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Abstract: Soil erosion is one of the most serious environmental issues worldwide. Therefore, applied 
research aimed at estimating soil erosion, sediment yield, and managing erosion-prone lands is essential 
- which in turn requires the collection of field data and observations. However, due to the lack or 
insufficiency of statistical data on soil erosion in many watersheds across the country, the use of 
appropriate empirical methods for estimating soil erosion becomes inevitable. The objective of this 
study is to evaluate the spatial distribution of soil erosion risk using the Universal Soil Loss Equation 
(USLE), its Modified version (MUSLE), and the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
models, in combination with Remote Sensing (RS) and Geographic Information System (GIS) 
technologies, in the Kardeh Dam watershed. Based on the results, the maximum estimated soil erosion 
across the entire watershed using the USLE, RUSLE, and MUSLE models was 1.18, 2.95, and 5.19 
tons per hectare per year, respectively, in which the USLE had the lowest error. The differences in the 
models result indicate that the LS factor (slope length and steepness) has a greater influence compared 
with other factors (rainfall erosivity, soil erodibility, vegetation cover management, and conservation 
practices) in the RUSLE and MUSLE models. Substituting the rainfall erosivity factor in the MUSLE 
with the peak runoff discharge and total runoff volume, a broader spatial distribution of soil erosion 
risk was observed using MUSLE compared with the other models. 

Keywords: Rain Erosion Factor, Sediment Load Delivery, USLE, RUSLE, MUSLE, NDVI. 

Introduction: Soil erosion is the separation, transport, and successive destruction of soil on the surface of the 
earth by an erosive agent such as water, wind, or glacier. Therefore, reducing soil erosion and managing it in 
watersheds to reduce its losses is a very important task in the field of watershed management. Accordingly, many 
models have been developed to simulate soil erosion. In the present study, the effectiveness of each of the USLE, 
RUSLE, and MUSLE models in preparing a soil erosion zoning map of the Kardeh Dam catchment area in 
Khorasan Razavi province and identifying high-risk erosion areas has been investigated. 

Methodology: In the present study, the amount of soil erosion in the Kardeh dam catchment is calculated using 
the Universal Soil Erosion Equation (USLE) model and its modified (MUSLE) and revised (RUSLE) versions. In 
the USLE and RUSLE, the amount of soil erosion is the product of six factors, rain erosion (R), soil erodibility 
(K), slope length (L), slope degree (S), vegetation management (C) and the protective operation (P). However, in 
the MUSLE, the rain erosion factor is replaced by the momentary flood peak discharge (qp) and the total volume 
of flood discharge (Q) to estimate the erosion magnitude. The above models were developed in ArcGIS software 
under the SATEEC system, and the sediment load of the basin and additional assessments were made. 

Results and Discussion: The erosion map derived from rainfall data collected at eight stations indicates that the 
R coefficient in the Kardeh Dam catchment area ranges from 2.8 to 3.8 (MJ mm ha⁻¹ h⁻¹ yr⁻¹). Approximately 65% 
of the Kardeh basin area, including the northern region as well as parts of the eastern, western, and central areas, 
exhibits a high erosion coefficient ranging from 3.41 to 3.78. Based on the K factor map, the soil erodibility 
coefficient in the Kardeh Dam catchment area varied from 0.21 to 0.42 (MJ mm ha⁻¹ h⁻¹ yr⁻¹) and about 40% of 
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the northern and southern parts of the basin have a high erodibility coefficient. The LS coefficient in the three 
models varies between 0.76-12.42, 0.00-9.50 and 0.07-21.90, respectively. The observed NDVI index and C factor 
values in the Kardeh Dam basin showed that about 92 percent of the basin area has a low NDVI coefficient and 
high C, only about one percent has a high NDVI and low C coefficient, and about 92.2 percent of the Kardeh Dam 
basin has no vegetation cover. Integrating the above factors in ArcGIS, the range of soil erosion changes for the 
three models was obtained as 0.14-1.18, 0.00-2.95, and 0.01-5.19, respectively. In the USLE model, 33 percent of 
the basin, in RUSLE about 15 percent, and in MUSLE 30 percent of the basin showed high and very high erosion. 
In addition, the R2 coefficient value between the RUSLE and MUSLE models was 0.87, which indicates the 
correlation of these two models in overestimating the soil erosion rate of the Kardeh Dam basin. Based on the 
observed relative error, the USLE model based on the Boyce method had a better estimate of the sediment load 
compared to other applied models. 

Conclusion: Comparison of the three models studied in estimating erosion and sediment load showed that the 
USLE model with the lowest relative error, the best performance and the erosion rate estimated with this model 
was also accepted. Performance evaluation of the soil erosion models RUSLE and MUSLE showed a large 
difference between the results of both models compared to the USLE model. The research findings will be useful 
for regional authorities to better analyze the soil protection measures in the Kardeh Dam catchment area. 
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سد   هك در حوضایش خاتخمین فرس ي اهمدل عملکرد هیسامق
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ربردي  ات کاست تحقیقازم  ین لاابر ابن؛  ستان  ادر جه   يجد   یطیمحستیزئل  از مس ا  یکی  كاخ   شیافرس  :چکیده
  آوري جمع زمند  این خود نیام شود که  ا نجایش  اضی مستعد فرس ارار رسوب و مدیریت  ایش و بافرس  برآورد  يا بر
در    كا خ  شیافرس  نه یدر زمت  اع طلااو    آمار  کمبود  ایعدم وجود و    ز طرفیا  ست.ات زمینی  اهدات و مشاعطلا ا

  ر ی پذانب اجتنا   ار  كاخ  شی افرس  برآورد  ي ا بر سب  امن  یتجرب  ياهروش ز  اده  استفا ،  کشور  آبریز  ياهحوضه ز  ا  يرایبس
  نی ادله جه امع  ياهمدل   زاده  استفا  اب  كا خ  شیافرسخطر    ینامک  عیتوز  یبای رزاضر،  اح  قیتحق  زاهدف  .  دیانمیم

ز  ا   يریگبهره   اب آن    )RUSLE(شده    تجدیدنظر  هنسخ  و)  MUSLE(  شدهح صلا ا  نسخه  ،) USLE(  كا خ  هدررفت
یج ا نت  ساس ابر  .  ستا  ردهاسد ک  آبریز  هدر حوض )GISیی (افیات جغراعطلاانه  ام اس   و  )RS(  زدوراسنجش   ياهي ورافن
  و   USLE،  RUSLE  ياهمدل   توسط  ردهاسد ک  آبریز  حوضه  سطح  کل  در  یش ان فرس اکثر میزا، حد آمده دست به

MUSLE  که مدل    شد  برآورد)  لا س   در  راهکت  در  تن(  19/5  و  2/ 95،  18/1  ابر ب ا بر  بیبه ترتUSLE  ن  ا کمترین میز
  ا کتورهایر فابه نسبت س  LS  کتورابیشتر ف  ریثاتن  امیزك  اخ   یشافرس   ياهمدل   جیانتدر    وتا تف.  دان دانش   ار  اخط 

به    .دهدی من  انش   ظتی)ات حفاو عملی  ی هایگ  ك، مدیریت پوششا خ  يریپذش یافرسن،  ار ایندگی باکتور فرسا(ف
  کل  حجم  و  بلایس  يالحظه   کیپ  یدب  اب RUSLE  و USLE  ياهمدل   در  نار اب  یندگیافرس  کتوراف  ینیگزیاج  علت

  سهی امق   در MUSLE  مدل  توسط  كا خ  ش یافرس   خطر  زا  يترگسترده   ینامک   ی کندگاپر  ،MUSLE  مدل  در  بلایس
 . آمد  به دست  اهمدل   ریاس  اب

USLE  ،RUSLE  ،MUSLE  ،NDVIر رسوب،  اب  یلن، تحواراب   یشامل فرسا ع :اهژه ادویکل
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 ن اراو همک پورساعب ك اخ شیافرس نیتخم ياهمدلعملکرد  سهیامق

مقدمه -١

  ی درپ ی پ ز بین رفتن ال و ا نتقاشدن،  اك به جدایش خافرس
  آب،   نند اینده م امل فرسایک ع  لهیوسبهك سطح زمین  اخ
  فرآیند ین  ا.  )Olumuyiwa, 2019(   ندیگویمل  ایخچ  ا د یاب
  هش اک  ب، انایش روافـزاصلخیز، اك حا ز بین رفتن خا عث اب

کمبودكاخري  ینفوذپذ گیآب    ،  دسترس    آلوده ن،  اهادر 
  شود یم مخرب    ياهبلایس  وقـوع  و آب    بع امن  شدن

(Kuncheva and Dimitrov, 2020).  د  ایجاسبب    اهب لایس
دي ار زیاز بین رفتن حجم بسیاعث  ایش و همچنین بافرس

خا باز  در  مرغوب  و  مفید  زماك  کوتازه    . شودیمهی  انی 
تولید خابر  کهیلادرح به زماي  حدود  ی  نلار طوان بسیاك 
در    ك اخ  یش ا ، مدیریت فرسینابرا بن.  ستاز  این  ل اصدس  چند

خساک  منظوربه   آبریز  ياهحوضه  ناراهش  ز  اآن    زاشی  ات 
 .)Azizian and Kohi, 2019( ستار ایی برخوردلااهمیت با

خ افرس بایش  تولید  و  علااك  رسوب  ک ر  بر  هش  اوه 
تخریب  اصلخیزي خاح و  بار اك  ،  ها آبراههد  انسداعث  اضی 

  شدن پر    آن،  نه و مسیر حرکتاتغییر در مورفولوژي رودخ
 منظوربه.  شودیم نیز  آب    هش کیفیتا و ک  يارهیذخ  زنامخ

خساهش  اک با خ مدیریت  ،تاراین  و  تولیدي  اك  رسوب  ر 
نظرید  اب  .ستا يضرور که  اد  در  ن امیز  ینیبشیپ شت 
خافرس یکی  ایش  مدیریت    اهروش   نیترولامتدز  اك،  در 

خل حوضه اك در داخ  يوربهرهي کنترل  ابع طبیعی برامن
میزو   کیفیتاتخمین  و  رسوب  خآب    ن  ز حوضه ارج  ادر 

  ن یترمهمکه    )Ghosh et al., 2022; Malik, 2024(  ستا
مع ا شها  آن  مدل  جهامل  فرسادله  خانی   1USLEك  ایش 

(Wischmeier and Smith, 1978)  مدل   ی نیبشیپ ، 
، WEPP2  (Flanagan and Nearing, 1995)  آبی یش  افرس

، SWAT3  (Arnold et al., 1998)آب    ك و ا بی خارزیار  ابزا
 EUROSEM4 )Morgan etك ایش خا یی فرساروپ ا و مدل

al., 1998(  دي  ان زیاس محققاسا  نیبر هم  .ستا ئه شدهار ا
ز تلفیق  ا  حوضه  كاخ  یشافرس  برآوردن به  اسر جهادر سر

  یی افیات جغراع طلا انه  اما س  ا ب   5RUSLEو   USLE  ي اهمدل
)6GIS  و  لیوتحله یتجزن  امکا  که  )7RS(  زدوراسنجش) 

 
1 Universal Soil Loss Equation 
2 Water Erosion Prediction Project 
3 The Soil and Water Assessment Tool 
4 European Soil Erosion Model 

 ,.Shi et al(  نداخته اپرد،  آوردمیهم  افر  انی رامک  ياهدهاد
2004; Dabral et al., 2008; Vemu and Pinnamaneni, 
2011; Ganasri and Ramesh, 2016; Mohammadi et 

al., 2018( . 

  USLE ياهمدل اب GISو  RS ياهک یتکنهمچنین تلفیق 
  صورت بهك  ایش خانسیل فرساپت  برآوردن  امک ا  RUSLEو  

 ,.Abdelsamie et al(  کندیمهم  افر  ار(سلولی)    ياشبکه 

2022; Li et al., 2023(  .ق  ؛فوق   ياه مدلین  ابرابن لب  ادر 
یکپ سیستم  در  ایک  عنو  GISرچه  سیستم اتحت  ن 

8SATEEC   سبه و بررسی  اي محاده براستفاو    لعهامطبلاق
ر  ان باحت و میزامس  ساس ابر  ضریب نسبت تحویل رسوب  

  . (Rokhbin et al., 2014)  شندابیمرسوب تولیدي حوضه  
  ده استفا  اب  كاخ  شیافرس  تیوضع  یبایرزا   به  يالعهامط  در

یی و  افیات جغراع طلاانه  ا م اس  ا در تلفیق ب  RUSLEز مدل  ا
 ایج تحقیق راختند و نتاپرد  زدوراسنجشنوین    ياهک یتکن

مقی مطادر  خوب  الع اس  ملی  و  موردي  کردند ارزیات    بی 
)Mohammadi et al., 2018(  .برآورد هدف    ا ب  نیز  يالعها مط  

  RUSLEز مدل  اده  استفا   اك ب اخ  یش ا فرس  ی نازم و    ی نامک
 رحوضهیزدر    2015و    2008،  1999،  1994  ي اهلاسدر  

باصفهان  استان  امندرج و    RS  ياهکیتکنز  اده  ا ستفا  ان 
GIS  ياهکیتکن  رياثرگذا  آن،  صورت گرفت که در  RS    و
GIS    کمی   ،ترقیدق  نیتخم  يابر  ی نازم   ياهي زاسهیشبدر  

شد    دیی اتمنطقه    کلدر    كا خ  شیافرس  نا میز  نقطهبهنقطهو  
)Mohammadi et al., 2018(.  مشا نت سایج  در  یر  ا به 

که  اتحقیق تصات  زمین  از  پوشش  در    رهاهوا مویر  لندست 
نیجریه   نیز    شدهدهاستفاکشور  ست  ا  آمدهدستبه بود 

)Nwaogu et al., 2017(  .مدل  مادغ ا  RUSLE   ي اهکیتکن  اب  
GIS    وRS  بی ارزیا  و   كا خ  نهلاا س  تاتلف   نگین امی  برآورد  يابر  

  ظتی احف  ياهمهابرنئه  ارابه    ند اتویم  ك اخ  یش افرس  شدت
کنترلابر  بهتري  مختلف  یطاشر  در  كاخ   یشافرس  ي 

  طور به ین روش تحقیق  ا  رون یازاکمک کند و    ضیارا  ربرياک
 ,.Zerihun et al(  ستا  رگرفته اقر  دهاستفامورد  ياگسترده

5 Revised Universal Soil Loss Equation 
6  Geographical Information System 
7 Remote Sensing 
8  Sediment Assessment Tool for Effective Erosion Control 
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 1401 نازمست، 4ره ا، شم2دوره  ن ایراب اي مهندسی اهپژوهش

2018; Mihi et al., 2020(  منظور به،  لامثناعنوبه 
بر هدررفت  امر  يایحا ح و  صلاا  تایثر عملا  يزاسه یشب تع 
ب اخ مدل  اده  استفا  اك  منطقه  RUSLEز  ن  استار  لا  در 
  شیاد متوسط فرسان دام شد که نشانجا ین پژوهشازندرام
  فت ایهش اک  34%ك  اظت خاحف  تایم عملانجاز  اك بعد  اخ
)Jafarian et al., 2017( . 

  ز ا  صلاح  آبی  یشافرس  نامیز  یجانت  یسهامقبه    يالعهامطدر  
در  اپرد  1MUSLEو    USLE ،  RUSLEمدل   سه و  خته 
عملکرد  اگز به  خود  روش  امش  انسبترش  سه  هر  ره  اشابه 

 بهتر   يوربهره  لیبه دل  MUSLE  ین تحقیق مدلاکردند. در  
بهتري  اراب   ملاع   زا تخمین  مکا ن  توزیع  ریسک از  نی 

نشافرس در حوضه   ,.Djoukbala et al)  ستاده  ان دایش 

تحقیق(2019 در  در    MUSLEمدل   ییاراک نیز  دیگري  . 
مقی  برآورد در  رگبارسوب   نهارودخ  آبریزحوضه   درر  اس 

مورد  یلاا  ناستا دویرج قرارزیا م  عملکردابی  و  آن   ر گرفت 
 . )Karimi et al., 2013( رش شداخوب گز

براخ  پذیريآسیب نقشه    هیته در  فرساك   ویش  ابر 
میز یشافرس شدت ساسابر  طق  امن  يبندمیتقس  راب ناو 

گ تولیدي  ر ثروم میارسوب    ي اهيزیرمه ابرني  استادر 
رودخ طر  زجملهانه  ا مهندسی  و  عملکرد  حی  ابررسی 

  ا ه نهارودخك و حریم  از خاظتی  ات حفاماقدا و    آبی  ياهزهاس
،  آبریز  ياهحوضه کثر  اد  اوسعت زی  به علتن  ایرادر  .  ستا
ظتی در کل حوضه وجود ا حف  ي اهطرحیی شدن  اجران  امکا

بناند و  برابرارد  عملکرد  این  بهبود  ظتی  احف  ياهطرحي 
در   مناب  ابتداحوضه،  بحراید  فرساطق  مستعد  و  و  انی  یش 
شن و  اسارسوب،  ب  يبندمیتقسیی  سپس  و  ل  اعم ا  ا شده 

ر  امه  اهش ی ا ولویت، کا  بیبه ترتصحیح مدیریتی    ي اهمهابرن
 ;Sadouq et al., 2015(  م شودانجاك منطقه  ا یش خافرس

Mohammadi et al., 2018( . 

  هر   ییاراک   یبررس  به  ضراح  قیتحقدر    فوق،   مقدمه  ساسابر  
 نقشه  هیته  در  MUSLE  و  USLE ،  RUSLE  ياه مدل  زا  کی

در    رده اک  سد  آبریزحوضه    درك  اخ  ش یافرس  يبندپهنه
  خطر در معرض    طقامن  ییاساشن  و  ين رضواسا ن خراستا

فوق در    ياهمدلمنظور    بدین.  ستا  شدهختهاپرد  شیافرس

 
1 Modified Universal Soil Loss Equation 

ی  SATEECتحت سیستم    ArcGIS  رافزانرم و  فت  ا توسعه 
بامیز و  ان  حوضه  رسوبی  صورت   ياه یبایرزار  تکمیلی 

 پذیرفت. 

 د و روش امو -٢

 لعه اموردمطمنطقه   -١-٢

ک  آبریز  هحوض واسد  در  ارده  خراستاقع  رضوياسان   اب  ن 
ین  ا  ). 1شکل  (  ستا  لومترمربعیک  91/447حتی حدود  امس

و مرتفع    تند  نوبتبه شیب    اب  نیاحی کوهستاجزء نو حوضه  
بیشتر   و   شدهقعاون مشهد  ال شهرستاکیلومتري شم  47در  

  ا تع باست. مراضعیف    اتع متوسط تاز مراپوشیده  آن    سطح
در  اشر فقط  خوب  و  اع ارتفایط  هزدر  ت  منطقه  ر اشرق 

د-مسجد بین  و    شدهقعاوغ  اکپه  یی  افیاجغر  ياهعرضدر 
36ᵒ40'10"  36  ا تᵒ56'05"  یی  افیاجغر  ي اهطوللی و  اشم

"48'28ᵒ59  44'40"  ا تᵒ59  قر داشرقی  .  )2شکل  (  ردار 
ز اعی بیشتر  ارتفاز کل حوضه  اکیلومترمربع   66/261حدود 
  آبریز عی حوضه  ارتفاست. کمترین نقطه  ا  ارا د  امتر ر  2000

ع ارتفا  ابآن    رده و در قسمت خروجیاک   آباديدست  یینادر پ 
ل غربی حوضه اعی در شمارتفا  متر و بیشترین نقطه 1200

ین حوضه بر  اقلیم  ا.  ستا   ا ز سطح دریامتر    2937ع  ارتفا  اب
سرد   خشکمهینز نوع  امبروژه  آقلیم  ا  يبندطبقهیه روش  اپ 
بانه کابر روي رودخ  1361ل  ارده در س اسد ک   .ستا   ا رده 

مترمکعب،    23/21نه  الیاس  آوردحجم     منظور بهمیلیون 
برارودخآب    زاده  استفا مصانه  کشاي  و  شرب  ورزي ارف 
دراحدا و  شد    رسید  يرابردبهرهبه  ل  اس ن  اهم  ث 
)Salimirad et al., 2020(. 

 RUSLEو   USLE  ي اهمدلمعرفی   -٢-٢

 Wischmeier and) تجربی  فرمولي  اراد،  USLEمدل  

Smith, 1978)  بر ك  اخ  یش افرس  نامیز  تخمین ي  اکه 
سبه امح  )1(بطه  از راو    ستا  رياري و بین شیا، شیياورقه

  و   شدهبیترک  GIS  ياهکیتکن  ا ب   غلبا   USLE  .شودیم
  یش افرس  کمیت  تعیین  يا بر  ناجه  سراسر  در  گسترده  طوربه
   رندگی، اب  لگويا  ساسابر    و  ردیگیم  راقر  دهاستفامورد  كاخ
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Fig. 1 Location of the kardeh dam 

 ردهاموقعیت کلی سد ک 1 شکل

 
Fig. 2 Kardeh dam basin 

 رده احوضه سد ک 2 شکل

  و   ك اخ  يریپذشیفرسا  فی،اتوپوگر  ضی،ارا  ربرياک
 Djoukbala)  ستا  شدهنوشته  یش افرس  مدیریتی  يهاوه یش

et al., 2019) . 

)1 (  A𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 × 𝐾𝐾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐶𝐶 × 𝑃𝑃 

فرسامقد  𝐴𝐴𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  نآدر    که  کتورا ف  R  ،كانه خلا ایش سار 
بافرس   LS،  كاخ  يریپذشیافرس  کتورا ف  K  ن،ارایندگی 

گی  مدیریت  کتوراف  C،  فیاتوپوگرکتور  اف   P  و   هیاپوشش 
 . شداب یمظتی ات حفاعملی کتوراف

  نی اجه  دلهامع   شده  دنظریتجد  نسخه  ، RUSLE  مدل
 )Renard, 1997(توسط  که    ستا)  USLE(  كاهدررفت خ

ز ا تردهیچیپ  یطیاشر  يابر كاخ نهلااس تاتخمین تلفي ابر
شیافرس شیایش  بین  و  دراري    و   ظتاحف  ياهمهابرن  ري 

  USLE  بهامش  RUSLEرتی  ابه عب   ای  ئه شداراضی  ارا  ربرياک
 .ستا

 MUSLEمدل معرفی   -٣-٢

ن  ینا توسط    USLEمدل    شدهحصلاا  نسخه  یزمدل  که 
)Williams, 1975(  ست.  ا   شدهئه اراMUSLE   کتور اف

(اراب  یندگی افرس در  Rن  موجود   (USLE  یک پ   یدب   ا ب   ار  
  یگزین اج  بیلاس  ایر  ارگب  یک  ياب کل براناو رو  يالحظه 

 ین. همچنکندیمسبه  امح  ار  یديرسوب تول   نایزکرده و م
 ار  )تن  برحسب(  بیلاس  یک  يابر  كا خ  یشا فرس  نگینایم
 . کندیمسبه امح )2(بطه  از را

)2 (  𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 11.8�𝑄𝑄 × 𝑞𝑞𝑝𝑝�
0.56 × 𝐾𝐾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 ×

𝐶𝐶 × 𝑃𝑃 

  Pو  K ،LS  ،Cب و  دبی پیک سیلا pq، بحجم سیلا Q که
 . ستاي مدل اکتورهاف

 ي مدل اکتورهافمعرفی   -۴-٢

 )Rن (ارایندگی بامل فرس اع

ز ا ی خصاش ناعنوبه RUSLEو   USLEکتور در مدل ا ف ینا
ما  شدهیمعرفن  اراب   یندگی افرس که  و    یلنسا پت  نایزست 

 یکم  صورتبه  یش افرس  دایجا  يابر  ان راراب   یکماقدرت تر
  ي ابر  Rکتور  ات ف اسبامح  .(Renard, 1997)  دهد یمرش  اگز

 ی جنبش  نرژيا  ضربصلا ح  یقز طرامختلف   ین ازم  ي اهزهاب
م انجا)  I30(  ياقهیدق  30رش  اکثر شدت ب ا) در حدE(  رشاب
  ) Hui et al., 2010(.  (Arekhi and Niazi, 2010)  شودیم
داظها منار  در  جزئ  ی طقاشتند  و  آب    ت اع طلااز  ا  تی ایکه 

  ا ر  Fournier (F)خص  اش  ناتویم  یست،در دسترس ن  ییاهو
 د.ار داقر دهاستفامورد  Rکتور اف آوردن به دست يابر

)3 (  𝐹𝐹 = ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃2

𝑃𝑃
12
𝑖𝑖=1 
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در کل دوره    ماiه  ام  نه درا ها رندگی ماب  متوسط  𝑃𝑃𝑃𝑃آن    در  که
دوره  لا اس  رندگی اب  متوسط  P  و کل  در  ب   .ستانه    ا سپس 
 ,Renard and Freimund)  که توسط  ) 4(  بطهار  زاده  استفا

  ي اههاستگیا  يابر  R  کتورا ف   رامقد  ست،ا  دشده اشنهیپ   (1994
 :شودیم برآورد موردنظر

)4 (  𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =

�
0.07397 ×  𝐹𝐹^1.847, 𝐹𝐹 < 55𝑀𝑀𝑀𝑀

95.77 −
6.081 × 𝐹𝐹 + 0.4770 ×  𝐹𝐹^2, 𝐹𝐹 ≥ 55𝑀𝑀𝑀𝑀

 

  در   قعاو  رندگی اب  هایستگا  8ي  ابر  R  کتوراف  ،لعهاین مط ادر  
ک   آبریز  حوضه  فاطرا  و  خلاد زم  ردهاسد  دوره  نی  ادر 

دسترس    ياهدهاد  ساسابر  تی  اهدامش   2000-2015در 
و  امح کریجینگ   یب اینایم  روش  زا  دهاستفا  ا ب  سپسسبه 

 شد.  دهاد تی تعمیمالعاحوضه مط کلبهمعمولی 

  یندگی افرس  مل اع،  MUSLE  در مدل   Rکتور  ا ف  ، نیا  بر  وه علا
  ا ست که ب ا  شده   داجیا  )Williams, 1975(  توسط  که  ناراب

دبی  .  شودیم  زده  تخمین  يالحظهدبی پیک    و  بانارو  حجم
  سبهامح  منطقی   دلهامع   یک   زا  ده استفا  اب  يالحظهپیک  

 کل  در  ختیایکنو  شدت  رش،اب   ؛کند یم   فرض  که  شودیم
  و)  Q(  بانارو  حجم  زاضر،  اح  لعهامط  رد. دراد  آبریزحوضه  

رده  اک   ه ایستگا  در  )pq(  شدهيریگزه اندا  يالحظهدبی پیک  
زه  اطی ب   ردهاسد ک  آبریز  حوضه  خروجی  در  قعاو  دستلااب

 .ستا  شدهدهاستفا 2000-2015نی ازم

 )Kك (اخ  ير یپذشیافرس مل  اع

میز  K  کتوراف  به منطقه  كاخ یتاذ تیساحس نامعرف 

سهولت ستا ندهیافرس ملاعو  كاخ تاذر شدن اجد و 
 ثرابرها  آن  ییاجبهاج و نا راب تاقطر یجنبش ينرژا لهیوسبه

 ;Mahdavi, 2002(  کند یم رش ا گز ار  ب سطحیانارو يروین

Teng et al., 2016(. 

ك  ات فیزیکی خاتعیین خصوصی  لهیوسبه  کتوراین ف ار  امقد
  آید می  به دست  آزمایشگاه یشی در  افرس  ياهتپلاز  امنطقه  

غیرمستقیم    صورتبهك  اخ يریپذ شیافرسکتور  او سپس ف 
شکل  که در    (Wischmeier et al., 1971)  فانموگر طریق زا

رامستقیم    صورتبه  ای  و  شده دهادن  انش  3 طریق   بطهاز 

 .شودیمسبه امح زیر جبري

)5 (  𝐾𝐾 = 2.8 × 𝑀𝑀1.14 × 10−7(12 − %𝑂𝑂𝑂𝑂) +
4.3 × 10−3(𝑆𝑆 − 2) + 3.3 × 10−3(𝑃𝑃 − 3) 

–100(×خیلی ریز)  شن   درصد  +  لتیدرصد س(  Mآن    در  که
و   كاخ ناختماس کد  S،  لیآ  دهام درصد  OM  رس)،   درصد

P  شند ابیم كاخ پروفیل نفوذپذیري سکلا  )Vaezi et al., 

2010 .( 

  شده دهادن  انش  4  ا ت  1د  اعدا  ا ك با ن خاختماس  3شکل  در  
  کم ان متراختماس   اریز ت  ياه نهاکداخ   دهندهنانشست که  ا
 Wischmeier(  ستازیر    صورتبهك  ان خاختماست. کد سا

et al., 1971(: 

خاختماسلف)  ا خیلی  ا و    يانهادك  ان   >1(  زیرسفنجی 
 )متریلیم

 )متریل یم 1-2( زیرسفنجی او  يانهادك ان خاختماسب) 

خاختماسج)   (او    يانهادك  ان  و  متریلیم  2-5سفنجی   (
 )متریلیم 5-10درشت ( يانهاد

 کم (منشوري، ستونی و بلوکی) ان متراختماسد) 

نفوذپذانمود  ینادر     شده دهادن  انش  6  ات  1د  ا عدا  اب  یرير 
 : ستا یرز صورتبه یريست که کد نفوذپذا

 عت) ا در س  مترینتاس  5/12ز  ا(بیشتر    دای ز  یلیخ  ا د تازی ♦

 عت) ادر س مترینتاس 5/12 ا ت 25/6د (ازی امتوسط ت ♦

 عت) ادر س مترینتاس  25/6 ات 2متوسط ( ♦

 عت) ادر س مترینتا س 2 ا ت 5/0متوسط ( اکم ت  ♦

 عت) ادر س مترینتاس 5/0 ا ت 125/0کم ( ♦

 عت) ادر س مترینتاس 125/0ز اکمتر (  کم یلیخ ♦

ك حوضه انقشه خ  ساسا بر    Kکتور  ار ف امقد  ،یقتحق  ینادر  
ک  ي اه كاخول  ا  یهلا  يابر حوضه  طرارده  امختلف    یق ز 

. )Salimirad et al., 2020(  آمد   به دست   یرایشمف وانموگر
م انجا یمعمول یجینگکرروش   ساسابر آن  يبندپهنهپس  
 شد. 
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Fig. 3 The chart of Wischmeier 

 یر ار ویشم انمود 3 شکل

 )LSفی (امل توپوگراع

یش در  از نسبت فرساست  ارت  اعب)  L(  بیش  طول  کتوراف
ن شیب ولی  ازمین و همن  ایش در هماطول شیب به فرس

ی  6/72  طول  اب   نیز )  S(  کتور شیباف   ر ومت  13/22  ا فوت 
مقدافرسن  امیزنسبت   به  زمین  شیب  فرسایش  در  ار  یش 

  LSکتور  اف.  ستا  9%شیب    ان طول ولی ب ان زمین و هماهم
  کتور درجه شیب ا ف  در)  L(   شیب  کتور طولاف  ضربصلاح
)S  (که  ا توپوگراف  ناعنوبهست    و   شدهیمعرففی  اکتور 

ك  اخ  هدررفت  فرآیند کمی    تعیین  يابر  مل اع  نیترمهم
 ;Hui et al., 2010; Chen et al., 2011(  ستا

Prasannakumar et al., 2011(  .میزگریدنایببه ن ا، 
دلك  ا خ  یشافرس رو  تجمع  لیبه    جهت   در  باناتدریجی 
  بد ا ییم   یشافزا  S  و  L  ياکتورهاف   یشافزا  ا ب  یشیاپیم

)Prasannakumar et al., 2011( . 

مط ح ادر    ز ا  ماهرکدي  ابر  وتامتف  فرمول  سه  زاضر،  العه 
  ا کتور با ین فار  امقدکه    صورت  نیابه    .شد   دهاستفا  ا همدل

حوضه    DEM  30ز  اده  استفا ک  آبریزمتري  و  اسد  رده 
محیط    ياهفرمول در  ب   ArcGISمربوطه  ر ابزاکمک    ا و 

Raster Calculator  ن یا  بر  وهعلاشد.    يبندپهنهسبه و  امح  
 زا  دهاستفا  اب  آبریزه  ضدر حو  كاخ   شیافرس  ینیبشیپ   يابر
 دنظرینسخه تجد  ای  )USLE(  كاخ  شیا فرس  یناجهدله  امع

 ن اعنوبه)  یفا(توپوگر  LSکتور  افـ  زا  )RUSLE(آن    شده
توسط  که    كاخ  شیافرس  لینساپت  کنترلدر    ملاع   نیترمهم

 Truman)  ده گردیداستفابود؛    شده یمعرفري  ان بسیامحقق
et al., 2001; Prasannakumar et al., 2011; 

Mohammadi et al., 2018). 

،  ) 7(،  ) 6(  وابطرز  ا  USLEمدل    در  LSکتور  افسبه  اي محابر
 .شودیم ده استفا ) 10(و  ) 9(، )8(

)6 (  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = (𝐿𝐿 22.13⁄ )𝑚𝑚 × (65.41 sin2 𝜃𝜃 +
4.56 sin 𝜃𝜃 + 0.065) 

)7 (  𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝑖𝑖
cos𝜃𝜃 

)8 (  𝑚𝑚 = 𝛽𝛽
1+𝛽𝛽 

)9 (  𝛽𝛽 =
� sin𝜃𝜃0.0896�

[3(sin 𝜃𝜃0.8+0.56)]
 

)10 ( sin𝜃𝜃 = 𝑠𝑠
�1002+𝑠𝑠2 

را   در   LSکتور  ا فر  امقد  آوردن  به دستي  ابر  )11(بطه  از 
 . شودیمده استفا RUSLEمدل  

)11 ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = � 𝐿𝐿
22.13

�
𝑚𝑚

×

�
(10.8 sin𝜃𝜃 + 0.03), 𝐿𝐿 ≥ 4.5 𝑚𝑚,   𝑠𝑠 < 9%

(16.8 sin𝜃𝜃 − 0.5), 𝐿𝐿 ≥ 4.5 𝑚𝑚,   𝑠𝑠 ≥ 9%
(3.0(sin𝜃𝜃)0.8 + 0.56), 𝐿𝐿 < 4.5 𝑚𝑚

 

  )12(بطه  از را  MUSLE  در مدل   LSکتور  افر  اهمچنین مقد
 . آید می به دست

)12 ( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝐿𝐿 22.13⁄ )𝑚𝑚 × (0.065 +
0.045 × 𝑆𝑆 + 0.0065 × 𝑆𝑆2) 

پ امقد به    1جدول  س  اسابر    بالا  ياهبطه اردر    mمتر  ارار 
 . آید می دست

  15%ز  اي شیب بیش  ارارده د اک  آبریزه  ضبیشتر سطح حو
 .ستا

 ) C(  یاهیگ  پوشش مل  اع

باثرگذا  نگرایب  Cکتور  اف و  و  کشت    يهاروش  بازتاري 
گی رو  یتیریمد  ي هاوهیشو  هی  ا پوشش  و  انابر   نامیزب 

 ;Wischmeier and Smith, 1978(  استك  اخ  شیافرس

Alkharabsheh et al., 2013(  .ع انوا،  ها ج گیاپوشش ت  نایز م 
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ز درصد شیب  اس  نسبت به هر کلا  Mرزش  ا 1 جدول
)Wischmeier and Smith.,1978 ( 

Table 1 Value of M relative to each class of slope 
(Wischmeier and Smith.,1978) 

Slope (%) m 
>5 0.5 
3-5 0.4 
1-3 0.3 
<1 0.2 

کتور این ف ار  ابر مقد  حد سطحاد بوته در واتعد  و  هاگی  مختلف
مدیریت    Cکتور  اف  یطورکلبه  ست.ار  اثیرگذات   پوشش به 

ي  ابر .  ستا  مربوط  لعهاموردمطدر منطقه    شدهاجراهی  اگی
نی  ازم   ظازلحاهی  ا تنوع پوشش گی  لیبه دل Cکتور  اف  برآورد
گسترده   طوربه   زدوراسنجش  يارهاهوام ویر  از تصانی،  او مک

ز  ار  این ک اي  ابر.  (Karydas et al., 2009)  شودیم ده  استفا
( لانرم هی ا گی پوشش   ضل اتف خصاش   که   ) NDVIشده 

گ رویش رامعی نیربردتراپرک ده  استفا ستا یه ایپوشش 
 ا ب  )31(بطه  ارز  ا لندست  تصویر يابر NDVI .شودیم
 . آیدمی به دست زدوراسنجش فن زا دهاستفا

)13 ( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐼𝐼𝐼𝐼−𝑅𝑅
𝐼𝐼𝐼𝐼+𝑅𝑅 

گ  یطاشر عانوا  NDVI  خصاش  قعادرو   ا ر  ی ها یپوشش 
  ن انش  زمین  سطح   زا  خورشید  نرژيا  سانعکا  لهیوسبه
گی  دهندهنانش (  -1  بینآن    رامقد  و  دهدیم هی  ا پوشش 

)  درصد 100  یها یپوشش گ دهندهنانش(+  1  و  )صفر درصد
 .ستامتغیر 

ز  ا ار برآوردبهترین  )14(بطه ار؛ شده رهاشارد اتوجه به مو  اب
من   Cکتور  اف و  ادر  خشک    دهد یم م  انجا  خشکمه ی نطق 

(Durigon et al., 2014). 

)14 ( 𝐶𝐶 = (−𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+1)
2

 

پژوهش،  ادر   تصویر    ساسابر    NDVI  يبندپهنهین 
ب  ENVI  رافزانرمدر    Landsat8  يارهاهوام زماطی    نی ازه 

 يبندپهنهو سپس    )4شکل  (  آمد   به دست  2015-2000
ت اع طلاادر سیستم    NDVIخص  از شاده  استفا  اب C فاکتور

 . ) 2جدول ( یی تهیه گردید افیاجغر

 

 
Fig. 4 Spatial distribution of NDVI index 

 NDVIخص  ا ش  يبندپهنه  4 شکل

 NDVIخص  ا ش  يبندس کلا 2 جدول

Table 2 Distribution of NDVI index 
Classes NDVI index Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.07-0.18 37.96 8.47 
0.18-0.30 375.04 83.73 
0.30-0.41 29.20 6.52 
0.41-0.53 4.72 1.05 
0.53-0.65 0.99 0.22 

Total 447.91 100 

 )Pظتی (ات حف امل عملیاع

میز نسبت  یافرس  كاخ  نابه    م انجا  یطاشر  در  فتهایش 
میز  ظتی احف  تاعملی   یط اشر  در  دشده اجیا  یشافرس  نابه 

ف  جهت   در  شخم  یعنی  ردانداستا گفته   P  کتوراشیب، 
سیستم    مل اش  ظتی احف  تاعملی.  (Renard, 1997)  شودیم

  رادپوشش  هايآبراهه   ز،اروي خطوط تر   ، کشتيبندس اتر
مشاموو   . (Wischmeier and Smith, 1978)  ستابه  ارد 
عملیا  یطورکلبه جهت   ا ی   بیدرشتغییر    سطهاوبهت  این 
در  انارو تغییر  جریاب سطحی،  کالگوي  و  و  اهش مقدا ن  ر 

ك  ایش خان فرسامیزهش و کنترل  ا سبب ک  باناشدت رو
فامقد  . شودیم  منطقه ت  بین  Pکتور  ا ر  متف  ا صفر  وت  ایک 

  آن،   راظتی مقدات حفانشدن عملی  اجراست که در صورت  ا
نظریک   بشودیمگرفته    در  همچنین  به  ا.    دیر امق   توجه 

  ي ابر  P  کتوراف   رامقد  )Rao  )1981  توسط  دشدهاشنهیپ 
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دیگر    طقامن  يابر  و  28/0  يراک یلاشکشت    تحت  طقامن
 لیبه دل  ،تحقیقین  ا  . درشودیم  گرفته  در نظریک  ر  امقد

در منطقه   توجهبلاق   یشیافرس ت ضداعدم وجود هیچ عملی
 گرفته شد.  در نظر P کتورافي ایک برر ا، مقدلعهاموردمط

 RUSLEو  USLEر رسوب در  اب  برآورد -۵-٢

یش ان فرسامیز  ناز محققات برخی  الع ایج مطانت  ساسابر  
.  ستینبر  ابرآن    ر رسوب دران بامیز  ا ك در یک منطقه باخ
 فتها یش یاك فرسان رسوب، خامکان  ا تشریح میز  منظوربه

رسوب  در   تحویل  نسبت  حوضه،  در    )1SDR(خروجی 
  ي اهمدلدر    تدلاا مع  .شودیم  برآورد  SATEEC  سیستم
USLE    وRUSLE   ر رسوب  تحویل   برآورد  يابر  انسبت 

  ین ابرا. بنندانکردهسبه  امح  حوضه  خروجی در  رسوب  نامیز
خافرس  ثروم  کنترل  يا بر  رسوب  بیارزیا   رابزا  كایش 
)SATEEC(  يا همدلز  ا  تلفیقی  که  USLE    وRUSLE  ا ب  

GIS  راب  نانسبت تحویل رسوب و میز  جهت تعیین  ؛ستا 
 ند اکردهادیپ  توسعه رسوب خروجی حوضه

تحقیقادر   مح  زا  ،ین  روش    س اسابر  که    SDRسبه  ا سه 
هستندامس (کیلومترمربع)  حوضه  سبه امح  منظوربه  ؛حت 

میز سپس  و  رسوب  تحویل  تولیدي انسبت  رسوب  ن 
  ي اهدلهامع.  (Lim et al., 2005)ر گرفتند  اقر  دهاستفامورد

 :ستاروش به شرح زیر  سهین امربوط به 
 )1975(نونی اروش و .١

)15 ( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0/4724𝐴𝐴−0/125 

 )USDA )1975توسط  شدهئه اراروش  .٢

)16 ( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0/4724𝐴𝐴−0/11 

 )1975( سیبو روش .٣

)17 ( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0/4724𝐴𝐴−0/2382 

 س اسابر  ن رسوب تولیدي حوضه  ا، میزSDRسبه  از محاپس  
 

1 Sediment Delivery Ratio 

 . آمد به دست )18(بطه  ار

)18 ( 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝐸𝐸𝐸𝐸⁄ 

و  امیز  𝑆𝑆𝑆𝑆  آن،   که در تولیدي حوضه  ن امیز  𝐸𝐸𝐸𝐸ن رسوب 
 . ستا RUSLEو   USLE  ياه مدلز ا آمده دستبهیش افرس

در    طوربه تحقیق،اکل  رسوب    ین  تحویل  دو ابرنسبت  ي 
بویس،    زاده  استفا  ا ب  RUSLEو    USLEمدل   روش  سه 

USDA  و محاو  سپس  انونی  و  شد  ن امیز  س اسابر  سبه 
تحویل    ياهنسبتتوسط دو مدل و    آمدهدستبهیش  افرس

ر  او ب  شدهسبه امحر رسوب حوضه  ابر  امقد،  هاآن رسوب در  
مش مقاهدارسوب  حوضه  گردید. اتی  رادر    یسه  ،  استاین 

نرماهمدل محیط  در  فوق  سیستم    ArcGISر  افزاي  تحت 
SATEEC   ر  اب  برآورد،  نازمهم  صورتبهزي شدند و  اسدهایپ

 .م شدانجاي تکمیلی اهیر تحلیلارسوب حوضه و س

 یج و بحث انت -٣

 ز ا صلاح یشافرس نامیز  که 3جدول و  5شکل توجه به   اب
  ؛ دهدیم  ن انش  ار  شده دها ستفا  ه ایستگا  8  رندگیاب   ي اهدهاد

ک  آبریز  هحوض  در  R  کتوراف  رامقد  8/3  ات  8/2  زا  ردهاسد 
ست. ا  متغیر  ل)اعت در سا ر در سادر هکت  متریلیم  ژولامگ(

مل  ا رده که شاز سطح حوضه کا  405/290یعنی    65%حدود  
ز شرق، غرب و مرکز حوضه ا  ییاهبخشلی و  اقسمت شم

.  ستا  78/3  ات  41/3ز  اد  ا یندگی زیاکتور فرساي فاراد  ،ستا
 ست ا کتور در قسمت جنوبی حوضه  این فان  اکمترین میز

ده  اتشکیل د  از حوضه راکیلومترمربع    23/62یعنی    14%که  
 ست.ا

  ك اخ  ي ریپذشیفرسا  ضریب  4جدول  و    6شکل    بر اساس
عت در  ا(تن س  42/0  ات  0/ 21  زا  ردهاسد ک  آبریز  حوضه  در

  58%حدود  ، نیا بره علاو.  است متغیر  )متریلیمدر   مگاژول
مل  ا رده شاحت حوضه کاز مساکیلومترمربع   17/261یعنی 

و  اک  طوربه آن    شرقی  قسمت ز ا  ياپراکنده  يهابخشمل 
و غرب حوضه، داشم ف ارال  و    يریپذشیفرساکتور  اي  کم 

 ل و جنوب حوضه از شماکیلومترمربع  91/179یعنی  %40



 

107 

 1401 نازمست، 4ره ا، شم2دوره  ن ایراب اي مهندسی اهپژوهش

 
Fig. 5 Spatial distribution of the rainfall erosivity factor 

(R) 
 )R(  نار ایندگی باکتور فرساف  يبندپهنه  5 شکل

 ن ارایندگی بافرس   ورتکاف  يبندس کلا 3 جدول
Table 3 Distribution of the rainfall erosivity factor 

Classes R factor Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

2.85-3.04 5.04 1.13 
3.04-3.22 57.18 12.77 
3.22-3.41 95.24 21.26 
3.41-3.59 266.54 59.51 
3.59-3.78 23.91 5.34 

Total 447.91 100 

 د هستند. ازی  يریپذشیفرساکتور  اي فاراکنده داپر  صورتبه

  در سه   LSکتور  افن  امیز  7  و   6  ، 5  ي اهجدولدیر  اطبق مق
صفر    نیدر پنج کلاس ب  MUSLEو    USLE  ،RUSLE  مدل

مقاد بند  0/3از    شیب  ریتا  در    يطبقه  است.  شده 
  LSفاکتور    ي% از مساحت حوضه دارا  MUSLE   ،99/6مدل

درحال   0/3از    شیب در    کهیبود،  متناظر  مساحت  درصد 
بدست    02/0و    18/0تنها     USLEو   RUSLEهاي ¬مدل

 طیبه شرا  MUSLEمدل    يبالا  تیحساس  انگریآمد که نما 
 حوضه است.  یفتوپوگرا

مشهود   کاملا  USLEدر مدل    نشان داد که   7شکل  همچنین  
و    23/359یعنی    80%حدود  ست  ا  62/19%کیلومترمربع 

مساکیلومترمربع    86/87یعنی   حوضه  از  ترتحت   ب یبه 
حدود    او تنه  باشندیمفی کم و متوسط  اکتور توپوگراي فاراد
 ي ار احت حوضه داز مسا  لومترمربعیک 17/0یعنی  %04/0

 
Fig. 6 Spatial distribution of the soil erodibility factor (k) 

 ) K( كا خ  يریپذش ی افرسکتور  اف  يبندپهنه  6 شکل

 ك اخ   ير یپذش یافرس   ورتکاف  يبندس کلا 4 جدول
Table 4 Distribution of the soil erodibility factor 

Classes K factor Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.21-0.25 239.07 53.37 
0.25-0.29 22.16 4.95 
0.29-0.34 6.62 1.48 
0.34-0.38 176.16 39.33 
0.38-0.42 3.90 0.87 

Total 447.91 100 

 
Fig. 7 Spatial distribution of the topographic factor (LS) 

in USLE model 
 USLE) مدل  LSفی (اکتور توپوگراف  يبندپهنه  7 شکل
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 USLEي  ا فی براکتور توپوگر اف  يبندس کلا 5 جدول
Table 5 Distribution of the topographic factor for USLE 

model 
Classes LS factor Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.0-0.8 29.16 6.51 
0.8-1.0 330.72 73.84 
1.0-2.0 87.86 19.61 
2.0-3.0 0.10 0.02 
> 3.0 0.08 0.02 
Total 447.91 100 

 . باشند یم د افی زیاکتور توپوگراف

توپوگراف   يبندپهنه   8شکل   (اکتور  برLSفی  مدل  ا)  ي 
RUSLE  84%حدود    7شکل  توجه به    ا. بدهد یمن  انش  ار 

فی اکتور توپوگراي فاراحت حوضه داز مسا  02/375یعنی  
تنه  کم درصد    او  مسایک  یعنی  از  حوضه   39/4حت 

فاراکیلومترمربع د توپوگراي  همچنین .  ستا  د ایزفی  ا کتور 
در  )  LS(  یفاکتور توپوگرا ف   يبندپهنه  که  9شکل    ساسابر  

که  دهدیمن  انش  MUSLEمدل   گردید  مشخص   حدود ؛ 
فی متوسط  اکتور توپوگراي فا راحت حوضه داز مسا  %00/42
حت حوضه، حدود  اقی مس ا بکم و    LSکتور  اي ف اراد  33%و  
 . ستاد ازی LSکتور اي فاراد %25

  در  C  یاه یپوشش گ مدیریت کتورا ف  نیا مک توزیعدر ادامه، 
 ArcGIS  افزارنرم  تحت  و  NDVI  نقشه  زا  ردهاسد ک  حوضه
  کتوراف و    NDVIخص  ار شامقد  9شکل    بر اساس. شدتولید  

 
Fig. 8 Spatial distribution of the topographic factor (LS) 

in RUSLE model 
 RUSLE) مدل  LSفی (اکتور توپوگراف  يبندپهنه  8 شکل

 RUSLEي  ا فی براکتور توپوگر اف  يبندس کلا 6 جدول
Table 6 Distribution of the topographic factor for RUSLE 

model 
Classes LS factor Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.0-0.8 325.00 72.56 
0.8-1.0 50.02 11.17 
1.0-2.0 68.50 15.29 
2.0-3.0 3.59 0.80 
> 3.0 0.80 0.18 
Total 447.91 100 

C  ک  شده مشاهده سد  حوضه  حدود ادر  یعنی    92%  رده 
کم    NDVIي  ارا حت حوضه داز مساکیلومترمربع    10/412
ف تنهازی  Cکتور  ا و  و  یعنی    اد  درصد  یک   72/5حدود 

فازی  NDVIي  اراد  کیلومترمربع و  .  ستاکم    Cکتور  ا د 
 NDVIخص  او ش  Cکتور  ان فاست که میز امشهود   ینابرابن
   حت حوضهاکثر مسابرعکس همدیگر هستند و حد ملا اک

 
Fig. 9 Spatial distribution of the topographic factor (LS) 

in MUSLE model 
 MUSLE) مدل  LSفی (اکتور توپوگراف  يبندپهنه  9 شکل

 MUSLEي  ا فی براکتور توپوگر اف  يبندس کلا 7 جدول
Table 7 Distribution of the topographic factor for 

MUSLE model 
Classes LS factor Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.0-0.8 105.35 23.52 
0.8-1.0 43.42 9.69 
1.0-2.0 188.14 42.00 
2.0-3.0 79.68 17.79 
> 3.0 31.32 6.99 
Total 447.91 100 
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 . است یاهیپوشش گقد ا ف آن، زا 2/92%حدود  ردهاک

 یشافرس   ير یگزهاندابی و  ارزیا   -١-٣

  ز ا  دهاستفا  اب   ردهاسد ک  آبریز  حوضه  در  كا خ  نهلااس  تاتلف
. به  د یگرد  سبهامح  RUSLEو    USLE  ،MUSLE  ياهمدل

  ر اچه  ياه يبندپهنه  م ادغ ا   اب   یی انه   ياهنقشه  که  صورت  نیا
  30  نیا مک  دقت  اب  ArcGIS  محیط  در  Cو    R  ،K  ،LSکتور  اف

و    13  و  12  ،11  ياهشکلتوجه به    اب  .آمدند  به دست  متر
بررسی  11  و  10  ،9  ياهجدول به  نی  امک  توزیع  مربوط 

رده  اسد ک  هدر سطح حوض  ديا زی  کندگی اك، پرایش خافرس
  شده خته اپردمه به تحلیل هر یک  اداکه در    شودیمهده  امش

 ست.ا

 USLEمدل    تحلیل مکانی فرسایش خاك در

  200یعنی    45%  یطورکلبه  9جدول  و    11شکل  با توجه به  

 
Fig. 10 Spatial distribution of the cropping management 

(C) 
 )C(  یها یپوشش گمدیریت  کتور  اف  يبندپهنه  10 شکل

 یهایپوشش گ کتور مدیریت  اف  يبندس کلا 8 جدول
Table 8 Distribution of the cropping management 

Classes C factor Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.18-0.24 0.99 0.22 
0.24-0.29 4.72 1.05 
0.29-0.35 29.20 6.52 
0.35-0.41 375.04 83.73 
0.41-0.47 37.96 8.47 

Total 447.91 100 

مساکیلومترمربع   فرساز  حوضه  باحت  و   ا یش  کم    درجه 
ز حوضه  اکیلومترمربع    148یعنی    33%  اجمعو    کم  یلیخ

ین مدل  است. در  ا  دایز  یل یخد و  از نوع زیایش  ار فرسادچ
تن   18/1و    14/0بر  ابر  بی به ترت  ؛ یشاکثر فرساقل و حداحد

 ست.ا گردیده  برآوردل ار در سادر هکت

 RUSLEمدل  ك در  ایش خانی فرساتحلیل مک

نیمی    ، 10جدول  و    12شکل    ساسابر   حت  از مساحدود 
ست و  ابه وقوع پیوسته    کم  یلیخدرجه    ایش باحوضه فرس

  د ای ز  یلیخد و  ایش زیار فرساز حوضه دچا  15%حدود    اتنه
  ب یبه ترت یشاکثر فرساقل و حداین مدل حداست. در  ابوده  

هکت  95/2و    00/0بر  ابر در  ساتن  در  گردیده    برآوردل  ار 
 ست.ا

 
Fig. 11 Spatial distribution of soil erosion in USLE 

model 
 USLEدر مدل    كا یش خارسف  يبندپهنه  11 شکل

 USLEي  ا ك بر ا یش خان فرس امیز   يبندس کلا 9 جدول
Table 9 Distribution value of soil erosion for USLE 

Soil loss USLE 
)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒉𝒉𝒉𝒉 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚⁄⁄(   

Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.0-0.2 6.06 1.35 
0.2-0.3 193.77 43.26 
0.3-0.4 100.06 22.34 
0.4-0.5 114.23 25.50 
> 0.5 33.80 7.55 
Total 447.91 100 
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Fig. 12 Spatial distribution of soil erosion in RUSLE 

model 
 RUSLEدر مدل    كا یش خارسف  يبندپهنه  12 شکل

 RUSLEي  ا بر ك  ا یش خان فرس امیز   يبندس کلا 10 جدول
Table 10 Distribution value of soil erosion for RUSLE 

Soil loss RUSLE 
)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒉𝒉𝒉𝒉 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚⁄⁄(  

Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.0-0.2 230.89 51.55 
0.2-0.3 90.43 20.19 
0.3-0.4 56.70 12.66 
0.4-0.5 30.41 6.79 
> 0.5 39.48 8.81 
Total 447.91 100 

 MUSLEمدل  تحلیل مکانی فرسایش خاك در  

 که در حدود  است  مشاهدهقابل  11جدول  و    13شکل  در  
  کم   ی لیخدرجه کم و    ا یش باحت حوضه، فرساز مسانیمی  

پیوسته   وقوع  که  ابه  مسیر   طور به ست  مرکز  در  تقریبی 
د  ایش زیار فرساز حوضه دچا  30%رد و حدود  ا ر داقر  آبراهه

 آبراهه مسیر    يهاوانت  ابتداست که در  ابوده    ادیز  یلیخو  
بر ابر  بیبه ترتیش  اکثر فرساقل و حداین مدل حدا. در  است
  ست. اگردیده    برآوردل  ار در ساتن در هکت  19/5و    01/0

، USLE  در  شدهسبهامحیش  ایسه فرسامقجهت    تیادرنه
RUSLE    وMUSLE    مس  ساسا بر حت  ادرصد 

ن  انش  14شکل  که در    یش ترسیم شدافرس  ي اهيبندسکلا
و    RUSLE  ياهمدل  13شکل    ساسابر  .  ستا  شدهدهاد

MUSLE    مدل به  ضریب اش طبق  ،  USLEنسبت    خص 
مقد  2R  تعیین بسیاراد  0/20و    0/27ر  ابه  همبستگی  ر اي 

مدل    2Rضریب    رامقدهمچنین   .شندابیمکمی   دو  بین 
RUSLE    وMUSLE  ،0/87  دست ح  آمد  به  ز  اکی  اکه 

در  اهمبستگی   مدل  دو  میز  وردآبرشی بین  ن  اکردن 
 ست. ارده اك حوضه کا یش خافرس

 ر رسوبیاب  ي ریگاندازهبی و ارزیا -٢-٣

ب نامیز  ابتدادر    رسوبر  اب  برآوردي  ابر تحویل  ر انسبت 
) درSDRرسوبی  ،  )15(ي  هارابطهز  اده  استفا  ا ب  حوضه ) 

ترتکه    ) 17(و    )16( به    بیبه  بویس،    ي هاروشمربوط 
USDA  ي دو مدل  ابر  باشند یمنونی  او وUSLE    وRUSLE  

 .  آمد به دسترده احت حوضه کامس بر اساس

 
Fig. 13 Spatial distribution of soil erosion in MUSLE 

model 
 MUSLEدر مدل    كا یش خارسف  يبندپهنه  13 شکل

 MUSLEي  ا ك بر ا یش خان فرس امیز   يبندس کلا 11 جدول
Table 11 Distribution value of soil erosion for MUSLE 

Soil loss MUSLE 
)𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒉𝒉𝒉𝒉 𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚𝒚⁄⁄(  

Area (𝒌𝒌𝒌𝒌𝟐𝟐) Area (%) 

0.0-0.2 149.42 33.36 

0.2-0.3 93.21 20.81 

0.3-0.4 69.38 15.49 

0.4-0.5 47.26 10.55 

> 0.5 88.60 19.78 

Total 447.91 100 
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 Fig. 14 soil erosion changes in USLE, RUSLE and MUSLE model 
MUSLE  و USLE،  RUSLE  ياهمدل   در  كاخ   شیافرس  تارییتغ 14 شکل

تی هر  اسب امحیش  او فرس  SDR رامقدري  اذیگ اج  ا ب  سپس
  مدل   ي هر دوارشده ب  برآوردر رسوب  ا، مقدها مدلز  ا  یک

مق  ). 12جدول  (  گردید   برآورد مدل    12جدول  دیر  اطبق 
USLE    میز  ساسابر بویس  باروش  ران  حوضه  رسوبی    ا ر 

  ا ي نسبی باکرد. خط  برآوردتی  اهدار مشامقد  ا بر ب ابر  ابیتقر
رسوب    وردآبرشی ب  دهندهنانش  12جدول  دیر منفی در  امق

 .ستاتولیدي 

 ي ریگجهینت -٤
پ   زياسیه شب  يابر  يمتعدد  ياهمدل  نایزم  بینییشو 
پژوهش  ادر    . ندافتهای  توسعهك  اخ  یشافرس  نایزمین 
ک  آبریزك در حوضه  اخ  یشافرس ب   ردهاسد  زماطی  نی  ا زه 

معاده  استفا  اب  2000-2015 مدل  جهاز    یش افرس  ینادله 
(اخ نسخهUSLEك  و  و    RUSLEشده  حصلاا  ياه) 

MUSLE  ست. در  ا  شدهسبهامحUSLE    وRUSLE  ن ایزم 
حا خ  یشافرس عاك  شش  فرساصل  )،  R(  ی ناراب  یش امل 
(اخ  يریپذشیفرسا شKك  طول  درL(  یب)،   یبش  جه)، 

)S (   هی ا یپوشش گ  یریت)، مدC  (   یظتاحف  ت ایعمل) وP  (
  ی دب   ان ب اراب  یش افرس  یب، ضر MUSLEدر    ، حالنیا  باست.  ا
 يا) برQ(  یلس  یه) و حجم کل تخلpQ(  يالحظه   یلوج سا

فوق در    ي هامدل.  شودیم  یگزین اج  یش افرس  یبزرگ  ینتخم
س  ArcGIS  افزارنرم د  SATEEC  یستمتحت  ده اتوسعه 

 یسه  امق  . م شدانجآن ا  يهایابیارزر رسوب حوضه و  اشدند و ب 

در    شده  برآورددیر  امق  اتی باهد ایسه رسوب مش امق 12 جدول
 RUSLE و USLE  ياهمدل 

Table 12 Comparison of observed sediment with estimated 
values in USLE and RUSLE models 
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 USLE 0.26 0.26 -0.004 بویس 
RUSLE 0.65  -1.5 

USDA USLE 0.29 0.26 -0.12 
RUSLE 0.71  -1.7 

 USLE 0.13 0.26 0.5 نونی او
RUSLE 0.33  -0.27 

د که مدل  ان دار رسوبی نشایش و بافرس  برآورددر    ها مدل
USLE  خطامیز  ا ب کمتر،  ان  نسبی  در  ي  عملکرد  بهترین 
یش  افرس، نرخ ساساین ا  بر رد.اد ار رسوب رار بامقد برآورد
ب  برآورد نیز  ا  ا شده  مدل  بررسی  او  موردقبولین  شد.  قع 

  MUSLE  و  RUSLE  كا خ  یشافرس  ياه مدلعملکرد  

نسبت به مدل  ز هر دو مدل  اصل  ایج حاد نتا وت زیانگر تف انش
USLE  مدل  ،وجود  نیا  اب  .بود  MUSLE    ئه توزیع اراضمن

یر اس  اب  یسهامق  یش در حوضه دراز فرسا  ترگستردهنی  امک
میزا همدل فرسا،  ران  بیشتري  که    برآوردنیز    ایش  کرد 

علت  نداتویم فاج  به  فرسایگزینی  باکتور  در ارایندگی  ن 
ب و  سیلا  يالحظهدبی پیک    ا ب  RUSLEو    USLE  ي اهمدل

 Djoukbala et)  شداب  MUSLEب در مدل  حجم کل سیلا

R² = 0.2695
R² = 0.1962

R² = 0.8694
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al., 2019).  تبیین  ا  جیانت ضمن  تحقیق    ی ساشنروش ین 
ک  برآورد  هلعامط سد  حوضه  در  ي ابر  ند اتویمرده  ارسوب 
 ده شود.استفاین حوضه ادر  ی ظتاحفت اماقدا يزیرمهابرن

 اهنهانشفهرست  -۵

 t/ha/yr( 𝐴𝐴𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈ك (ا نه خلاایش س ار فرسامقد
 MJ mm ha⁻¹ h⁻¹(ن  ارایندگی ب افرس  کتوراف

yr⁻¹ ( R 

(اخ  يریپذشیافرس  کتوراف  t h MJ⁻¹ك 

mm⁻¹،( K 

 LS فی اکتور توپوگراف
 C هی اپوشش گی   مدیریت کتوراف
 P ظتی ات حفاعملی کتوراف

در کل  ما  iه  ام نه دراه ارندگی ماب متوسط که
 mm ( 𝑃𝑃𝑃𝑃( دوره

 P نه در کل دورهلا اس رندگی اب متوسط
 mm( θ( شیب هر سلول

 𝐷𝐷𝑖𝑖 طول هر سلول 
 S )%( شیب حوضه 

 t/ha/yr( 𝑆𝑆𝑆𝑆ن رسوب تولیدي حوضه (امیز
 t/ha/yr( 𝐸𝐸𝐸𝐸(  آمدهدستبهیش ان فرسامیز

 3m( Qب (حجم سیلا

 s/3m ( qpب (دبی پیک سیلا

 Di شیب هر سلول

 θ طول هر سلول 

 S حوضه  یبدرصد ش
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