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های  ها و کرت از میخ آمده دست بههای  با داده RUSLE مدل ۀسالاننتایج برآورد هدررفت  ۀمقایس

 آبخیز معرف خامسان ضۀحوفرسایش در 

 3مهدی غلامعلی فرد و 2، عبدالواحد خالدی درویشان1حسن خورسندم

 ، نوردانشگاه تربیت مدرسمنابع طبیعی  ۀدانشکد ،آبخیزداری ، گروه مهندسیدانشجوی کارشناسی ارشد. 1

 ، نورمنابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس ۀدانشکد ،آبخیزداری ، گروه مهندسیاستادیار. 2

 ، نورمنابع طبیعی دانشگاه تربیت مدرس ۀدانشکد استادیار، گروه محیط زیست، .3

(10/10/1395تاریخ تصویب ؛ 10/09/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

 از آماده  دسات  باه فرساایش  هاای   گیری اندازهبا  RUSLEبرآوردی مدل  ۀسالانهدررفت خاک  ۀمقایسمنظور  بهپژوهش حاضر 

منظور هدررفت خااک ساالانه    بدین. شد انجام استان کردستان در خامسانآبخیز معرف  ضۀحوهای فرسایش در  ها و کرت میخ

بارداری از   نمونه( 1395 خردادتا  1394 ریت)سال   مدت یک به ،. سپسدشبرآورد  RUSLEصورت توزیعی با استفاده از مدل  به

در هاای مساتقر    هاا و کارت   فرسایش در مایخ  نینمچ. هشدآبخیز انجام  ضۀحورسوب معلق در ایستگاه هیدرومتری خروجی 

از تقسیم باار   رسوبنسبت تحویل . دشگیری  زمانی مشابه اندازه ۀبازشاهد در  ۀزیرحوضهای شمالی، غربی و شرقی در  جهت

در روش  نتاای  نشاان داد  ، میخ و کرت محاسبه شاد.  RUSLEاز سه روش  آمده دست به آبخیز به فرسایش ضۀحوکل رسوب 

منطقای   غیار بسایار زیااد و    SDRو بسیار کمتر از واقعیت ،  تن در هکتار 06/0 سالانه یافته به کل حوضه تعمیمفرسایش  ،کرت

بسایار بیشاتر از    ، تان در هکتاار   79/76 ساالانه  یافته به کل حوضاه  تعمیم، فرسایش میخهمچنین در روش . بوددرصد(  655)

تار   قابل قبولنسبت تحویل رسوب ، RUSLEآنکه در مدل   حال. بود( درصد 51/0بسیار کم ) نسبت تحویل رسوب واقعیت و

 ،بناابراین . باود تار   به واقعیت نزدیک و تن در هکتار 53/18سالانه  فرسایش برآوردی مدل بنابراینو  دست آمد به درصد 21/2

باشاد.  حوضاه  تواند برآورد مناسابی بارای فرساایش در ساط       نمینسبت مساحت  لحاظفقط با ها  ها و کرت تعمیم نتای  میخ

انادازی رساوب    آبخیز احتمالاً عامل اصلی تله ضۀحوشیب میانی و انتهایی  کممناطق  آبخیز نشان دادضۀ حوبررسی توپوگرافی 

 آبخیز است. ضۀحوو کاهش نسبت انتقال رسوب به خروجی 

  .هدررفت خاک، USLE مختلف نسخاندازی رسوب،  انتقال رسوب، تحویل رسوب، تله :واژگانکلید 
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 مقدمه

ا باه محای    نها شدن ذرات خاک از محل اولیه و انتقاال    کنده

جدید تحت تأثیر عوامل مختلف مثل  ب، باا  و  یرار عوامال    

طبیعی و مصنوعی را فرسایش گویند. خاک  ر زندگی انساان  

توان  ن را گوهر  قدری اهمیت  ار  که می و موجو ات  یرر به

ه عماد  یتهدید فرسایش خاک .بهای طبیعت نام گذاشت گران

 .]1[ جهاانی اسات   زیساتی   محای  برای پایداری اقتصاا ی و  

رسااوب سااا نه،  تولیاادفرسااایش و ارزیااابی و باار ور  میاا ان 

هاای   های حفاظت خااک، تعیایر رو    منظور اجرای برنامه به

و  نب. ]2[زایی ضرورت  ار   مبارزه با فرسایش و کاهش رسوب

تولیاد   فرساایش خااک و   ۀزمینو یا کمبو   مار و اطلاعات  ر 

کاارگیری   هاای  بخیا  کراور، باه     هضحورسوب  ر بسیاری از 

فرسایش خااک و تولیاد    های تجربی مناسب برای بر ور  رو 

 کند. رسوب را ال امی می

علات و بار ور  فرساایش     ۀزمینای  ر  گستر ه یها پژوهش

  ر های  بخی  از اوایل قرن بیستم شارو  شاد و   هضحوخاک  ر 

 .]3[ شاد منجار   1جهاانی هادررفت خااک    ۀرابط ارائۀبه  تنهای

 لیال کااربر ی و قابال     باه را  USLE مدل ران متعد یررپژوه

اعتما  بو ن، مدلی عالی برای بار ور  فرساایش خااک  ر نظار     

هاای مختلاف    محدو یت  USLEاگرچه استفا ه از  .]4[ اند هگرفت

ه  ر عیر سا گی، روشی قوی اسات و مراکل   نک لیل ای به  ار ،

 ر منااط  مختلاف    بنابرایر ،کند ها را حل می  ا ه سترسی به 

منظاور کااهش    باه  .]5[طاور گساتر ه اساتفا ه شاده اسات       به

و بهبااو  عملکاار   ن، ماادل   USLEهااای ماادل   محاادو یت

RUSLE هاای هواشناسای نقاا      با استفا ه از اطلاعات ایستراه

رساانی   روز تجدیاد نظار و باه    ۀنسخ بیرتری از جهان تهیه شد.

ای اساتفا ه   طور گساتر ه  به 2جهانی هدررفت خاک ۀمعا ل ۀشد

تجربای   ۀمعا لا ۀ پایا روشی است که بر  RUSLEشو . مدل  می

اعتقا  بار ایار اسات     .جهانی هدررفت خاک بنا نها ه شده است

سات  اجراقابل  ،جا مقا یر عد ی عوامل  ر  سترس باشد که هر

یراتای  ر هار   یتغ USLEبا حفظ عوامال   RUSLE ر مدل  .]6[

 ۀمحاساب برای  ایر مدل یک از عوامل  ن صورت گرفته است که

  .شو میاستفا ه  و شیاری سطحیفرسایش 

شده  ر  گیری تولید رسوب اندازه دن ه مراهدات نران می

فرسااایش خاااک   میاا انر از متااخروجاای حوضااه اکلااب ک 

روی  امنه اسات.   مستقررو  کرت  ۀوسیل شده به گیری اندازه

                                                 
1. Universal Soil Loss Equation (USLE) 
2. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

کوتااه   ای فاصاله  بسیاری از رساوبات  ر ایر بدان معناست که 

برای  3نسبت تحویل رسوب شوند. جا و سپس ترسیب می جابه

 . ایار نسابت  ]7[ه اسات  شاد اساتفا ه   اصلاح اثر ایر کااهش 

زمانی معایر   ۀفاصلبخری از فرسایش است که  ر یک  رنرنرا

  بخیاا  انتقااال  ا ه شااده و بااه خروجاای سااط    ضااۀحواز 

تار    بخیا  با ر    ضاۀ حوقدر که رسیده است. هر  شده بررسی

طاور   حوضه باه  ۀشد تولیدگیری مستقیم رسوب  اندازه ،شو  می

تر است و استفا ه از معا  ت فرسایش خااک   ای  شوار ف اینده

با افا ایش   هنک لیل ای به ،طور کلی شو . به کیرقابل اعتما تر می

نسابت   ،یاباد  مساحت حوضه شایب متوسا   ن کااهش مای    

 ر  .]8[ شاو   م مای حوضاه کا   ۀاناداز تحویل رسوب با اف ایش 

گیاری   بار انادازه   نسبت تحویل رسوب علاوهمحاسبۀ خصوص 

گیاری   ، بر ور  و یا انادازه شده بررسی رسوب  ر خروجی سط 

تاوان از   نیاز است. بارای ایار منظاور مای     مناسبی از فرسایش

و  از قبیال  هاای موجا   گیری فرسایش با استفا ه از رو  اندازه

های کاری مختلف و یا مدل بارای   های فرسایش  ر واحد کرت

 ر  .مناد شاد    بخیا  بهاره  حوضاۀ  بر ور  فرسایش  ر مقیاس 

تواناد از   ای مای  تصاویر مااهواره  4فر سنجش از  ور زمینه، ایر

افا ایش صاحت نتاای     باه   تر  قی  های مکانی  ا ه ۀارائطری  

تاوان اطلاعاات مفیادی بارای      مای هاا   از مااهواره  کمک کناد. 

نایر  مچه .]9[فرسایش اساتخرا  کار     های استفا ه  ر مدل

 اراضای  کاربریی از قبیل وضعیت های  ا هکارگیری  بهمنظور  به

 هاای  و  یرار ویژگای   5مادل رقاومی ارتفاا    و و پوشش زمیر 

هاای   هضحومقیاس فرسایش خاک  ر  های توپوگرافی  ر مدل

اطلاعااات  ۀسااامانو تااوان از ساانجش از  ور   ماای،  بخیاا 

اطلاعاات جغرافیاایی    ۀساامان  .]10[کار   استفا ه  6جغرافیایی

وری ناا فنوعی کند و  مهیا می را  بخی  ضۀحونمایری رقومی از 

های مکاانی و   سازی، تغییر و نمایش  ا ه است که برای ذخیره

مهام  ر تج یاه و    یابا ار  مکانی طراحی شده اسات و باه   کیر

 مانند توپوگرافی، خاک، کااربری اراضای   یتحلیل فضایی عوامل

ساازی   تواناد  ر مادل   پوشش زمیر تبدیل شده است که می و

هااای اخیاار    ر سااال .]11[هیاادرولوکیکی اسااتفا ه شااو    

 و USLEهاای   مدل سنجی استفا ه از امکانهایی برای  پژوهش

RUSLE سانجش از   ۀوسیل بهبر ور  نسبت تحویل رسوب   ر

 .اطلاعات جغرافیایی صورت گرفته است ۀسامان ور و 

                                                 
3. Sediment Delivery Ratio (SDR) 
4. Remote Sensing (RS) 
5. Digital Elevation Model (DEM) 
6. Geographic Information System (GIS) 
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 671  ... از آمده دست بههای  با داده RUSLE مدل ۀنتایج برآورد هدررفت سالان ۀمقایس:  و همکاران خورسند

 

 ر هندوساتان   ]12[ شو همکااران   Pandeyمنظاور  بادیر 

هاای   برای شناسایی مناط  بحرانی فرسایش خاک  ر حوضاه 

اطلاعاات جغرافیاایی و    ۀساامان ، USLEکوچک کرااورزی از  

 ر منااط    ناد. نتاای  نراان  ا     سنجش از  ور اساتفا ه کر 

نسابت باه مقاا یر    ی مادل  بار ور   مختلف اخاتلا  رساوب  

نیر مچاست. ه بو ه  رصد متغیر 8/13تا  37/1 ازای  مراهده

Weifeng  وBingfang ]10[   بااا بررساای فرسااایش خاااک و

 ۀساامان نسبت تحویل رسوب باا اساتفا ه از سانجش از  ور و    

های ایار رو    از جمله م یت اطلاعات جغرافیایی نران  ا ند

اطلاعات جغرافیاایی مبتنای    ۀسامانچارچوب  نوعیاستفا ه از 

یک عامل منفر  بار  ثیر أتهای رستری است که بررسی  بر  ا ه

هاای   تاوان باا  ا ه    سانی می بهو ساز   را ممکر میکل معا له 

 ]13[ شو همکااران  Kouli را بهبو  بخرید.نتای   هشد هنرام به

 ر  RUSLE ر شامال کارب چایر از مادل      Crete ۀ ر ج یر

کارگیری سانجش   و با بهاطلاعات جغرافیایی  ۀسامانچوب  چار

نتاای    منظور بر ور  فرسایش خاک اساتفا ه کر ناد.   بهاز  ور 

مد نظر  ۀمنطق ر  RUSLE فرسایش خاک بر ور ینران  ا  

هاای   هاای مدیتراناه باا ویژگای      مده  ر حوضه  ست هبا نتای  ب

استفا ه از سانجش از  با  ]Bahadur ]14  .بقت  ار مرابه مطا

اطلاعات جغرافیایی پتانسیل فرساایش خااک  ر    ۀسامان ور و 

 ۀبندی کر . حوضا   بخی ی واقع  ر شمال تایلند را پهنه ضۀحو

 لیاال ناااهمرنی از لحاااو هیاادرولوکیکی،   بااه شااده بررساای

همراار واحاادهای  ای از توپااوگرافی و جغرافیااایی بااه شاابکه 

با استفا ه از مدل واحد فرسایش خاک  ر هر سپس و  تفکیک

USLE  ریر شادت فرساایش   رتبی نتای  نران  ا  شد. بر ور

 Prasannakumar تغییر الروی کرت  ر منطقه است. ناشی از

 بخی  کوچاک   ضۀزیرحوخطر فرسایش خاک  ر  شو همکاران

با اساتفا ه از مادل    را  ر کرور هندوستان Karelaکوهستانی 

RUSLE  اطلاعات جغرافیایی بر ور  کر ند و باه ایار    ۀسامانو

و  RUSLEنتیجه رسیدند که بر ور  فرسایش خااک باا رو    

اطلاعات جغرافیایی مبتنی بار سانجش از  ور اگار باا      سامانۀ

افا ایش   سابب تواند  می ،های میدانی همراه شو  بررسی نمونه

ش و همکاااران Farhan .]15[  شااو نتااای توانااایی و  قاات  

واقاع  ر شامال    Kufranja بخیا   حوضۀ فرسایش خاک را  ر 

اطلاعات جغرافیایی سامانۀ و  RUSLEار ن با استفا ه از مدل 

 ماده را    سات  بهبر ور  کر ند و برای اعتبارسنجی مدل نتای  

. ]16[کر ند ها  ر شمال ار ن مقایسه  با بر ور های  یرر مدل

بر سانجش از  ور  مبتنی  RUSLEنتای  مدل  نتای  نران  ا 

اطلاعااات جغرافیااایی  ر مقایسااه بااا نتااای   یراار   سااامانۀ و 

 .  ارتااری  عملکاار  مناسااب هااای باار ور  فرسااایش،  ماادل

ای  ر  نی  با مطالعاه  شو همکاران Abdul Rahman منظور بدیر

 ر هند باه بار ور  متوسا  هادررفت      Bhavani بخی  حوضۀ 

ساامانۀ  و  ر محای    RUSLEخاک سا نه با استفا ه از مادل  

هاای   نقراه تهیاۀ  . ایراان  ]17[ اطلاعات جغرافیایی پر اختند

 بخیا   حوضاۀ  خاک  ر سط  سا نۀ تغییرات مکانی هدررفت 

اطلاعاات  ساامانۀ  عنوان یکی از  ساتاور های اساتفا ه از    را به

 .کر ندهای هدررفت خاک عنوان  جغرافیایی  ر تلفی  با مدل

با استفا ه از مادل  ش و همکاران Zandi  ر  اخل کرور نی 

RUSLE اطلاعااات  ۀسااامانهااای  گیااری از قابلیاات  و بهااره

جغرافیایی و سنجش از  ور، توزیع مکانی هادررفت خااک  ر   

 رصاد   90باا  قات    را  بخی  وازرو   ر استان مازندران ضۀحو

تغییارات فرساایش    Mazbaniو  Rahimi .]18[ تعییر کر ناد 

را باا   2009تاا   1988هاای    بخیا  سایوند طای ساال     ضۀحو

ای  از تصااویر مااهواره  گیاری   بهاره  و RUSLEاستفا ه از مدل 

TM
2و  1998ساال  برای  1

ETM   ارزیاابی   2009ساال  بارای

و بررساای   ر مطالعااهش و همکاااران Rokhbin .]19[ کر نااد

 بخیا   ورفایر اساتان     ضاۀ حوفرسایش خاک و باار رساوب   

اطلاعااات  ۀسااامان ر چااارچوب  USLEهرم گااان از ماادل  

 R، K، LS ،Cهاای   نقره ۀهم. ]20[ جغرافیایی استفا ه کر ند

اطلاعات جغرافیایی تهیه و سپس با هام   ۀسامان ر محی   Pو 

 میا ان  خطار فرساایش نراان  ا     ۀنقرتلفی  شدند. بررسی 

 7115 تاا  صفر از سا نه حوضه  ر سط  خاک فرسایش خطر

 رساوب  باار  متوسا  ۀ مقایسا اسات.  بو ه  متغیر هکتار  ر تر

USDA هااای رو   ر شااده باار ور 
3 ،MPSIAC

4 ،EPM
بااا  5

 ۀسااامانبااا  RUSLEماادل  تلفیاا  نرااان  ا  RUSLEنتااای  

 ر به اف ایش قابلیات  ن   اطلاعات جغرافیایی و سنجش از  ور

و  Rezai. شااد منجاار باار ور  میاا ان فرسااایش و بااار رسااوب

ماادل  از اسااتفا ه بااا خاااک فرسااایش بااه باار ور  شهمکاااران

RUSLE  بخیاا   ضااۀحوو شناسااایی ماارثرتریر عاماال  ن  ر 

. نتای  ایر پژوهش ]21[ گابریک  ر استان هرم گان پر اختند

اطلاعااات جغرافیااایی و  ۀسااامان فااراوانقابلیاات تأییااد ضاامر 

 ورو ی باه هاای ماور  نیااز     سنجش از  ور را برای ایجا   ا ه

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

(MPSIAC) 
5. Erosion Potential Method (EPM) 
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RUSLE ،روزرساانی   باه و قابلیات   مناسب کیفیت  هندۀ نران

 بو . های خروجی برای  ا هزیا  

هاای زماانی رگباار و     نسبت تحویل رسوب  ر پایاه  بارۀ ر

از بیرااتر انااد کااه  هااایی صااورت گرفتااه سااا نه نیاا  پااژوهش

های تجربی برای بر ور  نسبت تحویل رسوب رگباار و یاا    مدل

و  22[ اناد  نسبت تحویل رسوب استفا ه کار ه سا نۀ متوس  

نسابت  نران  ا   ]24و  23، 22[ها  پژوهش برخی . نتای ]23

-Ramos و تحویل رساوب  ر طاول هار رگباار متغیار اسات      

Scharron  وMcDonald باااار رساااوبی  نیااا  نراااان  ا ناااد

از  بخی ی به  بخیا    نسبت تحویل رسوبۀ وسیل شده به بر ور 

 هاد  ر   بررسای ساواب  نراان مای     .]25[ کند می یرر تغییر 

مقدار فرسایش و نسبت تحویال رساوب    جهانمناط  مختلف 

هاای تجربای مبتنای بار سانجش از  ور و       با استفا ه از مادل 

اطلاعات جغرافیایی بر ور  شده اسات و تعیایر اعتباار     ۀسامان

شاده از   گا ار  ا نی  از طری  مقایسه با فرسایش و رساوب  نه 

نی  باا مقاا یر مرااهداتی    ی های تجربی و  ر موار  مدل یرر 

هاای بار ور     نتاای  مادل  مقایساۀ  نیر مچهاست. انجام شده 

فرسااایش، رسااوب و نساابت تحویاال رسااوب بااا مقاادار       

 ر ماور  توجاه قارار گرفتاه اسات.     متا  ن ک ۀشاد  گیاری  اندازه

بار ور ی   مقادار مقایساۀ   ،هاد  از پاژوهش حاضار    ،یرابنابر

ای فرساایش باه    باا مقاا یر مرااهده    RUSLEفرسایش مدل 

محاسابه و  و همچنیر  1فرسایش یها میخ ها و کرت های رو 

یا شده از سه رو   مده   ست بهنسبت تحویل رسوب مقایسۀ 

معاار    بخیاا حوضااۀ منظااور رسااوب خروجاای  یردباا .اساات

 7/2015 از تااریخ مدت یک سال  بهو صورت روزانه  خامسان به

و  گیاری شاد   هاناداز ( 1395خار ا   تا  1394)تیر  6/2016 تا

هاا و   های میخ فرسایش به رو ای  های مراهده همچنیر  ا ه

و  زمانی مراابه تهیاه   بازۀ  ر  بخی  حوضۀ های فرسایش  کرت

 .شدمقایسه و تحلیل  نتای 

 ها و روش مواد

 شده مطالعه ۀمنطق

هکتاار  ر   49/4350 بخی  معر  خامسان با مسااحت   ضۀحو

کیلومتری شمال شهرستان کامیاران  ر اساتان کر ساتان    25

 و متار  2380 ایا  ر ساط   ازارتفاا    بیرتریر .واقع شده است

 ساا نه  مای  و بارندگی متوس . استمتر  1572  نکمتریر 

 بار ور   گارا   ساانتی ۀ  رجا  2/13 و متر یلیم 2/345 ترتیب به

                                                 
1. Erosion Pins 

 47واسا    ،  ر حاد 38  ر زونه ضا حوایار   .]26[ است شده

ثانیاه طاول    44 و  قیقاه  10 رجه،  47 قیقه تا  45 رجه و 

 1 رجااه  35ثانیااه تااا  51 قیقااه و  57 رجااه،  34شاارقی و 

 .]26[ (1)شکل  شمالی واقع شده استثانیۀ  29 قیقه و 

 هاای   ا ههای مور  نیاز برای اجارای مادل از جملاه      ا ه

به خاک، پوشش گیاهی و کاربری اراضای از مطالعاات    ختصم

 ۀنقرا  ،]26[ بخیا  معار  خامساان     ضاۀ تفصیلی اجرایی حو

بار اری کراور    توپوگرافی و مدل رقومی ارتفا  از سازمان نقره

صاورت   شاده باه   های بررسای  ماه  Landsatای  و تصاویر ماهواره

هاای    ا ه انلو  شد.  ر نهایت،  USGSسایت رسمی  ازرایران 

ضۀ  بخی  خامسان از ا ارۀ مناابع  نراری حو ایستراه باران بار 

هاای شامالی،    شاد.  ر  امناه  تهیاه  طبیعی استان کر ساتان  

کارت   18شرقی و کربی زیرحوضۀ  بخی  شاهد و نمونه تعادا   

شده  ر تهیاۀ معا لاۀ    های استفا ه با ابعا  تقریباً مرابه با کرت

جهانی هدررفت خاک نصب شده است.  ر پاژوهش حاضار از   

های تعدا  نه کارت موجاو   ر زیرحوضاۀ  بخیا  شااهد        ا ه

هاا بارای    های فرساایش  ر کناار کارت    های میخ همراه با  ا ه

 گیری فرسایش استفا ه شد. اندازه

 روش پژوهش

مدل بر ور  فرساایش  بای  ر اراضای     نوعی RUSLE مدل

عاماال  شاش نایر مرتعای اساات کاه باا     مچکرااورزی و ه 

بار ور    منظور بهتواند  و می (1 ۀ)رابط فرسایری رابطه  ار 

 .]6[ه شو  بر  کار های زمانی مختلف به فرسایش  ر پایه

(1)  A=R.K.L.S.C.P 
میانریر فرسایش خاک  ر واحد ساط   ، A  ر ایر معا له

است که  ر پژوهش حاضر براساس پایاۀ   زمانی مد نظر ۀ ر پای

 ( بر ور  شد. زمانی سا نه )سا نه تر  ر هکتار

پتانسایل    ۀ هند : عامل فرسایندگی باران، نرانRعامل 

زمانی مد نظار اسات.    ۀفرسایش ناشی از بار  باران  ر پای

معار  خامساان    ضاۀ واقع  ر حو نرااری بارانایستراه  ۀ ا 

شاو   ر   ای ثبات مای    قیقاه  10صورت فواصل زمانی که به

براساس راهنماای مادل     وری شد. زمانی مد نظر جمع ۀپای

ر از متا کا نها هایی که مقدار ارتفا  بارندگی تجمعای    رگبار

متر بو ه و بیش از شش ساعت باا رگباار  یرار     میلی 7/12

 شوند، مرر اینکه مقدار بار  فاصله  اشته باشند، حذ  می

 15کثر شادت  ایا حاد  متر  میلی 3/6 قیقه حداقل  15طی 

 .]27[ ر باشدرتمتر  ر ساعت یا بی میلی 24ای  ن   قیقه
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 های فرسایش نمایی از کرتنمونه و شاهد و های  زیرحوضه معرف خامسان و ضۀحو. موقعیت 1 شکل

 بیراتریر و  (E) انارکی جنباری رگبارهاا ۀمحاساببارای 

اساتفا ه  نرااری   های باران از  ا ه( I30ا )نهای    قیقه 30شدت 

براسااااس شاااخص   RUSLE ر مااادل  R مقاادار .شااد

 محاسابه  2 ۀرابطا از  شاده  ارائه ( مطاب  رو I30فرسایندگی )

 .]6[ شد

(2)  
j

i
EI i

R
N


 1

30
 

مراااکول ) i شاااخص فرسااایندگی رگبااار  i(EI30) کااه  ر  ن

، ساال  Nۀ  ورتعدا  رگبارها طای   j، )ر هکتار ساعتبمتر  میلی

E  و  )ر هکتاربمراکول (انرکی جنبری رگبارI30   تااریر   با ر

اسات. کال انارکی     (سااعت   رمتر  میلی) ای  قیقه 30شادت 

  :وش می محاسبه 3 ۀرابطنی  از   (E) جنبری رگبار

(3) E = KE.d 

مراااکول  (انرکی رگبار  ر واحد عم  بااران  KEکه  ر  ن 

اسات.   )متار  میلی(عما  رگباار  dو  )متار هکتاار میلای بر

  ید:  ست می به 4 ۀرابطاز  KEمقدار 

(4) 
j

i

e ΔVrrKE



1

 

er  بار مراکول (انرکی رگبار  ر واحد عم  و مدت باران 

. است )ساعت(تاداوم رگبار  Vr∆و  )متر ساعت هکتار میلی

از ) متار  ر سااعت   میلای (شدت رگباار   ir براساس er مقدار

  ید:  سات می باه 5 ۀرابط

(5) er=  29/0 [ 72/0 - 1 exp( 05/0- ir)] 

ایساتراه  نقطۀ عامل فرسایندگی باران  ر  5  رابطۀبراساس 

سپس با توجاه   .شد بخی  خامسان بر ور  حوضۀ کلیماتولوکی 

اا   1577ه )ات ارتفا  از سط   ریا  ر ایر حوضا تغییر امنۀ به 

ایر عامل بر پاراکنش مقادار بارنادگی، باا     تأثیر ( و متر 2381

هاای   ت، باار  و ارتفاا  ایساتراه   یا استفا ه از اطلاعاات موقع 

بیر باار  و ارتفاا    رابطۀ ، نجنوب استان کر ستاهواشناسی 

بایر  رابطاۀ  گارفتر   نظر  ر ست  مد. سپس با  هاز سط   ریا ب

پاراکنش  نقراۀ  (، 2رابطاۀ  ) بار  و عامل فرساایندگی بااران  

. ]28[شاد  خطو  توپوگرافی تهیه نقرۀ با استفا ه از  Rعامل 

 Rعامال  نقراۀ   1/4/10نساخۀ   ArcGIS افا ار  سپس  ر نارم 

 .شدتهیه صورت رستری  به

عباارت اسات از    ،پاذیری خااک   عامل فرساایش  :Kعامل 

خاک  ر هر بار   ر واحد شاخص فرساایش   رفتمی ان هدر

ترکیب خاک، نفوذپذیری و ساختار مقطع  ،به موا   لی و است

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1395 زمستان، 4، شمارۀ 3اکوهیدرولوژی، دورۀ  674

 بااا Kپااذیری  فرسااایشعاماال  .]3[ عرضاای  ن بسااتری  ار 

 ایار   ر .شاد بار ور   رو  ترسیمی  به ]6[نموگرا   از استفا ه

 شار  و سایلت   رصاد  مجمو  عواملپذیری به  رو  فرسایش

 خااک  ساختمان ، لی خاک موا   رصد، شر  رصد، ری  خیلی

 . ار  بستری خاک نفوذپذیریو 

 براساااس بخیاا  خامسااان  حوضااۀ  واحاادهای اراضاای 

خااک،   ۀ هند ترکیل ۀاولیمرخصات پوشش خاکی، نو  موا  

شیب، ارتفا  از سط   ریا، پوشاش گیااهی، ناو  فرساایش و     

قابلیات  شدت  ن، پساتی و بلنادی و شاکل قلاه،  ب و هاوا،      

. ]26[اناد   شاده تفکیاک  خاک  هایو نی  ترری  پروفیل اراضی

هاای خااک و     ا ه از برای هر یک از اج ای اراضی با اساتفا ه 

 Kعامال  نقراۀ   و تعییر Kمقدار عامل  ]6[ نموگرا کمک  به

 .شدصورت رستری تهیه  بهنی  

عاماال طااول و تناادی شاایب  ر : (LSعاماال توپااوگرافی )

عناوان عامال توپاوگرافی  ر نظار گرفتاه       باه  RUSLEمعا لۀ 

مباد   افقای از  فاصالۀ   از شو  که طول شیب عبارت اسات  می

جریان با  ست  امنه تا قسمتی از  امنه که شایب باه مقادار    

گذاری  کااز شاو  یاا     و عمل رسوبیابد کاهش  شایان توجهی

 ههمارا  Sو  Lاکلاب   .ه جریان به  رون کانال متمرک  شو نکای

گرفتاه  عامل توپوگرافی  ر نظر به نام و  LSصورت  بهبا یکدیرر 

 .]3[ شوند محاسبه می 7و  6شده و با استفا ه از رواب  

(6)  
./

λ
/  sin /       % 

/
LS s


  
 

5

10 8 0 03 9
22 13

 

(7) 
./ ./

λ sin
  %

/ .
LS s

  
   
  

5 6

9
22 13 0 08960

 

 حاضار   ر پژوهش طول شیب است. λ  ر ایر معا  ت

مادل  باا اساتفا ه از    و SAGA GISافا ار   با استفا ه از نارم 

عامال   ۀنقرا عنوان ورو ی  منطقه به متر 10رقومی ارتفا  

LS  دشتولید. 

رات یثتاأ  ۀ هناد  : عامل مدیریت زراعای نراان  Cعامل 

مختلاف  هاای   ر اثار کرات و شایوه   نرپوشش گیاهی و بیاا 

 هاای معیار یکای از  .مدیریتی بر نرخ هدررفت خااک اسات  

گیااهی، شااخص تفاضال پوشاش گیااهی       رویش  پرکاربر 

NDVI ۀشد نرمال
است که با استفا ه از فناوری سانجش   1

تفاوت بازتااب   NDVI ۀمحاسببرای  . ید  ست می از  ور به

و با اساتفا ه   بیر ما ون قرم  ن  یک و قرم   ر نظر گرفته

 . شو محاسبه می 8 ۀابطراز 

                                                 
1. NDVI 

(8) NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED) 
 مقدار باند ماا ون قرما  ن  یاک و    NIR رابطه ر ایر 

RED 29[ مقدار باند قرم  است[. 

ای لندساات  از تصاااویر ماااهواره  حاضاار  ر پااژوهش

 50 تقریبااً ه نکا با توجه باه ای و د شاستفا ه  OLI ۀسنجند

 بخی  خامسان مربو  به فصل  ضۀحو ر   رصد از بارندگی

 Durigon ۀرابطا   از  اربارندگی با شدت زیا   ی  است وپای

که برای مناط  بارندگی باا  د شاستفا ه  ]30[ شناو همکار

 (.9 ۀرابط) شدت زیا  است

(9) (
NDVI

C
 


1

2
) 

عامل مادیریت اراضای را    Smith و P: Wischmeierعامل 

عنوان مقادار هادررفت خااک  ر واحاد ساط  یاک زمایر         به

کاه لخات باشاد و  ر      ناد کرتعریاف   شده به زمینای  حفاظت

طاور عماده    باه  .]3[ جهت تندتریر شیب شخم خور ه باشاد 

روی خطاو  تاراز، کرات     منظور از کارهای حفاظتی، کرات 

ر باشاد،  متا بندی است. هرچه مقدار ایر عامل ک نواری و تراس

ر است. چنانچاه  متمرثرتر و هدررفت خاک ککارهای حفاظتی 

مقادار ایار عامال     ،کار حفاظتی صورت نررفته باشدگونه  هیچ

 بخیا   حوضاۀ  هاایی از    ر بخاش  .شاو   مییک  ر نظر گرفته 

بندی انجاام شاده اسات کاه      خامسان عملیات حفاظتی بانکت

حفاااظتی بااا اسااتفا ه از  تایاار نااو  عملیاااناسااب مقااا یر م

 ر نظار گرفتاه شاد. ساایر منااط        ن  مربو  باه های  ول جد

براسااس  هاا   . ایار کااربری  ناد  ارهای متناوعی   کاربری حوضه 

گیار  از لحااو حفاظات     ا صاورت مای  نههایی که  ر   فعالیت

براسااس   حاضر وهشژپ  ر .خاک  ر سط  مختلفی قرار  ارند

 برای هار کااربری مقادار    ]31[ش و همکاران Troeh های یافته

های هار   نقرهپس از اینکه  نظر گرفته شد. ر  Pمناسب عامل 

سااله تهیاه    زماانی یاک  ۀ  ر پایا  RUSLEیک از عوامل مادل  

 ر یکادیرر ضارب    1/4/10نسخۀ  ArcMapاف ار   ر نرم ،ندشد

 .شدتهیه سا نه  هدررفت خاکنقرۀ و 

 ب و نموناۀ  حوضاه، بر اشات    معلا  بار  گیری برای اندازه

بااا ظاارو   ]32[رسااوب معلاا  بااا رو  انترراساایون عمقاای 

مادت   باه  معر  خامساان   بخی  ضۀوح ر خروجی لیتری  یک

 صاورت روزاناه   باه ها و فصول  ارای بارندگی(  سال ) ر ماه  یک

 ۀتخلیگیری کلظت رسوب معل  از رو   . برای اندازهشدانجام 

کاار هار نموناه  ب و     ایار . بارای  ]33و  22[ شاد  ب استفا ه 

حاد  تاا  شد. ساپس     ا هساعت ساکر قرار  24مدت  بهرسوب 
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ماناده  رون ظارو     بااقی  و رساوب  تخلیهامکان  ب روی  ن 

سااعت  ر  ون باه    24مدت  بهمنتقل و  مرخصوزن  بافل ی 

و  ]35و  34[  ا ه شادند  گارا  قارار   ساانتی  ۀ رج 105 مای 

ظار  فلا ی،    ۀاولیا کار ن وزن   کام باا   و پس از توزیر مجد 

. سپس باا   مد ست  هبکلظت رسوب معل   ر واحد لیتر  مقدار

و از   ب،  بای رساوب روزاناه محاسابه     ۀروزانا توجه باه  بای   

 .شاد محاسابه  ساا نه   رساوب  ،متوس  ۀروزانمجمو  رسوب 

از ضریب باار کاف ثابات برابار  رصادی از باار       مقدار بار بستر 

 ر نهایات  شد و با بار معل  جماع و    ر نظر گرفته] 32[معل  

 .شدمحاسبه سا نۀ حوضه متوس    هی رسوب

حوضاۀ  خروجای   گارفتر رساوب   نظار   ربعد با  ۀمرحل ر 

)حاصال  بار ور ی  و مقاا یر فرساایش   معر  خامساان    بخی 

هااا و  ای رو  ماایخ فرسااایش مراااهده و  ( RUSLEماادل 

 صاورت  باه  ]18[نسابت تحویال رساوب     ،های فرسایش کرت

 .شدمحاسبه  10رابطۀ 

(10) Y
SDR

E
  

 ضاۀ حومتوس  رسوب مرااهداتی  ر ساط     Yکه  ر  ن 

و  ر   ا ه  ر هماان ساط    رخمتوس  فرسایش  E  بخی  و

 .است زمانی مرابه )یک سال( ۀباز

 نتایج و بحث

پذیری  (، فرسایشRهای عوامل فرسایندگی باران ) نقره

مدیریت ( و C(، مدیریت زراعی )LS(، توپوگرافی )Kخاک )

 اند. ارائه شده 6 ا 2های  ترتیب  ر شکل ( بهPاراضی )

 
 Rعامل فرسایندگی باران  ۀنقش. 2شکل 

 
 Kخاک  پذیری عامل فرسایش ۀنقش. 3شکل 

 
 LSعامل توپوگرافی  ۀنقش. 4شکل 

 
 Cعامل مدیریت زراعی  ۀنقش .5شکل 

 
 Pعامل مدیریت عملیات حفاظتی  ۀنقش. 6شکل 
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 :RUSLEبارآوردی مادل    خااک ساالانۀ  هدررفت 

عامال   شاش رب با ضکه  ر رو  پژوهش ارائه شد،  طور همان

، طول و تندی شایب پذیری خاک،  فرسایندگی باران، فرسایش

خااک  سا نۀ  هدررفتنقرۀ  ،اراضیمدیریت زراعی و مدیریت 

 (.7)شکل شد  ور  بر RUSLEمدل  ر 

و فرسااایش  RUSLEماادل  نتااای  فرسااایش باار ور ی

هاای فرساایش و    هاا و کارت   هاای مایخ   ای با رو  مراهده

و  ر   سات  ماد   سال به  زمانی یک ۀرسوب خروجی  ر پای

 بخیا    ضاۀ حو ۀ هی سا ن د. مقدار رسوبش ارائه 1جدول 

تر  ر سال بو  که باا   237/1423خامسان )رسوب معل ( 

 هی معل   هکتار( رسوب 49/4350)  نتقسیم بر مساحت 

د. شا محاسابه   تار  ر هکتاار   ساا نه  ه براساسضحو ۀویژ

صاد باار معلا   ر نظار       ر 20کف نی  به مقادار   سپس بار

 .]32[ گرفته شد

 
 ساله زمانی یک ۀپایدر  RUSLEفرسایش برآوردی مدل  ۀنقش. 7شکل 

 آبخیز خامسان )تن در هکتار در سال( ضۀحو ۀویژدهی  و رسوب ای فرسایش برآوردی و مشاهده .1 جدول

 (+ بار کفبار معلقدهی ویژه ) رسوب به کل حوضه شده داده  تعمیم ای فرسایش مشاهده حوضهکل  برای فرسایش برآوردی

 327/0( + 2/0×327/0) های فرسایش کرترو   های فرسایش میخرو   RUSLEمدل 

53/18 79/76 06/0 393/0 

 

 ر رو  کارت  شو   مراهده می1گونه که  ر جدول  همان

باو ن و جلاوگیری از ورو  روانااب     محصاور  لیال   بهفرسایش، 

با  ساات بااه  ن و نیاا  افاا ایش تااراکم پوشااش گیاااهی      

یافتاه باه کال حوضاه      تعمایم از قرق، فرساایش   مده   ست به

بار ور   تر  ر هکتار  ر سال( بسایار کمتار از واقعیات     06/0)

را ایجاا   رواناب با  سات باه کارت شارایطی     نردن    وار .شد

 بخیا  نیسات   حوضۀ های  کند که قابل تعمیم به کل  امنه می

چراکه هادررفت خااک توسا  روانااب بسایار کمتار صاورت        

کالب حاداقل  ر بخاش زیاا ی از با  سات     فرایند گیر  و  می

شااده ساابب یا عواماال  مجمااو  .]36[ اسااتکاارت، پاشاامان 

هاا     شرایطی برای تراکم بیرتر پوشاش گیااهی کارت   شو می

خو  موجاب کااهش اثار    نوبۀ  هم شو  که پوشش گیاهی بهفرا

فرسایندگی باران و  ر نهایت موجب کاهش فرساایش اراضای   

همچناایر  ر رو  ماایخ  . شااو هااا ماای محصااور  رون کاارت
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گیاری و    لیل وجو  منابع خطای متعد   ر انادازه  بهفرسایش، 

حضااور تااأثیر ز گاای و ذوب مجااد  خاااک و  یااخفرایناادهای 

یافته به کال   تعمیمها، فرسایش  قرائت ارتفا  میخری ه  ر  سنگ

تر  ر هکتار  ر سال( بسیار بیرتر از واقعیات   79/76حوضه )

هاای   شده  ر رو  میخ گیری فرسایش خاک اندازه. بر ور  شد

شاده   گیاری  برابر فرسایش خاک انادازه  1280فرسایش حدو  

ه باه   یال   نکا ضامر ای  ؛های فرساایش اسات    ر رو  کرت

و قابال  است ها کیرمنطقی  ه، نتای  هر  وی ایر رو شد گفته

مهم اینکاه بارخلا  شارای  کارت، ساط       نکتۀ . یستقبول ن

تواند تحت تاأثیر   و مینیست های میخ فرسایش محصور  میدان

با  ست خاو  قارار گیار .     امنۀ پاسخ هیدرولوکیکی و رواناب 

خ های مای  های فرسایش  ر میدان با  ست  امنه تا میخفاصلۀ 

و  و همیر امر سبب شاده مقادار حجام   است مختلف نی  زیا  

و نیاروی  شاو   ر رات های مایخ بی  عم  رواناب  ر سط  میدان

شایاری، هماراه باا      عنوان عامل اصلی فرسایش بایر  بهرواناب 

کار ه  پاشمان  ر جدایش و حمل ذرات سط  خاک مرارکت 

ضاخامت متوسا  روانااب موجاب شاده       ،است. از طر   یرر

 ر جهت کاهش نیروی تخریبی قطرات باران هنراام  که است 

 برخور  به سط  خاک و  ر نتیجه کاهش پاشمان عمال کناد  

 لیاال فرسااایش  هماایر. بااه ]36و  41، 40، 39، 38، 37، 2[

 ر  شیاری )سطحی( و یا حتی  کالب  ر سط  میدان میخ بیر

و اسات  شیاری فرسایش  هایی از موار  محدو ی همراه با نرانه

باو ه   از ساط  محصاور کارت   بیراتر  فرسایش مقدار ر بنابرای

ه  ر نکا مبنای بار ای   ]36[ و ]37[هاای   است. ایر نتای  با یافته

رواناب عامال   امنۀ  ست  ها پاشمان و  ر پاییر با  ست  امنه

طاول   کالب جدایش و انتقال ذرات خااک هساتند و هار چاه    

  عم  رواناب و احتمال وقو  فرساایش بایر   ،بیرتر باشد  امنه

خاوانی   اسات، هام   راتر شیاری و سطحی و یا حتی شیاری بی

 . ار 

 لیل کاربر  تاوزیعی  ر   به RUSLE نکه  ر مدل   حال

گارفتر تماام    نظار   راطلاعاات جغرافیاایی و    ۀسامانمحی  

هدررفت خاک ساا نه، فرساایش    ۀمحاسبسط  حوضه  ر 

باه واقعیات    تر  ر هکتار 53/18 سا نه بر ور ی به مقدار

ایار مادل    ر  تر و رقمی قابال قباول اسات.    منطقه ن  یک

ساط   از  نقطههر   ر فرسایش برایثیرگذار أتعوامل اصلی 

ای و  ر مراحال   سانجش تصااویر مااهواره   با   بخی  ضۀحو

 ۀساامان های ورو ی  ر  مختلف بر ور  فرسایش صحت  ا ه

 . شو میاطلاعات جغرافیایی بررسی 

شاده  ر   ارائاه با توجه باه مقاا یر فرساایش و رساوب     

گارفتر   نظار   رباا  مقدار نسابت تحویال رساوب     ،1جدول 

هاا   ها و کرت ای میخ و مراهده RUSLEبر ور ی  فرسایش

 .(2جدول )د ش محاسبه

های  ها و کرت ای میخ های مشاهده و روش RULSEساله با استفاده از فرسایش برآوردی مدل  نسبت تحویل رسوب یک .2جدول 

 فرسایش

 فرسایشهای  کرت های فرسایش میخ RUSLEمدل  فرسایش گیری یا اندازه روش برآورد

 655 51/0 12/2 نسبت تحویل رسوب ) رصد(

 

ای  نسبت تحویل رسوب با اساتفا ه از فرساایش مرااهده   

ر ایر اسات کاه   نرکه بیا است رصد  655های فرسایش  کرت

برابر بیرتر از فرساایش   55/6 بخی  حوضۀ رسوب خروجی از 

هااا  هاساات. ایاار نساابت شااده  ر کاارت گیااری خاااک اناادازه

گرفتر و تعمیم رسوب خروجی  نظر زیا   رخطای  هندۀ  نران

و   یل  است بخی  حوضۀ عنوان فرسایش برای کل  بهها  کرت

. همچناایر  ر رو  ]42و  36[گفتااه شااد ایاار خطااا قاابلاً  

و بیاانرر  کم  بسیارهای فرسایش نی  نسبت تحویل رسوب  میخ

 رصد از فرسایش خااک باه خروجای     51/0که تنها   ن است

و باا  اسات  رساد کاه ایار مقادار نیا  کیرمنطقای        میحوضه 

های تخمایر نسابت تحویال رساوب ساازگار       یک از مدل هیچ

فرساایش بار ور ی    نسبت تحویل رساوب   ینتا. ]37[ ستین

تار باه    نسبت به  و رو   یرر بهتار و ن  یاک   RUSLEمدل 

 .]10[ تایش و انتقاال رساوب اسا   فرسفرایند منط  حاکم بر 

ازای فرساایش   باه شو   مراهده می 2طور که  ر جدول   همان

 12/2حادو    RUSLE بخی  خامسان با مدل حوضۀ بر ور ی 

بااا  ،رسااد. البتااه ماایحوضااه  رصااد رسااوب بااه خروجاای  

محاسابۀ  بارای   RUSLEگرفتر فرسایش بر ور ی مدل  نظر  ر

و اسات  رسوب نی  مقدار ایر نسبت بسایار کام   تحویل نسبت 

  بخیا  نراان  ا   حوضاۀ  قابل قبول نیست. بررسی توپوگرافی 

 بخیا  احتماا ً عامال    حوضۀ شیب میانی و انتهایی  کممناط  

اندازی رساوب و کااهش نسابت انتقاال رساوب باه        اصلی تله
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شایب باه    پار های   بخی  است. رواناب از  امنهحوضۀ خروجی 

شایب و  شات میاانی     کام منطقاۀ  باره وار   ه یکنسبت زیا  ب

 لیل کاهش شدید سارعت و انارکی    بهو و  ش می بخی  حوضۀ 

 .]3[  شاو  یمنریر  تهتوجهی از بار معل  شایان رواناب،  رصد 

 لیل احتما ً حجم زیا ی از رساوب  ر ایار منااط      ریهم به

حوضاه  افتد و  ر نهایات رساوبی کاه باه خروجای       به  ام می

  رصد کمی از فرسایش است. ،رسد می

نیاا  باارای  RUSLE ر پااژوهش حاضاار همچناایر ماادل 

اساتفا ه    بخیا  خامساان  حوضۀ خاک سا نۀ بر ور  هدررفت 

جاا مقاا یر عاد ی عوامال  ر      اعتقا  بر ایر است که هار . شد

اجارا و  ارای نتاای  قابال    قابال   RUSLEمدل  ، سترس باشد

مختلاف جهاان باا     ر منااط    RUSLEمدل  .]6[ست قبول ا

بررسای   شرای  متفاوت  ب و هوایی، خاک و مادیریت زراعای  

که ایر مدل بهتاریر رو  بارای    است و نتای  نران  ا ه شده

که باا   است تأکید شده .]28[بر ور  روند فرسایش خاک است 

باا صار  کمتاریر ه یناه و زماان       RUSLEاستفا ه از مدل 

گیاری  ر   هاناداز  هاای  توان به نتای  بهتری نسبت باه رو   می

مقیاس کوچک  ست یافت. نتای  پژوهش حاضر ضمر تأییاد  

، بار اصالاح   RUSLE ر خصوص کاارایی مادل   یا شده نتای  

های فرسایش برای کااهش مناابع    ها و میخ  ماربر اری از کرت

سنجی و رو  صحی  تعمیم نتای  به کال   ویژه امکان بهخطا و 

بخرایدن   سارعت ور منظ  بخی  تأکید  ار . همچنیر بهحوضۀ 

تری از  وسیعگسترۀ تر و  زمانی کوتاهپایۀ به ارزیابی و پایش  ر 

ای از  ای نقطاه  هاای مرااهده   کرور،  زم است تلفیقای از  ا ه 

صاورت   بههای توزیعی  مدل قبیل میخ و کرت و نتای  بر ور ی

 مکمل و با لحاو مقیاس مد نظر قرار  ا ه شوند.

 گیری نتیجه

هااای معمااول  رو  ساانجی صااحت حاضاار هااد  از پااژوهش

هاای معار  زوجای     حوضاه گیری و بر ور  فرسایش  ر  هانداز

  بخیا  معار  خامساان   حوضۀ صورت مور ی  بهکه  بو  کرور

نراان  ا  از طرفای مناابع     ماده    سات  نتاای  باه   .شدبررسی 

شاامل   شاده  اساتفا ه  های معمول رو گیری  ر  خطای اندازه

و  ر اسات  هاای فرساایش بسایار زیاا       هاا و مایخ   رو  کرت

هاا و ساطوح     ر کارت  شاده  بررسی موار ی شرای  فرسایری

 بخیا  تفااوت   حوضاۀ  شده با حالت متوس  سط   گذاری میخ

تغییر مقیاس از کرت باه  امناه و   ، زیا ی  ارند. از طر   یرر

و اناوا   فراینادها   بخی  موجب تغییر  ر شدت و ساهم  حوضۀ 

باا    ساا گی و فقا   باه توان  نمیبرایر بناو  است فرسایش شده

 بخیا ، نتاای  را   حوضاۀ  گرفتر نسبت مساحت کرت به  نظر  ر

 بخی  خامسان نراان  حوضۀ  مده  ر   ست بهتعمیم  ا . نتای  

گرفتر نسبت مسااحت کارت    نظر  رکه فق  با    ر صورتی  ا 

هدررفت خاک از کرت و یا تغییارات   نتای ، حوضه مساحتبه 

تعمایم  حوضاه  های فرسایش باه کال    عم  خاک اطرا  میخ

تخمینای   تخمینای و یاا کام    بایش  ترتیب با ، نتای  به ا ه شو 

 ،شاده  ارائاه نتای  و تحلیل  به با توجه زیا ی همراه خواهد بو .

تعمایم  کار و عملیات حفااظتی باا اساتفا ه از     راههرگونه ارائۀ 

حوضاۀ  هاای فرساایش باه کال      ها و میخ ی کرتها  ا ه خطی

ساا نه  ایر  ر حاالی اسات کاه     .با شکست همراه است  بخی 

هااا و   اری و  ماااربر اری از کاارت نرااه زیااا ی صاار ه ینااۀ 

 شو . ها می  ا هایر  ور ن   ست به های فرسایش و میخ
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