
  2241زمستان ، پاییز و 12، شماره 21دوره کاربردی،  شناسیرسوب

 

 

 

( و برآورد فرسایش و رسوب 2241-2125ساله ) 65ارزیابی روند گسترش آبکندها در بازه زمانی 

 در حوزه آبخیز دشت جیحون شهرستان بندر خمیر
 

  6علیرضا کمالی و 2امیرپیام مسلم،  1پیمان رضائی ،*1رادمهتاب زمانی 2میثم صمدی،

 

 پردازان توسعه، تهران، ایرانمنابع طبیعی و آبخیزداری، شرکت مهندسین مشاور ایدهدکترای علوم و مهندسی آبخیزداری، گروه  -1

 دکترای مهندسی منابع آب، اداره مهندسی و مطالعات، اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان هرمزگان، بندرعباس، ایران -2
 شناسی دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایراندانشیار گروه زمین -3  

 پردازان توسعه، تهران، ایرانکارشناس مرتع و آبخیزداری، گروه منابع طبیعی و آبخیزداری، شرکت مهندسین مشاور ایده -4

 دکترای هواشناسی مخاطرات اقلیمی، اداره مهندسی و مطالعات، اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان هرمزگان، بندرعباس، ایران -5
 

iut_mahtab82@yahoo.com مسئول:  نویسنده   
  

 24/5/2241پذیرش:           12/1/2241 دریافت:

 نوع مقاله: پژوهشی

 چکیده
هدف از این پژوهش، بررسی روند گسترش آبکندها و تعیین مقدار فرسایش و رسوب در حوزه آبخیز دشت جیحون شهرستان بندر خمیر در 

و تصویربرداری  1331، تصاویر تاریخی گوگل ارث در سال 1333و  1341های های هوایی سالاستان هرمزگان است. برای این منظور، از عکس

استفاده شد.  RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای های سطحی از مدلهمچنین جهت برآورد فرسایشاستفاده شد.  1442پهپاد در سال 

متر استفاده و نقشه گسترش آبکندها استخراج شد. سپس سانتی GSD  3به منظور برآورد مقدار فرسایش آبکندی از تصویربرداری پهپاد با

بکندها ، سطح آر هدررفت خاک ناشی از فرسایش آبکندی برآورد گردید. نتایج نشان دادگیری مشخصات مورفومتریک آبکندها، مقدابا اندازه

هکتار در سال را دارد.  41/3رسیده است که حاکی از نرخ پیشروی  1442هکتار در سال  33/321به  1331هکتار در سال  14/132از 

 41/1گیری شد. متوسط عمق آبکندها اندازهمتر سانتی 1دقت با  پهپاد DEMنقطه با استفاده از  481مشخصات مورفومتری آبکندها در 

بالا  چنین نسبت عرضباشند. همتر آبکندهای کوچک و تا حدودی متوسط میتوان گفت آبکندهای منطقه بیشمتر بوده و به طور کلی می

دهد که عامل اصلی ها نشان مییت هستند. یافتهها حائز اهمهستند و از نظر تخریب اراضی زراعی و زیرساخت 1تر از به عمق آبکندها بزرگ

ه های سطحی در منطقباشد. متوسط فرسایش خاک ناشی از فرسایشپیشروی آبکندهای حوضه، سیلاب و رسیدن آب به این آبکندها می

مقدار کل هدررفت خاک در اثر فرسایش آبکندی به طور متوسط حدود تن در هکتار در سال است.  44/3مورد مطالعه به طور متوسط حدود 

تن در  12( هدررفت خاک در اثر فرسایش آبکندی حدود 1341-1442ساله ) 51هزار تن در سال، برآورد گردید. بر این اساس میانگین  52

تن از هر هکتار در سال  4/15ش، معادل حدود مقدار کل سالانه هدررفت خاک در اثر انواع فرسایهکتار در سال محاسبه شد. در نهایت 

 برآورد گردید.
 

 مورفومتری، مدل رقومی ارتفاع های فرسایش،مدل آبکند، پهپاد، کلیدی:گان واژ
 

 پیشگفتار -2

ترین عامل تخریب خاک عنوان مهمه فرسایش خاک ب

و یک عنصر کلیدی در  (2415پاناگوس و همکاران، )

بسیاری از مناطق دنیا معرفی شده است )سیدل و 

(. فرآیند فرسایش خاک شامل جداسازی، 2413همکاران، 

نشینی رسوبات در محلی دیگر است )فاستر و و تهانتقال 

فرسایش به   (.1338؛ ویشمیر و اسمیت، 1333همکاران، 

 شود. انواع فرسایش آبیدو رده کلی آبی و بادی تقسیم می

شیاری(، ای )سطحی یا بینعبارتند از پاشمان، ورقه

تواند در . فرسایش آبی میایشیاری، آبکندی و آبراهه

ی یترین عوامل برای جابجابه عنوان یک از مهمسرتاسر دنیا 

فرسایش آبکندی ایجاد و توده خاک مشاهده شود. 

های فرسایشی ناشی از تمرکز جریان آب گسترش کانال

متر و سانتی 34هایی با حداقل عمق و عرض است. کانال

ای های محیطی هر اندازهحد بالای آن بسته به ویژگی

رتبط با دامنه وسیعی از عوامل تواند باشد. آبکندها ممی

زاد از محل ایجاد و گسترش هستند. عوامل زاد و بروندرون

توانند شامل تلفات اراضی زراعی و منابع ملی محلی می
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ها و مراتع، اراضی متروکه، تخریب زیر نظیر جنگل

های عمرانی نظیر مسکونی، مدرسه، راه، پل و آبگذر، ساخت

های های برق و لولهیب دکلهای انتقال آب، تخرکانال

های انتقال نفت و گاز و آب هستند. این موارد قادرند فرصت

کشت و کار، زندگی و سایر اشکال اشتغال را دچار چالش 

تواند سبب تلفات زیاد خاک و کنند. فرسایش آبکندی می

کاهش کیفیت خاک شود )ژو و همکاران، به دنبال آن 

ی و سایر خدمات یذا(. تهدید بلند مدت امنیت غ2411

اکوسیستم از جمله آثار فرسایش آبکندی است )برای مثال 

شناسی سطحی و (. آبکندها، آب2443مونتگومری، 

ا ها بدهند، به عبارت دیگر آبکندزیرسطحی را تغییر می

 دست آبخیز قادر به تخلیه سریعاتصال بالا دست به پایین

رطوبت  شوند. تخلیهها و خشک شدن منطقه میسیلاب

خاک و آب زیرزمینی را سرعت داده لذا سبب کاهش 

ها و خشک شدن تولیدات کشاورزی و مراتع و جنگل

شوند. این مسئله در مناطق گیاهان در اطراف آبکندها می

یت ها از اهمخشک با توجه به تغییر اقلیم وقوع خشکسالی

فرانکل و  ؛2445بسیار زیادی برخوردار است )اونی، 

چنین، فرسایش هم(. 2418پوسن،  ؛2413همکاران، 

تواند سبب شروع و تسریع فرآیندهای آبکندی می

-فرسایشی نظیر فرآیند تونلی شدن یا پایپینگ )برنتاک

 (2415و لغزش )یونیتا و همکاران، ( 2418ژاکیل و پوسن، 

دی نـایش آبکـده فرسـشود. با توجه به تاثیرات ذکر ش

تواند یک نیروی مهم توان گفت فرسایش آبکندی میمی

برای تغییر کاربری اراضی باشد )والنتین و همکاران، 

و در حالت گسترش  (2415زگلوبیکی و همکاران،  ؛2445

ه خیز را بتواند اراضی حاصلشدید، فرسایش آبکندی می

تاثیرات بالقوه (. 2418بدلند تبدیل کند )توری و همکاران، 

 توانند شامل تغییرفرسایش آبکندی در خارج از آبخیز می

شناسی آبخیز نظیر کاهش جریان پایه و افزایش دبی در آب

حداکثر سیلاب در رودخانه باشد )مارتینلی کستا و باکلر، 

توان به عنوان منبع از تاثیرات خارج از آبخیز می(. 2443

بدلیل سهم بالای آن عمده تولید رسوب اشاره داشت که 

درصد از متوسط تولید  84تا  24در فرسایش آبخیز )بین 

 1331باشد )پوسن و همکاران، رسوب متوسط آبخیز( می

اتصال بالادست  (.2412ونمارک و همکاران،  ؛2443و 

دست آن توسط آبکندها سبب افزایش آبخیز به پایین

 ،آلود )ورستراتن و پوسنهای گلمشکلات شامل سیلاب

نشینی دلیل تهه کاهش ظرفیت مخازن آبی ب(، 1333

، پر شدن کانال (2441رسوبات )هارگوین و همکاران، 

و کاهش کیفیت آب ( 2443رودخانه )بندا و همکاران، 

شود. فرسایش در منطقه می( 2445)اوینز و همکاران، 

 ن وـآبکندی یک فرآیند کلیدی برای تخریب سرزمی

که تهدید بزرگی برای تنوعی از  ی استیزابیابان

رود )ونمارک و ها به شمار میها و خدمات آناکوسیستم

، 2412، کرون و همکاران، 2421و  2412همکاران، 

(. لذا با این تاثیرات فرسایش آبکندی، اعمال 2411

راهبردهای کاربری اراضی و مدیریت آبخیز لازم است تا 

یز ات آن را در آبخبتوان مدیریت فرسایش آبکندی و تاثیر

مورد نظر انجام داد. با توجه به مباحث ذکر شده فرسایش 

ترین عامل تخریب خاک و محیط خاک بدون شک مهم

؛ رحمان و همکاران، 2415زیست )پانگوس و همکاران، 

و ایران ( 1334( در سطح جهان )لال، 2413؛ پنوک، 2415

ن ( است که دارای پیامدهای محیطی فراوا1441)اسدی، 

ای است. فرسایش تشدیدی خاک در جامعه و گسترده

مدرن امروزی یک مسئله جهانی است که اثرات اقتصادی 

 ( 1334زیستی )لال، و محیط( 1335)پیمنتل و همکاران، 

فراوانی در پی دارد. فرسایش آبکندی منبع مهم تولید 

های مختلف است )پوسن و همکاران، بومرسوب در زیست

درصد  5های آبکند اغلب کمتر از راههگرچه آب(. 2443

گیرند )یونیتا و همکاران، مساحت یک آبخیز را در بر می

-دست آبخیز میولی با اتصال بالادست به پایین (. 2415

گذاری در محل ایجاد توانند سبب وقوع سیلاب و رسوب

فرسایش و خارج از محل وقوع آن شوند )صوفی و همکاران، 

حاضر از سه روش به منظور برآورد  پژوهشدر (. 1441

فرسایش و رسوب حوزه آبخیز جیحون استفاده شد. با توجه 

به اینکه حوضه از دو بخش آبکندی و غیرآبکندی تشکیل 

های رایج توانایی برآورد فرسایش آبکندی شده است و مدل

را ندارند، لذا فرسایش آبکندی به صورت جداگانه و با 

د برآورد شده و فرسایش سطحی با استفاده از تصاویر پهپا

 RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای استفاده از مدل

 های سطحیبرآورد شده و در نهایت برآورد کلی از فرسایش

توسعه راهبردهای و آبکندی برای کل حوضه ارائه شد. 

مناسب برای کنترل فرسایش آبکندی نیاز به یک درک 

و عوامل  کلی و همه جانبه از دینامیک این نوع فرسایش

مطالعات زیادی ثابت  موثر بر ایجاد و گسترش آن دارد.

اند که فرسایش آبکندی به عواملی نظیر تغییر کاربری کرده

؛ توری و پوسن، 1334و پوشش زمین )پروسر و اسلید، 
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؛ هایاس 2411و شدت باران )ونمارک و همکاران، ( 2414

و ( حساسیت دارد. لذا تغییر کاربری 2413و همکاران، 

پوشش زمین و تغییر اقلیم و مخصوصاً تاثیر آن بر افزایش 

احتمالا سبب ( 2414)پولاده و همکاران،  شدت باران

افزایش نرخ فرسایش آبکندی خواهد شد. )لی و فنگ، 

.  برای آدرس دادن این (2413؛ پانگوس و همکاران، 2411

ی است که بتواند نرخ یهاها، نیاز به ابزارها و مدلچالش

سازی کرده و آثار فرسایش ایش آبکندی فعلی را کمیفرس

آبکندی و  پتانسیل سناریوهای تغییر اقلیم و تغییر کاربری 

. با وجود این، در حال (2413)پنوک،  زمین را نشان دهند

سازی فرسایش آبکندی و ی ما برای شبیهیحاضر توانا

؛ سیدل و 2413تاثیرات آن محدود است )بنت و ولز، 

( UAV) 1(. هواگردهای بدون سرنشین2413همکاران، 

 آوریاند و فنبرای تهیه اطلاعات امروزه بسیار مشهور شده

)والاوانیس و  ها توسعه زیادی پیدا کردههای آنسنجنده

 ( و دارای هزینه و خطر کمی هستند2415واختسوانوس، 

(. لیدارهای 2414؛ تارولی، 2413)اندرسون و گاستون، 

 یارـای بسـپکترال برآوردهـهایپراسپهپادی و تصاویر 

ین برای ـطحی زمـتری از الگوها و فرآیندهای سدقیق

سازی هیدرولوژی و ژئومورفولوژی به منظور برآورد مدل

فرسایش خاک و تعیین تغییر شکل کانال رودخانه فراهم 

(. مارزولف و همکاران 2412)هاتون و برازیئر،  کنندمی

مدت گسترش مدت تا میانه( اقدام به پایش کوتا2411)

 های انسانی و تغییرپذیری فرسایشآبکندها و تاثیر فعالیت

آبخیز منتخب دارای فرسایش آبکندی در آبکندی در حوزه 

اسپانیا نمودند. هشت آبکند فعال در حال پسروی واقع در 

های هوایی با سال با عکس 11های آبخیز اسپانیا تا حوزه

ه پهپاد تحت پایش قرار گرفتند. رزولوشن بالا با استفاد

نتایج تجزیه و تحلیل تغییرات تعیین سطح و حجم آبکندها 

و فتوگرامتری، تغییرات زیاد  GISهای با استفاده از سیستم

از میزان پسروی سالانه آبکند را هم بین آبکندها و هم بین 

رسد دهد. به نظر میهای مورد بررسی، نشان میدوره

های انسانی با اربری زمین و فعالیتتأثیرات متفاوت ک

 صال رواناب،ـها بر تولید و اتتأثیرات مثبت یا منفی آن

ترین نقش را در این مناطق مورد مطالعه، هم برای مهم

تغییرات کوتاه مدت و هم برای تغییرات میان مدت در 

( 2413همکاران ) کند. یبلتال وتوسعه آبکندها ایفا می

ات مکانی و زمانی طول و تراکم اقدام به بررسی تغییر

                                                 
1 Unmanned Aerial Vehicles 

های آبخیز زوجی در مناطق گودر، آبا آبکندها در حوزه

گریما و دیباتیه در اتیوپی نمودند که نمایانگر 

های کوهستانی، میانی و دشتی در حوزه آبخیز اگرواکولوژی

، 1353های هوایی )بالایی بلو نیل اتیوپی هستند. از عکس

ای با رزولوشن بسیار بالا اره(، تصاویر ماهو1382
(QuickBird, IKONOS, Worldview-2, SPOT-7, and 

Pleiades) های میدانی از شش حوزه آبخیز همراه با بررسی

های هوایی با ها استفاده شد. عکسدر تجزیه و تحلیل

شده و نقشه  بررسی و اصلاح ENVI 4.3افزار استفاده از نرم

 شدند.تهیه  GIS Arc محیط آبکندها با تفسیر بصری  در

ها نشان داد نرخ افزایش طول آبکند در گودر نتایج آن

متر در سال( تقریباً  1/33متر در سال( و آبا گریما ) 3/31)

 2411تا  1353متر در سال( از سال  8/13دو برابر دیباتیه )

و در همان زمان بوده است. تراکم آبکند به طور  2413یا 

و  4/5، 3/5گریما و دیباتیه به ترتیب  مشابه در گودر، آبا

های بالاتر در متر در هکتار افزایش یافته است. نرخ 3/3

تاریخ طولانی کشاورزی و  دهندهنشانگودر و آبا گریما 

و همکاران  سکونت انسان در آن مناطق است. وانگ

( اقدام به تعیین نرخ گسترش بلند مدت فرسایش 2421)

اخلات انسانی در منطقه آبکندی و واکنش آن به مد

Tableland  فلات لس چین نمودند. فرآیند فرسایش

آبکندی در منطقه مورد مطالعه که یک منطقه کشاورزی 

پرجمعیت با توپوگرافی منحصر به فرد است.، تحت تأثیر 

باشد. به منظور های انسانی میشرایط طبیعی و فعالیت

و  بررسی نرخ گسترش بلندمدت آبکند و عوامل موثر

، تصاویر KH-4Bپتانسیل رشد آبکند، تصاویر ماهواره ای 

Quickbird-2 ( و تصاویر پهپادUAV)  تا  1313از سال

ای هاستفاده شد. اثرات رواناب، توپوگرافی و فعالیت 2413

انسانی با اطلاعات به دست آمده از تصاویر تاریخی و تصاویر 

مورد آبکند  35حاضر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

آبکند در حال  45بررسی به چهار نوع تقسیم شدند: 

آبکند پر شده و چهار آبکند  21آبکند پایدار،  25گسترش، 

خندق در حال گسترش از  45 گود شده. نرخ گسترش 

متر مربع  11/5متر مربع در سال، با میانگین  34/24تا  5/4

متغیر بوده است. سطح  2414تا  1313در سال، از سال 

فعلی، شیب محلی، شیب متوسط حوضه، رواناب  زهکشی

سالانه و نسبت سطح همگی بین آبکندهای پایدار و در حال 

 راج و همکاران داری داشتند.گسترش تفاوت معنی
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( در بدلندهای چمبال در هند مرکزی اقدام به 2422)

بررسی حجم و نرخ فرسایش آبکندی نمودند. در این 

برای  TerraSAR-Xمطالعه استفاده از افزونه چندزمانی 

گیری ارتفاع های ارتفاعی برگرفته از اندازهمدل

(TanDEM-X) تهیه  برای تعیین کمیت حجم فرسایش و

اطق بدلند چامبال در هند نقشه حساسیت آبکند در من

مرکزی مورد بررسی قرار گرفته است. متوسط حجم 

در منطقه  DEMفرسایش آبکندی بر اساس روش تفریق 

مترمکعب و نرخ تخمینی فرسایش  135*514مورد مطالعه 

ایج ـت. نتـال بوده اسـکتار در سـن در هـت 284خاک 

درصد از منطقه به شدت  44سازی نشان داد حدود مدل

ربی های تجمدل گیرد.تاثیر فرسایش آبکندی قرار میتحت

اند )نیگل و ای کم، طراحی شدهفرسایش خاک با نیاز داده

ای در به طور گسترده RUSLE مدل(. 2414روگهوپوت، 

گیرد )آمور و همکاران، سراسر جهان مورد استفاده قرار می

( به برآورد شدت فرسایش 2422گتو و همکاران )(. 2444

در حوزه آبخیز مگچ،  GISو  RUSLEبا استفاده از مدل 

اتیوپی پرداختند. نتایج نشان داد میانگین سالانه هدررفت 

باشد. از طرف تن در هکتار در سال می 84/32خاک حوضه 

مدل فرسایش خاک و  WaTEM/SEDEMدیگر مدل 

باشد. این مدل براساس دهی با توزیع مکانی میرسوب

( RUSLEه جهانی هدررفت خاک )معادله تجدیدنظرشد

بینی تحویل رسوب در شبکه استوار است و جهت پیش

ید نمازهکشی از معادله ظرفیت انتقال رسوب استفاده می

 (. 2442)ورستراتن و همکاران، 
 

 هامواد و روش -1

شناسی محدوده های جغرافیایی و زمینویژگی -1-2

 مورد مطالعه 

هکتار در  31/24231حوزه آبخیز جیحون به مساحت 

  55˚  11َ    21تا  ً  54˚ 51َ    35مختصات جغرافیایی  ً

عرض   23˚ 24َ    44تا  ً  23˚  13َ    33طول شرقی و  ً

ترین ارتفاع منطقه به ترین و کمشمالی قرار دارد.  بیش

متر است. حوزه آبخیز  88/233و  33/1223ترتیب 

ان هرمزگان و شهرستان بندرخمیر واقع جیحون در است

شده است. روستاهای داخل منطقه شامل دشت جیحون و 

( موقعیت منطقه مورد مطالعه 1باشد. شکل )تنگه دالان می

دهد. بر اساس را در کشور و استان هرمزگان نشان می

-موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز مورد بررسی پهنه رسوبی

قرار گرفته است. خورده ساختاری زاگرس چین

های موجود در منطقه تنها بخشی از این پوشش رخنمون

های ای دورانچینهرسوبی را که شامل واحدهای سنگ

. گیردپالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک را در بر می

کامبرین پیشین( شامل -)پرکامبرین پسین سری هرمز

 ترین توالی سنگی درهای آذرین و رسوبی کهنانواع سنگ

دهای ـت. دیگر واحـطالعه اسـورد مــیه مـرب ناحـغ

 -شناسی حوزه به ترتیب قدمت شامل سازند پایدهزمین

جهرم، واحدهای سازند گچساران،  -گورپی، سازند آسماری

های میشان و سازندهای تخریبی های گوری، مارنآهک

های منفصل کواترنری باشد. نهشتهآغاجاری و بختیاری می

ه حوزه را در نیمه شرقی و شمال حوزه در نیز بخش عمد

فکنه اای آبرفتی )مخروطهای پادگانهبرگرفته است. نهشته

هکتار  5115و رودخانه( عهد حاضر با گسترشی بالغ بر 

د باشترین گسترش سطحی در حوزه آبخیز میدارای بیش

هکتار  135گورپی با گسترشی در حدود  -و سازند پابده

 اند.خود اختصاص دادهترین سطح را به کم
 

 پیشینه آبکندها  -1-1

برای تهیه نقشه آبکندها : 2125گسترش آبکندها در سال 

برداری های هوایی سازمان نقشه، از عکس1341در سال 

استفاده شده  1:24444کشور مربوط به این سال با مقیاس 

های های هوایی مورد استفاده شامل بلوکاست. عکس

قطعه  23ها شامل و هرکدام از بلوک  B437و  B437شماره 

های هوائی با استفاده از تکنیک عکس بوده است. عکس

اورتوفتو به صورت زمین مرجع تهیه شده و با استفاده از 

از طریق مشاهده  editorو ابزار   Arc GIS10.8افزارنرم

چشمی، آبکندها به صورت رقومی استخراج شده و نقشه 

 یه شد. ته 1341آبکندها در سال 

به منظور تهیه نقشه  :2131گسترش آبکندها در سال 

ازمان ـهای هوایی س، از عکس1333آبکندها در سال 

استفاده شده است.  1:44444برداری کشور با مقیاس نقشه

  B115شماره  های هوایی مورد استفاده شامل بلوکعکس

قطعه عکس بوده است. در این مرحله نیز  24به تعداد 

های هوائی با استفاده از تکنیک دوره قبل عکسهمانند 

اورتوفتو به صورت زمین مرجع تهیه شده و با استفاده از 

از طریق مشاهده  editorو ابزار   Arc GIS10.8افزار نرم

چشمی، آبکندها به صورت رقومی استخراج شده و نقشه 

 تهیه شد. 1333آبکندها در سال 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه .2 شکل

Fig. 1. Location of the Study Area 
 

جهت تهیه نقشه آبکندها : 2132گسترش آبکندها در سال 

ارث استفاده شده از تصاویر تاریخی گوگل 1331در سال

است. تصاویر محدوده به صورت زمین مرجع دانلود شده و 

از طریق  editorو ابزار   Arc GIS10.8افزار با استفاده از نرم

مشاهده چشمی، آبکندها به صورت رقومی استخراج شده 

 استخراج گردید.  1331و نقشه آبکندها در سال 

قشه با هدف تهیه ن: 2241گسترش آبکندها در سال 

، از تصاویر پهپاد استفاده 1442پیشروی آبکندها در سال 

  -SAHAB E2گردید. پهپاد مورد استفاده با عنوان 

Vertical Take-off and Landing Fixedwing و  2 )شکل

(، از نوع بال ثابت عمود پرواز و ساخت کشور a-4ل شک

چین بوده، که در حال حاضر یکی از بهترین هواگردهای 

برداری هوایی در ایران است. این پرنده قابلیت نشست نقشه

و برخاست عمودی دارد و به همین دلیل برای پرواز نیازی 

ترین ریسک پرواز در چنین مهمبه باند پرواز ندارد. هم

فازهای نشست و برخاست به حداقل خواهد رسید و نیاز به 

تعریف  .ای برای پرواز نیز از بین خواهد رفتخلبان حرفه

ماموریت در این پرنده کاملا خودکار است. توانایی پرواز تا 

دقیقه عملیاتی را دارد.  14دقیقه به صورت رکورد و  35

 14 و مگاپیسکل 42 های این پهپاد از نوعدوربین

است. به صورت حدودی قدرت تصویربرداری  مگاپیکسل

مگاپیکسلی به  42این پرنده در یک ساعت پرواز با دوربین 

 :صورت زیر است

متر،  234ارتفاع پروازی  GSD = 3 cm برداری بانقشه - 

 هکتار در هر پرواز 254تا  244

متر،  384ارتفاع پروازی  GSD = 5 cm ابرداری بنقشه -

 هکتار در هر پرواز 544تا  454

متر،  124ارتفاع پروازی  GSD = 8 cm برداری بانقشه - 

 هکتار در هر پرواز 1244تا  1444

هکتار از  2481تصویربرداری با پهپاد در مجموع در سطح 

برداری شده منطقه صورت گرفته است. محدوده تصویر

 (. 3 )شکل گسترش آبکندها بوده است شامل محدوده
 

 بحث و نتایج  -1

کیفیت بالای تصاویر اخذ شده با پهپاد و ارتوفتوی تهیه 

شده، امکان شناسایی دقیق وضعیت آبکندهای منطقه را 

فراهم نمود. عملیات پرواز پهپاد و تصویربرداری هوایی از 

( انجام شد و به طور c-4یک ایستگاه کنترل زمینی )شکل 

موازی عملیات مشاهده نقاط چک و کنترل زمینی توسط 

تیم مربوطه انجام پذیرفت. وظیفه اصلی ایستگاه کنترل 

زمینی شامل کنترل و هدایت پهپاد در خطوط طراحی 

باشد. از دیگر وظایف ایستگاه جهت تصویربرداری هوایی می
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ند واز مانتوان به رصد شرایط محیطی پرکنترل زمینی می

میزان و جهت باد و میزان روشنایی اشاره نمود تا از کاهش 

ها دقت بر اثر این عوامل بر روی دقت نهایی خروجی

به عنوان ایستگاه  GNSSجلوگیری گردد. یک گیرنده 

( جهت استفاده در محاسبه مراکز تصویر d-4مرجع )شکل 

در ایستگاه کنترل زمینی جهت برداشت  PPKبه روش 

ز پس اات موقعیت در مد استاتیک استقرار داده شد. اطلاع

 GSD 3پهپاد با  اتمام عملیات میدانی تصویربرداری با

ای همتر، پردازش تصاویر جهت دستیابی به خروجیسانتی

و  DSM ،DTMتصویری نظیر ارتوفتوموزائیک، 

PointCloud افزارهای در دستور کار قرار گرفت. نرم

حوزه از تنوع بالایی برخوردارند. به همین  پردازشی در این

هایی با کیفیت هندسی و بصری دلیل، برای تهیه خروجی

افزار مندی از سرعت بالای پردازش، از نرمبالا و بهره

Agisoft Metashape های مورد نیاز جهت تهیه خروجی

استفاده شد. استخراج آبکندها با استفاده از تفسیر بصری 

 توی تهیه شده از تصاویر پهپاد صورت گرفت.و از روی ارتوف

 

  
  SAHAB E2- Vertical Take-off and Landing Fixed wingتصویر و مشخصات پهپاد  .1 شکل

Fig. 2. Image and Specifications of the SAHAB E2 Drone - Vertical Take-off and Landing Fixed-Wing 

 

 
 محدوده تصویربرداری پهپاد  .1 شکل

Fig. 3. Drone Imaging Area  
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: تصویر cسازی پهپاد جهت پرواز، : آمادهbمورد استفاده در تصویربرداری،  SAHAB E2پهپاد : aتصاویری از مراحل تصویربرداری با پهپاد ) .2 شکل

 PPKبرداشت استاتیک به عنوان مرجع محاسبات  GNSS: گیرنده dایستگاه کنترل زمینی و  پهپاد از

Fig. 4. Images of UAV Imaging Stages (a: SAHAB E2 Drone Used for Imaging, b: Preparing the Drone for Flight, c: Drone 

Image from the Ground Control Station, and d: GNSS Receiver for Static Surveying as the Reference for PPK Calculations) 

 

های سطحی با استفاده برآورد مقدار فرسایش -1-2

 WaTEM/SEDEMاز مدل 

ای و های سطحی )ورقهبرای برآورد میزان فرسایش

شیاری( در منطقه مورد مطالعه از مدل 

WATEM/SEDEMهای مدل فاده شد. ورودی، است

(: به منظور تهیه DEMمدل رقومی ارتفاع ) (2 از : عبارتند

 1:25444های توپوگرافی کل محدوده از نقشه DEMنقشه 

بندی رتبه( 1 برداری کشور استفاده شد.سازمان نقشه

بندی (: جهت تهیه نقشه رتبهStream Orderآبراهه )

ازمان ـس 1:25444وپوگرافی ـهای تها از نقشهآبراهه

بندی برداری کشور استفاده شد. به منظور رتبهنقشه

ترین روش یعنی روش استرالر ها نیز از متداولآبراهه

 (:Parcel Mapبندی اراضی )نقشه طبقه (1 استفاده شد.

ای هاین نقشه مجموع نقشه کاربری اراضی و نقشه رودخانه

طبقه کد  باشد که طبق راهنمای مدل برای هرمنطقه می

رسایش: ـمخصوص به خود )مناطق مسکونی و غیرقابل ف

مناطق خارج از محدوده: صفر،  -2رودخانه و آبراهه:  -1

 ،24444و مراتع:  14444، باغات: 14اراضی کشاورزی: 

: شامل RUSLEو پارامترهای مدل کند اختصاص پیدا می

(:  برای برآورد فرسایندگی باران Rفرسایندگی باران ) (2

های تنگ دالان و ایلچی ساله ایستگاه 23ز آمار بارندگی ا

تر ماستفاده شد. عامل فرسایندگی بر حسب مگاژول میلی

( از معادله MJ mm ha-1 h-1 y-1بر هکتار ساعت سال )

 ( برآورد گردید:1334رینارد و فریموند )
 

𝑅 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.07397𝑀𝐹1.847 
 

شاخص فورنیه اصلاح شده است و از معادله  MFکه در آن، 

 شود:زیر محاسبه می

𝑀𝐹 =
∑ 𝑃𝑖
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𝑖=1

𝑃
 

 

بارش ماهانه  Piشده،  لاحصشاخص فورنیه ا MF که در آن،

 باشد.ساله می 23ی متوسط بارندگی در دوره Pو 

(: در منطقه مورد مطالعه عامل C)( عامل پوشش گیاهی 6

C  با استفاده از شاخصSAVI  ( که متناسب با 4)معادله

باشد، محاسبه و نقشه آن خشک میمناطق خشک و نیمه

 تهیه گردید. ArcMapدر محیط 

𝑆𝐴𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷 + 𝐿
(1 + 𝐿) 

 

 NIRشاخص گیاهی با تعدیل اثر خاک،  SAVIکه در آن، 

 REDمیزان انعکاس تصویر در باند مادون قرمز نزدیک، 

فاکتور تصحیح برای  L میزان انعکاس تصویر در باند قرمز و

حاسبه ـاهی بعد از مـهای مختلف پوشش گیتراکم

ای در دو تاریخ متفاوت های گیاهی تصاویر ماهوارهشاخص

 (1) 

 

 (2) 

 

 (1) 
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قه دهنده منطشود، عدد صفر نشاناز صفر تا یک تعیین می

مختص پوشش گیاهی متوسط  5/4با پوشش گیاهی بالا، 

یلی کم ـیاهی خـش گـا پوشـبرای مناطق ب و عدد یک

 باشد.می

𝐶 =
(1 − 𝑆𝐴𝑉𝐼)

2
 

 

شاخص  SAVIعامل پوشش گیاهی و  C در اینجا نیز

(: Kپذیری خاک )عامل فرسایش (5 گیاهی مذکور است.

پذیری خاک بر اساس نقاط مطالعاتی عامل فرسایش

پردازان توسعه، شناسی )ایدههای مطالعه خاکپروفیل

(  1333( با استفاده از رابطه شارپ و ویلیامز )1442

 ( برآورد شد: 5)معادله 
 

 

        
 SILدرصد شن و ماسه، درصد ماده آلی،  SAN که در آن،

درصد رس  SN1 = (1 - SAN/100)  ،CLAدرصد سیلت، 

(: LSعامل توپوگرافی ) (3باشد. درصد ماده آلی می OMو 

افزار و در نرم DEMعامل توپوگرافی با استفاده از نقشه 

SAGA GIS  .عامل حفاظتی  (1تهیه شد(P:)  این عامل

 باشد با استفاده از نظردهنده عملکرد حفاظتی میکه نشان

های پارامترهای ورودی کارشناسی تعیین گردید. نقشه

، به فرمت ArcMapافزار مدل پس از تهیه در محیط نرم

( درآمدند. در این مدل لازم است rst.*ورودی ایدریسی )

 24در  24های ورودی دارای پیکسل سایز یکسان کل داده

های برابر بوده، به نحوی که تمام متر و تعداد ردیف و ستون

 ها کاملا بر هم منطبق باشند.سلول
 

های سطحی تهیه نقشه واحدهای همگن فرسایش -1-1

 RUSLEبا استفاده از مدل 

( طبق مطالعات 1334)رنارد و همکاران،  RUSLEمدل 

شده از توسعه معادله جهانی هدررفت خاک که جهت  انجام

ای در اراضی کشاورزی برآورد نرخ فرسایش شیاری و ورقه

ایالت آمریکا با  21(، در 1338توسط ویشمایر و اسمیت )

ایستگاه  31آوری اطلاعات فرسایش خـاک از جمع

 در اینبه دست آمده بود، حاصل شده است.  تحقیقاتی

، ArcGIS 10.8افزار ها در محیط نرممدل پس از ضرب لایه

ت دسمقدار متوسط هدررفت خاک بر حسب تن بر هکتار به

 آمد.

برآورد مقدار فرسایش آبکندی با استفاده از  -1-1

 تصاویر پهپاد

منطقه مورد به منظور برآورد مقدار فرسایش آبکندی در 

مطالعه، از آبکندهای استخراج شده از تصاویر پهپاد استفاده 

های مورفومتری آبکندها شامل . بدین منظور ویژگیشد

 Globalافزارپهپاد و در نرم DSMعمق با استفاده از 

Mapper  جهت گیری شد. نقطه از آبکندها اندازه 481در

ز ا تعیین کل هدر رفت خاک ناشی از فرسایش آبکندی

چنین متوسط عمق و گسترش سطحی آبکندها شد. هم

جهت تعیین تناژ فرسایش آبکندی از مقدار گسترش 

استفاده  1442تا  1333فرسایش آبکندی در بازه زمانی 

با  1333شد. بدین منظور نقشه گسترش آبکندها در سال 

برداری با مقیاس های هوایی سازمان نقشهاستفاده از عکس

 1442با نقشه گسترش آبکندها در سال  تهیه و 1:24444

مقایسه و میزان گسترش آبکندها محاسبه گردید. سپس با 

استفاده از متوسط عمق و گسترش سطحی آبکندها مقدار 

 تناژ فرسایش آبکندی برآورد شدند.  
 

 نتایج بررسی گسترش آبکندها -1-2

چنین مقایسه پیشروی ندها و همـشه آبکـبرای تهیه نق

های های زمانی مختلف، از عکسمنطقه در دوره آبکندهای

های ، عکس1341در سال  1:24444هوائی با مقیاس 

، تصاویر تاریخی 1333در سال  1:44444هوایی با مقیاس 

، و تصاویر پهپاد سحاب 1331ارث در سال ای گوگلماهواره

E2  باGSD 3  استفاده شده  1442متر در سال سانتی 1تا

ایج حاصل، سطح آبکندهای حوضه در است. بر اساس نت

هکتار بوده است که این  14/132، برابر با 1341سال 

درصد از سطح حوزه آبخیز  15/4آبکندها به عبارتی 

چنین، سطح آبکندهای همگرفته است.  بر جیحون را در

هکتار بوده است  32/113، برابر با 1333حوضه در سال 

رصد از سطح حوزه د 83/4، 1333که این آبکندها در سال 

آبخیز جیحون را در برگرفته است. سطح آبکندهای حوضه 

هکتار بوده و در سال،  31/243، برابر با 1331در سال 

درصد از سطح حوزه آبخیز جیحون را در  22/1آبکندها 

برگرفته است. سطح آبکندهای استخراج شده از تصاویر 

تار بوده هک 33/321، برابر با 1442پهپاد در حوضه در سال 

درصد  11/1، آبکندها 1442است. از سوی دیگر در سال 

 5شکل ) است از سطح حوزه آبخیز جیحون را در برگرفته

 (. 1 جدولو 

K= 

  (6) 

 

 (2) 
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 d-2241و  a- 2125 ،b-2131 ،c- 2132های نقشه گسترش آبکندها در سال .6شکل
Fig. 5. Map of Gully Expansion in the Years a- 1967, b- 1994, c- 2012, and d- 2023 

 

 های مختلفسطح آبکندها در سال .2 جدول
Table 1. Area of Gullies in Different Years 

 درصد از مساحت حوضه مساحت آبکندها )هکتار( سال

1341 14/132 15/4 

1333 32/113 83/4 

1331 31/243 22/1 

1442 33/321 11/1 

 

 
 تصاویر پهپاد از آبکندهای منطقه مورد مطالعه .5شکل

Fig. 6. Drone Images of Gullies in the Study Area 
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های زمانی تعیین نرخ رشد آبکندها در سری -1-6

 مختلف

در حوزه آبخیز جیحون به صورت نرخ پیشروی آبکندها 

پیشروی سطحی بررسی شده است. بر این اساس پیشروی 

، 1331تا  1333، 1333تا  1341های در حد فاصل سال

 1341ساله ) 51و نهایتاً در کل دوره زمانی  1442تا  1331

( آورده 3( و شکل )5( تا )2( بررسی و در جداول )1442تا 

 شده است.  
 

قدار فرسایش و رسوب ناشی از ـبرآورد م -1-5

 های سطحی و آبکندیفرسایش

های های سطحی از مدلجهت تعیین فرسایش

WaTEM/SEDEM  وRUSLE های استفاده شد. نقشه

و  WaTEM/SEDEMهای پارامترهای ورودی مدل

RUSLE افزار که در محیط نرمArcMap  تهیه شده است

 با اجرای مدلنشان داده شده است.  8در شکل 

WaTEM/SEDEM 2004 ساله  23ی برای متوسط دوره

های پربارش )اوج فرسایندگی( متوسط و همچنین سال

های سطحی هدررفت خاک و رسوبدهی ناشی از فرسایش

در (  آمده است. 1محاسبه شد که نتایج حاصل در جدول )

افزار ها در محیط نرمپس از ضرب لایه RUSLEمدل 

ArcMap (3)شکل ، مقدار متوسط هدررفت خاک طبق 

بر اساس این نقشه، مناطق  دست آمد.تن بر هکتار به 3/3

تن در هکتار در سال،  مناطق با  A 4-2با فرسایش کلاس 

تن در هکتار در سال، مناطق با  B 2-5فرسایش کلاس 

تن در هکتار در سال، مناطق با  C 5-8فرسایش کلاس 

 Eدر هکتار در سال و مناطق تن  D 8-14فرسایش کلاس 

  تن در هکتار در سال فرسایش دارند. 14-13
 

 

 های زمانی مورد بررسیروند گسترش آبکندهای گستره مورد مطالعه در بازه. 3شکل
Fig. 7. Trends in Gully Expansion in the Study Area over the Examined Time Periods 

 

 2131تا  2125نرخ پیشروی آبکندی در فاصله زمانی  .1جدول

Table 2.  Rate of Gully Expansion from 1967 to 1994 

سطح آبکندها در 

 )هکتار( 1341سال 

سطح آبکندها در 

 )هکتار( 1333سال 

 سطح پیشروی

 )هکتار(

نرخ پیشروی 

 )هکتار در سال(

نرخ پیشروی 

 )مترمربع در سال(

14/132 32/113 13/34 28/1 12843 

 

 2132تا  2131نرخ پیشروی آبکندی در فاصله زمانی . 1جدول

Table 3. Rate of Gully Expansion from 1994 to 2012 

سطح آبکندها در 

 )هکتار( 1333سال 

سطح آبکندها در 

 )هکتار( 1331سال 

سطح پیشروی 

 )هکتار(

نرخ پیشروی 

 )هکتار در سال(

نرخ پیشروی 

 )مترمربع در سال(

32/113 31/243 44/84 45/4 44415 

 

 2241تا  2132نرخ پیشروی آبکندی در فاصله زمانی . 2جدول

Table 4. Rate of Gully Expansion from 2012 to 2023 

سطح آبکندها در 

 )هکتار( 1331سال 

آبکندها در سطح 

 )هکتار( 1442سال 

سطح پیشروی 

 )هکتار(

نرخ پیشروی 

 )هکتار در سال(

نرخ پیشروی 

 )مترمربع در سال(

31/243 33/321 43/33 18/3 31845 
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 2241تا  2125نرخ پیشروی آبکندی در فاصله زمانی . 6 جدول

Table 5.  Rate of Gully Expansion from 1967 to 2023 

آبکندها در سال سطح 

 )هکتار( 1341

سطح آبکندها در 

 )هکتار( 1442سال 

سطح پیشروی 

 )هکتار(

نرخ پیشروی 

 )هکتار در سال(

نرخ پیشروی 

 )مترمربع در سال(

14/132 33/321 35/133 41/3 34538 

 

 
 RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای های مدلورودی .1شکل

Fig. 8. Continuation. Inputs for the WaTEM/SEDEM and RUSLE Models 
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 RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای های مدلورودی .1شکلادامه 
Fig. 8. Continuation. Inputs for the WaTEM/SEDEM and RUSLE Models 

 

 های سطحیمتوسط فرسایش و رسوبدهی ناشی از فرسایش. 5جدول
Table 6.  Average Erosion and Sediment Yield from Surface Erosions 

 (t ha-1) رودخانه از خروجی رسوب (t ha-1)  فرسایش مقدار زمانی دوره

1383-1384 43/3 83/4 

1383-1388 85/8 38/4 

1334-1335 45/5 14/4 

1335-1331 34/14 58/1 

1333-1338 34/3 41/4 

1338-1333 43/1 31/4 

ی متوسط دوره

 ساله 23

44/3 38/4 

 

 
 (RUSLEهای سطحی )مدل های هدر رفت خاک ناشی از فرسایشکلاس .3شکل

Fig. 9. Soil Erosion Loss Classes from Surface Erosions (RUSLE Model) 
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همانگونه که بیان شد جهت تعیین فرسایش آبکندی از 

های مورفومتریک آبکندها استفاده شد. به منظور ویژگی

بکندهای حوضه، از های مورفومتریک آگیری ویژگیاندازه

متر اولین  244های مختلف این آبکندها به فاصله سرشاخه

متر برای کلیه  244مقطع زده شده و سپس به فواصل 

های اصلی کلیه آبکندها، مقاطع عرضی ها و شاخهسرشاخه

گیری و اطلاعات مربوط به عرض بالا، عرض پایین، اندازه

خراج شده است. های آبکندها استعمق آبکند و شیب دیواره

مقطع عرضی  484های حوضه در مجموع در کل آبکند

(. لازم به ذکر است به 14گیری شده است )شکل اندازه

متر از کلیه سانتی 1پهپاد با دقت  DEMتوجه به وجود 

آبکندهای حوضه، استخراج کلیه مقاطع عرضی با استفاده 

صورت  Global Mapperافزار و در محیط نرم DEMاز این 

 پذیرفت. 
 

 
 پهپاد DEMموقعیت مقاطع عرضی بر روی  .24شکل

Fig. 10. Location of Cross-Sections on the DEM Derived from Drone Images 
 

بر اساس پلان عمومی به انواع خطی، حبابی، آبکندها 

شوند. بندی میای و مرکب تقسیمای، موازی، پنجهشاخه

های هوایی، تصاویر بر اساس بررسی آبکندها بر روی عکس

ای و تصاویر پهپاد، آبکندهای منطقه بر اساس پلان ماهواره

ای و پلان ای، پلان شاخهعمومی به سه دسته پلان پنجه

شوند. پلان عمومی شبکه آبکندهای بندی میخطی طبقه

ط تر مربوباشد و بیشای میمنطقه عمدتاً به صورت پنجه

به مناطق دشتی با شیب کم هستند که رواناب یا سیلاب 

تولیدی قادر به حرکت در سطح وسیع و ایجاد آبکند در 

نقاط مختلف و مرتبط و متصل به هم است. در نتیجه پلان 

مومی آبکندهای منطقه بوده و پلان راس ای، پلان عپنجه

اشد. بآبکندها با توجه به نوع پیشروی آبکندها متفاوت می

 ای بوده وپلان میانی و راس آبکندهای منطقه عمدتاً شاخه

چنین ها و همهمین امر موجب پیشروی آبکندها از راس آن

گردد. با توجه ها میبه صورت شاخه شاخه از کناره آبراهه

ها بوده که عمده آبکندهای حوضه در راستای آبراههبه این

، اندها به مرور تبدیل به آبکند شدهو یا در مواردی آبراهه

ای در آبکندهای منطقه به وضح قابل مشاهده پلان شاخه

چنین پلان ابتدایی آبکندهای قسمت جنوبی باشد. و هممی

 .(11)شکل  حوضه عموماً از نوع خطی است
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 های مورفومتریکهایی از مقاطع عرضی در آبکندهای منطقه و استخراج ویژگینمونه. 22 شکل

Fig. 11. Examples of Cross-Sections in the Gullies of the study area and Extraction of Morphometric Features 

 

شناسی های مورفومتریک یا شکلگیری ویژگیاندازه

آبکندها شامل عمق، عرض بالا، عرض پایین، نسبت عرض 

به عمق و... اطلاعات ارزشمندی را در خصوص آبکندها 

کند که از این اطلاعات به خصوص در زمینه فراهم می

دی آبکندها به منظور اجرای اقدامات حفاظتی در بناولویت

توان بهره جست. جهت جلوگیری از پیشروی آبکندها می

گونه که بیان شد در منطقه مورد مطالعه همان

تصویربرداری با پهپاد در محدوده گسترش آبکندها و در 

( DEM) هکتار انجام شد و مدل رقومی ارتفاع 2481سطح 

 DEMگردید. لذا با استفاده از این  متر تهیهسانتی 1با دقت 

توان نسبت به استخراج اطلاعات مورفومتریک اقدام می

مختلفی  پژوهشگرانبندی آبکندها توسط نمود. طبقه

( بر اساس 1382بندی فائو )معرفی شده است، که طبقه

( آبکندها را بر اساس عمق 1385عمق و مساحت و رفاهی )

بیان شد عمق آبکندها در  گونه که در بالاباشد. همانمی

ان گیری نشگیری شده و نتایج این اندازهنقطه اندازه 481

باشد. متر می 41/1دهد که متوسط عمق آبکندها می

بندی فائو آبکندهای حوزه آبخیز بنابراین بر اساس طبقه

بندی دشت جیحون جزو آبکندهای متوسط طبقه

( 1385ی )بندی رفاهچنین بر مبنای طبقهگردند، هممی

متر قرار گرفته  2تر از آبکندهای منطقه در طبقه عمق کم

گیرند. بنابراین به و در دسته آبکندهای کوچک قرار می

ندهای تر آبکتوان گفت آبکندهای منطقه بیشطور کلی می

باشند. آبکندهای منطقه کوچک و تا حدودی متوسط می

ری که باشند به طواز نوع آبکندهای دارای عرض بالا می

چنین باشد. هممتر می 18متوسط عرض بالای آبکندها 

هستند. این  1تر از نسبت عرض بالا به عمق آبکندها بزرگ

دهد که عرض آبکندها نسبت عرض به عمق نشان می

ها است و از نظر تخریب اراضی زراعی تر از عمق آنبزرگ

و روستاها و ابنیه حائز اهمیت هستند. نسبت عرض به عمق 
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حرکت از پائین دست منطقه و آبکندها به سمت پیشانی  با

های گردد و در برخی از نقاط به نسبتها افزوده میآن

رسد. متوسط نسبت عرض به می 24و حتی  14تر از بزرگ

 41/13گیری شده، عمق آبکندها در آبکندهای اندازه

ساله گسترش آبکندهای حوزه  51بررسی روند  باشد.می

سال این  51دهد در طی این نشان میآبخیز جیحون 

هکتار پیشروی داشته است که در اثر آن  35/133آبکندها 

 متر مکعب معادل 883/351/1 حجم خاکی معادل

تن فرسایش پیدا کرده و از دسترس خارج  333/335/2

. مقدار کل هدر رفت خاک در اثر (3)جدول  شده است

( 8جیحون، در جدول )فرسایش آبکندی در حوزه آبخیز 

آورده شده است. با توجه به این جدول، مقدار کل حجم 

مترمکعب بوده که با  523/231/3 فرسایش آبکندی برابر با

های منطقه، مقدار برای خاک 5/1فرض وزن مخصوص 

هدرفت خاک در اثر فرسایش آبکندی در حوضه، برابر با 

و  RUSLEباشد. بر اساس نتایج مدل تن می 384/344/4

برآورد فرسایش آبکندی نقشه شدت فرسایش در حوزه 

(. حوزه آبخیز 12آبخیز دشت جیحون تهیه گردید )شکل 

 .باشدکلاس فرسایشی می 5جیحون  دارای 

 
 

 (2241تا  2125ساله ) 65برآورد فرسایش آبکندی در بازه زمانی  .3 جدول

Table 7. Estimation of Gully Erosion over a 56-Year Period (1967 to 2023) 
وزن خاک از دست رفته 

تا  1341در سری زمانی 

 )تن( 1442

حجم فرسایش آبکندی 

تا  1341در سری زمانی 

 )مترمکعب( 1442

میانگین 

عمق آبکند 

 )متر(

گسترش آبکندها بین 

تا  1341های سال

 )مترمربع( 1442

گسترش آبکندها 

 1341های بین سال

 )هکتار( 1442تا 

سطح آبکند در 

 1442سال 

 )هکتار(

سطح آبکند در 

 1341سال 

 )هکتار(

333/335/2 883/351/1 41/1 513/333/1 35/133 33/321 14/132 
  

 (2241تا  2125ساله ) 65برآورد مقدار هدررفت خاک ناشی از فرسایش آبکندی در بازه زمانی  .1جدول
Table 8. Estimation of Soil Loss from Gully Erosion over a 56-Year Period (1967 to 2023) 

مقدار هدر رفت 

 خاک )تن(

حجم فرسایش 

 آبکندی )مترمکعب(

میانگین عمق 

 آبکند )متر(

دهای سطح آبکن

 حوضه )مترمربع(

سطح آبکندهای 

 حوضه )هکتار(

384/344/4 523/231/3 41/1 884/213/3 33/321 

  

 
 نقشه شدت فرسایش. 21 شکل

Fig. 12. Erosion Intensity Map  
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این کلاس شامل  (:Iالف: کلاس فرسایشی خیلی کم )

باشد که فرسایش هایی از حوزه آبخیز جیحون میبخش

تن در هکتار  4-2باشد )تولیدی آن در حد خیلی کم می

هکتار از مساحت حوضه را به  3813در سال(. این کلاس 

 خود اختصاص داده است.

این کلاس شامل  (:IIالف: کلاس فرسایشی کم )

شد که فرسایش باهایی از حوزه آبخیز جیحون میبخش

تن در هکتار در سال(  2-5باشد )تولیدی آن در حد کم می

هکتار از مساحت حوضه را به خود  4315این کلاس 

 اختصاص داده است.

این کلاس شامل  (:IIIب: کلاس فرسایشی متوسط )

باشد که فرسایش هایی از حوزه آبخیز جیحون میبخش

هکتار در  تن در 5-8باشد )تولیدی آن در حد متوسط می

هکتار از مساحت حوضه را به خود  1841سال( این کلاس 

 اختصاص داده است.

این کلاس شامل  (:IVج: کلاس فرسایشی زیاد )

باشد که فرسایش هایی از حوزه آبخیز جیحون میبخش

تن در هکتار در سال( این  8-14نماید )زیادی تولید می

قال خاک هکتار مساحت است. میزان انت 334کلاس دارای 

شود. اجرای زیاد بوده و استفاده از اراضی کاملاً محدود می

عملیات حفاظت خاک و اصلاح اراضی معمولاً هزینه زیادی 

دارد. کنترل فرسایش خاک و اقداماتی برای حفاظت و آب 

های حفاظتی اولویت داشته و ضروری در چارچوب طرح

 است.

شامل این کلاس  (:Vد: کلاس فرسایشی خیلی زیاد )

باشد که فرسایش هایی از حوزه آبخیز جیحون میبخش

تن در هکتار در  14-13نماید. )تولید میخیلی زیادی 

هکتار مساحت است. این  444سال( این کلاس در دارای 

حون ـوزه آبخیز جیـندهای حـمدتا شامل آبکـاراضی ع

ها به طور کلی شسته شده و به باشد. در آبکندها خاکمی

امکان استقرار پوشش گیاهی بدون انجام عملیات  نحوی که

 .باشدمکانیکی بسیار مشکل می

ساله از سال  51بررسی گسترش آبکندها در دوره زمانی 

ساله گسترش  51دهد مجموع نشان می 1442تا  1341

پلان هکتار بوده است.  35/133سطحی این آبکندها 

ی، اعمومی شبکه آبکندهای منطقه عمدتاً به صورت پنجه

ای و پلان ابتدایی پلان میانی و راس آبکندها عمدتاً شاخه

آبکندهای قسمت جنوبی حوضه عموماً از نوع خطی است. 

گیری نقطه اندازه 481مشخصات مورفومتری آبکندها در 

گیری شد. متوسط عمق آبکندها شده و نتایج این اندازه

توان گفت آبکندهای متر بوده و به طور کلی می 41/1

توسط ـتر آبکندهای کوچک و تا حدودی منطقه بیشم

باشند. آبکندهای منطقه از نوع آبکندهای دارای عرض می

 18باشند به طوری که متوسط عرض بالای آبکندها بالا می

چنین نسبت عرض بالا به عمق آبکندها باشد. هممتر می

هستند. این نسبت عرض به عمق نشان  1تر از بزرگ

ها است و از تر از عمق آنآبکندها بزرگدهد که عرض می

نظر تخریب اراضی زراعی و روستاها و ابنیه حائز اهمیت 

هستند. نسبت عرض به عمق با حرکت از پائین دست 

و  گرددها افزوده میمنطقه و آبکندها به سمت پیشانی آن

 24و حتی  14تر از های بزرگدر برخی از نقاط به نسبت

عرض به عمق آبکندها در رسد. متوسط نسبت می

باشد. عامل اصلی می 41/13گیری شده، آبکندهای اندازه

پیشروی آبکندهای حوضه، سیلاب و رسیدن آب به این 

رشد و پیشروی آبکندهای حوضه از رأس  باشد.آبکندها می

پذیرد. منطقه مورد مطالعه ها صورت میهای آنو کناره

رش حدوده گستدشت سیلابی نسبتاً مسطحی است که در م

آبکندها، پستی و بلندی کم بوده و شیب ملایمی دارد. 

های کم عمق گیر بودن و وجود تعداد زیاد آبراههسیل

موازی، از دیگر مشخصات این دشت است که عامل مهمی 

رود. در ایجاد فرسایش آبکندی در حوضه به شمار می

بررسی شیب حوضه در محدوده گسترش آبکندها نشان 

درصد قرار دارند  4-2لیه آبکندها در کلاس شیب دهد کمی

درصد  2در نتیجه حداکثر شیب محدوده گسترش آبکندها 

باشد. این مساله تجمع آب در مواقع سیلابی در محدوده می

 شد. باشده که از عوامل اصلی گسترش آبکندهای حوضه می

های کاربری اراضی و روند گسترش آبکندها بررسی نقشه

دهد، عمده آبکندها بر زمانی مختلف نشان می هایدر دوره

بر روی اراضی مرتعی و اراضی کشاورزی رها شده ایجاد و 

اند. وضعیت پوشش گیاهی حوضه ضعیف گسترش داشته

های گیاهی منفی بوده و گرایش پوشش گیاهی در تیپ

درصد در  23درصد تا  13است. میزان تاج پوشش از 

اشد. دلیل اصلی ایجاد بمناطق مختلف حوضه متغییر می

آبکند در اراضی مرتعی نیز همین پوشش گیاهی ضعیف 

های فیزیکی و شیمیایی بررسی ویژگیباشد. حوضه می

دهد بافت خاک عمدتا لومی های حوضه نشان میخاک

 باشد.بوده و درصد کربن آلی در خاک بسیار پایین می

ترین اندازه ذرات به درصد سیلت به عنوان حساس
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رسد و لذا درصد می 24ها به فرسایش، در برخی پروفیل

توان گفت درصد سیلت محدوده گسترش آبکندها می

اد پذیری خاک در ایجخیلی بالا نیست و در نتیجه فرسایش

 اشد. بو پیشروی آبکندها عامل اصلی و تعیین کننده نمی

د، دهبررسی آمار بارندگی در حوزه آبخیز جیحون نشان می

باشد. در متر میمیلی 184وسط بارندگی سالیانه حوضه مت

-وردار میـهای منطقه از شدت بالایی برخمجموع، بارندگی

گیر بودن حوضه و محدوده باشند که با توجه به سیل

گسترش آبکندها، این موضوع با گسترش سطحی و طولی 

 آبکندها رابطه کاملاً مستقیمی دارد. 

ر فرسایش آبکندی به طور مقدار کل هدررفت خاک در اث

هزار تن در سال، برآورد شد. هرچند  52متوسط حدود 

هکتار( مشخص  31/24231مساحت حوزه آبخیز جیحون )

است اما به منظور برآورد میزان هدررفت خاک در واحد 

سطح ناشی از فرسایش آبکندی ضروری بود مساحت 

محدوده آبخیز آبکندها تعیین شود. بر این اساس مساحت 

هکتار  4443حوزه آبکندهای محدود مطالعات حدود 

-1442ساله )دوره  51تعیین شد. بر این اساس میانگین 

  12( هدررفت خاک در اثر فرسایش آبکندی حدود 1341

سازی و تن در هکتار در سال محاسبه شد. بر اساس مدل

برآوردهای انجام شده، میانگین هدررفت خاک ناشی از 

تن در هکتار در سال  4/3حدود های سطحی در فرسایش

در سال برآورد شد. مقدار کل سالانه هدررفت خاک در اثر 

 4/15انواع فرسایش در حوزه آبخیز جیحون، معادل حدود 

 تن از هر هکتار در سال برآورد شد.
 

 گیرینتیجه -2

حاضر به منظور بررسی روند گسترش آبکندها  پژوهشدر 

های های هوایی سالعکساز در حوزه آبخیز دشت جیحون 

صاویر ـبرداری کشور، تسازمان نقشه 1333و  1341

و تصویربرداری پهپاد در سال  1331ارث در سال گوگل

از سه روش به منظور برآورد  چنیناستفاده شد. هم 1442

های سطحی و آبکندی استفاده شد. با توجه به فرسایش

ل کیاینکه حوضه از دو بخش آبکندی و غیرآبکندی تش

های رایج توانایی برآورد فرسایش آبکندی شده است و مدل

را ندارند، لذا فرسایش آبکندی به صورت جداگانه و با 

استفاده از تصاویر پهپاد برآورد شده و در نهایت برآورد کلی 

های سطحی و آبکندی برای کل حوضه ارائه از فرسایش

که توانایی  WaTEM/SEDEMشد. بدین منظور از مدل 

رآورد رسوب را نیز دارد استفاده شد. از طرف دیگر با توجه ب

خروجی نقشه ارائه  WaTEM/SEDEMبه اینکه مدل 

بدین منظور استفاده شد. در  RUSLEدهد لذا از مدل نمی

بخش فرسایش آبکندی نیز از روش مبتنی بر مورفومتری 

آبکندها استفاده شد و با استفاده از سطح و عمق آبکندها 

در رفت خاک در اثر فرسایش آبکندی برآورد میزان ه

سازی و برآوردهای انجام شده با گردید. بر اساس مدل

، RUSLEو  WaTEM/SEDEMهای استفاده از مدل

های سطحی در میانگین هدررفت خاک ناشی از فرسایش

تن در هکتار در سال و هدررفت خاک در اثر  4/3حدود 

باشد. در سال می تن در هکتار  12فرسایش آبکندی حدود 

در نتیجه مقدار کل سالانه هدررفت خاک در اثر انواع 

تن از هر  4/15فرسایش در حوزه آبخیز جیحون، معادل 

های حوضه، هکتار در سال برآورد شد. با توجه به کاربری

درصد از سطح حوضه برونزد سنگی و مناطق  44در حدود 

 د. از طرفغیر قابل فرسایش بوده و عملاً فرسایشی ندارن

ترین مناطق فرسایشی حوضه مربوط به آبکندها دیگر اصلی

شود از طرفی خود درصد حوضه را شامل می 11/1بوده که 

عمق بوده و در این آبکندها نیز عمدتاً از نوع آبکندهای کم

ائی زمقایسه با آبکندهای بسیار عمیق  و دائمی توان رسوب

 55مانده شامل حدود تری دارند. در نتیجه محدوده باقیکم

باشد که مراتع با پوشش گیاهی درصد از سطح حوضه می

گیرد. این درصد تاج پوشش را در برمی24دارای حدود 

مراتع نیز با برخورداری از سنگریزه، از فرسایش شدید در 

های سطحی در امان بوده و در نتیجه میانگین فرسایش

حاضر  پژوهشدهد. لذا نتایج سطح این مراتع را کاهش می

( که در خصوص 1331با تحقیق اکبریان و همکاران )

خوانی فرسایش دشت جیحون صورت پذیرفته است، هم

با مقایسه نتایج تحقیق حاضر با دارد. از طرف دیگر 

های نوین و شود که فناوریتحقیقات جدید، مشخص می

توجهی در دقت و های تحلیل پیشرفته بهبود قابلروش

مربوط به آبکندها و فرسایش خاک ارائه  هایعمق بررسی

گارسیا و همکاران  های اخیر مانندویژه، پژوهشاند. بهداده

با استفاده از تصاویر ( 2424( و ژانگ و همکاران )2423)

و پهپاد،  لیدار هایای با وضوح بالا و فناوریماهواره

های مورفومتریک آبکندها و های دقیقی از ویژگیتحلیل

اند. همچنین، مطالعات ها ارائه کردهبلندمدت آنتغییرات 

( و چن و همکاران 2423لی و همکاران ) جدیدی مانند

به ارزیابی تأثیرات تغییرات اقلیمی و استفاده از  (2424)
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بینی گسترش سازی در پیشهای پیشرفته شبیهمدل

اند. در مقابل، تحقیق حاضر با استفاده از آبکندها پرداخته

های و تصاویر پهپاد، به بررسی ویژگی DEM هایداده

مورفومتریک و روند گسترش آبکندها پرداخته است. این 

های جدید به تحلیل بهتر دهد که فناوریمقایسه نشان می

های بلندمدت در گسترش تأثیرات اقلیمی و پیشرفت

تری های حفاظتی دقیقآبکندها کمک کرده و به استراتژی

های تحلیلی تحقیقاتی رسانی روشروزاند. بهمنجر شده

تواند به بهبود دقت نتایج و های جدید میمشابه با فناوری

تری از روندهای فرسایشی و اقدامات های جامعارائه تحلیل

 .حفاظتی منجر شود
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Abstract 

This study investigates gully expansion and quantifies soil erosion and sedimentation in the Dashte 

Jeyhoon watershed, Bandar Khamir County. The analysis utilized aerial photographs from 1967 and 

1994, historical Google Earth images from 2012, and UAV imagery from 2023 to assess gully growth. 

Surface erosion was estimated using the WaTEM/SEDEM and RUSLE models. UAV imaging, with a 

ground sampling distance (GSD) of 3 cm, was conducted to map gully expansion and measure 

morphometric characteristics, providing an estimate of soil loss due to gully erosion. The findings 

indicate that the gully area increased from 132.64 hectares in 1967 to 326.39 hectares in 2023, with an 

expansion rate of 3.46 hectares per year. Detailed measurements were taken at 481 points using a digital 

elevation model (DEM) with a 6 cm accuracy, derived from UAV data. The average gully depth was 

found to be 1.01 meters, suggesting that the gullies in the study area are generally small to medium in 

size. The ratio of top width to depth exceeding 1 highlights significant implications for the destruction 

of agricultural lands and infrastructure. Flooding and water flow into the gullies were identified as the 

primary drivers of gully expansion in the watershed. The study estimated that average soil erosion from 

surface processes was approximately 3.40 tons per hectare per year, while total soil loss from gully 

erosion was around 52,000 tons per year. Over a 56-year period (1967-2023), the average soil loss due 

to gully erosion was calculated to be approximately 12 tons per hectare per year. The total annual soil 

loss from all erosion types in the Dashte Jeyhoon watershed was estimated at 15.4 tons per hectare per 

year. 
 

Keywords: Gully, UAV, Erosion Models, Morphometry, DEM 
 
Introduction 
Soil erosion is widely recognized as a principal 

factor contributing to soil degradation 

(Panagos et al., 2015) and plays a critical role 

in many regions globally. Soil erosion 

encompasses the processes of detachment, 

transport, and deposition of soil particles. It is 

categorized into two primary types: water 

erosion and wind erosion. Water erosion 

further includes splash, sheet (surface or inter-

rill), rill, gully, and channel erosion. Gully 

erosion specifically refers to the formation and 

widening of channels due to concentrated 

water flow. Gullies are defined as channels 

with a minimum depth and width of 30 cm, 

with the upper limit varying based on 

environmental conditions. Despite covering 

less than 5% of a watershed’s area (Ionita et al., 

2015), gullies can link upstream and 

downstream areas, leading to flooding and 

sedimentation both within and beyond the 

gully site. Effective strategies for controlling 

gully erosion necessitate a comprehensive 

understanding of the dynamics influencing its 

formation and expansion. Research has 

demonstrated that gully erosion is sensitive to 

factors such as land use and land cover changes 

(Prosser & Slade, 1994; Torri & Poesen, 2014) 

261 

 



  2241زمستان ، پاییز و 12، شماره 21دوره کاربردی،  شناسیرسوب

 

 

and rainfall intensity. Currently, simulating 

gully erosion and its impacts remains a 

challenge. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 

have gained popularity for providing high-

resolution data, with advanced sensor 

technologies and reduced costs and risks. 

Marzolff et al. (2011) employed UAVs for 

short- to medium-term monitoring of gully 

expansion and its variability in a Spanish 

watershed. Existing physical models of soil 

erosion require extensive data on various 

temporal and spatial scales, which can limit 

their applicability. The Revised Universal Soil 

Loss Equation (RUSLE) is widely used for 

estimating soil erosion. For example, Getu et 

al. (2022) estimated soil erosion intensity in the 

Megech watershed, Ethiopia, using RUSLE 

and GIS, finding an average annual soil loss of 

32.84 tons per hectare. The WaTEM/SEDEM 

model, which integrates water erosion and 

sedimentation, is based on RUSLE and was 

used to estimate gully erosion separately using 

UAV images, while surface erosion was 

estimated using WaTEM/SEDEM and RUSLE 

models. This approach provided a 

comprehensive estimate of both surface and 

gully erosion in the watershed. 

 

Materials & Methods 

1- Study Area 
The Dashte Jeyhoon watershed, encompassing 

20,276.76 hectares, is located within the 

geographic coordinates of 54°56'35" to 

55°11'21" east longitude and 27°39'13" to 

27°20'40" north latitude. The area’s elevations 

range from 297.88 to 1,229.73 meters. This 

watershed is situated in Hormozgan Province, 

Bandar Khamir County. 

 

2- Gully Expansion 
To map gully expansion for the years 1967 and 

1994, aerial photographs from the National 

Cartographic Center of Iran (NCC) with scales 

of 1: 20,000 and 1: 40,000, respectively, were 

utilized. Historical Google Earth images were 

used for 2012, and UAV images were 

employed to map gully expansion in 2023. The 

UAV, SAHAB E2, is a vertical take-off and 

landing fixed-wing aircraft manufactured in 

China, known for its high-quality aerial 

mapping capabilities in Iran. The UAV 

captured images over 2,486 hectares, covering 

the gully expansion area. 

 

3- Estimating Surface Erosion Using 

WaTEM/SEDEM and RUSLE Models 
The WaTEM/SEDEM model was employed to 

estimate surface erosion (sheet and rill) in the 

study area. Inputs for the model included 

Digital Elevation Model (DEM), stream order, 

parcel map, and parameters such as rain 

erosivity (R), vegetation factor (C), soil 

erodibility (K), topography factor (LS), and 

protection factor (P). The RUSLE model was 

used to map soil erosion intensity by 

multiplying layers in ArcGIS 10.8 to obtain the 

average soil loss in tons per hectare. 

 

4-Estimating Gully Erosion Using UAV 

Images 
Gully erosion was estimated using UAV 

images, with gullies extracted and 

morphometric features, including depth, 

measured at 481 points using DSM and Global 

Mapper software. Average depth and surface 

spread of gullies were utilized to estimate total 

soil loss due to gully erosion. 

 

Results and Discussion 
The expansion of gullies over the years 1967, 

1994, 2012, and 2023 was recorded as 132.64 

hectares, 167.32 hectares, 247.36 hectares, and 

326.39 hectares, respectively, with a retreat 

rate of 3.46 hectares per year. The 

WaTEM/SEDEM model estimates for a 23-

year average, including peak erosivity years, 

show an average soil loss of 3.4 tons per 

hectare. The RUSLE model, after layer 

multiplication in ArcMap, yielded an average 

soil loss of 3.3 tons per hectare. 

The depth of gullies, measured at 481 points, 

averaged 1.01 meters. The ratio of gully width 

to depth is greater than 1, indicating wider 

gullies compared to their depth, which has 

significant implications for the destruction of 

agricultural lands, villages, and buildings. 

Over the 56-year period, gully expansion in the 

Dashte Jeyhoon watershed amounted to 193.75 

hectares, with an estimated soil volume loss of 

1,956,889 cubic meters, equivalent to 

2,935,333 tons. 

The total volume of gully erosion is 

approximately 3,296,523 cubic meters. 

Assuming a soil density of 1.5, the soil loss due 

to gully erosion is 4,944,784 tons. The average 

annual soil loss due to gully erosion over the 

56-year period is about 12 tons per hectare per 

year. The total annual soil loss from all erosion 
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types in the Dashte Jeyhoon watershed is 

estimated at 15.4 tons per hectare per year. 

 

Conclusions 
This study investigated gully expansion and 

soil erosion in the Dashte Jeyhoon watershed, 

Bandar Khamir County, using 

WaTEM/SEDEM and RUSLE models for 

surface erosion and UAV imaging for gully 

erosion. The average soil loss from surface 

erosion was about 3.4 tons per hectare per year, 

while gully erosion accounted for 

approximately 12 tons per hectare per year. 

The total annual soil loss from all erosion types 

was estimated at 15.4 tons per hectare per year. 

The watershed's land use and cover indicate 

that about 40% is rocky outcrops and non-

erodible areas. Gullies, comprising 1.61% of 

the watershed, are relatively shallow and less 

sediment-laden compared to deeper gullies. 

The remaining 55% of the watershed consists 

of rangelands with approximately 20% 

vegetation cover, which provides some 

protection against severe erosion. These 

findings align with the research of Akbarian et 

al. (2013). 
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