
  1391سوم، پاييز  ةجغرافيا و مخاطرات محيطي، شمار
 

  57- 72صص 
  

  خطر فرسايش واقعي خاك با استفاده از مدل كرٌين اصلاح شده تهية نقشة
   )آبخيز جهرم حوضة: مطالعه موردي(

  
 ، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايرانژئومورفولوژياستاديار ـ  1عادل سپهر

 شد ژئومورفولوژي، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ايرانكارشناس ار ـ سعيده هنرمند نژاد

  
 19/10/1391:تاريخ تصويب    11/7/1391: تاريخ دريافت

  چكيده

فرسايش خاك به عنوان يكي از مخاطرات محيطي، سالانه موجب افت و از بين رفتن حجم وسيعي 
ارزيـابي خطـر    ، مدلي جهت تخمـين و  2مدل كرٌين. شودهاي حاصلخيز در سراسر دنيا مياز خاك

پـذيري،   براي محاسبه فرسايش واقعي خاك به عوامـل فرسـايش   ،اين روش .فرسايش خاك است
در ايـن پـژوهش، مـدل     .اسـت دهندگي، شيب و پوشش گياهي يا كاربري اراضي نيازمند  فرسايش

اصلاح و از مدل كرٌين اصلاح شده جهت  ،كرٌين منطبق با شرايط آب و هوايي حوضه آبخيز جهرم
بدين منظور بر اساس شـاخص فرسـايندگي    .ورد خطر فرسايش خاك منطقه استفاده شده استبرآ

پـذيري خـاك نيـز بـر     همچنين فرسايش. دهندگي منطقه مطالعاتي محاسبه گرديد فورنيه، فرسايش
دهنـدگي و فرسـايش    هـاي فرسـايش  تلفيق نقشـه . اساس بافت، ميزان سنگريزه و عمق برآورد شد

گياهي بر مبناي شيب منطقه، توليد نقشه خطـر فرسـايش واقعـي خـاك در      پذيري با نقشه پوشش
حوضه آبخيز جهرم، داراي % 80بيش از  نتايج پژوهش نشان داد. اه داشتمنطقه مطالعاتي را به همر

كه حوضه مذكور از فرسايش واقعـي  بالا براي فرسايش بالقوه خاك است؛ در حاليخطر متوسط و 
در %  20فرسايش واقعي خاك در منطقه مطالعه شـده، حـدود   . دار استتري برخورخاك نسبتاً كم

مناطقي كه داراي خطر فرسايش واقعي بالايي هستند، در نواحي بـا بيشـترين   . كلاس بالا قرار دارد
يد ؤم ،اين نتايج. شوندمنطقه مطالعاتي مشاهده ميترين شيب و كمترين پوشش گياهي دربارش، بيش

  . استدر حفاظت از خاك  نقش پر رنگ پوشش گياهي
  . خاك، مدل كرٌين اصلاح شده ايش واقعي خاك، خطر فرسايش بالقوةخطر فرس: ها كليدواژه
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2  Corine (Coordination of Information on the Enviroment) 
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 مقدمه 

باشـد و بـه   به معني سائيدگي مـي  2گويند، از ريشه لاتين ارودريمي 1فرسايش كه در انگليسي و فرانسه به آن اروژن
يـط  ايـران مسـاحت  % 70بيش از ). 23: 1375رفاهي، (معني سائيده شدن سطح زمين است  هـاي خشـك و نيمـه    را مح

فرسايش خاك يك فرايند پيچيده و خطر ژئومورفولوژيكي بالقوه است و مقـدار آن بازتـابي از   . استدر برگرفته  خشك
يـت تشـديد شـوندگي و      . رودهاي محيطي تخريب به شمار مينحوه مديريت زمين و شاخص همچنين بـه دليـل خاص

). 173: 1389روسـتايي و همكـاران،   (جانبه آشكار و نهان محيط زيستي، به سرطان زمين شهرت يافته است  اثرات چند
افت خاك، ميـزان هـدر رفـت حجمـي از     فرسايش خاك، كاهش ضخامت لايه سطحي خاك به وسيله رواناب يا باد و 

تحقيقاتي دنيا نرخ فرسـايش را در  بانك جهاني و ديگر مراكز ). 43: 1390اختصاصي و سپهر،( خاك در طول سال است
 ـ). 2، ص1999، 3مالاوا و بونـدا (اند تن در هكتار تخمين زده 37تا  2/1جهان بين  تـرين مسـاحت در     هب طـور كلـي بيش

آمريكـا و  هاي آفريقا، ميليون هكتار و پس از آن مربوط به قاره 35معرض خطر فرسايش در جهان مربوط به قارة آسيا با 
تـن   12/ 5سال تقريباً برابر است با  فرسايش  30ميلي متر خاك در 25سرعت تشكيل ). 21 :2004، 4اكارتاجن(اروپاست

البته . از آن بيشتر شود پذيرفته شده است ب به عنوان حدي كه فرسايش نبايددر هكتار در سال و اين رقمي است كه اغل
بـر   ).1372، 5هادسـون (شرايط خاك بسـتگي دارد  واضح است كه ميزان قابل قبول خاك از دست رفته ثابت نبوده و به 

يـن در اثـر        1500اساس مطالعات انجام گرفته در ايران ساليانه به طور متوسط  تن خاك از هـر كيلـومتر مربـع سـطح زم
(  فرسايش آبي شسته مي شود و اين بدان معناست كه هر سال يك ميليمتر از ضخامت خاك در كشور كاسته مـي شـود  

بدون رعايت اصول اساسي موجب فرسايش خاك گشته و در نتيجه  استفاده و بهره برداري از خاك،. )10: 1372، كرمي
حجم رواناب و سيلاب افزون تر، رسوب گذاري در پايين دست و بستر رودخانه ها  زراعي و مرتعي فقيرتر، زمين هاي

  ).30 :1377، يشاهوي(شود  و مخازن سدها بيشتر و در نهايت باعث ايجاد مشكلات فراوان مي
اـيش  ها و روشدر ارتباط با برآورد فرسايش خاك، آنچه مهم است انتخاب مدل هايي است كه قادر به برآورد افت يا فرس

 بـه  توجه با خاك فرسايش شدت و ، ميزان6EPM ،7PSIAC ،FAO ،IRIFR8هايي مانند خروجي مدل. باشندواقعي خاك 
- ها و مـدل اما روش .شد خواهد تهيه مدل بر حسب آبي و بادي فرسايش تشد نهايت در كه است دهنده فرسايش عامل به

مدل كرٌين نيز از جملـه  . كند، ميزان افت واقعي خاك را در طول سال برآورد ميMUSLEو  USLE9 هايي چون ماسگريو،

                                                 
1 Erosion 
2  Eroderi 
3 Malava&Bonda  
4 Cartagena  
5  Hadson 
6  Erosion Potential Method 
7  Pacific Southwest InterAgency Committee 
8  Iran Research Institute of Forest and Rangelands 
9  Universal Soil Loss Equation 
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، مقدار نيرويي كـه  1يدهندگ منظور از فرسايش. روش هايي است كه قادر به برآورد ميزان فرسايش واقعي و بالقوه خاك است
. شـوند دهنده طبيعـي محسـوب مـي    براي انجام فرسايش لازم است و از ميان عوامل طبيعي بارش و دما فاكتورهاي فرسايش

بـراي درك بهتـر   ). 18: 1385رفاهي،(ن و انتقال ذرات خاك است عبارت از مقاومت خاك در برابر جدا شد 2پذيري فرسايش
اـري و    ،ستهاطور مثال زد كه يك انسان داراي سيستم ايمني در برابر بيماري ن اينتواتفاوت اين دو اصطلاح، مي عامـل بيم
اـيش دهنـده عمـل مـي      آسيب به سيستم ايمني را مي اـ عامـل فرس مقاومـت و  . كنـد توان ويروس دانست كه به مثابه بارش ي

اـرش    توان به مثابه مقاومت و يا فرسايش پذيحساسيت سيستم ايمني به ويروس را مي اـ ب اـيش ي ري خاك در برابر عامل فرس
حال ممكن است يك فرد با محافظت از بدن مانند پوشيدن لباس كافي، مقاومت سيستم ايمني را بالا برد كه اين امر به . دانست

يـل   . شودباشد كه موجب مقاومت در برابر فرسايش ميمانند وجود پوشش گياهي و كاربري  مناسب در خاك مي نقشـه پتانس
اـدي در   فعاليت. بيانگر مقدار پتانسيل فرسايش خاك يا قابليت فرسايش خاك در آينده است سايش خاكفر اـتي زي هاي تحقيق

در ارزيابي قابليت فرسايش خاك با استفاده از سنجش  )1375(كاهكش مانند  ؛ايران در ارتباط با فرسايش صورت گرفته است
يـد كـه   ) وردي حوضه آبريز درياچه سد دزم ةمطالع(سيستم اطلاعات جغرافيايي  از دور و اـي  قسـمت  در به اين نتيجـه رس ه

تـرين ح مرتفع حوضه كه منطبق بر شيب اـك وجـود دارد و     هاي تند و بارندگي شديد است بيش اـيش خ يـت بـه فرس در ساس
حوضـه   مطالعه موردي زيـر در ) 1376(رحمت نيا و حوضه از ميزان فعاليت اين عوامل كاسته شده استترهاي پستقسمت

اـوير       GISبندي فرسايش با استفاده از  سو، ضمن تهيه نقشه پهنه ههاي غرب و جنوب غرب قر يـد كـه تص به ايـن نتيجـه رس
يـن   .دقت و سرعت زيادي براي رسم نقشه كاربري اراضـي دارد  GISماهواره اي و  اـنون  همچن اـيي ك اـي بحرانـي و   شناس ه

اـي  نامـه هاي دولتي و غير دولتي و همچنين پاياننهادها و سازمان ههاي صورت گرفته بوسيلطرححساس به فرسايش بادي،  ه
اـيش  ) 1997(و همكاران  3آوو .هاستهايي از اين پژوهش تحصيلات تكميلي، نمونه به بررسي كاربرد مدل هاي برآورد فرس

USLE 4 وSLEMSA كيفيـت  ) 2002( 5نداآت. برداري پتانسيل خطر  فرسايش در جنوب غرب نيجريه پرداخته اند در نقشه
اـبي قـرار داده و    SLEMSAو USLE را با استفاده از دو مدل  6كيفيت خطر فرسايش آبي در دشت مرطوب بنين مورد ارزي

اـ شـرايط        به دليل تشابه نتايج آن با نتايج طرح SLEMSAنتيجه گرفته است كه مدل  اـق بهتـري ب هاي صـورت گرفتـه، انطب
، پرداختـه و بـه اهميـت    USLE/RUSLE/SLEMSA اي به بررسي سه مـدل لهدر مقا نيز )2003( 7ورين. گرمسيري دارد

اـك در كشـور     ،USLE، با استفاده از مـدل  )1998( 8دوگان .انتخاب مدل بر اساس اثبات كيفيت آن معتقد است اـيش خ فرس

                                                 
1  Erosivity 
2 Erodibility 
3  Igwe  
4  Slemsa (Soil Loss Estimation Model for Southern Africa) 
5 Attanda  
6  Benin 
7 Svorin  
8  Dogan 
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اـران   1ورگانم. يد افت شديد خاك در منطقه مطالعاتي بوده استؤپژوهش وي م. تركيه را مورد ارزيابي قرار داده است و همك
ايـن در  . تن در هكتار در سال بر آورد كردنـد  56هاي هيماليا، بالاي ، سرعت افت خاك را در مناطق كشاورزي تراس)1984(

اـر در    1ترين افت خاك در اراضي با درختان انبوه و زمين هاي آبياري شده برنج، با كمتـر از  حالي است كه پايين تـن در هكت
تـفاده از مـدل    ، مطالعه)2000(و همكاران  2سجيتا. سال بوده است اـ اس در  USLEاي پيرامون تخمين خطر فرسايش خاك ب

اـن   اـران   3گـريم . اسـت يونان انجام دادند كه نتايج به دست آمده حاكي از خطر افت خاك بسيار پايين در يون ، )2003(و همك
اـ  . دنددر ايتاليا برآورد كر USLEخطر فرسايش خاك را با استفاده از مدل  نتايج آنها بيانگر خطر افت خاك بسيار پايين در ايتالي

، در جنوب آنكارا با استفاده از مـدل كـٌرين   5باسيمنطقه گل، خطر فرسايش خاك را در )2004(و همكاران  4دينگيز. بوده است
اـيش كـم،   از مناطق مورد مطالعه با خطـر ف % 2/79اين بود كه  نتايج به دست آمده نشان دهندة. ن زدندتخمي خطـر  % 8/23رس

اـ كمـك نـرم افـزار     )2008(و همكاران  6يوكسل. با خطر فرسايش بالا روبرو است% 1متوسط و  ، نقشـه  RSو  ArcGIS، ب
 ن دادنتايج به دست آمده از حوضه سد نشا. در تركيه را بر اساس مدل كرٌين تهيه كردند 7فرسايش خاك حوضه سد كارتيكايا

در . در كلاس بالاي فرسايش خاك واقع شـده اسـت  % 30در كلاس متوسط و % 35كم،  منطقه در كلاس% 33در حدود  داد
طبـق  . آنكارا با مدل كرٌين برآورد كردنـد  9، فرسايش خاك را در سد كورتبوگازي)2003(و همكاران  8پژوهشي مشابه، پارلك

اـيش   در% 1متوسط و كمتر از % 15منطقه مورد مطالعه فرسايش كم، % 83نتايج به دست آمده  شمال شرق حوضه سد، با فرس
اـهواره  اي در آنكارا با مدل كُ، در مطالعه)2005(و همكاران  10بايرامين. واقعي خاك بالايي روبرو است رين، با كمك تصاوير م

اـكي از آن بـود كـه    . خطر فرسايش خاك را بررسي كردند 2003تا  1958دوره مختلف از سال  5طي  نتايج پژوهش ايشان ح
اـلاي      % 85، به بيشترين حد خود رسيده و بيش از 2003ك در آنكارا در سال فرسايش خا منطقـه مـورد مطالعـه در كـلاس ب

، فرسايش خاك در حوضه GISرين در محيط ، بر اساس مدل كُ)2010(و همكاران  11آيدين. فرسايش واقعي خاك قرار دارد
اـل  طبق تحقيقات ايشان، فرسايش خاك د. سد استانبول را بررسي كردند اـ   1984ر حوضه سد از س % 27بـه  % 17از  2003ت

  .افزايش داشته است
. باشـد هاي كاربردي تخمين فرسايش خاك و نمايش توزيع فضايي فرسايش خاك، مدل يا روش كرين مييكي از مدل

ن لازم به ذكـر اسـت كـه مـدل كـٌري     . توسعه و بسط داده شده است ،)USLE(دل بر پايه معادله جهاني افت خاكاين م

                                                 
1  Morgan 
2 Gitas  
3  Grimm 
4 Dengiz 
5  Globasi 
6  Yuksel   
7  Kartalkaya 
8  Parlak  
9  Kurtbogazi 
10 Bayramin  
11  Aydin  
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اين روش براي محاسبه فرسايش واقعـي خـاك    .به كار گرفته شده است 2001در سال  1اولين بار توسط مايكل كريكبي
مـدل  مراحـل   .باشـد به عوامل فرسايش پذيري، فرسايش دهندگي، شيب و پوشش گياهي يا كاربري اراضي نيازمند مـي 

هـاي  داده. نمـايش داده شـده اسـت   ) 1(در شـكل   كرٌين اصلاح شده كه در اين پژوهش ملاك عمل قرار گرفته اسـت، 
چرا كه شدت  است؛ترين پارامترها براي رسيدن به نقشه فرسايش واقعي خاك يكي از مهم مدل كرٌينپوشش گياهي در 

 ).4659: 2008يوكسل و همكاران، (پوشش گياهي اهميت بسزايي در كاهش فرسايش دارد 

  
  مراحل الگوريتم كرٌين اصلاح شده 1شكل 

هدف از اين پژوهش بررسي و ارزيابي ميزان افت واقعي و پتانسيل خاك در قالب محاسبه عوامل فرسايش دهنده و 
شايد بتوان گفت اين پژوهش براي نخسـتين بـار در ايـران بـه     . فرسايش پذيري خاك با استفاده از الگوريتم كرين است

  . كار گرفته شده است منظور تهيه نقشه خطر فرسايش واقعي خاك با روش كرٌين  به

  منطقه مورد مطالعه

                                                 
1 M. Krikby 
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دهـد كـه در عـرض    كيلـومتر مربـع تشـكيل مـي     1008منطقه مطالعاتي پژوهش را حوضه آبخيز جهرم با مساحت 
 99درجـه و   53دقيقـه تـا    38درجـه و   53دقيقه و طول جغرافيايي  70درجه و  28دقيقه تا  35درجه و  28جغرافيايي 

دهـد كـه قسـمت كوهسـتاني در     توپوگرافي حوضه را كوهستان و دشت تشـكيل مـي  ). 2شكل (دقيقه واقع شده است 
هاي شمالي و مركزي، بخش كم شيب حوضه را در شود و قسمتجنوب، جنوب غرب و شمال شرق حوضه ديده مي

هـاي  هاي شرقي شاهد مراتع و زمينشود و در قسمتهاي شرق و شمالي را شامل مينواحي دشتي، قسمت. گيردبر مي
، رازك، جهـرم - آسـماري در حوضه آبخيز جهرم به دليل وجود سازندهاي حساس به فرسايش مانند . هستيممزروعي نيز

يـاري، خنـدقي، تـوده اي،      ،)3شكل (رسوبات كواترنري و  بختياري، آغاجاري، چمپه شواهدي از فرسايش سـطحي، ش
اداره جهاد كشاورزي و منابع طبيعـي  (ه رو است با مشكل فرسايش خاك روبرودخانه اي و انحلالي يافت شده است و 

  ).1384شهرستان جهرم، 
  

  
  موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي 2شكل 

در مقابـل  . زايي بالايي دارندجهرم، سازندهاي رازك، آغاجاري و چمپه از سازند گچساران قابليت رسوب در حوضه
اسي خود از استحكام بالايي برخوردار بوده و در كنار آن سازند سازند آهكي آسماري جهرم با توجه به ساختار زمين شن

مواد . اين دو سازند پتانسيل رسوب زايي بسيار كمي دارند. بختياري نيز يك درجه كمتر از همين ويژگي برخوردار است
نـه فصـلي   ترين رودخانه حوضـه، رودخا مهم .است) كواترنر(از رسوبات آبرفتي دوران چهارم هاي حوضه،مادري خاك

 .زياد تا متوسط استآن شيب آبراهه اصلي و  گذرد و رودخانه فرعي چاه قوچ استشور كه از وسط حوضه مي

در . ايستگاه مورد استفاده قرار گرفته اسـت  35هاي اقليمي منطقه مورد مطالعه و مجاور آن، آمار  در خصوص ويژگي
داراي دو فصـل  حوضه،  از نظر دمايي. باشد سال مي  ترين ماهمگرمردادماه سردترين ماه سال و حوضه مطالعاتي، دي ماه 
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 متوسـط دمـاي سـالانه   دامنـه  . با دمـاي متعـادل اسـت   ) بهار و پاييز(و دو فصل متناوب ) زمستان و تابستان(سرد و گرم 
متوسـط   .اسـت در نوسـان  و مبارك آبـاد  در ايستگاه لامرد  8/23تا  سروو درجه در ايستگاه 7/19بين هاي منطقه ايستگاه
. در نوسـان اسـت   سروو و مبارك آبادهاي در ايستگاه لسيوسدرجه س 6/31تا  25/26 بينحوضه،  دماي ساليانه حداكثر

 حـداكثر و بالاترين مقـدار  فسا  در ايستگاه لسيوسدرجه س 3/1 با مقدار) ديماه(كمترين ميانگين حداقل دماي ماهيانه در 
دماي ثبت شده برابر بـا  حداكثر مطلق  .به ثبت رسيده استرستان در ايستگاه لا )رداد ماهم( درجه 5/26ماهيانه برابر با  دما
درجـه سـانتي     - 2/6درجه حرارت ثبت شده برابـر بـا   مطلق حداقل  و مبارك آبادهاي گراد در ايستگاه درجه سانتي 49

 . داده استرخ  فسا ايستگاهدر  در دي ماهگراد 

بيشترين مقدار بارش  .استمتغير  لارستان و سرووهاي  متر در بين ايستگاه ميلي 387ا ت 205متوسط ميزان بارندگي از 
تـان  در غالب ايستگاه و كمترين مقدار بارش دي ماهدر  و سروومتر در ايستگاه ميلي 98ماهانه  ثبـت شـده   ها در فصل تابس
بيشترين بـارش ماهانـه بـا    . رخ داده است 1365- 66ساعته مربوط به ايستگاه فسا در سال آماري  24حداكثر بارش  .است
تـگاه دارب (ميليمتر  2150ها بين تبخير سالانه ايستگاه .به ثبت رسيده است) آذرماه(ميلي متردر ايستگاه سروو  451 و ) ايس

ان به ثبت ميليمتر در تيرماه در ايستگاه لارست 489بيشترين تبخير ماهانه با . در نوسان است) ايستگاه لارستان(ميليمتر  3260
، نقشه 3در شكل . دهد به طور كلي بيشترين تبخيرها در فصل تابستان و كمترين آنها در فصل زمستان رخ مي. رسيده است

  .زمين شناسي، طبقات ارتفاعي، شيب و مناطق هم بارش منطقه مطالعاتي، نمايش داده شده است
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  حوضه آبخيز جهرم) d(و شيب ) c(ه هم بارش ، نقش)b(، نقشه زمين شناسي )a(نقشه طبقات ارتفاع  3شكل 

  هامواد و روش

- ، به منظور تهيه كليه لايهGISدر اين مطالعه پس از تعيين محدوده مورد مطالعه و تعيين مرز حوضه آبريز در محيط 

اع ، مـدل رقـومي ارتف ـ  50000/1پذيري، با كمك نقشه توپوگرافي دهندگي و فرسايش هاي اطلاعاتي نظير نقشه فرسايش
)DEM ( محدوده مطالعاتي تهيه شد)سپس با كمك ). 3شكلDEM       تهيه شده، شـيب منطقـه در چهـار كـلاس تهيـه

شايان ذكر است از آنجا كه در اين مطالعه، عامل شيب به عنوان لايه اصـلي در بـرآورد ميـزان خطـر     ). 1جدول (گرديد 
هـاي متفـاوت،   هاي ژئومورفولوژي بسته به شـيب فرسايش بالقوه خاك محسوب شده است و با توجه به اينكه، در تيپ

يـب بـا عنايـت بـه درجـه شـيب       پذيري خاك متفاوت است، كـلاس  دهندگي و بالتبع فرسايش ميزان فرسايش  بنـدي ش
  ). 1جدول(هاي ژئومورفولوژي در منطقه صورت گرفت  تيپ

  هاي ژئومورفولوژيهاي شيب منطقه بر پايه تيپكلاس 1جدول 

  كلاس كيفي شيب  )km2(مساحت   يپ ژئومورفولوژيت  )%(طبقات شيب 
  كم  508  سر پوشيدهدشت  1- 4
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  متوسط  11  سر آپانداژدشت  4- 8
  زياد  9  سر فرسايشيدشت  8- 16
  خيلي زياد  480  كوه  <16

  

هاي مختلف اطلاعاتي كه در روش كريٌن جهت برآورد فرسـايش خـاك   پس از تهيه نقشه شيب، نسبت به تهيه لايه
پذيري خـاك در تهيـه خطـر     دهندگي و فرسايش با توجه به الگوريتم كريٌن، دو لايه فرسايش. شود، اقدام شداستفاده مي

هاي در اين مطالعه، شيوه تهيه لايه. روندكار ميههاي پوشش گياهي و شيب بفرسايش بالقوه و واقعي خاك همراه با لايه
يـب، شـاخص    كـلاس ). 1شـكل  (رين، اصـلاح گرديـد   مذكور، با توجه به شرايط منطقه مطالعاتي، در روش كٌ هـاي ش

  . خشكي و طبقات كاربري با توجه به منطقه مطالعاتي انتخاب و اجرا گرديد
) 2رابطـه (و شـاخص خشـكي   ) 1رابطـه  (دهندگي از شاخص فورنيـه   در اين مطالعه، به منظور تهيه نقشه فرسايش

  .كمك گرفته شده است

  
Pi = متوسط بارش ماهانه)mm(  

i =ماه  
P = ميانگين بارش سالانه)mm(  

، 2جـدول  . هاي موجود اداره هواشناسي بهره گرفته شده اسـت جهت محاسبه شاخص فورنيه از آمار بارش ايستگاه
اي اسـتان  هاي اداره هواشناسي فارس و شركت آب منطقـه شناسي جهرم را بر اساس آمار و داده آمار بارش ايستگاه اقليم

  .استساله آمار بارندگي براي هر ماه  40آمار هر ايستگاه معرف ميانگين . دهدنشان مي
به عبارتي ميزان نقش عامـل بـارش   . دهنده خاك است شاخص فورنيه، به نوعي بيانگر درجه عملكرد عامل فرسايش

  . دهددهندگي خاك نشان مي را در فرسايش
، 2رابطه . دهندگي يك منطقه است و بارش در فرسايشبيانگر عملكرد همزمان تبخير  1يونپ - شاخص خشكي فائو

اختصاصـي  (شاخص مذكور را كه بر حسب متوسط بارش سالانه به متوسط تبخير و تعرق سالانه است، نشان مي دهـد  
  . محاسبه شده است) 3(هاي منطقه مطابق جدول  تبخير و تعرق بر اساس آمار ايستگاه). 1390و سپهر، 

  
P =همتوسط بارش سالان  

ETP = متوسط تبخير و تعرق  
                                                 

1 Transeau (FAO/UNEP)                                       
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و از  1390تـا   1350سـاله از   40هاي اقليمي شامل متوسط بارش ماهانه و متوسط تبخير و تعرق، طي يك دوره داده
پـس از انجـام   .دهـد چند ايستگاه را به عنـوان نمونـه نشـان مـي     3و  2دست آمده است كه جدول هايستگاه اقليمي ب 35

و شاخص فورنيه، جهت برآورد و تخمين ميزان شاخص فرسـايش دهنـدگي، بـا     محاسبات مربوط به شاخص خشكي
  .دهندگي محاسبه شده است ، شاخص فرسايش3هاي عددي طبقات مطابق رابطه استفاده از ضرب ارزش

  1390تا  1350ايستگاه هاي حوضه آبريز منطقه در دوره ) mm(ميانگين بارش سالانه و ماهانه  2جدول 

من دي آذر آبان مهر ايستگاه
به

فند 
اس

دين 
رور

ف
شت 

ديبه
ار

 

رداد
خ

 

رداد تير
م

يور 
شهر

 

لانه
سا

 

 280 1 2 1 1 7 25 44 54 78 61 12 1 جهرم

 240 1 3 2 1 8 24 43 52 62 45 9 1 بابا عرب

 311 0 2 1 0 9 29 53 65 80 60 11 1 فسا

 387 4 7 3 1 12 35 68 81 98 76 12 1 سروو
مبارك 
 آباد

1 9 64 76 47 46 22 7 1 1 1 1 275 

59/1 لارستان  19/3  5/27  2/44  2/42  6/33  3/21  19/6  8/4  8/4  3/11  4/4  4/205  

3/0 داراب  13/4  3/45  9/66  9/58  7/44  9/33  7/6  3/1  09/1  9/3  7/0  1/250  

  1390تا  1350هاي منطقه در دوره ايستگاه) mm(متوسط تبخير و تعرق سالانه و ماهانه  3جدول 

 سالانه شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين اسفند بهمن دي آذر آبان مهر ايستگاه

 2387 123 82 61 86 150 242 341 393 418 389 309 204 جهرم

 2701 337 387 412 376 288 183 120 80 63 79 145 231 بابا عرب

 68 33 22 61 142 249 353 425 451 421 294 179 فسا
8/

2610 

 3231 389 430 464 432 339 231 151 105 88 112 194 295 سروو

 2950 372 434 461 422 322 191 118 81 66 82 147 254 مبارك آباد

 3260 382 457 489 441 338 222 134 93 82 117 209 294 لارستان
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2/145 داراب  8/254  5/325  2/354  6/372  280 8/186  4/115  57 8/58  0 0 
3/

2150 

 
هاي اقليمي منطقـه، ميانيـابي و در نهايـت    ، نقاط ايستگاهSPLINEو تابع  ArcGIS10از نرم افراز سپس با استفاده 

  ).4شكل(، تهيه شده است 3با كمك رابطه ) (Soil Erosivityنقشه فرسايش دهندگي خاك 
  

3         :                                                Erosivity Index = Variability Class x Aridity Class  
  

براي انجام . فرسايش پذيري خاك را نيز برآورد نمود بايددهندگي در منطقه،  پس از انجام محاسبه شاخص فرسايش
هاي بافت خاك، عمق خاك و درجه سنگلاخي بودن خاك، كه بر اساس الگوريتم كرين شاخص، با استفاده ازاين هدف

خاك منطقه استخراج شد، نقشه و شاخص فرسايش پذيري  1:250000عات نقشه بررسي و با استفاده از اطلا) 1شكل (
  . خاك محاسبه شده است

، شـاخص  4پذيري خاك، با استفاده از ضرب ارزش عددي معيارها، مطابق رابطـه   جهت محاسبه شاخص فرسايش 
  ).4شكل (تهيه شد   GISپذيري خاك برآورد و نقشه مذكور در محيط فرسايش

  
 

4        :                        Soil Erodibility Index = Texture Class x Depth Class x Stoniness Class  
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 آبخيز جهرم حوضة) c(و نقشه پوشش گياهي ) b(، فرسايش پذيري )a(نقشه فرسايش دهندگي  4شكل 

 

 Soil(پـذيري خـاك    شاز تلفيـق نقشـه فرسـاي   ) خطر فرسايش بـالقوه (نقشه پتانسيل فرسايش خاك منطقه  سپس

Erodibility( فرسايش دهندگي ،)Soil Erosivity ( و نقشه شيب، حاصل شده است) بـراي ايـن منظـور از    ). 6شكل
  .استفاده شده است Raster Calculatorتابع 

تـيم  ازايـن  .جهت برآورد ميزان خطر فرسايش واقعي، نيازمند محاسبه ميزان فرسايش بر پايه پوشش گياهي منطقه هس
در اين پژوهش، پس از تهيه نقشه خطر فرسايش بالقوه، جهت تهيه نقشه خطر فرسايش بالفعـل يـا واقعـي از نقشـه     و ر

كلاس اول، طبقـه حفاظـت شـده كـه      :كلاس تقسيم بندي شد 3ش گياهي در نقشه پوش. پوشش بهره گرفته شده است
گيرد و بخش اعظـم  وشش مرتع را در بر ميكلاس دوم منطقه نيمه حفاظت شده كه پ است؛بيانگر پوشش جنگل منطقه 

تـرين    مي) گون(شرق حوضه را به خود اختصاص داده است و گونه رايج آن آستاراگالوس  باشد و كلاس سـوم كـه بيش
  ).4شكل (باشد بخش را به خود اختصاص داده است، منطقه حفاظت نشده كه شامل بخش كشاورزي و باير مي

و نقشه پوشش گياهي،  خاك) پتانسيل(بالقوه  فرسايشخطر ي خاك، از تلفيق نقشه در نهايت نقشه خطر فرسايش واقع
                                         . استفاده شده است Raster Calculatorبراي تهيه اين نقشه هم مانند نقشه پتانسيل از ابزار ). 6شكل(حاصل شد 
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  بحث و نتايج
قـرار گرفتـه   ) يـك (محاسبه شد كـه در كـلاس    7/50ي فورنيه در حوضه مطالعاتي در حدود شاخص فرسايندگ

خشـك را بـراي حوضـه در پـي     محاسبه شاخص خشكي ترانسو در حوضـه آبخيـز جهـرم، منطقـه اقليمـي      . است
گي يـا قـدرت فرسـايند   ) يك(در كلاس  4دهندگي حوضه مطالعاتي، با مقدار كمتر از  نقشه فرسايش داشت؛ازاين رو
  .كم قرار گرفت

، عمق در كـلاس  )يك(دهد كه بافت خاك در كلاس كم نشان مي هاي عامل خاكشاخص دست آمده ازهنتايج ب
اند و در نهايـت موجـب شـده اسـت تـا      سانتيمتر و درجه سنگلاخي در كلاس متوسط، قرار گرفته 25كمتر از ) سه(

دهنـده قـرار    ت به فرسايش در برابر عامل فرسـايش پذيري خاك حوضه مطالعاتي در كلاس متوسط حساسي فرسايش
  . هستندمنطقه مطالعاتي قابليت فرسايش پذيري متوسطي را دارا % 83بنابراين . گيرد

تهيه شد و طبق مدل كـٌرين اصـلاح شـده در     1: 50000و نقشه توپوگرافي  DEMنقشه شيب كه از روي نقشه 
واقـع  ) خيلي تنـد % (16درصد از حوضه در شيب بالاي  2/29چهار كلاس طبقه بندي شده است، نشان مي دهد كه 

اند در اين نواحي قرار گرفته ،شده است و همچنين نواحي كه در نقشه فرسايش واقعي كلاس بالاي فرسايش را دارند
  .قرار دارند%  4و مناطقي كه داراي فرسايش پتانسيل و واقعي كمي هستند در شيب هاي كمتر از 

شـكل  (دهندگي و شيب به نقشه خطر فرسايش پتانسيل يا بالقوه خـاك   پذيري، فرسايش سايشتلفيق سه نقشه فر
غـرب،   درصد حوضه آبخيز جهرم كـه نـواحي جنـوب، غـرب، جنـوب      2/68نقشه ذكر شده حدود در. شدمنجر ) 6

شـه كـاربري   نق. بندي شد گيرد، در كلاس بالا و متوسط فرسايش طبقهغرب را در بر مي شرق و بخشي از شمال شمال
منطقه داراي پوشش مرتعي فقير تا نيمه فقير % 39بندي سه گانه نشان داد كه  بر مبناي تقسيم) 4شكل (پوشش گياهي 

  . باشد و زمينه فرسايش را قوت بخشيده استمي
كه از تلفيق نقشه پوشش گياهي و نقشه فرسايش پتانسيل خاك تهيه شده ) 6شكل(نقشه واقعي فرسايش خاك حوضه 

باشد و فرسايش كم در منطقه مطالعاتي است كه شامل نواحي شمالي، شرقي و مركزي حوضه مي% 76ت، بيانگر وجود اس
منـاطقي   در.گيردهايي از غرب حوضه را در بر ميغربي و قسمت منطقه با فرسايش زياد روبرو است كه مناطق جنوب% 3

  .شودبارش، بيشترين شيب و كمترين پوشش گياهي ديده مي اند در نواحي با بيشترينكه داراي فرسايش واقعي بالايي
  سايش پتانسيل و فرسايش واقعي خاكمقايسه فر

درصـد منطقـه داراي فرسـايش     24هاي اين جـدول،  دهد و طبق داده، فرسايش پتانسيل خاك را نشان مي4جدول 
 694(كـه بيشـترين مسـاحت     اسـت درصد داراي فرسايش پتانسيل زياد  65درصد فرسايش متوسط و  11پتانسيل كم، 
  . را تشكيل مي دهد) كيلومتر مربع

اـيش واقعـي     در نهايت نقشه فرسايش بالقوه خاك، با ادغام در نقشه كاربري پوشش گياهي، منجر به توليد نقشـه فرس
درصد  21درصد منطقه داراي فرسايش واقعي كم،  76دهد كه نتايج نمودار خطر فرسايش واقعي خاك نشان مي. خاك شد
  ).5شكل (درصد با فرسايش زياد رو به رو هستند  3متوسط و
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  توزيع فرسايش پتانسيل و واقعي خاك  در منطقه مورد مطالعه 4جدول 
  
  

  

  
  
  

  

  
  

  فرسايش واقعي و پتانسيل خاك حوضه آبخيز جهرمنمودار درصد فراواني  5شكل 

  
  خاك حوضه آبخيز جهرم) b(و  فرسايش پتانسيل ) a(فرسايش واقعي نقشه  6شكل

  فرسايش واقعي خاك فرسايش پتانسيل خاك
  درصد  طبقه درصد  طبقه

  %76  743 كم 24% 264 5-0 1
  %21  240 متوسط 11% 50 11-5 2
  %3  25 زياد 65% 694 <11 3

 1008 100% 1008 100% 
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ه مطالعه شده با هم شود، مقادير فرسايش واقعي و فرسايش پتانسيل حوضملاحظه مي 6طور كه در شكل همان
پوشش گيـاهي  . گرددمتفاوت است و اين تفاوت به لحاظ شدن پوشش گياهي در محاسبه فرسايش واقعي، بر مي

، پـس از محاسـبه فرسـايش پتانسـيل و واقعـي خـاك       6با توجه به شكل . فرسايش خاك را كنترل كند قادر است
درصـد   76درصد به  24در خطر فرسايش بالقوه از شود كه بعد از لحاظ شدن لايه پوشش، كلاس كم مشاهده مي

درصـد در   3درصـد بـه    65در خطر فرسايش واقعي افزايش يافته است و همچنين كلاس زياد فرسايش بالقوه از 
نتايج به دست آمده حاكي از نقش بسيار زياد پوشـش گيـاهي در   . فرسايش واقعي كاهش چشمگيري داشته است

بنابراين با . گردداهميت اين كه كنترل پوشش گياهي تا حد زيادي به انسان بر ميو نكته حائز  استفرسايش خاك 
برداري از مناطق حساس خاك، فرسايش خاك بـه ميـزان زيـادي    اجرا كردن اقدامات حفاظتي و ممنوع كردن بهره

ننـده  پـذيري خـاك از جملـه عوامـل ذاتـي و تعيـين ك       هاي شيب، بارندگي و فرسايشعامل .كاهش خواهد يافت
يعني پوشـش گيـاهي و مسـائل حفـاظتي در      ،ولي مهار دو عامل ديگر ،حساسيت خاك نسبت به فرسايش  است

  .دست انسان است
و بر اساس مدل كرٌين اصلاح شده به منظور رسيدن به نقشه فرسايش واقعي خاك  GISاين پژوهش با كاربرد 

زان توليد رسوبات را تخمين بزند، اما بـا تهيـه نقشـه    هرچند كه مدل كرٌين قادر نيست مقدار و مي. تهيه شده است
- هاي حفاظت محيطي را بالا برده و درك دقيقها و اجراي طرحخطر فرسايش واقعي خاك، توان تجزيه و تحليل

  . تري از وضعيت منطقه خواهد داد

  گيرينتيجه

شكل . جهرم تهيه شده است ها، نقشه فرسايش واقعي خاك حوضه آبخيزپس از بررسي و تجزيه و تحليل داده
چه فرسايش واقعي حوضه كوچكي را در بر گرفته است، اما با سهل انگاري و عدم دهد اگربه خوبي نشان مي) 6(

  . ناپذير خواهد بود تمهيدات لازم به سرعت جاي خود را به محدوده بسيار بزرگي خواهد داد كه جبران
و نكته حائز اهميت ايـن  است وشش گياهي در فرسايش خاك نتايج به دست آمده حاكي از نقش بسيار زياد پ

بنابراين با اجرا كردن اقدامات حفاظتي و ممنوع كـردن  . گرددكه كنترل پوشش گياهي تا حد زيادي به انسان بر مي
هاي شيب، بارندگي عامل .برداري از مناطق حساس خاك، فرسايش خاك به ميزان زيادي كاهش خواهد يافتبهره

ش پذيري خاك از جمله عوامل ذاتي و تعيين كننده حساسيت خاك نسبت به فرسايش  است، ولي مهـار  و فرساي
  .يعني پوشش گياهي و مسائل حفاظتي در دست انسان است ،دو عامل ديگر

و بر اساس مدل كرٌين اصلاح شده به منظور رسيدن بـه نقشـه فرسـايش واقعـي      GISاين پژوهش با كاربرد 
هرچند كه مدل كرٌين قادر نيست مقدار و ميزان توليد رسوبات را تخمين بزند، امـا بـا تهيـه     .خاك تهيه شده است
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هاي حفاظت محيطي را بالا بـرده و درك  ها و اجراي طرحنقشه خطر فرسايش واقعي خاك، توان تجزيه و تحليل
  . تري از وضعيت منطقه خواهد داددقيق

  سپاسگزاري

تـن اطلاعـات      ،ين مشاور پورآب فارسنويسندگان مقاله، از شركت مهندس كه با حمايت معنـوي و در اختيـار گذاش
  .دارندكمال تشكر را اقليمي و خاك، پژوهشگران را در رسيدن به اهداف پژوهش حاضر ياري رساندند، 
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