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چکیده
هدف از این تحقیق تحلیل اندازه ی  اثرگزاری ا قدام های آبخیزداری در زیرحوزه نمونه و مقایســه ی آن با زیرحوزه شــاهد در 
گوربند سیســتان و بلوچستان، و شناسایی منطقه های حساس به فرسایش در آن ها است. در این تحقیق، تصاویر پهپاد در دو 
زیرحوزه با مساحت 58 هکتار )شاهد( و 83 هکتار )نمونه( به کار گرفته شد. نقشه ی شماره ی منحنی و چهار نقشه  ی پایه شامل 
ارتفاع، درجه ی شیب، جهت زه کشی و تجمع آب راه تهیه، و براساس آن ها سه حالت ممکن 20، 40 و 60 میلی متر بارش روزانه 
برای شبیه ســازی با لندپلنر، با دو شــاخص فرسایش و آستانه ی پستی بلندی درنظر گرفته شد. نتیجه ی به دست آمده برای دو 
زیرحوزه با روش های چارچوب جعبه یی، چارچوب چهاروجهی و سطح زیرمنحنی عمل کرد نسبی ارزیابی شد. شاخص فرسایش 
در شبیه ســاز لندپلنر با در نظرگرفتن بیشینه ی بارش روزانه )60 میلی متر( نشان داد که اندازه ی فرسایش خاک در زیرحوزه 
شاهد 0/54821 بود، که بیش تر از اندازه ی فرسایش خاک در زیرحوزه نمونه )0/15593( است. شبیه سازی براساس آستانه ی 
فرســایش نیز نشان داد که تغییر عددی شاخص آستانه ی پســتی  بلندی )2-0( در زیرحوزه نمونه کم تر از تغییر ناشی از این 
شــاخص در زیرحوزه شاهد )3-0( اســت. به طور کلی می توان گفت که به دلیل اقدام های آبخیزداري مناسبی که در زیرحوزه 
نمونه انجام شــد، این زیرحوزه در شــرایط بهتری از شاهد است، زیرا اندازه ی فرسایش خاک در آن به مراتب کم تر از آن است، 
در حالی که هر سه حالت ممکن بارش کم تر بودن فرسایش خاک را در زیرحوزه نمونه پیش بینی می کند. بنابراین، شبیه سازی 
براســاس حالت های بارش و شماره ی منحنی با شبیه ساز آزمایشگاهی لندپلنر برای ارزیابی اثرگزاری اقدام های آبخیزداری در 

زیرحوزه زوجی یی که امکان فرسایش خاک در آن ها وجود دارند، توصیه می شود.
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مقدمه
فرســایش خاک مهم ترین فرآیند تخریب ســرزمین اســت، که 
علاوه بر کاهش کیفیت، تخریب محیط زیســت و خســارت مالي، 
آســیب هایی نظیر انتقال و ته نشســت مواد معلق در پایین دست 
را بــه دنبــال دارد )داتروییچ و همــکاران 2012؛ پوزن 2018(. 
یکی از هدف هــای اصلی در مدیریت پایــدار زمین ارتقای کمّی 
و کیفــی تولید در طولانی مدت اســت، که ســبب حفظ کیفیت 
خــاک می شــود و از تخریــب آن جلوگیری مي کنــد )دیوب و 
همکاران 2020(. بنابراین بــرای مدیریت بهتر و پایدار تر، آگاهی 
از نحــوه ی تغییر پذیــری ویژگی های خاک، و شناســایی عوامل 
مؤثــر بر خصوصیت های فیزیکی و شــیمیایی آن در منطقه هایی 
که تغییر کرده و نوع های مختلف فرســایش در آن به وجود آمده 
اســت، ضروری به نظر می رسد. نیاز مبرم و ضروري پژوهش های 
فرســایش  خاک به کاربرد شبیه ساز هاي فیزیک محور برای مقابله 
با فرآیندهاي مختلف آب شناســی و فرسایشي، و مهار بهتر آن ها 
احســاس مي  شود )کمپو-بسکوز و همکاران 2013؛ توري و پوزن 
2014(. شبیه ســاز هاي توزیعي فیزیکي با توان بررســي پویایی 
فرسایش های خاک را باید به شیوه ی فرآیندي به کار برد. این خود 
مستلزم دست رسي به اطلاعات دقیق تغییر مکاني و  توان محدود 
به تشکیل و توســعه  دادن نوع های مختلف فرسایش خاک است، 
که با گسترش اســتفاده از فن  هاي جدید سنجش از دور برطرف 

می شود. 
یکی از گام های مهم در واداشــتن مدیریت مؤثر، درک و شناخت 
پویایی فرســایش های موجود اســت، که تأثیرپذیري فرآیند این 
نوع از فرســایش ها با سایر فرآیندهاي آب شناسی و فرسایشي در 
آب خیز را شــامل  می شــود )پوزن 2011(. بررسی پویایی مکانی 
فرسایش های موجود در زیرحوزه های زوجی در کوتاه مدت هدف 
مهمي اســت کــه دنبال کردن آن ضمن تامین کــردن هدف های 
حفاظــت آب و خاک، تاثیر گســترده یی بر پایــداري بهره وري و 
کشــاورزي می گزارد )پــوزن 2011؛ بارتلی و همــکاران 2020؛ 
بووی و همکاران 2020(. این نکته در شبیه ساز هایي که فرسایش 
خاک را با شبیه سازي جریان آب محاسبه مي کنند )به  عنوان مثال 
تجربی، رگرســیونی( درست اســت )دي ونت و همکاران، 2013؛ 

دیوب و همکاران 2020(. 
شبیه ســاز های  به روزتریــن  و  کارآمدتریــن  از  یکــی 
آب پویایی)هیدرولوژی( بر پایه ی معادله های آزمایشگاهی لندپلنر 
1 است که با توان زیاد شبیه سازي فرسایش های خندقي، تونلی و 
حرکت های توده یی بــا روي کرد فرآیندي در مقیاس زماني کوتاه 
مدت، ممکن اســت برای بررسی امکان فرسایش  به کار رود )تاکر 
و اســلینگرلند 1997؛ پي ترز و همکاران 2006؛ تمِي و ولدکمپ 

2009؛ روسی و همکاران 2015؛ کریمی نژاد و همکاران 2020(. 
 این شبیه ساز فرایندهاي فیزیکي اصلي ایجاد و گسترش فرسایش  
خاک )عوامل آب شناســی، زمین ریخت شناســی و تغییر کاربری 
زمین ناشــی از تغییر فصــل( را با قانون های فیزیکی محاســبه 
و شبیه ســازي مي کند. از این رو، با بررســي دقیــق پویایی این 
فرسایش ها با شبیه ســاز لندپلنر، و با به کارگیری اطلاعات بسیار 
دقیق مدل رقومــي ارتفاعي با قدرت تفکیک مکاني زیاد می توان 

انتظار مدیریت منطبق با الگوهای طبیعی را برآورده کرد.
برای شبیه ســازی و تعیین ســهم رخســاره هاي فرسایشــي به 
اطلاعات بســیار دقیق پستی  بلندی نیاز است. استفاده از فن آوري 
پهپاد و نقشــه ها و تصویرهای خروجــي آن باعث افزایش دقت و 
تفکیک پذیــری مدل های ارتفاعی می شــود، که بــا آن می توان 
پایش و اندازه گیري فرســایش خاک را با دقت و جزئیات بیشــتر 
بررســی کرد )هامشــاو و همکاران 2019(. به بیان دیگر، پایش 
و اندازه گیري فرســایش خاک با مدل های رقومی ارتفاع با وضوح 
زیــاد از ضروریت های اجتناب ناپذیر مدیریــت پایدار منابع آب و 
خاک دانسته مي شــود )مایر و همکاران 2019؛ گوان و همکاران 
2020(، کــه با آن می تــوان ویژگي هاي مســتخرج از مدل هاي 
رقومــي ارتفاع را دقیــق ارزیابی، و امکان شبیه ســازی و تعیین 
فرســایش را در رخســاره هاي مختلف حتا در شیارهای کوچک 
فراهم کرد. بنابراین، کاربرد پهپاد به همراه نرم افزارهایی با کاربرد 
تهیه ی عکس های هوایی ممکن است ابزاری مطمئن برای تهیه ی 
تصویر با مختصه  دهی فضایی سه بعدی در پژوهش ها باشد )کوسی 

و همکاران 2017(؛ کریمی نژاد و همکاران 2019(. 
فرســایش  خاک نیــز ماننــد بســیاری از پدیده هــای طبیعی 
پیچیدگي هایی دارد که نمی تــوان در عرصه به راحتی پیمایش و 
اندازه گیری کرد. گسترش شدید نوع های مختلف فرسایش خاک 
)جلالي فــرد و همکاران 2018، کریمي نــژاد و همکاران 2020( 
آسیب رســاندن به زمین های کشــاورزی و مرتعی، زیرساخت ها و 
نســبت زیاد تولید مواد معلق در رخســاره هاي فرسایشي و تغییر 
سیمای سرزمین )حسینعلي زاده و همکاران 2019(، نیاز ضروری 
به کارگیری شبیه ساز آزمایشگاهی لندپلنر را برای تهیه ی نقشه ی 
امکان فرســایش خــاک، به کارگیری اطلاعات بــا قدرت تفکیک 
مکاني زیــاد، و ارزیابی اثر اقدام های آبخیزداری با شــاخص های 
سطح زیرمنحنی عمل کرد نســبی و چارچوب های چهاروجهی را 

بیش از پیش مهم کرده است.

موادوروشها
زیرحوزه هاي نمونه و شاهد گوربند )مساحت 141 هکتار( در 28 

کیلومتری غرب زاهدان است )شکل 1(. 

1 - LANdscape, PLants, LANdslide and Erosion
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مســاحت زیرحوزه شــاهد 58 هکتار و زیرحوزه نمونه 83 هکتار 
 اســت. موقعیــت جغرافیایي ایــن دو بیــن  //52  /36 و °60 تا 
تــا و29°   20/  45// و  شــرقي  طــول    60° و   37/  53//   

  //39 /21 و °29 عرض شــمالي است. بیش ترین ارتفاع زیرحوزه 

شــاهد و نمونه به ترتیب 2154 و 2194 متر و کم ترین ارتفاع هر 
دو 2002 متر است )جدول 1(. جهت شبکه ی زه کشی از جنوب 

غرب و غرب به سمت شرق و شمال شرق است.

 

 

 هامواد و روش
 . (2)شکل  استب زاهدان کیلومتری غر 15هکتار( در  232)مساحت  گوربند نمونه و شاهدهای آبخیزک

 
 

 
 .گوربند در استان سیستان و بلوچستان نمونه و شاهد یحوزهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 
تا   01و  81  40هکتار است. موقعیت جغرافیایی این دو بین   54نمونه  آبخیزکهکتار و  85شاهد  آبخیزکمساحت 

84  41  و01   طول شرقی و38  11 و11  تا 41 12  و11  شاهد و  آبخیزکارتفاع ترین بیشاست. عرض شمالی
کشی از جنوب غرب و زه ی. جهت شبکه(2)جدول است متر  1111ارتفاع هر و ترین کممتر و  1213و  1283ترتیب نمونه به

 غرب به سمت شرق و شمال شرق است.
 

 .شاهد و نمونه ییرحوزهزعمومی  های ویژگی  -1جدول 
 ها ویژگی شاهد یزیرحوزه نهنمو ییرحوزهز

 مساحت )هکتار( 85 54
 محیط )متر( 4121 3021
 )متر(کمینه ارتفاع  1111 1111
 )متر(بیشینه ارتفاع  1283 1213

 
 است. %8 تر ازکم یرده درآن  ترینِکم و% 01تا 531شیب  یرده در آنترین مساحت بیش .است 1/48% حوزهشیب متوسط 

ماه ترین گرمو  C 3/28° دمای متوسط سالانه .است بهمندر آن ترین که بیش ،متر استمیلی 211 حوزهبارندگی متوسط 
های سال فروردین و بادخیزترین ماه ،روش آمبرژه خشک سرد تعیین شده استبه حوزهاقلیم  .استسردترین ماه دی  و ،تیر

   (.2451 مکاران،ه و ییزهرا) و جهت غالب وزش باد از شمال به جنوب است ،اردیبهشت
% 38/12نمونه  یحوزهدر . پوشش تاجی است Asteraceae یخانوادهاز ها آنتر که بیش هستگیاهی  یگونه 04 در منطقه

شاهد  آبخیزک. پوشش تاجی در استکاسنی(  ی)خانوادهCousinia دشتی ی درمنهشاهد  یحوزهزیر. تیپ غالب است
-. بنابراین میرا چمن پیازدار داردنمونه  یدر منطقهی تراکم ترین اندازهبیش. استی دشت یدرمنه آنتیپ غالب و  11/28%

 یمنحن یشماره ینقشه یر مقدار عددب یریگچشمتوان انتظار داشت که تغییر ناشی از تراکم پوشش گیاهی بتواند تاثیر 
 یخاک هایکنش ن،یچخشکه ملات، و سنگ شامل 2415و  2411 در یزداریخآب هایکنش ،نمونه آبخیزکدر . باشد داشته

نمونه  آبخیزک  یدر ابتدا یمانیس یتابلوساخت  ،یساخت اطاقک نگهبان چاه، کی کندن ،احداث فلوم ،یکشحصار ،یتراکم و
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های سال فروردین و بادخیزترین ماه ،روش آمبرژه خشک سرد تعیین شده استبه حوزهاقلیم  .استسردترین ماه دی  و ،تیر

   (.2451 مکاران،ه و ییزهرا) و جهت غالب وزش باد از شمال به جنوب است ،اردیبهشت
% 38/12نمونه  یحوزهدر . پوشش تاجی است Asteraceae یخانوادهاز ها آنتر که بیش هستگیاهی  یگونه 04 در منطقه

شاهد  آبخیزک. پوشش تاجی در استکاسنی(  ی)خانوادهCousinia دشتی ی درمنهشاهد  یحوزهزیر. تیپ غالب است
-. بنابراین میرا چمن پیازدار داردنمونه  یدر منطقهی تراکم ترین اندازهبیش. استی دشت یدرمنه آنتیپ غالب و  11/28%

 یمنحن یشماره ینقشه یر مقدار عددب یریگچشمتوان انتظار داشت که تغییر ناشی از تراکم پوشش گیاهی بتواند تاثیر 
 یخاک هایکنش ن،یچخشکه ملات، و سنگ شامل 2415و  2411 در یزداریخآب هایکنش ،نمونه آبخیزکدر . باشد داشته

نمونه  آبخیزک  یدر ابتدا یمانیس یتابلوساخت  ،یساخت اطاقک نگهبان چاه، کی کندن ،احداث فلوم ،یکشحصار ،یتراکم و

شــیب متوســط حوزه %35/9 است. بیش ترین مســاحت آن در 
طبقه ی شــیب 840 تا60% و کم ترینِ آن در طبقه ی کم تر از %5 
است. بارندگی متوســط حوزه 179 میلی متر است، که بیش ترین 
آن در بهمن اســت. دمای متوسط ســالانه °C 15/4 و گرم ترین 
ماه تیر، و ســردترین ماه دی اســت. اقلیم حــوزه به روش آمبرژه 
خشــک سرد تعیین شده است، بادخیزترین ماه های سال فروردین 
و اردیبهشــت، و جهت غالب وزش باد از شــمال به جنوب اســت 

)زهرایی و همکاران، 1389(.  
در منطقه 63 گونه ی گیاهی هســت که بیش تر آن  ها از خانواده ی 
Asteraceae است. پوشش تاجی در حوزه ی نمونه 21/45% است. 
تیپ غالب زیرحوزه ی شاهد درمنه ی دشتی  Cousinia)خانواده ی 

کاسنی( است. 
تیــپ  و   %15/02 شــاهد  زیرحــوزه  در  تاجــی  پوشــش 
انــدازه ی  بیش تریــن  اســت.  دشــتی  درمنــه ی  آن  غالــب 
 تراکــم در منطقــه ی نمونــه را چمــن پیــازدار دارد. بنابرایــن 

می توان انتظار داشت که تغییر ناشی از تراکم پوشش گیاهی بتواند 
تاثیر چشــم گیری بر مقدار عددی نقشه ی شماره ی منحنی داشته 
باشــد. در زیرحوزه نمونه، اقدام های آبخیزداری در 1397 و 1398 
شامل ســنگ و ملات، خشــکه چین، اقدام های خاکی و تراکمی، 
حصار کشی، احداث فلوم، کندن یک چاه، ساخت اطاقک نگهبانی، 
ساخت تابلوی سیمانی در ابتدای  زیرحوزه نمونه برای رسم نقشه 
و گذاشــتن علامت ها و ویژگی  های حوزه، تهیه و نصب در ورودی 
حوزه برای نگه داری از ســاختارها، نصب باران نگار استیل پلوویو، 
نصب برق ایســتگاه، احداث ایستگاه های هواشناسی، آب شناسی، و 
شناسایی مکان های مناســب برای احداث قطعه های)پلات های( 

فرسایش است )شکل 2(. 
تفاوت اساسی دو زیرحوزه نمونه و شاهد در این است که، زیرحوزه 
نمونه قرق شــده است و در آن چَرا نمی شــود، بنابراین تفاوت در 
اندازه ی کم تر رفت وآمد در زیرحوزه نمونه بوده اســت و مواد معلق 

پشت بند ها بیش تر ناشی از ساخت و ساز سازه ها است.
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-نصب باران ،ساختارها از یدارنگه برای حوزه یورود در نصب و هیته ،حوزه یها ویژگیو  هاعلامت گذاشتنرسم نقشه و  برای
احداث  یمناسب برا یهامکان ییو شناسا شناسی،آب ،یهواشناس یهاستگاهیاحداث ا ستگاه،ینصب برق ا و،یپلوو لینگار است

 نمونه قرق شده آبخیزک ،نمونه و شاهد در این است که آبخیزکتفاوت اساسی دو  .(1)شکل است  شیفرسا یهاچهارچوب
ها پشت بند مواد معلقو  است نمونه بوده آبخیزکدر وآمد رفتتر کم یاندازهر بنابراین تفاوت د شود،نمیرا چَدر آن و  است
 .استها تر ناشی از ساخت و ساز سازهبیش

 
 

 
 .نمونه زیرحوزه یزداری دربخهای آفعالیتاز ی هاینمونه -2شکل 

 
 روش تحقیق

کار برده بهمازاد  بارش نفوذ مقدار ای آبروان ینیبپیش یبرا شناسیآباست که در  یتجرب ییسنجهب آروان منحنی یشماره
از بارش  میمستق آبروان یبیمقدار تقر نییتع یمؤثر برا یروش آبروان یمنحن یشماره. (1123و همکاران  ی)روس شودمی

 هایمعادلهو در بخش  ،شودیمگرفته  سازشبیه یهایورود نیترمهم از یکی لندپلنر سازشبیهکه در  ،خاص است ییدر منطقه
-آب ینوع گروه خاک منطقهبهبا توجه  آبروان یمنحن یشماره. (1128و همکاران  یروس) رودیم کاربه R افزارنرم یتجرب

 شمارپر هایهها بر مشاهدروش نیاز ا یکیشده است.  یگذارهیاپ( شناسیآب تیوضع گرفتننظر در)با  نیزم یکاربر ،شناسی
خاک و تعیین نوع پوشش  شناسیآب. در این روش با تعیین گروه بنا شده است کایمختلف آمر هایمیمعرف و اقل یهاحوزهدر 

-منحنی با کاربری مرتع تعیین می یمقدار عددی شماره( 1111اس )سیآردر ان 1-1ی گیری از جدول شمارهبا بهره ،گیاهی
-و میانگذاشته رستری  یبوط به لایهرخاک در ستون م یدهشبرداری نمونه یازای هر نقطهآمده بهدستهشود. سپس عدد ب

روشتحقیق
شــماره ی منحنــی روان آب ســنجه یی تجربــی اســت که در 
آب شناســی)هیدرولوژی( برای پیش بینی روان آب یا مقدار نفوذ 
بارش مازاد به کار برده می شود )روسی و همکاران 2014(. شماره ی 
منحنی روان آب روشــی مؤثر برای تعیین مقدار تقریبی روان آب 
مستقیم از بارش در منطقه یی خاص است، که در شبیه ساز لندپلنر 
 یکی از مهم ترین ورودی های شبیه ساز گرفته می شود، و در بخش 
معادله های تجربی نرم افزار R به کار می رود )روســی و همکاران 
2015(. شــماره ی منحنــی روان آب بــا توجــه به نــوع گروه 
هیدرولوژیکــی خاک، کاربری زمین )بــا در نظرگرفتن وضعیت 
آب شناســی( پایه گذاری شــده اســت. یکی از ایــن روش ها بر 
مشــاهده های پرشــمار در حوزه های معرف و اقلیم هاي مختلف 
آمریکا بنا شــده است. در این روش با تعیین گروه هیدرولوژیکی 
خاک و تعیین نوع پوشش گیاهی، با بهره گیری از جدول شماره ی 
9-2 در ان آر ســی اس )2009( مقدار عددی شماره ی منحنی با 
کاربری مرتع تعیین می شود. سپس عدد به دست آمده به ازای هر 
نقطه ی نمونه برداری شــده ی خاک در ســتون مربوط به لایه ی 
رستری گذاشــته و میان یابی )مشــخص کردن ارزش نقطه های 

مجهول براساس نقطه های معلوم(، و با دستور IDW )وزن دهی 
براساس فاصله ی معکوس( ، و نقشه ی شماره ی منحنی پهنه بندی 

می شود )رابطه ی 1 تا 3(:    

 )1(
     
)2(

 

  )3(

 Ys=Ia ،عمق بارندگی روی داد P عمق روان آب مســتقیم و Q
انتزاع اولیه یــا بارندگی روی داد، که برای شــروع روان آب لازم 
است، و CN شماره ی منحنی است که نقشه ی آن براساس گروه 

هیدرولوژیکی خاک و کاربری زمین تهیه می شود )رابطه ی 4(.
)4(

 

 

معکوس(  یدهی براساس فاصله)وزن IDWبا دستور و  ،معلوم( هاینقطهمجهول براساس  هاینقطهکردن ارزش یابی )مشخص
  :   (4تا  2ی رابطه) شودمیبندی پهنهمنحنی  یشماره یو نقشه ،

 
(2)  

      
(1)  

 
 

(4  )  
 
 

Q  و مستقیمآب روانعمق P  دادرویعمق بارندگی، Ys=Ia  لازم آب روانکه برای شروع  ،دادرویانتزاع اولیه یا بارندگی
 (.3 یرابطه)شود تهیه می زمینخاک و کاربری  شناسیآبآن براساس گروه  یکه نقشهاست منحنی  یشماره CN ، واست

 
                        (3)  

 
ناشی از تغییر  و افزایش این متغیرِ ،استشدت باران بسیار حساس فرسایش به یاندازهدهد که  تجربی نشان می یاین رابطه

 یهدتجربی اغلب فرض متأثربودن محدو یرابطهاین . در دادخواهد گسترش شدت  بهآینده های  در دههرا اقلیم، فرسایش 
داخل  زمینچرا که الگوهای مکانی انواع کاربری  ،بارش در نظر گرفته شده است یناشی از واقعهآب رواندهی آباز ژوهش پ

- که شامل مجموعه ،دلیل ماهیت ذاتی فرسایش است موجود اساساً به ی. مسئلهگزارد تأثیر میآب روانهای ویژگیبر  حوزهزیر
خوردگی ناشی از فشار و فرآیندهای  خوردگی، ترک نشست، تونلی، چین تهبا ، فرسایش آبیاز فرآیندها )مانند فرسایش یی 

ی از فرسایش، یاندازهاین فرآیندها در نهایت منجر به  ییکپارچه هایدر تعامل با هم است. اثر ،از جمله لغزش( ییحرکات توده
همکاران  و اغم وال ونشود ) مدت میطولانی و رشد غیرخطی آن در ،(1120 مرک ؛ ون1112و همکاران  وندکرکوتغییر )
 نشده است. کرد فرآیندمحوری برای انواع فرسایش در نظر گرفته روی شدهمانجا(. در تحقیقات 1118
که دارد دو دسته خروجی  سازشبیهاین  .شدانجام  GRASS  ،GIS ،SAGA ،RStudioافزارنرمدر چهار  لندپلنر یسازشبیه
 :(8 یرابطهشود )های مختلف در نظر گرفته میشدت)شاخص فرسایش( و در آن اثر بارندگی روزانه با ست پویا ااول  یدسته

 
 (8)                                                                                  

 
Qoff و  ناسیشآب سازشبیه با ،شدهمحاسبه( ی تصویرنقطه)سلول  آبروانS هایضریب اکنونهم. شیب است یزاویه  α وβ 
خروجی این  شود.میواسنجی  سازشبیهها، آن یدامنهکم دستها یا سنجهفرض شده است، اما برای شناسایی مقدار  2عدد 

شد. بسته کاربه( بیشینه، میانگین، کمینهبارش روزانه )حالت ممکن که در آن  است حوزهدر دو زیربخش شامل شش نقشه 
 یکمینهشد. گرفته میلی متر  01و  31، 11 شودبارش روزانه که منجر به فرسایش می یاندازه یکمینه، میانگین، و بیشینه

شده در ثبت یترین بارندگی روزانهبراساس بیش ی آنبیشینهبارندگی منجر به فرسایش و  یاندازهبارش براساس  یاندازه
که در آن  ،است( بلندیپستی یپایا یا ثابت )آستانهشکل به سازشبیهدوم از خروجی  یدسته شده است.تعیین یمحدوده

 .(0 یرابطهشود )نمیدانسته ورودی عامل این شاخص، اثر بارش  در .شوددرنظر گرفته می منحنی یشمارهحالت ممکن 
 

 (0                               )    

 

 

معکوس(  یدهی براساس فاصله)وزن IDWبا دستور و  ،معلوم( هاینقطهمجهول براساس  هاینقطهکردن ارزش یابی )مشخص
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(1)  

 
 

(4  )  
 
 

Q  و مستقیمآب روانعمق P  دادرویعمق بارندگی، Ys=Ia  لازم آب روانکه برای شروع  ،دادرویانتزاع اولیه یا بارندگی
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ناشی از تغییر  و افزایش این متغیرِ ،استشدت باران بسیار حساس فرسایش به یاندازهدهد که  تجربی نشان می یاین رابطه
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داخل  زمینچرا که الگوهای مکانی انواع کاربری  ،بارش در نظر گرفته شده است یناشی از واقعهآب رواندهی آباز ژوهش پ

- که شامل مجموعه ،دلیل ماهیت ذاتی فرسایش است موجود اساساً به ی. مسئلهگزارد تأثیر میآب روانهای ویژگیبر  حوزهزیر
خوردگی ناشی از فشار و فرآیندهای  خوردگی، ترک نشست، تونلی، چین تهبا ، فرسایش آبیاز فرآیندها )مانند فرسایش یی 

ی از فرسایش، یاندازهاین فرآیندها در نهایت منجر به  ییکپارچه هایدر تعامل با هم است. اثر ،از جمله لغزش( ییحرکات توده
همکاران  و اغم وال ونشود ) مدت میطولانی و رشد غیرخطی آن در ،(1120 مرک ؛ ون1112و همکاران  وندکرکوتغییر )
 نشده است. کرد فرآیندمحوری برای انواع فرسایش در نظر گرفته روی شدهمانجا(. در تحقیقات 1118
که دارد دو دسته خروجی  سازشبیهاین  .شدانجام  GRASS  ،GIS ،SAGA ،RStudioافزارنرمدر چهار  لندپلنر یسازشبیه
 :(8 یرابطهشود )های مختلف در نظر گرفته میشدت)شاخص فرسایش( و در آن اثر بارندگی روزانه با ست پویا ااول  یدسته

 
 (8)                                                                                  

 
Qoff و  ناسیشآب سازشبیه با ،شدهمحاسبه( ی تصویرنقطه)سلول  آبروانS هایضریب اکنونهم. شیب است یزاویه  α وβ 
خروجی این  شود.میواسنجی  سازشبیهها، آن یدامنهکم دستها یا سنجهفرض شده است، اما برای شناسایی مقدار  2عدد 

شد. بسته کاربه( بیشینه، میانگین، کمینهبارش روزانه )حالت ممکن که در آن  است حوزهدر دو زیربخش شامل شش نقشه 
 یکمینهشد. گرفته میلی متر  01و  31، 11 شودبارش روزانه که منجر به فرسایش می یاندازه یکمینه، میانگین، و بیشینه

شده در ثبت یترین بارندگی روزانهبراساس بیش ی آنبیشینهبارندگی منجر به فرسایش و  یاندازهبارش براساس  یاندازه
که در آن  ،است( بلندیپستی یپایا یا ثابت )آستانهشکل به سازشبیهدوم از خروجی  یدسته شده است.تعیین یمحدوده

 .(0 یرابطهشود )نمیدانسته ورودی عامل این شاخص، اثر بارش  در .شوددرنظر گرفته می منحنی یشمارهحالت ممکن 
 

 (0                               )    

تأثیر ا قدام های آبخیزداری بر امکان فرسایش خاک...
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2  - Receiver operating characteristic

این رابطه ی تجربي نشــان مي دهد که اندازه ی فرسایش به شدت 
باران بسیار حســاس اســت، و افزایش این متغیرِ ناشي از تغییر 
اقلیم، فرسایش را در دهه هاي آینده به شدت گسترش خواهد داد. 
در این رابطه ی تجربي اغلب فرض متأثربودن محدوده ی پژوهش 
از آب دهی روان آب ناشــي از واقعه ی بارش در نظر گرفته شــده 
اســت، چرا که الگوهاي مکاني انواع کاربري زمین داخل زیر حوزه 
بر ویژگی های روان آب تأثیر مي گزارد. مســئله ی موجود اساســاً 
به دلیل ماهیت ذاتي فرســایش است، که شــامل مجموعه  یی از 
فرآیندها )مانند فرســایش آبی، فرونشست، تونلي، چین خوردگي، 
ترک خوردگي ناشي از فشار و فرآیندهاي حرکات توده یی از جمله 
لغزش(، در تعامل با هم است. اثرهای یکپارچه ی این فرآیندها در 
نهایت منجر به اندازه یي از فرســایش، تغییر )وندکرکو و همکاران 
2001؛ ون مرک 2016(، و رشــد غیرخطــي آن در طولاني مدت 
مي  شــود )ون وال اغم و همکاران 2005(. در تحقیقات انجام شده 
روي کرد فرآیندمحوري برای انواع فرســایش در نظر گرفته نشده 

است. 
 GRASS ، GIS، SAGA،شبیه سازی لندپلنر در چهار نرم افزار
RStudio انجام شد. این شبیه ســاز دو دسته خروجی دارد که 
دســته ی اول پویا است )شاخص فرســایش( و در آن اثر بارندگی 

روزانه با شدت های مختلف در نظر گرفته می شود )رابطه ی 5(:
                                                                                 )5(

Qoff روان آب ســلول )نقطــه ی تصویر( محاسبه شــده، با مدل 
 α  زاویه ی شــیب است. هم اکنون ضریب های S هیدرولوژیکی و
و β عدد 1 فرض شــده است، اما برای شناسایی مقدار سنجه ها یا 
دســت کم دامنه ی آن ها، شبیه ساز واسنجی می شود. خروجی این 

بخش شــامل شش نقشه در دو زیرحوزه اســت که در آن حالت 
ممکن بارش روزانه )کمینه، میانگین، بیشــینه( به کاربســته شد. 
کمینه، میانگین، و بیشــینه ی اندازه ی بــارش روزانه که منجر به 
فرســایش می شــود 20، 40 و 60 میلی متر گرفته شد. کمینه ی 
انــدازه ی بارش براســاس اندازه ی بارندگی منجر به فرســایش و 
بیشینه ی آن براســاس بیش ترین بارندگی روزانه ی ثبت شده در 
محدوده ی تعیین شــده است. دســته ی دوم از خروجی شبیه ساز 
به شکل پایا یا ثابت )آستانه ی پستی بلندی( است، که در آن حالت 
ممکن شماره ی منحنی درنظر گرفته می شود. در این شاخص، اثر 

بارش عامل ورودی دانسته نمی شود )رابطه ی 6(.
  )6(

                               
s زاویــه ی شــیب دار، c برابر با °1 اســت، RCF درصد قطعات 

سنگی، و A وسعت منطقه ی بالادست )هکتار( است. 
خروجی شبیه ســاز سه نقشه ی پیش بینی تغییر فرسایش منطقه، 
براســاس 5 عامل یا نقشــه ی ورودی شامل شــماره ی منحنی، 

درجه ی شیب، ارتفاع از سطح دریا، زه کشی و تجمع آب است.
بنابرایــن می توان چارچوب نظری شبیه ســاز لندپلنــر را در دو 
زیرحــوزه نمونه و شــاهد گوربند ترســیم کرد )شــکل 2(. این 
شبیه ســاز 5 نقشــه ی ورودی دارد. خروجی شبیه ساز 2 شاخص 
فرســایش و آستانه ی پستی بلندی اســت، که می توان آن ها را با 
 2) ROC( منحنی تشــخیص عمل کرد نسبی و سطح زیرمنحنی

ارزیابی کرد. 
با فعالیت های انجام شــده در دو منطقــه انتظار می رود که تفاوت 
معنی داری در نقشــه های خروجی از این دو شاخص به دست آید. 

شکل 3 نمودار جریاني پژوهش را نشان می دهد.
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مرحلــه ی ارزیابی شبیه ســاز لندپلنــر بعد از اجــراي آن برای 
راستي آزمایي شبیه ساز به کاربرده می شود. برای ارزیابی، براساس 

چندضلعی های فرسایشــی، در هر یک از زیرحوزه ها 70 نقطه ی با 
فرسایش و 70 نقطه ی بی فرسایش مشخص شد )شکل 4(.

تأثیر ا قدام های آبخیزداری بر امکان فرسایش خاک...



پژوهش های آبخیزداری 25

دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

براســاس نظر کارشناســی، منطقه هایی که حساسیت بیش تری 
به فرســایش دارد، یا مکان هایی که در آن اثر فرسایش بیش تری 
هست، شناســایی شد و به شــکل نقطه در زیر حوزه های شاهد و 
نمونه درنظر گرفته شد. در زیرحوزه هایی که اثر فرسایش به شکل 
خندق، فروچالــه، راس خندق و انواع دیگر فرســایش به وضوح 
تشخیص داده نمی شود، انتخاب نقطه ها در این مرحله به وسیله ی 
کارشــناس براساس مشــاهده های زمینی و با تصویر پهپاد انجام 
شد. به این نقطه های جی آی اســی که به شکل پرونده ی نقطه یی 
تولید شــده، و طول و عرض جغرافیایی آن ها مشخص شده است، 
تمام ورودی های شبیه ســاز به همراه نقشه های خروجی شبیه ساز 
)ســه نقشه ی به دســت آمده از شاخص فرســایش و یک نقشه ی 
به دست آمده از آستانه ی پســتی بلندی( به نقطه ها نسبت داده، و 
خروجی آن به شــیوه ی اکسل وارد رمزهای نوشته شده در نرم افزار 
R شــد، تا در مرحله ی بعد بتوان صحت و دقت نتیجه را ارزیابی 
کرد. همیــن کار برای نقطه هایی که در آن ها اثری از فرســایش 

نیست نیز انجام شد.
مرحلــه ی ارزیابی شبیه ســاز لندپلنــر بعد از اجــراي آن، برای 
راستي آزمایي)کالیبراسیون( شبیه ساز به کار برده می شود. مرحله ی 
ارزیابی برای تشــخیص تناســب روش برگزیده برای تعیین کردن 
منطقه های مســاعد فرسایش به کار رفته است، و کارآیی روش )از 
دید دقت، زمان و داده های نیازداشته برای شبیه سازی( شناسایی 
می شــود )روســی و همکاران 2014(. مکان هایی کــه در آن اثر 
فرسایشی هست شناسایی، و به شکل نقطه در محدوده در نظر گرفته 
می شــود )روسی و همکاران 2015(. بنابراین در محدوده هایی که 
اثر فرسایش به شکل آب کند و حرکات توده یی به وضوح تشخیص 
داده می شود، نقشه ی شاخص فرســایش با بهترین حالت ممکن 
ساخته می شود. سپس به این نقطه ها یا پهنه ها که به  شکل پرونده ی 
نقطه یی تولید شده اســت، تمام ورودی های شبیه ســاز به همراه 

نقشه های خروجی شبیه ساز )سه نقشــه ی به دست آمده شاخص 
فرسایش و یک نقشــه ی به دست آمده از آستانه ی پستی-بلندی(، 
به نقطه ها نســبت داده می شود، و خروجی آن به شیوه یاکسل وارد 
رمزهای نوشته شده در نرم افزار R می شود تا در مرحله ی بعد بتوان 
صحــت و دقت نتیجه را ارزیابی کــرد. همین کار برای نقطه هایی 
که در آن ها اثری از فرســایش نیست نیز انجام می شود. روش اول 
 ارزیابی در این تحقیق در محدوده هایی با رخساره های فرسایشی و 
بی رخساره های فرسایشی قطعه های چهاروجهی است )پورقاسمی 

و همکاران 2020(. چهار وجه قطعه این ها است:
- حالت مثبت صحیح وضعیتی را نشــان می دهد که در محدوده  
فرسایش هست و آزمایش نیز به درستی فرسایش پذیری محدوده  

را نشان می دهد.
-  منفی صحیح نیز حالتی است که در محدوده  ی فرسایش نیست 

و آزمایش نیز به درستی نبودِ فرسایش را نشان می دهد.
دو حالــت اشــتباه می تواند رخ دهد، یکی مثبت غلط اســت که 
محدوده ی بی فرســایش اســت اما آزمایش به اشتباه فرسایش را 
نشــان می دهد، و دیگری منفی غلط که در محدوده ی فرســایش 

هست، اما آزمایش به اشتباه آن را نشان نمی دهد. 
روش دوم، که در ارزیابی به کار برده می شــود ســطح زیرمنحنی 
تشخیص عمل کرد نســبی اســت. نتیجه ی شبیه سازی براساس 
روی داد فرســایش و در قالــب روش اعتبارســنجی انجام شــد، 
 که از ابزارهای تشــخیصی عمل کرد ســامانه یا آزمایش دانســته 
می شود. مساحت زیر این منحنی معیاری کمّی برای اعتبارسنجی 
گرفته می شــود. هرگاه مقدار مساحت زیر منحنی بیش تر از 70% 
باشد دقت شبیه ساز پذیرفتنی اســت )حسینعلی زاده و همکاران 

 .)2019
این شــاخص عددی بین 0 و 1 اســت، و نشان می دهد که قدرت 
تشخیص آزمایش چه  قدر است. اگر این عدد به 1 نزدیک باشد به 

 

 

 
 .پهپاد فرسایش براساس تصویر بیفرسایش و  های باشاهد و نمونه در مکان هایزیرحوزهیی نقطه ینقشه -4شکل 

 
تری فرسایش بیش اثرهایی که در آن مکانیا  ،تری به فرسایش داردی که حساسیت بیشهایمنطقهبراساس نظر کارشناسی، 

کل شفرسایش بهاثر که هایی آبخیزکشاهد و نمونه درنظر گرفته شد. در های حوزهزیرنقطه در  شکلبهو  شدشناسایی  ،هست
 یوسیلهبهدر این مرحله  هانقطه، انتخاب شودداده نمیو انواع دیگر فرسایش به وضوح تشخیص راس خندق ، فروچالهخندق، 

یی نقطهی شکل پروندهاسی که بهیآجی هاینقطه. به این شدانجام  تصویر پهپادو با  زمینی هایهمشاهدکارشناس براساس 
 سازشبیههای خروجی نقشههمراه به سازشبیههای ورودیشده است، تمام ها مشخصیی آنو طول و عرض جغرافیا ،تولید شده
و  ،نسبت داده هانقطه( به بلندیپستی یاز آستانهآمده دستبه یاز شاخص فرسایش و یک نقشهآمده دستبه ی)سه نقشه

را  نتیجهبعد بتوان صحت و دقت  یا در مرحلهت ،شد Rافزار نرمشده در نوشتهرمزهای اکسل وارد ی شیوهبهخروجی آن 
 نیز انجام شد. نیستفرسایش  ازاثری ها ی که در آنهاینقطهارزیابی کرد. همین کار برای 

 برایی ارزیابی مرحله .شودمیکار بردهبه سازشبیهآزمایی راستی برایبعد از اجرای آن،  لندپلنر سازشبیهارزیابی  یمرحله
دقت، دید )از روش یی آو کار است، کار رفتهمساعد فرسایش به هایمنطقه کردنتعیینبرای  برگزیدهوش رتشخیص تناسب 

فرسایشی اثر هایی که در آن مکان .(1123)روسی و همکاران  شودمیسازی( شناسایی برای شبیه داشتههای نیاززمان و داده
 اثرهایی که در محدودهبنابراین (. 1128شود )روسی و همکاران در نظر گرفته مینقطه در محدودهشکل و به ،شناسایی هست

حالت ممکن شاخص فرسایش با بهترین  ی، نقشهشودتشخیص داده میبه وضوح یی تودهحرکات  و کندآب شکلفرسایش به
-به سازشبیههای ودیور، تمام ستاتولید شدهیی نقطه یپرونده شکلبهها که یا پهنه هانقطه. سپس به این شودساخته می

-پستی یاز آستانهآمده دستبه یشاخص فرسایش و یک نقشهآمده دستبه ی)سه نقشه سازشبیههای خروجی نقشههمراه 
شود تا در می Rافزار شده در نرمنوشتهرمزهای اکسل وارد یشیوهو خروجی آن به شود،مینسبت داده  هانقطهبه  ،(بلندی
نیز  نیستی از فرسایش اثرها ی که در آنهاینقطهرا ارزیابی کرد. همین کار برای  نتیجهصحت و دقت بعد بتوان  یمرحله

های فرسایشی رخسارهبی های فرسایشی و هایی با رخسارهشود. روش اول ارزیابی در این تحقیق در محدودهانجام می
 :ها استاین چهارچوبه (. چهار وج1111)پورقاسمی و همکاران  است  چهاروجهیهای چهارچوب

 پذیری محدودهفرسایشدرستی و آزمایش نیز بههستفرسایش  محدودهدر دهد که مثبت صحیح وضعیتی را نشان می حالت -
 .دهدرا نشان می

 .دهدنشان می فرسایش را نبودِو آزمایش نیز به درستی  نیست فرسایش یمحدودهدر نیز حالتی است که  منفی صحیح  -
را  فرسایشاست اما آزمایش به اشتباه  فرسایشبی  یمحدودهکه است مثبت غلط یکی  ،تواند رخ دهدت اشتباه میدو حال

  .دهدمیننشان را آن اما آزمایش به اشتباه  هست، فرسایش یمحدودهدر که  منفی غلط و دیگری ،دهدنشان می
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معنای آن اســت که داده ها عموماً در بالای خط نیم ساز است، 
و اندازه ی مثبت صحیح زیاد اســت. عددهای سطح زیرمنحنی 
نزدیک به 0/5 همان برابری اندازه ی مثبت صحیح و مثبت کاذب 
را نشــان می دهد، و عددهای کم تــر از 0/5 بیانگر بیش تربودن 

اندازه ی مثبت کاذب از اندازه ی مثبت صحیح است.
روش ســوم نیز برای ارزیابی شبیه ســاز روش چهارچوب های 
جعبه  یی )Box plots( اســت، که با مقایســه کردن اندازه ی 
فرســایش براســاس ســه حالت ممکن بارش با رمز نویسی در 
نرم افزار R انجام شــد )روسی و همکاران 2014(. در این روش 
هر چه اختلاف دو جعبه در هر حالت ممکن بیش تر باشد، مقدار 
فرســایش در آن حالت بیش تــر، و آن حالت ممکن به واقعیت 

زمینی نزدیک تر است.

نتایجوبحث
فرسایش خاک موضوع تحقیقاتي همه گیر در میان محققان است 
)کاستیلو و گومز 2016(. در ایران و سرتاسر جهان پژوهش های 
زیــادي در نوع های مختلف فرســایش  خاک انجام شده اســت. 
پژوهش در فرســایش  خاک با بررســي عامل ها و ســنجه هاي 
محیطي مؤثر بر آن ها، ساختن شبیه ساز وایازی، تجزیه وتحلیل 
برخــی ویژگي هاي خــاک، کار آزمایشــگاهي و تجزیه وتحلیل 
آن ها، و پهنه بندي خطر فرســایش در ایران )خوجه و همکاران 
2012، تجــري و کاردل 2014، ابراهیمي 2017، صابرچناري 

و همــکاران 2018، روشــن ضمیر 2020، امیــری و همکاران 
2019، کرنــژادی و همکاران 2019(. پژوهش هایی در خارج از 
ایران برای شبیه ســازي و بررسي پویایی ریختی)مورفولوژیکی( 
و عقب نشیني فرســایش خاک با تجزیه وتحلیل در جی آی اس، 
تجزیه وتحلیل آزمایشــگاهي نمونه هاي برداشته از بالادست آن، 
و تجزیه وتحلیل و شبیه ســازي پویایی و شبیه  سازي ریاضي این 
فرســایش ها با عکــس و تصویر هوایي )رآیــک زاپ و همکاران 
2011، ولــز و همکاران 2011، بارتلی و همــکاران 2020(، و 
فرآیندهاي مؤثر بر شــکل گیري فرســایش  )پوزن و همکاران 
2003، والکارسل و همکاران 2003، والنتین و همکاران 2005، 
وان والگِــم 2005، چن و همکاران 2007، توري و پوزن 2014، 

بووی و همکاران 2020( انجام شده است. 
شبیه ســاز آزمایشــگاهی لندپلنر برای تهیه ی نقشــه ی امکان 
فرســایش خاک در دو زیرحوزه شاهد و نمونه به کار گرفته شد، 
تا اثر اقدام های آبخیزداری بررسی شود. از آن جا که خاک هر دو 
زیرحوزه خیلي کم عمق و نسبتاً درشت بافت، و در زمین مرتفع 
اســت، شیب آن بیش از %30 و زه کشــي و روان آب آن خیلی 
سریع است، و خاک های زیرحوزه بیش تر از نوع میانه بافت شنی 
با ازت و مواد آلی کم اســت، می توان این دو زیرحوزه را از دید 
گروه هیدرولوژیکی خاک در گروه B گذاشت. نقشه های ورودی 

شبیه ساز در زیرحوزه در شکل های 5 آورده شده است.

تأثیر ا قدام های آبخیزداری بر امکان فرسایش خاک...
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 .)چپ( شاهد)راست( و  نمونه زیرحوزه یدر لندپلنر  سازشبیهورودی  هاینقشه -5 شکل

 
و  ییبوته انگیاه ( و تعیین نوع پوشش گیاهی )عمدتاBَ )گروه حوزهزیرخاک در دو  شناسیآببا توجه به تعیین گروه 

 یآمده به ازای هر گیاه در ستون لایهدست هشد. عدد بکردهبا کاربری مرتع تعیین  هایمنطقهمنحنی در  یشماره، (خودرو
معلوم( با  هاینقطهمجهول براساس  هاینقطهکردن ارزش یابی )مشخصو میان ،شد گذاشتهشاهد و نمونه  آبخیزکرستری 

 الف و ب(. 0)شکل بندی شد پهنه منحنی یشماره یو نقشه ،انجام ی معکوسوزن فاصلهروش 

 

 

 
 .)چپ( شاهد)راست( و  نمونه زیرحوزه یدر لندپلنر  سازشبیهورودی  هاینقشه -5 شکل

 
و  ییبوته انگیاه ( و تعیین نوع پوشش گیاهی )عمدتاBَ )گروه حوزهزیرخاک در دو  شناسیآببا توجه به تعیین گروه 

 یآمده به ازای هر گیاه در ستون لایهدست هشد. عدد بکردهبا کاربری مرتع تعیین  هایمنطقهمنحنی در  یشماره، (خودرو
معلوم( با  هاینقطهمجهول براساس  هاینقطهکردن ارزش یابی )مشخصو میان ،شد گذاشتهشاهد و نمونه  آبخیزکرستری 

 الف و ب(. 0)شکل بندی شد پهنه منحنی یشماره یو نقشه ،انجام ی معکوسوزن فاصلهروش 
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نقشــه ی شــماره ی منحنی زیرحوزه نمونه 62 تا 71 اســت و 
محدوده ی عددی شماره ی منحنی شاهد 71 تا 80 است )شکل 
6 الف(. بنابراین حوزه ی نمونه در شرایط بهتری از دید شماره ی 
 منحنــی اســت )روان آب کم تر و مقــدار نفوذ از بــارش مازاد 
بیشتر(؛ این تفاوت را باید در گروه هیدرولوژیکی خاک و کاربری 
زمین )ناشی از پوشش گیاهی حوزه( جست. مشابه این نتیجه، 
روســی و همکاران )2015( در مقایســه ی تفاوت نقشــه های 
شــماره ی منحنی در بخش مرکــزی ایتالیا، تفاوت در نتیجه ی 
آســتانه های پستی  بلندی ایجادشــده در شناسایی منطقه های 

مستعد به روی داد رأس آب کند ها را ناشی از آن دانستند.

پس از تهیه ی نقشــه ی شماره ی منحنی و چهار نقشه ی پایه ی 
دیگر )ارتفاع، شــیب، جهت زه کشی و تجمع آبراه(، شبیه سازی 
با شبیه ساز لندپلنر و شاخص فرسایش انجام شد. بیش تر بودن 
مقدار این شاخص نشان دهنده ی فرسایش بیش تر، و کم تر بودن 
آن نشــان دهنده ی مواد معلق بیش تر است. برای شبیه سازی با 
شاخص فرسایشی، حالت ممکن متوسط بارندگی روزانه در سه 
تراز کمینه، میانه و بیشــینه به کار گرفته شد. متوسط بارندگی 
روزانه ی فرساینده در تراز کمینه 20 میلی متر در روز، و در تراز 
میانه و بیشــینه به ترتیب 40 و 60 میلی متر در روز بود )شکل 

7 الف-ج(.

 

 

 
 

خاک و کاربری زمین  هیدرولوژیکینی براساس گروه منح یهای شمارهنقشه -6شکل   
.شاهد( ی یرحوزهزب:  ،نمونه یزیرحوزه)الف:   

 
 0)شکل  است 51تا  12منحنی شاهد  یعددی شماره یمحدوده واست  12تا  01نمونه  آبخیزکمنحنی  یشماره ینقشه
 تر(؛بیشمازاد  بارشاز مقدار نفوذ  تر وکم آبروان) استمنحنی  یشمارهاز دید نمونه در شرایط بهتری  یحوزه. بنابراین الف(

، روسی و این نتیجهمشابه  ( جست.حوزهخاک و کاربری زمین )ناشی از پوشش گیاهی شناسی آباین تفاوت را باید در گروه 
ای هآستانه ینتیجهتفاوت در  ،منحنی در بخش مرکزی ایتالیا یهای شمارهتفاوت نقشه یمقایسه در (1128همکاران )

 ها را ناشی از آن دانستند.کندرأس آبداد رویمستعد به  هایمنطقهایجادشده در شناسایی  بلندیپستی
با  سازیشبیهکشی و تجمع آبراه(، زهجهت ی دیگر )ارتفاع، شیب، پایه یمنحنی و چهار نقشه یشماره ینقشه یپس از تهیه

تر بودن و کم ،ترفرسایش بیش یدهندهنشانمقدار این شاخص  تر بودنو شاخص فرسایش انجام شد. بیش لندپلنر سازشبیه
متوسط بارندگی روزانه در سه حالت ممکن با شاخص فرسایشی،  سازیشبیه برای .استتر بیش مواد معلق یدهندهنشانآن 

تراز  در و ،متر در روزمیلی 11کمینه تراز فرساینده در  ی. متوسط بارندگی روزانهشدکار گرفتهبهکمینه، میانه و بیشینه تراز 
 (.ج-الف 1شکل ) بودمیلی متر در روز  01و  31ترتیب بهمیانه و بیشینه 

 

 ب الف

تأثیر ا قدام های آبخیزداری بر امکان فرسایش خاک...

 با توجه به تعیین گروه هیدرولوژیکی خاک در دو زیرحوزه  )گروه 
B( و تعیین نوع پوشش گیاهی )عمدتاَ گیاهان بوته یی و خودرو(، 
شــماره ی منحنی در منطقه های با کاربری مرتع تعیین کرده شد. 
عدد به دســت آمده به ازای هر گیاه در ســتون لایه ی رســتری 

زیرحوزه شــاهد و نمونه گذاشته شد، و میان یابی )مشخص کردن 
ارزش نقطه های مجهول براســاس نقطه های معلوم( با روش وزن 
فاصله ی معکوس انجام، و نقشه ی شماره ی منحنی پهنه بندی شد 

)شکل 6 الف و ب(.
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هنگامــی که اندازه ی متوســط روزانه ی  بــارش در زیرحوزه 20 
میلی متر بود، بیش ترین اندازه ی شــاخص فرســایش در زیرحوزه 
شــاهد 0/05431 بود )شــکل 7 الف(، که در مقایسه با مقدار آن 
در شرایط مشابه بارندگی )0/00748( در زیرحوزه نمونه بیش تر 

بود )شکل 7 ب(.
اندازه ی شــاخص فرســایش خاک در منطقه ی شــاهد در زمانی 
 کــه حالت بــارش 40 میلی متر به کار گرفته شــد 0/23792 بود 
)شکل 7-پ(. این در شرایطی است که اندازه ی شاخص فرسایشی 
در زیرحوزه ی نمونه )بارش 40 میلی متر( 0/05742 است )شکل 
7-ت(. بنابراین به کارگیــری حالت ممکن بارش 40 میلی متر نیز 
اندازه ی فرســایش کم تــر زیر حوزه ی نمونه را از زیرحوزه شــاهد 

تایید می کند. نتیجه ی شبیه ســازی لندپلنر نشان داد که در این 
زیرحوزه ها با در نظرگرفتن بیشینه ی بارش روزانه )60 میلی متر( 
اندازه ی فرسایش خاک در زیرحوزه شاهد )شکل 7 ث( 0/54821 
بود، که بیش تر از اندازه ی فرســایش خاک در نمونه )0/15593( 

است )شکل 7 ج(.
به طور کلی می توان گفت که به دلیل اقدام های حفاظتی مناســبی 
که در زیرحوزه نمونه انجام شده اســت، این زیر حوزه در شرایطی 
بهتر از شــاهد بود، زیرا اندازه ی فرسایش خاک به مراتب کم تر از 
آن بود. درحالی که هر سه حالت ممکن بارش کم تربودن فرسایش 

خاک را در زیرحوزه نمونه پیش بینی کردند. 
کریمی نــژاد و همکاران 2020 نشــان دادند کــه به دلیل آن که 

 

 

 
میلی متر،  22بارش روزانه )کمینه درنظرگرفتن با  سازشبیهورودی  هاینقشهبراساس  های شاخص فرسایشنقشه -7شکل 

 .نمونه و شاهد یزیرحوزهمیلی متر( در  62میلی متر، بیشینه  42متوسط 
 

 آبخیزکشاخص فرسایش در  یاندازهترین بیش، بودمتر میلی 11 آبخیزکبارش در  یمتوسط روزانه یاندازهکه  هنگامی
تر بیشنمونه  آبخیزکدر ( 11135/1در شرایط مشابه بارندگی ) آنکه در مقایسه با مقدار  ،الف( 1)شکل بود  18342/1شاهد 

 ب(. 1)شکل بود 
بود  14111/1 شدکار گرفتهبهمیلی متر  31بارش  حالتشاهد در زمانی که  یخاک در منطقهشاخص فرسایش  یندازها

است  18131/1متر( میلی 31نمونه )بارش  یحوزهزیرشاخص فرسایشی در  یاندازه. این در شرایطی است که پ(-1)شکل 
 آبخیزک ازرا نمونه  یحوزهتر زیرفرسایش کم یاندازهمتر نیز یلیم 31بارش حالت ممکن کارگیری بهت(. بنابراین -1)شکل 

 01بارش روزانه )ی بیشینه رفتنبا در نظرگ هاآبخیزکاین در  نشان داد کهلندپلنر  سازیشبیه ینتیجهکند. شاهد تایید می
فرسایش خاک در  یاندازهاز تر که بیش ،بود 83512/1ث(  1شاهد )شکل  آبخیزکفرسایش خاک در  یاندازهمتر( میلی

 ج(. 1( است )شکل 28814/1نمونه )
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شبیه ســاز  لندپلنر توان زیادی در شبیه ســازي تحول فرسایش 
دارد، با روي کرد فرآیندي در مقیاس زماني کوتاه مدت، این روش 
یکــی از کارآمدترین و به روزترین شبیه ســاز های آب پویایی، بر 
پایه-ی معادله های فیزیکی برای تعیین گسترش انواع فرسایش 

است.
علاوه بر شــاخص فرسایش، شاخص آستانه ی پستی و بلندی نیز 
برای تعیین کردن اندازه ی فرسایش در زیر حوزه ها به کار گرفته-
شد. تفاوت شاخص آستانه ی پستی و بلندی با شاخص فرسایش 

درنظــر نگرفتنِ حالت های ممکن بارش در فرآیند شبیه ســازی 
است. شکل 8 نقشه های پهنه بندی خروجی ناشی از آستانه های 
فرسایشی را نشــان می دهد، که در آن مقدار فرسایش زیرحوزه 
نمونه )شــکل 8 الف( کم تر از شــاهد بود )شکل 8 ب(، زیرا در 
زیرحوزه نمونه تغییر عددی شاخص )2-0( کم تر از تغییر ناشی 
از آن در شاهد )3-0( بود. بنابراین هر دو شاخص به کاررفته در 
شبیه ساز لندپلنر نشان داد که فرسایش خاک در زیرحوزه نمونه 

کم تر از شاهد است.

 

 

در  حوزهزیراست، این انجام شدهنمونه  آبخیزکحفاظتی مناسبی که در  هایکنشدلیل به که توان گفتمیطور کلی به
-کم بارشالت ممکن حکه هر سه . درحالیبود آنتر از فرسایش خاک به مراتب کم یاندازهزیرا  ،بودشاهد  ازبهتر  یشرایط

 . کردندبینی نمونه پیش آبخیزکتربودن فرسایش خاک را در 
با  دارد،سازی تحول فرسایش  شبیه ی درزیاد توانلندپلنر   سازشبیهکه آن دلیلبه نشان دادند که 1111نژاد و همکاران کریمی

 یبر پایه ،ییآب پویاهای  سازشبیهروزترین هو بمدت، این روش یکی از کارآمدترین کوتاهکرد فرآیندی در مقیاس زمانی روی
 تعیین گسترش انواع فرسایش است. برایفیزیکی  هایمعادله

-کار گرفتهبهها حوزهزیرفرسایش در  یاندازه کردنتعیین براینیز  بلندیوپستی یعلاوه بر شاخص فرسایش، شاخص آستانه
 سازیشبیهبارش در فرآیند ممکن های حالت نگرفتنِ درنظرص فرسایش با شاخ بلندیوپستی ی. تفاوت شاخص آستانهشد

 آبخیزکمقدار فرسایش که در آن  ،دهدهای فرسایشی را نشان میبندی خروجی ناشی از آستانهپهنههای نقشه 5است. شکل 
تر از تغییر ناشی از ( کم1-1نمونه تغییر عددی شاخص ) آبخیزکزیرا در  ،ب( 5)شکل  بودشاهد  ازتر الف( کم 5نمونه )شکل 

نمونه  آبخیزکنشان داد که فرسایش خاک در  لندپلنر سازشبیهکاررفته در بهبنابراین هر دو شاخص . بود (1-4) شاهددر  آن
 تر از شاهد است.کم

 

 
انه در بارش روز نگرفتن نظردر بالندپلنر  سازشبیهورودی  هاینقشه براساس فرسایش یهای آستانهنقشه -8شکل 

 .)ب( و  شاهد)الف( نمونه  ی یرحوزهز
 

نویسی رمز Rافزار در نرمنیز ( لندپلنر سازشبیههای خروجی)یکی از  های نفوذپذیری خاکنقشه یتهیه برای، هااینعلاوه بر 
رش روزانه با گرفتنبا در نظر سازشبیهورودی  ینقشه 8براساس )واحد دارسی( نفوذپذیری  یاندازههای نقشه 1شکل شد. 

ترین دهد. کممونه و شاهد را نشان مین آبخیزکمیلی متر( در  01میلی متر، بیشینه  31میلی متر، متوسط  11)کمینه 
 بارشیحالت ترین نفوذپذیری با هر سه درحالی که بیش ،بودتر از شاهد در نمونه بیش بارشحالت ممکن نفوذپذیری با هر سه 

 .بودتر از نمونه در شاهد بیش
 

علاوه بر این ها، برای تهیه ی نقشه های نفوذپذیری خاک )یکی از 
خروجی های شبیه ساز لندپلنر( نیز در نرم افزار R رمز نویسی شد. 
شکل 9 نقشه های اندازه ی نفوذپذیری )واحد دارسی( براساس 5 
نقشــه ی ورودی شبیه ســاز با در نظرگرفتن بارش روزانه )کمینه 
20 میلی متر، متوســط 40 میلی متر، بیشینه 60 میلی متر( در 

زیرحوزه نمونه و شاهد را نشان می دهد.
 کم تریــن نفوذپذیری با هر ســه حالت ممکن بــارش در نمونه 
بیش تر از شــاهد بود، درحالی که بیش ترین نفوذپذیری با هر سه 

حالت بارشی در شاهد بیش تر از نمونه بود.

تأثیر ا قدام های آبخیزداری بر امکان فرسایش خاک...
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بــرای ارزیابی شبیه ســاز لندپلنــر در محدوده های با فرســایش 
و بــی فرســایش، در زیرحوزه نمونه آســتانه های عــددی عوامل 
ورودی شبیه ســاز که در آن ها احتمال فرســایش خاک بیش تر 
اســت، با آســتانه های عددی که در آن ها احتمال فرسایش خاک 
کم تراست، مقایسه کرده شد. نمودارهای سبز نشان دهنده ی ایجاد 
یا گسترش فرســایش خاک، و نمودارهای صورتی نشان دهنده ی 
فرســایش خاک کم تر یا نبود فرســایش خاک است. تحلیل های 
آماری براســاس نقشه ی شماره ی منحنی نشــان می دهد که هر 
چه شــماره ی منحنی افزایش یابد، مکان ها شــرایط فرسایشــی 

بیش تــری ایجاد می کند. برای مثال در محدوده های حدود 66 در 
زیرحوزه نمونه فرسایش خاک بیش تر بود، چون شماره ی منحنی 
بیش تر بود، و این نشــان دهنده ی روان آب بیش تر در سطح است. 
درحالی که در مکان هایی که حساســیت خاک به فرســایش کم تر 
برآورد شــد، شــماره ی منحنی حدود 64 بود )شکل 10 الف(. در 
محدوده هــای 80-77/5 در زیرحوزه شــاهد، شــماره ی منحنی 
بیش تر ناشی از روان آب بیش تر، منجر به فرسایش بیش تری شد، 
 اما در مکان هایی با حساسیت به فرسایش کم تر، شماره ی منحنی 

75-77/5 بود )شکل 10 ب(.

 

 

 
میلی متر،  22بارش روزانه )کمینه درنظرگرفتن با  سازشبیهورودی  هایبراساس نقشه های نفوذپذیرینقشه -9شکل 

 .نمونه و شاهد ییرحوزهزمیلی متر( در  62میلی متر، بیشینه  42متوسط 
 

-شبیههای عددی عوامل ورودی تانهآسنمونه  آبخیزک، در فرسایش بیهای با فرسایش و محدودهدر  لندپلنر سازشبیهارزیابی برای 
، ستاترها احتمال فرسایش خاک کمهای عددی که در آنآستانهبا  ،ستا ترها احتمال فرسایش خاک بیشکه در آن ساز

ش فرسای یدهندهنشانصورتی  و نمودارهای ،ایجاد یا گسترش فرسایش خاک یدهندهنشانشد. نمودارهای سبز کردهمقایسه 
 یدهد که هر چه شمارهنشان میمنحنی  یشماره یاری براساس نقشههای آمتحلیل .ستافرسایش خاک نبود  تر یاخاک کم

نمونه  آبخیزکدر  00های حدود در محدودهبرای مثال  کند.میایجاد تری ها شرایط فرسایشی بیشمنحنی افزایش یابد، مکان
که تر در سطح است. درحالیبیشآب روان یدهندهاین نشان و ،دتر بومنحنی بیش یچون شماره بود،تر فرسایش خاک بیش

-محدودهدر (. الف 21)شکل  بود 03منحنی حدود  یشماره ،ورد شدآتر برهایی که حساسیت خاک به فرسایش کمدر مکان



32پژوهش های آبخیزداری

 

 

در  اما ،ری شدتتر، منجر به فرسایش بیشبیشآب ناشی از روانتر بیشمنحنی  یشاهد، شماره آبخیزکدر  8/11-51های 
 (.ب 21)شکل  بود 8/11-18منحنی  یتر، شمارههایی با حساسیت به فرسایش کممکان

 

 
منحنی در  یشماره یشهبراساس نق فرسایشبی های با فرسایش و ی عددی محدودههاآستانه یمقایسه -12شکل 

 .نمونه )الف( و شاهد )ب( ییرحوزهز
 

 یاندازهدهد که هر چه متر نشان میمیلی 01و  31، 11تراز بارش در سه نظرگرفتن ر با دو شاهد نمونه  آبخیزکارزیابی در 
تر بیشفرسایشی: ستون عمودی( نیز  هاینقطهفرسایش )تراکم  یاندازهمتر( میلی 01متر به میلی 11)از  یابدبارش افزایش 

ین اهب ،رفتبه سمت راست  (ترفرسایش بیش)مودار سبز بارندگی، ن یاندازه. در حالی که در هر سه نمودار، با افزایش شودمی
  (.22)شکل  معنا که فرسایش خاک افزایش یافت

 

 

 
 ییرحوزهزبارش در های ممکن حالتبراساس  فرسایشبی های با فرسایش و ی عددی محدودههاآستانه یمقایسه -11شکل 

 .)پایین( و شاهد)بالا(  نمونه

 

 

در  اما ،ری شدتتر، منجر به فرسایش بیشبیشآب ناشی از روانتر بیشمنحنی  یشاهد، شماره آبخیزکدر  8/11-51های 
 (.ب 21)شکل  بود 8/11-18منحنی  یتر، شمارههایی با حساسیت به فرسایش کممکان

 

 
منحنی در  یشماره یشهبراساس نق فرسایشبی های با فرسایش و ی عددی محدودههاآستانه یمقایسه -12شکل 

 .نمونه )الف( و شاهد )ب( ییرحوزهز
 

 یاندازهدهد که هر چه متر نشان میمیلی 01و  31، 11تراز بارش در سه نظرگرفتن ر با دو شاهد نمونه  آبخیزکارزیابی در 
تر بیشفرسایشی: ستون عمودی( نیز  هاینقطهفرسایش )تراکم  یاندازهمتر( میلی 01متر به میلی 11)از  یابدبارش افزایش 

ین اهب ،رفتبه سمت راست  (ترفرسایش بیش)مودار سبز بارندگی، ن یاندازه. در حالی که در هر سه نمودار، با افزایش شودمی
  (.22)شکل  معنا که فرسایش خاک افزایش یافت

 

 

 
 ییرحوزهزبارش در های ممکن حالتبراساس  فرسایشبی های با فرسایش و ی عددی محدودههاآستانه یمقایسه -11شکل 

 .)پایین( و شاهد)بالا(  نمونه

ارزیابی در زیرحوزه نمونه و شــاهد با در نظرگرفتن بارش در سه 
تراز 20، 40 و 60 میلی متر نشان می دهد که هر چه اندازه ی بارش 
افزایش یابد )از 20 میلی متر به 60 میلی متر( اندازه ی فرســایش 
)تراکم نقطه های فرسایشــی: ستون عمودی( نیز بیش تر می شود. 

در حالی که در هر سه نمودار، با افزایش اندازه ی بارندگی، نمودار 
ســبز )فرســایش بیش تر( به سمت راســت رفت، به این معنا که 

فرسایش خاک افزایش یافت )شکل 11(. 

روش قطعه های جعبه یی برای مقایســه ی اندازه ی فرســایش 
براساس سه حالت ممکن بارش به کار گرفته شد. هر چه اختلاف 
دو قطعه در هر حالت بیش تر باشــد، مقدار فرســایش بیش تر، 
و آن حالــت ممکن به واقعیت زمینی نزدیک تر اســت. نتیجه ی 

ارزیابــی در زیرحوزه نمونه با حالت بارش 20 میلی متر نشــان 
داد که اختلافی بین محدوده های با فرســایش و بی فرســایش 
نبود e2 -04 ( -0/0014( 00/0(( است. این مقدار برای حالت 
بارش 40 میلی متر 0/0106 )0/0131- 0/0025( و برای حالت 

تأثیر ا قدام های آبخیزداری بر امکان فرسایش خاک...



پژوهش های آبخیزداری 33

دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

 

 

 
هر چه اختلاف . شدکار گرفتهبه بارشحالت ممکن فرسایش براساس سه  یاندازه یمقایسه یبرایی جعبههای چهارچوبروش 

 ینتیجه. است تربه واقعیت زمینی نزدیکآن حالت ممکن و  ،ترتر باشد، مقدار فرسایش بیشبیشحالت در هر  دو جعبه
 نبودفرسایش  بیو  با فرسایشهای بین محدوده یمتر نشان داد که اختلافمیلی 11بارش  حالتبا نمونه  آبخیزکدر ارزیابی 

1/11 (1123/1-  (13- e1 )) .حالت و برای ( 1118/1 -1242/1) 1210/1متر میلی 31 بارشحالت این مقدار برای است
 (.بالا 21)شکل  داشتتفاوت ( 111/1 -143/1) 111/1متر نیز میلی 01بارش 

با های نشان داد که اختلاف بین محدودهیی جعبههای چهارچوبمتر با روش یمیل 11 بارشحالت ا شاهد ب آبخیزکدر ارزیابی 
 104/1متر میلی 31بارش حالت . این مقدار برای است (1221/1 -1122/1) 1212/1فرسایش بی هایی هو محدود فرسایش

 (.پایین 21)شکل  تتفاوت داش( 2800/1 -1211/1) 2341/1متر نیز میلی 01 بارشحالت و برای ( 1055/1 -1185/1)
-بهو  ،بارش افزایش یافتهمقدار فرسایش خاک با افزایش  یاندازهکه نشان داد  آبخیزکارزیابی برای هر دو  ینتیجهبنابراین، 

 . استتر بیشمیلی متر بارش  01داد حالت دلیل شرایط محیطی احتمال روی
 

 

 
در یی جعبه قطعه هایبراساس  فرسایشبی با فرسایش و  هایبارشی در محدودههای ممکن حالت یمقایسه -12شکل 

 .نمونه )بالا( و شاهد )پایین( ییرحوزهز
 

در  چهاروجهی چهارچوبفرسایش خاک براساس  بیهای با فرسایش خاک و در محدوده لندپلنر سازشبیهارزیابی صحت 
 کردنه دقت خوبی در برآوردشدکار گرفتهبهنشان داد که شاخص  فرسایش یآستانهشاخص براساس و شاهد نمونه  آبخیزک

-همراه صحیح( بهTNبرآوردشده )زیرا مجموع فرسایش خاک صحیح (،24)شکل  دارد نمونه آبخیزکفرسایش در  یاندازه
-ها پیشکه در آن هانقطهتر است از مقدار عددی این فرسایش کمبی  هایمنطقه( فرسایش خاک در TP) یشدهبینیپیش
نشان فرسایش  یآستانه براساس شاخص لندپلنر سازشبیهارزیابی صحت شاهد،  آبخیزکدر  (.FP+FN)نیست صحیح  هابینی

بارش 60 میلی متر نیز 0/027 )0/034- 0/007( تفاوت داشــت 
)شکل 12 بالا(.

ارزیابــی در زیرحوزه شــاهد با حالــت بــارش 20 میلی متر با 
روش چهارچوب هــای جعبه یــی نشــان داد کــه اختلاف بین 
 محدوده های با فرســایش و محدوده هایی بی فرسایش 0/0101 
)0/0011- 0/0112( اســت. این مقدار بــرای حالت بارش 40 

میلی متــر 0/063 )0/0058- 0/0688( و برای حالت بارش 60 
میلی متر نیز 0/1437 )0/0129- 0/1566( تفاوت داشت )شکل 
12 پایین(. بنابراین، نتیجه ی ارزیابی برای هر دو زیرحوزه نشان 
داد که اندازه ی فرســایش خاک با افزایــش مقدار بارش افزایش 
 یافتــه، و به دلیل شــرایط محیطی احتمــال روی داد حالت 60 

میلی متر بارش بیش تر است. 

ارزیابی صحت شبیه ساز لندپلنر در محدوده های با فرسایش خاک 
و بی فرسایش خاک براساس قطعه چهاروجهی در زیرحوزه نمونه 
و شاهد براساس شاخص آستانه ی فرسایش نشان داد که شاخص 
به کار گرفته شــده دقت خوبی در برآوردکردن اندازه ی فرسایش 
در زیرحوزه نمونه دارد )شــکل 13(، زیرا مجموع فرسایش خاک 
صحیح برآوردشــده )TN( به همــراه صحیح پیش بینی شــده ی 
)TP( فرســایش خاک در منطقه های بی فرســایش کم تر است 
از مقدار عــددی این نقطه ها که در آن هــا پیش بینی ها صحیح 
نیست )FP+FN(. در زیرحوزه شــاهد، ارزیابی صحت شبیه ساز 

لندپلنر براســاس شاخص آستانه  ی فرســایش نشان داد که این 
شــاخص دقت خوبی در برآوردکردن اندازه ی فرســایش ندارد، 
زیرا مجموع فرســایش خاک صحیح برآوردشــده )TN( به همراه 
صحیح پیش بینی شده ی )TP( فرسایش خاک در منطقه های بی 
فرســایش کم تر اســت از مقدار عددی این نقطه ها که در آن ها 
پیش بینی ها صحیح نیســت )FP+FN(. اســتفاده از  قطعه های 
چهاروجهی را پورقاســمی و همکاران )2020( نیز انجام دادند و 
کارآیی آن در ارزیابی کردن شبیه ساز های داده کاوی در شناسایی 

منطقه های حساس به فرسایش آب کندی تایید شد.



34پژوهش های آبخیزداری

 

 

( TNبرآوردشده )زیرا مجموع فرسایش خاک صحیح ،فرسایش ندارد یاندازه کردنشاخص دقت خوبی در برآورداین داد که 
که در  هانقطهتر است از مقدار عددی این فرسایش کمبی  هایمنطقه( فرسایش خاک در TP) یشدهبینیپیشهمراه صحیحبه
( نیز انجام 1111پورقاسمی و همکاران )را چهاروجهی  هایچهارچوباستفاده از  (.FP+FN)نیست ها صحیح بینیها پیشآن

 .تایید شدکندی ش آبحساس به فرسای هایمنطقهکاوی در شناسایی های دادهسازشبیه کردنیی آن در ارزیابیآو کاردادند 
 

 
در  چهاروجهی عهطقبراساس  فرسایشبی رسایش و ف های بادر محدودهلندپلنر  سازشبیهصحت ارزیابی  -13شکل 

 .شاهدو  نمونه ییرحوزهز
 

حالت ممکن هر سه صحت ، و شاهد نمونه آبخیزکدر  .دهدرا نشان میسطح زیرمنحنی با لندپلنر  سازشبیه ارزیابی 1جدول 
متر بارش تا میلی 01حالت برای  سازشبیهبینی (؛ هر چند پیش5/1-1/1)مقدار عددی بین  خوب بود نظر سطح زیرمنحنی از

 .بود ترحدودی به واقعیت نزدیک
 

 .شاخص سطح زیر منحنیبا  لندپلنر  سازشبیهارزیابی  -2جدول 
 بارشیهای ممکن حالت نمونه سطح زیرمنحنی شاهد سطح زیرمنحنی

 میلی متر 01 5121/1 5211/1

 میلی متر 31 5122/1 5211/1

 میلی متر 11 5110/1 5221/1

 
اول  هایهکه اگر در مرحل ،استطبیعی ناشی از تخریب طبیعت  هایهعارضمختلف فرسایش خاک  هاینوع سوکاز یبنابراین، 

از سویی دیگر  .دارد نیاز شمارپرهای  ساخت سازه های بسیار زیاد و های آن در آینده به هزینه زیانمهارکردن مدیریت نشود، 
ریزی  کننده و نیازمند برنامهنگرانفرساییده خاک به  سیستان و بلوچستان استاندر  زمیناز مساحت بسیار زیادی شدن یلتبد

و پویایی آبات تحقیق یهاستناد به نتیج با .است انسانی-طبیعی یهای ناشی از این پدیده زیان ستن ازبرای کا تر جامع
 ،گیرد شکل هاآنمهارکردن فوری )درمان( برای  ممکن نیست واکنشیاگرچه  گفت کهتوان  های پیچیده میفرآیندی فرسایش

با  ،هاو شناخت وضعیت گسترش این نوع فرسایش هاهولی قطعاً با این نتیج، گیری بهتر از درمان است(له پیشا)در هر مس
و در جانمایی  ،کرد گیریها پیشآن یتوان از شدت یافتن و توسعه تا حدودی میحفاظت  ینهریزی درست در زمی رنامهب

بر آن، با اجرای این طرح،  علاوه .در نظر گرفترا ها دانستهاین ها مانند آنو ارتباطی های زیربنایی، راههای راه، هاساختمان
-برنامهتر برای ی دقیقو ارزیابی کمّ ،مواد معلقرآورد فرسایش و های تجربی بسازشبیه ترکردنزیرساخت مناسبی برای دقیق

های ها و دستگاهبرای وزارتخانهیی سازه هایکنش، حفاظت خاک و هاخیزدر آبساختمانی های طراحیو  هاکنشریزی 
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اول  هایهکه اگر در مرحل ،استطبیعی ناشی از تخریب طبیعت  هایهعارضمختلف فرسایش خاک  هاینوع سوکاز یبنابراین، 

از سویی دیگر  .دارد نیاز شمارپرهای  ساخت سازه های بسیار زیاد و های آن در آینده به هزینه زیانمهارکردن مدیریت نشود، 
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و پویایی آبات تحقیق یهاستناد به نتیج با .است انسانی-طبیعی یهای ناشی از این پدیده زیان ستن ازبرای کا تر جامع
 ،گیرد شکل هاآنمهارکردن فوری )درمان( برای  ممکن نیست واکنشیاگرچه  گفت کهتوان  های پیچیده میفرآیندی فرسایش

با  ،هاو شناخت وضعیت گسترش این نوع فرسایش هاهولی قطعاً با این نتیج، گیری بهتر از درمان است(له پیشا)در هر مس
و در جانمایی  ،کرد گیریها پیشآن یتوان از شدت یافتن و توسعه تا حدودی میحفاظت  ینهریزی درست در زمی رنامهب
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-برنامهتر برای ی دقیقو ارزیابی کمّ ،مواد معلقرآورد فرسایش و های تجربی بسازشبیه ترکردنزیرساخت مناسبی برای دقیق
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جدول 2 ارزیابی شبیه ســاز لندپلنر با سطح زیرمنحنی را نشان 
می دهد.

 در زیرحوزه نمونه و شــاهد، صحت هر سه حالت ممکن از نظر 

ســطح زیرمنحنی خوب بود )مقدار عــددی بین 0/9-0/8(؛ هر 
چنــد پیش بینی شبیه ســاز برای حالــت 60 میلی متر بارش تا 

حدودی به واقعیت نزدیک تر بود.

بنابراین، از یک ســو نوع های مختلف فرسایش خاک عارضه های 
طبیعي ناشي از تخریب طبیعت است، که اگر در مرحله های اول 
مدیریت نشــود، مهارکردن زیان هاي آن در آینده به هزینه هاي 
بســیار زیاد و ساخت سازه هاي پر شمار نیاز دارد. از سویی دیگر 
تبدیل شدن مساحت بسیار زیادی از زمین در استان سیستان و 
بلوچستان به خاک فرساییده نگران کننده و نیازمند برنامه ریزي 
 جامع تــر بــراي کاســتن از زیان هاي ناشــي از ایــن پدیده ی 
طبیعي-انســاني اســت. با  اســتناد به نتیجــه ی تحقیقات آب 
پویایی)هیدرودینامیکــی( و فرآینــدي فرســایش های پیچیده 
مي توان گفت که اگرچه ممکن نیســت واکنشی فوري )درمان( 
براي مهارکردن آن ها  شکل گیرد، )در هر مساله پیش گیري بهتر 
از درمان اســت(، ولي قطعاً با این نتیجه ها و شــناخت وضعیت 
گســترش این نوع فرسایش ها، با برنامه ریزی درست در زمینه ی 
حفاظت تا حدودي می توان از شــدت یافتن و توســعه ی آن ها 
پیش گیري کرد، و در جانمایي ســاختمان ها، راه های زیربنایي، 
راه هــاي ارتباطی و مانند آن ها این دانســته ها را در نظر گرفت. 

عــلاوه بــر آن، با اجرای این طرح، زیرســاخت مناســبی برای 
دقیق ترکردن شبیه سازهای تجربی برآورد فرسایش و مواد معلق، 
و ارزیابــی کمّی دقیق تر برای برنامه ریزی اقدام ها و طراحی های 
ســاختمانی در آب خیزها، حفاظت خاک و اقدام های ســازه یی 
برای وزارتخانه ها و دســتگاه های اجرایی مختلف فراهم می شود، 
تا اقدام های اجرایی مختلف در قلمرو کشاورزی، برنامه ریزی های 
آبــی در آبخیــز، و حفاظــت خــاک پایدارتر و با آســیب های 

زیست محیطی کم تر باشد.
علاوه بر آن تاکنون، فن آوري ســنجش ازدور پهپاد در تحقیقات 
 ملي براي پایش زماني-مکاني رخســاره هاي فرسایشــي شایع 
به کار برده نشده است. بنابراین پیشنهاد می شود که در حد توان 
تحقیق بیش تری بر واقعیت رفتارهاي رخساره های فرسایشی و 
هدررفت خاک شود. بنابراین شناسایي رفتار زماني-مکاني آن ها 
در مدیریت زمین و کاهش خسارت ها )خطر-محور( بسیار مهم 

است.

تأثیر ا قدام های آبخیزداری بر امکان فرسایش خاک...
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دوره ی 34، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 132، پاییز 1400

نتیجهگیری
شبیه ساز آزمایشــگاهی لندپلنر برای تحلیل اندازه ی اثرگزاری 
اقدام های آبخیزداری در زیرحوزه نمونه و مقایسه ی آن با شاهد 
و شناســایی منطقه های حساس به فرسایش انجام شد. براساس 
نتیجه ی به کارگیری شــاخص فرسایشــی لندپلنر در زیرحوزه 
شــاهد و نمونه با در نظرگرفتن بیشــینه ی بــارش روزانه )60 
میلی متر( اندازه ی فرسایش خاک در شاهد بیش تر از نمونه بود. 
با شاخص آستانه ی فرســایش این شبیه ساز در زیرحوزه نمونه، 
تغییر عددی کم تری از تغییر ناشی از این شاخص در زیرحوزه ی 

شاهد نشان داد.
 بنابراین، هر دو شــاخص به کاررفته در شبیه ساز لندپلنر نشان 
داد که فرســایش خاک در زیرحوزه نمونه کم تر از شاهد است. 
ارزیابی شبیه ساز لندپلنر نشان داد که اندازه ی فرسایش خاک با 
افزایش بارش افزایش یافت، و از دیدگاه شرایط محیطی احتمال 

روی داد حالت 60 میلی متر بارش بیش تر است.
شبیه ســاز لندپلنــر بــا پوشــش دادن دامنه ی گســترده یی از 
 فرآیندها، امکان مقایسه ی جامع بین نتیجه ی شبیه سازي پاسخ 
زیرحوزه هــا به تغییر محیط را فراهم مي کنــد. این کار نه تنها 
اثرهای مستقیم هر فرآیند را در بر مي گیرد، که تعامل  ارتباطي 
بین فرآیندهاي مختلف و فرآیند هاي بازخوردي مرتبط با آن ها 
را نیز شــامل مي شــود. مشخصه ی بســیار مهم این شبیه ساز، 
شبیه ســازي به  شکل پیوســته و واقعه یی در سطح کل زیرحوزه  

)زیرحوزه های معرف زوجی( اســت. این شبیه ساز که با موفقیت  
در کشــور ایتالیا به وســیله ی مرکز تحقیقات ملــی به کار برده 
شده  است، ممکن است تغییر چشم انداز را با روندیابي و طراحی 
حالت های ممکن اندازه ی بارش روزانه و تغییر ناشــی از پوشش 
گیاهی در سرتاســر مدل رقومي ارتفاعي زیرحوزه  بررســی، و با 
درنظر گرفتن تغییر ارتفاع منحصر به هر یک از سلول هاي شبکه 
مطابق با فرآیندهاي شــیب )براســاس قانون  های آب پویایی(، 
براســاس سناریوهای بارش و شماره ی منحنی شبیه سازی کند، 
بنایراین کاربرد آن در منطقه هایی که در خطر فرســایش خاک 

است توصیه می شود.

تقدیروتشکر
این پژوهش با حمایت شــرکت مهندسین مشاور نوآوران علوم 
مکانی )مهدی کریمی، مدیر بخش فوتوگرامتری، امیر علی زاده، 
مدیر بخش پهپاد، و آیدین کرنژادی، مدیر بخش منابع طبیعی(، 
اداره ی کل منابــع طبیعــی و آبخیزداری اســتان سیســتان و 
بلوچســتان )عبدالله بامری، معاون آبخیزداری و علیرضا سروری 
نژاد، رییــس اداره ی آبخیزداری و حفاظت خاک(، و ســازمان 
جنگل ها، مراتع و آبخیزداری کشور )محمد شرافتی، معاون دفتر 
آبخیــزداری و حفاظت خاک و علیرضــا رجب پور، رییس گروه 
حوزه هــای معرف، زوجــی( به انجام رسید. بدین وسیله خود را 

قدردان یاری بي دریغشان می دانیم.
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Abstract
The aim of this study was to analyze the effectiveness of watershed management activities in a 
representative  sub-catchment (treated) and its comparison with a control on, and to identify the ero-
sion sensitive areas in these sub-catchments areas of 58 hectares (control) and 83 hectares (treated) 
the using UAV photogrammetry. Based on a curve number and four other basic maps (elevation, 
slope, drainage direction, and accumulation density), three daily precipitation scenarios of 20, 40, 
and 60 mm were considered to model the LANDPLANER with two indices of Erosion Index and 
Topographic Threshold. The results were evaluated using the boxplot methods, foufold plot, and the 
area under the receiver operating characteristic curve. The Erosion index (IE) in the LANDPLANER 
model, considering the maximum daily precipitation of 60 mm, was 0.54821 for the control sub-
catchment which was more than that of the treated one (0.15593). The modeling based on the topo-
graphic Threshold also showed that the numerical changes of the index between 0-2 in the trated 
sub-catchment were less than that of the control area(0-3). Therefore, it can be said that due to the 
appropriate protective operations that had taken place on the treated sub-catchment, this area is in a 
better condition than the control one, as the volume of soil erosion was less than that of the control 
sub-catchment. It is informative to know that all of the three precipitation scenarios predict less soil 
erosion in the treated sub-catchment. Therefore, simulation based on the rainfall and curve number 
scenarios with LANDPLANER physical model is recommended to evalute the effect of watershed 
management activities on the paired sub- catchments that are degraded due to soil erosion.
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