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 چکیده 

های اساسی در مدیریت پایدار منابع طبیعی است که تأثیرات منفی متعددی از جمله فرسایش خاک یکی از چالش

مانند سدها را به دنبال دارد. این های هیدرولیکی ها، و کاهش عمر سازهکاهش حاصلخیزی خاک، تخریب اکوسیستم

 هشترود(پژوهش با هدف ارزیابی تغییرات کاربری اراضی و اثرات آن بر فرسایش خاک در حوضه آبریز سد سهند )

های مورد نیاز شامل طبقات ارتفاعی، شیب انجام شده است. داده EPM پس از احداث سد، با استفاده از مدل تجربی

ه از و بافت خاک از منابع مختلف گردآوری و با استفاد NDVIلیتولوژی، بارش، شاخصزمین، کاربری اراضی، 

دهنده پتانسیل بالای فرسایش خاک در این حوضه به دلیل پردازش شدند. نتایج نشان ENVI و ArcGIS افزارهاینرم

متر(، و  19۸9توجه )کیلومتر مربع(، اختلاف ارتفاع قابل ۸74های فیزیوگرافیکی نظیر مساحت گسترده )ویژگی

دهنده کاهش مساحت مراتع نشان 2024تا  1996های های تند است. بررسی تغییرات کاربری اراضی طی سالشیب

ت اقلیمی، ضعیف و متوسط و افزایش اراضی کشاورزی دیم و آبی است که عمدتاً ناشی از فشارهای انسانی، تغییرا

ر مکعب مت 43/1221به  ۸6/5۸1ی از افزایش شدت فرسایش خاک )از حاک EPM و اقدامات مدیریتی است. نتایج مدل

ه با افزایش کمتر مکعب در سال( است  66/426به  37/221در سال به ازای هر کیلومتر مربع( و دبی رسوب ویژه )از 

ر مانند های ناپایدابریهای تندتر و کارها نشان داد که شیببارندگی و ضریب شدت فرسایش همخوانی دارد. تحلیل

ع طبیعی با ، عوامل اصلی تشدید فرسایش هستند. این مطالعه بر ضرورت اتخاذ راهبردهای جامع مدیریت منابمراتع

 .ها تأکید داردسازی کاربری اراضی برای کاهش فرسایش و حفظ پایداری اکوسیستمتأکید بر حفاظت خاک و بهینه

 .، رسوب، حوضه سد سهند هشترودEPMفرسایش خاک، کاربری اراضی، مدل   های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 جدی تهدیدهای از یکی به اقلیمی، تغییرات و انسانی فشارهای کنشبرهم تأثیر تحت اخیر، یدهه در خاک فرسایش

 سطحی، یلایه رفتندست از است؛ شده بدل هاحوضه زیرساختی سرمایه و هااکوسیستم کارکرد غذایی، امنیت برای

 و جعفری) است آن مستقیم پیامدهای از سیلاب تنظیم ظرفیت افت و مخازن در گذاریرسوب خیزی،حاصل کاهش

 تشدید دهدمی نشان تازه شواهد زمانهم(. 1402؛ معتمدی راد و همکاران، 1399 همکاران، و بیات ؛1397 همکاران،

 معناداری طوربه خشکنیمه نواحی در را سیلاب و فرسایش ریسک حدی، رخدادهای ویژهبه بارش، فرسایندگی

 عددی   و تجربی هایمدل شرایط، این به پاسخ در (. ,.Zhao et al., 2024Adeyeri et al ,2024) است داده افزایش

اند شده تبدیل آب و خاک حفاظت ریزیبرنامه اصلی ابزار به ازدورسنجش و GIS محیط در رسوب/فرسایش برآورد

(2024Wang et al., در1402مکاران، ؛ نعمتی و ه .) یا فرسایش پتانسیل روش رویکردها، این میان EPM (روش 

 کاربرد حوضه مقیاس در فرسایش شدت بندینقشه امکان و GIS با سازگاری ای،داده سادگی سبببه( گاوریلوویچ

؛ 1403اند )بدری، شده توصیه و ارزیابی اخیر هایسال در نیز آن یشدهروزبه هاینسخه و است یافته ایگسترده

 2024Bezak et al., المللیبین و ملی سطح در متعددی مطالعات اخیر هایدهه طی خاک، فرسایش با ارتباط (. در 

 و کریمی .شودمی پرداخته خارجی مطالعات جدیدترین و داخلی مطالعات ترینمهم به ادامه در که است شده اجرا

 حوضه در را SMLRK مدل هاآن اند؛پرداخته کارستی مناطق در خاک فرسایش یبندپهنه مطالعه به( 1399) همکاران

 حوضه مساحت از ٪55 تقریباً نفوذ، پارامتر دخالت عدم حالت در که دادند نشان و برده کاربه( کرمانشاه استان) الوند

 داد نشان آنها نتایج. دارند قرار زیاد خیلی تا متوسط فرسایشی طبقات در مساحت از ٪61 حدود دخالت، حالت در و

 مزبانی .هستند کارستی هایبخش در فرسایش تشدید در عمده عوامل ضخامت،کم خاک و بالا بارش زیاد، شیب که

 Modified) شدهاصلاح جهانی یمعادله از استفاده با سیکان آبریز حوضه در را خاک فرسایش( 1400) همکاران و

Universal Soil Loss Equation )12،۸11،004 با برابر سالانه فرسایش کل میزان داد نشان آنان نتایج کردند؛ ارزیابی 

 در تن 9۸٫27) متوسط مراتع به مربوط فرسایش بیشترین. بود هکتار در تن 62٫17 معادل فرسایش میانگین و تن

 هدررفت میزان و LS عامل بین(  = 0.9r) قوی ارتباط. بود مسکونی و آبی هایکاربری به مربوط کمترین و( هکتار

 و خطیبیبیاتی .داشتند قرار شدید فرسایش وضعیت در حوضه مساحت از ٪42 تقریباً  و شد داده نشان خاک

 کمک به دارشیب سطوح در را هارواناب فرسایشی توان بیگآتش زیرحوضۀ در خود مطالعه در( 1401) صرافساری

 هستند 5 آستانه از بیش CTI دارای حوضه از هاییبخش داد نشان نتایج اند؛سنجیده CTI شاخص و تجربی معادلات

 بندیپهنه و بررسی به( 1402) همکاران و نیوانی .است هاشیب سایش برای هارواناب کافی توان دهندهنشان که

. پرداختند ازدورسنجش و SLEMSA، GIS مدل از استفاده با کردستان استان گزیچهل زیرحوضه در خاک فرسایش

 تن، 20 تا 10 بین ٪46٫2 بودند، هکتار در تن 10 تا 0 بین فرسایش دارای زیرحوضه از ٪15٫93 حدود نتایج، طبق

 کلاس در زیرحوضه از ٪95٫61 حدود مجموع، در. هکتار در تن 537 تا 50 بین ٪20٫1 و تن 50 تا 20 بین 17٫3٪

 ارزیابی به فازی منطق و ژئومورفیک هایشاخص از گیریبهره با( 1403) همکاران و عبادی .گرفتند قرار متوسط تا کم

 چندین که حوضه از هاییبخش در که داد نشان نتایج. پرداختند فیروزآبادچای حوضه در خاک فرسایش پتانسیل

 میزان ،(بالا زهکشی تراکم زیاد، شیب ضعیف، خاک دار،ژیپس هایمارن مانند) دارند وجود زمانهم مؤثر فاکتور

 همکاران و پورایزدی .شدند شناسایی بحرانی هایپهنه عنوان به مناطق این و است شده تشدید فرسایش پتانسیل
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. دادند انجام سیستان منطقه در InVEST مدل از استفاده با را زیستگاه کیفیت و خاک فرسایش مکانی تحلیل( 1404)

 نشان نتایج. است بوده( هکتار در تن 07٫2 معادل) تن میلیون 3٫41 حدود سالانه فرسایش که کردند گزارش هاآن

 و دارد وجود(  = p < 0.71Spearman R ,0.01) فرسایش شدت و زیستگاه کیفیت بین معناداری و مثبت رابطه داد

 Elalouiدر مطالعاتی خارجی نیز  .داد نشان متغیر دو این بین( ²R  =0.91) قوی مکانی همبستگی نیز GWR تحلیل

 کردند بیان "خشکنیمه مناطق در خاک فرسایش بر اقلیمی تغییرات تأثیر" عنوان با پژوهشی در( 2022) همکاران و

 مورد را مراکش خشکنیمه مناطق در خاک فرسایش بر اقلیمی تغییرات تأثیر EPM مدل از استفاده با مطالعه این که

. است شده بینیپیش فرسایش نرخ افزایش و سازیمدل 2090 سال تا دمای و بارش هایداده. است داده قرار بررسی

 عامل عنوان به اقلیمی تغییرات و داده افزایش را فرسایش نرخ شدت به دما افزایش و بارش کاهش داد نشان نتایج

 در طبیعی و انسانی عوامل نقش" پژوهش در( 2022) همکاران و  Parente .شد شناخته خاک تخریب در اصلی

 تصاویر و EPM مدل از خاک فرسایش هایکلاس بردارینقشه و طبیعی و انسانی هایداده ترکیب با "خاک فرسایش

 بر زمین کاربری تغییرات عمده تأثیرات پژوهش این نتایج. بردند بهره پذیرفرسایش مناطق شناسایی برای ایماهواره

و همکاران   Alemayehu.دارد تأکید پایدار اقدامات لزوم بر و داده نشان را حساس مناطق در فرسایش خطر افزایش

: اتیوپی شکاف اصلی منطقه شافه، آبخیز حوزه در رسوب تولید و خاک فرسایش زمانی و مکانی ( به تحلیل2025)

، 2003های زمانی ها فرسایش سالانه را در بازهآندور پرداختند.  از سنجش هایتکنیک و RUSLE، GIS مدل تلفیق

محاسبه کردند و به تغییرات زمانی بافت خاک، پوشش و شیب پرداختند. نتایج نشان داد که نرخ  2023و  2013

برای تخمین رسوب در  )SDR (فرسایش در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است؛ همچنین نسبت حمل رسوب

 مبتنی رسوب تولید و خاک شفرسای سازیمدل( در پژوهشی 2025و همکاران )Alebachew  .دهانه نیز محاسبه شد

 مساحت از ٪2۸. نتایج نشان داد که اتیوپی پرداختند آبی، نیل حوضه ابی، گیلگل بالایی آبریز حوضه در SWAT بر

ت حفاظتی مانند کشت اقداما که کردند پیشنهاد نویسندگان. دارد قرار زیاد بسیار و زیاد فرسایش طبقه در حوضه

( 2025و همکاران ) Reta Robaدهد.   کاهش را تولیدی رسوبات از ٪40بیش از  تواندحفاظتی و پوشش گیاهی می

 مدل و( 2023–1993ساله ) 30های گیری از دادهدر اتیوپی، با بهرهDumuga در بررسی خود بر روی حوضه 

RUSLE داد که ، روند تغییرات فرسایش و رسوب را تحت تأثیر تغییرات کاربری زمین ارزیابی کرد. نتایج نشان

ها به اراضی کشاورزی بوده و در برخی مناطق شدت فرسایش بیش بیشترین افزایش فرسایش مربوط به تبدیل جنگل

 و متناوب هایبارندگی حساس، لیتولوژی تند، هایشیب با—هشترود سهند سد ی. حوضهاز دو برابر شده است

 افزایش مخزن، مفید عمر کاهش در آن آثار و است دهیرسوب و فرسایش مستعد هایپهنه کاربری از فشارهای

 با راستاهم(. 1396 همکاران، و سراسکانرود اصغری) دارد نمود آب کیفیت افت و نگهداشت /لایروبی هایهزینه

 حوضه، این برای تواندمی ازدورسنجش هایداده به اتکا و GIS محیط در EPM از گیریبهره جاری، رویکردهای

 گذاریرسوب پایش و برآورد علاوه،کند. به فراهم کمتر قطعیتعدم با را بحرانی هایپهنه و فرسایش شدت هاینقشه

 زمان/هزینه با هاروش این که است داده نشان ایران در مخزن تراز پایش و RS/GIS بر مبتنی هایروش طریق از مخزن

( 1: )است برجسته شکاف سه ایران، در EPM از استفاده یپیشینه وجود دارند. با را سازیتصمیم پشتیبانی قابلیت کم

 کنند؛ کالیبره روزبه مکانی هایلایه و ازدورسنجش زمانی هایسری با زمانهم را EPM که تلفیقی مطالعات کمبود

 چارچوب در( حدی رخدادهای و بارش فرسایندگی روندهای مانند) نوین اقلیمی هایمؤلفه به مندنظام توجه عدم( 2)
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EPMاین. برداریبهره خدمات و مخزن گذاریرسوب هایسنجه و فرسایش شدت هاینقشه بین ضعیف پیوند( 3) ؛ 

 و( پوشش/کاربری ای،ماهواره هایبارش ،NDVI) ازدورسنجش و GIS با EPM ادغام در نوآوری با پژوهش

 بحرانی هایپهنه شناسایی و فرسایش شدت ینقشه تولید دنبالبه فیزیوگرافی،/مورفومتریک هایشاخص کارگیریبه

 مخزن مدیریت و آبخیزداری سازیتصمیم از پشتیبانی برای رسوب تولید تخمین نیز و هشترود سهند سد یحوضه در

( ب) ؛EPM با رسوب تولید و فرسایش شدت زمانی–فضایی برآورد( الف: )از اندعبارت مشخص اهداف. است

 .(فرسایندگی/بارش کاربری،/پوشش شیب،) کلیدی عوامل نقش سنجش

 

 

 مواد و روش 

 معرفی محدوده مورد مطالعه

 37دقیقه شرقی و  50درجه  46دقیقه تا  30درجه  46 جغرافیایی موقعیت نظر از سهند هشترود سد آبخیز حوضه

 دلیل به و شده واقع ایران غرب شمال در مرتفع و کوهستانی ایمنطقه دقیقه و در 40درجه  37دقیقه تا  20درجه 

 توجه، قابل مساحتی داشتن با حوضه این. دارد قرار خاک فرسایش معرض در اقلیمی، و توپوگرافی خاص هایویژگی

 و منطقه ارتفاعات. دارند بسزایی تأثیر خاک فرسایش تحلیل و آبخیزداری روند در که است هاییزیرحوضه شامل

 وجود همچنین،. است شده فرسایش فرآیندهای تسهیل و سطحی رواناب افزایش باعث توپوگرافیک تغییرات

 از آبی هایفرسایش انواع برای را مساعدی شرایط هشترود، سد حوضه در گسترده زهکشی شبکه و تند هایشیب

 از استفاده با توپوگرافی و ژئومورفولوژیکی هایبررسی کرده است. فراهم ایورقه و شیاریبین شیاری، قبیل

 با هایسیلاب بالا، عرض به طول نسبت دلیل به که کرده مشخص را حوضه کشیده شکل مورفومتری، هایشاخص

 حوضه این در EPM مدل کارگیریبه. یابدمی کاهش فرسایش شدت و افتدمی اتفاق منطقه این در بیشتری تمرکز زمان

 کاربری و خاک، بافت شیب، مانند فرسایشی هایشاخص به توجه با فرسایش، میزان بینیپیش و ارزیابی منظوربه

 (.1آورد )شکل می فراهم را هشترود سد حوضه در فرسایشی الگوهای از دقیقی ارزیابی امکان اراضی،
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 (: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه1شکل )

 داده

 شده انجام ایکتابخانه و پیمایشی یشیوه دو به هاداده گردآوری و بوده تحلیلی–توصیفی نوع از حاضر پژوهش روش

 در رسوب و فرسایش برآورد فرآیند در. گیردمی قرار کاربردی تحقیقات یزمره در پژوهش این هدف، نظر از. است

 زمین، شیب ارتفاعی، طبقات شامل که گرفت قرار استفاده مورد مؤثر معیارهای از ایمجموعه هشترود، سد یحوضه

 هایلایه پردازش و تهیه .است خاک بافت و  )NDVIگیاهی) پوشش شاخص بارش، لیتولوژی، اراضی، کاربری

. گرفت صورت معتبر اطلاعاتی هایپایگاه و هاسازمان هایداده از گیریبهره با مذکور معیارهای به مربوط اطلاعاتی

 طوربه. گرفتند قرار تحلیل مورد تخصصی افزارهاینرم کمکبه شدهگردآوری توصیفی و مکانی هایداده ادامه، در

 اساس بر اراضی کاربری هاینقشه تهیه و NDVI شاخص یمحاسبه و استخراج برای  5.3ENVI افزارنرم مشخص،

 در  10.8ArcGIS افزارنرم همچنین. شد گرفته کاربه احتمال حداکثر الگوریتم از استفاده با شدهنظارت بندیطبقه

بارش  لیتولوژی، اراضی، کاربری شیب، ارتفاع، هاینقشه شامل پژوهش، معیارهای هایلایه تلفیق و استخراج تولید،

 قرار استفاده مورد خاک فرسایش با مرتبط پارامترهای محاسبه و فضایی تحلیل در و داشته اساسی نقش خاک بافت و

 .اندشده ارائه( 1) جدول در محیطی هایویژگی و مکانی هایلایه تولید برای کاررفتهبه ایداده منابع .گرفت

 های مورد استفاده در تحقیق(: داده1جدول )
 منبع تابع لایه استخراج شده مشخصات هاداده

 سازمان منابع طبیعی * بافت خاک 1:100000 خاک

 سازمان زمین شناسی * لیتولوژی 1:100000 لیتولوژی

 متر 30* 30 ۸لندست 
 حداکثر احتمال کاربری اراضی

 سازمان زمین شناسی آمریکا

USGS پوشش گیاهی NDVI 
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DEM Aster 

 
 متر 30*  30

 Slope شیب

 هیپسومتری طبقات ارتفاعی

 ایسازمان آب و منطقه IDW بارندگی 1402تا  1370 های بارانسنجیداده

 روش

 EPMمدل 

 cerni Jaroslav مؤسسه در سابق، یوگسلاوی کشور در خاک فرسایش شدت بررسی برای 1952 سال در EPMمدل 

که به  EPM مدل .گردید E.C.Q.M نام به فرسایش طبقه بندی روش یک کشف موجب و گرفته قرار استفاده مورد

شود، مبتنی بر محاسبه و تحلیل عوامل مؤثر بر بندی کمی فرسایش شناخته میعنوان یک روش پیشرفته برای طبقه

)روستایی  شودشده به کار گرفته میتعیین شدت فرسایش و مقدار رسوب حملفرسایش خاک است. این روش برای 

 .(1397؛ جعفری، همکاران، 1404و همکاران، 

 :گیرداین مدل در دو مرحله اصلی انجام می

 .شده در حوضه آبخیزمرحله اول: محاسبه مقدار رسوب حمل

 .مرحله دوم: تعیین شدت فرسایش خاک در منطقه مورد مطالعه

 :مل مؤثر در تعیین شدت فرسایشعوا

 :گیرندبرای تعیین شدت فرسایش، چهار عامل اصلی مورد بررسی قرار می

 .پذیری حوضهمیزان فرسایش )ψ :(ضریب فرسایش حوضه آبخیز

 .شناسی منطقه به فرسایشدهنده حساسیت مواد زمیننشان )Y :(ضریب حساسیت سنگ و خاک به فرسایش

 .تأثیر نوع کاربری زمین بر فرسایش )Xa :(یا کاربری اراضیضریب استفاده از زمین 

 .درصد شیب در واحدهای مختلف حوضه )I :(شیب متوسط حوضه

 :شدت فرسایش محاسبه 

 شودمحاسبه می 1شدت فرسایش با استفاده از رابطه 
Z = Y. Xa (ψ + I 0.5(  رابطه

1                                                                                                           

)عابدینی و  کنداین فرمول بر اساس ترکیب ضرایب مذکور، شدت فرسایش خاک را در مناطق مختلف محاسبه می

 .(1403همکاران، 

 :شودارگانه، از منابع زیر استفاده میبرای محاسبه هر کدام از ضرایب چه

(: برای محاسبه و استخراج ضریب حساسیت سنگ و خاک به فرسایش Y) ضریب حساسیت سنگ و خاک به فرسایش

 .انجام به عمل آمد 2های لیتولوژی و بافت خاک طبق جدول از نقشه
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 (Y) مقادیر ضریب حساسیت سنگ و خاک به فرسایش(: 2جدول )
 ضریب حساسیت سنگ و خاک شناسی شناسی و خاک سنگشرایط  شماره

 2 ماسه، سنگ ریزه، شیست 1

 6/1 ، توف، خاک شور، خاک استپیسل 2

 2/1 سنگ آهک هوازده و مارن 3

 1/1 سنگ قرمز، سرپانتین و رسوبات فلیشی ماسه 4

 1 دار ، شیست آرژیلیتسپدزول، پاراپدزول، شیست خردشده، میکاشیست، گنی 5

 9/0 های هوموسی و سیلیکات دار آهک سخت، تراروسا، خاکسنگ  6

 ۸/0 خاکهای قهوهای جنگلی و خاکهای کوهستانی 7

 6/0 قی و هیدرومورف سیاه یا خاکستری تیرهلاخاکهای بات ۸

 5/0 چرنوزیوم و رسوبات آبرفتی با بافت خوب 9

 25/0 های آذرین سخت سنگ 10

 

ای استفاده از زمین نیز از روی کاربری اراضی استخراج شده از تصاویر ماهواره(: ضریب Xa)ضریب استفاده از زمین

 محاسبه گردید. 3طبق جدول 

 (Xa(: مقادیر استفاده از زمین )3جدول )
 استفاده از زمینضریب  استفاده از زمینشرایط  شماره
 1 اراضی غیرقابل کشت و زرع و بدلندها 1

 9/0 برای زراعت اراضی تپه ماهوری و شخم خوردده 2

 ۸/0 های بدون پوشش گیاهی مرتعیباغات میوه، تاکستان 3

 7/0 کشتزارهای شخم خورده بر روی خظوظ تراز 4

 6/0 های فرسودهزارهای ایجاد شده بر روی خاکهای مخروبه و فرسیاش یافته و بوتهجنگل 5

 5/0 مراتع کوهستانی خشک 6

 4/0 مزارع دائمی و یونجه زارها 7

 3/0 هامراتع زهکشی شده و پوشیده از گراس ۸

 2/0 های تندهای خوب بر روی شیبجنگل 9

 1/0 های ملایمهای خوب بر روی شیبجنگل 10

 

: ضریب فرسایش حوضه نشان دهنده وضعیت ظاهری فرسایش در حوضه است. )ψ( ضریب فرسایش حوضه آبخیز

 استخراج گردید. 4استفاده از جدول تعیین این ضریب از طریق و گوگل ارث و با 

 (𝛙)مقادیر ضریب فرسایش(: 4جدول )

 شرایط فرسایش حوضه آبخیز شماره
ضریب فرسایش 

 حوضه آبخیز

 1 های زیاد و فرسایش شدید میباشد منطقه دارای خندق 1

 9/0 منطقه دارای فرسایش خندقی و شیاری میباشد ۸0در حدود % 2

 ۸/0 فرسایش خندقی و شیاری میباشد منطقه دارای 50در حدود % 3

4 
ها، به مقدار کم فرسایش خندقی و شیاری و به مقدار  کل منطقه دارای فرسایش سطحی، رسوبات و واریزه

 زیاد فرسایش کارستی
7/0 

5 
می (ها، شیارها و واریزه ها و ... خندق)کل منطقه دارای فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش عمیق 

 باشد
6/0 
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 5/0 درصد منطقه دارای فرسایش سطحی و بقیه بدون فرسایش %50 6

 4/0 منطقه دارای فرسایش سطحی و بقیه بدون فرسایش 20% 7

 3/0 ها واریزه و لغزش مشاهده میشود سطح زمین فاقد فرسایش قابل رویت و در کنار رودخانه ۸

 2/0 زراعی استسطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده و اغلب دارای پوشش  9

 1/0 سطح زمین فاقد فرسایش قابل رؤیت بوده و غالبا تحت پوشش جنگل و گیاهان دائمی است 10

 

محدوده مورد مطالعه استخراج گردید. بدین صورت  DEMشیب متوسط حوضه با استفاده از  ):I (شیب متوسط حوضه

 س شیب متوسط تهیه گردید.محاسبه شد و سپ DEMاز روی  Slopeابتدا شیب با استفاده دستور 

 بندی نهایی فرسایشطبقه

شود. این بندی میبه صورت کیفی طبقه 5پس از محاسبه ضرایب چهارگانه، شدت فرسایش با استفاده از جدول 

 .کندبندی به مدیریت بهتر فرسایش خاک در منطقه کمک میطبقه

 بندی کیفی فرسایش طبقه(: 5جدول )
 Z مقادیر متوسط Z مقادیر حد فرسایششدت  بندی فرسایش طبقه

I 1 شدید خیلی < 𝑍 25/1 

II 0.71 شدید < 𝑍 < 1 85/0 

III 0.41 متوسط < 𝑍 < 0.7 55/0 

IV 0.2 کم < 𝑍 < 0.4 2/0 

V کم خیلی 𝑍 < 0.19 1/0 

 

شود )آرخی و می محاسبه ویژه کل ورسوب رسوب ویژه، فرسایش: مانند پارامترهایی حمل شده رسوب برآورد برای

 :آیدمی دست به 2 یرابطه از ویژه فرسایش سالانه متوسط. (1404کرمی و همکاران،  ؛ شاه1403بارانی، 
𝑊𝑆𝑃 = 𝑇. 𝐻. 𝑍1.5. Л  رابطه

2                                                                                                                                    

 در سال در مترمکعب حسب بر فرسایش مقدار: WSP میلیمتر حسب بر حوضه سالیانه بارندگی متوسط: H آن در که

 دست به 3 رابطه ی از که حرارت درجه ضریب: T و 14/3: عدد ثابت برابرا Л  فرسایش، شدت: Z ، کیلومترمربع،

 می آید.
𝑇 = (𝑡/10 + 0.1)0.5                                                                                                                                       3رابطه

 محاسبه شده WSP باشد. مقدارمی سانتی گراد درجه حسب بر حوضه سالیانه حرارت درجه متوسط (t) رابطه این در

 یهمه اما پیدا کرده است، و انتقال شده جدا خود بستر از که است خاکی میزان یشده، بیان کنندهی داده رابطه در

 تبدیل خروجی رسوب به فرسایش یافته که خاک مقدار آن و یرسدنم حوضه خروجی به فرسایش یافته مواد این

 خواهد گذاشت )ابراهیم تأثیر رسوبدهی حوضه ضریب بر واقع در که دارد مختلفی متغیرهای به بستگی شد خواهد

 رسوب: Gsp آن در که آید،می دست به 4 یرابطه طریق از آبخیز حوضه ویژه رسوب (. دبی1403زاده و همکاران، 

 مربع کیلومتر در سال در مکعب متر حسب بر ویژه فرسایش: Wsp مربع، کیلومتر در سال در مکعب متر برحسب ویژه

 یافته -فرسایش مواد نگهداشت ضریب یا حوضه رسوبدهی ضریب. باشدمی آبخیز حوضه رسوبدهی ضریب:  Ruو
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. میشود ،حاصل 5رابطه  طریق از آن مقدار و شودمی خارج خروجی نقطه از رسوبی مواد میزان چه که نمایدمی معین

 از که کیلومتر حسب ارتفاع بر اختالف: D و کیلومتر به حوضه محیط: P کیلومتر، به حوضه طول: L رابطه این در

 می آید. دست به 6 یرابطه

 
1-𝐺𝑠𝑝 = 𝑊𝑠𝑝. 𝑅𝑢 رابطه

4                                                                                                                                          

2-𝑅𝑢 = 4(𝑃∗𝐷)0.5/𝐿 + رابطه  10

5                                                                                                                        

3-𝐷 = 𝐷𝑎𝑣 −
𝐷                                                                                                                                             6رابطه

 باشد.می رودخانه خروجی نقطه ارتفاع: D و آبخیز حوضه متوسط ارتفاع: Dav، 6ی رابطه در

 آید:بدست می 7رسوب کل حوضه نیز براساس رابطه 
𝐺𝑆 = 𝐺𝑆𝑃 . 𝐴                                                                                                                                                      7رابطه

 مکعب در متر حسب بر ویژه رسوب GSP مربع، کیلومتر در سال در مکعب متر حسب بر کل رسوب: GS آن در که

 می باشد. مربع کیلومتر حسب بر آبخیز یحوضه مساحت: A و مربع کیلومتر در سال

 های فیزیوگرافی و مورفومتریک حوضه آبریزویژگی

های ای از شاخصهشترود، مجموعهسهند های فیزیوگرافی و مورفومتریک حوضه آبریز سد برای تحلیل ویژگی

های و نقشه )DEM (های مورد استفاده از مدل رقومی ارتفاعدادههندسی، توپوگرافی و هیدرولوژیکی محاسبه گردید. 

ها با استفاده از ابزارهای پردازش شدند. ابتدا مرز حوضه و شبکه آبراههArcGIS افزار مکانی استخراج و در محیط نرم

ها فرمول .گردیدهای استاندارد محاسبه های مورفومتری با فرمولافزار استخراج شد و سپس شاخصهیدرولوژیکی نرم

 .اند( ارائه شده6های مورفومتری در جدول )و تعاریف مربوط به شاخص

 آبریز حوضه مورفومتریک و فیزیوگرافی هایویژگی هایفرمول (: 6ل )جدو

 شاخص / ویژگی ریاضی فرمول متغیرها توضیح

A: (مربع کیلومتر) مساحت حوضه A =  مربع(مساحت کل پلیگونی حوضه )کیلومتر  (A) حوضه مساحت 

P: (کیلومتر) محیط حوضه   P = )حوضه محیط طول مرز پلیگونی حوضه )کیلومتر (P) 

Lb: طول حوضه Lb = ل بلندترین مسیر جریان اصلی )کیلومتر(طو  (Lb) حوضه طول 

FF:نسبت شکل FF = A / Lb² شکل نسبت (Form Factor - FF) 

CR: ای بودن حوضهنسبت دایره  CR = (4πA) / P² بودن ایدایره نسبت (Circularity Ratio - CR) 

ER: نسبت کشیدگی ER = (2√(A/π)) / Lb کشیدگی نسبت (Elongation Ratio - ER) 

ΣL: )مجموع طول آبراهه )کیلومتر DD = ΣL / A زهکشی تراکم (Drainage Density - DD) 

Hmax و Hmin: ارتفاع )متر( بیشینه  RN = DD × (Hmax - Hmin) کمینه و 
 - Ruggedness Number) ناهمواری فاکتور

RN) 

Ni: های مرتبه بالاترتعداد آبراهه  Rb = Ni / Ni+1 انشعاب درجه (Bifurcation Ratio - Rb) 

n: هاتعداد کل سلول  Slope_avg = Σ( هاشیب سلول ) / n حوضه شیب میانگین 

Li: طول هر آبراهه ΣL = هامجموع طول آبراهه  (ΣL) هاآبراهه کل طول 
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 مدل مفهومی تحقیق

 مدل لیتولوژی، خاک، شامل پایه هایداده ابتدا. دهدمی نشان اصلی بخش چهار در را تحقیق فرآیند مفهومی مدل این

 بارانسنجی هایداده و( NDVI شاخص و اراضی کاربری برای) لندست ایماهواره تصاویر ،(DEM) ارتفاع رقومی

 و گیاهی پوشش استخراج برای) ENVI افزارهاینرم از استفاده با هاداده این دوم مرحله در. شوندمی گردآوری

 مرحله در سپس. گردندمی پردازش( بارندگی و ارتفاع شیب، هایلایه تلفیق و تولید برای) ArcGIS و( اراضی کاربری

 ،(Z) فرسایش شدت شاخص( I و Y، Xa، ψ) آن اصلی ضرایب محاسبه و EPM تجربی مدل کارگیریبه با سوم

 شدت نقشه شامل پژوهش هایخروجی چهارم مرحله در نهایتاً. شودمی برآورد کل و ویژه رسوب و ویژه فرسایش

 مدیریتی راهکارهای ارائه و بحرانی هایپهنه شناسایی برای و شده استخراج رسوب و فرسایش کمی مقادیر و فرسایش

 .(2گیرد )شکل می قرار استفاده مورد

 

 (: مدل مفهومی تحقیق2شکل )

 نتایج

 های آبریز و تأثیر آن بر فرسایش خاکهای فیزیوگرافی حوضهتحلیل ویژگی

های آبریز از عوامل کلیدی در تعیین الگوهای هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی و های فیزیوگرافی حوضهویژگی

ها شامل مساحت حوضه، طول، محیط، اختلاف ارتفاع، روند. این ویژگیمیویژه فرآیندهای فرسایش خاک به شمار به

نحوی بر دینامیک هیدرولوژیکی و رفتار فرسایشی های هندسی و شاخص ناهمواری هستند که هر یک بهنسبت

دقیق در  هایعنوان مبنای تحلیلدهد که بهها را ارائه میای از این مشخصه( مجموعه7گذارند. جدول )حوضه اثر می

 طول و مربع کیلومتر ۸74 مساحت با مطالعه مورد حوضه بدین صورت کهگیرند. این حوضه مورد استفاده قرار می

 بالای پتانسیل و شدید ناهمواری بیانگر که است( متر 19۸9) توجهیقابل ارتفاع اختلاف دارای کیلومتر 79/۸0

 کشیدگی از حاکی( 41/0) کشیدگی نسبت و( 45/0) بودن ایدایره نسبت ،(13/0) شکل نسبت. باشدمی فرسایش

 تراکم. شودمی فرسایش و سیلاب خطر افزایش و رواناب سریع تمرکز به منجر که است حوضه باریک شکل و زیاد
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 ،(4571/55) بالا ناهمواری فاکتور با همراه که بوده یافتهتوسعه نسبتاً زهکشی شبکه دهندهنشان نیز 2/30 زهکشی

 .کندمی تأیید را خاک فرسایش به بیشتر حساسیت و پایین مورفولوژیکی پایداری

 های فیزیوگرافی حوضه(: ویژگی7جدول )
 مقادیر عوامل ردیف مقادیر عوامل ردیف
 Pi 14/3 7 79/۸0 ( به کیلومترLطول حوضه ) 1

 13/0 نسبت شکل ۸ 3/156 ( به کیلومترPمحیط حوضه ) 2

 45/0 ای بودننسبت دایره 9 ۸74 به کیلومتر مربع( Aمساحت حوضه ) 3

 41/0 نسبت کشیدگی 10 3514 حداکثر ارتفاع 4

 30/2 تراکم زهکشی 11 1525 حداقل ارتفاع 5

 55/4571 فاکتور ناهمواری 12 19۸9 اختلاف ارتفاع 6

 2024و  1996های ارزیابی دقت و کاربری اراضی برای سال 

برای طبقه بندی کاربری اراضی در فصل تابستان استفاده شد.  ۸و  5ماهواره لندست در پژوهش حاضر از تصاویر 

 نشان داده شده است جدول ۸گرفته شد که در جدول  برای ارزیابی از ماتریس خطا، ضریب کاپا و دقت کلی بهره

 دقت از زمانی دوره دو هر که دهدمی نشان 2024 و 1996 هایسال در اراضی پوشش و کاربری دقت ارزیابی نتایج

 معادل 2024 سال در و 0/ ۸91 برابر 1996 سال در کاپا مقدار. اندبوده برخوردار بالا و قبول قابل کاپای ضریب و کلی

 همچنین،. است زمینی واقعیت و شدهبندیطبقه هایداده میان خوب بسیار توافق بیانگر که است شده گزارش 0/ 923

 بهبود از حاکی امر این و یافته افزایش 2024 سال در درصد 61/93 به 1996 سال در درصد47/90 از کلی دقت

 یطبقه سال، دو هر در که دهدمی نشان هاکلاس بررسی .است اخیر دوره در هاداده کیفیت یا بندیطبقه هایروش

 اند،داشته بالایی دقت نیز غنی و متوسط مراتع. است شده شناسایی خطا بدون و داشته را دقت بالاترین آبی هایپهنه

 اختلاط این 2024 سال در مقابل، در. اندشده گرفته اشتباه آبی و دیم کشاورزی با هاآن از بخشی 1996 سال در اما

 کشاورزی و باغات و آبی کشاورزی حال، عین در. است گرفته انجام تردقیق کشاورزی با مراتع تفکیک و شده کمتر

 نسبت 2024 سال در هاآن دقت که هرچند اند،داشته را نسبی بندیطبقه خطاهای میزان بیشترین سال دو هر در دیم

 هایسال در اراضی کاربری هاینقشه دقت افزایش دهندهنشان نتایج کلی، طور به. است یافته بهبود 1996 سال به

 .است سرزمین ریزیبرنامه و مدیریتی مطالعات در هاآن بیشتر اعتماد قابلیت و اخیر

 (: ماتریس خطا، ضریب کاپا و دقت کلی 8جدول )

 کاپا
دقت 

 کاربر

مراتع 

 ضعیف

مراتع 

 متوسط

مراتع 

 غنی

پهنه 

 آب

کشاورزی 

 دیم

کشاورزی آبی 

 و باغات

مجموع 

 تعداد نمونه
 سال

 

۸9
1

/0 

94 47 1 1 0 1 0 50 

19
96

 

 مراتع ضعیف

 مراتع متوسط 56 1 2 0 2 49 2 5/۸7

 مراتع غنی 51 1 1 0 46 2 1 19/90

 پهنه آب 9 0 0 9 0 0 0 100

 کشاورزی دیم 72 3 64 0 2 2 1 ۸۸/۸۸

 کشاورزی آبی و باغات 62 56 3 1 0 1 1 32/90

 مجموع 300 61 71 10 51 55 52 

 دقت تولید کننده  ۸0/91 14/90 90 19/90 09/۸9 3۸/90 

 دقت کلی  47/90 

9 2 3 / 0 23/95 40 0 0 0 2 0 42 2 0 2  مراتع ضعیف 4
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 مراتع متوسط 53 0 0 0 3 4۸ 2 05/90

 مراتع غنی 53 0 1 0 49 2 1 45/92

 پهنه آب 19 0 0 19 0 0 0 100

 کشاورزی دیم 73 3 67 0 1 1 1 7۸/91

 کشاورزی آبی و باغات 60 57 2 1 0 0 0 95

 مجموع تعداد نمونه 300 60 72 20 53 51 44 

 دقت تولید کننده  95 05/93 95 45/92 11/94 90/90 

 دقت کلی  61/93 

 

 کاربری اراضی و تغییرات آن در محدوده مورد مطالعه

 دستخوش سرزمین سیمای که دهدمی نشان 2024 تا 1996 زمانی یبازه در اراضی کاربری تغییرات بررسی

 داشت قرار متوسط مراتع پوشش تحت محدوده از ایعمده بخش 1996 سال در. است شده چشمگیری هایدگرگونی

 مقدار این 2024 سال در اما. شدمی شامل را( محدوده کل درصد 91 حدود) مربع کیلومتر 296.37 معادل مساحتی که

 حکایت چشمگیر افت این. دهدمی تشکیل را اراضی از( درصد 20) مربع کیلومتر 97.91 تنها و یافته کاهش شدتبه

 .است شده مراتع وضعیت تغییر سبب که دارد کشاورزی اراضی یتوسعه و رویهبی برداریبهره انسانی، فشارهای از

 به 1996 سال در( درصد 53.1) مربع کیلومتر 13.35 از اند؛شده روروبه کاهش با نیز ضعیف مراتع دوره، همین در

 بخشی که باشد آن یدهندهنشان تواندمی موضوع این. است رسیده 2024 سال در( درصد 25.1) مربع کیلومتر 10.90

 و یافته ارتقا اکولوژیکی، و مدیریتی شرایط بهبود اثر در یا اندیافته تغییر کشاورزی کاربری سمت به یا مراتع این از

 از که کرد مشاهده غنی مراتع توجه قابل افزایش در توانمی را تغییر این شواهد. اندگرفته جای غنی مراتع گروه در

 حاصل تواندمی که تغییری است؛ رسیده( درصد 17.9) مربع کیلومتر ۸0.11 به( درصد 5.5) مربع کیلومتر 4۸.09

 دیگر، سوی از .باشد گیاهی پوشش نفع به اقلیمی تغییرات یا مرتعداری هایطرح اجرای طبیعی، منابع بهتر مدیریت

 خود مساحت 2024 سال در کاربری ترینغالب عنوانبه دیم کشاورزی. است مشهود کاملاً کشاورزی یتوسعه روند

 این. است رسانده( درصد 62.9) مربع کیلومتر 549.77 به 1996 سال در( درصد 49.39) مربع کیلومتر 431.6۸ از را

 در. است یافته افزایش اخیر دهه سه طی زراعی هایزمین به مراتع تبدیل برای فشار که دهدمی نشان خوبیبه رشد

 به( درصد 9.59) مربع کیلومتر ۸3.51 از و اندکرده تجربه را توجهی قابل رشد نیز باغات و آبی کشاورزی آن، کنار

 و آبی منابع گسترش با مستقیمی رابطه هاکاربری نوع این افزایش. اندرسیده( درصد 14.59) مربع کیلومتر 127.56

 کیلومتر 1 تنها 1996 سال در. است آبی هایپهنه افزایش ها،نقشه در برجسته تغییرات از یکی .دارد آبیاری مدیریت

 0.۸9) مربع کیلومتر 7.75 به مقدار این 2024 سال در اما داشت، اختصاص آبی پهنه به محدوده از( درصد 0.11) مربع

 بزرگ مخزن یک گیریشکل از ناشی است، مشاهده قابل خوبیبه دوم نقشه در که تغییر این. است رسیده( درصد

 سو یک از باشد؛ داشته سرزمین سیمای بر مهمی تأثیرات تواندمی مخزن این. باشدمی محدوده شرقی بخش در آبی

 حذف و طبیعی هایزیستگاه در تغییر به است ممکن دیگر سوی از و است باغات و آبی کشاورزی توسعه ساززمینه

 آشکار جاییجابه بیانگر 2024 تا 1996 از اراضی کاربری تغییرات روند مجموع، در .باشد شده منجر مراتع از بخشی

 یک عنوانبه نیز آبی هایپهنه افزایش آن، کنار در. است آبی و دیم کشاورزی سمت به ضعیف و متوسط مراتع از
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 اقتصادی برداریبهره و انسانی فشار که گفت توانمی بنابراین. است داده تغییر را منطقه فضایی ساختار جدید، محرک

 هم که تغییری است؛ داشته منطقه اکولوژیکی سیمای تغییر در ایکنندهتعیین نقش اخیر دهه سه طی آب و زمین از

 همراه به مراتع و طبیعی منابع پایداری برای تهدیدهایی هم و آورده فراهم را کشاورزی توسعه همچون هاییفرصت

 دهندهنشان 2024 تا 1996 دوره طی اراضی کاربری ( تغییرات3های )شکل نقشه و( 9) براساس جدول .است داشته

 بدون( مربع کیلومتر 535.9۸) منطقه از درصد 61 از بیش بازه، این در. هستند سرزمین سیمای در توجه قابل تحولات

 سایر در مهمی تغییرات حال، این با. است محدوده از ایعمده بخش در نسبی ثبات بیانگر که مانده باقی تغییر

 60.26 مساحت با باغات و آبی کشاورزی به دیم کشاورزی تبدیل به تحول ترینبزرگ .است داده رخ هاکاربری

 افزایش برای تلاش و آبیاری هایسامانه در گذاریسرمایه از حاکی که شودمی مربوط( درصد 6.۸9) مربع کیلومتر

 محدودیت دهندهنشان آبی، هایپهنه یا دیم به آبی اراضی تبدیل مانند معکوس تغییرات مقابل، در. است وریبهره

 وسیع تبدیل دیم، کشاورزی بخش در .است هاسیلاب و خشکسالی جمله از اقلیمی تغییرات پیامدهای یا آب منابع

 فشار که شودمی محسوب عمده تغییر دومین( درصد 17.12 مربع، کیلومتر 149.65) کاربری این به متوسط مراتع

 کشاورزی زمین به نیاز اگرچه روندی چنین. دهدمی بازتاب را خشکنیمه و خشک نواحی در کشاورزی توسعه بالای

 را ایدوسویه تغییرات نیز مراتع .دارد همراه به نیز را زاییبیابان تشدید و خاک فرسایش خطر اما کند،می برطرف را

 4.97 مربع، کیلومتر 43.46) غنی مراتع به متوسط و ضعیف مراتع تبدیل مانند بهبودهایی سویک از. اندکرده تجربه

 غنی مراتع تبدیل مانند هاییتخریب دیگر، سوی از. است اقلیمی شرایط بهبود یا حفاظتی اقدامات اثر بیانگر( درصد

 شکل) تغییرات هاینقشه مجموع، در .است طبیعی منابع ناکارآمد مدیریت و چرا فشار دهندهنشان ضعیف و متوسط به

 مکانی الگوی این. است داده رخ جنوب از هاییبخش و شمالی نواحی در هادگرگونی بیشترین که دهندمی نشان( 3

 بخش اگرچه بنابراین،. باشد مرتبط ایمنطقه توسعه روندهای و طبیعی هایویژگی آبی، منابع به دسترسی به تواندمی

 منابع پایدار مدیریت ضرورت بر مراتع و کشاورزی در چشمگیر تغییرات اما است، مانده پایدار اراضی از توجهی قابل

 .دارد تأکید خاک و آب

 

 2024و  1996(: نقشه کاربری اراضی و تغییرات آن در محدوده مورد مطالعه برای سال های 3شکل )
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 (: مساحت و درصد مساحت کاربری اراضی و تغییرات آن9جدول )
 مساحت )کیلومتر مربع( درصد مساحت

 طبقات
1996 2024 1996 2024 

 مراتع ضعیف 90/10 35/13 25/1 53/1

 مراتع متوسط 91/97 37/296 20/11 91/33

 مراتع غنی 11/80 09/48 17/9 50/5

 پهنه آب 75/7 1 89/0 11/0

 کشاورزی دیم 77/549 68/431 90/62 39/49

 کشاورزی آبی و باغات 56/127 51/83 59/14 59/9

 تغییرات کاربری اراضی

 بدون تغییر 98/535 32/61

 پهنه آب به کشاورزی آبی و باغ 22/0 03/0

 پهنه آب به کشاورزی دیم 61/0 07/0

 کشاورزی آبی و باغات به پهنه 03/3 35/0

 رزی دیمکشاورزی آبی و باغات به کشاو 32/30 47/3

 پهنه آبکشاورزی دیم به  47/2 28/0

 کشاورزی دیم به کشاورزی آبی 26/60 89/6

 مراتع ضعیف به مراتع غنی 61/0 07/0

 مراتع ضعیف به مراتع متوسط 68/9 11/1

 مراتع غنی به مراتع ضعیف 27/1 15/0

 مراتع غنی به مراتع متوسط 77/10 23/1

 مراتع متوسط به پهنه آب 13/2 24/0

 کشاورزی آبیمراتع متوسط به  93/16 94/1

 مراتع متوسط به کشاورزی دیم 65/149 12/17

 مراتع متوسط به مراتع ضعیف 60/6 75/0

 مراتع متوسط به مراتع غنی 46/43 97/4

 

 2024تا  1996های برای سال EPMنتایج مدل 

 طی که دهدمی نشان EPM مدل اساس بر( 4 شکل) خاک فرسایش شدت ینقشه و( 10) جدول هایداده تحلیل

 2.41 حدود 1996 سال در. است شده تشدید کلی طوربه منطقه در خاک فرسایش وضعیت 2024 تا 1996 یدوره

 یافت کاهش درصد 1.56 به 2024 سال در مقدار این اما داشت، قرار کم بسیار فرسایش یطبقه در منطقه از درصد

 11.53 به 10.6۸ از متوسط تا کم فرسایش با اراضی مساحت زمان،هم. است اراضی از بخشی پایداری افت بیانگر که

 با اراضی مقابل، در .است بالاتر فرسایشی طبقات به پایدار اراضی از بخشی انتقال دهندهنشان که یافته افزایش درصد

 طبقات سمت به جاییجابه حاصل تواندمی که اند،داشته کاهش درصد 22.02 به 23.99 از زیاد تا متوسط فرسایش

 از که است زیاد بسیار تا زیاد فرسایش یطبقه به مربوط تغییر ترینمهم. باشد نواحی برخی در نسبی بهبود یا شدیدتر

 گسترش دهندهنشان آن درصدی 1۸ رشد و یافته افزایش 2024 در درصد 39.17 به 1996 در درصد 33.16
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 یافته کاهش درصد 25.71 به 29.75 از مساحت شدید، بسیار فرسایش یطبقه در. است بحرانی مناطق کنندهنگران

 اراضی سهم مجموع، در. است بوده محدود مدیریتی اقدامات یا اراضی برخی کامل تخریب از ناشی احتمالاً که است

 .است رسیده 2024 سال در درصد 64.۸۸ به 1996 سال در درصد 62.91 از( 0.7 از بالاتر طبقات) شدید فرسایش با

 را فرسایش شدت بیشترین مرکزی و شمالی هایبخش در ویژهبه مرتعی مناطق که دهدمی نشان هانقشه بررسی

 بدین. باشد اراضی کاربری تغییر و گیاهی پوشش کاهش مفرط، چرای از ناشی تواندمی که عاملی اند؛کرده تجربه

 بر علاوه روند این. است منطقه در خاک فرسایش تشدید روند بیانگر روشنیبه عددی و فضایی تغییرات ترتیب،

 خطر رفتن بالا و گذاریرسوب افزایش خاک، حاصلخیزی کاهش همچون پیامدهایی ها،اکوسیستم پایداری تهدید

 و آبخیزداری عملیات نظیر هدفمند، حفاظتی و مدیریتی رویکردهای اتخاذ اساس، این بر. دارد پی در را سیلاب

 .رسدمی نظر به ضروری منطقه طبیعی منابع حفظ و فعلی روند مهار برای گیاهی، پوشش تقویت

 EPM(: مساحت و درصد مساحت شدت فرسایش خاک حاصل از مدل 10جدول )
 درصد مساحت مساحت )کیلومتر مربع(

 طبقات
1996 2024 1996 2024 

07/21 64/13 41/2 56/1 19/0- 0 

39/93 79/100 6۸/10 53/11 4/0- 19/0 

69/209 46/192 99/23 02/22 7/0- 4/0 

۸6/2۸9 39/342 16/33 17/39 1- 7/0 

99/259 73/224 75/29 71/25 1< 

 

 

 2024و  1996های (: نقشه شدت فرسایش خاک محدوده مورد مطالعه بین سال4شکل )

 رسوب و فرسایش فرآیندهای ارزیابی برای نیاز مورد نتایج پارامترهای

 نشان 2024 و 1996 زمانی مقطع دو در را آبخیز حوضه رسوب و فرسایش به مربوط محاسبات نتایج( 11) جدول

 . دهدمی
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 هاه فرسایش و رسوب و نتایج آنپارامترهای مورد نیاز برای محاسب(: 11جدول )
 مقادیر عوامل ردیف

 متر( بر حسب میلیHمتوسط بارندگی سالانه ) 1
1996 192 

2024 362 

 5/10 گرادسانتیحسب درجه ( برtمتوسط دمای سالانه ) 2

 07/1 (Tضریب درجه حرارت ) 3

 (Zمتوسط ضریب شدت فرسایش ) 4
1996 9/0 

2024 92/0 

 79/۸0 ( به کیلومترLطول حوضه ) 5

 3/156 ( به کیلومترPمحیط حوضه ) 6

 ۸74 ( به کیلومتر مربعAمساحت حوضه ) 7

 0۸/2003 ( به مترDavارتفاع متوسط حوضه ) ۸

 1526 ( به کیلومترDuارتفاع نقطه خروجی رودخانه ) 9

 477/0 ( به کیلومترDاختلاف ارتفاع ) 10

 3۸/0 (Ruضریب رسوب دهی حوضه ) 11

12 Pi 14/3 

 ( بر حسب مترمکعب در سال در کیلومتر مربعWspه )توسط سالانۀ فرسایش ویژم 13
1996 ۸6/5۸1 

2024 43/1121 

 ( بر حسب مترمکعب در سال در کیلومتر مربعGsp) متوسط دبی رسوب ویژه 14
1996 37/221 

2024 66/426 

 ( بر حسب مترمکعب در سال در کیلومتر مربعGsرسوب کل ) 15
1996 4/1934۸4 

2024 3/372905 

 ایستگاه چپینی 16
1996 9/190990 

2024 5/367۸72 

 

 2024 سال در مترمیلی 362 به 1996 سال در مترمیلی 192 از سالانه بارندگی که است آن از حاکی هاداده تحلیل

 راستا، همین در. است منطقه در فرسایش و رواناب تشدید اصلی محرک برابری، دو تقریباً  رشد این که یافته افزایش

 فرآیندهای به نسبت حوضه ترحساس شرایط بیانگر که یافته افزایش 0.92 به 0.9 از نیز فرسایش شدت ضریب

 1996 سال در مربع کیلومتر بر مترمکعب 5۸1.۸6 از ویژه فرسایش که است مشخص مدل نتایج از .است فرسایشی

 ویژه رسوب دبی آن، موازات به. برابر دو به نزدیک رشدی یعنی یافته؛ افزایش 2024 سال در مترمکعب 1121.43 به

 از تولیدی رسوب کل افزایش به منجر امر این و رسیده مربع کیلومتر بر مترمکعب 426.66 به 221.37 از نیز

 و کرده تأیید را روند این نیز چپینی زمینی ایستگاه هایداده. است شده سال در مترمکعب 372،905.3 به 193،4۸4.4

 کلی، طور به .دارد حکایت 2024 سال در مترمکعب 367،۸72.5 به 1996 سال در مترمکعب 190،990.9 افزایش از

 و بارندگی چشمگیر افزایش با مطالعه مورد آبخیز حوضه گذشته، دهه سه حدود طی که دهندمی نشان جدول نتایج

 تشدید و اقلیمی تغییرات بیانگر تنها نه تغییرات این. است بوده مواجه رسوب و فرسایش توجه قابل رشد نتیجه در

 خاک، حاصلخیزی کاهش جمله از اقتصادی و محیطیزیست جدی پیامدهای توانندمی بلکه هستند، طبیعی فرآیندهای
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 مدیریتی رویکردهای اتخاذ لزوم رو، این از. باشند داشته همراه به سیلاب خطر افزایش و مخازن در گذاریرسوب

 گیررسوب هایسازه احداث مانند مکانیکی اقدامات اجرای و اراضی، کاربری مدیریت گیاهی، پوشش احیای نظیر

 .شودمی احساس پیش از بیش

 رابطه بین کاربری اراضی، شیب زمین و شدت فرسایش خاکنتایج 

 1996 هایسال در اراضی مختلف هایکاربری مساحت و خاک فرسایش ( تغییرات6و  5و اشکال )( 12) جدول

 .دهدمی نشان را 2024 و

 

 هاهای مختلف و مساحت آن(: مقدار فرسایش در طبقات شیب، کاربری12جدول )

 کاربری
 فرسایش

1996 

 فرسایش

2024 

 مساحت

1996 

 مساحت

2024 

مساحت کاربری 

 1996مراتع 

مساحت کاربری 

 2024مراتع 

مقدار فرسایش 

 1996کاربری مراتع 

مقدار فرسایش 

 2024کاربری مراتع 

 94/10 35/13 41/1 25/1 مراتع ضعیف

 95/97 37/296 48/1 12/1 مراتع متوسط 40/1 15/1 01/189 81/357

 12/80 09/48 31/1 10/1 مراتع غنی

 79/7 1 25/0 61/0 پهنه آب

 91/549 88/341 83/0 77/0 کشاورزی دیم 

 58/127 52/83 63/0 54/0 کشاورزی آبی و باغات

 شیب

10-0 85/0 82/0 

 

20-10 87/0 91/0 

30-20 93/0 02/1 

40-30 04/1 16/1 

40< 08/1 23/1 

 

 

 به 13.35 از آن مساحت و یافته افزایش هکتار در تن 1.41 به 1.25 از فرسایش ضعیف مراتع در که است آن بیانگر نتایج 

 به 296.37 از مساحت و هکتار در تن 1.4۸ به 1.12 از فرسایش متوسط مراتع در. است یافته کاهش مربع کیلومتر 10.94

 کیلومتر ۸0.12 به 4۸.09 از مساحت نظر از غنی مراتع مقابل، در. دهدمی نشان را شدیدی کاهش که رسیده مربع کیلومتر 97.95

 1 از مساحت آبی، هایپهنه در .است یافته افزایش هکتار در تن 1.31 به 1.10 از نیز آن فرسایش میزان و یافته گسترش مربع

 محسوسی رشد دیم کشاورزی. است داشته کاهش هکتار در تن 0.25 به 0.61 از فرسایش اما یافته افزایش مربع کیلومتر 7.79 به

 یافته افزایش هکتار در تن 0.۸3 به 0.77 از فرسایش میزان و رسیده مربع کیلومتر 549.91 به 431.۸۸ از آن مساحت و داشته

 هکتار در تن 0.63 به 0.54 از فرسایش و مربع کیلومتر 127.5۸ به ۸3.52 از مساحت باغات و آبی کشاورزی در همچنین. است

 در کهطوریبه است؛ یافته افزایش نیز فرسایش میزان شیب، افزایش با که دهدمی نشان هاداده شیب، نظر از .است یافته افزایش

 هکتار در تن 1.23 به درصد 40 از بیش هایشیب در و بوده هکتار در تن 0.۸2 حدود فرسایش درصد 10 از کمتر هایشیب

 افزایش با اراضی هایکاربری بیشتر مطالعه، مورد بازه در که دهدمی نشان جدول نتایج کلی، طور به .است رسیده 2024 سال در
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 کشاورزی گسترش کنار در ضعیف و متوسط مراتع مساحت کاهش. اندشده مواجه مساحت در توجه قابل تغییرات و فرسایش

 .شودمی محسوب دوره این برجسته تغییرات از آبی هایپهنه افزایش همچنین و آبی و دیم
 

 

 

 ها(: نمودار مقدار فرسایش در کاربری های مختلف و مساحت آن5شکل )

 

 (: نمودار مقدار فرسایش در طبقات شیب6شکل )
 

 گیریبحث و نتیجه

 شدهمطالعه یحوضه دهدمی نشان( 6–5 و 5–5 ،4–5 ،3–5 ،2–5) جداول و هانقشه فیزیوگرافی، شواهد برآیند

 نسبت) حوضه زیاد کشیدگی. است شده تربالفعل پتانسیل این 2024–1996 طی و دارد فرسایش برای بالایی پتانسیل

 ناهمواری فاکتور و 2.30 زهکشی تراکم متر( 19۸9)حدود  زیاد ارتفاع اختلاف ،(0.41 کشیدگی نسبت ،0.13 شکل

 با فیزیوگرافی چارچوب این. کنندمی فراهم را فرسایشی انرژی تشدید و رواناب سریع تمرکز شرایط همگی بالا

 در ٪33.16 از زیاد بسیار تا زیاد طبقات سهم که طوریبه است؛ خوانهم فرسایش شدت هاینقشه مکانی الگوی

 در .است رسیده ٪64.۸۸ به ٪62.91 از شدید فرسایش با اراضی مجموع و یافته افزایش 2024 در ٪39.17 به 1996
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 کشاورزی خصوصبه—کشاورزی سمت به( متوسط مراتع ویژهبه) مراتع از سرزمین ساختار اراضی، کاربری یحوزه

 کاهش ²km 97.91 به 296.37 از متوسط مراتع مساحت. است شده باغات جابجا /آبی کشاورزی توسعه سپس و دیم

 یافته افزایش ²km 127.56 به ۸3.51 از باغات/آبی کشاورزی و ²km 549.77 به 431.6۸ از دیم کشاورزی زمانهم و

 و سد/مخزن گیریشکل از ها نشاننقشه شواهد با راستاهم—نیز ²km (7.79 به 1 از) آبی هایپهنه افزایش. است

 دهیرسوب هایشاخص افزایشی روند با کاربری تغییرات این. دارد رسوب و برداریبهره الگوی بر آن اثرگذاری

 به 221.37 از ویژه رسوب دبی ، yr ²⁻km ³m⁻1121.43¹ به 5۸1.۸6 از ویژه فرسایش: است زمانهم EPM مدل

426.66 ¹⁻yr ²⁻km ³m 372،905¹ به 193،4۸4 از کل رسوب و⁻yr ³m  چپینی ایستگاه هایگیریاندازه یافته؛ افزایش 

 در مثلاً ) است مشاهده قابل شیب افزایش با فرسایش افزایش توپوگرافی، منظر از. کندمی تأیید را جهش همین نیز

>40%، 1.23 ¹⁻yr ¹⁻t ha از بندیجمع این. است سازگار سطحی و شیاری فرسایش مکانیکی فهم با که ،(2024 در 

 در 0.923/%93.61 به 1996 در 0.۸91/%90.47 از کاپا و کلی دقت دارد؛ قبولیقابل یپشتوانه هانقشه صحت نظر

 در( کشاورزی گسترش و مراتع کاهش) کاربری تغییر یکنندهتعیین نقش بر مبنی ما ییافته .است یافته بهبود 2024

 و رسوب بار تواندمی کاربری تغییر اندداده نشان که است سازگار متعددی مطالعات با رسوب و فرسایش افزایش

 در نتیجه این ؛(اراضی تبدیل پی در مغذی مواد و رسوبات افزایش مثلاً) کند تشدید را حوضه هیدرولوژیک پاسخ

 (. ,.2021Mohammadi et alاست ) شده گزارش نیز خشکنیمه مناطق سایر و ایران در گرفتهصورت هایپژوهش

 نتایج زیاد با به کم شیب هایکلاس از فرسایش منظم ما افزایش هایداده در شدهمشاهده شیب به فرسایش حساسیت

 در ریشه و اندداده نشان را خاک اتلاف نرخ با شیب افزایشی یرابطه که است خوانهم اخیر میدانی و آزمایشگاهی

 از) حوضه این در شدهمشاهده یسالانه بارندگی افزایش سوییهم (. ,.2023Wang et alدارد ) USLE چون معادلاتی

 دهندمی نشان که اقلیمی سناریوهای سازیمدل مطالعات با رسوب،/فرسایش برآوردهای افزایش با )mm 362 به 192

 برآوردهای برخی حالبااین است؛ سازگار ببرد، بالا را رسوب تولید و فرسایش تواندمی رگبارها یا بارش تقویت

 ناهمگنی بر که ایاند نکتهکرده بینیپیش هااستان از بخشی در را بارش فرسایندگی آتی کاهش ایران برای سراسری

 افزایش و EPM روش کارگیریبه (. ,.2020Chen et al) دارد تأکید محلی هایارزیابی ضرورت و زمانی –مکانی

 هایحوضه در روش این یگسترده کاربردهای با اخیر یدوره در Wsp/Gsp/Gs هایخروجی و Z هایشاخص

 اقلیم سازگار و پوشش/کاربری پارامترهای به هاخروجی شدید آن وابستگی حساسیت تحلیل نتایج و خشکنیمه

 با (. ,.2017Dragičević et elاست ) ضروری قطعیتعدم کنترل و سنجیدقت با همراه نتایج تفسیر بنابراین، است؛

 ایبسته شیب، به فرسایش بالای حساسیت و کشاورزی، به مراتع از جاییجابه بالا، فرسایشی هایکلاس رشد به توجه

 و کشت الگوی سازیبهینه زیاد، و میانی هایشیب در مرتعی پوشش احیای و حفاظت: شودمی توصیه اقدامات از

 –بارش پایش و پرشیب، هایآبراهه در گیررسوب هایسازه ،(پوشکاه حداقلی، کشت) حفاظتی کشاورزی گسترش

 در بارش و شیب کاربری، نقش یدرباره المللیبین شواهد با هاتوصیه این. رگباری رخدادهای بر تمرکز با فرسایش

 (. ,.2021Mohammadi et alراستاست )هم رسوب کنترل
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