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Abstract 

This study aimed to evaluate the mechanisms driving soil erosion and investigate the impact of erodibility on soil 

quality dynamics across the southern slopes of the Aladagh Mountains in North Khorasan Province. To achieve 

this, soil erosion was assessed using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model in conjunction 

with satellite data. The relationship between the erosion estimates and the Soil Quality Index (SQI) was analyzed 

using the Pearson’s correlation coefficient. The RUSLE model results indicated that approximately 90% of the 

region was classified under severe erosion, with soil loss values ranging from 20 to 40 tons/ha/year. In contrast, 

areas experiencing soil loss of less than 10 to 20 tons/ha/year accounted for about 8% of the total area. The 

spatial pattern of the SQI revealed significant heterogeneity with the lowest values—approximately 0.43—found 

in the central, western, and southwestern regions. Overlaying this pattern with the RUSLE model results 

indicated that areas with the poorest soil quality predominantly occurred in mountainous regions characterized 

by steep slopes and rocky outcrops with shallow soils. This phenomenon was attributed to low organic matter 

content, reduced water retention capacity, and high slope gradients. Correlation analysis demonstrated a strong 

negative relationship between erosion and soil quality across 82.69% of the total area. 
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Introduction 

Soil erosion refers to the detachment and transport of soil particles from surface layers, resulting in the 

degradation of soil quality and a decline in natural resource productivity. This global issue has severe 

consequences for agricultural lands, contributes to the sedimentation of dam reservoirs, and particularly affects 

soil quality on alluvial fan surfaces. Therefore, estimating soil losses, identifying vulnerable areas, and 

examining the underlying causes and mechanisms are essential steps for implementing effective soil 

conservation programs. The process of soil degradation is significantly influenced by environmental factors, 

including soil type, climate, topography, and vegetation, as well as their interactions. While many external 

variables play a critical role in the extent of soil erosion, intrinsic soil characteristics—such as soil texture, 

distribution of aggregates with varying physical properties, soil porosity, organic matter content, and soil 

biodiversity—can exacerbate the risk of erosion. This research aimed to assess: (1) the factors and mechanisms 

driving soil erosion development through a combination of remote sensing data and the Revised Universal Soil 

Loss Equation (RUSLE) model; (2) the Soil Quality Index (SQI) using OpenLandMap data and MODIS sensor 

products; and (3) the effects of the soil erodibility factor on changes in soil quality. 

 

Materials & Methods 

This study was conducted on the southern slopes of the Aladagh Mountains, which are classified as having a 

semi-arid climate according to the De Martonne climate index. The input data for the annual calculations of the 

RUSLE were sourced from several global datasets. To estimate the rainfall-runoff erosivity factor (R), high-

resolution precipitation data from the CHIRPS dataset were utilized. The soil erodibility factor (K) was 

determined using the soil texture class map from OpenLandMap. The topographic factor (LS) was computed 

through spatial analysis of a Digital Elevation Model (DEM) obtained from SRTM with a resolution of 30 m. 

For a more accurate calculation of the cover-management factor (C), a combined approach was employed. This 

integrated annual land cover/use data from the MODIS sensor with time-series NDVI data to account for the 

simultaneous effects of land use type and vegetation density. To evaluate the SQI, the data on the physical, 

chemical, and topographic properties of the soil were utilized. Physical properties, such as the percentage of sand 

and clay, were extracted from the OpenLandMap dataset, while soil surface moisture was derived from the 

SMAP sensor product. For the assessment of chemical properties, pH and soil organic carbon data were sourced 

from global OpenLandMap products. NDVI and land surface temperature data were extracted from the 

MOD13Q1 and MOD11A1 products, respectively. 

 

Research Findings 

The results of the RUSLE model applied over a 20-year period indicated that approximately 90% of the total 

area fell within the severe erosion class with the estimated soil loss ranging from 20 to 40 tons/ha/year. 

Conversely, erosion classes with soil loss values of less than 10 to 20 tons/ha/year accounted for about 8% of the 

region. This distribution highlighted a significant potential for sediment production and land degradation within 

the basin, underscoring the need for effective management measures for natural resources. The spatial pattern of 

the SQI revealed considerable heterogeneity with the lowest index value—approximately 0.43—observed in the 

central, western, and southwestern parts of the region. Overlaying this pattern with the RUSLE model results 

showed that areas with the poorest soil quality were predominantly located in mountainous terrains characterized 

by steep slopes, rocky outcrops, and shallow soils. This situation was attributed to low organic matter content, 

inadequate water retention capacity, and steep gradients. Correlation analysis demonstrated a strong negative 

relationship between erosion and soil quality across 82.69% of the total area. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

Soil erodibility is a critical index for assessing soil susceptibility to water erosion and predicting soil loss. Soil 

erodibility (K) value serves as an intrinsic factor, illustrating the vulnerability of soils to erosion; thus, a higher K 

value corresponds to more severe soil erosion. Soil erosion presents significant environmental, economic, and 

social challenges. The results of this study indicated that soil erodibility increased when alluvial material from 

collapsing gullies was deposited onto farmland. While precipitation was the primary external driver of erosion, 
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soil erodibility remained a crucial internal factor. It was influenced by various characteristics, including soil 

texture, organic matter content, soil structure, and fundamental soil permeability. This research found a strong 

positive correlation between soil erodibility and factors, such as soil texture, slope, and organic matter content. 

The RUSLE model results revealed two concurrent phenomena. Firstly, there was an overall increasing trend in 

mean annual soil erosion, primarily driven by anthropogenic pressures, land use changes, and land degradation. 

Secondly, significant inter-annual fluctuations in soil erodibility and soil quality were observed, which were 

directly correlated with short-term climate variations, particularly the intensity and amount of annual 

precipitation. This underscored the vulnerability of the region’s ecological system to climatic fluctuations. 

Additionally, the findings established a significant inverse relationship between soil erosion and soil quality in 

the study area. Spatial analyses confirmed a strong negative correlation (82.69%) between these two variables, 

highlighting erosion as the primary factor diminishing soil quality. Consequently, areas with high rates of 

erosion spatially coincided with low soil quality, while regions with low erosion rates were associated with more 

favorable soil quality. Based on the results, the level of soil erodibility was significantly influenced by intrinsic 

soil properties, including soil organic matter content, soil texture, soil structure, and soil moisture and 

permeability. The relationship between erosion and soil characteristics revealed that erodibility decreased as soil 

organic matter content increased. This phenomenon could be attributed to the role of organic matter in enhancing 

the cohesion of soil aggregates. This inverse relationship underscores the urgent need for effective soil 

management and conservation practices in these regions, especially in areas that exhibit a strong negative 

correlation. Comprehensive soil and water conservation management plans are essential and should focus on 

restoring vegetation cover, implementing proper grazing management, promoting conservation agriculture 

techniques, and constructing engineering structures for erosion control in areas classified as experiencing severe 

erosion. Moreover, continuous monitoring of erosion status is critical for assessing the effectiveness of the 

management measures that have been implemented. 
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 چکیده

هاي جنـوبي آددا     هاي مؤثر بر توسعۀ فرسايش خاک و بررسي پيامد آن بر تغيير کيفيت خاک در دامنه  هدف از پژوهش حاضر ارزيابي سازوکار

هـاي جنـوبي    در دامنهرا اي، فرسايش خاک  هاي ماهواره و داده RUSLE مدلگيري از  اين پژوهش با بهره. استواقع در استان خراسان شمالي 

نتـاي  مـدل در مايـا     بررسـي کـرده اسـت.     آن را با شاخص کيفيت خاک ۀو با استفاده از ضريب همبستگي پيرسون، رابط کردآددا  ارزيابي 

. قـرار دارد  سالدر  هکتاردر  نت 14تا  24 با مادار شديد يفرسايشکلا  در از مساحت منطاه  درصد84حدود  دهد که  نشان مي ساله24زماني 

الگـوي  . دهنـد  را پوشش ميمنطاه از مساحت  درصد9تن در هکتار در سال حدود  24 تا 44ي با مادار تلفات خاک کمتر از هاي فرسايش کلا 

شدت بر ناش تغييرات کاربري و مديريت ناپايدار اراضي بـر    هاند، ب سر متمرکز شده هاي افزايشي که در مناطق پايکوهي و دشت مکاني اين کانون

سـط  منطاـه اسـت. شـاخص کيفيـت خـاک در        در نـاهمگوني معنـادار   دهنـد   تشديد فرسايش ددلت دارند. الگوي مکاني کيفيت خاک نشـان 

نشـان   RUSLEنتاي  مدل  با الگو اين تطبيق. است 61/4به  مادار نزديک ترين در پايين منطاه غربي جنوب و غرب مرکز، از وسيعي هاي بخش

 هـاي  خـاک  و سـنگي  هـاي  رخنمـون  پرشـيب،  هـاي  دامنـه  کوهستاني، طور عمده در اراضي هايي با کمترين مادار کيفيت خاک به  دهد که پهنه  مي

درصـد از  38/92که حـدود  مبستگي نشان داد نتاي  آناليز ه. اند  قرار گرفته آب و شيب زياد داشت نگه پايين آلي، ظرفيت ماد  دليل فار به عمق کم

 اند.    مساحت منطاه داراي همبستگي منفي قوي بين فرسايش و کيفيت خاک بوده

 آددا  ، سنجش از دور،تخريب اراضيرواناب، مديريت، : های کلیدی واژه

 
  

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2252-0910
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://doi.org/10.22108/gep.2025.145683.1732
mailto:amin.barabariyan@gmail.com
mailto:nedamohseni@um.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-0691-9408


 

 

 1141، 2، شماره 81، پیاپی 63سال  ریزی محیطی، جغرافیا و برنامه 111

 

 

 مقدمه

هـاي    ناپـذير بـر زمـين    هاي سـطحي کـه بـا تبعـات جبـران       شدن و حمل ذرات خاک از ديه فرسايش خاک شامل کنده

 شـود )   کشاورزي، پرشدن درياچۀ سدها و تخريب کيفيت خاک از مشکلات شايع در تمامي نااط جهان محسوب مي

Rojas-Conzalez, 2008; Lu et al., 2004; Kim et al., 2005      تخمين تلفـات خـاک و شناسـايي منـاطق مسـتعد و .)

هاي حفاظت خـاک باشـد.     تواند بهترين اقدام مديريتي براي دستيابي به برنامه  هاي اثرگذار مي  بررسي عوامل و سازوکار

هاي انسان حدود دو ميليارد هکتـار، تخريـب خـاک ناشـي از       درمجموع، مناطق مستعد به تخريب خاک توسط فعاليت

ميليون تن در هر هکتار در سال و تلفات خاک ناشي از عملکرد فرسـايش بـادي،    4444عملکرد فرسايش آبي، حدود 

شدت متأثر از عوامـل محيطـي    (. فرايند تخريب خاک بهSaha, 2004) تن در هر هکتار در سال برآورد شده است 554

تـرين    ها قـرار دارد. عمـده   هاي توپوگرافي، پوشش گياهي و درنهايت برهمکنش بين آن  شامل نوع خاک، اقليم، ويژگي

 ,.Huang et alشـيب هسـتند )   هاي توپوگرافي مؤثر بر فرسايش خاک شامل درصد شيب، جهت شيب و طول  ويژگي

کنند. شيب بيشتر، توليد رواناب بيشتر و بنـابراين، کـاهش     (. اين عوامل ناش مهمي در سازوکار رواناب بازي مي2015

ي هـا   هاي انساني نظير گسترش کشـاورزي، تبـديل جنگـل بـه کـاربري       آورد. همچنين فعاليت  نفوذپذيري را فراهم مي

کـه     شود. اگرچه بسياري از متغيرهاي محيطي همچنان تواند به افزايش نرخ فرسايش خاک منجر مي  شهري و مزارع مي

هاي ذاتـي خـاک ماننـد بافـت خـاک، ويژگـي         در باد تشري  شد، ناش مهمي در کميت فرسايش خاک دارند، ويژگي

طور بالاوه پتانسيل وقوع فرسـايش   ها، ميزان تخلخل خاک، ميزان ماد  آلي، سط  تنوع زيستي خاک به  فيزيکي خاکدانه

 کنند.   خاک را در برهمکنش با متغيرهاي محيطي تشديد مي

اي بـراي درک شـرايط     توانـد زمينـه    سازي فرسايش خاک با در نظر گرفتن عوامل دروني و بيروني مـؤثر، مـي   مدل

سازي متعـددي بـراي بررسـي     بيني روند تغييرات آينده فراهم آورد. با اين رويکرد، اقدامات مدل  شفرسايش فعلي و پي

سـازي،   ابعاد فرسايش خاک در دنيا انجام شده است. ارزيابي کمّي فرسايش خاک ازطريـق ترکيـب رويکردهـاي مـدل    

مکـاني  -تـر گسـتر  زمـاني     آمـد بـراي درک عميـق   اي کار  تواند گزينه  سازي مي  هاي شبيه  هاي ميداني و مدل  گيري  اندازه

هـاي فرسـايش متعـددي بـراي ارزيـابي پتانسـيل فرسـايش          هاي اخير، مـدل   مشکلات مرتبط با فرسايش باشد. در دهه

بار با هدف ارزيابي و تخمين فرسايش خاک در مـزارع    براي اولين USLEاند. مدل   اي، شياري و خندقي ارائه شده  ورقه

بعدها بـراي سـنجش فرسـايش     RUSLEشد  آن با عنوان   شيب ارائه شد. نسخۀ اصلاح  هاي کم  ا توپوگرافيو مناطاي ب

 & Wischmeier & Smith, 1978; Van Remortel et al., 2001; Lee اي از مناطق ارائه شد )  خاک در طيف گسترده

Lee, 2006شـوند.    هاي تجربي، مفهومي و فيزيکـي تاسـيم مـي    هاي فرسايش خاک درمجموع به سه گروه مدل  (. مدل

هاي تجربي و مفهومي در حوز  فرسـايش خـاک     درواقع ترکيبي از مدل RUSLEشد  آن  و نسخۀ اصلاح USLEمدل 

هـاي حاصـل از     هـاي ميـداني و داده    هاي فرسايش خاک، داده  از مدل   (. ترکيب يکپارچهMerritt et al., 2003هستند )

بـه شـرايط ژئومورفيـک     تر ابعاد فرسايش خاک کمک کند. باتوجـه   تواند به ارزيابي دقيق  طور قطع مي سنجش از دور به

 ـ  سـرها و محـيط بهينـۀ آن    اندازهاي کوهستاني و دشت چشم هـاي کشـاورزي، ايـن اراضـي از       راي توسـعۀ زمـين  هـا ب

کـه گسـترش فرسـايش روي ايـن      طـوري  شوند. بـه   پذيرترين اشکال ژئومورفيک در برابر فرسايش محسوب مي آسيب
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در معادلۀ جهـاني تلفـات    Kپذيري خاک يا همان فاکتور  سازد. فرسايش  شدت سط  کيفيت خاک را متأثر مي سطوح به

پذيري خاک به فرسايش آبي و عـاملي ضـروري بـراي      گيري حساسيت  شاخص بسيار مهمي براي اندازه USLE 4خاک

به اثرات فرسايش روي کيفيت خاک، مطالعات بر روي  (. باتوجهBorselli et al., 2012بيني فرسايش خاک است ) پيش

از فرسايش در راستاي حفظ منابع طبيعي ازجملـه افـزايش سـط  کيفيـت     هاي متأثر   پذيري خاک ها و فرسايش  ويژگي

 رسد.    نظر مي خاک ضروري به

Yusong et al  (2019) (2013) و Zhong et al. 2445تـا   4854انـد کـه از سـال      اي در چين نشان داده  در مطالعه ،

کيلومتر مربـع تـأثير گذاشـته و بـه تلفـات       4224اي با وسعت   هاي رسي بر محدوده  فرسايش خاک در مناطاي با خاک

در  Fang et al. (2024)هاي کشاورزي منجر شده اسـت.    هکتار از زمين 69444ميليون تن خاک و بيش از  34بيش از 

هاي کشاورزي در شمال شرق چين بررسي کردند. نتاي  ايـن    هاي زمين  فرسايش را روي کيفيت خاکاي اثرات   مطالعه

اي   شـدت متـأثر از عامـل شـيب اسـت. در مطالعـه       مطالعه نشان داد که تغييرپذيري در نرخ فرسايش و کيفيت خاک به

ها بر توسـعۀ پايـدار کشـاورزي در      را روي کيفيت خاک و پيامدهاي آناثرات فرسايش  Mandal et al. (2023)ديگر، 

طـور معنـاداري در پاسـه بـه افـزايش نـرخ        مناطاي از هند ارزيابي کردند. نتاي  نشان داد که شاخص کيفيت خاک بـه 

وري خـاک را    کيفيـت و بهـره   Mandal et al. (2021)فرسايش خاک، روند کاهشي چشمگيري داشته است. همچنين، 

طي فازهاي مختلف فرسايش با تأکيد بر فرايندهاي تخريب زمين در مناطق گرم و مرطوب هند ارزيابي کردند. نتـاي  بيـانگر   

در  Nosrati (2013)وري اسـت.   هاي کيفيـت و بهـره    ارتباط معکو  و معنادار بين فازهاي تکاملي فرسايش خاک با شاخص

هاي کيفيت خاک را در پاسه به تغييرات کاربري اراضـي و فرسـايش خـاک      هاي آبخيز ايران، شاخص  اي روي حوضه  مطالعه

هاي معناداري از تغييرات کيفيت خاک را بـين سـطوح مختلـف فرسـايش/کاربري اراضـي        ارزيابي کرد. نتاي  مطالعه، تفاوت

پاسه روند تخريب کيفيت خاک را به فرسايش ناشي از کشاورزي در شمال شرق چـين   Ma et al. (2024)نشان داده است. 

مطالعه کردند. نتاي  اين تحايق نشان داد که کشاورزي و فرسايش خاک ناشي از آن، بيشترين سهم در تخريب کيفيت خـاک  

نشـان دادنـد کـه     ،يجهـان  يمـرور  ۀدر مطالع Eekhout & de Vente  (2022) ( دارد.Mollisolsسول )  هاي مالي  را در خاک

 ـا ياراض ـ يکـاربر  ريي ـمنجر خواهد شـد و تغ  خشک، مهيدر مناطق ن ژهيو خاک، به شيفرسا ديبه تشد مياقل رييتغ رونـد را   ني

با اسـتفاده از مـدل    Ibragimov et al. (2024)اثرات را جبران کنند.  نيا توانند يم يحال، اقدامات حفاظت نيباا کند؛ يم ديتشد

RUSLE ، ـ  شيفرسـا  يهـا  کـلا   شيکرده و افزا يآباد ازبکستان بررس بک ۀخاک را در منطا شيفرسا  را  يمتوسـط و جزئ

 کـرد يرو نيهم ـ يريکـارگ  با به زين Sud et al. (2024)دارد.  ديتأک يمستمر و اقدامات حفاظت شيکه بر لزوم پا کردندگزارش 

تـن در هکتـار    44۷14تلفات خاک  نيانگيبا م ديشد شيفرسا ياز منطاه دارا درصد82که  افتنديساتلوج در زيآبخ ۀدر حوض

نشـان دادنـد    يتانتانگ اندونز زيآبخ ۀدر حوض شيفرسا يابيارز با Sentani et al. (2024) گر،يد يدر سال است. در پژوهش

مواجه هستند کـه   ديشد شيبا خطر فرسا ها رحوضهيز يمناطق در سط  متوسط قرار دارد، برخ بيشتردر  شيفرسا اگرچهکه 

 منجر شود. لابيو س يگذار به رسوب تواند يم

                                                      
1
 Universal Soil Loss Equation 
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 ـارز کيفيـت خـاک  بـا   را خاک و ارتباط آن شيفرسا ،مختلف يها با استفاده از روش رانيدر اتحاياات زيادي   يابي

خاک در جنـوب شـرق مشـهد نشـان      تيفيو جهت آن بر ک بياثرات ش يبا بررس (4685و همکاران ) يامام. اند کرده

اسـت.   يجنـوب  يهـا  بياز ش شتريب يدار يمعن طور به يشمال يها بيخاک در ش تيفيشاخص ک يدادند که مادار عدد

کـرد و   يخاک بررس ـ يکروبيرا بر تنوع م شياثرات فرسا ،يا افکنه سطوح مخروطه يرو يا در مطالعه (4689) يمحسن

 يکـاهش معنـادار   يش ـيفرسا يهـا  مکـان  در ماايسه با يرسوب يها کل در مکان تروژنيو ن يکربن آل زانيکه م افتيدر

خـاک   تي ـفيو ک يريپـذ  شيبر فرسا کيژئومورف يها تيموقع ريتأث يبا بررس (4144و همکاران ) يخضرداشته است. 

کـه   دارد، درحالي بيشتري يريپذ شينرخ فرسا شتر،يب بيدليل ش دامنه به ۀگرفتند که شان جهينت انيآبخيز هشت ۀدر حوض

 دامنه بهتر است. يالرأ  و پا خاک در خط تيفيک

راد و  يعتمـد اسـت. م  افتهي شيافزا شيبرآورد فرسا يبر سنجش از دور برا يمبتن يها کاربرد مدل ر،ياخ يها سالدر

تـن در   48/4۷را  شيفرسـا  زاني ـدره شاهرود، م ليکال اسماع ۀدر حوض RUSLEبا استفاده از مدل  (4142همکاران )

و همکـاران   زاده ميابـراه . درماابـل،  کردنـد  يبنـد  طباـه  کـم  يليخ شيهکتار برآورد کردند و منطاه را در کلا  فرسا

تن در هکتار در  48/15را  شينرخ متوسط فرسا زگران،يآبخيز د ۀدر حوض RUSLE/SDRمدل  يريکارگ با به (4146)

قـرار   ديشـد  اريو بس ـ ديشـد  شيفرسا يها مساحت حوضه در کلا  درصد۷4از  شيسال محاسبه و نشان دادند که ب

 ـآبخيز ملااحمد اردب ۀدر حوض يخندق شياثرات فرسا يبا بررس زين (4146و همکاران ) يمعرفتدارد.   ـبـر اهم  ل،ي  تي

 ـا ن،يکردند. همچن ديخاک تأک تيفيدر کاهش ک شينوع فرسا نيا بـا اسـتفاده از مـدل     (4141و همکـاران )  پـور  يزدي

مثبت  اي و رابطه کردنددر هکتار در سال برآورد  نت 4۷/2را  شيفرسا نيانگيم ستان،يس ۀ( در منطاInVEST) نوستيا

 .  افتنديخاک  شيفرسا ليو پتانس ستگاهيز تيفيک نيو معنادار ب

بررسي پيامدهاي مستايم اين پديده بـر  به مکاني فرسايش خاک، -سازي زماني مدل ۀباوجود تعدد مطالعات در زمين

سازي تلفات خـاک بـوده و    يهاي پيشين بر کمّ پژوهش اصلي. تمرکز کمتر توجه شده استهاي کيفيت خاک  شاخص

ترين اثـرات   است. ازآنجاکه يکي از مخرب شده بررسيکمتر  ،کيفيت خاکارزيابي ابعاد اين مخاطره بر تغييرات سط  

طور جزئي تحايـق   به است. پژوهش حاضر پرکردن اين شکاف تحايااتيهدف از کيفيت خاک است،  کاهشفرسايش، 

ترکيبـي از  هاي مؤثر بر توسعۀ فرسـايش خـاک بـا      بيني عوامل و سازوکار ( پيش4کند: )  رو اهداف زير را دنبال مي پيش

و  OpenLandMap( سنجش شاخص کيفيـت خـاک بـا اسـتفاده از داد      2؛ )RUSLEهاي سنجش از دور و مدل   داده

 پذيري بر تغيير کيفيت خاک. بررسي اثرات فاکتور فرسايش( 6؛ )MODIS سنجند  محصودت

 

 شناسی پژوهش  روش

 شده محدودۀ مطالعه

 شـده  انجـام  ايـران  شـرقي  شـمال  در شمالي خراسان استان در واقع آددا ، کوه رشته جنوبي هاي دامنه در پژوهش اين

 مطالعـات  بـراي  نمونـه  منطاـۀ  بـه  را آن که است کوهستاني اي ناحيه توپوگرافيک، لحاظ به منطاه اين(. 4 شکل) است

 دريـاي  سـط   از متـر  28۷5 بيشينه تا دست پايين در متر 885 کمينۀ از ارتفاعي دامنۀ. است کرده تبديل خاک فرسايش
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 از يکي تند بسيار هاي شيب وجود. شود مي برآورد متر از سط  دريا 4652 منطاه کل ارتفاع ميانگين و است متغير آزاد

 شـيب  ايـن . رسـد  مـي  درجه ۷4 به پرشيب هاي دامنه در شيب بيشينۀ که طوري به است، منطاه اين اصلي هاي مشخصه

 ـم داراي شـده  مطالعـه  ۀمنطا .دهد مي افزايش اي توده حرکات و آبي فرسايش رخداد براي را منطاه پتانسيل تند،  نيانگي

 و يسلس ـ ۀدرج ـ 8/46 ۀسـادن  يدما نيانگي( و مدرصد5/26 راتييتغ بي)ضر متر يليم 9/251بلندمدت  ۀبارش سادن

 ,Oliverاقليمـي دمـارتن )   هـاي  بنـدي  طباـه  براسـا  منطاه را  مياقل ر،يمااد ني. ااست( درصد24/4 راتييتغ بي)ضر

کـه   ياهي ـپوشـش گ  تي. وضـع کند يم يبند دار طباهينسبتاً پا ينامنظم و دما يها با بارش خشک مهيدر گروه ن (،1991

 ـ، تـراکم گ 46/4بلندمدت  NDVIشاخص  نيانگياست، با م يمياقل طياز شرا يانعکاس . دهـد  يرا نشـان م ـ  کمـي  ياهي

سادنه،  راتييمنطاه به تغ ستمياکوس يباد تيحساس انگريدرصد، ب9/8 راتييتغ بيشاخص با ضر نيا ۀنوسانات سادن

 نوسانات بارش است. خصوص به
 

 
 ( )الف( و شيب منطاه )ب(DEM) شده در شمال شرق ايران به همراه مدل رقومي ارتفاع : موقعيت منطاۀ مطالعه4شکل 

Figure 1: Location of the study area in northeastern Iran along with DEM (a) and slope gradient (b) 

  

 )الف(        

 )ب(         
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 شده های استفاده داده

RUSLE) خـاک  فرسـايش  شد  بازنگري جهاني مدل سادنۀ محاسبۀ براي ورودي هاي داده
 داد  مجموعـه  چنـدين  از( 4

 بـا  بـارش  هاي داده از ،(R) بارش پذيري فرسايش عامل برآورد براي. (2شکل و  4جدول شده است ) استخراج جهاني

CHIRPS داده مجموعه کيلومتر 5 افاي تفکيک
2 (Shen et al., 2020استفاده ) خاک پذيري فرسايش عامل .شد (K ) بـا 

 هـر  بـه  استاندارد K ماادير تخصيص ( وGupta et al., 2024) OpenLandMap خاک بافت کلا  ناشۀ از گيري بهره

 روي مکـاني  هـاي  تحليـل  ازطريق دهد، مي نشان را دامنه شيب و طول اثر که( LS) توپوگرافي عامل. شد تعيين کلا 

SRTM) رادار شاتل توپوگرافي مأموريت از حاصل( 6DEM) ارتفاع رقومي مدل
. شـد  محاسـبه  متـر  64 تفکيـک  بـا ( 1

 هـاي  داده آن در کـار گرفتـه شـد کـه     بـه  تلفياي رويکرد ،(C) مديريت گياهي و پوشش عامل تر دقيق محاسبۀ منظور به

 تفـاوت  شـده  نرمـال  شـاخص  زمـاني  سري هاي داده با Terraماهوار   MODIS سنجند  اراضي کاربري/پوشش سادنۀ

 . لحاظ شود گياهي پوشش تراکم و کاربري نوع زمان هم تأثير شد تا ترکيب سنجنده همان از( 5NDVI) گياهي پوشش

شـد   گرفتـه  کـار   خـاک بـه   فيزيکي و شـيميايي  خصوصيات از اي مجموعه خاک، کيفيت شاخص ارزيابي منظور به

 و خصوصـيات ( Clay) ر  و (Silt، سـيلت ) (Sand) شـن درصـد  شامل  فيزيکي خصوصيات. (6شکل و  2جدول )

مخصـوص ظـاهري   استخراج شـد. جـرم    OpenLandMap جهاني محصودت از خاک آلي ماد  و pH شيميايي شامل

(Bulk density( و تخلخل کل )Total porosity)  داد   از مجموعـهSoilgrids  محصـول  از خـاک  سـطحي  و رطوبـت 

 .  استخراج شد SMAP سنجند 
 

 (RUSLE) خاک فرسايش شد  تصحي  جهاني شده براي مدل هاي استفاده : داده4جدول 

Table 1: Data employed for the RUSLE model 

 منبع کاربرد تفکیک افقی مجموعۀ داده متغیر

 Shen et al., 2020 بارش پذيري شفرساي کيلومتر CHIRPS 5 (بارش) R عامل
 Gupta et al., 2024 حساسيت خاک به فرسايش متر OpenLandMap 254 (پذيري فرسايش) K عامل
 Yang et al., 2011 اثر توپوگرافي ۀمحاسب متر SRTM 64 (شيب و طول) LS عامل
 Friedl et al., 2002 کاربري اراضي متر MODIS Land Cover  544 (گياهي پوشش) C عامل
  Lunetta et al., 2022 تراکم پوشش گياهي متر MODIS NDVI 254 (گياهي پوشش) C عامل

 

 روش تحقیق

 (RUSLE) خاک فرسایش شدۀ  بازنگری جهانی مدل

 پتانسـيل  ، دامنه شيب غيرمستايم شامل جهت شيب و و مستايم عوامل از اي مجموعه کنش برهم حاصل خاک فرسايش

 کـارايي  و کشـاورزي  مـديريت  هاي روش ،(پذيري عامل فرسايش) فرسايش به خاک حساسيت بارش، پذيري فرسايش

                                                      
1
 Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

2
 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) 

3
 Digital Elevation Model (DEM) 

4
 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

5
 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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 جهـاني  شد  بازنگري مدل از خاک، فرسايش ارزيابي و بررسي منظور به .(Wang et al., 2022)است  حفاظتي اقدامات

 پديد  تحليل براي پرکاربرد و شده شناخته ابزاري عنوان به RUSLE مدل. است شده استفاده (RUSLE) خاک فرسايش

 فـراهم  زمينـه  ايـن  در را توجهي درخور  اطلاعات اي، مختلف زميني و ماهواره هاي داده از گيري بهره با خاک فرسايش

 (Zhu et al., 2022).آورد  مي

بـراي يـک    RUSLE مدل سپس،. شد تهيه (4جدول )شده براسا  اطلاعات  هاي استفاده حاضر، داده پژوهش در 

 و متاابـل  وابسـتگي  گرفتن نظر در با و (pixel-by-pixel) سلول به سلول صورت ( به2424-2444) ساله24دور  آماري 

 ( ارائه شده است.4در رابطۀ ) RUSLEمحاسبه شد. شرح محاسباتي مدل  ورودي هاي داده مکاني تغييرپذيري
 

A=R×K×LS×C×P                   ( 4رابطۀ )  

 

دامنـه،   شيب و طول عامل LSخاک، پذيري فرسايش عامل K خاک، سادنۀ فرسايش ميانگين بيانگر A (4رابطۀ ) در

C زراعـي و   و گيـاهي  پوشش مديريت عاملP  هسـتند  بُعـد  بـدون  حفـاظتي  عمليـات  عامـل (Zhang et al., 2025) .

بر دقت و  تواند ياست و م يسازي مکان در مدل يديکل يچالش ،يورود يرهايمتغ يافا تفکيکدر  يناهمگون ازآنجاکه

و  يجرم مخصـوص ظـاهر   ،يآل  ، مادpHبافت خاک،  يها پژوهش از داده نيدر ا ،باشد رگذاريتأث يينها  ينتا تيقطع

 متـر  44 کي ـرطوبـت خـاک بـا تفک    يهـا  و داده (Soilgridsو  OpenLandMapمتر )از منـابع   254 کيتخلخل با تفک

 ،شـود  يم يناش نييپا کيبا تفک يها داده يابي که از درون مکاني ا يما نداشتن تطابق تيريمد يبرا استفاده شده است.

( شـدند.  Resample) گيـري مجـدد   نمونـه  متر با استفاده از تـابع ميـانگين،   254متر به  44 تفکيکبا  ييرهايمتغ يتمام

 شـد کـه  اسـتفاده   يش ـيشدت فرسا يبند طباه ستمي، از سRUSLEحاصل از مدل  يکمّ  ينتا يفيک يبند منظور طباه  به

 يامـدها يخـاک براسـا  پ   شيفرسـا   شـد  بـرآورد  ريروش، ماـاد  نيدر ابود.  داده شنهادي( پMorgan, 2009مورگان )

 .شوند يم ميتاس يمختلف يها ( به کلا T-valueتحمل خاک ) ۀو ارتباط با آستان يطيمح ستيز

 
 خاک کيفيت شاخص شده براي ارزيابي هاي استفاده داده: 2جدول 

Table 2: Data employed for assessing soil quality index 

 منبع تفکیک افقی مجموعۀ داده متغیر

 (ر  و شن) خاک بافت

OpenLandMap 254 متر Gupta et al., 2024 pH خاک 

 خاک آلي ماد 

 کيلومتر SMAP 44 خاک رطوبت

Colliander et al., 2021 جرم مخصوص ظاهري 
Soilgrids 254 متر 

 تخلخل کل خاک
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SQI) خاک کیفیت  شاخص
1) 

هـا در   خاک هستند که شرح هريک از اين داده شيميايي فيزيکي و هاي ويژگي از اي مجموعه خاک کيفيت هاي شاخص

 زيـادي  بسـيار  اهميـت  از کشـاورزي  هاي سيستم هاي کيفيت خاک در طورکلي، شاخص ارائه شده است. به (2جدول )

 و شـيميايي  فيزيکـي،  خصوصـيات  متـوازن  و يکپارچـه  تعامل به کشاورزي محصودت پايدار توليد زيرا برخوردارند؛

(، شـمال  Radočaj et al., 2023ي )کرواس ـهـا در   از اين داده (.Wood et al., 2017) است وابسته خاک بيولوژيکي

( Satluj) آبخيز ستل  ۀحوض(، Ibragimov et al., 2024) شهرستان بکاباد ازبکستان(، Madueke et al., 2024تايلند )

 ـآبخ  حـوز ( و Sud et al., 2024) شمال هند در ( Sentani et al., 2024( در مرکـز انـدونزي )  Tuntang) تونتانـگ  زي

 ـارز يبرا اند. ها را تأييد کرده داده استفاده شده است و کارايي اين خـاک در منـاطق مختلـف، شـاخص      تيوضـع  يابي

 يساز ادهيپ يدر سه گام اصل نديفرا ني. اشدمحاسبه  رهيچندمتغ يآمار يکردهاياز رو يريگ ( با بهرهSQIخاک ) تيفيک

قـادر بـه    هخـاک ک ـ  ييايميو ش ـ يکيزيف يها شاخص اني( از مMDS) يحداقل  داد مجموعه کيشد: نخست، انتخاب 

 ـتوابع امت قيطرزها ا شاخص نيا يباشند؛ دوم، استانداردساز ستميجامع عملکرد اکوس شينما  عي ـو سـوم، تجم  يازدهي

 يرهـا يمتغبـراي شناسـايي   ( PCA) ياصـل   ۀمؤلف ـ لي ـتحاق گـام اول، از تحل  ي. براييشاخص نها کيدر  ازهايامت نيا

انتخاب شده و تنهـا   يک( بادتر از Eigen value) ژهي( با مادار وPC) ياصل يها . مؤلفهاستفاده شد رگذاريو تأث يديکل

 يحـداقل   داد مجموعـه  يبـرا  گر،يکديمعنادار با  يدر هر مؤلفه، به شرط عدم همبستگ يبار عامل نيبا بادتر ييرهايمتغ

 يرخط ـيغ يازدهيمنتخب با استفاده از توابع امت يرهايمتغ ريمااد(. در گام بعد، Andrews et al., 2002شدند ) دهيبرگز

 .(Bastida et al., 2006شدند ) ليتبد( محاسبه و 4براسا  رابطۀ ) صفر تا يک  در باز بُعد يب يازاتيبه امت ديگموئيس
 

  
 

    
 

  
   

                 (4)  
 

 ،درنهايـت  ؛ها اسـت  نمونه يآن شاخص در تمام نيانگيمادار م x0و  شده يريگ مادار اندازه xشاخص،  ازيامت Y که

)ماـدار   ازي ـحـداکثر امت  α. محاسبه شد (2ي همانند رابطۀ )تجمع يمدل وزن کي قيازطر (SQI) خاک تيفيشاخص ک

 است. راتيي( تابع نسبت تغي/کاهشيشيو نوع روند )افزا بيش  کنند نييتع bيک و تابع، اغلب برابر با  يخروج ۀنيشيب
 

    ∑     
 
                   (2)  

 

ۀ توسـط هـر مؤلف ـ   شـده  نيـي تب انسيدرصد وار وزن آن است که براسا  Wiهر شاخص و   شد نرمال ازيامت Si که

 (.Armenise et al., 2013) شد نييبه واحد، تع يساز و پس از نرمال PCA ليدر تحل ياصل
 

 های آماری   روش

 اسـت  آمـاري  شاخصي ضريب، اين. شد استفاده پيرسون همبستگي ضريب از متغيرها بين رابطۀ کمّي ارزيابي منظور به

 پـژوهش  در. (Cohen et al., 2009کنـد )  مـي  گيري اندازه را پيوسته کمّي متغير دو بين خطي رابطۀ جهت و شدت که

                                                      
1
 Soil Quality Indicators (SQI) 
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 جهـاني  مدل توسط برآوردشده خاک فرسايش ماادير بين ارتباط شدت و نوع بررسي براي آماري روش از اين  حاضر،

 جنـوبي  هاي دامنه در( SQI) خاک کيفيت شاخص براي شده محاسبه ماادير و( RUSLE) خاک فرسايش شد  بازنگري

 در خـاک  فرسـايش  ماـدار  افـزايش  يـا  که آيا کـاهش  است بررسي اين فرض تحليل، اين از هدف. شد استفاده آددا 

هـاي زمـاني از روش    رونـد در سـري   منظـور تعيـين بزرگـي    بـه  .بـا کيفيـت خـاک دارد    معناداري آماري رابطۀ منطاه،

رود  کار مـي   سازي شيب يک روند خطي به ياستفاده شد. اين روش براي کمّ (Sen’s) ناپارامتريک برآوردگر شيب سِن

يار بس ـ هاي پـرت  ها ندارد و در برابر داده بودن توزيع داده فرض نرمال ماهيت ناپارامتريک خود، نيازي به پيش دليل و به

همچنـين   شـود و  مي شده محاسبه هاي بررسي براي تمامي ناطه شبکه شيب سِنآزمون روند  (.Sen, 1968) مااوم است

 هاي روند تهيه و تحليل شده است. هاي جنوبي آددا  متوسط پهنه ر دامنهبراي درک بهتر روند فرسايش خاک د

 

 
 LSخاک(؛  پذيري فرسايش) Kبارش(؛  فرسايندگي شاخص) R براي ارزيابي نرخ فرسايش خاک. RUSLEمتغيرهاي مدل : 2شکل 

 زمين( مديريت/حفاظتي عمليات ضريب) Pمديريت(؛ /گياهي پوشش ضريب) Cشيب(؛  طول و شيب ضريب)
Figure 2: Factors of RUSLE model for assessing soil erosion rate. R (Rainfall Erosivity Factor); R (Soil 

Erodibility Factor); LS (Slope Length and Steepness Factor); C (Cover and Management Factor); P (Conservation 

Practice Factor) 
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 لیوتحل هیتجز و پژوهش یها  افتهی

 2441-2424در بازۀ  RUSLEتحلیل میانگین فرسایش خاک براساس نتایج مدل 

سـاله  24  دور يخاک ط ـ شيفرسا زانيخاک و م تيفيشاخص ک راتيي، روند تغ(6) جدولشده در  ارائه نتاي براسا  

بـه   2445-2444  در دور 18/4-38/4 ۀخاک از دامن تيفيشاخص ک که دهد ينشان م  ي. نتاشد لي( تحل2444-2424)

در حـد   درصـد ۷/24و  نييدر حد پـا  درصد۷/62 افت انگرياست که ب افتهيکاهش  2424-2443  در دور 51/4-66/4

هـاي شـمالي،    طـور عمـده در بخـش    درصد( بـه 34کلا  فرسايش شديد بيشترين مساحت ) .استشاخص  نيا يباد

 ـنظ ياز عوامـل متعـدد   يناش ـ تواند يخاک م تيفيدر ک چشمگيرکاهش  نيامرکزي و غربي حوضه متمرکز هستند.   ري

 ـا  ينتا باشد. ينامناسب اراض تيريو مد مياقل رييتغ ،يانسان يها تيفعال ديتشد کـاهش    دهنـد  پـژوهش کـه نشـان    ني

 Kahsay ۀمطالع ـ همختلـف ازجمل ـ  اـات ي. تحااستهمسو  يمطالعات جهان يها افتهيخاک است، با  تيفيمحسو  ک

 يديياند که تأ گزارش کرده ينادرست اراض تيريخاک را در اثر مد تيفيکاهش معنادار شاخص ک ،يوپيدر ات  (2025)

و  يماننـد کشـاورز   يانسـان  يها تينشان دادند که فعال Bünemann et al. (2018)طور مشابه،  است. به ضرحا  يبر نتا

 يهـا  اند که در دهه کرده ديتأک زين Dror et al. (2021). کنند يم فايخاک ا بيدر تخر يناش اصل ،ياراض يکاربر رييتغ

 هـا  افتـه ي يهمخـوان  نيگرفته است. ا يشيپ يعياز عوامل طب يخاک حت تيفيبر کاهش ک يانسان يها تيفعال ريتأث ر،ياخ

بـا   يانطبـاق  يو راهکارها ياراض داريپا تيريمد ازمندياست که ن يجهان يا دهيخاک پد تيفيکه کاهش ک دهد ينشان م

 .است مياقل رييتغ

قرار دارد  ديشد شيفرسا ۀدر طبا يدرصد اراض نيشتريازآن است که ب يها حاک داده ليخاک، تحل شيمنظر فرسا از

 ـ  افتـه ي شيافـزا  2424-2443  درصـد در دور 9/34بـه   2444-2445  در دور درصد8/55از  زانيم نيکه ا  ۀاسـت. نکت

متوسط  شيبا فرسا ياراضکاهش  نيدرصد و همچن6/4به  6/6کم از  شيبا فرسا يتأمل، کاهش مساحت اراض درخور

کمتر به طباـات بـا شـدت     يشياز طباات فرسا ياراض يجيانتاال تدر  دهند روند نشان ني. ااستدرصد 4/5به  8/5ز ا

 است. بيشتر شيفرسا

شـيب و منـاطق داراي پوشـش     هاي کم نتاي  اين پژوهش نشان داد که بيشترين نرخ فرسايش خاک عمدتاً در دشت

خشـک و خشـک جهـان     دهد که اين يافته با نتاي  مطالعات مشابه در ايران و ساير منـاطق نيمـه   گياهي ضعيف رخ مي

اند کـه منـاطق بـا اراضـي بـاير و       نشان داده( Mohammadi et al., 2021) شده در ايران انجامهمخواني دارد. مطالعات 

شـيب نيـز    انـد و حتـي در اراضـي کـم     مديريت نامناسب مراتع، بيشترين نرخ فرسايش خاک را به خود اختصاص داده

بيشـترين ماـادير فرسـايش در    نشـان دادنـد کـه     Eekhout & deVente (2022)همچنين، . زياد استشدت فرسايش 

هـاي ملايـم مشـاهده     هاي با بافت ريز و حسـا  بـه فرسـايش، حتـي در شـيب      اراضي فاقد پوشش گياهي و با خاک

ناشـي از ناـش کليـدي    هاي جنـوبي آددا  بـا تحاياـات مشـابه      در نتاي  اين تحايق در دامنهراستايي  شود. اين هم مي

و نشـان   اسـت  شـده توجـه   بـه آن نيز  RUSLE که در مدل استهاي خاک  راضي و ويژگيپوشش گياهي، مديريت ا

اين دو عامل حتي  کنشبرهمبنابراين،  ؛ندهست فرسايش مؤثر مکانيشدت در تعيين پراکنش   به K و C دهد که عامل مي

 است.  هاي شمالي، مرکزي و غربي به بروز شديدترين نرخ فرسايش در حوضه منجر شده هاي ملايم بخش در شيب
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 و شاخص کيفيت خاک هاي فرسايش خاک )تن در هکتار در سال(  : درصد مساحت هريک از کلا 6جدول 
Table 3: Area percentage of the soil erosion zones (ton/ha/y) and soil quality index 

 دورۀ آماری
 RUSLEفرسایش خاک  شاخص کیفیت خاک

 شدید زیاد خیلی زیاد متوسط کم بیشینه کمینه

2444-2445 18/4 38/4 6/6 8/5 4/4۷ 9/46 8/58 

2443-2444 19/4 38/4 3/2 3 8/4۷ 5/41 58 

2444-2445 61/4 51/4 9/4 2/3 1/49 3/41 58 

2443-2424 66/4 51/4 6/4 4/5 2/49 5/41 9/34 

2444-2424 61/4 51/4 6/2 3/5 2/49 2/41 ۷/58 

 

بـه  تـن در هکتـار در سـال(     14-64) و خيلي زيـاد تن در هکتار در سال(  64-24زياد )هايي با نرخ فرسايش   پهنه

 همـراه بـا کـلا  شـديد    کـه   طوري اند؛ به  کل منطاه را به خود اختصاص داده درصد از مساحت41درصد و 49ترتيب 

کنـد    را تجربـه مـي  تن در هکتار در سال  24فرسايشي بيشتر از  نرخدرصد از کل منطاه 82درمجموع حدود ، فرسايش

شـوند. در ايـن    هـا ديـده مـي    افکنه ها و مخروط هاي جنوبي و نزديک به کوهپايه ها بيشتر در بخش  اين پهنه (.6جدول )

يابد؛ اما تراکم پوشش گياهي بيشتري در ماايسه  شدن به ارتفاعات، افزايش مي دليل نزديک ( بهLSعامل شيب ) نواحي،

تـن در هکتـار در بـاز      24تـا   44هايي با نرخ فرسايش متوسـط حـدود     (. محدوده2شکل هاي شمالي دارند ) با دشت

طـور عمـده در    اند. اين مناطق بـه   شده  هاي جنوب و جنوب شرقي حوضه پراکنده بخشهايي در  صورت لکه ساله به24

 (.2شکل کنند )  تري را تجربه مي هاي آبرفتي قرار دارند که پوشش گياهي متراکم هايي از دشت ها و بخش کوهپايه

هـاي تنـدتر در    داشته و برخلاف وجود شـيب پوشش گياهي ناش مؤثري در کاهش انرژي بارش و کنترل رواناب 

 44هايي با کمترين نرخ فرسايش )کمتر از   ها، فرسايش را به سط  متوسطي کاهش داده است. محدوده ماايسه با دشت

طور مشخص در بخش جنوب  ( و بهدرصد9حدود دهند )  تن در هکتار( کمترين مساحت را در سط  حوضه نشان مي

هـا   شود، ايـن پهنـه    مشاهده مي 1و جدول  2شکل اند. همچنان که در  هاي اصلي متمرکز شده هشرقي و در امتداد آبراه

طور عمده در اراضي کشاورزي آبي با مديريت مناسب و مناطاي با پوشش گياهي متراکم و دائمي )پوشـش گيـاهي    به

 هستند.ها( متمرکز  حاشيه رودخانه
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 شده براي سنجش شاخص کيفيت خاک هاي خاک استفاده  : ويژگي6شکل 

Figure 3: Soil characteristics employed for assessing soil quality index 
 

( بسـيار کـم اسـت و بنـابراين، ناـش کليـدي در کنتـرل فرسـايش دارد؛         Cدر اين نواحي، عامل پوشـش گيـاهي )  

پذيري خاک را خنثي کرده اسـت. بـرخلاف انتظـار کـه فرسـايش       عوامل مانند شيب يا فرسايشکه تأثير ساير  طوري به

تـن در هکتـار( در    14تـرين منـاطق بـا فرسـايش شـديد )بـيش از        شديد بايد در مناطق پرشيب متمرکز باشد، وسـيع 

هي و مديريت کـاربري  کنند  پوشش گيا شيب شمالي و مرکزي قرار گرفته است. اين نتاي  بر ناش تعيين هاي کم دشت

کنـد. نتـاي  ايـن     ( تأکيـد مـي  Li et al., 2010خشـک )  هاي خشـک و نيمـه   اراضي در کنترل فرسايش در اکوسيستم

هـاي   ويژه تمرکز بر احياي پوشش گياهي و بهبود شيوه پژوهش، ضرورت اجراي اقدامات مديريتي و حفاظتي خاک، به
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زايي و تخريب اراضـي   هاي وسيع شمالي و مرکزي حوضه براي جلوگيري از بيابان ي در پهنهمديريت مرتع و کشاورز

 آشـکار  را مشخصـي  بسيار تحولي الگوي شده، مطالعه زماني باز  در ها داده کلي بررسيسازد.  ازپيش آشکار مي را بيش

 اين. (1جدول است ) بوده مراتع پوشش افزايش نفع به طور عمده به که باير اراضي مساحت چشمگير کاهش سازد. مي

 معکـو   اي رابطـه  دهند، مي تشکيل اه سالتمامي  در را منطاه سط  از درصد85از بيش مجموعاً که کاربري کلا  دو

 منـاطق  و کشـاورزي  اراضـي  در پيوسـته  امـا  تـدريجي  رشد بزرگ، تحول اين کنار در. گذارند مي نمايش به را قوي و

 .است منطاه اکوسيستم بر انساني فشارهاي افزايش دهند  نشان که شود مي مشاهده نيز شده ساخته

افزايشـي   رونـد  کـاربري،  کـلا   تـرين  غالـب  عنـوان  به مرتعي شود، پوشش  مشاهده مي (1جدول )همچنان که در 

 2421 سـال  دردرصـد  88/93 بـه  244۷ سـال  دردرصد ۷9/۷4 از کلا  اين مساحت. است کرده تجربه را چشمگيري

 مراتـع،  افـزايش  درماابـل  . اسـت  سال هشت طول دردرصد واحد 24/43 معادل خالصي افزايش دهند  نشان که رسيده

 بـه  244۷ سـال  دردرصـد  54/25 از کـاربري  ايـن  مسـاحت . اند  بوده مواجه مداوم و شديد کاهشي روند با باير اراضي

 اراضـي . اسـت درصـد  واحد 4۷.24 معـادل  خالصي کاهش معناي به اين. است يافته کاهش 2421 سال دردرصد 28/9

درصـد  ۷۷/6 بـه  244۷ سـال  دردرصد 83/2 از اراضي اين مساحت دهند. مي نشان را افزايشي کلي روند نيز کشاورزي

 رشـد  رونـد  دهنـد،  مـي  تشکيل را منطاه از کوچکي بخش اگرچه شده ساخته است. مناطق يافته افزايش 2421 سال در

 شاخصـي  افزايش اين. دهند مي نشان 2421 سال در درصد93/4 به 244۷ سال دردرصد ۷2/4 از را اي پيوسته و آهسته

 پيامـدهايي  توانـد  مي که است منطاه در انساني يها گاهسکونت گسترش و ها زيرساخت توسعۀ جمعيت، رشد از کليدي

 تبـديل  يعنـي  آددا ، جنـوبي  هـاي  دامنـه  در شـده  مشاهده اصلي تحول باشد. داشته دنبال به ها را زيستگاه تجزيۀ مانند

حفـاظتي   و مديريتي دمايي، اقدامات الگوهاي تغيير ترکيب عواملي مانند از ناشي تواند مي مراتع به باير اراضي گسترد 

 بـه  مسـتايم  طور به که توانسته قرق باشد مديريت يا بانکت ساخت بذرپاشي، نظير مراتع احياي هاي پروژه اجراي نظير

 شود. منجر گياهي پوشش تراکم افزايش و باير اراضي کاهش

 
 2421-244۷شده در باز   تغييرات کاربري اراضي برحسب درصد در منطاۀ مطالعه: 1جدول 

Table 4: Land use changes درصد) ) in the study area during 2017-2024 

 مرتع زمین بایر شده مناطق ساخته زمین کشاورزی درخت های آبی پهنه سال/کاربری

244۷ 4449/4 424/4 83/2 ۷2/4 54/25 ۷9/۷4 

2449 4441/4 46۷/4 84/2 ۷2/4 64/22 44/۷1 

2448 441/4 454/4 ۷1/1 ۷6/4 99/42 3۷/94 

2424 444/4 4۷۷/4 28/3 ۷8/4 53/8 23/96 

2424 4448/4 41۷/4 66/6 ۷8/4 42/8 ۷4/93 

2422 444۷/4 41۷/4 13/1 92/4 8۷/9 38/95 

2426 442/4 413/4 54/6 96/4 5۷/9 42/9۷ 

2421 443/4 454/4 ۷۷/6 93/4 28/9 88/93 
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 2441-2424های جنوبی آلاداغ در بازۀ   تحلیل روند زمانی تغییرات مکانی فرسایش خاک در دامنه

، رونـد فرسـايش خـاک را کـه بـا اسـتفاده از مـدل        ب و د 1شـکل  خطـي در   رگرسيون ناشۀ توزيع مکاني و نمودار

RUSLE   هاي فيزيـوگرافي   محاسبه شده و ارتباط بين الگوهاي فرسايش و ويژگي 2424تا  2444ساله از  24براي دور

اني ماـادير سـادنۀ   دهد. ماادير موجود در راهنماي ناشه، شيب خط رگرسيون است کـه روي سـري زم ـ   را نمايش مي

فرسايش خاک )برحسب تن در هکتار در سال( برازش داده شده است. ماادير مثبت بيانگر روند افزايشي، ماادير منفي 

شـده   دهند  روند کاهشي و ماادير نزديک به صفر گوياي پايداري نسبي ميزان فرسايش خـاک طـي دور  مطالعـه    نشان

تن/هکتار/سـال )منـاطق بـا رونـد      446/4تـا   -45/4ند فرسايش خاک بـين  است. بخش غالب منطاه، داراي ماادير رو

دهد که در بخش وسيعي از حوضه، نرخ فرسايش خاک در دو  پايدار يا کاهشي ملايم( هستند. اين گستردگي نشان مي

عمـده   طـور  دهۀ گذشته يا تغيير محسوسي نداشته يا روند کاهشي بسيار ملايمي را تجربه کرده است. ايـن منـاطق بـه   

تر در شمال حوضه هسـتند کـه از پوشـش گيـاهي      شامل اراضي دشتي با شيب کم در جنوب و برخي از مناطق مرتفع

ترين يافتۀ ايـن بخـش، شناسـايي     اند. مهم تري برخوردار بوده يا کمتر متأثر از تغييرات کاربري اراضي قرار گرفته باثبات

عنادار افزايشي در فرسايش خاک هستند. مناطاي با شديدترين روند هاي بحراني فرسايش است که بيانگر روند م کانون

(. ايـن  ب و د 1شـکل  دهنـد )   تن/هکتار/سال نشان مي 48/4تا  45/4و  2/4تا  48/4هايي را با ماادير   افزايشي محدوده

هاي مياني حوضـه   غربي، در بخش-متداد شرقيطور عمده با ا ها و نوارهاي گسسته، به صورت لکه هاي بحراني به کانون

و تغييـرات کـاربري    RUSLEاند. تطبيق اين الگوها با خروجـي مـدل    و همچنين در قسمت جنوب غربي متمرکز شده

ها يا منـاطاي   هبازده در دامن زارهاي کم شده، ديم ها با اراضي مرتعي تخريب  دهد که اين پهنه ( نشان مي1جدول اراضي )

سر کـه   هاي دشت اند. موقعيت اين مناطق در دامنه رويه و تغيير کاربري اراضي بوده انطباق دارند که زير فشار چراي بي

هاي حسا  به فرسايش هستند، پتانسيل تخريب را درصورت مـديريت ناپايـدار افـزايش     داراي شيب متوسط و خاک

صورت پراکنده در ساير نااط، مناطاي با روند افزايشي ملايم )ماادير روند بين  هاي بحراني و به دهد. پيرامون کانون مي

دهند  روند افزايشي فرسـايش خـاک، امـا     ها نشان  شوند. اين پهنه ( ديده مي42/4تا  446/4و ماادير بين  45/4تا  42/4

نظـر گرفتـه شـوند کـه درصـورت      عنوان مناطق در معرض خطر يا مناطق گذار در  توانند به با شدت کمتر هستند و مي

 هاي بحراني در آيند  نزديک هستند.  شدن به کانون نکردن، مستعد تبديل توجه

تصـويري دوگانـه را ارائـه     2424تـا   2444هاي جنوبي آددا  طي دور   تحليل روند زماني فرسايش خاک در دامنه

ت نسبتاً پايداري داشته است. از سـوي ديگـر،   سو، بخش بزرگي از منطاه ازنظر پويايي فرسايش، وضعي دهد. از يک مي

هاي مشخصي است. الگـوي مکـاني    گيري و تشديد فرايندهاي تخريب زمين در کانون دهند  شکل وضوح نشان نتاي  به

انـد، قويـاً بـر ناـش      سرها متمرکز شده اي در مناطق پايکوهي و دشت صورت خطي و لکه هاي افزايشي که به اين کانون

هـاي اصـلي تشـديد     عنوان محرک ويژه تغييرات کاربري و پوشش اراضي و مديريت ناپايدار اراضي به بهعوامل انساني 

فرسايش ددلت دارد. عواملي مانند تبديل مراتع به اراضي کشاورزي، تخريب پوشش گياهي ناشـي از چـراي مفـرط و    

کـه   همچنـان نـدهاي افزايشـي باشـند.    توانند دديل اصلي اين رو زيستي مي ها بدون ملاحظات محيط توسعۀ زيرساخت

Korkanc et al. (2008) انـد، سـط      هاي کشاورزي بوده  هايي که بيشتر در معرض کاربري  افکنه نشان دادند که مخروط
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نتـاي  ايـن مطالعـه نشـان داد کـه       دهـد.   پذيري خاک ماادير بادتري را در ماايسه با ساير واحدها نشـان مـي   فرسايش

هاي کشاورزي و مـزارع    هاي فرسايشي وارد زمين   يابد که مواد رسوبي از خندق  پذيري خاک زماني افزايش مي فرسايش

امـل  عنـوان ع  اند ناـش مهمـي بـه     در پژوهش خود اثبات کرده Wang et al. (2014)که  ؛ اگرچه بارش همچنانشود مي

عنـوان ابـزاري    ناشۀ روند فرسايش بـه  تواند اثرات تغييرات کاربري را تشديد يا تضعيف کند.  کند که مي  دروني ايفا مي

هـاي آبخيـزداري،    گيران کمک کند تا اقدامات حفـاظتي و مـديريتي نظيـر پـروژه     تواند به مديران و تصميم قدرتمند مي

طور مؤثر روي مناطق با  جاي اجراي پراکنده در کل حوضه، به تي را بهاصلاح و احياي مراتع و تروي  کشاورزي حفاظ

 بيشترين اولويت متمرکز کنند.

 

شکل 

؛ )ب( روند فرسايش خاک با استفاده از آزمون 2444-2424در باز   RUSLE: )الف( ميانگين نرخ فرسايش خاک براسا  نتاي  مدل 1

 اي فرسايش خاک )تن/هکتار/سال(  ؛ )ج( شاخص کيفيت خاک؛ )د( روند متوسط پهنه2444-2424ناپارامتريک سن براي بازه 
Figure 4: (a) Average soil erosion rate based on RUSLE model during 2001-2020; (b) Soil erosion trend by using 

Sen's non-parametric method; (c) Soil quality index; (d) Area- averaged soil erosion 
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 آددا  حوضـۀ  در خـاک  فرسـايش  متوسط ميزان افزايشي در روندي شده، مطالعه ۀسال24 دور  طول درمجموع، در

 بـه ( 2444 سـال  حـدود ) دوره ابتداي در 482/4 حدود از فرسايش مادار روند، خط به استناد با .شود  ديده مي جنوبي

 بـا  هرچنـد  صـعودي،  رونـد  اين .است يافته افزايش( 2424 سال حدود) دوره انتهاي تن/هکتار/سال در 422/4 حدود

 در فرسـايش  در ماايسـه بـا   حوضـه  پـذيري  آسيب افزايش و خاک منابع بر فشارها تدريجي تشديد دهند  نشان ملايم، شيب

 4۷5/4ماـدار   بـا  2449 سـال  فرسـايش در  روند شود، کمترين  مشاهده مي د 1شکل که در  همچنان .است اخير دهۀ دو طول

 اسـت.  داده تن/هکتار/سـال رخ  416/4 تاريبـاً  2448 سـال  فرسـايش در  مادار رونـد  بيشترين .شود مي تن در هکتار مشاهده

 و( تن/هکتار/سـال  445/4 ماـدار رونـد  ) 244۷ ،(تن/هکتار/سـال  441/4 ماـدار رونـد  ) 2441 ايه سال، 2448 سال بر علاوه

 .شوند مي شناسايي زياد فرسايش نرخ با اييه سالعنوان  به تن/هکتار/سال( نيز 443/4 مادار روند) 2444

 بنـابراين،  شـوند؛  مـي  فـرض  ثابـت  تاريبـاً ( سال 24) کوتاه زماني باز  در LS و K عوامل مشخص، حوضۀ يک در

 شـديد  نوسـانات  .اسـت  P وR ,C عوامـل  در تغييـرات  از ناشـي  طور عمـده  به( A) فرسايش در شده مشاهده تغييرات

 و شـدت  کـل،  ماـدار  بـه  طور مسـتايم  به R عامل. دارد قرار( R) بارش فرسايندگي عامل متأثر از طور عمده به سادنه،

 همـراه  مـدت  طـودني  و رگباري شديد، هاي بارش با که اييه سال .دارد بستگي سال هر در بارش جنبشي انرژي توزيع

 منجـر  خـاک  فرسـايش  ناگهـاني  افـزايش  درنتيجه و R عامل چشمگير افزايش به ،(244۷ يا 2448 سال مانند) اند بوده

 ، Rعامـل  کـاهش  با ،(2449 سال مانند) پراکنده و ملايم هاي بارش با اييه ساليا  تر خشک ايه سالبرعکس،  .اند شده

 ثانويـه  ناـش  نوسـانات  ايـن  در توانـد  مي نيز C گياهي پوشش عامل اند. داشته همراه به را فرسايش نرخ شديد کاهش

 اثـر  ايـن  امـا  کنـد،  محافظـت  خـاک  از و شـود  تر متراکم است ممکن گياهي پوشش مرطوب، ايه سالدر. باشد داشته

 .است تر قوي غالباً بارش کم يا پربارش بسيار ايه سالدر R عامل آني تأثير و است همراه زماني تأخير با معمودً

 ماهيـت  نوسـانات  ايـن  زيرا داد؛ توضي R بارندگي نوسانات با تنها توان نمي را فرسايش تدريجي و صعودي روند

 مـديريت  و گيـاهي  پوشـش  عامل در دخالت انساني و تدريجي تغييرات از ناشي بلندمدت روند اين. دارند اي چرخه

Cحفاظتي عمليات عامل يا/و P (بـازده  کـم  زارهـاي  ديـم  بـه  مراتـع  تبـديل )اراضـي  کـاربري  تغييـر  ماننـد  عواملي .است، 

 زمـان  مـرور  به توانند مي ها زيرساخت يا مسکوني مناطق ناپايدار توسعۀ و رويه بي چراي حوضۀ باددست، در زدايي جنگل

 اجرانشـدن . شـوند  منجر C عامل مادار افزايش درنتيجه و خاک ساختمان تخريب محافظ، گياهي پوشش تراکم کاهش به

 عامـل  افـزايش  بـه  تواند مي( بندي بانکت تراز، خطوط روي کشت بندي، ترا  مانند) خاک حفاظت و آبخيزداري عمليات

P (اسـت  حفـاظتي  عمليـات  وجودنداشتن معناي به 4 مادار و است 4 و 4 بين آن مادار که )منجـر  فرسـايش  تشـديد  و 

 ايـن . شـود  مـي  منجـر  جـدي  هـاي  بارش شدت و فراواني افزايش به بلندمدت اقليمي تغييرات فوق، موارد بر علاوه .شود

 .کند کمک فرسايش صعودي روند به و دهد افزايش را R عامل بلندمدت ميانگين تدري  به تواند مي پديده

 

 2441-2424 آلاداغ در بازۀ جنوبی های دامنه در خاک کیفیت مکانی شاخص الگوی لیتحل

 ماـادير . دهـد  مـي  نشـان  2424 تـا  2444 ازسـاله  24 دور  براي را خاک کيفيت شاخص مکاني توزيع ناشۀ ج 1 شکل

شـده   الگـوي مکـاني کيفيـت خـاک در منطاـۀ مطالعـه      . است متغير 51/4 تا 61/4 عددي باز  در خاک کيفيت شاخص

 ماننـد  فيزيـوگرافي حوضـه   متـأثر از عوامـل   شـدت  است کـه بـه   خاک سط  کيفيت در هتروژنيتي معنادار دهند  نشان
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 جنـوب  و غـرب  مرکـز،  از وسـيعي  هـاي  شاخص کيفيت خاک در بخش .دارد قرار ها دامنه جهت و شيب توپوگرافي،

نشـان   (2شـکل  ) RUSLEهـاي مـدل     عامل با الگو اين تطبيق. است 61/4 به مادار نزديک ترين در پايين منطاه غربي

 هـاي  رخنمون پرشيب، هاي دامنه کوهستاني، طور عمده در اراضي هايي با کمترين مادار کيفيت خاک به  دهد که پهنه  مي

 که است خاک شديدتر فرسايش فرايندهاي زياد، شيب دليل به مناطق اين در. اند  قرار گرفته عمق کم هاي خاک و سنگي

 هاي ويژگي ديگر از آب نگهداري پايين ظرفيت و آلي مواد فار. کنند مي جلوگيري حاصلخيز خاک توسعۀ و تشکيل از

 محدودکننـد   عامـل  کـه  دهد مي نشان الگو اين. (6شکل است ) شده کيفيت خاک منجر کاهش به که هاست خاک اين

 .بوده است مادري مواد جنس و توپوگرافي ها، بخش اين در اصلي

 طور عمده واحدهاي غرب، به در کوچکي بخش شرقي، شمال بخش در شاخص بادي کيفتتبا  هايي لکه درماابل،

 نـواحي،  اين در. شوند  را شامل مي ها دره کف و آبرفتي هاي ترا  اي، دامنه هاي دشت مانند تر مسط  ژئومورفولوژيکي

 (؛6شـکل  اسـت )  بـادتر  دسـتر   قابـل  رطوبـت  تر، جرم مخصوص ظاهري کمتـر و  غني آلي مواد بيشتر، خاک عمق

 کشاورزي هاي فعاليت يا( خوب وضعيت با مراتع مانند) تر متراکم گياهي پوشش استارار براي مناسب بنابراين، محيطي

 شـاخص  ، دشـت  و  کوهسـتان  بـين  واسـط  حـد  نواحي در ويژه به منطاه، مساحت از بزرگي بخش. است آورده فراهم

 کـه  هسـتند  منطاه طبيعي اراضي و مراتع غالب وضعيت نمايانگر مناطق اين. بوده است 15/4 بين متوسط خاک کيفيت

 مـواد  تجمـع  و فرسـايش  ازنظر متعادلي وضعيت ها خاک اين. دارند قرار اقليمي نوسانات و دام چراي مديريت متأثر از

 .کنند مي عمل حاصلخيز نواحي و يافته تخريب نواحي بين گذر مناطق عنوان به و دارند
 

 ( و شاخص کیفیت خاکRUSLEتحلیل همبستگی مکانی بین فرسایش خاک )

و شاخص کيفيـت   RUSLEتوزيع مکاني ضريب همبستگي بين نرخ فرسايش خاک برآوردشده توسط مدل  (5شکل )

دهد. تحليل اين ناشـه درک عمياـي از ارتبـاط متاابـل بـين فراينـدهاي         هاي جنوبي آددا  نشان مي حوضۀ دامنهخاک را در 

درصـد از کـل مسـاحت    38/92شـده )  اي از منطاۀ مطالعـه  دهد. بخش عمده فرسايشي و پايداري خاک در اين منطاه ارائه مي

و  الـف 1شـکل  در مناطاي با شدت زياد فرسايش خـاک )  منطاه(، داراي همبستگي منفي بين فرسايش و کيفيت خاک است.

تر است. افق سطحي )کـه بيشـترين آسـيب در برابـر فرسـايش خـاک        طور معناداري پايين (، شاخص کيفيت خاک به5شکل 

ياهان )مانند نيتروژن، فسفر و پتاسـيم( و جمعيـت   ترين بخش خاک ازنظر ماد  آلي، عناصر غذايي ضروري براي گ دارد( غني

هـا   شدن خاکدانه ويژه برخورد قطرات باران و جريان سطحي آب، باعث شکسته ميکروبي فعال است. فرايندهاي فرسايشي، به

شوند. اين امر به کاهش نفوذپذيري آب، افزايش فشردگي و رواناب و درنتيجه کاهش ظرفيـت   و تخريب ساختمان خاک مي

دسـتر    شود. همچنين فرسايش مداوم با کاهش عمق مؤثر خاک به محدودشـدن فضـاي قابـل    گهداري آب خاک منجر مين

 شود.  هاي گياهان و متعاقباً تضعيف و پايداري اکوسيستم منجر مي براي رشد ريشه

هـاي فيزيکـي و شـيميايي و      فرسايش بـر ويژگـي  دهند  اثرات منفي توسعۀ   نشان Yusong et al. (2019) نتاي  مطالعۀ

طـور درخـور    پذيري خاک به که با کاهش سط  کيفيت خاک، شاخص فرسايش طوري پذيري خاک دارد. به سط  فرسايش

پـذيري و   اند که کميـت فرسـايش    شان دادهن  Ganasri & Ramesh (2016) تواند افزايش يابد. در مطالعۀ ديگر  توجهي مي

هـاي کشـاورزي ريسـک      کـه بـا افـزايش زمـين     طوري شدت متأثر از توپوگرافي و کاربري اراضي است. به تلفات خاک به
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نشان داده اسـت کـه     Ashiagbor et al. (2013)يابد. همچنين نتاي  مطالعۀ   طور چشمگيري افزايش مي فرسايش خاک به

هـاي جنگلـي متوسـط متمرکـز اسـت.        هـايي بـا شـيب بيشـتر و کـاربري       طور عمده در پهنه نرخ شديد فرسايش خاک به

کنند  فرسايش خاک است، پايش دقيق تغييرات پوشـش گيـاهي    ترين عامل کنترل  وجود، ازآنجاکه پوشش گياهي مهم بااين

 .استهاي مستعد به فرسايش   م براي مديريت بهنگام پهنهترين اقدا  در ارتباط با عامل بارش مهم

هاي جنوبي و جنوب غربي حوضـه متمرکـز    طور عمده در بخش ازلحاظ الگوي مکاني، مناطق با همبستگي منفي قوي، به

ارنـد؛  تـري د  يافتـه  هاي تکامـل  هاي آبرفتي يا مناطق کشاورزي هستند که خاک اند. اين مناطق اراضي با شيب کمتر، دشت شده

دليل کاربري نامناسب يا خصوصيات ذاتي خاک، مستعد فرسايش هستند و بنابراين فرسايش، تأثير مخـرب و مسـتايمي    اما به

درصـد(  38/92ها گذاشته است. همبستگي منفي بسيار قـوي بـين ميـزان فرسـايش و شـاخص کيفيـت خـاک )        بر کيفيت آن

کنـد.   عامل اصلي تخريب و کاهش کيفيت خاک در اين منطاه عمل مي عنوان وضوح بيانگر اين مسئله است که فرسايش به به

ويـژه در نـواحي بـا همبسـتگي      اين ارتباط معکو ، بر ضرورت اجراي اقدامات مديريتي و حفاظتي خاک در اين مناطق، بـه 

-فرسـايش -اکهاي تعاملات خ درصد( پيچيدگي64/4۷هايي با همبستگي مثبت ) منفي قوي، تأکيد دارد. همچنين، وجود لکه

دهـد کـه در منـاطق کوهسـتاني بـا شـيب تنـد، تـأثير مـاد  مـادري و فراينـدهاي             سازد و نشان مي انداز را برجسته مي  چشم

ريـزان محيطـي    توانند به مديران و برنامه ها مي الشعاع قرار دهد. اين يافته تواند روابط مورد انتظار را تحت ژئومورفولوژيک مي

  حفاظتي کمک کنند. بندي اقدامات بحراني و اولويتدر شناسايي مناطق 
 

 
 و شاخص کيفيت خاک RUSLE: توزيع مکاني ضريب همبستگي بين ميزان فرسايش خاک برآوردشده توسط مدل 5شکل 

Figure 5: Spatial distribution of correlation between soil erosion rate and soil quality index 
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 گیری  نتیجه

خوبي ارتباط بين تغييرپذيري در نـرخ فرسـايش خـاک و عوامـل مختلـف طبيعـي و انسـاني و          نتاي  مطالعۀ حاضر به

دو  يزمان ا يدر ما RUSLEمدل   ينتا ليتحلدهد.   پيامدهاي گسترد  اين مخاطره را بر کاهش کيفيت خاک نشان مي

کـه   ديشد شيکلا  فرسا بودن غالباست.  شده مطالعه ۀدر ارتباط با حفاظت خاک در منطاجدي  يچالش انگريدهه، ب

 لعـدم تعـاد    دهنـد  نشـان  رد،ي ـگ يسال در بر م/هکتار/تن 14درصد( را با نرخ تلفات خاک 34از منطاه ) يمياز ن شيب

اين توزيع، تصويري از يک حوضه با پتانسيل بادي توليد رسـوب و   و مااومت خاک است. ندهيعوامل فرسا نيب يجد

مجمـوع  در نکـه يبـه ا  اسـت. باتوجـه  در حوز  منـابع طبيعـي   مديريتي  اقداماتدهد که نيازمند  راضي ارائه ميتخريب ا

 يکنـون  يهـا  وهياسـتنباط کـرد کـه ش ـ    تـوان  ياست، م ـ ديتا شد اديدر سطوح ز شينرخ فرسا يدرصد از منطاه دارا82

 ـآبخ اتي ـعمل ياجرا رينظ ياند. اقدامات ناکارآمد بوده يآب شيدر مهار فرسا ياهيو پوشش گ اکوسيستم تيريمد  يزداري

  يو ماـاوم و تـرو   يبـوم  يهـا  بـا اسـتفاده از گونـه    ياهيپوشش گ ياي(، اصلاح و احيبند و ترا  يبند )مانند بانکت

  .رنديکلان منطاه قرار گ يها يزير برنامه تيدر اولو ستيبا يم شيمستعد فرسا يدر اراض يحفاظت يکشاورز

 شيفرسـا  نيانگي ـدر مرا  يکل ـ يشيروند افزا اول اينکه،زمان هستند:  هم رخداددو   دهند نشان RUSLEنتاي  مدل 

بيـانگر   ،دوم اينکـه است؛  نيزم بيو تخر يکاربر رييتغ ،يانسان ياز فشارها يکه عمدتاً ناشدهد  نشان ميخاک  ۀسادن

 ـبـا تغ  يميکه ارتباط مستاهستند خاک  تيفيو ک يريپذ شيسادنه در فرسا دينوسانات شد  مـدت،  کوتـاه  يم ـياقل راتيي

 يم ـيمنطاه در برابر نوسـانات اقل  يکياکولوژ ستميس يريپذ بيآس انگريد و بنبارش سادنه دار زانيشدت و م ژهيو به

 ۀخاک در منطا ـ تيفيو ک شيفرسا انيمعکو  و معنادار م يا نشان داد که رابطه همچنين پژوهش نيا  ينتا .هستند

را به اثبات رساند  ريدو متغ نيا نبي( درصد38/92) يقو يمنف يهمبستگ ،يمکان يها ليوجود دارد. تحل شده مطالعه

بـا   ييهـا  اسـا ، پهنـه   نيبـرا  ؛اسـت  خاک تيفيک  دهند کاهش يعنوان عامل اصل  به شيفرسا يديناش کل انگريکه ب

براسـا   دارنـد.   يخاک مطلوب انطبـاق مکـان   تيفيکم با ک شيخاک و مناطق با فرسا نييپا تيفيبا ک ،باد شيفرسا

هاي ذاتي خاک مانند ميـزان مـواد آلـي خـاک، بافـت خـاک،         شدت وابسته به ويژگي پذيري به نتاي ، سط  فرسايش

دهد که   هاي خاک نشان مي  ساختمان خاک و ميزان رطوبت و نفوذپذيري خاک است. ارتباط بين فرسايش و ويژگي

توانـد پيامـد اثـرات مـاد  آلـي بـر افـزايش          يابـد کـه مـي    ي با افزايش مادار ماد  آلي خاک کاهش ميپذير فرسايش

بر ضـرورت اجـراي اقـدامات مـديريتي و حفـاظتي خـاک در ايـن          اين ارتباط معکوها باشد.   کوهيزيون خاکدانه

جامع مـديريت و حفاظـت خـاک و    هاي  برنامهاجراي ويژه در نواحي با همبستگي منفي قوي تأکيد دارد.  مناطق، به

هاي  هاي کشاورزي حفاظتي و اجراي سازه احياي پوشش گياهي، مديريت صحي  چرا، تروي  روش با تأکيد برآب 

پـايش مسـتمر وضـعيت فرسـايش بـراي ارزيـابي        و شـديد با کلا  فرسايش  يمهندسي کنترل فرسايش در مناطا

 .رسد  نظر مي بهاثربخشي اقدامات مديريتي ضروري 
 

 قدردانی

 با حمايت مادي و معنوي دانشگاه فردوسي مشهد است. 6-31483ماالۀ حاضر مستخرج از طرح پژوهشي با کد 
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رسـوب بـا    ديخاک و تول شيسازي نرخ فرسا (. مدل4146) رشادف ي،جانيهر رداريم يثم، وم ي،ارگان ، سميه،زاده  ميابراه

 .  21-4 ،(68)46 يعي،طب يطمخاطرات مح. زگرانيدر حوضه آبخيز د RUSLE/SDRمدل 

https://doi.org/10.22111/jneh.2024.39109.1823 

اثـرات جهـت و    ي(. بررس ـ4685) لام حسينغ ،ايحق ن لي رضا، وع ،هيکارو يميکرحمدباقر، مي، صوف حجت، ي،امام

 .  644-644 ،(2)26 خاک، و آب حفاظت هاي پژوهش خاک در جنوب شرق مشهد. تيفيبر ک بيدرجه ش
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22-12. https://doi.org/10.22067/geoeh.2024.87025.1468 

دامنـه بـر    کي ـژئومورف ي(. تـأثير اجـزا  4144) ينـب ز ي،گـان يرا يمحمد ميه،س ي،خالا اظم،ک ي،نصرتيلاد، م ي،خضر

 هــايپــژوهش(. هيــاروم اچــهيدر ان،ي: حوضــه آبخيــز هشــتيخــاک )مطالعــه مــورد تيــفيو ک يريپــذ شيفرســا
 .  216-264 ،(4)44 ،کمّي ژئومورفولوژي

https://www.geomorphologyjournal.ir/article_150445.html  
 ،زمـين  دانـش  هـاي پـژوهش خشـک.   يهـا  ستميخاک در اکوس يستيبر تنوع ز يآب شي(. اثر فرسا4689) دان ي،محسن
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رسوب بـا   ديخاک و تول شيفرسا زانيم ي(. بررس4142) سينح ،و عجم محمدعلي، ي،زنگنه اسد حمد،م ،اد ر يمعتمد

دره شهرسـتان   ليآبخيز کال اسماع: حوضه يشده )مطالعه مورد اصلاح اکيو روش پس (RUSLEاستفاده از مدل( 
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 .35-16، (6)41 ،محيطي فرسايش هايپژوهش. ليخاک در جنوب اردب تيفيک يتجمع يها شاخص راتييبر تغ
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