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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Soil erosion reduces soil fertility, weakens vegetation, deposits 
sediments, deforms and fills rivers due to floods, and reduces water quality. Therefore, the 
precision of soil erosion estimation is essential for proper watershed management. Among all-soil 
erosion prediction models proposed for storm-scale, one of the most widely used is the Revised 
Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Due to the importance of the LS factor in small 
watersheds with complex topography on the final estimation of the RUSLE model, in this current 
research, the soil erosion results were obtained from four different LS factor methods were 
investigated. 
Material and Methods: Soil erosion obtained by the RUSLE model and four methods of LS 
factor calculation including the Moore et al. (1991), Desmet and Govers (1996), Boehner and 
Selige (2006), and manual method; for 38 storm events recorded during 2011 to 2019 for the 
Galazchai Watershed, West Azerbaijan Province, Iran. 
Results: The results showed that the mean of the topographic factor for Moore et al. (1991), 
Desmet and Govers (1996), Boehner and Selige (2006), and manual methods were 9.91, 5.26, 
13.29, and 6.54, respectively. Comparison analysis of the methods used by the manual method 
showed that the ratio of the estimated mean values varied from 0.80 to 2.03. Comparing the mean 
of LS maps with the manual method as the basic method and calculating error estimation found 
that Desmet and Govers' (1996) method was more successful in the LS factor estimation, resulting 
in better estimation of soil erosion for the study storm events. Despite the difference in soil erosion 
values, almost the same spatial pattern was observed in all methods. 
Conclusion: Analysis of the results obtained from different LS factor methods in the Galazchai 
Watershed verified the significant effect of the studied methods on the estimated soil erosion. 
Therefore, soil erosion studies need to select an appropriate method to achieve precise soil erosion 
to prevent errors and minimize uncertainties. Incorrect estimation of soil erosion leads to 
erroneous management of watersheds and loss of money and energy. The present study is new in 
term of comparative evaluation of one of the sensetive factors in USLE and its different versions 
on the estimated storm-wise soil loss at the watershed scale. It is also innovative in viewpoint of 
focusing on the necessity of selection of appropriate computational methods for the local 
managers and experts. Extensive studies are recommended to investigate other methods of 
calculating LS, and even other RUSLE factors at different scales are recommended for a better 
conclusion. 
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 " مقاله پژوهشی"

 

 هاي مختلف محاسبه عامل توپوگرافی بر صحت برآورد  تأثير روش 
 در مقياس رگبار   ک هدررفت خا 

 

 3سينگپی  ويجی و  2، سيدحميدرضا صادقی1کردزاده کاتبی آ

 

 مدرس تربیت دانشگاه ،آبخیزداري  مهندسي و علوم ،دکتري  -1
 ( sadeghi@modares.ac.irمسوول:   نویسنده)، مدرس تربیت دانشگاه  ،آبخیزداري  مهندسي گروه  ،استاد -2

 ، تگزاس، ایالات متحده امریکا و استاد وابسته دانشگاه تربیت مدرس A&Mگروه مهندسي زیستي و کشاورزي، دانشگاه تگزاس    ، استاد   - 3
 27/11/1400 تاریخ پذیرش:       4/11/1400تاریخ دریافت: 

 13 تا 1صفحه: 
 

 چکيده مبسوط 
دلیل تجمع بیش از  ها به، تغییر شکل و پر شدن آبراههگذاري خیزي زمین، تضعیف پوشش گیاهي، رسوبفرسایش خاک موجب کاهش حاصل  :و هدف  مقدمه

بیني  هایي که براي پیشتخمین صحیح فرسایش خاک در مدیریت آبخیزها بسیار ضروري است. در میان مدلشود. لذا  حد ناشي از سیل و کاهش کیفیت آب مي
  یتاهم  یلدلبه( است.  RUSLEها، نسخه اصلاح شده رابطه جهاني فرسایش خاک )فرسایش در مقیاس رگبار پیشنهاد شده است، یکي از پرکاربردترین آن

خاک حاصل از کاربرد چهار روش مختلف محاسبه    یشنوشتار فرسا  یندر ا ،  RUSLEمدل    یج بر نتا  یچیدهپ  يگرافکوچک و با توپو  یزهايدر آبخ  LSعامل  
   قرار گرفت. يمورد بررس يعامل توپوگراف 
، Moore et al. (1991) ،  Desmet and Govers (1996)شامل    LSچهار روش محاسبه عامل    و  RUSLEفرسایش خاک با استفاده از مدل    ها: مواد و روش

Boehner and Selige (2006)    در حوزه آبخیز گلازچاي واقع در استان آذربایجان غربي 1398تا    1390هاي  رگبار ثبت شده طي سال  38و روش دستي براي ،
 محاسبه شد.

 Moore et al. (1991)  ،Desmet and Govers (1996)  ،Boehner and Seligeهاي  روشنتایج نشان داد که مقدار متوسط عامل توپوگرافي براي    ها: يافته

سبت  دهد که نهاي مورد استفاده با شیوه دستي نشان مي. تحلیل مقایسه نتایج روشاستبوده  6/ 54و    13/ 29،  5/ 26،  91/9ترتیب  بهو روش دستي    (2006)
از   روش مبنا و محاسبه میزان خطا   عنوانبا روش دستي به  LSهاي  متغیر بوده است. با مقایسه مقدار متوسط نقشه  03/2تا    80/0متوسط مقادیر برآوردي 

صل از رگبارهاي و نهایتاً مقدار متوسط فرسایش خاک حا، در تخمین عامل توپوگرافي  حداقل اختلافبا    Desmet and Govers (1996)مشخص شد که روش  
 ها مشاهده شد.روش همهرغم وجود اختلاف در مقادیر فرسایش خاک، الگوي مکاني تقریباً یکساني در تر بوده است. در این پژوهش عليموفقمطالعاتي 

هاي مورد بررسي هاي مختلف برآورد عامل توپوگرافي براي حوزه آبخیز گلازچاي اشنویه دلالت بر تأثیر قابل توجه روش تحلیل نتایج حاصل از روش   گيري: نتيجه 
 سازيکمینه یابي به مقادیر صحیح فرسایش خاک براي جلوگیري از خطا و در مقدار فرسایش خاک برآوردي و ضرورت انتخاب روش مناسب محاسباتي براي دست 

پژوهش حاضر از لحاظ ارزیابي شود.  هاي آبخیز و هدررفت هزینه و انرژي مي ها دارد. برآورد نادرست فرسایش خاک موجب مدیریت ناصحیح حوزه عدم قطعیت 
هدررفت خاک برآوردي در   هاي مختلف آن بر میزان هاي حساس رابطه جهاني فرسایش خاک و نسخه هاي محاسباتي مختلف یکي از عامل اي اثر روش مقایسه 

ریزان محلي در ضرورت انتخاب روش محاسباتي مناسب نوآوري دارد. سازي توجه کارشناسان اجرایي و برنامه حوزه آبخیز جدید و از حیث معطوف رگبار و  مقیاس  
تر منظور مقایسه دقیق به هاي مکاني مختلف  یاس در مق ،  RUSLEو حتي دیگر عوامل    LSهاي محاسبه  تر براي بررسي سایر روش انجام مطالعات گسترده اگرچه  

 شود.مي   پیشنهاد هاي جامع  بندي مقدار فرسایش خاک و ارائه جمع 
 

 RUSLEفرسایش خاک، مدل  عامل پستي و بلندي، رخ دامنه،  حوزه آبخیز گلازچاي، شکل و نیم  هاي کليدي: واژه 
 

 مقدمه 
محیط و  اقتصادي  و  فرسایش،  زیستي  تأثیرات  تخریب 

( است  جهاني  مشکل  یک  خاک  کیفیت   Lin andکاهش 

wang, 2006ویژگي اقلیم،  پوشش  (.  توپوگرافي،  خاک،  هاي 
مؤثر گیاهي و عوامل انساني بر مقدار و چگونگي فرسایش خاک  

(.  Gelagay and Minale, 2016; Yang et al., 2022)  است
و   بررسي  نیازمند  خاک  فرسایش  مدیریت  اساس  همین  بر 

چنین کاربست صحیح شناخت دقیق فرآیند و عوامل مؤثر و هم
اي براي  هاي رایانه. بسیاري از مدلاستهاي ارزیابي آن  مدل

برنامه ایجاد  و  خاک  فرسایش  مدیریتبرآورد  فرسایش   هاي 
ها براي  اند. یکي از پرکاربردترین مدلخاک تولید و استفاده شده

رابطه جهاني فرسایش خاک نسخ    1مطالعه فرسایش خاک،  و 
مختلف آن از جمله نسخه اصلاح شده رابطه جهاني فرسایش  

  3است. این رابطه با استفاده از شش عامل فرسایندگي  2خاک
(R)فرسایش تندي(K)4پذیري،  و  طول    توپوگرافي( )5شیب  ، 
(LS)زراعي مدیریت   ،6(C) اراضي مدیریت  میزان    ، (P)7و 

هاي مختلف مکاني و زماني برآورد  فرسایش خاک را در مقیاس 
 Wischmeier and Smith, 1978; Chakroun et)  کندمي

al., 1993; Renard et al., 1997 )  چگونگي و  جزئیات   .
و صحت  مذکور  رابطه  عوامل  از  هریک  دقت    محاسبه 

آن ميبرآوردهاي  قرار  شعاع  تحت  )را   Phinzi andدهد 

Ngetar, 2019  رابطه عوامل  بین  از   .)RUSLE  عامل  ،
به  آن  توپوگرافي  محاسبه  نحوه  بودن  مشکل  و  مبهم  دلیل 

است  خاصي  اهمیت  داراي  کوچک  آبخیزهاي  در  خصوصاً 
(Blanco and Nadaoka, 2006; Covelli et al., 2020; 

Lu et al., 2020).    استفاده از رویه محاسبهLS   این    پیشنهادي
توپوگرافي   نظر  از  یکنواخت  و  همگن  مناطق  براي  که  مدل 

مناطق با توپوگرافي پیچیده موجب خطاي  در  ،  توسعه یافته است 
زیاد در محاسبه فرسایش خاک شده و نتایج را غیرقابل اعتماد  

 Young and Mutchler, 1969; Phinzi and)  کندمي

Ngetar, 2019 .)   یا  اندازه و  آبخیزها  در  شیب  طول  گیري 
دقیق دامنه اگرچه  مطالعه  مورد  آن  هاي  محاسبه  روش  ترین 

پذیر نیست. است اما این روش در مناطق با وسعت زیاد امکان 
این  روشاز  از  رو  استفاده  با  شیب  طول  برآورد  مختلف  هاي 

ا جغرافیایيسامانه  است   مورد  8طلاعات  گرفته  قرار    توجه 
(Moore and Wilson, 1992; Merritt et al., 2003; 

1- Universal Soil Loss Equation, USLE          2-  Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE 
3- Rainfall Erosivity Factor, R                         4- Soil Erodibility Factor, K                5- Slope Length and Steepness Factor, LS 

6- Cover Management Factor, C                     7- Conservation Practice Factor, P       8- Geographical Information System, GIS 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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Rodriguez and Uarez, 2010) .    برآورد صحیح عاملLS   و
نهایت کاربست صحیح مدل   بر دقت و صحت  RUSLEدر   ،

انجام محاسبات و استفاده از مدل رقومي ارتفاع مناسب و اندازه 
بهینه   و  ،  (Phinzi and Ngetar, 2019)سلول  داده  منابع 

 Gertner et al., 2002; Liu et)  پیچیدگي زمین بستگي دارد

al., 2011; Oliveira et al., 2013; Tomas et al., 2015; 
Shan et al., 2019).   چنین،هم  Liu et al. (2009)    اشاره

تر و  تر، ببیش کردند که خطاي محاسباتي براي مناطق پرشیب 
کم مناطق  کمبراي  زمین شیب،  پیچیدگي  بنابراین  است  تر 

قابل به  مي طور  تأثیر  توپوگرافي  عوامل  دقت  بر    گذاردتوجهي 
(Gao, 1997; Wang et al., 2012.) 

در پژوهش  سراسر جهان  در  مختلفي  عوامل    هاي  با  رابطه 
چنین فرسایش خاک  و هم  LSو از جمله عامل    RUSLEرابطه  

در مطالعه خود   وانگ و همکاران ها انجام شده است.  حاصل از آن 
با استفاده از مدل رقومي   LSبا هدف بررسي توزیع مکاني عامل  

 DEMارتفاع به این نتیجه رسیدند که معادلات فیزیکي مبتني بر  
مدل  با  مقایسه  شبیه در  تجربي  همبستگي  هاي  مکاني،  سازي 

 ,Wang et al)   هاي توپوگرافي منطقه دارند تري با ویژگي بیش 

2009 ) .Lui et al. (2009)  در پژوهشي چگونگي برآورد عامل
S   هاي  ه از هشت الگوریتم و نقشه با استفادDEM    ،10یک، پنج  ،

متر را در شمال آلمان مورد بررسي قرار دادند.    100و    50،  25
 شیب تر باشد، دقت عامل  نتایج نشان داد که هرچه زمین پیچیده 

عامل  کم  بر  تأثیرگذار  عوامل  همه  بین  در  بود.  خواهد  ، Sتر 
کید کردند أ ن ت چنین ایشا ترین عامل وضوح افقي است. هم مهم 

مناسب  انتخاب  الگوریتم که  کاهش   ، ترین  براي  راه  بهترین 
است.   USLEبراي اجراي بهتر مدل  Sخطاهاي محاسبه عامل 

همکاران   و  مدل ژانگ  یک  ارائه  هدف  با  خود  پژوهش  در 
هاي محاسباتي مسیر جریان ، روش LSبهبودیافته براي محاسبه  

 (MFDمش واحد  سطح  روش  در  شده  استفاده  کننده ارکت ( 
 (UCA با روش را  نتایج   LS-Toolمحاسباتي    (  ترکیب کردند. 

و    MFDهاي  نشان داد که روش جدید ارائه شده نسبت به روش 
LS-Tool   آوري شده هاي صحرایي جمع تري با داده تطابق بیش

 LSعامل  یانچک  و    یکوا هرابال.  ( Zhang et al., 2017)   داشتند 
در سطح   SAGAو نیز    GISبا استفاده از    RUSLEرا در مدل  

به کرت  آزمایشي  در   11طول  هاي  پراگ  نزدیکي  در  واقع  متر 
شبیه   38جمهوري چک، طي   در  رگبار  و  شده  سال   15سازي 

را مدنظر قرار    LSبررسي کردند. ایشان هفت روش محاسباتي  
و دو روش دستي بود. نتایج   GISدادند که پنج روش مبتني بر  

مبتني    LSهاي محاسباتي  که هدررفت حاصل از روش   نشان داد 
روش کم   GISبر   در  و  بیش تر  دستي  متوسط  هاي  مقدار  از  تر 

گیري  سالانه بوده و با اختلاف شش درصد از هدررفت خاک اندازه 
است  بوده  خاک  هدررفت  برآورد  روش  بهترین    شده، 

 (Hrabalíková and Janeček, 2017 ) هم چنین، . 
جمله گران  پژوهش  از  و   دیگري  پاناگوس  همکاران،  و  ژانگ 

وانگ و همکاران  و  ارائه روش   همکاران  براي به  متفاوت  هاي 
عامل   پرداختند  LSمحاسبه  آن  مکاني  تغییرات  نقشه  تهیه   و 

 (Zhang et al., 2013  ؛Panagos et al., 2015  ؛Wang et 

al., 2018 ) هایي انجام شده که درهاي اخیر نیز پژوهش . در سال 
 شده است.   تشریح ادامه  

 RUSLEبه بررسي بهبود عملکرد مدل  کوولي و همکاران  
در جنوب ایتالیا پرداختند. ایشان با   Camastraدر حوزه آبخیز  

کنش متقابل ذرات رسوب، از نظر مسیر و  درنظر گرفتن برهم
را اصلاح کردند. با استفاده از مدل    LSها، عامل  تلاقي آبراهه 

طراحي  فرسایش  شدهتوزیعي  نقشه  را توانستند  خاک  پذیري 
آسیب به  که  بیاورند  مي دست  را  مناطق  آن  پذیرترین  از  توان 

کرد همکاران  Covelli et al., 2020)  استخراج  و  لو  در  (. 
هاي فیزیکي را براي پنج حوضه با ویژگي   LSپژوهشي عامل  

بدین از مدلمختلف در چین محاسبه کردند.  هاي  صورت که 
متر    90و    30،  25،  5هاي مختلف شامل  رقومي ارتفاع با دقت

براي عامل    STRMو    ASTERاي  حاصل از تصاویر ماهواره 
نتایج نشان داد که در هر پنج آبخیز .  توپوگرافي استفاده کردند

عامل  مورد   محاسباتي  دقت  اندازه   LSمطالعه،  شبکه  با  هاي 
مدل  بزرگ به  مربوط  نتیجه  بهترین  و  است  یافته  کاهش  تر، 

. ایشان خاطر نشان کردند با لحاظ استرقومي ارتفاع پنج متر  
 ستیبا این دقت موجود ن  DEMاین نکته که در همه مناطق  

آبخیز   هايتر در مورد طیف وسیعي از ویژگي لذا مطالعات بیش
هاي مکاني براي تأیید اثربخشي منابع داده توپوگرافي  و مقیاس 

عامل   محاسبه  در  است   LSمختلف  نیاز   ,.Lu et al)  مورد 

هاي مختلف محاسبه  به بررسي روشداس و همکاران  .  (2020
LS    در یکي از زیرآبخیزهاي حوزه آبخیز رودخانهJuri    در هند

و     Moore and Burch (1986)پرداختند. ایشان از دو روش
Wischmeier and Smith (1978)    محاسبه   LSبراي 

روش  از  حاصل  تخمین  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده 
Wischmeier and Smith (1978)   روش دیگر بهتر بوده    از

مقادیر حداکثر    Moore and Burch (1986)است زیرا روش  
LS   ها نشان داده است. ایشان عامل توپوگرافي را  را در آبراهه
 Das et)  بیان کردند  RUSLEتر از سایر عوامل در مدل  مهم

al., 2021)  . 
مقدار    ،در حوزه آبخیز تالارمحمدي و همکاران    در ایران نیز

  RUSLEو توزیع مکاني فرسایش خاک را با استفاده از رابطه  
یشان به این نتیجه رسیدند که عامل  مورد بررسي قرار دادند. ا

LS  همبستگيبیش را93/0)  ترین  خ  (  هدررفت  داشته   اکبا 
مشابهي(Mohammadi et al., 2016)  است پژوهش  در   . 

در حوزه آبخیز کن سولقان به برآورد فرسایش  بابایي و همکاران  
پرداختند و نتایج ایشان نیز نشان داد    RUSLEروش    اخاک ب

ترین تأثیر را در  بیش  63/0یب همبستگي  با ضر  LSکه عامل  
است داشته  خاک  هدررفت  سالانه   ,.Babaei et al)  برآورد 

هاي محاسباتي در بررسي روش کاتبي کورد و همکاران  .  (2016
که   رسیدند  نتیجه  این  به  توپوگرافي  عامل  برآورد  در  مختلف 
روش   سه  از  شده  محاسبه  توپوگرافي  عامل  متوسط  مقدار 

Desmet and Govers (1996)  ،Moore et al. (1991)    و
Boehner and Selige (2006)    متفاوت بوده که این تفاوت

نوع   دامنه،  شکل  لحاظ  و  محاسبه  شیوه  در  اختلاف  از  ناشي 
زه  شبکه  در  حریم  مناطق  لحاظ  نیز  و  است جریان    کشي 

(Katebikord et al., 2019) .    کوهي و  مطالعه    درعزیزیان 
روش  هشت  اثر  بررسي  به  عامل    خود  محاسبه  محاسباتي 

حوزه آبخیز باراجین واقع    توپوگرافي بر میزان رسوب خروجي در 
از   استفاده  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  قزوین  استان  در 
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 4..................  .............................................................................................................................   محاسبه عامل توپوگرافي بر صحت برآورد هدررفت خاک   هاي مختلف تأثیر روش 

در  رابطه  خطایي  توپوگرافي،  عامل  برآورد  براي  مختلف  هاي 
از   بیش  تا  دو  رابطه   400حدود  میان  از  و  داشته  هاي  درصد 

شده،  Moore and  و   McCool et al. (1989)  استفاده 

Burch (1986)    این عامل در این آبخیز پرشیب  براي محاسبه
 . (Azizian and Kohi., 2019) مناسب بوده است

هاي اي اثر روش ارزیابي مقایسه با توجه به بررسي مستندات،  
توپوگرافي در نسخه اصلاح شده رابطه  محاسباتي مختلف عامل 

جهاني فرسایش خاک در پژوهش حاضر جدید است. از طرفي  
ضرورت   توسط  توجه  تحلیل  آن  و به  اجرایي  کارشناسان 

هاي عامل   ریزان محلي در انتخاب روش محاسباتي مناسب برنامه 
از  رابطه  خاک  فرسایش  برآورد  محسوب نوآوري هاي  آن  هاي 

روش در   چهار با استفاده از     LSرو عامل  پیشِدر نوشتار    . شود مي 
واقع  اشنویه  گلازچاي  آبخیز  غربي    حوزه  آذربایجان  استان  در 

اختلاف    محاسبه و تفاوت مقادیر مختلف عامل توپوگرافي و طبعاً
چنین نتایج فرسایش نسبي در برآوردها نشان داده شده است. هم 
روش  از  هرکدام  اعمال  از  حاصل  محاس خاک  در  عامل ها  به 

صحت  براي  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  سنجي توپوگرافي 
با استفاده از نقشه    LSنتایج حاصل، از روش محاسبه دستي عامل  

به  مطالعه  مورد  منطقه  روش توپوگرافي  بهترین  انتخاب  منظور 
 محاسباتي در آبخیز گلازچاي استفاده شده است. 

 

 ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

به  گلازچاي،  آبخیز  حوزه  در  حاضر  وجود پژوهش  دلیل 
پژوهش  اطلاعات از  حاصل  مناسب  پیشین پایه    هاي 

(Sadeghi et al., 2015a; Sadeghi et al., 2015b; 

Sadeghi et al., 2018; Sadeghi et al., 2021)   صورت
استان  گدار  رودخانه  زیرآبخیزهاي  از  یکي  آبخیز  این  گرفت. 

 45˚  05'تا    44˚  57'در محدوده جغرافیایي  آذربایجان غربي  
و   شرقي  در    37˚  09'تا    37˚  02'طول  واقع  شمالي  عرض 

 103بالادست شهر اشنویه است. مساحت حوزه آبخیز گلازچاي  
درصد، حداقل، حداکثر و   32کیلومترمربع و شیب متوسط آن  

متر از سطح دریا    2390و     3273،  1492ترتیب  متوسط ارتفاع به 
شده است.    کیلومتر محاسبه  3/19ل رودخانه اصلي  است. طو

متر و میانگین  میلي  482بارندگي سالانه حوزه آبخیز گلازچاي  
گراد برآورد شده است.  درجه سانتي  8/11درجه حرارت سالانه  

خشک سرد است. دبي  اساس روش آمبرژه نیمه اقلیم منطقه بر
ب بر ثانیه،  مترمکع  64/1متوسط سالانه رودخانه گلازچاي برابر  

ترین تغییرات جریان در  ترین فصل سال و بیشفصل بهار پرآب
استماه افتاده  اتفاق  آبان  و  مهر   ,.Sadeghi et al)  هاي 

2018; Sadeghi et al., 2021)  . مساحت   ترینیشب درصد 
ي کشاورزي ضو ارادهد  يم   یلتشک(  درصد  87)را مراتع    ياراض

به  جنگل  درصد    11ترتیب  و  پنج  آبخیز  و  حوزه  مساحت  از 
مي  شامل  را  و گلازچاي  صحرایي  مطالعات  اساس  بر  شوند. 

منطقه نمونه  خاک  غالب  بافت  آبخیز  حوزه  سطح  از  برداري 
لوم و عمق خاک کم تا متوسط است. شیب زیاد و  -رسي-شني

متوسط  حالت صخره ارتفاعات  در  زیاد  ارتفاعات  بر  علاوه  اي 
قعیت حوزه آبخیز گلازچاي ( مو1منطقه نیز وجود دارد. شکل )

 دهد.را نشان مي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گلازچاي اشنویه در استان آذربایجان غربي و ایران آبخیز موقعیت حوزه -1شکل  
Figure 1. Location of the Galazchai Watershed in West Azerbaijan Province, Iran 

 
 روش پژوهش 

به  پژوهش حاضر  از  در  پژوهش  اهداف  به  رسیدن  منظور 
  38براي محاسبه فرسایش در مقیاس رگبار، از    RUSLEرابطه  

اند، اتفاق افتاده 1398تا  1390هاي واقعه رگباري که بین سال
گلازچاي  آبخیز  حوزه  در  خاک  فرسایش  نقشه  شد.  استفاده 

( رابطه  نرم1مطابق  از  استفاده  با  و    ArcGIS 10.1افزار  ( 
 محاسبه شد. 

(1 ) 𝐴 = 𝑅𝐾𝐿𝑆𝐶𝑃 

عامل  باران،  فرسایندگي  عامل  پنج  شامل  فوق  معادله 
پذیري خاک، عامل توپوگرافي، عامل مدیریت زراعي  فرسایش

و عامل مدیریت اراضي است. در ادامه به نحوه محاسبه هر یک  
 از عوامل پرداخته شده است. 

 عامل فرسايندگی باران -
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محاسبه عامل فرسایندگي باران از  در پژوهش حاضر براي      
دلیل مناسب بودن این رابطه  به Roose  (Roose, 1997  )  روش

  ( Sadeghi and Tavangar, 2015)براي منطقه مورد مطالعه  
 شرح زیر استفاده شد. به 
(2 ) RR=0.5+0.05P 

متر به مگاژول میلي   عامل فرسایندگي باران   RRدر رابطه فوق       
 .است   متر به میلي  مقدار بارندگي   Pو    بر هکتار بر ساعت 

 پذيري خاک عامل فرسايش  -
فرسایش عامل  محاسبه  براي  حاضر  پژوهش  پذیري  در 

از مقیاس   Smithو    Wischmeierنموگراف    خاک  در 
دست  براي  شد.  استفاده  دادهامریکایي  به  اطلاعات  یابي  و  ها 

برداري خاک در سطح  مربوط به بافت و ماده آلي خاک، نمونه 
شد.   انجام  آبخیز  و  به حوزه  زمان  و  هزینه  مدیریت  منظور 

هاي مختلف  ابي به پراکنش مناسب، با توجه به کاربري یدست
نمونه  نقاط  شیب،  و  نظامبه  ريبردااراضي  تصادفي  -مندروش 

تعیین و درنهایت پس از مراجعه حضوري به منطقه و با توجه  
صعب  و  پرشیب  مطالعاتي،  به  آبخیز  بودن  از    88العبور  نمونه 

تا   آبخیز گلازچاي سانتي  30عمق صفر  سطحي  متري خاک 
دانشکده  آب  و  خاک  آزمایشگاه  به  و  طبیعي  منابع    برداشت 

مدرس   تربیت  از  شد.    منتقل دانشگاه  کردن خشکپس 
ها از الک دو  و عبور آن  در معرض هواي آزاد   هاي خاکنمونه 
بهمیلي بافت خاک  بهمتر،  روش روش هیدرومتري و ماده آلي 

Walkley Black  (Walkley and Black, 1934 )  
( Kپذیري خاک ) فرسایش  گیري شدند. سپس مقدار عاملاندازه

دست آمد. در  به   Smithو    Wischmeierنموگراف  با توجه به  
پذیري حوزه آبخیز گلازچاي با استفاده از  نهایت نقشه فرسایش 

 تهیه شد.  Kriging روش
 عامل توپوگرافی  -

طور که گفته شد بهترین روش محاسبه طول شیب  همان
استگیرياندازه صحرایي   Hrabalíková and) هاي 

Janeček, 2017حوزه مقیاس  در  اما  دامنهآبخ  (.  یا  هاي یز 
دلیل صرف هزینه و زمان زیاد این امر ممکن نیست.  مطالعاتي به 

و  هم همگن  اراضي  در  خاک  هدررفت  جهاني  معادله  چنین 
آن   روابط  از  استفاده  لذا  است  یافته  توسعه    براي یکنواخت 

محاسبه عامل توپوگرافي در آبخیزهاي با توپوگرافي ناهمگن و  
شد.  خواهد  خاک  فرسایش  برآورد  در  خطا  موجب  پیچیده 
عامل   محاسبه  براي  روش  چهار  از  پژوهش  این  در  بنابراین 

ها توپوگرافي استفاده شد. در ادامه به تشریح هر کدام از روش 
 پرداخته شده است.  

 Mooreر پژوهش حاضر توسط  اولین رابطه استفاده شده د

et al. (1991)  (MLSکه بر مبناي تئوري توان جریان و )  احد
 ( ارائه شده است؛ 3شرح مندرج در رابطه )ارائه شده بود، به 

(3 ) LSM=(
As

22.13
)

m

 (
sinθ

0.0896
)

n

 

  mرادیان شیب، توان   2m(،  𝜃(سطح ویژه   𝐴𝑠که در آن 
ن  متغیر است. در ای 3/1تا  2/1بین  nو توان  56/0تا  4/0بین 

رابطه بخش اول مربوط به محاسبه طول شیب است و در محلي 
برابر صفر در نظر گرفته خواهد   mشود  گذاري آغاز ميکه رسوب

ب  شد و بنابراین بخش اول رابطه برابر یک و اثر عامل طول شی

ین محاسبات با استفاده از  شود. لازم به ذکر است که احذف مي 
نرم  روش در  موجود  تحلیل محاسباتي  و  تجزیه  سامانه  افزار 

زم علوم  و هم  1ینخودکار  شد  با    nو    mچنین ضرایب  انجام 
به روش محاسباتي و لایه  هاي شیب و سطح مشارکت توجه 

 شود.  کننده محاسبه مي
)رابطه   استفاده  مورد  روش  توسط  4دومین   ،)Desmet 

and Govers (1996)   براي محاسبه عامل توپوگرافي در رابطه  
RUSLE  کننده ارائه  و با استفاده از مفهوم سطح ویژه مشارکت

 ست؛ نشان داده شده ا DLSو با 

(4 ) LSD=
(Aij-in+D2)

m+1
-Aij-in

m+1

Dm+2×xij
m×22.13m

×S 

 

اندازه بعد هر   D(،  2mکننده ) سطح مشارکت  ijAکه در آن  
( و  mسلول شبکه   )xij =sin aij+cos aij     .استija   نیز جهت

است. در این حالت، براي محاسبه    ijجریان در هر سلول شبکه  
S ( استفاده شد.  6( و )5هاي )، شیب از رابطه 

 

(5 ) if slope <9% S=10.8× sin θ+0.03 

(6 ) if slope ≥9% S=16.8× sin θ-0.50 
 

روش  روش سوم،   Boehner and Selige  محاسباتي 

رابطه   (2006) از  استفاده  با  )است که  و )7هاي  ( محاسبه 8( 
 شد؛ 

(7 ) 
LSB= (

CA0.5

22.13
)

0.5

(65.14sin2β
CA

+0.065) 

β
CA

>0.0505 

(8 ) LSB= (
CA0.5

22.13
)

3.β
CA
0.6

 (65.14sin2β
CA

+0.065) 

 
βمساحت بالادست و CAکه در آن  

CA
متوسط شیب آبخیز   

 بالادست هر سلول است. 
ترتیب باعث افزایش و کاهش توپوگرافي همگرا و واگرا به 

رواناب مي  توسط   ,.Van Oost et al)   شود قدر حمل رسوب 

1979; Gelagay and Minale, 2016; )   به ترتیب و  همین 
شوند. براي رفع این  تخمیني مدل مي تخمیني و کم موجب بیش 

با واحد سطح ویژه در هر سه روش ذکر شده  مشکل طول شیب 
 Moore and Burch, 1986; Desmet andجایگزین شد ) 

Govers, 1996  واحد سطح ویژه سطحي است که در تشکیل .)
اي مشخص تخلیه  رواناب هر منطقه مشارکت داشته و در نقطه 

 (. Moore and Wilson, 1992شود ) مي 
 هاي فوقروش   براي ارزیابي   ، 2روش چهارم یا روش دستي 

و  اس   انجام  به ت با  شیب  طول  توپوگرافي  نقشه  از  عنوان  فاده 
پاره کوتاه  خط ترین  بین  خط خط  تا  شد الراس  محاسبه    القعر 

 (Sadeghi et al., 2004; Zhang et al., 2017 .)   بدین منظور
حوزه   45تعداد   مختلف  نقاط  در  خط  گلازچاي    پاره  آبخیز 
ضرب طول و تندي شیب عامل نهایت از حاصل گیري و در اندازه 

 توپوگرافي محاسبه شد. 
 عامل مديريت زراعی  -

عامل مدیریت زراعي در رابطه با بیان اثر پوشش گیاهي بر  
هاي مختلف  شود. در بین شاخص فت خاک مطرح مي میزان هدرر 

عنوان  به 3پوشش گیاهي، شاخص تفاوت پوشش گیاهي نرمال شده 

1- System for Automated Geoscientific Analysis, SAGA                                                                              2-  Manual Method 

3- Normalized Difference Vegetation Index, NDVI  
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معمول  از  سنجش یکي  معیارهاي  تراکم  ترین  و  ازدوري سلامت 
مي  محسوب  گیاهي  همان پوشش  ) شود.  رابطه  در  که  (  9طور 

( این شاخص ضریبي از  Dabral et al., 2008شود ) مشاهده مي 
 ,Tuckerقرمز نزدیک و باند قرمز است ) کاس در باند مادون انع 

( با  C(. در پژوهش حاضر محاسبه عامل مدیریت زراعي ) 1979
 ( از رابطه  محاسبات    ي تمام   ین چن هم ( صورت گرفت.  10استفاده 

  یط ، در مح Landsat 8 (OLI)  ي ا ماهواره    یر پس از پردازش تصاو 
 انجام شد.   ArcGIS 10.1افزار  نرم 

(9 ) NDVI=
(pNIR

-p
RED)

(p
NIR

+p
RED)

 

(10 ) 
C= 

1-NDVI

2
 

مدل  به  از  استفاده  با  خاک  فرسایش  برآورد  تدقیق  منظور 
RUSLE    سعي شد براي هر یک از رگبارها عاملC   صورت  به

جداگانه محاسبه شود. بنابراین با توجه به نزدیک بودن تاریخ وقوع  
هاي  دیگر و شرط موجودیت تصاویر در تاریخ هم برخي رگبارها به 

 مورد نظر نهایتاً شش نقشه عامل مدیریت زراعي تهیه شد. 
 عامل مديريت اراضی  -

به  حفاظتي  کارهاي  از  خطوط منظور  روي  کشت  طورکلي 
بندي است. هرچه مقدار عامل مدیریت نواري و تراس   تراز، کشت 
کم  نشان اراضي  باشد  بیش تر  تأثیر  و دهنده  حفاظتي  عامل  تر 

کم  هدررفت  حفاظتي  درنتیجه  کار  هیچ  اگر  است.  خاک  تر 
نشده باشد مقدار این عامل برابر با یک خواهد بود. کاربري انجام 

ان هدررفت خاک تواند با توجه به اثري که در میز اراضي نیز مي 
که اثر کاربري دارد نوعي عامل حفاظتي محسوب شود. درصورتي 

اراضي نادیده گرفته شود و محاسبه این عامل فقط با توجه به 
انجام  حفاظتي  بیش کارهاي  موجب  گیرد  صورت  تخمیني شده 

شد  خواهد  فرسایش خاک  برآوردي   ,.Panagos et al)   مقدار 

2015; Khorsand et al., 2017 ).    مدیریت عامل  بنابراین 
شیب  و  کاربري  اساس  بر  موردمطالعه  آبخیز  حوزه  در  اراضي 

 ( محاسبه شد. Wischmeier and Smith, 1978اراضي )
 

 نتايج و بحث 
 ( رابطه  از  استفاده  با  باران  فرسایندگي  براي  2مقادیر   )38  

ترین مقدار ( کم 1رخداد بارندگي محاسبه شد. بر اساس جدول )
متر بر هکتار بر ساعت و مربوط مگاژول میلي   0/ 621فرسایندگي  

مورخ   رگبار  هم   1390/ 08/ 07به  بیش است.  مقدار چنین  ترین 
ر بر هکتار بر ساعت و مت مگاژول میلي  1/ 235عامل فرسایندگي 

 . است   08/1391/ 23مربوط به رگبار مورخ  
 LS(، عامل  3و در شکل )   K  ،C  ،P( عوامل  2در شکل ) 
روش  از  است. حاصل  شده  داده  نشان  محاسباتي  مختلف  هاي 

  0/ 014بین    Kشود، عامل  ( مشاهده مي 2طور که در شکل ) همان 
غربي آبخیز  ترین مقدار مربوط به بخش  . کم است متغیر    0/ 019تا  

ترین مقدار به بخش انتهایي آبخیز تعلق دارد. با توجه به  و بیش 
تر اراضي کشاورزي و باغي در اطراف روستاهاي گلاز وسعت بیش 

کم  مقادیر  ذمه،  عامل  و  هم   Pتر  عاملو  مناطق     Cچنین  در 
به  است.  مذکور  روستاهاي  به  تمامي نزدیک  در  کلي  طور 

عامل  نقشه  بیش Cهاي  م ،  بخش ترین  به  مربوط  آن  هاي قدار 
 غربي آبخیز مورد مطالعه است. 

( ن3شکل  )قشه (  توپوگرافي  عامل  از  LSهاي  حاصل   )
 Moore et al. (1991)  ،Desmet andهاي محاسباتي  روش

Govers (1996)  ،Boehner and Selige (2006)    و روش
ي در همه  LSترین مقدار عامل  دهد. بیش را نشان مي دستي  
غربي و غربي حوزه آبخیز  هاي جنوبها، مربوط به بخش روش

شرقي آبخیز که روستاي گلاز در  شمال گلازچاي است. مناطق
هاي  را در همه روش   LSترین مقدار عامل  آن واقع شده، کم

  محاسبه آن داشتند. 

 آذربایجان غربي شده براي رگبارهاي مطالعاتي حوزه آبخیز گلازچاي، استان محاسبه ( h.1-ha.Mjmm-1)مقادیر فرسایندگي  -1جدول 
Table 1. Rainfall erosivity factor for study storms for the Galazchai Watershed, West Azerbaijan Province, Iran 

 شماره رگبار 
Storm 

NO. 
 تاریخ رگبار 

Storm Date 
 ( h1-Mjmm.ha.-1فرسایندگي باران )

Rainfall Erosivity 
 شماره رگبار 

Storm 
NO. 

 رگبار تاریخ 
Storm Date 

 ( h1-Mjmm.ha.-1فرسایندگي باران )
Rainfall Erosivity 

1 07/08/1390 0.621 20 27/07/1393 0.75 

2 08/08/1390 1.160 21 28/07/1393 0.78 

3 13/08/1390 1.180 22 11/08/1393 0.68 

4 14/08/1390 0.731 23 25/08/1393 0.70 

5 23/01/1391 1.215 24 01/09/1393 0.82 

6 13/08/1391 0.913 25 22/09/1393 0.90 

7 21/08/1391 1.175 26 28/11/1396 0.75 

8 22/08/1391 0.935 27 03/12/1396 1.15 

9 23/08/1391 1.235 28 18/12/1396 0.85 

10 24/08/1391 0.759 29 09/01/1397 0.96 

11 29/08/1391 1.013 30 22/01/1397 0.81 

12 30/08/1391 0.671 31 23/01/1397 0.94 

13 05/09/1391 0.820 32 26/01/1397 0.80 

14 19/12/1392 0.75 33 07/02/1397 0.78 

15 26/12/1392 0.73 34 18/02/1397 1.05 

16 27/12/1392 1.13 35 04/08/1397 0.90 

17 10/01/1393 0.85 36 09/09/1397 1.10 

18 24/01/1393 0.70 37 05/01/1398 0.78 

19 29/01/1393 0.78 38 11/01/1398 1.15 

 میانگین 
Mean 

0.89 

 انحراف از معیار 
Standard Deviation 0.18 

 ضریب تغییرات )درصد(
Coefficient of Variations (%) 19.85 
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 حوزه آبخیز گلازچاي، استان آذربایجان غربي  (C( و مدیریت زراعي )P(، مدیریت اراضي )Kپذیري خاک )فرسایش نقشه عوامل  -2شکل  

Figure 2. Map of soil erodibility factor (K), Conservation practice factor (P) and cover management factor (C) for the 

Galazchai Watershed, West Azerbaijan Province, Iran 
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ها و  ها مربوط به آبراهه در همه روش   LSدر واقع، مقادیر حداقل     
شیب و مقادیر حداکثر مربوط به مناطق مرتفع و پرشیب  مناطق کم 

مقدار متوسط   است.  آبخیز  روش    LSحوزه   .Moore et alدر 

حاصل   LSمتغیر است. نقشه    61/ 822و از صفر تا   9/ 91  (1991)
، از  5/ 26با مقدار متوسط    Desmet and Govers (1996)از روش  

حداقل  است متغیر    22/ 877تا    0/ 03 و  حداکثر  متوسط،  مقادیر   .
در  به  ،  Boehner and Selige (2006)  13 /29روش  ترتیب 

دستي    0/ 065و    137/ 324 روش  در  صفر    48/ 398،  6/ 54و  و 
برآورد مقدار حداکثر  مي  تفاوت اصلي در  هاي  در روش   LSباشند. 

توان در شیوه محاسبه، لحاظ  . دلیل این تفاوت را مي است مختلف  
چنین لحاظ مناطق حریم در شبکه  شکل دامنه، نوع جریان و هم 

،  Desmet and Govers (1996)  کشي نسبت داد که با نتایج زه 
Moore and Burch (1986) ،  Gelagay and Minale 

طابقت دارد. تحلیل  م    Phinzi and Ngetar, (2019)و    (2016)
دهد  هاي مورد استفاده با شیوه دستي نشان مي مقایسه نتایج روش 

متغیر بوده است.    2/ 03تا    0/ 80که نسبت متوسط مقادیر برآوردي از  
متغیر است.    2/ 84تا    0/ 47چنین این نسبت براي مقادیر بیشینه از  هم 

روش  ن  ا عنو با روش دستي به   LSهاي  با مقایسه مقدار متوسط نقشه 
براي   میزان خطا مشخص شد که خطاي تخمین  مبنا و محاسبه 

 Moore et al. (1991)  ،Desmet and Goversهاي  روش 

(1996)  ،Boehner and Selige (2006)   51/ 53ترتیب  به  ،

 Desmet andدرصد بوده است. بنابراین روش    103/ 21و    19/ 57

Govers (1996)   کم خطاي  توپوگراف با  عامل  تخمین  در  ي  تر 
 تر بوده است. موفق 

فرسایندگي   پنج لایه  ترکیب  از  میزان فرسایش خاک  نقشه 
پذیري خاک، طول و درجه شیب )حاصل از چهار  باران، فرسایش 

رگبار ثبت    38روش محاسبه(، مدیریت زراعي و مدیریت اراضي براي  
دست آمد. مقدار متوسط فرسایش  شده در حوزه آبخیز گلازچاي به 

روش  از  استفاده  با  و  آبخیز  حوزه  براي کل  محاسباتي  خاک  هاي 
عامل   برآورد  ،  Moore et al. (1991)شامل    LSمختلف 

Desmet and Govers (1996)  ،Boehner and Selige 

چنین  ( خلاصه شده است. هم 2، و روش دستي در جدول ) (2006)
 ( شکل  مورخ  3در  رگبار  به  مربوط  خاک  فرسایش  نقشه   )

اي از رگبارهاي مورد مطالعه نشان  عنوان نمونه را به   1398/ 01/ 11
حداکثر فرسایش  دهد که حداقل و  ( نشان مي 2دهد. نتایج جدول ) مي 

روش  تمامي  از  رگبار  به   LSهاي محاسبه  خاک حاصل  در  ترتیب 
چنین میانگین فرسایش  بوده است. هم   38شماره یک و رگبار شماره  

از   حاصل  روش    38خاک  در   Boehner and Seligeرگبار 

 Desmet and Goversترین مقدار و در روش  بیش   (2006)

هم کم   (1996) است.  بوده  مقدار  نزدیک ترین  مقدار  چنین  ترین 
رگبار در مقایسه با روش دستي،    38متوسط فرسایش خاک حاصل از  

 .  است   Desmet and Govers (1996)روش  
 

 
 Moore et al. (1991) ،Desmet and Govers (1996) ،Boehnerهاي محاسباتي ( حاصل از روش LSنقشه عامل توپوگرافي )  -3شکل  

and Selige (2006)  حوزه آبخیز گلازچاي، استان آذربایجان غربي  دستيروش و 
Figure 3. Maps of slope length and steepness factor (LS) obtained from Moore et al. (1991), Desmet and Govers 

(1996), Boehner and Selige (2006), and manual methods for the Galazchai Watershed, West Azerbaijan Province, 
Iran 
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   براي رگبارهاي مطالعاتي حوزه آبخیز گلازچاي، استان   LSهاي مختلف محاسبه  فرسایش خاک )تن بر هکتار بر رگبار( حاصل از روش   -2جدول  
 آذربایجان غربي    

Table 2. Soil erosion (ton ha-1 storm-1) resulting from different LS methods for study storms for the Galazchai  
   Watershed, West Azerbaijan Province, Iran 

 شماره رگبار 
Storm NO. 

 LSهاي مختلف محاسبه فرسایش خاک )تن بر هکتار بر رگبار( حاصل از روش
resulting from different LS methods) 1-storm 1-Soil erosion (ton ha 

Moore et al. (1991) Desmet and Govers (1996) Boehner and Selige (2006) Manual 
1 0.040 0.021 0.054 0.026 
2 0.074 0.039 0.101 0.048 
3 0.076 0.040 0.103 0.049 
4 0.047 0.025 0.064 0.030 
5 0.078 0.041 0.106 0.051 
6 0.059 0.031 0.079 0.038 
7 0.075 0.040 0.102 0.049 
8 0.060 0.032 0.081 0.039 
9 0.079 0.042 0.107 0.051 

10 0.049 0.026 0.066 0.032 
11 0.065 0.034 0.088 0.042 
12 0.043 0.023 0.058 0.028 
13 0.053 0.028 0.071 0.034 
14 0.047 0.025 0.063 0.031 
15 0.046 0.024 0.062 0.030 
16 0.071 0.037 0.095 0.046 
17 0.053 0.028 0.072 0.035 
18 0.044 0.023 0.059 0.028 
19 0.054 0.026 0.066 0.032 
20 0.051 0.027 0.070 0.033 
21 0.053 0.028 0.072 0.034 
22 0.046 0.024 0.063 0.030 
23 0.048 0.025 0.065 0.031 
24 0.056 0.029 0.076 0.036 
25 0.061 0.032 0.084 0.040 
26 0.052 0.028 0.071 0.034 
27 0.080 0.042 0.082 0.052 
28 0.059 0.031 0.081 0.038 
29 0.067 0.035 0.091 0.043 
30 0.057 0.030 0.077 0.037 
31 0.066 0.035 0.089 0.043 
32 0.056 0.030 0.076 0.036 
33 0.054 0.029 0.074 0.035 
34 0.073 0.039 0.100 0.047 
35 0.055 0.029 0.075 0.036 
36 0.068 0.036 0.092 0.044 
37 0.060 0.032 0.081 0.039 
38 0.089 0.047 0.120 0.058 

 میانگین 
Mean 

0.060 0.031 0.080 0.039 

 انحراف از معیار 
Standard Deviation 0.01 0.01 0.02 0.01 

 ضریب تغییرات )درصد(
Coefficient of 

Variations (%) 
20.15 20.36 19.67 20.37 

 

شود، در هر چهار نقشه  ( ملاحظه مي 4طور که در شکل ) همان 
ترین فرسایش خاک  بیش   1398/ 01/ 11فرسایش خاک رگبار مورخ  

گلازچاي است که در این    غربي و غرب آبخیز مربوط به بخش جنوب 
ترین  چنین کم ترین مقدار را داشت. هم نیز بیش   LSها عامل بخش 

شرقي آبخیز که کاربري  مقدار فرسایش خاک مربوط به مناطق شمال 
محمدي و همکاران و داس    و توپوگرافي پست دارند، است.   کشاورزي 

با    در مقایسه   LSیز در مطالعه خود دریافتند که عامل  ن   و همکاران 
تري بر میزان فرسایش خاک دارد. فرسایش  سایر عوامل اثر بیش 

 .Moore et alحاصل از روش    1398/ 01/ 11خاک رگبار مورخ  

تن بر هکتار بر رگبار، بین بازه صفر    0/ 089با مقدار متوسط    (1991)

روش  0/ 529تا    ،Desmet and Govers (1996)    مقدار با 
، روش  0/ 20تا    0/ 013بین بازه  تن بر هکتار بر رگبار،    0/ 047متوسط  

Boehner and Selige (2006)    بین بازه  0/ 12با مقدار متوسط ،
تن بر هکتار بر رگبار و در نهایت روش دستي با    1/ 175تا    0/ 028

تن بر هکتار بر رگبار    0/ 408، بین بازه صفر تا 0/ 058مقدار متوسط 
. بر  ( Mohammadi et al., 2016; Das et al., 2021)   متغیر بودند 

مطالعه   همکاران اساس  و  شدت    صادقي  نظر  از  گلازچاي  آبخیز 
بندي شده  وضعیت فرسایش خاک به دو دسته کم و متوسط تقسیم 

تر در پژوهش حاضر، در دسته متوسط  و مناطقي با فرسایش بیش 
 گیرند.  قرار مي 
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حوزه آبخیز  در   11/01/1398براي رگبار مورخ  LSهاي مختلف محاسبه نقشه فرسایش خاک )تن بر هکتار بر رگبار( حاصل از روش  -4شکل  

 گلازچاي، استان آذربایجان غربي 
Figure 4. Soil erosion map (ton/ha per storm) resulting from different LS methods for storm dated March 31, 2019 for 

the Galazchai Watershed, West Azerbaijan Province, Iran 

 
دست آمده اگرچه اختلاف بین مقادیر متوسط  با توجه به نتایج به 

بیشینه آن عامل   مقادیر  به نسبت  این  ها کم توپوگرافي  اما  بوده  تر 
اختلاف بر پراکنش مکاني فرسایش خاک در منطقه دلالت داشته  

هاي آبخیز تلقي  است که از نکات مهم در مدیریت فرسایش حوزه 
رغم وجود اختلاف  چنین علي (. هم Sadeghi et al., 2021شود ) مي 

وي مکاني تقریباً یکساني در همگي  در مقادیر فرسایش خاک، اما الگ 
 Desmet andکارگیري  ها مشاهده شد. نتایج حاصل از به روش 

Govers (1996)   بیش روش شباهت  این  که  داد  با  نشان  تري 
گیري مستقیم روي نقشه توپوگرافي  مقادیر محاسباتي حاصل از اندازه 

ورد  هاي مختلف برآ آبخیز گلازچاي دارد. تحلیل نتایج حاصل از روش 

عامل توپوگرافي براي حوزه آبخیز گلازچاي اشنویه دلالت بر تأثیر  
هاي مورد بررسي در مقدار فرسایش خاک برآوردي  قابل توجه روش 

یابي به مقادیر  و ضرورت انتخاب روش مناسب محاسباتي براي دست 
ها  صحیح فرسایش خاک براي جلوگیري از خطا و رفع عدم قطعیت 

ف  نادرست  برآورد  ناصحیح  دارد.  مدیریت  موجب  خاک  رسایش 
شود. انجام مطالعات  هاي آبخیز و هدررفت منابع و انرژي مي حوزه 

و حتي دیگر    LSهاي محاسبه  تر براي بررسي سایر روش گسترده 
هم RUSLEعوامل   حوزه ،  در  کرت چنین  با  آبخیز  هاي  هاي 

به  دقیق فرسایشي  مقایسه  ارائه  منظور  و  خاک  فرسایش  مقدار  تر 
 شود. هاي جامع توصیه مي ندي ب جمع 
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