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  چکیده

یـک بـه    کـه دقـت هـر    شـود مـی جربی و عددي گوناگونی استفاده ي تهاروشتخمین میزان فرسایش سالانه خاك در نقاط مختلف دنیا از  براي

است که استفاده فراوانی در تخمین میـزان رسـوب    USLE، روش هاروشپارامترهاي مورد استفاده در آنها بستگی دارد. یکی از پرکاربردترین این 

ر فرسایش شامل پوشش گیاهی، شیب حوضـه، بـارش، جـنس    د مؤثراي و شیاري حوضه دارد. در این معادله اکثر پارامترهاي متوسط سالانه ورقه

خاك و عامل حفاظت خاك لحاظ شده اما در این تحقیق نشان داده شده است که این معادله در مناطق کوهستانی پوشیده شـده از سـنگ و بـرف    

سترس بوده، مورد مطالعـه و بررسـی قـرار    اي آن در دداراي دقت پایینی است. بدین منظور قسمتی از فلات تبت در کشور چین که نتایج مشاهده

تحلیل شد. بـه  درنهایتآوري و سال اخیر منطقه جمع 30 سالانه و ماهانه بارندگی متوسط خاکشناسی، ،NDVIتوپوگرافی،  هايگرفته است و نقشه

کلیـه متغیرهـا و   استخراج شـدند و  با دقت بالا  NDVIهاي ي مختلف تفسیر نقشههاروش، ضریب پوشش گیاهی با سازيمدلمنظور افزایش دقت 

نشـان داد کـه روش    سـازي مـدل محاسبه شد. نتایج نهایی  ArcGISدر بستر  USLE عوامل دخیل در فرسایش و هدررفت خاك با توجه به معادله

USLE دهد که علت ایـن  ند، نشان میامقدار برآورد فرسایش خاك منطقه را بیشتر از نتایج سایر پژوهشگران چینی که بازدید میدانی از منطقه داشته

قادر به تحلیـل آن   NDVIهاي خطا، وجود مناطق وسیع پوشیده شده از برف و گلسنگ در منطقه است که اگرچه فرسایش ناچیزي دارند ولی نقشه

نی نیسـتند و سـایر   شرما مناسب بـرآورد رسـوب در منـاطق کوهسـتا     –دهد که معادلات فو و پتیل نشان می NDVIهاي نیست. نتایج تحلیل نقشه

 2/0متر مورد استفاده قرار گیرند بایستی با اعمـال ضـریب    5500معادلات مانند لین، ژو و دوریگون، چنانچه قرار است در مناطق با ارتفاع بیش از 

  ، مشابهت بیشتري با واقعیت داشته باشد.سازيمدلتعدیل شوند تا نتایج  Cدر پارامتر 

  

  

  

  ، پوشش برفیNDVI، فلات تبت، USLEاك، مدل فرسایش خ :يدیکل يهاهواژ

  

  
  

  زهرا نییبو یو مهندس یفن یمرکز آموزش عال ،(ره) ینیامام خم یالمللنیعمران، دانشگاه ب یگروه مهندس .1

  قزوین -المللی امام خمینی (ره)بین، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مهندسی عمرانگروه  .2

  Artemis.mot@bzte.ac.ir  :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*



   1400تابستان /  دومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

220 

  مقدمه

است که شناسی هاي معمولی زمینفرسایش خاك یکی از پدیده

جمله ایـران مشـکلات اساسـی     کشورهاي در حال توسعه ازدر 

سـتم  د آثار مخربی بـر اکوسی توانمیو  هکردایجاد محیطی زیست

تـدریج فرسـوده شـده و    هب هاکوهدر فرسایش آبی،  .داشته باشد

. شـوند مـی هـا و دلتاهـا، تشـکیل    بستر رودخانه ،هاها، درهدشت

کندي صـورت گیـرد، فرسـایش از نـوع     چنانچه این فرسایش به

، از با سرعت خیلی بیشـتري انجـام شـود   طبیعی بوده و چنانچه 

امل متعـددي در جـدا   . در پدیده فرسایش عواستنوع تخریبی 

هستند. ضربات باران و همچنین پوشـش   مؤثرشدن ذرات خاك 

ن کـرد گذارند، در جـدا  گیاهانی که قسمتی از خاك را برهنه می

 با معمولاً). 41 و 10هستند ( مؤثرخاك و تغییر مکان آنها بسیار 

 هايحوزه سطح از خاك زیادي بسیار مقادیر، بارندگی هر وقوع

 منتقـل  دیگـر  محـل  بـه  محلـی  از رسـوبات  و شده شسته آبخیز

. تحقیقات متعـددي در زمینـه روابـط بـرآورد فرسـایش      شودمی

طور گسترده در سرتاسـر جهـان صـورت گرفتـه     سالانه خاك به

 بـر  کـه  دارد وجـود  هـا مدل از وسیعی است. در این راستا دامنه

 ماهیـت  و سـازي شـبیه  قابـل  یندهاياپیچیدگی، فر درجه اساس

 کمتـر  اه ـآن متغیرهـاي ورودي  ع هستند و هرچه تعدادتنو داراي

) روابـط  1بـود (  خواهـد  تـر سـریع  و تـر مدل آسان با کار باشد

 USLE )Universal Soil Loss Equation، متعـددي همچـون  

(USLE)  جهـانی بـا عنـوان     شـده  اصـلاح  )(ماسگریو)، معادلـه

MUSLE ،)ویلیامز(  و یاRUSLE رنارد) معمـولاً همکـاران)،   و 

مـدل   معمـولاً انـد.  راي تخمین فرسایش سطحی توسـعه یافتـه  ب

USLE  هـا قابـل کـاربرد    در سطوح کوچک براي انواع کـاربري

 1965 سال در متنوعی از تخمین فرسایش هايه). معادل7است (

ــه در ــاي کتابچ ــاورزي راهنم  در 1978 در و USDA 282 کش

 نتشرم خاك نوع و بارندگی میزان بر اساس ،537 شماره دفترچه

تـر شـدن   منظور بهتر و دقیـق بزرگ، به يهاحوضهدر  اند وشده

 شوندمی تقسیم چندین زیرحوضه به هاحوضهها، نتایج خروجی

تـر درنظـر   و توزیـع خـاك، همگـن    تریکنواخت باران، توزیع تا

  ).34و  32، 3، 1گرفته شود (

 گیـري بهـره مطالعات متعددي در داخل و خارج کشور در زمینه 

فرسایش خاك انجـام شـده اسـت.     بینیپیشي جهانی هالمداز 

در  مـؤثر پارامترهـاي   تـأثیر یک از این مطالعات بـه بررسـی    هر

 اظهار) 34( همکاران و پردازند چنانچه پوسنفرسایش خاك می

زیـادي بـر فرسـایش     تـأثیر  اراضـی  کاربري تغییرات که داشتند

ر بررسـی  د RUSLEکـارگیري مـدل   هدر ایران نیز، ب. خاك دارد

) و 20ي مختلــف چهارمحــال بختیــاري (هــاحوضــهفرســایش 

دهد که کـاربري  ) نشان می20و  11علیا ( رودزایندهحوضه سد 

اراضی، عامل مهمی در تولید رسوب اسـت. چنانچـه مراتـع بـا     

پوشش گیاهی خوب کمترین میزان فرسایش و دیمزارهاي رهـا  

 ـکـرده شده، بیشترین مقـدار فرسـایش را بـرآورد     . همچنـین  دان

پـذیري خـاك در مطالعـات    هـاي کیفـی فرسـایش   بررسی نقشه

در منطقــه آذربایجــان غربــی، نتــایج ) 20(و همکــاران  حــاجی

دهد، چنانچه کاربري اراضی و میزان پوشش مشابهی را نشان می

حاصل شده اسـت.   مؤثرگیاهی در تخمین فرسایش خاك بسیار 

ن در مراتع متراکم زیرا مقدار فرسایش تخمینی در تحقیقات ایشا

). 11از مراتع با پوشش متوسط بسیار کمتر برآورد شـده اسـت (  

با بررسی پارامتر پوشـش گیـاهی در    )29( مقصودي و همکاران

کلیـدي عامـل    تـأثیر حوضه آبریـز رزیـن در شـمال کرمانشـاه،     

 زاد وانـد. فتحـی  یید کردهأپوشش گیاهی در تخمین رسوب را ت

و سـنجش از دور   GISهـاي  ي تکنیککارگیرهبا ب )6( همکاران

، میزان فرسایش خاك در حوضه آبریـز دویـرج   USLEدر مدل 

  ند.کرداستان ایلام، ارزیابی 

در سایر نقاط جهان نیـز بنـا بـه اهمیـت موضـوع، یکـی از          

ي جهانی تخمین رسوب مورد ارزیابی قرار گرفته اسـت.  هامدل

ي هـا مـدل ر د مـؤثر تاکنون تحقیقات بسیار زیادي روي ضرایب 

صـورت تفکیـک شـده    تخمین رسوب صورت گرفته اسـت. بـه  

گذار تحقیقات انجام شده روي عامـل فرسـایندگی   بنیان توانمی

دنبـال آن  باران را مربوط به ویشمایر و اسـمیت دانسـت کـه بـه    

روابط متعدد دیگري در کشـورهاي مختلـف بـر اسـاس بـارش      

). تحقیقـات  47ماهانه، سالیانه و شـدت بـارش توسـعه یافتنـد (    

بــا پیگیــري تحقیقــات یانــگ و ) 22(توســعه یافتــه لــی و هیــو 
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نشـان داد، کـه معـادلات سـاده      )28( همکاران و لو و همکاران

د براي تخمین رسوب بلندمدت مناسـب  توانمیبارندگی سالیانه 

هـاي مختلـف و نقـاط جغرافیـایی متفـاوت      باشد ولی در زمـان 

  ).28و  22( کار گرفته شوندهبایستی محتاطانه ب

گیري مستقیم فرسـایش  مطالعات میدانی انجام شده با اندازه   

 ) و45ي کوچک در مطالعات ون و هوانـگ ( هاحوضهخاك در 

عامـل اصـلی فرسـایش را پـارامتر فرسـایش      )25( چانگ و لین

نـد. در مقابـل، مطالعـات    کردپذیري و مقاومـت خـاك معرفـی    

 و همکـاران دیگري که روي طول و شیب حوضه توسـط مـور   

بـا کیفیـت    DEMهاي روي نقشه )10( و هان و همکاران )31(

بالا انجام شد، عامل اصلی فرسایش، ضریب شیب حوضه آبریـز  

درنظر گرفته شـد و نتـایج نشـان داد کـه در منـاطق پـر شـیب،        

 ـ فرسایش بیشتر است. شی و و  GISکـارگیري  ههمکاران نیز با ب

ــدل  ــه آبر  RUSLEم ــیبدار حوض ــی ش ــه  در اراض ــز رودخان ی

Hanging  نـد  کرد، میزان فرسایش را در اراضی شیبدار محاسـبه

به این موضوع  )50( گرچه در تحقیقات ژانگ و همکاران .)11(

اشاره شـده اسـت کـه اسـتخراج پارامترهـاي ضـریب شـیب و        

ضریب طولی حوضه آبریز در مدل برآورد رسوب، بسیار دشوار 

 يهـا مـدل از  ستفادها متعددي در هاي). پژوهش31و  12است (

فرسـایش موجـود    بـه  حساس مناطق تعیین براي خاك فرسایش

، تهیـه نقشـه  )35( است. در تحقیقات پراساناکومار و همکـاران 

 ـ  پذیر، براي برنامههاي مناطق فرسایش هریزي مـدیریت زمـین ب

خصوص در مناطق کوهستانی و پرشیب هند توصیه شده اسـت  

)11(  

بـا اهمیـت    خـاك  فرسـایش  ، چین در گذشته هايدهه طی   

بیشتري مورد توجه قرار گرفته است زیرا هدررفت خـاك قابـل   

چـین و   بسیار زیادي در رونـد رشـد اقتصـادي    تأثیرکشاورزي 

 هکتـار  66667اقتصاد جهان دارد. در کشور چین سـالانه   متعاقباً

و این مقدار معادل از بـین   شودمیناپدید  چین زراعی اراضی از

سانتی متر خاك اسـت. در ایـن کشـور وزارت     یکرفتن سالانه 

را  2030میلیـون تـن خـاك تـا سـال       1530نیرو، از بین رفـتن  

  ).34ه است (کردبرآورد 

در  RUSLEاز مـدل   گیريبهرهبا ) 13(هنگمین و همکاران    

هـاي مـدیریت جنگـل بـر     شـیوه  تـأثیر کشور چین بـه بررسـی   

-اریو جنگـل . در این تحقیق چهـار سـن  پرداختندفرسایش خاك 

نهایت یکی از سناریوها تـا  درکاري مورد ارزیابی قرار گرفت و 

). لازم به ذکر 20رصد فرسایش خاك را کاهش داد (د 25سقف 

صورت هدر تخمین فرسایش ب مؤثراست که ارزیابی پارامترهاي 

سـازي آنهـا بـا واقعیـت و نیـز      ي فیزیکی و شبیههامدلاحداث 

ي اخیـر  هـا سالتخمین رسوب، در ي هامدلاز انواع  گیريبهره

در کشور چین که تمرکز عظیمی را بر رشد اقتصـادي کشـورش   

ولـی متاسـفانه    شـود مـی صورت قوي و هدفمند دنبـال  هدارد، ب

اند و منابع انگلیسی و  قابـل اسـتفاده   اغلب مراجع به زبان چینی

  کمی در این خصوص براي سایرین موجود است.  

 مختلـف  هايویژگی دلیلت تبت، بهمنطقه فلا تحقیق، این در   

توپـوگرافی، وجـود گیاهــان بـومی در برخــی از ارتفاعـات، نــوع     

 وجـود  بافـت سـنگی متعـدد و    کاربري اراضـی متفـاوت، وجـود   

هاي سال مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. ایـن      یخبندان در اغلب ماه

هاي مهـم و پـر آب   علت اینکه سرچشمه اغلب رودخانهبهمنطقه 

بسـیاري دارد، در   تأثیرر اکوسیستم و اقتصاد جهان آسیا هست و ب

قرار گرفتـه و از   پژوهشگراني اخیر مورد توجه بسیاري از هاسال

طـور گسـترده، منطقـه مطلـوب     نظر بررسی منابع آبی و خاکی بـه 

هـاي مشـترك   چینـی در پـروژه   پژوهشـگران مطالعاتی بسیاري از 

ین) بـوده اسـت.   مانند پروژه راه ابریشم (مشترك بین ایـران و چ ـ 

 - 1ز اهمیت است: ئبررسی منطقه فلات تبت به دو دلیل بسیار حا

افزایش فرسایش خاك در منطقه، سبب کاهش عمر مفید سـدهاي  

تخریب پوشش گیاهی سبب کـاهش   - 2دست خواهد شد و پایین

، شـود مـی هاي زیرزمینی نهایت کاهش سطح آبدرپدیده نفوذ و 

ترسی به مدیریت جامع و یکپارچـه  لذا ارزیابی این موارد براي دس

  منابع آب در چین بسیار حیاتی است.

در  USLEهــدف از ایــن پــژوهش، بررســی کــاربرد روش     

منـاطق کوهسـتانی و همچنــین ارزیـابی فاکتورهـاي کلیــدي در     

تخمین فرسایش خـاك اسـت. ایـن تحقیـق، حاصـل مطالعـات       

ژه پژوهشگران ایرانی و چینی است که در مدت انجام ایـن پـرو  
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در مناطق کوهستانی فلات تبـت مشـغول بـه انجـام پـروژه راه      

ابریشم (مورد حمایت وزارت علوم و معاونت علمی و فنـاوري  

اند. در این پـژوهش، سـعی بـر آن    ریاست جمهوري ایران) بوده

هـاي  و مقایسـه آن بـا داده   USLEاست که بـا بررسـی معادلـه    

اك در قسـمتی  گیري شده واقعی، نقشه توزیع فرسایش خاندازه

در  USLEهـاي معادلـه   از فلات تبت، تهیه شـود و محـدودیت  

مناطق کوهستانی، مورد بحـث و ارزیـابی قـرار بگیـرد. در ایـن      

اي از پوشـش  هاي متفـاوت تصـاویر مـاهواره   پژوهش، با تحلیل

گیاهی، توزیع پوشش گیاهی و نوع آن مورد توجـه بیشـتر قـرار    

دي فرسایش از جمله اهداف تعیین فاکتور کلی نهایتدرگرفته و 

رود. نتایج حاصل از این مطالعات قابل شمار میتحقیق حاضر به

  .استتعمیم به مناطق کوهستانی ایران نیز 

  

  هاروشمواد و 

  معرفی منطقه مورد مطالعه

 4900میـانگین   ارتفـاع  در این تحقیق، قسمتی از فلات تبت، با

تبـت  ). 15سـت ( دریا مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه ا     سطح از متر

و سرچشمه رودخانـه  اي خودگردان در کشور چین استمنطقه

 استهاي سرشناسی همچون ایندوس، یانگتسه، زرد و یانگ پو 

و از سـمت   . این منطقه در جنوب غربی چین واقـع شـده  )16(

غرب با هند، از جنوب غربی با نپال و از سمت جنوب شرق بـا  

ترین فـلات در  تبت مرتفعبرمه و بوتان مرز مشترك دارد. فلات 

 ییهـا کـوه ار دارد. قـر  منطقه این در هیمالیا کوه رشتهدنیاست و 

از  بســیاري و) متــر 8481( ماکــالو ،)متــر 8850( اورســت مثــل

 ـ  .دارند قرار سرزمین این در مرتفع يهاکوه خـاطر  هاین منطقـه ب

ارتفاع زیاد اغلب سرد و لم یزرع است و پوشش آن در بسیاري 

. ارتفاع متوسط استزارهاي کوتاه بومی یخچال و بوتهاز مناطق 

متـر از   5640با ارتفاع قلـه دماونـد (   توانمیمتر)  4900آن را (

. در این تحقیق قسمتی از منـاطق شـیب  کردسطح دریا) مقایسه 

درجـه) و   40دار فلات تبت (در بعضی مناطق با شیب بـیش از  

و  52/93تا  78/86، طول شرقی 10/31تا  37/28عرض شمالی 

مربع مورد مطالعه قرار گرفته اسـت.   زار کیلومتره 102مساحت 

 مـورد  منطقـه  ) در2017( هـا بارنـدگی  حداکثر مقـدار  و حداقل

 316 بـا  برابـر  ترتیببه سنجیهاي بارانایستگاه آمار طبق مطالعه

ــی 838 و ــر گــزارشمیل ــار   شــده مت ــق آم ــین طب اســت. همچن

هاي بارندگی روزانه و ماهیانـه و  و داده سنجیباراني هاایستگاه

در منطقـه،   سـنجی بـاران ایسـتگاه   19ساله از  30آمار بلندمدت 

همواره بیشترین مقدار بارندگی در ماه جولاي (معادل تیرمـاه) و  

دهـد کـه بـا    مـاه) رخ مـی  کمترین آن در ماه دسامبر (معادل دي

رویدادهاي غالب بارندگی کشور ما بسیار متفـاوت اسـت. ایـن    

خاطر ارتفاع زیاد سرد بـوده و متوسـط دمـاي آن    هنطقه اغلب بم

ي اگوسـت و جـولاي   هـا درجه است، گرچه در مـاه  5/5حدود 

  رسد.درجه نیز می 22(خرداد و تیر)، حداکثر دما به 

لازم به ذکر است، این تحقیق قسـمتی از پـژوهش مشـترك       

منابع آبی بـین دو کشـور ایـران و چـین اسـت و انتخـاب ایـن        

ظر از اهمیت اقتصادي که بـراي کشـور چـین و    نصرفضه، حو

 مـؤثر بررسی و ارزیابی ضرایب  برايجهان دارد، منطقه مناسبی 

در فرسایش خاك در مناطق کوهسـتانی اسـت. در ایـن مطالعـه     

 هزار کیلومتر مربـع (تقریبـاً   100حوضه آبریز با مساحتی حدود 

نمـایش داده   برابر با مساحت استان اصفهان) با موقعیت مکـانی 

  )، انتخاب شده است.  1شده در شکل (

  

  معرفی مراحل محاسباتی

خـاك، از مـدل    فرسـایش  میزان محاسبه منظوردر این تحقیق به

USLE      استفاده شده است. این مـدل کـاربرد وسـیعی در اغلـب

ورودي تـوان مـی هاي متنوع دارد. در این مدل مناطق با کاربري

و خروجـی   کـرد پردازش  ArcGIS رافزاهاي مورد نظر را با نرم

ه کرد. کاربرد این مدل از قدیم مرسوم ئصورت گرافیکی اراهرا ب

منظـور بررسـی   کـارگیري آن در ایـن تحقیـق بـه    هبوده است و ب

هاي احتمالی آن در مناطق کوهستانی است. پیشـنهاد  محدودیت

سال پـیش اسـت کـه     40مربوط به بیش از  USLEکاربرد مدل 

هزار رگبـار بـا مـاکزیمم     40با بررسی )، 47میت (ویشمایر و اس

پـذیري خـاك را   سال، فرسایش 2دقیقه و دوره برگشت  30مدت 

ــیب  ــول و شـ ــاس طـ ــر اسـ ــشبـ ــا و پوشـ ــوعهـ ــاي متنـ    هـ
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  متر) 4900منطقه مطالعاتی در فلات تبت چین (متوسط ارتفاع  .1شکل 

  

  ند:کردهاي آزمایشی بررسی و رابطه زیر را ارائه طرح

)1(                  A R K L S C P       

اسـت از ترکیـب شـش عامـل      USLEاین رابطه که معروف بـه  

معـرف   Aتلفات خاك تشکیل شده است. مقدار  بینیپیش براي

اي و شـیاري در واحـد   تلفات سالیانه خاك در فرسـایش ورقـه  

ــار)،   ــن در هکتـ ــطح (تـ ــل R سـ ــایندگی عامـ ــاران  فرسـ بـ

)1 1MJ mm ha h ( ،K پــــذیري خــــاك فرســــایش عامــــل

)1 1 1t ha h ha MJ mm   ،(L  ،عامل طولی شیبS  عامل درجه

ضریب عملیات مدیریتی و  Pضریب پوشش گیاهی و  Cشیب، 

بدون واحـد   Pو C ،S، Lحفاظتی حوضه است. در معادله فوق، 

). در این مدل براي یک منطقه مشخص حتی در 44، 21هستند (

رهاي مربـوط بـه درجـه شـیب، طـول شـیب و       درازمدت پارامت

پذیري خاك تغییر چنـدانی ندارنـد و فرسـایش اغلـب     فرسایش

عوامل اقلیمی مانند بارش و عوامل انسانی دخیـل در   تأثیرتحت 

منظـور  ). بـه 11حفاظت خاك و تغییـر پوشـش گیـاهی اسـت (    

هـاي کیفـی منـاطق حسـاس و     و تهیـه نقشـه   Aمحاسبه پارامتر 

سـازي داده ترتیب مراحل آمادهقه مطالعاتی، بهپذیر منطفرسایش

 6ها، شامل . این دادهشودمیانجام  GISافزار هاي ورودي به نرم

 ـ  بوده که هر P و R ،C ،S، L، Kلایه  صـورت مجـزا در   هیـک ب

ها پـس  اند و درنهایت این لایهادامه مبحث تعریف و تفسیر شده

شه نهایی فرسـایش  با هم تلفیق شده و نق ArcGISاز پردازش با 

  .شودمیخاك، حاصل 

  

  )Rروش برآورد عامل فرسایندگی باران (

)، قــدرت فرســایش یــک بــاران مشــخص را تعیــین Rپــارامتر (

. در اغلب معادلات بـرآورد عامـل فرسـایندگی بـاران، از     کندمی

و در بسـیاري   شـود می) استفاده Fشاخص اصلاح شده فورنیه (

اي مـلاك سـنجش اسـت. از    هدقیق 90از روابط شدت بارندگی 

در بسیاري از مطالعات هیـدرولوژیکی ماننـد بـرآورد     Rپارامتر 

هـاي کشـاورزي اسـتفاده    سیل، لغزش زمـین و مـدیریت زمـین   

) را Rاي همچـون دواتـا، کـه ضـریب (    ي سادههاروش. شودمی

ه اسـت، در  کـرد معادل نیمی از میانگین بارندگی سالیانه برآورد 

. سـایر  کنـد مـی تري را بـرآورد  ضریب مخربباران، ي پرهاسال

) خلاصه 1روابط محاسبه ضریب فرسایندگی باران، در جدول (

  شده است.

 19شـده در   ثبـت  گارهاين هاي باراندر این تحقیق از داده   

د، ش ـسـاله، اسـتفاده    30آمـاري   دوره در سـنجی ایستگاه بـاران 

  سـایر   و 2صورت سـتاره روي شـکل   ه، بهاایستگاهموقعیت این 
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  )44و  43، 30، 18، 5، 3) در بلندمدت (mmهاي برآورد فاکتور فرسایشی باران با استفاده از عمق متوسط بارش (روش .1جدول 

  منابع  )mm) برحسب مقدار متوسط بارش (Rمعادله ضریب فرسایندگی باران (

R 3172 7.562P   ) 30میخالف و همکاران( 

R 0.5 P  ) 3دواتا( 

R 944 3.08P   ) 43توري و همکاران( 

1.510R 0.04830P 37(فریموند  -رنارد( 

1.61R 0.0438P   49روزول ( -یو( 

22.5P
R

100(0.073P 0.73)



 )40) و ته (2بولز ( 

*
12

1.205 i
i

i 1

P
R 5.249*F Fو P

P

 
   

 
 

 )5دونگ می (

    ) است.mmمعرف عمق بارش ماهانه ( Piمی عادله دونگدر م :*

  

  

  
   2017در منطقه و متوسط بارش سالیانه و ماهانه (حداکثر و حداقل) در سال  سنجیبارانهاي موقعیت ایستگاه .2شکل 

  .هستند)در منطقه مورد مطالعه  سنجیبارانهاي ها معرف ایستگاهستاره(
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  (از چپ به راست)  تحقیقروش انجام  روندنماي .3شکل 

  

مـی،  کارگیري معادلـه دونـگ  ها نشان داده شده است. با بهشکل

) بـر اسـاس میـزان بـارش     Fابتدا شاخص اصلاح شده فورنیـه ( 

ــه در ســال  ــدار  2017ماهیان ــرآورد شــده و ســپس مق ــل ب  عام

R) (1فرسایندگی ( 1MJ mm ha h   محاسبه شده است. نقشـه ،(

) 3) در قسـمت نتـایج و در شـکل (   Rفرسایندگی ( نهایی عامل

شده است. پراکندگی بارندگی سـالانه بلندمـدت در طـول     ارائه

) بـه 2ساله در منطقه مـورد مطالعـه در شـکل (    30دوره آماري 

ي هواشناسـی  هـا ایستگاهنقشه بارندگی منطقه و موقعیت صورت 

 نیـز  2017نشان داده شده است. حـداکثر بـارش ماهانـه در سـال     

متـر و حـداقل   میلـی  194مربوط به ماه جولاي با مقـدار حـداکثر   

  متر در ماه دسامبر گزارش شده است.  میلی یکبارش زیر 

  

  )Kپذیري خاك (روش برآورد عامل فرسایش

میـزان   نفوذپـذیري و  خـاك،  پذیري خاك به نوععامل فرسایش

بـرآورد   بـراي معادلات متعـددي   خاك وابسته است و آلی مواد

 ـ برابـر  در آن تمقاوم شـده اسـت (معـادلات     ارائـه  جـایی هجاب

ویشمایر، کراس، جانسون). چنانچه خـاکی در مقابـل فرسـایش    

دهنـد،  تـري را بـه آن نسـبت مـی    تر باشد، اعداد کوچـک مقاوم

هاي مقاوم تا بسیار سسـت  چنانچه دامنه تغییرات آن براي خاك

شناسـی  طبق نشـریه خاک  7/0 تا 01/0و یا  69/0 تا 02/0حدود 

  شده، گزارش شده است.   ارائه) نیز 11و که در مرجع (ئفا

در این پژوهش، بر اساس نقشه بافت خاك و روش معرفـی     

)، مقـدار عامـل   2در معادله ( )39( شده توسط شارپلی و ویلامز

بـه  (ha MJ mm) *(t ha h) 1−پـذیري خـاك برحسـب    فرسایش

معـرف   Sil، معرف درصد ماسـه  Sanدست آمد. در این معادله، 

معرف درصد مقـدار   Cو  معرف درصد رس Clyدرصد سیلت، 

). مقادیر این پارامترها 44 و 23ارگانیک موجود در خاك است (

شده توسط وزارت نیرو کشور چین  ارائههاي با استفاده از نقشه

استخراج و سـپس در محاسـبات مربوطـه     ArcGISافزار در نرم

  مورد استفاده قرار گرفته است.
0.3

epic

epic

1 Sil Sil
K 0.2 0.3exp 0.0256 San

100 Cly Sil

0.25C
1

C exp(3.72 2.95C

0.7SNi
1

SNi exp( 5.51 22.9SNi

San
SNi 1

100

K (0.51575K 0.01383) 0.1317

   
              

 
   

 
     

 

  

)2(  

  

  )Sو درجه شیب ( )Lروش برآورد عامل طول شیب (

و  شوندمیهاي رقومی ارتفاعی استخراج این دو پارامتر، از نقشه

بارفیلـد، افـزایش طـول و شـیب سـبب       –مطابق مطالعات هان 

. در این تحقیق از رابطه رنـارد و  شودافزایش فرسایش خاك می

استفاده شده است کـه در آن تتـا،    Lو  Sبه همکاران براي محاس

  ). عامـل طـولی   45و  14، 12شیب زمین برحسب درجه است (



   1400تابستان /  دومشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

226 

  )48و  Normalized Difference Vegetation Index (NDVI -)19 ،24 ،32بر اساس ( Cب ، روابط برآورد ضری2جدول 

C ( 1 NDVI) 0.5    6( ن و همکارانگویدور            ( 

C ( 1.21 NDVI) 1.0    33و شرما ( لیپت                 ( 

NDVI
C exp *

NVDI

 
  

 



 اندشده شنهادیپ 1و  2 بیترتآلفا و بتا به ریمقاد )44( فیوندر ن 

1 NDVI
1 NDVI

C
2


 

  
 

 )         24( نیل 

min

max min

NDVI NDVI
f

NDVI NDVI

1 f 0

C 0.6508 0.3436log(f ) 0 f 0.783

0 f 0.783









  
 

 )  9فنگ و شو ( ،) 10( و و همکارانف 

  

شــیب، مســیر جریــان آب از ابتــداي شــروع روانــاب تــا نقطــه 

خروجــی اســت و بــراي محاســبه آن بــه پارامترهــاي متعــددي 

(نقشه  (طول هر سلول) و  iD(شیب هر سلول)،  همچون 

دقت نقشه رقومی ارتفاعی در تجمعی جریان آب) وابسته است. 

اسـت. در ایـن تحقیـق از     مـؤثر بسـیار   Sو  Lتخمین دو پارامتر

متري استفاده شده است که بـه نسـبت وسـعت     DEM 30نقشه 

  نسبت مناسبی است.بههزار کیلومتر مربعی، مقیاس  110منطقه 

)3  (
2

3.85sin 0.011 5

4.4sin 0.131 5 10
S

0.003 0.144 0.274 10 34.8

21.91sin 0.96 34.8

  
    

 
      
    

  

)4  (    

m

i

0.8

D
L , , m ,

22.13 cos 1

sin

0.089 3(sin ) 0.56

  
    

  


 

    

  

  

   )Cبرآورد ضریب پوشش گیاهی (روش 

ست که در مناطق مختلف با گیاهـان  ا ضریب پوشش گیاهی، عاملی

متفاوت و در فصول مختلف بـا دوران رشـد متغیـر گیاهـان، تغییـر      

هـاي کوچـک از جـدول اسـتخراج     . این ضریب در مقیـاس کندمی

 001/0صفر، براي مناطق جنگلـی    هابراي دریاچه معمولاً. شودمی

. بـا افـزایش   شـود مـی گرفته  درنظر 34/0ي اراضی کشاورزي و برا

. شــودمــیتــر بــه صــفر نزدیــک Cتــراکم پوشــش گیــاهی، مقــدار 

توسـط   2012کـه در سـال    Cراهنماي تعیـین ضـریب    هايولجد

رابرت ارائه شده است، معیار مناسبی براي تخمـین ایـن پـارامتر بـر     

گیـاهی  . فـاکتور پوشـش   اسـت اساس نوع گیاه و روش خاکورزي 

 ـ      معمولاً کـارگیري از  هبر اسـاس معـادلات تجربـی متعـددي و بـا ب

که به تعـدادي   شودمیي تلفیقی سنجش از راه دور، برآورد هاروش

  )، اشاره شده است.  2از این معادلات در جدول (

 صفر به C فاکتور مقدار خاك، سطح پوشش سطح افزایش با   

 مقـادیر  ست. ایـن ا متفاوت در مناطق مختلف، C عامل. رسدمی

 هـاي کـلاس  حـاوي  تجربـی  معـادلات  از اسـتفاده  با توانمی را

 از سـنجش  روش بـا  آن را تـوان می یا کرد برآورد زمین پوشش

 دور از سنجش داده. )38( کرد بینیپیش GIS هايتکنیک و دور

در ایـن  . اسـت  مفیـد  C عامـل  زمـانی  تغییـرات  بازسـازي  براي

 تصـاویر  از) NDVI( طبیعـی  گیـاهی  پوشـش  پژوهش شاخص

 شـود، مـی  اسـتفاده  زمـین  پوشـش  استخراج براي که ايماهواره

 Cضـریب   و پوشش محاسبه براي روش این از و شد استخراج

 گیاهی، ، نوع پوششNDVIهاي در تفسیر خروجی. شد استفاده

بسـیار زیـادي در    تأثیرگیاهی  پوشش درصد گیاه و رشد مرحله

. اگرچــه نتــایج حاصــل از   )33 و 32،27، 9دارد ( Cبــرآورد 

)، در منـاطق جغرافیـایی مختلـف    1معادلات مندرج در جدول (

) بـراي  -1از منفی یک ( NDVIمتفاوت است ولی در همه آنها 

  +) براي مناطقی بـا پوشـش گیـاهی    1مناطق آبگیر تا مثبت یک (
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  2017تبت  –) km1 درkm 1نقشه رستري عامل فرسایندگی باران (. 4شکل 

  

هـاي  مربـوط بـه زمـین    NDVIتغیر است. عدد صـفر در  سبز، م

منظـور  لخت و بدون پوشش گیاهی است. در این پـژوهش، بـه  

هــاي گیاهــان بــومی در منطقــه کلیــدي پوشــش تــأثیربررســی 

) 1شده در جدول ( ارائهي هامدلکوهستانی فلات تبت، از همه 

  ، استفاده شده است.Cبراي برآورد 

  

   )P( روش برآورد عامل حفاظت خاك

کنترل رواناب و جلـوگیري از فرسـایش خـاك، اغلـب بـا ایجـاد       

تغییرات نحوه شخم زدن، خاکورزي، کشـت روي خطـوط تـراز،    

نحو مطلوبی مـدیریت شـده و تمـامی    بندي بهدرختکاري و تراس

. شـود مـی عنوان عملیات حفـاظتی خـاك معرفـی    این فرایندها به

ا بـراي عملیـات   چنانچه منطقه مطالعاتی روند بسـیار مشخصـی ر  

را یـک   Pضـریب   تـوان مـی حفاظتی خاك معرفی نکـرده باشـد،   

 Pدار بـرآورد مناسـبی از پـارامتر    گرفت. در منـاطق شـیب   درنظر

علت عدم وجود اطلاعـات  هبسیار مهم است ولی در این تحقیق ب

مناسب و عدم مشاهده بارز اقدامات حفاظتی خاك در منطقه، این 

 ، قـدرت Pده است. با کاهش ضـریب  گرفته ش درنظر یکپارامتر 

حمل رسوبات کمتر شـده و مقـدار آن    و ظرفیت آب فرسایندگی

منـدرج در منـابع مختلـف      هـاي لوبنـدي جـد  را بر اساس طبقـه 

  ).37و  36تخمین زد ( توانمی

   )Aها و تهیه نقشه فرسایش خاك (تلفیق لایه

 روندنمايمطابق  آنها از کدام هر بنديطبقه و هاتهیه لایه از پس

 نهایتدرها با یکدیگر تلفیق شده و )، لایه3شده در شکل ( ارائه

هـاي مـذکور و ضـرب آنهـا     گذاري لایهفرسایش با رویهم نقشه

هاي مختلف طبقـه تهیه شده و به کلاس GISتوسط دستورهاي 

  .شوندمیبندي بندي و رنگ

  

  نتایج

در برآورد رسوب بـا اسـتفاده از روش    مؤثربررسی ضرایب 

USLE  
بر اساس  باران فرسایندگی مقادیر و فورنیه شاخص اصلاح شده

). ایـن شـاخص بـر    5محاسـبه شـده اسـت (     معادله دونگ می

ایستگاه هواشناسی و بارندگی ماهیانه  19هاي آماري اساس داده

هاي مربوط بـه  نهایت دادهدرو  شدساله، استخراج  30بلندمدت 

R  هـاي  صـورت نقشـه  ، به2017براي سالGIS  ) 4در شـکل ،(

هاي نقشه از ضرایب کلیه پژوهش، این نشان داده شده است. در

متـر) و   500خـاك (  نقشـه  متـر)،  DEM )30 با کیفیـت بـالاي  

هـاي  صورت نقشههشده و نتایج ب متر) تهیه 250گیاهی ( پوشش

 کیلومتري نمایش داده شده است. 1

ــدار ضــریب     ــا 1077، از Rمق 1( 2184 ت 1MJ mm ha h  (  
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  )2017( ) در مقایسه با مطالعات انجام شده در تبتkm1 ر دkm 1نقشه رستري عامل فرسایندگی خاك ( .5شکل 

  

  ترتیـب  بـه  آن انحـراف معیـار   و متوسـط  متغیر بوده و مقدار

   قســــمت مرکــــزي حوضــــه   . دراســــت 181و  1412

  کـه مقـدار بارنـدگی     بـاران  فرسایندگی مطالعه ضریب مورد

   داده نشـان  سـفید  رنـگ  بـا  کـه  بـوده  تربزرگ بیشتري دارد،

و همکـاران   ، توسط تنگRدر محاسبات ضریب  .است شده

ي دیگري براي استخراج این پـارامتر اسـتفاده   هاروش، )41(

را  2000 تـا  1000که نتایج گرافیکی حاصل از آن دامنه  شد

 و 41مشـابهت دارد (  دهد و با نتایج حاصـل بسـیار  نشان می

42.(  

ــدار     ــکل ( Kمق ــزان   5در ش ــت. می ــده اس ــان داده ش )، نش

ــایش ــاك، از فرســــ ــذیري خــــ ــا  017/0پــــ  066/0تــــ

)1 1 1t ha h ha MJ mm    هـایی کـه   ) متغیر بـوده و در قسـمت

، حاکی از مقاومت کمتـر  Kدهد، مقادیر مسیر آبراهه را نشان می

مشـابه   نتـایج  ست. ایـن خاك نسبت به سایر مناطق کوهستانی ا

اسـت.   )42( تنگ و همکـاران  و  )23( همکاران و لیو مطالعات

 ارائـه  03/0در فلات تبـت،   Kدر این تحقیقات میانگین ضریب 

ــده ــط      شـ ــا متوسـ ــر بـ ــات حاضـ ــا مطالعـ ــه بـ ــت کـ اسـ

1 1 1t ha h ha MJ mm   025/0 ــابهت دارد (م ). 42 و 41شـــ

 عنـوان بـه ) K<022/0( ارزش بـا  هـایی خاك لازم به ذکر است،

 راحتـی به که گزارش شده غیرمقاوم در برابر فرسایش هايخاك

  .شوندمی رواناب سطحی جدا با

 نقشـه  ایجـاد  منظوربه مطالعه مورد منطقه توپوگرافی نقشه   

متـر مـورد    30متر در  30شیب و درجه شیب، با کیفیت  طول

از تحلیل و آنالیز قرار گرفت. مقدار ضـریب شـیب در منطقـه    

متغیر است و مقدار بالاي این ضـریب مربـوط    8/11 با 011/0

. نقشـه  اسـت درجـه   60به مناطق کوهستانی بـا شـیب بـالاي    

) نشان داده شده اسـت.  6رستري عامل درجه شیب در شکل (

بـراي   1)، عامـل طـولی شـیب از مقـدار     7همچنین در شکل (

انی براي مناطق کوهسـت  3/18ها و مناطق پست تا مقدار آبراهه

بـر اسـاس    پوشش گیاهی یبو مرتفع متغیر است. بررسی ضر

بـا اسـتفاده از شـاخص     Cي مختلف بـرآورد ضـریب   هاروش

NDVI ) هاي )، شرح داده شده بود، نقشه1که پیشتر در جدول

  )، ارائه شده است.8شکل (

ي تخمین ضـریب  هاروشبرآورد شده از همه  Cدر ضریب    

، بیشـترین مقـادیر   NDVIاویر از تص گیريبهرهپوشش گیاهی با 

C در  . تقریبـاً اسـت ، مربوط به مناطق غربی تبت و ناحیه شمالی

ي لین، ژو، پتیل و شرما، دوریگـون وفـو، تصـاویر    هاروشتمام 

حد زیادي مشابهت داشته و در همین منـاطق   ، تاCبرآورد شده 

) نشان داده شده است، بیشترین ضریب 9مطابق آنچه در شکل (

هاي بسیار مرتفع با کد ارتفـاعی  ی مربوط به قسمتپوشش گیاه

متر بالاتر از سـطح دریـا و نیـز منـاطق سـنگی و       6000بیش از 

  کوهستانی است.
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  تبت -نقشه رستري عامل درجه شیب  .6شکل 

  

 

 تبت -نقشه رستري عامل طولی شیب  .7شکل 

 

 

  ) فو5 و ) ژو4) پتیل، 3) لین، 2) دوریگون، 1ختلف: روش م پنجنقشه رستري ضریب پوشش گیاهی برآورد شده به  .8شکل 
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  نقشه رستري حداکثر ضریب پوشش گیاهی برآورد شده در مقایسه با حداکثر کدهاي ارتفاعی (در منطقه شمال غربی و شمالی) .9شکل 

  

  پذیرهاي مناطق فرسایشبررسی نقشه

ین و بر اساس استاندارد تعیین شده توسط وزارت نیرو در کشور چ ـ

شده اسـت،   ارائه )41( بر اساس آنچه در مطالعات تنگ و همکاران

 )1: دسـته  6مقدار فرسایش بر اساس تـن بـر هکتـار در سـال، بـه      

ــایش جز ــفرس ــم) 2ی، ئ ــایش ک ــط، ) 3،  فرس ــایش متوس ) 4فرس

) 6و ) Extremely intense( فرسایش بسـیار زیـاد  ) 5فرسایش زیاد، 

). بر اسـاس  36( شودمیبندي ، تقسیم) Severe(فرسایش خطرناك 

بـراي تخمـین    NDVIي مختلف هاروشاز  توانمی، USLEروش 

هاي رسـتري تولیـد   ، نقشههاروش. در اغلب کرد، استفاده Cپارامتر 

، )51(ي مختلـف ژو هـا روش) از 10شده فرسـایش خـاك (شـکل    

ولـی در   با یکدیگر مشابهت داشـته  )27و  26( و لین )6( دوریگون

ــو ــل )10( روش ف ــه  )33و شــرما ( و پتی درصــد بیشــتري از منطق

  مطالعاتی، در دامنه فرسایش پرخطر قرار گرفته است.

بنـدي، در جـدول   درصد مساحت اشغال شده از هر کلاسـه    

ي مختلف خلاصه شده است. در روش فو و هاروش)، براي 3(

بـرآورد شـده از نقشـه    Cرسد که ضریب نظر میشرما، به -پتیل

زند، و تري را تخمین می، مقادیر بسیار بزرگNDVIهاي هوایی 

نزدیک به نیمی از مساحت منطقه مطالعاتی را در منطقه پرخطـر  

سـت کـه درصـد منـاطق     ا این درحالی کندمیفرسایشی برآورد 

  .استدرصد  12، حدود هاروشپرخطر در سایر 

برآورد ضریب پوشش گیاهی بـا توجـه    تعیین بهترین روش   

هاي برآورد فرسایش خـاك، بـدون   متفاوت نقشه به نتایج بسیار

کـه بـا بازدیـدهاي میـدانی      پژوهشگراناز نتایج سایر  گیريبهره

  . در بازدیـدهاي  سـت یاند میسـر ن دادهمنطقه را مورد مطالعه قرار
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  NDVIو  Cهاي مختلف برآورد بندي فرسایش پذیري خاك بر اساس روشنقشه رستري کلاسه .10شکل 

  

 Cهاي مختلف تخمین بندي فرسایش بر اساس روشرصد مساحت اشغال شده در هر کلاسهد .3جدول 

  روش برآورد 

  رسوب

  بندي فرسایشدرصد مساحت اشغال شده در هر کلاسه

  فرسایش خطرناك  فرسایش بسیار زیاد  فرسایش زیاد  فرسایش متوسط  فرسایش کم  یئفرسایش جز

  5/48  25/16  5/5  5/10  75/9  5/9  فو

  50  18  4  11  8  9  شرما -پتیل

  11  16  12  16  26  20  ژو

  12  14  14  15  27  18  دوریگون

  13  16  10  16  25  20  لین

  2  5  16  21  28  28  )2018برآورد تجربی تانگ (

  

میدانی، نوع پوشش گیاهی در منطقه فلات تبت و در ارتفاعـات  

از مدل گیاهان بسیار کوتاه و چسبیده بـه خـاك ماننـد گلسـنگ     

هـا  ضخامت بسیار نـاچیز خـاك، روي صـخره    ا وجودببوده که 

است. اگرچه  مؤثرروید و در حفاظت خاك این منطقه بسیار می

هـاي  ، در نقشـه گفته شـده این مناطق با وضعیت پوشش گیاهی 

گرفتـه   درنظـر عنوان مناطق لخـت،  به NDVIهاي هوایی عکس

دهـد کـه بـر    هاي میدانی نشان مـی )، تحلیل11(شکل  شوندمی

 -ف تصاویر برداشت شده با اسـتفاده از روش فـو و پاتیـل   خلا

شرما، ضریب پوشش گیـاهی، یـک نیسـت و مقـادیر فرسـایش      

)، در منطقه غربـی  11. با توجه به شکل (استخاك بسیار ناچیز 

صـفر، یعنـی    NDVIمطالعاتی، نواحی مشخص شده در دایـره،  

 هـاي دهد که در تحلیـل مناطقی بدون پوشش گیاهی را نشان می

. بـا اسـتفاده از   هسـتند یک  Cتصاویر، این مناطق داراي ضریب 

هایی از این مناطق نشان داده شده، برآورد ، قسمتUSLEروش 

تن بر هکتـار در سـال را تخمـین     150حداکثر فرسایش بالغ بر 

زند که با توجه به گیاهان بومی منطقه و بر اسـاس مطالعـات   می

  ).42(تنگ در واقعیت فرسایش زیادي ندارند 

مقدار متوسط فرسایش خاك در منطقـه نشـان داده شـده در       

تـن در هکتـار    50حـدود   "فـو ") با استفاده از روش 11شکل (

چینـی در   پژوهشـگران گیـري شـده   ي اندازههاروشبوده که با 

تن بر هکتار ارزیابی شده، بسـیار   76/2که مقدار آن  2018سال 

مانند ژو، دوریگون و  از سایر معادلات گیريبهرهمتفاوت است. 

و بـرآورد رسـوب    NDVIتري در تحلیل لین نتایج تا حد مقبول

کنند. در این پژوهش گرچه هدف اصـلی ارائـه مقـادیر    ارائه می

دهـد از بـین   کمی فرسایش خاك نیست ولی مطالعات نشان می

هـاي  ي ژو، دوریگون و لین در تهیه نقشههاروش، هاروشسایر 

هتري از ضریب پوشش گیاهی ارائـه مـی  کمی فرسایش، نتایج ب

 پژوهشـگران کنند. در منطقه فـلات تبـت مطالعـات متنـوعی از     

چینی به زبان چینی درج شده است و اطلاعات بسیار اندکی بـه  

  زبان انگلیسی موجود است. برآوردهـاي فرسـایش ایـن منطقـه     
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  بندي فرسایش پذیري خاك در مقایسه با ضریب پوشش گیاهی و کلاسه NDVI. نقشه رستري 11شکل 

  )عکس از دانشجوي ارشد مرکز تحقیقات محیط زیست سیچوان(

  

کوهستانی و مقایسه آن با سایر مطالعات صـورت گرفتـه نشـان    

ه کـرد در برآورد رسوب بسیار کلیدي عمل  Cدهد که مقادیر می

اي بودن منطقـه کـه باعـث کـاهش فرسـایش      و سنگی و صخره

  متر لحاظ نشده است.، در این پاراشودمیخاك 

  

در بـرآورد   USLEبندي و بررسی نقـاط ضـعف روش   جمع

  رسوب 

ي بـرآورد رسـوب در   هـا روشیکی از پرکـاربردترین   USLEروش 

صورت مسـتقیم و  . از آنجایی که حفاظت خاك بهاستاکثر تحقیقات 

گذار است، در ایـن پـژوهش بـا    تأثیرغیرمستقیم در اقتصاد یک کشور 

و مقایسـه آن   Sو  R ،K ،C ،Lي متفاوت تخمین اهروشکارگیري به

پژوهشگران چینی در منطقـه فـلات تبـت، بـه بررسـی       نتایج سایربا 

پذیر پرداخته شـده اسـت. بـه   میزان فرسایش خاك و مناطق فرسایش

، Rي مختلـف بـرآورد پارامترهـاي (   هاروشرسد که انتخاب نظر می

K ،L  وS پـارامتر   تـأثیر ) به اندازهC  یـین فرسـایش در منـاطق    در تع

ي تخمـین  هـا روشکوهستانی، آنچنان مهم و کلیدي نباشند. در اغلب 

Cهاي هوایی ، از نقشهNDVI  بـا تیـره و    فقـط کـه   شـود مـی استفاده

هـا بـه درجـه کیفیـت پوشـش گیـاهی       روشن بودن بعضی از سـلول 

پی برد ولی این درجه از سنجش، براي مناطق کوهستانی کـه   توانمی

اند، چندان مناسب نیست. زیرا سفید بـودن  برف پوشیده شدهاغلب از 
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هاي نقشه، از نظر تحلیلی، معرف خـاك لخـت بـوده و    بعضی قسمت

ست کـه سـفیدي   ا د معرف فرسایش زیاد باشد و این در حالیتوانمی

هاي نقشه، در مناطق کوهستانی معرف منـاطق پوشـیده   برخی قسمت

ي جهـانی  هـا مـدل با آنچه در از یخبندان است و برآورد فرسایش آن 

ي هـا روش. در این تحقیـق نشـان داده شـد کـه     استاست، متفاوت 

مختلف برآورد ضـریب پوشـش گیـاهی، در یـک منطقـه سـنگی بـا        

پوشــش گیــاهی بــومی از نــوع گلســنگ، مقــادیر بســیار متفــاوتی از 

ي مختلف تخمین هاروش. در بین کندمی بینیپیشفرسایش خاك را 

، روش ژو، دوریگـون و لـین    NDVIهـاي  قشـه از روي ن Cضریب 

و  کنـد می ارائهداده در منطقه  تري از واقعیت فرسایش رخنتایج مقبول

هاي کیفی سنجش ریسک فرسایش تـا حـدي بـا هـم شـباهت      نقشه

ي فو و پتیل شـرما،  هاروشاز  Cست که تخمین ی ادارند. این در حال

ایش بسـیار پرخطـر   درصد از منطقه مطالعاتی را داراي فرس 50حدود 

اطمینـان از   بـراي دهد درحالی که در واقعیت چنین نیسـت.  نشان می

بـا چنـدین    NDVIهـاي  ترین روش تخمین فرسـایش، نقشـه  مناسب

هـا بـا   مدل پیشنهادي مورد بررسی و سنجش قرار گرفتند و خروجـی 

 2019و  2018هاي برگرفته از کارهاي تحقیقاتی تنـگ در سـال   نقشه

را با بازدیدهاي میدانی و بر اساس نـوع پوشـش گیـاهی     Cکه پارامتر 

ه بودند، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفـت. نتـایج   کردسنجی صحت

در برآورد فرسایش منـاطق   USLEدهد که روش این تحقیق نشان می

هـاي بسـیاري اسـت.    کوهستانی پوشیده از بـرف، داراي محـدودیت  

خـاك بـوده و    متعلـق بـه فرسـایش سـطحی     فقطفرسایش برآوردي 

درصد سنگی بودن، پوشش برف و توزیع گیاهان بومی را در بـرآورد  

گیرد. همچنین پوشش برف کـه در اغلـب نقـاط    نمی درنظرفرسایش 

 درنظــر 4500منطقــه مطالعــاتی و بــراي کــدهاي ارتفــاعی بیشــتر از .

عنوان زمین لخت شناخته شده کـه  به NDVIهاي گرفته شده، در نقشه

خبندان و ممانعت در برابر فرسایش آبی خـاك، از نظـر   وجود لایه ی با

. لـذا  شـود معادلات برآوردي، داراي فرسایش بسیار زیاد بـرآورد مـی  

بـراي   NDVIکه تخمین رسوب با استفاده از تصاویر  شودپیشنهاد می

برآورد ضریب پوشش گیاهی با احتیاط مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد و     

کاربرد خواهد داشـت   USLEانی براي مناطق کوهستانی و سنگی، زم

که ضریب دیگري براي مناطق سنگی در معادله اعمال شـود. در ایـن   

شـرما مناسـب بـرآورد    –تحقیق نشان داده شد که معادلات فو و پتیل 

رسوب در مناطق کوهستانی نیستند و سایر معادلات ماننـد لـین، ژو و   

متـر   5500دوریگون، چنانچه قرار است در مناطق با ارتفـاع بـیش از   

تعـدیل   Cدر پـارامتر   2/0مورد استفاده قرار گیرند با اعمـال ضـریب   

، مشابهت بیشتري بـا واقعیـت داشـته باشـد.     سازيمدلشوند تا نتایج 

هاي جـنس خـاك از نـوع    د که در تحقیقات آتی، نقشهشوپیشنهاد می

هاي مناطق پوشیده از بـرف، بـراي تفسـیر    اي و همچنین نقشهصخره

  مورد ارزیابی قرار گیرد. NDVIهاي قشهتر نمناسب

  

 سپاسگزاري

نتـایج حاصـل از ایـن تحقیـق، برگرفتـه از مشـارکت نویســندگان در       

کـه بـر اسـاس     اسـت هاي مدیریت منابع آب در کشور چین پژوهش

توافقنامه فی مابین معاونت علمی و فناوري ریاست جمهوري کشـور  

نویسندگان بر خود لازم  ایران و وزارت علوم چین بنا نهاده شده است.

ي بی دریـغ وزارت علـوم ایـران و معاونـت     هاحمایتدانند که از می

ي مالی و معنوي این پژوهش تقدیر و هاحمایتریاست جمهوري در 

تشکر نمایند. همچنین لازم است از دانشگاه فنـی و مهندسـی بـوئین    

اي زهرا و دانشگاه بین المللی امام خمینی که نهایـت مسـاعدت را بـر   

 ـ  6حضور فعال نویسندگان در دوره  عمـل آوردنـد، تقـدیر و    هماهـه ب

ــات مخــاطرات   ــژوهش در مرکــز تحقیق ــن پ سپاســگزاري شــود. ای

ي علمی پروفسور فن، انجام شده و هاحمایتکوهستانی سیچوان و با 

تکمیل تحقیقات مـدیریت منـابع    برايهاي متنوع و متعددي پروپوزال

  در حال انجام است. آب و حفاظت خاك در فلات تبت
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Abstract 

The annual soil erosion in different regions of the world has been estimated using various empirical and numerical 
methods whose accuracy is very dependent on their utilized parameters. One of the most common methods in the 
evaluation of the mean annual soil erosion especially in sheet and furrow regions is the USLE method. In this 
relationship, almost all factors that normally affect the soil loss process such as land cover, slope, precipitation, soil 
type, and support practice parameter of soil have been employed but, in this research, it was shown that the accuracy of 
this method in mountainous areas covered by rock and snow is somewhat low. To do this, a part of the Tibet plateau in 
China, where observation soil loss data were available, was selected for investigation. To implement the numerical and 
analytical analysis, many maps including DEM, NDVI, orientation, soil type, mean monthly and annual precipitation 
for 30 years were collected. For increasing the accuracy of the model, the cover management parameter was extracted 
from high accuracy NDVI maps and all USLE parameters were calculated in ArcGIS. The final results were shown that 
the amount of annual soil loss which was estimated by the USLE method is more than the observed data which were 
collected by Chinese researchers. This is because the large areas of the study area are covered by lichen and snow where 
soil loss due to the erosion process is very low but these regions cannot be recognized from NDVI maps. Also, the 
analysis of the NDVI maps was shown that the relationships of Fu, Patil, and Sharma were not suitable for soil loss 
estimation in elevated mountainous areas. If the other relationships such as Lin, Zhu, and Durigon are used for the 
regions with a height of more than 5500 m, a new correction coefficient needs to be used for the C factor which was 
calculated as 0.2 for the study area. 
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