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چكیده 
خاک هنگامی که دارای پوشش گياهی است کم تر در معرض 
فرسایش قرار می گيرد. پوشش گياهی یکی از عوامل مهم جلوگيری 
از وقوع فرسایش آبی به شمار می رود. مدل جهانی اصلاح شده، 
فرسایندگی  عامل  از شش  ترکيبی  به صورت  را  هدررفت خاک 
باران، فرسایش پذیری خاک، طول و درجه شيب، پوشش گياهی 
و عوامل مدیریتی تخمين می زند که یکی از اثرگذارترین عوامل 
دخيل در آن پوشش گياهی است. در این مطالعه اثر عامل پوشش 
معادله اصلاح شده جهانی  از  استفاده  با  آبی  فرسایش  بر  گياهی 
بررسی شده  لرستان  مادیان رود  آبخيز  حوزه  در  خاک  هدررفت 
است. نتایج این تحقيق نشان داد که کم ترین، بيش ترین و ميانگين 
مقادیر خطر فرسایش به ترتيب، صفر، 5202 و69/14 تن در سال 
به  ترتيب  به  گياهی  پوشش  اثر  با حذف  که  می باشد  هکتار  در 
بررسی  با  می رسد.  سال  در  هکتار  در  تن   108 و   7631 صفر، 
مرکزی  مناطق  که  داد  نشان  استخراج شده  نقشه های  در  دقت  و 
حوضه و قسمت هایی از جنوب غرب و شمال غرب حوضه از 
بر  منطبق  که  هستند  برخوردار  کم تری  سالانه  فرسایش  ميانگين 

مناطق با پوشش گياهی بيش تر می باشند.

طول  باران،  فرسایندگی  فرسایش پذیری،  کليدي:  واژه هاي 
شيب، درجه شيب.
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مقدمه 
انسان و حتی  رفاه  برای  به عنوان خطری  فرسایش خاک  امروزه 
کنترل  فرسایش  که  مناطقی  در  می آید.  شمار  به  او  حیات  برای 
از  را  خود  حاصلخیزی  یافته،  فرسایش  به تدریج  خاک ها  نمی شود 
متروک  و  خاک  شدن  فقیر  سبب  نه تنها  فرسایش  می دهند.  دست 
شدن مزارع می گردد و از این راه خسارت زیاد و جبران ناپذیری به جا 
می گذارد، بلکه با رسوب مواد در آبراهه ها، مخازن، سدها، بنادر و 
کاهش ظرفیت آب گیری آن ها نیز زیان های فراوانی را سبب می گردد 
]14[. با توجه به مسائل ذکرشده، جلوگیری از وقوع فرسایش، یکی از 
مهم ترین عوامل جهت حفاظت از منابع طبیعی به شمار می رود ]15[. 
معروف ترین مدل برآورد فرسایش آبی مدل جهانی تلفات یا هدر 
رفت خاک USLE(5( می باشد. آخرین و بهترین فرمول برای تخمین 
فرسایش خاک فرمول ویشمایر و اسمیت است که پس از حدود 30 
سال مطالعه در مورد فرسایش آبی در 46 ایستگاه تحقیقاتی در 26 
ایالت مختلف آمریکا با شرایط مختلف جغرافیایی و آب و هوایی و 
با در نظر گرفتن نتایج بررسی های دیگران به دست آمده است ]14[. 
عامل  شش  از  ترکیبی  به صورت  را  خاک  فرسایش   ،USLE مدل 
فرسایندگی باران، فرسایش پذیری خاک، طول و درجه شیب، سیستم 
کار  به  کشاورزی  اراضی  در  و  پیش بینی  مدیریتی  عوامل  و  کشت 
می رود ]25[. مطالعات بعدی نشان داد که این مدل نارسائی هایی دارد 
که یکی از مهم ترین آن ها عدم استفاده از آن در سطح حوزه آبخیز 
می باشد. این تحقیقات در سال های بعد منجر به توسعه این مدل با 
نام مدل توسعه یافته جهانی فرسایش خاک RUSLE(6( گردید ]16[. 
مدل RUSLE برای ارزیابی فرسایش خاک در حوضه های وسیع و 
در کاربری های مختلف ازجمله جنگل، مرتع و دیگر نواحی کاربرد 
دارد ]22[. در این مدل توسعه یافته امکان برآورد دقیق تری از عوامل 
درجه  و  طول   ،)K( خاک  فرسایش پذیری   ،)R( باران  فرسایندگی 
شیب )LS(، پوشش گیاهی )C(، و عوامل حفاظتی )P( و درنهایت 
فرسایش خاک انجام می پذیرد ]24[. یکی از مهم ترین عوامل دخیل 
برخورد  مانع  گیاهی  پوشش  می باشد.  گیاهی  پوشش  فرسایش،  در 
زمین  مانع روی  ایجاد  با  و  می شود  زمین  به  باران  قطرات  مستقیم 
از جاری شدن آب حاصل از بارندگی جلوگیری می کند و از طرف 
با  گیاهی  پوشش  بقایای  از  حاصل  آلی  مواد  و  هوموس  نیز  دیگر 
با  می شود.  خاک  فرسایش  مانع  خود  در  بیش تر  رطوبت  جذب 

5-Universal Soil Loss Equation
6-Revised Universal Soil Loss Equation
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افزایش پوشش گیاهی، فرسایش آبی به صورت نمایی کاهش می یابد 
]7[. تاکنون در داخل و خارج از کشور محققانی فرسایش خاک را 
و  اسدی  نموده اند.  ارزیابی  و  برآورد   RUSLE مدل  از  استفاده  با 
همکاران ]4[، در حوزه آبخیز ناورود، پهنه بندی خطر فرسایش خاک 
را با مدل اصلاح شده جهانی فرسایش بررسی نموده و به این نتیجه 
رسیدند که با حذف پوشش گیاهی در حوضه موردمطالعه، مقادیر 
فرسایش خاک از صفر تا بیش از 800 تن در هکتار در سال به صفر 
تا بیش از 1600 تن در هکتار در سال افزایش یافته است. علی دوست 
و همکاران ]3[، در تحقیقی با عنوان نقش پوشش گیاهی در کاهش 
رواناب و جلوگیری از فرسایش خاک در حوزه آبخیز پلرود به این 
نتیجه رسیدند که در زیر حوضه جنگلی موردمطالعه به علت پوشش 
و  درصد   46/8 بارندگی  از  حاصل  رواناب  مقدار  گیاهی،  مناسب 
رواناب  گیاهی  پوشش  به علت عدم وجود  زراعی  زیر حوضه  در 
حاصل از بارندگی برابر با 85/6 درصد می باشد. رحیمی و مزبانی 
]13[ تغییرات فرسایش حوزه آبخیز سیوند را طی سال های 1998 تا 
2009 با استفاده از مدل RUSLE و با کمک GIS بررسی نموده و 
به این نتیجه رسیدند که میزان فرسایش طی مدت موردمطالعه 1/87 
تن افزایش یافته که عامل اصلی آن کاهش پوشش گیاهی بوده است. 
مقصودی و همکاران ]9[، اثر پوشش گیاهی را بر فرسایش آبی با 
استفاده از مدل RUSLE و مدل هیدروفیزیکی در حوزه آبخیز رزین 
پوشش  عامل  با حذف  که  نتیجه رسیدند  این  به  و  نمودند  بررسی 
گیاهی در مدل RUSLE میزان فرسایش از 480 تن در هکتار در سال 
به 650 تن در هکتار در سال و در مدل هیدروفیزیکی نیز پتانسیل 
رسوب دهی از 834/64 تن در کیلومترمربع در سال به 1900/56 تن 
در کیلومترمربع در سال رسیده است. فنلی و همکاران ]6[، در منطقه 
جنگلی زیوولینگ به بررسی اثر پوشش گیاهی بر فرسایش پرداختند 
و به این نتیجه رسیدند که در زمین جنگلی تبدیل شده به زراعت برنج 
میزان فرسایش خاک بین 787 تا 1682 برابر شد که نشان از نقش 
پراهمیت پوشش گیاهی در کنترل فرسایش خاک است. جمیل بات 
و همکاران ]8[ در تحقیقی به مطالعه اثر پوشش گیاهی با استفاده از 
تصاویر ماهواره ای بر فرسایش و رسوب حوزه آبخیز سد مانگلا در 
کشور پاکستان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در همه سال های 
موردمطالعه به جز 1992، با افزایش پوشش گیاهی بار رسوب روند 
کاهشی دارد. هم چنین مشخص شد حداکثر پوشش گیاهی در سال 
2002 بوده که در همین سال حداقل رسوب مشاهده شد. ابیات و 
همکاران ]1[، در پژوهشی با عنوان بررسی تغییرات کاربری اراضی و 
اثرات آن بر هدررفت خاک حوضه باغملک با استفاده از مدل جهانی 
نتیجه  این  به  مصنوعی  شبکه هوش  و  هدررفت خاک  اصلاح شده 
رسیدند که تخریب پوشش گیاهی و افزایش مناطق مسکونی، اراضی 
کشاورزی و دیم و نواحی بایر ارتباط معناداری با میزان هدررفت 
بررسی  به منظور  تحقیقی  در   ،]13[ همکاران  و  کیووان  دارد.  خاک 
آسیای  اصلی  در حوضه های  بر هدررفت خاک  گیاهی  پوشش  اثر 
عوامل  بین  همبستگی  بیش ترین  که  رسیدند  نتیجه  این  به  مرکزی 

ارتباط  بیش ترین  از طرفی  دارد و  اقلیمی و هدررفت خاک وجود 
نیز بین عوامل اقلیمی و پوشش گیاهی وجود دارد و هر جا پوشش 
گیاهی تضعیف شده باشد، هدررفت خاک نیز بیش تر است. بالاسمه 
تجربی  مدل سازی  و  بررسی  عنوان  با  تحقیقی  در   ،]5[ و همکاران 
نیمه خشک در شرایط  مناطق  در  بارندگی  از  ناشی  هدررفت خاک 
گیاهی  مختلف  پوشش های  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آزمایشگاهی 
در سطح زمین، رواناب سطحی را از 60 میلی متر در ثانیه به 20 تا 
40 میلی متر کاهش می دهد، هم چنین تا 85 درصد هدررفت خاک 
بررسی  برای  انجام شده  مطالعات  از  بسیاری  در  می دهد.  کاهش  را 
هدررفت خاک در دستگاه های اجرایی مرتبط، عوامل مختلف دخیل 
از  وزن هرکدام  باهم مطالعه می گردد و معمولاً  در وقوع فرسایش 
موضوع  همین  و  نمی گردد  بررسی  جداگانه  به صورت  عوامل  این 
باعث می شود تا در اجرای روش های مقابله با هدررفت خاک ترتیب 
اهمیت عوامل نادیده گرفته شود، به همین منظور هدف از این مطالعه 
بررسی اثر عامل پوشش گیاهی بر فرسایش آبی با استفاده از معادله 
رود  مادیان  آبخیز  حوزه  در  خاک  هدررفت  جهانی  اصلاح شده 
لرستان و نشان دادن اهمیت عامل پوشش گیاهی در وقوع هدررفت 

خاک می باشد.

مواد و روش ها
منطقه موردمطالعه

زیر  از  هکتار   111440/5 مساحت  با  مادیان رود  آبخیز  حوزه 
آبخیز  حوزه  می باشد.  کرخه  آبخیز  حوزه  28گانه  حوضه های 
تا   33  18 و  ‘  شرقی  طول   48  25  ‘ تا   47  58 بین ’  مادیان رود 
از  رود  مادیان  رودخانه  است.  واقع شده  شمالی  عرض   33  40  ‘
ارتفاعات گاوچال در شمال غربی حوضه سرچشمه گرفته و پس 
حوضه  از  متری   700 ارتفاع  در  کیلومتری   80/25 مسافت  طی  از 
نقطه  مرتفع ترین  می ریزد.  می آید  شمال  از  که  کشکان  به  و  خارج 
از سطح  متر  ارتفاع 1910  با  قلعه  تنگ  کوه  قله  به  مربوط  حوضه 
دریا و پست ترین نقطه آن واقع در خروجی حوضه، 906 متر ارتفاع 
دارد. میانگین بارش سالانه این حوزه 390 میلی متر می باشد. حوزه 
کوهستان،  واحد  چهار  به  ژئومرفولوژی  از  ازنظر  مادیان رود  آبخیز 
تپه ماهور تپه، دشت و رودخانه تقسیم شده است. این حوضه ازجمله 
حوضه هایی است که در آن مخلوط مناطق و رویشگاه های جنگلی و 
مرتعی و مرتع مشجر وجود دارد. حدود 44/6 درصد از سطح حوزه 
آبخیز مادیان رود به مناطق جنگلی، مرتعی و مرتع مشجر و بیش از 
55 درصد آن به اراضی زراعی، مناطق مسکونی و غیره اختصاص 
دارد ]19[. شکل )1(، موقعیت حوزه آبخیز مادیان رود را در استان 

لرستان نشان می دهد.
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RUSLE تعيين عوامل مدل
معادله جهانی فرسایش خاک اصلاح شده )RUSLE(، به صورت 

یک مدل شش فاکتوره است ]16[.
           A=RKLSCP                                                           )1(
که در آن میانگین سالانه تلفات خاک )A( برحسب تن در هکتار 
 )R( در سال را برآورد می کند که شامل فاکتورهای فرسایندگی باران
میلی متر در هکتار ساعت سال، فرسایش پذیری  برحسب مگا ژول 
خاک )K( برحسب تن ساعت بر مگا ژول میلی متر، طول و تندی 
)P( می باشد.  )C( و عملیات حفاظتی  )LS(، پوشش گیاهی  شیب 
برای برآورد هرکدام از فاکتورهای مدل مراحلی به شرح ذیل انجام 

می شود.

)R( فاکتور فرسایندگی باران
تأثیر باران و خصوصیات آن در فرسایش خاک در فرمول جهانی 
فرسایش با ضریب فرسایندگی باران مشخص شده است. این ضریب 
شاخصی از قدرت فرسایندگی باران است که به انرژی سینتیک باران 
تجربی  معادلات  از  استفاده  با  باران  سینتیک  انرژی  دارد.  بستگی 
به شدت باران مرتبط می گردد ]18[. ویشمایر و اسمیت، در بررسی 
رسیدند  نتیجه  این  به  خاک  حفاظت  ایستگاه   35 تجزیه وتحلیل  و 
که از ترکیب انرژی سینتیکی باران و بیش ترین شدت بارندگی در 
مدت زمان 30 دقیقه، توانایی هر باران را در جداسازی ذرات خاک 
باران  فرسایندگی  فاکتور  محاسبه  رابطه  می دهد.  نشان  آن  انتقال  و 

به صورت زیر می باشد: 
                                                           )2(

که در آن R متوسط سالیانه شاخص فرسایندگی باران می باشد که 
از حاصل مجموع EI30 رگبارهای جداگانه برای یک سال که خود 
EI30 .از متوسط طول دوره آماری به دست می آید، حاصل می شود

شدت  ماکزیمم  در  رگبار خاص  یک  انرژی  مجموع  حاصل ضرب 
متوسط  فرسایندگی  ضریب   .]25[ می باشد  دقیقه ای   30 بارندگی 

سالیانه باران در هر ایستگاه از رابطه ذیل محاسبه می گردد:
                                  )3( 

که در آن، R متوسط فاکتور فرسایندگی باران در کل دوره آماری 
برحسب تن میلی متر بر هکتار ساعت سال، n برابر تعداد سال های 
در  فرساینده  رگبارهای  تعداد  برابر   m مورداستفاده،  آماری  دوره 
اتفاق  رگبار  هر  برای  باران  فرسایندگی  شاخص   EI30 و  ام   j سال 
بارندگی  ثبات  ایستگاه های  کم  تعداد  به  توجه  با  است.   )k( افتاده 
در کشور و عدم کافی بودن اطلاعات این ایستگاه ها برای پهنه بندی 
عامل فرسایندگی باران، در سایر ایستگاه های باران سنجی غیر ثبات، 
اغلب از ایجاد یک رابطه رگرسیون بین شاخص فرسایندگی باران و 
عامل دیگری از بارندگی که به سادگی آمار آن ها قابل دسترسی است 
باران سنجی  ایستگاه های  همه  برای  فرسایندگی  شاخص  و  استفاده 
فرسایندگی  شاخص  ابتدا  موردمطالعه،  منطقه  در  می شود.  محاسبه 
ایستگاه های  ثبات  باران نگارهای  داده های  آمار  به  توجه  با  باران 
کوهدشت، خرم آباد، بروجرد، پلدختر، الشتر، نورآباد، الیگودرز، ازنا، 
دورود، ایمان آباد و ریمله در دوره آماری مشترک 2011 تا 2014، به 
روش شرح داده شده محاسبه گردید. یکی از بهترین شاخص ها برای 
رگرسیون گیری شاخص فورنیه اصلاح شده است که توسط آرنولدز 

]3[ ارائه و عبارت است از:
  )4(

بارندگی  میانگین   p اصلاح شده،  فورنیه  شاخص   F آن  در  که 
ماهانه و P میانگین بارندگی سالانه می باشد. سپس شاخص فورنیه 
اصلاح شده بر اساس رابطه فوق برای سایر ایستگاه های باران سنجی 
محاسبه و از طریق ایجاد رابطه رگرسیون بین شاخص فرسایندگی 
باران در ایستگاه های دارای باران نگار و شاخص فورنیه اصلاح شده، 

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز مادیان رود در استان لرستان و ایران
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شاخص فرسایندگی باران برای سایر ایستگاه ها محاسبه گردید. برای 
 plus( زمین آمار  تخصصی  نرم افزار  از  باران  فرسایندگی  پهنه بندی 
نیم تغییر  اقدام به رسم  GS( استفاده گردید. در محیط این نرم افزار 
ازجمله  زمین آمار  گرهای  تخمین  از  تعدادی  اساس  که  گردید  نما 
کریجینگ بر تعریف آن استوار است. واریانس متغیر بین نقاطی به 
فاصله h می تواند همبستگی متقابل مقدار متغیر تصادفی را بین این 
در  همبستگی  مکانی،  ساختار  وجود  صورت  در  دهد.  نشان  نقاط 
نقاط نزدیک به هم بیش تر از نقاط دور از هم است. اگر واریانس بین 
نقاطی به فاصله h کوچک باشد، نشانه همبستگی بیش تر بین آن نقاط 
است. این واریانس وابسته به فاصله را نیم تغییر نما می نامند. هدف 
از برقراری تابع نیم تغییر نما آن است که بتوان ساختار تغییرپذیری 
متغیر را نسبت به فاصله مکانی شناسایی نمود ]5[. تابع نیم تغییر نما 
)Semivariogram( تغییرات یک پارامتر را با در نظر گرفتن فاصله 

به صورت رابطه زیر نشان می دهد ]26[:
  )5( 

     ،h که در رابطه بالا  مقدار نیم تغییر نما در فاصله
:تعداد جفت نمونه های به کاررفته در محاسبه به ازای هر فاصله مانند 
Z(Xi) ،h: مقدار متغیر در نقطه Xi و Z(Xi+h) : مقدار متغیر در نقطه 

Xi+h می باشد.

)K( عامل فرسایش پذیری خاک
از  به طورمعمول  خاک  فرسایش پذیری  عامل  اندازه گیری  برای 
روش نموگراف برآورد فرسایش پذیری استفاده می شود ]25[. در این 
با دخیل نمودن 5 فاکتور شامل درصد سیلت بعلاوه درصد  روش 
شن خیلی ریز، درصد مواد آلی، ساختمان خاک و نفوذ پذیری خاک 
در رابطه مربوطه، مقادیر فرسایش پذیری خاک به دست می آید. در 
منطقه موردمطالعه، بر اساس واحدهای خاک تعداد 128 نمونه خاک 
از عمق 20 - 0 سانتی متری جمع آوری و به آزمایشگاه خاکشناسی 
دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستان انتقال گردید. سپس بافت خاک 
نمونه های جمع آوری شده به روش هیدرومتر تعیین گردید. در این 
مطالعه برای تعیین فرسایش پذیری خاک، از فرمول رومنس ]19[ که 
یک رابطه برای به دست آوردن فرسایش پذیری خاک بر اساس بافت 

خاک می باشد استفاده گردید.
رابطه )6(

که در آن  میانگین هندسی قطر ذرات است، که دراین ارتباط 
رومنس و همکاران ]17[، با انتخاب 225 نمونه از انواع خاک ها در 
سراسر دنیا و 138 نمونه خاک از ایلات متحده آمریکا به این نتیجه 
رسیدند که بین لگاریتم میانگین هندسی قطر ذرات یک نمونه خاک 
خاک  نمونه  همان  از  به دست آمده  خاک  فرسایش پذیری  و ضریب 
رابطه قوی با  به ترتیب 0/98 و 0/95 به صورت تابع نمایی برقرار 
می باشد. میانگین هندسی قطر ذرات از رابطه شیرازی و بروسما ]21[ 

به شرح فرمول ذیل محاسبه می گردد:

رابطه )7(

که در آن  درصد فراوانی هر یک از اجزای بافت خاک و  
میانگین عددی قطر هر جزء است که این مقدار برای شن برابر با 
برای رس  و  میلی متر  با 0/026  برابر  برای سیلت  میلی متر،   1/025

برابر با 0/001 میلی متر می باشد ]5[.

)LS( فاکتور طول و درجه شيب
ترکیب فاکتورهای طول شیب و درجه شیب را باهم تحت عنوان 
عامل توپوگرافی و اثر آن در فرسایش خاک در مدل RUSLE یاد 
دامنه  شکل  آبخیزها،  حفاظتی  و  مدیریتی  برنامه های  در  می کنند. 
مهم ترین معرف شدت فرسایش با توجه به طول و تندی شیب است. 
بیش تر  فرسایش  مقدار  باشد،  بیش تر  شیب  درجه  و  طول  چه  هر 
و هرچه ترکیب این دو عامل کم تر باشد، مقدار فرسایش تخمینی 
کم تر خواهد شد ]4[. برای محاسبه این فاکتور از روابط ذیل استفاده 

گردید ]16[.
رابطه )8(

که در آن،  برابر سطح ویژه حوضه که مساحت در واحد عرض 
متوسط در جهت جریان قلمداد می شود.

رابطه )9(

که در آن  زاویه شیب بر حسب درجه می باشد. برای تهیه فاکتور 
طول و درجه شیب، اقدام به تهیه نقشه رقومی ارتفاع )DEM( منطقه 
باقدرت تفکیک 50 متر گردید و با توجه به این نقشه، عامل مذکور 

محاسبه گردید.
)C( فاکتور پوشش گياهی

پوشش گیاهی به وسیله کاهش انرژی قطرات باران، قبل از رسیدن 
می کند.  جلوگیری  خاک  رفت  هدر  و  فرسایش  از  خاک  سطح  به 
به این ترتیب می توان به طور مؤثری با مدیریت مناسب پوشش گیاهی 
مورد  در  اطلاعات  گردآوری  نمود.  جلوگیری  خاک  فرسایش  از 
بسیار  معمولی  روش های  توسط  گیاهی  پوشش  پیوسته  تغییرات 
مشکل و پرهزینه است. در این حالت استفاده از داده های ماهواره ای 
گیاهان  در  می کند.  فراهم  را  گیاهی  پوشش  گسترده  مطالعه  امکان 
الکترومغناطیس  امواج  قرمز  طیف  در  انعکاسی  انرژی  میزان  سالم 
با رشد و توسعه گیاه کاهش می یابد که به علت جذب آن توسط 
کلروفیل موجود در برگ گیاه می باشد. از طرف دیگر میزان انرژی 
انعکاسی در طیف مادون قرمز نزدیک، تحت تأثیر مزوفیل موجود در 
برگ افزایش می یابد ]2[. از همین خاصیت گیاهان برای شکل گیری 
شاخص های گیاهی استفاده گردیده است. این شاخص ها تبدیل های 
ریاضی هستند که بر اساس ترکیب مناسب باندهای سنجنده تعریف 
پوشش  نرمال شده  تفاضل  از شاخص  مطالعه حاضر  در  می شوند. 

گیاهی، به شرح فرمول ذیل استفاده شده است:
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رابطه )10(

که در آن IR مقادیر بازتاب انرژی در باند قرمز و R مقادیر بازتاب 
بین  این شاخص  باند مادون قرمز نزدیک می باشد. مقدار  انرژی در 
1- تا 1+ در نوسان است. مقادیر بیش تر به سمت 1+ نشان دهنده 
پوشش گیاهی بیش تر می باشد. در این شاخص مناطق با پوشش کم 
و یا عاری از پوشش مقادیر 0/1+ تا 0/1- و منابع آبی مقادیر منفی 
آوردن شاخص  به دست  برای  تحقیق  این  در  می گیرد.  به خود  را 
NDVI از تصاویر ماهواره لندست با سنجنده ETM مربوط به سال 
2011 استفاده گردید. پس از به دست آوردن شاخص NDVI، در 
این مطالعه فاکتور C از رابطه ارائه شده توسط واندرنیف و همکاران 

]23[ به شرح فرمول ذیل به دست آمد:
رابطه )11(     

که در آن  و  مقادیر بدون واحدی هستند که به ترتیب برابر 
2 و 1 می باشد.

)P( فاکتور عمليات حفاظتی
برای  نیازمند مدیریت اصولی  بر روی خاک  عملیات کشاورزی 
حفظ خاک و آب می باشد. عامل حفاظت خاک بیش تر شامل کشت 
روی خطوط تراز، کشت نواری و تراس بندی است که با توجه به 
اینکه در حوزه موردمطالعه هیچ کدام از این روش ها اجرا نگردیده 
بر  و  شیب  عامل  اساس  بر  حفاظتی  عملیات  فاکتور  نقشه  است، 

اساس جدول شماره )1( استخراج شد ]20[.

تهيه نقشه نهایی فرسایش خاک حوضه
لایه  شش  حوضه،  سطح  در  خاک  فرسایش  نقشه  تهیه  برای 
درجه  و  طول  خاک،  فرسایش پذیری  باران،  فرسایندگی  تهیه شده 
شیب، پوشش گیاهی و عملیات حفاظتی باهم ترکیب می شوند. در 

این مطالعه ترکیب این شش لایه در محیط GIS و با استفاده از ابزار 
محاسباتی Raster calculator  انجام شد و با توجه به اینکه معادله 
یک  به صورت   )A=RKLSCP( هدررفت خاک  اصلاح شده  جهانی 
ترکیب ریاضی با عمل ضرب می باشد، با استفاده از این ابزار اقدام 
به ضرب شش لایه گردید و درنهایت نقشه فرسایش پذیری خاک 

استخراج گردید.

نتایج
نقشه های موردنیاز مدل RUSLE حوزه آبخیز مادیان رود لرستان 
با روش های شرح داده شده در مواد و روش ها، تهیه گردیدند که به 

ترتیب در ادامه خواهند آمد.
تهيه نقشه فرسایندگی باران حوزه آبخيز مادیان رود

لرستان  استان  در  باران نگار  دارای  ایستگاه های   )2( جدول  در 
فورنیه  )R( و هم چنین شاخص  باران  فرسایندگی  مقادیر  به همراه 
اصلاح شده برای این ایستگاه ها نشان داده شده است. برای محاسبه 
شاخص فرسایندگی سایر ایستگاه های باران سنجی معمولی در سطح 
فورنیه  شاخص  بین  ایجادشده  رگرسیون  رابطه  از  لرستان  استان 
باران نگار  دارای  ایستگاه های  در  باران  فرسایندگی  و  اصلاح شده 
استفاده گردید که مشخصات سایر ایستگاه ها و فاکتور فرسایندگی 
است.  شده  آورده   )3( شماره  جدول  در  ایستگاه  هر  برای  باران 
روش  روش،  بهترین  باران،  فرسایندگی  پهنه بندی  برای  درنهایت 
از  گوسین  مدل  آن  بر  داده شده  برازش  مدل  بهترین  و  کریجینگ 
طریق نرم افزار GS plus مشخص و در محیط نرم افزار GIS این لایه 
تهیه و به اندازه مرز حوزه آبخیز مادیان رود لرستان از آن جدا گردید 
که در شکل )2( نشان داده شده است. مطابق نقشه مقادیر فرسایندگی 
باران بین 85/44 تا 108/02 تن میلی متر بر هکتار سال ساعت متغیر 
است. هم چنین میانگین و انحراف معیار فرسایندگی باران به ترتیب 

جدول 1: فاکتور عمليات حفاظتی
0/9 0/8 0/7 0/6 0/5 0/5 0/6 P فاکتور  

20/1-25 16/1-20 12/1-16 8/1-12 5/1-8 2/1-5 0-2 شيب )%(

جدول 2: مقادیر فرسایندگی باران در ایستگاه های دارای باران نگار در استان لرستان 
ارتفاععرضطولنام ایستگاه

)متر(
فاکتور فرسایندگی باران )تن میلی متر بر هکتار 

سال ساعت(
شاخص فورنیه اصلاح شده

746133/53711711/31197/8591/4852/4کوهدشت
247430/93702628/51148107/8668/56خرم آباد
291944/33755195/81629102/0262بروجرد
753387/83671202/5713/4596/9853/9پلدختر
245641/73745229/81567/15101/8989/4الشتر
223071/33771761/41859/05105/2466/6نورآباد

379106/23696387/2202295/3353/5الیگودرز
3142503710357/61522/25145/1262/3دورود
352839/53702296/71871/85128/1757/6ازنا

255086/73698731/91595108/2851/8ایمان آباد
301978/63716149/3159589/9862/9سیلاخور

260429/23726343/71710109/2867/8ریمله
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99/34 و 4/99 می باشد. مقدار فرسایندگی در شرق حوضه زیاد و 
به تدریج به غرب حوضه کاهش می یابد.

شکل 2: نقشه پهنه بندی فرسایندگی باران حوزه آبخيز 
مادیان رود

تهيه نقشه فرسایش پذیری خاک حوزه آبخيز مادیان رود
 شکل شماره )3( نقشه پهنه بندی فرسایش پذیری خاک بر اساس 
روش حداقل معکوس فاصله ها با مدل توان ششم که بهترین روش 
و مدل مشخص شده به وسیله نرم افزار GS پلاس بوده، برای حوزه 

مادیان رود نشان داده شده است.

شکل 3: نقشه پهنه بندی فرسایش پذیری خاک حوزه آبخيز 
مادیان رود

تهيه نقشه طول و درجه شيب حوزه آبخيز مادیان رود
 DEM نقشه طول و درجه شیب حوزه مادیان رود از روی نقشه
منطقه باقدرت تفکیک 50 متر تهیه و در شکل )4( نشان داده شده 

است.

جدول 3: ایستگاه های باران سنجی معمولی و فاکتور فرسایندگی باران برای آن ها در سطح استان لرستان
ارتفاععرضطولنام ایستگاه

)متر(
میانگین بارندگی سالانه

)میلی متر(
فاکتور فرسایندگی باران

)تن میلی متر بر هکتار سال ساعت(
7046493695577940383/39110/59تنگ سیاب
24113537024191364468/52104/8چم انجیر

29109037089801800455/16102/59دهنو
24072237412881530497/57112/23سراب صید علی

24514637333981550485/5112/94کاکارضا
7670263689328800125/8777/6کشکان افرینه
7581823671328700115/5660/31کشکان پلدختر
245842375550801720122/7475/67کهمان دره تنگ

77238237727401800109/6667/61نورآباد آب منطقه
35120536967761830105/6965/16ازنا چم زمان
31877637039851450146/3290/21تیره دورود
3191733725055156085/6436/57تیره مروک
34816436923871890157/8297/3دره تخت

29195437533471540103/4263/76سازمان آب بروجرد
2777902338924770233/89144/2سرخاب کشور

36943436610261750166/21102/47سکانه
37798336686472000129/5379/86کاظم آباد
35271636856621930156/6796/59کمندان
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تهيه نقشه عامل پوشش گياهی حوزه آبخيز مادیان رود
 NDVI نقشه عامل پوشش گیاهی حوضه، با استفاده از شاخص
در  که   ETM سنجنده  با   ،7 لندست  ماهواره ای  تصاویر  روی  از  و 
تاریخ 2011/5/29 گرفته شده بود، تهیه و در شکل شماره )5( نشان 
زمین  پوشش  مقادیر  میانگین  و  بیش ترین  است. کم ترین،  داده شده 
به ترتیب 0/424، 1 و 0/605 می باشد. در این نقشه عامل پوشش 
در  که  همان طوری  دارد.  عکس  نسبت   NDVI شاخص  با  گیاهی 
نقشه مشخص است، قسمت های مرکزی و بخش هایی از شمال غرب 
حوضه پوشش گیاهی بیش تری دارد که مربوط به اراضی با پوشش 
از حوضه شامل جنوب،  کشاورزی می باشد. هم چنین قسمت هایی 
کم تری  پوشش  پراکنده،  به صورت  حوضه  شمال  و  جنوب شرق 
وضعیت  با  مراتع  و  بلوط  ضعیف  جنگل های  به  مربوط  که  دارند 
فقیر می باشند. در این مراتع تعداد دام وابسته به مرتع حدود 3 برابر 

ظرفیت مرتع می باشد ]15[.

تهيه نقشه عوامل حفاظتی حوزه آبخيز مادیان رود
با توجه به اینکه در حوضه موردمطالعه هیچ گونه عملیات حفاظتی 
انجام نگرفته است، نقشه عوامل حفاظتی تنها بر اساس شیب ]20[، 
تهیه و در شکل شماره )5( آورده شده است. کم ترین و بیش ترین 
می باشد.   0/9 و   0/5 برابر  ترتیب  به  حفاظتی  عوامل  فاکتور  مقدار 
ترتیب  به  فاکتور  این  معیار  انحراف  و  میانگین  مقادیر  هم چنین 

0/6637 و 0/1289 می باشد.

شکل 6: نقشه عوامل حفاظتی حوزه آبخيز مادیان رود

تهيه نقشه نهایی فرسایش خاک حوزه آبخيز مادیان رود
مادیان رود  آبخیز  حوزه  خاک  فرسایش  نهایی  نقشه  تهیه  برای 
خاک در  فرسایش  جهانی  اصلاح شده  معادله  اساس  بر  لرستان 
 )7( در شکل شماره  نقشه حاصل شده  که  تهیه گردید   GIS محیط 
نشان داده شده است. همان طوری که از نقشه معلوم است کم ترین، 
بیش ترین و میانگین فرسایش سالانه خاک در این حوضه به ترتیب 

برابر صفر، 5202 و 69/14 می باشد.

شکل 4: نقشه پهنه بندی طول و درجه شيب حوزه آبخيز 
مادیان رود

شکل 5: نقشه عامل پوشش گياهی حوزه آبخيز مادیان رود
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شکل 7: نقشه پهنه بندی فرسایش خاک حوزه آبخيز مادیان رود

تهيه نقشه پتانسيل فرسایش خاک بدون اثر عامل پوشش گياهی 
حوزه آبخيز مادیان رود

برای بررسی اثر پوشش گیاهی در فرسایش خاک اقدام به حذف 
فرسایش خاک  پتانسیل  نقشه  به این ترتیب  گیاهی شد،  پوشش  لایه 
درجه  و  فرسایش پذیری خاک، طول  باران،  فرسایندگی  عامل   5 با 
شیب و عوامل مدیریتی تهیه و در شکل )8( نشان داده شده است. 
مطابق این نقشه معلوم می شود که با حذف اثر پوشش گیاهی مقادیر 
کم ترین، بیش ترین و میانگین فرسایش سالانه خاک به ترتیب صفر، 

7631 و 108/64 تن در هکتار در سال خواهد شد.

شکل 8: نقشه پهنه بندی پتانسيل فرسایش خاک حوزه آبخيز 
مادیان رود

 نتيجه گيری
فرسایش  بر  گیاهی  پوشش  اثر  بررسی  به منظور  حاضر  پژوهش 
آبی با استفاده از معادله اصلاح شده جهانی هدررفت خاک در حوضه 
مادیان رود لرستان انجام گرفته است. با بررسی نقشه های پهنه بندی 
خطر فرسایش خاک و پتانسیل خطر فرسایش خاک که برای حوضه 
که  می شود  گردیدند، مشخص  استخراج  لرستان  رود  مادیان  آبخیز 
قابل توجهی  به طور  حوضه  این  در  خاک  سالانه  فرسایش  میزان 
افزایش یافته است. این موضوع اهمیت پوشش گیاهی به عنوان عاملی 
اثرگذار در فرسایش سالانه خاک را آشکار می سازد. با بررسی بیش تر 
در این نقشه ها و مقایسه آن با نقشه پهنه بندی پوشش گیاهی حوضه 
موردمطالعه معلوم می شود که مناطق مرکزی حوضه و قسمت هایی 
از جنوب غرب و شمال غرب حوضه از میانگین فرسایش سالانه 
کم تری برخوردار هستند که منطبق بر مناطق با پوشش گیاهی بیش تر 
می باشند. هم چنین قسمت های شرق و جنوب شرق و حاشیه شمالی 
حوضه از میانگین فرسایش سالانه کم تری برخوردار است که منطبق 
با پوشش گیاهی کم تر است. به عبارت دیگر هر منطقه از  بر مناطق 
حوضه موردمطالعه که از پوشش گیاهی بیش تری برخوردار باشد، 
فرسایش سالانه آن کم تر و مناطق با پوشش گیاهی کم از فرسایش 
سالانه بیش تری برخوردار می باشند. مناطق با پوشش کم که باعث 
فرسایش بیش تری در حوضه می شود مربوط به ارتفاعات صخره ای 
با پوشش گیاهی ناچیز و جنگل های تنک بلوط و مراتع با وضعیت 
برای  مساحت  درصد  و  مساحت   )4( جدول  در  می باشد.  ضیف 
هرکدام از طبقات پوشش گیاهی در سطح حوزه آبخیز مادیان رود 

لرستان نشان داده شده است.
با توجه به این جدول معلوم می شود که بیش ترین درصد مساحت 
پوشش زمین مربوط به طبقات 1 و 2 یعنی 0/5 تا 0/7 است که با 
توجه به اینکه ارقام این عامل نسبت عکس با مقدار پوشش گیاهی 
دارد، بنابراین پوشش سطح حوضه موردمطالعه نسبتاً ضعیف ارزیابی 
می گردد. هم چنین طبقه 1 یعنی 0 تا 0/5 دارای 11/87 درصد کل 
پوشش  درصد  که  است  این  از  نشان  که  می باشد  مساحت حوضه 
پوشانده  را  حوضه  کل  از  کمی  سطح  حوضه  این  در  بالا  گیاهی 
همکاران  و  مقصودی  تحقیق  نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتایج  است. 
در  آبی  فرسایش  بر  گیاهی  پوشش  عامل  تأثیر  بررسی  درباره   ]9[
حوزه آبخیز رزین  و اسفندیاری و همکاران ]2[ درباره بررسی تأثیر 
کاربری اراضی و پوشش گیاهی بر اشکال فرسایش و میزان تولید 
رسوب در حوزه آبخیز رود ورس استان قزوین مطابقت نشان داد. 
احیاء  برنامه های  بایستی  حوضه  این  فزاینده  فرسایش  کنترل  برای 
این  مراتع  و  جنگل ها  در  به خصوص  و  گیاهی  پوشش  تقویت  و 
منطقه در دستور کار قرار بگیرد. یکی از مهم ترین علل فقر پوشش 
 3 حدود  که  می باشد  مرتع  به  وابسته  دام  تعداد  منطقه  این  مراتع 
برابر ظرفیت مرتع می باشند، از طرفی دام های این منطقه نیز به شدت 
وابسته به جنگل های بلوط واقع در حوضه می باشند، از سوی دیگر 
بخش عمده ای از عوامل کاهش پوشش گیاهی و در نتیجه افزایش 
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هدررفت خاک مربوط به عوامل انسانی است. اقتصاد بیش تر ساکنین 
این منطقه دامداری و کشاورزی است. روش های نادرست کشاورزی 
و تخریب مراتع و قطع درختان جنگلی به منظور تهیه ذغال و تبدیل 
اراضی جنگلی و مرتعی به کشاورزی کم بازده و هم چنین رعایت 
نکردن فصل چرای دام از مهم ترین عوامل مخرب در منطقه هستند 

.]15[
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Abstract

Effect of Vegetation on Water Erosion using Revised Universal Soil Loss Equation 
(RUSLE) Case study: Madyanrood River watershed, Lorestan, Iran
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Soil is less exposed to erosion when is covered by vegetation. Vegetation is considered as one of the 
main factors preventing water erosion. The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) estimates soil 
loss as a combination of six factors including rainfall erosivity, soil erodibility, slope length and degree, 
vegetation and management factors. Vegetation is one of the most effective factors in the mentioned 
equation. In the present study, the effect of vegetation on water erosion using Revised Universal Soil Loss 
Equation has been investigated in Madyanrood watershed. The results of this research showed that the 
minimum, maximum and average values of erosion risk are zero, 5202 and 69.14 tons per year per hectare, 
respectively, which becomes zero, 7631 and 108 tons per hectare per year, respectively by removing the 
effect of vegetation. Investigating the extracted maps, showed that the central areas of the basin and some 
southwest and northwest parts of the basin have a lower average annual erosion, which corresponds to the 
areas with more vegetation.
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