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 چکیده

رود. این پژوهش با هدف شمار میترین فرآیندهای تخریب منابع طبیعی در مناطق خشک ایران بهفرسایش خاک یکی از مهم

هکتار در استان سیستان و  1٬4۶۰٬۰۰۰ وسعت به و تهلاب در حوزه آبخیز جالق خاکبندی خطر فرسایش ارزیابی و پهنه

استفاده  GISدر محیط  RUSLE ، از مدلفت خاک ناشی از فرسایش سطحیمیزان هدررمنظور برآورد بلوچستان انجام شد. به

تن در هکتار در سال  ۵۷تا بیش از  1سالیانه خاک در سطح منطقه از کمتر از  هدررفتشد. نتایج حاصل نشان داد که نرخ 

درصد  31نشان داد حدود تحلیل مکانی فرسایش همچنین تن در هکتار در سال برآورد شد.  ۶٫۸3متغیر بوده و میانگین آن 

یار شدید قرار دارد. این نواحی عمدتاً با شیب زیاد، پوشش گیاهی ضعیف و های فرسایش شدید تا بساز سطح حوضه در کلاس

برداری ناپایدار از اراضی همراه هستند. نبود اقدامات حفاظتی نیز در تشدید فرسایش نقش مؤثری داشته است. نتایج بهره

تواند می عنوان مدلی در مقیاس دامنههای آبخیز بزرگ بهدر حوزه RUSLE دهد که استفاده از مدلن میآمده نشادستبه

خشک های آبخیز خشک و نیمههزسازی مدیریتی برای حفاظت خاک در حوابزاری مؤثر در شناسایی مناطق بحرانی و تصمیم

 .باشد

 RUSLE خاک، مدل، فرسایش GIS آبخیزداری، تحلیل مکانیواژگان کلیدی: 

 مقدمه

خشک، به دلیل پراکندگی ویژه در مناطق خشک و نیمهزیستی جهانی است که بههای محیطفرسایش خاک یکی از چالش

گذاری در منابع آبی و عمق، منجر به کاهش حاصلخیزی، رسوبهای کمهای تند و خاکبارش، پوشش گیاهی ضعیف، شیب

با   RUSLEهای تجربی مانند منظور پاسخ به این چالش، مدلبه .(Attoubounou et al., 2025) شودتهدید امنیت غذایی می

، و اقدامات (C) ، پوشش و مدیریت اراضی(LS) ، شیب و طول دامنه(K) های خاک، ویژگی(R) های بارندگیتلفیق داده

 آن خطر بندیکارآمد برای ارزیابی کمی فرسایش و پهنه یعنوان ابزار، بهGIS ، همراه با فناوری تحلیل مکانی(P) حفاظتی

  RUSLE اند که استفاده ازمطالعات اخیر نشان داده .(Ganasri and Ramesh, 2016; Alemu et al., 2025)  شده استمطرح 

 (2025)و همکاران  Alemu  عنوان مثال،، بهبا وسعت بیش از یک میلیون هکتار قابل اعتماد و موثر است هاییحوضهدر 

در  (2025)و همکاران  Attoubounou اند؛ واتیوپی ثبت کرده Abaya–Chamo حوضهدر تن در هکتار در سال  43میانگین 

برآورد مطالعات جامع در  نیز در داخل کشور .را نشان دادندتن در هکتار در سال  49/۶در آفریقا متوسط  Mekrou حوضه

، (2021)و همکاران،  Mohammadi، اما اندگرفتهنمورد بررسی قرار با این دقت  سطحیهدررفت خاک ناشی از فرسایش 



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

پژوهش حاضر، با تمرکز بر ارزیابی و تن بر هکتار در سال براورد کردند.  ۵/1۶متوسط فرسایش سالانه خاک در ایران را 

میلیون هکتار در سیستان و بلوچستان، سعی در پر  1٫4۶در یک حوزه آبخیز وسیع به وسعت  خطر فرسایش خاکبندی پهنه

 کردن این خلأ دارد.

 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

های هکتار، در استان سیستان و بلوچستان و در محدوده شهرستان 1٬4۰۰٬۰۰۰ بر بالغ مساحتی با و تهلاب حوزه آبخیز جالق

  12  ۵۸ ۶۰تا   1349  ۶2و از نظر موقعیت جغرافیایی بین  و سیب و سوران تفتان، خاش، گلشن، سراوان، میرجاوه

خشک، دارای اقلیم خشک و نیمه حوضهاین  شده است.واقع  عرض شمالی  1۰ 4۵ 2۸تا   4۸ 22 2۷طول شرقی و

 .متر استمیلی 1۵۰بارندگی سالیانه کمتر از 

 سازی فرسایشروش مدل

است که  USLE ای از مدلتوسعه این مدل. استفاده شد RUSLE مدلاز  هدررفت نرخسازی فرسایش و برآورد مدلبه منظور 

 مدل .خاک معرفی شد هدررفت برای برآورد نرخ سالانه  (USDA) توسط وزارت کشاورزی آمریکا 19۶۰نخستین بار در دهه 

RUSLE  اصلی این مدل به صورت زیر است معادله. توسط رنارد و همکاران بازنگری و توسعه یافت 9۰دهه  در: 

(1                                                                     )                                                               A=R×K×L×S×C×P               

 کهن فرسایندگی بارا عامل :R، (Renard, 1997) خاک سالانه به تن در هکتار در سال هدررفتمیزان  :A در این معادله

. (Renard and Freimund, 1994)  گذاردمینمایانگر شدت و میزان بارندگی است که به طور مستقیم بر میزان فرسایش تأثیر 

عامل فرسایندگی خاش استفاده شد. -های جالق، تهلاب، ناهوک و کوشهبرای برآورد فرسایندگی باران از آمار بارندگی ایستگاه

Freimund and Renard, ( از رابطه رینارد و فریموند )y 1-h 1-ha mm MJ-1)متر بر هکتار ساعت سال بر حسب مگاژول میلی

 ( برآورد شد:1994
(2                                                     )                                                                𝑅 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.07397𝑀𝐹1.847 

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

(3                                                                                                                  )                                             𝑀𝐹 =
∑ 𝑃𝑖

212
𝑖=1

𝑃
 

به منظور  است. پذیری خاکفرسایش عامل(: K). باشدی آماری میمتوسط بارندگی در دوره P بارش ماهانه و iPکه در آن، 

اساس مشخصات برهای خاک شناسی منطقه مورد مطالعه استفاده شد. از نقشه اجزاء واحد اراضی و پروفیل Kتهیه نقشه 

اجزاء واحد اراضی اصلی خاک و اجزاء واحد اراضی فرعی برای کل منطقه، شناسایی شد  ۸9خاک منطقه و وسعت آن، تعداد 

 پذیری خاک برآورد و نقشه آن تهیه شد. در نهایت با استفاده از روش ویشمایر اسمیت، فاکتور فرسایشالف(. -1)شکل

 
 های حفر شدههای خاکشناسی، ب و ج: تصاویری از پروفیلنقشه اجزای واحد اراضی و محل حفر پروفیل الف: -1شکل 

(LS :)شیب زمین است که هر دو به افزایش سرعت جریان رواناب و در نتیجه درجه ترکیبی از طول و  که ل توپوگرافیعام

ای برای محاسبه این عوامل ارائه کرده است که شرایط های پیشرفتهروش RUSLE شوند. مدلتر منجر میفرسایش بیش

 )الف(
 )ج( )ب(
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، از مدل LSتحقیق حاضر به منظور تهیه نقشه  رد (Wischmeier and Smith, 1978).  دهدمختلف توپوگرافی را پوشش می

در محیط نرم افزار  LSاستفاده شده و نقشه  متر 2۰دقت  هبو تبدیل  ALOSPALSARاز سایت ( DEMرقومی ارتفاعی )

SAGA GIS  .تهیه شد(C:) های مدیریتی زمین بر فرسایش که تأثیر نوع پوشش گیاهی و شیوه پوشش و مدیریت زمین عامل

 .(USDA, 2020) تواند با کاهش سرعت رواناب، فرسایش را به شدت کاهش دهدکند. پوشش گیاهی متراکم میرا توصیف می

طور گسترده در مطالعات )حداقل حفاظت یا سطح بدون پوشش( دارد و به 1)حداکثر حفاظت( تا  ۰این فاکتور مقادیری بین 

شاخص پوشش گیاهی ، از Cبه منظور برآورد فاکتور  .(Renard et al., 1997) شودارزیابی فرسایش خاک استفاده می

ابزار سنجش از دور است که رابطه مستقیمی با تراکم پوشش گیاهی یک  NDVIاستفاده شد. شاخص   (NDVI) شدهنرمال

دست بهمتر  3۰و دقت  Landsat7-8با استفاده از تصاویر  قرمز نزدیکهای قرمز و مادونموجدارد و از بازتاب طیفی در طول

  ت:صورت زیر اسبه NDVI فرمول (Rouse et al., 1974). آیدمی

 (4   )                                                                                                                     

، NDVIبا استفاده از. موج قرمز استبازتاب در طول RED قرمز نزدیک و موج مادونبازتاب در طول NIR در این معادله، 

 :صورت زیر استشود. یکی از معادلات رایج برای این کار بهمیمعمولاً از طریق روابط تجربی استخراج  C فاکتور

 (۵)                            

(P:) ها و این عامل به تأثیر اقداماتی نظیر کشت در خطوط تراز، احداث تراسی که اقدامات حفاظت عامل

توانند به طور قابل توجهی از میزان این اقدامات میهای گیاهی به عنوان مانعی در برابر رواناب اشاره دارد. استفاده از پوشش

با توجه به اینکه اقدامات حفاظتی در حوضه مورد مطالعه صورت  .(Benavidez et al., 2018) فرسایش جلوگیری کنند

 برابر با یک در نظر گرفته شد.  Pنپذیرفته است مقدار 

 نتایج  و بحث

خاک در سطح حوزه آبخیز مورد مطالعه دارای تنوع قابل توجهی  هدررفتنشان داد که نرخ  RUSLE نتایج حاصل از مدل

پذیری خاک، شیب و طول دامنه، پوشش گیاهی و نبود است و تحت تأثیر ترکیب عوامل مختلف از جمله بارندگی، فرسایش

مقادیر مختلف را در روشنی توزیع فضایی به( 2های مکانی هر یک از عوامل مدل )شکل اقدامات حفاظتی قرار دارد. نقشه

  .دهندسطح حوضه نشان می

 
  RUSLE های مکانی عوامل ورودی مدلنقشه -2شکل 
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نقش مهمی در تشدید فرسایش در مناطق مرتفع و  ۷۸/92با دامنه تغییرات  (LS) توپوگرافی، عامل (1)بر اساس جدول 

ویژه در شرق حوضه توجه از حوضه متغیر بوده و بهای قابل نیز در محدوده (R) دار ایفا کرده است. عامل بارندگیشیب

نیز بیانگر تراکم پایین پوشش گیاهی و کمبود حفاظت طبیعی در سطح حوضه  (C) تأثیرگذار بوده است. عامل پوشش گیاهی

در  1در کل سطح حوضه برابر با  P گونه اقدام حفاظتی مؤثری در منطقه گزارش نشده، عامل مدیریتیاست. از آنجا که هیچ

 .نظر گرفته شده است

 و فرسایش ویژه RUSLEعوامل مدل امتیازات مقادیر آماری  -1جدول

 RUSLEمیانگین عوامل پارامترهای مدل  انحراف معیار دامنه تغییرات حداکثر حداقل عامل

RKLSCP 

 هدررفت خاک

)تن در هکتار در سال(   

R 114/00 176/00 62/00 9/37 127/21 

6/83 
K 0/002 0/048 0/046 0/011 0/024 

LS 0/00 92/78 92/78 3/56 2/56 

C 0/16 0/60 0/44 0/01 0/47 
P 1/00 1/00 0/00 0/00 1/00 

 
 

 براوردی هدررفتدر سطح حوزه آبخیز مورد مطالعه نشان داد که نرخ  GIS های مکانیو تحلیل RUSLE نتایج حاصل از مدل

تن در  ۸3/۶تن در هکتار در سال متغیر است و میانگین آن برابر با  ۵۷تا بیش از  1سالیانه خاک در این منطقه بین کمتر از 

ویژه ، بازتابی از اثر ترکیبی عوامل مختلف مدل است؛ بههدررفت خاک هکتار در سال برآورد شد. این تنوع گسترده در نرخ

ای در تشدید فرسایش در نواحی کوهستانی و پرشیب داشته است. بر اساس نقشه تهنقش برجس توپوگرافی بوده کهعامل 

تن در هکتار در سال و  1۰فرسایش بیش از خطر های درصد از سطح حوضه در کلاس 31فرسایش، بیش از خطر بندی پهنه

ویژه در نواحی مرکزی، یت بهتن در هکتار در سال( قرار دارند. این وضع 2۰درصد در کلاس بسیار شدید )بیش از  9حدود 

ها غالب است. این برداری ناپایدار در آنشرقی و غرب حوضه مشهود است؛ مناطقی که شیب تند، پوشش ضعیف و بهرهجنوب

 .راستا هستندها با توزیع مکانی متغیرهای مدل نیز همیافته

 
  RUSLEبندی فرسایش آبی با مدل نقشه پهنه -2شکل 
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 های فرسایش حوضه کلاس )هکتار( و درصد مساحتتوزیع  -2جدول

 کلاس های فرسایش
 جمع

 3> ton/ha/yr. 3-5 t on/ha/yr . 5 -10 ton/ha/yr. 10-20 ton/ha/yr. 20< ton/ha/yr. 

 1461719/48 90588/97 306132/69 23455/58 47010/59 994531/65 مساحت

 100 2/6 21 6/1 2/3 68 درصد

 

های این پژوهش از دقت و های با وسعت بیش از یک میلیون هکتار، یافتهشده در حوزهمطالعات مشابه انجامدر مقایسه با 

در اتیوپی، با  Abaya–Chamo ای در حوضهمطالعه در (2025) و همکاران  Alemu بینی برخوردار است. برای نمونهواقع

در هکتار در سال گزارش کردند و عوامل اصلی مؤثر در آن را تن  43وسعتی در همین حدود، میانگین نرخ فرسایش را حدود 

در اتیوپی، میانگین نرخ  Ziway های سبک و پوشش گیاهی ضعیف برشمردند. در پژوهش دیگری در حوضهشیب بالا، خاک

  ا بیشتر بودهویژه در اراضی زراعی بدون پوشش و حاشیه دریاچهدست آمد که آن نیز بهتن در هکتار در سال به 43فرسایش 

(Moges and Bhat, 2018).  هایحوضهمورد مطالعه نسبت به برخی از  حوضهاگرچه میانگین فرسایش سالیانه در 

تر است، اما وجود واحدهایی با نرخ فرسایش بسیار بالا، در کنار وسعت زیاد منطقه و مقیاس در آسیا و آفریقا پایینبزرگ

ناهمگونی شدید محیطی، این حوضه را در زمره مناطق مستعد خطر فرسایش قرار داده است. همچنین با توجه به اینکه 

(، 2021و همکاران، ) Mohammadi تن در هکتار در سال گزارش شده است ۵/1۶میانگین کشوری فرسایش در ایران حدود 

تر است، اما با در نظر گرفتن پراکندگی زیاد، مساحت تحت تن در هکتار در سال در این تحقیق اگرچه پایین ۸3/۶مقدار 

مجموع، این مطالعه در  .شودفرسایش شدید و نبود اقدامات مدیریتی، همچنان تهدیدی جدی برای منابع خاک محسوب می

بندی خطر ، ابزاری مناسب برای ارزیابی و پهنه(GIS) در ترکیب با سامانه اطلاعات جغرافیایی RUSLE نشان داد که مدل

 .مقیاس است.های بزرگفرسایش خاک در مقیاس

 گیری نتیجه

 هایحوضهشده در های این پژوهش نشان داد اگرچه میانگین فرسایش سالیانه در مقایسه با برخی مطالعات انجامیافته

را در زمره مناطق  حوضههای بسیار بالا، این توجهی با نرختر است، اما وجود نواحی قابلوسعت در سایر کشورها پایینهم

در این مقیاس عملکرد قابل قبولی در شناسایی نواحی پرخطر از خود نشان  RUSLE دهد. مدلنیازمند مداخله فوری قرار می

های بر اساس این ارزیابی، لازم است برنامه .ها برای اقدامات مدیریتی را فراهم ساختبندی زیرحوضهداد و امکان اولویت

های حفاظتی ای طراحی شود که هم از گسترش نواحی بحرانی جلوگیری کرده و هم ظرفیتگونهحفاظتی در این منطقه به

 :شودد. بدین منظور، پیشنهاد میشوطبیعی آن تقویت 

 خیزداری مکانیکی و بیولوژیکی قرار گیرند؛مناطق دارای فرسایش شدید و بسیار شدید در اولویت اجرای اقدامات آب 

 های رایج دار، کشت حفاظتی جایگزین روشپوشش گیاهی طبیعی در مناطق مرتعی تقویت شود و برای اراضی زراعی شیب

 ؛شود

 های ای بهره گرفته شود و در تدوین طرحسازی در سطح منطقهعنوان ابزار تصمیمبندی فرسایش بههای پهنهاز نقشه

 ؛شودیت منابع طبیعی و کشاورزی لحاظ مدیر

در مقیاس بزرگ، رویکردی  RUSLE گیری از مدلدر مجموع، نتایج این تحقیق نشان داد که تحلیل مکانی فرسایش با بهره

 .شودخشک کشور محسوب میمؤثر و کاربردی برای مدیریت پایدار منابع خاک و آب در مناطق خشک و نیمه
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Abstract  
Soil erosion is one of the most critical processes contributing to the degradation of natural resources in arid 

regions of Iran. This study aimed to assess and map soil erosion risk in the Jaalq and Tahlab watershed, covering 

an area of 1,460,000 hectares in Sistan and Baluchestan Province. The Revised Universal Soil Loss Equation 

(RUSLE) model was applied within a GIS environment to estimate the annual soil loss rate due to surface 

erosion. The results indicated that the annual soil erosion in the study area ranged from less than 1 to more than 

57 tons per hectare, with an average of 6.83 tons per hectare per year. Also, spatial analysis revealed that 

approximately 31% of the watershed area falls into severe to very severe erosion classes. These areas are mainly 

characterized by steep slopes, poor vegetation cover, and unsustainable land use practices. The absence of 

conservation measures has also played a significant role in exacerbating soil erosion. The findings suggest that 

applying the RUSLE model at large watersheds as a domain-scale model can be an effective tool for identifying 

critical zones and supporting management decisions aimed at soil conservation in arid and semi-arid regions. 
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