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  با استفاده ازچاي، استان گلستان  ارزیابی وضعیت فرسایش خاك در حوزه آبخیز چهل
  SPOT5اي تصاویر ماهواره
  

  5امید عبدي و 4شعبان شتایی، 3یانیفرشاد ک، 2یهاشم حبش، 1نژاد سید هاشم موسوي*
، دانشگاه علوم کشاورزي و دانشیار گروه جنگلشناسی2، ارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران آموخته کارشناسی دانش1

جنگلداري، دانشگاه دانشیار گروه 4، رانیگرگان، ا یعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبدانشیار گروه خاکشناسی3، رانیگرگان، ا یعیمنابع طب
 ارشد جنگلداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران آموخته کارشناسی دانش5، رانیگرگان، ا یعیعلوم کشاورزي و منابع طب

 09/03/1396تاریخ پذیرش: ؛ 04/02/1393تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 نیتر مهمیکی از  و داده رخمداوم بر روي سطح زمین  طور بهفرسایش خاك فرایندي طبیعی است که سابقه و هدف: 

است که شامل روابط ساده  شده ارائهمتعددي جهت برآورد فرسایش  يها روش. در دنیا است یطیمح ستیزمشکلات 
نسبت به  تريقوي پایه فیزیکیداراي و تجربی است  يا رابطه RUSLE جهانی مدل .باشندهاي پیچیده میتا مدل

برخی و  شامل اشکال مختلف فرسایش ،هست USLEرابطه  شده اصلاحکه . این رابطه هستهاي تجربی سایر روش
یافتن  باهدف اخیر تحقیقدر فرسایش مؤثرند. و ماهانه  انهاس روزدر مقیکه  و بارندگی است پوششنظیر پارامترها 
در حوزه آبخیز چهل  )،RUSLE(برآورد شده توسط معادله  و میزان فرسایش خاك يا ماهوارهتصاویر  بینارتباطی 

  .است گرفته انجامچاي شهرستان مینودشت 
ها و یافتن رابطه بین تراکم پوشش و میزان ایش در محل نمونهـرسـپس از تعیین میزان فبدین منظور : ها روشمواد و 
 یاهیگنقشه تراکم پوشش گیاهی براي کل حوزه با استفاده از شاخص  ،SPSS افزار نرمبا استفاده از  فرسایش

)NDVI( ، يا ماهوارهاز روي تصاویر SPOT5  فرسایش از طریق نقشه شاخص پوشش میزان سپس گردید. تهیه
  .شد برآورد GIS در محیط NDVIگیاهی 

کم، متوسط، بالا و شدید ، کمخیلی  طبقه 5در تن در هکتار در سال،  برحسبفرسایش برآورد شده در حوزه ها: یافته
 5فرسایش متوسط تا شدید را در طبقه پوشش گیاهی کمتر از  زیآم مخاطرهیک شرایط  عموماًنتایج . قرار گرفتند

 درصد 33/28 عموماً .سال، به نمایش گذاشت در هکتار درتن  683/34تا حداکثر  11/14، به میزان متوسط درصد
که نیاز  به خود اختصاص دادهوزنی کل فرسایش را  درصد 99/64 که ردیگ یبرمسطح منطقه را اراضی کشاورزي در 

  مدیریت دارد.به 
در  وه داراي میانگین فرسایش خیلی کمبمناطق داراي پوشش جنگلی انبوه و نیمه ان نتایج حاصلهبر اساس  گیري:نتیجه

  .تأثیر زیاد پوشش جنگلی بر حفاظت خاك دارد دهنده نشانکه بوده  هکتار بر سال درتن  91/1تا  66/0حدود 
  

  SPOT5 ايتصاویر ماهواره و حوزه آبخیز چهل چاي، فرسایش خاك، جنگلی پوشش :کلیدي هايواژه

                                                
  sh110mn@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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 مقدمه
منابع طبیعی هر  عناصر نیتر مهمخاك یکی از  

یکی از  عنوان بهکشور است. امروزه فرسایش خاك 
مطرح است. آثار  21جدي بشر در قرن  يها چالش

 ناشی از عدم توجه به کاربري صحیح اراضی بار انیز
جنگل نیمه انبوه، جنگل تنک، زراعی و  (جنگل انبوه،

واقع در یک حوزه آبخیز و سوء مدیریت غیره) 
مرتبط مانند سازمان  يها سازمانهمه (سرزمین 

در  روز روزبهکه ) ، جهاد کشاورزي و غیرهها جنگل
منجر به فرسایش و هدر  تاًینهاحال تشدید است، 

و  بالادسترفت منابع ارزشمند خاك در 
به  جهیدرنتو  شودمی دست نیپائدر  يگذار رسوب

که سلامت سرزمین را به  شود یمبحرانی تبدیل 
از مشکلات مربوط  مخاطره خواهد انداخت. برخی

حاصلخیزي  به فرسایش خاك، شامل از دست دادن
ها، در دریاچه يگذار رسوب، سطحی خاك

ها، مخازن سدها، تشدید لغزش و رانش  رودخانه
ارتباطی و از دست دادن تنوع  يها راهزمین، انسداد 

عوامل مختلفی در . )10( استزیستی جانداران 
(بارش، تگرگ،  فرسایش خاك مؤثرند. عوامل اقلیمی

کاهش ( یخاکعوامل ، حرارت، باد)، خبندانیبرف، 
سرعت نفوذ آب، کاهش ظرفیت ذخیره آب خاك، 
کاهش ظرفیت نگهداري آب خاك، بافت خاك، 

درجه ( نیزمساختمان خاك، کلوئیدهاي خاك)، شیب 
شیب، طول شیب، شکل شیب، جهت شیب)، پوشش 

ارتفاع پوشش گیاهی، تراکم پوشش گیاهی، ( یاهیگ
)، بستر خاكمرحله رشد گیاه، پوشش سطحی و 

صدمه و قطع درختان و ( یاراضمدیریت کاربري 
و بیش از ظرفیت دام،  یراصولیغ، چراي ها درختچه

عوامل مؤثر در  نیتر مهم ،توسعه اراضی زراعی دیم)
اثرات ناشی از  .)12روند (فرسایش به شمار می

رفتن خاك، کاهش سطح زیر  نیاز بفرسایش به شکل 
 منابع کشت، کاهش حاصلخیزي خاك، از بین رفتن

، کاهش ظرفیت مخازن، ها آبراههآب، کاهش ظرفیت 
، تهدید سلامت ستیز طیمح، تهدید ها آبآلوده شدن 
بینی و ارزیابی پیش نماید.بروز می غیره سرزمین و

یک چالش در  عنوان به 1930فرسایش خاك از سال 
تحقیقات مطرح بوده و براي این منظور چندین مدل 

 يها مدلبه  ها مدل). این 4است ( شده  یطراح
تجربی و نیمه تجربی، استدلالی و اي، مشاهده

اند. شده يبند میتقسفیزیکی  با مبنايفرآیندي و 
 شده اصلاحو  USLEتجربی مدل  يها مدل نیتر جیرا

در . است RUSLEآن تحت عنوان معادله جهانی 
توسط سازمان تحقیقات کشاورزي  1947سال 

آمریکا براي برآورد میزان فرسایش  متحده الاتیا
موسوم  USLEبه ارائه شد این رابطه  1 رابطهسطحی 

  است.
  E = R × K × L × S × C × P             )1( رابطه

  

بر مجموع انرژي بارش براي  دیتأکروش مذکور با 
 دربرگیرندهمحاسبه شدت فرسایش سطحی که 

است.  یافته توسعهاي و شیاري است فرسایش ورقه
هایی باعث شد در سال وجود مشکلات و محدودیت

و اصلاح  توسط ویشمایر و اسمیت این رابطه 1960
توسط رینارد و همکاران  1997و  1987 در سال

است موسوم  RUSLE2 بطهرا که بهگردد  دنظریتجد
  .)14و  13(

  A = R × K × L × S × C × P             )2( رابطه
عبارت از مقدار فرسایش (تن بر  A، معادلهدر این 

: K، باران یندگیفاکتور فرسا: Rهکتار در سال)، 
: Sفاکتور طول شیب، : Lقابلیت فرسایش خاك، 

فاکتور : P: فاکتور کاربري و Cفاکتور درجه شیب، 
  عملیات حفاظتی است.

نسبت  يتر يقوداراي پایه فیزیکی  RUSLEمدل 
تجربی است، بوده و براي  ايمعادلهکه  USLEبه 

دل است. این م استفاده قابلاراضی غیر زراعی نیز 
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هاي اي سایر فرمبر فرسایش شیاري و ورقه علاوه
پارامترهایی نظیر  آنجاکه از. ردیگ یبرمفرسایش را در 

وز مقیاس رخاك در  يریپذ شیفرسا در پوشش،عامل 
تغییرات زمانی  ،دارند یتوجه قابل ریتأثو ماهانه نیز 

تغییرات فصلی  خصوصاًدر فرسایش  مؤثرهاي پارامتر
 است. شده گرفتهدر این مدل در نظر نیز بارش 

 میزان برآورد با ارتباط در زیادي تحقیقات یطورکل به
 صورت خارج کشور و داخل در خاك يریپذ شیفرسا
 نیمه و تجربی يها مدل مبناي بر بیشتر که گرفته

 استفاده ازدور سنجش يفنّاور از کمتر که بوده تجربی
 ايماهواره هايداده از تحقیقات، برخی در و گردیده

 و شده استفاده ازجمله پایین زمینی تفکیک توان با
 بالا زمینی تفکیک باقدرت ايماهواره هايداده کمتر

 با )،2001( شرستا -است. کوخ شده گرفته کار به
 بنديپهنه به اقدام ايماهواره تصاویر از استفاده

 نپال کشور خولا حوزه در اراضی کاربري و فرسایش
 در تن 4 تا 1 میزان به را خاك فرسایش مقدار و نمود

 و آبی و کشاورزي کاربري اراضی با در سال در هکتار
 .)3کرد ( برآورد سال در هکتار در تن 6/12 کل در

 در را خاك ساله کی فرسایش میزان ،)1983( تروپیانو
 هکتار برآورد در تن 180 ایتالیا، شمال انگور باغات
 مقایسه در انگور باغات که رسید نتیجه این به و نمود

 و هابین ردیف زیاد فاصله خاطر  به ها،کاربري سایر با
 ناشی خسارات بیشترین باعث گیاهی، پوشش حذف

 همکاران و مارکوئز .)15شوند (می خاك فرسایش از
 به فرسایش بر مؤثر فاکتورهاي بررسی در ،)2007(

 خصوصیات ،مدت کوتاه در که رسیدند نتیجه این
 پایا و دائم صورت به تواندمی توپوگرافی و خاك

 شرایط و پوشش گیاهی که یدرحال باشد، تأثیرگذار
 موضعی و موقت تأثیرات باعث بلندمدت در اقلیمی

 و نیرگارد .)7شود (می خاك فرسایش فرایند در
 اثر در خاك فرسایش بررسی در ،)2008( همکاران

 توسط زمین هايسایر کاربري و کشت تغییر

 سه بررسی در اندونزي، ساراواك در مالکان خرده
 این به ،)محلی و جنگل فلفل باغات مزارع،( ناحیه
 18 ترتیب به فلفل باغات و مزارع در که رسیدند نتیجه

 30 و خاك متري سانتی 5 فوقانی لایه درصد 35 و
 طی متري، سانتی 30 عمق تا خاك زیرین لایه درصد

 جنگلی، در منطقه که یحال در رفته، بین از سال 40
 پوشش بنابراین؛ است مانده یباق نخورده دست خاك

 بقایا همراه به سطح خاك جزئی خراش حتی جنگلی،
 را باران فرسایندگی اثر محصولات، هاينخاله و

 فرسایش از و جلوگیري حفاظت باعث و داده کاهش
 بررسی در ،)2009( همکاران و گومز .)9شود (می

و  فرسایش رواناب، بر خاك مدیریت اثرات
 کوردوبا در زیتون مزرعه یک در خاك خصوصیات

که  رسیدند نتیجه این به اسپانیا، جنوب در واقع
 و سنتی شخم يها ستمیس به شخم نسبت بدون سیستم
سنتی  شخم همراه به جو زراعی محصول تیمار سیستم

 فرسایش بیشترین درصد) و 9/11رواناب ( بیشترین
. )1دارد ( همراه به را سال در هکتار در تن 6خاك 
 فرسایش خطر ارزیابی در ،)2009( همکاران و رحمان

 نتیجه این به GIS و ازدور سنجش از استفاده با خاك
 کاهش براي مهم عامل یک گیاهی پوشش که رسیدند

 در حتی گیاهی پوشش است و افزایش خاك فرسایش
 نیز بیشتر بارندگی و شیب و بالا ارتفاعی گرادیان

. )11شود ( یم فرسایش ملاحظه قابل کاهش باعث
 و فرسایش بررسی در ،)2010( همکاران و اویانگ
 در گیاهی پوشش آن با ارتباط و خاك يگذار رسوب

 تبت فلات هاي کویینگ منطقه در زرد رود بالادست
 شاخص نقشه وRUSLE  مدل از استفاده با چین،

 بیشترین که رسیدند نتیجه این گیاهی به پوشش
 یعنی؛ میافتد اتفاق هاي، تابستانهدوره در فرسایش
. است فصلی اقلیم تنوع الگوهاي تابع فرسایش
 خاك فرسایش و پوشش گیاهی افزایش بین همچنین

 تأثیر از حاکی نتایج، و دارد وجود معکوس رابطه
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 مناطق حتی که ينحو به است، بر فرسایش شیب مطلق
دارند  قرار فرسایش معرض در بیشتر تندتر، شیب با
 اثرات ارزیابی در ،)2010( یوشینو و کفاي. )10(

تولیدات  روي خاك فرسایش خطر اقتصادي
و  ازدور سنجش يفنّاور از استفاده با کشاورزي

 در واقع آبخیز حوزه یک ، درRUSL مدل يریکارگ به
 که رسیدند نتیجه این به تونس، کشور زاگولان منطقه

 به بستگی محصولات، رویشی يها دورهاختلاف 
 معرض در فرسایش، جهیدرنت که دارد گیاهی پوشش

 .)2( ردیگمی تغییرات قرار

 ،)چاي چهل آبخیز حوزه( موردمطالعه حوزه در
مدیریت  حوزه، شناسایی قالب در زیادي مطالعات نیز

 کنترل يها سازه طراحی جنگلداري، هايطرح جامع،
عوامل  بررسی رودخانه، جریان يساز هیشب سیل،

 مدیریتی، سناریوهاي ینیب شیپ و اقتصادي و اجتماعی
رسوب  و فرسایش کاهش جهت مشاورین توسط
 در نیز متعددي يها نامه انیپا و پذیرفته صورت حوزه،

طرح  اکنون هم. است مطالعه دست در حوزه این
 عنوان به چاي چهل آبخیز حوزه الگویی مدیریت
 و مراتع ،ها جنگل سازمان طرف از ملی پایلوت

ق در این تحقی. استاقدام  دست در آبخیزداري کشور
و  ازدور سنجشنوین  يها فناستفاده از  سعی شده با

در مطالعات پوشش که  سیستم اطلاعات جغرافیایی
گیاهی جهت افزایش سرعت، صحت، دقت، کنترل و 

ها اهمیت زیادي بالاي داده لیوتحل هیتجزامکان 
 تصاویرو همچنین استفاده از  است داکردهیپ

با توجه به قدرت تفکیک که  SPOT5 يا ماهواره
در مطالعات پوشش  ،متر) 10×10مناسب (زمینی 

دارند، میزان فرسایش برآورد گیاهی کاربرد زیادي 
طبقه شامل  5فرسایش حوزه در سپس پتانسیل  .دشو

 و يبند طبقهخیلی کم، کم، متوسط، بالا و شدید، 
 5شامل زیر ( یجنگلمیزان تأثیر تراکم طبقات پوشش 

 75تا  50، درصد 50تا  25، درصد 25تا  5، درصد

در کاهش فرسایش خاك ) درصد 75و بالاي  درصد
لازم استراتژي به بحث گذاشته شود. تا  بررسی و

 در قالب مدیریت جامعفرسایش خاك، جهت کاهش 
 عنوان بهکه در درجه اول حفظ پوشش گیاهی موجود، 

هاي طبیعی و بهترین عملکرد براي حفاظت عرصه
هدف از این  ، تدوین گردد.استحفاظت خاك 

تعیین اثر تراکم پوشش جنگلی از:  اند عبارتپژوهش 
بررسی ارتباط ، RUSELبر فرسایش خاك طبق مدل 

بین پوشش جنگلی با نقشه پوشش گیاهی حاصل از 
سازي و یافتن ارتباط مدل، اي حوزهتصویر ماهواره

بین میزان فرسایش خاك و تراکم پوشش گیاهی از 
اي هاي ماهوارهادهو د RSLEطریق تلفیق روش 

SPOT  هایی که به حفظ و تقویت پیشنهاد کاربريو
  پوشش گیاهی و کاهش فرسایش خاك منجر شود.

  
  ها روشمواد و 

واقع در  يچهل چاحوزه آبخیز : موردمطالعهمنطقه 
)، گرگان رودزیر حوزه بزرگ مینودشت ( 92  حوزه

طول  در ،هکتار 1/25683 بر بالغبا مساحتی 
و  شرقی 55ْ  ،37َ  ،30ً  الی 55ْ  ،22َ  ،30ً  جغرافیایی

قرار  37ْ  ،15َ الی 36ْ  ،57َ  ،30ً  جغرافیایی  عرض
، از غرب شهر مینودشتاز شمال به  دارد. این حوزه

، از شرق و دشت حلقه زمان خانارتفاعات محمد به 
از جنوب به  چهل چاي وآبخیز رودخانه  حوزهبه 

 ازگردد. این منطقه  محدود می آباد لیتآبخیز   حوزه
محدوده شهرستان جنوب سیاسی در تقسیمات  لحاظ

 روستا 25 حوزه ایندر  است. گرفته قرار مینودشت
 و يچا چهل دهستانمینودشت و  مرکزي بخششامل 

 14068 بر بالغقرار داشته که  کوهسارات و قافهقلعه
را شامل  مینودشت مرکزي بخشاز کل جمعیت  نفر

  .)1شکل ( شود یم
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  .در ایران و استان گلستان موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 

Figure 1. Location of study area in the Golestan province of Iran. 
  

حداقل کوهستانی و  خشک مهیننوع اقلیم منطقه 
از  متر و حداکثر ارتفاع آن 176ارتفاع از سطح دریا 

میزان بارندگی سالانه در  .استمتر  2560دریا سطح 
متغیر بوده و طبق  متر یلیم 8/928 تا 243 از  منطقه

درصد بارش در منطقه  90آمار و ارقام، حدود 
باران بوده که البته در ارتفاعات  صورت به موردمطالعه

و در تابستان و  برف صورت بهو در بخشی از سال 
متوسط  باشد.رگباري می صورت بهفصول خشک 

تا  3/15دماي سالیانه در نیمرخ ارتفاعی منطقه از 
سردترین ماه سال  عنوان بهماه بهمن  متغیر است. 1/24

ماه سال در منطقه  نیتر گرم عنوان بهو ماه مرداد 
بافت خاك منطقه  تعیین گردیده است. موردمطالعه

درصد  2لومی رسی و درصد کربن آلی حدود 
  .)5باشد ( می

 1/61که  استهکتار  8/15693 مساحت جنـگل
 7/1063 ،شود یمدرصد مساحت حوزه را شامل 

) مرتع و اراضی جنگلی، درصد ¼هکتار (معادل 
اراضی زراعی را  )درصد 8/34هکتار (معادل  6/8925

باشند. تیپ میدار یبـش عمدتاًکه  شود یمشامل 
 -هاي فوقانی ممرزدر بخش هاي منطقهغالب جنگل

 -هاي پائینی بلوطممرز و در بخش -بلوط و بلوط
که بوده  هاسایر گونه -و ممرزانجیلی  -انجیلی، ممرز

حضور دام از وضعیت مطلوبی برخوردار  لیبه دل
  نیست.
در این تحقیق : مورداستفادههاي و داده مطالعهروش 

منظم برداري برداري زمینی از روش نمونهجهت نمونه
به متر  1000×1500 به ابعاد شبکه آماري با تصادفی

 درمجموع و استفاده شدمتر  20شکل دایره و شعاع 
 تصادفی نمونه 20تعداد  کهنمونه برداشت  96تعداد 

 شده گرفتهدر نظر  شاهد جهت ارزیابی صحت عنوان به
با استفاده از  سپس. و از قطعات نمونه جدا گردید

مرکز  )متر 5تا  3با دقت (جهانی  ابی تیموقعدستگاه 
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بافت خاك و درصد ماده  اطلاعاتثبت و  نمونه قطعه
و  هاي خاك)در آزمایشگاه پس از انتقال نمونه( یآل

 وضعیت کاربري، گیاهی پوشش تراکم نوع و نیهمچن
  .گیري شدثبت و اندازهو درصد شیب  فعلی جهت

  

  
  موردمطالعهبرداري در منطقه موقعیت نقاط نمونه -2شکل 

Figure 2. Location of sample point in study area. 
    

اي استوانه با استفاده ازصحرایی خاك  يبردار نمونه
پس  متر صورت گرفته است. سانتی 20و ارتفاع  6به قطر 

 شن، رس، ها جهت تعیین درصدنمونه، يبردار نمونهاز 
به سیلت و تعیین بافت خاك و درصد کربن آلی 

. جهت تعیین بافت خاك آزمایشگاه انتقال داده شدند
تعیین  و براي) 1962از روش هیدرومتر بایوکاس (

رابطه و  درصد کربن آلی خاك از روش والکی بلاك
  :شداستفاده  3

%ܥܱ      )3(رابطه  = ܯ × 0.39 × ቂቀ(௏భି௏మ)
ௌ

ቁቃ  

با  SPOT مربوط به سنجنده مورداستفادهتصاویر 
قدرت تفکیک طیفی  با SPOT5مشخصات تصویري 

متر، قدرت تفکیک  10تفکیک مکانی  باند، قدرت 4
برداشت ، با عرض محدوده یبیت 8رادیو متریک 

 2009زمان اخذ تصاویر نوامبر و کیلومتر  60پنجره) (
 2007بوده و از یک باند پانکروماتیک مربوط به سال 

  استفادهمتر نیز جهت افزایش دقت  5/2با دقت زمینی 
از  بارندگیمتوسط ماهیانه جهت تعیین  است. شده

ساله از سال آماري  23اطلاعات بارندگی دوره 
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است.  قرارگرفتهمورد استفاده  83ـ 84لغایت  60ـ61
و  با ارتفاع متوسط ماهیانه بارندگی بینرابطۀ 

در  محاسبه و سپس هامختصات جغرافیایی ایستگاه
ی و پس از تطبیق لایه نقاط یابدرون GISمحیط 

بارندگی متوسط ماهیانه در محل برداري، میزان نمونه
شاخص فرسایندگی ها استخراج و در فرمول نمونه
 قرارگرفته مورداستفادهبراي محاسبه فرسایش باران 
  است.

) با Aتخمین فرسایش خاك ( RUSLEدر مدل 
استفاده از شاخص فرسایندگی باران از طریق اطلاعات 
بارندگی چندین ایستگاه اطراف حوزه، عامل 

، عامل 8) با استفاده از معادله Kخاك ( يریپذ شیفرسا
فرمول  ) از طریقS)، عامل درجه شیب (Lطول شیب (

همکاران ) و یان و 1987همکاران (مک کول و 
، عامل حوزه مدل رقومی ارتفاع ) و همچنین2002(

بندي طبقه حاصل از) Cکاربري و پوشش اراضی (
جدول  Cو ضرایب  SPOT5 ايهاي ماهواره داده

RUSLE ) و اقدامات مدیریتیP از طریق ارزیابی (
جدول  Pو ضرایب  در منطقه شده انجامعملیات حفاظتی 

RUSLE، هاي زیر برآورد  رابطهو  4رابطه  بر اساس
  .)18و  8گردد (می

ܣ      )      4(رابطه  = ܴ × ܭ × ܮ × ܵ × ܥ × ܲ  
  ):R )13رابطه 
  )5(رابطه 

 ܴ = ଴.଻ଷଽ଻ிభ.ఴరళ

ଵ.଻ଶ
ܨ   ℎ݁݊ݓ             < 55݉݉ 

                                
  ) 6(رابطه 

                     ܴ = ଽହ.଻଻ି଺.଴଼ଵிା଴.ସ଻଻଴ிమ

ଵ.଻ଶ
ܨ   ℎ݁݊ݓ             ≥ 55݉݉ 

  
                                                           )7(رابطه 

ܨ                         = ∑ ௉௜మభమ
೔సభ
∑ ௣௜భమ
೔సభ

                                                                                    
 Fو  متر یلیم برحسببارش ماهانه  Piرابطه که در آن 

  .است Fournier شده اصلاحضریب 

  ):K )17رابطه 
 )8(رابطه 

ܭ =
൛0.2 + −൫1݀ݏ0.0256−ൣ݌ݔ0.3݁ ܵ݅

100ൗ ൯൧ൟ× ቂܵ݅ ݈ܥ) + ܵ݅)ൗ ቃ
଴.ଷ

× {1− ܥ0.25 ܥ] + 3.72)݌ݔ݁ − ⁄[(ܥ2.95 } × [1 − 0.7(1 − (݀ݏ 100⁄ ]

൛(1 − ݀ݏ 100⁄ ) + 5.51−ൣ݌ݔ݁ + 22.9൫(1 − 100൯൧ൟ/(݀ݏ

 
درصد شن، سیلت، رس  بیترت به Cو  Sd ،Si، Cl که

  .دینما یمو کربن را بیان 
    ):L )8رابطه 
ܮ                                 )9(رابطه  = ቀ ఒ

ଶଶ,ଵଷ
ቁ
௠

 

 لیتشکطول شیب   mحسب متر بر بیشطول  ߣکه 
  از: شده 

݉                                    )10(رابطه  = ఉ
(ଵାఉ) 

  از: عبارت است βکه 
β                        )11(رابطه  = 0.0896/ߠ݊݅ܵ

0.8+0.56൧ߠ݊݅ݏ×3ൣ
  

                     
  

  
  ):18و  S )8رابطه 
ܵ           )12(رابطه  = ߠ݊݅ݏ10.8 + 0.03,

ߠ   ݂݅ ≤ 5°  
ܵ                    )13(رابطه   = ߠ݊݅ݏ16.8 + 0.5,

ߠ   ݂݅ > 5°                
ܵ                )14(رابطه  = ߠ݊݅ݏ21.91 − 0.96,

ߠ   ݂݅ ≥ 5° 
  

پس از تعیین نوع و میزان ارتباط بین تراکم 
پذیري خاك پوشش گیاهی با میزان فرسایش

مدل  بر اساس از طریق اطلاعات زمینی آمده دست به
RUSLE ي لازم هاو انجام تصحیحات و پردازش

اصلی و  يها مؤلفه، تجزیه )NDVI( گیري مانند نسبت
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و تعیین  SPOT5 يا ماهوارهبر روي تصاویر  غیره
نوع و رابطه بین تراکم پوشش گیاهی با میزان 

در محیط  آمده دست بهرابطه فرسایش خاك، از طریق 
GIS ، حوزه طبق این مدل تهیه خاك نقشه فرسایش

بندي از صحت نتایج طبقهارزیابی براي  سپس گردید.
هاي ارزیابی استفاده نمونهبا استفاده از شاخص کاپا 

  .شد
  

  نتایج
نتایج : خاك يها نمونهنتایج آزمایشگاهی 

نمونه خاك  76آزمایشگاهی حاصل از تعداد 
 20تا عمق  از مراکز شبکه آماري شده برداشت

هاي رس در نمونه توجه قابلمتر، حاکی از میزان  سانتی
درصد رس، سیلت و  که  ينحو بهبوده،  شده برداشت
 87/14و  درصد 02/21 ،درصد 01/65ترتیب  شن، به
ها نمونه درصد 53/85. بافت خاك در است درصد

 رسی -ها لوم شنینمونه درصد 89/7لوم رسی، 

 درصد 77/1باشد. درصد کربن آلی خاك نیز  می
  برآورد شده است.

میزان فرسایش خاك با استفاده از معادله  برآورد
جهانی رابطه با استــفاده از  :RUSLEجهانی 

)، از RUSLEمحاسـبه هدر رفت خاك (
با استفاده از  آمده دست بهکلیه ضرایب  ضرب حاصل

)، مقدار فرسایش خاك در محل هر نمونه 4 معادله(
رابطه رگرسیونی بین فرسایش و  سپسو  برآورد

نتایج حاصل از . برازش داده شددرصد پوشش گیاهی 
انی درصد تاج آنالیز رگرسیون نشان داد که ترکیب تو

متغیر مستقل و میزان فرسایش خاك  عنوان بهپوشش 
درصد  2/61متغیر وابسته با ضریب تعیین  عنوان به

رابطه بهتر توانست فرسایش خاك را برآورد نماید (
  .)3 (شکل) 15

ܻ                                  )15(رابطه  = 43.654ܺି଴.ହ଺ହ     

Yهکتار بر سال : میزان فرسایش برحسب تن بر            
Xدرصد تاج پوشش :  

  
  .نقاط و رابطه رگرسیونی توانی بین فرسایش و تاج پوشش ابر -3شکل 

Figure 3. Scatter plot of Canopy cover and Soil erosion. 
  

میزان فرسایش خاك با استفاده نقشه شاخص  برآورد
نتایج حاصل از آنالیز  :NDVI نرمال شده پوشش گیاهی

رگرسیون نشان داد که ترکیب توانی شاخص پوشش 
متغیر مستقل و  عنوان به، NDVIگیاهی نرمال شده 

متغیر وابسته با ضریب  عنوان بهمیزان فرسایش خاك 

درصد بهتر توانست فرسایش خاك را  2/70تعیین 
میزان و نقشه  )4 ) (شکل16(رابطه برآورد نماید 

 5فرسایش حوزه برآورد و پتانسیل فرسایش خاك در 
تن در هکتار  413/7کمتر از کم (طبقه، شامل خیلی 

در هکتار در  تن 355/12تا  413/7بین کم (در سال)، 
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تن در هکتار  71/24تا  355/12بین متوسط (سال)، 
تن در هکتار  065/37تا  71/24بین ( ادیزدر سال)، 

تن در هکتار در  065/37بیشتر از ( دیشددر سال) و 
 115/39تا  257/0تهیه شد که دامنه آن از  سال)، نیز

  ).6و  5تن در هکتار در سال متغیر است (شکل 

)16    (                         ܻ = 1.4624ܺି଴.ଽ଼ଶ     
Yمیزان فرسایش برحسب تن بر هکتار بر سال : X مقدار :

 NDVI نرمال شدهشاخص پوشش گیاهی 

  
  .ابر نقاط و رابطه رگرسیونی توانی بین فرسایش و شاخص پوشش گیاهی نرمال شده -4شکل 

Figure 4. Scatter plot of NDVI and Soil erosion. 
  

  
  .ل چايهحوزه چ خاك نقشه فرسایش -5شکل 

Figure 5. Soil erosion map of Chelchae. 
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  .نقشه پتانسیل فرسایش خاك حوزه چهل چاي -6شکل 

Figure 5. Soil potential erosion map of Chelchae. 
  

میزان میانگین فرسایش، از روي ارزش وزنی 
اي هاي استخراجی از تصاویر ماهوارههاي نقشهپیکسل

SPOT5 درصد 5، در طبقه پوشش گیاهی زیر ،
تن بر هکتار در سال برآورد گردیده که بحرانی  11/14

گردد. همچنین میانگین فرسایش در محسوب می
 25، درصد 25تا  درصد 5طبقات پوشش گیاهی 

و بالاي  درصد 75تا  درصد 50، درصد 50تا  صددر
و در  66/0و  91/1، 40/3، 40/6ترتیب:  به درصد 75

تن بر هکتار بر سال برآورد گردیده  149/6کل حوزه، 
تن بر هکتار  683/34است. بیشترین مقدار فرسایش (

و  درصد 5بر سال) در طبقه پوشش گیاهی کمتر از 
بر هکتار بر سال)  تن 268/0کمترین مقدار فرسایش (

برآورد  درصد 75در طبقه پوشش گیاهی بالاتر از 
پوشش  توجه قابلشده است. نتایج حاصله بیانگر تأثیر 

  ).1جدول باشد (گیاهی بر کاهش فرسایش خاك می
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  .گیاهی و پتانسیل فرسایشمیانگین فرسایش برآورد شده حوزه بر اساس طبقات پوشش  -1جدول 
Table 1. Mean soil erosion estimated based on vegetation class and soil potential erosion. 

 ردیف
Num. 

 طبقه پوشش گیاهی
Vegetation class 

  )haسطح (
Area 

درصد 
 سطح

Area% 

  فرسایش متوسط
)t.ha-1.y-1( 

Mean erosion  

 درصد وزنی فرسایش
Erosion weight 

percent 

 پتانسیل فرسایش متوسط
Mean soil potential 

erosion 

1 5% <  7277 28.33 14.11 64.99 
 زیاد

High 

2 5%-25%  4891 19.04 6.696 19.81 
 متوسط

Moderate 

4 25%-50% 4262 16.59 3.403 9.18 
 کم

Low 

5 50%-75% 2735 10.65 1.909 3.31 
 خیلی کم

Very low 

6 <75%  6518 25.38 0.366 2.72 
 خیلی کم

Very low 
 مجموع
Sum  25683 100  100 

 

  
 شیخاك بر فرسا اتیخصوص ریحاصل از تأث جینتا

خصوصیات خاك  ریتأثنتایج حاصل از بررسی : خاك
)، درصد کـربن آلـی   Kشامل عامل قابلیت فرسایش (

)OC گیـاهی و کـاربري زمـین (   ) و عامل پوششC (
نشان داد کـه بـین عامـل قابلیـت فرسـایش خـاك و       

بـا   داريفرسایش خاك رابطه مستقیم، مثبـت و معنـی  
 شیافـزا وجود دارد یعنـی  درصد  9/16ضریب تعیین 

 شیفرسـا  شیخاك باعث افـزا  شیفرسا تیعامل قابل
  )17 رابطه( شودیخاك م

     Y=235.1534K-23.00386)           17( رابطه

Y: سال درهکتار  دربرحسب تن  شیفرسا زانیم       
K :خاك شیفرسا تیعامل قابل  

همچنین نتایج نشان داد که بین درصد کربن آلی 
خاك و میزان فرسایش نیز یک رابطه نمایی کاهنده با 

  ).18 رابطهدرصد وجود دارد ( 6/30ضریب تعیین 
ܻ          )       18( رابطه =   ଴.ହଵଵை஼ି݌ݔ22.68݁

Y: سال درهکتار  دربرحسب تن  شیفرسا زانیم       
OCدرصد کربن آلی خاك :  

آماري نشان داد  يها لیوتحل هیتجزنتایج حاصل از 
که بین میزان فرسایش خاك و عامل پوشش گیاهی و 

داري با ضریب رابطه توانی معنی )Cکاربري زمین (
  ).19 رابطهدارد ( درصد وجود 5/73تعیین 
ܻ            )              19( رابطه =    ଴.଺ହଷܥ63.07

Y: سال درهکتار  دربرحسب تن  شیفرسا زانیم       
Cعامل پوشش گیاهی و کاربري زمین :  
  

  يریگ جهینتبحث و 
بیشترین مقدار ، این تحقیق بر اساس نتایج 

تن بر هکتار بر سال) در طبقه  683/34فرسایش (
و کمترین مقدار  درصد 5گیاهی کمتر از  پوشش

تن بر هکتار بر سال) در طبقه  268/0فرسایش (
برآورد شده است.  درصد 75پوشش گیاهی بالاتر از 

پوشش گیاهی بر  توجه قابلنتایج حاصله بیانگر تأثیر 
تأثیر پوشش باشد. همچنین کاهش فرسایش خاك می

شدید  خاك يریپذ شیفرسابر  درصد 5یاهی زیر گ
، با درصد 25هاي گیاهی کمتر از بوده و تأثیر پوشش

توجه به میـزان میانگین فرسـایـش و سطحی که در 
باشد. میزان می توجه قابلنیز بسیار  رندیگ یبرم

بسیار کم  درصد 50فرسایش در پوشش گیاهی بالاي 
وضع موجود در طبقات بنابراین حفظ ؛ باشد یم
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پوشش و تقویت  درصد 50پوشش گیاهی بالاي 
تأثیر  درصد 50 ریز در طبقات پوشش گیاهیگیاهی 

خواهد اهمیت بالایی زیادي در جلوگیري از فرسایش 
) دامنه 15. با توجه به شکل ()15شکل داشت (

از حداقل  درصد 5فرسایش در پوشش گیاهی زیر 
تن بر هکتار بر سال متغیر  683/34تا حداکثر  177/1

از  درصد 50و دامنه فرسایش در پوشش گیاهی بالاي 
تن بر هکتار بر سال  914/17تا حداکثر  351/0حداقل 

تا  658/0متغیر بوده است. میانگین فرسایش نیز از 
باشد. سیر نزولی منحنی میانگین و متغیر می 106/14

 50بالاي  يها پوششمنحنی حداکثر فرسایش، در 
با  شده استخراجروابط باشد. می توجه قابلنیز  درصد

ضریب تشخیص رگرسیونی مناسب و سطح 
، حاکی از ارتباط قوي بین اثر پوشش 05/0داري  معنی

با توجه به  باشد.گیاهی و کاهش فرسایش خاك می
استخراج رابطه رگرسیونی بین میزان فرسایش و مقدار 

)، میزان 16رابطه ( NDVIشاخص پوشش گیاهی 
محاسبه  NDVIفرسایش به ازاي برخی مقادیر 

نتایج حاکی از افزایش تصاعدي  گردیده است.
 NDVIفرسایش خاك به ازاي کاهش شاخص 

 توجه قابلبیانگر تأثیر  یخوب بهباشد. این موضوع  می
افزایش میزان پوشش گیاهی در کاهش 

  خاك است. يریپذ شیفرسا
فرسـایش در  وزنـی   درصد 99/64نتایج  بر اساس

سطح منطقه اتفـاق افتـاده و عمـلاً نیـز      درصد 33/28
وزنی میـانگین فرسـایش حـوزه در     درصد 85حدود 

قرار دارد. این در حـالی   درصد 25پوشش گیاهی زیر 
ــانگین فرســایش   موردبحــثاســت کــه در نتــایج، می

در هـر طبقـه    توانـد  یمفرسایش  آنکه  حال، قرارگرفته
پوشش گیاهی تا منحنی حداکثر و بیشتر نیـز گـرایش   

 75یابد. در این صورت حتی پوشـش گیـاهی بـالاي    
نیز در صورت تخریب و تغییر کاربري، به حد  درصد

تـن بـر    914/17بحرانی فرسایش در طبقه خود یعنی 

 5و در پوشش گیاهی زیر  هکتار بر سال خواهد رسید
تـن بـر    683/34از مـرز   ، حد بحرانی فرسایشدرصد

ضـمن   تـوان  یم ـهکتار بر سال خواهد گذشـت. لـذا   
جنگلــی،  يهــا عرصــهاقــدامات حفــاظتی بــراي کــل 

را بـراي تقویـت پوشـش     يا توسعهاقدامات احیائی و 
بـا توجـه بـه نتـایج،     انجام داد.  درصد 25گیاهی زیر 

 25فرسایش بیشتر در اراضی با پوشـش گیـاهی زیـر    
اراضـی کشـاورزي کـه تـراکم پوشـش       ژهیو به درصد

گیاهی و پوشش آسمانه حـداقل اسـت، اتفـاق افتـاده     
  است.

توسط اویانـگ و   آمده عمل بهبا توجه به تحقیقات 
کـه   RUSLE)، بـا اسـتفاده از مـدل    2010همکاران (

را آستانه فرسـایش اعـلام    3/0کمتر از  NDVIمقدار 
ش شدید اند، نتایج این تحقیق نیز حاکی از افزاینموده

کـه تحـت    باشد یم 3/0کمتر از  NDVIفرسایش در 
 ـافزایش  شدت بهتأثیر سایر عوامل، فرسایش   ابـد ی یم

آستانه فرسایش در  توان یماین حد را  ،نی؛ بنابرا)10(
معـادل   )،16رابطـه (  بـر اسـاس  نظر گرفت. این حـد  

تن بر هکتار بر سـال بـرآورد شـده کـه      1/7فرسایش 
خواهد بود. با این  درصد 25زیر  معادل پوشش گیاهی

حوزه در آسـتانه فـرسـایش  درصد 47حساب حدود 
 آمـده  عمـل  بهکه با نتایج تحقیقات  قرار خواهد داشت

که فرسـایش را در   )2010توسط اویانگ و همکاران (
انـد، مطابقـت   اراضی کشاورزي بحرانی اعـلام نمـوده  

که ذکر شـد، نتـایج    گونه همان .)10( )17شکل دارد (
فرسـایش متوسـط تـا     زیآم مخاطرهیک شرایط  عموماً

، بـه  درصد 5شدید را در طبقه پوشش گیاهی کمتر از 
منـاطق داراي پوشـش   نمایش گذاشت بر این اسـاس  

جنگلی انبوه و نیمه انبوه داراي فرسـایش خیلـی کـم    
تن بر هکتار بر سال)  91/1تا  66/0(میانگین فرسایش 

بوده، بنابراین حفظ پوشش گیاهی، بهترین عملکرد را 
دارد  به دنبالهاي طبیعی براي حفاظت خاك و عرصه

لذا با توجه به پتانسیل گرایش منطقـه بـه سـمت     ).1(
حداکثر فرسـایش، حـوزه نیـاز بـه مداخلـه فـوري و       
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ضروري بر اساس استراتژي مدیریت جامع با اولویت 
که بـه حفـظ و تقویـت پوشـش گیـاهی       ییها يکاربر

کمــک نمایــد، دارد تــا بــدین ترتیــب ضــمن کــاهش 

فرسایش خاك، از حوادث احتمالی ناشی از فرسایش 
که حـوزه و سـاکنان آن را تهدیـد     یعیرطبیغسریع و 

  ، جلوگیري شود.دینما یم
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Abstract 2 
Background and objectives: Soil erosion is a natural processing that occurs on the earth 
continues and it is considered as one of the most important environment problems in the world. 
It has been presented different methods to estimate erosion rate including simple until complex 
methods. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) is an experimental relation and it has 
a strong physical base compared the rest of experimental methods. This model that is revised of 
the USLE equation, include different erosion forms and some parameters such as land cover and 
rainfall in the daily and monthly scale effect on the erosion. 
Materials and methods: Current research was done of forest cover and soil erosion relation 
between density and canopy of forest cover and soil erosion using RUSLE and SPOT5 imagery 
satellite at the Chelchai watershed in Minoodasht city. For this purpose, NDVI 
map is provided from SPOT5 imagery satellite after determination of erosion in the place of 
samples and finding relation between cover and erosion with SPSS software. Then soil erosion 
estimated with NDVI map in GIS environment. Soil erosion estimation was classified in five 
classes, including very low, low, moderate, high and server. 
Results: Results indicated that dangerous condition of erosion moderate to severe in the low 
plant cover(less 5%), is average from 14.11 to 34.683 ton/ha/year. Meanwhile agricultural areas 
with 28.33 percentage of the total area, include more than 64.99 percentage of erosion, need to 
necessary designs. 
Conclusion: According to results, the dense and semidence forest area, comprise very low 
erosion about 0.66 to 1.91 ton/ha/year, and showed that dense land cover is very efficient in soil 
conservation. 
 
Keywords: Forest canopy, Soil erosion, SPOT5 imagery satellite, RUSLE model 
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