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   RUSLEهاي مختلف از طریق مدل  برآورد میزان فرسایش خاك در کاربري

  چاي ارومیه آبخیز روضه  در حوزه
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، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، گروه آموزشی منابع طبیعیاستادیار 3طبیعی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، 
   استادیار گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه4 دانشگاه محقق اردبیلی،

  07/03/1395: ؛ تاریخ پذیرش10/10/1394: تاریخ دریافت

  ١چکیده
فرسایش خاك یکی از مشکلات محیطی است که تهدیدي براي منابع طبیعی، کشاورزي و  :سابقه و هدف

  رود و در این راستا، اطلاعات زمانی و مکانی از فرسایش خاك در اقدامات مدیریتی،  شمار می زیست به محیط
  و تغییرات  هاي آبخیز نقش مؤثري دارد. امروزه عدم استفاده صحیح از اراضی کنترل فرسایش و مدیریت حوزه

هاي تند، باعث  شخم روي شیبمفرط،  ها و مراتع به اراضی کشاورزي، چراي تبدیل جنگل مانندکاربري اراضی 
هاي مختلف اراضی مقادیر مختلف فرسایش را ایجاد  کاربري افزایش میزان فرسایش خاك و رسوب شده است.

عه حاضر، هدف برآورد و مقایسه مطالدارد. در  سزایی در جلوگیري از فرسایش کنند و مدیریت اراضی نقش به می
با استفاده از مدل  شهرستان ارومیه واقع در غرب چاي آبخیز روضه  حوزههاي مختلف  میزان فرسایش خاك در کاربري

RUSLE باشد.  می  
  

سیستم شده، معادله تجدیدنظرشده جهانی هدررفت خاك در چارچوب ذکربینی موارد  براي پیش :ها مواد و روش
مدل اجرا شد  Pو R،K  ،LS ، Cشامل  RUSLEمدل  عواملپس از تهیه . است شده کار رفته اطلاعات جغرافیایی به

  ها نقشه فرسایش خاك تهیه گردید. ضرب آن و مقادیر متوسط هر کدام از فاکتورها محاسبه و از حاصل
  

چنین  . همگردیدبرآورد تن در هکتار در سال  1/13براساس نتایج، مقدار متوسط فرسایش خاك حوزه برابر  ها: یافته
و  73/16هاي مرتع با پوشش متوسط و مرتع متراکم برابر  ترتیب در کاربري ترین میزان متوسط فرسایش خاك به بیش
توان با موقعیت و پراکنش  ر کاربري مرتعی را میبرآورد شد. قابل ذکر است که میزان فرسایش و رسوب بالا د 53/14

  توجه آن در منطقه مورد مطالعه توجیه نمود.  مکانی این مناطق در اراضی پرشیب و نیز مساحت قابل
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افزایش استفاده از اراضی مرتعی پرشیب حساسیت به فرسایش را در این مناطق بالا برده است و این امر  گیري: نتیجه
باشد. نقشه فرسایش تهیه شده، امکان  ها می افزایش فرسایش در اراضی مرتعی نسبت به سایر کاربريترین دلیل  مهم

ریزي و مدیریت فرسایش مورد  تواند در برنامه تعیین شدت تغییرات مکانی فرسایش را فراهم نموده است که می
   استفاده قرار گیرد.

  
   RUSLEکاربري اراضی، مدل  فرسایش خاك، ،شدت فرسایش، چاي آبخیز روضه  حوزه هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

زیست  عامل ارتباط انسان و محیطکاربري اراضی 
اکولوژي  و ایجاد موازنه میان اقتصاد، هیدرولوژي و

چنین، واکنش رواناب و  کاربري اراضی است و هم
هاي  رسوب خروجی حوزه آبخیز به ویژگی

فیزیوگرافی، الگوي پراکنش کاربري اراضی، نوع 
هاي  خاك، شدت و مدت وقوع بارندگی و دخالت

ها نقش کاربري  که در میان آن انسانی بستگی دارد
از ). 33 و 18تري است ( اراضی داراي اهمیت بیش

صورت مستقیم با   طرفی نوع کاربري اراضی نیز به
هاي انسانی از طریق تامین رسوبات لازم براي  فعالیت

 ).29 و 19حمل رسوب و ترسیب در ارتباط است (
نرخ فرسایش خاك شاخصی جامع براي ارزیابی 

هاي مدیریتی  یافتگی و پایداري برنامه  عهدرجه توس
ها است و از طرفی داشتن اطلاعات  سرزمینی کشور

کند  ها این امکان را فراهم می مکانی در ارتباط با پدیده
ها   ها و الگوي فضایی بین آن که همبستگی بین پدیده

شناسایی شود در نتیجه شناخت الگوي فضایی 
ینامیک و فرسایش خاك، یک کلید براي درك د

زیستی فرسایش خاك  شناسایی دلایل زیستی و غیر
هست و تعیین الگوي پراکنش شدت فرسایش و 

هاي مناسب براي  تواند به ارائه راهکار رسوب می
آبخیز حوزه کاهش و مقابله با فرسایش و رسوب در 

بنابراین، تعیین عوامل مؤثر بر ). 13کمک کند (

و رسوب  خاكبینی مقدار فرسایش  فرسایش و پیش
هاي  منظور اجراي برنامه هاي آبخیز به در حوزه
هاي مبارزه با فرسایش  خاك و تعیین روشاز حفاظت 

نخستین گام در و کاهش تولید رسوب ضروري و 
. )15 و 11( باشد ارائه راهکارهاي حفاظت از خاك می

در زمینه مطالعات فرسایش و رسوب دامنه وسیعی از 
اساس درجه پیچیدگی،  رها وجود دارد که ب مدل

سازي و ماهیت داراي تنوع  فرآیندهاي قابل شبیه
توان به معادله  ها می ترین آن مدل ، که از مهمهستند

یکی از  .) اشاره نمودUSLE(1 جهانی فرسایش خاك
ها، تعداد متغیرهاي  هاي مهم در بحث مدل جنبه

تر باشد کار با مدل  ها است که هرچه کم ورودي آن
زیاد بودن تعداد  ، سپستر خواهد بود و سریعتر  آسان

تواند شناخت مدل از طبیعت  متغیرهاي ورودي می
سازي را نیز بالاتر  و دقت شبیهدهد منطقه را افزایش 

ببرد، ولی تجمع خطاهاي مربوط به تعداد پارمترها و 
تر شدن کار  سازي باعث پیچیده فرآیندهاي مورد شبیه

تري براي انجام  یشخواهد شد و در نتیجه زمان ب
مدل  ).4( بود سازي و واسنجی مدل نیاز خواهد شبیه

USLE  کار گرفته  وسیله ویشمایر به به 1947در سال
کارگیري آن در سطوح کوچک  شد و تکامل یافت و به

هاي طبیعی  هاي مختلف در عرصه براي انواع کاربري
). فرسایش 8دست خواهد داد ( نتایج مناسبی را به

                                                             
1  - Universal Soil Loss Equation (USLE) 
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که  عاملترکیبی از شش  USLEخاك در مدل 
پذیري  نیروي فرسایندگی باران، فرسایش  دهنده نشان

خاك، طول و درجه شیب، عملیات مدیریتی و 
کار  بینی تلفات خاك به حفاظتی است، جهت پیش

 شده . رابطه جهانی فرسایش خاك اصلاح)35( رود می
)RUSLE که روش مورد استفاده در پژوهش ،(

براي  USLEیافته  عنوان مدل توسعه به ،باشد میحاضر 
 .)27(آید  شمار می بینی فرسایش خاك سالانه به پیش

قابلیت پردازش اطلاعات جغرافیایی  RUSLEمدل 
سازي  چنین بعد از شبیه براي ورود به مدل را دارد. هم

هاي مدل را پردازش  خروجی ArcGISافزار  نرم
رت گرافیکی یا صو نموده و اطلاعات خروجی را به

بار رسوب سالانه  سپس دهد. جدول نمایش می
شده  گیري تواند با استفاده از رسوبات معلق اندازه می

هاي   چنین حلقه بینی شود. هم ها پیش در طول سیلاب
رسوب نیز ابزاري مناسب براي درك نقش  سنجه
شود  کنندگی دبی در تولید رسوب محسوب می کنترل

تغییرات رسوب معلق در طول وقایع و بنابراین الگوي 
سیلاب در شرایط مختلف بیانگر تغییرات شدید رابطه 

تأثیر عوامل  بین دبی و غلظت رسوب معلق تحت
 اي هاي گسترده و بررسی ها . پژوهش)20باشد ( متعدد می

 در زمینه علت و برآورد فرسایش خاك در
هاي آبخیز در سراسر جهان  حوزههاي مختلف  کاربري
با  ،)2001( قدوسیآقارضی و گرفته است.  صورت

بررسی کاربري اراضی و شیب با فرسایش خاك و 
تولید رسوب در ایستگاه تحقیقات خسبیجان به این 

اند که در هر کلاس شیب، کاربري مرتع  نتیجه رسیده
ترین  ترین فرسایش و کاربري شخم رهاشده بیش کم

به سط فرسایش را افرسایش و کاربري زراعت حد و
فرد و همکاران  یوسفی .)2( اند خود اختصاص داده

اي را با هدف برآورد رسوب و  مطالعه ،)2007(

فرسایش در چهار کاربري اراضی، شامل مرتع با 
زار و  ضعیف، دیمخوب،  گیاهی تقریباً پوشش

علی در  شده واقع در منطقه چشمهارهاي رها ز دیم
تایج ایشان استان چهارمحال و بختیاري انجام دادند. ن

ترین مقدار  ترین و کم ترتیب بیش نشان داد که به
شده و  زار رها  فرسایش و رسوب در کاربري دیم

گیاهی خوب مشاهده  رتع با پوششزار و کاربري م دیم
اثر کاربري  ،)2011. پژوهش و همکاران ()36( شد

را  GISاراضی مختلف در تولید رسوب با استفاده از 
رود علیا مطالعه نمودند. نتایج  در حوضه سد زاینده

ترین مقدار  ایشان نشان داد که بیش پژوهشحاصل از 
فرسایش خاك و تولید رسوب با استفاده از معادله 
جهانی فرسایش خاك در حوضه مورد مطالعه، در 

زارها صورت گرفته  هاي مرتع متراکم و بوته کاربري
است. این افزایش تولید رسوب در این دو نوع 

ي، ناشی از تأثیر متقابل دو عامل، شیب و چراي کاربر
مقصودي  .)23( رویه دام در اوایل فصل بهار است بی

با هدف بررسی تأثیر عامل  ،)2013و همکاران (
آبخیز رزین   گیاهی بر فرسایش آبی در حوزه  پوشش

در شمال استان کرمانشاه، به این نتیجه رسیدند که 
 باعث تغییرات RUSLE مدلدر  C فاکتورتغییر 

اي در میزان فرسایش شده و تأکید نمودند  ملاحظه قابل
گیاهی بر میزان فرسایش آبی،  که تأثیر مثبت پوشش

 ،)2014جواندوست و همکاران ( .)16( توجه است قابل
در پژوهش خود، تحلیل فضایی تیپ و شدت خطر 

چاي را  روضهآبخیز فرسایش و رسوب در حوزه 
بررسی نمودند. ایشان با استفاده از مدل فرسایشی 

WaTEM/SEDEM  نقشه شدت فرسایش و رسوب
چاي را تهیه و در پنج کلاس  روضهآبخیز در حوزه 

بندي کرد و در ادامه با استفاده از تصاویر  طبقه
هاي کاري نقشه تیپ  اي در سطح واحد  ماهواره
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ا استفاده از فرسایشی حوضه تهیه و در نهایت ب
 Kترین همسایه، شاخص موران،  هاي نزدیک روش

، روش کوادرات الگوي فضایی Gرایپلی، شاخص 
آبخیز نقشه تیپ و خطر فرسایش و رسوب در حوزه 

ایشان  پژوهش حاصل از چاي تعیین شد و نتایج روضه
هاي  هاي فرسایشی و کلاس نشان داد که پراکنش تیپ

چاي  روضهز آبخیخطر فرسایش و رسوب حوزه 
اي هستند و از نظم فضایی خاصی   داراي الگوي خوشه

کنند و بین پراکنش فضایی تیپ و کلاس  پیروي می
 داري وجود دارد خطر فرسایش و رسوب تفاوت معنی

برآورد کمی  ،)2006مینگ و همکاران ( هنگ .)13(
را تحت  RUSLEو مدل  GISفرسایش خاك با 

چهار سناریوي جنگلکاري در کشور چین مورد 
هاي مختلف  و چهار سناریو با نسبت دادندمطالعه قرار 

% حاصل از 30 % و20 %،10 %،5 یافته خاك فرسایش
هاي مدیریت جنگل را براي ارزیابی خطر  شیوه

فرسایش مقایسه نمودند، نتایج نشان داد که میزان 
افته در اثر عملیات فرسایش به مقدار خاك فرسایش ی

پلانگن و همکاران  .)12( مدیریتی بستگی دارد
در مطالعه خود اثرات احتمالی اقلیم و  ،)2013(

ها بر فرسایش و  کاربري اراضی و اثر متقابل آن
 پژوهش ،نتایجسازي نمودند.  رسوب در تایلند را شبیه

ریزي مناسب براي  مذکور نشان داد که برنامه
منظور کاهش فرسایش خاك و  هاي اراضی به کاربري

تأثیر مستقیم تغییرات  تواند تحت رسوب در آینده می
غربی  استان آذربایجان. )24( بینی شود اقلیمی پیش

کشاورزي (زراعت آبی و دیم)  یکی از مناطق مستعد
هده عینی و رجوع مشا در ایران است، در این مناطق

آبی و دیم از  دهد که زراعت به گذشته نشان می
در اکثر  ها گذشته مرسوم بوده است. اما این استفاده

 اساس خصوصیات اکوسیستم و توجه به مناطق بر

 توان طبیعی و اکولوژیکی آن نبوده که در نتیجه باعث
فرسایش، تخریب و کاهش تولید این اراضی شده 

اکثر کشاورزان منطقه محصولات طور مثال  به است.
هاي نامناسب  خصوص گندم دیم) در شیب به( خود را

عدم توجه  کنند و درصد کشت می 12یعنی بالاتر از 
اراضی شده  هاي موجود موجب نابودي این به پتانسیل
ها و تخریب اراضی  رویه باغ چنین توسعه بی است. هم

گیاهی و افزایش   ملی موجب از بین رفتن پوشش
هاي  شود که علتی براي کاهش آب فرسایش خاك می

به دریاچه ارومیه ازیرزمینی و در نهایت هدررفت حق
غربی  شود. معضل فرسایش خاك در آذربایجان می

 موجب شده تا عمر مفید سدهاي این منطقه از صد به
 پژوهشهدف از این  سال کاهش پیدا کند.سی 

 آبخیز  حوزهدر  خاك سالانه برآورد فرسایش
و  RUSLEبا استفاده از مدل ارومیه چاي  روضه

هاي مختلف اراضی از نظر میزان  ارزیابی کاربري
چنین مشخص کردن  و هم و رسوب فرسایش
ها براي  بندي آن ترین کاربري اراضی و اولویت حساس

  انجام عملیات حفاظتی است.
  

 ها مواد و روش
آبخیز   حوزهپژوهش حاضر در : منطقه مورد مطالعه

هاي دریاچه ارومیه با مساحت  چاي از زیر حوزه روضه
 کیلومتري غرب شهرستان 20کیلومترمربع، در  41/186

 36΄الی  37˚ 27΄ارومیه و در محدوده جغرافیایی 
طول  44˚ 55΄الی  44˚ 40΄عرض شمالی و  37˚

متر  3545شرقی واقع شده است. حداکثر ارتفاع حوزه 
متر از سطح  1471خروجی برابر و حداقل ارتفاع در 

کیلومتر  5/31اصلی آن   طول رودخانه .باشد دریا می
ارائه  1مورد مطالعه در شکل   موقعیت منطقه است.

  شده است. 
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  . غربی چاي در ایران و استان آذربایجان روضه آبخیز هحوزموقعیت  -1شکل 
Figure 1. Location map of the study area in the West-Azarbaijan Province, Iran.  

  
 :)RUSLE( 1شده مدل جهانی فرسایش خاك اصلاح

فرسایش آبی در  مطالعات پس ازRUSLE  مدل
ایالات مختلف آمریکا با شرایط مختلف جغرافیایی و 

صورت (رابطه  و به آمده است دست هآب و هوایی، ب
  ). 35 و 25(نمایش داده شد  )1
  

)1                                 (A = R. K. LS. C. P  
  

وسیله  یافته به مقدار خاك فرسایش Aکه در آن، 
 Rاي و شیاري (تن در هکتار در سال)،  فرسایش ورقه

متر در هکتار ساعت  فرسایندگی باران (مگاژول میلی
پذیري خاك و حساسیت ذاتی  فرسایش Kسال)، 

کند (تن ساعت بر مگاژول بر  خاك را مشخص می
درجه شیب  Sطول شیب (بدون واحد)،  Lمتر)،  میلی

گیاهی (بدون واحد) و  پوشش Cزمین (بدون واحد)، 
P باشد حفاظت خاك (بدون واحد)، می.  

                                                             
1  - Revised Universal Soil Loss Equation 
(RUSLE) 

فرسایندگی باران در  :)R( فرسایندگی باران عامل
عنوان یک شاخص کمی از  رسایش بهمعادله جهانی ف

و در  شود می توان باران در فرسایش خاك استفاده
ایجاد فرسایش به انرژي سینیتیکی باران بستگی دارد 

در  نگاري باران  ایستگاه عدم وجوددلیل  به). 14(
در  فریموندو  رنارداي که توسط  ، از معادلهحوضه
فرسایندگی باران محاسبه  عاملارائه شده  1994سال 

مناسب از اطراف و داخل مرز ایستگاه  8گردید. ابتدا 
آماري مشخص   مورد مطالعه را با توجه به دوره  حوزه

 عاملارائه شد، انتخاب و سپس مقدار  1که در جدول 
)R ( براساس شاخص  هاي شاخص براي ایستگاهرا

دست  هب 2که از رابطه  )MFI( شده فورنیه اصلاح
   .برآورد گردیدآمده، 

  

)2                                   (MFI = 	∑ ୔౟
మ

୔
ଵଶ
୧ୀଵ  

  

ام و  i) در ماه متر میلیمتوسط بارندگی ( Pi که در آن،
P ) است. در این متر میلیمتوسط بارندگی سالانه (

شده و  محاسبهروش براي هر سال یک شاخص 
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گیري شده است. به این نحو که  ها متوسط سپس از آن
مجذور بارندگی هر ماه در هر سال محاسبه شده و با 

، مقدار ها به بارندگی همان سال تقسیم مجموع آن
و سپس  مذکورسال  در شاخص اصلاح شده فورنیه

   . دست آمده است هب میانگین کل دوره
  

)3                    (R − Factor = 0.264MFIଵ.ହ  

متر  مگاژول میلیفرسایندگی باران ( عامل R ،که در آن
  سپس ). 32 و 27) است (در هکتار ساعت سال

ه داري رابط دست آمده، معنی هاساس مقادیر ب بر
با استفاده از  پژوهشرگرسیونی مورد استفاده در 

درصد مورد تأیید  95در سطح اطمینان تحلیل آماري 
   ).2شکل (قرار گرفت 

  
 . چاي آبخیز روضهحوزه  هاي بارندگی براي ایستگاه Rو  MFIبرآورد  و محاسبه -1 جدول

Table 1. Calculation and estimation of MFI and R for precipitation stations in the Rozechai watershed.  

  ردیف
Row  

  ایستگاه
Station  

  جغرافیاییطول 
Longitude  

  عرض جغرافیایی
Latitude  

 بارندگی سالانه
Annual precipitation 

MFI R  

  Camp Urmia(  45.03  37.53  428  73  166( کمپ ارومیه  1
  Tepic(  44.9  37.66  343  63  132( تپیک  2
  Kalhur(  44.88  37.6  423  77  181( کلهور  3
  Resin(  44.8  37.61  594  99  263( رزین  4
  Shahr chai(  44.86  37.43  545  82  197( شهرچاي  5
  Marmishu(  44.63  37.58  583  92  234( مارمیشو  6
  Tallinn(  44.85  37.55  563  83  201( تالین  7
  Choman(  44.78  37.48  595  84  204( چمان  8

  

  
  

 . چاي روضه هاي اطراف حوضه در ایستگاهفرسایندگی باران  عاملرابطه بین بارندگی و  -2شکل 
Figure 2. R-factor estimation relation based on average annual precipitation in hydrometric station Rozechai 
watershed. 
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 پذیري فرسایش: )Kپذیري خاك ( فرسایش عامل
مقاومت خاك در برابر جدا شدن و مقاومت  بهخاك، 

بر اساس  .)30( شود اطلاق می ذرات در برابر انتقال
مقدار  ،)1996دستورالعمل ارائه شده توسط فائو (

 ،مواد آلی میزانبر اساس پذیري خاك  عامل فرسایش
 هاي براي خاك 70/0نفوذپذیري بین  و ترکیب خاك

بسیار پایدار هاي  براي خاك 01/0ضعیف (شکننده) تا 

پذیري در مدل  فرسایشعامل  .)28( است متغیر
RUSLE تعیین کرد.  نموگرافتوان از طریق  را می

هاي  ) خاكK( پذیري فرسایش فاکتورمورگان براي 
 2 مختلف اعدادي را پیشنهاد کرده است که در جدول

اطلاعات مورد نیاز از . )3( نشان داده شده است
چاي استخراج و  آبخیز روضه  حوزهگزارش تفضیلی 
  هیه گردید.ت GIS درK  عاملپس از آن نقشه 

  
  .)22 و 7، 3درصد ماده آلی خاك ( 1اساس  پذیري خاك بر فرسایش -2 جدول

Table 2. The Soil erodibility factor (ton hr/MJ/mm) based on 1% soil organic matter (3, 7, 22).  

  وضعیت خاك
Soil type  

  اي خاك سطحی با پوشش سنگریزه
Surface soil with gravel cover  

  شنی
Sandy  

  شنی لومی
Loamy sand  

  لومی رسی
Clay loam  

  شن ریز لومی
Loamy fine sand  

  پذیري خاك  فرسایش
K (ton hr/MJ/mm)  

0.5  0.05  0.12  0.28  0.24  

 
  با استفاده از  ):LSشیب و طول شیب ( عامل

DEM 10  متري در محیطArcGIS10.1 و ابزار 
Extension Arc Hydro هاي مربوط به  تحلیل

دست  ههاي فیزیکی از جمله طول شیب حوزه ب ویژگی
منطقه  DEMچنین درجه شیب حوزه از روي  آمد. هم

طول و درجه شیب هر دو در نتیجه  استخراج گردید.
  ). مقدار 17( رابطه مستقیم دارندمقدار فرسایش  با

LS  شود محاسبه می 5و  4 هاي رابطهبا استفاده از   
   ).37 و 21، 10(
  

)4    (                                     L = ( ஛
ଶଶ.ଵ

)୫  
  

                                                   m = ୊
ଵା୊

  
  

                                    F =
ୱ୧୬୆

଴.଴଼ଽ଺ൗ
ଷ(ୱ୧୬୆)బ.ఴା଴.ହ଺

  

)5   (S	 = 	10.8	SinB + 0.03			tanB < 	0.09  
  

           S		 = 16.8	SinB − 0.5		tanB > 0.09  
  

طول شیب  Lنقشه تجمعی جریان آب،   λکه در آن،
 باشد. درجه شیب زمین می Sبر حسب متر و 

دهنده  نشان Cعامل ): Cمدیریت پوشش (عامل 
هاي برداشت و مدیریت کشاورزي و نیز  تأثیرات شیوه

تأثیر زمین، درخت و پوشش علفی بر روي کاهش از 
  دست رفتن خاك در وضعیت غیرکشاورزي است. 

   گیاهی معمولاً فاکتور پوشش RUSLEدر مدل 
). که 35شود ( هاي تجربی تعیین می اساس معادله بر

گیاهی و کاربري   عامل با توجه به نقشه پوششاین 
   گردد. اراضی منطقه تعیین می
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  .)28 و 23(چاي  روضه حوزه آبخیز هاي مختلف ) در کاربريCمدیریت زراعی ( عامل -3جدول 
Table 3. The crop/vegetation and management factor (C) in different land use types for the Rozechai 
watershed (23, 28). 

 کاربري اراضی
Land use 

 مساحت (هکتار)
Area (ha) 

  )C( عامل مدیریت زراعی
C-Factor 

 Residential areas( 164 0.15( مناطق مسکونی
 Garden( 1881 0.2( باغ

 Irrigated farming( 472 0.19( زراعت آبی
 Dry farming( 3948 0.32( دیم زراعت

 Sparce and moderate rangelands( 7075 0.1( مراتع با پوشش متوسط
 Dense rangelands( 5099 0.03( مراتع متراکم

  
حفاظت خاك  عامل: )Pحفاظت خاك ( عامل

عبارت است از نسبت مقدار خاك از بین رفته در 
به زمینی که لخت  شده، واحد سطح یک زمین حفاظت

بوده و در جهت تندترین شیب، شخم زده شود. 
تر کشت در روي  منظور از کارهاي حفاظتی، بیش

بندي، درختکاري،  خطوط تراز، کشت نواري و تراس
رویه درختان و جلوگیري از  جلوگیري از قطع بی

گونه عملیات  هیچ دلیل عدم بهرویه دام است.  چراي بی
را  Pبرابر با یک خواهد بود. مقدار  P ،حفاظتی

چه  دست آورد هر هاساس شیب منطقه هم ب توان بر می
خواهد تر  تر باشد نیاز به عملیات حفاظتی کم شیب کم

 . )35 و 26. (بود

پس از تهیه : ه فرسایشها و تهیه نقش تلفیق لایه
ها مطابق شرایط  بندي هر کدام از آن ها و طبقه لایه

دست آمده، نقشه نهایی  همنطقه و دامنه اعداد ب
هاي مذکور تهیه  گذاري لایه هم فرسایش خاك با روي

 .بندي شد هاي مختلف فرسایش طبقه و به کلاس
  

اي میزان رسوب با استفاده از  تعیین مقادیر مشاهده
   سال 8از  پژوهشدر این : سنجی ایستگاه رسوب

سنجی کلهور استفاده گردید. یکی   آمار ایستگاه رسوب
هاي متداول محاسبه تولید رسوب معلق  از روش
دبی  -رسوب حنی سنجهها استفاده از روش من رودخانه

رسوب،  براي رسم منحنی سنجه .روزانه جریان است
مورد استفاده  آن با متناظر رسوب دبی دبی جریان و

اي و دبی رسوب  با داشتن دبی مشاهده .گیرد قرار می
رسوب رسم گردید. در  اي، منحنی سنجه مشاهده

دبی رسوب به همراه معادله  -نهایت، نمودار دبی آب
مربوطه و ضریب همبستگی آن براي حوزه آبخیز 

و سپس با دست آمد  هب 3صورت شکل  بهچاي  روضه
 ،USDA (1971)توسط  که SDR استفاده از رابطه

Larence (1996) ،USDA (1979)  ارائه شده  
 با هم مشابه بودند دست آمده هب  SDRمقادیرو  است

 لحاظ کردن با هفرسایش حوزمتوسط  ).34 و 5، 1(
SDR روش حاصل از USDA (1971)، 6/6  تن در

  .)4جدول (هکتار در سال برآورد شد 

  . چاي حوزه آبخیز روضه کلهور ایستگاه در شده گیري اندازه فرسایش و رسوب مقادیر -4جدول 
Table 4. Measured sediment and soil erosion values (ton/ha/yr) in the Kalhor hydrometric station in Rozechai watershed. 

  متوسط رسوب سالانه 
 (تن در هکتار در سال)

Annual sediment average (ton/ha/yr) 

 نسبت تحویل رسوب
Sediment delivery ratio (SDR) 

 مساحت
Area  

)Km2( 

   متوسط فرسایش خاك سالانه
 (تن در هکتار در سال)

Soil erosion average (ton/ha/yr) 

0.687  0.1  186.41  6.6  
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  . 1387-1392در سال چاي  روضهآبخیز  هزحورسوب ایستگاه کلهور  منحنی سنجه -3شکل 
Figure 3. The sediment rating curves of Kalhor hydrometric station in Rozechai watershed (2006-2013).  

  
  نتایج

و با  پژوهشاساس مراحل ذکر شده در روش  بر
مؤثر بر برآورد  عواملتوجه به اطلاعات موجود 

برآورد و مطابق با  RUSLEفرسایش خاك در مدل 

بندي صورت گرفت و  شرایط منطقه مورد مطالعه طبقه
حسب تن در  بر گذاري هم ها از طریق روي نقشه آن

  . تهیه گردید ArcGISدر محیط  هکتار در سال

  

  
  

  .چاي حوزه آبخیز روضه Rنقشه عامل  - 4شکل 
Figure 4. The map of R-Factor in Rozechai watershed.  

  
  

 .چاي حوزه آبخیز روضه Kنقشه عامل  - 5شکل 
Figure 5. The map of K-Factor in Rozechai watershed.  
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 .چاي حوزه آبخیز روضه LSنقشه عامل  - 6شکل 
Figure 6. The map of LS-Factor in Rozechai watershed. 

  
  

 .چاي حوزه آبخیز روضه Cنقشه عامل  - 7شکل 
Figure 7. The map of C-Factor in Rozechai watershed. 

  

  
  

 .چاي حوزه آبخیز روضه Pنقشه عامل  - 8شکل 
Figure 8. The map of P-Factor in Rozechai watershed. 

  
  

  .چاي نقشه کاربري اراضی حوزه آبخیز روضه - 9شکل 
Figure 9. The map of land use in Rozechai watershed. 
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 . چاي نقشه متوسط فرسایش خاك سالانه حوزه آبخیز روضه -10شکل 
Figure 10. The map of soil erosion (ton/ha/yr) in Rozechai watershed.  

  
 . )31شده فرسایش خاك سالانه ( بندي هاي طبقه کلاس -5جدول 

Table 5. Classified classes of annual soil erosion (31). 
  کلاس
Class  

  میزان فرسایش خاك (تن در هکتار در سال)
Soil erosion values (ton/ha/yr)  

  مساحت (هکتار)
Area (ha)  

  مساحت (%)
Area (%)  

  Low(  0-5  8653.2  46.4( کم
  Medium(  5-10  4167  22.3( متوسط
  High(  10-20  3573.6  19.1( زیاد

  Very high(  20-40  1479.2  7.93( زیاد خیلی
  Severe(  40-80  434.8  2.33( شدید

  Very severe(  >80  324.4  1.74( شدید خیلی
  

، میزان فرسایش و رسوب 12و  11هاي  در شکل
  .هاي مختلف نشان داده شده است در سطح کاربري

ها و  با در نظر گرفتن تغییرات مساحت کاربري
توان گفت که تنها در کاربري  تغییرات فرسایش می

مرتع با پوشش متوسط و مرتع متراکم رابطه افزایش 
آن مساحت کاربري و افزایش فرسایش و رسوب در 

 دهنده این است، که یک رابطه مستقیم دارد و نشان
چه مراتع (متوسط و متراکم) افزایش پیدا کند میزان هر

فرسایش و رسوب هم در آن افزایش پیدا کرده است. 

هاي باغ و مناطق مسکونی  چنین با کاهش کاربري هم
ها افزایش پیدا کرده است. اما این  فرسایش در آن

بطه معکوس است. در این ک رارابطه در زراعت دیم ی
کند  چه مساحت آن افزایش پیدا میکاربري هر

شود. سپس زراعت آبی هم با  فرسایش در آن کم می
ترین میزان فرسایش را دارد. در  ترین مساحت کم کم

مقدار فرسایش و رسوب  12نتیجه بر اساس شکل 
ترتیب در مرتع متوسط و متراکم افزایش پیدا کرده  به

  است.
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 .چاي روضهآبخیز  هزحو) در کاربري اراضی مقادیر فرسایش (هزار تن -11شکل 

Figure 11. Erosion values (Thousand tons) in the land use of the Rozechai watershed.  
  

  
 .چاي روضهآبخیز ه زحومقادیر فرسایش و رسوب (تن در هکتار در سال) در کاربري اراضی  -12شکل 

Figure 12. Erosion and sediment values (ton/ha/yr) in the land use of the Rozechai watershed. 

 
  گیري و نتیجه بحث

در این مطالعه بررسی فرسایش خاك با استفاده از 
در چارچوب سیستم اطلاعات RUSLE مدل 

که این مدل  . با توجه به اینکار گرفته شد جغرافیایی به
د، در شو هاي کشاورزي استفاده می نیز براي زمین

 کشاورزي بررسی شد.قالب کاربري کشاورزي و غیر
مقدار دهد که  بررسی نقشه فرسایش خاك نشان می

تن در هکتار در سال  1/13ه حوزسطح  درآن  متوسط

و با  و مطابق نقشه فرسایش خاك تهیه شده است
، مناطق با خطر فرسایش متوسط تا 5توجه به جدول 

هاي ناهموار منطقه قرار دارند  در قسمت زیاد، عمدتاً
زیاد نیز  چنین مناطق با خطر فرسایش خیلی و هم

 (مرتعی) دارند. اندك ه پوشششامل مناطقی است ک
(تن در چنین براي محاسبه مقدار رسوب کل  هم

حوزه نیاز به تعیین نسبت تحویل  هکتار در سال)
رسوب و مقدار فرسایش است که با استفاده از رابطه 
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روش تعیین نسبت تحویل  4شده در جدول  مشخص
در نتیجه با تهیه  .ها محاسبه شد رسوب براي کاربري

ري اراضی میزان فرسایش براي تمام نقشه کارب
نتایج حاصل از فرسایش در ها مشخص شد و  کاربري

 اکثردهد که در  ها نشان می هر یک از کاربري
. اما ها میزان فرسایش افزایش یافته است کاربري

در  ترتیب ترین مقدار فرسایش و رسوب آن به بیش
 هاي یافته با نتایج این باشد. مرتع متوسط و متراکم می

فرد  ، یوسفیدر خسبیجان )2001( و قدوسی آقارضی
در استان  علی ) در منطقه چشمه2007و همکاران (

ترین میزان فرسایش و  چهارمحال و بختیاري، که کم
رسوب را براي کاربري مرتع برآورد کردند مطابقت 

اما با نتایج پژوهش و همکاران . )36 و 2( ندارد
ترین مقدار  رود علیا که بیش زاینده) در سد 2011(

فرسایش و رسوب را براي کاربري مرتع برآورد کرده 
اراضی مرتعی به چند دلیل که  ،)23( همخوانی دارد

 ،تر هستند نسبت به سایر اراضی به فرسایش حساس
هاي  و شیبکه این اراضی در ارتفاعات  اول این

سبت به بالاتري قرار دارند و بارندگی در این مناطق ن
همین دلیل قدرت و  تر است و به ها بیش سایر کاربري

ها  تر از سایر کاربري فرسایندگی باران بسیار بیش عامل
که شیب این اراضی بسیار تندتر  باشد. دلیل دوم این می

همین علت  و به ،باشد ها می تر از سایر کاربري و بیش
شود و چون این  رواناب جاري می سریعپس از بارش 

هاي روستاییان  منبع استفاده دامترین  ها مهم کاربري
و جهت چراي دام مورد استفاده قرار باشند  منطقه می

گیرد، داراي سطح اراضی بسیار شکننده و حساس  می
شود که با شروع بارش،  شود و همین امر باعث می می

هاي  تري تشکیل شود و خاك رواناب با سرعت بیش
هاي انسانی  ها و فعالیت حاصل از تخریب توسط دام

. افزایش کنند تر انتقال پیدا می وسیله رواناب سریع به

به حساسیت  شیبپراراضی مرتعی از استفاده 
این امر را در این مناطق بالا برده است و فرسایش 

ترین دلیل افزایش فرسایش در اراضی مرتعی  مهم
نقشه فرسایش تهیه  باشد. ها می نسبت به سایر کاربري

، امکان تعیین شدت تغییرات مکانی فرسایش را شده
ریزي و  تواند در برنامه فراهم نموده است که می

  مدیریت فرسایش مورد استفاده قرار گیرد.
  

  ترویجی هاي رهیافت
هاي  تعیین تغییرات مکانی فرسایش در کاربري

بندي انجام اقدامات مدیریتی  مختلف، امکان اولویت
نماید. در این  منظور کنترل فرسایش را فراهم می به

اجراي تعیین شدت فرسایش از ملزومات راستا 
اساس بر هاي بیومکانیکی در آبخیزها است.  طرح

توان پیامدهاي تغییرات  ، میپژوهشهاي  یافتهنتایج 
 بر اساس تغییرات در کاربري اراضیمیزان فرسایش را 

را منطقه  زیستی محیطهاي  محدودیتمتناسب با 
هاي  که تنظیم مشخصه جایی از آنبینی نمود.  پیش

شدت و  مانندبارش مؤثر در تولید رواناب و رسوب 
 بنابرایناشند، ب نمیمدت بارش، در اختیار انسان 

هاي  مدیریت اراضی و طراحی و اجراي سیستم
تواند به کاهش تولید  حفاظتی و مدیریتی مناسب می

 آبخیز کمک کند. هاي رسوب و فرسایش در حوزه
، ضمن افزایش درآمد ساکنان هاي مناسب کاربري

چنین مورد  محل، حفظ منابع آب و خاك حوزه، و هم
بر اساس گردد.  حوزه، انتخاب  آبخیزنشینانپذیرش 

و با توجه به بالا بودن میزان فرسایش  پژوهشنتایج 
توان نسبت به اجراي دقیق  در اراضی مرتعی می

دام در مرتع و نیز رعایت فصل  هاي مدیریت برنامه
استفاده از مرتع با توجه به آمادگی خاك و گیاهان 

 منطقه براي چرا اقدام نمود. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil erosion is one of the environmental problems which can be 
considered as a threat for natural resources, agriculture and the environment. Thus, determining 
the temporal and spatial data of soil erosion is an effective way for management of soil erosion, 
sediment control and watershed management. The misuse of lands and landuse changes such as 
converting forests and grasslands into agricultural land, overgrazing and tillage on steep slopes 
leads to an increase in soil erosion and sediment yield. Different landuses cause different 
amount of erosion and land management has an important role in erosion prevention. The 
objective of this study was to estimate and compare the rate of soil erosion in different landuses 
of Rozechai Watershed in North West Urmia using RUSLE model.  
 
Materials and Methods: Towards this attempt, the revised universal soil loss equation was 
used in a GIS framework. After providing the necessary input parameters of RUSLE model 
including R, K, LS, C and P maps the model was implemented and then the average amount of 
each factor was calculated and erosion map of the study area has been prepared through 
overlaying the input layers. 
 
Results: Results showed that the average amount of soil erosion rate in the studied watershed is 
estimated to be 13.1 (ton/ha/yr). The results also showed that the highest average erosion rate is 
assigned to moderate and dense rangeland landuse with 16.73 and 14.53 (ton/ha/yr), 
respectively. As a concluding remark, the high amount of erosion and sediment yield in 
rangeland landuse can be attributed to location and spatial distribution of these land use 
category in steep parts of the watershed and considerable amount of area. 
 
Conclusion: Increased use of steep rangelands has increased the sensitivity to erosion in these 
areas and this is the main reason for the increase in erosion in the rangelands in comparison to 
other land uses. The erosion map provides an opportunity to determine the severity of spatial 
erosion changes that can be used in erosion planning and management.  
 
Keywords: Erosion Rate, Land Use, Rozechai Watershed, RUSLE Model, Soil Erosion   
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