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  میامی  -در حوضه آبخیز شاهرود خاك  فرسایش میزان برآورد
  GIS تکنیک و SLEMSA مدل از استفاده با

  

  سیدحجت موسوي
  اکوتوریسم، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، کاشان، ایراناستادیار ژئومورفولوژي، گروه جغرافیا و 

  17/4/94 ؛ تاریخ پذیرش: 22/7/93تاریخ دریافت: 
   چکیده
 از یکی عنوان به خاك. باشد می یکانیسم عملکرد فرایندهاي محیطوري صحیح از منابع طبیعی مستلزم شناخت م بهره

فرسایش  .است در برابر فرسایش حفاظت و وري بهره زمینه در جامع مدیریت و ریزي برنامه ازمندنی همواره طبیعی ابعمن ترین مهم
 شود. خیز در سراسر دنیا می هاي حاصل از خاك ه موجب از بین رفتن حجم وسیعیلساهمه محیطی،  همخاطر یک عنوان خاك به
 از استفاده با سال در هکتار در تن بهمیامی -ز شاهرودآبخی حوضۀدر  خاك فرسایش زانیم برآورد پژوهش این از هدفبنابراین 

ستم اطلاعات یس کیتکن به وسیله یرقوم هاي داده تلفیقفرسایشی این حوضه از طریق  تهیۀ نقشۀ در نهایتو  SLEMSA مدل
انرژي جنبشی طول دامنه،  ،شامل شیب ورمذک مدل هايپارامترابتدا مقدار عددي  ،فاهدابه  یابی دست يبرا .است ییجغرافیا

 در آنها رقومی هاي لایه سپس .گردید برآورد موجود روابط اساس برخاك  پذیري فرسایش قابلیت و گیاهان حفاظتی نقش باران،
 نشان نتایج .شد یامیم -شاهرود زیحوضه آبخ فرسایش خاك نقشۀ تهیۀ به منجر آنها تلفیق و تهیه ArcGIS افزار نرم محیط

 است گسترده شده مطالعاتی همحدود غرب، جنوب و مرکز شمال شمال و اي پایه کوه يدر نوارها یشیاسه کمربند فرس که دهد می
فرسایشی  يها کمربند یت مکانیموقع .گیرد برمی را در سال در هکتار در تن 185/67 حداکثر تا 371/2کمتر از  فرسایشی دامنه و

ها و قدرت فرسایندگی بارش در  ، ناپایداري رسوبات در دامنهنمایانگر اهمیت پارامترهاي توپوگرافی نظیر شیب، جهت شیب
فته در هکتار در سال، با یا یشتن خاك فرسا 371/2با مقدار کمتر از  یشیتخریب خاك است. در مقابل طبقه حداقل فرسا

گی مقادیر کم درصد از مساحت کل حوضه بیشترین مساحت را به خود اختصاص داده است که حاکی از گسترد 42/48بودن  دارا
هاي طبیعی  چنین حجم فرسایشی در درازمدت با توجه به پتانسیل باشد. می تیفرسایشی به نسبت مقادیر بالا در حوضه مطالعا

   است. حفاظت خاك ریزي کاربردي و مدیریت جامع منطقه، نیازمند برنامه
  

  .یاممی-شاهرود زیآبخحوضه  ،ییایستم اطلاعات جغرافیس ،SLEMSA مدل فرسایش، :يدیکل يها واژه
  

  مقدمه
ــوژي ــا ژئومورفول ــه ب ــر تکی ــان اصــول ب ــی جه  بین

ــتمی، ــر سیس ــت آن ب ــه اس ــمن ک ــا ض ــردن گوی  ک
 عمـل  اي گونه بهطبیعی  محیط بر حاکم هاي مکانسیم

 بـا  تعـارض  و تقابـل  در بشـري  يهـا  تی ـفعال که نماید
 ژئومورفولوژیسـت  یـک  هنر نیبنابرا .نگیرد قرار محیط

 عوامـل  بـر  آگـاهی  و اشـراف  بـا  کـه  خواهـد بـود   نی ـا
 برابـر  در محـیط  العمـل  عکـس  ،بیعیط مورفودینامیک
 دیــدي بــا وکنــد  بینــی پــیش را بشــري عملکردهــاي

 ،مشـی  خـط  تـدوین  و مسـائل  حل به نسبت تر، جامع

                                                
 :نویسنده مسئولhmousavi15@kashanu.ac.ir 

 نمایـد  مبادرت محیط با برخورد راهبردهاي و سیاست
 یمعضلات از یکیفرسایش خاك  .)13 :1375 (رامشت،

 .اسـت  بـوده  روبـرو  آن با زراعت آغاز از سانان کهاست 
برآورد قابل اطمینان مقدار و پتانسیل تخریب  ن،یبنابرا

خاك به علت افزایش نیاز روزافزون بشر به منابع خاك 
جهت تولید غذا و همچنین افزایش آگـاهی عمـومی از   
عواقب تخریب و فرسـایش خـاك روز بـه روز در حـال     

 پوشش دادن دست از ار،پاید منابع تخریبتوسعه است. 
 ایشافـز  سدها، مفید عمر کاهش سیلاب، بروز گیاهی،

 شـدید  تغییر و زایی بیابان گسترش اقتصادي، تاخسار
 فرسـایش  مخـرب  هـاي  پیامـد  عمـده  از اراضی کاربري

 با توجـه بـه ایـن    .)10 :1394 (رفاهی، دنباش می خاك
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ــین    ــا خــاك را از ب ــه تنه ــایش ن ــه فرس ــک ــرد و  یم ب
دهـد، بلکـه بـا ایجـاد      ن را کـاهش مـی  خیزي آ حاصل

انسـداد آنهـا شـده و     هـا سـبب   رسوب مواد در آبراهـه 
آنهـا   همچنین با پرکردن مخازن سدها ظرفیت ذخیـرة 

 کاهـد  و در نتیجـه از عمـر آنهـا مـی     دهد یمرا کاهش 
 ،. بنـابراین )90: 1384(عاقلی کهنه شهري و صـادقی،  

 ـ  ها بیش از آن گذاري سرمایه منـابع  رف احیـاي  کـه ص
گیري از فرسـایش   براي پیشبایستی شود،  رفته ازدست

گیرانـه،   تـرین اقـدامات پـیش    یکی از مهـم به کار رود. 
هـاي   کـانون تخمین مقادیر قابل اطمینان و شناسـایی  

ــانی فرســایش   ــاك، جهــت مک ــراي اقــدامات   خ اج
    زدایی در این مناطق است. فرسایش

ــایش     ــاك فرس ــاطرهم خ ــت اي خ ــه اس ــم ک  در ه
 کشــورهاي در هــم و توســعه حــال در رهايکشــو
 انسـانی  و طبیعـی  معضـل  یـک  عنـوان  به افتهی توسعه
 ناشـی  هم تواند می مخاطره این عبارتی به .است مطرح

ــافتگی توســعه از ــزایش نظیــر ،ی ــت، فزاینــدة اف  جمعی
 هـم  و باشد خاك ظرفیت به یتوجه یو ب ،زدایی جنگل
 کشـت  م،دا ۀی ـرو یب ـ چراي نظیر افتادگی عقب از ناشی

 همین به ؛گیاهی پوشش تخریبو  ی،سنت و یراصولیغ
 مشـکل  یـک  عنـوان  بـه  آن از جوامع ياریبس در دلیل
: 1390زیـدي،   (رامشـت و شـاه   شود می یاد المللی بین

فرسایش خـاك در   ۀمیزان سالانبه طور تقریبی  .)128
 ;Pimentel, 2006: 123( میلیارد تن اسـت  75جهان 

Pimentel and Burgess, 2013: 447(   که سهم ایـران
از آن بیش از دو میلیارد تن و حدود سه برابر فرسایش 

نزدیـک  که  به طوري ؛خاك در آسیا گزارش شده است
میلیـون هکتـار اراضـی     165میلیون هکتـار از   125به 

راد و  یپزشـک ( کشور در معرض فرسـایش قـرار دارنـد   
طبق گـزارش سـازمان خواربـار    . )54: 1388همکاران، 

ــ ــدود جه ــین 36انی در ح ــل زم ــا و  % از ک % از 60ه
فرسایش خطر هاي کشاورزي در ایران در معرض  خاك
میـانگین فرسـایش در ایـران برابـر     . در مجموع ندهست
کـه ایـن    اسـت  تن در هکتار در سـال بـوده   32تا  30

 یبرابـر متوسـط فرسـایش جهـان     3/4در حـدود   مقدار
ارزش  هـاي پژوهشـگران   یافته). FAO, 1948( باشد یم

انه فرسایش خاك در کشـور را  یاقتصادي خسارات سال

هزار میلیـارد ریـال معـادل تخریـب یـک میلیـون        10
ــرده   ــرآورد ک ــاورزي ب ــین کش ــار زم ــد هکت ــش  ان (بخ

کشـــاورزي و آبخیـــزداري وزارت جهـــاد کشـــاورزي، 
این آمار لزوم مدیریت و حفاظـت از خـاك در    .)1391

ــابراین دهــد. ب ایــران را بــیش از همیشــه نشــان مــی  ن
، برآورد مقـدار مکـانی و   مؤثرشناسایی عوامل و عناصر 

بندي خطر فرسـایش   زمانی فرسایش و تهیه نقشه پهنه
ریـزي و   جهـت برنامـه   بنیاديعوامل  نیتر مهمخاك از 

دستیابی به اهداف توسعه پایـدار   برايمدیریت محیط 
  اي و ملی خواهد بود.  منطقه

فرسـایش و تخمـین   با در نظر گرفتن لزوم مطالعـه      
ــدر  ــادیر ه ــل   رفتمق ــط عوام ــاك توس ــذاریتأثخ  رگ
، این پژوهش سـعی دارد  يریپذ شیفرسافرسایندگی و 

 SLEMSAتا با اسـتفاده از مـدل تخمـین فرسایشـی     
 بـرآورد در فرسـایش خـاك را    مؤثرمقادیر پارامترهاي 

 عوامل مـوثر هاي رقومی  و در پایان با تلفیق لایه دیانم
بندي فرسایشی  پهنه ، نقشۀArcGISار افز در محیط نرم

. بنـابراین  کنـد ه ی ـتهرا  میـامی -آبخیز شـاهرود  ۀحوض
بیشتر بر تخمین مقادیر  دیتأکفرضیات پژوهش حاضر 

بندي فرسایش جهـت   هدر رفت خاك، تهیه نقشه پهنه
ــزان  ــین می ــذ شیفرســاتعی ــین  يریپ خــاك، و همچن

هاي فرسایشی در قالـب   کانون یمکانشناخت پراکنش 
ــا تکنیــک  SLEMSAش تلفیقــی مــدل رو  ArcGISب

  باشد.   می
  

  ينظر یمبان
فعـل و انفعـالات فیزیکـی و     فرسایش به مجموعـۀ 

هایی از سطح  شود که طی آن بخش شیمیایی گفته می
زمـین بـر اثـر فرآینـدهایی نظیـر هـوازدگی، تخریـب،        

پایداري نسـبی خـود را    ،گذاري انحلال، انتقال و رسوب
 افتـه ی انتقالاولیه به سایر مناطق  و از محل داده ازدست

 نـد یفراشود. بـه عبـارتی فرسـایش یـک      و ترسیب می
اسـت کـه از دفـع ذرات     جغرافیـایی  در چرخۀطبیعی 

آب یا باد و انتقال آنها به دیگر منـاطق   خاك به وسیلۀ
هـاي انسـانی    که بعضی فعالیت شود. در حالی منتج می

دهـد   نیز روند طبیعـی نـرخ فرسـایش را افـزایش مـی     
)Gitas et al., 2009: 40 .( فرسایشـی   مختلـف  عوامـل
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یخچال  ،باد مانند آب، کننده عملاز نیروهاي  اند عبارت
و  ؛انـد  معـروف که به عوامل فرسـایش دهنـده   و انسان 

دیگر عواملی هستند کـه در کیفیـت عمـل ایـن      دستۀ
سـاختمان و   نیروها نقش بسزایی دارند ماننـد جـنس،  

پـذیر نامیـده    ن عوامل فرسـایش عنوا هشیب زمین که ب
  .  )130: 1390زیدي،  (رامشت و شاه شوند می

در فرسایش  مؤثر یمکانو زمانی سازي عوامل  مدل
درونــی و بیرونــی  رگــذاریتأثخــاك در تعیــین عوامــل 
). دیدگاه Kinnel, 2001: 11کاربري زمین مهم است (

آبریـز بـه    رایج این است کـه سـطح زمـین در حوضـۀ    
گـردد و   سلولی مجسم مـی  اي از شبکۀ صورت مجموعه

مقـدار  بینی  جهانی فرسایش خاك را براي پیش معادلۀ
د شـو  مـی گرفتـه  فرسایش در این شبکه سلولی به کار 

)Wischmeier & Smith, 1965: 1978 جهت ارزیابی .(
هـاي   مـدل  ،اي خاك اي و حوضه خطر فرسایش منطقه

تجربی هاي  توان به مدل که میاست  شده ارائهمتنوعی 
و مکانیکی، پویا و ایسـتا، جبـري و تصـادفی، فضـایی،     

مدت اشاره هاي زمانی کوتاه و بلند کمی و کیفی و مدل
 هـا دامنـۀ   ). ایـن مـدل  Gitas et al., 2009: 40نمـود ( 

در فرسایش خاك نظیـر عوامـل    مؤثروسیعی از عوامل 
 ,.Stocking et alشـوند (  طبیعی و انسانی را شامل می

هاي مزبـور   معیارهاي اصلی انتخاب مدل). 169 :1998
آن  هــاي موجــود، زمــان و هزینــۀ شــامل هــدف، داده

ن، دامنۀ نـرخ فرسـایش خـاك بـه     یا وجود باشد. با می
کـه باعـث    مؤثرتباین فضایی بالاي فاکتورهاي  واسطۀ

یابی شده در یـک   گیري رسوبات برون اختلاف در اندازه
ــیع   ــه وس ــیمنطق ــود م ــت  ش ــخص اس ــیار نامش ، بس

)Helming et al., 2005: 131 .(هاي  مدلاکثر ن یبنابرا
و اي  صـورت منطقـه   بـه ارزیابی خطر فرسـایش خـاك   

و هـر   است گرفته قرارتدوین و مورد ارزیابی اي  حوضه
امـا پارامترهـاي    ،یک داراي محاسن و معایـب هسـتند  

مـوارد از عمومیـت و    بیشـتر در آنهـا در   استفاده مورد
ــن  ،. در نتیجــهاســت یکنــواختی خاصــی برخــوردار ای

ــا تغییــرات  ۀهــا بــراي منطقــ مــدل مطالعــاتی ویــژه ب
محیطـــی و پارامترهـــاي  خصوصـــیات دارِ غیرمعنـــی

دارند که در صورت تغییرات  ییکاراخاص  برداريِ نمونه
دار در خصوصیات محیطی هـر منطقـه، بایسـتی     معنی

ــرآوردهــا و معــادلات جدیــدي جهــت  مــدل میــزان  ب
   دد.طراحی گر خاكفرسایش 

ــه و تحلیــل مخــاطرات   در دهــه ــر تجزی هــاي اخی
، USLEهـایی نظیـر    صـورت مـدل   فرسایش خـاك بـه  

PSIAC ،PESERA، SLEMSA   ــا ــا بـ ــق آنهـ و تلفیـ
گـردد کـه    افـزاري طـرح مـی    اي و نرم هاي ماهواره داده

 فیزیکــی فرســایش خــاك را در یــک منطقــۀخطــرات 
هـاي مزبـور    کنـد. مـدل   می برآوردوسیعی شناسایی و 

فرسـایش،   ین ـیتخموانند اطلاعاتی دربـاره مقـدار   ت می
ــل    ــه و تحلی ــناریوهاي تجزی ــین س ــد آن و همچن رون

هـاي نظیـر    فرسایش فراهم نمایند. در مقابـل تکنیـک  
بـه علـت قابلیـت بسـیار      ییای ـستم اطلاعات جغرافیس

بالاي آن در پردازش و تجزیه و تحلیل حجـم عظیمـی   
هـاي   رمـت رقـومی در ف هـاي   لایـه ها به صورت  از داده

تواند جهـت تعیـین نـوع و ارزش     برداري و رستري می
بینی مقادیر فرسـایش از   بر تخمین و پیش مؤثرعوامل 

 در نهایـت و  هاي مختلـف اسـتفاده نمـوده    طریق مدل
ارائـه دهـد    آمـار   نیزم ـرقومی  نتایج را به صورت لایۀ

)Droogers & Kite, 2002: 1543 .(  
  

  پیشینه پژوهش
 خـاك  شیفرسـا  یبررس ـ هتج يمتعدد مطالعات

 اســت، گرفتــه صــورت SLEMSA مــدل اســاسبر
 ـ ) بـا اسـتفاده از مــدل   1990( 1نـارس یل کـه:  يطـور  هب

SLEMSA  اراضی بـر   تغییرات کاربري ریتأثبه بررسی
 2يزامبـز  رودخانـه   خطر فرسـایش خـاك در حوضـۀ   

که این حوضه با نـرخ فرسایشـی    نمودو بیان  پرداخت
ر ســال در نــواحی داراي ن در هکتــار دتُــ 10کمتــر از 

پوشش گیاهی طبیعی در معرض خطر کـم قـرار دارد،   
پـذیري   اگرچه ممکن است به صورت محلـی فرسـایش  

 3ویگیا هایی با شیب تند نیز مشاهده شود. بالا در دامنه
ــاربرد )1999( همکـــاران و  و USLE هـــاي مـــدل کـ

SLEMSA يبند پهنه نقشۀ ۀیتهفرسایش و  برآورد در 
 را نیجریـه  غـرب  جنـوب  در رسـایش ف خطـر  پتانسیل

                                                
1. Leenaers 
2. Zambezi 
3. Igwe   
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ــد  USLE اگرچــهو بیــان داشــتند کــه  بررســی نمودن
تـر مـنعکس    هاي میدانی را به صـورت واقعـی   موقعیت

تـري از فرسـایش    مقادیر دقیـق  SLEMSAکند اما  می
 1وگلویکوگلو و هارمانســیسـت یف .دهـد  خـاك ارائـه مــی  

 و معادلۀ ییایستم اطلاعات جغرافیق سیبا تلف) 2002(
ش خـاك  ین فرسـا یش خـاك بـه تخم ـ  یفرسـا  یجهان
و بیان  نده پرداختیدر غرب ترک 2زیگد ۀرودخان ۀحوض

که این روش به علت فقدان داده در کشـورهاي   کردند
هـاي مشخصـات خـاك،     در حال توسعه در کاربرد داده

 3وی ـگیا اسـت.  ناکارآمدکاربري اراضی و پوشش گیاهی 
 4بنـین  مرطـوب  دشـت  در آبی فرسایش خطر )2002(

 و SLEMSA يهـا  مدل از استفاده با رادر غرب آفریقا 
USLE کـه  کـرد  يری ـگ جهینت و داد قرار ارزیابی مورد 

SLEMSA  نسبت بهUSLE     بـراي تخمـین فرسـایش
کنـد، امـا    گیـري مـی   هاي کمتري بهره خاك از شاخص

صورت نقشه و نزدیکی  به SLEMSA نتایج ارائۀ دلیل به
 شـرایط  بـا  بهتـري  ییکـارا  ،مشـابه  هـاي  طرح نتایج با

 بـرآورد  جهـت  )2003( 5نیسـور  .دارد اي حارهمناطق 
 بـه ل یس ـیره سی ـجز 6متویس ۀدر حوض خاك شیفرسا

ــابی ــدل ارزی ــا م و  SLEMSA و USLE، RUSLE يه
 به و پرداختتلفیق آنها با سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 معتقـد  آن کیفیت اثبات اساس بر مدل انتخاب اهمیت
 یش و بررســی) جهــت پــا 2004( 7لنتســوان.اســت

قا، ین در جنوب آفریمراقبت از زم يش خاك برایفرسا
را  ACEDو روش  SLEMSAو  RUSLE يهــا مــدل

توانـد بـه    یم ـ ACED که گرفتجه یو نت نمود یابیارز
 ـ ییر جهت شناسایک ابزار فراگیصورت   یمناطق بحران

صـورت مشـترك بـه     ها به يدر دامنه ناهموارفرسایش 
ــود.   ــه ش ــار گرفت ــک ــدل نیهمچن ــا م و  RUSLE يه

SLEMSA  پـایش و ارزیــابی   يبـرا  یمناسـب  يابزارهـا
هاي مراقبت از زمـین هسـتند    فرسایش خاك در پروژه

 ریتــأث توانــد   مــی  RUSLEن خصــوص  یـ ـکــه در ا 

                                                
1. Fistikoglu and Harmancioglu 
2. Gediz 
3. Igue 
4. Benin 
5. Svorin  
6. Simeto 
7. Lentsoane  

 SLEMSAهاي کشـاورزي مختلـف را بهتـر از     فعالیت
سـتم  یس) بـا تلفیـق   2009( گندمکارسازي کند.  شبیه

بــه بــرآورد میــزان  SLEMSAو  ییایــاطلاعــات جغراف
تیـران در غـرب    آبـاد  یموس ـآبریـز   فرسایش در حوضۀ

 که این حوضـه بـا دامنـۀ    نمودو بیان  پرداختاصفهان 
 ـ 707تا  000021/0فرسایشی  ن در هکتـار در سـال   تُ

و نیازمنـد برنامـه حفـاظتی از اکوسیسـتم      است مواجه
ــا )2012(و همکــاران  يدیــز شــاه باشــد. خــاك مــی  ب

 در شیفرسـا  مطالعـۀ  به SLEMSA مدل زاي ریگ بهره
 نیتـر  مهم را بیش عامل و پردازد یم شگانیورم حوضه
 .دانـد  یم ـ منطقـه ن ی ـا خاك شیفرسا در مؤثر پارامتر

ــاران ( 8تزکــهیبر ــا اســتفاده از تلف) 2013و همک ــب ق ی
و  SLEMSA يهـا  با مدل ییایستم اطلاعات جغرافیس

USLE  سـد  زی ـخآب ۀدر حوض خاك شیفرسابه برآورد 
ان ی ـو ب پرداختنـد  یجنـوب  يقـا یآفردر  9فـت یدر واگن

 یامکـان مطالعـات مکـان    یب ـین روش ترکیکه ا کردند
متفـاوت را   يها متعدد با اندازه يها ش در حوضهیفرسا

ن حوضـه  یش در این مقدار فرسایفراهم آورده و همچن
اسـاس   و بـر  2/16تـا   6/0برابر  USLEاساس مدل  بر

تن در هکتـار در   8/30تا  4/2برابر با  SLEMSAمدل 
) بر 2014و همکاران ( 10ستویکر گردد. یسال برآورد م

بـرآورد   يهـا  مـدل  ییفضـا  -نیزم ـ يها یژگیاساس و
 گرفتنـد جـه  یو نت نـد نمود يبند ش، آنها را طبقهیفرسا

 یی مدلش کارایاس جهت افزایمق يکار دست يکه برا
و  یسلسـله مراتب ـ  ییفضـا  ۀی، دو نظرتخمین فرسایش

شـنهاد  ینـده پ یشـتر در آ یب يبردار بهره يبرا 11لکتاافر
 يکـاربرد  يهـا  توجـه بـه برنامـه   بـا  ن یشود. همچن یم

سـتم  یت در سی ـل عـدم قطع ی ـه و تحلی ـش، تجزیفرسا
بهبـود   تا جهتشود در نظر گرفته  ییایاطلاعات جغراف

ــور کیــانمناســب باشــد.  یشــیعملکــرد مــدل فرسا  پ
 شـتر چال حوضـه  فرسایش پتانسیل بررسی در )1376(

 مـدل  بـر  دی ـتأک بـا  ياری ـو بختدر استان چهارمحـال  
SLEMSA منابع از حفاظت در که رسید نتیجه این به 

 عملیـات  با توأم مکانیکی عملیات مواقع اغلب در آبخیز

                                                
8. Breetzke 
9. Wagendrift 
10. Christos  
11. Fractal 
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 .داشـت  خواهـد  دنبـال  بـه  را بهتـري  نتـایج  بیولوژیک
ــدي ــا )1380( املشــی پورمحم ــ ب  اي مقایســه یبررس

لان یاسـتان گ ـ در  رود شلمان آبریز حوضه در فرسایش
 نتیجه این به SLEMSA و PSIAC يها مدلق یطراز 

 بیشـترین  زمین شیب و باران جنبشی انرژي که رسید
 بـر  حوضـه  سـطح  در خاك فرسایش شدت در را تأثیر

ــایج و گــذارد مــی جــاي ــه SLEMSA محاســبات نت  ب
 بررسـی  در )1380( اسـکندري  .است تر کینزد واقعیت

 رسـوب  فرسایش برآورد جهت SLEMSA مدل ییکارا
 اطلاعـات  سـتم یس وسـیلۀ  به رود زاینده سد حوضۀ در

 و فرسـایش  يبنـد  پهنـه  نقشـۀ  تهیه ضمن ،ییایجغراف
 در را شیفرسـا  زانی ـم آن، بر مؤثر عوامل تأثیر تحلیل
ان ی ـب وکـرد   برآورد کیلومترمربع در تن 18/42 حدود
 منـاطق  در فرسایش پتانسیل میزان بیشترینکه  نمود

 .دشو می دهید غربی مرتفع مناطق وسد  ۀدریاچ اطراف
 حوضـۀ  در خـاك  فرسایش ارزیابی به )1380( میرزائی

 SLEMSA مـدل  بـر  دی ـتأک بـا  آبـاد  نجف دشت آبخیز
 سـالانۀ  میـزان  کـه  افتی دست نتیجه این به و پرداخت
 در تـن  170 حـداکثر  تا صفر حداقل از خاك فرسایش

 متوسـط  ،اساس ـ ایـن  بر .است نوسان در لومترمربعیک
ــالانۀ ــاك سـ ــایش خـ ــه فرسـ ــن 72/13 یافتـ  در تـ
 مقـدار  بـه  نسـبت  کـه  گـردد  یم ـ برآورد مربع کیلومتر
 سـطح  در مربـع  کیلـومتر  در تـن  1500 سالانۀ متوسط

) 1387گندمکار و همکـاران ( . است پایین بسیار کشور
بـه بررسـی فرسـایش     SLEMSAبا اسـتفاده از مـدل   

در غرب اصفهان  تیران آباد یموسآبریز  در حوضۀخاك 
بـا مقـادیر    ن حوضـه ی ـاو بیان داشـتند کـه    پرداختند

تـن در   707تا حـداکثر   000021/0فرسایشی حداقل 
و  آبـادي  نجـف  يانتظـار باشد.  هکتار در سال روبرو می

و  TOPSISهـاي   بـا اسـتفاده از مـدل   ) 1391( غلامی
SLEMSA  ه رومشگانضفرسایش در حوزان یمبرآورد 

ــحواز زیر ــا هضـ ــ يهـ ــتان  هکرخـ ــتان لرسـ را در اسـ
دند کـه  یجـه رس ـ ین نتی ـو بـه ا  قرار دادند موردمطالعه

نشان  SLEMSAدر مدل  مؤثرقشه پراکندگی عوامل ن
بـه   يریپـذ  شیفرسـا و شـیب   يپارامترهـا دهد که  می
نرخ در  مؤثرامل وع ترین مهمدرصد  22و  77با ب یترت

خـاك   رفتمقدار کـل هـدر  و  هستنده ضفرسایش حو

تـن در هکتـار در سـال بـرآورد      667ه، ضحون یابراي 
 TOPSISنتایج به کارگیري مدل ن یهمچنشده است. 

ه رومشـگان نیـز   ض ـحو یدر بررسی وضـعیت فرسایش ـ 
یب) بـیش از  دهد کـه عامـل توپـوگرافی (ش ـ    نشان می

بـوده و   مـؤثر ه ض ـپـذیري حو  سایر عوامل در فرسـایش 
ــر عهــده دارد   همکــاران و انتظــاري. نقــش اصــلی را ب

 پتانسـیل  ارزیابی به SLEMSAمدل ق یاز طر )1391(
شـمال  در  دسـتکن  زی ـحوضـه آبخ  فرسایش خـاك در 

 کــانون پــنج کــه نمودنــد انیــب و پرداختنــد اصــفهان
 شـود.  مـی  مشـاهده  منطقـه  شمالی ۀنیم در یفرسایش
 عامـل  تـرین  یاصل که داد نشاننیز  مؤثر عوامل بررسی

 انـرژي  اول ۀدرج ـ در پرخطـر  هـاي  کانون در فرسایش
 در گیـاهی  پوشـش  و زمین شیب و بوده باران نبشیج

 ـدار قـرار  اهمیـت  بعدي درجات  قابلیـت  همچنـین  د.ن
 از زیـادي  وسـعت  در کـه  آن بـا  نیـز  خـاك  فرسودگی

 در ولـی  ،است فرسایش در مؤثر عامل ترین مهم منطقه
 یو هاشم يتقو .ردندا چندانی نقش پرخطر هاي کانون

 ۀمحاســب بـه  SLEMSAبـا اسـتفاده از مــدل   ) 1392(
حوضـه   آن دربر  مؤثربررسی عوامل  و میزان فرسایش

دنـد  ان نموی ـب و نـد پرداختدر شمال تهران آبخیز هویر 
عامل شیب بیشتر از سایر عوامل در فرسـایش ایـن   که 

بـه  ) 1392و همکاران ( يسالار ه است.دبو مؤثرحوضه 
ــدل لۀیوســ ــایش  SLEMSA م ــر فرس ــزان خط در  می
در هـاي شـهداد    یرحوضـه یکـی از ز آبریز سیرچ  ۀحوض

ــددکربررســی  رااســتان کرمــان  ــو  ن ــا ب کــارگیري ه ب
 ArcGISدر محــیط  هــاي آمــاري و ترســیمی تکنیــک
منطقه  خاك هم ارزش فرسایش ۀنقش تهیۀبه مبادرت 

عامـل   نیتـر  مهم ضریب توپوگرافی شاخص که ندنمود
 .باشــد یســیرچ مــ حوضــۀ پــذیري در فرســایش مــؤثر

در ارزیـابی فرسـایش    )1393(ي دری ـح غلام و انتظاري
ي هـا  مدل سۀیمقا بهتنگ سرخ شیراز  خاك در حوضۀ

SLEMSA و CORINE کـه  داشـتند  انیب و ندپرداخت 
CORINE يشـتر یب اتی ـجزئ بـه  کـه  نی ـا به توجه با 

ي شــتریب دقــت از SLEMSA بــه نســبت ،پــردازد یمــ
 شیافـزا  در عامـل  نیتـر  مهـم  ،بیش ـ و است برخوردار

    است. سرخ نگت حوضۀ در شیفرسا زانیم
   مطالعاتی منطقۀ
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حوضـه آبخیـز    پژوهش این در مطالعه مورد منطقۀ
 896/7684 مسـاحت  بـا  کـه باشـد   یم میامی-شاهرود
واقـع   یامی ـشاهرود و م يها در شهرستان مربع کیلومتر

 ينفر 238830 جمعیت ها با شهرستانن یشده است. ا
 يدارا )1390 سـال  سرشـماري  ایران، آمار ملی (درگاه
 سمنان استان یگاه سکونت يها کانون اي از عمده بخش

 در که هستند یامیشاهرود، بسطام و م يشامل شهرها
 هـاي  فعالیـت  و جمعیتـی  لحـاظ  از اخیر هاي سال طی

 عنـوان  بـه  و انـد  داشته گیري چشم توسعۀ روند تولیدي

 اسـتان  يکشاورز-اقتصادي هاي قطب نیتر مهم از یکی
 يها مؤلفه برآورد و ساییشنا بنابراین .دشون می محسوب

 بنـدي  پهنـه  نقشۀ تهیۀ نهایتاً و آنها مقادیر و فرسایشی
ریـزي و مـدیریت    جهـت برنامـه   ن محدوهیا سایشیفر

 ۀحوض ـ .اسـت  برخـوردار  بالایی اریبس اهمیت ازمحیط 
 در جغرافیــایی  لحــاظ  ازمیــامی   -آبخیــز شــاهرود  

 و شـمالی  درجـۀ  37 تا درجه 36 عرض به اي محدوده
 قـه یدق 15 و درجـه  56 تا دقیقه 15 و درجه 54 طول

  .)1 (شکل است شده گسترده شرقی
 

 
  میامی -حوضه آبخیز شاهرود  جغرافیایی موقعیت - 1 شکل

  
   ها روش و مواد

 هـاي  نقشـه  و 1گوگـل ارث  تصـاویر  کمـک  به ابتدا
، آباد ی، علیامی، مشاهرود، بسطام 1:50000 توپوگرافی

 محـدوده ، ، جاجرم، و دامغانآباد عباس، آباد ي، رانیرام
 نییتع آن تیموقع و گرفت قرار یبررس مورد مطالعاتی

تخمـین مقـادیر    در مؤثر پارامترهاي سپس .شدحدود 
میامی براساس  - آبخیز شاهرود حوضۀ خاكفرسایش 

ن مدل براي یا .دیتعیین و برآورد گرد SLEMSA مدل

                                                
1. Google Earth 

 دهـۀ در اوایـل   2نخستین بار توسط استوکینگ و الویل
ضــمن تلفیــق  کــهاســت  شــده ارائــهن و یتــدو 1970

 ژهی ـو بـه اي و سـاده، بـه روابـط محیطـی      هاي پایه داده
پوشش گیاهی، ریزش بـاران، توپـوگرافی و مشخصـات    

 ةدارد. در مجمـوع ایـن مـدل دربرگیرنـد     دی ـتأکخاك 
هاي توپوگرافی (شیب و طـول دامنـه)، عوامـل     شاخص

هاي باران)،  هاقلیمی (انرژي جنبشی ناشی از سقوط دان
پوشش گیاهی (نقش حفـاظتی گیاهـان) و مشخصـات    

                                                
2. Stocking & Elwell 
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). 2باشـد (شـکل    پذیري خاك) می خاك (قابلیت فرسایش
  

  
  )SLEMSA )Stocking et al., 1988: 171; Igue, 2002: 276پارامترها و فلوچارت اجرایی مدل  -2شکل 

  
هاي موردنیاز  هاي اطلاعاتی شاخص نحوة تهیۀ لایه

بنـدي فرسایشـی در محـدودة     قشۀ پهنـه براي تدوین ن
بـدین صـورت    ArcGISافـزار   مطالعاتی در محیط نـرم 

انجام گرفت: نخست، مدل ارتفـاع رقـومی آن از مـدل    
شده  متري (تهیه 30ارتفاع رقومی ایران با اندازة سلول 

) خروجـی گرفتـه   1ی آمریکاشناس نیزمتوسط سازمان 
 کـلاس  9، بـه  2هـاي طبیعـی   شد و بر اساس شکسـت 

بندي گردید. سـپس لایـۀ شـیب از روي     ارتفاعی طبقه
 لایـۀ مدل رقومی ارتفاعِ منطقه تهیـه گردیـد. ترسـیم    

صـورت   ارتفـاع و  از طریق رابطه بارش بارش منطقه هم
آمار اقلیمی  بر اساسبارش در منطقه  3گرادیان گرفت.

هـاي هواشناسـی منطقـۀ مطالعـاتی و منـاطق       ایستگاه
 بـدو  از 4هواشناسـی کشـور  سـایت سـازمان   از  جوار هم

محاسـبه گردیـد    1392 هـا تـا سـال    ایسـتگاه  تأسیس
  ).  1(جدول 
، بستگی به نوع گونـه  پوشش گیاهیحفاظتی  ریتأث

رقـومی   ۀو درصد تراکم پوشش دارد که جهت تهیۀ لای

                                                
1. USGS 
2. Natural break 
3. Gradient  
4. www.weather.ir 

پوشش گیاهی منطقـه، نقشـۀ کـاربري اراضـی مـلاك      
 2014عمل قرار گرفت. براي این منظور تصـاویر سـال   

به دلیل داشتن توان تفکیک مکانی بـالا و   5ارثگوگل 
هاي مبنا جهـت تهیـۀ لایـۀ کـاربري      به روزبودن، داده

صـورت کـه ابتـدا محـیط      ناراضی قـرار گرفتنـد. بـدی   
 2014بـر روي تصـاویر سـال     Google Earth افزار نرم

 6ثابت گردید و سپس با استفاده از ابزارهـاي دیجیتـایز  
هـر نـوع کـاربري بـه     سـازي   شروع به تفکیک و رقومی

  ي برداري گردید. ها هیلاصورت نظارتی در قالب 
 هـاي  مستخرج از دادهبندي خاك منطقه که  رده نقشۀ
اي براي تهیـۀ لایـۀ    باشد، دادة پایه کشاورزي می جهاد

پذیري خاك، ملاك عملکرد قرار گرفـت و در   فرسایش
در قالــب فرمــت بــرداري  ArcGIS افــزار نــرممحــیط 

هاي رقومی سایر پارامترهـا نیـز    د. لایهرقومی سازي ش
از طریق انجام محاسبات  شده محاسبهبر اساس مقادیر 

هـاي رسـتري    ي در قالب فرمتآمار نیزمآمار فضایی و 
تهیـه   SLEMSAبر اسـاس مـدل تخمـین فرسـایش     

بـا   هاي مـؤثر  شاخصهاي رقومی  لایه در نهایتگردید. 

                                                
5. Google Earth 
6. Digitizer 
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  میامی شد. - حوضه آبخیز شاهرود خـاك  منجر به تهیه نقشـه فرسـایش   وتلفیق  یکدیگر
  

  جوار هاي هواشناسی منطقه مطالعاتی و مناطق هم مشخصات و آمار اقلیمی ایستگاه - 1جدول 

طول جغرافیایی   سال تأسیس نام ایستگاه
 (شرقی)

عرض جغرافیاي 
 (شمالی)

ارتفاع از سطح 
 )mدریا (

بارش سالیانه 
)mm( 

دماي سالیانه 
)C˚( 

 43ₒ53 '04ₒ36 1860 2/189 10' 1373 فولاد محله
 18ₒ55 '42ₒ36 1520 3/139 51/12'  1350 چهل دختر

 ₒ55 '29ₒ36 1366 2/144 9/12 00'  1375 بسطام
 57ₒ54 '25ₒ36 3/1345 4/154 6/14'  1330 شاهرود
 19ₒ54 '13ₒ36 1170 112 32/15'  1336 دامغان
  33ₒ53 '35ₒ35 1130  8/140 1/18'  1344  سمنان

  50ₒ55 '03ₒ36 2/1106  9/126  16'  1370  دبیارجمن
  53ₒ55 '37ₒ36 1004  5/124  27/14'  1363  کوهان

  34ₒ54 '13ₒ35 895  6/81  48/20'  1363  حسینان
  

  ها افتهی
ک ی ـتوان اکولوژاست که  یعوامل جمله از شیفرسا

ب ی ـباعث تخرو  کاهش دادهرا  ستمیک اکوسیژولویو ب
متخصصـان و  ش تـلا ن امر یا ،جهینت در. دشو یم نیزم

 يهــا کــانون ییشناســا يرا بــرا ربطیــذ يهــا ســازمان
اثـرات  از  يریجلـوگ  و بـر آن  مـؤثر ، عوامـل  یشیفرسا

نـد  یفرا بـه  توجـه  . باسازد یم يضرور مخرب فرسایش
 برآینـدي  مدلاین  ،)2 شکل( SLEMSAمدل  ییاجرا

 دسـت  از خـاك  )،X( توپـوگرافی  ضریب پارامتر سه از
 انـرژي  و خـاك  يریپـذ  شیفرسـا  قابلیـت  توسط رفته 

 عریان سطح از رفته ازدست خاك و ،)K( باران جنبشی
)C( دو توپـوگرافی  ضـریب  محاسـبه  جهـت  .باشـد  یم 

 متـر  بـه  دامنه طول و )S( درصد به شیب میزان مؤلفه
)L( از حوضه شیب وسطمت محاسبۀ براي .است مدنظر 

: فاصـله بـین   CIکـه در آن   شود می استفاده )1( رابطه
: تعـداد تقاطعـات منحنـی    Cnمیزان به متـر و  منحنی 

 ;Wentworth, 1930(باشـد   یمیزان در یک کیلومتر م

Stocking et al., 1988: 173(.  
100                        ):1( رابطه

6.636





CICnS
    

بـه  شـیب منطقـه    ۀتهیه و ترسیم نقشنتیجۀ حاصل از 
 باشــد. از آنجــایی کــه حوضــۀ ) مــی4صــورت شــکل (

هاي جنوبی البرز شرقی واقـع شـده    مطالعاتی در دامنه
هاي شمال و شـمال   است، بیشترین ارتفاعات در بخش

غربِ حوضه، گستردگی دارند. این نـوار کوهسـتانی بـا    
متر قله شاهوار را در خـود جـاي    3908حداکثر ارتفاع 

متـر بـه    892داده است. در مقابل کمتـرین ارتفـاع بـا    
کـه نقطـه خروجـی حوضـۀ     بخش شرقی تعلق داشـته  

). متنــاظر بــا پــراکنش 3باشــد (شــکل  مطالعــاتی مــی
درصـد   280حداکثر ارتفاعات، بیشترین شیب با مقدار 

نیز منطبق بر نوار کوهستانی شمال و شـمال غـرب، و   
درصد منطبق  7 کمترین شیب مقدار با مقدار کمتر از 

  ).4بر نواحی اطراف نقطه خروجی حوضه است (شکل 
صورت رابطه  ) نیز بهLبه طول دامنه (نحوه محاس

: As)، که در آن Gitas et al., 2009: 46باشد ( ) می2(
از طریق میزان  mمساحت حوضه به مترمربع و مقادیر 

  گردد.  ) استخراج می2شیب و جدول (

  )                          2رابطه (
mAsL )

13.22
(4.1
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  است منتج از مدل رقومی ارتفاعیکه  یمطالعات حوضه طبقات ارتفاعینقشه  - 3شکل  

  

  
  است منتج از مدل رقومی ارتفاعیکه  یمطالعاتحوضه نقشه شیب  -4شکل 

  
  )Stone & Hilborn, 2000: 4; Kinnell, 2001: 11( متفاوت هاي شیب براي m متناظر مقادیر :2 جدول

  s 1% > s > 3%  3% > s > 5%  5% > s > %1  درصد به شیب
  m 2/0  3/0  4/0  5/0 مقدار

  
 بر اساس دامنه طول محاسبه از اصلح جینتا

 به ،)4 حوضه (شکل شیب نقشه يرو )2( رابطه عمالا
) 5در شکل ( که گونه همان .باشد یم )5( شکل صورت

 مناطق به دامنه طول مقادیر بیشترین گردد می مشاهده

 دلیل به تواند می ویژگی این که دارد اختصاص مرتفع
 بالاي مقادیر از بودن برخوردار و مناطق این زیاد یبش
m و دوري از مبناي محاسبات  )2( جدول براساس

   .باشدیعنی نقطه خروجی حوضه 
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  یدر حوضه مطالعات نقشه مقادیر طول دامنه: 5شکل 

  

بــر ) L) و طــول دامنــه (Sبرآینــد مقــادیر شــیب (
) 3(بـین آنهـا کـه در معادلـه      یرخط ـیغ رابطـۀ  اساس

) را نتیجـه  Xضـریب توپـوگرافی (  تدوین شـده اسـت،   
 ,.Stocking et al., 1988: 180; Igwe et alدهـد (  می

و  يعوامل نـاهموار  ریتأثانگر یب بین ضریا). 42 :1999
ش خاك است که از آن به عنوان ین در فرسایشکل زم

زان خـاك  ی، میشود. به عبارت یاد می یب توپوگرافیضر
ن یو شـکل زم ـ  يامـل نـاهموار  عو ناشی از رفته ازدست

ن یــیتب X ری ـمتغ ، توسـط ب و طـول دامنــه یر ش ـی ـنظ
  .)3(رابطه  گردد یم

)076.053.076.0(/65.25    ): 3رابطه ( 25.0 SSLX     
 ز محاســبه ضــریب توپــوگرافی بــرنتــایج حاصــل ا

هاي شیب و طول  ) بر روي نقشه3عمال رابطه (اساس ا
 ) به تصویر کشیده شده است. در این6دامنه در شکل (

دلیـل   یشترین مقادیر ضریب توپـوگرافی بـه  نقشه نیز ب
بالا بـودن مقـادیر شـیب و طـول دامنـه بـه ارتفاعـات        

 یاز ارتفاعــات جنــوب یو بخش ـغربــی  شـمالی و شــمال 
  .)6(شکل  منطقه اختصاص دارد

   

  
  

   یحوضه مطالعات نقشه ضریب توپوگرافی - 6شکل 
  )زمین خاك از دست رفته ناشی از عوامل ناهمواري و شکل(
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  رابطه خطی مستقیم بین ارتفاع و بارش -7شکل 

  

  
  حوضه مطالعاتیبارش  نقشه هم - 8شکل 

 
م و خاك) یاقل ریتأثب ی(ضر K مقدار محاسبه براي

 قابلیـــت و )E( بـــاران جنبشـــی انـــرژي فـــاکتور دو
 محاسـبه  جهـت  .اسـت  لازم )F( خاك يریپذ شیفرسا
 و یم ـیاقل يهـا  یژگ ـیو به توجه با باران یجنبش يانرژ
ــرژ ــ می ــه یبارش ــط از منطق ــتفاده )5( و )4( رواب  اس

 به سالیانه بارندگی متوسط P روابط این در که شود می
 Stocking et al., 1988: 180; Igwe et( است متر میلی

al., 1999: 42(.   
    ریزدانه: باران با نفوذپذیر مناطق براي ):4( رابطه

PE  368.17  
    رگباري: هاي اقلیم براي ):5( رابطه

PE  846.18  

 نقشۀ ابتداباران،  یجنبش يجهت برآورد انرژ
 و ارتفاع بارش 1انیگراداز طریق اعمال  منطقه بارش هم

 هاي هواشناسی هاي اقلیمی ایستگاه داده بر اساسکه 
است  شده  محاسبه جوار همو مناطق  یحوضه مطالعات

گردید.  ترسیم یارتفاع یومرق مدل يرو بر، )7(شکل 
که  باشد یم )8( شکلصورت  نتایج حاصل از آن به

   .مطالعاتی است بارش حوضۀ نمایانگر نقشه هم
هـاي   ) که بیشتر بارندگی5رابطه ( بر اساسسپس 

هـاي درشـت    هاي رگباري بـا دانـه   منطقه از نوع بارش
ــاران (هســتند، نقشــۀ پــراکنش   )Eانــرژي جنبشــی ب

صـورت شـکل    نتیجۀ حاصل از آن بهیم گردید که ترس
اصل افزایش مقدار بارش با افزایش  بر اساس) است. 9(

ارتفاع، بیشترین مقادیر بارش به نیمه شـمالی منطقـه،   
                                                
1. Gradient  
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هاي شـاهوار اختصـاص دارد و بـه     ارتفاعات البرز و کوه
تبع آن بیشترین مقـادیر انـرژي جنبشـی نیـز در ایـن      

ین مقـادیر  گـردد. در مقابـل کمتـر    مناطق مشاهده می

بارش و انرژي جنبشی باران نیز به مناطق پست و کـم  
هاي مرکزي و شرقی حوضـه مطالعـاتی    ارتفاع محدوده

  ).9تعلق دارد (شکل 
 

  
  یدر حوضه مطالعات نقشه پراکنش انرژي جنبشی باران -9شکل 

  
  )1978پذیري خاك بر اساس روش الویل ( : مقادیر قابلیت فرسایش3جدول 

  هاي خاك ویژگی  میمقدار ک  ردیف
  هاي سدیک که از نظر شیمیایی پایداري بسیار کمی و جویبارهاي متعددي دارند. خاك  1  1
  باشند. می 3و  1هاي حد فاصل بین موارد  به ترتیب خاك  6تا  2  2
  شوند و نفوذپذیري بالا و مقاومت خوبی دارند. ی زهکش میخوب بههایی که  خاك  7  3
  ي آنها شده است.ریپذ شیفرساه عامل مدیریت منجر به تغییر قابلیت هایی ک خاك  10تا  8  4

  
 کـه  منـاطقی  در معمـولاً  خاك پذیري فرسایش قابلیت

 و دگـرد  مـی  ارزیـابی  ندسـت ه گیـاهی  پوشش از ريعا
ــراي آن میــزان ــا مکــانی واحــد هــر ب  خــاك مقــدار ب
 .شـود  مـی  بیـان  باران فرسایندگی از ناشی رفته ازدست
 تفضـیلی  روش از خـاك  پذیري فرسایش قابلیت مقادیر
ــل ــه )1978( 1الوی ــورد در ک ــاوه م ــاس  زیمب ــر اس  ب
ه شد گرفت کار بههاي فیزیکی و شیمیایی خاك  ویژگی
    .)115 :1375 (رامشت، دگرد می استخراج ،)3 (جدول

قابلیـت  جهت تدوین نقشۀ پراکنش فضایی عامـل  
شناسی حوضـه   ، ابتدا نقشۀ خاكخاك يریپذ شیفرسا

هــاي جهــاد کشــاورزي) تهیــه شــد  ج از داده(مســتخر
نوع و رده خاك موجود در  بر اساس). سپس 10(شکل 

سـازي و   ) این نقشه رقـومی 3جدول ( بر اساسحوضه، 
رستري گردید. نتـایج حاصـل از آن بـه     ةتبدیل به داد

                                                
1. Elwell  

باشد کـه مقـادیر رقـومی آن بـا      ) می11صورت شکل (
ا بـه خـود   ر 9تـا   1توجه به رده خاك، دامنۀ عددي از 

هــاي  اختصــاص داده اســت. از آنجــایی کــه ردة خــاك
بـر روي منـاطق    4سل و انتی 3سل ، اینسپتی2سل اَریدي

اي و دشـتی بـا ارتفـاع و شـیب کـم اسـتقرار        پایـه  کوه
اند از ضخامت بیشتري برخوردار بوده و پایداري و  یافته

پذیري کمتري از خـود   ثبات بیشتري دارند و فرسایش
هاي ارتفاعات بالاتر که با  اند. در مقابل، خاك هنشان داد

اند به علـت شـیب    هاي سنگی مخلوط شده زدگی بیرون
بـــالا و ضـــخامت کمتـــر، ناپایـــدارتر هســـتند و     

  ).  11و  10هاي  پذیري بیشتري دارند (شکل  فرسایش
 

                                                
2. Aridisols 
3. Enceptisols 
4. Entisols 
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  ینقشه رده خاك حوضه مطالعات -10شکل 

 

  
  

  رده خاك بر اساس سودگیقابلیت فر یمکاننقشه پراکنش  - 11شکل 
  

  

) و قابلیت Eبرآیند مقادیر انرژي جنبشی باران (
عامل  ،)6رابطه ( اساسبر) Fپذیري خاك ( فرسایش
 :Stocking et al., 1988دهد ( ) را نتیجه میKاقلیمی (

178; Igwe et al., 1999: 42 .(  
                                               ): 6رابطه (

  FEFK 1209.8884.2ln7663.04681.0exp    
 بر اساس) Kضریب اقلیم ( برآوردنتایج حاصل از 

جنبشی باران هاي انرژي  ) بر روي نقشه6( عمال رابطۀا
) به 12در شکل (پذیري خاك  و قابلیت فرسایش

همان گونه که مشاهده  تصویر کشیده شده است.

کمتر از  Kر یمقاد يدارا حوضهسطح  تیاکثر گردد یم
کم ارتفاع  یمنطبق بر نواح که عموماً دباشن یم 44/1

م و یب کم و خاك ضخیمنطقه به علت ش یو دشت
م یب اقلیر ضرین مقادیشتریب. در مقابل باشد یمدار یپا

 یغرب جنوب – یشرق با جهت شمال يبه صورت نوار
ن یده شده است. ایدر شمال و شمال غرب منطقه کش

ده منطقه (تو یشمال يها کوهستانبر  نوار منطبق
ر بارش، ین مقادیشتریب يالبرز) بوده و دارا یکوهستان

دار یبا ضخامت کم و ناپا ییها ب، و خاكین شیشتریب
  ).12(شکل  باشد یم
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  یدر حوضه مطالعات عامل اقلیمی یمکاننقشه پراکنش  - 12شکل 

  
 در رفته  دست از خاك میزان بردارندة در C پارامتر

 از حفاظت در یگیاه پوشش ریتأث و عریان سطوح
 کمیت گیري اندازه طریق از آن محاسبه .باشد می خاك

 )7( روابط و )4( لجدو از استفاده با )i( گیاهی پوشش
   .گیرد می صورت )8( و

  
  )Stocking et al., 1988: 175( گیاهی پوشش کمیت محاسبه چگونگی :4 جدول

 نظر از مرتع وضعیت
  دام يچرا

   يچرا روزهايتعداد
  تارهک در دام

 درصد به i مقادیر
  متر یلیم 800 تا بارندگی  متر یلیم 600 تا بارندگی

  90  70  100 تا 0  ضعیف
  60  40  300 تا 100  متوسط
  30  20  300 از بیشتر  قوي

  
 در آن قراردادن و )4( جدول از i مقدار استخراج با
 سـطوح  در رفتـه   دست از خاك مقدار )8( و )7( روابط
 :Stocking et al., 1988( آیـد  می دست به )C( عریان

179(.   
 :)7( رابطه iC 06.0exp10 که وقتی ≥ i ≥50 
 i ≤ 50 و طبیعـی)  علفزارهـاي  و زراعـی  اراضـی  (براي

    .متراکم) مراتع (براي 100≤
 ):8( رابطـه   30/01.03.21 iC   50 کـه  وقتـی ≥ i 

    .طبیعی) زارهاي علف و زراعی اراضی (براي 100≤
در سـطوح   رفتـه  ازدسـت میزان خاك جهت برآورد 

پوشـش گیـاهی در    ریتـأث دن یکش ـریبـه تصو عریان و 
حوضـه   یاراض ـ يکـاربر  ، ابتـدا نقشـۀ  حفاظت از خاك

) تهیـه شـد (شـکل    1گوگـل ارث  ری(مستخرج از تصـاو 
و تـراکم پوشـش    ياسـاس نـوع کـاربر    ). سپس بـر 13

این نقشـه   ،)4جدول ( و طبق موجود در حوضه یاهیگ
بـا   ،Cمقـادیر پـارامتر    در نهایـت سازي گردیـد.   میرقو

 600کمتـر از   یت مرتع و مقدار بارنـدگ یتوجه به وضع
که نتـایج   تخمین زده شد) 7( اساس رابطۀ بر متر یلیم

گونه  باشد. همان ) می14صورت شکل ( حاصل از آن به
 رفته ازدستخاك ن مقدار یشتریگردد ب یکه مشاهده م

ــان ــاط در ســطوح عری ــه من ــه  یقب ــاص دارد ک اختص
 عبارت دیگـر را دارند. به  یاهین مقدار پوشش گیکمتر

ر ی ـر و مرتع فقیبا یاراض يها يکاربر، Cاز منظر معیار 
مقدار خاك  حداکثر 51/121تا  66ر یمقاد با دارا بودن

                                                
1. Google Earth 
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شـوند. در   را شـامل مـی   در سطوح عریـان  رفته ازدست
در  کـه هاي جنگلی  به کاربري Cکمترین مقدار  ،مقابل

اند،  حوضه گسترده شده یو شمال غرب یارتفاعات شمال
  .  )14(شکل  تعلق دارد

  

 
  یحوضه مطالعات یاراض ينقشه کاربر -13شکل 

  

  
  یدر حوضه مطالعات) در سطوح عریان رفته ازدستخاك ( Cب یضر مقدار نقشه - 14شکل 

  
 بی(ضر C يپارامترها مقادیر بین رابطۀ ،پایان در

 بی(ضر X و )و خاك میاقل بی(ضر K ،)یزراع
 در نتُ به را یافته فرسایشخاك  نمیزا ،)یتوپوگراف

 به معادله کلی شکل که دهد می نشان سال در هکتار
  .)172 :1375 (رامشت، است )9( رابطه شرح
   Z= C.K.X                                   ):9( رابطه

 فرسایش یرقوم مقادیر برآورد از حاصل نتایج
 هاي لایه قیتلف همچنین و SLEMSAبا مدل  كخا

مزبور  مدل تمیالگور اساسبر مؤثري پارامترها رقومی
) 15شکل ( صورت به یامیم-شاهرود زیآبخ حوضۀ در
 یسنج تج حاصل از مساحین نتایهمچن .باشد می

  . است) 5(جدول صورت  بهش یفرساطبقات 
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 SLEMSAاساس مدل  بر به تن در هکتار در سال یاتحوضه مطالع بندي فرسایش خاك نقشه پهنه -15شکل 

 
 یدر حوضه مطالعات سنجی طبقات فرسایش خاك تایج مساحتن - 5جدول 

  خطر فرسایش  درصد مساحت  مساحت به کیلومترمربع  فرسایش به تن در هکتار در سال  طبقه
1 371/2  - 0 318/3713 417/48 

 642/13 267/1046 372/2 – 85/6  2  کم
3 12/12 – 851/6 522/373 616/9 
4 862/16 – 121/12 855/683 917/8 

  متوسط
5 604/21 – 862/16 875/566 391/7 
6 347/26 – 605/21 573/444 799/5 
7 88/31 – 348/26 657/315 116/4 
8 155/42 – 881/31 625/141 847/1 
  بالا 256/0 641/19 156/42 – 185/67 9

 
افتـه  ی شیفرسا رد مقدار خاكبرآو از حاصل جینتا

 از یحـاک  )5 جـدول و  15شـکل  ( یمطالعات حوضۀ در
 کمربنـد  .اسـت  منطقه در یشیفرسا کمربند سه وجود

 در تـن  165/67تـا   35/26 شیفرسـا  مقـدار  با نخست
 3908 تـا  2200 یارتفـاع  دامنـۀ  يدارا سال در هکتار
 200 بارشدامنه  ودرصد  280تا  40 بیش دامنۀ متر،
 ییکه از نظـر پـراکنش فضـا    باشد یم متر یلیم 377تا 

 و شـمال  یه شـمال یمرتفع حاش يها هیپا منطبق بر کوه
حوضـه  درصد از مساحت کل  22/6بوده و حدود  یغرب

 بـا  زی ـن دوم کمربنـد  .اسـت را به خـود اختصـاص داده   
در  سال در هکتار در تن 35/26 تا 8/6 شیفرسا مقدار

 دامنـۀ  يدارارد که دا یجنوب گستردگ يا هیپا نوار کوه
 69تـا   27 بیش ـ دامنـۀ  متر، 1950تا  1470 یارتفاع

و  باشـد  یم متر یلیم 200تا  150 بارشدامنه  ودرصد 

 .فته اسـت گر حوضه را دربرکل  وسعتدرصد از  72/31
ســوم منطبــق بــر نــوار  یشــین کمربنــد فرسایهمچنــ

بوده  یحوضه مطالعات يمرکز يها کوهستان يا هیپا کوه
ش یتـن خـاك فرسـا    21تـا   2 یب ـیدار تقرمق يدارا و
ایـن موضـوع نمایـانگر    افته در هکتار در سـال اسـت.   ی

اهمیت پارامترهاي توپوگرافی نظیر شیب، جهت شیب، 
هـا و قـدرت فرسـایندگی     ناپایداري رسوبات در دامنـه 

 در مقابـل طبقـه حـداقلِ   بارش در تخریب خاك است. 
خــاك تــن  371/2 کمتــر از مقــدارِا بــ یشــیفرسا

 42/48 در هکتار در سال، بـا دارا بـودنِ  یافته  رسایشف
بیشـترین مسـاحت را بـه     حوضـه  کلِ وسعتدرصد از 

خــود اختصــاص داده اســت کــه حــاکی از گســتردگی 
 مقـادیر بـالا در حوضـۀ    نسبت مقادیر کم فرسایشی به

ر حــدود باشــد. در مجمــوع ســطحی د مــی یمطالعــات
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 با دارا) 9 و 8مساحت حوضه (طبقات درصد از  103/2
یافتــه در   تــن خــاك فرســایش 185/67تــا  31بــودن 

متوسـط  مقـدار  هکتار در سال، داراي مقادیري بیش از 
تـن در هکتـار در    32تـا   30فرسایش خاك در ایران (

، مـدیریت و انجـام   ریزي که نیاز به برنامه سال) هستند
 و حفاظت از اکوسیستم خـاك  زدایی اقدامات فرسایش

  . دارند
  

    يگیر نتیجه
 ریمقــاد کــه دهــد مــی نشــان تحقیــق هــاي یافتــه

 طـول  شـیب و  ،باران جنبشی انرژي بارش، پارامترهاي
 معنی بدین .دارند قرار ارتفاع ریتأث تحت شدت به دامنه

 نشـان  را يصعود روند ارتفاع افزایش بامقادیر آنها  که
 فرسـودگیِ  قابلیت پارامتر ،مؤثر عوامل بین در .دهد می

و درصـد   خـاك  نـوع ، زمـین  نسج ـ بـه  وابسـته  خاك
 دیگـر  از مسـتقل  آن عملکـرد  و بـوده  یاهی ـپوشش گ

 رهـاي پارامت محاسـبۀ  نحـوة  بـه  توجه با .است ها مؤلفه
 عریـان  سطوح در رفته ازدست خاك میزان عامل مدل،

 فقیـر  مراتـع  جودو گیاهی، پوشش به وابستگی علت به
ــا  ــرايب ــر دام چ ــال در روز 100 از کمت ــزان و س  می

 بـاً یتقر منطقه اکثر در ،متر یلیم 600 از کمتر بارندگی
    .باشد می کنواختی

 دامنـۀ  مطالعـاتی  منطقـۀ  فرسایش خـاك  منظر از
 185/67 حـداکثر  تـا  371/2کمتر از  حداقل فرسایشیِ

 میان این در که شود می شامل را سال در هکتار در تن
نقطــه  بــر منطبــق یکــی یفرسایشــ مقــادیر کمتــرین

 و ،شـیب  و ارتفـاعی  دامنـه  لحـداق  بـا  حوضه یخروج
 جـنس  بـا  مرتفـع ار یبس ـ هـاي  کـوه  رب منطبق دیگري

 بـه  شـیب  حـداکثر  و آهـک  سـنگ  و قرمز کنگلومراي
 در .باشـد  مـی  فرسـایش  جهـت  خاك وجود عدم دلیل
 و اي ایهپ کوه مناطق با فرسایش مقادیر بیشترین ،مقابل

 ایـن  .دارد یتـوجه  قابل هماهنگی انسانی گاهی سکونت
 سـریع ت در انسان فزایندة و مخرب نقش انگربی موضوع

 صـورت  در کـه  باشـد  مـی خاك  فرسایش طبیعی روند
 در ناپـذیر  جبران معضلی به مدیریت سوء و ترلکنعدم 
هاي  و نیازمند برنامه خواهد شد تبدیل نزدیک اي آینده

ــاتی  حوضــۀدر حفــاظتی از اکوسیســتم خــاك  مطالع
    .باشد می

گردد  پیشنهاد میش خاك یاز فرسا يریجلوگبراي 
ــا متناســب بــرداري از زمــین  روش بهــره کــه اصــول ب
جهـت ایجـاد    نی. همچن ـتدوین شـود خاك  ت ازظاحف

گیاه  ،خاكر آب، باد، یستم نظیاکوس ياجزاتعادل بین 
بـا   ییو آشـنا  یطیمح يها يانسان، شناخت توانمندو 

است تـا متناسـب بـا     يلازم و ضرور یارض يها یتقابل
 یحفـاظت هـاي   آن منطقـه فعالیـت   استعداد زمـین، در 

اسـتقرار و   رهی ـغو  یزراعداري،  مرتع کاري، جنگلنظیر 
 ینکات تیرعااز خاك  بهینهبرداري  ر بهرهد .توسعه یابد

 ـ :است ين شرح ضروریبد ایی ه ـ زمـین  کـه  يطـور ه ب
اي  که شیب آنها زیاد و صـخره ها  کوه ارتفاعات ومانند 

 يکـار  جنگل هب یستبای، دارند عمق کم و خاك ندسته
اختصاص داد تا حساسیت خاك در مقابل فرسایش کم 

نسـبت بـه   کـه  اي  کوهپایـه  هـاي  زمینهمچنین  .شود
شـیب کمتـري    بـا  تـر  ي خـاك نـرم  دارا نواحی مرتفـع 

مناســب خواهنــد بــود. در  يدار ، جهــت مرتــعندسـت ه
دسترسـی   کـه شیب کم  ق ویعم خاك بااراضی مقابل 

و از روي اسلوب صحیح ، با احتیاط دارندبه آب آبیاري 
   د.نشومورد کشت و زرع واقع پایدار کشاورزي 

  
   منابع

ــی .1380منصــور.  اســکندري، .1 ــارایی بررس ــدل  و ک م
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ریــزي و آمـایش فضــا، دوره هجــدهم،   فصـلنامه برنامــه 
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Estimation of soil erosion rate in Shahroud-Mayami watershed using SLEMSA 
model and GIS technique 

 
Abstract  

The productivity of natural resources requires the accurate recognition of predominant 
mechanisms on environmental processes. Soil, as one of the most important natural resources, 
will always need a comprehensive planning and management for efficiency and conservation 
against the erosion. Soil erosion, as an environmental hazard, causes the loss of a large volume 
of fertile soil in the world annually. Therefore, purposes of this study are to estimate the amount 
of soil erosion per t. h-1 yr-1 in Shahroud-Mayami watershed using SLEMSA model, and finally 
provide the erosion map of study area through integrating the data by GIS technique. For this, 
first, the parameters of the mentioned model and the numerical values of erosion rates were 
estimated based on existing relationships. Then, their digital layers were prepared in the 
environment of ArcGIS software, and the erosion map of Shahroud-Mayami watershed was 
ploted by integration of these layers. The results show that study area includes three erosional 
belts with minimum rate of less than 2.371 to a maximum of 353.425 t. h-1 yr-1 that are located 
in the north and northwest, south, and center of study area. Spatial position of erosional belts 
indicates the importance of topography parameters such as slope, aspect, sediments instability in 
side’s slope and rainfall erosivity in soil degradation. Versus, the minimum erosional class, with 
eroded soil of less than 2.371 t. h-1 yr-1, involve the 48.42% of total area that illustrate the 
expansion of erosion minimum rate per its maximum rate in study region. This erosion values 
require the comprehensive and applied planning and management in long-term according to 
natural potential of the area. 
 
Keywords: Erosion, SLEMSA Model, Geographic Information System, Shahroud-Mayami 
watershed.  
 


