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 چکیده: 

های سطحی و آبکندی در حوزه آبخیز دشت جیحون شهرستان بندر خمیر برآورد مقدار هدررفت خاک ناشی از فرسایشهدف از تحقیق حاضر، 

استفاده شد. جهت برآورد مقدار  RUSLEو  WaTEM/SEDEM هایهای سطحی از مدلباشد. بدین منظور جهت برآورد فرسایشمی

متر انجام شده و نقشه گسترش آبکندها استخراج شد. سانتی GSD  3اری پهپاد با بر روی آبکندهای منطقه تصویربردفرسایش آبکندی ابتدا 

، متوسط گیری مشخصات مورفومتریک آبکندها، مقدار هدررفت خاک ناشی از فرسایش آبکندی برآورد گردید. نتایج نشان دادبا اندازهسپس 

مقدار کل هدررفت تن در هکتار در سال است.  40/3های سطحی در منطقه مورد مطالعه به طور متوسط حدود فرسایش خاک ناشی از فرسایش

 (1346-1402دوره ساله ) 56یانگین مهزار تن در سال، برآورد شد. بر این اساس  52خاک در اثر فرسایش آبکندی به طور متوسط حدود 

مقدار کل سالانه هدررفت خاک در اثر انواع . در نهایت ر هکتار در سال محاسبه شدتن د  12حدود آبکندی  یشفرسا در اثرخاک  هدررفت

 تن از هر هکتار در سال برآورد شد. 4/15فرسایش در حوزه آبخیز جیحون، معادل حدود 
 

 ، پهپادWaTEM/SEDEM ،RUSLEفرسایش، آبکند،  واژگان کلیدی:

 مقدمه -1

( و یک عنصر کلیدی در بسیاری از مناطق دنیا معرفی شده Panagos et al, 2015) مهمترین عامل تخریب خاک )فرسایش خاک بعنوان 

 ;Foster et al., 1977) (. فرآیند فرسایش خاک شامل جداسازی، انتقال و ته نشینی رسوبات در محلی دیگر استSidle et al, 2019)است 

Wischmeier and Smith, 1978) شود. انواع فرسایش آبی عبارتند از پاشمان، ورقه ای به دو رده کلی آبی و بادی تقسیم می.  فرسایش



 
تواند در سرتاسر دنیا به عنوان یک از مهمترین عوامل برای جابجائی فرسایش آبی می. )سطحی یا بین شیاری(، شیاری، آبکندی  و آبراهه ای

خاک موجود هم از نظر تعداد و هم از نظر جنبه دقت زمانی و مکانی متغیرها نیاز های فیزیکی فرسایش مدلتوده خاک مشاهده می شود.  

های فیزیکی برآورد فرسایش خاک به های ورودی موانعی را در کاربرد موفقت آمیز مدلای فراوانی دارند؛ بنابراین فقدان و یا کمبود دادهداده

 Nigel andاند )های فرسایشی طراحی شدهواجد کرتای ای کم، برای مناطق ویژهههای تجربی با نیاز دادآورد. از طرف دیگر مدلوجود می

Rughooputh, 2010 .)مدل RUSLE گیردمیدر سراسر جهان مورد استفاده قرار  یابه طور گسترده (Amore et al, 2004). Getu  و

 نیانگیمنتایج نشان داد . اتیوپی پرداختندمگچ،  زیآبخ حوزه در GISو  RUSLEبا استفاده از مدل فرسایش برآورد شدت ( به 2022همکاران )

دهی مدل فرسایش خاک و رسوب WaTEM/SEDEMمدل از طرف دیگر  باشد.می تن در هکتار در سال 84/32حوضه  خاک هدررفتسالانه 

براساس مدل  کند. اینترکیب می ار SEDEM تحویل رسوب و مدل( WaTEMی )ورزو خاک یکه مدل فرسایش آب باشدمی مکانیتوزیع  با

معادله ظرفیت بینی تحویل رسوب در شبکه زهکشی از ( استوار است و جهت پیشRUSLE) هدررفت خاک جهانی جدیدنظرشدهت معادله

درست از های دهنده تخمینهای انجام شده به کمک این مدل نشان(. پژوهشVerstraeten et al., 2002نماید )انتقال رسوب استفاده می

زاده و حسینعلی(. Haregeweyn et al, 2013ای بوده است )گذاری شده و نسبت تحویل رسوب در اراضی تپهتوزیع مجدد خاک رسوب

استان  واقع در تپه مراوه زیرحوضه نمونه کچیکدر جهت برآورد فرسایش  WaTEM/SEDEM بررسی کارایی مدل( به 1398نژاد )علی

سال و میزان تحویل  در هکتار درتن  85/0و  46/1ترتیب  بهحوضه فرسایش و رسوب برای کل  یانگینم که نشان داد پرداختند. نتایج گلستان

در تحقیق حاضر از سه روش به منظور برآورد فرسایش و رسوب حوزه آبخیز جیحون استفاده شد. با توجه به  ده است.برآورد ش 58/0رسوب 

های رایج توانایی برآورد فرسایش آبکندی را ندارند، لذا فرسایش آبکندی آبکندی تشکیل شده است و مدلاینکه حوضه از دو بخش آبکندی و غیر 

برآورد  RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای فرسایش سطحی با استفاده از مدل به صورت جداگانه و با استفاده از تصاویر پهپاد برآورد شده و

 . سطحی و آبکندی برای کل حوضه ارائه شدهای در نهایت برآورد کلی از فرسایش شده و

 هامواد و روش -2 

 منطقه مورد مطالعه -1-2

 تا  27˚  13   39َو  ً شرقی طول  55˚  11   21َ  ًتا  54˚ 56   35َ  ًییایهکتار در مختصات جغراف 76/20276به مساحت  حونیج زیحوزه آبخ

در  حونیج زی. حوزه آبختمتر اس 88/297و  73/1229 بیارتفاع منطقه به ترت نتری و کم نتری شیقرار دارد.  ب شمالی عرض  27˚ 20   40َ ً

 باشد.  یو تنگه دالان م حونیداخل منطقه شامل دشت ج یاست. روستاها شدهواقع  ریشهرستان بندرخم و استان هرمزگان

 WaTEM/SEDEMهای سطحی با استفاده از مدل برآورد مقدار فرسایش -2-2

های ، استفاده شد. ورودیWATEM/SEDEMدر منطقه مورد مطالعه از مدل ای و شیاری( های سطحی )ورقهبرآورد میزان فرسایشبرای 

برداری سازمان نقشه 1:25000های توپوگرافی محدوده از نقشه DEM: به منظور تهیه نقشه (DEM) مدل رقومی ارتفاع (1 از : مدل عبارتند

سازمان  1:25000های توپوگرافی ها از نقشهبندی آبراهه: جهت تهیه نقشه رتبه(Stream Orderبندی آبراهه )رتبه( 2 کشور استفاده شد.

نقشه طبقه بندی  (3 ش یعنی روش استرالر استفاده شد.ترین روها نیز ار متداولبندی آبراههبرداری کشور استفاده شد. به منظور رتبهنقشه

باشد که طبق راهنمای مدل برای هر طبقه کد های منطقه مینقشه مجموع نقشه کاربری اراضی و نقشه رودخانهاین  :(Parcel Mapاراضی )

، باغات: 10، مناطق خارج از محدوده: صفر، اراضی کشاورزی: -2، رودخانه و آبراهه: -1مخصوص به خود )مناطق مسکونی و غیرقابل فرسایش: 

برای برآورد فرسایندگی باران  (: Rفرسایندگی باران ) (4:شامل RUSLEو پارامترهای مدل  کندی( اختصاص پیدا م20000و مراتع:  10000



 
 MJمتر بر هکتار ساعت سال )های تنگ دالان و ایلچی استفاده شد. عامل فرسایندگی بر حسب مگاژول میلیساله ایستگاه 23از آمار بارندگی 

1-y 1-h 1-mm ha معادله( از ( 1994رینارد و فریموندRenard and Freimund, :برآورد شد ) 

 (1                                             )                                                                    𝑅 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.07397𝑀𝐹1.847 

 شود :زیر محاسبه می معادلهشاخص فورنیه اصلاح شده است و از  MFکه در آن، 

 (2                                                                                                )                                                𝑀𝐹 =
∑ 𝑃𝑖

212
𝑖=1
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 باشد.ساله می 23ی متوسط بارندگی در دوره Pبارش ماهانه و  iPشده، شاخص فورنیه اضلاح MFکه در آن، 

شک و نیمه ( که متناسب با مناطق خ4معادله ) SAVIبا استفاده از شاخص  Cدر منطقه مورد مطالعه عامل (: Cعامل پوشش گیاهی ) (5

 تهیه شد. ArcMapباشد، محاسبه و نقشه آن در محیط خشک می

(3                                         )                                                                                     𝑆𝐴𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷+𝐿
(1 + 𝐿) 

میزان انعکاس تصویر در باند  RED، قرمز نزدیکمیزان انعکاس تصویر در باند مادون  NIRشاخص گیاهی با تعدیل اثر خاک،  SAVIکه در آن، 

و تاریخ متفاوت از های مختلف پوشش گیاهی بعد از محاسبه شاخص های گیاهی تصاویر ماهواره ای در دفاکتور تصحیح برای تراکم Lو  قرمز

توسط و عدد یک برای مناطق با مختص پوشش گیاهی م 5/0دهنده منطقه با پوشش گیاهی بالا، شود، عدد صفر نشانصفر تا یک تعیین می

 شد.باپوشش گیاهی خیلی کم می

 (4                                     )                                                                                                             𝐶 =
(1−𝑆𝐴𝑉𝐼)

2
 

بر عامل فرسایش پذیری خاک  :(Kعامل فرسایش پذیری خاک ) (6 شاخص گیاهی مذکور است. SAVIعامل پوشش گیاهی و  Cدر اینجا نیز 

( 5 معادله(  )1997( با استفاده از رابطه شارپ و ویلیامز )1402) ایده پردازان توسعه،  های مطالعه خاکشناسینقاط مطالعاتی پروفیل اساس

 شد:  برآورد

(5            ) 

                

درصد ماده  OMدرصد رس و  SN1 = (1 - SAN/100)  ،CLAدرصد سیلت ،  SILدرصد شن و ماسه، درصد ماده آلی،  SAN که در آن،

 حفاظتیعامل  (8 تهیه شد. SAGA GISو در نرم افزار  DEMبا استفاده از نقشه  توپوگرافی عامل(: LSعامل توپوگرافی )  (7باشد. آلی می

(P:)  های پارامترهای ورودی مدل پس از نقشهده از نظر کارشناسی تعیین گردید. باشد با استفادهنده عملکرد حفاظتی میاین عامل که نشان

های ورودی دارای پیکسل سایز ( درآمدند. در این مدل لازم است کل دادهrst.*، به فرمت ورودی ایدریسی )ArcMapتهیه در محیط نرم افزار 

 ها کاملا بر هم منطبق باشند.های برابر بوده، به نحوی که تمام سلولمتر و تعداد ردیف و ستون 20در  20یکسان 

 RUSLEهای سطحی با استفاده از مدل تهیه نقشه واحدهای همگن فرسایش -3-2

 شیبرآورد نرخ فرسا که جهت جهانی هدررفت خاکشده از توسعه معادله طبق مطالعات انجامRUSLE (Renard et al., 1991 ) مدل

ایستگاه  36آوری اطلاعات فرسایش خـاک از مریکا با جمعآایالت  26، در 1978 توسط ویشمایر و اسمیتدر اراضی کشاورزی  ایورقهو  شیاری

بر ، مقدار متوسط هدررفت خاک Arcmapها در محیط نرم افزار لایهپس از ضرب  این مدلدر  .ه بود، حاصل شده استتحقیقاتی به دست آمد

 دست آمد.تن بر هکتار به حسب

K=  

 



 

 برآورد مقدار فرسایش آبکندی با استفاده از تصاویر پهپاد -4-2

سانتی متر  6تا  GSD 3با  E2پهپاد سحاب به منظور برآورد مقدار فرسایش آبکندی ابتدا بر روی آبکندهای حوضه، ابتدا با استفاده از پهپاد 

 فومتری آبکندهاهای مورویژگیتصویربرداری انجام شد سپس نقشه گسترش آبکندهای منطقه از روی تصاویر ارتوفتوی پهپاد استخراج گردید. 

هدر رفت ل کین تعیجهت گیری شد. نقطه از آبکندها اندازه 481در  Global Mapperپهپاد و در نرم افزار  DSMشامل عمق با استفاده از 

ار گسترش تناژ فرسایش آبکندی از مقدچنین جهت تعیین شد. هم دهاآبکن یاز متوسط عمق و گسترش سطحخاک ناشی از فرسایش آبکندی 

های هوایی ز عکسبا استفاده ا 1346استفاده شد. بدین منظور نقشه گسترش آبکندها در سال  1402تا  1377فرسایش آبکندی در بازه زمانی 

حاسبه گردید. مقایسه و میزان گسترش آبکندها م 1402تهیه و با نقشه گسترش آبکندها در سال  1:20000برداری با مقیاس نقشهسازمان 

 مقدار تناژ فرسایش آبکندی به دست آمد.  دهاآبکن یمتوسط عمق و گسترش سطحسپس با استفاده از 

 نتایج -3

تهیه شده است در شکل زیر  ArcMapدر محیط نرم افزار که  RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای های پارامترهای ورودی مدلنقشه

 نشان آورده شده است. 

    

    
 RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای های مدلورودی: 1شکل 

های پربارش )اوج فرسایندگی( متوسط هدررفت ساله و همچنین سال 23ی برای متوسط دوره WaTEM/SEDEM 2004با اجرای مدل 

پس از ضرب  RUSLEدر مدل  (  آمده است.1های سطحی محاسبه شد که نتایج حاصل در جدول شماره )خاک و رسوبدهی ناشی از فرسایش

 دست آمد.تن بر هکتار به 3/3، مقدار متوسط هدررفت خاک طبق نقشه زیر Arcmapها در محیط نرم افزار لایه

 



 

متوسط فرسایش و رسوبدهی ناشی از :  1جدول 

 های سطحیفرسایش

 

 دوره زمانی
 مقدار فرسایش 

(t ha-1) 

رسوب خروجی از 

 (t ha-1) رودخانه

1383-1384 49/7 83/0 

1387-1388 85/8 98/0 
1394-1395 45/5 60/0 
1395-1396 30/14 58/1 
1397-1398 74/3 41/0 
1398-1399 47/6 71/0 

 23ی متوسط دوره

 ساله
40/3 38/0 

: کلاس های هدر رفت خاک نشاسی از فرسایش 2شکل 

 (RUSLEهای سطحی )مدل 

تن در هکتار در سال، مناطق با  B 2-5مناطق با فرسایش کلاس  ، تن در هکتار در سال A 0-2بر اساس این نقشه، مناطق با فرسایش کلاس 

تن در هکتار در  E 10-13تن در هکتار در سال و مناطق  D 8-10مناطق با فرسایش کلاس  ،تن در هکتار در سال C 5-8فرسایش کلاس 

و نقشه  1:20000برداری با مقیاس های هوایی سازمان نقشهبا استفاده از عکس 1346نقشه گسترش آبکندها در سال  .فرسایش دارندسال 

 با پهپاد تهیه شده که در شکل زیر نشان داده شده است.  1402گسترش آبکندها در سال 

  

 )ب( 1402)الف( و سال  1346گسترش آبکندها در سال : 3شکل 

 (ب)  (الف) 



 
هکتار پیشروی داشته  75/193سال این آبکندها  56دهد در طی این ساله گسترش آبکندهای حوزه آبخیز جیحون نشان می 56بررسی روند 

 تن فرسایش پیدا کرده و از دسترس خارج شده است.  2،935،333متر مکعب معادل  1،956،889است که در اثر آن حجم خاکی معادل 

 (1402تا  1346ساله ) 56: برآورد فرسایش آبکندی در بازه زمانی  2جدول

وزن خاک از دست 

رفته در سری زمانی 

 )تن( 1402تا  1346

حجم فرسایش 

آبکندی در سری 

تا  1346زمانی 

 )مترمکعب( 1402

میانگین 

عمق آبکند 

 )متر(

 آبکندها گسترش

های بین سال

 1402تا  1346

 )مترمربع(

 آبکندهاگسترش 

های بین سال

 1402تا  1346

 )هکتار(

سطح آبکند 

در سال 

1402 

 )هکتار(

سطح آبکند 

در سال 

1346 

 )هکتار(

2,935,333 1,956,889 1/01 1,937,513 193/75 326/39 132/64 

( آورده شده است. با توجه به این جدول، مقدار کل حجم 3حوزه آبخیز جیحون، در جدول )مقدار کل هدر رفت خاک در اثر فرسایش آبکندی در 

های منطقه، مقدار هدرفت خاک در اثر فرسایش برای خاک 5/1مترمکعب بوده که با فرض وزن مخصوص  3،296،523فرسایش آبکندی برابر با 

 باشد. تن می 4،944،784آبکندی در حوضه، برابر با 

 (1402تا  1346ساله ) 56: برآورد فرسایش آبکندی در بازه زمانی  3جدول

مقدار هدر رفت 

 خاک )تن(

حجم فرسایش 

 آبکندی )مترمکعب(

میانگین عمق 

 آبکند )متر(

سطح آبکندهای 

 حوضه )مترمربع(

سطح آبکندهای 

 حوضه )هکتار(

4,944,784 3,296,523 1/01 3,263,884 326/39 

 75/193ساله گسترش سطحی این آبکندها  56دهد مجموع نشان می 1402تا  1346ساله از سال  56در دوره زمانی بررسی گسترش آبکندها 

هزار تن در سال، برآورد شد. هرچند مساحت حوزه  52هکتار بوده است. مقدار کل هدررفت خاک در اثر فرسایش آبکندی به طور متوسط حدود 

ت اما به منظور برآورد میزان هدررفت خاک در واحد سطح ناشی از فرسایش آبکندی ضروری بود هکتار( مشخص اس 76/20276آبخیز جیحون )

هکتار تعیین شد. بر این اساس  4409مساحت محدوده آبخیز آبکندها تعیین شود. بر این اساس مساحت حوزه آبکندهای محدود مطالعات حدود 

. بر اساس مدلسازی تن در هکتار در سال محاسبه شد  12حدود آبکندی  یشفرسا در اثرخاک  هدررفت (1346-1402دوره ساله ) 56یانگین م

تن در هکتار در سال در سال برآورد شد. مقدار کل  4/3های سطحی در حدود ، میانگین هدررفت خاک ناشی از فرسایشانجام شده و برآوردهای

 تن از هر هکتار در سال برآورد شد. 4/15ل حدود سالانه هدررفت خاک در اثر انواع فرسایش در حوزه آبخیز جیحون، معاد

 گیریبحث و نتیجه -4

. با توجه به اینکه حوضه از دو بخش آبکندی و شداستفاده  حوزه آبخیز جیحوناز سه روش به منظور برآورد فرسایش و رسوب  تحقیق حاضردر 

فرسایش آبکندی به صورت جداگانه و با استفاده از های رایج توانایی برآورد فرسایش آبکندی را ندارند، لذا غیر آبکندی تشکیل شده است و مدل

بدین منظور از مدل . شدهای سطحی و آبکندی برای کل حوضه ارائه در نهایت برآورد کلی از فرسایش تصاویر پهپاد برآورد شده و

WaTEM/SEDEM  از طرف دیگر با توجه به اینکه مدل شددارد استفاده که توانایی برآورد رسوب را نیز .WaTEM/SEDEM  خروجی

بدین منظور استفاده شد. در بخش فرسایش آبکندی نیز از روش مبتنی بر مورفومتری آبکندها استفاده  RUSLEنقشه ارائه نمی دهد لذا از مدل 

سازی و برآوردهای انجام فرسایش آبکندی برآورد گردید.  بر اساس مدلشد و با استفاده از سطح و عمق آبکندها میزان هدر رفت خاک در اثر 



 
تن در  4/3های سطحی در حدود ، میانگین هدررفت خاک ناشی از فرسایشRUSLEو  WaTEM/SEDEMهای شده با استفاده از مدل

باشد. در نتیجه مقدار کل سالانه هدررفت خاک در میتن در هکتار در سال   12حدود آبکندی  یشفرسا در اثرخاک  هکتار در سال و هدررفت

درصد  40در حدود  های حوضه،کاربریتن از هر هکتار در سال برآورد شد. با توجه به  4/15اثر انواع فرسایش در حوزه آبخیز جیحون، معادل 

یگر اصلی ترین مناطق فرسایشی حوضه مربوط از سطح حوضه برونزد سنگی و مناطق غیر قابل فرسایش بوده و عملاً فرسایشی ندارند. از طرف د

عمق بوده و در مقایسه با شود از طرفی خود این آبکندها نیز عمدتاً از نوع آبکندهای کمدرصد حوضه را شامل می 61/1به آبکندها بوده که 

باشد که درصد از سطح حوضه می 55حدود تری دارند. در نتیجه محدوده باقیمانده شامل زائی کمآبکندهای بسیار عمیق  و دائمی توان رسوب

گیرد. این مراتع نیز با برخورداری از سنگریزه، از فرسایش شدید در امان درصد تاج پوشش را در برمی20مراتع با پوشش گیاهی دارای حدود 

با تحقیق اکبریان و همکاران نتایج تحقیق حاضر دهد. لذا های سطحی در سطح این مراتع را کاهش میبوده و در نتیجه میانگین فرسایش

 همخوانی دارد.  پذیرفته است، ( که در خصوص فرسایش دشت جیحون صورت1391)
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