدت 2024توسط مددی و شریفی ) لیاستان اردب ان،یسام زیخاک در حوضه آبخ شیفرسا

ای برآورد های ژئومرفولوژی و پوشش گیاهی با کمک تصاویر ماهوارهفرسایش خاک را با استفاده از شاخص

نتایج آنها نشان داد شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده و توپوگرافی بیشترین همبستگی را با فرسایش خاک نمودند. 

 داشته است.

بندی مناطق از نظر اجرای عملیات ی تحقیقات گذشته نشان داد، امکان تعیین نقشه خطر فرسایش برای اولویتبررس

 ،ارزیابی و پایش خطر فرسایش، به عنوان یک راهنماحفاظت خاک و کنترل فرسایش وجود دارد. بطوری که 

سازد. میمشخص را عملیات آبخیزداری  و های حفاظت خاکبندی اجرای پروژهبرای اولویت یاطلاعات مناسب

است که با کمک آن امکان نقشه خطر فرسایش تهیه هدف از این تحقیق معرفی یک روش مناسب و سریع برای 

                                                           
1 9 - Coordination of information on the environment  
2 0 - Goz 
2 1 - Revised Universal Soil Loss Equation 

2 2 - Analytic Hierarchy Process 
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های آبخیز مناطق برای اجرای اقدامات حفاظت خاک در حوزه های مناسب و دارای اولویتشناسایی و تعیین محل

ی این منظور خطر فرسایش بر اساس یک روش ارزیابی چند معیاره و به . برافراهم شودخشک و نیمه خشک 

در یک حوزه آبخیز  1400و  1370های سالو تصاویر سنجش از دور با مقایسه  کمک سامانه اطلاعات جغرافیایی

 واقع در منطقه نیمه خشک در شمال شرق ایران مورد بررسی قرار گرفت.

 منطقه مورد مطالعه  -2

ترین نقطه خراسان واقع در بخش کاخک شهرستان گناباد در جنوبیهکتار  4106با مساحت ز کلات حوزه آبخی

قرار دارد. در منطقه کوهستانی رشته کوه سیاه کوه جنوب خراسان کیلومتری جنوب شهر گناباد  30رضوی و در 

از نظر اقلیمی بر  بوده وگراد درجه سانتی 7/14 و متوسط دمای سالانه آن  مترمیلی 292متوسط بارندگی این منطقه 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  1شکل  .گیردمی قرار سرد خشکاقلیم نیمه در آمبرژه بندیاساس روش طبقه

 دهد.را نشان می

 

 

 منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تی: موقع1 شکل
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 مواد و روش -3

سایش روند خطر فر ،های مناسب اجرای عملیات حفاظت خاک و کنترل فرسایشبرای تعیین محلتحقیق در این 

. شد زیابیاردر حوزه آبخیز مورد مطالعه،  1400و  1370خاک با مقایسه نتایج بررسی خطر فرسایش بین دو سال 

شش گیاهی، شیب و کاربری استفاده شد. در این مدل سه فاکتور پو SL190-96از دستورالعمل مدل این منظور برای 

 گیرند. های اصلی برای ارزیابی خطر فرسایش مورد استفاده قرار میاراضی به عنوان ورودی

 USGS (U.S. Geologicalدانلود شده از سایت  8و  5های پوشش گیاهی بر اساس از تصاویر ماهواره لندست داده

1202Survey,  )23با محاسبه مقادیر شاخص گیاهی تفاوت نرمال شده 1400و  1370های رای هر یک از سالب 

(NDVI ) افزار در نرم 1رابطه مطابقENVI 5.3 ها، برای این منظور قبل از محاسبه این شاخص. (1)جدول  تهیه شد

برداری و خطی سازمان نقشه 1:25000های توپوگرافی تصاویر دانلود شده از نظر خطای هندسی با استفاده از نقشه

عنوان نقاط کنترل زمینی مورد بررسی و تطابق هندسی قرار گرفت و با مقدار خطای کمتر از ها بهها و تقاطعجاده

با استفاده از عملگرهای مربوط به تصحیح اتمسفری پیکسل تایید شد. سپس تصیحات رادیومتریک و  5/0

 بر روی تصاویر انجام شد ENVI 5.3افزار ابزار نرمریک با استفاده از جعبهیح اتمسفحرادیومتریک و مدول تص

  (.2020علی زاده و همکاران، ل)عبد

(1                                                                                               )𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
|𝑁𝐼𝑅−𝑅|

|𝑁𝐼𝑅+𝑅|
 

NDVI  تفاوت نرمال شده= مقدار شاخص گیاهی 

NIR باند مادون قرمز نزدیک = 

R باند قرمز = 

 

در محیط نرم افزار  1:50000و از نقشه توپوگرافی  حوضهنقشه شیب منطقه مورد مطالعه از مدل رقومی ارتفاعی 

گری شده های طرح مطالعاتی و بازنها در محیط نرم افزار الویس و با استفاده از دادهالویس تهیه شد. نقشه کاربری

                                                           
2 3 - Normalized Difference Vegetation Index  
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بانک اطلاعاتی (، 1391؛ طرح بازنگری حوزه آبخیز سد کلات،  1371سد،  4مورد مطالعه )طرح آبخیزداری  حوضه

 تهیه شد.  ، کنترل میدانی، گوگل ارتس و تصاویر ماهواره لندستاداره منابع طبیعی و آبخیزداری شهرستان گناباد

 

 NDVIبرای تهیه شاخص  از : تصاویر ماهوارهای مورد استفاده1جدول 

 )متر( یمکان کیتفک قدرت ریتصو خیتار سنجنده نوع

 TM 30/3/1370 30 5 لندست

 OlI/TIRS 1/4/1400 30 8 لندست

 

تقسیم  زیاد بسیارو  زیاد، خیلی زیاد، متوسط، درجات خطر فرسایش به شش کلاس ناچیز، کم، SL190-96در مدل 

درجات خطر فرسایش برای سه عامل شیب، پوشش گیاهی و  2جدول  (.1997، 24)وزارت منابع آب چین شودمی

در هر NDVI کاربری اراضی و مقادیر  ،های شیبدهد. سپس هر یک از لایهنشان میدر این مدل کاربری اراضی را 

درجات خطر فرسایش در محیط نرم بصورت نقشه جدول، طبقات این بر اساس ، 1400و  1370های یک از سال

سافز و شد تهیه  25ار الوی و؛ بیسرات و بر2021و همکاران،   26)ابهینا گ2018، 27هان ؛ 2016و همکاران،   28؛ دین

 (.2015و همکاران،  29تورات

 

 

 

 

                                                           
2 4 - Ministry of Water Resources  
2 5 - ILWIS 
2 6 - Abhinav 
2 7 - Bisrat and Berhanu 
2 8 - Ding 
2 9 - Thorat 



 4شماره ،8دوره ،1404زمستان جغرافیا و روابط انسانی،                                

819 

درجات  – SL190-96: درجات خطر فرسایش برای سه عامل شیب، پوشش گیاهی و کاربری اراضی در مدل 2جدول 

 زیادسیار : ب6: خیلی زیاد، 5: زیاد، 4: متوسط، 3: کم، 2: ناچیز، 1شدت خطر فرسایش 

 )درجه( بیش NDVI ریمقاد  

5> 5-8 8-15 15-25 25-35 35< 

 1 1 1 1 1 1 >6/0 مرتع یکاربر

6/0- 45/0 1 2 2 2 3 3 

45/0- 3/0 1 2 2 3 3 4 

3/0- 15/0 1 2 3 3 4 5 

15/0- 0 1 3 3 4 5 6 

0> 2 3 4 5 6 6 

 یاراض

 و یزراع

 مید یباغ

6/0< 1 1 1 1 1 1 

6/0- 45/0 1 2 2 2 3 3 

45/0- 3/0 1 2 2 3 3 4 

3/0- 15/0 1 2 3 3 4 5 

15/0- 0 1 3 3 4 5 6 

0> 2 3 4 5 6 6 

 یاراض

 و ریبا

 شده رها

6/0< 1 1 1 1 1 1 

6/0- 45/0 1 2 2 2 3 3 

45/0- 3/0 1 2 2 3 3 4 

3/0- 15/0 1 2 3 3 4 5 

15/0- 0 1 3 3 4 5 6 

0> 2 3 4 5 6 6 

 یاراض

 و یزراع

 یآب یباغ

6/0< 1  

6/0- 45/0 1 

45/0- 3/0 1 

3/0- 15/0 1 

15/0- 0 1 

0> 2 
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های در دو نقشه تهیه شده از آن برای سالتغییرات مکانی و زمانی خطر فرسایش با مقایسه نتایج خطر فرسایش 

در این مدل روند تغییرات بصورت یک کد دو رقمی نشان داده تعیین شد.  T-modelبا مدل روند  1400و  1370

شود. رقم اول نشان دهنده وضعیت اولیه و رقم دوم نشان دهنده مقدار تغییر نسبت به وضعیت اولیه است. می

ند روند تغییرات سریع و شدید است. برای محاسبه روند هدو دوم در این مدل نشاناختلاف زیاد بین رقم اول 

با  1400و  1370های های خطر فرسایش سالنقشه ،T-modelتغییرات خطر فرسایش با استفاده از مدل روند 

خطر کلاس  شامل 6تا  1صورت کدهای  خطر فرسایش به نقشه، SL190-96روش  بر اساس تلفیق شدند.یکدیگر 

در نتیجه نقشه نهایی  شدنشان داده  (6) زیادسیار و ب (5) زیاد، خیلی (4) زیاد، (3) متوسط، (2) ، کم(1) ناچیز

توانند داشته می 66تا  11های طبقات آن دامنه بین تلفیق شده بصورت یک نقشه با کدهای دو رقمی است که کلاس

 . (3)جدول  باشند

بندی عملیات اجرایی حفاظت خاک و کنترل فرسایش بر اساس تعداد درجات افزایش یا درنهایت، نقشه اولویت

 در این روشبرای حوزه آبخیز مورد مطالعه تهیه شد. ، SL190-96و بر اساس در روش  3جدول مطابق با کاهش 

( و بسیار 5ی کم )(، خیل4(، کم )3(، متوسط )2(، بالا )1های حفاظت مناطق به شش گروه شامل خیلی بالا )اولویت

 بندی شد. ( تقسیم6ناچیز )

 

: اولویت بندی مناطق اجرای عملیات حفاظت خاک و کنترل فرسایش بر اساس تغییر خطر فرسایش در سال 3جدول 

: خیلی کم، 5: کم، 4: متوسط، 3: بالا، 2: خیلی بالا، 1مقادیر اولویت  – SL190-96در مدل  1370نسبت به سال  1400

 ناچیز: بسیار 6

 شیفرسا خطر درجه

 یقیتلف
 اجرا تیاولو

 خطر درجه

 یقیتلف شیفرسا
 اجرا تیاولو

 خطر درجه

 یقیتلف شیفرسا
 اجرا تیاولو

11 6 21 6 31 6 

12 4 22 4 32 5 

13 2 23 3 33 3 

14 1 24 2 34 2 

15 1 25 1 35 2 

16 1 26 1 36 1 
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41 6 51 6 61 6 

42 5 52 5 62 6 

43 4 53 4 63 5 

44 3 54 3 64 4 

45 2 55 2 65 3 

46 1 56 1 66 1 

 

با  شیحفاظت خاک و کنترل فرسا اتیعمل یمناطق اجرابندی اولویتبه منظور اعتبارسنجی، دقت نتایج نقشه 

 در برای این منظور با کنترل میدانیانجام شد.  GPSو کنترل میدانی آنها با نقطه بصورت تصادفی  50انتخاب 

و در نظر گرفتن سه عامل شیب، پوشش گیاهی و کاربری اراضی بر اساس استاندارد  این نقاط،مختصات مکانی 

فرسایش، خطر  بر اساس درجاتدرجات خطر فرسایش در این نقاط تعیین شد.  ،SL190-96تعیین شده در مدل 

 ترل فرسایشاجرای عملیات کن( برای 1)کلاس  اولویت( از بالاترین 6بالاترین درجه خطر فرسایش )کلاس 

اولویت اجرایی  شش گروه درتمامی نقاط کنترلی بصورت میدانی مورد بررسی قرار گرفت و  برخوردار خواهد بود.

( 6( و بسیار ناچیز )5(، خیلی کم )4(، کم )3(، متوسط )2(، بالا )1شامل خیلی بالا ) عملیات کنترل فرسایش

بین خروجی نقشه  ،بندی شدهمقایسه تعداد نقاط درست اولویتبا  سنجی نتایجصحت در نهایت بندی گردید.طبقه

 . ، انجام شدبا استفاده از شاخص صحت ،و مشاهده میدانی

 ها )نتایج( یافته -4

و با استفاده  SL190-96دستورالعمل مدل بر اساس  1400و  1370های نقشه خطر فرسایش برای هر یک از سال

 3(. جدول 2مورد مطالعه تهیه شد )شکل  حوضههای سه لایه شیب، کاربری اراضی و پوشش گیاهی برای از داده

، درصد تغییر مساحت هر یک از درجات خطر فرسایش 1400و  1370ماتریس تغییرات خطر فرسایش بین دو سال 

درصد از وسعت مناطق  6/1مقدار  1370نسبت به سال  1400دهد. براساس نتایج حاصل، در سال را نشان می

های دارای درجه خطر حادتر تبدیل شده است. کلاس دارای کلاس خطر  فرسایش ناچیز کاسته شده و به کلاس

 05/0درصد از وسعت آن تبدیل شده که تنها  74/9مقدار  1370نسبت به سال  1400خطر فرسایش کم در سال 

 3/9یت خطر فرسایش حادتر شده است. از این مقدار و الباقی از نظر وضع درصد آن بهبود وضعیت پیدا کرده

درصد تبدیل به مناطق با وضعیت خطر فرسایش متوسط شده است. نتایج حاصل نشان داد بیشترین تبدیل وضعیت 
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 19تنها  1370نسبت به سال  1400خطر فرسایش مربوط به کلاس خطر متوسط بوده است. بطوری که در سال 

درصد از وسعت این  4/36اند و العه در وضعیت خطر فرسایش متوسط باقی ماندهدرصد اراضی منطقه مورد مط

درصد این مناطق وضعیت خطر  074/0مناطق وضعیت خطر فرسایش آنها تغییر کرده است که از این مقدار تنها 

نسبت به  1400اند. وسعت مناطق دارای خطر زیاد فرسایش در سال فرسایش آنها بهبود یافته و الباقی حادتر شده

 درصد آنها بهبود وضعیت داشته اند و 06/0درصد تغییر یافته که از این مقدار تنها  34/15به مقدار  1370سال 

درصد مناطق دارای خطر فرسایش خیلی زیاد  6/2چنین از الباقی وضعیت خطر فرسایش آنها حادتر شده است. هم

 (. 4شده است )جدول  زیادبسیار ش آنها تبدیل به درصد آنها وضعیت خطر فرسای 1/2، مقدار 1370در سال 

 

 بر حسب درصد 1400و  1370دو سال  نیب شیخطر فرسا یهاکلاس مساحت راتییتغ سی: ماتر4 جدول

 جمع 1400درجات خطر فرسایش در سال  

 زیادبسیار  خیلی زیاد زیاد متوسط  کم ناچیز

ل 
سا

در 
ش 

سای
فر

ر 
خط

ت 
جا

در

13
70

 

 7/11 013/0 01/0 022/0 3/0 37/1 10 ناچیز

 8/12 022/0 0 33/0 3/9 06/3 05/0 کم

 4/55 92/2 11/10 28/23 19 028/0 046/0 متوسط

 5/17 31/4 01/11 16/2 006/0 0 0 زیاد

 6/2 1/2 54/0 0 0 0 0 خیلی زیاد

 03/0 033/0 0 0 0 0 0 زیادبسیار 

 100 4/9 7/21 8/25 6/28 5/4 1/10 جمع
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: 2 ز،ی: ناچ1 شیدرجات شدت خطر فرسا مورد مطالعه. حوضه 1400و  1370های : نقشه خطر فرسایش سال2شکل 

  زیادبسیار : 6 اد،یز یلی: خ5 اد،ی: ز4: متوسط، 3کم، 

 

نشان داده شده است. در  3در شکل  T-modelنتایج حاصل از بررسی روند خطر فرسایش با استفاده از مدل روند 

نقشه حاصل مقدار عددی هر پیکسل بصورت یک کد عددی دو رقمی بیان شد. رقم اول )سمت چپ( درجه خطر 

 دهد. نشان می 1400و رقم دوم )سمت راست( درجه خطر فرسایش را در سال  1370فرسایش در سال 
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 T-modelوند با استفاده از مدل ر شیروند خطر فرسا: نقشه 3شکل 

 

درصد دارای وضعیت خطر فرسایش  3/55به مقدار  حوضهبیشتر سطح  1370نتایج حاصل، در سال بر اساس 

وضعیت متوسط در خطر  1400وجود نداشته است. اما در سال  حوضهدر  زیادبسیار متوسط بوده و درجه خطر 

دارای وضعیت خطر فرسایش زیاد و  حوضهدرصد از سطح  8/25درصد رسیده است و  6/28فرسایش خاک به 

درصد  4/9نیز در  زیادبسیار چنین وضعیت خطر درصد آن وضعیت خطر فرسایش خیلی زیاد شده است. هم 7/21

حادتر شده و از  1370نسبت به سال  1400شود. در کل وضعیت خطر فرسایش در سال دیده می حوضهاز سطح 

 زیادبسیار های خطر زیاد، خیلی زیاد و وسط کاسته شده و به کلاسوسعت مناطق با خطر فرسایش ناچیز، کم و مت

درصد از منطقه مورد مطالعه وضعیت فرسایش  13/0(. بر اساس نتایج ارزیابی حاصل، تنها 4اضافه شده است )شکل 

ر درصد از آنها از نظر وضعیت خطر فرسایش حادت 14/65بهبود یافته و  1370نسبت به سال  1400آنها در سال 

 شده است.
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 در حوزه مورد مطالعه 1400و  1370های تغییرات خطر فرسایش در سال :4شکل 

های خطر فرسایش، اولویت مناطق برای عملیات اجرایی حفاظت خاک برای مناطقی بر اساس نتایج حاصل از نقشه

از انجام  SL190-96دستورالعمل مدل بر اساس  افزایش داشته 1370نسبت به سال  1400که خطر فرسایش در سال 

درصد دارای  6/45مورد مطالعه دارای اولویت خیلی بالا و  حوضهدرصد از سطح  4/9شد. نتایج حاصل نشان داد 

 (.  5اولویت بالا برای اجرای این عملیات هستند )شکل 

 

: 2بالا،  یلی: خ1 تیاولو ریمقادمورد مطالعه.  حوضهبندی عملیات اجرایی حفاظت خاک برای نقشه اولویت :5شکل 

 زیناچ اری: بس6کم،  یلی: خ5: کم، 4: متوسط، 3بالا، 
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نقطه بصورت تصادفی از نقشه خروجی انتخاب شدند و اولویت اجرایی آنها  50 سنجیارزیابی و صحتبرای 

دقت  تعیین شد. نتایج حاصل استفاده از شاخص صحتبا  SL190-96بصورت میدانی بر اساس استاندارد مدل 

نتایج  5درصد نشان داد. جدول  88بندی مناطق را از نظر اجرای عملیات حفاظت خاک و کنترل فرسایش اولویت

 و مشاهداتی را نشان می دهد. SL190-96های اجرایی برآورد شده توسط مدل حاصل از اولویت

 یو مشاهدات SL190-96برآورد شده توسط مدل  ییاجرا یهاتیاولونتایج ارزیابی : 5 جدول

اولویت  مدل اولویت *مختصات نقطه

  اتیمشاهد

اولویت  اولویت مدل مختصات نقطه

 مشاهداتی 

1 3784622 641662  3 2 26 3782242 638468 5 5 

2 3784537 640355 2 2 27 3781603 639997 4 4 

3 3783416 637932 3 3 28 3781385 639815 3 4 

4 3782777 638340 4 4 29 3780325 638905 4 4 

5 3782894 639348 3 3 30 3778367 637708 2 2 

6 3780915 638741 5 5 31 3779143 637182 3 2 

7 3781073 638753 6 6 32 3779164 637724  6 6 

8 3779568 639643 6 6 33 3776615 638440 3 3 

9 3777432 639465 3 3 34 3780576 637817 4 4 

10 3776485 638490 5 5 35 3781801 639128 3 3 

11 3776962 639453 3 3 36 3777038 638146 6 6 

12 3776206 637450 4 4 37 3777495 639105 2 2 

13 3776534 637029 2 2 38 3778503 640509 2 2 

14 3777930 636093 1 1 39 3776860 639797 2 2 

15 3778095 636449 3 3 40 3776860 636706 3 3 

16 3778735 637849 5 5 41 3778078 637992 3 3 

17 3779370 637384 3 3 42 3778737 637838 5 5 

18 3779633 636939 4 4 43 3777532 638631 4 4 

19 3778816 636008 2 2 44 3776678 638211 6 6 

20 3780669 636105 2 2 45 3779571 639647 6 6 

21 3781312 637311 3 2 46 3779158 638288 3 4 

22 3781037 637526 5 5 47 3779449 636698 3 3 

23 3781106 636850 3 3 48 3777908 636139 2 2 

24 3781963 638480 4 4 49 3783580 645242 2 2 

25 3781907 635834 3 2 50 3784092 638712 2 2 

  40S زون UTM مختصات  ستمیس  *
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 گیریبحث و نتیجه -5

ناطق از نظر مرا برای ارزیابی سریع  یروشتهیه نقشه خطر فرسایش و بررسی روند تغییرات آن،  ااین تحقیق بدر 

بری بندی مناطق حفاظت خاک نشان داد. تلفیق عوامل کیفی پوشش گیاهی، شیب وکارخطر فرسایش و اولویت

ه تعیین شده فرسایش خاک بکار گرفته شود زیرا با تعیین دامنای برای پایش خطر تواند بطور گستردهاراضی می

تواند و می های کیفی، کمتر تحت تاثیر نظرات شخصی کارشناسان قرار گرفتهبرای این عوامل، برخلاف سایر روش

بندی تبرای اولوی تواند نتایج خوبیتلفیق گردد. بنابراین این روش به عنوان یک روش ارزیابی کیفی ساده می GISبا 

  (.2010)ژانگ و همکاران،  مناطق حفاظت خاک نشان دهد

ترین عوامل تاثیرگذار در مطالعات فرسایش و ارزیابی آن، عوامل پوشش گیاهی، کاربری اراضی و شیب از جمله مهم

رصد تاج استفاده از سه فاکتور د شوند.ها بکار برده میبندی ارزیابیبر فرسایش بشمار رفته و اغلب برای اولویت

پوشش گیاهی، شیب و کاربری اراضی برای تعیین خطر فرسایش در بسیاری از مطالعات مشابه مورد استفاده و 

( نیز در بررسی و ارزیابی خطر 2016و همکاران ) رئیس . نتایج(2010ژانگ و همکاران، ) تایید قرار گرفته است

ترین عوامل موثر بر خطر فرسایش معرفی از مهمفرسایش در منطقه مدیترانه دو عامل شیب و پوشش گیاهی را 

ترین عامل در پتانسیل مناطق فرسایش خاک ( نیز نشان داد که شیب مهم2021) 30املاح و مرابیتی اند. نتایجنموده

 های با درجه فرسایش متوسط به بالا تحت تاثیر مستقیم شیب قرار دارند.های آبخیز بوده بطوری که کلاسدر حوزه

( نیز نشان داد پوشش گیاهی و توپوگرافی بیشترین همبستگی را با مقدار 2024مطالعه مددی و شریفی ) چنینهم

 فرسایش دارد.

های اولویت حفاظت خاک و پراکنش آنها دراین تحقیق نشان داد بیشترین اقدامات اجرایی مورد نیاز حفاظت کلاس

ریزی شود. بر اساس نتایج برای اجرا در آینده برنامه یابی شده وتواند مکانخاک بر اساس خطر فرسایش خاک می

در این (. 2022و همکاران،  31)بکلهبندی مناطق برای حفاظت خاک امری ضروری است سایر مطالعات نیز اولویت

ارزیابی شد.  1400و  1370های ساله بین سال 30های خطر فرسایش در یک فاصله زمانی مطالعه تغییرات کلاس

های آخیز ساله خطر فرسایش را در یکی از حوزه 30( در مطالعه مشابهی در یک بازه زمانی 2022ران )همکا بکله و

( نیز 2010همکاران ) ژانگ وبندی خطر فرسایش را نشان دادند. ت اولویتیاتیوپی مورد بررسی قرار دادند و اهم

                                                           
3 0 - Amellah, O., Morabiti 
3 1 - Bekele 
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شاخص استفاده از کارایی دادند که نتایج آنها ساله مورد ارزیابی قرار  6تغییرات خطر فرسایش را در یک بازه زمانی 

 بندی مناطق حفاظت خاک درون حوزه آبخیز را تایید نمود.اولویتجهت تغییرات خطر فرسایش 

مورد مطالعه، وضعیت خطر فرسایش  حوضهدر  1371با وجود اجرای عملیات آبخیزداری و حفاظت خاک از سال  

حادتر شده و از وسعت مناطق با خطر فرسایش ناچیز، کم و متوسط کاسته شده  1370نسبت به سال  1400در سال 

ریزی، تخصیص اضافه شده است. این امر لزوم توجه و برنامه زیادبسیار های خطر زیاد، خیلی زیاد و و به کلاس

ای عملیات آبخیزداری و حفاظت خاک را برای کنترل و کاهش فرسایش در سطح یابی درست اجراعتبار و مکان

که بر اساس تغییرات دهد. روش ارزیابی کیفی ارائه شده در این تحقیق نشان داد نشان می حوضه مورد مطالعه را

لازم جهت مناطق توان های کمّی پیچیده میبدون نیاز به روشخطر فرسایش عوامل اصلی موثر بر فرسایش خاک 

تواند در اجرای موثرتر اقدامات . روش پیشنهاد شده مینمودبندی اولویتحفاظت خاک درون یک حوزه آبخیز را 

های تواند باعث هدایت طرححفاظت خاک بکار گرفته شود. تعیین مناطق دارای پتانسیل خطر فرسایش بیشتر می

های مناسب، میزان تاثیر ها در محلبا اجرای این طرح حفاظت خاک به مناطق دارای اولویت بالاتر و حادتر شود.

این اقدامات در کنترل و کاهش فرسایش و موفقیت آنها و به تبع آن مشارکت و مقبولیت عمومی آنها افزایش 

 خواهد یافت.   
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