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  و سامانة  USPED ه آبخیز خسویه با استفاده از مدل میزان فرسایش و رسوب حوض تهیة نقشة

 های فرسایش آبی و مقایسة آن با رخساره (GIS)اطلاعات جغرافیایی 

 
 ریزی، دانشگاه اصفهان، اصفهان دانشکدة علوم جغرافیایی و برنامه ،استادیار گروه جغرافیایی طبیعی: نژاد رضا ذاکری

 نوع مقاله: پژوهشی 

 ( 7/5/1402 تاریخ پذیرش:          13/11/1401تاریخچة مقاله )تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

  که یکی از عوامل اساتاز معضالات زیسات مطی ی    ،های آبخیزفرساایش خا  و تولید رساوب در حوضاه

تخمین میزان فرساایش  برایارزیابی فرساایش خا     ،بنابراین  ؛باشادمیبشاری اراضای  زایی و تخریب اصایی بیابان 

یکی از ابزارهای    های فاقد ایسااتهاه هیدرومتری،به ویژه در حوضااه  های تجربیاسااتفاده از مدلبا و رسااوب 

در  هیخساو زیحوضاه آبر  این پژوهش، من قة مورد م العه در. اساتر حفاظت آب و خا  مدیریتی مهم در ام

 زان یم ،تطقیق  نیدر ا .رود به شاامار می  یآب شیفرسااابه  مسااتعد نواحی بساایار از  یککه ی  اساات  تان فارساساا 

 در ایران به ان های مطققاااا که در پژوهش USPEDمدل  ازبا اساتفاده مورد م العه    حوضاة و رساوب شیفرساا

شش  که استو رسوب  شیفرسامیزان   نیتخم برایمدل   این .شود میبرآورد  است ااا استفاده شده از آن ندرت 

 (C)، عامل پوشااش گیاهی  (Tan-DEM-X)مدل رقومی ارتفاع   هایعامل توپوگرافی که از داده   ؛دارد  عامل

آوری  که با اساتفاده از جم (  K)پذیری خا  فرساایش، عامل Sentinel-2ای  اره که با اساتفاده از تاااویر ماهو

 های مجاور حوضاه وهای متوسا  بارش ماهانة ایساتهاه که از داده  (R)های خا ، عامل فرساایندگی بارش نمونه

من قة درصاد از   هیجده . نتایج این تطقیق نشاان داد که حدود شاود میتهیه  ( P)عامل عمییات حفاظتی    ،نهایتدر  

قرار بیسات تن در هکتار در ساال(  های فرساایش و رساوب شادید و خییی شادید )بیش از مورد م العه در کلاس

این مدل با  نتایج   مقایساة .واق  اسات(  -1/0تا   1/0کلاس پایدار )  درصاد از حوضاه در مطدود    7.9و تنها    دارد 

آبکندی در در کلاس میزان فرساایشای مناطق دارای فرساایش  را توانایی مدل فقدان   ،فرساایش آبی  هایرخسااره 

ای و شایاری دقت مناسا ی  بینی کلاس فرساایشای اشاکال ورقه، ولی در پیشدهدنشاان مینواحی کم شایب حوضاه 

 .دارد 

 .USPEDسیستم اطلاعات جغرافیایی، فرسایش خا ، مدل : یدیواژگان کی
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 مقدمه  ا1

ره    اسا  نیزم  ةاز ساط  رر یعیدر مناطق وسا  ییزاابانیو ب نیزم بیتخر یاز عوامل اصال  یکی  ،خاک  شیفرساا

هاا و جنگال ،هاای طبیعی نيیر مرات تخریاب اروساایساات  و باه بااداادمی یعیو طب یانسااان  عوامالاثر متقاابال   حااصاال

 Nyssen et al, 2004 & Bayramin et al, 2007 & Nohegar and Kazem)  دودمنجر میهاای رشاورزی  ت اروسیسا

میزان دادت هدر رف  خاک   برره   ی اسا از عوامل نیز راربری اراضایثیر تغییرات اقلیمی و ، تأدر این میان .( 2013

 فرساایش خاک(. Nyssen et al, 2004 & Liu et al, 2019 & Gitas, 2009 & Borrelli et al, 2020)  گذاردمی  تأثیر

جای  ناپذیری بر های جبراناین راه، خسااارت و از  دااودمنجر میفقیر داادن خاک و متروک داادن مزارع  بهنه تنها 

تشادید بیشاینس سایل و  ها،و بنادر و راهش ظرفی  آبگیری آن ها، مخازن سادهاگذاری در آبراههبلکه با رساو  ،گذاردمی

.  ( Lie et al, 2019 & Valentin et al, 2015)  آوردباه وجود میهاای فراوانی  زیاان  ،هااتغییرات مورفولوژی رودخااناه

 شاتریخاک اسا  ره ب  شیفرساا لیدر جهان به دل نیزم بیدرصاد تخر 58ره حدود   رندها بیان میاز پژوهش بسایاری

این جهان به دلیل راهش تولید محصاو  در  از درصاد    هفدهره حدود   طوری به ؛رخ داده اسا   دادنصانعتیآن از زمان 

 .( Angima et al, 2003) اس هفرسایش بود

حاصال از آن   یپیامدهاو  رندیم  دیو خاک را تهد مناب  آ   یجد طور اسا  ره به یجهان  یخاک مشاکل  شیفرساا 

  ه پدید  ینا بهرا   پیشین  یهاتمدن  دینابوو   ییداکوفا  ره اسا هدد  ادقلمد  کخطرنا  یحد به  انهشگروپژاز  برخی  توسط

های آبخیز، پر ش و رساو  حوضاهگیری مساتقی  میزان فرساایاندازه (.Noahgar and Kazemi, 2013اند )داده  نسب 

 & Salavati etal, 2010بادااد )تر نیز مشااکل میهای بزرگاساا  و تعمی  نتایآ آن به حوضااهگیر هزینه و وق 

Zakerinejad et al, 2015ن به میلیون هکتار از اراضای ایرا صاد ،المللی ساازمان ملل متحد(. بر اساا  مررز اطععات بین

های مختلف فرساایش خندقی و پیامدهای رو به گساترز زیسا   ره با توجه به جنبه ناپایدار اسا   ،دلیل فرساایش آبی

 ,Hadley et al) رودبه دامار میناپذیر اجتنا  یفرساایش خندقی ضارورت  لفمحیطی آن، پژوهش پیرامون ابعاد مخت

1985 & Foster et al, 1982برای های رمی و ریفی ه وسایلس مد (. ارزیابی تغییرات مکانی و زمانی فرساایش خاک ب

ها یکی از نیازهای اسااسای  راهش سارع  تخریب اروسایسات ریزی حفاظ  خاک، احیای مناطق تخریب داده و  برنامه

 & Masoudi and Zakerinejad, 2011& Erfanian et al, 2013 & Cerdà et al, 2020داود )ریزان محساو  میبرنامه

Keesstra et al, 2018 & Tóth et al, 2018 .) 

ارائه    شیفرسااااین  یتیریمد یهاطرح  سخاک و توسااع شیبرآورد فرسااا برای  یادیز  هایو برنامه هامد رنون  تا

 ،۱  (Smite, 1987 andWischmeier  )( USLEخاک )  شیفرساا  یجهان  سمعادلتوان به یمها  آن  نیترره از مه   اسا داده

  خااک   شیفرسااا  ییاروپاا  ماد   و(  2SWAT)  آ   و  خااک  یابیاارز  ابزار(،  WEPP) یآب  شیفرسااا ینیبشیپ  ةپروژ

(۳EUROSEM  )(Morgan et al, 1998 ) مد   ر،یساا  اخ  چهل  یط  ررد.اداارهUSLE داداتن محاسابات سااده،  لیبه دل

و  (Kinnell, 2000) مختلف بود  یتیریمد اتیعمل راتیثأخاک و برآورد ت   شیفرسااا توان  نیروز تخم  نیپرراربردتر

 
1 Universal Soil Loss Equation (USLE) 
2 Soil and Water Assessment Tool 
3 European Soil Erosion Model 



 2۳9-256، ۱402 زیی (، پا5۱) ۳:  ۱۳  محیطی  فرسایش هایپژوهش

 

241 

 

  اف  ی( توساعه  RUSLE)  هدررف  خاک ةنير داد  دیتجد  یجهان  سمعادل یبا نام جهان مد این   دیجد  سبه دنبا  آن، نساخ

با اسااتفاده از مد  مطالعه   این.  دادمیخاک انجام  شیو فرسااا Lو  R ،K ،C ،P ،Sعوامل  از   یترقیدق  یاره برآورده

RUSLEره داد نشاان نتایآ  و انجام داددر داما  رر  اتیوپی  ۱تشاات ارزیابی میزان فرساایش آبی در حوضاس ، با هدف

در نواحی فرساایش    میزانره بیشاترین   اسا تن در هکتار در ساا    2/64،  مورد مطالعه در حوضاسمیزان متوساط فرساایش  

 . ( Abathun Mengie et al, 2022) باددمیمورد مطالعه   پردیب منطقس

بررسای و داناساایی  ،زایییسات  منطقه و تخریب خاک و بیابانبار فرساایش در وضاعی  اروسابا توجه به اثرات زیان

های حفاظ  خاک در منطقه بسایار ضاروری  ریزیمیزان فرساایش و رساو  برای برنامه رمی  نيرمناطق پر خطر از 

سانجی در حوضاس  های رساو فقدان ایساتگاهاز جمله    های فراواناین امر لازم اسا  ره با توجه به محدودی . ذرر  اسا 

جغرافیایی  ای و سااامانس اطععات رهاهای ماهواسااتفاده از دادههای جدید تجربی و ها و مد مورد مطالعه، راربرد روز

(GIS )،  اس ثر ی مناطق پرخطر بسیار راربردی و مؤبنددر پهنه.  

، ولی مناطق پر خطر فرساایش اساتفاده دادبندی جهانی فرساایش خاک در پهنهاز مد    ،مطالعات فراوانیدر هر چند  

یکی از   توان بیان ررد رهمی ،ر واق اسا . دصاورت گرفته 2USPEDاساتفاده از مد  زمینس بسایار اندری در  پژوهش

 رند ا این اس ا میزان فرسایش را تعیین میره تنها   RUSLEهای مشابه مانند  های این مد  نسب  به سایر مد مزی 

  ، ای در مطالعه  داود.می مشاخ نیز  آن گذاری فرساایش حوضاه، میزان رساو   میزانععوه بر تعیین   ره در این مد 

Zakerinejad and Maerker  (2015)    باا تلفیق مادUSPED ( ۳و داااخ  قادرت فرساااینادگی آبراهاهSPI باه ،)

توانایی آن بود ره  نتایآ حاری از  پرداختند.بندی فرساایش آبی حوضاه آبخیز مزایجان در اساتان فار  ارزیابی و پهنه

با پژوهشای دیگر   نیز  (2015)و همکاران   Aiello. سا ادر داناساایی مناطق پر خطر فرساایشای   ،بالای مد  پیشانهادی

صاح  بالای نتایآ  ، در جنو  رشاور ایتالیا انجام دادند ره نتایآ آن  Basilicata  در حوضاس USPEDمد  اساتفاده از 

انجام داده در های  ا توجه به مطالعات و پژوهش. بنشاان دادگذاری  طق فرساایشای و رساو بندی منادر پهنهرا این مد  

به ای  زیابی میزان فرسایش دیاری و ورقهبرای ارره  اا   USPEDاستفاده از مد   ، مطالعات بسیار اندری در زمینسرشور

آبخیز مورد مطالعس خسویه،  اس . حوضه  پردازد ااا صورت گرفتهمیجریان آ    رسای ظرفی  انتقا  رساو  به وسیلسبر

ثیر میزان دادید فرساایش  تأاسا  ره تح رشاور و در قلمرو اساتان فار   مند در جنو    های حوضاسیکی از زیر حوضاه

.  داود منجر میها  دادن مخازن سادها و راهش ریفی  آ   از دسا  رفتن خاک حاصالخیز ساطحی، پر به و قرار داردآبی  

در جه  ریزان تواند از ساوی برنامهمیپتانسایل میزان فرساایش و رساو  در داناساایی مناطق مساتعد  بنابراین، تهیس نقشاس

 قرار گیرد.عملیات حفاظ  خاک و آبخیزداری قابل توجه  لوی  در اجرای  وا

 مورد م العه  ةمن ق ا2

 
1 Tashat 

Unit Stream Power Erosion Deposition Model 2 
3 Stream Power Index 
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 42درجه و  54تا  قهیدق 9 و درجه 54 نیب رازیدا یلومتریر ۳۳7در  ،هکتار  ۱۳662245وساع   اب  حوضاه آبخیز خساویه

اساتان فار  در داهرساتان   یدر جنو  دارق یعرض دامال  قهیدق ۳9 و  28تا   قهیدق ۱8 و  درجه  28و  یطو  دارق  قهیدق

بلند   آماری  طی دوره نهساالا اسا  و میزان بارندگی  گرم و خشا    این حوضاه  اقلی  .( ۱)داکل   اسا ددا  واق  دادهنیزر

. راربری رالب اراضای این حوضاه نیز اسا متر  میلی  ۱0۱متر گزارز داده و رمترین میزان بارندگی نیز میلی  44۳ ،مدت

 زار زار و نم سنگ، پودش  فاقدهای  زمین  ف،یعمرت  متوسط، مرت  ض ،رشاورزی آبی، مسکونی  ،ی دی رشااورز  داامل

ده و بیشاترین دایب حوضه نیز بین  اسا یر  متر متغ  ۱96۳تا    972 نیز ازمورد مطالعه    . دامنس ارتفاعی حوضاساسا داده   یتقسا

ره مناطق وسیعی از   اس ای  آبی از نوع دیاری، خندقی و ورقه  باداد. این حوضاه دارای فرسایش ددیدصافر درصاد می  تا

 د.دورار  پودش گیاهی را دامل میمناطق دارای ت  به خصوصحوضه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   م العه مورد ة حوض جغرافیایی  تیموقع  : 1 شکل
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 روش تطقیق ا3

 & USPED (Mitasova et al, 1996 در این پژوهش با اساتفاده از مد  واحد قدرت فرساایندگی فرساایش و رساو 

Mitasova and Mitas, 2001 ) ،پرداخته   در اساتان فار  فرساایش و رساو  در حوضاه آبخیز خساویه تعیین میزان به

(  RUSLEخاک )  شیفرساا  ةنير( داد  دی)تجد  اصاعح یجهان سابطر شاابهم ،ورودی این مد های  داود. دااخ می

(Renard and Freimund, 1994)    سافتیتوساعه یالگوره  اسا  اااا  (USLEاز ساطح )ش یفرساا  ینیبشیپ  یبرا نیمع  ی  

ره  اساا این مد  بر این فرض اسااتوار   ،در واق  .( Wischmeier and Smith, 1978) رندیخاک اسااتفاده م سسااالان

ره این نیز به قابلی  ظرفی  میزان حمل بار توسط  بستگی داردو رسو    قدرت جدایش ذرات خاکفرساایش خاک به  

توانایی انتقا  میزان بار رساو  توساط فرساایش رناری، فرساایش بساتر و فاقد  این مد   ،. در واق گرددبازمیروانا   

 هاهخاردان اگرزیرا  (؛ Zakerinejad and Maerker 2015  & Grove and Rackham, 2001) اسا فرساایش خندقی  

 د،دابا نداداته وجود خاک ذرات قا انت برای رافی روانا  ،گیاهی پوداش یا زمین داکل دلیل به اما، دداو جدا بارانط  توسا

توان گف  ره ، میبه بیان دیگر (.Mohammadi et al, 2018) یابدمی راهش هیتوج قابل طوره ب فرساایش واقعی مقدار

فرسااایش داایار دااامل  دخیل در یندهایافر  رند رهسااازی میای را مد سااایش داایاری و ورقهد فرینافراین مد  دو 

 .(Yao et al, 2008) خاک اس  ةبرداد  و انتقا  ذر جداسازی،

  ArcGIS10.8افزارهای  ، از نرمهای ورودی به مد برای تهیس نقشس داخ در این تحقیق    ذرر این امر لازم اس  ره

 .دداستفاده   SAGA-GIS-8و 

   تح  عنوان ظرفی  ،داودبه ی  پیکسال وارد می  ی رهآب  رل جریانداکل اسا  ره  نحوة عملکرد این مد  به این 

ت ( در این مد  بر اساا  تغییراED)  برای تعیین میزان فرساایش و رساو   داود رهانتقا  رساو  آن پیکسال معرفی می

 (.Leh et al, 2011بادد )جریان رسوبات در مسیر جریان می

𝐸𝐷                                                                      ۱ رابطس             =
𝑑(𝑇𝑐𝑜𝑠𝑎)

𝑑𝑥
+

𝑑(𝑇𝑠𝑖𝑛𝑎)

𝑑𝑦
          

ظرفی  انتقا    T کی  لایه رسااتری مد  رقومی ارتفاع وقدرت تف dx, dy ،جه  سااط  زمین a  ره در این رابطه،

  اس . رسو 

 ،ولی در صاورت منفی بودن  ؛دهدرا نشاان میرساوبی بودن پیکسال مربوطه    ،ثب  بادادم  ED  ذرر داده اگر  رابطسدر 

  .دهدرا نشان میبودن آن  یفرسایش

 :دودتعیین می 2 ( این مد  بر اسا  رابطسTمیزان ظرفی  انتقا  رسو  )

𝑇                                                                     2 رابطس            = 𝑅 × 𝐾 × 𝐶 × 𝑃 × 𝐴𝑚 × (𝑠𝑖𝑛𝑏)𝑛      

ی و اهیگپودش  داخ  C  پذیری خاک،داخ  فرسایش  K  ااا روانا ،  ددت فرسایندگی بارز R  ،در این معادله

P   (.  2)داکل   اسا  یاقدامات حفاظتدااخA  وb   اس . دایب و میزان مسااح  جریان بالادس به ترتیب نیز m  وn 

و در مناطقی ره  اسا   ۳/۱و   6/۱ و برای مناطقی ره فرساایش رالب دایاری دارند به ترتیب  اسا نیز ضارایب ثاب  

 د.دودر نير گرفته می ۱صورت عدد ثاب  ه نیز ب دارندای  فرسایش رالب ورقه
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و با اساتفاده از مد  رقومی ارتفاعی   USPEDبر اساا  سااختار مد    ،دااخ  توپوگرافی  ذرر این امر لازم اسا  ره

(Tan-DEM-X )     راه خطااهاای هیادرولوژیا  آن باا ابزار  ااااا  متر    ۱2.5باا قادرت تفکیاFill Sink  در محیط 

ArcGIS10.8.    حوضاس داکل رالب فرساایش دایاری در  این دااخ  در مد  بر اساا   ،در ادامه. ااا تهیه دادداداصاعح  

 .ددمورد مطالعه تهیه  

 فیوچارت روش تطقیق : 2 شکل

 (Rباران ) فرسایندگی عامل

خاک ارائه   شیبر فرسا   یاقل ریثأت  در نير گرفتنبه منيور    یو اسم  ریشمایباران توساط و یندگیمفهوم عبارت فرساا

اسا  و با  یبارندگ یکیزیف  اتیاز خصاوصا  یره تابع  نامندمیباران    یندگیفرساا  را  شیفرساا جادیباران در ا توانداد. 

 Wischmeier and)  در ارتباط اس   یاقهیدق  سی یو حدارثر ددت بارندگ  یبارندگ یجنبش یباران، انرژ  یمستق یانرژ

Smith, 1978 .) دااخ R نبارا یاز حاصال ضار  انرژی جنبشا (E )   ایدقیقه سایدر حدارثر دادت بارز  (I30) به

 از ارلبهای هواداناسای،  گاهدر بسایاری از ایسات یدادت بارندگ یلیتفصا یهاداده فقدان دساترسای بهبه دلیل .  دیآیدسا  م

در داود.  یم تخمین این دااخ  اساتفاده  برآورد برای ،روابط  سالساله  از ی و  نهساالا  و انهماه  یبارندگ متوساط ریمقاد

 Renard)  اسا اساتفاده دادهبرآورد این دااخ    برای  ندمیو فر ناردیتوساط رارائه داده   از رابطسبسایاری از مطالعات،  

and Freimund, 1994 & Arekhi and Niazi, 2010 ) عامل  سمحاساب برای ره در این پژوهش نیزR ایساتگاه پنآ  در 

 (.۱)جدو    دداستفاده   مجاور حوضه
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𝑀𝐹𝐼                                                                                                ۳ رابطس         =
∑ 𝑃𝑖

212
𝑖=1

∑ 𝑃¯12
𝑖=1

                                                                                   

                                                                                                                                                         

                            4 رابطس        

                 𝑅 = 0.07397 × 𝑀𝐹𝐼1.847      𝑀𝐹𝐼 < 55𝑚𝑚      

                 𝑅 = 95.77 − 6.081 × 𝐹 + 0.4770 × 𝑀𝐹𝐼2/1        𝑀𝐹𝐼 > 55𝑚𝑚 

 

ساالانه در   یمتوساط بارندگ ¯𝑃متر(، یلیام )م iماه   یبارندگمتوساط   𝑃𝑖اصاعح داده، هیدااخ  فورن Fره در آن، 

 ساا   در سااع  در هکتار در  متریلیم  مگاژو   حساب بر  ساالانه  یندگیدااخ  فرساا Rمتر( و یلیمسااله ) 27  یدوره آمار

 .اس 
 ( 1382- 1351مورد م العه ) های مجاور حوضة در ایستهاه بارش یندگیفرسا : 1جدول 

عامل   R  ایستهاه  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی 

58 /۳8 آباد یحاج 54/41 28/35   

۱5 /40  داراب 54/53 28/75 

۱9 /46 قیعه  درب 54/38 28/95   

48 /۳9 ه ی خسو 54/38 28/53   

49 /4۳  58 /28  بختاجرد 54/4 

 

  یرساتر  سنقشا  ،IDW۱به روز  یابیاز درون و پسوارد   ArcMap طیارسال در مح  طی، پس از محRعامل  یهاداده

از سام  جنو  حوضاه به  و داودیم  دهیدر جنو  و جنو  دار  د Rمقدار   نیتررم  داد. هیعامل تهاین  یمتر سای

 .ابدییم شیسم  دما  افزا

 (K)  خا   یری پذشی فرسا  عامل

قطرات باران و نیروی بردای   سول  جدا دادن ذرات خاک در اثر ضاربساه،  ( Kک )پذیری خافرساایشدااخ  

و   رندرا به صورت رمی توصیف میددن    ذرات نسب  به جدا ییتوانا عامل نیا ،در واق  .دهاادروانا  را نشااان ماای

  ی ریپذشیعامل فرساا ری. مقادردیگیسااختمان خاک قرار م  یداریو پا یریاندازه ذرات خاک، نفوذپذ   یتوز  ریثأت تح 

(،  K)  خاک  یریپذشیفرساا عامل سمحاساب یبرا  اسا . ریمتغ   یاز صافر تا    ،متریلیبر حساب تن سااع  بر مگا ژو  م

 برایبردادا  داده    یهانمونه وبردادا    ی( متریساانت  ۳0-0خاک ساطحی )از  نمونه  بیسا تعداد    منطقه  یپس از بررسا

نقاط باف    یموقع و TAL افزارنرم از اساتفاده بادرصاد ذرات منتقل داد تا    شاگاهیدرصاد ذرات خاک به آزما  نییتع

باف  خاک    س، نقشااArc MAP 10.8افزار ها در نرمن دادهررد ساا س با وارد دااود.  نییتعمشااخ  و ها خاک نمونه

 دد.  هیحوضه ته

 

 
 

1 Inverse Distance Method 
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 (C)یاهیگ  پوشش  عامل

زمین زیر   از نسااب  مقاادار فرسااایش خاااک ازمربوط به عامل پودش گیاهی اس  و عبارت اس    C داخ 

اسا   دادهارزیابی   K های آزمایشاگاهی در همان دارایط آیشای ره ضاریبنساب  به خاک از دسا  رفته در ررت  رشا 

.(Wischmeier et al, 1978) پوداشاتفاضال نرمدااخ   ، از نقشاساین دااخ  برای تهیس   ( گیاهیNDVI )  اااا ره

-Sentinel ةماهوار ریتصاوبا استفاده از   . در این پژوهشدداستفاده  اس  ابیانگر میزان وضعی  پودش گیاهی منطقه  

این امر لازم اسا  ذرر    (Lin et al, 2002).داد  تهیه  زیر ساساا  رابطخ  عامل پوداش گیاهی بر  داا نقشاس  ،2020ساا   2

به مار (    اواساط)ی اواخر اسافند هابرای تهیس این دااخ  از تصااویر ماه دارد، پسمورد مطالعه اقلی  خشا     منطقس  ره

 .دددلیل وضعی  پودش گیاهی منطقه استفاده 

𝐶                                                                                                      :  5  رابطس        =
(−𝑁𝐷𝑉𝐼+1)

2
           

                  

 . اس  ددهداخ  تفاضل پودش گیاهی نرما   NDVIپودش گیاهی و  داخ  C  ،در این رابطه

 (P) یحفاظت بی ضر  عامل

اثرات مثب     ریمقاد سمحاساب  یبرااز آن دهد و ینشاان م بانیتلفات خاک را با توجه به روز پشات  بیضار ،عامل نیا

روانا  و اثرات   شیفرساا توانره  ااا   یرنترل یهاروز یعامل برا  نیاهمچنین از  داود.  یاساتفاده م  یتیحما یهاروز

اعما  دااده بر روانا  خاک را  یکیدرولیمقدار رلي  روانا ، ساارع  روانا  و عوامل ه ،یزهکشاا یآن بر الگوها

 یهاتر باداد، روز یهر چه به صافر نزد ؛اسا  ریمتغ   یاز صافر تا  P زانیداود. میاساتفاده منیز    ااا دهدیراهش م

امر لازم اساا  ره تمامی  این ذرر    .اساا امر حار    نیبادااد، عکس ا  تر ینزد   یحفاظ  بهتر اساا  و هر چه به 

ای داااخ  پودااش گیاهی ره از تصاااویر ماهوره  دااد و لایسمتر تهیه   دوازدهبا دق  مکانی  ،های ورودی به مد لایه

به دق     Resamplingو با اساتفاده از تاب    ArcGIS10.5متر بود نیز در محیط   دهبا قدرت تفکی  مکانی    2- سانتیل

 .تبدیل ددمتر  دوازدهمکانی 

های میزان  گیری دادهبرای اندازههای هیدرومتری  ، فقدان ایساتگاههای آبخیزیکی از مشاکعت بسایاری از حوضاه

 برایحاضار  بنابراین، در مطالعس .بادادتجربی می هایاسا  ره این امر مانعی در اعتبارسانجی مد فرساایش و رساو   

های زیادی   ره در قسماا  ای، دیاری و خندقی(  منطقه )ورقهکا  فرسایش آبی رالب ای از ادنقشه ،بررسی اعتبار مد 

به  ،USPEDخطر مد    نقشس ادکا  فرسایشی با نقشس. در نهای  با هم ودانی دد  تهیه ااا اس گسترز یافتهاز حوضه  

 دد. پرداختههای خطر فرسایشی و ادکا  فرسایشی  رع مقایسس بررسی و 

  نتایج و بطث ا4

در اساتان  هیخساو زیآبرحوضاه میزان فرساایش و رساو    به بررسای، USPEDاساتفاده از مد    باپژوهش  نیا در

 ره داامل اسا (  RUSLEهای ورودی به این مد  همانند مد  جهانی فرساایش خاک )دااخ  پرداخته داد.فار   

ره به  بادادمی( P)  عملیات حفاظتی ( وC(، پوداش گیاهی )Kپذیری خاک )(، فرساایشRدااخ  فرساایندگی بارز )
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های دایب، جه  جریان روانا  و تجم  جریان تهیه  از نقشاه ه در این مد  با اساتفادهاساتثنائی دااخ  توپوگرافی ر

 .  اس گذاری مناطق رسو  فرسایشی و نواحی مثب  بیانگرمناطق  بیانگرمقادیر منفی براسا  نتایآ این مد ، . دودمی

 USPEDهای مدل  شاخص

اا نشان   دودمیتهیه   ArcGIS 10.8ره از متوسط بارندگی و فرمو  فورنیه در محیط اا  Rبندی داخ  نقشس پهنه

نواحی دامالی و دامالی رربی  و مقدار این عامل در  اسا یر متغ  2۳/4۱تا   58/۳8ره ارزز عددی این دااخ  بین   دهدمی

دیگر   (.3a)داکل  باداد  اسا  ره دلیل آن، ارتفاع بیشاتر این منطقه مینواحی ر  ارتفاع مررزی حوضاه   از  بیشحوضاه  

در ها  خاک بردادا  و باف  آناز    بیسا  نمونه در آن،اسا  ره  پذیری خاک  ، عامل فرساایشاین مد دااخ  ورودی  

رسی اا  ( و لومیS.C.Lلومی )اا    رسی(، دنی، S.Lلومی )اا    (، دنیL) لومی هایو دامل باف  ددآزمایشگاه مشخ   

(C.L  )بعد از تعیین مقدار   . نقشاس رساتری این دااخ  نیزبودK  یابی به روز اجرای عملیات میانباIDW    داد.تهیه 

ره نواحی  اسا متغیر    0.۳4تا   0.۱4، مقدار عددی این دااخ  نیز از داوددیده می 3b  طور ره در داکل دامارة  همان

را دارد بیشترین ارزز   اس  اا  .۳4/0پذیری آن اا ره میزان فرسایش  میوباف  رالب لی و درقی حوضه به دلیل  مررز

 . اس  ۱4/0و رمترین  مقدار این داخ  نیز مربوط به نواحی دارای باف  دنی لومی با ارزز 

 داد.( تهیه NDVIبا اساتفاده از دااخ  تفاضال پوداش گیاهی نرما  داده ) نیز( C) دااخ  عامل پوداش گیاهی

 طوریه ب اسا ؛یر متغ  0.57تا    0، مقدار ارزز عددی این دااخ  از داودطور ره در نقشاس این دااخ  مشااهد می  همان

را   رمترین ارزز عددی  ،به نواحی دارای پوداش مرتعی ضاعیف و متوساطنساب   مورد مطالعه   ره نواحی مررزی حوضاس

نسب  به فرسایش  ا  واق  اس ره بیشتر در نواحی مررزی و دما  رربی حوضه  ا در حالی ره اراضی رشاورزی   ؛دارد

 (.3c)دکل ی دارد حساسی  بیشترآبی 
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.  
 مورد م العه  ( حوضة Cو پوشش گیاهی )  NDVI(، شاخص Kپذیری خا  )(، فرسایشRهای عامل فرسایندگی )بندی شاخص هنهپ : نقشة 3شکل 

 

 USPEDرسوب  مدل  ا   نهایی میزان فرسایش  نقشة

 ش یفرسا زانیره م  نشان داد  مورد مطالعه  در حوضس USPEDرسو   ا  نهایی حاصل از راربرد مد  فرسایش آ ینتا

باا عادد منفی و منااطق   ،فرسااایشراه منااطق   اساا  ریمتغتن در هکتاار در سااا    ساایتاا بیش از  0.۱ از  و رسااو 

از لحاظ بنابراین، در این پژوهش منطقس مورد مطالعه   (.4د )دااکل باداابا عدد مثب  )بدون ععم ( می ،اریگذرسااو 

(، خیلی -۳0تا    -20)  (، زیاد-20تا  -۱0) (، متوساط-۱0تا -5)  (، ر -5تا    -0.۱رع  خیلی ر  )  پنآ فرساایش و رساو  به 

(، خیلی ۳0تا   20) (، زیاد20تا   ۱0)  (، متوسط۱0تا   5)  (، ر 5تا   0.۱) رع  خیلی ر   پنآ ( فرسایشی و -۳0از   )بیش زیاد

به توجه   . باساب تن در هکتار در ساا  تقسای  دادبر ح ( 0.۱تا  –  0.۱گذاری و رع  پایدار )( رساو ۳0از   )بیش  زیاد

های فرساایش و رساو  دادید و خیلی دادید  مطالعه در رع قس مورد طهیجده درصاد از منحدود   ،4 نهایی داکل نقشاس
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.  ( -۱/0تا    ۱/0رع  پایدار ) درصاد از حوضاه در محدودة  7.9و تنها    قرار داردتن در هکتار در ساا (  بیسا )بیش از 

  از محدودة درصاد   ۳9حدود    ،بندی مد  فرساایش و رساو  حوضاه آبخیز خساویههمچنین بر اساا  جدو  نتایآ رع 

اطق رع   قرار دارد و منبیشاتر در نواحی مررزی و ر  دایب حوضاه   رع  فرساایش ر  و ناچیز طالعه درمورد م

تر در رنار نواحی با بیشاداود ره این مناطق  از محدوده را داامل میدرصاد    24گذاری ر  و خیلی ر  نیز حدود  رساو 

 ،راتییتغ  بازه نیا  این امر لازم اسا  ره(.  ذرر  2)جدو    قرار داردفرساایش ر  و مناطق ر  با دایب بالاتر حوضاه  

 و اسا حوضاه   مررز در  شیفرساا زانیم  نیتر. رماسا   یانساان  یها یفعالو  یوگرافیزیعوامل ف  ،یاهیگ پوداش  حاصال

مناطق ، 5 داود. بر اساا  نقشاسدیده میمورد مطالعه  دامالی حوضاسپردایب رربی و  ینواح آن نیز در  زانیم نیشاتریب

صاورت پرارنده در ه ره بیشاتر ب  گیرددرصاد منطقه را دربرمی  ۳7.8مورد مطالعه حدود    گذاری داده در رل حوضاسرساو 

در حالی ره مناطق فرساایشای در   ؛دباداپرارنده میدار  و جنو  دار  حوضاه  نواحی ر  دایب حوضاه و در قسام   

 گیرد.دربرمیمطالعاتی را  ةمحدوددرصد  54ره حدود  واق  اس  تر حوضس مورد مطالعه در نواحی پر دیب

 مورد م العه  های فرسایش و رسوب حوضة: کلاس 2جدول 

رصد مساحت د  کلاس فرسایش/ رسوب  ton/ha/y  میزان بر حسب   (ha) مساحت  

- ۳0از  بیش 949905 6.95  رع  فرسایش خیلی ددید  

- ۳0تا   -20 297745.7 2.17  رع  فرسایش ددید  

- 20تا   -۱0 753896.4 5.51  رع  فرسایشی متوسط  

- ۱0تا  -5 3201818 23.43  رع  فرسایش ر   

16.02 2189280 0.1 - 5تا  -  رع  فرسایش خیلی ر   

0.۱تا  –  0.۱ 1089445 7.97  رع  پایدار  

5تا  0.۱ 2831185 20.72  رع  رسو  خیلی ر   

۱0تا  5 601515.5 4.40  رع  رسو  ر   

20تا   ۱0 524087.1 3.83  رع  رسو  متوسط 

۳0تا   20 253549.9 1.85  رع  رسو  ددید  

۳0از  بیش 969817.5 7.09  رع  رسو  خیلی ددید  
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 USPEDرسوب آبی حوضه آبخیز خسویه با استفاده از مدل ا  بندی فرسایش: نقشة پهنه4شکل 
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 رسوب با اشکال فرسایش آبیا   های فرسایشمقایسة کلاس

مند در  های هیدروژلوژیکی حوضاسدارد. بسایاری از زیر حوضاههای آبخیز  آبی، اداکا  متنوعی در حوضاه فرساایش

ا توجه به بازدیدهای میدانی،  . باسا ای  )گالی(، دایاری و ورقه  رالب از نوع آبکندیدارای فرساایش نیز جنو  ایران 

بردادا  و با نتایآ مد   عدادی از نقاط این ساه نوع فرساایش(، ت GEارث )ای گوگلهای هوایی و تصااویر ماهورهعکس

یب حوضاه از نوع فرساایش  های رالب فرساایشای در مناطق ر  داداکل  ،مورد مطالعه  داد. در حوضاساجرا داده مقایساه 

ای نیز با توجه به فرساایش ورقه داد.و اداکا  فرساایش دایاری در نواحی پردایب و مرتف  حوضاه مشااهده  خندقی بود

مشااهده   6طور ره در داکل   همان. بنابراین،  وجود دادا در بیشاتر نواحی حوضاه   صاورت گساتردهه بازدیدهای میدانی ب

ره بیشتر در نواحی ر  دیب و ااا سایش و رسو  را در مناطق با فرسایش آبکندی میزان فر تواندمیدود، این مد  می

حج  بالای رسو  ر  و ناچیز نشان دهد، در حالی ره این مناطق به دلیل    ا اس فاعی جنو  درقی حوضه واق  ددهارت 

از   رمتری  برآورد ،این مد توان گف  ، میبه بیان دیگر ؛قرار گیرندهای داادید خطر فرسااایشاای  رع توانند در  می

فرساایش دیاری، بی  دیاری و  در حالی ره برای مناطق دارای ؛دهدنشاان میبرای مناطق آبکندی  رساو  را میزان واقعی  

 .توانایی بالاتری دارد  ،ایورقه

 گیریبطث و نتیجه ا5

، از زیر در حوضااه آبخیز خسااویه USPEDمد  با   و رسااو  خاک  فرسااایش  میزان ارزیابی بهاین مطالعه  در 

های مررزی و ر  دایب قسام   نتایآ این پژوهش نشاان داد رهپرداخته داد.   ،مند در اساتان فار   های حوضاسحوضاه

 تعلق داردتن در هکتار(     دهگذاری )رمتر از ر  رساو دادت   هایپنآ درصاد( بیشاتر به رع حوضاه )دایب رمتر از 

در را یب و مرتف  رساوبات حمل داده از نواحی پردا  تواندمیر  دایب بودن و راهش سارع  روانا   ره بیشاتر به دلیل

ره  اا  مورد مطالعه    حوضس  ( درصد  بیس )بیش از دیب   پر  هایدر بعضاای از قساام   .دودگذاری این نواحی رسو 

بساااتری نیز    س  اااایل ددهاز سازندهای آهکی و دولومیتی سخ  تشک واق  دده واین حوضه   بیشتر در نواحی مرزی

ساازندهای ساخ  را به داااادت   های زیادی ازقسام   به طوری ره ؛داودمیایجاد دایاری مناساب برای فعالی  فرساایش 

ساایش در نواحی مرتف  و پردایب حوضاس مورد ثیر عامل توپوگرافی و بالا بودن فراسا . با توجه به تأیش دادهفرساااااا

عامل فیزیوگرافی بر دادت فرساایش تأرید  ثیر  تأ اااا ره برس ساایر محققان با نتایآ مطالعنتایآ این پژوهش مطالعه،  

 ,Zakerinejad and Maerker 2015 & Lesschen et al, 2007 & Abathun Mengie et al)مطابق  دارد  اند ااادادته

رسااوبات آبرفتی روارترنری در ی بیشااتر در نواحی دارای فرسااایش آبکند  ،مورد مطالعه  سهمچنین در حوضاا.  (2022

و بالا بودن قدرت فرساایندگی   تجمعی  هاینبه دلیل افزایش جریاره این امر    واق  اسا های ر  دایب حوضاه قسام 

این های این مد  یکی از ضاعف .(Zakerinejad et al, 2021 & Han et al, 2022 & Shit et al, 2015)باداد میآبراهه  

و فرساایش    پردازدن توساط روانا  و قطرات باران میساازی فرساایش ساطحی حاصال از رنده دادبه مد  تنهاره   اسا 

هشتاد درصد رسوبات را دامل بیش از گیرد،  دربرمیهای آبخیز را پنآ درصد حوضهاگر چه رمتر از  ره رالباًاا خندقی  

میزان زیرا  بادد؛نمیمناسب    فرسایش آبی رالب اس ،  ی ره این نوعمناطق در  بنابراین  دود.اا در نيرگرفته نمیدود  می
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 ,Kheir  et al, 2007 & Ganasri and Ramesh) دهداحی خندقی نشان میرمتری از ددت تخریب خاک در نو  برآورد

2015 & Zakerinejad and Alvandi, 2023).  ،در بررسای اداکا  فرساایش آبی حوضاه و انتخا  مد  تجربی   بنابراین

های فرساایندگی آبراهه  روز با بعضای از دااخ  هر چند در مطالعات اندری به تلفیق این  ررد رهباید به این امر توجه  

اسااتفاده از مد  تجربی  گف توان به طور خعصااه می اساا ؛تر میزان فرسااایش آبی پرداخته داادهورد دقیقبرای برآ

USPED  تواند برآوردی از میزان می  های توپوگرافی و پوداش گیاهی،برای تهیس دااخ های سانجش از دور  دادهو

 ،طور ره ذرر داد همان اسا ، مناساب باداد.های هیدرومتری های آبخیزی ره فاقد ایساتگاهفرساایش و رساو  در حوضاه

د در داواسا  ره پیشانهاد میدر نواحی دارای اداکا  فرساایش خندقی    تخمین صاحی    فقدان  ،از محدودی  این مد 

های تجربی پرداخته د  و مقایساس آن با ساایر مد و تلفیق آن با این م  SPIهای همانند مطالعات بعدی به ترریب دااخ 

 دود.

زایی و تخریب بیابان به دلیل  خساویهه آبخیز  ضابندی فرساایش و برآورد رساو  در حوبا توجه به اهمی  مساأله پهنه

منجر   به راهش حاصالخیزی خاک، از بین رفتن درآمد رالب ساارنان این منطقه و مهاجرت بسایاری از آنهااراضای ره  

نواحی به خصاوص   ؛اسا   ثیر فرساایشأت هایی ره تح تواند به داناساایی مکانمی اجرای این مد  فرساایشای  داود،می

. اجرای دود اجرارنتر  و راهش فرسایش خاک    برایها، مدیری  لازم  دناسایی این مکانلعبور رم  رند و با  اعبص

اسا ، ایش و رساو  آمار ارزیابی میزان فرسافاقد    ی رههایدر حوضاههای سانجش از دور با اساتفاده از دادهاین مد  

عملیات حفاظ  خاک و آبخیزداری   اجرایریزی و مدیری  مناطق حساا  فرساایشای و تواند گام مؤثری در برنامهمی
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Extended abstract 

1- Introduction 

Soil erosion is one of the main factors of land degradation and desertification in large areas of 

the earth's surface, which is the result of the interaction of human and natural factors causing the 

destruction of natural ecosystems such as rangeland, forests, and agricultural ecosystems. Factors 

such as topographical settings, land use and land cover change, intensity of rainfall, soil 

properties, and wind can also be accelerated by human activities of intensive agriculture, 

deforestation, and tillage on steep slopes. Many models have been suggested for estimating water 

erosion such as USLE, RUSLE, WEEP, and EPM.  According to previous studies, the global 

model of soil erosion has been used in the zoning of areas with high erosion risk, but very few 

studies have used the USPED model, which unlike the RUSLE model that only identifies the 

erosion areas,  this model identifies also the amount of sediment. In a study conducted by 

Zakerinejad and Maerker, 2015, they assessed and zoned water erosion in the Mezayjan 

watershed in Fars province by combining the USPED model and the Strean Power Index (SPI). 

The results indicated the high capability of the proposed model. It is also used to identify high 

erosion risk areas. The Khasuye watershed is one of the sub-watersheds located in the south of 

the country and in the territory of Fars province, which is affected by the severe types of water 

erosion leading to the loss of surface fertile soil, filling of reservoirs of dams and the reduction 

of water quality. Therefore, planners can consider the preparation of the potential map of the rate 

of erosion and sedimentation in the identification of susceptible areas in order to prioritize the 

implementation of soil protection and watershed management operations. 

 

2- Materials and Methods 

The parameters of the USPED model were estimated using different data sources by ArcGIS 

10.8. The rainfall erosivity factor (R value) was estimated from the annual rainfall data of six 

meteorological stations located throughout the study area. The soil erodibility factor (K value) 

was derived from the soil samples collected from our study area. The topographic factor was 

calculated by analyzing a digital elevation model (DEM) with a spatial resolution of 12 m from 

TanDEM-X. The crop factor (C) weas derived from Sentinel-2 satellite images and conservation 

practice factor (P) was considered 1 because of no special soil practice in the study area. Since 

the spatial resolution of the applied factor maps is different, it requires resampling of the factor 

maps. So, in this study, the nearest neighbor re-sample sub-tool of the data management toolbox 

in the ArcGIS platform was used. 
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3- Results and Discussion 

The study used the GIS–USPED interface model for analyzing the spatial distribution of water 

erosion in Khasoue watershed in Fars province. Also, according to the classification result tables 

of the erosion and sedimentation model of the Khosoye watershed, about 39% of the studied area 

is in the low and insignificant erosion class, which is mostly in the central and low slope areas 

of the basin, and about 24% corresponds to the low and very low sedimentation class.  It is 

possible that these areas are better next to areas with low erosion and low areas with a higher 

slope of the basin (Table 2). It should be noted that this interval is due to the change of vegetation 

and physiographic factors and human activities. The lowest rate of erosion is in the center of the 

basin, and the highest rate of erosion is in the western and northern steep areas of the studied 

basin. The final results obtained from the application of the USPED erosion-sedimentation 

model in the studied basin showed that the amount of erosion and sedimentation varies from 0.1 

to more than 30 tons per hectare per year, that signify erosion areas with a negative number and 

sedimentation areas with a positive number (without sign) area.  

4- Conclusion 

Among the several fundamental approaches for calculating soil erosion rate, the USPED model 

is a critical tool for conducting improved conservation planning. The implementation of this 

erosion model can help to identify the places that are affected by erosion, especially the 

inaccessible areas, and by identifying these places, the necessary management can be applied to 

control and reduce soil erosion in these areas.  
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