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 بر توپوگرافیعامل  برآوردمختلف  های محاسباتی روشاثر ای  تحلیل مقایسه

 آبخیز شازند زهحومیزان و توزیع مکانی هدررفت خاک در 
 

 3درویشان عبدالواحد خالدی و 2*حمیدرضا صادقی دی، س1فهیمه میرچولی
و علوم  يعیطب منابع دانشکده ،استاد 2 مدرس، تیترب دانشگاه ،یيایو علوم در يعیدانشکده منابع طب  ،یزداریآبخ يو مهندس علوم یدکتر 4

 مدرس تیترب دانشگاه ،یيایو علوم در يعیدانشکده منابع طب ،اریدانش 3و  مدرس تیترب دانشگاه ،یيایدر
 

 44/40/4144تاریخ پذیرش:   41/42/4311تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

است که تحت تأثیر عوامل انساني و  آب و خاکهای حفاظت عنوان یک موضوع مهم در پژوهشفرسایش خاک به

بندی اقدامات اجرایي را . بنابراین، آگاهي از میزان فرسایش خاک، امکان شناسایي نواحي بحراني و اولویتاستطبیعي 

در ارزیابي فرسایش خاک، طول و درجه شیب است که محاسبه آن با استفاده از  مؤثرکند. یکي از عوامل  فراهم مي

ترین رابطه برای تخمین آن از اهمیت زیادی انتخاب مناسب حال نیع درو بوده پذیر مختلف امکان های محاسباتي روش

کافي قرار نگرفته  توجهمورد ها  های مختلف در تخمین آن یي روشکاراکنون مقایسه  که تا برخوردار است. حال آن

آن بر میزان هدررفت خاک در حوزه  یرتأثمحاسبه عامل توپوگرافي و بررسي  با هدفدر پژوهش حاضر  ،است. بنابراین

و همکاران   Renardدر سامانه اطلاعات جغرافیایي شامل مورد استفادهمتداول  محاسباتي  روشآبخیز شازند از چهار 

(4110 ،)Desmet و Govers (4111 ،)Moore ( و 4114) همکاران وBöhner  وSelige (2441 )است. برای  انجام شده

گیری  اندازهمذکور، از نتایج حاصل از  های محاسباتي روشارزیابي نتایج حاصل از محاسبه فرسایش خاک با استفاده از 

اختلاف حدود  یدتائضمن  ،پژوهشدست آمده از این به استفاده شد. نتایج مستقیم طول شیب روی نقشه توپوگرافي

 Renard های محاسباتي روشبا استفاده از  در حوزه آبخیز شازند، برابری نشان داد که متوسط میزان هدررفت خاک 41

( در صورت 2441) Seligeو   Böhner( و 4114) همکاران و Govers (4111 ،)Moore و Desmet(، 4110و همکاران )

تن بر هکتار  31/4و  03/4، 10/41، 11/1 یبترت به ،شده یدنظرتجدفرسایش خاک رابطه جهاني ثبات سایر عوامل در 

القعر از روی نقشه  تا خط الرأس خطخط بین  ترین پاره کوتاه عنوان بهطول شیب محاسبه با توجه به . بر سال بوده است

ها  محاسبه عامل توپوگرافي بهتر از سایر مدلدر Govers (4111 ،) و Desmet ، عملکرد روشو نیز عامل شیب توپوگرافي

های پژوهش حاضر مشخصاً بر ضرورت انتخاب شیوه مناسب برآورد عوامل ورودی در تخمین فرسایش  شد. یافتهارزیابي 

 دارد. یدتأکخاک 
 

سازی فرسایش  مدل ،آب و خاکحفاظت حساسیت،  تحلیلبرآورد فرسایش خاک،  ،یاستان مرکز کلیدی: های واژه

 خاک
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برآورد هدررفت خاک و  ،(. بنابراین2442همکاران، و 

 شناسایي مناطق بحراني برای اجرای بهترین اقدامات

 های حفاظت خاک ضروری استو نیز برنامه 4مدیریتي

(Ganasri و Ramesh ،2441.) در همین راستا، 

و تجربي دو ابزار اصلي موجود برای یندی افرهای  مدل

های آبخیز در حوزهبیني فرسایش خاک هستند.  پیش

گیری، ارزیابي مقدار فرسایش های اندازهفاقد دستگاه

با استفاده از مشخصات آبخیز و شرایط اقلیمي آن 

. نسخه تجدیدنظر شده رابطه جهاني استپذیر امکان

ساختار ساده و  یلدل به( RUSLE) 2فرسایش خاک

 3و نیز سازگاری با سامانه اطلاعات جغرافیایي قدرتمند

(GISمعمول ،) استترین مدل تجربي در سراسر جهان 

(Wang ،2442 و همکاران.)  این رابطه، با استفاده از

پذیری (، فرسایشR) 1عامل فرسایندگي باران شش

(، C) 0(، مدیریت زراعيLS) 1(، توپوگرافيK) 1خاک

( میزان هدررفت خاک را در P) 2عملیات حفاظتي

از میان کند. مقیاس مکاني مختلف محاسبه مي

های  پیچیدگي یلدل بهعامل توپوگرافي های آن،  ورودی

 عنوان بهنحوه محاسبه آن  ،حاکم بر طبیعت و بنابراین

در برآورد فرسایش خاک در نظر  مؤثریکي از عوامل 

اثر آن در اقدامات حفاظتي  ،است و لذا شده  گرفته

که . با توجه به اینشود دیده مي آب و خاکمنابع 

و  یکنواختابتدا در مناطق با شیب   RUSLEمدل

 صورت به LSعامل  ،است و بنابراین شده  یهتهملایم 

لذا استفاده از این  ،است قرار گرفته نظر مدبعدی یک

مدل برای محاسبه متوسط فرسایش سطحي و شیاری 

 چند یلدل بهتر  در مقیاس حوزه آبخیز و حتي بزرگ

گیرد بعدی شدن آن بایستي با دقت لازم صورت 

(Zhang  در همین راستا، برای 2440، همکارانو .)

در حوزه آبخیز معمولاً دو روش کلي  LSبرآورد عامل 

( شامل روش DEM) 1مبتني بر مدل رقومي ارتفاع

                                                             
1
 Best Management Practice (BMP) 

2
 Revised Universal Soil Loss Equation 

(RUSLE) 
3
 Geographic Information System (GIS) 

4
 Rainfall erosivity factor 

5
 Soil erodibility factor 

6
 Slope length factor 

7
 Cover management factor 

8
 Support practice factor 

9
 Digital Elevation Model  

( و نیز روش طول UCA) 44کننده مشارکتسطح واحد 

44هاجریان و طول تجمعي آن
 (FCA ،وجود دارد )

محاسبه این عامل شامل چندین مرحله  که یطور به

یعني پرکردن، محاسبه طول جریان، تندی شیب و 

بر همین (. 2442 و همکاران، Wang) استطول شیب 

رعایت مراحل مختلف اجرایي و صحت اجرای  ،اساس

محاسبات نقش مهمي در صحت نتایج حاصل از کاربست 

 دارد. USLEهای خانواده  مدل

مختلفي در سراسر جهان به محاسبه  پژوهشگران

و نیز  RUSLEستفاده از مدل ا هدررفت خاک با

های  روشهای این مدل با استفاده از بررسي عامل

و همکاران  Wangاند. متفاوت پرداخته محاسباتي

بررسي توزیع مکاني  با هدف( در مطالعه خود 2444)

به این نتیجه رسیدند که   DEMبا استفاده از LSعامل 

-در مقایسه با مدل DEMمعادلات فیزیکي مبتني بر 

ی با بیشترسازی مکاني، همبستگي های تجربي شبیه

و  Van Remortel های توپوگرافي منطقه دارند.ویژگي

  روش( در مطالعه خود به ارائه 2444همکاران )

42 محاسباتي
AML  برای محاسبه عامل LS  با استفاده

در  متر 34و  44مدل رقومي ارتفاع با دقت مکاني از 

آمریکای جنوبي پرداختند. نتایج حاصل از مطالعه 

 محاسباتي  روشحاصل از این LS ایشان نشان داد که 

 و همکاران McCool از جمله ها روشبا نتایج سایر 

( در 2440و همکاران ) Zhang( مطابقت دارد. 4110)

یافته برای  ارائه یک مدل بهبود با هدفپژوهش خود 

مسیر جریان  های محاسباتي روش، LSمحاسبه 

(MFD )سطح واحد مشارکت در روش شده  استفاده-

ترکیب  LS-Tool محاسباتي  روش( را با UCAکننده )

ارائه کردند. نتایج حاصل نشان داد که روش جدید 

تطابق LS-Tool و  MFDهای نسبت به روش شده 

داشتند.  شده  یآور جمعهای صحرایي دادهی با بیشتر

Hrabalíková  وJaneček (2440 برای بررسي عامل )

LS  در مدلRUSLE  ازGIS  و نیزSAGA  در سطح

استفاده کردند. ایشان اثر پنج  مجارستانکرت واقع در 

و دو مدل  GISمختلف مبتني بر  های محاسباتي روش

کردند و نتایج  و تحلیل تجزیه دستي در برآورد عامل 

                                                             
10

 Unit Contributing Area  
11

 Flow Cumulative Length 
12

 Arc Macro Language 
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حاصل نشان داد که هدررفت خاک حاصل از این پنج 

و  کمتر یبترت بهو نیز دو روش دیگر  محاسباتي  روش

از مقدار متوسط سالانه هدررفت خاک بوده  بیشتر

، LSبهترین روش برای برآورد عامل  که یطور بهاست؛ 

روش دستي بوده که مقدار هدررفت متوسط را با 

گیری شده از هدررفت خاک اندازهاختلاف شش درصد 

های اخیر در سال ،همچنین نشان داده است.

و همکاران  Zhang از جملهمختلف  پژوهشگران

(2443،) Panagos ( و 2441و همکاران )Wang  و

متفاوت  های محاسباتي روش( به ارائه 2442همکاران )

و تهیه نقشه تغییرات مکاني  LSبرای محاسبه عامل 

 آن پرداختند. 

( در 2441و همکاران ) Mohamadiنیز در ایران 

شناسایي توزیع مکاني فرسایش  با هدفپژوهش خود 

خاک و تولید رسوب در حوزه آبخیز تالار به این نتیجه 

رسیدند که مقدار هدررفت خاک برای کل آبخیز از 

ه است و در تن بر هکتار بر سال بود 44/12صفر تا 

ین بیشتر 13/4عامل طول و درجه شیب با مقدار 

همبستگي با هدررفت خاک را داشته است. 

Katebikord ( در بررسي تأثیر 2441) همکاران و

عامل  مختلف در برآورد های محاسباتي روش

توپوگرافي به این نتیجه رسیدند که مقدار متوسط 

 و Desmetاز سه روش  ،شده محاسبه  عامل توپوگرافي

Govers (4111 ،)Moore ( و 4114) همکاران و

Böhner   وSelige (2441 متفاوت بوده که این )

تفاوت ناشي از اختلاف در شیوه محاسبه و لحاظ شکل 

دامنه، نوع جریان و نیز لحاظ مناطق حریم در شبکه 

( در مطالعه 2441) Kohiو  Azizian. استکشي زه

محاسبه  محاسباتي  روشخود به بررسي اثر هشت 

عامل توپوگرافي بر میزان رسوب خروجي در حوزه 

آبخیز باراجین واقع در استان قزوین پرداختند. نتایج 

حاصل از مطالعه ایشان نشان داد که استفاده از 

مختلف برای برآورد عامل توپوگرافي،  های رابطه

درصد داشته و از  144خطایي در حدود دو تا بیش از 

و همکاران  McCool، شده استفاده  ایه رابطهمیان 

(4121،) Moore و Burch (4121 بهترین )های رابطه 

برای محاسبه این عامل در این آبخیز پرشیب بوده 

( در 2441و همکاران ) Kiani-Harchegani .است

مطالعه خود به بررسي و مقایسه نتایج حاصل از 

متداول برآورد عامل  های محاسباتي روش

پذیری در حوزه آبخیز شازند واقع در استان  فرسایش

مرکزی پرداختند. نتایج حاصل بیانگر وجود اختلاف 

  روشپذیری حاصل از سه  بین میزان فرسایشدار يمعن

ارتفاع و نبود  ،طبقات شیب یرتأث، تحت محاسباتي

کاربری اراضي بوده است.  یرتأثتحت دار يمعناختلاف 

دهد که استفاده بندی سابقه پژوهش نشان ميجمع

 LSصحیح از مدل رقومي ارتفاع و نیز محاسبه عامل 

 وجود با در میزان هدررفت خاک دارد. یيبسزا یرتأث

اند. ، مطالعات محدودی به این موضوع پرداختهینا

با LS محاسبه عامل  با هدفبنابراین، پژوهش حاضر 

مختلف و نیز بررسي  های محاسباتي روشاستفاده از 

انتخاب  منظور بهآن بر میزان هدررفت خاک  یرتأث

در حوزه آبخیز شازند  محاسباتي  روشبهترین 

نتایج حاصل از پژوهش  ،ریزی شد. طبیعي است برنامه

 محاسباتي  روشحاضر راهنمای مناسب برای استفاده از 

مورد صحیح در تخمین هدررفت خاک در منطقه 

و سایر مناطق مشابه برای کارشناسان اجرایي و  مطالعه

 سازد. ریزان محلي فراهم مي برنامه

 

 مواد و روش

 زیآبخ حوزه در حاضر پژوهش: مورد مطالعهمنطقه 

و  Davudirad) نیشیپ مطالعات انجام سبب به شازند،

 ؛2440و همکاران،  Sadeghi؛ 2441همکاران، 

Hazbavi  ،؛ 2442و همکارانHarchegani-Kiani  و

(، 2441و همکاران،  Sadeghi ؛2441همکاران، 

 طیشرا یبرا ينسب يندگینما زیو ن يدسترس تیقابل

. رفتیکشور انجام پذ ياز مناطق غرب يبخش يعموم

 11˚ 1' 41" یيایجغراف مختصاتشازند با  زیحوزه آبخ

 43" تا 33˚ 11' 12 "و يشرق طول 11˚ 12' 42" تا

 لومتریک 4014و مساحت  يشمال عرض 31 ˚42'

نمک واقع در  اچهیدر یزهایرآبخیاز ز يکی ،مربع

شازند در  زیحوزه آبخ تیاست. موقع یاستان مرکز

درصد از کل  14/14است.  داده شدهنشان  4شکل 

درصد  21/11و  يشازند کوهستان زیحوزه آبخ مساحت

 يبارندگ متوسط. دهد يم لیتشک يدشت مناطقآن 

 ز،ییدر فصل پا شتریبکه  متريلیم 141 زیآبخ حوزه

سالانه آن  یو متوسط دما دهديزمستان و بهار رخ م

 نهیشیب و نهیکم ،نیهمچناست.  وسیدرجه سلس 42
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بر  ،بوده ایمتر از سطح در 3344تا  4244ارتفاع از 

 طبقه درمنطقه  نیا میروش آمبرژه، اقل اساس

 ردیگيم قرار سرد خشکمهین تا معتدل خشک مهین

(Harchegani-Kiani  وSadeghi، 2424 ؛Davudirad 

 (.2441و همکاران، 

 

 

 
 موقعیت جغرافیایي حوزه آبخیز شازند در استان مرکزی و ایران -1شکل 

 

منظور تهیه نقشه نهایي فرسایش به: روش پژوهش

 Pو R ،K ،LS  ، Cشامل  RUSLEخاک، همه عوامل مدل 

متر با استفاده از ابزار  34با فرمت رستر و دقت مکاني 

Raster Calculator  و در محیطGIS  به شرح مندرج در

 .قرار گرفت مورد استفاده (4) رابطه
               (4)  

)تن بر هکتار  متوسط هدررفت خاک A ،که در آن

متر  میلي  )مگاژول عامل فرسایندگي بارانR ، بر سال(

پذیری  عامل فرسایش K، هکتار بر ساعت بر سال(بر 

متر بر  میلي )تن بر هکتار به ازای یک مگاژول خاک

عامل C عامل توپوگرافي، LS ، هکتار بر ساعت بر سال(

 عامل حفاظتي است. هر Pمدیریت پوشش گیاهي و 

زیر محاسبه و  های مطالعاتي به شرحیک از عامل

عامل حاسباتي های م طبیعتاً تمرکز کامل بر روش

 ( صورت گرفت.LSتوپوگرافي )

در این مطالعه، برای : (R)باران  یندگیفرسا عامل

نبود آمار  یلدل بهمحاسبه عامل فرسایندگي باران 

های و مقدار رگبار در ایستگاه شدت  بهمربوط 

مورد برای منطقه  Rooseمطالعاتي، از روش برگزیده 

 صورت به( Tavangar ،2441و  Sadeghi) مطالعه

 .استفاده شد (2) رابطه

               (2)  

          
        (3)  

  رابطهشاخص فرسایندگي حاصل از  RR ،که در آن

Roose ،P  و  (متر میلي)میانگین بارندگي سالانهRws 

 Smithو  Wischmeierشاخص فرسایندگي باران 

مقدار فرسایندگي حوزه آبخیز با  ،یتنها در. است

استفاده از مقدار فرسایندگي هر ایستگاه و نیز روش 

( موجود در محیط IDW) 4فاصله وزني معکوس

 تهیه شد.ArcGIS10.4 افزار  نرم

 مقدار عامل: (K) خاک یریپذشیفرسا عامل

( با استفاده از Kمقاومت خاک در برابر فرسایش )

 441 و تحلیل تجزیه و اطلاعات حاصل از  (1)رابطه 

 .شودنمونه خاک از سطح حوزه آبخیز محاسبه مي

                                                             
1
 Inverse Distance Weighting (IDW) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719343104?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719343104?via%3Dihub#!
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                    (      ) 

    (   )     (   )              (1)  

)تن بر هکتار به پذیری خاک فرسایش K، آنکه در 

، متر بر هکتار بر ساعت بر سال( میلي  ازای یک مگاژول

M در درصد  444منهای  درصد رس ضرب حاصل

طبقه  Sدرصد ماده آلي،  OMلای+درصد شن ریز، 

 رخ است. طبقه نفوذپذیری نیم P و ساختمان خاک

 USLE در مدل :(LS) بیش درصد و طول عامل

 اسیدر واحد سطح و مق بیش عامل طول و درصد

، دوش يانجام م يدست صورت بهو محاسبه  کرت

با استفاده از  LSبهترین برآورد برای عامل  که یطور به

و  Hrabalikova) استهای صحرایي  گیری اندازه

Janeček ،2440).  ،در ادامهMoore  و همکاران

  روش( بر مبنای تئوری توان جریان واحد، 4114)

طراحي کردند.  LSعامل  برآوردي را برای محاسبات

د سطح ای را با استفاده از واح ساده  رابطهایشان 

و  Desmetکننده ارائه دادند. در ادامه،  مشارکت

Govers (4111 )را بر مبنای سطح  محاسباتي  روش

کننده و با استفاده از جهت چندین جریان و  مشارکت

تر  بُعدی و در سطوح توپوگرافي پیچیده دو صورت به

و همکاران،  Zhang؛ Hickey ،2444مطرح کردند )

 اسیمورد را به مق نیا RUSLE (. سپس، مدل2443

  روشدر قالب  یعدبُ کی صورت بهو  تپه بیش

 گسترش داد( 4110و همکاران ) Renard محاسباتي

(Benavidez  ،در ادامه، 2442و همکاران .)از  کدام هر

 در پژوهش حاضر مورد استفاده های محاسباتي روش

 است. داده شدهتفصیل شرح  به

عامل  يعبارت بهعامل طول و درجه شیب و یا 

 (0)تا  (1) های( با استفاده از رابطهLSتوپوگرافي )

( در 4110و همکاران ) Renardوسیله به شده ارائه 

 .برآورد شد LSRقالب 

   (       )
    (1)  

عنوان نسبت  است و به βبا استفاده از عامل  mتوان 

بین فرسایش شیاری به مجموع فرسایش شیاری و 

 .شدزیر محاسبه  صورت بهشیاری و بین

    (   )    (1)  

  (    ) [ (    )        ]  (0)  

                 if slope <9%  (2)  

                 if slope ≥9% (1)  

      (    )        , 
 if slope length <15ft                                     (44)  

 Goversو  Desmet وسیلهبه( 44، رابطه )همچنین

  رابطه( برای محاسبه عامل توپوگرافي در 4111)

RUSLE و با استفاده از مفهوم سطح ویژه مشارکت-

 .است داده شده نشان LSDکننده ارائه و با 

   
(         

 )           
   

         
        

               (44)  

mکننده )سطح مشارکت Ai,j ،در آن که
2 ،)D 

               ( و متراندازه بعد هر سلول شبکه )

 i, jنیز جهت جریان در هر سلول شبکه  ai,j و         

در این حالت، برای محاسبه شیب نیز از  است.

 شود.  استفاده مي (1( و )2) های رابطه

در پژوهش حاضر برای  شده استفاده سومین رابطه 

همکاران  و Moore وسیلهبهمحاسبه عامل توپوگرافي 

(4114 )(LSM) ارائه  (42) به شرح مندرج در رابطه

 .است شده 

    (
  

     
)  (

    

      
)   (42)              

mسطح ویژه ) As ،در آنکه 
2 ،)θ  ،رادیان شیب

تا  2/4متغیر  nو توان  11/4تا  1/4متغیر بین  mتوان 

بخش اول مربوط به محاسبه  ،. در این رابطهاست 3/4

گذاری آغاز  طول شیب است و زماني که رسوب

برابر صفر در نظر گرفته خواهد شد و  m ،شود مي

بخش اول رابطه برابر یک و اثر عامل طول شیب حذف 

شود. لازم به ذکر است که این محاسبات با استفاده مي

و  تجزیه سامانه  افزار موجود در نرم محاسباتي  روشاز 

انجام شد که در ( SAGA) نیخودکار علوم زم تحلیل

 محاسباتي  روشبا توجه به  nو  mافزار ضرایب  این نرم

های ورودی شامل لایه شیب و  و نیز لایه مورد استفاده

 شود.  کننده محاسبه مي سطح مشارکت

در این پژوهش،  شده استفاده چهارم  محاسباتي  روش

با استفاده از است که Selige (2441 ) و  Böhnerروش

 .استفاده شد( 41( و )43) های رابطه

    (
     

     
)    (                  )    

                  (43)                        

    (
     

     
)     

   
 (                  ) (41)  

متوسط  CAβمساحت بالادست و  CA ،در آنکه 

 . استهر سلول  شیب آبخیز بالادست
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محاسبه عامل برای : (C) یاهیگ پوشش عامل

و  دور از  سنجشمدیریت زراعي یا پوشش گیاهي از 

( به NDVI) 4نرمال شده تفاوت پوشش گیاهي شاخص

 ( و2441) و همکاران Durigonشرح روش پیشنهادی 

های رادیومتریکي و اتمسفری بعد از انجام تصحیح

 .استفاده شد (41) رابطه تصاویر لندست و با کمک

  
      

 
   (41)            

دهنده نشانعامل : (P) یحفاظت اتیعمل عامل

هدررفت خاک در شرایط اجرای عملیات حفاظتي نسبت 

به هدررفت خاک تحت زراعت شخم در جهت شیب 

های آبخیز شامل است. عملیات حفاظتي معمول در حوزه

نواری، شخم  بندی، کشتکشت روی خطوط تراز، تراس

هیچ عملیات حفاظتي در  که  يصورت در. استحفاظتي 

باشد، ارزش عددی این عامل یک و در  نشده  انجاممنطقه 

صورت وجود عملیات حفاظتي مناسب و تا یک 

دهنده عدم وجود عملیات حفاظتي، ارزش عددی  نشان

 . استآن صفر 

 

 نتایج و بحث
های  رابطهفرسایندگي باران با استفاده از مقادیر 

سنجي محاسبه ( برای هشت ایستگاه باران3( و )2)

 ،R، متوسط مقدار عامل 2شد. بر اساس شکل 

متر بر هکتار بر ساعت بر سال  میلي  مگاژول 24/211

ین مقدار فرسایندگي در بیشتر که یطور به ،است

. استمناطق جنوبي و جنوب غربي حوزه آبخیز شازند 

پذیری خاک نتایج حاصل از محاسبه مقدار فرسایش

و از  432/4متوسط این عامل دهد که مقدار نشان مي

  تن بر هکتار به ازای یک مگاژول 413/4تا  422/4

متغیر است.  متر بر هکتار بر ساعت بر سال میلي

با استفاده از  مورد مطالعه( منطقه LSتوپوگرافي )

آورده شده است.  2های مختلفي تهیه و در شکل رابطه

 11/1با متوسط  LSDاساس این شکل، مقدار عامل  بر

، همچنینمتغیر است.  41/13در منطقه از صفر تا 

دهد که مقدار این عامل با  نشان مي LSMنقشه 

متغیر بوده و در مورد  21/4از صفر تا  11/4متوسط 

LSB  متغیر بوده  11/4تا  411/4از  32/4با متوسط

آورده  1است. نقشه عامل پوشش گیاهي که در شکل 

                                                             
1
 Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 

، استمتغیر  14/4تا  41/4شده است از مقدار 

مناطق مرکزی و جنوبي حوزه آبخیز با  که طوری به

ین کمترین وسعت اراضي کشاورزی و باغي بیشتر

ین مقدار بیشتراند.  را به خود اختصاص داده Cمقدار 

 یلدل بهشرقي  این عامل در مناطق شمالي و جنوب

 است.  آمده  دست بهمراتع ضعیف  وجود

خاک از ترکیب پنج لایه فرسایش نقشه میزان 

پذیری خاک، طول و درجه فرسایندگي باران، فرسایش

آمد.  دستبهشیب، پوشش گیاهي و عملیات حفاظتي 

مقدار هدررفت خاک برای کل حوزه آبخیز و با استفاده 

 LSهای محاسباتي مختلف برآورد عامل  از روش

 و Desmet(، 4110و همکاران )  Renardشامل

Govers (4111 ،)Moore (، 4114) همکاران و

Böhner و Selige (2441 ) داده شدهنشان  3در شکل 

است. در هر چهار نقشه مناطق مرکزی حوزه آبخیز 

تر آن میزان فرسایش و نیز مناطق جنوبي کمینهدارای 

و نیز عامل  LSتحت تأثیر تغییرات عامل 

ین میزان فرسایش را در منطقه بیشترپذیری  فرسایش

و  (2440و همکاران ) Mohammadiدهند. نشان مي

Vaezi ( در مطالعه خود دریافتند 2440و همکاران )

ها اثر زیادی بر در مقایسه با سایر عامل LSکه عامل 

میزان فرسایش خاک دارد. میزان هدررفت خاک در 

 محاسباتي  سطح حوزه آبخیز با استفاده از روش

Renard ( 4110و همکاران( )ErosionRصفر ،)  تا

 11/1تن بر هکتار بر سال با مقدار متوسط  13/4444

تن بر هکتار بر سال است. این بازه تغییرات هدررفت 

 و Böhner محاسباتي  خاک در مورد کاربرد روش

Selige (2441 )(ErosionB بین صفر تا )با  31/1

تن بر هکتار بر سال است.  31/4میزان متوسط 

محاسباتي   وش، میزان هدررفت حاصل از رهمچنین

Desmet و Govers (4111( )ErosionD از صفر تا )

متغیر بوده و مقدار متوسط هدررفت خاک با  13/224

تن بر هکتار  10/41محاسباتي،   استفاده از این روش

بر سال است. میزان هدررفت خاک در سطح حوزه 

 همکاران و Mooreمحاسباتي   آبخیز با استفاده از روش

(4114( )ErosionM صفر تا ،)با مقدار متوسط  20/1

تن بر هکتار بر سال برآورد شد. در این راستا،  03/4

Davudirad ( 2441و همکاران) با ، در مطالعه خود

بررسي تخریب زمین در حوزه آبخیز شازند  هدف
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کاری و تغییرات  دلیل دست بهدریافتند که این آبخیز 

 کاربری اراضي در وضعیت شدید تخریب زمین ینابجا

 قرار دارد. 

در حالت  فرسایش خاک مکانينقشه توزیع 

ErosionB  وErosionM  رفتار مشابهي را در سطح

بازه تغییرات  ،همچنیندهند.  حوزه آبخیز نشان مي

مشابه  آمده  دست بهمیزان فرسایش آبخیز در دو نقشه 

یکدیگر است. این در حالي است که توزیع مکاني 

توزیع مقدار فرسایش  بیشینهفرسایش و نیز مقدار 

  دست بهنسبت به فرسایش  ErosionDاز  آمده  دست به

محاسباتي مذکور بسیار متفاوت   به دو روش آمده

های رسوب  با توجه به عدم موجودیت داده است.

واقع در محل خروجي  مشاهداتي در ایستگاه پل دوآب

(، برای ارزیابي عملکرد مدل در 4)شکل  اصلي آبخیز

شبکه آبراهه  های مختلف، از نقشه توپوگرافي وحالت

ای  که عامل طول شیب نمایه ینااستفاده شد. با توجه به 

برای طول مسیر حرکت جریان در راستای شیب است، 

ترین  عنوان کوتاه طول شیب بهدر نقشه توپوگرافي  ،لذا

 القعر محاسبه شد الرأس تا خط خط بین خط پاره

(Sadeghi  ،؛ 2441و همکارانZhang ،و همکاران  

طول  11. برای این کار، در نقشه مذکور، (2440

گیری  در نقاط مختلف حوزه آبخیز شازند اندازه خط پاره

شد. در ادامه، عامل شیب نیز با استفاده از معادلات 

دو عامل طول و تندی  ضرب حاصلمربوطه محاسبه و با 

 LSمحاسبه شد. مقدار میانگین  LSشیب، عامل 

های  است. در میان روش 41/1محاسباتي در این حالت، 

محاسباتي به  LS، این مقدار به شده استفاده محاسباتي 

بسیار نزدیک و برابر Govers (4111 ،)و  Desmetوش ر

های  است. ارزیابي خطای هر یک از روش 11/1

و  Desmetوش نشان داد که ر شده استفاده محاسباتي 

Govers (4111 با )44ین میزان خطا )حدود کمتر 

 LSمقادیر  که آن  حالدرصد( بالاترین دقت را داراست. 

 و Moore(، 4110و همکاران ) Renardبرآوردی 

 Selige (2441) و Böhner( و 4114) همکاران

 12تا  10اختلافي حدود  32/4و  11/4، 12/4یب ترت به

 واقع دراست که طول شیب  ذکر  قابلاند.  درصد داشته

خط تقسیم آب و جایي است که شیب  فاصله بین

شود.  شکند و شرایط برجاگذاری رسوب مهیا مي مي

های بزرگ با  در شرایط وجود رودخانه ،طبیعي است

تخمیني روش مشاهداتي و  بستر غیرفعال عریض، بیش

در  ،گیرد. برای این منظور گیری صورت مي یا اندازه

های بزرگ یک منطقه  بزرگ و با رودخانهه آبخیز حوز

حوزه آبخیز  ،شود. لکن در نظر گرفته مي 1سپری

مطالعاتي و طبعاً رودخانه مربوطه بزرگ نبوده است. 

های روی نقشه توپوگرافي فقط  گیری که اندازه دیگر آن

است و تعداد زیادی از نقاط  نشده انجامدر آبراهه اصلي 

های  گیری شده در زیرآبخیزهای کوچک با آبراهه اندازه

 خط شکست بیشترتر و طبعاً تطابق  کوچک مراتب به

است که  انجام شدهشیب با بستر اصلي خود رودخانه 

  تخمیني احتمالي روش مشاهداتي را به طبیعتاً بیش

 شدت کاهش دهد.

توزیع مقدار فرسایش  بیشینه، 3بر اساس شکل 

در  ErosionBو  ErosionD شده محاسبه خاک 

میزان فرسایش  بیشینهو  3و  43، 42زیرآبخیزهای 

در  Mooreمحاسباتي   با استفاده از روش آمده  دست به

این نتایج  شود. مشاهده مي 24و  41، 40زیرآبخیزهای 

( مبني بر 2441و همکاران ) Hazbaviبا نتایج مطالعه 

ناسالم بودن این زیرآبخیزها در حوزه آبخیز شازند 

مطابقت دارد. ایشان در مطالعه خود به بررسي سلامت 

حوزه آبخیز شازند با استفاده از معیارهای اقلیمي، 

 -انساني و هیدرولوژیکي و نیز مدل مفهومي فشار

  دست به( پرداختند که طبق نتایج PSR) 2پاسخ -حالت

زیرآبخیزها ناسالم و نسبتا  از جملهاین زیرآبخیزها  آمده

این نتایج با پژوهش  همچنین،بندی شدند.  ناسالم طبقه

Harchegani-Kiani و Sadeghi (2424 در زمینه )

پذیری خاک در این زیرآبخیزها با استفاده از  فرسایش

( مطابقت دارد. 4121و همکاران ) Romkens  رابطه

پذیری ایشان در مطالعه خود به بررسي عامل فرسایش

 Smithو  Wischmeierهای  خاک با استفاده از رابطه

(4102 ،)Romkens ( 4121و همکاران) و Torri  و

در پژوهش  همچنین،( پرداختند. 4110همکاران )

  مذکور وضعیت این زیرآبخیزها با توجه به دو رابطه

 پذیر قرار داشته است.دیگر در وضعیت فرسایش
 

                                                             
1
 Buffer 

2
 Pressure- State- Response (PSR) 
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 Govers و Desmet(، LSR) (4110و همکاران ) Renard های محاسباتي روشتوپوگرافي حاصل از  ،پذیرینقشه فرسایندگي باران، فرسایش -2شکل 

(4111( )LSD ،)Moore و ( 4114همکاران( )LSM)،Böhner  و Selige (2441 )(LSB،) ( پوشش گیاهيC( و مدیریت اراضي )P) 
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 LSهای محاسباتي مختلف محاسبه عامل  میزان هدررفت خاک حاصل از کاربرد روش -3شکل 

 گیرینتیجه
های آگاهي از میزان فرسایش خاک در حوزه

پذیر و آبخیز، امکان شناسایي نواحي بحراني و آسیب

مدیریتي و اجرایي را  هایبندی برنامهاولویت

فرسایش خاک  صحیحبرآورد  ،لکنکند. پذیر مي امکان

مورد های اخیر در سالریزی   عنوان مبنای برنامه به

است. در محاسبه  قرار گرفته پژوهشگران توجه

، عامل RUSLEفرسایش و رسوب به کمک مدل 

های طول و درجه شیب از  توپوگرافي متشکل از عامل

 پژوهشگران که یطور بهاهمیت زیادی برخوردار است. 

متفاوتي را برای محاسبه این عامل  های رابطهمختلفي 

اند. بنابراین، در پژوهش حاضر اثر کاربست ارائه داده

مختلف محاسبه عامل  محاسباتي  روش چهار

توپوگرافي بر مقدار و الگوی مکاني هدررفت خاک در 

قرار گرفت و صحت  يموردبررسحوزه آبخیز شازند 

گیری مستقیم روی  اندازهاستفاده از نتایج حاصل با 

کنترل شد. نتایج حاصل از پژوهش  نقشه توپوگرافي

نشان داد که میزان هدررفت خاک برآورد شده با 

یادی با تفاوت ز محاسباتي  روشاین چهار استفاده از 

 41تا حدود  ها آناختلاف  که یطور به ،یکدیگر داشته

ارزیابي ، همچنینها متغیر بود.  توزیع مکاني آنبرابر و 

نشان داد که نتایج حاصل از به آمده  دست بهنتایج 

شباهت Govers (4111 ،) و Desmetکارگیری 

 یریگ اندازهمقادیر محاسباتي حاصل از ی با بیشتر

مطالعاتي حوزه آبخیز مستقیم روی نقشه توپوگرافي 

توان دارد. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش مي

مورد  محاسباتي  روشگیری کرد که نوع چنین نتیجه

برای محاسبه عامل توپوگرافي اهمیت بسیار  استفاده

آن در مقدار  توجه قابل یرتأثزیادی دارد و نظر به 

فرسایش برآوردی، عدم توجه به این موضوع باعث بروز 

خطای زیاد و نیز عدم قطعیت بالا در محاسبه 

وجود عدم قطعیت و اگرچه شود. فرسایش خاک مي

های صحرایي  گیری برآوردی ناشي از عدم اندازهخطای 

و نیز عدم لحاظ سایر جزئیات مرتبط با شکل، نیمرخ و 

 به سببشیب در برآورد عامل توپوگرافي  یا انحنای

ها  بهتر برای ارزیابي روش حل  راهنبود امکانات فني یا 

بر . شود ناپذیر پژوهش حاضر تلقي مي از موارد اجتناب

های مرتبط با شیب و  مؤلفهسایر لحاظ  اساس ینهم

محاسبه عامل های  روشحساسیت  تحلیل و تجزیه

آن بر میزان فرسایش خاک و  یرتأثتوپوگرافي و نیز 

های آتي  های لازم در پژوهش واسنجيطبعاً انجام 

برای مقایسه  ،شود علاوه، توصیه مي . بهشود پیشنهاد مي
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مختلف، از  های محاسباتي روشنتایج حاصل از  يکم

نتایج  ،مفهوم نسبت تحویل رسوب استفاده و سپس

های  ایستگاهسنجي موجود در  های رسوب حاصل با داده

 هیدرومتری مقایسه شود.
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