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چيكده 
در  آن  ارزیابی  و  جدی  بسیار  مشکلی  خاک  فرسایش 
مفید  بسیار  آبخیز  حوزه  در  حفاظتی  عملیات  و  برنامه‌ریزی‌ها 
می‌باشد. جهت تخمین مقدار فرسایش خاک و ایجاد برنامه‌های 
مدیریت آن مدل‌های رایانه‌ای زیادی توسعه و استفاده شده است. 
اطلاعات مورد نیاز جهت مهار فرسایش خاک با بکارگیری معادله 
جهانی هدررفت خاک اصلاح شده امکان‌پذیر است. هدف این 
استفاده  با  بار رسوب  و  پیش‌بینی هدرفت سالانه خاک  مطالعه، 
از معادله RUSLE در چهارچوب سامانه اطلاعات جغرافیایی و 
سنجش از دور در بخشی از حوزه آبخیز رودخانه ارس می‌باشد. 
نقشه فاکتورهای مدل RUSLE به‌ترتیب شامل فاکتور فرسایندگی 
باران )R(، فاکتور فرسایش‌پذیری خاک )K(، فاکتور طول شیب 
و   )C( پوشش  مدیریت  فاکتور   ،)S( شیب درجه  فاکتور   ،)L(
نوین  فناوری‌های  از  استفاده  با   )P( حفاظتی  عملیات  فاکتور 
سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور تهیه گردیدند. در 
نهایت نقشه خطر فرسایش نیز با استفاده از ادغام سامانه اطلاعات 
جغرافیایی و وزن‌های بدست‌آمده از فرایند تحلیل سلسه مراتبی 
)AHP( تهیه شد. نتایج نشان داد که مقادیر متوسط شاخص‌های 
(MJ/mmha-1hr-1/year- 207/ 443به‌ترتیب P و C ،LS ،K ،R
 )t/year( 0/8 ،0/364 ،382/997 ،)t/ ha .MJ. mm( 0/63 ،1)
میزان  در  مؤثر  مهم‌ترین عوامل  بوده و  مطالعه  در حوضه مورد 
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داد  نشان  نتایج  هم‌چنین  بودند.  بارش  و  توپوگرافی  فرسایش 
مطالعه  مورد  منطقه  در  بار رسوب سالانه  و  فرسایش  میزان  که 
7461/69 تن در سال می‌باشد و فرسایش سالانه دارای بیش‌ترین 
نیز کم‌ترین وزن  فاکتور فرسایش‌پذیری خاک  وزن )0/308( و 
که  داد  نشان  نیز  فرسایش  خطر  نهایی  نقشه  دارد.  را   )0/04(
وسعت زیادی از منطقه مورد مطالعه از نظر فرسایش در کلاس با 
خطر زیاد )285/5 کیلومترمربع( و بسیار زیاد )47/9 کیلومترمربع( 
قرار دارد و این نشان می‌دهد که باید تصمیم مدیریتی جدی در 
منطقه گرفته شود. با توجه به نتایج این تحقیق لازم است که در 
منطقه مورد مطالعه عملیات حفاظتی مناسب صورت گیرد و این 

مکان‌ها می‌توانند از خروجی مدل RUSLE انتخاب شوند. 

 ،RUSLE، AHP، GIS هاي کليدي:  فرسایش خاک، مدل‎واژه
زیرحوزه رود ارس

مقدمه
فرسایش خاک فرایندی طبیعی است که در آن وسعت و میزان 
هوا،  و  آب  مانند  محیطی  مختلف  عوامل  توسط  خاک  خسارت 
خاک، توپوگرافی و پوشش گیاهی کنترل می‌شود ]44،38،34،7[. با 
این حال، دخالت‌های انسان از طریق استفاده از زمین، جنگل‌زدایی، 
میزان  می‌تواند  ساختمانی  فعالیت‌های  و  کشاورزی  شیوه‌های 
زمین  کل  سطح  جهانی،  سطح  کند. در  تسریع  را  خاک  فرسایش 
وضعیت  که  است  هکتار  میلیون   1094 آب  فرسایش  تأثیر  تحت 
 .]28[ است  شده  وخیم  جدی  به‌طور  آن  از  هکتار  میلیون   751
تنها  نه  بـشر  دخالـت  از  ناشی  منفی  اثرات  بیستم،  قرن  اوایل  از 
به صورت  آبخیز  در حوزه‌های  بلکه  تغییرات  این  ایجاد  در محل 
فیزیکی و شیمیایی  تولیـدي و تخریب خصوصیات  تـوان  کاهش 
خـاك بـروز مـی‌نمایـد، این اثرات در محـل خـارج از وقـوع آن 
مراتع،  کشاورزي،  حاصل‌خیز  اراضی  روي  بر  انباشت  به‌صورت 
منابع ذخیـره آب و کانـال‌هـاي آبیـاري و هم‌چنین ایجاد آلودگی 
توسط رسوبات و فلزات سنگین و مواد شیمیایی همراه آن، بیش 
از هـر زمان دیگري مشهود است ]25[ و علاوه بر این، فرسایش 
آبی یک مشکل جدی و مداوم در محیط زیست در بسیاری از نقاط 
کشاورزی  اراضی  از  هکتار  میلیون  که سالانه چندین  است  جهان 
تخمین  و  پیش‌بینی  بنابراین   ]19[ می‌شوند  نابود  آن  اثر  بر  جهان 
در  روش‌ها  متداول‌ترین  از  یکی  همواره  خاک  فرسایش  میزان 
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داخل  در  خاک  بهره‌وری  کنترل  جهت  به  طبیعی  منابع  مدیریت 
حوضه و تخمین میزان رسوب و کیفیت آب در خارج از حوضه 
از  یکی  به‌عنوان  پدیده،  این  از  جلوگیري  بنابراین،   .]29[ است 
مهم‌تـرین عوامـل محیطی، برای حفاظت از منابع و سرمایه طبیعی 
توسعه  و  خاک  فرسایش  برآورد  جهت   .]33[ می‌رود  شمار  به 
که  شده  ارائه  زیادی  مدل‌های  خاک  فرسایش  مدیریتی  طرح‌های 
از مهم‌ترین این مدل‌ها، می‌توان به معادله جهانی فرسایش خاک1 
و  خاک  ارزیابی  ابزار   ،]12[ آبی2  فرسایش  پیش‌بینی  پروژه   ،]44[
در  نمود.  اشاره   ]33[ خاک4  فرسایش  اروپایی  مدل  و   ]2[ آب3 
داشتن محاسبات ساده،  به سبب   USLE مدل  اخیر،  40 سال  طی 
برآورد  و  خاک  فرسایش  پتانسیل  تخمین  روش  پرکاربردترین 
و   ]21[ است  بوده  آن  بر  مختلف  مدیریتی  عملیات‌های  تأثیرات 
تجدیدنظر  معادله  نام  با   USLE مدل  جدید  نسخه  آن،  دنبال  به 
برآوردهای  که  یافته  توسعه   )RUSLE( رفت5  هدر  جهانی  شده 
دقیق‌تری از فاکتورهای P ،C ،K ،R و فرسایش خاک انجام می‌دهد 
و  فرسایش  میزان  برآورد  برای  مدل  مناسب‌ترین  انتخاب   .]39[
داده‌های ورودی  به  دسترسی  از جمله  متعددی  عوامل  به  رسوب 
 .]36[ دارد  بستگی  غیره  و  آبخیز،  حوزه  از  نیاز  مورد  داده‌های  و 
ساختار  دلیل  مختلف،  USLE و RUSLE به  مدل‌های  میان  در 
اطلاعات  با سامانه  سازگاری  هم‌چنین  و  خود  قوی  و  ساده  مدل 
در  خاک  فرسایش  پیش‌بینی  برای  دور،  از  سنجش  و  جغرافیایی 
47،43،35،31[ دارد  جهانی  مطلوبیت  مکانی  مختلف  مقیاس‌های 
میزان  برآورد  برای  زیادی  مطالعات   .]،29،28،25،23،20،14،10
فرسایش خاک و تولید رسوب در حوزه‌های آبخیز با استفاده تلفیق 
شده  انجام   RUSLE مدل  و   GIS و  دور  از  سنجش  تکنیک‌های 
مدل  این  ورودی  پارامترهای  که  داشته‌اند  سعی  هرکدام  و  است 
از  استخراج شده  فاکتورهای غیرمستقیم  از عوامل و  استفاده  با  را 
تصاویر ماهواره‌ای بدست آورند. در مطالعه‌ای بوگس و همکاران 
]6[ بر اساس مدل تجدیدنظر شده  RUSLE خطر فرسایش خـاك 
واحدهاي  نقـشه  و  ارتفاع  رقومی  مدل  داده‌هاي  از  استفاده  با  را 
محاسـبه  بـراي   ]4[ همکـاران  و  بـارتش  نمودند.  برآورد  زمین 
فاکتورهـاي مـورد نیـاز RUSLE برای تعیین خطر فرسایش خاك 
استفاده کردند. کولی و همکاران ]23[   GIS از فن  کمپ ویلیامز، 
از مدل RUSLE برای برآورد میزان فرسایش خاک استفاده کردند، 
نتایج آن‌ها نشان از کارا بودن مدل در برآورد فرسایش خاک بود. 
چن و همکاران ]8[ با استفاده از مدل RUSLE و فن سنجش از 
دور میزان ریسک فرسایش خاک را برآورد کردند. نتایج آن‌ها نشان 
از حوزه آبخیز، فرسایش  داد که 47/5 کیلومتر مربع )سه درصد( 
آن‌ها  است و هم‌چنین  داشته  بر سال(  بر هکتار  تن  شدید )9/86 

1. Universal Soil Loss Equation (USLE)
2. Water Erosion Prediction Project (WEPP)
3. Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
4. European Soil Erosion Model (EUROSEM)
5. Revised Universal Soil Loss Equation

از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی  دریافتند که ترکیب سنجش 
و  لاری  انصاری  است.  مؤثر  بسیار  فرسایش  ریسک  برآورد  در 
انصاری ]1[ میزان فرسایش خاک و بار رسوب را با استفاده از مدل 
قلعه‌چای  آبخیز  RUSLE و سامانه اطلاعات جغرافیایی در حوزه 
تخمین زدند. آن‌ها نقشه عوامل مختلف مدل را در قالب نقشه در 
محیط GIS بدست آوردند و در نهایت نقشه خطر فرسایش خاک 
نشان داد که میزان هدررفت خاک در سطح دشت از صفر تا 2/225 
تن در هکتار در سال متغیر است و منطقه مورد مطالعه جزء طبقات 
فرسایش خیلی کم تا کم قرار داشت و حداکثر بار رسوب 0/64 
برآورد شد. رخبین و همکاران ]40[ میزان  تن در هکتار در سال 
فرسایش و تولید رسوب را با استفاده از سنجش از دور و سامانه 
لاورفین  آبخیز  حوزه  در   RUSLE مدل  و  جغرافیایی  اطلاعات 
استان هرمزگان را برآورد کردند. داده‌های مورد نیاز مدل با استفاده 
از سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور آماده شدند.. نتایج 
نشان داد که میزان خطر فرسایش خاک در سطح حوضه از صفر تا 
7115 تن در هکتار در سال متغیر است. هم‌چنین مناطق با فرسایش 
زیاد  دارای شیب  بود که  میانی حوضه  زیاد در قسمت‌های  خیلی 
این حوضه  بار رسوب سالانه  میانگین  بودند.  فرسایش خندقی  و 
این  نتایج  کلی  به‌طور  گردید.  برآورد  سال  در  هکتار  در  تن   9/6
از  استفاده  و  دور  از  سنجش   ،GIS تلفیق  با  که  داد  نشان  تحقیق 
مدل RUSLE در مناطق کشاورزی می‌توان مقادیر فرسایش خاک 
و بار رسوب را برآورد کرد و از نتایج آن برای مدیریت فرسایش 
استفاده نمود. با توجه به روند افزایش تغییرات کاربری در حوزه 
رودخانه  رسوبی  بار  تدریجی  افزایش  و  ارس  رودخانه  آبخیز 
می‌‎کند.  پیدا  ضرورت  پژوهش  این  انجام  خاک  فرسایش  به‌دلیل 
رودخانه ارس به‌عنوان مهم‌ترین منبع آبی برای کشاورزی در دشت 
حاصل‌خیز مغان به شمار می‌رود. هدف پژوهش حاضر مدل‌سازي 
میزان فرسـایش خـاك و بـار رسـوب زیرحوزه آبخیز رود ارس 
 )GIS( سامانه اطلاعات جغرافیایی ،RUSLE از طریق تلفیق مدل
و سنجش از دور )RS( و هم‌چنین شناسایی مناطق جهت اجراي 

عملیات حفاظتی آب و خاك می‌باشد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

یکی  ارس  رودخانه  آبخیز  حوزه  از  بخشی  مطالعه  مورد  منطقه 
آبخیز  حوزه‌های  تقسیم‌بندی  در  که  است  ایران  باز  حوضه‌های  از 
ایران، حوزه فرعی به‌شمار می‌رود و زیرمجموعه حوزه آبخیز دریای 
مازندران است. این حوزه بین عرض̍ 44 °39 تا ̍ 27 °38 تا  شمالی و 
طول̍ 22 °48 و  06̍ °47 شرقی قرار دارد. مساحت این حوزه، 7640 
کیلومترمربع و رود اصلی آن، ارس است، ارس در بخش پایین‌دست 
خود بارها تغيير مسير داده است بخصوص در دبی رودخانه بسيار 
سيلابي مي‌شود. متوسط ارتفاع از سطح دریا این حوزه 1469 متر 

است. شکل )1( موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهد.
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شکل 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه

داده‌های مورد استفاده
توپوگرافی  نقشه  از   RUSLE مدل  عوامل  آماده‌سازی  جهت 
بارندگی  داده‌های   ،1:80000 اراضی  قابلیت  نقشه   ،1:50000
به‌صورت  کشور  کل  هواشناسی  سازمان  سینوپتیک  ایستگاه‌هاي 
رقومی  مدل  OLI و  سنجنده   8 لندست  ماهواره‌اي  تصویر  ماهانه، 
 ،ENVI 5.3  ،ArcGIS نرم‌افزارهاي  ،SRTM سنجنده  ارتفاعی1 
ILWIS استفاده شده است. مشخصات تصویر ماهواره‌ای اخذ شده 

در زیر آمده است )جدول 1(. 
  

جدول1: داده‌های مورد استفاده در پژوهش

تاریخ )شمسی(قدرت تفکیکماهوارهنوع داده
301395/10/14 مترلندست 8تصویر ماهواره‌ای
301396/02/21 مترلندست 8تصویر ماهواره‌ای

301396/03/22 مترلندست 8تصویر ماهواره‌ای

301396/04/07 مترلندست 8تصویر ماهواره‌ای

301396/05/24 مترلندست 8تصویر ماهواره‌ای

301396/06/25 مترلندست 8تصویر ماهواره‌ای

301396/09/27 مترلندست 8تصویر ماهواره‌ای

---30مترSRTMمدل رقومی ارتفاع

---------نوع و بافت خاک

95/10-96/09ماهانه---هواشناسی )سینوپتیک(

روش تحقیق 
 پیش‌پردازش تصاویر

انجام  ماهواره‌ای،  تصاویر  روی  پردازش  هرگونه  انجام  از  قبل 
تصحیحات رادیومتریکی الزامی است. برای رسیدن به این هدف باید 

1. Digital Elevation Model

هندسه دید سنجنده، اثر اتمسفر، روشنایی خورشید و اثر توپوگرافی 
برای باند‌های اپتیک در نظر گرفته شود. برای این منظور از نرم‌افزار 
از  نرم‌افزار  این  است.  شده  استفاده   ATCOR3 اتمسفری  تصحیح 
می‌کند.  استفاده   MODTRAN 5 تابش  انتقال  مدل‌های  داده  پایگاه 
نظر به اهمیت دقت تصحیح هندسی بر صحت نتایج، این تصاویر 
باید کاملًا از نظر هندسی بر یکدیگر منطبق باشند. بنابراین تصاویر 
با استفاده از نقاط کنترل استخراج شده از نقشه توپوگرافی شهری 
 WGS84 1:25000 با روش ثبت تصویر به نقشه در سامانه مختصات

و سامانه تصویر UTM زون 38 تصحیح هندسی گردیدند.

پردازش تصاویر
پس از انجام تصحیح اتمسفری و هندسی تصاویر، جهت تولید 
محیط  در   NDVI شاخص  استخراج  و  کاربری  تعیین  نقشه‌های 
نرم‌افزار ENVI 5.3 اقدام شد. به این منظور با برداشت نقاط کنترل 
زمینی، کلاس‌های مختلف کاربری تعریف شدند و سپس با استفاده 
از الگوریتم حداکثر احتمال طبقه‌بندی نظارت شده صورت گرفت. 
در تفکیک کاربری‌های مختلف از نقاط تعلیمی و تفسیر بصری به 

روش نظارت شده استفاده شد.

پس‌پردازش تصاویر
در این مرحله که آخرین مرحله فرآیند پردازش تصاویر محسوب 
به  تحقیق  این  در  شد.  پرداخته  نتایج  تحلیل  و  ارزیابی  به  می‌شود 
استفاده  کاپا  ضریب  از  شده  تولید  نقشه‌های  صحت‌سنجی  منظور 

گردید.

RUSLE مدل
معادله جهانی فرسایش خاك )USLE( و نسخه تجدیدنظر شده 
آن، در پیش‌بینی فرسایش خاك و طراحی برنامه‌هاي حفاظتی مورد 
استفاده قرار گرفت. مدل RUSLE، یک مدل برآورد فرسایش آبی 

است که با شش فاکتور فرسایـشی زیـر رابطه دارد ]44[: 

A= R.K.L.S.C.Pرابطه )1(
سـطح  واحـد  در  خـاك  فرسایش  میانگین   :A ،رابطه این  در 
فاکتور   :K فرسایندگی،  فـاکتور   :R سـال(،  در  هکتـار  در  )تـن 
فرسایش‌پذیري خاك، L: فاکتور طول شیب، S: فاکتور درجه شیب، 
C: فاکتور عملیات مدیریتی و پوشش و در نهایت P: فاکتور عملیات 
حفاظتی می‌باشد. مقادیرC ، S.L و P بدون واحد می‌باشند. بـرآورد 
بـارش،  داده‌هـاي  از  ترتیب  به   L.S و   P،C ،K ، R فاکتورهاي 
)فاکــتورهاي  ماهـواره‌اي  تـصاویر  پـردازش  خـاك،  نقـشه‌هـاي 
C و P( و مدل رقومی ارتفاعی به دست آمدند. به‌طور کلی روش 

پژوهش در شکل 2 خلاصه شده است.
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فاکتور فرسایندگی باران )R(: فرسایندگی باران میزان اثر باران را 
بر فرسایش نشان می‌دهد، این فاکتور به مقدار، شدت و اندازه قطرات 
باران بستگی دارد ]46[. پژوهش‌های بسیاری همبستگی بالایی بین 
این  در   .]45،44،37[ دادند  نشان  را  خاک  فرسایش  و  فاکتور  این 
پژوهش براي محاسبه فاکتور R، بعد از تعیین ایستگاه‌هاي مؤثر در 
منطقه مورد مطالعه، بارندگی ماهانه و سالانه برای دوره زمانی مورد 
مطالعه محاسبه گردید. هم‌چنین به علت کمبود ایستگاه سینوپتیک 
در منطقه مورد مطالعه ابتدا سطح تأثیر هر یک از ایستگاه‌ها اطراف 
با استفاده از پلیگون‌بندی تایسن در نرم‌افزار ArcGIS مشخص شد، 
در مرحله بعد با استفاده از ابزار spatial analysis در نرم‌افزار مذکور 
نقشه رستری بارندگی ماهانه منطقه مورد مطالعه تهیه گردید و سپس 
با استفاده از رابطه زیر، فاکتور R براي منطقه مورد مطالعه از داده‌های 
زیر  به صورت   ،)F( فورنیه  رابطه شاخص  آمد.  بارندگی به دست 

است ]37[.
 

رابطه)2(                                            
در این رابطه، pi: متوسط بارندگی )میلی‌متر( در ماه i و p متوسط 

بارندگی سالیانه )میلی‌متر( و F شاخص فورنیر است. 
اگر  باشد، R از رابطه زیر بدست می‌آید.

رابطه )3(                                                                                                                      
و اگر   باشد، R از رابطه زیر قابل محاسبه است.

رابطه )4( 

     

فاکتور فرسایش پذیري خاك )K(: فاکتور فرسایش‌پذیري خاك 
)K(، استعداد خاک در فرسایش به وسیله آب باران و رواناب است، 
آلی، مشخصات  کربن  میزان  بافت، ساختمان،  از  تابعی  فاکتور  این 
فاکتور  این  هم‌چنین   .]5[ می‌باشد  خاک  رطوبت  و  هیدرولیکی 
همبستگی بالایی با نوع تیـپ خـاك دارد، که در مدل RUSLE از 
طریق نموگراف تعیین مـی‌شـود. هم‌چنین در برخی خاك‌ها می‌توان 

از رابطه جبري زیر استفاده شود ]44[:
رابطه )5(    

      

این رابطه، m: قطر ذره )درصدسیلت+ درصـد شـن خیلـی  در 
ریـز( × )درصـد رس- a ،)100: درصد ماده آلی، b: کد ساختمان 
خاك و c: کلاس نفوذپذیري پروفیل خاك می‌باشند. در این تحقیق، 
حوزه  خاک  اطلاعات  از  استفاده  با  خاک  فرسایش‌پذیری  فاکتور 

آبخیز  استخراج و نقشه فاکتور K در محیط GIS تهیه شد.
فاکتورهاي طول شیب )L( و درجه شیب )S(: فاکتور طول شیب 
ترکیب   LS به‌عنوان  در یک شاخص واحد   و زبری شیب، معمولاً 
می‌شوند، و به‌عنوان عامل توپوگرافی تعریف شده  است ]43[. طول 
نقطه‌هاي است  تا  آغـاز سراشیبی  بـالایی  نقطـه  بـین  فاصله  شیب 
که شیب به حداقل خود می‌رسد و در این نقطه رسوبات ته نشین 
خاك  فرسایش  روي  توپوگرافی  ویژه  تأثیرات  نتیجه  در  می‌شوند، 
با   6 رابطه  در  می‌گردد.  برآورد  واحد(  )بـدون   LS فـاکتور توسط 
محاسبه جهت جریان و جریان تجمعی می‌توان فاکتور طول شیب 

را محاسبه کرد ]17[.

شکل 2: فلوچارت انجام پژوهش
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رابطه )6( 

 
 
 در این رابطه جریان تجمعی از جهت جریان و شیب با استفاده 

از مدل رقومی ارتفاع محاسبه می‌شود.
کشت  تأثیر  فاکتور C نشان‌دهنده   :)C( پوشش  مدیریت  فاکتور 
چگونگی  هم‌چنین  است،  فرسایش  میزان  بر  مدیریت  شیوه‌های  و 
کاربری  زمینه  در  مختلف  زمان‌های  در  فرسایش  پتانسیل خسارت 
ساز  و  ساخت  کشت،  عملیات‌های  طول  در  آن  پوشش  و  زمین 
مدل  در   .]44،43،5[ می‌دهد  نشان  را  مدیریتی  فعالیت‌های  سایر  و 
 RUSLE، فـاکتور پوشـش گیـاهی )C(، معمولاً براساس معادلات 
تجربی تعیین می‌گردد. یکی از مهم‌ترین شاخص‌های استخراج شده 
شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تفاضل  شاخص  ماهواره‌ای  تصاویر  از 
را  منطقه  گیاهی یک  پوشش  میزان  و  این شاخص وضعیت  است. 
قرمز  مادون  و  مرئی  در محدوده  قرمز  باند  دو  از  و  نشان می‌دهد، 
استفاده می‌کند. براي تصویر لندست این شاخص به صورت معادله 

)7( به دست می‌آید.

رابطه )7(                          
این شاخص مقادیری بین 1+ و 1- دارد. مناطق با پوشش گیاهی 
کم یا بدون پوشش گیاهی مانند مناطق شهري و اراضی بایر معمولاً 
مقادیر NDVI بین 0/2 – 0/1 را نشان می‌دهند، بعد از انجام تبدیل 
 NDVI و C خطی معکـوس از نمونـه‌هـاي تعلیمـی، رابطـه بـین

می‌تواند به صورت زیر ایجاد گردد ]26[. 

رابطه )8(                                      
در نتیجه مقدار C در هر سلول می‌تواند مورد محاسبه قرار گیرد. 
و  بین صفر   ،Cفـاکتور مقـادیر  کـه  آن  دلیل  به  است  ذکر  به  لازم 
یک می‌باشد، مقدار صفر به پیکسل‌هاي با مقادیر منفی و عدد یک 
به پیکسل‌هایی با مقدار بیش‌تر از یک اختصاص داده شد. در این 

پژوهش، نقشه فاکتور C براساس NDVI تهیه گردید. 
اهمیت  فاکتور P نشان‌دهنده   :)P( حفاظتی  عملیات  فاکتور 
عملیات حفاظتی است که میزان فرسایش را با تغییر الگوی جریان، 
درجه یا جهت رواناب سطحی و کاهش نرخ رواناب کاهش می‌دهد. 
فاکتور عملیات حفاظتی به‌عنوان نسبت بین فرسایش خاک در یک 
جهت  در  شخم  شرایط  در  فرسایش  به  خاص  حفاظتی  عملیات 
شیب است ]44،13[. در این مطالعه، فاکتور P بر اساس جدول2 از 
طریق طبقه‌بندي مجـدد هرکلاس پوشش مشخص شد. با توجه به 
این که در منطقه مورد مطالعه اطلاعاتی در مورد عملیات حفاظتی 
اراضی  براساس کاربري و پوشش  تنها   P ارزش  نبود،  در دسترس 

مختلف تعیین شده است.

جدول 2: ارزش P براي کاربري و پوشش اراضی مختلف 
]11[

P ارزش عددي کلاس کاربري/ پوشش اراضی  

1 اراضی بایر  
0/8 جنگل تنک  
1 اراضی آیش  

0/8 جنگل با تراکم متوسط  
0/8 جنگل باز  

1 بستر رودخانه  

سلسه  تحلیل  فرایند  از  استفاده  با  فرسایش  خطر  پهنه‌بندی 
مراتبی1: یکی از مراحل اصلی در فرآیند پهنه‌بندی وزن‌دهی به معیارها 
معیاره  چند  تصمیم‌گیری  از روش‌های  استفاده  با  کار  این  و  است 
فرایند  معیاره،  از روش‌های تصمیم‌گیری چند  یکی  انجام می‌شود. 
تحلیل سلسله مراتبی )AHP( است، که چهارچوبی منطقی است که 
درک و تحلیل تصمیم‌گیری‌های پیچیده را با تجزیه آن به ساختاری 
سلسله مراتبی، آسان می‌کند ]41[. در این پژوهش ورودی‌های مدل 
منطقه  در  فرسایش  نقشه خطر  تهیه  برای  معیار،  به‌عنوان   RUSLE
فاکتور  گیاهی،  پوشش  مدیریت  فاکتور  شد.  استفاده  مطالعه  مورد 
باران،  فرسایندگی  فاکتور  حفاظتی،  عملیات  فاکتور  توپوگرافی، 
سالانه  فرسایش  میزان  و  شیب  میزان  خاک،  فاکتورفرسایش‌پذیری 
معیارهای انتخاب شده می‌باشند و برای بدست آوردن میزان تأثیر هر 
معیار در نقشه خروجی از روش تحلیل سلسه مراتبی استفاده شد. 
ماتریس مقایسات زوجی با استفاده از نظر کارشناسان بدست آمد. 
هم‌چنین تمامی لایه‌ها با استفاده توابع خطی نرمال و با استفاده تابع 

هم‌پوشانی وزن‌دار2 نقشه نهایی خطر فرسایش تهیه گردید.
    

 نتایج
خاک  فرسایش  میزان  که  است  داده  نشان  مطالعات  از  بسیاری 
بارندگی  و   ]18،9[ است  بارش  به  بیش‌تر حساس  آبخیز  در حوزه 
روزانه شاخص بهتری برای تغییرات در میزان خاک است، هم‌چنین 
بدست  می‌باشد.  رسوب  میزان  فصلی  توزیع  از  توصیفی  فرسایش 
آوردن فاکتور فرسایندگی باران با استفاده از بارش سالانه به علت 
سهولت محاسبات و سازگاری بیش‌تر منطقه‌ای مزایای زیادی دارد. 
(MJmm. 274/776 از R در پژوهش حاضر مقادیر تخمین زده شده
(MJmm.ha-1h-1/  167/127 و  مقدار  بیش‌ترین  که   ha-1h-1/year)

(year که کم‌ترین مقدار آن است تغییر می‌کند. شکل )3 الف( نقشه 
فاکتور فرسایندگی باران را برای منطقه مورد مطالعه نشان می‌دهد. 
فاکتور فرسایش‌پذیری خاک K )شکل 3 ب( به نوع خاک مربوطه 
بستگی دارد، مقادیر این فاکتور برای خاک‌های با نفوذپذیری بالا و 
با رطوبت پیشین کم پایین است. مقادیر فاکتور K در منطقه مورد 

1.Analytic Hierarchy Process
2. Weighted Overlay
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وضعیت  خاک  منطقه  این  در  زیرا  نداشته  زیادی  تغییرات  مطالعه 
همگن و یکنواختی دارد میزان تغییرات این فاکتور در منطقه مورد 

مطالعه بین 0 تا 0/63 است.
فاکتور توپوگرافی نشان‌دهنده تأثیر طول شیب در فرایند فرسایش 
حوزه، جهت  الف(  )شکل4  شیب  از  استفاده  با   LS فاکتور  است. 
جریان و جریان تجمعی محاسبه شد و با توجه به شکل )4 ب( که 
نقشه فاکتور LS را در منطقه مورد مطالعه نشان می‌دهد با افزایش 
میزان  می‌کند  پیدا  افزایش  نیز  فاکتور  این  مقادیر  تجمعی  جریان 
 382/997 تا  رنگ  سبز  مناطق  برای  صفر  از  فاکتور  این  تغییرات 
طول  در  فاکتور  این  بیشینه  مقادیر  است.  رنگ  قرمز  مناطق  برای 
رودخانه و مسیل‌ها اتفاق می‌افتد به طوریکه با توجه به شیب منطقه 

در شیب‌های کم مقدار این فاکتور به حداقل می‌رسد.
از  بهره‌برداری  از جنبه‌های  بهتری  کاربری زمین درک  اطلاعات 
زمین را ارئه می‌دهد. سنجش از دور تکنیک بالقوه‌ای برای استخراج 

شاخص‌های  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  است.  اطلاعاتی  چنین 
گیاهی  پوشش  مدیریت  فاکتور   )8 و   7 )معادله  دور  از  سنجش 
استخراج گردید. شکل )5 الف( فاکتور مدیریت پوشش گیاهی را 
در منطقه مورد نشان می‌دهد. فاکتور عملیات حفاظتی، نشان دهنده 
شیوه‌های  و  مثبت  تأثیرات  برای  و  است  خاک  رفت  هدر  نسبت 
کنترل استفاده می‌شود که اثر نفوذ بر پتانسیل فرسایش رواناب را به 
الگوهای زهکشی و کاهش  غلظت رواناب، سرعت  وسیله کنترل 
رواناب و نیروهای هیدرولیکی رواناب در خاک نشان می‌دهد. مقدار 
ضریب فاکتور P بین صفر و یک، مقادیر نزدیک به صفر نشان دهنده 
حفاظت خوب است و مقادیر نزدیک به یک نشان دهنده حفاظت 
ضعیف است. از آن‌جائیکه کمبود داده‌های میدانی مربوط به اقدامات 
مقدار  بنابراین،  دارد.  وجود  مطالعه  مورد  حوزه  در  شده  حفاظت 
فاکتور P با استفاده نقشه کاربری اراضی و جدول )2( بدست آمد. 

شکل )5 ب( نشان‌دهنده فاکتور عملیات حفاظتی است.

  

  
  پذیري خاك فاکتور فرسایشنقشه  )ب( نقشه فاکتور فرسایندگی باران )الف( :3شکل

  

طول شیب در فرایند  تأثیرفاکتور توپوگرافی نشان دهنده 

) الف 4شکل(با استفاده از شیب  LS فاکتور. فرسایش است

به حوزه، جهت جریان و جریان تجمعی محاسبه شد و با توجه 

را در منطقه مورد مطالعه نشان  LS که نقشه فاکتور) ب 4( شکل

دهد با افزایش جریان تجمعی مقادیر این فاکتور نیز افزایش می

براي مناطق سبز  صفرکند میزان تغییرات این فاکتور از پیدا می

مقادیر بیشینه  .مناطق قرمز رنگ استبراي  997/382 رنگ تا

با  کهافتد به طوریها اتفاق میاین فاکتور در طول رودخانه و مسیل

 حداقلاین فاکتور به  مقدارهاي کم توجه به شیب منطقه در شیب

  .رسدمی

  

  
  توپوگرافینقشه فاکتور ) ب( نقشه شیب) الف( :4 شکل

  

رداري از بهاي بهرهبهتري از جنبه ركاطلاعات کاربري زمین د

اي براي وهالقسنجش از دور تکنیک ب. دهدرا ارئه میزمین 

در این پژوهش با استفاده از . لاعاتی استاستخراج چنین اط

مدیریت فاکتور ) 8و  7معادله ( هاي سنجش از دورشاخص

مدیریت  فاکتور )الف 5(شکل . پوشش گیاهی استخراج گردید

فاکتور عملیات  .دهدرا در منطقه مورد نشان می پوشش گیاهی

ات تأثیرو براي است خاك  هدر رفتنشان دهنده نسبت  حفاظتی،

که اثر نفوذ بر پتانسیل  شودهاي کنترل استفاده میشیوهو مثبت 

 و کاهش  الگوهاي زهکشیوسیله کنترل به فرسایش رواناب را 

غلظت رواناب، سرعت رواناب و نیروهاي هیدرولیکی رواناب در 

 الف ب

 الف ب

شکل3: )الف( نقشه فاکتور فرسایندگی باران )ب( نقشه فاکتور فرسایش‌پذیری خاک

  

  
  پذیري خاك فاکتور فرسایشنقشه  )ب( نقشه فاکتور فرسایندگی باران )الف( :3شکل

  

طول شیب در فرایند  تأثیرفاکتور توپوگرافی نشان دهنده 

) الف 4شکل(با استفاده از شیب  LS فاکتور. فرسایش است

به حوزه، جهت جریان و جریان تجمعی محاسبه شد و با توجه 

را در منطقه مورد مطالعه نشان  LS که نقشه فاکتور) ب 4( شکل

دهد با افزایش جریان تجمعی مقادیر این فاکتور نیز افزایش می

براي مناطق سبز  صفرکند میزان تغییرات این فاکتور از پیدا می

مقادیر بیشینه  .مناطق قرمز رنگ استبراي  997/382 رنگ تا

با  کهافتد به طوریها اتفاق میاین فاکتور در طول رودخانه و مسیل

 حداقلاین فاکتور به  مقدارهاي کم توجه به شیب منطقه در شیب

  .رسدمی

  

  
  توپوگرافینقشه فاکتور ) ب( نقشه شیب) الف( :4 شکل

  

رداري از بهاي بهرهبهتري از جنبه ركاطلاعات کاربري زمین د

اي براي وهالقسنجش از دور تکنیک ب. دهدرا ارئه میزمین 

در این پژوهش با استفاده از . لاعاتی استاستخراج چنین اط

مدیریت فاکتور ) 8و  7معادله ( هاي سنجش از دورشاخص

مدیریت  فاکتور )الف 5(شکل . پوشش گیاهی استخراج گردید

فاکتور عملیات  .دهدرا در منطقه مورد نشان می پوشش گیاهی

ات تأثیرو براي است خاك  هدر رفتنشان دهنده نسبت  حفاظتی،

که اثر نفوذ بر پتانسیل  شودهاي کنترل استفاده میشیوهو مثبت 

 و کاهش  الگوهاي زهکشیوسیله کنترل به فرسایش رواناب را 

غلظت رواناب، سرعت رواناب و نیروهاي هیدرولیکی رواناب در 

 الف ب

 الف ب

شکل 4: )الف( نقشه شیب )ب( نقشه فاکتور توپوگرافی
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برآورد پتانسیل فرسایش و رسوب سالانه 
آن  تحلیل  و  تجزیه  و  جغرافیایی  اطلاعت  سامانه  از  استفاده  با 
مکانی  توزیع  به صورت  فرسایش و رسوب،  برآورد  برای  ارزیابی 
شکل  گرفت.  انجام  مطالعه  مورد  منطقه  برای  پیکسل  به  پیکسل 
می‌دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه  سالانه  رسوب  بار  الف(   6(
بیش‌ترین مقدار بار رسوب سالانه در مسیر آبراهه‌های اصلی و درجه 
بالا )مناطق قرمز رنگ در شکل 6 الف( دیده می‌شود. نرخ فرسایش 
است،  شده  برآورد  سال  در  تن   7661/69 بررسی  مورد  دوره  در 
بار  اندازه‌گیری  ایستگاه‌های  به  دسترسی  و  نبود  علت  به  متاسفانه 
رسوب در این منطقه امکان ارزیابی نتایج با میزان واقعی بار رسوب 
سالانه وجود نداشت. اما همان‌طور که در مقدمه ذکر شد، دقت و 

صحت نتایج خروجی مدل RUSLE در مطالعات بسیاری به اثبات 
رسیده است.

دیگر  مطالعات  با  مطالعه  مورد  منطقه  اطلاعات  و  نتایج  مقایسه 
منطقه  در  کم‌تر  بارندگی  میزان  گرفتن  نظر  در  با  که  نشان می‌دهد 
ارس نسبت به مناطق ذکر شده در جدول 2، متوسط فرسایش سالانه 
خاک بیش‌تر می‌باشد. بر اساس فاکتور P نیز همان‌طور که در جدول 
مشخص است کم‌ترین مقدار در منطقه مورد مطالعه بوده است که 

بیانگر نوع مدیریت اراضی در منطقه ارس می‌باشد.
استفاده  با   RUSLE مدل  از  آمده  بدست  نتایج  تحلیل  از  پس 
و  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  روش‌  و  مدل  این  پارامترهای  از 
هم‌چنین تلفیق آن با سامانه اطلاعات جغرافیایی، نقشه نهایی خطر 

، یکو  صفربین  P مقدار ضریب فاکتور .دهدنشان می خاك

و مقادیر  خوب استحفاظت نشان دهنده  صفرنزدیک به  مقادیر

یکه ئجااز آن. نشان دهنده حفاظت ضعیف است یکبه  نزدیک

 حوزهبوط به اقدامات حفاظت شده در هاي میدانی مرکمبود داده

با استفاده نقشه  P فاکتور مقدار بنابراین،. وجود داردمورد مطالعه 

) ب 5( شکل .بدست آمد) 2(جدول کاربري اراضی و 

  .دهنده فاکتور عملیات حفاظتی است نشان

  

 
  ظتیانقشه فاکتور عملیات حف) ب(ه فاکتور مدیریت پوشش گیاهی نقش) الف( :5 شکل

  

  فرسایش و رسوب سالانهپتانسیل برآورد 

اطلاعت جغرافیایی و تجزیه و تحلیل آن  سامانهبا استفاده از 

 مکانیارزیابی براي برآورد فرسایش و رسوب، به صورت توزیع 

 6( شکل. پیکسل به پیکسل براي منطقه مورد مطالعه انجام گرفت

. دهدبار رسوب سالانه منطقه مورد مطالعه را نشان می) الف

هاي اصلی و در مسیر آبراههبار رسوب سالانه ترین مقدار  بیش

نرخ . شوددیده می )الف 6در شکل رنگ مناطق قرمز (درجه بالا 

تن در سال برآورد  69/7661 بررسیفرسایش در دوره مورد 

هاي اندازهشده است، متاسفانه به علت نبود و دسترسی به ایستگاه

گیري بار رسوب در این منطقه امکان ارزیابی نتایج با میزان واقعی 

طور که در مقدمه ذکر  اما همان. بار رسوب سالانه وجود نداشت

العات در مط RUSLEشد، دقت و صحت نتایج خروجی مدل 

  .اري به اثبات رسیده استبسی

 

  

 الف ب

 ب الف

شکل 5: )الف( نقشه فاکتور مدیریت پوشش گیاهی )ب( نقشه فاکتور عملیات حفاظتی

، یکو  صفربین  P مقدار ضریب فاکتور .دهدنشان می خاك

و مقادیر  خوب استحفاظت نشان دهنده  صفرنزدیک به  مقادیر

یکه ئجااز آن. نشان دهنده حفاظت ضعیف است یکبه  نزدیک

 حوزهبوط به اقدامات حفاظت شده در هاي میدانی مرکمبود داده

با استفاده نقشه  P فاکتور مقدار بنابراین،. وجود داردمورد مطالعه 

) ب 5( شکل .بدست آمد) 2(جدول کاربري اراضی و 

  .دهنده فاکتور عملیات حفاظتی است نشان

  

 
  ظتیانقشه فاکتور عملیات حف) ب(ه فاکتور مدیریت پوشش گیاهی نقش) الف( :5 شکل

  

  فرسایش و رسوب سالانهپتانسیل برآورد 

اطلاعت جغرافیایی و تجزیه و تحلیل آن  سامانهبا استفاده از 

 مکانیارزیابی براي برآورد فرسایش و رسوب، به صورت توزیع 

 6( شکل. پیکسل به پیکسل براي منطقه مورد مطالعه انجام گرفت

. دهدبار رسوب سالانه منطقه مورد مطالعه را نشان می) الف

هاي اصلی و در مسیر آبراههبار رسوب سالانه ترین مقدار  بیش

نرخ . شوددیده می )الف 6در شکل رنگ مناطق قرمز (درجه بالا 

تن در سال برآورد  69/7661 بررسیفرسایش در دوره مورد 

هاي اندازهشده است، متاسفانه به علت نبود و دسترسی به ایستگاه

گیري بار رسوب در این منطقه امکان ارزیابی نتایج با میزان واقعی 

طور که در مقدمه ذکر  اما همان. بار رسوب سالانه وجود نداشت

العات در مط RUSLEشد، دقت و صحت نتایج خروجی مدل 

  .اري به اثبات رسیده استبسی

 

  

 الف ب

 ب الف

شکل 6: )الف( نقشه خروجی متوسط سالانه فرسایش )ب( بارش سالانه منطقه مورد مطالعه از سال 1395-1396
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فرسایش )شکل 7 ب( بدست آمد. با توجه به شکل تقریباً 5284/75 
کیلومترمربع از خاک منطقه از نظر خطر فرسایش در کلاس با خطر 
کم یا بی‌خطر قرار دارد و هم‌چنین 1971/64 کیلومترمربع در کلاس 
دارد،  قرار  زیاد  در کلاس خطر  نیز  کیلومترمربع   285/5 و  متوسط 
با  است.  کیلومترمربع   47/9 منطقه  این  در  زیاد  بسیار  کلاس خطر 
فرسایش  خطر  نهایی  نقشه  تحلیل  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه 
پیشنهاد می‌شود که عملیات حفاظتی در مناطق با خطر بسیار زیاد و 
عملیات اصلاحی در مناطق با خطر زیاد انجام شود. در بررسی اوزان 
معیار  الف(،  مراتبی )شکل 7  فرایند تحلیل سلسله  از  آمده  بدست 
خروجی فرسایش بیش‌ترین وزن )0/308( و فاکتور فرسایش‌پذیری 
دارد.  را   )0/04( وزن  کم‌ترین  منطقه  بودن  همگن  علت  به  خاک 

وزن 0/204  با  معیار شیب  و  وزن 0/207  با  توپوگرافی  معیارهای 
اهمیت تقریبی یکسانی دارند و هم‌چنین فاکتور فرسایندگی باران و 

عملیات حفاظتی به‌ترتیب  0/053 ، 0/082 وزن دارند.

نتیجه‌گیری
از  یکی  به‌عنوان  رسوب  تولید  و  خاک  فرسایش  پدیده  امروزه 
از  بسیاری  و  توسعه  حال  در  کشورهای  مشکلات  جدی‌ترین 
به شمار می‌رود و نقش مهمی در تخریب  یافته  کشورهای توسعه 
زمین‌های کشاورزی و تخریب راه‌ها و جاده‌ها، پر شدن مخزن سدها، 
آلودگی آب‌ رودخانه‌ها دارد. استفاده از مدل‌های تجربی برای تخمین 
میزان فرسایش و تولید رسوب در دنیا در دهه‌های اخیر مورد استفاده 

جدول 2: مقایسه خروجی‌های بدست آمده در حوزه آبخیز ارس با سایر مطالعات انجام شده در جهان

مرجع فاکتور
R 

فاکتور
LS 

فاکتور
K 

فاکتور 
C

فاکتور 
P

ارتفاع 
)متر(

بارندگی 
)میلی‌متر(

مساحت 
)کیلومتر مربع(

متوسط سالانه فرسایش
t ha-1 yr-1

حوزه آبخیز رود ارس
274/776 382/997 0/63 0/499 0/8 2924 512/251 Max

7640 7461/69
167/127 0 0 0/233 0 14 309/333 Min

حوزه آبخیز نتراواتی، 
هند ]15[

4711/4 92/774 0/44 0/63 1 - 5446/7 Max
3128/72 15/12

2948/16 0 0/10 0 1 - 3408/28 Min

حوزه آبخیز موتیراپوژا، 
هند ]43[

1320 58/59 0/074 1/12 1 2690 949 Max
271/75 14/36

337 0/07 0/024 0 0/25 740 14 Min

حوزه آبخیز کوگا، اتیوپی 
]16[

945/4 109 0/25 1 1 3131 2000 Max
280 47

715/58 0 0 0 0/1 1885 1969 Min

  
  نقشه خطر فرسایش منطقه مورد مطالعه

نقشه کلیه  هاي متولی، مورد تجزیه و تحیلیل قرار گرفتند و

در  ندتهیه شد ENVIو  ArcGIS هايافزار عوامل در محیط نرم

تلفیق  ArcGISافزار  نرم هاي مورد نظر در محیط

تحلیل نتایج این مدل در منطقه مورد مطالعه نرخ 

 .ددر سال برآورد ش در هکتار تن 69/7461با تقری

ترین عوامل مؤثر در  مهمکه در این منطقه  نتایج نشان داد

که با نتایج توماس و  هستند میزان فرسایش توپوگرافی و بارش

با توجه  .مطابقت دارد ]40[و رخبین و همکاران 

لازم است که در منطقه مورد مطالعه عملیات  به نتایج این تحقیق

توانند از خروجی ها میحفاظتی مناسب صورت گیرد و این مکان

 نیز خطر فرسایش نهایی نقشه .انتخاب شوند

زیادي از منطقه مورد مطالعه از نظر  وسعتکه 

و بسیار  )کیلومترمربع 5/285( فرسایش در کلاس با خطر زیاد

دهد که باید قرار دارد و این نشان می )کیلومترمربع

   .جدي در منطقه اتخاذ شود

Modeling and Assessment Part I:
Development. Journal of the American Water 
Resources Association, 34(1): 73-89. 

3. Avwunudiogba, A. and P.F. Hudson, 2014. A 
review of soil erosion models with special reference 
to the needs of humid tropical mountainous 
environments. European Journal of Sustainable 
Development, 3(4): 299-310. 

0.107

0.082

0.053

0.04

0 0

فرسایش سالانه

میزان شیب

فاکتور توپوگرافی

فاکتور مدیریت پوشش 

فاکتور عملیات حفاظتی

فاکتور فرسایندگی باران 

فاکتور فرسایش پذیري خاك

ار
عی

م

نمودار میزان تأثیر معیارها

نقشه خطر فرسایش منطقه مورد مطالعه )ب( نمودار اوزان بدست آمده فرایند تحلیل سلسله مراتبی

  

یکی از عنوان  به خاك و تولید رسوب

ترین مشکلات کشورهاي در حال توسعه و بسیاري از 

و نقش مهمی در تخریب  رود کشورهاي توسعه یافته به شمار می

ها، پر شدن مخزن  ها و جاده هاي کشاورزي و تخریب راه

هاي تجربی  استفاده از مدل .ها دارد

هاي  در دههرسوب در دنیا  براي تخمین میزان فرسایش و تولید

هاي تجربی هر چند مدل .مورد استفاده قرار گرفته است

باشند و نسبتا ساده و براي تفسیر فیزیکی آسان می

توانند به طور دقیق در ، اما مینیاز به حداقل منابع ورودي دارند

و خاك  هدر رفت .معرض خطر فرسایش بکار روند

با استفاده از  حوزه آبخیز رودخانه ارس

و سنجش  )GIS( اطلاعات جغرافیایی

در این مدل مجموعه  .مورد بررسی قرار گرفت

هاي بارندگی، اطلاعات خاکشناسی، کاربري اراضی و پستی و 

هاي بعد از دریافت از  که کلیه داده

هاي متولی، مورد تجزیه و تحیلیل قرار گرفتند و سازمان

عوامل در محیط نرم

هاي مورد نظر در محیط نهایت نقشه

تحلیل نتایج این مدل در منطقه مورد مطالعه نرخ  از .شدند

تقری فرسایش خاك

نتایج نشان دادچنین  هم

میزان فرسایش توپوگرافی و بارش

و رخبین و همکاران  ]43[ همکاران

به نتایج این تحقیق

حفاظتی مناسب صورت گیرد و این مکان

انتخاب شوند RUSLEمدل 

که  بیانگر اینست

فرسایش در کلاس با خطر زیاد

کیلومترمربع 9/47( زیاد

جدي در منطقه اتخاذ شود مدیریتی تصمیم

1. Ansari Lari, A and 
Examining the Usage of GIS in Estimating Soil 
Erosion and Sediment Yield Using RUSLE Model 
(Case study: Ghale chay Basin, Iran). Journal of 
Geography and Regional Developme
173. 

2. Arnold, J.G., Srinivasan, R., Muttiah, R.S. 
and J.R. William. 1998. 

Part I: Model 
Journal of the American Water 

Avwunudiogba, A. and P.F. Hudson, 2014. A 
review of soil erosion models with special reference 

ds of humid tropical mountainous 
environments. European Journal of Sustainable 
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نمودار میزان تأثیر معیارها

نمودار اوزان بدست آمده فرایند تحلیل سلسله مراتبی )الف( :7شکل 

  گیري نتیجه

خاك و تولید رسوبامروزه پدیده فرسایش 

ترین مشکلات کشورهاي در حال توسعه و بسیاري از  جدي

کشورهاي توسعه یافته به شمار می

هاي کشاورزي و تخریب راه زمین
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قرار گرفته است. هر چند مدل‌های تجربی فرسایش خاک نسبتا ساده 
و برای تفسیر فیزیکی آسان می‌باشند و نیاز به حداقل منابع ورودی 
دارند، اما می‌توانند به طور دقیق در مناطق در معرض خطر فرسایش 
بکار روند. هدر رفت خاک و تولید رسوب در حوزه آبخیز رودخانه 
اطلاعات جغرافیایی  RUSLE در محیط سامانه  از  استفاده  با  ارس 
این  از دور )R.S( مورد بررسی قرار گرفت. در  )GIS( و سنجش 
کاربری  خاکشناسی،  اطلاعات  بارندگی،  داده‌های  مجموعه  مدل 
اراضی و پستی و بلندی در نظر گرفته می‌شود. که کلیه داده‌های بعد 
از دریافت از سازمان‌های متولی، مورد تجزیه و تحیلیل قرار گرفتند 
و نقشه کلیه عوامل در محیط نرم‌افزارهای ArcGIS و ENVI تهیه 
 ArcGIS نرم‌افزار  محیط  در  نظر  مورد  نقشه‌های  نهایت  در  شدند 
نرخ  منطقه مورد مطالعه  این مدل در  نتایج  از تحلیل  تلفیق شدند. 
فرسایش خاک تقریبا 7461/69 تن در هکتار در سال برآورد شد. 
هم‌چنین نتایج نشان داد که در این منطقه مهم‌ترین عوامل مؤثر در 
و  توماس  نتایج  با  که  هستند  بارش  و  توپوگرافی  فرسایش  میزان 
توجه  با  دارد.  مطابقت   ]40[ همکاران  و  رخبین  و   ]43[ همکاران 
منطقه مورد مطالعه عملیات  این تحقیق لازم است که در  نتایج  به 
حفاظتی مناسب صورت گیرد و این مکان‌ها می‌توانند از خروجی 
مدل RUSLE انتخاب شوند. نقشه نهایی خطر فرسایش نیز بیانگر 
فرسایش  نظر  از  مطالعه  مورد  منطقه  از  زیادی  وسعت  که  اینست 
زیاد )47/9  بسیار  و  کیلومترمربع(  زیاد )285/5  با خطر  در کلاس 
کیلومترمربع( قرار دارد و این نشان می‌دهد که باید تصمیم مدیریتی 

جدی در منطقه اتخاذ شود. 
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Soil erosion is a very serious problem and its assessment in planning and conservation operation in the 

watershed is very useful. To estimate soil erosion and to establish soil erosion management plans, many 
computer models have been developed and used. The information needed to control soil erosion is possible 
by applying the revised universal soil loss equation. The aim of this study, prediction of annual soil loss and 
sediment load using RUSLE in geographic information system and remote sensing environment. RUSLE 
factors map including rainfall erosivity (R), soli erodibility (K), slope length (L), slope steepness (S), 
cover management (C) and support practice factor (P) were prepared using geographic information system 
and remote sensing. Finally, the erosion risk map was prepared using the integration of the geographic 
information system and weights obtained from the Analytical Hierarchy Process (AHP) process. The results 
showed that the mean values of R, K, LS, C and P indices were 207.443 (MJ / mmha-1hr-1 / year-1), 0.63 (t 
/ ha, MJ.mm), 382.997, 0.364, 0.8 (t/year) in the studied basin and the most important factors in the amount 
of soil erosion were topography and precipitation factors. Also, the results showed that the annual erosion 
and sediment load in the study area was 7461.69 tons per year and the annual erosion had the highest weight 
(0.308) and the soil erodibility factor had the lowest weight (0.04). The final erosion risk map also showed 
that the large area of the studied area is eroded in a high-risk class (285.5 km2) and very high (47.9 km2), 
indicating that a serious management decision to be taken in the region. According to the results of this 
research, it is necessary to carry out appropriate protection in the area and these sites can be selected from 
the output of the RUSLE model.

Keywords:Soil erosion, RUSLE Model, AHP, GIS, Aras river sub basin

1. Ph.D. Student in Watershed Management and Engineering Science, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Corre-
sponding Author: rozbeh.koshahi@gmail.com
2. Associate Professor, Department of Watershed Management and Engineering Science, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University.
3. M.Sc. Student, Department of Remote Sensing and GIS, Faculty of Geography, University of Tehran.
4. Ph.D. Candidate in Watershed Management and Engineering Science, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University.


