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چکیده مبسوط
مقدمه

یکی از عوامل تأثیرگذار در کاهش تولیدات کشاورزی و تهدید 
حاصل خیز  لایه  آن  در  که  است  خاک  فرسایش  غذایی  امنیت 
توپوگرافی  به  بسته  خاک  فرسایش  خطر  می رود.  بین  از  خاک 
حوضه، ویژگی های خاک، شرایط آب و هوایی محلی، کاربری 
اراضی و شیوه های مدیریت زمین متفاوت است که تغییر کاربری 
نقش  عوامل  سایر  به  نسبت  آن  در  انسان  اینکه  دلیل  به  اراضی 
تغییرات  فرسایش  شود.  تشدید  باعث  می تواند  دارد؛  بیش تری 
کاربري اراضي یکي از عوامل مهم در تغییر جریان هیدرولوژیکی 
اراضی و تخریب  تغییر کاربری  اثر  و فرسایش خاک است. در 
پوشش گیاهی، قسمت اعظم نزولات تبدیل به رواناب شده، که 
مالی  باعث خسارات  تولید رسوب  و  هدررفت خاک  بر  علاوه 
از  بنابراین، اطلاع  نیز می شود.  از سیلاب  ناشی  فراوان  و جانی 
تعیین  در  می تواند  مختلف  زمانی  بازه های  در  فرسایش  روند 
الگوی پراکنش فرسایش و اثرات آن در گذر زمان کمک کند تا 
تصمیم گیران ضمن پایش و ارزیابی اقدامات انجام شده در زمینه 
حفاظت خاک و آب، تصمیمات مقتضی را برای شرایط فعلی و 
آتی حوزه های آبخیز اتخاذ کنند. بنابراین، در پژوهش حاضر به 
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ارزیابی اثرات تغییر کاربری اراضی بر فرسایش خاک با استفاده 
برای  ایلام  استان  در  آبخیز چرداول  RUSLE در حوزه  مدل  از 

سالهای 2005 و 2020 پرداخته شده است. 
مواد و روش ها

 در پژوهش حاضر ابتدا عوامل مؤثر در مدل جهانی تجدید نظر 
شده فرسایش خاک به صورت لایه رستری تهیه شد. این عوامل 
مدیریت  شیب،  درجه  و  طول  باران،  فرسایندگی  قدرت  شامل 
پوشش گیاهی، فرسایش پذیری خاک و عملیات حفاظتی است. 
عامل فرسایندگی باران برای هر یک از ایستگاه های داخل و خارج 
از حوضه محاسبه شد و در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی با 
استفاده از روش پهنه بندی عکس فاصله لایه ی فرسایندگی باران 
تهیه شد. برای طول و درجه شیب از نقشه مدل رقومی ارتفاعی 
و نقشه جریان تجمعی استفاده شد. لایه فرسایش پذیری خاک با 
استفاده از نقشه بافت خاک حاصل شد. شاخصNDVI با استفاده 
از تصاویر ماهواره ای لندست هشت سنجندهOLIمربوط به سال 
2020 و تصاویر ماهواره ای لندست پنج سنجندهETMمربوط به 
لندست  )برای  پنج  باندهای چهار و  از  استفاده  با  سال 2005 و 
نرمافزار  در  پنج(  لندست  )برای  باندهای سه و چهار  و  هشت( 
در  زراعی  مدیریت  عامل  سپس  و  شد  محاسبه  دور  از  سنجش 
دو سال 2005 و 2020 حاصل شد. برای به دست آوردن عامل 
و   2005 سال  دو  در  اراضی  کاربری  نقشه  از  عملیات حفاظتی 
به هر کاربری ارزش حفاظتی آن  با توجه  2020 استفاده شد و 
مشخص شد. در مرحله بعد با ضرب این لایه ها در محیط سیستم 
اطلاعات جغرافیایی مقدار هدررفت سالیانه خاک برآورد شد. در 
نهایت به منظور تعیین مقدار فرسایش در هر کدام از کاربری ها در 
محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی لایه فرسایش و کاربری مربوط 

به سال های 2005 و 2020 روی هم قرار داده شد. 
نتایج و بحث 

تا 309/8  باران 220/5  فرسایندگی  داد که قدرت  نشان  نتایج 
تا  صفر  شیب  درجه  و  طول  ساعت،  هکتار  بر  میلی متر  مگاژول 
403/7  در سطح پیکسل، مدیریت پوشش گیاهی 0/57 – 0/16 در 
سال 2005 و 0/61 – 0/18 در سال 2020، فرسایش پذیری خاک 
0/06 – 0/03 تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی متر و عملیات 
حفاظتی صفر تا یک برای هر دو سال 2005 و 2020 بودند. میانگین 
فرسایش در سال 2005،  13/23 تن بر هکتار در سال و این مقدار 
برای سال 2020، 20/13 تن بر هکتار در سال بود. اراضی بایر به 
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دلیل عدم وجود پوشش گیاهی، بیش ترین مقدار فرسایش خاک را 
تولید می کند به طوری که مقدار آن از سال 2005 تا سال2020 از 
0/65 به 3/8 تن افزایش یافت و مناطق مسکونی به دلیل وجود 
حالت عایق و آسفالت و زهکش مناسب بیش تر نقش انتقال رواناب 
نکردن  به دلیل رعایت  مناطق کشاورزی  در  داشت.  را  اطراف  به 
اصول کشت مناسب و استفاده نکردن از وسایل مناسب شخم در 
طی این دوره در معرض فرسایش قرار گرفته است. به طور کلی، 
نتایج نشان داد که مساحت طبقه فرسایش خیلی کم، کاهش یافته 
است و مساحت طبقات فرسایش کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد 
افزایش یافته است. از طرفی، نتایج نشان دهنده کارایی مدل تجربی 

RUSLE در حوضه است.
نتیجه گیری

جنبه های  بر  خاک  فرسایش  گسترده  تأثیرات  به  توجه  با   
به  می تواند  آن  مداوم  ارزیابی  و  پایش  انسان،  زندگی  گوناگون 
اتخاذ تصمیمات درست برای مقابله با این بحران کمککننده باشد. 
تغییر  اثرات  بررسی  برای   RUSLE مدل  از  حاضر  پژوهش  در 
کاربری اراضی بر فرسایش خاک برای دو سال 2005 و 2020 
در حوزه آبخیز چرداول استفاده شد. به طور کلی نتایج نشان داد 
 2020 تا   2005 از  فرسایش  مقدار  بررسی  مورد  در حوضه  که 
افزایش داشته است که بیان گر وضعیت خطرناکی برای حوضه در 
آینده است. بنابراین پیشنهاد می شود از عملیات حفاظت خاک و 
آب به ویژه در مناطق شیب دار و همچنین مناطق بالادست حوضه 
در  اراضی  کاربری  تغییر  به  باتوجه  باید  همچنین  شود.  استفاده 
آب  و  خـاک  حفاظـت  بـراي  اقـداماتي  چرداول  آبخیز  حوزه 
در منـاطق بـا پتانسیل فرسایشي بالا انجام شود. همچنین به نظر 
می رسد تصویب قوانین مناسب برای جلوگیری از تغییر کاربری 
اراضی می تواند به کاهش فرسایش خاک کمک کنند اما به دلیل 
بنابراین  هستند  آن  ساکنان  آبخیز  حوزه  بخش  مهم ترین  اینکه 
و  مشارکت  جلب  ضمن  که  باشند  گونه ای  به  باید  قوانین  این 
بنابراین  باشد.  آن ها  پایدار  درآمد  کننده  تضمین  مردم،  رضایت 
توسعه سناریوهای مدیریتی در منطقه به مدیران منابع طبیعی در 
کنترل  در  مناسب  مدیریتی  شیوه های  به کارگیری  و  اولویتبندی 

فرسایش خاک مناطق پرخطر حوضۀ چرداول کمک می کند.

آبخیز  حوزه  رسوب،  تولید  زمین،  تخریب  واژه ها:  کلید 
کوهستانی، معادله جهانی هدررفت خاک

مقدمه
را  بالایی خاک  لایه  که  است  طبیعی  فرآیند  یک  فرسایش خاک 
لایه  حذف   .[51 ،34[ می برد  بین  از  آبی  و  بادی  فرسایش  دلیل  به 
حاصل خیز خاک و تجمع رسوبات منجر به فرسایش خاک می شود 
از  تن  میلیارد   75 حدود  سال  هر  در  که  می شود  بینی  پیش   .[3]
زمین های کشاورزی در سراسر جهان از بین می رود [43[. از طرفی، 

یکي از مخاطرات محیط زیستی کـه امروزه جهان با آن روبرو است، 
پدیـده تغییـر کـاربري اراضـي است [39]. تغییرات کاربري اراضي 
یکي از عامل هاي مهـم در تغییر جریان هیدرولوژیک و فرسایش خاک 
بوده که مـي تـوان بـا اطلاع از روند تغییـرات آن در راسـتاي هـدایت 
مدیریت بوم سازگان به سمت برقراری تعادل قدم برداشت [40]. تغییر 
پوشش گیاهی و کاربری زمین بر روی بسیاری از فرآیندهای طبیعی 
نظیر فرسایش خاک و تولید رسوب، سیلاب و ویژگی های فیزیکی و 
شیمیایی خاک اثر می گذارد. از جمله تأثیرات اساسی نوع پوشش زمین 
بر فرآیند های موجود در حوزه های آبخیز، نقش آن بر میزان فرسایش 
خاک است [11]. فرسایش آبي در کشور از مشکلاتی است که پدیده 
تغییرات کاربری اراضی می تواند منجر به افزایش آن شود. این نوع 
فرسایش شامل دو فرایند کاملًا متفاوت بوده که در مرحله اول ذرات 
خاک سطحي در اثر برخورد قطرات باران به سطح خاک متلاشي شده 
[28] و مرحله دوم شامل حمل این ذرات متلاشي شده توسط رواناب 
مواد  و  فرسایش  از  انتقال رسوبات حاصل  از طرفی  است.  سطحي 
مغذی و انواع آلاینده ها همراه با رسوبات به وسیله رودخانه ها باعث 
گزارش ها   .[38] شد  خواهد  زیستي  محیط  متعدد  مشکلات  ایجاد 
نشان می دهد حدود 35 میلیون مترمربع از اراضی کشور ایران تحت 
تأثیر فرسایش آبی قرار دارد [54]. به  طور متوسط، فرسایش خاک در 
ایران سه برابر بیش تر از سایر کشورهای آسیایی و 20 برابر میانگین 
جهانی است. فرسایش خاک در ایران هزینه زیادی دارد و تقریباً 56 
فرسایش خاک  میزان  به  بسته  و  است  در سال  میلیارد دلار  تا 112 
فرسایش  مطالعه  بنابراین،   .[47] می کند  تغییر  مقدار  این  در هرسال 
خاک و تولید رسوب در حوزه آبخیز یکي از ضروریات اساسي برای 
دستیابي به مدیریت یکپارچه زمین و حفاظت از آب و خاک است 
[27]. نتایج تحقیقات در مناطق مختلف جهان نشان می دهد که تغییر 
کاربری بوم سازگان های طبیعی به بوم سازگان های مدیریت شده، اثرات 
زیان باری بر خصوصیات خاک دارد. قطع یکسره درختان و نیز تبدیل 
مراتع به اراضی کشاورزی باعث تخریب یا اخلال در بوم سازگان های 
طبیعی و کاهش ظرفیت تولید فعلی یا آینده خاک خواهد شد. این 
امر می تواند به  دلیل فرسایش، کاهش حاصل خیزی، تغییر در رطوبت 
خاک، شور شدن خاک و یا تغییر در فلور و فون خاک باشد [41]. نرخ 
فرسایش خاک شاخصی جامع برای ارزیابی درجه توسعه یافتگی و 
پایداری برنامه های مدیریتی سرزمینی کشورها است. از طرفی داشتن 
اطلاعات مکانی در ارتباط با پدیده ها این امکان را فراهم می کند که 
همبستگی بین پدیده ها و الگوی فضایی بین آن ها شناسایی شود. در 
نتیجه شناخت الگوی فضایی فرسایش خاک، کلیدی برای درک پویایی 
و شناسایی دلایل زیستی و غیرزیستی فرسایش خاک است و تعیین 
الگوی پراکنش شدت فرسایش و رسوب می تواند به ارائه راهکارهای 
مناسب برای کاهش و مقابله با فرسایش و رسوب در حوزه آبخیز 
کمک کند [22]. بنابراین، تعیین عوامل مؤثر بر فرسایش و پیش بینی 
مقدار فرسایش خاک و رسوب در حوزه های آبخیز به منظور اجرای 
فرسایش  با  مبارزه  روش های  تعیین  و  خاک  از  حفاظت  برنامه های 
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و کاهش تولید رسوب ضروری و نخستین گام در ارائه راهکارهای 
حفاظت از خاک است [18، 25].

خطر فرسایش خاک بسته به توپوگرافی حوضه، ویژگی های خاک، 
مدیریت  شیوه های  و  اراضی  کاربری  محلی،  هوایی  و  آب  شرایط 
زمین متفاوت است [56]. چنین نمونه هایی از ارزیابی خطر فرسایش 
و  محرکه-فشار-وضعیت-تأثیر-پاسخ1  نیروی  چارچوب  بر  خاک 
ارزیابی اکولوژیکی-ریسک2 متمرکز هستند [48]. ارزیابی های سنتی 
فرسایش خاک به ویژه در پیش بینی خطرات فرسایش خاک در گستره  
ساختار  و  داده ها  کیفیت  به  منطقه ای(،  مقیاس  )مثلًا  بزرگ  مکانی 
مدل محدود می شود. مطالعات قبلی در مورد خطر فرسایش خاک 
به شدت بر فرسایش فعلی و ساکن خاک متمرکز شده اند و توجه 
 .[46،19] داشته اند  فرسایش خاک  پویای  و  آتی  زیان های  به  کمی 
مدلهای ریاضی متعددی جهت برآورد  فرسایش خاک ارائه شدهاند 
که در این میان از تعدادی از این مدلها در ایران نیز استفاده میشود 
]8، 10[. از جمله این مدلها میتوان به مدل جهانی فرسایش خاک 
معادله جهانی هدررفت خاک3 [53]، مدل جهانی خاک اصلاح شده 
خاک4  فرسایش  شده  نظر  تجدید  جهانی  مدل  یا   [52]  MUSLE
استفاده  مورد  آبخیز  در حوزه های  فرسایش خاک  تخمین  برای  که 
 RUSLE و USLE ،قرار میگیرد اشاره نمود ]4، 7، 29[. در مقابل
به  عنوان رایج ترین مدل های تجربی، برای برآورد هدررفت فرسایش 
خاک توسعه یافته اند و نقش مهمی در بررسی فرسایش خاک دارند 

1. Driving Force-Pressure-State-Impact-Response
2. Ecology-Risk Assessment
3. Universal Soil Loss Equation (USLE)
4 Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

و به طور گسترده در مقیاس حوزه آبخیز مورد استفاده قرار گرفته اند 
 )LS( برای استخراج ضریب توپوگرافی GIS [21]. در همین راستا
با استفاده از داده های مدل رقومی ارتفاع )DEM(، درون یابی داده ها 
در قطعه های نمونه، محاسبه و نقشه برداری از دست دادن فرسایش 
از  استفاده  با  از پژوهش ها  بسیاری   .[36] استفاده شده است  خاک 
GIS ،RUSLE و RS به ارزیابی خطر فرسایش خاک منطقه ای در 
مقیاس سطح حوضه پرداختند [13]. بنابراین مدل RUSLE همراه با 
داده های سنجش از دور و GIS، بهعنوان روشی مؤثر برای ارزیابی و 
تحلیل توزیع مکانی و زمانی فرسایش در مقیاس سطح حوضه ثابت 
شده است. حوزه آبخیز چرداول با دارا بودن زمین های حاصل خیز و 
مناسب برای کشاورزی تحت تأثیر و تغییرات کاربری گسترده است. 
از طرف دیگر متغیر بودن عوامل محیطی تأثیرات گسترده ای بر خاک 
ارزیابی فرسایش خاک در  پایش و  به  نیاز  آبخیز گذاشته است که 
روند  بررسی  به  حاضر  پژوهش  بنابراین  است.  ضروری  امری  آن 
تغییرات کاربری اراضی ایجاد شده و همچنین برآورد مقدار فرسایش 

خاک در دو بازه زمانی 2005 و 2020 می پردازد.

مواد و روش
منطقه مورد مطالعه

موقعیت  و  هکتار   136785 مساحت  با  چرداول  آبخیز  حوزه 
دقیقه  شمالی   5 و  درجه   34 تا  دقیقه   59 و  درجه   33 جغرافیایی 
و 46 درجه و 29 دقیقه تا 46 درجه و 91 دقیقه شرقی در شمال 
بارندگی  میانگین   .)1 )شکل  است  شده  واقع  ایلام  استان  شرقی 
منطقه 499/8 میلی متر و میانگین دما بلند مدت سالانه 18/5 درجه 
سانتی گراد است. از نظر توپوگرافی ارتفاع حوضه از 731 تا 2637 
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Fig 1. The location map of Chardavol watershed in Iran and Ilam province. 
 

 روش تحقیق 
( بوده  1مشابه معادله جهانی فرسایش خاک )رابطه    RUSLE  معادله

های آن صورت گرفته است  اما اصلاحات مختلفی در تعیین عامل
که وابسته به نوع اراضی است و در اراضی کشاورزی مرتعی   ]32[

هم دارد.  استفاده  مانند  قابلیت  پوشش  مختلف  شرایط  در  چنین 
  ته های آسیب دیده توسعه یاف اراضی زراعی، جنگل، مرتع و جنگل

 . ]12[  است
 A=R×K×L×S×C×P                                           (1رابطه)

یاری و  ، A که در آن ایش شـ ط فرسـ ایش یافته توسـ مقدار خاک فرسـ
ای )برحســـب واحد جرم در واحد ســـطح و در واحد زمان(  ورقه

عامل فرسـایندگی باران  ، R.  هکتار در سـال اسـت  بربرحسـب تن 
میلی ا ژول  ــب مگـ برای رخبمتر  برحسـ ــاعـت  ار سـ دادهـای  ر هکتـ

ال به ت میبارندگی در یک سـ ایش، K  آید.دسـ ریب فرسـ پذیری  ضـ
ــه نقشـ اک از  خـ ات  ه جنت و ترکیبـ ه بـ توجـ ا  اک بوده و بـ ای  خـ هـ

  برابر   عامل طول شـیب اسـت و، L  آید.دسـت میبه  شـناسـیخاک
اهد   ایش در کرت شـ یب به فرسـ ایش در طول شـ بت فرسـ ت نسـ   . اسـ

S  ،  یب ایش در شـ بت فرسـ ت و عبارت از نسـ یب زمین اسـ عامل شـ
ــیب نه  ــاهد )شـ ــایش در کرت شـ فرسـ موجود در زمین به مقدار 

ــد(   ــتدرص ــیب باس ــیب و طول ش ــه  . عامل ش از نقش ــتفاده  ا اس

ا از فن  بهره  توپوگرافی و بـ ایی گیری  ــتم اطلاعـات جغرافیـ ــیسـ   سـ
ــت میبه ــش، C  آیند.دس ــت از  گیاهی بوده و  عامل پوش عبارت اس

فرســایش حاصــل در زمین با پوشــش گیاهی مشــخه نســبت به  
مقدار فرسـایش در شـرایط پوشـش و مدیریت کرت اسـتاندارد که  
باتوجه به نقشـــه پوشـــش گیاهی و کاربری اراضـــی منطقه تعیین  

و عبارت اســت از نســبت    اســتعامل حفاظت خاک  ،  P  .شــودمی
فرسـایش در یک زمین حفاظت شـده به مقدار فرسـایش همان زمین  

در آن انجام نگرفته استکه هیچ  .]22[  گونه عملیات حفاظتی 

 
 عامل فرسایندگی باران  -

نه  )  سنجیایستگاه باران  12در داخل و نزدیکی حوضه مورد مطالعه  
وجود دارد که با توجه    ایستگاه خارج حوضه( سه  ایستگاه داخل و 

  1399  سال  تا  1380سال   ها از های این ایستگاهبه کامل بودن داده
ها نیست. بنابراین با استفاده  های این ایستگاهنیازی به بازسازی داده

(، عامل فرسایندگی  2از متوسط سالانه بارندگی و با توجه به رابطه ) 
که    ( 2)نکته مهم در مورد رابطه  .  شودباران محاسبه می این است 

تا   سالانه  بارندگی  متوسط  با  مناطقی  قابل  میلی  3500برای  متر 
 استفاده است. 

    R = 81.5 + (0.38 × P)                                    (2)  رابطه
 

شکل 1- نقشه موقعیت حوزه آبخیز چرداول در ایران و استان ایلام
Fig .1 The location map of Chardavol watershed in Iran and Ilam province.
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و  رسی  سیلتی  لومی،  بافت  دارای  منطقه  خاک  و  است  متغیر  متر 
بایر، مرتع و  اراضی  اراضی کشاورزی، جنگل،  لومی است.  سیلتی 

مناطق مسکونی، سطوح کاربری اراضی منطقه هستند.

روش تحقیق
 )1 )رابطه  فرسایش خاک  جهانی  معادله  مشابه   RUSLE معادله 
گرفته  آن صورت  عامل های  تعیین  در  مختلفی  اصلاحات  اما  بوده 
است [32] که وابسته به نوع اراضی است و در اراضی کشاورزی 
مرتعی قابلیت استفاده دارد. همچنین در شرایط مختلف پوشش مانند 
اراضی زراعی، جنگل، مرتع و جنگل های آسیب دیده توسعه یافته 

است [12].
P×C×S×L×K×R=A                                           )1(رابطه

که در آن A، مقدار خاک فرسایش یافته توسط فرسایش شیاری 
و ورقه ای )برحسب واحد جرم در واحد سطح و در واحد زمان( 
باران  فرسایندگی  عامل   ،R است.  سال  در  هکتار  بر  تن  برحسب 
برحسب مگا ژول میلی متر بر هکتار ساعت برای رخ دادهای بارندگی 
در یک سال به دست می آید. K، ضریب فرسایش پذیری خاک بوده 
خاک شناسی  نقشه های  از  خاک  ترکیبات  و  جنس  به  توجه  با  و 
بهدست می آید. L، عامل طول شیب است و برابر نسبت فرسایش 
شیب  عامل   ،S است.  شاهد  کرت  در  فرسایش  به  شیب  طول  در 
زمین است و عبارت از نسبت فرسایش در شیب موجود در زمین به 
مقدار فرسایش در کرت شاهد )شیب نه درصد( است. عامل شیب 
فن  از  بهره گیری  با  و  توپوگرافی  نقشه  از  استفاده  با  و طول شیب 
سیستم اطلاعات جغرافیایی به دست می آیند. C، عامل پوشش گیاهی 
بوده و عبارت است از فرسایش حاصل در زمین با پوشش گیاهی 
مدیریت  و  پوشش  شرایط  در  فرسایش  مقدار  به  نسبت  مشخص 
کرت استاندارد که باتوجه به نقشه پوشش گیاهی و کاربری اراضی 
منطقه تعیین می شود. P، عامل حفاظت خاک است و عبارت است از 
نسبت فرسایش در یک زمین حفاظت شده به مقدار فرسایش همان 
زمین که هیچ گونه عملیات حفاظتی در آن انجام نگرفته است [22].

- عامل فرسایندگی باران 
در داخل و نزدیکی حوضه مورد مطالعه 12 ایستگاه باران سنجی 
)نه ایستگاه داخل و سه ایستگاه خارج حوضه(  وجود دارد که با 
سال  تا  سال1380  از  ایستگاه ها  این  داده های  بودن  کامل  به  توجه 
1399 نیازی به بازسازی داده های این ایستگاه ها نیست. بنابراین با 
عامل   ،)2( رابطه  به  توجه  با  و  بارندگی  سالانه  متوسط  از  استفاده 
فرسایندگی باران محاسبه می شود. نکته مهم در مورد رابطه )2( این 
میلیمتر  تا 3500  بارندگی سالانه  متوسط  با  مناطقی  برای  که  است 

قابل استفاده است.
  (P × 0.38) + 81.5 = R                                       )2( رابطه
  R متوسط بارندگی سالیانه )میلیمتر( برای یک ایستگاه و P که در آن
نیز فرسایندگی باران سالانه همان ایستگاه بر حسب مگاژول میلیمتر 

بر هکتار ساعت در سال است. پس از محاسبه عامل فرسایندگی با 
استفاده از رابطه ارائه شده برای ایستگاه های هواشناسی، این داده ها 
از طریق نرمافزار اکسل به نرمافزار ArcMap  منتقل می شوند. سپس 
نقطه ای  از حالت  پهنه بندی  از روش های  استفاده  با  بعد  در مرحله 
از روش  تبدیل می شوند.  پیوسته  و  به یک لایه سطحی  و گسسته 
 R پهنه بندی عکس فاصله1 برای تهیه یک لایه رستری برای عامل
استفاده شد. برای پوشش بهتر مناطق مرزی ایستگاه هایی هم خارج 
از حوزه آبخیز مورد بررسی، در نظر گرفته شد تا درونیابی به نحو 

بهتری برای کل سطح انجام شود [29].
- عامل فرسایش پذیری خاک

فرسایش  شاخص  واحد  ازای  به  خاک  فرسایشپذیری   ،K عامل 
با  اغلب  و  می شود  اندازه گیری  استاندارد  کرت  در  که  است  باران 
ویژگی های خاک تعیین می شود [42]. در این پژوهش پس از تهیه 
به  با توجه  نظر،  فائو و برش محدوده مورد  نقشه خاک در سایت 
جدول )1( مقدار K برای طبقات خاک تعیین شد. اعداد ارائه شده 
عدد  در  بایستی  و  نیستند  متریک  سیستم  براساس  زیر  جدول  در 

0/1317 ضرب شوند.
جدول 1- عامل فرسایش پذیری انواع خاک ]2[.
Table 1. Erodibility factor of the soil types.[2] 

وضعیت خاک
soil condition

Kوضعیت خاک
soil condition

K

خاک سطحی با پوشش 
سنگریزه ای

 Surface soil with gravel
cover

اراضی مقاوم به 0.5
فرسایش

 Erosion resistant
lands

0.1

خاک ماسه ای
sandy soil

خاک ماسه ای نرم0.16
Soft sandy soil

0.42

خاک لومی شنی
Sandy loam soil

خاک لومی با ماسه 0.17
ریز

 Loamy soil with
fine sand

0.42

خاک سیلتی لومی
Silty loam soil

خاک لومی0.47
 Loamy soil

0.37

خاک سیلتی رسی
Silty clay soil

خاک لومی رسی0.25
Clay loam soil

0.37

- عامل توپوگرافی 
طول شیب به فاصله میان نقطه شروع رواناب سطحی در آبخیز 
تا نقطه ای که شیب آنقدر کم می شود که مواد حمل شده در آن ته 
نشست شده و یا به نقطه ای که جریانات سطحی به یک نهر طبیعی 
که  شیب  درصد  عامل  همچنین   .[24] می شود  گفته  می شود،  وارد 
تابعی از درجه شیب است، منعکس کننده اثر درجه شیب بر میزان 
فرسایش است [16]. در این پژوهش مقدار LS با استفاده از نقشه 
رقومی ارتفاعی محاسبه شد به این ترتیب که با استفاده از نقشه مدل 

1. Inverse Distance Weighting
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رقومی ارتفاعی، نقشه جریان تجمعی تهیه شد و سپس با استفاده از 
 calculator Raster و به کمک افزونه GIS در LS رابطه )3( مقدار

محاسبه شد ]29[.
رابطه )3(

LS = power[(Flow Accumulation) × cell size / 22.1, 

0.4]×power[sin(slope) × 0.01745/0.09, 1.3]

- عامل مدیریت زراعی
برای محاسبه این عامل ابتدا تصاویر ماهوارهای لندست 8 سنجنده 
OLI مربوط به سال 2020 و تصاویر ماهواره ای لندست 5 سنجنده 
از  استفاده  با  سپس  و  شد  استخراج   2005 سال  به  مربوط   ETM
باندهای 4 و 5 )برای لندست 8( و باندهای 3 و 4 )برای لندست 5( 
در نرم افزار سنجش از دور شاخص NDVI برای حوضه با استفاده 

از رابطه )4( تعیین شد.

= NDVIرابطه)4(

که در آن BRED: باند قرمز، BNIR: باند مادون قرمز نزدیک هستند. 
در مرحله بعد برای به دست آوردن شاخص C از رابطه )5( استفاده 

شد [44]:
C = ((1 – NDVI) / 2) رابطه )5( 

- عامل مدیریت اراضی
عملیات  انجام  شرایط  در  فرسایشیافته  خاک  نسبت   ،Pعامل
حفاظتي به فرسایش ایجاد شده در شرایط استاندارد یعني شخم در 
جهت شیب است [45]. برای تهیه نقشه این عامل در سال 2005 
کاربری مطابق  استفاده شد و هر  اراضی  کاربری  نقشه  از  و 2020 

جدول )2( ارزش گذاری شدند.

جدول 2 - عامل مدیریت اراضی ]50؛ 49؛ 23؛ 20[
Table 2. Land management factor[50 ;49 ;23 ;20] 

ردیف
Rank

کاربری اراضی
Land use

P-factorردیف
Rank

کاربری اراضی
Land use

P-factor

کشاورزی1
Agriculture

مرتع0.44
Range

0.25

اراضی بایر2
Bare lands

15

مناطق 
مسکونی

 Residential
areas

0

جنگل3
Forest

0.1

- کاربری اراضی
برای تهیه نقشه کاربری اراضی مربوط به سال های 2005 و 2020 
تصاویر ماهواره لندست 5 و 8 استخراج شدند و با استفاده از روش 
طبقه بندی نظارت شده پنج کاربری جنگل، خاک لخت، مرتع، مناطق 

مسکونی و کشاورزی برای این دو دوره مشخص شد. 

-برآورد فرسایش در هر کاربری
پس از تهیه داده ها و اطلاعات مورد نیاز به صورت لایه رستری و 
ضرب این لایه ها در هم با استفاده از تابع Analyst Spatial و انتخاب 
Calculator Raster در محیط ArcGIS مقدار هدررفت سالیانه خاک 
در دو سال 2005 و 2020 بر حسب تن بر هکتار در سال محاسبه 
شد )رابطه 6 و 7(. سپس به منظور تعیین مقدار فرسایش در هر کدام 
 statistic zonal با استفاده از گزینه ArcGIS از کاربری ها در محیط
و لایه فرسایش و کاربری مربوط به 2005  و 2020 استخراج شد 

)رابطه 8 و 9(. 

A(2005) = R * K * LS * C(2005) * P(2005)رابطه )6(

A(2020) = R * K * LS * C(2020) * P(2020)رابطه )7(

AL(2005) = Land use(2005) + A(2005)رابطه )8(

AL(2020) = Land use(2020) + A(2020)رابطه )9(

نتایج و بحث
RUSLE مقادیر عوامل مدل

- مقدار عامل فرسایندگی باران
برای    R عامل  مقدار   ،)3 )جدول  آمده  بدست  نتایج  حسب 
ایستگاه های داخل حوضه از 220/5 تا 309/8 مگاژول میلی متر بر 
2(. شمال غرب حوضه  است )شکل  متغیر  در سال  هکتار ساعت 
به  دلیل ارتفاع زیاد، بالاترین مقدار R و در  جنوب شرقی حوضه 
به دلیل ارتفاع کم، کم ترین مقدار را به خود اختصاص داده است. 
بالویی و همکاران [6] در حوزه آبخیز دویرج ایلام نشان دادند که 
افزایش و کاهش عامل R با افزایش و کاهش ارتفاع در ارتباط است، 
گاناسرسی  دارد.  مطابقت  ایشان  نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتایج  که 
ایستگاه   13 در  ماهانه  بارش  داده های  از  استفاده  با   [16] رامش  و 
فرسایندگی باران بین 290 تا 470 مگاژول میلی متر بر هکتار ساعت 
در سال را محاسبه کردند. زندی و همکاران [55] در حوضه آبخیز 
مگاژول   468 تا   249 را  باران  فرسایندگی  مقدار  مازندران  وازرود 
میلی متر بر هکتار ساعت در سال محاسبه کردند. محمدی و همکاران 
[36] نیز در حوزه آبخیز تالار مازندران مقدار فرسایندگی باران را 
بین 209/65 تا 503/24 برآورد کردند. که نتایج این محققین با نتایج 
مهم  تأثیر  بر  زیادی  مطالعات  دارند.  همخوانی  نیز  حاضر  پژوهش 
بارندگی در فرآیند فرسایش خاک در حوزه های آبخیز مختلف تأکید 

کرده اند [17، 26].

- مقدار عامل فرسایش پذیری خاک
لومی، سیلتی رسی و سیلتی  از سه طبقه  منطقه هم  بافت خاک 
لومی تشکیل شده است. کم ترین مقدار عامل فرسایش پذیری 0/03 
و بیش ترین مقدار 0/06 تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلیمتر به 
ترتیب در شمال و جنوب حوضه است. مقادیر بیشتر K  نشان دهنده 
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بیشتر بودن ذرات بسیار ریز شن و سیلت است که در نهایت سبب 
افزایش فرسایش پذیری خاک می شود [17، 36].

- مقدار عامل توپوگرافی
تا 403/715  بین صفر  مطالعه  مورد  در حوضه   LS عامل  مقدار 
و  کم ترین  هموار  اراضی   .)4 )شکل  است  متغیر  پیکسل  در سطح 
به  توجه  با  هستند.   LS مقدار  بیش ترین  دارای  کوهستانی  اراضی 
این  طرفی  از  و  دارد  را  توپوگرافی خاص خود  منطقه  هر  که  این 
عامل بی بعد است در مطالعات مختلف دامنه متفاوتی دارد. به طور 
کلی افزایش طول و درصد شیب به علت تشدید سرعت و قدرت 
فرسایندگی جریان سطحی مقدار فرسایش خاک را در واحد سطح 

افزایش می دهد [14، 51]. 

- عامل مدیریت زراعی
در آبخیز چرداول مقدار شاخص مدیریت زراعی در سال 2005 
بین 0/16 تا 0/57 و در سال 2020 بین 0/18 تا 0/61 است )شکل 
5(. عاملC  رابطه معکوس با NDVI  دارد و با افزایش در شاخص 

NDVI  میزان عامل C کاهش می یابد [35]. 

- عامل حفاظت خاک
و  است  هدررفت خاک  نسبت  نشان دهنده  حفاظت خاک  عامل 
برای تأثیرات مثبت و شیوه های کنترل استفاده می شود که اثر نفوذ بر 
پتانسیل فرسایش رواناب بهوسیله کنترل الگوهای زهکشی و کاهش 
غلظت رواناب، سرعت رواناب و نیروهای هیدرولیکی رواناب در 
برای دو  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  از  نشان می دهد. پس  را  خاک 

دوره و با توجه به جدول )2( تهیه شد )شکل 6(.

جدول 3- مقدار عامل R در ایستگاه های مختلف
Table 3. Value of R factor in the different stations

ردیف
Rank

نام ایستگاه
Station name

R
MJmm/ha

ردیف
Rank

ایستگاه
 Station

R
MJmm/ha

بلاوتره1
Belavatareh

جان جان220.57
Janjan

309.8

بردبول2
Bardbol

کارزان226.68
Karazan

285.6

چهار مله3
Chehar meleh

سرابله317.59
Sarableh

266.7

ایوان غرب4
Ivan gharb

صید نظری314.410
Seidnazari

293.5

قلندر سفلا5
Gholandor sofla

شباب273.211
Shabab

255.5

گواور6
Govavor

طولاب273.812
Tolab

291.3
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 پذیری خاکمقدار عامل فرسایش  -

بافت خاک منطقه هم از سه طبقه لومی، سیلتی رسی و سیلتی لومی 
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به متر تن هکتار ساعت بر هکتار مگاژول میلی 06/0ترین مقدار بیش
دهنده نشان    K مقادیر بیشتر. استترتیب در شمال و جنوب حوضه 

بیشتر بودن ذرات بسیار ریز شن و سیلت است که در نهایت سبب  
 . ]36 ،17[شود پذیری خاک می افزایش فرسایش
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Fig 5- Land management factor in 2005(a) and Land management factor in 2020(b) in Chardavol watershed 
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شیوه  اتتأثیر و  میمثبت  استفاده  کنترل  بر  های  نفوذ  اثر  که  شود 

وسیله کنترل الگوهای زهکشی و کاهش  پتانسیل فرسایش رواناب به 
غلظت رواناب، سرعت رواناب و نیروهای هیدرولیکی رواناب در  

برای دو    .دهدنشان می  را  خاک پت از تهیه نقشه کاربری اراضی 
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Fig 6. Soil conservation map in 2005(a) and Soil conservation map in 2020 in Chardavol watershed   
 

 ی اراض  ی کاربر -
بندی نظارت شده  پت از تهیه نقشه کاربری اراضی به روش طبقه

سال کاربری ،  2020و    2005های  در  شامل  پنج  جنگل،    اراضی 
  کشاورزی، خاک لخت، مرتع و مناطق مسکونی مشخه شد )شکل 

بندی انجام شده، ضریب کاپا برای  به منظور بررسی صحت طبقه  (. 7
شد  استخراج  دوره  دو  ارزیابی    .هر  برای  آماری  آزمون  یک  کاپا، 

بین حالت تصادفی و  مقایسه  که  بندی است میزان صحت طبقه ای 

+ یعنی  1+ است. مقدار  1تا   -1مقدار آن از   و بندی است زمان طبقه
بندی خوب نیست و  بندی خیلی خوب، مقدار صفر یعنی طبقهطبقه

کاپا در   مقدار ضریب. ]1[ بندی تصادفی است یعنی اینکه طبقه -1
  47/93و   91/ 86به ترتیب  2020و   2005برای سال    پژوهش حاضر

بندی انجام شده  صحت طبقه  تأیید. این مقادیر علاوه بر  محاسبه شد
ای با دقتی قابل قبول قادر  دهنده این است که تصاویر ماهوارهنشان

میزان تغییرات    ( 4)جدول    . استهای کاربری اراضی  به تهیه نقشه

 ب الف 

 الف 
 ب

شکل 3- نقشه بافت خاک )الف( و نقشه فرسایش پذیری خاک )ب( در آبخیز چرداول
Fig 3. Soil texture map)a (and Soil erodibility map)b (in Chardavol watershed 
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- کاربری اراضی
نظارت  طبقه بندی  روش  به  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه  از  پس 
شده در سالهای 2005 و 2020، پنج کاربری اراضی شامل جنگل، 
کشاورزی، خاک لخت، مرتع و مناطق مسکونی مشخص شد )شکل  
7(. به منظور بررسی صحت طبقه بندی انجام شده، ضریب کاپا برای 
ارزیابی  برای  آماری  آزمون  یک  کاپا،  شد.  استخراج  دوره  دو  هر 
و  تصادفی  بین حالت  مقایسه ای  که  است  طبقه بندی  میزان صحت 
زمان طبقه بندی است و مقدار آن از 1- تا 1+ است. مقدار 1+ یعنی 
نیست  طبقه بندی خوب  یعنی  مقدار صفر  طبقهبندی خیلی خوب، 
اینکه طبقه بندی تصادفی است [1]. مقدار ضریب کاپا  و 1- یعنی 
و   91/86 ترتیب  به   2020 و   2005 سال  برای  حاضر  پژوهش  در 
طبقه بندی  تأیید صحت  بر  علاوه  مقادیر  این  شد.  محاسبه   93/47
دقتی  با  ماهواره ای  تصاویر  که  است  این  نشان دهنده  شده  انجام 
جدول  است.  اراضی  کاربری  نقشه های  تهیه  به  قادر  قبول  قابل 
)4( میزان تغییرات کاربری اراضی بین سال های 2005 و 2020 را 
مناطق  این جدول کاربری های کشاورزی،  بر اساس  نشان می دهد. 

مسکونی، مرتع و اراضی بایر روند افزایشی و کاربری جنگل روند 
مناطق  و  بیش ترین  مرتع  کاربری  سال  دو  هر  در  داشتند.  کاهشی 
مسکونی کم ترین مساحت را به خود اختصاص داده است. جدول 
)5( نیز خلاصه ای از مدل RUSLE را نشان می دهد. سه عامل بسیار 
بارش  زماني  پراکنش  تغییرات  اراضي،  کاربری  تغییرات  شامل  مهم 
و همچنین، دما موجب تغییر در چرخه انجماد ذوب و وضعیت و 
مراحل زیستي پوششگیاهي شده و در نهایت، میزان فرسایش خاک 
را تعیین میکنند. در دهه های اخیر تغییر اقلیم همراه با افزایش دما 
در  هیدرولوژیک  فرآیندهای  خصوص  در  مطالعات  تقویت  باعث 

مناطق مستعد کوهستاني شده است [9].

-پهنه بندی خطر فرسایش در سال های 2005 و 2020 
شکل )8( نقشه های توزیعی )الف-ب( و طبقه بندی شده )ج-د(  
را  آبخیز چرداول  در  برای سالهای 2005 و 2020  فرسایش خاک 
نشان می دهد. همچنین جدول )6( مساحت طبقات خطر فرسایش 
را نشان می دهد.  آبخیز چرداول  در سال 2005 و 2020 در حوزه 

9 

 

  
 )ب( در آبخیز چرداول  2020برای سال  مدیریت اراضی)الف( و عامل  2005برای سال مدیریت اراضی عامل  -5شکل  

Fig 5- Land management factor in 2005(a) and Land management factor in 2020(b) in Chardavol watershed 
 

 عامل حفاظت خاک  -
دهنده نسبت هدررفت خاک است و برای  نشان  خاک  حفاظت  عامل
شیوه  اتتأثیر و  میمثبت  استفاده  کنترل  بر  های  نفوذ  اثر  که  شود 

وسیله کنترل الگوهای زهکشی و کاهش  پتانسیل فرسایش رواناب به 
غلظت رواناب، سرعت رواناب و نیروهای هیدرولیکی رواناب در  

برای دو    .دهدنشان می  را  خاک پت از تهیه نقشه کاربری اراضی 
(. 6 )شکلشد تهیه  ( 2)دوره و با توجه به جدول 

 
 

  
 در آبخیز چرداول )ب(  2020برای سال   حفاظت خاکنقشه عامل  )الف( و  2005برای سال  حفاظت خاکنقشه عامل  -6شکل  

Fig 6. Soil conservation map in 2005(a) and Soil conservation map in 2020 in Chardavol watershed   
 

 ی اراض  ی کاربر -
بندی نظارت شده  پت از تهیه نقشه کاربری اراضی به روش طبقه

سال کاربری ،  2020و    2005های  در  شامل  پنج  جنگل،    اراضی 
  کشاورزی، خاک لخت، مرتع و مناطق مسکونی مشخه شد )شکل 

بندی انجام شده، ضریب کاپا برای  به منظور بررسی صحت طبقه  (. 7
شد  استخراج  دوره  دو  ارزیابی    .هر  برای  آماری  آزمون  یک  کاپا، 

بین حالت تصادفی و  مقایسه  که  بندی است میزان صحت طبقه ای 

+ یعنی  1+ است. مقدار  1تا   -1مقدار آن از   و بندی است زمان طبقه
بندی خوب نیست و  بندی خیلی خوب، مقدار صفر یعنی طبقهطبقه

کاپا در   مقدار ضریب. ]1[ بندی تصادفی است یعنی اینکه طبقه -1
  47/93و   91/ 86به ترتیب  2020و   2005برای سال    پژوهش حاضر

بندی انجام شده  صحت طبقه  تأیید. این مقادیر علاوه بر  محاسبه شد
ای با دقتی قابل قبول قادر  دهنده این است که تصاویر ماهوارهنشان

میزان تغییرات    ( 4)جدول    . استهای کاربری اراضی  به تهیه نقشه

 ب الف 

 الف 
 ب

جدول 4- میزان تغییرات کاربری اراضی بین سال های 2005 و 2020 در حوزه آبخیز چرداول
Table 4. Value of land use changes between 2005 and 2020 in Chardavol watershed

روند تغییرات
Trend of changes

میزان تغییرات )هکتار(
Value of changes (ha)

مساحت در سال 2020 )هکتار(
Area in 2020 (ha)

مساحت در سال 2005 )هکتار(
Area in 2005 (ha)

نوع کاربری
Land use type

+ 1799 10076 8277 کشاورزی
Agriculture

+ 6485 24169 17684 اراضی بایر
Bare lands

- 14791 28521 43312 جنگل
Forest

+ 5405 62549 57144 مرتع
Range

+ 1101 11469 10368
مسکونی

Residential

--- --- 136785 136785 مجموع
Sum

شکل 6- نقشه عامل حفاظت خاک برای سال 2005 )الف( و نقشه عامل حفاظت خاک برای سال 2020 )ب( در آبخیز چرداول
Fig 6. Soil conservation map in)2005 a (and Soil conservation map in 2020 in Chardavol watershed  
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 2005 سالهای  در  فرسایش  طبقات  مساحت  درصد   )9( شکل  در 
 )7( جدول  است.  شده  ارائه  بررسی  مورد  حوضه  برای   2020 و 

نیز مقادیر فرسایش در کاربری های مختلف برای سال های 2005 و 
2020 در آبخیز چرداول را نشان می دهد.

جدول 5- مقادیر مربوط به عامل های مدل RUSLE در حوزه آبخیز چرداول
Table 5. Values relate to factors of RUSLE model in Chardavol watershed  

میزان تغییرات
Value of changes 

(ha)

حفاظت خاک
Soil conservation

پوشش گیاهی
Vegetation coverفرسایندگی باران

 Erosivity of
rain

فرسایش پذیری 
خاک

 Erodibility of
soil

طول شیب
 Length of

slope
سال 2005

Year 2005
سال 2020

Year 2020
سال 2005

Year 2005
سال 2020

Year 2020
حداقل
Min

0.000.000.160.18220.500.030.00

حداکثر
Max

1.001.000.570.61309.800.06403.72

میانگین
Mean

0.280.350.410.47272.800.0411.65

انحراف معیار
 Standard
deviation

0.290.320.020.0219.800.00822.22

شکل 7- نقشه کاربری اراضی در سال 2005 )الف( و نقشه کاربری اراضی در سال 2020 )ب( در آبخیز چرداول
Fig 7. Land use map in)2005 a (and Land use map in)2020 b (in Chardavol watershed
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سال بین  اراضی  می  2020و    2005های  کاربری  نشان  بر  دهد.  را 
های کشاورزی، مناطق مسکونی، مرتع و  اساس این جدول کاربری

. در  نداراضی بایر روند افزایشی و کاربری جنگل روند کاهشی داشت 
بیش مرتع  کاربری  سال  دو  کمترین  هر  مسکونی  مناطق  و  ترین 

ای  خلاصه ( نیز5)جدول  مساحت را به خود اختصاص داده است.
مدل   میرا    RUSLEاز  بسیار   دهد.نشان  عامل   شامل  مهم  سه 

 همچنین،  و بارش زمانی  تغییرات پراکنش اراضی،  کاربری تغییرات 

چرخه تغییر  موجب دما  مراحل  و  وضعیت و  ذوب  انجماد در 

را   خاک فرسایش میزان نهایت، در و شده گیاهیپوشش زیستی
افزایش  همراه  اقلیم تغییر اخیر های دهه در  کنند. می تعیین   دما  با 

 در  هیدرولوژیک یندهایآخصوص فر در مطالعات تقویت باعث

. ]9[ است  کوهستانی شده مستعد  مناطق 
 

  
 )ب( در آبخیز چرداول  2020سال   نقشه کاربری اراضی در)الف( و  2005سال  درنقشه کاربری اراضی   -7شکل   

Fig 7. Land use map in 2005(a) and Land use map in 2020(b) in Chardavol watershed 
 

 در حوزه آبخیز چرداول  2020و   2005های میزان تغییرات کاربری اراضی بین سال  -4جدول 
Table 4. Value of land use changes between 2005 and 2020 in Chardavol watershed 

 راتییتغ روند
Trend of 
changes 

 )هکتار(  راتییتغ زانیم
Value of changes (ha) 

 )هکتار(  2020 سال در  مساحت
Area in 2020 (ha) 

 )هکتار(  2005 سال در  مساحت
Area in 2005 (ha) 

 ی کاربر نوع
Land use type 

 ی کشاورز 8277 10076 1799 + 
Agriculture 

 ر یبا یاراض 17684 24169 6485 + 
Bare lands 

 جنگل  43312 28521 14791 - 
Forest 

 مرتع  57144 62549 5405 + 
Range 

 ی مسکون 10368 11469 1101 + 
Residential 

 مجموع  136785 136785 ---  --- 
Sum 

 
 
 
 
 

 ب الف 

جدول 6- مساحت طبقات خطر فرسایش در سال 2005 و 2020 در حوزه آبخیز چرداول
Table 6. Area of erosion risk classes in 2005 and 2020 in Chardavol watershed

خطر فرسایش
Risk of erosion

مساحت طبقه در سال 2005
Class area in 2005

مساحت طبقه در سال 2020
Class area in 2005)میزان تغییرات )هکتار

Value of changes(ha) هکتار
Hectares

درصد
Percentage

هکتار
Hectares

درصد
Percentage

خیلی کم
Very low

123059.290117968.286-7827.14

کم
Low

11262.18.21590511.4+7678.76

متوسط
Medium

1614.41.12598.11.6+1468.46

زیاد
High

513.40.5817.60.6+ 432.16

خیلی زیاد
Very high

335.90.2561.30.4+ 161.76
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بندی شده فرسایش خاک برای  های توزیعی و طبقه ب( و نقشه   –)الف  2005بندی شده فرسایش خاک برای سال های توزیعی و طبقه نقشه  -8شکل  

 د( در آبخیز چرداول   –)ج  2020سال  
Fig 8- Distribution and classification maps of soil erosion for 2005 (a-b) and distribution and classification maps of soil erosion 

for 2020 (c-d) in Chardavol watershed 
 

 در حوزه آبخیز چرداول  2020و   2005فرسایش در سال  مساحت طبقات خطر  -6جدول 
Table 6- Area of erosion risk classes in 2005 and 2020 in Chardavol watershed 

 خطر فرسایش 
Risk of 
erosion 

 2005مساحت طبقه در سال 
Class area in 2005 

 2020مساحت طبقه در سال 
Class area in 2005 

 میزان تغییرات 
 )هکتار( 

Value of 
changes(ha) 

 هکتار 
Hectares 

 درصد 
Percentage 

 هکتار 
Hectares 

 درصد 
Percentage 

 خیلی کم 
Very low 

123059.2 90 117968.2 86 7827.14- 

 کم 
Low 

11262.1 8.2 15905 11.4 7678.76+ 

 متوسط 
Medium 

1614.4 1.1 2598.1 1.6 1468.46+ 

 زیاد 
High 

513.4 0.5 817.6 0.6  432.16+ 

 خیلی زیاد 
Very high 

335.9 0.2 561.3 0.4  161.76+ 

 ب الف 

 د ج

شکل 8- نقشه های توزیعی و طبقه بندی شده فرسایش خاک برای سال 2005 )الف – ب( و نقشه های توزیعی و طبقه بندی شده فرسایش خاک برای 
سال 2020 )ج – د( در آبخیز چرداول

Fig 8. Distribution and classification maps of soil erosion for 2005 (a-b) and distribution and classification maps of soil erosion 
for 2020 (c-d) in Chardavol watershed
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 در حوزه آبخیز چرداول  2020و   2005 هایدرصد مساحت طبقات فرسایش در سال -9شکل  

Fig 9- The percentage of the area of erosion classes in 2005 and 2020 in Chardavol watershed. 
 

 در آبخیز چرداول  2020و  2005های  در سال  های مختلفدر کاربری  خاک  مقادیر فرسایش -7جدول 
Table 7- Values of soil erosion in different uses in 2005 and 2020 in Cherdavol watershed 

 کاربری 
 اراضی 

Land use 

 2005سال 
Year 2005 

 2020سال 
Year 2020 

 )هکتار( مساحت
Area(ha) 

 حداقل 
Min 

 حداکثر 
Max 

 میانگین 
Mean 

)تن  فرسایش
هکتار در  

 سال(

erosion(t 
1)-y 1-ha 

) مساحت
 هکتار(

Area(h
a) 

 حداقل 
Min 

 حداکثر 
Max 

 میانگین 
Mean 

)تن  فرسایش
 هکتار در سال( 

 1-t ha(erosion
1)-y 

 کشاورزی 
Agriculture 

8277 0 945.8 9.3 0.65 10076 0 1293.2 11.4 3.8 

 بایر اراضی 
Bare lands 

17684 0 2531.6 40.6 6.2 24169 0 3020.8 49.0 10.7 

 جنگل 
Forest 

43312 0 274.5 9.4 3.4 28521 0 314.8 9.7 2.4 

 مرتع 
Range 

57144 0 683.1 10.9 5.2 62549 0 852.8 12.7 6.7 

 مسکونی 
Residential 

10368 0 0 0 0 11469 0 0 0 0 

 
تهیه عوامل مدل   از  با   2020و    2005برای دو سال    RUSLEپت 

بندی  ( این عوامل در هم ضرب و نقشه پهنه 7و    6توجه به رابطه )
خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد    خطر فرسایش در پنج طبقه

ر هکتار  بتن   88/3020و صفر تا    2005برای سال    62/2531)صفر تا  
با توجه به نقشه فرسایش حوزه  ( تهیه شد. 2020در سال برای سال 

  2005آبخیز چرداول میانگین فرسایش در سطح حوضه برای سال 
ر هکتار در سال  بتن    20/ 13مقدار    2020و برای سال    23/13مقدار 

ای در حوزه آبخیز  در مطالعه  ]35[  بانی و همکارانمز  برآورد شد. 
ر هکتار در سال برآورد  بتن   62/17سیکان مقدار فرسایش خاک را  

نیز در پژوهشی فرسایش    ]37[  محمدی و همکاران  کرد. همچنین
ر هکتار در سال و  بتن    24خاک را در مقیاس کشور ایران حدود  

بالاتر  بیشترین مقدار فرسایش خاک را در بسیاری از مناطق زاگرس   
تر  تن بر هکتار در سال برآورد کرده است که این مقدار بیش 60از 

این فرسایش خاک   زیاد تغییرات دامنه   .از حوزه آبخیز چرداول است

0

20

40

60

80

100

خیلی کم کم متوسط زیاد  خیلی زیاد

ت 
ساح

م
(

صد
در
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شکل 9- درصد مساحت طبقات فرسایش در سالهای 2005 و 2020 در حوزه آبخیز چرداول
Fig 9. The percentage of the area of erosion classes in 2005 and 2020 in Chardavol watershed.
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پس از تهیه عوامل مدل RUSLE برای دو سال 2005 و 2020 با 
توجه به رابطه )6 و 7( این عوامل در هم ضرب و نقشه پهنه بندی 
زیاد و خیلی  متوسط،  کم،  کم،  طبقه  خیلی  پنج  در  فرسایش  خطر 
زیاد )صفر تا 2531/62 برای سال 2005 و صفر تا 3020/88 تن بر 
هکتار در سال برای سال 2020( تهیه شد. با توجه به نقشه فرسایش 
حوزه آبخیز چرداول میانگین فرسایش در سطح حوضه برای سال 
2005 مقدار 13/23 و برای سال 2020 مقدار 20/13 تن بر هکتار 
در سال برآورد شد. مزبانی و همکاران [35] در مطالعه ای در حوزه 
آبخیز سیکان مقدار فرسایش خاک را 17/62 تن بر هکتار در سال 
پژوهشی  در  نیز   [37] همکاران  و  محمدی  همچنین  کرد.  برآورد 
هکتار  بر  تن   24 ایران حدود  کشور  مقیاس  در  را  خاک  فرسایش 
در سال و بیش ترین مقدار فرسایش خاک را در بسیاری از مناطق 
برآورد کرده است که  بر هکتار در سال  تن  از 60  بالاتر  زاگرس  
این مقدار بیش تر از حوزه آبخیز چرداول است. دامنه تغییرات زیاد 
این فرسایش خاک بهویژه در مناطق کوهستاني بهعنوان دلیل اصلي 
اثرگذاری آن در الگوی مکاني فرسایش در تعدادی از پژوهش های 

پیشین ذکر شده است  [15، 29، 32، 57، 58].
داد در  نشان  مساحت طبقات خطر در جدول )6( و شکل )8( 
کم ترین  زیاد  خیلی  طبقه  و  بیش ترین  کم  خیلی  طبقه  سال  دو  هر 
مساحت را به خود اختصاص داده اند. اما بهطور کلی میزان تغییرات 
مساحت طبقات به گونه ای است که مساحت طبقه خیلی کم، کاهش 
اما سایر طبقات فرسایش، از سال 2005 تا سال 2020  یافته است 
افزایش یافته اند. برای برآورد مقدار فرسایش در کاربری های مختلف 
اراضی برای سالهای 2005 و 2020  نقشه های فرسایش و کاربری 
با استفاده از گزینه table as statistic Zonal در محیط ArcGIS با 
نتایج نشان داد که میزان فرسایش در  هم تلفیق شدند )جدول 7(. 
کاربری های کشاورزی و خاک لخت افزایش یافته است. که خاک 

شیب،  و  گیاهی  پوشش  وجود  عدم  دلیل  به  بایر(  )اراضی  لخت 
آن  مقدار  که  طوری  به  می کند  تولید  را  فرسایش  مقدار  بیش ترین 
از سال 2005 تا  سال2020 از 0/65 به 3/8 تن افزایش یافته است 
و مناطق مسکونی به دلیل وجود حالت عایق و آسفالت و زهکش 
مناسب بیش تر نقش انتقال رواناب به اطراف را دارند و انتقال ذرات 
رعایت  به دلیل  کشاورزی  مناطق  در  است.  نگرفته  صورت  خاک 
مناسب  وسایل  از  نکردن  استفاده  و  مناسب  کشت  اصول  نکردن 
شخم در طی این دوره در معرض فرسایش قرار گرفته است. نتایج 
نشان داد که استفاده از مدل های تجربی مثل RUSLE کارایی لازم 
جهت برآورد میزان فرسایش در حوضه مورد بررسی را دارند که با 

مطالعات [3، 29، 31] همخوانی دارد.

نتیجه گیری
با توجه به تأثیرات گسترده فرسایش خاک بر جنبه های گوناگون 
زندگی انسان، پایش و ارزیابی مداوم آن می تواند به اتخاذ تصمیمات 
پژوهش  در  باشد.  کمککننده  بحران  این  با  مقابله  برای  درست 
حاضر از مدل RUSLE برای بررسی اثرات تغییر کاربری اراضی بر 
فرسایش خاک برای دو سال 2005 و 2020 در حوزه آبخیز چرداول 
استفاده شد. بدین منظور با استفاده از عامل های مدل RUSLE شامل 
فرسایندگی باران، فرسایش پذیری خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی 
فرسایش  نقشه   ArcGIS در محیط  آن ها  تلفیق  و  و حفاظت خاک 
خاک برای دو سال 2005 و 2020 محاسبه و توزیع مکانی فرسایش 
در حوضه به دست آمد. نتایج نشان داد که میانگین فرسایش در سال 
2005،  13/23 تن بر هکتار در سال و این مقدار برای سال 2020، 
20/13 تن بر هکتار در سال است. در مرحله بعد با تلفیق نقشه های 
مقدار   2020 و   2005 سال های  اراضی  کاربری  و  خاک  فرسایش 
فرسایش برای هر کدام از کاربری ها در این دو سال محاسبه شد که 

جدول 7- مقادیر فرسایش خاک در کاربری های مختلف در سال های 2005 و 2020 در آبخیز چرداول
Table 7. Values of soil erosion in different uses in 2005 and 2020 in Cherdavol watershed

کاربری
اراضی

Land use

سال 2005
Year 2005

سال 2020
Year 2020

مساحت)هکتار(
Area(ha)

حداقل
Min

حداکثر
Max

میانگین
Mean

فرسایش)تن هکتار در 
سال(

erosion(t ha-1 y-1)

مساحت)هکتار(
Area(ha)

حداقل
Min

حداکثر
Max

میانگین
Mean

فرسایش)تن هکتار در 
سال(

erosion(t ha-1 y-1)

کشاورزی
Agriculture

82770945.89.30.651007601293.211.43.8

اراضی بایر
Bare lands

1768402531.640.66.22416903020.849.010.7

جنگل
Forest

433120274.59.43.4285210314.89.72.4

مرتع
Range

571440683.110.95.2625490852.812.76.7

مسکونی
Residential

103680000114690000
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بیش ترین مقدار فرسایش در هر دو سال در اراضی بایر و کم ترین 
مقدار آن در مناطق مسکونی به دست آمد. به طور کلی نتایج نشان 
تا 2020  از 2005  فرسایش  مقدار  بررسی  داد که در حوضه مورد 
بیان گر وضعیت خطرناکی برای حوضه در  افزایش داشته است که 
و  خاک  حفاظت  عملیات  از  می شود  پیشنهاد  بنابراین  است.  آینده 
بالادست حوضه  مناطق  و همچنین  مناطق شیب دار  در  به ویژه  آب 
استفاده شود. همچنین باید باتوجه به تغییر کاربری اراضی در حوزه 
آبخیز چرداول اقـداماتي بـراي حفاظـت خـاک و آب در منـاطق بـا 
پتانسیل فرسایشي بالا انجام شود. نتایج بهدست آمده نقشه فرسایش 
خاک در این تحقیق علاوه بر توسعۀ سناریوهای مدیریتی در منطقه 
شیوه های  بهکارگیری  و  اولویت بندی  در  طبیعی  منابع  مدیران  به 
حوضۀ  پرخطر  مناطق  خاک  فرسایش  کنترل  در  مناسب  مدیریتی 

چرداول کمک می کند.

سپاسگزاری
در نهایت نویسندگان مقاله بر خود واجب دانسته تا از دانشگاه 
علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در جهت فراهم نمودن امکانات 
پژوهشی در راستای انجام هزینه های طرح پژوهشی به شماره 15-

1401-04 تشکر نمایند.
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Extended Abstract
Introduction
 The soil erosion is one of the effective factors in reducing agricultural production and threatening food 

security, in which the soil fertile layer is destroyed. The risk of soil erosion is different depending on 
the watershed topography, soil characteristics, conditions of local weather, land use and methods of land 
management, which the land use change can be exacerbated. Land use changes are one of the important 
factors in changing hydrological flow and soil erosion. As a result of land use change and vegetation 
destruction, a large part of the rainfall has turned into runoff, which in addition to soil loss and sediment 
production, causes a lot of financial and human losses caused by floods. Therefore, the knowledge from 
erosion process in different time periods can help in determination of the distribution pattern of erosion and 
its effects over time. So that, the decision-makers, while monitoring and evaluating the conducted measures 
about the soil and water conservation take the appropriate decisions for the current and future conditions 
of watersheds. Therefore, in the present study, the effects of land use change on soil erosion have been 
evaluated using the RUSLE model in Chardavel watershed of Ilam province for the years 2005 and 2020. 

Materials and methods
 In the present study, the effective factors in the Revised Universal Soil Loss Equation were prepared in 

the form of raster layer. These factors include the rainfall erosivity, length and degree of slope, vegetation 
management, soil erodibility and conservation operations. The factor of rainfall erosivity was calculated 
for each of the stations inside and outside the watershed and the erosivity layer was prepared in the GIS 
environment, by using the Inverse Distance Weighting method. For the length and degree of slope were 
used from the digital elevation model map and cumulative flow map. The layer of soil erodibility was 
obtained using the soil texture map. The NDVI index was calculated using Landsat 8 of OLI sensor (2020) 
and satellite images of five ETM Landsat satellite images (2005) and using bands of 4 and 5 (for Landsat 8) 
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and bands of 3 and 4 (for Landsat 5) in the remote sensing software, and then, the management factor was 
obtained in years of 2005 and 2020. In order to obtain the factor of conservation operation, the land use map 
was used for years of 2005 and 2020, and according to each land use was determined the its conservation 
value. In the next step, the amount of annual soil loss was estimated by multiplying these layers in the GIS 
environment. Finally, to determine the amount of erosion in each of land uses, the layers of erosion and land 
use placed on top of each other to the years of 2005 and 2020. 

Results and discussion
 The results showed that the rainfall erosivity was from 220.5 to 309.8 MJ mm ha-1 h-1, the length and 

degree of slope were 0 – 403.7 at the pixel level, the vegetation management was 0.16 - 0.57 (in year 
of 2005) and 0.18 - 0.61 (in year of 2020), the soil erodibility was 0.03 - 0.06 t. ha h ha-1 MJ-1 mm-1 and 
protection operation was 0-1 for both years of 2005 and 2020. The average erosion was 13.23 t ha-1. year-1 
for year of 2005 and this value was 20.13 t ha-1 year-1 for year of 2020. The barren land uses due to the lack 
of vegetation produces the highest amount of erosion, so that its amount has increased years of 2003 to 2005 
from 0.65 to 3.8 t, and residential areas due to the presence insulation, asphalt and proper drainage have the 
more role of transferring runoff. In agricultural areas, it has been exposed to erosion during this period due 
to not following the principles of proper cultivation and usage of proper tools.

Conclusion
 Considering the extensive effects of soil erosion on various aspects of human life, its continuous monitoring 

and evaluation can help to make the right decisions to confronting with this crisis. In the present study, the 
RUSLE model was used to investigate the effects of land use change on soil erosion for the years of 2005 
and 2020 in Chardavol watershed. In general, the results showed that the erosion amount has increased in 
the studied watershed from 2005 to 2020, which it indicates that there is the dangerous situation for the 
watershed in the future. Therefore, it is suggested to use soil and water conservation operations, especially 
in the steep areas and also in the upstream areas of the watershed. Also, according to the change of land use 
in Chardavol watershed, the measurements should be taken for soil and water conservation in areas with 
high erosion potential. It also seems that the adoption of appropriate laws to prevent land use change can 
help reduce soil erosion.  But, because the most important part of the watershed are its residents, these 
laws should be in such a way that while attracting people’s participation and satisfaction, it guarantees 
their stable income. Therefore, the development of management scenarios in the region will help natural 
resource managers in prioritizing and usage of appropriate management methods in controlling soil erosion 
in high-risk areas of Chardavol watershed. 

Keywords: land degradation, sediment production, mountain watershed, Revised Universal Soil Loss 
Equation (RUSLE), Sediment Yield.
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