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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
یکی از رایج ترین انواع نابودی خاک، فرســایش خاک به وســیلة عامل های باران و رواناب اســت. فرسایش خاک باعث 
کاهش کیفیت خاک در محل فرسایش می شود و رسوب به وجود آمده از فرسایش نیز باعث ایجاد مشکلاتی در درون 
و خارج از آبخیز می شود. به دلیل هزینة زیاد اندازه گیری فرسایش خاک و تولید رسوب، مدل های متنوعی برای برآورد 
شــدت این متغیرها در مقیاس های مختلف مکانی و زمانی پیشنهادشــده است. از این میان معادلة جهانی اصلاح شدة 
هدررفــت خاک  )RUSLE( هم به دلیل وجود داده های لازم برای عامل های ورودی مدل و هم امکان اجرا به شــکل 

توزیعی، به طور گسترده  در همة نقاط جهان استفاده شده است. 

مواد و روش ها
این پژوهش با هدف برآورد فرســایش خاک با اســتفاده از مدل RUSLE در مقیاس ماهانه در ســال 2021 برای 
آبخیز معرف کســیلیان انجام  شــد. ابتدا نقشــة توزیعی پنج عامل مدل RUSLE تهیه شد. از آنجایی که متغیرهای 
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پوشــش گیاهی و بارش در مقیاس ماهانه تغییر قابل توجهی داشــتند، تغییرات زمانی عامل های مزبور منجر به پویایی 
ســامانة آبخیز و تغییرات ماهانه فرسایش خاک  شد. هم چنین، عامل های فرسایش پذیری خاک، پستی بلندی و مدیریت 
زمین  به عنوان عامل های ایســتا در نظر گرفته شد. سرانجام عامل های پنج گانه مدل در نرم افزار Arc GIS در یکدیگر 

ضرب شدند و نقشه های توزیعی فرسایش در مقیاس های ماهانه، فصلی و سالانه تهیه شد.

نتایج و بحث
با توجه به نقشه های توزیعی ماهانه، فصلی و سالانة فرسایش خاک، بیش ترین و کم ترین فرسایش ماهانة خاک به ترتیب 
1/13 و 0/13 تن در هکتار در ماه های نوامبر و آوریل رخ داد. میانگین شــدت فرســایش خاک در فصل بهار، تابستان، 
پاییز و زمستان به ترتیب 1/32، 2/74، 2/99 و 1/52 تن در هکتار به دست آمد. بنابراین، کم ترین فرسایش فصلی خاک 
به ترتیب در فصل بهار و زمستان و بیش ترین آن به ترتیب در فصل  پاییز و تابستان رخ داده است. سرانجام می توان گفت 
فرسایش خاک در نیمة دوم سال بیش تر از نیمة اول، بود. میانگین شدت فرسایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان 8/56 

تن در هکتار در سال برآورد شد.

نتیجه گیری و پیشنهادها
نتایج نشــان داد فرســایش در بخش گسترده ای از آبخیز بررسی شــده، کم بود و فقط دامنه های با شیب زیاد به ویژه با 
پوشــش  گیاهی کم شامل مراتع و زمین های زراعی رهاشده، مستعد فرسایش تشدیدی خاک بودند. بر اساس نتایج این 
پژوهش فرسایش خاک به دلیل تبدیل کاربری های جنگل و مرتع به زمین های کشاورزی و باغی و حتی مسکونی، افزایش 
یافت. ســرانجام پیشنهاد می شود که با اســتفاده از راهکارهای مدیریتی و اقدام های حفاظت خاک به ویژه در دامنه ها و 

مناطق با شیب زیاد از تغییر کاربری زمین  جلوگیری شود.

RUSLE واژگان کلیدی: تغییر کاربری زمین ، حفاظت خاک، فرسایش پذیری خاک، مدل های توزیعی، مدل

امروزه فرســایش خــاک به عنــوان خطری بــرای رفاه 
انســان و حتی برای حیات او به شــمار می آید )حمزه و 
عرب خدری 2023(. در میان فرآیندهای مختلف نابودی 
زمین ها، فرســایش خاک تهدیدی جــدی برای حفاظت 
منابع آب و خاک کشــورمان اســت. فرســایش، نتیجة 
اثر متقابــل مجموعه ای از عامل های طبیعی و انســانی 
اســت که برحســب شــرایط خاص منطقه، یک یا چند 
عامل، به عنوان عامل های اصلــی و تعیین کننده اثرگذار 
هســتند )محمدی و همکاران 2022(. فرســایش خاک 
یک فرآیند طبیعی اســت که در آن وســعت و بزرگی از 
دســت دادن خاک به وســیلة عامل های مختلف محیطی 
مانند آب و هوا، خاک، پســتی بلندی و پوشــش گیاهی 
مهار می شــود )ویشــمایر و اســمیت 1978(. آب و باد 
دو عامل اصلی ایجاد فرســایش خاک هســتند )آلوِِل و 
همکاران 2019(. فرســایش آبی تحــت تأثیر آب و هوا، 
پستی بلندی ســطح زمین، سنگ شناسی، پوشش  گیاهی 
و فعالیت های انسانی اســت )عثمان و همکاران 2023(. 
برآورد تقریبی نشان می دهد که سالانه 10 میلیون هکتار 
از زمین های زراعی جهان به دلیل فرســایش خاک نابود 
می شــود. از این رو، تولیدات کشــاورزی کاهش می یابد 

و باعــث کاهش منابع اقتصادی و افزایش ســوءتغذیه در 
کشــورهای مختلف می شــود )گاین و همکاران 2017(. 
به دلیل هزینة زیاد اندازه گیری فرســایش خاک و تولید 
رسوب، مدل های متنوعی برای برآورد شدت این متغیرها 
در مقیاس های مختلف مکانی و زمانی توسعه یافته است. 
)حاجی قلی زاده و همــکاران 2018(. با توجه به اهمیت 
حفاظــت خاک و اهمیت بررســی و تعیین حساســیت 
خاک در مقابل عامل های فرســایندگی، پژوهشگران در 
زمینه های گوناگونی سعی کرده اند تا عامل های فرسایش 
را شناســایی کننــد و مدل هایی را بــرای ارزیابی خاک 
ارائــه دهند )بیاتی خطیبی 2016(. مدل های فرســایش 
خــاک ابزار اساســی بــرای ارزیابی دقیــق و پیش بینی 
وضعیت شــدت فرســایش خاک در مقیــاس منطقه ای 
هســتند )تیان و همکاران 2021(. هم اکنون، روش های 
پرشماری برای برآورد فرسایش آبی خاک وجود دارد که 
با ورودی های متفاوت می توان فرســایش را برآورد کرد. 
 )RUSLE(  معادلة جهانی اصلاح شــدة هدررفت خاک
با ســامانة اطلاعات جغرافیایی )GIS( و سنجش از دور 
)RS( تلفیق شده است و امکان تحلیل داده های مکانی را 
فراهم می آورد. این موضوع نیز موجب شده تا از این مدل 

مقـدمــه
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در مقیاس های مختلف به شــکل گسترده استفاده شود 
)هویــوس 2005؛ پاناگوس و همکاران 2015؛ محمدی 

و همکاران 2018(.
هم اکنون، شــاید بتوان گفت RUSLE پرکاربردترین 
مدل پیش بینی فرســایش خاک در ســطح جهان است 
)ریــس و همــکاران 1993(. در ایــن پژوهــش مدل 
RUSLE به عنوان نسخة اصلاح شــدة USLE برای 
پیش بینی فرسایش خاک سالانه به شمار می آید )حاجی 
و همکاران 2014(. این مــدل برآوردهای دقیق تری از 
عامل هــای R ، K، C و P ارائــه می دهد )محمدی و 
همــکاران 2018(. مــدل RUSLE می تواند ظرفیت 
فرســایش خاک را به شــکل توزیعی پیش بینی کند که 
برای شناسایی الگوی مکانی هدررفت خاک بسیار مفید 
است )شیند و همکاران 2010(. در این شرایط، با ظهور 
ســامانة اطلاعات جغرافیایی و ســنجش از دور، مزایای 
پژوهش فرســایش خاک در مقیاس بــزرگ می تواند با 
RUSLE ســازگارتر باشــد )ژانگ و همکاران 2019؛ 
اسلام و همکاران 2020؛ بهرا و همکاران 2020(. سامانة 
اطلاعات جغرافیایی، تحلیل داده های مکانی را با سرعت 
بیشتر و به  سادگی امکان پذیر کرده و مدیریت اطلاعات 
را ساده می کند )شی و همکاران 2004(. در این راستا، 
با توجه به اهمیت روز افزون فرســایش خاک و با تأکید 
بر بررسی کارایی و تأثیر ســامانة اطلاعات جغرافیایی، 
داده های ســنجش از دور و مدل RUSLE، فرسایش 
خاک در مقیاس ماهانه در آبخیز کسیلیان بررسی شد. 
نتایج این پژوهش می تواند برای پژوهشگران و مسئولان 

برای پهنه بندی فرسایش خاک استفاده شود.
 RUSLE تازه ترین نتایج پژوهش های استفاده از مدل
در جهان نشــان دهندة کارایی مناســب این مدل برای 
برآورد فرســایش خاک در مقیاس هــای مختلف زمانی 
است. در جنوب غربی هند در آبخیز نتراواتی، گاناسری 
و رامش )2016( به وسیلة معادلة جهانی هدررفت خاک 
)RUSLE( در محیــط GIS تلفات خــاک را برآورد 
کردند. نتایج پژوهش آنها نشــان داد که فرســایش کل 
ســالانة خاک در 473339 تن در ســال بود و رسوب 
اندازه گیری شــده در طول ســال آبی )2002-2003( 
نیز 441870 تن بود. در شــرایطی که نرخ فرســایش 
خاک پیش بینی شــده به دلیل افزایش سطح کشاورزی 
14373/5 تن در ســال بود. این پژوهشــگران گزارش 
کردند که بخش گســترده ای از آبخیــز مزبور در طبقة 
احتمال کم بــود و فقط بخش کوچکــی در زیر طبقة 
احتمال زیاد و بسیار زیاد بود. در نیجریه نوگیو و همکاران 
)2018( با استفاده از مدل RUSLE و سنجش از دور 
تأثیر تغییر پوشــش زمین بر اندازة  فرسایش خاک را در 
چهار دوره بررســی کردند. آنها نتیجه گرفتند فرسایش 

خــاک در دامنه های شــیب دار شــدید و در مناطق با 
پوشــش گیاهی متراکم، ناچیز بود. در هنــد در آبخیز 
ناحیــة الله آباد از ایالت اوتار پــرادش، راوات و همکاران 
)2018( اندازة  آســیب پذیری در مقابل فرسایش خاک 
را با اســتفاده از RUSLE  و GIS ارزیابی کردند. آنها 
نتیجه گرفتند که فرسایش خاک موجب کاهش پوشش  
گیاهی شــد و حتی در مواردی رویش پوشش گیاهی را 
متوقف  کرد. این پژوهشــگران تأکید کردند که بررسی 
نقشه های خطر فرسایش در ایجاد رویکردهای بهتر برای 
برنامه ریزی زمین و محیط زیســت مفید خواهد بود. در 
کشــور نپال، کویرالا و همکاران )2019( با اســتفاده از 
مدل RUSLE اندازة  ســالانة هدررفت خاک را برآورد 
کردند. نتایج آنها بیانگر آن بود که کل منطقه بر اساس 
شدت فرسایش به شش طبقة فرسایش طبقه بندی شد 
و 11% از منطقه در معرض خطر فرسایش بسیار شدید 

)بیشتر از 80 تن در هکتار در سال( بود.
ساها و همکاران )2022( برای محاسبة شدت فرسایش 
سالانة خاک در منطقة زیرآبخیز جامونای غربی از مدل 
RUSLE استفاده کردند. نتایج این پژوهش بیانگر آن 
بود که در اثر فرسایش سالانة خاک 598232 تن خاک 
از منطقة مطالعه شــده هدر رفت. افزون بر این، در این 
پژوهش میانگین بالقوة شــدت فرســایش خاک تقریباً 
29/5 تن در هکتار در ســال برآورد شــد. در نیوزیلند 
در تعدادی از آبخیزهــا، دانون )2022( هدررفت خاک 
ناشی از فرسایش سطحی را مدل سازی کرد و عامل های 
مؤثــر بر آن را در هر یــک از کاربری های زمین  ارزیابی 
کرد. در این پژوهش، اثرات چرای دام بر پوشــش زمین 
)Cgr( و فرسایش پذیری خاک )Ktr( در چارچوب مدل

RUSLE  بررسی شد. اعتبارسنجی نتایج با استفاده از 
اندازه گیری های مستقیم رسوب و انگشت نگاری رسوب 
انجام شــد. نتایج این بررسی نشــان داد که رابطة میان 
نتایج برآوردی مدل و نتایج مشاهده ای، خطی قوی بود 
)R 2=0/86(. ســرانجام این پژوهشگران گزارش کردند 
که تأثیر عامل پســتی بلندی بر فرســایش خاک به طور 
مستقیم از طریق شیب و همگرایی جریان بود و به طور 
غیرمســتقیم نیز از طریق اثر بر فرسایندگی باران بود. 
در کشــور تونس، ســرباجی و همکاران )2023( خطر 
فرسایش خاک را با استفاده از مدل RUSLE ارزیابی 
کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که تونس در معرض 
جدی خطر فرسایش آبی خاک است، به طوری که %6/43 
از مساحت کل کشور هدررفت خاک بسیار زیادی )بیش 
از 30 تن در هکتار در ســال( دارد و 4/20% از مساحت 
کل کشــور هدررفت خاک به انــدازة 20 تا 30 تن در 

هکتار در سال دارد.
در ایران، ذبیحی و همــکاران )2014( الگوهای مکاني 
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عامل فرســایندگي باران در مقیاس هــای زماني متفاوت 
را تحلیــل کردنــد و نشــان دادند کــه انــدازة میانگین 
سالانة عامل فرســایندگي باران در کشور 30/31 تن متر 
ســانتي متر بر هکتار ساعت اســت. در غرب استان ارومیه 
در آبخیــز روضه چای، حاجی و همــکاران )2018( اندازة  
فرســایش خاک در کاربری های مختلف با استفاده از مدل 
RUSLE را ارزیابی و مقایســه کردند. نتایج این پژوهش 
نشــان داد که اندازة  میانگین فرسایش خاک آبخیز مزبور 
13/1 تــن در هکتار در ســال بود. آنهــا بیش ترین اندازة  
میانگین فرســایش خاک در کاربري هاي مرتع با پوشش 
متوســط و مرتع با پوشــش متراکم را به ترتیب 16/73 و 
14/53 تن بر هکتار در سال برآورد کردند. در آبخیز معرف 
خامسان، خالدی درویشــان و همکاران )2021( تغییرات 
مکانی-زمانی فرســایش خاک در دو سال آبی 1394-95 
و 97-1396 را با اســتفاده از مــدل RUSLE را ارزیابی 
کردند و دریافتند که فرســایش خاک در فصل زمستان با 

اندازه های 3/94 و 4/59 تن در هکتار به ترتیب 49 و %74 
از کل فرســایش دو سال بررسی شده را به خود اختصاص 
داد. قویمی پناه و همکاران )1401( در پژوهشــی از مدل 
RUSLE  برای برآورد شدت فرسایش و رسوب در آبخیز 
کن واقع در استان تهران استفاده کردند. نتایج این پژوهش 
نشان داد که میانگین شدت فرسایش و رسوب آبخیز کن 
به ترتیب برابر با 9 تــن در هکتار و 3/2 تن در هکتار بود. 
هم چنین پاســبان و همکاران )2022( اندازه  فرســایش 
خاک در آبخیز بالیخلو چای در اســتان اردبیل را به وسیله 
مدل RUSLE مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این مطالعه 
نشــان داد که اندازة  میانگین سالانة فرسایش خاک برای 
کل آبخیز در دامنه میان 6/65 تا 14/75 تن در هکتار در 
ســال متغیر است. نور و همکاران )2023( در پژوهشی به 
برآورد فرســایش خاک و نسبت تحویل رسوب با استفاده 
از مــدل RUSLE در پایگاه پژوهش های حفاظت خاک 
ســنگانه پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که برآورد های 
مدل RUSLE از وضعیت فرســایش و رســوب با نتایج 
داده های کرت های فرسایشــی تطابق نداشــت. اما پس از 

اعمال ضریب اصلاحی این مدل توانســت اندازة  میانگین 
فرســایش کل دوره را با خطای میــان 2 الی 17% برآورد 

نماید.
بر پایــة نتایج پژوهش هــای انجام شــده، صحت و دقت 
مدل RUSLE تأیید شــده اســت. این مــدل در تمام 
کاربری های زمین نتایج قابل قبولی داشته است. هم چنین، 
پژوهش هایــی در رابطه با پویایی عامل های فرســایندگی 
باران و پوشــش گیاهی و تأثیر آن بر تغییرات فرســایش 
خاک انجام شــده اســت. اما، پژوهش ها در مقیاس ماهانه 
بسیارکم است. از این رو بر اساس پوشش جنگلی، تغییرات 
کاربری زمین  و شــیوه های کشاورزی ناصحیح که به شکل 
پرشمار در سطح منطقة مطالعه شده مشاهده می شود، این 
پژوهش با هدف برآورد فرســایش خاک با استفاده از مدل 
RUSLE در مقیــاس ماهانه در ســال 2021 در آبخیز 

معرف کسیلیان در استان مازندران انجام شد.

مواد و روش  ها
منطقة مطالعه شده

آبخیز معرف کسیلیان یکی از سرشاخه های رود تالار است. 
ایــن آبخیز میان عرض های جغرافیایی ˊˊ45 ˊ58 °35 تا 
ˊˊ45 ˊ07 °36 شــمالی و طول هــای ˊˊ30 ˊ10 °53 تا 
17 °53 شــرقی است. مســاحت این آبخیز 67/5   ́30ˊˊ
کیلومتر مربع اســت. این آبخیز میــان بلندی های 1100 
تا 2900 متری از ســطح آب های آزاد  اســت )سرتیپ و 
همکاران 2018( )شــکل 1(. ایستگاه آب سنجی ولیک بن 
در خروجی این آبخیز در نزدیکی روســتای ولیک بن و در 
بلندی 1200 متر از ســطح دریا است. میانگین بارندگی 
در آبخیز 750 میلی متر است. بر پایة طبقه بندی دومارتن 
اقلیم منطقة مطالعه شــده نیمه مرطوب تا بســیار مرطوب 
است. پوشـش گیاهی غالب در این آبخیز پوشش جنگلی 
است که با گذشــت زمان در اثر افزایش جمعیت روستاها 
از وسعت آن کاســـته و بـر وسـعت کـاربری هـاي دیگـر 

افزوده شده است )صادقی و همکاران 2014(.
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داده های استفاده شده
در ایــن پژوهش از داده های ماهانه و ســالانة بارندگی در 
پنج ایســتگاه  باران ســنجی در درون و نزدیک به آبخیز 
اســتفاده شــد. ابتدا لایة مدل رقومی ارتفاع )DEM( با 
دقــت مکانــی 12/5 متر از ســنجندة ALOS از پایگاه 
زمین شناســی آمریکا تهیه شــد. برای تهیة نقشة عامل 
پستی-بلندی )LS( نیز از این مدل رقومی ارتفاع استفاده 
شــد. سپس، با اســتفاده از تصویرهای ماهوارة لندست 9 
در ســال 2021 برای منطقة مطالعه شــده که از تارنمای 
سازمان زمین شناسی ایالات متحده آمریکا  دریافت شده 
بــود و نمونه های تعلیمی جمع آوری شــده با بازدیدهای 
میدانی از منطقة مزبور، نقشــة کاربری زمین  تهیه شــد. 
هم چنین ضمن بازدید از آبخیز، از خاک سطحی در همة 
کاربری های زمین نمونه-برداری با پراکنش مناسب انجام 
شــد. ســپس نمونه های خاک به آزمایشگاه منتقل شد و 
متغیرهای لازم برای برآورد عامل فرســایش پذیری خاک 
 Arc اندازه گیری شــد. در این پژوهــش از نرم افزار )K(
GIS 10.8 برای تهیة تمام نقشــه های عامل ها و تحلیل 
نتایج آن ها اســتفاده شــد. برای تهیة لایة پوشش   گیاهی 
و کاربــری زمین  نیــز از نرم افزار ENVI 5.6 اســتفاده 
شد. سرانجام محاســبات آماری نیز با استفاده از نرم افزار 

EXEL 2016 انجام شد.

)RUSLE( معادلة جهانی اصلاح شدة هدررفت خاک
معادلة جهانی هدررفت خاک )USLE( در ســال 1947 
به وسیلة سازمان تحقیقات کشاورزی ایالات متحده آمریکا 
برای برآورد اندازة  فرســایش سطحی ارائه شد )ویشمایر و 
اســمیت 1978(. در معادلة جهانی اصلاح شدة هدررفت 
خاک می توان لایه های ورودی را  به شکل توزیعی با کمک 
روش هــای GIS و RS به دســت آورد )رنارد و فریدمند 
1994(. فرسایش خاک در مدل RUSLE از حاصل ضرب 

پنج عامل و به شکل رابطة 1 برآورد می شود.
                  )1(

                              
A: میانگیــن ســالانة هدررفــت خاک در واحد ســطح 
)تــن در هکتار در ســال(، R: عامل فرســایندگی باران 
 :K ،)مــگاژول میلی متر در هکتار بر ســاعت در ســال(
عامل فرســایش پذیری خاک )تن در ساعت بر مگاژول بر 
 :C ،عامل درجة شیب :S ،عامل طول شیب :L ،)میلی متر
عامل مدیریت زراعی )مدیریت پوشش گیاهی(، P: عامل 

مدیریت زمین است. 
در این میان عامل های LS، C و P بدون واحد هســتند. 
عامل LS عامل پســتی بلندی مدل اســت و با استفاده از 
 P و C نقشــة پســتی بلندی به دســت می آید. عامل های
به ترتیب اثر حفاظتی پوشش زمین و اقدام های حفاظتی در 

1 - United State Geological Survey )USGS(

 هاو روش مواد
 شدهمطالعه ةمنطق

شمالی  35° 24ˊ 72ˊˊتا  32° 28ˊ 72ˊˊهای جغرافیایی عرض میان آبخیزاین . تالار است رود یهااز سرشاخه یکیآبخیز معرف کسیلیان 
 1122 هایبلندی میاناست. این آبخیز کیلومتر مربع  2/54 آبخیزشرقی است. مساحت این  23° 14ˊ 32ˊˊتا  23° 12ˊ 32ˊˊهای و طول

در  آبخیزدر خروجی این  بنکیول سنجیآب ستگاهیا. (1)شکل ( 2218است )سرتیپ و همکاران های آزاد متری از سطح آب 2922تا 
 یبندطبقهاست. بر پایة  متریلیم 422 زیدر آبخ یبارندگ میانگین. است ایمتر از سطح در 1222 بلندیدر و  بنکیول یروستا یکینزد

ا گذشت که باست جنگلی پوشش  آبخیزگیاهی غالب در این  پوشـش. استمرطوب  اریتا بس مرطوبمهینشده منطقة مطالعه میدومارتن اقل
 (.2217 و همکاران )صادقی استدیگـر افزوده شده هـای یبـر وسـعت کـاربرو کاسـته  آناز وسعت جمعیت روستاها زمان در اثر افزایش 

 

 
 .ایراناستان مازندران و موقعیت آبخیز معرف کسیلیان در  -1شکل 

Figure 1- Location of the Kasilian representative watershed in Mazandaran Province and Iran. 
 

 شدهاستفادههای داده
مدل  ةلایابتدا . استفاده شد آبخیزو نزدیک به  درون در سنجیباران پنج ایستگاه در بارندگی ةماهانه و سالانهای دادهاز  این پژوهشدر 

-پستیعامل  ةنقش ةشناسی آمریکا تهیه شد. برای تهیزمین پایگاهاز  ALOS ةاز سنجند متر 2/12مکانی  دقت( با DEMرقومی ارتفاع )
 ةمنطق برای 2221سال در  9 های ماهوارة لندستتصویربا استفاده از  سپس،مدل رقومی ارتفاع استفاده شد. این از نیز  (LS) بلندی
با بازدیدهای آوری شده جمعهای تعلیمی نمونهو ه بود دریافت شد 1شناسی ایالات متحده آمریکاسازمان زمین تارنمایاز که  شدهمطالعه

-نمونه زمینهای کاربری ةخاک سطحی در هم از ،چنین ضمن بازدید از آبخیزتهیه شد. هم زمینکاربری  ةنقش ،مزبور ةاز منطقمیدانی 
پذیری عامل فرسایش برآوردمتغیرهای لازم برای  منتقل شد و های خاک به آزمایشگاهنمونهپس س .انجام شدبرداری با پراکنش مناسب 

استفاده شد. ها آنو تحلیل نتایج  هاعاملهای تمام نقشه ةتهی برای Arc GIS 10.8افزار . در این پژوهش از نرمیری شدگ( اندازهKخاک )

                                                           
1 - United State Geological Survey )USGS( 

افزار نرممحاسبات آماری نیز با استفاده از استفاده شد. سرانجام  ENVI 5.6افزار نیز از نرم زمینیاهی و کاربری گ پوشش ةلای ةتهیبرای 
EXEL 2016 شد. انجام 

 
 (RUSLE)هدررفت خاک شدة اصلاحجهانی  ةمعادل
 ةاندازمتحده آمریکا برای برآورد لات کشاورزی ایا تحقیقاتسازمان  ةوسیلبه 1974در سال  (USLE) خاک هدررفتجهانی  ةمعادل

 شکلبه را  ورودی هاییهلا توانمیخاک  هدررفت ةشدجهانی اصلاح معادلةدر  (.1948 )ویشمایر و اسمیت فرسایش سطحی ارائه شد
و عامل  ضرب پنجاز حاصل RUSLEمدل در فرسایش خاک  (.1997 درنارد و فریدمن) دست آوردبه RSو  GIS هایروشبا کمک  توزیعی

 .شودبرآورد می 1 ةرابطشکل هب
 

(1  )                                                                                                                                      A=R×K×LS×C×P                                                       
 
A: هدررفت خاک در واحد سطح )تن در هکتار در سال(، سالانة  میانگینR: متر در هکتار بر ساعت عامل فرسایندگی باران )مگاژول میلی

عامل  :Cشیب،  ةعامل درج :Sعامل طول شیب،  :Lمتر(، پذیری خاک )تن در ساعت بر مگاژول بر میلیعامل فرسایش :Kدر سال(، 
  است. زمینمدیریت عامل  :P، )مدیریت پوشش گیاهی( مدیریت زراعی
دست به بلندیپستی ةمدل است و با استفاده از نقش بلندیپستی عامل LSعامل  بدون واحد هستند. P و LS ،C هایعاملدر این میان 

-ییاز آنجاد. نکنسازی میحفاظتی در برابر فرسایش خاک را شبیه هایاقدامو  ترتیب اثر حفاظتی پوشش زمینبه Pو  Cهای عامل آید.می
سایش در این مدل در فر مؤثریرهای زمانی متغعنوان به، بودنداس ماهانه قابل تغییر و مدیریت زراعی در مقی فرسایندگی باران هایعاملکه 

منظور بررسی تغییرات به و دشتنداه تغییر قابل توجهی در مقیاس ماهانگیاهی  پوششبارش و  هایعامل عبارت دیگربه .نددرنظر گرفته شد
 (.2223)مددی و همکاران  شدندته در نظر گرفپویا  هایعاملعنوان بهزمانی فرسایش )ماهانه و فصلی( در این مدل 

 
 (R)عامل فرسایندگی باران 

شود. بنابراین تعیین می جابجایی ذرات خاکباران با خاک سطحی و تبدیل انرژی جنبشی به  هایهشرایط فرسایشی خاک با برخورد قطر
نگاری در های بارانبا توجه به نبود اطلاعات داده (.1948 ویشمایر و اسمیت) یابدبا افزایش شدت بارندگی افزایش می انبار ندگیفرسای

 2221سال  در شدهمطالعهو اطراف آبخیز  درونسنجی باران هایایستگاهبارندگی ماهانه و سالانة  میانگینهای داده، شدهمطالعهآبخیز 
 بلندی نقشةبارندگی برای نقاط سالانة  میانگین اندازة (،2شکل ) بارندگی شیب سپس با استفاده از معادلة .(1جدول ) آوری شدجمع

DEM اندازة ،2تجربی  تهیه شد. سپس با استفاده از رابطةبارندگی برای کل آبخیز سالانة  میانگین اندازةتوزیعی  و نقشة دست آمدبه 
در ایستگاه سنگده که در مرکز  هسالاناز نسبت بارندگی ماهانه به  سرانجامباران تبدیل شد. سالانة به فرسایندگی  میانگین سالانة بارندگی

رای مقیاس فصلی و بها این نقشهو  دست آمدبه Arc GIS 10.8افزار در نرمماهانه  شکلبهفرسایندگی باران  های توزیعینقشه ،بودآبخیز 
 .ندسالانه با هم جمع شد

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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برابر فرسایش خاک را شبیه سازی می کنند. از آنجایی که 
عامل های فرسایندگی باران و مدیریت زراعی در مقیاس 
ماهانه قابل تغییر بودند، به عنوان متغیرهای زمانی مؤثر 
در فرســایش در این مدل درنظر گرفته شدند. به عبارت 
دیگر عامل های بارش و پوشش  گیاهی در مقیاس ماهانه 
تغییر قابل توجهی داشــتند و به منظور بررسی تغییرات 
زمانی فرســایش )ماهانه و فصلی( در این مدل به عنوان 
عامل های پویا در نظر گرفته شــدند )مددی و همکاران 

.)2023

)R( عامل فرسایندگی باران
شرایط فرسایشی خاک با برخورد قطره های باران با خاک 
سطحی و تبدیل انرژی جنبشی به جابجایی ذرات خاک 
تعیین می شــود. بنابراین فرســایندگی باران با افزایش 
شــدت بارندگی افزایش می یابد )ویشــمایر و اســمیت 

1978(. با توجه به نبــود اطلاعات داده های باران نگاری 
در آبخیز مطالعه شده، داده های میانگین ماهانه و سالانة 
بارندگی ایســتگاه های باران سنجی درون و اطراف آبخیز 
مطالعه شده در ســال 2021 جمع آوری شد )جدول 1(. 
ســپس با استفاده از معادلة شــیب بارندگی )شکل 2(، 
اندازة  میانگین ســالانة بارندگی برای نقاط بلندی نقشة 
DEM به دســت آمد و نقشــة توزیعی اندازة  میانگین 
ســالانة بارندگی برای کل آبخیز تهیه شــد. ســپس با 
اســتفاده از رابطــة تجربــی 2، اندازة  میانگین ســالانة 
بارندگی به فرسایندگی سالانة باران تبدیل شد. سرانجام 
از نسبت بارندگی ماهانه به سالانه در ایستگاه سنگده که 
در مرکز آبخیز بود، نقشه های توزیعی فرسایندگی باران 
به شکل ماهانه در نرم افزار Arc GIS 10.8 به دست آمد 
 و این نقشــه ها برای مقیاس فصلی و سالانه با هم جمع

شدند.
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Figure 2- The relationship between the average rainfall and the height of the rain gauge stations  

(The rainfall gradient equation). 
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R: و (بر هکتار ساعت متر)مگاژول میلیفرسایندگی باران سالانة  میانگین P: (. 2212)خرسند و همکاران  میانگین سالانة بارندگی است

 هایز تصویردست آمده ابهباران، ضریب پوشش برف با در نظر گرفتن پوشش برف ماهانة توزیعی عامل فرسایندگی  پس از تهیة نقشة
که در تصویر مربوط به یک ماه مشخص یک پیکسل پوشیده از برف بود، شرایطی در  ،شد. به عبارت دیگراصلاح  ،در هر ماهای ماهواره

 .اعمال شدصفر  ،فرسایندگی باران آن پیکسل در آن ماه
 

 .آبخیز معرف کسیلیان هواشناسیهای مشخصات ایستگاه -1جدول 
Table 1- Characteristics of the weather stations of Kasilian representative watershed. 

Station Elevation )m( Rainfall 2021)m.m( 
Sangdeh 1350 863.88 
Soudkola 1250 514.98 
Darzikola 1300 650.26 
Valikbon 1100 678.09 
Valikchal 1500 854.24 

 
 (Kپذیری خاک )عامل فرسایش
مجموع درصد سیلت و شن شده ) های خاک برداشتنمونهآزمایش  نتایجاز با استفاده  پذیری خاکعامل فرسایش محاسبةدر این پژوهش، 

 ویشمایر و اسمیت)شد  نجاما 3 رابطةو  شدهمطالعه از منطقة (خیلی ریز، درصد شن، درصد مواد آلی خاک، ساختمان و نفوذپذیری خاک
 تهیه شد.توزیعی  شکلبهاین عامل  شد و نقشة( تعیین IDWیابی )با روش درون K اندازة ،سپس .(1948
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)2( 
 

R: میانگین ســالانة فرسایندگی باران )مگاژول میلی متر بر 
هکتار ساعت( و P: میانگین سالانة بارندگی است )خرسند و 
همکاران 2015(. پس از تهیة نقشة توزیعی عامل فرسایندگی 

ماهانة باران، ضریب پوشــش برف با در نظر گرفتن پوشش 
برف به دست آمده از تصویرهای ماهواره ای در هر ماه، اصلاح 
شد. به عبارت دیگر، در شرایطی  که در تصویر مربوط به یک 
ماه مشخص یک پیکسل پوشــیده از برف بود، فرسایندگی 

باران آن پیکسل در آن ماه، صفر اعمال شد.
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)K( عامل فرسایش پذیری خاک
در این پژوهش، محاســبة عامل فرسایش پذیری خاک با 
اســتفاده از نتایج آزمایش نمونه های خاک برداشت  شده 
)مجموع درصد سیلت و شن خیلی ریز، درصد شن، درصد 
مواد آلی خاک، ساختمان و نفوذپذیری خاک( از منطقة 
مطالعه شــده و رابطة 3 انجام شد )ویشــمایر و اسمیت 
 )IDW( بــا روش درون یابی K ســپس، اندازة .)1978

تعیین شد و نقشة این عامل به شکل توزیعی تهیه شد.
   )3(

OM: درصــد مادة آلــی، M: مجموع درصد ســیلت و 
شــن ریز ضرب در )درصــد رس-S ،)100 و P: به ترتیب 
شاخص های مربوط به ساختمان و نفوذپذیری خاک است.

 
)LS( عامل طول و تندی شیب

عامل طول و تندی شــیب به عنوان عامل پســتی بلندی 
با اســتفاده از رابطة 4 محاسبه شــد )ویشمایر و اسمیت 

.)1978
                                                                                                  )4(

λ: طول شیب )متر(، S: زاویة شیب )درجه( است. 
در ایــن پژوهش نقشــة عامل LS به شــکل توزیعی در 
 DEM با اســتفاده از Arc GIS 10.8 محیط نرم افزار
با تفکیک مکانی 12/5 متر تهیه شــد )خالدی درویشان و 

همکاران 2021(.

)C( )عامل مدیریت زراعی )مدیریت پوشش گیاهی
به منظور تهیة نقشــة عامل C ابتدا اندازه های شــاخص 
بهنجارشــدة پوشــش گیاهی NDVI بــا اســتفاده از 
تصویرهای ماهوارة لندست 9 و سنجندة OLI از تارنمای 

سازمان زمین شناسی ایالت متحدة آمریکا برای پایة زمانی 
ماهانه در سال 2021 با بیشترین سطح پوشش گیاهی و 
کشاورزی و کمترین ســطح پوشش ابرناکی، برای آبخیز 
مطالعه شده تهیه شد. ســپس، عامل C به شکل توزیعی 
با اســتفاده از رابطــة 5 )دوریگان و همــکاران 2014( 
محاسبه شــد. رابطة اندازة C با NDVI خطی معکوس 
بود و اندازه های نزدیک به صفر نشان دهندة خاک لخت و 
اندازه های نزدیک به یک نشان دهندة تراکم پوشش زیاد 
بودند. برای محاســبة این عامل از تصویرهایی با کمترین 
ابرناکی استفاده شد که از نظر پوشش نیز معرف آن زمان 

از سال بودند )خالدی درویشان و همکاران 2021(. 
              )5(

                                                                                      
)P(  عامل مدیریت زمین

به منظور لحاظ کردن ماهیت حفاظتی برخی از کاربری های 
زمین  در مهار فرســایش، نقشة این عامل بر اساس نقشة 
کاربری زمین به شــکل توزیعی تهیه شد. به عبارت دیگر، 
اندازه های مختلف P میان صفر )شــرایط حفاظت کامل( 
و یک )شــرایط بدون حفاظت( برای کاربری های مختلف 
در نظر گرفته شــد )تروه و همکاران 1980؛ خرســند و 
همکاران 2015(. نقشــة کاربری زمین با روش دســتی 
و بــا دقت زیاد در محیط نرم افــزار Google Earth با 
تصویر مربوط به ســال 2021 رقومی و طبقه بندی شد. 
سپس، در نرم افزار Arc GIS به شکل توزیعی تهیه شد. 
به منظور افزایش دقت کار از نقاط برداشت شــدة زمینی 
با GPS در ســطح آبخیز، برای تطبیــق نقاط میدانی با 
تصویر ماهواره ای استفاده شد. با بازدید میدانی از منطقة 
مطالعه شده مشــخص شد که در بخش هایی از آبخیز نیز 
عملیات تراس بندی انجام شده است. از این رو، اندازه های 
 P در نقشــة نهایی لحاظ شــد. اندازه های عامل P عامل
در جدول 2 بر اســاس عملیــات حفاظتی و کاربری های 

زمین های آبخیز محاسبه شده است.
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(3)                                                                         )               )        )
    

 
OMآلی، : درصد مادة M: (122-رسریز ضرب در )درصد مجموع درصد سیلت و شن، S  وP: ساختمان و  های مربوط بهشاخصترتیب به

 .استنفوذپذیری خاک 
  

 (LSعامل طول و تندی شیب )
 .(1948 ویشمایر و اسمیت)محاسبه شد  7 با استفاده از رابطة بلندیپستیعنوان عامل عامل طول و تندی شیب به
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λ: )متر( طول شیب، Sاست.  : زاویة )شیب )درجه 

تهیه متر  2/12با تفکیک مکانی  DEMبا استفاده از  Arc GIS 10.8افزار در محیط نرم توزیعی شکلبه LSعامل  نقشة در این پژوهش
 (.2221درویشان و همکاران )خالدید ش
 

 (C) )مدیریت پوشش گیاهی( عامل مدیریت زراعی
 و سنجندة 9ة لندست ماهوار هایبا استفاده از تصویر NDVI گیاهیپوشش بهنجارشدة شاخص هایاندازهابتدا  Cعامل  منظور تهیة نقشةبه

OLI  گیاهی و سطح پوشش بیشترینبا  2221سال  درزمانی ماهانه  پایة برای آمریکا ةت متحدلشناسی ایاسازمان زمین تارنمایاز
)دوریگان  2 با استفاده از رابطةتوزیعی  شکلبه Cعامل  ،سپسشد. تهیه  شدهمطالعهبرای آبخیز سطح پوشش ابرناکی،  کمترینکشاورزی و 
-اندازهخاک لخت و  دهندةنزدیک به صفر نشان هایاندازه و بودخطی معکوس  NDVIبا  C رابطة اندازةمحاسبه شد.  (2217و همکاران 

از نظر که استفاده شد با کمترین ابرناکی ی هایاین عامل از تصویر برای محاسبة. بودندتراکم پوشش زیاد  دهندةنشاننزدیک به یک  های
 (. 2221درویشان و همکاران )خالدی بودندمعرف آن زمان از سال نیز پوشش 
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 (P) زمینعامل مدیریت 
 شکلبه زمین کاربری نقشةاساس  براین عامل  نقشة فرسایش،مهار در  زمینی هاکاربریاز حفاظتی برخی  ماهیت کردن منظور لحاظبه

های صفر )شرایط حفاظت کامل( و یک )شرایط بدون حفاظت( برای کاربری میان Pمختلف  هایاندازه ،عبارت دیگرتوزیعی تهیه شد. به
محیط  در زیادبا روش دستی و با دقت  زمینکاربری  . نقشة(2212؛ خرسند و همکاران 1982 تروه و همکاران)شد در نظر گرفته مختلف 

تهیه شد.  توزیعی شکلبه Arc GISافزار در نرم . سپس،شد بندیرقومی و طبقه 2221با تصویر مربوط به سال  Google Earth افزارنرم
 اب. شدای استفاده ماهواره ویرتطبیق نقاط میدانی با تص برای ،آبخیزدر سطح  GPSبا زمینی  شدةبرداشتدقت کار از نقاط  افزایشمنظور به

 هایاندازه. از این رو، استشده انجام بندیتراسنیز عملیات  آبخیزهایی از بخشدر مشخص شد که  شدهمطالعه بازدید میدانی از منطقة
ه شدمحاسبه آبخیز هایزمین یهاعملیات حفاظتی و کاربریر اساس ب 2 جدولدر  Pعامل  هایاندازه. نهایی لحاظ شد در نقشة Pعامل 
 است.
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دوره ی 37، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

 .زمین های مختلفدر کاربری( P) زمینمدیریت عامل  هایاندازه -2جدول 
Table 2- Land management (P) values in different land uses. 

Land use P value 
Urban associated areas 0.4 
Agriculture 0.7 
Rangeland 0.6 
Rock 1 
Forest 0.1 

 
د. آیمیشمار بهایستا در مدل  هایعاملحفاظت خاک در آبخیز از  هایاقدامانجام و  زمینشرط ثابت بودن کاربری  اب زمینعامل مدیریت 

و یا  زمیننقش حفاظتی کاربری بیانگر آن است که تر باشد کمآن  اندازةهر چه  .بودمتغیر  1تا  1/2 میانعامل این  اندازةدر این پژوهش 
تر و نزدیک به یک بیشمدیریت زمین عامل  اندازةچه  تر است. در مقابل هربیش ،حفاظت خاک در مقابل فرسایششدة انجام هایاقدام
ترین کم ،عبارت دیگرتر است. بهدر منطقه کمحفاظت خاک شدة انجام هایاقدامو یا  زمیننقش حفاظتی کاربری بیانگر آن است که باشد 

های بدون پوشش در های سنگی و خاکرخنمونآن مربوط به  ترین اندازةبیشمناطق جنگلی و مربوط به  اندازة عامل مدیریت زمین
  .بودند بالادست آبخیز

 و نقشة ندشد در یکدیگر ضرب Arc GIS افزاردر محیط نرم هاعاملاین برای هر ماه، تمام  RUSLE مدل هایعامل ةنقش ةپس از تهی
ترتیب از جمع فصلی و سالانه نیز به هایمقیاستوزیعی هدررفت خاک در  نقشة سرانجام .توزیعی هدررفت خاک در مقیاس ماهانه تهیه شد

 دست آمد.های سال بههای مرتبط با هر فصل و جمع همه ماهماه
 

 نتایج و بحث
 بر پایة شده است.داده نشان 3شکل در  2221سال  دربا در نظر گرفتن ضریب اصلاحی برف عامل فرسایندگی باران ماهانة های نقشه
ضریب  ةاندازترین و کمترین بیش نبود. نواختدر کل آبخیز یکباران عامل فرسایندگی  مکانی و زمانی توزیع ،های فرسایندگی باراننقشه

 رخ داد.سال شش ماه اول و در شش ماه دوم ترتیب به فرسایندگی باران
 

عامل مدیریت زمین  با شــرط ثابت بودن کاربری زمین 
و انجام اقدام های حفاظــت خاک در آبخیز از عامل های 
ایستا در مدل به شمار می آید. در این پژوهش اندازة این 
عامل میان 0/1 تــا 1 متغیر بود. هر چه اندازة آن کم تر 
باشــد بیانگر آن است که نقش حفاظتی کاربری زمین  و 
یا اقدام های انجام شدة حفاظت خاک در مقابل فرسایش، 
بیش تر است. در مقابل هر چه اندازة  عامل مدیریت زمین 
بیش تر و نزدیک به یک باشــد بیانگر آن است که نقش 
حفاظتی کاربری زمین  و یا اقدام های انجام شدة حفاظت 
خاک در منطقه کم تر اســت. به عبــارت دیگر، کم ترین 
اندازة عامل مدیریت زمیــن  مربوط به مناطق جنگلی و 
بیش تریــن اندازة  آن مربوط به رخنمون های ســنگی و 

خاک های بدون پوشش در بالادست آبخیز بودند. 
پس از تهیة نقشــة عامل های مدل RUSLE برای هر 
مــاه، تمام این عامل ها در محیط نرم افزار Arc GIS در 

یکدیگر ضرب شــدند و نقشة توزیعی هدررفت خاک در 
مقیاس ماهانه تهیه شد. سرانجام نقشة توزیعی هدررفت 
خاک در مقیاس های فصلی و سالانه نیز به ترتیب از جمع 
ماه هــای مرتبط با هر فصل و جمع همه ماه های ســال 

به دست آمد.

نتایج و بحث
نقشــه های ماهانة عامل فرســایندگی بــاران با در نظر 
گرفتن ضریب اصلاحی برف در ســال 2021 در شکل 3 
نشان داده شده است. بر پایة نقشه های فرسایندگی باران، 
توزیــع مکانی و زمانی عامل فرســایندگی باران در کل 
آبخیز یکنواخت نبود. بیش ترین و کم ترین اندازة  ضریب 
فرســایندگی باران به ترتیب در شش ماه دوم و شش ماه 

اول سال رخ داد.
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عامــل   RUSLE مــدل  در  پژوهــش  ایــن  در 
فرســایش پذیری خاک از عامل های ایستا بود که در 
نقشــة توزیعی آن در شکل 4 نشــان داده شده است. 
نتایج نقشة فرسایش پذیری خاک نشان داد که اندازة  
این عامل در ســطح آبخیــز از 0/004 تا 0/04 )تن 

ســاعت بر مگاژول میلی متر( متغیر بــود. کم ترین و 
بیش ترین اندازة  این عامل به ترتیب مربوط به مناطق 
جنگلــی و  مناطق پایین دســت آبخیــز )زمین های 

کشاورزی و مرتعی( بود.

 
  .آبخیز معرف کسلیاندر  2221سال  هکتار ساعت( برمتر )مگاژول میلی (R) عامل فرسایندگی باران ماهانة هاینقشه -3 شکل

Figure 3- Monthly maps of the rainfall erosivity factor (R) (MJ mm ha-1 h-1) (2021)  
in Kasilian representative Watershed. 

 
- داده شدهنشان 7شکل نقشة توزیعی آن در در بود که ایستا های عاملاز پذیری خاک امل فرسایشع RUSLEدر این پژوهش در مدل 

متر( )تن ساعت بر مگاژول میلی 27/2تا  227/2از در سطح آبخیز  این عامل اندازةپذیری خاک نشان داد که فرسایش نتایج نقشةاست. 

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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در این پژوهش در مدل RUSLE عامل پســتی بلندی 
نیز از عامل های ایســتا و بدون تغییــرات زمانی بود که 
نقشــة توزیعی آن در شکل 5 نشــان داده شده  است. بر 
پایة نقشــة عامل پستی بلندی، اندازة  این عامل در آبخیز 
معرف کســیلیان میــان صفر تــا 1303/46 متغیر بود. 
بیش ترین اندازة این عامل در مناطق پرشــیب بالادست 
)بلندی هــای جنوبی آبخیز با رنگ روشــن تر( و کم ترین 

اندازة آن در مناطق کم شیب پایین دست )با رنگ تیره تر( 
بود. به عبارت دیگر بیشترین تأثیر عامل پستی بلندی در 
مناطق پرشــیب و بالادســت آبخیز بود و کم ترین تأثیر 
این عامل در مناطق پایین دست بود. البته در بخش های 
پایین دســت آبخیز نیز دامنه های پرشــیب زیادی وجود 
داشت که از نظر پستی بلندی میان این دو اندازه مشخص 

شدند. 

کشاورزی و  هایزمین) آبخیز دستمناطق جنگلی و  مناطق پایینترتیب مربوط به بهاین عامل  اندازة ترینو بیشترین . کمبودمتغیر 
 .بود (مرتعی

 

 
 .آبخیز معرف کسلیاندر متر( )تن ساعت بر مگاژول میلی (K) پذیری خاکعامل فرسایش ةنقش -4شکل 

Figure 4- Soil erodibility factor (K) map (t h MJ-1 mm-1) in Kasilian representative watershed. 
 

 2در شکل  توزیعی آن نقشة که بودات زمانی ایستا و بدون تغییر هایعاملاز  نیز بلندیپستی عامل RUSLEدر این پژوهش در مدل 
ترین بیش بود.متغیر  75/1323تا  صفر میانآبخیز معرف کسیلیان  دراین عامل  اندازة، بلندیپستیعامل  بر پایة نقشةاست.  داده شدهنشان
دست پایینشیب کم مناطقدر آن اندازة ترین و کم (تررنگ روشن ابجنوبی آبخیز  هایبلندی)دست شیب بالاپر مناطقدر  عاملاین  اندازة

این عامل در  تأثیرترین کمو  بودق پرشیب و بالادست آبخیز در مناط بلندیپستیعامل  تأثیربیشترین دیگر عبارت . بهبود (تررنگ تیره اب)
این دو  بلندی میانپستیکه از نظر  شتهای پرشیب زیادی وجود دادامنهنیز دست آبخیز پایین هایبخش . البته دربوددست مناطق پایین

 . ندمشخص شد اندازه
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 .کسیلیانآبخیز معرف در  (LS) بلندیپستیعامل  ةنقش -5شکل 

Figure 5- Topographic factor (LS) map in Kasilian representative watershed. 
 

تا نزدیک  صفرنزدیک به این عامل ی هااندازه 5شکل  بر پایة. ماهانه تهیه شد شکلبه گیاهی()مدیریت پوشش عامل مدیریت زراعی نقشة
ر ب. ندبودگیاهی پوشش ةاندازکمترین و ترین بیشدهندة نشانترتیب این عامل بهو نزدیک به یک ه صفر نزدیک ب هایاندازه. بودیک به 

زیرا  .یکسان نبود ه،شدبررسیهای در تمام ماهدر آبخیز مزبور این عامل گیاهی( )مدیریت پوششعامل مدیریت زراعی  اساس نقشة ماهانة
-تغییرات پوشش دلیل گوناگون سالهای دمای منطقه در ماههای متفاوت هندازا ،ارت دیگرعبگیاهی متفاوت بود. بهپوشش اندازةو تراکم 

ژانویه و  هایدر ماهترین آن تابستان( و بیش )بهار وسه ماه دوم و سوم  درگیاهی در منطقه پوشش  ترین اندازةکمگیاهی در این آبخیز بود. 
 .مشاهده شد 2221سال  )پاییز و زمستان(فوریه و سه ماه آخر 

 
 
 

نقشــة عامل مدیریت زراعی )مدیریت پوشش گیاهی( 
به شکل ماهانه تهیه شد. بر پایة شکل 6 اندازه های این 
عامل نزدیک به صفر تــا نزدیک به یک بود. اندازه های 
نزدیک بــه صفر و نزدیک به یک ایــن عامل به ترتیب 
نشــان دهندة بیش ترین و کمترین اندازة پوشش گیاهی 
بودند. بر اســاس نقشــة ماهانة عامــل مدیریت زراعی 
)مدیریت پوشــش گیاهی( در آبخیز مزبــور این عامل 
در تمام ماه های بررسی شــده، یکسان نبود. زیرا تراکم 

و اندازة  پوشــش گیاهی متفاوت بــود. به عبارت دیگر، 
اندازه های متفاوت دمای منطقــه در ماه های گوناگون 
ســال دلیل تغییرات پوشش-گیاهی در این آبخیز بود. 
کم ترین اندازة  پوشش  گیاهی در منطقه در سه ماه دوم 
و ســوم )بهار و تابســتان( و بیش ترین آن در ماه های 
ژانویه و فوریه و ســه ماه آخر )پاییز و زمســتان( سال 

2021 مشاهده شد.

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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نقشة عامل مدیریت زمین  )P( در آبخیز معرف کسیلیان 
در شــکل 7 نشــان داده شده اســت. بر پایة نقشة عامل 
مدیریــت زمیــن کم ترین انــدازة این عامــل مربوط به 
مدیریت زمین  0/1 بود و بیش ترین اندازة  آن 1 به دســت 

آمد. به عبارت دیگر کم ترین و بیش ترین اندازة این عامل 
به ترتیب مربوط به  زمین های جنگلی )با رنگ ســبز( و 

زمین های بایر )با رنگ قرمز( بود.

 
 .آبخیز معرف کسیلیان در 2221سال  (Cزراعی )عامل مدیریت  ةماهان هاینقشه -6شکل 

Figure 6- Monthly maps of cover factor (C) (2021) in Kasilian representative watershed. 
 

 ندازةاترین کم زمینعامل مدیریت  بر پایة نقشةشده است.  دادهنشان 4در آبخیز معرف کسیلیان در شکل  (P) زمینعامل مدیریت  نقشة
-ترین اندازة این عامل بهترین و بیشکمعبارت دیگر دست آمد. بهبه 1آن  اندازةترین و بیشبود  1/2 زمینمربوط به مدیریت این عامل 

 .بودرنگ قرمز(  با)بایر  هایزمینو رنگ سبز( با جنگلی ) هایزمین ترتیب مربوط به
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 ســرانجام نقشه های توزیعی همه عامل های مدل در هم 
ضرب شدند و نقشه های میانگین ماهانة فرسایش در سال 
2021 تهیه شــد که در شکل 8 نشــان داده شده است. 

همچنین، نقشــه های میانگین فصلی و سالانة فرسایش 
نیز در شکل 9 نشان داده شده است. 

 

 
 .آبخیز معرف کسیلیان در (P) زمینعامل مدیریت  ةنقش -7شکل 

Figure 7- Land management factor (P) map in Kasilian representative watershed. 
 

در شد که  تهیه 2221سال در فرسایش ماهانة  میانگینهای نقشهدر هم ضرب شدند و  مدل هایعاملهمه  های توزیعینقشه سرانجام
  .ستداده شده انشان 9شکل در نیز فرسایش  ةفصلی و سالان میانگینهای نقشه ،همچنینشده است.  دادهنشان 8شکل 

 

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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 .در آبخیز معرف کسیلیان (در سال هکتار در)تن فرسایش خاک  ةماهان هاینقشه -8شکل 

Figure 8- Monthly soil erosion maps (tons per hectare per year) in Kasilian representative watershed. 
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 نتایــج میانگیــن هر یــک از عامل هــای پنج گانه مدل 
RUSLE و نتایج برآورد میانگین ماهانه، فصلی و سالانة 

فرسایش در آبخیز معرف کسیلیان به ترتیب در جدول 3 
و 4 آورده شده است.

 
 .انیلیمعرف کس زی( در آبخدر سال هکتاردر )تن  (چپ) و سالانه (راست) خاک یفصل شیفرسا هاینقشه -9 شکل

Figure 9- Seasonal (right) and annual (left) soil erosion maps (tons per hectare per year) in Kasilian representative 
watershed. 

 
در آبخیز معرف کسیلیان فرسایش  ةماهانه، فصلی و سالان میانگینو نتایج برآورد  RUSLEگانه مدل پنج هایعاملهر یک از  میانگیننتایج 

 شده است.آورده 7 و 3ترتیب در جدول به
 

 .در آبخیز معرف کسیلیان RUSLEمدل  هایعاملهر یک از  ةماهان میانگیننتایج  -3جدول 
Table 4- Results of the average monthly input factors of the RUSLE model in Kasilian representative watershed. 

P C LS K 
)t h MJ-1 mm-1( 

R 
)MJ mm ha-1 h-1( Month Year 

0.26 

0.34 

15.59 0.02 

12.90 January 

2021 

0.32 17.70 February 
0.22 19.50 March 
0.13 6.90 April 
0.15 29.14 May 
0.19 20.42 June 
0.17 34.54 July 
0.19 42.66 August 
0.20 30.94 September 
0.31 33.04 October 
0.36 31.52 November 
0.37 20.70 December 
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Table 4- Results of the average monthly input factors of the RUSLE model in Kasilian representative watershed. 

P C LS K 
)t h MJ-1 mm-1( 

R 
)MJ mm ha-1 h-1( Month Year 

0.26 

0.34 

15.59 0.02 

12.90 January 

2021 

0.32 17.70 February 
0.22 19.50 March 
0.13 6.90 April 
0.15 29.14 May 
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0.31 33.04 October 
0.36 31.52 November 
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بر اســاس نقشــه های فرســایش ماهانه، فصلی و سالانة 
خاک، بیش ترین و کم ترین فرســایش به ترتیب، در شش 
مــاه دوم و شــش ماه اول ســال 2021 رخ داده اســت. 
کم ترین فرسایش سالانة خاک به ترتیب در فصل های بهار 
و زمســتان و بیش ترین آن به ترتیب در فصل های پاییز و 
تابســتان رخ داده است. در فصل زمســتان، وجود پوشش 
برف در سطح گسترده تری از آبخیز و به ویژه در بلندی های 
جنوبی و بالادست آن، سبب شد تا اندازة  عامل فرسایندگی 
بــاران کاهش یابد. بنابراین، فرســایش خاک کمتر برآورد 
شد. در حقیقت فرســایش خاک کمتری نیز رخ داده بود. 

اگرچه داده های دمای خاک در ســطح آبخیز هم می تواند 
به خوبی نقشــة فرســایش پذیری خاک را اصلاح کند، اما 
متأســفانه این داده ها در آبخیز بررسی شــده در دسترس 
نبود. با لحاظ کردن ضریب اصلاحی برف به وســیلة کاهش 
عامل فرسایندگی باران در ماه های سرد سال، نقشة نهایی 
فرســایش مربوط به ایــن ماه ها اصلاح شــد )محمدی و 

همکاران 2021(.
هم چنین بر اساس رنگ بندی نقشــه های اندازة فرسایش 
خاک می تــوان نتیجه گرفت که بیش ترین فرســایش در 
دامنه هــا و بلندی های بالادســت و هم چنیــن زمین های 

 بررســی تغییرپذیری ماهانة فرســایش خاک در آبخیز معرف کسیلیان با ...
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کشاورزی روی دامنه ها، رخ داده است. این یافته می تواند 
به سبب شیب زیاد و شخم در جهت شیب باشد. ازاین رو 
می توان گفت نقشة فرسایش خاک به دست آمده در این 
پژوهش با دو نقشــة پستی بلندی و کاربری زمین  بیش تر 
مطابقت دارد؛ یعنی در ســطح آبخیز مزبور عامل شــیب 
در پراکنش مکانی اندازه های فرسایش خاک اثرگذار بود، 
درحالی کــه نوع کاربری زمین  و به ویــژه تغییرات زمانی 
پوشش  گیاهی در هر کاربری در پراکنش زمانی اندازه های 
فرســایش خاک تأثیر  گذار بود. این نتایــج با یافته های 
پژوهش های خالدی درویشــان و همکاران 2021؛ آلافتا 
و همــکاران 2022؛ مرچن و همــکاران 2023؛ الیکا و 
همکاران 2023 هم راستا است. سرانجام می توان نتیجه 
گرفت تغییرات زمانی عامل فرســایندگی باران در طول 
ماه هایی از ســال با حضور پوشش  گیاهی کافی و مناسب 
در ســطح خاک هم زمان نبود و این موضوع سبب شد تا 
بیش ترین فرســایندگی باران در ایــن ماه ها رخ دهد. به 
بیان دیگر بیش ترین فرسایندگی ماهانة باران به ترتیب در 
ماه  های اوت و جولای رخ  داد، در حالی  که پوشش سطح 
خــاک به ویژه در زمین های زراعی در این زمان از ســال 
مناسب و کافی نبود و نتوانست به خوبی در مقابل برخورد 
قطرات باران مقاومت کند. در نتیجه شــدت فرســایش 

ماهانة خاک در این دو ماه نسبتاً زیاد برآورد شد.

نتیجه گیری و پیشنهادها
در ایــن پژوهش فرســایش خاک با اســتفاده از معادلة 
جهانــی اصلاح شــدة هدررفت خــاک )RUSLE( در 
مقیاس ماهانه برای آبخیز معرف کسیلیان برآورد شد. از 
آنجایی که متغیرهای پوشش  گیاهی و بارش در مقیاس 

ماهانه تغییر قابل توجهی داشتند، عامل های فرسایندگی 
باران و مدیریت پوشــش  گیاهی به عنوان عامل های پویا 
و منشــأ تغییرات ماهانة فرســایش خاک در نظر گرفته 
شــدند. با توجه به نقشــه های توزیعــی ماهانه، فصلی و 
ســالانة فرســایش خاک، بیش ترین و کم ترین فرسایش 
 ماهانــة خاک به ترتیب در ماه های نوامبر و آوریل رخ داد. 
کم ترین فرسایش ســالانة خاک به ترتیب در فصل های 
بهار و زمســتان و بیش تریــن آن به ترتیب در فصل های 
پاییز و تابســتان رخ داده است. ســرانجام می توان گفت 
فرســایش خاک در نیمة دوم ســال بیش تر از نیمة اول، 
رخ داده است. شدت فرسایش سالانة خاک در سال 2021 
در آبخیز معرف کسیلیان 8/56 تن در هکتار برآورد شد. 
نتایج این پژوهش نشان داد فرسایش در بخش گسترده ای 
از آبخیز معرف کســیلیان به ویژه در مناطق پوشــیده از 
جنگل در نیمة جنوبی آبخیز، کم بود و فرسایش تشدیدی 
خاک فقط در دامنه های با شیب زیاد )مراتع و زمین های 
زراعی رهاشده( که پوشــش گیاهی کم تری داشتند، رخ 
 داد. بنابراین می تــوان گفت تبدیل کاربری های جنگل و 
مرتع به زمین های کشــاورزی و باغی و حتی مســکونی 
دلیل مهم افزایش میانگین ســالانة فرســایش خاک در 

آبخیز معرف کسیلیان بود.
پیشنهاد می شود که با اســتفاده از راهکارهای مدیریتی 
)جلوگیری از تغییــر کاربری زمین  و مدیریت زمین های 
زراعی با هدف ایجاد پوشــش گیاهی روی ســطح خاک 
در ماه های تیر و مرداد که فرســایندگی باران بیش ترین 
اندازه اســت( و انجام اقدام های حفاظت خاک )به ویژه در 
دامنه ها و مناطق با شیب زیاد(، از افزایش فرسایش خاک 

جلوگیری شود.
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Introduction and Goal
One of the most common types of soil degradation is soil erosion under the influence of rain and  
runoff factors. Soil erosion reduces the quality of the soil in the place of erosion, and also the sediment  
resulting from erosion causes problems inside and outside the watershed. Due to the high cost of  
measuring soil erosion and sediment yield, various models have been developed to estimate the intensity 
of these variables in different spatial and temporal scales. Among these, the revised universal soil loss 
equation )RUSLE( has been widely used in all parts of the world for reasons including the availability 
of data required for model input factors and the possibility of implementing it in a distributed format.
Materials and Methods
The present study was conducted in order to estimate soil erosion using the RUSLE model on a monthly 
scale for 2021 in the Kasilian Watershed. First, a distribution map of the five factors of the RUSLE 
model was prepared. Since the variables of vegetation cover and precipitation have a significant change 
on a monthly scale, therefore, the temporal changes of the mentioned factors lead to the dynamics of the  
watershed system and the monthly changes of soil erosion. Furthermore, soil erodibility factors,  
topography and land management were considered as static factors. Finally, the five factors of the model 
were multiplied together in Arc GIS software and erosion distribution maps were prepared on monthly, 
seasonal and annual scales.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
 

 نوع مقاله: پژوهشی
 zabihi.1383@yahoo.comمسئو  مکاتبات، پس  الکترونیکی: *
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Results and Discussion
According to the monthly, seasonal and annual distribution maps of soil erosion, the highest and  
lowest monthly soil erosion occurred in November and April with values of 1.13 and 0.13 tons per hectare,  
respectively. Also, the average intensity of soil erosion in spring, summer, autumn and winter seasons was 
1.32, 2.74, 2.99 and 1.52 tons per hectare respectively. Therefore, spring and winter seasons respectively 
had the least and autumn and summer seasons had the highest Contribution in the annual soil erosion. It 
can also be said that more soil erosion has occurred in the second half of the year compared to the first half.  
Finally, the average intensity of soil erosion in the Kasilian Watershed was estimated at 8.56 tons per  
hectare per year.
Conclusion and Suggestions
The results showed that a large part of the study watershed has low erosion and only the steep slopes,  
especially with low vegetation, including rangelands and abandoned agricultural lands, are prone to  
accelerated soil erosion. Specifically, soil erosion has increased due to the conversion of forest and  
rangeland into agricultural and orchard and even residential land. Finally, it is suggested to prevent the land 
use change by using land management solutions and soil conservation measures, especially in high slopes.
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