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 چکیده

کاربرد برای تخمین فرسایش خاک معادلۀ جهانی فرسایش خااک  های تجربی پرمحیطی جدی است. یکی از مدلفرسایش خاک یک تهدید زیست
های سنجش از دور های بدست آمده از پیمایش صحرایی با دادهباشد. هدف از انجام این پژوهش تلفیق دادهمی RUSLEبازنگری شده موسوم به مدل 

ن در استان کردستان بود. مقدار عامل فرسایندگی سالیانۀ باران در حوزۀ آبخیز سد گاوشا RUSLEجهت برآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل 
ایستگاه در اطراف حوضه محاسبه شد. سپس تغییرات مکانی آن با استفاده از کریجینگ معمولی برآورد  7ساله در  11های بارش ماهانۀ با استفاده از داده

هاای سانجش از دور تهیاه شاد، بدسات آماد. عامال        پیماایش صاحرایی و داده   پذیری خاک از نقشۀ خاک، که خود با استفاده ازشد. شاخص فرسایش
های سنجش از دور برآورد شاد. از  متر استخراج شد. عامل پوشش گیاهی سالیانه نیز از داده 03توپوگرافی از مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی 

در نظر گرفته شد. نتایج بدست آمده  1قدار عامل حفاظت خاک در سرتاسر حوضه آنجایی که در حوضۀ مورد مطالعه عملیات حفاظت خاک ناچیز است، م
تن در هکتار است. با اینحال در نیمی از مناطق حوضه مقدار فرسایش ساالیانه از   03/2نشان داد که متوسط مقدار فرسایش سالیانۀ خاک در این حوضه 

هاای  های زیااد در قسامت  گیرند که عمدتاً در شیبدرصد از حوضه را در بر می 4در حدود تن در هکتار کمتر است. نواحی با فرسایش خیلی زیاد  22/3
 کنندۀ شدت فرسایش خاک در این حوضه است. اند. بر اساس نتایج بدست آمده درجۀ شیب مهمترین عامل کنترلجنوب غربی حوضه واقع شده

 
 RUSLEش خاک، مدل حوضۀ آبخیز سد گاوشان، سنجش از دور، فرسایهای کلیدی: واژه

 

  2 1 مقدمه

فرسایش خاک در تمام دنیاا یکای از مهمتارین تهدیادات بارای      
باشد که اثرات نامطلوبی بر روی کیفیت خاک، تولید محیط زیست می

هااای هیاادرولو یکی و محصااو ت کشاااورزی، کیفیاات آب، سیساات 
اکوسیست  دارد. از اینرو بارآورد فرساایش خااک و شناساایی ناواحی      

هاای حفاظات خااک باه     ی از نظر فرسایش کلید موفقیت برنامهبحران
 رود.شمار می
سازی فرساایش  های فرسایش خاک ابزار مناسبی برای شبیهمدل

هاای  خاک، شناسایی نواحی مساتعد فرساایش و نیاز ارزیاابی برناماه     
هاای  باشاند. در چناد دهاۀ گذشاته مادل     عملیات حفاظت خاک مای 

توان به اند که میایش خاک ارائه شدهمختلفی برای برآورد میزان فرس
(، ابزار ارزیابی خااک و  WEPP( )11بینی فرسایش خاک )پرو ۀ پیش

( اشاره کرد. هر چند کاه  23) EROSION 3D( و SWAT( )12اّب )
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حاال  ها در سراسر دنیا موفقیت آمیز بوده است، با ایان کاربرد این مدل
هاای زیاادی   ورودی هاا دارای شان این مادل به دلیل ماهیت فیزیکی

هاای باازر   باشااند کاه فااراه  کاردن آنهااا معماو ً در مقیاااس   مای 
 پذیر نیست.امکان

های تجربای کاه کااربرد بسایار زیاادی در تخماین       یکی از مدل
ای و شیاری دارد معادلۀ جهانی فرسایش خاک موساوم  فرسایش ورقه

 1663که توسط ویشمایر و اسمیت در سال  0باشدمی USLEبه مدل 
در اصل برای تخمین فرساایش خااک در    USLE(. مدل 1رائه شد )ا

 03اراضی کشاورزی یا با شیب ک  ارائه گردید. این مدل پس از حدود 
 26ایساتگاه تحقیقااتی در    46سال مطالعه در مورد فرسایش آبای در  

ایالت مختلف آمریکا با شرایط مختلف جغرافیایی و آب و هاوایی و باا   
(. 22هاای دیگاران بدسات آماده اسات )     بررسیدر نظر گرفتن نتایج 

( ایان  MUSLE( و اصلاح شدۀ )RUSLEهای بازنگری شده )نسخه
اند. مدل در مطالعات زیادی جهت تخمین فرسایش خاک استفاده شده

اسات کاه در آن عوامال     USLEتوسعه یافتاۀ مادل    RUSLEمدل 
معادلۀ (. این مدل یک 21 و 20اند )کنترل کنندۀ فرسایش بهبود یافته

                                                           
3- Universal Soil Loss Equation 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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خطی است که در آن عوامل مختلف کنتارل کننادۀ فرساایش شاامل     
پاذیری خااک، شایب، پوشاش گیااهی و اقادامات       بارندگی، فرسایش

بندی کردن مدل نسبتاً شوند. از اینرو پارامترحفاظتی در ه  ضرب می
ساده است. سادگی مدل امکان بکارگیری آن را در مقیاس بزر  کاه  

 سازد. محاسبات با ست فراه  می ها ودر آنها حج  داده
های بازر  اطلاعاات   در مقیاس RUSLEبرای اجرا کردن مدل 

دقیقی از پراکنش مکانی بارنادگی، ناوع خااک، توپاوگرافی، پوشاش      
زمینی و کاربری اراضای ماورد نیااز اسات. اگار تعاداد کاافی نموناه         

 یاابی هاای مختلاف درون  توان با استفاده از روشآوری گردد، میجمع
 یاابی درونهاای  روشنقشۀ تغییرات مکانی این عوامل را تهیه کارد.  

هاا بطاور کلای شاامل     این روش. تا به امروز ارائه شده استمختلفی 
باشاند. در  آمااری مای  هاای زماین  های آماری کلاسیک و روشروش

آمااری ضامن در   ینزما های های آمار کلاسیک روشمقایسه با روش
ها و یری شده و ارتباط بین آنگاندازهاط نظر گرفتن موقعیت مکانی نق

همچنین همبستگی بین خصوصیات مختلف معمو ً کاارایی بیشاتری   
(. 17 و 6، 3ییرپذیری خصوصیات خاک دارند )تغبرای توصیف الگوی 
آماری کریجینگ است کاه بهتارین   های زمینتکنیک اصلی در روش

دهاد. نتاایج   تخمین خطی غیراریب از یک متغیر مکانی را بدست مای 
هاا کاافی   بخش است که تعداد نموناه روش کریجینگ زمانی رضایت

دهاد. معماو ً   برداری را افزایش میباشند. این امر هزینه و زمان نقشه
آمااری مانناد   هاای زماین  برای اجتناب از این مشاکل از دیگار روش  

هاا  شود. در این روشکوکریجینگ یا رگرسیون کریجینگ استفاده می
متغیر اصلی از یک یا چند متغیر کمکی زودیافت، کاه دارای   علاوه بر

رابطۀ تبعی با یی با متغیر اصلی بوده و تراک  نقاط آنها نیز در منطقه 
شاود  با ست، جهت توصیف تغییرات مکانی متغیر اصلی استفاده مای 

آیند، متغیار  ها بدست میهای سنجش از دور، که از ماهواره(. داده13)
این  ها است.های خاکبینی برخی از ویژگیبرای پیشکمکی مفیدی 

ها در فراه  کردن اطلاعات سطح زمین در امر به دلیل قابلیت ماهواره
های سنجش از های متفاوت زمانی و مکانی است. یکی از دادهمقیاس
های طیفی بدست آمده از ماهوارۀ لندست است. امروزه بطاور  دور داده
هاا بارای تهیاۀ نقشاۀ پوشاش/کاربری اراضای       ای از این دادهفزاینده

هاای رقاومی ارتفااع    های کمکی نقشاه شود. از دیگر دادهاستفاده می
(DEMمی )  هاای ورودی ماورد نیااز    باشد که یکای از مهمتارین داده

تاوان باا ترکیاب    سازی فرسایش خاک است. از اینارو مای  برای شبیه
سانجش از دور   های بدست امده از پیمایش صحرایی و اطلاعاتداده

( GISآماری و سیست  اطلاعات جغرافیاایی ) های زمینبه همراه روش
را در  RUSLEهااای ورودی مااورد نیاااز باارای اجاارای ماادل    داده

های بزر  بدست آورد. لذا با در نظر گرفتن جوانب فوق هدف مقیاس
های بدست آمده از پیمایش صحرایی از انجام این پژوهش تلفیق داده

ی سنجش از دور جهات بارآورد میازان فرساایش خااک باا       هابا داده
در حاوزۀ آبخیااز ساد گاوشاان در اسااتان     RUSLEاساتفاده از مادل   

 کردستان بود.

 

 هامواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

در غارب ایاران باا    آبخیز سد گاوشان  ۀحوضمنطقۀ مورد مطالعه 
 یجغرافیاای  محادودۀ  که درهزار هکتار است،  236مساحتی در حدود 

 درجۀ عار   32/03تا  74/04 و شرقی درجۀ طول 21/47تا  27/46

هایی از این حوضه باه هماراه   (. بخش1است )شکل  شده واقع شمالی
هاای بیشاتری از آن در   دریاچۀ سد در جنوب استان کردستان و بخش

شمال استان کرمانشاه واقع شاده اسات. اراضای ایان منطقاه عمادتاً       
ی آن مزیک و ر ی  رطوبتی آنها زریاک  هاای، ر ی  حرارتی خاکتپه

 است.

نقشۀ کاربری اراضی حوضه کاه توساط محماودی و     2در شکل 
هاای باردار پشاتیبان تهیاه شاده،      (، با استفاده از ماشین16همکاران )

نشان داده شده است. بر اساس این نقشاه بخاش بزرگای از منااطق     
س از درصاد( و پا   1/32دهند )حوضه را اراضی کشاورزی تشکیل می

درصاد( قارار    3/12ای )درصد( و مراتع بوته 1/26ای )آن مرتع علوفه
اناد  دارند. تنها بخش کوچکی از اراضی حوضه از درخت پوشیده شاده 

درصاد(   2/1هاای باافر )  درصد( و جنگل 3/1های مثمر )که شامل باغ
درصد و آب  0ها درصد، جاده 1/3باشند. همچنین مناطق مسکونی می
 اند.اراضی حوضه را در برگرفته درصد از 0/1

 

   RUSLEمدل 

مقدار فرسایش ساالیانۀ خااک در یاک دامناه      RUSLEدر مدل 
 (:1آید )توسط معادلۀ زیر بدست می

RKLSCPA                                                             )1( 
رساایش  مقدار خااک فرساایش یافتاه باه وسایلۀ ف      Aکه در آن 

 MJعامال بارنادگی )   R(، y 1-t ha-1شیاری و شایاری ) ای، بینورقه

1-y 1-h 1-mm ha ،)K پذیری خاک )ضریب فرسایش-mm 1-t h MJ

1 ،)L بعد(، عامل طول شیب )بیS     بعاد(،  عامال درجاۀ شایب )بایC 
عامال عملیاات حفاظات     pبعاد( و  عامل مدیریت پوشش گیاهی )بای 

 بعد( است.خاک )بی

 

 (Rبارندگی )عامل 

( شاخصی از قدرت فرسایندگی باران اسات کاه   Rعامل بارندگی )
دهد. اثرات شدت و مدت بارندگی را در ایجاد فرسایش خاک نشان می

( و حاداکثر  Eعامل بارندگی حاصلضرب انر ی جنبشی یاک رخاداد )  
شود ( آن است که به صورت زیر محاسبه میI30ای )دقیقه 03شدت 

 (:23 و 4)
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 مطالعه موردموقعیت جغرافیايي منطقة  -1شکل 

Figure 1- Location map of the study area 
 

 
 (11نقشة کاربری اراضي منطقة مورد مطالعه ) -2شکل 

Figure 2- Land use/Land cover (LULC) map of the study area (16) 

 

h 1-MJ mm ha-1 متوسط عامل بارندگی ساالیانه )  Rکه در آن 

1-y ،)n  ،تعداد سالهای آماریjm های فرساینده در ساال  تعداد رخدادj 
( اسات.  1-h 1-MJ mm ha) kشااخص فرساایندگی رخاداد     EI30و 

ای از هار رخاداد   اطلاعات دقیاق و پیوساته   Rبرای محاسبۀ شاخص 

آید. ها بدست میسنجست که از ارقام ثبت شده توسط بارانمورد نیاز ا
تاوان از رواباط   در مواردی که این اطلاعاات در دساترس نباشاد مای    

، از روی میانگین تجمعی بارندگی ماهاناه  Rتجربی که برای محاسبۀ 
 اند، استفاده کرد. و سا نه ارائه شده
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 عامل بارندگي سالیانه برخي از معادلات ارائه شده برای محاسبة -1 جدول

Table 1- Summary of different equations developed for calculating rainfall erosivity factor 

 شماره
No. 

 معادله
Equation 

 نويسنده )گان(
Author(s) 

 محل تکوين
Original 

location 

1 



12

1

)08188.0)/(log5.1( 2
1010735.1

PPiR  
Wischmeier and Smith (28) as 

cited in Ganasri and Ramesh 

(8) 
USA 

2 12.8562.0  PR  Hurni (10) Ethiopia 

3 PR 375.05.81        3500340  P  Ram et al. (21), as cited in Jain 

and Das (12) 
Jharkhand, 

India 

4 











mmMFIMFIMFI

mmMFIMFI
R

554770.0081.677.95

5507397.0

2

847.1

 

Renard and Freimund (23) West coast 

of USA 

5  
12

1

792.115527.1 iPR

 

Zhou et al. (29) as cited in Li 

et al. (14) 
Southern 

China 

6 PR 213.58.823   Fernandez et al. (7) USA 

7 2421.21215.0 MFIR   
Irvem et al. (11) Turkey 

 
برخی از معروفترین این روابط، که در مناطق مختلف  1در جدول 

هاا  اناد. در ایان فرماول   اند، آورده شدهدنیا بدست آمده و استفاده شده
MFI     شاخص اصلاح شدۀ فورنیه است که مقدار آن باه صاورت زیار

 (:2شود )محاسبه می

P

P

MFI i

i


12

1

2

                                                       )0( 

میااانگین  Pمیااانگین بارناادگی تجمعاای ماهانااه و  Piکااه در آن 
باشد. در این پژوهش با استفاده از هر کدام بارندگی تجمعی سا نه می

بارای هفات ایساتگاه مختلاف، شاامل       Rهای مذکور مقدار از فرمول
قااروه، ساانندج، کرمانشاااه، کنگاااور و  ساانقر، روانساار، هااایایسااتگاه

هاا  اران، در داخل و مجاورت حوضه محاسبه شد. آمار این ایستگاهکامی
 11 هاا داده آمااری ایان   از سازمان هواشناسی کشور تهیه شدند. دورۀ

باشد. در نهایت پس می 2333-2313 یهاسال به مربوط و بوده ساله
هاای عینای   بدست آمده از هر فرمول با واقعیات  Rاز مطابقت مقادیر 
شناسی بهترین رابطه انتخااب شاد. باا در دسات     حوضه و نظرات کار

های مختلف باا اساتفاده از کریجیناگ    برای ایستگاه Rداشتن مقادیر 
 برای تمام منطقۀ مورد مطالعه بدست آمد. Rمعمولی نقشۀ 

 

 (Cعامل پوشش گیاهی )

این عامل اثرات پوشش گیاهی و بقایاای پوشاش گیااهی ساطح     
دهد. مقدار عامال پوشاش   یخاک را بر میزان فرسایش خاک نشان م

 (:26گیاهی از رابطۀ زیر محاسبه شد )


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
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


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NDVI

NDVI
C


exp

                                          (4)  

شاخص تفاوت پوشش گیااهی نرماال شاده و     NDVIکه در آن 
2=α  1و=β  پارامترهایی هستند که شکل رابطۀ منحنی بینNDVI 
شاخصای از ساابزینگی   NDVIکنناد. شااخص   را مشاخص مای   Cو 

هاای  گیاهی و فعالیت فتوسنتزی است و یکی از پرکاربردترین شاخص
  (:1شود )پوشش گیاهی است که به صورت زیر تعریف می

)Re(

)Re(

dNIR

dNIR
NDVI




                                                 )3( 

باناد   مقدار Redمقدار باند مادون قرمز نزدیک و  NIRکه در آن 
بخشی از  NDVIای است. از نظر بیوفیزیکی قرمز در تصاویر ماهواره

هاای فتوسانتزی گاردد.    تواند صرف فعالیتانر ی تابشی است که می
+ تغییار کناد. مقاادیر منفای آن     1تاا   -1تواند بین می NDVIمقدار 

عموماً مفهوم اکولو یکی خاصی ندارد. مقاادیر بزرگتار آن باا پوشاش     
 (.1ز نظر فتوسنتزی همبستگی دارد )گیاهی فعال ا

از تصاویر مااهوارۀ   NDVIدر این پژوهش برای محاسبۀ شاخص 
بارداری  تصااویر از ساایت ساازمان نقشاه    استفاده شد. این  1لندست 

جغرافیاااااااااایی ایااااااااااا ت متحااااااااادۀ آمریکااااااااااا   
(sgs.govhttps://earthexplorer.u در ساااطح تصاااحیحات )L1T 

دریافت شدند که در آنها تصحیحات هندسی ضمن رفع اثار جابجاایی   
شده است. بعلاوه به  ها )تصحیحات ارتو( انجامناشی از پستی و بلندی

هاا باا   هاا و آبراهاه  های جادهمنظور اطمینان از هندسۀ تصویر از نقشه
تصاویر ماورد تيییاد   استفاده شد و تطابق دقیق این  1:23333مقیاس 

ای  زم است تصحیحات قبل از استفاده از تصاویر ماهوارهقرار گرفت. 
دیگری نیز بر روی آنها انجام شاود. یکای از ایان ماوارد تصاحیحات      

بارای کااهش و یاا حااذف      اتمسفریتصحیحات باشد. اتمسفری می
افازار  برای انجام تصحیح اتمسافری از نارم   است.خطاای اتماسفری 

ENVI 5.3  و روشFLAASH     استفاده شد. از آنجاایی کاه مقاادیر

https://earthexplorer.usgs.gov/
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کند، لذا مقاادیر آن در  در فصول مختلف سال تغییر می NDVIعامل 
سا نه  NDVIفصول مختلف سال محاسبه شد و میانگین آن بعنوان 

( 3سا نه با استفاده از رابطاۀ )  Cدر نظر گرفته شد که برای محاسبۀ 
 مورد استفاده قرار گرفت.

 

 (Kپذیری خاک )مل فرسایشعا

پذیری خاک حساسیت ذاتی خاک به فرسایش را ضریب فرسایش
 (:21)  دهد. مقدار این عامل از رابطۀ زیر محاسبه شدنشان می

  100/)3(5.2)2(25.3)12(101.2 14.14   psMOMK

                                                                               (6)  

ست با حاصاضرب درصد سیلت اصالاح شاده   برابر ا Mکه در آن 
)مجموع درصد سیلت و شن ریز( در مجموع درصدهای سیلت و شان،  

OM   ،درصد مادۀ آلی خااکs     کالاس سااختمان خااک وp   کالاس
را در سیسات    Kنفوذپذیری پروفیل خاک اسات. رابطاۀ فاوق مقادار     

 دهد که با تقسی  مقدار بدست آمده از این رابطاه آمریکایی بدست می
( mm 1-t h MJ-1المللای ) در سیسات  باین   Kمقادار   32/7بر ضریب 
پاذیری خااک پاس از    (. برای تهیۀ نقشۀ فرساایش 21آید )بدست می

بارای هار ساری     Kتهیۀ نقشۀ خاک با استفاده از رابطۀ فاوق مقادار   
 پذیری خاک بدست آمد.  خاک محاسبه و نقشۀ فرسایش

حاصال از پیماایش    های حوضه باا اساتفاده از نتاایج   خاکنقشۀ 
هاای  ای و شااخص صحرایی و نیز کمک گارفتن از تصااویر مااهواره   

توان تيثیر اقلی ، ماواد  های کوچک میوپوگرافی تهیه شد. در مقیاست
های یک منطقه یکنواخات  مادری و زمان را بر تشکیل و تحول خاک

ها را به تغییرات موجاودات زناده و   فر  کرد و تغییرات و تنوع خاک
گرافی نسبت داد. در این مطالعه اثارات موجاودات زناده بار روی     توپو

و اثرات توپوگرافی به کماک   NDVIها به کمک نقشۀ تغییرات خاک
با  NDVIشاخص خیسی توپوگرافی و جهت شیب پیمایش شد. نقشۀ 

های جهات  )بخش قبلی( و نقشه 1استفاده از تصاویر ماهوارۀ لندست 
( و DEMنقشاۀ رقاومی ارتفااع )    شیب و شاخص خیسی با استفاده از

در دو کالاس   NDVIبدست آمدند. ساپس نقشاۀ    ArcGISافزار نرم
)مناطق با پوشش گیاهی کا  و زیااد(، نقشاۀ شااخص خیسای در دو      
کلاس )مناطق با شیب زیاد و تجمع جریان ک  در مقابال منااطق باا    
شیب ک  و تجمع جریان زیاد( و نقشۀ جهت شیب نیاز در دو کالاس   

بندی شدند. با انطباق این سه نقشاه  ی آفتابگیر و سایه( طبقهها)شیب
نقشۀ اولیۀ خاک بدست آمد. این نقشه مناطقی را کاه از نظار عوامال    
خاکسازی و احتما ً نوع خاک ک  و بیش مشاابه هساتند از همادیگر    

کند. پس از تهیۀ نقشۀ اولیۀ خاک جهت شناساایی نهاایی   تفکیک می
مرز واحدهای خاک، مطالعاات صاحرایی و    ها و ویرایش و تعیینخاک

حفر پروفیل در واحدهای اولیۀ خاک صاورت گرفات. در ایان مرحلاه     
مورد مشاهدۀ  133عدد پروفیل خاک و بالغ بر  33مشاهدات حاصل از 

هاا( ماورد بررسای قارار گرفات       صحرایی )مقااطع طبیعای و ترانشاه   
 هاای ساطحی و  بدینصورت که با در نظار گارفتن خصوصایات افاق    

-زیرسطحی نظیر رنگ، عمق، ساختمان، تجمع آهک و غیره پروفیال 

های های مختلف تشریح گردیده و ضمن درج مشخصات آنها در برگه
های های خاک جهت انجام تجزیهتشریح پروفیل نسبت به تهیۀ نمونه

 فیزیکی و شیمیایی در آزمایشگاه اقادام گردیاد. در آزمایشاگاه توزیاع    
 ظااهری  مخصاو   ، جارم (2) هیادرومتر  شرو خاک به ذرات اندازۀ
 روش به ها خاک اشباع آبگذری ، ضریب(0) روش استوانه به هاخاک
-( اندازه27ها به روش والکلی و بلک )و مادۀ آلی خاک (10) ثابت بار

( 24) و اوساتر   رودز روش نیاز باه   هاخاک اشباع گیری شدند. عصاره
در نهایات باا    .دشا  گیاری انادازه  آنهاا  EC و pH سپس بدست آمد و

هاای مختلاف در سیسات     آوری شاده خااک  استفاده از اطلاعات جمع
بندی شدند. ساپس  بندی خاک آمریکایی تا سطح فامیل ردهجامع رده

هاا و پیماایش   بنادی خااک  با در دسات داشاتن نتاایج حاصال از رده    
های جدا شده بر صحرایی منطقه نسبت به ویرایش و تدقیق مرز واحد

یۀ خاک اقادام و پاس از اصالاحات  زم نقشاۀ نهاایی      روی نقشۀ اول
 های منطقه تهیه شد.خاک

 

 (LSعامل توپوگرافی )

( را بار  S( و درجاۀ شایب )  Lعامل توپوگرافی اثرات طول شیب )
دهد. مقدار عامل طول شیب از رابطاۀ  میزان فرسایش خاک نشان می

 (:21زیر محاسبه شد )
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اندازۀ سالول نقشاۀ تجماع     Mمقدار تجمع جریان،  aQکه در آن 
حداقل تجماع جریاان در شابکۀ آبراهاۀ حوضاه       n(، 03×03جریان )

یک توان است که باه   mمقدار تجمع جریان در ابتدای هر آبراهه( و (
هاای  ( بستگی دارد. در نسبتβشیاری )نسبت فرسایش شیاری به بین

 رابر است با:ب mمتوسط مقدار 








1
m                                                              )1( 

 و
 

 56.0)(sin3

0896.0/sin
8.0 







                                        (2)  

زاویۀ شیب است. از آنجایی کاه طاول شایب برابار      ɵکه در آن 
ای که در آن روانااب باه   نقطه است با فاصله از نقطۀ شروع رواناب تا

شود، لذا مقدار طول شیب در هر دامنه بستگی باه  یک ابراهه وارد می
هاا در ایان   تراک  آبراهه دارد. به منظاور تشاخیص و ترسای  آبراهاه    

پااژوهش از نقشااۀ تجمااع جریااان اسااتفاده شااد  بدینصااورت کااه    
بیشاتر باود   عادد   1333تجماع جریاان در آنهاا از    هاایی کاه   پیکسل

(1333=n  ایان  1( بعنوان آبراهۀ جریان در نظر گرفته شدند )شاکل .)
هاای  از طریق آزمون و خطا با همپوشاانی و مطابقات نقشاه    nمقدار 

آبراهۀ بدست آمده با تصاویر گوگل ارث و نیاز بازدیادهای صاحرایی    
ای کاه  از اصالاح رابطاه   L( برای محاسبۀ عامل 7بدست آمد. رابطۀ )
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رافی در یک شیب نامنظ  ارائه شاده اسات   برای محاسبۀ عامل توپوگ
( از رابطاۀ زیار   S( بدست آمده است. مقدار عامال درجاۀ شایب )   22)

 (:21محاسبه شد )
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های شیب و تجمع جریان با درصد شیب است. نقشه gSکه در آن 
افازار  م( حوضه و باه کماک نار   DEMاستفاده از نقشۀ رقومی ارتفاع )

Arc GIS .نقشۀ  تهیه شدندDEM  استفاده شده در این مطالعه دارای
بارداری  از سایت ساازمان نقشاه  متر بود که  03قدرت تفکیک مکانی 

جغرافیاااااااااایی ایااااااااااا ت متحااااااااادۀ آمریکااااااااااا   
(https://earthexplorer.usgs.govبدست آمد ). 

 

 (Pعامل حفاظت خاک )

این عامل اثرات عملیات حفاظت خاک مانند کشت نواری و کشت 
دهاد. مقادار   در روی خطوط تراز را بر میزان فرسایش خاک نشان می

متغیر است. هر چه مقادار عملیاات حفاظات     1این عامل بین صفر تا 
شود. از آنجاایی  خاک بیشتر باشد مقدار این عامل به صفر نزدیکتر می

که در حوضۀ مورد مطالعه عملیات حفاظت خاک نااچیز اسات، مقادار    
 در نظر گرفته شد. 1این عامل در سرتاسر حوضه 

 

 نتايج و بحث

، که با استفاده از روابط مختلف ارائه Rمقادیر ضریب  2در جدول 
اناد، آورده  هاای مختلاف بدسات آماده    برای ایستگاه 1شده در جدول 

بدسات آماده    Rدهند که مقاادیر  نشان میاند. نتایج بدست آمده شده
های ارائه شده اختلاف نسبتاً زیادی باا  برای هر ایستگاه توسط فرمول

ه  دارند. این موضوع ناشی از شرایط اقلیمی متفاوتی اسات کاه هار    
اند. این مسيله ضرورت ایجااد  کدام از روابط فوق در آنجا تکوین یافته

ساازد. در ایان   کشور روشن مای  روابط مشابهی را برای شرایط اقلیمی
های عینی موجاود در  های اقلیمی و واقعیتپژوهش با توجه به ویژگی

حوضه و نیز تشابه اقلیمی نسبی حوضۀ مورد مطالعه با کشور ترکیه از 
 R( بارای محاسابۀ   11فرمول ارائه شاده توساط ایاروم و همکااران )    

ین بارنادگی  های تغییرات مکاانی میاانگ  نقشه 0استفاده شد. در شکل 
( سالیانه در حوضاۀ ماورد   R( و نیز عامل بارندگی )Pتجمعی سالیانه )

های بدست آمده با حرکت از اند. بر اساس نقشهمطالعه نشان داده شده
شرق به غرب در حوضه مقدار بارنادگی ساالیانه و باه تباع آن مقادار      

و  دامنۀ تغییرات 0در جدول یابد. شاخص فرسایندگی باران افزایش می
توزیع برخی از پارامترهای مورد مطالعه در حوضاه ارائاه شاده اسات.     

مقادیر این پارامترها در حوضه تغییارات  شود همانطور که ملاحظه می
متار و  میلای  461تاا   000بین  Pکه مقدار نسبتاً زیادی داشته بطوری

متغیار اسات.    1011( y 1-h 1-MJ mm ha-1تاا )  364باین   Rمقادار  
متار و  میلای  012ن بارندگی ساالیانه در ایان حوضاه    همچنین میانگی

 باشد.می 162( y 1-h 1-MJ mm ha-1میانگین عامل بارندگی سالیانه )

هاای منطقاۀ ماورد مطالعاه و نیاز نقشاۀ       نقشۀ خاک 4در شکل 
نشاان داده شاده اسات.     1:33333پاذیری آنهاا در مقیااس    فرسایش

باشاند. در  د مای واح 1های این حوضه شامل براساس این نقشه خاک
بندی مرباوط  های غالب در هر واحد به همراه ردهسری خاک 4جدول 

بندی خاک آمریکایی تا سطح فامیل آورده به آنها در سیست  جامع رده
های حوضه دهند که در بین خاکاند. نتایج بدست آمده نشان میشده

 343/3پااذیری هااای سااری حیاادرآباد بااا ضااریب فرسااایش  خاااک
آباد دهبناه  های سری حسینها به فرسایش و خاکخاکترین حساس

ها در برابر فرسایش ترین خاکمقاوم 323/3پذیری با ضریب فرسایش
باشند. همچنین میانگین این ضریب برای کل سطح حوضاه برابار   می
 است. 30/3

 

 های مختلفبرای ايستگاه 1ارائه شده در جدول عامل بارندگي محاسبه شده بر اساس روابط میانگین سالیانة بارندگي و مقادير  -2 جدول
Table 2- Annual average rainfall and rainfall erosivity factor calculated using equations given in table (1) for different 

stations 

 ايستگاه
Station 

P 

(mm) 

R 

(MJ mm ha-1 h-1 y-1) 

Eq. 1 Eq. 2 Eq. 3 Eq. 4 Eq. 5 Eq. 6 Eq. 7 CV (%) 

 قروه
Ghorveh 

309.0 154 166 197 655 540 787 508 55 

 کامیاران
Kamyaran 

501.9 289 274 270 1748 886 1793 1439 68 

 کنگاور
Kangavar 

400.2 224 217 232 1160 703 1262 932 63 

 کرمانشاه
Kermanshah 

460.6 284 251 254 1595 811 1577 1306 66 

 روانسر
Ravansar 

439.5 268 239 246 1434 774 1467 1166 65 

 سنندج
Sanandaj 

462.3 268 252 255 1520 815 1586 1240 66 

 سنقر
Songhor 

351.5 185 189 213 859 616 1008 678 59 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 های میانگین سالیانة مقدار و عامل بارندگي در منطقة مورد مطالعهنقشه -3شکل 

Figure 3- Maps of annual average rainfall and rainfall erosivity factor of the study area 

 

 های توصیفي برخي از پارامترهای مورد مطالعهآماره -3جدول 
Table 3- Descriptive statistics of selected parameters 

 پارامتر
Parameter 

 کمترين
Minimum 

 بیشترين
Maximum 

نمیانگی  
Mean 

 میانه
Median 

ف معیارانحرا  
Standard deviation 

 چولگي
Skewness 

يکشیدگ  
Kurtosis 

P (mm) 333 468 389 383 41 0.32 1.69 

R (MJ mm ha-1 h-1 y-1) 564 1311 862 817 224.9 0.39 1.74 

K (t h MJ-1 mm-1) 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01 -0.02 1.91 

H (m) 1456 3230 1938 1921 209 0.77 4.50 

Sg (%) 0 210 20 15 16 1.27 4.71 

LS 0.03 15.89 0.22 0.10 0.41 7.52 102.24 

C 0.00 1.00 0.39 0.40 0.22 0.04 2.23 

A (t ha-1 y-1) 0 461.97 2.35 0.92 5.16 10.73 242.26 

 

 
 های منطقة مورد مطالعهپذيری خاکنقشة خاک و فرسايش -4شکل 

Figure 4- soil and soil erodibility map (K) of the study area 

 

 های حوضهپذيری خاکبندی امريکايي و مقادير ضريب فرسايشرده -4 جدول
Table 4- Taxonomic classification and respective K factor of the watershed soils 

واحدهای 

 خاک
Soil units 

 سری خاک غالب
Dominant series name 

بندی آمريکاييرده  
Taxonomic classification 

K 

(t h MJ-1 mm-1) 

 مساحت )%(
Area (%) 

1 Lanjab Clay Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Xerorthents 0.034 8.2 

2 Heydarabad Fine Silty, Mixed, Mesic, Typic Haploxerepts 0.045 12.4 

3 Agaholia Loamy Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.033 13.8 

4 Meyvaleh Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.034 8.9 

5 Sarkhom Very Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.024 17.4 

6 Gerdekaneholia Fine, Mixed, Mesic, Typic Haploxerolls 0.025 8.2 

7 Kallepa Clay Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 0.037 22.2 

8 Hosainabaddehbaneh Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerolls 0.020 8.9 

 واحدهای خاک
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های رقومی ارتفاع، شیب، تجمع جریان و عامال  نقشه 3در شکل 
 بار اسااس نقشاۀ رقاومی ارتفااع      اند.( نشان داده شدهLSتوپوگرافی )

متر در  1436متر در بلندترین نقطه تا  0203ارتفاع اراضی حوضه بین 
و ارتفااع   1201ارتفااع میاانگین حوضاه     خروجی حوضه متغیر اسات. 

 (. 0باشد )جدول متر می 1221میانۀ آن 

درصد از اراضای حوضاه دارای    04بر اساس نقشۀ شیب در حدود 
 21تاا   13درصد از آن دارای شیب بین  03درصد،  13تا  3شیبی بین 

درصااد  21تر از درصااد و مااابقی اراضاای حوضااه دارای شاایبی بیشاا 
درصد و شایب میاناۀ آن    23باشند. همچنین شیب متوسط حوضه می
(. همگی این نتایج بیانگر شیب نسبتاً زیاد 0باشد )جدول درصد می 13

باشند، که خود یک عامل بالقوه در ایجااد فرساایش   اراضی حوضه می

خاک محسوب شده و منجر به افزایش عامل شیب در معادلاۀ جهاانی   
 گردد. اک میفرسایش خ

هاای شایب و   ( که از همپوشانی نقشهLSنقشۀ عامل توپوگرافی )
بدست آمده است، مقدار ایان   13تا  7تجمع جریان به کمک معاد ت 

دهد. البته توزیاع ایان   نشان می 16تا  30/3عامل را برای حوضه بین 
عامل در سطح حوضه به شدت نامتقارن بوده بطوریکاه مقادار آن در   

کمتر است. همچنین میانگین این  22/3ز اراضی حوضه از درصد ا 74
است که بیاانگر چاولگی    1/3و میانۀ آن  22/3عامل در سطح حوضه 

این عامل به سمت مقادیر کا  در منحنای توزیاع فراوانای آن اسات      
 (.0)جدول 

 

 
 منطقة مورد مطالعه (SL( و عامل توپوگرافي )aQ(، تجمع جريان )gS(، شیب )Hهای رقومي ارتفاع )نقشه -5شکل 

Figure 5- Maps of elevation (H), slope (Sg), flow accumulation (Qa) and topographic factor (LS) of the study area 
 

 
 ( سالیانة منطقة مورد مطالعهC( و عامل پوشش گیاهي )NDVIهای شاخص تفاوت پوشش گیاهي نرمال شده )نقشه -1شکل 

Figure 6- Maps of normalized difference vegetation index (NDVI) and annual crop cover management factor (C) of the study 

area 
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هااای شاااخص پوشااش گیاااهی نرمااال شااده نقشااه 6در شااکل 
(NDVI( و عامل پوشش گیاهی )C   سالیانه در منطقۀ ماورد مطالعاه )

( سالیانه از نقشاۀ  C)است. نقشۀ عامل پوشش گیاهی نشان داده شده 
NDVI ( بدست آمده است.  زم به ذکار اسات   4با استفاده از معادلۀ )

در حوضاه در منااطقی کاه از آبهاای روبااز       Cکه در محاسبۀ عامال  
(، 4پوشیده شده است مقدار این عامل، بدون در نظر گارفتن معادلاۀ )  

شاود مقادار   کاه ملاحظاه مای   صفر در نظر گرفته شده است. بطاوری 
NDVI  هااای حوضااه بیشااتر از سااایر  در اراضاای اطااراف رودخانااه
های حوضه است که خود بیانگر وجاود پوشاش گیااهی بیشاتر     بخش

هاست. از طرف دیگر به دلیل ای( در این قسمت)درختان کنار رودخانه
مربوط به اراضی اطاراف   Cتراک  بیشتر پوشش گیاهی کمترین مقدار 

در ساطح حوضاه برابار     Cدار همچنین میاانگین مقا   ها است.رودخانه

 (.0باشد )جدول می 02/3
نقشۀ مقدار فرساایش ساالیانۀ خااک حوضاه، کاه باا        7در شکل 

های عوامل مرباوط باه آن   ( و از حاصلضرب نقشه1استفاده از معادلۀ )
بدست آمده است، نشان داده شده است. در این نقشه مقدار فرساایش  

بنادی شاده   زیااد طبقاه  کلاس ک ، متوسط، زیاد و خیلای   4خاک در 
های حوضه درصد از خاک 3/32است. نواحی با فرسایش ک  در حدود 

(. میزان فرسایش ساالیانه در ایان منااطق    3گیرند )جدول را در بر می
تان در هکتاار    40/3تن در هکتار متغیر و بطور متوسط  1بین صفر تا 

هاای  تراستر حوضه در ها عمدتاً در ارتفاعات پایینباشد. این خاکمی
اناد کاه باه دلیال شایب کا  و       ای واقاع شاده  آبرفتی کناار رودخاناه  

 باشند. حاصلخیزی با  غالباً دارای کاربری کشاورزی می

 

 
 های منطقة مورد مطالعهنقشة میانگین مقدار فرسايش سالیانة خاک -7شکل 

Figure 7- map of mean annual soil erosion of the study area 

 

 های مختلف فرسايش خاکمیانگین برخي از پارامترهای مورد مطالعه در کلاس -5جدول 
Table 5- Mean of some selected parameters in different erosion classes 

 کلاس فرسايش
Erosion class 

 دامنة فرسايش
Erosion range 

(t ha-1 y-1) 

A 

(t ha-1 y-1) 

H 

(m) 

Sg 

(%) 

R 

 

 مساحت در کل حوضه
Area in the Watershed 

(%) 

 )%( *مساحت در هر کلاس کاربری
(%) *Area in each LULC 

1 2 3 4 5 6 7 
 ک 

Low 
0 - 1 0.43 1918 14.2 204 52.5 67 1 2 8 19 1 2 

 متوسط
Moderate 

1 - 4 2.03 1958 25.2 212 33.2 41 1 1 16 35 1 4 

 زیاد
High 

4 - 10 6.10 1982 31.6 220 10.3 32 1 1 21 39 1 5 

 خیلی زیاد
Very high 

> 10 20.13 1982 32.2 226 4.1 30 1 1 23 39 1 5 

 باشند.ای، مناطق مسکونی و جاده میای، مراتع علوفههای بافر، باغ، مراتع بوتههای کشاورزی، جنگلبه ترتیب بیانگر کاربری 7تا  1* اعداد 
* Numbers 1 to 8 are correspond to agriculture, buffer forests, orchard, range brush, range grasses, urban areas and roads LULC, 

respectively. 
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تر و با شیب بیشتر های مرتفعنواحی با فرسایش متوسط در تراس
های زیاادی از ایان منااطق نیاز دارای کااربری      اند. بخشقرار گرفته

ب بیشتر زمین در این مناطق باعث (. شی3باشند )جدول کشاورزی می
 30/2شده است تا متوسط فرسایش در آنها افزایش یافته و باه حادود   

تن در هکتار برسد. این مناطق در حدود یک سوم از کل سطح حوضه 
 اند.را در بر گرفته

هاا قارار   مناطق با فرسایش زیااد عمادتاً در دامناۀ کوههاا و تپاه     
بسایار بیشاتر از دو کالاس قبلای      اند. شیب متوسط این مناطقگرفته

رسد. پوشش غالاب ایان اراضای مراتاع     درصد می 02بوده و به حدود 
های قابل توجهی از ایان  باشد  با اینحال بخشپشت تا متوسط میک 

درصد( نیز دارای کاربری کشاورزی است )جدول  02مناطق )در حدود 
هاای سانتی   (، که به دلیل دارا بودن شیب زیااد و اساتفاده از روش  3

خاکورزی این اراضی در زمرۀ پرخطرترین اراضی از نظار فرساایش و   
اند که شدت فرسایش باشند. همگی این عوامل باعث شدهتخریب می

تان در هکتاار در ساال     6در این مناطق بسیار بیشتر شده و به حدود 
 برسد.

های جناوب غربای   مناطق با فرسایش خیلی زیاد عمدتاً در بخش
درصد از سطح حوضاه را   4اند. این مناطق در حدود گرفتهحوضه قرار 
های خیلی زیاد در ارتفاعاات کوههاا، کاه    گیرند که در شیبدر بر می

اند. پوشش غالاب ایان منااطق    های ک  عمقی دارند، قرار گرفتهخاک
های عاری از پوشش گیاهی اسات )جادول   مراتع ک  پشت و یا زمین

زیااد باعاث شاده اسات تاا ایان       (. وجود پوشش گیاهی ک  و شیب 3
پذیرترین مناطق حوضه قارار بگیرناد. بطاور    مناطق در گروه فرسایش

کلی بر اساس تجزیه و تحلیال نقشاۀ فرساایش خااک بدسات آماده       
تن در هکتار  03/2متوسط مقدار فرسایش سالیانۀ خاک در این حوضه 

ک است. با اینحال به دلیل توزیع بسیار نامتقارن آن شدت فرسایش خا
های زیادی از حوضه بسیار کمتر از این مقدار است  بطوریکه در بخش

تن در هکتار  22/3در نیمی از مناطق حوضه مقدار فرسایش سالیانه از 

 (.0کمتر است )جدول 

 

 گیری  نتیجه

در این پاژوهش میازان فرساایش خااک در حوضاۀ آبخیاز ساد        
ای مادل باه   برآورد شد. پارامتره RUSLEگاوشان با استفاده از مدل 

هاای  هاای بارنادگی ماهاناه و نیاز داده    کمک پیمایش صحرایی، داده
سنجش از دور محاسبه شدند. نتایج بدست آمده نشان داد که در داخل 

یابد. حوضه با حرکت از شرق به غرب مقدار عامل بارندگی افزایش می
زا به همراه توپوگرافی شادیدتر باعاث شاده    های فرسایشوجود باران

های جنوب غربی حوضه شدت فرسایش بسیار زیااد  ا در قسمتاست ت
درصاد از اراضای حوضاه شادت      3/32باشد. باا اینحاال در بایش از    

-فرسایش ک  است. نواحی با شدت فرسایش ک  عمدتاً بر روی تراس

های ها به دشتاند. با گذر از این تراسای واقع شدههای کنار رودخانه
فرساایش باه دلیال افازایش شایب و       ای و مناطق با تر شدتدامنه

یابد. این مسيله لزوم انجام عملیاات  کاهش پوشش گیاهی افزایش می
دهد. متوسط مقدار فرساایش  حفاظت خاک را در این مناطق نشان می
تن در هکتار بارآورد شاده    03/2سالیانۀ خاک در این حوضه در حدود 

بسایار  است. با اینحال شدت فرسایش خاک در داخال حوضاه توزیاع    
نامتقارنی دارد  بطوریکه در نیمی از منااطق حوضاه مقادار فرساایش     

تن در هکتار کمتر است. بر اساس نتایج بدست آماده   22/3سالیانه از 
کنندۀ شدت فرسایش خاک در ایان  درجۀ شیب مهمترین عامل کنترل

دهند که تلفیاق  های این مطالعه نشان میحوضه است. همچنین یافته
های سانجش از دور  آمده از پیمایش صحرایی با داده های بدستداده

به همراه ساامانۀ اطلاعاات جغرافیاایی امکاان خاوبی بارای بارآورد        
کنناد. نتاایج ایان مطالعاه     پارامترهای معادلۀ جهانی خاک فراه  مای 

بندی آنها به تواند جهت شناسایی نواحی مستعد فرسایش و اولویتمی
 ورد استفاده قرار گیرد.منظور انجام عملیات حفاظت خاک م
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Introduction: Soil erosion is a serious environmental threat leading to loss of nutrient from surface soil, 
increased runoff, lake and reservoir sedimentation, and water pollution. Thus, estimation of soil loss and 
identification of critical area for implementation of best management practice is central to success of soil 
conservation programs. Soil erosion modeling is an efficient method to simulate soil erosion, to identify 
sediment source areas, and to evaluate soil conservation measures. One of the most widely applied empirical 
models for assessing the sheet and rill erosion is the Universal Soil Loss Equation (USLE). Originally, USLE 
was developed mainly for soil erosion estimation in croplands or gently sloping topography. The RUSLE is an 
extension of the original USLE with improvements in determining the factors controlling erosion. It is an 
empirical model commonly used to estimate soil loss potential by water from hillslopes across large areas of 
land. RUSLE is a linear equation that estimates the annual soil loss as the product of environmental factors 
include rainfall, soil erodibility, slope length, slope steepness, cover management and conservation practices as 
inputs. To implement RUSLE over large areas, detailed sets of spatially explicit data are needed for 
precipitation, soil type, topographic slope, land cover and land use type. Conventionally, the collection of all 
these data from field studies is time-consuming and expensive. The integration of field data and data provided by 
remote sensing technologies through the use of geographic information systems (GIS) offers potential to 
estimate spatially input data for RUSLE over large and relatively sparsely sampled areas. Keeping in view of the 
above aspects, the objectives of the present study were 1) to integrate the field data and data provided by Landsat 
Enhanced Thematic Mapper (ETM) imagery with RUSLE through the use of GIS to estimate spatial distribution 
of soil erosion at Gawshan dam basin in west of Iran and 2) to delineate soil erosion probability zones by 
reclassifying of the prepared soil erosion map. 

Materials and Methods: The annual rainfall erosivity factor (R) was determined from monthly rainfall data 
of 11 years (2005-2015) for 7 rain gauge stations in the the study area. Spatial distribution of R was estimated 
using ordinary kriging method of interpolation. The soil erodibility factor (K) was estimated on the basis of soil 
map prepared from land survey and Landsat ETM remote sensing data. The physical and chemical parameters 
required to calculate K were measured in the different soil units, and its spatial distribution was coincident with 
the soil unit boundaries. The topographic factor (LS) was derived from digital elevation model (DEM) of 30 m 
resolution. The annual crop management factor (C) was calculated from normalized difference vegetation index 
(NDVI) derived from Landsat ETM imagery for different seasons. Since there is a lack of field data regarding 
the conservation practices that have been taken place in the study area, the conservation support practice factor 
(P) value was taken as 1. Finally, average annual soil loss was estimated as the product of the mentioned factors, 
and categorized into four classes viz., low, moderate, high and very high erosion.  

Results and Discussion: The estimated R, K, LS and C range from 564 to 1311 MJ mm ha-1 h-1 y-1, 0.02 to 
0.04 t h MJ-1 mm-1, 0 to 2436 and 0 to 1, respectively. The results indicate the estimated mean annual potential 
soil loss of about 2.35 t ha-1, however in the 50% of the basin area annual soil loss is lower than 0.92 t ha-1. 
Based on categorized soil erosion map about nearly 52.5% of the basin area produces low erosion of 0.43 t ha -1 
annually, whereas very high probability zone covers about 4% of the basin area, located dominantly in the 
southwestern part of the basin. Our results showed that slope steepness factor is the most important factor that 
controls soil erosion rate in the basin. 

Conclusion: This study demonstrates the integration of field data and Landsat ETM imagery data with 
RUSLE through the use of GIS to estimate spatial distribution of soil erosion in Gawshan dam basin. The results 
of this study can be helpful for identifying critical areas for implementation of conservation practice and provide 
options to policy makers for prioritization of different regions of the basin for treatment. 
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