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Soil is one of the most important natural resources of any country, erosion process 

degrades the soil and leaves irreparable damage. The aim of this study is to estimate 

the rate of soil erosion and its relationship with landforms and lithology unites of 

Zonuzchay catchment in Marand county. In this study was used the modified global 

model of soil loss (RUSEL), geographic information system (GIS) and remote sensing 

(RS) to estimate the rate of soil erosion. To implement the model, rainfall erosivity 

factors (R), soil erodibility factor (K), slope length-gradient factor (LS), conservation 

practice factor (P) and cover management factor (C) in Arc GIS environment 

calculated and Then a soil erosion map was drawn in five class of hazard (very low, 

low, medium, high and very high). Topographic position index (TPI) was used to 

classify and map the landforms of the catchment. Then, the role of different landforms 

and lithology unites in relation to soil erosion rates was investigated by combining 

relevant maps. The results showed that the values of Average soil erosion is 1.71 tons 

per hectare per year. Valleys and deeply incised streams on heights and slopes (94.27 

km2) and then Mountain tops and high ridges (89.21 km2) have the highest rate of 

erosion. In Zonuzchay catchment, soil erosion is mostly on the flysch type deposits, 

red and gray conglomerates with Marl layers and alluvial terraces. Investigation of 

regression relationships between (RUSLE) model factors and soil erosion of 

Zonuzchay catchment showed that the slope length-gradient factor (LS) has the 

greatest effect in calculating the rate of erosion of Zonuzchay catchment. 
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Extended Abstract    

Introduction 

Soil erosion and its induced land degradation, as one of the most serious global environmental problems 

affecting human sustainable development, has attracted the extensive attention of policy makers and 

scholars (Wang and Su, 2020). Soil erosion has the potential to change soil structure and negatively affects 

soil fertility, land productivity, food security, biological diversity and the global carbon cycle (Hua et al., 

2019). The cause of soil erosion is related to climatic conditions (especially torrential rains), topography and 

high slope, lithology and human activities such as land use change, destruction of vegetation, increase in 

agricultural production, excessive livestock grazing, etc (Karami and Bayati Khatibi, 2019). The global rate 

of annual soil erosion is approximated to be 75 billion tons. Iran loses more than two billion tons every year, 

approximately three times the rates of other Asian countries. Approximately 125 million of the 165 million 

ha of the country experiences erosion. This is roughly 75% of the entire country and 60% of Iran’s 

agricultural land. Iran’s average erosion is 30–32 ton/ha/year, which is 4.3 times the global average. 

Economic losses caused by SE in Iran have been estimated to be 10 trillion rial (Arabameri et al., 2020). 

Zonuzchay catchment, with an area of about 323 square kilometers, is located in Marand county in East 

Azarbaijan province. This river is one of the Aras River sub-catchments leading to the Caspian Sea. 

Flooding is one of the most common river processes in the Zanuzchai catchment. On the other hand, the 

range instabilities due to high altitudes and faults in geological formations prone to instability have caused 

many problems in this catchment. In such a situation, large amounts of soil will be unavailable during a 

flood. Marand is known as one of the centers of horticultural production in East Azarbaijan province and the 

country's northwest region. Therefore, considering the importance of soil in this area and the necessity of 

implementing soil protection operations, the present study investigates the role of lithological units and 

landforms in the soil erosion of the Zonuzchai catchment. 

Methodology 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

This model is one of the widely used methods for calculating the rate of erosion in numerous catchments 

worldwide. This model is improved version of the universal soil loss equation (equ.1).  

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

where A denotes average annual soil loss (t ha−1 y−1), R is rainfall-runoff erosivity factor (MJ mm ha−1 

h−1 yr−1), K is soil erodibility factor (Mg ha h ha−1 MJ−1 mm−1), LS is slope length, C is crop 

management factor (ranges from zero to 1), and P is conservation support practice factor (Tousif Bhatti et 

al., 2021). Sediment delivery ratio (SDR) was used to validate the calculated sedimentation rate with 

observed sedimentation.  Sediment delivery ratio (SDR) is the most appropriate method to calculate the 

amount of sediment output from a basin. The SDR equals sediment output from the catchment to the erosion 

produced in it, calculated according to equation (equ.2).  

SDR=Y/E                                                                                                                                       (2) 

In this relationships, Y is the amount of output sediment in tons, and E is the amount of erosion created in 

tons in the catchment area. 

Topographic Position Index (TPI) to classify landforms 

In the present study, the Topographic Position Index (TPI) was used to prepare the landforms map of the 

Zonuzchai catchment. TPI (equ.3) compares the elevation of each cell in a DEM to the mean elevation of a 

specified neighborhood around that cell. Mean elevation is subtracted from the elevation value at center 

(Weiss, 2001: Jenness,2006).  

𝑇𝑃𝐼 = Z0 − ∑ Znn−1 /n                                                                                                         (3) 
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where Z0 = elevation of the model point under evaluation, Zn = elevation of grid, n = the total number of 

surrounding points employed in the evaluation. 

Results and Discussion 

The results of soil erosion estimation using the RUSLE model in the Zonuzchay catchment showed that the 

average soil erosion is 1.71 tons per hectare per year. Based on the soil erosion map, classified into five risk 

classes (very low, low, medium, high, and very high), a major part of the catchment (67.07%) is the very 

low erosion class. The next classes are 23.74% in the low class, 6.83% in the medium class, 1.93% in the 

high class, and 0.44% in the high erosion class. It includes many levels corresponding to steep slopes, 

heights, and areas where the accumulation of waterways is high. Medium, low, and very low classes are also 

included in slopes with low slopes, flat areas, and plains. In addition, calculating the SDR found that the 

maximum estimated sediment (28.34 tons per hectare) is less than the observed sediment (32.71 tons per 

hectare). Combining the soil erosion map with the landforms map in the Zonuzchay catchment showed that 

the highest erosion is in the valleys and cuts located on the heights and slopes with an area of 94.27 square 

kilometers, and the lowest amount of erosion is in the small hills in the plains and drains. It belongs to high 

mountains with an area of 4.19 and 4.80 square kilometers. The comparison of soil erosion maps and 

lithology units found that soil erosion is mostly on flash-type deposits and red and gray conglomerates with 

interlayers of marl and alluvial defenses. 

 

Conclusions 

The general results show that the areas with high and very high erosion, with an area of about 2.37% of the 

entire catchment, are observed in the northern, southeastern, and eastern parts of the Zonuzchay catchment. 

Areas with low and very low erosion cover the largest catchment area (90.81%). The high and high erosion 

levels are located on the steep slopes of the heights and areas where the flow of waterways accumulates a 

lot. Medium, low, and very low levels also include slopes with low slopes, flat areas, and plains. Among the 

factors of the RUSLE model, the topography factor (LS) shows the most significant effect in estimating the 

amount of soil erosion in the Zonuzchay catchment. 
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از منابع طبیعی هر کشور میمهم خاک یكی  و خسارات جبران ترین  تنزل خاک شده  فرایند فرسایش سبب  باشد، 

ها و واحدهای  گذارد. هدف پژوهش حاضر، برآورد میزان فرسایش خاک و بررسی نقش لندفرمناپذیری را بر جای می

باشد. این شهرستان در استان آذربایجان شرقی لیتولوژی در فرسایش خاک حوضه آبریز زنوزچای شهرستان مرند می

 هدررفت شده جهانی اصلاح از مدل خاک فرسایش برای برآورد میزان پژوهش  این غرب کشور قرار دارد. درو در شمال 

( ) از سنجش و (GISجغرافیایی) اطلاعات سامانۀ (،RUSLEخاک  عوامل  RSدور  اجرای مدل  برای  استفاده شد.   )

( C( و مدیریت پوشش گیاهی )Pت خاک )(، حفاظLS(، توپوگرافی )Kپذیری خاک )(، فرسایشRفرسایندگی باران )

  یلیو خ  ادی کم، کم، متوسط، ز  اریکلاس خطر )بس  5در  محاسبه و سپس نقشه فرسایش خاک    Arc GISدر محیط  

برای طبقه  (ادیز لندفرمترسیم شد.  نقشه  ترسیم  و  )بندی  توپوگرافی  موقعیت  از شاخص  نیز  استفاده شد.  TPIها   )

لندفرم نقش  و  سپس  نقشهها  تلفیق  با  و  فرسایش خاک  نرخ  با  ارتباط  در  مختلف  لیتولوژی  مربوطه  واحدهای  های 

نقشه نتایج    تن در هكتار در سال است.  71/1خاک    شیمتوسط فرسابررسی شدند. نتایج اجرای مدل نشان داد که  

درصد آن در    37/2و    کم  یلیخ  یشیدرصد( جزء طبقه فرسا  67/ 07از حوضه )  ایبخش عمدهنشان داد که    شیفرسا

لندفرم نقشه  تلفیق  با  دارند.  قرار  زیاد  و  زیاد  خیلی  فرسایشی  بیشترین  طبقه  که  شد  معلوم  خاک  فرسایش  و  ها 

به دره بریدگیفرسایش در مجموع  و  دامنهها  و  ارتفاعات  بر  واقع  با مساحت  های  و سپس    27/94ها  مربع  کیلومتر 

با  کوه  های مرتفع و قلهستیغ ب  شیفرساکیلومتر مربع اختصاص دارد. در حوضه زنوزچای،    89/ 21ها  بر    شتری خاک 

تنهشته  یرو خاکستر   پیهای  و  قرمز  کنگلومرای  م  یفلیش،  پادگانه  یمارن  یهاهیلا  انیبا  باشد.  یم   یآبرفت  یها و 

( مدل  عوامل  بین  همبستگی  )RUSLEضریب  توپوگرافی  عامل  که  داد  نشان  خاک  فرسایش  و   )LS  بیشترین  )

 رگذاری را در محاسبه فرسایش حوضه زنوزچای دارد.  اث
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 مقدمه 

بشر، توجه   دار یتوسعه پاموثر بر  ی  جهان  ستی ز  طی مح  مشكلات  نیتریاز جد  یك یعنوان  از آن، به  یناش  نیزم  بیخاک و تخر  شیفرسا

ساختار خاک را دارد    رییتغ  ییخاک توانا  شیفرسا(.  1:  2020،  1)وانگ و سو   خود جلب کرده استرا به محققانو    گذاراناستیگسترده س

بر حاصلخ بهره  یزیو  امن نیزم  یور خاک،  بییغذا  تی،  تأث  یو چرخه جهان   یكیولوژی، تنوع  و همكاران،    2)هوا  گذاردیم   یمنف   ریکربن 

فرسا(.  1:  2019 به شرا  ش یعلت  توپوگرافیرگبار  یهابارش  ژهی)بو  ی م یاقل   ط یخاک  فعال  ی تولوژیل  ن،یزم  اد ی ز  بیو ش  ی (،    ی هاتیو 

تغ  یانسان ب  ن،ی زم  یکاربر  رییمانند  پوشش  نیاز  غ  هیرویب  یچرا  ، یکشاورز  دات ی تول  شیافزا  ، یاهیگ بردن  و  م  رهیدام  شود  یمربوط 

بر جریان آب سطحی، انتقال    هستندشناسی  زمین  حاصل اثرات متقابل اقلیم و  که  3  هالندفرم  (.116  :1398،  بیاتی خطیبیو    کرمی )

منطقه تا  محلی  مقیاس  در  اقلیم  و  خاک  خصوصیات  به  ایرسوب،  پوششپدیده  علاوهتأثیرگذارند،  همچون  بههایی  نیز  طور گیاهی 

مطالعات خاکشناسی، فرسایش    در  فراوانی  کاربرد  و  اهمیت   هالندفرم  بندیطبقه  . شناسایی وپذیرندتأثیر مییم از الگوهای لندفرم  قمست

ها بیشتر تشكیل  ها، روانابهای بالایی دامنههای تند و قسمتبرای مثال، در شیب (. 8: 1392 همكاران،  و  بهرامی)و رسوب و غیره دارد  

میمی تشدید  فرسایش  نتیجه  در  و  روانابشوند  بخششود.  فرسایش  از  حاصل  رسوبات  دامنهها  بالایی  دامنههای  پنچه  در  را  ها  ها 

می دامنهانباشته  در  کرمی،  کنند.  و  )بیاتی خطیبی  است  زیاد  نیز  فرسایش  مقدار  نتیجه  در  و  بیشتر  رواناب  میزان  نیز،  محدب  های 

مطالعات فرسایش و رسوب از اهمیت زیادی برخوردار است.    بررسی مقاومت واحدهای سنگی نسبت به فرسایش در (. همچنین  1390

فرسایشکه  چون بسیار  واحدهای سنگی  از  و در رسوببعضی  باشدپذیر  برخوردار می  بالایی  استعداد  از  زاد و همكاران،    زایی  )فتحی 

اروپا،  .  ( 2  :2020و همكاران،    ی)عرب عامر  شود یزده م  نیتن تخم   ارد یل یم  75سالانه    فرسایش خاک  ی نرخ جهان(.  191:  1395 در 

 سال(  درتن در هكتار   19/7  شیو اتر  7/ 43  ی، اسلوون46/8  ا یتالیدر ا کشور(  سطح رفتن خاک )در    نبی  از   سالانه متوسط    زانیم  نیبالاتر

ب  رانیا(.  354:  2020و همكاران،    4روسكوپف )  شود یم  افت ی دو م  ش یهر ساله  برابر سا  با  یتقر  ، تن  اردیل یاز  یی  ایآس  ی کشورها  ریسه 

  ٪60  و  کشور  کل  ٪75  با  یتقر  نیا.  کندیرا تجربه م   شیفرسا  ، هكتار سطح کشور  ون یلیم  165از    ونیلیم   125  با ی. تقرتلفات خاک دارد

)عرب    است  ی جهانبرابر متوسط    3/4در هكتار در سال است که    تن  30-32  رانیدر ا  شفرسایمتوسط  .  است  رانیا  یکشاورز  یهانزمی

متوسط فرسایش    RUSLE( با استفاده از مدل  551:  1397(. این در حالیست که محمدی و همكاران )2:  2020عامری و همكاران،  

میلیارد تن خاک از اراضی کشور فرسایش    6تن در هكتار برآورد کردند و نشان دادند سالانه حدود    24سالانه خاک در کشور را حدود  

(.  2:  2020)عرب عامری و همكاران،    برآورد شده است  الیر  ونیلیتر  10  رانیدر ا  فرسایش خاکاز    یناش   یخسارات اقتصادیابد.  می

 .  است ی ضرور سازمان ملل متحد  دار یاهداف توسعه پا یراستا  در  ران یدر افرسایش خاک  و حفاظت از   تیری، مدنیبنابرا

ها در آن، مطالعات ارزشمند زیادی  توجه به اهمیت موضوع برآورد نرخ فرسایش خاک و تاثیر عوامل مختلف مانند لیتولوژی و لندفرمبا  

نقش حساسیت به فرسایش سازندهای  ( در پژوهشی  1395در دنیا و داخل کشور انجام شده است. برای مثال، فتحی زاد و همكاران )

که حساسیت    داد نتایج نشان  را بررسی کردند.    های رودخانه دویرج استان ایلامهضدر فرسایش و تولید رسوب زیرحورا  شناسی  زمین

نسبت   1ه ضبالا بودن فرسایش و تولید رسوب زیرحو که . بطوریسزایی در تولید رسوب داردشناسی به فرسایش نقش بهواحدهای زمین

( در پژوهشی  1396مكرم و همكاران )  .سازندهای حساس به فرسایش به ویژه سازند گچساران بوده است  به دلیل وجود   2ه  ضبه زیرحو

  ی توپوگراف   ت یبا استفاده از شاخص موقعرا    یمختلف ارتفاع   سطوح  در  یر یپذشیو فرسا  نازلوچای  حوضه  یمورفومتر  یهایژگ یارتباط و

(TPI) در حوضه مطالعاتی    یمورفومتر  یهایژگی واز طریق    شیها به فرسالندفرم  تیحساس   زانیم   بررسی کردند. هدف پژوهش ارزیابی

  ی هاشكل و زهكش  U  یها دره  و   ابدی یم  شیافزا  یریپذشیفرسا  زان یم  یزهكش   ی چگال  زانیم  ش یکه با افزابود. نتایج تحقیق نشان داد  

با    درودیدرحوضه سف را  خاک    ش یبرآورد فرسا( در پژوهشی  1396جعفرزاده و رضائی)هستند.    یریپذش یفرسا  نیشتریب  ی مرتفع دارا

  ت یحساسای  هیو کوهپا  ی که مناطق کوهستانانجام دادند. نتایج تحقیق نشان داد    PSIACمدل  با استفاده از    ها لندفرم  بر نقش  د یتاک
 

1- Wang and Su 

2- Hua 

3- Landforms 

4- Rosskopf 

۵

و همکاران کرمی  با  یر  ف  خاک… فرسایش  در میزان  لیتولوژی  و  ها  نقش لندفرم 
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فرسا   نسبتی  شتریب فرسا  شیبه  بر  موثر  عوامل  و  ا  شی داشته  فعال  ن یدر  بطوری دارند  یشتری ب  ت یمناطق  مناطق  17که  .  از  درصد 

زیاد،   بسیار  فرسایش  دارای  و    58کوهستانی  زیاد  فرسایش  همكاران    25درصد  و  کلات  باقریان  دارند.  قرار  متوسط  فرسایش  درصد 

پژوهشی  1397) در  آبخیز سد سنگرد (  و رسوبدهی خاک در حوزه  فرسایش  میزان  بر  لیتولوژی  نوع  با    تاثیر  را  در خراسان رضوری 

های مورد بررسی از نظر فرسایش و رسوبدهی با یكدیگر تفاوت  نتایج نشان داد که لیتولوژیکردند.    بررسیهای آماری  استفاده از روش

گرم در متر مربع دارای بیشترین و کمترین    1/45و    9/260ترتیب با رسوبدهی  به  دار دارند. دو واحد کاری شامل مارن و کنگلومرامعنی

حوضه حبله  تاثیر پارامترهای ژئومورفیک بر میزان رسوب    ایی(در مطالعه1398د. حبیبی و پیروان )باشنمی  در منطقه  مقدار رسوبدهی

از   با استفاده  پارامترهای شیب، محیط حوضه،    نتایج نشان داد که کردند.بررسی    روش رگرسیون چندگانه رود را  ارتباط را  بیشترین 

ها با استفاده از  بندی لندفرمطبقه( در پژوهشی به  1401تاری پناه و همكاران )   .پذیری سازندها داشته است  پوشش گیاهی و فرسایش 

،  خارستان  زمطالعه موردی: حوضه آبخی )و بررسی ریسک واقعی فرسایش آنها در مناطق کوهستانی    ( TPI)  شاخص موقیعت توپوگرافی 

پرداختند.   فارس(  تعیین کلاساستان  فرسایشبرای  واقعی  ریسک  شد  از  های  استفاده  کورین  کم،  و    روش  کلاس  سه  در  فرسایش 

و    57،  44های مرتفع و قله به ترتیب با  های آبراهه، یالبندی شد. در کلاس فرسایش کم، متوسط و زیاد لندفرممتوسط و زیاد طبقه

دادند  59 اختصاص  خود  به  را  سطح  بیشترین  )  .درصد  همكاران  و  با  1401اسفندیاری  پژوهشی  در  شاخص(  و  تلفیق  زمینی  های 

ر متوسط فرسایش سالانه  نتایج مطالعه نشان داد که مقدا کردند.    برآوردرا  فرسایش خاک    گیاهی حوضه آبخیز عموقین اردبیلپوشش

ب برای کل حوضه در دامنه  با مدلشاخص  ررسی ب. همچنین  تن در هكتار در سال متغیر است  53/5تا    21/1  ینخاک   های زمینی 

RUSLE پوشش  نشان عامل  که  تعییداد  ضریب  با  شاخص47/0  ن گیاهی  سایر  به  نسبت  همبستگی  درصد  دارای  مطالعه  مورد  های 

چین را که دارای سازندهای کارستی    2( در پژوهشی، فرسایش خاک منطقه کوهستانی ولینگ2017)  1. زنگ و همكاران بیشتری است

که در این مدت فرسایش متوسط   ارزیابی کردند. نتایج تحقیق نشان داد  2000-2013در دوره زمانی    RUSLEبود، با استفاده از مدل  

در   است.  کرده  پیدا  تغییر  کم  فرسایش  به  زیاد  مورد  و  منطقه  در  فرسایش خاک  مكانی  و  زمانی  تغییرات  در  تدریجی  کاهش  واقع، 

در جنوب استان شانكسی چین با استفاده    3( در پژوهشی فرسایش خاک را در کوهستان کیوینبا 2020مطالعه آشكار شد. وانگ و سو ) 

با    GISو    RUSLEاز مدل   مناطقی  باشد.  مكانی می  ناهمگنی  دارای  فرسایش خاک،  مكانی  توزیع  داد،  نشان  نتایج،  کردند.  ارزیابی 

از   با شیب بیش  ارتفاع متوسط    35فرسایش زیاد در مناطق  با  قرار داشتند.    800-2000درجه و در مناطق کوهستانی میانی  متری 

مونتالگر2021)  4و همكاران  دوآرت بارانی  منطقه کوهستانی  دو  فرسایش خاک  پژوهشی،  در  آلنتجو  5(  در کشور    6و فلات خشک  را 

سناریو مختلف تعریف شد. نتایج نشان داد رفتار فرسایش خاک در    8مقایسه کردند. در این زمینه    RUSLEپرتغال با استفاده از مدل  

بطوری باشد،  می  مشابه  منطقه  دو  شیب  هر  طول  فاکتول  در  مكانی  تغییرات  قابل    LSکه  تاثیر  شده  اعمال  مختلف  سنایورهای  در 

 توجهی در برآورد فرسایش خاک دارد.  

با توجه به پیشینه تحقیق، پژوهش حاضر سعی دارد میزان فرسایش خاک را در حوضه آبریز زنوزچای شهرستان مرند برآورد کند و  

  نیتراز متداولی  ك ی   عنوانبه  لابیسی،  زنوزچا  زیحوضه آبردر  ها و واحدهای لیتولوژی را در فرسایش خاک بررسی کند.  نقش لندفرم

-کوهستان  آنها با ذوب برف  ی فصل بهار و همزمان  لیاواخر زمستان و اوا  ی همرفت   -ی رگبار  ی هابارشباشد که  می  یارودخانه  ی ندهایفرا

  ی هاگسلی بدلیل وجود ارتفاعات و  ادامنه  ی هایداری ناپاآورد. از طرف دیگر، وجود  می  فراهم  لابیس  وقوع  یمساعد را برا  ی طیشرا  ها،

مارن  یداریناپا  مستعدی  شناسنیزم  یسازندها  اد،یز وجود  ماسه  یهامخصوصا  مگچدار،  با    ش، یفل  پی ت  ،ی مارنی  ها هیلا  انی سنگ 

ی مسائل متعددی را در این حوضه بوجود آورده است. در چنین شرایطی در صورت وقوع سیلاب،  آبرفت  یها و پادگانه م یضخ یکنگلومرا

 
1- Zeng et al. 

2- Wuling 

3- Qinba 

4- Duarte et al. 

5- Montalegre 

6- Alentejo 
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از دسترس خارج می از خاک  زیادی  بهمقادیر  مرند  آنجایی که شهرستان  از  قطبشود.  از  یكی  در  عنوان  باغی  تولید محصولات  های 

شود و با توجه به اهمیت خاک در این منطقه و ضرورت اجرای عملیات  استان آذربایجان شرقی و منطقه شمال غرب کشور شناخته می

وجه تمایز و جنبه نوآوری   حفاظت خاک، هدف پژوهش حاضر برآورد فرسایش خاک و میزان تولید رسوب در حوضه زنوزچای است.

ها و واحدهای  پژوهش حاضر، بررسی تلفیقی فرسایش خاک، لندفرم ها و واحدهای لیتولوژی حوضه است. یعنی مطالعه نقش لندفرم

می باشد. در ارتباط با مطالعات حوضه   Arc/GIS و با استفاده از نرم افزار   RUSLEلیتولوژی در فرسایش خاک حوضه زنوزچای با مدل 

( همكاران  و  زنوزی  کاشی  الگوی 1392زنوزچای،  براساس  فرسایش  کنترل  هدف  با  طرح  سیمای  نقشه  تهیه  با  پژوهشی  در   )

شد.   بررسی  فرسایش  کنترل  برای  مناسب  های  شیوه  زمین،  شكل  واحدهای  به  توجه  با  مطالعه  این  در  کردند.  اقدام  ژئومورفولوژی 

( زنوزی و همكاران  از  1394همچنین کاشی  استفاده  با  پژوهشی  تولیدی هیدروژئومورفولوژی،  های  ویژگی( در  های  در حوضه  رسوب 

کردند.   محاسبه  را  زیلبرچای  و  رسوب زنوزچای  مقدار  داد  نشان  رسوب  مشاهداتی  آمار  با  محاسباتی  مقادیر  مقایسه  از    نتایج حاصل 

  .درصد مورد تایید است 91و  85ترتیب با اطمینان هه آبخیز مورد مطالعه بضمحاسباتی در دو حو

 

   مواد و روش

    معرفی حوضه آبریز زنوزچای

  323  حدود  در  حوضه   این  مساحت.  است  شده   واقع  مرند  شهرستان  اداری  -سیاسی  محدوده  در  و  شرقی  استان آذربایجان  در  زنوزچای

  دقیقه  40و    درجه  45  و  شمالی   عرض  دقیقه  46  و  درجه   38  تا  دقیقه   32  و   درجه  38  جغرافیایی  مختصات  در   و  باشدمی  کیلومترمربع

  و  متر  2712  ارتفاع  با   ارتفاعات قزلداغ  به  شمال  از  مطالعه  مورد   . حوضه(1  شكل)  است   گرفته  قرار   شرقی  طول   دقیقه  59  و  درجه  45  تا

.  است  شده  محدود  آقداغ  کوه  و  متر  2424  ارتفاع  با   اوداغی   کوه  به   جنوب  از   و  متر   3182  ارتفاع   با   دربندداغی  ارتفاعات   به  شرق   از

رودخانه  یامچی   شهر   از  عبور   از  پس   زنوزچای به  رچاییزیلب  رودخانه.  پیونددمی  زیلبرچای  به  ارس  نیز    خزر   دریای  نهایت   در   و   رود 

  های لایه  میان  با   همراه  مارنی  های سنگ   شامل  که   فلیش   تیپ   های شناسی حوضه را نهشتهبیشترین سازندهای زمین  شود.می  منتهی 

دهد.  کنگلومرایی تشكیل می   -مارنی  هایلایه   میان   با   خاکستری  و  قرمز   باشد و کنگلومرایمی  کنگلومرا  و  شیل   و  آهكی   و  سنگی   ماسه

 (. 2هر دو سازند مربوط به ائوسن هستند )شكل

 

 
 کشور (: نقشه معرفی حوضه آبریز زنوزچای در استان و  1شکل )

Fig (1): The Zonuzchay catchment map 

٧

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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 (: نقشه واحدهای لیتولوژی  حوضه آبریز زنوزچای  2شکل )

Fig (2): The geology formations map of Zonuzchay catchment 

 
 (   RUSLE)فرسایش خاک تجدید نظر شده    جهانی   مدل

از حوضههای پرکاربرد محاسبه میزان  این مدل جزء روش آبریز در سراسر جهان میفرسایش در بسیاری  نسخه  این مدل  باشد.  های 

؛ به نقل از عزیزیان  1997 )رنارد و همكاران، ( معادله این مدل را نشان می دهد  1است. رابطه )مدل جهانی فرسایش خاک  ، ح شدهلااص

 .(285: 1397و کوهی، 
  (1)                                                                                                                                    P A=R×K×L×S×C×                                                                            

   A  ( هكتار در سال تن در  میزان خاک فرسایش یافته،)  R    (، متر در هكتار ساعت سالمگاژول میلیباران )فرسایندگی  عامل  K    عامل

عامل    C  عامل درجه شیب زمین )بی بعد(،  Sعامل طول دامنه )بی بعد(،    L  (، مترتن ساعت بر مگاژول بر میلیپذیری خاک )فرسایش

پوشش ومدیریت  بعد(  )بی  می  P  گیاهی  بعد(  )بی  خاک  حفاظت  نقشبندی،عامل  و  )محمودی  و  846:  1398باشد  بهاتی  ؛ 

 .(6: 2021همكاران،
 ( R)عامل فرسایندگی باران

این عامل   .دهد می  نشان خاک فرسایش   ایجاد در   را بارندگی  مدت  و  شدت  که اثرات است باران  فرسایندگی  قدرت  از  شاخصی ( R)  عامل

  و   دقیق  اطلاعات  R  شاخص   محاسبه   است. برای  آن  ( I30)  دقیقه ای  30  حداکثر شدت   و  ( E)  رخداد   یک  جنبشی   انرژی  حاصلضرب 

؛ زارع 847:  1398  نقشبندی،   و  محمودی)   آیدمی  بدست  ها بارانسنج  توسط  شده  ثبت   ارقام  از  که   است  نیاز  رخداد مورد  هر  از   ایپیوسته

-ایستگاه  در  ندرت   به(  بارندگی  شدت )  رگبار   تفصیلی   های   داده   و   بارندگی   جنبشی   انرژی   آمار   که   آنجایی   از  (.159:  1398و همكاران،  

  و   رنارد) زد    تخمین   ها ایستگاه  تمام  برای  فورنیه  شده اصلاح  شاخص  از  استفاده  با  توانمی  را  R  باشند، میزانمی  موجود  هواشناسی   های

 شود:   محاسبه می ( 2(. شاخص فورنیه بر اساس رابطه )87: 1397؛ به نقل از صفاری و همكاران، 1994 فریموند،

(2                          )                                                                                                                                 𝐹 = ∑
𝑝𝑖
2

�̅�
12
𝑖=12                                                                                                         
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-متر( است. در این مطالعه با استفاده از رابطه متوسط بارندگی سالیانه )میلی  pو    iمتر( در ماه  : متوسط بارندگی )میلیpiدر این رابطه  

های شاخص بر اساس روابط زیر برآورد  برای هر یک از ایستگاه Rها محاسبه می شود و مقدار (، شاخص فورنیه برای تمام ایستگاه3ی )

رابطه،   این  در  شود.  )   Rمی  برحسب  باران  فرسایندگی  و  h1-y1-ha mm MJ-1عامل   )F    .است فورنیه  شاخص  )مقدار  جدول  (  2در 

 آمده است.( F( و شاخص فورنیه )Rمقادیر عامل فرسایندگی باران ) میانگین بارش سالانه،   ریو مقاد ی مورد مطالعه هاستگاهیا

 
 (3)                                                                                                                              F<55 mm   𝑅 = 0 ∙ 07397 ∗ 𝐹1/847 

 (4)                                                                               F>55mm   𝑅 = 98 ∙ 77 − 6 ∙ 081 ∗ 𝐹 + 0 ∙ 4770 ∗ 𝐹2      

 
 ( Kعامل فرسایش پذیری خاک )عامل   

ها،  کند که این حساسیت به بافت خاک، پایداری خاکدانهمیزان حساسیت خاک را در برابر جدا شدن و انتقال ذرات بیان می  عامل این  

  تن   بر حسب  خاک  فرسایش پذیری  عامل  (. مقادیر 39:    2017و همكاران،  1)ژانگ  خصوصیات شیمیایی و بیولوژیكی آن بستگی دارد  

های دارای سیلت یا شن خیلی ریز زیاد و  بدین صورت که مقادیر زیاد برای خاکاست.    متغیر  تا یک   صفر  از  مترمیلی  مگاژول  بر  ساعت

میزانخاک دارای  است  پایداری  عامل  که خود یک  زیاد رس  مقادیر  با  و همكاران،    باشندمی  15/0تا    0/ 05حدود   K هایی  )واعظی 

و  3:  1396 خاک  بافت  نقشه  از  فاکتور  این  محاسبه  برای  خاک  (.  هیدورلوژیكی  زنوزچای  گروه  استان  حوضه  طبیعی  منابع  سازمان 

 .  باشدقابل برآورد می  شدهارائه  (1997و همكاران ) 3(  و رنارد 2001و همكاران) 2لیو که توسط ( 5استفاده شد که طبق رابطه )

(5            )                                                              𝐾 = 7 ∙ 594(0 ∙ 0034 + 0 ∙ 0405exp⁡[−
1

2
∗ (

log(𝐷𝑔)+1∙659

0∙7101
)2] 

                                                        

باشد  ( میmm، میانگین هندسی قطر ذارت تشكیل دهنده خاک )gD، میزان حساسیت خاک در برابر جدا شدن ذرات،  Kدر رابطه فوق  

 آید: (به دست می6و از رابطه )
𝐷𝑔 = ∑𝑓𝑖 ∗ 𝐷𝑖    (6                                                                                                      )  

(. قابل  287: 1397باشد )عزیزیان و کوهی، ( میmm، قطر هندسی هر ذره )iD، درصد فروانی هر ذره )شن، ماسه و رس( و ifکه در آن 

( که در حوضه  507:  1388کرده )احمدی،  ارائه    در جدولی مختلف    هایک رای خاب  )عامل( را   پذیری مورگان ضریب فرسایشذکر است  

زنوزچای فاکتور فرسایش پذیری خاک، براساس بافت خاک، گروه هیدورلوژیكی خاک و مقادیر جدول مورگان مطابق با مطالعات مشابه  

 برآورد شده است.    ( 83: 1401؛ اسفندیاری و همكاران، 9: 1397)گلی مختاری و همكاران

 (LSعامل توپوگرافی )

: 1398می دهد )محمودی و نقشبندی،    نشان  خاک  فرسایش   بر میزان  را   (S)  درجه شیب  و  (L)  شیب  طول  اثرات   توپوگرافی  عامل

 .(  استفاده شد9برای محاسبه این فاکتور از رابطه )  .(849

                                                                 (9 )       𝐿𝑆 = (𝐹𝑙𝑜𝑤⁡𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗
𝐶𝑒𝑙𝑙⁡𝑆𝑖𝑧𝑒

22∙13
)0∙4 ∗

(
𝑆𝑖𝑛(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)∗0∙01745

0∙0896
)1∙3  

Flow Accumulationافزار  دهد که در نرمها را نشان می ، جهت جریان رودخانهArc GIS  طالبی خیاوی و مصطفی   قابل محاسبه است(

در   .دهدرا نشان می باشد می DEMهای نقشه جهت جریان که پایه آن نیز نقشه ل، اندازه پیكسل سایز سلوCell Size(. 5: 2022زاده، 

حوضه   DEM  از  شیب   نقشه   ابتدا .  گردید  استفاده  Alos Palsar  ماهواره  متری   DEM   5/12  از  LS  عامل  نقشه  تهیه  این پژوهش برای

  تابع  از   استفاده  با   ArcGIS  افزار   نرم  در   موجود  هیدرولوژی   الحاقیه   از  استفاده  با  جریان   جهت  نقشه   سپس.  شد  مورد مطالعه استخراج

Flow Accumulation عامل نقشه نهایت در . شد تهیه LS گردید  استخراج ( 9)  رابطه ی طبق. 

 
1- Zhang 

2- Liu 

3- Renard 

٩

و همکاران کرمی  با  یر  ف  خاک… فرسایش  در میزان  لیتولوژی  و  ها  نقش لندفرم 
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    (  Cعامل )  یپوشش گیاه تیری مدعامل   

بر روی    اثر گیاهان، این عامل فعالیت های موجودات خاک  و  بیانگر مقدار    دهدنشان می   را  فرسایشپوشش خاک، هوموس خاک  و 

-خاک از بین رفته از زمین زیر کشت، به خاک فرسوده شده از همان قطعه زمین در طی آیش مداوم و عاری از پوشش و بقایای گیاهی 

سنجنده    8  لندستبا استفاده از تصویر ماهواره   (NDVI) پوشش گیاهی  ( از شاخص Cدر این پژوهش برای محاسبه عامل )باشد.  می

OLI   دم آبه دست ( 7ی )رابطهو. 

 (7                                  )                                                                                  𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐼𝑅⁡(𝐵𝐴𝑁𝐷⁡5)−𝑅⁡(𝐵𝐴𝑁𝐷4)

𝐼𝑅⁡(𝐵𝐴𝑁𝐷⁡5)+𝑅⁡(𝐵𝐴𝑁𝐷4)
 

در هر سلول   C( قابل محاسبه است. به این ترتیب، مقدار  8به صورت رابطه )  NDVIو    Cاست. رابطه بین    1-تا    1مقدار این شاخص از  

 رابطه عكس دارد.  NDVIبین صفر و یک است که با مقدار   Cتواند مورد محاسبه قرار گیرد. مقدار می

(8                                       )                                                                                                       𝐶 =
1−𝑁𝐷𝑉𝐼

2
  

 ( Pعامل حفاظت خاک )عامل 

تأث  نیا حفاظت  ر یعامل  حوضه    ی اقدامات  سطح  در  گرفته  فرسا  را صورت  مقدار  م   دی تول  ش یبر  نشان  آن  در  و    دهد یشده  )توماس 

بیشتر کشت در روی خطوط تراز، کشت نواری و تراس بندی، درختكاری، جلوگیری از    ، منظور از کارهای حفاظتی(.  2018همكاران،  

صفر  متغیر است  1تا  0از  Pمقدار ضریب  .(288: 1397)عزیزیان و کوهی،  رویه دام استجلوگیری از چرای بی رویه درختان وقطع بی

(. در این پژوهش 9:  2021و همكاران،    1)بهاتی  است نشان دهنده عملكرد خوب حفاظت و یک نشان دهنده عملكرد ضعیف حفاظت  

فاکتور   : 1400و خالدی و همكاران،    89:  1397؛ صفاری و همكاران،  7:  2018،    2آسیدو مطالعات مشابه )اساس مقادیر  بر    Pمقادیر 

 است.های مختلف حوضه بدست آمده ( برای کاربری540

 میزان هدر رفت سالانه خاک ارتباط فاکتورهای فرسایش در  

ارتباط بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل و همچنین تأثیر بیشترین عامل در    برای بررسی  ضریب همبستگی از  در این پژوهش،  

هدر رفت سالانه خاک به عنوان متغیر وابسته و فاکتورهای فرسایندگی    این زمینه،میزان هدر رفت سالانه خاک استفاده شده است. در  

فرسایش  خاک،  باران،  خاکپذیری  حفاظت  شیب،  به  طول  گیاهی  پوشش  شدند  و  گرفته  نظر  در  مستقل  متغیرهای  )گلی   عنوان 

است که مدل مورد    ن یدهنده ادرصد نشان   صفردرصد است که    1تا    0  ن یب  شه یهم  همبستگی   بیضر(.  6:  1397مختاری و همكاران،  

را تب   نیانگی پاسخ در اطراف مهای  داده  یر یپذرییاز تغ  کی  چی استفاده ه که مدل    دهد یدرصد نشان میک  و مقدار    کند ی نم  ن ییآن 

 .(91: 1401)اسفندیاری و همكاران، کند ی م نییآن را تب نیانگیها را در اطراف مداده ی ریرپذییمورداستفاده تغ 

 (SDRمحاسبه نسبت تحویل رسوب )

ترین  (، استفاده شد. این شاخص مناسبSDRای از نسبت تحویل رسوب )برای اعتبارسنجی میزان رسوب محاسباتی با رسوب مشاهده

از یک حوضه می برای محاسبه مقدار رسوب خروجی  از  روش  با نسبت مقدار رسوب خروجی  برابر است  باشد. نسبت تحویل رسوب 

  SDRشود. براساس تحقیقات صورت گرفته در این زمینه مقدار  ( محاسبه می10حوضه به فرسایش تولید شده در آن که طبق رابطه )

یابد مقدار  متغیر می  1تا    0بین   افزایش  آبریز  از چهار مدل،  نیز کاهش می  SDRباشد و هرچه مساحت حوضه  این مطالعه  در  یابد. 

وانونی،   )روابط    USDAمیدمنت،  بویس  محاسبه  11-14و  برای   ،)SDR     ،نیازی و  )آرخی  گردید  و  4:  1389استفاده  عزیزیان  ؛ 

 (. 289: 1397کوهی،

𝑆𝐷𝑅 =
𝑌

𝐸
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(10)⁡ 

𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 035𝐴−0∙3⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(11) 

 
1- Bhatti 

2- Asiedu 
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𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 4724𝐴−0∙125⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡   (12 )  

𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 5656𝐴−0∙11⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (13 )  

𝑆𝐷𝑅 = 0 ∙ 3750𝐴−0∙2382⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ (14 )  

مقدار فرسایش ایجاد    Eمقدار رسوب خروجی بر حسب تن و    Yمساحت حوضه آبریز بر حسب کیلومتر مربع،    Aکه در روابط فوق:  

 باشد. شده بر حسب تن در حوضه آبریز می

 
 ها برای طبقه بندی لندفرم  (TPI) شاخص موقعیت توپوگرافی

ارتفاعات، شیب  توصیفی مرز لندفرمصورت دقیق و غیر  این است که به مفهوم کلی و کاربرد شاخص موقعیت توپوگرافی هایی مانند: 

و   دره  مسطح،  مناطق  به  غیرهتند،  ارتفاعی  رقومی  مدل  از  استفاده  با  نمای را  تعیین  و  تعریف  سریع،  و  اتوماتیک  و  صورت  ملكی  د) 

  (TPI)  از شاخص موقعیت توپوگرافی  زنوزچاییز  رهای حوضه آببه منظور تهیه نقشه لندفرموهش حاضر  در پژ(.  132:  1395همكاران،  

-همسایه می  ی هامقایسه ارتفاع هر سلول در یک مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع سلول ( 15رابطه )طبق   این شاخصاستفاده شد. 

 (. 20:  2،2006جنز؛ 1200 ،1ویز ) شودباشد. در نهایت ارتفاع میانگین از مقدار ارتفاع در مرکز کم می 

(15)                                                                                                                              TPII = Z0 −

∑ Znn−1 /n 
          

      

  

    

   

    

    

 
  

  
 TPIمقادیر  نوع لندفرم  ردیف 

 TPI<1>1- های کم عمق ، درههای میانیهای آبراههدره 1
 TPI>1 های بالایی )سطوح مسطح واقع بر ارتفاعات( فلات 2

 TPI<1>1- محلی های تپه 3
 TPI≤ -1 های کوچک در دشت تپه 4
 TPI≥1 های مرتفع، قله کوه ستیغ 5
 TPI≤ -1   ، آبراهه عمیقهای واقع بر ارتفاعاتها و بریدگیدره 6
 ,TPI<1>1- های باز دامنه 7
 TPI<1>1- های کوچک دشت 8
 TPI≥1 های مرتفع زهكش 9
 TPI≤-1 شكل  uهای دره 10

 
1- Weiss 

2- Jenness 

١١

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 

تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفته شده در ارزیابی است.  n ارتفاع از شبكه و   Zn ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی،   Z0 در این رابطه، 

TPI مثبت  مقادیر  مقایسه میکند.  آن  اطراف  پیكسل مشخص  ارزش  با  را   DEM پیكسل در  هر  ارزش  توپوگرافی،  موقعیت  شاخص 

نشان دهنده مناطقی است که پایینتر از  TPI نشان دهنده مناطقی است که بالاتر از نقاط اطراف قرار گرفته )تپه ها( و مقادیر منفی 

اطرافشان هستند )درهها(. مقادیر صفر و نزدیک صفر نیز نشاندهنده مناطق مسطح )جایی که شیب نزدیک صفر است( یا مناطقی با

جدول در  طبقهبندی برای لندفرم صورت گرفته است که  یک   TPI بر اساس مقادیر   .)134  :1396 )مكرم و همكاران،  شیب ثابت هستند 
(1 (

هایحوضهزنوزچایکهباشاخص هایفرسایشخاکولندفرم نقشه درنهایت، شاخصموقعیتتوپوگرافیدرحوضهشناساییشد.

با توجه به مدل ها رویهمگذاشته شدند تا لندفرمهای با فرسایش خیلی زیاد و زیاد مشخص شود.  GIS انددرمحیط بدستآمده TPI حاضررانشانمیدهد. (فلوچارتمراحلتحقیق شكل)3 هایمورداستفاده، وشاخص

                               )20 ؛ جنز،2006:   2001 جدول )1(: طبقه بندی انواع لندفرمها بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافی )TPI( )ویز، 
                                     Table (1):  Classification of landforms based on the topographic position index (TPI)
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 پژوهش (: نمودار جریانی 3شکل )
Fig (3). Research flowchart 

 

 یافته ها و بحث 

 RUSLEبرآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل  

 ( Rعامل فرسایندگی باران )

از داده باران  فرسایندگی  برای محاسبه عامل  ایستگاهدر پژوهش حاضر  سینوپتیک مجاور حوضه شامل مرند، جلفا، شرق تبریز،    های 

فرودگاه تبریز، شبستر، اهر، ورزقان و کلیبر )به دلیل نبود ایستگاه سینوپتیک در داخل حوضه مورد نظر( استفاده شد. برای تهیه نقشه  

R  از داده با استفاده    R(. سپس عامل  2های مورد نظر محاسبه شد )جدولهای میانگین ماهانه و سالانه ایستگاهابتدا شاخص فورنیه 

ایستگاه درونبرای  روش  طریق  از  آن  نقشه  و  محاسبه  نظر  مورد  شد)شكل  IDWیابی  های  مقدار  4ترسیم  حداکثر  ترتیب،  این  به   .)

( فورنیه  با  Fشاخص  برابر  زنوزچای  با    31/65( در حوضه  برابر  آن  ایستگاه کلیبر و حداقل  به  ایستگاه جلفا    84/24مربوط  به  مربوط 

حداکثر میزان فرسایندگی باران در شمال، شرق و جنوب شرق حوضه دیده می شود و  جنوب غربی   Rبدست آمد. براساس نقشه عامل 

 و جنوب حوضه دارای کمترین مقدار فرسایندگی باران هستند.

 

 



                                                                                                                  

 

 

 سال  15ها در بازه زمانی ایستگاه باران یندگ یفرسامقادیر میانگین بارندگی سالانه، شاخص فورنیه و عامل   (:2جدول ) 
Table (2): Average of annual rainfall, Fournier index and rainfall erosivity factors of the stations in a period of 15 years  

 عامل فرسایندگی باران

MJ mm ha-1y-1h-1 

 شاخص فورنیه

 

 بارندگی سالانه

 )میلی متر(

 ارتفاع 

 )متر(
 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی 

 ایستگاه 

62/1  84/24  12/240  729 ʺ 35 ´ 36 ° 45  جلفا    38 °  55 ´  47 ʺ 

20/2  27/29  86/279  1388 ʺ 59 ´ 02 °  47  ʺ 24 ´ 29 °  38  اهر 

30/2  01/30  25/269  1344 ʺ 47 ´ 13 °  46  ʺ 11 ´ 07 °  38  تبریز  فرودگاه 

75/1  84/25  44/219  1691 ʺ45 ´ 09  ° 46  ʺ 12 ´ 55 °  37    سهند 

15/8  32/65  509 1190 ʺ 48 ´ 01 °  46  ʺ 11 ´ 52 °  37  کلیبر 

65/4  94/43  51/417  1536 ʺ 12 ´ 46 ° 45  ʺ 48 ´ 22 °  38  مرند  

68/7  15/59  485 1676 ʺ 12 ´ 40 °  44  ´ 30 ° 38  ورزقان  

73/1  6/25  04/221  1394 ʺ 47 ´ 40 °  45  ʺ 12 ´ 10 °  38  شبستر 

05/6  65/50  66/323  1506 ʺ 24 ´ 20 °  46  ʺ 59 ´ 02 °  38  تبریز  شرق 

 

 

 
 زنوزچایآبریز ( در حوضه R(: نقشه عامل فرسایندگی باران ) 4شکل )

Fig (4): Rainfall erosivity factor map of Zonuzchay catchment 
 

   (Kپذیری خاک ) عامل فرسایش

های مختلف خاک محدوده مورد نظر استخراج  های هیدولوژیكی خاک برای بافتبا استفاده از مطالعات پیشین و گروه  Kمقادیر عامل  

مگا تن در هكتار در   35/0برابر با    Bدر حوضه زنوزچای بیشترین میزان این عامل مربوط به گروه هیدولوژیكی  (.  3جدولشده است)

  متر مگا تن در هكتار در ساعت بر مگا ژول هكتار میلی  1/0برابر با    Aو حداقل آن مربوط به گروه   مترساعت بر مگا ژول هكتار میلی 

١٣

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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  Aبوده است. گروه    مترمگا تن در هكتار در ساعت بر مگا ژول هكتار میلی  27/0و    2/0نیز به ترتیب برابر با    Dو    Cهای  باشد. گروهمی

مساحت   قسمت  25/7دارای  در  که  میکیلومترمربع  پراکنده  به صورت  محدوده  غرب  و جنوب  گروه  های جنوب    23/44با    Bباشد. 

-کیلومتر مربع تقریبا همه بخش  123/  13نیز با    Cشود. گروه  های جنوب، جنوب غرب و شمال را شامل می کیلومتر مربع در قسمت

باشد. قسمت های جنوب، جنوب  کیلو متر مربع می  60/145که دارای مساحت    Dشود و گروه  های محدوده مورد مطالعه را شامل می

 (. 5گیرد )شكل زنوزچای را دربرمیآبریز های مرکزی حوضه غرب، شمال غرب و قسمت
 

 زنوزچای  آبریز های هیدرولوژیکی خاک و مقادیر عامل فرسایش پذیری خاک در حوضهگروه(: 3جدول )

Table (3): Soil hydrological groups and soil erodibility factor in Zonuzchay catchment 

 گروه هیدرولوژیکی  Kعامل  ()کیلومترمربع مساحت درصد 

47/45 60/145 27/0 D 

45/38 13/123 2/0 C 

81/13 23/44 35/0 B 

27/2 25/7 1/0 A 

 

 

 

 زنوزچای )پایین( آبریز در حوضه  K(: نقشه گروه های هیدرولوژیک خاک )بالا( و عامل  5شکل )
Fig5: Soil hydrologic groups map (A) and K factor map of Zonuzchay catchment 
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 (LSعامل توپوگرافی )

شود. حداکثر آن  های کم و هموار را شامل میمی باشد که بیشتر شیب  065/0حداقل مقدار شاخص برابر با    LSبراساس نقشه عامل  

 (.  6)شكل شودرا شامل می هابوده که دامنه های شیبدار، و پرتگاه 161نیز برابر با 
 

 

 در حوضه آبریز زنوزچای  LS(: نقشه عامل 6شکل )

Fig 6: LS factor map of Zonuzchay catchment 

 ( Cعامل مدیریت پوشش گیاهی )

نشان    C(. نقشه عامل  7باشد)شكلمی  36/0متغیر بوده و متوسط آن     0/ 71تا    026/0مقدار این عامل در حوضه آبریز زنوزچای بین  

مناطق بدون پوشش گیاهی یا دارای پوشش گیاهی ناچیز است و کمترین آن نیز در مناطقی  دهد که بیشترین مقدار این پارامتر در  می

است که پوشش گیاهی متراکمی دارد. در نقشه مورد نظر مناطقی که با رنگ قرمز مشخص شده است دارای پوشش گیاهی متراکمی  

 (. 7باشد )شكل باشد و مناطقی با رنگ آبی نشان دهنده بدون پوشش گیاهی یا دارای پوشش گیاهی ناچیز میمی

 

 

 زنوزچای آبریز  (در حوضهC(: نقشه عامل مدیریت پوشش گیاهی )7شکل )

Fig 7: C factor map of Zonuzchay catchment 

١۵

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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 ( Pعامل عملیات حفاظتی خاک )
تا   بین صفر  عامل  این  مقادیر  تهیه گردید.  اراضی  کاربری  نقشه  بندی  از طریق طبقه  عامل  نقشه )شكلمی  1این  در  برای  8باشد.   )

های زراعی آبی و باغات است. جدول  مناطق مسكونی و بایر رنگ قرمز در نظر گرفته شده است و مناطقی با رنگ آبی مربوط به کاربری

 دهد. ها را نشان میهر کدام از کاربری Pهای حوضه زنوزچای و میزان فاکتور ( انواع کاربری4)
 های محدوده مورد مطالعهبرای کاربری p(: مقادیر فاکتور 4جدول ) 

 درصد مساحت  ( 2KMمساحت ) فاکتور  P کاربری 

 46/13 48/43 4/0 زراعت دیم 

 25/10 13/33 7/0 زراعت آبی و باغات 

 16/0 5/0 0 سطوح آبی 

 62/31 19/102 5/0 مراتع متراکم

 22/26 74/84 47/0 مراتع نیمه تراکم 

 82/17 58/57 43/0 مراتع کم تراکم

 47/0 51/1 1 مناطق مسکونی 

 

 
 ( در حوضه آبریز زنوزچایP(: نقشه عامل  عملیات حفاظتی خاک )8شکل )

Fig 8: P factor map of Zonuzchay catchment 

 فرسایش خاک 

از طریق حاصل ضرب عامل  فرسایش خاک  باران )  متوسط  (،  LS(، عامل توپوگرافی )Kپذیری خاک ) فرسایش(، عامل  Rفرسایندگی 

محاسبه    ArcGISافزار  در محیط نرم  RUSLE( با استفاده از مدل  P( و عامل عملیاتی حفاظتی خاک )Cعامل مدیریت پوشش گیاهی ) 

تن در هكتار در سال در    20/50تا    0( نشان داده شده است. مقادیر فرسایش خاک در محدوده مورد مطالعه بین  9شد که در شكل )

کلاس خطر )بسیار    5تن در هكتار در سال است. نقشه فرسایش در    71/1باشد. متوسط فرسایش خاک  سطح یک پیكسل متغیر می

( ارائه شده است.  5های خطر در جدول )بندی شده است. مساحت و درصد هریک از کلاسکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه

درصد در طبقه    74/23باشد. طبقات بعدی به  درصد( جزء طبقه فرسایشی خیلی کم می  07/67از حوضه )ای  براین اساس بخش عمده
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درصد در طبقه فرسایشی خیلی زیاد قرار گرفته است. طبقات    44/0درصد در طبقه زیاد و    93/1درصد در طبقه متوسط،    83/6کم،  

دامنه بر  منطبق  زیاد  و  زیاد  پر شیب،  خیلی  آبراهههای  تجمع جریان  مناطقی که  و  می ارتفاعات  را شامل  است  زیاد  شود. طبقات  ها 

 (. 9شود )شكلها را شامل میهای با شیب کم و مناطق هموار و دشتمتوسط، کم و خیلی کم نیز در دامنه

 
 زنوزچای آبریز در حوضه  RUSLE(: نقشه فرسایش خاک بر اساس مدل 9شکل )

Fig 9: Soil erosion map of Zonuzchay catchment 

 

 زنوزچایآبریز در حوضه  RUSLE(: مساحت و درصد مساحت طبقات فرسایش خاک بر اساس مدل 5جدول )

Table (5): Area and percentage of soil erosion classes based on RUSLE model in Zonuzchay catchment 

 متوسط فرسایش  درصد مساحت  (2Kmمساحت ) پهنه های فرسایش  طبقات

  07/67 56/214 خیلی کم  0 - 38/1

  74/23 95/75 کم 39/1- 33/4

 71/1 83/6 84/21 متوسط  34/4- 45/9

  93/1 17/6 زیاد  46/9 – 1/19

  44/0 41/1 خیلی زیاد  2/19 – 2/50

 

 زنوز چای آبریز  محاسبه نسبت تحویل رسوب در حوضه 

داده و  خاک  فرسایش  میزان  برآورد  اعتبارسنجی  برای  حاضر،  پژوهش  محاسبه  در  مشاهداتی،  با    SDRهای  رسوب  تحویل  نسبت  یا 

، در  53/0(. نسبت تحویل رسوب در مدل وانونی برابر با  6انجام شد )جدول  میدمنت  ، بوریس و  USDAهای وانونی،  استفاده از مدل

  SDRمحاسبه گردید. سپس طبق رابطه    48/0برابر با    میدمنتو در مدل    55/0، در مدل بوریس برابر با  56/0برابر با    USDAمدل  

( تن در هكتار در سال را  32/24( و کمترین )34/28و بوریس به ترتیب بیشترین )  USDAرسوب خروجی حوضه برآورد شد که مدل  

( آورده  6استفاده شد که در جدول )  RMSEنشان دادند. برای ارزیابی مقدار رسوب برآورد شده با رسوب ایستگاه هیدرومتری از پارامتر  

١٧

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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RMSE  رسوب برآورد شده حداکثر   نسبت تحویل رسوب 

 تن در هكتار در سال         

 رسوب مشاهداتی

 تن در هكتار در سال 
 مدل

9/5 53/0 81/26  

71/32 

 وانونی 

37/4 56/0 34/28  USDA 

93/4 55/0 78/27  بوریس  

39/8 48/0 32/24  میدمنت 

 RUSLEبررسی عامل موثر در فرسایش خاک براساس مدل  

صورت که  ( ارائه شده است. بدین  7)جدول  در    Kو    R,P,LS,Cهای  نتایج حاصل از روابط رگرسیونی فرسایش سالانه خاک با فاکتور

باشد. پس از  می  95/0( است که با مقدار  LSبیشترین ضریب تبیین بین فرسایش سالانه خاک با فاکتورهای موثر عامل طول دامنه )

 در فرسایش خاک تاثیر مثبتی دارد. 27/0با ضریب تبیین  Rفاکتور   ،LSفاکتور 

گذار (: ضریب همبستگی بین فرسایش خاک با معیارهای تاثیر 7جدول )  

Table (7): Correlation coefficient between soil erosion and effective criteria 

 عوامل مدل  ضریب تبیین

27/0  R 

01/0  P 

95/0  LS 

046/0  C 

048/0  K 

 TPI زنوزچای با استفاده از شاخص آبریز آشکارسازی لندفرم های حوضه  

برای طبقه این پژوهش  تفكیک  در  و  با  لندفرمبندی  ارتفاع  از مدل رقومی  استفاده  با  توپوگرافی  از شاخص موقعیت  های حوضه 

. طبق نقشه شاخص  شناسایی شددر حوضه زنوز چای  نوع لندفرم    10تعداد  متر استفاده شد. براساس این شاخص    5/12قدرت تفكیک  

توپوگرافی، بین   TPI مقادیر  موقعیت  لندفرم(10)شكل است  5×5برای مقیاس    300تا    -139منطقه مورد مطالعه  از  های  . هر کدام 

 .نشان داده شده است( 11)  گیرند. نقشه لندفرم منطقه مورد مطالعه در شكل بندی شده بخشی از منطقه را در بر می طبقه

1402 37، زمستان  10، شماره.  دوره.  هیدروژئومورفولوژی 

با توجه به  USDA شده است. در نهایت از مقایسه میزان رسوب مشاهدهای و برآورد شده مشخص شد که میزان رسوب تخمینی مدل 

به نسبت  هكتار(  در  تن   28/34( برآورد شده  این حداکثر رسوب  وجود  با  است.  نزدیكتر  میزان رسوب مشاهدهای  به   RMSE میزان 

تن در هكتار( کمتر بدست آمده است. رسوب مشاهدهای )32/71 

SDR                                                            جدول )6(: نسبت تحویل رسوب و رسوب برآورد شده براساس مدلهای 
Table (6):  Sediment delivery ratio and estimated sediment based on SDR models                       



                                                                                                                  

 

 

 
 در حوضه آبریز زنوزچای  TPI(: نقشه شاخص  10شکل )

Fig 10: TPI Index map of Zonuzchay catchment 

 

 TPIها با استفاده از شاخص بندی لندفرم(: نقشه طبقه11شکل )
Fig 11: Landforms classification map of Zonuzchay catchment using TPI Index 

 

گرفت که بیشترین فرسایش در مجموع به دره توان نتیجه  زنوزچای میآبریز  ها در حوضه  با تلفیق نقشه فرسایش خاک با نقشه لندفرم

بریدگی ارتفاعات و دامنههای و  بر  با مساحت  های واقع  قله کیلومتر مربع اختصاص دارد. ستیغ  27/94ها  با  کوه  های مرتفع و  ها هم 

های  های کوچک در دشت و زهكشکیلومتر مربع دومین رتبه را از نظر بیشترین فرسایش دارند. کمترین میزان فرسایش به تپه 21/89

 (.  8کیلومتر مربع تعلق دارد )جدول 80/4و  19/4مرتفع با مساحت 
 

١٩

و همکاران کرمی  فریبا  خاک… فرسایش  در میزان  لیتولوژی  و  ها  نقش لندفرم 
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 زنوزچایآبریز در حوضه  هامساحت فرسایش خاک در طبقات لندفرم(: 8جدول ) 

Table (8): The area of soil erosion in the layers of landforms in Zonuzchay catchment 

 هالندفرم

 ( 2Kmفرسایش خاک )

 مجموع  خیلی زیاد      زیاد متوسط  کم  خیلی کم

 94.27 0.41 2.41 7.54 26.17 57.73 ، آبراهه عمیقدره ها و بریدگی های واقع بر ارتفاعات

 5.65 0.02 0.21 0.53 1.82 3.07 ، دره های کم عمقمیانیدره های آبراهه های 

 4.80 0.07 0.33 0.83 1.69 1.89 ، بالارود زهكش های مرتفع

 44.73 0.06 0.37 1.54 8.17 34.59 شكل  uدره های 

 11.70 0.00 0.00 0.00 0.00 11.70 دشت های کوچک 

 20.76 0.01 0.11 0.78 4.66 15.20 دامنه های  باز 

 38.81 0.05 0.47 1.77 8.02 28.49 ارتفاعات(  در)سطوح مسطح فلات های بالایی 

 4.19 0.04 0.17 0.52 1.36 2.11 تپه های کوچک در دشت 

 5.52 0.04 0.17 0.56 1.70 3.06 های محلی  تپه

 89.21 0.52 2.02 7.97 26.25 52.45 های مرتفع، قله کوه  ستیغ 

 زنوزچایآبریز نقش واحدهای لیتولوژی در فرسایش خاک حوضه  

رویهم سازندهای  از  روی  بر  بیشتر  خاک  فرسایش  که  شد  مشخص  لیتولوژی  و  خاک  فرسایش  نقشه  ،  فلیشتیپ  های  نهشتهگذاری 

قرمز  کنگل با میان لایهومرای  پادگانهو خاکستری  و  مارنی  آبرفتی میهای  فرسایش هم در روی  (.  9باشد )جدول های  کمترین میزان 

 شود.تیره دیده می  قرمز سنگ ماسه
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 زنوزچای آبریز  (: مساحت فرسایش خاک در واحدهای لیتولوژی حوضه 9جدول ) 

Table (9): Soil erosion area in lithological units in Zonuzchay catchment  

 لیتولوژی

 (2Km) فرسایش خاک

 مجموع خیلی زیاد زیاد متوسط  کم  خیلی کم 

 

یبد آتشفشانی داسیتگن  7.271 10.663 6.976 3.583 1.043 29.535 

ستری با میان لایه  کلومرای قرمز و خاگنک

 های مارنی 
36.542 12.813 1.855 0.253 0.021 51.484 

 4.995 0.011 0.063 0.411 1.127 3.382 آبرفت های عهد حاضر 

فلیش  تیپ نهشته های   45.035 13.825 2.539 0.316 0.021 61.736 

انه های آبرفتی قدیمی گادپ  11.475 1.444 0.158 0.042 0.011 13.129 

انه های آبرفتی جوانگادپ  28.460 2.982 0.316 0.011 0.000 31.769 

انه های آبرفتی بلندگادپ  15.342 2.750 0.263 0.021 0.000 18.377 

ومرای قرمز قاعده ایکنگل  7.502 7.334 2.592 0.601 0.011 18.039 

 2.929 0.000 0.306 1.064 0.990 0.569   ه، ستری تیرکخاک آهگ سن

های آذرآواری  گستر آتشفشانی، سنکخا  6.912 2.381 0.453 0.105 0.000 9.852 

دار قرمز و سبز  گچ مارن   6.543 1.075 0.116 0.011 0.000 7.745 

های آذرآواری  گسن  9.926 4.499 0.780 0.074 0.000 15.279 

لومرای نیمه سخت با قلوه های کنگ

یكانیكول  
0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400 

می میان لایه های کقرمز با  گماسه سن

 مارن 
7.249 2.919 0.611 0.032 0.021 10.832 

 8.672 0.000 0.021 0.242 1.865 6.543 تراورتن

 2.750 0.011 0.116 0.369 1.043 1.212 آندزیت 

دازه های داسیت گ  8.851 9.557 2.950 0.653 0.084 22.096 

ستری،  کو خا قهوه ای روشن کآهگ سن

گ شیل سبز، ماسه سن  
0.137 0.253 0.095 0.000 0.000 0.485 

قرمز تیرهگ ماسه سن  0.137 0.126 0.021 0.000 0.000 0.284 

ستریکوارتزیت، دولومیت خاک  0.200 0.200 0.074 0.011 0.000 0.485 

وارتزیتی منظم  گ کشیل ارغوانی، ماسه سن

(ونگلایه )سازند زا  
0.327 0.148 0.042 0.011 0.000 0.527 

شاورزیکدشت های آبرفتی و زمین   3.656 0.084 0.011 0.032 0.000 3.783 

رت دار )سازند چدولومیت توده ای 

 سلطانیه(
0.485 0.253 0.011 0.000 0.000 0.748 

اداركرت دار و شیل میچتناوب دولومیت   2.160 1.496 0.084 0.000 0.000 3.741 

 

خاک… ش  یا  فرس  در میزان  لیتولوژی  و  ها  و همکاراننقش لندفرم  کرمی  با  یر  ف 
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 گیری نتیجه-4

مدل   از  استفاده  با  مرند  شهرستان  در  زنوزچای  حوضه  فرسایش  میزان  برآورد  به  حاضر  خاک  پژوهش  فرسایش  شده  اصلاح  جهانی 

(RUSLE  .اقدام کرد )باران  فرسایندگی   عامل  شامل  پارامتر  5  از   مدل  این  اجرای  در(R)،    خاک  پذیری  فرسایشعامل  (K )،  طول   عامل  

-نرم  محیط  شد و نقشه فرسایش خاک در  استفاده(  P)  حفاظتی خاک  عملیات عامل    و(  C)پوشش گیاهی  مدیریتعامل    ، (LS)  شیب

برآورد    ی اعتبارسنج  ی برا  .بدست آمدتن در هكتار در سال    71/1خاک    ش یمتوسط فرساشد. با اجرای مدل،    ترسیم   Arc/GIS  افزار

تحو  ، خاک  ش یفرسا  زانیم مدل   ( SDR)  رسوب   لینسبت  بورUSDA  ،یوانون  هایبا  م  س ی،  شد   دمنت یو    هایدادهبا    و   محاسبه 

نشان داد میزان رسوب تخمینی مدل  مشاهدات نتیجه مقایسه  زنوزچای مقایسه شد.  پل چرچر حوضه  ایستگاه  به    USDAی  توجه  با 

RMSE  ای  تن در هكتار( نسبت به رسوب مشاهده  34/28ای نزدیكتر است. ولی حداکثر رسوب برآورد شده )به میزان رسوب مشاهده

دهد مناطق با فرسایش زیاد و خیلی زیاد با  تن در هكتار( کمتر بدست آمده است. نتایج کلی نقشه فرسایش خاک نشان می  71/32)

حدود   در  بخش  37/2مساحتی  در  حوضه،  کل  میدرصد  دیده  زنوزچای  حوضه  شرق  و  شرقی  جنوب  شمالی،  با  های  مناطق  شوند. 

-دامنه  در  زیاد  و   زیاد  با فرسایش خیلی   طبقاتدرصد( را دربرگرفته است.    81/90فرسایش کم و خیلی کم، بیشترین مساحت حوضه )

  با   هایدامنه  با  نیز   کم  خیلی   و  کم   متوسط،  طبقات .  تجمع دارند قرار دارند  زیاد   هاآبراهه  که جریان  مناطقی  و  ارتفاعات   شیب   پر   های

و در نظر    ها در حوضه زنوزچای با تلفیق نقشه فرسایش خاک و نقشه لندفرم  .شوندرا شامل می  هادشت  و  هموار  مناطق   و   کم  شیب

ها  درهکیلومترمربع( در  27/94شود که بیشترین میزان فرسایش خاک )گرفتن مساحت هر کدام از طبقات فرسایش خاک، مشخص می

  واحدهایهای فرسایش خاک و  افتد. همچنین با ترکیب نقشههای عمیق اتفاق میو آبراهه  ها واقع بر ارتفاعات و دامنه  یها یدگیو بر

نهشته روی  در  فرسایش  میزان  بیشترین  شد  مشخص  )لیتولوژی  فلیش  پادگانه  73/61های  مربع(،  )کیلومتر  آبرفتی    26/63های 

باشد. در برآورد میزان فرسایش خاک در  کیلومتر مربع( می  48/51های مارنی )کیلومترمربع( و کنگلومرای قرمز، خاکستری با میان لایه

  دهد. این نتیجه با نتایج مطالعات آرخی ( بیشترین تاثیر را نشان میLS، عامل توپوگرافی )RUSLEحوضه زنوزچای از بین عوامل مدل  

( در حوضه آبریز نورآباد  1397( در کشور، گلی غفاری و همكاران)1397( در حوضه سد ایلام، محمدی و همكاران ) 1389و نیازی )

های خشک  های بارانی و فلات( کوهستان2021( در حوضه سد گاوشان و دوآرت و همكاران )1398ممسنی، محمودی و نقشبندی )

توان بصورت مفید  را در برآورد میزان فرسایش خاک نشان داد که می  RUSLEباشد. نتایج این تحقیق قابلیت مدل  پرتغال منطبق می

 و موثر در اجرای عملیات آبخیزداری و حفاظت خاک همچنین راهكارهای مدیریتی توسط مسئولین مورد استفاده قرار داد. 
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