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 چکیده

را شررای    از وسیعیۀ دامن تحت تولید رسوب و خاک فرسایش برآورد در یسازگار و کمی رویکرد نوعی تواند می سازی مدل

آبخیرز ترا ر رو     ضرۀ حوشناسایی توزیع مکانی خطر فرسایش خاک و تولید رسروب در  منظور  در این مطالعه به .کند فراهم

 .کرار گرفتره شرد    هسنجش از دور بر  فنجغرافیایی و اطلاعات سامانۀ شده،  اصلاحخاک  هدررفتجهانی معادلۀ سازی  یکپارچه

 ازآمرده   دسرت  بهنهایی ۀ نقش ۀتهیمنظور  به شیب و پوشش گیاهی ۀدرجپذیری خاک، طول و  فرسایندگی باران، فرسایش عوامل

RUSLE بنردی   طبقره و شد محاسبه تن در هکتار در سال  01/92تا  0. مقدار هدررفت خاک برای کل حوضه از محاسبه شدند

درصرد از   13/18و  13/21، 62/27، 12/33 ترتیرب  ، متوس ، زیاد و خیلی زیاد بهکمفرسایشی طبقۀ  نشان دادمناطق فرسایشی 

 عامرل  RUSLEمردل   عوامرل در بین  نشان داد پژوهشنتایج رگرسیون خطی نیز در این  .دهند را پوشش میآبخیز  ضۀحوکل 

ترن   58/5برا   3SWۀ زیرحوضنین مچهد. نررفت خاک دارهد ۀنقشرین همبستگی را با شتبی 93/0شیب با مقدار  ۀدرجطول و 

تولید رسوب را رین متو کخطر فرسایش  رینشتترتیب بی درصد تولید رسوب به59/19با  4SWۀ زیرحوضدر هکتار در سال و 

عردد بسریار    شرده  بررسری  ۀو میانگین هدررفت خاک ویژه در حوض بیشترینبا توجه به اینکه مقادیر  ها داشتند. بین زیرحوضه 

تروان نتیجره     بنرابراین مری  و هدررفت خاک بسیار قوی است،  LSاند و از طرف دیگر همبستگی بین عامل  آمدهدست  ی بهزیاد

 .رخ داده است LSگیری عامل  اندازهگرفت که خطا در 

  .های تجربی مدل ،سنجش از دور، جغرافیاییسامانۀ اطلاعات  ،آبخیز تا رحوضۀ  :ناگواژ کلید
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 مقدمه

 یک و اراضی تخریبمهم  دلایل از امروزه فرسایش خاک یکی

بهرا   خصهو    به  مهم در سراسر جهان  محیطی زیست خطر

 . شهاا  فرسهایش  ]1[ شهود  کشورها  درحال توسع  تلقی می

هها    دخالهت  از ناشهی  محیطهی  زیسهت  تغییرات علت خاک ب 

 فراینههدها  افههیایش دلیههل بهه  جهههانی مقیهها  در انسههانی

 نقها   از بسهیار   در ژئومورفولوژیکی ب  افیایش جریان رسو 

تأثیرات نهامطلو   ها پیش  . از مدت]2[شده است  منجر جهان

کهاهش   خیهی  خهاک    جمل  کاهش حاصهل  فرسایش خاک از

هیهههدرولوژیکی و  هههها  تغییهههر در سیسهههام آ   کیفیهههت

 مشهکلی جهد  بهرا     عنهوان  زیسهای به     ها  محیط آلودگی

. علاوه بهر ایه   فرسهایش    ]3[است  شده شناخا  بشر پایدار 

ا   منطقه   ا  و بهرون  منطقه   هها  درون  دلیل خسارت خاک ب 

محیطهی را به     پایدار  اقاصاد   اجاماعی  سیاسی و زیسهت 

ک  در بسیار  از کشورها فرسهایش   آنجا . از ]4[اندازد  خطر می

 اسهت   ا  را ایجاد کرده مشکلات عمدهخاک و تخریب اراضی 

ها  فرسهایش خهاک    مدلتوسعۀ توجهی در شایان ها   تلاش

 مناسبی از اطلاعات تواند مؤثر می ساز  صرف شده است. مدل

 و تجییه   امکهان نیهی  آن و  گهرایش  فعلهی و  وضعیت فرسایش

آورد  سناریوها  مخالف مدیریای و حفاظای را فهراهم   تحلیل

 ابهیار  تجربهی دو  هها   مهدل  مبانی بر فراینهد و ها   . مدل]5[

 .]6[اسهت   خهاک  فرسهایش  بینهی  پهیش  بهرا   موجهود  اصلی

WEEPها  بسیار  نیی ماننهد مهدل    مدل
1

]7[  2
CREAMS 

]8[  EuroSEM
4و  ]9[ 3

SWAT ]10 [ پیچیهدگی و  درجهۀ  با

شرایط مافاوت محیطهی توسهع  یافاه  اسهت. مشهکل اصهلی       

ها  مبانی بهر فراینهد نیازمنهد  به  تعهداد پارامارهها         مدل

 مقهدار فرسهایش  مقایسۀ ورود  بسیار زیاد و کمبود داده برا  

مرحلههۀ  در واقعههی مقههدار بهها شههده سههاز  شههبی  رسههو  و

 بینهی  پیش تجربی ها  مدل  رو ای  . از]11[ اعابارسنجی است

 حفاظهت  ریهی   تأثیر مهمی در برنام  نانمچخاک ه فرسایش

سههاز  تولیههد رسههو  در   بههرا  کمههی  .]12[ نههددار خههاک

یافاه  که     توسهع  ها  ژئومرفولهوژیکی   آبخیی روشها    حوض 

جههانی ههدررفت   معادلهۀ  ها  پرکاربرد مدل  از ای  مدل ییک

  مهؤثر یک مدل  RUSLE .]14و  13[است  5شده اصلاحخاک 

                                                           
1. Water Erosion Prediction Project 
2. Chemicals, Runoff, and Erosion from 

AgriculturalManagement Systems 
3. European Soil Erosion Model 
4. Soil and Water Assessment Tool 
5. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

بینهی ههدررفت خهاک در     ک  توانهایی پهیش   استتوانا و ساده 

که   اسهت  مؤثرتر بسیار   سلول ب  سلول را دارد و زمانیمقیا  

و . پانهد   ]15[ شهود بهرا  بهرآورد فرسهایش خهاک اسهافاده      

در هندوساان برا  شناسایی مناطق بحرانهی   ]16[ شهمکاران

  USLEهها  کوکهک کشهاورز  از     فرسایش خاک در حوض 

نهد.  داطلاعات جغرافیایی و سهنجش از دور اسهافاده کر   ۀسامان

 در مناطق مخالف اخالاف رسو  نشان دادپژوهش آنها ناایج 

 8/13تها   37/1 ازا   نسبت ب  مقهادیر مشهاهده    مدل برآورد

 ۀدر جییهر  ]17[ش و همکهاران کهولی   اسهت.  بوده درصد ماغیر

کهو    در کهار  RUSLEدر شمال غر  کهی  از مهدل    کریت

کهارگیر  سهنجش از دور    و بها به   اطلاعات جغرافیایی  ۀسامان

پهژوهش   ناهایج  منظور برآورد فرسایش خاک اسافاده کردند. ب 

مهد   ۀمنطقدر  RUSLE فرسایش خاک برآورد نشان داد  آنها

ها   ها  مدیاران  با ویژگی آمده در حوض  دست  نظر با ناایج ب

منظهور ارزیهابی    به   ]18[. یوشینو و کفهی  مشاب  مطابقت دارد

فرسهایش خهاک    ا  منطق  ا  و برون منطق  ها  درون ت خسار

  در محهیط  RUSLEبر تولیدات کشاورز  با اسافاده از مهدل  

 GIS)) سیسام اطلاعات جغرافیهایی 

6
 7 (RS) و سهنجش از دور  

فرسههایش خههاک بهها یههک    خسههارت اقاصههاد  محاسههبۀ و 

فرسایش آبهی در مجمهو     نویسی ریاضی نشان دادند ک  برنام 

 شهمکارانپ  و د. شو آبخیی میحوضۀ کاهش درآمد در سبب 

نقشۀ در شمال پک    GIS و RUSLEبا اسافاده از مدل  ]19[

کم  کهم  ماوسهط  شهدید و     خیلیطبقۀ خطر فرسایش با پنج 

ی  عهد  قطعیهت را   شهار ا بینهه شدید را تهیه  کردنهد. آ   خیلی

و در کردنهد  شناسهایی   Cو  R  Kترتیب بهرا  پارامارهها     ب 

  RUSLEنهایت برا  کهاهش عهد  قطعیهت در ناهایج مهدل      

ههها  رونههدیا  رسههو  را پیشههنهاد کردنههد.  اسههافاده از مههدل

خطههر فرسههایش خههاک در  ]20[ش و همکههاران 8پراسههناکیومر

در کشور هندوسهاان  کرالا آبخیی کوکک کوهساانی  ضۀزیرحو

اطلاعهات جغرافیههایی   ۀسههامانو  RUSLEبها اسههافاده از مهدل   

ش برآورد کردند و ب  ای  نایجه  رسهیدند که  بهرآورد فرسهای     

اطلاعهات جغرافیهایی مبانهی     سامانۀو  RUSLEخاک با روش 

  ها  میدانی همراه شهود  بر سنجش از دور اگر با بررسی نمون 

فرههان و   .دشهو  ناهایج افیایش توانهایی و دقهت    سببتواند  می

آبخیهههی حوضهههۀ فرسهههایش خهههاک را در  ]21[ شهمکهههاران

                                                           
6. Geographic information system 
7. Remote sensing 
8. Prasannakumar 
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و  RUSLEواقع در شمال اردن با اسهافاده از مهدل    1کیوفرانجا

اطلاعات جغرافیایی برآورد کردند و بهرا  اعابارسهنجی   سامانۀ 

ها در شهمال   آمده را با برآوردها  دیگر مدل دست ب مدل ناایج 

مههدل  نشههان داد پههژوهش آنههها . ناههایجکردنههداردن مقایسهه  

RUSLE    اطلاعههات سههامانۀ مبانههی بههر سههنجش از دور و

 رد فرسهایش  ها  برآو جغرافیایی در مقایس  با ناایج دیگر مدل

2د. گانسر  و رامهش دارتر   عملکرد مناسب
منظهور   به   ]22 [

در محهیط   RUSLEبرآورد هدررفت خاک با اسافاده از مهدل  

GISدر حوضه   بخش بیشاری   ندد  شمال غر  هند نشان دا

ای  مهدل به  عامهل    همچنی   فرسایشی کم قرار دارد وطبقۀ 

 اراضههی کشههاورز (خصههو   بهه پوشههش و کههاربر  اراضههی )

زنههد  و دهههد. در ایههران نیههی  نشههان مههیزیههاد  حساسههیت 

بنههد  منههاطق پرخطههر  منظههور اولویههت بهه  ]23[ شهمکههاران

آبخیی وازرود مازندران با اسهافاده از مهدل   حوضۀ فرسایشی در 

RUSLE  خطهر فرسهایش   نقشۀ  2010و  2000دورۀ برا  دو

 سال  محاسب  شد. 10دورۀ تهی  کردند و مییان تغییرات برا  

درصهد از   11در تحقیق خود پیشنهاد کردنهد که  حهدود    آنها 

و بهه  اقههدامات اسههت  فرسههایش شههدیددکههار  سههطح حوضهه 

تغییهرات   ]24[رحیمی و میبهانی  همچنی   ای نیاز دارد.ظحفا

 2009تها   1988هها    سیوند طی سالحوضۀ آبخیی  فرسایش

گیههر  از تصههاویر   بهههره و RUSLEرا بهها اسههافاده از مههدل   

TMا   ماهواره
4( و 1998)سال  3

ETM  ( ارزیابی 2009)سال

و بررسههی  در مطالعهه  ]25[ش همکههارانکردنههد. رخبههی  و  

لاورفهی  اسهاان   حوضهۀ آبخیهی    فرسایش خاک و بهار رسهو   

اطلاعههات  ۀسههاماندر کههارکو   USLEهرمیگههان از مههدل  

و  Pو  R K LS  Cهها    نقشه   ۀهمجغرافیایی اسافاده کردند. 

اطلاعات جغرافیهایی تهیه  و سهبا بها ههم       ۀساماندر محیط 

 میهیان  خطهر فرسهایش نشهان داد    ۀنقشتلفیق شدند. بررسی 

 در ته   7115 تا صفر از حوض  در سطح خاک فرسایش خطر

 رسهو   بهار  ماوسهط ۀ مقایسه است. بوده  سال ماغیر در هکاار

USDA ههها  روش در شههده بههرآورد
5  MPSIAC

6  EPM
بهها  7

 ۀسههامانبهها  RUSLEمههدل  تلفیههق نشههان داد RUSLEناههایج 

در ب  افیایش قابلیهت آن   اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور

                                                           
1. Kufranja 
2. Ganasri and Ramesh 
3. Thematic Mapper )TM( 
4. Enhanced Thematic mapper plus (ETM+)  
5. United States Department of Agriculture (USDA) 
6. Modified Pacific Southwest Inter Agency Committee 

(MPSIAC) 
7. Erosion Potential Method (EPM) 

. رضهائی و  شهد  منجهر  برآورد میهیان فرسهایش و بهار رسهو     

مهدل   از اسهافاده  بها  خاک فرسایش ب  برآورد ]26[ش همکاران

RUSLE حوضههۀ آبخیههی  و شناسههایی مههؤثرتری  عامههل آن در

گابریک در اسهاان هرمیگهان پرداخانهد. ناهایج ایه  پهژوهش       

اطلاعات جغرافیایی و سهنجش   ۀسامان زیادقابلیت تأیید ضم  

  RUSLE ورود  به  ها  مهورد نیهاز    از دور را برا  ایجاد داده

بهرا   فراوان روزرسانی  ب و قابلیت  مناسب کیفیت ۀدهند نشان

عات جغرافیهایی  اطلا اسافاده از سیسام بود. ها  خروجی داده

امکهان   RUSLEبا مدل آنها  و تکنیک سنجش از دور و تلفیق

برآورد فرسایش خاک و توزیع مکانی آن را بها هیینه  و زمهان    

  کلهی  طهور  . به  ]27[آورد  فراهم مهی بیشار ر و نیی صحت ماک

بنهد  اراضهی بهرا      طبقه   ۀواسهط  تکنیک سنجش از دور به  

 حهالی  رود. در کار مهی  تعیی  عامل مدیریت و پوشش اراضی ب 

 هها   داده از توپهوگرافیکی  عوامهل  اساخراج برا  GIS ک  ابیار 

DEM  محاسههبۀ از هههدررفت  و ههها از نمونهه  پههلات یههابی درون

بهر و پرهیینه  بهودن     د. با توج  به  زمهان  شو اسافاده می خاک 

سههاز   ههها  بههرآورد فرسههایش خههاک  یکبارکهه   سههایر روش

هها    جش از دور  دادهها  فرسایش خهاک  تکنیهک سهن    مدل

از سیسام اطلاعات جغرافیایی آمده  دست ب ها   میدانی و داده

 .  ]28 [  نیاز داردشارب  تحقیقات بی

هها     حوضه  تهالار یکهی از   حوضۀ آبخیی  با توج  ب  اینک 

هها  اخیهر    که  در سهال   اسهت آبخیی کوهساانی شمال کشور 

یط خها   ادلیل شهر  ن ب اها  اساان مازندر همانند سایر بخش

خیهی تغییهرات    ای  اساان مانند اقلیم مرطو  و خهاک حاصهل  

کاربر  شدید  را تجربه  کهرده اسهت. بها توجه  به  شهرایط        

تالار و اهمیت موضو  فرسایش خاک حوضۀ آبخیی  دریادشده 

سهاز  تکنیهک سهنجش از     یکبارکه  توسعۀ هدف ای  تحقیق 

 منظهور  به   RUSLEدور  سیسام اطلاعات جغرافیایی و مهدل  

برآورد و شناسایی توزیع مکانی فرسایش خاک و تولید رسهو   

 .  استدر مقیا  حوض  

 مواد و روش

 مطالعاتی ۀمنطقموقعیت 

 22دقیقه  و   35درجه  و   52آبخیی تالار در حد واسط حوضۀ 

 35طهول شهرقی و   ثانیهۀ   34دقیق  و  23درج  و  53تا ثانی  

 1دقیقه  و   19درجه  و   36تها  ثانیه    23دقیق  و  44درج  و 

تالار بها اماهداد   رودخانۀ عرض شمالی واقع شده و توسط ثانیۀ 

 (. مسهاحت ایه   1شهود )شهکل    جنوبی زهکهش مهی   -شمالی
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 540هکاار  میانگی  بارنهدگی سهالان    هیار   210حوضۀ آبخیی 

دمها   بیشهاری   و کماری  ا  و  مار  رژیم بارش مدیاران  میلی

 . بیشهار اسهت سلسهیو   درجۀ  21و  7/7ترتیب  آن ب   سالانۀ

اسهت   شهده  پوشیده آذری  رسوبی و ها  توسط سنگ منطق 

از . نهدارد  وجهود  منطقه   در دگرگهونی  ها  ک  سنگ  حالی در

ترتیهب   به   C  و A  B هها   ها  هیدرولوژیکی گهروه  نظر گروه

د و گهههروه نپوشهههان درصهههد از حوضههه  را مهههی 19و  21  60

تههری   شههود. از مهههم در منطقهه  دیههده نمههی Dهیههدرولوژیکی 

 دیهم   کشهاورز   ها  اراضی در منطق  جنگل  مراتهع   کاربر 

تهالار  حوضهۀ آبخیهی    ند.هسامسکونی  مناطق و آبی کشاورز 

ها کوهساانی شمال کشور است ک  ماننهد سهایر    یکی از حوض 

  شها دلیهل دا  به  هها  اخیهر    مناطق اساان مازندران در دهه  

اقلیم و خهاک مناسهب تغییهرات پوشهش      شرایط خاصی کون

 در سطحی و کاربر  اراضهی شهدید  را تجربه  کهرده اسهت.     

درصهد   40تها   30تالار در طول بیش از دو دهه   حوضۀ آبخیی 

جههاده  سههاخت و احههدا  توسههعۀ دلیههل  اراضههی جنگلههی بهه 

و معادن  کرا  دا   قاکها  کهو  کهاهش یافاه  و      ها  کارخان

د  ساک  حوض  بخش زیهاد   دلیل سطح پایی  معیشت مر ب 

تغییهر  هها   بها  از اراضی جنگلی و مرتعی ب  کشهاورز  دیهم و   

 .]29[کاربر  داده است 

 RUSLEمدل 

 بههرا  جهههان سراسههر در گسههارده طههور بهه  RUSLEمههدل 

فرسایش شیار  و بهی  شهیار  در   مییان  بلندمدت بینی پیش

هها  مهدیریای    مقیا  میرع  تا حوض  با انوا  مخالهف شهیوه  

جههت    شهیب   ماننهد  پارامارها از اسافاده شده است. بسیار 

مدل رقومی  ازآمده  دست ب  ها  پوشش و کاربر  اراضی نقش 

 بها  راحاهی  به   توانهد  مهی  ا  مهاهواره  تصهاویر  ( وDEM) ارتفا 

RUSLE رونهدیابی  اگرکه  ایه  مهدل قابلیهت     .یکبارک  شود 

منهاطق بسهیار   در  آن از اسهافاده  نهدارد و  آبراهه  را  در رسو 

نهان  مچای  مهدل ه   است شده کوکک و بسیار بیرگ محدود

اسهت  در دسهار    فرسایش بینی پیش مدل کاربرد  بهاری 

 شهود  اسافاده منطق  یا و محلی سطح در راحای ب  تواند ک  می

رفا  در ای  مدل تابع پهنج نقشه  بها فرمهت      کار ب معادلۀ . ]5[

پهییر  خهاک     رسار  شهامل فرسهایندگی بهارش  فرسهایش    

طههول و شههیب  مههدیریت پوشههش گیههاهی و عملیههات درصههد 

و به   هساند ماغیر  مکان و زمان در عوامل . ای استحفاظای 

د  بنهابرای  فرسهایش   نه بسهاگی دار  محیطهی هها    سایر ماغیر

 شود. خاک درون هر پیکسل محاسب  می

 همهۀ نهایی فرسایش خهاک اباهدا    ۀنقش ۀمنظور تهی ب 

صهورت   به   Pو  R  K  L  S  Cل شام RUSLEمدل عوامل 

د و شمار  تبدیل  30مقیا و  GRIDهایی با فرمت  نقش 

ها میهیان ههدررفت خهاک در     ای  لای  همۀسبا با ضر  

نهههایی هههدررفت خههاک  ۀسههطح پیکسههل محاسههب  و نقشهه

. در حقیقت طی ای  فرایند اطلاعهات موجهود   دست آمد ب 

اسها  روابهط مهدل     ها ک  بر ب  لای  خاصها  م در پیکسل

RUSLE  تعیههی  شههده بههود در محههیطGIS  توسههط ابههیار

Raster Calculator 23[ با یکدیگر تلفیق شدند[. 

دههد   را نشهان مهی   RUSLEپارامارها  مهدل   1ۀ رابط

رفاه  در ایه  تحقیهق را نشهان      کهار  روش ب  1. شکل ]12[

 دهد. می

(1)   A=R.K.L.S.C.P 
ماوسط هدررفت مکانی خاک بهرا  دورۀ   Aدر ای  رابط  

R( )t hفرسایندگی بارش)
-1
 year

-1  )R ( فرسایندگی بارانMJ 

mm ha
-1
 h

-1
 year

-1  )K  پهییر  خهاک )   فرسهایشt ha h ha
-

1
MJ

-1
 mm

-1  )L   طههول شههیبS   شههدت شههیبC  مههدیریت

 عامل حفاظای است. Pپوشش گیاهی  

 (Rعامل فرسایندگی باران )

شده کم  ها در حوضۀ مطالع    تعداد ایساگاهبا توج  ب  اینک

کهردن دقهت کهار الگهو  بارنهدگی       منظهور بیشهار   است  ب 

سنجی مجاور حوض  نیی بررسهی شهد. در    ها  باران ایساگاه

ها  بارنهدگی ماهانه  و سهالانۀ هفهت      ای  پژوهش  از داده

سههال   10بهها دورۀ آمههار  مشههارک هواشناسههی ایسههاگاه 

مهدت   دلیل نبود آمار کوتاه شد. ب  ( اسافاده2012ه  2003)

به  شهدت و مقهدار رگبهار در      مخاص ت()کمار از یک ساع

 ]12[ها  اناخهابی  از روش رنهارد و فریمونهد     همۀ ایساگاه

ماوسهط بارنهدگی ماهانه  و    هها    ا  مبانی بهر داده  )رابط 

برا  هر ایساگاه  Rسالان ( برا  محاسبۀ عامل فرسایندگی 

ها  ویشهمایر و بها    اسافاده شد. رنارد و فریموند از پژوهش

را  R ها  بارنهدگی ماهانه  و سهالان   عامهل     اسافاده از داده

 محاسب  کردند.
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 در استان مازندران شده مطالعه ۀقموقعیت منط .1 شکل

 
 نمودار جریانی مراحل تحقیق .2شکل 

 فورنیه  ۀ نمایه  و R بهی  ۀ رابطه  آنهها  ها  پژوهش طبق

 .است 4تا  2ها   رابط  صورت ب  (Fشده ) اصلاح

(2) /  / ,    R F F mm 0 7397 1 847 55  

(3) / – / /  ,   R F F F mm  95 77 6 081 0 477 2 55  

(4)   i

i

P
F

P


212

12

 

ماوسهط   Piشهده    اصهلاح فورنیه   نمایهۀ   Fک  در ای  روابهط   

ماوسهط بارنهدگی سهالان  در     P̅ماهر( و   )میلهی ا   iبارندگی ماه 
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عامل فرسایندگی سهالان    Rمار( و  )میلی سال  10آمار  دورۀ 

. اسهت مار در هکاار در ساعت در سهال   برحسب مگاژول میلی

با توج  ب  مقدار فرسایندگی بهاران ههر ایسهاگاه بها       در نهایت

نقشههۀ  ArcGISافههیار  نههر کریجینههگ در  روشاسههافاده از 

 .شدتهی   شده مطالع  ۀیندگی باران منطقفرسا

 (Kپذیری خاک ) فرسایش عامل

ها  خهاک در مقابهل فرسهایش     ویژگی ۀکنند منعکا Kعامل 

t mاست و برحسب )
2
 h ha

−1
 hJ

−1
mm

روش شهود.   بیان می( 1−

پییر  خاک در سهطوح وسهیع    فرسایشمرسو  تعیی  ضریب 

یکسههان دادن مقههدار  اخاصهها ههها  آبخیههی    ضهه حوماننههد 

مقهدار  . ]30[ خاک اسهت  ۀنقشبرا  هر واحد  پییر  فرسایش

 5ۀ از رابطه  خهاک  بها اسهافاده   نقشهۀ  برا  هر واحهد   K عامل

 د.شو میمحاسب  

(5) 
 

   

/ / * * %

/ /

K M OM

S P

   

  

100 2 1 1 14 10 4 12

3 25 2 2 5 3
 

t mپییر  خهاک )  فرسایش عامل kدر ای  رابط  
2
 h ha

-1
 

hJ
-1
 mm

-1  )M ( در )درصد لا + 100 -ضر  )ر %   حاصل

سهاخامان  طبقهۀ   S آلهی  مهادۀ  درصهد   OM درصد ش  ریی( 

 .است نفوذپییر  پروفیل طبق  Pها   دان  خاک

 (LS)شیب درصد طول و  عامل

یگر اثر طول  تنهد  و شهکل شهیب را    مدبا ه Sو  Lها   عامل

. بهرآورد میهدانی طهول    ]31[ دهند رو  تولید رسو  نشان می

در  شهده  اسهافاده  فرساسهت. روش  طاقتبر و  شیب بسیار زمان

 ا  اسهت که      برنام LS عاملآوردن  دست  ای  مطالع  برا  ب

( نوشها  شهده   ALMنویسهی آرک مهاکرو )   برنام ابادا ب  زبان 

روز شهده   به   ++Cنویسی  برنام با زبان  2004و در سال  ]32[

قابل دانلهود   http://www.iamg.orgسایت  و است و از طریق 

عنهوان ورود  بهرا     ب  DEMصورت خودکار از  است. برنام  ب 

. دسهاور  ]33[ کنهد  اسهافاده مهی   LS عامهل اجرا  محاسبات 

 ++Cبرنامهۀ  . فایل اجرایی ]34[است  6رابطۀ براسا   L عامل

 λو مقهادیر آن را جهایگیی     طول شهیب تجمعهی را محاسهب     

 (.6رابطۀ د )کن می

(6) 
/

m

L
 

  
 22 13

 

 βدر ای  رابط  در ارتبا  مسهاقیم بها ماغیهر     mتوان 

. توان استاست ک  نسبت فرسایش شیار  ب  بی  شیار  

m  و مقدارβ 12[ ندشو یمحاسب  م 8و  7 وابطاز ر[. 

(7) 
 
 m






1
 

(8) 
 

/

sin

/
 

/sin






 
 
 


 

0 8

0 0896

3 0 56
 

 (Cعامل پوشش گیاهی )

با اسهافاده از شهاخص    C عاملبرآورد برا  ها  مخالفی  روش

)تفهاوت پوشهش گیهاهی     ۀشهد  نرمال
1
NDVI)    ارزیهابی  بهرا

 رفت خاک توسط محققان مخالف توسع  داده شده اسهت  هدر

اباهدا   C عامل ۀنقش تهیۀ منظور ب   ی بنابرا .]37 38  36  34[

 بهرا   .شوددر کل حوض  محاسب   NDVIشاخص  یرمقاد یدبا

 Landsat 8 ا  مهاهواره  یرتصو 5و  4از باند  NDVI ۀنقش یۀته

اسهافاده   9ۀ رابطه با اسافاده از  شده مطالع  ۀمنطق 2014سال 

 شهده  مطالع  ۀمنطق NDVI یاهیشاخص پوشش گ ۀنقش. شد

 :آمد دست ب  9ۀ رابطاز  ENVIافیار  نر اسافاده از  اب

(9)    – /NIR Red NIR RedNDVI      

بانهد مهادون قرمهی     ρNIRباند قرمی و   ρRed رابط در ای  

 .استنیدیک 

 یهع توز یتکل حوض   در نها  برا NDVI ۀمحاسباز  پا

و  ]7[ 10رابطهۀ   بها اسهافاده از   ییدر حوض  ن C یرمقاد یمکان

 .آمد دست ب  ArcGISافیار  نر  یمکان رلگیتحل توسط

(10)  / /C Factor NDVI  0 407 0 5953 

 (Pعملیات حفاطتی ) عامل

هههدررفت خههاک در  ۀدهنههد نشههان Pعامههل RUSLEدر مههدل 

شرایط اجرا  عملیهات حفهاطای )کشهت رو  خطهو  تهراز       

بند  و زهکشهی زیرسهطحی( نسهبت به       کشت نوار   ترا 

. ]13[ هدررفت خاک تحت زراعت شخم در جهت شیب اسهت 

بهر سهرعت روانها   زمهان     تأثیر دلیل  ای  عملیات حفاطای ب 

کهاهش  سهبب  تمرکی و نیرو  هیدرولیکی روانها  بهر خهاک    

از صههفر  عامههلشههوند و ارزش عههدد  ایهه    فرسههایش مههی 

بهدون عملیهات   ( تا یهک ) عملیات حفاظای کاملدهندۀ  نشان)

در صهورت   Pک  عامل حفاظهت   آنجا از ( ماغیر است. حفاظای

توانهد از   ضی میمدیریت ارا کگونگی بارۀنبود اطلاعات کافی در

دلیهل نبهود    به    در ایه  تحقیهق نیهی    ]39[ معادل  حیف شود

 محاسب  نشده است.   P عاملاطلاعات کافی 

                                                           
1. Normalized Difference Vegetation Index 

http://www.iamg.org/
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 برآورد تولید رسوب

ردن دقهت  یشهارک دلیل مساحت بسیار زیهاد حوضه  بهرا  ب    ب 

 منظهور بهرآورد ههدررفت خهاک و تولیهد رسهو        مطالع  و به  

برا  تعیهی   . شدتالار ب  شش زیرحوض  تقسیم حوضۀ آبخیی 

شهده   ارائه   11رابطهۀ  بها اسهافاده از   اباهدا  مقدار تولید رسو  

کشههاورز  ایههالات  سههازمانتوسهط سههرویا حفاظههت خهاک   

زیرحوضه   نسبت تحویل رسو  در هر ( USDA SCSماحده )

ضهر   بها اسهافاده از    12رابطهۀ  و سبا با اسهافاده از   تعیی 

SDR        در هدررفت خاک ههر زیرحوضه  مقهدار تولیهد رسهو

 .]14[ محاسب  شد

(11) / /SDR A   0 110 51 
(12) SY SDR SE  
Kmمسهاحت زیرحوضه  )   A انهدر آ ک 

2  )SY     تولیهد رسهو

(ton ha
−1

 yr
 ۀهدررفت سهالان  SEو  1(  نسبت تحویل رسو 1−

ton haخاک)
−1

 yr
 د.نهسا( 1−

 ون خطی سادهیرگرس

و   ر از رابطه  شها اطلاعهات بی  برا ها  تحلیلی  روشبیشار در 

هها    تغییهرات در ماغیهر   و یها  شدت بی  دو یها کنهد ماغیهر   

شود از  مساقل ک  مقدار ب  ماغیر مساقل یا وابسا  افیوده می

منظهور بها    ایه  به   . ]35[ شهود  ون اسهافاده مهی  یتحلیل رگرس

 Spatial Analystمهاژول   ArcMap 10.1افهیار   نهر   اسافاده از

tools/Multivariate  روشوBand Collection Statistics  

ههر  تهأثیر  و  Cو  R  K  LSهها    مییان رگرسیون خطی نقش 

مهدل   ههدررفت خهاک  نقشهۀ  ایجهاد   یک از ایه  پارامارهها در  

RUSLE   ههدررفت  نقشۀ مدل رگرسیونی در ای   شد.محاسب

هها  فرسهایندگی بهاران      نقشه  عنوان ماغیر وابسا  و  خاک ب 

درصهد  طهول و  نقشهۀ  گیاهی و  پییر  خاک  پوشش فرسایش

 مساقل در نظر گرفا  شدند. ها عنوان ماغیر شیب ب 

 و بحث نتایج

 فرسایندگی باران عامل

مهم بارندگی در فراینهد فرسهایش   تأثیر بسیار  از مطالعات بر 

 .]40و  39[ انهد  کردهتأکید ها  آبخیی مخالف  حوض خاک در 

 تغییهرات  توصهیف  بهرا   بهاهر   روزان  شهاخص  اگرک  بارش

دسارسهی   اسهت  فصهول مخالهف   مییان فرسهایش خهاک در   

آسان  سهولت در محاسهبات و ثبهات در یهک منطقه  مییهت      

                                                           
1. Sediment Delivery Ratio (SDR) 

و ای  امهر امکهان اسهافاده از ایه      است ها  بارش سالان   داده

از  .]5[ ورده اسهت آها را در بسیار  از مطالعات فراهم  نو  داده

هها  بهارش ماهانه  و سهالان  در      رو  در ای  مطالعه  از داده  ای 

( 4ه  2 )معهادلات  برآورد پارامارها  مورد نیاز شاخص فورنیه  

 1جههدول اسههافاده شههده اسههت.   2013ه  2003دورۀ بههرا  

فرسایندگی باران را بهرا    عاملها  فورنی  و  شاخص ۀمحاسب

 دهد. ایساگاه نشان میهفت 

و میهانگی  بهاران را نشهان     فرسهایندگی  ۀنیی نقش 3شکل 

حوضهۀ   در R عامهل مقهدار ماوسهط    GISدهد. در محهیط   می

MJmmha) 24/503تا  65/209تالار آبخیی 
-1
h

-1 
y-

( محاسب  1

مقدار فرسهایندگی بهاران    بیشاری  دهد نشان می 2شد. شکل 

شهیرگاه )رنهگ   منطقهۀ  در خصهو    ب جنوبی حوض  نیمۀ در 

 ود.به آن در نواحی غربی )رنگ سفید( حوضه   کماری  آبی( و 

هها  ماوسهط بهارش     با اسهافاده از داده  ]5[گانسر  و رامش 

 4700تها   2900ایساگاه فرسایندگی باران بهی    13ماهان  در 

(MJmmha
-1
h

-1 
y-

 ش. زنهد  و همکهاران  کردنهد محاسهب   را ( 1

باران وازرود مازندران مقدار فرسایندگی حوضۀ آبخیی  در ]23[

MJmmha) 468تها   249را 
-1
h

-1 
y-

( محاسهب  کردنهد که  بها     1

آمهده در ایه     دسهت  توج  ب  نیدیکی مکانی منطق  با مقدار ب 

   وانی دارد.مختحقیق ه

 (Kپذیری خاک ) عامل فرسایش

ا  از خهوا    پییر  خاک توسهط مجموعهۀ پیچیهده    فرسایش

صهورت تجربهی    فیییکی و شیمیایی خاک کنارل و معمولاً به  

شهود. عهواملی ماننهد بافهت  سهاخاار  مهواد آلهی و         تعیی  می

 4اند. شهکل   نفوذپییر  در تعیی  ای  پارامار خاک بسیار مهم

 58دههد. در حوضه     پییر  خاک را نشان مهی  نقشۀ فرسایش

و  خاک با خصوصیات مخالف فیییکی و شهیمیایی شهناخا    ن

 75/0تها   16/0برا  منطقه  در دامنه     Kشده است ک  مقدار 

(MJ.mm.ha
-1
.h

-1.
 y

-1
پهییر    تعیی  شد ک  ضریب فرسایش (

درصهد   7/0بها   7/0پییر   درصد و ضریب فرسایش 29با  5/0

ترتیهب بیشهاری  و کماهری  مسهاحت را به  خهود        پوشش ب 

دهنههدۀ   نشههان Kدادنههد. مقههادیر بیشههار مقههدار    اخاصهها 

بودن ذرات بسیار ریی ش  و سیلت اسهت که  در نهایهت     بیشار

 .]40 [شود پییر  خاک می سبب افیایش فرسایش
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 (Rفرسایندگی باران ) عامل( و Fص فورنیه )شاخ .1جدول 

 فرسایندگی باران شاخص فورنیه متر( )میلی میانگین بارش سالانه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه

 24/382 45/29 78/395 3996861 67538 لاشتآ

 24/234 59/22 10/546 3995431 698086 درییکلا

 61/3792 64/94 22/2268 4031900 673335 افشان گل

 54/209 27/21 60/463 3987865 671409 پلند

 05/316 57/26 45/764 3993651 701131 سنگده

 72/504 23/34 57/1076 4019097 669274 شیرگاه

 35/215 58/21 01/593 4013990 700663 تنگ  سلیمان

 

  
 (b)بارش سالانه  میانگینو  (aفرسایندگی باران ) ۀنقش .3 شکل

 (LS)شیب درصد طول و  عامل

نشهان داده   4در شهکل   (LS)شیب درصد طول و  عاملنقشۀ 

 که  در  محاسب  شد64/1تا  0بی   عاملمقدار ای   شده است.

اطههراف خصههو   بهه منطقهه  همههۀ ههها  پرشههیب در  دامنهه 

حوضهۀ   بهودن  کوهسهاانی  دلیهل  به  ک  است ها  اصلی  آبراه 

افهیایش طهول و درصهد شهیب       طور کلهی  ب  .استتالار آبخیی 

علت تشدید سرعت و قهدرت فرسهایندگی جریهان سهطحی      ب 

 .]21[دههد   مقدار فرسایش خاک را در واحد سطح افیایش می

تری  و بلنهدتری  نقطه  در    ارتفا  بی  پستاخالاف همچنی  

 بها  شهیب مقایسۀ نقشۀ طول و درصد . استمار  3722حوض  

 و طهول  افهیایش  بها  ک  نشان داده است RUSLEنقشۀ نهایی 

 یافاه   افیایش نیی فرسایش مییان و شدت منطق  شیبدرصد 

 .خوانی دارد هم ]37[ شفلاح و همکاران است ک  با ناایج

 (Cپوشش گیاهی ) عامل

دههد که     را نشهان مهی  گیهاهی   پوشهش  عامهل توزیع  4شکل 

دسهت آمهد.     به  52/0بیشاری  تا  23/0کماری  آن از مقادیر 

  اراضهی  297/0-237/0برا  مناطق جنگلهی انبهوه    Cمقادیر 

  343/0-329/0  اراضی کشهاورز   329/0-297/0جنگلی باز 

پوشهش  کماهری   و اراضهی بها    376/0 -366/0مناطق شهر  

حوضهۀ   درنیهی   ]23[ شزند  و همکاران .شدمحاسب   572/0

 NDVIشههاخص  از بهها اسههافاده    مازنههدران   وازرودآبخیههی 

صهفر  را در ای  حوضه    Cمقدار  از تصویر لندستآمده  دست ب 

پوشش گیاهی نیدیهک   عاملک  مقدار  محاسب  کردند 35/0تا 

  طهور کلهی    به . اسهت شده در تحقیق حاضهر   محاسب ب  مقدار 

دلیهل   تهالار به   حوضهۀ آبخیهی    شهمالی نیمۀ توان گفت ک   می

 ودارد  Cر  از مقهدار  مامقادیر ک اراضی جنگلی شاربی وسعت

 جنهو  شهرقی  خصهو    به  مقدار در نواحی غربی و بیشاری  

 د.نشو دیده می مرتعی دلیل اراضی ب  حوض 

a b 
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 (c) پوشش گیاهی ۀنقش ( وb) شیبدرصد طول و  ۀنقش (،aپذیری خاک ) فرسایش ۀنقش .4شکل 

 رفت خاک و تولید رسوب هدربرآورد 

ته  در   01/92تها   0مقدار هدررفت خاک برا  کل حوضه  از  

رفهت   ههدر نههایی  نقشهۀ   5شهکل  دست آمد.  ب هکاار در سال 

کهار طبقهۀ  دهد ک  ب   تالار نشان میحوضۀ آبخیی  خاک را در

 . زیاد تقسهیم شهده اسهت    خیلیفرسایشی کم  ماوسط  زیاد و 

 دههد  ( نشهان مهی  6بند  هدررفت خهاک )شهکل    طبق ناایج 

ترتیهب   زیهاد به    خیلهی فرسایشی کهم  ماوسهط  زیهاد و    طبقۀ 

حوضۀ آبخیهی   درصد از کل 13/18و  13/21  62/27  12/33

هایی با خطر فرسهایش کهم و    طبق را ب  خود اخاصا  دادند. 

ها  شهر  و جنهو  شهرقی حوضه  را      ر قسمتشاماوسط بی

هایی با خطر فرسهایش زیهاد و خیلهی     طبق دهند و  پوشش می

د نشهو  ها  مرکی  حوض  مشهاهده مهی   ر در قسمتشایزیاد ب

پهییر    فرسایش عاملو  LS عاملتغییرات زیاد تأثیر ک  تحت 

مقهدار فرسهایش را   بیشهاری    ای  مناطق ند ک  درهساخاک 

مقهدار ههدررفت خهاک  نسهبت       در نهایهت  دهنهد.  نشان مهی 

صهورت   تحویل رسو  و تولید رسو  برا  ههر زیرحوضه  به    

 (.2شد )جدول  جداگان  محاسب 

a b 

c 
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 (ب) تالارحوضۀ آبخیز  در RUSLEهدررفت خاک با تلفیق پارامترهای مدل  ۀنقش ( والفتولید رسوب ) ۀنقش. 5 شکل

 های مختلف طبقهپذیری خاک برای  نتایج مساحت خطر فرسایش .6شکل 

 ها هضزیرحورفت خاک برای  هدرپارامترهای نسبت تحویل رسوب، تولید رسوب و  ۀمحاسب. 2جدول 

زیرحوضه
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SW1 06/332 27/0 78/3 02/1 6 6 

SW2 75/123 30/0 12/4 23/1 4 5 

SW3 63/542 26/0 58/5 45/1 3 1 

SW4 19/180 29/0 4/5 56/1 1 2 

SW5 96/248 28/0 33/5 49/1 2 3 

SW6  25/0 86/4 21/1 5 4 

 

 الف ب
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 هها   زیرحوضه  دههد    نشهان مهی   2گون  ک  جدول  همان

1SW  2وSW  ترتیهب   میانگی  ههدررفت خهاک به    کماری  با

ر تحت خطهر  ماها  دیگر ک نسبت ب  زیرحوض  12/4و  78/3

قههرار  5و  6ترتیههب در اولویههت  ند و بهه هسههافرسهایش خههاک  

تهوان بیهان    مهی  پوشش گیاهی عاملنقشۀ توج  ب   با .ندگرفا

بودن هدررفت خاک در ایه  دو زیرحوضه     کمارکرد ک  علت 

ک  در بعضی مواقهع اراضهی    استپوشش وسیع اراضی جنگلی 

 باشهند مؤثر توانند در حفاظت خاک  درصد می 100جنگلی تا 

  ]39[ سها یگاهاکو و مل  مانند دیگر مطالعات همچنی   .]38[

مثبهت  تهأثیر  بهر   ]41[ش همکهاران  و خو  و] 40[ هونگ و لو

 و تولیهد رسهو    اراضی جنگلی در جلوگیر  از فرسایش خاک

ترتیهب بها    نیی به   4SWو  3SW ها  زیرحوض  اند. داشا تأکید 

سهال در میهان    کاهار در ه ته  در  4/5و  58/5خطر فرسایش 

هسهاند  ر تحت خطر فرسایش خاک شابی   دیگرها زیرحوض 

  منظور اجهرا  عملیهات   ب  ها  اول و دو  اولویتدر  ترتیب و ب 

زیهاد  بهر مقهادیر    ها علاوه در ای  زیرحوض قرار دارند.  حفاظای

 پهییر  خهاک نیهی    شیب ضریب فرسایشدرصد طول و  عامل

تشدید فرسهایش  سبب   ک  ای  موضو را دارد مقداربیشاری  

نیهی   ]42[ 1کاملیودی  و همکاران شود. ها می در ای  زیرحوض 

شهیب و   عامهل که  ترکیهب دو   کردنهد  بیهان  در تحقیق خهود  

 شههوند. فرسهایش مهی   تشهدید سههبب پهییر  خهاک    فرسهایش 

پها از اسهافاده از مهدل     ]39[ شو همکهاران  رضائی نی مچه

RUSLE  عامهل  گیارش کردند که    بندرعبا    ضحویک در 

نقشهۀ  همبساگی را بها  بیشاری   درصد 87با مقدار  توپوگرافی

در  نشهان داد  ناایج رگرسیون خطهی  .نشان دادهدررفت خاک 

 شهیب درصهد  پهارامار طهول و    RUSLEبی  پارامارها  مدل 

هدررفت خاک داشها  اسهت و   نقشۀ همبساگی را با بیشاری  

پوشههش گیههاهی و  پههییر  خههاک    پارامارههها  فرسههایش 

   ها  بعد  قرار گرفاند. ترتیب در رده فرسایندگی باران ب 

 11 ۀتولید رسو  اباهدا بها اسهافاده از رابطه    محاسبۀ برا  

هها از   زیرحوض مقدار آن برا   ونسبت تحویل رسو  محاسب  

. با توج  ب  توان منفی مسهاحت در  دست آمد ب  30/0تا  25/0

بهها مسههاحت  SDRص تههوان گفهت کهه  شهاخ   ایه  رابطهه  مهی  

ۀ که  در نایجه  آن زیرحوضه    ها نسهبت عکها دارد   زیرحوض 

3SW نسهبت تحویهل رسهو     کماهری    مسهاحت بیشاری   با

نسبت  بیشاری  ری  مساحتمابا ک 2SWزیرحوضۀ ( و 26/0)

. سبا با ضر  نسهبت تحویهل   را دارند( 30/0تحویل رسو  )

تها   02/1از  رسو  در هدررفت خاک مقهدار رسهو  تولیهد    

دسهت آمهد.     به هها   برا  زیرحوض  ت  در هکاار در سال 55/1

  نسهبت تحویهل   RUSLEمهدل   رفت خاک هدرمقدار  7شکل 

( را بهرا  ههر زیرحوضه  برحسهب     SYو تولید رسو  ) رسو 

 دهد. نشان می درصد

 
 های تالار ( برای زیرحوضهSDRو نسبت تحویل رسوب ) RUSLE (، هدررفت خاک در مدلSY) . درصد تولید رسوب7شکل 

با مقهادیر   1SWو  3SWها   زیرحوض  1ندناایج نشان داد

ری  ماه و کبیشهاری    ترتیهب  درصهد به    13و  1/19ترتیب  ب 

هها    زیرحوضه  همچنهی    مقدار ههدررفت خهاک را داشهاند.   

2SW  6وSW  ترتیب درصد ب  3/15و  3/18ترتیب با مقادیر  ب 

                                                           
1. Kamaludin, et al 

ری  مقدار نسبت تحویل رسهو  را نسهبت به     ماو کبیشاری  

و ری  بیشهها  ههها  دیگههر حوضهه  دارنههد. در نهایههت زیرحوضهه 

ت  در هکاهار در   02/1و  55/1 ادیرری  تولید رسو  با مقماک

 کهه  دشههبههرآورد  1SWو  4SW ههها  سههال بههرا  زیرحوضهه 

درصهد( مقهدار    84/12ری  )ماه درصهد( و ک 59/19)بیشاری  

 کنند. تالار وارد میرودخانۀ رسو  را ب  
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 گیری نتیجه

  RUSLEساز  مدل تجربی  یکبارک  منظور تحقیق حاضر ب 

GIS و RS  در تعیههی  هههدررفت خههاک و تولیههد رسههو  در 

در  C  و R  K  LSهها    . نقشه  شدانجا  تالار حوضۀ آبخیی 

تهیۀ ها  مکانی و  تهی  و پا از تلفیق ای  داده GISمحیط 

 01/92تها   0رفت خاک برا  کل حوضه    هدرماوسط  نقش 

ته  در   24/20تها   0ت  در هکاار در سهال و تولیهد رسهو     

رفهت   نقشهۀ ههدر  ناایج ارزیهابی  ل محاسب  شد. هکاار در سا

و  1SW هها   زیرحوض    نشان دادضخاک در مقیا  زیرحو

2SW  واقهع و   و ارتفها  کهم  زیهاد  در مناطق جنگلی با تراکم

هها    عامهل بهی   در  .هسهاند مقدار فرسایش کماری  دارا  

فرسایندگی باران نسبت به  سهایر    RUSLEب  مدل مخاص 

 پییر داشها  اسهت   ر  در نواحی فرسایشثیر کماتأپارامارها 

اثر برخهورد قطهرات    واست پوشش خو  منطق   دلیل ب  ک 

درنایج  شهدت فرسهایندگی    و باران را در فرسایش پاشمانی

ری  خطهر فرسهایش نیهی در    شها بی .دههد  کاهش میباران را 

شد که  در ایه  منهاطق    برآورد  4SWو  3SW ها  زیرحوض 

پییر  خاک نسبت به    فرسایشو شیب درصد طول و  عامل

ر  از خهود نشهان   شها بیتهأثیر  پوشش و فرسهایندگی بهاران   

تهوان بیهان کهرد که       شهده مهی   ارائه  با توج  ب  ناایج دادند. 

مقهدار تولیهد رسهو   ههدررفت     بیشهاری    باهایی  زیرحوض 

اولیههۀ هها    خهاک و نسههبت تحویهل رسههو  بایهد در برنامهه    

ها  حفاظت آ  و خاک قهرار گیرنهد و الباه  نبایهد از      برنام 

هها    برنامه  بایهد  بلکه    پوشی کرد ها  دیگر کشم حوض زیر

در نظهر گرفاه    آنهها   کنارلی نیی برا  حفظ و بهبود شهرایط 

هها  فرسهایش خهاک و     آمده شامل نقش  دست ناایج ب  شود.

سهناریوها   توسهعۀ  بهر    تولید رسو  در ای  تحقیهق عهلاوه  

گههیاران و مههدیران منههابع  ی در منطقهه  بهه  سیاسههتمههدیریا

هها  مهدیریای    شهیوه کهارگیر    ب بند  و  طبیعی در اولویت

حوضهۀ   مناسب در کنارل فرسهایش خهاک منهاطق پرخطهر    

 کند. تالار کمک میآبخیی 

 منابع
[1]. Eswaran H, Lal R, Reich P. Land degradation: 

an overview. In: Bridges EM, Hannam ID, 

Oldeman LR, Penning de Vries FWT, Scherr SJ, 

Sombatpanit S (eds) Response to land 

degradation. Science, Enfield, 2001. P. 20-35. 

[2]. Turner B, Clark W, Kates R, Richards J, 

Matthews J, Meyer W. The earth as transformed 

by human action. Cambridge: Cambridge Univ. 

Press.1990. 

[3]. Lal R. Soil erosion impact on agronomic 

productivity and environment quality: critical 

reviews. Plant Sci. 1998;17:319-464. 

[4]. Grepperud S. Soil conservation and government 

policies in tropical area: does aid worsen the 

incentives for arresting erosion. Agric econ. 

2012;12:120-140. 

[5]. Ganasri B, Ramesh H.Assessment of soil erosion 

by RUSLE model using remote sensing and GIS - 

A case study of Nethravathi Basin. Geoscience 

Frontiers. 2015;1-9. 

[6]. Prasannakumar V, Shiny R, Geetha N, Vijith H. 

Spatial prediction of soil erosion risk by remote 

sensing, GIS and RUSLE approach: a case study of 

Siruvani river watershed in Attapady valley, 

Kerala, India. Environ Earth Sci. 2011;64:965–972. 

[7]. Nearing M, Foster G,Lane L. A process-based 

soil erosion model for USDA water erosion 

prediction project. Transactions of ASAE. 

1989;32(5):1587–1593. 

[8]. Knisel W. A field scale model for chemicals, 

runoff, and erosion from agricultural management 

systems. us department of agriculture research 

service : US Department of Agriculture Research 

Service. 2010. 

[9]. Morgan R, Quinton J, Rickson R. Structure of the 

soil erosion prediction model for the European 

community. Proceedings of International 

Symposium Water Erosion, Sedimentation and 

Resource Conservation, 9–13 October, 1990 

Dehradun, India. Central Soil andWater 

Conservation Research and T. CSWCRTI, 

Dehradun, India. 1990; p.49-59. 

[10]. Arnold J, Srinivasan R, Muttiah R, Williams J. 

Large area hydrologic modeling and assessment 

part I: Model development1. J Am Water Res 

Assoc. 1998;34(1):73-89. 

[11]. Lazzari M, Gioia D, Piccarreta M, Danese M, 

Danese A. Sediment yield and erosion rate 

estimation in the mountain catchments of the 

Camastra artificial reservoir (Southern Italy): a 

comparison between different empirical methods. 

Catena. 2015;127:323e339. 

[12]. Renard K, Foster G, Weesies G, McCool D, 

Yoder D. Predicting soil erosion by water: a 

guide to conservation planning with the Revised 

Universal Soil Loss EquationRUSLE). US 

Department of Agriculture (Ed.), Agricultural 

Handbook. US Department of Agriculture, 

Washington. 1997;703:1–251. 



 657  خاکهدررفت خطر  یمکان یعتوزدر تعیین  RUSLEکاربرد مدل :  و همکاران محمدی

[13]. Wischmeier W, Smith D. Predicting rainfall 

erosion losses-a guide to conservation planning. 

Agriculture Handbook No. 537. US Department of 

Agriculture Science and Education Administration, 

Washington, DC, USA, 1978. p. 163. 

[14]. Vipul Shinde K, Tiwari S, Manjushree S. 

Prioritization of micro watersheds on the basis of 

soil erosion hazard using remote sensing and 

geographic information system. International 

Journal of Water Resources a Environmental 

Engineering. 2010;2(3):130-136. 

[15]. Pandey A., Chowdary V, Mal B. Identification of 

critical erosion prone areas in the small agricultural 

watershed using USLE, GIS and remote sensing. 

Water Resources Management. 2007;21(4):742-

746. 

[16]. kouli M, Soupios P, Vallianatos F. Soil 

erosion prediction using the revised universal 

soil loss equation (RUSLE) in a GIS framework, 

Chania, Northwestern Crete, Greece. Environ 

Geol. 2009;57(3):483-497. 

[17]. Kefi M, Yoshino K. Evaluation of the economic 

effects of soil erosion risk on agricultural 

productivity using remote sensing: case of 

watershed in Tunis. International Archives of the 

Photogrammetry, Remote Sensing Spatial 

Information Sci. 2010. 

[18]. Chen T, Niu R, Wang Y, Li P, Zhang L, Du B. 

Assessment of spatial distribution of soil loss 

over the upper basin of Miyun reservoir in 

China based on RS and GIS techniques. Environ 

MonitoringAssess. 2011;179:605-617. 

[19]. Prasannakumar V, Vijith H, Abinod S, Geetha 

N. Estimation of soil erosion risk within a small 

mountainous sub-watershed in Kerala, India, 

using Revised Universal Soil Loss Equation 

(RUSLE) and geo-information technology. 

Geoscience Frontiers. 2012;3(2):209-215. 

[20]. Farhan Y, Nawaiseh S. Spatial assessment of 

soil erosion risk using RUSLE and GIS 

techniques. Environ Earth Sci. 2015;74(6):4649-

4669. 

[21]. Zandi J, Soleimani K, Habibnejad Roshan M. 

Prioritizing of areas of soil erosion control using 

techniques of multi-criteria evaluation and GIS. 

Geography and Development. 2013;31:93-

105.(In Persian). 

[22]. Rahimi K, Mazbani M. Assess of erosion 

changes Sivand watershed during 1988 and 

2009 using of the model RUSLE. 

Environmental Erosion Researchs. 2013;9:1-18. 

(In Persian). 

[23]. Rakhbin M, Nohegar A, Kamali A, Habib 

Ellahian M. Estimates of erosion and sediment 

yield in the watershed Lavrfyn (Hormozgan 

eparchy) using remote sensing (RS), Geographic 

Information System (GIS) and experimental 

models RUSLE. Geographical Research. 

2014;3(114):89-104.(In Persian). 

[24]. Jahad Engineering services. Comprehensive 

study of Haraz Watershed. Compilation 

Reports., Studies office and evaluations 

watersheds.2001. (In Persian). 

[25]. Vaezi A, Bahrami H, Sadeghi S, Mahdian M. 

Spatial variability of soil erodibility factor (K) 

of the USLE in North West of Iran. J Agric Sci 

Tech. 2010;12:241-252. 

[26]. Pradhan B, Chaudhari A, Adinarayana J, 

Buchroithner M. Soil erosion assessment and its 

correlation with landslid events using remote 

sensing data and GIS. Environ Monitoring 

Assess. 2011;171:153-161. 

[27]. Hichey R. Slope Angle and Slope Length 

Solutions for GIS. Cartogeraphy. 2002;29: 582-

591. 

[28]. Van Remortel R, Maichle R, Hickey R. 

Computing the LS factor for the revised 

universal soil oss equation through array-based 

slope processing of digital elevation data using 

C++ executable. Computers and Geosciences. 

2004;30:1043-1053. 

[29]. Wischmeier W, Smith D. Predicting rainfall 

erosion losses-a guide to conservation planning. 

Agriculture Handbook No. 537. US Department of 

Agriculture Science and Education Administration, 

Washington, DC, USA, 1978. p. 163. 

[30]. De Jong S. Aplication of Reflective Remote 

Sensing for Land Degradation Studies.  

University of Utrecht. 1994. 

[31]. De Jeng S. Regional assessment of soil 

erosion using the distributed model SEMMED 

and remotely sensed data. catena. 1999;37:291-

308. 

[32]. Kigira F, Gathenya J, Home P. Modeling the 

influence of land use/land cover changes on 

sediment yield and hydrology in thika river 

catchment Kenya, Using Swat Model. Nile Basin 

Water Sci Eng J. 2012;3(3):56-72. 

[33]. Lin C, Lin W, Chou W. Soil erosion 

prediction and sediment yield estimation: the 

Taiwan experience. Soil Till Res. 2002;68:143-

152. 

[34]. Fallah suraki M, Kavian A, Omidvar E. 

Zoning of soil erosion hazard in the Haraz 

watershed model RUSLE. 2 National 

Conference on climate change and engineering 



 1395 زمستان، 4، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  658

sustainable agriculture and natural Resources,, 

Tehran- September 17.2015. (In Persian). 

[35]. Renard K, Foster G, Weesies G, McCool D, 

Yoder D. Predicting soil erosion by water: a 

guide to conservation planning with the Revised 

Universal Soil Loss EquationRUSLE). US 

Department of Agriculture (Ed.), Agricultural 

Handbook. US Department of Agriculture, 

Washington. 1997;703:1–251. 

[36]. Khatiby M, Karami F, Rajabi M, Nikju M. 

Assessment of the soil erosion hazard in the 

sararkandr chay watersheds, the Sahand east 

hillsides using of USLE and GIS. Journal of 

Geography and Urban Planning. 2012;40(16):1-

23.(In Persian). 

 [37]. Rezai P, Faridy P, Ghorbani M, Kazemi M. 

Estimate of soil erosion using of RUSLE model 

and identify the most effective factor in 

watershed Gabric-southeast Hormozgan 

province. Quantitative geomorphology researchs 

2014;1:97-113.(In Persian). 

[38]. Dabral P, Baithuri N, Pandey A. Soil erosion 

assessment in a hilly catchment of North Eastern 

India using USLE, GIS and remote sensing. 

Water Res Manag. 2011;22(12):1783-1798. 

[39]. Kamaludin K, Lihan T, Ali Rahman Z, Mustapha 

M, Idris W, Rahim S. Integration of remote 

sensing, RUSLE and GIS to model potential soil 

loss and sediment yield (SY). Hydrol Earth System 

Sci. 2013;10:4567–4596. 

[40]. Getachew H, Melesse A. Effects of Land Use 

Change on Sediment and Water Yields in Yang 

Ming Shan National Park, Taiwan. 

Environments. 2015;2:32-42. 

[41]. Huang T, Lo K. Effects of land use change on 

sediment and water yields in yang ming shan 

national park, Taiwan. Environments. 

2012;2:32-42. 

[42]. Khoi D, Suetsugi T. Impact of climate and 

land-use changes on hydrological processes and 

sediment yield—a case study of the Be River 

catchment, Vietnam. Hydrol Sci J. 

2014;59(5):1097-1108. 
 


