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بندی حوزه آبخیز زیارت از نظر میزان فرسایش خاک با استفاده از پهنه
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 چكیده

از با  اي جدي در ایران همواره مورد مطالعه و پژوهش بوده است. خاكپدیدهفرسایش و رسوب به عنوان 

ر جهت حفظ دشود که باید با توجه به این موضوع مهم، اقداماتی هاي هر کشور محسوب میترین سرمایهارزش

از روش  هاي مختلف انجام گردد. هدف از انجام این پژوهش این است که با استفادهو مدیریت آن از راه

SLEMSA افزار گيري از نرمو همچنين بهرهArcGISبينی خاك در حوزه آبخيز زیارت پيش ، ميزان فرسایش

در مدل جود هاي مربوط به پارامترهاي موبندي شده فرسایش تهيه گردد. براي این منظور نقشهو نقشه کلاس

رسایش خاك تلفيق گردید. با توجه به نتایج، حداقل ميزان ف ArcGISافزاري مذکور تهيه شد و در محيط نرم

تخاذ تدابيري ازوم لباشد. با توجه به مقدار فرسایش حاصله، تن در هکتار در سال می 131و حداکثر آن  659/1

ممانعت  ه،لف آبخيزداري متناسب با شرایط حوزبراي کاهش این ميزان از هدررفت خاك به صورت اقدامات مخت

شود و س میاز تغيير کاربري اراضی مرتع و جنگل، کاهش چراي دام و غيره در این حوزه آبخيز به شدت احسا

چنين خسارات در صورت نادیده گرفتن این فرآیند، احتمال وقوع سيل و از بين رفتن خاك و منابع جنگلی و هم

تواند فقط حوزه و تخریب و ایجاد خسارت به تاسيسات زیربنایی و منازل مسکونی میجانی براي ساکنان این 

 بخشی از عواقب عدم توجه به این ميزان بالا از فرسایش در حوزه مذکور باشد.
 

 .SLEMSAمدل  ،گرادیان بارش حوزه آبخيز زیارت، فرسایش، :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه

ژئومورفولوژي کاربردي،  یکی از وظایف عمده دانش

هاي انسانی آسيب بررسی موقعيت و ارزش محيط

پذیر در برابر انواع مخاطرات ژئومورفولوژیک است. 

پدیده مخاطرات در ژئومورفولوژي، ناشی از 

هاي سطح زمين است که به دليل ناپایداري ویژگی

دخالت انسان و زیرساخت هاي بشري به حوادثی 

(. 1395)حيدري،  شوندمخاطره آميز تبدیل می

ترین مشکلاتی است که از از جدي 1فرسایش خاك

هاي بسيار دور گریبان گير مناطق مختلف زمان

ترین منابع جهان بوده است. آب و خاك از مهم

آید و نقش اساسی طبيعی هر کشور به حساب می

در توسعه اقتصادي و پيشرفت جوامع دارد. 

ب، عاملی فرسایش خاك و در نتيجه توليد رسو

کند است که این منابع با ارزش را تهدید می

(. فرسایش طبيعی زمين 1392)عابدینی و طولابی، 

هاي عامل اصلی به وجود آمدن بسياري از تمدن

هاي حاصلخيزي که مهد بشري است؛ زیرا دشت

-آیند، مانند جلگه بينتمدن بشري به حساب می

 النهرین، سند و گنگ همه هدیه و حاصل چنين

فرآیندي در طبيعت هستند )رامشت و همکاران، 

(. در حالی که فرسایش خاك و پيامدهاي 1394

برداري انسان از طبيعت ناشی از آن با تشدید بهره

از اوایل قرن بيستم، اثرات منفی خود را بر 

اکوسيستم حياتی وارد کرده است. اثرات منفی 

 ناشی از دخالت بشر نه تنها در محل وقوع خود، در

ها و اراضی زراعی به صورت کاهش توان حوزه

توليدي و تخریب خصوصيات فيزیکی و شيميایی 

کند، بلکه در محل خارج از وقوع آن خاك بروز می

نيز به صورت انباشت بر روي اراضی مرغوب 

هاي کشاورزي، مراتع، منابع ذخيره آب و کانال

آبياري بيش از هر زمان دیگر مشهود است )نژاد 

(. فرسایش خاك به دليل 1398و همکاران، افضلی 

داشتن اثرات چند جانبه آشکار و پنهان زیست 

محيطی و اجتماعی، به سرطان زمين شهرت یافته 

است و یکی از فرآیندهاي پيچيده و خطر ساز 

(. موضوع 1396محيطی است )جعفرزاده و رضائی، 

اي است که هم در کشورهاي فرسایش خاك مقوله

و هم در کشورهاي توسعه یافته به در حال توسعه 

عنوان یک مخاطره طبيعی و انسانی مطرح است. به 

توسعه تواند هم ناشی از عبارتی این معضل می

نظير ، یافتگی غير اصولی و عوامل موثر در آن

افزایش فزاینده جمعيت، جنگل زدایی و عدم توجه 

به ظرفيت خاك باشد و هم ناشی از عقب افتادگی 

بی رویه دام، کشت غير اصولی و سنتی، نظير چراي 

به همين دليل در  تخریب پوشش گياهی و غيره؛

-بسياري جوامع از آن به عنوان یک مشکل بين

طوري که (. به1396شود )موسوي، المللی یاد می

ميليارد  23طبق برآوردهاي صورت گرفته سالانه 

هاي تن بيش از خاك تشکيل یافته از طریق زمين

شود که به معناي تخليه سترس خارج میزراعی از د

درصد در هر دهه  7خاك موجود در جهان با نسبت 

شود که بيش از یک بينی میاست. بنابراین پيش

سال آینده  45هاي جهان طی چهارم از خاك

حاصل خيزي خود را از دست بدهند )نصرتی و 

(. توليد رسوب نيز که در نتيجه 1396جلالی، 

آید، از طریق تجمع د میفرسایش خاك به وجو

ها، سبب کاهش عمر مفيد سدها و دیگر رسوب

مخازن آب شده و همچنين ظرفيت آبگيري آنها را 

دهد. علاوه بر اینها وقوع سيل، آلودگی کاهش می

ها نيز از دیگر نتایج محيط زیست و مسدود شدن راه

باشد )محسنی و رزاقيان، فرسایش خاك می

برآورد فرسایش خاك و  (. این مسائل اهميت1392

هاي آبخيز را تشدید مقدار رسوب در سطح حوزه

( فرسایش UNEP)2کند. برنامه توسعه ملل می

تن  20خاك در ایران را در حال حاضر نزدیک به 

سال  10در هکتار تخمين زده است که نسبت به 

تن در هکتار افزایش یافته است )نژاد  10گذشته 
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ر اثر این ميزان (. د1398افضلی و همکاران، 

فرسایش خاك در ایران، در هر سال یک ميليمتر از 

شود )انتظاري و ضخامت خاك کشور کاسته می

(. فرسایش خاك فرآیندي است که 1392همکاران، 

در آن ذرات خاك به وسيله عوامل فرساینده از بستر 

خود جدا شده و به کمک یکی از عوامل انتقال 

شوند )بابلی موخر دهنده به مکان دیگري حمل می

(. فرسایش خاك یک فرآیند 1396و همکاران، 

طبيعی در سيکل جغرافيایی است که در اثر دخالت 

آب یا باد در ذرات خاك و انتقال آن به مناطق دیگر 

شود. همچنين دخالت انسان نيز سبب ایجاد می

(. Gitas et al, 2009) شودافزایش نرخ فرسایش می

تاثيرات منفی بر اقتصاد دارد و مچنين ه این پدیده

وري تواند باعث کاهش بهرهعلاوه بر آن می

کيفيت آب، کاهش ظرفيت  محصولات، کاهش

مخازن سدها، سيل و تخریب و نابودي محيط 

از اساسی ترین  .(Park et al, 2011زیست شود )

ها، عوامل در فرآیندهاي هوازدگی و فرسایش سنگ

هاست. کيل دهنده آنهاي تشهاي ذاتی کانیویژگی

عوامل مهمی بر فرسایش موثرند که از آن جمله 

توان به پارامترهاي اقليمی، نوع خاك، پوشش می

گياهی و پستی و بلندي زمين اشاره کرد. نوع و 

شدت فرسایش خاك نيز در یک منطقه تابع عوامل 

مختلفی مانند شرایط اقليمی، پستی و بلندي، نوع 

باشد. در این ميان اهميت خاك و کاربري اراضی می

کاربري اراضی به دليل نقش موثر انسان در آن 

(. 1393نسبت به دیگر عوامل بيشتر است )جلالی، 

سازي عوامل فضایی و زمانی موثر در فرسایش مدل

خاك در تعيين عوامل تاثيرگذار درونی و بيرونی 

کاربري زمين اهميت فراوان دارند. دیدگاه رایج این 

ح زمين در حوزه آبخيز به صورت است که سط

گردد و اي از شبکه سلولی مجسم میمجموعه

بينی هاي جهانی فرسایش خاك را براي پيشمدل

نرخ هدر رفت خاك در این شبکه سلولی به کار 

اي و برند. براي ارزیابی خطر فرسایش منطقهمی

هاي متنوعی وجود دارد که از اي خاك مدلحوزه

هاي تجربی و مکانيکی، پویا مدل توان بهاین بين می

و ایستا، جبري و تصادفی، مکانی، کمی و کيفی و 

 هاي زمانی کوتاه و بلند مدت اشاره نمودمدل

(Gitas et al, 2009)ها دامنه وسيعی از . این مدل

عوامل موثر در فرسایش خاك نظير عوامل طبيعی 

شوند. معيارهاي اصلی انتخاب و انسانی را شامل می

هاي موجود، زمان هاي مزبور شامل هدف، دادهمدل

باشد. با این وجود دامنه نرخ و هزینه آن می

فرسایش خاك به واسطه تباین مکانی بالاي 

گيري فاکتورهاي موثر که باعث اختلاف در اندازه

یابی شده در یک منطقه وسيع شده رسوبات برون

(. 1396است، بسيار نامشخص است )موسوي، 

 ،3SIACP، 4MPSIAC، 5SLEMSA هايمدل
6WEPP ،7EPM هاي مورد توجه در از جمله مدل

جهت برآورد و ارزیابی ميزان فرسایش و رسوب در 

هاي بسيار باشند. این مدلهاي آبخيز میحوزه

هاي تجربی هستند که به پرکاربرد، از دسته مدل

وسيله محاسبه برخی ضرایب و روابط، ميزان 

دهند. جامد را به دست میاحتمالی فرسایش و بار 

هاي تجربی فرسایش خاك، نسبتا ساده هستند مدل

باشند به راحتی از لحاظ فيزیکی قابل تفسير می و

-و همچنين به حداقل منابع نيازمندند و با ورودي

طور دقيق مناطق در هایی که در دسترس است به

-معرض خطر فرسایش خاك زیاد را مشخص می

از اولين  (.Ganasri and Ramesh, 2015کنند )

 ها براي برآورد ميزان فرسایش خاك، معادلهمدل
8USLE 10و اسميت 9است که توسط ویشمایر 

توسعه یافت. این معادله براي تخمين ميانگين 

هدررفت سالانه خاك و فرسایش در مزارع 

کشاورزي یکسان در شرق امریکا توسعه یافت 

(Bruland, 2005)  براي مناطق و در استفاده از آن

دست نداد که منجر به ه دیگر، نتيجه درستی ب
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شد. از دیگر  11RUSLE اصلاح آن به صورت مدل

اشاره کرد که  SLEMSAتوان به مدل ها میمدل

براي ارزیابی نرخ  12توسط ال ول 1978در سال 

فرسایش در کشور زیمبابوه ابداع شد و بعد از مدتی 

جهان مورد براي استفاده از آن در نقاط دیگر 

اي مثبت در پی آزمایش قرار گرفت که نتيجه

هاي توان به پژوهشداشت. در این زمينه می

ها و همکاران اشاره کرد. آن پژوهشگرانی مانند ول

به برآورد مقدار هدررفت خاك با  2007در سال 

در اتيوپی  SLEMSAو  USLEاستفاده از دو مدل 

پرداختند و به این نتيجه رسيدند که به دليل 

تخمين ناچيز مقدار فرسایش و هدررفت خاك در 

-، توصيه میSLEMSAمنطقه با استفاده از مدل 

شود براي این منظور در منطقه مورد مطالعه از مدل 

USLE ( 1387استفاده گردد. گندمکار و همکاران )

وب زایی در به تخمين ميزان فرسایش خاك و رس

يز موسی آباد تيران، با استفاده از مدل خحوزه آب

SLEMSA  و عوامل موثر در فرسایش خاك مانند

عامل توپوگرافی، اقليمی، پوشش گياهی و عوامل 

مربوط به سطح زمين همت گماردند. در نهایت نيز 

با محاسبه عددي هر یک از عوامل و فاکتورهاي 

حداکثر فرسایش ها، ميزان حداقل و مربوط به آن

خاك در حوزه آبخيز مذکور را برآورد کردند و با 

توجه به مقدار فرسایش در حوزه ذکر شده، اجراي 

عمليات آبخيزداري را در اولویت کار مسئولان 

و همکاران انتظاري اجرایی لازم و ضروري دانستند. 

( به برآورد ميزان فرسایش در حوزه دستکن 1392)

ند و به این نتيجه پرداخت SLEMSAبا مدل 

رسيدند که علاوه بر فاکتورهاي موثر در مدل 

SLEMSA عوامل تکتونيکی نيز در ميزان ،

فرسایش و رسوب زایی حوزه موثرند. با محاسبات 

صورت گرفته، در درجه اول انرژي جنبشی باران و 

ترین عوامل سپس شيب و پوشش گياهی از مهم

ت و باشند. رامشفرسایش در حوزه مذکور می

( به دليل اهميت پر شدن مخازن 1392همکاران )

سدها، اقدام به برآورد مقدار فرسایش در حوزه 

نمودند. بعد از  SLEMSAآبخيز لردگان با مدل 

ترین عامل انجام محاسبات، مشخص شد که مهم

این حوزه، عامل فرسایندگی و در ایجاد فرسایش 

ر قابليت فرسودگی خاك است. با توجه به اینکه پ

کاهد و شدن سدها از رسوب از عمر مفيد آنها می

حوزه لردگان نيز داراي فرسایش بالایی است، 

ضرورت انجام عمليات آبخيزداري در این حوزه باید 

 در اولویت کار آبخيزداران این منطقه قرار گيرد.
( با توجه به اهميت 1393انتظاري و غلام حيدري )

حوزه آبخيز فراوانی رسوب و فرسایش خاك در هر 

و همچنين تبعات مخرب آن، اقدام به برآورد ميزان 

فرسایش خاك در حوزه تنگ سرخ شيراز نمودند. 

هاي موثر در هر دو مدل سازي لایهآنها ضمن آماده

SLEMSA  وCORINE  و محاسبه مقدار رسوب با

استفاده از هر کدام از دو مدل مذکور، به این نتيجه 

براي تخمين ميزان  CORINEرسيدند که مدل 

تر است و فرسایش خاك در این منطقه مناسب

همچنين شيب را موثرترین عامل در شدت یافتن 

فرسایش این منطقه عنوان نمودند. مددي و پيروزي 

( ميزان فرسایش خاك را در حوزه لاي چاي 1395)

بررسی کردند و به این نتيجه  WEPPبا روش 

ميزان فرسایش  رسيدند که روش دامنه براي برآورد

موسوي  باشد.و رسوب در حوزه مذکور مناسب می

ميزان   SLEMSAبا استفاده از روش (1396)

ميامی را مورد -فرسایش حوزه آبخيز شاهرود

بررسی قرار داده و به این نتيجه رسيد که 

پارامترهاي توپوگرافی مانند شيب و جهت شيب 

 بيشترین تاثير را در افزایش فرسایندگی خاك در

حوزه مورد مطالعه دارند. نژاد افضلی و همکاران 

( در مقاله خود که بر فرسایش حوزه 1398)

استوار بود به این نتيجه  RUSLEدهکهان با روش 

رسيدند که فاکتور توپوگرافی بيشترین تاثير را در 
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ميزان فرسایش خاك این حوزه داشته است. 

( نيز در پژوهش خود 1398مختاري و همکاران )

بر روي حوزه بالارود خوزستان انجام گرفته، به که 

درون یابی  Rاین نتيجه رسيدند که استفاده از عامل 

شده توسط روش جبري، ميزان فرسایش را به نحو 

کند و همچنين در برآورد ميزان بهتري برآورد می

فرسایش با استفاده از دو روش جبري و کریجينگ، 

تيب با عوامل کمترین و بيشترین همبستگی را به تر

هاي مدل ( دارند.LS( و توپوگرافی )Rبارندگی )

ها و برآورد مقادیر فرسایش و رسوب با همه مزیت

توانند در برآورد احتمالی ميزان تنگناها، می

به ما کمک کنند و البته این گونه  خاك فرسایش

مطالعات در ابتدا تعيين الگو و سيستم فرسایشی 

دد حائز اهميت است زیرا پيونکه در آن به وقوع می

هاي هاي فرسایشی، مدلبا تغيير الگوها و سيستم

ها ارزیابی نيز تغيير کرده و نحوه برآورد توسط آن

، یک مدل SLEMSAشود. مدل دچار تحول می

اي و در براي برآورد فرسایش در مقياس منطقه

چهارچوب فرسایش بارانی است )رامشت و 

زیارت از جمله  (. حوزه آبخيز1394همکاران، 

هاي هيرکانی هاي آبخيز کوهستانی جنگلحوزه

واقع در استان گلستان است که در دهه اخير با 

شدت زیادي دچار تغيير کاربري از جنگل به اراضی 

کشاورزي و احداث جاده و ویلا شده که تخریب 

شدید خاك، افزایش بار رسوب و تغيير مسير رود 

)نصرتی و جلالی، به وضوح قابل مشاهده است 

درصد است  3/35(. شيب متوسط این حوزه 1396

دهی و ایجاد انواع که بالا بودن آن در رسوب

اي نقش زیادي دارد فرسایش و حرکات توده

در مجموع، با توجه به اهميت  (.1395)حيدري، 

هاي ناشی از آن و موضوع فرسایش خاك و زیان

 همچنين شرایط شرح داده شده درباره روند

فرسایش در حوزه آبخيز زیارت، پژوهش حاضر، با 

ترین عوامل در هدررفت خاك هدف شناسایی مهم

هاي و برآورد مقدار فرسایش خاك با تهيه لایه

مختلف از حوزه مذکور و استفاده از مدل 

SLEMSA .انجام خواهد گرفت    

 

 منطقه مورد مطالعه

هاي کوهستانی با هزيز زیارت از حوخه آبزحو

 51/40و محيط  کيلومتر مربع 9/77 مساحت

̋  تا  36  36̊̒   51̋ در محدوده جغرافيایی کيلومتر، 

23 53̋  عرض شمالی و 36  43̊̒  59  11̋  تا  54  ̊̒

31 ه از زطول شرقی واقع شده است. این حو 54  ̊̒

در جنوب شهرستان لحاظ تقسيمات سياسی 

گرگان، واقع در استان گلستان قرار گرفته و تنها 

نقطه شهري و روستایی واقع در آن، روستاي زیارت 

نفر جمعيت بر  2280خانوار و  730است که شامل 

باشد. سازندهاي مرکز آمار ایران می اطلاعاتاساس 

شناسی این حوزه نيز شامل سازند خوش زمين

کربونيفر، مبارك، شمشک و  –یيلاق، لار، دونين 

. حداکثر ارتفاع حوزه زیارت استشيست گرگان 

باشد )نقشه متر می 4/756 متر و حداقل آن 3020

(. همچنين ميانگين بارندگی 1:50000توپوگرافی 

ميلی  25/531سالانه ثبت شده در ایستگاه زیارت 

-می 1392تا  1380هاي متر در بازه زمانی سال

هاي رودخانه قره از زیر حوزه باشد. این حوزه یکی

حوزه زیارت از لحاظ ساختار  آید.سو به شمار می

رشت واقع  –شناسی ایران در پهنه گرگان زمين

شناسی و ساختاري از آن شده و از لحاظ چينه

-امتداد عمومی واحدهاي زمين .نمایدتبعيت می

جنوب غربی  –شناسی در جهت شمال شرقی 

طور متنوع، در جهات گسترش یافته و شيب نيز به

باشد. محدوده مورد مطالعه، تماما مختلف متغير می

از بخش کوهستانی و ارتفاعات تشکيل شده است. 

 Bromus tectorumمرتعی چون  هاي گياهیگونه

هاي جنگلی مانند توسکا، و جانيپروس سابين گونه

پوشش گياهی حوزه را ممرز، بلوط، راش و انجيلی، 



 55 و همکاران  /   حيدري                                                                       بندي حوزه آبخيز زیارت از نظر ميزان فرسایش خاكپهنه

 پژوهشهاي دانش زمين

55 

هاي اند و سطح حوزه آبخيز از کاربريتشکيل داده

جنگلی، مرتعی، اراضی کشاورزي و مناطق مسکونی 

پوشيده شده است. این حوزه داراي پوشش گياهی 

اراضی جنگلی و از نوع انبوه و متراکم است. این 

بندي دومارتن، اقليمی حوزه براساس طبقه

تاثير ها تحتد و در زمستاناي و معتدل دارمدیترانه

اي قرار گرفته و بر خلاف هاي مرطوب مدیترانهتوده

شهرستان گرگان کمتر از رطوبت دریاي خزر بهره 

 (.1395برد )حيدري، می

 

 
: نقشه موقعيت نسبی حوزه آبخيز زیارت 1 شکل

 

 هامواد و روش

-براي ارزیابی ميزان فرسایش خاك همواره به داده

شناسی هاي توپوگرافی، خصوصيات خاك، اقليم

حوزه و همچنين اطلاعات نوع کاربري اراضی نياز 

هاي ارزیابی ها در بين اکثر مدلاست. این داده

فرسایش خاك همسان هستند. مدلی که براي 

تخمين نرخ فرسایش در حوزه آبخيز زیارت مورد 

است  SLEMSAاستفاده قرار خواهد گرفت مدل 

براي کشور زیمبابوه  1978که توسط ال ول در سال 

هاي انجام گرفته است. این روش ضمن تلفيق داده

ابط مهم اي رواساسی و ساده با یکدیگر، بر پاره

محيطی به ویژه روابط پوشش گياهی، ریزش باران 

و فرسایندگی تاکيد دارد. اعداد نهایی حاصله در این 

مدل مبين خطرات فرسایش است و به تن در هکتار 

. (Entezari et al, 2013شود )در سال بيان می

 است: 2به شرح شکل  SLEMSAاجزاي مدل 

 

 
 SLEMSA : مدل ارزیابی خطرات فرسایشی در مدل2شکل 
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 (Kپذیری خاک )فاکتور فرسایش

( تاثير خواص Kخاك ) فرسایش پذیريفاکتور 

هاي پروفيل آن را در هدررفت خاك و مشخصه

 Kدهد. در یک مصداق کاربردي، خاك نشان می

یک پارامتر مهم براي نمایش ميانگين جامع سالانه 

واکنش خاك و حساسيت پروفيل آن به فرسایش و 

اند از فرآیندهاي آبی است. این فرآیندها عبارت

بخش خاك و انتقال آن توسط برخورد قطره باران 

و جریان آب، رسوبگذاري در اثر توپوگرافی و 

ها و کشاورزي و نفوذ باران به لایه هايناهمواري

پروفيل خاك. این فاکتور اغلب با استفاده از 

رغم این که گردد و علیخصوصيات خاك تعيين می

آلی و نفوذپذیري با بافت خاك، ميزان مواد

ساختمان خاك مرتبط است، همواره با نوع تيپ 

خاك همبستگی بالایی دارد )آرخی و نيازي، 

به این فاکتور نياز به دو عامل (. براي محاس1389

 (F( و قابليت فرسودگی )Eانرژي جنبشی باران )

است. انرژي جنبشی باران بر اثر برخورد قطرات 

گيرد که با استفاده باران به سطح خاك صورت می

 E=17/37منطقه، نقشه هم باران و رابطه  DEMاز 

P آید )انتظاري و غلام حيدري، به دست می

فرسودگی خاك نيز عموما در  (. قابليت1393

شود و مقدار مناطق بدون پوشش گياهی ارزیابی می

آن براي هر واحد مکانی با ميزان خاك از دست 

شود )ول و رفته ناشی از فرسایندگی باران بيان می

(. براي محاسبه این فاکتور با 2007همکاران، 

ها و شناسی، به انواع سنگاستفاده از نقشه زمين

رزش عددي داده شد و در نهایت با رسوبات ا

 مقدار این عامل محاسبه گردید. 1استفاده از رابطه 

 (.1رابطه 
K=exp{[(0.4661 + 0.7663𝐹) ∗ 𝐿𝑛𝐸] +

2.884 − (8.1209𝐹)} 

 (Xفاکتور توپوگرافی )

منظور از توپوگرافی، ژئومورفولوژي و پستی و بلندي 

زمين است که در مقدار فرسایش تاثير بسزایی دارد. 

 ArcGISبا داشتن خطوط کنتور منطقه در محيط 

توان به نقشه شيب و همينطور طول دامنه با می

رسيد )انتظاري و غلام حيدري،  2استفاده از رابطه 

1393.) 

 (2رابطه 

X = 𝐿0.5(
0.076+0.53𝑆+0.076𝑆2

25.65
) 

خاك در منطقه ترسيم شده مشخص،  هدررفت نرخ

، و مقایسه با مقدار هدررفت خاك یک Xبا شيب 

منطقه با ابعاد مشخص و شيب تعيين شده، همان 

دهد. مقدار طول دامنه عامل توپوگرافی را نشان می

( را  که بيان کننده ميزان تاثير LSو درجه شيب )

توان از ي فرسایش خاك است، میتوپوگرافی بر رو

 3جدولی مشخص و ثابت و یا با استفاده از رابطه 

 (.2005دست آورد )برولند، ه ب

 (3رابطه 
LS=(X/22.13)𝑛 0/065 + 0/045𝑆 +
0/0065𝑆2) 

تواند سرعت افزایش در طول شيب و درجه شيب می

جریان آب را در سطح زمين افزایش دهد و باعث 

گردد )آرخی و نيازي، تشدید فرسایش خاك 

1389.) 

 (Cفاکتور پوشش گیاهی )

گيري فاکتور پوشش گياهی، براي محاسبه و اندازه

دست آوردن مقدار عددي عامل انرژي آزاد شده، ه ب

به صورت یک ضریب  Cاز ملزومات است. عامل 

به کار برده  SLEMSAکمتر از یک، در معادله مدل 

فاکتور پوشش شود. در این رابطه هر چه ميزان می

-گياهی کمتر باشد، ميزان فرسایش نيز کاهش می

براي تهيه  (.1393یابد )انتظاري و غلام حيدري، 

شناسی، شيب و ...( هاي مورد نياز )لایه زمينلایه

هاي که به آن اشاره شد، از نقشه 2براساس شکل 

شناسی زمين 1:100000توپوگرافی و  1:50000

حوزه مورد مطالعه استفاده شد. گام بعدي این 

پژوهش، مشخص کردن فاکتورهاي مورد نياز در 

باشد که این امر با استفاده از می SLEMSAمدل 
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انجام گرفت. در ابتدا با استفاده   ArcGISافزار نرم

حوزه، لایه مدل رقومی ارتفاع  ميزان هاياز منحنی

 ا استفاده از ابزار و سپس از روي آن لایه شيب ب

Spatial Analyst Toolاکستنشن  وslope  تهيه

شد. لایه هم بارش حوزه نيز از طریق رابطه بارش و 

هاي دست آمد. براي تهيه لایهه ب ArcGISارتفاع در 

از  SLEMSAدیگر مورد نياز براي اجراي مدل 

و  Raster Calculatorهاي اکستنشن

Reclassification  درSpatial Analyses  بهره

، رابطه 1هاي جدول با استفاده از دادهگرفته شد. 

برآورد بارش با ارتفاع در حوزه به دست آمد و نقشه 

 تهيه شد.  3هم باران حوزه به صورت شکل 

 
 کينوپتيس هاي هواشناسی منطقه مطالعاتی و مناطق همجوارایستگاهمشخصات و آمار اقليمی : 1جدول 

 استان گلستان( يا)منبع: سازمان آب منطقه

 نام ایستگاه
 طول جغرافیایی

 )شرقی(

عرض جغرافیایی 

 )شمالی(

ارتفاع از سطح 

 دریا )متر(

سالیانه  بارش

 )میلی متر(

سالیانه  دمای

 )سانتی گراد(

 2/14 25/531 950 "45'42 °36 "00'29 °54 زیارت

 6/18 7/565 75 "42'42 °36 "49'28 °54 محوطه امور آب گرگان

 8/17 2/668 210 "50'53 °36 "26'44 °54 فاضل آباد

 19 422 -12 "19'01 °37 "20'30 °54 آق قلا

 

 
 مجاورهاي : گرادیان بارش ایستگاه زیارت و حوزه3شکل 

 

 مراحل انجام کار

 براي تهيه نقشه شيب از ابزارهاي تحليل فضایی در

حوزه استفاده شد که به  DEMو  ArcGISافزار نرم

 شود.نشان داده می 5صورت شکل 

باشد می 4نحوه محاسبه طول دامنه به شرح رابطه 

: مساحت حوزه به متر مربع و مقادیر Asکه در آن 

m  استخراج  2از طریق ميزان شيب و جدول

 گردد. می

 (4رابطه 
L= 1/4(As/22/13) m  
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 DEM: نقشه شيب منتج از 5شکل        : مدل رقومی ارتفاعی حوزه                4شکل 

 

 هاي متفاوتبراي شيب m: مقادیر متناظر 2 جدول

 شیب > %5 %5 >شیب  > %3 %3 >شیب  > %1 شیب < %1 شیب به درصد

 m 2/0 3/0 4/0 5/0مقدار 

 (1396موسوي،  ؛2001استون و هيلبورن، منبع: )

 

نشان  6نتایج محاسبه طول دامنه به صورت شکل 

داده شده است. این نقشه براساس لحاظ نمودن 

دست آمده است. با ه بر روي نقشه شيب ب 4رابطه 

شود که توجه به نقشه حاصل شده مشخص می

بيشترین مقادیر طول دامنه مربوط به ارتفاعات بالا 

شد که این به دليل برخوردار بودن از مقادیر بامی

و شيب زیاد این مناطق  2براساس جدول  mبالاي 

 است. 
 

 
 : نقشه مقادیر طول دامنه6شکل 

 

( در Xدست آوردن ضریب توپوگرافی )ه براي ب

ه ( و طول دامنSبرآیند مقادیر شيب )اینجا باید از 

(L.استفاده نمود ) 

 (5رابطه 
𝑋 = 𝐿0.5(0.76 + 0.53𝑆 + 0.76𝑆2)/25.65 

نقشه ضریب توپوگرافی حوزه آبخيز زیارت  7شکل 

بر روي  5دهد که براساس اعمال رابطه را نشان می

هاي طول دامنه و شيب، به دست آمده، نقشه

ارتفاعات بيشترین مقادیر ضریب توپوگرافی در 

تواند به دليل بالا غربی و شرقی حوزه است که می

بودن ميزان شيب و طول دامنه در این ارتفاعات 

 باشد.
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 : نقشه ضریب توپوگرافی7شکل 

 

دو فاکتور انرژي جنبشی  Kبراي محاسبه مقدار 

( لازم F( و قابليت فرسایش پذیري خاك )Eران )با

است. جهت محاسبه انرژي جنبشی باران با توجه 

بط هاي اقليمی و رژیم بارشی منطقه از روابه ویژگی

ط ، متوسPشود، که در این روابط، استفاده می 7و  6

 باشد. بارندگی ساليانه به ميليمتر می

 (6رابطه 

 براي مناطق نفوذپذیر با باران ریزدانه:  
P  ×37/17 E=                                

 (7رابطه 

 هاي رگباري: براي اقليم
P  ×84/18 E=  

حوزه  DEMدر این جا نقشه طبقات بارش بر روي 

 تهيه شد. 8به صورت شکل 

نقشه انرژي جنبشی  7در گام بعدي براساس رابطه 

شود، مشاهده می 9که در شکل باران به صورتی 

قابليت فرسایش پذیري خاك معمولًا ترسيم گردید. 

در مناطقی که عاري از پوشش گياهی هستند 

گردد و ميزان آن براي هر واحد مکانی با ارزیابی می

مقدار خاك از دست رفته ناشی از فرسایندگی باران 

شود. مقادیر قابليت فرسایش پذیري خاك بيان می

( که در مورد زیمباوه 1978ول ) تفضيلی الاز روش 

شود )رامشت، (، استخراج می3به کار گرفت )جدول 

1375 .) 
 

 
 : نقشه طبقات بارش حوزه8شکل 
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 : نقشه پراکنش فضایی انرژي جنبشی باران9شکل 

 

 (1978پذیري خاك براساس روش ال ول )مقادیر قابليت فرسایش: 3 جدول
 های خاکویژگی مقدار کمی

 ی پایداري بسيار کمی و جویبارهاي متعددي دارند.یهاي سودیک که از نظر شيمياخاك 1

 باشند.می 7و  1هاي حد فاصل بين موارد به ترتيب خاك 6تا  2

 هاي اورتوفراليتيک هستند.نفوذپذیري بالا و مقاومت خوبی دارند و داراي خاكشوند و هایی که به خوبی زهکش میخاك 7

 هایی که عامل مدیریت منجر به تغيير قابليت فرسایش پذیري آنها شده است.خاك 10تا  8

 (1375رامشت، )منبع: 
 

قابليت براي تهيه نقشه پراکنش مکانی عامل 

شناسی و هاي زمينبه نقشه فرسایش پذیري خاك

 11و  10هايشناسی نياز است که در شکلخاك

-شناسی و خاكهاي زمينشوند. نقشهمشاهده می

شناسی کشور دریافت و بعد شناسی از سازمان زمين

ها با مرز حوزه مورد مطالعه، از ژئورفرنس کردن آن

ها ن نقشههاي نهایی تهيه گردید. از برآیند اینقشه

، نقشه مذکور به 3و همچنين با استفاده از جدول 

تهيه گردید که مقادیر رقومی آن  12صورت شکل 

-با توجه به نوع خاك و جنس مواد در منطقه، دامنه

 را به خود اختصاص داده است. 9تا  0اي از 

 

 
 شناسی حوزه آبخيز زیارت: نقشه خاك11 آبخيز زیارت                  شکلشناسی حوزه : نقشه زمين10شکل 
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 : نقشه پراکنش مکانی قابليت فرسودگی12 شکل

 

اران حال با استفاده از برآیند مقادیر انرژي جنبشی ب

(Eقابليت فرسایش ،)( پذیري خاكF و همچنين )

( را Kتوان عامل اقليمی )می 8رابطه گيري از بهره

 محاسبه نمود.

 (8رابطه 

𝐾 = 𝑒𝑥𝑝[(0.4681 + 0.7663𝐹)𝐿𝑛𝐸
+ 2.884 − 8.1209𝐹] 

نشان داده  13نتيجه این محاسبات به صورت شکل 

بر روي  8شده است. این نقشه حاصل اعمال رابطه 

-جنبشی باران و قابليت فرسایشهاي انرژي نقشه

 باشد.میپذیري خاك 
 

 
 : نقشه پراکنش فضایی عامل اقليمی13شکل 

 

نشان داده  Cمحاسبه پارامتر ضریب زراعی که با 

گيري کميّت پوشش گياهی شود، از طریق اندازهمی

(i با استفاده از جدول )پذیر امکان 10و  9و روابط  4

است. این عامل دربردارنده ميزان خاك از دست 

رفته در سطوح عریان و تاثير پوشش گياهی در 

 .باشدحفاظت از خاك می
 

 : چگونگی محاسبه کميت پوشش گياهی4 جدول

 (1396موسوي،  ؛1988اسکاتينگ و همکاران، )منبع: 

 تعداد روزهای چرا در هكتار وضعیت مرتع از نظر چرا
 به درصد iمقادیر 

 میلیمتر 800بارندگی تا  میلیمتر 600بارندگی تا 

 90 70 100تا  0 ضعيف

 60 40 300تا  100 متوسط

 30 20 300بيشتر از  قوي
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 4از جدول  iتوان با استخراج مقدار را می Cمقدار 

 به دست آورد. 10و  9و قرار دادن آن در روابط 

 (9رابطه 
C1= exp (0/06 i) 

0 ≤ i ≤50 )براي اراضی زراعی و علفزارهاي طبيعی( 

 )براي مراتع متراکم(.  i ≤100 ≥ 50و 

 (10رابطه 
C2= (2/3 – 0/01 i)/30 

50 ≤ i ≤100  براي اراضی زراعی و علفزارهاي(

 طبيعی(. 

)ضریب  Xدست آوردن پارامترهاي ه بعد از ب

)ضریب زراعی(  C)ضریب اقليمی( و  Kتوپوگرافی(، 

که همان ميزان فرسایش خاك  Zتوان مقدار می

حوزه بر حسب تن در هکتار در سال است را از 

دست ه حاصل ضرب مقادیر پارامترهاي مذکور ب

 دهد.شکل کلی معادله را نشان می 11آورد. رابطه 

 (11 رابطه
Z= C.K.X   

 

 نتایجبحث و 

دهد که مناطق غربی هاي این تحقيق نشان مییافته

اي کوچک از شرق این حوزه با توجه به و پهنه

قرارگيري بر روي سازند حساس به فرسایش 

شمشک، داراي نرخ فرسایش خاك بالایی هستند. 

این دو پهنه و به خصوص بخش غربی، با توجه به 

ميزان که بسيار متراکم هاي روند قرارگيري منحنی

باشند، داراي شيب زیاد بوده که همين عامل می

تواند سرعت جریان آب را در سطح زمين افزایش می

دهد و باعث تشدید فرسایش خاك گردد. علاوه بر 

آن، ميزان شيب در مناطق شرقی و غربی حوزه به 

دليل وجود ارتفاعات، با افزایش روبرو است. در این 

يزان فاکتور پوشش گياهی کمتر ميان هر چه م

یابد که همين باشد، ميزان فرسایش نيز افزایش می

ها تواند بر سرعت جریان آب افزوده و آنعامل می

را به سيل تبدیل کند که نتيجه آن فرسایش بيشتر 

باشد. همچنين بيشترین مقادیر ضریب خاك می

توپوگرافی در ارتفاعات غربی و شرقی حوزه است 

اند به دليل بالا بودن ميزان شيب و طول توکه می

دامنه در این ارتفاعات باشد. عامل اقليمی از برآیند 

( و قابليت Eمقادیر انرژي جنبشی باران )

شود که با ( حاصل میFپذیري خاك )فرسایش

توجه به آن بيشترین مقدار آن در بخش غربی و 

شرقی حوزه و همينطور در مسير رودخانه مشاهده 

د که دليل عمده آن وجود سازند شمشک و گردمی

باشد که از شيل، ماسه جنس خاك این بخش می

سنگ و آبرفت تشکيل شده که بسيار فرسایش پذیر 

طور کلی از لحاظ فرسایشی، حوزه مورد هستند. به

تا  65/1مطالعه داراي دامنه فرسایشی حداقل 

 شود.تن در هکتار در سال را شامل می 131حداکثر 
بندي فرسایشی حوزه آبخيز زیارت نشان پهنهنقشه 

هاي عمده فرسایش یافته منطبق دهد که پهنهمی

باشد. بر مناطق غرب و شمال شرق این حوزه می

هر دو قطب فرسایشی بر روي سازند شمشک با 

اند که از جنس شيل و ماسه سنگ واقع شده

هاي ذاتی این سازند و جنس خاك آن، ویژگی

لا است. همچنين در این دو فرسایش پذیري با

منطقه با توجه به ضریب توپوگرافی، ميزان شيب 

( و طول دامنه نسبت به دیگر %48تا  %32)بين 

دهد. این نقاط ارتفاعی ميزان بالاتري را نشان می

موضوع بيانگر اهميت پارامترهاي توپوگرافی و 

-شناسی، خاكژئومورفولوژیکی مانند عامل زمين

، ناپایداري رسوبات در دامنه شناسی، شيب، طول

ها و قدرت فرسایندگی بارش در تخریب و دامنه

نتایج حاصل از بررسی مقادیر  خاك است. شفرسای

و همچنين  SLEMSAرقومی فرسایش به روش 

هاي رقومی پارامترها براساس الگوریتم تلفيق لایه

 14مدل، در حوزه آبخيز زیارت به صورت شکل 

 باشد. می
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 (1399بندي فرسایشی منطقه بر حسب تن در هکتار در سال )منبع: نگارندگان، : نقشه پهنه14 شکل

 

 (1399)منبع: نگارندگان،  بندي مساحت حوزه براساس ميزان فرسایش خاك: طبقه5جدول 
 درصد مساحت% سال(متوسط سالانه هدررفت خاک )تن در هكتار در  کلاس

 54 0 – 5 کم

 19 5 – 17 نسبتا کم

 18 17 – 35 متوسط

 6 35 – 69 زیاد

 3 69 - 131 خیلی زیاد

 

 گیرینتیجه

ترین مسائل زیست فرسایش خاك یکی از مهم

غذا در جهان است که  محيطی، کشاورزي و توليد

هاي طبيعی و تحت اثرات مخربی بر تمام اکوسيستم

هاي مدیریت انسان دارد، زیرا در مواردي که فعاليت

زند، پدیده انسانی تعادل طبيعت را بر هم می

گيرد )محسنی و رزاقيان، فرسایش خاك شدت می

-(. از طرفی فرسایش به عنوان یکی از اصلی1392

ریب اراضی در مناطق مختلف ترین فرآیندهاي تخ

آید و در تمام نقاط زمين در حال دنيا به شمار می

پيشروي است و نقش اساسی در تغيير و تحول 

کند. بنابراین تعيين عوامل موثر سطح زمين ایفا می

بينی مقدار فرسایش بر فرسایش و رسوب و پيش

خاك، نخستين گام در ارائه راهکارهاي حفاظت از 

(. در 1395)بابایی و همکاران، باشد خاك می

توان به فرسایشی را می نتيجه، فرآیندهاي مختلف

بندي نمود که عبارتند از نيروهاي دو دسته تقسيم

باد و یخچال که به عوامل  عمل کننده مانند آب،

فرسایش دهنده معروفند و دسته دیگر عواملی 

هستند که در کيفيت عمل این نيروها نقش بسزایی 

ساختمان و شيب زمين که به  نند جنس،دارند ما

به  شوند.عنوان عوامل فرسایش پذیر ناميده می

دليل این که فرسایش علاوه بر از بين بردن خاك، 

-تاثيرات جبران ناپذیري بر پوشش گياهی، شبکه

هاي زیربنایی مانند سدها و هاي ارتباطی، سازه

بندها، مناطق مسکونی، مزارع کشاورزي و غيره 

اقدامات براي جلوگيري از این پدیده و کاهش دارد، 

فرسایش  گردد.خسارات آن به شدت احساس می

پذیري حوزه آبخيز زیارت به دليل حساسيت بالاي 

برخی از سازندهاي تشکيل دهنده آن به فرسایش، 

مانند سازندهاي شمشک، خوش یيلاق و شيست 

گرگان، پوشش گياهی نسبتا ضعيف و تخریب شده 
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هاي مسکونی آن، توسعه بخش به خصوص در

اشکال فرسایشی از جمله فرسایش سطحی، شياري، 

اي و خندقی و در بعضی مناطق نيز عدم آبراهه

تناسب بين توان منطقه و کاربري فعلی آن، زیاد 

عواملی مانند ساخت و ساز در حاشيه  است.

ها و همچنين در جهت شيب، توسعه اراضی رودخانه

ی )شخم در جهت شيب(، دیم، شخم زنی غيراصول

برداري بيش از حد از چراي بيش از حد دام، بهره

خاك براي کشاورزي و ایجاد شبکه ارتباطی، سبب 

 15هاي افزایش و تشدید فرسایش شده است. شکل

هایی از دستکاري انسانی و تشدید نمونه 18تا 

نتایج به دست  دهد.فرسایش در حوزه را نشان می

 شیعمده فرسا يهاپهنه کهدهد آمده نشان می

 نیمنطبق بر مناطق غرب و شمال شرق ا افتهی

سازند  يبر رو یشیباشد. هر دو قطب فرسایحوزه م

اند و ماسه سنگ واقع شده ليشمشک با جنس ش

سازند و جنس خاك آن،  نیا یذات يهایژگیکه از و

دو  نیدر ا نيبالا است. همچن يریپذ شیفرسا

و  بيش زانيم ،یپوگرافتو بیمنطقه با توجه به ضر

 زانيم ینقاط ارتفاع گریطول دامنه نسبت به د

اهميت  انگرياین موضوع ب دهد.یرا نشان م يبالاتر

مانند  یکیپارامترهاي توپوگرافی و ژئومورفولوژ

طول  ،شيب ،یخاك شناس ،یشناسنيعامل زم

ها و قدرت رسوبات در دامنه ناپایداري ،دامنه

خاك  یندگیتخریب و فرسافرسایندگی بارش در 

است.

 

 
 : جاده سازي در ميان جنگل16شکل    یيک: ایجاد یک جریان بزرگ به دلایل توپوگراف15شکل 

 

 
 : چراي بی رویه دام18: ویلاسازي در حاشيه رود و کاهش مقاومت برشی شيب    شکل 17شکل 

 

به طور کلی از لحاظ فرسایشی، حوزه مورد مطالعه 

 131تا حداکثر  65/1داراي دامنه فرسایشی حداقل 

شود. علاوه بر این تن در هکتار در سال را شامل می

مهندسين "با توجه به مطالعات گسترده دفتر 

روش هایی مانند که با روش "مشاور پژوهاب شرق

SDR  وEMP  ،و انواع معادلات مانند راس، بروکس
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لين و کالينسک براي تخمين و برآورد ميزان 

فرسایش و رسوب حوزه آبخيز زیارت انجام گرفته، 

مقدار کل متوسط سالانه فرسایش در حوزه مذکور 

تن در هکتار در سال برآورد گردیده  85/49120

چهارم، است )مهندسين مشاور پژوهاب شرق، فصل 

( که با توجه به این مقدار فرسایش که 86-85ص 

توان به نتيجه به صورت متوسط بيان شده، می

جهت  SLEMSAحاصله از این پژوهش که با روش 

برآورد ميزان فرسایش حوزه آبخيز زیارت انجام 

گرفته، اطمينان نمود. با توجه به ارائه گزارش از 

مبنی بر ( UNEPسوي برنامه توسعه سازمان ملل )

برابري ميزان فرسایش خاك در ایران در  2افزایش 

سال گذشته و با توجه به ميزان بالاي فرسایش  10

سازي کاربري خاك در حوزه مورد مطالعه، بهينه

هاي مناسب براي دستيابی اراضی یکی از استراتژي

و کاهش هدررفت منابع خاك در به توسعه پایدار و 

همين نتایج با استفاده  باشد.حوزه آبخيز زیارت می

توسط تاج گردان و همکاران در  MPSIACاز مدل 

دست آمده که نشان دهنده اعتبار ه همين حوزه ب

هایی با تواند در حوزهاست که می SLEMSAمدل 

شرایط تقریباً مشابه، نتایج قابل قبولی را ارائه نماید. 

علت انتخاب این مدل براي برآورد ميزان فرسایش 

حوزه مورد نظر این است که این روش خاك در 

هاي اساسی و ساده با یکدیگر، بر ضمن تلفيق داده

اي از روابط مهم محيطی به ویژه پوشش گياهی، پاره

ریزش باران و فرسایندگی نيز تاکيد دارد. علاوه بر 

( این مدل 2002) Attandaهاي آن براساس یافته

صوصاً براي مناطقی با درجه حرارت نسبتا بالا مخ

تواند نتایج دقيقی را ارائه نماید. در تابستان، می

گيري از به دليل بهره SLEMSAهمچنين مدل 
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